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ВВОДНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ

Охотско-Колымский (Примагаданский) сег-
мент Охотско-Чукотского вулканогенного пояса
(ОЧВП) на протяжении последних 50–60 лет по ряду
объективных причин играл роль полигона, на кото-
ром изучались основные закономерности геологи-
ческого строения и рудоносности, присущие ОЧВП в
целом. В результате этого сегмент оказался наиболее
изученной частью ОЧВП. Тем не менее, многие
принципиальные вопросы, касающиеся особеннос-

тей его развития, до сих пор остаются дискуссионны-
ми [3]. Среди исследователей нет единодушия даже в
оценке возрастных границ и, соответственно, дли-
тельности формирования пояса. Причем разногла-
сия в этом вопросе весьма существенные – от 15 до 90
млн лет [4, 17]. Высказываются самые разнообразные
мнения о природе петрологической и металлогени-
ческой зональности пояса. Одни геологи видят в ней
отражение неоднородностей, возникших во время
протопланетной аккрекции, некие “атавистические
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ГЕОДИНАМИЧЕСКАЯ ЭВОЛЮЦИЯ И МЕТАЛЛОГЕНИЯ ОХОТСКО-
КОЛЫМСКОГО СЕГМЕНТА ОХОТСКО-ЧУКОТСКОГО

ВУЛКАНОГЕННОГО ПОЯСА
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Анализ обширного фактического материала, предпринятый в последние годы в связи с составлением ком-
плекта геологических карт Охотско-Колымского региона масштаба 1:500 000, позволяет существенно уточ-
нить геодинамическую историю и металлогенические перспективы соответствующего сегмента Охотско-
Чукотского вулканогенного пояса. В изученном регионе развитие пояса можно рассматривать как резуль-
тат непосредственного продолжения функционирования Кони-Мургальской зоны субдукции, начиная с
поздней юры, когда скорость океанической плиты Кула резко возросла. Из-за интенсивного тектоническо-
го стресса и снижения проницаемости литосферы в этот начальный период вся фронтальная зона пояса
оставалась авулканичной, и лишь в ее тылу накапливалась вулканогенная моласса. В конце юры – начале
мела произошел перескок зоны Беньофа в сторону океана, после чего вулканическая деятельность прояви-
лась в пределах современных границ пояса, включая территорию, находящуюся под водами Охотского
моря. Двустадийная история развития пояса находит отражение в его петрохимической и металлогеничес-
кой зональности.
Представление о внутриастеносферном перераспределении рудных компонентов под воздействием тер-
мо- и бароградиентных полей  в период тектоно-магматической активности хорошо согласуется с вы-
явленными  закономерностями пространственно-временного распределения  рудной минерализации в
регионе. Это дает возможность с геодинамических позиций оценить перспективы выявления здесь раз-
нотипных рудных месторождений.
Колчеданно-полиметаллические месторождения могут быть обнаружены в амагматичных продолжениях
транстенсионных структур в глубоких тылах пояса. Наличие зон локальной проницаемости в сочетании со
структурными ловушками дает основание положительно оценивать регион в отношении ртутного орудене-
ния. Режим интенсивного субдуцирования не способствовал полному обособлению золота от серебра во
флюидных потоках мантийного происхождения, что отражается в составе руд соответствующих месторож-
дений. О перспективах выявления золото-серебряных объектов с тем или иным соотношением этих метал-
лов можно судить, учитывая петрохимические особенности пород. Наиболее перспективными в отноше-
нии оловянного оруденения являются области пересечения транслитосферными разломами структур типа
Тарынского субвулкана и Куйдусунского вулканического поля, являющихся поверхностными выражения-
ми палеоастеносферных ловушек.

Ключевые слова:  геодинамика, металлогения, колчеданно-полиметаллическое, золото-серебряное, оловян-
ное оруденение, Охотско-Чукотский вулканогенный пояс.
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узоры”, другие – в специфике земной коры и (или)
мантии, обычно без достаточной конкретизации сво-
их представлений. Даже в тех случаях, когда перво-
степенное значение в этом плане отводится влиянию
фундамента, аргументация оказывается противоре-
чивой [8, 17]. Р.Б.Умитбаев [17], касаясь причин про-
странственной обособленности оловянного и поли-
металлического оруденения, полагает, что первое
“свойственно лишь зонам и районам, субстрат кото-
рых представлен песчано-сланцевыми толщами”, в
то время как второе “предпочитает карбонатные
толщи чехлов срединных массивов”. Никаких пояс-
нений, касающихся механизмов, обусловливающих
указанное “предпочтение”, не приводится.

Принципиально новый подход к изучению ре-
гиона наметился в связи с использованием идей тек-
тоники плит [5, 7, 13, 14, 18]. Однако вопросы метал-
логении пояса в этом плане затронуты лишь в самом
общем виде [5, 12] и заслуживают дальнейшего рас-
смотрения. В данной статье излагаются результа-
ты палеогеодинамического анализа, предпринято-
го авторами в связи с составлением Металлогени-
ческой карты Охотско-Колымского региона масш-
таба 1:500 000 на плейттектонической основе.

ГЕОДИНАМИЧЕСКИЙ РЕЖИМ

Непосредственная геологическая предыстория
Охотско-Колымского сегмента ОЧВП связана с функ-
ционированием Кони-Мургальской зоны субдук-
ции. На протяжении приблизительно 100 млн лет
(P2 – J3) здесь происходило медленное – (2–3 см / год)
[7] поглощение литосферы океанической плиты
Кула. На первых палинспастических схемах Л.П. Зо-
неншайна и его коллег рассматриваемая зона суб-
дукции располагалась на значительном удалении от
Сибирского материка, так что имелись основания
реконструировать геодинамическую обстановку, от-
вечающую энсиматической островной дуге. Позднее,
однако, эту структуру рассматривали в качестве эн-
сиалической островной дуги, заложившейся на шель-
фе Сибирского материка. По нашим данным, ее фун-
даментом, помимо сибирского шельфа, служили
Охотский и Омолонский микроконтиненты, отко-
ловшиеся от материка в девоне. В задуговом бассей-
не Кони-Мургальской дуги отсутствовала кора океа-
нического типа, так что эта структура лишь в геогра-
фическом смысле являлась островной дугой. С гео-
динамической точки зрения, ее можно считать окра-
инноконтинентальным образованием, подобным со-
временной дуге Сунда, окаймляющей шельф юго-во-
сточной Азии.

В связи с глобальной перестройкой кинемати-
ки литосферных плит в поздней юре на порядок воз-
росла скорость плиты Кула – до 20–23 см / год [7]. С
этого момента повсеместно фиксируется резкая ак-

тивизация субдукционного процесса. Именно с этого
момента начинается геодинамическая история
ОЧВП в пределах Охотско-Колымского сегмента.

Существенно, что развитие пояса явилось не-
посредственным продолжением тектоно-магматичес-
кой активности Кони-Мургальской дуги (Кони-
Мургальского окраинно-континентального пояса).
Более того, в начальный момент развития ОЧВП
субдуцирование продолжалось без изменения поло-
жения границы конвергирующих плит, т.е. в преде-
лах ранее существовавшего глубоководного желоба.
При этом из-за увеличившейся скорости плиты Кула
значительная часть Кони-Мургальского вулканичес-
кого ареала оказалась областью сжатия, исключав-
шего поступление расплавов к земной поверхности.
Авулканический интервал, примыкавший к желобу,
до конца юры охватывал всю фронтальную зону по-
яса, и только за ее пределами накапливалась вулка-
ногенная моласса. Из-за локального переполнения
глубин быстро поступающим холодным и вязким
материалом океанической литосферы и невозможно-
сти ее дальнейшего поглощения в начале раннего
мела произошел джампинг зоны субдукции со сме-
щением глубоководного желоба в сторону океана на
150–200 км. Вероятные следы нового желоба в виде
цепочки вытянутых в субширотном направлении
впадин (ТИНРО, Шелиховская и др.) глубиной до
13 км, заполненных кайнозойскими осадками, фик-
сируются сегодня под дном Охотского моря.

Непосредственно в момент джампинга и сразу
после него произошло временное снятие тектоничес-
кого стресса в пределах вышеуказанного авулкани-
ческого интервала дуга – желоб, в результате чего
здесь возникли области относительного растяжения,
благоприятные для развития декомпрессионного
магматизма. Этому тектоническому эпизоду отвеча-
ет внедрение габбро-тоналит-плагиогранитовых
массивов старицкого и охотского комплексов.

В раннем мелу начинается “последжампинго-
вая” история ОЧВП. Она знаменуется массовыми
вулканическими излияниями, сопровождаемыми
дифференцированными интрузиями и субвулкани-
ческими телами. Магматическая активность охвати-
ла всю фронтальную зону пояса, включая ту ее
часть, которая в настоящее время скрыта под осад-
ками Охотского моря. Далее в тыл прослеживаются
лишь узкие цепочки мелких интрузий, трассирую-
щих поперечные транстенсионные зоны.

В позднем мелу наиболее широко магматизм
проявился в центральной и тыловой зонах пояса с
тяготением интрузий и вулканических излияний к
линейным поперечным структурам. Самые по-
здние вулканиты в центральной зоне отличаются
контрастным составом, свидетельствующим о нача-
ле рифтогенеза.
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К концу позднего мела Корякский и Охото-
морский микроконтиненты блокировали зону суб-
дукции [7], что вызвало прекращение магматизма в
регионе и финальные складчато-надвиговые и сбро-
со-сдвиговые дислокации.

ПЕТРОХИМИЧЕСКАЯ ЗОНАЛЬНОСТЬ

Работами наших предшественников [4, 6, 8, 18]
в Охотско-Колымском секторе ОЧВП выявлены
признаки петрохимической зональности, типичной
для субдукционных обстановок. Новый фактический
материал, накопившийся в последние годы (более
3 тыс. полных химических анализов), позволил уточ-
нить и конкретизировать ранее выявленные законо-
мерности.

При сравнении средних химических составов
всех основных, выделяемых в регионе вулканоген-
ных свит обращает на себя внимание увеличение
кремнекислотности и щелочности более молодых об-
разований, что отмечалось и ранее [8,18]. Существен-
но, однако, что эта тенденция не монотонна, и что
она находит объяснение в особенностях геодинами-
ческого развития пояса. Для иллюстрации попереч-
ной петрохимической зональности целесообразно
ограничиться сравнением близких по содержанию
SiO2 существенно андезитовых свит (табл. 1), учиты-
вая при этом их пространственное и возрастное рас-
пределение.

На первой предджампинговой стадии разви-
тия пояса его фронтальная зона в условиях значи-
тельного тектонического стресса, обусловившего
низкую проницаемость литосферы, оказалась полно-
стью амагматичной, а соответствующего возраста
лавы (хасынская и момолтыкичская свиты) излива-
лись только в пределах центральной зоны пояса.
После смещения глубоководного желоба в сторону
океана началось обычное эволюционное развитие
такого рода структур. Вначале ареной вулканичес-

кой деятельности оказалась ранее преимущественно
авулканичная фронтальная зона пояса (свиты ранне-
го мела), а в дальнейшем активизировались его цен-
тральная и тыловая зоны (свиты позднего мела). Для
выявления поперечного петрохимического тренда
следует принять во внимание, что фронтальную об-
ласть пояса характеризуют пьягинская, поперечная,
мэлдэкская и сигланская свиты. Все остальные сви-
ты, учтенные в табл. 1, размещаются в пределах его
центральной области. Как видим, в андезитах фрон-
тальной области среднее содержание калия составля-
ет 1.2%, в то время как в центральной области оно
существенно выше, варьируя в пределах 1.8–2.1 %.
Для магния и кальция выявляется прямо противопо-
ложная тенденция: MgO – 3.4% и 2.5–2.9%, СаО –
6.2% и 4.9–5.8%, соответственно. Заметных измене-
ний железистости андезитов и концентрации в них
натрия не наблюдается, что, очевидно, отражает от-
сутствие существенных вариаций степени плавления
мантийного субстрата в поперечном профиле суб-
дукционной зоны. Подобная закономерность уста-
новлена в ряде других регионов, в частности, в Ан-
дийском вулканическом поясе.

Интрузивные образования ОЧВП представле-
ны широким спектром формаций: габбро-тоналит-
плагиогранитовой – старицкий (J3 – K1) и охотский
(К1) комплексы, гранодиорит-гранитовой – тенькин-
ский комплекс (К1), монцонит-гранитовой и субще-
лочных биотитовых гранитов – тас-кыстабытский
(К1-2), ульбейский, сеймканский, биликанский, ом-
сукчанский (К2) комплексы. Будучи членами единой
вулкано-плутонической ассоциации, интрузивные
комплексы повторяют рассмотренные выше про-
странственно-временные последовательности вулка-
нических свит. Представители наиболее ранней габ-
бро-тоналит-плагиогранитовой формации сосредо-
точены исключительно во фронтальной зоне пояса.
Существенно более молодые комплексы широко рас-

Таблица 1. Петрохимическая характеристика андезитовой формации Охотско-Колымского сегмента ОЧВП.

Примечание.  Здесь и далее в числителе – среднее, в знаменателе – стандартное отклонение,  то и другое в масс.%; n – коли-
чество  анализов ;  Fe= FeO+ 0.9Fe2O3;   Fe/(Fe+Mg)= (FеO+Fe2O3)/(FeO+ Fe2O3+MgO ).

Свита n SiO2 TiO2 Al2O3 MgO CaO Na2O K2O Fe Fe2O3/Fe Fe/(Fe+Mg)

K2 – улынская 55
58.3
3.5

0.9
0.3

17.3
1.8

2.7
1.3

5.8
1.5

3.5
0.7

1.8
0.7

6.6
1.8

0.6
0.2

0.7
0.1

К2 – нараулийская,
кукушкинская 51

58.6
5.1

1.1
1.3

18
2

2.6
1.4

4.9
2

3.8
1

1.8
0.9

6.5
1.9

0.6
0.2

0.7
0.1

К1 – нанкалинская, кирикская 88
59.4
5.4

0.9
0.3

17.3
1.8

2.5
1.3

5.1
2

3.4
0.9

2.0
1

6.6
2

0.5
0.2

0.7
0.1

К1 – пьягинская, поперечная,
мэлдекская, сигланская

232
57.2
6.6

1.0
0.3

17.3
1.8

3.4
1.8

6.2
2.8

3.5
0.9

1.2
0.9

6.9
3

0.6
0.2

0.6
0.2

J3 – нерасчлененая, J3–K1 –
хасынская, момолтыкичская

60
58.4
6.7

1.0
0.4

17.1
1.7

2.9
1.7

5.2
2.5

3.6
0.7

2.1
2.7

6.2
3.1

0.5
0.1

0.7
0.2



 Абрамович, Вознесенский, Маннафов6

пространены в пределах всего пояса, и их состав за-
кономерно меняется вкрест его простирания. Петро-
химическая зональность гранитоидов аналогична
отмеченной для их излившихся комагматов и в рав-
ной мере выявляется как в обширных ареалах уль-
бейского и сеймканского комплексов (табл. 2), так и
в узких цепочках мелких интрузивных тел тас-кыста-
бытского (табл. 3), биликанского и омсукчанского
комплексов, рассекающих тыловую зону пояса. Пос-
ледние, являясь типичными представителями “гра-
нитоидов поперечных рядов”, в своем размещении
контролируются протяженными разломами, смеще-
ния по которым включают ротационную компонен-
ту. При “подстроении” к рассмотренным выборкам
данных по интрузивам старицкого и охотского ком-
плексов выявленная зональность становится еще бо-
лее отчетливой. С учетом известного опыта исполь-
зования петрохимической информации при геодина-
мических реконструкциях [15] можно говорить об

отсутствии существенных систематических вариаций
глубины магмогенеза и степени плавления субстрата
в поперечном сечении Охотско-Колымского сектора
ОЧВП. Лишь для тылов поперечных структур пояса
(тас-кыстабытский и ему подобные комплексы) есть
основание предполагать их повышенную флюидона-
сыщенность и, как следствие, несколько большую
степень плавления и подъем основного магмогенери-
рующего слоя выше границы Конрада.

МЕТАЛЛОГЕНИЧЕСКАЯ ЗОНАЛЬНОСТЬ

Отмеченные выше петрохимические неодно-
родности ОЧВП наилучшим образом согласуются с
представлением о процессах перераспределения пет-
рогенных и рудных компонентов в пределах астено-
сферного канала под воздействием латеральных гра-
диентов температуры и сверхлитостатического дав-
ления, возникающих на конвергентных границах ли-
тосферных плит [1, 19]. Следствием этих процессов

Таблица 2. Петрохимическая характеристика интрузивных ареалов ульбейского и сеймканского комплексов в
поперечном профиле (фронт  – тыл) субдукционной зоны.

Таблица 3. Петрохимическая характеристика интрузивных ареалов тас-кыстабытского комплекса в поперечном
профиле (фронт  – тыл) субдукционной зоны.

Ареалы n SiO2 TiO2 Al2O3 MgO CaO Na2O K2O Fe Fe2O3/Fe Fe/(Fe+Mg)

ТЫЛ
Cеверный
(Якутский) 118

67.4
4.4

0.6
0.3

15.2
 1.3

1.2
0.6

2.1
0.9

3.2
0.5

4.0
0.6

4.2
1.6

0.2
0.1

0.8
0.1

Тас-
Кыстабытский
массив

23
69.5
 5.6

0.4
0.3

14.8
 1.6

1.0
1

2.3
2

3.0
0.7

3.8
1.3

3.7
1.9

0.2
0.1

0.8
0.2

Левобережье
Кулу 28

64.7
 8.8

0.6
0.4

15.5
 1.8

2.4
2.9

3.6
2.5

3.5
0.6

3.0
1.2

4.8
2.4

0.3
0.1

0.7
0.1

Южный
(Тенькинский) 50

65.2
 6.6

0.6
0.4

15.7
 1.5

1.9
1.4

3.4
1.9

3.7
0.6

3.2
1

4.4
2.9

0.3
0.2

0.6
0.3

ФРОНТ

Ареал n SiO2 TiO2 Al2O3 MgO CaO Na2O K2O Fe Fe2O3/Fe Fe/(Fe+Mg)

ТЫЛ
Барыллыэлах-
Арангасский

147
67.3
8.7

0.5
0.4

15.5
 2.3

1.4
1.9

2.6
2.5

3.6
0.7

4.2
1.2

4.2
2.8

0.3
0.2

0.8
0.1

Балунга-Танья-
Нурский 51

64.5
 8.2

0.6
0.5

15.9
 1.8

2.0
1.8

3.7
2.5

3.5
0.8

3.3
1

4.5
3

0.3
0.2

0.7
0.2

Хейджан-
Туманинский 688

67.4
 7.9

0.5
0.4

15
 2

1.6
2

2.8
2.7

3.8
0.7

3.3
1.2

3.5
2.6

0.4
0.2

0.7
0.3

Челомджа-
Иретский 780

65.3
 7.7

0.6
0.4

15.6
1.9

1.9
1.6

3.5
2.5

3.9
0.6

2.9
1.2

4.4
2.6

0.5
0.1

0.7
0.1

Приморский 176
65.7
 8.8

0.5
0.4

15.5
 2.3

2.2
2

3.7
3

3.6
0.6

2.8
4

3.6
3.1

0.5
0.2

0.6
0.3

ФРОНТ
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является также металлогеническая зональность по-
яса, определяющая максимальную изменчивость
продуктов рудогенеза в его поперечном профиле.
Этому соответствуют выделяемые на схеме (рис.)
Фронтальная, Центральная и Тыловая металлогени-
ческие зоны пояса. Весьма характерна “перистость”
Тыловой зоны, секущий, наложенный ее характер по
отношению к более ранним геологическим образова-
ниям. Отметим здесь также наличие в Тыловой зоне
особо крупных магматических масс – Куйдусунского
вулканического поля и Тарынского субвулкана (они
частично располагаются за пределами рассматривае-
мого региона). Мы рассматриваем их в качестве ин-
дикаторов астеносферных ловушек, в понимании
Е.В.Артюшкова, играющих особую роль в концент-
рировании рудоносных флюидов.

Оруденение Охотско-Колымского сегмента
ОЧВП весьма разнообразно. Оно варьирует по набо-
ру рудных компонентов, степени их концентрации и
масштабу выявленных месторождений. Простран-
ственное распределение оруденения (рис.) характери-
зуется отчетливой зональностью, подобной наблю-
даемой во многих других окраинно-континенталь-
ных поясах [1, 19, 20].

Медно-порфировое оруденение практически
не выходит за пределы Фронтальной металлогени-
ческой зоны. Признаки редкометалльных молибден-
содержащих формаций присутствуют во всех метал-
логенических зонах, однако промышленно значимые
объекты в основном сосредоточены в Тыловой зоне.
При “сквозном” распространении золото-кварцевой
формации, ее существенное развитие имеет место
лишь в Тыловой зоне. Объекты золото-серебряной
формации обнаружены в Центральной и Тыловой
зонах. Наиболее рудонасыщенна, особенно редкоме-
талльными месторождениями и рудопроявлениями,
Тыловая зона, где сконцентрированы, в частности,
все промышленные оловорудные объекты.

ГЛОБАЛЬНЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ И
МЕТАЛЛОГЕНИЧЕСКИЙ ПОТЕНЦИАЛ РЕГИОНА

Мировой опыт изучения металлогенической
специализации структурно-вещественных комп-
лексов, отвечающих различным геодинамическим
обстановкам [11, 20], а также опыт анализа связи
параметров геодинамического и рудогенетическо-
го процессов [1, 19 ] позволяют с новых позиций
подойти к прогнозно-металлогенической оценке
Охотско-Колымского сегмента ОЧВП. Проиллюс-

Рис .  Схема металлогенического райо-
нирования  Охотско-Колымского  сег -
мента Охотско-Чукотского вулканоген-
ного пояса.
А – внешняя  граница  пояса ;  Б–Г  –  грани -
цы :  Б  –  между  металлогеническими  зона -
ми ,  В  –  рудных  зон ,  районов , Г  –  отдель-
ных  рудных  узлов ;  I  –  III  –  металлогени -
ческие зоны :  I  –  Тыловая ,  II  –  Централь-
ная, III  – Фронтальная; 1–15, 19–20 –  руд-
ные зоны ,  районы:  1  –  Тас-Кыстабытская ,
2  –  Хатыннахская ,  3  –  Оротуканская ,  4  –
Куранахский, 5 – Куйдусунский, 6 – Иняйс-
кий, 7 – Бутугычагская, 8 – Право-Асанская,
9 – Лево-Асанская, 10 – Аткинский, 11 – Та-
нья-Нурская ,  12  –  Балыгычано-Сугойская ,
1 3  –  Лево-Челомджинский ,  1 4  –  Нижне -
Сеймканский, 15 – Карамкенский, 19 – Чут-
каварская , 20  – Кони -Пьягинская ; 16–18 –
отдельные перспективные  рудные  узлы :
1 6  –  Кивалг а ,  1 7  –  Ховань ,  1 8  –  Молта .
Cимволами химических  элементов  обозна -
чена металлогеническая  специализация вы-
деленных  площадей :  металлы  –  г лавные
компоненты рудных формаций в месторож-
дениях  отработанных ,  ра зведанных ,  оце -
ненных  (по  категории Р1 и Р2) .
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трируем это на примере некоторых ведущих типов
рудных формаций.

Медное и молибденовое порфировое
оруденение

Эта группа рудных формаций возникает по-
чти исключительно в условиях субдукции, много
реже – в задуговых рифтах, т.е. в структурах, тесно
связанных с субдукционным процессом. Месторож-
дения обычно размещаются на небольшом удалении
от фронтальной части вулканического ареала, сразу
за железорудными месторождениями, т.е. там, где
латеральная компонента сверхлитостатического
давления уже не столь значительна, а температура и
флюидное насыщение существенно повышены. При
стабильном и достаточно высоком градиенте глу-
бинных РТ-условий месторождения оказываются ра-
зобщенными в пространстве: медные формируются
ближе к фронту магматического ареала, молибдено-
вые – ближе к его тылу. В ОЧВП, как показывают
геофизические данные (сейсмическая томография,
аномалии гравитационного потенциала и др.) и уме-
ренный по величине латеральный градиент концент-
рации калия, более вероятны смешанные медно-мо-
либденовые месторождения, что и подтверждается
поисковой практикой.

Свинцово-цинковое оруденение
Миграция и перераспределение этих рудных

элементов с формированием в конечном итоге место-
рождений контролируются исключительно лате-
ральным температурным градиентом при отсутствии
значительного тектонического стресса. Благоприят-
ными областями, в которых аккумулируются метал-
лы, являются наиболее холодные зоны градиентного
поля. Такого рода условия возникают во многих ти-
пах геодинамических обстановок, в тех из них, где
развиваются рифтогенные структуры. С этой точки
зрения, перспективными в отношении колчеданно-
полиметаллического оруденения являются некото-
рые преимущественно амагматичные (безгранито-
вые) зоны разломов в тылах ОЧВП.

Оловянное оруденение
Как известно, Охотско-Колымский регион су-

щественной своей частью входит в пределы протя-
женного Чукотско-Тасманского оловоносного по-
яса. Формирование последнего связано с взаимодей-
ствием океанических плит, быстро перемещавшихся
в западных румбах, с квазификсированным Евразий-
ским континентом. Результатом этого взаимодей-
ствия явились вулкано-плутонические пояса, форми-
ровавшиеся в условиях значительного тектоническо-
го стресса. Свидетельством последнего (индикато-
ром интенсивности субдукции) служат неоднородно-
сти мантии, регистрируемые в виде резко выражен-

ной гравитационной ступени – аномалии геоида. Ла-
теральный градиент этого поля, как было показано
ранее [1, 19], жестко скоррелирован с интенсивнос-
тью проявления оловянно-вольфрамового орудене-
ния, масштабом оловорудных провинций. С этой
точки зрения, рассматриваемый фрагмент ОЧВП бе-
зусловно перспективен в отношении выявления но-
вых оловорудных месторождений. В его пределах
градиент гравитационного потенциала высок, хотя и
не достигает таких значений, как на Малаккском по-
луострове, где сосредоточены основные мировые за-
пасы оловянных руд. Говоря более конкретно об ус-
ловиях локализации рудных объектов, отметим сле-
дующее. Оловоносные флюиды, дающие начало руд-
ным концентрациям в земной коре, формируются в
астеносферном канале в условиях значительных ла-
теральных градиентов сверхлитостатического давле-
ния. При этом оловосодержащие соединения совмес-
тно с крупноионными литофильными элементами (в
частности, калием) мигрируют в области понижен-
ного давления, каковыми являются тылы субдукци-
онных зон и особенно разломы, достигающие кров-
ли астеносферного канала, транстенсионные струк-
туры и астеносферные ловушки.

В Охотско-Колымском регионе наиболее перс-
пективной в этом плане является Тыловая зона
ОЧВП. В ее пределах особо благоприятны для лока-
лизации оруденения поперечные разломы и транс-
тенсионные зоны, трассируемые гранитоидами тас-
кыстабытского и омсукчанского комплексов. Анало-
гичные структуры, в пределах которых размещаются
интрузии биликанского комплекса, менее перспек-
тивны, поскольку их магматическое заполнение от-
вечает времени угасания деятельности рудогенериру-
ющей системы. Весьма перспективными могут счи-
таться Куйдусунское вулканическое поле и Тарынс-
кий субвулкан, которые, судя по геофизическим дан-
ным и наличию в их пределах признаков “петроло-
гических и геохимических аномалий” (в терминоло-
гии В.А. Баскиной и М.А. Фаворской), соответству-
ют купольным структурам в кровле астеносферного
канала – астеносферным ловушкам. Особо благо-
приятны участки пересечения ловушек с дренирую-
щими их разломами. Подтверждением тому могут
служить разведанный в последние годы крупный Ей-
емю-Одонканский (Верхнетарынский) олово-сереб-
ряный и Барыллахский оловянный рудные узлы, не-
посредственно связанные с Тарынским субвулканом.

Вольфрамовое оруденение
Богатые вольфрамоносные провинции, подоб-

но оловорудным, формируются в условиях субдук-
ционного и коллизионного процессов. При этом для
обособления вольфрамсодержащих флюидов требу-
ется общий интенсивный разогрев мантии и высокие
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латеральные градиенты температуры. Как правило,
это достигается в условиях длительного энергичного
субдуцирования, которое, как уже отмечалось выше,
сопровождается значительными латеральными гра-
диентами сверхлитостатического давления. Таким
образом, геодинамически обусловленное сочетание
высоких латеральных РТ-градиентов, по существу,
является главным условием появления хорошо извес-
тных олово-вольфрамовых парагенезисов.

Не исключено, что значительные оловянно-
вольфрамовые месторождения могут быть выявлены
в пределах Охотско-Колымского сегмента ОЧВП,
для чего здесь требуется провести дополнительные
детальные петролого-геохимические и геофизичес-
кие исследования с целью оконтуривания палеотер-
мических максимумов.

Ртутное оруденение
По причине крайне высокой летучести ртути

для ее аккумуляции на астеносферном уровне доста-
точно даже незначительного градиента сверхлито-
статического давления. Основным условием для
формирования ртутных месторождений поэтому яв-
ляется совмещение зон транслитосферной локальной
проницаемости со структурными ловушками и гео-
химическими барьерами на коровом уровне. В пре-
делах Охотско-Колымского сегмента ОЧВП мини-
мально необходимые условия такого рода могли ре-
ализоваться в разных частях пояса. Транстенсион-
ные структуры и подводящие каналы вулканических
центров способствовали локализации ртутного ап-
веллинга из мантии, а сопряженные с ними структур-
ные ловушки формировались как в связи с покров-
ными излияниями базальтов, так и в условиях син- и
постсубдукционной покровно-надвиговой тектони-
ки. Учитывая шлиховые ореолы киновари, в частно-
сти в пределах распространения вулканитов мыгды-
китской свиты, можно говорить о реальных предпо-
сылках выявления коренного ртутного оруденения,
несколько отличного от типичного при “фронталь-
ной ртутоносности”, подобной корякской и кали-
форнийской, где транслитосферные разломы оказа-
лись перекрытыми пластинами обдуцированных
офиолитов.

Золотое и серебряное оруденение
Область специальной металлогении, касаю-

щейся золота, до сих пор содержит множество нере-
шенных вопросов. Не случайно поэтому среди геоло-
гов, изучавших Охотско-Колымский регион, бытуют
самые разнообразные представления и о закономер-
ностях размещения месторождений, и об источнике
этого металла. Такое положение дел отражает весь-
ма специфическое поведение золота в рудном про-
цессе – обилие рудных парагенезисов и “блуждаю-
щая” позиция в региональной зональности. Во мно-

гом это является следствием его геохимических
свойств, в первую очередь – высокого коэффициента
распределения между флюидом и расплавом. Имен-
но этим определяется неустойчивость связи золотого
оруденения с магматизмом. Золото лишь на время
может совместно с расплавом использовать общие
пути перемещения, но при первой возможности обо-
собляется во флюидных потоках, разрывая хрупкие
парагенетические связи с магматизмом.

Мировой опыт изучения геодинамической по-
зиции золотого оруденения показывает, что практи-
чески все крупные месторождения так или иначе свя-
заны с субдукционным процессом, включая случаи,
когда он подготавливает условия для коллизионного
рудогенеза. Именно субдукционный процесс обеспе-
чивает крупномасштабный перенос золота в водно-
флюидных потоках [1, 2]. Богатое золотое орудене-
ние встречается как в островных дугах, так и в окра-
инно-континентальных вулкано-плутонических по-
ясах. Это означает, что ни мощность литосферы, ни
тип коры не играют существенной роли в генезисе
золотого оруденения.

В поперечном профиле субдукционных зон зо-
лото не занимает строго определенного положения.
Оно может концентрироваться в их фронтальной ча-
сти, ассоциируясь с медно-порфировым оруденени-
ем, в центральной области (ближнем тылу), нередко
совмещаясь с оловянно-вольфрамовым оруденением,
однако наиболее значительные золоторудные объек-
ты обычно тяготеют к рифтогенным структурам в
глубоких тылах субдукционных зон. Позиция золота
в каждом конкретном регионе определяется совокуп-
ным влиянием термо- и бароградиентного полей на
астеносферном уровне. Идеальными условиями для
аккумуляции золота являются относительно холод-
ные дальние тылы субдукционных зон. Такого рода
условия обычно возникают при длительной, но “вя-
лой” субдукции, которая является следствием малой
скорости конвергенции плит и не слишком высокой
вязкости подастеносферного субстрата.

Формирование Охотско-Колымского сегмента
ОЧВП, как было отмечено выше, протекало в усло-
виях весьма энергичного, но кратковременного суб-
дуцирования. При таком режиме не происходит пол-
ного обособления золота от серебра – формируются
эпитермальные золото-серебряные месторождения.
Соотношение этих металлов в рудах варьирует, по-
скольку в термоградиентном поле на астеносферном
уровне, как и в экспериментах Ф.А Летникова [10],
происходит расслоение флюидной фазы на “обвод-
ненную” (окисленную) и “сульфидную” (восстанов-
ленную) фракции. Золото в ассоциации с калием и
другими крупноионными литофильными элемента-
ми, как и водосодержащий флюид, аккумулируется в
области минимального сверхлитостатического дав-
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ления, в данном случае преимущественно в даль-
них тылах пояса (месторождения Дорожное,
Школьное, Малтанское, Левотахтинское). Халько-
фильные свойства серебра определяют относитель-
ное обогащение им той части астеносферного кана-
ла, где доминируют сульфидсодержащие флюиды. В
пределах рассматриваемого сегмента ОЧВП ей соот-
ветствуют Центральная и примыкающая к ней часть
Тыловой зоны, где преобладает золото-серебряная и
серебряная минерализация с большим или меньшим
количеством сульфидов (месторождения Бургагыл-
канское, Сенон, Серебряное, Агатовское, Ойра,
Карамкенское, Джульетта, Нявленга). Аналогичную
природу имеют и локальные вариации золото-сереб-
ряного отношения, выявляемые при анализе вулка-
ноструктур. И.Н. Котляр [9], изучавший рудонос-
ность вулканоструктур ОЧВП, вариации золото-се-
ребряного отношения связывал с условиями экстра-
гирования металлов из расплавов трансмагматичес-
кими флюидами. Представляется, что определяю-
щим фактором являются не условия экстрагирова-
ния и не кларковые соотношения рассматриваемых
металлов в магматитах, а исходная металлогеничес-
кая специализация мантийных флюидов. Петрохи-
мические особенности вулканических пород (соотно-
шение концентраций алюминия и титана, окислен-

ность железа) свидетельствуют, что золотоносные
образования формировались при участии водонасы-
щенного флюида, а породы, с которыми связана зо-
лото-серебряная и серебряная минерализация, несут
признаки “сухого” магмогенеза.

Рассмотренные выше соотношения между ха-
рактеристиками глубинного тепломассопереноса и
металлогенической зональностью следует прини-
мать во внимание и при крупномасштабных исследо-
ваниях, связанных с выявлением условий локализа-
ции отдельных рудных объектов и особенностей их
состава. Поясним это на конкретном примере. Золо-
то-серебряное месторождение Карамкен размещает-
ся в пределах Центральной металлогенической зоны
пояса, чему вполне соответствует содержание и соот-
ношение в нем главных рудных компонентов. Вместе
с тем, это месторождение находится на продолжении
Тас-Кыстабытской транстенсионной структуры,
ориентированной косо по отношению к простира-
нию пояса и не выходящей за пределы его Тыловой
зоны. Тас-Кыстабытская структура, как было отме-
чено ранее, трассирует зону пониженного сверхлито-
статического давления и потому аккумулирует суще-
ственно водные оловоносные флюиды. Суперпози-
цией мантийных потоков с разной геохимической
(металлогенической) специализацией объясняется

Таблица 4. Рудонасыщенность металлогенических зон Охотско-Колымского сегмента ОЧВП.

Примечание. М  – месторож-
дения ,  Р  –  рудопроявления .

Металлогенические зоны

Фронтальная Центральная ТыловаяРудная формация

М Р М Р М Р
Магнетитовых скарнов 1 3
Высокоглиноземистая вторичнокварцитовая 1 2 1
Медно-молибденовая порфировая 14
Полиметаллическая жильная и вкрапленная 6 3 36
Полиметаллическая скарновая 1 3
Арсенидно-сульфоарсенидно-кобальтовая 2 2
Сульфидная кобальтовая жильная и вкрапл. 1
Молибденорудная кварцево-грейзеновая 1 5 6 2 6
Молибденорудная риолитовая 1 1 1
Вольфраморудная кварцево-грейзеновая 1 8
Вольфраморудная скарновая 4
Оловорудная кварцево-грейзеновая 14 41
Оловорудная силикатно-сульфидная 17 66
Оловорудная скарновая 2
Оловорудная риолитовая 4 8
Молибден-вольфрамовая кварц-сульфидная 1 3
Олово-вольфрамовая кварцево-грейзеновая 10
Вольфрам-молибден-олово-редкомет. грейз. 1 2 4
Редкометалльных гранитовых пегматитов 2
Антимонитовая аргиллизитовая 1 3
Уранорудная 1 3
Золото-кварцевая 9 3 4 62
Золото-сульфидная скарновая 2
Золотоносных конгломератов 2
Золото-серебряная 6 40 6 59
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появление в золото-серебряных рудах Карамкена ха-
рактерной оловянной минерализации (канфильдит,
касситерит). Таким образом, отмеченное Н.Е.Сав-
вой [16] формирование золото-серебряного место-
рождения “в зоне влияния магматических тел, содер-
жащих олово-порфировое оруденение”, представля-
ется как приповерхностное выражение весьма глу-
бинного геологического явления.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе реконструированной геодинами-
ческой истории региона и рассмотренных выше мо-
делей рудогенеза, с учетом известных поисковых
данных, имеется возможность дать общую прогноз-
но-металлогеническую оценку рассматриваемому
сегменту ОЧВП (металлогенический потенциал +
категория Р3). В табл. 4 отражена реально установ-
ленная рудонасыщенность выделяемых металлогени-
ческих зон. Как видим, за исключением медно-мо-
либденовой порфировой формации все остальные
типы оруденения сконцентрированы преимуще-
ственно в Тыловой зоне пояса. При этом из 25 руд-
ных формаций 13 представлены здесь промышленно
значимыми объектами.

В табл. 5 сведены результаты оценки потенци-
альной рудоносности металлогенических и рудных

зон (районов) Охотско-Колымского сегмента ОЧВП.
Здесь символами химических элементов обозначены
соответствующие рудные формации, в том числе
сверх тех, что представлены известными месторож-
дениями и указаны на схеме (рис.). Таким образом,
рассматриваемый регион может считаться высоко-
перспективным в отношении широкого спектра руд-
ных полезных ископаемых.
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I.I.Abramovich,  S.D. Voznesenskiy and N.G. Mannafov

Geodynamic evolution and metallogeny of the Okhotsk-Kolyma segment of the Okhotsk-
Chukotka volcanogenic belt

A great deal of factual data has been investigated as part of the Okhotsk-Kolyma geological maps at 1:500 000
compiled in the last few years. This provides a possibility to specify the geodynamic history and metallogenic
potential of the Okhotsk-Kolyma segment of the Okhotsk-Chukotka volcanogenic belt. The volcanogenic belt
development can be regarded as a result of another stage of the Koni-Murgal subduction zone from the Late
Jurassic when the Kula plate velocity rose strongly. As a consequence the tectonic stress increased to high values,
the lithosphere permeability reduced significantly. And therefore the whole frontal part of the belt remained
avolcanic. Only in the belt's rear part volcanogenic molasse accumulated. After the Benioff zone's  jumping
oceanward in the Late Jurassic – beginning of the Early Cretaceous the volcanic activity embraced the belt
including the territory under the Okhotsk sea. The two-stage belt history is reflected in its petrochemical and
metallogenic zonation.
The assumption that ore components being under the effect of thermo- and barogradient fields migrate within
the asthenosphere in the period of tectono-magmatic activity agrees satisfactorily with the time-space regularities
of ore deposits distribution throughout the belt. This allows  us a to make an estimate of the probability of
discovering new different types of ore deposits in the region of interest. Massive sulfide-polymetallic deposits can
be keyed in the amagmatic  extensions of the transtension structures in the deep rear of the belt. Some local
permeability zones and structural traps are a good reason for the prospects of the mercury mineralization in the
region. Intense  subduction was not favourable for separation of  gold from silver within the mantle fluid flows,
resulting in the deposit composition. A possibility to discover deposits of one or another gold/silver ratio can be
inferred from petrochemical features of the host rocks. Structures like Taryn subvolcano and the Kuidusun
volcanic field are the surface expressions of paleoasthenospheric traps. The points where they are intersected by
translithospheric faults are most promising with reference to tin deposits.
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В 1991–92 годах Елизовской геофизической
экспедицией (ЕГФЭ) ПГО „Камчатгеологии” был
проведен комплекс геофизических работ по регио-
нальному профилю посёлок Нижняя Облуковина –
гора Адриановка (рис.1). Профиль входит в систему
региональных профилей второго класса, пересекаю-
щих п-ов Камчатка в субширотном направлении.
Основной целью работ является изучение земной
коры и верхней мантии сейсмоактивных зон и обла-
стей современного вулканизма. Геологическая зада-
ча решалась комплексом геофизических методов, в
том числе методом магнитотеллурического зондиро-
вания (МТЗ). Полевые работы МТЗ осуществлялись
с использованием станций ЦЭС-2, с регистрацией
5-и компонент МТ-поля в частотном диапазоне
0,001–10 Гц. В период с 1996 г. по 1998 г. осуществле-
на обработка и интерпретация материалов МТЗ.

Кроме названных работ, в предшествующие
годы проведен большой объём МТЗ к северу от ис-
следуемого профиля в районах Охотской эпимезо-
зойской платформы, Центрально-Камчатского про-
гиба и в районе Ключевской группы вулканов [3].
Эти работы были направлены как на изучение вул-
каногенно-осадочного комплекса пород, с целью
выделения структур, перспективных на обнаружение
углеводородного сырья, так и на изучение земной
коры и верхней мантии в области активной вулкани-
ческой деятельности. Весь этот накопленный опыт
был использован и в настоящей работе при интер-
претации данных МТЗ.

В предлагаемой статье излагается методика
обработки, интерпретации материалов МТЗ, а так-
же результаты изучения верхней части земной коры,
а именно, осадочных бассейнов Западной, Цент-

УДК 550.837(571.66)

ГЕОЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ  РАЗРЕЗ ВЕРХНЕЙ ЧАСТИ ЗЕМНОЙ КОРЫ ПО
ПРОФИЛЮ НИЖНЯЯ ОБЛУКОВИНА – АДРИАНОВКА (КАМЧАТКА)

А.Г. Нурмухамедов

ральной Камчатки и разделяющего их выступа
магмаметаморфического комплекса. Для геологи-
ческой привязки использовались результаты тек-
тонического районирования (рис. 1), представлен-
ные в работе [1].

ОБРАБОТКА МАТЕРИАЛОВ

Первичная обработка полевых материалов
осуществлялась по общепринятой методике [2] и за-
ключалась в определении частотных характеристик
импедансов и магнитных параметров, описывающих
линейные связи между компонентами электромаг-
нитного поля в спектральной области в каждой точ-
ке наблюдений. Обработка велась на ЭВМ-1033 по
программе „Днепр-88” (Томчаков Л. И., 1988). Для
дальнейшей интерпретации материалов был исполь-
зован комплекс программ „МТ-ЭКРАН-РС”, разра-
ботанный коллективом авторов в НПМП „Моском-
центр ЭВИТА” ИВТ РАН (Москва), подготовлен-
ный для персонального компьютера типа IBM. В
виде специально сформированных файлов создава-
лись цифровые массивы частотных зависимостей мо-
дуля и аргумента основных и дополнительных импе-
дансов по каждой точке МТЗ. С ними и проводился
широкий комплекс интерпретационных работ. Ко-
нечным итогом последних явилось построение раз-
новариантных геоэлектрических разрезов, в том чис-
ле геоэлектрического разреза верхней части земной
коры.

АНАЛИЗ ПЕРВИЧНОЙ ИНФОРМАЦИИ,
ОБОСНОВАНИЕ ВЫБОРА КРИВЫХ

Анализ кривых МТЗ по различным направле-
ниям достаточно подробно изложен в ряде публика-
ций [3, 4, 5] и производственных отчётах (В.В. Ми-

Елизовская геофизическая экспедиция, г. Елизово

Рассмотрены результаты МТЗ по субширотному профилю, пересекающему центральную часть п-ова Кам-
чатка. На основе анализа полярных диаграмм, амплитудных и фазовых кривых по различным направлени-
ям показано, что в районах Центральной Камчатки для изучения верхней части разреза предпочтительно
использовать регионально-продольные кривые. Приводится геоэлектрический разрез верхних частей зем-
ной коры и дана стратиграфическая привязка выделенных геоэлектрических горизонтов.

Ключевые слова:  магнитотеллурическое зондирование, геоэлектрический разрез, Камчатка.
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Рис. 1 . Схема тектонического районирования  (по С .Е .Апрелкову и  О .Н .Ольшанской).
1 – границы Охотской  платформы  и  складчатых зон (I – Охотская  платформа, II – Западно-Камчатская  склад-
чатая  зона,  III – Восточно-Камчатская  складчатая  зона) ; 2  – границы  вулканических поясов и  их названия
(ЦКВП  –  Центрально-Камчатский , ВКВП  –  Восточно-Камчатский); 3 –  границы  антиклинориев, синклинори-
ев и  блоков (а – “нормальные”, б  –  по разломам); 4 – названия  структур: СВ  – Срединный  выступ  основания ,
СЧ  – Саичикский антиклинорий , ИЧ  – Ичинский  синклинорий , ХР  – Хайрюзовский  антиклинорий , КЛ  – Кол-
паковский  синклинорий , ИД –  Ирунейская  дуга,  ВХ  –  горст-антиклинорий  Восточных хребтов, ВП  –  горст-
антиклинорий  Восточных полуостровов, ВК  –  Восточно-Камчатский  синклинорий ; 5 – Центрально-Камчатс-
кий  межгорный прогиб; 6 – транскамчатские широтные разломы  (1–1 – Лаучанско-Адриановский , 2–2 – Ичин-
ский, 3–3 – Кизиминский, 4–4 – Облуковинский); 7 – региональные разломы  других направлений и  их названия
(ЦК  –  Центрально- Камчатский , ШР  –  Шаромский , КГ –  Кирганикский , ПК  –  Петропавловско-Крутогоровс-
кий ; 8 – новейшие грабены и их названия (ЩПС –  Щапинский , МЛК –  Мильковско-Быстринский); 9 – впадины
ЦКП  и  их названия  (Д –  Долиновская , К  –  Китильгинская); 10 – Хангарский  гранито-гнейсовый  купол; 11  –
вулкано-тектонические структуры  (1 – Кирганикская, 2  – Кимитинская); 12 – щитовые и  щитовидные вулканы
(а) и  стратовулканы  (б) (3 – Николка, 4  – Толбачик); 13 – погребенные интрузии  (а –  основного –  среднего
состава, б  – основного –  ультраосновного состава); 14 – точки  МТЗ вдоль  профиля  и их номера (а), пробурен-
ные скважины  (б): 1 – Схикийская-1, 2 – Усть-Облуковинская-1, 3 – Крутогоровская-1, 4 – Долиновская-2, 5 –
Безводная-1; 15 – Профили  КМПВ .

шин, А.Г. Нурмухамедов и др., 1994, 1996, 1998). Вы-
воды и рекомендации в упомянутых работах по мно-
гим позициям сходны и отражают особенности ис-
следований земной коры и верхней мантии в услови-
ях Камчатки. Поэтому осветим лишь кратко особен-
ности первичных данных МТЗ по профилю п. Ниж.
Облуковина – г. Адриановка, характерные для цент-
ральных районов Камчатки.

На рис. 2А представлены наиболее характер-
ные полярные диаграммы, полученные в различ-
ных геологических структурах (рис. 1), пересекае-
мых профилем. На периоде Т=25 с выделяются эл-
липсовидные полярные диаграммы и диаграммы с

незначительным сжатием. С увеличением же периода
(Т = 86; 1000 с) заметно всё большее сжатие эллипсов
основного импеданса. Диаграммы дополнительно-
го импеданса часто имеют форму четырёх симмет-
ричных лепестков. Оси овалов основных импедан-
сов при этом совпадают с минимальными значени-
ями дополнительных. Такая закономерность отра-
жает преобладание в районе работ структур с ли-
нейной тектоникой.

Азимуты осей полярных диаграмм в большин-
стве точек МТЗ с увеличением периода изменяются
незначительно. Там же, где эти расхождения есть,
они составляют 10°–25°, т. е. отклонения находятся в

101
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пределах точности их определения. В подавляющем
большинстве точек, на разных периодах (25–1000 c)
азимут одного из главных направлений полярных
диаграмм близок или совпадает с генеральным про-
стиранием основных структур региона и в среднем
составляет 30°–35°.

Итак, анализ показывает, что главные направ-
ления полярных диаграмм в большинстве случаев со-
впадают с их максимальными и минимальными ося-
ми. Поэтому, более наглядное представление о вели-
чине и направлении больших осей полярных диаг-
рамм основного импеданса может дать расчёт экст-
ремумов (Zmax) этих диаграмм [2]. На рис. 2Б экстре-
мумы Zmax представлены по всему профилю. Постро-
ены они на периоде 25 с и их направление привязано
к географической системе координат. Из рисунка
видно, что выделяется два основных направления
Zmax, это 30°(±12°) и 120°(±12°), разница между ази-
мутами составляет 90°. В большинстве же точек про-
филя на всех периодах отмечено их близкое направ-
ление (~30°), совпадающее с генеральным простира-
нием региональных структур.

Для изучения земной коры и верхней мантии
использованы те амплитудные и фазовые кривые,
которые построены по главным направлениям по-
лярных диаграмм основного импеданса. Эти направ-
ления (~30°) в основном совпадают с генеральным
простиранием региональных структур. По отноше-
нию к главным геологическим структурам региона
такие кривые являются регионально-продольными
(в дальнейшем – продольными). При этом кривые,
выбранные по другому главному направлению –
300°, назовём регионально-поперечными (в дальней-
шем – поперечными). В ряде публикаций [3, 4 и др.]
показано, что продольные кривые, в отличие от по-
перечных, в наименьшей степени подвержены иска-
жающему влиянию регионального индукционного
эффекта. Они лучше отражают строение земной
коры и верхней мантии, увереннее фиксируют коро-
вые проводящие объекты.

В районе работ присутствуют структуры более
мелкого порядка, имеющие северо-западное прости-
рание (~300°). Для них регионально-продольные
кривые одновременно являются и локально-попереч-
ными. Эти кривые, в основном, и использовались
при изучении верхней части разреза, в том числе оса-
дочных бассейнов.

Так как установка полевых датчиков МТ-поля
выполнялась по азимутам 120°(X) и 30°(Y), то полу-

ченные по этим направлениям кривые ⊥ρxy   и  II
xyρ

являются соответственно регионально-поперечными
(поперечными) и регионально-продольными (про-
дольными).

ХАРАКТЕРИСТИКА КРИВЫХ МТЗ

Геологическое истолкование материалов МТЗ
осуществлялось по трём фрагментам профиля, со-
впадающим с тремя генерализованными линиями
разреза (рис. 1 и 3А), а именно: по западному
фрагменту (0–185 км профиля), центральному
(185–265 км) и восточному (265–335 км). Примени-
тельно к этому делению и будет произведен анализ
кривых. Для удобства их сопоставления с геологи-
ческими структурами вдоль генерализованных ли-
ний вынесены некоторые точки зондирования.
Полностью же точки МТЗ вынесены на разрезе на
рис. 3А.

На рис. 4 представлены все продольные и по-
перечные кривые, собранные в семейства по принци-
пу конформности. Разнообразие форм и уровней
кривых отражает сложный характер распределения
электропроводности по профилю.

В западном фрагменте профиля продольные
кривые имеют форму типа Н, НК, НКН и реже К и
КН. Форма поперечных кривых отличается от про-
дольных, но их типы всё те же: H, HKH, KH. Боль-
шинство кривых в своей левой части имеют чётко
выраженный минимум, указывающий на наличие в
разрезе мощного осадочного комплекса пород (МТЗ
№№ 1–10). Смещение минимума от точки к точке в
сторону высоких частот указывает на его постепен-
ное выклинивание в восточном направлении (МТЗ
№№ 1–16).

Начиная с точки № 17 и далее на восток по
профилю, в правой низкочастотной области кривых
формируется нисходящая ветвь, указывающая на на-
личие проводящего объекта в нижней части разреза.

Анализ полярных диаграмм, сопоставление
форм и уровней кривых показывают на преимуще-
ственно квазидвумерный характер геоэлектрической
среды в западном фрагменте профля. Между тем, в
восточной части профиля в соотношении форм про-
дольных и поперечных кривых просматриваются
признаки трёхмерности среды.

Центральный фрагмент профиля характерен
выдержанностью форм кривых (рис. 4). Здесь как
продольные, так и поперечные кривые, в основном,
относятся к типу НК. Нетрудно отметить, что прак-
тически на всех кривых, но в большей степени на по-
перечных, фиксируется смещение правых ветвей
вниз. С одной стороны, соотношение продольных и
поперечных кривых в ряде точек МТЗ напоминает
присутствие здесь краевого эффекта [7]. Действи-
тельно, из рис. 5А видно, что в точках №№ 46–50 для
поперечных кривых (в сравнении с продольными)
наблюдается довольно контрастное смещение вниз
правых ветвей. Смещение тем больше, чем ближе
пункт наблюдения расположен к центральной части
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впадины. Отмечается рост отношения ⊥ρρ xy
II
yx /  в

прибортовой части впадины (МТЗ №№ 47, 48) и
его уменьшение (МТЗ №№ 61, 63) при выходе из
неё. Устойчивой линейной поляризации низкочас-
тотного электрического поля, характерной для этого
эффекта, здесь не зафиксировано, но отмечается ква-
зилинейная поляризация. С другой стороны, в райо-
не Долиновской впадины, в пределах 230–250 км
профиля, фиксируется максимальная проводи-
мость (рис. 3А) вулканогенно-осадочного комп-
лекса (до 900 См). Вероятнее всего, здесь амплитуд-
ные кривые искажены S-эффектом [3]. Эффект приво-
дит к конформному смещению правых ветвей попе-
речных кривых: вверх при уменьшении суммарной
продольной проводимости верхнего горизонта и
вниз – при её увеличении. При формальной интер-
претации таких кривых можно существенно зани-
зить глубины до кровли корового проводника. На
рис. 4 видно, что на большинстве продольных кри-
вых в левой части выделяются минимумы, указы-
вающие на наличие в разрезе мощного осадочного
комплекса, а нисходящие ветви могут быть связа-
ны с коровым проводником. Эти кривые в даль-
нейшем использованы для изучения геоэлектричес-
кого разреза.

В восточном фрагменте профиля в интервале
точек №№ 58–69 (265–305 км) продольные кривые
имеют форму Н, НК. К типу НК можно было бы от-
нести и поперечные кривые (рис. 4), но в их правой
низкочастотной области после восходящего фраг-
мента довольно уверенно проявляется перегиб, ука-
зывая на тип кривой, как НКН. Остановимся на
этом подробнее.

В данном районе по результатам гравиметри-
ческой съёмки [1] выделены субширотные (~100°)
разломы (Лаучанско-Адриановский, Ичинский и
др.). Сочетание этих разломов с региональными
структурами северо-восточного направления создаёт
сложный тектонический рисунок. На этом участке
профиля кривые ⊥ρxy , классифицированные нами как
регионально-поперечные, одновременно несут в себе
некоторые признаки продольных кривых. То есть,
проявляется элемент трёхмерности среды. Здесь, в ус-
ловиях выступа высокоомного основания (рис. 3А,
275–305 км профиля) в низкочастотной области кри-
вых проявляется минимум (рис. 4, кривые 57–68).
При формальной интерпретации можно выделить
ложный проводящий слой, или, в случае с анализи-
руемыми кривыми, существенно занизить глубины
до кровли проводящего корового объекта. Вероят-
но, это искажение можно отнести к разряду локаль-
ных индукционных эффектов, которые возникают
под влиянием соседних впадин [7]. Можно также от-
метить, что все характерные изгибы в амплитудных

кривых весьма уверенно повторяются и в соответ-
ствующих фазовых кривых.

В интервале точек №№ 69–77 (305–340 км про-
филя) фиксируются весьма сложные по своей форме
кривые МТЗ. На первый взгляд, продольные и попе-
речные амплитудные кривые близки по форме, и
большинство из них по типу можно отнести к
НКНК(?). Но уже на периодах больше 200–400 с в
продольных кривых (в отличие от поперечных) на-
мечается выполаживание и образование максимума.
Также уверенно эти особенности проявляются и в
форме продольных фазовых кривых II

yxϕρ . Здесь пос-
ле максимума уверенно фиксируется нисходящая
ветвь, указывающая на наличие корового проводя-
щего объекта. В форме же поперечных кривых ⊥ϕρxy
этого не наблюдается. В какой-то степени, это ещё
раз подтверждает правильность классификации кри-
вых в восточной оконечности профиля. В целом,
судя по кривым, геоэлектрический разрез характери-
зуется как аномально низкоомный. Мощность скин-
слоя [2] в широком спектре периодов незначитель-
на и глубинность МТ-зондирования здесь будет
ограничена максимум 20–30-ю километрами. Весь-
ма вероятно, что амплитудные кривые в точках
№№ 69–77 (305–340 км профиля) подвержены влия-
нию гальванического эффекта. Контрастное низко-
омное включение в разрезе способствует возникнове-
нию эффекта концентрации тока. Поэтому ампли-
тудные кривые, полученные над такими объектами,
сильно искажены и при формальной их интерпрета-
ции глубины до кровли корового проводника могут
быть существенно занижены.

К сожалению, осуществить более углублённый
анализ кривых в аномально низкоомном участке не
представляется возможным, так как профиль не вы-
шел за его пределы. Мы не имеем завершенной дву-
мерной картины анализируемого объекта и его об-
рамления.

В работах [3–5] и производственных отчётах
(В.В. Мишин, А.Г. Нурмухамедов, 1994, 1996, 1998)
подробно проанализировано влияние регионально-
го индукционного (берегового) эффекта на результа-
ты МТЗ. Это влияние сказывается на форме попереч-
ных и, в меньшей степени, продольных кривых в их
низкочастотной области. Воздействие эффекта зави-
сит от степени удалённости точек наблюдения от бе-
реговой линии океана (<50 км). Мощный индукци-
онный эффект со стороны Тихого океана не повлиял
на результаты работ МТЗ, так как район исследова-
ний расположен на расстоянии 90 км и более от его
береговой линии. Существует береговой эффект и со
стороны относительно неглубокого Охотского моря,
но его влияние на результаты МТЗ не столь значи-
тельно [3]. В работе [5] показано, что наличие в раз-
резе проводящего горизонта существенно уменьшает
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береговой эффект и сужает зону его действия. По ре-
зультатам двумерного моделирования этот горизонт
уверенно фиксируется в центральной части профиля
(95–125 км) и имеет распространение далее на восток
(В.В. Мишин, А.Г. Нурмухамедов, 1998).

Кроме ряда указанных выше эффектов в ис-
следуемом районе имеют место и другие искажаю-
щие факторы. Их проявление связано с приповерх-
ностными латеральными неоднородностями (инт-
рузивными телами, зонами разломов и др.), что
влечёт за собой изменение уровня и формы кривых
[3]. Все эти факторы были учтены при интерпрета-
ции материалов.

ПОСТРОЕНИЕ И АНАЛИЗ
ГЕОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО РАЗРЕЗА

По кривым МТЗ не всегда удаётся получить
полную информацию по вулканогенно-осадочному
комплексу пород. Это обусловлено техническими
возможностями станции ЦЭС-2, регистрирующей
МТ-поле, начиная с частоты 10 Гц и ниже. То есть,
самая верхняя часть разреза часто остаётся неизучен-
ной. Исследуемый же профиль на всём своём протя-
жении пересекает значительные по площади и по
мощности отложений осадочные бассейны. По дан-
ным бурения и сейсморазведки (рис. 3Б и 5Б) мощ-
ность вулканогенно-осадочного комплекса достига-
ет 2–3 км, а местами и более. Для её оценки по всему
региональному профилю использовались известные
в электроразведке приёмы [2]. Но, кроме этого, пред-
принята попытка расчленения осадочного комплек-
са на отдельные геоэлектрические горизонты раз-
личного сопротивления. При этом использовалась
методика количественной одномерной S-интерпре-
тации кривых МТЗ. В процессе прослеживания гори-
зонтов учитывалась дополнительная информация по
скважинам: Схикийской-1, Крутогоровской-1, Усть-
Облуковинской-1 (Авдеев А.С., Коротеева Л.М.,
1979; Гома Л.М., 1988) – в западной части профиля и
Долиновской-2 (Никишкин А.И., Козьянина Л.П.,
1986), Безводной-1(Свистунов Е.П., 1988) – в цент-
ральной. Расположение скважин представлено на
рис.1. Данные скважины нельзя считать параметри-
ческими для МТЗ ввиду их значительного удаления
(9–20 км) от ближайших точек зондирования. Тем не
менее, в качестве примера на рисунке 5Б представле-
ны кривые S(H), рассчитанные по данным каротажа
КС (скв. Схикийская-1, Долиновская-2), и для срав-
нения – аналогичные кривые, полученные в ближай-
ших от скважин точках МТЗ 1 и 44. Здесь видно, что
кривые, рассчитанные по разным данным довольно
близки по форме и, в целом, отражают единую дина-
мику изменения сопротивления с глубиной. В верх-
ней же части разреза (1–1,5 км) кривые S(H) отлича-
ются в большей степени. Объяснить это можно ря-

дом факторов, в том числе различной степенью об-
воднённости пород на указанных глубинах, их фа-
циальными изменениями по латерали, выклинивани-
ем низкоомных горизонтов к краям осадочных
бассейнов. Динамика изменения проводимости с
глубиной по остальным скважинам в целом оста-
ётся такой же.

При выделении тектонических нарушений
(разломов) принималось во внимание соотношение
продольных и поперечных кривых МТЗ: их форма и
уровень, наличие в разрезе контрастных перепадов
глубин до кровли опорного высокоомного горизон-
та. Выделенные в разрезе разломы, как правило, со-
впадают с тектоническими нарушениями, выделен-
ными по результатам гравиметрической съёмки [1].

Анализируя геоэлектрический разрез по груп-
пе скважин (Схикийская-1; Усть-Облуковинская-1;
Крутогоровская-1) в западной части профиля отме-
тим, что относительно высоким сопротивлением
(20–180 Ом⋅м) характеризуется самая верхняя
часть (40–300 м) неогеновых отложений, мини-
мальным (первые единицы Ом⋅м) – неогеновые от-
ложения кавранской серии. Незначительное увели-
чение сопротивления (7–9 Ом⋅м) фиксируется в не-
расчленённых палеоген-неогеновых отложениях
воямпольской серии. Скачок сопротивления
(50–85 Ом⋅м) наблюдается в палеогеновых отложе-
ниях тигильской серии.

В центральной части профиля по данным двух
скважин (Долиновская-2; Безводная-1) в верхней ча-
сти разреза выделяется относительно высокоомная
толща (90–190 Ом⋅м) четвертичных отложений.
Ниже залегают низкоомные неогеновые отложения
кавранской серии (2–5 Ом⋅м). Увеличение сопротив-
ления до 12–40 Ом⋅м (скв. Долиновская-2) фиксиру-
ется в толще палеогеновых [1] отложений долиновс-
кой серии. Нерасчленённые палеоген-неогеновые от-
ложения анавгайской и воямпольской серий (3 Ом⋅м,
скв. Безводная-1) практически не отличаются по
уровню сопротивления от пород кавранской серии.

По результатам работ КМПВ по Ичинскому
профилю был построен геолого-геофизический раз-
рез (Смирнов Л.М., Березин М.А., 1968). Его запад-
ный фрагмент в упрощённом виде представлен на
рис. 3Б. Здесь сейсмическая граница с граничной
скоростью 5.6 км/с отождествляется с кровлей верх-
немелового фундамента. Граница с Vг=4.5–4.6 км/с
выделена в верхней предкровельной части отложе-
ний тигильской серии. Геофизические профили рас-
положены друг от друга на расстоянии 10–25 км
(рис. 1). Сопоставление разрезов показывает удов-
летворительную качественную сходимость в рисовке
основных опорных горизонтов, в частности – в вы-
делении верхнемелового основания и кровли палео-
геновых отложений.
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Таким образом, на основании данных МТЗ,
при использовании информации по 5-и скважинам и
сейсморазведке КМПВ, был построен геоэлектричес-
кий разрез (рис. 3А).

Cложным строением характеризуется разрез в
центральном фрагменте профиля. В районе Доли-
новской впадины глубина до кровли палеогеновых
отложений по данным скв. Долиновская-2 и скв. Без-
водная-1 составляет соответственно 1100 и 1200 м.
Опираясь на эти данные, можно предположить, что
применительно к геоэлектрическому разрезу кровля
палеогеновых отложений должна совпадать с подо-
швой (h=800–1300 м) низкоомного (5 Ом⋅м) горизон-
та (рис. 3А, 190–330 км профиля). Сопротивление ни-
жележащего горизонта сопоставимо по своему зна-
чению с сопротивлением долиновской серии (12–40
Ом⋅м) в скв. Долиновская-2 и анавгайской, воям-
польской серий (3 Ом⋅м) в скв. Безводная-1. Это даёт
основание отождествлять данный геоэлектрический
горизонт с палеогеновой толщей пород. Тогда ниже-
лежащую геоэлектрическую границу можно принять
за кровлю верхнемелового фундамента, сопротивле-
ние которого составляет 100–150 Ом⋅м. В интервале
глубин 4–6 км (225–250 км профиля) фиксируется
зона низкого сопротивления. Можно предложить
два варианта её истолкования. Первый: низкоомная
зона представляет самую нижнюю часть палеогено-
вой толщи, и её пониженное сопротивление (8 Ом⋅м)
можно объяснить определённой степенью минерали-
зации водных растворов. Кровля верхнемелового
фундамента при этом находится на глубине ~6 км.
Второй вариант: низкоомное образование относится
к катаклазированной верхней части верхнемелового
фундамента. В этом случае глубина до кровли фун-
дамента составит только ~3.5 км. Подобная ситуа-
ция отмечена в Авачинском грабене (Нурмухамедов
А.Г., Желтухин А.С., 1992) на юго-востоке Кам-
чатки. В пользу же первого варианта говорят дан-
ные сейсморазведки КМПВ (Горбадей Э.Ф., Мат-
веев А.Д., 1978). Сейсмопрофиль отработан к вос-
току от Долиновской впадины (рис. 1). На глубине
5 км выделена протяжённая сейсмическая граница
с Vг=5.2–5.6 км/с, которую можно отождествить с
кровлей верхнемелового фундамента. По глубине
она довольно близка самой нижней (~6 км) геоэлек-
трической границе.

Геоэлектрический разрез в восточном оконча-
нии профиля (300–340 км) характеризуется весьма
сложной картиной распределения электропроводно-
сти. Расположение последних по профилю точек
МТЗ в плане совпадает с северо-западной границей
Щапинского грабена (рис. 1). В целом, геоэлектри-
ческий разрез в этом месте можно охарактеризовать
как аномально низкоомный, и выделение геоэлект-
рических границ здесь затруднительно. Тем не менее,

выделено несколько границ, разделяющих горизон-
ты с бликими значениями сопротивления. Незначи-
тельное повышение сопротивления до 8-20 Ом⋅м (330–
340 км профиля) наблюдается на глубине 1–1.3 км.
Дать уверенную стратиграфическую привязку этому
горизонту только по данным МТЗ затруднительно.

По всему исследуемому профилю было прове-
дено двумерное численное моделирование. На рис. 3В
представлен фрагмент этой модели в районе 300–340
км профиля. Её глубинная часть ещё требует крити-
ческого осмысления, но верхняя (до ~4 км) во мно-
гом совпадает с результатами одномерной S-интер-
претации. Здесь на фоне низкоомной зоны уверенно
фиксируется относительно высокоомное субверти-
кальное образование. В верхней её части сопротив-
ление составляет не менее 1000 Ом⋅м, ниже – 80 Ом⋅м.
Это напоминает интрузию основного – ультраоснов-
ного состава [1] в ослабленной зоне. Возможно, здесь
не исключена гидротермальная активность, так как
сравнительно недалеко, в 15–20 км от описываемого
участка, расположен вулкан Николка. Поэтому
пониженное сопротивление в глубинной части ин-
трузии можно объяснить её повышенной трещино-
ватостью и заполнением трещин минерализован-
ными термальными водами. Да и низкоомный фон
(8–11 Ом⋅м), вероятно, объясняется этими же причи-
нами. К сожалению, дать более углублённый анализ
этому участку не представляется возможным, так
как профиль не вышел за его пределы, и мы не имеем
информации о его восточных границах.

ВЫВОДЫ

На протяжении всего профиля многие кривые
МТЗ, в большей или меньшей степени, подвержены
влиянию искажающих эффектов. Наименьшему их
влиянию подвержены регионально-продольные кри-
вые. Они положены в основу при изучении геоэлект-
рического разреза. В целом же разрез представляется
в таком виде:

В Западно-Камчатской складчатой зоне
(0–85 км профиля) самая нижняя граница ассоцииру-
ет с кровлей верхнемелового комплекса. Сопротив-
ление его составляет 200–600 Ом⋅м. Глубина до кров-
ли колеблется в пределах 1–3.5 км. Наиболее погру-
женный его фрагмент в плане совпадает с осевой ча-
стью Ичинского прогиба. Вышележащая граница
ассоциирует с кровлей палеогеновых отложений
тигильской серии. Глубина до кровли колеблется в
пределах 1.4–2 км. Мощность горизонта составля-
ет 0.6–1.4 км, сопротивление – 10–100 Ом⋅м. Третий
снизу геоэлектрический горизонт, по-видимому,
можно отнести к палеоген–неогеновой (нерасчленён-
ной?) толще воямпольской серии. Мощность его ко-
леблется в пределах 0.5–1.6 км, среднее сопротивле-
ние составляет 3 Ом⋅м. Верхние два горизонта ассо-



23Геоэлектрический разрез верхней части земной коры

циируют с неогеновыми отложениями кавранской
серии. Общая их мощность колеблется в пределах
0.4–0.7 км. Сопротивление верхнего горизонта в
среднем составляет 6 Ом⋅м, нижнего, вероятно бо-
лее обводнённого, – 2 Ом⋅м.

В центральной части профиля (85–180 км) в
разрезе не зафиксировано выдержанных по латера-
ли, однородных по сопротивлению геоэлектричес-
ких горизонтов. На фоне относительно низкоомных
фрагментов контрастно выделяются два фрагмента
высокого сопротивления – 2000 и 1100 Ом⋅м. Они,
очевидно, отражают гранитоидные интрузивные об-
разования Срединного выступа Охотской платфор-
мы и восточной части Западно-Камчатской складча-
той зоны. В целом же, такая мозаичная картина рас-
пределения электропроводности характерна для упо-
мянутых структур. Она отражает степень метамор-
физма средне-верхнепалеозойского и верхнемелового
комплексов пород, а также наличие в них интрузий.

В районе Долиновской впадины Центрально-
Камчатского прогиба (200–270 км профиля) самая
нижняя геоэлектрическая граница отождествляется с
кровлей верхнемелового комплекса (100 Ом⋅м). Её
уровень по системе разломов погружается и ближе
к центральной части впадины достигает глубины
5.5–6.5 км. Вышележащая граница (0.8–1.3 км)
отождествляется с кровлей палеогеновых отложе-
ний. Их мощность меняется в пределах от 0.6-0.8 км
до 5(?) км в центральной части впадины. Среднее со-
противление горизонта составляет 11 Ом⋅м. Третий
снизу геоэлектрический горизонт связывается с нео-
геновыми отложениями. Мощность его составляет
0.3–0.5 км, сопротивление в среднем – 5 Ом⋅м. Самый
верхний горизонт отождествляется с четвертичными
отложениями. Его мощность составляет 0.5–0.8 км,
сопротивление в среднем – 30 Ом⋅м.

В восточной части профиля к кровле верхне-
мелового комплекса предварительно можно отнести
геоэлектрическую границу, выделенную на глубине
2–2.5 км (300–320 км профиля) и 1 км (320–340 км). В
центральной части ослабленной низкоомной зоны
выделяется субвертикальное тело предположительно
интрузии ультраосновного состава.
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The geoelectrical section in the upper part of the earth’s crust along the Nizhnyaya Oblukovina-
Andrianovka profile (Kamchatka)

The results of magnetotelluric sounding along the sublatitudinal profile crossing the central part of Kamchatka
Peninsula are offered. Basing on the analysis of polar diagrams, amplitude and phase curves with reference to
different directions, it is shown that regional transverse curves should preferably be used to study the upper part of
the section. A geoelectrical section through the upper part of the earth’s crust is suggested, and stratigraphic reference
of the distinguished geoelectrical horizons is given.
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ВВЕДЕНИЕ

В с. Забайкальском, расположенном на берегу
р.Уссури  в 120 км южнее г. Хабаровска, трижды за
последние тридцать лет были выполнены глубинные
магнитотеллурические зондирования с интервалом в
десять лет. Эти исследования являются уникальными
на юге Дальнего Востока РФ, так как регистрация в
каждом случае велась в течение нескольких месяцев,
и результаты базируются на большом объеме поле-
вого материала. Полученные данные позволяют ис-
пользовать их в качестве опорных при анализе и ин-
терпретации кривых для сопредельных районов,
имеющих слабую изученность методом МТЗ и слож-
ное тектоническое строение.

Сихотэ-Алиньское сводовое поднятие в пре-
делы изучаемой территории заходит частью своего
западного крыла. Для тектонического плана ха-
рактерна отчетливая продольная зональность,
обусловленная омоложением складчатых комплек-
сов в направлении с запада на восток. Среднеамур-
ская впадина представляет собой сложную систему
горстов, грабенов и поднятий фундамента, разно-
родного по возрасту, составу и степени консолида-
ции. Грабены и погружения впадины выполнены
палеогеновыми и неогеновыми терригенно-оса-
дочными породами [2]. Верхняя часть разреза оса-
дочных отложений представлена высокоомными
аллювиальными отложениями, сопротивление ко-
торых составляет 300–700 Oм⋅м, иногда достигая
1000 Oм⋅м и более. Ниже залегают более проводя-
щие горизонты, представленные глинами, песчани-
ками, алевролитами и аргиллитами, сопротивле-
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ние которых колеблется от 200 Oм⋅м (песчаники) до
10–30 Oм⋅м (глины). Средняя суммарная проводи-
мость осадочного чехла составляет 10–100 См. Со-
противление пород верхней части фундамента со-
ставляет 100–500 Oм⋅м и возрастает с глубиной по
мере уплотнения и увеличения степени метаморфиз-
ма горных пород. Точка наблюдения расположена
на палеогеновых отложениях (андезиты, дациты, их
туфы и туфобрекчии), мощность которых составляет
около 300 м. Ниже залегают смятые в складки поро-
ды фундамента, представленные яшмами, известня-
ками и аргиллитами мощностью более 1200 м.

Проведение электромагнитных исследований
методами магнитовариационного и магнитотеллу-
рического зондирования на территории Приамурья
начато в 1964 г. Сахалинским комплексным НИИ
(СахКНИИ ДВНЦ АН СССР, г. Южно-Сахалинск)
[6]. Основные результаты этих исследований мето-
дом МТЗ изложены в работе [1], в том числе и по
пункту Забайкальское. Регистрация вариаций пе-
ременного геомагнитного поля велась трехкомпо-
нентными полевыми магнитовариационными
станциями “ИЗМИРАН” с вариометрами конст-
рукции В.Н. Боброва. Электрическое поле в пункте
наблюдения было линейно поляризовано во всем
анализируемом интервале периодов в субширотном
направлении. Поляризация геомагнитного поля в
интервале периодов Т=1000–10 000 с изменялась от
квазилинейной до эллиптической. Кривые ρТ были
построены по направлениям измерительных линий
(меридиональному и широтному). Они идентичны
по форме, представлены нисходящими ветвями с



последующими перегибами, сдвинутыми относи-
тельно друг друга по оси ординат. Широтная кривая
расположена по оси ординат значительно выше ме-
ридиональной. Анализ возможных искажений пока-
зал, что поведение продольных ρII и поперечных ρ⊥

кривых вызваны влиянием трехмерных поверхност-
ных неоднородностей. Левые нисходящие ветви кри-
вых ГМТЗ не связаны с искажающим влиянием реги-
онального индукционного эффекта и горизонталь-
ных геоэлектрических неоднородностей, а несут ин-
формацию о вертикальном геоэлектрическом разре-
зе. В связи с трехмерным распределением геоэлектри-
ческих свойств, для интерпретации были взяты сред-
негеометрические кривые ρТ, именуемые в работе [1]
эффективными и рассчитанные по формуле

,
ЮСЗВT −−

ρ×ρ=ρ

где: ρВ-З, ρС-Ю – сопротивление вдоль линий, ориенти-
рованных в направлениях восток-запад и север-юг,
соответственно.

В результате интерпретации была определе-
на глубина залегания проводящего слоя на уровне
110–120 км.

Кроме этого в работе [1] проанализированы
результаты зондирования еще в четырех пунктах:
Южно-Сахалинск, Александровск, Итуруп и Комсо-
мольск-на-Амуре. Сделан вывод, что при существен-
но разных уровнях расхождения продольных и попе-
речных кривых на каждом из пунктов зондирования,
характеризующихся резко различными геоэлектри-
ческими условиями, эффективные кривые находятся
примерно на одном уровне по оси сопротивлений и
при наложении практически совмещаются в интерва-
ле первой нисходящей ветви.

Повторное зондирование в с. Забайкальском
проводилось нами в период с 1986 по 1988 гг. [3]. Ре-
гистрация электромагнитного поля велась пятиком-
понентной станцией МЭВС с датчиками В.Н. Бобро-
ва. Для увеличения диапазона кривой зондирования
использовалась аналоговая станция МТЛ-71. Зонди-
рования проводились при различных длинах элект-
рических диполей и в различные сезоны года. По-
строена кривая МТЗ и семь кривых ГМТЗ в диапазо-
не 625÷10 000 с, которые затем были усреднены в
единую кривую ГМТЗ. Из-за влияния поверхност-
ных неоднородностей уровень этих кривых по оси
сопротивлений различен, но в связи с тем, что кри-
вые имели перекрывающийся диапазон периодов,
произведено их совмещение и коррекция уровня по-
лученной кривой к уровню кривой ρN, соответствую-
щей нормальному разрезу. При интерпретации этой
кривой получены мощность первого слоя – 16 км, со-
противление – 2100 Ом⋅м. Выделены три зоны повы-
шенной проводимости на глубинах 30–35, 100–120 и
200–220 км. Также выявлено, что в магнитоактивные

дни практически невозможно построить импеданс-
ную характеристику разреза, т.к. получаемые пара-
метры имеют очень большой разброс. Это связано с
нарушением связи между компонентами электромаг-
нитного поля.

Третий этап магнитотеллурических исследова-
ний в с. Забайкальском относится к декабрю 1996 г.
Цель - магнитотеллурический мониторинг геодина-
мических процессов. Режимные наблюдения электро-
магнитного поля проводились цифровой автомати-
ческой станцией ЦАИС  согласно методике, предло-
женной в программе Федеральной системы сейсмо-
логических наблюдений  и прогноза землетрясений.
Регистрировалось пять компонент электромагнитно-
го поля (Hx, Ну, Hz, Ех, Еу) в непрерывном режиме с
частотой опроса 10 сек,  начиная с 8 декабря 1996
года по 6 августа 1997 года. Регистрация магнитного
поля осуществлялась при помощи кварцевых магни-
тостатических вариометров, расположенных в не-
магнитном термостатированном помещении на бе-
тонном основании, не связанном с полом. Датчики
соединялись с блоком регистрации, расположенным
в отдельном помещении, посредством вкопанного
кабеля. Электрическими датчиками являлись два
электрических диполя длиной по 50 м, ориентиро-
ванных в направлениях север–юг и восток–запад.
В качестве заземлений использовались графитовые
стержни. Для уменьшения влияния изменений
поверхностного сопротивления электроды распола-
гались в глиняно-соляном растворе. Периодический
контроль за поляризуемостью электродов и сопро-
тивлением между ними показал практически полное
отсутствие межэлектродной поляризации и незначи-
тельные вариации сопротивления. За период регист-
рации получено 373 записи длительностью 14 час 27
мин. Обработка предварительно подготовленных
данных велась по программе, использующей спект-
ральный анализ электромагнитного поля [8]. Расче-
ты магнитотеллурических параметров были выпол-
нены для всех 373 записей без отбраковки по каче-
ству первичного поля. В результате были построены
кривые сопротивлений ρТ по двум взаимно перпен-
дикулярным осям – субширотной Ех и субмеридио-
нальной Еу.

АНАЛИЗ МАГНИТОТЕЛЛУРИЧЕСКИХ КРИВЫХ

Из анализа амплитудных кривых, полученных
ранее в с. Забайкальском [4], был сделан вывод, что
наименее искаженной кривой и более точно отража-
ющей разрез региона является субширотная кривая
ρху магнитотеллурического зондирования. В связи с
этим, для дальнейшего анализа была рассмотрена
форма кривых в экстремальных точках и  уровень по
оси сопротивлений кривых, построенных в широт-
ном направлении. Однако субмеридиональные кри-
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вые ρух также учитывались при анализе геоэлектриче-
ского разреза. Все кривые построены в диапазоне пе-
риодов lgT=1.4÷3.2 [с]. Большая часть кривых ρху ле-
жит в диапазоне сопротивлений lgρ=2.0÷4.0 [Ом·м].
Основная часть кривых имеет левую ниспадающую
ветвь с минимумом при lgT=2.0 [с], затем восходя-
щую ветвь с максимумом при lgT=3.0 [с] и правую
ниспадающую ветвь.

Исследование амплитудных кривых  проводи-
лось с использованием статистических методов. На
первом этапе был выполнен корреляционный анализ
всех квазипродольных кривых. При этом коэффици-
енты взаимной корреляции менялись от 1 до -1. Это
свидетельствует о том, что форма кривой очень силь-
но зависит от зарегистрированного поля, т.к. все ос-
тальное оставалось неизменным (аппаратура, мето-
дика регистрации, способ обработки и т.д.). А так
как зарегистрированное поле является суммой полей
внешнего и внутреннего происхождения, изменяю-
щихся во времени, то следующим шагом была по-
пытка выяснить, какая форма кривой является пре-
обладающей, в какие периоды и в каком виде проис-
ходит её изменение. Для этого использовался клас-
терный анализ, а в качестве независимой переменной
была выбрана средняя продольная кривая, получен-
ная по результатам работ, проведенных вдоль суб-
широтного профиля в пределах Буреинского масси-
ва и Среднеамурской впадины [5].

Перед использованием кластерного анализа
все кривые были проверены на принадлежность к од-
ному классу, и определено, какому закону подчинена
ошибка измерения амплитудных кривых. На рис.1
видно, что все анализируемые кривые принадлежат к
одному типу и ошибка измерения подчинена нор-
мальному закону распределения.

При кластерном анализе применялся метод
полных связей, мерой сходства объектов служил

квадрат евклидовой метрики. Результаты анализа
представлены в виде дендрограммы (рис. 2).

Из дендрограммы видно, что все кривые мож-
но разделить на три кластера. Расстояние связи меж-
ду кривыми внутри кластеров небольшое, что гово-
рит о хорошем сходстве кривых зондирования. Рас-
стояние связи между кластерами в семь раз больше
расстояний внутри кластеров.

На рис. 3 видно, что кривая кластера № 3 за-
нимает промежуточное положение между кривыми
кластеров № 1 и № 2,  в левой своей части тяготея к
кривой кластера № 1, а в правой – к кривой кластера
№ 2. Коэффициент корреляции кривой кластера № 3
с кривой кластера № 1 составляет 0.93, а с кривой
кластера № 2 – 0.6.  На графиках расстояний каждой
кривой от центра своего кластера в каждом кластере
имеется некоторое количество кривых,  явно выходя-
щих за пределы доверительного интервала 0.95. Это
говорит о том, что ряд кривых, имеющих сходные
черты с тем или иным кластером, несут в себе какие-
то признаки, выводящие их за пределы доверительно-
го интервала.

При разделении совокупности кривых на 4
кластера (рис. 4) следует, что кривые кластеров № 1,
№ 2 и № 3 в целом конформны друг другу, а форма
кривой кластера № 4, состоящего из 41 кривой от
всех 300 кривых, резко отличается. Количество кри-
вых, входящих во второй кластер, составляет почти
половину всех кривых.

При разделении на семь кластеров (рис.5)
можно видеть, что в основном кривые делятся на две
группы. К первой группе можно отнести кривые кла-
стеров № 2, № 3, № 4 и № 7, которые состоят из 30,
64, 20 и 14 кривых, соответственно, и имеют более
крутую восходящую левую ветвь без промежуточно-
го минимума. Эти кривые составляют 43% от всего
количества кривых. Коэффициент корреляции этих

Рис.  1 .  Гистограмма распределения  со-
противления lgρху на периоде lgT=2.7 [с].
1 –  кривая нормального распределения .lg ρху
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Рис. 2. Дендрограмма связи амплитудных кривых ρху.

кривых между собой варьирует от 0.85 до 0.96.
Вторая группа кривых, к которой относятся клас-
теры № 1,  № 5 и № 6, включающие в себя 31, 61 и 80
кривых, соответственно, в отличие от первой груп-
пы, имеют нисходящие левые ветви с локальным ми-
нимумом при lgT=2.0 [с]. Корреляция между кривы-
ми кластеров № 1 и № 5 достигает 0.86, а самого
большого кластера № 6 с кривыми кластеров № 1 и
№ 5 составляет 0.52 и 0.69, соответственно.

Таким образом, можно сделать следующие вы-
воды:

• форма  большинства кривых ρху подобна, в
основном варьирует уровень кривых;

• наибольшее подобие кривых наблюдается в
их правой части в диапазоне lgT=2.0÷3.2 [с];

• наиболее устойчиво ведет себя группа кри-
вых, входящих в кластер № 2 (159 кривых) при трех-
кластерном анализе, в кластер № 2 (148 кривых) –
при четырехкластерном анализе, и в кластер № 6 (80
кривых) – при семикластерном анализе.

Исходя из вышесказанного, можно предпо-
ложить, что основной кривой ρху в пункте зондиро-
вания является кривая, полученная при трехклас-
терном анализе и соответствующая кластеру № 2.

Форма этой кривой и ее положение по оси сопро-
тивлений оставались устойчивыми при всех анали-
зах, описанных выше. Кроме того, эта кривая сво-
ей правой частью выходит на уровень стандартной
кривой [9] (рис. 3).

Описанный выше анализ был также выполнен
и для субмеридиональных кривых ρух. В результате
этого была определена форма кривой ρух и ее место-
положение на оси сопротивлений. На рис. 6 показа-
ны кривые ρху и ρух, построенные в пункте Забайкаль-
ское при помощи кластерного анализа 300 зондиро-
ваний, выполненных в непрерывном режиме в тече-
ние девяти месяцев. Вероятность построения состав-
ляет около 0.75. Лишь 25% всех кривых имеют зна-
чительное расхождение или в уровне или в наклоне
одной из частей кривых.

Таким образом, мы получили с большой долей
достоверности часть кривой магнитотеллурического
зондирования в диапазоне lgT=1.4÷3.2 [c].

В результате рассмотрения кривых, построен-
ных для различного количества кластеров, была за-
мечена одна характерная особенность поведения их
формы. Практически на всех кривых в диапазоне
lgT=2.7÷2.9 [с]  отмечается локальный минимум. На-
личие данного минимума отмечалось и раньше, но в
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Рис .  4 .   Средние  кривые
ρху, полученные путем раз-
деления  на четыре класте-
ра .
1 – кластер  № 1 (35 кривых),
2 – кластер № 2 (148 кривых),
3 – кластер  № 3 (76 кривых),
4 – кластер № 4 (41 кривая).

связи со слабой выраженностью его наличие всегда
оспаривалось. Данное исследование показало его ус-
тойчивое положение на кривой в течение продолжи-
тельного времени и доказывает его достоверность.
Положение данного минимума связывается с нали-
чием в геоэлектрическом разрезе хорошо проводя-
щего слоя в верхней мантии, называемого астено-
сферой.

ИНТЕРПРЕТАЦИЯ КРИВЫХ ЗОНДИРОВАНИЯ

Сопоставим данные кривые с кривыми, полу-
ченными в с. Забайкальском в различные годы и
опубликованными в работах [3, 4] (рис. 7). На рис. 7

показаны квазипродольная кривая ρху из работы [3],
которая получена путем совмещения кривых МТЗ и
ГМТЗ, но не нормированная к уровню стандартной
кривой; кривые МТЗ и ГМТЗ из работы [4], но не со-
вмещенные между собой, и кривые ρху и ρух, получен-
ные станцией ЦАИС в 1997 г. в диапазоне коротких
периодов, для которых lgT=-0.6÷2.2 [с].

Рассматривая приведенные кривые, можно ви-
деть, что кривая ρху из работы [3] имеет минимумы на
тех же периодах, что и кривые, полученные при по-
мощи станции ЦАИС, и расположена примерно на
том же уровне сопротивлений. Кривые МТЗ из рабо-
ты [4] отличаются от других кривых своей сильной

Рис .  3 .  Средние  кривые
ρху, полученные путем раз-
деления  на три  кластера.
1 – кластер  № 1 (53 кривых),
2 – кластер № 2 (159 кривых),
3 – кластер  № 3 (88 кривых),
4  –  стандартная кривая .
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сглаженностью, которая привела к образованию од-
ного минимума. Кривая ρху ГМТЗ [4] своей правой
ветвью соответствует стандартной кривой, что мо-
жет свидетельствовать об ее уровне по оси сопротив-
лений, близком к нормальному. Кривая ρух ГМТЗ [4]
лежит ниже кривой ρху и параллельна ей. Ее уро-
вень и форма хорошо согласуются с кривыми, по-
лученными в данной работе при помощи статисти-
ческого анализа. Сглаживая и совмещая имеющие-
ся кривые, мы можем получить амплитудные кри-
вые ρху и ρух в широком диапазоне lgT=-0.6÷4.0 [с].
В результате совмещения и сглаживания короткопе-
риодных и среднепериодных кривых ρху и ρух, опреде-

ленных статистическим методом, мы получили кри-
вые, уровень которых выше, чем у кривых ГМТЗ [4].
Это может свидетельствовать о том, что в районе
пункта зондирования присутствует локальная нео-
днородность, приводящая к смещению амплитудных
кривых вверх по оси сопротивлений. Различие уров-
ней кривых МТЗ и ГМТЗ возникает из-за того, что
МТЗ проводилось при длине электрических диполей,
равной  50 м, а ГМТЗ – 500 м, и, следовательно, на
уровень кривых влияли неоднородности различного
порядка. В работе [5] на примере анализа ГМТЗ на
400-километровом субширотном профиле, располо-
женном севернее пункта исследования, показана

Рис.  6 . Кривые  ρху и  ρух,
полученные  с  помощью
кластерного  анализа .
1 - ρху , 2 - ρух, 3 –  стандарт-
ная  кривая .
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Рис .  5 .  Средние  кривые
ρху,  получ енные  путем
разделения  на семь  клас-
теров .
1 – кластер № 1 (31 кривая),
2 – кластер № 2 (30 кривых),
3 – кластер № 3 (64 кривых),
4 – кластер № 4 (20 кривых),
5 – кластер № 5 (61 кривая),
6 – кластер № 6 (80 кривых),
7 – кластер № 7 (14 кривых).
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Рис. 7. Кривые ρху и  ρух,  полученные в с. Забайкальском в разные годы.

Рис. 8 .  Совмещенные, сглаженные и  нормированные
кривые ρху и ρух в пункте Забайкальское.

предпочтительность уровня кривой ГМТЗ, выходя-
щей своей правой ветвью на стандартную кривую.
Сказанное выше свидетельствует о том, что простое
осреднение кривых МТЗ в одной точке или даже на
некоторой плоскости, имеющей локальные неодно-
родности одного класса и порядка, например, поля
даек, может приводить к смещению их уровня в ту
или иную сторону. Для получения неразрывной кри-
вой в пункте Забайкальское проведем нормирование
кривых МТЗ к уровню  кривых ГМТЗ (рис. 8).

Кривые ρху и ρух  (рис. 8) близки по форме друг
другу, но различаются по уровню сопротивлений
(кривая ρху лежит выше кривой ρух). Обе кривые име-
ют левую восходящую ветвь с максимумом в точке
lgT=0.6 [c], хорошо выраженный минимум в точке
lgT=1.8 [c], правую пологую ветвь с двумя слабо про-
явленными минимумами при lgT=2.6 [с] и lgT=3.3 [с].
Ниспадающая часть примерно с периода соответ-
ствующего lgT=3.6 [с], совмещается со стандартной
кривой ρху или параллельной ей ρух.

Интерпретация результатов проводилась для
широтной кривой ρху в рамках одномерной модели.
Моделирование выполнялось на компьютере путем
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автоматического подбора параметров геоэлектри-
ческого разреза под кривую ρху. В результате чего
был получен следующий геоэлектрический разрез:

h1= 0.06 км ρ1= 3.6 Ом ⋅м S1= 16 См
h2= 2.0 ρ2= 126
h3= 4.0 ρ3= 5903
h4= 15.0 ρ4= 34 000
h5= 18.0 ρ5= 4.7 S2=3830 См
h6= 33.0 ρ6= 1109
h7= 43.0 ρ7= 171 S3= 251 См
h8= 40.0 ρ8= 348
h9= 65.0 ρ9= 162 S4= 463 См
h10=105.0 ρ10= 189
h11=  ∞ ρ11= 18.9

В разрезе имеются три хорошо проводящих слоя на
глубинах 21–39, 72–115 и 155–220 км. Первый слой
расположен в низах земной коры, а два других – в
верхней мантии. Расчеты проводимости проводящих
слоев показывают, что проводимость нижнекорово-
го проводящего слоя очень высока и почти на поря-
док выше проводимости нижележащих проводящих
слоев. Это говорит о том, что параметры этого слоя
определены не совсем точно, так как в этом случае
может быть полное экранирование нижележащих
слоев. Для уточнения параметров геоэлектрического
разреза было выполнено математическое моделиро-
вание кривой ρху над геоэлектрическим разрезом с
автоматическим подбором его параметров. В резуль-
тате расчетов получены следующие значения:

h1= 0.06 км ρ1= 6.4 Ом⋅м S1= 9 См
h2= 1.3 ρ2= 181
h3= 5.5 ρ3= 7228
h4= 24.7 ρ4= 2954
h5= 2.6 ρ5= 6.4 S2=406 См
h6= 112.5 ρ6= 1912
h7= 15.9 ρ7= 251 S3= 63 См
h8= 21.0 ρ8= 431
h9= 77.5 ρ9= 67 S4= 1157  См
h10=174.0 ρ10= 206
h11=  ∞ ρ11= 46.2,

Графические результаты представлены на рис. 9.
Результаты показывают, что при неплохом со-

впадении практической и расчетной кривых,  полу-
чены изменения параметров геоэлектрического раз-
реза. Мощность нижнекорового проводящего слоя
уменьшилась до 2.6 км на глубинах 31.6–34.2 км, и
проводимость его составила 406 См, что хорошо со-
гласуется с результатами, полученными ранее [3, 7].
Мощность второго проводящего слоя тоже измени-
лась и стала составлять 16 км против 43 км предыду-
щей модели, глубина залегания достигла от 147 до
163 км, а проводимость уменьшилась до 63 См, что
является очень низким значением по сравнению с

проводимостью вышележащего слоя. Возросла
глубина до третьего проводящего слоя и составила
184–261 км, при незначительном увеличении мощно-
сти этого слоя резко увеличилась его проводимость
до 1157 См. Дальнейшие результаты моделирования
показали, что при той же самой сходимости практи-
ческой и расчетной кривых, показанных на рис. 9,
можно подобрать геоэлектрический разрез без вто-
рого проводящего слоя при практически тех же па-
раметрах остальных проводящих слоев. В этом слу-
чае представляет интерес график изменения сопро-
тивления с глубиной (рис. 10), полученный путем
трансформации Ниблетта кривой ρху.

Из рис. 10 хорошо видно наличие тонкого, хо-
рошо проводящего слоя на глубине около 30 км, вто-
рого проводящего слоя – на глубинах около 100 км и
третьего – от 170 до 210 км. Полученные результаты
хорошо подтверждаются данными ГСЗ о мощности
земной коры региона и мощности инверсного слоя в
ее низах [7], о глубине залегания астеносферы и ее
мощности, а также хорошо согласуются с результа-
тами МТЗ, выполненными в данном районе ранее
[5]. Таким образом, возьмем  полученные данные из
рис. 10 и постараемся подобрать новый геоэлектри-
ческий разрез с наилучшим совпадением практичес-
кой и расчетной кривыми.

Теоретические расчеты показали, что под эк-
спериментальную кривую с совпадением, близким
к показанному на рис. 9, можно подобрать по
крайней мере три типа геоэлектрического разреза.
Общим для всех типов разрезов является наличие
тонкого проводящего слоя в низах земной коры на
глубинах 30–35 км проводимостью до 500 См и
второго проводящего слоя в верхней мантии на
глубинах 195–275 км и проводимостью до тысячи
и более См. Первый тип разреза характеризуется
отсутствием промежуточного проводящего слоя на
глубинах 120–150 км. Второй тип разреза имеет
промежуточный проводящий слой, но с очень низ-

Рис. 9. Экспериментальная и расчетная кривые ρху пун-
кта Забайкальское 1999 г . Модель  RE-14.
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кой проводимостью, как это было показано выше.
И третий тип геоэлектрического разреза содержит
промежуточный проводящий слой, но на глубинах
180–225 км и проводимостью около 800 См. Глу-
бина залегания третьего проводящего слоя в этом
случае составляет 250–275 км, а проводимость – око-
ло 900 См. Пример такой модели приведен ниже:

h1= 0.6 км ρ1= 38 Ом⋅м S1=  16 См
h2= 30 ρ2= 37 800
h3= 3 ρ3= 6.7 S2= 448 См
h4= 148 ρ4= 10 200
h5= 45 ρ5= 55 S3= 822 См
h6= 22 ρ6= 253
h7= 28 ρ7= 32 S4= 869  См
h8= 140 ρ8= 318
h9=  ∞ ρ9= 14.4
  Результаты моделирования с высокой степе-

нью достоверности показали наличие в геоэлектри-
ческом разрезе двух проводящих слоев – нижнекоро-
вого и верхнемантийного (на глубинах 250–275 км).
Наличие промежуточного проводящего слоя на глу-
бинах 80–150 км остается под вопросом, хотя его на-
личие более вероятно, чем его отсутствие, т.к. это
подтверждается результатами МТЗ в сопредельных
районах и сейсмическими данными об астеносфере.
Подобные результаты объясняют, что при проведе-
нии одиночных магнитотеллурических зондирова-
ний астеносферный проводящий слой не всегда мо-
жет быть обнаружен вследствие слабой контрастнос-
ти геоэлектрических слоев в верхней мантии.

ВЫВОДЫ

  1. В результате режимных наблюдений в пун-
кте Забайкальское были построены широтная и ме-
ридиональная амплитудные кривые МТЗ в широком
диапазоне периодов от lgT=–0.6 до lgT=4.0 [с] и гео-
электрический разрез для широтной кривой ρху, уточ-
нены и дополнены ранее полученные данные.

  2. Показана возможность использования кла-
стерного анализа для обработки большого объема
информации при режимных наблюдениях. Статисти-
ческие методы позволяют исключить влияние слу-
чайных помех, но не могут избавить от влияния ло-
кальных неоднородностей в пункте зондирования.

  3. Показана неоднозначность определения
астеносферного проводящего слоя, связанная с его
слабой контрастностью в геоэлектрическом разрезе.
Только всесторонний анализ полученных кривых, а
также их сравнение с результатами других геофизи-
ческих методов могут привести к выделению асте-
носферы.

ЛИТЕРАТУРА

1. Борец В.В., Мардерфельд Б.Е., Чернявский Г.А. К ре-
зультатам глубинных магнитотеллурических зондиро-
ваний на Дальнем Востоке // Изв. АН СССР. Физика
Земли. 1975. № 4. С. 91-96.

2. Варнавский  В.Г. Палеогеновые и неогеновые отложе-
ния Средне-Амурской впадины. М.: Наука, 1971. 184 с.

3. Каплун В.Б. Результат глубинного электромагнитного
зондирования в пределах Сихотэ-Алинской складчатой
системы // Тихоокеан. геология. 1990. № 2. С. 111-115.

4. Каплун В.Б. Геоэлектрический разрез верхней мантии

Рис. 10.  График  изменения сопротивления  с глубиной, рассчитанный  по кривой ρху.

1

10

100

1000

10000

100000

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Н, км

p,
 О

м
м

R(H),Ommρ Ом⋅м

ρ,
 О

м
⋅м



33Результаты геоэлектрического мониторинга

Поступила в редакцию 7 января 2000 г. Рекомендована  к печати Ю.Ф .Малышевым

западного Сихотэ-Алиня // Тихоокеан. геология. 1996.
Т. 15, № 4. С. 77-87.

5. Каплун В.Б. Предварительные результаты глубинных
магнитотеллурических зондирований по профилю
п.Облучье-оз.Гасси (Хабаровский край) // Тихоокеан.
геология. 1998. Т. 17, № 2. С. 122-135.

6. Мардерфельд Б.Е. Береговой эффект в геомагнитных
вариациях. М.: Наука, 1977. 30 с.

7. Потапьев С.В. Соотношение поверхностной и глубин-

V.B. Kaplun
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This paper offers the results of statistical analysis of magnetotelluric monitoring conducted at one site during 9
months. Involving results of previous investigations, a longitudinal l and a transverse amplitude curve have been
constructed in a period range of lgT = -0.6÷ 4.0 [s]. A geoelectrical model has been computed on the basis of these
curves. Conductive layers in the lowermost strata of the earth’s crust (30–35 km) and upper mantle (200–250 km)
have been distinguished. The third conductive layer is inferred at depths of 100–120 km identified with the
asthenosphere.
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ВВЕДЕНИЕ

Рассматриваемая территория представляет со-
бой область сочленения Центрально-Азиатского и
Тихоокеанского подвижных поясов. Особенностям
глубинного строения региона в целом и отдельным
его частям посвящены публикации российских и ки-
тайских исследователей [4, 8–10, 13, 20–22 и др.].
Примером всесторонне изученного объекта, как в
отношении его осадочного заполнения, так и строе-
ния консолидированной части земной коры, может
служить нефтегазоносный бассейн Сунляо. При глу-
бинных исследованиях в качестве каркасных (опор-
ных) приняты сейсмические (ГСЗ) и сейсмогравита-
ционные профильные модели. Гравиметрические
данные использовались преимущественно для выде-
ления плотностных неоднородностей в рамках гео-
метрического каркаса сейсмической модели. Мор-
фология подошвы литосферы изучалась методом
теллурических зондирований, по данным геотермии,
сейсмики обменных и поверхностных волн. Площад-
ные построения глубинных границ путем анализа
осредненных карт рельефа дневной поверхности, ос-
новывающиееся на принятии модели изостатичес-
кой уравновешенности земной коры, неудовлетво-
рительно учитывают различную среднюю плотность
отдельных блоков коры. Построенный по гравимет-
рическим данным рельеф поверхности Мохоровичи-
ча в точности повторяет морфологию поля ∆g [22],
отображающего суммарный эффект разноглубин-
ных компактных плотностных неоднородностей и
неровностей глубинных петроплотностных границ.
В случае наличия крупных контрастных неоднород-
ностей в верхней части коры имеет место завуалиро-
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Для территории юга Дальнего Востока России и Северо-Восточного Китая (в координатах 120°–144° в.д.,
42°–62° с.ш.) построена карта гравитационного поля со снятым эффектом контрастных плотностных нео-
днородностей верхней части земной коры, что повысило эффективность гравиметрии при глубинных ис-
следованиях за счет существенного усиления выраженности более глубоких частей коры. Составлена схе-
ма разломов. Выявлены особенности строения земной коры осадочных бассейнов Сунляо, Амуро-Зейско-
го, Среднеамурского и Учуро-Майского.
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вание эффектов неоднородностей средней и нижней
частей коры, особенно морфологии субгоризонталь-
ных глубинных поверхностей раздела. Причем ши-
роко применяемые формальные приемы разделения
полей (осреднение, пересчеты в верхнее полупрост-
ранство, спектральное разделение и др.) в этих усло-
виях малоэффективны [11].

В связи с изложенным мы попытались осла-
бить влияние неоднородностей верхней части коры
путем снятия гравитационного эффекта этих не-
однородностей [19, 11]. Для этого нами были собра-
ны и обобщены данные о крупных геологоплотност-
ных неоднородностях в пределах территории, огра-
ниченной меридианами 120° и 144° в.д., параллелями
42° и 62° с.ш. В геологическом отношении террито-
рия охватывает восточную часть Центрально-Ази-
атского и западную Тихоокеанского подвижных
поясов (в центре площади), юго-восточную окраи-
ну Сибирской платформы (на севере) и северную
окраину Северо-Китайской платформы (на юге).

Для получения новой информации об особен-
ностях глубинного строения рассматриваемой тер-
ритории был оценен и исключен гравитационный
эффект, в первую очередь, контрастных петроплот-
ностных неоднородностей верхней части коры с це-
лью существенного усиления выраженности в грави-
тационном поле эффектов глубинных частей разреза.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Методика исследований определилась задачей
визуализации гравитационных эффектов консолиди-
рованной коры, в первую очередь, в пределах мезо-
зойско-кайнозойских осадочных бассейнов. Задача



эта решилась путем составления карты поля силы тя-
жести с исключенным эффектом петроплотностных
неоднородностей верхней части коры в интервале
глубин 0–10 км, по сути – варианта карты ∆g в геоло-
гической редукции. При ее составлении в качестве
исходных приняты следующие основные материалы:

1. Сводная карта гравитационного поля рас-
сматриваемой территории в редукции Буге (Ю.Ф.
Малышев)

2. Петроплотностная карта (Н.П. Романовс-
кий, Ю.Ф. Малышев, В.Г. Гурович)

3. Сводная карта изопахит осадочных комп-
лексов континентальных и прибрежно-морских оса-
дочных бассейнов (составлена нами по опублико-
ванным и фондовым работам).

Сводная карта гравитационного поля состав-
лена преимущественно по картам масштаба
1:1 000 000 с сечением изолиний через 5–10 мГал. Для
материалов с таким сечением по номограмме, приве-
денной в [12], выполнена оценка минимальных кри-
тических параметров (геометрических, физических)
геологических тел, гравитационный эффект которых
ощутим на исходных картах. Анализ плотностных
характеристик пород, слагающих рассматриваемую
территорию, показывает, что в пределах верхней ча-
сти коры максимальной контрастностью выделяют-
ся осадки, заполняющие наложенные депрессионные
структуры (σ=1,9÷2,3 г/см3). Относительно вмещаю-
щих пород дефицит плотности колеблется в пределах
0,35÷0,75 г/см3. Мощность нелитифицированных осадоч-
ных комплексов колеблется от нескольких сотен метров
до 6–10 км.

Вулканогенные комплексы характеризуются
преимущественно дефицитом  плотности ∆σ=-
(0,1÷0,27) г/см3 по отношению к плотности вмещающих
пород. Оценка эффекта вулканитов выполнена путем
принятия их средней глубины распространения поряд-
ка 2 км. Учет эффекта выполнен для тел с минималь-
ными параметрами (в поперечнике) 12,5 км и более
(0,5 см в масштабе 1:2 500 000).

Составление карты гравитационного поля с ис-
ключенным эффектом плотностных неоднородностей
верхней части коры (∆g ред ) включало: а) моделирование
(расчет) эффекта плотностных неоднородностей; б) со-
ставление карты их прямого эффекта; в) вычитание (ис-
ключение) этого эффекта из первичной карты поля в ре-
дукции Буге.

Расчет прямого эффекта выполнен по формуле
для плоскопараллельного слоя [1]: ∆g н = 2π f∆σ∆Н,
где f – постоянная тяготения, ∆σ и ∆Н – дефицит
плотности и вертикальная мощность соответствую-
щих объектов. Контрольное моделирование по про-
граммам для слоев с переменной мощностью и плот-
ностью дает расхождение до 12% преимущественно в
краевых частях объектов.

При моделировании гравитационного эффекта
петроплотностных неоднородностей обсчету подверг-
лись три группы объектов:

1. Депрессионные структуры, заполненные мезо-
зойскими и кайнозойскими осадками. При этом для
оценки мощности осадков использована сводная карта
изопахит (рис. 1), составленная нами по опубликован-
ным [2, 3, 6, 7, 15 и др.] и фондовым источникам. Мощ-
ности осадков определены по данным бурения, сейсмо-
разведки, ВЭЗ и в меньшей мере – гравиметрии и магни-
тометрии. Для масштабов наших построений (1:2 500 000
и мельче) точность сводной карты удовлетворительно
обеспечивает решение целевой задачи.

2. Участки развития вулканогенных пород, харак-
теризующиеся |∆σ| ≥ 0,15 г/см3 по отношению к вмещаю-
щей толще. Для большинства ареалов вулканитов отсут-
ствуют удовлетворительные оценки их распространения
на глубину. Для отдельных вулкано-тектонических струк-
тур эти оценки колеблются от 0,5 до 4,5 и более км. Исхо-
дя из того, что при моделировании учитывались доста-
точно крупные ареалы вулканитов (размерами более
12,5 км), для расчетов принята средняя глубина 2 км.
Учитывая гравитационный эффект вулканитов, можно
говорить  о его ослаблении, но не о полном исключе-
нии.

3. Прибрежно-морские линейные депрессии, вы-
полненные достаточно мощной толщей молодых осад-
ков [17]. Карты гравитационного поля прибрежных мор-
ских акваторий составлены в редукции Буге с σ=2,67 г/
см3 с поправкой за слой воды до морского дна, в то вре-
мя как мощность неучтенных осадков достигает 5-10 км,
эффект которых и был нами учтен.

В целом составленную карту ∆g ред (рис. 2) можно
рассматривать как геологическую редукцию поля ∆g (с
глубиной редуцирования до 10 км), характеризующуюся
полным исключением эффекта петроплотностной кон-
трастности континентальных и прибрежно-морских оса-
дочных бассейнов и ослабленным эффектом вулкано-
генных пород.

Районирование редуцированного поля силы тя-
жести (рис. 3) выполнено на основе сопоставления ин-
тенсивности и морфологии его в различных частях рас-
сматриваемой территории. Выделение предполагаемых
разрывных нарушений проводилось путем анализа мор-
фологии поля, линейных зон повышенных градиентов,
резкой смены полей, разрывов и смещений локальных
аномалий. Соответствие на дневной поверхности выде-
ленным линеаментам отрезков геологически зафиксиро-
ванных разломов [5] явилось основанием для трактовки
их в качестве глубинных частей последних. В этой связи
проявленность их в редуцированном поле ∆g ред, отража-
ющем неоднородности консолидированной коры, позво-
ляют классифицировать их как разломы глубокого зало-
жения.
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Рис. 1 . Карта изопахит (в км) мезозойско-кайнозойских депрессий  региона (учтенных при  составлении  карты
редуцированного поля  силы  тяжести).
Депрессии: I – Сунляо, II – Амуро-Зейская,  III – Среднеамурская, IV – Чульмановская, V – Токинская, VI – Учуро-Майская.
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Рис. 2 . Схема гравитационного поля  (∆g ред) со снятым эффектом контрастных плотностных неоднородностей
верхней  части  коры .
Изоаномалы : 1 –  положительные,  2  –  нулевые,  3  –  отрицательные.
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При исследовании особенностей структуры коры
осадочных бассейнов была принята классификация ти-
пов консолидированной коры осадочных бассейнов,
предложенная Н.И. Павленковой [14]. Рассмотрение ано-
малий редуцированного поля ∆g ред депрессионных
структур позволяет уже на этапе качественного анализа
разобраться с типом коры конкретных структур. Указан-
ное, а также последующие аналитические оценки по ло-
кальным аномалиям ∆g ред параметров возмущающих
объектов позволили построить удовлетворительные мо-
дели нулевого приближения, дающие с первых же итера-
ций удовлетворительные сходимости расчетных кривых с
графиками ∆g ред.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Одним из основных результатов выполненных ис-
следований явилось составление карты гравитационного
поля со снятым эффектом контрастных плотностных
неоднородностей верхней части земной коры (∆g ред) на
территории юга Дальневосточного региона России и Се-
веро-Восточного Китая (рис. 2). Наиболее существенное
отличие карты редуцированного поля от исходной карты
в редукции Буге заключается в появлении над большин-
ством континентальных осадочных бассейнов положи-
тельных гравитационных аномалий различной интенсив-
ности, положительных аномалий над прибрежно-морс-
кими осадочными бассейнами, повышение аномально-
го уровня в пределах развития вулканитов, изменение
морфологии аномального поля на исследованной терри-
тории.

Интенсивность аномалий ∆g ред над некоторыми
структурами приближается к интенсивности аномально-
го поля в районах развития земной коры переходного и
океанического типов. В пределах разных конкретных
структур аномалии различаются по форме (линейные,
изометричные, сложные, с крутыми и пологими крылья-
ми), что свидетельствует о разной их природе: поднятие
границы Мохоровичича, внедрение (диапиры) мантий-
ного субстрата, наличие плотной консолидированной
коры и др. На Алдано-Становом щите (исключая Учуро-
Майскую плиту) и северной окраине Северо-Китайской
платформы преобладают отрицательные поля ∆g ред. В
области сопряжения Центрально-Азиатского и Тихооке-
анского подвижных поясов морфология поля усложняет-
ся. В результате формального анализа составлена карта
типов поля ∆g ред со схемой линейных элементов, выделен-
ных в этом поле (рис. 3). При типизации полей наряду с ин-
тенсивностью учтены элементы морфологии поля (“мас-

сивность”, мозаичность, упорядоченность структуры и
т.п.).

Выделяются две системы разломов глубокого за-
ложения: ортогональная – субмеридиональные и
субширотные – и диагональная – северо-восточные и
северо-западные разломы. Максимальная насыщен-
ность разнонаправленных систем разломов характе-
ризует центральную часть территории – область со-
членения двух подвижных поясов. Наименование ос-
новных разломов даны по названиям систем разло-
мов, закартированных на дневной поверхности [5].
Среди субширотных разрывных структур в север-
ной части территории наиболее крупными являют-
ся зона 1 (рис. 3) – Становая система разломов и
зона 2 – Монголо-Охотская система, ограничиваю-
щая Алдано-Становой геоблок (юго-восточная ок-
раина Сибирской платформы). На юге разлом 5 ог-
раничивает с севера Северо-Китайскую платформу.
В центральной части территории разлом 3 на повер-
хности соответствует системе Намурхэ. Из субмери-
диональных структур на востоке выделяется раз-
лом 7 (Прибрежный), проявленный линейной зоной
высоких градиентов ∆g ред и цепочкой линейных по-
ложительных магнитных аномалий. Из систем севе-
ро-восточного простирания разлом 8 на поверхнос-
ти отвечает Нэньцзян-Селемджинской (южная часть)
и Западно-Охотской (северо-восточная окраина) сис-
темам разломов. Его северная половина совпадает с
разломом первого порядка – Пограничным, выде-
ленным ранее Ю.Ф. Малышевым [9]. Разлом 11 соот-
ветствует Центрально-Сихотэ-Алинскому разлому.
Разлом Танлу (10) проявлен отрезками отдельных
структур. Из системы северо-западных структур на
карте ∆g ред наиболее четко резкой сменой полей вы-
деляется разлом 13, геологически проявленный в
центральной части Алданского щита. В целом, на
наш взгляд, рассмотренные системы разломов по-
зволяют выделить из сложной насыщенной систе-
мы разрывов [5] ограниченное количество струк-
тур, имеющих достаточно глубокое заложение.

Рассмотрение редуцированного поля (∆g ред)
позволяет охарактеризовать особенности строения
земной коры осадочных бассейнов территории.
Н.И. Павленкова по сейсмическим данным выделяет
пять типов коры [14] осадочных бассейнов континентов.
В качестве общих черт моделей коры осадочных бассей-
нов выделяются следующие: изостатическая уравнове-
шенность коры, уменьшение под прогибами мощности
консолидированной коры. Изостатическая уравновешен-

Рис. 3. Схема районирования  поля ∆g ред .
Линеаменты (1-3): 1 – первого порядка, 2 – второго и более; 3 – зоны. Номера линеаментов пояснены в тексте. Типы полей:
4 –  границы типов, 5–7 – отрицательные аномальные поля  интенсивностью (в мГал): -100÷-60 (5), -60÷-40 (6), 7 – линейно-
упорядоченные -100÷-40; 8 –  переходная  область с нечеткими  ограничениями интенсивностью  -20÷+20, 9 – мозаичное поле
интенсивностью -20÷+20; 10–13 – положительные поля интенсивностью +20÷+40 (10),  +40÷+60 (11),  +60÷+80 (12),  более 80 (13).
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достигается преимущественно за счет поднятия границы
Мохоровичича.

В свете оговоренных представлений рассмотре-
ны геофизические разрезы отдельных осадочных бас-
сейнов. На рис. 4 приведен сейсмический разрез через
рифтогенную депрессионную структуру Сунляо (фраг-
мент транссекта Маньчжурия – Суйфэнхэ [18]). Здесь
же вынесена кровля глубинного проводящего слоя по
данным МТЗ. Разрез специально не нагружен результа-
тами гравитационного моделирования (взят по [18]) с
целью установления на первом этапе черт соответ-
ствия графиков наблюденного и редуцированного
полей сейсмическому разрезу. Сопоставление этих
данных показало следующее (рис. 4). В исходном поле
заполнение депрессионной структуры Сунляо не выра-
жено. В поле ∆g ред названному блоку соответствует по-
ложительная аномалия, на фоне которой фиксируется
контрастная локальная положительная аномалия. При
сопоставлении с сейсмическим разрезом отмечается
следующее: аномалия первого порядка соответствует
поднятиям глубиных границ – Мохоровичича, подо-
швы литосферы, но особенно четко – кровли глубин-
ной области низких электрических сопротивлений (по
данным МТЗ). Природа этой области требует специаль-
ных исследований и обсуждения. Не исключено, что
этот факт как-то связан с аномалиями теплового пото-

ка. Локальная аномалия пространственно соответству-
ет повышению пластовой скорости продольных волн в
средней части коры. Неувязка сводится лишь к тому,
что по характеру графика ∆g ред здесь следует ожидать
крутопадающее тело избыточной плотности, которое, в
соответствии с представлениями китайских исследова-
телей [4, 20], можно рассматривать как диапир мантий-
ного вещества. В целом качественный анализ поля ∆g
ред говорит в пользу того, что наряду с глубинными гра-
ницами существенный вклад в суммарное поле силы
тяжести вносят плотностные неоднородности глубин-
ных слоев коры. Это подтверждает и послойное грави-
тационное моделирование [16]. Все это позволяет отне-
сти осадочный бассейн Сунляо к третьему типу (по
Павленковой) – впадины глубиной более 5–7 км, кото-
рым соответствуют поднятия глубинных границ, умень-
шение мощности верхнего этажа консолидированной
коры.

На рис. 5 приведены кривые аномальных полей
∆g и ∆gред по профилям, секущим Амуро-Зейскую (А),
Среднеамурскую (Б) и Учурско-Майскую (В) депрессии.
Первые две (А и Б) депрессии размещены в области со-
членения Тихоокеанского и Центрально-Азиатского под-
вижных поясов и выполнены мезозойско-кайнозойски-
ми и кайнозойскими осадками. На участках максималь-
ного погружения фундамента ожидаются отложения

Рис. 4. Глубинный разрез осадочного бассейна Сунляо (фрагмент геотранссекта Маньчжурия – Суйфэньхэ [18]).
А –  графики  гравитационного поля: 1  – исходного  (∆g Буге) , 2 – редуцированного (∆g ред);  Б –  кровля фундамента депрес-
сии; В – сейсмический разрез: цифры без скобок – скорости в км/сек, в скобках – плотность в г/см3,   1 – сейсмические границы,
2 – кровля проводящего слоя по данным МТЗ.
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верхнего мела; скважинами они вскрыты в юго-восточ-
ной части Среднеамурской депрессии. Максимальные
глубины погружения фундамента – 2–3,5 км. Учуро-
Майский бассейн расположен на юго-восточной окраи-
не Сибирской платформы, выполнен юрскими, частично
меловыми осадками. В отличие от Сунляо, Среднеамур-
ской и Амуро-Зейской депрессий, включающих серии
линейно-вытянутых грабенов, Учуро-Майский бассейн
имеет в плане близизометричную форму. Мощность за-
полняющих осадков достигает 6 и более км. Все рассмот-
ренные бассейны в исходном поле ∆g почти не проявле-
ны, что говорит, по-видимому, об изостатической ском-
пенсированности их коры. В то же время, характер кри-
вых ∆g ред (рис. 5) позволяет предположить, что положи-
тельные аномалии в первом (А) и втором (Б) случаях
возможно обусловлены небольшими поднятиями глу-
бинных границ и плотными породами в нижней части
коры. В третьем (В) случае аномалия вызвана преиму-
щественно относительно неглубоко залегающими плот-
ными породами фундамента депрессии. Изложенное по-
зволяет отнести Амуро-Зейскую и Среднеамурскую
депрессии ко второму типу – относительно неглубокие
впадины, которым соответствуют небольшие поднятия
глубинных границ. Учуро-Майская депрессия отвечает
пятому типу – отсутствие четко выраженного поднятия
консолидированной коры и наличие в верхней и средней
части коры компенсирующих плотных масс. Отличаются
по своей проявленности в исходном и редуцированном
полях Чульмановская и Токинская впадины. Депрессии

эти вытянуты в субширотном направлении, заполнены
верхнеюрскими и меловыми осадками. Они располага-
ются на Алдано-Становом щите, относящимся к активи-
зированному типу блоков докембрийской коры [10].

Аналитические расчеты параметров возмущаю-
щих объектов по графикам ∆g ред и последующее моде-
лирование в общем подтвердило выводы качественного
анализа. Для Учуро-Майской депрессии верхняя кромка
возмущающего тела совпала с днищем депрессии (h1 ≈ 5
км) (рис. 5, В). Здесь изостатическая компенсация про-
изошла, по-видимому, за счет толщи метаморфических
комплексов. В блоке Амуро-Зейской депрессии кровля
плотных пород находится на глубине около 30 км (рис. 5,
А), для Среднеамурской – около 20 км (рис. 5, Б). Последу-
ющее моделирование показало удовлетворительную сходи-
мость теоретических кривых от моделей нулевого прибли-
жения с кривыми ∆g ред.

ВЫВОД

Составленная карта поля силы тяжести со снятым
эффектом плотностных неоднородностей верхней части
коры является вспомогательной основой для глубинных
исследований различных частей консолидированной
коры. Ее построение повышает эффективность использо-
вания гравиметрических данных за счет улучшения выра-
женности в гравитационном поле глубинных аномалие-
создающих объектов.
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Рис. 5. Плотностные разрезы  земной  коры Аму-
ро-Зейской  (А),  Среднеамурской  (Б) и  Учуро-
Майской (В) депрессий .
Графики гравитационных  полей : 1 – исходного,  2  –
редуцированного, 3 – расчетного; 4 –  кровля фунда-
мента  депрессий , 5  –  плотностные неоднородности ,
создавшие аномалии  ∆g ред , 6 – избыточные плотно-
сти .
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F. I. Manilov, Yu. F. Manilov and V. A. Makhinina

Structural peculiarities of the upper consolidated crust in Priamurye and adjacent areas from
results of gravity field reduction

Gravity field map with elimination of contrast density heterogeneities of the upper crust is compiled for the southern
part of the Russian Far East and Northeast China bounded by the longitude 120°E and latitude 42-62°N. This
increased efficacy of gravimetry for deep geophysical studies due to more clearly displayed deep crustal peculiarities.
The scheme is constructed for deep-seated faults distinguishable on the map compiled. The structural features of
the crust in the Songliao, Amur-Zeya, Middle Amur and Uchur-Maya sedimentary basins are revealed.
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ВВЕДЕНИЕ

Меловые вулканогенные образования широко
распространены в пределах Телекайского района
Центральной Чукотки и относятся к Чукотской вет-
ви Охотско-Чукотского вулканогенного пояса
(ОЧВП). Чтобы охарактеризовать меловой вулка-
низм в этом районе, было изучено десять разрезов

УДК [552:550.42:551.763](571.651)

ПЕТРОГРАФИЯ, ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ И МОДЕЛЬ
ФОРМИРОВАНИЯ МЕЛОВЫХ ВУЛКАНИТОВ ТЕЛЕКАЙСКОГО

РАЙОНА (ЧУКОТКА)*

С.В.Ефремов, Д.В.  Дудкинский
Институт  геохимии СО  РАН , г.Иркутск

В статье рассмотрены петрография, геохимические особенности меловых вулканитов Телекайского района
и предложена модель их формирования. Согласно полученным результатам, вулканиты района подразде-
ляются на три генетических группы: производные первичных магм – андезиты, латиты; производные коро-
вых магм – риолиты; вулканиты, образовавшиеся за счет контаминации первичных магм коровым матери-
алом – дациты, трахидациты. По своей вещественной характеристике вулканиты групп андезитов и даци-
тов соответствуют производным шошонит-латитовой и высококалиевой известково-щелочной серий. Рио-
литы соответствуют высококалиевой известково-щелочной серии и по составу близки к широко распрост-
раненным гранитоидам телекайского комплекса. Предложенная модель формирования вулканитов состо-
ит из трех стадий. Первая стадия включает в себя внедрение первичных расплавов состава андезита, латита
в плутоны гранитоидов телекайского комплекса. Вторая – плавление гранитоидов в тепловом поле первич-
ных магм с образованием расплавов риодацитов и риолитов. Третья – образование магм дацитов, трахида-
цитов в результате контаминации первичных расплавов кислым коровым материалом. Апробация модели
проводилась на основе данных петрографии и геохимии, с использованием математических, графических и
физико-химических методов. Полученные результаты указывают на хорошее соответствие предложенной
модели с эволюцией природных составов вулканитов.

Ключевые слова:  петрография, геохимия, генезис магм, меловые вулканиты, Чукотка.

*Геологическое строение рассматриваемой в статье части Охотско-Чукотского вулканогенного пояса описывается
в ней главным образом в соответствии с материалами Госгеолкарты-200 первого поколения (листы Q-60-V,VI и R-60-XXXIII,
XXXIV). В 1997 г. НРС МПР России утвердил для Госгеолкарты-200 нового поколения Легенду Пыкарваамской серии лис-
тов, куда входят и названные листы. При подготовке новой легенды  корреляция и номенклатура меловых стратиграфичес-
ких подразделений пересмотрены. Понятия осиновская толща, туманинская толща, толщи К2а и К2б Госгеолкарты-200 пер-
вого поколения упразднены как невалидные. То, что показывалось как осиновская толща, теперь трактуется как верхняя
часть пыкарваамской свиты, также толща К2а, туманинская свита соответствуют леурваамской свите, а толща К2б – экиты-
кинской толще. Легко видеть, что корреляция, предложенная авторами (рис. 2), в общем согласуется с новой стратиграфи-
ческой схемой, но при этом верхняя граница пыкарваамской свиты должна быть перемещена на уровень показанной ими гра-
ницы К2а/ К2б. Поэтому произошедшее преобразование стратиграфии не мешает пониманию и использованию содержащихся
в публикуемой статье данных и выводов. Однако все перечисленные стратиграфические подразделения, которые авторы,
как принято после 2-го Регионального стратиграфического совещания по Северо-Востоку СССР в 1975 г., рассматривают в
пределах нижнего мела – сеномана, в Легенде Пыкарваамской серии листов датируются поздним мелом (до позднего туро-
на включительно). Спорный вообще вопрос о геологическом возрасте образований, составляющих Охотско-Чукотский вул-
каногенный пояс, будет рассматриваться новым стратиграфическим совещанием, которое намечается на 2002 г.  В статье
упоминается также нижнемеловая вульвывеемская свита; она теперь рассматривается как аналог каленьмуваамской, а в не-
которых зонах разделена на нырвакинотскую и амгеньскую толщи.

Редколлегия

вулканитов, приуроченных к периферической части
Телекайского гранитоидного массива (рис.1).

По схеме структурно-формационного райони-
рования меловых вулканитов [3], северный участок
приурочен к внешней зоне Центрально-Чукотского
сектора ОЧВП, а южный располагается в пределах
Восточно-Чукотской фланговой зоны этого пояса.

ПЕТРОГРАФИЯ,  ГЕОХИМИЯ
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Согласно В.Ф.Белому, для вулканитов обеих зон ха-
рактерен антидромный характер магматизма. Во
внешней зоне центрального сектора наиболее широ-
ко распространены пирокластические образования
риолит-дацит-андезитовой формации, а в пределах
Восточно-Чукотской фланговой зоны – формация
амфиболовых и пироксеновых андезитов и андезиба-
зальтов, при подчиненной роли кислых пород.

В пределах северного участка разрез вулкани-
тов начинается с отложений пыкарваамской свиты
дацит-риодацит-риолитового состава, имеющей
флористически установленный раннемеловой воз-
раст. Свита без значительного перерыва перекрыва-
ется сеноманскими кислыми вулканитами толщи
К2а. На вулканитах толщи К2а залегают вулканиты
среднего состава толщи К2б, имеющие сеноманский
возраст [11].

В пределах южного участка разрез вулкано-
генных отложений начинается с кислых вулканитов
осиновской толщи, на которых, без видимого несог-
ласия, залегают андезиты экитыкинской свиты, пере-
крытые, в свою очередь, кислыми эффузивами тума-
нинской свиты. Возраст этих свит определен как се-
номанский [4].

Вулканиты в этом районе залегают на размы-
той поверхности дислоцированных мезозойских тер-
ригенных отложений и гранитоидов телекайского

комплекса, формирование которых связано с завер-
шением развития Чукотской складчатой области.
Геологический возраст гранитоидов этого комплек-
са определяется тем, что они прорывают нижнемело-
вые андезиты вульвывеемской свиты, а сами, в свою
очередь, перекрываются верхнемеловыми сеноман-
скими вулканитами осиновской толщи и толщи К2а, с
галькой всех разновидностей гранитоидов комплек-
са в базальных туфоконгломератах, т. е. наиболее ве-
роятно датируются концом раннего мела [4,5,11].
Вышеприведенные данные свидетельствуют, что гра-
нитоиды телекайского комплекса и вулканиты
ОЧВП довольно близки по возрасту. Это позволило
ряду авторов высказать предположение о возможно-
сти генетической связи кислых вулканитов этого сек-
тора ОЧВП с гранитоидным магматизмом.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В результате полевых исследований было ото-
брано 96 проб вулканитов различного состава и гео-
лого-стратиграфического положения. Все отобран-
ные породы были изучены в прозрачных шлифах,
выбрано 84 образца для аналитических исследова-
ний. Аналитические исследования были выполнены
в лабораториях Института геохимии СО РАН. Со-
держания петрогенных элементов определялись рен-
тгено-флюоресцентным методом, редких щелочных
элементов – пламенной фотометрией, остальных ред-

Рис . 1 .  Схематическая  геологическая
карта  Телекайского  района  Централь -
ной Чукотки, по В.Ф.Белому [3] и др., с
дополнениями  авторов.
1  –  меловые  гранитоиды ;  2  –  вулканиты
ОЧВП ;  3  –  триасовые осадочные отложения
Чукотской  складчатой  области ;  4  –  поло -
жение  и  номера  изученных ра зрезов  вул -
канитов :  I -II  –  водораздел  руч .  Быстрый  –
Лишайниковый ,  правых  притоков  р .Экиа -
тап ;  III ,  IV –  верховья руч .Озерного , право-
го  притока  р .Экиатап ;  V –  гора  Отдельная ,
правый  берег  р .Экиатап ;  VI, VII –  бассейн
р.Голубой, правого притока р.Экиатап; VIII –
водораздел  рр .Молодая  –  Голубичная ,  пра -
вых  притоков  р .Телекай ;  IX,  X –  бассейн
р .Цветущей ,  правого  притока  р .Телекай .
Пунктирной  линией  ограничены  участки
полевых  работ .
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ких элементов – количественным оптическим спект-
ральным анализом. Далее, были рассчитаны средние
содержания петрогенных и редких элементов для
большинства разновидностей вулканитов. В группу
для усреднения объединялись вулканиты с близкой
вещественной характеристикой, отобранные в преде-
лах единого геологического тела. Из десяти проб, ха-
рактеризующих различные группы вулканитов,
были выделены монофракции плагиоклаза, калиш-
пата, биотита, ромбического пироксена, Fe, Ti-окси-
дов. Составы минералов были определены методом
«мокрой» химии. Изучение эволюции составов мине-
ралов является самостоятельной работой, и поэтому
химические составы минералов в этой статье не при-
водятся.

Для кислых разновидностей вулканитов были
рассчитаны составы основной массы. Расчет произ-
водился на основе количественных минеральных
подсчетов в прозрачных шлифах (шаг между точка-
ми – 0,1 мм) и данных по химическим составам мине-
ралов. Предварительно результаты минеральных
подсчетов были переведены в объемные количества,
с использованием молярных объемов минералов из
работы [13].

Для иллюстрации возможности образования
части вулканитов в результате контаминации иници-
альных магм коровым материалом была рассчитана
линия смешения вида Ay+Bxy+Cx+D=0 [10], где x и
y – наносимые параметры, а A, B, C, D – коэффици-
енты уравнения. В нашем случае: A = -101, B = 4,04,
C = 0,4392, D = 4,95. Координаты точек, по которым
рассчитывались эти коэффициенты, равны: x1=20.41,
y1=0.75, x2=10.33, y2=0.16. Выбор уравнения гипербо-
лы для линии смешения обусловлен тем, что одной
из координат является отношение Mg#=100MgO/
(MgO+Fe2O3

общ )(окислы в весовых процентах).
Для характеристики процессов кристаллизаци-

онной дифференциации был выполнен расчет баланса
масс методом наименьших квадратов. Для расчета ис-
пользовались реальные химические составы плагиок-
лаза (Pl), биотита (Bt), калишпата (Kfs), магнетита
(Mt), ромбического пироксена (oPx). Составы кварца
(Q), ильменита (Ilm) и апатита (Ap) были взяты в соот-
ветствии с их химической формулой. Алгоритм расче-
та подробно рассмотрен в работе [25]. Результаты
расчета (см. табл. 3) нанесены на диаграмму (см.
рис.7). Несмотря на то, что все эволюционные тренды
на этой диаграмме должны иметь гиперболическую за-
висимость, тренды кристаллизационной дифференциа-
ции в группах нанесены в виде векторов. Это сделано
для большей наглядности и ввиду незначительной
кривизны соответствующих им гипербол.

Для иллюстрации возможности образования
кислых вулканитов в результате плавления гранито-
идов телекайского комплекса были рассчитаны ли-

нии котектики (место равновесия двух твердых фаз и
расплава) в системах Ab-An-Or-H2O, Ab-Q-Or-H2O с
использованием методики H.Nekvasil [26]. Необхо-
димые для расчета соотношения состав – термодина-
мические свойства приведены в работе [14], осталь-
ные данные и выражения – в вышеупомянутой  ста-
тье H.Nekvasil. Нами рассчитывались точки равнове-
сия расплава с двумя твердыми фазами при фиксиро-
ванных температуре, давлении и концентрации
воды, для которых в последующем определялись
пропорции компонентов. При таком подходе про-
стой перебор значений температуры даст нам линию
котектики. Расчет производился для следующих па-
раметров: давление – 100Мпа, концентрация воды –
3% (использована модель недосыщенной относи-
тельно H2O, буферированной системы), начальная
температура 1400°К.

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ

Стратиграфия и петрографическая
характеристика вулканитов района
Северный участок. Разрез вулканитов на север-

ном участке начинается с отложений пыкарваамской
свиты, описанной на водоразделе руч. Быстрый и Ли-
шайниковый, стратиграфические колонки I, II (рис.1,
рис. 2), где свита с угловым несогласием залегает на
триасовых терригенных отложениях. Мощность сви-
ты составляет 250 м. Она сложена чередующимися
прослоями тонкополосчатых игнимбритов риолитово-
го состава и линзами риолитов (возможно реоигнимб-
ритов). Вулканиты свиты имеют выдержанные мине-
ральный состав (табл.1) и структурные особенности.
Им свойственна порфировая структура, количество
вкрапленников колеблется при этом от 23 до 30%.
Минералы-вкрапленники представлены ксеногенны-
ми зернами калишпата, кварца, плагиоклаза (№ 20–
22) и биотита. Они имеют угловатую форму, значи-
тельные размеры и иногда несут следы плавления. Для
калишпата обычны пертиты распада, не свойствен-
ные вулканическим породам. Ассоциация, размеры,
морфология и структурные особенности этих минера-
лов-вкрапленников свидетельствуют о гранитоидной
природе ксеногенного материала. Основная масса по-
род стекловатая, имеет псевдофлюидальную текстуру
и сложена сильно сваренными пепловыми частицами
кислого вулканического стекла. Акцессорные мине-
ралы представлены зернами апатита и тонкой пылью
Fe,Ti-оксидов в основной массе. Вторичные измене-
ния выражены хлоритизацией биотита, по плагиокла-
зу развиваются эпидот, серицит, карбонат, калишпат
незначительно пелитизирован.

Толща К2а более широко распространена в
пределах северного участка, колонки II–V, рис. 2.
Она залегает либо на размытой поверхности триасо-
вых отложений, либо, без видимого перерыва, на вул-
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Таблица 1. Вещественная характеристика вулканитов Телекайского района.

канитах пыкарваамской свиты. Ее максимальная
мощность составляет 80 м. Толща имеет двучленное
строение. Первая снизу пачка сложена слабо спекши-
мися туфами риолитов, вторая – спекшимися туфами
риолитов. Петрографическая характеристика этих
пород довольно близка. Они имеют порфировую
структуру, количество вкрапленников колеблется при
этом от 15 до 27%. Вкрапленники имеют кластичес-
кую природу, представлены пертитом, кварцем, пла-
гиоклазом (№ 20–30), биотитом и по внешнему облику
напоминают минералы гранитоидов Телекайского
массива. Некоторые зерна кварца, калишпата и пла-
гиоклаза несут следы плавления. Помимо кристалло-
кластического материала в породах присутствуют
ксенолиты андезитов, роговиков и гранитоидов Теле-
кайского массива. Основная масса вулканитов толщи
имеет пепловую структуру и состоит из мелких угло-

Cвита, толща пыкарвааская К2а К2б
номер п/п 1 2 3 4 5 6 7

  SiO2 71,69 72,26 75,00 79,50 57,86 61,76 64,61
  TiO2 0,24 0,10 0,13 0,10 0,87 0,75 0,59
  Al2O3 13,92 12,13 12,79 11,11 16,16 16,40 14,84
  Fe2O3

* 2,48 1,91 2,18 1,66 5,89 4,68 4,17
  MnO 0,03 0,07 0,03 0,01 0,09 0,07 0,08
  MgO 0,35 0,17 0,20 0,12 2,44 1,20 1,14
  CaO 1,11 3,46 0,85 0,14 4,64 3,32 3,46
  Na2O 2,14 0,20 1,09 0,39 2,48 2,23 2,38
  K2O 5,73 4,92 5,20 5,03 3,00 5,62 4,65
  P2O5 0,05 0,02 0,03 0,02 0,23 0,20 0,16

  Rb 269 228 256 218 87 181 197
  Li 47 28 27 59 63 44 59
  Cs 12 13 11 8 20 16 12
  Ba 513 260 350 410 1070 1580 958
  Sr 137 100 58 30 360 395 318
  Zr 207 160 145 120 360 410 258
  Be 2,8 3,9 3,2 2 1,4 2,6 3
  F 1218 800 563 450 500 575 1000
  B 12 89 73 22 31 16 17
  Sn 15,9 26 17,3 9,6 10 6,3 9,8
  W 2,3 2,3 1,4 0,8 1,8 1,3
  Mo 1,5 1,2 2,9 4,5 4,1 1,2 1,9
  Pb 31 44 66 15 20 23 28
  Zn 99 100 125 32 260 123 123
  Cu 19 20 25 7 34 20 22
  Ni 6,6 - 12,4 5 - 9,1 12,4
  Co 6,1 - 3,8 1,6 - 8,3 8,7
  Cr 12 - 11,6 6,4 - 18 19,5
  V 20 - 8,1 6,5 - 53 39,5

Модальный состав вулканитов в объемных процентах
  Q 9 11 15,6 2 4 7,4
  Pl 5,8 2 2 1 26 21,8 24
  Kfs 13,2 10,5 11,4 8,5 1,4
  Bt 1,5 0,5 0,6 3 5,5 5,8 7,2
  oPx 9 4 2
  cPx
  О.М. 70,5 76 70,4 85,5 59,5 64,4 58
   N* 3 4 7 3 3 4 6

ватых обломков кислого стекла. Ассоциация акцес-
сорных минералов состоит из апатита, циркона, Fe,
Ti-оксидов, иногда касситерита. Вторичные минера-
лы представлены мусковитом (по биотиту) и соссюри-
том (по плагиоклазу), калишпат частично пелитизи-
рован.

Вулканиты толщи К2б также широко распрост-
ранены в периферической части Телекайского масси-
ва, где они без видимого несогласия залегают на от-
ложениях пыкарваамской свиты и толщи К2а (рис. 1,
рис. 2, колонки I–VI). Максимальная мощность толщи
в изученных разрезах составляет 400 м. Разрез толщи
начинается с агломератового горизонта, перекрывае-
мого туфами высококалиевых андезитов и кварцевых
латитов, которые, в свою очередь, перекрываются ла-
вами высококалиевых андезитов и кварцевых лати-
тов (рис. 2, колонки I–IV). Выше лавового горизонта
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Примечание .  Fe2O 3
*  –  суммарное   железо  в  форме  Fe2O 3;  N *  –  количество  обра зцов ,  использованных  для  подсчета

средних  значений ;    -   нет  данных ;  Q  –  кварц ,  P l  –  плагиокла з ,  Kfs –  калишпат ,  B t  –  биотит ,  oPx –
ромбический  пироксен ,  cPx –  моноклинный  пироксен ,  О .М .  –  основная  масса;   1–14 –  породы :  1–4, 10–13–
риолиты ,  5 , 14  –  высококалиевые андезиты ,  6  –  кварцевый  латит ,  7–9 –  дациты  - трахидациты  (пояснения
в  тексте ) .  Анализ  1 0  условно соответствует  туманинской  свите  (пояснения  в  тексте ) .  Содержания  окси -
дов  даны  в  весовых  процентах ,  редких  элементов   –   в  граммах  на  тонну .

Продолжение таблицы 1.

Cвита, толща К2б осиновская экитыкинская
номер п/п 8 9 10 11 12 13 14

  SiO2 65,88 68,25 73,61 72,50 74,05 77,24 58,09
  TiO2 0,54 0,49 0,29 0,16 0,14 0,15 0,90
  Al2O3 14,97 14,93 12,86 13,07 12,93 13,12 16,00
  Fe2O3

* 3,99 3,20 2,71 2,53 2,48 1,02 6,33
  MnO 0,07 0,05 0,04 0,05 0,05 0,00 0,10
  MgO 0,83 0,72 0,38 0,29 0,24 0,16 2,48
  CaO 2,62 1,95 1,66 1,51 0,95 0,16 5,43
  Na2O 2,70 2,43 2,99 2,02 2,24 1,21 2,64
  K2O 4,62 4,84 2,37 5,51 5,25 5,22 3,11
  P2O5 0,15 0,12 0,05 0,04 0,03 0,08 0,24

  Rb 231 223 108 197 189 153 100
  Li 49 42 46 23 24 26 23
  Cs 14 15 13 13 12 7 5
  Ba 718 813 330 213 184 770 920
  Sr 328 270 233 98 83 45 615
  Zr 230 223 210 180 171 170 210
  Be 3,1 3,4 1,6 2,1 2,5 1,4 1,7
  F 1163 800 517 663 413 375 950
  B 12 17 22 19 14 113 17
  Sn 12,6 13,8 11,7 5,9 8,0 5,9 3,1
  W 1,4 1,5 - - - - -
  Mo 0,6 0,9 1,8 2,2 1,5 1,2 2,5
  Pb 25 32 19 24 26 18 17
  Zn 65 55 60 53 53 23 100
  Cu 18 15 13 12 18 12 23
  Ni 12 8,4 7,0 15 11,1 7 11
  Co 6,7 6,4 2,7 2,6 2,6 1,7 16
  Cr 18,5 16,7 9,6 12 10,3 4,3 30
  V 35 26 16 8,4 8 5 110

Модальный состав вулканитов в объемных процентах
  Q 6,5 6,6 3,3 11,3 9,1 8
  Pl 19,7 17,3 11 4 2,6 4 26,1
  Kfs 1 1,83 3,8 12 10,5 17
  Bt 9,3 5,4 4 1 0,3 1,3
  oPx 1 0,5 10,9
  cPx 2
  О.М. 62,5 68,37 77,9 71,7 77,5 71 59,7
   N* 6 5 4 4 8 4 4

залегает мощная пачка спекшихся туфов дацитов-тра-
хидацитов (рис. 2, колонки I–VI), разделенная на две
части прослоем агломератовых туфов. Выше дацито-
вой пачки залегает маломощная пачка слабоспекших-
ся туфов риолитов (рис. 2, колонка II), также имею-
щая в основании прослой агломератовых туфов. На-
личие агломератовых горизонтов в разрезе толщи К2б
свидетельствует о сложной истории ее формирования
и позволяет разделить толщу на три пачки: дацит-ан-
дезитовую, дацитовую и риолитовую. Бомбы и блоки
всех агломератовых горизонтов имеют идентичный
состав и представлены гранитоидами Телекайского

массива, роговиками и туфами риолитов толщи К2а. С
риолитовой пачкой, вероятно, можно соотнести не-
большие штоки и дайки кварцевых порфиров, проры-
вающие отложения дацитовой пачки в бассейне р. Го-
лубой (рис. 1, 2, колонка VI).

Вулканиты, слагающие толщу К2б, имеют вы-
держанный петрографический состав (табл.1.). Вы-
сококалиевым андезитам и кварцевым латитам свой-
ственна порфировая структура, количество вкраплен-
ников колеблется в туфах от 37 до 41%, в лавах – от
19 до 23%. Минералы-вкрапленники в туфах и лавах
представлены фенокристами плагиоклаза (№ 30–40),
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ромбического пироксена, биотита, редко авгита. Фе-
нокристы плагиоклаза и пироксенов имеют идиомор-
фные, свойственные им кристаллографические формы
и, как правило, образуют гломеропорфировые срост-
ки. Биотит образует лейсты и равномерно распреде-
лен по породе. В породах также присутствуют ксено-
литы роговиков, гранитоидов, базальтов, туфов рио-
литов. Основная масса лав сложена хлоритизирован-
ным стеклом, туфов – обломками хлоритизированно-
го вулканического стекла. Среди акцессорных мине-
ралов отмечаются апатит, сфен, циркон, Fe,Ti-окси-
ды. Вторичные минералы представлены хлоритом,
карбонатом и серицитом, иногда эпидотом, замеща-
ющими биотит, пироксен и плагиоклаз. Туфы и лавы
дацитов – трахидацитов также имеют порфировую
структуру, количество вкрапленников в них колеб-
лется от 29 до 44%. Вкрапленники представлены фе-
нокристами плагиоклаза (№ 30–40), ромбического
пироксена, биотита, ксенокристами плагиоклаза (№
22–30), биотита, кварца и калишпата. Ксенокристы
имеют угловатую форму. Некоторые из них несут

следы интенсивного плавления (рис. 3). По внешне-
му облику и составу они напоминают минералы гра-
нитоидов Телекайского массива. Дациты и трахида-
циты имеют практически идентичную с андезитами
ассоциацию акцессорных минералов, состав фенок-
ристов и их особенности, отличаясь от андезитов
присутствием ксеногенного гранитоидного материа-
ла, меньшим содержанием ромбического пироксена,
отсутствием авгита (табл.1.) и более кислым соста-
вом основной массы. Риолиты и их туфы имеют пор-
фировую структуру, количество вкрапленников в
них колеблется от 10% до 30%. Вкрапленники пред-
ставлены ксенокристами кварца, плагиоклаза, ка-
лишпата, реже биотита, которые иногда несут следы
плавления. Основная масса лав часто имеет флюи-
дальную структуру и сложена кислым вулканичес-
ким стеклом, туфов – имеет пепловую структуру, се-
рицитизирована и сложена угловатыми обломками
кислого вулканического стекла и минералов. От
вулканитов толщи К2а эти породы отличаются пре-
обладанием кварца над полевыми шпатами и плаги-

Рис . 2 .  Стратиграфическая  схема  вулканогенных отложений  района.
1 –  4  – состав пород:  1  – высококалиевые андезиты , 2  –  кварцевые латиты ,  3  – дациты,  трахидациты,  4  – риолиты;  5–9 –
текстурные особенности  и  литификация  вулканитов :  5  –  агломератовые горизонты ,  6  –  слабоспекшиеся  туфы ,  7  –  туфы
средней  степени  спекания ,  8  –  сильноспекшиеся  туфы ,  9  –  игнимбриты ,  если  крап  отсутствует  –  лавы ;  10  –  фундамент
ОЧВП ;  11  –  шаровая  отдельность  в  вулканитах ;  12  –  ассоциация  минералов -вкрапленников  (сокращения  названий
минералов  приведены  в  табл .1 ) .  Римские цифры  –  номера  разрезов  вулканитов ,  соответствуют  таковым  на  рис. 1 .

)
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оклаза над калишпатом. Ассоциация акцессорных и
вторичных минералов в этих породах аналогична та-
ковым толщи К2а.

Южный участок. Разрез вулканитов на южном
участке начинается с отложений осиновской толщи,
описанной на левом борту р. Цветущей, правого при-
тока р.Телекай (рис. 1,2, колонки VIII–X). Видимая
мощность толщи в этом районе составляет 680 м.
Она сложена чередующимися прослоями игнимбритов
и сильносваренных туфов риолитового состава. Для
них обычна порфировая структура, количество
вкрапленников колеблется от 20 до 33%. Вкрапленни-
ки представлены ксеногенными зернами пертита,
кварца, плагиоклаза (№ 22–35), иногда биотита.
Фельзические минералы несут следы плавления. В по-
родах также присутствуют ксенолиты роговиков, гра-
нитоидов, фельзитов, в некоторых риолитах помимо

вышеперечисленных пород присутствуют включения
андезитов. Основная масса пород имеет флюидаль-
ную структуру и сложена сильносваренными, дефор-
мированными обломками кислого стекла. Ассоциация
акцессорных и вторичных минералов аналогична та-
ковым толщи К2а.

Выше по разрезу на отложениях осиновской
толщи без видимого несогласия залегают вулканиты
экитыкинской свиты (рис. 2, колонка VIII). Ее мощ-
ность в этом районе составляет 250 м. Свита сложена
лавами высококалиевых андезитов. Они имеют пор-
фировую структуру, вкрапленники составляют 32–
43% объема породы и представлены плагиоклазом (№
40–50), моноклинным и ромбическим пироксенами.
Ромбический пироксен частично замещен хлоритом и
карбонатом. В центре пачки прослеживаются лавы
андезитов, имеющие шаровую отдельность. Выше в

Рис.3 . Следы  плавления  в минералах-вкрапленниках вулканитов района.
а  –  оплавленное  зерно  плагиоклаза  в  спекшемся  туфе дацита ,  николи  скрещены ;  б  –  оплавленное зерно  калишпата  в
туфе  риолита ,  николи  скрещены ;  в  –  оплавленное  зерно  биотита  в  спекшемся  туфе  дацита ,  без  анализатора ;  г  –
оплавленное  зерно  кварца  в  риолите,  николи  скрещены .  Фотографии  сделаны  при  увеличении  23 .
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лавах свиты среди минералов – вкрапленников появ-
ляется биотит, содержание которого увеличивается
вверх по разрезу. Плагиоклаз и пироксены образуют
характерные гломеропорфировидные сростки, анало-
гичные таковым в высококалиевых андезитах толщи
К2б. Акцессорные минералы представлены апатитом и
Fe,Ti-оксидами. Помимо андезитов, в разрезе экиты-
кинской свиты широко распространены дациты [4], но
авторами настоящей работы в изученном разрезе они
не наблюдались. Субвулканические тела дацитов,
трахидацитов, прорывающие отложения осиновской
свиты, были опробованы в правом борту р.Голубич-
ной (рис.1, 2, колонка VIII).

Согласно принятой стратиграфической схеме
[4], на андезитах экитыкинской свиты залегают кис-
лые пирокластические отложения туманинской свиты.
Изученные нами кислые вулканиты (рис. 2, колонка
IX), отнесенные Е.Г.Бордюговым к туманинской сви-
те, прорываются дайками андезитов, которые по
внешнему облику и составу аналогичны породам эки-
тыкинской свиты и на этом основании включены нами
в состав осиновской толщи. Таким образом, досто-
верный разрез туманинской свиты нами изучен не был.
В работе также не приводятся петрографические опи-
сания гранитоидов телекайского комплекса, ввиду
того, что они довольно широко представлены в лите-
ратуре [4, 5, 11 и др.]

Согласно вышеприведенным данным, вулкани-
ты северного и южного участков обладают рядом об-
щих черт, позволяющих провести корреляцию геоло-
гических разрезов. На обоих участках магматизм на-
чинается с пирокластических отложений риолитов,
продолжается лавами двупироксеновых высококали-
евых андезитов, перекрываемых дацитами, трахида-
цитами, и заканчивается пирокластическими отложе-
ниями риолитов. При этом, коррелируемые горизонты
имеют близкие вещественный состав и петрографичес-
кие особенности. Учитывая вместе с этим сеноманс-
кий возраст этих вулканитов, можно сделать предпо-
ложение о временной и вещественной корреляции вул-
канизма в северном и южном обрамлении Телекайско-
го гранитоидного массива. При этом, отложения оси-
новской толщи соответствуют вулканитам толщи К2а,
экитыкинская свита – андезитовой и дацитовой пач-
кам толщи К2б, а отложения туманинской свиты целе-
сообразно сопоставить с вулканитами риолитовой
пачки толщи К2б и субвулканическими телами бассей-
на р.Голубой.

Особо необходимо рассмотреть вопрос о приро-
де ксеногенного материала в вулканических отложе-
ниях района. Совершенно очевидно, что ксеногенный
материал имеет гранитоидную природу и наиболее ве-
роятным источником его являются гранитоиды теле-
кайского комплекса, широко распространенные в
этом районе. Ксеногенный кластический материал

практически отсутствует в андезитах, кварцевых ла-
титах, что позволяет рассматривать их в качестве
производных инициальных неконтаминированных
магм. В дацитах, трахидацитах, помимо минералов-
вкрапленников, свойственных андезитам (oPx, Bt, Pl
№  40–50), присутствуют ксеногенные зерна гранит-
ного материала (Q, Pl № 20–30, Bt, Kfs), имеющие
иную морфологию и неравновесный состав, о чем сви-
детельствуют следы их интенсивного плавления
(рис. 3.). Это делает вполне очевидным гипотезу об об-
разовании дацитов, трахидацитов в результате усвое-
ния андезитовыми расплавами гранитоидного матери-
ала. Минералы-вкрапленники кислых вулканитов
представлены исключительно кластическим материа-
лом, что накладывает ряд ограничений на гипотезу их
формирования. Присутствие кластического гранитно-
го материала, несущего следы плавления (рис. 3), в
пирокластических отложениях, лавах и субвулкани-
ческих интрузивных образованиях, свидетельствует о
том, что он имеет, скорее всего, не ксеногенную, а ре-
ликтовую природу. Следовательно, наиболее вероят-
ной гипотезой образования кислых вулканитов явля-
ется гипотеза парциального плавления гранитоидов
под термальным воздействием интрудировавших ан-
дезитовых магм.

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ
ВУЛКАНИТОВ РАЙОНА

Петрогенные элементы. Вещественная характе-
ристика главных разновидностей вулканитов приве-
дена в таблице 1. Как следует из таблицы, вулканиты
имеют довольно широкий спектр составов, с содержа-
нием кремнекислоты от 57.86 до 79.5 весовых процен-
тов. Одной из наиболее интересных особенностей
большинства вулканитов является высокое содержа-
ния калия и его значительное преобладание над на-
трием, более заметное в кислых разновидностях по-
род. Исключение составляют только вулканиты тре-
тьей пачки К2б и малых интрузий р. Голубой, условно
отнесенных к туманинской свите, которым свойствен-
ны близкие концентрации натрия и калия при невысо-
ких содержаниях последнего. На классификационной
диаграмме TAS [9] фигуративные точки составов по-
род приурочены к линии, разделяющей поля пород
субщелочного и нормального рядов (рис. 4а). При
этом, вулканиты экитыкинской свиты попадают в
поле андезитов, нижней пачки толщи К2б – в поля ан-
дезитов и латитов, вулканиты средней пачки К2б – в
поля дацитов и трахидацитов, а вулканиты пыкарва-
амской, осиновской и туманинской свит – в поле рио-
литов. Практически все вулканиты представлены вы-
сококалиевыми разновидностями. Исключение со-
ставляют породы, условно отнесенные к туманинской
свите, являющиеся умереннокалиевыми. В дальней-
шем вулканиты средней пачки К2б мы будем рассмат-
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глиноземистыми, и, следовательно, маловероятно
происхождение плюмазитовых дацитов, трахидаци-
тов и риолитов за счет глубокой дифференциации ини-
циальных андезитовых, латитовых магм. Избыточная
глиноземистость дацитов, трахидацитов вероятнее
всего обусловлена ассимиляцией инициальной андези-
товой магмой корового (гранитоидного) материала, а
риолитов – парциальным плавлением этого материа-
ла, что не противоречит выдвинутым ранее гипоте-
зам.

Редкие элементы. Содержания большинства
редких элементов в вулканитах района близки к
кларковым. Для риолитов характерны слабо повы-
шенные относительно кларка по А.П. Виноградову [6]
содержания Rb, Pb, Zn, аномально высокие концент-
рации Sn, B, иногда W и Mo, пониженные концентра-
ции Ni, Co, Cr, V, Ba, Sr, т.е. выдерживаются геохи-

Рис .4 . Петрохимическая  характеристика  вулканитов
Телекайского  района.
а  –  фрагмент  диаграммы  TAS [9]; б  –  диаграмма  ASI, по
[2 9]  с  дополнениями  авторов .  При  расчете  коэффициен -
тов  в  диаграмме  б  использовались  атомные  количества
элементов .  1  –  высококалиевые андезиты ;  2  –  кварцевые
латиты ;  3  –  дациты ,  трахидациты;  4  –   риолиты .

ривать в составе единой группы дацитов-трахидаци-
тов, так как разделение пород единой генетической
серии по названию на основании статистически опре-
деленной граничной линии нецелесообразно.

По соотношению алюминия, щелочей и кальция
(рис. 4б) большинство вулканитов являются избыточ-
но глиноземистыми, т.е. имеют псевдосубщелочной
характер. Для большинства риолитов и части даци-
тов, трахидацитов величина коэффициента Al/
(Na+K+Ca) превышает значение 1,1 – границы, раз-
деляющей породы, образовавшиеся в результате
плавления насыщенного (метаглиноземистого, I-
тип) и пересыщенного глиноземом (плюмазитового,
S-тип) протолитов [15], т.е. эти породы являются
плюмазитовыми, что указывает на участие вещества
верхней земной коры в их генезисе. Согласно дан-
ным [17], магмы, образовавшиеся в результате плав-
ления метаглиноземистого «изверженного» протоли-
та, либо в результате эволюции первичных метагли-
ноземистых расплавов также обычно являются мета-

Рис. 5 .  Редкоэлементная  характеристика  вулканитов
Телекайского  района.
а  –  диаграмма  подобия :  1  –кварцевые латиты  толщи  К2б ,
2 –  высококалиевые  андезиты  экитыкинской  свиты ,  3  –
высококалиевые андезиты  Чили  [2 1] , 4  –кварцевые  лати -
ты  восточного  побережья  Чаунской  губы  [ 7];  б  –  распре-
деление  редкоземельных  элементов  в  вулканитах ,  номе -
ра  кривых  соответствуют  таковым  в  табл .  2 .  По  оси  ор -
динат  отложены  содержания  элементов ,  нормированные
по  хондриту  [6].
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мические особенности, присущие гранитоидам Теле-
кайского массива [8]. Вулканиты первой и второй
пачки толщи К2б и экитыкинской свиты по своей гео-
химической характеристике близки к производным
шошонит-латитовой серии, что наглядно иллюстриру-
ется рис. 5а, на котором помимо этих вулканитов при-
ведены составы высококалиевого андезита Чилийс-
ких Анд [21] – типичного представителя пород извест-
ково-щелочной серии, а также латита восточного по-
бережья Чаунской губы (Центральная Чукотка) [7].
Как следует из рисунка, кривые распределения ред-
ких элементов описываемых вулканитов занимают
промежуточное положение между составами латита и
высококалиевого андезита и обогащены относитель-
но последнего K, Rb, Ba, Zr, легкими лантаноидами.
Помимо вышеперечисленных, вулканитам свойствен-
ны повышенные концентрации редких рудных элемен-
тов (Sn, W, Mo) и B (табл.1). В целом, как и высокока-
лиевые андезиты Чили, эти вулканиты обогащены
элементами с большим радиусом иона (K, Rb, Ba), при
пониженных концентрациях высокозарядных катио-
нов (Ti, P), что типично для магматических пород
конвергентных границ океан–континент и указывает
на возможность их образования в пределах активной
континентальной окраины.

Редкоземельные элементы. Средние содержания
редкоземельных элементов в вулканитах приведены в
табл. 2. Вулканиты района обладают повышенными
содержаниями редкоземельных элементов (TR+Y),
суммарная концентрация которых колеблется от 205
г/т в высококалиевых андезитах экитыкинской свиты,

до 391 г/т в кварцевых латитах толщи К2б. Помимо
высоких содержаний, им свойственно значительное
преобладание легких элементов спектра над тяжелы-
ми (LaN/YbN=12–29), что является характерной осо-
бенностью производных латитовых магм [1, 2]. Рас-
пределение редкоземельных элементов в вулканитах
иллюстрируется диаграммой, приведенной на рис. 5б.
Как следует из диаграммы, все вулканиты обладают
довольно близкими концентрациями и поведением TR,
им свойственен значительный отрицательный наклон
линии спектра в области легких лантаноидов, отра-
жающий обогащение этими элементами, и выполажи-
вание кривой в области средних и тяжелых TR. Для
высококалиевых андезитов экитыкинской свиты и
кварцевых латитов толщи К2б фиксируется неболь-
шой избыток Eu (Eu/Eu*=1,1), выраженный в виде по-
ложительного экстремума на кривой, что, наряду с
другими геохимическими и петрографическими дан-
ными, позволяет рассматривать их в качестве произ-
водных первичных магм. Эти особенности распреде-
ления редкоземельных элементов позволяют сделать
некоторые петрологические выводы. Так, например,
высокое La/Yb отношение в высококалиевых андези-
тах и кварцевых латитах наиболее вероятно обуслов-
лено присутствием в реститовой фазе граната, концен-
трирующего тяжелые лантаноиды [2], а выполажива-
ние кривой спектра в области средних и тяжелых TR –
присутствием амфибола в источнике генерации магм
[2, 24]. Наиболее вероятным механизмом формирова-
ния расплавов, имеющих подобное распределение
редкоземельных элементов, является инконгруэнт-

Таблица 2.Содержание редкоземельных элементов и итрия в вулканитах Телекайского района.

Примечание .TR+Y   –   суммарное  содержание редкоземельных  элементов  и  итрия .  Номера  проб  соответствуют  тако -
вым  на  рис.  5б .  Содержания  элементов  даны  в  граммах  на  тонну.

Cвита, толща пыкарваамская К2а К2б осиновская экитыкинская

порода риолит риолит кварцевый
латит дацит дацит риолит андезит

№ п/п 1 2 3 4 5 6 7
№ в табл.1 1 3 6 7 8 11 14

La 77 53 46 86 54 68 40
Ce 150 72 120 105 100 125 80
Pr 16 13 17 15 13 15 10
Nd 45 36 47 51 42 40 35
Sm 9 8 9,3 8,3 8 6,8 5,6
Eu 1,3 0,87 3 3,3 2 1,1 2,1
Gd 11 7,9 9,4 9 11 9,7 7,3
Dy 7,6 4,3 5,8 4,8 6,9 2,5 4,8
Ho 1,6 0,77 1 0,96 1,3 1,2 1
Er 4,2 2,2 2,9 2,6 3,5 2,3 2
Yb 3,4 2 2,7 2,7 3,7 1,5 2,5
Lu 0,53 0,38 0,27 0,35 0,6 0,35 0,35
Y 28 17 23 23 22 11 14
TR+Y 355 217 287 312 268 284 205
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ное дегидратационное плавление амфибола, с присут-
ствием в виде реститовых фаз граната и моноклинно-
го пироксена. Образующиеся в результате этой реак-
ции расплавы несколько обеднены Ca относительно
Na и обогащены Fe относительно Mg, что фиксирует-
ся кристаллизацией из них кислого (относительно ос-
новности пород) плагиоклаза и железистых темно-
цветных минералов. Помимо этого, им свойственен
небольшой избыток Eu, обусловленный перераспреде-
лением Ca между плагиоклазом, гранатом и моно-
клинным пироксеном [18]. Для высококалиевых анде-
зитов экитыкинской свиты и кварцевых латитов ниж-
ней пачки толщи К2б характерны более кислые, чем в
обычных известково-щелочных андезитах, вкраплен-
ники плагиоклаза (№ 30–50 относительно № 60–80
[19]), железистые темноцветные минералы, о чем сви-
детельствует пониженная магнезиальность пород (в
среднем 28 относительно 40 [19]) и небольшой избы-
ток Eu, что, наряду с распределением редкоземельных
элементов, свидетельствует о важной роли реакции
дегидратационного плавления амфибола в их генези-
се. По этим же данным можно оценить глубину гене-
рации инициальных магм. Устойчивость амфибола в
ассоциации с гранат–клинопироксеновым парагенези-
сом ограничена вариацией давления 20–25 кбар (в за-
висимости от состава источника и температуры) [10] и
др., что указывает на верхнемантийный уровень маг-
могенерации и согласуется с оценкой глубины форми-
рования магм шошонит-латитовой серии [1].

Эволюция составов вулканитов. Согласно дан-
ным, приведенным на рисунках 4, 6, составы вулка-
нитов не образуют единого эволюционного тренда, а
распадаются на три группы: высококалиевые андези-
ты, кварцевые латиты; дациты, трахидациты; риоли-
ты. Это позволяет нам рассмотреть их каждую по от-
дельности. Поведение петрогенных и редких элемен-
тов в группе дацита-трахидацита и группе риолита
обладает собственными чертами, что не позволяет их
рассматривать как производные единого ряда после-
довательных дифференциатов. Распределение петро-
генных и редких элементов в группе андезитов, квар-
цевых латитов также неоднозначно. Так, например,
при переходе от андезитов толщи К2б к кварцевым ла-
титам этой толщи в породах снижаются концентрации
Fe, Mg, Ca, возрастают содержания Si, K, Al, боль-
шинства гранитофильных элементов. Подобное изме-
нение геохимических особенностей пород довольно
обычно для последовательных дифференциатов и мо-
жет быть объяснено простым фракционированием тем-
ноцветных минералов [10]. В то же время, для некото-
рых составов кварцевых латитов, наряду с вышеиз-
ложенными особенностями, характерно значительное
обогащение Ba, Zr, K, в сочетании с увеличением
суммарной концентрации TR, отношения La/Yb и по-
ложительной Eu аномалией, которые не могут быть

объяснены с позиции кристаллизационной дифферен-
циации. Таким образом, наиболее вероятно, что неко-
торые вулканиты этой группы являются прямыми диф-
ференциатами андезитовых магм, а другие представ-
ляют первичные магмы состава кварцевого латита.

Эволюция составов вулканитов в группе даци-
тов, трахидацитов хорошо объясняется простым
фракционированием породообразующих минералов.
В этой группе пород с увеличением кремнекислотно-
сти отмечается снижение концентраций фемических
компонентов, щелочноземельных элементов, элемен-
тов семейства железа, увеличение концентраций ще-
лочных и рудных элементов (рис. 6, табл. 1, №№ 7–9).
О широком развитии процесса кристаллизационной
дифференциации также свидетельствуют хорошо
проявленные Eu аномалии, положительные в более
основных породах группы, отрицательные – в более
кислых, что свидетельствует о наличии в ее пределах
как фракционированных составов, так и кумулятов.
Помимо избытка Eu, кумулятивная природа наибо-
лее основных пород группы подтверждается повы-
шенными содержаниями плагиоклаза и пироксена
(табл. 1, № 7), выраженными в химическом составе
повышенными концентрациями CaO, MgO относи-
тельно более основных кварцевых латитов (рис. 6).
Закономерное распределение химических элементов и
минералов в вулканитах этой группы свидетельствует
о существовании долгоживущих магматических ка-
мер и не может быть объяснено простым механическим
захватом обломочного материала более основной
магмой во время эрупции. В целом этот ряд дифферен-
циатов отражает виртуальную линию эволюции, т.к.
не проявлен целиком ни в одном разрезе. Тем не ме-
нее, он дает возможность вычислить модельный со-
став магмы, подвергшейся фракционированию. Наи-
более вероятный состав, давший начало всему ряду
пород группы, соответствует трахидациту с прибли-
зительно 66% SiO2. Вычисленный состав магмы лежит
на линии тренда, соединяющего средний состав квар-
цевого латита и модельный состав гранитоидов теле-
кайского комплекса (рис. 6) и, теоретически, может
быть получен простым смешением этих двух компо-
нентов, что хорошо согласуется с петрографическими
данными, приведенными в предыдущем разделе. Ис-
пользуя эти данные, можно обоснованно предполо-
жить, что весь ряд составов дацитов, трахидацитов
образовался в результате процессов кристаллизаци-
онной дифференциации магмы, образованной в ре-
зультате контаминации расплава состава кварцевого
латита гранитоидным материалом.

Распределение петрогенных и редких элемен-
тов в риолитах обладает рядом особенностей. Для
этих вулканитов, как и для любых других последова-
тельных дифференциатов, с увеличением кремнекис-
лотности отмечается снижение содержаний Mg, Fe,
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Ti, Ca, Ni, Co, Cr, V, Zr, суммарной концентрации TR
и «углубление» Eu аномалии, что указывает на широ-
кое развитие процессов фракционирования. В то же
время, в них наблюдается необычное для эволюции
кислых магм увеличение содержаний Ba, резкое сни-
жение концентраций Na, редких щелочных и рудных
элементов. Это хорошо иллюстрируется табл. 1 и
рис. 6, на котором помимо вулканитов изображены
поля составов гранитоидов телекайского комплекса,
демонстрирующие поведение химических элементов
при дифференциации типичной кислой магматической
системы. Как следует из этого рисунка, эволюция со-
ставов вулканитов вряд ли может быть объяснена про-
стым последовательным фракционированием твердых
фаз из кристаллизующейся магмы или простым парци-
альным плавлением кислого протолита. В данном слу-
чае обращает на себя внимание необычное поведение
K, Ba и Rb (рис. 6), требующее разделения их минера-
лов-носителей – биотита и калишпата, а также пове-
дение Ba и Sr (рис. 6.), требующее разделения калиш-
пата и плагиоклаза. Разделение биотита и калишпа-
та, а также калишпата и плагиоклаза может быть по-
лучено при гравитационном (согласно величине
удельного веса: биотит–плагиоклаз–калишпат) рас-
слоении частично расплавленной кислой кристалли-
ческой породы (гранита), либо в результате ее дегид-
ратационного плавления.

При образовании вулканитов по модели грави-
тационного расслоения наиболее основные породы
группы должны быть обогащены биотитом и плагио-
клазом, чего в реальных составах мы не наблюдаем
(табл. 1). Модель дегидратационного плавления кис-
лого кристаллического протолита более реальна и
объясняет многие минералого-геохимические особен-
ности вулканитов. Так, при дегидрационном плавле-
нии самой ранней резорбируемой фазой является био-
тит [17,18, 27], что объясняет обогащение первых
выплавок относительно последних редкими щелочны-
ми и рудными элементами, калиевый состав вулкани-
тов и значительное преобладание калия над натрием.
В то же время, геохимическая характеристика вулка-
нитов свидетельствует о фракционировании плагиок-
лаза (Na, Eu, Sr) и акцессорных минералов (Zr, Ni, Co,
Cr, V), что указывает на необходимость дополнения
модели дегидратационного плавления моделью грави-

тационного осаждения кристаллов. Таким образом,
геохимические данные позволяют предположить, что
рассматриваемые кислые вулканиты могли образо-
ваться в результате дегидратационного плавления
кислой кристаллической породы, с последующим
фракционированием плагиоклаза и акцессорных ми-
нералов.

Зональность. В вулканитах района намечается
латеральная геохимическая зональность, выражен-
ная в обогащении некогерентными элементами по
направлению от фронтальной к тыловой зоне
ОЧВП. Эта зональность проявлена как в кислых, так
и в средних по составу вулканитах и выражена в уве-
личении концентраций K, Ba, Sr, Zr, легких лантано-
идов, редких щелочных и рудных элементов (табл. 1,
рис. 6). Подобная латеральная зональность по соста-
вам вулканитов часто бывает проявлена в пределах
островных дуг и активных континентальных окраин
и интерпретируется многими авторами как резуль-
тат погружения очагов магмогенерации, в связи с по-
гружением сейсмофокальной зоны [22]. Однако в на-
шем случае принцип аналогии не может быть приме-
нен, так как геохимическая зональность, аналогич-
ная таковой в вулканитах, проявлена в гранитоидах
Телекайского массива. Это иллюстрируется диа-
граммой Rb–SiO2 (рис. 6), показывающей обогащение
рубидием гранитоидов от южного к северному кон-
такту Телекайского массива. Формирование зональ-
ности в гранитоидах связано с другим, более ранним
тектоническим этапом в геологической истории раз-
вития региона и происходило до заложения ОЧВП.
Существование зональности в предшествующих вул-
канитам магматических породах свидетельствует о
том, что зональность, проявленная в кислых вулка-
нитах, может быть обусловлена более древними про-
цессами, чем заложение и эволюция ОЧВП. В то же
время, зональность, проявленная в несущих геохими-
ческие черты первичных магм вулканитах среднего
состава, все же наиболее вероятно связана с увеличе-
нием глубины магмогенерации, о чем косвенно сви-
детельствует повышение La/Yb отношения, указыва-
ющего на увеличение стабильности граната в очаге
магмогенерации, связанное с ростом давления. Лате-
ральная зональность, проявленная в кислых вулка-
нитах, скорее всего связана с геохимической зональ-

Рис.6 . Эволюция  составов вулканитов Телекайского района.
1 –2  –  гранитоиды  телекайского  комплекса :  1  –  точки  составов ,  2  –  ареал  составов ;  3  –  ареалы  составов  вулканитов
района ;  4–5 –  тренды  эволюции  состава  вулканитов  северного  ( 4) и  южного  (5)  участков ;  6  –  направление изменения
составов  гранитоидов  телекайского  комплекса ;  7  –  тренд  эволюции  составов  в  группе  дацитов ,  трахидацитов ;  8  –
тренд  контаминации  кварцевых  латитов  коровым  материалом .  Остальные  условные  обозначения  соответствуют  та -
ковым  рис.  4 .
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ностью, проявленной в гранитоидах телекайского
комплекса, которые являются наиболее вероятным
субстратом для их формирования.

МОДЕЛЬ ФОРМИРОВАНИЯ ВУЛКАНИТОВ
РАЙОНА

Постановка задачи и обоснование модели
При анализе данных, приведенных в предыду-

щих разделах, становится очевидным, что вулкани-
там Телекайского района свойственна сложная исто-
рия образования и что их формирование не может
быть описано в рамках простой одностадийной мо-
дели. Модель формирования вулканитов района дол-
жна учитывать все имеющиеся геологические, минера-
лого-петрографические и геохимические данные, а
также не противоречить имеющимся в литературе дан-
ным по генетически близким объектам.

Как было рассмотрено в предыдущем разделе,
вулканиты образуют три довольно компактные
группы (высококалиевые андезиты, кварцевые лати-
ты; дациты, трахидациты; риолиты), обладающие
своими собственными минералого-петрографически-
ми, геохимическими особенностями, индивидуальным
характером поведения редких, петрогенных элемен-
тов и минералов, что, скорее всего, свидетельствует о
генетических причинах этого различия.

Для объяснения эволюции составов вулканитов
нами предлагается трехстадийная модель их формиро-
вания. Первая стадия включает в себя внедрение пер-
вичных магм состава андезита или латита, с образо-
ванием промежуточных очагов в пределах плутонов
гранитоидов и последующим фракционированием
темноцветных минералов. Вторая стадия включает в
себя частичное дегидратационное плавление вмещаю-
щих гранитоидов под воздействием теплового поля
андезитовых магм и образование риолитовых распла-
вов, с последующей их дифференциацией. Третья ста-
дия заключается в формировании дацитовых, трахи-
дацитовых магм в результате контаминации распла-
вов кварцевых латитов гранитоидным материалом, с
последующей гравитационной дифференциацией.

Для обоснования стадий модели, в дополнение
к минералого-петрографическим и геохимическим
данным, приведенным в предыдущем разделе, необхо-
димо дополнительно рассмотреть ряд аспектов. Пер-
вое – возможность формирования промежуточных
магматических очагов в пределах плутонов гранито-
идов телекайского комплекса. О возможной локали-
зации подобных очагов в пределах плутона свиде-
тельствует появление ареала метасоматического из-
менения гранитоидов (хлоритизация биотита, альби-
тизация, окварцевание) и вмещающих последние ро-
говиков в пределах северного участка (рис.1, район
разрезов II, III), который пространственно совпадает
с ареалом наибольшего развития агломератовых ту-

фов с бомбами и блоками гранитоидов. Гранитоиды в
пределах метасоматического ареала приобретают ры-
жеватый оттенок и имеют облик отожженных пород.
Предполагаемая глубина залегания такой камеры,
оцененная по степени изменения гранитоидов, может
составлять 2–3 км.

Второе, что необходимо рассмотреть, это воз-
можность плавления гранитоидов в тепловом поле
внедрившихся более основных магм. Вероятность та-
кого механизма образования кислых магм хорошо
обоснована в работе [23], согласно которой, внедре-
ние 500 м базитового силла в разогретую земную
кору (500°С) образует слой кислой магмы мощнос-
тью от 300 до 1000 м. При этом образованные кис-
лые магмы содержат большое количество рестито-
вых кристаллов и являются порфировыми, что прак-
тически мы наблюдаем в риолитах района. О воз-
можности такого плавления косвенно свидетельству-
ет тот факт, что гранитоиды телекайского комплекса
ко времени формирования вулканитов вероятнее
всего еще не успели остыть, так как имеют с ними до-
вольно близкий возраст.

Третья тема, требующая дополнительного об-
суждения, это дегидратационное плавление гранито-
идов. Суть этой модели заключается в том, что грани-
тоиды плавятся в ненасыщенных относительно H2O
условиях, при этом наименее стабильным минералом
данного парагенезиса является биотит, который пла-
вится первым, инконгруэнтно, с образованием безвод-
ных мафических фаз [18, 27]. В результате плавления,
помимо H2O, высвобождаются K и гранитофильные
элементы, концентрирующиеся в биотите, обогащая
первые порции вновь образовавшегося расплава.
При дальнейшем плавлении, после исчезновения био-
тита, происходит снижение концентраций гранито-
фильных элементов, необычное для нормально эволю-
ционирующих кислых магматических систем. О про-
явлении механизма дегидратационного плавления при
формировании магм риолитов района свидетельству-
ют необычное распределение редких элементов, выра-
женное в снижении их концентраций с ростом кремне-
кислотности пород, и данные петрографии. Это на-
глядно иллюстрируется рис. 3, на котором приведена
фотография оплавленного зерна биотита, где проис-
ходят преобразования, проявленные в облике трещин
спайности, свидетельствующие о потере биотитом
воды (дегидратирование), с образованием «безвод-
ных» минералов пироксена и магнетита (возможно,
герцинита). Образование пироксена при инконгруэнт-
ном плавлении биотита свидетельствует о ненасыщен-
ности системы относительно H2O и о высоких темпе-
ратурах магмогенерации [17]. С дегидратационным
плавлением биотита также можно связать обилие пы-
левидных зерен оксида железа в основной массе рио-
литов, ввиду того, что оксиды железа и алюминия яв-
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ляются характерными продуктами этой реакции в кис-
лой системе, при концентрации воды в магме до 4%
[27].

Необходимо также рассмотреть вопрос об ис-
точнике вещества для образования кислых вулкани-
тов и степени его плавления. Предположение о том,
что субстратом при образовании расплавов риолитов
были гранитоиды телекайского комплекса, основыва-
ется на их близком пространственном положении, оби-
лии оплавленных обломков последних в риолитах,
близкой ассоциации и составе породообразующих ми-
нералов, идентичной ассоциации редких элементов.
Помимо этого, риолиты формируют такую же четкую,
«унаследованную», зональность в распределении ред-
ких и породообразующих элементов, как и гранитои-
ды этого комплекса. В качестве модельного состава
породы, подвергшейся плавлению, нами взят средний
состав гранитоидов северной части Телекайского
массива. Степень плавления была оценена по соотно-
шению минералов-вкрапленников и основной массы в
дайках и потоках риолитов, не несущих следов фрак-

ционирования минералов (см. ниже), и составила око-
ло 80%, что хорошо согласуется с расчетными данны-
ми.

Проведенный обзор литературных данных по
генезису вулканогенных образований среднего и кис-
лого состава показал, что большинство исследовате-
лей рассматривают наиболее основные породы серий
(андезиты, андезибазальты) как производные первич-
ных мантийных магм, риолиты – как результат плав-
ления вещества верхней земной коры в тепловом поле
первичных магм, а дациты – как результат смешения,
либо контаминации конечных членов этой серии, с на-
ложением, в той или иной степени интенсивности, про-
цессов кристаллизационной дифференциации [12, 16,
19, 20, 23, 28]. Таким образом, предложенная модель
формирования вулканитов района в целом довольно
хорошо согласуется с результатами, полученными
другими исследователями.

Графическое представление модели приведено
на рис. 7. Как иллюстрируется этой диаграммой, вся
совокупность составов вулканитов района распада-

Рис .7 .  Графическое изображение  модели  формирования  вулканитов  на  диаграмме  TiO 2 –  100MgO/(MgO +
Fe2O 3

общ) .
1  –  расчетный  состав  кумулята ;  2  –  исходный  состав ;  3  –  остаточный  расплав ;  4  –   тренды  кристаллизационной
дифференциации ;  5  –  тренд  контаминации  первичных  магм  коровым  материалом ;  6  –  ассоциация  минералов  (дана  по
табл .  3 );  7  –  ареалы  точек  составов  вулканитов  района .  Остальные  условные  обозначения  соответствуют  таковым
рис .  4 .  Пояснения  в  тексте .
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ется на ряд компактных групп, каждая из которых
соответствует стадиям модели: группа составов вул-
канитов – производных первичных магм (андезиты,
латиты); группа составов – производных коровых
магм (риолиты) и группа составов первичных магм,
контаминированных коровым материалом (дациты,
трахидациты). В целом, вулканитам свойственно
снижение содержаний TiO2 при снижении магнези-
альности пород, которое отражает главный тренд их
эволюции. В то же время, в каждой группе вулкани-
тов проявлен свой тренд распределения титана, отра-
жающий эволюцию составов в пределах группы. По-
явление подобных локальных трендов свидетель-
ствует о том, что существовало, как минимум, три
магмы разного состава, эволюционировавшие
самоcтоятельно. При этом, главный тренд эволюции
составов вулканитов отражает контаминацию пер-
вичных магм коровым материалом, а локальные
тренды – процесс кристаллизационной дифференциа-
ции в пределах конкретных групп.

Проверка модели
Для проверки этих предположений целесооб-

разно разбить общую задачу на ряд подзадач: (1) воз-

можность эволюции составов в группе андезитов–ла-
титов в результате простого фракционирования поро-
дообразующих минералов; (2) возможность эволюции
составов дацитов–трахидацитов путем фракциониро-
вания и аккумуляции породообразующих минералов;
(3) возможность формирования модельного состава
риолитов в результате плавления гранитоидов Теле-
кайского массива; (4) возможность получения всех со-
ставов риолитов из модельного состава путем акку-
муляции и фракционирования породообразующих ми-
нералов; (5) возможность образования дацитов–тра-
хидацитов в результате контаминации андезитов–ла-
титов кислым коровым материалом.

Для проверки возможности образования даци-
тов в результате контаминации первичных магм коро-
вым материалом была рассчитана линия смешения. В
качестве конечных членов смешанной серии были взя-
ты средний состав кварцевого латита (табл. 1) и мо-
дельный состав риолита, приведенный в табл. 3. Вы-
численная таким образом линия смешения изображена
на рис. 7, где она показывает возможность образова-
ния дацитов, трахидацитов добавлением к магме
кварцевого латита кислого корового материала, со-
ответствующего модельному составу риолита.

Таблица 3. Моделирование процессов кристаллизационной дифференциации в вулканитах  на основе расчета
баланса масс методом наименьших квадратов.

Примечание .  ( 1)– (3 ) –  ряды  дифференциации :  (1)  –  высококалиевый  андезит -кварцевый  латит ,  ( 2) –  дацит-дацит ,  ( 3)
–  риолит-риолит ;  Fe2O 3* –  все  железо  в  пересчете  на  Fe2O 3

 (железо  пересчитано в  окисную  форму  для
удобства  сравнения  с  соcтавами ,  приведенными  в  табл .1 );  Mg#= 10 0MgO/(MgO +Fe2O3

*);  оксиды  –  в  весо -
вых  процентах ;  r 2  –  сумма  квадратов  невязок ;  минералы ,  использованые  для  расчетов :  Q –  кварц ,  Pl  –
плагиоклаз ,  Kfs –  калишпат ,  Bt –  биотит ,  oPx –  ромбический  пироксен ,  Mt –  магнетит ,  I lm –  ильменит ,  Ap
– апатит .

Оксиды,
минералы (1) (2) (3)

Андезит Кварцевый
латит Дацит Дацит Риолит Риолит

SiO2 57.86 61.76 65.91 67.67 75.98 79.50
TiO2 0.87 0.75 0.54 0.514 0.16 0.10
Al2O3 16.16 16.40 14.94 14.65 12.56 11.11
Fe2O3* 5.89 4.68 3.59 4.12 1.65 1.66
MnO 0.09 0.07 0.05 0.06 0.02 0.01
MgO 2.44 1.20 0.83 0.52 0.19 0.12
CaO 4.64 3.32 2.82 2.42 0.14 0.14
Na2O 2.48 2.23 2.24 2.41 1.02 0.39
K2O 3.00 5.62 4.74 4.08 5.91 5.03
P2O5 0.23 0.20 0.15 0.15 0.02 0.02
Mg# 29.29 20.41 18.78 11.21 10.33 6.74
r2 0.04 0.09 0.03
Кумулят % 46 15.86 19.33
Q
Pl 48.06 27.73 37.91
Kfs 58.45
Bt 51.84 3.64
oPx 42.93 15.09
Mt 6.93 4.14
Ilm 1.69 0.69
Ap 0.28 0.51
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Для проверки гипотез кристаллизационной
дифференциации вулканитов был выполнен расчет ба-
ланса масс методом наименьших квадратов. Резуль-
таты расчета приведены в табл.3 и изображены в виде
векторов на рис. 7. Как следует из таблицы, кварце-
вые латиты могут быть получены простым фракцио-
нированием породообразующих минералов из высо-
кокалиевого андезита. Все составы пород в группе
дацита–трахидацита также могут быть получены в ре-
зультате фракционирования и аккумуляции породооб-
разующих минералов из дацита, состав которого ле-
жит на пересечении линии смешения с трендом эволю-
ции составов вулканитов в группе (рис. 7, табл. 3).
Эволюция составов риолитов также может быть
объяснена с позиций теории кристаллизационной диф-

Рис.8. Размещение точек  реальных составов риолитов
на диаграммах Ab–An–Or (а), Ab–Q-–Or (б).
1 – умереннокислые риолиты ,  с содержанием  SiO2 –  71–73
вес.  %; 2 – риолиты,  с содержанием  SiO2 – 73–75 вес.  %; 3
–   ультракислые  риолиты ,  с  содержанием  SiO 2 –  7 5 – 7 9
вес.  %; 4– 6 –  составы  основной  массы  риолитов :  4  –  уме-
реннокислого  риолита ,  5  –  риолита ,  6  –  ультракислого
риолита ;  7  –  векторы ,  соединяющие  точки  валового  со -
става  с точками  состава  основной  массы  вулканитов ;  8  –
линия  котектики ,  рассчитанная  при  общем  давлении1 0 0
Мпа и концентрации воды 3% (по [23]); 9 – линии фракцио-
нирования .

ференциации, т.к. большинство составов группы мо-
гут быть получены в результате фракционирования и
аккумуляции породообразующих минералов из мо-
дельного состава риолита (рис. 7, табл. 3). На высо-
кую достоверность полученных решений указывает
низкая сумма квадратов невязок, колеблющаяся от 0
до 0,09.

Чтобы продемонстрировать возможность обра-
зования риолитов района в результате плавления гра-
нитоидов телекайского комплекса, на диаграммы Q–
Ab–Or и Ab–An–Or были нанесены нормативные со-
ставы вулканитов района совместно с составами их
основной массы и модельный состав гранитоидов
(рис. 8). Обе диаграммы были дополнены линиями ко-
тектики, рассчитанными по модели H. Nekvasil [26]
при общем давлении 100 Мпа и концентрации H2O
3%. В трехкомпонентных системах линии котектики
рассматриваются как место равновесия расплава с
двумя твердыми фазами и, в закрытой системе, могут
рассматриваться как линии равновесного плавления.
Следовательно, нанесение точек составов природных
вулканитов на диаграммы, дополненные линиями ко-
тектики, позволяет визуально оценить вероятность их
формирования за счет плавления того или иного мо-
дельного состава.

На диаграмме Ab–An–Or (рис.8а) модельный
состав гранитоидов (субстрат) лежит на линии плав-
ления, а точки составов вулканитов и составов их ос-
новной массы группируются около кривых плавле-
ния (вплоть до модельного состава риолита, приве-
денного в табл. 3) в более высокотемпературной об-
ласти. Следовательно, можно вполне обоснованно
заключить, что гипотеза образования вулканитов за
счет плавления гранитоидов телекайского комплекса
вполне состоятельна и не противоречит имеющемуся
у авторов материалу. При этом, точки составов ос-
новной массы этих вулканитов группируются около
линии котектики вблизи от точек валового состава,
что указывает на незначительное фракционирование
в системе. Начиная с модельного состава, тренд эво-
люции вулканитов уходит с линии котектики, что сви-
детельствует о формировании этих вулканитов в ус-
ловиях открытой системы [10]. Это наиболее вероятно
обусловлено фракционированием плагиоклаза. О том
же свидетельствует положение точек составов основ-
ной массы вулканитов, сдвинутых относительно вало-
вых составов в направлении стороны Ab–An. Линии
фракционирования, проведенные по направлению ис-
ходный состав – конечный состав, совпадают с на-
правлениями соединительных линий валовый состав –
основная масса и показывают возможность образова-
ния ультракислых разновидностей вулканитов в ре-
зультате фракционирования плагиоклаза из котекти-
ческих составов, а «наименее кислых» риолитов – в
результате его аккумуляции.
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Аналогичные выводы получены при анализе эво-
люции составов вулканитов на диаграмме Ab–Q–Or (рис.
8б). На этой диаграмме, как и на диаграмме рис. 8а,
часть составов лежит на линии котектики, правее модель-
ного состава гранитоидов, а часть составов уходит с ли-
нии котектики и лежит на линии, соединяющей фракцио-
нированные составы и кумуляты. Таким образом, при-
веденные выше диаграммы наглядно показывают, что
риолиты района вполне могли образоваться в результате
плавления гранитоидов телекайского комплекса, с после-
дующим фракционированием породообразующих ми-
нералов.

Предложенная модель формирования, проверен-
ная численными, графическим и физико-химическим
методами, дает хорошее согласование полученных ре-
зультатов с минералого-геохимическими особенностями
реальных составов вулканитов и довольно полно описы-
вает их эволюцию.

ВЫВОДЫ

1. На основе анализа данных петрографии, геохи-
мии, особенностей распределения минералов и редких
элементов установлено, что вулканиты района по гене-
тическому признаку подразделяются на три группы:
производные первичных магм (высококалиевые андези-
ты, кварцевые латиты); производные коровых магм (рио-
литы); вулканиты, образовавшиеся в результате контами-
нации первичных магм коровым материалом (дациты,
трахидациты).

2. Установлено, что наиболее вероятным субстра-
том для образования коровых магм являлись гранитоиды
телекайского комплекса, широко распространенные в
этом районе, а наиболее вероятным механизмом обра-
зования – дегидратационное плавление гранитоидов.

3. По своей вещественной характеристике вулка-
ниты района соответствуют производным шошонит-ла-
титовой и высококалиевой известково-щелочной серий.
Наиболее кислые вулканиты по своим геохимическим
особенностям очень близки к гранитоидам телекайского
комплекса, а наиболее основные несут черты первичных
магм. Оцененная по геологическим и геохимическим
данным глубина формирования коровых магм составля-
ет 2–3 км, первичных магм – около 100 км.

4. По составам вулканитов выявляется довольно
четкая латеральная зональность, аналогичная классичес-
кой зональности океан-континент. Для наиболее основ-
ных составов это обусловлено заглублением области
магмогенерации по мере удаления от фронтальной зоны
пояса, в наиболее кислых – вариацией составов гранито-
идов телекайского комплекса.

5. Предложенная авторами модель учитывает все
стадии формирования вулканитов и довольно хорошо
описывает эволюцию их реальных составов.

Данная работа выполнена при поддержке РФФИ,
грант № 01.05.65425
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ВВЕДЕНИЕ

Геохимия Au, Ag, Ge и Ga в четвертичных
вулканитах Курильской островной дуги (ОД) к на-
стоящему времени изучена весьма слабо. Так, до
начала наших работ имелись лишь весьма отрывоч-
ные и малопредставительные данные по распреде-
лению Au и Ag в породах только нескольких над-
водных вулканов главной цепи островов [1, 4], а по
распределению Ge и Ga данные отсутствовали во-
обще. Весомым дополнением к этому послужила
наша относительно недавняя статья по геохимии
Au в четвертичных вулканитах Курильской ОД [7],
причем не только в продуктах надводных, но и
большого количества подводных вулканов, в мак-
симальной степени характеризующих собой об-
ширную тыловую зону вулканизма региона. Пред-
ставленные материалы были получены в результате
длительных и обширных комплексных исследова-
ний совместной экспедиции Института вулканоло-
гии ДВО РАН, ГЕОХИ СО АН СССР и ИГЕМ АН
СССР по изучению геологического строения, преж-
де всего, подводной части Курильской ОД, а также

минералогии и геохимии четвертичных вулканитов
всего этого региона. При этом, наши опубликован-
ные данные по распределению Au являлись лишь ча-
стью имеющихся и касались в основном четвертич-
ных вулканитов Южной и Центральной частей реги-
она (выделенных в соответствии с [2]), т.е. проявлен-
ных лишь в пределах примерно половины изученной
территории. Результаты анализов по Au в вулкани-
тах Северных Курил (116 проб с 21-ной в разной сте-
пени дифференцированной вулканической построй-
ки) были получены несколько позднее и приводятся
в данной статье вместе с другими новыми геохими-
ческими данными, характеризующими вулканизм
всего региона в целом (рис.). В предлагаемой статье,
кроме Au, по курильским вулканитам самой различ-
ной кремнеземистости охарактеризовано распределе-
ние Ag, а также (впервые) Ge и Ga, причем Ag и Ge –
в 69 пробах с 16 вулканов всей Курильской ОД, а
Ga – в 39 пробах с 11 вулканов Южных Курил. Соот-
ветственно, все это дало возможность на новом и го-
раздо более высоком уровне рассмотреть закономер-
ности распределения отмеченных элементов в ходе
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 ГЕОХИМИЯ Au, Ag, Ge, Ga В ЧЕТВЕРТИЧНЫХ ВУЛКАНИЧЕСКИХ
ОБРАЗОВАНИЯХ КУРИЛЬСКОЙ ОСТРОВНОЙ ДУГИ

А.Ю.Антонов

Исследовано распределение Au, Ag, Ge, Ga в вулканитах различной кислотности 50 наземных и подвод-
ных четвертичных вулканов вкрест и по простиранию Курильской островной дуги (ОД) . От фронтальной
к тыловой вулканической зоне средние содержания Аu (в отличие от Ag) в базальтах постепенно уменьша-
ются, а в андезитах - увеличиваются. В базальтах это, скорее всего, обусловлено максимальным насыщени-
ем мантийного магмогенерирующего субстрата во фронтальной зоне ОД. “Обратная” зональность в анде-
зитах находит свое объяснение лишь в случае их происхождения в результате смешения мантийных базаль-
тоидных и коровых салических магм. Это указывает на большее Au-обогащение корового магмогенериру-
ющего субстрата именно в тылу ОД. Максимально “золотоносны” базальты всех зон Курильской ОД на
участке ее “перегиба” по центру.
В отдельных вулканах Курил наиболее часто максимальные средние содержания Au выявлены в базаль-
тах, менее часто - в андезибазальтах и еще реже - в андезитах. Содержание Au и Ag в вулканитах  зависит
как от Au- и Ag-обогащения первичных магм, так и от их насыщения летучими компонентами (прежде
всего S и Cl).  Понижение щелочности магм способствует эманационному накоплению и интенсивности
выноса Аu и Ag из расплавов вместе с летучими компонентами и определяет их повышенный рудогенери-
рующий потенциал на эти элементы. Множество причин обусловило почти равномерное рассеяние Ge и
Ga на всех этапах эволюции магм.
Таким образом, фронтальная вулканическая зона, а также вся поперечная зона “перегиба” в центре Ку-
рильской ОД наиболее благоприятны для рудопроявлений Au. Заметное Аg,Ge-обогащение и Au-обедне-
ние вулканитов Северных Курил относительно таковых Южных отражает разную рудную специализацию
районов на эти элементы.
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вная дуга.
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магматических процессов как в целом по Курильс-
кой ОД, так и по всем ее частям и зонам, оценить по-
тенциальную рудоносность всего региона на эти эле-
менты, а также провести представительное геохими-
ческое сопоставление данных четвертичных вулка-
нитов с таковыми других регионов магматизма
(прежде всего мел–палеогеновыми магматическими
образованиями смежной территории Малой Куриль-
ской гряды, материалы по распределению Au и Ag в
которых опубликованы нами совсем недавно [8]).

Полученные аналитические результаты опре-
деления Au, Ag, Ge, Ga во всех главных типах вулка-

нитов Курил от базальтов до риолитов обобщены в
таблицах 1–6. В них же отражены интервалы колеба-
ния концентраций и средние содержания этих эле-
ментов как для пород отдельных вулканов, так и для
их совокупностей в пределах всех 3-х основных про-
дольных зон вулканизма Курильской ОД (а именно:
фронтальной, промежуточной и тыловой [2]), где ще-
лочность вулканитов по мере удаления их в сторону
континента закономерно увеличивается. Оценка рас-
пределения элементов в вулканитах разных зон ОД и
их частей (Южной, Центральной и Северной) прове-
дена по усредненным составам пород в пределах 8-

Рис. Схема расположения  вулканов Курильской  островной  дуги .
1 –  подводные вулканы; 2 ,3 –  активные (2) и потухшие (3) наземные вулканы; 4 – подводные кальдеры; 5 – вулканический
фронт; 6 – ось Курило-Камчатского глубоководного желоба.  Номерами  обозначены  изученные вулканы,  причем  те из  них ,
которые обозначены  2-мя значащими  цифрами  (разделенных одной  точкой)  соответствуют подводным вулканам по каталогу
[2], а которые обозначены 3-мя значащими цифрами (разделенных 2-мя точками) – наземным  вулканам. Первые цифры номе-
ров  вулканов (от 1 до 8) отражают порядковый номер изученных  поперечных профилей региона , выделенных по [2].

63 Геохимия Au, Ag, Ge, Ga в четвертичных вулканических образованиях

0 25 50 75 100км

о.Кунашир о.Итуруп

о.Уруп

Пр.Буссоль

о.Симушир

о.Онекотан

о.Парамушир

1.0.2
1.1
1.01

1.0.4
1.0.5

2.2
2.0.1

1.0.3

1.3

2.0.2
2.3
2.4
2.83.1

3.0.1
3.0.2

3.0.3
3.10

3.19

4.0.3

4.0.2

4.0.15.0.1

5.0.2

5.1
5.3

5.4
5.5
5.6

6.0.2

6.3

6.10

6.11
6.14

6.0.17.4

7.12

7.11а
8.1

8.2
8.4

8.10
7.0.1

7.0.2
7.0.3

8.0.2
8.0.3

8.8

8.17

8.14

44°

46°

48°

50°

145° 149°147° 151° 153° 155°

50°

48°

46°

44°

155°153°151°149°147°

1

2

3

4

5

6



Антонов64

ми выделенных поперечных профилей [2], равномер-
но распределенных по всему простиранию дуги
(рис.). Таким образом было прослежено распределе-
ние Au, Ag, Ge и Ga в продуктах вулканизма и
вдоль, и поперек Курильской ОД, причем как на ее
отдельных участках, так и в целом.

Для минимальной статистической оценки рас-
пределения Au, Ag, Ge и Ga в вулканитах различных
типов их содержания определялись преимуществен-
но не менее чем в 2-3-х пробах пород близкой крем-
неземистости каждого вулкана. Лишь для некоторых
вулканов эти концентрации в соответствующих ти-
пах пород были охарактеризованы одной пробой, в
основном из-за не всегда достаточного количества
имеющегося каменного материала (прежде всего с
подводных построек).

Локализация и геологическое строение изу-
ченных надводных вулканов Курильской ОД наибо-
лее детально описаны в книге Г.С.Горшкова [9], а
подводных – в нашей монографии [2]. В последней
наиболее полно отражена и вещественная характери-
стика вулканитов данного региона на все главные
элементы и более чем на 40 микроэлементов (кроме
тех, которые здесь рассматриваются).

МЕТОДЫ АНАЛИЗА

Все аналитические работы проводились в Ин-
ституте геохимии СО РАН. Концентрации Au в поро-
дах определялись абсорбционным методом с предва-
рительным химическим обогащением (экстракцией
0.5 мл толуола) из навески 1–5 г. Замеры проводились
на атомизаторе с использованием кюветы (прибор
Perkin-Elmer-503). Чувствительность метода опреде-
ления элемента (предел обнаружения) – 0.0002 г/т, от-
носительное стандартное отклонение – 0.15; аналити-
ки – С.Е.Чернигова, А.А.Хлебникова.

Содержания Ag, Ge, Ga в породах определя-
лись количественным эмиссионным спектральным
методом. Пределы обнаружения их концентраций
соответствуют: Ag – 0.03 г/т, Ge – 0.8 г/т, Ga – 3.0 г/т.
Величина относительного стандартного отклонения
при определении Ag соответствует 0.50; Ge – 0.25;
Ga–0.30. Аналитики – А.И.Кузнецова, Н.Л.Чумако-
ва.

ФАКТИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ

ЗОЛОТО. Как следует из таблиц 1–3, а также
данных [7], содержания Au в изученных вулканитах
сильно варьируют: от <0.20 до 16 мг/т (более, чем в 80
раз). При этом, в пределах конкретных вулканов по-
вышенные концентрации Au, как и максимальные ин-
тервалы его концентраций, в основном свойственны
наиболее мафическим вулканитам – базальтам, т.е.
породам, наиболее близким к составу первичных вы-
плавок. Так, независимо от локализации вулканов в

пределах той или иной зоны ОД средние концентра-
ции Au в базальтах 17 построек (из 41 изученной, где
они были установлены) превышают 2–3 мг/т, т.е. при-
ближаются к кларковым для основных пород по
А.П. Виноградову (4.0 мг/т) или превышают их. Од-
нако в базальтах 13-ти вулканов средние содержания
составляют 1.0–1.5 мг/т, а еще 11-ти – менее 1 мг/т.

В базальтах различных вулканических зон и
частей Курильской ОД отмечается отчетливо нерав-
номерное распределение золота (табл. 2). Так, в 5 из
8 изученных поперечных профилей региона средние
содержания Au достаточно постепенно уменьшаются
от наименее щелочных толеитовых базальтов фрон-
тальной зоны ко все более щелочным базальтам про-
межуточной и, далее, субщелочным базальтам тыло-
вой вулканической зоны ОД. Соответственно, в этом
же направлении средние концентрации Au в базаль-
тах закономерно уменьшаются и в целом по Кури-
лам, от 3.36 через 2.76 до 1.87 мг/т, фиксируя по ним
поперечную зональность. Это вполне соответствует
закономерности, ранее выявленной и для позднеме-
ловых–палеогеновых базальтоидов Малой Курильс-
кой гряды [8], где содержания Au от толеитовых ба-
зальтов матакотанской свиты (5.57 мг/т) к известко-
во-щелочным базальтам зеленовской свиты (1.9 мг/т)
и ноторо-томаринского комплекса (2.1 мг/т) и далее
шошонитам малокурильской свиты (1.7 мг/т) также
заметно понижаются. При этом, несмотря на то, что
в среднем наиболее высокие содержания Au проявле-
ны в базальтах фронтальной зоны вулканизма Ку-
рил, распределение этого элемента в породах здесь
весьма неоднородно и, как следует из наших петро-
графических наблюдений [7], во многом подчиняется
двум противоположным тенденциям. Так, с одной
стороны, обычно наиболее обогащены золотом
именно те разности, которые при минимальной
кремнеземистости максимально обогащены вкрап-
ленниками темноцветных минералов, т.е пироксенов
и, прежде всего, оливина. С другой стороны, количе-
ство Au в плагиофировых и субплагиофировых ба-
зальтах здесь обычно самое низкое (до < 0.5 мг/т).

Полученные средние содержания Au в базаль-
тах разных вулканических зон Курил заметно выше
таковых для кайнозойских базальтов всей Курило-
Камчатской провинции (1.73 мг/т) и о-ва Параму-
шир (1.85 из 8 анализов), но несколько ниже таковых
для базальтов о.Симушир (4.25 мг/т из 7 анализов)
[4], магнезиальных (4.3 мг/т) и субщелочных глинозе-
мистых (7 мг/т) базальтов Толбачинского изверже-
ния на Камчатке [5], а также континентальных толе-
итовых базальтов Сибирской платфомы [4] и Кас-
кадных гор США [23].

В 2-х профилях (V и III) региона распределе-
ние Au в базальтах изменяется незакономерно. Так,
максимальные средние содержания Au проявлены в



65 Геохимия Au, Ag, Ge, Ga в четвертичных вулканических образованиях

базальтах промежуточной зоны, причем либо с близ-
кими пониженными его содержаниями во фронталь-
ной и тыловой зоне, либо с наиболее низкими – в ты-
ловой зоне. В одном из профилей (VIII) какого-либо
значимого изменения содержаний Au в базальтах
разных зон не улавливается. Данное соотношение
накладывает свой отпечаток на характер изменения
средних содержаний Au поперек ОД в пределах 3-х ее
основных частей, что выразилось в отсутствии зо-
нальности в целом как в пределах Южной, так и Се-
верной частей Курил (табл. 2).

Наиболее часто повышенные средние содержа-
ния Au (> 2 мг/т) в базальтах, независимо от их при-
уроченности к той или иной вулканической зоне, вы-
явлены в пределах Южных и, прежде всего, Цент-
ральных Курил (пролив Буссоль), а также одного
примыкающего к ним с севера профиля (V) в проли-
ве Диана, т.е. зоны основного “перелома” направле-
ния островной дуги (рис.). Именно в базальтах “пе-
реломного” участка дуги выявлены максимальные

содержания Au, более чем вдвое превышающие
кларковые для основных пород (11.7 мг/т и 9.53 мг/т
в базальтах вулканов П6.13 и Кетой). Выявленное
может рассматриваться в качестве критериев повы-
шенной Au-рудной специализации этих районов.

Содержания Au в андезибазальтах (0.2–10.0
мг/т), в целом, близки базальтовым, хотя интерва-
лы содержаний элемента в них несколько меньше
(табл. 1–2, а также данные [7]).

Средние концентрации Au от базальтов к ан-
дезибазальтам в пределах как отдельных вулканов
Курил, так и совокупностей вулканов различных
вулканических зон и их частей могут уменьшаться,
увеличиваться и оставаться на близком уровне, хотя
и в несколько большей степени уменьшаются. Так,
во фронтальной зоне они уменьшаются в этом ряду
вулканитов 8 вулканов из 15 изученных, в промежу-
точной зоне – 5 вулканов из 9, а в тыловой зоне – 5
вулканов из 8, т.е. в целом в ~56% вулканов. С дру-
гой стороны, множество отклонений от выявленной

Таблица 1. Au в четветричных вулканитах базальт–андезитового ряда Северной части Курильской ОД.

Примечание.В  таблицах  первая  буква  перед  номером  вулкана обозначает  подводные (П)  и наземные (Н)  вулканы;  номера
вулканов  соответствуют  обозначенным  на  риcунке.

Базальты Андезибазальты Андезиты
Зона ОД Номер и название

вулкана Распределение Au (мг/т)

n Интер-
вал

Сред-
нее

n Интер-
вал

Сред-
нее

n Интер-
вал

Сред-
нее

Фронтальная H4.0.5. Расшуа 2 0.5–1.2 0.85 3 0.7–1.5 1.07 5 0.4–0.8 0.68
П3.19 3 0.9–2.0 1.33 3 0.6–0.9 0.70 2 0.4–1.0 0.70
П3.10 3 0.3–0.5 0.40 3 0.3–1.2 0.63 1 0.6 0.60
H3.0.3. Кунтоминтар 1 – 1.50 2 1.0–1.4 1.20 2 2.9–6.5 4.70
H2.0.2. Кальдера Нэмо 3 2.4–3.6 2.87 2 0.8–1.2 1.00 2 0.8–1.0 0.90
П1.3 1 1.9 1.90 3 0.5–10.0 3.77 3 н/об–0.8 0.27
П1.0.3. Чикурачки 3 0.4–0.6 0.47 2 0.5–1.0 0.75 1 0.5 0.50
H1.0.2. Эбеко 4 0.3–0.6 0.45 1 – 1.00 2 0.9–1.5 1.20
Среднее по зоне 20 0.3–3.6 1.22 19 0.3–10.0 1.26 18 н/об–6.5 1.19

Промежуточная H4.0.2 Матуа 1 – 0.40 3 0.5–1.6 0.97 – – –
H3.0.1 Райкоке 3 1.5–3.0 2.07 – – – – – –
П2.8 плато Порфирит 1 – 1.10 3 0.2–0.8 0.43 1 – 0.50
П2.4 Пийпа – – – – – – 1 – 0.60
Н2.0.1 Маканруши 2 0.6–1.1 0.85 2 0.7–1.5 1.10 – – –
Н1.0.4 Фусса – – – 3 0.3–0.7 0.50 3 1.0–1.7 1.27
 Среднее по зоне 7 0.4–3.0 1.10 11 0.2–1.6 0.75 5 0.5–1.7 0.79

Тыловая Н3.0.2 Чиринкотан 1 – 1.40 – – – 3 1.5–3.0 2.50
П3.1 Эдельштейна 1 – 1.00 3 0.3–4.8 3.13 1 – 0.80
П2.3 скалы Авось 2 0.8–1.2 1.00 3 0.5–1.8 1.00 – – –
П2.1 Белянкина 3 0.7–1.0 0.80 – – – – – –
П1.0.5 Анциферова 3 0.6–0.7 0.63 3 0.3–0.5 0.43 2 0.8–0.8 0.80
П1.0.1 Алаид 3 0.8–1.5 1.17 – – – – – –
П1.1 Григорьева 3 0.4–0.9 0.67 – – – – – –
Среднее по зоне 16 0.4–1.5 0.95 9 – 1.52 6 0.8–3.0 1.37
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Базальты Андезибазальты Андезиты
Профиль Номер и название вулканов Распределение Au  (мг/т)

n Среднее n Среднее n Среднее
Фронтальная зона

Южные Курилы
VIII Н8.0.3 (Львиная пасть), Н8.0.2 8 3.04 6 2.80 3 0.70
VII Н7.0.1 (Кальдера Медвежья) 5 1.26 1 2.40 3 0.67

Среднее по участку 13 2.15 7 2.60 6 0.68
Центральные Курилы

VI П6.13 1 11.70 2 0.74 - -
Северные Курилы

V 4 5.28 5 1.65 3 0.69
IV 6 1.66 7 0.90 10 0.78
III 7 1.07 8 0.84 5 2.00
II 3 2.87 2 1.00 2 0.90
I 8 0.94 6 1.84 6 0.66

Среднее по участку 28 2.36 28 1.25 26 1.01
Среднее по зоне (по 8 профилям) 42 3.48 37 1.52 32 0.91

Промежуточная зона
Южные Курилы

VIII П8.4 (Крылатка) 3 3.13 4 1.56 3 0.88
VII Н7.0.2, Н7.0.3, П7.11, П7.4 6 1.00 5 1.13 8 0.90

Среднее по участку 9 2.06 9 1.34 11 0.89
Центральные Курилы

VI П6.14. Н6.0.1 (Кальд.Горшкова) 8 4.76 8 0.96 8 1.44
Северные Курилы

V П5.5, П5.6 3 7.00 1 1.70 - -
IV Н4.0.2 (Матуа) 1 0.40 3 0.97 - -
III Н3.0.1 (Райкоке) 3 2.07 - - - -
II П2.8, П2.4, Н2.0.1 (Маканруши) 3 0.98 5 0.76 2 0.55
I Н1.0.4 (Фусса) - - 3 0.50 3 1.27

Среднее по участку 10 2.61 12 0.98 5 0.91
Среднее по зоне (по 8 профилям) 27 2.76 29 1.08 24 1.01

Тыловая зона
Южные Курилы

VIII П8.1, П8.2, П8.10, П8.8 9 3.14 8 1.38 4 3.42
VII П7.12 - - - - 2 0.92

Среднее по участку 9 3.14 8 1.38 6 2.17
Центральные Курилы

VI Н6.0.2 (Броутона), П6.10, П6.3 12 3.75 9 2.51 8 1.67
Северные Курилы

V П5.1, П5.3, П5.4 3 1.39 8 2.27 6 1.11
III Н3.0.2 (Чиринкотан), П3.1 2 1.20 3 3.13 4 1.65
II П2.3, П2.1 (Белянкина) 5 0.90 3 1.00 - -
I П1.1, Н1.0.1 (Алаид), Н1.0.5 9 0.82 3 0.43 2 0.80

Среднее по участку 19 1.08 17 1.71 12 1.19
Среднее по зоне (по 7 профилям) 40 1.87 34 1.79 26 1.60

Таблица 2. Средние  содержания Au (мг/т) в четвертичных вулканитах базальт–андезитового ряда в различных
частях и поперечных зонах Курильской островной дуги.

тенденции в породах других вулканов, при нередко
весьма значительных вариациях содержания элемен-
та (табл. 1–2), приводит к тому, что в совокупности
вулканитов в целом по фронтальной и промежуточ-
ной вулканическим зонам средние содержания Au
уменьшаются, а в ряду пород тыловой зоны – оста-
ются почти на одном уровне (табл. 2).

В андезибазальтах различных вулканических
зон Курильской ОД также проявлено весьма нео-

днородное распределение Au. При этом, в половине
из 8 изученных профилей, а именно во всех (2-х)
южных и только в 2-х наиболее северных средние
содержания Au постепенно уменьшаются от пород
фронтальной зоны к породам промежуточной и да-
лее тыловой зоны вулканизма Курил. Во всех ос-
тальных профилях они, наоборот, несколько увели-
чиваются. Соответственно, какого-либо достаточ-
но значимого постепенного одностороннего изме-
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нения средних содержаний Au по андезибазальтам
разных вулканических зон Курильской ОД в целом
не выявляется, и эти содержания в вулканитах как
фронтальной (1.52 мг/т), так и тыловой (1.79 мг/т)
зон оказались весьма близкими.

Повышенные средние содержания Au (>2 мг/т)
выявлены в андезибазальтах как фронтальной, так и
тыловой зон вулканизма ОД (что следует и из преды-
дущего раздела). При этом, во фронтальной зоне они
проявлены в основном в породах Южной части Ку-
рил, а в тыловой зоне – в породах прежде всего Цен-
тральной части Курил и одного профиля Северных
Курил, непосредственно примыкающего к Централь-
ным Курилам.

В андезитах отдельных вулканов Курил [7]
(табл. 1) средние содержания Au обычно ниже, чем в
базальтах и андезибазальтах, а интервал содержа-
ний еще «уже» (0.29–7.60 мг/т). Как и в ранее описан-
ном ряду более мафических вулканитов, при перехо-
де от андезибазальтов к андезитам в пределах от-
дельных вулканов и их совокупностей (на участках
разных вулканических зон и в целом по зонам) сред-
ние содержания Au варьируют самым различным об-
разом, но по большей мере – уменьшаются. Так, в
пределах фронтальной зоны вулканизма они умень-
шаются в этом ряду пород 8 вулканов из 12 (где они
были изучены), промежуточной зоны – 4 вулканов из
8, а тыловой зоны – 6 вулканов из 8, т.е. в целом в
~65 %. Как и в случае с базальт–андезибазальтовым
рядом вулканитов, многочисленные отклонения от
выявленной общей тенденции приводят к тому, что
средние содержания Au в целом заметно уменьшают-
ся лишь во фронтальной вулканической зоне Курил
(от 1.52 до 0.91 мг/т), а в промежуточной (1.08–1.01
мг/т) и тыловой (1.79–1.60 мг/т) зонах они остаются
почти на одном уровне, причем всегда меньшем в ан-
дезитах, чем в базальтах.

Как и в более мафических вулканитах, распре-
деление Au в андезитах отдельных вулканов и их со-
вокупностей по мере их удаления от фронта вулканиз-
ма Курильской ОД отчетливо неоднородно. Так, в
этом направлении средние содержания Au в андези-
тах совокупности вулканов почти всех, а именно 6 из
8, выделенных поперечных профилей региона (по IV и
II оставшимся профилям Северных Курил мало дан-
ных) постепенно увеличиваются, т.е наблюдается по-
перечная зональность, которая к тому же является об-
ратной по отношению к зональности по базальтам. В
целом по Курильской ОД средние содержания Au сла-
бо увеличиваются от андезитов фронтальной зоны
вулканизма (0,99 мг/т) к андезитам промежуточной
зоны (1.01 мг/т) и более резко – к андезитам тыловой
зоны (1.60 мг/т). Выявленная тенденция обогащения
золотом четвертичных андезитов именно максималь-
ной щелочности в пределах Большой Курильской гря-

ды соответствует тенденции, свойственной и мел–па-
леогеновым андезитам Малой Курильской гряды [8],
где хотя низкощелочные андезиты толеитовой серии
и не выявлены, но от известково-щелочных андезитов
зеленовской свиты (<0.5 мг/т) и ноторо-томаринского
комплекса (<0.3 мг/т) к латитам малокурильской сви-
ты (1.7 мг/т) средние содержания Au явно увеличива-
ются.

Повышенные средние содержания Au (> 2 мг/т)
в андезитах отдельных вулканов региона проявлены
очень редко, и какой-либо заметной приуроченности
их к вулканитам той или иной части или участка Ку-
рильской ОД не выявляется. Так, в пределах фрон-
тальной вулканической зоны они отмечены лишь в
андезитах вулкана Кунтоминтар (4.70 мг/т) северной
части Курил; в промежуточной зоне они не выявлены,
а в тыловой зоне они обнаружены только в андезитах
3-х вулканов, расположенных во всех частях Курил:
на вулкане П8.2 (3.42 мг/т) Южных Курил, на вулкане
П6.10 (2.40 мг/т) Центральных Курил и на вулкане
Чиринкотан (2.50 мг/т) Северных Курил.

Почти все приведенные средние содержания
Au в андезитах отдельных вулканов и все – в андези-
тах разных зон Курил несколько ниже значений,
приводимых ранее Г.Н.Аношиным [4] для андезитов
всей Главной вулканической зоны Курильской ОД
(2 мг/т) и островов Парамушир (1.88 мг/т), Симушир
(1.7 мг/т) и Кунашир (2.2 мг/т), но они близки к зна-
чениям в андезитах островов Чирпой (1.52 мг/т) и
Броутона (0.83 мг/т) и, в соответствии с [1], значи-
тельно ниже, чем в андезитах вулкана Тятя на о-ве
Кунашир.

Как следует из таблицы 3, содержания Au в
кислых вулканитах дацит–риолитового ряда Курил
также могут варьировать весьма значительно, при-
чем их интервал значений в дацитах (13 проб) ока-
зался даже “шире”, чем в базальтах (от <0.2 до 12.6–
16.0 мг/т). Резко повышенные концентрации Au,
близкие или значительно превышающие таковые в
наиболее мафических вулканитах региона и в 1.5–3.5
раза – кларковые для кислых пород по А.П.Виногра-
дову (4.5 мг/т), обнаружены в дацитовых пемзах и
некоторых экструзивных образованиях вулканов
всех зон южной и центральной частей Курильской
ОД. В изученных риодацитах (2 пробы, <0.20–
0.73 мг/т) и риолитах (2 пробы, 0.60–1.50 мг/т) содер-
жания Au обычно низки и минимальны по отноше-
нию к более мафическим образованиям соответству-
ющих вулканов. В некоторых случаях (2-х из 6-ти
изученных) они отражают довольно равномерное
уменьшение содержаний Au во всем дифференциаль-
ном ряду пород вулканов от базальтов до дацитов и
риодацитов (кальдера Нэмо и вулкан Броутона).
Cудя по имеющимся, хотя и очень ограниченным
данным, повышенные содержания Au несколько
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чаще характерны для высококремнеземистых вулка-
нитов именно тыловой зоны вулканизма Курил
(причем как дацитов, так и риолитов).

Определенные нами концентрации Au в кис-
лых вулканитах Курил ниже средних концентраций
элемента в кислых вулканитах о-ва Кунашир и Глав-
ной зоны Курил (1.96 мг/т), приводимых Г.Н.Ано-
шиным [4].

Таким образом, несмотря на то, что в отдель-
ных вулканах Курильской ОД распределение Au в
дифференциальных рядах вулканитов весьма нерав-
номерно, наиболее часто повышенные содержания
Au проявлены в базальтах, менее часто – в андезиба-
зальтах и еще реже – в андезитах и т.д. При этом, по
содержаниям Au в базальтах и андезитах вулканов
вкрест простирания Курильской ОД от ее фронталь-
ной зоны вулканизма к тыловой зоне выявляется по-
перечная зональность, выражающаяся либо в их по-
степенном уменьшении (в базальтах), либо увеличе-
нии (андезитах). Кроме того, в пределах Южной и
прежде всего, Центральной части Курил (профиль
пролива Буссоль в зоне “перелома” островной дуги)
вместе с единственным примыкающим к ней с севера
профилем в проливе Диана, содержания Au в наибо-
лее мафических вулканитах максимальны (в 3–4 раза
выше, чем в базальтах Северных Курил) почти неза-
висимо от их локализации в той или иной продоль-
ной вулканической зоне (в базальтах всех зон вулка-
низма, а в андезибазальтах – фронтальной и тыло-
вой зон). Выявленное может рассматриваться в каче-
стве соответствующих критериев повышенной руд-
ной специализации данных районов ОД на Au.

СЕРЕБРО. Содержания Ag (табл. 4–5) изуча-
лись нами в 69 пробах вулканитов 16 вулканов Ку-
рильской ОД, и они по сравнению с Au хотя и гораз-
до менее, но тоже заметно варьируют, от 29 до 110
мг/т (т.е. почти в 4 раза). При этом, во всем ряду изу-
ченных вулканитов от базальтов до риодацитов мо-
гут проявляться повышенные содержания Ag при

весьма близких интервалах средних содержаний эле-
мента, соответственно 31–80 мг/т – в базальтах, 29–
95 мг/т – в андезибазальтах, 31-80 мг/т – в андезитах
и 40–82 мг/т – в дацитах и риодацитах. Эти содержа-
ния ниже кларковых (100 мг/т) для основных пород
по А.П.Виноградову и в обе стороны варьируют от
кларковых для пород среднего состава (70 мг/т).
Только в дацитах и риодацитах они либо близки,
либо превышают кларковые для пород кислого со-
става (50 мг/т).

В целом, данные содержания Ag либо близки,
либо, по большей мере, ниже, чем таковые для мел–
палеогеновых вулканитов базальт–андезитового ряда
всех свит Малой Курильской гряды [8] (в толеитовых
и известково-щелочных базальтах – 70–140 мг/т, в ан-
дезитах – 90 мг/т, в шошонитах – 230 мг/т) и пермь–
триасовых долеритов траппов Сибирской платформы
(78–94 мг/т, по [19]). При этом, они, по большей мере,
выше, чем таковые в базальтах Северного (21–22 мг/т)
и Южного (33–44 мг/т) прорывов Толбачинского из-
вержения на Камчатке [5].

В четвертичных базальтах вулканов фрон-
тальной зоны Курильской ОД несколько понижен-
ные содержания Ag, как и Au, проявлены в их плаги-
офировых разностях (32 против 38–48 мг/т, кальдера
Львиная пасть).

В изученных нами эволюционных рядах (11)
вулканитов Курильской ОД от базальтов к андези-
там однонаправленное изменение средних содержа-
ний Ag выявлено только 2 раза: в 1-м случае это
было слабое их увеличение (вулкан Б.Хмельницко-
го), а во 2-м – уменьшение (вулкан П6.3). В 7 случаях
от базальтов к андезибазальтам отмечается некото-
рое их уменьшение, а к андезитам – некоторое увели-
чение, причем в 4 случаях в андезитах они выше, чем
в базальтах, а в 2-х случаях – близки. В 2-х случаях
(вулканы Чикурачки, Невельского) к андезибазаль-
там сначала отмечалось их увеличение, а потом –

Таблица 3. Распределение Au  в четвертичных вулканитах дацит–риолитового ряда Курильской ОД.

Au  (мг/т)
Зона ОД Номер, название вулкана Порода

n Интервал Среднее

Фронтальная Н8.0.3 Кал.Львиная пасть Дацит, лавовые потоки 4 0,4–1,2 0,70
-  “  - Дацит, пемза 1 – 16,0

Н4.0.1 Ушишир Дацит, экструзия 1 – 0,50
Н4.0.3 Расшуа Дацит 1 Н/об. Н/об.

Н2.0.2 Кальдера Нэмо Дацит 2 Н/об. –0,3 <0,15
-  “  - Риодацит 2 Н/об. Н/об.

Промежуточная Н6.0.1 Кал.Горшкова Дацит, пемза 1 – 5,50
-  “  - Риолит, пемза 1 – 0,60

Тыловая П8.14 Дацит. Экструзия I 2 0,5–0,7 0,61
-  “  - Дацит. Экструзия  II 1 – 12,60

Н6.0.2 Броутона Риолит, лавовые потоки 2 1,0–2,0 1,50
П6.10 Риодацит, пемза 2 0,4–1,2 0,73
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уменьшение до минимума. В дацитах кальдеры
Львиная пасть, единственного вулкана фронтальной
зоны, где содержания Ag нами были изучены в кис-
лых породах, среднее содержание Ag близко таково-
му в андезитах, которое заметно повышено относи-
тельно более мафических образований того же вул-
кана. При этом, в 2-х из 3-х вулканов тыловой зоны
средние содержания Ag в ~ 1.5 раза возрастают от
андезитов к дацитам (риодацитам), а в 1-м случае,
где андезиты не изучались, вдвое возрастают от ан-
дезибазальтов до дацитов. Таким образом, в преде-
лах отдельных вулканов Курильской ОД средние со-
держания Ag в кислых породах обычно наиболее вы-
соки.

Средние содержания Ag в изученных вулкани-
тах базальт–андезитового ряда разных продольных
зон Южных Курил однозначно понижены относи-
тельно таковых Северных Курил, причем наиболее
заметно (в ~2 раза) в базальтах, а также во всех по-
родах фронтальной зоны данного участка. В целом
же, во всех продольных зонах вулканизма Курильс-
кой ОД для этих пород они остаются весьма близки-
ми, и четкой однонаправленной поперечной зональ-
ности не улавливается как по вулканитам отдельных
профилей, так и частей Курил, а соответственно и по
всем Курилам в целом. Отметим лишь их совсем сла-
бое постепенное уменьшение в андезитах (от 64 до
51 мг/т) и увеличение в дацитах (от 43 до 58 мг/т) к
тыловой зоне ОД.

Учитывая нередко проявляющуюся в магмати-
ческом процессе связь Ag с Au, отметим, что в 5 из 9
изученных эволюционных рядов вулканитов Курил
от базальтов до андезибазальтов значения Ag/Au
увеличиваются (во фронтальной зоне только в 1-ном
из 3-х рядов, в промежуточной – в 1-ном из 2-х ря-
дов, а в тыловой – в 3-х из 4-х рядов) и только в 3-х

рядах уменьшаются. При этом, они увеличиваются в
6 из 9 изученных андезибазальт–андезитовых рядов:
во фронтальной зоне во всех рядах, в промежуточ-
ной – в 3-х из 4-х рядов, а в тыловой – в 1-ном из 2-х
рядов. В рядах от базальтов до андезитов (5) одно-
направленного изменения значений Ag/Au отноше-
ния не выявлено. Практически во всех случаях отме-
чается сначала некоторое их уменьшение, а затем –
увеличение, причем в андезитах они в основном
выше (в 3-х случаях), чем в базальтах. Во всех даци-
тах (2 пробы) эти значения одни из самых высоких
(72-86). Исходя из выявленного, можно полагать, что
к андезитам и более салическим вулканитам (т.е. по
мере увеличения в породах содержаний SiO2 и K2O)
значения отношения Ag/Au в них имеют тенденцию
возрастать, отражая накопление в этом процессе Ag
по отношению к Au.

Кроме того, максимальные значения Ag/Au
(100–212), как и максимальные средние содержания
Ag, выявлены во всем ряду вулканитов самого север-
ного (Алаидского) профиля Курил. Это может ука-
зывать на проявление в этом районе именно Ag-руд-
но-геохимической специализации.

ГЕРМАНИЙ изучался в 69 пробах вулканитов
(табл. 4–5) и распределен в них довольно равномер-
но. Его содержания варьируют лишь в интервале от
<1.0 до 1.7 г/т (т.е. почти в том же интервале, 0.7–
2.2 г/т, как и в мел–палеогеновых вулканитах Малой
Курильской гряды [8]), будучи либо близкими, либо
ниже кларковых для основных и средних пород
(1.5 г/т) по А.П.Виноградову. Большинство самых
высоких содержаний Ge и самые широкие интервалы
его средних содержаний проявлены в базальтах
(<1.0–1.7 г/т) и андезибазальтах (1.0–1.5 г/т). Не-
сколько “уже” этот интервал в андезитах (<1.0–
1.4 г/т). Минимальные содержания Ge выявлены в
дацитах и риодацитах (<1.0 г/т), они всегда ниже
кларковых для кислых пород (1.4 г/т).

В изученных эволюционных сериях вулкани-
тов Курил (11) от базальтов к андезитам средние со-
держания Ge в 1-ном случае (вулкан 6.3) увеличива-
ются, в 4-х случаях остаются почти без изменения, а
в 6-ти случаях постепенно уменьшаются, что продол-
жается и далее до их минимальных значений в даци-
тах и риодацитах. Таким образом, с увеличением
SiO2 в рядах вулканитов Курил имеется некоторая
тенденция к уменьшению содержаний германия.

С другой стороны, средние содержания Ge в
вулканитах базальт–андезитового ряда почти во
всех продольных зонах Южных Курил однозначно
несколько понижены относительно таковых Север-
ных Курил (только в андезибазальтах и андезитах
тыловой зоны этих частей Курил они близки). При
этом, в среднем по этим породам всех продольных
зон вулканизма Курильской ОД они остаются весь-

Таблица  5 . Распределение Ag и Ge в четвертичных
дацитах и риодацитах Курильской островной дуги.

Дациты и риодациты

Ag (мг/т) Ge (г/т)

Профиль, номер и
название вулкана

n
И
нт
ер
ва
л

С
ре
дн
ее

И
нт
ер
ва
л

С
ре
дн
ее

Фронтальная зона Южных Курил
П8.0.3 Львиная пасть 2 41–45 43 <1.0 <1.0

Тыловая зона Южных Курил
П8.8 1 – 82 – <1.0
П8.14 1 – 53 – <1.0
П8.17 2 36–44 40 <1.0 <1.0
Среднее по участку 6 58 <1.0
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ма близкими, и четкой поперечной зональности не
улавливается как в пределах отдельных профилей,
так и частей Курил, а соответственно и всех Курил в
целом. Последнее несколько отличается от тенден-
ции, выявленной среди вулканитов Малой Курильс-
кой гряды [8], где среди наиболее мафических вулка-
нитов средние содержания Ge в наиболее щелочных
шошонитах малокурильской свиты (1.6 г/т) повыше-
ны относительно таковых в толеитовых и известко-
во-щелочных базальтах (1.1 г/т) региона.

ГАЛЛИЙ, изучавшийся только в 39 пробах
вулканитов 11 вулканов Южных Курил, распределен
наиболее равномерно (табл. 6). Его содержания ва-
рьируют лишь в интервале 11–21 г/т, будучи либо
близкими к кларковым (18–20 г/т) для основных,
средних и кислых магматических пород по А.П.Ви-
ноградову, либо несколько ниже их. При этом, сла-
боповышенные содержания Ga почти в равной сте-
пени свойственны всем типам изученных вулканитов
региона, в которых интервалы их средних содержа-
ний весьма близки: 11–21 г/т в базальтах и андезиба-
зальтах, 12–20 г/т в андезитах, дацитах и риодаци-
тах.

В изученных нами эволюционных рядах (7)
вулканитов от базальтов к андезитам средние содер-
жания Ga постепенно увеличиваются в 3-х случаях,
уменьшаются в 1-ном случае, в 1-ом случае остаются
почти на одном уровне и в 2-х случаях – распределе-
ны незакономерно. При этом, в дацитах и риодаци-
тах отдельных вулканов они обычно максимальны.

Это позволяет полагать, что с увеличением кремнезе-
мистости в породах отдельных вулканов Курил про-
является некоторая общая тенденция к слабому обо-
гащению галлием.

Средние содержания Ga в базальтах (15 г/т) и
андезибазальтах (16 г/т) фронтальной зоны Курил
чуть понижены относительно таковых в этих же по-
родах промежуточной и тыловой зон (соответствен-
но 16 и 18 г/т), в андезитах же к тыловым зонам они
наоборот слабо уменьшаются (от 17 до 15 г/т). Та-
ким образом, по распределению Ga в вулканитах Ку-
рильской ОД намечается как прямая, так и обратная
поперечная зональность.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Как показано многочисленными исследовани-
ями, распределение Au и Ag на ранних стадиях эво-
люции базитовых расплавов, характеризующихся
наиболее восстановительными условиями, определя-
ется преобладающим проявлением их халькофиль-
ных свойств, то есть связью с серой, а на поздних,
при повышении окислительного потенциала в маг-
мах, – их связью с другими летучими компонентами
и прежде всего с хлором [3, 6, 10, 13–16, 18, 19, 22, 24–
27]. Так, Au и Ag в виде комплексных соединений с S
и Cl могут не только мигрировать в пределах магма-
тических камер, но и покидать расплав в составе
водных магматических флюидов и газов. При этом,
если поведение Au в магматическом процессе во
многом определяется еще и сильными сидерофиль-

Таблица 6. Распределение Ga (г/т) в четвертичных вулканических образованиях Южной части Курильской
островной дуги.

Базальты Андезибазальты Андезиты Дациты (П8.14 r-d)
Профиль, номер и
название вулкана n Интер-

вал
Сред-
нее

n Интервал Сред-
нее

n Интервал Сред-
нее

n Интервал Сред-
нее

Фронтальная зона
Н8.0.3 (Львиная пасть) 2 12–15 14 2 16–16 16 3 16–20 17 2 17–17 17
Н8.0.2 (Атсонупури) 2 15–18 16 1 – 17 – – – – – –
Среднее по участку 4 15 3 16 3 17 2 17

Промежуточная зона
П8.4 (Крылатка) 1 – 20 1 – 16 1 – 14
Н7.0.2 (Чирип) 1 – 16 1 – 17 1 – 18
Н7.0.3 (Хмельницкого) 1 – 11 1 – 21 1 – 14
Среднее по участку 3 16 3 18 3 15

Тыловая зона
П8.1 (Невельского) 2 15–16 16 1 – 21 1 – 14 – – –
П8.2 2 14–18 16 1 – 13 1 – 14 – – –
П8.8 – – – 1 – 18 – – – 1 – 20
П8.10 1 – 17 1 – 18 1 – 19 – – –
П8.14 – – – – – – 1 – 13 1 – 12
П8.17 – – – – – – 1 – 16 2 15–19 17
Среднее по участку 5 16 4 18 5 15 4 16
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ными свойствами элемента, то есть связью с железом
– его основным элементом модификатором [14], то
для поведения Ag дополнительным важным свой-
ством является значительная реакция на изменение
кислотности–щелочности среды [15, 22, 25].

К сожалению, для изученных здесь четвертич-
ных вулканитов у нас пока не имеется возможности
провести строгий количественный анализ связи Au и
Ag с S и Cl ввиду отсутствия данных по их распреде-
лению в одних и тех же породах (что является зада-
чей ближайшего времени). В то же время, во многом
отмеченные выше положения подтверждаются при
анализе составов общей совокупности магматичес-
ких образований Курильской ОД на основании хотя
и небольших, но имеющихся литературных материа-
лов, в том числе и наших. Так, с учетом данных по
распределению S и Cl в четвертичных вулканитах не-
скольких построек фронтальной зоны вулканизма
Курил [7] и в мел–палеогеновых вулканитах Малой
Курильской гряды [8], концентрации этих элементов
даже в породах близкой основности и щелочности
могут заметно варьировать. При этом, содержания
серы часто изменяются прямо пропорционально
концентрациям Ag и, особенно, Au [8]. Эти же дан-
ные [7, 8] подтверждают важную роль серы в магмах
на всех этапах их эволюции и несколько повышен-
ную роль хлора в магмах на ее поздних этапах. От-
меченное, скорее всего, является отражением связи
данных элементов во время камерной дифференциа-
ции расплавов и возможности их потери при опреде-
ленных тектонических условиях. Соответственно, и в
предложенной здесь статье выявленный нами харак-
тер распределения содержаний Au и Ag в четвертич-
ных вулканитах Курил, которые часто подвержены
весьма значительным колебаниям в слабой зависи-
мости (или вне всякой зависимости) от их кремнезе-
мистости, наиболее хорошо увязываются именно со
сложным режимом летучих компонентов, и прежде
всего, S и Cl в магматических системах.

Известно, что эволюция магм в вулканических
процессах не всегда происходит в закрытой системе,
так как магматические камеры могут неоднократно
«приоткрываться» при тектонических подвижках,
включая и связанные с ними извержения магм. Это
может приводить к неоднократному и в разной сте-
пени интенсивному сбросу летучих компонентов из
расплавов. Там же, где данный сброс наиболее ин-
тенсивен, т.е. тектоническая активность максималь-
на, это, скорее всего, должно приводить и к наиболее
заметному обеднению магм золотом и серебром. Од-
ним из наглядных подтверждений этого процесса
может служить то, что плагиофировые разности ба-
зальтов и андезибазальтов, которые, судя по [20], яв-
ляются отражением «осушения» натровых толеито-
вых базальтовых расплавов фронтальной зоны вул-

канизма Курильской ОД, обычно характеризуются и
минимальными содержаниями Au и Ag.

Таким образом, более часто наблюдаемые вы-
сокие содержания Au в базальтах фронтальной зоны
Курильской ОД во многом, скорее всего, связаны с
наличием под этой территорией наиболее крупных и
долгоживущих магматических камер, где процессы
эманационного накопления золота вместе с серой
могли проявляться наиболее отчетливо. С другой
стороны, основной причиной выявленного “крупно-
масштабного” изменения золотоносности базальто-
идов в пределах Курильской ОД, а именно законо-
мерного увеличения средних содержаний Au в наи-
менее щелочных базальтах фронтальной зоны вулка-
низма ОД относительно более высокощелочных ты-
ловых базальтов, а также некоторого общего обога-
щения золотом базальтоидов Южной части Курил
относительно таковых Северной (независимого от
вулканической зоны локализации), по большей мере,
скорее всего, обусловлено некоторой изначальной
обогащенностью золотом на этих участках ОД маг-
могенерирующего мантийного субстрата.

Повышенная щелочность базальтоидов и их
локализация в тыловой зоне ОД не всегда являются
достаточными критериями того, что данные базаль-
тоиды должны быть именно минимально обогащен-
ными золотом (табл. 2). Так, в центре Курильской
ОД в зоне ее “перегиба” (пролив Буссоль), несмотря
на то, что от фронта вулканизма к его тылу в базаль-
тах также отмечается некоторое обеднение золотом,
в то же время, все они (независимо от зоны локализа-
ции) являются максимально “золотоносными” по ре-
гиону. При этом, средние содержания Au в наиболее
щелочных тыловых базальтоидах здесь превышают
таковые в базальтах фронтальной зоны ОД (как в
целом , так и на отдельных участках). Данный факт,
на наш взгляд, может указывать на наиболее слож-
ные тектоно-магматические процессы в данной попе-
речной зоне. К тому же, это позволяет нам полагать,
что отмеченную поперечную зону Курильской ОД
(как и подобные ей другие поперечные зоны на дру-
гих участках дуги) можно рассматривать как типич-
ную рифтогенную зону, где обогащенность золотом
вулканитов может быть обусловлена неоднократ-
ным подтоком обогащенного золотом и т.п. веще-
ства (как магм, так и флюидных потоков) с глубин
иного, более высокого уровня за счет процессов,
вызванных подъемом мантийного диапира.

Проявление повышенных средних содержаний
Au в андезитах тыловой зоны Курильской ОД по
сравнению с андезитами фронтальной может объяс-
няться по разному. При этом, наиболее проблема-
тичными объяснениями, на наш взгляд, выглядят те,
которые связаны с дифференциацией базальтоидных
магм различной щелочности. Так, если принять фор-
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мирование всех андезитов региона в результате ка-
мерной дифференциации базальтовых магм, то во
фронтальной зоне в ходе этого процесса наиболее
поздние низкощелочные андезитовые магмы могут
как обедняться золотом (учитывая предполагаемую
возможность его максимального сброса в условиях
повышенной тектонической активности региона),
так и обогащаться этим элементом (ввиду возможно-
сти значительных эманаций Au в верхние горизонты
дифференцирующих базальтоидных магм в магмати-
ческой камере, где и формируются андезиты).

С повышением щелочности в расплавах должна
возрастать и активность железа – основного модифи-
катора золота. Поэтому, по мере дифференциации и
кристаллизации более щелочных и обычно менее зо-
лотоносных мафических магм тыловой зоны, Au не-
сколько более активно фиксируется именно в ранних
Fe-минералах [6]. Соответственно, Au в меньшей сте-
пени имеет возможность выноситься из этих распла-
вов в составе газово-флюидной фазы (чему способ-
ствует здесь и несколько меньшая тектоническая ак-
тивность региона). При этом, если данный процесс в
какой-то степени и может привести к некоторому час-
тичному выравниванию средних содержаний Au в ты-
ловых базальтах относительно изначально несколько
более обогащенных базальтоидов фронтальной зоны
ОД, то он никак не может привести не только к како-
му-то значительному обогащению золотом поздних
андезитовых дифференциатов базальтоидных магм,
но и к обогащению их золотом вообще. К тому же,
обеднение золотом высокощелочных андезитов в
этом случае скорее должно быть проявлено даже в
большей степени, чем в их низкощелочных разностях,
а это, соответственно, не может привести к выявлен-
ной нами “обратной” поперечной зональности рас-
пределения Au в андезитах ОД.

С другой стороны, происхождение большей
части магм средней основности также может объяс-
няться смешением мантийных базальтоидных и са-
лических коровых расплавов. В этом случае, обога-
щение андезитов золотом в тыловой зоне вулканиз-
ма Курильской ОД может быть обусловлено тем, что
салические магмы, а также и их коровый магмогене-
рирующий субстрат здесь были в соответствующей
степени более богаты золотом, чем во фронтальной
зоне. Учитывая, что в салических вулканитах тыло-
вой зоны Курил повышенные концентрации Au вы-
явлены чаще, чем в таковых фронтальной зоны
(табл. 3), данное предположение пока кажется нам
наиболее приемлемым, хотя оно конечно же (в силу
весьма ограниченных сведений по золотоносности
кремнекислых вулканитов региона) требует дальней-
шего более представительного исследования и дока-
зательства.

Здесь же добавим, что последнее исследование
должно учитывать и то, что проявление повышен-
ных концентраций Au в некоторых пемзовых и экс-
трузивных дацитах по сравнению с обычно низкими
содержаниями элемента в наиболее салических рио-
дацитовых и риолитовых разностях может быть
обусловлено, как и в случае с андезитами, смешени-
ем Au-обогащенных мафических и Au-обедненных
салических магм.

Отсутствие уменьшения содержаний Ag в вул-
канитах от фронта к тылу Курильской ОД (в отли-
чие от распределения Au), на наш взгляд, может
объясняться прежде всего однородностью в отноше-
нии Ag мантийного субстрата, из которого происхо-
дили базальтоидные выплавки различной щелочнос-
ти. При этом, в низкощелочных магмах фронталь-
ной зоны дуги (ввиду наибольших размеров здесь
магматических камер и наиболее интенсивной текто-
нической обстановки) имеются повышенные воз-
можности эманационного накопления Ag.

Как известно [12,17 и др.], основным факто-
ром, определяющим геохимическую специализацию
и потенциальную рудоносность магматических сис-
тем является способность расплавов к эманационно-
му накоплению рудных элементов и сбросу их из
расплавов вместе с водными флюидами, благодаря
чему могут формироваться рудопроявления и даже
месторождения этих элементов. Понятно, что данная
способность для разнообразных магматических ком-
плексов в отношении различных элементов может
значительно отличаться, так как определяется боль-
шим количеством причин, в том числе: общим петро-
химическим составом расплавов и насыщенностью
их соответствующими летучими и рудными компо-
нентами, мобильностью этих компонентов в распла-
вах, всем комплексом физико-химических условий
эволюции расплавов, а также тектонической актив-
ностью региона магматизма.

Учитывая вышесказанное, следует признать,
что наименее щелочные четвертичные базальтоид-
ные магмы фронтальной зоны Курильской ОД, так
же как и наименее щелочные меловые базальтоид-
ные магмы матакотанской свиты Малой Курильской
гряды, в продуктах кристаллизации которых прояв-
лена высокая дисперсия концентраций Au (а также S,
по [8]) при, в среднем, максимальной и вышекларко-
вой обогащенности пород этими элементами, имели
высокий потенциал как к эманационной миграции и
накоплению Au, так и к обогащению им отделяю-
щихся из расплавов насыщенных серой флюидов.
Соответственно, эти магмы и прежде всего четвер-
тичные образования фронтальной зоны, где прояв-
лена наибольшая тектоническая активность (т.е.
здесь может проявиться максимальное отделение Au
вместе с газовыми эманациями, а затем и его наи-
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большее концентрирование на геохимических барье-
рах), без сомнения, обладают геохимической специа-
лизацией на Au и, скорее всего, могут являться по-
тенциально рудоносными на этот элемент. Это и
подтверждается наличием на некоторых островах
фронта вулканизма Курильской ОД месторождений
и рудопроявлений золота.

В целом несколько повышенные содержания
Au в базальтах и андезибазальтах Южных и, прежде
всего, Центральных Курил (с примыкающим к пос-
ледним с севера профилем пролива Диана) могут
рассматриваться в качестве дополнительного крите-
рия повышенной золоторудной специализации дан-
ных районов относительно Северных Курил.

С другой стороны, почти всегда низкие (ниже
кларковых) концентрации Ag во всем ряду четвер-
тичных вулканитов Курильской ОД не позволяют
предполагать какую-либо высокую их рудно-геохи-
мическую специализацию на этот элемент по всему
региону. В то же время, проявление максимальных
средних содержаний Ag в вулканитах всех зон Север-
ных Курил и особенно самого северного их профиля
относительно таковых Южных Курил может указы-
вать на то, что первые (в противоположность вулка-
нитам, специализированным на Au) характеризуют-
ся повышенной Ag-рудно-геохимической специали-
зацией.

Ge и Ga весьма близки по своему атомному
строению и являются наиболее характерными рассе-
янными элементами [11]. В эндогенных процессах оба
этих элемента в некоторой степени проявляют сидеро-
фильные и халькофильные свойства и способны к об-
разованию фторкомплексов [11, 21]. При этом, ввиду
наибольшей кристаллохимической близости Ge к Si, а
Ga к Al, их главным свойством является способность
к кристаллохимическому рассеянию.

Во всех изученных вулканитах Курильской
ОД содержания Ge и Ga крайне низки и весьма слабо
варьируют. Они нигде в достаточной степени не обо-
гащают собой продукты как ранних, так и поздних,
более салических фаз эволюции расплавов. Это ука-
зывает на весьма низкую способность магм региона
к эманационному накоплению этих элементов. Сле-
довательно, эти магмы, скорее всего, не являются
геохимически специализированными на Ge и Ga.
Судя по [2], выявленная тенденция к некоторому
обогащению галлием базальтов фронтальной зоны
вулканизма Курил по сравнению с базальтами их
тыловой зоны, скорее всего, определяется общей по-
вышенной глиноземистостью первых.

Работа над статьей проводилась при поддерж-
ке РФФИ (грант 95-05-15363).
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A.Yu. Antonov

Geochemistry of Au, Ag, Ge,Ga in the Quaternary volcanic rocks of the Kurile island arc

Au, Ag, Ge, and Ga distribution was investigated in volcanites of different acidity from  50  surface and submarine
Quaternary volcanoes arcoss  and along the  entire  strike of  the Kurile island arc (IA). The average Au-concentrations
(as opposed to Ag) in the basalts gradually decrease from the frontal zone to the rear  volcanic zone of the Kurile
IA, while in the andesites  they increase. In the basalts it is most likely conditioned by the maximum saturation of
the mantle magma-generating substrate in its frontal zone. The "reverse" zoning in the Kuril  andesites can be
explained  only in the case when  most of these rocks are the result of a mixture of the mantle basaltoid and crustal
salic magmas. This indicates  a greater Au-saturation of the crustal magma-generating substrate in the IA rear
volcanic zone. Basalts  of all zones in the  "bend" part of the Kurile IA center are  maximally Au-saturated.
The maximum average variations of Au-concentration  are often found in the basalts, less often - in  andesibasalts,
still less often - in andesites. The  composition of volcanites depends on the Au- and Ag-saturation of the initial
magmas and on their  saturation in volatiles (primarily, S and Cl) .  A decrease in magma alkalinity assists  emanation
accumulation and intensity of Au- and Ag removal from the melt with volatiles,  and determines its increased ore-
generating potential of these elements. A great number of causes stipulated  almost uniform Ge- and Ga dispersion
at all stages of  magma  evolution.
Thus, the frontal zone of volcanism of the Kurile island arc and also the entire transverse "bend" zone  of the IA
center are most favorable for ore occurrences. The noticeable Ag-Ge-enrichment and Au-impoverishment of North
Kurile volcanic rocks as opposed to South Kurile rocks reflect  a different  Ag-Ge specialisation of these regions.
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ВВЕДЕНИЕ

Железо-марганцевые корки известны на под-
водных горах низкоширотных областей Мирового
океана, начиная с рейса знаменитого “Челленджера”.
Однако пристальное внимание исследователей они
привлекли спустя столетие, благодаря высоким со-
держаниям кобальта, меньшим в сравнении с Железо-
марганцевыми конкрециями абиссальных частей оке-
анов [2, 10] глубинам залегания, возможности про-
мышленной эксплуатации [17, 22]. Рейсами НИС
ряда стран были изучены общие особенности состава
и размещения рудных корок, высказаны предположе-
ния об их формировании [1, 3, 12, 18, 19, 21 и др.].

Богатые кобальтом Железо-марганцевые корки
(КМК) развиты на гайотах Мирового океана с глу-
бинами над их вершинами до 1000–1500 м, большей
частью ниже зоны кислородного минимума [19]. Они
покрывают коренные выходы пород гайотов, изменя-
ясь в мощности от первых до 20–25 см, содержат по-
вышенные количества Co, Ni, Pt и некоторых дру-
гих элементов при преобладающей роли оксогид-
роксидов Mn и Fe, отлагаются в течение последних

десятков млн лет [1, 3, 12, 21, 22], т.е. очень медлен-
но. Их образование связывали с гидрогенным отложе-
нием железа и марганца на субгоризонтальных повер-
хностях [4, 18–22], деятельностью микроорганизмов
[7], развитием диагенетических процессов [2, 3, 10,
18]. Источник железа виделся в поступлении из разла-
гаемого в зоне кислородного минимума карбонатного
биогенного материала, погружающегося из поверхно-
стных вод [19], а марганца – за счет общего резерва
его в глубинных водах центральных частей океанов
[18, 21]. Эти суждения базировались на результатах
исследований эпизодических экспедиций с небольшим
объемом драгирования и других методов изучения.
Так, на хребте Неккер (600 км × 40 км), гайотах
С.П.Ли (125 км × 80 км) и Хорайзн (300 км × 75 км)
было выполнено на каждом по восемь результативных
станций драгирования [20]. Хотя специальных измере-
ний отечественными исследователями не производи-
лось, было обращено внимание на важную роль при-
донных течений в формировании  КМК [3,4].

Ситуация изменилась в начале 1990-х годов,
когда геологические организации страны, прежде все-
го ПГП “Дальморгео”, приступили к изучению полей
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Рис. 1 . Рудные поля  западного сектора северной  приэкваториальной  зоны  Тихого океана  (ЗССПЗТО).
1 -поля  КМК  в  международном  районе  морского  дна  и  их  номера :  I -Магеллановы  горы ,  I I -Маркус -Уэйк ,  I I I -Уэйк -
Неккер ,  IV-Маршалловы  острова ,  V-Острова  Лайн ;  2-г айоты  и  их  номера ;  3 -границы  200 -мильных  экономических  зон
г осуда рст в .

КМК с отбором дражных проб по сети, сопровождае-
мым фотопрофилированием и комплексом других ме-
тодов, вначале на стадии региональных исследований
в масштабе 1:1 000 000, в завершение, на стадии по-
исков – в масштабе 1:50 000. Полученные результаты
по объемам, детальности не имеют себе равных в ми-
ровой практике [5]. Детальную характеристику полу-
чили гайоты Магеллановых гор (рис.1): Дальморгео –
МА-15  ( 164 результативных станций драгирования
[5] ) и ИОАН – МЖ-35 ( 188 драг [9] ), а также МЖ-36
( 31 драга). Проведено опытное бурение с целью за-
верки данных драгирования [13]. Рассмотрены перс-
пективы освоения месторождений кобальто-марган-
цевых корок Магелланова рудного поля (рис. 1). Оп-
ределенная часть материалов опубликована в моно-
графии [5], но в ней лишь в общих чертах анализиро-
вались обстановки и условия размещения, а также
процессы формирования  КМК, поскольку еще не все
исследования были завершены. К настоящему време-
ни они выполнены и представлены в статье.

МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ,
ПАРАМЕТРЫ РУДОНОСНЫХ ГАЙОТОВ

Подводные горы (гайоты) Магеллановых гор,
обычно несущие  КМК в разных объемах, могут быть
подразделены по общим морфологическим призна-
кам – параметрам основания – на определенные раз-

новидности (табл.1).  КМК отмечены на большинстве
подводных гор, но островершинные, из-за малой пло-
щади на них субгоризонтальных поверхностей, явля-
ются малоперспективными в отношении коркообразо-
вания. Они, а также группы гайотов с атоллами в эко-
номических зонах иностранных государств, из даль-
нейшего рассмотрения исключаются.

Полученный фактический материал и выпол-
ненные геолого-экономические проработки [6] по-
зволяют сделать заключение, что скопления  КМК,
имеющие потенциальный промышленный интерес,
приурочены к крупным и средним по размерам оди-
ночным гайотам (табл.1).

УРОВНИ ГЛУБИН НАД ПРОДУКТИВНЫМИ
ГАЙОТАМИ И РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ОРУДЕНЕНИЯ

Вершинная поверхность гайотов, несущая зна-
чительные концентрации  КМК, находится в пределах
изобат 1000–1500 м, а вертикальный диапазон интер-
вала с развитыми полями  КМК – в пределах 1000–
13200 м, т.е. составляет порядка 2200 м.

Основные концентрации (ресурсы)  КМК сосре-
доточены в интервале глубин 1300–13000 м, т.е. на
выположенной вершине и склонах; а наиболее кон-
центрированные поля  КМК максимальной мощности
локализованы в меньшем интервале глубин – вблизи и
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на бровке вершинной поверхности. Так, на гайоте
ИОАН 50 % прогнозных ресурсов находятся в интер-
вале глубин 1400–2000 м.

Видимо, такие распределения определяются на-
личием благоприятных площадей, их параметра-
ми и положением. На глубинах более 3200–3500 м на-
чинается выполаживание склонов к подножью. Здесь
зафиксирована смена фаций [4, 5, 9]. Непосредствен-
но у склонов отмечены корково-конкреционные обра-
зования (ККО), которые по мере удаления от гайота
постепенно сменяются полями железо-марганцевых
конкреций (ЖМК) или конкреционных мостовых.

МОРФОЛОГИЯ ПОВЕРХНОСТИ ГАЙОТОВ И
КМК

Рассматриваемые гайоты могут быть подразде-
лены на две группы по характеру вершинной поверх-
ности: а) с выположенной, срезанной абразией в пери-
од нахождения ее у поверхности океана и б) имеющие
на вершинной поверхности выступы останцов, обыч-
но сложенные вулканитами. Часто, но не всегда на
гайотах первой группы развиты достаточно мощные,
до 30–80 м, нано-фораминиферовые осадки, датируе-
мые в интервале от плиоцена доныне. На них  КМК не
образуются. На гайотах второй группы могут иногда
присутствовать участки рыхлых осадков. Вулканиты
разных по размерам останцов имеют более молодой
возраст, чем породы основной массы гайота. Вершин-
ная поверхность здесь достаточно расчлененная, мак-
ро- и мезорельеф довольно пестрый. История геологи-
ческого становления таких гайотов более сложная,

чем гайотов первой группы, но именно для них харак-
терны максимальные концентрации  КМК.

На вершинной поверхности гайотов первого
типа  КМК сосредоточены в узкой полосе вдоль по-
чти всей бровки, где отсутствуют рыхлые осадки,
проходящие ее транзитом вследствие интенсивных
придонных течений. Покрытие корками почти
сплошное, процессы их дезинтеграции проявлены
слабо.

Морфология склонов гайотов от бровки к ос-
нованию до границы продуктивной зоны (изобата
3000 м) достаточно изменчива. В привершинных ча-
стях углы склонов достигают 30о, до вертикальных.
В районе изобаты 3000 м углы наклона редко превы-
шают 10–15о.  КМК имеют место при углах склона от
6–7о, но основные их концентрации – при углах до 20о
и более. Вследствие вариации уклонов рудные поля
на склонах представляют собой пеструю картину че-
редования различной ширины и длины лентовид-
ных, резко вытянутых, часто прерывистых полос, на-
сыщенных рудными корками в разной степени, чере-
дующихся с подобными по форме и размерам поло-
сами, покрытыми рыхлыми осадками, поэтому ли-
шенными корок.

Осложняющими факторами здесь являются
обрывистые уступы и останцы барьерных рифов вы-
сотой до 100 м, покрытые лишь железо-марганцевой
пленкой, и поперечные ложбинные понижения с гряда-
ми, обусловленные лавовыми потоками и барранкоса-
ми.

В нижних частях склонов (с изобаты 2500 м)
КМК частично дезинтегрируются на отдельные изо-
метричные глыбы, расколотые по трещинам суб-
страта.

Широко развиты  КМК на отрогах, отходящих
от основной горы, которые обычно гипсометрически
ниже ее. Сравнительно узкие (первые километры), но
довольно протяженные (десятки километров) рудные
поля имеют здесь максимальные мощности. Пример-
но такая же картина наблюдается, когда, кроме ос-
новного вершинного плато через отроги развиты
меньшие сателлиты.

ГИДРОЛОГИЧЕСКАЯ ОБСТАНОВКА И  КМК

При исследовании Магеллановых гор подвод-
ным аппаратом [4] были установлены знаки ряби на
рыхлых осадках, вызванные придонными течения-
ми, наклон тел сестонофагов под их действием, пере-
мещения взмученных частиц. По расчетам скорость
придонных течений составляет 10–30 см/с.

Специальные измерения дополнили информа-
цию о течениях, характерных для гайотов. Изучение
велось на гайоте Дальморгео (рис. 2), который нахо-
дится в области распространения тропических вод,
расположенной между 25о с.ш. и 15о ю.ш., ассоцииру-

Таблица  1 .  Характеристика  морфологических
элементов  в рудном поле Магеллановых гор Тихого
океана .

Морфологические элементы
(площадь основания, км2)

Количество залежей
КМК, их доля

относительно общей
площади (100%)

Магеллановых гор в %

Островершинные горы (120–7800) 17.0
48.6

Одиночные гайоты (700–9800)
всего: 15.0

42.9
крупные (7000–9800)  4.0

11.4
средние (2000–7000)  6.0

17.2
мелкие (700–2000)  5.0

14.3
Группы гайотов и атоллов на
общем основании (7100–7500)

3.0
8,5
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ющейся с Северным Пассатным течением [11] со ско-
ростью 50–70 см/с, а на глубине 200 м – 20–25 см/с.
Для исследования придонных течений были проведе-
ны измерения на двух станциях с помощью АЦИТов и
гидрологическая съемка вокруг них по схеме “Кон-
верт” в течение нескольких суток. Для анализа полу-
ченных данных были построены графики проекций по
меридианам и параллелям, рассчитаны средние век-
торные скорости суммарного приливного и остаточ-
ного течений, построены графические средние векто-
ры суммарного течения, со скоростью 9.1 см/с. в на-
правлении 157о, средний вектор приливного течения,
имеющего скорость 9.2 см/с., остаточного течения со
скоростью 3 см/с. по направлению 330°. Максималь-
ная скорость суммарного векторного течения опреде-
лилась в пределах 24–39 см/с.

Кроме того, проведена площадная реконструк-
ция донных течений по фотоснимкам, полученным при

фотопрофилировании комплексом “Нептун”, по зна-
кам ряби течений в рыхлых осадках (рис. 2). На этой
основе с учетом инструментальных данных  получает-
ся, что направление движения придонных вод в пери-
од измерения было с северо-запада на юго-восток.

В придонном слое скорость течений подвержена
значительным колебаниям в зависимости от геоморфо-
логической обстановки. Например, по периферии шла-
ковых конусов на вершинной поверхности, скорость
течений у дна достигает 15–30 см/с. На вершинной по-
верхности скорость минимальна – 0–5 см/с, на скло-
нах – обычно 5–10 см/с, на отдельных участках повы-
шается до 40 см/с и более.

Из схемы интенсивности придонных течений на
гайоте Дальморгео видно (рис. 2), что минимальные
скорости характерны прежде всего для центральной,
наиболее выположенной части вершинной поверхнос-
ти гайота, а также для небольших субгоризонтальных
участков на склонах гайота. Бровке вершинной повер-
хности, отчасти отрогам, сателлитам и большей части
склонов соответствуют области скоростей придонных
течений, превышающих 15 см/с., а часто и 30 см/с.

Примером конкретных соотношений концент-
раций  КМК со скоростями течений могут служить на-
блюдения на северо-восточном  отроге гайота Даль-
моргео (рис. 2 и 3), где плотность залегания  КМК до
80 кг/м2, средняя векторная скорость – 10 см/с., а мак-
симальная – 24–39 см/с.

Общим может быть заключение, что участки
распространения наиболее мощных и продуктивных
полей  КМК обычно совпадают с участками макси-
мальных скоростей придонных течений (рис. 2 и 3).
Соответственно, уже на ранних стадиях изучения
гайотов на основе телефотопрофилирования и заме-
ров скоростей придонных течений можно намечать
наиболее продуктивные участки на  КМК.

Гидрохимический и минеральный состав взвеси
водной толщи рудного поля Магеллановых гор иссле-
дован на детализационном участке (между гайотами
МА-6 и МА-8). Изучено 14 батиметрических горизон-
тов по методике ВНИИокеангеологии с использова-
нием батометров БМ-48.

Сопоставление распределения количества ме-
таллов (марганца, железа, кобальта, никеля, меди,
цинка, свинца и других компонентов) в придонном
слое водной толщи и в железо-марганцевых образова-
ниях Магеллановых гор  указывает на довольно час-
тое совпадение гидрохимических аномалий марганца,
кобальта, никеля и меди в растворенной и взвешен-
ной формах с зонами повышенных содержаний одно-
именных металлов в рудных образованиях. Этот
факт, в совокупности с выявленными в результате ис-
следований металлогенически перспективными уров-
нями водной толщи полигона (1250–2250 м и 3750–

Рис. 2.    Схема интенсивности  придонных течений  на
гайоте Дальморгео по данным фототелепрофилирова-
ния .
1  –  участки  со  скоростями  течения  более  1 5  см /с ;  2  –
участки  со  скоростями  течения  0 – 5 см /с .

40
00

3000

30
00

20
00 30
00

4000

153°50' 154 00'° 154 20'°
 17 40'°

 17 00'°

 16 40'°

 16 20'°

 1

 0  6 6  18 км

 2



Школьник, Хершберг и др.80

4750 м), видимо, свидетельствуют о генетической свя-
зи рудных образований и морской воды в пределах ис-
следуемой площади и возможности использования со-
става последней в качестве индикатора подводного
железо-марганцевого оруденения.

Представляют интерес результаты изучения ми-
нерального состава взвеси для выявления  зависимос-
ти распределения растворенных металлов в водной
толще полигона от минерального состава взвеси. Для
этого был проведен минералогический анализ матери-
ала, который осаждался из каждого батометра на 23
ядерных лавсановых фильтрах и  изучался в оптичес-
ком микроскопе (× 320 ). При этом были идентифици-
рованы биогенные (карбонатные и кремнистые скеле-
ты, пыльца, водоросли, споры) и абиогенные (кварц,
плагиоклаз, пироксены, вулканическое стекло, окси-
ды и гидроксиды железа и марганца) образования. Из
рис. 4 видно, что в целом во взвешенной фазе гидро-
химических проб преобладает биогенное вещество.

Анализ данных позволяет сделать вывод о наличии по
крайней мере двух резких перепадов в содержании
биогенного вещества во взвеси: 1400–2000 м и 3800–
4500 м. До глубины 1400 м наблюдается равномерно
высокое (80–100%) содержание органического мате-
риала во взвеси (рис. 4), на более глубоких горизон-
тах – неравномерное. Органическое вещество на 95%
представлено карбонатными скелетами. Следователь-
но, состав и химический характер взвеси должен, в
основном, определяться степенью насыщенности океа-
нических вод карбонатом кальция.

Следует отметить, что насыщенность поверхнос-
тных вод карбонатом кальция закономерно растет от
полюсов к экватору, где достигает 600–700%. Изоли-
ния насыщенности 100% проходит приблизительно на
60o с. и ю. ш., далее к полюсам воды недосыщены кар-
бонатом и растворение CaCO3 начинается уже в повер-
хностном слое [8]. Таким образом, в толще океанской
воды выделяются горизонты глубин, отражающие се-
диментацию карбоната кальция: горизонт насыщения –
это глубина, на которой морская вода насыщена
CaCO3 [24], лизоклин отмечается глубиной резкого
увеличения скорости растворения CaCO3 [14], глубина
карбонатной компенсации (ГКК) соответствует гори-
зонту, где количество карбонатного материала, посту-
пающего в осадки, равно его растворению [8,15, 24], и
критическая глубина карбонатонакопления (КГК), на
которой содержание CaCO3   снижается до менее 10% с
ростом глубин, что отвечает смене карбонатных осад-
ков красными глубоководными глинами [8].

Вблизи Магеллановых гор горизонт насыщения
для кальцита отвечает глубине до 1500–2000 м [16],
горизонт лизоклина – от 1500–2000 м до 3700 м [23] –
3800 м [16], а ГКК и КГК – глубже 4200 м [14] –
4400 м [16].

Исходя из этих данных можно предположить,
что уменьшение содержания карбонатных скелетов во
взвеси в интервале 1400–2000 м объясняется положе-
нием участков дна относительно горизонта насыще-
ния, а 3800–4500 м – горизонта КГК.

В интервалах  глубин 1250–2250 м и 3750–
4750 м отмечены максимумы содержаний металлов в
растворимой форме, а также взвешенных частиц, кро-
ме карбонатного детрита. Это, вероятно, обусловле-
но возрастанием относительной доли сорбирующих
эти металлы глинистых минералов и гидроксидов
марганца и железа в связи с растворением биогенной
фазы во взвеси и, возможно, сносом с подводных гор
продуктов преобразования вулканитов.

Нами на гайотах Дальморгео, ИОАН и других
выделены перспективные батиметрические интервалы
по мощности кобальто-марганцевых корок и обога-
щенности их металлами (в интервале 1500–2000 м
мощность корок 7.4 см; 2000–2500 м – 5.8 см; 2500–
3000 – 4.8 см), соответствующие положению погра-

Рис.  3 .  Схематическая  карта местонахождения  КМК
гайота  Дальморгео .
1 –  рудные  залежи ;  2  –  обог ащенные участки  рудных  за -
лежей ;  3  –  бровка  гайота .
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ничных интервалов горизонтов насыщения и лизокли-
на. Именно в  вышеуказанных интервалах глубин  на-
блюдается обогащение вод металлами в растворенной
и взвешенной формах, т.е. устанавливается гидрохи-
мическая специализация.

С.И. Андреев [1] на этих же интервалах эмпи-
рически выделил наиболее продуктивные горизонты
корок с высоким содержанием кобальта, причем
максимальной мощности  КМК формируются в ин-
тервале глубин горизонта насыщения, вблизи лизо-
клина.  В этом же горизонте Г.Н. Батурин [3] отметил
максимальное количество марганца по отношению к
железу в толще океанской воды  северной части Ти-
хого океана.

СУБСТРАТ  КМК

Доминирующим субстратом для роста  КМК
являются коренные выходы вулканических и  литифи-
цированных пород гайота, а также крупные глыбо-
вые свалы их. Состав субстрата достаточно варьиру-

ет на разных гайотах, но преобладают разнообразные
вулканиты, чаще – пористые базальты (табл. 2). Лити-
фицированные осадочные породы (известняки, фосфо-
риты, вулканокластические брекчии) также часто
слагают субстрат  КМК. На вулканомиктовых слабо
литифицированных песчаниках и алевроаргиллитах
растут корки мощностью не более 2–3 см. Рыхлые
осадки на поверхностях гайотов  КМК никогда не по-
крываются, причем и в том случае, когда осадок заби-
вается в понижения, трещины и т.п. На свежих сколах
коренных пород субстрата обычно присутствуют тон-
кие железо-марганцевые пленки, но в скоплениях илов
этого не отмечается, что говорит о высокой избира-
тельности процесса образования  КМК относительно
благоприятного субстрата. При этом обломки корен-
ных пород, в том числе находящиеся среди осадков,
также имеют рудные оболочки, так называемые кор-
ково-конкреционные образования (ККО) и Железо-
марганцевые конкреции (ЖМК). Формирование желе-
зо-марганцевых слоев на ККО весьма близко  росту
КМК .

Рис. 4. Изменение вещественного со-
става взвеси  в водной  толще.
1–  карбонатный  детрит ;  2  –  кремнис-
тый  детрит ;  3  –  пыльца ,  споры ,  водо-
росли ;  4  –  обломки  кварца ,  плагиокла -
зов ,  пироксенов ,  вулканического  стек-
ла ;  5  –  глинистые минералы ;  6  –  оксо-
гидроксиды железа и марганца;  7 – гра-
ница  между  биогенными  и  абиог енны-
ми  частицами .
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По степени прочности сцепления  КМК с суб-
стратом выделяются разные группы (табл. 2), чем ил-
люстрируется степень реакционного взаимодействия
КМК и субстрата различного типа.

В зависимости от типа субстрата и его структу-
ры в  КМК проявляются различные типы микрорелье-
фа поверхности (табл. 2). Отчетливая связь показыва-
ет, что формирование  КМК – определенное взаимо-
действие с субстратом.

Имеется некоторая зависимость и мощностей
КМК от типа субстрата (табл. 2), из которой опять вы-
рисовывается его значительная роль. Так, на массив-
ных базальтах толщина  КМК не превышает 1.0 см, а
на пористых – корки заметно более мощные (4–18 см) и
выдержаны по площади. Плотность залегания корок
(табл. 2) опять-таки зависит от субстрата, а диапазон
продуктивности колеблется от 65 до 150 кг/м2.  Коли-
чество слоев  КМК также зависит от типа субстрата.
Из изученных гайотов встречаемостью трехслойных
корок до 20 % характеризуются гайоты Дальморгео и
ИОАН. При этом основная часть их развита на глуби-
нах 1300 – 2000 м в верхней части бровки и на вершин-
ном плато, с устойчивыми полями распространения.
Видимо, серьезные различия в соотношениях типов
КМК и субстрата объясняются процессом взаимодей-
ствия с протекающей наддонной водой. Поэтому для
формирования  КМК обстановка открытого току вод
субстрата обязательна. Мощные корки могут соответ-
ственно нарастать только на достаточно долго экспо-
нированном субстрате.

БИОТА И  КМК

Участки распространения корок не безжизнен-
ны, хотя нельзя считать ни вершины, ни склоны гай-
отов оазисами жизни. Снимки фотопрофилирова-
ния, наблюдения с подводных аппаратов [4], а также
драгирование дают постоянные подтверждения при-
сутствия на  КМК и в ассоциации с ними сравнитель-
но многочисленных сестонофагов, редких детрито-
фагов. Таким образом, современные обстановки раз-
вития  КМК не имеют серьезного дефицита кислоро-
да, его вполне достаточно для присутствия жизни на
всех глубинах распространения  КМК. Они сами слу-
жат субстратом для прикрепляемого бентоса, что яв-
ляется свидетельством их нетоксичности.

Присутствие, хоть и небольшого, комплекса
макроорганизмов в областях роста корок безусловно
означает существование и комплекса микроорганиз-
мов, которые должны дезинтегрировать посмертные
остатки этой биоты. Поскольку подавляющая часть
бентоса развита именно на  КМК, находящихся в зоне
относительно максимальных течений над субстратом,
то именно на них бактериальные поселения и должны
быть максимальными. Вместе с тем, роль биоса в об-
ластях роста  КМК не велика, степень колонизации
пространства низкая, что, конечно, вызвано дефици-
том питательных веществ. Это означает, что поверх-
ности гайота достигает незначительное количество
органических веществ, главным образом свободные
от мягких тканей раковины планктона и другой взве-
си.

Таблица 2.Соотношение типов субстрата и КМК (гайот  Дальморгео).

Тип субстрата Степень сцепления
КМК с субстратом

Микрорельеф
поверхности КМК

Средние
мощности КМК,

см

Частота
встречаемости

I–III-слойных корок

Плотность
залегания
КМК, кг/м2

Известняки нано-
фораминиферовые
мелкозернистые
тонкопористые,
фосфориты

Трудно отделимые Ровный,
плитообразный

4.0–4.9 III-слойных – нет,
I–II-слойные

65–80

Известняки рифовой
фации, отчасти слабо
фосфатизированные

Средней трудности
отделения

Ровный,
плитообразный

6.8–7.2 III-слойных  – 20 % до 150

Фосфатные брекчии Средней трудности
отделения

Ровный,
плитообразный

4.0–4.9 III-слойных – 4 % до 150

Плотные, иногда
пористые вулканиты

Средней трудности
отделения

Ровный,
плитообразный,
бугорчатый

6.8–7.2 III-слойных  – 8–13 % до 150

Разложенные
вулканиты,
вулканокластиты,
глины

Легко отделимы Мелкокаменистый,
реже ровный (на
вулканокластитах)

6.8–7.2 на
вулканокластитах,

1.5  – на глинах

III-слойные на
вулканокластитах, на
глинах I–II-слойные

65
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Рассматривая соотношения корок и биоты,
нельзя не коснуться существующих представлений
об исключительной роли в формировании конкре-
ций и корок донных бактериальных сообществ [7].
Из вышеизложенного понятно, что подобные сооб-
щества в областях развития  КМК должны быть и, ко-
нечно, есть, но насколько значительна их роль в фор-
мировании  КМК: велика ли масса, покрывают ли
они достаточно сплошным покровом твердый суб-
страт и корки, что может быть источником питания их
значительных масс? Ответов на эти вопросы пока нет,
но сейчас в принципе отрицать ту или иную степень
вовлечения данных бактерий в процесс роста  КМК
нельзя, поскольку они реально должны быть на кор-
ках.

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ  КМК НА ПОВЕРХНОСТИ
ГАЙОТОВ

В свете изложенного ясно, что распределение
КМК зависит в большей степени от распределения на
гайоте экспонированного подходящего субстрата, а
также развития течений соответствующей силы. Есте-
ственно, на каждом гайоте есть свои особенности, но
общие закономерности имеются. Они определяются
распределением и параметрами наклонных (от 1–2о до
20о и более) плоскостей с экспонированным субстра-
том и интенсивными придонными течениями. Такие
участки появляются на останцах вулканитов в преде-

лах вершинных поверхностей и вокруг них;  в “ок-
нах”  некоторых возвышений субгоризонтального
субстрата, окруженных рыхлыми осадками; на бров-
ках вершинных поверхностей; на отрогах от основ-
ной вершинной поверхности; на вершинной поверх-
ности сателлитов; на наклонных площадках склонов
гайотов (до 20о и более).

Почти сплошные поля развития  КМК могут
быть: 1) на вершинной поверхности, если нет рых-
лых осадков, 2) на бровках вершинных поверхнос-
тей, если нет локальных понижений рельефа – “про-
моин”, 3) на гребнях сравнительно узких отрогов, 4)
на склонах, если имеются протяженные поверхности
одинакового уклона.

Общей закономерностью является отсутствие
сколь-нибудь значительных площадей  КМК на скло-
нах гайотов ниже изобаты 3500–4000 м, когда они на-
чинают покрываться рыхлыми осадками.

В табл. 3 обобщены данные о зависимости про-
дуктивности, качества, мощностей  КМК от углов на-
клона поверхности и глубин на гайотах Дальморгео и
ИОАН. В общем ясно, что серьезных изменений не
происходит, но менее всего меняются средние со-
держания компонентов, а более всего – плотность за-
легания  КМК, но она зависит от степени экспозиции
субстрата, его благоприятности для роста  КМК.

Максимальные различия в содержаниях компо-
нентов, масштабах оруденения имеются между раз-

Таблица 3. Вариации параметров КМК в зависимости от  углов наклона поверхности дна и интервалов глубин
на гайотах ИОАН и Дальморгео.

Углы наклона
поверхности

Площадь, км2 Толщина
корок, см

Плотность
залегания КМК,

кг/м2

Содержание Co,
% вес.

Содержание Mn,
% вес.

0о–7о 145.0 5.8 108.5 0.54 20.50
7о–12о 135.0 6.7 126.2 0.60 21.90

12о–20о 115.0 6.3 119.9 0.57 22.00
более 20о 300.0 6.3

6.3 сред.
118.4

118.3 сред.
0.578

0.57 сред.
21.08

21.4 сред.
Интервалы глубин, м

1400–2000 217.0 6.8 127.0 0.53 20.30
2000–2500 158.0 6.5 121.0 0.592 21.80

Д
ал
ьм
ор
ге
о

2500–3000 300.0 5.9
6.3 сред

110.3
119.4 сред.

0.600
0.57 сред

21.47
21.29 сред.

Углы наклона
поверхности

0o–7o 305.0 7.9 160.0 0.52 21.3
7o–12o 134.0 7.2 137.0 0.57 21.8

12o–20o 121.0 6.9 129.0 0.55 21.9
Более 20o 360.0 6.8

7.2 сред
135.0

110.0 сред
0.54

0.55 сред.
21.0

21.5 сред
Интервалы глубин, м

1400–2000 460.0 8.4 156.5 0.518 21.40
2000–2500 220.0 7.1 135.8 0.560 21.81

И
О
А
Н

2500–3000 240.0 6.4
7.2 сред.

125.0
139.1 сред.

0.529
0.542 сред

20.70
21.3 сред.
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личными гайотами рудного района Магеллановых
гор (табл. 4). С севера на юг увеличивается содержа-
ние Mn, Ni, отчасти Co и Pt, а также плотность зале-
гания  КМК. Но эти различия не столь существенны,
если учесть и различия в геологическом строении этих
гайотов, в том числе и разном характере субстрата,
соотношении коренных выходов и участков развития
рыхлых осадков. На отдельном гайоте различия в со-
держаниях компонентов еще менее существенны. Од-
нако распределение ресурсов изменчиво. Так, на вер-
шинную поверхность гайота Дальморгео, в связи со
значительным развитием рыхлых осадков, приходит-
ся 16 % всех ресурсов, а на склоны – 84%, на вершин-
ную поверхность гайота ИОАН – 45% ресурсов, в
связи с незначительным развитием на ней рыхлых
осадков; субстрат, в основном, вулканический. На
гайоте Дальморгео 18.4% ресурсов сосредоточено на
субгоризонтальных поверхностях с углами наклона до
12о, а 38.4% — на поверхностях с уклоном до 20о  и ос-

новная часть ресурсов – 43.2% – на поверхности с уг-
лами наклона более 20°.

Следует отметить, что указание в работе [4] на
отсутствие  КМК на крутых, вертикальных поверхно-
стях, вероятно, верны для случаев выходов на крутых
склонах грубонаслоенных пластов осадочных пород,
разрушаемых обвалами. Здесь нарушается одно из
главных условий для роста  КМК – длительная экспо-
зиция субстрата, так как разрушение таких выходов
происходит, скорее всего, постоянно. Если коренные
породы достаточно устойчивы, например – останцы
базальтоидов, то  КМК и на крутых склонах нараста-
ют эффективно, как и на свалах крупных валунов,
обычно покрытых корками со всех сторон.

ОСАДКОНАКОПЛЕНИЕ И  КМК

С момента погружения гайотов ниже уровня ин-
тенсивного формирования осадочных пород (ориенти-
ровочно, глубже 400–500 м [5]) на их вершинных по-

Таблица  4 . Средние содержания  компонентов  КМК  и  основные  параметры  рудных  залежей  гайотов
Магеллановых гор.

Примечание .  Анализы  выполнены  на  судах  и  в  лаборатории  Тихоокеанской  морской  экспедиции  Камчатского  фили -
ала  ГРП  Дальморгео .  *Показатели  ниже  принятых  кондиций .  Coусл . =  1 .0Co+0.21N i+0.046 Mn.  При  приня-
тых  параметрах  оценочных  кондиций  Минпрома  Coусл .  по  оконтуриваемой  станции ,  участку  и  блоку  со -
ставляет  -1 ,5 %.   Продуктивность  КМК  = P сух .КМК  ×  Coусл . ,  где  P сух .  –  плотность  сухих  КМК .  Это  глав -
ный  критерий  кондиционности  при   оконтуривантии  рудной  залежи .  Значение  продуктивности  Минпрома
должно  быть  порядка 1  кг/м2 .

Компоненты Ед. измерения Северная часть рудного
поля (гайоты МА-3,
МА-8 и др.)

Центральная часть
рудного поля

(гайот Дальморгео)

Южная часть
рудного поля
(гайот ИОАН)

Площади залежей КМК км2 2973 1009 1150

Средняя площадь залегания КМК
(сухих)

кг/м2 32.7* 76.4 87.9

Прогнозные ресурсы руды (сухой) млн т 78.4 53.18 80.4

Среднее содержание элементов
Co
Ni
Mn
Co усл.

вес. %
-”-
-“-
-“-
-“-

0.50*
0.35
17.7
0.92*

0.58
0.45
21.3
1.64

0.56
0.45
21.3
1.61

Железо общ. вес. % 16.8 15.5 16.4
Пятиокись фосфора -“- 2.07 2.09 3.29
Медь -“- 0.125 0.117 0.13
Платиноиды г/т 0.40 0.38 0.46
Редкоземельные элементы (сумма) -“- 1420 1500 1860

Продуктивность КМК по Co усл. кг/м2 < 1.0* 1.25 1.42

Наиболее перспективные глубинные
уровни

м 1250–2250 1400–2500 1350–2500

Марганцевый модуль (Mn/Fe) 1.03 1.28 1.29
Цериевый модуль (Ce/La) 2.50 2.80 3.20
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верхностях изменяются не только характер, но и ско-
рости седиментации, потому что течения на этих глу-
бинах перестают активно влиять на биологическую
продуктивность фитопланктона и, соответственно,
всей биологической цепи. Увеличение глубин, био-
фильтрация приводят к тому, что на дно поступает не-
большое количество, главным образом, пустых рако-
вин, других взвесей, в результате  резко снижаются
диагенетические преобразования в осадке. В конеч-
ном счете, над глубоководными гайотами устанавли-
вается стандартная биологическая продуктивность, в
том числе характерная для олиготрофных зон океана.
В результате всей цепи событий резко снижаются тем-
пы и объемы седиментации на гайотах. Таким обра-
зом, именно повышение уровня океана, в конечном
счете, определило главные условия для начала форми-
рования  КМК.

ОСОБЕННОСТИ СТРОЕНИЯ И СОСТАВА  КМК

На каждом из изученных гайотов имеются оп-
ределенные различия внутреннего строения и соста-
ва  КМК, но, как оказалось при массовом опробова-
нии, не очень значительные (табл. 4). Как и на боль-
шинстве гайотов Тихого океана, здесь развиты два,
три или редко четыре главных слоя  КМК [5, 6, 9].
Химический состав по основным компонентам [5] так-
же укладывается в узкие рамки определенных вариа-
ций (табл. 4). Важно, что впервые представляется вы-
борка на основе определений более тысячи проб, по
участкам с определенным ограничением качества (и
продуктивности). В пределах этой выборки отчетливо
демонстрируется близость всех параметров орудене-
ния по разным частям рудного поля, что говорит о до-
статочно высокой площадной (до тысяч  км2) выдер-
жанности рудообразующего процесса, его количе-
ственной однородности. Это должно отвечать регио-
нальной однородности источников и процессов отло-
жения.

ОСНОВНЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ
ФОРМИРОВАНИЯ  КМК – АНАЛИЗ

ИЗЛОЖЕННОГО

На основе представленных выше данных мож-
но определить главные условия формирования прак-
тически интересных концентраций  КМК: на крупных
(не менее трех тысяч  км2 в основании) одиночных гай-
отах, с современной глубиной погружения вершинной
поверхности не менее чем на 1000–1500 м, оптималь-
но – в северо-западной части Тихого океана, подвер-
женных длительным по времени течениям со скоростя-
ми в придонном слое 10 – 30 см/с, с минимальным раз-
витием площадей рыхлых осадков, относительно ста-
бильным в геологическом времени, с существенно аб-
разионным рельефом, широким и сверхмноголетним
уровнем экспонирования коренных пород. Таким

обобщением по сути определяются главные условия
формирования  КМК, как фона процесса. Но не опре-
деляются важные естественные причины, играющие
роль в рудогенезе — источник рудного вещества и ме-
ханизм отложения. Спорными вопросами, вокруг ко-
торых сосредоточивалась дискуссия, являлись: источ-
ник рудного вещества и механизм отложения оксогид-
роксидов марганца и железа, а также кобальта, нике-
ля и платины. Полученные данные позволяют допол-
нить наши представления об океанском железо-мар-
ганцевом рудогенезе.

Поскольку при массовом опробовании устанав-
ливается значительная средняя однородность состава
и строения  КМК на крупных участках, то можно
вполне уверенно предсказать стабильность поступле-
ния (и отложения) в течение значительных временных
отрезков основных компонентов. Это говорит, что ис-
точником этих компонентов является достаточно
усредненная в значительном интервале времени морс-
кая вода, т.е. общий динамический океанический ре-
зерв, в основном, ответственен за рудообразование.

Относительно механизма накопления марганца
и других металлов мы вслед за [4] полагаем, что отло-
жение марганца связано с каталитическим окислени-
ем на поверхности частиц его растворенной формы,
последующим гидролизом, а концентрирование мик-
роэлементов происходит в результате соосаждения и
сорбции из придонных вод.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Обобщение материалов по наиболее детально
изученным в Мировом океане гайотам Магеллано-
вых гор позволяет высказать более обоснованные
суждения о закономерностях размещения  КМК, усло-
виях их образования, что важно, учитывая возмож-
ность их освоения в первые десятилетия ХХI века.
Стало очевидным, что только сочетание ряда необхо-
димых факторов сможет обеспечить появление их
крупных концентраций, причем размер самого гайота
является лишь одним, немаловажным условием. Раз-
витие течений на гайотах получило конкретное осве-
щение как важных поставщиков рудного вещества к
месту рудогенеза.
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Deposition conditions, formation regularities, and peculiar concentrations of cobalt-rich
ferromanganese crusts on the guyots of Magellan seamounts (Pacific Ocean)

Dimensions, morphology, and depth levels of cobalt-rich ferromanganese crusts (FMC) are analyzed on the
basis of the detailed studies of the guyots of Magellan Seamounts in the Pacific. Hydrological and hydrochemical
environment, substrate, and bacterial biota are responsible for the ore deposition process. Regional and local
relations between some kinds of FMC in the guyot orebodies are discussed.
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ВВЕДЕНИЕ

Впервые железо-марганцевые образования
(ЖМО) на шельфе моря Лаптевых были обнаружены
П.К. Хмызниковым в виде трубок полихет в 1929 г.
во время Арктической экспедиции. В дальнейшем они
изучались разными исследователями [4–6, 9,10]. В [4]
все конкреции были отнесены к железистому ряду с
резким преобладанием окиси железа во внешних сло-
ях по отношению к закисным формам в ядре. На этом
основании был сделан вывод о резкой смене окисли-
тельно-восстановительной обстановки и интенсивном
перераспределении аутигенного вещества в горизон-
тальном направлении в период образования конкре-
ций. Выделяется три морфотипа конкреций [10, 13]:
трубообразные, генетически связанные с полихетами;
сформированные по моллюскам Tridonta borealis;
плоские конкреции с ядрами галек. Первые два
типа имеют локальное распространение и про-
странственное совмещение по латерали в районе
75° с.ш., 130° в.д. Они отделены от регионально рас-
пространенного третьего типа, приуроченного к зоне
смешения речных и морских вод и располагающегося
в виде субширотного пояса в глубоководной части
шельфа [13].

Осенью 1997 года на борту ГС “Дунай” была
проведена гидрохимическая экспедиция в юго-вос-

точной части моря Лаптевых (рис.1). Одной из целей
экспедиции было изучение закономерностей распреде-
ления и условий образования железо-марганцевой ми-
нерализации на Лаптево-Чукотском шельфе [8, 11].
По результатам экспедиции исследованы четыре типа
ЖМО. Они разделены на два генетических ряда: соб-
ственно железистые и железо-марганцевые. Как для
первых, так и для вторых возможны различные, в том
числе и микробиологический, пути образования. На
мелководных участках (бухта Тикси, губа Буор-Хая)
и юго-западнее о. Котельный, на склоне шельфа, про-
боотбор был продолжен в составе Российско-Герман-
ской экспедиции (1998 г.) на судне“Polarstern”. В ре-
зультате этих работ установлены новые типы ЖМО,
описание которых является предметом данного сооб-
щения.

МЕТОДЫ

Аншлифы всех железо-марганцевых образцов
изучены в отраженном свете с использованием мик-
роскопа и бинокулярной лупы. С учетом структур-
но-текстурных свойств образований произведено се-
лективное опробование на химический и минерало-
гический анализы и степень окисленности марганца в
твердой фазе.

УДК  553.3(268.53)

 О ПРИРОДЕ ЖЕЛЕЗО-МАРГАНЦЕВЫХ ОБРАЗОВАНИЙ МОРЯ ЛАПТЕВЫХ

А.Н.Калягин*, П.Я.Тищенко*, А.Ю.Гуков*, Т.И.Волкова*, Л.Н.Куриленко**,
Р.В.Чичкин*

*Тихоокеанский океанологический институт ДВО РАН, г. Владивосток
**Институт химии ДВО  РАН, г. Владивосток

По структурно-текстурным и внешним признакам установлено пять групп железо-марганцевых образо-
ваний на юго-восточном шельфе моря Лаптевых: 1 – трубо- и веретенообразные псевдоморфозы по бес-
позвоночным; 2 – ядерные и безъядерные конкреции; 3 – жгуто- и трубоподобные каркасы полихет; 4 –
плоские и уплощенные корковидные конкреции и корки; 5 – микроконкреции. Все железо-марганцевые
образования по степени концентрации, соотношению и суммарному количеству железа и марганца выде-
лены в три основных генетических ряда: собственно железистые образования автохтонной природы (по-
лихеты, гетитовые микроконкреции) и аллохтонной природы (ядерные конкреции); железо-марганцевые
конкреции, сформированные в условиях спокойного гидрогеодинамического режима на границе геохи-
мического барьера донный осадок – вода; железо-марганцевые образования, возникшие в условиях меня-
ющейся физико-химической среды. Несмотря на разнообразие обнаруженных морфогенетических типов
ЖМО, все они указывают на близкую связь с биологической деятельностью. Отличительной чертой усло-
вий образования железо-марганцевой минерализации на шельфе моря Лаптевых является окислитель-
но-восстановительный барьер:  обогащенный кислородом слой воды – восстановленные донные осад-
ки . Этот барьер создает благоприятные условия для бактериального пути железо-марганцевой  мине-
рализации .

Ключевые слова:  железо-марганцевые образования, генезис, химический состав, море Лаптевых.
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Для выполнения химического анализа образцы
тщательно растирали в агатовой ступке. Взятые на-
вески высушивали до постоянного веса при 105°С, за-
тем сплавляли с тетраборатом лития при 1000°С. Вы-
щелачивали горячей водой с добавлением соляной
кислоты и в полученном растворе измеряли концент-
рации элементов.

Содержание Ni, Co, Fe, Ag, Cu, Cr определя-
лось в пламени ацетилен-воздух методом атомно-аб-
сорбционного анализа на спектрофотометре GGX-
6A с корректором Зеемана. Анализ Fe, Mn, Ca, Mg,
Na, K выполнен на пламенно-эмиссионном спектро-
метре Nippon Jarrell ASH AA-780 в пламени ацети-
лен-воздух, Al, Si – в пламени ацетилен-закись азота.

Стандартные растворы готовились с учетом фо-
нового содержания макроэлементов в пробах. Чув-
ствительность определения для Fe, Ni, Co, Ag, Cr –
0.005–0.02 мкг/мл, для Si, Al – 0.5–1.0 мкг/мл.

Степень окисленности марганца определяли ме-
тодом потенциометрического титрования [12]. В каче-
стве измерительных электродов использовались пла-
тиновый и хлорсеребряный (ЭВЛ-1М3).

Рентгенофазовый анализ проб выполнен на
дифрактометре “Дрон-2” в Cu-излучении с графито-
вым монохроматором.

СТРУКТУРНО-ТЕКСТУРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ,
МОРФОЛОГИЯ

По структурно-текстурным и внешним призна-
кам ЖМО разделены на пять групп.

Первая группа объединяет наиболее крупные
по размерам и хорошо сохранившиеся псевдоморфо-
зы по беспозвоночным или их фрагментам, обнару-
женные к юго-западу от о. Котельный. Группа пред-
ставлена тремя морфологическими видами.

Первый вид (рис.2, обр.1) имеет трубообраз-
ную, слегка коническую у флангов форму длиной до
40 мм. Наружный диаметр – около 14 мм, толщина
стенки – 3.5–4.5 мм. Образован пелитоморфным агре-
гатом бурого цвета и массивного сложения. Покрыт
тонкой пленкой черного цвета. Внешняя зона трубы
кавернозно-шероховатая, внутренняя – ровная и бо-
лее гладкая.

Второй вид (рис.2, обр.5) представлен хорошо
сохранившимся веретенообразным беспозвоночным,
нацело замещенным пелитоморфной массой железо-
марганцевых минералов. Длина экземпляра достига-
ет 10 см при максимальном внешнем диаметре 30–
35 мм и толщине стенки 7–8 мм. Внутренняя часть пус-
тотелая, слегка заполнена серым слюдистым (сери-

Рис.1 .  Обзорная  карта района работ  с комплексными  станциями  пробоотбора и  их номерами .
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цит) илом с мельчайшими оскольчатыми зернами
кварца. Внешняя поверхность содержит примазки ила
и элементы срастания с подобным образованием. Же-
лезо-марганцевая минерализация имеет зонально-кон-
центрическое строение с извилистыми контактами и
признаками некогда существовавшей скорлуповатой
отдельности. В аншлифах хорошо различимы массив-
ные и рыхловатые (до пористых) зоны. Для последних
характерен более темный цвет, переходящий на учас-
тках внешней каймы в зоны черного цвета.

Наиболее хорошо выражена центральная зона.
Она занимает большую часть псевдоморфозы, имеет
темно-коричневый цвет с наложенными темными, по-
чти черными “бликами” по основному фону. Блики
имеют расплывчатые контакты и постепенные взаимо-
переходы как между собой, так и с основной афанито-
вой массой. В основной массе отмечаются незначи-
тельные по размерам (0.3–2 мм и в редких случаях – до
8 мм в поперечном сечении) каверны с землистым ржа-
во-бурым лимонитом или серым илом. Мощность зоны
изменяется от 1 до 8 мм.

Рис .2 . Структурно-текстурные  особенности  и  морфотипы  первой  группы  железо-марганцевых образований
шельфа  моря  Лаптевых .
В  верхней  части  обра зца  4  отчетливо видны  остатки  хитина  и  многочисленные бобовины  округлой  формы .  В  нижней
части  обра зца  5  сохранился  фрагмент  срастания  с  морфотипом ,  подобным  основному.  Стрелкой  отмечены  Fe-Mn
псевдоморфозы  (округлые ,  конусовидные) ,  сформированные во  внутренних  полостях  хитина .  Увеличение  ×  1 .2 .
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Внутренняя и внешняя зоны более пористые, с
неровными и шероховатыми поверхностями. Отли-
чительной особенностью внешней зоны является на-
личие на ее поверхности бобовидных, иногда кону-
сообразных образований, сложенных сажистым рых-
лым минералом. Размер “бобовин” у основания дости-
гает 2–4 мм по диаметру при высоте 1.5–2.5 мм. Внут-
ренняя поверхность не имеет “бобовин” и покрыта
пленкой лимонита.

Облик образований третьего вида (рис. 2,
обр. 4) напоминает фрагмент древесной коры хвой-
ных, и по этому признаку они могут быть отнесены к
коркам. Поперечное сечение имеет форму четко выра-
женной полусферы. Как выпуклая, так и вогнутая по-
верхности неровные, занозистые, шероховатые. На
них хорошо развиты “бобовины” от десятых долей
миллиметра до 7 мм в поперечнике и до 3–4 мм по вы-
соте. Внутреннее сложение “бобовин” скорлупова-
тое, иногда близкое к сфероидальному. Более массив-
ные экземпляры находятся в центральной части кор-
ки. Основная масса “бобовин” образует тесные срас-
тания. Промежутки между ними заполнены землистым
лимонитом или являются пустотами размером 1–2 мм,
напоминающими вулканические кратеры. Возможно
это результат разрушения колоний простейших орга-
низмов. На обеих поверхностях сохранились реликты
и хорошо различимые контуры хитина (рис. 2, обр. 4).
Некоторые из них имеют совершенные округлые фор-
мы конусного типа. В центральной, наиболее выпук-
лой части конусов всегда присутствуют отверстия ди-
аметром 0.3–0.5 мм, а вдоль внешней стороны, по пе-
риметру основания сферы, где крепится хитин, наблю-
дается венчикообразное углубление размером 1–
1.5 мм. Внутренняя зона хитинового покрова выпол-
нена темным, почти черным землистым минералом, по-

вторяющим форму хитина. Мы полагаем, что псевдо-
морфоза по беспозвоночному и есть конусовидная
“бобовина”, характерная для второго вида.

Внутренняя зона корки имеет строение, анало-
гичное образованиям второго вида. Различия состоят
в том, что в поперечном сечении видно строго полу-
сферическое очертание и смыкание зон на флангах
внешней (выпуклой) и внутренней (вогнутой) поверх-
ностей, опоясывающих ядро корки. Ядро в попереч-
ном сечении имеет эллипсоидальную форму с соотно-
шением осей 40:3.

Во вторую группу объединены ЖМО бухты
Тикси и губы Буор-Хая. Представлены они конкреци-
ями с хорошо выраженной скорлуповато-концентри-
ческой отдельностью железо-марганцевых зон (Рис.3,
центральная часть). По структурно-текстурным при-
знакам во второй группе выделены два вида конкре-
ций: ядерные и безъядерные.

Ядерные конкреции имеют удлиненную, плос-
ко-вогнутую или плоско-выпуклую форму. Ядра в ос-
новной массе состоят из мелкозернистых окварцован-
ных плотных песчаников. Реже это песчанистые, оро-
говикованные алевролиты. На ядрах сохранились
только фрагменты зонального строения скорлупова-
той отдельности. По периферии конкреции часто на-
блюдается венчик из тонкой зоны или пленки лимони-
та. Однако в основной массе они подвержены интен-
сивному механическому разрушению и могут быть от-
несены к аллохтонным образованиям. По-видимому,
близка к ним по природе и многочисленная, хорошо
окатанная галька, покрытая лимонитовой пленкой.

Безъядерные конкреции наиболее широко рас-
пространены, для них характерны округлые, выпук-
лые, плоско-выпуклые или вогнуто-выпуклые формы.
Такое сочетание морфотипов, на наш взгляд, обеспе-

Рис . 3 .  Внешний  облик  железо-марганцевых образований  шельфа моря  Лаптевых.
Каркасы  трубок  полихет  (левая  часть) ,  различные  типы  конкреций  второй  группы  (центральная  часть )  и  плоские ,
коркообра зные  конкреции  четвертой  группы  (правая  часть  снимка ) .  Уменьшение ×1 .2 .
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чивается гидрогеодинамическими условиями роста
конкреций.

Для выпуклых форм (рис. 4, обр. 71,2) характе-
рен четко выраженный шов, ориентированный, как
правило, в двух и более плоскостях, пересекающихся
под острым углом. Шов в виде кольца опоясывает
конкрецию несколько выше уровня ее заглубления  в
субстрате. Наличие двух и более колец в одном экзем-
пляре предположительно объясняется изменением ее
положения в осадке при перемещениях субстрата. Это
предположение подтверждается прерывистым харак-
тером текстурных особенностей и состава концентри-
ческих зон. На рис. 4, 5 (обр. 6, 61) хорошо видно по-
слойно-линзовое чередование железо-марганцевой
минерализации с существенно железистыми микрозо-
нами.

Плоско-выпуклые, плоско-вогнутые и вогнуто-
выпуклые конкреции распространены довольно ши-
роко. Обычное удлинение таких конкреций составля-
ет 2:1 при размерах до 15–30 мм по удлинению и до
13 мм по высоте. Для данного морфотипа примеча-
тельно концентрически-зональное строение и наращи-
вание более мощных зон по направлению к почве и
флангам. При этом  мощность в кровле остается мини-
мальной на протяжении всей жизни конкреции. Благо-
даря таким свойствам  эллипсоидальная зона по мере
роста обрастает зонами блюдцеобразной формы
(рис.6), искажающими их первоначальный ядерный
облик.

Общим для безъядерных конкреций остается
скорлуповатое сложение с толщиной зон до 0.1–0.2 мм.
Каждая отдельная скорлупа (зона) также имеет мик-
рослоистое строение, различимое в аншлифах при
большом увеличении. Оба вида конкреций отличают-
ся как друг от друга, так и внутри каждого вида по
степени сохранности. Для конкреций обоих видов,
отобранных в губе Буор-Хая, наблюдается разруше-
ние зон. Однако сквозное разрушение присуще только
ядерному виду. Безъядерные конкреции бухты Тикси
(более рыхлые и менее прочные) не несут признаков
механического разрушения, в то время как ядерные
разрушены аналогично конкрециям губы Буор-Хая.
Примечательно и то, что глубина отбора в бухте Тик-
си меньше (6 м) в сравнении с Буор-Хая (13 м).

Третья группа представлена довольно широ-
ко распространенными каркасами трубок полихет
(рис. 3, левая часть). Общая их характеристика дана
в [8]. Среди новых образцов преобладают более круп-
ные формы и отдельные фрагменты. Их особенностью
является незначительная минерализация каркаса, бла-
годаря чему они, как и осадок, сохраняют серый цвет.
По сравнению с описанными ранее они имеют спира-
леобразный внешний вид с хорошо выраженным сет-
чатым или округло-сетчатым рисунком на внешней
стороне каркаса. Возможно, это псевдоморфоза по
микроколониям простейших (рис. 5, обр. 3).

В четвертую группу объединены образцы с хо-
рошо выраженными ядрами (рис. 3, правая часть). В

Рис. 4. Железо-марганцевые конкреции
безъядерные, сформированные в усло-
виях  спокойного (7 1)  и  интенсивного
(7 2)  гидрогеодинамического  режима
донных  осадков  шельфа  моря  Лапте-
вых .
В  обра зце 7 1 видна  плоская  кровля  (а ) ,
реликт  (b) ,  предполаг аемый  ( заштрихо -
вано )  ра зрушенный  венчик  (с)  и  боковая
поверхность  ( d) .  В  обра зце 7 2 резко  вы -
ражена  поздняя  сутура  шва  (а )  и  отчет -
ливо  наблюдаемая ,  вновь  формирующая -
ся  плоская  кровля  (с) .  Хорошо  сохранил-
ся  след  от  ранней  сутуры  шва  (b)  и  ре -
ликт  от  ранней  плоской  кровли  (d) , пре-
образованной  в  слегка  выпуклую  боковую
поверхность  на  поздней  стадии  минерали -
зации .  Вновь  образованная  и  палеоповерх-
ность кровли  и  шовные плоскости  пересе -
каются  под  равновеликими  углами  в  22 °.
На  соответствующих  разрезах  наблюда -
ются  простые (7 1)  и сложные (72)  зональ-
ные рисунки . Увеличение  ×2.
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Рис . 5 .  Скульптурная  схема  опробования  различных  типов  железо-марганцевых  образований  на  Лаптево-
морском шельфе. № 1 и  т .д . – и  номера образцов, 1  и т.д. –  номера проб  в каждом образце.

Рис. 6 . Преобразование безъядерных плоских эллип-
соидальных конкреций  в  вогнуто-плоский  (блюдце-
образный  –  6a) и  вогнуто-выпуклый  (чашеобразный –
6б) морфотип . Отчетливо видно увеличение мощнос-
ти  зон  по периферии  флангов с образованием  утол-
щенного венчика.

абсолютном большинстве случаев ядра представлены
плоскими обломками аргиллитов. Обычно это тонкие
(2–2.5 мм) и более толстые (до 12 мм) лимонитовые
корки от плотных до землистых разностей. Цвет их
ржаво-бурый, буро-коричневый. В отдельных корках
сохранились следы жизнедеятельности илоедов, вклю-
чения зерен кварца и трещины усыхания с характер-
ными скорлуповатыми поверхностями. Наиболее
представительным типом этого ряда, по-видимому,
может служить плоская эллипсовидная конкреция
(рис. 5, обр. 2). Внутренняя ее часть (ядро) представ-
лена тонкой изогнутой пластинкой лимонитизирован-
ного аргиллита микрослоистого строения. Внеядер-
ная зона конкреции достаточно однородна, имеет едва
различимое концентрически-зональное строение. Она
сложена землистым, пелитоморфным агрегатом ко-
ричневато-бурого цвета. Внешняя поверхность по-
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крыта хорошо различимым слоем (коркой) бурого
землистого лимонита толщиной до 0.1 мм. При беглом
осмотре этот вид по внешним признакам можно спу-
тать с третьим видом первой группы.

Пятая группа образцов представлена гетитовы-
ми микроконкрециями размером от 0.5 до 2 мм (рис.7).
Форма их округлая, эллипсоидальная и уплощенная,
характерны срастания различных морфотипов. По-
верхность всегда матовая. На отдельных трещинова-
тых образцах отмечаются высокоотражающие поверх-
ности с металлическим оттенком. Более полная харак-
теристика таких микроконкреций дана в [8].

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ

Химическому анализу были подвергнуты все
типы железо-марганцевых образований. Из таблицы
и схемы опробования (рис. 5) видно, что два элемента
(железо и марганец) являются главными для всех ми-
нерализованных образцов. По степени их концентра-
ции, соотношению и суммарному количеству четко
выделяются три основных ряда: собственно железис-
тые образования (железистый ряд), железо-марганце-
вые конкреции (марганцовистый ряд) и железо-мар-
ганцевые образования с изменяющимся содержанием
железа и марганца по концентратам, более сложным
радиальным или другим зонам.

Железистый ряд минерализованных образцов
является наиболее многочисленным и широко рас-

пространненным. Он встречается в группах 2, 3, 4, 5,
представлен конкрециями, микроконкрециями и
трубками полихет. Последние (рис. 5, обр. 3, проба
3-1) наиболее слабо минерализованы в сравнении с
конкрециями второй группы (таблица, пробы 2-1, 2-2;
6-1, 6-2; рис. 5, №2, 6). Для микроконкреций этого
ряда (таблица, проба 2) и тонких лимонитовых корок
(таблица, проба 1), опоясывающих слабо окатанные
(лепешковидные) обломки алевролитов и тонкозерни-
стых песчаников, отобранных на станции 24, уста-
новлены предельно низкие содержания марганца. В
свою очередь, конкреции второй и четвертой групп
отличаются между собой как по железо-марганцевому
модулю, так и по суммарному содержанию Fe и Mn.
Интенсивно “перемытые” ядерные конкреции харак-
теризуются наибольшим содержанием железа (Fe2O3 –
47.3%) и максимальной величиной железо-марганце-
вого модуля (около 20). Для безъядерных, хорошо
сохранившихся плоских конкреций величина моду-
ля и количество железа снижаются. При этом хоро-
шо видно заметное повышение концентраций желе-
за и марганца по направлению от ядра к внешним
зонам (обр. 2, пробы 2-1, 2-2, 2-3).

Конкреции марганцовистого ряда относятся ко
второй группе. Они характеризуются низким Fe–Mn
модулем (1–1.5) и высоким (48–56%) суммарным со-
держанием главных элементов по всем зонам. В
этом отношении безъядерные конкреции как автох-
тонного ряда, так и конкреции из осадков, форми-
ровавшихся в  изменяющихся гидрогеодинамических
условиях, близки между собой (рис. 4;  рис. 5, № 6, 7;
рис. 6). Для них характерно низкое содержание мик-
роэлементов в сравнении с другими ЖМО моря Лап-
тевых, Карского моря [2], а также других морей [3] и
океанов [1, 7]. Наряду с этим они обладают наиболее
высоким содержанием марганца, в том числе и в срав-
нении с конкрециями Карского моря [2]. По содержа-
нию железа они не уступают плоским безъядерным
конкрециям четвертой группы железистого ряда (про-
бы 2-1, 2-2 и 2-3, рис.5,№ 2).

Содержание железа и марганца в первой группе
трубообразных и коркоподобных руд (рис.2,5 обр. 1,
4, 5) варьирует в широких пределах (таблица, пробы
1-1, 1-2; 4-1, 4-6; 5-1, 5-6). В этих образцах на фоне до-
статочно высоких концентраций железа (Fe2O3=
23,11–31.89%) марганец распределяется крайне не-
равномерно (MnO2=2.91–22.02%). Благодаря таким
особенностям, наблюдаются значительные колебания
в железо-марганцевом модуле как в пределах отдель-
ных зон образца, так и между образцами. Особеннос-
тью этой группы ЖМО является то, что их внутрен-
ние зоны обогащены железом по отношению к вне-
шним слоям, где преобладают окислы марганца. Од-
нако в узкой внешней зоне, на которой часто отмеча-
ются остатки микроколоний простейших, содержание

Рис. 7 . Различные типы микроконкреций .
Увеличение  × 8.64.
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марганца остается минимальным (пробы 4-4, 4-5) по
отношению к поверхностному слою (проба 4-6).

Степень окисленности была определена в безъя-
дерных конкрециях и в корках руд первой группы.
Железо-марганцевые конкреции обладают умеренной
(n=1.78) и низкой (n=1.425, проба 61; n=1.474, проба
61-3 ) по отношению к внешней зоне степенью окислен-
ности марганца. Минералы марганца с умеренной
степенью окисленности представлены вернадитом
(0.242, 1.44 нм) и бузеритом II (1.0 нм). Окислы с бо-
лее низкой степенью окисленности оказались рентге-
ноаморфными. В ЖМО с резкими колебаниями содер-
жания марганца и Fe/Mn отношения предполагается
процесс восстановления окислов марганца органи-
ческим веществом, как более активных окислителей в
сравнении с окислами железа. Степень окисленности
марганца в этих образцах колеблется, наиболее низ-
кая (n=1.374, проба 4-1) отмечается в зонах с мини-
мальными содержанием железа (Fe2O3=23.30%) и мо-
дулем (1.5). Для первой группы ЖМО наиболее высо-
кая степень окисленности (n=1.591, проба 4-2) прису-
ща зонам с максимальным модулем (5.9) и максималь-
ным содержанием железа (Fe2O3 – 31.89%). Все образ-
цы этого типа рентгеноаморфны, проявляется только
кристаллическая фаза альфа-кварца.

ОБСУЖДЕНИЕ

В донных осадках шельфа юго-восточной час-
ти моря Лаптевых были обнаружены новые, неизвес-
тные ранее железо-марганцевые образования. По
структурно-текстурным и внешним признакам мы
классифицировали их на пять групп: 1 – трубо- и вере-
тенообразные псевдоморфозы по беспозвоночным; 2 –
ядерные и безъядерные конкреции; 3 – жгуто- и трубо-
подобные каркасы полихет; 4 – плоские и уплощен-
ные корковидные конкреции и корки; 5 – микрокон-
креции. Все типы ЖМО по степени концентрации, со-
отношению и суммарному количеству железа и мар-
ганца сгруппированы в три основных генетических
ряда: собственно железистые образования автохтон-
ной природы (полихеты, гетитовые микроконкреции) и
аллохтонной природы (ядерные конкреции); железо-
марганцевые конкреции, сформированные в условиях
спокойного гидрогеодинамического режима на грани-
це геохимического барьера донный осадок – вода; же-
лезо-марганцевые образования с неравномерным со-
держанием железа и марганца, возникшие в условиях
меняющейся физико-химической среды.

Наиболее распространенными железистыми об-
разованиями, присутствующими практически на всех
станциях, являются каркасы трубок полихет. Плот-
ность их распространения от станции к станции изме-
няется и находится в пределах 50–300 экз/м2. Железо-
марганцевые конкреции, обнаруженные в бухте Тик-
си, губе Буор-Хая (недалеко от о. Бруснева) и других

станциях, имеют меньшую плотность распределения.
Плотность распределения гетитовых микроконкре-
ций достаточно высока, однако продуктивность их
из-за малых размеров низкая. Другие типы ЖМО не
имеют четкой привязки и распределение их не изу-
чено.

Аллохтонным типам ЖМО присущи признаки
литоральных зон. Наличие трещин усыхания в чет-
вертой группе ЖМО указывает на их образование в
условиях короткопериодных циклов колебания
уровня воды. Аллохтонные типы содержат как двух,
так и трехвалентное железо и обладают низкой сте-
пенью окисленности в сравнении с автохтонными,
хотя у последних степень окисленности марганца ко-
леблется в широких пределах. Для аллохтонных ти-
пов характерны рентгеноаморфные фазы железа и
марганца. В автохтонных ЖМО минералы марганца
представлены вернадитом и бузеритом. Такие осо-
бенности поведения железа и марганца указывают
на разные условия их образования.

Для всех типов изученной железо-марганцевой
минерализации характерны низкие содержания мик-
роэлементов в сравнении с конкрециями других мо-
рей и океанов. Это относится, прежде всего, к ко-
бальту и его спутникам.  Для плоских безъядерных
конкреций и ЖМО характерны предельно малые
концентрации серебра. Некоторые плоские безъядер-
ные конкреции и ЖМО содержат сравнительно вы-
сокие концетрации серебра, превышающие среднее
значение на порядок (обр. 1-2 – 90,91·10-4%, обр. 5-1 –
44,25·10-4%).

Ранее мы отмечали огромную роль реки Лены в
поставке терригенного и органического вещества на
Лаптевоморский шельф [8]. Дополнительным источ-
ником материала может служить абразия материково-
го берега и островов. Однако главной отличительной
чертой условий образования железо-марганцевой ми-
нерализации на шельфе моря Лаптевых является окис-
лительно-восстановительный барьер между обога-
щенным кислородом слоем воды и восстановленными
донными осадками [8]. Он создает благоприятные ус-
ловия для бактериального пути образования железо-
марганцевой минерализации. Несмотря на разнообра-
зие обнаруженных морфогенетических типов ЖМО,
все они имеют близкую связь с биологической дея-
тельностью. По-видимому, разгадку генезиса ЖМО
следует искать в механизмах переработки органичес-
кого материала бактериями.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Российского Фонда Фундаментальных Исследований
(проект 98-05-65673).
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The nature of the ferromanganese formations of the Laptev Sea

In sediments of the Laptev Sea unknown earlier ferromanganese formations have been found. On the basis of
structural-textural external signs they were in five groups: 1) tube- and spindle-shaped pseudomorphoses over and
within invertebrates; 2) nuclear and non-nuclear nodules; 3) flagellum- and tube-like skeletons of polychates; 4) flat
and flattened bark-like nodules and crusts; and 5) micronodules. All types of ferromanganese formations are sorted
in three main genetic series: eigenferrous formations of autochthonous (polychates, goethite micronodules) and
allochthonous (nuclear nodules) nature; ferromanganese nodules formed under mild hydro-geodynamic conditions
at the boundary of the “sediment-seawater” geochemical barrier; and ferromanganese formations produced under
conditions of the changing physico-chemical medium. Ferromanganese formations of allochthonous type have
signs of littoral zones. They contain both bivalent and trivalent iron and have a low degree of oxidation of manganese
in comparison with the autochthonous type formations. Manganese minerals with a moderate degree of oxidation
are represented by vernadite and buserite. Such features of iron and manganese indicate different conditions of
their formation and occurrence. The main distinctive feature of ferromanganese mineralisation of the Laptev Sea is
the redox barrier – a water layer enriched in oxygen, and reduced sediments. This barrier provides favorable conditions
for bacterial formation of ferromanganese ores. Understanding of the genesis of ferromanganese formations should
be found in the study of organic matter treatment by bacteria.
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В издательстве “Наука” в 2000 г. вышла заме-
чательная книга Д.А. Додина, Н.М.Чернышева и
Б.А. Яцкевича “Платинометальные месторождения
России”, являющаяся обобщением уникальных мате-
риалов, собранных при работе по программе “Пла-
тина России” Министерства природных ресурсов
РФ. Книга большая по формату (60×901/8) и разме-
рам (94.5 печ. л.), содержит много великолепно вы-
полненных рисунков, в том числе цветных. Она со-
стоит из 12 глав, общий строй которых определяется
разработанной авторами классификацией месторож-
дений платиновых металлов, включающей четыре
класса: эндогенных, полигенных, экзогенных и техно-
генных месторождений. В каждом классе выделены
группы, подгруппы, геохимические разновидности,
типы и подтипы платинометалльных объектов.

В первых двух вводных главах подробно рас-
смотрены состояние сырьевой базы и конъюнктура
платиновых металлов, а также геохимия и минера-
логия. Показано, что металлы платиновой группы
(МПГ) являются ценнейшими полезными ископае-
мыми, цена платины в марте 2000 г. достигала 16
долларов за грамм, палладия – 22, а родия – 66. Они
широко используются в автомобильной, электронной,
электротехнической, нефтеперерабатывающей, юве-
лирной и других отраслях промышленности. Главны-
ми поставщиками МПГ на мировой рынок являются
ЮАР (платина) и Россия (палладий). Минерально-сы-
рьевой базой МПГ России служат, главным образом,
коренные месторождения платиноидно-медно-никеле-
вых руд Норильского и Печенгского районов, а так-
же россыпи Корякии, Алдана и Урала.

Среди платиновых металлов традиционно вы-
делены две триады: легких (палладий, рутений, ро-
дий) и тяжелых (платина, осмий, иридий) металлов.
Первая из них чаще встречается в месторождениях
платиноидно-медно-никелевых руд, а вторая – плати-
ноидно-хромитовых руд. Рассмотрены кларковые со-
держания элементов в изверженных породах и рудах,
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определены минералы-концентраторы МПГ. Ими яв-
ляются в медно-никелевых рудах – пентландит, халь-
копирит, пирротин, оливин, а в хромитовых – хром-
шпинелиды. В главе 2 приведено также полное описа-
ние минералов МПГ, среди которых ввиду высокой
величины потенциалов ионизации, низких значений
сродства с кислородом и серой преобладают самород-
ные минералы, а также интерметаллические соедине-
ния и твердые растворы. Наряду с этим МПГ дают
весьма обширную группу соединений с селеном, тел-
луром, мышьяком и сурьмой.

Главы 3-8 посвящены типизации месторожде-
ний МПГ, закономерностям их размещения и описа-
нию конкретных рудных районов, узлов и месторож-
дений. В главе 5, самой крупной в книге, помещены
сведения о важнейших, наиболее крупных платино-
металльных месторождениях эндогенного класса. В
его пределах выделены подгруппы в ранге следую-
щих рудных формаций: сульфидная платиноидно-
медно-никелевая, малосульфидная платинометалль-
ная, платиносодержащая хромитовая, платиносодер-
жащая титаномагнетитовая, а также платиносодержа-
щие нефелиновая, апатит-магнетитовая, хромитовая и
титаномагнетитовая формации щелочно-мафитовых и
щелочно-ультрамафитовых комплексов.

В качестве главного представителя платиноид-
но-медно-никелевой формации рассмотрены место-
рождения Норильского рудного района, дающие
около 90% добычи платиновых металлов России. Они
выделены как самостоятельный норильско-талнахс-
кий тип. Подробно описаны геолого-структурное по-
ложение, морфология и внутреннее строение рудонос-
ных интрузивных массивов, вещественный состав
рудных залежей, закономерности распределения в ру-
дах МПГ. Приведены краткие сведения и о зарубеж-
ных аналогах месторождений этого типа (Дулут, Ин-
сизва и др.). Следующими рассмотрены мончегорский
и печенгский типы месторождений, ассоциирующие с
Печенго-Имандра-Варзугской ветвью Балтийского
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расслоенного плутона. Первый из них связан с масси-
вами перидотит-пироксенит-габбро-норитовой форма-
ции, второй – с умеренно-магнезиальными ультрама-
фитами дунит-перидотит-габбро-норитовой форма-
ции. Несомненный интерес представляют еланский
платино-палладиево-медно-никель-кобальтовый
тип, ассоциирующий с субвулканическими телами
ортопироксенит-норит-диоритовой формации в пре-
делах Воронежского кристаллического массива, а
также шанучский тип, месторождения которого свя-
заны с массивами норит-кортландитовой формации
Камчатки.

Большим потенциалом платиноносности обла-
дает малосульфидная платинометалльная формация, в
пределах которой выделены три типа: стиллуотерс-
кий (федорово-панский), верхнеталнахский и скаерга-
ардский (неконгдоконский). Руды этих типов место-
рождений отличаются сравнительно низкими содержа-
ниями сульфидов меди и никеля и повышенными –
МПГ. Подробно описано крупное Федорово-Панское
платинометалльное месторождение Кольского полу-
острова, аналогичное Стиллуотерскому месторожде-
нию ЮАР. К этому же, стиллуотерскому типу отнесен
ряд рудопроявлений Южной Сибири.

К верхнеталнахскому типу отнесены месторож-
дения, расположенные в верхних и прикровельных го-
ризонтах, слагающих массивы расслоенных интрузий
норильско-талнахского, фокинского, курейского, бо-
отангского и таймырского типов. Рудные тела пред-
ставляют собой платиноносные малосульфидные го-
ризонты хромитоносных такситовых габбро, пикрито-
вых долеритов, лейкогаббро и габбродиоритов, рас-
полагающихся на значительном удалении по вертика-
ли от сульфидных медно-никелевых руд. В пределах
типа выделено шесть подтипов в ранге субформаций.

Некондоконский (скаергаардский) тип включа-
ет проявления платиновой минерализации, широко
развитой на Сибирской платформе и связанной с желе-
зистыми (ультрамафит)-мафитовыми трапповыми инт-
рузиями. С ними связаны сульфидные платиноидно-
медно-никелевое, железорудное и предполагаемое
платинометалльное оруденения. Выделены два подти-
па: собственно неконгдоконской (скаергаардский) и
дябикантаринский.

Следующая крупная формация – платино-
металльная хромитовая, разделенная на ряд типов с
различной платиноидной специализацией: бураковс-
кий (бушвельдский?), альпийский (кемпирсайско-рей-
изский), уральский (нижнетагильский), алданский. С
этой формацией связана большая часть мировых ре-
сурсов платиновых металлов (месторождения Буш-
вельд, Стиллуотер, Великая Дайка). Хотя в России
подобные объекты не выявлены, но в целой серии
месторождений хромитовых руд выявлены повышен-
ные содержания МПГ и прослежены платино-

металльные горизонты. Особое внимание уделено
уральскому типу зональных дунит-клинопироксенит-
габбровых массивов Платиноносного пояса Урала,
протяженностью около 900 км. При их разрушении
образовались те гигантские россыпи платиноидов, ко-
торые отрабатываются с 1824-25 гг. по настоящее
время. Это и позволило Ф.Ю. Левинсон-Лессингу на-
звать платину русским металлом, что важно в каче-
стве эпиграфа к рассматриваемой книге. Россыпеоб-
разующим являются и алданский тип платино-
металльной хромитовой формации (массивы Кондер,
Инагли и др.).

Платиноносность серии следующих формаций:
ванадий-титаномагнетитовой – в габброидах и пиро-
ксенитах, а также нефелиновой, апатит-магнетитовой,
хромитовой и титаномагнетитовой – в щелочно-мафи-
товых и щелочно-ультрамафитовых комплексах, толь-
ко начинает изучаться. Перспективы их на выявление
МПГ пока не ясны.

В главе 6 рассмотрены полигенные платиносо-
держащие формации месторождений, которые в на-
стоящее время не разрабатываются, но являются по-
тенциальными промышленно-значимыми. К ним от-
носятся: платиносодержащая полиметалльная форма-
ция черных сланцев и метасоматитов, платиносодер-
жащая медно-рудная и платиносодержащая соленос-
ная формации. Наибольший интерес представляет
платиносодержащая полиметалльная формация чер-
ных сланцев и метасоматитов, разделенная на ряд
типов: онежский, тимской и сухоложский. К онежс-
кому типу отнесены промышленно-значимые место-
рождения в докембрийских черносланцевых толщах
Карелии (онежский и уницкий подтипы). Онежский
подтип включает месторождения комплексных уран-
ванадий-медно-золото-платинометалльных руд в аль-
бит-карбонатно-слюдистых метасоматитах, а униц-
кий подтип объединяет стратиформное оруденение
золото-платиносодержащих руд, залегающих в шун-
гитоносных отложениях. Золото-платиновые место-
рождения и рудопроявления тимского подтипа ши-
роко развиты в докембрии Воронежского кристал-
лического массива, ассоциируя с высокоуглеродис-
тыми образованиями и их метасоматитами.

Одним из наиболее интересных является сухо-
ложский тип, к которому отнесены крупные плати-
ноидно-золоторудные месторождения, залегающие в
“черносланцевых” толщах рифейского и палеозойс-
кого возраста (Сухой Лог), Нежданинское, Наталка и
др.). Типовым является одно из крупнейших в мире
золоторудное месторождение Сухой Лог. Установле-
ние его платиноносности является успехом российс-
ких геологов. Суммарные ресурсы МПГ Сухого Лога
сопоставимы с разведанными запасами золота, что
позволяет считать этот объект уникальным золото-
платиновым месторождением.
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В главе 7 рассмотрены экзогенные месторожде-
ния платиноидов, разделенные на две формации: пла-
тинометалльную и платиносодержащую россыпную, а
также платиноносных кор выветривания. В первой из
них выделены следующие типы россыпных месторож-
дений: уральский (корякский) (иридиево)-платино-
вый, алданский иридиево-платиновый, иридиево-ос-
миево-золото-платиновый альпийский, платино-
металльный норильский, золото-родиево-платиновый
вилюйский и (золото-платиново)-иридиево-осмиевый
гулинский. Наибольшее промышленное значение име-
ют первые два типа. Во второй формации, платино-
носность которой только начинает выявляться, выде-
ляются платиноносные коры выветривания уфалейс-
кого (австралийского) и олимпиаднинского типа.
Первые располагаются над никелевыми, а вторые –
над золоторудными месторождениями.

Глава 8 посвящена техногенным месторожде-
ниям, представляющим собой скопившиеся в хвос-
тохранилищах и отвалах различные промпродукты
переработки руд платинометалльных и платиносо-
держащих месторождений. Среди них выделены но-
рильский, талнахский, уральский и наталкинский
типы. Промышленное значение имеют норильский,
талнахский и уральский типы.

Последние, сравнительно небольшие по объе-
му главы 9-12 посвящены важным вопросам повы-
шения извлечения платиновых металлов из руд и
концентратов, технологии прогнозирования и поис-
ков платиноидных месторождений, а также страте-
гии воспроизводства и сохранения минерально-сы-
рьевой базы платиновых металлов России. Заканчи-
вается книга перечислением важнейших закономер-
ностей платинометалльного рудообразования.

Надеемся, что даже такой небольшой обзор
привлечет внимание специалистов к этой уникаль-
ной по объему и тщательности проработки факти-
ческого материала, высокому уровню мастерства
изложения и оформления книге. Это первое издан-
ное в России наиболее полное описание российских
и зарубежных платиновых месторождений. К досто-
инствам книги следует отнести подробную авторс-
кую классификацию платиноидных месторождений,
высокий уровень графического материала, глубо-
кую проработку литературных источников. В гео-
логической литературе за последние десятилетия,
посвященной рудным месторождениям, пожалуй
трудно найти равнозначный аналог. Поистине, это
книга века.

Поступила в редакцию 22 января 20001 г.
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Авторы книги – известные исследователи, дав-
но и плодотворно работающие в области геологии
благородных металлов. Каждый из них имеет соб-
ственное мнение о проблеме золоторудных гигантов.
Но это не нарушает целостности монографии, на-
против, делает ее более интересной и разносторон-
ней. В первых главах (М.М. Константинов) в доб-
ротной традиционной манере приведены важнейшие
сведения о тектонических и металлогенических осо-
бенностях крупнейших золоторудных месторожде-
ний мира; охарактеризованы металлогенические
эпохи и провинции; показано распределение крупных
и сверхкрупных месторождений на шкале геологичес-
кого времени; сформулировано оригинальное положе-
ние о триаде: рифтогенез – угленакопление – золото-
рудные гиганты; предложены модели рудно-энергети-
ческих систем.

В главе “Структурные критерии локализации
месторождений” (Е.М. Некрасов) детально рассмот-
рены геологические обстановки размещения место-
рождений в однородной, контрастной и смешанной
средах в крупных зонах разломов, а также в преде-
лах трещинных пучков секущего и согласного типов
в контактовых ореолах и на площадях развития
хрупких горных пород.

В главе «Рудноформационные и минералого-
геохимические критерии локализации месторожде-
ний» (А.А. Сидоров) предложены принципы много-
мерной систематики большеобъемных рудных мес-
торождений и их сателлитов; достаточно четко обо-
значено место золоторудных гигантов среди место-
рождений других металлов; убедительно продемон-

ЗОЛОТОРУДНЫЕ ГИГАНТЫ РОССИИ И  МИРА*

В.И. Гончаров
Северо-Восточный комплексный научно-исследовательский институт ДВО РАН, г. Магадан

стрирована полихронность рудообразования; прове-
ден рудноформационный анализ Северо-Восточного
золоторудного региона. Большой интерес представ-
ляет достаточно обоснованное положение о до- и
постаккреционном образовании основной массы
вкрапленных руд Северо-Востока России. Особое
внимание уделено золотоносности черносланцевых
толщ, сделаны детальные сравнения золото-сульфид-
ного оруденения в существенно карбонатных тол-
щах (рудный район Карлин, провинция Бассейнов и
Хребтов) и в глинистых породах (Майский рудный
район, Чукотка). При этом автор убежден, что эти
два района Тихоокеанского пояса сопоставимы по
запасам золотых руд. Представляется перспективной
также концепция о природе и связях золотого и ура-
нового оруденений.

В главе “Физико-химические условия форми-
рования месторождений” (Стружков С.Ф.) дана
сводка параметров рудоотложения по данным флю-
идных включений в минералах. Проведен сравни-
тельный анализ этих параметров для крупных, сред-
них и мелких месторождений различных типов.

В заключительной главе “Прогнозно-поиско-
вые критерии и признаки” (М.М. Константинов) со-
ставлена компактная сводная таблица этих критери-
ев для золоторудных месторождений важнейших ти-
пов. Авторы убеждены, что в регионах России обна-
ружены еще далеко не все золоторудные гиганты.

Книга хорошо иллюстрирована, снабжена об-
ширной отечественной и англоязычной библиогра-
фией и прекрасно издана с посвящением 300-летию
Геологической службы России.

*Рецензия  на  монографию  М .М .  Константинова ,  Е .М .  Некрасова ,  А.А.  Сидорова ,  С .Ф .  Стружкова  "Золоторудные
гиг анты  России  и  мира" . М . :  Науч .  мир ,  20 00.

Поступила в редакцию 27 ноября 2000 г.



101

ÒÈÕÎÎÊÅÀÍÑÊÀß   ÃÅÎËÎÃÈß,   2001,    òîì   20,   ¹2,   ñ. 101

Издательством «Дальнаука» опубликована мо-
нография «Бамское золоторудное месторождение (гео-
логия, минералогия и геохимия)», написанная коллек-
тивом авторов (В.А. Степанов и др., 1998. 209 с.) под
редакцией академика В.Г. Моисеенко*. Книга посвя-
щена новому месторождению, расположенному на
Становом хребте. Оно выявлено в процессе площад-
ных геохимических поисков (В.В. Домчак и др.), про-
водимых в Амурской области с высокой эффектив-
ностью уже 25 лет и создавших обширный фронт по-
исковых работ на рудное золото. Месторождение раз-
ведано и уже начата его эксплуатация. Это средний по
запасам золоторудный объект с характерными струк-
турными и вещественными особенностями, приуро-
ченный к раннедокембрийскому комплексу гранито-
гнейсовых пород, испытавшему в мезозое воздействие
интенсивной тектоно-магматической активизации.

Книга содержит необходимые сведения о гео-
логии района месторождения, его металлогении, гео-
химических полях. Детально описана структура ру-
довмещающего комплекса и месторождения, пред-
ставляющего собой систему рудоносных кварцевых
и карбонат-кварцевых прожилков и жил, развитых в
тектонитах трещинной системы (Бамский сброс), се-
кущей раннедокембрийский субстрат. Показаны
морфология и пространственное положение орудене-
лых тектонических плоскостей, параметры рудных
тел, их продуктивность в проекциях на вертикальную
плоскость. Рассмотрены закономерности распростра-
нения оруденения в целом и отдельных рудных тел,
изменения их продуктивности по простиранию и па-
дению. Авторы придают рудоконтролирующее значе-
ние Бамскому разлому широтного простирания, а ру-
довмещающая структура рассматривается как зона
трещин оперения в лежачем боку этого разлома.

Детально изучен минеральный состав рудных
тел, в том числе с помощью электронного микроско-
па с микроанализатором. Авторы выявили несколь-
ко стадий минерализации, в т.ч. три рудные: ранняя
кварц-шеелит-сульфидная, средняя березитовая
(кварц,  серицит, хлорит, пирит, халькопирит и др.)
и поздняя – золото-сульфидно-сульфосольная.

О КНИГЕ «БАМСКОЕ ЗОЛОТОРУДНОЕ МЕСТОРОЖДЕНИЕ»

Л.В. Эйриш
Амурский комплексный  научно-исследовательский институт, г. Благовещенск

Изучены морфология и микроэлементный со-
став сульфидов руд, температурные условия форми-
рования рудных кварцев (по данным гомогенизации
различных газово-жидких включений) и типы мик-
ровключений в кварце, свидетельствующие о сравни-
тельно высокотемпературном режиме рудно-метасо-
матического процесса.

Значительное место в книге отведено описанию
рудосопровождающих метасоматитов, их химизму,
тенденциям изменения состава исходных пород, соот-
ношению рудного и метасоматического процессов,
формационной принадлежности метасоматитов.

Профессионально представлена химическая
характеристика руд: их валовый химический состав
по рудным телам и типам руд, коэффициенты кон-
центрации элементов (по классам содержания золо-
та), тенденции их изменения по латерали и вертикали.
Исследованы корреляционные связи элементов руд,
изменения коэффициентов зональности по вертикали.

Абсолютный возраст минералов руд (мусковит,
калишпат, кальцит, флюорит) определен калий-арго-
новым и рубидий-стронциевым методами. Полученные
цифры свидетельствуют о раннемеловом возрасте руд.

Книга В.А. Степанова с соавторами, несом-
ненно, представит интерес для широкого круга спе-
циалистов, изучающих золоторудные месторождения.

Следует указать, что российская литература
бедна монографическими описаниями золоторудных
месторождений. Но в последние годы такие книги и
крупные статьи в периодической печати стали пуб-
ликоваться. Для Востока России это монографичес-
кие сводки В.Г. Моисеенко и Л.В. Эйриша о золото-
рудных месторождениях Востока России (1996) и
Н.А. Горячего по Северо-Востоку России (1998),
книги В.А. Степанова и Л.Н. Шишаковой по место-
рождению Кубака (1994), В.А. Буряка по месторож-
дению Сухой Лог (1997), Л.В. Эйриша, Н.С. Оста-
пенко и В.Г. Моисеенко по Токурскому месторожде-
нию (1998). Все это фундаментальная информация,
необходимая специалистам в период перевода золо-
тодобывающей промышленности России от россып-
ного на рудное сырье.

Поступила в редакцию 1 ноября 2000 г.

УДК 553.411(571.61)

*Бамское золоторудное месторождение (геология ,  минералогия  и  геохимия)  /  Степанов  В .А. ,  Стриха  В .Е .,  Череми -
син А.А. , и  др .  Владивосток : Дальнаука,  1998. 209 с. (Тр.  АмурКНИИ; Вып . 1).
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В книге детально разработана довольно строй-
ная концепция возникновения Солнечной системы из
вещества комет с последующей аккумуляцией ледя-
ных планетезималей, нарастающей   к центру прото-
солнечного диска. Здесь не происходили процессы ак-
креции твердых тел. Более массивные аккумуляции
сосредоточивались в плоскости эклиптики, давая на-
чало планетному развитию. Гравитационное сжатие,
плавление, импульсное расслаивание с образованием
гигантских флюидных оболочек определили катаст-
рофичность перехода от протопланетной к собственно
планетной стадии развития системы. Эндогенная ак-
тивность планет земной группы объясняется огромным
запасом водородных флюидов в их недрах. Автор ар-
гументированно критикует упрощенные представле-
ния о первичности железо-каменного вещества Сол-
нечной системы. Магматическая его природа и специ-
фика элементов дифференциации требует объяснения.
Этому генетическому пробелу уделяется в книге осо-
бое внимание, тщательно анализируются особенности
изотопного состава элементов железо-каменного ве-
щества Солнечной системы, наличие в нем реликто-
вой алмазной минерализации.

Книга написана геологом, великолепно ориен-
тирующимся в сложных астрономических моделях.
На склоне своих лет В.И. Вернадский предсказывал,
что в недалеком будущем геология станет мировоз-
зренческой базисной наукой. И для этого были осно-
вания, если вспомнить почти сходные с современны-
ми научные представления Д. Хеттона (1726–1797) и
Ч. Лайеля (1797–1875) о возрасте Земли, сложивши-
еся задолго до знаменитой формулы А. Эйнштейна,
которая так просто объяснила немыслимые ранее для
физиков энергетические затраты Солнца. А.А. Мара-
кушев, развивая мировоззренческие аспекты геоло-
гии, удачно внедряет ее богатейший эмпирический
опыт в астрономию. Рассмотрим основные идеи ав-
тора .

Твердое космическое вещество подразделяется
на примитивное, непосредственно связанное своим
происхождением с затвердеванием протосолнечной
небулы (кометы и планетезимали, содержащие в ледя-
ной фазе железо-силикатную космическую пыль), и ве-
щество более высокого эволюционного уровня – ме-
теориты, формировавшиеся в ходе развития планет.
Последние, как и солнечная масса, аккумулирова-
лись из ледяных водно-водородных планетезималей,
подвергаясь затем гравитационному сжатию с выделе-
нием энергии, достаточной для их плавления и рассла-
ивания на железо-силикатные (хондритовые) ядра и
флюидные оболочки: гелий-водородные у околосол-
нечных планет (протопланеты земной группы, Юпи-
тер, Сатурн) и водные у периферийных планет (Уран,
Нептун). Плутон и Харон, а также кометные тела, ок-
ружающие Солнечную систему, вследствие малой
массивности не подвергались гравитационному сжа-
тию и плавлению, сохранив тем самым примитивное
состояние первичных планетезималей.

Выделение в планетах хондритовых ядер сопро-
вождалось быстрым вращением флюидных оболочек и
отделением расплавных флюидно-силикатных и сили-
катных спутников под действием центробежных сил.

Солнце эволюционировало дальше планет и,
превратившись в звезду, активно воздействовало на
быстро вращающийся небулярный диск, вызвав миг-
рацию в космическое пространство огромной массы
гелия и водорода межпланетного и межкометного
пространства и флюидных оболочек околосолнеч-
ных планет. Железо-силикатные ядра последних пре-
вратились в самостоятельные планеты земной груп-
пы и отчасти подверглись взрывному распаду, обра-
зовав пояс астероидов (источник хондритов).

В хондритах запечатлено двухстадийное раз-
витие материнских планет: протопланетное под вы-
соким давлением водорода флюидных оболочек (рас-
пад расплавов на хондры и матрицу, образование ал-
мазной минерализации) и собственно планетное, после

ПРОИСХОЖДЕНИЕ ЗЕМЛИ И ПРИРОДА ЕЕ ЭНДОГЕННОЙ АКТИВНОСТИ*

В.Г.  Моисеенко*,  А А. Сидоров**

*Маракушев А.А. Происхождение Земли и природа ее эндогенной активности. М.: Наука, 1999. 256 с.

*Амурский комплексный  научно-исследовательский институт, г. Благовещенск
**Институт геологии рудных месторождений, петрофизики, минералогии и геохимии, г. Москва

УДК 551.12



потери протопланетами флюидных оболочек (быст-
рая кристаллизация и образование вулканического
стекла).

С потерей флюидных оболочек планеты земной
группы потеряли и спутниковые системы, от которых
сохранились только реликты (Луна у Земли, Фобос и
Деймос у Марса). Земля и Луна были порождены об-
щей материнской гелий-водородной протопланетой
(Протоземлей), обеспечившей концентрацию флюи-
дов в недрах, определивших их эндогенную актив-
ность: у Луны в интервале времени 4,6–3,2 млрд лет, а
у Земли более 4,6 млрд лет и продолжающуюся до на-
стоящего времени.

Изотопный анализ кислорода земных и лунных
пород определил тип хондрита (обыкновенного НН),
составляющего ядро материнской Протоземли, поро-
дившей Землю, Луну и эвкритовый состав их первич-
ных кор. Влиянием сильного гравитационного поля
Протоземли определились общие черты строения пер-
вичной коры Луны, имеющей мощность 60 км на види-
мой стороне и 80 км на обратной, а также локализа-
цию ее вулканической переработки, сосредоточенной
на видимой стороне. Переработка в пределах вулка-
нических депрессий, фиксируемая масконами, приво-
дила к уменьшению мощности первичной эвкритовой
коры (до 20 км в крупных депрессиях), сопровождае-
мому излияниями базальтов, и увеличению мощности
дунитовой мантии.  Петрологически эти процессы от-
носятся к ультрабазификации, сопровождаемой флю-
идным выносом сиалических компонентов, которые
только отчасти фиксируются в базальтовых магмах
вулканических депрессий. Однако в депрессиях на по-
верхности Марса фиксация сиалических компонентов
прослеживается в большей мере в проявлениях анти-
дромности базальтового вулканизма и образовании
андезитов и ферроандезитов. Дальнейшее развитие
подобных процессов прослеживается на Земле в сре-
динно-океанических хребтах и других структурах
максимального утонения океанической коры, в ко-
торых базальтовый вулканизм сменяется ферроанде-
зитовым и более кислым (остров Пасхи в Тихом
океане и др.).

В отличие от Луны и Марса, мощная первич-
ная эвкритовая кора Земли была полностью замеще-
на маломощной базальтовой корой, дальнейшая эво-
люция которой представлена поднятиями подводных
хребтов и островных архипелагов со свойственным
им щелочным магматизмом, и континентами складча-
того строения с широким развитием гранитного маг-
матизма и андезитового вулканизма. И те и другие
являются инверсионными структурами утолщения
земной коры, причем в ее генеральной эволюции вул-
канические поднятия предшествовали развитию
складчатых континентальных структур. Об этом
можно судить по наличию районов развития щелоч-

ного вулканизма на Марсе (гора Олимп и др.), коро-
вая эволюция которого прекратилась в результате
его консолидации на стадии, далекой от стадии раз-
вития континентальных массивов. Эта стадия была
достигнута только на Земле, причем около 3,8 млрд
лет назад. К этому возрасту относятся складчатые
ядра по существу всех континентов, представленные
гнейсово-амфиболитово-сланцевыми производными
метаморфизма и гранитизации морских вулканоген-
но-терригенных комплексов. Наличие в них реликто-
вого циркона, богатого ураном и торием, с возрас-
том до 4,2 млрд лет, свидетельствует об образовании
их в связи с размывом воздымающихся областей раз-
вития щелочного магматизма.

Образование континентов происходило ритмич-
но в ходе сочетания в каждом ритме конструктивных
процессов образования складчатых поясов, сопро-
вождаемого орогенным воздыманием и глубокой эро-
зией, и деструктивных процессов широкомасштабно-
го замещения кратонизированной континентальной
коры вторичной океанической корой при заложении
каждой новой рифтовой системы. Надежным призна-
ком вторичной океанической коры служит наличие в
ней реликтов континентальной коры, широко распро-
страненных в современных океанах. Деструктивные
процессы наглядно отражены на островных дугах, в
окраинных морях и на континентах, на которых раз-
виваются трапповые формации, сопровождаемые ба-
зит-гипербазитовыми кольцевыми интрузивами. Их
исследование раскрывает природу гипербазификации
и базификации, ведущих к образованию вторичной
океанической коры, процессы имеют характер магма-
тического замещения с выносом сиалического матери-
ала потоками трансмагматических флюидов.

Новизна перечисленных здесь наиболее инте-
ресных концепций обоснована с разной степенью до-
стоверности, но при строгой логической связи выдви-
гаемых общих и частных проблем мироздания и геоло-
гии нетрадиционная модель* протопланетного разви-
тия системы Земля-Луна удовлетворительно объяснят
эндогенную активность планет. Эта модель достаточ-
но просто раскрывает механизм развития Земли, ее
океанов и континентов, объясняет катастрофические
периоды геологической истории, а также существен-
но усиливает аргументацию классических представ-
лений о магматизме и рудообразовании. В сущности,
автор бескомпромиссно связывает рудообразование с
магматической деятельностью. “По нашим представ-
лениям, рудное вещество стратиформных месторожде-
ний имеет эндогенную природу и находится в генети-

*Marakushev A.A. An Unconventional Mobel of the
Origin of the Earth and Moon // Earth Science Frontiers (Сhina
University of Geoscience, Beijing). 2000. V. 7, N 1. P.53–67.
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ческой связи с взрывными кольцевыми структурами
и сопряженными с ними глубинными магматическими
очагами”. В самом общем виде это утверждение мо-
жет представляться бесспорным, поскольку земная
кора по отношению к ядру и мантии, безусловно,
вторична. Более того, известна металлоносность, ко-
торая связана непосредственно с расслоенными ба-
зит-ультрабазитовыми интрузиями. Изучение хроми-
товых и медно-никелевых руд показало, что гравита-
ционное осаждение тяжелых минералов - один из
важнейших первичных рудообразующих процессов в
недрах Земли, хотя, как известно, для гранитоидных
магм эти процессы не характерны. Однако многим
исследователям представляется столь же логичной
генетическая связь коровых рудных месторождений с
гранитоидными магмами. При этом повышенная ме-
таллоносность гранитоидов в рудном районе часто
предъявляется в качестве доказательства этой гене-
тической связи. А в нередких случаях пониженной
металлоносности гранитоидных плутонов относи-
тельно пород рамы приводятся расчеты выноса ме-
таллов из интрузивных пород для сопоставления их с
объемами концентрации металлов в рудах месторож-
дений. Такие расчеты делались, например, Х.М. Аб-
дуллаевым, Ю.Г. Щербаковым и другими геологами
в качестве доказательства генетической связи оруде-
нения с гранитными магмами.

А.А. Маракушев, связывая оруденение с глу-
бинными магматическими очагами, показывает воз-
можности образования промежуточных источников
рудного вещества в черносланцевых толщах. Однако
он следующим образом рассматривает образование
золоторудных кварцевых жил: “Развитие магматизма
вело к формированию трехфазных систем: остаточ-
ный силикатный расплав - солевой расплав, избира-
тельно концентрирующий рудогенные металлы, –
гидротермальный раствор”. В пределах высокотемпе-
ратурных кварцевых жил, залегающих в гранитои-
дах, действительно нередко наблюдаются включения
с реликтами этих трех фаз. Но такие жилы обычно не-
сут незначительную золотоносность и не образуют

крупных месторождений. Богатые мезотермальные
жилы с гнездовой золотоносностью и эпитермальные
бонанцы характеризуются двухфазными включениями
с низкой соленостью реликтов рудообразующих ра-
створов. О вероятном современном рудообразующем
магматическом рассоле в районе озера Солтон-Си в
60-х годах писал Д.Е. Уайт и др. Однако позднее вы-
сокая соленость растворов была объяснена наличием
эвапоритов, промываемых горячими метеорными во-
дами (Уайт, 1977). Механизм образования золоторуд-
ных кварцевых жил в ряде случаев отчетливо связан с
выщелачиванием золота из осадочных вмещающих
пород сравнительно низкотемпературными раствора-
ми. В частности, метаморфогенные кварцевые жилы в
черносланцевых толщах Колымы и Чукотки рудонос-
ны в пределах золотоносных зон сульфидизации, не
связанных с гранитоидным магматизмом. Зоны тонко-
рассеянной сульфидной минерализации весьма рас-
пространены в земной коре и разнообразны по своему
генезису. Это наиболее легко мобилизуемый материал
в горячих водных растворах. Необычные свойства
рассеянных металлоносных наночастиц в породах все
еще недостаточно изучены, и есть основания думать,
что с этими свойствами связаны некоторые секреты
богатых руд, образовавшихся из слабо концентриро-
ванных растворов.

Кратко, но достаточно убедительно характери-
зуя биотические кризисы, автор не уделил должного
внимания эндогенно-биогенному рудообразованию, в
частности проблемам железистых кварцитов, углево-
дородного сырья и других полезных ископаемых, хотя
методологически это направление работы очевидно.

В целом книга А.А. Маракушева –  это не толь-
ко крупное обобщение существующих представлений
о строении Солнечной системы, происхождении Земли
и ее истории развития, но и, прежде всего, оригиналь-
ное исследование важнейших проблем мироздания с
классических позиций геологии и планетологии. Вни-
мательный читатель найдет в ней и другие интересные
представления по проблемам естествознания, которые
не затронуты или почти не затронуты в настоящей ре-
цензии.

Поступила в редакцию 20 ноября 2000 г.
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Члену-корреспонденту Россий-
ской Aкадемии наук, главному науч-
ному сотруднику ВСЕГЕИ Льву Иса-
аковичу Красному 4 апреля 2001 г. ис-
полняется 90 лет, 70 из которых он по-
святил геологии. Широкую извест-
ность и высокий авторитет в России и
за рубежом принесли ему исследова-
ния в области региональной геологии,
минерагении и тектоники нашей стра-
ны, ее восточных районов, Тихого
океана и его обрамления, Мира в це-
лом, а также разработка фундамен-
тальных проблем теоретической тек-
тоники.

Родился Л.И. Красный в 1911
году в Санкт-Петербурге в семье
учителя. В последующие годы с этим
городом связаны многие страницы
его жизни: учеба в Ленинградском
Горном институте и в аспирантуре
ВСЕГЕИ, героическая оборона Ле-
нинграда во время Великой Отече-
ственной войны, многолетняя работа во ВСЕГЕИ, успешно продолжающаяся и в настоящее время.

Путь в геологию начинался для Льва Исааковича на Дальнем Востоке: в 1936 г. после окончания ин-
ститута он был направлен на работу в Дальневосточное геологическое управление. В дальнейшем многолет-
няя научная и практическая деятельность Л.И. Красного была тесно связана с этим регионом, которому он и
сейчас отдает много сил и энергии. Разработка Л.И. Красным научной основы укрепления и расширения ми-
нерально-сырьевой базы Дальнего Востока была отмечена присуждением ему вместе с другими геологами в
1964 г. Ленинской премии.

В процессе работы над целым рядом важнейших проблем геологии Востока нашей страны Л.И. Крас-
ный, собрав вокруг себя большой коллектив геологов ВСЕГЕИ, других научно-исследовательских институ-
тов и производственных организаций, стал признанным научным руководителем и создателем школы реги-
ональных геологов-дальневосточников. Под его редакцией выходят из печати крупные обобщения: Геологи-
ческая (1958 г.) и Тектоническая (1959 г.) карты Хабаровского края и Амурской области м-ба 1:1 500 000,
Геологическая (1964 г.) и Структурно-формационная (1969 г.) карты северо-западной части Тихоокеанского
подвижного пояса м-ба 1:1 500 000, коллективная монография “Геологическое строение северо-западной ча-
сти Тихоокеанского подвижного пояса” (1966 г.). Важное значение придавал он в разные годы созданию на-
дежной палеонтолого-стратиграфической базы Дальнего Востока. В 1956, 1965, 1978 и 1990 гг. он возглавлял
оргкомитеты I, II, III и IV Дальневосточных стратиграфических совещаний, существенно повлиявших на по-
вышение уровня геологосъемочных работ. По инициативе Л.И. Красного в Хабаровске в период его работы
в ДВИМСе (1970-1974 гг.) был организован Дальневосточный филиал НРС ВСЕГЕИ (ныне региональный
экспертный совет НРС МПР России) и региональная межведомственная стратиграфическая комиссия.

Большое место в жизни и научной биографии Л.И. Красного занимали проблемы, связанные со строи-
тельством БАМа. В 1975-1990 гг. он являлся Председателем созданного при ВСЕГЕИ Совета по координа-
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ции научно-исследовательских и тематических геологических и геофизических работ в районе Байкало-
Амурской железнодорожной магистрали Мингео СССР (Совет КНИР БАМ), который объединил усилия бо-
лее 50 организаций, принимавших участие в изучении геологического строения, выявлении закономерностей
размещения полезных ископаемых, гидрогеологии и инженерно-геологической обстановки региона. Концен-
трация научного потенциала отрасли позволила в короткий срок провести комплексный минерагенический
анализ, прогнозную и геолого-экономическую оценку минерально-сырьевых ресурсов региона БАМ с целью
дальнейшего развития существующих и создания новых территориально-производственных комплексов. В
рамках этой работы составлена и издана единая серия тематических сборников, а также геологических, про-
гнозно-минерагенических, геолого-экономических, геофизических и других обобщающих карт разных масш-
табов (от 1:500 000 до 1:1 500 000). Проведенные исследования завершились выходом в свет в 1988 г. двухтом-
ной монографии “Геология зоны БАМ” и “Атласа карт геологического содержания зоны БАМ” (15 карт
м-ба 1:3 000 000 – 1:5 000 000), за создание которой коллектив авторов во главе с Л.И. Красным был удостоен
в 1991 г. Государственной премии России. Продолжением и развитием этих исследований было составление
в 1990–1996 гг. под редакцией Л.И. Красного и Пэн Юньбяо совместно российскими и китайскими геолога-
ми “Геологической карты Приамурья и сопредельных территорий м-ба 1:2 500 000”, позволившей с новых
позиций подойти к анализу региональной геологии и минерагении Востока России с учетом новейших дан-
ных по сопредельным территориям Китая, Монголии и Кореи. Эта карта и объяснительная записка к ней
были представлены на ХХХ сессии МГК в Пекине в августе 1996 г. В настоящее время на базе этой карты за-
вершается составление тектонической и прогнозно-минерагенической карт региона.

Наряду с региональными исследованиями Л.И. Красный во главе большого коллектива ученых различ-
ных организаций в течение многих лет проводит изучение проблем, связанных с геологией Тихого океана и его
обрамления, геологией, тектоникой и минерагенией нашей страны в целом. В 70-х годах выходят подготовлен-
ные под его редакцией и при его участии четырехтомная монография “Геология Северо-Восточной Азии”
(1972–1973 гг.), двухтомная монография “Геология Тихоокеанского подвижного пояса и Тихого океана”
(1978 г.), серия карт Тихого океана и Тихоокеанского подвижного пояса м-ба 1:10 000 000 (1970–1978 гг.):
геологическая, гравиметрическая, сейсмичности, нефтегазоносности и угленосности и др. В 1994–1995 гг. по
приглашению Геологической службы Канады и Бедфордского института океанографии Л.И. Красный актив-
но участвует в работе по составлению “Карты магнитных аномалий и тектонических элементов Северо-Вос-
точной Евразии” м-ба 1:1 000 000 . В конце 80-х годов были подготовлены под редакцией Л.И. Красного и из-
даны крупные обобщающие работы – том 8 “Восток СССР” (1984 г.) и том 10 “Геологическое строение СССР”
кн. I (1988 г.) десятитомника “Геологическое строение и закономерности размещения полезных ископаемых
СССР”. Но уже с 1995 г. начинается новый этап обобщения и анализа геологического строения и минерагении
страны: на основе разработанной по инициативе и под руководством Л.И.Красного программы большой кол-
лектив геологов-региональщиков ВСЕГЕИ, ВНИИОкеангеологии, СНИИГГиМСа и других организаций за-
нимается составлением 6-томной монографии “Геология и полезные ископаемые России”, в которой исполь-
зованы новейшие или ранее недоступные материалы и применены новые методические подходы к анализу
геологической информации, в частности, событийный метод. К настоящему времени один из томов (“Запад-
ная Сибирь”) уже издан, еще два подготовлены к печати, завершается работа над оставшимися томами.

Труды Л.И. Красного существенно обогатили тектоническую науку. Еще в 1962 г. он впервые обратил-
ся к вопросам тектонической систематики и терминологии, и спустя 10 лет вышло в свет первое, а в 1977 г. –
второе издание книги “Проблемы тектонической систематики”, вызвавшей большой интерес широкого кру-
га геологов. В этом труде особо подчеркивалось значение подвижных поясов, областей и систем негеосинк-
линального ряда, а также пограничных структур, важных для концентрации различных по генезису полез-
ных ископаемых. Закономерным продолжением этой работы на еще более высоком уровне является состав-
ляемый под руководством Л.И. Красного Энциклопедический справочник “Планета Земля”.

В середине 60-х годов Лев Исаакович на основе материалов по Восточной Азии выдвинул концепцию
блоковой делимости литосферы Земли, различные аспекты которой получили живой отклик в нашей стране
и за рубежом. В дальнейшем им было установлено, что наиболее глубоко закономерности распределения глу-
бинных неоднородностей раскрываются при анализе геологического строения всей планеты. Это нашло от-
ражение в книге “Глобальная система геоблоков” (1984 г.), в которой была обоснована схема геоблокового
строения Земли и особо подчеркнуто значение межгеоблоковых систем. Последующее углубленное развитие
геоблоковой концепции привело Л.И. Красного к выработке представлений об ангулярных структурах –
клинораздвигах и граничных углах (1987, 1995 гг.), магматогенных георазделах (1989 г.) и магматических
“линиях” (1990 г.), сформулированных в ряде публикаций вплоть до последних лет. В 1990 г. опубликованы
и первые результаты проведенного Л.И. Красным анализа минерагенических аспектов геоблоковой концеп-
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ции для территории бывшего СССР и Тихоокеанского суперрегиона. Огромный резонанс вызвал также из-
данный в 1990 г. глубокий философский доклад Л.И. Красного о проблемах тектоники на рубеже веков,
представленный на научных чтениях им. А.П. Карпинского (ВСЕГЕИ), в котором рассматриваются истори-
ческие закономерности развития тектоники на пути к созданию будущей гармоничной модели нашей плане-
ты. В 1995 г. в этом же ключе им подготовлена к опубликованию статья “Корифеи в тектонике ХХ века –
Ганс Штилле и Николай Шатский”, в которой рассматриваются доминантные идеи этих тектонистов и их
роль в современной тектонике. Эта статья вошла в сборник докладов, зачитанных на “Тектонических сре-
дах” – регулярно проводимых Л.И. Красным семинарах-дискуссиях, возрождающих традицию живого и сво-
бодного обсуждения актуальных научных проблем.

В 1997 г. в докладе “Основные черты геологии и минерагении Мира”, зачитанном в Санкт-Петербург-
ском научном центре РАН в связи со 150-летием со дня рождения А.П. Карпинского, Л.И. Красный, разви-
вая известный тезис Александра Петровича “Геологу нужна вся Земля…”, впервые в сжатом виде, на совре-
менной геолого-структурной основе, показал принципиально важные глобальные закономерности размеще-
ния важнейших полезных ископаемых и предложил приступить к составлению “Геолого-минерагенической
карты Мира” масштаба 1:15 000 000. И в рекордно короткий срок, всего через 3 года эта уникальная карта,
подготовленная большим коллективом геологов ВСЕГЕИ, ВИЭИМСа, ВНИГРИ, ВНИИОкеангеологии под
руководством Л.И. Красного и на основе его авторской концепции о геоблоковой делимости литосферы, де-
монстрировалась на ХХХI сессии МГК в г. Рио-де-Жанейро (август 2000 г.). Уровень обобщения материалов
в этой работе, где в четырех томах объяснительной записки дается геолого-минерагеническая и геолого-эко-
номическая характеристика отдельных, в т. ч. мультиминерагенных геоблоков, позволяет без преувеличения
считать ее и апофеозом и началом принципиально нового цикла исследований в этом направлении. В послед-
ние годы (в публикациях 1998–2000 гг.), развивая геоблоковую концепцию, Л.И. Красный обогатил ее разра-
ботками глубинных моделей тектогенеза.

Лев Исаакович Красный – активный участник почти всех форумов, посвященных геологии Востока
России, Тихоокеанского подвижного пояса и Тихого океана, различных всесоюзных, всероссийских и между-
народных совещаний, конференций и симпозиумов. Пропагандируя достижения российской геологической
науки, он входит в состав Национального комитета Тихоокеанской научной ассоциации, участвует в Меж-
дународных геологических конгрессах в Индии (1964 г.), Чехословакии (1968 г.), Канаде (1972 г.), Австралии
(1976 г.), СССР (Москва, 1984 г.), Китае (1996 г.), Бразилии (2000 г.), на Тихоокеанских научных конгрессах
в Японии (1967 г.), на Гавайских островах (1974 г.), в СССР (Хабаровск, 1979 г.). Л.И. Красный ведет боль-
шую научно-общественную работу, он был членом Межведомственного тектонического комитета с его осно-
вания и Межведомственного стратиграфического комитета, членом редколлегии журнала “Отечественная
геология”, членом ученых советов ВСЕГЕИ и ВНИИОкеангеологии.

Заслуги Л.И. Красного перед Родиной отмечены многими боевыми и трудовыми наградами, среди ко-
торых ордена Отечественной войны, ордена “Почета”, “Дружбы народов”, медали.

Среди его учеников немало докторов и кандидатов наук, руководителей производства.
Л.И. Красный всегда на переднем крае геологической науки. Исключительное чувство нового помога-

ет ему безошибочно находить важнейшие проблемы, требующие решения. Его научные труды отличаются
актуальностью и нередко опережают аналогичные разработки за рубежом. Новаторство, инициатива, неук-
ротимая энергия, высочайшая эрудиция – вот качества, снискавшие ему всеобщее уважение и авторитет на-
учного лидера, внесшего и продолжающего вносить большой вклад в развитие Отечественной геологии.

В свои 90 лет Лев Исаакович полон творческих замыслов и научных идей. Редколлегия с чувством гор-
дости отмечает, что Л.И. Красный – постоянный автор журнала Тихоокеанская геология, начиная с самого
первого номера 1982 г. Поздравляем Льва Исааковича Красного с юбилеем, желаем ему в дальнейшем боль-
ших успехов в науке на благо нашего Отечества, крепкого здоровья и долгих плодотворных лет жизни.

Редакционная коллегия




