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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èçó÷åíèå ñîâðåìåííûõ ãðàíèö ëèòîñôåðíûõ
ïëèò è èõ âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ ïîêàçàëî èõ íå-
îäíîðîäíîñòü è ñëîæíóþ ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåí-
íóþ óñòðîåííîñòü. Ýòî êàñàåòñÿ íå òîëüêî óòî÷íå-
íèÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ëèòîñôåðíûõ ïëèò (èõ
æåñòêîñòè è íåäåëèìîñòè), à òàêæå èõ ãðàíèö è ïðè-
çíàêîâ, ïî êîòîðûì îíè âûäåëÿþòñÿ. Íåðåäêî ãðà-
íèöû ïëèò ïðåäñòàâëåíû ïîëîñàìè, ñîñòîÿùèìè èç
ìèêðîïëèò è áëîêîâ, îáðàçóþùèõ ïîÿñà òîðîøåíèÿ
è äðîáëåíèÿ çåìíîé êîðû è ëèòîñôåðû. Òàêèå îñî-
áåííîñòè â ñòðóêòóðå ëèòîñôåðû õàðàêòåðíû äëÿ
Âîñòî÷íîé Àçèè [5, 6, 17, 30].

Ãðàíèöû ëèòîñôåðíûõ ïëèò îïðåäåëÿþòñÿ ïî
ãåîëîãè÷åñêèì äàííûì è ñåéñìè÷íîñòè, ïðè ýòîì
ïðåèìóùåñòâåííî ïî ýïèöåíòðàì î÷àãîâ çåìëåòðÿñå-
íèé, êîòîðûå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îòíîñÿòñÿ ê
âåðõíåêîðîâûì. Ýòîò ñïîñîá âûäåëåíèÿ ëèòîñôåð-
íûõ ïëèò, ïî ñóòè, ÿâëÿåòñÿ äâóõìåðíûì.

Â òî æå âðåìÿ, ëèòîñôåðíàÿ ïëèòà, ïî îïðåäåëå-
íèþ, ñ òðåõìåðíûé îáúåêò, è, ñëåäîâàòåëüíî, äîïîë-
íèòåëüíûé ïðèðîñò çíàíèé î ãëóáèííîì ñòðîåíèè
Çåìëè ìîæåò áûòü ïîëó÷åí òîëüêî ïðè ó÷åòå ýòîãî
ôàêòîðà. Ïðè ðåàëèçàöèè äàííîãî ïîäõîäà ñóùåñòâó-
þò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè, òàê êàê çåìíàÿ êîðà è
ïîâåðõíîñòü Ìîõî ñ ïîíÿòèÿ ñåéñìè÷åñêèå è îïðå-

ÓÄÊ [550.83:551.24] (5.012)

ÃËÓÁÈÍÍÎÅ ÑÒÐÎÅÍÈÅ ÑÒÐÓÊÒÓÐ ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈß ÀÌÓÐÑÊÎÉ ËÈÒÎÑÔÅÐÍÎÉ
ÏËÈÒÛ

Þ.Ô. Ìàëûøåâ, Â.ß. Ïîäãîðíûé, Á.Ô. Øåâ÷åíêî, Í.Ï. Ðîìàíîâñêèé,
Â.Á. Êàïëóí, Ï.Þ. Ãîðíîâ

Èíñòèòóò òåêòîíèêè è ãåîôèçèêè èì. Þ.À. Êîñûãèíà ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Õàáàðîâñê
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1 àâãóñòà 2006 ã.

Èçó÷åíî ãëóáèííîå ñòðîåíèå ñòðóêòóð îãðàíè÷åíèÿ Àìóðñêîé ïëèòû. Ïîñòðîåíû ñåéñìîãðàâèòàöèîí-
íûå (ïëîòíîñòíûå) è ãåîýëåêòðè÷åñêèå ðàçðåçû ëèòîñôåðû, ïåðåñåêàþùèå âûäåëåííûå ïî ãåîëîãè÷åñ-
êèì äàííûì è ñåéñìè÷íîñòè ãðàíèöû ïëèòû, è òðåõìåðíàÿ ìîäåëü ëèòîñôåðû Àìóðñêîé ïëèòû. Ìî-
äåëü èìååò áëèçêîå ê êîëüöåâîìó ñòðîåíèå ñ ïîãðóæåííîé íà 50 êì âíóòðåííåé ÷àñòüþ è ïðèïîäíÿòûì
îáðàìëåíèåì. Îáðàìëåíèå ëèòîñôåðíîé ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëåíî îðîãåííûìè ïîÿñàìè (Ìîíãîëî-Îõîò-
ñêèì, Ñåëåíãà-Ñòàíîâûì, Çàáàéêàëüñêèì, Ñèõîòý-Àëèíñêèì) è îêðàèíàìè Ñèáèðñêîé è Ñåâåðî-Êèòàé-
ñêîé ïëàòôîðì. Ãðàíèöû ïëèòû õàðàêòåðèçóþòñÿ ìîäåëÿìè ìàíòèéíîãî äèàïèðèçìà ñ ïðåèìóùåñòâåí-
íî äâóñòîðîííèì íàêëîííûì ïàäåíèåì îãðàíè÷åíèé ïîÿñîâ îáðàìëåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèòîñôåðíàÿ ïëèòà, ãðàíèöû ïëèòû, òðåõìåðíàÿ ìîäåëü ëèòîñôåðû, ãëóáèí-
íûå ðàçðåçû, Âîñòîê Àçèè.

äåëÿþòñÿ ïðÿìûìè ñåéñìè÷åñêèìè ìåòîäàìè, à ëè-
òîñôåðà ñ ïîíÿòèå ðåîëîãè÷åñêîå, è ãðàíèöà ñ àñòå-
íîñôåðîé èëè ãëóáèíà äî ïîäîøâû ëèòîñôåðû îáû÷-
íî óñòàíàâëèâàþòñÿ êîñâåííûìè ìåòîäàìè (ãåîòåð-
ìè÷åñêèìè, ãåîýëåêòðè÷åñêèìè, ñåéñìè÷åñêèìè).
Ñîîòâåòñòâåííî, íåîäíîðîäíîñòü âíóòðåííåãî ñòðîå-
íèÿ ëèòîñôåðíîé ïëèòû è îñîáåííî ðåëüåôà åå ïîäî-
øâû ïî ðàçíûì äàííûì ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ïåðåä ïðîâåäåíèåì èññëåäîâàíèÿ ïî ãëóáèí-
íîìó ñòðîåíèþ ñòðóêòóð îãðàíè÷åíèé ëèòîñôåðíûõ
ïëèò íàì íåîáõîäèìî áûëî ïðîèçâåñòè ðÿä ïðîöå-
äóð. Âî-ïåðâûõ, âûïîëíèòü ïîñòðîåíèå êàðòû ìîù-
íîñòè ëèòîñôåðíîãî ñëîÿ â ïðåäåëàõ çàíèìàåìîãî
Àìóðñêîé ïëèòîé è åå îêðóæåíèåì (Âîñòîê Ðîññèè,
Âîñòî÷íûé Êèòàé, Ìîíãîëèÿ) ïðîñòðàíñòâà. Ýòî
îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî Àìóðñêàÿ ïëèòà â ãåîëîãè÷åñ-
êîé ëèòåðàòóðå âûäåëÿåòñÿ â ðàçíûõ ãðàíèöàõ è ôè-
ãóðèðóåò ïîä ðàçíûìè íàçâàíèÿìè: ïëèòà [11], ñóá-
ïëèòà [37], ìèêðîïëèòà [5], áëîê [6]. Ïðè÷åì, ïî ìíå-
íèþ Ë.Ï. Çîíåíøàéíà [11], äåëèìîñòü ëèòîñôåðû, â
òîì ÷èñëå ëèòîñôåðíîé ïëèòû, íà ýòîì íå çàêàí÷èâà-
åòñÿ. Ïåðå÷èñëåííûå ýëåìåíòû è äàëåå ìîãóò áûòü
ðàçäåëåíû íà ñåðèþ áëîêîâ, ïîÿñîâ. Âî-âòîðûõ, íå-
îáõîäèìî áûëî ïðîâåñòè ñáîð è àíàëèç äðóãèõ ãåîëî-
ãî-ãåîôèçè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàçðå-
çîâ ëèòîñôåðû. Â-òðåòüèõ, ñëåäîâàëî îñóùåñòâèòü



Ìàëûøåâ, Ïîäãîðíûé4

íåîáõîäèìûå ðàñ÷åòû è âûïîëíèòü ïëîòíîñòíîå ìî-
äåëèðîâàíèå ðàçðåçîâ ëèòîñôåðû.

Â ñâÿçè ñ èçëîæåííûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñî-
îáðàçíûì ðàññìîòðåòü ãëóáèííîå ñòðîåíèå ñòðóêòóð
îãðàíè÷åíèÿ Àìóðñêîé ïëèòû è ñòðóêòóðó ëèòîñôå-
ðû âíóòðè íåå. Ïðè ýòîì íàäî ó÷åñòü, ÷òî ãåîôèçè-
÷åñêèå ïîëÿ â îòëè÷èå îò ñåéñìè÷íîñòè, õîòÿ è îòðà-
æàþò ñîâðåìåííóþ ãëóáèííóþ ñòðóêòóðó, íî íàðÿäó
ñ åå ñîâðåìåííûìè îñîáåííîñòÿìè ôèêñèðóþò çàêîí-
ñåðâèðîâàííûå è òðàíñôîðìèðîâàííûå â íåé ýëå-
ìåíòû ïðîøëîãî.

ÈÑÕÎÄÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ, ÌÅÒÎÄÈÊÀ
ÈÍÒÅÐÏÐÅÒÀÖÈÈ

Áîëüøèíñòâî âûäåëåííûõ ãðàíèö Àìóðñêîé
ïëèòû ïåðåñå÷åíû êîìïëåêñíûìè ãåîôèçè÷åñêèìè
ïðîôèëÿìè áîëüøîé ïðîòÿæåííîñòè ñ ãåîòðàíñåêòà-
ìè è ðåãèîíàëüíûìè ñåéñìè÷åñêèìè è ãåîýëåêòðè-
÷åñêèìè (ÌÒÇ) ïðîôèëÿìè. Ìíîãèå ñîïðîâîæäàþòñÿ
ãðàâèìåòðè÷åñêèìè è ìàãíèòíûìè ñúåìêàìè ìàñø-
òàáà 1:200 000 è êðóïíåå. Òàêèå ïåðåñå÷åíèÿ èìåþò-
ñÿ è âíóòðè Àìóðñêîé ïëèòû. Âñå ïåðå÷èñëåííûå
ìàòåðèàëû áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ïëîòíîñòíûõ è ãåîýëåêòðè÷åñêèõ ìîäåëåé ëèòîñôå-
ðû. Ðåëüåô ïîäîøâû ëèòîñôåðû ïîëó÷åí ïî ãåîòåð-
ìè÷åñêèì, ãåîýëåêòðè÷åñêèì ðàñ÷åòàì è ðàñ÷åòàì
ïî ïîâåðõíîñòíûì ñåéñìè÷åñêèì âîëíàì. Ñõåìà
ðàñïîëîæåíèÿ ãåîòðàíñåêòîâ è ðåãèîíàëüíûõ ïðî-
ôèëåé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Ïëîòíîñòíûå ðàçðåçû ëèòîñôåðû ñîçäàíû íà
îñíîâå ìåòîäèê ñåéñìîãðàâèòàöèîííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ, ðàçðàáîòàííûõ â ëàáîðàòîðèè ðåãèîíàëüíîé
ãåîôèçèêè è ïåòðîôèçèêè Èíñòèòóòà òåêòîíèêè è
ãåîôèçèêè ÄÂÎ ÐÀÍ ñ ìåòîäèêè ñòàíäàðòíîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ [2] è ìåòîäèêè ïîñëîéíîãî ïëîòíîñòíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ [24]. Ïåðâàÿ èñõîäèò èç ïîëîæåíèÿ,
÷òî çåìíàÿ êîðà â ðåãèîíå îáëàäàåò íåêîòîðîé ïîñòî-
ÿííîé ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ, îòêëîíåíèÿ îò êîòîðîé
ÿâëÿþòñÿ èíäèêàòîðîì àíîìàëüíûõ íåîäíîðîäíîñ-
òåé. Îíè îöåíèâàþòñÿ èçìåíåíèåì âåëè÷èíû âåðòè-
êàëüíîãî ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè â äâóõñëîéíîé ìîäåëè
çåìíîé êîðû è âåðõíåé ÷àñòè ëèòîñôåðíîé ìàíòèè.
Âòîðàÿ àäàïòèðîâàíà ê ñëîæíîé ñðåäå è ïîçâîëÿåò
âû÷èñëÿòü ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ïî ëàòåðàëè â
êàæäîì ñëîå. Ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíåíî â îäíî-
ñëîéíîé, äâóõñëîéíîé è ìíîãîñëîéíîé ëèòîñôåðå è
âåðõíåé ÷àñòè àñòåíîñôåðû.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïðèìåíÿ-
ëàñü ãëàâíûì îáðàçîì ìåòîäèêà ïîñëîéíîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ëèòîñôåðû. Èñïîëüçîâàíèå îñòàëüíûõ
ìàòåðèàëîâ îñóùåñòâëÿëîñü ïî îïóáëèêîâàííûì
äàííûì ïðåèìóùåñòâåííî àâòîðîâ ñòàòüè â âèäå
òåêñòîâûõ îïèñàíèé.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ãëóáèííûå ðàçðåçû ëèòî-
ñôåðû, ïåðåñåêàþùèå ãðàíèöû Àìóðñêîé ïëèòû,
îïðåäåëåííûå ïî ðàñïðåäåëåíèþ ñåéñìè÷íîñòè è
ãåîëîãè÷åñêèì äàííûì. Èìè ìîãóò áûòü ãëóáèííûå
ñåéñìîãåííûå ðàçëîìû è òðàíçèòíûå çîíû. Äëÿ
óäîáñòâà îïèñàíèÿ èçó÷èì ïîñëåäîâàòåëüíî ãëóáèí-
íûå ðàçðåçû (ìîäåëè) ñåâåðíîé, þæíîé, çàïàäíîé è
âîñòî÷íîé ñòðóêòóð îãðàíè÷åíèÿ.

Ñåâåðíàÿ ãðàíèöà Àìóðñêîé ïëèòû
Ñåâåðî-çàïàäíàÿ ÷àñòü ñåâåðíîé ãðàíèöû Àìóð-

ñêîé ïëèòû ïðîâåäåíà [11] ïî Áàéêàëüñêîìó ðèôòó, à
äàëåå íà âîñòîê ïî Áàéêàëî-Ñòàíîâîìó ñåéñìè÷åñêî-
ìó ïîÿñó, êîòîðûé ïðåäñòàâëåí Îëåêìî-Ñòàíîâîé
ñåéñìè÷åñêîé çîíîé, ïðîòÿãèâàþùåéñÿ âäîëü Ñòàíî-
âîãî ãëóáèííîãî ðàçëîìà (5 íà ðèñ. 2à) äðåâíåãî çàëî-
æåíèÿ äî Óäñêîé ãóáû. Îáñòàíîâêà ðàñòÿæåíèÿ â
Áàéêàëüñêîì ðèôòå ñìåíÿåòñÿ îáñòàíîâêîé ñæàòèÿ è
ñäâèãî-ñæàòèÿ â Îëåêìî-Ñòàíîâîé çîíå, ïðè ýòîì â
çàïàäíîé ÷àñòè çîíû ðàñïðîñòðàíåíû ëåâûå ñäâèãè,
à â âîñòî÷íîé ñ ïðàâûå [14].

Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ýïèöåíòðîâ çåìëåòðÿ-
ñåíèé Áàéêàëî-Ñòàíîâîãî ñåéñìè÷åñêîãî ïîÿñà èçìå-
íÿåòñÿ îò ïîëîñîâîãî äî ðàññåÿííîãî, ïðè÷åì ê âîñ-
òîêó ðàññåÿííîñòü ýïèöåíòðîâ óñèëèâàåòñÿ.

Â.Ñ. Èìàåâ ñ ñîàâòîðàìè [14] ïðåäñòàâëÿþò îá-
ëàñòü âçàèìîäåéñòâèÿ Åâðàçèàòñêîé è Àìóðñêîé
ïëèò â âèäå ïîëîñû áóôåðíûõ ñåéñìîãåííûõ ñòðóê-
òóð, ñåâåðíàÿ ãðàíèöà êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò Îëåê-
ìî-Ñòàíîâîé çîíå, à þæíàÿ ïðîõîäèò âäîëü Ìîíãî-
ëî-Îõîòñêîãî ðàçëîìà ëåâîñäâèãîâîé ïðèðîäû,
âêëþ÷àÿ Òóêóðèíãðà-Äæàãäèíñêóþ ñåéñìîãåííóþ
çîíó. Âíóòðè áóôåðíîé çîíû èìè âûäåëåíû äâà áëî-
êà: Çàáàéêàëüñêèé è Ñòàíîâîé. Çàáàéêàëüñêèé áëîê
ñìåùàåòñÿ íà þãî-âîñòîê, à Ñòàíîâîé èñïûòûâàåò
âðàùåíèå ïðè îáùåì äâèæåíèè Àìóðñêîé ïëèòû â
ñåâåðî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè.

Ë.Ì. Ïàðôåíîâ ñ ñîàâòîðàìè [22] â êà÷åñòâå
ñåâåðíîé ãðàíèöû Àìóðñêîé ïëèòû ïðèíèìàþò
Ìîíãîëî-Îõîòñêèé ðàçëîì. Þ.Ã. Ãàòèíñêèé è Ä.Â.
Ðóíäêâèñò [5, 6] â ñâîèõ ðàáîòàõ íå îáñóæäàþò ïî-
ëîæåíèå ñåâåðíîé ãðàíèöû Àìóðñêîé ïëèòû, íà-
çâàííîé èìè Àìóðñêèì áëîêîì. Íî îíè îïðåäåëÿþò
þæíóþ ãðàíèöó âûäåëåííîé èìè Ñåâåðî-Åâðàçèéñ-
êîé ïëèòû, êîòîðàÿ â ðåãèîíå ïðîõîäèò ïî ñåâåðíî-
ìó êðàþ àðåàëà ýïèöåíòðîâ î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé
Àëäàíî-Ñòàíîâîãî ùèòà.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû ëèòîñôåðû îáëàñòè
ñåâåðíîé ãðàíèöû Àìóðñêîé ïëèòû ïîñòðîåíû
ïëîòíîñòíûå ðàçðåçû ïî ñåéñìè÷åñêèì ïðîôèëÿì:
ÄæàëèíäàñÓëó, ÒûíäàñÀìóðçåò, ìûñ Íåâåëüñêîãîñ
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Ðèñ. 1. Ãðàíèöû Àìóðñêîé ëèòîñôåðíîé ïëèòû ïî îïóáëèêîâàííûì äàííûì è ðàñïîëîæåíèå ãåîôèçè÷åñ-
êèõ ïðîôèëåé.
1 ñ ïî À.À. Ñîðîêèíó [28], à) äîêåìáðèéñêèå ïëàòôîðìû: Ñèáèðñêàÿ, Ñåâåðî-Êèòàéñêàÿ, (á-â) òåêòîíè÷åñêèå ïîÿñà:
á) Öåíòðàëüíî-Àçèàòñêèé, â) Òèõîîêåàíñêèé; 2 ñ ðàçëîìû ñèñòåìû Òàí-Ëó: 1) ñ Èòóí-Èëàíüñêèé, 2) ñ Äóí-Ìè; (3ñ8) ñ
ãðàíèöû Àìóðñêîé ëèòîñôåðíîé ïëèòû: 3 ñ ïî Ë.Ï. Çîíåíøàéíó è Ë.À. Ñàâîñòèíó [11], 4 ñ ïî Â.Ñ. Èìàåâó ñ ñîàâòî-
ðàìè [14], 5 ñ ïî Ë.Ï. Ïàðôåíîâó ñ ñîàâòîðàìè [22], 6 ñ ïî Chen Debing, Fun Yujie, Zhao Hongwu [33], 7 ñ ïî ïîäúåìó
êðîâëè àñòåíîñôåðû [18]; 8 ñ ãðàíèöà ßïîíî-Êîðåéñêîé ìèêðîïëèòû (áëîêà) [5, 6]; (9ñ11) ñ ëèíèè ïðîôèëåé (ãåî-
òðàâåðñîâ), ïî êîòîðûì âûïîëíåíî ãåîôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå: 9 ñ ãðàâèòàöèîííîå (ïðîïèñíûì áóêâàì ñîîòâåò-
ñòâóþò íàçâàíèÿ ïðîôèëåé: ÄÓ ñ ÄæàëèíäàñÓëó, ÒÀ ñ ÒûíäàñÀìóðçåò, ÎÍ ñ ð. Îëåêìàñìûñ Íåâåëüñêîãî (âîñòî÷íàÿ
÷àñòü ãåîòðàâåðñà ìûñ ÍåâåëüñêîãîñÒûíäàñÐóáöîâñê), ÈÖ ñ ÈíñÿíüñÖçûáî, ÌÑ ñ Ìàí÷üæóðèÿñÑóéôýíüõý, ÄÄ ñ Äóí
Ó÷æèìöèíñÄóíãîó); 10 ñ ãåîýëåêòðè÷åñêîå (öèôðà ñ áóêâîé ñ íàçâàíèå ïðîôèëÿ: 1Ì, 2Ì, 3Ì, 4Ì, 6Ì, 11Ì, 9Ì è
10Ì), 11 ñ ãðàâèòàöèîííûå è ãåîýëåêòðè÷åñêèå.

Ðóáöîâñê è ïÿòü ãåîýëåêòðè÷åñêèõ ðàçðåçîâ ïî
äàííûì ÌÒÇ [15, 32].

Ïëîòíîñòíîé ðàçðåç íà ïðîôèëå ÌÎÂÇ Äæà-
ëèíäàñÓëó [4, 26] ïåðåñåêàåò âñå ïåðå÷èñëåííûå
âûøå âàðèàíòû ïîëîæåíèÿ ñåâåðíîé ãðàíèöû
Àìóðñêîé ïëèòû (ðèñ. 2à). Íà ñåâåðå ïðîôèëÿ
ôèêñèðóåòñÿ ïðåäïîëîæèòåëüíî Ñåâåðî-Àëäàíñ-
êèé ñêâîçüëèòîñôåðíûé ãëóáèííûé ðàçëîì (10 íà
ðèñ. 2à), êîòîðûé â çåìíîé êîðå èìååò ÷åòêîå ïà-
äåíèå íà ñåâåð, à â ëèòîñôåðíîé ìàíòèè íàêëîíåí
ê þãó. Êàêîìó èìåííî íà ïîâåðõíîñòè ðàçëîìó

ýòîò ãåîôèçè÷åñêèé ðàçëîì îòâå÷àåò, ñêàçàòü
òðóäíî, òàê êàê çäåñü ïîìèìî Ñåâåðî-Àëäàíñêîãî
êàðòèðóåòñÿ óçåë ïåðåñå÷åíèÿ ãëóáèííûõ ðàçëî-
ìîâ ðàçíîãî íàïðàâëåíèÿ, â òîì ÷èñëå ðóäîíîñ-
íûõ. Ýòîò ðàçëîì ïðèìåðíî îòâå÷àåò ïîëîæåíèþ
þæíîé ãðàíèöû Ñåâåðî-Åâðàçèéñêîé ïëèòû. Áî-
ëåå òî÷íàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ ïðèâÿçêà ñ ãðàíèöà Àë-
äàíî-Ñòàíîâîãî ùèòà è Ëåíî-Ìàéñêîé ïëèòû Ñè-
áèðñêîé ïëàòôîðìû. Åé ñîîòâåòñòâóåò êîíòðàñò-
íàÿ ñìåíà ïëîòíîñòè â ëèòîñôåðíîé ìàíòèè ùèòà
è ïëàòôîðìû.



Ìàëûøåâ, Ïîäãîðíûé6



7Ãëóáèííîå ñòðîåíèå ñòðóêòóð îãðàíè÷åíèÿ

Ñòàíîâîé ãëóáèííûé ðàçëîì (5 íà ðèñ. 2à) â
ïëîòíîñòíîì ðàçðåçå ëèòîñôåðû ïðåäñòàâëåí ñåðèåé
ìåëêèõ êîðîâûõ ðàçëîìîâ. Ñîñåäíèé ñ íèì Þæíî-
ßêóòñêèé ãëóáèííûé ðàçëîì (6 íà ðèñ. 2à) îñëîæíåí
íàäâèãàìè â âåðõíåé ÷àñòè çåìíîé êîðû þæíîãî áîð-
òà ×óëüìàíñêîé âïàäèíû, íî â íèçàõ êîðû, â ëèòî-
ñôåðíîé ìàíòèè è â àñòåíîñôåðå îí ñîîòâåòñòâóåò
þæíîìó îãðàíè÷åíèþ ×óëüìàíñêîé ñêâîçüëèòîñôåð-
íîé ïëîòíîñòíîé àíîìàëèè ïîíèæåííîé ïëîòíîñòè.
Ñëàáàÿ âûðàæåííîñòü äðåâíåãî Ñòàíîâîãî ãëóáèííî-
ãî ðàçëîìà â ñòðóêòóðå ëèòîñôåðû è, íàîáîðîò, íàëè-
÷èå ñêâîçüëèòîñôåðíûõ àíîìàëèé ïîä ×óëüìàíñêîé
âïàäèíîé ñòàâÿò ïîä ñîìíåíèå ïðèïèñûâàåìóþ åìó
àêòèâíóþ ðîëü â ñîâðåìåííîé ãåîäèíàìèêå ëèòîñôå-
ðû ðåãèîíà. Áóôåðíàÿ ñåéñìîãåííàÿ ñòðóêòóðà [14]
òàêæå ñëàáî âûðàæåíà â ðàçðåçå ëèòîñôåðû. Ìîæíî
îòìåòèòü, ÷òî îíà ðàñïîëàãàåòñÿ ìåæäó äâóìÿ ïîäíÿ-
òèÿìè êðîâëè àñòåíîñôåðû, íàä êîòîðûìè íàáëþäà-
åòñÿ î÷åíü ñëîæíàÿ ñòðóêòóðíàÿ è ãåîäèíàìè÷åñêàÿ
îáñòàíîâêà â çåìíîé êîðå (çîíû ðàñòÿæåíèÿ, ñæàòèÿ,
ïëîòíîñòíûå èíâåðñèè, ñäâèãè, íàäâèãè) [23, ðèñ. 5].

Äæåëòóëàêñêèé ãëóáèííûé ðàçëîì (3 íà ðèñ. 2),
îãðàíè÷èâàþùèé Àëäàíî-Ñòàíîâîé ùèò ñ þãî-çàïà-
äà, èìååò îò÷åòëèâî âûðàæåííîå ïàäåíèå ïîä ùèò â
çåìíîé êîðå. Îí òàê æå, êàê è Ñåâåðî-Àëäàíñêèé ðàç-
ëîì, â ëèòîñôåðíîé ìàíòèè èñïûòûâàåò èçãèá. Íà-
êëîí íàçâàííûõ ðàçëîìîâ íàìè ñâÿçûâàåòñÿ ñî ñìå-
ùåíèåì ëèòîñôåðíîé ìàíòèè íà ñåâåð íà 50 êì îòíî-
ñèòåëüíî çåìíîé êîðû è îáúÿñíÿåòñÿ ñóáäóêöèåé
Ìîíãîëî-Îõîòñêîãî îðîãåííîãî ïîÿñà ïîä ùèò â ìå-
çîçîå [26].

Ïðîôèëü ÃÑÇ-ÌÎÂÇ ÒûíäàñÀìóðçåò [10] ïåðå-
ñåêàåò Ìîíãîëî-Îõîòñêèé îðîãåííûé ïîÿñ, Ñåâåðî-
Òóêóðèíãðñêèé è Þæíî-Òóêóðèíãðñêèé (Ìîíãîëî-
Îõîòñêèé) ãëóáèííûå ðàçëîìû (ðèñ. 2á). Íà ýòîì
ïðîôèëå Þæíî-Òóêóðèíãðñêèé ðàçëîì (1 íà ðèñ. 2á)
ïðîÿâëåí áîëåå ÷åòêî, ÷åì íà ïðîôèëå Äæàëèíäàñ
Óëó. Îí íàêëîíåí íà þã ïîä Àðãóíî-Ìàìûíñêèé ìàñ-

ñèâ è ïðîñëåæèâàåòñÿ êàê â çåìíîé êîðå, òàê è â ëè-
òîñôåðíîé ìàíòèè. Ðàçëîìó, è â öåëîì Ìîíãîëî-
Îõîòñêîìó îðîãåííîìó ïîÿñó, îòâå÷àåò ÿðêî âûðà-
æåííàÿ êóïîëüíàÿ ñòðóêòóðà. Îíà õàðàêòåðèçóåòñÿ
ïîäúåìîì êðîâëè àñòåíîñôåðû è ïîíèæåííîé â íåé
ïëîòíîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëîòíîñòüþ àñòåíîñôå-
ðû â êðûëüÿõ ïîäíÿòèÿ. Â ëèòîñôåðíîé ìàíòèè íàä
àñòåíîñôåðíûì êóïîëîì ïëîòíîñòü áîëåå âûñîêàÿ,
÷åì â åãî îáðàìëåíèè. Â çåìíîé êîðå òàêæå íàáëþäà-
åòñÿ êóïîëüíàÿ ñòðóêòóðà, êîíôîðìíàÿ àñòåíîñôåð-
íîìó ïîäíÿòèþ, íî ñòðóêòóðà åå ñëîæíàÿ ìåëêîáëî-
êîâàÿ, à ïëîòíîñòü â öåëîì ïîíèæåííàÿ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïëîòíîñòíîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïî ïðîôèëþ ÒûíäàñÀìóðçåò ñîïîñòàâëåíû
ñ àëüòåðíàòèâíûìè òåêòîíè÷åñêèìè ìîäåëÿìè Ìîí-
ãîëî-Îõîòñêîãî îðîãåííîãî ïîÿñà: ìåçîçîéñêîé ñóá-
äóêöèè ïîä Àëäàíî-Ñòàíîâîé ùèò [21], ðàííåïåðìñ-
êîé ñóáäóêöèè ïîä Àðãóíî-Ìàìûíñêèé ìàññèâ [28],
ïîçäíåêàìåííîóãîëüíîé äâóñòîðîííåé ñóáäóêöèè
ïîä îáå ñòðóêòóðû [39]. Íàì êàæåòñÿ, ÷òî ïðèâåäåí-
íîå îïèñàíèå ïëîòíîñòíîé êóïîëüíîé ñòðóêòóðû
ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó ïðîÿâëåíèÿ ìàíòèéíîãî
äèàïèðèçìà è ïëþì-òåêòîíèêè íà ñåâåðíîé îêðàèíå
Àìóðñêîé ïëèòû. Ñëåäóåò îòìåòèòü åùå îäíó îñî-
áåííîñòü â ñòðóêòóðå çåìíîé êîðû Ìîíãîëî-Îõîòñêî-
ãî ïîÿñà. Ñåéñìè÷åñêèå ðàçðåçû çåìíîé êîðû íà ïðî-
ôèëÿõ ÌÎÂÇ ÒîëáóçèíîñÊèðîâñêèé è ×åðíÿåâîñ
ÇåÿñÓðêàí [29] ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè íàäâèãîâ
êàê íà Àëäàíî-Ñòàíîâîé ùèò, òàê è íà Àðãóíî-Ìà-
ìûíñêèé ìàññèâ.

Ïðîôèëü ÃÑÇ-ÌÎÂÇ ìûñ ÍåâåëüñêîãîñÒûíäàñ
Ðóáöîâñê [29] ïåðåñåêàåò ïîä îñòðûì óãëîì Ìîíãî-
ëî-Îõîòñêèé îðîãåííûé ïîÿñ, þæíóþ îêðàèíó Àë-
äàíî-Ñòàíîâîãî ùèòà è Ñåëåíãà-Ñòàíîâîé îðîãåí-
íûé ïîÿñ êàëåäîíèä. Òàêîìó ïîëîæåíèþ ïðîôèëÿ
ñîîòâåòñòâóåò ïðîòÿæåííûé ïîäúåì êðîâëè àñòå-
íîñôåðû, îõâàòûâàþùèé Ìîíãîëî-Îõîòñêèé ïîÿñ è
öåïî÷êó ìåçîçîéñêî-êàéíîçîéñêèõ âïàäèí (Âåðõíå-

Ðèñ. 2. Ãðàâèòàöèîííûå (ïëîòíîñòíûå) ìîäåëè ëèòîñôåðû ïî ïðîôèëÿì: à) ÄæàëèíäàñÓëó, á) ÒûíäàñÀìóð-
çåò, â) ð. Îëåêìàñìûñ Íåâåëüñêîãî.
1 ñ èçìåðåííûå àíîìàëèè ñèëû òÿæåñòè â ðåäóêöèè Áóãå, ìÃàë; 2 ñ âû÷èñëåííûé ãðàâèòàöèîííûé ýôôåêò îò ìîäåëè,
ìÃàë; 3 ñ ìåñòîïîëîæåíèÿ íà ëèíèè ðàçðåçà íàñåëåííûõ ïóíêòîâ è ðåê; 4 ñ ðàçëîìû ïî ãåîëîãè÷åñêèì äàííûì, öèô-
ðàì â êðóæêàõ ñîîòâåòñòâóþò íàçâàíèÿ: 1 ñ Þæíî-Òóêóðèíãðñêèé, 2 – Ñåâåðî-Òóêóðèíãðñêèé, 3 – Äæåëòóëàêñêèé,
4 – Òûíäèíñêèé, 5 – Ñòàíîâîé, 6 – Þæíî-ßêóòñêèé, 7 – Õàòûìèíñêèé, 8 – Ìàëîíèìíûðñêèé, 9 – Ðóññêèé , 10 –
Ñåâåðî-Àëäàíñêèé, 11 – ßêîêèòñêèé; 5 ñ ñåéñìè÷åñêèå ãðàíèöû â çåìíîé êîðå; 6 ñ ðåëüåô ïîäîøâû çåìíîé êîðû (ñåé-
ñìè÷åñêàÿ ãðàíèöà Ìîõî); 7 ñ ïîäîøâà ëèòîñôåðû; 8 ñ âû÷èñëåííûå è óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè, ã/ñì3; 9 ñ
òåêòîíè÷åñêèå íàðóøåíèÿ, âûäåëåííûå ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ; 10 ñ ïîâåðõíîñòè ïëîòíîñòíûõ êóïîëîîáðàç-
íûõ ñòðóêòóð; 11 ñ ×ÑÏÀ ñ ×óëüìàíñêàÿ ñêâîçüëèòîñôåðíàÿ ïëîòíîñòíàÿ àíîìàëèÿ; (12ñ14) ñ ðàñïðåäåëåíèå ïëîò-
íîñòè â ëèòîñôåðå îòíîñèòåëüíî ñðåäíåé âåëè÷èíû â òîëùå: 12 ñ ïîíèæåííàÿ, 13 ñ ñðåäíÿÿ (íîðìàëüíàÿ), 14 ñ ïîâû-
øåííàÿ; 15 ñ ó÷àñòêè çåìíîé êîðû ñ àíîìàëüíî ïîâûøåííûìè çíà÷åíèÿìè ïëîòíîñòè; 16 ñ çîíû ïëîòíîñòíûõ íåîä-
íîðîäíîñòåé â çåìíîé êîðå. ÖÀÒÏ ñ Öåíòðàëüíî-Àçèàòñêèé òåêòîíè÷åñêèé ïîÿñ.
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çåéñêóþ, Áîêîíñêóþ), ðàñïîëîæåííûõ íà îêðàèíå
ùèòà (ðèñ. 2â). Ýïèöåíòð ïîäíÿòèÿ êðîâëè àñòåíî-
ñôåðû ñîâïàäàåò ñ ýïèöåíòðîì êóïîëüíîé ñòðóêòóðû
â çåìíîé êîðå, êîíôîðìíîé àñòåíîñôåðíîìó ïîäíÿ-
òèþ. Íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè îí ïðèõîäèòñÿ íà Áà-
ëàäåêñêèé âûñòóï óëüòðàáàçèòîâ. Íà ðàçðåçå âûäåëÿ-
þòñÿ òðè íàêëîííûå çîíû ïëîòíîñòíûõ íåîäíîðîä-
íîñòåé â çåìíîé êîðå: îäíà ïîãðóæàåòñÿ ïîä ùèò ñ
þãî-âîñòî÷íîãî êðàÿ íà ñåâåðî-çàïàä, äðóãàÿ ñ åé íà-
âñòðå÷ó îò Ñåëåíãà-Ñòàíîâîãî îðîãåííîãî ïîÿñà, òðå-
òüÿ ñ íà ñåâåðî-çàïàä ïîä Áàëàäåêñêèé âûñòóï.

Ïî äàííûì ÌÒÇ [15, 32], îáëàñòü ñî÷ëåíåíèÿ
ñòðóêòóð þãà Àëäàíî-Ñòàíîâîãî ùèòà ñ Ìîíãîëî-
Îõîòñêèì îðîãåííûì ïîÿñîì è ñòðóêòóðàìè Öåíò-
ðàëüíî-Àçèàòñêîãî òåêòîíè÷åñêîãî ïîÿñà õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ãåòåðîãåííûì ñòðîåíèåì ëèòîñôåðû. Íàèáî-
ëåå ñëîæíûé ãåîýëåêòðè÷åñêèé ðàçðåç íàáëþäàåòñÿ
ïîä Ìîíãîëî-Îõîòñêèì îðîãåííûì ïîÿñîì, ãäå ïðî-
èñõîäèò ïîäúåì êðîâëè ïðîâîäÿùèõ ñëîåâ âåðõíåé
ìàíòèè è íàðóøåíèå ñïëîøíîñòè ñëîåâ. Íà ãåîýëåê-
òðè÷åñêèõ ðàçðåçàõ âèäíî, ÷òî îñíîâíóþ ðîëü â
ñòðîåíèè ðåãèîíà èãðàþò ðàçëîìû Äæåëòóëàêñêèé,
Þæíî- è Ñåâåðî-Òóêóðèíãðñêèé (1 è 2 íà ðèñ. 2á),
êîòîðûå îò÷åòëèâî êîíòðîëèðóþò ãðàíèöû ìåæäó îñ-
íîâíûìè òåêòîíè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè. Äæåëòóëàêñ-
êèé ðàçëîì è åãî ïðîäîëæåíèå íà âîñòîê ñ Ñåâåðî-
Òóêóðèíãðñêèé ðàçëîì ñ ÿâëÿþòñÿ ãðàíèöåé ìåæäó
Àëäàíî-Ñòàíîâûì ùèòîì è ïðèìûêàþùèìè ê íåìó
ñ þãà ñêëàä÷àòûìè îáðàçîâàíèÿìè, ÷òî âèäíî òàêæå
ïî õàðàêòåðó èçìåíåíèÿ ãåîýëåêòðè÷åñêèõ ðàçðåçîâ:
íà ùèòå ãåîýëåêòðè÷åñêèé ðàçðåç èìååò áîëåå ïðî-
ñòîå ñòðîåíèå, çà èñêëþ÷åíèåì ïîëîñû îñàäî÷íûõ
áàññåéíîâ (Âåðõíå-Çåéñêèé, Áîêîíñêèé) ìåçîçîéñ-
êî-êàéíîçîéñêîãî âîçðàñòà. Îáëàñòü, ïðèëåãàþùàÿ ê
Äæåëòóëàêñêîìó ðàçëîìó, ðàññåêàåò çåìíóþ êîðó â
âèäå íàïðàâëåííîãî âíèç êëèíà ïîíèæåííîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê îêðóæàþùèì åãî ñòðóê-
òóðàì. Ïðè äâèæåíèè ñ çàïàäà íà âîñòîê ïðîèñõî-
äèò èçìåíåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îñ-
íîâíûõ ðàçëîìîâ îò íèçêîãî ê áîëåå âûñîêîìó, ÷òî,
âåðîÿòíî, ñâèäåòåëüñòâóåò î ñìåíå òåêòîíè÷åñêèõ
íàïðÿæåíèé â ýòîì íàïðàâëåíèè. Ýòî íàõîäèò ïîä-
òâåðæäåíèå â ðàñ÷åòàõ ìåõàíèçìîâ î÷àãîâ çåìëå-
òðÿñåíèé [14] è ðåçóëüòàòàõ ÌÎÂÇ [29]. Ïî äàííûì
ÌÎÂÇ, çäåñü ïðîèñõîäÿò êîñûå ñðûâû ëèòîñôåð-
íûõ áëîêîâ. Ñîïîñòàâëåíèå ãåîýëåêòðè÷åñêèõ ðàç-
ðåçîâ ÌÒÇ è ñåéñìè÷åñêèõ ÌÎÂÇ ïîêàçûâàåò èõ
õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå äðóã äðóãó.

Ñåâåðî-çàïàäíàÿ ãðàíèöà Àìóðñêîé ïëèòû, ïî
äàííûì ÌÒÇ, ïðîñëåæåíà ëèøü â ðàéîíå îç. Áàéêàë
(ðèñ. 1). Îíà îòìå÷àåòñÿ ðåçêîé âåðòèêàëüíîé íå-
îäíîðîäíîñòüþ ãåîýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðåçà ñ óìåíü-
øåíèåì ìîùíîñòè ëèòîñôåðû, ïîÿâëåíèåì êîðîâûõ

ïðîâîäíèêîâ è íàëè÷èåì êëèíîâèäíîãî ïðîâîäÿùå-
ãî òåëà â âåðõíåé ÷àñòè çåìíîé êîðû â îáëàñòè ñî-
÷ëåíåíèÿ äâóõ ïëèò.

Òàêèì îáðàçîì, èç ïðîñìîòðà ãëóáèííûõ ðàçðå-
çîâ ëèòîñôåðû ïðåäïî÷òåíèå â êà÷åñòâå ñåâåðíîé
ãðàíèöû îòäàåòñÿ Ìîíãîëî-Îõîòñêîìó ïîÿñó c íåêî-
òîðûìè óòî÷íåíèÿìè. Íà þãå Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû
ïðîòÿãèâàåòñÿ ïîÿñ ïðèïîäíÿòîé êðîâëè àñòåíîñôå-
ðû îò Áàéêàëüñêîãî ðèôòà íà âîñòîê âäîëü Äæåëòó-
ëàêñêîãî ðàçëîìà. Äàëåå îí ïðîõîäèò ïî þæíîé îêðà-
èíå Àëäàíî-Ñòàíîâîãî ùèòà âäîëü ïîëîñû ìåçîçîéñ-
êî-êàéíîçîéñêèõ âïàäèí (Âåðõíå-Çåéñêàÿ, Áîêîíñ-
êàÿ) ê Òîêèíñêîé âïàäèíå è íà ñåâåðî-âîñòîê ê Îõî-
òîìîðñêîé ëèòîñôåðíîé ïëèòå. Ïîÿñ âêëþ÷àåò, ïîìè-
ìî Áàéêàëüñêîãî ðèôòà, Ìîíãîëî-Îõîòñêèé îðîãåí-
íûé ïîÿñ, þæíóþ è þãî-âîñòî÷íóþ îêðàèíû Àëäàíî-
Ñòàíîâîãî ùèòà. Ñåâåðíàÿ ãðàíèöà ýòîãî ïîÿñà ìî-
æåò áûòü ïðåäìåòîì ðàññìîòðåíèÿ â êà÷åñòâå ãëó-
áèííîé ãðàíèöû Àìóðñêîé ëèòîñôåðíîé ïëèòû.
Ïîäúåì êðîâëè àñòåíîñôåðû óñòàíîâëåí òàêæå âíóò-
ðè Åâðàçèàòñêîé ïëèòû, â ÷àñòíîñòè, â ïîëîñå þæíî-
ÿêóòñêèõ âïàäèí. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò ãëóáèí-
íûé ðàçðåç ÷åðåç ×óëüìàíñêóþ âïàäèíó [26].

Þæíàÿ ãðàíèöà Àìóðñêîé ïëèòû
Ýòà ãðàíèöà Àìóðñêîé ïëèòû, ïî Ë.Ï. Çîíåí-

øàéíó, Ë.Í Ñàâîñòèíó [11], ïðîõîäèò ñ çàïàäà íà âî-
ñòîê ïî ñåâåðíîìó áîðòó îñàäî÷íîãî áàññåéíà Îðäîñ
(ìèêðîïëèòû), íà ñåâåðíîì îêîí÷àíèè ãðàáåíîâ
Øàíüñè îíà ïîâîðà÷èâàåò íà þãî-âîñòîê âíóòðü Ñå-
âåðî-Êèòàéñêîé ïëàòôîðìû, ïåðåñåêàåò Áîõàéñêèé
çàëèâ è óñëîâíî ïðîâîäèòñÿ äî þæíîãî îêîí÷àíèÿ
ßïîíñêèõ îñòðîâîâ (ðèñ. 1).

Ìà Ñèíúþàíü è Ó Äàíèí [38] âûäåëÿþò ñåéñìî-
ãåííûé ëåâûé ñäâèã ñåâåðî-çàïàäíîãî ïðîñòèðàíèÿ
íà Áîõàéñêî-Øàíüñèéñêîì îòðåçêå ýòîé ãðàíèöû
ïëèòû, êîíòðîëèðóþùèé ñèñòåìó ãðàáåíîâ ïîçäíå-
òðåòè÷íî-÷åòâåðòè÷íîãî âîçðàñòà. Ýòîò ðàçëîì ïîêà-
çàí òàêæå íà êàðòå ñîâðåìåííîé äèíàìèêè ëèòîñôå-
ðû [37] â êà÷åñòâå ñåâåðíîé ãðàíèöû Ñåâåðî-Êèòàéñ-
êîé ëèòîñôåðíîé ñóáïëèòû è þæíîé ñ Àìóðñêîé ñóá-
ïëèòû.

Äðóãîé ðàñïðîñòðàíåííûé âàðèàíò ãðàíèöû
ìåæäó Àìóðñêîé è Êèòàéñêîé ëèòîñôåðíûìè ïëèòà-
ìè ïðîõîäèò ïî ñåâåðíîìó êðàþ Ñåâåðî-Êèòàéñêîé
ïëàòôîðìû è îòâå÷àåò ðàçëîìàì Âíóòðåííå-Ìîí-
ãîëüñêîé îñè [22, 33, 40]. ×æàé Þøýí ñ ñîàâòîðàìè
[40] ñ÷èòàþò, ÷òî ýòà ãðàíèöà õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàçâè-
òèåì ðàçëè÷íûõ òèïîâ êîíòèíåíòàëüíûõ îêðàèí:
êîíâåðãåíòíîé, äèâåðãåíòíîé è òðàíñôîðìíîé.

Ñâîåîáðàçíî âûðàæåíà ýòà ãðàíèöà ïëèòû â
ðàñïðåäåëåíèè ñåéñìè÷íîñòè. Îíà îòäåëÿåò ñëàáî
ñåéñìè÷íóþ Àìóðñêóþ ïëèòó îò âûñîêîñåéñìè÷íîé
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Ñåâåðî-Êèòàéñêîé ïëàòôîðìû, ñìåùàÿñü ïàðàë-
ëåëüíî åé âíóòðü ïëàòôîðìû. Ýòî ìîæåò áûòü îä-
íèì èç ïðèçíàêîâ íàäâèãîâûõ âçàèìîîòíîøåíèé íà
ñåâåðíîé ãðàíèöå ïëàòôîðìû ñ åå ñêëàä÷àòûì îá-
ðàìëåíèåì [16].

Ñóùåñòâóåò òðåòèé âàðèàíò þæíîé ãðàíèöû
Àìóðñêîé ïëèòû, ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþùèéñÿ îò
äâóõ ïåðâûõ [35]. Ñîãëàñíî åìó, þæíîé ãðàíèöåé
Àìóðñêîé ïëèòû ÿâëÿåòñÿ Öèíüëèí-Äàáýøàíüñêèé
îðîãåííûé ïîÿñ. Îñíîâàíèåì äëÿ ýòîãî ïîñëóæèëî
ãåîäèíàìè÷åñêîå åäèíñòâî ëèòîñôåðíîé ïëèòû â
òàêèõ ãðàíèöàõ. Íî ýòîìó ïðîòèâîðå÷èò ðåçêîå ðàç-
ëè÷èå ñòðóêòóðû ëèòîñôåðû è ðàñïðåäåëåíèÿ ñåéñ-
ìè÷íîñòè íà Ñåâåðî-Êèòàéñêîé ïëàòôîðìå è Àìóð-
ñêîé ïëèòå.

Íàìè ïîñòðîåíû ïëîòíîñòíûå ðàçðåçû ëèòî-
ñôåðû è àñòåíîñôåðû ïî ãåîòðàíñåêòó Äóí Ó÷æèì-
öèíñÄóíãîó [23, 34] è ñåéñìè÷åñêîìó ïðîôèëþ Èí-
ñÿíüñÖçûáî. Ïåðâûé èç íèõ ïîä óãëîì â þãî-âîñòî÷-
íîì íàïðàâëåíèè ïåðåñåêàåò ïàëåîçîéñêèå îðîãåí-
íûå ïîÿñà ñåâåðíîãî îáðàìëåíèÿ Ñåâåðî-Êèòàéñêîé
ïëàòôîðìû, ßíüøàíüñêèé è Ëÿîäóíñêèé áëîêè ýòîé
ïëàòôîðìû. Íà ýòîì ïðîôèëå âûïîëíåíû ñåéñìè÷åñ-
êèå (ÃÑÇ) è ãåîýëåêòðè÷åñêèå (ÌÒÇ) èçìåðåíèÿ, ìàã-
íèòíûå è ãðàâèìåòðè÷åñêèå ñúåìêè â ïîëîñå 100 êì.
Ïðîôèëü ÃÑÇ ÈíñÿíüñÖçûáî ðàñïîëîæåí âíóòðè
ïëàòôîðìû è Ñåâåðî-Êèòàéñêîé ëèòîñôåðíîé ñóá-
ïëèòû. Îí ïðîõîäèò â þãî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè
÷åðåç ðèôòîâóþ ñèñòåìó ãðàáåíîâ Øàíüñè, ðèôòî-
âóþ ñèñòåìó Õýõóàéñêîãî áëîêà Ñåâåðî-Êèòàéñêîãî
îñàäî÷íîãî áàññåéíà.

Ïëîòíîñòíîé ðàçðåç çåìíîé êîðû íà ïðîôèëå
ÄóíñÄóíãîó äèôôåðåíöèðîâàí (ðèñ. 3à). Íàáëþäà-
åòñÿ ïàäåíèå íàêëîííûõ çîí ïîâûøåííîé ïëîòíîñ-
òè êàê ïîä ïëàòôîðìó, òàê è ïîä ñêëàä÷àòîå îáðàì-
ëåíèå, êîòîðîå ñîïðîâîæäàåòñÿ íàäâèãàìè íà êàëå-
äîíñêèé îðîãåííûé ïîÿñ. ×åòêî âûäåëÿåòñÿ ïîäíÿ-
òèå êðîâëè àñòåíîñôåðû, ñîîòâåòñòâóþùåå Øàðà-
Ìóðýíñêîé (Îíäîð-Ñóìñêîé) çîíå îäíîèìåííîãî êà-
ëåäîíñêîãî ïîÿñà. Â ýòîé çîíå ðàñïðîñòðàíåíû ãëàó-
êîôàíîâûå ñëàíöû è îôèîëèòû, âûäåëåíà ñóáäóê-
öèîííàÿ çîíà ñåâåðî-çàïàäíîãî ïàäåíèÿ [36] íà
ñêëîíå ïîäíÿòèÿ â çåìíîé êîðå. Ýòî ïîäíÿòèå
òðàíñëèðóåòñÿ ñ ïîäîøâû ëèòîñôåðû. Ïîäúåì êðîâ-
ëè àñòåíîñôåðû ïðîñëåæèâàåòñÿ â âèäå âåðòèêàëü-
íîé çîíû ïîíèæåííîé ïëîòíîñòè â ëèòîñôåðíîé
ìàíòèè è íèæíåé êîðå. Â ñðåäíåé è âåðõíåé êîðå
ýòà çîíà âåí÷àåòñÿ êóïîëüíîé ñòðóêòóðîé ïîâûøåí-
íîé ïëîòíîñòè, êîíôîðìíîé ïîäíÿòèþ êðîâëè àñòå-
íîñôåðû, î÷åð÷åííîé ðàçëîìàìè: ñ ñåâåðî-çàïàäà ñ
ëèòîñôåðíûì, ñ þãî-âîñòîêà ñ ñêâîçüëèòîñôåðíûì
Øàðà-Ìóðýíñêèì (13 íà ðèñ. 3à).

Äðóãîé ïîäúåì êðîâëè àñòåíîñôåðû íàáëþäàåò-
ñÿ ïîä âïàäèíîé Ñÿëÿîõý è ýïèöåíòðîì êðóïíîãî
Õàé÷åíñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ â áîðòó ýòîé âïàäèíû.
Äâà ñîïðÿæåííûõ áëîêà ïîâûøåííîé íà ñåâåðî-çàïà-
äå è ïîíèæåííîé íà þãî-âîñòîêå ïëîòíîñòè â ëèòî-
ñôåðíîé ìàíòèè ðàçìåùàþòñÿ âûøå ïîäíÿòèÿ êðîâ-
ëè àñòåíîñôåðû ïîä, ñîîòâåòñòâåííî, âïàäèíîé Ñÿ-
ëÿîõý è î÷àãîì Õàé÷ýíñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ. Â âåðõ-
íåé ÷àñòè çåìíîé êîðû ìîæíî çàìåòèòü ñëàáî âûðà-
æåííóþ êóïîëüíóþ ñòðóêòóðó ñ ïàäåíèåì þãî-âîñ-
òî÷íîãî íèçêîïëîòíîãî êðûëà ïîä Ëÿîäóíñêîå ïîäíÿ-
òèå ïëàòôîðìû.

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ðàñïðåäåëåíèå
ïëîòíîñòè â ñëîÿõ ëèòîñôåðû è âåðõíåé ÷àñòè àñòå-
íîñôåðû ïðîôèëÿ ÄóíñÄóíãîó. Â îäíîñëîéíîé ëèòî-
ñôåðå íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè â ñòîðîíó
îêåàíà è ïîëíàÿ ñõîäèìîñòü èçìåðåííîé ãðàâèòàöèîí-
íîé êðèâîé è ðàññ÷èòàííîãî ãðàâèòàöèîííîãî ýôôåê-
òà [25]. Â ëèòîñôåðíîé ìàíòèè êàðòèíà îáðàòíàÿ,
óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè â þãî-âîñòî÷íîì íàïðàâëå-
íèè. Â çåìíîé êîðå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ÷åòêî íå
âûðàæåíî, à ðàññ÷èòàííûé ãðàâèòàöèîííûé ýôôåêò
çåìíîé êîðû íèæå ïîëîæåíèÿ íàáëþäåííîé êðèâîé,
íî êîíôîðìåí åé ïî õàðàêòåðó [25, ðèñ. 2]. Â àñòåíî-
ñôåðå ïëîòíîñòü óìåíüøàåòñÿ â ñòîðîíó îêåàíà.

Ïî äàííûì ÌÒÇ, íà òðàíñåêòå ÄóíñÄóíãîó îò-
ðåçîê ñåâåðíîé ãðàíèöû Ñåâåðî-Êèòàéñêîé ïëàòôîð-
ìû îòìå÷àåòñÿ íåîäíîðîäíûì ñòðîåíèåì [34]. Îí îò-
âå÷àåò êàéíîçîéñêîé âïàäèíå Ñÿëÿîõý è Õàé÷ýíñêî-
ìó çåìëåòðÿñåíèþ. Ïëîòíîñòíîé ðàçðåç ëèòîñôåðû
ýòîãî îòðåçêà ïðîôèëÿ îïèñàí âûøå. Çäåñü íàáëþäà-
åòñÿ óìåíüøåíèå ìîùíîñòè ëèòîñôåðû äî 90 êì, ïî-
ÿâëåíèå îáëàñòè ïîíèæåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ âåðõíåé ìàíòèè è ïðîâîäÿùåãî ñëîÿ â ïî-
äîøâå çåìíîé êîðû, íàëè÷èå çîí âåðòèêàëüíûõ íå-
îäíîðîäíîñòåé. Äàëåå íà þãî-âîñòîê ãåîýëåêòðè÷åñ-
êèé ðàçðåç ñòàíîâèòñÿ áîëåå îäíîðîäíûì. Ïðè äâè-
æåíèè ñ ñåâåðî-çàïàäà íà þãî-âîñòîê îòìå÷àåòñÿ óâå-
ëè÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ëèòîñôåðû.

Áîëüøèíñòâî ãðàíèö â çåìíîé êîðå íà ïëîòíî-
ñòíîì ðàçðåçå ëèòîñôåðû è àñòåíîñôåðû ïðîôèëÿ
ÈíñÿíüñÖçûáî (ðèñ. 3á) èìåþò þãî-âîñòî÷íîå ïàäå-
íèå â ñòîðîíó îêåàíà, âêëþ÷àÿ Òàéõàíñêóþ ãðàâèòà-
öèîííóþ ñòóïåíü õðåáòà Òàéõàíøàíü, íî ê âîñòîêó
îò íåå ýòà çàêîíîìåðíîñòü ñãëàæèâàåòñÿ ñ ïåðåõîäîì
íà âåðòèêàëüíûå ãðàíèöû. Â ëèòîñôåðíîé ìàíòèè
ýòîò ðàéîí îòìå÷àåòñÿ áëîêîì ïîâûøåííîé ïëîòíîñ-
òè, íàä çàïàäíûì êðàåì êîòîðîãî ôèêñèðóåòñÿ ãðàâè-
òàöèîííàÿ ñòóïåíü. Êðîâëÿ àñòåíîñôåðû ïîä ðèôòî-
âîé ñèñòåìîé Ñåâåðî-Êèòàéñêîé ïëèòû ïðèïîäíÿòà.
Èçìåíåíèå ïëîòíîñòè â ëèòîñôåðíîé ìàíòèè â ñòî-
ðîíó åå óìåíüøåíèÿ ïðîèñõîäèò êàê ê âîñòîêó, òàê è
ê çàïàäó îò ãëóáèííîãî ìàíòèéíîãî ðàçëîìà ×àí÷æè-
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Ðèñ. 3. Ãðàâèòàöèîííûå (ïëîòíîñòíûå) ìîäåëè ëèòîñôåðû ïî ïðîôèëÿì: à) Äóí Ó÷æèìöèí-Äóíãîó, á) Èíñÿíü-
Öçûáî.
1 ñ ðàçëîìû, öèôðàì â êðóæêàõ ñîîòâåòñòâóþò íàçâàíèÿ: 12 ñ ×àí÷æè-Íýíüöçÿí, 13 ñ Øàðà-Ìóðýíñêèé, 14 ñ Áýéàíü-Äààíü,
15 ñ Âíóòðåííå-Ìîíãîëüñêàÿ îñü, 16 ñ Òàí-Ëó, 17 ñ ×æîñÿíü-Øèöçÿ÷æóàíü, 18 ñ Ëÿîõý-Ëàíüêàî; 2 ñ çíà÷åíèÿ âû÷èñëåííûõ
ïëîòíîñòåé, ã/ñì3, 3 ñ ïëîòíîñòè, âûøå îòíîñèòåëüíî ñðåäíèõ çíà÷åíèé â êàæäîì ñëîå. Äðóãèå îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 2
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Íýíüöçÿí (12 íà ðèñ. 3à è 3á). Óìåíüøåíèå ïëîòíîñ-
òè â àñòåíîñôåðå â ñòîðîíó îêåàíà íàáëþäàåòñÿ ïî
âñåìó ïðîôèëþ îò çàïàäíîãî êðàÿ äî âîñòî÷íîãî. Â
ïîäàñòåíîñôåðíîé ìàíòèè óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè
îáðàòíîå ñ ñ âîñòîêà íà çàïàä. Åùå áîëåå ÷åòêàÿ òåí-
äåíöèÿ èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ïëîòíîñòè â ñòîðîíó
îêåàíà íàáëþäàåòñÿ ê âîñòîêó îò ðàçëîìà ×àí÷æè-
Íýíüöçÿí: çåìíàÿ êîðà ñ óâåëè÷åíèå, ëèòîñôåðíàÿ
ìàíòèÿ ñ óìåíüøåíèå, âåðõíèé ñëîé àñòåíîñôåðû ñ
óâåëè÷åíèå, íèæíèé ñëîé àñòåíîñôåðû ñ óìåíüøå-
íèå, ïîäàñòåíîñôåðíàÿ ìàíòèÿ ñ óâåëè÷åíèå. Òàêîå
÷åðåäîâàíèå èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè â ñòîðîíó îêåàíà
ïî ñëîÿì íà ïðîôèëÿõ ÄóíñÄóíãîó è ÈíñÿíüñÖçûáî
ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ èçîñòàòè÷åñêèì óðàâíîâåøèâà-
íèåì ðåãèîíà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âîçìîæíî âëèÿíèå
Òèõîîêåàíñêîé ïëèòû íà ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè â
ëèòîñôåðå è àñòåíîñôåðå.

Èñõîäÿ èç èçëîæåííîãî, þæíóþ ãðàíèöó Àìóð-
ñêîé ïëèòû ïðåäïî÷òèòåëüíî ïðîâîäèòü âäîëü ñåâåð-
íîãî êðàÿ Ñåâåðî-Êèòàéñêîé ïëàòôîðìû ñ ó÷åòîì
íàäâèãîâ ïðåèìóùåñòâåííî êðèñòàëëè÷åñêèõ òîëù
ïëàòôîðìû íà ñêëàä÷àòîå îáðàìëåíèå.

Çàïàäíàÿ ãðàíèöà Àìóðñêîé ïëèòû

Ýòà ãðàíèöà ïëèòû áîëüøèíñòâîì èññëåäîâàòå-
ëåé óñòàíàâëèâàåòñÿ ïî ìåðèäèàíàì 102°ñ105° â.ä. Íà
êàðòå ñåéñìè÷íîñòè Êèòàÿ è ñîïðåäåëüíûõ ñòðàí
çäåñü ïðîõîäèò Ñåâåð-Þæíûé ñåéñìè÷åñêèé ïîÿñ
[16]. Ïîìèìî ýòîãî íà òîé æå êàðòå è íà òåõ æå ìåðè-
äèàíàõ íàáëþäàåòñÿ ñìåíà îáëàñòåé ðåçêî ïîâûøåí-
íîé ê çàïàäó è ñëàáîé ê âîñòîêó ñåéñìè÷íîñòè. Îáñòà-
íîâêà ïîõîæà íà ðàñïðåäåëåíèå ñåéñìè÷íîñòè â Ñåâå-
ðî-Êèòàéñêîé ñóáïëèòå, òîëüêî áîëåå êîíòðàñòíàÿ.

Â.È. Äðàãóíîâ [7] ïðîòÿãèâàë âäîëü 105° â.ä.
Òðàíñàçèàòñêèé ëèíåàìåíò ïî ðÿäó ãåîëîãî-ãåîãðà-
ôè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ, êîòîðûé ïåðåñåêàåò Êèòàé,
Ìîíãîëèþ è Ñèáèðü Ðîññèè. Àêàäåìèê ×åíü Ãîäà
[31] âûäåëèë çäåñü ãèãàíòñêèé òåêòîíî-ìåòàëëîãåíè-
÷åñêèé ïîÿñ, êîòîðûé ðàçäåëèë òåððèòîðèþ ê çàïàäó
è âîñòîêó îò ïîÿñà ïî âîçðàñòó ðóäíîé ìèíåðàëèçà-
öèè. Ñòðóêòóðíûå è ìåòàëëîãåíè÷åñêèå õàðàêòåðèñ-
òèêè ýòîé ãðàíèöû ðàññìîòðåíû â ðàáîòå [7].

Ìà Ñèíúþàíü [37] ïîêàçàë ðàçíóþ ãåîäèíàìè-
÷åñêóþ ïðèðîäó ñåéñìè÷åñêîãî ïîÿñà ïî åãî ïðîñòè-
ðàíèþ: â Êèòàå ñ îáëàñòü ñæàòèÿ, â Ìîíãîëèè ñ ïðà-
âûé ñäâèã.

Ãëóáèííûé àñïåêò ðàññìàòðèâàåìîé ãðàíèöû
èçó÷àë Þ.À. Çîðèí [12], êîòîðûé ïîñòðîèë êàðòó
ìîùíîñòè ëèòîñôåðû ýòîãî ðàéîíà ïî ïîâåðõíîñò-
íûì ñåéñìè÷åñêèì âîëíàì. Íà íåé ÷åòêî îòìå÷àåò-
ñÿ ñóáìåðèäèîíàëüíàÿ ëèòîñôåðíàÿ ñòóïåíü íà
ìåðèäèàíå 103° â.ä. ìåæäó 44° è 52° ñ.ø.

Äîïîëíèòåëüíî ê äàííûì î ëèòîñôåðíîé ñòóïå-
íè îáðàòèì âíèìàíèå íà ïîÿñ ïîíèæåííûõ çíà÷åíèé
ìîùíîñòè ëèòîñôåðû, ðàññìîòðåííûé âûøå ïðè
îïèñàíèè ñåâåðíîé ãðàíèöû Àìóðñêîé ïëèòû, ïðîòÿ-
ãèâàþùèéñÿ íà þã îò Áàéêàëüñêîãî ðèôòà (ðèñ. 5).
Îí îáðàìëÿåò ëèòîñôåðíóþ ñòóïåíü ñ çàïàäà â ïîëî-
ñå 103°ñ100° â.ä. Ïî èçìåíåíèþ ìîùíîñòè ëèòîñôå-
ðû ñ çàïàäà íà âîñòîê ìîæíî ïðåäïîëàãàòü êðóòîå ïî-
ãðóæåíèå ëèòîñôåðíûõ ìàññ ïîä Àìóðñêóþ ïëèòó,
ïðåäñòàâëåííûõ ñîñåäñòâóþùèìè áëîêàìè ëèòîñôå-
ðû: Õàíãàéñêèì, Þæíî-Ãîáèéñêèì, Áåéøàíñêèì [6].

Ê ñîæàëåíèþ, ñåéñìè÷åñêèå ïðîôèëè, êîòîðûå
ïåðåñåêàëè áû çàïàäíóþ ãðàíèöó Àìóðñêîé ïëèòû,
îòñóòñòâóþò. Åäèíñòâåííûé Öåíòðàëüíûé Ñåâåðî-
Ìîíãîëüñêèé ãåîòðàíñåêò ïðîõîäèò âäîëü ìåðèäèàíà
100° â.ä., íî ýòîò ðàçðåç íå âûõîäèò ïî ãëóáèíå çà ðàì-
êè çåìíîé êîðû, è íà íåì ïîêàçàíû ãëàâíûì îáðàçîì
âåðõíåêîðîâûå ïëîòíîñòíûå íåîäíîðîäíîñòè, íå íå-
ñóùèå èíôîðìàöèè î õàðàêòåðå ñî÷ëåíåíèÿ ïëèò [13].

Âîñòî÷íàÿ ãðàíèöà Àìóðñêîé ïëèòû

Âîïðîñ âîñòî÷íîé ãðàíèöû Àìóðñêîé ïëèòû
äèñêóññèîíåí. Ë.Ï. Çîíåíøàéí è À.Í. Ñàâîñòèí [11],
Ë. Ì. Ïàðôåíîâ ñ ñîàâòîðàìè [22] ïðèíèìàþò â êà÷å-
ñòâå íåå Ñàõàëèíñêèé ñåéñìè÷åñêèé ïîÿñ. Ò.Ê. Çëî-
áèí [9] îòìå÷àåò ñòóïåí÷àòûé õàðàêòåð ãðàíèöû ïðè
äâèæåíèè ñ þãî-çàïàäíîãî îêîí÷àíèÿ îñòðîâà ê ñåâå-
ðî-âîñòî÷íîìó è íàêëîííîå ïîëîæåíèå ðàçëîìîâ,
êîíòðîëèðóþùèõ ñåéñìè÷íîñòü. Êîñîå ïîëîæåíèå
ãðàíèöû ìåæäó Àìóðñêîé è Îõîòîìîðñêîé ïëèòàìè
ïî îòíîøåíèþ ê î. Ñàõàëèíó îáóñëîâëèâàåò ðàçìå-
ùåíèå Ñåâåðíîãî Ñàõàëèíà â Àìóðñêîé ïëèòå, à
Þæíîãî ñ â Îõîòñêîé.

Äðóãîé âàðèàíò âîñòî÷íîé ãðàíèöû Àìóðñêîé
ïëèòû ñâÿçàí ñ ñèñòåìîé ðàçëîìîâ Òàí-Ëó.

Â.Ñ. Èìàåâ ñ ñîàâòîðàìè [14] â êà÷åñòâå ýòîé
ãðàíèöû ïðèíèìàþò Èòóí-Èëàíüñêóþ âåòâü ðàçëî-
ìîâ Òàí-Ëó (20, ðèñ. 4), ñ÷èòàÿ åå êðóïíåéøåé ïðàâî-
ñäâèãîâîé ñèñòåìîé â ðåãèîíå. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî êàéíîçîéñêèå ñäâèãè Òàí-Ëó ìàëîàìïëèòóäíû ïî
ñðàâíåíèþ ñ äåéñòâèòåëüíî êðóïíåéøåé ëåâîñäâèãî-
âîé ñèñòåìîé ýòèõ ðàçëîìîâ â ìåçîçîå.

Ïðèìåðíî òàì æå ïðîâîäÿò ãðàíèöó ìåæäó
Àìóðñêèì è ßïîíî-Êîðåéñêèì áëîêàìè Þ.Ã. Ãàòèíñ-
êèé ñ ñîàâòîðàìè [5, 6].

Ìà Ñèíúþàíü [37] ðàçäåëÿåò Àìóðñêóþ ñóáïëè-
òó íà äâà áëîêà: Ñóíëÿî-Õèíãàíñêèé è ×àíáàéñêèé.
Îí ïðîâîäèò ãðàíèöó ìåæäó íèìè ïî Èòóí-Èëàíüñ-
êîìó ðàçëîìó.

Ïîñòðîåííûå íàìè ïëîòíîñòíûå ðàçðåçû ëèòî-
ñôåðû íå âûõîäÿò çà ïðåäåëû êîíòèíåíòà. Ó íàñ íåò
äîñòàòî÷íûõ äàííûõ, ÷òîáû èçó÷àòü ïåðâûé âàðèàíò
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Ðèñ. 4. Ãðàâèòàöèîííûå (ïëîòíîñòíûå) ìîäåëè ëèòîñôåðû ïî ïðîôèëþ Ìàíü÷æóðèÿñÑóéôýíüõý.
1 ñ ðàçëîìû, öèôðàì â êðóæêàõ ñîîòâåòñòâóþò íàçâàíèÿ: 12 ñ ×àí÷æè-Íýíüöçÿí, 14 ñ Áýéàíü-Äààíü, 19 ñ ×àí÷óíüñ-
êèé, 20 ñ Èòóí-Èëàíüñêèé, 21 ñ Ìóäàíüöçÿíñêèé, 22 ñ Äóí-Ìè; 2 ñ çíà÷åíèÿ âû÷èñëåííûõ ïëîòíîñòåé, ã/ñì3, 3 ñ
ïëîòíîñòè íèæå îòíîñèòåëüíî ñðåäíèõ çíà÷åíèé â êàæäîì ñëîå. Äðóãèå îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 2

ãðàíèöû. Ïîýòîìó ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì
ðàçðåçîâ ëèòîñôåðû, ïåðåñåêàþùèõ ñèñòåìó ðàçëî-
ìîâ Òàí-Ëó.

Ïðîôèëü Ìàíü÷æóðèÿñÑóéôýíüõý ïåðåñåêàåò â
âîñòî÷íîé ñâîåé ÷àñòè ñåðèþ ðàçëîìîâ ñåâåðî-âîñ-
òî÷íîãî ïðîñòèðàíèÿ ñèñòåìû Òàí-Ëó: ×àí÷óíüñêèé,
Èòóí-Èëàíüñêèé è Äóí-Ìè (19, 20, 23, ðèñ. 4). Ïî ðå-
çóëüòàòàì ãðàâèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âñå ðàç-
ëîìû èìåþò ñêâîçüëèòîñôåðíûé õàðàêòåð. Íàèáîëåå
÷åòêî âûäåëÿåòñÿ ñóáâåðòèêàëüíûé ×àí÷óíüñêèé ðàç-
ëîì, êîòîðûé îãðàíè÷èâàåò ñ çàïàäà ×æàíãóàíöàé-
ëèíñêèé ìàññèâ. Èòóí-Èëàíüñêèé ðàçëîì, ðàñïîëî-
æåííûé âîñòî÷íåå, â çåìíîé êîðå ðàçäåëÿåò ãåîëîãè-
÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ ïîâûøåííîé è ïîíèæåííîé
ïëîòíîñòè è èìååò êðóòîå ñåâåðî-çàïàäíîå ïàäåíèå.
Â ëèòîñôåðíîé ìàíòèè ýòè ðàçëîìû îãðàíè÷èâàþò ñ
çàïàäà è âîñòîêà íåîäíîðîäíîñòü àíîìàëüíî ïîíè-
æåííîé ïëîòíîñòè (3,19 ã/ñì3). Âîçìîæíî, ýòîò áëîê
àíîìàëüíîé ëèòîñôåðíîé ìàíòèè ÿâëÿëñÿ ñòðóêòóðíî
íåóñòîé÷èâûì è èìååò ïðèçíàêè ìàíòèéíîãî äèàïè-
ðèçìà. Çäåñü íàáëþäàåòñÿ ñîêðàùåíèå ìîùíîñòè äî
30 êì âäîëü ×àí÷óíüñêîãî ðàçëîìà è ïîâûøåííàÿ
ïëîòíîñòü çåìíîé êîðû íàä íèçêîïëîòíûì áëîêîì
ëèòîñôåðíîé ìàíòèè. Íà ìîäåëèðóåìîì ïðîôèëå

ðàçëîì Äóí-Ìè ïðîñòðàíñòâåííî ñáëèæåí ñ ïåðåñå-
÷åíèåì ìåðèäèîíàëüíîãî Ìóäàíüöçÿíñêîãî ðàçëîìà,
êîòîðûé îãðàíè÷èâàåò ×æàíãóàíöàéëèíñêèé ìàññèâ
ñ âîñòîêà. Âäîëü Ìóäàíüöçÿíñêîãî ðàçëîìà ðàñïîëî-
æåí ðåëèêò ãåîëîãè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé Èëàíü-Ìó-
äàíüöçÿíñêîãî êàëåäîíñêîãî îðîãåííîãî ïîÿñà. Â îá-
ëàñòè ñî÷ëåíåíèÿ ýòèõ ñòðóêòóð íàõîäèòñÿ êóïîë àñ-
òåíîñôåðû. Çàïàäíàÿ ÷àñòü êóïîëà ñëîæåíà àíîìàëü-
íî ïëîòíûìè, à âîñòî÷íàÿ ñ àíîìàëüíî íèçêîïëîòíû-
ìè ïîðîäàìè ìàíòèéíîãî âåùåñòâà. Â çåìíîé êîðå
ðàçëîìû äîñòàòî÷íî õîðîøî ïðîñëåæèâàþòñÿ äî åå
ïîäîøâû è èìåþò êðóòîïàäàþùèé õàðàêòåð. Â ëè-
òîñôåðíîé ìàíòèè Ìóäàíüöçÿíñêèé ðàçëîì ÿâíîãî
ïðîäîëæåíèÿ íå èìååò, à êîððåëÿöèÿ ðàçëîìà Äóí-
Ìè íåîäíîçíà÷íà. Íàèáîëåå âåðîÿòíûì ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ åãî âûïîëàæèâàíèå â çàïàäíîì (â ñåâåðî-çàïàä-
íîì) íàïðàâëåíèè, ñîïðÿæåíèå ñ çàïàäíûì ñêëîíîì
êóïîëà àñòåíîñôåðû è äàëåå ïîãðóæåíèå â íåå âäîëü
ãðàíèöû ìàêñèìàëüíîãî êîíòðàñòà ïëîòíîñòè. Ìåíåå
âåðîÿòíûì ÿâëÿåòñÿ ïðîñëåæèâàíèå ýòîãî ðàçëîìà ïî
âåðòèêàëè ñ âûõîäîì íà âåðøèíó êóïîëà àñòåíîñôå-
ðû è ïðîäîëæåíèåì âäîëü åãî âûñîêîïëîòíîé íå-
îäíîðîäíîñòè. Ñðåäè ðàçëîìîâ ñèñòåìû Òàí-Ëó, ðàñ-
ïîëàãàþùèõñÿ â ïðåäåëàõ åäèíîãî ëèòîñôåðíîãî
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áëîêà, ðàçëîì Äóí-Ìè ÿâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì â
êà÷åñòâå ãðàíèöû Àìóðñêîé ïëèòû.

Ðàçëîì Äóí-Ìè ïî âñåìó ïðîñòèðàíèþ íàñû-
ùåí âûõîäàìè êàéíîçîéñêèõ áàçàëüòîâ, à íà òåððèòî-
ðèè Ðîññèè îí ïðîäîëæàåòñÿ Àë÷àíñêîé âóëêàíè÷åñ-
êîé çîíîé. Á.À. Íàòàëüèí è Ñ.Í. Àëåêñååíêî [19] íà-
ðàùèâàþò ê ñåâåðó Äóí-Ìè-Àë÷àíñêèé ðàçëîì
Àìóðñêîé ñóòóðîé.

Ïðîäîëæåíèå Èòóí-Èëàíüñêîãî ðàçëîìà íà ðîñ-
ñèéñêîé òåððèòîðèè òî÷íî íå îïðåäåëåíî. Â.Â. Íèêî-
ëàåâ [20] ïðåäëàãàåò òàêîâûì ñ÷èòàòü Êóðñêèé ðàçëîì.

Âîñòî÷íîå îãðàíè÷åíèå Àìóðñêîé ïëèòû ìåòî-
äîì ÌÒÇ èçó÷åíî ëèøü â çîíàõ ðàçëîìîâ Òàí-Ëó:
Èòóí-Èëàíüñêîé è Äóí-Ìè-Àë÷àíñêîé. Íà ãåîýëåêò-
ðè÷åñêèõ ðàçðåçàõ ýòè ðàçëîìû õàðàêòåðèçóþòñÿ ïî-
ðàçíîìó. Èòóí-Èëàíüñêèé ðàçëîì âûäåëÿåòñÿ â ãåî-
ýëåêòðè÷åñêîì ðàçðåçå ìîùíîé âåðòèêàëüíîé íå-
îäíîðîäíîñòüþ ïîâûøåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, îõâà-
òûâàþùåé çåìíóþ êîðó è ÷àñòü ëèòîñôåðíîé ìàí-
òèè, à ðàçëîì Äóí-Ìè-Àë÷àíñêèé ñ íàîáîðîò, õîðî-
øî ðàçâèòîé çîíîé íèçêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ñåêóùåé
ëèòîñôåðó, íàêëîíåííîé ïîä Àìóðñêóþ ïëèòó.

Òàêèì îáðàçîì, âîñòî÷íàÿ ãðàíèöà Àìóðñêîé
ïëèòû íàèáîëåå ñëîæíà. Íàìå÷àþòñÿ äâà âàðèàíòà åå
ïîëîæåíèÿ: Ñàõàëèíñêèé ñåéñìè÷åñêèé ïîÿñ ñ ïðî-
äîëæåíèåì íà ßïîíñêèå îñòðîâà è ñèñòåìà ðàçëîìîâ
Òàí-Ëó. Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñîâìåùå-
íèÿ ýòèõ äâóõ âàðèàíòîâ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íàè-
áîëåå ÷åòêî ïðîñëåæèâàåòñÿ ãðàíèöà, êîòîðàÿ ñ þãà
ïî ðàçëîìó Òàí-Ëó îò Öèíüëèí-Äàáýøàíüñêîãî îðî-
ãåííîãî ïîÿñà ïðîòÿãèâàåòñÿ äî ðàçëîìà Äóí-Ìè, äà-
ëåå ïî íåìó, Àë÷àíñêîìó ðàçëîìó è Àìóðñêîé ñóòóðå
ïðèìåðíî ê ìûñó Íåâåëüñêîãî. Íà âñåì ïðîòÿæåíèè
ýòà ãðàíèöà óòî÷íÿåòñÿ ïî êàðòå ìîùíîñòè ëèòîñôå-
ðû. Äàëåå îíà ïðîäîëæàåòñÿ íà Ñàõàëèí, ãäå, ó÷èòû-
âàÿ äàííûå Ò.Ê. Çëîáèíà, îòñåêàåò Ñåâåðíûé Ñàõà-
ëèí, âêëþ÷àÿ åãî â êîíòóðû Àìóðñêîé ïëèòû. Â ýòîì
ñëó÷àå íåîáõîäèìî ïðèñóòñòâèå ßïîíî-Êîðåéñêîãî
ëèòîñôåðíîãî áëîêà, âûäåëåííîãî Þ.Ã. Ãàòèíñêèì è
Ä.Â. Ðóíäêâèñòîì [5], çàïàäíàÿ ãðàíèöà êîòîðîãî
óòî÷íåíà íàìè ïî ãåîôèçè÷åñêèì ðàñ÷åòàì.

Ñòðóêòóðà ëèòîñôåðû Àìóðñêîé ïëèòû
Ñóììèðóÿ ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ãëóáèí-

íîãî ñòðîåíèÿ ñòðóêòóð îãðàíè÷åíèÿ Àìóðñêîé
ïëèòû, âûäåëåííûõ àïðèîðíî ïî ëèòåðàòóðíûì
äàííûì ïî ðàñïðåäåëåíèþ ñåéñìè÷íîñòè è ãåîëî-
ãè÷åñêèì ñîîáðàæåíèÿì, ìîæíî óòî÷íèòü ðàñïîëî-
æåíèå ýòèõ ãðàíèö ïî èõ âûðàæåííîñòè â ãëóáèí-
íûõ, ãëàâíûì îáðàçîì ïëîòíîñòíûõ, ðàçðåçàõ ëè-
òîñôåðû. Òåì íå ìåíåå, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ýòè ãðàíèöû
âðÿä ëè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëèíèè, à ñêîðåå âñåãî
ÿâëÿþòñÿ ïîÿñàìè äîñòàòî÷íî ñëîæíîãî ãëóáèííî-

ãî ñòðîåíèÿ, öåëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü ãëóáèí-
íóþ ñòðóêòóðó Àìóðñêîé ïëèòû â öåëîì.

Èçó÷åíèå ñòðóêòóðû ëèòîñôåðû Àìóðñêîé ïëè-
òû îñíîâûâàëîñü íà åå óòî÷íåííûõ ïî ãëóáèííûì
ðàçðåçàì ãðàíèöàõ è ñîñòàâëåííîé íàìè êàðòû ìîù-
íîñòè ëèòîñôåðû. Â ðåçóëüòàòå áûëà ïîñòðîåíà òðåõ-
ìåðíàÿ ìîäåëü ëèòîñôåðû Àìóðñêîé ïëèòû, íà êîòî-
ðîé â ïëàíå ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ó÷àñòêîâ ñ ìîù-
íîñòüþ ëèòîñôåðû ìåíåå 100 êì, îáîçíà÷åííûõ íà
ðèñ. 5 òåìíûìè îòòåíêàìè, è áîëåå 100 êì ñ ñâåòëû-
ìè. Òðåòüÿ êîîðäèíàòà ïðåäñòàâëåíà â öèôðîâîé
ôîðìå â âèäå èçîëèíèé ìîùíîñòè ëèòîñôåðû èëè
ãëóáèíû äî åå ïîäîøâû (ðèñ. 5).

Íà ñõåìå ÷åòêî âèäíî, ÷òî ýòà ñòðóêòóðà îáðàì-
ëåíà ïîÿñîì ïîäíÿòèé êðîâëè àñòåíîñôåðû (ñîêðà-
ùåííîé ìîùíîñòè ëèòîñôåðû), îêîíòóðèâàþùèì
âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó ïëèòû ïðåèìóùåñòâåííî
óòîëùåííîé ëèòîñôåðû. Íàèáîëåå ïðîòÿæåííûé
ïîÿñ ýòèõ ïîäíÿòèé ïðîñëåæåí âäîëü çàïàäíîé è ñå-
âåðíîé ãðàíèö ïëèòû. Íà þãå îí ñìåíÿåòñÿ áëîêîì
Ñåâåðî-Êèòàéñêîé ïëàòôîðìû, à íà âîñòîêå ñ ßïîíî-
Êîðåéñêèì áëîêîì ëèòîñôåðû. Ïîëîñó ðåäóöèðîâàí-
íîé ëèòîñôåðû ìû ðàññìàòðèâàåì â êà÷åñòâå ãðàíè-
öû Àìóðñêîé ïëèòû. Âíóòðåííèé áëîê óòîëùåííîé
ëèòîñôåðû áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé [5, 6, 32, 33,
36, 37] îòíîñÿò ê ñîáñòâåííî Àìóðñêîé ïëèòå (ìèê-
ðîïëèòå, ñóáïëèòå, áëîêó).

Àìóðñêàÿ ïëèòà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëàáîé ñåéñ-
ìè÷íîñòüþ, à ïîãðàíè÷íûé ïîÿñ åå îáðàìëåíèÿ
(ãðàíèöà ïëèòû) ñ âûñîêîé. Îáðàìëåíèå ëèòîñôåð-
íîé ïëèòû â òåêòîíè÷åñêîì îòíîøåíèè ïðåäñòàâëå-
íî îðîãåííûìè ïîÿñàìè ðàçëè÷íîãî âîçðàñòà ñ îò
êàëåäîíñêîãî (Çàáàéêàëüñêèé, Ñåëåíãà-Ñòàíîâîé)
äî ãåðöèíñêî-ìåçîçîéñêîãî (Ìîíãîëî-Îõîòñêèé) è
ïîçäíåìåëîâîãî (Ñèõîòý-Àëèíñêèé) ñ è, ÷àñòè÷íî,
àêòèâíûìè îêðàèíàìè Ñèáèðñêîé è Ñåâåðî-Êèòàéñ-
êîé ïëàòôîðì.

Íàèáîëåå ÷åòêî íà ãëóáèííûõ ðàçðåçàõ è â
ñòðóêòóðå ðåëüåôà ïîäîøâû ëèòîñôåðû ïðîñëåæåíà
âíóòðåííÿÿ ãðàíèöà ïîëîñû îáðàìëåíèÿ. Âíåøíÿÿ åå
ãðàíèöà îáîçíà÷åíà íà ñåâåðå, ñåâåðî-çàïàäå è çàïà-
äå. Íà þãå è âîñòîêå èç-çà îòñóòñòâèÿ êîíäèöèîííûõ
ñåéñìè÷åñêèõ ïðîôèëåé ÃÑÇ ýòà ãðàíèöà îïðåäåëåíà
ñ ìåíüøåé òî÷íîñòüþ è òðåáóåò äîèçó÷åíèÿ ñ ïðè-
âëå÷åíèåì äîïîëíèòåëüíî èíôîðìàöèè, â òîì ÷èñëå
ïî ðåëüåôó ïîäîøâû ëèòîñôåðû.

Ôîðìà Àìóðñêîé ïëèòû, âêëþ÷àÿ åå îáðàìëå-
íèå, áëèçêà êîëüöåâîé. Íà ñåâåðî-âîñòîêå è, âîçìîæ-
íî, þãî-çàïàäå ïðåäïîëàãàåìîå êîëüöî ðàçîðâàíî.
Âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà ïëèòû íåîäíîðîäíà. Íà ñåâåðå
è çàïàäå ïðîòÿãèâàåòñÿ ñîïðÿæåííûé ñ ïîÿñîì ïîä-
íÿòèé ïîÿñ ïîãðóæåííûõ äî 150 êì ó÷àñòêîâ ëèòîñ-
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ôåðû. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïî÷òè íà âñåì ïðîòÿ-
æåíèè îí ñîâïàäàåò ñ áàññåéíîì ð. Àìóð îò âåðõîâü-
åâ äî óñòüÿ, ãäå ïðîèñõîäèò ðàçðûâ êîëüöà îáðàìëå-
íèÿ. Þæíàÿ ÷àñòü âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ïëèòû èìå-
åò áëîêîâîå ñòðîåíèå, ãäå íàðÿäó ñ ïîãðóæåííûìè
ó÷àñòêàìè ëèòîñôåðû íàáëþäàþòñÿ ïðèïîäíÿòûå åå
áëîêè. Íàèáîëåå êðóïíîå ïîäíÿòèå êðîâëè àñòåíîñ-
ôåðû îòâå÷àåò îñàäî÷íîìó áàññåéíó Ñóíëÿî, õàðàê-
òåðèçóþùåìóñÿ ìàíòèéíûì äèàïèðèçìîì ñ ïîñòóï-
ëåíèåì ìàíòèéíûõ ïîðîä êàê ìèíèìóì â ñðåäíþþ
÷àñòü çåìíîé êîðû [25].

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ãëóáèííîãî ñòðîåíèÿ
ñòðóêòóð îãðàíè÷åíèÿ Àìóðñêîé ïëèòû ïîçâîëèëè
íàì óòî÷íèòü ðàñïîëîæåíèå ýòèõ ãðàíèö ïî èõ âûðà-
æåííîñòè â îáúåìíîé ñòðóêòóðå ëèòîñôåðû (ðèñ. 5).

Ïî êëàññè÷åñêîìó îïðåäåëåíèþ ëèòîñôåðíûõ
ïëèò, êîòîðîå ïðèñóòñòâóåò â ïîíÿòèè òåêòîíèêè ëè-
òîñôåðíûõ ïëèò [3], èõ ãðàíèöû ÿâíûì îáðàçîì óñ-
òàíàâëèâàþòñÿ ïî ñåéñìè÷åñêèì ïîÿñàì. Ïàðàìåòð
ìîùíîñòè ïëèòû ïðèñóòñòâóåò â íåÿâíîì âèäå. Ïðè
âûäåëåíèè îñíîâíûõ ñîâðåìåííûõ òåêòîíè÷åñêèõ
ïëèò íà ãëîáàëüíîì óðîâíå ðàçíî÷òåíèé ñðåäè èññëå-
äîâàòåëåé ïðàêòè÷åñêè íå ñóùåñòâóåò (www.iris.edu/
seismin/imgs/plates.gif). Ïëèòû, 13 îáúåêòîâ, â äàííîì
ñëó÷àå âûäåëÿþòñÿ ïî ñåéñìè÷åñêèì ïîÿñàì, ïàðà-
ìåòð ãëóáèíû íå ïðèâëåêàåòñÿ. Ïîäîáíàÿ äåëèìîñòü
õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò åùå îäíîìó ñîâðåìåííîìó
ãåîäèíàìè÷åñêîìó ïðèçíàêó – ãîðèçîíòàëüíûì ïåðå-
ìåùåíèÿì çåìíîé ïîâåðõíîñòè, êîòîðûå óñòàíîâëå-
íû â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé çà
ñòàíöèÿìè VLBI è GPS â ñèñòåìå ITRF-97 (http://
sideshow.jpl.nasa.gov/mbh/series.html). Íà ýòîì óðîâíå

Ðèñ. 5. Òðåõìåðíàÿ ìîäåëü ëèòîñôåðû Àìóðñêîé ïëèòû.
1 – èçîëèíèè ìîùíîñòè ëèòîñôåðû: à) – îñíîâíûå, á) – ïðîìåæóòî÷íûå; 2 – ïîëîñà ðåäóöèðîâàííîé ëèòîñôåðû
îáðàìëåíèÿ Àìóðñêîé ïëèòû – ãðàíèöà ïëèòû; 3 – óñòàíîâëåííûå ïî ðåçóëüòàòàì ãåîôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
îãðàíè÷åíèÿ ïîãðàíè÷íîé ïîëîñû.
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Àìóðñêàÿ ïëèòà ïî çàäàííûì ïðèçíàêàì íå ïðîÿâëÿ-
åòñÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè èíûõ êàòàëîãîâ ïî ðàñïðå-
äåëåíèþ çåìëåòðÿñåíèé, åñëè ïðèíèìàòü âî âíèìà-
íèå íå òîëüêî ëèíåéíóþ ñåéñìè÷åñêóþ àêòèâíîñòü,
íî è ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ ñîáû-
òèé ïî ïëîùàäè, Àìóðñêàÿ ïëèòà íà÷èíàåò ïðîñìàò-
ðèâàòüñÿ â âèäå îáîñîáëåííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî
îáúåêòà [1]. Çäåñü óæå îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî ïëîùàäü,
çàíèìàåìàÿ Àìóðñêîé ïëèòîé, ñ ñåâåðà îãðàíè÷åíà
ñëîæíî ïîñòðîåííîé ëèíåéíîé çîíîé ñåéñìè÷íîñòè.
Âîñòî÷íàÿ ãðàíèöà ïðåäñòàâëåíà ëèíåéíûì ñåéñìè-
÷åñêèì ïîÿñîì, ïðîòÿãèâàþùèìñÿ îò îñòðîâà Õîíñþ
äî ñåâåðíîé ãðàíèöû îñòðîâà Ñàõàëèí. Ïðè ðàññìîò-
ðåíèè ïëîùàäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñåéñìè÷íîñòè
âèäíî, ÷òî ïðîñòðàíñòâî, ïðèíàäëåæàùåå Àìóðñêîé
ïëèòå, ìåíåå ñåéñìè÷íî, ÷åì òåððèòîðèè, ïðèëåãàþ-
ùèå ê íåé ñ çàïàäà è þãà. Ïðè áîëåå äåòàëüíûõ ãëó-
áèííûõ èññëåäîâàíèÿõ ëèòîñôåðû è àíàëèçå ïëîòíî-
ñòè çåìëåòðÿñåíèé ñ ìàãíèòóäîé ≥ 4 íàì óäàëîñü ëî-
êàëèçîâàòü ïëîùàäü, çàíèìàåìóþ Àìóðñêîé ïëèòîé.

Îñîáåííîñòüþ Àìóðñêîé ïëèòû, ïî íàøèì ïî-
ñòðîåíèÿì, ÿâëÿåòñÿ õîðîøî âûðàæåííàÿ îáùàÿ
ñòðóêòóðà, íåñìîòðÿ íà åå òåêòîíè÷åñêóþ ãåòåðîãåí-
íîñòü. Â åå ñîñòàâ âõîäÿò ôðàãìåíòû îðîãåííûõ ïî-
ÿñîâ ðàçëè÷íîãî âîçðàñòà, íà÷èíàÿ îò ðàííåïàëåîçîé-
ñêîãî (Çàáàéêàëüñêîãî) íà çàïàäå è äî ïîçäíåìåëîâî-
ãî Ñèõîòý-Àëèíñêîãî íà âîñòîêå. Ãëóáèííûå ñòðóê-
òóðíûå îñîáåííîñòè ïëèòû îòðàæàþòñÿ êàê â ñòðîå-
íèè ñòðóêòóð îãðàíè÷åíèÿ, òàê è â ñâîåîáðàçíîì
ñòðîåíèè åå âíóòðåííåé ÷àñòè.

Ñðàâíåíèå ïîñòðîåííîé íàìè ëèòîñôåðíîé
ñòðóêòóðû Àìóðñêîé ïëèòû ñ ãåîëîãè÷åñêèìè è òåê-
òîíè÷åñêèìè êàðòàìè ðåãèîíà îáíàðóæèâàåò ÷åðòû
êàê ñõîäñòâà, òàê è ðàçëè÷èÿ. Îòíîñèòåëüíîå ñîâïà-
äåíèå íàáëþäàåòñÿ â êîíòóðàõ îáðàìëåíèÿ ëèòîñôåð-
íîé ñòðóêòóðû. Ê íèì îòíîñÿòñÿ îðîãåííûå ïîÿñà:
Ñèõîòý-Àëèíñêèé, Ìîíãîëî-Îõîòñêèé, Ñåëåíãà-Ñòà-
íîâîé, Çàáàéêàëüñêèé; ÷àñòè÷íî Ñåâåðî-Êèòàéñêàÿ
ïëàòôîðìà è Ñòàíîâàÿ ãðàíèò-çåëåíîêàìåííàÿ îá-
ëàñòü.

Ïðîòèâîïîëîæíàÿ ñèòóàöèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ
äëÿ âíóòðåííåé ÷àñòè ëèòîñôåðíîé ñòðóêòóðû. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî â ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëÿõ òåêòîíè-
÷åñêèå ýëåìåíòû âíóòðåííåé ÷àñòè ñòðóêòóðû íå âñå-
ãäà ôèêñèðóþòñÿ. Òàê, Áîëüøåõèíãàíñêèé âóëêàíè-
÷åñêèé ïîÿñ íå êàðòèðóåòñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå â îòëè-
÷èå îò Âîñòî÷íî-Ñèõîòý-Àëèíñêîãî è Îõîòñêî-×ó-
êîòñêîãî. Â òî æå âðåìÿ, âñå óêàçàííûå âóëêàíè÷åñ-
êèå ïîÿñà îòìå÷àþòñÿ ãðàâèòàöèîííûìè ñòóïåíÿìè.
Äîêåìáðèéñêèå ìàññèâû (ìèêðîêîíòèíåíòû) íå ïîë-
íîñòüþ êàðòèðóþòñÿ â ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëÿõ, îñîáåí-
íî ýòî õàðàêòåðíî äëÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ.

Ëîêàëüíûìè ëèòîñôåðíûìè ïîäíÿòèÿìè (ñî-
êðàùåíèå ìîùíîñòè ëèòîñôåðíîãî ñëîÿ) â ïðåäåëàõ
âíóòðåííåé ÷àñòè ëèòîñôåðíîé ñòðóêòóðû âûäåëÿ-
þòñÿ ëèøü ìåçîçîéñêî-êàéíîçîéñêèå îñàäî÷íûå áàñ-
ñåéíû: Ñóíëÿî è ôðàãìåíòàðíî Ñðåäíåàìóðñêèé.
Êðóïíîå ïîäíÿòèå êðîâëè àñòåíîñôåðû, êîòîðîå íà-
áëþäàåòñÿ â îñàäî÷íîì áàññåéíå Ñóíëÿî è ïåðåñåêà-
åòñÿ ïðîôèëåì Ìàí÷æóðèÿñÑóéôýíüõý, ñêîðåå âñåãî,
ñâÿçàíî ñ ïðîöåññàìè ìàíòèéíîãî äèàïèðèçìà [25].

Ïðîÿâëåíèÿ íîâåéøåé ãåîäèíàìè÷åñêîé àêòèâ-
íîñòè íàõîäÿò îòðàæåíèå â ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòàõ
ëèòîñôåðû. Â ñåâåðî-çàïàäíîé îáëàñòè ãëóáèííîãî
îáðàìëåíèÿ Àìóðñêîé ïëèòû ðàñïîëîæåíà ñîâðåìåí-
íàÿ çîíà ðàñòÿæåíèÿ çåìíîé êîðû. Ýòî ñîáñòâåííî
Áàéêàëüñêèé ðèôò è åãî ïðîäîëæåíèå íà ñåâåðî-âîñ-
òîê â âèäå êàéíîçîéñêèõ îñàäî÷íûõ âïàäèí. Íåñìîò-
ðÿ íà åäèíóþ ãåîäèíàìè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó ðèô-
òîâîé ñèñòåìû, ïåðìàíåíòíîå ðàñòÿæåíèå, åå ãëóáèí-
íàÿ õàðàêòåðèñòèêà íå ñòîëü îäíîðîäíà. Åñëè îçåðî
Áàéêàë ðàñïîëîæåíî â îáëàñòè ñîêðàùåííîé ìîùíî-
ñòè ëèòîñôåðû (50 êì), òî Âåðõíåàíãàðñêàÿ, Ìóéñêî-
Êóàíäèíñêàÿ, Âåðõíå÷àðñêàÿ è ÷àñòè÷íî Âåðõíåòîê-
êèíñêàÿ âïàäèíû ðàñïîëîæåíû â çîíå ìàêñèìàëüíî-
ãî ãðàäèåíòà èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè ëèòîñôåðû, îá-
ðàìëÿþùåãî ïîëîñó ïîäíÿòèé ñ ñåâåðî-çàïàäà. Ñî-
âðåìåííûå ðàçëîìíûå ñèñòåìû, âäîëü êîòîðûõ ôîð-
ìèðóåòñÿ ãèäðîãðàôè÷åñêàÿ ñåòü, ïîðîé ñîîòâåòñòâó-
þò ãëóáèííûì ñòðóêòóðíûì ýëåìåíòàì ëèòîñôåðû.
Áàññåéí ð. Àìóð íà âñåì ïðîòÿæåíèè îò âåðõîâüåâ äî
óñòüÿ ðåêè ñîâïàäàåò ñ ïîãðóæåííûì ëèòîñôåðíûì
ïîÿñîì, ðàñïîëîæåííûì âî âíóòðåííåé ÷àñòè ëèòî-
ñôåðíîé ñòðóêòóðû.

Ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè ãëóáèííûõ ãðàíèö
Àìóðñêîé ïëèòû ïðîÿâëÿþòñÿ è â âåùåñòâåííûõ õà-
ðàêòåðèñòèêàõ. Ñîïîñòàâëåíèå ëèòîñôåðíîé ñòðóêòó-
ðû Àìóðñêîé ïëèòû ñ èçâåñòíûì àðåàëîì ìåçîçîéñ-
êî-êàéíîçîéñêèõ ãðàíèòîèäîâ [27] ñâèäåòåëüñòâóåò
îá èõ ñòðóêòóðíîì ïîäîáèè. Ïðè ýòîì êîíòóðû çà-
ïàäíîãî, þæíîãî è çàïàäíîé ÷àñòè ñåâåðíîãî îãðàíè-
÷åíèé àðåàëà ñîîòâåòñòâóþò ãðàíèöàì âíóòðåííåé
ñòðóêòóðû ëèòîñôåðíîé ìîäåëè, à âîñòî÷íîãî çâåíà
ãðàíèòîèäíîãî àðåàëà ñ âîñòî÷íîé ãðàíèöå êîíòóðà
îáðàìëåíèÿ ìîäåëè. Íà óðîâíå ïîâåðõíîñòè Ìîõî
òàêîå ïîäîáèå ñòðóêòóð îòñóòñòâóåò. Ïðè äàëüíåé-
øåì àíàëèçå îáùåå ñòðóêòóðíîå ïîäîáèå ïî èíûì,
ãåîõðîíîëîãè÷åñêèì ïðèçíàêàì ñòàíîâèòñÿ áîëåå
ñëîæíûì. Ñòðóêòóðà àðåàëà ìåçîçîéñêî-êàéíîçîéñ-
êèõ ãðàíèòîèäîâ ðàñïàäàåòñÿ íà ðÿä ôðàãìåíòîâ. Ñå-
âåðî-çàïàäíûé ôðàãìåíò ñëîæåí òðèàñ-þðñêèìè
ãðàíèòîèäíûìè êîìïëåêñàìè, à ïðîòèâîïîëîæíûé
åìó þãî-âîñòî÷íûé ôðàãìåíò ñ ìåë-ïàëåîãåíîâû-
ìè. Ñ ó÷åòîì èìåþùåãîñÿ îìîëîæåíèÿ â þãî-âîñ-
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òî÷íîì íàïðàâëåíèè ãðàíèòîèäíîãî ìàãìàòèçìà
(ïîçäíèé ìåë, ïàëåîãåí) ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î
òîì, ÷òî ïîñëå çàêðûòèÿ â ïîçäíåé þðå Ìîíãîëî-
Îõîòñêîãî îêåàíà [22] ïðîèñõîäèëî íåîäíîâðåìåí-
íîå ñòàíîâëåíèå áóäóùèõ ñòðóêòóðíûõ îãðàíè÷åíèé
ñîâðåìåííîé Àìóðñêîé ïëèòû. Ñîîòâåòñòâèå êðóï-
íîãî àñòåíîñôåðíîãî ïîäíÿòèÿ Áàéêàëüñêîé ðèôòî-
âîé ñèñòåìå â ñåâåðî-çàïàäíîì îáðàìëåíèè è ïî-
äîáíîå ñîîòâåòñòâèå íà þãî-âîñòî÷íîì îáðàìëå-
íèè ñ çäåñü ðàñïîëîæåíà ïîçäíåìèîöåíîâàÿ çîíà
ñïðåäèíãà ßïîíñêîãî ìîðÿ, ñâèäåòåëüñòâóåò, ïî íà-
øåìó ìíåíèþ, îá îêîí÷àòåëüíîì ôîðìèðîâàíèè
ìîðôîëîãèè ëèòîñôåðíîãî ñëîÿ èçó÷àåìîãî ðåãèî-
íà íå ðàíåå ýòîãî âðåìåíè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Íàøè èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè ðàññìîòðåòü ãëó-
áèííóþ ñòðóêòóðó ãðàíèö îáðàìëåíèÿ ñîâðåìåííîé
Àìóðñêîé ëèòîñôåðíîé ïëèòû, âûÿâèòü ìîðôîëîãè-
÷åñêèå îñîáåííîñòè ïîäîøâû ëèòîñôåðíîãî ñëîÿ,
ïîëó÷èòü ðÿä ìîäåëüíûõ çíà÷åíèé ãåîôèçè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ âäîëü ïîñòðîåííûõ ãëóáèííûõ ïðîôè-
ëåé. Îñíîâíûå âûâîäû ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ
ñëåäóþùèå:

1. Ïîñòðîåíà òðåõìåðíàÿ ìîäåëü ëèòîñôåðû
Àìóðñêîé ïëèòû, êîòîðàÿ èìååò áëèçêîå ê êîëüöåâî-
ìó ñòðîåíèå ñ ïîãðóæåííîé áîëåå ÷åì íà 50 êì âíóò-
ðåííåé ÷àñòüþ è ïðèïîäíÿòûì íà òàêóþ æå âåëè÷èíó
êîëüöåâûì îáðàìëåíèåì.

2. Îáðàìëåíèå ëèòîñôåðíîé ñòðóêòóðû ïðåä-
ñòàâëåíî îðîãåííûìè ïîÿñàìè (Ìîíãîëî-Îõîòñêèì,
Ñåëåíãà-Ñòàíîâûì, Çàáàéêàëüñêèì, Ñèõîòý-Àëèíñ-
êèì) è îêðàèíàìè Ñèáèðñêîé è Ñåâåðî-Êèòàéñêîé
ïëàòôîðì.

3. Ïîñòðîåíû ãëóáèííûå ðàçðåçû ïåðåñå÷åíèÿ
ãðàíèö Àìóðñêîé ïëèòû, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ
ìîäåëÿìè ìàíòèéíîãî äèàïèðèçìà ñ ïðåèìóùåñòâåí-
íî äâóñòîðîííèì íàêëîííûì ïàäåíèåì èõ îãðàíè÷å-
íèé, ÷òî îòâå÷àåò ñòðóêòóðå îáðàìëåíèÿ ëèòîñôåð-
íîé ïëèòû. Ê ïðèçíàêàìè ìàíòèéíîãî äèàïèðèçìà
ìû îòíîñèì ïîäúåì êðîâëè àñòåíîñôåðû è ïîíèæåí-
íóþ ïëîòíîñòü â íåé, íàëè÷èå ïëîòíûõ áëîêîâ â çåì-
íîé êîðå ëèáî â ëèòîñôåðíîé ìàíòèè. Íî õàðàêòåð
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîñëåäíèõ ìîæåò áûòü ðàçíûì [23,
25, 26].

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîåêòà ÄÂÎ ÐÀÍ
06-ÎÍÇ-110.
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Ðåêîìåíäîâàíà ê ïå÷àòè Ñ.Ì. Ðîäèîíîâûì

Yu.F. Malyshev, V.Ya. Podgorny, B.F. Shevchenko, N.P. Romanovsky, V.B. Kaplun, P.Yu. Gornov

Deep structure of the bounding zone structures of the Amur lithospheric plate

The deep structure of the bounding zone structures of the Amur plate has been studied. Seismogravity (density)
and geoelectrical sections of the lithosphere have been constructed which cross the geologically and seismically
distinguished plate boundaries, and the three-dimensional model of the Amur plate lithosphere has also been
produced. The model has a structure close to the ring one with a relatively subsided for 50 km and a more inner
part, and uplifted framing. The framing of the lithospheric structure is represented by the orogenic belts (Mongol-
Okhotsk, Selenga-Stanovoy, Transbaikal, and Sikhote-Alin) and margins of the Siberian and North China
platforms. The plate boundaries are characterized by models of mantle diapirism with mainly a two-sided
oblique dip of the bounding zone structures of the framing belts.

Key words: lithospheric plate, plate boundaries, three-dimensional model of the lithosphere, deep sections.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îçåðíûå êîòëîâèíû ñ õàðàêòåðíûé ýëåìåíò
ñòðóêòóðû ðåëüåôà Áàéêàëüñêîé ðèôòîâîé çîíû
(ÁÐÇ). Îñîáîå ìåñòî çäåñü ïðèíàäëåæèò, áåçóñëîâíî,
Áàéêàëó è Õóáñóãóëó. Ýòè óíèêàëüíûå îçåðà-ãèãàíòû,
è ïðåæäå âñåãî ïåðâîå, ñâîåé ìíîãîãðàííîé ïðèâëå-
êàòåëüíîñòüþ ïî÷òè ïîëíîñòüþ ïîãëîùàþò âíèìà-
íèå èññëåäîâàòåëåé, îñòàâëÿÿ â ñâîåîáðàçíîé òåíè
äðóãèå ïðèðîäíûå îáúåêòû, ðàñïîëîæåííûå â íåêî-
òîðîì óäàëåíèè îò íèõ, è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ìíîãî-
÷èñëåííûå îçåðíûå êîòëîâèíû ìåíüøèõ ðàçìåðîâ,
îáëàäàþùèå áîëüøèì ìîðôîãåíåòè÷åñêèì ðàçíîîá-
ðàçèåì (ðèñ. 1). Çíàíèÿ îá îñîáåííîñòÿõ óñòðîéñòâà è
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýòèõ îáðàçîâàíèé (à ñðåäè íèõ
îçåðà, äîñòèãàþùèå ðàçìåðîâ áîëåå 100 êì2) âåñüìà
íåâåëèêè. Ñðàâíèòåëüíî õîðîøî èçó÷åíû ñîáñòâåííî
Áàéêàë ñ Õóáñóãóëîì, à òàêæå îçåðíûå ìîðôîñèñòå-
ìû, ðàñïîëîæåííûå âîêðóã íèõ è áîëüøåé ÷àñòüþ
íåïîñðåäñòâåííî ñ íèì ñâÿçàííûå [23, 32 è äð.].

Â ñîñòàâå îçåð ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè
îñîáî âûäåëÿþòñÿ âîäîåìû, âàííû êîòîðûõ îáóñëîâ-
ëåíû è/èëè êîíòðîëèðóþòñÿ òåêòîíè÷åñêèìè äâèæå-
íèÿìè. Èõ ÷èñëåííîñòü èçìåðÿåòñÿ ñîòíÿìè, è îíè
ñîñòàâëÿþò îñíîâó ëèìíè÷åñêèõ ëàíäøàôòîâ ðåãèî-
íà, â ò.÷. è â çíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè îò Áàéêàëà è
Õóáñóãóëà. Êîòëîâèíû ýòèõ âîäîåìîâ èìåþò ðàçíî-
îáðàçíûå ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ, ñòðóêòóðíóþ
ïîçèöèþ, ìîðôîëîãèþ è ÷åðòû ðàçâèòèÿ.

Í.À. Ôëîðåíñîâ â 1968 ã. â ñòàòüå [36] î íåêîòî-
ðûõ îñîáåííîñòÿõ òåêòîíè÷åñêè îáóñëîâëåííûõ

îçåðíûõ äåïðåññèé þãà Ñèáèðè è Ìîíãîëèè âïåðâûå
îáðàòèëñÿ ê ïðîáëåìå ìîðôîòåêòîãåíåçà îçåðíûõ
âàíí ýòîé îáøèðíîé òåððèòîðèè íà ïðèìåðå íåñêîëü-
êèõ êðóïíûõ âîäîåìîâ. Â ïîñëåäóþùèå ãîäû ýòà
òåìà íå ðàçâèâàëàñü íè ñàìèì Í. À. Ôëîðåíñîâûì,
íè äðóãèìè èññëåäîâàòåëÿìè, êîòîðûå ïî-ïðåæíåìó
êîíöåíòðèðîâàëè ñâîå âíèìàíèå íà äâóõ êðóïíåé-
øèõ ëèìíè÷åñêèõ ìîðôîñèñòåìàõ ðåãèîíà è íà îçå-
ðàõ, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè íèõ.

Ìåæäó òåì èçâåñòíî, ÷òî èçó÷åíèå îñîáåííîñ-
òåé ôîðìèðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ òåêòîãåííûõ îçåðíûõ
êîòëîâèí ÁÐÇ ñïîñîáñòâóåò âûÿñíåíèþ õàðàêòåðà
âçàèìîîòíîøåíèé â öåëîì ðåëüåôîîáðàçóþùèõ íî-
âåéøèõ òåêòîíè÷åñêèõ äâèæåíèé â óñëîâèÿõ ðàñòÿ-
æåíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíûõ ÷àñòåé ëèòîñôåðû è ãèä-
ðîëèòîäèíàìè÷åñêîãî ïîòîêà âåùåñòâà, êîìïåíñèðó-
þùåãî ýòè íàðóøåíèÿ. Îçåðíûå êîòëîâèíû, îáëàäàÿ
â ýòîì ïëàíå âûñîêîé ñòåïåíüþ èíôîðìàòèâíîñòè,
ÿâëÿþòñÿ êëþ÷åâûìè îáúåêòàìè.

Íàìè ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ðàññìîòðåòü âñå
ðàçíîîáðàçèå ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ òåêòîãåííûõ
îçåðíûõ êîòëîâèí ÁÐÇ, ñèñòåìàòèçèðîâàòü èõ è îõà-
ðàêòåðèçîâàòü ðåïðåçåíòàòèâíûõ ïðåäñòàâèòåëåé
âñåõ ðàçíîâèäíîñòåé. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ýòî áóäåò
âåñüìà ïîëåçíî è äëÿ äðóãèõ ðåãèîíîâ ñ øèðîêèì
ðàñïðîñòðàíåíèåì îçåð, â ÷àñòíîñòè, äëÿ Íèæíåãî
Ïðèàìóðüÿ.

ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß ÎÇÅÐÍÛÕ ÊÎÒËÎÂÈÍ

Ñðåäè ìíîæåñòâà ãåíåòè÷åñêèõ êëàññèôèêàöèé
îçåðíûõ âàíí ìàëî äåòàëüíûõ, ãäå áû íàøëî îòðà-

ÓÄÊ 551.481.1(571.53/.55)

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÌÎÐÔÎÒÅÊÒÎÃÅÍÅÇÀ ÎÇÅÐÍÛÕ ÊÎÒËÎÂÈÍ
(ÍÀ ÏÐÈÌÅÐÅ ÁÀÉÊÀËÜÑÊÎÉ ÐÈÔÒÎÂÎÉ ÇÎÍÛ)

À.À. Ùåòíèêîâ

Èíñòèòóò çåìíîé êîðû ÑÎ ÐÀÍ, ã. Èðêóòñê
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 èþíÿ 2006 ã.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ è îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ òåêòîíè÷åñêè îáóñëîâëåííûõ îçåð-
íûõ êîòëîâèí Áàéêàëüñêîé ðèôòîâîé çîíû, ìíîãî÷èñëåííûõ è ìîðôîãåíåòè÷åñêè ðàçíîîáðàçíûõ. Ïðåä-
ëàãàåòñÿ èõ ðåãèîíàëüíàÿ êëàññèôèêàöèÿ è õàðàêòåðèçóþòñÿ ðåïðåçåíòàòèâíûå ïðåäñòàâèòåëè âñåõ ðàç-
íîâèäíîñòåé îçåðíûõ êîòëîâèí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåêòîãåííûå îçåðíûå êîòëîâèíû, ìîðôîòåêòîíèêà, Áàéêàëüñêàÿ ðèôòîâàÿ
çîíà.



æåíèå âñå âèäîâîå ðàçíîîáðàçèå ýòèõ ôîðì ðåëüåôà.
Îäíà èç òàêèõ êëàññèôèêàöèé, âêëþ÷àþùàÿ 123 íà-
çâàíèÿ îçåðíûõ êîòëîâèí ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ, áûëà â ñâîå âðåìÿ ïðåäëîæåíà Þ.Ï. Ïàð-
ìóçèíûì [22]. Ìû ïðèíèìàåì çà îñíîâó òàêñîíî-
ìè÷åñêóþ ñèñòåìó èìåííî ýòîãî èññëåäîâàòåëÿ,
äîëãîå âðåìÿ ïëîäîòâîðíî ðàáîòàâøåãî â Ïðèáàé-
êàëüå è õîðîøî çíàêîìîãî ñ îçåðíûì ìîðôîëèòîãå-
íåçîì ðåãèîíà. Îäíàêî ñî âðåìåíè ñîñòàâëåíèÿ
äàííîé êëàññèôèêàöèè áûë íàêîïëåí ôàêòè÷åñêèé
ìàòåðèàë, ïîçâîëèâøèé íàì íåñêîëüêî ðàñøèðèòü
ïåðå÷åíü ïðåäñòàâëåííûõ â íåé ãåíåòè÷åñêèõ
îçåðíûõ ôîðì.

Âñëåä çà Þ.Ï. Ïàðìóçèíûì, êîòîðûé â ñâîåé
ñõåìå ñïðàâåäëèâî ó÷èòûâàë ëèøü ãëàâíóþ ïðè÷èí-
íîñòü íà÷àëüíîé ôîðìû, ìû íå âûäåëÿåì îòäåëüíî
ãåòåðîãåííûå ðàçíîâèäíîñòè îçåðíûõ êîòëîâèí.

Èòàê, îïèðàÿñü íà âûøåóïîìÿíóòóþ òàêñîíîìè-
÷åñêóþ ñèñòåìó, îáðàçîâàííóþ ÷åòûðüìÿ èåðàðõè-
÷åñêèìè ñòóïåíÿìè (êëàññ→òèï→ðîä→âèä), ïðåä-

ëàãàåìàÿ íàìè êëàññèôèêàöèÿ òåêòîíè÷åñêîãî òèïà
ýíäîãåííûõ îçåðíûõ êîòëîâèí Áàéêàëüñêîé ðèôòî-
âîé çîíû èìååò ñëåäóþùèå ðîäîâûå è âèäîâûå ïîä-
ðàçäåëåíèÿ:

1. ðèôòîâûå,
2. ãðàáåííûå

2.1. â äîëèíàõ-ãðàáåíàõ,
2.2. â ìàëûõ ãðàáåíàõ ïîâåðõíîñòåé âûðàâíè-

âàíèÿ,
2.3. â ìèêðîãðàáåíàõ ïîäîøâ ñáðîñîâûõ óñòó-

ïîâ,
2.4. â òûëó ãîðñòîâûõ ïëîòèí (ãîðñòîâî-ïëî-

òèííûå),
3. îçåðà-èíãðåññèè (èíãðåññèðóþùèå â îñòàòî÷-

íûå íèçêîãîðüÿ êðàåâûõ òåêòîíè÷åñêèõ ñòóïåíåé è
âûñòóïîâ ôóíäàìåíòà âïàäèí),

4. îçåðîâèäíûå ðàñøèðåíèÿ ðå÷íûõ ðóñåë,
5. îáâàëüíî-ïëîòèííûå (ñîçäàííûå â ðåçóëüòàòå

ñåéñìîãðàâèòàöèîííûõ îáâàëîâ è îïîëçíåé-îáâàëîâ).

Ðèñ. 1. Êàðòà-ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ îçåðíûõ êîòëîâèí.
1 ñ êîíòóðû äíèù ñóõîäîëüíûõ ðèôòîâûõ âïàäèí, 2 ñ îñåâûå ÷àñòè êðóïíåéøèõ õðåáòîâ, 3 ñ ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ îçåð.
Îçåðà: 1 ñ Íè÷àòêà, 2 ñ  Íàìèø-Íóð, 3 ñ Óòðåííåé Çàðè, 4 ñ Äóõîâîå, 5 ñ Êîëîê, 6 ñ Êàïûëþøè (Îðîí), 7 ñ Êàïûëþ-
øèêàí, 8 ñ Îêóíåâî, 9 ñ Áàóíò, 10 ñ Ôèëèíñêîå, 11 ñ Òðåòüÿêîâñêîå, 12 ñ Áóñîíè, 13 ñ Êîòîêåëü, 14 ñ Êè÷åðñêîå, 15 ñ
Êîéìîðû, 16 ñ Ñîáîëèíîå.
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ÌÎÐÔÎÒÅÊÒÎÍÈÊÀ

Ðèôòîâûå îçåðíûå êîòëîâèíû (1) – Áàéêàëüñ-
êàÿ è Õóáñóãóëüñêàÿ. Îòìåòèì íåêîòîðûå äèñêóññè-
îííûå è íåðåøåííûå ïðîáëåìû â èçó÷åíèè ýòèõ
îçåð-ãèãàíòîâ, èìåþùèå âàæíåéøåå è ïðèíöèïèàëü-
íîå çíà÷åíèå.

Ñðåäè ñîâðåìåííûõ ïðåñíîâîäíûõ áàññåéíîâ
Çåìëè Áàéêàë ïðîøåë åñëè íå ñàìóþ, òî îäíó èç íàè-
áîëåå äëèòåëüíûõ ýâîëþöèé, ëåòîïèñü êîòîðîé õðà-
íèòñÿ â ìíîãîêèëîìåòðîâîé òîëùå åãî îòëîæåíèé.
Î÷åâèäíî, ÷òî íà ðàçíûõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ êîòëîâèíà
îçåðà èìåëà ðàçëè÷íûé ìîðôîëîãè÷åñêèé îáëèê. Íà
ïðîòÿæåíèè ïî÷òè âñåãî òðåòè÷íîãî âðåìåíè, â ìðàí-
íåáàéêàëüñêóþî [11], ìåäëåííóþ ñòàäèþ ðèôòîãåíå-
çà, íà åãî ìåñòå ñóùåñòâîâàëà ñåðèÿ ñâÿçàííûõ îçåð-
íûõ âîäîåìîâ, íà êàêîì-òî ýòàïå ðàçâèòèÿ, âîçìîæ-
íî, ïîäîáíûõ òåì, ÷òî ñåé÷àñ íàáëþäàþòñÿ â Öèïè-
êàí-Áàóíòîâñêîé ñåêöèè ðèôòîâîé çîíû. Ýòè îçåðà,
óâåëè÷èâàÿñü â ðàçìåðàõ, ïîñòåïåííî ñëèâàëèñü â
åäèíûé âîäîåì. Â ñîáñòâåííî ðèôòîâîå îçåðî Áàé-
êàë ïðåîáðàçîâàëîñü â ïëèîöåíå, ñ íà÷àëîì ìíîâî-
áàéêàëüñêîéî, èíòåíñèâíîé ñòàäèè ðèôòîãåíåçà, è â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîäîëæàåò àêòèâíî ðàñòè. Óâåëè-
÷åíèå ðàçìåðîâ åãî êîòëîâèíû, âî-ïåðâûõ, ðåãèñòðè-
ðóåòñÿ âûñîêîòî÷íûìè èíñòðóìåíòàëüíûìè íàáëþ-
äåíèÿìè. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü óäàëåíèÿ Àìóðñêîé ïëè-
òû îò Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàñ-
êðûòèÿ Áàéêàëüñêîãî ðèôòîâîãî òðîãà â åãî öåíò-
ðàëüíîé ÷àñòè çà áîëåå ÷åì 10-ëåòíèé ïåðèîä GPS-
èçìåðåíèé (ñ 1994 ã.) ñîñòàâëÿåò 4ñ6 ìì åæåãîäíî
[2]. Âî-âòîðûõ, îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò îñîáåííîñ-
òè ìîðôîòåêòîíèêè áîðòîâ ðèôòà. Ñåâåðî-çàïàäíûé
áîðò êîíòðîëèðóåòñÿ âûñîêîðàíãîâûìè ðàçëîìàìè ñ
ðàçíîîáðàçíûìè è õîðîøî âûðàæåííûìè â ðåëüåôå
ýëåìåíòàìè ñáðîñîâûõ ñòðóêòóð [31], à áåðåãîâîé
çîíå ïðîòèâîïîëîæíîãî áîðòà ñâîéñòâåííû èíòåí-
ñèâíûå, èíîãäà êàòàñòðîôè÷åñêèå ïîãðóæåíèÿ êðóï-
íûõ òåêòîíè÷åñêèõ áëîêîâ ñ îáðàçîâàíèåì áîëüøèõ
çàëèâîâ, â ò.÷. è â èñòîðè÷åñêîå âðåìÿ ñ çàëèâ Ïðî-
âàë, âîçíèêøèé âî âðåìÿ 10-áàëëüíîãî çåìëåòðÿñå-
íèÿ 1862 ã., êîãäà ïîä âîäó óøëî áîëåå 180 êì2 ïî-
âåðõíîñòè äåëüòû ð.Ñåëåíãè. Äèôôåðåíöèðîâàííî
ïðîñåäàþò è áëîêè êîðåííîãî ëîæà âàííû Áàéêàëà
[27]. Ïðè÷åì ðàçðàñòàíèå êîòëîâèíû îçåðà ñóùå-
ñòâåííî ïðåâîñõîäèò ïî îáúåìó àêêóìóëèðóþùèåñÿ
â íåé îòëîæåíèÿ, åå ïðèðîñò òîëüêî çà ïåðèîä 1862ñ
2001 ãã. ñîñòàâèë 2,7 ìëðä ì3 [1].

Ïðîâåäåíèå â 1990-õ ãîäàõ êðóïíîãî ìåæäóíà-
ðîäíîãî ïðîåêòà ìÁàéêàë-áóðåíèåî ïîçâîëèëî çíà-
÷èòåëüíî óòî÷íèòü è äåòàëèçèðîâàòü ïðåäñòàâëåíèÿ
îá îçåðå, è ïðåæäå âñåãî åãî ýâîëþöèè [8], à òàêæå
çàêðåïèëî òðàäèöèîííîå ìíåíèå î äðåâíåì (íå ìå-

íåå 5 ìëí ëåò) âîçðàñòå Áàéêàëà êàê ãëóáîêîâîäíîãî
âîäîåìà. Â ñåðåäèíå 70-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ âî
ìíåíèÿõ ó÷åíûõ âîçíèêëà òåíäåíöèÿ ê åãî îìîëîæå-
íèþ: ñ 20ñ25 ìëí ëåò âîçðàñò îçåðà óìåíüøàëñÿ äî 2ñ
1 ìëí ëåò [6] è äàæå äåñÿòêîâ òûñÿ÷ ëåò [5, 17]. È ñåé-
÷àñ åùå íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè ïîääåðæèâàþò ãè-
ïîòåçó êðàéíåé ìîëîäîñòè Áàéêàëà [13 è äð.].

Õóáñóãóë â ñîâðåìåííîì ñâîåì îáëèêå, âèäèìî,
ñôîðìèðîâàëñÿ ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî. Èññëåäîâàòå-
ëè îñàäî÷íîãî âûïîëíåíèÿ åãî âïàäèíû ïðåäïîëî-
æèëè [34], ÷òî â äîãîëîöåíîâîå âðåìÿ îçåðî áûëî
ìíîãî ìåíüøèõ ðàçìåðîâ, áåññòî÷íûì è ñðàâíèòåëü-
íî ìåëêîâîäíûì, åãî ãëóáèíà íå ïðåâûøàëà 50 ì. À
âîäíîé ìàññîé áîëåå ÷åì 200-ìåòðîâîé ìîùíîñòè
åãî êîòëîâèíà íàïîëíèëàñü â ïîñëåëåäíèêîâüå, ò.å.
ãåîëîãè÷åñêè ìãíîâåííî. Îá ýòîì ãîâîðèò è îòñóò-
ñòâèå âûðàáîòàííûõ ó÷àñòêîâ â áåðåãîâîé çîíå Õóá-
ñóãóëà è â öåëîì åå ïîâñåìåñòíàÿ ìîðôîëîãè÷åñêàÿ
ìîëîäîñòü.

Íåîïðåäåëåííûì ïîêà îñòàåòñÿ òî÷íîå âðåìÿ
çàëîæåíèÿ áàéêàëüñêèõ âïàäèí. Áóðåíèåì âñêðûòà
ëèøü âåðõíÿÿ ÷àñòü òîëùè èõ îñàäî÷íîãî âûïîëíå-
íèÿ. Íàèáîëåå ãëóáîêàÿ ñêâàæèíà (2100 ì), íå äîñ-
òèãøàÿ ôóíäàìåíòà, áûëà çàëîæåíà íà äåëüòå ð.Ñå-
ëåíãè [24]. Ìàêñèìàëüíàÿ æå ìîùíîñòü îñàäî÷íîãî
÷åõëà â Áàéêàëüñêîì ðèôòå, îïðåäåëÿåìàÿ ãåîôèçè-
÷åñêèìè ìåòîäàìè, îöåíèâàåòñÿ â 7.5 êì [41].

Íà ïðîòÿæåíèè äëèòåëüíîãî âðåìåíè ñ÷èòà-
ëîñü, ÷òî âîçðàñò Áàéêàëüñêîé äåïðåññèè ñîñòàâëÿ-
åò ïîðÿäêà 35 ìëí ëåò. Í.À. Ëîãà÷åâ â ïîñëåäíèå
ãîäû ñêëîíèëñÿ ê ìíåíèþ î ðàííåïàëåîöåíîâîì
âðåìåíè åå çàëîæåíèè [2], è ñåé÷àñ ýòà òî÷êà çðåíèÿ
ïîääåðæèâàåòñÿ áîëüøèíñòâîì ñïåöèàëèñòîâ. Íå-
êîòîðûå èññëåäîâàòåëè ïðåäïîëàãàþò ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü áàéêàëüñêîãî ðèôòîãåíåçà áîëåå ÷åì â
250 ìëí ëåò [29].

Äðóãàÿ ïðîáëåìà, âîêðóã êîòîðîé óæå íåñêîëüêî
äåñÿòèëåòèé âåäåòñÿ àêòèâíàÿ ïîëåìèêà, çàêëþ÷àåò-
ñÿ â íåîäíîçíà÷íîñòè ïðåäñòàâëåíèé â îáùåì î ïðè-
÷èíå áàéêàëüñêîãî ðèôòîãåíåçà, ìåõàíèçìå åãî ôîð-
ìèðîâàíèÿ. Êàê èçâåñòíî, íà ýòîò ñ÷åò ñóùåñòâóþò
äâà âçàèìîèñêëþ÷àþùèõ ìíåíèÿ. Â ïîñëåäíèå ãîäû
âñå áîëüøåå ÷èñëî èññëåäîâàòåëåé ñòàëî ïðèõîäèòü ê
êîìïðîìèññíîìó ðåøåíèþ, îáúÿñíÿÿ äàííîå ÿâëåíèå
îáîþäíûìè, äîïîëíÿþùèìè äðóã äðóãà âëèÿíèÿìè è
Èíäî-Àçèàòcêîé êîëëèçèè, è ìåñòíûõ ìàíòèéíûõ
ïðîöåññîâ.

Åùå îäèí ñïîðíûé âîïðîñ ñâÿçàí ñ ïðåäïîëàãà-
åìûì ïîâûøåíèåì â ïëåéñòîöåíå óðîâíÿ âîäû Áàé-
êàëà, ñîïðîâîæäàåìîãî åãî èíãðåññèåé â ñîïðÿæåí-
íûå ñ îçåðîì âïàäèíû è ââåðõ ïî äîëèíå ð. Ñåëåíãè.
Ýòà ãèïîòåçà, íà÷èíàÿ ñ È.Ä. ×åðñêîãî [39], óæå áî-
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ëåå âåêà àêòèâíî îòñòàèâàåòñÿ ìíîãèìè èññëåäîâàòå-
ëÿìè [18, 19, 21, è äð.]. Â êà÷åñòâå ãëàâíûõ äîâîäîâ â
ïîëüçó òàêîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ïðèâîäèòñÿ øèðîêîå
ðàñïðîñòðàíåíèå ìîùíûõ (äî ïåðâûõ ñîòåí ìåòðîâ)
òîëù îäíîðîäíûõ âåðõíåïëåéñòîöåíîâûõ ïåñêîâ,
ò.í. ïåñ÷àíîé ñâèòû [11], â îêðóæàþùèõ Áàéêàë ñóõî-
äîëüíûõ âïàäèíàõ è ïî äîëèíå ð. Ñåëåíãè, à òàêæå
íàëè÷èå íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ áåðåãîâ Áàéêàëà âû-
ñîêèõ (äî 150 ì) òåððàñ.

Ìåæäó òåì, â ýòîé ïåñ÷àíîé ôîðìàöèè ïîâñåìå-
ñòíî ðàñïðîñòðàíåíà ðóñëîâàÿ êîñàÿ ñëîé÷àòîñòü.
Ïåñ÷àíàÿ òîëùà íàñûùåíà îñòåîëîãè÷åñêèì ìàòåðè-
àëîì ñóõîïóòíûõ ìëåêîïèòàþùèõ è ðàêîâèíàìè çà-
ñåëÿþùèõ âðåìåííûå è/èëè ìåëêîâîäíûå âîäîåìû
ìîëëþñêîâ [40]. Õîðîøî ïðîñëåæèâàåòñÿ ôàöèàëü-
íàÿ ñâÿçü ñ ïðåäãîðíûìè ãðóáîîáëîìî÷íûìè îòëîæå-
íèÿìè êîíóñîâ âûíîñà [12]. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî îçåðíûå ïåñêè ïàëåîâîäîåìîâ áûëè ïåðåðàáîòà-
íû ôëþâèàëüíûìè ïðîöåññàìè, îäíàêî â íèõ îòñóò-
ñòâóþò íå òîëüêî âêëþ÷åíèÿ êàêèõ-ëèáî èñêîïàåìûõ
îñòàòêîâ ýíäåìè÷íûõ ôîðì áàéêàëüñêîé ôàóíû, êî-
òîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, â èçîáèëèè îáíàðóæèâàþòñÿ
â íåîãåíîâûõ îòëîæåíèÿõ, ê ïðèìåðó, Òóíêèíñêîãî
ðèôòà [16], íî è íå âñòðå÷àþòñÿ îáèòàòåëè êðóïíûõ
âîäîåìîâ â öåëîì. Øèðîêèé êðóã èññëåäîâàòåëåé,
âñëåä çà Í.À. Ëîãà÷åâûì [12], ñ÷èòàþò, ÷òî ôîðìèðî-
âàíèå ïåñ÷àíîé ñâèòû ñâÿçàíî ñ ôëþâèîãëÿöèàëüíû-
ìè ïðîöåññàìè. Íåäàâíî ïîÿâèëèñü ïóáëèêàöèè, àâ-
òîðû êîòîðûõ ïðåäëàãàþò ãèïîòåçó òåêòîíè÷åñêîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ ïðèáàéêàëüñêèõ ïåñêîâ [25].

Â îòíîøåíèè òåððàñ íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñëå-
äóþùåå: ìíåíèå Â.Â. Ëàìàêèíà [9, 10] î òîì, ÷òî âû-
ñîêèå òåððàñû íà Áàéêàëå ÿâëÿþòñÿ ëîêàëüíûìè è
ñâÿçàíû ñ äèôôåðåíöèðîâàííûìè âîçäûìàíèÿìè
òåêòîíè÷åñêèõ áëîêîâ íà áîðòàõ ðèôòà, ÿâëÿåòñÿ íàè-
áîëåå îáîñíîâàííûì è ïîääåðæèâàåòñÿ áîëüøèí-
ñòâîì ñïåöèàëèñòîâ.

Ãðàáåííûå îçåðíûå êîòëîâèíû (2). Ýòî íàè-
áîëåå ïðåäñòàâèòåëüíîå ïî âèäîâîìó ñîñòàâó ðîäî-
âîå ïîäðàçäåëåíèå ëèìíè÷åñêèõ ìîðôîñèñòåì ðèô-
òîâîé çîíû. Âîäîåìû äàííîé ãðóïïû çàíèìàþò äíè-
ùà òåêòîíè÷åñêèõ ïîíèæåíèé ðåëüåôà â âèäå ãðàáå-
íîâ ðàçëè÷íûõ ìîðôîêèíåìàòè÷åñêèõ òèïîâ.

Ñàìàÿ ìíîãî÷èñëåííàÿ èõ ðàçíîâèäíîñòü ñ îçå-
ðà â äîëèíàõ-ãðàáåíàõ (2.1). Îáðàòèâ âíèìàíèå íà õà-
ðàêòåðíûå ìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè âàíí ýòèõ
âîäîåìîâ è èõ îòíîøåíèå ê äîêàéíîçîéñêîìó ãåîëî-
ãè÷åñêîìó ñóáñòðàòó, Í.À. Ôëîðåíñîâ [37] ïðåäëî-
æèë èìåíîâàòü èõ îçåðàìè áàéêàëüñêîãî òèïà. Îíè
óìåùàþòñÿ â ñðàâíèòåëüíî óçêèõ è óäëèíåííûõ âïà-
äèíàõ, îòíîøåíèÿ ñðåäíåé è ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíû
ê äëèííîé îñè òàêèõ îçåð ñîñòàâëÿþò 1:500 è áîëåå.

Èõ áåðåãîâûå ëèíèè, èäóùèå, êàê ïðàâèëî, ïî êîðåí-
íîìó ãåîëîãè÷åñêîìó ñóáñòðàòó, õàðàêòåðèçóþòñÿ íà-
ëè÷èåì ðåçêèõ ïëàíîâûõ èçãèáîâ, îáóñëîâëåííûõ
àêòèâíîé ñáðîñîâîé òåêòîíèêîé. Â ðèôòîâîé çîíå
âñå âàííû âîäîåìîâ ýòîé ïîäãðóïïû ïðîøëè ñòàäèþ
ëåäíèêîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðè÷åì âî ìíîãèõ ñëó-
÷àÿõ íîâåéøèé òåêòîíè÷åñêèé êîíòðîëü áîðòîâ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ñòðóêòóð, îñîáåííî êðóïíåéøèõ èç
íèõ, ñòîëü çíà÷èòåëåí, ÷òî õàðàêòåðíàÿ ëåäíèêîâàÿ
(òðîãîâàÿ) ìîðôîëîãèÿ äîëèí íà ó÷àñòêàõ ðàñïîëî-
æåíèÿ îçåð çà ãîëîöåíîâîå âðåìÿ ñâåäåíà íà íåò èëè
ñóùåñòâåííî âèäîèçìåíåíà. À ôàêò íàëè÷èÿ ýòàïà
ãëÿöèàëüíîãî ìîðôîëèòîãåíåçà â ýâîëþöèè êîòëîâèí
òàêèõ îçåð îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü ïî øèðîêî ðàñïðîñò-
ðàíåííûì â èõ äíèùàõ ìîðåííûì îáðàçîâàíèÿì. Ýòó
æå ñèòóàöèþ ìîæíî íàáëþäàòü è â êîòëîâèíå èçâåñò-
íîãî Òåëåöêîãî îçåðà [35] íà ãðàíèöå Ãîðíîãî Àëòàÿ
è Çàïàäíîãî Ñàÿíà, è â ìíîãî÷èñëåííûõ îçåðíûõ äî-
ëèíàõ-òðåùèíàõ ïëàòî Ïóòîðàíà [7].

Òèïè÷íûé îáðàçåö îçåð â äîëèíàõ-ãðàáåíàõ
Áàéêàëüñêîé ðèôòîâîé çîíû ñ îç. Íè÷àòêà (S=44 êì2,
ãëóáèíà äî 100 ì, äëèíà 28 êì ïðè ìàêñèìàëüíîé
øèðèíå 2700 ì), ðàñïîëîæåííîå â ñåâåðíûõ îòðîãàõ
õð. Êîäàð íà ãðàíèöå ñ Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìîé. Â
ìîðôîòåêòîíè÷åñêîì îòíîøåíèè õð. Êîäàð ñ íàêëîí-
íûé íà ñåâåð ãîðñò, îáðàçóþùèé ïëå÷î-ïðîòèâîïîä-
íÿòèå ×àðñêîãî ðèôòà, â êîòîðîå âîâëå÷åíà îêðàèíà
ïëàòôîðìû. Îçåðî çàíèìàåò äíèùå êðóïíîãî áëîêî-
ðàçäåëà, îôîðìëåííîãî ñèñòåìîé ñáëèæåííûõ ðàçëî-
ìîâ ñåâåðî-âîñòî÷íîãî íàïðàâëåíèÿ, ñåêóùèõ íè÷àò-
ñêèé ìàññèâ äîêåìáðèéñêèõ ãðàíèòîèäîâ, è ïî÷òè
öåëèêîì ðàñïîëîæåíî â ïðåäåëàõ åäèíîãî ñòðóêòóð-
íî-âåùåñòâåííîãî êîìïëåêñà (ðèñ. 2).

Îñíîâíûå ñòðóêòóðíûå è ìîðôîëîãè÷åñêèå
îñîáåííîñòè âïàäèíû îç. Íè÷àòêà îõàðàêòåðèçîâàíû
â ðàáîòå [4], ãäå îñîáî ïîä÷åðêèâàåòñÿ âëèÿíèå ñáðî-
ñîâîé òåêòîíèêè â ðàçâèòèè áîðòîâ åãî êîòëîâèíû,
ïðèâîäÿòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ïðèìåðû åå àêòèâíîãî
ïðîÿâëåíèÿ, íàïðèìåð, êîìïëåêñû ïðîìåæóòî÷íûõ
òåêòîíè÷åñêèõ ñòóïåíåé ñ õîðîøî ìîðôîëîãè÷åñêè
âûðàæåííûìè, ïî÷òè íå çàòðîíóòûìè äåíóäàöèåé
ñèñòåìàìè «óñòóï-ìèêðîãðàáåí» â èõ îñíîâàíèÿõ. Â
öåëîì áîðòà âïàäèíû ïî÷òè ïîâñåìåñòíî êîíòðîëè-
ðóþòñÿ æèâûìè ðàçëîìàìè, îïðåäåëÿþùèìè õàðàê-
òåðíóþ ñòóïåí÷àòóþ ìîðôîëîãèþ áåðåãîâûõ ñêëîíîâ,
êîòîðûå ÷àñòî ñðûâàþòñÿ â îçåðî âûñîêèìè è êðóòû-
ìè, ïî÷òè âåðòèêàëüíûìè ñêàëèñòûìè óñòóïàìè.

Â ñðåäíåé ÷àñòè êîòëîâèíû, ãäå îíà íåñêîëüêî
ðàñøèðÿåòñÿ, ó ñåâåðíîãî è þæíîãî îêîí÷àíèé îçåðà,
à òàêæå íà øèðîêèõ óïëîùåííûõ âîäîðàçäåëàõ çäåñü
ðàñïðîñòðàíåíû êîìïëåêñû ìîðåííûõ îáðàçîâàíèé.
Ëåäíèêîâûå îòëîæåíèÿ âîêðóã îçåðà ìîæíî íàáëþ-
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äàòü ïîâñåìåñòíî. Îäíàêî ñàìà äîëèíà ïðèîáðåòàåò
ôîðìó òðîãà òîëüêî â çíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè îò âî-
äîåìà âûøå ïî òå÷åíèþ âïàäàþùåé â íåãî ð.Ýëüãåð.

Ñëåäóþùàÿ ðàçíîâèäíîñòü ðàññìàòðèâàåìîé
ãðóïïû âîäîåìîâ ñ îçåðà â ìàëûõ ãðàáåíàõ ïîâåðõ-
íîñòåé âûðàâíèâàíèÿ (2.2). Ðåëèêòû ìåë-ïàëåîãå-
íîâîãî ïåíåïëåíà âñòðå÷àþòñÿ â âåðøèííîì ïîÿñå
ðåëüåôà ïðàêòè÷åñêè âñåõ ïîëîæèòåëüíûõ ìîðôî-
ñòðóêòóð Áàéêàëüñêîé ðèôòîâîé çîíû, à äëÿ åå þãî-
âîñòî÷íîãî êðûëà, ïðåäñòàâëåííîãî öåïüþ ñâîäîâûõ
ïîäíÿòèé, ñ ýòî âîîáùå õàðàêòåðíàÿ ÷åðòà ìîðôîëî-
ãè÷åñêèõ ëàíäøàôòîâ.

Ôðàãìåíòû äîîðîãåííîãî óðîâíÿ ïëàíàöèè ëó÷-
øèì îáðàçîì ñîõðàíèëèñü íà îñòðîâå Îëüõîí è â
Ïðèîëüõîíüå, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ Ñðåäíåáàéêàëüñêîé
ìåæäóâïàäèííîé ïåðåìû÷êè.

Â ìîðôîñòðóêòóðíîì îòíîøåíèè öåíòðàëüíûì
ýëåìåíòîì Ïðèîëüõîíüÿ ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîãîðíàÿ êðàå-
âàÿ òåêòîíè÷åñêàÿ ñòóïåíü, çàêëþ÷åííàÿ ìåæäó Ïðè-
ìîðñêîé è Ïðèîëüõîíñêîé âåòâÿìè Îáðó÷åâñêîãî
ñáðîñî-ñäâèãà, êîòîðûé îôîðìëÿåò ñåâåðî-çàïàäíûé

áîðò Áàéêàëüñêîãî ðèôòà. Çîíû ýòèõ ðàçëîìîâ ïðåä-
ñòàâëåíû â ðåëüåôå â âèäå ðåçêî î÷åð÷åííûõ, âûñî-
êèõ è êðóòûõ òåêòîíè÷åñêèõ óñòóïîâ. Ýðîçèîííàÿ
äåÿòåëüíîñòü ïî÷òè íå çàòðîíóëà Ïðèîëüõîíüå ñ
ó÷àñòîê àðèäíîãî ëàíäøàôòà Âíóòðåííåé Àçèè,
ìâëîæåííûéî â ñèáèðñêóþ òàéãó. Çäåñü âûïàäàåò
ìåíåå 200 ìì îñàäêîâ ñ ñëåäñòâèå áàðüåðíîãî ýô-
ôåêòà Ïðèìîðñêîãî õðåáòà, à çîíà îäíîèìåííîãî
ðàçëîìà ïîãëîùàåò ñóùåñòâåííóþ ÷àñòü è áåç òîãî
ñêóäíîãî ïîâåðõíîñòíîãî âîäíîãî ñòîêà ñ áîðòà
ðèôòà. Â ýòîì ðàéîíå äðåâíèé äåíóäàöèîííûé óðî-
âåíü íà ðàííåïàëåîçîéñêîì ãåîëîãè÷åñêîì ñóáñòðà-
òå, ïðàêòè÷åñêè ëèøåííûé ðûõëûõ îòëîæåíèé, ìî-
äåëèðóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ðàçðûâíûìè òåêòîíè-
÷åñêèìè äèñëîêàöèÿìè.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ íîâåéøåé ñòðóêòó-
ðû Ïðèîëüõîíñêîé êðàåâîé ñòóïåíè ÿâëÿåòñÿ òî îá-
ñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ñîñòàâëÿþùèå åå ïîâåðõíîñòü ìà-
ëûå ãðàáåíû è ãîðñòû îáðàçóþò ëèíåéíûå ýøåëîíè-
ðîâàííûå ñèñòåìû. Ïðè÷åì ãðàáåíû, ñîãëàñíî [26],
ïðèóðî÷åíû ê äâóì òèïàì ìîëîäûõ ðàçðûâíûõ îáðà-
çîâàíèé: 1) ëèíåéíûì ðàçëîìàì ÑÂ ïðîñòèðàíèÿ,
óíàñëåäîâàííûì îò ðàííåïàëåîçîéñêèõ ñòðóêòóð, è
2) ìpull-apartî ñòðóêòóðàì ÑÑÂ ïðîñòèðàíèÿ, ñâÿçàí-
íûì ñ ïîçäíèìè ëåâîñäâèãîâûìè äèñëîêàöèÿìè âðå-
ìåíè ôîðìèðîâàíèÿ Áàéêàëüñêîãî ðèôòà. Äíèùà
ìíîãèõ ìàëûõ ãðàáåíîâ çäåñü çàíÿòû áåññòî÷íûìè,
íåñêîëüêî óäëèíåííîé èëè èçîìåòðè÷íîé ôîðìû è
áîëüøåé ÷àñòüþ ñîëåíûìè (ãóäæèðíûìè) îçåðàìè.
Ýòî íåãëóáîêèå èëè ïåðåñûõàþùèå âîäîåìû, êðóï-
íåéøåå èç êîòîðûõ ñ îç. Íàìèø-Íóð ñ èìååò ïëî-
ùàäü ìåíåå 1 êì2 ñ ñëåäñòâèå àðèäíîñòè ìåñòíîãî
êëèìàòà.

Îçåðà â ìàëûõ ãðàáåíàõ íà ïîâåðõíîñòè âû-
ðàâíèâàíèÿ ìîæíî íàáëþäàòü íà õàìàð-äàáàíñêèõ
ñàðàìàõ, ïðîäîëüíîé ñåêöèè Íèëîâñêîãî îòðîãà â
Òóíêèíñêîì ðèôòå è ìíîãèõ äðóãèõ óãîëêàõ Ïðè-
áàéêàëüÿ.

Îçåðà â ìèêðîãðàáåíàõ ïîäîøâ ñáðîñîâûõ
óñòóïîâ (2.3.) – êðàòêîâðåìåííûå è äîñòàòî÷íî ðåä-
êèå îáðàçîâàíèÿ. Â îñíîâàíèÿõ ñáðîñîâûõ òåêòîíè-
÷åñêèõ óñòóïîâ, îãðàíè÷èâàþùèõ ðèôòîâûå âïàäè-
íû ÁÐÇ, îáû÷íû ñëåäû ïðîÿâëåíèÿ ìîëîäûõ äèçúþí-
êòèâíûõ ïåðåìåùåíèé ñ êðóòûå ýñêàðïû, ïîäðåçàþ-
ùèå îñíîâàíèÿ áàçàëüíûõ ôàñåò è ñîïðîâîæäàþùèå
èõ ìèêðîãðàáåíû è ðâû íàä ðàñêðûâàþùèìèñÿ çîíà-
ìè ìîëîäûõ ñìåñòèòåëåé. Êàê ïðàâèëî, øèðèíà òà-
êèõ ìèêðîãðàáåíîâ íå ïðåâûøàåò 10 ì, íî íà ïîáåðå-
æüå áóõòû Ìàëàÿ Êîñà íà Áàéêàëå â ïîäîøâå Îáðó-
÷åâñêîãî ñáðîñà, îïèðàþùåãîñÿ íà ïîëîãîíàêëîííûé
ïðåäãîðíûé îòêîñ, ìèêðîãðàáåí ðåçêî ðàñøèðÿåòñÿ,
ãëóáèíà åãî äîñòèãàåò 4ñ5 ì, è çäåñü ðàñïîëàãàåòñÿ

Ðèñ. 2.  Ãåîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ðàéîíà ðàñïîëîæåíèÿ
îç. Íè÷àòêà (ïî [20]).
Äîêåìáðèéñêèå ãðàíèòîèäû (1) è ìåòàìîðôè÷åñêèå
ïîðîäû (2) ôóíäàìåíòà îêðàèíû Ñèáèðñêîé ïëàò-
ôîðìû è åå ÷åõîë, ïðåäñòàâëåííûé ðèôåéñêèìè
äîëîìèòàìè (3). 4 ñ îñíîâíûå ðàçëîìû.
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îçåðî (ðèñ. 3), ïîëó÷èâøåå íàçâàíèå Óòðåííåé Çàðè
[32]. Âîñòî÷íûé è çàïàäíûé áåðåãà åãî îãðàíè÷åíû
óñòóïàìè áîðòîâ ìèêðîãðàáåíà.

Îçåðà â òûëó ãîðñòîâûõ ïëîòèí (2.4.). Íà çíà-
÷èòåëüíîì ïðîòÿæåíèè âäîëü âîñòî÷íîé áåðåãîâîé
çîíû Áàéêàëà ðàñïîëàãàþòñÿ íèçêîãîðíûå ãîðñòîâûå
ìàññèâû. Íàïðèìåð, áåðåãîâîé ìàññèâ ñ îòíîñèòåëü-
íûìè âûñîòàìè 400ñ450 ì ìåæäó óñòüÿìè ðåê Áàðãó-
çèí è Ìàêñèìèõà ïðè ñðåäíåé øèðèíå 2.0ñ2.5 êì
ïðîòÿãèâàåòñÿ âäîëü îçåðà íà 32 êì. Þæíåå óçêèå áå-
ðåãîâûå ãîðñòû çàíèìàþò ïîáåðåæüå ìåæäó óñòüÿìè
ðåê Òóðêè è Êèêè. Òàêèå æå îáðàçîâàíèÿ ðàñïðîñòðà-
íåíû è íà âîñòî÷íîì ïîáåðåæüå Ñåâåðíîãî Áàéêàëà
(ìàññèâ ìûñà Ïîíãîíüå è äð.). Â òûëó ýòèõ ìàññèâîâ
ïðîòÿãèâàåòñÿ ïðåðûâèñòàÿ öåïü ìàëûõ ãðàáåíîâ,
îáðàçóþùèõ âìåñòå ñ ãîðñòàìè áåðåãîâûå òåêòîíîïà-
ðû [33]. Äíèùà äåïðåññèé çàíÿòû ìíîãî÷èñëåííûìè
îçåðàìè, ïðèæèìàþùèìèñÿ ê îñíîâàíèÿì ñêëîíîâ
ãîðñòîâ. Ñàìîå êðóïíîå èç òàêèõ âîäîåìîâ, ïëîùà-
äüþ 6 êì2, ñ Äóõîâîå, ðàñïîëàãàåòñÿ â 2 êì îò âîñòî÷-
íîãî áåðåãà Áàéêàëà ó ìûñà Áèëþòèíñêîãî. Óðîâåíü
îçåðà èìååò îòìåòêó 514 ì. Îíî ñîåäèíÿåòñÿ ñ Áàéêà-
ëîì ïîñðåäñòâîì ð. Äóõîâîé ñ òèïè÷íî àíòåöåäåíò-
íîé óçêîé äîëèíîé, ðàçðåçàþùåé ìàññèâ áåðåãîâîãî

ãîðñòà. Ñêâîçíàÿ äîëèíà ïðàêòè÷åñêè ëèøåíà ïîéìû
è íàäïîéìåííûõ òåððàñ. Ðóñëî ðåêè, îñëîæíåííîå
ìíîãî÷èñëåííûìè êàñêàäàìè, èìååò êðóòîé óêëîí
(60 ì íà 2 êì ïðîòÿæåííîñòè âîäîòîêà), ñïðÿìëåí-
íûé ïëàíîâûé ðèñóíîê. Âñå ýòî óêàçûâàåò íà èíòåí-
ñèâíîå âîçäûìàíèå ãîðñòà, ÿâëÿþùåãîñÿ ïëîòèíîé
äëÿ âîäîåìà.

Äðóãîé ïðèìåð âîäîåìîâ äàííîé ðàçíîâèäíîñ-
òè ñ Êîëîê (ðèñ. 4), â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Ìîðñêîãî
õðåáòà, ñëóæàùèé èñòîêîì ð. Èòàíöû (ïðàâûé ïðè-
òîê Ñåëåíãè). Ýòî îçåðî ðàçìåðîì 1.0×1.5 êì, ñ îò-
ìåòêîé óðîâíÿ 579 ì è ãëóáèíîé äî 7 ì ðàñïîëàãàåò-
ñÿ â ïîíèæåííîé ÷àñòè ïðîäîëüíîãî óçêîãî ïîíèæå-
íèÿ â âèäå îäíîñòîðîííåãî ãðàáåíà, îòäåëÿþùåãî
öåíòðàëüíóþ ÷àñòü ïîäíÿòèÿ Ìîðñêîãî õðåáòà îò íà-
êëîííûõ íèçêîãîðíûõ è ÷àñòè÷íî ïåäèìåíòèðîâàí-
íûõ ñòóïåíåé åãî þãî-âîñòî÷íîãî ñêëîíà. Òåêòîíè-
÷åñêèé óñòóï íà þãî-âîñòî÷íîì áîðòó ýòîãî ãðàáåíà
ñëóæèò ïëîòèíîé äëÿ îçåðà, ïðîðåçàííîé óçêîé äîëè-
íîé èñòîêà Èòàíöû. Óñòóï ýòîò ñáðîñîâûé è ñîñòàâ-
ëåí êðóòûìè òðåóãîëüíûìè èëè òðàïåöèåâèäíûìè
áàçàëüíûìè ôàñåòàìè. Îçåðî Êîëîê ðàñïîëàãàåòñÿ â
ãèäðîãðàôè÷åñêîì óçëå è àêêóìóëèðóåò ñòîê ñ îá-
øèðíîé ïëîùàäè Ìîðñêîãî õðåáòà. Â íàñòîÿùåå âðå-

Ðèñ. 3. Ãåîìîðôîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ðàéîíà îç. Óò-
ðåííåé Çàðè.
1ñ ïðåäãîðíûé îòêîñ, 2 ñ ñðåäíåãîðüå íàêëîííîãî ãîðñòà
Áàéêàëüñêîãî õðåáòà, 3 ñ áàçàëüíûå ôàñåòû òåêòîíè÷åñ-
êîãî óñòóïà, 4 ñ êðóòûå ýñêàðïû ïîäíîâëåííûõ ñìåñòè-
òåëåé.

Ðèñ. 4. Ãåîìîðôîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ðàéîíà ðàñïîëî-
æåíèÿ îç. Êîëîê.
1ñ äíèùà ðå÷íûõ äîëèí, 2 ñ äíèùå ãðàáåíà, 3 ñ ïåäèìåí-
òèðîâàííîå íèçêîãîðüå, 4 ñ ñëàáîðàñ÷ëåíåííîå ñðåäíå-
ãîðüå, 5 ñ ýðîçèîííîå íèçêîãîðüå íàêëîííîãî ãîðñòà, 6 ñ
ôàñåòû òåêòîíè÷åñêîãî óñòóïà, 7 ñ êðóòûå ñêëîíû áîð-
òîâ àíòåöåäåíòíîé äîëèíû.
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ìÿ óðîâåíü îçåðà ïîäíÿò íà 2 ì â ðåçóëüòàòå ñòðîè-
òåëüñòâà íåáîëüøîé ïëîòèíû.

Îçåðà-èíãðåññèè (3). Ðàçìåðû ýòèõ âîäîåìîâ
â ðåãèîíå ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå ñ îò ïåðâûõ êì2 äî
110 êì2. Ñðåäè íèõ ñ êðóïíåéøèå èç íåðèôòîâûõ
îçåð ñ Áàóíò, Êîòîêåëü, Îðîí, Êàïûëþøèêàí è äð., è
âñå îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðèóðî÷åííîñòüþ ê íèçêî-
ãîðíûì ìàññèâàì ðàñïàäàþùèõñÿ êðàåâûõ òåêòîíè-
÷åñêèõ ñòóïåíåé è âíóòðèâïàäèííûõ âûñòóïîâ ôóí-
äàìåíòà. Âîäîåìû çàïîëíÿþò âõîäÿùèå óãëû âïàäèí
â ýòî èõ ãîðíîå îáðàìëåíèå è îñòàâëÿþò â ñòîðîíå
íèçêèå àêêóìóëÿòèâíûå ðàâíèíû âíóòðåííèõ ïîëåé
ðèôòîâûõ äîëèí ñ ìàêñèìàëüíûìè ïîãðóæåíèÿìè
ôóíäàìåíòà. Âàæíåéøàÿ îñîáåííîñòü êîòëîâèí ýòèõ
âîäîåìîâ, áëàãîäàðÿ êîòîðîé îíè è ïîëó÷èëè ñâîå
ðîäîâîå íàçâàíèå, çàêëþ÷àåòñÿ â èõ ÷åòêî âûðàæåí-
íîé èíãðåññèîííîé ãåîäèíàìèêå. Áåðåãîâûå çîíû âî-
äîåìîâ ñî ñòîðîíû àêêóìóëÿòèâíûõ ðàâíèí ïîâñåìå-
ñòíî íåñóò ñëåäû îòñòóïàíèÿ. Â òî æå âðåìÿ, ñî ñòî-
ðîíû ïîäíÿòèé îíè ìîðôîëîãè÷åñêè þíû ñ è â êðóï-
íûõ ÷åðòàõ, è â ìåëêèõ äåòàëÿõ áåðåãà ïîâòîðÿþò òî-
ïîãðàôèþ ñóáàýðàëüíîãî ðåëüåôà, çàëèâàìè çäåñü
ÿâëÿþòñÿ çàòîïëåííûå óñòüÿ äîëèí, à ìûñàìè ñ âîäî-
ðàçäåëû, äðåâíèå áåðåãîâûå óðîâíè îòñóòñòâóþò.
Ðàçâèòèå êîòëîâèí ýòèõ âîäîåìîâ ñîïðÿæåíî ñ ïåðå-
ñòðîéêîé ðå÷íîé ñåòè, âûðàæåííîé â ñêàòûâàíèè
ðå÷íûõ ðóñåë â ñòîðîíó îçåð è îêðóæàþùèõ èõ äåíó-
äàöèîííûõ íèçêîãîðèé.

Îçåðà-èíãðåññèè èãðàþò ñâîåîáðàçíóþ ïèîíåð-
íóþ ðîëü â ðàñøèðåíèè ìåæãîðíûõ ðèôòîâûõ âïà-
äèí çà ñ÷åò âûñòóïîâ ôóíäàìåíòà â íèõ è êðàåâûõ
ñòóïåíåé ãîðíûõ ïîäíÿòèé, ñâîåé âîäíîé ìàññîé îíè
êîìïåíñèðóþò èíòåíñèâíûå ïîãðóæåíèÿ òåêòîíè÷åñ-
êèõ áëîêîâ, âîâëå÷åííûõ â ïðîöåññ âïàäèíîîáðàçî-
âàíèÿ. Äàííàÿ ñèòóàöèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î ïàðàäîê-
ñàëüíîì ÿâëåíèè: ýòè ïîëîæèòåëüíûå ýëåìåíòû ðèô-
òîãåííûõ ñòðóêòóð (áëîêè âûñòóïîâ ôóíäàìåíòà è
êðàåâûõ ñòóïåíåé) èñïûòûâàþò íîâåéøèå ïîãðóæå-
íèÿ ñ áîëüøåé èíòåíñèâíîñòüþ, ÷åì îêðóæàþùèå èõ
ó÷àñòêè íèçêèõ àêêóìóëÿòèâíûõ ðàâíèí âïàäèí ñ
ìîùíûìè òîëùàìè êàéíîçîéñêîãî îñàäî÷íîãî âû-
ïîëíåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü îá îçåðàõ ðàññìàò-
ðèâàåìîé ãðóïïû êàê îá èíäèêàòîðàõ òåêòîíè÷åñêèõ
èíâåðñèé.

Äàííûå ëèìíè÷åñêèå ìîðôîñèñòåìû øèðîêî
ðàñïðîñòðàíåíû âî âïàäèíàõ Áàéêàëüñêîé ðèôòî-
âîé çîíû, è ïðåæäå âñåãî â åå Öèïèêàí-Áàóíòîâñêîé
ñåêöèè (ðèñ. 5). Ýòî îäèí èç ñàìûõ îçåðíûõ ó÷àñò-
êîâ ðèôòîâîé çîíû ñ îáùàÿ ïëîùàäü âîäíîãî çåðêà-
ëà âîäîåìîâ çäåñü ñîñòàâëÿåò îêîëî 15 % îò ïëîùà-
äè äíèù âïàäèí [3]. Îñíîâíóþ ÷àñòü ëèìíè÷åñêèõ
ëàíäøàôòîâ çäåñü ñîñòàâëÿþò îçåðà-èíãðåññèè ñ

Êàïûëþøè (Îðîí), Êàïûëþøèêàí, Îêóíåâî, Áàóíò,
Ôèëèíñêîå, Òðåòüÿêîâñêîå, Áóñîíè è äð. Èíòåðåñíî
îçåðî Êàïûëþøè, ïî÷òè ïîëíîñòüþ âëîæåííîå â
òûëîâóþ ÷àñòü êðàåâîé òåêòîíè÷åñêîé ñòóïåíè è íå
èìåþùåå ïðÿìîé ãèäðîëîãè÷åñêîé ñâÿçè ñ ð. Öèïè-
êàíîì ñ ìàãèñòðàëüíîé ðåêîé îäíîèìåííîé âïàäè-
íû. Óðåç âîäû â îçåðå, ïëîùàäü êîòîðîãî ñîñòàâëÿ-
åò 61.5 êì2, à ãëóáèíà äîñòèãàåò 13 ì, íà 6 ì íèæå
òàêîâîãî ó ð. Öèïèêàíà íà áëèæàéøåì (ìåíåå 5 êì)
ê íåìó ðàññòîÿíèè, ïðè÷åì òàëüâåã ðåêè çäåñü íå
îáðàçóåò ðåçêèõ ïåðåãèáîâ è âîäîòîê ñâîáîäíî ìå-
àíäðèðóåò ïî ïðåäåëüíî ïëîñêîìó çàáîëî÷åííîìó
äíèùó äåïðåññèè.

Íàèáîëåå èçâåñòíîå îçåðî ýòîé ãðóïïû ðàñïîëî-
æåíî íà âîñòî÷íîì áåðåãó ñðåäíåé ÷àñòè Áàéêàëà ñ
ýòî Êîòîêåëü (ðèñ. 6) ïëîùàäüþ 60 êì2 è ãëóáèíîé äî
15 ì. Îíî âëîæåíî â ïðèáðåæíûå íèçêîãîðüÿ, ìåæäó
òåì âäîëü âûâîäíîé ïðîòîêè Êîòî÷èê íà ñåâåðî-âîñ-
òîê îò îçåðà ðàñïîëàãàåòñÿ íèçêàÿ ðàâíèíà, ãäå ìîù-
íîñòè ñðåäíåïëåéñòîöåí-ãîëîöåíîâûõ îòëîæåíèé, çà-
ëåãàþùèõ íà äðåâíåé êîðå âûâåòðèâàíèÿ, ïðåâûøàþò
100 ì. Àêêóìóëÿòèâíàÿ ðàâíèíà ïîäõîäèò ê îçåðó è ñ
þãî-çàïàäà. Áåðåãîâàÿ ëèíèÿ îçåðà èìååò ñëîæíóþ
êîíôèãóðàöèþ, îáóñëîâëåííóþ ÷åðåäîâàíèåì îòêðû-
òûõ áóõò è çàëèâîâ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ, ñóùåñòâîâà-
íèåì ïîëóîñòðîâîâ è îñòðîâà. Êîíòóðû áåðåãîâîé ëè-
íèè îçåðà â öåëîì äîâîëüíî òî÷íî ïîâòîðÿþò òîïîãðà-
ôèþ ðåëüåôà îêðóæàþùåãî íèçêîãîðüÿ. Âñå ýòî ñîçäà-
åò âïå÷àòëåíèå íåäàâíåãî ôîðìèðîâàíèÿ âîäîåìà.

Ñëåäóþùåé è ñàìîé ìíîãî÷èñëåííîé ðàçíîâèä-
íîñòüþ òåêòîãåííûõ îçåðíûõ êîòëîâèí Áàéêàëüñêîé
ðèôòîâîé çîíû ÿâëÿþòñÿ îçåðîâèäíûå ðàñøèðåíèÿ
ðå÷íûõ ðóñåë (4).

Èõ ðàçìåðû ðåäêî ïðåâûøàþò ïåðâûå êì2.
Êðóïíåéøåå îçåðî ýòîé ðàçíîâèäíîñòè ñ Êè÷åðñêîå,
ðàñïîëîæåííîå íà Êè÷åðà-Âåðõíåàíãàðñêîé äåëüòå,
èìååò ïëîùàäü 13 êì2. Îáðàçîâàíèå äàííûõ âîäî-
åìîâ îáóñëîâëåíî äåôèöèòîì òâåðäîãî ñòîêà â îáëà-
ñòÿõ èíòåíñèâíûõ ìîëîäûõ è ñîâðåìåííûõ òåêòîíè-
÷åñêèõ ïîãðóæåíèé ëîêàëüíûõ ó÷àñòêîâ äíèù ìñóõî-
äîëüíûõî âïàäèí. Íåïîëíàÿ êîìïåíñàöèÿ òàêèõ òåê-
òîíè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ðûõëûìè îòëîæåíèÿìè ïðè-
âîäèò ê ðàñïëàñòûâàíèþ âîäîòîêîâ è ôîðìèðîâàíèþ
îçåðíûõ ó÷àñòêîâ ðóñëà, ãäå òå÷åíèå ñëàáî ïðîÿâëÿ-
åòñÿ, ðàñïðîñòðàíåíèþ ìíîãîîçåðèé.

Â Áàéêàëüñêîé ðèôòîâîé çîíå òàêèå âîäîåìû
õàðàêòåðíû äëÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè Òóíêèíñêîé âïà-
äèíû îäíîèìåííîãî ðèôòà [40], Êè÷åðà-Âåðõíåàí-
ãàðñêîé äåëüòû Áàéêàëüñêîé âïàäèíû [32], þæíîé
÷àñòè Áàðãóçèíñêîé ðèôòîâîé äîëèíû, äëÿ Òåðå-
Õîëüñêîé è Äàðõàòñêîé âïàäèí þãî-çàïàäíîãî ôëàí-
ãà ðèôòîâîé çîíû.
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Ðèñ. 5. Êàðòà-ñõåìà Öèïèêàí-Áàóíòîâñêîé ñèñòåìû âïàäèí.
1ñ2 ñ äíèùà êàéíîçîéñêèõ (1) è ìåçîçîéñêèõ (2) âïàäèí, 3 ñ ãîð-
íîå îáðàìëåíèå âïàäèí, 4 ñ îñòàòî÷íûå íèçêîãîðüÿ êðàåâûõ òåêòî-
íè÷åñêèõ ñòóïåíåé è âûñòóïîâ ôóíäàìåíòà ðèôòîâûõ âïàäèí.

Ðèñ. 6. Ãåîìîðôîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ðàéîíà îç. Êî-
òîêåëü.
1 ñ àêêóìóëÿòèâíûå ðàâíèíû äíèù âïàäèí; 2 ñ îñòàòî÷-
íûå íèçêîãîðüÿ òåêòîíè÷åñêèõ ñòóïåíåé; 3ñ4 ñ íèçêîãîð-
íûå ãîðñòîâûå ìàññèâû, â ò.÷. áåðåãîâûå ãîðñòû (4); 5 ñ
òåêòîíè÷åñêèå óñòóïû.
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Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ìíîãîîçåðüå â
Òóíêèíñêîé âïàäèíå. Ñóùåñòâåííûì ýëåìåíòîì
ìîðôîëîãè÷åñêèõ ëàíäøàôòîâ åå äíèùà ÿâëÿþòñÿ
íèçêèå îçåðíî-áîëîòíûå ðàâíèíû â áàññåéíàõ ðåê
Òóíêè è Åíãàðãè, êðóïíåéøèõ ëåâûõ ïðèòîêîâ Èðêó-
òà. Îíè ðàñïîëîæåíû â ñåâåðíîé ïîëîâèíå âïàäèíû,
ñîîòâåòñòâóÿ ìáàéêàëüñêîéî ìîðôîëîãè÷åñêîé àñèì-
ìåòðèè ðèôòîâûõ äîëèí þãà Âîñòî÷íîé Ñèáèðè, è
îñîáåííî ðàñïðîñòðàíåíû â ñðåäíåé ÷àñòè áàññåéíà
Òóíêè (Êîéìîðñêîå ìíîãîîçåðüå), ãäå àññîöèèðóþòñÿ
ñ îáùèì öåíòðîñòðåìèòåëüíûì ðèñóíêîì âîäîòîêîâ
è ìåñòíûì ãèäðîãðàôè÷åñêèì óçëîì (ðèñ. 7) ñ ýòî
îáëàñòü ñòðåìèòåëüíûõ íîâåéøèõ îïóñêàíèé [31,
36]. Îá èíòåíñèâíîñòè ïîñëåäíèõ ìîæíî ñóäèòü ïî
òîìó, ÷òî â ñåëå Òóíêà, ðàñïîëîæåííîì íà îêðàèíå
îçåðíî-áîëîòíîé ïðåäåëüíî íèçêîé è ïëîñêîé ðàâíè-
íû (ôàêòè÷åñêè íà ïîéìå), îñòàòêè õîçÿéñòâåííûõ
ïîñòðîåê áûëè â íà÷àëå XX âåêà îáíàðóæåíû ïîä áî-
ëåå ÷åì 12-ìåòðîâîé òîëùåé íàíîñîâ [14].

Îçåðà â Êîéìîðñêîì ìíîãîîçåðüå ïðåäñòàâëåíû
äâóìÿ ðàçíîâèäíîñòÿìè: áîëüøèå îçåðîâèäíûå ðàñ-
øèðåíèÿ ðå÷íûõ ðóñåë (íàïðèìåð, îç. Á. Àíãàðà) è
èõ ñàòåëëèòû ñ îòøíóðîâàííûå íàíîñàìè îò îñíîâ-
íûõ âîäîòîêîâ îçåðà (îç. Á. Ñàãàí-Íóð). Âñå îíè èìå-
þò íèçêèå áåðåãà, ïåñ÷àíîå äíî, íåáîëüøóþ, â ïåð-
âûå ìåòðû, ãëóáèíó è âåñüìà ïðè÷óäëèâûå î÷åðòà-
íèÿ, ïîâòîðÿþùèå ìàëåéøèå íåðîâíîñòè ïðåäåëüíî
ïëîñêîãî ðåëüåôà íèçêîé àêêóìóëÿòèâíîé ðàâíèíû.
Â íàèáîëåå êðóïíûõ îçåðàõ ðàññåÿíû âî ìíîæåñòâå
åäâà âûñòóïàþùèå íàä çåðêàëîì âîäû îñòðîâêè. Âî
âðåìÿ ïàâîäêîâ âñÿ òåððèòîðèÿ Êîéìîð ñëèâàåòñÿ â
åäèíûé ìåëêîâîäíûé âîäîåì. Âåðõíÿÿ ÷àñòü ïà÷êè
îñàäî÷íîãî âûïîëíåíèÿ Òóíêèíñêîé äåïðåññèè â
ðàéîíå ìíîãîîçåðüÿ ïðåäñòàâëåíà ðèòìè÷íûì ïåðå-
ñëàèâàíèåì ïåñêîâ, èëà è òîðôà.

Èíòåðåñíî òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî Êîéìîðû, ñî-
ãëàñíî ãåîôèçè÷åñêèì äàííûì [30], ÷åòêî ïðîåöèðó-
þòñÿ íà áîëåå ÷åì 400-ìåòðîâîé âûñîòû áëîê ôóí-
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Ðèñ. 7. Ãèäðîãðàôè÷åñêèé ïëàí è ñòðîåíèå ôóíäàìåíòà Òóíêèíñêîé âïàäèíû îäíîèìåííîé ðèôòîâîé äî-
ëèíû. Èçîïàõèòû (ïî [30]) îöèôðîâàíû â ìåòðàõ.
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äàìåíòà âïàäèíû (ðèñ. 7), ïåðåêðûòûé ïî÷òè 2-êèëî-
ìåòðîâîé ìîùíîñòè òîëùåé êàéíîçîéñêèõ îòëîæå-
íèé Òóíêèíñêîãî ðèôòà. Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî îçåðî-
âèäíûå ðàñøèðåíèÿ ðå÷íûõ ðóñåë, òàê æå êàê è ðàñ-
ñìîòðåííûå âûøå îçåðà-èíãðåññèè, ôèêñèðóþò èëè
ìîãóò ôèêñèðîâàòü óñêîðåííûå ïîãðóæåíèÿ âûñòó-
ïîâ ôóíäàìåíòà âïàäèí, íî óæå ñêðûòûõ ïîä èõ îñà-
äî÷íûì âûïîëíåíèåì.

Â Áàéêàëüñêîé ðèôòîâîé çîíå øèðîêîå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ïîëó÷èëè îçåðà, âîçíèêíîâåíèå êîòîðûõ
îáóñëîâëåíî ïåðåãîðàæèâàíèåì ãîðíûõ äîëèí êðóï-
íûìè ñåéñìîãåííûìè îáâàëàìè ñ ýòî îáâàëüíî-ïëî-
òèííûå âîäîåìû (5). Òàêîâû îçåðà Ñîáîëèíîå, Àí-
ãàðàêàí, Îçåðêî è äð., îõàðàêòåðèçîâàííûå â ðàáîòàõ
[15, 28, 32, 38]. Ïî ñâîåìó õàðàêòåðó è ìîðôîëîãè-
÷åñêèì îñîáåííîñòÿì ýòè âîäîåìû ÿâëÿþòñÿ ÷àñòÿìè
ïàëåîñåéñìîãåííûõ ñòðóêòóð ñ ñëåäàìè äîèñòîðè-
÷åñêèõ çåìëåòðÿñåíèé, ñïðîâîöèðîâàâøèõ îáðóøå-
íèÿ â äîëèíû ñ èõ áîðòîâ êðóïíûõ îáúåìîâ äåçèíòåã-
ðèðîâàííûõ ãîðíûõ ïîðîä.

Ôîðìèðîâàíèå òàêèõ îçåð, ñîãëàñíî [33], èìååò
ïàðàãåíåòè÷åñêóþ ñâÿçü ñ ðèôòîãåííûì ïðîöåññîì
òîðîøåíèÿ è ïåðåóêëàäêè áëîêîâ âåðõíåé ëèòîñôåð-
íîé ïëàñòèíû, ãîðèçîíòàëüíàÿ è âåðòèêàëüíàÿ áëîêî-
âàÿ äåëèìîñòü êîòîðîé ÷åòêî óïîðÿäî÷åíà. Ïåðåìå-
ùåíèÿ âåðõíèõ åå áëîêîâ, ðàçìåðû êîòîðûõ ñîïîñòà-
âèìû ñ âåëè÷èíîé âåðòèêàëüíîãî ýðîçèîííîãî ðàñ-
÷ëåíåíèÿ, ìîãóò ñîïðîâîæäàòüñÿ êàòàñòðîôè÷åñêèìè
ñåéñìîãðàâèòàöèîííûìè ýôôåêòàìè.

Ïðèìåðîì îçåð äàííîé ðàçíîâèäíîñòè ìîæåò
ñëóæèòü îç. Ñîáîëèíîå (ðèñ. 8). Îíî ðàñïîëîæåíî â
23 êì ê þãó îò Áàéêàëà íà àáñîëþòíîé âûñîòå 640 ì
â äîëèíå ð. Ñåëåíãèíêè, ñòåêàþùåé ñ õð. Õàìàð-Äà-
áàí, è èìååò ïëîùàäü âîäíîãî çåðêàëà 1,1 êì2. Óçêàÿ
äîëèíà ð. Ñåëåíãèíêè â ýòîì ìåñòå õàðàêòåðèçóåòñÿ
V-îáðàçíûì ïîïåðå÷íûì ïðîôèëåì ñ âûñîòîé áîð-
òîâ áîëåå 1 êì. Èñòîðèÿ âîçíèêíîâåíèÿ îçåðà ñâÿçàíà
ñ äâóìÿ êðóïíûìè ïîñëåäîâàòåëüíûìè ïðèðîäíûìè
êàòàñòðîôàìè ñ îáâàëîì è îïîëçíåì-îáâàëîì, ñëåäû
êîòîðûõ õîðîøî ñîõðàíèëèñü äî íàøèõ äíåé. Íå-
ñìîòðÿ íà ñâîþ íåñîïîñòàâèìîñòü â ìàñøòàáå ïðîÿâ-
ëåíèÿ (ïëîùàäü îáâàëüíîé ìàññû ñîñòàâëÿåò áîëåå
1.3 êì3, à îïîëçíÿ-îáâàëà íå ïðåâûøàåò 0.2 êì2), ýòè
äâà ñîáûòèÿ ñûãðàëè ðàâíîçíà÷íóþ ðîëü â æèçíè
îçåðà. Â âåðøèííîé ÷àñòè ëåâîãî áîðòà äîëèíû õîðî-
øî âèäíà îáëàñòü ñðûâà îáâàëà, èìåþùàÿ âèä äâóõ
ñîïðÿæåííûõ âîðîíîê. Íèæå íåå ïðîñëåæèâàåòñÿ
ïóòü òðàíçèòà îáâàëüíîé ìàññû â âèäå ñèñòåìû ðåçêî
âûäåëÿþùèõñÿ íà îáùåì ôîíå ñêëîíà øèðîêèõ,
ñëèâøèõñÿ æåëîáîâ. Òåëî îáâàëà ìîùíîñòüþ îêîëî
100 ì ïðîðåçàíî êàíüîíîîáðàçíîé äîëèíîé ïðîðûâà.

Ñâîèì íàñòîÿùèì âèäîì îç. Ñîáîëèíîå îáÿçàíî
îïîëçíþ-îáâàëó. Â îòëè÷èå îò ëåâîãî áîðòà äîëèíû

ïðàâûé â ðàéîíå çàïðóäû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåñüìà
íåóñòîé÷èâóþ ñèñòåìó. Îí ðàññå÷åí ìíîãî÷èñëåííû-
ìè ðàçëîìàìè, îáîñîáèâøèìè íà ñêëîíå íåñêîëüêî
íàâèñàþùèõ íàä äîëèíîé ñêàëüíûõ áëîêîâ. Êàìåí-
íûé ïîòîê îïîëçíÿ-îáâàëà øèðèíîé äî 250 ì ñìåñ-
òèëñÿ âíèç áîëåå ÷åì íà 500 ì è ïåðåêðûë òåëî ïåð-
âîãî îáâàëà â ìåñòå ìàêñèìàëüíîé åãî ìîùíîñòè. Â
ðåçóëüòàòå, îí çàïîëíèë íå òîëüêî ñóùåñòâîâàâøóþ
äî ýòîãî áðåøü â ïëîòèíå, íî è íàðàñòèë åå îáùóþ
âûñîòó åùå íà 15ñ20 ì. Òåëî îïîëçíÿ-îáâàëà õîðîøî
âûäåëÿåòñÿ íà ôîíå çàðîñøåé ëåñîì îáâàëüíîé ìàñ-
ñû ñâîåé óäëèíåííîé ÿçûêîîáðàçíîé ôîðìîé è ñâå-
æåñòüþ ñëàãàþùèõ åãî îáëîìêîâ. Íîâûé ó÷àñòîê äî-
ëèíû ïðîðûâà îôîðìèëñÿ â ìåñòå êîíòàêòà ôðîí-
òàëüíîãî âàëà îïîëçíÿ-îáâàëà ñ ïîëîãîíàêëîííîé ïî-
âåðõíîñòüþ ðûõëîîáëîìî÷íîé ìàññû ñáðîñî-îáâàëà.
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Ðèñ. 8.  Ãåîìîðôîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ðàéîíà îç. Ñî-
áîëèíîå.
1 ñ òåððàñèðîâàííîå äíèùå äîëèíû, 2ñ3 ñ îáâàëüíûå (2)
è îáâàëüíî-îïîëçíåâûå (3) ìàññû ñ õàîòè÷åñêèì áóãðèñ-
òî-çàïàäèííûì ðåëüåôîì, 4 ñ ñòåíêè îòðûâà îáâàëà è
îïîëçíÿ-îáâàëà, 5 ñ óïëîùåííàÿ ïîâåðõíîñòü ñðûâà â âåð-
øèííîì ïîÿñå ãîð (ïüåäåñòàë), 6 ñ âîäîðàçäåëüíûå ãðåá-
íè, 7 ñ äîëèíà ïðîðûâà â îáâàëüíîé ìàññå, 8 ñ ñáðîñî-
âûå ñèñòåìû «óñòóï-ìèêðîãðàáåí» (ïî [38]), áåðãøòðè-
õè îáðàùåíû â ñòîðîíó îïóùåííîãî êðûëà.
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Â îêðóæåíèè ðàéîíà ðàñïîëîæåíèÿ Ñîáîëèíîãî îçå-
ðà ìíîãî÷èñëåííû è äðóãèå ðàçíîîáðàçíûå ïðîÿâëå-
íèÿ ñåéñìîãåííûõ ïàëåîäèñëîêàöèé [38].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðåäëîæåííàÿ íàìè êëàññèôèêàöèÿ ïðåæäå
âñåãî ó÷èòûâàåò îñîáåííîñòè ìîðôîòåêòîãåíåçà
Áàéêàëüñêîé ðèôòîâîé çîíû, êîòîðûå, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ïðèñóùè ïðî÷èì ðèôòîãåíàì áàéêàëüñêîãî
òèïà, ãäå ëèìíè÷åñêèå ìîðôîñèñòåìû âñåõ ïðåä-
ñòàâëåííûõ ðàçíîâèäíîñòåé âñòðå÷àþòñÿ â ðàçëè÷-
íîé ïîëíîòû íàáîðå.

Â ãåíåòè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè Þ.Ï. Ïàðìóçè-
íà [22] ñðåäè îçåðíûõ êîòëîâèí òåêòîíè÷åñêîãî
òèïà îòñóòñòâóþò âîäîåìû â ìèêðîãðàáåíàõ ïîäîøâ
ñáðîñîâûõ óñòóïîâ, îçåðà-èíãðåññèè è îçåðîâèäíûå
ðàñøèðåíèÿ ðå÷íûõ ðóñåë. Âîäîåìû äâóõ ïîñëåä-
íèõ ðàçíîâèäíîñòåé ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííûìè â Áàéêàëüñêîé ðèôòîâîé çîíå, à îçåðà-èí-
ãðåññèè ñ åùå è êðóïíåéøèå è íàèáîëåå èçâåñòíûå
èç íåðèôòîâûõ îçåð ðåãèîíà. Âñå ýòè âîäîåìû, ìå-
õàíèçìû èõ îáðàçîâàíèÿ íå îïèñàíû â ðàáîòå Þ.Ï.
Ïàðìóçèíà.

Â çàâåðøåíèå ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî îäíîé èç àê-
òóàëüíûõ ïðîáëåì ìîðôîãåíåçà ìàëûõ îçåðíûõ êîò-
ëîâèí ðåãèîíà îñòàåòñÿ óñòàíîâëåíèå ñîîòíîøåíèé â
íåì òåêòîíè÷åñêèõ ïåðåìåùåíèé è ýêçîãåííûõ ïðî-
öåññîâ êàê íà óðîâíå ôîðìèðîâàíèÿ êîòëîâèí, òàê è
íà óðîâíå èõ ïðåîáðàçîâàíèÿ. Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ
îçåð â äîëèíàõ-ãðàáåíàõ, âñå âàííû êîòîðûõ â ðåãèî-
íå ñîçäàâàëèñü ïðè àêòèâíîì ó÷àñòèè ïëåéñòîöåíî-
âîãî îëåäåíåíèÿ. Ñóùåñòâåííîìó ïðåîáðàçîâàíèþ
òåðìîêàðñòîâûìè ïðîöåññàìè ïîäâåðãàþòñÿ áåðåãà
òåêòîãåííûõ îçåð, ðàñïîëîæåííûõ, êàê ïðàâèëî, íà
óðîâíå íèçêèõ çàáîëî÷åííûõ ðàâíèí. Ðåøåíèå äàí-
íîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé ïðåäñòîÿùèõ èññëå-
äîâàíèé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
Ñîâåòà ïî ãðàíòàì Ïðåçèäåíòà ÐÔ (#ÌÊ-
1520.2005.5) è ÐÔÔÈ (#06-05-64360).
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A.A. Shchetnikov

Morphotectogenesis of lacustrine basins of the Baikal rift zone

The mechanisms of formation and the peculiarities of development of tectonically governed lacustrine basins
of the Baikal rift zone are examined. They are represented in great quantity and morphogenetic variety. Their
regional classification is suggested, and representatives of all varieties of lacustrine basins are characterized.

Key words: tectogenic lacustrine basins, Baikal rift zone, morphotectonics.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñîãëàñíî ñïðàâî÷íûì äàííûì, áëåêëûå ðóäû –
ãðóïïà ìèíåðàëîâ ñëîæíîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà,
êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ íîñèòåëåì ðÿäà öåííûõ â ïðî-
ìûøëåííîì îòíîøåíèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.
Îíè îòíîñÿòñÿ ê êëàññó ñóëüôîñîëåé ñ îáùåé ôîð-
ìóëîé R+

10R
++

2X4S13. Ñèìâîëîì R â äàííîé ôîðìóëå
îáîçíà÷àþòñÿ ìåòàëëû, Õ – ïîëóìåòàëëû, S – ñåðà.
Ïðè ýòîì îñíîâíûìè êàòèîíàìè îäíîâàëåíòíûõ ìå-
òàëëîâ ÿâëÿþòñÿ Cu+, ðåæå Ag, à äâóõâàëåíòíûõ ìå-
òàëëîâ – Zn, Fe, Cu++, Pb, Hg è íåêîòîðûå äðóãèå.
Ïîëóìåòàëëû ïðåäñòàâëåíû, ãëàâíûì îáðàçîì, As,
Sb, Te, à èíîãäà è Bi. Áëåêëûå ðóäû õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ øèðîêèì èçîìîðôèçìîì êàê â êàòèîííîé, òàê è â
àíèîííîé ÷àñòÿõ è ðàçëè÷íîé êîîðäèíàöèåé è
ñòðóêòóðíûì ïîëîæåíèåì äâóõ- è òðåõâàëåíòíûõ
êàòèîíîâ. Â ýòîé ñâÿçè âûÿñíåíèå êîëè÷åñòâåííûõ
è ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé âõîæäåíèÿ ýòèõ ýëå-
ìåíòîâ â ñîñòàâ áëåêëûõ ðóä âàæíî äëÿ óòî÷íåíèÿ
îñîáåííîñòåé èõ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, à òàêæå äëÿ
âûäåëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëüíûõ âèäîâ è ðàçíî-
âèäíîñòåé. Â ñâîþ î÷åðåäü, îñîáåííîñòè ñîñòàâà
áëåêëûõ ðóä â ñîâîêóïíîñòè ñ äàííûìè î ìèíåðàëü-
íûõ àññîöèàöèÿõ è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èõ êðèñòàë-

ëèçàöèè èìåþò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ óñòàíîâëåíèÿ
çàêîíîìåðíîñòåé ýâîëþöèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà
ðóäîãåíåðèðóþùèõ ðàñòâîðîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåìàëî-
âàæíûì äëÿ ðàñøèôðîâêè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ óñ-
ëîâèé îáðàçîâàíèÿ ðóä è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, âûÿñíå-
íèÿ ãåîõèìè÷åñêîé ñïåöèôèêè êàê êîíêðåòíîãî ìå-
ñòîðîæäåíèÿ, òàê è ìåòàëëîãåíè÷åñêîé ïðîâèíöèè â
öåëîì.

Íà Ïðàñîëîâñêîì ìåñòîðîæäåíèè áëåêëûå ðóäû
ÿâëÿþòñÿ âòîðûìè (ïîñëå ïèðèòà) ïî ðàñïðîñòðàíåí-
íîñòè ñðåäè ðóäíûõ ìèíåðàëîâ è íàèáîëåå ðàñïðîñò-
ðàíåííîé ãðóïïîé èç ÷èñëà ñóëüôîñîëåé. Îíè ïðè-
ñóòñòâóþò âî âñåõ âûäåëåííûõ À.ß. Äàí÷åíêî [2, 3]
ìèíåðàëüíûõ òèïàõ ðóä, íî ïðåîáëàäàþò â çîëîòî-
òåëëóðèäíî-êâàðöåâûõ.

Âìåñòå ñ òåì, ñâåäåíèÿ î õèìè÷åñêîì ñîñòàâå
áëåêëûõ ðóä Ïðàñîëîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, õàðàê-
òåðå ðàñïðåäåëåíèÿ èõ âèäîâ è ðàçíîâèäíîñòåé â
ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëüíûõ òèïàõ ðóä è ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè èõ êðèñòàëëèçàöèè îòñóòñòâóþò, çà èñ-
êëþ÷åíèåì åäèíè÷íûõ äàííûõ î õèìèçìå ãîëäôèë-
äèòîâ [5, 6]. Â ïðåäëàãàåìîé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ïî-
ëó÷åííûå àâòîðîì ðåçóëüòàòû, ÷àñòè÷íî âîñïîëíÿ-
þùèå ýòîò ïðîáåë.

ÓÄÊ 553.41:553.065

ÁËÅÊËÛÅ ÐÓÄÛ ÏÐÀÑÎËÎÂÑÊÎÃÎ ÂÓËÊÀÍÎÃÅÍÍÎÃÎ Au-Ag ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈß
(Î. ÊÓÍÀØÈÐ, ÄÀËÜÍÈÉ ÂÎÑÒÎÊ ÐÎÑÑÈÈ)

Ð.À. Êåìêèíà

Äàëüíåâîñòî÷íûé ãåîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Âëàäèâîñòîê
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 èþíÿ 2006 ã.

Íà îñíîâàíèè èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà áëåêëûõ ðóä Ïðàñîëîâñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëîæíûå ñîåäèíåíèÿ ïåðåìåííîãî ñîñòàâà, õàðàêòåðèçó-
þùèåñÿ êàê çíà÷èòåëüíûìè âàðèàöèÿìè ñëàãàþùèõ èõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, òàê è êîëè÷åñòâåííûìè
ñîîòíîøåíèÿìè ïîñëåäíèõ. Ïî ñîîòíîøåíèþ îñíîâíûõ ìèíåðàëîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ ñðåäè íèõ
âûäåëåíû òðè ìèíåðàëüíûõ âèäà è îäèííàäöàòü ìåæäó- è âíóòðèâèäîâûõ ðàçíîâèäíîñòåé. Îñíîâûâà-
ÿñü íà ðåçóëüòàòàõ ñîïîñòàâëåíèÿ äàííûõ ïî õèìèçìó áëåêëûõ ðóä è ïðèóðî÷åííîñòè èõ ê îïðåäåëåí-
íûì ìèíåðàëüíûì àññîöèàöèÿì â ðàçíûõ òèïàõ ðóä, óñòàíîâëåíî, ÷òî â õîäå ðóäîîòëîæåíèÿ ñóùåñòâåííî
ìûøüÿêîâèñòàÿ ãåíåðàöèÿ áëåêëûõ ðóä ñìåíÿëàñü ñóðüìÿíèñòîé, äàëåå – òåëëóðèñòî-ñóðüìÿíèñòîé, à
çàòåì – òåëëóðèñòîé. Âûÿâëåííàÿ ýâîëþöèÿ ñîñòàâà ðóäîãåíåðèðóþùèõ ðàñòâîðîâ îò ðàííèõ ñòàäèé ê
ïîçäíèì ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòëè÷àþùèõñÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ îáðàçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìè-
íåðàëüíûõ òèïîâ ðóä Ïðàñîëîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çîëîòî-ñåðåáðÿíûå ìåñòîðîæäåíèÿ, áëåêëûå ðóäû, ìèíåðàëüíûå àññîöèàöèè,
õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ìèíåðàëüíûå âèäû, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êðèñòàëëèçàöèè,
î. Êóíàøèð, Äàëüíèé Âîñòîê Ðîññèè.



Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííîãî àâòîðîì
ìèêðîñêîïè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ [16], áëåêëûå ðóäû îá-
ðàçóþò ðàçíîîáðàçíûå ïî ôîðìå (îò èçîìåòðè÷íûõ
è îâàëüíûõ äî óäëèíåííûõ è êñåíîìîðôíûõ) âûäå-
ëåíèÿ â êâàðöå, ðàçìåð êîòîðûõ èçìåíÿåòñÿ îò òû-
ñÿ÷íûõ äîëåé äî 1–2 ìì. Íåðåäêî ìèíåðàëüíûå âû-
äåëåíèÿ áëåêëûõ ðóä ôîðìèðóþò îòíîñèòåëüíî êðóï-
íûå ñêîïëåíèÿ, ñîñòîÿùèå èç ìíîãî÷èñëåííûõ çåðåí.
Ïðè èçó÷åíèè â àíøëèôàõ îòìå÷àåòñÿ, ÷òî áëåêëûå
ðóäû îáðàçóþò íå òîëüêî ñàìîñòîÿòåëüíûå âûäåëå-
íèÿ, íî òàêæå âñòðå÷àþòñÿ â ñðàñòàíèè ñ äðóãèìè
ìèíåðàëàìè. Òàê, íàïðèìåð, â çîëîòî-ïèðèò (õàëüêî-
ïèðèò)-êâàðöåâîì òèïå ðóä áëåêëûå ðóäû àññîöèèðó-
þò ñ ñàìîðîäíûì çîëîòîì, ïèðèòîì, ñôàëåðèòîì è
äðóãèìè ìèíåðàëàìè. Ïðè ýòîì â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ îíè çàìåùàþò îòìå÷åííûå ìèíåðàëû, íà ÷òî
óêàçûâàåò õàðàêòåð èõ âçàèìîîòíîøåíèé, à òàêæå
÷àñòîå ïðèñóòñòâèå â áëåêëûõ ðóäàõ ðåëèêòîâ ïèðè-
òà, ñôàëåðèòà, ãàëåíèòà è äð. Äëÿ çîëîòî-ïîëèñóëü-
ôèäíî-êâàðöåâûõ ðóä íàèáîëåå õàðàêòåðíû ìèðìå-
êèòîâûå ñðàñòàíèÿ áëåêëûõ ðóä ñ õàëüêîïèðèòîì.
Ðåæå îòìå÷àåòñÿ àññîöèàöèÿ áëåêëûõ ðóä ñ çîëîòîì,
êîòîðîå ïðèñóòñòâóåò â íèõ â âèäå íåìíîãî÷èñëåí-
íûõ îâàëüíûõ âêëþ÷åíèé. Â îòäåëüíûõ àíøëèôàõ
íàáëþäàåòñÿ, ÷òî ïîäîáíàÿ çîëîòî-áëåêëîðóäíàÿ àñ-
ñîöèàöèÿ ðàçâèâàåòñÿ ïî çåðíàì ìîëèáäåíèòà, êîð-
ðîäèðóÿ èõ. Êðîìå òîãî, îòìå÷àåòñÿ çàìåùåíèå
áëåêëûìè ðóäàìè áîðíèòà è ñôàëåðèòà. Â çîëîòî-
òåëëóðèäíî-êâàðöåâûõ ðóäàõ ìèíåðàëüíûå àññîöèà-
öèè ñ ó÷àñòèåì áëåêëûõ ðóä ãîðàçäî ìíîãîîáðàçíåå,
è ïðåäñòàâëåíû îíè ñðàñòàíèÿìè áëåêëûõ ðóä ñ ñà-
ìîðîäíûì çîëîòîì, òåëëóðîì, ñåëåíñîäåðæàùèì
òåëëóðèäîì âèñìóòà, ñèëüâàíèòîì, êëàóñòàëèòîì,
àêàíòèòîì, ãåññèòîì, ïåòöèòîì è íåêîòîðûìè äðó-
ãèìè ìèíåðàëàìè. Ñ îäíèìè èç íèõ îíè îáðàçóþò
òåñíûå ïàðàãåíåçèñû, ò.å. êðèñòàëëèçàöèÿ èõ ïðîèñ-
õîäèëà áëèçêî-îäíîâðåìåííî. Äðóãèå ìèíåðàëû
èìåþò êîððîçèîííûé õàðàêòåð ãðàíèö ñ áëåêëûìè
ðóäàìè èëè ðàçâèâàþòñÿ ïî íèì, ÷òî óêàçûâàåò íà
èõ ðàçíîâðåìåííîå âûäåëåíèå (áîëåå ïîçäíåå ïî îò-
íîøåíèþ ê áëåêëûì ðóäàì). Ñðåäè íèõ òàêèå, êàê
ãåññèò, ïåòöèò, êëàóñòàëèò è äð.

ÂÀÐÈÀÖÈÈ ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÎÑÒÀÂÀ ÁËÅÊËÛÕ
ÐÓÄ È ÈÕ ÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÅ ÂÈÄÛ

Ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùèì êëàññèôèêàöèÿì [7,
11–13], ïî ñîîòíîøåíèþ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ-ïîëó-
ìåòàëëîâ (ò.å. ÿâíîìó ïðåîáëàäàíèþ As, Sb, Te èëè
Bi), ñðåäè áëåêëûõ ðóä âûäåëÿþòñÿ ÷åòûðå ìèíå-
ðàëüíûõ âèäà, à èìåííî: ñóðüìÿíèñòûå (òåòðàýä-
ðèò), ìûøüÿêîâèñòûå (òåííàíòèò), òåëëóðèñòûå
(ãîëäôèëäèò) è âèñìóòèñòûå (àííèâèò). Ïðè ïðè-
ìåðíî ðàâíûõ êîëè÷åñòâàõ èëè ïðè íåçíà÷èòåëüíîì

ïðåîáëàäàíèè êàêîãî-ëèáî ýëåìåíòà ïðèíÿòî ãîâî-
ðèòü î ìåæäóâèäîâûõ ðàçíîâèäíîñòÿõ (íàïðèìåð,
òåííàíòèò-ãîëäôèëäèò èëè ìûøüÿêîâèñòûé ãîëä-
ôèëäèò, òåòðàýäðèò-òåííàíòèò èëè ñóðüìÿíèñòûé
òåííàíòèò è ò. ä.). Êðîìå òîãî, ïî ñîîòíîøåíèþ
äâóõâàëåíòíûõ êàòèîíîâ (åñëè èõ êîëè÷åñòâî áîëåå
1 àòîìà â ôîðìóëå) âûäåëÿþòñÿ è âíóòðèâèäîâûå
ðàçíîâèäíîñòè áëåêëûõ ðóä, íàïðèìåð Zn-òåííàí-
òèò, ëèáî Fe-òåòðàýäðèò è ò.ä.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ îòëè÷èé õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà
áëåêëûõ ðóä â ðàçíûõ ìèíåðàëüíûõ òèïàõ Ïðàñîëîâ-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ àâòîðîì èçó÷åíî áîëåå 60 çå-
ðåí èç ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé. Àíàëè-
òè÷åñêèå ðàáîòû âûïîëíåíû íà ýëåêòðîííûõ ìèêðî-
àíàëèçàòîðàõ “Camebax” (ÈÂèÑ ÄÂÎ ÐÀÍ, àíàëèòèê
×óáàðîâ Â.Ì.) è “JXA-5A” (ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ, àíàëè-
òèêè Ñàïèí Â.È. è Åêèìîâà Í.È.) ïî ñòàíäàðòíûì
ìåòîäèêàì. Óñëîâèÿ ñúåìîê ïðèâåäåíû â ïðèìå÷à-
íèè ê òàáëèöå 1.

Ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì èññëåäîâàíèÿì, áëåê-
ëûå ðóäû Ïðàñîëîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ õàðàêòåðè-
çóþòñÿ ñëîæíûì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì ñî çíà÷èòåëü-
íûìè âàðèàöèÿìè ñîäåðæàíèé ñëàãàþùèõ èõ êîìïî-
íåíòîâ (òàáë. 1). Ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûõ
àíàëèçîâ áëåêëûõ ðóä, â ïåðåñ÷åòå íà êðèñòàëëîõè-
ìè÷åñêèå ôîðìóëû (òàáë. 2), ïîêàçûâàþò, ÷òî îíè
ïðåäñòàâëåíû òðåìÿ (èñêëþ÷àÿ àííèâèò) ìèíåðàëü-
íûìè âèäàìè è íåñêîëüêèìè ìåæäóâèäîâûìè ðàçíî-
âèäíîñòÿìè, ò.å. áëåêëûìè ðóäàìè ñìåøàííîãî ñî-
ñòàâà (ðèñ. 1), à òàêæå öåëûì ðÿäîì âíóòðèâèäîâûõ
ðàçíîâèäíîñòåé [4]. Ðàñ÷åò êðèñòàëëîõèìè÷åñêèõ
ôîðìóë îñóùåñòâëÿëñÿ íà 29 ôîðìóëüíûõ åäèíèö,
ñîãëàñíî ðàñïðîñòðàíåííîé ìåòîäèêå [7, 8, 12, 13].

Ïî ñîîòíîøåíèþ ýëåìåíòîâ-ïîëóìåòàëëîâ
(òàáë. 2) ÷àñòü áëåêëûõ ðóä õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâû-
øåííûìè êîëè÷åñòâàìè ëèáî ñóðüìû, ëèáî òåëëóðà,
ëèáî ìûøüÿêà (ò.å. áîëåå 2 àòîìîâ â ôîðìóëå èç âîç-
ìîæíûõ 4), ÷òî ïîçâîëÿåò îòíåñòè èõ, ñîîòâåòñòâåí-
íî, ê òåòðàýäðèòó, ãîëäôèëäèòó èëè òåííàíòèòó [4].
Äðóãàÿ ÷àñòü ñîäåðæèò ýòè ýëåìåíòû â ïðèáëèçè-
òåëüíî ðàâíûõ êîëè÷åñòâàõ, îáðàçóÿ ñìåøàííûå
áëåêëûå ðóäû (èëè áëåêëûå ðóäû ïåðåìåííîãî ñîñòà-
âà). Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà áëåê-
ëûõ ðóä â âûäåëåííûõ ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèÿõ ïî-
êàçûâàåò, ÷òî â çîëîòî-ïèðèò (õàëüêîïèðèò)-êâàðöå-
âîì òèïå ïðèñóòñòâóþò, ãëàâíûì îáðàçîì, òåííàíòè-
òû, ðåæå – ñìåøàííûå áëåêëûå ðóäû òåííàíòèò-òåò-
ðàýäðèòîâîãî ñîñòàâà. Â çîëîòî-ïîëèñóëüôèäíî-êâàð-
öåâîì òèïå ðàçâèòû ïðåèìóùåñòâåííî òåòðàýäðèòû,
à òàêæå èõ âíóòðèâèäîâûå ðàçíîâèäíîñòè. Â çîëîòî-
òåëëóðèäíî-êâàðöåâîì òèïå áëåêëûå ðóäû ïðåäñòàâ-
ëåíû ãîëäôèëäèòàìè è, â íåñêîëüêî ìåíüøåé ñòåïå-
íè, ñóðüìÿíèñòûìè ãîëäôèëäèòàìè. Ïðè ýòîì â ðàñ-
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32Òàáëèöà 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (ìàñ. %) áëåêëûõ ðóä Ïðàñîëîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûõ àíàëèçîâ.

№ п/п № обр. Fe Cu Zn Se As Au Te Sb S Pb Bi Ag Сумма
Первая генерация

1 ПС-90-12 2.8 41.7 4.2 0 18.6 0 0.2 0 29.6 0 0 0 97.1
2 ПС-90-16 2.4 44.9 2.3 0 17.2 0 0 1.4 29.2 0 0 0 97.4
3 ПС-90-16 2.1 43.7 3.4 0 17.3 0 0.3 0.7 29.8 0 0 0 97.3
4 ПС-90-32 6.7 41.6 0.5 0 12.9 0 0 0.2 28.5 0 0 0 90.4
5 ПС-90-32 3.1 39.6 6.6 0 10.3 0 0.7 9.8 27.2 0 0 0 97.3
6 Л-8 3.1 45.2 4.4 0.3 15.8 0 0.1 5.5 27.3 0 0 0 101.7
7 ПС-90-12 0.4 40.9 6.9 0 15.9 0 0.3 3.2 28.7 0 0 1.0 97.3
8 ПС-90-57 0 38.0 4.5 0.8 14.6 0 7.2 4.0 27.4 0.3 0 2.1 98.9
9 ПС-90-57 0 43.6 3.8 0.9 17.2 0 0.1 4.1 28.4 0.1 0 1.1 99.3
10 Л-1-2 3.5 33.5 0.1 0.4 18.0 0 0 0.7 25.8 0 0 16.8 98.8
11 ПС-2 0.1 39.5 6.1 4.4 7.5 0 5.1 12.8 26.6 0 0.1 0 102.2
12 Р-71-3 0 47.3 2.1 0.9 6.2 0 2.2 13.4 25.1 0 0.9 0 98.1

Вторая генерация
13 ПС-2 0 43.2 3.2 0 2.9 0 8.1 14.9 25.3 0 0 0 97.6
14 П-90-49 0 41.8 5.6 0 3.5 0 3.3 19.1 25.7 0 0 0 99.0
15 П-90-49 0.2 40.3 7.1 0 4.5 0 0.1 20.8 26.4 0 0 0 99.4
16 ПС-90-57 0.2 40.0 4.3 0 1.8 0 1.7 22.9 25.8 0 0 0 96.7
17 Л-1-1 0.2 41.1 5.9 0.1 8.3 0 3.4 15.4 25.6 0 0 0 100.0
18 Р-11-2 0.3 37.6 7.7 0.3 3.7 0 0.1 24.8 25.7 0 0 0 100.2
19 Р-11-2 0.4 38.3 7.2 0.3 4.3 0 0.1 23.9 25.5 0 0 0 100.0
20 ПС-90-26 0.5 38.4 7.5 0.4 5.7 0 0 19.1 26.8 0 0 0 98.4
21 ПС-90-43 0 41.1 6.4 4.0 1.7 0 0 19.8 25.9 0 0 0 98.9
22 Р-71-13 0.7 42.2 1.2 2.9 5.0 0 4.4 16.1 25.6 0 0 0 98.1
23 ПС-90-12 0.1 39.2 6.4 0 1.2 0 1.6 25.3 25.3 0 0 0.6 99.7
24 П-90-49 0.2 38.9 6.7 0 1.9 0 0.2 27.4 25.3 0 0 0.2 100.8
25 ПС-90-57 0.2 40.7 4.1 0 4.5 0 4.5 15.9 26.0 0 0 1.4 97.3
26 Л-1-2 0.1 41.0 4.3 0.2 6.8 0 8.2 15.0 25.0 0 0 2.5 103.1
27 Л-1-2 2.7 41.8 0.9 0.5 4.5 0 7.5 15.5 25.3 0 0 0.9 99.6
28 ПС-90-16 0.4 42.3 2.6 0 1.7 0 7.2 14.6 24.7 0 0 4.0 97.5
29 ПС-90-16 0.8 37.8 4. 7 0 0.8 0 0.5 18.9 24.2 0 0 8.5 96.1

Ïðèìå÷àíèå. Óñëîâèÿ ñúåìêè: ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå – 25 ÊÂ, òîê ïîãëîùåííûõ ýëåêòðîíîâ íà îáðàçöå – 36 À,  ðàçìåð ýëåêòðîííîãî çîíäà  – 1–2 ìêì, âðåìÿ
ýêñïîçèöèè – 10 ñåê. Àíàëèòèêè: ×óáàðîâ Â.Ì., Ñàïèí Â.È., Åêèìîâà Í.È.
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№ п/п № обр. Fe Cu Zn Se As Au Te Sb S Pb Bi Ag Сумма
Третья генерация

30 ПС-2 0 44.7 1.5 0 2.1 0 10.9 13.8 25.6 0 0 0 98.6
31 ПС-2 0.1 40.7 3.3 0.9 6.5 0 12.0 10.5 24.8 0 0.2 0.1 99.1
32 ПС-2 0.1 43.2 1.7 1.7 5.6 0 14.5 6.3 25.6 0 0.8 2.0 101.5
33 ПС-5 1.0 37.0 2.4 0 1.2 0 8.3 8.2 24.5 2.5 12.2 0 97.3
34 Р-71-13 0.2 47.3 0.5 1.0 3.3 0 15.1 8.3 24.8 0 0 0 100.5
35 ПС-90-57 0.1 34.4 2.4 0 2.8 0 6.3 13.2 25.5 0 0 15.0 99.7
36 ПС-90-57 0.1 38.0 2.2 0 3.0 0 9.2 13.1 23.7 0 0 9.6 98.9
37 Л-1-2 0.4 35.0 0.2 0.9 2.9 0 12.9 12.1 23.4 0 0 12.4 100.2

Четвертая генерация
38 ПС-4 0 47.4 0 0 5.4 0 16.1 4.7 25.8 0 0 0 99.4
39 ПС-5 0 46.3 0 0 5.7 0 17.9 1.9 26.2 0 0 0 98.0
40 ПС-5 0.2 45.6 0 0 5.6 0 17.5 1.7 26.1 0 0 0 96.7
41 ПС-90-26 0 46.8 0 0 4.0 0 18.0 3.2 25.0 0 0 0 97.0
42 ПС-2 0 46.7 0.1 0 6.0 0 11.9 3.0 25.5 0 0 0 93.2
43 ПС-90-11 0 47.2 0.6 0 4.9 0 14.7 5.7 25.9 0 0 0 99.0
44 ПС-2 0.9 39.6 0.6 4.2 3.6 0 18.8 7.8 25.4 0 0.5 0 101.4
45 ПС-90-49 0 45.9 0.2 0.4 1.6 0 15.7 9.7 24.7 0 0 0 98.2
46 Р-78-2 0.1 45.9 0.7 0.9 5.9 0 17.5 4.2 25.1 0 0 0 100.3
47 Р-78-2 0.1 44.2 0.5 1.4 5.5 0 19.1 3.7 23.5 0 0 0 98.0
48 Р-71-13 0.2 43.6 0.4 2.7 7.6 0 15.0 6.5 23.8 0 0 0 99.8
49 ПС-2 0 45.2 0 0 4.1 0 16.8 3.8 25.5 0 0 1.5 96.9
50 ПС-2 0 45.7 0.2 0.5 4.0 0 17.7 4.3 24.9 0 0 1.5 98.8
51 ПС-4 0 44.2 0 0.3 1.7 0.2 19.6 7.8 23.4 0 0 0 97.2
52 ПС-4 0 39.3 0.1 0 5.0 2.8 25.9 1.6 24.0 0 0 1.6 100.3
53 ПС-90-26 0.1 40.4 0.9 0.7 3.7 0 17.4 4.4 25.8 0 0 4.6 98.0
54 Р-78-2 1.1 39.8 0.3 1.9 2.4 0 20.5 3.8 24.4 0 0 4.4 98.6
55 Л-1-2 0 45.5 0.3 0.1 3.6 0 17.3 9.9 24.1 0 0 0.2 101.0
56 Л-1-2 0.2 44.0 0 1.1 4.1 0 18.1 8.5 23.0 0 0 2.8 101.8
57 Л-1-2 0.3 40.7 0 1.2 9.0 0 18.8 1.6 23.2 0 0 4.8 99.6
58 Л-1-2 0.2 45.8 0.1 0.2 6.9 0 15.9 1.0 25.8 0 0 1.4 97.3
59 ПС-90-26 0.4 45.4 1.4 1.2 4.6 0 12.6 6.6 24.8 0 0 1.9 98.9
60 Л-9 1.7 40.8 1.9 1.8 7.0 0 7.3 9.1 24.6 0 0 5.8 100.0
61 Л-1-2 0.1 44.5 3.2 1.3 6.3 0 12.2 7.0 26.5 0 0 0.1 101.2

Òàáëèöà 1. (Ïðîäîëæåíèå).
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34Òàáëèöà 2. Êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå ôîðìóëû áëåêëûõ ðóä Ïðàñîëîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

№ п/п № обр. Кристаллохимические формулы Минеральные виды и разновидности
Первая генерация

1 ПС-90-12 [Cu+9,80(Zn0,96Fe0,75)1,71]11,51(As3,70Te0,02)3,72S13,77 теннантит
2 ПС-90-16 [Cu+10,00(Cu+20,59Zn0,52Fe0,63)1,74]11,74(Sb0,17As3,43)3,60S13,65 теннантит
3 ПС-90-16 [(Cu+10,00(Cu+20,25Zn0,77Fe0,54)1,56]11,56(Sb0,08As3,45Te0,04)2,74S13,88 теннантит
4 ПС-90-32 [Cu+10,00(Cu+20,29Zn0,12Fe1,88)2,29]12,29(Sb0,03As2,71)2,74S13,96 Fe-теннантит
5 ПС-90-32 [Cu+9,77(Zn1,59Fe0,85)2,44]12,21(Sb1,27As2,14Te0,09)3,50S13,29 Zn-теннантит
6 Л-8 [Cu+10,00(Cu+20,61Zn1,01Fe0,82)2,44]12,44(Sb0,67As3,14Te0,01)3,82(S13,68Se0,05)12,73 селенсодержащий Zn-теннантит
7 ПС-90-12 [(Cu+9,82Ag0,14)9,96(Zn1,61Fe0,11)1,72]11,68(Sb0,40As3,24Te0,04)3,68S13,64 серебросодержащий Zn-теннантит
8 ПС-90-57 [(Cu+9,45Ag0,30)9,75(Zn1,09Pb 0,02)1,11]10,86(Sb0,52As3,08Te0,89)4,49(S13,50Se0,16)13,66 (Ag, Se)-содержащий Zn-теннантит
9 ПС-90-57 [(Cu+9,85Ag0,15)10,00(Cu+20,53Zn0,87Pb0,01)1,41]11,41(Sb0,50As3,48Te0,01)3,99(S13,42Se0,17)13,59 (Ag, Se)-содержащий теннантит
10 Л-1-2 [(Cu+7,50Ag2,50)10,00(Cu+20,98Zn0,03Fe1,01)2,02]12,02(Sb0,10As3,87)3,97(S12,93Se0,08)13,01 селенсодержащий Ag-Fe-теннантит
11 ПС-2 [Cu+9,77(Zn1,45Fe0,02)1,47]11,24(Sb1,65As1,58Te0,63Bi0,01)3,87(S13,02Se0,88)13,90 селенсодержащий Zn-теннантит-тетраэдрит
12 Р-71-3 [Cu+10,00(Cu+22,02Zn0,71)2,73]12,73(Sb1,77As1,33Te0,28Bi0,07)3,45(S12,65Se0,18)12,83 селенсодержащий теннантит-тетраэдрит

Вторая генерация
13 ПС-2 [Cu+10,00(Cu+21,32Zn0,81)2,13]12,12(Sb2,04As0,64Te1,05)3,73S13,15 тетраэдрит
14 ПС-90-49 [Cu+10,00(Cu+20,76Zn1,40)2,16]12,16(Sb2,56As0,76Te0,43)3,75S13,09 Zn - тетраэдрит
15 ПС-90-49 [Cu+10,00(Cu+20,21Zn1,75Fe0,05)2,01]12,01(Sb2,75As0,97Te0,02)3,74S13,25 Zn - тетраэдрит
16 ПС-90-57 [Cu+10,00(Cu+20,56Zn1,11Fe0,07)1,74]11,73(Sb3,15As0,40Te0,22)3,77S13,50 Zn - тетраэдрит
17 Л-1-1 [Cu+10,00(Cu+20,39Zn1,46Fe0,05)1,90]11,90(Sb2,03As1,78Te0,43)4,24(S13,12Se0,60)12,85 селенсодержащий Zn - тетраэдрит
18 Р-11-2 [Cu+9,68(Zn1,92Fe0,10)2,02]11,70(Sb3,33As0,81Te0,01)4,15(S13,09Se0,06)13,15 селенсодержащий Zn - тетраэдрит
19 Р-11-2 [Cu+9,86(Zn1,81Fe0,12)1,93]11,78(Sb3,20As0,95Te0,01)4,16(S12,99Se0,07)13,06 селенсодержащий Zn - тетраэдрит
20 ПС-90-26 [Cu+9,72(Zn1,86Fe0,13)1,99]11,71(Sb2,53As1,23)3,76(S13,45Se0,09)13,54 селенсодержащий Zn - тетраэдрит
21 ПС-90-43 [Cu+10,00(Cu+20,49Zn1,58)2,07]12,07(Sb2,63As0,37)3,00(S13,10Se0,83)13,93 селенсодержащий Zn - тетраэдрит
22 Р-71-13 [Cu+10,00(Cu+20,94Zn0,29Fe0,21)1,44]11,44(Sb2,17As1,10Te0,57)3,84(S13,12Se0,60)13,72 селенсодержащий тетраэдрит
23 ПС-90-12 [(Cu+9,91Ag0,09)10,00(Cu+20,33Zn1,61Fe0,02)1,96]11,96(Sb3,46As0,26Te0,21)3,93S13,11 серебросодержащий Zn - тетраэдрит
24 ПС-90-49 [(Cu+9,98Ag0,02)10,00(Cu+20,10Zn1,70Fe0,05)1,85]11,65(Sb3,71As0,41Te0,02)4,14S13,00 серебросодержащий Zn - тетраэдрит
25 ПС-90-57 [(Cu+9,78Ag0,22)10,00(Cu+20,80Zn1,02Fe0,05)1,87]11,88(Sb2,16As0,98Te1,58)3,72S13,40 серебросодержащий Zn - тетраэдрит
26 Л-1-2 [(Cu+9,62Ag0,38)10,00(Cu+20,79Zn1,06Fe0,04)1,89]11,89(Sb1,98As1,47Te1,04)4,49(S12,59Se0,03)12,62 (Ag, Se)-содержащий Zn - тетраэдрит
27 Л-1-2 [(Cu+9,86Ag0,14)10,00(Cu+20,93Zn0,23Fe0,79)1,95]11,95(Sb2,09As0,99Te0,96)4,04(S12,92Se0,09)13,01 (Ag, Se)-содержащий тетраэдрит
28 ПС-90-16 [(Cu+9,37Ag0,63)10,00(Cu+21,87Zn0,67Fe0,11)2,65]12,65(Sb2,02As0,38Te0,95)3,35S12,99 серебросодержащий тетраэдрит
29 ПС-90-16 [(Cu+8,65Ag1,35)10,00(Cu+21,61Zn1,23Fe0,24)3,08]13,08(Sb2,68As0,18Te0,06)2,92S13,00 Ag-Zn - тетраэдрит
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Òàáëèöà 2.  (Ïðîäîëæåíèå).

№ п/п № обр. Кристаллохимические формулы Минеральные виды и разновидности
Третья генерация
30 ПС-2 [Cu+10,00(Cu+21,66Zn0,39)2,05]12,05(Sb1,87As0,46Te1,41)3,74S13,21 голдфилдит-тетраэдрит
31 ПС-2 [(Cu+9,98Ag0,02)10,00(Cu+20,68Zn0,84Fe0,01)1,53]11,52(Sb1,44As1,44Te1,56Bi0,01)4,45(S12,84Se0,19)13,03 (Ag, Se)-содержащий голдфилдит- -тетраэдрит
32 ПС-2 [(Cu+9,70Ag0,30)10,00(Cu+21,32Zn0,41Fe0,03)1,76]11,76(Sb0,83As1,22Te1,84Bi0,06)3,95(S12,94Se0,34)13,28 (Ag, Se)-содержащий голдфилдит- -тетраэдрит
33 ПС-5 [Cu+10,00(Cu+20,43Zn0,65Fe0,31Pb0,22)1,61]11,61(Sb1,20As0,30Te1,16Bi1,04)3,70S13,68 висмутсодержащий голдфилдит-тетраэдрит
34 Р-71-13 [Cu+10,00(Cu+22,19Zn0,13Fe0,06)2,38]12,38(Sb1,12As0,72Te1,94)3,78(S12,64Se0,20)12,84 селенсодержащий голдфилдит-тетраэдрит
35 ПС-90-57 [(Cu+7,63Ag2,37)10,00(Cu+21,57Zn0,61Fe0,02)2,20]12,20(Sb1,84As0,63Te0,84)3,31S13,49 Ag-голдфилдит-тетраэдрит
36 ПС-90-57 [(Cu+8,47Ag1,53)10,00(Cu+21,85Zn0,58Fe0,02)2,45]12,45(Sb1,86As0,69Te1,24)3,79S12,76 Ag-голдфилдит-тетраэдрит
37 Л-1-2 [(Cu+8,00Ag2,00)10,00(Cu+21,63Zn0,06Fe0,13)1,82]11,82(Sb1,74As0,69Te1,77)4,20(S12,77Se0,21)12,98 селенсодержащий Ag-голдфилдит-тетраэдрит

Четвертая генерация
38 ПС-4 (Cu+10,00Cu+22,14)12,14(Sb0,54As1,16Te2,05)3,75S13,10 голдфилдит
39 ПС-5 (Cu+10,00Cu+21,89]11,89(Sb0,25As1,23Te2,29)3,77S13,34 голдфилдит
40 ПС-5 [Cu+10,00(Cu+21,81Fe0,05)1,86]11,86(Sb0,23As1,23Te2,26)3,72S13,42 голдфилдит
41 ПС-90-26 [Cu+10,00Cu+22,30]12,30(Sb0,44As0,90Te2,36)3,70S13,01 голдфилдит
42 ПС-2 [Cu+10,00(Cu+22,31Zn0,04)2,35]12,35(Sb0,42As1,34Te1,56)3,32S13,34 голдфилдит-теннантит
43 ПС-90-11 [Cu+10,00(Cu+22,06Zn0,14)2,20]12,20(Sb0,76As1,05Te1,86)3,67S13,13 голдфилдит-теннантит
44 ПС-2 [Cu+10,00(Cu+20,38Zn0,14Fe0,02)0,54]10,54(Sb1,06As0,81Te2,45Bi0,04)4,36(S13,21Se0,88)14,09 селенсодержащий голдфилдит
45 ПС-90-49 [Cu+10,00(Cu+22,14Zn0,04)2,18]12,18(Sb1,34As0,37Te2,06)3,77(S12,96Se0,09)13,05 селенсодержащий голдфилдит
46 Р-78-2 [Cu+10,00(Cu+21,77Zn0,17Fe0,02)1,96]11,96(Sb0,56As1,28Te2,23)4,04(S12,77Se0,19)12,96 селенсодержащий голдфилдит
47 Р-78-2 [Cu+10,00(Cu+22,02Zn0,14Fe0,02)2,18]12,18(Sb0,53As1,27Te2,59)4,39(S12,12Se0,31)12,43 селенсодержащий голдфилдит-теннантит
48 Р-71-13 [Cu+10,00(Cu+21,40Zn0,11Fe0,05)1,56]11,56(Sb0,89As1,68Te1,96)3,53(S12,35Se0,57)12,92 селенсодержащий голдфилдит-теннантит
49 ПС-2 [(Cu+9,76Ag0,24)10,00Cu+22,10]12,10(Sb0,52As0,91Te2,20)3,63S13,27 серебросодержащий голдфилдит
50 ПС-2 [(Cu+9,77Ag0,23)10,00(Cu+22,17Zn0,05)2,22]12,22(Sb0,59As0,89Te2,31)3,79(S12,89Se0,11)13,00 (Ag, Se)-содержащий голдфилдит
51 ПС-4 [(Cu+9,99Au0,01)10,00Cu+22,10]12,10(Sb1,11As0,38Te2,66)4,15(S12,68Se0,05)12,73 (Au, Se)-содержащий голдфилдит
52 ПС-4 [(Cu+9,51Ag0,25Au0,24)10,00(Cu+21,18Zn0,01)1,19]11,19(Sb0,22As1,16Te3,51)4,89S12,92 (Au, Ag)-содержащий голдфилдит
53 ПС-90-26 [(Cu+9,28Ag0,72)10,00(Cu+21,38Zn0,23Fe0,04)1,65]11,65(Sb0,60As0,82Te2,29)3,71(S13,49Se0,16)13,65 (Ag, Se)-содержащий голдфилдит
54 Р-78-2 [(Cu+9,30Ag0,70)10,00(Cu+21,39Zn0,08Fe0,35)1,82]11,81(Sb0,53As0,54Te2,74)3,81(S12,97Se0,42)13,39 (Ag, Se)-содержащий голдфилдит
55 Л-1-2 [(Cu+9,97Ag0,03)10,00(Cu+21,98Zn0,01)1,99]11,99(Sb1,36As0,80Te2,26)4,42(S12,57Se0,03)12,60 (Ag, Se)-содержащий голдфилдит
56 Л-1-2 [(Cu+9,56Ag0,44)10,00(Cu+22,13Fe0,05)2,18]12,18(Sb1,18As0,91Te2,39)4,48(S12,11Se0,23)12,34 (Ag, Se)-содержащий голдфилдит
57 Л-1-2 [(Cu+9,24Ag0,76)10,00(Cu+21,62Fe0,09)1,71]11,71(Sb0,22As1,98Te2,56)4,76(S12,26Se0,27)12,53 (Ag, Se)-содержащий голдфилдит
58 Л-1-2 [(Cu+9,78Ag0,22)10,00(Cu+22,03Zn0,02Fe0,06)2,11]12,11(Sb0,13As1,52Te2,04)3,69(S13,16Se0,04)13,20 (Ag, Se)-содержащий голдфилдит
59 ПС-90-26 [(Cu+9,71Ag0,29)10,00(Cu+22,04Zn0,34Fe0,11)2,49]12,49(Sb0,89As1,01Te1,62)3,53(S12,74Se0,25)12,99 (Ag, Se)-содержащий голдфилдит-теннантит-тетраэдрит
60 Л-9 [(Cu+9,08Ag0,92)10,00(Cu+21,83Zn0,49Fe0,51)2,83]12,83(Sb1,26As1,58Te1,98)3,82(S11,96Se0,39)12,35 (Ag, Se)-содержащий голдфилдит-теннантит-тетраэдрит
61 Л-1-2 [(Cu+9,99Ag0,01)10,00(Cu+21,10Zn0,77Fe0,02)1,89]11,89(Sb0,92As1,33Te1,52)3,77(S13,10Se0,26)13,36 (Ag, Se)-содержащий голдфилдит-теннантит-тетраэдрит



Êåìêèíà36

ïðåäåëåíèè ïîëóìåòàëëîâ, à òàêæå îäíî- è äâóõâà-
ëåíòíûõ ìåòàëëîâ â óñòàíîâëåííûõ âèäàõ áëåêëûõ
ðóä íàáëþäàåòñÿ îïðåäåëåííàÿ çàêîíîìåðíîñòü, êî-
òîðàÿ ðàññìîòðåíà íèæå.

Ïîëóìåòàëëû

Ìûøüÿê. Ñîäåðæàíèå ýòîãî ýëåìåíòà â áëåê-
ëûõ ðóäàõ âàðüèðóåò îò 0.79 äî 18.58 ìàñ. %. Íàè-
áîëüøèå åãî êîëè÷åñòâà (çà èñêëþ÷åíèåì, åñòåñòâåí-
íî, òåííàíòèòîâ) îòìå÷àþòñÿ â ñìåøàííûõ ðàçíîâèä-
íîñòÿõ áëåêëûõ ðóä (â ñðåäíåì 4.96 ìàñ. %), òîãäà
êàê íàèìåíüøèå õàðàêòåðíû äëÿ ãîëäôèëäèòîâ
(ñðåäíåå çíà÷åíèå íå ïðåâûøàåò 1.00 ìàñ. %). Äëÿ
ñóðüìÿíèñòûõ áëåêëûõ ðóä (òåòðàýäðèòîâ) ñðåäíåå
çíà÷åíèå ñîñòàâëÿåò 3.96 ìàñ. %.

Ñóðüìà. Ñîäåðæàíèÿ åå èçìåíÿþòñÿ îò 0.24 äî
27.41 ìàñ. %. Ïðè ýòîì ñðåäíåå çíà÷åíèå äëÿ ñìå-
øàííûõ áëåêëûõ ðóä ñîñòàâëÿåò (â ìàñ. %) 9.41, äëÿ
ãîëäôèëäèòîâ – 4.79, à äëÿ òåííàíòèòîâ – 2.95. Òà-
êèì îáðàçîì, ñîäåðæàíèå ñóðüìû â áëåêëûõ ðóäàõ
Ïðàñîëîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïðèìåðíî â äâà ðàçà
ïðåâûøàåò ñîäåðæàíèå ìûøüÿêà, ÷òî ïîäòâåðæäàåò
ñëîæèâøååñÿ ïðåäñòàâëåíèå î òîì, ÷òî áëåêëûå
ðóäû çîëîòî-ñåðåáðÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé Òèõîîêå-
àíñêîãî ïîÿñà õàðàêòåðèçóþòñÿ ñóðüìÿíîé ñïåöèôè-
êàöèåé [11].

Òåëëóð. Ðàñïðåäåëåíèå ýòîãî ýëåìåíòà â áëåê-
ëûõ ðóäàõ êðàéíå íåðàâíîìåðíî. Åãî ñîäåðæàíèå â
ãîëäôèëäèòàõ äîñòèãàåò 25.91 ìàñ. %, â òî âðåìÿ
êàê â òåííàíòèòàõ åãî ñðåäíåå çíà÷åíèå âñåãî ëèøü
0.83 ìàñ. %. Â ñìåøàííûõ è ñóðüìÿíèñòûõ áëåêëûõ
ðóäàõ ñðåäíåå ñîäåðæàíèå òåëëóðà ñîñòàâëÿåò, ñîîò-
âåòñòâåííî, 10.33 è 2.99 ìàñ. %. Àíàëèç äèàãðàììû
ñîîòíîøåíèÿ Òå è ñóììû As è Sb (ðèñ. 2) ïîêàçûâà-
åò, ÷òî ìåæäó ýòèìè ýëåìåíòàìè ñóùåñòâóåò óñòîé-

÷èâàÿ îáðàòíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü, à
èìåííî, ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà òåëëóðà óìåíü-
øàåòñÿ ñîäåðæàíèå ñóðüìû è ìûøüÿêà è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, íàîáîðîò. Òàêîå âçàèìîîòíîøåíèå ìåæäó
ðàññìàòðèâàåìûìè ýëåìåíòàìè ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü,
÷òî, ñêîðåå âñåãî, òåëëóð â ñòðóêòóðå áëåêëûõ ðóä
èçîìîðôíî çàìåùàåò ñóðüìó è ìûøüÿê. Íî ó÷èòû-
âàÿ òî, ÷òî â ñóðüìÿíèñòûõ áëåêëûõ ðóäàõ ñîäåðæà-
íèå åãî áîëåå ÷åì â òðè ðàçà âûøå, ÷åì â ìûøüÿêî-
âèñòûõ, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî äëÿ áëåêëûõ ðóä
Ïðàñîëîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïðåäïî÷èòåëåí èçî-
ìîðôèçì â ïàðå Òå – Sb, íåæåëè Òå – As. Àíàëîãè÷-
íàÿ òåíäåíöèÿ èçîìîðôèçìà ìåæäó ðàññìàòðèâàå-
ìûìè ïîëóìåòàëëàìè â áëåêëûõ ðóäàõ îòìå÷àåòñÿ è
â ðÿäå äðóãèõ ìåñòîðîæäåíèé [9, 12, 13].

Âèñìóò. Äëÿ áëåêëûõ ðóä Ïðàñîëîâñêîãî ìåñ-
òîðîæäåíèÿ, íàðÿäó ñ òåëëóðîì, ñóðüìîé è ìûøüÿ-
êîì, õàðàêòåðíî ïðèñóòñòâèå åùå è âèñìóòà. Îäíàêî
êîëè÷åñòâà åãî íåçíà÷èòåëüíû (îò 0.13 äî 0.87, â åäè-
íè÷íîì ñëó÷àå 12.16 ìàñ. %), è ïðèóðî÷åí îí, ãëàâ-
íûì îáðàçîì, ê ñìåøàííûì áëåêëûì ðóäàì. ßâíî
âûðàæåííîé çàâèñèìîñòè êîëè÷åñòâà âèñìóòà îò ñî-
äåðæàíèÿ äðóãèõ ïîëóìåòàëëîâ â ðàññìàòðèâàåìûõ
áëåêëûõ ðóäàõ íå îòìå÷àåòñÿ. Â ýòîé ñâÿçè ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âèñìóò, ñêîðåå âñåãî, èçîìîðôíî
çàìåùàåò âñå ïåðå÷èñëåííûå ïîëóìåòàëëû ïðèáëè-
çèòåëüíî â ðàâíûõ êîëè÷åñòâàõ, ÷òî õîðîøî ñîãëàñó-
åòñÿ ñ äàííûìè Ý.Ì. Ñïèðèäîíîâà [13], êîòîðûé îò-
ìå÷àåò øèðîêèé èçîìîðôèçì â ðÿäó As–Sb–Te–Bi
äëÿ áëåêëûõ ðóä.

Îäíîâàëåíòíûå êàòèîíû
Ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûõ àíàëèçîâ ïî-

êàçûâàþò, ÷òî îäíîâàëåíòíûå êàòèîíû áëåêëûõ ðóä
ïðåäñòàâëåíû Ñu+, Ag è Au, íî êîëè÷åñòâî èõ â ðàç-
íûõ ìèíåðàëüíûõ âèäàõ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íî.

Ðèñ. 1. Äèàãðàììà ñîñòàâîâ áëåêëûõ ðóä.
Ðèñ. 2. Äèàãðàììà çàâèñèìîñòè êîëè÷åñòâà Òå îò As +
Sb (â ôîðì. åä.).
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Ìåäü (Ñu+). Áëåêëûå ðóäû Ïðàñîëîâñêîãî ìåñ-
òîðîæäåíèÿ (ðàâíî êàê è íåêîòîðûõ äðóãèõ çîëîòî-
ðóäíûõ âóëêàíîãåííûõ ìåñòîðîæäåíèé, òàêèõ êàê
Îçåðíîâñêîå, Êî÷áóëàê, Êàéðàãà÷ è äð. [5, 6, 14 è
äð.]) õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè ìåäè
(òàáë. 1, 2), ò.å. ÿâëÿþòñÿ âûñîêîìåäèñòûìè. Ïðè
ýòîì, ìåäü çàíèìàåò ïîçèöèè êàê îäíîâàëåíòíûõ, òàê
è äâóõâàëåíòíûõ êàòèîíîâ. Ââèäó îòñóòñòâèÿ íàäåæ-
íûõ àíàëèòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè-
÷åñòâ Ñu+ è Ñu+2 ðàñ÷åò Ñu+2 îñóùåñòâëÿëñÿ ïî ôîð-
ìóëå Ñu+2 = Ñuîáù. + Ag(Au) – 10, êîòîðàÿ øèðîêî èñ-
ïîëüçóåòñÿ ðàçíûìè èññëåäîâàòåëÿìè [8, 13]. Ïî êî-
ëè÷åñòâó Ñu+ âûäåëåííûå ìèíåðàëüíûå âèäû áëåê-
ëûõ ðóä ìåñòîðîæäåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå ðàçëè÷àþòñÿ
(â ñðåäíåì 9.60–10.00 ôîðì. åä.), çà èñêëþ÷åíèåì,
ìîæåò áûòü, òåííàíòèòîâ, â êîòîðûõ, â åäèíè÷íûõ
ñëó÷àÿõ, åå êîëè÷åñòâî ñíèæàåòñÿ äî 7.5 ôîðì. åä.

Ñåðåáðî. Ïîñêîëüêó ñåðåáðî â áëåêëûõ ðóäàõ
èçîìîðôíî çàìåùàåò Ñu+, òî åãî ñîäåðæàíèå íàõî-
äèòñÿ â ïðÿìîé çàâèñèìîñòè îò ýòîãî ýëåìåíòà
(ðèñ. 3) è èçìåíÿåòñÿ îò 0.05 äî 15.03 ìàñ. %. Îíî
âñòðå÷àåòñÿ âî âñåõ ìèíåðàëüíûõ âèäàõ, íî ÷àñòîòà
âñòðå÷àåìîñòè åãî ðàçëè÷íà. ×àùå âñåãî ñåðåáðî
ïðèñóòñòâóåò â ñìåøàííûõ áëåêëûõ ðóäàõ (8 àíàëè-
çîâ èç 15) è ãîëäôèëäèòàõ (9 àíàëèçîâ èç 18), íå-
ñêîëüêî ðåæå â òåííàíòèòàõ (4 àíàëèçà èç 10) è åùå
ðåæå â òåòðàýäðèòàõ (6 àíàëèçîâ èç 17). Ïðè ýòîì,
íàèáîëüøèå åãî ñîäåðæàíèÿ îòìå÷åíû â ñìåøàííûõ
áëåêëûõ ðóäàõ (äî 15.03 ìàñ. %). Ñàìûå íèçêèå êîí-
öåíòðàöèè ñåðåáðà óñòàíîâëåíû â òåííàíòèòàõ (äî
2.06 ìàñ. %, çà èñêëþ÷åíèåì åäèíñòâåííîãî àíàëèçà
ñ óðàãàííûì ñîäåðæàíèåì), ò. å. â áëåêëûõ ðóäàõ ñ
íèçêèìè ñîäåðæàíèÿìè òåëëóðà. Ýòî îáóñëîâëåíî,
âåðîÿòíî, òåì, ÷òî òåëëóð ñâÿçàë îñíîâíóþ ÷àñòü ñå-
ðåáðà, îáðàçîâàâ òàêèå òåëëóðèäû, êàê ñèëüâàíèò,
ãåññèò è äðóãèå. Îòäåëüíûå ìèíåðàëüíûå âèäû ñî-
äåðæàò ñåðåáðî â êîëè÷åñòâàõ áîëåå 1 ôîðì. åä.

(òàáë. 2). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì, à òàêæå ñëåäóÿ ðåêî-
ìåíäàöèÿì Í.Í. Ìîçãîâîé [7], ñðåäè áëåêëûõ ðóä
ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå âíóòðèâèäîâûå ðàçíî-
âèäíîñòè: Ag-òåòðàýäðèò, Ag-òåííàíòèò è Ag-ãîëä-
ôèëäèò-òåòðàýäðèò.

Çîëîòî. Îòìå÷åíî âñåãî ëèøü â äâóõ ïðîàíàëè-
çèðîâàííûõ îáðàçöàõ, ãäå åãî ñîäåðæàíèå ñîñòàâëÿåò
0.17 è 2.77 ìàñ. %. Ïðèìå÷àòåëüíî òî, ÷òî îíî ïðè-
ñóòñòâóåò â òåëëóðèñòîé áëåêëîé ðóäå, õàðàêòåðèçóþ-
ùåéñÿ íèçêèì ñîäåðæàíèåì ñåðåáðà, ò.å. ãîëäôèëäè-
òå. Ñóùåñòâóåò ìíåíèå, ÷òî òåëëóðèäû çîëîòà êðèñ-
òàëëèçóþòñÿ íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ìèíåðàëîîáðàçî-
âàíèÿ, òîãäà êàê òåëëóðèäû ñåðåáðà – íà çàâåðøàþ-
ùèõ [13], è, åñëè â ðàñòâîðå îñòàåòñÿ çîëîòî, òî îíî
íå îáðàçóåò ñîáñòâåííûõ ìèíåðàëîâ, à èçîìîðôíî çà-
ìåùàåò ìåäü âìåñòî ñåðåáðà â áëåêëûõ ðóäàõ. Ïî-âè-
äèìîìó, íàø ñëó÷àé è åñòü ïðèìåð äàííîãî âàðèàíòà
èçîìîðôèçìà ñðåäè îäíîâàëåíòíûõ êàòèîíîâ.

Äâóõâàëåíòíûå êàòèîíû
Äâóõâàëåíòíûå êàòèîíû áëåêëûõ ðóä Ïðàñîëîâñ-

êîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ñîãëàñíî äàííûì ðåíòãåíîñïåê-
òðàëüíîãî àíàëèçà, ïðåäñòàâëåíû Cu+2, Fe, Zn è Pb,
ñîäåðæàíèÿ êîòîðûõ â ðàçíûõ ìèíåðàëüíûõ âèäàõ
òàêæå çíà÷èòåëüíî âàðüèðóþò (ðèñ. 4).

Ìåäü (Cu+2). Ïðèñóòñòâóåò âî âñåõ ìèíåðàëüíûõ
âèäàõ, íî íàèáîëüøèå åå ñîäåðæàíèÿ (áîëåå 1.5
ôîðì. åä. èç âîçìîæíûõ 2) âûÿâëåíû â ãîëäôèëäèòàõ
è ñìåøàííûõ áëåêëûõ ðóäàõ (ðèñ. 5). Ñðåäíåå êîëè-
÷åñòâî äâóõâàëåíòíîé ìåäè â òåòðàýäðèòàõ ñîñòàâ-
ëÿåò ïîðÿäêà 0.8 ôîðì. åä. Ìåíüøå âñåãî Cu+2 ñî-
äåðæèòñÿ â òåííàíòèòàõ (â ñðåäíåì äî 0.3 ôîðì.

Ðèñ. 3. Äèàãðàììà ñîîòíîøåíèÿ â áëåêëûõ ðóäàõ
Ag(Au) è Cu+ (â ôîðìóëüíûõ åäèíèöàõ).

Ðèñ. 4. Äèàãðàììà êîëè÷åñòâåííîãî ñîîòíîøåíèÿ
äâóõâàëåíòíûõ êàòèîíîâ â ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëüíûõ
âèäàõ áëåêëûõ ðóä.
1 – òåòðàýäðèòû, 2 – ãîëäôèëäèòû, 3 – òåííàíòèòû, 4 –
ñìåøàííîãî òèïà.



Êåìêèíà38

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå Zn â ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëüíûõ
âèäàõ áëåêëûõ ðóä.

åä.). Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ äâóõâàëåíòíîé ìåäè â
ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëüíûõ âèäàõ ïîêàçûâàåò, ÷òî, â
öåëîì, åå êîëè÷åñòâî íàõîäèòñÿ â ïðÿìîé êîððåëÿ-
öèîííîé çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ â áëåêëûõ ðó-
äàõ òåëëóðà (ðèñ. 6). Àíàëîãè÷íàÿ òåíäåíöèÿ îòìå-
÷àåòñÿ è äëÿ íåêîòîðûõ äðóãèõ çîëîòî-ñåðåáðÿíûõ
ìåñòîðîæäåíèé [7].

Öèíê. Íàðÿäó ñ Cu+2 è Fe äàííûé ýëåìåíò ÿâëÿ-
åòñÿ íàèáîëåå îáû÷íûì äâóõâàëåíòíûì ìåòàëëîì
áëåêëûõ ðóä è íàõîäèòñÿ ñ íèìè â èçîìîðôíîé ñìå-
ñèìîñòè [7]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì, åãî êîëè÷åñòâî,
âî ìíîãîì, îïðåäåëÿåòñÿ ñîäåðæàíèåì ýòèõ ýëåìåí-
òîâ è, â ÷àñòíîñòè, Cu+2. Ñîãëàñíî äàííûì ðåíòãåíî-
ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, ïðàêòè÷åñêè âñå áëåêëûå
ðóäû Ïðàñîëîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñîäåðæàò öèíê
(ðèñ. 7). Îäíàêî êîëè÷åñòâî åãî â ðàçíûõ ìèíåðàëü-
íûõ âèäàõ êðàéíå íåðàâíîìåðíîå è èçìåíÿåòñÿ îò
0.04 äî 7.53 ìàñ. %. Ðåçóëüòàòû êðèñòàëëîõèìè÷åñêî-
ãî ïåðåñ÷åòà ïîêàçûâàþò, ÷òî òåòðàýäðèò è òåííàíòèò
ñîäåðæàò öèíê â êîëè÷åñòâàõ áîëåå 1 ôîðì. åä. Ýòî
ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ñðåäè áëåêëûõ ðóä òàêèå âíóòðè-
âèäîâûå ðàçíîâèäíîñòè, êàê Zn-òåòðàýäðèò è Zn-òåí-

íàíòèò. Ïðè ýòîì îòìå÷àåòñÿ ÷åòêàÿ ïðÿìàÿ êîððåëÿ-
öèîííàÿ çàâèñèìîñòü â ïàðå Sb–Zn (ðèñ. 8). Â òî æå
âðåìÿ, â ãîëäôèëäèòàõ è ñìåøàííûõ áëåêëûõ ðóäàõ
(ãäå òåëëóðà áîëåå 1 ôîðì. åä.), ò.å. òåííàíòèò-ãîëä-
ôèëäèòàõ è òåòðàýäðèò-ãîëäôèëäèòàõ ñîäåðæàíèå
öèíêà íèçêîå (îò 0.01 äî 0.6 ôîðì. åä., ðèñ. 9). Âûÿâ-
ëåííàÿ ñïåöèôè÷åñêàÿ îñîáåííîñòü èçó÷åííûõ áëåê-
ëûõ ðóä, êàê óñòàíîâëåíî Í.Í. Ìîçãîâîé äëÿ ðÿäà
äðóãèõ ìåñòîðîæäåíèé [7], ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíîé
÷åðòîé ñîñòàâà òåëëóðèñòûõ áëåêëûõ ðóä.

Æåëåçî. Äàííûé ìåòàëë, êàê è ïðåäûäóùèå
äâà, ïðèñóòñòâóåò âî âñåõ ìèíåðàëüíûõ âèäàõ
áëåêëûõ ðóä, îäíàêî åãî ñîäåðæàíèå íà ïîðÿäîê
ìåíüøå (òàáë. 1). Ñðåäíåå çíà÷åíèå åãî íå ïðåâû-
øàåò 0.2 ìàñ. %, è ëèøü äëÿ òåííàíòèòîâ îíî ñî-
ñòàâëÿåò 0.6 ìàñ. %. Ïåðåñ÷åò àíàëèçîâ íà êðèñ-
òàëëîõèìè÷åñêèå ôîðìóëû ïîêàçàë, ÷òî â îäíîé
ïðîáå, ñîîòâåòñòâóþùåé òåííàíòèòó, êîëè÷åñòâî
æåëåçà ñîñòàâëÿåò 1.88 ôîðì. åä. (ðèñ. 10), ÷òî äàåò
îñíîâàíèå îòíåñòè äàííóþ áëåêëóþ ðóäó ê âíóòðè-
âèäîâîé ðàçíîâèäíîñòè – Fe-òåííàíòèò.

Ñâèíåö. Îòìå÷åí ëèøü â òðåõ ïðîáàõ (äâå èç
íèõ – òåííàíòèò, à îäíà – áëåêëûå ðóäû ïåðåìåííîãî
ñîñòàâà) â êîëè÷åñòâàõ 0.12. 0.25 è 2.53 ìàñ. %, ñîîò-
âåòñòâåííî. Â âèäó ìàëûõ êîëè÷åñòâ è ðåäêîé ÷àñòî-
òû âñòðå÷àåìîñòè ýòîãî ìåòàëëà, îïðåäåëåííîé çàâè-
ñèìîñòè îò äðóãèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íå óñòà-
íîâëåíî, íî ñ÷èòàåòñÿ [7], ÷òî îí èçîìîðôíî çàìåùà-
åò äâóõâàëåíòíûå ìåòàëëû.

Àíèîííàÿ ãðóïïà
Àíèîííàÿ ãðóïïà áëåêëûõ ðóä ïðåäñòàâëåíà ñå-

ðîé, êîëè÷åñòâî êîòîðîé îáû÷íî [13] ñîñòàâëÿåò 24–

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå Cu+2 â ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëü-
íûõ âèäàõ áëåêëûõ ðóä.

Ðèñ. 6. Äèàãðàììà çàâèñèìîñòè ñîäåðæàíèÿ Cu+2 îò
êîëè÷åñòâà Òå.
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28 ìàñ. % (èëè 13 ôîðì. åä.), è ñåëåíîì, êîòîðûé èçî-
ìîðôíî çàìåùàåò ñåðó [7].

Ñåðà. Äëÿ áëåêëûõ ðóä Ïðàñîëîâñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ åå ñîäåðæàíèÿ âàðüèðóþò â ïðåäåëàõ
23.01ñ29.84 ìàñ. %. Ïðè ýòîì, ìèíèìàëüíûå çíà÷å-
íèÿ ýòîãî äèàïàçîíà îòìå÷àþòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì,
äëÿ ãîëäôèëäèòîâ (ò.å. òåëëóðèñòûõ áëåêëûõ ðóä), à
ìàêñèìàëüíûå ñ äëÿ òåííàíòèòîâ, ò.å. ìûøüÿêîâèñ-
òûõ (ïðàêòè÷åñêè áåçòåëëóðèñòûõ) áëåêëûõ ðóä. Âîç-
ìîæíî, ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íåêîé ãåîõèìè÷åñêîé çàâè-
ñèìîñòüþ ìåæäó ýòèìè ýëåìåíòàìè, îáóñëîâëåííîé
èõ òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.

Ñåëåí, ñîãëàñíî äàííûì ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî
àíàëèçà, ïðèñóòñòâóåò âî âñåõ ìèíåðàëüíûõ òèïàõ
áëåêëûõ ðóä, áåç ÿâíîãî ïðåîáëàäàíèÿ â êàêîì-ëèáî
èç íèõ. Ñëåäóåò òîëüêî îòìåòèòü, ÷òî â áëåêëûõ ðó-
äàõ ïåðåìåííîãî ñîñòàâà ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ñåëåíà
íåìíîãî âûøå (1.05 ìàñ. %), ÷åì â ãîëäôèëäèòàõ,
òåòðàýäðèòàõ è òåííàíòèòàõ (0.73. 0.51 è 0.24 ìàñ. %,
ñîîòâåòñòâåííî). Èçîìîðôíîå çàìåùåíèå ñåëåíîì
ñåðû, à íå òåëëóðà â áëåêëûõ ðóäàõ îáúÿñíÿåòñÿ òåì,
÷òî Òå (ðàâíî êàê è Se) â ñîåäèíåíèÿõ ñ ìåòàëëàìè
ïðîÿâëÿåò âàëåíòíîñòü -2, à ñ íåìåòàëëàìè ñ +4, +6.
Ñåëåí æå â ñîåäèíåíèÿõ ñ íåìåòàëëàìè èìååò âàëåí-
òíîñòü +2, +6. Ïîñêîëüêó Òå â áëåêëûõ ðóäàõ ïðèñóò-
ñòâóåò â ÷åòûðåõâàëåíòíîì ñîñòîÿíèè, òî, åñòåñòâåí-
íî, ïðåäïî÷èòåëåí èçîìîðôèçì SñSe.

Çàâåðøàÿ îïèñàíèå îñîáåííîñòåé õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà áëåêëûõ ðóä, ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü íåñòå-
õèîìåòðè÷íîñòü èõ êðèñòàëëîõèìè÷åñêèõ ôîðìóë
(òàáë. 2), îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ, ñ
îäíîé ñòîðîíû ñ øèðîêèé èçîìîðôèçì ýëåìåíòîâ, à
ñ äðóãîé ñ ïðåöèçèîííîñòü âûïîëíåííûõ àíàëèçîâ.

ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÑÒÜ ÊÐÈÑÒÀËËÈÇÀÖÈÈ
ÁËÅÊËÛÕ ÐÓÄ

Ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé õèìè÷åñ-
êîãî ñîñòàâà áëåêëûõ ðóä Ïðàñîëîâñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ èç ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëüíûõ òèïîâ ðóä
(ò.å. â ðàçíûõ ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèÿõ) ïîçâîëÿ-
þò âûäåëèòü 4 ãåíåðàöèè è óñòàíîâèòü ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü êðèñòàëëèçàöèè èõ ìèíåðàëüíûõ âèäîâ
è ðàçíîâèäíîñòåé (òàáë. 3).

Áëåêëûå ðóäû ðàííåé (1) ãåíåðàöèè ïðåäñòàâ-
ëåíû òåííàíòèòàìè, öèíêèñòûìè òåííàíòèòàìè (ñ
ñîäåðæàíèåì Zn îò 4.42 äî 6.88 ìàñ. %) è òåííàíòèò-
òåòðàýäðèòàìè èç ãðóïïû ïåðåìåííîãî ñîñòàâà (ñìå-
øàííûõ). Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîíèæåííûìè, â öå-
ëîì, çíà÷åíèÿìè ñåðåáðà, äâóõâàëåíòíîé ìåäè è íå-
çíà÷èòåëüíûìè ñîäåðæàíèÿìè ñóðüìû è ñåëåíà, íî
ïîâûøåííûìè êîëè÷åñòâàìè æåëåçà è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, öèíêà (òàáë. 1). Ìèíåðàëüíûå âûäåëåíèÿ ýòîé
ãåíåðàöèè ëîêàëèçóþòñÿ â çîëîòî-ïèðèò (õàëüêîïè-

Ðèñ. 8. Äèàãðàììà çàâèñèìîñòè ñîäåðæàíèÿ Zn îò
êîëè÷åñòâà Sb.

Ðèñ. 9. Äèàãðàììà çàâèñèìîñòè ñîäåðæàíèÿ Zn îò
êîëè÷åñòâà Òå.

Ðèñ. 10. Ðàñïðåäåëåíèå Fe â ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëü-
íûõ âèäàõ áëåêëûõ ðóä.
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ðèò)-êâàðöåâîì òèïå ðóä, ãäå àññîöèèðóþò ñ ïèðè-
òîì, à òàêæå îáðàçóþò òåñíûå ñðàñòàíèÿ ñ õàëüêîïè-
ðèòîì, ñîâìåñòíî ñ êîòîðûì çàìåùàþòñÿ áîëåå ïî-
çäíèì êîâåëëèíîì. Êðîìå òîãî, äëÿ áëåêëûõ ðóä äàí-
íîé ãåíåðàöèè õàðàêòåðíû âêëþ÷åíèÿ ñàìîðîäíîãî
çîëîòà è ñôàëåðèòà (ðàçìåðîì îò 0.008 äî 0.1 ìì),
ïðèóðî÷åííûå ïðåèìóùåñòâåííî ê èõ öåíòðàëüíûì
÷àñòÿì.

Áëåêëûå ðóäû 2 ãåíåðàöèè ïðåäñòàâëåíû òåò-
ðàýäðèòàìè è èõ âíóòðèâèäîâûìè ðàçíîâèäíîñòÿ-
ìè, êîòîðûå ñîäåðæàò íåçíà÷èòåëüíûå ïðèìåñè òåë-
ëóðà è ìûøüÿêà (òàáë. 1). Äëÿ íèõ òàê æå, êàê è äëÿ
áëåêëûõ ðóä 1 ãåíåðàöèè, õàðàêòåðíî ïîâûøåííîå
ñîäåðæàíèå öèíêà (äî 7.68 ìàñ. %), íî â îòëè÷èå îò
íèõ îòìå÷àþòñÿ áîëåå âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ Ag (äî
8.45 ìàñ. %) è Cu+2 (äî 1.87 ôîðì. åä.) è íåçíà÷è-
òåëüíûå êîëè÷åñòâà Fe. Äàííàÿ ãåíåðàöèÿ áëåêëûõ
ðóä âûäåëÿåòñÿ â ñîñòàâå çîëîòî-ïîëèñóëüôèäíî-
êâàðöåâîãî ìèíåðàëüíîãî òèïà, ãäå îíà âñòðå÷àåòñÿ
ñîâìåñòíî ñî ñôàëåðèòîì, ãàëåíèòîì ñ ïîâûøåí-
íûì ñîäåðæàíèåì ñåëåíà, õàëüêîïèðèòîì, áîðíè-
òîì ñ ïðîäóêòàìè ðàñïàäà òâåðäîãî ðàñòâîðà, êëàóñ-
òàëèòîì, à òàêæå ñ ñàìîðîäíûì çîëîòîì, êîòîðîå
ïðèñóòñòâóåò â íèõ â âèäå íåìíîãî÷èñëåííûõ
îâàëüíûõ âêëþ÷åíèé (îò 0.05 äî 0.5 ìì).

Áëåêëûå ðóäû 3 ãåíåðàöèè îáðàçóþò ìèíå-
ðàëüíûå çåðíà ñìåøàííîãî ñîñòàâà, ïðåäñòàâëåí-
íûå ðàçíîâèäíîñòÿìè ïðîìåæóòî÷íîãî ðÿäà òåòðà-

ýäðèò-ãîëäôèëäèò. Ñðåäè íèõ, ïî äàííûì ðåíòãåíî-
ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, âûäåëåíû òåëëóðèñòûå òåò-
ðàýäðèòû (ãîëäôèëäèò-òåòðàýäðèò è Ag-ãîëäôèë-
äèò-òåòðàýäðèò) è ñóðüìÿíèñòûå ãîëäôèëäèòû (òåò-
ðàýäðèò-ãîëäôèëäèò). Äàííûå ðàçíîâèäíîñòè, â îò-
ëè÷èå îò áëåêëûõ ðóä ïåðâûõ äâóõ ãåíåðàöèé, õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ åùå áîëüøèìè ñîäåðæàíèÿìè ñåðåá-
ðà (äî 15.03 ìàñ. %), òåëëóðà (15.03 ìàñ. %), ñåëåíà
(1.83 ìàñ. %), Cu+2 (äî 1.85 ôîðì. åä.), à òàêæå ïðè-
ñóòñòâèåì â ðàçëè÷íûõ êîëè÷åñòâàõ âèñìóòà, íà
ôîíå îáùåãî ñíèæåíèÿ öèíêà è æåëåçà (òàáë. 1). Âå-
ðîÿòíåå âñåãî, áëåêëûå ðóäû 3 ãåíåðàöèè ñîîòâåò-
ñòâóþò íà÷àëüíîìó ýòàïó êðèñòàëëèçàöèè ðóäíûõ
ìèíåðàëîâ çîëîòî-òåëëóðèäíî-êâàðöåâîãî òèïà, ïî-
ñêîëüêó îíè îäíîâðåìåííî àññîöèèðóþò è ñ ñóëüôè-
äàìè (õàëüêîïèðèò, ïèðèò, ñôàëåðèò è ò. ä.), è ñ òåë-
ëóðèäàìè (êðåííåðèò, ñèëüâàíèò). Êðîìå òîãî, îòìå÷à-
þòñÿ òåñíûå ñðàñòàíèÿ ìèíåðàëüíûõ âûäåëåíèé äàí-
íîé ãåíåðàöèè ñ ñàìîðîäíûìè çîëîòîì è òåëëóðîì.

Áëåêëûå ðóäû 4 ãåíåðàöèè ñ ýòî ïðåèìóùå-
ñòâåííî ãîëäôèëäèòû è ñåëåíèñòûå ãîëäôèëäèòû
(ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ñåëåíà ñ 0.84 ìàñ. %, ïðîòèâ
0.58 ìàñ. % äëÿ áëåêëûõ ðóä 3 ãåíåðàöèè). Îíè õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè ñåðåáðà,
Cu+2, âèñìóòà è, ñîîòâåòñòâåííî, ñåëåíà ïðè î÷åíü
íèçêèõ çíà÷åíèÿõ öèíêà è æåëåçà (òàáë. 1, ðèñ. 7, 10).
Â îòäåëüíûõ àíàëèçàõ ãîëäôèëäèòîâ îòìå÷àåòñÿ
ïðèñóòñòâèå ïîâûøåííûõ êîëè÷åñòâ ìûøüÿêà (äî

Òàáëèöà 3. Ðàñïðåäåëåíèå ðàçíîâèäíîñòåé áëåêëûõ ðóä ïî ìèíåðàëüíûì òèïàì.

Тип руд,
по А.Я. Данченко [2, 3]

Минеральный парагенезис Разновидности блеклых руд

Золото-пирит 
(халькопирит) -
кварцевый

пирит, халькопирит, сфалерит, 
самородное золото

теннантит, Fe-теннантит, Zn-теннантит, Se-
содержащий Zn-теннантит, Ag-содержащий Zn-
теннантит, (Ag, Se)-содержащий Zn-теннантит, (Ag, 
Se)-содержащий теннантит, Se-содержащий Ag-Fe-
теннантит, Se-содержащий Zn-теннантит-тетраэдрит, 
Se-содержащий теннантит-тетраэдрит

Золото-полисульфидно-
кварцевый

сфалерит, селенистый галенит, 
халькопирит, борнит, клаусталит, 
самородное золото

тетраэдрит, Zn-тетраэдрит, Se-содержащий Zn-
тетраэдрит, Se-содержащий тетраэдрит, Ag-
содержащий Zn – тетраэдрит, (Ag, Se)-содержащий 
Zn-тетраэдрит, (Ag, Se)-содержащий тетраэдрит, Ag-
содержащий тетраэдрит, Ag-Zn - тетраэдрит

Ранняя стадия золото-
теллуридно-кварцевого 
типа

халькопирит, пирит, сфалерит, 
креннерит, сильванит, самородные 
золото и теллур

голдфилдит-тетраэдрит, (Ag, Se)-содержащий 
голдфилдит- -тетраэдрит, Bi-содержащий 
голдфилдит-тетраэдрит, Se-содержащий голдфилдит-
тетраэдрит, Ag-голдфилдит-тетраэдрит, Se-
содержащий Ag-голдфилдит-тетраэдрит

Поздняя стадия золото-
теллуридно-кварцевого 
типа

самородное золото, клаусталит, 
сильванит, гессит, петцит, селенистый 
теллур, теллуро-селениды (?) свинца и 
висмута, селенсодержащий теллурид 
висмута, виттихенит, акантит и 
минеральные фазы Au(Ag,Cu)4(Te,S)2, 
(Ag,Cu)2(Te,S), (Cu,Ag)2TeS2

голдфилдит, голдфилдит-теннантит, Se-содержащий
голдфилдит, Se-содержащий голдфилдит-теннантит, 
Ag-содержащий голдфилдит, (Ag, Se)-содержащий 
голдфилдит, (Au, Se)-содержащий голдфилдит, (Au, 
Ag)-содержащий голдфилдит, (Ag, Se)-содержащий
голдфилдит-теннантит-тетраэдрит
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9.03 ìàñ. %). Àíàëîãè÷íàÿ îñîáåííîñòü âûÿâëåíà
òàêæå äëÿ ñàìûõ ïîçäíèõ ãåíåðàöèé áëåêëûõ ðóä
Îçåðíîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ íà Êàì÷àòêå [14]. Ìè-
íåðàëüíûå âûäåëåíèÿ ãîëäôèëäèòîâ è ñåëåíèñòûõ
ãîëäôèëäèòîâ àññîöèèðóþò ñ ñàìîðîäíûì çîëîòîì,
òåëëóðèäàìè è ñåëåíèäàìè (êëàóñòàëèò, ñèëüâàíèò,
ãåññèò, ïåòöèò, ñåëåíèñòûé òåëëóð, òåëëóðî-ñåëåíè-
äû (?) ñâèíöà è âèñìóòà, ñåëåíñîäåðæàùèé òåëëóðèä
âèñìóòà), âèòòèõåíèòîì, àêàíòèòîì, à òàêæå ñ ìèíå-
ðàëüíûìè ôàçàìè Au(Ag,Cu)4(Te,S)2, (Ag,Cu)2(Te,S),
(Cu,Ag)2TeS2, âïåðâûå óñòàíîâëåííûìè àâòîðîì íà
äàííîì ìåñòîðîæäåíèè. Ôîðìèðîâàíèå ýòèõ ôàç
îñóùåñòâëÿëîñü íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå êðèñòàë-
ëèçàöèè ðóä çîëîòî-òåëëóðèäíî-êâàðöåâîãî òèïà.

Òàêèì îáðàçîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ óñòàíîâëåííîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ êðèñòàëëèçàöèè ðàçëè÷íûõ
âèäîâ áëåêëûõ ðóä, ýâîëþöèÿ èõ õèìè÷åñêîãî ñîñòà-
âà îò ðàííèõ ñòàäèé ê ïîçäíèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäó-
þùèì îáðàçîì: òåííàíòèòû (èíîãäà ñ íåçíà÷èòåëü-
íûìè ñîäåðæàíèÿìè ñåðåáðà è ñóðüìû), òåòðàýäðèòû
(èíîãäà ñ íåçíà÷èòåëüíûìè ñîäåðæàíèÿìè ìûøüÿêà,
íî ïîâûøåííûìè ñîäåðæàíèÿìè ñåðåáðà è äâóõâà-
ëåíòíîé ìåäè), òåòðàýäðèòû-ãîëäôèëäèòû (èíîãäà ñ
íåçíà÷èòåëüíûìè ñîäåðæàíèÿìè âèñìóòà), ãîëäôèë-
äèòû (ñåëåíèñòûå ãîëäôèëäèòû).

Àíàëîãè÷íàÿ ýâîëþöèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà
áëåêëûõ ðóä îòìå÷àåòñÿ è äëÿ íåêîòîðûõ äðóãèõ çî-
ëîòî-ñåðåáðÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ
áëåêëûõ ðóä áîëüøèíñòâà âóëêàíîãåííûõ ìåñòîðîæ-
äåíèé [13, 14] óñòàíîâëåíà ñëîæíàÿ äèôôåðåíöèàöèÿ
ñëàãàþùèõ èõ êîìïîíåíòîâ ñ ðåçêèìè èçìåíåíèÿìè
ñóðüìÿíèñòîñòè, ìåäèñòîñòè, ñîäåðæàíèé ñåðåáðà è
äðóãèõ ýëåìåíòîâ, à òàêæå îòìå÷åíî, ÷òî áîëåå ïîçä-
íèå ãåíåðàöèè áëåêëûõ ðóä îáîãàùåíû Ag, Òå, Se
èëè Bi. Ïðè ýòîì âûÿâëåíî, ÷òî äëÿ îäíèõ Au-Ag âóë-
êàíîãåííûõ ìåñòîðîæäåíèé ðàííèå ãåíåðàöèè áëåê-
ëûõ ðóä îòâå÷àþò òåííàíòèòó, áîëåå ïîçäíèå ñ òåòðà-
ýäðèòó, à åùå áîëåå ïîçäíèå ñ îáîãàùåííîìó ñåðåá-
ðîì òåòðàýäðèòó. Äëÿ äðóãèõ ñ ðàííèå ãåíåðàöèè
áëåêëûõ ðóä ïðåäñòàâëåíû òåííàíòèòîì èëè ìûøüÿ-
êîâèñòûì òåòðàýäðèòîì, áîëåå ïîçäíèå ãåíåðàöèè ñ
òåòðàýäðèòîì, åùå áîëåå ïîçäíèå ñ òåëëóðèñòûì òå-
òðàýäðèòîì, ãîëäôèëäèòîì è (èëè) ñåëåíèñòûì ãîëä-
ôèëäèòîì.

Ñ÷èòàåòñÿ [15], ÷òî òàêàÿ ýâîëþöèÿ õèìè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà áëåêëûõ ðóä âî ìíîãîì îáóñëîâëåíà õè-
ìèçìîì èñõîäíîãî ðóäîîáðàçóþùåãî ðàñòâîðà (ò.å.
ñîîòíîøåíèåì â íåì Cu, Ag, Sb, As, Te è äðóãèõ ýëå-
ìåíòîâ), à òàêæå ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè ýòèõ ýëåìåíòîâ ïðè îïðåäåëåííûõ òåðìîáàðî-
ìåòðè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, îáóñëîâëèâàþùèõ èõ ðåàêöè-
îííóþ àêòèâíîñòü (ò.å. ñïîñîáíîñòü îáðàçîâûâàòü

òâåðäûå ôàçû). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì, ðàííèå áëåê-
ëûå ðóäû õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêèìè ñîäåðæàíèÿìè
ñåðåáðà è ñóðüìû, à â ïîçäíèõ ãåíåðàöèÿõ êîíöåíò-
ðàöèÿ óêàçàííûõ ýëåìåíòîâ ïîâûøàåòñÿ, òîãäà êàê
êîíöåíòðàöèÿ ìûøüÿêà, æåëåçà è öèíêà ñíèæàåòñÿ.

ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÎÑÒÜ ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÎÑÒÀÂÀ Â
ÁËÅÊËÛÕ ÐÓÄÀÕ

Ïðè ìèêðîñêîïè÷åñêîì èçó÷åíèè áëåêëûõ ðóä â
àíøëèôàõ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îíè ïðåäñòàâëåíû
íå òîëüêî îäíîðîäíûìè (ò.å. ìîíîìèíåðàëüíûìè)
çåðíàìè, íî è âûäåëåíèÿìè çîíàëüíîãî (íåîäíîðîä-
íîãî) ñòðîåíèÿ. Ïðè îäèíàêîâîé îòðàæàòåëüíîé ñïî-
ñîáíîñòè îíè èìåþò ñëåãêà îòëè÷àþùèåñÿ öâåòîâûå
îòòåíêè (çåëåíîâàòûå, ãîëóáîâàòûå, ðîçîâàòûå), ÷òî,
ñêîðåå âñåãî, îáóñëîâëåíî âàðèàöèÿìè èõ õèìè÷åñ-
êîãî ñîñòàâà. Â ýòîé ñâÿçè àâòîðîì áûë âûïîëíåí
ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé àíàëèç ìèêðîíåîäíîðîäíîñ-
òåé áëåêëûõ ðóä, êîòîðûé ïîäòâåðäèë, ÷òî îíè, â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñðîñòêè
çåðåí ñ ðàçíûì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì (ò.å. ñðîñòêè
ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëüíûõ âèäîâ).

Íà ìèêðîàíàëèçàòîðå JXA-5À (àíàëèòèê Â.È.
Ñàïèí, ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ) çîíàëüíûå áëåêëûå ðóäû
áûëè ïîäâåðæåíû ïëîùàäíîìó ñêàíèðîâàíèþ â ðå-
æèìå âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ, à òàêæå â õàðàêòåðèñ-
òè÷åñêèõ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷àõ SbLa, AgLa, TeLa,
BiLa, è CuLa (ðèñ. 11). Àíàëèç ðàñòðîâûõ èçîáðàæå-
íèé ðåçóëüòàòîâ ñêàíèðîâàíèÿ ïîêàçàë, ÷òî ìèêðîãå-
òåðîãåííàÿ ñòðóêòóðà çîíàëüíûõ áëåêëûõ ðóä îáóñ-
ëîâëåíà ñîñóùåñòâîâàíèåì â îäíîì âûäåëåíèè ñðàçó
íåñêîëüêèõ ìèíåðàëüíûõ ôàç. Òî åñòü, êàæäîå òàêîå
îáðàçîâàíèå ñîñòîèò èç 2ñ3 ãîìîãåííûõ ôàç íåïðà-
âèëüíîé ôîðìû, êîòîðûå, ñðàñòàÿñü, îáðàçóþò ïÿòíè-
ñòî-ìîçàè÷íîå èëè çîíàëüíîå ñòðîåíèå. Â êà÷åñòâå
ïðèìåðà íà ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåíû ôîòîãðàôèè ñêàíè-
ðîâàííûõ ïîâåðõíîñòåé òðåõ âûäåëåíèé áëåêëûõ
ðóä, â îäíîì èç êîòîðûõ (íàõîäÿùåìñÿ â ñðàñòàíèè ñ
ìèíåðàëüíîé ôàçîé ñåëåíñîäåðæàùåãî òåëëóðèäà
âèñìóòà) îò÷åòëèâî íàáëþäàåòñÿ òàêàÿ íåîäíîðîä-
íîñòü. Íà ïîâåðõíîñòè ýòîãî âûäåëåíèÿ â ðåíòãåíîâ-
ñêèõ ëó÷àõ âèñìóòà âèäíî, ÷òî äàííûé ýëåìåíò ðàñ-
ïðåäåëåí, ãëàâíûì îáðàçîì, ïî ïåðèôåðèè çåðíà è
îòñóòñòâóåò â öåíòðàëüíîé ÷àñòè (ðèñ. 11á). Ðàñòðî-
âûå èçîáðàæåíèÿ ýòîãî æå âûäåëåíèÿ, íî â ëó÷àõ
òåëëóðà, ïîêàçûâàþò, ÷òî òåëëóðîì îáîãàùåíû ëèøü
óçêèå êðàåâûå ÷àñòè (ðèñ. 11â). Àíàëîãè÷íîå èçîáðà-
æåíèå â ëó÷àõ ìåäè ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå
ýòîãî ýëåìåíòà ïðèìåðíî ðàâíîìåðíîå (ðèñ. 11ã), â
òî âðåìÿ êàê íà èçîáðàæåíèè â ëó÷àõ ñóðüìû âèäíî,
÷òî ïî äàííîìó ýëåìåíòó ÷åòêî îáîñîáëÿåòñÿ ñàìî-
ñòîÿòåëüíîå çåðíî (ðèñ. 11ä), êîòîðîå òàêæå õîðîøî
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Ðèñ. 11. Çîíàëüíîñòü áëåêëûõ ðóä, âûÿâëåííàÿ â õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêîì ðåíòãåíîâñêîì èçëó÷åíèè.
à ñ ôîòîãðàôèÿ âî âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíàõ; áñä ñ ðàñòðî-
âûå èçîáðàæåíèÿ â ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷àõ. Ðàçìåð êàäðà
100×100 ìêì.

îòñëåæèâàåòñÿ è ïî îòñóòñòâèþ òåëëóðà (ðèñ. 11â).
Òàêèì îáðàçîì, ìû âèäèì, ÷òî â ïðåäåëàõ äàííîãî
âûäåëåíèÿ áëåêëîé ðóäû ÷åòêî îáîñîáëÿþòñÿ òðè
ó÷àñòêà: ïåðâûé, ãäå îòñóòñòâóþò Bi, Te è Sb è êîòî-
ðûé ñîîòâåòñòâóåò, ñêîðåå âñåãî, òåííàíòèòó; âòîðîé,
êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ îòñóòñòâèåì èëè íåçíà÷è-
òåëüíûì ñîäåðæàíèåì Te è Bi, íî âûñîêèìè ñîäåð-

æàíèÿìè Sb è Cu, ÷òî ïîçâîëÿåò äèàãíîñòèðîâàòü åãî
êàê òåòðàýäðèò, è òðåòèé (êðàåâàÿ ÷àñòü ðàññìàòðèâà-
åìîãî ìèíåðàëüíîãî âûäåëåíèÿ) ñ ïî âûñîêèì ñîäåð-
æàíèÿì Te, Cu è Bi, ïðè ïðàêòè÷åñêîì îòñóòñòâèè Sb
èäåíòèôèöèðóåòñÿ ñ ãîëäôèëäèòîì. Ãðàíèöû ìåæäó
ýòèìè ó÷àñòêàìè ðàñïëûâ÷àòûå, çàëèâîîáðàçíûå, ÷òî
óêàçûâàåò íà èõ ðàçíîâðåìåííîå îáðàçîâàíèå (ò.å.
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ïîñëåäîâàòåëüíîå îáðàñòàíèå òåííàíòèòà òåòðàýäðè-
òîì, à çàòåì èõ îáîèõ ãîëäôèëäèòîì). Îáðàçîâàíèå
òàêèõ ìíîãîôàçíûõ áëåêëûõ ðóä ìîæåò áûòü îáúÿñ-
íåíî íàëîæåíèåì, ò.å. âçàèìîäåéñòâèåì ïîçäíèõ ïîð-
öèé ðóäîãåíåðèðóþùèõ ðàñòâîðîâ ñ ðàííèìè ìèíå-
ðàëüíûìè ôàçàìè áëåêëûõ ðóä ñ ÷àñòè÷íûì çàìåùå-
íèåì èõ âíîâü êðèñòàëëèçóþùèìèñÿ (áîëåå ïîçäíè-
ìè) ìèíåðàëüíûìè ôàçàìè.

Ðàçëè÷èÿ â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå îòäåëüíûõ ÷à-
ñòåé çîíàëüíûõ áëåêëûõ ðóä ïîäòâåðæäàþòñÿ è
äàííûìè ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà. Â òàáë.
4 ïðèâåäåíû äàííûå î õèìè÷åñêèõ ñîñòàâàõ çî-
íàëüíûõ áëåêëûõ ðóä â èõ öåíòðàëüíûõ è êðàåâûõ
÷àñòÿõ. Àíàëèç ýòèõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî óêà-
çàííûå ÷àñòè õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçëè÷íûìè ñîäåð-
æàíèÿìè As, Sb, Te, Zn, Cu, Bi, Se è ò. ä. Â ÷àñòíî-
ñòè, äëÿ îäíèõ òàêèõ âûäåëåíèé áëåêëûõ ðóä îòìå-
÷àåòñÿ óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ îò öåíòðàëüíûõ
÷àñòåé ê êðàÿì As, Fe, Zn, íî óâåëè÷åíèå Sb, Cu è
Ag (íàïðèìåð, òàáë. 4, îáðàçåö Ë-8,9/1). Äëÿ äðó-
ãèõ, íàîáîðîò, õàðàêòåðíî óìåíüøåíèå îò öåíòðà ê
êðàþ ñîäåðæàíèÿ Sb, Fe, Zn, íî óâåëè÷åíèå Te, Cu
è Se (òàáë. 4, îñòàâøèåñÿ îáðàçöû).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïîäâîäÿ èòîã ïðîâåäåííûì èññëåäîâàíèÿì îñî-
áåííîñòåé õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà áëåêëûõ ðóä Ïðàñî-
ëîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî îíè
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëîæíûå ñîåäèíåíèÿ ïåðåìåí-
íîãî ñîñòàâà, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ êàê çíà÷èòåëüíû-
ìè âàðèàöèÿìè ñëàãàþùèõ èõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ, òàê è êîëè÷åñòâåííûìè ñîîòíîøåíèÿìè ïîñëåä-
íèõ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ýëåìåíòàìè áëåê-
ëûõ ðóä ÿâëÿþòñÿ Cu, Ag, Zn, Fe, Pb, As, Sb, Te, Bi, S
è Se. Ñîãëàñíî äàííûì ïåðåñ÷åòà ðåíòãåíîñïåêò-

ðàëüíûõ àíàëèçîâ íà êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå ôîðìó-
ëû, ñðåäè áëåêëûõ ðóä âûäåëåíû ñëåäóþùèå ìèíå-
ðàëüíûå âèäû ñ òåííàíòèòû, òåòðàýäðèòû, ãîëäôèë-
äèòû è áëåêëûå ðóäû ïåðåìåííîãî ñîñòàâà. Êðîìå
òîãî, ïî ñîîòíîøåíèþ äâóõ- èëè îäíîâàëåíòíûõ êà-
òèîíîâ îíè ïîäðàçäåëåíû íà íåñêîëüêî âíóòðèâèäî-
âûõ ðàçíîâèäíîñòåé, êàê òî: Zn-òåòðàýäðèò, Zn-òåí-
íàíòèò, Fe-òåííàíòèò, Ag-òåòðàýäðèò è Ag-òåííàíòèò.
Ñðåäè ñìåøàííûõ áëåêëûõ ðóä òàêæå âûäåëÿåòñÿ íå-
ñêîëüêî ìåæäóâèäîâûõ ðàçíîâèäíîñòåé ñ òåííàíòèò-
òåòðàýäðèò, òåííàíòèò-ãîëäôèëäèò, ãîëäôèëäèò-òåò-
ðàýäðèò, òåííàíòèò-òåòðàýäðèò-ãîëäôèëäèò è èõ ðàç-
íîñòè ñ Zn-òåííàíòèò-òåòðàýäðèò, Ag-ãîëäôèëäèò-
òåòðàýäðèò. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü îòíîñè-
òåëüíî âûñîêóþ ñåëåíèñòîñòü âñåõ âûäåëåííûõ âè-
äîâ è ðàçíîâèäíîñòåé è âèñìóòèñòîñòü áëåêëûõ ðóä
ïåðåìåííîãî ñîñòàâà (ñìåøàííûõ).

Â ðåçóëüòàòå ñîïîñòàâëåíèÿ äàííûõ ïî õèìèçìó
áëåêëûõ ðóä è ïðèóðî÷åííîñòè èõ ê îïðåäåëåííûì
ìèíåðàëüíûì àññîöèàöèÿì â ðàçíûõ òèïàõ ðóä óñòà-
íîâëåíî, ÷òî â õîäå ðóäîîòëîæåíèÿ ñóùåñòâåííî ìû-
øüÿêîâèñòàÿ ãåíåðàöèÿ áëåêëûõ ðóä ñìåíÿëàñü ñóðü-
ìÿíèñòîé, äàëåå òåëëóðèñòî-ñóðüìÿíèñòîé, à çàòåì
òåëëóðèñòîé. Òàêèì îáðàçîì, îòìå÷àåòñÿ îò÷åòëèâàÿ
ýâîëþöèÿ ñîñòàâà ðóäîãåíåðèðóþùèõ ðàñòâîðîâ îò
îáîãàùåííûõ ìûøüÿêîì, öèíêîì è æåëåçîì íà ðàí-
íèõ ñòàäèÿõ äî îáîãàùåííûõ ñóðüìîé, òåëëóðîì è
ñåëåíîì íà ïîçäíèõ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá ðàçëè÷à-
þùèõñÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ îáðàçîâàíèÿ
ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëüíûõ òèïîâ ðóä Ïðàñîëîâñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ.

Èññëåäîâàíèÿìè Í.Ñ. Áîðòíèêîâà ñ ñîàâòîðàìè
[1] óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîñòàâ áëåêëûõ ðóä âî ìíîãîì
îïðåäåëÿåòñÿ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûì ïî-
òåíöèàëîì ðóäîíîñíûõ ãèäðîòåðì. Â ÷àñòíîñòè,

Òàáëèöà 4. Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (ìàñ. %) â ðàçíûõ ôàçàõ áëåêëûõ ðóä ïî ðåçóëüòà-
òàì ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà.

№ образца Точка наблюд. Fe Cu Zn Se As Te Sb S Ag Сумма
Центр 60 0 41.8 5.6 0 3.5 3.3 19.1 25.7 0 99.0 П-90-49/1
Край 61 0 45.9 0.2 0.4 1.6 15.7 9.7 24.7 0 98.2 
Центр 22 2.7 41.8 0.9 0.5 4.5 7.5 15.5 25.3 0.9 99.6 Л-1-2/1
Край 23 0.4 35.0 0.2 0.9 2.9 12.9 12.1 23.4 12.4 100.2 
Центр 22 0 46.7 0.1 0 6.0 11.9 3.0 25.5 0 93.2 ПС-2/1
Край 23 0 45.2 0  4.1 16.8 3.8 25.5 2.5 97.9 
Центр 5 0.1 45.9 0.7 0.9 5.9 17.5 4.2 25.1 0 100.3 Р-78-2/1
Край 7 0.1 44.2 0.5 1.4 5.5 19.1 3.7 23.5 0 98.0 
Центр 1 3.1 45.2 4.4 0.3 15.8 0.1 5.5 27.3 0 101.7 Л-8,9/1
Край 2 1.7 40.8 1.9 1.8 6.9 7.3 9.1 24.6 5.8 99.9 

Ïðèìå÷àíèå. Óñëîâèÿ ñúåìêè: ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå ñ 25 ÊÂ, òîê ïîãëîùåííûõ ýëåêòðîíîâ íà îáðàçöå  ñ 36 À,  ðàçìåð
ýëåêòðîííîãî çîíäà  ñ 1ñ2 ìêì, âðåìÿ ýêñïîçèöèè ñ 10 ñåê. Àíàëèòèêè: ×óáàðîâ Â.Ì., Ñàïèí Â.È.
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Ðåêîìåíäîâàíà ê ïå÷àòè Í.À. Ãîðÿ÷åâûì

R.A. Kemkina

Fahlores of the Prasolovka volcanogenic Au-Ag deposit (Kunashir Island, Russian Far East)

Based on the electron microprobe analyses data, the complex and variable chemical composition of fahlores
from the Prasolovka ore deposit has been established. The fahlores are characterized by significant variations
of the chemical elements composing them and by a quantitative ratio of the latter. Based on the differences of
the fahlore chemical composition, three mineral kinds and eleven intra-kind and inter-kind varieties are
distinguished. The results of the comparison of the fahlore chemical composition and the confinement of the
fahlores to certain mineral associations in different ore types allow the conclusion that during ore formation the
generation of essentially arsenic fahlores was replaced by an antimony-rich generation, then by a tellurium-
bearing antimony-rich generation, and still then, by a tellurium-rich one. The revealed evolution of the ore-
forming solutions from the early to the late stages testifies of different physical-chemical conditions of formation
of various mineral ore types at the Prasolovka deposit
.
Key words: gold-silver deposits, fahlores, mineral associations, chemical composition, mineral kinds,

sequence of crystallization.

îêèñëèòåëüíûå óñëîâèÿ áëàãîïðèÿòñòâóþò âõîæäå-
íèþ äâóõâàëåíòíîé ìåäè, òåëëóðà è ñåëåíà â ñîñòàâ
áëåêëûõ ðóä. Â âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèÿõ èç ðà-
ñòâîðîâ òîãî æå ñîñòàâà êðèñòàëëèçóþòñÿ, ãëàâíûì
îáðàçîì, òåòðàýäðèò è òåëëóðèäû çîëîòà è ñåðåáðà.
Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì Ì.Ñ. Ñàõàðî-
âîé [10], ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (áîëåå 500° Ñ)
ôîðìèðóþòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ìûøüÿêîâèñòûå
áëåêëûå ðóäû, â òî âðåìÿ êàê ñóùåñòâåííî ñóðüìÿíè-
ñòûå ñ ïðè òåìïåðàòóðå ìåíåå 400° Ñ, à òåëëóðèñòûå,
ñîîòâåòñòâåííî, ñ ïðè åùå áîëåå íèçêèõ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ôîðìè-
ðîâàíèå ðóä Ïðàñîëîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ îñóùå-
ñòâëÿëîñü íà ôîíå ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ðóäîãåíå-
ðèðóþùèõ ðàñòâîðîâ è âîçðàñòàíèÿ èõ îêèñëèòåëü-
íîãî ïîòåíöèàëà îò ðàííèõ ñòàäèé ê ïîçäíèì.
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Ìíîãî÷èñëåííûå ïóáëèêàöèè, ñîäåðæàùèå ñâå-
äåíèÿ î õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ãàëåíèòà, ñâèäåòåëü-
ñòâóþò, î òîì ÷òî îí íåðåäêî ñîäåðæèò ïîâûøåííûå
ñîäåðæàíèÿ ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé: Bi, Ag,
Te, Se, Sb, As, Tl, Cu, Zn, Cd è Hg. Ïðè ýòîì êà÷å-
ñòâåííûé ñîñòàâ è óðîâåíü êîíöåíòðàöèè îáíàðó-
æåííûõ â íåì ïðèìåñåé ìîãóò øèðîêî âàðüèðîâàòü
íå òîëüêî â çàâèñèìîñòè îò òèïà ìåñòîðîæäåíèÿ, íî
äàæå â ïðåäåëàõ ðóäíîãî òåëà îäíîãî ìåñòîðîæäå-
íèè. Â ãàëåíèòå ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ ìåñòîðîæäåíèé
â íàèáîëåå çàìåòíûõ êîíöåíòðàöèÿõ è íàèáîëåå ÷àñ-
òî âñòðå÷àþòñÿ òðè ýëåìåíòà: âèñìóò, ñåðåáðî è ñóðü-
ìà [24]. Îñîáóþ âàæíîñòü ïðè èçó÷åíèè êîìïëåêñ-
íûõ ðóä ïðåäñòàâëÿþò èññëåäîâàíèÿ ôîðì íàõîæäå-
íèÿ âèñìóòà è ñåðåáðà â ãàëåíèòå ñ ïðèìåñåé, èìåþ-
ùèõ ïðîìûøëåííîå çíà÷åíèå. Êðîìå òîãî, ïðèìåñ-
íûé ñîñòàâ ãàëåíèòà ìîæåò âïîëíå èñïîëüçîâàòüñÿ
êàê äîïîëíèòåëüíûé êðèòåðèé ïðè îöåíêå óñëîâèé
îáðàçîâàíèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ è êàê âàæíûé ýëåìåíò

ïðîãíîçíîé îöåíêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ îðóäåíåíèÿ íà
ãëóáèíó.

Äî ñåðåäèíû 60-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà, êîãäà
àïïàðàòóðà, îáëàäàþùàÿ âûñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïî-
ñîáíîñòüþ, åùå íå áûëà äîñòóïíà â ïîëíîì îáúåìå
äëÿ ìèíåðàëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, â ïóáëèêàöèÿõ
èìåëè ìåñòî íåïîëíûå èëè äàæå îøèáî÷íûå âûâîäû
î ôîðìàõ íàõîæäåíèÿ ïðèìåñåé â ãàëåíèòå. Â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ ñ ïîìîùüþ ëîêàëüíîãî ðåíòãåíîñïåêò-
ðàëüíîãî ýëåêòðîííî-çîíäîâîãî àíàëèçà, ïðîñâå÷èâà-
þùåé è ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ñ
ìèêðîäèôðàêöèåé è ìèêðîàíàëèçîì, ðåíòãåíîãðàôè-
÷åñêîãî àíàëèçà, ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ ðàçëè÷íûõ ôè-
çè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñòàëî âîçìîæíûì áîëåå
îáúåêòèâíîå îïðåäåëåíèå ïðèðîäû è óðîâíÿ ñîäåð-
æàíèÿ ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé â ãàëåíèòå.

Îáùåèçâåñòíû äâå îñíîâíûå ôîðìû âõîæäåíèÿ
ïðèìåñåé â ãàëåíèò: èçîìîðôíàÿ è ìåõàíè÷åñêàÿ,
èëè ìèíåðàëüíàÿ. Ìåõàíè÷åñêàÿ ôîðìà âêëþ÷àåò â
ñåáÿ êàê âèäèìûå âêëþ÷åíèÿ àññîöèèðîâàííûõ ñ ãà-

ÓÄÊ 549.328

Î ÔÎÐÌÀÕ ÍÀÕÎÆÄÅÍÈß ÏÐÈÌÅÑÅÉ Â ÃÀËÅÍÈÒÅ ÏÀÐÒÈÇÀÍÑÊÎÃÎ
ÑÊÀÐÍÎÂÎ-ÏÎËÈÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈß (ÏÐÈÌÎÐÜÅ)

Ë.Ô. Ñèìàíåíêî

Äàëüíåâîñòî÷íûé ãåîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Âëàäèâîñòîê
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25 èþíÿ 2006 ã.

Èññëåäîâàíû óñëîâèÿ íàõîæäåíèÿ è îñîáåííîñòè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ãàëåíèòà Ïàðòèçàíñêîãî ñêàð-
íîâî-ïîëèìåòàëëè÷åñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ íà ïðèìåðå äâóõ ðóäíûõ òåë ñ Âòîðîãî Ïðèêîíòàêòîâîãî òåëà
è Áîëüíè÷íîé çàëåæè. Ïàðòèçàíñêîå ìåñòîðîæäåíèå áûëî ñôîðìèðîâàíî â äâà ýòàïà: ñêàðíîâî-ïîëè-
ìåòàëëè÷åñêèé è ñåðåáðî-ñóëüôîñîëüíûé. Îñíîâíîå êîëè÷åñòâî ãàëåíèòà îòëîæèëîñü â òå÷åíèå ïåðâî-
ãî ýòàïà â ñîñòàâå ïðîäóêòèâíîé ãàëåíèò-ñôàëåðèòîâîé àññîöèàöèè. Ãàëåíèò ïðîäóêòèâíîé àññîöèà-
öèè Âòîðîãî Ïðèêîíòàêòîâîãî òåëà îò÷åòëèâî ðàçëè÷àåòñÿ ïî ñîñòàâó ïðèìåñåé. Ãàëåíèò èç ïðèêîðíå-
âîé ÷àñòè ðóäíûõ òåë (ãîðèçîíò -135 ì) õàðàêòåðèçóåòñÿ óñòîé÷èâî âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè ïðî-
ìûøëåííî âàæíûõ ïðèìåñåé âèñìóòà è ñåðåáðà, èìåþùèõ êàê èçîìîðôíóþ, òàê è íåèçîìîðôíóþ ïðè-
ðîäó. Äëÿ ñðåäíèõ ãîðèçîíòîâ õàðàêòåðåí ãàëåíèò, ïðàêòè÷åñêè ñòåðèëüíûé â îòíîøåíèè èçîìîðôíûõ
ïðèìåñåé è ñïîðàäè÷åñêè ñîäåðæàùèé ìåëêèå âêëþ÷åíèÿ Ag-òåòðàýäðèòà. Âáëèçè âåðõíåé ãðàíèöû
ðóäíûõ òåë (ãîðèçîíò +285 ì) ãàëåíèò ñîäåðæèò ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè ñåðåáðà (è ñóðüìû) â îñ-
íîâíîì çà ñ÷åò ìèíåðàëüíûõ âêëþ÷åíèé ðàçíîîáðàçíûõ ñåðåáðÿíûõ ìèíåðàëîâ èç ñåðåáðîíîñíîé àñ-
ñîöèàöèè âòîðîãî ýòàïà ðóäîîáðàçîâàíèÿ. Ãàëåíèò Áîëüíè÷íîé çàëåæè íà áîëüøîì èíòåðâàëå ãëóáèíû
õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåííûìè êîíöåíòðàöèÿìè èçîìîðôíûõ ïðèìåñåé ñåðåáðà è âèñìóòà. Ñðåäè ìå-
õàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé ãàëåíèòà Áîëüíè÷íîé çàëåæè íàèáîëåå õàðàêòåðåí ñàìîðîäíûé âèñìóò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñêàðí, ãàëåíèò, ïðèìåñè, ñåðåáðî, âèñìóò, ñóðüìà, Ïðèìîðüå.
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ëåíèòîì ìèíåðàëîâ, òàê è ñóáìèêðîñêîïè÷åñêèå (íå-
âèäèìûå ïîä îïòè÷åñêèì ìèêðîñêîïîì) ìèíåðàëü-
íûå âêëþ÷åíèÿ, â òîì ÷èñëå ýïèòàêñèàëüíûå ñðàñòà-
íèÿ ãàëåíèòà ñ ñîïóòñòâóþùèìè ìèíåðàëàìè, âûÿâ-
ëÿåìûå ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî
ìèêðîñêîïà [11]. Èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäíèõ ëåò ïîêà-
çàëè, ÷òî ïðèðîäà âêëþ÷åíèé â ãàëåíèòå è ìåòîäû èõ
èçó÷åíèÿ íå îãðàíè÷èâàþòñÿ âûøåïåðå÷èñëåííûì.
Íàïðèìåð, äëÿ èäåíòèôèêàöèè ïðèìåñíûõ àòîìîâ â
ñòðóêòóðå ìèíåðàëà â ïîñëåäíèå ãîäû ñòàëè ñ óñïå-
õîì ïðèìåíÿòü EPR-ñïåêòðîñêîïèþ [17].

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòå-
ëåé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîíèìàþò, ÷òî â îäíîì îáðàç-
öå ìèíåðàëà ìîãóò îäíîâðåìåííî ïðèñóòñòâîâàòü
ïðèìåñè ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, îïðåäåëåíèå âñåõ ôîðì
âõîæäåíèÿ ïðèìåñåé â ìèíåðàë è âûÿâëåíèå èõ òî÷-
íîãî êîëè÷åñòâåííîãî ñîîòíîøåíèÿ äî ñèõ ïîð âûçû-
âàþò çàòðóäíåíèÿ.

Î ÔÎÐÌÀÕ ÍÀÕÎÆÄÅÍÈß ÑÅÐÅÁÐÀ, ÂÈÑÌÓÒÀ È
ÑÓÐÜÌÛ Â ÃÀËÅÍÈÒÅ

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîëåçíûì äàòü êðàòêèé îáçîð
íàèáîëåå çíà÷èìûõ ïóáëèêàöèé, çàòðàãèâàþùèõ
ïðîáëåìó èçó÷åíèÿ ôîðì íàõîæäåíèÿ ïðèìåñåé â

ãàëåíèòå
Ãàëåíèò, â êîòîðîì ïðèñóòñòâóåò áîëåå 0.5 âåñ. %

ñòðóêòóðíûõ ïðèìåñåé äðóãèõ (êðîìå ñâèíöà) ìåòàë-
ëîâ, Eugene Foord [24] ïðåäëîæèë íàçûâàòü òâåðäûì
ðàñòâîðîì ãàëåíèòà (galena solid solution). Ðåçóëüòàòû
îäíîãî èç íàèáîëåå ðàííèõ èññëåäîâàíèé ïðèðîäíî-
ãî òâåðäîãî ðàñòâîðà ãàëåíèòà ïðåäñòàâëåíû â ðàáî-
òå Ä.Î. Îíòîåâà ñ ñîàâòîðàìè [5]. Áîëåå ïîçäíèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ ãàëåíèòà èç ðàçëè÷íûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé ìèðà, âûïîëíåííûå óæå ñ ïðèìåíåíèåì
ýëåêòðîííîãî çîíäà, ïîäòâåðäèëè è óñîâåðøåíñòâî-
âàëè ðàííèå ïðåäñòàâëåíèÿ î ñóùåñòâîâàíèè ïðèðîä-
íûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ íà îñíîâå ãàëåíèòà [1, 4, 19,
22, 23, 25, 27ñ29, 31].

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì òèïîì ïðèðîäíûõ
òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ãàëåíèòà ÿâëÿåòñÿ ìàòèëüäèòî-
âûé òèï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìû
PbñAgñBiñS ïîêàçàëè, ÷òî çíà÷èòåëüíûå êîíöåíòðà-
öèè îäíîâðåìåííî âèñìóòà è ñåðåáðà â ãàëåíèòå
îáóñëîâëåíû ñóùåñòâîâàíèåì âûñîêîòåìïåðàòóðíîé
êóáè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè ìàòèëüäèòà α-AgBiS2, êî-
òîðàÿ èçîñòðóêòóðíà ñ ãàëåíèòîì è îáðàçóåò ñ íèì
ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 220°Ñ ïîëíûé òâåðäûé ðà-
ñòâîð [33, 34]. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå èìååò ìåñ-
òî ãåòåðîâàëåíòíûé èçîìîðôèçì ïî ñõåìå
2Pb2+←Ag++Bi3+. À.À. Ãîäîâèêîâ [2] ïðåäëîæèë äàæå
ñïåöèàëüíîå íàçâàíèå äëÿ ãàëåíèòîâ, ñîäåðæàùèõ
èçîìîðôíûå ïðèìåñè ñåðåáðà è âèñìóòà â ýêâèâà-

ëåíòíûõ êîëè÷åñòâàõ, îòâå÷àþùèõ ñîîòíîøåíèþ
ýòèõ ýëåìåíòîâ â ôîðìóëå ìàòèëüäèòà, ñ ìàòèëüäîãà-
ëåíèòû. Î ñóùåñòâîâàíèè â ïðèðîäå òâåðäîãî ðà-
ñòâîðà ãàëåíèòñìàòèëüäèò ñîîáùàåòñÿ âî ìíîãèõ
ïóáëèêàöèÿõ [5, 18, 20, 24]. Èçâåñòíûå â ïðèðîäå
ìèðìåêèòîïîäîáíûå ïðîðàñòàíèÿ ãàëåíèòà è ìàòèëü-
äèòà îáû÷íî ñâÿçûâàþò ñ ðàñïàäîì Ag, Bi-ñîäåðæà-
ùåãî òâåðäîãî ðàñòâîðà ãàëåíèòà ïðè òåìïåðàòóðå
íèæå 215°Ñ [24]. Èíîãäà ìàòèëüäèò ðàññìàòðèâàåòñÿ
êàê ìèíåðàëüíàÿ ôàçà, êðèñòàëëèçóþùàÿñÿ áëèçîä-
íîâðåìåííî ñ ãàëåíèòîì [21].

Åñëè â ñèñòåìå èìååòñÿ çàìåòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ
âèñìóòà ïðè îòñóòñòâèè ñåðåáðà è ñóðüìû, âîçíèêàåò
òâåðäûé ðàñòâîð ãàëåíèò-áååãåðèòîâîãî òèïà. Èññëå-
äîâàíèå ñèñòåìû PbSñBi2S3 ïîêàçàëî, ÷òî â ãàëåíèòå
âîçìîæåí èçîìîðôèçì ïî ñõåìå 3Pb2+←2Bi3+. Â ýòîì
ñëó÷àå ïðè êîìïåíñàöèè çàðÿäîâ ïðîèñõîäèò èçìåíå-
íèå ÷èñëà àòîìîâ. Ïîñêîëüêó òàêîé èçîìîðôèçì íå
ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåííûì, à êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà
áååãåðèòà îòëè÷àåòñÿ îò ãàëåíèòîâîé, Bi-ñîäåðæà-
ùèé òâåðäûé ðàñòâîð ãàëåíèòà ïðè ñíèæåíèè òåìïå-
ðàòóðû ðàñïàäàåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì ìåëêèõ ïëàñòèí-
÷àòûõ âêëþ÷åíèé áååãåðèòà â ãàëåíèòå. Ïîäîáíûå
ìèêðîâêëþ÷åíèÿ áååãåðèòà íàáëþäàëèñü Ä.Î. Îíòî-
åâûì [5] â ãàëåíèòå Áóêóêèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.
Ñîãëàñíî Ä.Î. Îíòîåâó, ãàëåíèò-áååãåðèòîâûé òâåð-
äûé ðàñòâîð ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ ëèáî ñàìîñòîÿòåëü-
íî, ëèáî îäíîâðåìåííî ñ ãàëåíèò-ìàòèëüäèòîâûì ñ
îáðàçîâàíèåì ñëîæíîãî äâîéíîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî, ïî ìíåíèþ Ä.Î. Îí-
òîåâà [5], îáíàðóæåííûå Ë.Í. Õåò÷èêîâûì [15] ìåë-
êîïëàñòèí÷àòûå âêëþ÷åíèÿ ãàëåíîâèñìóòèòà â ãàëå-
íèòå ñêàðíîâî-ïîëèìåòàëëè÷åñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
Âåðõíåå, âåðîÿòíåå âñåãî, ÿâëÿþòñÿ áååãåðèòîì. Ýòî
ïðåäïîëîæåíèå àðãóìåíòèðóåòñÿ òåì, ÷òî, âî-ïåð-
âûõ, ãàëåíîâèñìóòèò è áååãåðèò íå ðàçëè÷èìû îïòè-
÷åñêè, à, âî-âòîðûõ, èç âñåõ èçâåñòíûõ ñóëüôîâèñìó-
òèòîâ ñâèíöà ñèñòåìû PbS-Bi2S3 íàèáîëåå áëèçêî ê
ãàëåíèòó ðàñïîëàãàåòñÿ áååãåðèò.

Ìåíåå ðàñïðîñòðàíåí â ïðèðîäå òâåðäûé ðà-
ñòâîð íà îñíîâå ãàëåíèòà è ìèàðãèðèòà (AgSbS2). Ñî-
ãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [16], âåðøèíà
ñîëüâóñà â ñèñòåìå PbSñAgSbS2 ñîîòâåòñòâóåò ñîñòà-
âó (PbS)0.75 (AgSbS2)0.25, à ðàñòâîðèìîñòü AgSbS2 â
PbS ñîñòàâëÿåò ïðè 350°Ñ ñ 10 ìîë.%, ïðè 300°Ñ ñ
4 ìîë.%, ïðè 200°Ñ ñ ìåíåå 2 ìîë.%. Ïî äàííûì
Ñ.Í. Íåíàøåâîé [4], ïðè òåìïåðàòóðå íèæå 400°Ñ íå-
ïðåðûâíûé ðÿä òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ñèñòåìû PbSñ
AgSbS2 ðàñïàäàåòñÿ íà îãðàíè÷åííûå òâåðäûå ðà-
ñòâîðû è äâå ïðîìåæóòî÷íûõ ôàçû Ag3PbSb3S7 è
AgPbSbS3 (ôðåéåñëåáåíèò). Ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
èññëåäîâàíèÿìè òðîéíîé ñèñòåìû Ag2SñSb2S3ñPbS â
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äèàïàçîíå 420ñ390°Ñ [16, 26] óñòàíîâëåíî íàëè÷èå
îáëàñòè ñîâìåñòíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ ôðåéåñëåáåíèòà
(AgPbSbS3) è Ag-Sb-ñîäåðæàùåãî òâåðäîãî ðàñòâîðà
ãàëåíèòà. Îäíàêî ïðèñóòñòâèå âêëþ÷åíèé ôðåéåñëå-
áåíèòà â ãàëåíèòå ñ ÿâëåíèå î÷åíü ðåäêîå [11]. Íàè-
áîëåå ÷àñòî â ïðèðîäíûõ îáðàçöàõ ãàëåíèòà îòìå÷à-
þòñÿ ìèêðîâêëþ÷åíèÿ äèàôîðèòà (Pb2Ag3Sb3S8) [19,
30, 32]. Íàëè÷èå ìåòàñòàáèëüíîãî ñîëüâóñà äèàôî-
ðèòñãàëåíèò è ýíåðãåòè÷åñêàÿ âûãîäíîñòü ïîÿâëåíèÿ
äèàôîðèòà â êà÷åñòâå ïðîäóêòà ðàñïàäà òâåðäîãî ðà-
ñòâîðà îáñóæäàåòñÿ â ðàáîòå T.G. Sharp and P.R.
Buseck [32].

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ òàêæå âîçìîæíûì ðàñòâîðåíèå
â ãàëåíèòå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ïñåâäîêóáè÷åñêî-
ãî àðàìàéîèòà Ag(Sb,Bi)S2 ïî ñõåìå 2Pb2+←Ag+ +
(Sb3+,Bi3+), îáëàäàþùåãî áëèçêèì ê ãàëåíèòó ïàðà-
ìåòðîì ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè [6]. Â ïðèðîäå àðàìàé-
îèòîâûé òèï òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ãàëåíèòà äîñòàòî÷íî
ðåäîê, òàê êàê ýòî ñîåäèíåíèå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ ïðåòåðïåâàåò ïîëèìîðôíîå ïðåâðàùåíèå â òðè-
êëèííóþ ìîäèôèêàöèþ.

Åùå ðåæå âñòðå÷àþòñÿ òâåðäûå ðàñòâîðû ãàëå-
íèòîâ, ñîäåðæàùèå òîëüêî ñåðåáðî (áåç âèñìóòà è
ñóðüìû). Van Hook [33] ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíî-
âèë, ÷òî ñåðåáðî, êàê ñîñòàâíàÿ ÷àñòü ðåøåòêè ãàëå-
íèòà, ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü ëèøü â êðàéíå îãðàíè-
÷åííûõ êîëè÷åñòâàõ: äàæå ïðè 700°Ñ ðàñòâîðèìîñòü
Ag2S â ãàëåíèòå ñîñòàâëÿåò âñåãî 0.4 ìîë.%. Ï. Ðàì-
äîð [8] ïðåäïîëîæèë, ÷òî â óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê ãèä-
ðîòåðìàëüíîìó ìèíåðàëîîáðàçîâàíèþ, ðàñòâîðè-
ìîñòü Ag2S íå ïðåâûøàåò 0.1 äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóð-
íûõ è 0.01 ìîë.% äëÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ðóä. Ïî-
ñëåäóþùèå èññëåäîâàíèÿ ãàëåíèòà èç ìíîãèõ ìåñòî-
ðîæäåíèé ìèðà ïîäòâåðäèëè, ÷òî â îñíîâíîì åãî ñå-
ðåáðîíîñíîñòü ñâÿçàíà ñ ìèíåðàëüíûìè âêëþ÷åíèÿ-
ìè ñåðåáðÿíûõ è ñåðåáðîñîäåðæàùèõ ìèíåðàëîâ â
ìàòðèöå ãàëåíèòà. Òàê, íàïðèìåð, îïðåäåëÿþùàÿ
ðîëü ìåõàíè÷åñêîé ôîðìû íàõîæäåíèÿ ñåðåáðà â ãà-
ëåíèòàõ íåêîòîðûõ ñâèíöîâî-öèíêîâûõ ìåñòîðîæäå-
íèé Äàëüíåãîðñêîãî ðàéîíà íåîäíîêðàòíî ïîä÷åðêè-
âàëàñü Î.Ë. Ñâåøíèêîâîé [10, 11]. Î.Ë. Ñâåøíèêîâà,
èçó÷àÿ âîïðîñ î ôîðìå âõîæäåíèÿ ñåðåáðà â ìèíåðà-
ëû, ïðèìåíÿëà ìåòîäèêó ôàçîâîãî àíàëèçà, äàþùóþ
âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííî îïðåäåëÿòü îáùåå êîëè-
÷åñòâî ñåðåáðà â ãàëåíèòå, êîëè÷åñòâî ñåðåáðà, ñâÿ-
çàííîãî ñ ìèíåðàëüíûìè âêëþ÷åíèÿìè, è âû÷èñëÿòü
ñîäåðæàíèå èçîìîðôíîãî ñåðåáðà [14]. Ñ ïîìîùüþ
ýòîé ìåòîäèêè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âî âñåõ èññëåäî-
âàííûõ Î.Ë. Ñâåøíèêîâîé ãàëåíèòàõ äîëÿ èçîìîðô-
íîãî ñåðåáðà íåâåëèêà è îáû÷íî ñîñòàâëÿåò íå áîëåå
10% îò îáùåãî êîëè÷åñòâà ñåðåáðà â ãàëåíèòå.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äëÿ îáðàçîâàíèÿ òîãî èëè
èíîãî òèïà òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ãàëåíèòà èìåþò çíà÷å-
íèå íå òîëüêî òåìïåðàòóðà ñðåäû è êîíöåíòðàöèÿ
ðàññìàòðèâàåìûõ ïðèìåñíûõ ýëåìåíòîâ, íî è îáùèé
ïàðàãåíåçèñ ýëåìåíòîâ â ñèñòåìå [24]. Òàê, íàïðè-
ìåð, åñëè â ñèñòåìå íàðÿäó ñ Ag è Sb íàõîäÿòñÿ åùå
Cu, Zn è äðóãèå ìåòàëëû, òî Sb è Ag ïðåäïî÷òèòåëü-
íåå âõîäÿò â ñîñòàâ áëåêëûõ ðóä è ðàçíîîáðàçíûõ
ñóëüôîàíòèìîíèòîâ ñåðåáðà [6]. Ïî âñåé âèäèìîñòè,
íå ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì è òîò ôàêò, ÷òî íà òåõ ìåñòî-
ðîæäåíèÿõ, ãäå â òâåðäûõ ðàñòâîðàõ ãàëåíèòà âèñìóò
ðåçêî äîìèíèðóåò íàä ñåðåáðîì, óêàçàííûå ãàëåíè-
òû, êàê ïðàâèëî, òåñíî àññîöèèðîâàíû ñ øèðîêèì
ñïåêòðîì ñëîæíûõ Bi-Pb-Ag (Cu) ñóëüôîñîëåé.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèÿ îñîáåííîñòåé õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ãàëåíèòà,
îòîáðàííîãî ñ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé ãëóáèííîñòè
Ïàðòèçàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ
èçó÷åííîé ðàíåå âåðòèêàëüíîé çîíàëüíîñòè ñêàðíî-
âî-ðóäíûõ òåë [9, 12], â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ òðè
óðîâíÿ ãëóáèííîñòè ðóäíûõ òåë: ïðèêîðíåâîé (îò
ãîð. -200 ì äî ãîð. +5 ì), ñðåäíèé (îò ãîð. +5 ì äî ãîð.
+250 ì) è âåðõíèé (ãîð. +285 ì). Èçó÷åíèå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïðèìåñíûõ ýëåìåíòîâ â ïðèðîäíîì òâåðäîì
ðàñòâîðå ãàëåíèòà ïðîâåäåíî íà ïðèìåðå äâóõ ðóä-
íûõ òåë, ïðîñëåæèâàþùèõñÿ íà áîëüøóþ ãëóáèíó:
(1) Âòîðîãî Ïðèêîíòàêòîâîãî òåëà, õàðàêòåðèçóþùå-
ãîñÿ íàèáîëåå êîíòðàñòíîé âåðòèêàëüíîé ìèíåðàëî-
ãî-ãåîõèìè÷åñêîé çîíàëüíîñòüþ, è (2) Áîëüíè÷íîé
çàëåæè, ñâîåîáðàçèå êîòîðîé ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíà,
ÿâëÿÿñü ñàìûì êðóïíûì ïî îáúåìó ðóäíûì òåëîì
ìåñòîðîæäåíèÿ, õàðàêòåðèçóåòñÿ íàèáîëåå ñëàáîé
âåðòèêàëüíîé èçìåí÷èâîñòüþ ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà
ðóä è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñëàãàþùèõ åå ìèíåðàëîâ
(ðèñ.1).

Èçó÷åíèå ñîñòàâà ãàëåíèòà ïðîâîäèëîñü êîëè-
÷åñòâåííûì ýìèññèîííûì ñïåêòðàëüíûì è ëîêàëü-
íûì ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûì àíàëèçîì (ìèêðîàíàëè-
çàòîðû ìCamebaxî è ìJXA-5Aî). Ñïåêòðàëüíûå àíà-
ëèçû ãàëåíèòà õàðàêòåðèçóþò ñîñòàâû ìîíîìèíå-
ðàëüíûõ ôðàêöèé ãàëåíèòà, îòîáðàííûõ èç êðóïíî- è
ñðåäíåçåðíèñòûõ ðóäíûõ øòóôîâ ñðåäíåãî è âåðõíå-
ãî óðîâíåé Âòîðîãî Ïðèêîíòàêòîâîãî òåëà. Âûÿâëåí-
íûé êîëè÷åñòâåííûì ñïåêòðàëüíûì àíàëèçîì øèðî-
êèé ñïåêòð ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé â ãàëåíèòå (Cd, Sb,
Bi, Sn, Mo, Ag, Cu, As, Fe, Zn) îõâàòûâàåò âñå ôîðìû
íàõîæäåíèÿ ïðèìåñåé. ×òîáû îöåíèòü ñîñòàâ è êîëè-
÷åñòâåííûé óðîâåíü èçîìîðôíûõ ïðèìåñåé ïîä
ýëåêòðîííûì çîíäîì, ïðè áîëüøîì óâåëè÷åíèè ðóä-
íîãî ìèêðîñêîïà â çåðíàõ ãàëåíèòà òùàòåëüíî âûáè-



Ñèìàíåíêî48

ðàëèñü îáëàñòè, ñâîáîäíûå îò ìèêðîâðîñòêîâ ëþáûõ
äðóãèõ ìèíåðàëîâ, à íà ìèêðîçîíäå, íåïîñðåäñòâåí-
íî ïåðåä ïðîèçâåäåíèåì àíàëèçà, èñêëþ÷àëèñü âñå
ìåñòà õèìè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè ãàëåíèòà ïóòåì
ïðîñìîòðà â ðåæèìå COMPO.

Ìèíåðàëüíûå àññîöèàöèè è õàðàêòåðíûå
÷åðòû âåðòèêàëüíîé çîíàëüíîñòè ðóäíûõ òåë

Âîïðîñû ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ Ïàðòèçàíñ-
êîãî ìåñòîðîæäåíèÿ íåîäíîêðàòíî îñâåùàëèñü â ëè-

òåðàòóðå ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè è çäåñü íå ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ [3, 7, 9].

Îñíîâíîé îáúåì ðóä áûë ñôîðìèðîâàí â òå÷å-
íèå ðàííåãî ñêàðíîâî-ïîëèìåòàëëè÷åñêîãî ýòàïà ìè-
íåðàëîîáðàçîâàíèÿ, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî âûäåëÿþòñÿ
÷åòûðå ïîñëåäîâàòåëüíûå ìèíåðàëüíûå àññîöèàöèè:
ñêàðíîâî-ñèëèêàòíàÿ, êâàðö-àðñåíîïèðèòîâàÿ, ïðî-
äóêòèâíàÿ ãàëåíèò-ñôàëåðèòîâàÿ è ïèððîòèí-ïèðèò-
õàëüêîïèðèòîâàÿ. Ñåðåáðîíîñíûå àññîöèàöèè ïîçä-
íåãî ýòàïà ìèíåðàëèçàöèè ïðîÿâëåíû íà ìåñòîðîæ-

Ðèñ. 1. (à) ñ Ñõåìàòè÷åñêèé ãåîëîãè÷åñêèé ïëàí ãîðèçîíòà +145 ì Ïàðòèçàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ; (á) ñ
ñõåìà çîíàëüíîñòè  ãðóïïû Ïðèêîíòàêòîâûõ ðóäíûõ òåë â ïëîñêîñòè âåðòèêàëüíîãî êîíòàêòà  òåëà òðèàñî-
âûõ èçâåñòíÿêîâ è âìåùàþùèõ èõ ðàííåìåëîâûõ òåððèãåííûõ ïîðîä (ïî äàííûì Â.Í. Êîëåñíèêîâà).
1 ñ òðèàñîâûå èçâåñòíÿêè; 2 ñ ðàííåìåëîâûå àëåâðîëèòû è ïåñ÷àíèêè; 3 ñ îñàäî÷íûå áðåê÷èè ñ îáëîìêàìè èçâåñòíÿ-
êîâ è êðåìíèñòûõ  ïîðîä; 4 ñ ïîçäíåìåëîâûå òóôû êèñëîãî ñîñòàâà; 5ñ7 ñ ðóäíûå òåëà: 5 ñ ñóùåñòâåííî öèíêîâûå
ðóäû (Pb/Zn < 0,5) â èëüâàèò-ãðàíàò-ãåäåíáåðãèòîâîì ñêàðíå; 6 ñ ñâèíöîâî-öèíêîâûå ðóäû (Pb/Zn ≈ 0,8) â ãåäåíáåð-
ãèòîâîì ñêàðíå; 7 ñ ñâèíöîâî-öèíêîâûå ðóäû (Pb/Zn > 1) â êâàðö-êàëüöèòîâîé ïîðîäå ñ íàëîæåííîé ñåðåáðîíîñíîé
ìèíåðàëèçàöèåé; 8 ñ ìàëîàìïëèòóäíûå ñáðîñû.
Ðóäíûå òåëà: 1ñÃëàâíîå; 2 ñ Âòîðîå; 3 ñ Òðåòüå; 4 ñ Äåñÿòîå, 5 ñ Áîëüíè÷íàÿ çàëåæü.
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äåíèè îãðàíè÷åííî: ëèáî â ñàìîé âåðõíåé ÷àñòè ðóä-
íûõ òåë, ëèáî íà ôëàíãàõ ìåñòîðîæäåíèÿ [12].

Íà Ïàðòèçàíñêîì ìåñòîðîæäåíèè óñòàíîâëåíà
âåðòèêàëüíàÿ ðóäíàÿ çîíàëüíîñòü, âûðàæåííàÿ â ñìå-
íå îò êîðíåâûõ ê âåðõíèì ÷àñòÿì ðóäíûõ òåë ñóùå-
ñòâåííî öèíêîâûõ ðóä ñ ñåðåáðî-âèñìóòîâîé ãåîõè-
ìè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèåé òèïè÷íûìè ñâèíöîâî-
öèíêîâûìè è äàëåå, ïî âîññòàíèþ ðóäíûõ òåë, ñåðåá-
ðî-ñóðüìÿíî-ñâèíöîâî-öèíêîâûìè ðóäàìè. Âûÿâëåí-
íàÿ çîíàëüíîñòü îðóäåíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîé,
âîçíèêøåé çà ñ÷åò ñîâìåùåíèÿ ñòàäèéíîé (â ñâÿçè ñ
íàëîæåíèåì ïðîäóêòîâ ïîçäíåãî ñåðåáðî-ñóëüôî-
ñîëüíîãî ýòàïà íà ìèíåðàëüíûå àññîöèàöèè ðàííåãî
ýòàïà) è ôàöèàëüíîé (â ïðåäåëàõ ìèíåðàëüíîãî êîì-
ïëåêñà ðàííåãî ýòàïà) [12].

Çîíàëüíîñòü îäíîòèïíî ïðîÿâëåíà âî âñåõ ðóä-
íûõ òåëàõ ìåñòîðîæäåíèÿ: â ìåëêèõ (íåïðîòÿæåííûõ
ïî âåðòèêàëè) òåëàõ Ïðèêîíòàêòîâîé ãðóïïû çîíàëü-
íîñòü ñæàòà, à â êðóïíûõ ñ ðàñòÿíóòà (ðèñ. 1). ßðêèì
ïðèìåðîì ìðàñòÿíóòîéî çîíàëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ Áîëü-
íè÷íàÿ çàëåæü. Áëàãîäàðÿ ìàëîìó âåðòèêàëüíîìó
ãðàäèåíòó òåìïåðàòóðû â ýòîé óíèêàëüíîé ïî îáúåìó
çàëåæè â èíòåðâàëå ãëóáèí îò +145 ì äî -200 ì
âñêðûâàþòñÿ òîëüêî ñóùåñòâåííî öèíêîâûå ðóäû, õà-
ðàêòåðíûå äëÿ ïðèêîðíåâûõ ÷àñòåé Ïðèêîíòàêòîâûõ
ðóäíûõ òåë (ðèñ. 1).
Ðàñïðîñòðàíåíèå è îñîáåííîñòè õèìè÷åñêîãî

ñîñòàâà ãàëåíèòà
Â íàèáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ãàëåíèò ðàçâèò â

ïðîäóêòèâíîé ãàëåíèò-ñôàëåðèòîâîé àññîöèàöèè
ðàííåãî ýòàïà, â ìåíüøåì îáúåìå îí îòìå÷àåòñÿ â ñî-
ñòàâå ìèíåðàëüíûõ îáðàçîâàíèé ïîçäíåãî ñåðåáðî-
ñóëüôîñîëüíîãî ýòàïà.

Â ïðåäåëàõ ïðîäóêòèâíîé ãàëåíèò-ñôàëåðèòî-
âîé àññîöèàöèè â âåðòèêàëüíîì ðàçðåçå Ïðèêîíòàê-
òîâûõ ðóäíûõ òåë îòìå÷àþòñÿ èçìåíåíèÿ â ìèíå-
ðàëüíîì ñîñòàâå àññîöèàöèè, â êîëè÷åñòâåííîì ñîîò-
íîøåíèè ñôàëåðèòà è ãàëåíèòà (îò êîðíåâûõ ê âåðõ-
íèì ÷àñòÿì ðóäíûõ òåë îòíîøåíèå Pb/Zn â ðóäàõ èç-
ìåíÿåòñÿ îò 0.1 äî 1) è â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ðóäîîá-
ðàçóþùèõ è âòîðîñòåïåííûõ ìèíåðàëîâ. Òàêèì îá-
ðàçîì, â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû ïðîÿâëåíèÿ îò÷åò-
ëèâî âûäåëÿþòñÿ äâå ôàöèàëüíûå ðàçíîâèäíîñòè ãà-
ëåíèò-ñôàëåðèòîâîé àññîöèàöèè Âòîðîãî Ïðèêîí-
òàêòîâîãî òåëà: ïðîäóêòèâíàÿ àññîöèàöèÿ ïðèêîðíå-
âîé çîíû è ïðîäóêòèâíàÿ àññîöèàöèÿ ñðåäíåé è âåðõ-
íåé çîí ðóäíîãî òåëà, êîòîðûå áóäóò îõàðàêòåðèçîâà-
íû ïî îòäåëüíîñòè. Êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, îñî-
áåííîñòüþ ïðîäóêòèâíîé àññîöèàöèè Áîëüíè÷íîé
çàëåæè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íà âñåõ óðîâíÿõ ãëóáèíû çà-
ëåæè îíà ïî ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó è õèìèçìó ìèíå-
ðàëîâ ñîïîñòàâèìà ñ ïðîäóêòèâíîé àññîöèàöèåé

ïðèêîðíåâîé çîíû Âòîðîãî Ïðèêîíòàêòîâîãî òåëà,
õîòÿ è èìååò ñâîè ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè.

Âòîðîå Ïðèêîíòàêòîâîå ðóäíîå òåëî. Â ïðè-
êîðíåâîé çîíå Âòîðîãî Ïðèêîíòàêòîâîãî òåëà äîìè-
íèðóþùèì ìèíåðàëîì ãàëåíèò-ñôàëåðèòîâîé àññî-
öèàöèè ÿâëÿåòñÿ ñôàëåðèò, ôîðìèðóþùèé ìàññèâ-
íûå àãðåãàòû â ãåäåíáåðãèòîâîì è ãåäåíáåðãèò-ãðà-
íàò-èëüâàèòîâîì ñêàðíå. Äðóãèå ñîïóòñòâóþùèå ðóä-
íûå ìèíåðàëû ïðèñóòñòâóþò â ïîä÷èíåííîì êîëè÷å-
ñòâå è ðàññðåäîòî÷åíû â ñôàëåðèòîâîé ìàòðèöå. Ãà-
ëåíèò âñòðå÷àåòñÿ â âèäå ìåëêèõ ïðîæèëêîâî-ïå-
òåëü÷àòûõ àãðåãàòîâ, îòäåëüíûõ âêðàïëåíèé ðàçìå-
ðîì äî 5 ìì è ãíåçäîâèäíûõ îáîñîáëåíèé (äî íå-
ñêîëüêèõ ñì â ïîïåðå÷íèêå) â ñôàëåðèòå, ðåæå ñðåäè
ñðîñòêîâ ñêàðíîâûõ ñèëèêàòîâ. Õàðàêòåðíû òåñíûå
ñðàñòàíèÿ ãàëåíèòà ñ ðàçíîîáðàçíûìè ìèíåðàëàìè
âèñìóòà (ñóëüôîñîëè ëèëëèàíèò-ãóñòàâèòîâîãî ðÿäà,
êîçàëèò, ãàëåíîâèñìóòèò, ìóììåèò, Ag-ñîäåðæàùèé
õåéðîâñêèèò, âèòòèò, ñåëåíèñòûé æîçåèò À, õåäëåéèò,
Bi-ñîäåðæàùàÿ áëåêëàÿ ðóäà) (ðèñ. 2). Ïåðå÷èñëåí-
íûå Bi ìèíåðàëû îáðàçóþò ìîíîìèíåðàëüíûå îáî-
ñîáëåíèÿ, ïðîñòûå è ñëîæíûå ïîëèìèíåðàëüíûå ñðî-
ñòêè, ïðîñòðàíñòâåííî òÿãîòåþùèå ê âûäåëåíèÿì ãà-
ëåíèòà. Øèðîêîå ðàçâèòèå òîíêèõ ìèðìåêèòîâèäíûõ
ñðàñòàíèé AgñPbñBi ñóëüôîñîëåé äðóã ñ äðóãîì èëè
ñ AgñBi-ñîäåðæàùèì ãàëåíèòîì íå èñêëþ÷àåò âîç-
ìîæíûé ðàñïàä èëè ðàçëîæåíèå êàêèõ-òî ðàííèõ ìè-
íåðàëüíûõ ñîåäèíåíèé Bi (ïðîòîìèíåðàëîâ) íà íà-
áëþäàåìûå ìèíåðàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå [13].

Ãàëåíèò ïðîäóêòèâíîé àññîöèàöèè èç ïðèêîðíå-
âîé çîíû Âòîðîãî Ïðèêîíòàêòîâîãî òåëà ïî óðîâíþ
êîíöåíòðàöèè ãëàâíûõ èçîìîðôíûõ ïðèìåñåé (ñå-
ðåáðà è âèñìóòà) è ìîðôîëîãèè âûäåëåíèé îò÷¸òëè-
âî êëàññèôèöèðóåòñÿ íà äâå ãðóïïû. Ê ïåðâîé ãðóï-
ïå îòíîñèòñÿ ãàëåíèò, îáðàçóþùèé ìåëêóþ ïðîæèë-
êîâî-ïåòåëü÷àòóþ âêðàïëåííîñòü â ìàòðèöå ñôàëåðè-
òà. Äëÿ ãàëåíèòà ïåðâîé ãðóïïû õàðàêòåðíî ñîäåðæà-
íèå ñåðåáðà â ïðåäåëàõ 0.6ñ1.3 ìàñ. % è âèñìóòà â
ïðåäåëàõ 0.9ñ2.6 ìàñ. % (òàáë. 1). Îòíîøåíèå Bi/Ag
âàðüèðóåò â èíòåðâàëå 1.5ñ2.0. Òàêîå ñîîòíîøåíèå
âèñìóòà è ñåðåáðà ñâèäåòåëüñòâóåò îá èçîìîðôíîì
âõîæäåíèè ýòèõ ýëåìåíòîâ â ðåøåòêó ãàëåíèòà â
âèäå ìàòèëüäèòà (α-AgBiS2).

Êî âòîðîé ãðóïïå îòíîñèòñÿ ãàëåíèò, ÿâëÿþ-
ùèéñÿ êîìïîíåíòîì ñëîæíûõ ïîëèôàçíûõ ãíåçäî-
âèäíûõ îáîñîáëåíèé â ìàòðèöå ñôàëåðèòà è îáðàçó-
þùèé òåñíûå ïðîðàñòàíèÿ ñ ñóëüôîñîëÿìè ñèñòåìû
AgñPbñBiñS è ñàìîðîäíûì âèñìóòîì. Ñîäåðæàíèå
âèñìóòà â ãàëåíèòå âòîðîé ãðóïïû êîëåáëåòñÿ â ïðå-
äåëàõ 2.27ñ4.86 ìàñ. %, ñåðåáðà ñ 0.29ñ1.20 ìàñ. %
(òàáë. 1). Îòíîøåíèå Bi/Ag â í¸ì õàðàêòåðèçóåòñÿ
øèðîêèì äèàïàçîíîì çíà÷åíèé: îò 2.2 äî 14.86. Â
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Ðèñ. 2. Õàðàêòåðíûå ôîðìû âûäåëåíèÿ ãàëåíèòà â ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ ðóäàõ Ïàðòèçàíñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ. À ñ Ã ñ Âòîðîå Ïðèêîíòàêòîâîå ðóäíîå òåëî. Ä, Å ñ Áîëüíè÷íàÿ çàëåæü.
À ñ âêðàïëåííûå è ãíåçäîâèäíûå âûäåëåíèÿ ãàëåíèòà (1) â ñôàëåðèòå (2), àññîöèèðîâàííûå ñ âèñìóòîâûìè ìèíåðà-
ëàìè (3 ñ ñàìîðîäíûé âèñìóò, 4 ñ ñóëüôîñîëü ëèëëèàíèò-ãóñòàâèòîâîãî ðÿäà, 5 ñ âèñìóòèí). Àíøë. 571/15. Óâåë.
100. Á ñ ìåëêîïëàñòèí÷àòûå âûäåëåíèÿ ãàëåíîâèñìóòèòà (2) â ãàëåíèòå (1); 3 ñ ñôàëåðèò. Àíøë. 571/3. Óâåë. 200. Â ñ
õàðàêòåð ñðàñòàíèÿ ãëàâíûõ ðóäíûõ ìèíåðàëîâ ïðîäóêòèâíîé ãàëåíèò-ñôàëåðèòîâîé àññîöèàöèè íà ãîðèçîíòå +145 ì.
1 ñ ãàëåíèò; 2 ñ ñôàëåðèò. Àíøë. 539/2. Óâåë. 100. Ã ñ âêðàïëåííîñòü ôðåéáåðãèòà (2) â ãàëåíèòå II (1) (ñóëüôîñîëü-
íî-ãàëåíèò-õàëüêîïèðèòîâàÿ àññîöèàöèÿ II ýòàïà ìèíåðàëèçàöèè). Àíøë. 536/4. Óâåë. 300. Ä ñ ïðîæèëêîâî-ïåòåëü÷à-
òàÿ âðàïëåííîñòü ãàëåíèòà (1) è âêðàïëåííîñòü ñàìîðîäíîãî âèñìóòà (2) â ñôàëåðèòå (3) Àíøë. 563/7. Óâåë. 200. Å ñ
âêðàïëåííîñòü ãàëåíèòà (1) â ñèëèêàòíîì ìàòðèêñå ñêàðíà; 2 ñ ñàìîðîäíûé âèñìóò. Àíøë. 563/7. Óâåë. 200.
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ñèëó ýòîãî, äëÿ ãàëåíèòà âòîðîé ãðóïïû ñëåäóåò
ïðåäïîëàãàòü âõîæäåíèå âèñìóòà è ñåðåáðà â ôîðìå
íå òîëüêî α-ìàòèëüäèòà, íî òàêæå äðóãèõ, áîëåå
ñëîæíûõ ñîåäèíåíèé è/èëè îäíîâðåìåííîå ïðèñóò-
ñòâèå â èññëåäóåìîì ïîëå ãàëåíèòà ñóáìèêðîñêîïè-
÷åñêèõ âêëþ÷åíèé âèñìóòîâûõ ñóëüôîñîëåé. Ñîñòà-
âû îáåèõ ãðóïï òâ¸ðäûõ ðàñòâîðîâ ãàëåíèòîâ èçîáðà-
æåíû â âèäå òî÷åê íà òðåóãîëüíîé äèàãðàììå (ðèñ.
3). Êàê âèäíî èç äèàãðàììû, ñîñòàâû òâ¸ðäûõ ðà-
ñòâîðîâ ãàëåíèòà ìàòèëüäèòîâîãî òèïà ðàñïîëàãàþò-
ñÿ íà ñîåäèíèòåëüíîé ëèíèè ãàëåíèòñìàòèëüäèò èëè
î÷åíü áëèçêè ê ýòîé ëèíèè. Òîãäà êàê òî÷êè ñîñòàâà
ãàëåíèòà âòîðîé ãðóïïû, àññîöèèðóþùåãî ñ Pb-Bi-
Ag ñóëüôîñîëÿìè è ñàìîðîäíûì âèñìóòîì è õàðàêòå-
ðèçóþùåãîñÿ çíà÷èòåëüíûì ïðåîáëàäàíèåì âèñìóòà
íàä ñåðåáðîì, ëîæàòñÿ ñïðàâà îò ñîåäèíèòåëüíîé ëè-
íèè ãàëåíèòñìàòèëüäèò.

Êðîìå òîãî, òèïîìîðôíîé îñîáåííîñòüþ ãàëå-
íèòîâ âòîðîé ãðóïïû ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîå ïðèñóò-
ñòâèå èçîìîðôíîé ïðèìåñè Zn, ÷òî äîïîëíèòåëüíî
ñâèäåòåëüñòâóåò î ñëîæíîñòè ñîñòàâà âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíûõ òâ¸ðäûõ ðàñòâîðîâ. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî
ïðèñóòñòâèå Zn â ãàëåíèòîâîì òâ¸ðäîì ðàñòâîðå îêà-

Òàáëèöà 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãàëåíèòà ïðîäóêòèâíîé àññîöèàöèè èç ïðèêîðíåâîé çîíû Âòîðîãî Ïðèêîí-
òàêòîâîãî òåëà (ãîð. -135 ì). Äàííûå ëîêàëüíîãî ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà â àíøëèôàõ, ìàñ. %.

Ïðèìå÷àíèå. Àíàëèçû âûïîëíåíû íà ýëåêòðîííûõ ìèêðîàíàëèçàòîðàõ JXA-5A (ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ; àí. 1ñ10, 14ñ18;
àíàëèòèê Â.È. Ñàïèí) è ìCamebaxî (ÈÂ ÄÂÎ ÐÀÍ; àí. 11ñ13; àíàëèòèê Â.Ì. ×óáàðîâ). Ïðî÷åðê ñ íå
îáíàðóæåíî; í.î. ñ ýëåìåíò íå îïðåäåëÿëñÿ. Ìåäü, ñóðüìà, òåëëóð íå îáíàðóæåíû.

Bi

Ag
Pb

Ag Pb

Bi

            90            92            91            93            94            95            96            97            98            99

МАТИЛЬДИТ

2 31

Ðèñ. 3. Ñîñòàâû ãàëåíèòîâ èç ïðîäóêòèâíîé ãàëå-
íèò-ñôàëåðèòîâîé àññîöèàöèè íà äèàãðàììå â êî-
îðäèíàòàõ PbñBiñAg (àò.%). 1, 2 ñ ïðèêîðíåâàÿ çîíà
Âòîðîãî Ïðèêîíòàêòîâîãî òåëà: 1 ñ ãàëåíèòû ïåð-
âîé ãðóïïû (Bi/Ag = 1,5ñ2,2); 2 ñ ãàëåíèòû âòîðîé
ãðóïïû (Bi/Ag = 2,3ñ14,9); 3 ñ Áîëüíè÷íàÿ çàëåæü.

№
п/п

№
обр.

Морфологическая 
разновидность галенита Ag Bi Zn Pb S Se Сумма Bi/Ag

1 0.49 2.64 1.16 81.55 13.10 - 98.94 5.4 
2 0.42 2.77 1.08 82.27 12.89 - 99.43 6.6 
3 571/15 1.20 4.86 0.18 80.57 13.46 - 100.27 4.0 
4 1.03 2.29 0.17 83.40 13.27 - 100.16 2.2 
5 0.67 2.31 0.69 81.49 13.06 0.18 98.22 3.4 
6 0.39 2.27 0.82 81.87 13.19 0.10 98.64 5.8 
7 571/11 0.41 4.68 0.87 80.24 12.92 - 99.12 11.4 
8 0.29 4.28 0.28 80.84 12.76 - 98.45 14.8 
9 571/13 0.88 3.46 0.30 81.97 13.04 - 99.65 3.9 
10 0.80 3.20 0.24 82.13 13.11 - 99.48 4.0 
11 1.16 3.20 н.о. 83.87 13.50 - 101.73 2.8 
12 571/3 0.96 2.68 н.о. 82.71 13.66 - 100.01 2.8 
13

Мелкие гнезда
галенита
в сфалеритовом,
матриксе, тесно
ассоциированные с
самородным
висмутом и
Ag-Bi-Pb
сульфосолями

1.07 3.43 н.о. 83.08 13.42 - 101.0 3.2 
14 571/4 Прожилково - 0.6 0.9 - 83.80 13.60 - 98.90 1.5 
15 петельчатая 0.6 1.1 - 83.80 13.40 - 98.90 1.8 
16 вкрапленность 0.9 1.5 - 82.80 13.60 - 98.80 1.7 
17 571/10 галенита в сфалерито- 1.3 2.5 - 80.20 13.60 - 97.60 1.9 
18 вом матриксе 1.3 2.6 - 81.80 13.60 - 99.30 2.0 
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çûâàëî íåêîòîðîå âëèÿíèå íà åãî íåñòàáèëüíîñòü è
ñïîñîáñòâîâàëî åãî ñòóïåí÷àòîìó ðàñïàäó íà áîëåå
óïîðÿäî÷åííûå ôàçû. Ñïîðàäè÷åñêè â ãàëåíèòàõ âòî-
ðîé ãðóïïû ôèêñèðóåòñÿ íåçíà÷èòåëüíàÿ ïðèìåñü ñå-
ëåíà, èçîìîðôíî çàìåùàþùåãî ñåðó.

Êàê ïîêàçàëè ìèíåðàãðàôè÷åñêèå èññëåäîâà-
íèÿ, âûñîêèå ñåðåáðîíîñíîñòü è âèñìóòîíîñíîñòü
ãàëåíèòà èç ïðèêîðíåâîé çîíû Âòîðîãî Ïðèêîíòàê-
òîâîãî òåëà (à òàêæå èç Áîëüíè÷íîé çàëåæè) îáóñëîâ-
ëåíû ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì íå òîëüêî èçîìîðô-
íûõ ïðèìåñåé âèñìóòà è ñåðåáðà, íî è îáèëüíûì êî-
ëè÷åñòâîì ìèíåðàëüíûõ ôîðì ýòèõ ýëåìåíòîâ, êîòî-
ðûå â âèäå òîíêèõ âêëþ÷åíèé íàáëþäàþòñÿ â ãàëåíè-
òå. Ê ñîæàëåíèþ, îöåíèòü ìâàëîâîåî ñîäåðæàíèå
ïðèìåñåé ñ ïîìîùüþ êîëè÷åñòâåííîãî ñïåêòðàëüíî-
ãî àíàëèçà â ãàëåíèòå âûøåóêàçàííîé ëîêàëèçàöèè
íå óäàëîñü, òàê êàê îí ïðèñóòñòâóåò çäåñü â ðåçêî
ïîä÷èíåííîì (îòíîñèòåëüíî ñôàëåðèòà) êîëè÷åñòâå
è îòîáðàòü ìîíîìèíåðàëüíûå ïðîáû ãàëåíèòà íå
áûëî âîçìîæíîñòè.

Â ñðåäíåé è âåðõíåé çîíàõ Âòîðîãî Ïðèêîí-
òàêòîâîãî òåëà ñîîòíîøåíèå ãëàâíûõ ðóäîîáðàçó-
þùèõ ìèíåðàëîâ â ñîñòàâå ïðîäóêòèâíîé àññîöèà-
öèè èçìåíÿåòñÿ. Íà ñðåäíèõ ãîðèçîíòàõ ñôàëåðèò
ëèøü íåçíà÷èòåëüíî ïðåîáëàäàåò íàä ãàëåíèòîì.
Ñòðóêòóðû ñðàñòàíèÿ ýòèõ ãëàâíûõ ñóëüôèäîâ ñâèäå-
òåëüñòâóþò îá èõ áëèçêîé ïî âðåìåíè êðèñòàëëèçà-
öèè. Â âåðõíåé ÷àñòè ðóäíûõ òåë ïðåîáëàäàåò ãàëå-
íèò, ãäå îí, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïîçäíèì ïî
îòíîøåíèþ ê ñôàëåðèòó. Êðîìå ðóäîîáðàçóþùèõ ìè-
íåðàëîâ â ñîñòàâå ãàëåíèò-ñôàëåðèòîâîé àññîöèàöèè
â ñðåäíåé è âåðõíåé çîíàõ ðóäíûõ òåë â íåçíà÷èòåëü-
íîì êîëè÷åñòâå ïðèñóòñòâóþò õàëüêîïèðèò è Ag-òåò-
ðàýäðèò.

Ïî äàííûì êîëè÷åñòâåííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíà-
ëèçà, ãàëåíèò ïðîäóêòèâíîé àññîöèàöèè ñðåäíåãî èí-
òåðâàëà îðóäåíåíèÿ ñîäåðæèò äîñòàòî÷íî íèçêèå
êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé. Ñîäåðæàíèå Ag â ãàëåíèòå

íà ñðåäíèõ ãîðèçîíòàõ Âòîðîãî Ïðèêîíòàêòîâîãî
òåëà ñîñòàâèëî 0.023ñ0.033 ìàñ.%, Sb ñ 0.048ñ
0.060 ìàñ.% è Bi ñ 0.0036ñ0.075 ìàñ. % (òàáë. 2).
Ýëåêòðîííî-çîíäîâûì ìåòîäîì, íà ìèêðîðåíòãåíîâ-
ñêîì àíàëèçàòîðå JXA-5À (ÄÂÃÈ) â ãàëåíèòå ñðåä-
íèõ ãîðèçîíòîâ Âòîðîãî Ïðèêîíòàêòîâîãî òåëà íàëè-
÷èå êàêèõ ëèáî ïðèìåñåé â ïðåäåëàõ ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè çîíäà íå óñòàíîâëåíî.

Â âåðõíåé ÷àñòè Âòîðîãî Ïðèêîíòàêòîâîãî òåëà
(ãîð. +285 ì), ãäå â ðåçóëüòàòå ïðîñòðàíñòâåííîãî ñî-
âìåùåíèÿ ïðîäóêòîâ äâóõ ýòàïîâ ìèíåðàëèçàöèè
ïðåîáëàäàåò ãàëåíèò èç ñóëüôîñîëüíî-ãàëåíèò-õàëü-
êîïèðèòîâîé àññîöèàöèè âòîðîãî ñåðåáðî-ñóëüôî-
ñîëüíîãî ýòàïà, âûäåëèòü îòäåëüíî ìîíîôðàêöèþ ãà-
ëåíèòà ïðîäóêòèâíîé àññîöèàöèè äëÿ èññëåäîâàíèÿ
êîëè÷åñòâåííûì ñïåêòðàëüíûì àíàëèçîì íå óäàëîñü.
Ïî äàííûì àòîìíî-àáñîðáöèîííîãî àíàëèçà, â ãàëå-
íèòå ïðîäóêòèâíîé àññîöèàöèè èç âåðõíåé ÷àñòè
Âòîðîãî Ïðèêîíòàêòîâîãî òåëà îáíàðóæåíû ëèøü
òûñÿ÷íûå äîëè ïðîöåíòà Ag è Sb è äåñÿòèòûñÿ÷íûå
äîëè ïðîöåíòà Bi.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ñóëüôîñîëüíî-ãàëå-
íèò-õàëüêîïèðèòîâîé àññîöèàöèè âòîðîãî ýòàïà ÿâ-
ëÿåòñÿ íàëè÷èå â ãëàâíûõ ñóëüôèäàõ àññîöèàöèè ñ
ãàëåíèòå (II) è õàëüêîïèðèòå ñ îáèëüíîé âêðàïëåííî-
ñòè ñåðåáðÿíûõ ìèíåðàëîâ (ïèðàðãèðèò, ñòåôàíèò,
àêàíòèò, ôðåéáåðãèò) (ðèñ. 2 Ã). Îáû÷íî ãàëåíèò II
íàáëþäàåòñÿ â âèäå ãíåçä è ïðîæèëêîâ, ïåðåñåêàþ-
ùèõ áîëåå ðàííèé ñóëüôèäíûé àãðåãàò.

Ïî äàííûì êîëè÷åñòâåííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíà-
ëèçà, ãàëåíèò II ñîäåðæèò íå ìåíåå 0.077 % Ag è
0.14 % Sb (ñîäåðæàíèÿ Bi ïðè ýòîì î÷åíü íåçíà÷è-
òåëüíûå ñ 0.0008 %) (òàáë. 2). Ìèíåðàãðàôè÷åñêîå
èçó÷åíèå ãàëåíèòà II ïîêàçàëî, ÷òî îñíîâíàÿ äîëÿ ïî-
âûøåííûõ êîíöåíòðàöèé Ag è Sb îáóñëîâëåíà ìíî-
ãî÷èñëåííûìè ìèêðîâêëþ÷åíèÿìè ðàçíîîáðàçíûõ
ñóëüôîñîëåé ñåðåáðà, àêàíòèòà, ñàìîðîäíîãî ñåðåá-
ðà. Îäíàêî ìèêðîçîíäîâûì ìåòîäîì áûëè èññëåäî-

Òàáëèöà 2. Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé â ãàëåíèòå ñ âåðõíåãî è ñðåäíèõ ãîðèçîíòîâ Âòîðîãî Ïðèêîíòàê-
òîâîãî òåëà. Äàííûå êîëè÷åñòâåííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ìîíîôðàêöèé, ìàñ.%.

Ïðèìå÷àíèå. Ïðî÷åðê ñ íå îáíàðóæåíî. Àíàëèòèê Ò.Â. Ëàíêîâà.

№
обр.

Гор.
(м) Ассоциация Cd Sb Bi Sn Mo Ag Cu As Fe Zn

536/2 +285

Преимущественно суль-
фосольно-галенит-халько-

пиритовая II этапа + 
продуктивная I этапа

0.0048 0.14 0.0008 0.0003 0.0003 0.077 0.01 0.03 0.1 0.005

539/5 +145 Продуктивная 0.0056 0.048 0.075 0.0003 0.0003 0.033 0.003 - 0.05 0.003
549/1 +75 галенит- 0.0030 0.048 0.0036 0.0003 0.0002 0.023 0.01 0.03 0.1 0.01
566/2 +5 - сфалеритовая I этапа 0.0046 0.060 0.0061 0.0001 0.0002 0.031 0.001 - 0.05 0.005
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Òàáëèöà 3. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãàëåíèòà èç ðóä Áîëüíè÷íîé ðóäíîé çàëåæè. Äàííûå ëîêàëüíîãî ðåíòãåíî-
ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà â àíøëèôàõ, ìàñ.%.

Ïðèìå÷àíèå. Àíàëèçû âûïîëíåíû íà ýëåêòðîííûõ ìèêðîàíàëèçàòîðàõ JXA-5A (ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ; àí. 1ñ5, 12, 13;
àíàëèòèê Â.È. Ñàïèí) è ìCamebaxî (ÈÂ ÄÂÎ ÐÀÍ; àí. 6ñ11, 14; àíàëèòèê Â.Ì. ×óáàðîâ). Ïðî÷åðê ñ íå
îáíàðóæåíî; í.î. ñ ýëåìåíò íå îïðåäåëÿëñÿ. Ìåäü, ñóðüìà, òåëëóð íå îáíàðóæåíû.

âàíû è ó÷àñòêè ãàëåíèòà II, ñâîáîäíûå îò êàêèõ ëèáî
âèäèìûõ ìèíåðàëüíûõ ìèêðîâêëþ÷åíèé. Â äâóõ
ïðîàíàëèçèðîâàííûõ òî÷êàõ îïðåäåëåíû ñåðåáðî â
ïðåäåëàõ 0.02ñ0.07 % è ñóðüìà ñ 0.02ñ0.04 %. Êàê èç-
âåñòíî, ðîëü òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ìèàðãèðèòîâîãî
òèïà â ïðèðîäå äàëåêî íå ïåðâîñòåïåííà, íî â îãðà-
íè÷åííûõ êîëè÷åñòâàõ òâåðäûå ðàñòâîðû â ñèñòåìå
AgSbS2ñPbS âïîëíå äîïóñòèìû.

Â îäíîé èç ïðîàíàëèçèðîâàííûõ òî÷åê ãàëåíè-
òà II ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûì ìåòîäîì îáíàðóæåíî
âûñîêîå ñîäåðæàíèå ñåðåáðà (0.37 ìàñ.%) áåç ñëåäîâ
ñóðüìû è âèñìóòà â ïðåäåëàõ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìèê-
ðîçîíäà. Ñîãëàñíî Van Hook [33], äàæå ïðè âåñüìà
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (700° Ñ) ðàñòâîðèìîñòü Ag2S
â ãàëåíèòå ñîñòàâëÿåò âñåãî 0.4 ìîë. % Ag2S. Ñêîðåå
âñåãî, â äàííîì ó÷àñòêå ãàëåíèòà ïðèñóòñòâóþò òîí-
êèå ìèêðîâêëþ÷åíèÿ ñàìîðîäíîãî ñåðåáðà èëè àêàí-
òèòà, íåâèäèìûå ïîä îïòè÷åñêèì ìèêðîñêîïîì.

Áîëüíè÷íàÿ ðóäíàÿ çàëåæü. Ìîðôîëîãè÷åñêèå
òèïû âûäåëåíèé ãàëåíèòà Áîëüíè÷íîé çàëåæè áîëåå
ðàçíîîáðàçíû ñ ýòî íåðàâíîìåðíî ðàññåÿííàÿ è ïðî-
æèëêîâî-ïåòåëü÷àòàÿ âêðàïëåííîñòü ãàëåíèòà â ìàò-
ðèêñå êîëè÷åñòâåííî äîìèíèðóþùåãî ñôàëåðèòà
(ðèñ. 2 Ä), âêðàïëåííîñòü è ãíåçäà ãàëåíèòà â íåðóä-
íîì ìàòðèêñå ñêàðíà (ðèñ. 2 Å), ãàëåíèò, îáðàçóþùèé
òîíêèå êàéìû îáðàñòàíèÿ âîêðóã ïîëèçåðíèñòûõ àã-
ðåãàòîâ ñôàëåðèòà.

Ïî óðîâíþ êîíöåíòðàöèè âèñìóòà è ñåðåáðà
ïåðâûå äâà òèïà ãàëåíèòà áëèçêè ìåæäó ñîáîé, õà-
ðàêòåðèçóÿñü äîâîëüíî øèðîêèì ðàçáðîñîì çíà÷åíèé

êàê ïî âèñìóòó (0.50ñ3.90 ìàñ. %), òàê è ïî ñåðåáðó
(0.50ñ2.90 ìàñ. %). Îòíîøåíèå Bi/Ag âàðüèðóåò â èí-
òåðâàëå 1.0ñ3.8 (òàáë. 3). Òàêîé äèàïàçîí çíà÷åíèé
Bi/Ag ïðåäïîëàãàåò âõîæäåíèå âèñìóòà è ñåðåáðà â
ðåø¸òêó ãàëåíèòà êàê â ôîðìå α-ìàòèëüäèòà, òàê è â
ôîðìå ñëîæíîãî äâîéíîãî òâ¸ðäîãî ðàñòâîðà ìàòèëü-
äèò-áååãåðèòîâîãî òèïà.

Òðåòèé ìîðôîëîãè÷åñêèé òèï ãàëåíèòà, ïðåä-
ñòàâëåííûé îòîðî÷êàìè âîêðóã ñôàëåðèòîâûõ ãí¸çä
è ÿâëÿþùèéñÿ íàèáîëåå ïîçäíåé åãî ãåíåðàöèåé, îò-
ëè÷àåòñÿ îò ïåðâûõ äâóõ òèïîâ çàìåòíî ìåíüøèìè
ñîäåðæàíèÿìè êàê ñåðåáðà (0.2 ìàñ. %), òàê è âèñìó-
òà (1.0 ìàñ. %) ïðè çíà÷èòåëüíîì ïðåîáëàäàíèè âèñ-
ìóòà íàä ñåðåáðîì (Bi/Ag=5.0).

Ñîñòàâû âñåõ âûäåëåííûõ ãðóïï ãàëåíèòà Áîëü-
íè÷íîé çàëåæè òàêæå ïðåäñòàâëåíû íà òðåóãîëüíîé
äèàãðàììå ñîñòàâà â êîîðäèíàòàõ PbñBiñAg (ðèñ. 3).
Ãàëåíèò Áîëüíè÷íîé çàëåæè, îáðàçóþùèé âêðàïëåí-
íîñòü â íåðóäíîì ìàòðèêñå ñêàðíà íà ãîðèçîíòå
+75 ì, â êà÷åñòâå èçîìîðôíîé ïðèìåñè ñîäåðæèò ñå-
ëåí â êîëè÷åñòâå 0.1ñ0.3 ìàñ. %.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â íàïðàâëåíèè îò ïðèêîðíåâûõ çîí ê âåðõíèì çî-
íàì Âòîðîãî Ïðèêîíòàêòîâîãî òåëà ïðîèñõîäèò êîëè-
÷åñòâåííîå óìåíüøåíèå ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé (âèñìó-
òà è ñåðåáðà) â ãàëåíèòå. Â ïðèêîðíåâîé çîíå óñòàíîâ-
ëåíî èçîìîðôíîå âõîæäåíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ â êðèñ-
òàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó ãàëåíèòà I ãðóïïû â âèäå ìà-
òèëüäèòà; â ðåøåòêå ãàëåíèòà II ãðóïïû èçîìîðôíûå

№
п/п

№
обр.

Горизонт
(м)

Морфологическая разновидность 
галенита Ag Bi Pb S Se Сумма Bi/Ag

1 1106/1 + 150 Мелкая пятнистая 1.27 3.34 82.09 13.44 н.о. 100.14 2.6 
2 1106/2 « вкрапленность 1.03 2.99 83.47 13.37 н.о 100.86 2.9 
3 1075 + 145 галенита в 0.59 1.60 84.88 13.02 н.о 100.09 2.7 
4 5Б + 75 сфалерите 0.61 2.29 83.24 13.43 н.о 99.57 3.8 
5 3 « 0.80 1.85 83.85 13.82 н.о 99.32 2.3 

6 563/6 « Прожилково-петельчатая 
вкрапленность галенита в сфалерите 1.10 2.00 82.60 13.40 - 99.10 1.8 

7 563/7 « Вкрапленность галенита 2.90 3.90 79.70 13.30 - 99.80 1.3 
8 « « в силикатном матриксе 0.70 1.20 83.10 13.70 0.30 99.00 1.7 
9 « « скарна 1.10 1.50 83.70 13.30 0.10 99.70 1.4 
10 529/6 « Каймы галенита вокруг 0.20 1.00 85.20 13.50 - 100.00 5.0 
11 529/7 « зернистых агрегатов сфалерита 0.20 1.00 85.70 13.40 - 100.30 5.0 
12 535 + 5 Мелкая пятнистая 0.67 2.00 83.00 13.33 н.о 99.00 3.0 
13 978 - 160 вкрапленность галенита 0.63 1.63 84.61 13.32 н.о 100.19 2.6 
14 511/87 - 210 в сфалерите 0.50 0.50 84.90 13.30 - 99.20 1.0 
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Bi è Ag ïðèñóòñòâóþò íå òîëüêî â ôîðìå ìàòèëüäèòà,
íî è â ôîðìå äðóãèõ, áîëåå ñëîæíûõ ñîåäèíåíèé.

Ïîâûøåííàÿ ñåðåáðîíîñíîñòü ãàëåíèòà íà ñà-
ìîì âûñîêîì ãîðèçîíòå Âòîðîãî Ïðèêîíòàêòîâîãî
òåëà (+ 285 ì) ñâÿçàíà ñ íàëîæåíèåì ïðîäóêòîâ âòî-
ðîãî ñåðåáðî-ñóëüôîñîëüíîãî ýòàïà íà ìèíåðàëüíûå
àññîöèàöèè ïåðâîãî ýòàïà è îáóñëîâëåíà, ãëàâíûì
îáðàçîì, îáèëüíûìè ìåõàíè÷åñêèìè ïðèìåñÿìè ìè-
íåðàëîâ ñåðåáðà.

Ãàëåíèòû Áîëüíè÷íîé çàëåæè ïî ñîäåðæàíèþ
Bi è Ag ñîïîñòàâèìû ñ ãàëåíèòàìè ïðèêîðíåâûõ çîí
Âòîðîãî Ïðèêîíòàêòîâîãî ðóäíîãî òåëà.

Äàííûå ïî çîíàëüíîñòè ñîñòàâà ãàëåíèòà ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè è îöåíêå
äðóãèõ ðóäíûõ òåë Ïàðòèçàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.
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Ðåêîìåíäîâàíà ê ïå÷àòè Ñ.Ì. Ðîäèîíîâûì

L.F. Simanenko

Forms of occurrence of admixtures in galena of the Partizansky base-metal skarn deposit
(Primorye)

This article concerns compositional peculiarities and mode of occurrence of galena from the Partizansky base-
metal skarn deposit as exemplified by two orebodies ñ the Second Contact orebody and the Bolínichny lode.
The base-metal skarn ore at the Partizansky deposit was formed during two stages: base-metal skarn and silver-
sulfosalt. The great bulk of galena was deposited at the first stage and occurs within the productive galena-
sphalerite assemblage. In the Second Contact orebody, galena of the productive assemblage is well distinguished
by its impurity composition depending on the depth of the assemblage occurrence. Galena from the root zone
of the orebodies (the level of -135 m) is characterized by stable high concentrations of both isomorphic and
nonisomorphic admixtures of silver and bismuth. In the middle horizons of the orebody, galena is practically
free of admixtures structurally bound in solid solutions and has some microscopic inclusions of Ag-bearing
minerals (basically, Ag-tetrahedrite). In the uppermost horizon (the level of + 285 m), inclusions of various
silver minerals related to the late silver-sulfosalt stage of mineralization are abundant in galena. In the Bolínichny
lode at a great interval of its occurrence, galena is characterized by higher concentrations of isomorphic silver
and bismuth, and it also contains abundant inclusions of native bismuth.

Key words: skarn, galena, admixtures, silver, bismuth, antimony, forms of occurrence, Prymorye.
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ýòàïà ðàçâèòèÿ Çåìëè. Ïîäõîä ê íåé îñóùåñòâëÿëñÿ
ïóò¸ì èçó÷åíèÿ è äåòàëüíîãî ñîïîñòàâëåíèÿ êàê íå-
áîëüøèõ è ïðîñòûõ ìàãìàòè÷åñêèõ ñòðóêòóð, òàê è,
ïðåæäå âñåãî, ñëîæíûõ è êðóïíûõ, âïëîòü äî ãëî-

Îáîùåíû ðåçóëüòàòû äîëãîâðåìåííûõ ãåîëîãè÷åñêèõ è ïåòðîëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ìåçî-
çîéñêî-êàéíîçîéñêèõ ìàãìàòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé Ñòàíîâîãî õðåáòà ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ îñíîâíûõ ïðè-
÷èí èõ çàðîæäåíèÿ è ýâîëþöèè. Àíàëèç ìàòåðèàëà ïîêàçàë, ÷òî øèðîêî âàðüèðóþùèå ïî ñîñòàâó ïî-
çäíåìåçîçîéñêèå ìàãìàòè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ Ñòàíîâîãî õðåáòà ôîðìèðîâàëèñü â ðàçëè÷íûõ ôàöèÿõ
ãëóáèííîñòè, îò àáèññàëüíûõ äî ïîâåðõíîñòíûõ. Áîëüøèíñòâî ñàëè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé ñðåäè íèõ ïî
ñîñòàâó èçìåíÿþòñÿ ñëàáî, íî ìàôè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ âàðüèðóþò çíà÷èòåëüíî è ïðåæäå âñåãî íà þãî-
âîñòîêå ðåãèîíà. Ïðè ýòîì, íà þãî-âîñòîêå Ñòàíîâèêà ïðèìåðíî â ðàâíîé ñòåïåíè ïðèñóòñòâóþò êàê
ñóáùåëî÷íûå, òàê è íèçêîùåëî÷íûå ìàãìàòè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ, â öåíòðàëüíîé åãî ÷àñòè – â áîëüøåé
ñòåïåíè ñóáùåëî÷íûå, à íà ñåâåðî-çàïàäå – òîëüêî øîøîíèò-ëàòèòîâàÿ ñåðèÿ. Äàííàÿ çîíàëüíîñòü ïðèí-
öèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò òèïè÷íî îñòðîâîäóæíîé, òàê êàê â ïîñëåäíåé â êàæäîé çîíå ïðîÿâëÿþòñÿ
âóëêàíè÷åñêèå ïîðîäû, îäíîòèïíûå ïî ùåëî÷íîñòè. Áëèçêèå ïî ùåëî÷íîñòè è êðåìíåçåìèñòîñòè ýô-
ôóçèâíûå è èíòðóçèâíûå îáðàçîâàíèÿ (à òàêæå øëèðîâèäíûå âêëþ÷åíèÿ â ãðàíèòîèäàõ ðåãèîíà) ôîð-
ìèðîâàëèñü èç îäíèõ è òåõ æå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïî ñîñòàâó ìàãì. Ê òîìó æå, è ìàôè÷åñêèå, è áîëüøèí-
ñòâî ñàëè÷åñêèõ ìàãì ôîðìèðîâàëèñü çäåñü â ðåçóëüòàòå ñàìîñòîÿòåëüíûõ âûïëàâîê, à ìàãìû ïðîìå-
æóòî÷íîãî ñîñòàâà – ïî áîëüøåé ìåðå ñìåøåíèÿ êîíòðàñòíûõ ïî ñîñòàâó ìàãì, ò. å. ñàëè÷åñêèõ è
áàçèòîâûõ.
Âûÿâëåíî, ÷òî âåñü èìåþùèéñÿ ìàòåðèàë ïî ìàãìàòèçìó ðåãèîíà ëó÷øå âñåãî èíòåðïðåòèðóåòñÿ â ðàì-
êàõ ìîäåëè ìàíòèéíîãî äèàïèðèçìà. Òàê, â ìåçîçîå ìàíòèéíûå äèàïèðû âîçäûìàëèñü âåñüìà ìåäëåí-
íî, ïðè÷åì íà þðñêî-ìåëîâîì ýòàïå (J3-K1) – ïî âñåé òåððèòîðèè Ñòàíîâèêà, ãåíåðèðóÿ ùåëî÷íûå è
ñóáùåëî÷íûå áàçàëüòû, à â ðàííå-ïîçäíåìåëîâîé ïåðèîä – â åãî öåíòðàëüíîé è âîñòî÷íîé ÷àñòÿõ, ôîð-
ìèðóÿ íèçêîùåëî÷íûå áàçàëüòû. Â êàéíîçîå æå äèàïèð âîçäûìàëñÿ âåñüìà áûñòðî, íî òîëüêî íà íå-
áîëüøîì âîñòî÷íîì ó÷àñòêå ðåãèîíà, ñôîðìèðîâàâ ùåëî÷íûå áàçàëüòû. Â îòëè÷èå îò êàéíîçîéñêèõ,
ìåçîçîéñêèå äèàïèðû è ìàôè÷åñêèå ìàãìû àêòèâíî âîçäåéñòâîâàëè íà ôîðìàöèè çåìíîé êîðû, ïðèâî-
äÿ ê èõ ôëþèäíîìó ïðåîáðàçîâàíèþ, à çàòåì – ê âûïëàâëåíèþ èç íèõ îãðîìíûõ îáúåìîâ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ïî ñîñòàâó ñàëè÷åñêèõ ìàãì, êîòîðûå âïîñëåäñòâèè âçàèìîäåéñòâîâàëè è ñìåøèâàëèñü ñ ìàôè÷åñ-
êèìè è ôîðìèðîâàëè ñîîòâåòñòâóþùóþ âåùåñòâåííóþ çîíàëüíîñòü. Ïðè ýòîì, ìàêñèìóì ôîðìèðîâà-
íèÿ êîðîâûõ ìàãì ïðèõîäèëñÿ íà îñåâûå îáëàñòè âîçäûìàíèÿ äèàïèðîâ, ãäå ýíåðãåòè÷åñêîå âîçäåé-
ñòâèå ìàêñèìàëüíî, à ïðè óäàëåíèè îò îñè âñå áîëüøå ôîðìèðîâàëèñü óæå íå òèïè÷íûå èíòðóçèâíûå
îáðàçîâàíèÿ, à àâòîõòîííûå ãíåéñîãðàíèòîèäû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàãìàòèçì, ìåçîçîé, êàéíîçîé, ãåîõèìèÿ, ïåòðîëîãèÿ, ôëþèä, äèàïèð, Ñòàíîâîé
õðåáåò.

* ïóáëèêóåòñÿ â äèñêóññèîííîì ïîðÿäêå.



áàëüíûõ ñòðóêòóð ñ ðàçíîîáðàçíî è äëèòåëüíî ðàçâè-
âàâøåìñÿ ìàãìàòèçìîì âíóòðè è íà ãðàíèöàõ êîíòè-
íåíòîâ. Íàèáîëåå æå èíòåðåñíûìè ñðåäè íèõ ñ÷èòà-
ëèñü òå ñòðóêòóðû, ãäå â õîäå ýâîëþöèè ïðîÿâëÿëèñü
èëè ïðåäïîëàãàëèñü ïðîöåññû ñàìûõ ðàçëè÷íûõ ãåî-
äèíàìè÷åñêèõ îáñòàíîâîê (âêëþ÷àÿ ðèôòîãåííûå è
“ñóáäóêöèîííûå”) è ãäå ìàãìàòèçì ìîæíî áûëî èçó-
÷àòü â ñàìûõ ðàçëè÷íûõ ôàöèÿõ ãëóáèííîñòè, âïëîòü
äî àáèññàëüíûõ.

Ïðèìåðîì îäíîé èç òàêèõ ñëîæíåéøèõ ñòðóê-
òóð ÿâëÿåòñÿ âíóòðèêîíòèíåíòàëüíûé ìåçîçîé-êàé-
íîçîéñêèé âóëêàíî-ïëóòîíè÷åñêèé ïîÿñ Ñòàíîâîãî
õðåáòà ïî þæíîìó îáðàìëåíèþ Àëäàíñêîãî ùèòà,
èìåþùèé âàæíåéøåå çíà÷åíèå â ðàìêàõ âñåé Áàéêà-
ëî-Àëäàíî-Ñòàíîâîé îáëàñòè. Èìååòñÿ ìíîãî ïóáëè-
êàöèé, ïîñâÿùåííûõ ìåçîçîé-êàéíîçîéñêîìó ìàãìà-
òèçìó äàííîãî ðåãèîíà Îäíàêî ïðåäñòàâëåíèÿ î åãî
ïðîèñõîæäåíèè è ýâîëþöèè äî ñèõ ïîð íåîäíîçíà÷-
íû è íåðåäêî ñîâåðøåííî ïðîòèâîïîëîæíû, ÷òî
îáóñëîâëåíî íåäîñòàòî÷íîé èçó÷åííîñòüþ òåððèòî-
ðèè è, êîíå÷íî, ðàçëè÷íîé ñèñòåìîé âçãëÿäîâ èññëå-
äîâàòåëåé íà ýâîëþöèþ Çåìëè. Âñå ýòî ïðåäîïðåäå-
ëèëî ãëàâíûå çàäà÷è íàøåãî, áîëåå ÷åì 10-ëåòíåãî
èññëåäîâàíèÿ, è çäåñü ïðåäëàãàåòñÿ êðàòêîå îáîáùå-
íèå åãî ðåçóëüòàòîâ [5–18, 42, 43]. Ê ýòîìó æå äîáà-
âèì, ÷òî â äàííîé ñòàòüå ñîñòàâ ìàãìàòè÷åñêèõ ïî-
ðîä Ñòàíîâèêà îõàðàêòåðèçîâàí è èíòåðïðåòèðîâàí â
ðàìêàõ íîâîé èõ ãåîõèìè÷åñêîé òèïèçàöèè, íåäàâíî
ðàçðàáîòàííîé àâòîðîì ïî ñîñòàâàì ñîâîêóïíîñòè
ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä áîëåå 50 ðåãèîíîâ ìèðà, ñôîð-
ìèðîâàííûõ â ñàìûõ ðàçëè÷íûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ
îáñòàíîâêàõ [17, 18] (ñ óïîðîì íà Âîñòî÷íóþ Àôðè-
êó, Âîñòî÷íóþ Ñèáèðü, Äàëüíèé Âîñòîê è âåñü Òèõî-
îêåàíñêèé ðåãèîí).

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Ìàòåðèàë ïî ìàãìàòèçìó Ñòàíîâîãî õðåáòà ñî-
áðàí àâòîðîì â õîäå ðàáîò ñ ãåîëîãàìè ýêñïåäèöèè
¹ 2 Âñåñîþçíîãî Àýðîãåîëîãè÷åñêîãî òðåñòà. Â ðà-
áîòå èñïîëüçîâàíî 500 õèìè÷åñêèõ è êâàíòîìåòðè-
÷åñêèõ ñèëèêàòíûõ àíàëèçîâ âñåé àññîöèàöèè ìàãìà-
òè÷åñêèõ ïîðîä ðåãèîíà è 200 ïîðîäîîáðàçóþùèõ è
àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ ãðàíèòîèäîâ, áîëåå 15 òû-
ñÿ÷ êîëè÷åñòâåííûõ ýëåìåíòîîïðåäåëåíèé ïî íèì íà
33 ðåäêèõ ýëåìåíòà, ñðåäè êîòîðûõ Li, Rb, Cs, B, F,
Be, Ba, Sr, Sn, Zn, Pb, Ni, Co, Cr, V, Cu, Mo, W, Nb, Ta,
Zr, Hf, Au, áîëåå 60 ïîëíûõ ñïåêòðîâ ÐÇÝ, à òàêæå
îêîëî 40 îïðåäåëåíèé Ê-Ar âîçðàñòà è èçîòîïíîãî
ñîñòàâà Rb è Sr â ïîðîäàõ è ìèíåðàëàõ.

Âåñü îáú¸ì àíàëèòè÷åñêèõ ðàáîò ïî ñîñòàâó ïî-
ðîä è ìèíåðàëîâ Ñòàíîâèêà âûïîëíåí â Èíñòèòóòå
ãåîõèìèè ÑÎ ÐÀÍ èì. À.Ï. Âèíîãðàäîâà. Èñïîëüçî-

âàííûå àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäèêè, èõ õàðàêòåðèñòèêà è
ñïèñîê âåäóùèõ àíàëèòèêîâ ïðèâîäÿòñÿ â òàáëèöå 1.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ×ÅÐÒÛ ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ
ÑÒÐÎÅÍÈß È ÌÀÃÌÀÒÈÇÌÀ ÑÒÀÍÎÂÎÉ ÇÎÍÛ

Â ïðåäåëàõ Âîñòî÷íîé Ñèáèðè è Äàëüíåãî Âîñ-
òîêà, ïî þæíîìó îáðàìëåíèþ Àëäàíñêîãî ùèòà è ê
ñåâåðó îò Ìîíãîëî-Îõîòñêîãî ïîÿñà (îò ð. Îëåêìû íà
çàïàäå äî õð. Äæóãäæóð íà âîñòîêå) ðàñïîëàãàåòñÿ
Ñòàíîâàÿ çîíà (ðèñ. 1), ôîðìèðîâàíèå êîíòèíåíòàëü-
íîé êîðû êîòîðîé çàâåðøèëîñü â ïðîòåðîçîå [24, 66].
Â å¸ ñòðîåíèè ó÷àñòâóþò ïîðîäû îò àðõåéñêîãî äî
êàéíîçîéñêîãî âîçðàñòà [60], ïðè÷åì ïðèìåðíî 70 %
åå ïëîùàäè çàíèìàþò ïëóòîíè÷åñêèå, ïðåèìóùå-
ñòâåííî ãðàíèòîèäíûå îáðàçîâàíèÿ [71].

Àðõåéñêèå îáðàçîâàíèÿ ñ ñåâåðà îãðàíè÷èâàþò
îáëàñòü íèæíåïðîòåðîçîéñêèõ òîëù Ñòàíîâîé çîíû
è îáíàðóæèâàþòñÿ â âèäå êðóïíûõ áëîêîâ âíóòðè ðå-
ãèîíà. Ìåòàìîðôè÷åñêèå òîëùè àðõåéñêîãî âîçðàñòà
ñôîðìèðîâàíû â îñíîâíîì ïî âóëêàíîãåííî-îñàäî÷-
íûì îáðàçîâàíèÿì. Îíè ñèëüíî ýðîäèðîâàíû, è î
íèõ ñåé÷àñ ìîæíî ñóäèòü ëèøü ïî íàèáîëåå ãëóáèí-
íûì ïðîäóêòàì ãðàíóëèòîâîé ôàöèè. Àðõåéñêèå ìàã-
ìàòè÷åñêèå ïîðîäû ïðåäñòàâëåíû ìåëêèìè òåëàìè
áàçèòîâ è ãèïåðáàçèòîâ (ãàááðîèäû, ïèðîêñåíèòû è
ïåðèäîòèòû) è èíòðóçèÿìè ãðàíèòîèäîâ.

Â íà÷àëå ïðîòåðîçîÿ òåððèòîðèÿ ê ñåâåðó îò
Ñòàíîâîé çîíû (Àëäàíñêèé ùèò) ÿâëÿëàñü ãîðíîé
ñòðàíîé. Ïðîäóêòû åå ýðîçèè ïîñòóïàëè â ðàñïîëî-
æåííûå þæíåå Ñòàíîâîé ïðîãèá è çàïàäíåå Îëåê-
ìèíñêèé ïðîãèá, ïîñëóæèâ ìàòåðèàëîì äëÿ ìîù-
íûõ (15–20 êì) ðàííåïðîòåðîçîéñêèõ òîëù ãíåéñîâ
è êðèñòàëëè÷åñêèõ ñëàíöåâ ñòàíîâîãî êîìïëåêñà
(àìôèáîëèòîâàÿ ôàöèÿ ìåòàìîðôèçìà). Â ýòî æå
âðåìÿ çäåñü ñôîðìèðîâàëñÿ è êîìïëåêñ ìàãìàòè÷åñ-
êèõ îáðàçîâàíèé îò äîîðîãåííûõ áàçèòîâ, ãèïåðáà-
çèòîâ è àíîðòîçèòîâ äî ñèíîðîãåííûõ ãíåéñîãðàíè-
òîèäîâ (äðåâíåñòàíîâîé êîìïëåêñ) è ïîñòîðîãåí-
íûõ èíòðóçèé ãðàíèòîèäîâ.

Â êîíöå ïðîòåðîçîÿ Ñòàíîâàÿ çîíà – ýòî àíòå-
êëèçà, ãäå ïîçäíåå ðàçâèâàëèñü ìàãìàòè÷åñêèå ïðî-
öåññû,  âåñüìà àêòèâíûå â ïîçäíåì ìåçîçîå è ñîâñåì
íåçíà÷èòåëüíûå – â ïîçäíåì êàéíîçîå.

ÃÅÎËÎÃÎ-ÏÅÒÐÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÀß
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÌÅÇÎÇÎÉ-ÊÀÉÍÎÇÎÉÑÊÈÕ
ÌÀÃÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÉ ÑÒÀÍÎÂÎÃÎ

ÕÐÅÁÒÀ

Îäèí èç êðóïíåéøèõ â Àçèè (ïðîòÿæåííîñòüþ
áîëåå 1000 êì) ïîçäíåìåçîçîéñêèé (J3-K1) ìàãìàòè-
÷åñêèé ïîÿñ Ñòàíîâîãî õðåáòà, ïðèóðî÷åííûé ê Ñòà-
íîâîé ñêëàä÷àòîé çîíå, îáðàçîâàí öåïüþ êðóïíûõ
ãèï- è ìåçîàáèññàëüíûõ ãðàíèòîèäíûõ ìàññèâîâ, à
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Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäèê, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèé ðåäêèõ
ýëåìåíòîâ è ôòîðà.

Элемент Метод анализа Предел обнаружения,
г/т

Относительное
стандартное отклонение

Ведущие 
аналитики

Li, Rb, Cs Фотометрия пламени 0.5 
0.5 

0.05-0.07
-  “  -

В. Д. Цыханский
С. И. Шигарова

Ba, Sr

Sn
W
Pb
Zn
Ag
Ge
Ga

Co
Ni
Cr
V
Mo
Cu

B
Be
F

Количественный 
атомно-эмиссионный 
спектральный анализ 

[40, 76]

20

1.0 
0.5 
1.0 

10
0.03
0.8 
3.0 
 

1.0 
2.0 
5.0 
2.0 
1.0 
0.3 
 

0.6 
0.2 

70

0.15-0.20

0.18
0.25-0.30

0.14
0.20

до 0.50
0.25
0.30

0.20
0.20
0.17
0.17

0.15-0.20
0.22

0.17
0.15

0.25-0.35

С. К. Ярошенко

А. И. Кузнецова

А. И. Глазунова,
Л. Н. Одареева

Л. Л. Петров

Co

Ni
Cr

V

Cu

Zn

Атомно-абсорбционный
[73]

10

10
20

50

5

10

При  <50 г/т      При >50 г/т
0.10-0.20           0.02-0.10
-  "  - -  "  -

При <80 г/т       При >80 г/т
0.10-0.25           0.02-0.10

При <150 г/т    При >150 г/т
0.10-0.25           0.02-0.10

При  <20 г/т      При  >20 г/т
0.10-0.15           0.01-0.10

-  "  - -  "  -

В. Д. Цыханский,
О. А. Пройдакова

Nb, Zr,
Ta, Hf

La
Ce, Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Yb
Lu
Y

W

Au

Количественный 
атомно-эмиссионный 
спектральный анализ с 

предварительным 
химическим 
обогащением 
[63, 74, 76]

0.1 
0.2 
 

0.1 
0.3 
0.1 
0.1 
0.03
0.1 
1.0 
0.1 
0.05
0.1 
0.01
0.05
0.01

0.01

0.0002

0.20-0.30
0.20-0.30

0.15-0.25
0.20-0.30
0.22-0.27
0.15-0.30
0.15-0.30
0.10-0.22
0.20-0.25
0.22-0.30
0.17-0.30
0.16-0.25
0.10-0.15
0.20-0.30
0.20-0.30

0.20-0.30

0.15

Е. В. Смирнов
В. Д. Цыханский
С. Н. Арбатская
В. В. Конусова

А. И. Кузнецова

А. А. Хлебникова

Ba
Sr

Рентгено-спектральный 
[19]

100
50

0.15-0.20
0.15-0.20

В. П. Афонин
Т. Н. Гуничева

А. Л. Финкельштейн
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Ðèñ. 1. Ãåîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïîçäíåìåçîçîéñêîãî ìàãìàòèçìà Ñòàíîâîãî õðåáòà è ïðèëåãàþùèõ ê íåìó
òåððèòîðèé Àëäàíñêîãî íàãîðüÿ.
À, Á, Â – ñòðóêòóðíî-ôîðìàöèîííûå çîíû, ïî [31]: À – Âåðõíåïðèàìóðñêàÿ, Á – Ñòàíîâàÿ, Â – Àëäàíñêàÿ; à–â –
ïîäçîíû Ñòàíîâîé çîíû: à – þãî-âîñòî÷íàÿ, á – öåíòðàëüíàÿ, â – ñåâåðî-çàïàäíàÿ. 1 – äîìåçîçîéñêèå îáðàçîâàíèÿ;
2 – ìåçîçîéñêèé ìîðñêîé Ìîíãîëî-Îõîòñêèé ïðîãèá; 3 – ìåçîçîéñêèå âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûå òîëùè Þæíî-Àëäàí-
ñêèõ âïàäèí; 4 – ïîçäíåìåçîçîéñêèå ýôôóçèâíûå îáðàçîâàíèÿ; 5–9 – ïîçäíåìåçîçîéñêèå ãðàíèòîèäíûå îáðàçîâàíèÿ:
5 – ãðàíîäèîðèòû, 6 – ãðàíèòû, 7 – êâàðöåâûå ìîíöîíèòû, 8 – ãíåéñîâèäíûå ãðàíèòîèäû, 9 – ìàãìàòè÷åñêèå ïîðîäû
ïîâûøåííîé ùåëî÷íîñòè; 10 – îñíîâíûå ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ: I – Þæíî-Òóêóðèíãðñêèé è II – Ñåâåðî-Òóêóðèíãð-
ñêèé ðàçëîìû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ Ìîíãîëî-Îõîòñêîãî ëèíåàìåíòà;  III – Ãèëþéñêèé è IV –  Ñòàíîâîé ðàçëîìû; 11 –
ïîãðàíè÷íûå çîíû, ðàçäåëÿþùèå Ñòàíîâóþ çîíó íà íåñêîëüêî ïîäçîí ñ ðàçëè÷íûì ñîñòàâîì ìåçîçîéñêèõ ãðàíèòîè-
äîâ.
Íà ñõåìå 1) öèôðàìè â êðóæêàõ îáîçíà÷åíû èññëåäîâàííûå ãðàíèòîèäíûå ìàññèâû â íàïðàâëåíèè ïðîñòèðàíèÿ Ñòà-
íîâîãî õðåáòà ñ þãî-âîñòîêà íà ñåâåðî-çàïàä: 1 – Îêîíîíñêèé, 2 – Òîêñêî-Íóÿìñêèé, 3 – Ìóëüìóãèíñêèé, 4 – Îëîí-
ãðîéñêèé, 5 – Äþïêîéñêèé, 6 – Òûíäèíñêèé, 7 – ×èëü÷èíñêèé, 8 – Äûðûí-Þðÿõñêèé.
Öèôðû ó ãðàíèòîèäíûõ ìàññèâîâ – çíà÷åíèÿ èõ K-Ar âîçðàñòà.
Íà ñõåìå 2) öèôðàìè â êðóæêàõ îáîçíà÷åíû èññëåäîâàííûå îáëàñòè ïðîÿâëåíèÿ âóëêàíè÷åñêèõ èçëèÿíèé ïî ïðîñòè-
ðàíèþ Ñòàíîâîãî õðåáòà: 1 – ãîðà Àìàãàëàñ, 2 – õðåáåò Òàëãûã, 3 – ð. Áîìíàê, 4 – ð. Ìóëüìóãà, 5 – ð. Ä¸ññ, 6 – âóëêàí
Àòû÷àí, 7 – âóëêàí Òèïòóð, 8 – âåðõîâüÿ ð. Âåðõíÿÿ Ëàðáà, 9 – âóëêàí Òîãóíàñ.

1)

2)

108
125
125
150
151
152

121
126
135
140

131
130
149

132
8

7

6
5

4
3 2 1

101 117
105

III

IV

а 

б 

в
Б 

В

А
126°

132°

56°

126°

120°

52°

56°

120°

А

Б 

В

б 

в

а 

0     50   100км

Ол
екма

Зея Уда

IIIII

I

IV

1
23

4

5

6
78

9

1 2 3 4 5 6 

7 8 9               10            11
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òàêæå ìíîãî÷èñëåííûõ, íî â îñíîâíîì íåáîëüøèõ ïî-
ëåé ïðîÿâëåíèé ýôôóçèâîâ, ðàçâèòûõ ïî èõ îáðàìëå-
íèþ (ðèñ. 1).

Ìåçîçîéñêèå ãðàíèòîèäíûå èíòðóçèè Ñòàíîâî-
ãî õðåáòà ïðîðûâàþò àðõåéñêèå è ðàííåïðîòåðîçîé-
ñêèå òîëùè, ïîêðûâàÿ áîëåå ïîëîâèíû åãî îáùåé
ïëîùàäè. Â þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Ñòàíîâèêà èññëå-
äîâàëèñü Îêîíîíñêàÿ, Òîêñêî-Íóÿìñêàÿ, Ìóëüìó-
ãèíñêàÿ, â öåíòðàëüíîé ÷àñòè – Îëîíãðîéñêàÿ, Äþï-
êîéñêàÿ è Òûíäèíñêàÿ, à â ñåâåðî-çàïàäíîé – ×èëü-
÷èíñêàÿ ãðàíèòîèäíûå èíòðóçèè (ìàññèâû). Â ñîâî-
êóïíîñòè îíè õàðàêòåðèçóþò îñîáåííîñòè âñåãî ýòî-
ãî ïîÿñà ìåçîçîéñêèõ ïëóòîíîâ. Âîçðàñò èíòðóçèâ-
íûõ îáðàçîâàíèé, îïðåäåëåííûé íàìè Rb-Sr è K-Ar
(ðèñ. 1) ìåòîäàìè, ñîîòâåòñòâóåò 100–150 ìëí ëåò
äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ ïðîá ïîðîä è ìèíåðàëîâ,
îòðàæàÿ èõ ïîçäíåþðñêî-ðàííåìåëîâîé âîçðàñò [6,
16]. Îí äîâîëüíî áëèçîê è âîçðàñòó ãðàíèòîèäîâ îä-
íîãî èç ïîäîáíûõ ìàññèâîâ (180 ìëí ëåò), îïðåäå-
ëåííîìó U-Ðb ìåòîäîì [47].

Â ïëàíå äàííûå ãðàíèòîèäíûå ìàññèâû íåðåäêî
çàíèìàþò îãðîìíûå ïðîñòðàíñòâà (äî >2 òûñ. êì2),
íî ïî áîëüøåé ìåðå âûòÿíóòû â ñåâåðî-çàïàäíîì
íàïðàâëåíèè. Â ðàçðåçå èõ ôîðìà áëèçêà ïîëîãîòðå-
ùèííîé ñ êðóòûì ïîäâîäÿùèì êàíàëîì ñåâåðî-çà-
ïàäíîãî ïðîñòèðàíèÿ (ìîùíîñòü äî 1,5–2 êì). Ìîù-
íîñòü ïëèòîîáðàçíûõ ïëàñòèí, îòõîäÿùèõ îò “ïîä-
âîäÿùåãî” êàíàëà âàðüèðóåò îò 150–500 ì äî 2–6 êì
[32 è äð.].

Â ïðåäåëàõ þãî-âîñòî÷íîé è öåíòðàëüíîé ÷àñ-
òåé Ñòàíîâèêà ãëàâíûå èíòðóçèâíûå ôàçû (ÃÈÔ)
èçó÷åííûõ ìàññèâîâ â îñíîâíîì ñëîæåíû ñðåäíå- è
êðóïíîçåðíèñòûìè, èíîãäà ïîðôèðîâèäíûìè (çà
ñ÷åò âêðàïëåííèêîâ êàëèøïàòà è ïëàãèîêëàçà) àìôè-
áîë-áèîòèòîâûìè ãðàíîäèîðèòàìè è ãðàíèòàìè ñ
ïðåîáëàäàíèåì ïåðâûõ. Â çîíàõ ýíäîêîíòàêòîâ îíè
÷àñòî ñìåíÿþòñÿ áîëåå ìåëàíîêðàòîâûìè ïîðîäàìè
(äî äèîðèòîâ) ñ çîíàìè çàêàëêè ó ãèïàáèññàëüíûõ
îáðàçîâàíèé. Ïî þæíîé è çàïàäíîé êðàåâîé ÷àñòè
Òûíäèíñêîãî ìàññèâà ïðîÿâëåíû íàèáîëåå ãëóáèí-
íûå êðóïíîçåðíèñòûå ñëàáîãíåéñîâèäíûå äèîðèòû è
êâàðöåâûå äèîðèòû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ïîñòåïåí-
íûì êîíòàêòîì ñ ìåòàìîðôè÷åñêèìè òîëùàìè è îò-
äåëåííûå òåêòîíè÷åñêèì êîíòàêòîì îò ïîðîä îñíîâ-
íûõ ôàöèé ìàññèâà. Ãðàíèòîèäû ÃÈÔ ïðîðûâàþòñÿ
ìàëûìè òåëàìè ìåëêîçåðíèñòûõ áèîòèòîâûõ, ðåæå
àìôèáîë-áèîòèòîâûõ ãðàíèòîâ ôàçû äîïîëíèòåëü-
íûõ èíòðóçèé. Âî âñåõ ýòèõ îáðàçîâàíèÿõ ïðîÿâëåíû
æèëû àïëèòîâèäíûõ ãðàíèòîâ è ïåãìàòèòîâ, à òàêæå
ñàìûå ïîçäíèå è ìíîãî÷èñëåííûå äàéêè ãðàíîäèî-
ðèò- è ãðàíèò-ïîðôèðîâ.

Â áëèçýíäîêîíòàêòîâûõ è, â îñíîâíîì, â áëèç-
êðîâåëüíûõ çîíàõ ìàññèâîâ ãðàíèòîèäîâ íåðåäêî

âñòðå÷àþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå âêëþ÷åíèÿ ìàôè÷åñêèõ
ïîðîä, â òîì ÷èñëå äåòàëüíî èçó÷åííûå íàìè ìåëêî-
çåðíèñòûå øëèðîâèäíûå âêëþ÷åíèÿ ñ ìàãìàòè÷åñêè-
ìè ñòðóêòóðàìè [15].

Â ×èëü÷èíñêîé èíòðóçèè ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè
ðåãèîíà íàèáîëåå ãëóáèííûå ãðàíèòîèäû, íà ãîñó-
äàðñòâåííîé ãåîëîãè÷åñêîé êàðòå [20, 21, 39, 57] âû-
äåëÿåìûå â êà÷åñòâå íàèáîëåå ðàííåé ôàçû, ïðåä-
ñòàâëåíû êðóïíîçåðíèñòûìè, ãíåéñîâèäíûìè è ðåç-
êîïîðôèðîâèäíûìè çà ñ÷åò âêðàïëåííèêîâ êàëèøïà-
òà ìîíöîíèòàìè è êâàðöåâûìè ìîíöîíèòàìè (ñèåíî-
äèîðèòàìè). Êîíòàêòû ýòèõ îáðàçîâàíèé ñ äðåâíèìè
ìåòàìîðôè÷åñêèìè îáðàçîâàíèÿìè ïîñòåïåííûå.
Ìîíöîíèòîèäû ïðîðâàíû ìåëêèìè òåëàìè àìôèáîë-
áèîòèòîâûõ ãðàíèòîâ, êîòîðûå, êàê è ïåðâûå, ïåðåñå-
êàþòñÿ æèëàìè ëåéêîãðàíèòîâ è ïåãìàòèòîâ. Ïî âñå-
ìó ïðîñòèðàíèþ ìîíöîíèòîèäîâ è îñîáåííî âáëèçè
êîíòàêòà îòìå÷àåòñÿ îãðîìíîå êîëè÷åñòâî â ðàçëè÷-
íîé ñòåïåíè ãðàíèòèçèðîâàííûõ êñåíîëèòîâ ìåòà-
ìîðôè÷åñêèõ ïîðîä. Ôîðìèðîâàíèå äàííûõ ìîíöî-
íèòîèäîâ, ñêîðåå âñåãî, ïðîèñõîäèëî â óñëîâèÿõ òîé
æå ìåçîàáèññàëüíîé ôàöèè ãëóáèííîñòè, ÷òî è ãíåé-
ñîâèäíûõ êâàðöåâûõ äèîðèòîâ Òûíäèíñêîãî ìàññè-
âà, è îíè íàèáîëåå áëèçêè àâòîõòîííûì îáðàçîâàíè-
ÿì (ñì. äàëåå).

Îñíîâíàÿ ÷àñòü ×èëü÷èíñêîãî ìàññèâà, íà ãîñó-
äàðñòâåííîé ãåîëîãè÷åñêîé êàðòå [20, 21, 39, 57] âû-
äåëåííàÿ â êà÷åñòâå 2-îé èíòðóçèâíîé ôàçû, ðàñïî-
ëîæåíà ïî÷òè ñîãëàñíî íàä ãíåéñîâèäíûìè ìîíöî-
íèòîèäàìè. Îíà  ñëîæåíà â îñíîâíîì îäíîðîäíûìè
ñðåäíåçåðíèñòûìè ãðàíèòàìè, à èíîãäà, íà ñàìûõ
íèæíèõ ãîðèçîíòàõ, – ñðåäíåçåðíèñòûìè êâàðöåâû-
ìè ìîíöîíèòàìè è ñèåíèòàìè. Íàèáîëåå ïîçäíèìè â
ìàññèâå ÿâëÿþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå äàéêè è ìàëûå
òåëà ãðàíèò-ãðàíîñèåíèò-êâàðöåâûé ñèåíèò- è ãðàíî-
äèîðèò-ïîðôèðîâ, ðåæå – äîëåðèòîâûõ ïîðôèðèòîâ.

Ìåçîçîéñêèå àâòîõòîííûå ãðàíèòîèäû. Â ñà-
ìîé ñåâåðíîé çîíå Ñòàíîâèêà (ïðèëåãàþùåé ê Ñòà-
íîâîìó ðàçëîìó) íà êîíòàêòå àðõåéñêèõ è ðàííåïðî-
òåðîçîéñêèõ ìåòàìîðôè÷åñêèõ òîëù øèðîêî ïðîÿâ-
ëåíû ãðàíèòîèäû, ïî îáëèêó çàìåòíî îòëè÷àþùèå-
ñÿ îò òèïè÷íûõ èíòðóçèâíûõ ìåçîçîéñêèõ ãðàíèòî-
èäîâ ðåãèîíà. Èçó÷åíû îíè íà ïðèìåðå íåáîëüøîãî
(~ 400 êì2) Äûðûí-Þðÿõñêîãî (íà çàïàäå) è áîëåå
êðóïíîãî ×óáà÷èíñêîãî (â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ðåãèî-
íà)  ìàññèâîâ. Êîíòàêò ýòèõ ãðàíèòîèäîâ ñ àðõåéñêè-
ìè ïîðîäàìè ðåçêèé è êðóòîé, ñêîðåå âñåãî òåêòîíè-
÷åñêèé, à ñ ðàííåïðîòåðîçîéñêèìè ïîðîäàìè – ðàñ-
ïëûâ÷àòûé, ñ ïîñòåïåííûìè ïåðåõîäàìè ÷åðåç çîíû
èíòåíñèâíîé ìèãìàòèçàöèè. Â ãðàíèòîèäàõ ìíîæå-
ñòâî êðóïíûõ ñêèàëèòîâ è ïðîâåñîâ êðîâëè ïðîòåðî-
çîéñêèõ ãðàíèòèçèðîâàííûõ ãíåéñîâ, ñëàíöåâ è àì-
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ôèáîëèòîâ. Ìàññèâû ñëîæåíû ãíåéñîâèäíûìè,
ñðåäíå- è êðóïíîçåðíèñòûìè, ÷àñòî ïîðôèðîâèäíû-
ìè (çà ñ÷åò âûäåëåíèé êàëèøïàòà) àìôèáîë-áèîòè-
òîâûìè êâàðöåâûìè äèîðèòàìè, ãðàíîäèîðèòàìè è
ãðàíèòàìè ñî ñâîéñòâàìè àáèññàëüíûõ ñëàáîïåðå-
ìåùåííûõ (àâòîõòîííûõ) ôàöèé. Ôàöèè ýòèõ ãðàíè-
òîèäîâ ïðîðâàíû ìåëêèìè æèëàìè ãðàíèòîâ, àïëè-
òîâ è ïåãìàòèòîâ.

Èçó÷åííûå àâòîõòîííûå ãðàíèòîèäû (êàê è âñå
ïîäîáíûå èì îáðàçîâàíèÿ ïî ðåãèîíó) íà ãîñóäàð-
ñòâåííîé ãåîëîãè÷åñêîé êàðòå [20] îòíåñåíû ê íèæ-
íåïðîòåðîçîéñêèì îáðàçîâàíèÿì. Â òî æå âðåìÿ, èõ
âîçðàñò, îïðåäåëåííûé Rb-Sr è Ê-Ar ìåòîäàìè äëÿ
ãðàíèòîèäîâ Äûðûí-Þðÿõñêîãî ìàññèâà [6, 16], à
òàêæå U-Pb ìåòîäîì äëÿ ãðàíèòîèäîâ ×óáà÷èíñêîãî
ìàññèâà [44, 48], îêàçàëñÿ 120–150 ìëí ëåò, ò. å. â òîì
æå èíòåðâàëå (J3-K1) èçó÷àåìîãî íàìè ïîçäíåìåçî-
çîéñêîãî öèêëà ìàãìàòèçìà ðåãèîíà. Ýòî ïîçâîëèëî
èõ ðàññìàòðèâàòü çäåñü âìåñòå ñ âûøåîïèñàííûìè
òèïè÷íî èíòðóçèâíûìè îáðàçîâàíèÿìè.

Ìåçîçîéñêèå âóëêàíè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ. Ïî
ñåâåðî-çàïàäíîé è þãî-âîñòî÷íîé ïåðèôåðèè ïîÿñà
ìåçîçîéñêèõ ãðàíèòîèäîâ Ñòàíîâèêà ðàñïîëîæåíû
ìíîãî÷èñëåííûå ïîëÿ ìåçîçîéñêèõ âóëêàíèòîâ, êîòî-
ðûå (êàê è ãðàíèòîèäíûå ìàññèâû) ÷àñòî êîíòðîëè-
ðóþòñÿ ðàçëîìàìè ñåâåðî-çàïàäíîãî ïðîñòèðàíèÿ.
Ýòè âóëêàíèòû ïðèóðî÷åíû ê îòëîæåíèÿì äæåëèíäà-
êàíñêîé è áîìíàêñêîé ñâèò (ìîùíîñòü äî 2000 è
1000 ì, ïëîùàäü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ~ 900–1400 êì2).
Îíè çàëåãàþò íà ðàçìûòîé ïîâåðõíîñòè äîìåçîçîéñ-
êîãî ôóíäàìåíòà, èíîãäà ìåçîçîéñêèõ ãðàíèòîèäîâ, à
òàêæå íà íèæíåìåëîâûõ ïåñ÷àíèêàõ è êîíãëîìåðàòàõ,
ò. å. ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòàìè íàçåìíûõ âóëêàíîâ. Ïî
êðåìíåêèñëîòíîñòè äàííûå âóëêàíèòû – áèìîäàëüíàÿ
àññîöèàöèÿ ñ ìîäàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè àíäåçèáà-
çàëüòó–àíäåçèòó è ðèîäàöèòó–ðèîëèòó [45, 46].

Ñëåäóÿ ïî ïðîñòèðàíèþ Ñòàíîâèêà ñ þãî-âîñòî-
êà íà ñåâåðî-çàïàä, âóëêàíèòû áîìíàêñêîé ñâèòû èñ-
ñëåäîâàëèñü íàìè íà 5-òè ó÷àñòêàõ: â íèçîâüå ðåê
Òîê è Ñèâàêàí (ã. Àìàãàëàñ è õð. Òàëãûã), íà ðåêå
Áîìíàê, à òàêæå ðåêàõ Ìóëüìóãà è Ñèðèê. Âóëêàíèòû
äæåëèíäàêàíñêîé ñâèòû èçó÷àëèñü íà 4-õ ó÷àñòêàõ: â
âåðõîâüÿõ ðåê Îëîíãðî (âóëêàí Àòû÷àí), Ìîãîò è Ãè-
ëþé (âóëêàí Òèïòóð), à òàêæå Âåðõíÿÿ è Íèæíÿÿ
Ëàðáà (âóëêàí Òîãóíàñ) (ðèñ. 1).

Íèæíþþ ÷àñòü âóëêàíè÷åñêîãî ðàçðåçà ðåãèîíà
îáû÷íî îáðàçóþò ëàâû, ëàâîáðåê÷èè è òóôû îëèâèí-
äâóïèðîêñåíîâûõ (èíîãäà ñ àìôèáîëîì è áèîòèòîì)
áàçàëüòîâ, àíäåçèáàçàëüòîâ (ðåäêî) è, â îñíîâíîì,
äâóïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûõ è áèîòèòñîäåðæàùèõ
àìôèáîë-ïëàãèîêëàçîâûõ àíäåçèòîâ. Âûøå çàëåãàþò
äàöèòû (ïèðîêñåí-àìôèáîë-áèîòèò-ïëàãèîêëàçîâûå),

ðèîäàöèòû (àìôèáîë- è êâàðöñîäåðæàùèå áèîòèò-
ïëàãèîêëàçîâûå, à òàêæå êëèíîïèðîêñåí, áèîòèò- è
êâàðöñîäåðæàùèå àìôèáîë-ïëàãèîêëàçîâûå) è ðèî-
ëèòû. Ïîñëåäíèì ñâîéñòâåííû òîíêîôëþèäàëüíûå,
èíîãäà ñôåðîëèòîâûå òåêñòóðû, à òàêæå ñóáàôèðî-
âûå ñòðóêòóðû ñ ðåäêèìè âêðàïëåííèêàìè áèîòèòà,
êâàðöà è ïëàãèîêëàçà. Íåðåäêî ðàçðåç çàâåðøàåòñÿ
ëàâàìè àíäåçèáàçàëüòîâ è àíäåçèòîâ. Ñóáâóëêàíè÷åñ-
êèå äàéêè âñåõ ýòèõ ïîðîä ïðîðûâàþò è ïîêðîâíûå
ëàâû, è ñìåæíûå ìåòàìîðôè÷åñêèå òîëùè, è, íåðåä-
êî, ãðàíèòîèäû ìåçîçîéñêèõ ìàññèâîâ.

Âîçðàñò äàííûõ âóëêàíèòîâ Ñòàíîâèêà, îïðåäå-
ëåííûé K-Ar ìåòîäîì, âàðüèðóåò îò 154 äî 95 ìëí
ëåò (J3-K1), ñ íåêîòîðûì ïðåîáëàäàíèåì áîëåå “ìîëî-
äûõ” öèôð íà þãî-âîñòîêå [77; Ô.Ä. Ë¸âèí, óñòíîå
ñîîáùåíèå ïî äàííûì ãåîëîãè÷åñêèõ îò÷åòîâ ãåîëî-
ãî-ñú¸ìî÷íîé ýêñïåäèöèè Êîñìîàýðîãåîëîãèÿ ¹ 2].
Îí àíàëîãè÷åí âîçðàñòó ãëàâíûõ òèïîâ ìåçîçîéñêèõ
ãðàíèòîèäîâ ðåãèîíà.

Ïîçäíåêàéíîçîéñêèå (ìèîöåí-ïëåéñòîöåíîâûå)
âóëêàíè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ â ïðåäåëàõ Ñòàíîâîãî
õðåáòà ïðîÿâëåíû ñîâñåì íåçíà÷èòåëüíî íà ïëîùàäè
~210 êì2 è ëèøü â ñàìîé âîñòî÷íîé åãî ÷àñòè (ïîëå
áàçàëüòîâ Òîêèíñêîãî Ñòàíîâèêà ïî þæíîé îêðàèíå
Àëäàíñêîãî ùèòà â âåðõîâüÿõ ðåê Çåè, Àëãîìû, Óëÿ-
ãèðà è Òîêà) [38, 49, 62]. Ýòè âóëêàíèòû ïðåäñòàâëå-
íû ùåëî÷íûìè îëèâèí-êëèíîïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçî-
âûìè áàçàëüòàìè è áàçàëüòîèäàìè. Îíè ñëàãàþò ïî-
òîêè, à òàêæå êîíóñîâèäíûå âóëêàíè÷åñêèå ïîñòðîé-
êè öåíòðàëüíîãî òèïà. Äëèíà ïîòîêîâ îáû÷íî äîñòè-
ãàåò íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ, èçðåäêà – 20–23 êì, à
èõ ìîùíîñòü – 10 ì. Ïîñòðîéêè èìåþò ðàçìåð â îñ-
íîâàíèè îò 0.8 äî 5 êì. Îíè ïðèóðî÷åíû ê þãî-çàïàä-
íîé ãðàíèöå êðóïíîãî íåîòåêòîíè÷åñêîãî áëîêà, îã-
ðàíè÷åííîãî íîâåéøèìè àêòèâèçèðîâàííûìè ðàçëî-
ìàìè (Ñòàíîâîé, Òûðêàíäèíñêèé, Òîêèíñêèé è äð.)
[49], íåïîñðåäñòâåííî ïðèìûêàÿ ê çîíå Ñòàíîâîãî
ðàçëîìà.

ÃÅÎÕÈÌÈß È ÏÅÒÐÎËÎÃÈß ÌÅÇÎÇÎÉ-
ÊÀÉÍÎÇÎÉÑÊÈÕ ÌÀÃÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ
ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÉ ÑÒÀÍÎÂÎÃÎ ÕÐÅÁÒÀ

Ãåîõèìèÿ
Êàéíîçîéñêèå ìàãìàòè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ â

ïðåäåëàõ Ñòàíîâèêà ïðåäñòàâëåíû ëèøü ùåëî÷íûìè
áàçàëüòàìè è áàçàëüòîèäàìè [62] (òàáë. 2, ðèñ. 2),
îáû÷íî âåñüìà íèçêîêðåìíåçåìèñòûìè (âïëîòü äî
ïèêðèòîèäíûõ, 43.85–54.74 % SiO2), âûñîêîòèòàíè-
ñòûìè, âûñîêîìàãíåçèàëüíûìè, íèçêîãëèíîçåìèñ-
òûìè [13]. Ñðåäè áàçàëüòîâ ðåãèîíà îíè õàðàêòåðè-
çóþòñÿ ìàêñèìàëüíûì îáîãàùåíèåì âñåé àññîöèà-
öèåé íåêîãåðåíòíûõ ýëåìåíòîâ, à òàêæå ýëåìåíòà-
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Ðèñ. 2. Ñîîòíîøåíèå ñîäåðæàíèé ñóììû ùåëî÷åé (Na2O+K2O) è K2O ñ êðåìíåçåìèñòîñòüþ (SiO2) â ìàã-
ìàòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèÿõ ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé Ñòàíîâîãî õðåáòà.
À. Þãî-Âîñòî÷íàÿ è Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòè Ñòàíîâîãî õðåáòà. 1 – ïîçäíåìåçîçîéñêèå ãðàíèòîèäíûå îáðàçîâàíèÿ þãî-
âîñòî÷íîé è öåíòðàëüíîé ÷àñòåé Ñòàíîâîãî õðåáòà; 2–4 – øëèðîâèäíûå âêëþ÷åíèÿ â ãðàíèòîèäàõ Òîêñêî-Íóÿìñêîãî
ìàññèâà þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ðåãèîíà (2 – ð. Ñèâàãà÷è, 3 – ð. ×àïà, 4 – ñ äðóãèõ ó÷àñòêîâ); 5 – ñëàáîãíåéñîâèäíûå
ãàááðî è äèîðèòû â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè Òûíäèíñêîãî ìàññèâà (ð. Ìîðàêà÷è); 6–8 – øëèðîâèäíûå âêëþ÷åíèÿ â ãðàíè-
òîèäàõ Òûíäèíñêîãî (6 – ð. Àììóíàõòà, 7 – ð. Ìîðàêà÷è) è  Äþïêîéñêîãî (8) ìàññèâîâ öåíòðàëüíîé ÷àñòè Ñòàíîâîãî
õðåáòà; 9–10 – êàéíîçîéñêèå ùåëî÷íûå áàçàëüòîèäû þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ðåãèîíà (9 – îðèãèíàëüíûå äàííûå, 10 –
ïî [62]); 11 – ïîëÿ ñîñòàâîâ ïîçäíåìåçîçîéñêèõ âóëêàíèòîâ þãî-âîñòî÷íîé è öåíòðàëüíîé ÷àñòåé Ñòàíîâèêà, 12 –
ýôôóçèâû âóëêàíà Òîãóíàñ, ñàìîãî ñåâåðî-çàïàäíîãî ó÷àñòêà öåíòðàëüíîé çîíû Ñòàíîâèêà.

À

ìè ãðóïïû æåëåçà. Äåòàëüíûé èõ ñîñòàâ óäîáíî
ðàññìîòðåòü, èñïîëüçóÿ íåäàâíî ðàçðàáîòàííóþ
íàìè ãåîõèìè÷åñêóþ êëàññèôèêàöèþ áàçàëüòîâ
(ðèñ. 3) [17, 18], ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ
ñïàéäåð-äèàãðàìì. Íà íèõ (ðèñ. 3–7) ðåàëüíûå
òðåíäû íîðìèðîâàííûõ ïî ïåðâè÷íîé ìàíòèè [85]
ñîñòàâîâ áàçèòîâ ñîïîñòàâëåíû ñ ëèøåííûìè àíî-
ìàëèé ýòàëîííûìè òðåíäàìè ñîñòàâîâ ìàêñèìàëü-
íî íàñûùåííûõ âñåìè íåêîãåðåíòíûìè ýëåìåíòà-
ìè ùåëî÷íûõ áàçàëüòîâ ñîâðåìåííûõ ãîðÿ÷èõ òî-
÷åê îêåàíîâ (òðåíä OIB), ñôîðìèðîâàâøèõñÿ èç
îáîãàùåííîé ìàíòèè, à òàêæå ìèíèìàëüíî- è ñðåä-
íåíàñûùåííûõ íèçêîùåëî÷íûõ áàçàëüòîâ ñðåäèí-
íî-îêåàíè÷åñêèõ õðåáòîâ, ñôîðìèðîâàííûõ èç, ñî-
îòâåòñòâåííî, äåïëåòèðîâàííîé (N-MORB) è íåèñ-
òîùåííîé (E-MORB) ìàíòèè. Ïî ýòîé êëàññèôèêà-

öèè (ðèñ. 3), ùåëî÷íûå áàçàëüòû Ñòàíîâèêà (ðèñ.
5ê) ÷åòêî ñîîòâåòñòâóþò áàçàëüòàì 1-îé ãðóïïû 1-ãî
ãåîõèìè÷åñêîãî òèïà, ó êîòîðûõ òðåíäû èíèöèàëü-
íûõ ùåëî÷íûõ ðàçíîñòåé ñîâïàäàþò ñ ëèíèåé ýòà-
ëîííîãî òðåíäà OIB, à òðåíäû ñóáùåëî÷íûõ áàçàëü-
òîâ ðàñïîëàãàþòñÿ íèæå. Õàðàêòåðíî, ÷òî â ýòó
ãðóïïó ïîïàëè ñîñòàâû òîëüêî ñàìûõ íèçêîêðåìíå-
çåìèñòûõ è èìåííî ïîçäíåêàéíîçîéñêèõ ùåëî÷íûõ
áàçàëüòîâ ìèðà, ïðè÷åì è òèïè÷íûõ âíóòðèîêåàíè-
÷åñêèõ ãîðÿ÷èõ òî÷åê òèïà Ãàâàéñêîé, è îêðàèííî-
êîíòèíåíòàëüíûõ ðèôòîãåííûõ ñòðóêòóð, âêëþ÷àÿ
×óêîòêó, Âüåòíàì (ðèñ. 3), ìîðå Ëàó, è âíóòðèêîíòè-
íåíòàëüíûõ ðèôòîâ Áàéêàëî-Ñòàíîâîé çîíû, è ò.ä.
[18].

Ìåçîçîéñêèå ìàãìàòè÷åñêèå ïîðîäû è âóëêà-
íè÷åñêèõ, è ïëóòîíè÷åñêèõ ñåðèé Ñòàíîâèêà



63Ãåîõèìèÿ è ïåòðîëîãèÿ êàéíîçîéñêèõ ìàãìàòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé

Ðèñ. 2. (Ïðîäîëæåíèå).
Á. Ñåâåðî-Çàïàäíàÿ ÷àñòü Ñòàíîâîãî õðåáòà. ×èëü÷èíñêèé ìàññèâ: 1 – ãðàíèòîèäû I-ÈÔ; 3 è 7 – ãðàíèòîèäû II-ÈÔ è åå
æèëüíîé ñåðèè; 5, 11, 12 – ìåëêèå îêðóãëûå ìàôè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ (5), à òàêæå êñåíîëèòû óçêèõ äàéêîîáðàçíûõ òåë (11)
è êðèñòàëëè÷åñêèõ ñëàíöåâ (12) â ìîíöîíèòîèäàõ I-ÈÔ; 6 – îáðàçîâàíèÿ êîìïëåêñà ïîçäíèõ äàåê. Àâòîõòîííûå ìàññèâû:
1–2 – ãðàíèòîèäû ÃÔ Äûðûí-Þðÿõñêîãî (1) è ×óáà÷èíñêîãî (2) ìàññèâîâ; 4 è 8 – ãðàíèòû æèëüíîé ñåðèè Äûðûí-
Þðÿõñêîãî (4) è ×óáà÷èíñêîãî (8) ìàññèâîâ; 9–10 – æèëüíûå ïåãìàòèòû Äûðûí-Þðÿõñêîãî (9) è ×óáà÷èíñêîãî (10)
ìàññèâîâ; 12 – êðèñòàëëè÷åñêèå ñëàíöû ìåòàìîðôè÷åñêîãî îáðàìëåíèÿ ìàññèâîâ.
Æèðíûìè ëèíèÿìè íà ãðàôèêàõ (Na2O+K2O)–SiO2 îãðàíè÷åíû ïîëÿ ñîñòàâîâ íîðìàëüíî-ùåëî÷íûõ (Í), ñóáùåëî÷íûõ
(ÑÙ) è ùåëî÷íûõ (Ù) ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä, ïî [36], à íà ãðàôèêàõ K2O–SiO2 – íèçêîêàëèåâûõ (ÍÊ), óìåðåííîêàëèåâûõ
(ÓÊ), âûñîêîêàëèåâûõ (ÂÊ) è âåñüìà âûñîêîêàëèåâûõ (ÂÂÊ) øîøîíèò-ëàòèòîâîé ñåðèè ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä, ïî [83].

Á

(òàáë. 2–3), äåòàëüíî ðàññìîòðåííûå â ðàáîòàõ [7,
11–14, 42], ïî êðåìíåçåìèñòîñòè âàðüèðóþò îò ìà-
ôè÷åñêèõ äî ñàìûõ ñàëè÷åñêèõ ðàçíîñòåé, à ïî îá-
ùåé ùåëî÷íîñòè [36] è êàëèåâîñòè [83] – îò âåñüìà
âûñîêîêàëèåâûõ ñóáùåëî÷íûõ (øîøîíèò-ëàòèòî-
âàÿ ñåðèÿ) äî óìåðåííîêàëèåâûõ íèçêîùåëî÷íûõ
îáðàçîâàíèé íîðìàëüíîãî ðÿäà (ðèñ. 2). Ñîäåðæà-
íèÿ TiO2 â íèõ îáû÷íî íèçêèå, äàæå â áàçàëüòàõ
òîëüêî îò 2.12 äî 1.07 % (òàáë. 2). Ïî ñîîòíîøå-
íèþ FeO*/ MgO–SiO2 [80] âñå áàçàëüòû þãî-âîñ-
òî÷íîé ÷àñòè ðåãèîíà â îñíîâíîì ñîîòâåòñòâóþò

òîëåèòàì, à â öåíòðàëüíîé ÷àñòè – ïðèìåðíî ïî-
ðîâíó òîëåèòàì è èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûì îáðàçîâà-
íèÿì; áîëüøèíñòâî ñðåäíå- è âûñîêîêðåìíåçåìèñ-
òûõ ðàçíîñòåé – èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûå. Ïðè ýòîì, â
þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Ñòàíîâèêà ïðèìåðíî â ðàâ-
íîé ñòåïåíè ïðîÿâëåíû ñóáùåëî÷íûå è íèçêîùå-
ëî÷íûå ìàãìàòè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ, â öåíòðàëü-
íîé åãî ÷àñòè óæå çíà÷èòåëüíî ïðåîáëàäàþò âûñî-
êîêàëèåâûå ñóáùåëî÷íûå ðàçíîñòè (ðèñ. 2). Ïî÷òè
âñå ýòè ïîðîäû – âûñîêîãëèíîçåìèñòûå, êðîìå íå-
êîòîðûõ áàçàëüòîâ âóëêàíà Òîãóíàñ, áëèçêèõ ïî
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Ðèñ. 3. Ãåîõèìè÷åñêèå ñîñòàâû áàçàëüòîâ, íîðìèðî-
âàííûõ ïî ïåðâè÷íîé íåäåïëåòèðîâàííîé ìàíòèè [85].
1-é ãåîõèìè÷åñêèé òèï áàçàëüòîâ: à – ïåðâàÿ ãðóïïà: ñðåä-
íèå ñîñòàâû Kz òîëåèòîâûõ (1), ñóáùåëî÷íûõ (2), ùåëî÷-
íûõ (3) áàçàëüòîâ; íèçêîùåëî÷íûå ïèêðèòû (4) Ãàâàéñ-
êîãî õðåáòà [26], ùåëî÷íûå áàçàëüòû ×óêîòêè (5) è Âüåò-
íàìà (6) [11];
á – âòîðàÿ ãðóïïà: Mz ëàìïðîèòû Àëäàíñêîãî ùèòà (1) è
Àâñòðàëèè (2) [22, 27], Mz ùåëî÷íûå áàçàëüòû Âîñòî÷-
íîãî Çàáàéêàëüÿ (3) [34], Kz ùåëî÷íûå (4) è íèçêîùåëî÷-
íûå (5) áàçàëüòû Ñíåéê-Ðèâåð (ÑØÀ) [79], Kz ùåëî÷íûå
(6), ñóáùåëî÷íûå (7) è íèçêîùåëî÷íûå (8) áàçàëüòû òðàï-
ïîâîé ñòàäèè Âîñòî÷íî-Àôðèêàíñêîãî ðèôòà [2].
2-îé ãåîõèìè÷åñêèé òèï áàçàëüòîâ: ñðåäíèå ñóáùåëî÷íûå (1)
è íèçêîùåëî÷íûå (2) áàçàëüòû òûëîâîé è ôðîíòàëüíîé çîí
êàéíîçîéñêîãî âóëêàíèçìà Êóðèëüñêîé îñòðîâíîé äóãè [1].

ñîñòàâó ê êàéíîçîéñêèì íèçêîãëèíîçåìèñòûì ùåëî÷-
íûì áàçàëüòàì ðåãèîíà.

Ïî ãåîõèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì ìåçîçîéñêèå
ìàãìàòè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ þãî-âîñòî÷íîé è öåíò-
ðàëüíîé ÷àñòåé Ñòàíîâèêà â îáùåì ïëàíå äîâîëüíî
áëèçêè, ïðè÷åì èíòðóçèâíûå è ýôôóçèâíûå ðàçíî-
âèäíîñòè ñîîòâåòñòâóþùåé êðåìíåçåìèñòîñòè è
ùåëî÷íîñòè, òàê æå êàê è øëèðîâèäíûå âêëþ÷åíèÿ
â ãðàíèòîèäàõ, èìåþò áëèçêèé ïåòðî- è ìèêðîýëå-
ìåíòíûé ñîñòàâ (ðèñ. 4).

Ïî ñðåäíèì ñîäåðæàíèÿì Ê, Na, Ni, Ñî, Cr, V,
Sn, Ðb ãðàíèòîèäû þãî-âîñòî÷íîé è öåíòðàëüíîé ÷à-
ñòåé Ñòàíîâèêà áëèçêè ãåîõèìè÷åñêîìó òèïó ïàëèí-
ãåííûõ ãðàíèòîèäîâ èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîãî ðÿäà [68]
èëè ãðàíèò-ãðàíîäèîðèòîâîìó ãåîõèìè÷åñêîìó òèïó
[41], õîòÿ è îòëè÷àþòñÿ îò íèõ çàìåòíî ïîâûøåííû-
ìè ñîäåðæàíèÿìè Âà è Sr.

Â ×èëü÷èíñêîì ìàññèâå ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè
Ñòàíîâèêà êâàðöåâûå ìîíöîíèòû ïî ñîäåðæàíèÿì
Ê, Na, Be, Sn, Pb, Zn, Nb, Ta, Zr áëèçêè ãåîõèìè÷åñ-
êîìó òèïó ïàëèíãåííûõ ãðàíèòîèäîâ ùåëî÷íîãî
ðÿäà, à ïî Li, Rb, Âà, Sr è Ni, Ñî, Ñã, V – ãåîõèìè-
÷åñêîìó òèïó ìîíöîíèòîèäíûõ ãðàíèòîèäîâ ëàòèòî-
âîãî ðÿäà [68]. Ãðàíèòû ãëàâíîé ôàçû ýòîãî æå ìàñ-
ñèâà ïî ñîñòàâó íàèáîëåå áëèçêè ãåîõèìè÷åñêîìó
òèïó ïàëèíãåííûõ ãðàíèòîèäîâ ùåëî÷íîãî ðÿäà
[68], ÷òî ìîæåò óêàçûâàòü íà èõ ãåíåòè÷åñêóþ ñâÿçü
ñ êâàðöåâûìè ìîíöîíèòàìè.

Ñîîòâåòñòâåííî, â ïðåäåëàõ Ñòàíîâîãî õðåáòà
âûÿâëÿåòñÿ çàêîíîìåðíîå èçìåíåíèå ñðåäíèõ ñî-
ñòàâîâ ìàãìàòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé, êîòîðîå ìîæ-
íî ðàññìàòðèâàòü ëèáî ñ þãî-âîñòîêà íà ñåâåðî-çà-
ïàä ïî ïðîñòèðàíèþ ðåãèîíà, ëèáî ñ þãà íà ñåâåð,
ñ ó÷åòîì ðàçâèòèÿ â ñìåæíûõ ðàéîíàõ Àëäàíñêîãî
ùèòà ê ñåâåðó áëèçêîâîçðàñòíûõ ùåëî÷íûõ ìàãìà-
òè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé [61]. Ýòî âûðàæàåòñÿ â
óìåíüøåíèè èõ èçâåñòêîâèñòîñòè è óâåëè÷åíèè
ñóììàðíîé ùåëî÷íîñòè, êàëèåâîñòè, à òàêæå êîí-
öåíòðàöèé öåëîé ñåðèè íåêîãåðåíòíûõ è ðóäíûõ
ìèêðîýëåìåíòîâ (ïðåæäå âñåãî Rb, Ba, Sr, ãðóïïû
ëåãêèõ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ, B, Be, W, Pb,
Zn, Cu [11–14]). Äàííàÿ çîíàëüíîñòü â êàêîé-òî
ñòåïåíè ìîæåò ñðàâíèâàòüñÿ ñ ïîïåðå÷íîé âåùå-
ñòâåííîé çîíàëüíîñòüþ â îñòðîâíûõ äóãàõ. Â òî æå
âðåìÿ, îíà ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïîñëåäíåé
òåì, ÷òî ôîðìèðóåòñÿ íå èç îäíîðîäíûõ ïîðîä êà-
êîãî-òî îäíîãî òèïà ïî ùåëî÷íîñòè è ò. ä., à èç ïî-
ðîä ïî ìåíüøåé ìåðå äâóõ òèïîâ, ïðè÷åì êàê ñðå-
äè ìàôè÷åñêèõ (íàèáîëåå êîíòðàñòíî), òàê è ñàëè-
÷åñêèõ ðàçíîñòåé. Ê ýòîìó æå äîáàâèì, ÷òî, ñóäÿ
ïî èìåþùèìñÿ äàííûì [64, 65], âïîëíå ñõîäíàÿ
ñèòóàöèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ è â Óìëåêàíî-Îãîäæèíñêîì
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ïîÿñå, ïðîòÿãèâàþùåìñÿ ïàðàëëåëüíî Ñòàíîâèêó
íåïîñðåäñòâåííî ê þãó.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ íàøåé ãåîõèìè÷åñêîé êëàññè-
ôèêàöèåé íåêîòîðûå íàèáîëåå ùåëî÷íûå ìåçîçîéñ-
êèå áàçàëüòû Ñòàíîâèêà (ðèñ. 5) ïî ñîñòàâó áëèçêè
ïîðîäàì 2-îé ãåîõèìè÷åñêîé ãðóïïû 1-ãî ãåîõèìè-
÷åñêîãî òèïà (ðèñ. 3), ò.å. òðåíäû èõ ñîñòàâîâ ðàñïî-
ëàãàþòñÿ ëèáî âûøå ýòàëîííîé ëèíèè OIB, ëèáî ñî-
âïàäàþò ñ íåé. Ýòè îáîãàùåííûå áàçàëüòû îáû÷íî
ðàçâèòû â ðèôòîãåííûõ ñòðóêòóðàõ ìèðà, íî, â îñ-
íîâíîì, íàèáîëåå äðåâíèõ [18].

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îñíîâíûå ÷àñòè òðåíäîâ áîëü-
øèíñòâà ñóáùåëî÷íûõ áàçàëüòîâ Ñòàíîâèêà (ðèñ. 5ä)
ëåæàò íèæå ëèíèè OIB, à â îáëàñòè ñîäåðæàíèé Rb,
Ba, K íàõîäÿòñÿ âûøå íå¸. Äàííûå áàçàëüòû (êàê è
íèçêîùåëî÷íûå [18]) ÿâëÿþòñÿ óæå íèçêîòèòàíèñòû-
ìè îáðàçîâàíèÿìè ñ õàðàêòåðíûìè Nb-ìèíèìóìàìè.
Îòìå÷åííûå ñâîéñòâà, ïî íàøåé êëàññèôèêàöèè, ñî-
îòâåòñòâóþò óæå íå 1-ìó, à èìåííî 2-ìó ãåîõèìè÷åñêî-
ìó òèïó áàçàëüòîâ (ðèñ. 3), çàìåòíî îáåäíåííîìó íåêî-
ãåðåíòíûìè ýëåìåíòàìè. Ýòî âûðàæàåòñÿ â îáùåì óã-
ëîâîì îòêëîíåíèè èõ òðåíäîâ ñîñòàâîâ îò ýòàëîííûõ.
Ïðè ýòîì, äëÿ ñóáùåëî÷íûõ áàçàëüòîâ ýòè òðåíäû â
îáëàñòè ñîäåðæàíèé K, Rb, Ba ëåæàò îáû÷íî âûøå ëè-
íèè OIB, à â îñòàëüíîé îáëàñòè – â îñíîâíîì íèæå å¸.
Âñå ýòè îáðàçîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþò íèçêîòèòàíèñòûì
îáðàçîâàíèÿì, íî êðîìå Nb-ìèíèìóìà îíè õàðàêòåðè-
çóþòñÿ åùå è Sr-ìàêñèìóìîì. Ðàçâèòû ïîñëåäíèå â
ðåãèîíàõ ñ íàêëîííûìè ñåéñìîôîêàëüíûìè çîíàìè,
ò.å. â îñòðîâíûõ äóãàõ è íåêîòîðûõ êîíòèíåíòàëüíûõ
îêðàèíàõ. Â òî æå âðåìÿ, ïî ïîâûøåííûì ñîäåðæàíè-
ÿì áîëüøîé ãðóïïû ëèòîôèëüíûõ è ëåòó÷èõ ìèêðî-
ýëåìåíòîâ (Ba, Sr, F, Li, Be, Sn, Pb, Nb, Ta, Zr, Hf, ñóì-
ìû ÐÇÝ), à òàêæå çíà÷åíèÿì La/Yb îòíîøåíèÿ, ìåçî-
çîéñêèå âóëêàíèòû Ñòàíîâèêà çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ îò
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïî ùåëî÷íîñòè è êðåìíåçåìèñòîñòè
÷åòâåðòè÷íûõ âóëêàíèòîâ îñòðîâíûõ äóã. Ñîîòâåò-
ñòâåííî, áîëüøàÿ ÷àñòü ñóáùåëî÷íûõ, à òàêæå íèçêî-
ùåëî÷íûõ áàçàëüòîâ Ñòàíîâèêà ÿâëÿþòñÿ ïðîìåæó-
òî÷íûìè ïî ñîñòàâó ìåæäó áàçàëüòàìè 1-ãî è 2-ãî ãåî-
õèìè÷åñêîãî òèïà.

Ñðåäè âûñîêîùåëî÷íûõ îáðàçîâàíèé ïîäîá-
íûì “ïðîìåæóòî÷íûì” áàçàëüòàì ñ ÷åòêèìè Nb-ìè-
íèìóìàìè (íî áåç Sr-ìàêñèìóìîâ) ñîîòâåòñòâóþò
âñå ìåçîçîéñêèå áàçàëüòû Âîñòî÷íîãî Çàáàéêàëüÿ
(ðèñ. 5á–ã), à òàêæå ìåçîçîéñêèå ëàìïðîèòû
(ðèñ. 5a) è êèìáåðëèòû Ñèáèðè (ðèñ. 5å), ÷òî ÿâëÿ-
åòñÿ èõ çàìåòíûì îòëè÷èòåëüíûì ïðèçíàêîì îò òà-
êîâûõ Àâñòðàëèè [18]. Ïðè ýòîì, ìåçîçîéñêèå ëàì-
ïðîèòû Àëäàíñêîãî ùèòà ïî ñîñòàâó íàèáîëåå ñîîò-
âåòñòâóþò áëèçêîâîçðàñòíûì âûñîêîùåëî÷íûì áà-
çàëüòàì Ñòàíîâîãî õðåáòà, â íåñêîëüêî ìåíüøåé

ñòåïåíè – Âîñòî÷íîãî Çàáàéêàëüÿ è ìèíèìàëüíî –
Þãî-Âîñòî÷íîãî Çàáàéêàëüÿ (ðèñ. 5).

Â ðÿäó ìåçîçîéñêèõ ìàãìàòè÷åñêèõ îáðàçîâà-
íèé Ñòàíîâèêà ïðè âîçðàñòàíèè èõ ùåëî÷íîñòè âñå
áîëåå êðåìíåçåìèñòûå ðàçíîñòè, âêëþ÷àÿ àíäåçèòû è
ðèîëèòû, íà êëàññèôèêàöèîííûõ ñïàéäåð-äèàãðàì-
ìàõ õàðàêòåðèçóþòñÿ ïàðàëëåëüíîñòüþ ñâîèõ êîìïî-
çèöèîííûõ òðåíäîâ (ðèñ. 4–5). Ýòî ïîçâîëÿåò îòíî-
ñèòü èõ (êàê è òàêîâûå ñìåæíûõ ðåãèîíîâ ñ “ïðîìå-
æóòî÷íûì” òèïîì áàçàëüòîâ) ê òîìó æå òèïó àññîöè-
àöèé ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä ðàçíîé ùåëî÷íîñòè, à
èìåííî ïðîìåæóòî÷íîìó ìåæäó 1-ûì è 2-ûì ãåîõè-
ìè÷åñêèìè òèïàìè (ðèñ. 6).

Çäåñü æå îòìåòèì, ÷òî â äèôôåðåíöèàëüíûõ ðÿ-
äàõ êàê âóëêàíè÷åñêèõ, òàê è ïëóòîíè÷åñêèõ îáðàçî-
âàíèé Ñòàíîâèêà èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèé áîëüøèí-
ñòâà ðåäêèõ ýëåìåíòîâ â îñíîâíîì êîíòðîëèðóåòñÿ
ñîäåðæàíèÿìè êðèñòàëëîõèìè÷åñêè áëèçêèõ ê íèì
ïåòðîãåííûõ ýëåìåíòîâ [11, 42]. Ýòî óêàçûâàåò íà
ïðåîáëàäàþùóþ ðîëü ïðè êðèñòàëëèçàöèè ðîäîíà-
÷àëüíûõ ìàãì êðèñòàëëîõèìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ðåä-
êèõ ýëåìåíòîâ â ðåøåòêàõ ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíå-
ðàëîâ [54] è ñîâñåì íåçíà÷èòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü
ìàãì ê “ýìàíàöèîííîìó” íàêîïëåíèþ.

Ìåçîçîéñêèå ãíåéñîãðàíèòîèäû àâòîõòîííûõ
ìàññèâîâ Ñòàíîâèêà (SiO2 îò 56.97 äî 70.53 %) çà-
ìåòíî îòëè÷àþòñÿ (ïîíèæåííîé ùåëî÷íîñòüþ è
ò.ä.) îò ðàííåïðîòåðîçîéñêèõ ãðàíèòî-ãíåéñîâ, îï-
ðîáîâàííûõ ïî èõ îáðàìëåíèþ. Ïî ñîñòàâó îíè áëè-
æå ê òèïè÷íî èíòðóçèâíûì ìåçîçîéñêèì ãðàíèòîè-
äàì (ðèñ. 7), íî ãîðàçäî áîëåå íåîäíîðîäíû. Òàê, ïî
ùåëî÷íîñòè ñðåäè ãðàíèòîèäîâ ãëàâíûõ ôàöèé èìå-
þòñÿ ðàçíîâèäíîñòè è íîðìàëüíîãî, è ñóáùåëî÷íî-
ãî, è äàæå ùåëî÷íîãî (ñðåäè ëåéêîãðàíèòîâ) ðÿäà, â
ñâîþ î÷åðåäü âàðüèðóþùèå îò óìåðåííî- äî âûñî-
êîêàëèåâûõ. Ñðåäè ãðàíèòîâ æèëüíîé ñåðèè ìåëêî-
çåðíèñòûå ãðàíèòû îòíîñÿòñÿ ê âûñîêîêàëèåâûì
ñóáùåëî÷íûì îáðàçîâàíèÿì K-Na-òèïà, à àïëèòî-
âèäíûå ãðàíèòû è ëåéêîãðàíèòû – ê âûñîêîêàëèå-
âûì ùåëî÷íûì ðàçíîñòÿì Ê-òèïà.

Ñîîòâåòñòâóþùèå ïî êðåìíåçåìèñòîñòè êðèñ-
òàëëè÷åñêèå ñëàíöû “ðàìû” èçó÷åííûõ àâòîõòîí-
íûõ ìàññèâîâ îòíîñèòåëüíî ðàçâèâàþùèõñÿ ïî
íèì ãíåéñîãðàíèòîèäàì èìåþò ïîíèæåííóþ ãëè-
íîçåìèñòîñòü, íî ñîäåðæàíèÿ ôåìè÷åñêèõ êîìïî-
íåíòîâ è ùåëî÷íîñòü â íèõ âàðüèðóþò ïî÷òè òàê-
æå. Ýòî îòðàæàåò õàðàêòåð ïðåîáðàçîâàíèÿ è ãðà-
íèòèçàöèè ñëàíöåâ, èçíà÷àëüíî èìåâøèõ ÿâíî ìå-
íåå ùåëî÷íîé ñîñòàâ. Ñ ìàãìàòè÷åñêîé æå ñòàäèåé
ýâîëþöèè àâòîõòîííûõ ìàññèâîâ ñâÿçàíû ìàëî-
ìîùíûå æèëû ãðàíèòîâ è àïëèòîâ.
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Òàáëèöà 2.  Ñðåäíèé ñîñòàâ îñíîâíûõ òèïîâ ïîçäíåìåçîçîéñêèõ ãðàíèòîèäîâ Ñòàíîâîãî õðåáòà.

Ïðèìå÷àíèå. Êîíöåíòðàöèè ïåòðîãåííûõ ýëåìåíòîâ – â ìàñ. %, ìèêðîýëåìåíòîâ – â ã/ò, Au – â ìã/ò. Fe2O3* – ñóììàðíîå
ñîäåðæàíèå æåëåçà â ïðîáå â ïåðåñ÷åòå íà åãî îêèñíóþ ôîðìó, ñèëèêàòíûé ðåíòãåíî-ñïåêòðàëüíûé (êâàí-
òîìåòðè÷åñêèé) ìåòîä àíàëèçà. ÃÈÔ – ãëàâíàÿ èíòðóçèâíàÿ ôàçà, I ÈÔ è II ÈÔ – ïåðâàÿ è âòîðàÿ èíòðóçèâ-
íûå ôàçû, ÃÔ – ãëàâíàÿ ôàöèÿ; ìàññèâû ñî çíàêîì * – àâòîõòîííûå, áåç ýòîãî çíàêà – àëëîõòîííûå.

Адрес Юго-Восточная часть Станового хребта Центральная часть Становика
Массив Токско-Нуямский Мульмугинский Тындинский
Фация ГИФ ГИФ ГИФ
Номер 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
SiO2
TiO2
Al2O3
Fe2O3
FeO
MnO
MgO
CaO
Na2O
K2O
P2O5
ппп

Сумма

Li
Rb
Cs
Ba
Sr
B
F
Be
W
Sn
Pb
Zn
Ni
Co
Cr
V
Cu
Mo
Au
Nb
Ta
Zr
Hf

La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Dy
Ho
Er
Yb
Lu
Y

SumTR

62.59
0.68

16.00
2.96
2.72
0.11
3.16
4.71
4.24
2.47
0.19
0.54

100.37

16
43
-

1400
740
11
730
1.3 
-
3.1 

24
84
30
12
94
75
6
-
0.54
6.2 
0.5 

139
3.8 
 

47
75
9.5 

21
3.6 
1.8 
3.0 
2.4 
0.41
0.80
1.5 
0.14

14
180.15

66.18
0.47

16.04
1.98
1.96
0.07
1.68
3.74
4.00
2.98
0.14
0.62

99.86

11
40
-

1700
590
10
480
1.2 
1.20
1.7 

21
71
14
6

35
62
12
2.0 
0.34
8.5 
0.7 

235
4.7 
 
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

69.38
0.31

15.30
1.61
1.76
0.05
1.07
2.75
3.97
3.63
0.11
0.41

100.35

20
90
-

1500
500
13
590
1.3 
0.48
1.5 

24
60
20
7

47
65
6
-
-

10
1.5 

280
4.5 
 

39
64
7.7 

24
4.4 
1.2 
3.4 
1.7 
0.40
0.90
1.1 
0.10

13
160.9 

73.61
0.24

13.20
0.78
1.73
0.06
0.50
1.47
3.94
3.73
0.12
0.19

99.57

21
93

н/об
1100
320
12

510
1.4 
0.45
2.3 

27
61
17
5

12
25
10
<1.0 
-
-
-
-
-

32
54
6.0 

18
2.9 
0.25
2.9 
1.3 
-
-
1.2 
-
8.7 

127.25

67.27
0.45

15.37
1.80
1.95
0.08
1.53
2.81
3.87
3.31
0.13
1.02

99.59

12
71
1.0 

1550
550
10
760
2.2 
0.43
3.2 

23
60
24
6

36
64
12
<1.0 
-
-
-
-
-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

70.80
0.25

14.50
0.47
2.16
0.07
0.92
2.20
3.97
3.37
0.16
1.05

99.91

12
86
сл.
1200
480
6

350
1.2 
1.68
1.0 

14
27
17
4

32
29
9
-
-
-
-
-
-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

52.62
1.04

16.56
2.02
5.75
0.13
6.52
7.76
4.80
2.11
0.45
0.44

100.17

19
28
н/об
1400
980
-

900
1.8 
-
5.6 

21
93
100
29
230
110
-
-
-
-
-
-
-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

56.06
1.11

16.65
2.79
4.67
0.14
4.07
6.30
4.80
2.40
0.53
0.28

99.79

21
50
н/об
2700
1000
-

930
1.8 
0.78
3.5 

14
112
38
26
69
150
-
-
0.42
1.5 
0.5 

328
6.1 
 

57
110
12
44
8.7 
2.0 
8.1 
4.8 
0.88
2.00
1.8 
0.27

25
276.55

61.54
0.74

15.68
2.83
2.88
0.09
3.07
4.61
4.03
3.16
0.35
0.68

99.66

14
64
сл.
2500
650
10
880
1.9 
0.60
2.1 

22
58
43
29
66
110
21
1.0 
0.11

10.9 
0.8 

284
5.6 
 

51
88
9.0 

34
7.0 
1.8 
6.2 
3.2 
0.72
1.25
1.8 
0.20

24
228.17

66.24
0.46

15.41
2.29
1.55
0.04
1.81
3.21
3.98
3.42
0.12
0.60

99.13

10
87
сл.
2540
540
9

720
1.4 
0.33
2.2 

24
43
34
21
37
67
17
-
0.09
9.0 
0.6 

196
3.7 
 

48
74
6.8 

28
4.7 
1.0 
4.5 
2.8 
0.67
1.3 
1.4 
0.20

16
189.37

69.39
0.37

15.24
2.01
1.35
0.04
0.85
2.04
4.37
3.88
0.10
0.57

100.21

17
101
сл.
1800
770
27
960
1.9 
1.27
2.6 

22
46
21
10
25
54
15
3.05
-
7.4 
0.5 

170
3.8 
 
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

n 7 7 5 1 3 1 1 1 34 26 15
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Òàáëèöà 2.  (Ïðîäîëæåíèå).

Адрес Центральная часть 
Становика Северо-Запапдная часть Становика

Массив Олонг-
ройский

Дюпкойс-
кий Чильчинский Дырын-Юряхский

*
Чубачинский

*
Фация ГИФ I ИФ II ИФ ГФ
Номер 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
SiO2
TiO2
Al2O3
Fe2O3
FeO
MnO
MgO
CaO
Na2O
K2O
P2O5
ппп

Сумма

Li
Rb
Cs
Ba
Sr
B
F
Be
W
Sn
Pb
Zn
Ni
Co
Cr
V
Cu
Mo
Au
Nb
Ta
Zr
Hf

La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Dy
Ho
Er
Yb
Lu
Y

SumTR

65.43
0.61

15.32
0.66
2.42
0.08
3.11
4.16
3.82
3.53
0.09
0.46

99.69

8
64
сл.

2500
720
15

930
2.2 
1.20
3.1 

20 
69
31
16
51
67
-
-
0.05

10.0 
0.6 

190
5.0 
 

100
180
18
75
13
2.4 
7.8 
6.3 
1.80
1.90
2.7 
0.50

40
449.40

67.12
0.47

15.17
1.32
1.93
0.06
2.00
3.52
3.86
3.64
0.14
0.44

99.67

22
68
2

1800
540
11

890
2.1 
-
3.6 

20
76
37
18
71
82
-
-
0.08
7.4 
0.6 

183
3.8 
 

52
90
7.3 

33
4.7 
1.2 
6.4 
3.0 
0.95
1.60
1.7 
0.20

19
221.05

56.89
1.06

16.42
4.33
2.42
0.09
3.08
5.04
5.32
3.98
0.58
0.60

99.81

7
73

н/об
5600
1400

9
2300

1.6 
0.30
4.0 

20
83
60
50
55

120
50
-
-

11.0 
1.0 

410
9.0 
 
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

59.38
1.05

16.71
3.09
2.92
0.09
2.25
4.41
4.64
4.44
0.50
0.34

99.82

10
76
~1.0 

4000
1200

12
1700

2.3 
0.40
3.8 

21
85
30
30
25

100
23
1.5 
0.00011

16.0 
1.0 

440
9.0 
 

105
170
21
80
16
2.7 

10
4.4 
1.2 
1.8 
1.8 
0.24

29
443.14

71.55
0.36

14.24
1.12
1.39
0.03
0.44
1.26
4.20
4.96
0.06
0.33

99.94

25
173

1.7 
1300
300
12

1010
2.7 
0.62
2.8 

25
44
10
5
7

22
6
1.8 
0.00005

12.8 
0.6 

222
4.8 
 

55
90
9.0 
3.4 
3.9 
0.9 
3.4 
2.1 
0.70
0.9 
1.10
0.17

15
185.57

74.87
0.20

13.42
1.12
0.98
0.04
0.20
0.59
3.99
4.73
0.02
0.34

100.50

19
164

3
440
150
12

660
3.6 

.> 4.90
3.3 

32
52
6

<1.5 
9

10
3.5 

<1.1 
-

26.0 
0.4 

190
5.0 
 

50
68
3.5 

11
1.5 
0.3 
1.9 
0.8 
-
-
0.50
0.04
4.8 

142.34

63.38
0.58

17.12 
1.42
3.23
0.05
1.69
3.22
6.19
3.01
0.32
0.32

100.53

11
39
сл.

3200
2000

4
1600

2.0 
0.39
1.7 

20
60
40
22
46
60
10
2.2 
-
7.5 
0.6 

500
9.5 
 
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

65.67
0.48

16.80
2.00
1.66
0.04
1.30
2.83
5.27
3.34
0.18
0.25

99.82

7
40
сл.

4700
1900

4
1040

1.4 
0.33
1.6 

22
45
24
12
37
47
7

<1.0 
-
5.8 
0.45

360
7.0 
 

65
115
11
49
7
2.1 
5.2 
2.5 
0.40
-
0.65
0.08

11
268.93

69.39
0.24

15.95
1.28
1.03
0.03
0.40
1.46
5.42
4.42
0.06
0.16

99.84

8
67
сл.

2100
1200

3
870

1.8 
-
1.1 

30
31
7

18
11
28
4
1.0 
-
-
-
-
-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

62.72
0.62

19.14
2.80*
-

н/об
1.04
3.06
5.88
2.95
0.12
1.09

99.42

35
63
сл.

4500
1500

34
2200

2.0 
1.74
3.0 

27
56
16
9

28
66
46
-
-
-
-
-
-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

70.46
0.30

15.67
1.90*
-
0.02
0.41
1.46
4.79
4.20
0.10
0.41

99.72

8
51
сл.

2900
1180

24
520

1.2 
1.40
2.4 

29
37
96
4

258
23
11
-
-
3.6 
0.2 

185
3.1 
 

33
35
4.5 

18
2.9 
1.0 
1.6 
0.60
-
0.50
0.35
-
3.5 

101.0 
n 6 13 3 12 21 11 4 14 6 2 8
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Òàáëèöà 3. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îñíîâíûõ òèïîâ ïîçäíåìåçîçîéñêèõ âóëêàíè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé Ñòàíî-
âîãî õðåáòà.

Зона Юго-Восточная часть Станового хребта
Участок Р.Ток Гора Амагалас Хребет Талгыг
Номер 1* 2-Д 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
SiO2
TiO2
Al2O3
Fe2O3
FeO
MnO
MgO
CaO
Na2O
K2O
P2O5
Ппп

Сумма

Li
Rb
Cs
Ba
Sr
B
F
Be
W
Sn
Pb
Zn
Ni
Co
Cr
V
Cu
Mo
Nb
Ta
Zr
Hf

La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Yb
Lu
Y

SumTR
La/Yb

45.09
2.16

14.74
5.26
6.75
0.17
9.15
9.02
4.38
2.68
0.97
0.30

100.67

8
29
-

660
800
10
880
2.9 
0.46
4.6 
7.2 

91
160
42
200
180
58
-

115
2.5 

246
1.1 
 

44
65
-

43
8.5 
1.90
6.5 
-
6.1 
1.3 
2.8 
2.0 
0.2 

12
183.3 
22.0 

52.60
1.18

17.97
9.06*
-
0.14
3.63
8.18
2.85
1.15
0.31
2.88

99.95

8
5
-
-
-
-
-
-
0.30
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

-
-

53.85
1.04

17.90
4.80
3.24
0.14
3.30
8.10
2.59
1.95
0.34
3.36

100.61

24
25
-

1200
800
7

720
1.60
0.21
2.00

12
69
18
18
20
200
23
1.00
-
-
-
-

50
100
11
42
9.0 
1.60
7.1 
-
6.9 
1.00
2.9 
3.3 
0.60

30
265.4 
15.2 

56.20
1.18

17.80
9.36*
-
0.15
3.50
8.01
3.34
0.97
0.21
-

100.72

15
6
-

980
630
4

460
1.10
0.33
2.50
10
76
15
20
20
180
8
1.00
-
-
-
-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

60.93
0.87

16.38
4.05
2.67
0.13
1.93
4.76
3.48
2.78
0.19
1.67

99.85

16
50
-

1430
410
5

600
1.43
0.45
3.57
16
79
18
11
23
100
9
1.00
-
-
-
-

54
100
10
40
8.3 
1.1 
7.7 
1.6 
4.8 
0.88
2.6 
3.1 
0.45
26

260.53
17.4 

70.99
0.38

14.02
1.71
1.80
0.09
0.41
1.54
4.40
4.18
0.08
0.80

100.40

8
93
-

2000
225
20
400
2.45
0.57
2.15

20
61
28
2

15
28
10
1.65
-
-
-
-

67
92
10
32
5.0 
1.40
6.0 
-
4.2 
-
1.3 
2.4 
0.60

22
243.9 
27.9 

73.34
0.34

13.18
0.98
0.81
0.08
0.15
1.05
5.62
4.02
0.06
0.62

  100.23

6
84
-

1700
180
16
465
1.45
0.45
2.75
25
63
12
1
8

14
6
1.25
-
-
-
-

55
110
9.2 

32
5.5 
0.47
6.5 
-
4.0 
0.65
2.2 
2.8 
0.28
20

248.6 
19.6 

51.10
1.13

16.50
9.42*
-
0.14
5.60
7.97
2.15
0.62
0.23
5.09

99.95

53
3
-
570
660
5
830
1.60
0.24
2.20
12
76

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

51.70
1.12

16.74
8.34*
-
0.14
4.34
6.76
3.10
2.56
0.32
4.83

99.95

40
42
-
-
-
-
-
-
0.38
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

55.07
1.20

18.40
7.80
1.53
0.16
2.20
4.00
4.51
1.76
0.33
2.96

99.92

39
40
-

2000
570
5

870
1.00
0.30
3.60
10
81
17
21
26
140
5
1.00
-
-
-
-

46
77
10
46
9.3 
1.4 
8.3 
1.5 
4.1 
1.1 
3.4 
3.7 
0.70
29
241.5 
12.4 

57.59
1.05

16.75
3.66
3.23
0.13
2.22
5.93
3.65
2.49
0.31
2.70

99.72

31
42
-

1450
550
7

925
1.30
0.69
3.10

14
77
36
14
25
120
12
1.00
-
-
-
-

51
90
9.5 

38
9.9 
1.2 
8.6 
1.2 
5.8 
1.0 
3.1 
3.1 
0.40

30
252.80
16.4 

70.94
0.38

14.45
2.02
0.75
0.09
0.48
1.66
4.15
4.27
0.06
0.62

99.87

8
90
-

2250
300
23
485
1.70
0.69
2.10
18
38
10
3
8

28
5
1.00
-
-
-
-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
--
-
-
-

73.11
0.20

14.10
1.17
0.57
0.06
0.16
0.53
4.32
4.43
0.12
0.82

99.59

4
87
-

1400
160
16
330
2.00
0.51
1.80
22
35
9
1
3

10
5
1.00
-
-
-
-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

n 4 1 1 1 4 3 2 1 1 1 2 2 1

Ïðèìå÷àíèå.  Áóêâà "Ä" ïîñëå ïîðÿäêîâîãî íîìåðà – îáðàçîâàíèÿ ñóáâóëêàíè÷åñêîé (äàéêîâîé) ñåðèè, áåç ýòîé áóêâû –
âóëêàíèòû ïîêðîâíîé ôàöèè. Ïîä ïåðâûì íîìåðîì ñî çíà÷êîì * – â òàáëèöå îõàðàêòåðèçîâàí ñîñòàâ ïî-
çäíåêàéíîçîéñêèõ ùåëî÷íûõ áàçàëüòîâ ð. Òîê íà þãî-âîñòîêå Ñòàíîâîãî õðåáòà. Fe2O3* – ñóììàðíîå ñî-
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Òàáëèöà 3. (Ïðîäîëæåíèå).

äåðæàíèå æåëåçà â ïðîáå â ïåðåñ÷åòå íà åãî îêèñíóþ ôîðìó, ñèëèêàòíûé ðåíòãåíî-ñïåêòðàëüíûé (êâàí-
òîìåòðè÷åñêèé) ìåòîä àíàëèçà.

Зона ЮВ Центральная часть Станового хребта
Участок р. Дёсс В.Типтур р. В.Ларба В. Тогунас
Номер 14 Д 15 16 17 Д 18-Д 19 Д 20 21-Д 22 Д 23 24 Д 25 26
SiO2
TiO2
Al2O3
Fe2O3
FeO
MnO
MgO
CaO
Na2O
K2O
P2O5
ппп

Сумма

Li
Rb
Cs
Ba
Sr
B
F
Be
W
Sn
Pb
Zn
Ni
Co
Cr
V
Cu
Mo
Au
Nb
Ta
Zr
Hf

La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Yb
Lu
Y

SumTR
La/Yb

49.32
2.16

18.15
3.98
5.96
0.18
3.65
7.20
4.37
1.76
1.18
2.60

100.51

14
34
-

3100
1900

6
250

0.70
0.27
3.0 

11
70
25
25
42

200
50
-
-
-
-
-
-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

56.46
0.85

14.40
6.83*
-
0.13
4.10
5.71
4.04
2.60
0.20
2.91

98.23

14
39
-

1800
1200

-
-
-
-
-
-
-

110
38

430
110
44
1.0 
-
-
-
-
-

34
57
5.8 

23
6.4 
1.2 
5.1 
-
3.8 
0.85
1.9 
1.9 
0.25

20
161.2 
17.9 

60.91
0.61

15.30
3.73
1.25
0.08
2.85
4.49
3.71
3.19
0.14
3.35

99.62

21
67
-

1400
670
26
-
-
0.95
1.93

26
72
56
22

168
90
24
2.4 
-
9.8 
0.5 

286
6.6 
 

33
55
5.4 

22
5.2 
0.85
4.0 
-
3.1 
0.74
1.9 
1.8 
0.25

16
148.94
18.3 

64.56
0.53

15.21
3.33
1.15
0.09
1.97
3.33
3.94
3.68
0.13
1.16

99.08

19
81
-

1750
490

-
-
-
-
-
-
-

29
18
45
87
15
8.4 
-
-
-
-
-

-
-
-
-
-
-

-
-

-
-
-
-

69.78
0.33

13.76
2.33
0.45
0.06
0.92
2.32
3.38
4.30
н/об
2.48

100.11

25
102
3.0 
580
280
12
-
-
0.36
1.5 
24
23
8
8
15
40
-
-
-
8.0 
0.5 
90
3.0 

 
34
47
3.9 

13
2.6 
0.56
2.4 
-
1.7 
0.45
0.80
1.10
0.13
9.3 

116.94
30.9 

74.42
0.16

12.72
1.51
0.66
0.03
0.25
0.63
3.62
4.88
н/об.
1.19

100.07

23
138

-
390
185

9
-
-
0.80 
1.70

35
32
17
4

18
13
38
<2.0 
-
9.3 
0.45

109
2.4 
 

33
38
3.1 
9.0 
1.5 
0.37
2.0 
-
1.1 
0.34
0.65
0.80
0.16
5.6 

95.62
41.25

55.59
0.83

17.21
6.37*
-
0.08
2.97
5.70
4.37
2.48
1.26
2.84

98.70

47
61
-

2800
1000

-
1500

1.40
0.33
-
-
-

25
35
23

100
34
<1.0 
-
7.4 
0.4 

149
6.1 
 

40
65
6.5 

29
6.5 
1.0 
4.0 
-
3.6 
0.67
1.8 
1.8 
0.25

15
175.1 
22.2 

48.33
2.12

14.02
17.69*
-
0.24
5.63
5.45
0.71
3.20
0.22
2.10

99.71

51
157

-
300
540
28

2500
4.20
0.75
4.5 

24
240
78
48

100
290
120
н/об

-
6.5 
0.3 

98
3.6 
 

13
31
-

22
6.0 
1.0 
8.3 
-
9.5 
2.1 
5.3 
5.9 
0.4 

80
184.5 

2.2 

51.03
1.30

15.67
8.55*
-
0.19
5.88
7.58
3.19
2.63
0.33
3.40

99.75

32
71
6

1350
1040
22

1750
2.8 
1.4 
3.8 
9

120
91
26

160
160
56
1.0 
-

11.5 
0.8 

162
6.6 
 

50
79
-

50
7.9 
1.6 
6.0 
-
3.9 
0.85
2.2 
1.3 
0.2 

20
223.0 
38.5 

59.76
0.97

16.57
5.42
1.07
0.10
2.57
4.57
3.71
2.98
0.29
1.87

99.87

25
71
-

1800
880
30

1100
1.62
2.36
4.27

21
82
41
19
80

113
27
5.4 
-
9.5 
0.47

213
5.7 
 

54
94
9.7 

38
7.2 
1.4 
6.9 
1.5 
3.9 
0.64
1.5 
1.5 
0.56

19
239.8 
36.0 

65.67
0.44

15.47
3.54*
-
0.07
1.27
2.07
4.25
4.42
0.15
2.20

99.56

21
123

-
2000
730
35

800
2.65
1.43
2.57

63
114
20
8

54
50
11
4.9 
-
-
-
-
-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

71.21
0.25

14.68
2.32*
-
0.03
0.53
0.99
4.33
4.36
0.06
0.89

99.65

16
121

-
2000
590
38

490
1.75
1.73
2.76

30
47
16
3

27
28
10
4.4 
-
-
-
-
-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

75.48
0.11
12.91
1.38
0.89
0.03
0.19
0.36
3.45
5.00
0.03
0.66
100.49

8
167
-
540
120
28
220
2.32
4.25
4.22
30
31
10
1
16
9
10
4.1 
-
13.3 
1.0 
155
3.3 
 
61
88
7.5 
26 
3.9 
0.38
5.6 
0.69
2.0 
0.46
1.8 
1.8 
0.22
22
221.35
33.9 

n 1 1 20 4 1 3 1 1 3 13 7 12 34
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a) б)

в) г)

д)

Rb
Ba

K La
Ce

Sr
Nd

P
Hf

Zr
Eu

Ti Y
Yb

E-MORB

OIB

Nb

1

2
N-MORB

1

10

100

Rb
Ba

K La
Ce

Sr
Nd

P
Hf

Zr
Eu

Ti
Y
Yb

E-MORB

OIB

Nb

1

2

Rb
Ba

K La
Ce

Sr
Nd

P
Hf

Zr
Eu

Ti
Y
Yb
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Ðèñ. 4. Ñîîòíîøåíèå íîðìèðîâàííûõ ïî íåäåïëå-
òèðîâàííîé ìàíòèè ñðåäíèõ ñîñòàâîâ ïîçäíåìåçî-
çîéñêèõ îáðàçîâàíèé áëèçêîé êðåìíåçåìèñòîñòè â
âóëêàíè÷åñêîé è ïëóòîíè÷åñêîé ôàöèÿõ Ñòàíîâîãî
õðåáòà.
à ñ ñóáùåëî÷íûå áàçàëüòû (1) è ãàááðîèäû øëèðîâèäíûõ
âêëþ÷åíèé (2) â ãðàíèòîèäàõ, á ñ ñóáùåëî÷íûå àíäåçè-
áàçàëüòû (1) è ìåçîàáèññàëüíûå äèîðèòû (2), â ñ ñóáùå-
ëî÷íûå àíäåçèòû (1) è êâàðöåâûå äèîðèòû (2), ã ñ ñóáùå-
ëî÷íûå ðèîäàöèòû (1) è ãðàíèòû (2), ä ñðèîëèòû (1) è
ëåéêîãðàíèòû (2).

Ðèñ. 5. Íîðìèðîâàííûé ïî íåäåïëåòèðîâàííîé ìàíòèè ñîñòàâ ôàíåðîçîéñêèõ âûñîêîùåëî÷íûõ áàçàëüòîâ,
áàçàëüòîèäîâ è êèìáåðëèòîâ Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû è åå þæíîãî îáðàìëåíèÿ [22, 34, 35, 51].
À – ïîçäíèé ìåçîçîé: à ñ Àëäàíñêèé ùèò, Mz ëàìïðîèòû Ìóðóíñêîãî (1), Áèëèáèíñêîãî (2), ßêîêóòñêîãî (3) ìàññè-
âîâ è ñóáùåëî÷íûå áàçàëüòû (4) ìàëûõ òåë; á ñ Mz øîøîíèòû Áàòíîðîâñêîé âïàäèíû, ÌÍÐ (1) è Èíãîäèíñêîé âïàäè-
íû Çàáàéêàëüÿ (2); â ñ Mz ñóáùåëî÷íûå áàçàëüòû Òîðåéñêîé (1) è Êûêåðî-Àêèìèíñêîé (2) âïàäèí ÞÂ Çàáàéêàëüÿ; ã ñ
Mz ñóáùåëî÷íûå áàçàëüòû Ìóëèíñêîé (1), Àëåêñàíäðîâñêî-Çàâîäñêîé (2) è Þæíî-Àðãóíñêîé (3) âïàäèí Âîñòî÷íîãî
Çàáàéêàëüÿ; ä ñ Mz ñóáùåëî÷íûå áàçàëüòû Ñòàíîâîãî õðåáòà.
Á – ïàëåîçîé è ìåçîçîé: å ñ Ñèáèðñêàÿ ïëàòôîðìà: 1ñ3 ñ Pz êèìáåðëèòû Àëàêèòñêîãî (1 ñ ó÷àñòîê Ñóâåíèð, 2 ñ
ñðåäíåå) è Äàëäûíñêîãî (3) ïîëåé; 4 ñ Mz êèìáåðëèòû Êóéîéñêîãî (ñðåäíåå) ïîëÿ; 5ñ7 Mz êèìáåðëèòû (5 ñ ó÷àñòîê
Áàðãèäàìàëàõ, 6 ñ ñðåäíåå) è ïèêðèòû (7) Ñðåäíå-Êóîíàìñêîãî ïîëÿ.
Â – ïîçäíèé êàéíîçîé: æ ñ Kz ùåëî÷íûå (1) è ñóáùåëî÷íûå (2) áàçàëüòû ïëàòî Äàðèãàíãà, ÌÍÐ; ç ñ Kz ùåëî÷íûå
áàçàëüòû Âèòèìñêîãî íàãîðüÿ Çàáàéêàëüÿ (1) è Õàíãàéñêîãî íàãîðüÿ ÌÍÐ (2); è ñ Kz ùåëî÷íûå áàçàëüòû Äæèäèíñêî-
ãî ðàéîíà (1) è õðåáòà Êàìàð (2), ñóáùåëî÷íûå áàçàëüòû õðåáòà Êàìàð (3) Ïðèáàéêàëüÿ; ê ñ Kz ùåëî÷íûå áàçàëüòû
Ñòàíîâîãî õðåáòà.
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Ïî ðåäêîýëåìåíòíîìó ñîñòàâó ìåçîçîéñêèå àâ-
òîõòîííûå ãíåéñîãðàíèòîèäû Ñòàíîâèêà íàèáîëåå
áëèçêè ãåîõèìè÷åñêîìó òèïó óëüòðàìåòàìîðôè÷åñ-
êèõ ãðàíèòîèäîâ [68], õîòÿ èìåþò è ñâîþ ðåãèîíàëü-
íóþ ñïåöèôèêó. Òàê, ïî ðåçêî ïîâûøåííûì êîíöåíò-
ðàöèÿì Ba è Sr îíè äîâîëüíî çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ îò
óëüòðàìåòàìîðôè÷åñêèõ ëåéêîêðàòîâûõ ãðàíèòîâ àð-
õåéñêèõ è ïðîòåðîçîéñêèõ êîìïëåêñîâ [68] Àëäàíà è
Ïðèáàéêàëüÿ. Â òî æå âðåìÿ, îíè áëèçêè êàê òèïè÷íî
èíòðóçèâíûì îáðàçîâàíèÿì ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòåé
ðåãèîíà (â òîì ÷èñëå ïî íèçêîé òèòàíèñòîñòè è ïðî-
ÿâëåíèþ íà ñïàéäåð-äèàãðàììàõ ÷åòêèõ Nb-ìèíèìó-
ìîâ, ðèñ. 7), òàê è âìåùàþùèì ìàññèâ êðèñòàëëè-
÷åñêèì ñëàíöàì, îòðàæàÿ êàê îáùåðåãèîíàëüíóþ âå-
ùåñòâåííóþ ñïåöèôèêó ãðàíèòîèäîâ ðåãèîíà, òàê è
åãî îòäåëüíûõ ÷àñòåé. Ýòî óêàçûâàåò íà èõ ìïðîìå-
æóòî÷íîåî ïðîèñõîæäåíèå è ïîçâîëÿåò èõ ðàññìàòðè-
âàòü â êà÷åñòâå ïðîäóêòîâ-ïðîòîòèïîâ àíõèýâòåêòè-
÷åñêèõ ãðàíèòíûõ âûïëàâîê, ïðè÷åì ñôîðìèðîâàí-
íûõ â ïðîöåññå ïàëèíãåíåçà èç èçíà÷àëüíî íèçêîòè-
òàíèñòîãî êîðîâîãî ñóáñòðàòà.

Óñëîâèÿ êðèñòàëëèçàöèè ãðàíèòîèäîâ
 Â ãëàâíûõ ðàçíîâèäíîñòÿõ ìåçîçîéñêèõ ãðàíè-

òîèäîâ Ñòàíîâèêà áûëè èçó÷åíû îñíîâíûå ïîðîäî-
îáðàçóþùèå [5, 8, 9, 11, 42, 70] è íåêîòîðûå àêöåñ-
ñîðíûå ìèíåðàëû. Èõ ìàêðî- è ìèêðîêîìïîíåíòíûå
ñâîéñòâà èñïîëüçîâàíû íàìè ïðè îöåíêå îñíîâíûõ
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ óñëîâèé êðèñòàëëè-
çàöèè âìåùàþùèõ èõ ãðàíèòîèäîâ, â òîì ÷èñëå ñ ïî-
ìîùüþ áèîòèò-àìôèáîëîâîãî [50] è áèîòèòîâîãî
[84] ãåîáàðîìåòðîâ, áèîòèò-àìôèáîëîâîãî è ÊÏØ-

ïëàãèîêëàçîâîãî ãåîòåðìîìåòðîâ [52, 53, 81, 82]), à
òàêæå äèàãðàìì, îöåíèâàþùèõ ãëóáèíó ñòàíîâëåíèÿ
ãðàíèòîèäîâ [54] è òàêèå ïàðàìåòðû ôëþèäíîãî ðå-
æèìà ìàãìàòè÷åñêîãî ïðîöåññà, êàê ïàðöèàëüíîå äàâ-
ëåíèå âîäû (Ðí2î), íàñûùåííîñòü ðàñïëàâà âîäîé
(Ñí2î) [54, 55, 59, 78] è ôóãèòèâíîñòü êèñëîðîäà (fî2)
â íèõ [84].

Ñîîòâåòñòâåííî ïîëó÷åííûì îöåíêàì, àâòî-
õòîííûå ãíåéñîãðàíèòîèäû Äûðûí-Þðÿõñêîãî ìàñ-
ñèâà ôîðìèðîâàëèñü ïðè ìàêñèìàëüíûõ îáùèõ äàâ-
ëåíèÿõ íàãðóçêè (Pîáù.) ~ 6ñ7 êáàð íà ãëóáèíàõ ~21 êì
(àáèññàëüíàÿ ôàöèÿ ãëóáèííîñòè), ïðè ìèíèìàëüíûõ
òåìïåðàòóðàõ (Ò) ~ 600ñ650°C è çíà÷åíèÿõ fo2 (10-18,0)
â âîäîíàñûùåííûõ óñëîâèÿõ, ãäå Cí2o >12 %.

Êðèñòàëëèçàöèÿ êâàðöåâûõ ìîíöîíèòîâ I èí-
òðóçèâíîé ôàçû ×èëü÷èíñêîãî ìàññèâà ïðîèñõîäèëà
ïðè Ðîáù. = 3ñ4 êáàð íà ãëóáèíàõ 11ñ14 êì (ìåçîàáèñ-
ñàëüíàÿ ôàöèÿ ãëóáèííîñòè), Ò = 700ñ740°Ñ, Ñí2î =
5ñ8 % è fo2 = 10-13ñ10-14. Áëèçêèìè óñëîâèÿìè êðèñ-
òàëëèçàöèè õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøàÿ ÷àñòü ãðàíèòî-
èäîâ ÃÈÔ Òîêñêî-Íóÿìñêîãî è ÷àñòè Òûíäèíñêîãî
ìàññèâîâ: Ðîáù. ~3.5 êáàð íà ãëóáèíàõ ~12.5 êì, Ò=
680ñ750°Ñ, Ñí2î= 4.5ñ8.0 % è fo2 =10-13ñ10-14. Ïðè
ýòîì, êðóïíîçåðíèñòûì ãíåéñîâèäíûì äèîðèòàì
è ãàááðîäèîðèòàì ïîñëåäíåãî ñâîéñòâåííû ìàê-
ñèìàëüíîå Ðîáù. = 4,1 êáàð íà ãëóáèíàõ íåñêîëüêî
>14 êì, Ò ~725°Ñ, Ñí2î = 6.5 % è fo2 = 10-13,5.

Ãðàíèòû ãëàâíîé ôàöèè ×èëü÷èíñêîãî ìàññèâà
êðèñòàëëèçîâàëèñü ïðè íàèáîëåå íèçêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ (550ñ590°Ñ) è â óñëîâèÿõ, äîñòèãàþùèõ íàñûùå-
íèÿ âîäîé. Ïàðàìåòðû ôëþèäíîãî ðåæèìà ýòèõ îáðà-
çîâàíèé áëèçêè òàêîâûì àâòîõòîííûõ àáèññàëüíûõ

Ðèñ 6. Ãåîõèìè÷åñêèå òèïû ñàëè÷åñêèõ ìàãìàòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé íà äèàãðàììå ñîîòíîøåíèÿ ñîñòàâîâ
âóëêàíèòîâ ðàçëè÷íîé ùåëî÷íîñòè, íîðìèðîâàííûõ ïî íåäåïëåòèðîâàííîé ìàíòèè [85].
À – ïåðâûé ãåîõèìè÷åñêèé òèï íà ïðèìåðå ìåçîçîéñêèõ âóëêàíèòîâ Èíãîäèíñêîé âïàäèíû Þãî-Âîñòî÷íîãî Çàáàéêà-
ëüÿ [30] (1 ñ ñóáùåëî÷íûå áàçàëüòû, 2 ñ òðàõèàíäåçèòû, 3 ñ ðèîëèòû).
Á - âòîðîé ãåîõèìè÷åñêèé òèï íà ïðèìåðå ÷åòâåðòè÷íûõ âóëêàíèòîâ Áîëüøîé Êóðèëüñêîé ãðÿäû [1] (áàçàëüòû ñ 1 è 4,
àíäåçèòû ñ 2 è 5, ðèîëèòû ñ 3 è 6 ñîîòâåòñòâåííî ôðîíòàëüíîé (1ñ3) è òûëîâîé (4ñ6) âóëêàíè÷åñêèõ çîí ñòðóêòóðû).
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Ðèñ. 7. Ñîîòíîøåíèå íîðìèðîâàííûõ ïî íåäåïëåòèðîâàííîé ìàíòèè ñîñòàâîâ îñíîâíûõ òèïîâ ïîçäíåìå-
çîçîéñêèõ ãðàíèòîèäîâ àëëîõòîííûõ è àâòîõòîííûõ ìàññèâîâ Ñòàíîâîãî õðåáòà.
à ñ ñóáùåëî÷íûå äèîðèòû (1) è êâàðöåâûå äèîðèòû Þãî-Âîñòî÷íîé (2), Öåíòðàëüíîé (3) è Ñåâåðî-Çàïàäíîé (4)
÷àñòåé ðåãèîíà, á ñ ñóáùåëî÷íûå ãðàíèòû Þãî-Âîñòî÷íîé (1), Öåíòðàëüíîé (2) è Ñåâåðî-Çàïàäíîé (3) ÷àñòåé ðåãè-
îíà, â ñ ñóáùåëî÷íûå ëåéêîãðàíèòû Þãî-Âîñòî÷íîé (1), Öåíòðàëüíîé (2) è Ñåâåðî-Çàïàäíîé (3) ÷àñòåé ðåãèîíà, ã ñ
ñóáùåëî÷íûå êâàðöåâûå äèîðèòû àëëîõòîííûõ (1) è àâòîõòîííûõ (2) ìàññèâîâ Öåíòðàëüíîé è Ñåâåðî-Çàïàäíîé ÷à-
ñòåé ðåãèîíà, ä ñ ñóáùåëî÷íûå ãðàíèòû àëëîõòîííîãî (1 ñ Òûíäèíñêèé) è àâòîõòîííûõ (2 ñ ×óáà÷èíñêèé, 3 ñ Äû-
ðûí-Þðÿõñêèé ) ìàññèâîâ Öåíòðàëüíîé (1ñ2) è Ñåâåðî-Çàïàäíîé (3) ÷àñòåé ðåãèîíà, å ñ ñóáùåëî÷íûå ëåéêîãðàíèòû
àâòîõòîííîãî Äûðûí-Þðÿõñêîãî ìàññèâà Ñòàíîâèêà.
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ãðàíèòîèäîâ Äûðûí-Þðÿõñêîãî ìàññèâà. Ïðè ýòîì,
äëÿ èíòðóçèâíûõ ëåéêîãðàíèòîâ â îòëè÷èå îò àáèñ-
ñàëüíûõ ãíåéñîãðàíèòîèäîâ áûëà ñâîéñòâåííà îá-
ñòàíîâêà âåñüìà âûñîêîãî êèñëîðîäíîãî ïîòåíöèàëà
(fo2=10-11,5ñ10-13,3 ïðîòèâ 10-18,0). Ó÷èòûâàÿ æå òî, ÷òî
ôîðìèðîâàíèå ãðàíèòîâ è êâàðöåâûõ ìîíöîíèòîâ
×èëü÷èíñêîãî ìàññèâà áûëî ñáëèæåíî âî âðåìåíè è
â ïðîñòðàíñòâå, ïåðâûå èç íèõ ìîæíî òàêæå îòíî-
ñèòü èìåííî ê ìåçîàáèññàëüíûì îáðàçîâàíèÿì (ãëó-
áèíà ~ 11 êì ).

Ãðàíèòîèäû Äþïêîéñêîãî, Îëîíãðîéñêîãî è
÷àñòè Òûíäèíñêîãî ìàññèâîâ ôîðìèðîâàëèñü ïðè
Ðîáù. = 1ñ2.5 êáàð íà ãëóáèíàõ 5ñ8.5 êì (ãèïàáèññàëü-
íàÿ ôàöèÿ ãëóáèííîñòè), Ò = 750ñ825 °Ñ, Pí2î = 0.9ñ
1.6 êáàð, Ñí2î = 2.5ñ3.5 % è fo2 = 10-12,9ñ10-13,5.

Ïðèïîâåðõíîñòíûå ìàëûå òåëà è äàéêè ãðàíî-
äèîðèò-ïîðôèðîâ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ðåãèîíà êðèñ-
òàëëèçîâàëèñü èç ñóõîãî ðàñïëàâà ïðè Ðîáù.<1 êáàð,
Ò~950°Ñ è fo2 = IO-10,5.

Âûÿâëåííîå íàìè óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèé Àb-
ñîñòàâëÿþùåé è Ba, Sr ïðè óâåëè÷åíèè Rb â ÊÏØ
çåðåí îñíîâíîé ìàññû îòíîñèòåëüíî èõ âêðàïëåííè-
êîâ â òèïè÷íî èíòðóçèâíûõ ãðàíèòîèäàõ Ñòàíîâèêà
[8] óêàçûâàåò íà ôîðìèðîâàíèå âêðàïëåííèêîâ ïðè
ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå, ò. å. íà áîëåå ðàííåé è,
ñëåäîâàòåëüíî, ìàãìàòè÷åñêîé ñòàäèè êðèñòàëëèçà-
öèè [3, 4, 72]. Îáðàòíîå æå ñîîòíîøåíèå äàííûõ ïà-
ðàìåòðîâ â ÊÏØ ýòèõ ôàç àâòîõòîííûõ ãíåéñîãðàíè-
òîèäîâ ðåãèîíà óêàçûâàåò íà ôîðìèðîâàíèå âêðàï-
ëåííèêîâ ïðè ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðå, ò. å. íà ïîçä-
íåé è, ñëåäîâàòåëüíî, ìåòàñîìàòè÷åñêîé ñòàäèè êðè-
ñòàëëèçàöèè.

Ãåîõèìèÿ èçîòîïîâ Rb è Sr â ãðàíèòîèäàõ

Äëÿ èçîòîïíîé Rb-Sr õàðàêòåðèñòèêè ãðàíèòî-
èäîâ Òûíäèíñêîãî, ×èëü÷èíñêîãî è àâòîõòîííîãî
Äûðûí-Þðÿõñêîãî ìàññèâîâ Ñòàíîâèêà áûëî èñ-
ïîëüçîâàíî 29 ïðîá ïîðîä (15) è ñëàãàþùèõ èõ ïî-
ðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ (14) [16]. Ýòî ïîçâîëè-
ëî íå òîëüêî ïîäòâåðäèòü ïîçäíåìåçîçîéñêèé âîç-
ðàñò (109ñ130 ìëí ëåò) îñíîâíûõ òèïîâ ãðàíèòîè-
äîâ ðåãèîíà (òàáë. 4), íî òàêæå óñòàíîâèòü, ÷òî

ñ ñõîäíûå ìåçîçîéñêèå öèôðû K-Ar âîçðàñòà,
ïîëó÷åííûå ïî áèîòèòó äëÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñëàí-
öåâ è ãíåéñîâ ìðàìûî èçó÷åííûõ ãðàíèòîèäíûõ ìàñ-
ñèâîâ (92ñ120 ìëí ëåò) [6], à òàêæå ñìåæíûõ ðàéîíîâ
[25], âêëþ÷àÿ Çàáàéêàëüå (153ñ117 ìëí ëåò) [37, 58],
óêàçûâàþùèå íà ìîìîëîæåíèåî äðåâíèõ ïîðîä, ïî-
çâîëÿþò ïðåäïîëàãàòü èõ ïåðåêðèñòàëëèçàöèþ â ìå-
çîçîå âïëîòü äî ïîëíîãî ïåðåïëàâëåíèÿ;

ñ ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íûå èíòåðâàëû çíà÷åíèé
ïåðâè÷íîãî îòíîøåíèÿ 87Sr/86Sr [I(0)Sr] â ãðàíèòîèäàõ

ðàçíûõ ìàññèâîâ (òàáë. 4) ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðàêòè-
÷åñêè îäíîì è òîì æå ñîñòàâå ìàãìîãåíåðèðóþùåãî
êîðîâîãî ñóáñòðàòà ïî âñåìó ðåãèîíó. Íèçêèå æå çíà-
÷åíèÿ [I(0)Sr] â ýòèõ ãðàíèòîèäàõ (0.7066ñ0.7078) ñâÿ-
çàíû, ïî-âèäèìîìó, ñ ïåðâè÷íûì ñîñòàâîì äðåâíèõ
ãðàíàòñîäåðæàùèõ âìåùàþùèõ ïîðîä, áîëüøàÿ
÷àñòü êîòîðûõ èçíà÷àëüíî ñîîòâåòñòâîâàëà íèçêîùå-
ëî÷íûì âóëêàíèòàì ñîîòâåòñòâóþùåãî âóëêàíîãåí-
íî-îñàäî÷íîãî êîìïëåêñà [23];

ñ íàèáîëåå êðåìíåêèñëûå ðàçíîñòè æèëüíîé ñå-
ðèè èçó÷åííûõ ìàññèâîâ ôîðìèðîâàëèñü â ðåçóëüòà-
òå êðèñòàëëèçàöèîííîé äèôôåðåíöèàöèè ïåðâè÷-
íûõ, áîëåå ìàôè÷åñêèõ ìàãì. Â òî æå âðåìÿ, ñàëè-
÷åñêèå ðàçíîñòè ãëàâíûõ ôàöèé èçó÷åííûõ ìàññèâîâ
âñåãäà ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè ðàííèìè è, ñîîòâåòñòâåííî,
íå ïðîäóêòàìè êðèñòàëëèçàöèîííîé äèôôåðåíöèà-
öèè áîëåå ìàôè÷åñêèõ ìàãì, à ñàìîñòîÿòåëüíûìè êî-
ðîâûìè âûïëàâêàìè.

Ïîñëåäíèé âûâîä îêàçàëñÿ â ïîëíîì ñîîòâåò-
ñòâèè ñ âàðèàíòàìè ôîðìèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ ñåðèé ìåçîçîéñêèõ ìàãì Ñòàíîâèêà,
îöåíåííûìè íàìè [18], è ðàñ÷åòîì áàëàíñîâ ìàññ îñ-
íîâíûõ êîìïîíåíòîâ â ïîðîäàõ ïî ìåðå óäàëåíèÿ èç
íèõ òåõ èëè èíûõ êîìáèíàöèé ìèíåðàëîâ (ò.å. ñ ïîçè-
öèè ãèïîòåçû èõ ôðàêöèîííîé äèôôåðåíöèàöèè).
Îòìå÷åííûå ðåçóëüòàòû, à òàêæå íàøè èññëåäîâàíèÿ
ïî ãåîõèìèè è ïåòðîëîãèè ñîîòâåòñòâóþùèõ øëèðî-
âèäíûõ âêëþ÷åíèé â ãðàíèòîèäàõ [15] (ïîêàçàâøèõ
âîçìîæíîñòü èõ ïðîèñõîæäåíèÿ òîëüêî ñ ïîçèöèé
ñìåøåíèÿ êîíòðàñòíûõ ìàãìàòè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ),
ïîçâîëèëè ñôîðìóëèðîâàòü îáùèé âûâîä î òîì, ÷òî
ôîðìèðîâàíèå äèôôåðåíöèðîâàííûõ ñåðèé ìåçîçîé-
ñêèõ ìàãìàòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé Ñòàíîâèêà ìîãëî
ïðîèñõîäèòü â ðåçóëüòàòå íå òîëüêî êðèñòàëëèçàöè-
îííîé äèôôåðåíöèàöèè ìàôè÷åñêèõ ìàãì, íî òàêæå
àññèìèëÿöèè ïåðâè÷íûìè ìàãìàìè âìåùàþùèõ ïî-
ðîä è, ïðåæäå âñåãî, ñìåøåíèÿ ñàëè÷åñêèõ è ìàôè-
÷åñêèõ ìàãì.

Ê ÂÎÏÐÎÑÓ Î ÌÎÄÅËÈ ÇÀÐÎÆÄÅÍÈß È
ÝÂÎËÞÖÈÈ ÌÅÇÎÇÎÉ-ÊÀÉÍÎÇÎÉÑÊÎÃÎ

ÌÀÃÌÀÒÈÇÌÀ ÑÒÀÍÎÂÎÃÎ ÕÐÅÁÒÀ

Ïåðåõîäÿ ê ãåîäèíàìè÷åñêèì ìîäåëÿì ñíà÷àëà
îòìåòèì, ÷òî âûÿâëåííîå ñõîäñòâî ñîñòàâîâ ìåçîçîé-
ñêèõ èíòðóçèâíûõ è àâòîõòîííûõ ãðàíèòîèäîâ Ñòà-
íîâèêà, à òàêæå ïîâñåìåñòíîå ìîìîëîæåíèåî ïî âñå-
ìó ðåãèîíó èõ âìåùàþùèõ òîëù (ñõîäñòâî K-Ar âîç-
ðàñòà) [6, 25] ïîçâîëÿþò óâåðåííî ïðåäïîëàãàòü
çäåñü çíà÷èòåëüíóþ ìåçîçîéñêóþ ãðàíèòèçàöèþ è
ïðåîáðàçîâàíèå äðåâíèõ òîëù âïëîòü äî èõ ïîëíîãî
ïåðåïëàâëåíèÿ. Äàííûé ïðîöåññ ìîã áûòü îáóñëîâ-
ëåí òîëüêî çíà÷èòåëüíûì ïîäòîêîì òåïëà è ôëþèä-
íûõ êîìïîíåíòîâ, îäíèìè èç íàèáîëåå âåðîÿòíûõ
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Òàáëèöà 4. Rb-Sr âîçðàñò ãðàíèòîèäîâ Ñòàíîâîãî õðåáòà.

íîñèòåëåé êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ðàçâèòûå ïî ðåãèîíó
ãëóáèííûå ìàôè÷åñêèå ìàãìû. Ïðè ýòîì, âûïëàâëå-
íèå ïî áîëüøåé ìåðå áëèçêèõ ïî ñîñòàâó êîðîâûõ
ñàëè÷åñêèõ ìàãì â ðåçóëüòàòå îòìå÷åííîãî âîçäåé-
ñòâèÿ íå ìîãëî ïðîèñõîäèòü çà ñ÷åò ïîäúåìà çàìåò-
íî ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ùåëî÷íîñòè ìàôè÷åñêèõ
ìàãì (òàê êàê ýòî ïðèâåëî áû ê çíà÷èòåëüíûì ïî
îáúåìó ñàëè÷åñêèì âûïëàâêàì ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà,
÷òî íå íàáëþäàåòñÿ). Ñîîòâåòñòâåííî, íà ðàííåé è
ãëàâíîé ñòàäèè ìåçîçîéñêîãî ìàãìàòèçìà ïî âñåìó
Ñòàíîâèêó ñîñòàâ ìàôè÷åñêèõ ìàãì, ñêîðåå âñåãî,
áûë áëèçîê ïî ùåëî÷íîñòè è, ó÷èòûâàÿ âûñîêóþ
îáîãàùåííîñòü ñàëè÷åñêèõ ìàãì ðåäêèìè ýëåìåíòà-
ìè, ïðèáëèæàëñÿ èìåííî ê âûñîêîùåëî÷íûì îáðà-
çîâàíèÿì. Íà áîëåå æå ïîçäíåé (ðàííå-ïîçäíåìåëî-
âîé) ñòàäèè ýâîëþöèè ðåãèîíà â öåíòðàëüíîé è,
ïðåæäå âñåãî, â åãî þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè íåçíà÷è-
òåëüíûå âûïëàâêè íèçêîùåëî÷íûõ ãðàíèòîèäîâ,
ñêîðåå âñåãî, îáóñëîâëåíû âëèÿíèåì èìåííî íèçêî-
ùåëî÷íûõ ìàôè÷åñêèõ ìàãì. Ýòî íàõîäèòñÿ â õîðî-
øåì ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè î äâóõ ïîçäíåìåçîçîé-
ñêèõ öèêëàõ ìàãìàòèçìà Ñòàíîâèêà [45, 46].

Áîëüøèíñòâî ìåçîçîéñêèõ ìàãìàòè÷åñêèõ îáðà-
çîâàíèé Ñòàíîâèêà (âìåñòå ñ òàêîâûìè ñìåæíûõ ðå-
ãèîíîâ) ïî ñîñòàâó îêàçàëèñü ïðîìåæóòî÷íûìè ìåæ-
äó ïðîäóêòàìè ìàãìàòèçìà òèïè÷íûõ ðèôòîâûõ çîí
è àêòèâíûõ êîíòèíåíòàëüíûõ îêðàèí ñ íàêëîííûìè
ñåéñìîôîêàëüíûìè çîíàìè. Â òî æå âðåìÿ, íåêîòî-
ðûå íèçêîêðåìíåçåìèñòûå è íàèáîëåå ùåëî÷íûå ìå-

çîçîéñêèå áàçàëüòû (ðèñ. 2 è 5) ïî ñîñòàâó ëèáî áëèç-
êè, ëèáî ñîîòâåòñòâóþò êàéíîçîéñêèì ùåëî÷íûì áà-
çàëüòàì òîãî æå ðåãèîíà (à òàêæå áàçàëüòàì îêåàíè-
÷åñêèõ ãîðÿ÷èõ òî÷åê) (ðèñ. 3), îáû÷íî ÿâëÿþùèõñÿ
õîòÿ è ìàëîîáú¸ìíûìè, íî èíèöèàëüíûìè ïðîÿâëå-
íèÿìè ñîîòâåòñòâóþùèõ öèêëîâ ìàãìàòèçìà â áîëü-
øèíñòâå ìàãìàòè÷åñêèõ ñòðóêòóð ìèðà [18], è ïðåæ-
äå âñåãî â ðèôòîãåíûõ ñòðóêòóðàõ. Èìåííî ýòî è ïî-
çâîëèëî íàì ðàññìîòðåòü èõ â êà÷åñòâå ñàìûõ ðàííèõ
è ïîâñåìåñòíî ïðîÿâëåííûõ ïî äàííîìó ðåãèîíó ìå-
çîçîéñêèõ ìàãìàòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé, êàê ðàç è îò-
âåòñòâåííûõ çà ôîðìèðîâàíèå ïðåîáëàäàþùèõ òàì
îáîãàùåííûõ íåêîãåðåíòíûìè ýëåìåíòàìè ñðåäíå- è
âûñîêîêðåìíåêèñëûõ êîðîâûõ ìàãì.

Ïîâñåìåñòíîå ôîðìèðîâàíèå áëèçêèõ ê ùåëî÷-
íîáàçàëüòîâûì ìàãì â òàêîé êðóïíîé ñòðóêòóðå, êàê
ïîÿñ Ñòàíîâîãî õðåáòà, âðÿä ëè âîçìîæíî áåç ìîù-
íîé äåêîìïðåññèè åãî ãëóáèííûõ ÷àñòåé, ñîïóòñòâó-
þùåé èìåííî ðèôòîãåííûì ñòðóêòóðàì. Ýòî, âìåñòå
ñî ñïåöèôèêîé åãî âåùåñòâåííîé çîíàëüíîñòè, ïðèí-
öèïèàëüíî îòëè÷àþùåéñÿ îò îñòðîâîäóæíîé è ðàçâè-
âàþùåéñÿ ïî ìåðå îìîëîæåíèÿ ìàãìàòèçìà ñ ñåâåðî-
çàïàäà íà þãî-âîñòîê [31], íàõîäèòñÿ â ïðîòèâîðå÷èè
ñ ïëåéò-ìîáèëèñòñêèìè âçãëÿäàìè ïðåäøåñòâåííè-
êîâ, âêëþ÷àÿ íàøè, íà ãåîäèíàìèêó ýòîãî ðåãèîíà.
Òàê, ïðåäïîëàãàåìàÿ ñâÿçü ìåçîçîéñêîãî ìàãìàòèçìà
Ñòàíîâèêà è ïàðàëëåëüíîãî åìó Óìëåêàíî-Îãîäæèí-
ñêîãî ïîÿñà ñ ñóáäóêöèîííûìè çîíàìè è ïî ëèíèè
Ìîíãîëî-Îõîòñêîãî ïîÿñà ê þãó [7, 11, 42], è ïî ëè-

Проба Порода Возраст (МА) 87/86Sr(0) Примечания
Тындинский массив

СТ-62 Кварцевый диорит 121,9±0.9 0.70761. СКВО=1.5 Внутренняя изохрона: вал+КПШ+Би
СТ-62 Кварцевый диорит 121.9±0.9 0.70764 Внутренняя изохрона: вал+Би
СТ62+СТ83 Кв.диорит+гранодиорит 121.9±0.9 0.70762. СКВО=0.85 Вал(СТ-62)+КПШ+Би+вал(СТ-83)

СТ62+СТ83 Кв.диорит+гранодиорит 128±6.6 
128±7.9 

0.70756. СКВО=76.5 
0.70737±0.002

Вал(СТ-62)+КПШ+Би+вал(СТ-83)+Би
-  “  -

СТ-83 Гранодиорит 129.6±0.6 0.7076 Внутренняя изохрона: вал+Би

СТ83+СТ89/8 Гранодиорит+аплит 130±8.8 
129±11

0.70763. СКВО=5.72
0.70779±0.0006

Вал+Би(СТ-83)+вал(СТ-89/8)
-  “  -

Чильчинский массив

СТ-75 Кварцевый монцонит I
фазы

109±3.2 
109±1.9 

0.70776. СКВО=12.9
0.70773±0.00048

Внутренняя изохрона: вал+Би+Амф+2КПШ
-  “  -

СТ-75 Кварцевый монцонит 108.9±3.2 
108.9±2.9 

0.70785.СКВО=6.85
0.70779±0.0005

Вал+Би+Амф+КПШ(вкр.)
-  “  -

СТ-75 Кварцевый монцонит 109.6±0.7 0.70745 Внутренняя изохрона: вал+Би

СТ-135 Гранит II фазы 130±23
130±5.9 

0.70721. СКВО=24.5 
0.70714±0.0001

Внутренняя изохрона: вал+КПШ+Би
-  “  -

СТ-135 Гранит II фазы 130.2±1 0.70749 Внутренняя изохрона: вал+Би
Автохтонный Дырын-Юряхский массив

СТ-136 Кварцевый диорит 117.1±0.8 0.70661. СКВО=0.07 Внутренняя изохрона: вал+Амф+Би
СТ-76 Гранодиорит 120.7±0.5 0.70683. СКВО=0.60 Внутренняя изохрона: вал+2КПШ+Би

Ïðèìå÷àíèå. Áè ñ áèîòèò, Àìô ñ àìôèáîë, ÊÏØ ñ êàëèåâûé ïîëåâîé øïàò (âêð.ñ âêðàïëåííèêîâ);  ÑÊÂÎ ñ ñðåäíåå
êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå.
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íèè ïîïåðå÷íîãî Áîëüøåõèíãàíñêîãî õðåáòà [64, 65],
âûãëÿäèò íåïðàâîìåðíîé, òàê êàê ìîìîëîæåíèåî ìàã-
ìàòèçìà äîëæíî ïðîèñõîäèòü â îáðàòíóþ ñòîðîíó. Ñ
äðóãîé ñòîðîíû, ïðîÿâëÿþùååñÿ çäåñü ìîìîëîæåíèåî
ìàãìàòèçìà íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ òà-
êîâûì, êîòîðîå ïðîèñõîäèëî ñ þðñêîãî âðåìåíè ïî
âñåìó îáðàìëåíèþ Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû (ò.å. îñ-
íîâíàÿ àêòèâíîñòü ìàãìàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñìåñòè-
ëàñü èç åãî çàïàäíîé è þãî-çàïàäíîé ÷àñòè, âêëþ÷àÿ
Çàáàéêàëüå è ñîîòâåòñòâóþùóþ ÷àñòü Öåíòðàëüíî-
Àçèàòñêîãî ïîÿñà, â þæíóþ è þãî-âîñòî÷íóþ ÷àñòü,
âêëþ÷àÿ Âîñòî÷íîå Çàáàéêàëüå, Àëäàíñêèé ùèò è
Ñòàíîâóþ îáëàñòü) [18].

Â ðàìêàõ èñïîëüçîâàííîãî ïîäõîäà, ñîâîêóï-
íîñòü ïîëó÷åííûõ äàííûõ âïîëíå óäîâëåòâîðÿåò äî-
ñòàòî÷íî ðàçðàáîòàííîé, ýêñïåðèìåíòàëüíî îáîñíî-
âàííîé è ñ óñïåõîì èñïîëüçóåìîé ìîäåëè ìàãìàòèç-
ìà äëÿ ðèôòîãåííûõ ñòðóêòóð, îáóñëîâëåííîãî âåð-
òèêàëüíûì ïîäúåìîì èç ìàíòèè âûñîêîíàãðåòîãî è
ðàçóïëîòíåííîãî âåùåñòâà â âèäå ðàçëè÷íîãî ðàçìå-
ðà äèàïèðîâ [2, 33], èëè ìïëþìîâî [28, 29], âëèÿþ-
ùèõ íà âûïëàâêè êîðîâûõ ñàëè÷åñêèõ ìàãì è äëÿ
ìíîãèõ ðåãèîíîâ ôèêñèðóþùèõñÿ ãåîôèçè÷åñêèìè
ìåòîäàìè [28, 29, 56, 75]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé ìî-
äåëüþ, âñå ìàôè÷åñêèå ìàãìàòè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ
ðåãèîíîâ âûïëàâëÿëèñü èç âåùåñòâà ìàíòèéíîãî äè-
àïèðà, èçìåíÿÿñü ïî ñîñòàâó îò ùåëî÷íûõ äî çàâåð-
øàþùèõ íèçêîùåëî÷íûõ áàçàëüòîâ ïî ìåðå óâåëè÷å-
íèÿ îáúåìîâ âûïëàâîê èç äèàïèðîâîãî ñóáñòðàòà â
ñâÿçè ñ âîçðàñòàíèåì ñòåïåíè åãî ÷àñòè÷íîãî ïëàâëå-
íèÿ.

Çäåñü æå âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñîïîñòàâëåíèå
îñîáåííîñòåé ìàãìàòèçìà ñàìûõ ðàçëè÷íûõ ãåîäèíà-
ìè÷åñêèõ îáñòàíîâîê ~50 ðåãèîíîâ ìèðà ïîêàçàëî
[17, 18], ÷òî ïî öåëîìó ðÿäó ãëàâíûõ ïðèçíàêîâ (ñî-
îòâåòñòâóþùåìó ïîðÿäêó è îáúåìó èçëèÿíèÿ áàçàëü-
òîâ ðàçíîé ùåëî÷íîñòè, à òàêæå ðàñïðåäåëåíèþ â
íèõ êñåíîëèòîâ ïîðîä ðàçëè÷íîé ãëóáèííîñòè) ýòîé
ìîäåëè ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü è ìàãìàòèçì ÷óòü ëè
íå âñåõ òèïîâ ñòðóêòóð, âêëþ÷àÿ îñòðîâîäóæíûå.

Îäíàêî ïî îòìå÷åííîé âûøå ìèäåàëüíîéî äèà-
ïèðîâîé ìîäåëè íåâîçìîæíî îáúÿñíèòü ïîÿâëåíèå
ñðåäè ðàññìîòðåííûõ áàçàëüòîâ Ñòàíîâèêà 3-õ ðàç-
ëè÷íûõ ãåîõèìè÷åñêèõ ãðóïï â ðàìêàõ 2-õ ãåîõèìè-
÷åñêèõ òèïîâ (êàê, íåðåäêî, è âî ìíîãèõ äðóãèõ
ñòðóêòóðàõ [17, 18]), à òàêæå ôîðìèðîâàíèå ìîñòðî-
âîäóæíûõî îáñòàíîâîê ñ îêðàèííûìè ìîðÿìè è ïî-
ïåðå÷íîé âåùåñòâåííîé ìàãìàòè÷åñêîé çîíàëüíîñ-
òüþ. Âåäü â ýòîì ñëó÷àå îòìå÷åííûå ñâîéñòâà ìàãìà-
òèçìà âî âñåõ ñòðóêòóðàõ äîëæíû áûòü èäåíòè÷íûìè.

Â òî æå âðåìÿ, êàê íàìè ïîêàçàíî [17, 18], ñ ó÷å-
òîì íåðàâíîìåðíîñòè ýíåðãåòè÷åñêîé ýâîëþöèè Çåì-
ëè, îòìå÷åííûå íåñîîòâåòñòâèÿ ëåãêî èíòåðïðåòèðó-

þòñÿ â ñâÿçè íå ñ èäåàëüíûìè, à ñ ðåàëüíûìè ìàí-
òèéíûìè äèàïèðàìè, îòëè÷àþùèìèñÿ îò ïåðâûõ ðàç-
ëè÷íîé ôîðìîé, ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ âîçäûìàíèÿ è
ò.ä. Òàê, ðàçëè÷íàÿ ôîðìà äèàïèðîâ, âïëîòü äî çíà÷è-
òåëüíî îòêëîíèâøåéñÿ îò âåðòèêàëè, âûÿâëÿåòñÿ ïðè
ïëîòíîñòíîì ìîäåëèðîâàíèè ðåãèîíîâ [56]. Çíà÷è-
òåëüíûå îáúåìû ñàëè÷åñêèõ ìàãì è âûñîêàÿ äèôôå-
ðåíöèðîâàííîñòü âñåé ìàãìàòè÷åñêîé àññîöèàöèè,
÷àñòî ñîîòâåòñòâóþùèå è ìðèôòîãåííûìî, è ìîñòðî-
âîäóæíûìî ñòðóêòóðàì ñ áàçèòàìè êàê 1-ãî, òàê è 2-
ãî ãåîõèìè÷åñêîãî òèïà, ñêîðåå âñåãî, óêàçûâàþò íà
ìèíèìàëüíóþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ â íèõ ìàíòèéíîãî
äèàïèðà. Îòñóòñòâèå æå îòìå÷åííûõ ïðèçíàêîâ óêà-
çûâàåò íà ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü ïîäúåìà äèàïè-
ðîâ, ïðîäóöèðóþùèõ áàçàëüòû 1-ãî ãåîõèìè÷åñêîãî
òèïà.

Ïîíÿòíî, ÷òî òîëüêî èçìåíåíèåì ñêîðîñòè
ïîäúåìà äèàïèðîâ íåëüçÿ îáúÿñíèòü îáðàçîâàíèå
ñòîëü ðàçëè÷àþùèõñÿ òèïîâ ñòðóêòóð è ñîñòàâîâ
ïðîÿâëåííûõ â íèõ áàçèòîâûõ ìàãì, òàê êàê èõ ñî-
ñòàâ îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü ñîîòâåòñòâóþùåé ñòåïåíüþ
÷àñòè÷íîãî ïëàâëåíèÿ èçíà÷àëüíî îäíîãî è òîãî æå
âåùåñòâà äèàïèðà. Â òî æå âðåìÿ, âñ¸ ýòî ìîæåò ëåã-
êî îáúÿñíÿòüñÿ âëèÿíèåì ïðèçíàâàåìîãî ñåé÷àñ
áîëüøèíñòâîì èññëåäîâàòåëåé (ñïèñîê ñì. ìîíîãðà-
ôèþ À.Ë. Äæåéêñà ñ ñîàâòîðàìè [27]) äîïîëíèòåëü-
íîãî èñòî÷íèêà ìàãìîãåíåðàöèè. Èì æå ïðåæäå âñå-
ãî ÿâëÿþòñÿ âìåùàþùèå äèàïèð òîëùè, â ðàçíîé ñòå-
ïåíè ïðåîáðàçîâàííûå çà ñ÷åò ôëþèäíî-ìåòàñîìàòè-
÷åñêèõ è ìàãìàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ äèàïèðèçìà, â
ñâîþ î÷åðåäü òàêæå çàâèñÿùèõ îò âåëè÷èíû, ôîðìû
è ñêîðîñòè ïîäúåìà äèàïèðîâ.

Òàê, óìåíüøåíèå ñêîðîñòè âåðòèêàëüíîãî
ïîäúåìà äèàïèðà äîëæíî ñïîñîáñòâîâàòü íå òîëüêî
ïåðåïëàâëåíèþ âìåùàþùèõ äèàïèð òîëù, íî è èõ
ìàêñèìàëüíîìó ôëþèäíî-ìåòàñîìàòè÷åñêîìó îáî-
ãàùåíèþ íåêîãåðåíòíûìè ýëåìåíòàìè, êîòîðîå
áîëüøå, ÷åì ó ñìåæíûõ âûïëàâîê èç äèàïèðà (ò. ê.
ñòåïåíü èõ ÷àñòè÷íîãî ïëàâëåíèÿ áóäåò ëèáî ðàâ-
íîé, ëèáî ìåíüøåé). Ñîîòâåòñòâåííî, èìåííî ýòèì
è îáóñëîâëåíà îáîãàùåííîñòü ñóììàðíûõ âûñîêî-
ùåëî÷íûõ áàçàëüòîâûõ âûïëàâîê (à òàêæå êèìáåð-
ëèòîâ è ëàìïðîèòîâ) 2-îé ìíèçêîñêîðîñòíîéî ãðóï-
ïû 1-ãî ãåîõèìè÷åñêîãî òèïà. Ðåçêèé æå Sr-ìèíè-
ìóì â íèõ ìîæåò óêàçûâàòü íà èõ ôîðìèðîâàíèå èç
ìåòàñîìàòèçèðîâàííûõ áåçïèðîêñåíîâûõ ãèïåðáà-
çèòîâ òèïà äóíèòîâ.

Îñîáî æå ïîä÷åðêíåì, ÷òî äàæå ïðè áûñòðîì
ïðîäâèæåíèè äèàïèðà ðåçêîå óìåíüøåíèå âåðòèêàëü-
íîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè ïðîèñõîäèò ïî ìåðå çíà-
÷èòåëüíîãî îòêëîíåíèÿ åãî îñè îò âåðòèêàëè. Â ýòîì
ñëó÷àå ýòî òàêæå îáóñëîâëèâàåò ðåçêîå óâåëè÷åíèå â
ñîñòàâå âûïëàâîê âåùåñòâà âìåùàþùèõ äèàïèð
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òîëù, êîòîðûå ê òîìó æå áóäóò âñ¸ ìåíåå îáîãàùåíû
íåêîãåðåíòíûìè ýëåìåíòàìè ââèäó èõ ïðåîáðàçîâà-
íèÿ íà âñå áîëüøåì óäàëåíèè îò ãëàâíîé îñè äèàïè-
ðà, êîíòðîëèðóþùåé îñíîâíîé ïîäòîê ôëþèäíûõ
êîìïîíåíòîâ. Ñîîòâåòñòâåííî, âñå ýòî îòðàçèòñÿ è íà
ñóììàðíîì ñîñòàâå êàê áàçèòîâûõ, òàê è îáóñëîâëåí-
íûõ èìè êîðîâûõ ñàëè÷åñêèõ âûïëàâîê, êîòîðûå ïðè
îáùåé ìäåïëåòèðîâàííîéî ñïåöèôèêå ñôîðìèðóþò
ñîáîé ÷åòêóþ âåùåñòâåííóþ çîíàëüíîñòü. Èìåííî
ýòà ñèòóàöèÿ âìåñòå ñ ïðîÿâëåíèåì ìàãì ñïåöèôè-
÷åñêîãî 2-ãî ãåîõèìè÷åñêîãî òèïà è ïðîÿâëÿåòñÿ â
òàê íàçûâàåìûõ îñòðîâîäóæíûõ è ñîîòâåòñòâóþùèõ
èì ñòðóêòóðàõ. Ïîä ïðèêðûòèåì æå ïîëîãîíàêëîíåí-
íîãî äèàïèðîâîãî òåëà, çàòðóäíÿþùåãî ðàâíîìåðíûé
ñáðîñ ëåòó÷åé ôàçû, ñíèçó çäåñü èìååòñÿ íàèëó÷øàÿ
âîçìîæíîñòü èõ ìíîãîêðàòíî âîçîáíîâëÿþùåãîñÿ
íàêîïëåíèÿ è ñáðîñà (ñåéñìîôîêàëüíûå çîíû Áåíü-
îôôà), âûçûâàþùåãî çåìëåòðÿñåíèÿ ðàçíîé ìîùíîñ-
òè è óðîâíÿ çàëîæåíèÿ.

Ïðè ýòîì, ÷åòêèé Sr-ìàêñèìóì íà òðåíäàõ ñî-
ñòàâà áàçàëüòîâ ýòèõ ñòðóêòóð ïðÿìî àññîöèèðóåòñÿ ñ
ó÷àñòèåì â èõ ôîðìèðîâàíèè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ
êîëè÷åñòâ êàëüöèåâûõ, ò. å. ïëàãèîêëàçñîäåðæàùèõ
ãèïåðáàçèòîâ èëè ïèðîêñåíèòîâ ñàìûõ âåðõíèõ ãî-
ðèçîíòîâ ìàíòèè. Íèçêàÿ æå òèòàíèñòîñòü (ñ ðåçêèì
Nb-ìèíèìóìîì) âñåõ ýòèõ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä, à
ñîîòâåòñòâåííî, è áîëüøåé ÷àñòè òàêîâûõ Ñòàíîâîãî
õðåáòà (÷òî ñëåäóåò è èç ñîñòàâîâ åãî àâòîõòîííûõ
ãðàíèòîèäîâ), ñêîðåå âñåãî, îáóñëîâëåíà èçíà÷àëü-
íîé äåïëåòèðîâàííîñòüþ íà ýòè ýëåìåíòû ìàãìîãå-
íåðèðóþùåãî ñóáñòðàòà. Ñîîòâåòñòâåííî, ñóäÿ ïî
ñïåöèôèêå ñîñòàâîâ ìåçîçîéñêèõ áàçèòîâ ðàññìîò-
ðåííîãî Áàéêàëî-Àëäàíî-Ñòàíîâîãî ó÷àñòêà, äåïëå-
òèðîâàííîñòü íåêîãåðåíòíûìè ýëåìåíòàìè âìåùàþ-
ùåãî äèàïèð ìàãìîãåíåðèðóþùåãî ñóáñòðàòà ìèíè-
ìàëüíà â Þãî-Âîñòî÷íîì Çàáàéêàëüå, íåñêîëüêî
âûøå ñ â Âîñòî÷íîì Çàáàéêàëüå è ìàêñèìàëüíà â
ðàéîíå Àëäàíñêîãî ùèòà (êîòîðàÿ âûøå, ÷åì äëÿ ðå-
ãèîíîâ êèìáåðëèòîâîãî ìàãìàòèçìà Àâñòðàëèè) è âî-
ñòî÷íîé ÷àñòè Ñòàíîâèêà.

Íà íàø âçãëÿä, èñïîëüçîâàíèå âûøåðàññìîò-
ðåííîé äèàïèðîâîé ìîäåëè ïîçâîëÿåò íàèáîëåå ðà-
çóìíî ïðîâåñòè ãåíåòè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ âñåãî
êîìïëåêñà ãåîëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ äàííûõ ïî ìàãìà-
òè÷åñêèì îáðàçîâàíèÿì Ñòàíîâèêà. Îíà æå (êàê ýòî
íåäàâíî áûëî î÷åíü íàãëÿäíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî è
äëÿ âñåãî Äàëüíåâîñòî÷íîãî ðåãèîíà [30]) ïîçâîëÿåò
îöåíèòü èõ ïîòåíöèàëüíóþ ðóäîíîñíîñòü, òàê êàê îò-
äåëÿþùèåñÿ îò ìàíòèéíîãî äèàïèðà ôëþèäû è ìàã-
ìû äîëæíû ÿâëÿòüñÿ è îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè õà-
ðàêòåðíûõ ðóäíûõ ìåòàëëîâ.

Òàê, ôîðìèðîâàíèå êàéíîçîéñêèõ ùåëî÷íûõ áà-
çàëüòîâ íà þãî-âîñòîêå Ñòàíîâèêà ñëåäóåò èíòåðïðå-

òèðîâàòü â ñâÿçè ñ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòüþ è îòíîñè-
òåëüíî íèçêîé âûñîòîé âîçäûìàíèÿ ìàíòèéíîãî äèà-
ïèðà (îáñòàíîâêà ìãîðÿ÷èõ òî÷åêî), ÷òî íå ìîãëî ïðè-
âåñòè ê ôîðìèðîâàíèþ êîðîâûõ ñàëè÷åñêèõ è ïðîìå-
æóòî÷íûõ ïî ñîñòàâó ìàãì.

Íà ðàííåì ìåçîçîéñêîì ýòàïå (J3-K1), ïî ìåðå
âåðòèêàëüíîãî è âåñüìà ìåäëåííîãî âîçäûìàíèÿ ìàí-
òèéíûõ äèàïèðîâ ïî âñåé òåððèòîðèè Ñòàíîâèêà
(ëèøü íåìíîãî áîëåå áûñòðîãî, ÷åì â ýòî æå âðåìÿ íà
ïëàòôîðìå è Àëäàíñêîì ùèòå ïðè ôîðìèðîâàíèè ëàì-
ïðîèòîâ è êèìáåðëèòîâ), íà÷àëè âûïëàâëÿòüñÿ áàçàëü-
òîèäíûå ìàãìû, ñêîðåå âñåãî, ùåëî÷íîãî è ñóáùåëî÷-
íîãî ñîñòàâà. Ïðè ýòîì, â âîñòî÷íûõ ÷àñòÿõ ðåãèîíà
äèàïèð ïðîäîëæàë âîçäûìàòüñÿ è â ðàííå-ïîçäíåìå-
ëîâîé ïåðèîä. Òàì îí äîñòèã ìàêñèìàëüíîé âûñîòû
(ðèñ. 8) è â âåðõíåé ÷àñòè èìåë óæå èçîãíóòóþ ôîðìó,
÷òî ïðèâåëî ê âûïëàâêàì íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà  íèç-
êîùåëî÷íûõ áàçàëüòîâ ñîîòâåòñòâóþùåé ñïåöèôèêè.
Ïîäíèìàÿñü äî ñîîòâåòñòâóþùèõ óðîâíåé ñ íèçêîé
ñêîðîñòüþ, ýòè äèàïèðû, à òàêæå ãåíåðèðóåìûå èìè
ìàôè÷åñêèå ìàãìû àêòèâíî âîçäåéñòâîâàëè íà ôîðìà-
öèè çåìíîé êîðû. Òàê, ñíà÷àëà îíè ïîâñåìåñòíî ïðè-
âîäèëè ê ôëþèäíîìó ìåòàñîìàòè÷åñêîìó ïðåîáðàçî-
âàíèþ èçíà÷àëüíî âåñüìà äåïëåòèðîâàííûõ äðåâíèõ
ìåòàìîðôè÷åñêèõ è ìàãìàòè÷åñêèõ ôîðìàöèé, à çàòåì
ñ ê âûïëàâëåíèþ âåñüìà çíà÷èòåëüíûõ îáúåìîâ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ïî ñîñòàâó ñàëè÷åñêèõ ìàãì (ðèñ. 8),
÷åìó ñïîñîáñòâîâàëè øèðîêî ðàçâèòûå ïî ðåãèîíó,
ëåãêî ïîääàþùèåñÿ ïëàâëåíèþ äðåâíèå ãðàíèòèçèðî-
âàííûå òîëùè è ãðàíèòîèäû. Âûïëàâêè èç ïîñëåäíèõ
ïðåäñòàâëÿëè ñåðü¸çíîå ïðåïÿòñòâèå äëÿ âûõîäà íà
ïîâåðõíîñòü áàçàëüòîâûõ ìàãì, ÷òî, ñêîðåå âñåãî, è
îáóñëîâèëî ñòîëü òðóäíûé èõ ïîèñê ïî ðåãèîíó.

Ïîñëåäóþùåå âçàèìîäåéñòâèå è ñìåøåíèå êîðî-
âûõ ñàëè÷åñêèõ ìàãì ñ äèàïèðîâûìè áàçèòîâûìè
ìàãìàìè îáóñëîâèëî ïîÿâëåíèå ïî ðåãèîíó ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ëàòåðàëüíîé çîíàëüíîñòè ñîñòàâîâ ìàãìà-
òè÷åñêèõ ïîðîä ñ ñåâåðî-çàïàäà íà þãî-âîñòîê, à ñîîò-
âåòñòâåííî è èçìåíåíèå èõ ðóäíîé «íàãðóçêè», êîòî-
ðàÿ â ñðåäíåì ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå ñïåöèàëèçèðîâàí-
íîé íà Au, ìåíåå ñ íà Li, Rb, W, Mo, Pb, à èõ áàçàëüò-
äàöèòîâàÿ è äèîðèò-ãðàíîäèîðèòîâàÿ ñîâîêóïíîñòè ñ
åùå è íà Cu, Sn, Be, Zn. Ïðè ýòîì, ñóäÿ ïî [67, 68, 70],
âûñîêèå òåìïåðàòóðû, ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ àêòèâ-
íîñòè êèñëîðîäà è õëîðèñòàÿ ñïåöèôèêà ëåòó÷èõ ïðè
êðèñòàëëèçàöèè âñåãî êîìïëåêñà èçó÷åííûõ ìàãìàòè-
÷åñêèõ îáðàçîâàíèé Ñòàíîâèêà ïîçâîëÿåò åãî îòíåñòè
ê ïîòåíöèàëüíî ðóäîíîñíûì íà Au, Ìî, à òàêæå Cu, Ðb
è Zn [10, 18]. Êðîìå òîãî, ïðîöåññû âñêèïàíèÿ ãðàíè-
òîèäíîãî ðàñïëàâà ïðè âçàèìîäåéñòâèè êîíòðàñòíûõ
ïî ñîñòàâó ìàãì ïðèâîäèëè ê îáðàçîâàíèþ ìíîæå-
ñòâà ìåëêèõ øòîêîâ, ìàëûõ òåë è äàæå íåáîëüøèõ
ëàâîâûõ èçëèÿíèé êðåìíåêèñëîãî ñîñòàâà, à òàêæå ê
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âåñüìà êðóïíûì èçâåðæåíèÿì àíäåçèòîâûõ ëàâ. Âîç-
äûìàíèå æå øòîêîâ ïåðåãðåòûõ ñàëè÷åñêèõ ìàãì
ñòèìóëèðîâàëî â íèõ ýìàíàöèîííûå ïðîöåññû, â
ñèëó êîòîðûõ íàñûùåííàÿ ðóäíûì âåùåñòâîì ãàçî-
âàÿ ôàçà ëåãêî ïîäíèìàëàñü ââåðõ è îáîãàùàëà ñîáîé
èõ àïèêàëüíûå çîíû, èíîãäà ôîðìèðóÿ ðóäîïðîÿâëå-
íèÿ. Ê òîìó æå, àêòèâíî îòäåëÿþùèåñÿ ãàçû è ðà-
ñòâîðû ïî ìåðå ýâîëþöèè êàê ìàôè÷åñêèõ, òàê è ñà-
ëè÷åñêèõ ìàãì ìîãëè ïî õîäó ñâîåãî äâèæåíèÿ ïðî-
äîëæàòü îáîãàùàòüñÿ ýêñòðàãèðóåìûì ðóäíûì âåùå-
ñòâîì è èç äðåâíèõ êîðîâûõ òîëù (èçíà÷àëüíî íèçêî-
ùåëî÷íûõ è îáû÷íî ñïåöèàëèçèðîâàííûõ íà çîëîòî),
÷òî ïðè èõ îòëîæåíèè òàêæå ìîãëî ïðèâîäèòü ê ðó-
äîïðîÿâëåíèÿì. Ê ýòîìó äîáàâèì, ÷òî ãëóáèííûå ðó-
äîíîñíûå ôëþèäû è ìàãìû (êàê è âûøåîòìå÷åííûå
ðàñòâîðû è ãàçû) ïðîíèêàëè â çåìíóþ êîðó ïî âñåìó
êîìïëåêñó ðàçíîìàñøòàáíûõ ðàçðûâíûõ íàðóøåíèé,
êîòîðûå â îñíîâíîì è êîíòðîëèðîâàëè ðàñïðîñòðàíå-
íèå ðàçëè÷íûõ ðóäîïðîÿâëåíèé.

Âûïëàâëåíèå ñàëè÷åñêèõ ìàãì íà âñå ìåíüøèõ
ãëóáèíàõ ïðîèñõîäèëî áûñòðåå è áîëåå ïîëíî â ñèëó
óìåíüøåíèÿ òàì ëèòîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, ïðèâîäÿ-
ùåãî ê ïåðåãðåâó è ïëàâëåíèþ âìåùàþùèõ òîëù. Ïðè
êðèñòàëëèçàöèè æå ýòèõ ìàãì ïîÿâëÿëèñü âñå áîëåå
áûñòðî êðèñòàëëèçîâàâøèåñÿ ìåëêîçåðíèñòûå ôàöèè
ãðàíèòîèäîâ. Ìàêñèìóì ôîðìèðîâàíèÿ êîðîâûõ ìàãì
ïðèõîäèëñÿ íà îñåâûå îáëàñòè âîçäûìàíèÿ ìàíòèé-
íûõ äèàïèðîâ, ãäå ýíåðãåòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ìàêñè-
ìàëüíî (ðèñ. 8). Ñîîòâåòñòâåííî, â êîðîâûõ îáëàñòÿõ,
óäàëÿþùèõñÿ îò îñè äèàïèðà, âñå áîëüøå ôîðìèðîâà-
ëèñü óæå íå òèïè÷íûå èíòðóçèâíûå îáðàçîâàíèÿ, à àâ-
òîõòîííûå ãíåéñîãðàíèòîèäû ñî âñ¸ óìåíüøàþùèìñÿ
îáúåìîì ïîäâåðãøåãîñÿ ïëàâëåíèþ âåùåñòâà. Òàêèì
îáðàçîì, ïðîÿâëåííûå ïî ðåãèîíó ïëèòîîáðàçíûå ãðà-
íèòîèäíûå òåëà, ñêîðåå âñåãî, îáðàçîâàëèñü íå â ñâÿçè
ñ ãðàíäèîçíûì ïåðåäâèæåíèåì âåñüìà âÿçêèõ ãðàíèò-
íûõ ìàãì ñíà÷àëà ââåðõ ïî ðàçëîìàì, à çàòåì âäîëü
îñëàáëåííûõ çîí ïî íàïëàñòîâàíèþ ìåòàìîðôè÷åñ-
êèõ ïîðîä (êàê ðàíåå ïðåäïîëàãàëîñü áîëüøèíñòâîì
èññëåäîâàòåëåé), à ïî áîëüøåé ìåðå èìåííî íà òîì æå
ìåñòå çåìíîé êîðû, ãäå è âûïëàâèëèñü â ðåçóëüòàòå
ãëóáèííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ. Çíà÷èòåëü-
íîå æå óâåëè÷åíèå îáúåìà ìàòåðèàëà çà ñ÷åò ïðåâðà-
ùåíèÿ åãî â ìàãìó ïîçâîëÿëî ïîñëåäíåé â äîñòàòî÷-
íîé ñòåïåíè ïåðåäâèãàòüñÿ êàê ïî âåðòèêàëè (â ìåíü-
øåé ñòåïåíè), òàê è ïî ãîðèçîíòàëè. Ïîíÿòíî, ÷òî â
ýòîì ñëó÷àå êðóòûå çîíû ñåâåðî-çàïàäíîãî ïðîñòèðà-
íèÿ ïîä ãðàíèòîèäíûìè ìàññèâàìè, ñêîðåå âñåãî, ÿâ-
ëÿþòñÿ ìàãìîïîäâîäÿùèìè íå äëÿ ãðàíèòîèäíûõ, à
èìåííî ãëóáèííûõ áàçàëüòîèäíûõ ìàãì.

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç âñåãî ïîëó÷åííîãî íàìè
ìàòåðèàëà ïî ìåçîçîé-êàéíîçîéñêîìó ìàãìàòèçìó
Ñòàíîâîãî õðåáòà ïîçâîëèë âûÿâèòü îñíîâíûå çàêî-

Ðèñ. 8. Ñõåìà ïîçäíåìåçîçîéñêîé ãåîäèíàìèêè ñå-
âåðî-çàïàäíîé (À) è þãî- âîñòî÷íîé (Á) ÷àñòåé Ñòà-
íîâîãî õðåáòà ïî þæíîìó îáðàìëåíèþ Àëäàíñêîãî
ùèòà.
1 ñ ãðàíèöà Ìîõî; 2 ñ çîíû ÷àñòè÷íîãî ïëàâëåíèÿ ìàí-
òèéíîãî äèàïèðà; 3 ñ âûïëàâêè âûñîêîùåëî÷íûõ ìàôè-
÷åñêèõ ìàãì; 4 ñ âûïëàâêè íèçêîùåëî÷íûõ ìàôè÷åñêèõ
ìàãì; 5 ñ ïðåäïîëàãàåìàÿ ñòåïåíü ÷àñòè÷íîãî ïëàâëåíèÿ
èñõîäíîãî âåùåñòâà; 6 ñ òåêòîíè÷åñêèå çîíû, ñîïóòñòâó-
þùèå ðàñòÿæåíèþ; 7 ñ îðèåíòèðîâêà ðàñòÿãèâàþùèõ íà-
ïðÿæåíèé; 8 ñ íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ìàíòèéíîãî äèàïè-
ðà, ôëþèäîâ è ìàãìîãåíåðèðóþùåé îáëàñòè; 9 ñ èçëèâ-
øèåñÿ áàçàëüòû è âóëêàíè÷åñêèå ïîñòðîéêè; 10ñ12 ñ îá-
ëàñòè âûïëàâîê êîðîâûõ ñàëè÷åñêèõ ìàãì è èõ êîíñîëè-
äàöèè â âèäå ãðàíèòîèäîâ ðàçíîé ñòåïåíè çåðíèñòîñòè,
ò. å. îòíîñèòåëüíî êðóïíîçåðíèñòûõ (10), ñðåäíåçåðíèñ-
òûõ (11) è ìåëêîçåðíèñòûõ (12) ðàçíîâèäíîñòåé; 13 ñ îá-
ëàñòè ôîðìèðîâàíèÿ ìàññèâîâ àâòîõòîííûõ ãðàíèòîèäîâ.

5%

СЗ часть региона

А 

Б

ЮВ часть региона

0 

0 

20 

20 

40 

40 

60 

60 

80

80

0 400                     800                   1200 км

0 400                     800                   1200 км

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13

5-7%

10-15%

Гл
уб

и
н
а
,
км

Гл
уб

и
н
а
,
км



79Ãåîõèìèÿ è ïåòðîëîãèÿ êàéíîçîéñêèõ ìàãìàòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé

íîìåðíîñòè åãî ïðîèñõîæäåíèÿ è ýâîëþöèè, íàõîäÿ-
ùèåñÿ â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ ììàíòèéíî-
ãî äèàïèðèçìàî.
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Ðåêîìåíäîâàíà ê ïå÷àòè À.Â. Êîëîñêîâûì

A.Yu. Antonov

Geochemistry and petrology of Mesozoic-Cenozoic magmatic formations of the Aldan shield
southern framing. The problems of geodynamics

The paper gives a brief summary of the results of long-term geological, geochemical and petrological
investigations of the Mesozoic-Cenozoic magmatic formations of the Stanovoy Range aimed at identification
of the main causes of their origin and evolution. The analysis of the materials shows that the compositionally
widely varying magmatic formations of the Stanovoy Range formed in the different facies of depth (from
abyssal to surficial). Compositionally, most salic formations among them change insignificantly, but mafic
formations vary strongly, primarily in the south-eastern part of the region. Incidentally, both the subalkaline
and low-alkaline magmatic formations are just about equally manifested  in the south-eastern part of the Stanovoy
Range; subalkaline varieties predominate in its central part, and only the shoshonite-latite series is known on
the north-west. This zoning is fundamentally different from ìisland arcî zoning, because in the latter case each
zone shows equitype volcanic rocks with respect to alkalinity. The effusive and intrusive assemblages of almost
the same alkalinity and SiO2-abundant (as well as shliren enclaves in the regional granitoids) formed from the
same magmas of corresponding composition. Besides, both mafic and most salic magmas formed there as a
result of independent melts, but intermediate magmas formed mainly due to mixing of contrasting magmas,
that is, basic and salic magmas.
The available material on the regional magmatism is best interpreted in the context of the mantle diapirism
model. Thus, in Mesozoic time mantle diapirs uplifted rather slowly; incidentally, in the Jurassic-Cretaceous
(J3-K1) period they uplifted over the entire Stanovoy Range territory generating alkaline and subalkaline basalts.
However, in the Early-Later Cretaceous (K1-K2) period, in the central and eastern parts they were forming low-
alkaline basalts. However, in the Cenozoic period the diapir rose rather quickly only in a small eastern part of
the region and formed alkaline basalts. Unlike Cenozoic diapirs, Mesozoic diapirs and mafic magmas influenced
actively the Earthís crust formations, bringing them to their fluid transformation and then, to fusion from them
of huge volumes of salic magmas of corresponding composition that consequently interacted and mixed with
mafic magmas and formed corresponding material zoning. At the same time, a maximum of the formation of
crust magmas falls on the axial areas of the diaphirs rise, where the energetic effect is maximal. Autochthonous
gneiss-granitoids (different from intrusive formations) formed more often at a distance from this axis.

Key words: magmatism, Mesozoic, Cenozoic, geochemistry, petrology, fluid, diapir, Stanovoy Range.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Öåëüþ èññëåäîâàíèé áûëî ïàëåîñåéñìîëîãè-
÷åñêîå èçó÷åíèå Êè÷åðñêîãî ðàçëîìà, â çîíå àêòèâíî-
ãî âëèÿíèÿ êîòîðîãî âåäóòñÿ ïðîåêòíî-èçûñêàòåëüñ-
êèå ðàáîòû ïî ñòðîèòåëüñòâó íåôòåïðîâîäà Âîñòî÷-
íàÿ Ñèáèðü ñ Òèõèé îêåàí (ÂÑÒÎ). Òðàññà ïðîåêòè-
ðóåìîãî íåôòåïðîâîäà ïðîòÿãèâàåòñÿ âäîëü çîíû ðàç-
ëîìà íà ïðîòÿæåíèè 42 êì, à â íåñêîëüêèõ ìåñòàõ ïå-
ðåñåêàåò åå. Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ìàòåðèàëû òðåí-
÷èíãà* ïî îäíîé èç äâóõ òðàíøåé, ïðîéäåííûõ íà
ó÷àñòêå ïîäõîäà íåôòåïðîâîäà íåïîñðåäñòâåííî ê
ñåéñìè÷åñêèì äèñëîêàöèÿì.

Êè÷åðñêèé ðàçëîì ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ
ðèôòîãåííûõ ýëåìåíòîâ íà çàïàäíîì ó÷àñòêå Ñåâåðî-
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1Èíñòèòóò çåìíîé êîðû ÑÎ ÐÀÍ, Èðêóòñê
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 àïðåëÿ 2006 ã.

Â íîâåéøåé ñòðóêòóðå Áàéêàëüñêîé ðèôòîâîé çîíû Êè÷åðñêèé ðàçëîì ôîðìèðóåò ñåâåðî-çàïàäíóþ ãðà-
íèöó Àíãàðî-Êè÷åñêîé àêêóìóëÿòèâíîé äåïðåññèè. Ñáðîñîâûìè ïîäâèæêàìè â òå÷åíèå ïîçäíåïëåé-
ñòîöåí-ãîëîöåíîâîãî âðåìåíè â çîíå ðàçëîìà ñôîðìèðîâàí ñåéñìîòåêòîíè÷åñêèé óñòóï âûñîòîé äî
60-òè ìåòðîâ. Àíàëèç ðàçâèòèÿ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ôîðì ýðîçèîííî-àêêóìóëÿòèâíîãî è ñåéñìè÷åñêîãî
ãåíåçèñà ñâèäåòåëüñòâóåò î íåðàâíîìåðíîñòè âî âðåìåíè ðîñòà óñòóïà. Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ õîäà ñåéñìè-
÷åñêîãî ïðîöåññà â çîíå Êè÷åðñêîãî ðàçëîìà íàìè áûëè ïðîéäåíû äâå òðàíøåè ÷åðåç ñåéñìîãåííûé
óñòóï. Ïî õàðàêòåðó äåôîðìàöèé â ðàçðåçàõ òðàíøåé è ïîëó÷åííûì ðàíåå ðåçóëüòàòàì ìîðôîëîãè÷åñ-
êèõ èññëåäîâàíèé âûäåëåí ãîëîöåíîâûé ýòàï ñåéñìîòåêòîíè÷åñêîé àêòèâèçàöèè â çîíå ðàçëîìà ñ ïðåä-
øåñòâóþùèì åìó âðåìåíåì îòíîñèòåëüíîãî çàòèøüÿ. Ïî ïðåäâàðèòåëüíûì îöåíêàì àêòèâíîñòü ýòàïà,
íà÷àâøåãîñÿ â êîíöå ïîçäíåãî ïëåéñòîöåíà è íå çàâåðø¸ííîãî ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè, ñîïðîâîæäàëàñü,
êàê ìèíèìóì, òðåìÿ ðàçðûâîîáðàçóþùèìè çåìëåòðÿñåíèÿìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàëåîñåéñìîëîãèÿ, ñåéñìîäèñëîêàöèÿ, ðàçðûâîîáðàçóþùåå çåìëåòðÿñåíèå, ñåéñ-
ìîòåêòîíè÷åñêàÿ àêòèâèçàöèÿ, òðåí÷èíã.

Âîñòî÷íîãî ôëàíãà Áàéêàëüñêîé ðèôòîâîé çîíû
(5P3). Íîâåéøàÿ ñòðóêòóðà ýòîé òåððèòîðèè ïðåä-
ñòàâëåíà: ñóõîäîëüíûì ñåâåðî-âîñòî÷íûì îêîí÷àíè-
åì Ñåâåðî-Áàéêàëüñêîé âïàäèíû (àêêóìóëÿòèâíàÿ
Àíãàðî-Êè÷åðñêàÿ äåïðåññèÿ) è Óñòü-Äçåëèíäèíñêîé
âïàäèíîé [8], âûïîëíÿþùåé ðîëü ñìû÷êè ìåæäó Ñå-
âåðî-Áàéêàëüñêîé è Âåðõíåàíãàðñêîé âïàäèíàìè, à
òàêæå îêîíòóðèâàþùèìè èõ ñ ñåâåðà è þãà ãîðíûìè
ñîîðóæåíèÿìè Êè÷åðñêîãî, Âåðõíåàíãàðñêîãî è Áàð-
ãóçèíñêîãî õðåáòîâ (ðèñ. 1). Ðèôòîâûå âïàäèíû çà-
ïîëíåíû íåîãåí-÷åòâåðòè÷íûìè îòëîæåíèÿìè, èõ
ôóíäàìåíòîì ÿâëÿþòñÿ ïðîòåðîçîéñêèå è íèæíåïà-
ëåîçîéñêèå âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûå òîëùè ñ øèðîêî
ðàçâèòûìè ãðàíèòîèäíûìè èíòðóçèÿìè. Ïåðå÷èñëåí-
íûå òåêòîíè÷åñêèå ñòðóêòóðû èìåþò ïðîñòèðàíèå,
ñîãëàñíîå ñ îáùèì ïîëîæåíèåì îñíîâíûõ çâåíüåâ
Áàéêàëüñêîé ðèôòîâîé çîíû, è ëåæàò âî âíóòðåííåé
îáëàñòè ïîäíÿòèÿ Ñòàíîâîãî íàãîðüÿ. Áàðãóçèíñêèé
õðåáåò ïðîòÿãèâàåòñÿ ìåðèäèîíàëüíî âäîëü âîñòî÷-
íîãî ïîáåðåæüÿ Áàéêàëà (öåíòðàëüíûé ôëàíã ÁÐÇ), à
åãî ñåâåðíûå îòðîãè îáðàçóþò þãî-âîñòî÷íûé è þæ-
íûé áîðòà Ñåâåðî-Áàéêàëüñêîé è Óñòü-Äçåëèíäèíñ-

* Ìû íàìåðåííî èñïîëüçóåì àíãëîÿçû÷íûé òåðìèí äëÿ
óæå îáùåïðèíÿòîãî â êðóãó ñïåöèàëèñòîâñïàëåîñåéñìî-
ëîãîâ îáîçíà÷åíèÿ ïðèåìà îáñëåäîâàíèÿ ñåéñìîãåííûõ
äåôîðìàöèé â ðàçðåçå çîíû àêòèâíîãî ðàçëîìà ïðè ïî-
ìîùè òðàíøåè, âûêîïàííîé, êàê ïðàâèëî, ïîïåðåê èçó-
÷àåìîãî ðàçëîìà.



êîé âïàäèí. Ñåâåðî-âîñòî÷íîå îêîí÷àíèå Ñåâåðî-
Áàéêàëüñêîé âïàäèíû, Êè÷åðñêèé è Âåðõíåàíãàðñ-
êèé õðåáòû èìåþò ñåâåðî-âîñòî÷íîå ïðîñòèðàíèå,
Óñòü-Äçåëèíäèíñêàÿ âïàäèíà ñ øèðîòíîå. Ïåðåõî-
äû ìåæäó îòðèöàòåëüíûìè è ïîëîæèòåëüíûìè
ñòðóêòóðàìè ñ êîíòðàñòíûå, êðóòîñêëîííûå, â îò-
äåëüíûõ ìåñòàõ ñ òðåóãîëüíûìè ôàñåòíûìè ïëîñêî-
ñòÿìè. Äèôôåðåíöèàöèÿ äâèæåíèé è êîíòðàñòíîñòü
ãðàíèö ìîðôîñòðóêòóð îáåñïå÷èâàþòñÿ àêòèâíîñ-
òüþ ñáðîñîâ, ðàçâèâàþùèõñÿ â óñëîâèÿõ ãîðèçîí-
òàëüíîãî ðàñòÿæåíèÿ [5, 13].

Äèñëîêàöèè Êè÷åðñêîé ïàëåîñåéñìîãåííîé
ñòðóêòóðû ïðîòÿãèâàþòñÿ âäîëü ñåâåðî-çàïàäíîé ãðà-
íèöû Ñåâåðî-Áàéêàëüñêîé âïàäèíû, òðàññèðóÿ çîíó
îäíîèìåííîãî ðàçëîìà íà ó÷àñòêå ð. Òûÿ ñ ð. Óìî-
ëèêèò íà ïðîòÿæåíèè íå ìåíåå 50 êì. Êè÷åðñêàÿ
ñòðóêòóðà âïåðâûå áûëà ïðåäñòàâëåíà â ðàáîòàõ èð-
êóòñêèõ ñåéñìîãåîëîãîâ [14, 15]. Âûñîêèé ñåéñìè-
÷åñêèé ïîòåíöèàë Êè÷åðñêîãî ðàçëîìà (Ì~7.5), óñòà-
íîâëåííûé ïî ïàðàìåòðàì ñåéñìîäèñëîêàöèé [14,
15], îáóñëîâëåí çíà÷èòåëüíûìè ïî àìïëèòóäå è ñêî-

ðîñòÿì òåêòîíè÷åñêèìè äâèæåíèÿìè, ñâÿçàííûìè ñ
àêòèâíûìè ðèôòîãåííûìè ïðîöåññàìè. Ñî âðåìåíè
íà÷àëà èíòåíñèâíûõ áëîêîâûõ äâèæåíèé â ïîçäíåì
íåîãåíå êàëåäîíñêèé ôóíäàìåíò Ñåâåðî-Áàéêàëüñ-
êîé âïàäèíû îïóñòèëñÿ áîëåå ÷åì íà 4.5 êì, äîñòèã-
íóâ àáñîëþòíûõ îòìåòîê -4 êì. Îáëàñòü ìàêñèìàëü-
íîãî ïðîãèáàíèÿ â ïðåäåëàõ âïàäèíû çàíèìàåò ñå-
âåðíóþ ÷àñòü àêâàòîðèè îçåðà Áàéêàë è ðàñïðîñòðà-
íÿåòñÿ íà äåëüòû ðåê Êè÷åðà è Â. Àíãàðà [5]. Ðàçìàõ
âåðòèêàëüíûõ íåîòåêòîíè÷åñêèõ äâèæåíèé ñ ó÷å-
òîì àìïëèòóäû ïðîãèáàíèÿ âïàäèíû è ïîäíÿòèÿ îá-
ðàìëÿþùèõ åå õðåáòîâ (ò.í. ïëå÷è ðèôòà) ïðåâûøà-
åò 5.5 êì. Çà ïëèîöåí-÷åòâåðòè÷íîå âðåìÿ ôîðìèðî-
âàíèÿ ñîâðåìåííîãî ðåëüåôà [1, 7] ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü
îòíîñèòåëüíûõ âåðòèêàëüíûõ äâèæåíèé ïî Êè÷åðñêî-
ìó ñáðîñó îöåíèâàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî â 1.1 ìì/ãîä.

Â çîíå Êè÷åðñêîãî ðàçëîìà ê ñåéñìîãåííûì îò-
íîñÿòñÿ ñáðîñîâûå óñòóïû, äåôîðìèðóþùèå ïîâåðõ-
íîñòè òåððàñ, êîíóñîâ âûíîñà, ïðîëþâèàëüíî-äåëþ-
âèàëüíûõ ïðåäãîðíûõ øëåéôîâ è äðóãèå ìåíüøèå
ðàçìåðàìè ôîðìû ðåëüåôà. Â ïëàíå ñáðîñîâûå óñòó-
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Ðèñ. 1. Îñíîâíûå ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêèå ýëåìåíòû Ñåâåðíîãî Ïðèáàéêàëüÿ è óñòüåâûå ó÷àñòêè ðå÷-
íûõ äîëèí, âðåçàííûõ âî ôðîíòàëüíûé óñòóï Êè÷åðñêîãî ñáðîñà.
Íà âðåçêå ãðàíèöû Ñòàíîâîãî íàãîðüÿ ïîêàçàíû ïî ìàòåðèàëàì À.Ñ. Åíäðèõèíñêîãî [3].
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ïû ïðåäñòàâëåíû êóëèñàìè, ñî÷ëåíåíèå êîòîðûõ ÷àñ-
òî ñëèâàåòñÿ ñ áîðòàìè ïåðåñåêàþùèõ èõ äîëèí. Íà
îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ñáðîñû ðàçíîé âðåìåííîé ãåíå-
ðàöèè îáðàçóþò ñèñòåìû ïàðàëëåëüíûõ óñòóïîâ, ñâè-
äåòåëüñòâóÿ î ïðèïîâåðõíîñòíîì ðàçâåòâëåíèè ñìåñ-
òèòåëÿ ðàçëîìà. Äåôîðìàöèÿì â îñíîâíîì ïîäâåðæå-
íû îòëîæåíèÿ ïîçäíåïëåéñòîöåí-ãîëîöåíîâîãî âîç-
ðàñòà. Â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ îïåðÿþùèå ðàçðûâû çàõîäÿò
â ïðåäåëû îñíîâàíèÿ ãîðíîãî ñêëîíà, êîòîðûé ïîä
ìàëîìîùíûì ïëàùåì äåëþâèàëüíîãî øëåéôà ñëî-
æåí ðàííåïðîòåðîçîéñêèìè ýôôóçèâàìè îñíîâíîãî
ñîñòàâà, ãíåéñàìè, ñëàíöàìè, èçâåñòíÿêàìè ñ ïðè-
óðî÷åííûìè ê äðåâíåé ñòðóêòóðíîé çîíå Áàéêàëî-
Êîíêóäåðñêîãî ðàçëîìà ïðîòåðîçîéñêèìè ñðåäíåçåð-
íèñòûìè ãíåéñèðîâàííûìè ãðàíèòàìè, ñåðïåíòèíè-
òàìè, àìôèáîëèçèðîâàííûìè ãàááðî, äèîðèòàìè è
äð. Ñðåäè îñíîâíûõ ìîðôîñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ,
äèñëîöèðîâàííûõ ïî çîíå ðàçëîìà, ìîæíî íàçâàòü
âåðõíåïëåéñòîöåíîâóþ àêêóìóëÿòèâíóþ ïîâåðõ-
íîñòü â ñåâåðíîì áîðòó âïàäèíû, âêëþ÷àþùóþ ïðè-
óñòüåâûå ó÷àñòêè äîëèí Óêòà, Äóøêà÷àí, Õîëîäíàÿ,
Íåðó÷àíäà è Óìîëèêèò ñ ðàçâèòûìè àëëþâèàëüíî-
ïðîëþâèàëüíûìè êîíóñàìè âûíîñà.

ÌÎÐÔÎÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ
ÂÅÐÕÍÅÏËÅÉÑÒÎÖÅÍÎÂÎÉ ÂÛÐÎÂÍÅÍÍÎÉ

ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ, ÄÈÑËÎÖÈÐÎÂÀÍÍÎÉ
ÊÈ×ÅÐÑÊÈÌ ÑÁÐÎÑÎÌ

Êè÷åðñêèå ñåéñìîãåííûå äèñëîêàöèè ëîêàëèçó-
þòñÿ âäîëü ñåéñìîòåêòîíè÷åñêîãî óñòóïà 40ñ60-ìåò-
ðîâîé âûñîòû (äàëåå ïî òåêñòó ñ îñíîâíîé óñòóï, â îò-
ëè÷èå îò óñòóïîâ â êîíóñàõ âûíîñà, èìåþùèõ ìåíü-
øèå âûñîòû), äåôîðìèðóþùåãî âåðõíåïëåéñòîöåíî-
âóþ âûðîâíåííóþ àêêóìóëÿòèâíî-äåíóäàöèîííóþ ïî-
âåðõíîñòü, ñëîæåííóþ ïîëèôàöèàëüíûìè ðûõëûìè
îñàäêàìè, ñðåäè êîòîðûõ ïðåîáëàäàþò âàëóíû, ãàëå÷-
íèêè, ïåñêè è ãëèíû. Ñîõðàíèâøèåñÿ ôðàãìåíòû ýòîé
âåðõíåïëåéñòîöåíîâîé àêêóìóëÿòèâíî-äåíóäàöèîí-
íîé ïîâåðõíîñòè ïðîñëåæèâàþòñÿ â ïðåäåëàõ ëåæà÷å-
ãî êðûëà Êè÷åðñêîãî ñáðîñà, îáðàçóÿ óçêóþ òåððàñî-
âèäíóþ ñòóïåíü, ïðè÷ëåíåííóþ ê îñíîâàíèþ þãî-âî-
ñòî÷íîãî ñêëîíà Êè÷åðñêîãî õðåáòà. Âûñîòà è øèðèíà
åå óâåëè÷èâàþòñÿ â ñåâåðî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè.
Åñëè ó ìûñà Êóðëû îíà ôèêñèðóåòñÿ â âèäå àáðàçèîí-
íûõ íèø è ñãëàæåííûõ ñêàë íà âûñîòå 35ñ40 ì íàä
óðîâíåì Áàéêàëà, òî â ðàéîíå óñòüÿ Íåðó÷àíäû îíà
ñëîæåíà âàëóííûìè ãàëå÷íèêàìè è èìååò âûñîòó óñ-
òóïà 60ñ80 ì [11] è øèðèíó äî 300ñ400 ì. Ðîñò âûñî-
òû óñòóïà çàêîíîìåðíî îòðàæàåòñÿ è â ðîñòå àáñîëþò-
íûõ îòìåòîê âåðõíåïëåéñòîöåíîâîé ïîâåðõíîñòè âû-
ðàâíèâàíèÿ. Åñëè âáëèçè óñòüÿ Óêòû ýîíè ñîñòàâëÿþò
488ñ492 ì, òî â áîðòàõ óñòüÿ ð. Íåðó÷àíäû óðîâåíü
ïîâåðõíîñòè íàõîäèòñÿ íà îòìåòêàõ 529ñ531 ì. Ðåëü-

åô ïîâåðõíîñòè îñëîæíåí íåáîëüøèìè áóãðàìè, çàïà-
äèíàìè è ýðîçèîííûìè âðåçàìè. Â ïðèóñòüåâûõ ó÷àñ-
òêàõ êðóïíûõ ðå÷íûõ äîëèí ïîâåðõíîñòü âûðàâíèâà-
íèÿ èñïûòûâàåò ïîëîãèå êóïîëîâèäíûå âîçäûìàíèÿ
äî 10ñ30 ì, ñâÿçàííûå ñ ðàçâèòèåì âåðõíåïëåéñòîöå-
íîâûõ êîíóñîâ âûíîñà.

Íà öåíòðàëüíîì ó÷àñòêå Êè÷åðñêîé ñòðóêòóðû,
ìåæäó óñòüÿìè äîëèí Õîëîäíîé è Óìîëèêèòà âåðõ-
íåïëåéñòîöåíîâûé óðîâåíü ñîõðàíèëñÿ òîëüêî â âèäå
íåáîëüøèõ ôðàãìåíòîâ øèðèíîé äî 300 ì è äëèíîé
äî 1ñ2 êì. Çäåñü âåðõíåïëåéñòîöåíîâàÿ ïîâåðõíîñòü
âûðàâíèâàíèÿ îáëàäàåò çíà÷èòåëüíîé áëîêîâîé ðàç-
äðîáëåííîñòüþ. Òðàññû âíîâü ôîðìèðóþùèõñÿ ðàç-
ðûâîâ îòñòóïàþò â ñòîðîíó áîðòà âïàäèíû, çíà÷è-
òåëüíî óìåíüøàÿ øèðèíó ðåëèêòîâîé ïîâåðõíîñòè, â
ñâÿçè ñ ÷åì îíà íåðåäêî ïîëíîñòüþ ïåðåêðûòà ñîâðå-
ìåííûìè äåëþâèàëüíî-ïðîëþâèàëüíûìè îòëîæåíè-
ÿìè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå, åå óðîâåíü ôèêñèðóåòñÿ ïî
áðîâêå îñíîâíîãî óñòóïà Êè÷åðñêîãî ñáðîñà. Â óñòü-
ÿõ êðóïíûõ âîäîòîêîâ ðàçâèâàþùèåñÿ êîíóñû âûíî-
ñà îòòåñíÿþò ðóñëà Êè÷åðû è åå ïðîòîê, ïðåïÿòñòâóÿ
áîêîâîé ýðîçèè ñî ñòîðîíû âïàäèíû, ÷òî ïîëîæè-
òåëüíî âëèÿåò íà ñîõðàííîñòü ðåëèêòîâ ïîâåðõíîñòè
âûðàâíèâàíèÿ, êàê, íàïðèìåð, â óñòüå ð. Õîëîäíîé.

Îïðåäåëÿÿ âîçðàñò àêêóìóëÿòèâíîé ïîâåðõíîñ-
òè êàê ïîçäíåïëåéñòîöåíîâûé, ìû èñõîäèì èç ìàñø-
òàáîâ åå äåôîðìàöèè è âîçìîæíûõ ñêîðîñòåé òåêòî-
íè÷åñêèõ ñáðîñîâ, à òàêæå èç òîãî, ÷òî ñåãîäíÿ íåò
äîñòàòî÷íî àðãóìåíòèðîâàííûõ äàííûõ î âðåìåíè
ïëàíàöèè è íà÷àëà ðàñ÷ëåíåíèÿ ýòîé ïîâåðõíîñòè.
Ðàçíûìè èññëåäîâàòåëÿìè îíà äàòèðóåòñÿ â øèðîêîì
âðåìåííîì äèàïàçîíå: îò ðàííå-ñðåäíåïëåéñòîöåíî-
âîãî, ïî ìíåíèþ Ä.Á. Áàçàðîâà è Ð.Ö. Áóäàåâà [2], êî-
òîðûå ñîïîñòàâëÿþò åå ñ øåñòîé (50ñ60-ìåòðîâîé)
òåððàñîé äîëèíû Âåðõíåé Àíãàðû è Âåðõíå-Àíãàðñ-
êîé âïàäèíû, äî êîíöà ïîçäíåãî ïëåéñòîöåíà â ðàáî-
òàõ Ê.Ã. Ëåâè, À.À. Êóëü÷èöêîãî, À.Ã. Òðîôèìîâà è
äð. [6, 11, 12], ñ÷èòàþùèõ îïðåäåëÿþùèì ýòàïîì
ôîðìèðîâàíèÿ äàííîé ñòðóêòóðû ðàííåãîëîöåíîâóþ
òåêòîíè÷åñêóþ àêòèâèçàöèþ. À.À. ßöåíêî [17] ðàñ-
ñìàòðèâàåò ïîâåðõíîñòü âûðàâíèâàíèÿ êàê ïÿòóþ
ýðîçèîííî-àêêóìóëÿòèâíóþ 50ñ60 ìåòðîâóþ òåððàñó
Âåðõíåé Àíãàðû, èìåþùóþ äîëåäíèêîâûé âîçðàñò,
ò.å. äîïîçäíåïëåéñòîöåíîâûé.

ÌÎÐÔÎÑÅÉÑÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ
ÄÈÑËÎÊÀÖÈÉ ÊÎÍÓÑÎÂ ÂÛÍÎÑÀ

Öåíòðàëüíûé ôðàãìåíò ñòðóêòóðû õàðàêòåðèçó-
åòñÿ çíà÷èòåëüíîé ýðîçèîííîé ðàñ÷ëåíåííîñòüþ
(ðèñ. 2). ×åòûðåõêèëîìåòðîâûé ó÷àñòîê ñáðîñà ìåæ-
äó óñòüÿìè äîëèí Íåðó÷àíäà è Óìîëèêèò ïðîðåçàí
áîëåå ÷åì â 20 ìåñòàõ âðåìåííûìè è ïîñòîÿííûìè
âîäîòîêàìè, ýðîçèîííûå äîëèíû êîòîðûõ ïðîñëåæè-
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âàþòñÿ ââåðõ ïî ôàñó Êè÷åðñêîãî ïîäíÿòèÿ íà ðàñ-
ñòîÿíèÿ îò ïåðâûõ ñîòåí ìåòðîâ äî ïåðâûõ êèëîìåò-
ðîâ. Âûíîñèìûé ïî äîëèíàì îáëîìî÷íûé ìàòåðèàë
îòêëàäûâàåòñÿ â îñíîâàíèè ñáðîñîâîãî óñòóïà, ÿâëÿ-
þùèìñÿ ìåñòíûì áàçèñîì ýðîçèè. ×åðåç èçìåíåíèå
ìåñòíîãî áàçèñà ýðîçèè ïðè îïóñêàíèè ïðèâïàäåí-
íûõ êðûëüåâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñâÿçü ðàçâèòèÿ êîíóñîâ
âûíîñà ñ òåêòîíè÷åñêèìè äâèæåíèÿìè ïî ðàçëîìó.
Ñåéñìè÷åñêèå ïîäâèæêè, âûçûâàþùèå ðîñò óñòóïà,
ïðèâîäÿò ê äåôîðìàöèÿì ïîâåðõíîñòè êîíóñîâ è
íîðìàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè àëëþâèàëüíî-ïðî-
ëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì, âûñîòà
ñáðîñîâîãî óñòóïà ïðåòåðïåâàåò çíà÷èòåëüíûå èçìå-
íåíèÿ âäîëü ëèíèè ðàçëîìà. Â ïðåäåëàõ âîäîðàçäåëü-
íûõ ó÷àñòêîâ, ãäå ñáðîøåííûìè ÿâëÿþòñÿ ðåëèêòû
âåðõíåïëåéñòîöåíîâîé ïîâåðõíîñòè, âûñîòà óñòóïà
äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ñ äî 60 ì. Íà ýðî-

äèðóåìûõ ó÷àñòêàõ âûñîòà óñòóïà âàðüèðóåò â ïðåäå-
ëàõ îò 0 äî ïåðâûõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ. Ñáðîñû ïîâåðõ-
íîñòåé ñîâðåìåííûõ êîíóñîâ âûíîñà èìåþò âûñîòó
îò ïåðâûõ ìåòðîâ äî 10ñ12 ìåòðîâ.

Ïðèâåäåííûå íèæå ïðèìåðû äèñëîêàöèé ñâè-
äåòåëüñòâóþò î íåîäíîêðàòíîñòè àêòèâèçàöèè ñåéñ-
ìîãåííûõ ðàçðûâîâ ïî Êè÷åðñêîìó ñáðîñó. Íåáîëü-
øîé êîíóñ âûíîñà (ðèñ. 2 è 3) ðàñïîëîæåí íà óäàëå-
íèè 1.6 êì îò ïðàâîãî áîðòà óñòüÿ äîëèíû ð. Óìîëè-
êèò. Ñíîñ ìàòåðèàëà ïðîèñõîäèò ïî äâóì ýðîçèîí-
íûì ëîæáèíàì ñòîêà ïðîòÿæåííîñòüþ íå áîëåå 2.5
êì êàæäàÿ. Ïðîëþâèé â îñíîâàíèè ñêëîíà çàíèìàåò
ïëîùàäü îêîëî 0.2 êì2. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, ïëîùàäè êî-
íóñîâ â óñòüÿõ ðåê Íåðó÷àíäà è Óìîëèêèò ðàâíû, ñî-
îòâåòñòâåííî, 6 è 22 êì2. Êîíóñ âûíîñà ðàçâèâàåòñÿ â
ïðåäåëàõ íàêëîííîãî äåëþâèàëüíî-ïðîëþâèàëüíîãî
ïðåäãîðíîãî øëåéôà, à ïåðåäîâîé ñâîåé ÷àñòüþ ëî-

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò öåíòðàëüíîãî ó÷àñòêà Êè÷åðñêîãî ñáðîñà.
Ïîêàçàíû ïðîôèëè, âûïîëíåííûå ïðîãðàììîé îáðàáîòêè òð¸õìåðíîé öèôðîâîé ìîäåëè ïîâåðõíîñòè. Ïðîôèëè À-Á
è Â-Ã ïðîéäåíû ÷åðåç ñåéñìîãåííûé óñòóï, äåôîðìèðóþùèé êîíóñ âûíîñà ð. Íåðó÷àíäà. Àìïëèòóäà âåðòèêàëüíîãî
ñìåùåíèÿ âûäåðæàíà íà âñ¸ì ïðîòÿæåíèè äèñëîêàöèè â ïðåäåëàõ ïðîëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé. Ïðîôèëü Ä-Å ïðîéäåí
ïîïåð¸ê êîìïëåêñà ðå÷íûõ òåððàñ. Â öåíòðå ïîêàçàíî ìåñòî ïðîõîäêè êàíàâû.

р. Неручанда
Канава Конус выноса,

изображённый на рис. 3

Конус выноса

р. Умоликит

Д Е
5 09

5 08

5 07

5 06
метры 250 500 750 1000

А Б

5 03

525

метры 25 50 10075
В Г

5 04

530

метры 25 50 10075 125

535
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æèòñÿ íà ïðîëþâèé ð. Óìîëèêèò. Â ñòðîåíèè êîíóñà
âûíîñà âûäåëÿþòñÿ äâå îñíîâíûå ãåíåðàöèè. Ïåðâî-
íà÷àëüíî îòëîæåííûé ïðîëþâèé â ïëàíå çàíèìàåò
âñþ ïëîùàäü êîíóñà âûíîñà, ïîâåðõíîñòü åãî ñãëà-
æåíà, íà íåé îòñóòñòâóþò ñëåäû âðåçàííûõ âîäîòî-
êîâ. Â ïåðèîä ïîçäíåïëåéñòîöåíîâîãî ñáðîñîîáðàçî-
âàíèÿ äàííàÿ ãåíåðàöèÿ ïðîëþâèÿ áûëà ðàññå÷åíà
ðàçëîìîì ñ âåðòèêàëüíûì ñìåùåíèåì ñ îáðàçîâàíè-
åì óñòóïà, âûñîòà êîòîðîãî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñî-
ñòàâëÿåò îêîëî 15 ì. Ñî âðåìåíåì ïî îñåâîé ÷àñòè
êîíóñà ïðîèñõîäèò ðàçìûâ óñòóïà è ôîðìèðóåòñÿ áî-

ëåå ìîëîäàÿ ãåíåðàöèÿ ïðîëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé.
Â ïëàíå îíà çàíèìàåò áîëåå óçêóþ ïîëîñó âäîëü îñå-
âîé ëèíèè êîíóñà, ïî ïëîùàäè â 2ñ3 ðàçà óñòóïàÿ
ïåðâè÷íîé ãåíåðàöèè. Ïîâåðõíîñòü ìîëîäîãî ïðîëþ-
âèÿ îñëîæíåíà ýðîçèîííûìè âðåçàìè, ñëåäàìè ïîòî-
êîâ ðàçîâûõ ñíîñîâ ìàòåðèàëà. Â 30ñ40 ìåòðàõ ââåðõ
ïî ñêëîíó îò óñòóïà ïîçäíåïëåéñòîöåíîâîãî ñáðîñà
ïðîõîäèò óñòóï âûñîòîé 7.5 ì è êðóòèçíîé äî 30°ñ
35°, ðàçðûâàþùèé ïðîëþâèé îáåèõ ãåíåðàöèé. Îáà
óñòóïà ñóáïàðàëëåëüíû íà áîëüøåé ÷àñòè ñâîåé ïðî-
òÿæåííîñòè. Â ñåâåðî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè ïðè
âûõîäå çà ïðåäåëû ïðîëþâèÿ âòîðîé ãåíåðàöèè ìî-
ëîäîé óñòóï ïðè÷ëåíÿåòñÿ ê îñíîâíîìó óñòóïó ñáðî-
ñà. Íà ïîäíÿòîì êðûëå â ïðåäåëàõ âòîðîé ãåíåðàöèè
ïðîëþâèÿ íà÷èíàåòñÿ ðîñò ýðîçèîííûõ ëîæáèí îò
óñòóïà â íàïðàâëåíèè ê ãîðíîìó ñêëîíó. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ èõ äëèíà îêîëî 220 ìåòðîâ.

Ïðè âûõîäå äîëèíû ð. Íåðó÷àíäû ê äíèùó âïà-
äèíû ñôîðìèðîâàí îáøèðíûé êîíóñ âûíîñà (ñì.
ðèñ. 2 è 4). Åãî øèðèíà âäîëü ëèíèè Êè÷åðñêîãî
ñáðîñà ïðåâûøàåò 2.5 êì. Îñíîâíîé ñáðîñîâûé óñ-
òóï â ðàéîíå óñòüÿ äîëèíû ñîõðàíèëñÿ ëèøü â áîðòàõ
äîëèíû, íåäîñòóïíûõ äëÿ ðàäèàëüíîãî ðàçìûâà è ðî-
ñòà êîíóñà âûíîñà. Óñòüå äîëèíû èìååò àñèììåòðè÷-
íîå ñòðîåíèå. Åå ëåâûé áîðò ïðåäñòàâëåí òåððàñèðî-
âàííûìè ïîâåðõíîñòÿìè, ïëàâíî ðàñøèðÿþùèìèñÿ â
ñòîðîíó âïàäèíû. Ýðîçèîííûå óñòóïû òåððàñ ïðè
âûõîäå èç äîëèíû îáðàçóþò â ïëàíå äóãîîáðàçíûå
çàãèáû è ñõîäÿòñÿ ñ ëèíèåé îñíîâíîãî ñáðîñà. Âûñî-
òà òåððàñ íàä íàèáîëåå ïîíèæåííîé ÷àñòüþ ïîéìû
ñîñòàâëÿåò 20ñ26 ì, 34 ì è 39 ì. Ïðàâàÿ ÷àñòü óñòüÿ
äîëèíû ïðåäñòàâëåíà ïîçäíåïëåéñòîöåí-ãîëîöåíî-
âîé ãåíåðàöèåé ïðîëþâèÿ êîíóñà âûíîñà ñ õîðîøî
ñîõðàíèâøèìèñÿ íà åãî ïîâåðõíîñòè ðàäèàëüíûìè
êàíàëàìè áûâøèõ âîäîòîêîâ, ýðîçèîííûìè âðåçàìè,
àêêóìóëÿòèâíûìè áîêîâûìè âàëàìè è ïðî÷èìè ìèê-
ðîôîðìàìè ðåëüåôà. Íàèáîëåå âûñîêèå ó÷àñòêè êî-
íóñà äîñòèãàþò àáñ. îòìåòîê 550 ì è ïðåâûøàþò ñî-
âðåìåííóþ ïîéìó íà 8ñ10 ì. Èç òåððàñèðîâàííûõ
ïîâåðõíîñòåé â ïðàâîì áîðòó ñîõðàíåíà ëèøü ñàìàÿ
âåðõíÿÿ ñ âûñîòîé 39 ì.

Îáîñîáëåíèå â ïðàâîì áîðòó óñòüÿ ð. Íåðó÷àí-
äû ôðàãìåíòà êîíóñà âûíîñà ïðåäûäóùåé ãåíåðàöèè
ñâÿçàíî ñ âîçäûìàíèåì ñåâåðî-çàïàäíîãî êðûëà ïî
ñåéñìîòåêòîíè÷åñêîìó ñáðîñó. Äåòàëüíàÿ ñõåìà äèñ-
ëîêàöèé âäîëü óñòóïà, ñîñòàâëåííàÿ À.Â. ×èïèçóáî-
âûì, ïðèâåäåíà â ðàáîòå [14]. Äèñëîêàöèè ïðåäñòàâ-
ëåíû ñáðîñîâûìè óñòóïàìè (ðèñ. 4), êðóòèçíà è âû-
ñîòà êîòîðûõ âûäåðæàíû ïðàêòè÷åñêè íà âñåì êèëî-
ìåòðîâîì ïðîòÿæåíèè. Óãîë íàêëîíà ïîâåðõíîñòè
óñòóïà äîñòèãàåò 30°ñ32°. Âûñîòà ñ 7ñ8 ì, ò.å. àíàëî-
ãè÷íà âûñîòå ñáðîñà ïîñëåäíåãî òåêòîíè÷åñêîãî îá-
íîâëåíèÿ êîíóñà âûíîñà, ðàññìîòðåííîãî âûøå. Â

Ðèñ. 3. Ñåéñìîãåííûå äåôîðìàöèè êîíóñà âûíîñà ýðî-
çèîííîãî âðåçà â ïðàâîì áîðòó óñòüÿ ð. Óìîëèêèò.
Ñõåìà ñîñòàâëåíà íà îñíîâå äåøèôðèðîâàíèÿ òð¸õìåðíîé
ìîäåëè ðåëüåôà, ïîëó÷åííîé ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî ñêàíè-
ðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè. 1 ñ ïðîëþâèàëüíî-äåëþâèàëüíûå îò-
ëîæåíèÿ ïðåäãîðíîãî øëåéôà;  2 ñ ïðîëþâèé êîíóñà âûíî-
ñà ð. Óìîëèêèò;  3 ñ ïðîëþâèé äâóõ îñíîâíûõ ãåíåðàöèé
êîíóñà âûíîñà ýðîçèîííîãî âðåçà;  4 ñ ýðîçèîííûå ëîæáè-
íû ñòîêà, ðóñëà âðåìåííûõ âîäîòîêîâ;  5 ñ ïîçäíåïëåéñòî-
öåí-ãîëîöåíîâûé ñáðîñîâûé óñòóï;  6 ñ ãîëîöåíîâûé ñáðî-
ñîâûé óñòóï;  7 ñ ãðàíèöà ðàñïðîñòðàíåíèÿ âòîðîé (ñîâðå-
ìåííîé) ãåíåðàöèè ïðîëþâèÿ.
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ìåñòàõ ðàçâåòâëåíèÿ óñòóïà íà 2ñ3 ñòóïåíè ñîõðàíÿ-
åòñÿ íåèçìåííîé îáùàÿ àìïëèòóäà âåðòèêàëüíîãî
ñìåùåíèÿ. Â îñíîâàíèè óñòóïà îòìå÷àþòñÿ ðâû â
âèäå çàìêíóòûõ âîðîíîê ãëóáèíîé äî ïîëóòîðà ìåò-
ðîâ. Óñòóï ïðîòÿãèâàåòñÿ â ñåâåðî-âîñòî÷íîì, à íà
âîñòî÷íîì ôëàíãå ñ â øèðîòíîì íàïðàâëåíèè è ñî-
åäèíÿåò ïðåêðàñíî âûðàæåííûå â áîðòîâûõ ÷àñòÿõ
óñòüÿ êóëèñû îñíîâíîãî óñòóïà. Â âîñòî÷íîé ÷àñòè
óñòüÿ óñòóï ðàçìûò.

Äëÿ ðàññìîòðåííûõ ïðèìåðîâ áëèçêèå ãåîìåò-
ðè÷åñêèå ïàðàìåòðû äèñëîêàöèé (àìïëèòóäà âåðòè-
êàëüíîãî ñìåùåíèÿ è êðóòèçíà ñêëîíà óñòóïà) è ìî-
ëîäîé âîçðàñò äåôîðìèðîâàííûõ êîíóñîâ âûíîñà íà
ñîâðåìåííîì óðîâíå ðàçâèòèÿ ïàëåîñåéñìîëîãè÷åñ-
êèõ èññëåäîâàíèé ïðèíèìàþòñÿ ëèøü êàê äîïîëíè-
òåëüíûå ñâèäåòåëüñòâà ïðîèñõîæäåíèÿ ýòèõ ðàçðû-
âîâ ïðè îäíîì çåìëåòðÿñåíèè èëè ñåðèè îäíîâîçðàñ-
òíûõ çåìëåòðÿñåíèé. Äåòàëüíîå èçó÷åíèå äåôîðìà-
öèé â ðàçðåçàõ êàíàâ (òðåí÷èíã, trenching) ñ îáÿçà-
òåëüíûì èõ äàòèðîâàíèåì ðàäèîóãëåðîäíûì ìåòîäîì
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ñïîñîáîì ðå-
øåíèÿ ýòîé çàäà÷è è íåîáõîäèìûì ýëåìåíòîì ñåéñ-
ìîòåêòîíè÷åñêîãî àíàëèçà, ïðîâîäèìîãî â íàñòîÿùåå
âðåìÿ â ëþáûõ ðåãèîíàõ ìèðà [18].

Áîëüøîå çíà÷åíèå ïðèäàåòñÿ âûáîðó ìåñòà ïðî-
õîäêè êàíàâû. Â ñëîæíûõ óñëîâèÿõ ãîðíî-òàåæíîé
ìåñòíîñòè íåìàëîâàæíóþ ðîëü èãðàåò è íàëè÷èå
ïîäúåçäà äëÿ òÿæåëîé àâòîòðàêòîðíîé òåõíèêè. Íàè-
áîëåå îïòèìàëüíûì ÿâèëñÿ âàðèàíò çàêëàäêè òðàíøåè
íà 992 êì òðàññû ÂÑÒÎ. Ëèíèÿ ñáðîñîâîãî óñòóïà
çäåñü íåñêîëüêî ñäâèíóòà â ñòîðîíó ïîäíÿòèÿ, è ìíî-
ãî÷èñëåííûå êîíóñû âûíîñà íà îòðåçêå ðàçëîìà äëè-
íîé îêîëî 2 êì ôîðìèðóþò ïîëîãî íàêëîííóþ ïðîëþ-
âèàëüíî-àëëþâèàëüíóþ òîëùó, íå ïîäâåðæåííóþ áî-
êîâîé ýðîçèè ñî ñòîðîíû ð. Êè÷åðû è åå ïðèòîêîâ. Íà

ñåâåðî-âîñòî÷íîì ôëàíãå äàííîãî îòðåçêà òðè ýðîçè-
îííûõ âðåçà ôîðìèðóþò îáùèé êîíóñ âûíîñà ñ øèðè-
íîé â ãîëîâíîé ÷àñòè 250 ì (îêðåñòíîñòè ïðîôèëÿ 3
íà ðèñ. 5). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûíîñ ìàòåðèàëà è åãî
íàêîïëåíèå èäåò ïî öåíòðó êîíóñà, îäíàêî âàë âäîëü
ñåâåðî-âîñòî÷íîé ãðàíèöû êîíóñà ñâèäåòåëüñòâóåò î
áîëåå ðàííåì àêòèâíîì âûíîñå ïî ëåâîìó ýðîçèîííî-
ìó âðåçó. Íà ýòî æå óêàçûâàåò è áîëåå êðóòîé ëåâûé
áîðò ýðîçèîííîé äîëèíû. Êîíóñ âûíîñà äåôîðìèðî-
âàí îäíîñòóïåí÷àòûì ñáðîñîâûì óñòóïîì, âûñîòà êî-
òîðîãî ñ 11 ì ñ áëèçêà ê âûñîòàì óñòóïîâ êîíóñîâ, ðàñ-
ïîëîæåííûõ ïî îáå ñòîðîíû âäîëü ðàçëîìà íà ðàññòî-
ÿíèè 2 êì (â òîì ÷èñëå è îïèñàííûõ âûøå) è, íåñîì-
íåííî, ãåíåòè÷åñêè âçàèìîñâÿçàííûõ. Êàíàâà, ïðîé-
äåííàÿ ÷åðåç ýòîò óñòóï âáëèçè ëåâîãî áîðòà ðàñïàäêà,
âñêðûâàåò îñíîâíûå ïëîñêîñòè ñìåñòèòåëÿ ñáðîñà,
ò.ê. íè ââåðõ ïî òàëüâåãó äîëèíû, íè âíèç ïî ïîâåðõ-
íîñòè êîíóñà âûíîñà äðóãèõ âûðàæåííûõ â ðåëüåôå
äåôîðìàöèé íå îòìå÷àåòñÿ.

ÏÀËÅÎÑÅÉÑÌÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÒÅÐÏÐÅÒÀÖÈß
ÐÀÇÐÅÇÀ ÊÀÍÀÂÛ

Êàíàâà ðàñïîëîæåíà âêðåñò ïðîñòèðàíèÿ 11-ìåò-
ðîâîãî ñáðîñîâîãî óñòóïà è âñêðûâàåò ñåéñìîãåííûå
äåôîðìàöèè ïîâåðõíîñòè êîíóñà âûíîñà îäíîãî èç
ýðîçèîííûõ âðåçîâ â îñíîâàíèè ïåðåäîâîãî ñêëîíà
Êè÷åðñêîãî ïîäíÿòèÿ â 3.5 êì ñåâåðî-âîñòî÷íåå óñ-
òüÿ äîëèíû ð. Íåðó÷àíäû. Êàíàâà èìååò äëèíó 39
ìåòðîâ è ãëóáèíó 3ñ4 ìåòðà. Øèðèíà êàíàâû ïî ïî-
âåðõíîñòè ñ 4ñ5 ìåòðîâ, ñòåíêè êðóòîñêëîííûå, íà
îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ñ áëèçêèå ê âåðòèêàëüíûì (ðèñ.
6). Êàíàâîé îõâà÷åíû îñíîâíûå ñòðóêòóðíûå ýëåìåí-
òû óñòóïà, âêëþ÷àÿ ïåðåãèá âáëèçè áðîâêè óñòóïà è
ó÷àñòîê ìàêñèìàëüíîãî óêëîíà ïîâåðõíîñòè.

Ðèñ. 4. Íà ñðåäíåì ïëàíå îò÷¸òëèâî âèäåí 7-ìåòðîâûé ñåéñìîãåííûé ñáðîñîâûé óñòóï â ðàéîíå ïðîôèëÿ
Â-Ã (ñì. ðèñ. 2), äåôîðìèðóþùèé êîíóñ âûíîñà ð. Íåðó÷àíäû. Ôîòî À.Â. ×èïèçóáîâà, 2005 ã.
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Â ñòåíêàõ êàíàâû (ðèñ. 7) îáíàæåíû ïðåèìóùå-
ñòâåííî ïðîëþâèàëüíûå âàëóííî-ãàëå÷íèêîâûå îò-
ëîæåíèÿ ñ ïðîñëîÿìè ãàëå÷íèêîâîãî àëëþâèÿ. Îñàä-
êè äåôîðìèðîâàíû â ïðîöåññå ïîñòñåäèìåíòàöèîí-
íîãî ðîñòà óñòóïà è ïåðåêðûòû íåçíà÷èòåëüíûì ïî
ìîùíîñòè ïëàùåì, ñîñòîÿùèì èç ðàçëè÷íûõ ôðàê-
öèé îáëîìî÷íîãî ìàòåðèàëà (â ðàçíîé ñòåïåíè ðàç-
ìûòûå è ïåðåìåùåííûå îòëîæåíèÿ êîëëþâèàëüíûõ
êëèíüåâ). Êîëëþâèåì æå çàïîëíåíû è òðåùèíû îò-
ðûâà ñ ìêðýêèî.

Äîêàçàòåëüñòâîì ñåéñìîãåííîñòè äåôîðìàöèé,
ñëåäóþùèì èç ðàçðåçà êàíàâû, ñëóæèò ðåçêîå èçìå-
íåíèå óñëîâèé îñàäêîíàêîïëåíèÿ â ðåçóëüòàòå çíà÷è-
òåëüíîãî (ïåðâûå ìåòðû) è áûñòðîãî ðîñòà óñòóïà.
Ðàçíîâîçðàñòíîñòü ðàçðûâîâ è ñîïðîâîæäàþùèõ èõ
êîëëþâèàëüíûõ ñíîñîâ ãîâîðèò î ôîðìèðîâàíèè óñ-
òóïà â ðåçóëüòàòå íåñêîëüêèõ ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé,
ðàçäåëåííûõ âî âðåìåíè. Íàëè÷èå ñáðîñîâûõ óñòó-
ïîâ ñî ñõîäíûìè ìîðôîñåéñìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè
ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ êîíóñàõ âûíîñà, íàíèçàííûõ íà
ëèíèþ öåíòðàëüíîãî ôðàãìåíòà Êè÷åðñêîãî ðàçëîìà,
ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâîâàíèè ãîëîöåíîâîãî ýòà-
ïà ñåéñìîòåêòîíè÷åñêîé àêòèâèçàöèè ðàçëîìà. Ïðåä-

øåñòâîâàâøèé åìó ýòàï îòíîñèòåëüíîãî ñåéñìîòåê-
òîíè÷åñêîãî çàòèøüÿ õàðàêòåðèçîâàëñÿ ðàçìûâîì ðà-
íåå ñóùåñòâîâàâøèõ óñòóïîâ â ãðàíèöàõ óñòüåâ ýðî-
çèîííûõ äîëèí (âñëåäñòâèå ïðåîáëàäàíèÿ ïðîöåññîâ
áîêîâîé ýðîçèè) ñ ïîñëåäóþùèì íàêîïëåíèåì îñàä-
êîâ ñ îáðàçîâàíèåì ñîâðåìåííîé ãåíåðàöèè ñóùå-
ñòâóþùèõ êîíóñîâ âûíîñà. Êàê ñëåäóåò èç ðàçðåçà
êàíàâû, òîëùà, íàêîïèâøàÿñÿ â êîíöå ýòàïà ñåéñìî-
òåêòîíè÷åñêîãî çàòèøüÿ, ïðåäñòàâëåíà ïàðàëëåëüíû-
ìè, ëàòåðàëüíî âûäåðæàííûìè àëëþâèàëüíûìè è
ïðîëþâèàëüíûìè ñëîÿìè îáùåé ìîùíîñòüþ íå ìå-
íåå 5 ìåòðîâ.

Ïðîëþâèàëüíûå îòëîæåíèÿ ïðåîáëàäàþò â
ðàçðåçå (ðèñ. 7). Îíè ïðåäñòàâëåíû â îñíîâíîì âà-
ëóííî-ãàëå÷íèêîâîé ñìåñüþ ñ ïåñ÷àíî-ãðàâèéíûì
çàïîëíåíèåì ñåðîãî öâåòà. Äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îá-
ëîìî÷íîãî ìàòåðèàëà õàðàêòåðíî óâåëè÷åíèå ðàç-
ìåðà îáëîìêîâ ñíèçó ââåðõ ïî ðàçðåçó. Åñëè ñëîé
ð3 ñîñòîèò â îñíîâíîì èç ñëàáî îêàòàííîé ñðåäíåé
è ìåëêîé ãàëüêè, òî â çàëåãàþùèõ âûøå ñëîÿõ ð2 è
ð1 ïðåîáëàäàþò íåáîëüøèå âàëóíû è ãëûáû, íî èç-
ðåäêà âñòðå÷àþòñÿ ãëûáû è âàëóíû äîñòèãàþùèå â
ïîïåðå÷íèêå 2 ì.
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Ðèñ. 5. Òð¸õìåðíàÿ ìîäåëü ðåëüåôà ñ âèäîì íà ñáðîñîâûé óñòóï â ðàéîíå ïðîõîäêè êàíàâû.
Ïðîôèëè 1 è 2 ïðîéäåíû ÷åðåç îñíîâíîé ñåéñìîòåêòîíè÷åñêèé óñòóï ñ ìàêñèìàëüíîé äëÿ Êè÷åðñêîãî ñáðîñà àìïëè-
òóäîé âåðòèêàëüíîãî ñìåùåíèÿ. Ïðîôèëü 3 ïðîéäåí ÷åðåç óñòóï, äåôîðìèðóþùèé êîíóñ âûíîñà ñåðèè ýðîçèîííûõ
äîëèí. Êàíàâà ïðîéäåíà ÷åðåç óñòóï ïî ëèíèè ïðîôèëÿ 3.
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Ðèñ. 6.  Îáùèé âèä ãîðíîé
âûðàáîòêè. Â ñòåíêàõ êàíàâû
âñêðûòû ïðåèìóùåñòâåííî
âàëóííî-ãàëå÷íèêîâûå ïðî-
ëþâèàëüíî-àëëþâèàëüíûå îò-
ëîæåíèÿ ñåðîãî öâåòà. Ôîòî
Â.Ñ. Èìàåâà, 2005 ã.

Ðàçíèöà â ñîñòàâå îñàäêîâ ñëîåâ ð2 è ð3 íà-
ñòîëüêî ÿñíàÿ, à ãðàíèöà ìåæäó íèìè îò÷åòëèâàÿ,
÷òî êðîâëþ ñëîÿ ð3 óäîáíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìàð-
êåð ïðè êîððåëÿöèè îñàäêîâ âäîëü ðàçðåçà êàíàâû,
îñëîæíåííîãî ìíîãî÷èñëåííûìè òðåùèíàìè ñî
ñìåùåíèåì. Â êà÷åñòâå åùå îäíîãî ðåïåðà èñïîëü-
çóåòñÿ àëëþâèàëüíûé ñëîé à1, çàëåãàþùèé ìåæäó
ñëîÿìè ð1 è ð2.

Àëëþâèàëüíûå ñëîè ñëîæåíû ãðàâèéíî-ãàëå÷-
íèêîâîé ñìåñüþ. Ãàëüêà â îñíîâíîì ìåëêàÿ, ðåäêî
ïðåâûøàþùàÿ 10 ñì. Óïëîùåííûå ðàçíîâèäíîñòè
îðèåíòèðîâàíû ãîðèçîíòàëüíî. Èç àëëþâèàëüíûõ
ñëîåâ âäîëü âñåãî ðàçðåçà ïðîñëåæèâàåòñÿ ëèøü ñëîé
à1. Çàëåãàþùèå ïîä ñëîåì ð3 àëëþâèàëüíûå íàíîñû
à2, à3, è à4 îáíàæåíû íà íåçíà÷èòåëüíîì ïðîòÿæå-
íèè ìåæäó ðàçëîìàìè F4 è F6, ãäå îíè îïðîêèíóòû
ïîä óãëîì 5°ñ10° â ñòîðîíó íàãîðíîãî (ïðèïîäíÿòî-
ãî) êðûëà ðàçëîìà. Îáðàòíûé íàêëîí áëîêîâ, âû÷ëå-
íåííûõ ñáðîñîâûìè òðåùèíàìè, õàðàêòåðåí èìåííî
äëÿ óñëîâèé ðàñòÿæåíèÿ, ïðè êîòîðûõ â îïðåäåëåí-
íûõ ñëó÷àÿõ ñðàáàòûâàåò ìåõàíèçì äîìèíî
(ìdomino-style faulting affectsî, [19]).

Áîëüøîå êîëè÷åñòâî òðåùèí â ðàçðåçå êàíàâû ñâÿ-
çàíî êàê ñ ïðèïîâåðõíîñòíûì âåòâëåíèåì îñíîâíîãî
ñìåñòèòåëÿ Êè÷åðñêîãî ñáðîñà, òàê è ñ äðîáëåíèåì ïî-
âåðõíîñòíûõ ñëîåâ âñëåäñòâèå íàðóøåíèÿ èõ ãåîìåòðè-
÷åñêîé ñïëîøíîñòè. Êðîìå ñáðîñîâûõ ðàçðûâîâ è ñìå-
ùåíèé áëîêîâ, ðîñò óñòóïà ñîïðîâîæäàëñÿ òàêæå ôîð-
ìèðîâàíèåì êëèíîâèäíûõ ðàñùåëèí-êðýêîâ (ìcrackî),
òÿíóùèõñÿ âäîëü óñòóïà, çàïîëíåííûõ ïðåèìóùåñòâåí-

íî âàëóííî-ãëûáîâûì êîëëþâèåì. Ñâîèì ïîÿâëåíèåì
ýòè ðàñùåëèíû (ñïåöèôè÷åñêèå òðåùèíû ðàñêðûòèÿ),
ïî ìíåíèþ Äæ. ÌàêÊýëïèíà, îáÿçàíû, ïðåæäå âñåãî,
âûïîëàæèâàíèþ ñ ãëóáèíîé ïîâåðõíîñòåé ñìåñòèòåëÿ
è òàêæå ñâèäåòåëüñòâóþò î ðàñòÿãèâàþùåì íàïðàâëå-
íèè ñåéñìîãåííîé ïîäâèæêè. Ñêëîí óñòóïà, âñêðûòûé
êàíàâîé, îñëîæíåí äâóìÿ êðýêàìè, îòâå÷àþùèìè ïîëî-
æåíèþ äâóõ îñíîâíûõ ïðèïîâåðõíîñòíûõ âåòâåé ñìåñ-
òèòåëÿ F4 è F6. Ïðîòèâîïîëîæíûå ãðàíèöû êðýêîâ F5 è
F10 îòðàæàþò ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå áûâøèõ áîðòîâ
ðàñùåëèí èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, ñòåíîê îòðûâà. Êðýêè,
âåðîÿòíî, ñðàçó æå ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ â ìîìåíò çåì-
ëåòðÿñåíèÿ àêòèâíî çàïîëíÿþòñÿ âàëóííî-ãëûáîâûì
êîëëþâèåì.

Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî íèæíèé è âåðõíèé êðýêè
âîçíèêëè ïðè ðàçíûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèÿõ. Ïî
âîçðàñòó ðàñïîëàãàþùèéñÿ íèæå ïî ñêëîíó êðýê
ñòàðøå. Ýòî ñëåäóåò èç ñëåäóþùèõ õàðàêòåðèñòèê
èõ ñòðîåíèÿ. Íèæíèé êðýê çàïîëíåí êîëëþâèåì,
ïî ñâîåìó ñîñòàâó ñõîäíûì ñ ïðîëþâèàëüíî-àëëþ-
âèàëüíîé òîëùåé, èìåþùèì õàðàêòåðíûé äëÿ âñå-
ãî ðàçðåçà ñåðûé öâåò. Âåðõíèé êðýê çàâàëåí êîë-
ëþâèåì æåëòîâàòîãî öâåòà, ðåçêî êîíòðàñòèðóþ-
ùèì ñ âìåùàþùåé ïðîëþâèàëüíî-àëëþâèàëüíîé
òîëùåé. Âî-âòîðûõ, âåðõíèé, áîëåå ìîëîäîé êðýê
ñ1 èìååò ïðîñòîå ñòðîåíèå. Â îòëè÷èå îò íåãî,
íèæíèé êðýê îñëîæíåí âòîðè÷íûìè òðåùèíàìè
F7, F8, F9, ïî êîòîðûì ñ íåçíà÷èòåëüíîé àìïëèòó-
äîé ñìåùåíû îòëîæåíèÿ â ïîäîøâå êîëëþâèàëüíî-
ãî êëèíà ñw2, ïåðåêðûâàþùåãî êðýê.
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Ðèñ. 7. Ñõåìàòè÷åñêèé ðàçðåç âîñòî÷íîé ñòåíêè êàíàâû, ïðîéäåííîé â îñíîâàíèè ãîðíîãî ñêëîíà â ìåæäóðå÷üå Íåðó÷àíäû è Óìîëèêèòà (992
êì òðàññû ÂÑÒÎ).
Äîêóìåíòèðîâàëè Â.Ï. ¨ëêèí, Î.Ï. Ñìåêàëèí, À.Â. ×èïèçóáîâ, Â.Ñ. Èìàåâ (íîÿáðü 2005 ã). 1 ñ ñîâðåìåííûé ïî÷âåííî-ðàñòèòåëüíûé ñëîé ÷¸ðíîãî öâåòà,
ïðåäñòàâëåííûé ñóïåñüþ ñ âêëþ÷åíèÿìè âàëóíîâ è ãàëüêè;  2 ñ ãðàâèéíî-ãàëå÷íèêîâûé ãðóíò ñ êðóïíîçåðíèñòûì ïåñ÷àíûì çàïîëíèòåëåì;  3 ñ âàëóííî-
ãàëå÷íèêîâûé ãðóíò ñ ãðóáîçåðíèñòûì ïåñ÷àíûì çàïîëíèòåëåì;  4 ñ ïðîñëîé ñîðòèðîâàííîãî, îðèåíòèðîâàííîãî ïî íàïëàñòàâàíèþ ãðàâèéíî-ãàëå÷íèêîâîãî
àëëþâèÿ;  5 ñ ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ ñ îò÷¸òëèâî âûðàæåííîé ïëîñêîñòüþ ñìåùåíèÿ èëè îòðûâà è, âîçìîæíî, ìàëîàìïëèòóäíûå òðåùèíû íàðóøåíèÿ ñïëîø-
íîñòè (ïóíêòèðíûå ëèíèè) ñ óêàçàíèåì íàïðàâëåíèÿ ñìåùåíèÿ;  6 ñ ñóãëèíîê çåë¸íîãî öâåòà ñ âêëþ÷åíèÿìè ìåëêîîáëîìî÷íîãî ìàòåðèàëà;  7 ñ ìåñòà îòáîðà
ïðîá íà ðàäèîóãëåðîäíûé àíàëèç.
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Êðîìå ðàçðûâíûõ íàðóøåíèé, ñâÿçàííûõ ñ âîç-
íèêíîâåíèåì è ýâîëþöèåé êðýêîâ, â ðàçðåçå êàíàâû
âûäåëÿþòñÿ åùå äâå ãðóïïû òðåùèí. Îäíà èç íèõ
ðàñïîëàãàåòñÿ âáëèçè ïðèâïàäåííîãî îêîí÷àíèÿ
êàíàâû. Ðàçðûâû F11, F12 è F13, ïðèíàäëåæàùèå ê
ýòîé ãðóïïå, îòíîñÿòñÿ ê íàèáîëåå ðàííèì èç
âñêðûòûõ â êàíàâå. Ðàçðûâû âûðàæåíû íå ñòîëü
îò÷åòëèâî, êàê òå, ÷òî áûëè îïèñàíû âûøå. Îíè
ðàçðûâàþò ñî ñìåùåíèåì ïðîëþâèàëüíûå îòëîæå-
íèÿ ð3 è ð2, îäíàêî îñòàâëÿþò â íåïðèêîñíîâåííî-
ñòè âåðõíèé àëëþâèàëüíûé ñëîé à1. Èç ýòîãî ñëå-
äóåò, ÷òî òðåùèíû äàííîé ãðóïïû âîçíèêëè íà
çàðå ïîñëåäíåé ñåéñìîòåêòîíè÷åñêîé àêòèâèçàöèè
è ïåðâîíà÷àëüíî èìåëè íåáîëüøèå àìïëèòóäû, òàê
êàê íå ïðîèçîøëî çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé â óñëî-
âèÿõ íàêîïëåíèÿ îñàäêîâ. Íåëüçÿ èñêëþ÷àòü, ÷òî
ïðè äàëüíåéøåì ïðîäâèæåíèè òðåùèíîîáðàçîâà-
íèÿ â ñòîðîíó íàãîðíîãî êðûëà ìîãëè èìåòü ìåñòî
îáíîâëåíèÿ ïîäâèæåê ïî ðàçðûâàì F11, F12 è F13
ñ íàêîïëåííîé ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñóììàðíîé
àìïëèòóäîé ïî íèì îêîëî 1.5 ì.

Ê äðóãîé ãðóïïå òðåùèí îòíîñÿòñÿ ðàçðûâû â
ãîëîâíîé ÷àñòè óñòóïà F1, F2 è F3. Â îòëè÷èå îò
áîëüøèíñòâà âûøåîïèñàííûõ ðàçðûâíûõ íàðóøå-
íèé ýòè ðàçëîìû ïàäàþò â íàïðàâëåíèè ãîðíîãî ïîä-
íÿòèÿ. Îíè ÿâëÿþòñÿ ñáðîñàìè ñ íåáîëüøîé àìïëè-
òóäîé (0.5ñ0.7 ì) ñ çàêîíîìåðíî ìåíÿþùèìèñÿ óãëà-
ìè ïàäåíèÿ îò êðóòîãî 65° äî ïîëîãîãî 20°, îáðàçóþ-
ùèìè âååðíûé ðèñóíîê. Ðàçíîíàïðàâëåííûå ñáðîñî-
âûå äâèæåíèÿ îáðàçóþò íåêîòîðîå ïîäîáèå ãîðñòà,
çàêëþ÷åííîãî ìåæäó ðàçëîìàìè F3 è F4.

Êîëëþâèàëüíûå êëèíüÿ cw1 è cw2 ïðåäñòàâëå-
íû â ðàçðåçå êàíàâû ôðàãìåíòàðíî è ëèøü ïîäîø-
âåííûìè ÷àñòÿìè, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ èíòåíñèâíûì
ñìûâîì ðûõëîãî ìàòåðèàëà ïðè ñãëàæèâàíèè ïî-
âåðõíîñòè óñòóïà. Ýòîìó áëàãîïðèÿòñòâóþò ðàñïî-
ëîæåííûå â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè êðóòîñê-
ëîííûå 30ñ40-ìåòðîâîé âûñîòû ïëîùàäè áîðòîâ
ýðîçèîííîé äîëèíû è îñíîâíîãî ñåéñìîòåêòîíè-
÷åñêîãî óñòóïà.

Â ðàçðåçå êàíàâû îòñóòñòâóþò çàõîðîíåííûå ãó-
ìóñîñîäåðæàùèå ñëîè, ÷òî çàòðóäíÿåò îïðåäåëåíèå
àáñîëþòíûõ âîçðàñòîâ ñåéñìîãåííûõ äåôîðìàöèé.
Ïðè äåòàëüíîì îáñëåäîâàíèè òðåùèí âûÿâëåíû íå-
áîëüøèå êàðìàíû ñ çàòÿíóòûìè â íèõ êóñî÷êàìè äðå-
âåñíîãî óãëÿ. Îáðàçöû óãëåé íà ðàäèîóãëåðîäûé àíà-
ëèç îòîáðàíû èç ïîëîñòåé ðàçðûâîâ F4 è F13. Âîç-
ðàñò äàòèðîâêè BNER3 èç òðåùèíû F13 äàñò âîç-
ìîæíîñòü îöåíèòü âðåìÿ íà÷àëà ðîñòà 12-ìåòðîâîãî
óñòóïà, ÷òî áóäåò òàêæå ñîîòâåòñòâîâàòü îêîí÷àíèþ
ïîñëåäíåãî ýòàïà ñåéñìîòåêòîíè÷åñêîãî ñïîêîé-
ñòâèÿ. Âîçðàñò äàòèðîâêè BNER2 èç òðåùèíû F4
óêàæåò íà âðåìÿ ïîñëåäíåãî ðàçðûâîîáðàçóþùåãî

ñåéñìè÷åñêîãî ñîáûòèÿ, àìïëèòóäà ñìåùåíèÿ ïðè êî-
òîðîì ñîñòàâèëà 2.5ñ3.0 ì.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðîâåäåííûå ìîðôîìåòðè÷åñêèå [9] è òðåí÷èí-
ãîâûå èññëåäîâàíèÿ íà êà÷åñòâåííî íîâîì óðîâíå
ïîäòâåðæäàþò âûñêàçàííîå ðàíåå çàêëþ÷åíèå [14,
15] î ñåéñìîãåííîé ïðèðîäå äèñëîêàöèé â çîíå Êè-
÷åðñêîãî ðàçëîìà. Äëÿ ïîçäíå÷åòâåðòè÷íîãî âðåìåíè
ïðèáëèçèòåëüíî îïðåäåëåíà ãðàíèöà ìåæäó çàâåðøå-
íèåì ýòàïà ïîñëåäíåãî îòíîñèòåëüíîãî ñåéñìîòåêòî-
íè÷åñêîãî çàòèøüÿ è íà÷àëîì ãîëîöåíîâîé ñåéñìî-
òåêòîíè÷åñêîé àêòèâèçàöèè â çîíå ðàçëîìà. Ðàíåå
ïðè èçó÷åíèè èñòîðèè ðàçâèòèÿ, ñòðàòèãðàôèè è ðå-
ëüåôà Ñòàíîâîãî íàãîðüÿ ïåðèîäè÷íîñòü àêòèâèçà-
öèé òåêòîíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ áûëà óñòàíîâëåíà äëÿ
íåîòåêòîíè÷åñêîãî ýòàïà â öåëîì [2, 4, 12 è äð.].

Âïåðâûå ïîëó÷åíû äàííûå î âíóòðåííåì ñòðîå-
íèè ñåéñìîäèñëîêàöèé è èõ ïàðàìåòðàõ. Â ÷àñòíîñòè
óñòàíîâëåíî, ÷òî ñáðîñîâûå óñòóïû â êîíóñàõ âûíî-
ñà ñôîðìèðîâàíû â ðåçóëüòàòå íåñêîëüêèõ (3ñ4) ðàç-
ðûâîîáðàçóþùèõ çåìëåòðÿñåíèé. Ïðè ýòîì, èñõîäÿ
èç ñîîòíîøåíèé àìïëèòóäà ñìåùåíèÿ ñ ìàãíèòóäà,
ðàññ÷èòàííûõ ýìïèðè÷åñêè äëÿ ñîâðåìåííûõ äèñëî-
êàöèé, ïîñëåäíÿÿ (äëÿ çíà÷åíèÿ MD = 3, ìmaximum
displacementî) ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ Ì = 7.15 [16] èëè
Ì=7.04 [20]. Ïàðàìåòð àìïëèòóäû ñìåùåíèÿ 2.5ñ3 ì
íå ïðîòèâîðå÷èò çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû îò äëèíû
äèñëîêàöèé, ïîëó÷åííîé ïî ñîâîêóïíîñòè äàííûõ
äëÿ èñòîðè÷åñêèõ è ñîâðåìåííûõ çåìëåòðÿñåíèé
[10]. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ çåìëåòðÿñåíèé ñ ìàêñèìàëü-
íîé àìïëèòóäîé 3 ì ïðîòÿæåííîñòü ðàçðûâà äîëæíà
áûòü íå ìåíåå 10 êì. Ïðîòÿæåííîñòü Êè÷åðñêèõ äèñ-
ëîêàöèé ñîñòàâëÿåò îêîëî 26 êì [13].

Â ðàçðåçå êàíàâû îò÷åòëèâî âûðàæåí ñáðîñî-
âûé õàðàêòåð ñìåùåíèÿ ïî ðàçëîìó. Åñòü ïðèçíàêè
(êðýêè), óêàçûâàþùèå íà âåðîÿòíîå âûïîëàæèâàíèå
ïëîñêîñòåé ñìåñòèòåëÿ íà íåáîëüøèõ ãëóáèíàõ è
âîçìîæíûé ëàòåðàëüíûé ñðûâ ñëîåâ.

Âûïîëíåíèå ïðîãðàììû èññëåäîâàíèé â ïîë-
íîì îáúåìå (ðàäèîóãëåðîäíîå äàòèðîâàíèå, äå-
øèôðèðîâàíèå äàííûõ ìàëîãëóáèííîé ãåîôèçèêè,
ïðîõîäêà äîïîëíèòåëüíûõ òðàíøåé, äåòàëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ÷åòâåðòè÷íûõ îòëîæåíèé â çîíàõ äèñ-
ëîêàöèé è òåððàñèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòåé â ïðèóñ-
òüåâûõ ó÷àñòêàõ äîëèí) ïîçâîëèò îïðåäåëèòü àáñî-
ëþòíîå âðåìÿ ýòàïîâ ñåéñìè÷åñêîé àêòèâèçàöèè, ïî-
âòîðÿåìîñòü ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé íà ñîâðåìåí-
íîì ýòàïå, èõ ïàëåîìàãíèòóäû ñ ó÷åòîì íåñêîëüêèõ
ïàðàìåòðîâ äèñëîêàöèé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìî-
ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ïîñòðîåíèè ãåîäèíàìè÷åñ-
êèõ ìîäåëåé ðàçâèòèÿ ðåãèîíà, â ãåîìîðôîëîãè÷åñ-
êèõ è àðõåîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ.
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O.P. Smekalin, A.V. Chipizubov, V.S. Imaev, V.M. Besstrashnov, A.I. Melnikov

Paleoseismogeological investigations of the Kichera fault zone ( the northern Pribaikalye)

The Kichera fault forms the north-western margin of the Angara-Kichera accumulative depression in the Baikal
rift modern structure. A seismotectonic scarp up to 60 m high has been formed by fault motions during Late
PleistoceneñHolocene time. The analysis of the development of erosive-accumulative and seismic genesis
landforms is evidence of irregularity of the scarp growth in time. We excavated two trenches that crossed the
scarp with the purpose of studying the direction of the seismic process in the Kichera fault zone. The Holocene
stage of seismotectonic activation in the fault zone with the preceding period of relative calm was established
based on the character of deformations in the trench sections and from the earlier results of morphological
studies. According to our preliminary estimations, the activity of the stage that started at the end of the Late
Pleistocene and has been not completed by the present time was accompanied at least by three large
paleoearthquakes with vertical displacement of 3 m per the most resent event.

Key words: paleoseismology, seismic dislocation, rupture-forming earthquake, seismotectonic activation,
trenching.

Ðåêîìåíäîâàíà ê ïå÷àòè Á.Â. Ëåâèíûì



93

ÒÈÕÎÎÊÅÀÍÑÊÀß    Ã ÅÎËÎÃÈß ,    2 0 0 7 ,     ò îì    2 6 ,    ¹2 ,    ñ . 93–101

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðè÷èí è óñëîâèé âîçíèêíîâå-
íèÿ ðàçðóøèòåëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé, ðàçðàáîòêè íà-
äåæíûõ ìåòîäîâ èõ ïðåäñêàçàíèÿ è îáúåêòèâíûõ ìå-
òîäîâ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñåéñìè÷åñêîé îïàñíî-
ñòè íåîáõîäèìî âûÿâèòü ôèçè÷åñêèå ñâÿçè ìåæäó
ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ è îñîáåííîñòÿìè ãëóáèí-
íîãî ñòðîåíèÿ è ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäÿùèìè â çåì-
íîé êîðå. Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ íàäåæíîãî âû-
ÿâëåíèÿ òàêîé ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ òî÷íàÿ ïðîñòðàíñòâåí-
íàÿ ëîêàëèçàöèÿ î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé. Äî 2001 ã. äå-
òàëüíîå èññëåäîâàíèå òàêîãî ðîäà äëÿ Ñàõàëèíà íå
ïðåäñòàâëÿëîñü âîçìîæíûì â ñèëó êðàéíåé ðàçðå-
æåííîñòè ðåãèîíàëüíîé ñåéñìè÷åñêîé ñåòè, èç-çà
÷åãî ñðåäíÿÿ ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè êîîðäèíàò
ãèïîöåíòðîâ ñîñòàâëÿëà 10ñ15 êì. Ñ ïîÿâëåíèåì íà
þãå Ñàõàëèíà ëîêàëüíîé ñåòè öèôðîâûõ ñåéñìè÷åñ-
êèõ ñòàíöèé ïîÿâèëèñü ïðèíöèïèàëüíî íîâûå âîç-
ìîæíîñòè â èçó÷åíèè òîíêîé ñòðóêòóðû ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ î÷àãîâ ñëàáûõ çåìëåòðÿñå-
íèé â çåìíîé êîðå è åãî ýâîëþöèè âî âðåìåíè.

Íà Ñàõàëèíå íàèáîëüøèé ïðàêòè÷åñêèé èíòå-
ðåñ ïðåäñòàâëÿåò äåòàëüíîå èçó÷åíèå ñåéñìè÷åñêîé
àêòèâíîñòè â çîíàõ êðóïíûõ àêòèâíûõ ðàçëîìîâ (Àï-
ðåëîâñêîãî, Çàïàäíî-Ñàõàëèíñêîãî, Ãàðîìàéñêîãî,
Ïèëüòóíñêîãî è äð.), óñòàíîâëåííîé â ïîñëåäíèå

ÓÄÊ 550.34.012 + 550.34.042.6 (571.642)

ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ È ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÑÅÉÑÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÐÅÆÈÌÀ Î×ÀÃÎÂÎÉ ÇÎÍÛ
ÒÀÊÎÉÑÊÎÃÎ ÇÅÌËÅÒÐßÑÅÍÈß 1 ÑÅÍÒßÁÐß 2001 ã. (MW 5.2)

À.Â. Êîíîâàëîâ1, À.È. Èâàùåíêî2, Êèì ×óí Óí1, À.Ñ. Ñû÷åâ1

1Èíñòèòóò ìîðñêîé ãåîëîãèè è ãåîôèçèêè ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Þæíî-Ñàõàëèíñê
2Èíñòèòóò îêåàíîëîãèè èì. Ï.Ï. Øèðøîâà ÐÀÍ, ã. Ìîñêâà

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 ìàÿ 2006 ã.

Òàêîéñêîå çåìëåòðÿñåíèå (MW 5.2), ïðîèçîøåäøåå 1 ñåíòÿáðÿ 2001 ã. â çîíå êóëèñíîãî ñî÷ëåíåíèÿ äâóõ
ñåãìåíòîâ àêòèâíîãî Àïðåëîâñêîãî ðàçëîìà, ñîïðîâîæäàëîñü ðîåì çåìëåòðÿñåíèé, êîòîðûé óäàëîñü
çàðåãèñòðèðîâàòü ëîêàëüíîé ñåòüþ öèôðîâûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñòàíöèé ðàçâåðíóòûõ íà þãå Ñàõàëèíà.
Ïðèìåíåíèå êîìïëåêñà ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ïîçâîëèëî ïðîèçâåñòè ïåðåîïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ î÷àãîâ
äëÿ ñîáûòèé ðîÿ è ñóùåñòâåííî äåòàëèçèðîâàòü ïðåäñòàâëåíèå îá èõ ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëå-
íèè è ñâÿçÿõ ñî ñòðóêòóðíî-ãåîëîãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ñëîæíîé ñèñòåìû âçàèìîäåéñòâóþùèõ ðàç-
ëîìîâ. Ïîëó÷åíû íîâûå äàííûå î âçàèìîñâÿçè ìåõàíèçìà î÷àãîâ ñ ñîâðåìåííîé ãåîäèíàìè÷åñêîé îá-
ñòàíîâêîé Þæíîãî Ñàõàëèíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðîé çåìëåòðÿñåíèé, ñåéñìè÷åñêàÿ àêòèâèçàöèÿ, ãèïîöåíòð, àêòèâíûé Àïðå-
ëîâñêèé ðàçëîì, Þæíûé Ñàõàëèí.

ãîäû â ðåçóëüòàòå ïàëåîñåéñìîëîãè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèé [1]. Òàê, ïðèìåðîì ïðîÿâëåíèÿ ñîâðåìåííîé
àêòèâíîñòè Àïðåëîâñêîãî ðàçëîìà ñòàëî âîçíèêíîâå-
íèå Òàêîéñêîãî ðîÿ çåìëåòðÿñåíèé â èþëåññåíòÿáðå
2001 ã., çàðåãèñòðèðîâàííîãî ëîêàëüíîé ñåòüþ öèô-
ðîâûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñòàíöèé (ðèñ. 1).

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ìàññîâîå ïåðå-
îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ î÷àãîâ Òàêîéñêî-

Ðèñ. 1. Êàðòà ðàñïîëîæåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ ñòàíöèé.
1 ñ ñåéñìè÷åñêèå ñòàíöèè, èñïîëüçóåìûå â ðàñ÷åòíîì
ìåòîäå; 2 ñ âðåìåííàÿ ñåòü ñòàíöèé; 3 ñ Òàêîéñêîå çåì-
ëåòðÿñåíèå 1 ñåíòÿáðÿ 2001 ã. (MW 5.2).
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ãî ðîÿ çåìëåòðÿñåíèé íà îñíîâå ñîâðåìåííûõ àëãî-
ðèòìîâ îáðàáîòêè öèôðîâûõ ñåéñìîëîãè÷åñêèõ äàí-
íûõ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ëîêàëèçàöèè î÷à-
ãîâ â ïðîñòðàíñòâå è âûÿâëåíèÿ ñâÿçåé ðîåâîé àêòèâ-
íîñòè ñ îñîáåííîñòÿìè ãëóáèííîãî ñòðîåíèÿ è ñåéñ-
ìîòåêòîíèêè ðåãèîíà.

ÌÅÒÎÄ ÄÂÎÉÍÛÕ ÐÀÇÍÎÑÒÅÉ

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïàðàìåòðû ãèïîöåíòðîâ
çåìëåòðÿñåíèé îïðåäåëÿþòñÿ ïðè ïîìîùè ìåòîäà
èíâåðñèè âðåìåí ïðîáåãà [9], ïðèíÿòîãî â ìèðîâîé
ïðàêòèêå ñåéñìîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé â êà÷åñòâå
îñíîâíîãî. Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåäïîëîæå-
íèè, ÷òî ðàçíèöà â èñòèííîì ïîëîæåíèè î÷àãà è ðàñ-
ñ÷èòàííîì ÿâëÿåòñÿ ìàëîé âåëè÷èíîé, òàê ÷òî îñòà-
òî÷íàÿ ðàçíîñòü ìîæåò áûòü çàäàíà ëèíåéíîé ôóíê-
öèîíàëüíîé çàâèñèìîñòüþ îò ïîïðàâêè ê èñòèííîìó
ïîëîæåíèþ ãèïîöåíòðà.

Ðàññ÷èòàííîå âðåìÿ âñòóïëåíèÿ i
kt  (P- èëè S-

âîëíû) îò i-ãî çåìëåòðÿñåíèÿ íà k-îé ñåéñìè÷åñêîé
ñòàíöèè ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå

i
k

ii
k Tt +τ= , (1)

ãäå τ i ñ âðåìÿ â î÷àãå i-ãî ñîáûòèÿ è i
kT  ñ âðåìÿ ïðî-

áåãà êàê ôóíêöèÿ êîîðäèíàò ñòàíöèè (xk, yk, zk) è êî-
îðäèíàò ãèïîöåíòðà (x i, y i, z i). Âñëåäñòâèå íåëèíåé-
íûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó âðåìåíàìè ïðîáåãà è ïîëî-
æåíèÿìè çåìëåòðÿñåíèé â îáùåì ñëó÷àå èñïîëüçó-
þòñÿ óñå÷åííûå ðÿäû Òåéëîðà äëÿ ëèíåàðèçàöèè
óðàâíåíèÿ (1). Â ýòîì ñëó÷àå ðàçíîñòü âðåìåí ïðîáå-
ãà äëÿ i-ãî ñîáûòèÿ ëèíåéíî îòíîñèòñÿ ê ïîïðàâêàì
∆m i (ê ÷åòûðåì òåêóùèì ïîïðàâêàì ê ãèïîöåíòðàëü-
íûì ïàðàìåòðàì ∆x i, ∆y i, ∆z i, ∆τ i äëÿ êàæäîãî íà-
áëþäåíèÿ k). Ñ÷èòàÿ ïîïðàâêè äîñòàòî÷íî ìàëûìè,
ïðîâåäåì ðàçëîæåíèå ôóíêöèè âðåìåíè ïðîáåãà èç
óðàâíåíèÿ (1) â ðÿä Òåéëîðà ïî ñòåïåíÿì ïîïðàâîê,
îñòàâëÿÿ ëèøü ïåðâûå ÷ëåíû â ðàçëîæåíèè, è íàéäåì
îñòàòî÷íóþ ðàçíîñòü i

kr :
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k

i
i
k rm
m
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=∆
∂
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, (2)
ãäå
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∆mi = (∆x i, ∆y i, ∆z i, ∆τ i), (4)

ãäå obsi
kt )(  è cali

kt )(  ñ èçìåðåííûå è ðàññ÷èòàííûå
âðåìåíà ïðîáåãà îò i-ãî ñîáûòèÿ íà k-îé ñåéñìè÷åñ-
êîé ñòàíöèè, ñîîòâåòñòâåííî.

Ñèñòåìà ëèíåéíûõ óðàâíåíèé (2) ñ 4-ìÿ íåèçâå-
ñòíûìè ∆m i (3 ãèïîöåíòðàëüíûõ ïàðàìåòðà è âðåìÿ

â î÷àãå) ðåøàåòñÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ
èñïîëüçîâàíèåì èòåðàòèâíîãî ïîäõîäà. Âíà÷àëå çà-
äàåòñÿ ðåøåíèå â âèäå ðàññ÷èòàííûõ âðåìåí ïðîáåãà
äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ôàç (â íåêîòîðîé îáëàñòè, ãäå
ïðåäïîëîæèòåëüíî ëîêàëèçîâàí î÷àã), êîòîðîå çàòåì
ïðîâåðÿåòñÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîïðàâîê ê ïåðâîíà-
÷àëüíî çàäàííîìó ïîëîæåíèþ, äàëåå èñïðàâëåííîå
ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ âõîäíûì è ò.ä. Ýòîò ìåòîä áûë
âïåðâûå ïðåäëîæåí Ãåéãåðîì [9]. Èòåðàòèâíûé ïðî-
öåññ îáû÷íî áûñòðî ñõîäèòñÿ, åñëè ïåðâîíà÷àëüíîå
îïðåäåëåíèå ãèïîöåíòðà áëèçêî ê èñòèííîìó ìåñòî-
ïîëîæåíèþ. Â ðàñ÷åòàõ â îñíîâíîì èñïîëüçóåòñÿ îä-
íîìåðíàÿ ñêîðîñòíàÿ ìîäåëü ñòðîåíèÿ çåìíîé êîðû,
êîòîðàÿ ìîæåò óòî÷íÿòüñÿ ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ èíñò-
ðóìåíòàëüíûõ äàííûõ îá î÷àãàõ çåìëåòðÿñåíèé.

Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ãèïîöåíòðîâ
çàâèñèò îò ãåîìåòðèè ñåòè ñåéñìè÷åñêèõ ñòàíöèé,
äîñòóïíûõ ôàç, òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ âðåìåí âñòóïëå-
íèé è ñêîðîñòíîé ìîäåëè ñòðîåíèÿ çåìíîé êîðû [10,
11]. Èñïîëüçîâàíèå îäíîìåðíîé ñêîðîñòíîé ìîäåëè
äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò îãðàíè÷èâàåò òî÷íîñòü,
òàê êàê òðåõìåðíûå âàðèàöèè ñêîðîñòåé ñåéñìè÷åñ-
êèõ âîëí ìîãóò âíåñòè ñèñòåìàòè÷åñêèå ñìåùåíèÿ â
ðàññ÷èòûâàåìûå âðåìåíà ïðîáåãà. ×àñòè÷íûé ó÷åò
âàðèàöèè ñêîðîñòåé âîçìîæåí âíåñåíèåì ñòàíöèîí-
íîé ïîïðàâêè â àëãîðèòì ðàñ÷åòà èëè â ñêîðîñòíóþ
ìîäåëü çåìíîé êîðû [8, 13].

Îøèáêè â çàäàíèè ñêîðîñòíîé ìîäåëè ýôôåê-
òèâíî ìèíèìèçèðóþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ
îòíîñèòåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ î÷àãîâ çåì-
ëåòðÿñåíèé [7, 12]. Åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó ãèïîöåí-
òðàìè äâóõ çåìëåòðÿñåíèé ìàëî â ñðàâíåíèè ñ ðàñ-
ñòîÿíèåì ìåæäó î÷àãàìè çåìëåòðÿñåíèé è ñòàíöèåé,
à òàêæå äëèíîé âîëíû ñêîðîñòíîé íåîäíîðîäíîñòè,
òîãäà ëó÷åâûå òðàññû èç îáëàñòè èñòî÷íèêîâ äî ïðè-
íèìàþùåé ñòàíöèè ñîâïàäàþò íà ïðîòÿæåíèè ïî÷òè
âñåãî ëó÷à. Â ýòîì ñëó÷àå ðàçíèöà âî âðåìåíàõ ïðî-
áåãà äëÿ äâóõ íàáëþäàåìûõ ñîáûòèé ìîæåò áûòü îò-
íåñåíà ê ïðîñòðàíñòâåííîé ðàçíèöå â ìåñòîïîëîæå-
íèè èñòî÷íèêîâ. Â òàêîì ïðèáëèæåíèè îñòàòî÷íàÿ
(äâîéíàÿ) ðàçíîñòü ij

kdr  ìåæäó èçìåðåííûìè è ðàñ-
ñ÷èòàííûìè âðåìåíàìè âñòóïëåíèé ñåéñìè÷åñêèõ
âîëí îò äâóõ çåìëåòðÿñåíèé i è j ìîæåò áûòü çàïèñà-
íà ñ ó÷åòîì (3) â âèäå
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Óðàâíåíèå (5) ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü êàê ôàçû
ñ èçìåðåííûìè âðåìåíàìè âñòóïëåíèé, ãäå âõîäíû-
ìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ àáñîëþòíûå âðåìåíà ïðî-
áåãà, òàê è êðîññêîððåëÿöèîííûå îòíîñèòåëüíûå ðàç-
íèöû âðåìåí âñòóïëåíèé ñåéñìè÷åñêèõ âîëí.
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Â îáùåì ñëó÷àå óðàâíåíèå îñòàòî÷íîé ðàçíîñòè
ìåæäó äâóìÿ ñîáûòèÿìè i è j ïîëó÷àåòñÿ èç (2):
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Äàííîå óðàâíåíèå êîìáèíèðóåòñÿ äëÿ âñåõ ñî-
áûòèé è âñåõ ñòàíöèé ïóòåì òàêîãî îáúåäèíåíèÿ (5)
è (6), ÷òîáû ïîëó÷èòü ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíåíèé â
âèäå

W G m = W d, (7)
ãäå G ñ ìàòðèöà ñ ðàçìåðîì M íà 4N, (M ñ ÷èñëî
äâîéíûõ ðàçíîñòåé; N ñ ÷èñëî ñîáûòèé), ñîäåðæàùàÿ
÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå; d ñ âåêòîð, ñîäåðæàùèé äâîé-
íûå ðàçíîñòè (5); m ñ âåêòîð [∆x, ∆y, ∆z, ∆t]T äëèíû
4N, ñîäåðæàùèé ïîïðàâêè ê êîîðäèíàòàì ãèïîöåíò-
ðîâ, êîòîðûå íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü, è W ñ äèàãî-
íàëüíàÿ ìàòðèöà ñ âåñîâûìè ïîïðàâêàìè äëÿ êàæäî-
ãî óðàâíåíèÿ. Âåñà èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ó÷åòà ÷åòêîñòè
îïðåäåëåíèÿ âðåìåí âñòóïëåíèé ñåéñìè÷åñêèõ âîëí
è âëèÿíèÿ ìåõàíèçìà î÷àãîâ â ñëó÷àå ðó÷íîé îáðà-
áîòêè ñåéñìîãðàìì. Äëÿ êðîññêîððåëÿöèîííûõ äàí-
íûõ èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ êîãåðåíòíîñòè äëÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ âîëíîâûõ ôîðì. Êàê ïðàâèëî, ñèñòåìà
óðàâíåíèé òèïà (7) ðåøàåòñÿ ìåòîäîì äåêîìïîçèöèé
èëè ìåòîäîì ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ (äëÿ áîëüøèõ
ìàññèâîâ).

Ìåòîä äâîéíûõ ðàçíîñòåé [14] ýôôåêòèâåí äëÿ
ñîâìåñòíîãî ïåðåîïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ãèïîöåíò-
ðîâ â ñëó÷àå ñîâîêóïíîñòè áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ
î÷àãîâ è ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî ïåðåîïðåäåëÿòü
ìåñòîïîëîæåíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà ãèïîöåíòðîâ çåìëå-
òðÿñåíèé íà îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ óäàëåíèÿõ îò íà-
áëþäàþùèõ ñòàíöèé. Îáúåäèíÿÿ ðàçíîñòè âðåìåí
ïðîáåãà P- è S-âîëí, ïîëó÷åííûå èç êðîññêîððåëÿöè-
îííîãî àíàëèçà, ñ ðàçíîñòÿìè âðåìåí ïðîáåãà, ïîëó-
÷åííûìè èç êàòàëîãà, è ìèíèìèçèðóÿ îñòàòî÷íûå
ðàçíîñòè (èëè äâîéíûå ðàçíîñòè) äëÿ ïàð çåìëåòðÿ-
ñåíèé, ìîæíî ìèíèìèçèðîâàòü âåêòîðíóþ ðàçíèöó
ìåæäó ïîëîæåíèÿìè èõ ãèïîöåíòðîâ. Òàêèì îáðà-
çîì, ìîæíî óòî÷íèòü ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîáûòèÿìè
áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñòàíöèîííûõ ïîïðàâîê.

ÈÑÕÎÄÍÛÅ ÄÀÍÍÛÅ

Íà÷èíàÿ ñ ñåðåäèíû 2001 ã., íà þãå Ñàõàëèíà
íàáëþäàåòñÿ îæèâëåíèå ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè
ïî äàííûì ëîêàëüíîé ñåòè öèôðîâûõ ñåéñìè÷åñêèõ
ñòàíöèé. Â ïåðèîä ñ 22 èþëÿ ïî 30 ñåíòÿáðÿ áûë çà-
ðåãèñòðèðîâàí âñïëåñê àêòèâíîñòè â âèäå ðîÿ çåìëå-
òðÿñåíèé, âêëþ÷àþùåãî îêîëî 300 ôîðøîêîâ è 800
àôòåðøîêîâ â äèàïàçîíå ìàãíèòóä ML îò 1.5 äî 4.8 ñ
ãëóáèíîé î÷àãà h äî 15 êì è ãëàâíûé òîë÷îê ñ MW 5.2,

ML 5.6, êîòîðûé ïðîèçîøåë 1 ñåíòÿáðÿ 2001 ã. â îáëà-
ñòè êóëèñíîãî ñî÷ëåíåíèÿ äâóõ ñåãìåíòîâ àêòèâíîãî
Àïðåëîâñêîãî ðàçëîìà.

Äëÿ ïåðåîïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ãèïîöåíòðîâ
èñïîëüçîâàëñÿ áþëëåòåíü âðåìåí âñòóïëåíèé P- è S-
âîëí, ïîäãîòîâëåííûé ïî çàïèñÿì çåìëåòðÿñåíèé, çà-
ðåãèñòðèðîâàííûõ ëîêàëüíîé ñåòüþ ñòàíöèé. Ïåð-
âè÷íîå îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ãèïîöåíòðîâ áûëî
âûïîëíåíî â ëàáîðàòîðèè ñåéñìîëîãèè Èíñòèòóòà
ìîðñêîé ãåîëîãèè è ãåîôèçèêè ÄÂÎ ÐÀÍ Êèì ×óí
Óíîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà èíâåðñèè, èì æå ñî-
ñòàâëåí êàòàëîã çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñîáûòèé [2].
Ïðè ïåðåîïðåäåëåíèè èñïîëüçîâàëèñü äàííûå, ïîëó-
÷åííûå îäíîâðåìåííî êàê ìèíèìóì ïî 4-ì ñòàíöèÿì
(ïî îäíîé íåçàâèñèìîé êîîðäèíàòå è âðåìåíè â î÷à-
ãå íà êàæäóþ ñòåïåíü ñâîáîäû), èç îáðàáîòêè óäàëÿ-
ëèñü âðåìåíà ïðîáåãà ñ íåâÿçêàìè, äàþùèìè îøèáêó
îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò áîëåå 5 êì. Âñåãî îòîáðàíî
730 òàêèõ ñîáûòèé èç 1100 çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñå-
òüþ ñòàíöèé. Â ñðåäíåì íà êàæäîå çåìëåòðÿñåíèå
ïðèõîäèòñÿ ïî 9 íåçàâèñèìûõ îïðåäåëåíèé: ïî 5
ñòàíöèé äëÿ âðåìåí âñòóïëåíèÿ P-âîëí è ïî 4 ñòàí-
öèè äëÿ S-âîëí. Â 2001 ã. íà þãå Ñàõàëèíà áûëî ðàç-
âåðíóòî 10 âðåìåííûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñòàíöèé, íî èç
íèõ 4 ñòàíöèè  ñ ëèøü ïîñëå ãëàâíîãî òîë÷êà. Íåêî-
òîðûå èç íèõ íàõîäèëèñü âáëèçè î÷àãîâîé îáëàñòè
(ðèñ. 1), ÷òî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü íàäåæíûå îöåíêè
ãëóáèíû î÷àãà çåìëåòðÿñåíèé. Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëü-
çîâàíà îäíîìåðíàÿ ñêîðîñòíàÿ ìîäåëü ñòðîåíèÿ çåì-
íîé êîðû ïî äàííûì ÃÑÇ [5]. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí
ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè P-âîëí ñ ãëóáèíîé.

Ðèñ. 2. Îñðåäíåííàÿ ñêîðîñòíàÿ ìîäåëü çåìíîé êîðû
þãà Ñàõàëèíà ïî äàííûì ÃÑÇ [5].
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Ñêîðîñòè S-âîëí ðàññ÷èòàíû ïî ñêîðîñòè P-âîëí èç
ñîîòíîøåíèÿ VP/VS = 1.73.

Ìåñòîïîëîæåíèå ñåéñìè÷åñêèõ ñòàíöèé îïðåäå-
ëåíî ñ ïîìîùüþ GPS ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ (± 15 ì).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÏÅÐÅÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß

Êîîðäèíàòû îòîáðàííûõ 730 ãèïîöåíòðîâ Òà-
êîéñêîãî ðîÿ áûëè ïåðåîïðåäåëåíû ïî ìåòîäó äâîé-
íûõ ðàçíîñòåé [14]. Äëÿ áîëåå íàäåæíîãî ïåðåîïðå-
äåëåíèÿ êîîðäèíàò èñïîëüçîâàëèñü îïîðíûå òîë÷êè,
îòíîñèòåëüíî êîòîðûõ ïåðåîïðåäåëÿëîñü ïîëîæåíèå
êëàñòåðîâ ñîáûòèé. Áûëè âûáðàíû îïîðíûå òîë÷êè,
ñîîòâåòñòâóþùèå ñèëüíîìó ôîðøîêó 8 àâãóñòà 2001 ã.
(ML 4.5, h = 12 êì) è ãëàâíîìó òîë÷êó 1 ñåíòÿáðÿ 2001
ã. (ML 5.6, h = 10 êì). Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìíîãîêà-
íàëüíîãî êåïñòðàëüíîãî àíàëèçà [4] ãëóáèíû î÷àãîâ
îïîðíûõ òîë÷êîâ áûëè ïåðåîïðåäåëåíû ñ òî÷íîñòüþ
±1 êì. Ðåçóëüòàòû ïåðåîïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ãèïî-
öåíòðîâ ïî ìåòîäó äâîéíûõ ðàçíîñòåé ïîêàçàëè çà-
ìåòíîå óìåíüøåíèå ðàññåÿíèÿ ãèïîöåíòðîâ (ðèñ. 3):
ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå íåâÿçêè (óñðåäíåííûå ïî âñåì
ñîáûòèÿì) óìåíüøèëèñü ïðèìåðíî â 2ñ2.5 ðàçà, òàê
÷òî â ñðåäíåì òî÷íîñòü îöåíêè êîîðäèíàò ãèïîöåíò-
ðîâ ïîñëå ïåðåîïðåäåëåíèÿ ñîñòàâèëà îêîëî ±1 êì.

Ïåðåîïðåäåëåííûå ãèïîöåíòðû òîë÷êîâ îò÷åò-
ëèâî ãðóïïèðóþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè,
ïðè÷åì î÷àãè ôîðøîêîâ è àôòåðøîêîâ çíà÷èìî ðàç-
äåëåíû â ïðîñòðàíñòâå.

Íà îñíîâå äåòàëüíîãî àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé
è àíàëèçà ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ìîæíî ñäåëàòü
ñëåäóþùèå âûâîäû.

Òàêîéñêîå çåìëåòðÿñåíèå 1 ñåíòÿáðÿ 2001 ã. (MW
5.2) íà þãå Ñàõàëèíà ïðåäâàðÿëîñü íåñêîëüêèìè ôà-
çàìè ñåéñìè÷åñêîé àêòèâèçàöèè, íà÷àëî êîòîðûõ îò-
ìå÷åíî çà 40 äíåé äî ãëàâíîãî òîë÷êà (ðèñ. 4). Â èí-
òåðâàëå îò 40ñ20 äíåé äî ãëàâíîãî òîë÷êà ïðåäâàðÿ-
þùàÿ àêòèâíîñòü íàáëþäàëàñü â ñðàâíèòåëüíî ìàëî-
ñåéñìè÷íîì âîñòî÷íîì áîðòó àêòèâíîãî Àïðåëîâñêî-
ãî ðàçëîìà íà ãëóáèíàõ â îñíîâíîì 10ñ15 êì (ðèñ. 5).
Îñíîâíîé òîë÷îê (ML 4.5) â ýòîé ôàçå ïðîèçîøåë 8
àâãóñòà 2001 ã. íà ãëóáèíå 12 ± 1 êì.

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ðèñ. 5 è 7 (ëåâûå âåðõíèå ðè-
ñóíêè) âèäíî, ÷òî òðåíä ÑÂ íàïðàâëåíèÿ, íàáëþäàå-
ìûé â ðàñïðåäåëåíèè îáëàêà ýïèöåíòðîâ íà ðèñ. 5,
õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ÑÂ-ÞÇ îðèåíòàöèåé ñîâðåìåí-
íîãî ðåãèîíàëüíîãî ñæàòèÿ íà þãå Ñàõàëèíà, óñòà-
íîâëåííîé ïî äàííûì GPS íàáëþäåíèé [6]. Àíàëèç
ãðóïïîâûõ ìåõàíèçìîâ î÷àãîâ ôîðøîêîâ Òàêîéñêîãî
çåìëåòðÿñåíèÿ òàêæå óêàçûâàåò íà òî, ÷òî áîëüøàÿ
÷àñòü ñèëüíûõ ôîðøîêîâ (ML > 3) âîçíèêëà â óñëîâè-

ÿõ äèàãîíàëüíî îðèåíòèðîâàííîãî ñæàòèÿ ÑÂ-ÞÇ
ïðîñòèðàíèÿ ñ ïðåîáëàäàíèåì âçáðîñîâûõ è ñáðîñî-
âûõ ñåéñìîäèñëîêàöèé â èõ î÷àãàõ [2]. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî ôîðìà íà÷àëüíîãî èìïóëüñà â î÷àãå îòëè÷à-
åòñÿ äëÿ ôîðøîêîâ è àôòåðøîêîâ, ïðè÷åì äëÿ ôîðøî-
êîâ â ïåðâîé ôàçå ðàçâèòèÿ ðîÿ õàðàêòåðåí äâîéíîé
èìïóëüñ â íà÷àëüíîé ÷àñòè çàïèñè P-âîëíû (ðèñ. 9),
âïëîòü äî âîçíèêíîâåíèÿ ñèëüíåéøåãî ôîðøîêà 8 àâ-
ãóñòà 2001 ã. (ML 4.5, h = 12 êì), ÷òî, ïî-âèäèìîìó, óêà-
çûâàåò íà ñõîäíûé è íåñêîëüêî íåîáû÷íûé ìåõàíèçì
î÷àãîâ â äàííîé ôàçå ñåéñìè÷åñêîé àêòèâèçàöèè.

Ñ ó÷åòîì ýòèõ äàííûõ è èç àíàëèçà ðèñ. 5 ìîæ-
íî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïåðâè÷íàÿ çîíà ëîêàëüíîé íåóñ-
òîé÷èâîñòè âîçíèêëà â íèæíåé ÷àñòè ñåéñìîãåííîãî
ñëîÿ çåìíîé êîðû, íà ãëóáèíàõ 10ñ15 êì, à äàëåå îá-
ëàñòü ëîêàëüíîãî ðàçðóøåíèÿ ïîñòåïåííî ñìåùàëàñü
â íàïðàâëåíèè ðåãèîíàëüíîãî ñæàòèÿ ê àêòèâíîìó
ðàçëîìó è â âåðõíþþ ÷àñòü ñåéñìîãåííîãî ñëîÿ, íà
ãëóáèíû 5ñ10 êì. Îòñþäà ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ïðè÷èíîé íà÷àëà ñåéñìè÷åñêîé àêòèâèçàöèè î÷àãî-
âîé îáëàñòè ìîã ñòàòü ýïèçîä âÿçêîé äåôîðìàöèè â
ñàìîé íèæíåé, áîëåå âÿçêîé ÷àñòè ñåéñìîãåííîãî
ñëîÿ (èëè ïîä íèì), âûçâàííûé ðåãèîíàëüíûì ñæàòè-
åì ëèòîñôåðû, ñ ïîñëåäóþùåé ïåðåäà÷åé âîçìóùå-
íèÿ â çîíó àêòèâíîãî ðàçëîìà è ââåðõ, â áîëåå óïðó-
ãóþ ÷àñòü ñåéñìîãåííîãî ñëîÿ.

Ñèëüíûé ôîðøîê (ML 4.5) 8 àâãóñòà 2001 ã., êî-
òîðûé ïðîèçîøåë â êîíöå ïåðâîé ôàçû àêòèâèçàöèè
íà ãëóáèíå 12 ± 1 êì íåïîñðåäñòâåííî â çîíå àêòèâ-
íîãî ðàçëîìà (ðèñ. 5), ïðèâåë ê ðåçêîìó èçìåíåíèþ
êàðòèíû ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òîë÷êîâ,
íàáëþäàåìîé â ñëåäóþùóþ ôàçó ðàçâèòèÿ ðîÿ ñ ñ 19
ïî 4 ñóòêè äî ãëàâíîãî òîë÷êà (ðèñ. 6). Â ýòîò ïåðèîä
âðåìåíè ëîêàëüíûå ðàçðóøåíèÿ îõâàòûâàþò ïî÷òè
ðàâíîìåðíî ãîðàçäî áîëüøèé îáúåì íà âñåõ ãëóáèíàõ
ñåéñìîãåííîãî ñëîÿ îò 5 äî 15 êì, ïðè ýòîì îáùåå
÷èñëî òîë÷êîâ óáûâàåò âî âðåìåíè êàê â îáû÷íîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè àôòåðøîêîâ (ðèñ. 4). Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî â ýòîò ïåðèîä âîçíèêàåò çàìåòíîå ÷èñ-
ëî òîë÷êîâ â çàïàäíîì áîðòó àêòèâíîãî ðàçëîìà íà
ãëóáèíàõ â îñíîâíîì 5ñ10 êì, ò.å. â îêðåñòíîñòè ãè-
ïîöåíòðà áóäóùåãî ãëàâíîãî òîë÷êà, ÷åãî íå íàáëþ-
äàëîñü â ïåðâóþ ôàçó ðàçâèòèÿ ðîÿ.

Êàê ïîêàçàëè äàëüíåéøèå ñîáûòèÿ, âîçíèêíîâå-
íèå ñèëüíîãî òîë÷êà (ML 4.5) 8 àâãóñòà 2001 ã. ïðèâå-
ëî ëèøü ê ÷àñòè÷íîé ðàçãðóçêå âñåé î÷àãîâîé îáëàñ-
òè, êîòîðàÿ, îäíàêî, îêàçàëàñü íåäîñòàòî÷íîé äëÿ ðå-
ëàêñàöèè ïåðåäàííîãî ïåðâè÷íîãî âîçìóùåíèÿ. Ïðè-
íèìàÿ âî âíèìàíèå ïîÿâëåíèå íà ýòîé ñòàäèè òîë÷-
êîâ â çàïàäíîì, àêòèâíîì áîðòó ðàçëîìà íà ãëóáèíàõ
5ñ10 êì, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî èçáûòî÷íûå íàïðÿæå-
íèÿ, ïåðåäàííûå ñ ïåðâè÷íûì âîçìóùåíèåì, íà÷àëè
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå î÷àãîâ çåìëå-
òðÿñåíèé.
à ñ äî ïåðåîïðåäåëåíèÿ; á ñ ïîñëå ïåðå-
îïðåäåëåíèÿ; 1  ñ îïîðíûå òîë÷êè; 2  ñ
çåìëåòðÿñåíèÿ. Âåðõíèé ðèñóíîê ñ ðàñ-
ïðåäåëåíèå î÷àãîâ ïî ýïèöåíòðàì, ñðåä-
íèé è íèæíèé ðèñóíêè ñ ðàçðåçû ïî ãëó-
áèíå â íàïðàâëåíèè À-Àí è B-Bí ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Ðèñ. 4. Ãðàôèê ñðåäíåñóòî÷íîãî ÷èñëà çåìëåòðÿ-
ñåíèé âî âðåìåíè.
Òî÷å÷íûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò âðåìåíàì â î÷àãàõ ñèëü-
íûõ çåìëåòðÿñåíèé Òàêîéñêîãî ðîÿ 2001 ã.
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Ðèñ. 5. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëå-
íèå î÷àãîâ Òàêîéñêîãî ðîÿ çåìëåòðÿ-
ñåíèé â ïåðâóþ ôàçó ðàçâèòèÿ ôîðøî-
êîâ (40ñ20 äíåé äî ãëàâíîãî òîë÷êà ñ
MW 5.2, ïðîèçîøåäøåãî 1 ñåíòÿáðÿ
2001 ã.).
Çäåñü è äàëåå íà ëåâîì âåðõíåì ðèñóíêå
æèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíî ïîëîæåíèå
ñåãìåíòîâ àêòèâíîãî ðàçëîìà ïî ãåîëî-
ãè÷åñêèì äàííûì.

Ðèñ. 6. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäå-
ëåíèå î÷àãîâ Òàêîéñêîãî ðîÿ çåìëå-
òðÿñåíèé âî âòîðóþ ôàçó ðàçâèòèÿ
ðîÿ (19ñ4 äíåé äî ãëàâíîãî òîë÷êà).
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îêàçûâàòü ñâîå äåéñòâèå íà âåñü çàïàäíûé áîðò ðàç-
ëîìà èìåííî âî âòîðóþ ôàçó ðàçâèòèÿ ðîÿ. Äàííûå
GPS íàáëþäåíèé [6] ñâèäåòåëüñòâóþò îá èíòåíñèâ-
íîì íàêîïëåíèè äåôîðìàöèé â çîíå àêòèâíîãî Àïðå-
ëîâñêîãî ðàçëîìà è, ñêîðåå âñåãî, â åãî çàïàäíîì áîð-
òó, íà ãëóáèíàõ 5ñ10 êì. Ïîýòîìó äåéñòâèå èçáûòî÷-
íûõ íàïðÿæåíèé ïðèâåëî ê âîçíèêíîâåíèþ çîíû ëî-
êàëüíîé êîíöåíòðàöèè ðàçðóøåíèé èìåííî â ýòîé
îáëàñòè (ðèñ. 7).

Èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî çà 1ñ3 ñóòîê äî âîçíèêíî-
âåíèÿ ãëàâíîãî òîë÷êà ñ ML 5.6 â çàïàäíîì áîðòó àê-
òèâíîãî ðàçëîìà ôîðìèðóåòñÿ óçêàÿ çîíà ëîêàëüíîé
êîíöåíòðàöèè ðàçðóøåíèé íà ãëóáèíàõ 5ñ10 êì. Â
ýòó, òðåòüþ ôàçó ðàçâèòèÿ ðîÿ íàèáîëåå ñèëüíûé
ôîðøîê (ML 4.8) ïðîèçîøåë â íèæíåé ÷àñòè ôîðìè-
ðóþùåéñÿ çîíû, íà ãëóáèíå îêîëî 10 êì, ò.å. ïðàêòè-
÷åñêè â òîé æå òî÷êå, ãäå çàòåì ïðîèçîøåë ãëàâíûé
òîë÷îê. Íàêëîí ãðàôèêà ïîâòîðÿåìîñòè äëÿ òîë÷êîâ
òðåòüåé ôàçû èìååò àíîìàëüíî íèçêîå çíà÷åíèå [3],
÷òî ñîîòâåòñòâóåò äåôèöèòó ñëàáûõ çåìëåòðÿñåíèé.
Ïî ìíåíèþ ðÿäà èññëåäîâàòåëåé, ïðè÷èíîé ýòîãî
ÿâëÿåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â çîíå ðàç-
ëîìà è àêòèâèçàöèÿ îïåðÿþùèõ åãî ñòðóêòóð, íå-
ïîñðåäñòâåííî ïðåäøåñòâóþùèå âîçíèêíîâåíèþ
êðóïíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ.

Ãëàâíûé òîë÷îê ñ ML 5.6 ïðîèçîøåë 1 ñåíòÿáðÿ
2001 ã. íà ãëóáèíå 10 êì, íà íèæíåì êðàþ îáðàçîâàâ-

øåéñÿ óçêîé çîíû êîíöåíòðàöèè ðàçðóøåíèé (ðèñ. 7).
Ïðèâåäåííûé íà ðèñóíêå ìåõàíèçì î÷àãà ïîêàçûâà-
åò, ÷òî â î÷àãå èìåë ìåñòî ÷èñòûé âçáðîñ ïî ïëîñêî-
ñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ ðåãèîíàëüíîãî
ñæàòèÿ è ïàäàþùåé â íàïðàâëåíèè ÑÂ. Ïîäâèæêà â
î÷àãå áûëà îðèåíòèðîâàíà äèàãîíàëüíî ïî îòíîøå-
íèþ ê ïðîñòèðàíèþ àêòèâíîãî ðàçëîìà è ïàðàëëåëü-
íî íàïðàâëåíèþ ðåãèîíàëüíîãî ñæàòèÿ ïî äàííûì
GPS íàáëþäåíèé [6]. Ìåðèäèîíàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ
àêòèâíîãî ðàçëîìà â äàííîì ñëó÷àå èãðàåò âòîðîñòå-
ïåííóþ ðîëü ïðè ôîðìèðîâàíèè ïëîñêîñòè ðàçðóøå-
íèÿ â î÷àãå ãëàâíîãî òîë÷êà, îïðåäåëÿþùèì ÿâëÿåòñÿ
íàïðàâëåíèå ðåãèîíàëüíîãî ñæàòèÿ, äåéñòâóþùåãî
íà âñþ òîëùó ëèòîñôåðû.

×åòâåðòàÿ ôàçà ðàçâèòèÿ Òàêîéñêîãî ðîÿ çåìëå-
òðÿñåíèé ñ ýòî ñòàäèÿ àôòåðøîêîâ. Ïîñëå ãëàâíîãî
òîë÷êà âî âçáðîøåííîì êðûëå âîçíèêëî îãðîìíîå
÷èñëî àôòåðøîêîâ, â îñíîâíîì íà ãëóáèíàõ 5ñ7 êì
(ðèñ. 8). Íàèáîëåå ñèëüíûé èç àôòåðøîêîâ (ML 4.5)
ïðîèçîøåë íà ãëóáèíå îêîëî 6 êì. Ïåðåðàñïðåäåëå-
íèå íàïðÿæåíèé â ñðåäå ïîñëå ãëàâíîãî òîë÷êà óæå â
áîëüøåé ñòåïåíè ñâÿçàíî ñî ñòðóêòóðíî-ãåîëîãè÷åñ-
êèìè ôàêòîðàìè, ÷åì ñ îðèåíòàöèåé ðåãèîíàëüíîãî
íàïðÿæåíèÿ. Èç ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî îáëàêî àôòåðøîêîâ
â öåëîì âûòÿíóòî âäîëü ïðîñòèðàíèÿ çîíû àêòèâíîãî
ðàçëîìà, à èõ ïîäàâëÿþùåå ÷èñëî âîçíèêëî â èíòåð-
âàëå ãëóáèí 5ñ7 êì, ãäå, ïî-âèäèìîìó, è ïðîèñõîäèò

Ðèñ. 7. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäå-
ëåíèå î÷àãîâ Òàêîéñêîãî ðîÿ çåìëå-
òðÿñåíèé â òðåòüþ ôàçó ðàçâèòèÿ
ôîðøîêîâ (3ñ1 ñóòêè äî ãëàâíîãî
òîë÷êà ñ ML 5.6, ïðîèçîøåäøåãî 1
ñåíòÿáðÿ 2001 ã).
Íà ëåâîì âåðõíåì ðèñóíêå èçîáðàæåí
ìåõàíèçì ãëàâíîãî òîë÷êà ïî äàííûì ÃÑ
ÑØÀ: ÷åðíûå êâàäðàíòû ñîîòâåòñòâóþò
îáëàñòÿì ïðèõîäà âîëí ñæàòèÿ; P ñ îðè-
åíòàöèÿ îñè ìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ.
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Ðèñ. 8. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäå-
ëåíèå î÷àãîâ Òàêîéñêîãî ðîÿ çåìëå-
òðÿñåíèé â ÷åòâåðòóþ ôàçó ðàçâèòèÿ
ðîÿ ñ ôàçó àôòåðøîêîâ (1ñ30 äíåé
ïîñëå ãëàâíîãî òîë÷êà).

íàêîïëåíèå óïðóãèõ äåôîðìàöèé, îáóñëîâëåííûõ îá-
ùèì ðåãèîíàëüíûì ñæàòèåì çîíû ðàçëîìà.

ÂÛÂÎÄÛ

Ïðîâåäåííîå ïåðåîïðåäåëåíèå êîîðäèíàò ãèïî-
öåíòðîâ äëÿ çåìëåòðÿñåíèé Òàêîéñêîãî ðîÿ 2001 ã.
ïîçâîëÿåò ÷åòêî ïðîñëåäèòü âñå ôàçû ðàçâèòèÿ ðîÿ
çåìëåòðÿñåíèé â îáëàñòè êóëèñíîãî ñî÷ëåíåíèÿ äâóõ
ñåãìåíòîâ àêòèâíîãî Àïðåëîâñêîãî ðàçëîìà: ôàçó çà-
ðîæäåíèÿ ïåðâè÷íîé çîíû ëîêàëüíîé íåóñòîé÷èâîñ-
òè â âîñòî÷íîì êðûëå ðàçëîìà íà ãëóáèíàõ 10ñ15 êì;
ïîñòåïåííóþ ìèãðàöèþ î÷àãîâ ê çàïàäó, â àêòèâíîå
êðûëî ðàçëîìà; ÷àñòè÷íóþ ðàçãðóçêó âñåé î÷àãîâîé

îáëàñòè ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ ñèëüíåéøåãî ôîðøîêà
ñ ML 4.5; îáðàçîâàíèå â çàïàäíîì êðûëå ðàçëîìà óç-
êîé çîíû êîíöåíòðàöèè ðàçðóøåíèé íà ãëóáèíàõ 5ñ
10 êì íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ãëàâíûì òîë÷êîì ñ ML
5.6; è, íàêîíåö, ôàçó ìíîãî÷èñëåííûõ àôòåðøîêîâ,
ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü êîòîðûõ âîçíèêëà â çàïàäíîì
êðûëå ðàçëîìà íà ãëóáèíàõ 5ñ6 êì. Óñòàíîâëåíû ñó-
ùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ ïî ðÿäó ïàðàìåòðîâ î÷àãîâ
ìåæäó ôîðøîêîâîé è àôòåðøîêîâîé ôàçàìè ðîåâîé
àêòèâíîñòè. Îáùàÿ êàðòèíà ðàçâèòèÿ Òàêîéñêîãî ðîÿ
çåìëåòðÿñåíèé, íàðÿäó ñ ìàòåðèàëàìè îïðåäåëåíèé
ìåõàíèçìîâ î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé ðîÿ [2], õîðîøî
ñîãëàñóåòñÿ ñ ÑÂ-ÞÇ îðèåíòàöèåé ñîâðåìåííîãî ðå-

Ðèñ. 9. Ïðèìåð çàïèñè âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ â P-âîëíå äëÿ ôîðøîêà (à) è àôòåðøîêà (á).
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ãèîíàëüíîãî ñæàòèÿ íà þãå Ñàõàëèíà, óñòàíîâëåííîé
ïî äàííûì GPS íàáëþäåíèé [6], è ñ êîíôèãóðàöèåé
çîí àêòèâíûõ ðàçëîìîâ â ýòîì ðàéîíå, ïî äàííûì ïà-
ëåîñåéñìîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé [1].

Ïàëåîñåéñìîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ Ì.È. Ñòðåëü-
öîâà è À.È. Êîæóðèíà ïîêàçàëè, ÷òî ïîñëåäíåå êàòàñò-
ðîôè÷åñêîå çåìëåòðÿñåíèå (M ≥ 7.5) â çîíå Àïðåëîâñ-
êîãî ðàçëîìà ïðîèçîøëî îêîëî 800 ëåò òîìó íàçàä [2].
Äåòàëüíîå èçó÷åíèå ñåéñìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñ-
õîäÿùèõ â çîíå ðàçëîìà, òàêèõ êàê Òàêîéñêèé ðîé çåì-
ëåòðÿñåíèé 2001 ã., ìîæåò îêàçàòüñÿ âåñüìà ïîëåçíûì
ïðè ïîèñêå ïðèçíàêîâ ïîäãîòîâêè êðóïíîãî ðàçðóøè-
òåëüíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ â çîíå ðàçëîìà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèâîäÿò òàêæå ê çàê-
ëþ÷åíèþ î íåîáõîäèìîñòè áîëåå ãëóáîêîãî èçó÷åíèÿ
ïðîöåññîâ â íèæíåé ÷àñòè çåìíîé êîðû è ïðîöåññîâ
âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçëîìîâ â ñëîæíîé ñèñòåìå ðàç-
ðûâíûõ íàðóøåíèé ðåãèîíà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
è Àäìèíèñòðàöèè Ñàõàëèíñêîé îáëàñòè (ïðîåêò
¹ 06-05-96058).
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A.V. Konovalov, A.I. Ivashchenko, Kim Jung Woon, A.S. Sychev

The structure and features of seismic regime of the Takoe earthquake focus zone, September
1, 2001 (MW 5.2)

The Takoe earthquake (MW 5.2) which occurred on September 1, 2001 in the en echelon junction zone of two
segments of the Aprelovsky fault was accompanied with a swarm of earthquakes that were successfully registered
by the local system of digital seismic stations located in the southern part of Sakhalin Island. A system of up-
to-date methods used in the process allowed a redistribution of foci parameters for the earthquake swarm and
substantial detailing of their spatial distribution and of relations with the structural-geological features of the
complex system of interacting faults. New evidence was obtained regarding the relation between the foci
mechanism and the present-day geodynamic setting in Southern Sakhalin.

Key words: earthquake swarm, seismic activation, hypercenter, active Aprelovsky fault, Southern
Sakhalin.

Ðåêîìåíäîâàíà ê ïå÷àòè Þ.Ô. Ìàëûøåâûì
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Èíñòèòóò ìîðñêîé ãåîëîãèè è ãåîôèçèêè ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Þæíî-Ñàõàëèíñê
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 íîÿáðÿ 2006 ã.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ ÐÀÇËÎÌÎÂ ÇÅÌÍÎÉ
ÊÎÐÛ ÍÀ ÞÃÅ ÑÀÕÀËÈÍÀ

Â ïðåäåëàõ þæíîé ÷àñòè î-âà Ñàõàëèí ñ ïðèëå-
ãàþùèì øåëüôîì (òåððèòîðèÿ þæíåå 48° ñåâåðíîé
øèðîòû) óñòàíîâëåíû òðè îñíîâíûõ ñèñòåì ãëóáèí-
íûõ ðàçëîìîâ, ïîðîæäàþùèõ ñèëüíûå êîðîâûå çåì-
ëåòðÿñåíèÿ: Öåíòðàëüíî-Ñàõàëèíñêîé, Çàïàäíî-Ñà-
õàëèíñêîé è Ðåáóí-Ìîíåðîíñêîé (ðèñ. 1). Ïåðâàÿ ñèñ-
òåìà ðàçëîìîâ (Öåíòðàëüíî-Ñàõàëèíñêàÿ), à òî÷íåå,
åå þæíûé ñåãìåíò, òðàññèðóåòñÿ ñ þãà íà ñåâåð ïî çà-
ïàäíîìó ïîáåðåæüþ Àíèâñêîãî çàëèâà (ï-îâ Êðèëü-
îí), çàòåì çàïàäíåå ã. Þæíî-Ñàõàëèíñê, è äàëåå ñ
âäîëü âîñòî÷íîãî ïîáåðåæüÿ îñòðîâà äî ã. Ïîðîíàéñê.
Â ïðåäåëàõ þæíîãî ñåãìåíòà ýòîé çîíû ðàçëîìîâ ñà-
ìûìè ñèëüíûìè çà ïîñëåäíèå ñòî ëåò áûëè äâà çåì-
ëåòðÿñåíèÿ: Àíèâñêîå 2 ôåâðàëÿ 1951 ã. ñ ìàãíèòóäîé
Ìs = 5.5 è Òàêîéñêîå 1 ñåíòÿáðÿ 2001 ã. (Ìs = 5.6).

Îäíàêî, åñëè ðàñøèðèòü âðåìåííûå ðàìêè íà-
áëþäåíèé îò ñòîëåòèÿ äî 10ñ15 òûñ. ëåò çà ñ÷åò èçó-
÷åíèÿ ìäðåâíèõî çåìëåòðÿñåíèé (ïàëåîñåéñìîäèñëî-
êàöèé ãîëîöåíîâîãî âîçðàñòà), òî îêàæåòñÿ, ÷òî íà
äàííîì ó÷àñòêå ðàçëîìîâ íåîäíîêðàòíî ïðîèñõîäèëè
ñåéñìè÷åñêèå ñîáûòèÿ, íå óñòóïàâøèå ïî ñèëå Íåô-
òåãîðñêîìó çåìëåòðÿñåíèþ 1995 ã. (Ìs = 7.2). Â ÷àñò-
íîñòè, Ì.È. Ñòðåëüöîâ è À.È. Êîæóðèí [4] ïðîâîäè-
ëè ïîëåâûå èññëåäîâàíèÿ ñåãìåíòà Àïðåëîâñêîãî àê-
òèâíîãî ðàçëîìà (áàññåéí ð. Ëèðà), ðàñïîëîæåííîãî
âáëèçè ã. Þæíî-Ñàõàëèíñêà, è îáíàðóæèëè òðè âåòâè
ðàçëîìà, íàðóøàþùåãî ñîâðåìåííóþ çåìíóþ ïîâåð-
õíîñòü ñ ïîçäíåïëåéñòîöåíîâûé è ãîëîöåíîâûé àë-

ÓÄÊ 550.34

ÃÎÐÍÎÇÀÂÎÄÑÊÎÅ ÇÅÌËÅÒÐßÑÅÍÈÅ 17(18) ÀÂÃÓÑÒÀ 2006 Ã. ÍÀ ÞÃÅ
î-âà CÀÕÀËÈÍ

Á.Â. Ëåâèí, Êèì ×óí Óí, È.Í. Òèõîíîâ

Âûÿâëåí è ïðîàíàëèçèðîâàí ðÿä àíîìàëüíûõ ñåéñìîëîãè÷åñêèõ è ãåîôèçè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, ïðåäâà-
ðÿâøèõ âîçíèêíîâåíèå Ãîðíîçàâîäñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 17(18) àâãóñòà 2006 ã. (MW = 5.6) â þãî-çàïàä-
íîé ÷àñòè îñòðîâà Ñàõàëèí. Îáðàáîòàí áîëüøîé îáúåì äàííûõ ñåòè öèôðîâûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñòàíöèé,
ïîçâîëèâøèé ïðîñëåäèòü äèíàìèêó ðàçâèòèÿ àôòåðøîêîâîãî ïðîöåññà â òå÷åíèå ïåðâûõ ñóòîê ïîñëå
ãëàâíîãî ñîáûòèÿ. Îïèñàíû ðàçëè÷íûå ïðîÿâëåíèÿ äàííîãî çåìëåòðÿñåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêòèâíûå ðàçëîìû, çåìëåòðÿñåíèÿ, ïðåäâåñòíèêè, ïàðàìåòðû çåìëåòðÿñåíèÿ,
ìåõàíèçì î÷àãà, àôòåðøîêîâûé ïðîöåññ, Ñàõàëèí.

ëþâèé ð. Ëèðà, à òàêæå ïëèîöåíîâûå ãëèíû è àðãèë-
ëèòû ìàðóÿìñêîé ñâèòû. Ïðè÷åì áûëî óñòàíîâëåíî,
÷òî ïîñëåäíåå ñîáûòèå èìåëî ìåñòî ìåíåå ÷åì 800
ëåò òîìó íàçàä.

Âòîðàÿ ñèñòåìà ðàçëîìîâ (Çàïàäíî-Ñàõàëèíñ-
êàÿ) ïðîòÿãèâàåòñÿ ïîä äíîì Òàòàðñêîãî ïðîëèâà
âäîëü çàïàäíîãî ïîáåðåæüÿ îñòðîâà äî ïåðåøåéêà
Ïîÿñîê, ñîåäèíÿÿñü äàëåå ñ ðàçëîìàìè Ñðåäíåãî Ñà-
õàëèíà. Îíà áîëåå ìîùíàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâîé ñè-
ñòåìîé, íî çà ïðîøåäøåå ñòîëåòèå (äî 2006 ã.) íèêàê
íå ïðîÿâèëà ñåáÿ íà þãå Ñàõàëèíà â ïëàíå ñèëüíûõ
(Ì ≥ 5.5) çåìëåòðÿñåíèé. Èìåííî â ïðåäåëàõ ýòîé ñèñ-
òåìû ïðîèçîøëî îïèñûâàåìîå íèæå Ãîðíîçàâîäñêîå
çåìëåòðÿñåíèå 17(18) àâãóñòà 2006 ã. (Ìs = 5.6).

Òðåòüÿ ñèñòåìà (Ðåáóí-Ìîíåðîíñêàÿ), ðàñïîëî-
æåííàÿ âáëèçè î-âîâ Ìîíåðîí è Ðåáóí, àêòèâèçèðî-
âàëàñü 5 ñåíòÿáðÿ 1971 ã., êîãäà ïðîèçîøëî ñàìîå
ñèëüíîå çà ïîñëåäíèå ñòî ëåò ìåëêîôîêóñíîå çåìëå-
òðÿñåíèå íà Ñàõàëèíå ñ Ìs = 7.5. Îíî ñîïðîâîæäà-
ëîñü èíòåíñèâíûì àôòåðøîêîâûì ïðîöåññîì, íà-
áëþäàâøèìñÿ â òå÷åíèå 5 ñóòîê, êîãäà áûëî çàðåãèñ-
òðèðîâàíî 85 òîë÷êîâ ñ Ì ≥ 3.0. Çàòåì àêòèâíîñòü
ðåçêî óïàëà è ÷åðåç íåñêîëüêèõ ëåò ñíèçèëàñü äî
îáû÷íîãî ôîíîâîãî óðîâíÿ.

ÏÐÅÄÂÅÑÒÍÈÊÈ ÃÎÐÍÎÇÀÂÎÄÑÊÎÃÎ
ÇÅÌËÅÒÐßÑÅÍÈß 17(18) ÀÂÃÓÑÒÀ 2006 ã.

Ñïîêîéíàÿ ñòàäèÿ ðàçâèòèÿ ñåéñìè÷åñêîãî ðå-
æèìà â ïðåäåëàõ ïåðâîé è âòîðîé ñèñòåì ðàçëîìîâ
íàáëþäàëàñü äî 1997 ãîäà, ïîñëå ÷åãî ñòàëè ïðîÿâ-



ëÿòüñÿ ïåðâûå ïðèçíàêè àêòèâèçàöèè ñåéñìè÷íîñ-
òè, âûçâàâøèå ñåðüåçíûå îïàñåíèÿ ó ñàõàëèíñêèõ
ñåéñìîëîãîâ.

Êàðòèðîâàíèå î÷àãîâ èçâåñòíûõ ñèëüíûõ çåìëå-
òðÿñåíèé âîñòî÷íåå ßïîíñêèõ îñòðîâîâ è Ñàõàëèíà
âäîëü ãðàíèöû ëèòîñôåðíûõ ïëèò, ïðîñòèðàþùåéñÿ
íà 1800 êì îò ã. Íèèãàòà (î. Õîíñþ) äî Ñåâåðà Ñàõà-
ëèíà, ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü íàèáîëåå âåðîÿòíûå ìå-
ñòà áóäóùèõ ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé. Îíè îòâå÷àþò
îáëàñòÿì, â êîòîðûõ äëèòåëüíîå âðåìÿ (ïîðÿäêà 100
è áîëåå ëåò) íå ïðîèñõîäèëè ñèëüíûå (Ì ~ 7) çåìëå-
òðÿñåíèÿ. Ñîãëàñíî Ê. Ìîãè, òàêèå îáëàñòè íàçûâà-
þòñÿ ñåéñìè÷åñêèìè áðåøàìè ïåðâîãî ðîäà [1]. Äëÿ
þãà Ñàõàëèíà îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿþò äâå ñåéñìè-
÷åñêèå áðåøè: âáëèçè ïîáåðåæüÿ î-âà Õîêêàéäî è â
ïðåäåëàõ âûøåóïîìÿíóòîé âòîðîé ñèñòåìû ðàçëîìîâ
íà þãî-çàïàäíîì øåëüôå î-âà Ñàõàëèí (ðèñ. 2).

Íà÷èíàÿ ñ 2003 ã., çàìåòíîå îæèâëåíèå ñëàáîé
ñåéñìè÷íîñòè óäàëîñü ïîäòâåðäèòü ñ ïîìîùüþ ñåòè
ïîëåâûõ öèôðîâûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñòàíöèè
ìDatamarkî, ðàçâåðíóòûõ íà þãå Ñàõàëèíà. Êðîìå
òîãî, áûëî âûÿâëåíî ïîëîæåíèå ñåéñìè÷åñêîé áðå-
øè âòîðîãî ðîäà,  ðàçìåðîì 90×60 êì, â êîòîðîé, ïî
êðàéíåé ìåðå, ñ ñåðåäèíû 2003 ã. íå íàáëþäàëèñü
ìåëêîôîêóñíûå çåìëåòðÿñåíèÿ ñ ìàãíèòóäîé Ì ≥ 3.0
(ðèñ. 3). Íà îñíîâàíèè óêàçàííûõ ïðåäâåñòíèêîâ, â
äåêàáðå 2005 ã. áûë ñäåëàí äîëãîñðî÷íûé ïðîãíîç
ñèëüíîãî (Ìs = 6.6 ± 0.5) çåìëåòðÿñåíèÿ íà þãî-çà-

ïàäíîì øåëüôå î-âà Ñàõàëèí [6]. Äàííûé ïðîãíîç
áûë ïîääåðæàí Ðîññèéñêèì ýêñïåðòíûì ñîâåòîì ïî
ïðîãíîçó çåìëåòðÿñåíèé, îöåíêå ñåéñìè÷åñêîé îïàñ-
íîñòè è ðèñêà.

Íà÷àòûé ïîñëå ýòîãî ïðîöåññ îòñëåæèâàíèÿ
âîçìîæíûõ ñðåäíå- è êðàòêîñðî÷íûõ ïðåäâåñòíèêîâ
â èññëåäóåìîì ðàéîíå äàë ïðàêòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû,
íà÷èíàÿ ñ èþëÿ 2006 ã., êîãäà ñòàëè ïîñòóïàòü ñâåäå-
íèÿ î ðàçëè÷íûõ àíîìàëüíûõ ÿâëåíèÿõ. Ïåðå÷èñëèì
ëèøü íåêîòîðûå èç íèõ:

- óñòîé÷èâûé çàïàõ ñåðîâîäîðîäà íà àêâàòî-
ðèè Òàòàðñêîãî ïðîëèâà, îòìå÷åííûé ìåñòíûìè
ðûáàêàìè;

- ôîðìèðîâàíèå áîëåå ãëóáîêîãî ñåéñìè÷åñêîãî
çàòèøüÿ çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ÷èñëà çåìëåòðÿñåíèé ñ

Ðèñ. 2. Ïðèìåðíîå ïîëîæåíèå ñåéñìè÷åñêèõ áðåøåé
ïåðâîãî ðîäà (îâàëüíûå îáëàñòè) è ýïèöåíòðû çåìëå-
òðÿñåíèé ñ Ì ≥ 3.0, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñ 1923 ã. âáëè-
çè çàïàäíîãî ïîáåðåæüÿ Ñàõàëèíà è Õîêêàéäî ïî [7].
Ýïèöåíòðû íà âåðõíåé ïîëîâèíå êàðòû (ϕ ≥ 45.5°) ïðè-
âåäåíû ïî äàííûì êàòàëîãà Ñàõàëèíñêîãî ôèëèàëà Ãåî-
ôèçè÷åñêîé ñëóæáû ÐÀÍ, à íà íèæíåé ïîëîâèíå êàðòû ñ
ïî äàííûì êàòàëîãà ßïîíñêîãî ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî àãåí-
òñòâà (JMA).

Ðèñ. 1. Êàðòà ýïèöåíòðîâ êîðîâûõ çåìëåòðÿñåíèé
þãà î-âà Ñàõàëèí ñ Ì ≥ 4.0 çà ïåðèîä 1906ñ2005 ãã.
è îñíîâíûå ñèñòåìû ðàçëîìîâ çîíû çåìíîé êîðû.
Öèôðàìè 1, 2, 3 îáîçíà÷åíû, ñîîòâåòñòâåííî, Öåíòðàëü-
íî-Ñàõàëèíñêàÿ, Çàïàäíî-Ñàõàëèíñêàÿ è Ðåáóí-Ìîíåðîí-
ñêàÿ ñèñòåìû ðàçëîìîâ.
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ìàãíèòóäàìè Ì < 3.0. Ýôôåêò çàôèêñèðîâàí ïî çàïè-
ñÿì öèôðîâûõ ñåéñìîñòàíöèé ìDatamarkî, ðàñïîëî-
æåííûõ íà çàïàäíîì ïîáåðåæüå îñòðîâà (ìÊàëèíè-
íîî, ìÎæèäàåâîî, ìÕîëìñêî);

- íàëè÷èå íåîáû÷íîé êîððåëÿöèè â ïîÿâëåíèè
øóìîâ íà çàïèñÿõ ñåéñìîñòàíöèé ìÊàëèíèíîî è
ìÕîëìñêî);

- ðåçêî íåëèíåéíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè êóìó-
ëÿòèâíîé ñóììû ÷èñëà ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé îò
âðåìåíè. Ýòî äîñòàòî÷íî èíôîðìàòèâíûé êðàòêî-
ñðî÷íûé ïðåäâåñòíèê. Ðàíåå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî
îí îòìå÷àåòñÿ íà Þæíîì Ñàõàëèíå ïåðåä âñåìè çåì-
ëåòðÿñåíèÿìè ñ Ì > 4.0 [5].

- ðåçêîå óâåëè÷åíèå ñ 14 èþëÿ ñåãî ãîäà ñå÷åíèÿ
ðàññåÿíèÿ ðàäèîëîêàöèîííîãî ñèãíàëà, ïðèíèìàåìî-
ãî àëüòèìåòðè÷åñêèì ðàäàðîì ñïóòíèêà Jason-1, äëÿ
òðåêà, ïåðåñåêàþùåãî þæíóþ ÷àñòü î-âà Ñàõàëèí
(óñòíîå ñîîáùåíèå ïðîô. Þ.È. Òðîèöêîé èç Èíñòè-
òóòà ïðèêëàäíîé ôèçèêè ÐÀÍ, ã. Íèæíèé Íîâãîðîä).
Ïîäîáíûé ýôôåêò óæå îòìå÷àëñÿ ðàíåå ïåðåä ñèëü-
íûìè çåìëåòðÿñåíèÿìè (Íåôòåãîðñêèì, 1995; Àëÿñ-
êèíñêèì, 2002; Êîðÿêñêèì, 2006);

Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâèëè íàáëþäåíèÿ çà óðîâíåì
âîäû â ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ ñêâàæèíàõ. Ìîíèòîðèíã
ãèäðîãåîäåôîðìàöèîííîãî ïîëÿ íà Þæíîì Ñàõàëè-
íå ïðîâîäèò ÔÃÓÃÏ ìÑàõàëèíñêàÿ ãåîëîãîðàçâåäî÷-
íàÿ ýêñïåäèöèÿî. Ïî ñîîáùåíèÿì âåäóùåãî ãèäðîãå-

îëîãà Î.Í. Íàçèðîâîé, àíîìàëüíûõ êîëåáàíèé óðîâ-
íÿ âîäû ïåðåä Ãîðíîçàâîäñêèì çåìëåòðÿñåíèåì
17(18) àâãóñòà 2006 ã. íå îòìå÷àëîñü. Äàæå íà Õîëìñ-
êîì íàáëþäàòåëüíîì ïóíêòå, ðàñïîëîæåííîì â ïðå-
äåëàõ ã. Õîëìñê, òî åñòü íàèáîëåå áëèçêî ê ýïèöåíò-
ðó, ðåãèñòðèðîâàëñÿ äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíûé óðîâåíü
ïðè îòñóòñòâèè àíîìàëüíûõ âàðèàöèé.

Â ñâÿçè ñ íàïðÿæåííîé ïðîãíîçíîé îáñòàíîâ-
êîé íà þãî-çàïàäå Ñàõàëèíà â Õîëìñêîì ðàéîíå ñ
ñåðåäèíû àâãóñòà 2006 ã. â çàìêíóòîì âîäîåìå âáëè-
çè ã. Õîëìñêà (ðàéîí ð. Ìàëêà) áûëà óñòàíîâëåíà
ìîáèëüíàÿ ñèñòåìà ïàðàëëåëüíîé ðåãèñòðàöèè ñåéñ-
ìè÷åñêèõ è ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Äàííàÿ ñèñ-
òåìà, ðàçðàáîòàííàÿ ñïåöèàëèñòàìè ÷åòûðåõ îðãàíè-
çàöèé ñ ÈÌÃèÃ ÄÂÎ ÐÀÍ, Ñïåöèàëüíîãî êîíñòðóê-
òîðñêîãî áþðî ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè ìîðñêèõ èññëå-
äîâàíèé (ÑÊÁ ÑÀÌÈ) ÄÂÎ ÐÀÍ (ã. Þæíî-Ñàõà-
ëèíñê), ÈÎ ÐÀÍ è ÎÎÎ ìÃåîÏðèáîðî (ã. Ìîñêâà), ðàñ-
ïîëàãàëàñü íåïîñðåäñòâåííî â çîíå ïîäãîòîâêè çåìëå-
òðÿñåíèÿ (â 60 êì îò åãî áóäóùåãî ýïèöåíòðà).

Îäíà èç çàäà÷ ýêñïåðèìåíòà çàêëþ÷àëàñü â èñ-
ñëåäîâàíèè õàðàêòåðà âîëíîâîé êàðòèíû â äèàïàçîíå
âûñîêî÷àñòîòíûõ àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ (1ñ70 Ãö)
íà êðèòè÷åñêîé ñòàäèè ïîäãîòîâêè ñèëüíîãî çåìëå-
òðÿñåíèÿ (çà íåñêîëüêî ÷àñîâ äî åãî âîçíèêíîâåíèÿ).
Èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ èçâåñòíî [2, 8], ÷òî â
ýòîò ïåðèîä íàä î÷àãîâîé îáëàñòüþ èäåò èíòåíñèâ-
íûé ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ìåëêèõ òðåùèí ñ ôîðìèðî-
âàíèåì äèëàòàíòíîé çîíû. Èç-çà áûñòðîãî çàòóõàíèÿ
ñèãíàëîâ â çåìíîé êîðå äàííûé ïðîöåññ ïîääàåòñÿ
ðåãèñòðàöèè òîëüêî ãèäðîôîíàìè.

Çà 21 ÷àñ 22 ìèí è 40 ñåê äî íà÷àëà çåìëåòðÿñå-
íèÿ íà ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ êàíàëàõ ñòàëè ïîÿâëÿòüñÿ
ñåðèè (öóãè) îäíîòèïíûõ ñèãíàëîâ, çíà÷èòåëüíî ïðå-
âûøàþùèå óðîâåíü ïîìåõ. Îíè èñ÷åçëè çà 11 ÷àñîâ
è 6 ìèíóò äî íà÷àëà ãëàâíîãî òîë÷êà è áîëåå íå ðåãè-
ñòðèðîâàëèñü äàæå íà ñòàäèè àôòåðøîêîâ Ãîðíîçà-
âîäñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 17(18) àâãóñòà 2006 ã. Âñåãî
áûëî çàôèêñèðîâàíî áîëåå 250 öóãîâ. Íà ñåéñìè÷åñ-
êèõ êàíàëàõ â ïåðèîä ðåãèñòðàöèè öóãîâ íèêàêèõ çà-
ìåòíûõ âàðèàöèé ñèãíàëà íå áûëî îòìå÷åíî. Áîëåå
ïîäðîáíî ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà îïèñàíû â îò-
äåëüíîé ñòàòüå, ñäàííîé â ïå÷àòü*. Îíè íåñîìíåííî,
áóäóò èìåòü áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå â áóäó-
ùåì ïðè îòðàáîòêå êîìïëåêñà êðàòêîñðî÷íûõ ïðåä-
âåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèé.

Ðèñ. 3. Ïîëîæåíèå ñåéñìè÷åñêîé áðåøè âòîðîãî
ðîäà è ýïèöåíòðû êîðîâûõ çåìëåòðÿñåíèé ñ Ì ≥ 3.0
çà 1993ñ2005 ãã. ïî äàííûì ñèñòåìû ìIRIS-2î è ñåé-
ñìè÷åñêèõ ñòàíöèé ìDatamarkî.
Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñ ãðàíèöà ñåéñìè÷åñêîé áðåøè âòî-
ðîãî ðîäà. Çâåçäî÷êà ñ ýïèöåíòð Ãîðíîçàâîäñêîãî çåìëå-
òðÿñåíèÿ 17(18) àâãóñòà 2006 ã. (Ìs = 5.6).

* Á.Â. Ëåâèí, Å.Â. Ñàñîðîâà, Êèì ×óí Óí, Ì.Å. Êî-
ðîâèí, À.Å. Ìàëàøåíêî, Ï.Â. Ñàâî÷êèí, È.Í. Òèõîíîâ.
ìÇåìëåòðÿñåíèå 17(18) àâãóñòà 2006 ãîäà íà Ñàõàëèíå è
ïåðâàÿ ðåàëèçàöèÿ êîìïëåêñíîãî ïðîãíîçàî // Äîêë. ÀÍ.
2007, â ïå÷àòè).
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Òàáëèöà 1. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû Ãîðíîçàâîäñêîãî çåì-
ëåòðÿñåíèÿ 17(18) àâãóñòà 2006 ã., ïî äàííûì ðàçëè÷-
íûõ ñåéñìîëîãè÷åñêèõ ñëóæá.

Òàáëèöà 2. Ìåõàíèçì î÷àãà Ãîðíîçàâîäñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 17(18) àâãóñòà 2006 ã., ïî äàííûì ñëóæáû NEIC.

Оси главных напряжений Нодальные плоскости
T N P NP1 NP2

PL AZM PL AZM PL AZM STK DP SLIP STK DP SLIP
84 1 6 162 2 252 157 43 82 348 43 98

Ðèñ. 4. Ðàçâèòèå àôòåðøîêîâîãî ïðîöåññà ïîñëå Ãîð-
íîçàâîäñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 17(18) àâãóñòà 2006 ã.,
ïî äàííûì ñåòè ñåéñìè÷åñêèõ ñòàíöèé ìDatamarkî.
à ñ ýïèöåíòðû àôòåðøîêîâ ñ Ì ≥ 1.7 çà ïåðâûå 3 ÷àñà
ïîñëå ãëàâíîãî òîë÷êà, á  ñ ñïóñòÿ 12 ÷àñîâ, â ñ ñïóñòÿ
ñóòêè.

Время в 
очаге по 
Гринвичу

Координаты 
эпицентра

Глубина 
очага

Магнии-
тудаСейсмологи-

ческая
служба час, мин, 

с
φ N, 
град

λ E, 
град H, км Мs 

Сахалинский 
филиал ГС РАН 15-20-35.5 46.5 142.0 15 5.7

NEIC 15-20-35.0 46.57 141.90 17 5.5
Сеть станций 
«Datamark» 15-20-34.4 46.49 141.91 13 5.6
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Ðèñ. 5. Çàòóõàíèå àôòåðøîêîâîãî ïðîöåññà â î÷àãå Ãîð-
íîçàâîäñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 17(18) àâãóñòà 2006 ã. â
òå÷åíèå ïåðâûõ ñóòîê ïîñëå ãëàâíîãî òîë÷êà.
Ãèñòîãðàììà ïîñòðîåíà ïî âûáîðêå çåìëåòðÿñåíèé ñ Ì ≥ 1.7,
çàðåãèñò ðèðîâàííûõ ñ åòüþ ñåéñìè÷åñêèõ ñò àíöèé
ìDatamarkî.

Ðèñ. 6. Ãðàôèê ïîâòîðÿåìîñòè àôòåðøîêîâ Ãîðíî-
çàâîäñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 17(18) àâãóñòà 2006 ã. â
òå÷åíèå ïåðâûõ ñóòîê ïîñëå ãëàâíîãî òîë÷êà.

ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÄÀÍÍÛÅ Î ÃËÀÂÍÎÌ
ÒÎË×ÊÅ È ÀÔÒÅÐØÎÊÀÕ ÏÅÐÂÛÕ ÑÓÒÎÊ

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû îïåðàòèâíûå äàííûå îá îñ-
íîâíûõ ïàðàìåòðàõ ãëàâíîãî òîë÷êà ïî îöåíêàì ðàç-
ëè÷íûõ ñåéñìîëîãè÷åñêèõ ñëóæá, à â òàáë. 2 ñ ìåõà-
íèçì î÷àãà ïî äàííûì Íàöèîíàëüíîãî öåíòðà èíôîð-
ìàöèè î çåìëåòðÿñåíèÿõ Ãåîëîãè÷åñêîé ñëóæáû ÑØÀ
(Ãîëäåí, Êîëîðàäî) (NEIC) (http://neic.usgs.gov/neic).
Íàèáîëåå òî÷íûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ ïîëó÷åíû ïðè
îáðàáîòêå çàïèñåé ëîêàëüíîé ñåòè öèôðîâûõ ñåéñ-
ìè÷åñêèõ ñòàíöèé ìDatamarkî. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëå-
íèé äðóãèõ ñëóæá âïîëíå ñîãëàñóþòñÿ ñ ýòèìè îöåí-
êàìè. Ðåøåíèÿ ìåõàíèçìà î÷àãà äëÿ ãëàâíîãî òîë÷êà
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî î÷àãîâàÿ îáëàñòü íàõîäè-
ëàñü ïîä äåéñòâèåì ñóáøèðîòíûõ áëèçãîðèçîíòàëü-
íûõ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðî-
èçîøëà âçáðîñîâàÿ ïîäâèæêà.

Äèíàìèêó ðàçâèòèÿ àôòåðøîêîâîãî ïðîöåññà â
òå÷åíèå ïåðâûõ ñóòîê ìîæíî ïðîñëåäèòü íà ðèñ. 4 à-â.
Îñíîâíîé êëàñòåð àôòåðøîêîâ îáðàçîâàëñÿ íà ñóøå
ñïóñòÿ 3 ÷àñà ïîñëå ãëàâíîãî ñîáûòèÿ (ðèñ. 4 à), à äà-
ëåå íàïðàâëåíèå ìàãèñòðàëüíîãî ðàçðûâà îáîçíà÷è-
ëîñü áîëåå ÷åòêî çà ñ÷åò ïðîöåññà ðàñòðåñêèâàíèÿ â
ñåâåðî-çàïàäíîì íàïðàâëåíèè ñ âûõîäîì íà àêâàòî-
ðèþ Òàòàðñêîãî ïðîëèâà. Äëèíó ðàçðûâà (L, â êì)
ìîæíî îöåíèòü íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ, ïðåäëîæåí-
íîãî Ð. Ñàòî [9]:

log L = 0.5 MW ñ 1.85.
Ïðè MW = 5.6 L = 8.9 êì, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ëè-

íåéíûì ðàçìåðîì îáëàêà àôòåðøîêîâ, ñôîðìèðîâàâ-
øåãîñÿ â ïåðâûå 3 ÷àñà ðàçðÿäêè íàïðÿæåíèé.

Ïðîòåêàíèå àôòåðøîêîâîãî ïðîöåññà ïðîèñõî-
äèëî ïî íåòèïè÷íîìó ñöåíàðèþ. Íàèáîëüøàÿ àêòèâ-
íîñòü ïðîöåññà áûëà êðàòêîâðåìåííîé è çàâåðøè-
ëàñü ïðàêòè÷åñêè â òå÷åíèå ïåðâûõ ñóòîê. Çà ýòîò ïå-
ðèîä óäàëîñü îïðåäåëèòü îñíîâíûå ïàðàìåòðû áîëåå
500 çåìëåòðÿñåíèé ñ Ì ≥ 1.7. Íàèáîëåå ñèëüíûìè
îêàçàëèñü äâà òîë÷êà ñ Ìs = 4.3 è 4.5. Ïåðâûé âîçíèê
ñïóñòÿ 5 ìèí, à âòîðîé ñ ñïóñòÿ 7 ÷àñîâ 20 ìèí ïîñëå
ãëàâíîãî ñîáûòèÿ. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí ãðàôèê çàòóõà-
íèÿ ïîâòîðíûõ òîë÷êîâ.

Íåòèïè÷íîñòü ïðîÿâëåíèÿ ïîâòîðíûõ òîë÷êîâ
âèäíà òàêæå íà ãðàôèêå ïîâòîðÿåìîñòè çåìëåòðÿñå-
íèé (ðèñ. 6)

log N = a ñ b M,
ãäå N ñ êóìóëÿòèâíàÿ ñóììà ÷èñëà òîë÷êîâ ñ ìàãíèòó-
äîé áîëüøå, ÷åì Ì, à a è b ñ ýìïèðè÷åñêèå ïîñòîÿí-
íûå. Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî ãðàôèê íîñèò íåëèíåéíûé
õàðàêòåð èç-çà äåôèöèòà ñîáûòèé ñ ìàãíèòóäàìè Ì =
4.1ñ5.1, êîòîðûå íà 0.5ñ1.5 ìåíüøå ìàãíèòóäû îñíîâ-
íîãî òîë÷êà. Íà îñíîâå èçëîæåííûõ ôàêòîâ ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðîöåññ ðàçðÿäêè óïðóãèõ íàïðÿ-
æåíèé áûë ëîêàëüíûì è Ãîðíîçàâîäñêîå çåìëåòðÿñå-
íèå 17(18) àâãóñòà 2006 ã. íå ñíÿëî èçáûòî÷íûå íàïðÿ-
æåíèÿ â çîíå áðåøè âòîðîãî ðîäà, îïèñàííîé âûøå.

ÌÀÊÐÎÑÅÉÑÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎßÂËÅÍÈß
ÇÅÌËÅÒÐßÑÅÍÈß

Ïî ðåçóëüòàòàì ìàêðîñåéñìè÷åñêîãî îáñëåäîâà-
íèÿ ïîñëåäñòâèé çåìëåòðÿñåíèÿ, âûïîëíåííîãî ñî-
òðóäíèêàìè Ñàõàëèíñêîãî ôèëèàëà Ãåîôèçè÷åñêîé
ñëóæáû ÐÀÍ è ÈÌÃèÃ ÄÂÎ ÐÀÍ, áûëî óñòàíîâëåíî,
÷òî îíî îùóùàëîñü ïî÷òè âî âñåõ íàñåëåííûõ ïóíê-
òàõ Þæíîãî Ñàõàëèíà [3]. Ñ íàèáîëüøåé ñèëîé çåì-
ëåòðÿñåíèå ïðîÿâèëîñü â ïîñ. Ãîðíîçàâîäñêîå ñ 7
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áàëëîâ. Îòìåòèì, ÷òî çäåñü ðå÷ü èäåò íå î ìàãíèòóäå,
à îá èíòåíñèâíîñòè ñîòðÿñåíèé â êîíêðåòíîì ïóíêòå,
êîòîðàÿ îöåíèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ 12-áàëëüíîé øêàëû
MSK-64. Äàííàÿ øêàëà èíòåíñèâíîñòåé õàðàêòåðèçó-
åò ïðîÿâëåíèå çåìëåòðÿñåíèé â áàëëàõ â êîíêðåòíûõ
òî÷êàõ çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Èíòåíñèâíîñòü ñîòðÿñå-
íèé óáûâàëà ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ýïèöåíòðà: ïîñ. Øå-
áóíèíî ñ 6ñ7 áàëëîâ, ïîñ. Òàðàíàé ñ 5 áàëëîâ, ã. Àíè-
âà ñ 4ñ5 áàëëîâ, ã. Õîëìñê ñ 4 áàëëà, ã. Þæíî-Ñàõà-
ëèíñê ñ 3ñ4 áàëëà, ã. Äîëèíñê è ïîñ. Áûêîâ ñ 3 áàëëà.

Îñíîâíûå ïîâðåæäåíèÿ çäàíèé è ñîîðóæåíèé
íàáëþäàëèñü â ã. Íåâåëüñê, ïîñåëêàõ Ãîðíîçàâîäñê,
Ëîïàòèíî è Øåáóíèíî. Â äâóõ ïåðâûõ ïóíêòàõ îòìå-
÷åíî ìàññîâîå ïàäåíèå ïå÷íûõ òðóá (ðèñ. 7), ðàçðûâ
ïîäçåìíûõ âîäîâîäîâ, ðàñêðûòèå òðåùèí â ãðóíòå
(ðèñ. 7, 8). Ïðèâåäåì êðàòêóþ âûäåðæêó èç ñîîáùå-
íèÿ ïðîô. Êîôôà Ã.Ë. (ÍÈÖ ìÃåîðèñêî, ã. Ìîñêâà) î
ðåçóëüòàòàõ ïðîâåäåííîãî èì îáñëåäîâàíèÿ ïîñëåä-
ñòâèé çåìëåòðÿñåíèÿ â ïîñ. Ãîðíîçàâîäñê.

Â äîìå ¹ 4à ïî óë. Êèðïè÷íîé ïîÿâèëèñü òîí-
êèå òðåùèíû â òîðöåâûõ ñòåíàõ. Â ñåâåðíîé ñòåíå
ïåðâîãî ïîäúåçäà íàáëþäàëèñü ðàñêðûòûå êðóïíûå

òðåùèíû äëèíîé îò 1 äî 2ñ3 ì ñ âûâàëàìè èç âíóò-
ðåííåé ñòåíû è îòêàëûâàíèå áîëüøèõ êóñêîâ øòóêà-
òóðêè. Ïðîèçîøëà îñàäêà äîìà â þæíîì ñ þãî-âîñ-
òî÷íîì íàïðàâëåíèÿõ. Íà ïðîåçæåé ÷àñòè ðàñïðî-
ñòðàíèëèñü òðåùèíû øèðèíîé 1ñ5 ìì è äëèíîé îò 1
äî 2ñ3 ì. Â ÷åòûðåõýòàæíîì çäàíèè øêîëû-èíòåð-
íàòà äëÿ äåòåé-èíâàëèäîâ íàáëþäàëñÿ îòðûâ êðûëü-
öà îò íåñóùåé ôàñàäíîé ñòåíû çäàíèÿ. Âî âíóòðåí-
íèõ ïåðåãîðîäêàõ íà óðîâíå âòîðîãî-òðåòüåãî ýòà-
æåé ýòîãî çäàíèÿ îòìå÷åíû ðàñêðûòûå ñêâîçíûå
òðåùèíû øèðèíîé äî 30ñ40 ìì. Ïîñëå îáñëåäîâà-
íèÿ ïðîô. Êîôô Ã.Ë. ñäåëàë âûâîä, ÷òî çäàíèå øêî-
ëû-èíòåðíàòà íå ìîæåò äàëåå ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ è
ïîäëåæèò êàïèòàëüíîìó ðåìîíòó ñ ïîñëåäóþùèì
óñèëåíèåì.
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Ðåêîìåíäîâàíà ê ïå÷àòè Ò.Ê. Çëîáèíûì

B.V.Levin, Kim Jung Woon, I.N.Tikhonov

The August 17(18), 2006, Gornozavodsk earthquake on Southern Sakhalin

Some anomalous seismological and geophysical phenomena before the 17(18), 2006, Gornozavodsk earthquake
(MW = 5.6) in the south-western part of Sakhalin Island are revealed and analyzed. A large volume of digital
seismic station data was processed to investigate the dynamics of aftershock process development during one
day after the main event. Various effects of this earthquake are described.

Key words:  active faults, earthquakes, precursors, earthquake parameters, earthquake focal mechanism,
aftershock process, Sakhalin.
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15 ñåíòÿáðÿ 2006 ãîäà èñïîëíèëîñü 90 ëåò ñî
äíÿ ðîæäåíèÿ Èãîðÿ Èïïîëèòîâè÷à Áåðñåíåâà –
äîêòîðà ãåîëîãî-ìèíåðàëîãè÷åñêèõ íàóê, ÷åëîâåêà,
ñ êîòîðûì ñâÿçàíà öåëàÿ ýïîõà â èçó÷åíèè ãåîëîãèè
Äàëüíåãî Âîñòîêà, äíà Ìèðîâîãî îêåàíà è ðàçâèòèè
ìèíåðàëüíî-ñûðüåâîé áàçû íàøåé ñòðàíû.

Áåðñåíåâ È.È. ðîäèëñÿ 15 ñåíòÿáðÿ 1916 ã. â
ñåìüå îôèöåðà, ïðîøåäøåãî ðóññêî-ÿïîíñêóþ è
ïåðâóþ ìèðîâóþ âîéíó è îêîí÷èâøåãî èõ ïîë-
íûì ãåîðãèåâñêèì êàâàëåðîì. Â ãðàæäàíñêóþ
âîéíó îí ñëóæèë çàìåñòèòåëåì íà÷àëüíèêà àðòèë-
ëåðèè ôðîíòà, êîòîðûì êîìàíäîâàë Ì.Â. Ôðóíçå.
Â 1937 ã. áûë ðåïðåññèðîâàí è óìåð â ëàãåðÿõ.
Åãî ìàòü â 1914–1916 ãã. áûëà íà ôðîíòå ñåñòðîé
ìèëîñåðäèÿ. Äî 1950 ã. ðàáîòàëà áèáëèîòåêàðåì â
áèáëèîòåêå èì. Â.È. Ëåíèíà. Óìåðëà â 1970 ã.

Îò ñâîèõ ðîäèòåëåé Èãîðü Èïïîëèòîâè÷ óíà-
ñëåäîâàë âûñîêîå ÷óâñòâî îòâåòñòâåííîñòè, ïðåäàí-
íîñòü äåëó, áåññòðàøèå. Ýòè ÷åðòû áûëè ïðèñóùè
åìó âñþ æèçíü.

Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííàÿ äåÿòåëüíîñòü Èãîðÿ
Èïïîëèòîâè÷à íà÷àëàñü â 1935 ã. ïîñëå îêîí÷àíèÿ
êóðñîâ êîëëåêòîðîâ â ã. Àëìà-Àòà è ïðîäîëæàëàñü
äî ïîñëåäíèõ äíåé æèçíè ñ ïåðåðûâîì â 1941–1945
ãîäàõ, êîãäà îí çàùèùàë Ðîäèíó íà ïîëÿõ Âåëèêîé
îòå÷åñòâåííîé âîéíû. Íà ôðîíò îí ïîøåë äîáðî-
âîëüöåì ïîñëå îêîí÷àíèÿ â 1941 ãîäó Ìîñêîâñêîãî
ãåîëîãîðàçâåäî÷íîãî èíñòèòóòà. Â 1942 ãîäó îí óæå
êîìàíäîâàë îòäåëüíûì ïðîòèâîòàíêîâûì áàòàëüî-
íîì, ñðàæàëñÿ íà Êóðñêîé äóãå, â Ïðèáàëòèêå. Çà-
âåðøèë ñâîé áîåâîé ïóòü â 1945 ãîäó â Ìàíü÷æóðèè â çâàíèè ìàéîðà ñ 14-þ áîåâûìè íàãðàäàìè.

Ñ 1947 ãîäà È.È. Áåðñåíåâ æèë è òðóäèëñÿ íà Äàëüíåì Âîñòîêå ñíà÷àëà â ×åòâåðòîì ãåîëîãè÷åñêîì óï-
ðàâëåíèè â ã. Óññóðèéñêå, ãäå ðàáîòàë íà÷àëüíèêîì ïàðòèè, ãëàâíûì ãåîëîãîì, ãëàâíûì èíæåíåðîì ýêñïåäè-
öèè IV ðàéîíà, ðóêîâîäèë ãåîëîãè÷åñêèìè, ãèäðîãåîëîãè÷åñêèìè è èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèìè ðàáîòàìè íà
òåððèòîðèè Ïðèìîðüÿ. Â 1956 ã. çàùèòèë êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ. Â 1959 ã., êàê êðóïíåéøèé çíàòîê ãåî-
ëîãèè Ïðèìîðüÿ, È.È. Áåðñåíåâ áûë íàçíà÷åí ãëàâíûì ãåîëîãîì Ïðèìîðñêîãî ãåîëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ
Ìèíèñòåðñòâà ãåîëîãèè ÐÑÔÑÐ.

Âî âðåìÿ åãî ðàáîòû â ýòîé äîëæíîñòè áûëè îòêðûòû è ðàçâåäàíû êðóïíûå ìåñòîðîæäåíèÿ ïîëåçíûõ
èñêîïàåìûõ: Äàëüíåãîðñêîå – áîðà, Âîçíåñåíñêîå – ôëþîðèòà, Íèêîëàåâñêîå – ïîëèìåòàëëè÷åñêîå, Âîñòîê-2 –
âîëüôðàìà, à òàêæå ðÿä ìåñòîðîæäåíèé óãëÿ è ñòðîéìàòåðèàëîâ. Íà ýòîò ïåðèîä ïðèõîäèòñÿ ðàñöâåò àêòèâ-
íîãî èçó÷åíèÿ ãåîëîãèè Ïðèìîðñêîãî êðàÿ ïóòåì ïëàíîìåðíîãî ïðîâåäåíèÿ ñðåäíå- è êðóïíîìàñøòàáíûõ
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ãåîëîãî-ñúåìî÷íûõ ðàáîò, êîòîðûå çàâåðøèëèñü ñîñòàâëåíèåì Ãåîëîãè÷åñêîé êàðòû Ïðèìîðñêîãî êðàÿ ìàñø-
òàáà 1:1 000 000 è ïóáëèêàöèåé XXXII òîìà Ãåîëîãèè ÑÑÑÐ. Ýòè êðóïíûå îñíîâîïîëàãàþùèå ðàáîòû èçäàíû
â 1968 ã. ïîä ðåäàêöèåé È.È. Áåðñåíåâà.

Â 1968 ãîäó Èãîðü Èïïîëèòîâè÷ ïåðåøåë íà ðàáîòó â Òèõîîêåàíñêîå îòäåëåíèå èíñòèòóòà îêåàíîëî-
ãèè ÀÍ ÑÑÑÐ, ïðåîáðàçîâàííîå â 1972 ãîäó â Òèõîîêåàíñêèé îêåàíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò ÄÂÍÖ ÀÍ ÑÑÑÐ,
ïîçäíåå – ÄÂÎ ÐÀÍ, ãäå îí ñ ïðèñóùåé åìó ýíåðãèåé è ýíòóçèàçìîì çàíÿëñÿ èçó÷åíèåì ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðî-
åíèÿ îêðàèííûõ ìîðåé Òèõîãî îêåàíà, äíî êîòîðûõ â ãåîëîãè÷åñêîì îòíîøåíèè â òî âðåìÿ áûëî áåëûì ïÿò-
íîì. Îí ðàçðàáîòàë ìåòîäèêó ìîðñêèõ ãåîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, îðãàíèçîâàë è âîçãëàâèë 11 ðåéñîâ íà
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ñóäàõ â ðàçëè÷íûå ìîðÿ. Íî íàèáîëüøåå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî ßïîíñêîìó ìî-
ðþ.Ýòî ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ ïåðâîé Ãåîëîãè÷åñêîé êàðòû äíà ßïîíñêîãî ìîðÿ, ìîíîãðàôèè “Ãåîëîãèÿ äíà
ßïîíñêîãî ìîðÿ”, âûøåäøèõ ïîä åãî ðåäàêöèåé â 1987 ãîäó, à òàêæå îòêðûòèþ ìíîãî÷èñëåííûõ ïðîÿâëåíèé
âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ôîñôîðèòîâ íà äíå ßïîíñêîãî ìîðÿ.

Â 1971 ã. îí çàùèòèë äîêòîðñêóþ äèññåðòàöèþ ïî ïðîáëåìå ïðîèñõîæäåíèÿ ßïîíñêîãî ìîðÿ.
È.È. Áåðñåíåâ ìíîãî òðóäà âëîæèë â ïîäãîòîâêó ñîâìåñòíîé ðîññèéñêî-ÿïîíñêîé ìîíîãðàôèè Geology

and Geophysics of the Japan Sea, âûøåäøåé â Òîêèî â ßïîíèè 1996 ãîäó, ê ñîæàëåíèþ, óæå ïîñëå åãî ñìåðòè,
êîòîðàÿ íàñòóïèëà 30 äåêàáðÿ 1993 ãîäà.

Èãîðü Èïïîëèòîâè÷ ùåäðî äåëèëñÿ ñâîèìè çíàíèÿìè è áîãàòûì îïûòîì ñ ìîëîäûìè ãåîëîãàìè, ÷èòàë
ëåêöèè íà ãåîëîãè÷åñêîì ôàêóëüòåòå ÄÂÏÈ è â ÄÂÃÓ, áûë íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì àñïèðàíòîâ, ÷ëåíîì ñïå-
öèàëèçèðîâàííûõ ñîâåòîâ ïî çàùèòàì äîêòîðñêèõ è êàíäèäàòñêèõ äèññåðòàöèé, àêòèâíàÿ ðàáîòà â êîòîðûõ
ñïîñîáñòâîâàëà ðîñòó âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ êàäðîâ Äàëüíåãî âîñòîêà.

Äóøåâíàÿ òåïëîòà, æèçíåííûé îïûò, äîáðîæåëàòåëüíàÿ ïîìîùü ïðèâëåêàëè ê íåìó ëþäåé, äëÿ êîòîðûõ
îí áûë íå ïðîñòî ó÷èòåëåì, ëèäåðîì, íî è åäèíîìûøëåííèêîì è âåðíûì äðóãîì. Îí áûë ÷åëîâåêîì íåóòîìè-
ìîé ýíåðãèè, îãðîìíîé ðàáîòîñïîñîáíîñòè, ïðèíöèïèàëüíîñòè è òàëàíòà. Îí îáëàäàë ðåäêîé ãåîëîãè÷åñêîé
èíòóèöèåé, äà è íå òîëüêî ãåîëîãè÷åñêîé, âåäü òîëüêî áëàãîäàðÿ åãî ïðîçîðëèâîñòè è íàñòîé÷èâîñòè áûëà
èçó÷åíà ãåîëîãèÿ âñåãî ßïîíñêîãî ìîðÿ äî ðàçäåëà åãî íà ýêîíîìè÷åñêèå çîíû, ââåäåíèå êîòîðûõ íå ïîçâîëè-
ëî áû íàì îðãàíèçîâûâàòü ýêñïåäèöèè â àêâàòîðèè ßïîíèè è Þæíîé Êîðåè.

Âñå ìû, åãî êîëëåãè, ñîðàòíèêè, ó÷åíèêè, ïîñòîÿííî îáðàùàåìñÿ ê ðàáîòàì Èãîðÿ Èïïîëèòîâè÷à è ïî-
ìíèì ýòîãî âûäàþùåãîñÿ ÷åëîâåêà – èñòèííîãî ðûöàðÿ ãåîëîãèè.

Ãåîëîãè÷åñêàÿ îáùåñòâåííîñòü è ðåäêîëëåãèÿ
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