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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ. ПОНЯТИЯ КРАТОН И
ПЛАТФОРМА

Понятия “кратон” и “древняя платформа” в гео-
логических исследованиях часто рассматриваются
как синонимы, причем второй термин применяют
только к платформам с докембрийским сильно дис-
лоцированным основанием (фундаментом), несо-
гласно перекрытым более молодыми слабодислоци-
рованными породами (чехлом) [10].

С развитием идей плейт-тектоники понятие
“кратон” претерпевает значительные изменения. В
статьях сборника “Precambrian plate tectonics” (ре-
дактор A. Kroner, 1981) показано, что под кратоном
понимаются и примыкающие к платформе складча-
тые области, если под ними существует более древ-
ний сиалический фундамент. Как в этом источнике,
так и во многих других кратон приравнивается к по-
нятию “континент”. В предметном указателе, сопро-
вождающем сборник А. Кронера, термин “кратони-
зация” поясняется как “континентализация” [63,
стр. 765]. Сходное толкование приводится в Боль-
шой Советской энциклопедии [11], в Толковом сло-
варе английских геологических терминов [53] и
других справочниках. Вслед за указанными источ-
никами под кратоном (континентом) мы понимаем
крупные массивы континентальной земной коры,
мощность которой достигает 35–45 км. Если согла-
ситься, что кратон и континент одно и то же, то, ес-
тественно, требуется существенное уточнение этих
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и связанных с ними понятий, и, прежде всего, поня-
тия о континентальных окраинах и связи их с крато-
ном (континентом).

 Как видим, на современном этапе понятия
“платформа” и “кратон (континент)” базируются на
принципиально  разных исходных признаках: плат-
форма – на структурном (двухъярусное строение:
складчатый фундамент и нескладчатый чехол), а
кратон – на наличии мощной сиалической коры, на
которой формируются любые вещественные комп-
лексы, кроме собственно океанических. Из этого
положения следует, что все древние платформы яв-
ляются только частью палеоконтинентов, так как
наличие сиалической коры достоверно доказано не
только в их пределах, но и, по крайней мере, в пре-
делах обрамляющих их миогеоклиналей. Особое
внимание следует обратить на то, что в пределах
всех кратонов стратиграфические объемы платфор-
менных чехлов и миогеоклиналей идентичны и они
латерально переходят друг в друга. Более того, мож-
но утверждать, что выделение главных тектоничес-
ких элементов в этих двух объектах сходно по сути.
Так, в пределах платформ выделяются плиты и
щиты (антеклизы), а в пределах миогеоклиналей –
складчатые системы (зоны и т. д.) и выступы (сре-
динные массивы и др.) древнего фундамента.

В палеогеодинамическом плане миогеоклинали
представляли собой пассивные континентальные
окраины в составе единого сиалического блока, на-
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зываемого в современных терминах кратоном или
континентом.

Отсюда следует, что под кратоном подразумева-
ется континентальный блок, включающий платфор-
му и ту часть ее покровно-складчатого обрамления,
которая достоверно имела сиалический фундамент
на момент формирования.

ГРАНИЦЫ СЕВЕРО-АЗИАТСКОГО КРАТОНА И
СИБИРСКОЙ ПЛАТФОРМЫ В СОВРЕМЕННОЙ

СТРУКТУРЕ

Исходя из вышесказанного, авторы, вслед за
Ю.А. Косыгиным [34], под Северо-Азиатским кра-
тоном понимают Сибирскую платформу вместе с
обрамляющими ее миогеоклинальными складчаты-
ми сооружениями . Внешняя граница палеоконти-
нента (как свидетельствует мировой опыт) прово-
дится по фрагментам офиолитовых и других океа-
нических комплексов, а также по крупным зонам
смятия и разломам, связывающим такие фрагменты
в единую “цепь”. Такую “цепь” и следует условно
принимать за внешнюю границу палеоконтинента.
Условна она потому, что, как правило, место “кор-
ней” офиолитов в современной структуре неизвест-
но, как неизвестно и расстояние перемещения са-
мих офиолитов. Бесспорно только одно – перемеще-
ние офиолитовых комплексов всегда направлено в
сторону кратона, следовательно, реальные размеры
палеократона всегда будут больше его современной
территории, ограниченной вышеупомянутой цепью.

Северо-Азиатский кратон занимает значи-
тельную часть северо-восточной Азии (рис. 1) и ха-
рактеризуется мощной корой континентального
типа. Его границы определяются крупнейшими
швами, которые маркируются фрагментами офио-
литовых комплексов, свидетельствующих о суще-
ствовании вблизи этих зон в позднепротерозойско-
палеозойское время коры океанического типа. Воз-
раст офиолитовых и сопровождающих их острово-
дужных и задуговых комплексов по периметру кра-
тона меняется от средне- и даже возможно раннери-
фейского на Енисейском кряже до мезозойского на
Северо-Востоке России. Это свидетельствует, во-
первых, о длительном, но последовательном “выка-
лывании” Северо-Азиатского кратона из раннепро-
терозойского суперконтинента , во-вторых, о дли-
тельном и разновозрастном оформлении окраин как
Северо-Азиатского кратона, так и входящей в него
Сибирской платформы.

Анализ имеющихся геологических и геофизи-
ческих данных позволяет включать в Северо-Азиат-
ский кратон на севере южную половину полуостро-
ва Таймыр [12, 15, 58].

 Западная граница кратона скрыта под молодой
Западно-Сибирской плитой и не может быть точно
определена. Региональный сейсмический профиль
“Батолит” фиксирует ее приблизительно в 120 км к
западу от р. Енисей. Западнее, на Вездеходной пло-
щади, скважиной Вездеходная-4 установлен разрез
нижнего палеозоя островодужного типа [31], кото-
рый к востоку резко сменяется типичными карбонат-
но-эвапоритовыми платформенными отложениями
[45]. Этот тип отложений, включающий в себя поздне-
протерозойские образования и осложненный типично
платформенными дислокациями, прослеживается по
сейсмическим данным вплоть до складчатых структур
Енисейского кряжа [24]. Севернее, судя по региональ-
ным широтным сейсмопрофилям, граница отклоняет-
ся еще далее к северо-западу, пересекая Тазовскую и
Обскую губы и полуостров Ямал [32]. Таким образом,
по мнению ряда исследователей [8, 13, 23], Северо-
Азиатский кратон простирается примерно до осевого
меридиана Пур-Тазовского междуречья.

На юге граница кратона, по-видимому, совпада-
ет с Главным Саянским разломом, южным бортом
Байкало-Муйской офиолитовой зоны [22, 27] и про-
должается в Монголо-Охотском поясе [40, 51].

Положение восточной границы кратона, как и
западной, определяется неоднозначно. Одни иссле-
дователи считают, что территория Верхоянской
складчатой системы, представленной осадочным
комплексом в объеме от карбона до средней юры,
входила в состав кратона и “...складчатость Верхоя-
нья ... была наложена на осадочную призму прежней
пассивной окраины” [27, т.1, с. 70].

Другие [40] придерживаются мнения, что вос-
точная окраина Северо-Азиатского кратона сформи-
ровалась на месте современного Верхоянья в конце
рифея в результате рифтогенеза. С раннего венда, в
течение почти всего палеозоя эта территория пред-
ставляла собой пассивную континентальную окраи-
ну. В девонское время в этом регионе вновь про-
явился рифтогенез, рифты ориентированы  ортого-
нально к рифейским. Впоследствии, в конце палео-
зоя и в мезозое здесь на месте девонских рифтов
продолжалось характерное для континентальных
окраин осадконакопление и сформировалась Ви-
люйская синеклиза [41, 51].

 Структурные элементы, располагающиеся к во-
стоку от кратона, рассматриваются как структура
коллажа [62], сформировавшаяся путем надвигания
на восточную окраину кратона или причленения к
ней террейнов различного размера, формы, возраста
и природы. Это свидетельствует о том, что положе-
ние континентальной окраины этого кратона не оста-
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валось постоянным во времени. Современные данные
позволяют продолжить Северо-Азиатский кратон на
восток до хребта Черского включительно (рис. 1).

Сибирская платформа является частью Севе-
ро-Азиатского кратона, возникшего при разруше-
нии раннепротерозойского  суперконтинента  (Пан-
геи-2 – по [59], или “Мезогеи” – по мнению одного
из авторов [2]).

Граница Сибирской, как и любой другой плат-
формы, согласно классическому определению, дол-
жна проводиться по зоне сочленения одновозраст-
ных складчатых и нескладчатых комплексов, то
есть по месту перехода нескладчатого чехла (пли-
ты) в складчатую систему. Эта зона может быть вы-
ражена широкой полосой краевых систем или пе-
рикратонных прогибов, а может быть узкой, вплоть
до краевого разлома. Таковым, например, является
Кыллахско-Нельканский разлом, отделяющий ри-
фейско-палеозойские складчатые толщи Южного
Верхоянья от одновозрастных толщ Учурской пли-
ты Сибирской платформы. Севернее граница Си-
бирской платформы совмещается с западным бор-
том Предверхоянского  краевого прогиба и с зоной
покровно-складчатого (чешуйчатого) строения, в
которой верхоянский комплекс латерально замеща-
ется одновозрастными толщами чехла. Эта зона
прослеживается до Енисей-Хатангского прогиба.

На юго-востоке границу Сибирской платформы
предлагается проводить по Южно-Алданскому шву,
вычленяя всю цепочку Яблонево-Станового-Джуг-
джурского поднятия из состава платформы, но вклю-

чая последнее в состав Северо-Азиатского кратона.
Об основаниях такого решения говорилось выше.

 Западнее граница Сибирской платформы со-
вмещена с широкой Предбайкальско-Патомской зо-
ной, в которой складчатый рифейско-палеозойский
комплекс по латерали сменяется слабодислоцирован-
ным венд-палеозойским комплексом Непско-Ботуо-
бинской зоны. На юго-западе граница Сибирской
платформы традиционно совмещается с западным
бортом Урикско-Ийского грабена и восточной грани-
цей Енисейского кряжа, где, так же как и на востоке,
складчатые сооружения рифея сменяются слабодис-
лоцированными одновозрастными толщами. Такая
геологическая ситуация прослеживается, по данным
сейсморазведки и естественным выходам (Игарский
выступ), далеко на север, и складчатая, достаточно
узкая полоса рифейских образований получила на-
звание Енисейского складчатого пояса [21]. По смене
складчатых сооружений на нескладчатые, часто
ограниченные региональными разломами, и прохо-
дит западная граница Сибирской платформы.

МОДЕЛЬ СОВРЕМЕННОЙ СТРУКТУРЫ СЕВЕРО-
АЗИАТСКОГО КРАТОНА И СИБИРСКОЙ

ПЛАТФОРМЫ

На геологической или тектонической карте лю-
бого масштаба, включающей территорию Северо-
Азиатского кратона, хорошо видны три широтных
зоны – Южная, Центральная и Северная, четко
различающиеся по глубинам залегания кристалли-
ческого фундамента и самых древних горизонтов
осадочного чехла.

Рис. 1.  Соотношение Сибирской плат-
формы и Северо-Азиатского кратона.
1 – границы Сибирской платформы; 2 – гра-
ницы Северо-Азиатского кратона.
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Южная зона на юго-западе определяется гра-
ницами кратона, а на севере совпадает приблизи-
тельно с 62-ой параллелью северной широты. На
западе эта зона начинается Енисейским кряжем и
Байкитской антеклизой, Канским выступом и под-
нятием Восточного Саяна, продолжается к востоку
Непско-Ботуобинской антеклизой, Байкало-Витим-
ской складчатой системой, Алданской антеклизой,
южная часть которой традиционно выделяется как
Алданский щит, довольно высоко поднятой склад-
чатой частью Южного Верхоянья  (Юдомо-Майс-
кий прогиб) с Охотским срединным массивом и
ограничивается  на востоке Колымо-Омолонским
супертеррейном , по интерпретации  [51], с высту-
пами кристаллического фундамента, в том числе
Тайгоносского  блока. В этой зоне на поверхности
широко распространены  отложения раннего до-
кембрия и позднедокембрийские осадочно-вулка-
ногенные толщи. В области развития чехла буре-
нием и сейсмическими данными подтверждено их
неглубокое залегание под более молодыми отложе-
ниями палеозоя (Якутское, Сунтарское  и другие
поднятия) [38, 49, 51].

Таким образом, Южная зона представляет со-
бой высоко поднятый, ундулирующий по простира-
нию линейный блок, в местах положительных унду-
ляций на поверхности или на небольших глубинах
установлены образования кристаллического фунда-
мента или древних горизонтов чехла.

Центральная зона ограничивается  на юге
приблизительно 62-ой, а на севере 68-ой паралле-
лями, для нее характерно глубоко погруженное по-
ложение кристаллического фундамента и нижних
горизонтов чехла. Она представляет собой линей-
ную структуру, которая на западе начинается Ку-
рейской, продолжается к востоку Вилюйской си-
неклизой, складчато-покровной зоной Централь-
ного Верхоянья с полными разрезами верхоянского
комплекса и раскрывается в так называемую “Ко-
лымскую петлю” [27, 51], или зону “Алазейско-
Олойского раздвига” [60], ограничивась  с востока
Южно-Анюйской сутурной зоной.

Северная зона на юге ограничивается прибли-
зительно 68-ой параллелью, а на севере – окраиной
Северо-Азиатского кратона. На западе она начинает-
ся Хантайско-Рыбнинско-Рассохинской гемиантек-
лизой [33] и Южно-Таймырской системой, представ-
ленной рифейско-нижнепалеозойскими складчатыми
комплексами, продолжается на восток Анабарской
антеклизой, Оленекским выступом и относительно
поднятым северным окончанием Верхоянского оро-
гена с Туора-Сисским выступом, сложенным рифейс-

ко-палеозойскими складчатыми комплексами. Даль-
нейшее ее восточное продолжение не совсем ясно.
Вероятно, эта зона с погребенными докембрийскими
массивами ограничивается на востоке Южно-Анюй-
ской сутурной зоной [51].

Менее выразительна в современной структуре
Северо-Азиатского кратона, и, соответственно, Си-
бирской платформы, меридиональная зональность,
хотя она, несомненно, существует. Намечаются три
субмеридиональные зоны: Западная, Срединная и
Восточная.

Идея разделения Сибирской платформы на за-
падную и восточную “половины” известна давно
[26, 36, 46]. Такое разделение предлагалось прово-
дить по так называемому “Байкало-Таймырскому
линеаменту” (Байкало-Таймырской сутуре или кол-
лизионной зоне, по [44]), совпадающему с мериди-
аном 103°–104° в.д.

Позже Т.К. Баженова и С.С. Филатов [1] разде-
лили платформу на западную и восточную части по
границе, совпадающей с 114-градусным меридиа-
ном. По их мнению, при всей “мозаичности” строе-
ния “современной геоструктуры Сибирской платфор-
мы” на геологической карте хорошо фиксируется ее
“десимметрия”, делящая платформу примерно по
114° меридиану на две неравные части – западную
(атлантический сегмент) и восточную (тихоокеанс-
кий сегмент). При этом они указывают, что в восточ-
ном сегменте выделяются три контрастные структу-
ры: Оленекское и Алданское поднятия и разделяю-
щий их Вилюйский прогиб.

Мы полагаем, что и те, и другие исследователи
правы. Действительно, Сибирская платформа в ме-
ридиональном направлении делится на восточную и
западную части и разделяющую их Срединную мери-
диональную зону, расположенную между 114 и 103
градусами восточной долготы. Зона имеет ширину
около 500 км (шире – на севере и уже – на юге) и
прослеживается практически через всю платформу.
Она начинается Предпатомским прогибом с Уринс-
ким выступом на юге, продолжается к северу Сун-
тарским поднятием, Верхне-Вилюйской маломощ-
ной плитой, Анабарским щитом и заканчивается его
северным погружением, перекрытым мезозойско-
кайнозойским чехлом молодой Евразийской плат-
формы.

Срединная зона имеет индивидуальные струк-
турные и вещественные признаки. Она характеризу-
ется наименьшей полнотой рифейско-палеозойских
разрезов и большим количеством перерывов в них. К
ней приурочен Анабаро-Синский тип разреза нижне-
го кембрия, занимающий промежуточное положение
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между карбонатным Юдомо-Оленекским и соленос-
ным Турухано-Иркутско-Олекминским [19]. К этой
же зоне приурочена Сахайская полоса органогенных
построек, развивавшихся от венда до силура включи-
тельно [25, 30]. Неустойчивые обстановки осадкона-
копления в этой зоне в силуре убедительно доказаны
палеогеографическими построениями Ю.И. Тесако-
ва [52], но особенно отчетливо проявляются в сред-
не-верхнепалеозойских и нижнемезозойских образо-
ваниях [17]. Давно установлено, что рифтогенные
процессы, широко проявленные в Восточной зоне в
среднем палеозое, затухают в Срединной и полнос-
тью отсутствуют в Западной [6, 14, 49, 51]. Только в
Восточной зоне формируется верхоянский позднепа-
леозойско-раннемезозойский терригенный турбиди-
товый комплекс пассивной тихоокеанской окраины.
Особенности геологического строения, отличающие
Срединную зону от сопредельных, обусловили при-
сущие ей оригинальные рисунки потенциальных по-
лей: температурного, магнитного, гравитационного
[17–19]. По существу, Срединная зона разделяет об-
ласти проявления герцинской складчатости в Запад-
ной и верхоянской складчатости в Восточной зоне.

Вышеприведенное свидетельствует, что геоди-
намическая история Западной зоны значительно от-
личается от Восточной. И разделяет их широкая, от-
носительно тектонически приподнятая Срединная
меридиональная зона со своей историей и внутрен-
ней структурой.

Западная зона на востоке ограничивается Байка-
ло-Таймырским линеаментом. Начинается зона на
юге Восточным Саяном, продолжается Присаяно-
Енисейской синеклизой, Енисейским кряжем (кото-
рый более логично называть щитом), Байкитской ан-
теклизой и заканчивается на севере Курейской си-
неклизой с Турухано-Норильским выступом на запа-
де. Спорным остается западное ограничение этой
зоны. Выделение Енисейского складчатого пояса, ос-
нованное на данных глубокого бурения и региональ-
ных сейсмических исследований [21 и др.], позволя-
ет рассматривать левобережье Енисея как самостоя-
тельную (четвертую) меридиональную зону, которую
предварительно можно назвать Левобережной. Она
характеризуется консолидированным двухъярусным
складчатым фундаментом (рифейским и дорифейс-
ким – кристаллическим). От Западной зоны Левобе-
режная отделена Енисейским кряжем, Туруханским
и Игарским выступами, что в целом и составляет
Енисейский складчатый пояс. Севернее Левобереж-
ная зона существенно расширяется, охватывая север
Тазовского, Гыданский полуостров и северную поло-
вину Ямала, где она совпадает с границей кратона.

Некоторыми исследователями здесь выделяются Во-
сточно-Гыданский и Ямало-Гыданский блоки [32].
Авторы осознают, что убедительной аргументации
для выделения этой зоны в качестве самостоятель-
ной тектонической единицы сейчас недостаточно.

В западной зоне размах ундуляцй также велик:
две глубочайшие впадины (Присаяно-Енисейская и
Курейская синеклизы) чередуются с тремя высоко
поднятыми блоками (Восточно-Саянским, Енисейс-
ко-Байкитским и Турухано-Анабарским). В пределах
Левобережной зоны, наоборот, преобладает пологое
погружение к северу, осложненное небольшими суб-
широтными поднятиями.

Меридиональную и широтную зональность Се-
веро-Азиатского кратона (и Сибирской платформы,
как самого крупного его элемента) по фундаменту,
по-видимому, можно рассматривать как “коровые
складки”, то есть результат деформаций, которые, по
мнению М.В. Гзовского [20], затрагивают земную
кору на всю ее глубину.

Внешними границами рассмотренных элемен-
тов является периметр Северо-Азиатского кратона.
Сочленения зон представляют собой сложные струк-
турные элементы, имеющие свою историю заложе-
ния и развития. Собственно, эти сочленения и рас-
сматриваются как линеаменты (сутуры, тектоничес-
кие фронты и др.) (рис. 2). Природу линеаментов, их
роль в геодинамической истории Северо-Азиатского
кратона, историю формирования и место в его совре-
менной структуре еще предстоит выяснить. Но их су-
ществование не вызывает сомнений.

Суммируя, отметим главное: современная ин-
тегральная структура Северо-Азиатского кратона (и
Сибирской платформы в частности) представляет со-
бой систему блоков, разделенных линеаментами, об-
разованными в результате “коровой складчатости”,
долгоживущими и ортогонально ориентированными
в пространстве. Возможно, точнее было бы говорить
о системе “ячеек”, а не “блоков”, так как не все “бло-
ки” ограничены разломами. Более того, ряд блоков в
отдельные геологические эпохи вообще не имели
резких, разломных, “блоковых” ограничений, а были
выражены ступенями, моноклиналями и другими
пликативными структурными элементами.

В пределах Северо-Азиатского кратона можно
выделить (рис. 2) следующие блоки (ячейки): Алда-
но-Становой, Нижневилюйский, Оленекский, Байка-
ло-Патомский, Верхневилюйский, Анабарский, Сая-
но-Ангарский, Енисей-Байкитский, Тунгусский и Ту-
рухано-Таймырский. Отметим, что на юго-западе Си-
бирской платформы присутствует “лишний” Саяно-
Ангарский блок, поэтому всего их выделено 10, а не 9.
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Рис. 2. Схема современной тектонической зональности Северо-Азиатского кратона.
1 – границы Северо-Азиатского кратона, 2 – границы меридиональных и широтных зон, 3 – кристаллический дори-
фейский фундамент на поверхности и вскрытый бурением, 4 – обнаженный добайкальский фундамент, 5 – область
распространения добайкальского фундамента и верхнедокембрийско-фанерозойского  чехла на левобережье Енисея,
6 – область развития интенсивных байкальских деформаций (Енисейская перикратонная система), 7 – область разви-
тия слабых байкальских деформаций, полностью затухающих в восточном направлении, 8 – область верхоянской
складчатости, 9 – область герцинской складчатости, 10 – область вероятного наложения верхоянской складчатости
на герцинскую, 11 – блоки (ячейки) современной тектонической зональности: I – Турухано-Таймырский, II – Тунгус-
ский, III – Енисей-Байкитский, IV – Саяно-Ангарский, V – Анабарский, VI – Верхневилюйский, VII – Байкало-Пато-
мский, VIII – Оленекский, IX – Нижневилюйский, X – Алдано-Становой.
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ФУНДАМЕНТ СЕВЕРО-АЗИАТСКОГО КРАТОНА И
СИБИРСКОЙ ПЛАТФОРМЫ

Все имеющиеся в настоящее время материалы
свидетельствуют, что в современной структуре Севе-
ро-Азиатский кратон имеет в своем основании дори-
фейский кристаллический фундамент. На поверхнос-
ти он обнажается в пределах Восточного Саяна, Кан-
ского выступа, в Центральной зоне Таймыра, слагает
Алданский, Анабарский и Оленекский щиты, в виде
срединных массивов и выступов известен в миогео-
клинальных зонах (Охотский, Чайский, Тонодский,
Муйский, Баргузинский и др.), скважинами вскрыт
на территории Байкитской, Бахтинско-Сурингдаконс-
кой и Непско-Ботуобинской антеклиз, Сунтарском,
Якутском и других поднятиях. Многими данными
его наличие подтверждается на значительном про-
странстве левобережья Енисея.

Кристаллический фундамент сложен преиму-
щественно метаморфитами, образованными за счет
переработки первичных магматических и осадочных
образований, несомненно, дорифейского возраста и с
ярко выраженным несогласием перекрыт значитель-
но более молодыми осадочными образованиями.
Многочисленные радиометрические датировки, по-
лученные разными методами как по отдельным ми-
нералам, так и по валовым пробам, позволяют утвер-
ждать, что в фундаменте присутствуют как архейс-
кие, так и раннепротерозойские образования. Анализ
многочисленных публикаций, фондовых работ и соб-
ственные исследования свидетельствуют, что фунда-
мент Северо-Азиатского кратона окончательно офор-
мился как покровно-складчатый, преимущественно
дорифейский структурно-вещественный комплекс к
началу рифея. В конце раннего протерозоя он под-
вергся кратонизации (континентализации) и интен-
сивной денудации с образованием пенеплена и кор
выветривания и стал основанием, на котором зало-
жился новый структурный план и геодинамические
режимы, определившие формирование чехла и пе-
рикратонных окраин в течение неогея. Естественно,
что этот фундамент испытывал на себе все тектони-
ческие события, во время которых формировались
неогейские чехольные образования.

Принципиальная особенность фундамента Се-
веро-Азиатского кратона состоит в том, что в Запад-
ной меридиональной зоне (рис. 2) и, возможно, в Ле-
вобережной под чехлом Западно-Сибирской геоси-
неклизы он имеет двучленное строение. Здесь дори-
фейский кристаллический фундамент “прирастает”
вверх рифейскими (байкальскими) складчатыми ком-
плексами. Последние выходят на поверхность в пре-
делах Восточного Саяна (дербинская, сублукская се-

рии и др.), Енисейского кряжа и Норильско-Туру-
ханского выступа. По данным ЗАО “Енисейгеофи-
зика”, в Туруханском районе вдоль левого берега р.
Енисея установлена интенсивно дислоцированная
зона, сложенная рифейскими породами [21]. По гео-
физическим данным и немногочисленным пока ре-
зультатам глубокого бурения [32], к западу от выхо-
дов байкальского фундамента предполагается нали-
чие жестких массивов (Касско-Туруханского, Вос-
точно-Гыданского и Ямало-Гыданского). По мне-
нию одних исследователей, фундамент этих масси-
вов дорифейский, а в чехле присутствуют постбай-
кальские и фанерозойские отложения [7, 8, 32], и их
строение идентично строению Сибирской платфор-
мы. Байкальский складчатый комплекс Енисейского
кряжа ограничивается на востоке Вельминским
(Ангаро-Бахтинским, Анкиновским) вертикальным
глубинным разломом, по которому на современной
поверхности приходят в соприкосновение  рифейс-
кие интенсивно дислоцированные  толщи и совер-
шенно не дислоцированные венд-фанерозойские.
Согласно модели этих авторов, на месте современ-
ного бассейна Енисея в рифее существовал морской
бассейн с океанической корой, который в результате
байкальских геодинамических процессов (пример-
но на рубеже 0,85 млрд лет тому назад) превратился
в узкую и протяженную Енисейскую складчато-по-
кровную зону.

Согласно другим авторам [56], “океан”, который
располагался в пределах современного бассейна
Енисея и включал микроконтиненты (террейны) типа
Касского, в результате байкальского диастрофизма
закрылся, образовавшаяся байкальская покровно-
складчатая система (рис. 2) вместе с Енисейским
кряжем, Турухано-Норильским выступом и структу-
рами значительной части территории левобережья
Енисея причленились к Северо-Азиатскому кратону,
образовав байкальский фундамент. В постбайкальс-
кое время в этом регионе осуществлялись интракра-
тонные процессы, как и на всем Северо-Азиатском
кратоне: формировалась единая с будущей Сибирс-
кой платформой чехольная плита.

ТЕКТОНИЧЕСКИЕ ЭТАЖИ ЧЕХЛА

Предварительные замечания
Чехол Сибирской платформы формировался в

течение длительного (около 1,5 млрд лет) периода.
Используя традиционные методы тектонического
анализа, можно создать модель геодинамической
эволюции чехла. Однако это исследование имеет са-
мостоятельное значение и не входит в рамки данной
работы. Ограничимся выделением и кратким анали-



Башарин, Беляев, Хоменко10

зом историко-геологических характеристик наиболее
крупных временных (структурных) подразделений.

На рис. 3 сведены основные варианты выделе-
ния в истории Земли главных тектонических эпох, в
течение которых формировались тектонические эта-
жи континентов. Фактически, эти эпохи соответству-
ют тектоническим циклам Вильсона и могут тракто-
ваться как результат геодинамической эволюции в

период между распадом суперконтинента (Пангеи) и
возникновением следующего мезогейского супер-
континента [4].

Обращает на себя внимание, что во всех вариан-
тах (каких бы идеологических позиций не придержи-
вались их авторы) рубеж между палеозоем и мезозо-
ем рассматривается как начало распада очередного
суперконтинента.

Рис. 3. Тектонические эпохи формирования суперматериков, по разным авторам [4, 9, 35, 43, 47, 55, 57, 64].
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Первым таким рубежом в истории континентов
является промежуток между ранним и поздним про-
терозоем, когда начались деструкция раннепротеро-
зойского суперконтинента и заложение структурного
плана нового тектонического этажа, одним из глав-
ных структурных элементов которого, наряду с океа-
нами, стали неогейские кратоны (континенты) и их
составные элементы – древние платформы. Таким
образом, главнейшими глобальными тектонически-
ми событиями, характеризующими неогейский тек-
тонический цикл как эпоху деструкции Мезогейско-
го суперконтинента, автономного существования его
фрагментов и последующей аккреции их в Вегене-
ровский суперконтинент, могут рассматриваться ран-
непротерозойский и герцинский диастрофизмы. Все
другие тектонические события, по нашему убежде-
нию, являются частными, проявляющимися локаль-
но, сопровождающими внутреннюю геодинамичес-
кую историю геотектонического цикла.

Резюмируя, необходимо обратить внимание
на очень важный фактор: как аккреция отдельных
континентов в суперконтинент, так и распад его на
автономные блоки является длительным и, глав-
ное, неодновременным процессом, что и доказыва-
ется наличием разновозрастных офиолитовых ком-
плексов по периферии древнего Северо-Азиатско-
го континента (кратона). Такое явление под назва-
нием “скольжение тектонических границ” описано
А.Л. Яншиным [50].

Мировые данные свидетельствуют, что на пере-
ломных рубежах типа палеозойско-мезозойского,
или внутрипротерозойского  происходит не просто
распад суперконтинента на отдельные “фрагменты” –
континенты, но и закладывается совершенно новый,
оригинальный, резко несогласный с нижележащими
этажами структурный план более молодого тектони-
ческого этажа с участием в нем новых океанов и кон-
тинентов. Это обстоятельство заставляет включать в
состав чехла древней Сибирской платформы только
рифейско-палеозойские отложения. Мезозойско-кай-
нозойские толщи начинают собой уже совершенно
другую структуру: чехол молодой эпигерцинской Ев-
разийской платформы, охватывающей всю централь-
ную часть Евразии и окаймляющейся Альпийско-Ги-
малайско-Тихоокеанскими складчатыми сооружени-
ями, которые могут рассматриваться как запаздываю-
щие позднегерцинские движения, окончательно
оформившие новые континенты. В этом наглядно
проявился принцип “скольжения тектонических гра-
ниц”. Результатом такого скольжения является и раз-
новозрастность границ Сибирской платформы: за-
падная ее граница оформилась в конце палеозоя

(классический герцинский диастрофизм), а восточ-
ная – в конце кайнозоя (классический тихоокеанский
диастрофизм). Отсюда парадокс в тектоническом по-
ложении мезозойско-кайнозойских отложений не
только на севере Азии, но и, как нам представляется,
на территории Китая. Дело в том, что в результате
герцинской коллизии закрылся полностью Палеоази-
атский океан, огромная территория консолидирова-
лась и превратилась в Урало-Монгольский ороген,
спаявший Восточно-Европейский и Северо-Азиатс-
кий кратоны. На всей этой территории в начале триа-
са начал формироваться чехол, наиболее полно пред-
ставленный на территории Западной Сибири. Но во-
сточную (и южную) периферии нарождающейся Ев-
разийской платформы все еще “омывала” Палеопа-
цифика и Палеотетис, и здесь продолжалось накоп-
ление верхоянского комплекса и его аналогов на Тай-
мыре и в Монголо-Охотском поясе. Причем на вос-
точной границе Северо-Азиатского кратона мезозой-
ский комплекс естественно и непрерывно продолжал
позднепалеозойский разрез пассивной континенталь-
ной окраины. На Таймыре же и в Монголо-Охотском
поясе океанические окраины “тихоокеанского” сег-
мента (пассивные и активные) “стыковались” уже не
только с Северо-Азиатским кратоном, но и с вновь
возникшим герцинским орогеном, формируя на этих
участках совершенно новый оригинальный и еще не
описанный в мировой литературе тип окраин, кото-
рый мы условно назовем – ороокраины. И хотя эта
проблема, безусловно, заслуживает отдельного рас-
смотрения, здесь просто уточним: если до начала
карбона все обрамление Северо-Азиатского кратона
развивалось примерно однотипно, то со среднего
карбона и до неогена его восточная и западная окра-
ины характеризуются принципиально разными гео-
динамическими условиями.

 Все вышесказанное необходимо учитывать при
вертикальном (эволюционном) районировании чехла
Сибирской платформы.

Вертикальное районирование чехла
Сибирской платформы

В историко-геологическом разрезе Сибирской
платформы четко выделяется три структурных эта-
жа: 1 – донеогейский фундамент, 2 – неогейский (ри-
фей–поздний палеозой) чехол древней платформы и
3 – эпинеогейский (мезозой–кайнозой) чехол моло-
дой платформы. Границы между этими этажами яв-
ляются “тектонически скользящими”, то есть разно-
возрастными на разных их участках. Ниже рассмот-
рим только структуру неогейского этажа.

Неогейский этаж на Сибирской платформе фик-
сируется накоплением зрелых (мономиктовых и оли-
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гомиктовых) обломочных континентальных отложе-
ний, переслаивающихся с широко проявленными
вулканогенными бимодальными образованиями (тей-
ская, акитканская, улканская серии и их аналоги). За-
метим, что вулканогенные толщи присутствуют не
только на платформе, и не только на Сибирской, но и
в обрамляющих ее подвижных областях, то есть в со-
временном складчатом обрамлении. Примерами мо-
гут служить Лавразийская среднерифейская машакс-
кая серия Урала [28, 29, 42], Грандфатер-Маунтин,
Маунт-Роджерс серии и их аналоги в Аппалачах и в
других неогейских покровно-складчатых системах
[2]. Как правило, эти формации имеют большие
мощности и выполняют троговые структуры, кото-
рые, вероятно, являются отражением начавшегося
деструктивного процесса на мезогейском суперкон-
тиненте и заложения неогейского структурного пла-
на. Позднее часть заложившихся в это время трогов
перерастет в спрединговые зоны с образованием мо-
лодых неогейских (Япетус, Палеоазиатский и др.)
океанов. Большая же часть таких трогов вверх по
разрезу переходит в интракратонные и окраинно-кра-
тонные бассейны с преимущественно терригенно-
карбонатным осадконакоплением и широко прояв-
ленным магматизмом. Именно такой разрез наблюда-
ется в рифее Северо-Азиатского кратона. Практичес-
ки до венда (на западной окраине кратона до байка-
лия, до 850 млн лет назад) формируются терригенно-
карбонатные толщи иногда с магматитами основного
и кислого состава в интракратонных или окраинно-
кратонных геодинамических обстановках [2]. Следу-
ет подчеркнуть резкую структурную дифференциа-
цию поднятий и бассейнов осадконакопления в тече-
ние этого деструктивного этапа развития. Так сфор-
мировался нижний чехольный, рифтогенный комп-
лекс Сибирской платформы.

По всей вероятности, мезогейский суперконти-
нент окончательно распался к рубежу 0,625 млрд лет
[61]. Во всяком случае, на территории почти всего
Северо-Азиатского кратона с венда установился еди-
ный режим осадконакопления, который продолжался
почти непрерывно до конца раннего палеозоя, а мес-
тами вплоть до среднего девона. В результате сфор-
мировалась осадочная плита, очень слабо дифферен-
цированная по мощности, структурно перекрываю-
щая не только территорию современной Сибирской
платформы, но и ее миогеоклинальное обрамление,
то есть зоны рифейских перикратонных окраин. На-
помним, что такой окраинной зоной является Ени-
сейский кряж, Игарско-Туруханское поднятие и все
левобережье Енисея. И хотя, например, в современ-
ной структуре на Алданском щите или Анабарской
антеклизе отложения этой плиты отсутствуют, тем не

менее, фации и мощности в их окрестностях позво-
ляют с высокой степенью вероятности допускать бы-
лое перекрытие ими и этих высоко поднятых в совре-
менной структуре элементов. Такая плита, суммар-
ной мощностью в 4.0–4.5 км, сложена морскими
амагматичными тонкообломочными терригенными и
тонкослоистыми карбонатными отложениями. Замет-
ную роль в кембрийском разрезе этой плиты играют
соленосные, рифовые и черносланцевые формации.
Это второй, назовем его плитным, этаж чехла Си-
бирской платформы.

Уже в раннем девоне начались процессы диф-
ференциации венд-нижнепалеозойской  плиты на
локальные структурные элементы. Резко изменился
формационный состав отложений: среди формаций
начали преобладать континентальные, эвапорито-
вые, молассовые [16, 17, 19, 49]. Очень широко раз-
виты угленосные серии, несогласно перекрываю-
щие более древние отложения. В девоне и карбоне
достаточно широко проявился базальтовый и анде-
зитовый магматизм (Ыгыаттинская, Кемпендяйская,
Сетте-Дабанская, Рыбинская и другие впадины).
Следует обратить внимание, что, как и для венд-
раннепалеозойских толщ, площади распростране-
ния средне-верхнепалеозойских комплексов не
ограничиваются современными границами Сибирс-
кой платформы, а продолжаются далеко за ее преде-
лы. Особенно наглядно это проявляется в Рыбинс-
кой впадине, северо-восточная половина которой
располагается в пределах Ангаро-Ленской ступени
Сибирской платформы, а юго-западная – в пределах
Алтае-Саянской складчатой области. Так сформи-
ровался конструктивный комплекс неогейского
чехла Сибирской платформы.

Анализ структурных соотношений между па-
леозойскими и мезозойскими отложениями в преде-
лах западной части современной Сибирской плат-
формы показывает, что последние складкообразова-
тельные движения здесь приходятся на самый конец
перми [3, 5] – пфальцскую фазу, по Г. Штилле. С
этого времени практически на всей западной поло-
вине Сибирской платформы и на территории Урало-
Монгольской складчатой области начал формиро-
ваться совершенно новый эпинеогейский  тектони-
ческий этаж. Показательно, что его начало фиксиру-
ется мощным и широко распространенным  базаль-
товым (трапповым) рифтогенным магматизмом.
Магматиты основного состава проявились от Урала
до восточной окраины Северо-Азиатского кратона,
хотя интенсивность проявления на разных участках
этой огромной территории различна [37–39, 48, 54].
Эти проявления весьма показательны, и их можно
сравнивать с магматитами в основании рифейского
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комплекса, с которого мы начинаем неогейский тек-
тонический этаж.

Особое внимание следует обратить на верхне-
палеозойско-раннемезозойский этап развития вос-
точной половины Северо-Азиатского кратона. На
Таймыре, в Верхоянье, на восточном отрезке Мон-
голо-Охотского пояса пфальцский орогенез не про-
явился, и на всей восточной окраине Северо-Азиат-
ского кратона продолжалось непрерывное осадко-
накопление. Следует отметить, что в конце турнейс-
кого века карбона в этой зоне характер осадкона-
копления изменился – накапливались исключитель-
но терригенные, преимущественно  полимиктовые
окраинноконтинентальные  (турбидиты верхоянско-
го комплекса) [51] образования. Несомненно , что
снос обломочного материала шел на северо-восток
(в том числе и на Таймыр) со стороны поднимаю-
щегося Урало–Монгольского орогена и (в меньшей
степени) оформившейся к этому времени западной
части Сибирской платформы. Зона сочленения этих
двух геодинамически различных областей не “под-
чиняется” современной структуре ни Сибирской
платформы, ни ее складчатого обрамления: она про-
стирается приблизительно от восточной окраины
Алданского щита к центральной части Таймыра.
Именно этим, на наш взгляд, объясняется специфи-
ка и структуры, и осадконакопления Енисей-Хатан-
гского прогиба и Вилюйской синеклизы. Особенно
ярко эта специфика проявлена в Енисей-Хатангском
прогибе. Судя по имеющимся данным, в его юго-за-
падной части, в зоне перехода к Западно-Сибирской
геосинеклизе как триасовые, так и юрские отложе-
ния остаются недеформированными, то есть залега-
ющими горизонтально и субгоризонтально. На вос-
токе же прогиба, как на территории Таймыра, так и
Лаптевско-Оленекской структуры, в Верхоянской и
Монголо-Охотской системах и триасовые, и юрские
толщи интенсивно дислоцированы и собраны в сис-
темы линейных складок. Чехол здесь начинается
только с меловых отложений, а если подходить
строго к определению платформы, то с верхненео-
геновых. Отложения средней, верхней юры и мела
здесь деформированы в стиле “промежуточной”
складчатости, характерной для межгорных и пред-
горных погибов.

В поздней юре окончательно определились
границы Сибирской платформы. Учитывая все вы-
шесказанное, Сибирскую, как и другие платфор-
мы, в том числе выделяемые на территории Китая,
логичнее именовать не древними, как это традици-
онно принято, а неогейскими, так как чехол на
этих платформах и продолжающие его осадочно-

вулканогенные  толщи складчатого обрамления
формировались в течение всего неогейского текто-
нического цикла.

Изложенные выше соображения приводят к
фундаментальному выводу о том, что формирова-
ние крупных вертикальных тектонических подраз-
делений на кратонах (континентах) – структурных
этажей – предопределяется временем начала распа-
да суперконтинента, когда начинает формироваться
новый структурный этаж, когда этот этаж формиру-
ется, и временем консолидации автономных конти-
нентов в более молодой суперконтинент, когда за-
вершается формирование этажа. Такой этаж можно
рассматривать как глобальный, так как он отчетли-
во проявляется и устанавливается на всех современ-
ных континентах.

Несомненно, что предлагаемая структурно-ве-
щественная модель Северо-Азиатского кратона и Си-
бирской платформы заметно отличается от существо-
вавших ранее. Однако приведенные факты есте-
ственно и логично в нее укладываются, и мы предла-
гаем модель на обозрение и оценку коллег.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Международного российско-белорусского проекта №
04-05-81001-Бел2004а.
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A.K. Basharin, S.Yu. Belyaev, A.V. Khomenko

North Asian craton and Siberian Platform: modern structure

The geological content and the relation of the fundamental concepts “craton” and “ancient platform” are
considered. The principles of restriction of these elements are formulated with reference to the North Asian
craton and the Siberian Platform. Three structural levels are identified and confirmed in the North Asian craton.
These are the pre-Neogaean basement, and the Neogaean and epi-Neogaean (Mesozoic-Cenozoic) covers.
Three structural stages are distinguished in the present-day structure of the Neogaean cover: rift, plate, and
orogenic. The block structure of the craton and platform as well as the peculiarities of restriction of the identified
blocks is shown.

Key words: craton, ancient platform, geodynamics, structural stage, oil and gas potential .
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ГЛУБИННОЕ СТРОЕНИЕ И КИНЕМАТИКА ОБЛАСТИ СОЧЛЕНЕНИЯ
ЕВРАЗИАТСКОЙ И АМУРСКОЙ ЛИТОСФЕРНЫХ ПЛИТ

(МОНГОЛО-ОХОТСКОЕ ЗВЕНО)

Б.Ф. Шевченко, В.Б. Каплун

Институт тектоники  и геофизики им. Ю.А. Косыгина ДВО РАН, г. Хабаровск

На основе интерпретации геотермических, сейсмотомографических, сейсмических, геоэлектрических,
гравиметрических и магнитометрических данных выявлены основные особенности глубинного строе-
ния области сочленения двух литосферных плит: Евразиатской и Амурской. Построена комплексная
геолого-геофизическая модель литосферы исследуемого района. Она характеризуется слоисто-блоко-
вой структурой и переменной мощностью от 100 до 170 км. Выделены четыре субгоризонтальных уровня
возможных внутриплитных перемещений. Глубинная модель позволила выполнить один из этапов гео-
динамической интерпретации – составление кинематической схемы действующих в пределах лито-
сферного слоя геодинамических сил.

Ключевые слова: комплексная интерпретация, глубинные модели литосферы, Амурская и Евра-
зиатская плиты, геодинамика.

ВВЕДЕНИЕ

При изучении областей сочленения современ-
ных литосферных плит в пределах континента грани-
цы между ними устанавливаются по комплексу гео-
лого-геофизических признаков. Следует отметить,
что применяемые принципы определения границ ли-
тосферных плит по зонам линейной сейсмичности,
гипоцентры землетрясений которых имеют, как пра-
вило, средне- и нижнекоровый характер, не обеспе-
чивают выделения изучаемых объектов в виде трех-
мерных тел.

Из-за нечеткой выраженности границ текто-
нических плит их современное положение опреде-
лялось предшествующими исследователями по-
разному. Северная граница Амурской плиты в ра-
боте [3] проводилась по поясу сейсмичности, про-
тягивающемуся почти по середине Памира на юго-
западе до Байкала и Станового  хребта на северо-
западе вплоть до Удской губы Охотского моря и
сопрягающегося с сейсмическими зонами Сахали-
на, с одной стороны, и хребта Черского – с другой.
Впоследствии некоторыми исследователями гра-
ницы Амурской плиты были несколько изменены.
Так, в работе [9] ее северная граница проводится
вдоль южной границы Монголо-Охотской складча-
той системы, в работе [4] по границе Амурской и

Евразийской плит выделяется буферная зона, рас-
положенная между Становым и Монголо-Охотс-
ким разломами.

Для изучения глубинного строения области со-
членения литосферных плит в пределах Тихоокеан-
ского и Центрально-Азиатского складчатых поясов
предварительно были проведены работы по выделе-
нию литосферы как трехмерного (3-D) объекта [20].
К настоящему времени 3-D модель литосферы по-
строена для территории Дальнего Востока и Севе-
ро-Восточного Китая. Она характеризуется слоисто-
блоковой структурой, состоящей из следующих эле-
ментов: глубинных поверхностей раздела (подошва
земной коры, подошва литосферы), серии сейсмото-
мографических планов-срезов в интервале глубин
0–220 км [9], схем интерпретации  аномального гра-
витационного и магнитного полей, разрезов и трех-
мерных блок-диаграмм (плотов). Все последующие
построения проводились с учетом параметра мощ-
ности литосферы.

Глубинное строение и кинематика области со-
членения Евразиатской и Амурской литосферных
плит (Монголо-Охотское звено) рассматривается на
примере меридионального  профиля, проходящего
по линии от р. Амур (п. Джалинда) на юге до посел-
ка Б. Нимныр на севере.



ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Профиль с юга на север пересекает следующие
крупные тектонические структуры: Аргуно-Мамын-
ский массив (микроконтинент), Монголо-Охотский
позднепалеозойско-мезозойский орогенный пояс,
Могочинский блок Селенга-Станового каледонского
орогенного пояса, Становую гранит-зеленокаменную
область, Алданскую гранулит-гнейсовую область.
Все границы между указанными геологическими
структурами имеют разрывной (разломный) харак-
тер. С юга на север это Южно-Тукурингрский, Севе-
ро-Тукурингрский, Джелтулакский и Становой раз-
ломы. Граница схождения двух современных текто-
нических (литосферных) плит – Евразиатской и
Амурской [9, 16] – в пределах профиля совпадает с
Северо-Тукурингрским разломом (рис. 1). Описание
геологических структур, границ между ними дано по
литературным данным [14, 15].

Особенности глубинного строения Верхнего
Приамурья и юга Якутии вдоль изучаемого профиля
уточнены по сравнению с 3-D моделью, с учетом
привлечения расчета верхних кромок аномалиеобра-
зующих магнитных объектов (преимущественно
среднекоровые глубины) [7] и интерпретации серии
профилей магнитотеллурического зондирования.
Для изучаемого профиля, помимо глубинных пло-
щадных параметров, были использованы результаты
глубинного сейсмического зондирования методом
МОВЗ и плотностного моделирования.

Глубинная двухмерная модель представляет со-
бой разрез литосферного слоя переменной мощности
от 95 до 160 км (рис. 2а). Значения глубин получены
по геотермическим данным и определялись как точ-
ки пересечения кривой распределения температур с
линией солидуса мантии. Температура плавления
мантийных пород была взята постоянной и равной
1080° С. При расчетах была использована формула
расчета мощности литосферы из работы Леви К.Г. и
Лысак С.Е. [6]. Внутри литосферного слоя (интервал
между подошвой коры и подошвой литосферы) по
сейсмотомографическим данным [19] выделены два
слоя с повышенными значениями скорости продоль-
ных волн (интервалы 35–70 и 70–110 км). Подошва
земной коры (поверхность М) построена по имею-
щимся данным ГСЗ и МОВЗ. Глубина этой границы
раздела изменяется по линии профиля с юга на север
от 38 до 45 км. В пределах земной коры, по данным
интерпретации аномального магнитного поля, выде-
лена поверхность распределения верхних кромок
магнитоактивных тел. Глубина данной поверхности
меняется от 10 км в южной части профиля до 20 км –
в северной. Максимальная глубина локального по-

гружения поверхности составляет 30 км. На земной
поверхности этому погружению на профиле соответ-
ствует интервал между Южно-Тукурингрским и
Джелтулакским  разломами (рис. 1).

В качестве вертикальных границ использованы
зоны максимальных градиентов, установленных по
профильным и площадным построениям, а в каче-
стве горизонтальных – их перерывы. Сочетание
вертикальных и горизонтальных границ разделов
формирует слоисто-блоковую структуру литосфер-
ного слоя. Таким образом была получена слоисто-
блоковая модель первого приближения, которая в
дальнейшем детализируется другими геофизичес-
кими методами.

Геоэлектрический разрез (рис. 2б) построен по
данным, полученным при изучении глубинного стро-
ения литосферы методом магнитно-теллурического
зондирования (МТЗ) района трассы БАМ [12]. Ин-
терпретация выполнялась в рамках одномерной мо-
дели по профилю длиной 290 км с 31 зондировани-
ем. Расстояние между пунктами неравномерное  и в
среднем составляет 10 км. Геоэлектрический разрез
построен до глубины 160 км и представляет собой
слоистую модель. При рассмотрении сверху вниз на
разрезе выделяются несколько слоев.

Первый слой неоднородный, переменной мощ-
ности и в основном характеризуется высокими элек-
трическими сопротивлениями. Сопротивление в пре-
делах слоя меняется от нескольких сотен Ом·м до де-
сяти тысяч Ом·м. Мощность его колеблется от 60 км
южнее Южно-Тукурингрского разлома до 25 км се-
вернее Джелтулакского разлома. В средней части
этого слоя выделяется граница на глубинах 20–30 км,
которая делит первый слой на два подслоя – верхний
и нижний. Верхний подслой более высокоомный с
сопротивлениями более 1000 Ом·м, а нижний – ме-
нее высокоомный, и его сопротивление составляет
сотни Ом·м. Выделение пространственного  положе-
ния этой границы неустойчиво, что может быть свя-
зано как с ее геоэлектрическими свойствами, так и с
качеством полевого материала. Наиболее отчетливо
эта граница проявлена в южной части разреза, и от-
дельные фрагменты – в северной части.

Второй слой геоэлектрического разреза харак-
теризуется низкими сопротивлениями порядка не-
скольких десятков Ом·м. Мощность слоя в среднем
составляет 15 км. Третий слой имеет сопротивление
в среднем 200 Ом·м и мощность около 50 км. В его
основании расположен четвертый слой низкого со-
противления (менее 100 Ом·м). Мощность четверто-
го слоя не определена из-за ограниченного частотно-
го диапазона интерпретируемых кривых МТЗ.
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Отличительной особенностью разреза является
наличие неоднородности в его центральной части,
которая проявляется в нарушении сплошности вы-
деленных слоев и их смещении в вертикальном на-
правлении относительно друг друга. Области гео-
электрической неоднородности соответствует на
земной поверхности интервал между Северо-Туку-
рингрским и Джелтулакским разломами. Она про-
слеживается на всю глубину геоэлектрического раз-
реза и характеризуется пониженными значениями
электрического сопротивления.

На рис. 2б помимо геоэлектрических границ
вынесены результаты сейсмических наблюдений
по данным МОВЗ [2]. Структура земной коры и
верхней мантии представлена авторами в виде го-
ризонтальных сейсмических границ обмена (выде-
лено 15 границ до глубин 130 км) и близвертикаль-
ных и наклонных границ. Вертикальные границы
выделены по признаку потери корреляции при
прослеживании  горизонтальных сейсмических
границ. Сейсмические вертикальные границы в ос-
новном представлены в авторском варианте. Там,
где неоднозначность  построений  позволяла сде-
лать предположение  о наклонном характере верти-
кальных границ , было выполнено соответствую-
щее редактирование.

Эти границы по их протяженности на глубину
разделены на две категории. Первая категория – наи-
более протяженные границы, вторая – менее протя-
женные. Сейсмическая структура литосферы вдоль
разреза является слоисто-блоковой и подчеркивает
слоисто-блоковую структуру, полученную по гео-
электрическим данным и иным структурным постро-
ениям (рис. 2а).

В пределах средней и нижней части литосферы
установлено соответствие двух аномальных облас-
тей: исчезновение границ обмена сейсмических волн
и отсутствие горизонтальных геоэлектрических гра-
ниц. Первая область расположена в пределах глубин

45–70 км. На земной поверхности ей соответствует
Монголо-Охотский орогенный пояс. Вторая, с относи-
тельным смещением вдоль профиля на север, распо-
ложена на глубинах 90–130 км. Источник сейсмичес-
ких данных – гипоцентры землетрясений – имеют
преимущественно верхне- и среднекоровую природу.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Комплексная геолого-геофизическая интерпре-
тация вдоль изучаемого профиля приводит к постро-
ению статической, по Ю.А. Косыгину [5], глубинной
геолого-геофизической модели строения литосферы.
Для описания верхней части разреза, до глубин 20
км, где возможна линейная интерполяция веществен-
ных характеристик геологических тел, использованы
геологические данные о составе пород, их возрасте,
характере дизъюнктивных нарушений [13–15]. Далее
на глубине разрез характеризуется параметрами, по-
лученными по результатам комплексной геофизичес-
кой интерпретации  с учетом плотности, скорости,
геоэлектрического сопротивления. Плотностные ха-
рактеристики разреза, полученные в результате ре-
шения обратной задачи гравиметрии, приведены по
данным плотностного моделирования [10].

 В целом, деление на блоки по разрезу получено
на основании объединения субгоризонтальных гра-
ниц с вертикальными границами смещения глубин-
ных уровней разнородных моделей. С учетом раз-
рывной тектоники, устанавливаемой геологическими
методами на земной поверхности, вертикальные гра-
ницы интерпретируются как границы сбросо-сдвиго-
вого типа [14, 15]. Вертикальные границы, не имею-
щие вертикальной амплитуды смещения на глубин-
ных уровнях раздела, интерпретируются как сдвиго-
вые границы. Построенный таким образом разрез
представлен на рис. 3.

Геодинамическая интерпретация глубинного
разреза проведена, исходя из основных задач геоди-
намики [17]. Алгоритм геодинамических исследова-

Рис. 1. Геолого-структурная схема района исследований (по  [13], с упрощениями).
Осадочные бассейны: 1 – кайнозойские, 2 – мезозойские; 3 – фрагменты мезозойских вулканитов; разломы: 4 – меж-
блоковые (Ст – Становой, Дж – Джелтулакский, С-Т – Северо-Тукурингский, Ю-Т – Южно-Тукурингский), 5 – внут-
риблоковые, 6 – перекрытые осадочными отложениями; 7 – основные тектонические структуры (Алдано-Становой
щит: 1–1 – Олекминская гранит-зеленокаменная область, 1–2 – Алданская гранулит-гнейсовая область; 2 – Становая
гранит-зеленокаменная область. Центрально-Азиатский тектонический пояс: блоки Селенга-Станового каледонского
орогенного пояса: 3–1 – Тунгирский, 3-2 – Могочинский; 4 – Аргуно-Мамынский массив (микроконтинент); 5 – Севе-
ро-Хинганский каледонский орогенный пояс; 6 – массив Дягдачи; 7 – Силамулунь-Иэньбэньский герцинский оро-
генный пояс; 8 – Турано-Чжангуанцайлинский массив (микроконтинент); 9 – Цзямусы-Малохинганский массив (мик-
роконтинент); 10 – Монголо-Охотский позднепалеозойско-мезозойский орогенный пояс); 8 – современная граница
схождения тектонических плит (ЕА – Евразиатская, АМ – Амурская); 9 – изопахиты литосферы, в км; линии профи-
лей: 10 – глубинного сейсмического зондирования, 11 – магнитотеллурического зондирования, 12 – полоса профиля
исследований; 13 – контур района исследований на схеме тектонического районирования (врезка).
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Рис. 2. Модели области сочленения литосферных плит по комплексу геофизических методов.
Плиты: АМ – Амурская, ЕА – Евразиатская. Тектонические подразделения: I – Северо-Хинганский орогенный пояс,
II – Аргуно-Мамынский массив, III – Монголо-Охотский орогенный пояс, IV – Селенга-Становой орогенный пояс, V –
Становая гранит-зеленокаменная область, VI – Алдано-Становой щит. Разломы: 1 – Дарбиганский, 2 – Южно-Туку-
рингрский, 3 – Северо-Тукурингрский, 4 – Джелтулакский, 5 – Становой. А и Б – южная и северная границы профиля
МТЗ, соответственно.
а) Слоисто-блоковая модель по результатам сейсмического, сейсмотомографического, геотермического и магнитного
методов. Глубинные поверхности раздела: 1 – верхние кромки магнитоактивных тел, 2 – подошва земной коры (по-
верхность Мохоровичича), 3 – подошва литосферы. Разломы: 4 – сбросового типа (зоны градиентов), 5 – сдвигового
типа (трансформные); 6 – блокообразующие границы; 7 – сейсмотомографические объекты с повышенной скоростью
прохождения  продольных волн, интенсивность цвета соответствует увеличению относительной скорости, в %.
б) Сейсмо-геоэлектрический разрез по результатам МОВЗ и МТЗ: 1 – границы геоэлектрических слоев; 2 – области
максимальной электрической проводимости; 3 – сейсмические границы интенсивных обменов волн; 4 – прочие гра-
ницы обмена; 5 – горизонт  в гранитном слое; 6 – граница Конрада; 7 – граница Мохо . Вертикальные и наклонные
глубинные зоны разделов (блокообразующие): 8 – первой категории, 9 – второй категории; 10 – гипоцентры земле-
трясений; 11 – области потери границ обмена сейсмических волн.
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Рис. 3. Геолого-геофизический разрез области сочленения литосферных плит.
Структурные элементы: 1 – разломы земной коры; 2 – предполагаемые разломы земной коры и верхней мантии; 3 –
основные горизонтальные границы раздела (в пределах верхней части земной коры – литологические, в нижней коре
и в верхней мантии – фазовые); 4 – граница смены реологических свойств коры; 5 – комплексная граница между верх-
ней и нижней корой; 6 – подошва коры; 7 – подошва литосферы. Литологические элементы: 8 – юрские осадочные
образования; 9 – раннемеловые вулканиты; 10 – раннемезозойские граниты; 11 – раннепротерозойские граниты; 12 –
позднеюрские граниты; 13 – триас-позднеюрские граниты; 14 – раннеархейские метаморфические комплексы. Гео-
физические элементы: 15 – области с относительно пониженной плотностью литосферы, цифры – расчетные значе-
ния; 16 – области повышенной геоэлектрической проводимости; 17 – области отсутствия сейсмических границ обме-
на волн; 18 – блоки литосферы с повышенной скоростью прохождения  продольных волн, интенсивность цвета соот-
ветствует увеличению скорости в % отношении.
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ний можно представить в виде следующего логичес-
кого ряда: силы – напряжения – деформации – изме-
нение состояния и свойств геологических объектов.
Процедура геодинамической интерпретации глубин-
ных моделей сводится к построению кинематичес-
ких моделей, основанных на физических предпосыл-
ках возможных источников тектонических движений
как в пределах литосферы (внутренние геодинами-
ческие факторы), так и вне неё (внешние геодинами-
ческие факторы).

Геодинамические факторы по отношению к
литосфере, исследуемой в качестве относительно
изолированного  тела, можно разделить на две
группы: внешние и внутренние. Понятие о внеш-
них геодинамических факторах возникает в случае
представления литосферы в виде пассивного  эле-
мента верхней оболочки Земли. Такой подход ши-
роко применяется при теоретических разработках
в тектонике плит, тектонике плавающих континен-
тов, тектонике террейнов, тектонике плюмов. В
этом случае рассматривается  взаимодействие кон-
вективных, ротационных сил, проводятся построе-
ния ретроспективных и прогнозных тектонических
моделей. Возможное влияние конвективных и ро-
тационных факторов на геодинамику литосферно-
го слоя, в силу ограниченной  длины изучаемого
профиля, не оценивалось.

 Группа внутренних факторов отражает эволю-
ционное саморазвитие литосферы в условиях посто-
янного воздействия гравитационного  и теплового по-
лей. В геолого-геофизических параметрах это прояв-
ляется в наличии аномальных характеристик в рас-
пределении скорости, плотности, электропроводно-
сти, теплового потока с глубиной, наличии в лито-
сферном слое инверсных взаимоотношений геофи-
зических модельных свойств, контрастных по физи-
ческим характеристикам геологических объектов.
Подобными объектами могут быть разноглубинные
и/или разновозрастные магматические образования,
метаморфические комплексы.

Глубинное геолого-геофизическое моделирова-
ние всего объема литосферы позволяет расширить
список геодинамических факторов, определяющих
коллизионный характер границы сочленения текто-
нических плит.

Значительное влияние на неравновесное состоя-
ние литосферы и, соответственно, на геодинамику
оказывает геометрия и размеры слагающих ее слоев
и блоков. Возможность подобного влияния теорети-
чески была исследована при решении геомеханичес-
ких задач о распределении напряжений как источни-
ков тектонических движений [8].

Подобный подход позволяет получить пред-
ставление о мгновенной кинематике литосферы в це-
лом и отдельных, внутренних ее слоев – в частности.
В итоге, с учетом вышесказанного, составлена схема
кинематики литосферных блоков в пределах иссле-
дуемого разреза. Данная схема (рис. 4) отражает все
возможные (по данной модели) распределения на-
пряжений (возможную кинематику литосферных
блоков) вне временного фактора. Иными словами,
кинематические характеристики глубинной модели
отражают как современное напряженно-деформиро-
ванное состояние среды, так и возможные палеона-
пряжения, вытекающие из принятого нами варианта
интерпретации.

РЕЗУЛЬТАТЫ

По геологическим данным граница между Евра-
зиатской и Амурской литосферными плитами в пре-
делах профиля проходит вблизи Северо-Тукурингрс-
кого разлома [9]. В глубинном отношении единого
разделительного элемента по нашим построениям не
обнаружено. Граница сочленения двух плит является
сложно построенной зоной, в пределах которой мощ-
ность литосферного слоя сокращена до 100 км. По
результатам интерпретации, эта сложнопостроенная
клиновидная зона выполнена в верхней части земной
коры разновозрастными осадочными и магматичес-
кими комплексами. На земной поверхности этой
зоне соответствует область между Южно-Тукурингр-
ским разломом на юге и Джелтулакским – на севере.
Общая ширина зоны составляет около 50 км. На глу-
бине, на уровне подошвы земной коры, она увеличи-
вается до 70–80 км. Общее падение зоны – на север
под углом 50°–55°. Нижнее ограничение зоны (подо-
шва литосферы) находится на глубинах 100–105 км.

Интерпретация структурных построений позво-
ляет сделать заключение о выклинивании юрских
дислоцированных осадочных образований на глуби-
нах 5–6 км в пределах интервала между падающими
друг другу навстречу Южно- и Северо-Тукурингрс-
ким разломами. Фундаментом для осадочных комп-
лексов являются гранитоидные образования с време-
нем становления от триаса до ранней юры [13, 15].
По нашим представлениям, их следует отнести к
предколлизионным магматическим комплексам. Так-
же не исключено присутствие фрагментов архейских
метаморфических комплексов [14]. Среднеюрские
гранитоидные комплексы, расположенные в интерва-
ле между Северо-Тукурингрским и Джелтулакским
разломами (рис. 3), являются продуктом постколли-
зионного процесса. Данная интерпретация находит
подтверждение в палеотектонических построениях
Л.М. Парфенова с соавторами [9]. Из наших постро-
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Рис. 4. Двухмерная  кинематическая слоисто-блоковая модель напряженного состояния литосферы.
Региональные напряжения литосферы, обусловленные геометрическими параметрами, собственной реологией и рео-
логией литосферы: 1 – горизонтальная составляющая, 2 – вертикальная составляющая. Современные локальные на-
пряжения блоков литосферы: 3 – состояние сжатия (сейсмотомографические данные), 4 – состояние растяжения (рас-
четные плотностные характеристики); 5 – палеонапряжения, связанные с внедрением и флюидным режимом поздне-
палеозойских и мезозойских магматических тел; 6 – направления перемещения блоков. Остальные условные обозна-
чения на предыдущих рисунках.

ений следует, что в настоящий момент характер со-
членения литосферных плит надвиго-поддвиговый.
Поскольку плиты находятся в состоянии перманент-
ного перемещения и деформации (это явление фик-
сируется инструментальными геодезическими из-
мерениями), то имеет место либо поддвиг Амурс-
кой плиты под Евразиатскую, либо надвиг после-
дней на Амурскую. Напряженно-деформируемое
состояние литосферы установлено и по другим гео-
логическим признакам [11, 18]. Однако наличие

разнонаправленных наклонных границ в верхней,
наиболее хрупкой части земной коры (Северо-Туку-
рингрский разлом, разлом южного обрамления
Чульманской впадины) может служить свидетель-
ством о некоторой дискретности процесса схожде-
ния двух плит и изменении преобладающего на-
правления приложения тектонических сил. Дис-
кретность режима схождения плит может быть так-
же обусловлена изменением скорости перемещения
плит относительно друг к другу.
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Геофизические характеристики – относительно
пониженные значения плотности и электрического
сопротивления – по нашему мнению, свидетельству-
ют об областях, вдоль  которых происходят как гори-
зонтальные, так и вертикальные перемещения в пре-
делах земной коры и подкорового пространства. Из
модели следует, что горизонтальная скорость смеще-
ния верхних частей разреза, по меньшей мере в пре-
делах земной коры, выше, чем скорость нижележа-
щих. Всего можно выделить четыре уровня (границы)
смещения литосферных слоев. Первая – на глубинах
порядка 10 км, вторая – 20 км, третья – 40 км. Четвер-
тая граница в пределах Амурской плиты прослежива-
ется на глубинах 70–90 км. В литосферном слое Евра-
зиатской плиты четвертая граница раздела выделяется
менее уверенно, по сравнению с Амурской, и располо-
жена в интервале глубин от 70 до 110 км.

Для слоев рассматриваемой модели источником
напряжений и последующих деформаций литосферы
с возможными горизонтальными перемещениями яв-
ляется в первую очередь изменение мощности всего
литосферного слоя. Векторы смещений литосфер-
ных блоков первого порядка (Евразиатская и Амурс-
кая литосферные плиты) направлены навстречу друг
другу, что приводит к дополнительному тектоничес-
кому напряжению. Вертикальная составляющая на-
пряжений формируется в результате квазистатичес-
кого равновесия композиции блоков литосферы от-
носительно астеносферного слоя верхней мантии и,
судя по расчетным данным геофизических парамет-
ров (эффективные значения скорости, плотности),
обладает собственной современной кинематикой и
палеокинематикой. Перемещение отдельных блоков
в пределах земной коры подтверждает тезис о нали-
чии в ее пределах тектонической расслоенности [17].
В ретроспективном аспекте, на геодинамические
просессы в  литосфере оказывали влияние разновоз-
растные магматические процессы. Тела внедрения,
несомненно, меняли картину силового и деформаци-
онного поля. По нашим представлениям, к такого
рода объектам в пределах глубинного разреза отно-
сятся блоки с относительно пониженными значения-
ми плотности. Возможно, что с последствиями такого
позднеюрского магматизма связана система надвигов
на осадочные образования Чульманской впадины.

Таким образом, построенная модель (рис. 4) с
последующим привлечением более детальных геоло-
гических, геодезических данных (GPS наблюдения,
повторное нивелирование земной поверхности) мо-
жет быть основанием для последующго выяснения
природы как современных, так и палеотектоничес-
ких движений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенного исследования по-
строена глубинная геолого-геофизическая модель об-
ласти сочленения двух литосферных плит. Структур-
ные и вещественные параметры модели позволили
провести ее геодинамическую интерпретацию, со-
ставить схему кинематики литосферных слоев и бло-
ков. Основные выводы проведенного исследования
следующие:

1. В области сочленения двух литосферных
плит не выявлено увеличение мощности литосферы
Евразиатской плиты,  в отличие от постулированного
ранее положения [1].

2. Слоистая неоднородная структура литосфе-
ры, наличие 4-х уровней, является результатом внут-
риплитных горизонтальных перемещений.

3. Режим схождения и дальнейшая эволюция
коллизионной области сочленения носили дискрет-
ный характер, обусловленный некогерентным измене-
нием параметров деформаций, в частности, изменени-
ем во времени скорости и направления перемещений
контактирующих плит и слагающих их блоков.

4. Схема кинематики глубинного разреза отра-
жает как современное напряженно-деформируемое
состояние литосферы, так и следы палеогеодинами-
ческих событий.
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B. F. Shevchenko and V. B. Kaplun

Deep structure and kinematics of the Eurasian and Amur lithospheric plates junction area
(Mongol-Okhotsk segment)

The main features of the deep structure of the junction area of two lithospheric plates, Eurasian and Amur, are
recognized on the basis of geothermal, seismotomographic, seismic, geoelectrical, gravimetric and magnetometric
data interpretation. The complex geological-geophysical model of the lithosphere of the area under study was
constructed. It is characterized by the layered-block structure of a variable thickness of 100 to 170 km. Four
subhorizontal layers of possible intraplate displacements are distinguished. The depth model makes it possible
to perform one of the stages of geodynamic interpretation – the development of the kinematic scheme of the
operating forces within the lithospheric layer.

Key words: comprehensive interpretation, depth models of the lithosphere, the Amur and Eurasian plates,
geodynamics.
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ВВЕДЕНИЕ

Забайкальский регион простирается в юго-вос-
точной части России от оз. Байкал на западе до вер-
ховьев р. Амур на востоке. Пермские отложения
здесь распространены фрагментарно. Среди них при-
сутствуют образования различного состава и генези-
са: мелководно-морские терригенные, турбидиты,
сформировавшиеся на континентальном склоне и его
подножии, континентальные вулканогенные и осадоч-
но-вулканогенные. Непрерывные фаунистически оха-
рактеризованные разрезы, охватывающие более чем
два–три яруса, здесь отсутствуют, также как отложе-
ния, пограничные с образованиями смежных систем.

Систематическое изучение пермских отложений
началось в 60-е годы прошлого столетия. Совре-
менные знания о них получены в результате работ
М.Н. Афанасова, А.С. Бякова, В.Д. Гунбина, Л.А. Ко-
зубовой, Г.В. Котляр, А.В Куриленко, Д.Ф. Масленни-
кова, Б.И. Олексива, Л.И. Попеко, С.М. Синицы и
многих других исследователей.

Материалом для настоящей статьи послужили ре-
зультаты изучения разрезов перми и обширный палеон-
тологический материал, полученный авторами в итоге
многолетних работ в Забайкалье. Кроме того были
обобщены опубликованные данные других геологов,
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особенно по тем регионам, где авторы не имели воз-
можности провести собственные исследования.

ГЕОДИНАМИЧЕСКИЕ ОБСТАНОВКИ
ФОРМИРОВАНИЯ ПЕРМСКИХ ОТЛОЖЕНИЙ

Пермские отложения Забайкалья локализованы
на территории Монголо-Охотского орогенного пояса,
его южного и северного обрамлений (рис. 1). Мон-
голо-Охотский пояс, по существу, представляет со-
бой шовную зону, которая определяется как место
столкновения крупных континентальных блоков [28,
46]. В пределах пояса выделяются вытянутые на сот-
ни километров вдоль его простирания лентовидные
террейны, которые по составу слагающих их пород и
строению классифицируются как террейны аккреци-
онного клина. Среди них различаются террейны двух
типов: террейны, сложенные преимущественно турби-
дитами, и террейны, в составе которых преобладают
преимущественно океанические образования. В пре-
делах Забайкалья к первому типу относится Хэнтей-
Даурский террейн, ко второму – Ононский [31]. Пер-
мские отложения известны в составе обоих этих тер-
рейнов.

Хэнтей-Даурский террейн расположен в запад-
ной части Забайкальского региона. Он сложен интен-
сивно деформированными песчано-сланцевыми, час-



то флишоидными отложениями с подчиненными го-
ризонтами кремнистых пород, яшм, андезитов и ан-
дезибазальтов девонского (агуцинская и горячинская
свиты) и каменноугольного (ингодинская серия) воз-
раста. На территории Монголии присутствуют также
силурийские отложения, которые подстилаются офио-
литами. В составе последних установлены подушеч-
ные лавы типа MORB и комплекс параллельных даек
[44]. Верхняя часть ингодинской серии (верхняя под-
свита рябиновской свиты) условно отнесена к ниж-
ней перми. В ней преобладают массивные песчаники
с маломощными прослоями алевролитов и конгломе-
ратов. Характерно обилие растительного детрита в
алевролитах

К востоку и юго-востоку от Хэнтей-Даурского
расположен Ононский террейн. Он является состав-
ной частью Агинского аккреционного клина, просле-
живающегося на большей части Монголо-Охотского
пояса [31]. Примечателен коленообразный в плане
изгиб Ононского террейна, известный в литературе
как Восточно-Забайкальская сигмоида. Форма сиг-
моиды свидетельствует о левостороннем сдвиговом
смещении вдоль Монголо-Охотского пояса примерно
на 100 км. Значительный объем террейна слагают зе-
леные метаморфические сланцы, в составе которых
преобладают базальты типа MORB, присутствуют

кремнисто-глинистые и кремнистые породы, отмеча-
ются песчаники и известняки (ононская и кулиндинс-
кая свиты). Характерны фрагменты офиолитов, пред-
ставленные ультраосновными породами, габбро и то-
налитами [7, 36]. Возраст пород недостаточно ясен. С
одной стороны, находки онколитов и катаграфий в
карбонатных породах [2] дают основание датировать
метаморфические сланцы поздним докембрием. С
другой стороны, присутствующие в Ононском тер-
рейне фаунистически охарактеризованные вулкано-
генно-кремнистосланцевые образования нижнего–
среднего девона демонстрируют структурное един-
ство с ононской свитой [36].

В пределах Ононского террейна известны также
фаунистически охарактеризованные отложения верх-
него девона, нижнего и среднего карбона, представ-
ленные преимущественно  мелководными морскими
обломочными отложениями – песчаниками, алевро-
литами, гравелитами, конгломератами, реже – риоли-
тами, дацитами и их туфами, которые залегают несог-
ласно на ононской свите и нижне- среднедевонских
образованиях [20, 35]. Морские мелководные обло-
мочные отложения нижней перми залегают несо-
гласно как на каменноугольных отложениях, так и на
метаморфических сланцах ононской свиты. Разрез
венчается морскими отложениями верхнего триаса,

1 – Селенгинский вулкано-плутонический пояс: а – плутонические, б – вулканические породы; 2 – Восточно-Монголь-
ский вулкано-плутонический пояс; 3 – Ундинский плутонический пояс; 4 – Северо-Гобийский преддуговой прогиб.
Пермские осадочные образования: 5 – мелководно-морские, 6 – турбидиты, 7 – континентальные кластические. Тер-
рейны: 8 – Ононский, 9 – Хэнтей-Даурский. Цифры в кружках – местоположения разрезов пермских отложений
(показанных на рис. 2): 1 – р. Борзя , 2 – р. Кижинга, 3 – р. Хилок, 4 – р. Чикой, 5 – верховья р. Ингоды, 6 – р.
Жипхоши, 7 – Акша-Илинский блок.
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Рис. 1. Расположение пермских образований в струк-
турах Забайкалья.
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несогласно покрывающими каменноугольные толщи.
Вместе с тем, здесь же установлены непрерывные
разрезы верхней перми–триаса, представленные пес-
чаниками, алевролитами, кремнистыми породами и
базальтами, которые слагают самостоятельный, огра-
ниченный разломами блок почти изометричных очер-
таний, примыкающий с запада к Восточно-Забайкаль-
ской сигмоиде. Этот блок получил название Акша-
Илинского. Нельзя исключать, что он входит в состав
Агинского аккреционного клина, а отмеченные выше
мощные мелководные толщи верхнего девона, карбо-
на и нижней перми являются накоплениями преддуго-
вого прогиба. В пользу заключения о формировании
аккреционного клина в позднем палеозое и раннем
мезозое свидетельствует находка на юге Восточного
Забайкалья в поле распространения  пород нижнего-
среднего девона карбонатных пород с раннепермски-
ми тетическими фузулинидами [1].

Северным ограничением Монголо-Охотского
пояса на территории Забайкалья и Монголии является
коллаж террейнов, аккретированных к Северо-Азиат-
скому кратону в конце позднего докембрия и раннем
палеозое (рис. 1). Южным ограничением пояса явля-
ется Керулено-Аргунский массив (супертеррейн), в
составе которого установлены архейские кристалли-
ческие образования, разнотипные рифейские мета-
морфические толщи, а также мощные деформиро-
ванные терригенные и карбонатные отложения кемб-
рия. Характерны раннепалеозойские гранитные бато-
литы. Наряду с ними присутствуют гранитоиды по-
зднепалеозойского и мезозойского возраста. Места-
ми известны маломощные мелководные морские от-
ложения девона и карбона. Л.П. Зоненшайн с соавто-
рами [10] террейны южного обрамления Монголо-
Охотского пояса объединяют в Амурский микрокон-
тинент, который был сформирован как единое целое в
конце палеозоя после замыкания Южно-Монгольс-
кой тектонической зоны.

Выделение в пределах Монголо-Охотского оро-
генного пояса террейнов аккреционного клина пред-
полагает существование парных с ними магматичес-
ких дуг, которые формировались в процессе субдук-
ции и закрытия существовавшего на месте пояса оке-
ана. В северном обрамлении Монголо-Охотского по-
яса выделяется Селенгинский вулкано-плутонический
пояс пенсильваний–раннетриасового  возраста (рис.
1). Он протягивается по территории Северной Монго-
лии и Забайкалья почти на 2000 км [5, 11, 18]. Пояс
образован андезитами, трахиандезитами, дацитами,
андезибазальтами, риолитами и трахириолитами, пе-
реслаивающимися с континентальными обломочны-
ми породами. Плутонические образования представ-

лены гранодиоритами, гранитами, граносиенитами,
монцонитами. В отличие от натровой известково-ще-
лочной серии, формирующейся над зоной субдук-
ции, породы Селенгинского пояса определяются как
субщелочные и характеризуются высокими содержа-
ниями окиси калия [16]. Формирование пояса завер-
шается в конце перми – начале триаса бимодальным
щелочным магматизмом. Л.А. Козубова с соавтора-
ми [18] отмечают зональность в размещении магма-
тических образований нижней части разреза пояса,
характерную для связанных с субдукцией окраинно-
континентальных магматических дуг. В юго-восточ-
ной его части, вблизи границы с Монголо-Охотским
поясом они представлены полно дифференцирован-
ными известково-щелочными вулканическими и плу-
тоническими образованиями, которые к северу сме-
няются породами повышенной щелочности. По-види-
мому можно считать, что пояс определяет древнюю
активную окраину континента на границе с Монголо-
Охотским океаном. Вместе с тем, нельзя не отметить
сходство вулкано-плутонических образований Селен-
гинского пояса с магматическими образованиями,
которые характерны для трансформных границ конти-
нента [40]. Повышенная щелочность пород Селенгин-
ского пояса, возможно, определяется крутым поло-
жением зоны субдукции, которое обусловлено косым
сближением океанской плиты с южной (в современ-
ных координатах) окраиной Сибирского континента.
Предполагается, что с Селенгинской магматической
дугой сопряжен Хэнтей-Даурский террейн аккрецион-
ного клина.

К югу от забайкальского сектора Монголо-Охот-
ского пояса на территории Монголии расположен Во-
сточно-Монгольский вулкано-плутонический пояс.
Л.П. Зоненшайн с соавторами [10] предполагают
связь его с зоной субдукции, сопряженной с Монго-
ло-Охотским поясом. Восточно-Монгольский пояс
образован андезитами, дацитами, риолитами извест-
ково-щелочной серии, трахириолитами и субщелоч-
ными гранитами [17]. Вдоль его северной окраины
протягивается Северо-Гобийский прогиб, выполнен-
ный флишевыми отложениями карбона и мелковод-
ными морскими пермскими и раннетриасовыми отло-
жениями с горизонтами вулканических пород. Этот
прогиб может рассматриваться как преддуговой про-
гиб Восточно-Монгольской магматической дуги.

Восточнее, в Приаргунье, на простирании маг-
матической дуги широко распространены ундинские
гранитоиды, представленные батолитоподобными те-
лами габбродиоритов, гранодиоритов, реже грани-
тов и лейкогранитов. Они присутствуют в гальке
верхнепермских конгломератов. По своим петрохи-
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мическим и геохимическим характеристикам грани-
тоиды соответствуют таковым активных континен-
тальных окраин [9]. Ундинские гранитоиды Приаргу-
нья вероятно представляют собой продолжение Вос-
точно-Монгольского вулкано-плутонического пояса.
На продолжении Северо-Гобийского прогиба Монго-
лии расположен Борзинский прогиб, примыкающий
с востока к Восточно-Забайкальской сигмоиде Мон-
голо-Охотского пояса. Он выполнен верхнеперм-
скими морскими песчано-алевролитовыми и кон-
гломератовыми отложениями борзинской серии,
мощность которой по разным оценкам составляет от
6000 до 8000 м, и, возможно, он также является
преддуговым прогибом этой единой активной конти-
нентальной окраины. Предполагается, что Ононский
террейн аккреционного клина сопряжен с Восточно-
Монгольской магматической дугой.

БИОСТРАТИГРАФИЯ И КОРРЕЛЯЦИЯ

Пермские отложения Забайкалья расчленены на
семь региональных стратиграфических подразделе-
ний в ранге горизонтов: жипхошинский, кижингинс-
кий, алентуйский, антиинский, сосучейский, тоготуй-
ский и забайкальский (рис. 2; табл.). Два из них (ки-
жингинский и алентуйский) предствлены континен-
тальными образованиями, остальные – морскими [23,
34]. Корреляция всех горизонтов с ярусами Общей
стратиграфической шкалы достаточно условна и мо-
жет быть проведена посредством сопоставления с хо-
рошо фаунистически охарактеризованными разрезами
Северо-Востока России [12]. Ведущую роль при кор-
реляции морских отложений играют брахиоподы и
двустворки. Сопоставления с ярусами Глобальной
стратиграфической  шкалы еще более условны, про-
ведены опосредованно через разрезы Северо-Востока
России и частично основаны на присутствии северо-
американских аммоноидей в разрезах Забайкалья и
сопредельных территорий.

Недостаточно хорошая сохранность фаунисти-
ческих остатков и неравномерное распределение их
по разрезу затрудняют выявление непрерывных зо-
нальных последовательностей. Однако наличие харак-
терных ассоциаций, а нередко руководящих форм и
видов-индексов зон, выделенных за пределами За-
байкалья по разным группам фауны, позволяют про-
следить эти биостратиграфические подразделения, но
рассматривать их в ранге слоев.

Жипхошинский горизонт выделен Г.В. Котляр
[19]. Стратотипом его является разрез одноименной
свиты, расположенный на водоразделе рек Жипхо-
ши и Берея в приустьевой  части левобережья р.
Ага. Свита завершает разрез верхнепалеозойских

отложений Чиронского прогиба. Она представлена
переслаиванием конгломератов, песчаников и алевро-
литов с преобладанием аркозовых и граувакковых
песчаников. Жипхошинская свита с перерывом зале-
гает на башкирских отложениях шазагайтуйской сви-
ты, а в краевых частях прогиба с угловым несогласи-
ем перекрывает метаморфические образования онон-
ской свиты. В бассейне р. Зун-Шивея она слагает ряд
тектонических блоков. Свита охарактеризована остат-
ками брахиопод, двустворок, редко – мшанок и кри-
ноидей. К жипхошинскому горизонту относятся так-
же верхняя подсвита рябиновской свиты в Хэнтей-
Даурском террейне и толща базальтов и андезитов
Селенгинского вулкано-плутонического пояса.

В составе жипхошинского горизонта установле-
ны слои с Jakutoproductus zabaikalicus – Anidanthus
halinae. Они выделены по появлению и широкому
распространению  вида Jakutoproductus zabaikalicus
Kotlyar, раковины которого часто образуют монотак-
сонные захоронения и доминируют во всех разрезах.
Совместно с ними встречены Anidanthus halinae
(Kotlyar), несколько уступающие по численности и
частоте встречаемости, а также A. boikowi (Stepanov)
и Tomiopsis laevis Kotlyar. По присутствию и домини-
рованию в слоях Jakutoproductus zabaikalicus Kotlyar,
вида, чрезвычайно сходного с J. verchoyanicus
(Fredericks), и сопутствующих ему видов слои могут
быть сопоставлены с зоной Jakutoproductus
verchoyanicus – Spirelytha fredericksi Южного Верхоя-
нья, в которой первый вид также доминирует [13,
14]. В Южном Орулгане этим слоям соответствуют
отложения, содержащие Jakutoproductus
verchoyanicus (Fredericks), Anidanthus halinae
(Kotlyar), A. boikowi (Stepanov) [37]. Слои выделяют-
ся в объеме большей нижней части жипхошинской
свиты, служат хорошим маркирующим горизонтом.
Возраст слоев с Jakutoproductus zabaikalicus –
Anidanthus halinae определяется условно как сакмар-
ский по аналогии с верхоянскими и северо-восточ-
ными подразделениями, в которых совместно с бра-
хиоподами встречен Bulunites sp. [4].

Слоям с Jakutoproductus zabaikalicus – Anidan-
thus halinae соответствуют бивальвиевые слои с
Polidevcia jamesi, распространенные  преимуще-
ственно в бассейне р. Зун-Шивея. Кроме наиболее
часто встречающегося вида-индекса Polidevcia
jamesi Biakov, в них установлены Palaeoneilo
postolegi Biakov, редкие Permophorus oblongus
(Meek et Hayden), а также единичные Polidevcia
kolyvanica Muromceva и Cypricardinia cf. borealis
Muromceva. Эти слои сопоставляются со средней и
верхней частью бивальвиевой зоны Palaeoneilo
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Рис. 2. Корреляция разрезов пермских отложений Забайкалья.
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Таблица. Последовательность фаунистических и флористических комплексов в пермских отложениях Забайка-
лья.

Global
Scale

2005

Sy
st

em

Se
rie

s

St
ag

e

P
e

r
m

i
a

n

L
o

p
in

g
ia

n

C
ha

ng
hs

in
ia

n

Attenuatella 
 sp. indet.

Слои с
Polidevcia zabaikalica

Zamiopteris  tajluganensis 
Z. pseudotriquetra 
Paracalamites  

Cordaites Chiropteris 
palmilobata 
Pursongia Tatarina 

cf.
Gorelova, 
Neuburg, sp.,

sp., 
Zalessky, 

sp., sp.

W
uc

hi
a-

pi
ng

ia
n

Слои с

cf.  

 
Cancrinelloides

curvatus

Stenopora borsiensis
Dyscritella 

spinosa 
Permofenestella 
labuensis 

 
Popeko, 

Romsntchuk, 

Morozova 

Слои с
Maitaia bella

Zamiopteris tajluganensis 
Tajmyropsis 

Pursongia tunguskana 
Samaropsis 

pseudotriquerta 

cf. 
Gorelova, sp., 

Neuburg, 
Neuburg

G
u

a
d

a
l

u
p

i
a

n
C

i
s

u
r

a
l

i
a

n

A
ss

el
ia

n
Sa

km
ar

ia
n

A
rti

ns
ki

an
K

u
n

g
u

r
i

a
n

R
oa

di
an

W
or

di
an

С
a

p
i

t
a

n
i

a
n

Слои с
Cancrinelloides 

obrutschewi
Слои с

Magadania 
bajkurica   

M. modotonensis 

Слои с Maychella
metaporata

Слои с Merismoptera
 macroptera

Слои с

cf.
Aviculopecten 

 kolymaensis

Cordaites gracilentus 
C. 

incina C. 
angustifolius 

C. insignis
 
Rufloria 

cf. 
(Gorelova) S. Meyen, cf. 

Radczenko, 
(Neuburg) 

S. Meyen, 
(Radczenko) S. Meyen, 

sp. 

Слои с Dyscritella 
turbini  

Permofenestella
olexivi

Слои с
Kolymia plicata

Слои с
cf.Kolymia 

inoceramiformis

Crassinervia parva 
Petchoria 

maletaensis 
Colepcarpus quadratus 

Radczenko, 
Radczenko, 

Radczenko
Koretrophyllites setosus 

Paracalamites 
crassus 

Rufloria theodori 
R. derzhavini , 
Cordaites singularis 

Crassinervia 
kuznetskiana 

cf. 
Radczenko, 
cf. Gorelova, 

 S. Meyen, 
cf. S. Meyen

(Neub.) 
S. Meyen, 

(Khachlov) 
Neuburg

Слои с
Jakutoproductus 

zabaikalicus  
Anidanthus halinae

Слои с
Polidevcia

jamesi



Попеко, Котляр, Куриленко3 2

parenica Северо-Востока Азии, отвечающей орочс-
кому региональному горизонту нижней части муну-
гуджакского надгоризонта Северо-Востока России.
Эта зона сопоставляется с ассельским – нижней по-
ловиной сакмарского яруса [4], а слои с Polidevcia
jamesi, таким образом, – с сакмарским.

Кижингинский горизонт условно относится к
артинскому? – кунгурскому – низам уфимского яру-
сам или артинскому – большей части кунгурского
(без самых верхов) яруса Глобальной шкалы. Страто-
типом является разрез толщи кислых вулканитов с
прослоями кластических осадочных пород в бассей-
не р. Кижинга. Толща залегает согласно на основных
вулканитах, условно отнесенных к сакмарскому яру-
су – низам артинского. В прослоях вулканогенно-
осадочных пород присутсвуют растительные остатки
Koretrophyllites cf. setosus Radczenko, Paracalamites
cf. crassus Gorelova, Rufloria theodorii (Zalessky et
Tchirkova) S. Meyen, R. cf. derzhavini (Neuburg)
S. Meyen, Cordaites singularis (Neuburg) S. Meyen,
Crassinervia kuznetskiana (Chachlov) Neuburg, C. pro-
kopiensis (Chachlov) Radczenko. По заключению Н.Г.
Вербицкой, комплекс содержит виды, характерные
для ишановского, кемеровского и усятского гори-
зонтов Кузбасса. К кижингинскому горизонту ус-
ловно отнесены боргойская свита в бассейне р. Се-
ленга и толща кислых вулканитов бассейна р. Ор-
тинка.

Алентуйский горизонт соответствует большей
части уфимского яруса (самой верхней части кунгур-
ского яруса Глобальной шкалы) на основании при-
сутствия в нем растительных остатков, характерных
для митинского времени Кузбасса. Стратотипом го-
ризонта является одноименная свита, распространен-
ная на правобережье р. Хилок. В составе свиты при-
сутствуют конгломераты, конгломератобрекчии, тра-
хиты, трахириолиты, трахиандезибазальты, туфопесча-
ники, риолиты. Туфопесчаники содержат растительные
остатки: Crassinervia parva Radczenko, C. ovata
Radczenko, Petchoria maletensis Radczenko, Lepeo-
phyllum aff. actaeanelloides (Geinitz) Zalessky. В состав
горизонта включены также гунзанская свита бассейна
р. Селенги и грязинская толща района с. Нерчинский
Завод.

Антиинский горизонт соответствует казанско-
му ярусу Общей шкалы (роадскому – нижней части
вордского? яруса Глобальной шкалы). Стратотип –
разрез антиинской свиты в бассейне р. Турга. Анти-
инская свита является нижним членом ритмично по-
строенной борзинской серии, расчлененной на 9 со-
гласно залегающих свит: антиинскую, тавунангскую,
соктуйскую, быркинскую, эдортуйскую, тоготуйс-

кую, ключевскую, илистуйскую, ундурскую. Каждая
из этих свит представляет собой ритм первого поряд-
ка, основание которого сложено конгломератами,
гравелитами или грубозернистыми песчаниками,
сменяющимися вверх по разрезу все более тонкозер-
нистыми породами – песчаниками, алевролитами, ту-
фами [21]. Нижний контакт серии тектонический.

Антиинский горизонт охарактеризован остатка-
ми мшанок, брахиопод, двустворчатых моллюсков,
криноидей, единичных наутилид. Среди брахиопод
установлены Terrakea sp. indet., Rhynchopora
lobjaensis (Tolmatchev), Olgerdia sp. indet.,
Neospirifer ex gr. neostriatus Fredericks. Криноидеи
представлены единственным видом Pentagonopternix
borsjiensis (Yeltysheva et Stukalina). Среди наутилид
установлен представитель семейства Liroceratidae.

По мшанкам в объеме антиинского горизонта
выделены слои с Dyscritella turbini – Permofenestella
olexivi. Сообщество мшанок, характеризующих слои,
представлено многочисленными колониями видов-
индексов Dyscritella turbini Romantchuk, Permo-
fenestella olexivi Popeko и сопутствующими им May-
chella zabaikalica Popeko, Fenestella intuberculata
Popeko, Laxifenestella borealis Popeko, Stenopora
borsiensis Popeko, а также Maychellina orientalis
(Popeko), Permofenestella mushnikovi  Popeko, P. coly-
maensis (Nekhoroshev), P. labuensis (Morozova),
Spinofenestella antiensis (Popeko) и другими. По при-
сутствию и доминированию в слоях Dyscritella turbi-
ni Romantchuk и Permofenestella labuensis
(Morozova) они могут быть сопоставлены со средней
и верхней частями омолонского горизонта Северо-
Востока России [27] и цаганульским комплексом
мшанок Юго-Восточной Монголии [25, 30].

По двустворчатым моллюскам в составе анти-
инского горизонта выделяются слои с Kolymia cf.
inoceramiformis, соответствующие нижней части ан-
тиинской свиты, и слои с Kolymia plicata, охватыва-
ющие верхнюю ее часть. В нижних слоях, кроме
вида-индекса Kolymia cf. inoceramiformis Licharev,
присутствуют другие представители рода Kolymia, не
определимые до вида. Эти слои коррелируются с од-
ноименными бивальвиевыми зонами Северо-Востока
России, которые выделены в средней части омолонс-
кого надгоризонта и соответствуют брахиоподовым
зонам Omolonia snjatkov, Terrakea borealis и T.
korkodonensis соответственно русско-омолонского и
олыньского региональных горизонтов [4]. В верхних
слоях встречается только вид-индекс Kolymia plicata
Biakov. Эти слои коррелируются с одноименной би-
вальвиевой зоной Северо-Востока России, отвечаю-
щей региональным зонам Terrakea borealis и T.
korkodonensis [23].
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Сосучейский горизонт выделен Г.В. Котляр [19].
Он объединяет соктуйскую, тавунангскую, быркинс-
кую и эдортуйскую свиты. Стратотип его находится в
бассейне р. Борзи по падям Эдортуй, Тавунанга,
Бырка и на водоразделе Илистуй–Малый Соктуй. За-
легает согласно на антиинском горизонте. Сосучейс-
кий горизонт охарактеризован многочисленными ос-
татками брахиопод, мшанок, двустворчатых моллюс-
ков.

В составе горизонта по брахиоподам выделяют-
ся слои с Magadania bajkurica – M. modotonensis  в
объеме самых низов соктуйской свиты, слагающей
нижнюю часть горизонта, и слои с Cancrinelloides
obrutchewi – Attenuatella olexivi в объеме верхней ча-
сти соктуйской свиты, тавунангской, быркинской и
эдортуйской свит, соответствующих верхней части
горизонта. Комплекс брахиопод слоев с Magadania
bajkurica – M. modotonensis  включает вид Magadania
bajkurica (Ustritsky), широко распространенный в Бо-
реальной области. Помимо вида-индекса в ассоциа-
ции брахиопод обычно присутствуют M. modotonensis
Kotlyar, Rhynchopora lobjaensis (Tolmatchew),
Neospirifer subfasciger Licharew, N. cf. moosakhailen-
sis (Davidson), Bajtugania boguchanica Solomina.
Слои соответствуют зоне Magadania bajkurica бочар-
ского регионального горизонта Северо-Востока Рос-
сии [4] и коррелируются с зоной Tumarinia zava-
dovskyi Западного Верхоянья [15], что в какой-то
мере подтверждается залеганием тех и других на от-
ложениях, содержащих представителей рода Terra-
kea. Помимо упомянутых регионов, близкий комп-
лекс брахиопод, включающий Magadania bajkurica
(Ustritsky), известен на Восточном Таймыре в ниж-
них 100 м верхнебайкурского  подгоризонта [38].
Слои датируются условно уржумским веком моди-
фицированной Общей стратиграфической шкалы [33]
или вордским веком Глобальной шкалы.

Слои с Cancrinelloides obrutschewi – Attenuatella
olexivi залегают непосредственно на слоях с
Magadania bajkurica – M. modotonensis. Нижняя гра-
ница их определяется появлением вида-индекса и со-
путствующего комплекса. Комплекс, характеризую-
щий слои, включает Cancrinelloides obrutschewi
(Licharew), C. licharewi Kotlyar, Megousia zabaikalica
Kotlyar, Olgerdia ganelini Grigorjeva, O. zavadovskyi
Grigorjeva, Cleiothyridina cf. nikolaevi Grunt, Crassi-
spirifer cf. monumentalis Abramov et Grigorjeva,
Attenuatella olexivi Kotlyar. Комплексу свойственно
большое таксономическое разнообразие при домини-
ровании Attenuatella olexivi Kotlyar. Большинство ви-
дов встречены за пределами Забайкалья и отвечают
зоне Cancrinelloides obrutschevi Северо-Востока Рос-

сии [4] и Верхоянья [15]. За пределами упомянутых
регионов аналоги слоев установлены в ульдзинской
свите Северо-Восточной Монголии по присутствию
Cancrinelloides obrutschewi (Licharev), C. licharewi
Kotlyar [6], в селандерской свите Шпицбергена по
наличию Spitzbergenia loweni (Wiman), вида очень
близкого к Cancrinelloides ochotica Zavodowsky, и
Spitzbergenia alferovi (Miloradovich) [39]. На Новой
Земле аналоги слоев устанавливаются в шадровской
свите [32]. Зона Cancrinelloides obrutschewi выделяет-
ся за пределами России – на Северном Юконе [45].
Возраст слоев раннесеверодвинский  или кептенский.

Объему брахиоподовых слоев с Magadania
bajkurica – M. modotonensis , т. е. нижней части со-
ктуйской свиты, соответствуют мшанковые слои с
Maychella metaporata. Нижняя граница проводится по
появлению и широкому распространению  вида-ин-
декса Maychella metaporata Romantchuk, а также
Dyscritella spinosa Romantchuk, Maychella tuberculata
Morozova, Streblascopora ex gr. gracilis Romantchuk.
Их сопровождают переходящие из нижележащих от-
ложений Stenopora borsiensis Popeko, Maychellina
orientalis (Popeko), Permofenestella mushnikovi  Pope-
ko, P. kolymaensis (Nekhoroshev), P. labuensis (Moro-
zova). Присутствие видов Maychella tuberculata Mo-
rozova и Dyscritella spinosa Romantchuk позволяет
коррелировать слои с нижними горизонтами средне-
осахтинской подсвиты Среднего Приамурья [26],
охарактеризованной  смешанным бореально-тетичес-
ким комплексом фауны. P. labuensis (Morozova),
Permofenestella kolymaensis (Nekhoroshev) и Maychel-
lina orientalis (Popeko), вид, близкий к M. nervosa
(Morozova), дают основание сопоставлять слои с
верхней частью омолонского надгоризонта Северо-
Востока России [27]. Первый из этих видов широко
распространен также в аналогах сосучейского гори-
зонта Монголии.

В том же объеме, что и брахиоподовые слои с
Magadania bajkurica – M. modotonensis , т.е. в объеме
нижних горизонтов соктуйской свиты, выделяются
бивальвиевые слои с Aviculopecten aff. kolymaensis.
Кроме вида-индекса Aviculopecten aff. kolymaensis
Maslennikov, в них присутствуют редкие Wilkingia
bulkurensis (Muromzeva), единичные Merismopteria
sp. indet. По своему стратиграфическому положению
эти слои отвечают бивальвиевой зоне Kolymia
multiformis Северо-Востока России, выделенной в
бочарском горизонта [4].

Остальной части соктуйской свиты отвечают
бивальвиевые слои с Merismopteria macroptera.
Кроме вида-индекса Merismopteria macroptera
(Morris), представленного большим количеством эк-
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земпляров, встречаются единичные Leptodesma
indistincta Biakov, Cyrtorostra nana Biakov, Myonia
aff. gibbosa (Maslennikov), Astartella cf.
permocarbonica  (Tschernyshew), редкие Wilkingia
bulkurensis (Muromzeva) и многочисленные
Streblopteria alenae Biakov. Слои с Merismopteria
macroptera сопоставляются с одноименными слоями
Северо-Востока России, где они выделяются в ниж-
ней части бивальвиевой зоны Maitaia bella, пример-
но соответствуя региональной зоне (без верхней ча-
сти) Cancrinelloides obrutschewi [23].

К сосучейскому горизонту помимо перечислен-
ных выше свит отнесены условно унгуркуйская сви-
та и тамирская толща, локализованные в Селенгинс-
ком вулкано-плутонической поясе. Унгуркуйская
свита представлена щелочными базальтами, андезита-
ми и туфогенно-осадочными породами. Тамирская
свита сложена риолитами, дацитами, трахитами, тра-
хириолитами, их кластолавами, туфами и игнимбри-
тами с подчиненным количеством андезитов, трахиан-
дезитов и с редкими горизонтами конгломератов,
гравелитов, песчаников. Тамирская толща охаракте-
ризована флорой кордаитовых, среди которых М.В.
Дуранте определены Cordaites cf. gracilentus
(Gorelova) S. Meyen, C. cf. incina (Radczenko) S.
Meyen, C. cf. candalepensis (Zalessky) S. Meyen, C.
insignis (Radczenko) S. Meyen, Lepeophyllum sp.
Сходный комплекс растительных остатков известен в
ульдзинской свите Северо-Восточной Монголии со-
вместно с сосучейским комплексом брахиопод [8].
Ульдзинская свита в полном объеме также может
быть включена в сосучейский горизонт.

Тоготуйский горизонт является одним их харак-
терных подразделений в мощной толще отложений
Борзинского прогиба. Стратотипом горизонта являет-
ся разрез тоготуйской свиты в бассейне р. Тоготуй.
Он залегает согласно на сосучейском горизонте.

В объеме верхней подсвиты тоготуйской свиты,
соответствующей верхней части горизонта, выделены
брахиоподовые слои с Cancrinelloides cf. curvatus.
Комплекс брахиопод, характеризующих слои, крайне
ограничен и представлен помимо вида-индекса
Сancrinelloides cf. curvatus (Tolmatchew) тремя вида-
ми – Rhynchopora lobjaensis (Tolmatchew), Penzhi-
nella micluchomaclayi (Zavodowsky) и Attenuatella
olexivi Kotlyar. Сообщество брахиопод содержит так-
же многочисленных представителей рода Neospirifer,
но они настолько плохой сохранности, что могут быть
определены лишь в открытой номенклатуре. По при-
сутствию вида-индекса и широкому распростране-
нию рода Attenuatella эти слои коррелируются с зо-
ной Cancrinelloides curvatus верхней части гижигинс-

кого горизонта Омолонского массива [4], средней
частью дулгалахского горизонта Верхоянья [41, 42] и
относятся к северодвинскому ярусу модифицирован-
ной Общей шкалы [33].

Объему слоев с Cancrinelloides cf. curvatus со-
ответствуют бивальвиевые слои с Maitaia bella. Слои
характеризуются редкими находками вида-индекса
Maitaia bella Biakov и многочисленными Polidevcia
zabaikalica Biakov. Слои с Maitaia bella соответству-
ют одноименной бивальвиевой зоне Северо-Востока
России, где она отвечает гижигинскому горизонту и
хорошо прослеживается в разрезах практически всей
Бореальной области [3, 23].

Присутствующие наряду с брахиоподами и дву-
створчатыми моллюсками в тоготуйском горизонте
остатки мшанок – Stenopora borsiensis Popeko, Dys-
critella spinosa Romantchuk, Permofenestella koly-
maensis (Nekhoroshev), криноидеи – Pentagonopternix
borsjiensis (Yeltysheva et Stukalina), растительные ос-
татки – Zamiopteris cf. tajluganensis Gorelova, Tajmy-
ropsis sp., Pursongia tunguskana Neuburg, Samaropsis
pseudotriquerta Neuburg в целом характерны для ниж-
ней половины татарского отдела пермской системы.

Чрезвычайно важным является нахождение в
верхней части тоготуйского горизонта аммоноидей
Timorites sp. и Neopronorites sp. [29]. Представители
рода Timorites встречены на востоке России, кроме
Забайкалья, в самых верхах среднеосахтинской под-
свиты в Среднем Приамурье, в чандалазском гори-
зонте Южного Приморья на уровне фузулинидовой
зоны Parafusulina stricta, а также в Японии в разрезе
верхней части региояруса Каттизава серии Канокура
и в средней части формации Оякеджима, коррелиру-
емой с серией Канокура [22]. Присутствие рода
Timorites дает основание утверждать, что вмещающие
его отложения относятся к кептенскому ярусу – вре-
мени расцвета этого рода.

Характерный комплекс брахиопод, аммоноидей
и двустворок позволяет рассматривать вмещающие
их слои как опорный датированный уровень, просле-
живающийся во всей Бореальной области.

Забайкальский горизонт венчает разрез пермс-
ких отложений Борзинского прогиба. Он сложен
ключевской, илистуйской и ундурской свитами.
Стратотип его расположен в бассейнах рек Ключевс-
кая, Илистуй, Корэ-Кондуй. Залегает согласно на то-
готуйском горизонте. Характеризуется резко обеднен-
ным комплексом органических остатков. Брахиопо-
ды представлены единственным родом – Attenuatella
sp.; двустворчатые моллюски – Polidevcia
zabaikalica Biak., Polidevcia sp. indet.; растительные
остатки – Zamiopteris cf. tajluganensis Gorelova,
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Equisetites sp., Paracalamites sp., Cordaites sp., Chiro-
pteris palmilobata Zalessky, Pursongia sp., Tatarina
sp.

В составе забайкальского горизонта выделены
слои с Polidevcia zabaikalica в объеме ключевской и
илистуйской свит [23]. Они характеризуются по сути
дела только видом-индексом. Polidevcia zabaikalica
Biakov близок виду P. magna (Popow), характерному
элементу позднехивачских сообществ Северо-Восто-
ка России.

Весь комплекс фауны и флоры характерен для
самого конца пермского периода. Практически пол-
ное вымирание брахиопод и мшанок на рубеже того-
туйского и забайкальского горизонтов и присут-
ствие в комплексе последнего лишь немногочислен-
ных двустворок аналогично смене сообществ, отме-
ченной в конце перми в Верхоянье, на Северо-Вос-
токе и в Среднем Приамурье. Это, а также стратиг-
рафическое положение позволяют параллелизовать
забайкальский горизонт с верхней частью дулгалах-
ской свиты Верхоянья и верхнеосахтинской  подсви-
той Среднего Приамурья. По-видимому, он также
соответствует нижней части, а возможно, и всему
хивачскому горизонту Омолонского массива и ус-
ловно может быть датирован концом северодвинско-
го–вятским веком.

ПАЛЕОБИОГЕОГРАФИЯ

Фаунистические комплексы, характеризующие
пермские разрезы Забайкалья, представлены типич-
но бореальными ассоциациями. Они демонстриру-
ют наибольшее сходство с одновозрастными комп-
лексами Северо-Востока России и Верхоянья.
Чрезвычайно характерно присутствие тетических
родов аммоноидей – в тоготуйском горизонте
Timorites sp. и в дулгалахском – Мexicoceras
(Paramexicoceras) [24]. Оба рода имеют довольно
узкое стратиграфическое  распространение  (ворд–
кептен) и встречены преимущественно  в низких
широтах Тетической области. На территории  Даль-
него Востока России (в Среднем Приамурье и Юж-
ном Приморье) и в Японии (Южный Китаками) ра-
ковины Timorites встречены в ассоциации  с бра-
хиоподами и мшанками смешанного бореально-те-
тического типа (но аммоноидеями тетического
типа). В Забайкалье они ассоциируют  с брахиопо-
дами, мшанками и двустворчатыми моллюсками
бореального типа. Очевидно, в начале кептенского
века тетический род Timorites в своем расселении
достиг ангарского побережья бассейна Тетис,
чему, по-видимому, способствовало потепление

климата в кептенское время и нектонный образ
жизни аммоноидей.

На территории Забайкалья в перми существова-
ла флора ангарского типа, которой свойственна лис-
топадность и древесина с годичными кольцами. Этот
факт свидетельствует о сезонном климате мест ее
обитания в умеренных широтах. Такая флора обнару-
жена как в северном (Селенгинский вулкано-плуто-
нический пояс), так и в южном (Восточно-Монгольс-
кий пояс и Борзинский прогиб) обрамлении Монго-
ло-Охотского пояса. Нельзя не обратить внимание на
противоречие приведенным данным результатов па-
леомагнитных исследований, показывающих тропи-
ческие широты для морских пермских отложений За-
байкалья: палеоширота жипхошинской свиты опреде-
лена в 24.4°, а низов борзинской серии – 20.9° [43].
Одной из задач дальнейших исследований являются
поиски причин этих противоречий.
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оформлении рисунков. Исследования выполнены ча-
стично при поддержке РФФИ (гранты 03-05-65118,
05-05-65234) и совместного российско-китайского
фонда GFEN (грант 04-05-39005).
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ВВЕДЕНИЕ

Раннемеловое время – эпоха геологических со-
бытий, во многом определивших современный облик
структур северо-западного обрамления Тихого океа-
на. Следы этих событий мы наблюдаем в террейнах,
аккретированных к Евразиатскому континенту.

Для палеогеографических реконструкций мело-
вого этапа развития восточной окраины Азии особое
значение имеет изучение седиментационных бассей-
нов, генетически связанных с вулканическими остров-
ными дугами, фрагменты которых известны на Сихо-
тэ-Алине, Сахалине и в Японии. Изучение строения,
состава и обстановок формирования слагающих ост-
роводужные бассейны образований позволяет вос-
становить их геологическую историю, а также понять
механизмы формирования Сихотэ-Алинского ороген-
ного пояса как сложной аккреционной системы на
границе Азии с Тихим океаном.

Раннемеловая Монероно-Самаргинская остро-
водужная система была выделена В.П. Симаненко
[16, 17] в результате обобщения обширных геолого-
геофизических материалов и данных по петрохимии
вулканитов. Основанием для ее выделения послужи-
ло наличие в ряде районов Дальнего Востока комп-
лекса вулканических образований, имеющих остро-
водужную природу. Такие образования известны на

востоке Сихотэ-Алиня (Кемский террейн), на острове
Хоккайдо (горы Кабато), на островах Ребун, Монерон
и Сахалин (Камышовый хребет) [3, 4, 15, 16, 28, 34].
Все эти образования имеют общие черты: раннемело-
вой возраст, значительную мощность, широкое раз-
витие известково-щелочных вулканитов, присутствие
в терригенных породах значительной примеси пиро-
кластики.

Кемский террейн как фрагмент островодужной
системы в структуре Восточного Сихотэ-Алиня выде-
ляется достаточно давно [20]. Его природа была уста-
новлена, главным образом, на основании исследова-
ний вулканитов, петрохимически сходных с острово-
дужными базальтами. Сведения же о строении и со-
ставе его осадочного выполнения до настоящего вре-
мени были схематичны и малочисленны, что не по-
зволяло идентифицировать конкретный тип острово-
дужного бассейна и, с другой стороны, определить
его пространственное расположение в ряду раннеме-
ловых структур восточной окраины Азии.

Для решения этих вопросов нами проведены ис-
следования строения, состава и обстановок формиро-
вания терригенных и вулканических пород Кемского
террейна, осуществлено их сопоставление с анало-
гичными по возрасту образованиями в соседних тек-
тонических структурах.

УДК [551.763:551.242.22](235.47)

КЕМСКИЙ ТЕРРЕЙН (ВОСТОЧНЫЙ СИХОТЭ-АЛИНЬ) – ФРАГМЕНТ РАННЕМЕЛОВОЙ
ОСТРОВОДУЖНОЙ СИСТЕМЫ ВОСТОЧНОЙ ОКРАИНЫ АЗИИ

А.И. Малиновский, В.В. Голозубов, В.П. Симаненко, А.Н. Митрохин

Дальневосточный геологический институт ДВО РАН, г. Владивосток

В статье рассматриваются строение, состав и обстановки формирования баррем (?)-альбских вулкано-
генно-осадочных образований Кемского террейна (Восточный Сихотэ-Алинь), которые интерпретиру-
ются как отложения задугового бассейна Монероно-Самаргинской островодужной системы. Их генети-
ческий состав указывает на присклоновую обстановку формирования, осложненную вулканическими
процессами. Изучение ориентировок оползневых складок свидетельствует о гравитационном скольже-
нии обломочного материала с юго-востока на северо-запад. Судя по вещественному составу терриген-
ных пород, основным источником обломочного материала была энсиалическая островная вулканичес-
кая дуга, а петрохимия базальтов говорит об их приуроченности к ее тыловой части. Фундаментом
островной дуги служил выдвинутый в сторону океана вдоль системы разломов Тан-Лу фрагмент конти-
нентальной коры, включающий юрскую-раннемеловую аккреционную призму.

Ключевые слова: островная дуга, ранний мел, террейн, базальты, геодинамические обстановки, Сихо-
тэ-Алинь.



РЕГИОНАЛЬНАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ

Современная тектоническая структура Сихотэ-
Алиня представляет собой коллаж разнотипных тер-
рейнов, причлененных к восточной окраине Азиат-
ского материка в палеозое и мезозое [2, 12, 14, 20].
Большая часть территории Восточного Сихотэ-Алиня
образована юрскими и раннемеловыми террейнами,
имеющими различную геодинамическую природу. С
запада на восток здесь выделяются следующие тер-
рейны (рис. 1).

Самаркинский террейн – фрагмент юрской ак-
креционной призмы, представляет собой пакет текто-
нического переслаивания разновозрастных и генети-
чески разнородных образований. Терригенные поро-
ды матрикса содержат обломки, глыбы и тектоничес-
кие пластины, сложенные палеозойскими и раннеме-
зозойскими кремнями, песчаниками, базальтами, габ-
броидами и известняками [20]. Аналогами Самаркин-
ского террейна в Японии являются террейны Мино,
Тамба, Ашио и др. [40].

Таухинский террейн – фрагмент позднеюрско-
раннемеловой аккреционной призмы, образован тре-
мя перекрывающими друг друга тектоническими пла-
стинами, сложенными турбидитами и олисто-
стромами с глыбами и пластинами палеозойских и
раннемезозойских известняков, кремней, базальтов и
терригенных пород [1]. Террейн коррелируется с тер-
рейнами Южный Чичибу в юго-восточной Японии и
Ошима – на Хоккайдо [40].

Кемский террейн расположен в восточной час-
ти хребта Сихотэ-Алинь, протягиваясь полосой шири-
ной до 80 км вдоль побережья Японского моря (рис.
1). Доступные для наблюдения участки Кемского тер-
рейна обнажаются в эррозионных окнах среди вулка-
нитов позднемелового Восточно-Сихотэалинского по-
яса. В строении террейна принимают участие баррем
(?)-альбские образования, среди которых широко
развиты турбидиты, присутствуют горизонты вулка-
ногенно-осадочных пород, микститов, а также плас-
ты основных вулканитов [6].

Кемский террейн надвинут [2] на расположен-
ный западнее раннемеловой Журавлевский террейн,
берриас-валанжинская часть разреза которого сло-
жена алевролитами, содержащими редкие потоки
базальтов, а готерив-альбская – песчаниками и тур-
бидитами. Террейн рассматривается как фрагмент
окраинно-континентального синсдвигового бассейна
[1].

Раннемеловой (баррем-альбский) Киселевско-
Маноминский террейн представляет собой пакет тек-
тонических пластин, образованных юрскими и ранне-
меловыми кремнистыми и кремнисто-глинистыми по-
родами с телами базальтов и известняков, а также
раннемеловыми алевролитами, аргиллитами и турби-
дитами [5, 9]. Террейн рассматривается нами как
фрагмент аккреционной призмы Монероно-Самаргин-
ской островодужной системы.

Восточнее Кемского, в Камышовом и Ребун-Ка-
бато террейнах, расположенных на островах Саха-
лин, Монерон, Ребун и Хоккайдо, распространен ран-
немеловой комплекс образований, состоящий из лав
и гиалокластитов островодужных базальтов и андези-
тов, а также горизонтов вулканогенно-осадочных по-
род [3, 4, 15, 16, 28, 34]. Террейны рассматриваются
как фрагменты осевой части островной вулканичес-
кой гряды.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектами исследования были раннемеловые
вулканогенно-осадочные образования, расположен-
ные в южных частях Кемского террейна. Изучено 10
разрезов общей протяженностью более 20 км. Разре-

Рис. 1. Схема террейнов юга Дальнего Востока Рос-
сии и прилегающих территорий [6, 20].
1–6 – террейны: 1 – домезозойские; 2 – юрской аккреци-
онной призмы; 3–5 – раннемеловые: 3 – аккреционной при-
змы, 4 – окраинно-континентального синсдвигового бас-
сейна, 5 – островодужные; 6 – ранне-позднемеловые и кай-
нозойские; 7 – позднемеловой Восточно-Сихотэалинский
вулканический пояс; 8 – разломы.
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зы располагаются в береговых обнажениях р. Кемы и
ее притоков (рис. 2). Условия залегания и текстуры
кластитов изучались в обнажениях и ориентирован-
ных пришлифованных образцах.

Петрографический состав пород исследовался с
помощью поляризационного  микроскопа. Содержа-
ния основных породообразующих компонентов под-
считывались точечным методом на интеграционном
столике. В каждом шлифе подсчитывалось не менее
200 зерен. Тяжелые минералы песчаников извлека-
лись с помощью тяжелой жидкости после дробления
проб до 0,25 мм и отмучивания в дистиллированной
воде фракции меньше 0,01 мм. Минеральный состав
тяжелой фракции определялся и подсчитывался в
проходящем и поляризованном свете под микроско-
пом с помощью иммерсионных жидкостей. Химичес-
кий состав тяжелых минералов определен на рент-
геновском микроанализаторе JXA-5А. Содержания
петрогенных элементов в терригенных и вулканичес-
ких породах определялись традиционным химичес-
ким методом; микроэлементы (Ni, Co, Cr, V, Pb, Cu,
Zn, Sn) определены количественным спектральным
анализом; Rb, Ba, Sr, Zr, Y, Nb в большинстве образ-
цов определены рентгено-флюоресцентным методом.
Все анализы выполнены в лабораториях ДВГИ ДВО
РАН (г. Владивосток). В части образцов крупнокати-
онные элементы, а также Hf, Ta, Th, U и редкозе-
мельные элементы (REE) определены методом плаз-
менной спектрометрии (ICP-MS) в аналитическом
центре СИБ ГЕОХИ РАН (г. Иркутск). Возраст пали-
нокомплексов, выделенных из осадочных пород, оп-
ределен в БПИ ДВО РАН В.С. Маркевич.

СТРОЕНИЕ И ВОЗРАСТ ОТЛОЖЕНИЙ

Стратиграфическая последовательность и состав
отложений, слагающих Кемский террейн, следующие
(рис. 2).

Залегающая в основании видимого разреза ме-
андровская свита (более 1100 м) образована пач-
ками турбидитов с мощностями ритмов от 3–30 см
до 50–100 см. Кроме того, отмечаются алевролиты с
прослоями песчаников, подводнооползневые обра-
зования, а также массивные и градационно отсорти-
рованные песчаники и гравелиты. Остатки ауцеллин
и аммонитов, собранных в разное время из отложе-
ний меандровской свиты, свидетельствует об их
баррем (?)-раннеаптском возрасте [10].

Вышележащая  кемская свита расчленена на
три подсвиты.

Нижнекемская подсвита (более 1500 м) пред-
ставлена мелкогалечными конгломератами, гравели-
тами, песчаниками, а также разнообразными по со-

ставу, размерности и строению микститами. Редки
пакеты турбидитов, горизонты подводнооползневых
образований и туфов, единичны потоки базальтов (до
10 м). Для подсвиты характерны пачки (до 80 м), со-
стоящие из ритмослоев мощностью 2–6 м, в которых
лежащие в основании мелкогалечные конгломераты и
гравелиты к кровле плавно переходят в мелкозернис-
тые песчаники и алевролиты.

Среднекемская подсвита (770 м) сложена ба-
зальтами, их туфами, тефроидами, вулканомиктовы-
ми песчаниками, а также редкими пачками турбиди-
тов, горизонтами микститов, в том числе подводно-
оползневых образований.

Облик верхнекемской подсвиты (до 1700 м)
определяют мощные (30–330 м) пачки турбидитов с
мощностью ритмов от 3–10 до 60–100 см. Турбидиты
прерываются редкими горизонтами алевролитов, пес-
чаников, микститов и часто осложнены подводноо-
ползневыми деформациями.

На основании находок ауцеллин и аммонитов
возраст кемской свиты установлен как раннеаптс-
кий–позднеальбский [10]. На этот же возрастной
диапазон указывают и комплексы палинофлоры,
выделенные из отложений ее нижней и верхней
подсвит [6].

Таким образом, особенностями строения и со-
става баррем (?)-альбских образований меандровс-
кой и кемской свит бассейна р. Кемы является: 1)
широкое развитие вулканических пород, приурочен-
ных к средней части разреза; 2) тесная ассоциация с
грубообломочными породами; 3) насыщенность тер-
ригенных пород пирокластикой; 4) преобладание в
нижней и верхней частях разреза турбидитов; 5) зна-
чительная (до 5000 м) мощность отложений.

ВЕЩЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ ТЕРРИГЕННЫХ И
ВУЛКАНИЧЕСКИХ ПОРОД

Терригенные породы
Детально изучался вещественный состав песча-

ников – пород, наиболее информативных для опре-
деления состава и тектонической принадлежности ис-
точников питания палеобассейнов. Как дополнитель-
ный привлекается материал по алевролитам и псефи-
там.

По породообразующим компонентам изученные
песчаники довольно однообразны и в целом относят-
ся к полимиктовым. Обломочная часть занимает 60–
80% их объема и представлена кварцем, полевыми
шпатами, обломками терригенных, кремневых и эф-
фузивных пород, вулканическим стеклом и рудными
минералами. На классификационной диаграмме В.
Шутова [22] (рис. 3, А) песчаники образуют единое
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Рис. 2. Схема геологического строения и литолого-стратиграфическая колонка бассейна р. Кемы.
На схеме: 1–4 – свиты: 1 – меандровская; 2–4 – кемская, подсвиты: 2 – нижняя, 3 – средняя, 4 – верхняя; 5 – позднеме-
ловые гранитоиды; 6 – позднемеловые вулканиты Восточно-Сихотэалинского пояса; 7 – разрывные нарушения; 8 –
элементы залегания: а – нормальное, б – опрокинутое; 9 – расположение изученных разрезов; 10 – расположение
участков с макрооползневыми структурами; 11 – места находок ископаемой фауны (а) и спорово-пыльцевых комплек-
сов (б).
На колонке: 12–14 – ритмичное переслаивание песчаников и алевролитов: 12 – с равным их соотношением, 13 – с
преобладанием алевролитов, 14 – с преобладанием песчаников; 15 – ритмичное переслаивание гравелитов, песчаников
и алевролитов; 16 – базальты и андезибазальты; 17 – основные туфы и тефроиды; 18 – микститы.
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поле, относясь главным образом к полевошпатово-
кварцевым и кварцево-полевошпатовым грауваккам
и, меньше, к полевошпатовым аркозам.

Кварц – наиболее часто встречающийся компо-
нент песчаников (табл. 1). Чаще всего встречается
монокристаллический эффузивный кварц. Обычно
это чистые, часто с волнистым погасанием непра-
вильные, остроугольные, вытянутые, слабо окатанные
зерна. Значительно реже встречается тонкозернистый
поликристаллический кварц. Среди полевых шпатов
наиболее распространены кислые плагиоклазы: аль-
бит и олигоклаз, а среди калиевых полевых шпатов –
пелитизированный ортоклаз, значительно реже встре-
чается микроклин. Обломки пород представлены
кремневыми, глинистыми, основными и, иногда, кис-
лыми эффузивными породами. Обломки метаморфи-
ческих пород редки. Таким образом, можно предпо-
лагать, что источники питания отложений бассейна р.
Кемы были сложены комплексом осадочных и вулка-

Рис.  3. Породообразующие  компоненты песчаников бассейна р. Кемы и их палеогеодинамическая интер-
претация.
А – классификационная диаграмма типов пород [22]. Б – типы источников питания [25]: I – континентальные блоки, II
– ремобилизованные орогены, III – магматические дуги (IIIa – расчлененные, глубоко эродированные, IIIb – переход-
ные, IIIc – нерасчлененные, слабо эродированные), IV – смешанные источники питания. В – типы бассейновых обстано-
вок [33]. Пассивные обстановки: ТЕ – интерконтинентальные рифты и авлакогены. Бассейны активных континенталь-
ных окраин, сопряженные: со сдвиговыми дислокациями (SS); с окраинно-континентальной магматической дугой (CA);
с океанической вулканической дугой (бассейны: FA – преддуговые и BA – задуговые). Г – типы магматических дуг
[31]. Черные стрелки показывают процессы развития и вызревания, серая – указывает на размыв верхних частей дуг
и их расчленение в результате эрозии. Типы дуг: PVA – вулканические, примитивные; магматические: EMA – развитые
и зрелые, DMA – эродированные, RMA – обновленные.

нических пород. Важным фактором, постоянно вли-
явшим на седиментацию, были вулканические извер-
жения, поставлявшие в осадочные бассейны большое
количество пирокластики.

Палеогеодинамическая  интерпретация состава
породообразующих компонентов песчаников осуще-
ствлена по широко известным методикам, предло-
женным В. Диккинсоном, Дж. Мейнардом, К. Сучек
и др. На диаграмме В. Диккинсона и К. Сучек [25],
выявляющей тектонические типы источников питания
(рис. 3, Б), песчаники попадают главным образом в
поле расчлененных, глубоко эродированных, скорее
всего эпиконтинентальных, островных дуг (IIIa), и, в
меньшей степени, в поле, характеризующееся сме-
шанным составом источников питания: ремобилизо-
ванных орогенов и зрелых островных дуг (IV). Веро-
ятно, песчаники формировались за счет разрушения
гранитоидных интрузий корневых частей дуг, а также
вулканических образований, их “бронирующих”.
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Таблица 1. Содержания породообразующих компонентов в песчаниках бассейна р. Кемы, (%).

Примечание. В каждой пробе подсчитывалось не менее 200 зерен. В числителе – пределы содержаний, в знаменателе
– средние значения и величины среднеквадратичных отклонений. В скобках – количество образцов, в которых произ-
водился подсчет.

Геотектонические обстановки самих бассейнов ран-
немеловой седиментации реконструируются при по-
мощи диаграммы Дж. Мейнарда и его соавторов
[33] (рис. 3, В), на которой точки песчаников попа-
дают одновременно в три поля: межконтинентальных
рифтов и авлакогенов (TE), бассейнов активных
континентальных окраин, осложненных сдвиговыми
деформациями по трансформным разломам (SS), и
частично – задуговых бассейнов океанических ост-
ровных дуг (BA). Без привлечения дополнительных
данных эта диаграмма не дает однозначного ответа
на вопрос, в каком тектоническом типе бассейна на-
капливались осадки, поскольку поля на ней сильно
перекрываются. На диаграмме (рис. 3, Г), предло-
женной Ф. Кумоном и К. Киминами [31], предпри-
нята попытка по породообразующим компонентам
распознать тип магматических (островных) дуг.
Кемские песчаники соответствуют главным образом
развитым, зрелым и сильно эродированным дугам.

Известно, что различным тектоническим обста-
новкам седиментации свойственны свои ассоциации
тяжелых минералов [9, 36]. Тяжелые обломочные
минералы кемских песчаников с известной долей
условности разделяются на две минералогические

ассоциации. В первой, в среднем составляющей до
29 % общего количества минералов тяжелой фрак-
ции, преобладают типичные представители острово-
дужной вулканокластики (орто- и клинопироксены,
роговая обманка, хромит, магнетит), а во второй,
достигающей в среднем 60 % – сиалические мине-
ралы (циркон, гранат, турмалин, эпидот, апатит,
сфен, рутил).

Анализ ассоциаций тяжелых минералов из пес-
чаников р. Кемы на диаграммах MF–MT–GM и Opx–
Hb–Cpx (рис. 4) [9, 36], показывает, что они форми-
ровались под влиянием двух главных источников
сноса. Положение большинства точек соответствует
энсиалической дуге и (или) активной континентальной
окраине при малом угле конвергенции плит. Размыва-
лись островодужные вулканиты, формировавшие
“вулканическую” ассоциацию тяжелых минералов.
Источником “сиалической” ассоциации, вероятно,
был выдвинутый в сторону океана фрагмент конти-
нентальной коры, слагавший фундамент дуги.

Тип вулканического источника питания можно
установить по химическому составу тяжелых минера-
лов (табл. 2). На диаграммах составов клинопироксе-
нов (рис. 5, 6) сопоставлены минералы из песчани-

Кемская свита 
Компонент Меандровская свита 

(21) Нижняя 
подсвита (27) 

Средняя 
подсвита (15) 

Верхняя 
подсвита (17) 

Кварц монокристаллический 
1,440

4631
±
−  

7,442
5233

±
−  

3,438
4831

±
−  

4,341
4736

±
−  

Кварц поликристаллический 
1,13

42
±
−  

2,14
53

±
−  

2,13
62

±
−  

2,14
73

±
−  

Калишпаты 
9,14

71
±
−  

1,36
101

±
−  

9,24
112

±
−  

3,13
41

±
−  

Основные и средние плагиоклазы 
4,16

112
±
−  

4,611
262

±
−  

5,612
277

±
−  

6,37
122

±
−  

Кислые плагиоклазы 
9,325

3319
±
−  

1,814
304

±
−  

7,919
316

±
−  

1,526
3419

±
−  

Основные и средние вулканиты 
8,311

204
±
−  

8,39
193

±
−  

6,617
3914

±
−  

8,16
134

±
−  

Кислые вулканиты 
5,12

61
±
−  

1,13
52

±
−  

7,13
72

±
−  

4,12
51

±
−  

Метаморфические породы 
2,11
40

±
−  

8,01
30

±
−  

8,01
20

±
−  

8,01
30

±
−  

Кремни 
4,415

245
±
−  

6,417
276

±
−  

1,713
295

±
−  

9,312
194

±
−  

Терригенные породы 
2,39

164
±
−  

3,36
133

±
−  

2,48
153

±
−  

7,39
164

±
−  
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ков меандровской и кемской свит, а также из базаль-
тов, широко развитых в кемской свите. Клинопирок-
сены из песчаников на всех диаграммах образуют
единое поле и соответствуют клинопироксенам из
кемских базальтов. На диаграмме Mg–Ca–Fe (рис. 5,
А) все они группируются в полях авгита, диопсида и
салита. На дискриминационной диаграмме Е. Нисбета
и Дж. Пирса [37] (рис. 5, Б) большинство кемских
клинопироксенов попадают в поля, соответствую-
щие базальтам островных вулканических дуг и, час-
тично, базальтам океанического дна. Дискриминаци-
онные диаграммы Ti – Ca+Na, Ti+Cr – Ca и Ti – Al
(рис. 6) [32] позволяют с вероятностью более 80 %
различать пироксены базальтов из различных геоди-
намических обстановок. На диаграмме А клинопи-
роксены (в том числе и из базальтов) группируются
вблизи линии, разграничивающей клинопироксены
щелочных базальтов и толеитовых. Формально они
принадлежат щелочным базальтам, но довольно низ-
кие содержания титана и натрия не позволяют уверен-
но относить их к этой группе пород. На диаграмме Б,
разделяющей нещелочные базальты на базальты
MORB и известково-щелочные и толеитовые базальты
окраинно-континентальных островных дуг, клинопи-
роксены попадают либо приближаются к области

островных дуг. На диаграмме В, разграничивающей
островодужные базальты на известково-щелочные и
толеитовые, видно, что источником исследуемых
пироксенов были известково-щелочные базальты,
характерные для тыловых частей островных дуг. На
диаграмме составов обломочных хромитов из кем-
ских песчаников (рис. 7) [23] большая часть точек
попадает в поле базальтов островных дуг, а незначи-
тельная – соответствует хромитам из высокощелоч-
ных внутриплитных базальтов. На преимущественно
островодужный характер источников обломочного
материала осадков указывает также и состав амфи-
болов, обнаруженных в тяжелой фракции, которые
близки амфиболам из вулканических пород остро-
вных дуг (рис. 8) [35]. Гранаты из песчаников от-
носятся, главным образом, к альмандину, и лишь
изредка в них присутствует гроссуляровый либо
спессартитовый компонент. Они происходили, ско-
рее всего, из размывавшихся кислых интрузивных и
эффузивных пород, хотя метаморфические породы
также не исключаются. Источником гранатов, веро-
ятно, был фундамент островной дуги, образованный
сиалической континентальной корой.

По химическому составу песчаники бассейна
р. Кемы [7] довольно однородны: SiO2 в них от 65 до
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Рис. 4. Сравнение состава тяжелой фракции песчаников бассейна р. Кемы с современными осадками из
различных геодинамических обстановок [9, 36].
MF – сумма содержаний оливина, орто- и клинопироксенов, зеленой роговой  обманки; MT – сумма содержаний эпидо-
та, граната, сине-зеленых амфиболов; GM – сумма содержаний циркона, турмалина и андалузита. Opx – ортопироксен,
Hb – роговая обманка, Cpx – клинопироксен.
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Таблица 2. Химический состав (вес. %) акцессорных минералов из песчаников бассейна р. Кемы.

Номер пробы SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO* MnO MgO CaO Na2O K2O Сумма 

Клинопироксены 
КМ-766/1 51,40 0,56 2,95 - 8,63 0,20 13,80 21,53 0,41 0,02 99,51 
КМ-766/2 49,53 0,83 5,16 0,28 6,80 0,15 14,02 22,14 0,30 0,02 99,23 
КМ-770/1 52,77 1,03 1,58 0,03 21,81 0,84 2,60 10,11 8,99 0,01 99,78 
КМ-770/2 51,81 0,60 4,57 0,65 5,18 0,08 14,90 22,29 0,30 - 100,38 
КМ-770/3 47,99 2,02 9,19 - 7,70 0,08 13,40 18,57 0,75 - 99,72 
КМ-770/4 48,71 2,12 9,15 - 7,79 0,10 13,38 18,78 0,73 - 100,75 
КМ-770/5 52,40 0,48 3,75 0,24 4,05 0,06 16,19 22,11 0,29 - 99,57 
КМ-832/1 51,81 0,52 3,92 1,12 5,02 0,09 17,10 21,27 0,21 0,01 101,07 
КМ-832/2 50,26 0,77 4,59 0,04 8,21 0,19 15,08 20,95 0,31 0,01 100,42 
КМ-832/3 52,52 0,30 2,20 0,35 4,69 0,07 16,75 22,24 0,21 - 99,33 
КМ-832/4 53,16 0,32 2,14 0,38 4,22 0,04 18,05 21,98 0,17 0,01 100,47 
КМ-832/5 52,41 0,44 4,08 0,04 14,44 0,50 14,09 12,76 0,58 0,19 99,54 
КМ-838/1 51,33 0,78 3,36 0,08 8,33 0,25 14,38 20,58 0,42 - 99,51 
КМ-838/2 50,17 0,94 3,93 0,04 8,48 0,26 14,28 20,59 0,29 - 98,99 
КМ-839/1 51,37 0,67 2,78 0,26 5,50 0,25 15,84 22,67 0,19 - 99,54 
КМ-839/2 50,25 0,55 3,88 0,17 6,22 0,18 14,61 23,19 0,21 - 99,25 
КМ-839/3 50,66 0,63 2,56 0,04 7,96 0,40 15,38 20,69 0,35 - 98,67 
КМ-839/4 51,87 0,97 1,51 0,01 22,47 0,70 2,69 9,88 9,57 - 99,67 
КМ-7 50,46 0,52 3,98 0,41 6,13 0,12 16,67 21,80 0,30 - 100,39 
КМ-10 50,72 0,64 3,04 - 8,32 0,30 15,90 21,52 0,29 - 100,74 
КМ-15 53,14 0,41 2,89 0,10 6,12 0,17 15,48 22,86 0,23 - 101,41 
КМ-13/1 53,65 0,72 3,00 0,21 7,71 0,28 15,07 20,76 0,28 - 101,69 
КМ-13/2 52,05 0,80 5,20 0,53 5,96 0,21 14,54 21,56 0,30 - 101,14 
КМ-23 51,87 0,68 2,72 - 8,38 0,29 15,71 21,70 0,30 - 101,66 
КМ-43 48,86 0,75 5,10 0,36 7,29 0,16 14,70 21,86 0,28 0,01 99,38 
КМ-51/1 49,81 0,82 4,12 0,27 7,35 0,17 15,01 22,08 0,32 0,01 99,96 
КМ-51/2 50,99 0,51 3,49 0,06 8,56 0,33 14,99 20,73 0,39 - 100,04 
КМ-52/1 53,20 0,48 2,85 0,86 5,37 0,23 16,64 20,96 0,33 - 100,91 
КМ-52/2 53,09 0,51 2,91 0,78 4,33 0,17 16,02 22,67 0,24 - 100,72 
КМ-67/1 51,42 0,60 3,55 0,07 5,51 0,13 15,36 23,73 0,18 - 100,56 
КМ-67/2 53,04 0,53 2,70 0,28 5,22 0,14 16,21 22,25 0,31 - 100,68 
КМ-68/1 50,11 0,74 2,60 0,15 8,01 0,24 18,02 20,09 0,34 - 100,31 
КМ-68/2 50,83 0,72 2,90 0,75 5,12 0,14 18,93 21,32 0,22 - 100,92 
КМ-68/3 49,63 0,87 3,14 0,14 8,54 0,19 16,92 20,53 0,40 - 100,37 
КМ-77 50,57 1,04 3,90 - 9,62 0,25 14,23 20,71 0,37 0,01 100,71 
КМ-78/1 51,65 0,86 2,79 0,04 7,81 0,25 14,17 21,96 0,32 - 99,86 
КМ-78/2 51,78 0,61 3,60 0,29 7,04 0,13 14,63 22,47 0,30 - 100,86 
КМ-223/1 49,30 0,90 3,03 0,04 8,59 0,27 15,55 22,10 0,34 - 100,12 
КМ-223/2 51,11 0,96 2,28 0,02 8,01 0,33 16,79 21,38 0,32 - 101,20 
КМ-796/1 51,66 0,51 2,13 0,07 9,04 0,26 16,28 18,84 0,19 - 98,98 
КМ-796/2 52,18 0,38 3,28 0,13 3,96 0,04 16,59 22,49 0,17 - 99,22 
КМ-815/1 50,27 0,65 2,50 0,09 8,55 0,38 15,58 20,79 0,19 - 99,00 
КМ-815/2 50,72 0,56 2,57 0,13 9,44 0,43 15,94 19,50 0,26 - 99,54 
КМ-815/3 51,97 0,36 1,66 0,28 3,92 0,24 16,80 22,80 0,14 0,01 98,16 
КМ-815/4 50,29 0,75 2,40 - 9,76 0,49 15,33 20,14 0,30 0,01 99,46 
КМ-819А/1 51,14 0,59 2,44 - 7,10 0,20 15,11 20,96 0,29 0,01 97,85 
КМ-819А/2 52,06 0,47 2,02 - 8,81 0,39 14,80 20,71 0,29 0,01 99,59 
КМ-822/1 50,15 0,38 6,77 0,07 14,45 0,49 13,44 13,52 0,57 0,39 100,23 
КМ-822/2 52,73 0,28 2,56 0,05 18,26 0,50 12,61 13,35 0,52 0,50 101,35 
КМ-824/1 52,44 0,28 1,72 0,12 4,48 0,12 17,06 22,53 0,09 - 98,83 
КМ-824/2 52,48 0,31 1,89 0,64 4,45 0,13 16,79 21,80 0,12 - 98,62 
КМ-824/3 52,66 0,26 1,86 0,53 3,64 0,12 17,09 22,94 0,11 - 99,20 
КМ-825/1 51,32 0,59 4,57 - 6,85 0,13 16,29 20,73 0,34 - 100,82 
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Таблица 2. (Продолжение).

Номер пробы SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO* MnO MgO CaO Na2O K2O Сумма 

КМ-825/2 50,78 0,80 3,93 0,07 7,93 0,24 15,94 19,86 0,28 0,01 99,82 
КМ-825/3 51,04 0,62 2,32 0,04 9,29 0,31 16,27 19,68 0,17 - 99,74 
КМ-825/3 51,04 0,62 2,32 0,04 9,29 0,31 16,27 19,68 0,17 - 99,74 
КМ-82/2 51,88 0,37 3,05 0,28 5,39 0,12 16,43 22,02 0,19 - 99,75 
КМ-97/1 53,56 0,34 1,42 0,53 4,42 0,14 17,17 22,93 0,24 0,01 100,75 
КМ-97/2 52,43 0,84 1,85 0,13 8,79 0,25 16,06 20,12 0,34 - 100,80 
КМ-97/3 52,28 0,75 1,26 0,07 9,02 0,30 15,65 21,28 0,41 0,01 101,03 
КМ-109/1 52,31 0,71 1,43 0,04 7,98 0,29 15,04 21,35 0,26 0,01 99,42 
КМ-109/2 51,78 0,78 1,53 0,04 8,30 0,28 15,74 21,11 0,51 0,01 100,06 
КМ-109/3 50,95 1,09 2,49 0,06 9,52 0,27 14,23 20,73 0,40 - 99,74 
КМ-109/4 51,11 0,95 2,90 0,07 9,26 0,25 14,77 20,96 0,41 - 100,68 
КМ-125/1 50,43 0,76 2,55 0,02 8,39 0,26 13,78 22,28 0,29 - 98,77 
КМ-125/2 49,84 0,87 3,00 - 8,74 0,21 13,32 23,03 0,40 - 99,43 
КМ-125/3 50,66 0,72 1,88 0,06 8,90 0,25 13,99 21,72 0,31 - 98,49 
КМ-139/1 50,40 1,42 3,11 0,07 8,28 0,20 13,95 21,30 0,41 - 99,14 
КМ-139/2 51,07 0,94 2,22 0,04 8,42 0,24 14,04 20,97 0,48 - 98,41 
КМ-139/3 50,79 0,87 2,67 0,13 8,01 0,21 14,87 21,35 0,28 - 99,16 
КМ-139/4 51,64 0,92 1,86 0,12 10,98 0,28 14,40 19,61 0,22 - 100,02 
КМ-142/1 50,38 0,90 3,52 0,03 8,87 0,33 14,01 20,93 0,41 - 99,38 
КМ-142/2 51,51 0,61 3,39 1,31 2,78 0,12 14,19 25,74 0,16 - 99,79 
КМ-142/3 50,27 0,56 3,73 0,08 6,09 0,18 15,22 25,02 0,13 - 101,28 
КМ-142/4 51,09 0,27 2,82 0,57 3,43 0,10 14,87 26,45 0,04 - 99,64 
КМ-187/1 49,36 0,51 4,50 0,18 6,87 0,17 15,11 23,86 0,14 0,03 100,74 
КМ-187/2 49,11 0,66 5,07 0,20 5,76 0,15 12,37 25,43 0,15 - 98,90 

Амфиболы 
КМ-770 46,61 1,86 6,24 0,09 19,61 0,26 10,34 9,71 3,27 0,35 98,33 
КМ-779/1 43,20 1,03 12,58 0,03 13,97 0,13 12,21 10,40 1,95 0,35 95,85 
КМ-779/2 42,93 1,16 13,16 - 14,18 0,13 12,18 10,06 1,93 0,38 96,12 
КМ-832 41,92 1,64 12,32 0,02 12,90 0,26 14,37 11,82 2,03 1,18 98,45 
КМ-838 43,81 1,32 12,42 0,02 13,46 0,53 12,75 9,88 1,84 0,82 96,85 
КМ-839 47,97 0,66 5,05 0,05 19,56 0,30 11,73 9,96 2,15 0,11 97,64 
КМ-7 44,49 0,59 10,20 0,10 14,83 0,27 13,14 12,30 1,50 1,06 98,47 
КМ-10 46,12 0,84 12,15 0,14 13,05 0,22 13,37 12,19 1,14 0,50 99,71 
КМ-11/1 44,54 1,32 10,64 0,05 15,04 0,40 11,09 11,71 1,75 1,23 98,58 
КМ-11/2 43,43 0,56 15,22 0,09 14,20 0,23 11,96 11,39 1,57 0,36 99,00 
КМ-11/3 44,28 0,82 14,70 0,07 14,10 0,17 11,11 8,88 1,49 0,23 95,84 
КМ-11/4 42,91 0,80 14,92 0,14 13,99 0,24 11,21 10,93 1,68 0,31 97,13 
КМ-15 43,77 1,36 13,32 0,05 16,25 0,33 8,91 11,15 1,36 0,94 97,45 
КМ-18 42,14 1,15 12,70 - 19,94 0,56 9,26 11,95 1,60 1,82 101,11 
КМ-23 44,11 0,70 15,54 0,10 14,20 0,18 12,18 11,05 1,68 0,32 100,04 
КМ-52/1 42,35 1,25 11,88 - 19,11 0,48 8,65 11,77 1,55 1,78 98,82 
КМ-52/2 46,46 0,60 9,98 0,03 13,10 0,31 12,46 12,18 1,46 0,82 97,41 
КМ-59/1 45,22 0,79 14,48 0,01 13,51 0,19 10,88 10,87 1,66 0,32 97,94 
КМ-59/2 47,50 0,86 12,15 0,05 12,60 0,24 11,59 11,79 1,36 0,54 98,68 
КМ-59/3 44,33 0,96 9,92 0,22 15,66 0,29 12,23 11,24 1,87 1,12 97,84 
КМ-59/4 43,97 0,85 10,00 0,24 15,55 0,36 11,81 11,56 1,74 1,33 97,39 
КМ-67/1 46,18 0,63 4,67 0,32 13,50 0,31 16,71 11,23 1,08 0,82 95,45 
КМ-67/2 42,27 0,96 7,85 0,43 14,28 0,30 16,02 10,71 1,65 1,30 95,78 
КМ-72/1 46,32 0,93 7,82 0,23 14,68 0,33 12,53 11,71 1,39 1,05 96,99 
КМ-72/2 42,40 0,68 10,92 0,06 18,53 0,30 9,83 11,26 1,36 1,33 96,65 
КМ-77/1 44,67 0,83 15,03 0,01 13,75 0,31 10,84 10,50 1,48 0,27 97,68 
КМ-77/2 47,96 0,39 7,54 0,15 12,38 0,28 15,13 12,01 0,94 0,69 97,46 
КМ-78 44,29 0,97 9,82 0,25 15,50 0,30 11,76 11,39 1,46 1,14 96,87 
КМ-201/1 48,54 0,77 5,83 0,03 14,94 - 12,93 10,95 0,43 0,22 94,63 
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Таблица 2. (Продолжение).

Номер пробы SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO* MnO MgO CaO Na2O K2O Сумма 

КМ-201/2 44,88 1,27 8,58 0,04 15,15 - 12,99 10,32 1,32 0,51 95,06 
КМ-223/1 45,42 1,04 10,88 0,05 19,40 - 7,88 11,05 1,55 0,88 98,12 
КМ-223/2 47,70 0,62 8,65 0,07 13,15 - 13,54 11,57 1,44 0,81 97,55 
КМ-819А 51,46 0,51 2,95 0,02 15,36 0,51 14,76 13,67 0,34 0,09 99,65 
КМ-824/1 41,74 3,15 10,34 0,06 12,74 0,32 13,49 11,10 2,31 0,93 96,19 
КМ-824/2 41,87 3,15 10,74 0,05 12,70 0,28 13,26 10,61 2,40 0,94 96,01 
КМ-825/1 45,61 1,11 10,97 0,09 14,85 0,23 12,03 11,08 2,11 0,29 98,37 
КМ-825/2 43,91 1,00 13,14 0,06 14,87 0,23 12,96 10,36 1,90 0,37 98,81 
КМ-82 41,76 0,93 14,01 0,05 15,84 0,34 10,01 11,04 1,24 0,74 95,95 
КМ-108/1 45,15 0,84 14,33 0,05 13,61 0,24 11,30 10,65 1,60 0,36 98,14 
КМ-108/2 45,77 0,93 9,28 0,20 15,49 0,34 12,02 11,90 1,56 1,19 98,68 
КМ-108/3 45,33 0,84 13,46 0,03 13,57 0,21 11,27 10,74 1,50 0,34 97,28 
КМ-109/1 40,11 2,56 7,26 0,02 18,02 0,41 10,69 11,33 3,62 1,56 95,59 
КМ-109/2 43,43 1,47 9,80 0,34 20,04 0,35 8,38 11,75 1,90 1,08 98,55 
КМ-125/1 46,59 0,45 8,35 0,08 12,81 0,25 13,11 13,09 1,32 0,72 96,77 
КМ-125/2 46,87 0,47 7,92 0,03 12,70 0,27 12,97 12,77 1,34 0,78 96,12 
КМ-571 43,15 1,48 10,18 - 17,37 0,26 9,37 11,85 2,14 0,52 96,31 
КМ-142/1 43,05 1,21 10,70 0,26 14,80 0,35 10,41 12,98 1,99 1,44 97,20 
КМ-142/2 43,13 1,04 11,28 0,28 14,61 0,34 10,23 12,94 1,75 1,21 96,81 

Хромиты 
КМ-759/1 н.а. 0,43 14,44 48,35 28,09 0,38 8,70 н.а. н.а. н.а. 100,40 
КМ-759/2 н.а. 0,36 9,71 53,78 28,83 0,45 7,59 н.а. н.а. н.а. 100,72 
КМ-759/3 н.а. 0,47 12,20 51,13 28,70 0,40 8,50 н.а. н.а. н.а. 101,41 
КМ-776/1 н.а. 0,62 14,60 48,74 22,92 0,24 13,57 н.а. н.а. н.а. 100,70 
КМ-776/2 н.а. 1,73 21,89 38,28 28,47 0,22 11,22 н.а. н.а. н.а. 101,82 
КМ-835/1 н.а. 0,63 12,42 52,40 24,63 0,24 10,57 н.а. н.а. н.а. 100,90 
КМ-835/2 н.а. 1,45 30,65 29,80 26,99 0,11 12,78 н.а. н.а. н.а. 101,79 
КМ-835/3 н.а. 1,61 20,34 38,49 31,61 0,30 5,92 н.а. н.а. н.а. 98,28 
КМ-835/4 н.а. 1,45 24,05 38,57 22,38 0,15 13,18 н.а. н.а. н.а. 99,80 
КМ-839/1 н.а. 0,52 6,62 61,22 21,35 0,29 9,91 н.а. н.а. н.а. 99,92 
КМ-839/2 н.а. 0,93 14,77 42,82 30,53 0,22 10,81 н.а. н.а. н.а. 100,08 
КМ-10 н.а. 0,49 19,72 46,65 24,96 0,03 8,50 н.а. н.а. н.а. 100,36 
КМ-34/1 н.а. 0,51 3,24 62,94 22,55 0,03 8,99 н.а. н.а. н.а. 98,26 
КМ-34/2 н.а. 0,70 13,80 42,77 28,50 0,02 13,33 н.а. н.а. н.а. 99,12 
КМ-41/1 н.а. 0,33 11,98 47,22 26,50 0,02 13,22 н.а. н.а. н.а. 99,29 
КМ-41/2 н.а. 0,40 15,13 53,52 20,31 0,02 10,87 н.а. н.а. н.а. 100,26 
КМ-51/1 н.а. 0,57 14,30 47,80 21,44 0,22 14,44 н.а. н.а. н.а. 98,78 
КМ-51/2 н.а. 0,30 11,39 55,70 14,40 0,19 16,09 н.а. н.а. н.а. 98,08 
КМ-67/1 н.а. 0,28 22,99 30,91 32,41 0,02 12,66 н.а. н.а. н.а. 99,27 
КМ-67/2 н.а. 0,28 19,48 36,21 32,55 0,02 12,85 н.а. н.а. н.а. 101,40 
КМ-68/1 н.а. 0,30 7,54 55,71 20,94 0,32 14,48 н.а. н.а. н.а. 99,30 
КМ-68/2 н.а. 0,26 9,47 55,50 19,59 0,32 13,84 н.а. н.а. н.а. 98,99 
КМ-78/1 н.а. 0,56 16,54 48,03 19,95 0,22 14,09 н.а. н.а. н.а. 98,60 
КМ-78/2 н.а. 0,57 13,53 49,19 27,95 0,32 8,82 н.а. н.а. н.а. 100,39 
КМ-797/1 н.а. 0,87 13,13 48,97 30,71 0,37 6,19 н.а. н.а. н.а. 100,24 
КМ-797/2 н.а. 0,38 4,18 64,52 21,62 0,31 9,32 н.а. н.а. н.а. 100,33 
КМ-797/3 н.а. 0,36 23,79 44,30 18,02 0,24 13,21 н.а. н.а. н.а. 99,93 
КМ-797/4 н.а. 0,70 7,76 56,71 29,29 0,48 6,79 н.а. н.а. н.а. 101,74 
КМ-801/1 н.а. 0,82 7,65 54,33 29,03 0,37 8,30 н.а. н.а. н.а. 100,51 
КМ-801/2 н.а. 0,93 10,70 49,85 29,21 0,29 9,86 н.а. н.а. н.а. 100,87 
КМ-801/3 н.а. 0,93 14,60 44,89 30,73 0,30 8,48 н.а. н.а. н.а. 99,93 
КМ-816/1 н.а. 0,90 25,82 40,52 17,56 0,15 15,13 н.а. н.а. н.а. 100,09 
КМ-816/2 н.а. 0,68 36,91 29,00 16,90 0,11 16,98 н.а. н.а. н.а. 100,59 
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Таблица 2. (Окончание).

Примечание. FeO* – общее железо. Прочерк – не обнаружено, н.а. – не анализировалось. Анализы выполнены на
рентгеновском микроанализаторе JXA-5 в ДВГИ ДВО РАН В.И. Сапиным и Н.И. Екимовой.

Номер пробы SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO* MnO MgO CaO Na2O K2O Сумма 

КМ-816/3 н.а. 1,73 7,91 50,08 34,40 0,42 6,36 н.а. н.а. н.а. 100,91 
КМ-819А н.а. 0,58 8,82 54,73 22,67 0,27 12,16 н.а. н.а. н.а. 99,23 
КМ-824/1 н.а. 0,89 14,96 44,54 29,27 0,29 11,22 н.а. н.а. н.а. 101,18 
КМ-824/2 н.а. 0,66 9,72 54,71 22,63 0,30 12,65 н.а. н.а. н.а. 100,68 
КМ-825/1 н.а. 0,19 21,22 50,54 16,04 0,23 12,89 н.а. н.а. н.а. 101,11 
КМ-825/2 н.а. 1,74 18,76 42,49 30,94 0,35 7,20 н.а. н.а. н.а. 101,49 
КМ-109/1 н.а. 0,76 11,03 52,89 21,13 0,28 13,53 н.а. н.а. н.а. 99,64 
КМ-109/2 н.а. 1,08 7,71 53,41 30,75 0,36 6,95 н.а. н.а. н.а. 100,31 
КМ-571 н.а. 0,75 8,42 52,63 26,28 0,19 11,54 н.а. н.а. н.а. 99,83 
КМ-142 н.а. 0,71 11,36 47,36 32,87 0,41 8,43 н.а. н.а. н.а. 101,13 
КМ-143/1 н.а. 0,44 7,92 57,79 21,86 0,33 12,52 н.а. н.а. н.а. 100,87 

Гранаты 
КМ-759/1 37,96 0,23 20,45 0,04 31,35 1,20 5,86 2,05 0,01 0,01 99,16 
КМ-759/2 37,60 0,19 21,11 0,07 34,63 3,61 2,44 1,17 0,06 0,01 100,90 
КМ-759/3 38,51 0,18 20,34 0,12 33,14 1,24 4,49 1,25 0,02 0,01 99,30 
КМ-776/1 38,55 0,07 18,96 - 29,05 8,99 0,56 3,15 0,01 0,01 99,37 
КМ-776/2 39,09 0,13 19,86 - 33,94 0,52 3,62 2,06 - 0,01 99,23 
КМ-776/3 38,33 0,11 20,18 0,04 33,47 0,69 5,38 0,87 0,07 - 99,15 
КМ-838/1 38,58 0,15 22,00 0,08 29,71 0,62 7,99 1,15 0,01 0,01 100,30 
КМ-838/2 38,10 0,15 21,40 0,14 31,76 1,33 5,48 1,20 - - 99,56 
КМ-839/1 37,50 0,10 20,30 0,02 32,95 0,50 3,80 2,93 0,02 - 98,13 
КМ-839/2 36,59 0,08 20,93 0,04 33,41 2,15 3,14 2,16 0,04 0,01 98,55 
КМ-839/3 36,03 0,16 19,80 0,04 27,52 12,88 2,55 0,69 0,03 0,01 99,70 
КМ-35 38,05 0,28 21,87 0,06 35,65 0,35 4,12 0,57 0,02 - 100,98 
КМ-43 37,76 0,36 20,34 0,09 29,81 1,45 1,63 8,80 0,01 - 100,26 
КМ-78 41,48 0,17 20,27 0,09 27,33 0,63 9,60 0,92 0,01 - 100,51 
КМ-813/1 36,65 0,10 20,92 0,05 29,02 4,53 1,60 3,63 0,03 - 96,54 
КМ-813/2 37,27 0,21 20,09 - 25,31 15,73 0,52 0,17 0,09 0,01 99,41 
КМ-813/3 37,11 0,11 20,00 - 28,20 10,22 0,91 0,62 0,06 - 97,23 
КМ-815/1 38,47 0,23 19,65 0,03 34,67 0,80 2,85 3,38 0,01 - 100,01 
КМ-815/2 39,16 0,35 19,81 0,03 29,62 0,78 8,21 2,75 - 0,01 100,72 
КМ-815/3 38,38 0,22 19,70 0,11 34,32 0,70 4,74 1,08 0,04 0,01 99,30 
КМ-815/4 38,10 0,45 19,41 0,10 34,23 1,34 5,28 1,51 - 0,02 100,42 
КМ-819А/1 37,29 0,17 20,60 0,01 24,09 17,84 - 0,42 0,04 0,02 100,47 
КМ-819А/2 37,96 0,08 20,86 0,01 34,46 1,34 3,25 1,25 0,05 0,01 99,26 
КМ-819А/3 38,73 0,07 21,28 0,02 31,59 0,98 5,71 0,98 0,02 0,02 99,40 
КМ-819А/4 36,88 0,11 19,51 - 29,72 11,89 0,18 0,34 0,06 0,01 98,71 
КМ-825/1 38,82 0,31 18,21 0,11 21,52 14,18 1,30 6,77 0,06 0,01 101,29 
КМ-825/2 39,20 0,18 17,57 0,04 32,74 0,86 0,96 7,52 0,04 0,01 99,14 
КМ-825/3 38,77 0,54 14,08 0,06 17,30 22,22 0,69 5,64 0,05 0,02 99,37 
КМ-94/1 38,39 0,20 21,69 0,07 30,96 0,56 7,30 1,22 0,07 0,02 100,46 
КМ-94/2 38,53 0,25 21,12 0,09 32,88 1,52 5,04 1,18 0,06 - 100,67 
КМ-94/3 39,29 0,23 21,21 0,01 24,04 1,20 8,49 6,13 0,06 0,01 100,68 
КМ-109/1 40,08 0,22 20,98 0,05 31,80 0,94 5,06 1,60 - - 100,73 
КМ-109/2 41,42 0,15 20,99 0,08 26,93 2,10 5,68 4,42 - - 101,78 
КМ-109/3 37,70 0,06 0,89 0,03 28,24 0,28 - 31,99 - - 99,20 
КМ-571/1 37,90 0,33 19,44 0,08 36,02 1,15 3,39 0,84 - 0,01 99,15 
КМ-571/2 36,29 0,15 19,74 0,04 25,37 16,42 0,17 1,16 - - 99,35 
КМ-173/1 38,91 0,33 21,45 0,14 33,16 0,98 5,21 1,32 - 0,01 101,50 
КМ-173/2 38,94 0,29 20,72 0,04 31,03 0,90 7,09 1,59 0,07 0,02 100,68 
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Рис. 5. А – диаграмма соста-
ва обломочных клинопирок-
сенов из песчаников и клино-
пироксенов из базальтов. Б –
дискриминационная диаграм-
ма для клинопироксенов из
базальтов различных тектони-
ческих обстановок [37].

Рис. 6. Дискриминационные диаграммы для клино-
пироксенов из базальтов различных тектонических
обстановок [32].
Поля составов клинопироксенов из различных базальтов
показаны соответственно сплошной и пунктирной линия-
ми. Элементы даны в формульных единицах.
Условные обозначения см. рис. 5.

1 – клинопироксены из песчаников, 2 – клинопироксены из базальтов.
F1=-0.012×SiO2-0.0807×TiO2+0.0026×Al2O3-0.0012×FeO-0.0026×MnO+ 0.0087×MgO-0.0128×CaO-0.0419×Na2O;
F2=-0.0496×SiO2-0.0818×TiO2-0.02126×Al2O3-0.0041×FeO-0.1435×MnO-0.0029×MgO-0.0085×CaO+0.0160×Na2O.

83 %, TiO2 – 0,12–0,66 %, Al2O3 – 6,30–13,92 %,
FeO+Fe2O3 – 0,98–5,52%, MgO – 0,20–3,12%, Na 2O –
1,06–2,80 %, K2O – 0,94–3,50 %. Такой состав ха-
рактерен для песчаников, занимающих промежуточ-
ное положение между аркозами и граувакками. Гене-
тическая интерпретация химического состава песча-
ников приведена на дискриминационных диаграммах
(рис. 9). На диаграммах М. Бхатиа [24] (рис. 9, а),
используемых для разделения песчаников из бассей-
нов различных тектонических обстановок, большин-
ство песчаников попадает либо приближается к по-
лям бассейнов активных континентальных окраин и к

полям бассейнов, сопряженных с дугами, развитыми
на зрелой континентальной коре. Не совсем точное
попадание точек в поле континентальных островных
дуг, вызванное низким содержанием в песчаниках
суммарного железа и магния, объясняется высокой
“зрелостью” пород, связанной с обогащением квар-
цем и кремневыми породами. На диаграмме Дж.
Мейнарда [33] (рис. 9, б) песчаники, несмотря на
разброс точек, ближе всего к пескам из бассейнов,
связанных с пассивными континентальными окраина-
ми, либо окраинно-континентальными дугами. Откло-
нение фигуративных точек песчаников от полей бас-
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из песчаников р. Кемы и их вероятных вулканичес-
ких источников [35].

сейнов активных континентальных окраин и окраин-
но-континентальных дуг объясняется в целом не ха-
рактерным для данного типа песчаников преоблада-
нием К над Na, что обусловлено большим содержа-
нием в них обломков высококалиевых базальтов
(шошонитов).

Химический состав глинистых пород [7] близок
составу ассоциирующихся с ними песчаников, отли-

чаясь от них меньшими содержаниями SiO2 (от 56,54
до 72,23 %) и CaO (0,15–3,76 %), но большими –
TiO2 (0,27–0,84 %), Al2O3 (9,25–17,72 %), FeO+Fe2O3
(3,4–7,27 %), MgO (0,48–4,43 %), Na 2O (0,78–
3,56 %) и K2O (1,19–4,86 %). Палеотектоническая
интерпретация химического состава (рис. 9, в) не
противоречит сделанной по составу песчаников, от-
личаясь даже несколько большей определенностью.
Большинство точек глинистых пород группируются в
полях бассейнов активных континентальных окраин и
островных дуг, развитых на континентальной коре.

Грубообломочные породы (конгломераты и гра-
велиты) несут достаточно богатую информацию о со-
ставе и тектонической природе источников питания,
позволяя достоверно установить весь спектр слагаю-
щих эти источники пород, а иногда и их возраст. Сре-
ди обломков гравелитов и конгломератов, известных
на разных уровнях изученного разреза, встречаются
кремни с триасовыми и юрскими радиоляриями [7],
что предполагает участие в фундаменте островной
вулканической дуги юрской–раннемеловой аккреци-
онной призмы, аналогичной призмам Самаркинского
и Таухинского террейнов Сихотэ-Алиня [6, 21].

Вулканические породы
Вулканогенная часть разреза изученных отложе-

ний сложена лавами базальтов, а также разнообраз-
ными по размерности и сортированности туфами и
тефроидами, содержащими отдельные горизонты тур-
бидитов, песчаников и микститов. Базальты часто
имеют текстуру пиллоу-лав с подушечными обособ-
лениями размером до 0,5–2,5 м в диаметре. В осно-
ваниях потоки обычно насыщены включениями оса-
дочного материала, а в кровле приобретают массив-
ную текстуру. Маломощные потоки базальтов, вероят-
но в результате соприкосновения  с морской водой,
растрескивались и расщеплялись на сегменты, тре-
щины между которыми заполнялись алевритовым ма-
териалом, временами “выплескивавшимся” на повер-
хность этих потоков. С другой стороны, в алевроли-
тах наблюдаются включения базальтовых “капель”
или “бомб”, по краям которых образуются стеклова-
тые корки или цеолитовые оторочки.

Базальты хорошо раскристаллизованы и содер-
жат от 10 до 35 % вкрапленников темноцветных ми-
нералов и плагиоклаза, размером до 8 мм. Среди
пиллоу-лав встречаются амигдалоидные базальты с
миндалинами 1–5 мм, выполненными хлоритом,
кальцитом, редко цеолитами. Преобладают толеито-
вая, витрофировая, интерсертальная, микролитовая
структуры основной массы; редко встречается диаба-
зовая структура. По количеству и соотношению
вкрапленников различаются клинопироксен-плагиок-

Базальты
MORB Островодужные

базальты

Внутриплитные
 базальты
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Рис. 7. Дискриминационная диаграмма состава об-
ломочных хромитов  из песчаников р. Кемы и из ба-
зальтов различных тектонических обстановок [23].
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Рис. 9. Диаграммы химического состава песчаных и глинистых пород из различных геодинамических обста-
новок.
а – типы бассейнов [24]. Пунктирные линии – поля значений геохимических параметров древних песчаников из бассей-
нов, сопряженных с: А – океаническими, В – континентальными островными дугами, С – активными, D – пассивными
континентальными окраинами. Fe2O3

* – общее железо. б и в – бассейновые обстановки (б – для песчаников, в – для
глинистых пород) [33]. Пересекающиеся линии – стандартные отклонения от средних составов современных глубоко-
водных песков и глин из различных геодинамических обстановок. Аббревиатуры см. на рис. 3.
1 – песчаники; 2 – глинистые породы.
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лазовые, оливин-клинопироксен-плагиоклазовые,
оливин-клинопироксеновые и двупироксеновые ба-
зальты. Пироксен-плагиоклазовые базальты содержат
вкрапленники плагиоклаза (50–65 %), клинопирок-
сена (35–50 %) и единичные выделения оливина и бу-
ровато-зеленой роговой обманки. В оливин-клинопи-
роксен-плагиоклазовых базальтах содержание оливи-
на возрастает до 1–2 %. Оливин-клинопироксеновые
базальты содержат оливин (5–7 %), плагиоклаз (10–
20 %) и клинопироксен (60–65 %). Двупироксено-
вые базальты наряду с другими минералами содержат
вкрапленники ортопироксена (до 5 %).

Ядра зерен клинопироксенов в оливин-клинопи-
роксеновых базальтах соответствуют диопсиду или
салиту (рис. 5, А), а краевые части – авгиту. В дру-
гих разновидностях базальтов преобладает авгит.
Ядра фенокристаллов клинопироксена обычно имеют
магнезиальность (m #) 0,84–0,89, а края – 0,75–0,72.
Клинопироксены замещаются амфиболами актино-
лит-тремолитового ряда, агрегатами хлорита с рудной
пылью и карбонатами. оливины и ортопироксены
полностью замещаются вторичными минералами:
хлорит-серпентин-пренитовыми агрегатами, карбона-
тами, тальком и бурым веществом типа хлорофеита.
Плагиоклазы образуют идиоморфные кристаллы и
гломерокристаллы с оливином и клинопироксеном.
Некоторые зерна плагиоклаза содержат включения
остаточного стекла. Ядра зерен плагиоклазов имеют
состав An75–86, а края – An50. Остаточное стекло из
включений в плагиоклазе имеет состав (в мас. %):
SiO2 – 61,92; TiO2 – 0,62; Al2O3 – 18,58; Cr2O3 –
0,40; FeO – 1,92; MnO – 0,07; MgO – 0,50; CaO –
1,60; Na2O – 1,66; K2O – 9,98.

Основная масса базальтов состоит из микро-
литов плагиоклаза, ортоклаза, клинопироксена ,
магнетита и вулканического стекла. Оливин-клино-
пироксеновые базальты в мезостазисе содержат
чешуйки биотита. Клинопироксены мезостазиса
обладают низкой магнезиальностью (m# = 0,62),
микролиты (An45-50) мезостазиса близки плагиокла-
зам из краевых зон вкрапленников, ортоклаз имеет
состав An40 Ab38Or22. Вулканическое стекло мезоста-
зиса по кремнекислотности близко андезиту (SiO2 =
56,4–56,9%), обладает высоким содержанием глино-
зема (Al2O3 = 17,6–20,8%) и щелочей (K2O = 2,4–
3,1%, Na2O = 3,8–4,5%). Стекло мезостазиса заме-
щается хлоритом и карбонатами, в отдельных участ-
ках по стеклу развиваются цеолиты и анальцим.

По химическому составу [18] кемские базальты
характеризуются низкими содержаниями SiO2 (44–
50 %) и TiO2 (0,7–1,25 %), умеренными содержания-
ми MgO (3,9–8,9 %), высокими содержаниями Al2O3

(15,1–19,1 %) и K2O (1,6–3,9 %). По соотношению
щелочей и кремнезема [39] базальты относятся к вы-
сококалиевой известково-щелочной и субщелочной
сериям. Оливин-клинопироксеновые и двупироксе-
новые базальты соответствуют абсарокитам, а оли-
вин-клинопироксен-плагиоклазовые и клинопирок-
сен-плагиоклазовые базальты отвечают либо шошо-
нитовым базальтам с пониженными содержаниями
магния (MgO<5%), либо высококалиевым базальтам.
Отношение FeO*/MgO в абсарокитах составляет
0,86–1,48 и увеличивается в пироксен-плагиоклазо-
вых базальтах до 1,6–1,9. Сходство и различие мик-
роэлементного состава базальтов наглядно демонст-

Рис. 10. Спайдер-диаграммы микроэлементов, нор-
мированных к базальтам N-MORB [44].
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Рис. 11. Вариационные диаграммы для кемских базальтов: А – TiO2–K2O [11]; Б – TiO2–FeO*/MgO [29]; В – V–
Ti [43]; Г – дискриминационная диаграмма Hf/3–Th–Ta [45].
BABB – базальты задуговых бассейнов; OFB – базальты океанического дна; OIT – толеиты океанических островов;
OFT – толеиты океанического дна; OIA – щелочные базальты океанических островов; OIB – базальты океанических
островов; MORB – базальты срединно-океанических хребтов; WPB – внутриплитные базальты; IAT – островодужные
толеиты; SSZ – базальты островных дуг; CAB – известково-щелочные базальты; TF – базальты трансформных разло-
мов.

рируют спайдер-диаграммы (рис. 10), на которых со-
держание микроэлементов нормировано к N-MORB
[44]. На диаграммах отчетливо видна обогащенность
кемских базальтов относительно N-MORB крупно-
ионными литофильными элементами (LIL) и обеднен-
ность высокозарядными (HFS) и тяжелыми редкозе-
мельными (HREE) элементами. Все типы пород имеют
положительные аномалии по Rb, Ba, Th, U, K, Pb, Sr
и отрицательные аномалии по Ta, Nb, P, Zr, Hf и Ti.
При этом, оливин-клинопироксеновые базальты (аб-
сарокиты) относительно других петрографических ти-
пов базальтов богаче LIL, HFS и HREE элементами. С
одной стороны, это указывает на образование всей

кемской базальтовой серии из наиболее примитивных
абсарокитовых магм путем дифференциации с фрак-
ционированием оливина и пироксена, а с другой – на
надсубдукционную природу магм. Другие диаграм-
мы [41], некоторые из которых приведены на рис. 11,
и величины индикаторных отношений мироэлементов
однозначно указывают на принадлежность кемских
базальтов к островодужному типу магм. На диаграм-
мах TiO2 – FeO*/MgO и V – Ti (рис. 11, Б и В) соста-
вы пород располагаются в полях базальтов задуговых
басейнов.
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Обстановки формирования образований
Кемского террейна

Характерной особенностью терригенных отло-
жений меандровской и кемской свит является преоб-
ладание пачек ритмичного переслаивания песчаников
и алевролитов, обладающего всеми типичными при-
знаками турбидитов [6]. Турбидиты нередко ассоции-
руют с микститами, песчаниками, гравелитами и мел-
когалечными конгломератами, формирование которых
происходило высокоплотностными зерновыми и деб-
ризными потоками. Редкие горизонты алевролитов с
тонкими прослоями песчаников относятся, по-види-
мому, к доннотечениевым образованиями. Такой ге-
нетический состав отложений предполагает их накоп-
ление в нижней части и у подножья подводного
склона, а также на прилегающих участках бассейно-
вой равнины.

На аптском уровне разреза располагаются гори-
зонты базальтов и их туфов. Условия залегания этих
базальтов, их ассоциация с турбидитами и подводно-
оползневыми образованиями свидетельствуют об их
формировании в результате извержений подводных
вулканов. Градационная отсортированность в туфах и
их преимущественно грубообломочный состав ука-
зывают на эксплозивный характер извержений и пе-
реработку пирокластического материала в водной
среде, а также предполагают близость вулканических
построек. О значительном влиянии вулканизма на
формирование турбидитов свидетельствуют приве-
денные выше данные по минералогическому и хими-
ческому составу терригенных пород. Геохимические
особенности базальтов позволяют относить их к суб-
щелочной (шошонитовой) и высококалиевой извест-
ково-щелочной сериям, формирование которых про-
исходило в тыловой части островной дуги на заклю-
чительном этапе ее становления [18].

Таким образом, можно предполагать, что накоп-
ление образований Кемского террейна происходило в
обстановке склона задугового бассейна, при этом
турбидитовая седиментация сопровождалась проявле-
ниями синхронного  базальтового вулканизма. Глав-
ными агентами транспортировки обломочного мате-
риала были гравитационные потоки различной плот-
ности, состава и происхождения. Выяснить направле-
ния движения этих потоков позволяют особенности
подводно-оползневых дислокаций, наблюдавшихся
нами на различных уровнях разреза меандровской и
кемской свит [6]. Так, в бассейне р. Холмогорка, на
северо-западном крыле синклинали (рис. 2) обнажен
ритмослой, фронтальная часть которого деформирова-
на при оползании осадка (рис. 12, А). Более литифи-
цированный слой песчаника основания ритма смят в

каскад опрокинутых микроскладок, наползающих
друг на друга. На юго-восточном крыле этой же син-
клинали, приблизительно на том же стратиграфичес-
ком уровне, также встречен горизонт лежачих ополз-

Рис. 12. А – Макрооползневые дислокации в верхне-
кемской подсвите (левый берег руч. Холмогорка).
Расположение обнажений см. на рис. 2.
Б – Диаграмма ориентировок шарниров оползневых
складок бассейна р. Кемы. Сетка Вульфа, верхняя по-
лусфера .
Изолинии плотности: 2–7–11–18 %. Звездочками обозна-
чены полюса поверхностей напластования горизонтов ,
включающих оползневые складки.

=52n

Простирание 
палеосклона

Направление 
гравитационного 
оползания

Б

А
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невых складок. Шарниры таких микроскладок во
всех наблюдавшихся случаях (таких наблюдений бо-
лее 50) строго горизонтальные или близкие к гори-
зонтальным (рис.12, Б), что указывает на то, что про-
стирание подводного склона приблизительно совпа-
дало с северо-восточным простиранием синклинали.
Вергентность микроскладок на обоих крыльях синк-
линали, как и во всех наблюдавшихся случаях, гово-
рит о гравитационном скольжении материала с юго-
востока на северо-запад. При реконструировании па-
леосклона следует учесть, что первичные простира-
ния складчатых структур были близкими к широтным
(70–80°) [19]. Современные северо-восточные про-
стирания слоев являются результатом их вращения
против часовой стрелки в процессе более поздних
перемещений вдоль серии окраинно-континентальных
левых сдвигов север-северо-восточного простира-
ния. Таким образом, снос обломочного материала
происходил не с северо-запада, со стороны Азиатско-
го континента, а с юго-востока, со стороны выдвину-
того в сторону океана вдоль одного из разломов си-
стемы Тан-Лу фрагмента континентальной коры,
включающего юрско-раннемеловую аккреционную
призму, который служил фундаментом островной
дуги. Этот фрагмент должен был быть достаточно
крупным, чтобы обеспечить поставку большого коли-
чества сиалического материала, а его поверхность,
по крайней мере частично, располагалась выше
уровня моря, о чем свидетельствует наличие в терри-
генных породах значительного количества остатков
наземной растительности.

Формирование одновозрастных терригенных
комплексов Журавлевского террейна, примыкающе-
го к Кемскому с запада, происходило, как известно,
в совершенно иной обстановке – в пределах окраин-
ного синсдвигового бассейна [1, 2]. Совмещение в
пределах Сихотэ-Алиня двух резко различающихся
одновозрастных террейнов является, по-видимому,
вторичным явлением и может быть объяснено круп-
номасштабными перемещениями вдоль сдвигов сис-
темы Тан-Лу. Для восстановления первичного распо-
ложения палеобассейнов необходимы палеогеодина-
мические реконструкции.

Палеотектонические  реконструкции
Имеющиеся к настоящему времени палеорекон-

струкции восточной окраины Азии для раннемелово-
го времени, составленные с учетом важной роли ле-
восторонних перемещений по системе окраинно-кон-
тинентальных сдвигов северо-восточного простира-
ния [5, 13, 42 и др.), являются слишком схематичны-
ми, что связано с отсутствием данных о конкретных
масштабах перемещений террейнов в рассматривае-

мый отрезок времени. Нами предпринята попытка ре-
конструировать положение изучаемой островной сис-
темы с использованием данных о распределении ран-
немеловой (доальбской) флоры. По данным Кимуры
[30], в пределах восточной окраины Евразии суще-
ствуют три типа флор, отвечающих раннемеловым
климатическим зонам: типа Тетори (холодолюбивая),
типа Риосеки (субтропическая и тропическая) и сме-
шанный тип флор. Эти зоны в континентальной части
окраины Азии достаточно выдержаны и имеют близ-
кие к широтным границы. Вдоль границы континент-
океан эта зональность значительно нарушена – во
Внешней Японии, например, комплекс флор Риосеки
выдвинут вплоть до северной оконечности о. Хонсю
(не менее, чем на 15° севернее границы появления
этой зоны на материке); во Внутренней Японии эти
флоры непосредственно соприкасаются с флорами
Тетори, а комплекс промежуточных флор здесь от-
сутствует вообще [30, 38]. Западнее, в пределах воз-
вышенности Ямато, в раннемеловых угленосных бас-
сейнах южного Сихотэ-Алиня, а также в берриас-ва-
ланжинских турбидитах Таухинского террейна вновь
появляются флоры типа Риосеки [8, 26], что еще
больше осложняет общую картину распределения
флор. В пределах Кемского террейна В.С. Маркевич
исследовала палинокомплексы из отложений нижне-
кемской подсвиты (апт) и пришла к выводу, что он
также близок по своему таксонометрическому соста-
ву комплексу Риосеки. Их объединяет сходство до-
минирующих группировок: обилие глейхениевых, ци-
атеевых и диксониевых, а среди голосеменных – так-
содиевых [6]. Северная граница распространения
этих флор располагалась на широте приблизительно
30° с.ш., то есть Кемский палеобассейн первоначаль-
но располагался на этих или даже на более южных
палеоширотах.

На составленной с учетом этих данных палеоре-
конструкции (рис. 13) показано, что Монероно-Са-
маргинская островодужная система, являясь доста-
точно локальной, располагалась на участке излома
простирания края континента. Располагающийся юж-
нее Южно-Китайский участок окраины простирался в
северо-восточном направлении (около 45°), в то вре-
мя как севернее граница континент–океан имела про-
стирание, близкое к меридиональному. В условиях
перемещения прилегающей океанической плиты Иза-
наги в северном направлении, вдоль Восточно-Китай-
ского участка окраины, можно предполагать косую
субдукцию, в то время как севернее располагался
участок трансформных скольжений, где накаплива-
лись турбидиты Журавлевского палеобассейна.
Именно на участке излома континентальной плиты
происходило, по-видимому, выдвижение в сторону
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Рис. 13. Геодинамические реконструкции восточной окраины
Азии, для 115 млн л.н. (до главных перемещений по системе раз-
ломов Тан-Лу) и 100 млн л.н. (до раскрытия Японского моря).

1 – доюрский континент; 2 – юрские террейны – фрагменты аккреционной призмы; 3 – позднеюрско-раннемеловые
террейны – фрагменты аккреционной призмы; 4–7 – раннемеловые террейны – фрагменты: 4 – окраинно-континен-
тального синсдвигового бассейна, 5 – задугового  бассейна, 6 – осевой части дуги, 7 – баррем-альбской аккреционной
призмы; 8 – левые сдвиги системы Тан-Лу, в том числе: ИИ – Илань-Итунский, МФ – Мишань-Фушунский, Ар –
Арсеньевский, ЦСА – Центральный Сихотэ-Алинский, ЗП – Западно-Приморский, ЯК – Ялуджиан-Квиндао, ТЛ – Тан-
Лу, КЕ – Конджу-Ендонг, КТ – Корейско-Тайванский; 9 – зоны субдукции; 10 – направления перемещения плиты
Изанаги, 11–13 – флористические комплексы: 11 – Тетори, 12 – смешанный, 13 – Риосеки; 14 – границы палеоклимати-
ческих зон. КТЗ – тектоническая зона Куросегава.

океана фрагмента этой плиты, о котором говорилось
выше, и который стал фундаментом Монероно-Са-
маргинской островодужной системы. Осевой частью
этой системы являлся пояс известково-щелочных
вулканитов Ребун-Кабато, а родственная этой дуге ак-
креционная призма образует Киселевско-Маноминс-
кий террейн Северного Сихотэ-Алиня [2]. Современ-
ное расположение последнего в тыловой части отно-
сительно Кемского террейна связано, по-видимому, с

более поздними синаккреционными деформациями.
Киселевско-Маноминский террейн образует ядро ме-
гаскладки с крутопадающим шарниром, формирова-
ние которой связано с альбской фазой левосдвиго-
вых перемещений вдоль разломов системы Тан-Лу, в
частности, с выдвижением в северо-восточном на-
правлении Алчанского выступа ранних палеозоид (2,
21). Перемещения Киселевско-Маноминского террей-
на на северо-восток весьма значительны (превышают
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2500 км), однако, с учетом очень высоких (более 20
см/г) скоростей движения океанической плиты Иза-
наги на север-северо-восток относительно малопод-
вижной Евразии в течение позднего апта–альба [27],
такие перемещения представляются вполне вероятны-
ми.

Кемский палеобассейн, согласно предлагаемой
реконструкции (рис. 13), располагался в непосред-
ственной близости от выдвинутого фрагмента конти-
нентальной коры и замещался по латерали Журавлев-
ским турбидитовым бассейном.

Таким образом, в баррем-альбское время вдоль
восточной границы Евразии, южнее широты 30°, су-
ществовала островодужная система, включающая за-
дуговой бассейн (Кемский террейн), осевую часть
дуги (Камышовый террейн на о. Сахалин, пояс вулка-
нитов Ребун-Кабато) и аккреционную призму (Кисе-
левско-Маноминский террейн). Формирование совре-
менной структуры рассматриваемой окраины в ос-
новных чертах завершилось в конце альба–начале се-
номана – до образования пояса позднемеловых над-
субдукционных вулканитов (Восточно-Сихотэ-
алинский вулканический пояс).

Исследования проведены при финансовой под-
держке РФФИ (проекты №№ 98-05-65328, 01-05-
64602 и 02-05-65326).
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A.I. Malinovsky, V.V. Golozoubov, V.P. Simanenko, A.N. Mitrokhin

Kema terrane (East Sikhote-Alin Range) – a fragment of the Early Cretaceous island-arc
system of the East Asian margin

The paper deals with the structure, composition and depositional environment of the Barremian (?)-Albian
volcanogenic-sedimentary assemblages of the Kema terrane (East Sikhote-Alin), which are interpreted as deposits
of the back-arc basin of the Moneron-Samarga island-arc system. The compositional features of the different-
type deposits indicate a near-slope depositional environment influenced by volcanic processes. The study of
slump folds orientation testifies to the gravitational sliding of accumulated material from southeast to northwest.
Judging by compositional peculiarities of terrigenous rocks, an ensialic volcanic island arc was the major
source for detrital material. Petrochemical characteristics of basaltic rocks indicate that the formations studied
were confined to the rear part of the arc.

Key words: island arc, Early Cretaceous, terrane, basalts, geodynamic environment.
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ВВЕДЕНИЕ

Павловское угольное поле (=Павловка) объеди-
няет группу наложенных кайнозойских впадин юж-
ной окраины Ханкайского массива, выполненных
третичными отложениями с промышленной угленос-
ностью (рис. 1). Согласно схеме, принятой геолога-
ми-угольщиками, оно подразделяется на два сектора:
восточный, более известный как Павловка-1, и за-
падный – Павловка-2. В свою очередь, в составе
Павловки-1 различают три основные угленосные впа-
дины-мульды: Южную, Северную и Восточную; Пав-
ловка-2 в структурном плане приурочена к более об-
ширной Чихезской (=Павловской) впадине. Отдель-
ную позицию занимают мульды Лузановская и Поис-
ковая (рис. 2).

В настоящее время добыча угля ведется в преде-
лах “апофизы” мульды Восточная (Павловка-1) и на
участках № 1 и № 2 разрезной траншеи (Павловка-
2), на ее продолжении к северу осуществляются под-
готовительные работы (участок Северная депрессия),
остальные объекты отработаны. С учетом последнего
обстоятельства, естественно поставить под сомнение
целесообразность дальнейшего изучения угленосных
отложений Павловского угольного поля. Однако не
стоит забывать, что уже начато освоение близкого по
геологическим условиям Ракoвского буроугольного
месторождения, географически связанного с тем же
районом. Кроме того, угленосная Павловка традици-
онно рассматривается в качестве своеобразного по-
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ПРОБЛЕМЫ СТРАТИГРАФИИ ТРЕТИЧНЫХ ОТЛОЖЕНИЙ ПАВЛОВСКОГО УГОЛЬНОГО
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На основе новых геологических и палеоботанических данных пересмотрена стратиграфическая позиция
угленосных отложений, объединяемых в составе павловской свиты (нижний–средний миоцен, по офици-
ально принятой точке зрения). Согласно материалам изучения микро- и макрофлоры, возраст указанной
свиты отвечает интервалу от позднего эоцена до позднего олигоцена включительно. Подтверждено нали-
чие продолжительных стратиграфических перерывов в третичной составляющей общего разреза кайно-
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типа).
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лигона при разработке стратиграфии третичного ком-
плекса юга Дальнего Востока России. Она фигуриру-
ет в региональной Стратиграфической схеме как один
из ключевых районов территории Приморья. Наконец,
третичные угленосные отложения Павловки включают
крупное месторождение германия [23, 26], а также
проявления золотоплатиновой и редкоземельной ми-
нерализации [40, 49].

Рис. 1. Типовые местонахождения основных третич-
ных флор Приморья.
Флоры: 1 – Павловки; 2 – усть-суйфунская; 3 – ханкайс-
кая; 4 – Синего Утеса; 5 – Краскино; 6 – Реттиховки; 7 –
п-ова Речной; 8 –п-ова Янковский.
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Анализ принимаемых в последние десятилетия
Стратиграфических схем [38, 39] со всей очевиднос-
тью вскрывает кризисное состояние региональной
стратиграфии третичных отложений континентальной
части юга Дальнего Востока России. Это в полной
мере относится и к Павловскому угольному полю.
Причины, породившие кризис, будут рассмотрены
ниже. Здесь хотелось бы только отметить, что без
критического осмысления накопленного фактическо-
го материала по стратиграфии третичного комплекса
рассматриваемого района и прилегающей территории
трудно рассчитывать на приемлемое решение суще-
ствующих проблем. Поиск такого решения – основ-
ная цель исследований, послуживших основой для
данной работы.

В качестве фактического материала помимо ин-
формации, содержащейся в опубликованных работах
и производственных геологических отчетах по раз-
личным аспектам геологии и угленосности Павловс-
кого угольного поля, авторы привлекают собствен-
ные данные по вышеупомянутым мульдам (кроме
участка Южный), полученные в ходе полевых иссле-
дований, начиная с 1982 года. Описание и опробова-
ние разрезов, включая сборы растительных остатков,
проведено Б.И. Павлюткиным и И.Ю. Чекрыжовым,
спорово-пыльцевой анализ выполнила Т.И. Пет-
ренко, определения макрофитофоссилий сделаны
Б.И. Павлюткиным.

ИСТОРИЧЕСКИЙ ЭКСКУРС

Не имея возможности в полном объеме рас-
смотреть все этапы формирования взглядов на стра-

Рис. 2. Общая схема Павловского угольного поля.
1 – границы впадин-мульд; 2 – границы секторов; 3 –
скважины; 4 – точки: а) отбора проб для спорово-пыль-
цевого анализа, б) сбора макрофитофоссилий; 5 – радио-
изотопные даты (трековый метод) и возраст в млн лет.
Впадины-мульды: I – Южная, II – Восточная, III – Север-
ная, IV – Поисковая, V – Лузановская, VI – Павловская,
VII – Северная депрессия.

тиграфию угленосных отложений Павловского уголь-
ного поля, остановимся лишь на основополагающих
работах. До начала 70-х годов прошлого столетия
преобладала точка зрения, согласно которой возраст
угленосной толщи Павловки отвечает олигоцену. Этот
вывод основывался на находках в кернах скважин
немногочисленных, но стратиграфически важных
макрофитофоссилий. К ним несомненно относятся
Trochodendroides, Nordenskioldia – формальные роды,
характерные для флор раннего кайнофита. Палиноло-
ги, ознакомившись с комплексами микрофлоры из
различных разрезов угленосных отложений Павлов-
ки, обратили внимание на сходство изученных спект-
ров со спектрами третичных свит п-ова Речной (ок-
рестности г. Владивостока). Впервые эта мысль выс-
казана Н.С. Громовой [15].

Ситуация резко изменилась в начале 70-х годов,
когда начались вскрышные работы на уч-ке Южный
одноименной мульды, позволившие геологам и па-
леоботаникам получить непосредственный доступ к
третичным угленосным отложениям. По результатам
изучения макрофитофоссилий появились первые со-
общения сначала в виде тезисов, а затем публикаций
в региональных изданиях, где соответствующая фло-
ра оценивалась как неогеновая [1–3]. Следует заме-
тить, что фитокомплекс из междупластия угольных
пластов Мощный / Второй* уч-ка Южный, по так-
сономическому составу и структурным особеннос-
тям, действительно соответствовал в большей степени
миоценовым флорам, чем известным на тот период
палеогеновым флористическим комплексам. Полу-
ченные данные были поспешно и без какого-либо се-
рьезного анализа экстраполированы на все Павловс-
кое угольное поле. Это послужило основанием для
более общего вывода о молодом (миоценовом) цик-
ле угленакопления в Приморье, помимо уже извест-
ного палеогенового этапа. При этом все иные матери-
алы, не укладывающиеся в новую схему, попросту
игнорировались.

Одновременно изучение ископаемых растений из
угленосных отложений мульды Южная проводилось
Р.С. Климовой. Судя по результатам обработки коллек-
ции, представленным, к сожалению, в неопубликован-
ном варианте (Климова, 1973 г.), таксономический со-
став и облик соответствующей флоры довольно близ-
ки аналогичным характеристикам палеофлоры, изучен-
ной А.Г. Аблаевым. Более достоверные суждения о
степени сходства высказать сложно из-за отсутствия

*Пласт Второй уч-ка Южный по стратиграфическо-
му положению не соответствует пластам того же наимено-
вания других уч-ков Павловки.
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описаний и изображений ископаемых растений. По
мнению Р.С. Климовой, флора, добытая из угленосных
отложений мульды Южная, обнаруживает определен-
ное сходство с миоценовыми флористическими комп-
лексами Японии и Кореи. Позднее этот тезис нашел от-
ражение в публикациях [21, 22].

Полученные локальные данные, несмотря на от-
сутствие полноценных работ с описаниями и изобра-
жениями ископаемых растений из коллекций, собран-
ных в мульде Южная, склонили чашу весов в пользу
признания исключительно миоценового (ранне-сред-
немиоценового) возраста угленосных отложений
всей Павловки [38]. К позднему олигоцену были от-
несены только маломощные подугольные слои (ба-
зальные брекчии). Весь комплекс пород, выполняю-
щих как основную, Чихезскую депрессию, так и
мульды Павловки-1, исключая туфогенную толщу (в
интерпретации Л.А. Баскаковой [7]), галечники суй-
фунской свиты и вышезалегающие четвертичные суг-
линки, было предложено рассматривать в объеме так
называемой павловской свиты.

Однако по мере освоения других участков Пав-
ловского угольного поля появились новые материа-
лы, которые вступили в очевидное противоречие с
официально принятой точкой зрения, в основу кото-
рой были положены данные вышеупомянутых специ-
алистов по листовым флорам. Первыми о наличии
палеогеновых отложений в составе третичного угле-
носного комплекса Павловки высказались палиноло-
ги, дублировавшие изучение некоторых разрезов с
целью взаимоконтроля и достижения большей досто-
верности результатов. Так, согласно данным Т.И.
Петренко [29] и Т.Н. Болотниковой [9, 10], палино-
спектры продуктивной толщи (мульды Восточная, Се-
верная, Лузановская, а также Павловка-2) отвечают
интервалу от эоцена (более вероятно, позднего) до
позднего олигоцена–раннего миоцена. Тем не менее,
выводы специалистов по микрофлорам не были при-
няты во внимание оргкомитетом 4-го Стратиграфи-
ческого совещания, в Решениях которого за павлов-
ской свитой был сохранен ранне-среднемиоценовый
возраст [39]. Не получило должного резонанса и
предложение Л.А. Баскаковой (ВСЕГЕИ) рассматри-
вать возраст павловской свиты в более широком ди-
апазоне, включая весь олигоцен. Реакция на него
свелась, в сущности, к ремарке в итоговом докумен-
те совещания в разделе Особые мнения. Между
тем, это предложение базировалось на представитель-
ном материале по микро- и макрофлоре угленосной
толщи мульды Восточная.

Еще большее “безразличие” было проявлено к
сообщению В.К. Седых [12] о находке макрофито-

фоссилий (отпечатков листьев) в керне скв. 2505
(Павловка-2, рис. 2). В составе собранной им кол-
лекции (определения Р.С. Климовой) преобладают
растения, впервые описанные в олигоценовой флоре
о-ва Хоккайдо [50]. Обнаружены также листья
Trochodendroides arctica  (Heer) Berry. Однако никакой
реакции на это сообщение не последовало [39], в том
числе и со стороны Р.С. Климовой, принимавшей не-
посредственное участие в подготовке геологических
материалов по территории Приморья к 4-ому Совеща-
нию.

На наш взгляд, такого рода “административные”
методы вряд ли могут способствовать решению
сложных стратиграфических проблем. Более поздние
исследования лишь подтвердили справедливость
высказанной нами ранее точки зрения [32] о наличии
в третичном угленосном комплексе Павловского
угольного поля как миоценовых, так и палеогеновых
отложений, причем именно с последними связана
промышленная угленосность этой структуры. Ниже
излагаются результаты исследований.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Общие положения
Прежде всего необходимо заметить, что основ-

ные разногласия в оценке возраста угленосных отло-
жений Павловки ведут свое начало от схемы страти-
графического расчленения третичного комплекса
п-ова Речной, разработанной Г.М. Власовым и приня-
той в качестве официальной [37]. Напомним, соглас-
но этой схеме, возраст стратонов, выделенных на
Речном, соответствовал: позднему эоцену–раннему
олигоцену (угловская свита), позднему олигоцену
(надеждинская свита), раннему–среднему миоцену
(усть-давыдовская свита). Позднее обнаружилось,
что макро- и микрофлоры усть-давыдовской свиты
имеют четко выраженный палеогеновый (эоценовый,
эоцен-раннеолигоценовый) облик [5, 19, 25, 30]. Ес-
тественно, в таком случае палеогеновый возраст ав-
томатически распространяется на флоры подстилаю-
щих надеждинской и угловской свит. К настоящему
времени можно с достаточной уверенностью датиро-
вать возраст флор всех трех третичных свит Речного
эоценом. Что касается дополнения раннеолигоцено-
вый, то оно уже превратилось в своеобразный руди-
мент. Возраст аналогичных флор Японии (группа Ха-
рутори о-ва Хоккайдо), с которыми сравнивались
флоры Речного и которые ранее рассматривались в
ряду олигоценовых [50], давно уже пересмотрен.
Признано, что весь этот флористический ряд отвечает
позднеэоценовому интервалу: фитогоризонты 4 и 5,
по схеме T. Tanai [53].
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Таким образом, мнение палинологов, высказан-
ное на ранней стадии изучения угленосной толщи
Павловки, о сходстве содержащейся в ней микро-
флоры с микрофлорой надеждинской и усть-давы-
довской свит Речного получило неожиданное про-
должение. Коль скоро указанные свиты охарактери-
зованы микрофлорой палеогенового типа, находя-
щейся к тому же в полном соответствии с данными
по листовым флорам, то логично рассматривать по-
хожие палинокомплексы угленосных отложений Пав-
ловки в ряду палеогеновых. Однако этот вывод про-
тиворечил результатам изучения макрофлоры мульды
Южная.

Чтобы понять источник разногласий, необходи-
мо обратиться к еще одной узловой проблеме стра-
тиграфии третичного комплекса Приморья. Речь идет
о флорах из так называемых “энгельгардиевых” сло-
ев, известных в японской палеоботанической литера-
туре как Engelhardia-beds. В Приморье им соответ-
ствуют маломощные толщи туфодиатомитов и туфоа-
левролитов Реттиховки и Краскино. Ранее они счита-
лись олигоценовыми, одновозрастными литологичес-
ки похожей надеждинской свите Речного, несмотря
на то что соответствующие флоры имели принципи-
альные различия. В начале 70-х годов возраст ретти-
ховского и краскинского фитокомплексов был пере-
смотрен [1–3, 20] главным образом под впечатлени-
ем обобщающей работы по третичным флорам Кореи
[45]. Их, как и корейские аналоги, стали рассматри-
вать в ряду неогеновых, якобы отвечающих так назы-
ваемому главному климатическому оптимуму миоце-
на, и сопоставлять с известной термофильной миоце-
новой флорой Японии Daijima. Несложно понять, что
на территории Приморья в результате такой ревизии
вкупе с пересмотром стратиграфии третичного комп-
лекса Речного оказался полностью “утерянным” оли-
гоцен.

 Следует заметить, что японские палеоботаники
довольно скоро пересмотрели возрастную позицию
корейских палеофлор. В частности, в новой интер-
претации “энгельгардиевой” флоре вернули олигоце-
новый (раннеолигоценовый) возраст [52, 54], кото-
рым она датировалась изначально [47]. Необходи-
мость сделать то же самое в отношении Приморских
аналогов указанной флоры обоснована Б.И. Павлют-
киным [34, 35].

Возраст Приморских “энгельгардиевых” флор,
как и их корейских и японских аналогов, отвечает
раннему олигоцену. От предшествующих позднеэо-
ценовых флор они унаследовали в качестве релик-
тов целый ряд видов – около 10 % от общего спи-
сочного состава [30]. Флоры эти отвечают раннетур-

гайскому типу; они относятся к группе термофиль-
ных, переходных от теплоумеренных к субтропичес-
ким. Однако сравнительно скоро на смену им при-
ходят умеренно теплые, а затем и умеренные флоры
позднего олигоцена.

О резком и значительном похолодании глобаль-
ного масштаба в олигоцене свидетельствуют много-
численные данные. Так, на палеотемпературной кри-
вой, построенной по результатам изотопного анализа
для акватории Северного моря [43], отчетливо про-
слеживается температурный спад уже в начале рю-
пеля, минимум достигается на рубеже рюпель/хатт, а
дальше начинается медленный подъем. Аналогичные
результаты получены для районов Северной Пацифи-
ки по материалам изучения листовых флор [55]. Аб-
солютный минимум (в %) участия в их составе ви-
дов с цельнокрайной листовой пластинкой (один из
самых объективных индикаторов термофильности) в
третичных флорах Аляски приходится на середину
олигоцена.

В олигоценовых флорах Приморья вышеназ-
ванный переход отчетливо зафиксирован в разрезе
Реттиховской мульды [20, 36]. Термофильная флора
пачки туфодиатомитов с Castanopsis, Lauraceae,
Cyclobalanopsis, Corylopsis, Fothergilla  и другими
теплолюбивыми растениями довольно резко сменя-
ется в вышележащей слабоугленосной  толще уме-
ренным фитокомплексом с преобладанием (в группе
цветковых) ореховых, ивовых, березовых, а в груп-
пе хвойных – метасеквойи, таксодиума, лиственни-
цы, сосен.

Дальнейшее преобразование флор, сформиро-
вавшихся в раннем олигоцене, происходило на фоне
продолжительной климатической депрессии, носив-
шей глобальный характер [13]. Оно сопровождалось
постепенной утратой последних элементов флор ран-
него кайнофита. Позднеолигоценовые флоры трудно
отличимы от раннемиоценовых, что, кстати, отмечено
и в других районах. С.Г. Жилин [17], располагая на-
бором подробно изученных им эталонных флор рю-
пеля–хатта–аквитана для территории Приаралья (Ка-
захстан), пришел к выводу, что “… граница между
рюпелем и хаттом по изменению флоры устанавлива-
ется значительно легче, чем граница между хаттом и
аквитаном, т.е. между олигоценом и миоценом (па-
леогеном и неогеном)” (с. 64). Это обстоятельство,
по его мнению, немаловажно для практической стра-
тиграфии, с чем трудно не согласиться.

Возвращаясь к проблеме возраста флоры из
междупластия Мощный / Второй и надугольной со-
ставляющей разреза мульды Южная, мы полагаем,
что она в равной степени может оказаться как ранне-
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миоценовой, так и позднеолигоценовой, причем по-
следний вариант более вероятен. Однако прежде чем
приступить к анализу разрезов угленосных отложе-
ний Павловки и содержащейся в них фитобиоты, не-
обходимо кратко остановиться на некоторых основ-
ных критериях, позволяющих отличать неогеновые
палинофлоры от палеогеновых.

Данная проблема достаточно подробно рассмот-
рена в ряде публикаций [4, 8, 16, 18, 24, 27]. В пере-
численных работах отчетливо прослеживается мысль
об одновременной (в геологическом масштабе) сме-
не флор раннего кайнофита флорами тургайского
типа на всем огромном пространстве бореальной
Азии. Эта смена, начавшись примерно на рубеже по-
здний эоцен/олигоцен или даже несколько раньше,
завершилась к середине олигоцена. Новый тип пали-
нофлор уже не содержит пыльцы формальных родов,
определяемых по искусственной системе, разрабо-
танной Пфлугом [48]. Практически исчезает так на-
зываемый полтавский элемент, представленный таки-
ми широко распространенными в эоцене видами бу-
ковых, как Quercus gracilis Boitz., Q. graciliformis
Boitz., Q. conferta Boitz., Quercites sparsus (Mart.)
Samoil., Castanea crenatoformis  Samig., Castanopsis
pseudocingulum (R. Pot.) Elsik., хотя отдельные таксо-
ны из этой группы единично еще встречаются. Резко
сокращается содержание пыльцы термофильных ро-
дов Corylopsis, Fothergilla, Disanthus, Engelhardia ,
Sterculia, Cardiospermum, Reevesia, повсеместно от-
мечаемой в эоценовых–раннеолигоценовых палиноф-
лорах различных регионов; не встречается пыльца
древних ильмоподобных (Ulmoideipites krempii And.,
U. planeraeformis And., U. tricostatus And.).

Анализ разрезов
Анализ имеющихся материалов по стратиграфии

и флоре Павловки логично начать с разрезов мульды
Южная, данные по которой послужили в свое время
основой для ревизии возраста угленосных отложе-
ний. К сожалению, большинство известных материа-
лов не опубликовано, и потому судить о них мы мо-
жем, опираясь только на производственные отчеты и
списочные составы коллекций. Кроме статьи, посвя-
щенной морфологическим особенностям ископаемо-
го ликвидамбара [2], все остальные материалы при
публикации не сопровождались изображениями иско-
паемых растений.

По сообщению А.Г. Аблаева [3], в коллекции,
собранной им на участке Южный из слоя алевролита
между пластами Мощный и Второй, наиболее
обильны макроостатки Glyptostrobus, Ulmus, Alnus,
Carpinus. Отмечено присутствие Liquidambar, Fagus,
Quercus, Tilia, Kalopanax . Р.С. Климова [21] при ха-

рактеристике фитокомплекса из продуктивной толщи
мульды Южная указывает на преобладание Cerci-
diphyllum, Populus, Alnus, Ulmus, реже встречаются
Carpinus, Carya, Salix, Acer . Среди хвойных домини-
руют Metasequoia, Taxodium, Glyptostrobus,  единично
отмечены сосновые. Также с оценкой единично при-
сутствуют Fagus, Quercus. Нетрудно видеть, что родо-
вой спектр отражает умеренный–теплоумеренный об-
лик флоры угленосной толщи мульды Южная.

В контексте приведенных данных, весьма
странно выглядят заключения авторов вышеуказан-
ных работ о сходстве комплекса флоры мульды
Южная с “энгельгардиевой” флорой Реттиховки и
тем самым о принадлежности той и другой, якобы,
фитоуровню Daijima, отражающему главный клима-
тический оптимум миоцена. Между тем, сравнивае-
мые флоры весьма различны типологически. Все
доминирующие роды цветковых растений флоры
мульды Южная (кроме ольхи) в реттиховской и род-
ственной ей краскинской флорах или отсутствуют,
или представлены единичными экземплярами, к
тому же, как правило, другой видовой принадлеж-
ности. По степени термофильности эти флоры также
не сопоставимы.

Коренные различия в структуре флор вышеупо-
мянутые авторы объясняют либо экологическими
причинами (реттиховская флора – горная, а флора
Павловки – равнинная), либо принадлежностью фло-
роносных слоев разным литофациям. Однако подоб-
ные утверждения нуждаются в независимых (от со-
става сравниваемых флор) аргументах, в противном
случае одновозрастными можно объявить любые
флоры, что, к сожалению, имеет место в палеобота-
нической практике. В данном случае даже нет необхо-
димости обращаться, например, к литологическим
особенностям вмещающих отложений. Достаточно
поставить вопрос: каким образом “равнинная” флора
Павловки оказывается гораздо более умеренной, чем
“горная” реттиховская флора, учитывая, что располо-
жены они на одной широте в непосредственной гео-
графической близости, а флороносные слои приуро-
чены к одному и тому же гипсометрическому уров-
ню? Более правдоподобным представляется заключе-
ние Р.С. Климовой [22] о сходстве флоры мульды
Южная с флорой п-ова Янковский (рис. 1): по край-
ней мере, между этими фитокомплексами не наблю-
дается разительного контраста.

Согласно результатам спорово-пыльцевого ана-
лиза проб из угленосной толщи мульды Южная (скв.
1725), выполненного Т.И. Демидовой (ПГУ Примор-
геология), палиноспектры обнаруживают значитель-
ное сходство со спектрами усть-давыдовской свиты
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п-ова Речной [12], возраст которой, как отмечено
выше, датируется поздним эоценом, в крайнем слу-
чае, поздним эоценом–ранним олигоценом. Оценить
степень этого сходства трудно, не имея возможности
провести контрольный анализ из-за отработанности
участка и выполненных рекультивационных меро-
приятий. Заключение о возрасте можно строить толь-
ко, опираясь на данные по другим мульдам Павловки
с похожими типами разрезов и сходными флорами.

В мульде Восточная угленосная толща макси-
мальной мощностью ≈ 50 м включает два угольных
пласта: Первый и Второй (рис. 3). Пласт Первый,
основной рабочий, залегает либо непосредственно
на докайнозойском основании, либо на маломощ-
ном слое алевролитов, подстилаемых базальной
брекчией. Литологическая характеристика  разреза
(т. 9026а, рис. 3) приведена ранее [29]. Результаты
спорово-пыльцевого анализа слагающих его пород,
включая базальную брекчию, свидетельствуют об их
палеогеновом возрасте [9, 29, 32]. Из слоя мелко-
зернистых песчаников в междупластии Первый/
Второй Б.И. Павлюткиным были отмыты карпологи-
ческие остатки, анализ которых позволил П.И. До-
рофееву (БИН АН СССР) высказаться об эоценовом
(возможно раннеолигоценовом) возрасте вмещаю-
щей толщи [29]. Из этого же слоя проведены сборы
макрофитофоссилий (коллекция Б.И. Павлюткина,
242 экземпляра отпечатков листьев). Согласно пред-
варительным определениям Р.С. Климовой, в соста-
ве коллекции обнаружилось значительное количе-
ство видов, характеризующих позднеэоценовые
(олигоценовые – в ранней интерпретации японских
палеоботаников) флоры о-ва Хоккайдо. В повторном
заключении таксономический состав указанного фи-
токомплекса был откорректирован  с учетом более
поздних сборов, проведенных Р.С. Климовой из
того же интервала разреза (рис. 4, т. 9026б).

В новой редакции объединенный фитокомплекс
мульды Восточная (тт. 9026а, б) предстает аналогом
флоры Реттиховки и, естественно, включается
Р.С. Климовой в серию миоценовых флор. Недо-
ступность коллекции для повторного изучения не
позволяет нам комментировать полученные результа-
ты, можно лишь оценить верхний возрастной рубеж
фитокомплекса мульды Восточная: согласно нашим
представлениям о возрасте флор “энгельгардиевого”
типа, он отвечает уровню раннего олигоцена, не мо-
ложе. Важно, что в коллекции обнаружены отпечат-
ки листьев Trochodendroides-type, отнесенные
Р.С. Климовой к Cocculus heteromorphus  (Knowlt.)
R.W. Brown. О стратиграфической значимости этой
находки речь пойдет ниже.

Разрезы угленосной толщи мульды Северная
(рис. 3) отличаются увеличением общей мощности
до 100 м главным образом за счет подугольных сло-
ев, хотя принадлежность последних в полном объеме
к третичным отложениям не бесспорна, и усложнени-
ем строения продуктивной части, включающей три
угольных пласта (снизу): Первый, Второй и Третий.
Ниже приведено послойное описание (по данным ав-
торов, т. 9111) угленосной части разреза мульды Се-
верная (снизу вверх, мощность в м):

1. Уголь бурый с пластинчатой отдельностью
(пласт Первый) ................................................................... 8

2. Алевролит светло-серый, по трещинам слегка
желтоватый за счет лимонитизации, без явно выражен-
ной слоистости, с включением растительного детрита,
мелких древесных остатков, слепков раковин моллюсков
и отпечатков листьев; при высыхании распадается на уг-
ловатый изометричный щебень .................................... 1.7

3. Тонкое переслаивание серых алевролитов и жел-
товато-серых алевропесчаников; на поверхностях слоев –
скопления обугленного растительного детрита; переход к
следующему слою резкий ............................................. 1.0

4. Алевролит коричнево-серый, при высыхании
светло-серый с легким налетом лимонитизации по тре-
щинам; по всему слою – мелкий растительный детрит,
редкие обломки лигнитизированной древесины ......... 2.0

5. Уголь бурый (пласт Второй) с прослоями углис-
того алевролита, насыщенного углефицированным рас-
тительным детритом; мощность прослоев – до 20 см;
верхняя граница резкая (размыв) .................................. 5.0

6. Песчаник слабо сцементированный желтовато-
серый среднезернистый с мелким гравием, глинистый
полимиктовый с горизонтально-линзовидной слоистос-
тью; в средней части слоя – линза углистого алевролита,
в основании – песчаник лимонитизированный ........... 8.0

7. Уголь бурый (пласт Третий-а) ........................... 2.5
8. Алевролит буровато-черный комковатый с лин-

зочками угля; переход в следующий слой резкий (раз-
мыв) ................................................................................. 0.2

9. Пачка тонкого переслаивания алевролитов свет-
ло-серых и бурых с редкими лигнитизированными дре-
весными остатками; слоистость тонкая волнисто-гори-
зонтальная; верхняя граница постепенная ................... 3.0

10. Уголь бурый (пласт Третий-б) ......................... 1.0
11. Глина аргиллитоподобная светло-серая с легким

желтоватым оттенком ..................................................... 2.5
Общая мощность: >34.9м

Выше залегает маломощная (первые метры) пач-
ка галечников, перекрытая толщей (до 10 м) бурых
суглинков. В алевролитах слоя 2 обнаружены еди-
ничные отпечатки листьев Trochodendroides-type
(табл. 1, фиг. 4).
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Рис. 3. Литологические колонки третичных отложений Павловского угольного поля
1 – “бурые суглинки”; 2 – глины аргиллитоподобные, агриллиты; 3 – алевролиты; 4 – песчаники, пески плотные; 5 –
гравийники; 6 – галечники; 7 – щебень, дресва в глинистом заполнителе; 8 – а) угли бурые, б) алевролиты углистые; 9
– докайнозойские породы; 10 – границы: а) литологические, б) несогласные; 11 – органические остатки: а) отпечатки
листьев, б)  слепки раковин моллюсков; 12 – то же: а) плоды, семена, б) споры и пыльца. Пунктирной линией показана
непосредственная проекция на общую геохронологическую  шкалу стратиграфического интервала, представленного
только в разрезе мульды Восточная и отсутствующего  в других разрезах.

Краткая характеристика спорово-пыльцевого
комплекса угленосной толщи дана нами ранее [32]. В
спектрах из угольных пластов Первый и Второй, а
также разделяющего их междупластия присутствует
пыльца Quercus graciliformis, Q. conferta, Quercites
sparsus, Castanopsis, Hamamelis, Corylopsis, Fother-
gilla, Liquidambar, Engelhardia, Cardiospermum
notabile I. Kulkova, Loranthus elegans I. Kulkova, cf.
Palmae, а также таксонов, определяемых по искусст-
венной классификации: Triatriopollenites sp., Tricolpo-
pollenites liblarensis (Thoms.) Pfl., Triporopollenites
sp., Rhoipites sp., Virrutricolpites sp. Представители
перечисленных родов, как уже отмечено выше, ха-

рактерны для палеогеновых (эоцен-раннеолигоцено-
вых) палинофлор различных регионов бореальной
Азии, включая Приморье.

В спектрах из вышележащей части разреза
(окрестности пласта Третий) перечисленная выше
группа таксонов представлена весьма ограниченно:
Hamamelis, Corylopsis, Platanus. Кроме того меняет-
ся сама структура спектров: резко увеличивается
(почти вдвое) содержание пыльцы голосеменных
главным образом за счет представителей семейства
сосновых (Tsuga, Picea), а в группе покрытосемен-
ных отмечается возрастание роли березовых (Betula,
Alnus) и ореховых (Juglans). Аналогичные спектры,
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Рис. 4. Расположение изученных разрезов Павлов-
ки-1 (условные обозначения см. рис. 5).

по данным Т.И. Демидовой [12], получены из между-
пластия Мощный/Второй в разрезе мульды Южная.

Столь резкая смена облика палинофлоры в раз-
резе мульды Северная дает основание для предполо-
жения о наличии стратиграфического перерыва меж-
ду пластом Второй и вышезалегающей пачкой песча-
ников. Возраст группы слоев ниже этой границы от-
вечает, по нашим данным, позднему эоцену, вышеле-
жащая составляющая – позднему олигоцену. На ран-
ний олигоцен, более вероятно, приходится перерыв в
осадконакоплении.

На Павловке-2 (разрезная траншея) угленосная
толща изучена нами в четырех пересечениях, в двух
из них (рабочие участки № 1 и 2) наиболее полно
(рис. 3, 5). На участке № 1 (т. 9035-Б) послойный
разрез по состоянию на июнь 1991г. выглядит следу-
ющим образом (снизу):

1. Дресва кварца с желтовато-белым суглинистым
заполнителем с редкими обугленными растительными
остатками ........................................................................ 0.5

2. Алевролит желтовато-белый с мелкой рассеян-
ной дресвой кварца, нечетко-слоистый, в верхней части
буроватый из-за тонкодисперсной органики ............... 1.2

3. Уголь бурый пластинчатый, с маломощными (5–
10 см) прослоями буровато-коричневого алевролита, на-
сыщенного углефицированными древесными остатками
(пласт Первый) .......................................................... 6.0–7.0

4. Алевролит светло-серый с неровным, волнисто-
подобным изломом с примазками углистой органики,
слегка ожелезненный по трещинам ........................ 3.0–7.0

5. Уголь бурый с прослоями коричнево-серого ту-
фоалевролита (пласт Второй) ......................................... 2.5

6. Алевропесчаник коричнево-серый с прослоями
алевролита светло-серого с неровным волнистым изло-
мом; в алевропесчанике – углефицированные древес-
ные остатки .............................................................. 5.0–6.0

7. Песчаник слабосцементированный серый с гра-
вием кислых эффузивов и черных кремнистых пород;
граница с подстилающим слоем резкая (размыв ?) ... 10.0

8. Песчаник слабосцементированный зеленовато-
серый мелкозернистый .................................................. 0.6

9. Туфоалевролит желтовато-белый ..................... 4.0
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Рис. 5. Расположение изученных разрезов Павловки-2.
1 – уступы карьеров с указанием даты состояния; 2 – скважи-
ны; 3 – геологические точки; 4 – листовая флора (здесь и да-
лее, залитые знаки – данные авторов, незалитые – предше-
ствующих исследований); 5 – карпологическая флора; 6 – па-
линологическая флора;  7 – контур отработанного участка; 8 –
состояние участков: а) отработаны, б) эксплуатируются.
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10. Песчаник зеленовато-серый мелко-среднезерни-
стый глинистый ............................................................... 0.5

Общая мощность: до 39.3 м
Выше с резким контактом (размыв) залегают

галечники суйфунской свиты. Слои приведенного
разреза полого (до 10°) наклонены к северу, севе-
ро-востоку; подстилающие породы представлены
выветрелыми до состояния дресвы лейкократовыми
гранитами.

Ниже приведено послойное описание разреза
9035-Д (рабочий участок № 2, по состоянию на июнь
2004 г.):

1. Алевролит желто-белый с дресвой кварца ...... 0.5
2. Уголь бурый с пластинчатой отдельностью, с

линзовидными прослоями буровато-серого алевролита,
насыщенного углефицированными древесными остатка-
ми (пласт Первый) ........................................................ 12.0

3. Алевролит светло-серый, с легким коричневым
оттенком, с волнистоподобным изломом; отпечатки лис-
тьев ............................................................................ 1.0–2.0

4. Пачка переслаивания алевролитов и песчаников;
песчаники мелкозернистые полимиктовые с обилием
мелких древесных остатков, образующих скопления на
границах слоев; отпечатки листьев и плодов .............. 15.0

5. Песчаник светло-серый, переходящий в песок,
волнисто-слоистый за счет частого чередования с тонки-
ми прослойками пепельно-серых алевролитов, насыщен-
ных мелкими углефицированными древесными остатка-
ми,  образующими скопления на контактах слоев; отпе-
чатки листьев .................................................................. 1.0

6. Алевролит буровато-коричневый, насыщенный
углефицированным растительным шламом ................ 0.4

7. Алевролит светло-серый с желтоватым налетом
по трещинам ................................................................... 0.4

8. Уголь бурый пластинчатый (пласт Четвертый)
4.0

9. Песок светло-серый, в основании слоя – бурова-
тый, премущественно среднезернистый, кварцевый ко-
сослоистый с линзочками гравия, приуроченными к по-
верхностям наслоения; гравийные обломочки представ-
лены темно-серыми кремнистыми породами ............. 8.0

10. Пачка алевролитов, переходящих к основанию
слоя в крепко сцементированные песчаники охристые
лимонитизированные с растительным детритом и отпе-
чатками листьев .............................................................. 2.0

Общая мощность: до 45.3 м
Третичные отложения подстилаются выветрелы-

ми до состояния дресвы палеозойскими гранитами и
перекрываются эоплейстоценовыми галечниками суй-
фунской свиты. По данным специалистов геологи-
ческой службы карьера, угольные пласты Второй и
Третий в данном разрезе не представлены. Возмож-
но, они образуют с пластом Первый единую уголь-

ную залежь. Угленосная толща объединяет слои 1–8
приведенного разреза, выше залегают косослоистые
гравелистые пески с линзовидными прослоями алев-
ролитов и песчаников (слои 9, 10), отнесенные нами
к верхнемиоценовой  усть-суйфунской свите. Они с
отчетливо выраженным размывом ложатся на уголь-
ный пласт Четвертый. Угленосная толща выполняет
мульдообразное понижение в фундаменте, сложенном
лейкократовыми гранитами. Углы наклона пласта
Первый на флангах мульды достигают 20–25°; здесь
пласты Первый и Четвертый сливаются в единый
пласт, причем Четвертый в отличие от Первого за-
легает субгоризонтально на всем протяжении.
Характеристика ископаемой фитобиоты
В разрезе 9035-Д на четырех уровнях нами об-

наружены отпечатки листьев и плодов. Коллекция из
слоя 3 включает многочисленные листья Trocho-
dendroides arctica (Heer) Berry – типичного вида-ин-
декса флор раннего кайнофита. Значительно реже
отмечаются такие характерные для позднего эоцена
о-ва Хоккайдо [50, 53] виды, как Carya ezoensis
Tanai, Carpinus kushiroensis  Tanai, Alnus ezoensis
Tanai, A. subezoensis Tanai, Corylus
palaeomaximowicziana  (Endo) Tanai (таблица 1).
Весьма интересна находка раскрытого плода (много-
листовки) архаичного рода Trochodendron, представ-
ленного в современной флоре единственным видом
T. aralioides Siebold – эндемиком Восточной Азии.
Показательно присутствие Lithocarpus chaneyi Huz.
et Takahasii – вида, впервые установленного в япон-
ской эоценовой флоре Ube [44]. Большое стратигра-
фическое значение имеет находка И.Ю. Чекрыжо-
вым плодов Nordenskioldia borealis  Heer – характер-
ного элемента флор раннего кайнофита, также нигде
не зафиксированного в бесспорно миоценовых фло-
рах. Полиморфный (вероятно, сборный) вид
Trochodendroides  arctica представлен в коллекции
9035Д формой cocculifolia – типовой и центральной
для всех морфотипов “троходендроидных” листьев,
с которой, как считается [11], связаны все осталь-
ные морфотипы.

К формальному роду Trochodendroides необходи-
мо дать некоторые пояснения. Напомним, что само-
стоятельность его не признается, в частности, японс-
кими палеоботаниками. Согласно их представлениям
[51], этот ископаемый морфотип объединяет предста-
вителей нескольких родов, в т. ч. рода Cocculus (сем.
Menispermaceae). Напротив, палеоботаники российс-
кой и американской научных школ считают
Trochodendroides и Cocculus самостоятельными рода-
ми, принадлежащими разным семействам. Слож-
ность заключается в том, что ископаемые Cocculus
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Таблица 1.
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представлены двумя основными формами: Cocculus-
like, имеющие морфологически сходные (по листо-
вой пластинке) виды в составе современного рода
Cocculus, насчитывающего 6–8 видов, и Trocho-
dendroides-like, не имеющие таких аналогов и ни-
чем не отличающиеся от листьев собственно Trocho-
dendroides. Попытки сформулировать такие различия
вряд ли можно признать удачными. Скорее всего,
ошибочной была сама идея разграничить “троходенд-
роидные” листья на принадлежащие роду Trocho-
dendroides и роду Cocculus.

Заметим, что вид Cocculus ezoensis, описанный
T. Tanai [50] в составе олигоценовых (теперь уже
позднеэоценовых) флор о-ва Хоккайдо, ничем не
отличается от T. arctica из коллекции 9035Д, так же
как последний – от представителей того же вида из
верхних слоев усть-давыдовской свиты Речного (таб-
лица 1, фиг. 13, 14).

Однако вышеупомянутая идея имела далеко иду-
щие последствия для стратиграфии. В составе третич-
ной североамериканской флоры Latah (штат
Washington), данные по которой опубликованы на ру-
беже первой и второй четверти прошлого столетия
[46], описан новый вид тополя – Populus hetero-
morpha Knowlt. Позднее для него была предложена
новая комбинация – Cocculus heteromorphus  (Knowlt.)
R.W. Brown. Эта операция была бы, в сущности, ру-
тинной, если бы не некоторые обстоятельства. Дело в
том, что C. heteromorphus был “подозрительно” по-
хож на Trochodendroides, к тому же в совместном за-
хоронении с ним обнаружены плоды Nordenskioldia
borealis. Но самое главное заключалось в том, что
возраст флоры Latah датировался миоценом [46]. Та-
ким образом “появился на свет” миоценовый (!)
троходендроидовидный Cocculus. Поскольку он ни-
чем не отличался от своих “собратьев” из эоцена и
базального олигоцена, создалось свободное поле для
различной интерпретации возраста ископаемых флор,
в состав которых входили “троходендроидные” листья
с лопастным краем. В зависимости от поставленной
задачи эти листья рассматривались либо в объеме ви-
дов Cocculus ezoensis, C. schischkinii, C. mariae (и

тогда возраст флоры датировался палеогеном), либо
причислялись к Cocculus heteromorphus , что позволя-
ло относить соответствующую флору к ряду миоце-
новых. Итак, вместо тщательной ревизии возрастной
позиции флоры Latah (а провести такую ревизию, как
показал наш опыт с разрезами Павловки, непросто)
был выбран более удобный вариант с “миоценовыми”
C. heteromorphus и Nordenskioldia borealis.

После сделанных пояснений вернемся к флоре
из разреза 9035-Д. Таксономический состав коллек-
ции из нижней части слоя 4 изменился. Листья
Trochodendroides встречаются в ней единично; напро-
тив, редкие в слое 3 опадающие побеги Metasequoia
occidentalis (Newb.) Chaney входят в доминирующую
группу вместе с Alnus и Lithocarpus. Отпечатки лис-
тьев углефицированы, расположены на плоскостях
наслоения с перекрытием, образуя подобие листовых
кровель, что затрудняет их идентификацию. Эта тен-
денция еще больше усиливается при переходе к кол-
лекции из верхней части слоя 4. Листья
Trochodendroides, как и термофильного Lithocarpus,
полностью исчезают; зато резко возрастает роль
представителей умеренных родов: Metasequoia, реже
Glyptostrobus – в группе хвойных и Liquidambar,
Betula, Alnus, Ulmus, Zelkova, Populus – в группе
цветковых. Отпечатки листьев формируют настоящие
многослойные кровли; листовая ткань углефицирова-
на; размер листовых пластинок заметно увеличивается
по сравнению с захоронениями из нижележащих ин-
тервалов слоя, причем это относится и к хвойным.
Так, длина хвой метасеквойи достигает 3.0 см.

И наконец, совершенно по-иному выглядит фи-
токомплекс из слоя 10 интервала разреза, отнесенно-
го нами к усть-суйфунской свите. Листья располо-
жены вдоль поверхностей наслоения дискретно, без
перекрытия; листовая ткань фоссилизирована; ее цвет
меняется от желтовато-белого, почти не отличимого
от цвета вмещающей породы, до коричнево-бурого.
Некоторые таксоны представлены очень крупными
индивидами. Например, длина листьев тополя дости-
гает 20 см. В составе коллекции определены следую-
щие виды: Taxodium dubium (Sternb.) Heer, Cercidi-

Таблица 1. Отпечатки листьев и плодов из палеогеновых угленосных отложений Южного Приморья; все
изображения даны в натуральную величину, кроме специально отмеченных.
Фиг. 1–4, 13, 14 – Trochodendroides arctica  (Heer) Berry: экз. 9035Д/43, /27, /37, (Павловка-2), экз. 9111/2
(Павловка-1, мульда Северная), экз. 9143/16, /13 (п-ов Речной, усть-давыдовская свита); фиг. 5, 11 – Carpinus
kushiroensis Tanai: экз. 9035Д/11, /28 (здесь и далее – Павловка-2); фиг. 6 – Corylus palaeomaximowicziana
(Endo) Tanai: экз. 9035Д/71; фиг. 7 – Carya ezoensis Tanai: экз. 9035Д/14; фиг. 8, 9 – Nordenskioldia borealis
Heer: экз. 9035Д/66, ×1.5, то же, ×3.0; фиг. 10 – Alnus subezoensis Tanai: экз. 9035Д/39; фиг. 12 – Alnus ezoensis
Tanai: экз. 9035Д/38; фиг. 15 – Lithocarpus (=Pasania) chaneyi Huz. et Takahasii: экз. 9035Д/48; фиг. 16 –
Trochodendron  sp. (fructus): экз. 9035Д/51.
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phyllum crenatum (Unger) R.W. Brown, Ulmus carpi-
noides Goepp., U. suifunensis Klimova, Betula kryshto-
fovichii Akhmet., B. palaeoschmidtii Pavlyutkin, Betula
sp., Alnus schmalhausenii Grubov, Carpinus cf. lanceo-
lata Akhmet., C. macrophylla Pavlyutkin, Juglans sp.,
Populus ustsuifunensis Pavlyutkin, Populus sp., Styrax
sp., Spiraea sp., Acer rotundatum Huz., A. ezoanum
Oishi et Huz., Lonicera sp., “Pterostyrax” rarinervis Baik.

Коллекция небольшая, она насчитывает всего 60
экземпляров отпечатков листьев. Относительно чаще
встречаются Alnus schmalhausenii и Acer rotundatum.
Все растения (кроме Styrax sp. и Spiraea sp.) извест-
ны в составе типовых усть-суйфунских флор [6, 34].
Отсутствие буковых и крайне низкая роль хвойных –
также наиболее четко выраженные признаки усть-
суйфунской флоры нижнего фитостратиграфического
уровня [34].

Спорово-пыльцевые спектры сгруппированы в
три палинокомплекса (рис. 6). Первый (снизу) полу-
чен из слоев 2 и 3. Для него характерно преоблада-
ние пыльцы покрытосеменных растений (до 72.8 %),
при низком участии спор (не более 8%). В группе го-
лосеменных (до 42 % в сумме) ведущую роль игра-
ют Pinus subg. Haploxylon и P. subg. Diploxylon, так-
содиевые несколько уступают им (до 14 %). В группе
покрытосеменных нет четко выраженных доминантов:
относительно больше пыльцы Alnus, Ulmus, Fagus.
Заметны мириковые, ореховые (включая Engel-
hardia), березовые. Однако самым характерным при-
знаком является присутствие специфических буковых
(Q. graciliformis, Q. conferta, Q. forestdalensis,
Quercites sparsus, Castanopsis), таксонов формальной
классификации (Pokrovskaja, Tricolpopollenites), а
также группы термофильных гамамелидовых (Fother-
gilla, Corylopsis, Hamamelis) и стеркулиевых (Reeve-
sia), не встречающихся в палинофлорах из бесспор-
но миоценовых свит Приморья (таблица 2).

Второй палинокомплекс получен из слоев 4–7.
Для него характерно возрастание роли голосеменых
(примерно вдвое), причем в их составе заметно уча-
стие темнохвойных представителей сосновых (до
10 %). Споровые растения по-прежнему немногочис-
ленны (3–4 %). В группе покрытосеменных произош-
ли существенные изменения. Из спектров выпадают
элементы формальной таксономии, практически исче-
зают компоненты полтавской флоры, почти на нет
сходит присутствие термофильных Hamamelidaceae.
Среди ореховых заметен Juglans, а среди березовых –
Betula.

Спектры из слоев 3 и 7 аномальные, они отлича-
ются высоким содержанием ольхи. Причины этого
могут быть разными: 1) господство на заболоченной

низменности ольшаников, которые наряду с таксоди-
евыми играли роль основных углеобразователей в
третичное время; 2) результат попадания в соответ-
ствующие отложения раскрытых пыльников ольхи.

Третий палинокомплекс (слой 10) характеризу-
ется преобладанием голосеменных, преимущественно
сосновых с явным доминированием Picea, Tsuga,
Abies. Роль таксодиевых существенно снижается, а
споровых растений, напротив, возрастает. Группа по-
крытосеменных значительно обедняется: в ее составе
преобладают Juglans, Carpinus, Corylus , Betula,
Ulmus. Никаких термофильных элементов, присут-
ствующих в первом и втором палинокомплексах, не
обнаружено. Палинокомплекс практически идентичен
таковым из типовых разрезов усть-суйфунской сви-
ты.

Интерпретация результатов
Исходя из результатов изучения листовой и па-

линологической флор, мы предлагаем следующую
возрастную интерпретацию разреза 9035-Д. Нижняя
его часть (слои 1–3) относится к позднему эоцену;
этот интервал соответствует верхним слоям усть-да-
выдовской свиты п-ова Речной. Средняя часть (слои
4–8) – к олигоцену, исключая самый ранний его этап,
которому отвечают “энгельгардиевые” слои. Наконец,
верхняя часть (слои 9, 10) – к позднему миоцену
(аналог усть-суйфунской свиты).

Необходимо подчеркнуть, что в центральной ча-
сти Чихезской депрессии разрезы третичных отложе-
ний представлены более полно; их общая мощность
(по данным бурения) увеличивается до 300–350 м,
причем около половины приходится на нижнюю, уг-
леносную составляющую. Последняя имеет здесь
трехчленное строение: нижняя и верхняя угленосные
составляющие разреза разделены безугольной тол-
щей так называемых алевролитов надеждинского
типа. На ранней стадии изучения третичного комплек-
са угленосной Павловки безугольная толща сопостав-
лялась нами по традиции [32] с надеждинской свитой
Речного. Теперь ясно, что это сопоставление было
ошибочным: более вероятна принадлежность ее уров-
ню алевролитовой толщи мульды Восточная (т. 9026).

В миоценовой части разреза, помимо аналогов
усть-суйфунской свиты, представлены отложения
нижнего и среднего миоцена, характеризующиеся
высокой туфогенностью и наличием пластов низкома-
рочных сажистых углей непромышленной мощности.
Эта часть Чихезской депрессии изучалась не раз [7,
10, 31]. Подчеркнем, что полученные, в том числе и
нами [31], палеоботанические данные, указывающие
на ранне-среднемиоценовый возраст вмещающих от-
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Таблица 2. Споры и пыльца из палеогеновых угленосных отложений Павловки (т. 9035-Д).
1–20, × 400: 1 – Hepaticae gen. indet.; 2 – Lygodium sp.; 3 – Abies sp.; 4 – Picea sect. Omorica; 5 – Cedrus sp.; 6 – Pinaceae
gen. indet; 7, 8 – Podocarpus  sp.; 9 – Pinus mirabilis (Rudolph) Anan.; 10 – Pinus subgen. Haploxylon; 11 – P. subgen.
Diploxylon; 12 – Tsuga minima  Krutsch; 13, 14 – T. canadensis  (L.) Carr.; 15, 16 – T. sauerae Brutman; 17, 18 – Sciadopitys
sp.; 19 – Sequoia  sp.; 20 – Taxodium  sp.; 21–62, × 600:  21 – Ginkgo  sp.; 22–24  – Myrica sp.; 25, 26 – Comptonia  sp.;

Таблица 2.
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27 – Triporopollenites  sp.; 28 – Engelhardtia quietus  (R. Pot.); 29 – Engelhardia  sp.; 30, 31 – Pterocarya sp.; 32 – Juglans
sp.; 33 – Carya sp.; 34 – Quercus gracilis Boitz.; 35 – Q. graciliformis Boitz.; 36, 37 – Q. conferta Boitz.; 38 – Quercus sp.;
39 – Fagus grandifoliiformis  Panova, 40 – Fagus sp.; 41 – Quercites sparsus (Mart.) Samoil.; 42 – Ilex sp.; 43, 44 – Eucommia
sp.; 45 – Boisduvalia  sp.; 46 – Cardiospermum notabile  I. Kulkova; 47, 48 –  Lonicera sp.; 49 – Partenocissus sp.; 50 –
Sterculia sp.; 51 – Pokrovskaja sp.; 52 Reevesia sp.; 53 –  Eucaliptus  sp.; 54 – Loranthus  sp.; 55 – Camptotheca  sp.; 56 –
Nyssa sp.; 57 – Tilia sp.; 58 – Corylopsis sp.; 59 – Hamamelidaceae gen. indet.; 60 – Fothergilla  sp.; 61 – F. gracilis Lubm.;
62 – Liquidambar  sp.
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ложений, подтверждены радиоизотопными датиров-
ками (рис.2, скв. 20).

 Таким образом, в разрезе 9035-Д, как и в при-
веденных выше других, зафиксированы довольно
продолжительные стратиграфические перерывы. По-
жалуй, первой на этом акцентировала внимание
Т.Н. Болотникова [10]. Наличие таких перерывов и
связанных с ними стратиграфических несогласий не
является чем-то необычным, по крайней мере, в раз-
резах континентальных отложений. Несогласия носят
скрытый характер и обычно не проявляются в резком
изменении литологического типа пород, наличии кор
выветривания и других геологических признаках,
зато прекрасно отражаются в скачкообразной смене
облика фитобиоты. Это выявилось еще на ранней ста-
дии изучения разрезов на Северо-Западном участке
Павловки-2 (рис. 5, т. 9035), где слабоугленосные
слои павловской свиты, представленные в грубооб-
ломочных литофациях, непосредственно перекрыва-
ются галечниками суйфунской свиты [28]. Здесь ука-
занная граница маркируется абсолютно резкой сме-
ной типов палинологических, карпологических и ли-
стовых флор, хотя в обнажении она выглядит доволь-
но “невзрачно” и потому различима далеко не всеми,
в чем мы убедились во время совместной полевой
экскурсии с коллегами.

Завершая рассмотрение проблем стратиграфии
третичных отложений Павловского угольного поля,
нельзя не остановиться на вопросе наименования их
угленосной составляющей, более известной как пав-
ловская свита. Ранее мы уже касались его [32]. Со-
гласно справочным изданиям [42], авторство в выде-
лении свиты приписывается Ю.Я. Громову, но без
указания на непосредственный (!) источник, где это
было бы четко зафиксировано. Анализ литературных
материалов показал, что ни в одной из работ (вклю-
чая неопубликованные, в т.ч. диссертацию к.г.-м.н.)
указанного исследователя название павловская
свита не упоминается. Оно не фигурирует и в свод-
ной работе по геологии Приморья [14], где учтены
даже неопубликованные данные. В геологическую
практику понятие павловская свита введено явоч-
ным порядком, по инициативе Л.А. Баскаковой [38].
И хотя соответствующая процедура не отвечала тре-
бованиям Стратиграфического  кодекса СССР [41],
павловская свита, оставаясь, в сущности, невалид-
ным стратоном, широко использовалась в региональ-
ных стратиграфических построениях и в практике
геологосъемочных работ.

Исходя из сказанного, упразднение этого “неза-
коннорожденного” стратона, на наш взгляд, было бы

неверным. Более правильным будет валидизировать
павловскую свиту на базе приведенного выше разре-
за 9035-Д. Последний предлагается в качестве лекто-
стратотипа свиты (координаты – 44°05' с.ш. и 132°05'
в.д.). Во-первых, он находится в пределах стратоти-
пической местности, в непосредственной близости от
с. Павловка – географического пункта, от которого
происходит название свиты; во-вторых, он в наиболь-
шей степени отвечает требованиям, предъявляемым к
стратотипам, и на сегодняшний день является наибо-
лее полно и комплексно изученным. Страти-
графический перерыв, приходящийся на ранний оли-
гоцен (аналоги “энгельгардиевых” слоев) и фиксиру-
емый в мульдах Южная, Северная (Павловка-1) и в
разрезной траншее (Павловка-2), компенсируется
разрезом мульды Восточная, в котором указанный
интервал представлен достаточно полно. В централь-
ной части Чихезской впадины ему, вероятно, отвеча-
ет толща алевролитов “надеждинского типа”.

Автором свиты предлагается считать Л.А. Бас-
какову, не раз обсуждавшую ее в своих публикаци-
ях. Что касается нашего вклада в изучение павловс-
кой свиты, то он ограничивается ее валидизацией,
выбором типового разреза и пересмотром возраст-
ной позиции.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В заключение необходимо сказать несколько
слов о связи полученных результатов со стратигра-
фией третичного комплекса некоторых других ключе-
вых районов Приморья. В частности, павловская сви-
та, по нашему мнению, наращивает разрез эоценовых
отложений п-ова Речной, являясь непосредственным
продолжением усть-давыдовской свиты, возраст ко-
торой мы датируем поздним эоценом. В Краскинской
впадине ей эквивалентна верхняя часть позднеэоце-
новой хасанской свиты и, по-видимому, большей ча-
сти олигоценовой фаташинской свиты. В разрезах
Нижнебикинской впадины ей соответствуют средняя
и верхняя части бикинской угленосной свиты. Разу-
меется, эти корреляционные построения носят пока
предварительный характер. Каждое из них – отдель-
ная тема; их мы надеемся раскрыть в наших последу-
ющих работах.
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B.I. Pavlyutkin, T.I. Petrenko, I.Yu. Chekryzhov

The problems of the stratigraphy of the Pavlovka coal-field Tertiary deposits, Primorye

The stratigraphical position of the Pavlovka Suite (Lower–Middle Miocene, by the official standpoint) on the
basis of the new geological and paleobotanical data is revised. According to the analyzed data of micro- and
macroflora, the age of the Pavlovka Suite falls in the range from Late Eocene through Late Oligocene. Long
stratigraphical hiatuses in the Tertiary deposits of the Pavlovka general Cenozoic section is confirmed; the
Pavlovka Suite is validated; and its typical section (lectostratotype) is characterized.

Key words: stratigraphy, Paleogene-Neogene, Primorye, Russia.
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ВВЕДЕНИЕ

Изотопное датирование рудно-метасоматичес-
ких образований и магматических пород – необходи-
мый элемент исследования, имеющего целью по-
строение моделей разноранговых рудообразующих
(рудно-магматических) систем. Особенно важно это
при исследовании систем сложного полиэтапного
развития, примером которых является Кавалеровс-
кий рудный район. Формирование магматической и
сопутствующей ей рудной ассоциаций этого района
происходило в интервале 130–40 млн лет [2, 3, 7, 11,
13], охватывающем разные геодинамические (текто-
но-магматические) этапы эволюции региона. Отнесе-
ние к одному из этих этапов отдельных месторожде-
ний или выделение соответствующих рудно-магма-
тических этапов на отдельных месторождениях важ-
но не только в теоретическом (построение моделей),
но и в практическом отношении, поскольку рудно-
магматические системы (РМС) разных этапов имеют
разную рудную продуктивность.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТА
ИССЛЕДОВАНИЯ

Объект исследования – оловорудное месторож-
дение Искра, детальное описание которого дано нами

ранее [4], расположено в крайней юго-западной части
Кавалеровского района в прилегающей к Центрально-
му Сихотэ-Алинскому разлому Березовской сдвиго-
вой зоне [14] (рис. 1, 2). Особенность этой площади –
совмещение разновозрастных магматических образо-
ваний, сопровождающихся разноформационной оло-
вянной, а в самой южной части – медно-молибденово-
золотой минерализацией. Некоторые исследователи
ставят под сомнение принадлежность этих образова-
ний к рудно-магматической системе Кавалеровского
рудного района, что предопределяет особую значи-
мость полученных нами результатов.

Рудное поле месторождения слагают терриген-
ные породы светловоднинской свиты в составе ран-
немелового Журавлевского турбидитового террейна
[1]. Переслаивающиеся алевролиты, алевропесчани-
ки и песчаники верхней из трех слагающих свиту па-
чек вмещают главную рудоносную структуру место-
рождения – зону Виктория (рис. 3). За пределами ме-
сторождения эти же сдвиговая зона и свита контро-
лируют локализацию ряда месторождений и рудо-
проявлений, составляющих Арсеньевско-Соболиную
металлогеническую зону района.

Магматические породы рудного поля месторож-
дения и его ближайшего обрамления, по данным ис-

УДК [553.45 : 550.93] (571.63)

НОВЫЕ ИЗОТОПНО-ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИЕ  ДАННЫЕ И НЕКОТОРЫЕ
ВОПРОСЫ ГЕНЕЗИСА ОЛОВЯННОГО  ОРУДЕНЕНИЯ КАВАЛЕРОВСКОГО РАЙОНА

(ПРИМОРЬЕ , РОССИЯ)

 В.Г. Гоневчук*, Г.А. Гоневчук*, А.М. Кокорин*, В.А. Лебедев**, А.А. Орехов*

*Дальневосточный  геологический  институт ДВО РАН, г. Владивосток
**Институт геологии рудных месторождений , петрографии , минералогии  и геохимии РАН, г. Москва

По результатам изотопно-геохронологического (K-Ar) исследования впервые определен вероятный вре-
менной интервал (72,5–61,6 млн лет) формирования оловянного месторождения Искра в Кавалеровс-
ком рудном районе. Получены новые датировки для магматических комплексов района, с которыми
предполагается связь оруденения. Результаты исследования, в совокупности с выявленными авторами
ранее минералого-геохимическими особенностями руд и пород дайкового комплекса, тесно связанного
с рудоообразованием, позволяют предполагать формирование месторождения при взаимодействии раз-
ных по составу магматических очагов. Ведущая роль в этом процессе отводится  гранитоидному очагу.
Высказано предположение о большом значении в рудоформировании смены общего геодинамического
режима в регионе.

Ключевые слова: минерализация оловянная, магматизм рудоносный, датирование изотопное, Си-
хотэ-Алинь, Кавалеровский рудный район.
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следований [4, 9, 12], представляют все известные в
районе магматические комплексы (табл. 1).

На северном фланге главная рудоносная струк-
тура месторождения “затухает” в роговиках экзокон-
такта Араратского интрузива монцонитоидов, кото-
рые считаются фациальным аналогом монцонит-сие-
нитовой ассоциации Березовского массива [2, 10] и
выделяются в составе березовско-араратского комп-
лекса. С этим комплексом, по представлениям неко-
торых исследователей, в районе связан ранний этап
оловянного рудообразования – колчеданно-оловян-
ный с турмалином тип руд [16]. Вблизи восточного
контакта Березовского массива, в позиции, аналогич-
ной позиции месторождения Искра по отношению к

Рис. 1. Геолого-металлогеническая схема Кавалеровского рудного района, [по 2].
1 – терригенный (аккреционный) комплекс Самаркинского (а), Журавлевского (б), Таухинского (в) террейнов; 2 –
гранит-порфиры якутинского комплекса (богопольские); 3 – риолиты, дациты (а),  дациандезиты (б)  и их туфы (бо-
гопольские, дорофеевские, сияновские); 4 – граниты и лейкограниты шумнинского комплекса; 5–6 – угловский комп-
лекс: 5 – интрузивная фация; 6 – эффузивная фация, в т.ч. Угловской ВТС – с точкой; 7 – интрузивные тела  золотонос-
ной ассоциации; 8–9 – трахиандезит-монцонитовый (березовско-араратский) комплекс: 8 – интрузивная фация, 9 –
эффузивная фация; 10 – разломы, в т.ч.: 1 – Центральный Сихотэ-Алинский, 2 – Березовский, 3 – Суворовский, 4 –
Павловский);  11 – проявления минерализации: a – оловянной  (месторождения, рудопроявления), в т.ч. месторожде-
ния: 1– Искра, 2 – Новогорское, 3 – Арсеньевское, 4 – Ивановское, 5 – Дубровское, 6 – Хрустальное, 7 – Высокогор-
ское; рудопроявления: 8 – кл. Кривого, 9 – кл. Фановского; б – золотой (Падь Соболиная); 12 – границы рисунка 2.
На схеме цифрами обозначены интрузивные массивы: 1– Араратский, 2 – Антоновский, 3 – Березовский, 4 – Шум-
нинский.

Араратскому массиву, локализовано месторождение
Арсеньевское – одно из крупнейших в России место-
рождений олова (рис.1).

На северо-востоке Араратский массив контак-
тирует с гранитами Антоновского интрузива, кото-
рые считаются заключительной фазой шумнинского
гранит-лейкогранитного комплекса и сопоставляют-
ся с лейкогранитами, обнаруженными на глубине под
месторождениями Дубровским, Хрустальным, Пере-
вальным [2, 16]. Характерная для этих гранитов оло-
вянно-редкометалльная специализация проявлена
здесь образованием слабооловоносных (±молибде-
нит) сидерофиллит-мусковитовых с топазом и флюо-
ритом грейзенов.
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Рис. 2. Схематическая геологическая карта
юго-западной части Кавалеровского рудно-
го района. По [4] с изменениями.
1 – аллювиальные отложения речных долин; 2 –
4 – вулканические породы: 2 – кислого состава,
преимущественно лавы (богопольские), 3 – сред-
него состава (синанчинские), 4 – кислого соста-
ва, преимущественно туфы (сияновские); 5–7 –
терригенные породы  (Журавлевский террейн):
5 – лужкинская свита, 6 – светловоднинская сви-
та, 7 – усть-колумбинская свита; 8 – монцони-
тоиды березовско-араратского  комплекса; 9 –
гранодиориты золотоносной  ассоциации; 10 –
граниты и лейкограниты палеогеновые: а – шум-
нинские, б – богопольские; 11 – зоны разломов:
I – Центрального Сихотэ-Алинского, II – Бере-
зовского, III – Ключевого; 12 – а – месторожде-
ние Искра, б – рудопроявления: Соболиное-1 (1),
Кл. Кривого (2), Кл. Фановского (3), Порубское
(4); 13 – интрузивные тела: Араратское (1), Ан-
тоновское (2), кл. Ветвистого (3), кл. Кривого
(4); 14 – пос. Ленино; 15 – границы рис. 3.

Рис. 3.  Геологическая схема  рудного
поля месторождения Искра. По [4] с из-
менениями.
1 – отложения речных долин; 2 – риолиты
богопольской свиты (K2- 1); 3 – андезиты
и их туфы синанчинской свиты (K2); 4 – раз-
нозернистые  полимиктовые песчаники и
алевролиты верхней пачки светловоднинс-
кой свиты (K1); 5 – алевролиты средней пач-
ки светловоднинской свиты (K1); 6 – дайки
базальтов; 7 – дайки риолитов, риодацитов;
8 – дайки дацитов; 9 – дайки гранодиори-
тов; 10 – монцодиориты и монцогранодио-
риты Араратского интрузива; 11 – дайки ан-
дезитов; 12 – контактово-ороговикованные
породы; 13 – тектоническая зона Ключево-
го разлома и его оперение; 14 – прочие раз-
рывные нарушения; 15 – рудоносные зоны;
16 – скрытые гранитоидные купола по гео-
физическим данным.
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Распространение  рудоносных структур место-
рождения Искра на южном фланге ограничено зоной
Ключевого разлома – одного из тектонических эле-
ментов Широкопадинской ВТС [12]. Эта вулкано-
тектоническая структура сложена андезитами (даци-
андезитами) ранне-позднемелового синанчинского
вулканического комплекса Сихотэ-Алиня. “Синан-
чинскими” предполагаются также некоторые до- и
внутрирудные дайки дациандезитов – андезибазаль-
тов месторождения. В центральной части рудного
района в обрамлении Угловской ВТС, аналогичной

Широкопадинской, расположены многие проявления
оловянной минерализации, в т. ч. месторождения
Юбилейное, Левицкое. Интрузивная фация этого
комплекса, которая часто описывается как новогорс-
кий интрузивный комплекс, представлена на боль-
шинстве месторождений района дайками и штоками
кварцевых диоритов и гранодиоритов, тесно ассоци-
ирующимися в пространстве и времени с рудными
телами. Не является исключением по этому признаку
и месторождение Искра: единичные дайки кварце-
вых диоритов, диоритовых и андезитовых порфири-

Таблица 1. Химический состав главных типов пород и возраст магматических комплексов Кавалеровс-
кого рудного района (по [2]).

Примечание. Здесь и далее в таблицах содержания оксидов и фтора приведены в мас. %, микроэлементов – в г/т; тире –
содержание ниже чувствительности метода; пропуск – отсутствие данных.1 – трахиандезиты, 2 – мон-
цониты, 3 – граносиениты, 4 – аплитовые граниты; 5 – андезиты, 6 – гранодиориты, 7 – граниты; 8 –
граниты биотитовые, 9 – лейкограниты; 10 – глиноземистые андезиты, 11 – ультракалиевые риолиты.
*По данным обобщений: [2, 6]. NK=Na2O + K2O, K / NK = K2O / Na2O + K2O.

Березовско-Араратский Новогорский Шумнинский Дайковый Комплекс 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

SiO2 59,65 60,05 65,07 72,46 60,27 63,03 74,57 73,78 76,34 62,04 75,76 
TiO2 0,76 0,78 0,60 0,24 0,75 0,68 0,19 0,10 0,04 0,60 0,12 
Al2O3 14,90 15,60 15,27 13,50 15,73 15,87 12,83 13,12 12,68 17,18 12,30 
Fe2O3 3,00 2,45 1,57 1,38 3,46 2,39 1,28 0,48 1,13 2,89 1,27 
FeO 4,95 4,50 3,86 1,76 4,15 3,23 1,43 0,71 0,22 3,03 1,14 
MnO 0,15 0,19 0,10 0,08 0,08 0,11 0,01 0,05 0,03 0,16 0,05 
MgO 2,81 2,88 1,74 0,82 2,32 2,12 0,47 0,45 0,03 1,44 0,57 
CaO 3,25 3,92 2,57 0,88 4,24 3,51 1,14 0,56 0,26 3,24 0,46 
Na2O 3,10 3,32 3,12 2,07 3,29 3,18 2,94 3,43 3,40 3,39 0,55 
K2O 4,08 4,80 5,19 6,17 2,15 3,21 4,10 4,39 4,65 2,37 6,59 

F 0,05 0,02 0,08 0,02 0,06 0,04 0,03 0,13 0,20 0.07 0.12 
Li 11 25 28 5 10 30 80 40 45 12 25 
Rb 140 168 250 150 85 120 190 310 520 80 252 
Sr 407 486  200 372 311 110 130 16 356 113 
Ba 412 505  410 563 530 350 307 12 433 258 
Ni 31 28 19 30 67 27 17 11 4 8 5 
Co 14 10 24 3 27 12 4 2 2 4 1 
Cr 45 49 30 26 195 45 21 13 4 13 7 
V 120 113 151 28 175 104 65 30 4 47 6 
Cu 55 64 12 58 55 47 50 28 10 31 12 
Sn 4 5 5,5 6 2 5 5 10 13 4 11 
Pb 14 31 19 50 8 31 157 26 81 34 36 
Zn 50 54 28 17 58 84 234 47 100 65 42 
B 57 40 18 40 80 92 19 14 20 60 23 
Zr 190 169 43 223 162 135 120 131 93 169 130 
Nb 24 12  22 6 4 15 22 50 8 16 
Y 3 15 22 18 29 16 19 26 46 13 28 

NK 7,18 8,12 8,31 8,24 5,44 6,39 7,04 7,82 8,05 5,76 7,14 
K/NK 0,57 0.59 0.62 0.75 0,40 0,50 0,58 0,56 0,58 0,41 0,92 
Возраст* 115–95 млн лет 100–85 млн лет 85–60 млн лет 70–60 млн лет 
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тов присутствуют в южной, наиболее важной в про-
мышленном отношении части рудного поля. Скры-
тый на глубине >300 м шток кварцевых диоритов–
гранодиоритов выявлен также в центральной части
рудного поля (данные бурения). На незначительном
удалении к востоку от месторождения (рис. 2) поро-
ды аналогичного состава слагают мощные дайки
(штоки) на дневной поверхности. Некоторые из этих
интрузивных тел сопровождаются минерализован-
ными эксплозивными брекчиями с турмалином и не-
значительным (до 0,15%) содержанием олова. По
геологическим признакам интрузивные тела ново-
горского комплекса на месторождении Искра имеют
пред- и внутрирудное положение.

Более поздними, судя по пересечениям даек ди-
оритовых порфиритов, являются дайки андезитов.
Состав таких даек не постоянен – даже в пределах
одного тела он может меняться от дациандезитового
до андезибазальтового, хотя преобладают андезиты.
В зальбандах даек андезитов обнаружены эллипсо-
видные включения (0,1–5,0 см), ориентированные
длинной осью вдоль контакта. Они составляют до
10% объема породы и выполнены кварцем, кальци-
том и гидроксидами железа. Постмагматические ми-
нералы (карбонаты, хлорит, эпидот, пирит) в андези-
тах, независимо от положения даек относительно
рудных тел, распределены приблизительно равно-
мерно. Подобное распределение продуктов постмаг-
матических процессов характерно для даек ассоциа-
ции высокоглиноземистых андезибазальтов–ультра-
калиевых риолитов [8, 11] (табл. 1). Ультракалиевые
риодациты, особенности химизма которых, по-види-
мому, не связаны с их постмагматическим преобра-
зованием, также присутствуют в рудном поле место-
рождения. Установлено, что эта контрастная ассоци-
ация даек отмечает в районе палеогеновый этап маг-
матизма и синхронна формированию руд важнейшей
для него касситерит-силикатно-сульфидной форма-
ции [10, 13, 16]. В этой связи отметим, что на место-
рождении Искра неоднократно фиксировалось пере-
сечение дайками андезитов (андезибазальтов) жил
касситерит-кварц-хлоритового состава и пересече-
ние самих даек поздними кварц-пиритовыми и
кварц-карбонатными прожилками. Иногда эти дайки
являются естественным ограничением рудных тел. В
то же время, ультракалиевые порфировые риодациты
(риолиты) обнаруживают признаки грейзенизации и
рассечены прожилками кварц-касситеритового со-
става, т. е. предшествуют формированию раннего
рудного парагенезиса. Возрастное и генетическое по-
ложение этой магматической ассоциации в районе
однозначно не определено. По мнению В.К. Фина-
шина [16], она является производной остаточных

очагов угловского (новогорского) комплекса. Основ-
ным фактом в пользу этой версии автор ее отмечает
присутствие пород аналогичного состава в верхней
части разреза эффузивной толщи Угловской ВТС.

А.П. Матюнин [7] описывает высокоглинозе-
мистые андезиты как горнореченский комплекс рай-
она – возрастной аналог регионального сияновского
комплекса Сихотэ-Алиня (70–55 млн лет). Калиевые
риолиты и гранит-порфиры он считает более древни-
ми, связывая их образование с взаимодействием оча-
гов андезитовых (новогорско-угловской комплекс) и
риолитовых (шумнинский комплекс) магм.

В. В. Поповиченко [10, 11] выделяет самостоя-
тельную магматическую ассоциацию высокоглинозе-
мистых андезибазальтов – ультракалиевых риолитов,
отделяя ее от предшествующих высокоглиноземис-
тых андезитов угловского комплекса. При этом он от-
мечает, что высокоглиноземистые андезибазальты,
присутствующие на большинстве месторождений
Кавалеровского района, “предшествуют оловянному
оруденению или внедряются после формирования
оловянных руд, но до завершения рудного процесса”
[10, с. 55].

Немногочисленные, выявленные в южной (во-
влеченной в эксплуатацию) части и на флангах мес-
торождения пострудные дайки базальтов и андезиба-
зальтов могут рассматриваться в составе суворовско-
го комплекса Сихотэ-Алиня (45–55 млн лет).

Покровные риолиты и риодациты поздний па-
леоцен-эоценового богопольского комплекса к югу
от ограничивающего рудоносные структуры место-
рождения Ключевого разлома в пределах Широкопа-
динской ВТС перекрывают синанчинские андезиты.

Дайки этого комплекса – риолиты, реже даци-
ты – присутствуют, по геологическим наблюдениям,
на северном фланге рудного поля. К востоку (юго-
востоку) от месторождения известны штоки гранит
(гранодиорит)-порфиров этого комплекса. Со скры-
той интрузией таких гранитоидов некоторые иссле-
дователи предполагают связь оловянного орудене-
ния. По геофизическим данным, купола гранитоид-
ного состава фиксируются непосредственно  у вос-
точной и на удалении 2–3 км от западной границ
рудного поля (рис. 2).

По составу руд, околорудных метасоматитов и
отдельных слагающих их минералов [4] месторожде-
ние Искра является представителем главенствующе-
го в Кавалеровском рудном районе хлоритового типа
касситерит-силикатно-сульфидной формации. Наи-
более существенная и очевидная особенность – на-
личие рудных тел (зоны Хлоритовая, Полярная) с вы-
соким содержанием халькопирита (Cu до 15–25%
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масс.), при относительно низком содержании обыч-
ных на месторождениях этого типа арсенопирита ,
галенита и сфалерита. При этом халькопирит обна-
руживает сложные возрастные соотношения с кас-
ситеритом, что интерпретировано  нами как свиде-
тельство относительной кратковременности рудооб-
разования.

Хлоритизация, как основной вид изменения
вмещающих рудные тела пород, развита неравномер-
но и относительно слабо, особенно в пределах глав-
ной рудоконтролирующей структуры (зона Викто-
рия). На разведанных до 400 м и вовлеченных в экс-
плуатацию до 200 м от поверхности уровнях не вы-
явлена также и турмалинизация, характерная для
большинства месторождений района. При этом в
наиболее глубинной части рудных тел, а также на
южном фланге, при слабом общем фоне, более ин-
тенсивно проявлена серицитизация и калишпатиза-
ция. Иногда в этих рудах присутствует также топаз.
Флюорит, обычный в рудах аналогичных по типу ми-
нерализации месторождений, встречен в единичных
прожилках во вмещающих породах юго-западной ча-
сти рудного поля.

Отмеченные особенности, а также аномально
высокие для района содержания индия и скандия в
касситерите, индия в халькопирите месторождения
Искра позволили нам высказать предположение о
связи его формирования с деятельностью очага гра-
нитоидной магмы. Индикатором такого очага, по на-
шему мнению, с наибольшей вероятностью могут
быть палеогеновые граниты Антоновского массива,
имеющие отчетливую редкометалльную специализа-
цию (рис.1, табл. 1).

МЕТОД И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для определения возраста минерализации и
магматических пород – индикаторов очагов, с кото-
рыми эта минерализация могла быть связана, нами
использован метод K-Ar изотопного датирования по
валовым и мономинеральным пробам.

В подборе проб для анализа (табл. 2) мы исхо-
дили из того, что, в соответствии с приведенным
выше описанием, на месторождении присутствуют
до-, пред-, син- и пострудные магматические породы.

Как несомненно “дорудные” мы рассматривали
в исследовании монцонитоиды Араратского массива,
для которых ранее [2] K-Ar методом по фракциям
биотита был определен возраст 113±5 млн лет для
габбромонцонитов и 103±5 – для монцонитов.

Более близкими к оруденению – предрудными
и внутрирудными – по геологическому положению
и характеру постмагматических преобразований

предполагаются кварцевые диориты (гранодиори-
ты, диоритовые порфириты) даек и штоков (пробы
ГВ-427, 693). Аналогичное соотношение с орудене-
нием (пред- и внутрирудные) предполагалось для
даек риолитов (дацитов) в южной (промышленной)
части месторождения, которые в исследовании
представлены пробой серицитизированных и ка-
лишпатизированных (грейзенизация) риодацитов
(обр. ГВ-418, рис. 4).

Внутрирудные андезиты (порфириты) были
представлены пробой хлоритизированных с сери-
цитом разностей (ГВ-706), а их пострудные, менее
измененные (карбонатизация, эпидотизация) разно-
сти – пробой андезибазальтов из дайки, пересекаю-
щей (срезающей) рудное тело (обр. ГВ-698, рис. 5).

Расположенные за пределами рудного поля квар-
цевые диориты штоков ключа Ветвистого (проба А-
106), сопровождаемых приконтактовыми турмалини-
тами с незначительным (до 0.15 %) содержанием оло-
ва, исследовались как вероятные аналоги кварцевых
диоритов–диоритовых порфиритов месторождения.

С учетом приведенного выше предположения о
возможной связи минерализации месторождения Ис-
кра с гранитами, проведено также определение изо-
топного возраста гранитов (лейкогранитов) Антонов-
ского и Шумнинского массивов (пробы А-185 и ГВ-
722, ГВ-725).

Исследование проводилось в лаборатории изо-
топной геохимии и геохронологии  ИГЕМ РАН (г.
Москва) на масс-спектрометре МИ-2101ИГ мето-
дом изотопного разбавления с применением в каче-
стве трассера моноизотопа 38Ar. Содержание в про-
бах калия определялось методом пламенной спект-
рометрии. При расчете возраста использованы кон-
станты: λK = 0.581⋅10-10год-1, λβ-= 4.962⋅10-10год-1, 40K =
0.01167 (ат. %).

Возможности K-Ar метода изотопного датиро-
вания, включая его вариант – метод 40Ar/39Ar, в по-
следние годы существенно расширились как за счет
разработки и применения новых методик, например,
лазерного зондирования in situ отдельных зерен ми-
нералов в шлифах и аншлифах, так и совершенство-
вания масс-спектрометрической аппаратуры. В то же
время, традиционный вариант K-Ar метода в настоя-
щее время не утратил своей актуальности и часто по-
прежнему является единственным инструментом при
датировании магматических пород и рудных образо-
ваний. Как известно, для определения возраста до-
кайнозойских горных пород предпочтительным яв-
ляется использование мономинеральных фракций
слюд, амфиболов и полевых шпатов. Однако во мно-
гих ситуациях изучаемые пробы (особенно в случае
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Таблица 2. Химический состав исследованных пород.

Примечание. А-117 – кварцевый монцодиорит–монцогранодиорит, Араратский массив; ГВ-35 – аплитовый гранит с
турмалином и хлоритизированным биотитом, там же; ГВ-725-а – биотитовый гранит, Шумнинский мас-
сив; ГВ-722 – то же, слабо грейзенизированный и альбитизированный; А-185 – обогащенная биотитом
разность лейкогранитов, Антоновский массив; А-106 – биотит-роговообманковый кварцевый диорит
верховьев кл. Ветвистого; ГВ-693 – дорудный диорит (диоритовый порфирит) слабо хлоритизирован-
ный и сульфидизированный, рудное поле месторождения Искра в южной промышленной части; ГВ-418 –
предрудный риодацит пропилитизированный (грейзенизированный), там же; ГВ-706 – синрудный дио-
ритовый порфирит  сильно хлоритизированный с сульфидами, там же; ГВ-427 – синрудный кварцевый
диоритовый порфирит  (андезит) хлоритизированный с сульфидами, там же; ГВ-698 – пострудный анде-
зибазальт относительно слабо хлоритизированный,  карбонатизированный, с вкрапленностью пирита,
там же. Силикатный и количественный спектральный (эмиссионный) анализы выполнены в аналити-
ческом центре ДВГИ ДВО РАН. Содержание породообразующих  окислов в пробе ГВ-725 определено
рентгено-флюоресцентным методом в ИГЕМ РАН (Москва).

№ проб А-117 ГВ-35 *ГВ-725а ГВ-722 А-185 А-106 ГВ-693 ГВ-418 ГВ-706 ГВ-427 ГВ-698 
SiO2 65,27 76,10 72,72 69,15 71,60 62,67 55,70 66,50 47,10 56,83 54,4 
TiO2 0,63 0,21 0,17 0,35 0,15 1,19 0,68 0,40 0,58 0,78 0,72 
Al2O3 16,28 12,34 15,51 15,46 11,93 14,01 16,15 16,37 16,58 17,76 16,91 
Fe2O 2,81 1,13 ? 2,31 1,43 2,84 3,87 2,56 4,11 4,05 5,29 1,56 
FeO 1,44 0,73  1,73 1,91 2,49 4,20 1,10 14,13 2,22 3,82 
MnO 0,06 0,01 0,08 0,12 0,07 0,17 0,17 0,34 0,60 0,19 0,11 
MgO 1,95 0,21 0,29 0,63 0,6 1,98 2,72 2,62 7,47 3,48 3,98 
CaO 2,73 1,11 1,56 1,50 1,00 5,15 6,70 0,33 0,34 4,17 4,86 
Na2O 3,71 2,50 3,69 4,30 4,23 3,58 3,34 0,39 0,02 3,39 3,94 
K2O 3,97 4,35 3,55 4,10 3,72 2,95 2,63 3,93 0,96 2,25 3,00 
ппп 0,13 0,35  0,61 1,45 0,18 4,20 3,69 7,25 3,28 6,02 
H2O- 0,67 0,85  0,23 0,14 1,28 0,48 0,10 0,38 0,07 0,24 
F 0,078 0,015  0,11 0,59 0,071 0,045 0,14 0,33 0,12 0,11 
Сумма 99,93 100,05 99,93 99,72 100,24 99,80 99,57 99,91 99,89 99,78 99,58 
            
Rb 155 148 311 384 467 87 61 230 51 88 144 
Sr 706 177 95 96 21 498 547 36 16 530 717 
Ni  7 6 6 <4 20 17 13 184 35 6 
Co  2 - 3 <5 16 21 <5 38 36 7 
Cr  13 7 12 <2 31 18 7 581 16 39 
V  57 40 48 <5 138 140 34 224 101 10 
Cu  30 9 12 78 44 25 73 3 43 8 
Sn  9 36 Ок.1д 12 <2 3 13 32 3 2 
Pb  54 41 170 17 14 12 74 26 18 12 
Zn  33 58 93 97 97 101 90 358 211 1100 
Nb 13 6 23 34 174 14 9 11 6 16 8 
Y 21 16 73 120 243 24 25 16 21 30 18 
Zr 160 167 125 278 217 123 136 116 83 138 150 
 

вулканических пород или пород основного состава)
не содержат калиевых минералов, имеют афировую
структуру или вследствие других причин не пригод-
ны для минеральной сепарации. Это обстоятельство
вынуждает использовать для изотопного анализа ва-
ловые пробы пород; критериями достоверности по-
лучаемых при этом изотопных датировок являются
петрографические и стратиграфические факторы, та-
кие как “свежесть” пород, совпадение значений воз-
раста для проб пород одной геологической форма-
ции, согласие датировок с наблюдаемыми геологи-
ческими взаимоотношениями разновозрастных маг-
матических образований и др. При соблюдении
этих условий и корректной интерпретации получае-

мых результатов использование валовых проб пород
для датирования рудных объектов является вполне
оправданным подходом. Одним из свидетельств этого
может служить хорошее соответствие полученных
В.К. Финашиным с соавторами [15] датировок по ва-
ловым пробам и мономинеральным фракциям для по-
род месторождений Кавалеровского рудного района.
Хорошей иллюстрацией информативности и досто-
верности калий-аргонового датирования магматичес-
ких и связанных с ними постмагматических образова-
ний могут быть также результаты нашего исследова-
ния в Баджальском рудном районе [5]. Все это позво-
ляет нам рассматривать полученные результаты
(табл. 3) объективно и, в пределах возможностей ме-
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Рис. 4. Измененный (грейзенизация, пропилитиза-
ция) предрудный риодацит (1) рассечен прожилком
кварца с касситеритом (2).

Рис. 5. Пострудный андезибазальт (1) пересекает
(срезает) зону минерализации (2).

Таблица 3. Результаты изотопного датирования магматических пород и метасоматитов .

тода, достоверно характеризующими время и после-
довательность геологических событий.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В интерпретации  полученных результатов мы,
исходя из предположения о том, что исследуемый

объект является элементом рудно-магматической сис-
темы Кавалеровского рудного района, использовали
сведения об эволюции области генерации (магматизм)
и области концентрирования (рудообразование) РМС,
в т.ч. графического обобщения результатов изотопно-
геохронологических исследований (рис. 6).

№ 
п/п 

Анализир.  
материал. 
Авт. № 

Калий, % ± σ 40Arрад (нг/г) ± σ Возраст,  
млн лет  

± 2 σ 

Привязка, 
порода 

1 Биотит  
А-117 

7,29±0,07 51,1±0,3 98,3±2 Араратский м-в. Кварцевый 
монцодиорит–монцогранодиорит  

2 Гидрослюда 
ГВ-35 

2,03±0,03 11,20±0,14 78,0±3 То же. Апогранит с хлоритизир. 
биотитом и с турмалином. 

3 Биотит 
ГВ-725 

6,41±0,06 34,50±0,15 76,0±1,5 Шумнинский м-в. Гранит наименее 
измененный. 

4 Биотит 
ГВ-722 

6,33±0,07 31,85±0,14 71,1±1,7 То же. Гранит слабо 
грейзенизированный, альбитизир. 

5 Биотит  
А-185 

6,08±0,06 28,1±0,5 65,0±2 Антоновский м-в. 
Лейкогранит с биотитом. 

6 Амфибол  
А-106 

0,69±0,015 4,94±0,05 100,5±4 Искра, кл. Ветвистый. Кварцевый. 
диорит слабо измененный.  

7 Вал  
А-106 

2,20±0,02 11,68±0,08 75,0±1,7 То же. 

8 Вал 
ГВ-693 

1,99±0,02 10,77±0,17 76,5±3 Искра. Дорудный диорит (диор. 
порфирит) слабо хлоритизирован., 
сульфидизированный. 

9 Вал 
ГВ-418 

2,96±0,03 15,14±0,08 72,5±1,5 Искра. Предрудный риодацит 
пропилитизированный. 

10 Вал  
ГВ-706 

0,61±0,015 2,79±0,06 64,5±3 Искра. Синрудный диоритовый 
порфирит сильно измененный. 

11 Вал  
ГВ-427 

1,90±0,02 8,50±0,09 63,5±2 Искра. Синрудный кв. диоритовый 
порфирит (андезит). 

12 Вал  
ГВ-698 

2,51±0,03 10,90±0,08 61,6±1,7 Искра. Пострудный андезибазальт. 
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Рис. 6. Положение полученных результатов (табл. 3)
на кривых распределения изотопных дат магмати-
ческих пород (а) и оловянного оруденения (б) Кава-
леровского  рудного района, по [6].

Изотопная дата по биотиту для кварцевых мон-
цодиоритов–гранодиоритов Араратского массива
(табл. 1) хотя и отличается от полученных нами ра-
нее результатов, вполне соответствует времени фор-
мирования березовско-араратского комплекса по
данным обобщений. При этом необходимо учиты-
вать, что в Араратском массиве это поздняя интру-
зивная фаза. Еще более “молодой” для этого комп-
лекса возраст турмалинсодержащих аплитов может
быть обусловлен тем, что исследовался интенсивно
измененный (хлоритизация, гидратирование) биотит.
Однако обратим внимание на близость этой изотоп-
ной даты с датами, полученными для шумнинских
гранитов и незначительно измененных кварцевых
диоритов рудного поля.

Значительно различаются даты, полученные по
амфиболу и валу (А-106) для кварцевых диоритов
штока верховьев ключа Ветвистого (рис. 2). Исходя
из общих принципов изотопно-геохронологического
исследования, как вероятный “собственный” возраст
этих пород необходимо рассматривать дату 100 млн
лет. Дата 75 млн лет, полученная “по валу”, может
фиксировать время последующего преобразования
пород, которое проявлено почти полной хлоритиза-
цией биотита, альбитизацией и перекристаллизацией
до гранобластовой роговиковоподобной структуры
основной массы. Вновь отметим близость полученной
даты изотопному возрасту шумнинских гранитов.

Совпадает с возрастом шумнинских гранитов
возраст слабо измененных дорудных кварцевых дио-
ритов рудного поля (ГВ-693), которые по химическо-
му и минеральному составу аналогичны породам
штока Ветвистого и вместе с ними рассматриваются
представителями новогорского комплекса.

Следующими по возрасту среди магматических
пород рудного поля определены пропилитизирован-

ные (грейзенизированные) риодациты (ГВ-418), ко-
торые по геологическим наблюдениям характеризу-
ются как предрудные. Их изотопная дата (72,5±1,5)
может считаться ограничивающей возраст минерали-
зации “снизу”, хотя очевидно, что истинный возраст
оруденения должен быть более молодым. Вероятно,
он близок к возрасту внутрирудных диоритовых пор-
фиритов и андезитов – 64,5–63,5 млн лет (ГВ-706 и
ГВ-427), которые в рудном поле редко вмещают оло-
вянную минерализацию, но всегда хлоритизированы,
содержат вкрапленность и прожилки поздних суль-
фидов.

Отметим, что риодациты (дациты) по опреде-
ленному нами возрасту не могут быть признаны
представителями ассоциации ультракалиевых риоли-
тов–андезибазальтов дайковой серии Кавалеровского
района (табл.1). В.К. Финашин [16] и А.П. Матюнин
[6, 7] рассматривали такие риолиты в составе ново-
горского комплекса индикаторами его остаточного
очага. Характерно, что, по нашим данным [4], эти
магматические породы среди всех образований рудо-
носной структуры имеют самое высокое (>110 г/т)
содержание бора. Бороносные же брекчии (турма-
линиты) сопровождают шток кварцевых диоритов
ключа Ветвистого, которые по геохимическим при-
знакам и возрасту признаются новогорскими. Рио-
литы, вероятные аналоги исследованных, по нашим
наблюдениям, присутствуют в экзоконтактовой зоне
этого штока.

С другой стороны, определенный изотопный
возраст риодацитов вероятнее всего фиксирует время
их пропилитизации (грейзенизации). В этом случае,
показательна близость его к возрасту грейзенизиро-
ванных шумнинских гранитов (71,1±1,7; ГВ-722),
которая может указывать на "гранитный" источник
грейзенизирующих флюидов и сменяющих их во
времени рудоносных гидротерм. Близость (анало-
гичность) возраста поздней фазы шумнинского
комплекса – лейкогранитов Антоновского массива
(65±2; А-185), сопровождающихся слабооловоносны-
ми сидерофиллитовыми с флюоритом и топазом грей-
зенами, к возрасту внутрирудных даек в этом отноше-
нии также показательна.

Андезибазальтовые порфириты из дайки, пере-
секающей рудное тело и ограничивающей таким об-
разом рудообразование “сверху” (ГВ-698), имеют
изотопный возраст 61,6±1,7 млн лет. Вместе с близ-
кими им по возрасту и составу породами внутрируд-
ных даек они могут быть представителями указанной
выше дайковой серии Кавалеровского оловорудного
района. Возраст их соответствует завершению си-
нанчинского и началу богопольского магматизма Си-
хотэ-Алиня.
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Сопоставляя полученные результаты с графи-
ческим обобщением данных аналогичных исследо-
ваний по Кавалеровскому району в целом, отметим,
что они, в основном, вполне логично располагаются
вблизи максимумов или на максимумах кривой воз-
раста магматических пород (рис. 6). Нелогичным ка-
жется приуроченность  интервала 72,5–64,5 млн лет
минерализации месторождения Искра к “затуханию”
магматизма до минимума и близкому к “фоновому”
положению кривой рудообразования. Это подчерки-
вает обоснованность нашего замечания о том, что
ограничение возраста оруденения “снизу” возрастом
измененных риодацитов весьма условно. Более веро-
ятна дата около 65 млн лет.

Результаты исследования заставляют внима-
тельнее отнестись к мнению об активной роли в фор-
мировании оловянной минерализации Кавалеровско-
го района гранитоидных очагов [3, 6, 7], производны-
ми которых среди исследованных пород могут быть
граниты Шумнинского и Антоновского массивов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Результаты калий-аргонового изотопного да-
тирования даек, ограничивающих минерализацию
оловорудного (медно-оловянного) месторождения
Искра “снизу” и “сверху”, фиксируют время его фор-
мирования в интервале 72,5–61,6 млн лет. Это под-
тверждает ведущую роль выделяемого большин-
ством исследователей поздний мел–раннепалеогено-
вого этапа оловянного рудообразования в Кавалеров-
ском рудном районе и Сихотэ-Алине в целом.

2. Возрастное соотношение исследованных маг-
матических и рудных образований, с учетом их гео-
химических особенностей, позволяет предполагать
участие в рудообразовании месторождения разных
по составу магматических очагов. Одна из моделей
такого взаимодействия, в основе которой лежит
представление об активизации обогащенных рудны-
ми и летучими компонентами остаточных гранитоид-
ных магм интрузиями базитовых расплавов, предло-
жена А.П. Матюниным [6] и находит подтверждение
в результатах нашего исследования. Эта особенность
характеризует месторождение как полигенное и, по
данным эксплутационных работ на подобных объек-
тах, высокоперспективное.

3. С учетом особенностей геологического поло-
жения исследованных нами образований, формиро-
вание оловянной и сопутствующей ей медной мине-
рализации месторождения Искра могло быть относи-
тельно кратковременным – в интервале 65,0–1,6 млн
лет. Приуроченность этого интервала в современных
геодинамических схемах эволюции региона к перио-

ду смены режима активной субдукционной окраины
андийского типа на режим трансформной окраины
калифорнийского типа [17], по нашему мнению, не
является случайной и требует целенаправленного
анализа имеющихся и получения новых сведений по
этому вопросу на других объектах.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ (проект № 04-05-65270) и Президиу-
ма ДВО РАН (проекты № 05-1-ОНЗ-104 и № 05-3-Г-
08-090).
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 V.G. Gonevchuk,  G.A. Gonevchuk,  A.M. Kokorin,  V.A. Lebedev,  A.A. Orekhov

New isotope-geochronological data, and some genesis problems of tin mineralization of
Kavalerovo district (Primorye, Russia)

The probable period of formation (72.5–61.6 million years) of the Iskra tin deposit in the Kavalerovo ore
district is determined for the first time based on the results of isotope-geochronological (K-Ar) investigation.
New datings for magmatic complexes were obtained, which are presumably related to mineralization of the
district. The results of the investigation together with the mineralogical and geochemical features of the ores
and rocks of the dike complex closely connected with ore formation, which were earlier recognized by the
authors, allow us to suggest the formation of the deposit from the interaction of different-composition magmatic
chambers. The granitoid chamber is the most significant in this process. The change of the general geodynamic
regime in the region under study is assumed to strongly influence ore formation.

Key words: tin mineralization, ore magmatism, isotope dating, Sikhote-Alin, Kavalerovo ore district.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Òðàäèöèîííî ñ÷èòàëîñü, ÷òî ãðàíóëèòû Àëäàí-
ñêîãî ùèòà ÿâëÿþòñÿ êàê áîëåå äðåâíèìè, òàê è áîëåå
ãëóáèííûìè îáðàçîâàíèÿìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîðîäà-
ìè àìôèáîëèòîâîé ôàöèè Ñòàíîâîãî ìåãàáëîêà. Îä-
íàêî È.Â. Êîçûðåâîé è ñîàâòîðàìè [12] äëÿ ïîðîä
àìôèáîëèòîâîé ôàöèè âîñòî÷íîé ÷àñòè Äæóãäæóðî-
Ñòàíîâîãî áëîêà áûëè ñäåëàíû ïðèìåðíûå îöåíêè
äàâëåíèÿ, êîòîðûå ïðåâûñèëè çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå
äëÿ íàèáîëåå ãëóáèííûõ ãðàíóëèòîâ þãà Àëäàíñêîãî
ùèòà. Ïîçäíåå íà îñíîâàíèè äàííûõ [12], îáðàáîòàí-
íûõ ïðè ïîìîùè ïðîãðàììû THERMOCALC [33],
áûëè ðàññ÷èòàíû P è T îáðàçîâàíèÿ ýòèõ ïîðîä, ïîä-
òâåðæäàþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ î áîëüøîé ãëóáèííîñ-
òè èõ ìåòàìîðôèçìà [4]. Ýòè ðàñ÷åòû ïîçâîëèëè
ïðåäëîæèòü íîâóþ ãåîäèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü ôîðìè-
ðîâàíèÿ è âûñîêîáàðíîãî ìåòàìîðôèçìà Äæóãäæó-
ðî-Ñòàíîâîãî áëîêà â ðåçóëüòàòå ñóáäóêöèè Ñòàíîâîé
ïëèòû ïîä þæíóþ ÷àñòü Àëäàíñêîãî ùèòà [4]. Òåì íå
ìåíåå, âûñîêèå äàâëåíèÿ ìåòàìîðôèçìà ïîðîä àìôè-
áîëèòîâîé ôàöèè Äæóãäæóðî-Ñòàíîâîãî áëîêà òðåáó-
þò ïîäòâåðæäåíèÿ íà îñíîâå íîâîãî ìàòåðèàëà. Òà-
êèì îáðàçîì, öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò
íîâûõ äîñòîâåðíûõ P-T ïàðàìåòðîâ ãëàâíîãî ýòàïà
ìåòàìîðôèçìà áëîêà è âûÿñíåíèå òåêòîíè÷åñêèõ ñî-

áûòèé, ïðèâåäøèõ ê ãëîáàëüíîé ïåðåñòðîéêå Àëäàíî-
Ñòàíîâîãî ùèòà â ïîçäíåì ïàëåîïðîòåðîçîå.

ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÃÅÎÑÒÐÓÊÒÓÐ
ÀËÄÀÍÎ-ÑÒÀÍÎÂÎÃÎ ÙÈÒÀ

Àëäàíî-Ñòàíîâîé ùèò îõâàòûâàåò áàññåéíû âåð-
õíåãî òå÷åíèÿ ïðàâûõ ïðèòîêîâ Ëåíû – Âèòèìà, Îëåê-
ìû è Àëäàíà, Ñòàíîâîé õðåáåò, áàññåéíû âåðõíåãî òå-
÷åíèÿ ëåâûõ ïðèòîêîâ Àìóðà – Îëüäîÿ è Çåè, à òàêæå
÷àñòè÷íî ëåâîáåðåæüå Óäû [7]. Â åãî ñîñòàâå òðàäè-
öèîííî âûäåëÿþò äâå êðóïíûå ñòðóêòóðû: Àëäàíñêèé
ìåãàáëîê (èëè Àëäàíñêèé ùèò) íà ñåâåðå è Ñòàíîâîé
ìåãàáëîê (èíîãäà íàçûâàåìûé Ñòàíîâûì ïîÿñîì) íà
þãå (ðèñ. 1). Öåíòðàëüíóþ, íàèáîëåå êðóïíóþ ÷àñòü
Àëäàíñêîãî ìåãàáëîêà, ïðåäñòàâëÿåò ñîáñòâåííî Àë-
äàíñêèé áëîê, îãðàíè÷åííûé ñ çàïàäà Îëåêìèíñêèì
è ñ âîñòîêà Áàòîìãñêèì áëîêàìè. Àëäàíñêèé áëîê
(Àëäàíñêàÿ ãðàíóëèòî-ãíåéñîâàÿ îáëàñòü) ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé äðåâíåéøåå êîíñîëèäèðîâàííîå ÿäðî Àë-
äàíî-Ñòàíîâîãî ùèòà – Àëäàíñêèé êðèñòàëëè÷åñêèé
ïðîòîìàññèâ. Îñòàëüíûå ñòðóêòóðû ùèòà ñîñòàâëÿþò
áîëåå ïîçäíåå åãî îáðàìëåíèå. Þæíàÿ ÷àñòü Àëäàíî-
Ñòàíîâîãî ùèòà – Ñòàíîâîé ìåãàáëîê – ðàçäåëÿåòñÿ
íà äâà áëîêà: çàïàäíûé – Ñåëåíãî-Ñòàíîâîé è âîñòî÷-
íûé – Äæóãäæóðî-Ñòàíîâîé, ïðè÷åì ïîñëåäíèé îãðà-

ÓÄÊ [552.16:551.24](611)
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Íà îñíîâàíèè íîâûõ ìèêðîçîíäîâûõ àíàëèçîâ ìèíåðàëîâ ïðîâåäåíà ãåîòåðìîáàðîìåòðèÿ ïîðîä àìôè-
áîëèòîâîé ôàöèè Äæóãäæóðî-Ñòàíîâîãî áëîêà Âîñòî÷íîé Ñèáèðè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìåòàìîðôèçì ïî-
ðîä çåéñêîãî è ñòàíîâîãî êîìïëåêñîâ ïðîèñõîäèë â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 600–700°C. Îöåíêè ëèòîñòàòè-
÷åñêîãî äàâëåíèÿ äëÿ ïîðîä ñòàíîâîãî êîìïëåêñà âàðüèðóþò â ïðåäåëàõ 6.5–9 êáàð, à çåéñêîãî – îò 9 äî 13–
14 êáàð. Ìåòàìîðôèçì Äæóãäæóðî-Ñòàíîâîãî áëîêà ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïåðåðàáîòêîé Àëäàíî-Ñòàíîâîãî ùèòà
â ïîçäíåì ïàëåîïðîòåðîçîå (~1.9 ìëðä ëåò íàçàä). Ñ ïîçèöèè ãåîäèíàìèêè ïðè÷èíîé ýòèõ ïðåîáðàçîâà-
íèé ìîãëà ïîñëóæèòü ñóáäóêöèÿ (èëè ÷àñòè÷íûé ïîääâèã â ïðîöåññå êîëëèçèè) Ñòàíîâîé ïëèòû ïîä
þæíóþ ÷àñòü Àëäàíñêîãî ùèòà.
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íè÷èâàåò ñ þãà Àëäàíñêèé áëîê íà âñåé åãî ïðîòÿ-
æåííîñòè.

ÏÎÐÎÄÛ ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÀ ÄÆÓÃÄÆÓÐÎ-
ÑÒÀÍÎÂÎÃÎ ÁËÎÊÀ

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ Äæóãäæóðî-Ñòàíîâîãî
áëîêà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â åãî ñòðóêòóðå ãðàíóëèòî-
âûõ áëîêîâ ðàçíîãî ðàçìåðà ñðåäè ïðåîáëàäàþùèõ
ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä àìôèáîëèòîâîé ôàöèè
(ðèñ. 1). Ãðàíèöû ìåæäó ýòèìè ãðàíóëèòîâûìè áëî-
êàìè è âìåùàþùèìè ïîðîäàìè âñåãäà èìåþò òåêòî-
íè÷åñêóþ ïðèðîäó. Îò îêðóæàþùèõ ïîðîä îíè îò-
äåëåíû øèðîêèìè çîíàìè äèàôòîðèòîâ è áëàñòîìè-
ëîíèòîâ è íå èìåþò ïåðåõîäíûõ çîí ìåòàìîðôèçìà
äî óñëîâèé àìôèáîëèòîâîé ôàöèè. Ãðàíóëèòû îáúå-

äèíåíû â çâåðåâñêî-÷îãàðñêèé êîìïëåêñ è îòëè÷à-
þòñÿ îáèëèåì â ðàçðåçå êðèñòàëëè÷åñêèõ ñëàíöåâ
îñíîâíîãî ñîñòàâà ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì êàëèÿ, à
òàêæå íàëè÷èåì âûñîêîìàãíåçèàëüíûõ êðèñòàëëî-
ñëàíöåâ [10].

Ìåòàìîðôè÷åñêèå ïîðîäû àìôèáîëèòîâîé ôà-
öèè ñëàãàþò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü Äæóãäæóðî-Ñòàíî-
âîãî áëîêà è ïåðâîíà÷àëüíî áûëè îáúåäèíåíû â åäè-
íûé ñòàíîâîé êîìïëåêñ [19]. Ïîçäíåå Ë.Ï. Êàðñàêî-
âûì [11] èç ñîñòàâà ñòàíîâîãî êîìïëåêñà áûëè âûäå-
ëåíû çåéñêèé è ãèëþéñêèé êîìïëåêñû.

Ïîðîäû çåéñêîãî êîìïëåêñà ïðåäñòàâëåíû áèî-
òèòîâûìè, áèîòèò-ðîãîâîîáìàíêîâûìè, ãðàíàò-áèîòè-
òîâûìè, ãðàíàò-áèîòèò-ðîãîâîîáìàíêîâûìè, äâóñëþ-
äÿíûìè, ãðàíàò-ýïèäîò-áèîòèòîâûìè ïëàãèîãíåéñàìè,

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíî-ôàöèàëüíàÿ ñõåìà ôóíäàìåíòà Äæóãäæóðî-Ñòàíîâîãî áëîêà è ãðàíè÷íûõ ñòðóêòóð (êîì-
ïèëÿöèÿ ïî [7, 11, 12]).
1–5 – îáðàçîâàíèÿ Äæóãäæóðî-Ñòàíîâîãî áëîêà: 1 – ãðàíóëèòû çâåðåâñêî-÷îãàðñêîãî êîìïëåêñà (áëîêè: I – Äæóãä-
æóðñêèé, II – ×îãàðñêèé, III – Ñèâàêàíî-Òîêñêèé, IV – Äàìáóêèíñêèé, V – Ëàðáèíñêèé); 2–3 – ïîðîäû àìôèáîëèòîâîé
ôàöèè (2 – çåéñêèé êîìïëåêñ, 3 – ñòàíîâîé êîìïëåêñ); 4 – ãèëþéñêèé è äæåëòóëàêñêèé êîìïëåêñû; 5 – ìåçîçîéñêî-
êàéíîçîéñêèå îòëîæåíèÿ. 6 – Àëäàíñêèé áëîê (ãðàíóëèòî-ãíåéñîâàÿ îáëàñòü). 7 – äðóãèå áëîêè Àëäàíî-Ñòàíîâîãî
ùèòà (öèôðû â êðóæêàõ: 1 – Ñåëåíãî-Ñòàíîâîé, 2 – Áàòîìãñêèé, 3 – Îëåêìèíñêèé). 8 – Ìîíãîëî-Îõîòñêàÿ ñêëàä÷àòàÿ
ñèñòåìà; 9 – Àëäàíñêàÿ ïëèòà; 10 – ïåðèêðàòîííûå ïðîãèáû (öèôðû â êðóæêàõ: 4 – Àÿíî-Øåâëèíñêèé, 5 – Þäîìî-
Ìàéñêèé).
Öèôðû â ïðÿìîóãîëüíèêàõ – ìåñòà îòáîðà îáðàçöîâ (ñì. òàáë. 1).
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Àëåêñàíäðîâ9 0

ãíåéñàìè è ñëàíöàìè, àìôèáîëèòàìè (â òîì ÷èñëå
ãðàíàòîâûìè). Ðåæå âñòðå÷àþòñÿ öîèçèò-êëèíîïèðîê-
ñåíîâûå êðèñòàëëè÷åñêèå ñëàíöû, áèîòèò-êëèíîïè-
ðîêñåí-àìôèáîëîâûå è öîèçèò-áèîòèòîâûå ãíåéñû,
ïðîñëîè è ëèíçû êâàðöèòîâ, ìðàìîðîâ è êàëüöèôè-
ðîâ. Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé äàííîãî êîìïëåêñà ÿâëÿ-
åòñÿ ÷àñòîå ïðèñóòñòâèå â ïîðîäàõ ýïèäîòà è öîèçèòà.

Îòëîæåíèÿ ñòàíîâîãî êîìïëåêñà õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ äîñòàòî÷íî îäíîîáðàçíûì ñîñòàâîì. Â êîìïëåêñå
ïðåîáëàäàþò áèîòèòîâûå, ðîãîâîîáìàíêîâûå, áèîòèò-
ðîãîâîîáìàíêîâûå, ðîãîâîîáìàíêîâî-áèîòèòîâûå
êðèñòàëëè÷åñêèå ñëàíöû è ãíåéñû, ãðàíàò-áèîòèòî-
âûå è äâóñëþäÿíûå ãíåéñû, àìôèáîëèòû. Ïîðîäû ÷à-
ñòî ãðàíàòñîäåðæàùèå, èíîãäà ñ êèàíèòîì è ñèëëèìà-
íèòîì.

Ñòðàòèãðàôèÿ è ñîñòàâ “òðîãîâîãî” [11] ãèëþéñ-
êîãî êîìïëåêñà èçó÷åíû ñëàáî. Ñëàãàþùèå åãî ïîðî-
äû ìåòàìîðôèçîâàíû â óñëîâèÿõ îò ýïèäîò-àìôèáî-
ëèòîâîé äî àìôèáîëèòîâîé ôàöèé.

ÑÓÙÅÑÒÂÓÞÙÈÅ ÎÖÅÍÊÈ ÂÎÇÐÀÑÒÀ È ÓÑËÎÂÈÉ
ÌÅÒÀÌÎÐÔÈÇÌÀ

Ñîãëàñíî ïðèíÿòûì ïðåäñòàâëåíèÿì, ãðàíóëèòû
çâåðåâñêî-÷îãàðñêîãî êîìïëåêñà ñ÷èòàþòñÿ äðåâíåé-
øèìè îòëîæåíèÿìè íà òåððèòîðèè Äæóãäæóðî-Ñòàíî-
âîãî áëîêà è, â ñîîòâåòñòâèè ñ [17], îòíîñÿòñÿ ê íèæ-
íåìó àëäàíèþ. Ïîðîäû çåéñêîãî è ñòàíîâîãî êîìï-
ëåêñîâ òàêæå êàðòèðóþòñÿ êàê íèæíåàðõåéñêèå –
âåðõíèé àëäàíèé è ñòàíîâèé, ñîîòâåòñòâåííî.

Ê ñîæàëåíèþ, äåòàëüíûå ãåîõðîíîëîãè÷åñêèå è
èçîòîïíî-ãåîõèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ â ïðåäåëàõ
Äæóãäæóðî-Ñòàíîâîãî áëîêà ïðîâîäèëèñü òîëüêî íà
îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîì ó÷àñòêå – â íèçîâüÿõ ð. Ãè-
ëþé â îáëàñòè çàëåãàíèÿ ïîðîä èëèêàíñêîé è äàìáó-
êèíñêîé ñåðèé ñòàíîâîãî è çâåðåâñêî-÷îãàðñêîãî
êîìïëåêñîâ, ñîîòâåòñòâåííî (ðàéîí Äàìáóêèíñêîãî
ãðàíóëèòîâîãî áëîêà). È õîòÿ ýòè, ïîëó÷åííûå çà ïî-
ñëåäíèå ïîëòîðà äåñÿòèëåòèÿ, äàííûå çíà÷èòåëüíî
“îìîëàæèâàþò” ïîðîäû ôóíäàìåíòà Äæóãäæóðî-Ñòà-
íîâîãî áëîêà, âîïðîñ î âîçðàñòå ñóïðàêðóñòàëüíûõ
îáðàçîâàíèé, ðàñïðîñòðàíåííûõ íà îñòàëüíîé åãî
òåððèòîðèè, îñòàåòñÿ. Îñîáåííî ýòî àêòóàëüíî äëÿ
ïëîõî èçó÷åííîé âîñòî÷íîé ÷àñòè áëîêà.

Áîëüøàÿ ðàáîòà ïî ãåîõðîíîëîãèè ïîðîä Àëäà-
íî-Ñòàíîâîãî ùèòà ïðè ïîìîùè ìåòîäà SHRIMP âû-
ïîëíåíà Íàòìàíîì ñ êîëëåãàìè [30]. Â òîíàëèòîâûõ
ãíåéñàõ è ñåêóùèõ èõ ìåòàáàçèòàõ â áàññåéíå ð. Ãè-
ëþé èìè îáíàðóæåíû äâå ãðóïïû öèðêîíîâ. Äëÿ öèð-
êîíîâ èç òîíàëèòîâûõ ãíåéñîâ ïîëó÷åí âîçðàñò 2.75–
2.79 ìëðä ëåò. Ïî äàííûì Íàòìàíà [30], ñåêóùèå òî-
íàëèòû äàéêè ìåòàáàçèòîâ íå ïåðåñåêàþò îêðóæàþ-
ùèå ñòðàòèôèöèðîâàííûå ïîðîäû çâåðåâñêî-÷îãàðñ-

êîãî è ñòàíîâîãî êîìïëåêñîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, âîç-
ðàñò ïðîòîëèòà ýòèõ ìåòàìîðôè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ íå
ìîæåò ïðåâûøàòü 2.8 ìëðä ëåò. Âòîðàÿ, áîëåå ìîëî-
äàÿ ãðóïïà öèðêîíîâ èìååò âîçðàñò 1.92–1.96 ìëðä
ëåò è áûëà îáíàðóæåíà òîëüêî â àññîöèàöèè çåëåíàÿ
ðîãîâàÿ îáìàíêà+ïëàãèîêëàç+êâàðö. Òàêèì îáðàçîì,
öèôðû 1.92–1.96 ìëí ëåò, ñêîðåå âñåãî, äàòèðóþò
âðåìÿ ìåòàìîðôèçìà àìôèáîëèòîâîé ôàöèè ïîðîä
Äæóãäæóðî-Ñòàíîâîãî áëîêà. Ñõîäíûå U-Pb îöåíêè
ïîëó÷åíû äëÿ öèðêîíîâ èç ìåòàãðàíèòîèäîâ Äàìáó-
êèíñêîãî áëîêà [8]. Âîçðàñò ýòèõ ïîðîä îêàçàëñÿ ðàâ-
íûì ~2.83 ìëðä ëåò, à äàòèðîâêè ïîñëåäóþùèõ äâóõ
ýòàïîâ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ìåòàìîðôèçìà îöåíè-
âàþòñÿ â 2.65 è 1.88 ìëðä ëåò. Ïîñëåäíÿÿ öèôðà ñî-
âïàäàåò ñ îöåíêîé (Sm-Nd ìåòîä ïî ãðàíàòó) âîçðàñ-
òà çàêëþ÷èòåëüíîãî ýòàïà ìåòàìîðôèçìà, ïðîÿâëåííî-
ãî â äâóïèðîêñåíîâûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñëàíöàõ
Ìóëüìóãèíñêîãî áëîêà (ñåâåð öåíòðàëüíîé ÷àñòè
Äæóãäæóðî-Ñòàíîâîãî áëîêà) [8]. Ïðîòåðîçîéñêèì
âîçðàñòîì, áëèçêèì ê 1.9 ìëðä ëåò, äàòèðóþòñÿ òàêæå
íåêîòîðûå ïîðîäû ãðàíè÷íûõ Ñåëåíãî-Ñòàíîâîãî
[30] è Àëäàíñêîãî [21, 25, 30] áëîêîâ. Ýòà îöåíêà, ïî
ìíåíèþ [30], îòðàæàåò âîçðàñò ãëîáàëüíûõ ïðåîáðà-
çîâàíèé Àëäàíî-Ñòàíîâîãî ùèòà.

Ãðàíóëèòîâûå ïîðîäû þãà Àëäàíñêîãî ùèòà, âû-
äåëåííûå À.À. Ìàðàêóøåâûì [13] â ñîñòàâå ñóòàìñ-
êîé ôàöèè, ñ÷èòàëèñü íàèáîëåå ãëóáèííûìè ìåòàïî-
ðîäàìè â ïðåäåëàõ âñåãî Àëäàíñêîãî ùèòà. Ïî-
ñëåäóþùèå êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè P-T ïàðàìåòðîâ
ïîêàçàëè, ÷òî óñëîâèÿ ìåòàìîðôèçìà ñóòàìñêèõ ãðà-
íóëèòîâ íå âûäåðæàíû ïî ëèòîñòàòè÷åñêîìó äàâëå-
íèþ, ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà êîòîðîãî íå ïðåâûøàåò
9.5 êáàð [2, 4, 31]. Ãðàíóëèòû, ðàñïðîñòðàíåííûå â
ïðåäåëàõ èçó÷àåìîãî Äæóãäæóðî-Ñòàíîâîãî áëîêà,
òàêæå ìåòàìîðôèçîâàíû íåðàâíîìåðíî. Ìàêñèìàëü-
íûå Ð-Ò îöåíêè ïîëó÷åíû äëÿ ïîðîä Ñèâàêàíî-Òîêñ-
êîãî è ×îãàðñêîãî áëîêîâ (ðèñ. 1), ãäå òåìïåðàòóðà
ìåòàìîðôèçìà äîñòèãàëà 1000°Ñ, à äàâëåíèå – 10–
11 êáàð [11]. Íàèáîëåå ñëàáîìåòàìîðôèçîâàííûìè
ÿâëÿþòñÿ ãðàíóëèòû Äàìáóêèíñêîãî áëîêà, ãäå äàâëå-
íèå îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé 7 êáàð ïðè òåìïåðàòóðå,
äîñòèãàâøåé ïî ðàçíûì îöåíêàì 750–800°C [5] è
650°C [20].

Ìåòàìîðôèçì àìôèáîëèòîâîé ôàöèè Äæóãäæó-
ðî-Ñòàíîâîãî áëîêà, âåðîÿòíî, òàêæå áûë ñèëüíî
äèôôåðåíöèðîâàí ïî äàâëåíèþ, íî ïðè äîñòàòî÷íî
ðàâíîìåðíîì òåìïåðàòóðíîì ðåæèìå – â ïðåäåëàõ
580–700°C [1, 4, 11, 12, 14, 20, 22]. Âåðõíÿÿ òåìïåðà-
òóðíàÿ ãðàíèöà (700°C) ïîäòâåðæäàåòñÿ ïîëíûì îò-
ñóòñòâèåì â ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèÿõ îðòîïèðîêñå-
íà. Äàâëåíèå ïðè ìåòàìîðôèçìå áîëüøèíñòâîì èñ-
ñëåäîâàòåëåé [11, 14, 20] îöåíèâàëîñü â 7–7.5 êáàð,
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ïðè÷åì ýòè îöåíêè íîñèëè ïîëóêîëè÷åñòâåííûé õà-
ðàêòåð. Âåðîÿòíî, ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû äàâëåíèÿ ÿâ-
ëÿþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè äëÿ íàèáîëåå õîðîøî èçó÷åí-
íûõ öåíòðàëüíîé è çàïàäíîé ÷àñòåé Äæóãäæóðî-Ñòà-
íîâîãî áëîêà. Äëÿ âîñòî÷íîé ÷àñòè îïèñûâàåìîé
ñòðóêòóðû (Óäñêî-Ìàéñêèé áëîê, ìåæäó Äæóãäæóð-
ñêèì è ×îãàðñêèì ãðàíóëèòîâûìè áëîêàìè) È.Â. Êî-
çûðåâîé è ñîàâòîðàìè [12] ïðåäïîëàãàåòñÿ áîëåå âû-
ñîêîå äàâëåíèå (äî 10 êáàð) ìåòàìîðôèçìà ïîðîä
çåéñêîãî êîìïëåêñà, îáóñëîâèâøåå ñïåöèôèêó ìèíå-
ðàëüíûõ ïàðàãåíåçèñîâ ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä. Â
áîëåå ïîçäíåé ðàáîòå [4] ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàì-
ìû THERMOCALC [33] áûëè ïåðåñ÷èòàíû äàííûå
È.Â. Êîçûðåâîé è äð. [12] è ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ äàâ-
ëåíèÿ äëÿ ïîðîä çåéñêîãî êîìïëåêñà â äèàïàçîíå 9–
11.5 êáàð è ñòàíîâîãî – 7–8.1 êáàð.

ÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÅ ÏÀÐÀÃÅÍÅÇÈÑÛ

Äëÿ îöåíêè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ óñëîâèé îáðà-
çîâàíèÿ ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä ñòàíîâîãî è çåéñêî-
ãî êîìïëåêñîâ íàìè áûëè âûïîëíåíû íîâûå ìèêðî-
çîíäîâûå èññëåäîâàíèÿ â 25 îáðàçöàõ* . Êðàòêàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà îáðàçöîâ, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ öåëåé
òåðìîáàðîìåòðèè, ïðèâåäåíà â òàáëèöå 1. Äëÿ èññëå-
äîâàíèé îòáèðàëèñü îáðàçöû ñ íàèáîëåå ìíîãîìèíå-
ðàëüíûìè ïàðàãåíåçèñàìè, íå çàòðîíóòûå âòîðè÷íûìè
èçìåíåíèÿìè.

Äëÿ ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ èçó÷åííûõ
ïîðîä õàðàêòåðíû øèðîêèå âàðèàöèè ñîñòàâà. Ãðàíà-
òû ïðåäñòàâëåíû ñóùåñòâåííî àëüìàíäèíîâûìè ðàç-
íîñòÿìè (îò 44.1 äî 69.3% àëüìàíäèíà) ñ ïîä÷èíåí-
íûìè ñîäåðæàíèÿìè ãðîññóëÿðîâîãî (12.1–37.7%),
ïèðîïîâîãî (2.9–24.1%) è ñïåññàðòèíîâîãî (0.6–
22.4%) ìèíàëîâ (òàáë. 2). Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèí-
ñòâî ãðàíàòîâ îáíàðóæèâàåò ðàçëè÷íûå âèäû çîíàëü-
íîñòè, ïðåîáëàäàþùèì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ óìåíü-
øåíèå äîëè MnO îò öåíòðà êðèñòàëëîâ ê êðàÿì (òàáë.
2). Àìôèáîëû èçó÷åííûõ ïàðàãåíåçèñîâ îòíîñÿòñÿ ê
ãðóïïå êàëüöèåâûõ àìôèáîëîâ: ê ðÿäó ãàñòèíãñèò-
ôåððîïàðãàñèò-ìàãíåçèîãàñòèíãñèò (K+NaA>0.5) äëÿ
ïîðîä çåéñêîé ñåðèè, è – ôåððî÷åðìàêèò-÷åðìàêèò
(K+NaA<0.5) äëÿ ñòàíîâîé ñåðèè, ñ îáùèì ïðåîáëà-
äàíèåì æåëåçèñòûõ ðàçíîñòåé (òàáë.2). Áèîòèòû îòëè-
÷àþòñÿ îòíîñèòåëüíî âûñîêèì ñîäåðæàíèåì òèòàíà
(2.5–3.94 ìàñ.% TiO2), à èõ æåëåçèñòîñòü êîëåáëåòñÿ
â ïðåäåëàõ 35.4–64% (òàáë. 2). Ýïèäîòû âàðüèðóþò
ïî æåëåçèñòîñòè (Fe3+/(Fe3++Al)) îò 0.15 äî 0.28. Â

*Àíàëèçû âûïîëíåíû â Èíñòèòóòå âóëêàíîëîãèè ÄÂÎ
ÐÀÍ íà ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîì ìèêðîàíàëèçàòîðå Camebax,
êðîìå îáðàçöà ÎÃ-6,  ïðîàíàëèçèðîâàííîãî íà ìèêðîçîíäå
JXA-5A â ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ. Ðåçóëüòàòû àíàëèçîâ èñïîëüçî-
âàííûõ â ðàáîòå îáðàçöîâ ìîãóò áûòü âûñëàíû ïî ïåðâîìó
òðåáîâàíèþ.
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öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõ íåêîòîðûõ êðèñòàëëîâ ýïèäîòà
îòìå÷àþòñÿ ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ Ce-ÐÇÝ (äî
10%). Ïëàãèîêëàç ïðåèìóùåñòâåííî êèñëûé; ñîäåð-
æàíèå àíîðòèòîâîãî ìèíàëà èçìåíÿåòñÿ îò 14.8 äî
48.5%. Áîëåå ïîäðîáíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìèíåðàëîãèè
è ïåòðîõèìèè ïîðîä Äæóãäæóðî-Ñòàíîâîãî áëîêà
ïðèâåäåíà â ðàáîòå [12].

ÃÅÎÒÅÐÌÎÁÀÐÎÌÅÒÐÈß
Òåðìîìåòðèÿ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû îáðàçîâàíèÿ èñ-
ñëåäóåìûõ ïîðîä èñïîëüçîâàëàñü ãðàíàò-áèîòèòîâàÿ
è ãðàíàò-àìôèáîëîâàÿ ãåîòåðìîìåòðèÿ (òàáë. 2).
Ïðåäâàðèòåëüíî áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà áîëåå äåñÿòêà
ñóùåñòâóþùèõ êàëèáðîâîê ãðàíàò-áèîòèòîâîãî òåð-
ìîìåòðà. Â èòîãå íàèáîëåå àäåêâàòíûå ðåçóëüòàòû
áûëè ïîëó÷åíû ïðè èñïîëüçîâàíèè òðåõ èç íèõ (êî-
ëîíêè T1-T3 â òàáë. 2). Ðàñ÷åò òåìïåðàòóðû ïðîâî-
äèëñÿ ïðè äàâëåíèè 9 êáàð. Ïðè êîëåáàíèè äàâëåíèÿ
±3 êáàð ïîêàçàíèÿ òåðìîìåòðîâ T1 è T2 èçìåíÿþòñÿ
ìåíåå ÷åì íà 20°C, à òåðìîìåòðà T3 – íå áîëåå ÷åì
íà 5°C.

Ñóùåñòâóþò òðè âàðèàòíà êàëèáðîâêè ãðàíàò-àì-
ôèáîëîâîãî ãåîòåðìîìåòðà. Òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åí-
íûå äëÿ íàøèõ ïîðîä â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà ïî ýòèì
óðàâíåíèÿì, ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2 (T4-T6). Óðàâíå-
íèÿ T5 è T6 íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà.
Ðàññ÷èòàííûå ñ èõ ïîìîùüþ òåìïåðàòóðû áëèçêè
ìåæäó ñîáîé è íåñêîëüêî çàâûøåíû.

Êàê âèäíî èç òàáëèöû 2, íè îäèí èç ðàññìîò-
ðåííûõ ãðàíàò-áèîòèòîâûõ è ãðàíàò-àìôèáîëîâûõ
ãåîòåðìîìåòðîâ íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â êà÷å-
ñòâå íàèáîëåå ïîäõîäÿùåãî, ò.ê. êàæäûé äàåò íåêîð-
ðåêòíûå îöåíêè òåìïåðàòóðû äëÿ êàêèõ-ëèáî îáðàç-
öîâ. Òåì íå ìåíåå, ïèêîâûå (ìàêñèìàëüíûå äëÿ êàæ-
äîãî îáðàçöà) òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ
óðàâíåíèé T1-T4, ïðèìåðíî óêëàäûâàþòñÿ â èíòåðâàë
600–700°C è, ñëåäîâàòåëüíî, îòðàæàþò îáùóþ êàðòè-
íó òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà îáðàçîâàíèÿ ïîðîä Äæóã-
äæóðî-Ñòàíîâîãî áëîêà.

Ñîãëàñíî ðàññ÷èòàííûì äàííûì, òåìïåðàòóðà
îáðàçîâàíèÿ ÿäåð êðèñòàëëîâ ìèíåðàëîâ ðÿäà îáðàç-
öîâ âûøå òåìïåðàòóðû îáðàçîâàíèÿ îáîëî÷åê, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î ðåãðåññèâíîì ýòàïå ìåòàìîðôèç-
ìà, îõâàòèâøåì ÷àñòü èçó÷åííûõ îáðàçîâàíèé.

Áàðîìåòðèÿ
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ îáðàçîâàíèÿ ìåòàáà-

çèòîâ Äæóãäæóðî-Ñòàíîâîãî áëîêà èñïîëüçîâàëèñü
äâà âàðèàíòà àìôèáîë-ãðàíàò-ïëàãèîêëàçîâîãî áàðî-
ìåòðà. Ïåðâûé âàðèàíò ãåîáàðîìåòðà [29] îñíîâàí íà
òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàñ÷åòå äâóõ ìèíàëüíûõ ðåàê-
öèé, ó÷èòûâàþùèõ îáìåí Mg (1) è Fe (2) ìåæäó àì-

ôèáîëîì è ãðàíàòîì â ïðèñóòñòâèè ïëàãèîêëàçà è
êâàðöà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ýòîìó áàðîìåòðó äëÿ
ðàçíûõ òåìïåðàòóð ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 3. Îøèá-
êà äàííîãî áàðîìåòðà ñ ó÷åòîì àíàëèòè÷åñêîé íåòî÷-
íîñòè è íåîïðåäåëåííîñòè òåìïåðàòóðû íå äîëæíà
ïðåâûøàòü 0.5 êáàð, åñëè ñîñòàâû ìèíåðàëîâ ïîïàäà-
þò â ïðèíÿòûå ãðàíèöû [29]. Íàìè áûëè ðàññ÷èòàíû
äàâëåíèÿ äëÿ âñåõ îáðàçöîâ, ñîäåðæàùèõ àìôèáîë,
ãðàíàò è ïëàãèîêëàç, íî ñîñòàâ ìèíåðàëîâ â íåêîòî-
ðûõ îáðàçöàõ íå îòâå÷àåò îãðàíè÷èâàþùèì êðèòåðè-
ÿì (òàáë. 3). Îñíîâíûì îòëè÷èåì îò ïðåäëîæåííûõ â
[29] êðèòåðèåâ ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ êàëèåâîñòü ðîãîâîé
îáìàíêè (K>0.4 ô.åä., òàáë. 3), à òàêæå ïîâûøåííîå
ñîäåðæàíèå àëüáèòà â ïëàãèîêëàçå (Ñà<0.15 ô.åä.,
îáð. 40, êðàé) è ïîâûøåííàÿ ìàðãàíöîâèñòîñòü ãðà-
íàòà (Mn>0.45 ô.åä., îáð. 505, êðàé). Òåì íå ìåíåå,
ïî íàøåìó ìíåíèþ, áàðîìåòð [29] ïîêàçûâàåò áëèç-
êèå ê ðåàëüíûì âåëè÷èíû äàâëåíèé è äëÿ ðàâíîâåñèé
îòëè÷àþùèõñÿ îò çàäàííûõ ñîñòàâîâ ìèíåðàëîâ. Îá
ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò èõ ñîâïàäåíèå ñî çíà÷åíèÿìè
äàâëåíèÿ äëÿ âàëèäíûõ îáðàçöîâ è íåáîëüøîé ðàç-
áðîñ îöåíîê äàâëåíèÿ ìåæäó ñîáîé. Äëÿ òåìïåðàòó-
ðû â 6500Ñ ýòîò áàðîìåòð ïîêàçûâàåò èíòåðâàë äàâëå-
íèé äëÿ çåéñêîãî êîìïëåêñà îò 12 äî 14 êáàð (êðîìå
îáð.513à), à äëÿ ñòàíîâîãî – 6–10 êáàð (òàáë. 3).

Âòîðîé âàðèàíò àìôèáîë-ãðàíàò-ïëàãèîêëàçîâî-
ãî ãåîòåðìîáàðîìåòðà Äýéëà è ñîàâòîðîâ [24] îñíî-
âàí íà ÷åòûðåõ ðàâíîâåñèÿõ, ïðè÷åì ïåðâûå òðè
óðàâíåíèÿ ñëóæàò áàðîìåòðàìè, à ïîñëåäíåå (áåç
ó÷àñòèÿ ïëàãèîêëàçà) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåðìîìåòð
[24]. Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé äàííîãî ãåîòåðìîáàðî-
ìåòðà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â åãî ðàìêàõ ïðåäëîæåíà íî-
âàÿ, íàèáîëåå ìíîãîêîìïîíåíòíàÿ íà ñåãîäíÿ ìîäåëü
òâåðäîãî ðàñòâîðà àìôèáîëà. Åùå îäíà âàæíàÿ îñî-
áåííîñòü – ðàñ÷åò ñðåäíåãî P ñ ó÷åòîì íåîïðåäåëåí-
íîñòè ïî äàâëåíèþ (1 êáàð), òåìïåðàòóðå (500C) è ñî-
ñòàâó àìôèáîëà (1.5 ìàñ.%). Ìåòîäèêà ýòèõ ðàñ÷åòîâ
îïèñàíà â Ïðèëîæåíèè 2 [24]. Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ
äàííîãî ãåîòåðìîáàðîìåòðà ïîêàçàíû â òàáëèöå 4.
Ðàñ÷åò ïðîèçâîäèëñÿ ìåòîäîì èòåðàöèè. Èñõîäíûå P0
è T0 çàìåùàëèñü ïîëó÷åííûìè Pñðåäí. è T4, ñîîòâåò-
ñòâåííî, äî äîñòèæåíèÿ ðàâåíñòâà ìåæäó íà÷àëüíûìè
çíà÷åíèÿìè è ðåçóëüòàòàìè. Ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ âëè-
ÿíèÿ íåâåðíûõ îöåíîê òåìïåðàòóðû â òàáëèöå 4 ïðåä-
ñòàâëåíû òàêæå ñðåäíèå P, ðàññ÷èòàííûå äëÿ
T=6500C.

Êàê è â ñëó÷àå ñ ïðåäûäóùèì ãåîáàðîìåòðîì,
äëÿ äàííîãî ãåîòåðìîáàðîìåòðà èìåþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ
ïî ñîñòàâó ìèíåðàëîâ, ñëàãàþùèõ ïàðàãåíåçèñ. Ïî-
êàçàíèÿ äëÿ âàëèäíûõ îáðàçöîâ âïîëíå ïðèåìëåìû è
ñ ó÷åòîì ðàññ÷èòàííîé ïîãðåøíîñòè äàþò íåïëîõóþ
ñõîäèìîñòü ñ áàðîìåòðîì [29]. Îäíàêî íàèáîëåå âû-
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ñîêèå îöåíêè äàâëåíèÿ (ïðåâûøàþùèå 11.5 êáàð),
ñîãëàñíî [24], ìîãóò áûòü íåñêîëüêî çàâûøåíû. Íà
îñíîâàíèè ïîêàçàíèé äâóõ ãåîáàðîìåòðîâ ìîæíî
îöåíèòü âåëè÷èíû äàâëåíèÿ ìåòàìîðôèçìà ïîðîä çåé-
ñêîãî êîìïëåêñà â 9–14 êáàð, à ñòàíîâîãî – 6–9.5
êáàð.

ÎÖÅÍÊÀ P-T ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÏÐÈ ÏÎÌÎÙÈ
ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ THERMOCALC.

Êðîìå òðàäèöèîííîé òåðìîáàðîìåòðèè, ðàñ÷åò
ïàðàìåòðîâ ìåòàìîðôèçìà ìåòàáàçèòîâ Äæóãäæóðî-
Ñòàíîâîãî áëîêà ïðîèçâîäèëñÿ ïðî ïîìîùè ïðîãðàì-
ìû THERMOCALC (http://www.esc.cam.ac.uk/astaff/
holland/thermocalc.html). Â ïðîãðàììå ðåàëèçîâàí
ðàçðàáîòàííûé åå àâòîðàìè ìåòîä “ñðåäíèõ P-T” [33].
Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ìåòîäà ìîæåò áûòü íàéäåíî â
ïåðâîèñòî÷íèêå [33]. Ñóòü ðàáîòû ïðîãðàììû
THERMOCALC ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî íà îñíîâå âíóò-
ðåííå ñîãëàñîâàííîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé áàçû äàí-
íûõ [28] ðàññ÷èòûâàþòñÿ P-T ïàðàìåòðû äëÿ íåçàâè-
ñèìîãî íàáîðà ìèíàëüíûõ ðåàêöèé. Ïðè ýòîì ìåòî-
äîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ èñõîäíûå âåëè÷èíû (àê-

òèâíîñòè è ýíòðîïèè îáðàçîâàíèÿ ìèíàëîâ) âàðüèðó-
þòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî èõ íåîïðåäåëåííîñòÿì òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû ëèíèè ðåàêöèé ïåðåñåêëèñü â îäíîé
òî÷êå – òî÷êå ñðåäíèõ P-T [33]. Îñíîâíûå ïðèíöèïû
ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòû ñ ïðîãðàììîé îïèñàíû â íàøåé
ñòàòüå [4].

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ïðîãðàììû
THERMOCALC ÿâëÿþòñÿ àêòèâíîñòè ìèíàëîâ, êîòî-
ðûå ìîæíî âû÷èñëÿòü ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíî ïðåä-
íàçíà÷åííîé äëÿ ýòîãî ïðîãðàììû AX òåõ æå àâòîðîâ
(http://www.esc.cam.ac.uk/astaff/holland/ax.html).
Êðîìå ðàñ÷åòà ñàìèõ àêòèâíîñòåé, AX âûäàåò òàêæå
íåîïðåäåëåííîñòè èõ âû÷èñëåíèÿ, êîòîðûå èñïîëüçó-
þòñÿ ïðè äàëüíåéøåé ðàáîòå â THERMOCALC. Íàëè-
÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
âîîáùå ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ýòîãî
ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà. Â äàííîé ðàáîòå áóäóò óïî-
ìÿíóòû òðè òàêèõ ïàðàìåòðà – σ, ρPT è σfit, ãäå σ (â
ïðîãðàììå – sd) – ñèãìà, ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå
(íàïðèìåð, P èëè T); ρPT (cor) – êîýôôèöèåíò êîððå-
ëÿöèè ìåæäó äàâëåíèåì è òåìïåðàòóðîé; σfit (sigfit) –
âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ èñõîäíûõ çíà÷åíèé ýíòðîïèè è

Òàáëèöà 4. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà P-T (êáàð-0C) ïàðàìåòðîâ ïðè ïîìîùè òåðìîáàðîìåòðà [24].

Ïðèìå÷àíèå. * Îáðàçöû, îòâå÷àþùèå êðèòåðèÿì òåðìîáàðîìåòðà ïî ñîñòàâó ìèíåðàëîâ. ** P0 è T0 – èñõîäíûå çíà÷å-
íèÿ; P1, P2, P3 è T4 – ïàðàìåòðû, ðàññ÷èòàííûå ïî ðàçíûì ðåàêöèÿì [24], Pñðåäí. – ñðåäíåå P; P (6500C) – ñðåäíåå P ïðè
Ò=650°Ñ.

№ P0** T0 P1 ±2σ P2 ±2σ P3 ±2σ T4 ±8σ Pсредн.
P

(650°C) 
центр 8,6 559 8,0 2,78 10,4 7,75 9,1 3,74 559 65 8,6 10,0 40 
край* 12,4 701 13,7 1,13 12,3 2,16 9,4 1,72 701 77 12,4 11,5 
центр 12,3 619 10,7 2,66 16,4 31,69 12,7 1,31 619 80 12,3 12,8 91в
край 14,4 694 13,7 2,66 16,2 9,07 14,5 1,49 694 84 14,3 13,6 
центр 8,2 621 8,0 2,94 12,9 33,46 8,5 6,82 621 65 8,1 8,6 505 
край 10,0 675 9,0 2,88 - - 11,1 2,99 675 71 - - 
центр 9,9 656 10,4 1,71 9,2 2,57 9,1 3,88 656 64 9,9 9,8 513а*
край 9,4 623 10,0 1,69 8,5 2,27 8,3 4,15 623 59 9,4 9,8 
центр 11,9 695 11,6 1,30 13,2 6,11 12,3 1,75 695 78 11,9 11,1 518 
край 11,9 707 12,2 1,23 12,9 4,11 11,2 1,23 707 85 11,8 10,9 
центр 13,6 685 13,9 1,19 13,1 2,48 13,2 1,68 685 81 13,6 13,0 519в*
край 13,9 674 14,3 1,08 12,7 3,36 13,2 1,81 674 75 13,9 13,5 
центр 8,0 720 7,4 1,34 7,9 0,58 8,3 1,02 720 97 8,0 7,2 621а*
край 8,2 742 7,1 1,33 8,2 0,42 8,5 0,90 742 100 8,2 7,2 
центр 7,7 723 9,0 1,07 7,6 0,60 4,7 2,50 723 80 7,7 6,8 628 
край* 5,2 590 5,6 1,14 5,2 0,67 4,2 1,62 590 64 5,2 5,8 
центр 8,6 586 8,7 1,35 8,2 1,79 8,8 1,61 586 65 8,6 9,7 792б*
край 9,9 644 10,2 1,24 9,8 1,40 9,9 0,82 644 76 9,9 10,0 
центр 7,6 616 6,7 1,48 7,5 0,50 8,0 0,99 616 93 7,6 7,9 ОГ-6* 
край 7,9 644 7,4 1,40 7,9 0,51 8,2 1,06 644 95 7,9 8,0 
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àêòèâíîñòè îò èñïîëüçîâàííûõ â ðàñ÷åòå, íîðìàëèçî-
âàííîãî ê èõ ñèãìàì. Åñëè σfit íå ïðåâûøàåò ðàññ÷è-
òàííîãî ïðîãðàììîé êðèòåðèÿ õè-êâàäðàò (χ2), òî ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòà íàõîäÿòñÿ âíóòðè 95% äîâåðèòåëü-
íîãî èíòåðâàëà.

Âîçìîæíîñòè ïðîãðàììû THERMOCALC ïîçâî-
ëÿþò ðàññ÷èòûâàòü ñðåäíèå P-T òîëüêî äëÿ ïàðàãåíå-
çèñîâ ñ äîñòàòî÷íûì íàáîðîì ìèíàëüíûõ ðåàêöèé. Â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå ìîæíî ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åò äàâëå-
íèÿ ïî çàäàííîé òåìïåðàòóðå èëè íàîáîðîò. Åùå îä-
íîé âàæíîé îñîáåííîñòüþ ïðîãðàììû ÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ðàñ÷åòà P è T â ïðèñóòñòâèè âîäíîóãëåêèñ-
ëîãî ôëþèäà ñ âûáèðàåìûì ñîîòíîøåíèåì àêòèâíîñ-
òåé H2O è CO2.

Íàìè èñïîëüçîâàëàñü ïðîãðàììà THERMO-
CALC âåðñèè 3.2. Â ïåðâóþ î÷åðåäü áûëà ñäåëàíà
îöåíêà ñðåäíèõ P-T â òåõ ïàðàãåíåçèñàõ, ãäå íàáîð
ìèíàëüíûõ ðåàêöèé ïîçâîëèë ðàññ÷èòàòü îáà ýòèõ
ïàðàìåòðà îäíîâðåìåííî. Ðàñ÷åò ïðîèçâîäèëñÿ ïî
âñåì ïðîàíàëèçèðîâàííûì â îáðàçöå ìèíåðàëàì
(òàáë. 1) ñ ó÷àñòèåì ôàç ïîñòîÿííîãî ñîñòàâà (ãëàâ-
íûì îáðàçîì êâàðöà). Âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü
ïðè óñëîâèè èçáûòêà ôëþèäà ðàçíîãî ñîñòàâà
(xH2O/xCO2). Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 5.
Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ñîñòàâ ôëþèäà ñèëüíî âëèÿ-
åò íà P è T îáðàçîâàíèÿ ïàðàãåíåçèñà. Ðàçíèöà ìåæ-
äó òåìïåðàòóðàìè îáðàçîâàíèÿ ïàðàãåíåçèñà ïðè
âçàèìîäåéñòâèè ñ ÷èñòî âîäíûì (xH2O=1) è ìàêñè-
ìàëüíî óãëåêèñëîòíûì (çäåñü – xH2O=0.2) ôëþèäà-
ìè ïðèáëèæàåòñÿ ê 100°C, à äëÿ äàâëåíèÿ ðàçëè÷èå
äîñòèãàåò 1.8 êáàð. Â ðàáîòå [3] íà îñíîâå èçó÷åíèÿ
ãàçîâîé ôàçû èç ìèíåðàëîâ ñòàíîâîãî ìåòàìîðôè-
÷åñêîãî êîìïëåêñà áûë ñäåëàí âûâîä î íàëè÷èè ñó-
ùåñòâåííîãî êîëè÷åñòâà óãëåðîäà è ÑÎ2 â ìåòàìîð-
ôè÷åñêîì ôëþèäå. Â ñâÿçè ñ ýòèì, öåëåñîîáðàçíî
îöåíèòü óñëîâèÿ Ð-Ò ïðè xH2O=0.5, èìåÿ â âèäó
óêàçàííûå ñìåùåíèÿ îöåíîê â çàâèñèìîñòè îò ñî-
ñòàâà ôëþèäà. Òàêèì îáðàçîì, âñå èçó÷åííûå îá-
ðàçöû ïîïàäàþò â ïîëå P-T ñ ãðàíèöàìè ïî òåìïåðà-
òóðå îò 550 äî 700°C è äàâëåíèþ – îò 7 äî 14 êáàð,
ïðè÷åì äàâëåíèÿ ñâûøå 10 êáàð äîñòèãàþò òîëüêî
îáðàçöû çåéñêîé ñåðèè (òàáë. 5).

Äëÿ òîãî, ÷òîáû èñêëþ÷èòü âëèÿíèå íåâåðíûõ
ðàñ÷åòîâ T è ðàññìîòðåòü èçìåíåíèå äàâëåíèÿ ñ òåì-
ïåðàòóðîé, íàìè áûëè ñäåëàíû ðàñ÷åòû ñðåäíåãî äàâ-
ëåíèÿ äëÿ òåìïåðàòóð â äèàïàçîíå àìôèáîëèòîâîé ôà-
öèè ïðè xH2O=0.5. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáëè-
öå 6. Èíòåðåñíî, ÷òî ðàçáðîñ â îöåíêàõ äàâëåíèÿ äëÿ
îáðàçöîâ çåéñêîãî êîìïëåêñà çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì
äëÿ ñòàíîâîãî, è ìåíüøå íåîïðåäåëåííîñòü ýòèõ îöå-
íîê. Ïðè T=6500C ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ êî-

ëåáëþòñÿ äëÿ ïîðîä çåéñêîãî êîìïëåêñà îò 9 äî 13.1
êáàð, à ñòàíîâîãî – îò 5.9 äî 10.3 êáàð.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Êàê ñëåäóåò èç ïîëó÷åííûõ îöåíîê Ð-Ò, ìåòàáà-
çèòû Äæóãäæóðî-Ñòàíîâîãî áëîêà ïî óñëîâèÿì ìåòà-
ìîðôèçìà îòâå÷àþò àìôèáîëèòîâîé ôàöèè ïîâûøåí-
íûõ äàâëåíèé. Ïðèìåðíûå îáëàñòè P-T ïàðàìåòðîâ
ìåòàìîðôèçìà èçó÷åííûõ ïîðîä íàíåñåíû íà ðèñ. 2.
Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïðèáëèçèòåëüíûå ãëóáèíû
ìàêñèìàëüíîãî çàõîðîíåíèÿ ïîðîä ñòàíîâîãî êîìï-
ëåêñà ñîñòàâëÿþò 20–27 êì, à çåéñêîãî êîìïëåêñà –
27–40 êì. Èíòåðåñíî, ÷òî îáëàñòü P-T ïîðîä ñòàíîâî-
ãî êîìïëåêñà ðàñïîëàãàåòñÿ â ðàéîíå ãåîòåðìû ñòà-
áèëüíîé êîíòèíåíòàëüíîé êîðû (ðèñ. 2), òîãäà êàê ïî-
ðîäû çåéñêîãî êîìïëåêñà îáðàçîâûâàëèñü â óñëîâè-
ÿõ, ñî÷åòàþùèõ óìåðåííûå òåìïåðàòóðû è âûñîêèå
äàâëåíèÿ, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ çîí ñóáäóêöèè. Ïðè÷åì
ïîðîäû çåéñêîãî êîìïëåêñà âîñòî÷íîé ÷àñòè Äæóãä-
æóðî-Ñòàíîâîãî áëîêà áûëè ìåòàìîðôèçîâàíû â áî-
ëåå âûñîêîáàðè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ÷åì ãðàíóëèòû ñó-
òàìñêîãî è, ÷àñòè÷íî, çâåðåâñêî-÷îãàðñêîãî êîìïëåê-
ñîâ.

Ãåîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü, îáúÿñíÿþùàÿ âçàèìî-
îòíîøåíèÿ Àëäàíñêîãî ùèòà è Äæóãäæóðî-Ñòàíîâîãî
áëîêà ñ ó÷åòîì ïîâûøåííûõ äàâëåíèé çåéñêîãî êîì-
ïëåêñà, áûëà ïðåäëîæåíà íàìè ðàíåå [4]. Ñóòü ýòîé
ìîäåëè ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî ïðîòåðîçîéñêàÿ ïåðåêðè-
ñòàëëèçàöèÿ ãðàíóëèòîâ þãà Àëäàíñêîãî ùèòà è ìåòà-
ìîðôèçì Äæóãäæóðî-Ñòàíîâîãî áëîêà ïðîèñõîäèëè
îäíîâðåìåííî, ïðè÷åì ïîðîäû Äæóãäæóðî-Ñòàíîâî-
ãî áëîêà áûëè ñóáäóöèðîâàíû ïîä Àëäàíñêèé ùèò
èëè ôðàãìåíòàðíî ïîääâèíóòû ïîä íåãî â ðåçóëüòàòå
êîëëèçèè. Ðàçëè÷íûå ñóáäóêöèîííûå è êîëëèçèîííûå
ãèïîòåçû óæå íå ðàç âûäâèãàëèñü â êà÷åñòâå ïðè÷èíû
äîêåìáðèéñêîãî ìàãìàòèçìà è ðåãèîíàëüíîãî ìåòà-
ìîðôèçìà íà òåððèòîðèè ñîâðåìåííîãî Àëäàíî-Ñòà-
íîâîãî ùèòà [6, 8, 15, 20]. Îäíàêî îáùåé èõ ÷åðòîé
ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàíèå ïîðîä çâåðåâñêî-÷îãàðñêîãî êîì-
ïëåêñà, ñëàãàþùèõ ãðàíóëèòîâûå áëîêè â ïðåäåëàõ
Ñòàíîâîãî ìåãàáëîêà (ðèñ. 1), ôóíäàìåíòîì äëÿ îê-
ðóæàþùèõ ïîðîä, ìåòàìîðôèçîâàííûõ â óñëîâèÿõ
àìôèáîëèòîâîé ôàöèè (ñòàíîâîé è çåéñêèé êîìïëåê-
ñû). Ïî íàøåìó ìíåíèþ, èñõîäÿ èç íîâûõ îöåíîê
äàâëåíèÿ, áëîêè ïîðîä ãðàíóëèòîâîé ôàöèè ìîãóò,
íàïðîòèâ, ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé îñòàòêè áûâøåé àðõåé-
ñêîé êðîâëè, íàõîäèâøåéñÿ íàä ïîãðóæàþùåéñÿ Ñòà-
íîâîé ïëèòîé âî âðåìÿ åå ìåòàìîðôèçìà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Óñòàíîâëåíî, ÷òî èññëåäîâàííûå ïîðîäû ìåòà-
ìîðôèçîâàíû â óñëîâèÿõ òåìïåðàòóð òèïè÷íîé àìôè-
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Òàáëèöà 6. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñðåäíåãî äàâëåíèÿ (êáàð) ïðè ïîìîùè ïðîãðàìììû THERMOCALC äëÿ òåìïå-
ðàòóð (â ñêîáêàõ) àìôèáîëèòîâîé ôàöèè ïðè xH2O=0.5.

Ïðèìå÷àíèå. * σT, σP, ρPT, σfit, χ2 – ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (îïèñàíèå ñì. â òåêñòå).

P (5500C) P (6000C) P (6500C) P (7000C) 

P σP* σfit P σP σfit P σP σfit P σP σfit 
χ2

центр 9,2 0,64 1,0 10,5 0,68 0,7 11,9 0,72 0,7 13,3 0,76 0,9 1,39 40 
край 8,7 1,11 1,8 10,0 0,92 1,4 11,4 0,81 1,1 12,7 0,84 1,1 1,39 
центр 10,4 1,78 2,4 11,6 1,50 1,9 12,9 1,41 1,7 14,1 1,56 1,8 1,45 91в
край 10,5 1,50 2,1 11,8 1,30 1,7 13,1 1,24 1,6 14,5 1,33 1,6 1,35 
центр 8,7 0,69 1,1 9,9 0,73 1,1 11,1 0,97 1,4 12,4 1,30 1,8 1,35 505 
край 8,5 0,99 1,6 9,7 0,94 1,4 10,8 1,16 1,6 12,0 1,53 2,1 1,42 
центр 8,0 1,02 1,3 8,5 0,94 1,1 9,1 0,95 1,1 9,6 1,05 1,1 1,49 513а
край 7,9 0,94 1,2 8,5 0,94 1,1 9,0 1,04 1,2 9,6 1,22 1,3 1,49 
центр 8,5 1,05 1,8 9,7 0,85 1,4 10,9 0,79 1,2 12,2 0,88 1,3 1,35 518 
край 8,6 1,24 2,1 9,9 1,02 1,6 11,1 0,86 1,3 12,4 0,86 1,2 1,35 
центр 8,5 2,63 2,3 9,3 2,23 1,8 10,1 1,82 1,4 10,9 1,42 1,0 1,96 584 
край 8,2 1,58 1,4 9,0 1,25 0,9 9,7 1,32 0,5 10,5 1,40 0,2 1,96 
центр 7,7 1,21 1,8 8,9 1,03 1,4 10,1 1,15 1,5 11,4 1,51 1,9 1,49 620 
край 7,9 1,28 1,9 9,1 1,07 1,5 10,3 1,15 1,5 11,5 1,49 1,9 1,49 
центр 5,8 3,30 3,0 6,1 2,95 2,5 6,4 2,62 2,1 6,7 2,32 1,8 1,61 621а
край 4,9 2,43 2,8 5,4 2,13 2,3 5,9 1,88 1,9 6,4 1,69 1,6 1,54 
центр 6,6 0,82 1,7 7,7 0,73 1,4 8,8 0,74 1,3 10,0 0,83 1,4 1,42 628 
край 7,5 0,86 1,7 8,6 0,84 1,6 9,8 0,90 1,6 10,9 1,04 1,7 1,42 
центр 9,6 1,11 1,9 10,7 0,70 1,1 11,8 0,67 0,9 13,0 0,95 1,3 1,54 784 
край 8,6 1,08 2,1 9,6 0,71 1,3 10,7 0,57 0,9 11,9 0,71 1,2 1,54 
центр 8,4 0,73 1,4 9,8 0,61 1,1 11,3 0,62 1,0 12,8 0,77 1,2 1,45 792б
край 8,3 0,68 1,3 9,7 0,54 0,9 11,1 0,58 0,9 12,6 0,64 1,1 1,45 
центр 6,2 1,02 1,2 7,2 0,91 0,9 8,2 1,10 1,1 9,3 1,56 1,5 1,54 ОГ-6 
край 5,9 1,17 1,3 6,8 0,92 0,9 7,7 0,97 0,8 8,7 1,16 1,1 1,54 

Ðèñ. 2. Ïðèìåðíûå îáëàñòè P-T ìåòàìîð-
ôèçìà ïîðîä ñòàíîâîãî è çåéñêîãî êîìï-
ëåêñîâ íà ñõåìå ôàöèé [18].
Ïóíêòèðîì èçîáðàæåíû ãåîòåðìû, õàðàêòåð-
íûå äëÿ ðàçíûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ îáñòàíîâîê:
1 – îñòðîâíûõ äóã è çîí “ãîðÿ÷åãî” ðèôòîãå-
íåçà; 2 – â ïðåäåëàõ ñòàáèëüíîé êîíòèíåíòàëü-
íîé êîðû; 3 – â çîíå ñóáäóêöèè ãîðÿ÷åé îêåà-
íè÷åñêîé êîðû; 4 – â çîíå ñóáäóêöèè îñòûâøåé
îêåàíè÷åñêîé êîðû. Áóêâû â êðóæêàõ – èíäåê-
ñû ìåòàìîðôè÷åñêèõ ôàöèé: öåîëèòîâîé (Ö),
ïðåíèò-ïóìïåëëèèòîâîé (ÏÏ), çåëåíîñëàíöå-
âîé (ÇÑ), ãëàóêîôàíñëàíöåâîé (Ã), ýïèäîò-àì-
ôèáîëèòîâîé (ÝÀ), àìôèáîëèòîâîé (À), ãðà-
íóëèòîâîé (ÃÐ) è ýêëîãèòîâîé (Ý).
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áîëèòîâîé ôàöèè (600–700°C), íî ïðè ïîâûøåííûõ
äàâëåíèÿõ. Äàâëåíèå âî âðåìÿ ïèêà ìåòàìîðôèçìà
ïîðîä ñòàíîâîãî êîìïëåêñà âàðüèðîâàëî â ïðåäåëàõ
6.5–9 êáàð. Èçó÷åííûå ïîðîäû çåéñêîãî êîìïëåêñà
âîñòî÷íîé ÷àñòè Äæóãäæóðî-Ñòàíîâîãî áëîêà ìåòà-
ìîðôèçîâàíû ïðè äàâëåíèÿõ îò 9 äî 13 êáàð, à, âîç-
ìîæíî, è áîëåå. Áîëüøàÿ âåëè÷èíà ñîîòíîøåíèÿ ãðà-
äèåíòîâ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû (dP/dT), â óñëîâèÿõ
êîòîðûõ îáðàçîâàëèñü ìåòàáàçèòû çåéñêîãî êîìïëåê-
ñà (ðèñ. 2), ìîæåò ãîâîðèòü î ñóáäóêöèîííîì ãåíåçè-
ñå äàííûõ ïîðîä.

Ïîëó÷åííûå íîâûå äàííûå ïîäòâåðæäàþò ðàíåå
âûñêàçàííóþ íàìè òî÷êó çðåíèÿ, ÷òî ìåòàìîðôèçì
ïîðîä Äæóãäæóðî-Ñòàíîâîãî áëîêà, ïðîèñõîäÿùèé â
óñëîâèÿõ ïîâûøåííûõ äàâëåíèé, âåðîÿòíî, îáóñëîâ-
ëåí ñóáäóêöèåé èëè ïîääâèãîì Ñòàíîâîé ïëèòû ïîä
Àëäàíñêèé ùèò [4]. Äëÿ áîëåå äîñòîâåðíîãî îáîñíî-
âàíèÿ ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ è ðåàëüíîé ðåêîíñòðóê-
öèè òåêòîíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îáóñëîâèâøèõ ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ Àëäàíî-Ñòàíîâîãî ùèòà â ïðîòåðîçîå [30],
íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå äåòàëüíûå ãåîòåðìîáà-
ðîìåòðè÷åñêèå, ãåîõèìè÷åñêèå è ãåîõðîíîëîãè÷åñ-
êèå èññëåäîâàíèÿ âñåé òåððèòîðèè Äæóãäæóðî-Ñòà-
íîâîãî áëîêà, ÿâëÿþùåãîñÿ, ïî íàøåìó ìíåíèþ,
êëþ÷åâîé ñòðóêòóðîé â ñîñòàâå ùèòà.
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I.A. Alexandrov

High pressure metamorphism of amphibolite facies rocks of the Dzhugdzhur-Stanovoy
block (Eastern Siberia)

Geothermobarometry of amphibolite facies rocks of the Dzhugdzhur-Stanovoy block (Eastern Siberia) was
carried out on the basis of the new microprobe analysis. It is established that metamorphism of the Zeya and
Stanovoy rocks occurred in a temperatures range of 600 to 700°C. Lithostatic pressure evaluations for the
Stanovoy complex rocks range in between 6.5 and 9 kbar; whereas the values for metamorphic rocks of the Zeya
complex are from 9 to 13-14 kbar. Metamorphism of the Dzhugdzhur-Stanovoy block is related to widespread
reworking of the Aldan-Stanovoy shield in the Late paleo-Proterozoic (~1.9 Ga). In terms of geodynamics, the
cause of the reworking could be subduction (or  partial underthrust during continental collision) of the Stanovoy
plate beneath the southern edge of the Aldan shield.

Key words: Aldan-Stanovoy shield, metamorphism, geothermobarometry, geodynamics, THERMOCALC.
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Â.À. Ãóðüÿíîâ, Ì.Â. Ãîðîøêî

Èíñòèòóò òåêòîíèêè è ãåîôèçèêè èì. Þ.À. Êîñûãèíà ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Õàáàðîâñê

Â ñòàòüå äàí îáçîð ïðîÿâëåíèé ðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè Óëêàíñêîãî ïðîãèáà, áîëüøàÿ ÷àñòü êîòîðûõ âûÿâ-
ëåíà çà ïîñëåäíèå 20 ëåò. Íåêîòîðûå èç íèõ ïî ïðîãíîçíûì ðåñóðñàì îòâå÷àþò êðóïíûì, ñðåäíèì è
ìàëûì ìåñòîðîæäåíèÿì. Ïîêàçàíî, ÷òî ìåòàëëîãåíè÷åñêóþ ñïåöèàëèçàöèþ ïðîãèáà îïðåäåëÿþò áåðèë-
ëèé, òàíòàë, íèîáèé, ðåäêèå çåìëè èòòðèåâîé è öåðèåâîé ãðóïï, óðàí, çîëîòî è ëèòèé. Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü
ïðîãèáà – Óëêàíñêèé ìàññèâ ãðàíèòîèäîâ è ïîãðàíè÷íûå ñ íèì ó÷àñòêè ïðîãèáà, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ
áîëüøèì ñîñðåäîòî÷åíèåì ðóäíûõ îáúåêòîâ ýòèõ ìåòàëëîâ ðàçíîãî ðàíãà, ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê íîâûé
ïåðñïåêòèâíûé òàíòàëîíîñíûé, óðàíîíîñíûé è çîëîòîíîñíûé ðåäêîçåìåëüíî-ðåäêîìåòàëëüíûé ðóäíûé
ðàéîí. Ñâîåîáðàçèå åãî ìåòàëëîãåíèè îïðåäåëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûì ñîâìåùåíèåì äâóõ ðàçíûõ ìå-
òàëëîãåíè÷åñêèõ ýïîõ: ïîçäíåêàðåëüñêîé (1720–1670 ìëí ëåò) ðåäêîçåìåëüíî-ðåäêîìåòàëëüíîé, ïðîñòðàí-
ñòâåííî è ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàííîé ñ óëêàíñêèì ùåëî÷íîãðàíèòíûì ìàãìàòèçìîì, è ñðåäíåðèôåéñêîé
(1300–1150 ìëí ëåò) óðàíîâî- è çîëîòîðóäíîé, ïðîÿâèâøåéñÿ â ìåòàñîìàòèòàõ òåêòîíè÷åñêè îñëàáëåííûõ
çîí ñåêóùåãî òèïà ïî îòíîøåíèþ ê ñòðóêòóðå Óëêàíñêîãî ïðîãèáà. Âûäåëåíû ïðåäñòàâëÿþùèå ïðîìûø-
ëåííûé èíòåðåñ ãåíåòè÷åñêèå òèïû. Ðàññìîòðåíû çàêîíîìåðíîñòè ðàçìåùåíèÿ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ è
îïðåäåëåíû ïåðñïåêòèâû âûäåëåííûõ ðóäíûõ ïîëåé è ðàéîíà â öåëîì. Îòðàæåíà ðîëü ôàêòîðîâ ëîêàëè-
çàöèè îðóäåíåíèé ðàçëè÷íûõ ãåíåòè÷åñêèõ òèïîâ, îñíîâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ìàãìàòè÷åñêèå, ìåòà-
ñîìàòè÷åñêèå, òåêòîíè÷åñêèå, ëèòîëîãè÷åñêèå, ñòðóêòóðíûå, ãåîõèìè÷åñêèå è ìèíåðàëîãî-ïåòðîãðàôè-
÷åñêèå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýéñèòû, ðóäíàÿ ôîðìàöèÿ, ôåíèòû, ðèôòîãåíåç, ðåäêèå ìåòàëëû, ðåäêèå çåìëè, Óë-
êàíñêèé ðóäíûé ðàéîí.

Ë.Í. Çàêîëþêèí, Ý.Ã. Àáèñàëîâ, ß.Ä. Øåíêìàí è äðó-
ãèå) ïåðñïåêòèâû Óëêàíñêîãî ïðîãèáà áûëè îöåíåíû
ïîëîæèòåëüíî íà áåðèëëèé è óðàí; íà çîëîòî è òàíòà-
ëî-íèîáàòû ýòà òåððèòîðèÿ ïîëó÷èëà îòðèöàòåëüíóþ
îöåíêó, íà ðåäêèå çåìëè îíà âîîáùå íå áûëà îöåíå-
íà. Áàçàëüíûå êîíãëîìåðàòû îñàäî÷íîãî ÷åõëà þãî-
âîñòî÷íîé ÷àñòè Ó÷óðñêîé âïàäèíû ðàññìàòðèâàëèñü
êàê ïîòåíöèàëüíî ïåðñïåêòèâíûå íà âûÿâëåíèå ìåñòî-
ðîæäåíèé çîëîòà òèïà Âèòâàòåðñðàíä [2]. Â ïîñëåäíèå
ãîäû çäåñü â ðàçíûõ ãåîëîãî-ñòðóêòóðíûõ îáñòàíîâ-
êàõ âûÿâëåíû ðóäîïðîÿâëåíèÿ U, Au, Ba, V, îòâå÷àþ-
ùèå ïî ðåñóðñàì ìåñòîðîæäåíèÿì [7, 8, 18]. Âñå ýòî
êîðåííûì îáðàçîì èçìåíèëî ñóùåñòâîâàâøèå ðàíåå
ïðåäñòàâëåíèÿ ïî ìåòàëëîãåíèè Óëêàíñêîãî ðàéîíà è
þãî-âîñòî÷íîé îêðàèíû Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû â öå-
ëîì. Ïîýòîìó íàçðåëà íåîáõîäèìîñòü óãëóáëåííîãî
îñìûñëåíèÿ, ïåðåîöåíêè âñåé ñóììû èìåþùèõñÿ
ñâåäåíèé äëÿ àíàëèçà ïðîáëåìû ãåíåçèñà è çàêîíî-

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Óëêàíñêèé îñàäî÷íî-âóëêàíîãåííûé ïðîãèá –
ýòî êðóïíàÿ, âûòÿíóòàÿ â ñóáøèðîòíîì íàïðàâëåíèè
ñòðóêòóðà, íàëîæåííàÿ íà ìåòàìîðôè÷åñêèé ôóíäà-
ìåíò Àëäàíî-Ñòàíîâîãî ùèòà þãî-âîñòîêà Ñèáèðñêîé
ïëàòôîðìû è ñëîæåííàÿ ðàçíîîáðàçíûìè ïî ñîñòàâó
è ïðîèñõîæäåíèþ êîìïëåêñàìè ïëóòîíè÷åñêèõ, âóë-
êàíè÷åñêèõ ïîðîä ðàííåãî ïðîòåðîçîÿ (1800–1687
ìëí ëåò), íå ïðåòåðïåâøèõ ðåãèîíàëüíîãî ìåòàìîð-
ôèçìà è ñîõðàíèâøèõ ïåðâîíà÷àëüíûå ãåîëîãè÷åñêèå
ñîîòíîøåíèÿ, îñîáåííîñòè õèìèçìà è ìåòàëëîãåíèè.

Çäåñü èçâåñòíî íå ìåíåå äâóõñîò ðóäîïðîÿâëå-
íèé U, Ta, Nb, Be, TR, Au, Li, Zr, Mo, Sn, W, Th, Ag,
Pb, Zn, Ba, P è ãðàôèòà. Áîëüøàÿ ÷àñòü èõ áûëà âû-
ÿâëåíà è îöåíåíà ïðè ïðîâåäåíèè êðóïíîìàñøòàá-
íûõ ãåîëîãî-ïîèñêîâûõ ðàáîò (Â.À. Ãóðüÿíîâ, Ì.Â.
Ãîðîøêî, Â.Å. Êèðèëëîâ) ñ 1982 ã. ïî 2001 ã. Ïðåä-
øåñòâóþùèìè èññëåäîâàòåëÿìè (Þ.Í. Ãàìàëåÿ,
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ìåðíîñòåé ðàçìåùåíèÿ ðóä â ýòîì ðåãèîíå è ñîçäà-
íèÿ ñîâðåìåííîé íàó÷íîé è ïðàêòè÷åñêîé îñíîâû
ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ïîèñêîâ ìåñòîðîæäåíèé ýòèõ ìå-
òàëëîâ, ÷òî è îòðàæåíî â ýòîé ñòàòüå. Â îñíîâó åå
ïîëîæåíû ìàòåðèàëû àâòîðîâ çà ïîñëåäíèå äâàäöàòü
ëåò ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ ðóäíûõ îáúåêòîâ â íàèáîëåå
ðóäîíàñûùåííîé öåíòðàëüíîé ÷àñòè Óëêàíñêîãî
ïðîãèáà.

ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÅ ÑÒÐÎÅÍÈÅ

Óëêàíñêèé îñàäî÷íî-âóëêàíîãåííûé ïðîãèá
øèðèíîé îêîëî 75 êì è ïðîòÿæåííîñòüþ íå ìåíåå
200 êì ðàñïîëàãàåòñÿ â âåðõîâüÿõ ðåê Ó÷óð, Óëêàí è
Ìàéìàêàí (ðèñ. 1). Ïðîñòðàíñòâåííî îí ïðèóðî÷åí ê
ñóáøèðîòíîé òåêòîíè÷åñêîé çîíå è çàíèìàåò ñåêóùåå
ïîëîæåíèå ïî îòíîøåíèþ ê ñòðóêòóðàì àðõåéñêîãî
êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà Àëäàíî-Ñòàíîâîãî
ùèòà. Ìåòàìîðôè÷åñêèå ïîðîäû îñíîâàíèÿ ïðîãèáà
èìåþò àðõåéñêèé âîçðàñò, ïðåîáðàçîâàíû â ãðàíóëè-
òîâîé è àìôèáîëèòîâîé ôàöèÿõ ðåãèîíàëüíîãî ìåòà-
ìîðôèçìà. Íà þãå ýòà ñòðóêòóðà îãðàíè÷åíà Äæóãä-
æóðñêèì ïîäíÿòèåì, íà ñåâåðî-çàïàäå è ñåâåðå ïåðå-
êðûòà ïëàòôîðìåííûì ÷åõëîì ðèôåÿ–êåìáðèÿ Ó÷óð-
ñêîé âïàäèíû è îãðàíè÷åíà ñîîòâåòñòâåííî Òûðêàíñ-
êèì è Áàòîìãñêèì âûñòóïàìè ôóíäàìåíòà [24]. Íà
âîñòîêå ïðîãèá ïåðåêðûò ìåëîâûìè ýôôóçèâàìè
Îõîòñêî-×óêîòñêîãî âóëêàíè÷åñêîãî ïîÿñà; ôðàãìåí-
òû åãî âûõîäîâ ïðîñëåæèâàþòñÿ ê âîñòîêó íà 150–
200 êì â ýðîçèîííûõ îêíàõ ñðåäè âóëêàíèòîâ Ïðåä-
äæóãäæóðñêîé âïàäèíû, ãäå ïðîèñõîäèò ñî÷ëåíåíèå
Óëêàíñêîãî ïðîãèáà ñ ñóáìåðèäèîíàëüíûì Áèëÿê÷àí-
ñêèì [3, 18, 22]. Óëêàíñêèé ïðîãèá èìååò ðåçêî
àñèììåòðè÷íîå ñòðîåíèå, åãî îñü ïîãðóæåíèÿ ñìåùå-
íà ê êðóòîìó þæíîìó áîðòó. Ñ îñàäî÷íî-âóëêàíîãåí-
íûìè îáðàçîâàíèÿìè óëêàíñêîé ñåðèè, âûïîëíÿþùè-
ìè ïðîãèá, àññîöèèðóþò ãàááðîèäû ãåêóíäàíñêîãî è
ãðàíèòîèäû óëêàíñêîãî êîìïëåêñîâ. Ê íàñòîÿùåìó
âðåìåíè íàèáîëåå äåòàëüíî èçó÷åíû öåíòðàëüíàÿ è
âîñòî÷íàÿ ÷àñòè Óëêàíñêîãî ïðîãèáà è ñòðóêòóðû åãî
îãðàíè÷åíèÿ íà ôëàíãàõ, þæíàÿ è ñåâåðíàÿ ÷àñòè îñ-
òàëèñü ñëàáî èññëåäîâàííûìè. Ñîâðåìåííûå ïðåä-
ñòàâëåíèÿ î ñòðîåíèè ïðîãèáà è ñëàãàþùèõ åãî êîì-
ïëåêñàõ áàçèðóþòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ êðóïíîìàñøòàá-
íûõ ãåîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîñëåäíèõ ëåò [4,
9, 16, 17, 24].

Â ñòðîåíèè è ðàçâèòèè Óëêàíñêîãî ïðîãèáà îò-
ìå÷àåòñÿ ðÿä îñîáåííîñòåé, ïðèñóùèõ áîëüøèíñòâó
ñîâðåìåííûõ è äðåâíèõ êîíòèíåíòàëüíûõ ðèôòîãåí-
íûõ ñòðóêòóð, òàêèõ êàê ðàçâèòèå äîðèôòîãåííîé ïî-
âåðõíîñòè âûðàâíèâàíèÿ – íàëè÷èå ðåãèîíàëüíîãî
óãëîâîãî íåñîãëàñèÿ, çàôèêñèðîâàííîãî ïëîùàäíîé
êîðîé âûâåòðèâàíèÿ, ôîðìèðîâàíèå áèìîäàëüíîé
äèôôåðåíöèðîâàííîé ñåðèè âóëêàíèòîâ (ýëãýòýéñêàÿ

ñâèòà) è ùåëî÷íûõ ìåòàñîìàòèòîâ [18]. Ñóäÿ ïî
òîìó, ÷òî Óëêàíñêèé ïðîãèá îãðàíè÷åí íîðìàëüíûìè,
ïðåèìóùåñòâåííî ñòóïåí÷àòûìè ñáðîñàìè, ñâèäå-
òåëüñòâóþùèìè îá óñëîâèÿõ ðàñòÿæåíèÿ, èìååò áîëü-
øèå ðàçìåðû è ñëîæíóþ ëèíåéíóþ â ïëàíå ôîðìó,
çàïîëíåí ìîëàññîèäíûìè îòëîæåíèÿìè áîëüøîé
ìîùíîñòè è õàðàêòåðèçóåòñÿ èíòåíñèâíî ïðîÿâëåí-
íûì ìàãìàòèçìîì ïîâûøåííîé ùåëî÷íîñòè, âïëîòü
äî îáðàçîâàíèÿ ùåëî÷íûõ ïîðîä, ìîæíî ãîâîðèòü î
åãî ðèôòîãåííîé ïðèðîäå. Äàííûå êðóïíîìàñøòàá-
íûõ ãåîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîçâîëèëè òàêæå
ðàñøèôðîâàòü âíóòðåííåå ñòðîåíèå Óëêàíñêîãî ïðî-
ãèáà è âûäåëèòü â åãî ïðåäåëàõ âóëêàíî-òåêòîíè÷åñ-
êèå äåïðåññèè, âóëêàíî- è èíòðóçèâíî-êóïîëüíûå
ñòðóêòóðû [4, 17].

Çàïîëíÿþùàÿ ïðîãèá óëêàíñêàÿ ñåðèÿ ñëîæåíà
òðåìÿ êðàñíîöâåòíûìè ñâèòàìè (ñíèçó ââåðõ): êâàð-
öåâî-ïåñ÷àíèêîâîé òîïîðèêàíñêîé, òðàõèáàçàëüòîâîé
óëêà÷àíñêîé è áàçàëüò-òðàõèðèîëèòîâîé ýëãýòýéñêîé ñ
îáùåé ìîùíîñòüþ äî 3090 ì [17, 20, 24]. Çà èñêëþ-
÷åíèåì ïåðâîé ñâèòû òåððèãåííûå ïîðîäû â ðàçðåçå
âóëêàíè÷åñêèõ ñâèò èãðàþò ïîä÷èíåííóþ ðîëü. Áà-
çàëüíàÿ òîïîðèêàíñêàÿ ñâèòà (200 ì) ñëîæåíà êâàðöå-
âûìè, ðåæå ïîëåâîøïàò-êâàðöåâûìè ïåñ÷àíèêàìè,
îòìå÷àþòñÿ åäèíè÷íûå ïðîñëîè ãðàâåëèòîâ è êîíãëî-
ìåðàòîâ. Îíà çàëåãàåò ñ óãëîâûì íåñîãëàñèåì íà ïî-
ðîäàõ êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà, îòäåëÿÿñü îò
íèõ ùåáíèñòî-äðåñâÿíèñòîé êîðîé âûâåòðèâàíèÿ ñ
ïðèçíàêàìè õèìè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ìîùíîñòüþ
äî 35 ì. Ìàãìàòè÷åñêèå ïîðîäû ðàçäåëåíû íà ïÿòü
êîìïëåêñîâ: óëêà÷àíñêèé òðàõèáàçàëüòîâûé, ãåêóíäàí-
ñêèé ëåéêîãàááðîäèàáàçîâûé, ýëãýòýéñêèé áàçàëüò-òðà-
õèðèîëèòîâûé, óëêàíñêèé ùåëî÷íîëåéêîãðàíèòîâûé è
ìàéìàêàíñêèé ãàááðîäèàáàçîâûé.

Óëêà÷àíñêèé êîìïëåêñ ïðåäñòàâëåí ïîêðîâíû-
ìè, ñóáâóëêàíè÷åñêèìè è ýêñòðóçèâíî-æåðëîâûìè
ôàöèÿìè. Ïåðâûå äîìèíèðóþò è ñîîòâåòñòâóþò óëêà-
÷àíñêîé ñâèòå (750 ì), êîòîðàÿ ñëîæåíà òðàõèáàçàëü-
òàìè, àíäåçèáàçàëüòàìè è èõ ëàâîáðåê÷èÿìè ñ ïðî-
ñëîÿìè ïåñ÷àíèêîâ, êîíãëîìåðàòîâ, òóôôèòîâ è òóôî-
àëåâðîëèòîâ. Ñóáâóëêàíè÷åñêèå èíòðóçèè ïðåäñòàâ-
ëåíû â îñíîâíîì äàéêàìè òðàõèáàçàëüòîâ è áàçàëü-
òîâ, à ýêñòðóçèâíî-æåðëîâûå îáðàçîâàíèÿ àíàëîãè÷-
íîãî ñîñòàâà ñëàãàþò íåêêè è ýêñòðóçèâíûå êóïîëà,
êîòîðûå âìåñòå ñ íåáîëüøèìè ìàññèâàìè è øòîêàìè
ëåéêîãàááðîäèàáàçîâ, ãàááðîäèàáàçîâ, ãàááðî, ëåé-
êîãàááðî è äèàáàçîâ ãåêóíäàíñêîãî êîìïëåêñà ðàñïî-
ëîæåíû â êðàåâûõ ÷àñòÿõ Óëêàíñêîãî ïðîãèáà, à òàê-
æå â åãî îáðàìëåíèè ñðåäè ïîðîä êðèñòàëëè÷åñêîãî
ôóíäàìåíòà. Ïî ñîäåðæàíèþ ìèêðîêîìïîíåíòîâ è õè-
ìèçìó îíè áëèçêè óëêà÷àíñêèì áàçàëüòîèäàì.

Â ñîñòàâå ýëãýòýéñêîãî êîìïëåêñà ïðåîáëàäàþò
ïîêðîâíûå ôàöèè, îòâå÷àþùèå ýëãýòýéñêîé ñâèòå
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(2140 ì), êîòîðàÿ çàíèìàåò îêîëî 50 % ïëîùàäè Óë-
êàíñêîãî ïðîãèáà. Â åå ñîñòàâå äîìèíèðóþò êðàñíûå,
ðîçîâûå è êîðè÷íåâûå òðàõèðèîäàöèòû, òðàõèðèîëè-
òû, òðàõèäàöèòû; âñòðå÷àþòñÿ èõ ëàâîáðåê÷èè, òóôû
è èãíèìáðèòû; ìåíüøóþ ðîëü èãðàþò áàçàëüòû, àíäå-
çèáàçàëüòû, òðàõèàíäåçèòû; â ïîä÷èíåííîì êîëè÷å-
ñòâå ïðèñóòñòâóþò ïåñ÷àíèêè, òóôîïåñ÷àíèêè, òóôîã-
ðàâåëèòû, êîíãëîìåðàòû, òóôîàëåâðîëèòû è ñåäèìåí-
òàöèîííûå áðåê÷èè; â âåðõíåé ÷àñòè ðàçðåçà îòìå÷à-
þòñÿ êîìåíäèòû è ïàíòåëëåðèòû. Çíà÷èòåëüíîå ìåñòî
è îáúåìû â ñîñòàâå ýëãýòýéñêîãî êîìïëåêñà çàíèìà-
þò ñóáâóëêàíè÷åñêèå è ýêñòðóçèâíî-æåðëîâûå îáðà-
çîâàíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèå â ñîâðåìåííîì ñðåçå ãëó-
áîêî ýðîäèðîâàííûå êîðíè âóëêàíîâ ñ ïî÷òè ïîëíîñ-
òüþ èëè ÷àñòè÷íî ðàçðóøåííûìè ïîñòðîéêàìè. Ôîð-
ìèðîâàíèå ýëãýòýéñêîãî êîìïëåêñà ïðîèñõîäèëî â

òðè ïîñëåäîâàòåëüíûå ôàçû âíåäðåíèÿ: ïåðâàÿ – òðà-
õèäàöèòû è òðàõèàíäåçèòû; âòîðàÿ – òðàõèðèîëèòû,
òðàõèðèîäàöèòû è èõ àâòîìàãìàòè÷åñêèå, æåðëîâûå
áðåê÷èè è èãíèìáðèòû, ãðàíèò-ïîðôèðû; òðåòüÿ – êî-
ìåíäèòû, ïàíòåëëåðèòû, òðàõèäàöèòû ðèáåêèòîâûå è
ýãèðèí-ðèáåêèòîâûå è èõ æåðëîâûå, àâòîìàãìàòè÷åñ-
êèå áðåê÷èè, èãíèìáðèòû è òóôôèçèòû. Èçîòîïíûå
äàòèðîâêè âóëêàíèòîâ (U-Pb, Sm-Nd, K-Ar ìåòîäû ïî
öèðêîíàì è ãëàóêîíèòó) âàðüèðóþò â ïðåäåëàõ 1,74–
1,69 ìëðä. ëåò [33].

Òåëà óëêàíñêèõ ãðàíèòîèäîâ âñòðå÷àþòñÿ â ðàç-
íûõ ÷àñòÿõ ïðîãèáà, à òàêæå è çà åãî ïðåäåëàìè. Íàè-
áîëåå êðóïíûå ìàññèâû êîìïëåêñà – Óëêàíñêèé,
Þæíîó÷óðñêèé è Âåðõíåóãàÿíñêèé. Óëêàíñêèé ìàñ-
ñèâ ïëîùàäüþ 750 êì2 íàèáîëåå èçó÷åí [16, 18, 26,
27, 29]. Âìåùàþùèìè ïîðîäàìè äëÿ íåãî ÿâëÿþòñÿ

Ðèñ. 1. Ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà þãî-âîñòî÷íîé îêðàèíû Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû.
1 – ìåëîâûå âóëêàíèòû Îõîòñêî-×óêîòñêîãî ïîÿñà; 2 – ïàëåîçîéñêèå òåððèãåííî-êàðáîíàòíûå îòëîæåíèÿ Àÿíî-Øåâ-
ëèíñêîãî ïåðèêðàòîííîãî ïðîãèáà; 3 – êåìáðèé-ðèôåéñêèå âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûå è êàðáîíàòíî-òåððèãåííûå îòëî-
æåíèÿ Ó÷óðî-Ìàéñêîé ïëèòû; 4 – ðàííåïðîòåðîçîéñêèå îñàäî÷íî-âóëêàíîãåííûå îáðàçîâàíèÿ Óëêàíñêîãî (Ó) è Áè-
ëÿê÷àíñêîãî (Á) ïðîãèáîâ; 5 – àðõåéñêèå êðèñòàëëè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ ôóíäàìåíòà Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû; 6 – ìåëî-
âûå èíòðóçèè ãðàíèòîèäîâ; 7 – ïàëåîçîéñêèå ãàááðîèäû; 8–10 – ðàííåïðîòåðîçîéñêèå ãðàíèòîèäû óëêàíñêîãî (8),
ãàááðîäèàáàçû ãåêóíäàíñêîãî (9) è  óëüòðàáàçèòû êîíäåðñêîãî (10) êîìïëåêñîâ; 11 – àðõåéñêèå àíîðòîçèòû äðåâíå-
äæóãäæóðñêîãî êîìïëåêñà; 12 – ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ.
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îñàäî÷íî-âóëêàíîãåííûå îáðàçîâàíèÿ óëêàíñêîé ñå-
ðèè, ãåêóíäàíñêèå ãàááðîèäû, ðåæå àðõåéñêèå àíîð-
òîçèòû è ìåòàìîðôèòû. Ïîëîæåíèå ìàññèâà è åãî
êîíôèãóðàöèÿ îò÷åòëèâî êîíòðîëèðóþòñÿ ðàçðûâíîé
òåêòîíèêîé: ñî÷åòàíèåì ñóáøèðîòíûõ è äóãîâûõ, â
ìåíüøåé ìåðå ñåâåðî-çàïàäíûõ ðàçëîìîâ. Óëêàíñêèé
ìàññèâ îáðàçîâàí â òðè ôàçû. Ïåðâàÿ ôàçà ñëîæåíà
êðóïíîçåðíèñòûìè áèîòèòîâûìè ñóáùåëî÷íûìè ëåé-
êîãðàíèòàìè, êâàðöåâûìè ñèåíèòàìè è ìîíöîíèòàìè,
êîíòàêòîâî-ìåòàñîìàòè÷åñêèìè ñèåíèòàìè, ëåéêîñèå-
íèòàìè, ìîíöîíèòàìè è ëåéêîìîíöîíèòàìè. Âòîðàÿ
ôàçà ïðåäñòàâëåíà ìåëêîçåðíèñòûìè è ïîðôèðîâèä-
íûìè ñóáùåëî÷íûìè ëåéêîãðàíèòàìè, ïåãìàòèòàìè, à
òàêæå ìóñêîâèò- è áèîòèò-êâàðöåâûìè ãðåéçåíàìè.
Òðåòüÿ ôàçà – ýòî ùåëî÷íûå ýãèðèí-ðèáåêèòîâûå, ðè-
áåêèòîâûå ñ àñòðîôèëëèòîì ãðàíèòû, êâàðöåâûå ñèå-
íèòû, àëÿñêèòû è ìèêðîñèåíèòû; ùåëî÷íîãðàíèòíûå
ïåãìàòèòû, æèëû ùåëî÷íûõ ãèäðîòåðìàëèòîâ, ôåíè-
òû; êàëèøïàòîâûå, êâàðö-êàëèøïàòîâûå, àëüáèòîâûå
è êâàðö-àëüáèòîâûå ìåòàñîìàòèòû; ïîëèëèòèîíèò-
êâàðöåâûå ãðåéçåíû è íèçêîòåìïåðàòóðíûå ãèäðîòåð-
ìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ. Êàæäàÿ èç
ôàç õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëîæíûì ôàöèàëüíûì ñîñòàâîì,
êàæäîé ñâîéñòâåííû ñïåöèôè÷åñêèå æèëüíûå, ãèá-
ðèäíûå è ìåòàñîìàòè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ. Õàðàêòåð-
íûìè îñîáåííîñòÿìè óëêàíñêèõ ãðàíèòîèäîâ â öåëîì
ÿâëÿþòñÿ àíîðòîêëàçîâûé ñîñòàâ, ïðåäåëüíî âûñîêàÿ
æåëåçèñòîñòü òåìíîöâåòíûõ ìèíåðàëîâ, ïîâûøåíèå
èõ íàòðèåâîñòè â ïîçäíèõ äèôôåðåíöèàòàõ è áîëüøîå
ìíîãîîáðàçèå àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ. Êà÷åñòâåííàÿ
ãåîõèìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ýòèõ ïîðîä îïðåäåëÿ-
åòñÿ àññîöèàöèåé ýëåìåíòîâ – Ta, Nb, Nd, Zr, Y, Yb,
Be, La, Ce, Sn, U, Th â êîëè÷åñòâàõ, ìíîãîêðàòíî
ïðåâûøàþùèõ êëàðêîâûå. Ïî ñîñòàâó óëêàíñêèå ãðà-
íèòîèäû ñîîòâåòñòâóþò ùåëî÷íîëåéêîãðàíèòîâîé
ôîðìàöèè [18]. Ïî õèìèçìó îíè áëèçêè ýëãýòýéñêèì
âóëêàíèòàì. Äëÿ óëêàíñêèõ ãðàíèòîèäîâ èìåþòñÿ
ñëåäóþùèå öèôðû èçîòîïíîãî âîçðàñòà, ïîëó÷åííûå
ðàçíûìè ìåòîäàìè ïî öèðêîíàì è ìîíàöèòàì [33]: I
ôàçû – 1721 ìëí ëåò (U-Pb, Sm-Nd, Rb-Sr); II ôàçû –
1715–1716 ìëí ëåò (U-Pb, Sm-Nd, Rb-Sr); III ôàçû –
1690, 1676 ìëí ëåò (U-Pb), 1703 (Sm-Nd).

Ìàéìàêàíñêèé êîìïëåêñ ïðåäñòàâëåí äàéêàìè
ñóáùåëî÷íûõ îëèâèíîâûõ ãàááðîäèàáàçîâ, äèàáà-
çîâ è ãàááðî. Àðåàë èõ ðàçâèòèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ
ïëîùàäüþ Óëêàíñêîãî ïðîãèáà. Íà äàéêè ìàéìàêàí-
ñêèõ ãàááðîèäîâ íàëîæåíî óðàíîâîå îðóäåíåíèå ñ
âîçðàñòîì 1300–1150 ìëí ëåò (U-Pb, Pb-Pb, K-Ar,
Rb-Sr ìåòîäû) [5, 7].

Íà ñåâåðå Óëêàíñêîãî ïðîãèáà â ìåæäóðå÷üå
âåðõíèõ òå÷åíèé ðåê Ó÷óð – Ìàéìàêàí îáíàæàþòñÿ
ñàìûå íèæíèå ãîðèçîíòû íèæíåãî ðèôåÿ Ó÷óðñêîé

âïàäèíû, çàëåãàþùèå íà âóëêàíèòàõ óëêàíñêîé ñåðèè.
Íèæíèé ðèôåé çäåñü ïðåäñòàâëåí âóëêàíîãåííî-îñà-
äî÷íûìè è êàðáîíàòíî-òåððèãåííûìè ïîðîäàìè ñîîò-
âåòñòâåííî áèðèíäèíñêîé (380 ì) è êîíêóëèíñêîé
(500 ì) ñâèò óÿíñêîé ñåðèè. Áàçàëüíûå ñëîè ýòîé ñå-
ðèè, ïðåäñòàâëåííûå êîíãëîìåðàòàìè ñ âàëóíàìè è
ãàëüêàìè ýëãýòýéñêèõ âóëêàíèòîâ, çàëåãàþò ñ ãëóáî-
êèì ðàçìûâîì è íåñîãëàñèåì íà æåëåçèñòî-ãëèíèñòî-
ãèäðîñëþäèñòîé êîðå âûâåòðèâàíèÿ (îò 1 äî 15 ì)
ýôôóçèâîâ ðàçíûõ ÷àñòåé ðàçðåçà ýëãýòýéñêîé ñâèòû
è ïîðîä êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà [24]. Èçîõðîí-
íûé âîçðàñò àóòèãåííîãî àäóëÿðà èç êîðû âûâåòðèâà-
íèÿ ýòîãî âîçðàñòíîãî óðîâíÿ, ïî îïðåäåëåíèþ Þ.Ï-
.Øåðãèíîé (Rb-Sr ìåòîä, ëàáîðàòîðèÿ ÂÑÅÃÅÈ, 1997
ã.), – 1670 ± 40 ìëí ëåò [17].

Ñðåäíåðèôåéñêèå ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè-
÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ íà ïëîùàäè Óëêàíñêîãî ïðîãèáà
è îãðàíè÷èâàþùèõ åãî ñòðóêòóð ïëàòôîðìåííîãî
÷åõëà áûëè âûäåëåíû íà îñíîâå èçîòîïíîãî è ðàäèî-
ëîãè÷åñêîãî äàòèðîâàíèÿ ìèíåðàëîâ íà ðóäîïðîÿâëå-
íèÿõ óðàíà [4]. Îíè ïðåäñòàâëåíû ýéñèòàìè, àðãèëëè-
çèòàìè, ñåðèöèò-ãèäðîñëþäèñòî-êâàðöåâûìè, ãåìà-
òèò-êâàðöåâûìè ìåòàñîìàòèòàìè è ãèäðîòåðìàëèòàìè.
Ýòè îáðàçîâàíèÿ òðàññèðóþò è çàëå÷èâàþò òåêòîíè-
÷åñêè îñëàáëåííûå çîíû ñåâåðî-çàïàäíîãî, ñóáøè-
ðîòíîãî è ñåâåðî-âîñòî÷íîãî ïðîñòèðàíèÿ, à òàêæå
çîíû èõ ñî÷ëåíåíèÿ. Îíè íàëîæåíû íà ðàçíîðîäíûå
ïî ñîñòàâó è ãåíåçèñó ïîðîäû Óëêàíñêîãî ïðîãèáà è
íèæíåãî ðèôåÿ Ó÷óðñêîé âïàäèíû è íå îáíàðóæèâà-
þò âèäèìîé ñâÿçè ñ èíòðóçèâíûìè îáðàçîâàíèÿìè
[15]. Äàòèðîâêè K-Ar è Rb-Sr ìåòîäàìè ãèäðîñëþä
èç ýòèõ ìåòàñîìàòèòîâ, à òàêæå U-Pb è Pb-Pb ìåòîäà-
ìè çàêëþ÷åííûõ â íèõ ðóäíûõ ìèíåðàëîâ ïîêàçûâà-
þò âîçðàñò 1300–1150 ìëí ëåò [7, 8].

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÒÈÏÛ ÎÐÓÄÅÍÅÍÈß,
ÐÓÄÍÛÅ ÔÎÐÌÀÖÈÈ È ÈÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ

Áîëüøàÿ ÷àñòü ðóäîïðîÿâëåíèé (îêîëî 160) ñî-
ñðåäîòî÷åíà â ïðåäåëàõ Óëêàíñêîãî ìàññèâà ãðàíèòî-
èäîâ è â îáðàìëÿþùèõ åãî ðàííåïðîòåðîçîéñêèõ
âóëêàíî-òåêòîíè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ öåíòðàëüíîé ÷àñòè
ïðîãèáà, à òàêæå íà ïðèëåãàþùåé ê íèì ñ ñåâåðà
þãî-âîñòî÷íîé îêðàèííîé ÷àñòè Ó÷óðñêîé âïàäèíû
ðàííåðèôåéñêîãî çàëîæåíèÿ. Ìåòàëëîãåíè÷åñêóþ
ñïåöèàëèçàöèþ ýòîé ðóäîíàñûùåííîé ïëîùàäè è ïðî-
ãèáà â öåëîì îïðåäåëÿþò Ta, Be, ðåäêèå çåìëè èòòðè-
åâîé è öåðèåâîé ãðóïï, Nb, U, Au è Li. Çäåñü ïðåäâà-
ðèòåëüíî îáñëåäîâàíî îêîëî 30 ðóäíûõ îáúåêòîâ,
áîëüøèíñòâî èç êîòîðûõ ïî ïðîãíîçíûì ðåñóðñàì ïî
êàòåãîðèÿì Ð1 è Ð2 îòâå÷àþò ìåñòîðîæäåíèÿì [14,
16]. Ýòà òåððèòîðèÿ ïëîùàäüþ 1800 êâ. êì ïî âûøå-
ïðèâåäåííûì äàííûì âûðèñîâûâàåòñÿ êàê íîâûé
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ïåðñïåêòèâíûé ðóäíûé ðàéîí (ðèñ. 2). Ðàíåå ïðåäøå-
ñòâóþùèìè èññëåäîâàòåëÿìè îíà âûäåëÿëàñü êàê
Âåðõíåó÷óðñêèé áåðèëëèåíîñíûé ðåäêîìåòàëëüíûé
ðàéîí (Ý.Ã. Àáèñàëîâ) èëè â êà÷åñòâå Óëêàíñêîãî
ðåäêîìåòàëëîíîñíîãî ïîòåíöèàëüíî ðóäíîãî ðàéîíà ñ
áåðèëëèåâîé ñïåöèàëèçàöèåé (Í.Ñ. Øïàê). Ýòîò ðóä-
íûé ðàéîí îáúåäèíÿåò ñáëèæåííûå ãðóïïû ðóäíûõ
ïîëåé, áëèçêèõ ïî âåùåñòâåííîìó ñîñòàâó è âîçðàñ-
òó ìåñòîðîæäåíèé, ðóäîïðîÿâëåíèé, ìíîãî÷èñëåííûõ
ïóíêòîâ ìèíåðàëèçàöèè, îðåîëîâ è ïîòîêîâ ðàññåÿíèÿ
ðåäêèõ ìåòàëëîâ, TR, U, Au, Th è äðóãèõ ìåòàëëîâ
[14, 29].

Ï.Ã. Íåäàøêîâñêèì ñ ñîàâòîðàìè [28] áûëà
ïðåäëîæåíà êëàññèôèêàöèÿ ãåíåòè÷åñêèõ òèïîâ è
ðóäíûõ ôîðìàöèé Óëêàíñêîãî ïðîãèáà. Àâòîðàìè îíà
çíà÷èòåëüíî ïåðåðàáîòàíà è äîïîëíåíà íîâûìè ãåíå-
òè÷åñêèìè òèïàìè è ðóäíûìè ôîðìàöèÿìè, ÷òî è ïî-
êàçàíî â òàáëèöå. Êàê âèäíî èç íåå, îñíîâíîé ïðî-
ìûøëåííûé èíòåðåñ â Óëêàíñêîì ðóäíîì ðàéîíå
ïðåäñòàâëÿþò ãåíåòè÷åñêèå òèïû ïðîÿâëåíèé ðåäêîçå-
ìåëüíî-ðåäêîìåòàëëüíûõ, ðåäêîìåòàëëüíî-ðåäêîçå-
ìåëüíûõ è ðåäêîçåìåëüíûõ ðóäíûõ ôîðìàöèé ùåëî÷-
íûõ ìåòàñîìàòèòîâ, ùåëî÷íîãðàíèòíûõ ïåãìàòèòîâ è
ñâÿçàííûõ ñ íèìè ùåëî÷íîïåãìàòèòîâûõ ôåíèòîâ,
àëüáèòèçèðîâàííûõ ùåëî÷íûõ ãðàíèòîâ è âóëêàíè-
òîâ, ïðîòîëèòèîíèò-êâàðöåâûõ ãðåéçåíîâ, æåëåçî-
ìàðãàíöåâûõ ìåòàñîìàòèòîâ è ùåëî÷íûõ ãèäðîòåðìà-
ëèòîâ. Ïîÿâëåíèå â åãî ïðåäåëàõ ñïåöèôè÷åñêèõ ïðî-
ÿâëåíèé óðàí-ìîëèáäåíîâîé, ôîñôîð-óðàí-ðåäêî-çå-
ìåëüíîé, ôîñôîð-óðàíîâîé è çîëîòî-êâàðöåâîé ôîð-
ìàöèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ, íåñîìíåííî, ïðîìûøëåí-
íûé èíòåðåñ, îáóñëîâëåíî òåêòîíè÷åñêîé àêòèâèçàöè-
åé è ñâÿçàíî ñ ýòàïîì òåêòîíî-ìåòàñîìàòè÷åñêîé àê-
òèâèçàöèè íà ðóáåæå ðàííåãî è ñðåäíåãî ðèôåÿ.

Â âîñòî÷íîé ÷àñòè Óëêàíñêîãî ìàññèâà ãðàíèòî-
èäîâ âûäåëÿåòñÿ Íûãâàãàíñêèé ðóäíûé óçåë ðàííå-
ïðîòåðîçîéñêîãî âîçðàñòà, êîòîðûé îáúåäèíÿåò óðà-
íîíîñíûå èòòðèé-òàíòàëî-íèîáèåâûå, áåðèëëèåâûå
ìåñòîðîæäåíèÿ è ïðîÿâëåíèÿ, ãðóïïèðóþùèåñÿ â
êðàåâîé ÷àñòè îäíîèìåííîé èíòðóçèâíî-êóïîëüíîé
ñòðóêòóðû â ðÿä ðóäíûõ ïîëåé (ðèñ. 3). Ðóäíûå ïîëÿ
ýòîãî óçëà ãåíåòè÷åñêè è ïàðàãåíåòè÷åñêè ñâÿçàíû ñ
ìàññèâîì ùåëî÷íûõ ãðàíèòîâ è åãî äåðèâàòàìè.
Íûãâàãàíñêèé ðóäíûé óçåë è ñîñòàâëÿþùèå åãî ðóä-
íûå ïîëÿ âûäåëÿþòñÿ î÷åíü âûñîêèì ðàäèîãåîõèìè-
÷åñêèì ïîëåì òîðèåâîé ïðèðîäû, íà ôîíå êîòîðîãî
êîíòðàñòíî âûñâå÷èâàþò àíîìàëèè óðàíîâîé è ñìå-
øàííîé ïðèðîäû. Ðóäíûå ïîëÿ Óëêàíñêîãî ðóäíîãî
ðàéîíà, èñõîäÿ èç àíàëèçà èõ õàðàêòåðèñòèê, ìîæíî
ðàçäåëèòü íà ïÿòü îñíîâíûõ òèïîâ.

1) Ñóùåñòâåííî òàíòàë-íèîáèåâûå ñ Y è U: Ýòà-
ëîííîå, Ëåâîáóãóíäüèíñêîå, Âåðõíåáóãóíäüèíñêîå,

Íûãâàãàíñêîå, Ó÷óðñêîå, Áèðèíäèíñêîå, Êóðàõàíäèíñ-
êîå. Äëÿ íèõ õàðàêòåðíà ãåíåòè÷åñêàÿ è ïàðàãåíåòè÷åñ-
êàÿ ñâÿçü ñî ùåëî÷íîãðàíèòíûìè ìàãìàòèòàìè. Â ïðå-
äåëàõ êàæäîãî èç ðóäíûõ ïîëåé ñîñðåäîòî÷åíî îò 1 äî
3 ðóäíûõ îáúåêòîâ, ïî ïðîãíîçíûì ðåñóðñàì îòâå÷àþ-
ùèõ ðàíãó ìåñòîðîæäåíèé. Ãåíåòè÷åñêèå èõ òèïû
ïðåäñòàâëåíû ùåëî÷íûìè ìåòàñîìàòèòàìè, ùåëî÷íîã-
ðàíèòíûìè ïåãìàòèòàìè, àëüáèòèçèðîâàííûìè ùåëî÷-
íûìè ãðàíèòàìè, ðåæå ùåëî÷íûìè ãèäðîòåðìàëèòàìè
è ùåëî÷íîïåãìàòèòîâûìè ôåíèòàìè.

2) Ðåäêîçåìåëüíî-áåðèëëèåâûå: Áóãóíäüèíñêîå,
Êîìàíäíîå, Óãëîâîå, Âåðõíåòîïîðèêàíñêîå, Ïðàâîáè-
ðèíäèíñêîå, Òàíãóêòèíñêîå. Ñâÿçü ñ ùåëî÷íûìè ãðà-
íèòàìè ñêîðåå ïàðàãåíåòè÷åñêàÿ. Ñîïóòñòâóþùèå
êîìïîíåíòû – Nb, Y, Th èíîãäà U, Li, Sn. Ãåíåòè÷åñ-
êèå òèïû – ùåëî÷íûå ìåòàñîìàòèòû, ðåæå ùåëî÷íî-
ãðàíèòíûå ïåãìàòèòû è ñâÿçàííûå ñ íèìè ôåíèòû,
ùåëî÷íûå ãèäðîòåðìàëèòû.

3) Áåðèëëèåâûå ñ Ta, Nb, Sn è U: Îðëèíîå, Òà-
ðûííàõñêîå, Âîñòî÷íîå. Íóæäàþòñÿ â äàëüíåéøåì
èçó÷åíèè, íåÿñíû ïåðñïåêòèâû íà ãëóáèíó. Ìåñòî-
ðîæäåíèÿ ðåäêè è ïðåèìóùåñòâåííî ìåëêèå ïî ðå-
ñóðñàì. Îðóäåíåíèå ñâÿçàíî ñî ùåëî÷íûìè ìåòàñî-
ìàòèòàìè è ãèäðîòåðìàëèòàìè, ðåæå ñ ùåëî÷íîãðà-
íèòíûìè ïåãìàòèòàìè.

4) Óðàíîâûå ñ P, Mo, TR: Áûðàéûíñêîå, Þæíî-
óëêàíñêîå, Òîïîðèêàíñêîå è Ýëãýòýéñêîå. Ðóäîíîñ-
íûìè ÿâëÿþòñÿ ýéñèòû è àðãèëëèçèòû. Ê ýòîìó òèïó
ðóäíûõ ïîëåé áëèçêè ïî õàðàêòåðó îðóäåíåíèÿ ðàç-
ðîçíåííûå ðóäíûå îáúåêòû ñ óðàíîâîé ìèíåðàëèçà-
öèåé â çîíàõ ðàííåðèôåéñêîãî ñòðóêòóðíî-ñòðàòè-
ãðàôè÷åñêîãî íåñîãëàñèÿ íà ñåâåðå ðóäíîãî ðàéîíà.
Ðóäíûå îáúåêòû ýòèõ ïîëåé íå îáíàðóæèâàþò âèäè-
ìîé ñâÿçè ñ èíòðóçèÿìè è ëîêàëèçîâàíû âäîëü çîí
ðàçðûâíûõ íàðóøåíèé è çîí ñòðóêòóðíî-ñòðàòèãðà-
ôè÷åñêèõ íåñîãëàñèé.

5) Çîëîòîðóäíûå ñ Mo, Ag: Òîïîðèêàíî-Áèðèí-
äèíñêîå, Þæíîóëêàíñêîå. Ìîëèáäåí-çîëîòîðóäíàÿ
ìèíåðàëèçàöèÿ âûÿâëåíà â àðãèëëèçèòàõ, ãèäðîñëþ-
äèñòî-êâàðöåâûõ è àäóëÿð-êâàðöåâûõ ìåòàñîìàòèòàõ
òåêòîíè÷åñêèõ ñòðóêòóð òèïà íàäâèãîâ. Ñâÿçè åå ñ
ìàãìàòè÷åñêèìè îáðàçîâàíèÿìè íå óñòàíîâëåíî. Çî-
ëîòîðóäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ îòìå÷àåòñÿ òàêæå è â çî-
íàõ ñòðóêòóðíî-ñòðàòèãðàôè÷åñêîãî íåñîãëàñèÿ ðè-
ôåéñêèõ òîëù Ó÷óðñêîé âïàäèíû è âóëêàíèòîâ Óë-
êàíñêîãî ïðîãèáà ñ ïîðîäàìè êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóí-
äàìåíòà. Ïî âðåìåíè îðóäåíåíèÿ çîëîòîðóäíàÿ ìèíå-
ðàëèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïîçäíåé, ÷åì óðàíîâàÿ.

Íàèáîëüøèé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿ-
þò ìåñòîðîæäåíèÿ ðóäíûõ ïîëåé Íûãâàãàíñêîãî ðóä-
íîãî óçëà (Ta, Nb, Y), Áóãóíäüèíñêîãî (Be, TR), Ýë-
ãýòýéñêîãî (Be, U, Ta, Nb), Òîïîðèêàíñêîãî (U, ãðà-



Ãóðüÿíîâ, Ãîðîøêî1 0 6

Ðèñ. 2. Ñõåìà ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ Óëêàíñêîãî ðóäíîãî ðàéîíà.
1 – ÷åòâåðòè÷íûå ðûõëûå îòëîæåíèÿ; 2–3 – óÿíñêàÿ ñåðèÿ íèæíåãî ðèôåÿ, ñâèòû: 2 – êîíêóëèíñêàÿ, 3 – áèðèíäèíñêàÿ;
4–6 – óëêàíñêàÿ ñåðèÿ íèæíåãî ïðîòåðîçîÿ, ñâèòû: 4 – ýëãýòýéñêàÿ, 5 – óëêà÷àíñêàÿ, 6 – òîïîðèêàíñêàÿ; 7–8 – àðõåé-
ñêèå îáðàçîâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà: 7 – ãíåéñû è êðèñòàëëè÷åñêèå ñëàíöû íåðàñ÷ëåíåííûå, 8 – àíîðòîçè-
òû äðåâíåäæóãäæóðñêîãî êîìïëåêñà; 9-13 – ðàííåïðîòåðîçîéñêèå èíòðóçèè: 9–11 – ãðàíèòîèäû ïåðâîé (9), âòîðîé
(10) è òðåòüåé (11) ôàç óëêàíñêîãî êîìïëåêñà; 12–13 – ãàááðîèäû ãåêóíäàíñêîãî (12) è ìàéìàêàíñêîãî (13) êîìïëåêñîâ;
14 – êîðû âûâåòðèâàíèÿ; 15 – çîíû ðàçëîìîâ è ñâÿçàííûõ ñ íèìè òåêòîíèòîâ; 16 – ãåîëîãè÷åñêèå ãðàíèöû; 17 – ðóäíûå
ïîëÿ (I – Òîïîðèêàíñêîå, II – Òîïîðèêàíî-Áèðèíäèíñêîå, III – Âåðõíåòîïîðèêàíñêîå, IV – Êîìàíäíîå, V – Áèðèíäèíñ-
êîå, VI – Ïðàâîáèðèíäèíñêîå, VII – Ó÷óðñêîå, VIII – Ýëãýòýéñêîå, IX – Òàíãóêòèíñêîå, X – Áûðàéûíñêîå, XI –
Áóãóíäèíñêîå, XII – Îðëèíîå, XIII – Òàðûííàõñêîå, XV – Âîñòî÷íîå, XVI – Êóðàõàíäèíñêîå, XVII – Þæíîóëêàíñêîå)
è óçëû (XIV – Íûãâàãàíñêèé); 18 – ìåñòîðîæäåíèÿ è ðóäîïðîÿâëåíèÿ: Òîïîðèêàí (1), Øèðîòíîå – 1 (2), Áèðèíäÿ (3),
Ïåãìàòèòîâîå (4), Áóãóíäÿ (5), Þæíîå (6), Êðàñíàÿ ãîðêà (7), Ýëãýòý (8), Òàåæíîå (9), Òàíãóêòà (10), Áîêîâîå (11),
Ãåëüâèíîâîå (12), Ýòàëîí (13), Âåðõíÿÿ Áóãóíäÿ (14), Ñåâåðíûé Íûãâàãàí (15), Êëþ÷ (16), Êðóòîå (17), Èçâèëèñòîå
(18), Íåîæèäàííîå (19), Óëêàí (20).
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ôèò), Áûðàéûíñêîãî (U), Þæíîóëêàíñêîãî (U, TR,
Au), Òîïîðèêàíî-Áèðèíäèíñêîãî (Au, Ag, Mo), Êóðà-
õàíäèíñêîãî (Ta, Nb, Y, U) ðóäíûõ ïîëåé. Âûñîêè
ïåðñïåêòèâû Êîìàíäíîãî (TR, U, Th, Be), Òàðûííàõ-
ñêîãî (Be, TR, Ta), Áèðèíäèíñêîãî (Ta, Nb, U) è Òàí-
ãóêòèíñêîãî (TR, Be) ðóäíûõ ïîëåé. Ñëåäóåò îòìåòèòü
âûñîêóþ çàðàæåííîñòü çîëîòîì (äî 1–3 ã/ò) Òàíãóê-
òèíñêîãî, Âåðõíåáóãóíäüèíñêîãî è Âåðõíåóëêàíñêîãî
ðóäíûõ ïîëåé, à òàêæå ïóíêòû ìèíåðàëèçàöèè ïëàòè-
íû â ùåëî÷íûõ ìåòàñîìàòèòàõ Êóðàõàíäèíñêîãî ðóä-
íîãî ïîëÿ.

Ïî ðåñóðñàì òàíòàëà è íèîáèÿ âåäóùåå ìåñòî
ïðèíàäëåæèò ðåäêîçåìåëüíî-ðåäêîìåòàëëüíîé ðóäíîé
ôîðìàöèè ùåëî÷íûõ ìåòàñîìàòèòîâ, ùåëî÷íî-
ãðàíèòíûõ ïåãìàòèòîâ è ùåëî÷íûõ ãðàíèòîâ; äàëåå –
ùåëî÷íûõ ãèäðîòåðìàëèòîâ è àðãèëëèçèòîâ ïðèðàç-
ëîìíûõ çîí [12]. Â êà÷åñòâå ñîïóòñòâóþùåãî òàíòàë-
íèîáèåâîå îðóäåíåíèå îòìå÷àåòñÿ â ðåäêîìåòàëëüíî-
ðåäêîçåìåëüíîé ôîðìàöèè æåëåçî-ìàðãàíöåâûõ ìåòà-
ñîìàòèòîâ, ðåäêîìåòàëëüíûõ ïðîòîëèòèîíèò-êâàðöå-
âûõ ãðåéçåíàõ è ôîñôîð-óðàí-ðåäêîìåòàëëüíûõ ýéñè-
òàõ. Îêîëî 50 % ðåñóðñîâ è çàïàñîâ Ta è Nb ïðèõî-
äèòñÿ íà äîëþ Íûãâàãàíñêîãî ðóäíîãî óçëà, â ïðåäå-
ëàõ êîòîðîãî ïÿòü ïðîÿâëåíèé ïî ïðîãíîçíûì ðåñóð-
ñàì îòâå÷àþò ìåñòîðîæäåíèÿì (ðèñ. 3).

Íà ìåñòîðîæäåíèè Âåðõíÿÿ Áóãóíäÿ, â ñåâåðíîé
ýêçîêîíòàêòîâîé ÷àñòè Íûãâàãàíñêîãî ìàññèâà ùå-
ëî÷íûõ ãðàíèòîèäîâ, ðóäîíîñíûìè òåëàìè ÿâëÿþòñÿ
çîíàëüíûå è ñòðóêòóðíî-ñëîæíûå ùåëî÷íîãðàíèòíûå
ïåãìàòèòû, çîíû êâàðö-àëüáèòîâûõ ìåòàñîìàòèòîâ ñ
ìíîãî÷èñëåííûìè ïðîæèëêàìè ýãèðèí-ðèáåêèò-öèð-
òîëèò-ìèêðîêëèí-êâàðöåâîãî ñîñòàâà, òåëà ãåìàòèò-
êâàðö-ïîëåâîøïàòîâûõ ìåòàñîìàòèòîâ è êàëèøïàòè-
òîâ ñ íàëîæåííîé àëüáèòèçàöèåé, à òàêæå çîíû ùå-
ëî÷íîïåãìàòèòîâûõ ôåíèòîâ â îáðàìëåíèè ïåãìàòèòî-
âûõ òåë. Òàíòàë-íèîáèåâàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ îòìå÷àåòñÿ
ïî÷òè âî âñåõ òèïàõ ïåãìàòèòîâ, ìåòàñîìàòèòîâ è ãèä-
ðîòåðìàëèòîâ. Âñå ïåðå÷èñëåííûå îáðàçîâàíèÿ âû-
ïîëíÿþò ñóáøèðîòíóþ çîíó ïîâûøåííîé òðåùèíîâà-
òîñòè è êàòàêëàçà ïðîòÿæåííîñòüþ 4 êì è øèðèíîé
1.3–1.6 êì, ïðèóðî÷åííóþ ê êîíòàêòó ìàññèâà ùå-
ëî÷íûõ ãðàíèòîâ ñ ñóáùåëî÷íûìè ëåéêîãðàíèòàìè.
Ïî îäíîìó èç åå ïåðåñå÷åíèé (ïî ïîëîòíó êàíàâ) óñ-
òàíîâëåíî îêîëî 40 æèë ñòðóêòóðíî-ñëîæíûõ ùåëî÷-
íîãðàíèòíûõ ïåãìàòèòîâ ìîùíîñòüþ îò 0.2 äî 12 ì ñ
ñîäåðæàíèÿìè (â %) Nb îò 0.1 äî 0.3 (ìàêñèìàëüíîå
3.0), Ta îò 0.01 äî 0.034 (ìàêñèìàëüíîå 0.3), TR (Ce,
La, Y,Yb) îò 0.1 äî 0.5, Li îò 0.1 äî 0.6, Zr äî 4.4, U
äî 0.02; 20 æèë çîíàëüíûõ ùåëî÷íîãðàíèòíûõ ïåãìà-
òèòîâ ìîùíîñòüþ äî 30 ì ñ ñîäåðæàíèÿìè (â %) Nb
îò 0,05 äî 0.1, Ta îò 0,005 äî 0.02, TR (Ce, La) äî
0.5, Be îò 0.02 äî 0.3, Li äî 0.06 è ñåðèÿ çîí êâàðö-
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Ðèñ. 3. Ñõåìàòè÷åñêàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà Íûãâàãàíñêîãî ðóäíîãî óçëà.
1 – ÷åòâåðòè÷íûå îáðàçîâàíèÿ; 2 – âóëêàíèòû óëêàíñêîé ñåðèè; 3–5 – ãðàíèòîèäû óëêàíñêîãî êîìïëåêñà: 3 – êðóïíî-
çåðíèñòûå ñóáùåëî÷íûå ãðàíèòû è ëåéêîãðàíèòû  ïåðâîé ôàçû, 4 – ìåëêîçåðíèñòûå ñóáùåëî÷íûå ëåéêîãðàíèòû âòî-
ðîé ôàçû, 5 – ùåëî÷íûå ðèáåêèòîâûå è ýãèðèí-ðèáåêèòîâûå (ñ àñòðîôèëëèòîì) ãðàíèòû è êâàðöåâûå ñèåíèòû òðåòüåé
ôàçû; 6 – ãàááðîèäû ãåêóíäàíñêîãî êîìïëåêñà; 7–8 – äàéêè ìåëêîçåðíèñòûõ ñóáùåëî÷íûõ ëåéêîãðàíèòîâ óëêàíñêîãî
(7) è ãàááðîèäîâ ìàéìàêàíñêîãî (8) êîìïëåêñîâ; 9 – ïîëÿ è çîíû ðóäîíîñíûõ ìåòàñîìàòèòîâ; 10 – ãåîëîãè÷åñêèå
ãðàíèöû; 11 – ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ; 12 – êîíòóðû Íûãâàãàíñêîãî ðóäíîãî óçëà; 13 – êîíòóðû ðóäíûõ ïîëåé (ÁÃ –
Áóãóíäèíñêîå, ËÁ – Ëåâîáóãóíäèíñêîå, ÂÁ – Âåðõíåáóãóíäèíñêîå, ÎÐ – Îðëèíîå, ÝÒ – Ýòàëîííîå, ÍÃ – Íûãâàãàíñ-
êîå, ÓÃ – Óãëîâîå, ÊÐ – Êóðàõàíäèíñêîå); 14 – ìåñòîðîæäåíèÿ (à) è ðóäîïðîÿâëåíèÿ (á): Þæíîå (1), Ýòàëîí-1 (2),
Ýòàëîí-2 (3), Ëåâàÿ Áóãóíäÿ (4), Âåðõíÿÿ Áóãóíäÿ (5), Ñåâåðíûé Íûãâàãàí (6), Ñðåäíèé Íûãâàãàí (7), Ïðàâûé
Íûãâàãàí (8), Êëþ÷ (9), Íåîæèäàííîå (10).
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1 1 3Îñíîâíûå îñîáåííîñòè äîêåìáðèéñêîé ìåòàëëîãåíèè

àëüáèòîâûõ ìåòàñîìàòèòîâ ìîùíîñòüþ äî 15 ì ñ
êîíöåíòðàöèÿìè (â %) Nb 0.1, Ta 0.01, TR äî 0.25, Zr
äî 1.68, Li äî 0.2. Â áîëüøèíñòâå ïðîá òàêæå ïðèñóò-
ñòâóþò Au (äî 0.22 ã/ò) è Ag (äî 30 ã/ò). Ìîùíîñòü
ðóäíûõ èíòåðâàëîâ ñ ïðîìûøëåííûìè ñîäåðæàíèÿ-
ìè Ta è Nb â ïðåäåëàõ ýòîé çîíû äîñòèãàþò 50–60 ì,
ðåæå 120 ì, ïðè ïðîòÿæåííîñòè ðóäíûõ òåë îò 50 äî
450–1200 ì.

Àíàëîãè÷íîãî òèïà ðóäíûå òåëà ñ ïðîìûøëåí-
íûìè è áëèçêèìè ê íèì ñîäåðæàíèÿìè Nb, Ta, TR
èçâåñòíû è â äðóãèõ ìåñòàõ â îáðàìëåíèè Íûãâàãàí-
ñêîãî ìàññèâà ùåëî÷íûõ ãðàíèòîèäîâ – íà ìåñòî-
ðîæäåíèÿõ Ýòàëîí -2, Ñðåäíèé Íûãâàãàí, Êëþ÷.
Ìîùíîñòè ðóäíûõ òåë íà ýòèõ îáúåêòàõ ñîñòàâëÿþò
ïåðâûå äåñÿòêè ìåòðîâ, äëÿ íèõ òàêæå õàðàêòåðíû
âûñîêèå ñðåäíèå ñîäåðæàíèÿ Ta (0.021–0.038 %) è
Nb (0.23–0.38 %). Ïîìèìî ïåðå÷èñëåííûõ âûøå êîì-
ïîíåíòîâ â ùåëî÷íîãðàíèòíûõ ïåãìàòèòàõ îòìå÷àþòñÿ
(â %) Hf äî 0.1, Rb äî 0.11, Lu äî 0.1–0.6, Dy äî 0.1,
Th äî 0.14, U äî 0.17.

Ñî ùåëî÷íûìè ìåòàñîìàòèòàìè, â êðàåâûõ è
àïèêàëüíûõ ÷àñòÿõ Óëêàíñêîãî ìàññèâà, ñâÿçàíî
áåäíîå è ðÿäîâîå òàíòàë-íèîáèåâîå, öèðêîíèåâîå è
ðåäêîçåìåëüíîå îðóäåíåíèå. Ïðèìåðîì ñëóæàò ðóä-
íûå îáúåêòû: Íåîæèäàííîå, Óëêàí è Êðóòîå, èìåþ-
ùèå ïðè áîëüøèõ ìàñøòàáàõ ðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè
çíà÷åíèå ïðîìûøëåííûõ ìåñòîðîæäåíèé. Ïðîñòðàí-
ñòâåííî îíè ïðèóðî÷åíû ê çîíàì òðåùèíîâàòîñòè è
êàòàêëàçà, îïåðÿþùèì êðóïíûå ðàçëîìû è óçëû ñî-
÷ëåíåíèÿ è îáðàçóþùèì øòîêâåðêîïîäîáíûå, ñòîë-
áîîáðàçíûå çàëåæè [11]. Ðóäíûå çîíû (420×180 ì2 ,
390×140 ì2) èìåþò çîíàëüíîå ñòðîåíèå: â öåíòðå
ðàçâèòû àëüáèòèòû, ñìåíÿþùèåñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê
ïåðèôåðèè êâàðö-àëüáèòîâûìè è êâàðö-ìèêðîêëèí-
àëüáèòîâûìè ìåòàñîìàòèòàìè ñ ãàñòèíãñèòîì è áèî-
òèòîì è, íàêîíåö, àëüáèòèçèðîâàííûìè èëè êàëèø-
ïàòèçèðîâàííûìè ãðàíîñèåíèòàìè. Íàèáîëåå âûñî-
êèå ñîäåðæàíèÿ (â %) Ta (0.007–0.02), Nb (0.1–
0.4), Zr (0.1–0.8), La, Y è Ce (0.01–0.3), Be (äî
0.06), Li (äî 0.6), Gd, Dy è Lu (0.006–0.03), U
(0.01–0.05), Th (äî 0.3), Zn (0.6), Ag (äî 20 ã/ò), Au
(äî 2 ã/ò) ñâÿçàíû ñ êâàðö-ìèêðîêëèí-àëüáèòîâûìè,
êâàðö-àëüáèòîâûìè ìåòàñîìàòèòàìè. Ðóäíûå ìèíåðà-
ëû îáðàçóþò â íèõ ìíîãî÷èñëåííûå ñëîæíîâåòâÿùè-
åñÿ ïðåðûâèñòî-ëèíçîâèäíûå ïðîñå÷êè è ãíåçäà, âû-
ïîëíåííûå öèðêîíîì, ìîíàöèòîì, ïèðîõëîðîì, êî-
ëóìáèòîì, ãàãàðèíèòîì, ñèíõèçèòîì, àïàòèòîì, áàñò-
íåçèòîì, ãàëåíèòîì, òîðèòîì, òîðèàíèòîì, èëüìåíè-
òîì, ìàãíåòèòîì, ðóòèëîì, ãåìàòèòîì, ôëþîðèòîì.

Ìåñòîðîæäåíèå Êðàñíàÿ Ãîðêà ðàñïîëîæåíî â
çîíå ñóáøèðîòíîãî ðàçëîìà ñðåäè ãèäðîñëþäèñòî-ãå-
ìàòèò-êâàðöåâûõ ìåòàñîìàòèòîâ ïî àðãèëëèçèðîâàí-

íûì ùåëî÷íûì âóëêàíèòàì ýëãýòýéñêîãî êîìïëåêñà
(ðèñ. 4). Ïî äàííûì îïðîáîâàíèÿ âûäåëåíî òåëî ðóäî-
íîñíûõ ìåòàñîìàòèòîâ ðàçìåðîì 340×300 ì2 ñ ñîäåð-
æàíèÿìè (â %) Ta – 0.005–0.01, Nb – 0.05–0.1, Y –
0.06–0.1, Zr äî 0.2, Ñå äî 0.2 è ïîâûøåííûìè êîíöåí-
òðàöèÿìè Mo, V, As. Òàíòàë-íèîáèåâîå îðóäåíåíèå
ñâÿçàíî ñ ãåìàòèò-ýâêñåíèòîâîé ìèíåðàëèçàöèåé [6].

Â êà÷åñòâå ñîïóòñòâóþùèõ êîìïîíåíòîâ Ta è Nb
ïðèñóòñòâóþò â ïðîÿâëåíèÿõ ðåäêîìåòàëëüíî-ðåäêî-
çåìåëüíîé ôîðìàöèè ùåëî÷íûõ ìåòàñîìàòèòîâ, õëî-
ðèò-êâàðöåâîé è ãåìàòèò-ñóëüôèäíî-êâàðöåâîé ôîð-
ìàöèé ìåñòîðîæäåíèé Þæíîå, Áóãóíäÿ, Áèðèíäÿ,
Èçâèëèñòîå, Ãåëüâèíîâîå. Îñîáîãî âíèìàíèÿ íà ìåñ-
òîðîæäåíèè áåðèëëèÿ Ãåëüâèíîâîå çàñëóæèâàåò òàí-
òàëîâîå îðóäåíåíèå â ðóäîíîñíîé çîíå êâàðö-ìèêðî-
êëèí-àëüáèòîâûõ ìåòàñîìàòèòîâ ìîùíîñòüþ 11 ì ñ
ñîäåðæàíèÿìè (â %) Ta îò 0.005 äî 0.053 (ñðåäíåå
0.019), Ce – 0.3, La – 0.2, U – 0.011, Be – 0.01–0.6,
Sn – 0.87, Zn – 0.1–3, Nb – äî 0,001.

Äëÿ áåðèëëèÿ ïðîìûøëåííîå çíà÷åíèå ïðåäñòàâ-
ëÿþò ðåäêîçåìåëüíî-áåðèëëèåâûå ùåëî÷íûå (Áóãóí-
äÿ, Þæíîå) [25] è æåëåçî-ìàðãàíöåâûå (Ãåëüâèíî-
âîå) ìåòàñîìàòèòû, â êîòîðûõ çàêëþ÷åíà áîëüøàÿ
÷àñòü ïðîãíîçíûõ ðåñóðñîâ è çàïàñîâ; äàëåå – ðåäêî-
ìåòàëëüíûå ïðîòîëèòèîíèò-êâàðöåâûå ãðåéçåíû,
ôëþîðèò-áåðèëëèåâûå ãèäðîñëþäèñòî-ãåìàòèò-êâàð-
öåâûå ìåòàñîìàòèòû è áðåê÷èè (Òàåæíîå).

Íà ìåñòîðîæäåíèè Be è TR Áóãóíäÿ ðóäíîå
òåëî ëîêàëèçîâàíî â óçëå ïåðåñå÷åíèÿ êðóïíîãî ñå-
âåðî-âîñòî÷íîãî ðàçëîìà è îïåðÿþùèõ åãî òðåùèí
ñåâåðî-çàïàäíîãî íàïðàâëåíèÿ, ÷òî è îáóñëîâèëî
åãî êðåñòîîáðàçíóþ â ïëàíå ôîðìó (ðèñ. 5) [19]. Â
ïðåäåëàõ ðóäíîãî òåëà è ïî åãî ïåðèôåðèè ïîðîäû
áðåê÷èðîâàíû. Ìàêñèìàëüíàÿ åãî ïðîòÿæåííîñòü íà
ñåâåðî-âîñòîê – 440 ì, íà ñåâåðî-çàïàä – 330 ì ïðè
ìîùíîñòè 10–55 ì (ñðåäíÿÿ – 37), ïàäåíèå êðóòîå.
Ïëîùàäü ðóäíîãî òåëà – 1.72 êì2 . Ðóäû ïðåäñòàâëå-
íû ìåòàñîìàòèòàìè ãåìàòèò-êâàðö-ìèêðîêëèí-àëüáè-
òîâîãî ñîñòàâà. Äëÿ íèõ õàðàêòåðíî íàëè÷èå ïóñòîò è
òðåùèí, âûïîëíåííûõ êâàðöåì è çåðíèñòûìè ìàññà-
ìè ãåìàòèò-ôëþîðèò-ñóëüôèäíîãî ñîñòàâà. Â ìåòàñî-
ìàòèòàõ ðàçâèòà ìåëêàÿ íåðàâíîìåðíàÿ âêðàïëåííîñòü
ôåíàêèòà, ãåíòãåëüâèíà, áåðèëëà è áåðòðàíäèòà, ñ
ïðåîáëàäàíèåì ïîñëåäíåãî, à òàêæå öèðêîíà, öèðòî-
ëèòà, êîëóìáèòà, ïèðîõëîðà, ìîíàöèòà, êñåíîòèìà,
áàñòíåçèòà, òîðèòà, ñôàëåðèòà, ãàëåíèòà, ðåæå ïèðèòà
è ìîëèáäåíèòà. Ñîäåðæàíèÿ BeO êîëåáëþòñÿ îò 0.006
äî 1.15 %. Ïî äàííûì îïðîáîâàíèÿ, â ïðåäåëàõ ðóä-
íîãî òåëà âûäåëÿåòñÿ 14 èíòåðâàëîâ ìîùíîñòüþ îò 5
äî 41.5 ì ñî ñðåäíèìè ñîäåðæàíèÿìè BeO 0.22 % è
ìíîæåñòâî áîëåå ìåëêèõ èíòåðâàëîâ ñ ïðîìûøëåí-
íûìè ñîäåðæàíèÿìè. Öåííîñòü ýòîãî îáúåêòà âîçðàñ-
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Рис. 4. Схематическая геологическая карта Элгэтэйского рудного поля (узла).
1 –  четвертичные рыхлые отложения; 2–5 – вулканиты элгэтэйской свиты: трахидациты (2), трахириолиты (3), игним-
бриты (4) и туфы (5) трахириолитов; 6 – трахибазальты улкачанской свиты; 7 – кварцевые песчаники топориканской
свиты; 8 – породы кристаллического фундамента нерасчлененные; 9 – субвулканические интрузии трахириолитов; 10
– игнимбриты (а) и туффизиты (б) трахириолитов жерловой фации; 11 – экструзивные щелочные трахидациты; 12 –
сиениты и кварцевые сиениты улканского комплекса; 13 –   габбродиабазы гекунданского комплекса; 14 – архейские
анортозиты; 15–16 – дайки  диабазов маймаканского (15) и комендитов элгэтэйского (16) комплексов; 17 – аргиллизиты
и аргиллизированные породы; 18 – рудные тела с уран-молибденовой (U Mo), тантал-ниобиевой (Ta Nb) и флюорит-
бериллиевой (Be) минерализацией; 19 – разрывные нарушения (а) и зоны рассланцевания (б); 20 – надвиги; 21 –
жерловины; 22 – экструзии; 23–26 – месторождения и рудопроявления: тантала и ниобия (23 – Красная Горка), урана
и молибдена (24 – Элгэтэ), бериллия (25 – Таежное) и прочие мелкие проявления (26).

мощностью от 6.5 до 22 м с содержаниями (в %) Ce
от 0.1 до 3.0, La от 0.1 до 1.0, Y от 0.03 до 0.4, Yb от
0.03 до 0.4, Pr до 0.091, Nd до 0.188, Sm до 0.068,
Cd до 0.06, Dy до 0.084, Ho до 0.025, Er до 0.073,
Tm до 0.013, Lu до 0.024, Hf до 0.064, Nb до 0.1, Th
от 0.01 до 0.48. Перспективы этого месторождения
очень высоки, так как в радиусе 1-2 км от него уста-
новлено несколько высокоперспективных объектов
аналогичной формационной принадлежности: место-
рождения Южное, Западное, Левая Бириндя и девять
рудопроявлений Bе и TR.

Несколько обособлена (выделяется впервые)
флюорит-бериллиевая рудная формация с богатыми
по содержанию Be рудами, обладающая большими

ресурсами. Рудопроявление Be “Таежное”, находяще-
еся на юго-восточном фланге Улканского прогиба,
расположено в зоне влияния субширотного разлома
среди вулканитов элгэтэйского комплекса (рис. 4).
Рудное тело мощностью от 10 м до 150 м и протяжен-
ностью 450 м сложено гидрослюдисто-кварцевыми и
гидрослюдисто-гематит-кварцевыми метасоматитами
и серицит-кварцевыми брекчиями с многочисленны-
ми прожилками и жилами (до 0,4 м) флюорит-берт-
рандитового состава. Бертрандит цементирует облом-
ки в брекчиях и образует густую вкрапленность в ме-
тасоматитах. Цемент брекчий и прожилки имеют так-
же кварц-флюоритовый, гидрослюдисто-флюорито-
вый, сфалерит-карбонатный, магнетитовый и пирит-
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Рис. 5. Схематическая геологическая карта месторождения Be и TR Бугундя.
1 – трахириодациты элгэтэйской свиты; 2 – анортозиты древнеджугджурского комплекса; 3–7 – раннепротерозойские
гранитоиды улканского комплекса: сиениты (3), кварцевые сиениты (4), крупнозернистые (5) и мелкозернистые (6)
субщелочные лейкограниты, щелочные граниты (7); 8–9 – дайки комендитов элгэтэйского (8) и гранит-порфиров
улканского (9) комплексов; 10–11 – жилы щелочногранитных пегматитов (10) и щелочных гидротермалитов (11); 12 –
альбитовые и кварц-альбитовые метасоматиты с редкоземельной минерализацией; 13 – редкоземельно-бериллиенос-
ные альбитовые и кварц-альбитовые метасоматиты с бертрандитом, просечками и гнездами сульфидов, гематита и
флюорита; 14 – разрывные нарушения (а) и зоны брекчирования, катаклаза (б); 15 – геологические границы.

гематитовый состав. Концентрации Be в метасомати-
тах – от 0,1 до 1 %.

В качестве ведущего компонента Be встречается
совместно с Sn в редкометалльных биотит-(муско-
вит)-кварцевых грейзенах, но концентрации его и ре-
сурсы здесь невелики. В качестве сопутствующего
компонента Be присутствует также в редкоземельно-
редкометалльных щелочных гидротермалитах, щелоч-
ногранитных пегматитах и фенитах, реже в альбитизи-
рованных щелочных вулканитах.

Редкие земли в промышленных концентрациях
присутствуют во всех генетических типах рудопрояв-
лений с тантал-ниобиевым и бериллиевым оруденени-
ем. В большинстве случаев они выступают как сопут-
ствующие компоненты. Руды таких объектов преиму-
щественно комплексные. По прогнозным ресурсам
редких земель ведущее место принадлежит редкоме-
талльно-редкоземельным щелочным метасоматитам.
Несмотря на невысокие средние концентрации в них
TR (0,3 %) рудные объекты относятся, как правило, к
разряду крупных месторождений. В качестве сопут-
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ñòâóþùèõ êîìïîíåíòîâ â ïðîÿâëåíèÿõ ýòîé ðóäíîé
ôîðìàöèè õàðàêòåðíî ïðèñóòñòâèå Th è U. Âåäóùóþ
ðîëü TR èãðàþò â ùåëî÷íîïåãìàòèòîâûõ ôåíèòàõ è
ùåëî÷íûõ ãèäðîòåðìàëèòàõ, ãäå èõ ñîäåðæàíèÿ äîñ-
òèãàþò 3–4 %. Â ùåëî÷íûõ ãðàíèòàõ êîíöåíòðàöèè TR
îáû÷íî íåâåëèêè (äî 0,1 %). Íàèáîëåå âûñîêèå èõ
ñîäåðæàíèÿ îòìå÷àþòñÿ, êàê è áîëüøèíñòâà ðåäêèõ
ìåòàëëîâ, â àëüáèòèçèðîâàííûõ è ãåìàòèòèçèðîâàí-
íûõ ùåëî÷íûõ ãðàíèòàõ. Ïðåîáëàäàþò â íèõ â îñíîâ-
íîì ðåäêèå çåìëè öåðèåâîé ãðóïïû. Òàêæå ïðåäñòàâ-
ëÿåò ïðîìûøëåííûé èíòåðåñ ôîñôîð-óðàí-ðåäêîçå-
ìåëüíîå îðóäåíåíèå â ýéñèòàõ. Íà ìåñòîðîæäåíèè
“Òàíãóêòà” (ðèñ. 6), íàðÿäó ñ ïðîìûøëåííûìè ñî-
äåðæàíèÿìè U è P2O5 (äî 8 %) â ìåòàñîìàòè÷åñêîì
òåëå ýéñèòîâ óñòàíîâëåíû âûñîêèå êîíöåíòðàöèè Y,
Yb, Dy, Ce, La, Nd, Gd è áëèçêèå ê ïðîìûøëåííûì
Eu, Er, Lu, Ho, Tm, Sm è Pr. Ñîïóòñòâóþùèå êîìïî-
íåíòû ïðåäñòàâëåíû Nb, Ta (äî 0,022 %), Zr, Sr, F, Ag
(äî 400 ã/ò). Ïî ïðîãíîçíûì ðåñóðñàì ýòîò îáúåêò îò-
âå÷àåò ðàíãó êðóïíîãî êîìïëåêñíîãî óðàí-ðåäêîçå-
ìåëüíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñ áîãàòûìè è ðÿäîâûìè ðó-
äàìè.

Ïðèíöèïèàëüíî íîâûì äëÿ Óëêàíñêîãî ïðîãèáà
ÿâëÿåòñÿ îòêðûòèå ðåäêîìåòàëëüíî-ðåäêîçåìåëüíîé
ìèíåðàëèçàöèè â ñóáâóëêàíè÷åñêèõ è ýêñòðóçèâíî-
æåðëîâûõ ùåëî÷íûõ âóëêàíèòàõ çàâåðøàþùåé ôàçû
ýëãýòýéñêîãî êîìïëåêñà. Òåëà ðóäîíîñíûõ ùåëî÷íûõ
âóëêàíèòîâ íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ â ïðåäåëàõ
âóëêàíî-êóïîëüíûõ, ðåæå èíòðóçèâíî-êóïîëüíûõ
ñòðóêòóð. Âóëêàíèòû ïðåèìóùåñòâåííî àëüáèòèçèðî-
âàíû è íåðàâíîìåðíî ãåìàòèòèçèðîâàíû; ñîäåðæàíèÿ
TR, Nb, Th, èíîãäà U äîñòèãàþò ïðîìûøëåííûõ çíà-
÷åíèé. Â íèõ îòìå÷àþòñÿ ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè
Be, Li, Zr, Sn, ðåæå Ta. Íàëè÷èå òàêîãî òèïà ìèíåðà-
ëèçàöèè â ùåëî÷íûõ âóëêàíèòàõ ïðîãèáà, âïëîòü äî
íàñòîÿùåãî âðåìåíè, åùå ñëàáî èçó÷åííîé, ïîçâîëÿ-
åò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â ýòîì ðàéîíå ðóäîíîñíû íå
òîëüêî ãèïàáèññàëüíûå ñëîæíûå èíòðóçèè óëêàíñêèõ
ùåëî÷íûõ ãðàíèòîâ çàâåðøàþùåé ôàçû âíåäðåíèÿ,
íî è ïðèïîâåðõíîñòíûå ñóáâóëêàíè÷åñêèå è ýêñòðó-
çèâíî-æåðëîâûå îáðàçîâàíèÿ çàêëþ÷èòåëüíîé ôàçû
ýëãýòýéñêîãî âóëêàíèçìà. Èçâåñòíî, ÷òî íà ïëàòî
Äæîñ â Ñåâåðíîé Íèãåðèè ñóáâóëêàíè÷åñêèå èíòðó-
çèè, ïîìèìî îëîâÿííîé, õàðàêòåðèçóþòñÿ áîãàòîé
òàíòàë-íèîáèåâîé ìèíåðàëèçàöèåé [30]. Íàëè÷èå ùå-
ëî÷íûõ âóëêàíèòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîì íà-
õîæäåíèè â ïðîñòðàíñòâåííîé áëèçîñòè ñ íèìè ðóäî-
íîñíûõ ùåëî÷íûõ ãðàíèòîâ, íå âñêðûòûõ ýðîçèåé íà
äíåâíîé ïîâåðõíîñòè.

Ïî ðåñóðñàì óðàíà âåäóùåå ìåñòî ïðèíàäëåæèò
ôîñôîð-óðàíîâûì, ôîñôîð-óðàí-ðåäêîçåìåëüíûì ýé-
ñèòàì è óðàí-ìîëèáäåíîâûì, óðàí-âàíàäèåâûì àð-

ãèëëèçèòàì çîí íåñîãëàñèÿ. Óðàíîâîðóäíûå ýéñèòû
ðàñïðîñòðàíåíû â óçëàõ ïåðåñå÷åíèÿ ñåâåðî-çàïàä-
íûõ è ñóáøèðîòíûõ ðàçëîìîâ êàê ñðåäè âóëêàíèòîâ
þæíîé ÷àñòè Óëêàíñêîãî ïðîãèáà (Òàíãóêòà), òàê è â
öåíòðàëüíîé åãî ÷àñòè, ñðåäè ãðàíèòîèäîâ Óëêàíñêî-
ãî ìàññèâà (Áîêîâîå). Íà ìåñòîðîæäåíèè Òàíãóêòà
óðàíîâîðóäíûå êâàðö-àëüáèò-àïàòèòîâûå ìåòàñîìàòè-
òû ñëàãàþò ñòîëáîîáðàçíîå òåëî ðàçìåðîì 150×200 ì
(ðèñ. 6) [21]. Óðàíîâûå ìèíåðàëû ïðåäñòàâëåíû
áðàííåðèòîì, áåòàóðàíîòèëîì, óðàíîôàíîì è ñèíõå-
çèòîì. Íà ìåñòîðîæäåíèè Áîêîâîå óðàíîâîðóäíûå ãå-
ìàòèò-àïàòèò-êâàðö-àëüáèòîâûå ìåòàñîìàòèòû ïðèóðî-
÷åíû ê çîíå êðóïíîãî ñåâåðî-çàïàäíîãî ðàçëîìà, êî-
òîðàÿ òðàññèðóåòñÿ äàéêàìè ðàííåïðîòåðîçîéñêèõ
ãàááðîèäîâ ìàéìàêàíñêîãî êîìïëåêñà [10]. Ìåñòî-
ðîæäåíèå ïðåäñòàâëåíî ÷åòûðüìÿ ðóäîíîñíûìè çîíà-
ìè. Íàèáîëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè U (áîëåå 0.1 %)
óñòàíîâëåíû â ðóäíîì òåëå öåíòðàëüíîé ÷àñòè ìåñòî-
ðîæäåíèÿ (ðèñ. 7). Ðóäíîå òåëî ëèíçîâèäíîé â ïëàíå
ôîðìû ïðîòÿæåííîñòüþ 275 ì è ìîùíîñòüþ äî 25–30
ì, â ðàçäóâàõ äî 70 ì, êðóòî (75°) ïàäàåò íà ñåâåðî-
âîñòîê. Óðàíîâûå ìèíåðàëû ìíîãî÷èñëåííû, êóäà
âõîäÿò íàñòóðàí, óðàíèíèò è áîëüøàÿ ãðóïïà âòîðè÷-
íûõ ìèíåðàëîâ.

Âàæíåéøàÿ ÷åðòà óðàíîâîé ìåòàëëîãåíèè àðãèë-
ëèçèòîâ õàðàêòåðèçóåìîãî ðàéîíà – ýòî ýòàæíîñòü
ðàçìåùåíèÿ îðóäåíåíèÿ ïðè êîíöåíòðàöèè óðàíîâî-
ðóäíûõ îáúåêòîâ – ìåñòîðîæäåíèé òèïà “íåñîãëàñèÿ”
– íà äâóõ óðîâíÿõ. Çîíû “íåñîãëàñèÿ” ïðîÿâèëèñü â
ýòîì ðåãèîíå â âèäå ìîùíûõ ïëîùàäíûõ äðåâíèõ
êîð âûâåòðèâàíèÿ, ïåðåêðûòûõ ãîðèçîíòàëüíî çàëåãà-
þùèìè êâàðöåâûìè ïåñ÷àíèêàìè áàçàëüíîé â ðàçðå-
çå Óëêàíñêîãî ïðîãèáà òîïîðèêàíñêîé ñâèòû è áà-
çàëüíûõ êâàðöåâûõ êîíãëîìåðàòîâ óÿíñêîé ñåðèè
Ó÷óðñêîé âïàäèíû [18].

Ìåñòîðîæäåíèÿ òèïà “íåñîãëàñèÿ” ïðåäòîïîðè-
êàíñêîãî óðîâíÿ – ýòî ãðóïïà óðàí-ìîëèáäåíîâûõ è
ìîëèáäåí-óðàíîâûõ ðóäíûõ îáúåêòîâ â çàïàäíîé ÷àñ-
òè Óëêàíñêîãî ïðîãèáà (ðèñ. 3), õàðàêòåðíîé îñîáåí-
íîñòüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïðèóðî÷åííîñòü ê ïîâåðõíî-
ñòè ðåãèîíàëüíîãî íåñîãëàñèÿ ìåæäó ãðàôèòèñòûì
àðõåéñêèì ñêëàä÷àòûì ôóíäàìåíòîì è ïîçäíåêàðåëü-
ñêîé îñàäî÷íî-âóëêàíîãåííîé òîëùåé óëêàíñêîé ñå-
ðèè îäíîèìåííîãî ïðîãèáà [7, 29]. Ìåñòîðîæäåíèå
Òîïîðèêàí îáëàäàåò âñåìè îñîáåííîñòÿìè ãåîëîãè-
÷åñêîãî ñòðîåíèÿ, õàðàêòåðíûìè äëÿ ìåñòîðîæäåíèé
òèïà “íåñîãëàñèÿ” (ðèñ. 8). Ïîëîæåíèå ðóäíûõ çàëå-
æåé çäåñü êîíòðîëèðóåòñÿ äâóìÿ êðóïíûìè òåêòîíè-
÷åñêèìè åäèíèöàìè: êðóòîïàäàþùåé çîíîé òåêòîíè-
÷åñêèõ íàðóøåíèé ñåâåðî-çàïàäíîãî ïðîñòèðàíèÿ è
ïîëîãîçàëåãàþùåé ïîâåðõíîñòüþ íåñîãëàñèÿ, ðàçäå-
ëÿþùåé ïîðîäû ôóíäàìåíòà è ïîçäíåêàðåëüñêîãî àâ-
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Ðèñ. 6. Ãåíåðàëèçîâàííûé ãåîëîãè÷åñêèé ïëàí ìåñòîðîæäåíèÿ U è TR Òàíãóêòà.
1–2 – ýëãýòýéñêàÿ ñâèòà: òðàõèðèîëèòû (1) è òðàõèäàöèòû (2); 3 – òðàõèáàçàëüòû óëêà÷àíñêîé ñâèòû; 4 – ãàááðîäèàáà-
çû ìàéìàêàíñêîãî êîìïëåêñà; 5 – ñóáâóëêàíè÷åñêèå òðàõèðèîëèòû ýëãýòýéñêîãî êîìïëåêñà; 6 – äàéêè òðàõèðèîëèòîâ
ýëãýòýéñêîãî (à) è äèàáàçîâ ìàéìàêàíñêîãî (á)  êîìïëåêñîâ; 7 – àðãèëëèçèòû è àðãèëëèçèðîâàííûå ïîðîäû; 8–9 –
ðóäîíîñíûå ýéñèòû è ýéñèòèçèðîâàííûå ïîðîäû: àïàòèò-êâàðö-õëîðèò-àëüáèòîâûå (8) è ãåìàòèò-êâàðö-àëüáèò-àïàòè-
òîâûå (9); 10 – ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ (à) è çîíû êàòàêëàçà è áðåê÷èðîâàíèÿ (á), 11 – êîíòóðû ãåîëîãè÷åñêèõ òåë (à)
è çîí ìåòàñîìàòèòîâ (á).

Ðèñ. 7. Ãåíåðàëèçîâàííûé ãåîëîãè÷åñêèé ïëàí ìåñòîðîæäåíèÿ U Áîêîâîå.
1 – äàéêè ãàááðîäèàáàçîâ ìàéìàêàíñêîãî êîìïëåêñà; 2 – ñóáùåëî÷íûå ëåéêîãðàíèòû óëêàíñêîãî êîìïëåêñà: à – êðóï-
íîçåðíèñòûå (I ôàçà) è á – ìåëêîçåðíèñòûå (II ôàçà); 3 – ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ; 4 – ãðàíèöû ãåîëîãè÷åñêèõ òåë (à) è
çîí ìåòàñîìàòèòîâ (á); 5–8 – ðóäíûå òåëà è çîíû: ýéñèòû óðàíîâîðóäíûå àïàòèò-àëüáèòîâûå (5) è êâàðö-àëüáèòîâûå ñ
àïàòèòîì (6), àëüáèòîâûå ìåòàñîìàòèòû (7) è àëüáèòèçèðîâàííûå ïîðîäû (8) ñ áåðèëëèé-ðåäêîçåìåëüíîé ìèíåðàëèçà-
öèåé; 9–10 – ãðàíèòû êàëèøïàòèçèðîâàííûå (9) è ãðåéçåíèçèðîâàííûå (10).
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1 – ÷åòâåðòè÷íûå ðûõëûå îáðàçîâàíèÿ (íà ïëàíå); 2 – òðàõèäàöèòû è òðàõèðèîëèòû ýëãýòýéñêîé ñâèòû; 3 – òðàõèáà-
çàëüòû óëêà÷àíñêîé ñâèòû; 4 – êâàðöåâûå ïåñ÷àíèêè òîïîðèêàíñêîé ñâèòû;  5–6 – àðõåéñêèå ãíåéñû áèîòèòîâûå (5),
ãðàôèò-áèîòèòîâûå è ãðàíàò-ãðàôèò-áèîòèòîâûå (6);  7 – ãàááðîäèàáàçû ìàéìàêàíñêîãî êîìïëåêñà (äàéêè); 8 – ñóáùå-
ëî÷íûå ãðàíèòû Óëêàíñêîãî êîìïëåêñà; 9 – 10 – àðõåéñêèå ãðàíèòî-ãíåéñû (9) è ìåòàãàááðî (10); 11 – êîðû âûâåòðèâà-
íèÿ; 12 – 14 – ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ (12), çîíû äðîáëåíèÿ è áðåê÷èðîâàíèÿ (13), çîíû òðåùèíîâàòîñòè (14); 15–16 –
ðóäíàÿ çàëåæü (15) è îðåîë îðóäåíåíèÿ íà ðàçðåçå (16); 17 – óðàíîíîñíûå çîíû (òîëüêî íà ïëàíå (à) è (ã));  18 – îðåîë
ãðàôèòèçàöèè (íà ðàçðåçå (á)); 19 – çîíû àðãèëëèçèðîâàííûõ èçìåíåíèé (íà ïëàíå); 20–24 – îðåîëû àðãèëëèçàöèè (íà
ðàçðåçå â), ñ ãðàäàöèåé ïî êîëè÷åñòâó íîâîîáðàçîâàííûõ ìèíåðàëîâ â ïîðîäå: 20 – áîëåå 90%, 21 – 80–90 %, 22 – 60–
80 %, 23 – 40–60 %, 24 – 20–40 %, 25 – ó÷àñòîê äåòàëèçàöèè (ã) è åãî êîíòóðû íà ïëàíå; 26 – ëèíèÿ ðàçðåçà; 27 – áóðîâûå
ñêâàæèíû: à – íà ïëàíå, á – íà ðàçðåçå; 28 – ãåîëîãè÷åñêèå ãðàíèöû (à) è êîíòóðû ðóäîíîñíûõ çîí íà ïëàíå (á).

Ðèñ. 8. Ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà Òîïîðèêàí-
ñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ (à), ãåîëîãè÷åñêèé
ðàçðåç ïî ïðîôèëþ ñêâàæèí (á) è õàðàê-
òåð îðåîëà ãèäðîñëþäèñòûõ àðãèëëèçèòîâ
â ðàçðåçå (â) íà îäíîì èç ðóäíûõ îáúåê-
òîâ (ã).
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ëàêîãåííîãî (ðèôòîãåííîãî) êîìïëåêñà Óëêàíñêîãî
ïðîãèáà. Óðàíîâîå îðóäåíåíèå êîíöåíòðèðóåòñÿ â
âåðõíåé ÷àñòè êðóòîïàäàþùåé çîíû òðåùèíîâàòîñòè
è áðåê÷èðîâàíèÿ è ïðîíèêàåò â îñàäî÷íî-âóëêàíîãåí-
íûå òîëùè ðèôòîãåííîé ñòðóêòóðû. Ïðè çíà÷èòåëü-
íûõ çàïàñàõ U è Mo ìåñòîðîæäåíèå åùå íå ïîëíîñ-
òüþ îêîíòóðåíî íà ôëàíãàõ è ñëàáî ðàçâåäàíî íà ãëó-
áèíó, ÷òî åùå áîëüøå ïîâûøàåò ïðîìûøëåííóþ çíà-
÷èìîñòü.

Ìåñòîðîæäåíèÿ òèïà “íåñîãëàñèÿ” ïðåäóÿíñêîãî
óðîâíÿ – ýòî ðàçðîçíåííûå ðóäíûå îáúåêòû U, V,
ðåæå Au â àðãèëëèçèòàõ, ïðèóðî÷åííûå ê çîíå ñòðóê-
òóðíî-ñòðàòèãðàôè÷åñêîãî íåñîãëàñèÿ ìåæäó ðàííå-
ïðîòåðîçîéñêèìè âóëêàíèòàìè Óëêàíñêîãî ïðîãèáà è
ðàííåðèôåéñêèì ïëàòôîðìåííûì ÷åõëîì Ó÷óðñêîé
âïàäèíû [6, 8, 18]. Â îñíîâàíèè âóëêàíîãåííî-òåððè-
ãåííîé òîëùè óÿíñêîé ñåðèè íà ëèòèôèöèðîâàííûõ
êîðàõ âûâåòðèâàíèÿ ïîðîä ôóíäàìåíòà è Óëêàíñêîãî
ïðîãèáà çàëåãàþò êîíãëîìåðàòû ñ èõ ãàëüêàìè è âà-
ëóíàìè. Ðàçðûâíàÿ òåêòîíèêà ïðîÿâëåíà ñèñòåìàìè
ñåâåðî-çàïàäíûõ íàðóøåíèé, ñ êîòîðûìè è ñâÿçàíû
ðóäíûå çàëåæè ðóäîïðîÿâëåíèé. Ïðîñòðàíñòâåííîå
ïîëîæåíèå ðóäíûõ çàëåæåé îïðåäåëÿåòñÿ îáëàñòüþ
ñîïðÿæåíèÿ çîí ñåâåðî-çàïàäíûõ íàðóøåíèé ñ ïîâåð-
õíîñòüþ ïðåäóÿíñêîãî íåñîãëàñèÿ. Óðàíîâîå îðóäåíå-
íèå ïî ñèñòåìàì òðåùèíîâàòîñòè ïðîíèêàåò â íèæíå-
ðèôåéñêèå òîëùè Ó÷óðñêîé âïàäèíû, êîíöåíòðèðóÿñü
òàêæå â çîíàõ ëîêàëüíûõ íåñîãëàñèé íà ãðàíèöå áè-
ðèíäèíñêîé è êîíêóëèíñêîé ñâèò (Òàëà, Ïðàâîáèðèí-
äèíñêîå). Äàííûå ðóäîïðîÿâëåíèÿ U, V, Au, Pb, Mo,
Ba ýïèãåíåòè÷íû ïî îòíîøåíèþ ê âìåùàþùèì ïîðî-
äàì è, íåñìîòðÿ íà ðàçíîå ïîëîæåíèå ýòîãî òèïà îðó-
äåíåíèÿ â ðàçðåçå ñòðàòèôèöèðóåìûõ òîëù ðàéîíà,
îäíîâîçðàñòíûå (1300–1150 ìëí ëåò). Ðóäíûå çàëåæè
÷àùå âñåãî èìåþò ôîðìó óïëîùåííûõ ñòðàòèôîðì-
íûõ øòîêâåðêîâ è òåñíî ñâÿçàíû ñ ðåãèîíàëüíûìè
ðàçëîìàìè è îïðåäåëåííûìè ëèòîôàöèÿìè ôóíäàìåí-
òà, ñðåäè êîòîðûõ ÷àñòû ãðàôèòèñòûå ðàçíîñòè ïîðîä.
Ïîäîáíîãî òèïà ìåñòîðîæäåíèÿ U â çîíàõ “íåñîãëà-
ñèÿ” îòêðûòû â Êàíàäå è Àâñòðàëèè, ãäå âåäåòñÿ èõ
îòðàáîòêà [23].

Ïðîìûøëåííûå êîíöåíòðàöèè U îòìå÷àþòñÿ â
ïðîÿâëåíèÿõ ðåäêîìåòàëëüíûõ è ðåäêîçåìåëüíî-ðåä-
êîìåòàëëüíûõ ôîðìàöèé, â êîòîðûõ îñíîâíûìè êîì-
ïîíåíòàìè ÿâëÿþòñÿ Ta, Nb, Y, à U âûñòóïàåò â êà÷å-
ñòâå ñîïóòñòâóþùåãî. Â íèõ, êàê ïðàâèëî, îòñóòñòâó-
þò ñîáñòâåííûå ìèíåðàëû óðàíà, åãî êîíöåíòðàöèè íà
óðîâíå áåäíûõ è óáîãèõ ðóä ñâÿçàíû â îñíîâíîì ñ
ïèðîõëîðîì, öèðòîëèòîì, êñåíîòèìîì, ìîíàöèòîì,
ôåðãóñîíèòîì è äðóãèìè ðåäêîçåìåëüíûìè è
ðåäêîìåòàëëüíûìè ìèíåðàëàìè. Â ñâÿçè ñ èçëîæåí-
íûì âûøå, ýòè ðóäíûå ôîðìàöèè âûäåëÿþòñÿ â êà÷å-

ñòâå óðàíîíîñíûõ. Óðàíîíîñíûå ùåëî÷íûå ìåòàñîìà-
òèòû, ñâÿçàííûå ñ ëîêàëüíûìè ïðîÿâëåíèÿìè ùå-
ëî÷íîãî ïîñòìàãìàòè÷åñêîãî ìåòàñîìàòîçà â çîíàõ
êðóïíûõ òåêòîíè÷åñêèõ ðàçðûâîâ, õàðàêòåðèçóþòñÿ
çíà÷èòåëüíûìè ïëîùàäíûìè ïàðàìåòðàìè (0,05–0,07
êì2) è êîíöåíòðàöèÿìè U îò 0,01 äî 0,05 % (Íåîæè-
äàííîå, Óëêàí). Ïî ïðîãíîçíûì ðåñóðñàì U îíè îòâå-
÷àþò ìåëêèì è ñðåäíèì ìåñòîðîæäåíèÿì. Çà ðóáå-
æîì óðàíîíîñíûå àëüáèòèòû ïðîÿâëåíû øèðîêî è
èìåþò çíà÷èòåëüíûå çàïàñû ïðè íåâûñîêèõ åãî ñî-
äåðæàíèÿõ, à â Áðàçèëèè è Èíäèè ñîñòàâëÿþò îñíîâó
ñûðüåâîé áàçû óðàíà [23]. Óðàíîíîñíûå ùåëî÷íîãðà-
íèòíûå ïåãìàòèòû õàðàêòåðèçóþòñÿ îáû÷íî ñïîðàäè-
÷åñêèì îðóäåíåíèåì è íåâûäåðæàííûìè ñîäåðæàíè-
ÿìè U (îò 0,001 äî 0,1257 %). Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ
ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ðîè ïåãìàòèòîâûõ òåë âîêðóã
Íûãâàãàíñêîãî ìàññèâà ùåëî÷íûõ ãðàíèòîâ âñëåä-
ñòâèå èõ ìíîãî÷èñëåííîñòè. Â àëüáèòèçèðîâàííûõ
ùåëî÷íûõ àñòðîôèëëèò-ýãèðèí-ðèáåêèòîâûõ ãðàíè-
òàõ Íûãâàãàíñêîãî ìàññèâà ñ ïîâûøåííûìè ñîäåð-
æàíèÿìè ïèðîõëîðà è êîëóìáèòà, “ñðåäíèå” ñîäåð-
æàíèÿ U íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ äîñòèãàþò 0,017 %.
Ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè U (äî 0,015 %) òàêæå
óñòàíîâëåíû â àëüáèòèçèðîâàííûõ ýêñòðóçèâíî-
æåðëîâûõ ùåëî÷íûõ âóëêàíèòàõ. Äðåâíèå óðàí-çî-
ëîòîíîñíûå êîíãëîìåðàòû, âûñîêîïåðñïåêòèâíûå íà
U è Au â Êàíàäå (ðàéîí Ýëëèîò-Ëåéê), ÞÀÐ (ðàéîí
Âèòâàòåðñðàíä) è Áðàçèëèè, çäåñü îñòàëèñü ìàëîèçó-
÷åííûìè, õîòÿ èõ ïåðñïåêòèâû îöåíèâàþòñÿ äîâîëü-
íî âûñîêî [13].

Ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ çîëîòà îòìå÷àþòñÿ íà
áîëüøèíñòâå ðåäêîìåòàëëüíûõ ðóäîïðîÿâëåíèé Óë-
êàíñêîãî ðàéîíà, íî ïðîìûøëåííûõ êîíöåíòðàöèé è
ïàðàìåòðîâ íà íèõ íå óñòàíîâëåíî. Ïðàêòè÷åñêèé èí-
òåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ïðîÿâëåíèÿ çîëîòî-êâàðöåâîé
ôîðìàöèè â àðãèëëèçèòàõ òåêòîíè÷åñêèõ ñòðóêòóð
òèïà íàäâèãîâ (Øèðîòíîå-1, Òàíãóêòà). Çîëîòîíîñíî-
ñòè ýòîãî ðàéîíà è õàðàêòåðèñòèêå Òîïîðèêàíî-Áè-
ðèíäèíñêîãî çîëîòîðóäíîãî ïîëÿ ïîñâÿùåí ðÿä ðàáîò
[15, 18], îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ ïîñëåäíåãî èëëþñòðè-
ðóåò ðèñ 9.

Èç ïðî÷èõ ìåòàëëîâ çàñëóæèâàåò âíèìàíèÿ ëè-
òèé, îñîáåííî ëèòèåâàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ â ðåäêîìå-
òàëëüíûõ ïðîòîëèòèîíèò-êâàðöåâûõ ãðåéçåíàõ. Íà ðó-
äîïðîÿâëåíèè “Ñëþäÿíîå” âûäåëÿåòñÿ àðåàë ãðåéçå-
íèçèðîâàííûõ ãðàíèòîâ è ãðåéçåíîâ ïëîùàäüþ
0,5 êì2, ñ ñîäåðæàíèÿìè (â %) Li2O – 0,4–3,96, Zn –
0,4, Be îò 0,006 äî 0.025, Pb – 0,2, Ce – 0,2 %, Ag äî
10 ã/ò. Â áåðèëëèåíîñíûõ ùåëî÷íûõ ìåòàñîìàòèòàõ
(Áóãóíäÿ) ñîäåðæàíèÿ Li äîñòèãàþò 0,3 %. Â êîëè÷å-
ñòâå 0,6 % Li âñòðå÷àåòñÿ â æèëàõ óðàíîíîñíûõ ðåä-
êîìåòàëëüíûõ ùåëî÷íîãðàíèòíûõ ïåãìàòèòîâ (Âåðõ.
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Áóãóíäÿ). Ïîâûøåííûìè ñîäåðæàíèÿìè Li (äî
0,03 %) õàðàêòåðèçóþòñÿ ýãèðèíîâûå ùåëî÷íûå ãðà-
íèòû Íûãâàãàíñêîãî ìàññèâà. Íà êîíòàêòå ñ âìåùàþ-
ùèìè èõ ãðàíèòàìè åãî êîíöåíòðàöèÿ âîçðàñòàåò äî
0,2 % (Êëþ÷). Ïðîãíîçíûå ðåñóñû Li â ïðåäåëàõ Óë-
êàíñêîãî ìàññèâà ãðàíèòîèäîâ âåëèêè, íî, ê ñîæàëå-
íèþ, åãî èçó÷åíèþ óäåëÿëîñü ìàëî âíèìàíèÿ. Íà îò-
äåëüíûõ îáúåêòàõ, ïîìèìî ïðîòîëèòèîíèòà, ïðèñóò-
ñòâóåò ëåïèäîëèò [26].

Îëîâî-âîëüôðàìîâàÿ ðóäíàÿ ôîðìàöèÿ â ãðåéçå-
íàõ, íåñìîòðÿ íà ïðîìûøëåííûå ñîäåðæàíèÿ Sn (äî
1–3 %) è W (äî 0,5 %), íå ïðåäñòàâëÿåò ïðîìûøëåí-
íîãî èíòåðåñà â âèäó ìàëûõ ïàðàìåòðîâ ðóäíûõ òåë.
Ìîëèáäåí è òîðèé ìîãóò áûòü âîâëå÷åíû â îòðàáîò-
êó è äîáû÷ó êàê ñîïóòñòâóþùèå êîìïîíåíòû, ñàìî-
ñòîÿòåëüíîãî çíà÷åíèÿ îíè íå èìåþò.

Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü ìåñòîðîæäåíèå ãðàôè-
òà íà ðóäíîì îáúåêòå Òîïîðèêàí. Çäåñü íèæå ïîäî-
øâû ïåñ÷àíèêîâ òîïîðèêàíñêîé ñâèòû â ïîðîäàõ
êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà, ïî äàííûì áóðåíèÿ,
óñòàíîâëåíà çîíà, îáîãàùåííàÿ ãðàôèòîì (áîëåå
15 %), ïðîòÿæåííîñòüþ 500 ì, øèðèíîé 300 ì è ãëó-
áèíîé äî 200 ì [6]. Â åå ïðåäåëàõ íàõîäÿòñÿ ëèíçî-
âèäíûå è ïëàñòîâûå òåëà ñ ñîäåðæàíèåì ãðàôèòà îò
60 äî 95 %. Ïî ïðîãíîçíûì ðåñóðñàì ýòà çîíà îòâå-
÷àåò ðàíãó êðóïíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

ÌÅÒÀËËÎÃÅÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÝÏÎÕÈ

Ñâîåîáðàçèå ìåòàëëîãåíèè Óëêàíñêîãî ðóäíîãî
ðàéîíà îïðåäåëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûì ñîâìåùåíè-
åì äâóõ ðàçíûõ ìåòàëëîãåíè÷åñêèõ ýïîõ: ïîçäíåêà-
ðåëüñêîé (1720–1670 ìëí ëåò) ðåäêîçåìåëüíî-ðåäêî-
ìåòàëëüíîé è ñðåäíåðèôåéñêîé (1300–1150 ìëí ëåò)
óðàíîâîðóäíî-çîëîòîðóäíîé [4, 16].

Îáðàçîâàíèå íàèáîëåå êðóïíûõ ðóäíûõ êîíöåíò-
ðàöèé ðåäêèõ ìåòàëëîâ è ðåäêèõ çåìåëü ñâÿçàíî ñ
ðàííåïðîòåðîçîéñêîé (ïîçäíåêàðåëüñêîé) ýïîõîé ðàç-
âèòèÿ ðåãèîíà, âûðàçèâøåéñÿ â çàëîæåíèè è ñòàíîâ-
ëåíèè Óëêàíñêîãî âóëêàíîãåííîãî ïðîãèáà êàê ñòðóê-
òóðû ðèôòîãåííîãî òèïà [17, 18]. Íàèáîëåå ïðàêòè-
÷åñêè èíòåðåñíîé ðåäêîçåìåëüíî-ðåäêîìåòàëëüíîé
ðóäíîé íàãðóçêîé õàðàêòåðèçóåòñÿ çàêëþ÷èòåëüíàÿ
ñòàäèÿ ðèôòîãåíåçà. Äëÿ íåå õàðàêòåðíî áîëüøîå ðàç-
íîîáðàçèå ãåíåòè÷åñêèõ òèïîâ ïðîÿâëåíèé è ìåñòî-
ðîæäåíèé ðåäêèõ ìåòàëëîâ è ðåäêèõ çåìåëü, ïðî-
ñòðàíñòâåííî è ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàííûõ ñ ùåëî÷íûìè
ãðàíèòîèäàìè óëêàíñêîãî êîìïëåêñà, ýêñòðóçèâíî-
æåðëîâûìè è ñóáâóëêàíè÷åñêèìè ùåëî÷íûìè èíòðó-
çèÿìè çàêëþ÷èòåëüíîé ôàçû ýëãýòýéñêîãî âóëêàíèç-
ìà. Ýòà ñâÿçü ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ïðè-
óðî÷åííîñòüþ îðóäåíåíèÿ ê èíòðóçèÿì ùåëî÷íûõ ïî-
ðîä è áëèçîñòüþ èõ àáñîëþòíûõ âîçðàñòîâ. Ðåäêîçå-
ìåëüíî-ðåäêîìåòàëëüíîå ðóäîîáðàçîâàíèå ïðîÿâëåíî
íå òîëüêî íà ïëîùàäè Óëêàíñêîãî ìàññèâà ãðàíèòîè-

Ðèñ. 9. Ñõåìà ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ Òîïîðèêàíî-Áèðèíäèíñêîãî çîëîòîðóäíîãî ïîëÿ.
1 – ÷åòâåðòè÷íûå ðûõëûå îòëîæåíèÿ; 2–3 – òðàõèðèîëèòû, òðàõèðèîäàöèòû è èõ èãíèìáðèòû  ýëãýòýéñêîãî êîìïëåêñà
ïîêðîâíîé (2), ñóáâóëêàíè÷åñêîé è ýêñòðóçèâíî-æåðëîâîé (3) ôàöèé; 4 – òðàõèáàçàëüòû óëêà÷àíñêîé ñâèòû; 5 – êâàð-
öåâûå ïåñ÷àíèêè òîïîðèêàíñêîé ñâèòû; 6–7 – ãðàíèòîèäû ñóáùåëî÷íûå óëêàíñêîãî êîìïëåêñà: ãðàíèòû è ñèåíèòû
ïåðâîé ôàçû (6) è ëåéêîãðàíèòû âòîðîé ôàçû (7); 8 – àðõåéñêèå ãðàíèòî-ãíåéñû; 9 – ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ; 10 –
ãåîëîãè÷åñêèå ãðàíèöû; 11 – çîíû è òåëà ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïîðîä ñ óñòàíîâëåííîé çîëîòîíîñíîñòüþ;
12 – çîëîòîíîñíûå êâàðöåâûå áðåê÷èè è æèëû; 13 – ðóäîïðîÿâëåíèÿ è ìåñòîðîæäåíèÿ çîëîòà è ñåðåáðà (à), ðóäîïðî-
ÿâëåíèÿ óðàíà (á); 14 – ëèòîãåîõèìè÷åñêèå îðåîëû ðàññåÿíèÿ çîëîòà ñ ñîäåðæàíèÿìè 1 è 5 ã/ò.
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äîâ, êàê ýòî ñ÷èòàëîñü ðàíåå, íî è âî âìåùàþùèõ
åãî âóëêàíèòàõ óëêàíñêîé ñåðèè, à òàêæå â ïîðîäàõ
êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà. Âåäóùèìè êîìïîíåí-
òàìè äëÿ ýòîé ýïîõè, îïðåäåëÿþùèìè ïðîìûøëåí-
íóþ èõ çíà÷èìîñòü, ÿâëÿþòñÿ Ta, Nb, Be, TR (Ce, La,
Y), Li, Zr; ñîïóòñòâóþùèìè ýëåìåíòàìè – U, Th, Hf,
Sn, W, P, F, Yb, Gd, Dy, Ho, Sm, Nd, Eu, Er, Tm, Pr.
Êðîìå òîãî, ðóäîíîñíû ìàòåðèíñêèå ùåëî÷íûå ãðà-
íèòû è ùåëî÷íûå âóëêàíèòû. Ê ýòîé ýïîõå ïðèíàäëå-
æàò òàêæå ìíîãî÷èñëåííûå ïðîÿâëåíèÿ Sn, W, Rb,
ïðîñòðàíñòâåííî ïðèóðî÷åííûå ê ñóáùåëî÷íûì ëåé-
êîãðàíèòàì, ãðåéçåíàì è àìàçîíèò-ìèêðîêëèíîâûì
ïåãìàòèòàì âòîðîé ôàçû óëêàíñêîãî êîìïëåêñà. Õà-
ðàêòåðíîé ÷åðòîé ýòîé ìåòàëëîãåíè÷åñêîé ýïîõè ÿâ-
ëÿåòñÿ êîìïëåêñíîñòü ðóä. Â çàâèñèìîñòè îò ïðåîáëà-
äàíèÿ â íèõ òåõ èëè èíûõ êîìïîíåíòîâ âûäåëÿþòñÿ
ñóùåñòâåííî òàíòàëî-íèîáèåâûå, ðåäêîçåìåëüíûå,
áåðèëëèåâûå, ëèòèåâûå, ðåäêîçåìåëüíî-ðåäêîìåòàë-
ëüíûå, ðåäêîìåòàëëüíî-ðåäêîçåìåëüíûå ðóäû, ÿâëÿþ-
ùèåñÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ óðàíîíîñíûìè èëè òîðèå-
íîñíûìè. Ýíäîãåííîå îðóäåíåíèå ðàííåïðîòåðîçîéñ-
êîãî ýòàïà ëîêàëèçóåòñÿ â âèäå çîí è ïîëåé ñóáøè-
ðîòíîãî, ñåâåðî-çàïàäíîãî è ñóáìåðèäèîíàëüíîãî
ïðîñòèðàíèÿ, êîòîðûå ïðîñòðàíñòâåííî ñîâïàäàþò ñ
çîíàìè ðàçðûâíûõ íàðóøåíèé ãëóáîêîãî çàëîæåíèÿ,
îïðåäåëÿþùèõ ñòðóêòóðíîå è òåêòîíè÷åñêîå ïîëîæå-
íèå ïðîãèáà. Ðóäîâìåùàþùèìè â ïðåäåëàõ ðóäíûõ
ïîëåé ÿâëÿþòñÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ çîíû òðåùè-
íîâàòîñòè è äðîáëåíèÿ, îïåðÿþùèå âûøå îòìå÷åííûå
äèçúþíêòèâû, à òàêæå óçëû èõ ñî÷ëåíåíèÿ. Òàêîé õà-
ðàêòåð ëîêàëèçàöèè ðåäêîçåìåëüíî-ðåäêîìåòàëëüíîãî
îðóäåíåíèÿ íàèáîëåå îò÷åòëèâî ïðîÿâëåí â çîíå âëè-
ÿíèÿ ñóáøèðîòíûõ ãëóáèííûõ ðàçëîìîâ.

Îòëîæåíèÿ ðóäíûõ êîíöåíòðàöèé U, Au, P, Mo è
ïåðåîòëîæåíèå â ðÿäå ñëó÷àåâ Ta, Nb, TR è Be îáóñ-
ëîâëåíû òåêòîíè÷åñêîé àêòèâèçàöèåé, ïðîèçîøåäøåé
íà ðóáåæå ðàííåãî è ñðåäíåãî ðèôåÿ, è ñâÿçàíû ñ
ýòàïîì òåêòîíî-ìåòàñîìàòè÷åñêîé àêòèâèçàöèè íà
þãî-âîñòîêå Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû. Äëÿ ñðåäíåðè-
ôåéñêîé ìåòàëëîãåíè÷åñêîé ýïîõè ýòîãî ðåãèîíà íàè-
áîëåå õàðàêòåðíûìè êîìïîíåíòàìè ÿâëÿþòñÿ U, Au,
Mo, Ag, V è Ba. Íà îòäåëüíûõ ïðîÿâëåíèÿõ è ìåñòî-
ðîæäåíèÿõ (Òàíãóêòà, Êðàñíàÿ Ãîðêà, Áîêîâîå) ïðî-
öåññû ýéñèòèçàöèè, àðãèëëèçàöèè è ãåìàòèò-ãèäðî-
ñëþäèñòî-êâàðöåâîãî ìåòàñîìàòîçà ïðèâåëè ê îáðà-
çîâàíèþ ïðîìûøëåííûõ êîíöåíòðàöèé Ta, Nb, TR è
Be. Îñîáåííîñòüþ ýòîé ýïîõè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ðóäíûå
òåëà íå îáíàðóæèâàþò ñâÿçè ñ èíòðóçèÿìè è ëîêàëè-
çîâàíû âäîëü çîí äîëãîæèâóùèõ ãëóáèííûõ ðàçëî-
ìîâ. Ãëàâíûìè ðóäîêîíòðîëèðóþùèìè ñòðóêòóðàìè
ñðåäíåðèôåéñêîãî îðóäåíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ çîíû ðàçëî-
ìîâ ñåâåðî-çàïàäíîãî, ðåæå ñóáøèðîòíîãî ïðîñòèðà-

íèÿ. Îðóäåíåíèå ëîêàëèçîâàíî â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ
ðàçðûâíûõ íàðóøåíèé, îïåðÿþùèõ è ñòðóêòóðíî ñâÿ-
çàííûõ ñ ãëàâíûìè ðóäîêîíòðîëèðóþùèìè ðàçëîìà-
ìè. Íàèáîëåå ðàííèå ôîñôîð-óðàíîâîå (Áîêîâîå) è
ìîëèáäåí-óðàíîâîå (Òîïîðèêàí) îðóäåíåíèÿ (â ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîì ãåíåòè÷åñêîì ðÿäó ðóäíûõ ôîðìàöèé)
òÿãîòåþò, â îñíîâíîì, ê çîíàì ñåâåðî-çàïàäíûõ ðàç-
ðûâíûõ íàðóøåíèé; áîëåå ïîçäíÿÿ çîëîòî-êâàðöåâàÿ
ìèíåðàëèçàöèÿ (Øèðîòíîå) – ê ñóáøèðîòíûì ïîëîãî-
ïàäàþùèì ðàçëîìàì òèïà íàäâèãîâ è çîíàì äðîáëå-
íèÿ. Óðàí-çîëîòîíîñíûå ñòðóêòóðû â çîíàõ òåêòîíè-
÷åñêèõ äèñëîêàöèé (íàäâèãîâ) ëîêàëèçîâàíû íå òîëü-
êî â îñàäî÷íî-âóëêàíîãåííîì êîìïëåêñå ïîçäíåãî
êàðåëèÿ Óëêàíñêîãî ïðîãèáà, íî è â òåððèãåííûõ òîë-
ùàõ íèæíåãî ðèôåÿ Ó÷óðñêîé âïàäèíû [6, 16]. Ñàìî-
ñòîÿòåëüíîå çíà÷åíèå äëÿ ýòîé ìåòàëëîãåíè÷åñêîé
ýïîõè èìåþò òàêæå ðóäîíîñíûå çîíû, ïðèóðî÷åííûå
ê ïîëîãîçàëåãàþùèì òåêòîíè÷åñêèì ñðûâàì, â êîòî-
ðûõ áåç âèäèìîé ñâÿçè ñ êàêèì-ëèáî ìàãìàòèçìîì
ïðîÿâëåíû ìåòàñîìàòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ. Çàïàä-
íåå îò ýòîãî ðóäíîãî ðàéîíà â íèõ óñòàíîâëåíû ïðî-
ìûøëåííûå è áëèçêèå ê íèì êîíöåíòðàöèè Ba, V, U,
Au (Êîíêóëè, Àäàðãàé). Â ïðîöåññå òåêòîíè÷åñêîé àê-
òèâèçàöèè ñòðóêòóð Óëêàíñêîãî ïðîãèáà è Ó÷óðñêîé
âïàäèíû íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûìè äëÿ îòëîæåíèé
çîëîòà è óðàíà îêàçàëèñü êîðû âûâåòðèâàíèÿ è ïåðå-
êðûâàþùèå èõ áàçàëüíûå ãîðèçîíòû òåððèãåííûõ
òîëù ïîçäíåãî êàðåëèÿ (òîïîðèêàíñêàÿ ñâèòà) è ðàí-
íåãî ðèôåÿ (óÿíñêàÿ ñåðèÿ). Äëÿ íèõ õàðàêòåðíî íà-
ëè÷èå ïðîÿâëåíèé è ìåñòîðîæäåíèé óðàí-ìîëèáäåíî-
âîé, óðàí-âàíàäèåâîé ôîðìàöèé òèïà “íåñîãëàñèÿ”,
ïðèóðî÷åííûõ ê çîíàì ïðåäòîïîðèêàíñêîãî è ïðåäáè-
ðèíäèíñêîãî ñòðóêòóðíî-ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ íåñîãëà-
ñèé. Ýòà ýïîõà ÿâëÿåòñÿ óðàíîâîðóäíîé è çîëîòîðóä-
íîé, òàê êàê U è Au îáðàçóþò ñîáñòâåííûå ìåñòîðîæ-
äåíèÿ.

Â ñòðóêòóðíîì îòíîøåíèè àðåàëû ðàçâèòèÿ îðó-
äåíåíèÿ ýòèõ äâóõ ýïîõ çàíèìàþò ðàçíîå ïîëîæåíèå è
ïðèóðî÷åíû ê òåêòîíè÷åñêèì ýëåìåíòàì ðàçíîãî íà-
ïðàâëåíèÿ. Èõ ôîðìèðîâàíèå ïðîòåêàëî â ðàçëè÷íûõ
ãåîäèíàìè÷åñêèõ îáñòàíîâêàõ, ÷òî è íàøëî îòðàæå-
íèå â õàðàêòåðå ëîêàëèçàöèè ðàçíîâîçðàñòíîãî îðó-
äåíåíèÿ Óëêàíñêîãî ðóäíîãî ðàéîíà. Ïîçäíåêàðåëüñ-
êàÿ ðåäêîçåìåëüíî-ðåäêîìåòàëëüíàÿ ìåòàëëîãåíèÿ,
îïðåäåëèâøàÿ îñíîâíîé ðóäíûé ïðîôèëü Óëêàíñêîãî
ïðîãèáà, ïðîÿâèëàñü íåðàâíîìåðíî è â îñíîâíîì â
ïðåäåëàõ îäíîèìåííîãî ìàññèâà ãðàíèòîèäîâ è îá-
ðàìëÿþùèõ åãî âóëêàíî-òåêòîíè÷åñêèõ ñòðóêòóð.
Ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå ðóäíûõ ïîëåé ýòîãî
âîçðàñòà óâÿçûâàåòñÿ ñ îáùèì ñòðóêòóðíûì ïëàíîì
Óëêàíñêîãî ïðîãèáà è îñîáåííî îäíîèìåííîãî ãðàíè-
òîèäíîãî ïëóòîíà. Ñðåäíåðèôåéñêîå îðóäåíåíèå (U,
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Au, P, Mo è TR) íàèáîëåå ìàñøòàáíî ïðîÿâèëèñü â
ïåðèôåðè÷åñêèõ ÷àñòÿõ ðóäíîãî ðàéîíà çà ïðåäåëàìè
Óëêàíñêîãî ìàññèâà ãðàíèòîèäîâ, â ìåíüøåé ñòåïåíè
– â åãî öåíòðàëüíîé è êðàåâûõ ÷àñòÿõ. Ðóäíûå ïîëÿ
ïðèóðî÷åíû ê ñêâîçíûì ñåâåðî-çàïàäíûì ðàçëîìàì
è óçëàì èõ ñî÷ëåíåíèÿ ñ íàðóøåíèÿìè äðóãèõ íà-
ïðàâëåíèé è çàíèìàþò â îñíîâíîì ñåêóùåå ïîëîæå-
íèå ïî îòíîøåíèþ ê ñòðóêòóðàì Óëêàíñêîãî ïðîãèáà
è Ó÷óðñêîé âïàäèíû. Â ýòó ýïîõó íà ðÿäå ðóäíûõ
îáúåêòîâ (Áîêîâîå, Øèðîòíîå, Áèðèíäÿ) ïðîèçîøëî
ïðîñòðàíñòâåííîå ñîâìåùåíèå óðàíîâîãî îðóäåíåíèÿ
â ýéñèòàõ è àðãèëëèçèòàõ, à òàêæå çîëîòîãî â àðãèë-
ëèçèòàõ ñ ïîçäíåêàðåëüñêèì ðåäêîçåìåëüíî-ðåäêîìå-
òàëëüíûì îðóäåíåíèåì â ùåëî÷íûõ ìåòàñîìàòèòàõ.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÔÀÊÒÎÐÛ ËÎÊÀËÈÇÀÖÈÈ
ÎÐÓÄÅÍÅÍÈß

Â ïðîöåññå àíàëèçà è îáîáùåíèÿ ìàòåðèàëîâ ïî
ïîëåçíûì èñêîïàåìûì Óëêàíñêîãî ðóäíîãî ðàéîíà
óñòàíîâëåíû ãëàâíûå çàêîíîìåðíîñòè (ôàêòîðû) â
ëîêàëèçàöèè îðóäåíåíèÿ ðàçíûõ ãåíåòè÷åñêèõ òèïîâ,
íà íåêîòîðûõ èç íèõ íåîáõîäèìî îñòàíîâèòüñÿ â ýòîé
ðàáîòå.

Ìàãìàòè÷åñêèå ôàêòîðû. Ðóäíûå ôîðìàöèè
ðåäêîçåìåëüíî-ðåäêîìåòàëëüíûõ ùåëî÷íûõ ãðàíèòîâ
è ùåëî÷íûõ âóëêàíèòîâ îòíîñÿòñÿ ê ìàãìàòè÷åñêîìó
ãåíåòè÷åñêîìó òèïó. Èõ ïîÿâëåíèå îáóñëîâëåíî íå-
ïîñðåäñòâåííî ïðîöåññàìè ñòàíîâëåíèÿ ìàññèâîâ è
òåë ùåëî÷íûõ ãðàíèòîèäîâ è ôîðìèðîâàíèÿ ãåíåòè-
÷åñêè ðîäñòâåííûõ ñ íèìè ñóáâóëêàíè÷åñêèõ, ýêñ-
òðóçèâíî-æåðëîâûõ èíòðóçèé êîìåíäèòîâ, ïàíòåëëå-
ðèòîâ è èõ èãíèìáðèòîâ, àâòîìàãìàòè÷åñêèõ, æåðëî-
âûõ áðåê÷èé è äàåê ùåëî÷íûõ âóëêàíèòîâ çàêëþ÷è-
òåëüíûõ ôàç âíåäðåíèÿ óëêàíñêîãî è ýëãýòýéñêîãî
ìàãìàòèçìà è ñâÿçàíî ñ ïðîÿâëåíèåì âûñîêî- è
ñðåäíåòåìïåðàòóðíîãî ùåëî÷íîãî ìåòàñîìàòîçà â
ýíäî- è ýêçîêîíòàêòîâûõ ÷àñòÿõ ùåëî÷íûõ èíòðóçèé,
à òàêæå â èõ íàäèíòðóçèâíûõ çîíàõ. Ïàðàãåíåòè÷åñ-
êóþ ñâÿçü ñ ùåëî÷íûìè ãðàíèòîèäàìè èìåþò ïðîÿâ-
ëåíèÿ è ìåñòîðîæäåíèÿ ôîðìàöèé ðåäêîìåòàëëüíûõ è
ðåäêîçåìåëüíî-ðåäêîìåòàëëüíûõ ùåëî÷íîãðàíèòíûõ
ïåãìàòèòîâ, à òàêæå ïðîñòðàíñòâåííî ñîïðÿæåííûõ ñ
íèìè ðåäêîçåìåëüíûõ ùåëî÷íîïåãìàòèòîâûõ ôåíèòîâ
è ðåäêîìåòàëëüíî-ðåäêîçåìåëüíûõ ùåëî÷íûõ ãèäðî-
òåðìàëèòîâ. Ðóäíûå îáðàçîâàíèÿ áèîòèò-êâàðöåâûõ è
ìóñêîâèò-êâàðöåâûõ ãðåéçåíîâ ïî ñâîèì ãåîõèìè-
÷åñêèì îñîáåííîñòÿì è ïðîñòðàíñòâåííîé ïðèóðî÷åí-
íîñòè îáíàðóæèâàþò ñâÿçü ñ òåëàìè ñóáùåëî÷íûõ
ëåéêîãðàíèòîâ 2 ôàçû óëêàíñêîãî êîìïëåêñà, à ïðî-
òîëèòèîíèò-êâàðöåâûõ ãðåéçåíîâ – ñ ùåëî÷íûìè ãðà-
íèòîèäàìè 3 ôàçû. Ïàðàãåíåòè÷åñêàÿ è ãåíåòè÷åñêàÿ
ñâÿçü ñ ùåëî÷íûìè ìàãìàòèòàìè óñòàíàâëèâàåòñÿ è
äëÿ ðóäîïðîÿâëåíèé ðåäêîçåìåëüíî-ðåäêîìåòàëëüíîé

ôîðìàöèè ùåëî÷íûõ ìåòàñîìàòèòîâ è ðàñïîëîæåí-
íûõ íà èõ ôëàíãàõ ïðîÿâëåíèé ãèäðîòåðìàëèòîâ è
ìåòàñîìàòèòîâ æåëåçî-ìàðãàíöåâîãî ãåíåòè÷åñêîãî
òèïà. Â òî æå âðåìÿ, ïðîÿâëåíèÿ óðàí-ìîëèáäåíîâîé,
ôîñôîð-óðàíîâîé, óðàí-âàíàäèåâîé è çîëîòî-êâàðöå-
âîé ôîðìàöèé ñâÿçè ñ ìàãìàòè÷åñêèìè îáðàçîâàíèÿ-
ìè íå îáíàðóæèâàþò.

Ëèòîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû. Â ðàçìåùåíèè è ëî-
êàëèçàöèè îðóäåíåíèÿ áîëüøóþ ðîëü èãðàþò êîíòàêòû
ïîðîä ðàçíîãî ñîñòàâà. Ïðàêòè÷åñêè âñå ïðîÿâëåíèÿ
è ìåñòîðîæäåíèÿ ôîðìàöèé ðåäêîçåìåëüíî-ðåäêîìå-
òàëëüíûõ ùåëî÷íûõ ãðàíèòîâ è âóëêàíèòîâ, ùåëî÷-
íîãðàíèòíûõ ïåãìàòèòîâ, ùåëî÷íûõ ìåòàñîìàòèòîâ,
ãðåéçåíîâ, ôîñôîð-óðàíîâûõ ýéñèòîâ, óðàí-ìîëèáäå-
íîâûõ è çîëîòî-êâàðöåâûõ àðãèëëèçèòîâ ïðèóðî÷åíû
ê ðàçíîîáðàçíûì ïî ãåíåçèñó âóëêàíèòàì, èíòðóçèâ-
íûì ïîðîäàì êèñëîãî è óìåðåííî êèñëîãî ñîñòàâîâ
ïîâûøåííîé ùåëî÷íîñòè, ðåæå ê ïðîñëîÿì òåððèãåí-
íûõ ïîðîä. Ïî-âèäèìîìó, îíè â ñèëó ñïåöèôèêè ñâî-
åãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå áëàãî-
ïðèÿòíîé ñðåäîé äëÿ âîçäåéñòâèÿ ùåëî÷íîãî, ïîëå-
âîøïàò-êâàðöåâîãî, êâàðö-ãèäðîñëþäèñòîãî, ãåìà-
òèò-ãèäðîñëþäèñòîãî, àðãèëëèçèòîâîãî è äðóãèõ âè-
äîâ ìåòàñîìàòîçà, ñ êîòîðûìè â îñíîâíîì è ñâÿçàíû
ðóäíûå ïðîöåññû. Òàê, íà ìåñòîðîæäåíèÿõ Òîïîðè-
êàí, Áîêîâîå óðàíîâîå è ðåäêîçåìåëüíî-óðàíîâîå
îðóäåíåíèå ïðèóðî÷åíî ê ãèäðîñëþäèçèðîâàííûì
òðàõèðèîäàöèòàì, êàëèøïàòèçèðîâàííûì è àëüáèòèçè-
ðîâàííûì ãðàíèòàì, à íà äàéêè äèàáàçîâ îíî ïî÷òè íå
íàêëàäûâàåòñÿ. Àíàëîãè÷íûé ëèòîëîãè÷åñêèé êîíò-
ðîëü îòìå÷àåòñÿ íà ïðîÿâëåíèÿõ ðåäêîçåìåëüíî-ðåä-
êîìåòàëëüíûõ ìåòàñîìàòèòîâ (Íåîæèäàííîå, Êðóòîå)
è íà ðóäíûõ îáúåêòàõ çîëîòî-êâàðöåâîé ôîðìàöèè
Òîïîðèêàíî-Áèðèíäèíñêîãî è Þæíîóëêàíñêîãî ðóä-
íûõ ïîëåé.

Âëèÿíèå ïîðîä ôóíäàìåíòà íà îðóäåíåíèå.
Áîëüøàÿ ÷àñòü ïðîÿâëåíèé è ìåñòîðîæäåíèé áåðèëëè-
åâûõ è ðåäêîçåìåëüíûõ ùåëî÷íûõ ìåòàñîìàòèòîâ
(Áóãóíäÿ, Þæíûé, Ãåëüâèíîâûé) ïðîñòðàíñòâåííî
ïðèóðî÷åíà ê âûõîäàì àññèìèëèðîâàííûõ è ãèáðè-
äèçèðîâàííûõ ïîðîä òèïà ãðàíîñèåíèòîâ, êâàðöåâûõ
ñèåíèòîâ, ñèåíèòîâ è ìîíöîíèòîâ, â êîòîðûõ ñîõðà-
íèëèñü ðåëèêòû àíîðòîçèòîâ è ëåéêîãàááðîèäîâ äðåâ-
íåäæóãäæóðñêîãî è ãåêóíäàíñêîãî êîìïëåêñîâ. Ðó-
äîîáðàçóþùèå (Ta, Be, Nb, TR, Li, U, Th) ùåëî÷íûå
ãðàíèòû çàêëþ÷èòåëüíîé ôàçû óëêàíñêîãî êîìïëåêñà
ñîäåðæàò ïîâûøåííîå êîëè÷åñòâî ëåòó÷èõ, îñîáåííî
ôòîðà è âîäû. Íà âñåõ ïðîÿâëåíèÿõ è ìåñòîðîæäåíè-
ÿõ Óëêàíñêîãî ïðîãèáà Be, êàê ïðàâèëî, àññîöèèðóåò
ñ F (ôëþîðèò); ÷åì áîëüøå F, òåì áîëüøå Be. Ïîâû-
øåííóþ ùåëî÷íîñòü äèôôåðåíöèàòîâ ìàãìàòè÷åñêî-
ãî ðàñïëàâà, à â ïîñëåäóþùåì è âûñîêóþ ùåëî÷-
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íîñòü ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ðàñòâîðîâ,
èãðàþùèõ îäíó èç âåäóùèõ ðîëåé â ïðîöåññå ðóäîãå-
íåçà, ïî âñåé âåðîÿòíîñòè, ïðåäîïðåäåëèëî íàëè÷èå
âûñîêîãî ïðîöåíòà ïëàãèîêëàçà â ñîñòàâå ïåðâè÷íîé
ïîðîäû, çàìåùàåìîé è ðàñòâîðÿåìîé èíòðóçèåé ùå-
ëî÷íîãðàíèòíîãî ñîñòàâà. Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîìó
ñëóæèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî àññèìèëèðîâàííûõ è
ãèáðèäèçèðîâàííûõ â ðàçíîé ñòåïåíè êñåíîëèòîâ
àíîðòîçèòîâ è ëåéêîãàááðîèäîâ; ãðàíèòî-ãíåéñû,
ãíåéñû è êðèñòàëëîñëàíöû ñðåäè êñåíîëèòîâ íà ðó-
äîïðîÿâëåíèÿõ Be è TR öåðèåâîé ãðóïïû êðàéíå ðåä-
êè. Àíàëèç ðàñïðîñòðàíåíèÿ áåðèëëèåâûõ è ðåäêîçå-
ìåëüíûõ ðóäîïðîÿâëåíèé ðàçíîé ôîðìàöèîííîé ïðè-
íàäëåæíîñòè â ïðåäåëàõ Óëêàíñêîãî ïðîãèáà ïîäòâåð-
æäàåò, ÷òî ëüâèíàÿ èõ äîëÿ ñîñðåäîòî÷åíà íà òåõ ó÷à-
ñòêàõ, ãäå ïåðâè÷íûé ôóíäàìåíò ïðè âíåäðåíèè ñóá-
ùåëî÷íîé ãðàíèòíîé ìàãìû áûë ïðåäñòàâëåí àíîðòî-
çèòàìè. Ýòî òàêæå îáúÿñíÿåò øèðîêîå ðàñïðîñòðàíå-
íèå â ðóäàõ êàëüöèéñîäåðæàùèõ ìèíåðàëîâ. Â òî æå
âðåìÿ, ðóäîïðîÿâëåíèÿ Ta, Nb, Zr, TR èòòðèåâîé
ãðóïïû è U òÿãîòåþò ê òåì ó÷àñòêàì, ãäå ôóíäàìåíò
áûë ðàçíîðîäíûì (êîíòðàñòíûì ïî ñîñòàâó) ñ ïðåîá-
ëàäàíèåì ïîðîä êèñëîãî ñîñòàâà (ãíåéñû, ãðàíèòû) è
ãäå àíîðòîçèòû è ãàááðî êðàéíå ðåäêè.

Òåêòîíè÷åñêèå ôàêòîðû. Îïðåäåëÿþùóþ ðîëü,
êàê â ïðîöåññå ðóäîîáðàçîâàíèÿ, òàê è â ïðîöåññå
ëîêàëèçàöèè ðóä â Óëêàíñêîì ïðîãèáå èãðàþò òåêòî-
íè÷åñêèå ôàêòîðû. Êðóïíûå ñóáøèðîòíûå ðàçëîìû,
èìåþùèå áîëüøåé ÷àñòüþ ãëóáîêîå çàëîæåíèå, â ñî-
÷åòàíèè ñ ñåâåðî-çàïàäíûìè è ñóáìåðèäèîíàëüíûìè
îáðàçîâàëè êðóïíûé êàðêàñ íàðóøåíèé ñïëîøíîñòè
çåìíîé êîðû, ïðåäîïðåäåëèâøåé âûñîêóþ ïðîíèöàå-
ìîñòü Óëêàíñêîãî ïðîãèáà. Ðàçëîìû ïðè ýòîì èãðàëè
ðîëü ðóäîïðîâîäÿùèõ è ìåñòàìè ðóäîâìåùàþùèõ
ñòðóêòóð, à ðóäíûå òåëà ïðèîáðåòàëè ñëîæíóþ, çà÷à-
ñòóþ êîìáèíèðîâàííóþ ôîðìó. Íî ïðè ýòîì ðîëü
òåêòîíè÷åñêèõ íàðóøåíèé ðàçëè÷íà.

Ñ òåêòîíè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè, îïðåäåëÿþùèìè
ïîëîæåíèå Óëêàíñêîãî ïðîãèáà â ôóíäàìåíòå ùèòà
êàê ñóáøèðîòíîé ñòðóêòóðû ðèôòîãåííîãî òèïà, ïðî-
ñòðàíñòâåííî ñîâìåùàþòñÿ ðóäíûå ïîëÿ ïðîÿâëåíèÿ
ðåäêîçåìåëüíî- ðåäêîìåòàëëüíûõ è ðåäêîìåòàëëüíûõ
ôîðìàöèé. Áîëüøèíñòâî ðóäíûõ îáúåêòîâ ðåäêèõ ìå-
òàëëîâ è ðåäêèõ çåìåëü ðàçíûõ ãåíåòè÷åñêèõ òèïîâ
(Êëþ÷, Ãåëüâèíîâûé, Óëêàí) îò÷åòëèâî òÿãîòåþò ê
ó÷àñòêàì ïåðåñå÷åíèÿ è ñî÷ëåíåíèÿ ðàçíîíàïðàâëåí-
íûõ äèçúþíêòèâîâ ñ çîíàìè ðàçðûâíûõ íàðóøåíèé,
îïåðÿþùèõ êðóïíûå ñóáøèðîòíûå ðàçëîìû ãëóáèí-
íîãî çàëîæåíèÿ. Â öåëîì ýòè ðóäíûå òåëà è ðóäíûå
ïîëÿ ïî óñëîâèÿì ëîêàëèçàöèè è ïðîñòðàíñòâåííîìó
ðàñïðåäåëåíèþ îò÷åòëèâî óâÿçûâàþòñÿ ñî ñòðóêòóð-
íûì ïëàíîì ïîçäíåêàðåëüñêîãî Óëêàíñêîãî ïðîãèáà,

ñâèäåòåëüñòâóÿ îá àâòîíîìíîñòè ðàííåïðîòåðîçîéñ-
êîé ìåòàëëîãåíè÷åñêîé ýïîõè.

Â òî æå âðåìÿ, ðóäîïðîÿâëåíèÿ è ìåñòîðîæäå-
íèÿ óðàí-ìîëèáäåíîâîé, óðàí-âàíàäèåâîé, ôîñôîð-
óðàíîâîé è çîëîòî-êâàðöåâîé ôîðìàöèé ïðîñòðàí-
ñòâåííî òÿãîòåþò ê äèçúþíêòèâàì ñåâåðî-çàïàäíîãî
ïðîñòèðàíèÿ è óçëàì èõ ñî÷ëåíåíèÿ ñ ðàçðûâàìè äðó-
ãèõ íàïðàâëåíèé. Ðóäíûå òåëà òðàññèðóþò è çàëå÷èâà-
þò îïåðÿþùèå èõ çîíû òðåùèíîâàòîñòè è äðîáëåíèÿ,
ïðèîáðåòàÿ êàê ñîãëàñíóþ ñ âìåùàþùèìè òîëùàìè
ôîðìó, òàê è ñåêóùóþ (Òîïîðèêàí, Áîêîâîå, Òàíãóê-
òà). Ïðîÿâëåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ôîðìàöèé äî-
âîëüíî ÷àñòî ïðèóðî÷åíû ê òåêòîíè÷åñêèì ñòðóêòó-
ðàì òèïà íàäâèãîâ ñóáøèðîòíîãî ïðîñòèðàíèÿ ñî
çíà÷èòåëüíûìè (1–2 êì) àìïëèòóäàìè [15]. Òàê, ÷å-
øóé÷àòàÿ ñèñòåìà íàäâèãîâ ñ þãà íà ñåâåð ïî ñóáøè-
ðîòíîìó ðàçëîìó Òîïîðèêàíî-Áèðèíäèíñêîãî ðóäíî-
ãî ïîëÿ ñïîñîáñòâîâàëà âûäâèãàíèþ áëèæå ê ïîâåð-
õíîñòè íèæíèõ ãîðèçîíòîâ òåððèãåííî-âóëêàíîãåí-
íûõ òîëù óëêàíñêîé ñåðèè, ïåðåêðûòèþ è ïîãðóæå-
íèþ áîëåå ìîëîäûõ îáðàçîâàíèé, âêëþ÷àÿ ðèôåéñêèå
òîëùè óÿíñêîé ñåðèè. Íà ìåñòîðîæäåíèè Øèðîòíîå
âî ôðîíòàëüíûõ ÷àñòÿõ ýòîãî íàäâèãà íèçêîòåìïåðà-
òóðíûé ìåòàìîðôèçì (àðãèëëèçàöèÿ, ãèäðîñëþäèçà-
öèÿ), ïðèâåäøèé ê îòëîæåíèþ çîëîòî-ìîëèáäåíîâîãî
îðóäåíåíèÿ, ñïîñîáñòâîâàë ðàññåÿíèþ áîëåå äðåâíå-
ãî (ðàííåïðîòåðîçîéñêîãî) ðåäêîçåìåëüíî-ðåäêîìå-
òàëëüíîãî îðóäåíåíèÿ [15]. Íàäâèãè àíàëîãè÷íîãî
òèïà, ñ êîòîðûìè ïðîñòðàíñòâåííî ñîïðÿæåíà çîëîòî-
ðóäíàÿ, áàðèòîâàÿ, óðàí-âàíàäèåâàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ,
çàôèêñèðîâàíû è â äðóãèõ ìåñòàõ Óëêàíñêîãî ïðîãè-
áà (Þæíîóëêàíñêîå ðóäíîå ïîëå), à òàêæå íà þæíîé
îêðàèííîé ÷àñòè ðèôåéñêîé Ó÷óðñêîé âïàäèíû [5].
Ðóäíûå òåëà è ïîëÿ ïðîÿâëåíèÿ óðàí-ìîëèáäåíîâîé,
çîëîòî-êâàðöåâîé, ôîñôîð-óðàíîâîé, óðàí-âàíàäèå-
âîé ôîðìàöèé, êàê è ðóäîâìåùàþùèå èõ äèçúþíêòè-
âû, ïî îòíîøåíèþ ê ñòðóêòóðíîìó ïëàíó Óëêàíñêîãî
ïðîãèáà âûñòóïàþò â îñíîâíîì, êàê ñòðóêòóðû ñåêó-
ùåãî è âûõîäÿùåãî çà åãî ïðåäåëû òèïà. Íà åãî ôóí-
äàìåíòå îíè ñîçäàþò ñâîé ñòðóêòóðíûé ïëàí ñ íîâû-
ìè ðóäíûìè òåëàìè è ïîëÿìè ñ ñîâåðøåííî èíîé ìå-
òàëëîãåíè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèåé (U, P, Au, Ba, V,
Mo). Íà íåêîòîðûõ ðåäêîìåòàëëüíûõ îáúåêòàõ (Òàí-
ãóêòà, Áèðèíäÿ) âäîëü âíîâü çàëîæèâøèõñÿ çîí òðå-
ùèíîâàòîñòè ïðîèñõîäèëî íå òîëüêî îòëîæåíèå ðóä-
íîãî âåùåñòâà, íî è ïåðåðàñïðåäåëåíèå ðàíåå îáðàçî-
âàííîãî (áîëåå äðåâíåãî), à òàêæå óñëîæíåíèå ìîð-
ôîëîãèè ðóäíûõ òåë (Ãåëüâèíîâîå, Øèðîòíîå). Â öå-
ëîì äëÿ ïðîÿâëåíèé ýòèõ ôîðìàöèé õàðàêòåðíû îò-
ñóòñòâèå ñâÿçè ñ ìàãìàòèçìîì è ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííàÿ ñâÿçü ñ ýòàïîì ñðåäíåðèôåéñêîé òåêòîíè-
÷åñêîé àêòèâèçàöèè ðåãèîíà [18].
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Ìåòàñîìàòè÷åñêèå ôàêòîðû. Â ïðîöåññå ðóäî-
îáðàçîâàíèÿ â ïðîÿâëåíèÿõ ùåëî÷íûõ ìåòàñîìàòèòîâ,
ùåëî÷íûõ ãðàíèòîâ è âóëêàíèòîâ, ùåëî÷íîãðàíèòíûõ
ïåãìàòèòîâ è ùåëî÷íîïåãìàòèòîâûõ ôåíèòîâ ýòîãî
ðóäíîãî ðàéîíà îñíîâíóþ ðîëü èãðàþò, êàê è íà
áîëüøèíñòâå èçâåñòíûõ ìåñòîðîæäåíèé, ñâÿçàííûõ ñ
ùåëî÷íûìè ãðàíèòàìè [1, 30–32], âûñîêîòåìïåðàòóð-
íûé êàëèåâûé ìåòàñîìàòîç, ïðèâîäÿùèé ê âûùåëà÷è-
âàíèþ è íàêîïëåíèþ ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ â ðàñòâî-
ðàõ-ðàñïëàâàõ, à â ïðîöåññå ðóäîîòëîæåíèÿ –íàòðî-
âûé. Íà ïðîÿâëåíèÿõ ðåäêîçåìåëüíî-ðåäêîìåòàëëüíîé
ôîðìàöèè íàáëþäàåòñÿ îïðåäåëåííàÿ çîíàëüíîñòü â
ìåòàñîìàòè÷åñêè èçìåíåííûõ ïîðîäàõ, îòðàæàþùàÿ
ìíîãîñòàäèéíîñòü ïðîöåññîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ âìåùà-
þùèõ ïîðîä è ðóäîãåíåçà [11, 15, 21]. Ðóäíûå òåëà,
êàê ïðàâèëî, ëîêàëèçóþòñÿ â ïðèîñåâûõ ÷àñòÿõ ïî-
ëåé ìåòàñîìàòèòîâ â ìåñòàõ èíòåíñèâíî ïðîÿâëåííî-
ãî ìåòàñîìàòè÷åñêîãî ïðîöåññà. Íàèáîëåå îáîãàùåí-
íûìè ïîëåçíûìè êîìïîíåíòàìè ÿâëÿþòñÿ îñòàòî÷íûå
ðàñïëàâû-ðàñòâîðû. Òàê, â ñòðóêòóðíî ñëîæíûõ ùå-
ëî÷íîãðàíèòíûõ ïåãìàòèòàõ íàèáîëåå îáîãàùåíà ðóä-
íûìè êîìïîíåíòàìè òîíêîçåðíèñòàÿ ñâÿçóþùàÿ ìàñ-
ñà, öåìåíòèðóþùàÿ îáëîìêè çîíàëüíûõ ïåãìàòèòîâ è
ñóáùåëî÷íûõ ãðàíèòîâ è ÷àñòî çàëå÷èâàþùàÿ òðåùè-
íû âî âìåùàþùèõ èõ ãðàíèòîèäàõ. Â ïðîÿâëåíèÿõ
ùåëî÷íûõ ìåòàñîìàòèòîâ ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðà-
öèè ðåäêèõ ìåòàëëîâ è ðåäêèõ çåìåëü òàêæå õàðàê-
òåðíû äëÿ çàâåðøàþùèõ ñòàäèé ðóäîîáðàçîâàíèÿ.
Ðóäíàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ ùåëî÷íûõ ìåòàñîìàòèòîâ, êàê
ïðàâèëî, çàâèñèò îò èõ ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà è ñî-
ñòàâà çàìåùàåìîãî ñóáñòðàòà. Â ñóùåñòâåííî ìèêðî-
êëèíîâûõ ðàçíîñòÿõ òèïîìîðôíûìè ýëåìåíòàìè ÿâëÿ-
þòñÿ Th, Y, Be, F, Sn; â àëüáèòîâûõ – Ce, La, Be, Th,
à â êâàðöñîäåðæàùèõ ìèêðîêëèí-àëüáèòîâûõ – Nb,
Ta, Zr, U, TR èòòðèåâîé ãðóïïû.

Ùåëî÷íûå ãðàíèòîèäû Íûãâàãàíñêîãî ìàññèâà è
îêðóæàþùèõ åãî ñàòåëëèòîâ íåðàâíîìåðíî ìèêðî-
êëèíèçèðîâàíû è àëüáèòèçèðîâàíû. Ïðè ýòîì ñòåïåíü
èõ àëüáèòèçàöèè âîçðàñòàåò ê àïèêàëüíûì ó÷àñòêàì,
íî íàèáîëåå èíòåíñèâíî ïðîÿâëåíà â ñåâåðíîì, âèñÿ-
÷åì (ïîëîãîçàëåãàþùåì) áîêó Íûãâàãàíñêîãî ìàññè-
âà, ãäå ïîñëåäíèå ïðåäñòàâëåíû êâàðö-àëüáèòîâûìè è
àëüáèòîâûìè ìåòàñîìàòèòàìè, ïåðåõîäÿùèìè âíèç ïî
âåðòèêàëè â àëüáèòèçèðîâàííûå ýãèðèíîâûå è ýãèðèí-
ðèáåêèòîâûå ñ àñòðîôèëëèòîì ãðàíèòû è êâàðöåâûå
ñèåíèòû. Äëÿ íèõ õàðàêòåðíà àêöåññîðíàÿ òàíòàë-íè-
îáèåâàÿ, öèðêîíèåâàÿ, ðåäêîçåìåëüíàÿ, ó÷àñòêàìè òî-
ðèåâàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ. Ñîäåðæàíèÿ Ta è Nb ïîâûøà-
þòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê âèñÿ÷èì èëè àïèêàëüíûì áî-
êàì Íûãâàãàíñêîãî ìàññèâà, äîñòèãàÿ ìàêñèìàëüíûõ
çíà÷åíèé âî âìåùàþùèõ èíòåíñèâíî àëüáèòèçèðîâàí-
íûõ è ýãèðèíèçèðîâàííûõ ñóáùåëî÷íûõ ëåéêîãðàíè-

òàõ (â åãî íàäèíòðóçèâíîé ýêçîêîíòàêòîâîé ÷àñòè).
Àëüáèòèçèðîâàííûå ãðàíèòû çäåñü îáîãàùåíû Zr, Hf,
TR, à â ýãèðèíñîäåðæàùèõ ðàçíîñòÿõ ïðèñóòñòâóåò
ïðîòîëèòèîíèò. Íàèáîëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè Ta
(äî 0,1%), Nb (äî 1 %), Zr, Hf îòìå÷àþòñÿ â àñòðî-
ôèëëèòèçèðîâàííûõ è àëüáèòèçèðîâàííûõ ñóáùåëî÷-
íûõ ëåéêîãðàíèòàõ è ùåëî÷íûõ ãðàíèòàõ.

Â ëèíåéíûõ òåëàõ ãåìàòèò-êâàðö-ïîëåâîøïàòî-
âûõ ìåòàñîìàòèòîâ âûñîêèå êîíöåíòðàöèè Be è TR
îòìå÷åíû â çîíàõ äðîáëåíèÿ. Ìåòàñîìàòèòû ýòîãî ñî-
ñòàâà öåìåíòèðóþò îáëîìêè âìåùàþùèõ ùåëî÷íûõ
ìåòàñîìàòèòîâ è ìåòàñîìàòè÷åñêè èçìåíåííûõ ïîðîä
è çàëå÷èâàþò â íèõ çîíû òðåùèíîâàòîñòè (Ãåëüâèíî-
âîå). Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ è ìåòàëëîãåíè÷åñêàÿ ñïå-
öèàëèçàöèÿ ýòèõ ñðåäíå-íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ìåòàñî-
ìàòèòîâ âàðüèðóåò äàæå â ïðåäåëàõ îäíîãî ðóäíîãî
òåëà îò ðåäêîìåòàëëüíî-ðåäêîçåìåëüíîé äî áåðèëëèé-
ñóëüôèäíîé èëè öèíê-áåðèëëèåâîé. Ïðè ýòîì ñ íèìè
ñâÿçàí øèðîêèé ñïåêòð ñîïóòñòâóþùèõ ðóäíûõ êîì-
ïîíåíòîâ, òàêèõ êàê Ta, Au, Ag, ÷òî, ïî-âèäèìîìó,
îáóñëîâëåíî ìíîãîñòàäèéíîñòüþ è ìíîãîýòàïíîñòüþ
ðóäíîãî ïðîöåññà. Ïðîÿâëåíèÿ ãåìàòèò-ñóëüôèäíî-
êâàðöåâîãî è õëîðèò-êâàðöåâîãî (ñ ýâêëàçîì) òèïîâ
ïðîñòðàíñòâåííî è ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàíû ñ ãåìàòèò-
êâàðö-ïîëåâîøïàòîâûìè ìåòàñîìàòèòàìè è ñîäåðæàò
ïðîìûøëåííûå êîíöåíòðàöèè Be (äî 12 % BeO), Zn è
Sn. Â êîíòàêòîâî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ñèåíèòàõ è ìîí-
öîíèòàõ, à òàêæå â ýôôóçèâàõ ýëãýòýéñêîãî êîìïëåê-
ñà ÷àñòî ðàçâèòû ìîùíûå îðåîëû ôëþîðèòèçàöèè ñ
âêðàïëåííèêàìè ôåíàêèòà èëè áåðòðàíäèòà, âûïîëíÿ-
þùèõ òîíêóþ ñèñòåìó òðåùèí âî ôëþîðèòå. Íà ìåñ-
òîðîæäåíèè Òàåæíîå âî âìåùàþùèõ áðåê÷èðîâàí-
íûõ ïîðîäàõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ñâîåîáðàçíûå
ðóäíûå áðåê÷èè, îáëîìêè âìåùàþùèõ ïîðîä ñöåìåí-
òèðîâàíû è çàìåùåíû áåðòðàíäèò-ôëþîðèòîâûì àãðå-
ãàòîì.

Îáðàçîâàíèå ïðîÿâëåíèé ôîðìàöèé ãðåéçåíîâî-
ãî òèïà ñâÿçàíî ñî ñòàäèåé êèñëîòíîãî âûùåëà÷èâà-
íèÿ ïîðîä. Îòíîñèòåëüíî áîëåå ïîçäíèå ïðîÿâëåíèÿ
ïðîòîëèòèîíèò-êâàðöåâûõ ãðåéçåíîâ ïðîñòðàíñòâåííî
àññîöèèðóþò ñî ùåëî÷íûìè ìåòàñîìàòèòàìè è â îò-
ëè÷èå îò áîëåå ðàííèõ áèîòèò-êâàðöåâûõ è ìóñêîâèò-
êâàðöåâûõ ãðåéçåíîâ (Sn, W, Be, ôëþîðèò, òîïàç) äëÿ
íèõ õàðàêòåðíû ïðîìûøëåííûå êîíöåíòðàöèè Li, Ce,
Be è ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ Sn, Ta, Nb, èíîãäà U
èëè Th (Ñëþäÿíîå, Èçâèëèñòîå).

Îñíîâíûìè ðóäîãåííûìè ìåòàñîìàòè÷åñêèìè
ïðîöåññàìè â ïðîÿâëåíèÿõ óðàí-ìîëèáäåíîâîé,
óðàí-âàíàäèåâîé è çîëîòî-êâàðöåâîé ôîðìàöèé ÿâ-
ëÿþòñÿ ãèäðîñëþäèçàöèÿ, àðãèëëèçàöèÿ è ñåðèöèò-
ãèäðîñëþäèñòî-êâàðöåâûå, ãåìàòèò-ãèäðîñëþäèñòî-
êâàðöåâûå, èíîãäà ñ êàëèøïàòîì, êàðáîíàòîì è ôëþ-
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îðèòîì ïðåîáðàçîâàíèÿ. Óðàíîâîå îðóäåíåíèå ïðè-
óðî÷åíî ê öåíòðàëüíûì ÷àñòÿì çîí âûøåíàçâàííûõ
ìåòàñîìàòèòîâ. Íà çîëîòî-ìîëèáäåíîâûõ ïðîÿâëåíè-
ÿõ, ïîìèìî àðãèëëèçèòîâ, çîëîòîðóäíàÿ ìèíåðàëèçà-
öèÿ óñòàíîâëåíà â àäóëÿð-êâàðöåâûõ è ãåìàòèò-êâàð-
öåâûõ ìåòàñîìàòèòàõ è ãèäðîòåðìàëèòàõ. Íà ìåñòî-
ðîæäåíèÿõ ôîñôîð-óðàíîâîé ôîðìàöèè ðóäíûå òåëà
ïðåäñòàâëåíû êâàðö-àëüáèò-àïàòèòîâûìè ìåòàñîìàòè-
òàìè (ýéñèòàìè), ÷àñòî ÿâëÿþùèìèñÿ òàêæå áîãàòûìè
ðåäêèìè çåìëÿìè ðóäàìè (Òàíãóêòà).

Èç ñòðóêòóðíûõ ôàêòîðîâ áîëüøîå çíà÷åíèå
äëÿ ëîêàëèçàöèè îðóäåíåíèÿ èìåþò âóëêàíî- è èíòðó-
çèâíî-êóïîëüíûå ñòðóêòóðû, à òàêæå çîíû ñòðóêòóð-
íî-ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ íåñîãëàñèé.

Âñå èçâåñòíûå ïðîÿâëåíèÿ ðåäêèõ çåìåëü ùåëî÷-
íîãðàíèòíûõ ïåãìàòèòîâ, ùåëî÷íûõ ãðàíèòîâ, ùåëî÷-
íîïåãìàòèòîâûõ ôåíèòîâ è ïðîòîëèòèîíèò-êâàðöåâûõ
ãðåéçåíîâ íàõîäÿòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â ïðåäåëàõ
Óëêàíñêîé èíòðóçèâíî-êóïîëüíîé ñòðóêòóðû è ïðî-
ñòðàíñòâåííî ïðèóðî÷åíû ê îñëîæíÿþùèì åå ïîëî-
æèòåëüíûì ñòðóêòóðàì áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà –
ïîäíÿòèÿì è èíòðóçèâíî-êóïîëüíûì ñòðóêòóðàì. Íà
ñîâðåìåííîì ñðåçå ýòè ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé àðåàëû ôåíèòèçèðîâàííûõ ãðàíèòîèäîâ ñ æèëàìè
è ëèíçàìè ðåäêîçåìåëüíî-ðåäêîìåòàëëüíûõ ùåëî÷-
íîãðàíèòîèäíûõ ïåãìàòèòîâ, ðåæå ùåëî÷íûõ ãèäðî-
òåðìàëèòîâ, ùåëî÷íûõ ìåòàñîìàòèòîâ è åäèíè÷íûìè
âûõîäàìè òåë ùåëî÷íûõ ãðàíèòîèäîâ. Ïðîÿâëåíèÿ
ðåäêîçåìåëüíûõ è ðåäêîìåòàëëüíûõ ýêñòðóçèâíî-æåð-
ëîâûõ è ñóáâóëêàíè÷åñêèõ èíòðóçèé ùåëî÷íûõ âóëêà-
íèòîâ ñîñðåäîòî÷åíû êàê â öåíòðàëüíûõ, òàê â êðàåâûõ
÷àñòÿõ âóëêàíî-êóïîëüíûõ ñòðóêòóð.

Ñòðóêòóðíûé êîíòðîëü äîâîëüíî ÷åòêî ïðîñìàò-
ðèâàåòñÿ è â ëîêàëèçàöèè ïðîÿâëåíèé óðàí-ìîëèáäå-
íîâîé, ôîñôîð-óðàíîâîé, ôîñôîð-óðàí-ðåäêîçåìåëü-
íîé, óðàí-âàíàäèåâîé è çîëîòî-êâàðöåâîé ôîðìàöèé.
Ðóäíûå îáúåêòû ñ óðàíîâîé ìèíåðàëèçàöèåé ëîêàëè-
çîâàíû ïðåèìóùåñòâåííî â ïðåäåëàõ âóëêàíî-êó-
ïîëüíûõ ñòðóêòóð è ïîäíÿòèé, îñëîæíÿþùèõ êðóï-
íûå îòðèöàòåëüíûå âóëêàíî-òåêòîíè÷åñêèå ñòðóêòóðû
äëèòåëüíîãî ðàçâèòèÿ (Ýëãýòý, Òîïîðèêàí). Ïðîÿâëå-
íèÿ çîëîòî-êâàðöåâîé ôîðìàöèè ïðèóðî÷åíû ê êðàå-
âûì ÷àñòÿì Óëêàíñêîé èíòðóçèâíî-êóïîëüíîé ñòðóê-
òóðû è çîíàì ñî÷ëåíåíèÿ åå ñî ñòðóêòóðàìè îòðèöà-
òåëüíîãî òèïà (Øèðîòíîå). Äëÿ ìåñòîðîæäåíèé óðàí-
ìîëèáäåíîâîé è óðàí-âàíàäèåâîé ôîðìàöèîííîé ïðè-
íàäëåæíîñòè îïðåäåëåííóþ ðîëü ñûãðàëè çîíû ïðåä-
òîïîðèêàíñêîãî (Òîïîðèêàí) è ïðåäóÿíñêîãî (Êîíêó-
ëè, Òàëà) ñòðóêòóðíî-ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ íåñîãëàñèé
[5, 6, 18]. Ïîìèìî óðàíà, âàíàäèÿ è ìîëèáäåíà íà íå-
êîòîðûõ èç íèõ óñòàíîâëåíû ïîâûøåííûå êîíöåíòðà-
öèè çîëîòà.

Ñòðàòèãðàôè÷åñêèå ôàêòîðû ëîêàëèçàöèè
ðåäêîìåòàëëüíîãî îðóäåíåíèÿ íà ïëîùàäè Óëêàíñêîãî
ïðîãèáà ñóùåñòâåííîé ðîëè íå èãðàëè, áîëåå êîíòðà-
ñòíî îíè ïðîÿâëåíû äëÿ óðàíîâîãî, áàðèòîâîãî è çî-
ëîòîãî îðóäåíåíèÿ â ðèôåéñêèõ òîëùàõ Ó÷óðñêîé
âïàäèíû [4].

Ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè. Ìàññèâû è òåëà
ðóäîíîñíûõ ùåëî÷íûõ ãðàíèòîâ è ùåëî÷íûõ âóëêà-
íèòîâ âûäåëÿþòñÿ, ïî äàííûì àýðîãåîôèçè÷åñêèõ
ñúåìîê, îòíîñèòåëüíî âûñîêèì ñëîæíîäèôôåðåíöè-
ðîâàííûì ðàäèîãåîõèìè÷åñêèì ôîíîì, àíîìàëèÿìè,
êàê ïðàâèëî, óðàí-òîðèåâîé (ãðàíèòû) èëè òîðèåâîé
(âóëêàíèòû) ïðèðîäû ðàäèîàêòèâíîñòè [6, 29]. Äëÿ
íèõ òèïè÷íû îðåîëû è ïîòîêè ðàññåÿíèÿ Nb, Zr, Ta,
Y, Ce, La, U, Sn, Hf, Pb, Ti è Be; ïðîñòðàíñòâåííî ê
íèì òÿãîòåþò øëèõîâûå ïîòîêè è ðîññûïè ïèðîõëî-
ðà, öèðêîíà, öèðòîëèòà, êñåíîòèìà, êîëóìáèòà, ìîíà-
öèòà, èëüìåíèòà, êàññèòåðèòà, ôåðãóñîíèòà. Ðóäîíîñ-
íûå ùåëî÷íîãðàíèòíûå ïåãìàòèòû è ùåëî÷íîïåãìàòè-
òîâûå ôåíèòû âûäåëÿþòñÿ âûñîêîé ãàììà-àêòèâíîñ-
òüþ óðàíîâîé, òîðèåâîé èëè ñìåøàííîé ïðèðîäû ðà-
äèîàêòèâíîñòè. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûå â îòíîøåíèè
ðåäêèõ ìåòàëëîâ (îñîáåííî áåðèëëèÿ) ùåëî÷íûå ìå-
òàñîìàòèòû ñîïðîâîæäàþòñÿ êîíòðàñòíûìè îðåîëàìè
ôòîðà. Ñîäåðæàíèÿ ôëþîðèòà âî âìåùàþùèõ ïîðî-
äàõ äîñòèãàþò 10–15 %. Ïðîÿâëåíèÿ òàíòàë-íèîáèå-
âîé è èòòðèåâîé ìèíåðàëèçàöèè õàðàêòåðèçóþòñÿ
óðàí-òîðèåâûìè è óðàíîâûìè, äëÿ íèõ òèïè÷íû îðåî-
ëû ðàññåÿíèÿ Nb, Zr, Ta, Y, Yb, U, ðåæå Th, Au è Ag.
Äëÿ áåðèëëèåâûõ è áåðèëëèé-ðåäêîçåìåëüíûõ ðóä-
íûõ îáúåêòîâ, èìåþùèõ, êàê ïðàâèëî, òîðèåâóþ ïðè-
ðîäó ãàììà-àêòèâíîñòè, õàðàêòåðíû îðåîëû è ïîòîêè
ðàññåÿíèÿ Be, Th, Ce, La, Pb, Gd, Dy, F è P. Àðåàëû
ãðåéçåíèçèðîâàííûõ ïîðîä è ãðåéçåíîâ áèîòèò-êâàð-
öåâîãî è ìóñêîâèò-êâàðöåâîãî ñîñòàâà, èìåþùèõ ïî-
íèæåííûé ðàäèîãåîõèìè÷åñêèé ôîí ïî ñðàâíåíèþ ñ
âìåùàþùèìè èõ ïîðîäàìè, âûäåëÿþòñÿ ïî íàëè÷èþ
êîíòðàñòíûõ îðåîëîâ ðàññåÿíèÿ Sn, W, Be, Cu, Pb, Zn
è Ag. Äëÿ ïðîòîëèòèîíèò-êâàðöåâûõ ãðåéçåíîâ òèïè÷-
íû îðåîëû ðàññåÿíèÿ Li, TR, Be, Nb, ðåæå Ta è ïîâû-
øåííàÿ èõ ãàììà-àêòèâíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ âìåùà-
þùèìè èõ ãðàíèòàìè. Ïðÿìûìè ïîèñêîâûìè ôàêòî-
ðàìè äëÿ ïðîÿâëåíèé óðàí-ìîëèáäåíîâîé è ôîñôîð-
óðàíîâîé ôîðìàöèé ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ðàäèîìåòðè÷åñ-
êèõ è êîíòðàñòíûõ ðàäèîãåîõèìè÷åñêèõ àíîìàëèé
óðàíà, ïðè íèçêèõ ñîäåðæàíèÿõ òîðèÿ è ïîíèæåííûõ
êîíöåíòðàöèÿõ êàëèÿ, à òàêæå îðåîëîâ ðàññåÿíèÿ –
äëÿ ïåðâîé – U, Mo, Pb, Ag, äëÿ âòîðîé – U, P, TR, Be
è Ag. Äëÿ ïðîÿâëåíèé çîëîòî-êâàðöåâîé ôîðìàöèè
õàðàêòåðåí ñëàáîïîâûøåííûé ñëîæíîäèôôåðåíöèðî-
âàííûé ðàäèîãåîõèìè÷åñêèé àíîìàëüíûé ôîí ïðè
ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèÿõ K, èíîãäà U è Th. Îíè
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ñîïðîâîæäàþòñÿ îðåîëàìè ðàññåÿíèÿ Au, Ag, Mo,
Cu, Pb, Zn, Ba ñðåäíèõ è âûñîêèõ ãðàäàöèé è øëèõî-
âûìè ïîòîêàìè Au. Êîðû âûâåòðèâàíèÿ ðàçíûõ óðîâ-
íåé õàðàêòåðèçóþòñÿ, êàê ïðàâèëî, áîëåå âûñîêèìè
çíà÷åíèÿìè ãàììà-àêòèâíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîä-
ñòèëàþùèìè è ïåðåêðûâàþùèìè èõ ïîðîäàìè. Ê
íèì ïðèóðî÷åíû ïðîÿâëåíèÿ ìèíåðàëèçàöèè U, Au,
Cu, Pb, Zn, Ba è Mo. Äëÿ áàçàëüíûõ êîíãëîìåðàòîâ
áèðèíäèíñêîé ñâèòû íèæíåãî ðèôåÿ, çàëåãàþùèõ íà
êîðàõ âûâåòðèâàíèÿ âóëêàíèòîâ Óëêàíñêîãî ïðîãèáà
è ìåòàìîðôèòîâ êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà, òàêæå
õàðàêòåðíû ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ ãàììà-àêòèâíîñòè
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðåêðûâàþùèìè èõ ïîðîäàìè. Â íèõ
îòìå÷àþòñÿ äîñòèãàþùèå ïðîìûøëåííûõ ñîäåðæàíèé
êîíöåíòðàöèè Au, Mo, U.

Ìèíåðàëîãî-ïåòðîãðàôè÷åñêèå ïðèçíàêè. Äëÿ
ùåëî÷íûõ ïîðîä è ðóäîíîñíûõ ìåòàñîìàòèòîâ ðóäîï-
ðîÿâëåíèé è ìåñòîðîæäåíèé ðåäêèõ ìåòàëëîâ è ðåä-
êèõ çåìåëü õàðàêòåðíà âûñîêàÿ èõ ùåëî÷íîñòü (êîýô-
ôèöèåíò àãïàèòíîñòè > 1) è ïðèíàäëåæíîñòü ê íàòðèå-
âîé è êàëèåâî-íàòðèåâîé ñåðèÿì ìàãìàòè÷åñêèõ è
ìåòàñîìàòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâó-
åò íàëè÷èå â ïîðîäàõ è ðóäàõ íàòðèéñîäåðæàùèõ ìè-
íåðàëîâ (àëüáèò, ýãèðèí, ðèáåêèò), à òàêæå âûñîêàÿ
èõ æåëåçèñòîñòü, ñ ÷åì ñâÿçàíî ïðèñóòñòâèå â íèõ
áîãàòûõ æåëåçîì òåìíîöâåòíûõ ìèíåðàëîâ. Ãëàâíûå
ðóäíûå ìèíåðàëû Ta è Nb ïðåäñòàâëåíû â îñíîâíîì
îêñèäàìè: ïèðîõëîðîì, êîëóìáèòîì, ôåðãóñîíèòîì è
äð. Ðóäû áîãàòû ôòîðîì (ôëþîðèò, ãàãàðèíèò, à òàêæå
ïðèìåñè F â òåìíîöâåòíûõ ìèíåðàëàõ). Ìèíåðàëîãè-
÷åñêèì ïðèçíàêîì ðåäêîìåòàëëüíûõ ðóäîíîñíûõ ïî-
ðîä ÿâëÿåòñÿ ðàçíîîáðàçèå âèäîâîãî ñîñòàâà ðóäíûõ
è àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ è èõ âûñîêîå ñóììàðíîå
ñîäåðæàíèå. Ìèíåðàëüíûé èõ ñîñòàâ îòëè÷àåòñÿ ïðè-
ñóòñòâèåì ìíîãèõ ãåíåðàöèé (íå ìåíåå ÷åòûðåõ òîëü-
êî öèðêîíà) ðóäíûõ è àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ ñ âû-
ñîêèìè èõ ñîäåðæàíèÿìè. Î ìíîãîñòàäèéíîñòè èõ
ôîðìèðîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò íå òîëüêî çîíàëüíîå
ñòðîåíèå, íî è âíóòðåííÿÿ íåîäíîðîäíîñòü êðèñòàë-
ëîâ “ñêâîçíûõ” ðóäíûõ è àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ
(ïèðîõëîð, öèðòîëèò, àïàòèò, êîëóìáèò), ñòðóêòóðíûå
äåôåêòû â íèõ, ìèêðîáëî÷íîñòü, çîíàëüíîñòü, ìíîãî-
êðàòíûå ïðîðàñòàíèÿ (çàõâàòû) ìèíåðàëîâ ðàçíûõ ãå-
íåðàöèé, ôèêñèðóþùèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èõ îòëî-
æåíèÿ è ïåðåîòëîæåíèÿ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïîäîáíî âíóòðèêîíòèíåíòàëüíûì ðèôòîãåííûì
ñòðóêòóðàì Óëêàíñêèé ïðîãèá õàðàêòåðèçóåòñÿ ðåäêî-
çåìåëüíî-ðåäêîìåòàëëüíîé ãåîõèìè÷åñêîé ñïåöèàëè-
çàöèåé. Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîìó ñëóæàò âûÿâëåííûå â
åãî ïðåäåëàõ ðóäîïðîÿâëåíèÿ è ìåñòîðîæäåíèÿ òàíòà-
ëà, íèîáèÿ, áåðèëëèÿ, ðåäêèõ çåìåëü èòòðèåâîé è öå-

ðèåâîé ãðóïï, óðàíà, çîëîòà è ëèòèÿ, ñâÿçàííûå ñ
íàèáîëåå ïîçäíèì â ðåãèîíå ùåëî÷íîãðàíèòíûì ìàã-
ìàòèçìîì è ýòàïîì ïîñëåäóþùåé òåêòîíî-ìàãìàòè-
÷åñêîé àêòèâèçàöèè. Îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â ðàçìåùå-
íèè è ëîêàëèçàöèè îðóäåíåíèÿ èãðàþò ðàçðûâíûå íà-
ðóøåíèÿ è ðàçâèòûå âäîëü íèõ ìåòàñîìàòèòû. Íà äàí-
íîé ñòàäèè èçó÷åííîñòè íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíû Óë-
êàíñêèé ìàññèâ ãðàíèòîèäîâ è ïîãðàíè÷íûå îáëàñòè
îáðàìëÿþùèõ åãî ñòðóêòóð, êîòîðûå âûäåëÿþòñÿ êàê
íîâûé âûñîêîïåðñïåêòèâíûé óðàíîíîñíûé ðåäêîçå-
ìåëüíî-ðåäêîìåòàëëüíûé ðóäíûé ðàéîí íà Äàëüíåì
Âîñòîêå è â Ñèáèðè. Ïðèíöèïèàëüíî íîâûì äëÿ Óë-
êàíñêîãî ïðîãèáà ÿâëÿþòñÿ: âûÿâëåíèå òàíòàë-íèîáè-
åâîé è ðåäêîçåìåëüíîé ìèíåðàëèçàöèè â ùåëî÷íûõ
ìåòàñîìàòèòàõ; îòêðûòèå óðàí-ôîñôîðíîãî, óðàí-ìî-
ëèáäåíîâîãî è çîëîòîãî îðóäåíåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî,
â ýéñèòàõ è àðãèëëèçèòàõ, áåðèëëèåâîãî, ðåäêîçå-
ìåëüíîãî è òàíòàë-íèîáèåâîãî îðóäåíåíèÿ â âóëêàíè-
òàõ ïðîãèáà. Áëàãîïðèÿòíîé ñðåäîé äëÿ ëîêàëèçàöèè
óðàíîâîãî, çîëîòîãî è ðåäêîìåòàëëüíîãî îðóäåíåíèÿ
ÿâëÿþòñÿ êîðû âûâåòðèâàíèÿ â ïîäîøâàõ óëêàíèÿ îä-
íîèìåííîãî ïðîãèáà è íèæíåãî ðèôåÿ Ó÷óðñêîé âïà-
äèíû.
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V.A. Guryanov, M.V. Goroshko

The main features of the Precambrian metallogeny of the Ulkan region

The paper gives a review of ore mineralization occurrences in the Ulkan trough, most part of which was
detected during the last 20 years. Judging by the predicted resources, many of the occurrences correspond to
large, medium-size and small deposits. It is shown that the metallogenic characteristics of the trough are
determined by beryllium, tantalum, niobium, yttrium and cerium group rare earths, uranium, gold and lithium.
The central part of the trough is the Ulkan massif of granitoids. The segments of the trough adjacent to the
massif, which are characterized by a large accumulation of ore objects comprising these metals, are regarded as
a new potential tantalum-, uranium,- and gold-bearing rare earth-rare metal ore district. The peculiarity of its
metallogeny is determined by the coincidence in plan of two different metallogenic epochs: the Late Karelian
(1720-1670 Ma) rare earth-rare metal epoch, spatially and genetically related to Ulkan alkaline-granitic magmatism,
and the Middle Riphean (1300-1150 Ma) uranium and gold ore epoch, which was manifested in metasomatites
of the zones of tectonic weakness; the zones being of cross-cutting type with respect to the structure of the
Ulkan trough. Commercially attractive genetic types are distinguished. Patterns of distribution of mineral
resources are considered, and the prospects of the distinguished ore fields and of the region in general are
defined. The role of localization factors of different genetic type mineralizations is reflected, among which the
main types are tectonic, lithological, structural, geochemical and mineralogical-petrographical.

Key words: Ulkan ore district, eisites, ore formation, fenites, rifting, rare metals, rare earths.




