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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ê ïðîáëåìå
ìèíåðàãåíèè îñàäî÷íûõ áàññåéíîâ, ôîðìèðóþùèõñÿ
â àíîêñèäíûõ îáñòàíîâêàõ ñ ïîñòîÿííûì èëè ïåðèî-
äè÷åñêèì ñåðîâîäîðîäíûì çàðàæåíèåì, íå îñëàáåâà-
åò â òå÷åíèå ìíîãèõ äåñÿòèëåòèé, î ÷åì ñâèäåòåëü-
ñòâóþò ìíîãî÷èñëåííûå ïóáëèêàöèè êàê ó íàñ â ñòðà-
íå, òàê è çà ðóáåæîì [17, 18, 35ñ37, 54, 58, 59, 65, 89,
101ñ103]. Òðàäèöèîííî áàññåéíû ýòîãî òèïà ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ â êà÷åñòâå ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ íåô-
òåìàòåðèíñêèõ, ãîðþ÷åñëàíöåâûõ è ìåòàëëîíîñíûõ
÷åðíîñëàíöåâûõ òîëù, ñ êîòîðûìè àññîöèèðóþò
ìíîãî÷èñëåííûå ìåñòîðîæäåíèÿ ïîëåçíûõ èñêîïàå-
ìûõ [18ñ21, 26, 43, 53].

Îäíèì èç ïðèçíàêîâ ÷åðíîñëàíöåâûõ òîëù,
êðîìå òîíêîçåðíèñòîé ïåëèòîìîðôíîé ñòðóêòóðû è
òåìíîé îêðàñêè, ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Ôîðìèðîâàíèå ýòèõ îòëî-

æåíèé îáû÷íî ñâÿçûâàþò ñ çàñòîéíûìè àíîêñèäíû-
ìè îáñòàíîâêàìè îñàäêîíàêîïëåíèÿ ñ ïðèçíàêàìè ñå-
ðîâîäîðîäíîãî çàðàæåíèÿ ïðèäîííûõ âîä. Îíè õàðàê-
òåðèçóþòñÿ ñïåöèôè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè âîññòà-
íîâèòåëüíîãî äèàãåíåçà, êîòîðûé íàõîäèò îòðàæåíèå
â ïàðàãåíåòè÷åñêèõ àññîöèàöèÿõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ è àóòèãåííûõ ìèíåðàëîâ. Ãåîõèìè÷åñêàÿ ðîëü
ýòèõ ïðîöåññîâ, óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ ïîäîáíûõ îòëî-
æåíèé â ìîðñêèõ áàññåéíàõ ðàçíûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ
îáñòàíîâîê è èõ ðîëü â îñàäî÷íîì ðóäîãåíåçå îêîí÷à-
òåëüíî íå ðàñêðûòû, íåñìîòðÿ íà äëèòåëüíûé èíòåðåñ
ê èññëåäîâàíèþ áàññåéíîâ ýòîãî òèïà.

Èññëåäîâàíèå ñîâðåìåííûõ àíîêñèäíûõ áàñ-
ñåéíîâ ïîçâîëÿåò ãëóáæå ïîíÿòü ïðîöåññû, ïðèâîäÿ-
ùèå ê ôîðìèðîâàíèþ âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé ðÿäà
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ òàêèõ
áàññåéíîâ êàê ê îäíîé èç ìîäåëåé îñàäî÷íîãî ðóäî-
ãåíåçà âûçâàí ñïîñîáíîñòüþ âìåùàþùèõ âîäíûõ
òîëù àêêóìóëèðîâàòü îãðîìíûå êîëè÷åñòâà ðàñòâî-

ÓÄÊ 551.35 (265.3)
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ÌÎÐß Â ÏÎÇÄÍÅÌ ÏËÅÉÑÒÎÖÅÍÅ–ÃÎËÎÖÅÍÅ
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Å.Ä. Èâàíîâà3, Ñ.Ï. Ïëåòíåâ1, Í.Í. Áàðèíîâ4, Â.Ì. ×óáàðîâ5

1Òèõîîêåàíñêèé îêåàíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Â.È. Èëüè÷åâà ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Âëàäèâîñòîê
2Îáúåäèíåííûé èíñòèòóò ãåîëîãèè, ãåîôèçèêè è ìèíåðàëîãèè ÑÎ ÐÀÍ, ã. Íîâîñèáèðñê

3Òèõîîêåàíñêèé èíñòèòóò ãåîãðàôèè ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Âëàäèâîñòîê
4Äàëüíåâîñòî÷íûé ãåîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Âëàäèâîñòîê

5 Èíñòèòóò âóëêàíîëîãèè è ñåéñìîëîãèè ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 ìàÿ 2006 ã.

Âûÿâëåíà ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ îòëîæåíèé ëîêàëüíûõ êîòëîâèí âî âïàäèíå Äå-
ðþãèíà. Èõ ôîðìèðîâàíèå ïðîèñõîäèëî â îáñòàíîâêå ïåðèîäè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ óñëîâèé îò îêñèäíûõ
äî àíîêñèäíûõ ñ ïðèçíàêàìè ñåðîâîäîðîäíîãî çàðàæåíèÿ ïðèäîííûõ âîä. Îòëîæåíèÿ ýòîãî òèïà ìîæ-
íî ïðåäñòàâèòü êàê ñîâðåìåííóþ ìîäåëü äðåâíèõ ðóäîíîñíûõ ÷åðíîñëàíöåâûõ ôîðìàöèé. Ïî ñðàâíå-
íèþ ñ òèïè÷íûìè ðóäîíîñíûìè ÷åðíîñëàíöåâûìè òîëùàìè, õàðàêòåðèçóþùèìèñÿ âûñîêèìè êîíöåíò-
ðàöèÿìè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, èçó÷åííûå îòëîæåíèÿ îáåäíåíû îðãàíîôèëüíîé àññîöèàöèåé õèìè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (Mo, Ni, Cu, Zn, V, U), íî îòëè÷àþòñÿ áîëåå âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè Mn.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àíîêñèäíûå îáñòàíîâêè, ãåîõèìèÿ è ìèíåðàëîãèÿ îñàäêîâ, ãèäðîòðîèëèòîâûå
îñàäêè, ìàíãàíîêàëüöèò, ðîäîõðîçèò, ãðåéãèò, àëàáàíäèí, ïëåéñòîöåí–ãîëîöåí,
âïàäèíà Äåðþãèíà, Îõîòñêîå ìîðå.
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ðåííûõ ôîðì õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (Mn, Fe, P è
äð.), êîòîðûå âïîñëåäñòâèè ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ïîòåíöè-
àëüíûì èñòî÷íèêîì ïðè ôîðìèðîâàíèè ìåñòîðîæäå-
íèé ðÿäà ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ [26, 37, 44].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå èçâåñòíû è îòíî-
ñèòåëüíî õîðîøî èçó÷åíû ñîâðåìåííûå áàññåéíû ñ
ñåðîâîäîðîäíûì çàðàæåíèåì, ðàñïðîñòðàíåííûå â
îñíîâíîì â ïðåäåëàõ ïàññèâíûõ êîíòèíåíòàëüíûõ
îêðàèí. Òèïè÷íûìè èõ ïðåäñòàâèòåëÿìè ÿâëÿþòñÿ
×åðíîå ìîðå è ðÿä âïàäèí Áàëòèéñêîãî è Ñðåäèçåì-
íîãî ìîðåé, âïàäèíà Êàðèîêî â Êàðèáñêîì ìîðå, íå-
êîòîðûå ôèîðäû Íîðâåãèè, Øâåöèè [1, 55, 58, 82, 96,
98]. Ñðåäè íèõ âûäåëÿþòñÿ áàññåéíû ñ óñòîé÷èâûì,
íåóñòîé÷èâûì è ïåðèîäè÷åñêè âîçíèêàþùèì ñåðî-
âîäîðîäíûì çàðàæåíèåì âîä [1, 90].

Îñàäî÷íûå áàññåéíû ñ ïðèçíàêàìè àíîêñèè
ïðèäîííûõ âîä â ïðåäåëàõ àêòèâíîé êîíòèíåíòàëü-
íîé îêðàèíû çîíû ïåðåõîäà îò Àçèàòñêîãî ìàòåðèêà
ê Òèõîìó îêåàíó äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïðàêòè÷åñêè
íå áûëè èçâåñòíû èëè íå èçó÷åíû. Èññëåäîâàíèÿ,
âûïîëíåííûå â Îõîòñêîì ìîðå â 2002 ã. ïî ïðîãðàì-
ìå ÊÎÌÅÕ, ïîçâîëèëè îáíàðóæèòü ïðèçíàêè ïîäîá-
íûõ îáñòàíîâîê â ïðåäåëàõ ãëóáîêîâîäíûõ êîòëîâèí
öåíòðàëüíîé ÷àñòè âïàäèíû Äåðþãèíà [69]. Çäåñü
áûëè îòîáðàíû äâå êîëîíêè äëèíîé äî 10 ì (LV29-
103 è LV29-104), êîòîðûå âñêðûëè ðàçðåç îòëîæåíèé
ïîçäíåïëåéñòîöåí-ãîëîöåíîâîãî âîçðàñòà (ðèñ. 1à). Â
íèæíåé ÷àñòè îáåèõ êîëîíîê áûëè âñêðûòû ìîùíûå
ãîðèçîíòû íåîáû÷íûõ äëÿ Îõîòñêîãî ìîðÿ ãîìîãåí-
íûõ ïåëèòîâûõ îòëîæåíèé ÷åðíîãî öâåòà, îáîãàùåí-
íûõ ãèäðîòðîèëèòîì. Êðîìå òîãî, ïðè áîëåå äåòàëü-
íîì èññëåäîâàíèè ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà ýòèõ îòëî-
æåíèé â íèõ áûëè îáíàðóæåíû àóòèãåííûå ìèíåðà-
ëû (ïèðèò, ìåëüíèêîâèò-ãðåéãèò, ìàêêèíàâèò, âèâèà-
íèò, Mn-êàëüöèò), ÷àñòü èç êîòîðûõ âåñüìà õàðàêòåð-
íà äëÿ áàññåéíîâ ñ àíîêñèäíûìè îáñòàíîâêàìè îñàä-
êîíàêîïëåíèÿ [8, 10, 21, 36, 65, 79, 80, 82, 86, 92, 96].
Íàõîäêè ýòèõ àóòèãåííûõ ìèíåðàëîâ, íàðÿäó ñ îñî-
áåííîñòÿìè ëèòîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà, äàëè íàì îñíî-
âàíèå ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå î ñóùåñòâîâàíèè â
íàèáîëåå ãëóáîêèõ êîòëîâèíàõ âïàäèíû Äåðþãèíà â
îòäåëüíûå ïåðèîäû ïîçäíåãî ïëåéñòîöåíàñãîëîöåíà
îáñòàíîâîê ñòàãíàöèè ñ ïåðèîäè÷åñêèì ñåðîâîäî-
ðîäíûì çàðàæåíèåì ïðèäîííûõ âîä [34, 87]. Ñ öå-
ëüþ ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ è îïðåäå-
ëåíèÿ ìàñøòàáîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ äàííîãî ñîáûòèÿ
â 2004 ã. â ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè âïàäèíû Äåðþãè-
íà, â ïðåäåëàõ äðóãîé îòíîñèòåëüíî èçîëèðîâàííîé
êîòëîâèíû (ðèñ. 1á), ðàñïîëîæåííîé ê ñåâåðó îò Áà-
ðèòîâûõ ãîð, áûëà îòîáðàíà êîëîíêà So178-78, êîòî-
ðàÿ âñêðûëà ïà÷êó ÷åðíûõ ãèäðîòðîèëèòîâûõ îòëî-
æåíèé ìîùíîñòüþ áîëåå 4 ì [70].

Â äàííîé ðàáîòå àâòîðàìè íà îñíîâå êîìïëåêñ-
íûõ ëèòîëîãè÷åñêèõ, ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ è
èçîòîïíûõ èññëåäîâàíèé àóòèãåííûõ ìèíåðàëîâ ðàñ-
êðûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ àíîêñèäíûõ
îáñòàíîâîê â ëîêàëüíûõ êîòëîâèíàõ Îõîòñêîãî ìîðÿ,
óñòàíàâëèâàåòñÿ òèï àíîêñèäíîãî áàññåéíà è åãî ãåî-
õèìè÷åñêàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ â îñàäî÷íîì ðóäîãåíåçå.

ÌÀÒÅÐÈÀË È ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Â îñíîâó äàííîé ðàáîòû ïîëîæåíû ðåçóëüòàòû
êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé êîëîíîê äîííûõ îñàä-
êîâ, êîòîðûå áûëè îòîáðàíû ñ ïîìîùüþ óäàðíûõ
ãðàâèòàöèîííûõ è ïîðøíåâûõ ïðîáîîòáîðíèêîâ.
Ïîðøíåâîé ïðîáîîòáîðíèê êîíñòðóêöèè Õ. Êàâîëÿ
(ÔÐÃ) ïîçâîëèë âïåðâûå îïðîáîâàòü âî âïàäèíå Äå-
ðþãèíà ðàçðåç îòëîæåíèé ìîùíîñòüþ îêîëî 20 ì.
Ðàáîòû âûïîëíÿëèñü ïî ðîññèéñêî-ãåðìàíñêîìó
ïðîåêòó ÊÎÌÅÕ â 29-îì ðåéñå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëü-
ñêîãî ñóäíà ìÀêàäåìèê Ì.À. Ëàâðåíòüåâî (2002 ã.) è â
178-îì ðåéñå íåìåöêîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî ñóäíà
ìSonneî (2004 ã.) [69, 70]. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâëåêà-
ëèñü òàêæå äàííûå ïî êîëîíêàì, îòîáðàííûì è èçó-
÷åííûì íàìè ðàíåå íà ñîïðåäåëüíûõ âîçâûøåííîñ-
òÿõ (Áàðèòîâûå ãîðû) â ïðåäåëàõ âïàäèíû [67, 68].

Ëèòîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå êîëîíîê, èçìåðåíèå
âëàæíîñòè, ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè è öâåòà
âûïîëíÿëèñü íà áîðòó ñóäíà íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå
èçâëå÷åíèÿ êåðíà èç ïðîáîîòáîðíèêà. Ñ öåëüþ îïå-
ðàòèâíîé îöåíêè âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà îòëîæåíèé
íà ïðåäìåòíûõ ñòåêëàõ èçãîòàâëèâàëèñü ïðîçðà÷-
íûå ïðåïàðàòû-ìàçêè. Äëÿ èçó÷åíèÿ àóòèãåííûõ ìè-
íåðàëîâ ïðîáû îñàäêîâ îòìûâàëèñü îò ãëèíèñòîé
ñîñòàâëÿþùåé è ðàçäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ áðîìîôîð-
ìà íà ëåãêóþ è òÿæåëóþ ïîäôðàêöèè. Âûäåëåíèå
ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ ïðîâîäè-
ëîñü èç ôðàêöèé ðàçìåðîì áîëåå 0.05 ìì ðàçäåëåíè-
åì ýëåêòðîìàãíèòîì è ðó÷íûì ìàãíèòîì. Äèàãíîñ-
òèêà àóòèãåííûõ ìèíåðàëîâ âûïîëíÿëàñü íà ðåíòãå-
íîâñêîì äèôðàêòîìåòðå ìÄÐÎÍ-3Ìî ñ ìîíîõðîìà-
òèçèðîâàííûì Cu Ka èçëó÷åíèåì, íàïðÿæåíèåì 35
kV è òîêîì 20 ìÀ. Äîïîëíèòåëüíî â Èíñòèòóòå ìîð-
ñêèõ èññëåäîâàíèé èì. Ëåéáíèöà (ã. Êèëü, Ãåðìà-
íèÿ), â ÈÁÌ ÄÂÎ ÐÀÍ è ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ (ã. Âëàäè-
âîñòîê) àâòîðû èññëåäîâàëè òîíêóþ ñòðóêòóðó àóòè-
ãåííûõ ìèíåðàëîâ ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ýëåêò-
ðîííîãî ìèêðîñêîïà, ÷àñòè÷íî ñ ïðèìåíåíèåì ýíåð-
ãîäèñïåðñèîííîé ïðèñòàâêè EDAX.

Îñíîâíàÿ ÷àñòü õèìè÷åñêèõ àíàëèçîâ îñàäêîâ
âûïîëíåíà àòîìíî-ýìèññèîííûì ìåòîäîì â ëàáîðà-
òîðèè àíàëèòè÷åñêîé õèìèè ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ (Êèñå-
ëåâ Â.È.), ÷àñòè÷íî ñ àòîìíî-àáñîðáöèîííûì ìåòî-
äîì â ÒÎÈ ÄÂÎ ÐÀÍ (Ñëèíüêî Å. è Øóëüãà Þ.Ì.).
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Ðèñ. 1. Ìåñòîïîëîæåíèå ñòàíöèé îòáîðà ïðîá
âî âïàäèíå Äåðþãèíà.
à ñ îáùåå ïîëîæåíèå âïàäèíû; á ñ äåòàëüíûé
ôðàãìåíò ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè âïàäèíû ñ ýëå-
ìåíòàìè ðåëüåôà äíà: 1 ñ ëîêàëüíûå êîòëîâèíû,
2 ñ ïîäíÿòèÿ, 3 ñ ðàéîí ðàçâèòèÿ áàðèòîâîé ìè-
íåðàëèçàöèè (Áàðèòîâûå ãîðû), 4 ñ ïðîôèëü (IñI)
àêóñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ñèñòåìîé ATLAS
PARASOUND; â ñ ðàçðåç îñàäî÷íîé òîëùè ïî ïðî-
ôèëþ IñI (ïî äàííûì 178-îãî ðåéñà ÍÈÑ ìSonneî).
Êîîðäèíàòû ñòàíöèé:  Lv29-103 (53°26.151íN,
146°06.05í E, ãëóáèíà 1746 ì), Lv29-104 (53°12.85í
N, 146°15.642 E,  ãëóáèíà 1758 ì),  So178-78
(54°04.188í N, 146°18.012íE, ãëóáèíà 1690 ì).

Ìèêðîçîíäîâûå îïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà
àóòèãåííûõ ìèíåðàëîâ âûïîëíåíû â ÈÂèÑ ÄÂÎ
ÐÀÍ (×óáàðîâ Â.Ì.). Îïðåäåëåíèå îðãàíè÷åñêîãî óã-
ëåðîäà ïðîâîäèëîñü â ÒÈÃ ÄÂÎ ÐÀÍ (Áîãäàíîâà
Í.À.). Â îñíîâó ìåòîäà êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëå-
íèÿ Ñîðã â îñàäêàõ ïîëîæåíà ìåòîäèêà åãî îêèñëåíèÿ
ðàñòâîðîì áèõðîìàòà êàëèÿ â ñåðíîé êèñëîòå ïðè
òåìïåðàòóðå 150°Ñ â ñóøèëüíîì øêàôó ñ ïîñëåäóþ-
ùåé ðåãèñòðàöèåé âîññòàíîâëåííîãî õðîìà íà ñïåêò-
ðîôîòîìåòðå ïðè äëèíå âîëíû 590 íì. Êîìïëåêñû
áåíòîñíûõ è ïëàíêòîííûõ ôîðàìèíèôåð èçó÷àëèñü â
ÒÈÃ è ÒÎÈ ÄÂÎ ÐÀÍ.

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà äàííûõ õèìè÷åñêîãî
àíàëèçà ìåòîäàìè ìíîãîìåðíîé ñòàòèñòèêè (R- è Q -
ôàêòîðíûé è êëàñòåðíûé, êîððåëÿöèîííûé àíàëèçû)

ïðîâîäèëàñü ïî àëãîðèòìàì ïðîãðàìì íà ÿçûêå
FORTRAN-IV, îïóáëèêîâàííûõ Ä. Äåâèñîì [31] ñ íå-
êîòîðûìè äîïîëíåíèÿìè È.Â. Óòêèíà.

ÊÐÀÒÊÀß ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ

Âïàäèíà Äåðþãèíà ðàñïîëîæåíà â ñåâåðî-çà-
ïàäíîé ÷àñòè Îõîòñêîãî ìîðÿ è îò÷åòëèâî âûðàæåíà
â ðåëüåôå äíà, îêîíòóðèâàÿñü èçîáàòîé 1500 ì ñ ìàê-
ñèìàëüíîé ãëóáèíîé 1795 ì. Äíî âïàäèíû âûïîëî-
æåíî, â öåíòðàëüíîé, íàèáîëåå ãëóáîêîé åå ÷àñòè îò-
ìå÷àåòñÿ ðÿä ñëàáî âûðàæåííûõ â ðåëüåôå èçîëèðî-
âàííûõ êîòëîâèí, îêîíòóðåííûõ èçîáàòîé 1750 ì
[51]. Áîëåå ñëîæíûì ñòðîåíèåì ðåëüåôà îòëè÷àåòñÿ
âîñòî÷íàÿ åå ÷àñòü, ãäå íàáëþäàåòñÿ ðÿä íåáîëüøèõ
ïîäâîäíûõ âîçâûøåííîñòåé è ëîêàëüíûõ, îòíîñè-



Äåðêà÷åâ, Íèêîëàåâ, Ìîæåðîâñêèé, è äð6
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òåëüíî èçîëèðîâàííûõ êîòëîâèí ãëóáèíîé äî 1600ñ
1700 ì (ðèñ. 1á). Â ìîðôîñòðóêòóðíîì îòíîøåíèè
îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíûé ïî ñòðîåíèþ, íå
êîìïåíñèðîâàííûé îñàäêîíàêîïëåíèåì îñàäî÷íûé
áàññåéí, êîòîðûé çàëîæèëñÿ íàä çîíîé ðàçóïëîòíå-
íèÿ ëèòîñôåðû, ÷òî ïðèâåëî ê ñîêðàùåíèþ ìîùíî-
ñòè çåìíîé êîðû è åå ðèôòîãåííîé äåñòðóêöèè [2,
25, 28, 57, 74]. Ìîùíîñòü êàéíîçîéñêèõ îòëîæåíèé
âî âïàäèíå äîñòèãàåò 13 êì. Ïðè÷åì, áîëåå ìîù-
íûì îñàäî÷íûì âûïîëíåíèåì îòëè÷àåòñÿ çàïàäíàÿ
åå ÷àñòü (äî 8ñ13 êì), ê âîñòîêó ìîùíîñòü îñàäî÷-
íîãî ÷åõëà ñîêðàùàåòñÿ äî 2ñ4 êì. Îñàäî÷íàÿ òîë-
ùà çàëåãàåò íà âåñüìà íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè àêóñ-
òè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà, äëÿ êîòîðîãî õàðàêòåðíà
ñëîæíàÿ áëîêîâàÿ ðèôòîãåííàÿ ñòðóêòóðà, îñîáåííî
ÿðêî âûðàæåííàÿ â âîñòî÷íîé ÷àñòè âïàäèíû [2, 57,
74]. Çäåñü æå äîâîëüíî ÷àñòî â îñàäî÷íîì ÷åõëå
âñòðå÷àþòñÿ ñòðóêòóðû, ïðåäïîëîæèòåëüíî ïðåä-
ñòàâëÿþùèå ñîáîé ãëèíèñòûå äèàïèðû. Äëÿ âïàäè-
íû õàðàêòåðåí âûñîêèé òåïëîâîé ïîòîê, àíîìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ êîòîðîãî ïðèóðî÷åíû ê ðàçëîìíûì çî-
íàì, îãðàíè÷èâàþùèì ïðèïîäíÿòûå áëîêè ôóíäà-
ìåíòà â þãî-âîñòî÷íîì îáðàìëåíèè âïàäèíû Äåðþ-
ãèíà, êîòîðûå ïðîñòðàíñòâåííî ñîâïàäàþò ñ êðóï-
íûìè ìåãàäàéêàìè óëüòðàîñíîâíîãî è îñíîâíîãî
ñîñòàâà, âíåäðèâøèìèñÿ â ôóíäàìåíò è íèæíþþ
÷àñòü îñàäî÷íîãî ÷åõëà [2, 57].

Âàæíîå çíà÷åíèå â ñòðîåíèè âïàäèíû è åå ýâî-
ëþöèè èìåþò êðóïíûå ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ [2, 57,
74], ñ çîíàìè êîòîðûõ ñîïðÿæåíû ìíîãî÷èñëåííûå
ïðîÿâëåíèÿ ñîâðåìåííûõ è ïîçäíå÷åòâåðòè÷íûõ ãà-
çîâî-ôëþèäíûõ ýìàíàöèé íà ìîðñêîì äíå è ñâÿçàí-
íàÿ ñ ýòèì ïðîöåññîì àóòèãåííàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ Mn-
êàëüöèòîâ, áàðèòîâ, ñêîïëåíèÿ ãàç-ãèäðàòîâ [24, 32,
33, 46, 60, 76 è äð.]. Íàèáîëåå âåðîÿòíà ïîñòñåäèìåí-
òàöèîííàÿ ïðèðîäà ýòèõ ôëþèäîâ, ñâÿçàííûõ ñ ýâî-

ëþöèåé îñàäî÷íûõ áàññåéíîâ â õîäå êàòàãåíåòè÷åñ-
êèõ ïðåîáðàçîâàíèé îñàäî÷íûõ òîëù.

ËÈÒÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÇÐÅÇÎÂ
ÎÒËÎÆÅÍÈÉ ËÎÊÀËÜÍÛÕ ÊÎÒËÎÂÈÍ

Â îñíîâó ëèòîñòðàòèãðàôè÷åñêîãî ðàñ÷ëåíåíèÿ
âåðõíåïëåéñòîöåí-ãîëîöåíîâîé òîëùè îòëîæåíèé
áûëè ïîëîæåíû êàê âèçóàëüíûå ëèòîëîãè÷åñêèå
(öâåò, òåêñòóðà, íàëè÷èå âêëþ÷åíèé), òàê è âåùå-
ñòâåííûå (êîìïîíåíòíûé ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ îñàä-
êîâ, èõ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ) è ôèçè÷åñêèå (ïëîò-
íîñòü, ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü) ïðèçíàêè. Ïðè
ëèòîñòðàòèãðàôè÷åñêîé êîððåëÿöèè êîëîíîê â êà÷å-
ñòâå ðåïåðîâ áûëè âçÿòû ãðàíèöû, äîñòàòî÷íî óâå-
ðåííî âûäåëÿåìûå â îäíîâîçðàñòíûõ îòëîæåíèÿõ
Îõîòñêîãî ìîðÿ ïî êîìïëåêñó ëèòîëîãè÷åñêèõ, ãåî-
õèìè÷åñêèõ, èçîòîïíî-êèñëîðîäíûõ, ðàäèîóãëåðîä-
íûõ, òåôðîõðîíîëîãè÷åñêèõ, ïàëåîíòîëîãè÷åñêèõ è
ôèçè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé [27, 75].

Íàèáîëåå ïîëíûé ðàçðåç îòëîæåíèé âñêðûò êî-
ëîíêîé So178-78 (ìîùíîñòü 1825 ñì) (ðèñ. 1, 2). Äî-
ïîëíèòåëüíî áûëè ïðèâëå÷åíû äàííûå ïî êîëîíêàì,
îòîáðàííûì â öåíòðàëüíîé ÷àñòè âïàäèíû Äåðþãèíà
(LV29-103 è LV29-104). Áûëè âûäåëåíû ñëåäóþùèå
÷åòûðå ëèòîñòðàòèãðàôè÷åñêèõ êîìïëåêñà (ðèñ. 2).

Ëèòîêîìïëåêñ I îõâàòûâàåò âåðõíþþ ÷àñòü ðàç-
ðåçà è ïðåäñòàâëåí îòëîæåíèÿìè ãîëîöåíà ìîùíîñ-
òüþ 120ñ150 ñì, êîòîðûå èìåþò îò÷åòëèâûå ëèòî-
ñòðàòèãðàôè÷åñêèå ïðèçíàêè, õàðàêòåðíûå äëÿ îõî-
òîìîðñêèõ îòëîæåíèé ýòîãî âîçðàñòà [27, 75]. Â èí-
òåðâàëå 0ñ70 ñì ýòè îòëîæåíèÿ ñëîæåíû ìÿãêèìè
ãëèíèñòî-äèàòîìîâûìè àëåâðîïåëèòàìè (âîçðàñòîì
îêîëî 6 òûñ. ëåò) ñ äîâîëüíî ìîùíûì (îò 12 äî 48 ñì)
îêèñëåííûì ñëîåì (äèàòîìîâàÿ ïà÷êà). Ïðè÷åì, îêèñ-
ëåííûé ãîðèçîíò íåîäíîðîäåí ïî öâåòó: äî 10 ñì îí
ïðåäñòàâëåí îäíîðîäíûìè òåìíî-êîðè÷íåâûìè îñàä-

Ðèñ. 2. Ëèòîñòðàòèãðàôè÷åñêàÿ êîððåëÿöèÿ êîëîíîê èç ëîêàëüíûõ êîòëîâèí âïàäèíû Äåðþãèíà.
à ñ ëèòîëîãè÷åñêàÿ êîëîíêà, á ñ òåêñòóðû, â ñ öâåò, ã ñ ëèòîñòðàòèãðàôè÷åñêèå êîìïëåêñû.
1ñ5 ñ òèïû îñàäêîâ: 1 ñ àëåâðèò, 2 ñ àëåâðèò ïåëèòîâûé, 3 ñ ïåëèò àëåâðèòîâûé, 4 ñ ïåëèò, 5 ñ äèàòîìîâûå èëû; 6 ñ
ëèíçû àëåâðèòà; 7 ñ àóòèãåííûå Mn-êàëüöèòîâûå îáðàçîâàíèÿ; 8 ñ ãëåíäîíèò; 9 ñ ðàñòèòåëüíûå îñòàòêè; 10 ñ ãàëüêà
è ãðàâèé ëåäîâîãî ðàçíîñà, 11 ñ óïëîòíåííûå, äèàãåíåòè÷åñêè èçìåíåííûå ïðîñëîè ãîëóáîâàòî-çåëåíîãî öâåòà; 12 ñ
ïåðåðûâû â îñàäêîíàêîïëåíèè ñ îò÷åòëèâîé ýðîçèîííîé ãðàíèöåé; 13 ñ ãàçîíàñûùåííàÿ òåêñòóðà îòëîæåíèé; 14 ñ
òóðáèäèòîâûå ïðîñëîè; 15 ñ ñëîèñòîñòü; 16 ñ ïðîñëîè è ëèíçû ãèäðîòðîèëèòà; 17 ñ ëèíçîâèäíî-ïÿòíèñòàÿ òåêñòóðà;
18 ñ áèîòóðáàöèÿ; 19ñ25 ñ öâåò îòëîæåíèé: 19 ñ áóðîâàòî-êîðè÷íåâûé, 20 ñ çåëåíîâàòî-ñåðûé, 21 ñ ñåðûé ñ îëèâêî-
âî-çåëåíûì îòòåíêîì, 22 ñ ñåðûé ñ êîðè÷íåâàòûì îòòåíêîì, 23 ñ ñåðûé, 24 ñ òåìíî-ñåðûé, 25 ñ ÷åðíûé.
IñIV ñ ëèòîñòðàòèãðàôè÷åñêèå êîìïëåêñû: I ñ ãîëîöåíîâûå îòëîæåíèÿ ñ ëèíçàìè è ñëîéêàìè àóòèãåííûõ Mn-êàëüöè-
òîâ; II ñ çåëåíîâàòî-ñåðûå àëåâðîïåëèòû ñ òîíêîé äèàãåíåòè÷åñêîé ñëîèñòîñòüþ; III ñ ãîìîãåííûå ïåëèòû: IIIÀ ñ
ïà÷êà êîðè÷íåâàòî-ñåðûõ ïåëèòîâ ñ ïðèìåñüþ ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ è ïèðèòà, IIIÁ ñ ïà÷êà òåìíî-ñåðûõ ñ çåëåíîâà-
òûì îòòåíêîì ïåëèòîâ ñ ëèíçàìè è ïðèìàçêàìè ãèäðîòðîèëèòà, IIIÂ ñ ïà÷êà ÷åðíûõ ãèäðîòðîèëèòîâûõ ïåëèòîâ; IV ñ
çåëåíîâàòî-ñåðûå àëåâðîïåëèòû ñ çíà÷èòåëüíîé ïðèìåñüþ îáëîìî÷íîãî òåððèãåííîãî ìàòåðèàëà àëåâðèòî-ïåñ÷àíîé
ðàçìåðíîñòè.
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êàìè, íèæå ñ ïÿòíèñòûìè, ìðàìîðîâèäíîãî îáëèêà,
íåÿñíî ñëîèñòûìè îñàäêàìè ñ ëèíçàìè ñåðîãî è ñåðî-
âàòî-áåæåâîãî öâåòà ìîùíîñòüþ îò íåñêîëüêèõ ìèë-
ëèìåòðîâ äî ïåðâûõ ñàíòèìåòðîâ, îðèåíòèðîâàííûõ
ïàðàëëåëüíî íàïëàñòîâàíèþ. Ñðåäè íèõ íàáëþäàþòñÿ
ðåäêèå ñëàáîóïëîòíåííûå ñâåòëî-êðåìîâûå êîìî÷êè
Mn-êàðáîíàòîâ ðàçìåðîì îò 0.5 äî 1.5 ñì. Ïîäîáíûå
êàðáîíàòíûå îáîñîáëåíèÿ áûëè îòìå÷åíû è â êîëîíêå
LV29-103-3 íà ãîðèçîíòå 37 ñì [69].

Íèæå çàëåãàþò îòëîæåíèÿ (âîçðàñò 6ñ8 òûñ.
ëåò), ñîäåðæàùèå êðåìíèñòûå îñòàòêè, êîëè÷åñòâî
êîòîðûõ ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ ê ïîäîøâå ãîðè-
çîíòà (ðèñ. 2). Îíè èìåþò ìîùíîñòü îêîëî 60 ñì è
ñîîòâåòñòâóþò ìïåðåõîäíîìó ãîðèçîíòóî, õàðàêòåð-
íîìó äëÿ îòëîæåíèé Îõîòñêîãî ìîðÿ [27, 75]. Â íèõ
òàêæå âñòðå÷àþòñÿ ðåäêèå ëèíçû è òîíêèå ñëîéêè
(îêîëî 1 ìì), îáîãàùåííûå àóòèãåííûìè êàðáîíàòà-
ìè. Êðîìå ýòîãî, íà ãîðèçîíòå 104ñ106 ñì (ñò. So178-
78) îòìå÷àþòñÿ òîíêèå ÷åðåäóþùèåñÿ ñëîéêè ñâåò-
ëî-ñåðîãî è êîðè÷íåâàòî-ñåðîãî öâåòà ìîùíîñòüþ
îêîëî 1ñ2 ìì, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èçìåí÷èâûõ
óñëîâèÿõ îñàäêîíàêîïëåíèÿ â ïåðèîä ôîðìèðîâàíèÿ
ýòèõ îòëîæåíèé.

Â íèæíåé ÷àñòè ëèòîêîìïëåêñà îò÷åòëèâî ïðî-
ñëåæèâàþòñÿ îòëîæåíèÿ, îáîãàùåííûå ôîðàìèíèôå-
ðàìè è êîêêîëèòîôîðèäàìè, ïðè÷åì â êîëîíêå
So178-78 îòìå÷àþòñÿ äâà ãîðèçîíòà (100ñ105 è 122ñ
132 ñì) ñ èõ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì, êîòîðûå
ðàçäåëåíû ñåðûìè óïëîòíåííûìè îòëîæåíèÿìè áåç
ïðèìåñè êàðáîíàòíîãî äåòðèòà. Ñòðàòèãðàôè÷åñêè
îíè ñîîòâåòñòâóþò ìôîðàìèíèôåðîâîìó ãîðèçîíòóî
[27, 75] è ñîãëàñóþòñÿ ñ ïåðèîäàìè ãëîáàëüíîãî ïî-
òåïëåíèÿ êëèìàòà â ðàííåì ãîëîöåíå (òåðìèíàöèè Ia
è Ib). Ïðîìåæóòî÷íûé áåñêàðáîíàòíûé ãîðèçîíò ñâÿ-
çàí ñ ïåðèîäîì ïîõîëîäàíèÿ ïîçäíåãî äðèàñà [27,
75]. Ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì âûøå äàííûì, ñêîðîñòü
ñåäèìåíòàöèè â òå÷åíèå ãîëîöåíà â ïðåäåëàõ èçó÷åí-
íûõ ó÷àñòêîâ ñîñòàâëÿëà 8ñ12 ñì/òûñ. ëåò.

Ëèòîêîìïëåêñ II ïðåäñòàâëåí ñåðûìè è çåëåíî-
âàòî-ñåðûìè àëåâðîïåëèòîâûìè îòëîæåíèÿìè. Èõ
ìîùíîñòü äîâîëüíî âûäåðæàííà è ñîñòàâëÿåò 120ñ
140 ñì (ðèñ. 2). Ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèòîêîìïëåêñîì I â
íèõ îòìå÷àåòñÿ ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå òåððèãåí-
íûõ ïåñ÷àíûõ ÷àñòèö è ïðèìåñü ãðàâèÿ è ãàëüêè, ÷òî
îòðàçèëîñü â óâåëè÷åíèè çíà÷åíèé ìàãíèòíîé âîñ-
ïðèèì÷èâîñòè (ðèñ. 2). Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ
îòëîæåíèé ëèòîêîìïëåêñà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ìíîãî-
÷èñëåííûõ òîíêèõ, äèàãåíåòè÷åñêè óïëîòíåííûõ,
êîìêîâàòûõ ñëîéêîâ (ìîùíîñòüþ íåñêîëüêî ìì), îò-
ëè÷àþùèõñÿ îò ôîíîâûõ îòëîæåíèé áîëåå òåìíîé çå-
ëåíîé îêðàñêîé è áîëüøåé ïëîòíîñòüþ. Êðîìå ýòîãî,

íà ãîðèçîíòàõ 207 è 225 ñì (ñò. So178-78) îòìå÷àþòñÿ
ðåäêèå ëèíçû è ñëîéêè ñâåòëî-ñåðîãî, ïàëåâîãî öâåòà
ñ êðåìîâûì îòòåíêîì ìîùíîñòüþ îò íåñêîëüêèõ ìì
äî 1ñ1.5 ñì, ñîñòîÿùèå èç ñëàáîóïëîòíåííûõ, êîìêî-
âàòûõ àãðåãàòîâ àóòèãåííûõ Mn-êàðáîíàòîâ. Êàðáî-
íàòíûå îáðàçîâàíèÿ îáíàðóæåíû â îòëîæåíèÿõ ýòîãî
ëèòîêîìïëåêñà è â ïðåäåëàõ öåíòðàëüíîé ÷àñòè âïàäè-
íû Äåðþãèíà (ñò. LV29-103, ãîðèçîíò 120 ñì) [69].

Ëèòîêîìïëåêñ III ïðåäñòàâëåí òîíêîäèñïåðñíû-
ìè, ñëàáî óïëîòíåííûìè (äî óìåðåííî ïëîòíûõ) ïå-
ëèòàìè, âñêðûòàÿ ìîùíîñòü êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò îêî-
ëî 11.5 ì (ñò. So178-78). Ãîìîãåííûé õàðàêòåð îòëîæå-
íèé ïîä÷åðêèâàåòñÿ íèçêèìè è ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿ-
þùèìèñÿ ïî âñåìó ðàçðåçó çíà÷åíèÿìè ìàãíèòíîé
âîñïðèèì÷èâîñòè (ðèñ. 2). Îíè äîñòàòî÷íî óâåðåííî
ïðîñëåæèâàþòñÿ òàêæå ïî ñåéñìîàêóñòè÷åñêèì äàí-
íûì. Íà ïðîôèëÿõ, âûïîëíåííûõ â 178-îì ðåéñå
ìSonneî, ìîùíîñòü îòëîæåíèé ëèòîêîïëåêñà â öåíò-
ðàëüíîé ÷àñòè ëîêàëüíîé êîòëîâèíû, ðàñïîëîæåííîé
ñåâåðíåå Áàðèòîâûõ ãîð, ñîñòàâëÿåò îêîëî 20 ì [70],
ïðè÷åì îòëîæåíèÿ êîìïëåêñà ðåçêî âûêëèíèâàþòñÿ ó
ïîäíîæèÿ îêðóæàþùèõ âîçâûøåííîñòåé (ðèñ. 1 â).
Îäíàêî, ïðè îáùåé äëÿ âñåãî ëèòîêîìïëåêñà ãîìîãåí-
íîñòè îòëîæåíèé, îòìå÷àåòñÿ è ðÿä îñîáåííîñòåé, âû-
ðàæåííûõ, ïðåæäå âñåãî, â íåîäíîðîäíîé îêðàñêå îò-
äåëüíûõ ãîðèçîíòîâ. Â çàâèñèìîñòè îò ýòîãî â ïðåäå-
ëàõ äàííîãî ëèòîêîïëåêñà íàìè âûäåëåíû òðè ïà÷êè.

Ïà÷êà IIIÀ ïðåäñòàâëåíà êîðè÷íåâàòî-ñåðûìè
ìÿãêèìè ïëàñòè÷íûìè òîíêîäèñïåðñíûìè ïåëèòàìè
ñ ïðèìåñüþ ìåëêèõ ôðàãìåíòîâ ðàñòèòåëüíûõ îñòàò-
êîâ è ïèðèòà. Îíè îòìå÷àþòñÿ ëèøü â êîëîíêå
So178-78 íà ãîðèçîíòå 259ñ329 ñì. Âåðîÿòíî, áóðî-
âàòóþ îêðàñêó îòëîæåíèÿì ïðèäàåò ïîâûøåííîå ñî-
äåðæàíèå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (Ñîðã äî 2.1 %). Â
ïîäîøâå ïà÷êè çàìåòíà òîíêàÿ ñëîèñòîñòü: ÷åðíûå
ñëîéêè ìîùíîñòüþ ìåíåå 1 ìì ïðåäñòàâëåíû àëåâ-
ðèòîì ñ îáèëèåì ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ.

Ïà÷êà IIIÁ èìååò áîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíå-
íèå è áîëüøóþ ìîùíîñòü (4ñ4.5 ì). Îíà ïðåäñòàâëå-
íà òåìíî-ñåðûìè ñî ñëàáûì çåëåíîâàòûì îòòåíêîì
îòëîæåíèÿìè, êîòîðûå â íèæíåé ÷àñòè ðàçðåçà ïðè-
îáðåòàþò îäíîðîäíóþ òåìíî-ñåðóþ îêðàñêó ñ ðåäêè-
ìè ÷åðíûìè ëèíçàìè è ïÿòíàìè ãèäðîòðîèëèòà. Íà
ðÿäå ãîðèçîíòîâ ïðè ðàññìîòðåíèè ñêîëîâ êåðíà íà-
áëþäàåòñÿ ñêðûòàÿ òîíêàÿ (ìåíåå 1 ìì) ñëîèñòîñòü
ïðè ñîâåðøåííî îäíîðîäíîé òîíêîäèñïåðñíîé ñòðóê-
òóðå âìåùàþùèõ îòëîæåíèé. Õàðàêòåðíîé îñîáåí-
íîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåñü ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ (â
òîì ÷èñëå îáëîìêîâ äðåâåñèíû) è ïàëî÷êîâèäíûõ
ñòÿæåíèé ïèðèòà. Â êîëîíêå LV29-104 íà ãîðèçîíòàõ
339 è 370 ñì îáíàðóæåíû ôðàãìåíòû êàëüöèòîâûõ



9Ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêèå ïðèçíàêè ñóùåñòâîâàíèÿ àíîêñèäíûõ óñëîâèé

êîíêðåöèé (ãëåíäîíèòîâûå êîíêðåöèè èëè ãåííîé-
øè) æåëòîãî öâåòà, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ïñåâäî-
ìîðôîçû ïðåâðàùåíèÿ [38] ïî àóòèãåííûì êàðáîíà-
òàì ñ ãåêñàãèäðàòó êàëüöèÿ (èêàèòó) [99].

Ãðàíèöà ñ íèæåëåæàùåé ïà÷êîé íå÷åòêàÿ, ñ ïî-
ñòåïåííûì èçìåíåíèåì öâåòà îò òåìíî-ñåðîãî äî
÷åðíîãî. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò êîëîíêà LV29-103,
ãäå â ïîäîøâå ïà÷êè îòìå÷àåòñÿ óâåëè÷åíèå êîëè÷å-
ñòâà òåððèãåííîãî îáëîìî÷íîãî ìàòåðèàëà, êîòîðûé
ôîðìèðóåò ìíîãî÷èñëåííûå òîíêèå (îêîëî 1 ìì)
ñëîéêè è ëèíçû ìåëêîàëåâðèòîâîé ðàçìåðíîñòè.
Çäåñü æå îòìå÷àåòñÿ óâåëè÷åíèå ïðèìåñè ñëþä è ðà-
ñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ. Ñóäÿ ïî ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåí-
íûì õàðàêòåðèñòèêàì è òåêñòóðàì, ýòà ÷àñòü ðàçðåçà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòëîæåíèÿ äèñòàëüíûõ òóðáèäè-
òîâ. Îíè ñ ðàçìûâîì è óãëîâûì íåñîãëàñèåì çàëåãàþò
íà ïëîòíûõ çåëåíîâàòî-ñåðûõ îòëîæåíèÿõ, â êîòîðûõ
èç àóòèãåííûõ ìèíåðàëîâ ïðèñóòñòâóþò íå òîëüêî
ñóëüôèäû æåëåçà, íî è áóðîâàòûå ñêîïëåíèÿ ãèäðî-
êñèäîâ æåëåçà (ëåïèäîêðîêèò), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá
îêèñëèòåëüíîé îáñòàíîâêå ïðèäîííûõ âîä â òî âðåìÿ.

Ïà÷êà IIIÂ (ãèäðîòðîèëèòîâàÿ) ïðåäñòàâëåíà îä-
íîðîäíûìè ïî ñîñòàâó òîíêîäèñïåðñíûìè ïåëèòàìè
÷åðíîãî öâåòà, êîòîðûå ïîñòåïåííî ñìåíÿþòñÿ îòëî-
æåíèÿìè òåìíî-ñåðîãî öâåòà. Îíà ïðîñëåæèâàåòñÿ â
íàèáîëåå ãëóáîêîâîäíûõ ðàéîíàõ âïàäèíû Äåðþãèíà
è ïîëíîñòüþ âñêðûòà íà ñò. So178-78, ãäå ÷åðíûé
ãèäðîòðîèëèòîâûé ãîðèçîíò èìååò ìîùíîñòü 4.2 ì, à
òåìíî-ñåðûå îòëîæåíèÿ ñ îêîëî 2 ì (ðèñ. 2). Â åå îñ-
íîâàíèè îòìå÷àåòñÿ òîíêîñëîèñòàÿ òåêñòóðà äèñòàëü-
íûõ òóðáèäèòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ àëåâðèòîì ñ ïîâû-
øåííûì ñîäåðæàíèåì ñëþä è ìåëêîãî ðàñòèòåëüíîãî
äåòðèòà. Îòëîæåíèÿ ïà÷êè õàðàêòåðèçóþòñÿ ãîìîãåí-
íîñòüþ, âûñîêîé äèñïåðñíîñòüþ è óìåðåííîé ïëîò-
íîñòüþ. Íåçíà÷èòåëüíàÿ ïðèìåñü àëåâðèòîâûõ è
ïåñ÷àíûõ ÷àñòèö ïðåäñòàâëåíà ôîññèëèçèðîâàííû-
ìè, ÷àñòè÷íî ïèðèòèçèðîâàííûìè ðàñòèòåëüíûìè
îñòàòêàìè è ñëþäàìè. Ðåæå âñòðå÷àþòñÿ äèàòîìåè,
÷àñòè÷íî çàìåùåííûå ïèðèòîì è ãðåéãèòîì, è ñïèêó-
ëû ãóáîê. Ïî ñðàâíåíèþ ñ âûøåëåæàùåé ïà÷êîé
çäåñü îòìå÷àåòñÿ íåñêîëüêî áîëåå âûñîêàÿ ìàãíèòíàÿ
âîñïðèèì÷èâîñòü, ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîòîðîé
ïðèóðî÷åíû ê ãðàíèöå èõ ðàçäåëà (ðèñ. 2). Ñ ó÷åòîì
ëèòîñòðàòèãðàôè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ ãîìîãåííîãî ãî-
ðèçîíòà òîíêèõ ïåëèòîâ, äëèòåëüíîñòü ôîðìèðîâà-
íèÿ ýòîé ïà÷êè ñîñòàâëÿåò îêîëî 7ñ10 òûñ. ëåò, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòè ñåäèìåíòàöèè áîëåå 100 ñì/
òûñ. ëåò. Âûñîêèå ñêîðîñòè ñåäèìåíòàöèè äëÿ ýòîãî
ïåðèîäà (31 ñì/òûñ. ëåò) òàêæå óñòàíîâëåíû íàìè ïî
êîìïëåêñó áèî-, ëèòîñòðàòèãðàôè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ è
â ïðåäåëàõ ïîäâîäíûõ âîçâûøåííîñòåé (Áàðèòîâûå

ãîðû), ïðèëåãàþùèõ ê ëîêàëüíûì êîòëîâèíàì (ñò.
Ge99-32).

Îäíîòèïíûå îòëîæåíèÿ êîëîíîê LV29-103 è
LV29-104 îòëè÷àþòñÿ áîëüøåé ïëîòíîñòüþ, äëÿ íèõ
õàðàêòåðåí ðàêîâèñòûé èçëîì ïîâåðõíîñòè, èíîãäà
ïñåâäîáðåê÷èåâèäíàÿ òåêñòóðà, ñâîéñòâåííàÿ ãàçîíà-
ñûùåííûì îñàäêàì [24, 33, 67, 69]. Ýòè êîëîíêè
âñêðûëè ëèøü âåðõíþþ ÷àñòü ðàçðåçà ãèäðîòðîèëè-
òîâîé ïà÷êè. Ïðè ýòîì, íåñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íî áëèç-
êèé ñîñòàâ îòëîæåíèé, èìååòñÿ è ðÿä îòëè÷èé. Òàê,
áîëåå ñëîæíûì òèïîì ðàçðåçà ïà÷êà IIIÂ õàðàêòåðè-
çóåòñÿ â êîëîíêå LV29-103. Â íåé ÷åðíûå ãèäðîòðîè-
ëèòîâûå ãîìîãåííûå ïåëèòû âñòðå÷àþòñÿ íà äâóõ ãî-
ðèçîíòàõ (745ñ847 è 936ñ987 ñì ñ IIIÂ1 è IIIÂ3), êîòî-
ðûå ðàçäåëåíû çåëåíîâàòî-ñåðûìè àëåâðîïåëèòàìè ñ
ïðèìåñüþ ïåñêà è åäèíè÷íîé ãàëüêè (IIIÂ2). Áëèçêèå
ïî ñîñòàâó àëåâðîïåëèòû (IIIÁ1) çàëåãàþò íà âåðõíåé
ãèäðîòðîèëèòîâîé ïà÷êå (ðèñ. 2). Ïîäîáíûå îòëîæå-
íèÿ ôîðìèðîâàëèñü â ñóáîêñèäíîé èëè îêñèäíîé îá-
ñòàíîâêå ïðèäîííûõ âîä, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò íà-
õîäêè àãðåãàòîâ ãèäðîêñèäîâ æåëåçà, ñôåðîëèòîâ âè-
âèàíèòà è êàðáîíàòíûõ ìèêðîñòÿæåíèé (Mn-êàëüöè-
òîâ) [34, 87]. Â êðîâëå ýòèõ îòëîæåíèé ðàñïîëàãàþò-
ñÿ òîíêîñëîèñòûå òóðáèäèòû, ìîùíîñòü êîòîðûõ êî-
ëåáëåòñÿ îò íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ äî 34 ñì (ñò.
LV29-103-3) [69]. Ïðè ýòîì, ãðàíèöà ñ íèæåëåæàùè-
ìè îòëîæåíèÿìè îáû÷íî âîëíèñòî-ýðîçèîííàÿ. Ïðî-
öåññû äîííîé ýðîçèè çàòðîíóëè è îòëîæåíèÿ ãèäðî-
òðîèëèòîâûõ ãîðèçîíòîâ, íà ïîâåðõíîñòè êîòîðûõ
çàìåòíû ñëåäû èíòåíñèâíîé ïîñòñåäèìåíòàöèîííîé
áèîòóðáàöèè. Òàê, íà âîëíèñòîé ïîâåðõíîñòè ãîðè-
çîíòà 745 ñì îòìå÷àþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ìåëêèå,
áåñïîðÿäî÷íî îðèåíòèðîâàííûå êàíàëû îâàëüíîé
ôîðìû, ïðîíèêàþùèå íà ãëóáèíó äî 3ñ5 ñì â òîëùó
ïëîòíûõ ÷åðíûõ ïåëèòîâ è çàïîëíåííûå çåëåíîâàòî-
ñåðûìè âûøåçàëåãàþùèìè àëåâîïåëèòàìè.

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ãóñòóþ ÷åðíóþ îäíîðîä-
íóþ îêðàñêó îòëîæåíèé âûçûâàåò ïðèñóòñòâèå çíà-
÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ìîíîñóëüôèäà æåëåçà ñ ãèä-
ðîòðîèëèòà, ôîðìèðîâàíèå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò â
âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèÿõ [8, 21, 22, 35, 55, 82].
Ó÷èòûâàÿ ýòî, ðàññìàòðèâàåìóþ ïà÷êó ìîæíî ñ áîëü-
øîé óâåðåííîñòüþ îòíåñòè ê âàæíîìó ëèòîñòðàòè-
ãðàôè÷åñêîìó ðåïåðó, ïðåäïîëîæèòåëüíî ìàðêèðóþ-
ùåìó àíîêñèäíûå ñîáûòèÿ â Îõîòîìîðñêîì ðåãèîíå.

Ëèòîêîìïëåêñ IV. Ìàêñèìàëüíàÿ âñêðûòàÿ ìîù-
íîñòü îòëîæåíèé ñîñòàâëÿåò îêîëî 5 ì (ðèñ. 2). Ïî
ðåçêîé ãðàíèöå, âûðàæåííîé èçìåíåíèåì âñåõ ëèòî-
ëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (òåêñòóðà, ñòðóêòóðà, öâåò,
õàðàêòåð âêëþ÷åíèé), îòëîæåíèÿ ëèòîêîìïëåêñà ñó-
ùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò âûøåçàëåãàþùèõ ãîìîãåí-
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íûõ îòëîæåíèé ãèäðîòðîèëèòîâîé ïà÷êè, ÷òî ìîæåò
ñâèäåòåëüñòâîâàòü î çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèÿõ óñëî-
âèé îñàäêîíàêîïëåíèÿ. Ïðåæäå âñåãî, îáðàùàåò íà
ñåáÿ âíèìàíèå óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè îòëîæåíèé è
ñóùåñòâåííîå ïîãðóáåíèå îñàäêîâ. Ëèòîêîìïëåêñ
ïðåäñòàâëåí çåëåíîâàòî-ñåðûìè àëåâðîïåëèòàìè ñ
çíà÷èòåëüíîé ïðèìåñüþ òåððèãåííîãî ìàòåðèàëà
àëåâðèòîâîé è ïåñ÷àíîé ðàçìåðíîñòè è ðåäêèìè
âêëþ÷åíèÿìè ãðàâèÿ è ãàëüêè ëåäîâîãî ðàçíîñà. Êî-
ëè÷åñòâî òåððèãåííîãî îáëîìî÷íîãî ìàòåðèàëà ñó-
ùåñòâåííî êîëåáëåòñÿ, î ÷åì, â êàêîé-òî ìåðå, ìîæíî
ñóäèòü ïî ðåçêèì ïèêàì èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ìàãíèò-
íîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Ïî ýòèì ïðèçíàêàì îòëîæå-
íèÿ ëèòîêîìïëåêñà ñîïîñòàâèìû ñ ïëåéñòîöåíîâîé
÷àñòüþ ðàçðåçà ìîðñêèõ îòëîæåíèé Îõîòñêîãî ìîðÿ.
Îí õàðàêòåðèçóåò ýïîõè ïîõîëîäàíèÿ ñ óñèëåíèåì
ïîñòàâêè òåððèãåííîãî îáëîìî÷íîãî ìàòåðèàëà â
ãëóáîêîâîäíûå ðàéîíû ìîðÿ äðåéôîâûìè ëüäàìè
[27, 91]. Â âèäå íåáîëüøîé ïðèìåñè â îòëîæåíèÿõ
ïðèñóòñòâóþò ïëàíêòîííûå è áåíòîñíûå ôîðàìèíè-
ôåðû, åäèíè÷íûå ìåëêèå ôðàãìåíòû ðàêîâèí ìîë-
ëþñêîâ è ñïèêóëû ãóáîê. Òî÷íàÿ âîçðàñòíàÿ ïðèâÿçêà
ýòîãî ëèòîêîìïëåêñà çàòðóäíåíà èç-çà íåäîñòàòî÷íîé
áèîñòðàòèãðàôè÷åñêîé èçó÷åííîñòè îòëîæåíèé. Ïî
êîìïëåêñó ëèòîëîãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ îí ìîæåò áûòü
îòíåñåí ê ïåðèîäó ìàêñèìàëüíîãî ïîõîëîäàíèÿ ïîçä-
íåãî ïëåéñòîöåíà. Îäíèì èç äîêàçàòåëüñòâ ýòîãî ñëó-
æèò îòñóòñòâèå â ðàçðåçå èçó÷åííûõ êîëîíîê ïðî-
ñëîÿ òåôðû Ê2 (âîçðàñò ~ 26 òûñ. ëåò), êîòîðûé óâå-
ðåííî âûäåëÿåòñÿ â îòëîæåíèÿõ áëèçëåæàùèõ âîçâû-
øåííîñòåé, à òàêæå íà âîñòî÷íîé è ñåâåðíîé ïåðèôå-
ðèè âïàäèíû Äåðþãèíà [33, 67, 70].

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ðàññìàòðèâàåìûõ
îòëîæåíèé, îòëè÷àþùåé èõ îò îäíîâîçðàñòíûõ îòëî-
æåíèé ñîïðåäåëüíûõ ðàéîíîâ Îõîòñêîãî ìîðÿ, ÿâëÿ-
åòñÿ ïðèñóòñòâèå àóòèãåííûõ àãðåãàòîâ Ìn-êàðáîíà-
òîâ. Îíè âñòðå÷àþòñÿ â âèäå íåáîëüøèõ ëèíç è áåñ-
ôîðìåííûõ ïÿòåí ìîùíîñòüþ îò 2 äî 10 ìì, îòëè÷à-
þùèõñÿ îò ôîíîâûõ îòëîæåíèé áîëüøåé ïëîòíîñòüþ
è îëèâêîâî-çåëåíîé îêðàñêîé. Â ïðåäåëàõ ëèòîêîìï-
ëåêñà âñòðå÷àþòñÿ íåñêîëüêî ãîðèçîíòîâ ñ ëèíçîâèä-
íûìè ñêîïëåíèÿìè àóòèãåííûõ êàðáîíàòîâ (ðèñ. 2).
Ïðè÷åì, â èõ ðàñïðîñòðàíåíèè íå çàìåòíî ÿâíûõ
ïðèçíàêîâ ñëîèñòîñòè, ïàðàëëåëüíîé íàïëàñòîâà-
íèþ. Áîëåå òîãî, íà ãîðèçîíòå 1625ñ1661 ñì îòìå÷à-
åòñÿ ñóáâåðòèêàëüíàÿ, ðàñùåïëÿþùàÿñÿ è âûïîëàæè-
âàþùàÿñÿ ê íèçó ãîðèçîíòà ëèíçîâèäíàÿ (âååðíàÿ)
ñëîèñòîñòü. Îòíîñèòåëüíî âûäåðæàííûé ïî ïðîñòè-
ðàíèþ ñëîåê ìîùíîñòüþ äî 5 ìì ñ íåðîâíûìè è íå-
÷åòêî âûðàæåííûìè ãðàíèöàìè ñ âìåùàþùèìè
îñàäêàìè ñîïðîâîæäàåòñÿ íåñêîëüêèìè ñóáïàðàë-
ëåëüíûìè ëèíçàìè àíàëîãè÷íîãî ñîñòàâà. Õàðàêòåð

ðàñïîëîæåíèÿ ëèíç è ñëîéêîâ íå äàåò ïîëíîé óâåðåí-
íîñòè ñ÷èòàòü èõ îáðàçîâàíèå ñèíñåäèìåíòàöèîí-
íûì. Îíî ñêîðåå âûçâàíî áîëåå ïîçäíèìè ïðîöåññà-
ìè ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâà ïðè äèàãåíåçå. Íå
îòìå÷åíî òàêæå ÿâíûõ ïðèçíàêîâ îïîëçíåâûõ äåôîð-
ìàöèé ðàññìàòðèâàåìîé òîëùè, õîòÿ è íåëüçÿ ïîëíî-
ñòüþ èñêëþ÷èòü âëèÿíèå äàííîãî ïðîöåññà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî áëèçêèå ïî ñîñòàâó îò-
ëîæåíèÿ, à ñîîòâåòñòâåííî è óñëîâèÿ èõ îáðàçîâà-
íèÿ, îòìå÷àþòñÿ â êîëîíêå LV29-103 â èíòåðâàëå
745ñ780 ñì, ðàçäåëÿþùåì ãîìîãåííóþ ãèäðîòðîèëè-
òîâóþ ïà÷êó íà äâà ãîðèçîíòà (ñì. âûøå). Íàñêîëüêî
ñèíõðîííû ýòè îòëîæåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìûõ êîëîí-
êàõ, ñêàçàòü òðóäíî. Åñëè îíè îáðàçîâàëèñü â îäíî è
òî æå âðåìÿ, òî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü ñóùåñòâîâàíèå
íåñêîëüêèõ ýïèçîäîâ ñòàãíàöèè ïðèäîííûõ âîä â
êîòëîâèíå Äåðþãèíà.

ÀÓÒÈÃÅÍÍÛÅ ÌÈÍÅÐÀËÛ

Àóòèãåííûå ìèíåðàëû ïðåäñòàâëåíû êàðáîíà-
òàìè (ðîäîõðîçèò, ìàíãàíîêàëüöèò, êàëüöèò èç ãëåí-
äîíèòîâûõ ïñåâäîìîðôîç), ñóëüôèäàìè æåëåçà (ïè-
ðèò, ìåëüíèêîâèò-ãðåéãèò), ôîñôàòàìè æåëåçà (âèâè-
àíèò), îêñèãèäðîêñèäàìè æåëåçà (ëåïèäîêðîêèò?).
Ñðåäè àóòèãåííûõ ìèíåðàëîâ íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííûìè ÿâëÿþòñÿ ìàðãàíöîâèñòûå êàðáîíàòû (îñî-
áåííî â êîëîíêå So178-78) è ñóëüôèäû æåëåçà. Äðó-
ãèå ìèíåðàëüíûå âèäû (êàëüöèò ãåííîéø, âèâèàíèò,
ëåïèäîêðîêèò, ìàêêèíîâèò, âåðíàäèò è áåðíåññèò)
âñòðå÷àþòñÿ ñïîðàäè÷åñêè è â åäèíè÷íûõ çåðíàõ* .

Êàðáîíàòû. Â èçó÷åííûõ îòëîæåíèÿõ âñòðå÷à-
þòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî Ñà-Mn êàðáîíàòû â âèäå ðàñ-
ñåÿííûõ ìèêðîçåðíèñòûõ àãðåãàòîâ, êàðáîíàòíûõ
ïðîñëîåâ è ëèíç ìîùíîñòüþ îò íåñêîëüêèõ ìèëëè-
ìåòðîâ äî 1.5 ñì. Îíè îòìå÷àþòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè
êîëîíêè So178-78 íèæå îêèñëåííîãî ãîðèçîíòà (ëè-
òîêîìïëåêñû I è II), à òàêæå â îñíîâàíèè êîëîíêè (ëè-
òîêîìïëåêñ IV). Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé ôîðìîé
ÿâëÿþòñÿ êîìêîâàòûå àãðåãàòû ðàçëè÷íûõ îòòåíêîâ
áåæåâîãî è êðåìîâîãî öâåòà ðàçìåðîì äî 0.5 ìì. Îíè
ïðåäñòàâëåíû ðûõëûìè ìèêðîãëîáóëÿðíûìè ñðîñò-
êàìè (äèàìåòðîì îêîëî 10ñ30 µm), ñîñòîÿùèìè, â
ñâîþ î÷åðåäü, èç î÷åíü òîíêèõ ìèêðîêðèñòàëëèòîâ
(ðèñ. 3). Âíóòðè íåêîòîðûõ àãðåãàòîâ çàìåòíû âêëþ-
÷åíèÿ òåððèãåííûõ çåðåí. Ïëîòíîñòü èõ ðàçëè÷íàÿ ñ
îò ïëîòíî óïàêîâàííûõ äî ðûõëûõ, ëåãêî êðîøàùèõ-
ñÿ ïðè ìåõàíè÷åñêîì âîçäåéñòâèè. Ìåíåå ðàñïðî-
ñòðàíåíû ïëîòíûå çåðíà óäëèíåííîé (ñòîëá÷àòîé)

*Â äàííîé ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ àóòèãåííûå ìè-
íåðàëû âåðõíåãî îêèñëåííîãî ñëîÿ îñàäêîâ.
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ôîðìû òåìíî-êðåìîâîãî öâåòà ñ äîñòàòî÷íî ÷åòêèìè
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèìè î÷åðòàíèÿìè, êîòîðûå ñî-
ñòîÿò, â ñâîþ î÷åðåäü, èç àãðåãàòîâ ìíîãî÷èñëåííûõ,
áåñïîðÿäî÷íî îðèåíòèðîâàííûõ ìèêðîêðèñòàëëèòîâ
(ðèñ. 3á). Âñòðå÷àþòñÿ òàêæå êðåñòîîáðàçíûå ñðîñò-
êè è èõ àãðåãàòû.

Â âèäå åäèíè÷íûõ çåðåí âñòðå÷àþòñÿ êàðáîíà-
òû äðóãèõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïîâ: 1) óïëîùåííûå
êîìî÷êè è êîðî÷êè ñåðîâàòî-áåæåâîãî öâåòà, ïðåä-
ñòàâëÿþùèå ñîáîé ïëîòíóþ ìèêðîçåðíèñòóþ ìàññó ñ
âêëþ÷åíèåì îáëîìî÷íûõ ìèíåðàëîâ; 2) çåðíà âåòâè-
ñòîé è òðóá÷àòîé ôîðìû; 3) òåìíî-áóðûå êîìî÷êè ñ
âêëþ÷åíèåì ïèðèòà; 4) çåðíà ðîìáîâèäíîé ôîðìû.

Ïî äàííûì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî, ìèêðîçîí-
äîâîãî è ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîãî àíàëèçîâ,
îñíîâíûå ìîðôîëîãè÷åñêèå òèïû êàðáîíàòîâ ïðåä-
ñòàâëåíû ñëîæíûìè ìíîãîêîìïîíåíòíûìè îáðàçî-
âàíèÿìè èçîìîðôíîãî ðÿäà êàëüöèòñðîäîõðîçèò.
Îòíîñèòåëüíî ÷èñòûå ðîäîõðîçèòû áûëè îáíàðóæå-
íû òîëüêî â êîëîíêå So178-78 íà ãîðèçîíòå 33 ñì.
Íà ïðèâåäåííîé äèôðàêòîãðàììå îíè èäåíòèôèöè-
ðóþòñÿ ïî ÷åòêèì áàçàëüíûì îòðàæåíèÿì, ðàâíûì
2.84, 1.99  (ðèñ. 4), ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàí-
íûìè, ïðèâåäåííûìè â SPDD [94] (êàðòî÷êà 7-268).
Äëÿ äðóãèõ ïðîàíàëèçèðîâàííûõ îáðàçöîâ çàìåòíî
óâåëè÷åíèå áàçàëüíîãî îòðàæåíèÿ (104) äî 2.9ñ
2.94  îòíîñèòåëüíî ýòàëîíà ðîäîõðîçèòà (ðèñ. 5).
Ñîãëàñíî Â.È. Ìèõååâó [45] è Ï. Êðèãåðó [81], â îá-
ðàçöàõ ñ òàêèìè ïàðàìåòðàìè ñîäåðæèòñÿ äî 30ñ45
% ðîäîõðîçèòîâîé ìîëåêóëû, ÷òî äàåò îñíîâàíèå
îòíåñòè èõ ê ìàíãàíîêàëüöèòàì. Ïðè÷åì, åñëè â
âåðõíåé ÷àñòè êîëîíêè íàáëþäàþòñÿ íàèáîëåå ÷èñ-
òûå îáðàçöû ìàíãàíîêàëüöèòîâ, òî â íèæíåé åå ÷àñ-
òè â êàðáîíàòíûõ çåðíàõ îòìå÷àåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ
ïðèìåñü îáëîìî÷íîãî òåððèãåííîãî ìàòåðèàëà
(êâàðöà è ïëàãèîêëàçà), ÷òî íåñêîëüêî çàòóøåâûâàåò
îòìå÷åííóþ îñîáåííîñòü ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà,
ïðè íåêîòîðîì ñíèæåíèè êîëè÷åñòâà ðîäîõðîçèòî-
âîé ìîëåêóëû. Òàê, ïî äàííûì ìèêðîçîíäîâîãî õè-
ìè÷åñêîãî àíàëèçà (ñðåäíåå èç 10 îïðåäåëåíèé),
èçó÷åííûå êàðáîíàòû ñò. So178-78 èìåþò ïåðåìåí-
íûé ñîñòàâ è ñîîòâåòñòâóþò ïðèáëèçèòåëüíî ñëåäó-
þùèì ôîðìóëàì: (Mn57Ca40Mg3)CO3 (ãîð. 70 ñì) è
(Ca61Mn28Mg5Fe5)CO3 (ãîð. 1533 ñì ).

Áëèçêèå ïî ñîñòàâó ìàíãàíîêàëüöèòû îáíàðóæå-
íû è â îòëîæåíèÿõ Áàðèòîâûõ ãîð (ñò. LV28-37).
Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñ ïðè-
ìåíåíèåì ýíåðãîäèñïåðñèîííîé ïðèñòàâêè ïîêàçàëè
îò÷åòëèâûå ïèêè Ñà è Mn è îòíîñèòåëüíî ñëàáûå îò-
ðàæåíèÿ Mg è Fe (ðèñ. 4), ÷òî, âåðîÿòíî, ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î ïðèñóòñòâèè â èçó÷åííûõ ïðîáàõ èçîìîðô-
íîé ïðèìåñè êàðáîíàòíûõ ìèíåðàëîâ Mg è Fe. Çíà-

÷åíèå áàçàëüíîãî îòðàæåíèÿ (104) Mn-êàðáîíàòîâ â
èçó÷åííîé ïðîáå ñîñòàâëÿåò 2.943 . Mn-ñîäåðæà-
ùèå êàðáîíàòû (êóòíàãîðèò è ìàðãàíöîâèñòûé êàëü-
öèò) áûëè îáíàðóæåíû òàêæå â îñàäêàõ ñåâåðíîé ïå-
ðèôåðèè âïàäèíû Äåðþãèíà [4], ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåä-
ïîëàãàòü øèðîêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçâèòèå ïðî-
öåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ ýòîãî òèïà ìèíåðàëèçàöèè â
îòëîæåíèÿõ âïàäèíû.

Èç äðóãèõ àóòèãåííûõ êàðáîíàòîâ ñëåäóåò îòìå-
òèòü íàõîäêó ìíîãî÷èñëåííûõ æåëòûõ êðèñòàëëîâ
êàëüöèòà è èõ àãðåãàòîâ ðàçìåðîì äî 0.1ñ1 ìì, îáðà-
çóþùèõ êîìïàêòíûå îáîñîáëåíèÿ â êîëîíêå LV29-
104 íà ãîðèçîíòàõ 339 è 370 ñì, à òàêæå ðåäêèå àãðå-
ãàòû íà ãîð. 1065 ñì (ñòàíöèÿ So178-78). Êàê îòìå÷à-
ëîñü âûøå, îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïñåâäîìîðôîçû
ïî àóòèãåííûì êàðáîíàòàì ñ èêàèòó (CaCO3⋅6H2O)
[99]. Èõ ãåíåçèñ îáû÷íî ñâÿçûâàþò ñ îáñòàíîâêàìè,
äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíî ïîñòóïëåíèå â îñàäêè áîëü-
øîãî êîëè÷åñòâà îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà è íèçêèå
(áëèçêèå ê 0°Ñ) òåìïåðàòóðû ïðèäîííûõ âîä [99].
Ïîäîáíûå óñëîâèÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ðàéîíå Îõîò-
ñêîãî ìîðÿ ìîãëè ðåàëèçîâàòüñÿ òîëüêî â ýïîõè ïîõî-
ëîäàíèÿ ïîçäíåãî ïëåéñòîöåíà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
òåìïåðàòóðà ïðèäîíííûõ âîä âî âïàäèíå Äåðþãèíà
íå îïóñêàåòñÿ íèæå 2°Ñ [67, 68]. ×èñòûå êðèñòàëëû
èêàèòà ðàçìåðîì äî 10 ñì áûëè îáíàðóæåíû â òîëùå
âåðõíåïëåéñòîöåíîâûõ îòëîæåíèé çàïàäíîé ÷àñòè
âïàäèíû Äåðþãèíà ó îñíîâàíèÿ îñòðîâíîãî ñêëîíà
î-âà Ñàõàëèí. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì [77],
îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ èçîòîïíûì ñîñòàâîì óãëåðîäà
(δ13 Ñ=-20Ö-22 â), áëèçêèì ê çíà÷åíèÿì, ñâîéñòâåí-
íûì èçîòîïíî-ëåãêîé óãëåêèñëîòå, èñòî÷íèêîì êîòî-
ðîé ÿâëÿëîñü àíàýðîáíîå ìèêðîáèîëîãè÷åñêîå ðàçëî-
æåíèå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà îñàäêîâ [40, 41, 66].
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ãëåíäîíèòîâûå ïñåâäîìîðôî-
çû (ãåííîéøè) â ïîçäíåïëåéñòîöåíîâûõ îòëîæåíèÿõ
øåëüôà è îñòðîâíîãî ñêëîíà î-âà Ñàõàëèí âñòðå÷à-
þòñÿ äîâîëüíî ÷àñòî [33, 67, 70, 77]. Ïî ìîðôîëîãèè,
ìèíåðàëüíîìó è èçîòîïíîìó ñîñòàâó îíè ñîïîñòàâè-
ìû ñ àíàëîãè÷íûìè îáðàçîâàíèÿìè ñò. LV29-104,
èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà è êèñëîðîäà êîòîðûõ ñî-
ñòàâëÿåò -24.5 â PDB è 4.84 â PDB (35.9 â SMOW)
ñîîòâåòñòñòâåííî.

Ñóëüôèäû. Ñóëüôèäû æåëåçà ÿâëÿþòñÿ íàèáî-
ëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè àóòèãåííûìè ìèíåðàëàìè.
Îñîáåííîñòüþ îòëîæåíèé ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå â
áîëüøîì êîëè÷åñòâå ìîíîñóëüôèäà æåëåçà (ãèäðî-
òðîèëèòà). Îí âñòðå÷àåòñÿ â òîëùå îòëîæåíèé â âèäå
ðåäêèõ ïðèìàçîê òåìíîãî öâåòà èëè æå îáðàçóåò
ñïëîøíûå ãèäðîòðîèëèòîâûå ãîðèçîíòû ÷åðíîãî
öâåòà (ïà÷êà Â, III ëèòîêîìïëåêñ) äîâîëüíî áîëüøîé
ìîùíîñòè (áîëåå 4 ì).
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Äðóãèì íå ìåíåå ðàñïðîñòðàíåííûì ìèíåðà-
ëîì ÿâëÿåòñÿ ïèðèò, êîòîðûé ïðèñóòñòâóåò â îòëî-
æåíèÿõ êîëîíîê íèæå ãëóáèíû 140 ñì (ðèñ. 5). Ìàê-
ñèìàëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïèðèò ïîëó÷èë íà òåõ

ãîðèçîíòàõ, ãäå â îòëîæåíèÿõ, ñîãëàñíî äàííûõ ïî
ãåîõèìèè ïîðîâûõ âîä, íàèáîëåå âûðàæåíû ïðîöåñ-
ñû ñîâðåìåííîé ñóëüôàòðåäóêöèè. Íàèáîëåå õàðàê-
òåðíûìè ÿâëÿþòñÿ ïèðèòîâûå îáðàçîâàíèÿ â âèäå ïà-
ëî÷åê, òðóáî÷åê, ÷åðâåîáðàçíûõ ñòÿæåíèé. Íåêîòî-
ðûå èç íèõ èìåþò ðîâíóþ ìèêðîçåðíèñòóþ âíåø-
íþþ ïîâåðõíîñòü è ÿðêî âûðàæåííóþ ãëîáóëÿðíóþ
âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü. Òàêæå øèðîêî ðàñïðî-
ñòðàíåíû ìàññèâíûå îäíîðîäíûå çåðíà íåïðàâèëü-
íîé ôîðìû è çåðíà, ïðåäñòàâëåííûå âåòâèñòûìè, ÿì-
÷àòî-ÿ÷åèñòûìè îáðàçîâàíèÿìè, ñîñòîÿùèìè èç àãðå-
ãàòîâ äîâîëüíî êðóïíûõ ãëîáóë. Öâåò âñåõ ïèðèòî-
âûõ îáðàçîâàíèé ñèëüíî âàðüèðóåò îò ñâåòëîãî
ñòàëüíî-ñåðîãî äî òåìíî-áóðîãî, ïî÷òè ÷åðíîãî.
Âñòðå÷àþòñÿ çåðíà çîëîòèñòî-æåëòîãî îòòåíêà ñ ÿð-
êîé öâåòíîé ïîáåæàëîñòüþ. Íà íåêîòîðûõ ãîðèçîí-
òàõ êîëîíêè So178-78 (290ñ314, 955ñ1150 ñì) îáíà-
ðóæåíû ïèðèòèçèðîâàííûå äèàòîìåè, à â íèæíåé åå
÷àñòè (íèæå 1555 ñì) ñ ïèðèòèçèðîâàííûå ãëèíèñòûå
êîìî÷êè. Êðîìå ýòîãî, â îòëîæåíèÿõ III ëèòîêîìïëåê-
ñà äîâîëüíî ÷àñòî îòìå÷àþòñÿ ïèðèòèçèðîâàííûå
äðåâåñíûå îñòàòêè è îáëîìêè ñëþäèñòûõ àãðåãàòîâ.

Â ìåíüøåé ñòåïåíè ðàñïðîñòðàíåíû ïèðèòî-
âûå îáðàçîâàíèÿ äðóãèõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ôîðì:
1) ñòîëá÷àòûå ñ ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé òðåùèíî-
âàòîñòüþ, íåêîòîðûå èç íèõ èçîãíóòû, èìåþò êðóï-
íîãëîáóëÿðíîå ñòðîåíèå; 2) íåïðàâèëüíîé ôîðìû
î÷åíü ÿðêîé îêðàñêè; 3) ãèäðîñëþäèñòûå àãðåãàòû
ñåðîâàòî-çåëåíîâàòîãî öâåòà â ñðîñòêàõ ñ ïèðèòîì; 4)
îáëîìêè êðóïíûõ çîíàëüíûõ îâîèäîâ ïèðèòèçèðî-
âàííûõ îñàäêîâ.

Ïî äàííûì ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà, ñîñòàâ
ñóëüôèäîâ èç ðàçíûõ ãîðèçîíòîâ êîëîíêè íåîäèíà-
êîâ (òàáë. 1). Íàðÿäó ñ ÷èñòûìè ïèðèòàìè, âñòðå÷à-
þòñÿ ìàðãàíöîâèñòûå èõ ðàçíîâèäíîñòè ñ ñîäåðæà-
íèåì Mn îò 1.39 äî 4.78 % (ãîð. 1325 ñì) è îò 0.01
äî 0.94 % (ãîð. 1533 ñì). Â îòäåëüíûõ çåðíàõ ïèðè-
òà â âèäå íåáîëüøîé ïðèìåñè (îêîëî 0.1%) âîçìîæ-
íî ïðèñóòñòâèå Cu, ðåæå ñ Zn. Ñóùåñòâåííûõ îòëè-
÷èé â ñîäåðæàíèè Mn â öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõ ïèðè-

Ðèñ. 3. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå ñíèìêè àóòèãåííûõ ìàíãàíîêàëüöèòîâ è ñóëüôèäîâ ìàðãàíöà (àëà-
áàíäèíà) èç îñàäêîâ âïàäèíû Äåðþãèíà.
à–ä  ñ ôîðìû âûäåëåíèÿ àóòèãåííûõ ìàíãàíîêàëüöèòîâ: à ñ ïî÷êîâèäíûå àãðåãàòû, ñò. Lv28-37, ãîð. 480 ñì (Áàðèòî-
âûå ãîðû); á ñ ïñåâäîêðèñòàëëè÷åñêèå (ëåâîå çåðíî) è êîìêîâàòûå (ïðàâîå çåðíî) àãðåãàòû ìèêðîêðèñòàëëîâ ìàíãà-
íîêàëüöèòîâ, ñò. So178-78, ãîð. 74 ñì; â–ã ñ óâåëè÷åííûå ôðàãìåíòû ýòèõ æå çåðåí, ñîñòîÿùèõ èç ìíîãî÷èñëåííûõ,
áåñïîðÿäî÷íî îðèåíòèðîâàííûõ ìèêðîêðèñòàëëîâ ìàíãàíîêàëüöèòà ïëàñòèí÷àòîé ôîðìû ðàçìåðîì 2ñ4 µm. Â ìàò-
ðèêñå çàìåòíû âêëþ÷åíèÿ îáëîìêîâ òåððèãåííûõ ìèíåðàëîâ è äèàòîìåé; ä ñ ñòðóêòóðà êîìêîâàòîãî çåðíà áåæåâîãî
öâåòà, ñëîæåííîãî ïëàñòèí÷àòûìè êðèñòàëëàìè ìàíãàíîêàëüöèòà è èõ ðîçåòêîâèäíûìè àãðåãàòàìè.
å–ç  ñ ìîðôîëîãè÷åñêèå ôîðìû ñóëüôèäîâ ìàðãàíöà (àëàáàíäèíà), ñò. Ge99-32, ãîð. 520 ñì (Áàðèòîâûå ãîðû): åñ
ðîçåòêîâèäíûå àãðåãàòû ïëàñòèí÷àòûõ êðèñòàëëîâ ñ ãëàäêîé âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ è øåðøàâîé âíåøíåé ïîâåðõ-
íîñòüþ, îñëîæíåííîé ìíîãî÷èñëåííûìè ñðîñòêàìè êðèñòàëëîâ áðóñêîâèäíîé ôîðìû (æ,ç).

Ðèñ.  4. Ðåíòãåíîãðàììû Mn-êàðáîíàòîâ èç îòëîæå-
íèé êîëîíêè So178-78.
Íà âñòàâêå ñ ýíåðãîäèñïåðñèîííûé ñïåêòð Mn-êàëüöèòà.
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Ðèñ. 5. Õàðàêòåð âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñóëüôèäíîé ìèíåðàëèçàöèè è ñîñòàâà ïîðîâûõ âîä â îòëî-
æåíèÿõ êîëîíêè So178-78.
Èíäåêñû ìèíåðàëîâ: Gr ñ ãðåéãèò, Gr-Py ñ ãðåéãèò-ïèðèòîâûå àãðåãàòû, Py ñ ïèðèò. Öèôðàìè ïîêàçàíî îòíîñèòåëü-
íîå êîëè÷åñòâî ñóëüôèäîâ â ìàãíèòíîé, ýëåêòðîìàãíèòíîé è íåìàãíèòíîé ïîäôðàêöèÿõ òÿæåëîé ôðàêöèè. Õèìè÷åñ-
êèé ñîñòàâ ïîðîâûõ âîä ïðèâåäåí ïî [70]. Åäèíèöû èçìåðåíèÿ: ìÌ ñ ìèëëèìîëè, ìêÌ ñ ìèêðîìîëè.

1306 ñì, ãäå îí ïî÷òè ïîëíîñòüþ ñëàãàåò ìàãíèòíóþ
ôðàêöèþ. Â ìåíüøåì êîëè÷åñòâå ãðåéãèò îáíàðóæåí
â íèæíåé ÷àñòè êîëîíêè (ãîðèçîíòû 1386ñ1390,
1470ñ1475 è 1682ñ1687 ñì). Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî â
îòëîæåíèÿõ ãîìîãåííîé ãèäðîòðîèëèòîâîé ïà÷êè îí
ïðèñóòñòâóåò â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ. Íàèáîëåå
òèïè÷íûìè ìîðôîëîãè÷åñêèìè âèäàìè ãðåéãèòà ÿâ-
ëÿþòñÿ: 1) õðóïêèå íåïðàâèëüíîé ôîðìû çåðíà ìèê-
ðîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ñåðîâàòî-÷åðíîãî,
÷åðíîãî öâåòà ñ ìàòîâîé, ñëåãêà øåðîõîâàòîé ïîâåð-
õíîñòüþ (ðèñ. 7à); 2) çåðíà ñåðîâàòî-÷åðíîãî öâåòà ñ
æåëòîâàòûì îòòåíêîì, èìåþùèå ãëîáóëÿðíîå ñòðîå-
íèå, ðåæå ñ ÿì÷àòî-ÿ÷åèñòóþ ïîâåðõíîñòü; 3) çàïîë-
íåíèÿ ìåæäó ïëàñòèíêàìè ãèäðàòèðîâàííûõ àãðåãà-
òîâ ñëþä (ãîðèçîíò 1270ñ1306 ñì). Ðåæå âñòðå÷àþòñÿ
ãðåéãèòû â âèäå ïåëëåò è ïñåâäîìîðôîç ïî äðåâåñ-
íûì îñòàòêàì.

Áîëåå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû ãðåéãèò-ïèðèòî-
âûå àãðåãàòû, îòëè÷àþùèåñÿ ìåíüøèìè ìàãíèòíûìè
ñâîéñòâàìè. Îíè âñòðå÷àþòñÿ äàæå íà òåõ ãîðèçîí-
òàõ, ãäå íå áûë îáíàðóæåí ãðåéãèò. Íà ìíîãèõ ãîðè-
çîíòàõ ýòè àãðåãàòû ñîñòàâëÿþò îò 50 äî 90 % ýëåêò-
ðîìàãíèòíîé ôðàêöèè (190ñ226, 662ñ665, 700ñ705,
1170ñ1175 ñì, ñò. So178-78).

òîâûõ çåðåí è èõ êðàÿõ íå îòìå÷àåòñÿ. Õîòÿ â íåêî-
òîðûõ çåðíàõ íàáëþäàåòñÿ â êðàåâûõ ÷àñòÿõ íåáîëü-
øîå îáîãàùåíèå Mn â ïðåäåëàõ äåñÿòûõ äîëåé ïðî-
öåíòà. Õàðàêòåðíî, ÷òî ìàðãàíöîâèñòûå ïèðèòû,
êàê ïðàâèëî, ïðèóðî÷åíû ê ãîðèçîíòàì, â êîòîðûõ
íàáëþäàþòñÿ ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ Mn â îñàä-
êàõ è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðèñóòñòâóþò ìàíãàíîêàëü-
öèòû (ðèñ. 6). Áëèçêèå ïî ñîñòàâó ïèðèòû âñòðå÷à-
þòñÿ òàêæå â îñàäêàõ ñåâåðíîé ïåðèôåðèè âïàäèíû
Äåðþãèíà [4].

Èçîòîïíûé ñîñòàâ ñåðû ïèðèòîâ (δ34S=-42.3Ö
-21.1 â CTD) ïîêàçàë, ÷òî îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
òèïè÷íûå ðàííåäèàãåíåòè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ, âîç-
íèêøèå â ðåçóëüòàòå áàêòåðèàëüíîé ñóëüôàòðåäóê-
öèè. Èçîòîïíûé ñîñòàâ ñåðû â ìèíåðàëüíîé ñìåñè,
ñîñòîÿùåé èç ïèðèòà è ãðåéãèòà, ñîñòàâëÿåò δ34S=
-37.1Ö-27.7 â CTD (òàáë. 2).

Îñîáåííîñòüþ îòëîæåíèé ëîêàëüíûõ êîòëîâèí
ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ìàãíèòíûõ ñóëüôèäîâ, ïðåäñòàâ-
ëåííûõ ïðåèìóùåñòâåííî ãðåéãèòîì (Fe3S4). Îí
âñòðå÷àåòñÿ â âèäå îòíîñèòåëüíî ÷èñòûõ ãðåéãèòî-
âûõ çåðåí è â âèäå ãðåéãèò-ïèðèòîâûõ àãðåãàòîâ
(ðèñ. 5). Íàèáîëüøåå åãî êîëè÷åñòâî îòìå÷àåòñÿ â
êîëîíêå So178-78 íà ãîðèçîíòàõ 190ñ230 è 1270ñ



15Ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêèå ïðèçíàêè ñóùåñòâîâàíèÿ àíîêñèäíûõ óñëîâèé

Íà ðåíòãåíîãðàììàõ ìàãíèòíîé ôðàêöèè
ñóëüôèäîâ (ãîðèçîíòû 855ñ883, 883ñ900 ñì, ñò.
LV29-103) îòìå÷àþòñÿ ïèêè ñëàáîé èíòåíñèâíîñ-
òè, õàðàêòåðèçóþùèå ïëîõîîêðèñòàëëèçîâàííûé
ãðåéãèò ñ îòðàæåíèÿìè 2.98, 2.48, 1.755 . Ìåíåå
÷åòêî âûðàæåíû îòðàæåíèÿ 5.72, 3.5, 1.91, 1.746,
1.567 . Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ èç-
âåñòíûìè äàííûìè ïî ýòîìó ìèíåðàëó [61, 95]. Ïî
äàííûì Ò.Í. Ãðèãîðüåâîé, â îòäåëüíûõ ïðîáàõ â
âèäå íåáîëüøîé ïðèìåñè îòìå÷àåòñÿ ïðèñóòñòâèå
ýëåìåíòíîé ñåðû, ïèðèòà è ìàêêèíàâèòà (ðèñ. 8).
Ïðèñóòñòâèå ìàêêèíîâèòà ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü
î ïðîöåññå ïåðåõîäà ìîíîñóëüôèäîâ æåëåçà ÷åðåç
ãðåéãèò ê ïèðèòó [95].

Ïî äàííûì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà, èç
äðóãèõ ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ ñ ìàãíèòíûìè ñâîé-
ñòâàìè â îòëîæåíèÿõ êîëîíêè LV29-103 (ãîð. 705ñ
730 ñì) äèàãíîñòèðîâàí ïèððîòèí ñî ñëàáûìè îòðà-
æåíèÿìè 2.06, 2.98, 2.64, 1.72 . Èçó÷åííàÿ ìàãíèò-

íàÿ ôðàêöèÿ ñóëüôèäîâ ýòîãî ãîðèçîíòà ñîñòîèò èç
ñìåñè ãðåéãèòà, ïèððîòèíà è ïèðèòà (ðèñ. 8).

Ìîðôîëîãè÷åñêèå è ìèíåðàëüíûå ôîðìû ñóëü-
ôèäîâ æåëåçà, èçó÷åííûå íàìè â îòëîæåíèÿõ âïàäè-
íû Äåðþãèíà, âåñüìà áëèçêè ñ àíàëîãè÷íûìè îáðà-
çîâàíèÿìè èç îòëîæåíèé ×åðíîãî è Áàëòèéñêîãî ìî-
ðåé [8, 10, 35, 64, 84, 92, 97, 98 è äð.]. Íåñìîòðÿ íà
òî, ÷òî êîìïëåêñû àóòèãåííûõ ìèíåðàëîâ â îòëîæå-
íèÿõ ëîêàëüíûõ êîòëîâèí íå ïðîòèâîðå÷àò ïðåäñòàâ-
ëåíèÿì î âîçìîæíîì ñóùåñòâîâàíèè àíîêñèäíûõ îá-
ñòàíîâîê, äðóãèå ñóëüôèäíûå ìèíåðàëû, õàðàêòåð-
íûå äëÿ ýòèõ óñëîâèé (â ÷àñòíîñòè ñ ñóëüôèäû ìàð-
ãàíöà) [98], â èçó÷åííûõ êîëîíêàõ ïîêà íå îáíàðóæå-
íû. Íî îíè áûëè îáíàðóæåíû íàìè â îòëîæåíèÿõ
ïðèëåãàþùèõ Áàðèòîâûõ ãîð íà ó÷àñòêàõ ñ ïðîÿâëå-
íèåì ãàçîâî-ôëþèäíûõ ýìàíàöèé. Çäåñü îíè ïðè-
ñóòñòâóþò â âèäå àãðåãàòîâ êðèñòàëëîâ, îáðàçóþùèõ
ðîçåòêîâèäíûå ìèêðîñòÿæåíèÿ ðàçìåðîì äî 1 ìì
(ðèñ. 3å) è ïðåäñòàâëåííûõ äîâîëüíî ðåäêîé ðàçíî-

Òàáëèöà 1. Ñðåäíèé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïèðèòîâ èç îòëîæåíèé êîëîíêè So178-78 ïî äàííûì ìèêðîçîíäîâîãî
àíàëèçà.

Горизонт, см Fe Mn S Cu Сумма Точки зондирования Кол-во 
анализов

45.65 0.01 52.90 0.10 98.75 край 2170
45.62 0.00 52.05 0.02 97.71 центр 2
44.74 0.00 52.91 0.02 97.73 край 4

260
45.04 0.00 53.31 0.06 98.46 центр 4
41.79 2.85 50.68 0.05 95.42 край 23

1325*
42.29 2.81 51.35 0.05 96.54 центр 7
45.16 0.66 53.45 0.03 99.33 край 9

1533
44.91 0.57 53.21 0.02 98.75 центр 8
39.49 0.00 42.47 0.11 82.07 край 1

1755
44.54 0.00 49.36 0.04 93.99 центр 2

Ïðèìå÷àíèå. * ñ Çåðíà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñìåñü ãðåéãèòà è ïèðèòà.

Òàáëèöà 2. Èçîòîïíûé ñîñòàâ àóòèãåííûõ êàðáîíàòîâ è ñóëüôèäîâ èç îòëîæåíèé âïàäèíû Äåðþãèíà.

Номер 
станции

Горизонт 
(см) Местоположение Минерал δ13C

(PDB)
δ18O
(PDB)

δ34S
(CTD)

LV28-37 440 Баритовые горы Mn -кальцит -17.36 4.81
So178-78 19 Локальная котловина Mn -кальцит -10.00 4.50
So178-78 67 -»- Mn -кальцит -11.50 3.80
So 178-78 70-74 -»- Mn-кальцит -10.60 3.90
So178-78 1325 -»- Mn -кальцит -15.00 4.00
So178-78 1808 -»- Mn -кальцит -10.90 3.50
LV29-104 342 -»- Кальцит глендонитовых псевдоморфоз -24.50 4.84
So178-13 2213 Островной склон Сахалина То же -13.40 4.10
So178-78 190-226 Локальная котловина Грейгит, пирит -37.1
LV29-104 130-140 -»- Грейгит, пирит -27.7
So178-78 170-175 -»- Пирит -42.3
So178-78 1730-1735 -»- Пирит -21.1



Äåðêà÷åâ, Íèêîëàåâ, Ìîæåðîâñêèé, è äð16

Ðèñ. 6. Ãåîõèìè÷åñêèå ïàðàìåòðû îòëîæåíèé èç êîëîíîê So178-78 è LV29-103.
IñIV ñ ëèòîñòðàòèãðàôè÷åñêèå êîìïëåêñû (ïîÿñíåíèå ñì. íà ðèñ. 2 è â òåêñòå).
1 ñ ñòÿæåíèÿ Mn-êàëüöèòà è ðîäîõðîçèòà, 2 ñ ïðèìåñü ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêèõ àãðåãàòîâ Mn-êàëüöèòà. Øòðèõîâêîé
ïîêàçàíû ãîðèçîíòû, ñôîðìèðîâàâøèåñÿ ïðåäïîëîæèòåëüíî â àíîêñèäíûõ óñëîâèÿõ, âûäåëåííûå ïî óâåëè÷åíèþ çíà-
÷åíèé Mo/Mn îòíîøåíèÿ.

âèäíîñòüþ ñóëüôèäà ìàðãàíöà ñ àëàáàíäèíîì (MnS)
êóáè÷åñêîé ñèíãîíèè [63, 98]. Ýíåðãîäèñïåðñèîííûå
ñïåêòðû ìèíåðàëà òàêæå îò÷åòëèâî çàôèêñèðîâàëè
ïðèñóòñòâèå â íåì ìàðãàíöà è ñåðû (ðèñ. 9)

Ôîñôàòû æåëåçà îáíàðóæåíû ëèøü íà îäíîì
ãîðèçîíòå (850ñ880 ñì) â êîëîíêå LV29-103 ñðåäè çå-
ëåíîâàòî-ñåðûõ àëåâðîïåëèòîâ, ïåðåêðûâàþùèõ ïà÷-

êó ãèäðîòðîèëèòîâûõ îòëîæåíèé. Îíè ïðåäñòàâëåíû
ìèêðîêîíêðåöèÿìè âèâèàíèòà äèàìåòðîì äî 2 ìì,
ñëîæåííûìè ñôåðîëèòîâûìè àãðåãàòàìè ïëàñòèí÷à-
òûõ êðèñòàëëîâ ãîëóáîâàòîãî öâåòà.

Ãèäðîêñèäû æåëåçà (ëåïèäîêðîêèò ?) âñòðå-
÷àþòñÿ â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå â âèäå áóðûõ ðûõ-
ëûõ êîìêîâàòûõ îáðàçîâàíèé îâàëüíîé ôîðìû â
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îòëîæåíèÿõ, ðàñïîëîæåííûõ ìåæäó ãèäðîòðîèëè-
òîâûìè ïà÷êàìè íà ãîðèçîíòå 855ñ900 ñì ñò. LV29-
103 (ïà÷êà IIIB2).

ÃÅÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÎÒËÎÆÅÍÈÉ

Ïðèâåäåííàÿ âûøå êîìïëåêñíàÿ ëèòîëîãè÷åñ-
êàÿ õàðàêòåðèñòèêà îòëîæåíèé, â òîì ÷èñëå èõ ìèíå-
ðàëüíîãî ñîñòàâà, îïðåäåëåííî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî
âî âïàäèíå Äåðþãèíà ìû èìååì äåëî ñ âåñüìà íå-
îðäèíàðíûì îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ, ôîðìèðîâàíèå
êîòîðîãî ïðîèñõîäèëî â îáñòàíîâêå, íå ñâîéñòâåííîé
ñîâðåìåííûì ãëóáîêîâîäíûì êîòëîâèíàì äàëüíåâîñ-
òî÷íûõ îêðàèííûõ ìîðåé. Îòìå÷åííûå ëèòîëîãè÷åñ-
êèå ïðèçíàêè ÿâíî óêàçûâàþò íà ì÷åðíîñëàíöåâóþî
ñïåöèôèêó â ôîðìèðîâàíèè ýòèõ îòëîæåíèé [21, 37,
58, 103]. Íàñêîëüêî äàííàÿ ñïåöèôèêà ïðîÿâèëàñü íà
ãåîõèìè÷åñêîì óðîâíå, ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå âû-
äåëåíèÿ è àíàëèçà àññîöèàöèé õèìè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ â îòëîæåíèÿõ ëîêàëüíûõ êîòëîâèí è èõ ñîïîñòàâ-
ëåíèÿ ñ õîðîøî èçó÷åííûìè, áëèçêèìè ïî óñëîâèÿì
îáðàçîâàíèÿ îòëîæåíèÿìè àíîêñèäíûõ áàññåéíîâ.

Ïðåæäå ÷åì ïåðåõîäèòü ê âûÿñíåíèþ îñîáåííî-
ñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïî ðàçðå-
çó êîëîíîê, ðàññìîòðèì íàèáîëåå îáùèå çàêîíîìåð-
íîñòè, êîòîðûå ïðîñìàòðèâàþòñÿ ïðè àíàëèçå êîððå-
ëÿöèîííûõ âçàèìîîòíîøåíèé ìåæäó ýëåìåíòàìè. Ñ
ýòîé öåëüþ ìàññèâû àíàëèòè÷åñêèõ äàííûõ (êàê ñóì-
ìàðíûå, òàê è ïî îòäåëüíûì êîëîíêàì) áûëè îáðàáî-
òàíû ìåòîäàìè ìíîãîìåðíîé ñòàòèñòèêè (êîððåëÿöè-
îííûé, ôàêòîðíûé è êëàñòåðíûé àíàëèçû). Ðåçóëüòà-
òû èññëåäîâàíèé âûÿâèëè îáîñîáëåíèå íåñêîëüêèõ
ãåîõèìè÷åñêèõ àññîöèàöèé ýëåìåíòîâ. Íàèáîëåå
êîíòðàñòíî âûäåëÿþòñÿ äâå ãðóïïû ýëåìåíòîâ, èìå-
þùèå îò÷åòëèâûå îòðèöàòåëüíûå êîððåëÿöèîííûå
ñâÿçè ìåæäó ñîáîé. Â ïåðâóþ ãðóïïó âõîäèò áîëü-
øèíñòâî ëèòîôèëüíûõ ýëåìåíòîâ (Al, K, Ti, Sc, Li,
Rb, Zr, Th, Y, Nb è ÐÇÝ). Îñíîâó äàííîé ãðóïïû (äà-
ëåå ñ êëàñòîôèëüíàÿ àññîöèàöèÿ) ñîñòàâëÿþò îäíè èç
ãëàâíûõ êîìïîíåíòîâ îáëîìî÷íî-ãëèíèñòîãî àëþìî-
ñèëèêàòíîãî îñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà ñ Al, K, Ti, èìåþ-
ùèå âûñîêèå ïîëîæèòåëüíûå êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè
ìåæäó ñîáîé. Æåëåçî òàêæå êîððåëèðóåò ñ ýòîé ãðóï-
ïîé ýëåìåíòîâ. Íàãëÿäíî âçàèìîñâÿçü õèìè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ âíóòðè äàííîé àññîöèàöèè ïðîñìàòðèâàåò-
ñÿ íà äèàãðàììå (ðèñ. 10 à), õàðàêòåðèçóþùåé êîððå-
ëÿöèîííûå ñâÿçè ìåæäó ýëåìåíòàìè, êîòîðûå âûñòðî-
åíû â ðÿä ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ çíà÷åíèé êîýôôèöèåí-
òîâ êîððåëÿöèè ïî îòíîøåíèþ ê íàèáîëåå ïðåäñòàâè-
òåëüíîìó ýëåìåíòó êëàñòîôèëüíîé ãðóïïû ñ àëþìè-
íèþ. Õàðàêòåðíûìè ÷ëåíàìè êëàñòîôèëüíîé àññîöèà-
öèè ÿâëÿþòñÿ òàêæå ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû (ÐÇÝ),
Th è Pb. Îíè îáðàçóþò íåñêîëüêî îáîñîáëåííóþ, ñ

ìåíüøèìè êîððåëÿöèîííûìè ñâÿçÿìè àññîöèàöèþ,
õîðîøî ïðîñëåæèâàþùóþñÿ ïî ðåçóëüòàòàì êëàñòåð-
íîãî, à òàêæå ôàêòîðíîãî àíàëèçîâ (ðèñ. 10 á).

Êëàñòîôèëüíîé ãåîõèìè÷åñêîé àññîöèàöèè ïðî-
òèâîïîñòàâëÿåòñÿ äðóãàÿ ãðóïïà, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò
ðÿä ðóäíûõ ýëåìåíòîâ (Ni, Zn; Cu, Mo; Mn, Co), èìåþ-
ùèõ ìåæäó ñîáîé âûñîêèå âçàèìíûå êîððåëÿöèîííûå
ñâÿçè (ðèñ. 10 à, á). Ìíîãî÷èñëåííûìè ðàáîòàìè ïî
ãåîõèìèè îñàäêîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî ýòà ãðóïïà ðåäîêñ-
÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ÷àñòî ñîïóòñòâóåò èëè òåñ-
íî àññîöèèðóåò ñ îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì îñàäêîâ
[13, 15, 21, 55, 82], ÷òî äàëî îñíîâàíèå Â.Ì. Ãàâøèíó
ñ ñîàâòîðàìè [20, 21] îòíåñòè ýòó ãðóïïó ýëåìåíòîâ ê
îðãàíîôèëüíîé ãåîõèìè÷åñêîé àññîöèàöèè. Ê ýòîé
ãåîõèìè÷åñêîé àññîöèàöèè â èçó÷åííûõ îòëîæåíèÿõ
òàêæå ïðèìûêàþò, íî ñ ìåíüøèìè ïîëîæèòåëüíûìè
êîððåëÿöèîííûìè ñâÿçÿìè, Ba, Ga, Mg è Na. Ìåíåå
âûðàæåíà äàííàÿ òåíäåíöèÿ äëÿ Cr, V, Ca è Sr.

Äîâîëüíî îò÷åòëèâî âûäåëÿåòñÿ àññîöèàöèÿ
êàëüöèôèëüíûõ ýëåìåíòîâ ñ Ca è Sr, êîòîðûì ñîïóò-
ñòâóåò Mn (ðèñ. 10). Îòìå÷àåìàÿ äëÿ äàííîé ãåîõè-
ìè÷åñêîé àññîöèàöèè óìåðåííàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êîð-
ðåëÿöèÿ Ñà ñ Mg, âåðîÿòíî, îòðàæàåò âõîæäåíèå Mg
â êà÷åñòâå èçîìîðôíîé ïðèìåñè â ñòðóêòóðó àóòèãåí-
íûõ êàðáîíàòíûõ ôàç. Íåîáû÷íî ïðîÿâèëîñü ïîâåäå-
íèå ðàñïðîñòðàíåííîãî ëèòîôèëüíîãî ýëåìåíòà ñ
ìàãíèÿ. ßâëÿÿñü îäíèì èç ýëåìåíòîâ, èíäèôôåðåíò-
íûõ ê Ñîðã [21], îí, òåì íå ìåíåå, â èçó÷åííûõ îòëî-
æåíèÿõ íå îáíàðóæèâàåò ÿâíîé ïîëîæèòåëüíîé êîð-
ðåëÿöèè ñ êëàñòîôèëàìè (ðèñ. 10à), èëè äàæå îòðèöà-
òåëüíî ñâÿçàí ñ íåêîòîðûìè èç íèõ. Ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, Mg ïðîÿâëÿåò ñâÿçè ñ òèïè÷íûìè êàëüöèôèëàìè
(Ñà, Sr) è îðãàíîôèëàìè (Ba, Cu, Zn, Mo, V, Co, ìå-
íåå ÷åòêî ñ Ni), à òàêæå ñ Na è Ga. Â èññëåäîâàííîé
âûáîðêå íå ñîâñåì ïîíÿòåí ãåîõèìè÷åñêèé ñìûñë
Ga, êîòîðûé ïî õàðàêòåðó êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé
ïîïàäàåò â îäíó ãðóïïó ñ îðãàíîôèëüíûìè ýëåìåíòà-
ìè. Ïðè÷åì, îòìå÷àåòñÿ î÷åíü âûñîêàÿ åãî êîððåëÿ-
öèÿ (r = +0.93) ñ Âà.

Ðàñïðåäåëåíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â èçó÷åí-
íûõ êîëîíêàõ âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ îñîáåííîñòÿ-
ìè ëèòîëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà îòëîæåíèé è ïðîöåññà-
ìè èõ äèàãåíåòè÷åñêîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ. Â êà÷å-
ñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 11 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, íîðìèðîâàííûõ ïî Al, â
îñàäêàõ êîëîíêè So178-78. Ïðåæäå âñåãî, íàèáîëåå
êîíòðàñòíî ïðîÿâëåíû îòëè÷èÿ â ðàñïðåäåëåíèè
áîëüøèíñòâà õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ äëÿ ãîëîöåíî-
âîé ÷àñòè ðàçðåçà, ñïåöèôè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ êî-
òîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåííàÿ êðåìíèñòîñòü çà ñ÷åò
îñòàòêîâ áèîãåííîãî äèàòîìîâîãî ïëàíêòîíà [16, 27].
Çíà÷èòåëüíîå ïîñòóïëåíèå ïëàíêòîíîãåííîãî äèàòî-



Äåðêà÷åâ, Íèêîëàåâ, Ìîæåðîâñêèé, è äð18



19Ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêèå ïðèçíàêè ñóùåñòâîâàíèÿ àíîêñèäíûõ óñëîâèé

ìîâîãî ìàòåðèàëà, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñïîñîáñòâîâàëî
ñíèæåíèþ ñîäåðæàíèé ýëåìåíòîâ êëàñòîôèëüíîé
ãðóïïû (Al, Ti, K, Li, Rb, Fe, Zr, Th, Y, Nd, ÐÇÝ, à òàê-
æå ÷àñòè÷íî Ca è Mg), â îñíîâíîì ïîñòóïàùèõ ñ òåð-
ðèãåííûì îáëîìî÷íî-ãëèíèñòûì ìàòåðèàëîì. Íî, ñ
äðóãîé ñòîðîíû, îòìå÷àåòñÿ ïðîòèâîïîëîæíîå ïîâå-
äåíèå áîëüøîé ãðóïïû ýëåìåíòîâ, ñîïóòñòâóþùèõ
îðãàíè÷åñêîìó âåùåñòâó, â ðàñïðåäåëåíèè êîòîðûõ
íà ðÿäå ãîðèçîíòîâ ïðîñëåæèâàåòñÿ óâåëè÷åíèå ñî-
äåðæàíèé äî êîíöåíòðàöèé, ïðåâûøàþùèõ ñðåäíèå
çíà÷åíèÿ äëÿ îòëîæåíèé Îõîòñêîãî ìîðÿ. Â ýòó ãðóï-

ïó ìîðãàíîôèëüíûõî è ìêàëüöèôèëüíûõî ýëåìåíòîâ
âõîäÿò Ni, Zn, Cu, Mo, Ba, Sr, Mn, V, Co. Áëèçêàÿ êàð-
òèíà ðàñïðåäåëåíèÿ îòìå÷àåòñÿ äëÿ Na è Mg ñ ãëàâ-
íûõ êîìïîíåíòîâ ìîðñêèõ è ïîðîâûõ âîä. Õàðàêòåð-
íî, ÷òî äëÿ çíà÷èòåëüíîé ãðóïïû îðãàíîôèëüíûõ
ýëåìåíòîâ íàáëþäàåòñÿ ïîäïîâåðõíîñòíûé ìàêñè-
ìóì ñîäåðæàíèé (ðèñ. 11), âûðàæåííûé íà ãëóáèíå
30ñ40 ñì íèæå ïîâåðõíîñòè äíà. Ïîäîáíûé õàðàêòåð
ðàñïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ãîëîöåíîâûõ
îòëîæåíèÿõ ïðîñìàòðèâàåòñÿ è â äðóãèõ êîëîíêàõ èç
ãëóáîêîâîäíûõ ðàéîíîâ âïàäèíû Äåðþãèíà [5, 16].

Ðîñò àìïëèòóäû êîëåáàíèé ñîäåðæàíèÿ ðÿäà
ðóäíûõ ýëåìåíòîâ îòìå÷àåòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè ðàçðå-
çà îòëîæåíèé ïîçäíåïëåéñòîöåíîâîãî âîçðàñòà â ïðå-
äåëàõ ãîìîãåííûõ ïåëèòîâûõ èëîâ III ëèòîêîìïëåê-
ñà. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ãåîõèìèè ïîðîâûõ âîä
[70] ïîêàçàëè, ÷òî â ýòîì èíòåðâàëå ðàñïîëàãàåòñÿ

Ðèñ. 8. Ðåíòãåíîãðàììû ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ èç
îòëîæåíèé êîëîíêè LV29-103.
Èíäåêñû ìèíåðàëîâ: Gr ñ ãðåéãèò, Py ñ ïèðèò, Mc ñ ìàê-
êèíîâèò, Prt ñ ïèððîòèí (?), Vd ñ âåðíàäèò (?), S ñ ñåðà.

Ðèñ. 9. Ðåíòãåíîãðàììà (à) è ýíåðãîäèñïåðñèîííûé
ñïåêòð (á) àëàáàíäèíà èç îòëîæåíèé âïàäèíû Äåðþ-
ãèíà (ðàéîí Áàðèòîâûõ ãîð).
Ïóíêòèðîì ïîêàçàíû ãëàâíûå ëèíèè îòðàæåíèÿ àëàáàí-
äèíà.

Ðèñ. 7. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå ñíèìêè àóòèãåííûõ ñóëüôèäîâ æåëåçà èç îñàäêîâ âïàäèíû Äåðþãèíà.
à ñ ìîðôîëîãè÷åñêàÿ ôîðìà âûäåëåíèé ìàãíèòíûõ ñóëüôèäîâ æåëåçà (ãðåéãèòà) â îñàäêàõ êîëîíêè Lv29-103 (ãîð.
705ñ717 ñì), ñîñòîÿùèõ èç ñðîñøèõñÿ ïî÷êîâèäíûõ àãðåãàòîâ ñ áóãðèñòî-êàâåðíîçíîé ïîâåðõíîñòüþ; á ñ óâåëè÷åí-
íûé ôðàãìåíò çåðíà ãðåéãèòà, îñëîæíåííîãî  óäëèíåííî-èçâèëèñòûìè è ïî÷êîâèäíûìè àãðåãàòàìè. Â êàâåðíàõ çà-
ìåòíû ñêîïëåíèÿ áåñïîðÿäî÷íî îðèåíòèðîâàííûõ ìèêðîêðèñòàëëèòîâ ãðåéãèòà óäëèíåííî-ïëàñòèí÷àòîé ôîðìû. Íà
ïîâåðõíîñòè çåðíà âèäíû âûäåëåíèÿ ýëåìåíòíîé ñåðû (S); â ñ ôðàãìåíò ïî÷êîâèäíîãî îáîñîáëåíèÿ àãðåãàòîâ ãðåé-
ãèòîâûõ ìèêðîêðèñòàëëîâ â êàâåðíàõ. Ïî÷êîâèäíûå îáîñîáëåíèÿ ñîñòîÿò èç óäëèíåííî-ïëàñòèí÷àòûõ, ðîçåòêîâèä-
íûõ àãðåãàòîâ ìèêðîêðèñòàëëîâ ãðåéãèòà ðàçíîãî ðàçìåðà; ã ñ òî æå, óâåëè÷åííûé ôðàãìåíò ôîòî â; ä ñ «ñêåëåòíàÿ»
ôîðìà ðàñêðèñòàëëèçàöèè ãðåéãèòîâûõ àãðåãàòîâ ñ âûäåëåíèÿìè ýëåìåíòíîé ñåðû (S); å ñ ðîçåòêîâèäíûå àãðåãàòû
ïëàñòèí÷àòî-óäëèíåííûõ ìèêðîêðèñòàëëîâ ãðåéãèòà, ðàçâèòûõ â ïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå ãðåéãèòîâûõ çåðåí. Â âåðõ-
íåé ÷àñòè ñíèìêà (ïîêàçàíî ñòðåëêîé) âèäíà ñòðóêòóðà îòäåëüíîé ïî÷êè ñ ïåðåõîäíîé òåêòóðîé îò ìàññèâíîé ê ïëà-
ñòèí÷àòî-êðèñòàëëè÷åñêîé; æ–ç ñ ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè óäëèíåííîé ïèðèòîâîé òðóáêè, ïðåäñòàâëÿþùåé ïñåâäî-
ìîðôîçó ïî õîäàì äîííûõ ðîþùèõ îðãàíèçìîâ, ñò. Lv29-104 (ãîð. 130ñ140 ñì): æ ñ ðîçåòêîâèäíûå àãðåãàòû (ëåïè-
ñôåðû) ïëàñòèí÷àòûõ êðèñòàëëîâ ïèðèòà (?) ñðåäè ïî÷êîâèäíûõ ìàññèâíûõ îáîñîáëåíèé ïèðèòà; ç ñ òî æå, óâåëè-
÷åííûé ôðàãìåíò ðîçåòêîâèäíûõ ñäâîéíèêîâàííûõ êðèñòàëëîâ ïèðèòà ïëàñòèí÷àòîé ôîðìû.
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âàæíåéøèé ãåîõèìè÷åñêèé áàðüåð, íà êîòîðûé ïðè-
õîäèòñÿ ìàêñèìóì ïðîÿâëåíèÿ ñóëüôàòðåäóöèðóþ-
ùèõ äèàãåíåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (ðèñ. 5). Ñ ýòèìè
ïðîöåññàìè ñâÿçàíî íàáëþäàþùååñÿ èíòåíñèâíîå
íàêîïëåíèå ñóëüôèäîâ, êîòîðûå, ñêîðåå âñåãî, è
îáåñïå÷èâàþò îòíîñèòåëüíî ïîâûøåííûå ïèêè ñî-
äåðæàíèé Fe, Ni, Co, Cu, Zn, V (ðèñ. 11). Îñíîâíàÿ æå
÷àñòü ãîìîãåííûõ îòëîæåíèé III ëèòîêîìïëåêñà õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ äîâîëüíî âûäåðæàííûì õèìè÷åñêèì
ñîñòàâîì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàáëþäàåìûé îòíîñè-
òåëüíî ïîâûøåííûé ôîí áîëüøîé ãðóïïû êëàñòî-
ôèëüíûõ ýëåìåíòîâ (ðèñ. 11) îáóñëîâëåí óâåëè÷åíè-
åì êîëè÷åñòâà ãëèíèñòîé ñîñòàâëÿþùåé â ýòèõ îòëî-
æåíèÿõ. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî îòëîæåíèÿ ãèäðîòðîè-
ëèòîâîé ïà÷êè (IIIÂ) íå ïîêàçàëè íèêàêèõ ïðèíöèïè-
àëüíûõ îòëè÷èé â ñîäåðæàíèè ðóäíûõ ýëåìåíòîâ ïî
ñðàâíåíèþ ñ ôîíîâûìè êîíöåíòðàöèÿìè. Ïîäîáíàÿ
çàêîíîìåðíîñòü (áëèçîñòü õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ôî-
íîâûõ îñàäêîâ è îñàäêîâ, îáîãàùåííûõ ãèäðîòðîè-
ëèòîì) õàðàêòåðíà òàêæå è äëÿ äðóãèõ îñàäî÷íûõ
áàññåéíîâ, ãäå âñòðå÷àþòñÿ äîâîëüíî ìîùíûå ïðî-
ñëîè ãèäðîòðîèëèòîâûõ îñàäêîâ (íàïðèìåð, íîâîýâê-
ñèíñêèå îòëîæåíèÿ ×åðíîãî ìîðÿ).

Â îòëîæåíèÿõ IV ëèòîêîìïëåêñà îòìå÷àþòñÿ
çíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ â ðàñïðåäåëåíèè õèìè÷åñ-
êèõ ýëåìåíòîâ. Íà îòäåëüíûõ ãîðèçîíòàõ îòìå÷àþòñÿ
ïîâûøåííûå (ïî îòíîøåíèþ ê ñðåäíèì çíà÷åíèÿì
äëÿ îòëîæåíèé êîòëîâèíû) ñîäåðæàíèÿ ðÿäà ðóäíûõ
ýëåìåíòîâ (Mn, V, Zn, Ni, Co, Cr). Îäíàêî îíè íå äîñ-
òèãàþò âåëè÷èí, íàáëþäàåìûõ â ãîëîöåíîâîé ÷àñòè
ðàçðåçà (ðèñ. 11, òàáë. 3).

Èçâåñòíî, ÷òî âàæíåéøèì êîìïîíåíòîì âåùå-
ñòâåííîãî ñîñòàâà îòëîæåíèé, îêàçûâàþùèì ñóùå-
ñòâåííîå âëèÿíèå íà äèàãåíåòè÷åñêèå ïðîöåññû â
îñàäî÷íîé òîëùå, ÿâëÿåòñÿ îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî.
Ñîäåðæàíèå Ñîðã â îòëîæåíèÿõ êîëîíêè So178-78 õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ äîâîëüíî âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè (0.8ñ
2.1 %). Íà ýòîì îòíîñèòåëüíî ïîâûøåííîì ôîíå ñî-
äåðæàíèé Ñîðã îòìå÷àþòñÿ êîëåáàíèÿ ñ àìïëèòóäîé
áîëåå îäíîãî ïðîöåíòà (ðèñ. 6). Ïðè÷åì, ïðè íåêîòî-
ðîì ðàçáðîñå çíà÷åíèé âñå æå çàìåòåí îò÷åòëèâûé
òðåíä óìåíüøåíèÿ ñîäåðæàíèé âíèç ïî êîëîíêå. Âû-
ñîêèå ñîäåðæàíèÿ (äî 1.64 %) ñâîéñòâåííû òåððèãåí-
íî-äèàòîìîâûì îòëîæåíèÿì I ëèòîêîìïëåêñà ñ ïîñòå-
ïåííûì ñíèæåíèåì (äî 0.8 %) ê êðîâëå II ëèòîêîìï-
ëåêñà. Ïî äàííîìó ïîêàçàòåëþ ýòà ÷àñòü ðàçðåçà ñî-
ïîñòàâèìà ñ îäíîâîçðàñòíûìè îòëîæåíèÿìè èç äðó-
ãèõ ðàéîíîâ Îõîòñêîãî ìîðÿ, â òîì ÷èñëå è çàïàäíû-
ìè ðàéîíàìè âïàäèíû Äåðþãèíà [29, 75].

Ðåçêîå îáîãàùåíèå Ñîðã (äî 2.1 %) îòìå÷àåòñÿ â
ãîìîãåííûõ ïåëèòàõ ïà÷êè IIIA âáëèçè ïëåéñòîöåíñ

ãîëîöåíîâîé ãðàíèöû. Òàêæå îòíîñèòåëüíîå îáîãà-
ùåíèå Ñîðã (1.2ñ1.4 %, ñ îòäåëüíûìè ìàêñèìóìàìè
äî 2.02 %) íàáëþäàåòñÿ â ãîìîãåííûõ îòëîæåíèÿõ
âñåãî III ëèòîêîìïëåêñà (â òîì ÷èñëå è â ïðåäåëàõ
ãèäðîòðîèëèòîâîé ïà÷êè). Ñîãëàñíî ïðèíÿòîìó íàìè
ëèòîñòðàòèãðàôè÷åñêîìó ðàñ÷ëåíåíèþ äàííîé êî-
ëîíêè, ýòà ÷àñòü ðàçðåçà ñîîòâåòñòâóåò ïåðèîäó äå-
ãëÿöèàöèè ïîçäíåãî ïëåéñòîöåíà. Äëÿ ýòîãî ïåðèîäà
áûëà õàðàêòåðíà íèçêàÿ áèîïðîäóêòèâíîñòü âîä, ÷òî
îãðàíè÷èâàëî ïîñòóïëåíèå íà äíî ïëàíêòîíîãåííîãî
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà [9]. Â äàííîì ñëó÷àå íàáëþ-
äàåìîå îáîãàùåíèå Ñîðã ïîçäíåïëåéñòîöåíîâûõ îòëî-
æåíèé âåðîÿòíî ìîæíî ñâÿçàòü ñ ñóùåñòâåííûì âëè-
ÿíèåì àëëîõòîííîãî èñòî÷íèêà, êîòîðûì ÿâëÿåòñÿ
òåððèãåííîå îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî êîíóñà âûíîñà
ð. Àìóð. Â ïîëüçó äàííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ìîæåò
ñâèäåòåëüñòâîâàòü çíà÷èòåëüíàÿ ïðèìåñü ôðàãìåí-
òîâ íàçåìíûõ ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ, îòìå÷àåìûõ
ïðè ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ â ñîñòàâå
àëåâðèòîâî-ïåñ÷àíûõ ôðàêöèé. Îñàäêè IV ëèòîêîìï-
ëåêñà ïî ñîäåðæàíèþ Ñîðã ñîïîñòàâèìû ñ íèæíåãîëî-
öåíîâûìè îòëîæåíèÿìè II ëèòîêîìïëåêñà (â ñðåäíåì
ìåíåå 1 %, ñ îòäåëüíûìè ïèêàìè äî 1.8 %).

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Îáíàðóæåíèå ìîùíîé ãèäðîòðîèëèòîâîé ïà÷êè
â êîëîíêàõ èç ëîêàëüíûõ êîòëîâèí ãëóáîêîâîäíîé ÷à-
ñòè âïàäèíû Äåðþãèíà ïîñòàâèëî âîïðîñ î âûÿñíå-
íèè ïðè÷èí ôîðìèðîâàíèÿ ïîäîáíûõ îòëîæåíèé è,
åñòåñòâåííî, ïðàâîìî÷íîñòè èõ ñðàâíåíèÿ ñ ðóäîíîñ-
íûìè îòëîæåíèÿìè ì÷åðíîñëàíöåâûõî ôîðìàöèé.
×òîáû îïðåäåëèòü ãåîõèìè÷åñêóþ ñïåöèôèêó èçó-
÷åííûõ îòëîæåíèé, ïðèâåäåì ñîïîñòàâëåíèå èõ õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñ êëàðêàìè äëÿ ãëèíèñòûõ ïîðîä,
ïî À. Ï. Âèíîãðàäîâó [52], è ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè
îòëîæåíèé ì÷åðíîñëàíöåâûõî ôîðìàöèé [103]. Èç
ïðèâåäåííîé äèàãðàììû (ðèñ. 10 â) ñëåäóåò, ÷òî ãåî-
õèìè÷åñêàÿ ñïåöèôèêà îòëîæåíèé ïðåæäå âñåãî
îïðåäåëÿåòñÿ ïîâûøåííûìè êîíöåíòðàöèÿìè Mn
(Êê = 1.4ñ28.8). Êðîìå ýòîãî, ñîäåðæàíèÿ Zn, Na, Mo,
U ïðåâûøàþò êëàðêîâûå çíà÷åíèÿ â îòëîæåíèÿõ âñåõ
ëèòîêîìïëåêñîâ, îäíàêî ñòåïåíü èõ îòíîñèòåëüíîãî
îáîãàùåíèÿ ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì ó Mn. Áîëåå øè-
ðîêèé ñïåêòð õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñ îòíîñèòåëüíî
íåáîëüøèìè óâåëè÷åíèÿìè ñîäåðæàíèé õàðàêòåðåí
äëÿ îòëîæåíèé I ëèòîêîìïëåêñà. Êðîìå ïåðå÷èñëåí-
íûõ ýëåìåíòîâ ñþäà âõîäÿò Ba, Ni è Co. Íåçíà÷è-
òåëüíîå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèé (îòíîñèòåëüíî êëàð-
êà ãëèí) íàáëþäàåòñÿ äëÿ Fe â òåððèãåííûõ îòëîæå-
íèÿõ ïîçäíåãî ïëåéñòîöåíàñðàííåãî ãîëîöåíà (IIñIV
ëèòîêîìïëåêñû).
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Èç ïðèâåäåííûõ â òàáë. 3 äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî â
äèàòîìîâî-ãëèíèñòûõ îòëîæåíèÿõ ãîëîöåíîâîé ÷àñ-
òè ðàçðåçà çíà÷èòåëüíàÿ ãðóïïà ðóäíûõ ýëåìåíòîâ
(Mn, Ba, Zn, Ni, Co, Cr) õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîäåðæàíèÿ-
ìè, ïðåâûøàþùèìè êëàðê ì÷åðíîñëàíöåâûõî ôîð-
ìàöèé. Ýòà òåíäåíöèÿ ìåíåå âûðàæåíà äëÿ îòëîæå-
íèé II è IV ëèòîêîìïëåêñîâ. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî òà-
êèå ýëåìåíòû, êàê Cu, V, Cr, ÷àñòè÷íî Ni, âåñüìà õà-
ðàêòåðíûå äëÿ îòëîæåíèé ì÷åðíîñëàíöåâûõî ôîðìà-
öèé, â èçó÷åííûõ êîëîíêàõ ïîêàçûâàþò îòíîñèòåëü-
íîå óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèé äàæå ïî îòíîøåíèþ ê
êëàðêó ãëèí. Ïðè÷åì, îòëîæåíèÿ ãîìîãåííûõ ïåëèòî-
âûõ èëîâ (â òîì ÷èñëå ãèäðîòðîèëèòîâîé ïà÷êè) íå
ïîêàçûâàþò çíà÷èòåëüíûõ àíîìàëèé â ðàñïðåäåëå-

íèè ðóäíûõ ýëåìåíòîâ. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ëèøü
Mn è, ÷àñòè÷íî, P.

Òàêèì îáðàçîì, èç àíàëèçà äàííûõ ïî õèìè÷åñ-
êîìó ñîñòàâó îòëîæåíèé èçó÷åííûõ êîëîíîê ìîæíî
ïîëó÷èòü äîâîëüíî ïðîòèâîðå÷èâûå ïðåäñòàâëåíèÿ
îá óñëîâèÿõ èõ ôîðìèðîâàíèÿ âî âïàäèíå Äåðþãèíà.
Ñ îäíîé ñòîðîíû, íàáëþäàåòñÿ ÿâíàÿ òåíäåíöèÿ íà-
êîïëåíèÿ ýëåìåíòîâ ïî ì÷åðíîñëàíöåâîìóî òèïó, à ñ
äðóãîé ñ îáåäíåíèå íåêîòîðûìè ðóäíûìè ýëåìåíòà-
ìè (Cu, V, Cr, Mo, ÷àñòè÷íî Ni), îáû÷íî âõîäÿùèìè â
îðãàíîôèëüíóþ àññîöèàöèþ îòëîæåíèé ÷åðíîñëàí-
öåâûõ ôîðìàöèé. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ýëåìåíòû îò-
÷åòëèâî ðàçäåëèëèñü íà êëàñòîôèëüíóþ è îðãàíî-
ôèëüíóþ ãðóïïû (ðèñ. 12), ÷òî âåñüìà õàðàêòåðíî

Ðèñ. 10. Îñîáåííîñòè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îòëîæåíèé èç êîëîíêè So178-78.
à ñ õàðàêòåð êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé ìåæäó õèìè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè, á ñ êëàñòåðíàÿ äèàãðàììà, â ñ ñïàéäåð-äèà-
ãðàììà ñðåäíèõ çíà÷åíèé õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, íîðìèðîâàííûõ ïî êëàðêàì â ãëèíèñòûõ ïîðîäàõ [52] (Êê), â îòëî-
æåíèÿõ ëèòîêîìïëåêñîâ .
1ñ5 ñ ëèòîêîìïëåêñû: 1 ñ I, 2 ñ II, 3 ñ IIIA, 4 ñ IIIÁ, 5 ñ IV (ïîÿñíåíèÿ ñì. íà ðèñ. 2).
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äëÿ îòëîæåíèé ÷åðíîñëàíöåâûõ ôîðìàöèé [18, 19,
21, 56, 73], óäîâëåòâîðèòåëüíîé êîððåëÿöèîííîé ñâÿ-
çè ýëåìåíòîâ îðãàíîôèëüíîé ãðóïïû ñ ñîäåðæàíèåì
Ñîðã â îòëîæåíèÿõ âïàäèíû Äåðþãèíà ÿâíî íå ïðî-
ñìàòðèâàåòñÿ. Èñõîäÿ èç íåáîëüøîé âûáîðêè àíàëè-
çîâ (15 ïðîá) ñ äàííûìè ïî Ñîðã â êîëîíêå So178-78,
íàìå÷àåòñÿ äàæå òåíäåíöèÿ ê îòðèöàòåëüíîé ñâÿçè
Ñîðã ñ áîëüøèíñòâîì ýëåìåíòîâ îðãàíîôèëüíîé àññî-
öèàöèè (ðèñ. 12) è, íàïðîòèâ, ïîëîæèòåëüíàÿ ñâÿçü ñ
ýëåìåíòàìè êëàñòîôèëüíîé ãðóïïû, îcîáåííî ñ La,
Li, K, Sc, à òàêæå ñ Fe. Ñîâåðøåííî ïðîòèâîïîëîæíàÿ
êàðòèíà êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé Ñîðã îòìå÷àåòñÿ â
ïëàíêòîíîãåííûõ îòëîæåíèÿõ áàæåíîâñêîé ñâèòû
Çàïàäíîé Ñèáèðè, áèòóìèíîçíûõ ñëàíöàõ Ïîâîëæüÿ
è ñàïðîïåëåâûõ èëàõ ×åðíîãî ìîðÿ [13, 18, 19, 21].
Òàêîå íåñîîòâåòñòâèå, âåðîÿòíî, íå ñëó÷àéíî è âûç-
âàíî ðÿäîì îòëè÷èé â óñëîâèÿõ îñàäêîíàêîïëåíèÿ
ñðàâíèâàåìûõ ðåãèîíîâ. Îäíîé èç ïðè÷èí îáðàçîâà-
íèÿ îòëîæåíèé, îáîãàùåííûõ îðãàíè÷åñêèì âåùå-
ñòâîì (ñàïðîïåëåâèäíûõ), ÿâëÿåòñÿ, íàðÿäó ñ âûñî-
êîé áèîïðîäóêòèâíîñòüþ âîä, ìåäëåííàÿ ïîñòàâêà
òåððèãåííîãî ìàòåðèàëà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò êîíöåíò-
ðàöèè Ñîðã è åãî ñîõðàííîñòè â îñàäêàõ [18, 73].

Åñëè ïðèíÿòü çà îñíîâó äàííûå ïî ñîäåðæàíèþ
Ñîðã â êîëîíêå So178-78, òî ïî ýòîìó âàæíåéøåìó ïî-
êàçàòåëþ îòëîæåíèÿ âïàäèíû Äåðþãèíà ÿâíî îòëè÷à-
þòñÿ îò òèïè÷íûõ ïðåäñòàâèòåëåé ÷åðíîñëàíöåâûõ
ôîðìàöèé. ×òî êàñàåòñÿ ñêîðîñòè îñàäêîíàêîïëåíèÿ,
êàê îäíîãî èç ðóäîêîíòðîëèðóþùèõ ôàêòîðîâ, òî
öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü âïàäèíû Äåðþãèíà èç-çà âûñîêèõ
ñêîðîñòåé îñàäêîíàêîïëåíèÿ òàêæå îòëè÷àåòñÿ îò òè-
ïè÷íûõ îòëîæåíèé ÷åðíîñëàíöåâîãî òèïà, â ÷àñòíî-
ñòè áàæåíîâèòîâ [19, 103].

Âàæíåéøåé ãåîõèìè÷åñêîé ñïåöèôèêîé îòëî-
æåíèé âïàäèíû Äåðþãèíà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå Mn àíî-
ìàëèè (òàáë. 3). Ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè Mn
(2.4ñ3.18 %) íàáëþäàþòñÿ â ïðåäåëàõ âåðõíåãî îêèñ-
ëåííîãî ñëîÿ. Îäíàêî ïîâûøåííûé ôîí ñîäåðæàíèé
õàðàêòåðåí è äëÿ âîññòàíîâëåííûõ îñàäêîâ (ðèñ. 6,
11), ñ îòäåëüíûìè ìàêñèìóìàìè, ñîñòàâëÿþùèìè áî-
ëåå 1.0 % (1.5ñ2.2 %). Ôàêòû, óêàçûâàþùèå íà íàëè-
÷èå àíîìàëüíûõ êîíöåíòðàöèé Mn â îòëîæåíèÿõ âïà-
äèíû, èçâåñòíû äàâíî [7, 16, 47]. Èìååòñÿ íåñêîëüêî
òî÷åê çðåíèÿ íà èõ ïîÿâëåíèå. Â. À. Âîðîíîâà îáîãà-
ùåíèå ãîëîöåíîâûõ îòëîæåíèé ìàðãàíöåì ñâÿçûâàåò
ñ ïåðèîäàìè óñèëåíèÿ áèîëîãè÷åñêîé ïðîäóêòèâíîñ-
òè âîä [16], åãî ïåðåðàñïðåäåëåíèåì â ðåçóëüòàòå
ðàííåäèàãåíåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïîâåðõíîñòíûõ
îêèñëåííûõ ãîðèçîíòàõ îñàäêîâ [7]. Â äðóãèõ ðàáî-
òàõ [3, 6] ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî
ãèäðîòåðìàëüíîìó (ýíäîãåííîìó ïîñòìàãìàòè÷åñêî-

ìó) èñòî÷íèêó ïîñòóïëåíèÿ Mn è ôîðìèðîâàíèþ â
ãëóáîêîâîäíîé êîòëîâèíå òàê íàçûâàåìûõ ììåòàëëî-
íîñíûõ îñàäêîâî. Â êà÷åñòâå äîêàçàòåëüñòâà ïðèâî-
äèòñÿ áëèçêîå ñîîòâåòñòâèå â ðàñïðåäåëåíèè ðÿäà
ýëåìåíòîâ (Ni, Sr, Ba, Mn) â êîëîíêàõ áåç äîñòàòî÷-
íîãî ãåîõèìè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ. Â äàííîì êîíòåê-
ñòå ê îòëîæåíèÿì âïàäèíû Äåðþãèíà âîîáùå ïðî-
áëåìàòè÷íî ïðèìåíåíèå òåðìèíà ììåòàëëîíîñíûå
îñàäêèî, ïîñêîëüêó â íèõ ñîäåðæàíèå Fe, êàê îäíîãî
èç âåäóùèõ ýëåìåíòîâ òèïè÷íûõ ìåòàëëîíîñíûõ
îñàäêîâ, ÿâíî íå äîñòèãàåò 10 % [30, 42]. Â áîëåå
ïîçäíåé ðàáîòå [5] íàëè÷èå óêàçàííîé àíîìàëèè óæå
îáúÿñíÿåòñÿ âëèÿíèåì ýëèçèîííûõ ôëþèäîâ, ïîñòó-
ïàþùèõ èç îñàäî÷íîé òîëùè Äåðþãèíñêîãî îñàäî÷-
íîãî áàññåéíà âäîëü êðóïíûõ ðàçðûâíûõ íàðóøåíèé.

Ñ ÷åì æå ñâÿçàíû ïîäîáíûå àíîìàëèè Mn â îò-
ëîæåíèÿõ âïàäèíû? Â êà÷åñòâå îäíîãî èç ãëàâíûõ
äîêàçàòåëüñòâ èõ ìãèäðîòåðìàëüíîñòèî è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, îòíåñåíèå ýòèõ îòëîæåíèé ê êàòåãîðèè ììå-
òàëëîíîñíûõî ñòîðîííèêè ýòîé òî÷êè çðåíèÿ îïèðà-
þòñÿ, ïðåæäå âñåãî, íà âèäèìóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ
ñîïðÿæåííîñòü ó÷àñòêîâ ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèé
Mn ñ ðàéîíîì êðóïíîãî ðóäîïðîÿâëåíèÿ áàðèòà (Áà-
ðèòîâûå ãîðû) â âîñòî÷íîé ÷àñòè âïàäèíû. Îäíàêî
ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîìïëåêñíûìè ðàáîòàìè â
ðàìêàõ ðîññèéñêî-ãåðìàíñêîãî ïðîåêòà ÊÎÌÅÕ
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äàííîå ãèãàíòñêîå ðóäîïðîÿâ-
ëåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáðàçîâàíèå, ñâÿçàííîå ñ
äåÿòåëüíîñòüþ ñïåöèôè÷åñêèõ õîëîäíûõ ãàçîâî-
ôëþèäíûõ ýìàíàöèé (cold seep). Ïî îñîáåííîñòÿì
ïàðàãåíåòè÷åñêèõ àññîöèàöèé àóòèãåííûõ ìèíåðà-
ëîâ, èõ èçîòîïíîìó è õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó îíî èìå-
åò ìàëî îáùåãî ñ òèïè÷íûìè ãèäðîòåðìàëüíûìè
ïðîÿâëåíèÿìè [32, 33, 60, 62, 67ñ71, 76]. Íå âäàâàÿñü
â äåòàëè ôîðìèðîâàíèÿ ýòîãî òèïà ìèíåðàëèçàöèè,
îòìåòèì, ÷òî íà ó÷àñòêàõ ïðåäïîëàãàåìîé ðàçãðóçêè
ôëþèäîâ íå áûëè îáíàðóæåíû àíîìàëèè Mn, õîòÿ
ãëóáèííàÿ ïðèðîäà ïîñòóïàþùèõ ôëþèäîâ ïîäòâåð-
æäàåòñÿ ýêñòðåìàëüíî âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè
(äî 2 ì/M) ðàñòâîðåííîãî áàðèÿ â ïîðîâûõ âîäàõ (â
8500 ðàç (!) áîëüøå, ÷åì â ìîðñêîé âîäå), íàëè÷èåì
àíîìàëèé ìåòàíà â ïîðîâûõ è ïðèäîííûõ âîäàõ, à
òàêæå ðÿäîì äðóãèõ ãåîõèìè÷åñêèõ èíäèêàòîðîâ [62,
68]. Îá àêòèâíîñòè ôëþèäíîãî ïîòîêà â ïðåäåëàõ Áà-
ðèòîâûõ ãîð â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñâèäåòåëüñòâóþò ðå-
çóëüòàòû ïîäâîäíîé âèäåîñúåìêè, ñ ïîìîùüþ êîòî-
ðîé îáíàðóæåíû æèâûå êîëîíèè ñïåöèôè÷åñêîé
ñèìáèîòðîôíîé ôàóíû ìîëëþñêîâ ó ïîäíîæèÿ ïîñò-
ðîåê áàðèòîâûõ ìêóðèëüùèêîâî è ïðèçíàêè íàðàùè-
âàíèÿ ýòèõ ïîñòðîåê [67, 68, 70]. Åñëè äàæå ïðèíÿòü
âî âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî îáëàñòè ïðåèìóùåñòâåí-
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Ðèñ. 11. Ðàñïðåäåëåíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, íîðìèðîâàííûõ ïî Al, â îòëîæåíèÿõ êîëîíêè So178-78.
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24Òàáëèöà 3. Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â îòëîæåíèÿõ ëèòîêîìïëåêñîâ ëîêàëüíûõ êîòëîâèí âïàäèíû Äåðþãèíà.

Ïðèìå÷àíèå. Çíà÷åíèÿ äëÿ P, Na, Mg, Al, K, Ca, Ti, Mn, Fe äàíû â %, äëÿ îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ ñ â n⋅10-4 %. Æèðíûì øðèôòîì âûäåëåíû çíà÷åíèÿ ðóäíûõ
ýëåìåíòîâ, ïðåâûøàþùèå êëàðê äëÿ îòëîæåíèé ì÷åðíîñëàíöåâûõî ôîðìàöèé [103]. * - äëÿ ëèòîêîìïëåêñà I îòñóòñòâóþò äàííûå ïî ïîâåðõíîñò-
íûì ãîðèçîíòàì (ñò. LV29-103 ñ 0ñ20 ñì, ñò. LV29-104 ñ 0ñ30 ñì).

Литокомплексы
ст. So178-78 ст. LV29-103 ст. LV29-104

Химии-
ческие 

элементы I II IIIА IIIБ IIIВ IV I* II IIIБ IIIБ1 IIIВ1 IIIВ2 IIIВ3 I* II IIIБ IIIВ
P 0.08 0.11 0.15 0.14 0.11 0.13 0.08 0.07 0.08 0.17 0.07 0.08 0.10 0.13 0.11 0.15 0.15
Na 3.37 2.44 2.04 2.34 2.22 2.31 3.46 2.67 2.91 2.91 2.60 2.77 2.39 3.89 2.91 2.34 2.06
Mg 1.33 1.32 1.25 1.30 1.19 1.29 1.41 1.49 1.43 1.36 1.40 1.40 1.45 1.69 1.46 1.40 1.26
Al 3.82 6.51 6.69 6.82 6.56 6.02 5.79 7.50 7.64 7.81 8.12 8.01 8.61 7.11 7.47 8.20 8.35
K 1.17 1.98 2.14 2.18 2.06 1.83 1.60 2.16 2.39 2.21 2.37 2.29 2.42 1.91 2.06 2.41 2.38
Ca 1.62 1.31 0.97 0.71 0.91 1.47 1.18 0.91 0.60 0.89 0.57 0.67 0.57 0.98 0.95 0.57 0.58
Ti 0.21 0.34 0.34 0.35 0.34 0.30 0.28 0.36 0.39 0.37 0.40 0.38 0.39 0.34 0.34 0.40 0.41
Mn 1.93 0.50 0.57 0.09 0.16 0.55 1.12 0.17 0.08 0.24 0.10 0.12 0.14 0.08 0.13 0.07 0.06
Fe 2.42 3.90 3.60 4.42 4.14 4.01 3.26 4.17 4.07 3.56 3.95 4.05 4.18 3.90 4.15 3.79 4.65
Li 20.65 39.42 40.61 44.21 41.93 34.99 12.32 17.94 35.34 16.00 35.55 30.37 39.21 16.93 16.40 34.71 33.22
Sc 0.60 0.99 0.94 1.03 0.94 0.96 0.84 1.00 1.21 0.94 1.04 0.99 1.06 0.99 0.92 1.00 1.01
V 118.17 124.00 106.69 124.83 118.72 125.06 111.94 126.75 114.94 110.30 108.67 115.38 114.92 125.21 112.50 102.85 99.67
Cr 101.09 16.76 53.16 41.59 42.81 59.44 40.24 46.42 51.99 45.29 55.36 51.73 57.28 44.78 48.36 51.97 51.60
Co 23.94 20.00 13.34 17.10 16.93 21.86 15.73 19.89 14.52 15.20 12.53 14.30 12.08 14.63 15.73 10.28 10.33
Ni 132.80 36.55 29.48 32.80 38.44 46.17 58.72 32.23 30.36 28.48 31.90 29.72 32.61 52.50 27.63 26.19 30.41
Cu 34.84 21.78 17.31 21.45 21.69 23.08 38.97 22.00 23.09 14.18 29.20 26.18 19.40 30.20 23.51 14.08 23.07
Zn 308.96 109.92 118.67 128.60 119.08 128.27 284.69 148.13 140.25 128.86 192.54 123.13 182.75 415.79 136.42 106.31 129.25
Ga 17.73 5.84 5.93 6.05 5.57 9.00 31.37 5.14 4.06 4.39 4.12 4.40 4.31 7.37 4.56 5.62 4.46
Rb 39.41 125.73 168.78 178.92 166.42 121.57 44.16 69.01 91.25 76.54 99.38 88.97 95.83 54.30 64.21 100.62 99.25
Sr 252.92 251.63 183.36 169.56 201.92 221.77 238.53 185.17 149.39 180.03 140.63 151.50 137.17 180.38 179.13 138.62 144.38
Y 14.87 21.34 19.50 20.08 20.64 20.69 12.82 15.71 14.33 15.36 16.76 15.09 15.98 13.44 13.95 15.87 15.93
Zr 105.81 177.27 216.33 290.79 205.46 160.64 155.00 174.50 178.39 167.67 188.00 179.50 188.00 162.50 161.00 185.80 186.50
Nb 5.02 5.11 9.46 8.68 6.22 8.12
Mo 7.18 3.86 1.77 3.89 2.49 2.87 4.19 4.70 1.09 2.92 5.15 0.53 2.10 2.56 2.57 0.64 0.53
Ba 1279.79 645.82 421.25 429.73 474.17 763.44 2501 339 287 275 250 275 262 557 296 393 291
La 14.97 28.36 28.84 29.40 28.31 23.35 11.61 16.66 19.98 16.49 20.40 18.15 19.46 12.98 14.39 19.95 20.42
Ce 18.16 52.72 52.38 59.13 60.09 44.90 27.75 38.80 39.26 38.39 50.25 43.63 47.72 32.07 33.88 48.56 48.85
Nd 13.52 21.29 22.33 23.53 20.45 19.24
Sm 3.06 4.83 4.61 4.90 4.34 4.15
Yb 1.96 2.60 2.34 2.48 2.59 2.69 1.34 1.61 1.70 1.47 1.68 1.47 1.58 1.41 1.35 1.59 1.56
Pb 14.45 18.29 19.08 20.40 26.87 18.38 1.84 3.65 9.63 12.48 6.26 11.82 17.78 12.18 15.50 19.49 18.00
Th 3.38 7.86 9.57 9.60 9.57 7.02 3.51 5.26 7.13 5.59 8.12 6.67 7.86 4.11 4.53 8.11 8.03
U 5.57 6.05 5.17 7.25 6.60 6.19
Кол-во 
анали-
зов

4 5 3 4 11 21 3 2 3 3 2 2 1 2 2 5 2
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íîãî íàêîïëåíèÿ Fe è Mn â ãèäðîòåðìàëüíîì ïðîöåñ-
ñå îáû÷íî ðàçäåëåíû áëàãîäàðÿ áîëüøåé ãåîõèìè-
÷åñêîé ïîäâèæíîñòè Mn [30, 42, 43, 55], òî ìîæíî
áûëî áû îæèäàòü îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå ñîäåð-
æàíèé Fe íà ó÷àñòêàõ, íåïîñðåäñòâåííî ïðèëåãàþ-
ùèõ ê ïîñòðîéêàì áàðèòîâûõ ìêóðèëüùèêîâî. Îäíà-
êî, ñîãëàñíî íàøèì èññëåäîâàíèÿì â ïðåäåëàõ Áàðè-
òîâûõ ãîð, íè â ïîâåðõíîñòíûõ, íè â áîëåå ãëóáîêèõ
ãîðèçîíòàõ êîëîíîê íå îáíàðóæåíî àíîìàëüíûõ ñî-
äåðæàíèé Fe.

Êàê ïîêàçàë êîððåëÿöèîííûé àíàëèç (ðèñ. 10 à),
â îòëîæåíèÿõ ïðèëåãàþùèõ ëîêàëüíûõ êîòëîâèí íå
âûÿâëåíî ïîëîæèòåëüíîé ñâÿçè ìåæäó Fe è Mn. À,
êàê èçâåñòíî, ýòè ýëåìåíòû ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèìè
ñîñòàâëÿþùèìè âåùåñòâà ãèäðîòåðìàëüíûõ ïëþ-
ìîâ, êîòîðûå, â êîíå÷íîì èòîãå, ïîñòàâëÿþò îñíîâ-
íûå êîìïîíåíòû ìåòàëëîíîñíûõ îñàäêîâ [11, 23, 30,
42, 43, 55]. Âî âñåõ èçó÷åííûõ íàìè êîëîíêàõ îòìå-
÷àåòñÿ ïðîòèâîïîëîæíîå ïîâåäåíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ:
óñòîé÷èâàÿ îòðèöàòåëüíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü
ìåæäó Fe è Mn è ÿâíîå òÿãîòåíèå Fe ê êëàñòîôèëü-
íîé ãåîõèìè÷åñêîé àññîöèàöèè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò
î ñóùåñòâåííî òåððèãåííîì èñòî÷íèêå ïîñòóïëåíèÿ
Fe â îòëîæåíèÿ êîòëîâèíû.

Ïîïðîáóåì îòâåòèòü íà ïîñòàâëåííûé âîïðîñ î
Mn àíîìàëèè íå ñ ïîçèöèé åå ãèäðîòåðìàëüíîé ïðè-
ðîäû, à â ñâÿçè ñ èçìåíåíèÿìè óñëîâèé îñàäêîíàêîï-

ëåíèÿ â ïðåäåëàõ âïàäèíû Äåðþãèíà â òå÷åíèå ïîçä-
íåãî ïëåéñòîöåíàñãîëîöåíà, â ÷àñòíîñòè, â ñâÿçè ñ
ïîÿâëåíèåì àíîêñèäíûõ îáñòàíîâîê â ïðèäîííûõ
ñëîÿõ âîäíîé òîëùè. Îñíîâîé äëÿ òàêîãî ïðåäïîëî-
æåíèÿ ïîñëóæèëè îñîáåííîñòè ñîñòàâà îòëîæåíèé è
àóòèãåííûõ îáðàçîâàíèé èç íàèáîëåå ãëóáîêèõ ÷àñ-
òåé âïàäèíû, êîòîðûå ïî ìíîãèì ïðèçíàêàì ñîïîñòà-
âèìû ñ îòëîæåíèÿìè èçâåñòíûõ àíîêñèäíûõ áàññåé-
íîâ ñ ïåðèîäè÷åñêèì ñåðîâîäîðîäíûì çàðàæåíèåì
[8, 35ñ37, 63, 64, 78, 79, 82, 85, 86, 97, 98]. Òàê, óæå
ïðè ñðàâíåíèè ðàñïðåäåëåíèÿ Mn è Cà â êîëîíêå
So178-78 (ðèñ. 6, 11) îòìå÷àþòñÿ ÿâíûå ïðèçíàêè èõ
ñèíõðîííîãî ïîâåäåíèÿ (çà èñêëþ÷åíèåì âåðõíåãî,
îêèñëåííîãî ñëîÿ). Ïîäîáíîå ðàñïðåäåëåíèå ýòèõ
ýëåìåíòîâ âåñüìà ïîêàçàòåëüíî äëÿ îòëîæåíèé áàñ-
ñåéíîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ïåðèîäè÷åñêèì óñòàíîâ-
ëåíèåì àíîêñèäíûõ óñëîâèé ïðèäîííûõ âîä [65, 78,
82, 92, 97]. Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ìèíåðàëîãè÷åñ-
êèõ èññëåäîâàíèé, ãîðèçîíòû ñ ïîâûøåííûì ñîäåð-
æàíèåì Mn è Cà ñîäåðæàëè â ïåðåìåííûõ êîëè÷å-
ñòâàõ àóòèãåííûå îáðàçîâàíèÿ èçîìîðôíîãî ðÿäà
êàëüöèòñðîäîõðîçèò (ïðåèìóùåñòâåííî ìàíãàíî-
êàëüöèò). Èçîòîïíûé ñîñòàâ èçó÷åííûõ ìàðãàíöåâûõ
êàðáîíàòîâ â îòëîæåíèÿõ êîëîíêè Sî178-78 âàðüèðó-
åò â íåáîëüøèõ ïðåäåëàõ (òàáë. 2). Ïðè÷åì, çíà÷åíèÿ
â âåðõíåé è íèæíåé ÷àñòÿõ êîëîíêè îñòàþòñÿ áëèç-
êèìè (δ13 Ñ= -10.0Ö-11.8 â, δ18 Î=+3.5Ö+4.5 â

Ðèñ. 12. Ñòðóêòóðà êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé õè-
ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïî îòíîøåíèþ ê Al è Ti â
îòëîæåíèÿõ êîëîíêè So178-78 (à) è áàæåíîâè-
òàõ Çàïàäíîé Ñèáèðè [73] (á).
Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè äëÿ Ñîðã. è U ðàññ÷èòàí
ïî ñîêðàùåííîé âûáîðêå (N=15). Íà ðèñ. (à) ïîä-
÷åðêíóòû ýëåìåíòû, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèåñÿ ïî
ñòðóêòóðå êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé îò áàæåíîâèòîâ
Çàïàäíîé Ñèáèðè.
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PDB) è ëèøü â îäíîé ïðîáå (ãîð. 1325 ñì) óìåíüøà-
þòñÿ äî δ13 Ñ= -15.0 â PDB. Ýòè äàííûå ñâèäåòåëü-
ñòâóþò, ÷òî èñòî÷íèêîì èçîòîïíî-ëåãêîãî óãëåðîäà
ïðè ôîðìèðîâàíèè Mn-êàðáîíàòîâ ÿâèëîñü ïðåèìó-
ùåñòâåííî àíàýðîáíîå ìèêðîáèîëîãè÷åñêîå ðàçëî-
æåíèå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà îòëîæåíèé [39ñ41].
Ñîãëàñíî äàííûì ïî èçîòîïèè êèñëîðîäà, ôîðìèðî-
âàíèå Mn-êàðáîíàòîâ ïðîèñõîäèëî ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ, áëèçêèõ ñîâðåìåííûì â ïðèäîííûõ âîäàõ âïà-
äèíû Äåðþãèíà.

Êðîìå òîãî, â âîññòàíîâëåííûõ îñàäêàõ ãîðè-
çîíòîâ, îáîãàùåííûõ Mn, ïðèñóòñòâóþò ìàðãàíåöñî-
äåðæàùèå ïèðèòû, ïàðàãåíåòè÷åñêè ñâÿçàííûå ñ
àóòèãåííûìè ìàíãàíîêàëüöèòàìè. Ïîäîáíûé ïàðàãå-
íåç àóòèãåííûõ ìèíåðàëîâ ïðîñëåæèâàåòñÿ â îòëîæå-
íèÿõ âïàäèíû Äåðþãèíà íà çíà÷èòåëüíîé ïëîùàäè,
íå òîëüêî â èçó÷åííûõ íàìè ëîêàëüíûõ êîòëîâèíàõ,
íî è íà áëèçêèõ ãëóáèíàõ ïî åå ïåðèôåðèè [4]. Òàêîå
ìàñøòàáíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ýòîãî òèïà ìèíåðàëè-
çàöèè, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ÿâíî íå ñîãëàñóåòñÿ ñ âëè-
ÿíèåì ïðåäïîëàãàåìûõ ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ïî-
ñòóïëåíèÿ ôëþèäîâ, à áîëåå ñîîòâåòñòâóåò îáñòàíîâ-
êàì îñàäêîíàêîïëåíèÿ, èìåâøèì ìåñòî íà çíà÷è-
òåëüíîé ïëîùàäè äíà: â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ñ
îáñòàíîâêàì ñ ïðèçíàêàìè àíîêñèè ïðèäîííûõ âîä,
÷òî âåëî, â êîíå÷íîì èòîãå, ê íàêîïëåíèþ ðàñòâîðåí-
íîãî Mn â òàêèõ âîäàõ.

Â îòëè÷èå îò Mn-êàðáîíàòîâ èç îòëîæåíèé ëî-
êàëüíûõ êîòëîâèí, íåñêîëüêî áîëåå ëåãêèì èçîòîï-
íûì ñîñòàâîì óãëåðîäà (δ13 Ñ= -17.4 â,) õàðàêòåðèçó-
þòñÿ Mn-êàðáîíàòû îòëîæåíèé Áàðèòîâûõ ãîð. Íå
èñêëþ÷åíî, ÷òî ýòî âûçâàíî âëèÿíèåì ìåòàíîâîãî
èñòî÷íèêà. Çäåñü îòìå÷åíû ÿâíûå ïðèçíàêè ìåòàíî-
âûõ ýìàíàöèé íà ìîðñêîì äíå [46, 67ñ69].

Îäíèì èç ïîêàçàòåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ óñëî-
âèÿ ñåðîâîäîðîäíîãî çàðàæåíèÿ, ñ÷èòàåòñÿ îòíîøå-
íèå Mo/Mn [58, 59]. Õîòÿ ïî ýòîìó ïîêàçàòåëþ îòëî-
æåíèÿ èçó÷åííûõ êîëîíîê è íå äîñòèãàþò ãðàíè÷íûõ
çíà÷åíèé, ôîðìàëüíî ïîäòâåðæäàþùèõ ñóùåñòâîâà-
íèå òèïè÷íûõ óñëîâèé ñåðîâîäîðîäíîãî çàðàæåíèÿ,
íî ïî îòíîñèòåëüíî ðåçêèì åãî êîëåáàíèÿì âñå æå
ìîæíî ñäåëàòü íåêîòîðûå ïðåäïîëîæåíèÿ îá èçìåíå-
íèÿõ óñëîâèé îñàäêîíàêîïëåíèÿ. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî
ñëîè ñ ìàêñèìóìàìè Mo/Mn îòíîøåíèÿ ÷åðåäóþòñÿ
ñ ãîðèçîíòàìè, îáîãàùåííûìè Mn è Cà (ðèñ. 6), â êî-
òîðûõ, ñîîòâåòñòâåííî, íàáëþäàþòñÿ àóòèãåííûå
Mn-êàëüöèòû. Íà íàø âçãëÿä, òàêîå ñîîòâåòñòâèå â
ðàñïðåäåëåíèè âïîëíå çàêîíîìåðíî âïèñûâàåòñÿ â
ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ àóòèãåííûõ Mn-êàðáîíàòîâ,
õàðàêòåðíóþ äëÿ áàññåéíîâ ñ ïåðèîäè÷åñêèì ïîÿâëå-
íèåì àíîêñèäíûõ óñëîâèé â ïðèäîííûõ âîäàõ, íà-
ïðèìåð, äëÿ Áàëòèéñêîãî ìîðÿ [8, 36, 65, 72, 78, 82,
83, 85, 92]. Èçâåñòíî, ÷òî ïðèäîííûå âîäû, îáåäíåí-

íûå êèñëîðîäîì, è îñîáåííî âîäû çîíû ñåðîâîäî-
ðîäíîãî çàðàæåíèÿ êîíöåíòðèðóþò çíà÷èòåëüíûå
ìàññû ðàñòâîðåííîãî ìàðãàíöà [37, 44], êîòîðûé èí-
òåíñèâíî îñàæäàåòñÿ íà äíî ïðè ïîÿâëåíèè îêñèä-
íûõ óñëîâèé îñàäêîíàêîïëåíèÿ [8, 65]. Ïðè÷åì, êàê
óñòàíîâëåíî äëÿ Áàëòèéñêîãî ìîðÿ, ìàêñèìóì ñîäåð-
æàíèÿ ìàðãàíöà â îòëîæåíèÿõ îáû÷íî ïðèóðî÷åí ê
öåíòðàëüíûì ÷àñòÿì âïàäèí. Â òàêèõ óñëîâèÿõ äàëü-
íåéøèå ðàííåäèàãåíåòè÷åñêèå ïðîöåññû îêèñëåíèÿ
Ñîðã è ðåäóêöèè Mn-îêñèãèäðîêñèäîâ ïðèâîäÿò ê
ôîðìèðîâàíèþ Mn-êàðáîíàòîâ â ïðåäåëàõ ïåðåõîä-
íîãî (îò îêñèäíûõ ê âîññòàíîâëåííûì) ãîðèçîíòà [8,
35, 65]. Ïðîÿâëåíèå ïîäîáíûõ ïðîöåññîâ ïåðèîäè-
÷åñêîãî èçìåíåíèÿ óñëîâèé îñàäêîíàêîïëåíèÿ ñ îê-
ñèäíûõ íà àíîêñèäíûå, ñêîðåå âñåãî, è íàøëî îòðà-
æåíèå â îòëîæåíèÿõ íàèáîëåå ãëóáîêèõ ÷àñòåé âïà-
äèíû Äåðþãèíà. Ýòè ñîáûòèÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, çà-
ôèêñèðîâàëèñü ôîðìèðîâàíèåì ìîùíîãî îêèñëåííî-
ãî ñëîÿ ñ âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè ìàðãàíöà è ïîÿâ-
ëåíèåì ìíîãî÷èñëåííûõ îáîñîáëåíèé Mn-êàðáîíà-
òîâ. Íî, â îòëè÷èå îò êîðîòêîïåðèîäíûõ (íåñêîëüêî
ëåò) ðåçêèõ èçìåíåíèé óñëîâèé àýðàöèè ïðèäîííûõ
âîä, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ âî âïàäèíàõ Áàëòèéñêîãî
ìîðÿ, ñìåíà óñëîâèé îñàäêîíàêîïëåíèÿ âî âïàäèíå
Äåðþãèíà, ñîãëàñíî èìåþùèìñÿ äàííûì, âåðîÿòíî
ïðîèñõîäèëà ñóùåñòâåííî ðåæå (ñîòíèñòûñÿ÷è ëåò).

Ñïåöèôèêà ñòðóêòóðû âîä, ñëîæèâøàÿñÿ âî âïà-
äèíå Äåðþãèíà â íàñòîÿùåå âðåìÿ, òàêîâà, ÷òî ïðè-
äîííûå âîäû ðåçêî îáåäíåíû êèñëîðîäîì. Â íàèáî-
ëåå ãëóáîêèõ ÷àñòÿõ âïàäèíû â ðàéîíå ðàñïîëîæåíèÿ
èçó÷åííûõ êîëîíîê êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà ñîñòàâ-
ëÿåò 0.3ñ0.46 ìë/ë [68, 70]. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî íà ýòîì ïîíèæåííîì ôîíå ñîäåðæàíèé êèñëîðî-
äà â ïðèäîííûõ âîäàõ äàæå íåçíà÷èòåëüíûå èçìåíå-
íèÿ óñëîâèé îñàäêîíàêîïëåíèÿ â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ
20 òûñ. ëåò, ñâÿçàííûå ñ êîëåáàíèÿìè òåðìîõàëèí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê âîäíûõ ìàññ èëè óñëîâèÿìè ïî-
ñòàâêè îñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà (â òîì ÷èñëå è èíòåí-
ñèâíîå ïîñòóïëåíèå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà), ìîãëè
âûçâàòü ïîÿâëåíèå àíîêñèäíûõ óñëîâèé â íàääîííûõ
ãîðèçîíòàõ âîäíîé òîëùè.

Ïî îñîáåííîñòÿì ðàñïðåäåëåíèÿ Mo/Mn îòíî-
øåíèé â êîëîíêàõ (ðèñ. 10), ñ íåêîòîðûì äîïóùåíè-
åì, ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî ãîðèçîíòîâ, êîòîðûå
ôîðìèðîâàëèñü â óñëîâèÿõ àíîêñèè (èëè ðåçêîãî äå-
ôèöèòà êèñëîðîäà). Ñîãëàñíî ýòèì äàííûì, ïîñëåä-
íåå ïîäîáíîå ñîáûòèå èìåëî ìåñòî â êîíöå ïîçäíåãî
ïëåéñòîöåíàñíà÷àëå ãîëîöåíà, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåò-
ñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ïî äðóãèì êîëîíêàì èç Îõîòñêîãî
ìîðÿ è ñåâåðíîé Ïàöèôèêè [5, 100]. Îòíîñèòåëüíî
ïîâûøåííûìè çíà÷åíèÿìè Ìî-ìîäóëÿ õàðàêòåðèçó-
åòñÿ ïðàêòè÷åñêè âñÿ òîëùà ãîìîãåííûõ ïåëèòîâ III
ëèòîêîìïëåêñà, â òîì ÷èñëå è ãèäðîòðîèëèòîâàÿ ïà÷-
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êà, ÷òî íå èñêëþ÷àåò âåðîÿòíîñòü åå ôîðìèðîâàíèÿ â
ìàíîêñèäíîéî îáñòàíîâêå èëè â îáñòàíîâêå ñ ðåçêèì
äåôèöèòîì êèñëîðîäà ïðèäîííûõ âîä. Îòñóòñòâèå
ÿâíûõ ïðèçíàêîâ áèîòóðáàöèé è, ñîîòâåòñòâåííî, õî-
ðîøàÿ ñîõðàííîñòü ìèêðîñëîèñòîñòè â ïðåäåëàõ ãî-
ìîãåííîé ïåëèòîâîé ïà÷êè òàêæå ÿâëÿåòñÿ àðãóìåí-
òîì â ïîëüçó îáðàçîâàíèÿ ýòèõ îòëîæåíèé â îáñòà-
íîâêå äåôèöèòà êèñëîðîäà â ïðèäîííûõ ñëîÿõ âîä-
íîé òîëùè. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî â ïðåäåëàõ ìàíîê-
ñèäíûõî ãîðèçîíòîâ, ïî íàøèì äàííûì, îòìå÷àåòñÿ
ðåçêîå ïàäåíèå âèäîâîãî è êîëè÷åñòâåííîãî ñîñòàâà
áåíòîñíûõ ôîðàìèíèôåð (äî åäèíè÷íûõ ýêçåìïëÿ-
ðîâ), à íà îòäåëüíûõ ãîðèçîíòàõ, îñîáåííî â îòëîæå-
íèÿõ III ëèòîêîìïëåêñà, è ïîëíîå èõ îòñóòñòâèå. Â
ïðîòèâîïîëîæíîñòü, íà ãîðèçîíòàõ, îáîãàùåííûõ Ñà
è Mn, îáðàçîâàâøèõñÿ ïðåäïîëîæèòåëüíî â óñëîâè-
ÿõ íîðìàëüíîé àýðàöèè, íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå
ýòèõ ïîêàçàòåëåé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàëè÷èå íà
îòäåëüíûõ ìàíîêñèäíûõî ãîðèçîíòàõ äîâîëüíî ìíî-
ãî÷èñëåííûõ àããëþòèíèðóþùèõ áåíòîñíûõ ôîðà-
ìèíèôåð (Rhabdammina abyssorum) ìîæåò ñâèäå-
òåëüñòâîâàòü î íåïîëíîé àíîêñèè ïðèäîííûõ âîä.
Ñîãëàñíî Õ.Ì. Ñàèäîâîé [49], ïðè ñîäåðæàíèè êèñ-
ëîðîäà 0.3 ìë/ë è ìåíüøå àããëþòèíèðóþùèå âèäû íå
æèâóò, à ÷èñëåííîñòü ñåêðåöèîííûõ âèäîâ óìåíüøà-
åòñÿ âî ìíîãî ðàç, äàæå ïðè óñëîâèè âûñîêîãî ñîäåð-
æàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â îñàäêàõ. Ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû ïî âïàäèíå Äåðþãèíà õîðîøî ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ äàííûìè ïî ðàñïðåäåëåíèþ áåíòîñíûõ ôî-
ðàìèíèôåð â ëîêàëüíûõ âïàäèíàõ Áàëòèéñêîãî ìîðÿ,
ãäå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé ñîâïà-
äàåò ñ ïåðèîäàìè óñèëåíèÿ àýðàöèè ïðèäîííûõ âîä
[50]. Ñóùåñòâîâàíèå àíîêñèäíûõ óñëîâèé â öåíò-
ðàëüíîé ÷àñòè âïàäèíû Äåðþãèíà â ïåðèîä ïîñëåä-
íåãî îëåäåíåíèÿ è ðàííåé äåãëÿöèàöèè ïîäòâåðæäà-
þò òàêæå äàííûå È.È. Áóðìèñòðîâîé è Í.Â. Áåëÿå-
âîé [9], êîòîðûå îáîñíîâûâàþò ñâîé âûâîä îòñóò-
ñòâèåì áåíòîñíûõ ôîðàìèíèôåð â îòëîæåíèÿõ ýòîãî
âîçðàñòà.

Åùå îäíèì ïîäòâåðæäåíèåì ïðàâèëüíîñòè âû-
áðàííîé íàìè ìîäåëè, îáúÿñíÿþùåé ôîðìèðîâàíèå
Mn-àíîìàëèè, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ìîùíîé ïà÷êè ãèä-
ðîòðîèëèòîâûõ îòëîæåíèé è õàðàêòåð ñîïóòñòâóþ-
ùèõ åé àóòèãåííûõ ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ. Ïðèìå-
÷àòåëüíî, ÷òî òàêèõ ìîùíûõ ãîðèçîíòîâ, îáîãàùåí-
íûõ ãèäðîòðîèëèòîì, íå îòìå÷àåòñÿ äàæå â èçâåñò-
íûõ ñîâðåìåííûõ áàññåéíàõ ïåðèîäè÷åñêîãî è äàæå
ïîñòîÿííîãî ñåðîâîäîðîäíîãî çàðàæåíèÿ, òàêèõ êàê
âïàäèíû Áàëòèéñêîãî è ×åðíîãî ìîðåé [8, 21, 35, 36].

Çàòðàãèâàÿ ïðîáëåìó ïðîèñõîæäåíèÿ ãèäðîòðî-
èëèòîâîé ïà÷êè, îòìåòèì íàèáîëåå âàæíûå ìîìåíòû
â ðàñïðåäåëåíèè ðàçëè÷íûõ ôîðì àóòèãåííûõ ñóëü-
ôèäîâ â îòëîæåíèÿõ èçó÷åííûõ êîëîíîê, ïîçâîëÿþ-

ùèå íàìåòèòü îïðåäåëåííûå òåíäåíöèè â ýâîëþöèè
ãåîõèìè÷åñêîé îáñòàíîâêè ôîðìèðîâàíèÿ îòëîæå-
íèé. Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè
äîñòîâåðíî óñòàíîâëåíî ïðèñóòñòâèå â îñàäêàõ
àìîðôíûõ ôàç ìîíîñóëüôèäîâ æåëåçà, ìàêêèíàâèòà,
ãðåéãèòà è ïèðèòà. Ïî äàííûì èçîòîïíîãî ñîñòàâà
ñåðû (δ34S= -42.3Ö-21.1 â CTD) ñóëüôèäû ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé òèïè÷íûå ðàííåäèàãåíåòè÷åñêèå îá-
ðàçîâàíèÿ, âîçíèêøèå â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ áàêòå-
ðèàëüíîé ñóëüôàòðåäóêöèè. Èçâåñòíî, ÷òî ãðåéãèò
îáû÷íî âñòðå÷àåòñÿ â îòëîæåíèÿõ áàññåéíîâ ñ ïîñòî-
ÿííûì èëè ïåðèîäè÷åñêèì ñåðîâîäîðîäíûì çàðàæå-
íèåì [8, 10, 21, 36, 82, 83, 98]. Ïîýòîìó äîâîëüíî øè-
ðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ãðåéãèòà â âîññòàíîâëåííûõ
îñàäêàõ äàåò íàì äîïîëíèòåëüíîå ïîäòâåðæäåíèå
âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ â íàèáîëåå ãëóáîêèõ ÷à-
ñòÿõ âïàäèíû Äåðþãèíà àíîêñèäíûõ óñëîâèé â îò-
äåëüíûå ïåðèîäû ïîçäíåãî ïëåéñòîöåíà.

Êðîìå òîãî, óñèëåíèå ïðîöåññîâ âîññòàíîâè-
òåëüíîãî äèàãåíåçà ìîæíî ïðåäïîëîæèòü íà òåõ
ó÷àñòêàõ âïàäèíû (ðàéîí Áàðèòîâûõ ãîð), ãäå îò÷åò-
ëèâî ïðîÿâëåíû ãàçîâî-ôëþèäíûå ýìàíàöèè íà ìîð-
ñêîì äíå (òàê íàçûâàåìûå õîëîäíûå ñèïû). Çäåñü,
áëàãîäàðÿ ïðîöåññàì àíàýðîáíîãî îêèñëåíèÿ ìåòàíà,
ëîêàëüíî ôîðìèðóåòñÿ ñïåöèôè÷åñêàÿ ãåîõèìè÷åñ-
êàÿ îáñòàíîâêà. Íå èñêëþ÷åíî è áîëåå ñèëüíîå ñåðî-
âîäîðîäíîå çàðàæåíèå â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ãîðèçîí-
òàõ îñàäêîâ, à â îòäåëüíûå ïåðèîäû è ïðèäîííûõ
âîä. Ïîäòâåðæäåíèåì òîìó ÿâëÿåòñÿ ðåçêîå óâåëè÷å-
íèå íà ðÿäå ãîðèçîíòîâ êîëîíîê òàêîãî ïîêàçàòåëÿ,
êàê Mo/Mn îòíîøåíèå (äî 0.025ñ0.083) è íàõîäêè
ñóëüôèäîâ ìàðãàíöà (àëàáàíäèíà). Êàê áûëî óñòà-
íîâëåíî äëÿ ëîêàëüíûõ âïàäèí Áàëòèéñêîãî ìîðÿ ñ
ïðèçíàêàìè ñåðîâîäîðîäíîãî çàðàæåíèÿ, ýòîò ìèíå-
ðàë ñëóæèò âàæíûì èíäèêàòîðîì îáñòàíîâîê ìæåñò-
êîéî ñòàãíàöèè [63, 98].

Èçâåñòíî, ÷òî íåïðåìåííûì óñëîâèåì ôîðìè-
ðîâàíèÿ ìîíîñóëüôèäîâ æåëåçà â îñàäêàõ ÿâëÿåòñÿ
èçáûòîê ñâîáîäíîãî ñåðîâîäîðîäà â íàääîííûõ èëè
ïîðîâûõ âîäàõ, êîòîðûé âûäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, â
ðåçóëüòàòå ìèêðîáèîëîãè÷åñêîé ñóëüôàòðåäóêöèè è,
÷àñòè÷íî, àíàýðîáíîãî îêèñëåíèÿ ìåòàíà [15, 37, 48,
55, 83]. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 5, íàèáîëåå èíòåíñèâíî
ïðîöåññ ìèêðîáèàëüíîé ñóëüôàòðåäóêöèè â êîëîíêå
So178-78 ïðîèñõîäèò íà ãîðèçîíòå îêîëî 200 ñì. Ýòî
îò÷åòëèâî âûðàæàåòñÿ â õàðàêòåðå âåðòèêàëüíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ â ïîðîâûõ âîäàõ çíà÷åíèé SO4

-, ùå-
ëî÷íîñòè, à òàêæå â çàìåòíîì óâåëè÷åíèè ñîäåðæà-
íèé H2S, NH4, PO4, ïîñòóïàþùèõ ïðè ðàçëîæåíèè
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà îñàäêîâ. Âûñîêèå êîíöåíò-
ðàöèè ïèðèòà íàáëþäàþòñÿ â èíòåðâàëå 175ñ650 ñì,
÷òî â öåëîì ñîîòâåòñòâóåò çîíå ìàêñèìàëüíûõ ñîäåð-
æàíèé ñâîáîäíîãî ñåðîâîäîðîäà. Èçâåñòíî, ÷òî îä-
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íîé èç ãëàâíûõ ïðè÷èí ñîõðàííîñòè ãîðèçîíòîâ ÷åð-
íûõ ãèäðîòðîèëèòîâûõ îòëîæåíèé ÿâëÿåòñÿ äåôèöèò
H2S â ïîðîâûõ âîäàõ, ÷òî ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò
îáðàçîâàíèå ñâîáîäíîé ñåðû è, â êîíå÷íîì èòîãå, çà-
ìåäëÿåò ïðîöåññ ïåðåõîäà ìîíîñóëüôèäîâ æåëåçà â
ïèðèò [12, 14, 55]. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ðåçóëüòàòû äàí-
íîãî ïðîöåññà, âåðîÿòíî, è íàøëè îòðàæåíèå â îòëî-
æåíèÿõ èçó÷åííîé ãèäðîòðîèëèòîâîé ïà÷êè, â ïðåäå-
ëàõ êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå ñíèæåíèå êîíöåíòðà-
öèé ñâîáîäíîãî ñåðîâîäîðîäà è, ñîîòâåòñòâåííî, ñó-
ùåñòâåííîå óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà ïèðèòà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ âûøåçàëåãàþùèì ãîðèçîíòîì, ãäå îò÷åòëèâî
âûðàæåíû ïðèçíàêè ñîâðåìåííîé ñóëüôàòðåäóêöèè.

Ïîäîáíàÿ òåíäåíöèÿ â ðàñïðåäåëåíèè ñóëüôèäîâ
è êîíöåíòðàöèè ñåðîâîäîðîäà îòìå÷àåòñÿ òàêæå â îò-
ëîæåíèÿõ ×åðíîãî è Áàëòèéñêîãî ìîðåé, ãäå â êîëîí-
êàõ ïðîÿâëåíû ãèäðîòðîèëèòîâûå ïðîñëîè [12, 21, 36,
83]. Â ýòèõ ìîðÿõ îñíîâíàÿ ïðè÷èíà ôîðìèðîâàíèÿ
ãèäðîòðîèëèòîâûõ ïðîñëîåâ ñâÿçûâàåòñÿ ñ íàëîæåí-
íûìè ïðîöåññàìè ñóëüôèäíîé ìèíåðàëèçàöèè, îáóñ-
ëîâëåííîé íèñõîäÿùåé äèôôóçèåé ñåðîâîäîðîäà èç
îáîãàùåííûõ îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì îñàäêîâ çîíû
ñóëüôàòðåäóêöèè â íèæåëåæàùèå ñëîè, ïðåèìóùå-
ñòâåííî îçåðíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ [8, 12, 36, 55]. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííàÿ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ ãèä-
ðîòðîèëèòîâûõ ãîðèçîíòîâ ïðåäëîæåíà, ïðåæäå âñåãî,
äëÿ áàññåéíîâ, â êîòîðûõ ÿñíî âûðàæåíû ïðèçíàêè
ðåçêîãî èçìåíåíèÿ îáñòàíîâîê îñàäêîíàêîïëåíèÿ îò
îçåðíûõ ê òèïè÷íî ìîðñêèì. Ïîýòîìó ïîëíîé àíàëî-
ãèè ìåæäó èçó÷åííûìè ãèäðîòðîèëèòîâûìè îòëîæå-
íèÿìè âïàäèíû Äåðþãèíà â Îõîòñêîì ìîðå è ïîäîá-
íûìè îòëîæåíèÿìè ýòèõ âíóòðèêîíòèíåíòàëüíûõ ìî-
ðåé, åñòåñòâåííî, îæèäàòü íå ïðèõîäèòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåíèå îñîáåííîñòåé
ðàñïðåäåëåíèÿ ñóëüôèäîâ è ãåîõèìèè ïîðîâûõ âîä
ïîêàçàëî, ÷òî äèôôóçèîííóþ ìîäåëü, îáúÿñíÿþùóþ
ôîðìèðîâàíèå ãèäðîòðîèëèòîâîé ïà÷êè â îòëîæåíè-
ÿõ âïàäèíû Äåðþãèíà, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ïîëíîñ-
òüþ èñêëþ÷èòü íåëüçÿ. Îäíàêî îïðåäåëåííûé âîïðîñ
ïðè òàêîì îáúÿñíåíèè âîçíèêàåò ïðè ðàññìîòðåíèè
ìîùíîñòè ãèäðîòðîèëèòîâîé ïà÷êè, äîñòèãàþùåé
4 ì, ÷òî ìîæíî ñâÿçàòü ëèáî ñ ìèãðàöèåé ôðîíòà
ñóëüôèäèçàöèè ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ îòëîæåíèé, ëèáî
ñ îñîáåííîñòÿìè óñëîâèé îñàäêîíàêîïëåíèÿ. Â ïîñ-
ëåäíåì ñëó÷àå ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äåôèöèò
ïîñòóïëåíèÿ ñâåæåãî, ñëàáîìèíåðàëèçîâàííîãî îðãà-
íè÷åñêîãî âåùåñòâà ñïîñîáñòâîâàë îñëàáëåíèþ ïðî-
öåññà ñóëüôàòðåäóêöèè è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðåïÿò-
ñòâîâàë îáðàçîâàíèþ â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ñåðîâî-
äîðîäà â òîëùå îñàäêîâ. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèëî
ðåçêîå çàìåäëåíèå ïðîöåññà ïåðåõîäà ìîíîñóëüôèäà
æåëåçà â ïèðèò, ÷òî ïðèâîäèëî ê ôîðìèðîâàíèþ ÷åð-
íûõ ãèäðîòðîèëèòîâûõ ãîðèçîíòîâ. Êðîìå òîãî, ñî-

ãëàñíî èññëåäîâàíèÿì Ý.À. Îñòðîóìîâà ñ ñîàâòîðàìè
[48], â óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ ñåðîâîäîðîäà â îñàä-
êàõ êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà,
ïîñòóïàþùåãî â íèõ, èìååò äàæå áîëüøåå çíà÷åíèå,
÷åì åãî êîëè÷åñòâî. Â äàííîì êîíòåêñòå ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî îòëîæåíèÿ ãèäðîòðîèëèòîâîé ïà÷êè â
èçó÷åííûõ êîëîíêàõ îòëè÷àþòñÿ çíà÷èòåëüíîé ïðè-
ìåñüþ àëëîòèãåííîãî (íå ïëàíêòîíîãåííîãî) îðãàíè-
÷åñêîãî âåùåñòâà, ïðèíåñåííîãî ñ òåððèãåííûì îñà-
äî÷íûì ìàòåðèàëîì. Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííîãî
îáçîðà, îêîí÷àòåëüíûé îòâåò íà âîïðîñ î ïðîèñõîæ-
äåíèè ìîùíîé ïà÷êè ãèäðîòðîèëèòîâûõ îòëîæåíèé
ìîæíî ïîëó÷èòü ëèøü ïîñëå ïðîâåäåíèÿ äåòàëüíûõ
ðàáîò ïî ãåîõèìèè âîññòàíîâèòåëüíîãî äèàãåíåçà,
÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì îòäåëüíûõ èññëåäîâàíèé.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðåçóëüòàòå êîìïëåêñíûõ ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé îòëîæåíèé íàèáîëåå ãëóáîêèõ
÷àñòåé ëîêàëüíûõ êîòëîâèí âïàäèíû Äåðþãèíà óñòà-
íîâëåíû íå èçâåñòíûå ðàíåå ñòîðîíû ýâîëþöèè
îñàäêîîáðàçîâàíèÿ â Îõîòñêîì ìîðå, êîòîðûå âûðà-
çèëèñü â íåîäíîêðàòíîé ñìåíå àíîêñèäíûõ îáñòàíî-
âîê íà îáñòàíîâêè ñ íîðìàëüíîé àýðàöèåé ïðèäîí-
íûõ âîä. Ñòàíîâëåíèþ «àíîêñèäíûõ» óñëîâèé, ïðè-
õîäÿùèõñÿ íà ïåðèîä äåãëÿöèàöèè, âåðîÿòíî, ñïîñîá-
ñòâîâàëà ïëîòíîñòíàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ âîä âî âïàäè-
íå, âûçâàííàÿ îòíîñèòåëüíûì ðàñïðåñíåíèåì ïî-
âåðõíîñòíûõ âîä â ðåçóëüòàòå òàÿíèÿ ëåäíèêîâîãî
ïîêðîâà [88]. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî îäíèì èç ôàêòîðîâ,
ñïîñîáñòâîâàâøèõ óìåíüøåíèþ ñîäåðæàíèÿ êèñëî-
ðîäà â ïðèäîííûõ âîäàõ (ïðè óñëîâèè ñëàáîãî âåðòè-
êàëüíîãî âîäîîáìåíà), ìîãëè áûòü ïðîöåññû áèîõè-
ìè÷åñêîé äåãðàäàöèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Îíî â
áîëüøîì êîëè÷åñòâå ïîñòóïàëî íà äíî ñ òåððèãåí-
íûì îñàäî÷íûì ìàòåðèàëîì êîíóñà âûíîñà ð. Àìóð,
î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò âûñîêèå ñêîðîñòè îñàäêîíà-
êîïëåíèÿ äëÿ ýòîãî ïåðèîäà (áîëåå 100 ñì/òûñ. ëåò).
Âî âðåìÿ äåãëÿöèàöèè â ñâÿçè ñ òðàíñãðåññèåé ìîðÿ â
ïðîöåññ ýðîçèè áûëè âîâëå÷åíû îáøèðíûå ìåëêîâîä-
íûå ïðîñòðàíñòâà øåëüôà, ÷òî òàêæå ñïîñîáñòâîâàëî
âûíîñó â ïðèëåãàþùèå ãëóáîêîâîäíûå êîòëîâèíû
çíà÷èòåëüíûõ ìàññ òåððèãåííîãî îñàäî÷íîãî ìàòåðèà-
ëà, â òîì ÷èñëå è îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà [88, 91, 93].

Ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé äëèí-
íûõ êîëîíîê ïîçâîëèëè íàì ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ
óòâåðæäàòü, ÷òî â òå÷åíèå ïîçäíåãî ïëåéñòîöåíàñ
ðàííåãî ãîëîöåíà íàèáîëåå ãëóáîêèå ÷àñòè âïàäèíû
Äåðþãèíà â Îõîòñêîì ìîðå ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé áàñ-
ñåéíû, â êîòîðûõ ýïèçîäè÷åñêè óñòàíàâëèâàëèñü
àíîêñèäíûå îáñòàíîâêè îñàäêîíàêîïëåíèÿ ñ âûòåêà-
þùåé îòñþäà ñïåöèôèêîé ñåäèìåíòàöèîííî-äèàãå-
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íåòè÷åñêîãî ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ. Áàññåéíû ïîäîá-
íîãî òèïà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îäíó èç ìîäåëåé
îáðàçîâàíèÿ ìåòàëëîíîñíûõ ÷åðíîñëàíöåâûõ ôîð-
ìàöèé. Îäíàêî ïî ñðàâíåíèþ ñ òèïè÷íûìè ðóäîíîñ-
íûìè ÷åðíîñëàíöåâûìè òîëùàìè èçó÷åííûå îòëîæå-
íèÿ (îñîáåííî â ïðåäåëàõ ÷åðíîé ãèäðîòðîèëèòîâîé
ïà÷êè) íåñêîëüêî îáåäíåíû îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì
è ñîïóòñòâóþùåé åìó îðãàíîôèëüíîé àññîöèàöèåé
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (Mo, Ni, Cu, Zn, V, U), íî îòëè-
÷àþòñÿ áîëåå âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè Mn, à òàêæå
áîëåå âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ñêîðîñòåé ñåäèìåíòàöèè.

Ïî êîìïëåêñó àóòèãåííûõ ìèíåðàëîâ è õèìè-
÷åñêîìó ñîñòàâó îòëîæåíèÿ ëîêàëüíûõ êîòëîâèí
âïàäèíû Äåðþãèíà íàèáîëåå ñîïîñòàâèìû ñ îòëî-
æåíèÿìè âïàäèí Áàëòèéñêîãî ìîðÿ, õàðàêòåðèçóþ-

Ðèñ. 13. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà
îòëîæåíèé îò óñëîâèé èõ îáðàçîâàíèÿ.
1ñ5 ñ êîíòóðû ðàñïðåäåëåíèÿ ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê, õàðàêòå-
ðèçóþùèõ: 1 ñ ñîâðåìåííûå è äðåâíèå âûñîêîóãëåðîäèñòûå
(ñàïðîïåëåâèäíûå) îòëîæåíèÿ àíîêñèäíûõ îáñòàíîâîê: áà-
æåíîâñêàÿ ñâèòà Çàïàäíîé Ñèáèðè [19], ðàííåìåëîâûå áè-
òóìèíîçíûå ñëàíöû Ïîâîëæüÿ [18], ïîçäíåïàëåîöåíîâûå
ñàïðîïåëèòû Ïåðèòåòèñà [17], íîâîýâêñèíñêèå îòëîæåíèÿ
×åðíîãî ìîðÿ [21]; 2 ñ ìåòàëëîíîñíûå îñàäêè: ðèôòîâûõ
äîëèí Êðàñíîãî ìîðÿ, Âîñòî÷íî-Òèõîîêåàíñêîãî ïîäíÿòèÿ,
Ñðåäèííî-Àòëàíòè÷åñêîãî õðåáòà, áàññåéíîâ Âóäëàðê, Ìà-
íóñ, Ëàó [11, 30, 42, 43, 55]; 3 ñ ñîâðåìåííûå îòëîæåíèÿ
îáñòàíîâîê ïåðèîäè÷åñêîãî ñåðîâîäîðîäíîãî çàðàæåíèÿ
ïðèäîííûõ âîä: âïàäèí Ëàíäñîðòñêîé, Ãîòëàíäñêîé, Áîðí-
õîëüìñêîé, Ôàð¸ è äð. Áàëòèéñêîãî ìîðÿ [8, 22, 35, 36]; 4ñ5
ñ îñàäêè âïàäèíû Äåðþãèíà â ïðåäåëàõ: 4 ñ ëîêàëüíûõ êîò-
ëîâèí (ñò. LV29-103, LV29-104, So178-78, 988), 5 ñ ïîäíÿ-
òèÿ Áàðèòîâûõ ãîð (ñò. Ge99-32, Ge99-36, LV29-56, LV29-
100, So178-66, So178-62, 9310);  6ñ22 ñ òî÷êè ñðåäíèõ ñî-
äåðæàíèé õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ: 6 ñ
îñàäî÷íûå ïîðîäû ïëàòôîðì [52]; 7 ñ êðàñíûå ãëóáîêîâîä-
íûå ãëèíû [52]; 8 ñ ñàïðîïåëè áàæåíîâñêîé ñâèòû Çàïàäíîé
Ñèáèðè [19]; 9 ñ ñàïðîïåëè ×åðíîãî ìîðÿ [21]; 10 ñ íîâîýâ-
êñèíñêèå îòëîæåíèÿ (ãèäðîòðîèëèòîâàÿ ïà÷êà) ×åðíîãî ìîðÿ
[21]; 11 ñ áèòóìèíîçíûå ñëàíöû ðàííåìåëîâîãî àíîêñè÷åñ-
êîãî áàññåéíà Ðóññêîé ïëàòôîðìû (ðàçðåçû ã. Óëüÿíîâñêà)
[18]; 12ñ20 ñ ñàïðîïåëåâèäíûå îòëîæåíèÿ ïîçäíåïàëåîöå-
íîâûõ àíîêñè÷åñêèõ áàññåéíîâ Ïåðèòåòèñà [17]: 12 ñ Ïðåä-
êàâêàçüÿ, ð. Õåó; 13 ñ òî æå, ð. Áàêñàí; 14 ñ Çàïàäíîé Ãðó-
çèè, ñ. Ìåäàíè; 15 ñ Çàïàäíîãî Ïðèàðàëüÿ, ì. Àêòóìàñóê-2;
16 ñ Çàïàäíîãî Êîïåòäàãà, óð. Òîðàíãëû; 17 ñ Ïðèàìóäàðü-
èíñêèõ ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ; 18 ñ Òàäæèêñêîé äåïðåññèè, óð.
Êóðïàè; 19 ñ óð. Ãóðó-Ôàòüìà; 20 ñ ìàðãàíöîâèñòûå âîññòà-
íîâëåííûå îñàäêè ëîêàëüíûõ âïàäèí Áàëòèéñêîãî ìîðÿ (Ãîò-
ëàíäñêîé è Ëàíäñîðòñêîé) ñ ñîäåðæàíèåì Mn 0.2ñ5.0, 1.0ñ
5.0 è 0.2ñ3.8 % [36]; 21 ñ îòëîæåíèÿ ãèäðîòðîèëèòîâîé ïà÷-
êè âïàäèíû Äåðþãèíà (ñò. So178-78); 22 ñ àëåâðîïåëèòû ïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ Îõîòñêîãî ìîðÿ [16].
Ïóíêòèðíûå ñòðåëêè è öèôðû â êðóæêàõ ïîêàçûâàþò îñ-
íîâíûå òðåíäû ðàñïðåäåëåíèÿ ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê ïîëåé,
õàðàêòåðèçóþùèõ îòëîæåíèÿ, ôîðìèðóþùèåñÿ â ðàçëè÷-
íûõ óñëîâèÿõ îñàäêîíàêîïëåíèÿ. Ñîäåðæàíèå Ni+Cu ñ â
n⋅10 -4%.

ùèìèñÿ îáñòàíîâêàìè ïåðèîäè÷åñêîãî ñåðîâîäî-
ðîäíîãî çàðàæåíèÿ, íî ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò
áàññåéíîâ ñ ïîñòîÿííûì ñåðîâîäîðîäíûì çàðàæå-
íèåì (òèïà ×åðíîãî ìîðÿ). Ïðåæäå âñåãî, ýòè îòëè-
÷èÿ äîñòàòî÷íî óâåðåííî îòðàæàþòñÿ ïî îòíîñè-
òåëüíî íèçêèì ñîäåðæàíèÿì ðóäíûõ ýëåìåíòîâ, â
÷àñòíîñòè Ni, Cu, Fe, è âûñîêèì ñîäåðæàíèÿì Mn.
Ñ ó÷åòîì ýòîãî, íà ïðåäëîæåííûõ àâòîðàìè äèñêðè-
ìèíàöèîííûõ äèàãðàììàõ àðåàëû ðàñïðåäåëåíèÿ
ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê, õàðàêòåðèçóþùèõ îòëîæåíèÿ
ðàçëè÷íûõ îáñòàíîâîê îñàäêîíàêîïëåíèÿ, âûñòðàè-
âàþòñÿ ïî îïðåäåëåííûì íàïðàâëåíèÿì, ãåíåðàëü-
íûå òðåíäû êîòîðûõ ïîêàçàíû ïóíêòèðíûìè ñòðåë-
êàìè (ðèñ. 13). Äëÿ ïîëíîòû ñðàâíåíèÿ íà ýòîò æå
ãðàôèê áûëè âûíåñåíû çíà÷åíèÿ ïî ðàçíîâîçðàñò-
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íûì îòëîæåíèÿì (áèòóìèíîçíûå ñëàíöû þãà Ðóñ-
ñêîé ïëàòôîðìû, áàæåíîâèòû Çàïàäíîé Ñèáèðè è
äð.), êîòîðûå ôîðìèðîâàëèñü â àíîêñèäíûõ îáñòà-
íîâêàõ îñàäêîíàêîïëåíèÿ. Ïî ýòèì ïîêàçàòåëÿì âïà-
äèíó Äåðþãèíà ìîæíî îòíåñòè ê áàññåéíàì ñ ïåðèî-
äè÷åñêèì ïðîÿâëåíèåì àíîêñèäíûõ óñëîâèé îñàäêî-
íàêîïëåíèÿ â ïðèäîííîì ñëîå âîä. Íî â îòëè÷èå îò
âïàäèí Áàëòèéñêîãî ìîðÿ, ãäå ñìåíà óñëîâèé îñàäêî-
íàêîïëåíèÿ ñ îêñèäíûõ íà àíîêñèäíûå õàðàêòåðèçó-
åòñÿ êîðîòêèìè ïåðèîäàìè (íåñêîëüêî ëåò), âî âïàäè-
íå Äåðþãèíà ïîäîáíàÿ ïåðèîäè÷íîñòü èçìåíåíèé óñ-
ëîâèé ïðîÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî ðåæå (ñîòíèñòûñÿ÷è
ëåò). Âûíåñåííûå íà ýòó æå äèàãðàììó äëÿ ñðàâíå-
íèÿ ìåòàëëîíîñíûå îòëîæåíèÿ ãèäðîòåðìàëüíîãî ãå-
íåçèñà ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ ïî ðàñïîëîæåíèþ
ïîëåé ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê îò îòëîæåíèé, ñâîéñòâåí-
íûõ áàññåéíàì ñåðîâîäîðîäíîãî çàðàæåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, àíîìàëüíî âûñîêèå êîíöåíòðà-
öèè ìàðãàíöà, íàáëþäàþùèåñÿ â îòëîæåíèÿõ âïàäè-
íû Äåðþãèíà, â ñâåòå ïîëó÷åííûõ äàííûõ, íå ñâÿçà-
íû íåïîñðåäñòâåííî ñ ãèäðîòåðìàëüíîé äåÿòåëüíîñ-
òüþ, à ïðîèñõîäÿò ïî êëàññè÷åñêîé ñõåìå ñåäèìåíòà-
öèîííî-äèàãåíåòè÷åñêîãî ìàðãàíöåâîðóäíîãî ïðî-
öåññà, ðåàëèçóåìîãî â áàññåéíàõ ñ ïåðèîäè÷åñêèì
ñåðîâîäîðîäíûì çàðàæåíèåì. Âîïðîñ î âîçìîæíîñòè
ôîðìèðîâàíèÿ âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé ìàðãàíöà â îò-
ëîæåíèÿõ ðÿäà êîòëîâèí â äàííîì ñëó÷àå ñòàíîâèòñÿ
âïîëíå îáúÿñíèìûì è ïðàâîìåðíûì.

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå Ïðåçèäèóìà ÄÂÎ ÐÀÍ (ãðàíò ¹ 05-III-À-07-
037) è ÔÖÏ ìÌèðîâîé îêåàíî.

ÁËÀÃÎÄÀÐÍÎÑÒÈ

Ýêñïåäèöèîííûå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû â
ðàìêàõ ðîññèéñêî-ãåðìàíñêîãî ïðîåêòà ÊÎÌÅÕ. Àâ-
òîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ ïðèçíàòåëüíîñòü êîîðäè-
íàòîðó ïðîåêòà Íèêîëü Áèáîó è ðóêîâîäèòåëÿì ýêñ-
ïåäèöèé Ð.Ã. Êóëèíè÷ó è Ê. Äóëëî çà ñîäåéñòâèå â îò-
áîðå êîëîíîê è âçàèìîïîíèìàíèå ïðè ðåøåíèè ïî-
ñòàâëåííûõ ïåðåä àâòîðàìè çàäà÷. Îñîáóþ áëàãîäàð-
íîñòü àâòîðû âûðàæàþò Õåëüìóòó Êàâîëþ (ÔÐÃ) ñ
òåõíèêó-êîíñòðóêòîðó òÿæåëûõ ïîðøíåâûõ ïðîáîîò-
áîðíèêîâ, áåñêîðûñòíàÿ ïîìîùü êîòîðîãî â ðåéñå
ñïîñîáñòâîâàëà ïîëó÷åíèþ óíèêàëüíîãî (ïî äëèíå è
ñîäåðæàíèþ) êåðíà. Òàêæå àâòîðû ïðèçíàòåëüíû
À.Â. Èãíàòüåâó, Ò.À. Âåëèâåöêîé, Â.È. Êèñåëåâó
(ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ) è Ä.Í. Ôîìèíó (ÈÁÌ ÄÂÎ ÐÀÍ),
Å.Í. Ñëèíüêî è Þ.Ì Øóëüãå (ÒÎÈ ÄÂÎ ÐÀÍ) çà ïî-
ìîùü â ïðîâåäåíèè àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, à
òàêæå Ë. Ëåìáêå (Èíñòèòóò ìîðñêèé èññëåäîâàíèé
èì. Ëåéáíèöà, ÔÐÃ) çà ïðåäñòàâëåííûå äàííûå ïî
ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè îñàäêîâ. Àâòîðû áëàãî-

äàðíû òàêæå Ë.Ì. Ãðàìì-Îñèïîâó çà ñîâåòû è êðèòè-
÷åñêèå çàìå÷àíèÿ ïðè îáñóæäåíèè ðóêîïèñè ñòàòüè.
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 A.N. Derkachev, N.A. Nikolayeva, A.V. Mozherovsky, T.N. Grigoryeva, Ye.D. Ivanova,
S.P. Pletnev, N.N. Barinov, V.M. Chubarov

The mineralogical-geophemical indications of existence of anoxide sedimentary environments
in the local basins within the Sea of Okhotsk in the Late Pleistocene-Holocene

Mineralogical-geochemical specialization of deposits in the local basins of the Derugin depression is shown.
These deposits formed in the environment of periodic change of conditions from oxide to anoxide with the
signs of the hydrosulphuric contamination of the near-bottom waters. The deposits of this type can be represented
as a modern model of ancient ore-bearing black-shale formations. In comparison with typical ore-bearing
black-shale series which are characterized by high concentrations of organic matter, the investigated deposits
within the Derugin depression are depleted in organophile chemical elements (Mo, Ni, Cu, Zn, V, U); however,
they have high contents of Mn.

Key words: anoxide environments, sedimentary geochemistry and mineralogy, hydrotroilite sediments,
manganocalcite, rhodochrosite, greigite, alabandite, Pleistocene–Holocene, Derugin
depression, the Sea of Okhotsk.
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Âûïîëíåíî äâóõìåðíîå ãðàâèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå è ïîñòðîåí ïëîòíîñòíîé ðàçðåç ëèòîñôåðû
î. Òàéâàíü è åãî îáðàìëåíèÿ. Ïî ïëîòíîñòíûì ïàðàìåòðàì ëèòîñôåðà äåëèòñÿ íà êîíòèíåíòàëüíóþ è
îêåàíè÷åñêóþ. Êîíòèíåíòàëüíàÿ ëèòîñôåðà ëåã÷å îêåàíè÷åñêîé è õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëàáîé ïëîòíîñòíîé
äèôôåðåíöèàöèåé ïî âñåé òîëùå. Îêåàíè÷åñêàÿ ëèòîñôåðà îáëàäàåò áîëüøîé ïëîòíîñòíîé êîíòðàñò-
íîñòüþ, êàê êîðû, òàê è ìàíòèè. Â îáëàñòè êîíòàêòà êîíòèíåíòàëüíîãî è îêåàíè÷åñêîãî áëîêîâ ëèòî-
ñôåðû óñòàíîâëåíà íàëîæåííàÿ ñëîæíî ïîñòðîåííàÿ ïëîòíîñòíàÿ ñòðóêòóðà î. Òàéâàíü ñ Òàéâàíüñêàÿ
ïëîòíîñòíàÿ ñòðóêòóðà. Ýòà ñòðóêòóðà âûäåëÿåòñÿ êîíòðàñòíûìè ïëîòíîñòíûìè ãðàíèöàìè è îòëè÷àåò-
ñÿ ïîâûøåííîé è âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ñëàãàþùèõ åå íåîäíîðîäíîñòåé. Ôîðìèðîâàíèå Òàéâàíüñêîé
ïëîòíîñòíîé ñòðóêòóðû ñâÿçûâàåòñÿ ñ ãåîäèíàìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè â îáëàñòè êîëëèçèè Åâðàçèàòñ-
êîé è Ôèëèïïèíñêîé ïëèò, èìåþùèìè ìåñòî â çîíå î. Òàéâàíü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèòîñôåðà, ãðàâèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå, Çàïàäíî-Ôèëèïïèíñêàÿ êîòëîâè-
íà, îñòðîâ Òàéâàíü.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îáëàñòü ñî÷ëåíåíèÿ ñåâåðî-çàïàäíîãî óãëà Ôè-
ëèïïèíñêîé îêåàíè÷åñêîé ïëèòû ñ îêðàèíîé Àçèàòñ-
êîãî êîíòèíåíòà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ñëîæ-
íûõ è èíòåðåñíûõ çâåíüåâ Çàïàäíî-Òèõîîêåàíñêîé
ïåðåõîäíîé çîíû. Îñòðîâîäóæíûå ñèñòåìû Ðþêþ,
Ëóñîí, îñòðîâ Òàéâàíü âûòÿãèâàþòñÿ âäîëü àêòèâ-
íûõ ìåæïëèòîâûõ ãðàíèö, èõ îáðàçîâàíèå è ðàçâè-
òèå ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ïðîöåññà òåêòîíè÷åñêîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ïëèò [7]. Çäåñü ñêîíöåíòðèðîâàíû
òåêòîíè÷åñêèå è ìàãìàòîãåííûå ïðîöåññû, íîñÿùèå
ïîðîé êàòàñòðîôè÷åñêèé õàðàêòåð. Èññëåäîâàíèþ
ðàéîíà ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, ñôîð-
ìèðîâàíû îáùèå ïðåäñòàâëåíèÿ î åãî ñòðîåíèè è
òåêòîíè÷åñêîì ðàçâèòèè, îäíàêî, íåñìîòðÿ íà äîñòà-
òî÷íî õîðîøóþ èçó÷åííîñòü, ìíîãèå àñïåêòû åãî
ãëóáèííîãî ñòðîåíèÿ åùå âî ìíîãîì íå ÿñíû. Àíàëèç
ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî â èõ
êîìïëåêñå íåäîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàíû âîçìîæíîñòè
ãðàâèìåòðèè, â òî âðåìÿ êàê âûÿâëåíèå ïëîòíîñòíûõ
íåîäíîðîäíîñòåé è îñîáåííîñòåé èõ ðàñïðåäåëåíèÿ
íà îñíîâå ãðàâèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæåò

âíåñòè çàìåòíûé âêëàä â ïîçíàíèå ðàññìàòðèâàåìîãî
ðàéîíà. Èçâåñòíûå ïëîòíîñòíûå ðàçðåçû îòäåëüíûõ
ñòðóêòóð ðàéîíà èññëåäîâàíèé îãðàíè÷èâàþòñÿ ãëàâ-
íûì îáðàçîì ðàññìîòðåíèåì çåìíîé êîðû [9, 15, 41].
Íàêîïëåííûå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü äàííûå ïîçâîëÿ-
þò ñòðîèòü ìîäåëè ëèòîñôåðû íà âñþ åå ãëóáèíó.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ëîãè÷åñêèì ïðîäîë-
æåíèåì ãðàâèìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ëèòîñôåðû
ïåðåõîäíîé çîíû, âûïîëíåííûõ àâòîðàìè [2, 3] â îá-
ëàñòè ñèñòåìû òðîã Îêèíàâàñîñòðîâíàÿ äóãà Ðþêþ è
ñåâåðíîãî îêîí÷àíèÿ îñòðîâíîé äóãè Ëóñîí. Öåëü ãðà-
âèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî
ïðåäñòàâëåíû â äàííîé ñòàòüå, ñ íàéòè ðàñïðåäåëåíèå
ïëîòíîñòè â ëèòîñôåðå î. Òàéâàíü è åãî îêðóæåíèÿ ïî
ëèíèè ÑÇ-ÞÂ ïðîñòèðàíèÿ îò ïîáåðåæüÿ êîíòèíåí-
òàëüíîãî Êèòàÿ ñ âûõîäîì â Çàïàäíî-Ôèëèïïèíñêóþ
êîòëîâèíó ÷åðåç Òàéâàíüñêèé ïðîëèâ, ñðåäíþþ ÷àñòü
îñòðîâà, áàññåéí Õóàòàíã è õð. Ãàãóà (ðèñ. 1). Çàäà÷à
èññëåäîâàíèÿ ñ âûÿâèòü îñîáåííîñòè ãëóáèííîãî
ïëîòíîñòíîãî ñòðîåíèÿ î. Òàéâàíü, çîíû êîíòàêòà
êîíòèíåíòàëüíîé è îêåàíè÷åñêîé ïëèò è ñòðóêòóðíîå
ïîëîæåíèå îñòðîâà ïî îòíîøåíèþ ê íèì.



Ðèñ. 1. Êàðòà ðàéîíà èññëåäîâàíèé ñ ýëåìåíòàìè òåêòîíèêè è ãåîìîðôîëîãèè.
1 ñ ðèìñêèå öèôðû ñ èíäåêñû òåêòîíè÷åñêèõ ñòðóêòóð, î. Òàéâàíü: I ñ Ïðèáðåæíàÿ Íèçìåííîñòü, II ñ Çàïàäíîå
Ïðåäãîðüå, III ñ Öåíòðàëüíûé õðåáåò, IV ñ Âîñòî÷íîå Ïðåäãîðüå, V ñ òåêòîíè÷åñêàÿ çîíà ãëóáèííûõ ðàçëîìîâ Ïðî-
äîëüíàÿ Äîëèíà (ñóòóðà); 2 ñ âóëêàíè÷åñêàÿ äóãà Ëóñîí; 3 ñ ìåñòîïîëîæåíèå æåëîáà (à ñ óñòàíîâëåííîå, á ñ ïðåäïî-
ëàãàåìîå); 4 ñ âåêòîð äâèæåíèÿ Ôèëèïïèíñêîé ïëèòû îòíîñèòåëüíî Àçèàòñêîãî êîíòèíåíòà; 5 ñ èçîáàòû (â ì); 6 ñ
ëèíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ; 7 ñ ëèíèè îïóáëèêîâàííûõ ïðîôèëåé (ðàçðåçîâ çåìíîé êîðû), èñïîëüçîâàííûå äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ èñõîäíîé ìîäåëè, öèôðàì ñîîòâåòñòâóþò ññûëêè íà àâòîðîâ: 1 ñ ïî [40], 2 ñ ïî [41], 3 ñ ïî [26], 4 ñ ïî [37], 5 ñ
ïî [32], 6 ñ ïî [12], 7 ñ ïî [9].

ÃÅÎËÎÃÎ-ÃÅÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ

Òàéâàíüñêèé ïðîëèâ, îìûâàþùèé î. Òàéâàíü ñ
çàïàäà, ïðåäñòàâëåí ìàòåðèêîâîé îòìåëüþ, ñôîðìè-
ðîâàâøåéñÿ íà êîðå îêðàèííî-êîíòèíåíòàëüíîãî
òèïà ìîùíîñòüþ äî 28 êì (ðèñ. 1). Ïî Å.À. Êîíñòàí-
òèíîâñêîé [4], îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àñèììåòðè÷-
íûé ïåðåäîâîé ïðîãèá, âûïîëíåííûé êàéíîçîéñêè-
ìè îñàäî÷íûìè òîëùàìè, îáðàçîâàâøèìèñÿ â óñëî-
âèÿõ êîíòèíåíòàëüíîé îêðàèíû (ðèñ. 2). Íàèáîëüøåé
ñâîåé ìîùíîñòè, îêîëî 5 êì, îñàäî÷íûé ÷åõîë ïðî-
ãèáà äîñòèãàåò â ïðåäåëàõ çàïàäíîé ÷àñòè Òàéâàíÿ.
Îñòðîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àêòèâíóþ ìîëîäóþ
ñëîæíî ïîñòðîåííóþ òåêòîíè÷åñêóþ ñòðóêòóðó. Áûñ-
òðûé òåìï äåôîðìàöèé ôèêñèðóåòñÿ ãåîäåçè÷åñêèìè
ìåòîäàìè [22]. Âûÿâëåíû ïðèçíàêè ïîâåðõíîñòíîãî
ãîðèçîíòàëüíîãî ðàñòÿæåíèÿ (íàëè÷èå ñáðîñîâ) è
èçîñòàòè÷åñêàÿ (ãðàâèòàöèîííàÿ) íåóðàâíîâåøåí-
íîñòü ðåãèîíà [4, 18]. Îá óðîâíå àêòèâíîñòè òåêòîíè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ ãîâîðèò âûñîêàÿ ñåéñìè÷íîñòü â
ïðåäåëàõ îñòðîâà è ïðèëåãàþùèõ àêâàòîðèé [31, 35].
Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò òàêæå âûñîêèé òåìïåðàòóð-
íûé ãðàäèåíò â îáëàñòè Öåíòðàëüíîãî õðåáòà [19].
Îñíîâíûå ãåîìîðôîëîãè÷åñêèå ñòðóêòóðû Òàéâàíÿ
âûòÿíóòû â ñåâåð-ñåâåðî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè.
Çàïàäíàÿ ÷àñòü îñòðîâà ñ Ïðèáðåæíàÿ Íèçìåííîñòü

(Coastal Plane) è Çàïàäíîå Ïðåäãîðüå (Western
Foothills) ñ ñôîðìèðîâàëàñü â ðåçóëüòàòå ñæàòèÿ,
óòîëùåíèÿ è âîçäûìàíèÿ îëèãîöåíîâûõ è ïëåéñòîöå-
íîâûõ êëàñòè÷åñêèõ îñàäêîâ êîíòèíåíòàëüíîãî
øåëüôà. Çàïàäíîå Ïðåäãîðüå õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâû-
øåííîé ñåéñìè÷íîñòüþ. Öåíòðàëüíûé õðåáåò
(Central Range) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîëîäóþ îðîãåí-
íóþ ñòðóêòóðó, â ñòðîåíèè êîòîðîé óñòàíîâëåíû ìå-
òàìîðôè÷åñêèå ïîðîäû, ñôîðìèðîâàâøèåñÿ ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ 250ñ450 °Ñ è äàâëåíèÿõ 300ñ400 ÌÐà. Ðÿ-
äîì èññëåäîâàòåëåé [10, 11, 20, 21, 33, 34] îíè ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ êàê êîìïîíåíòû áëîêà êîíòèíåíòàëü-
íîé êîðû, âûäàâëåííîãî è îáíàæèâøåãîñÿ â ðåçóëü-
òàòå êîëëèçèè Àçèàòñêîãî êîíòèíåíòà ñ äóãîé Ëóñîí.
Ãîðíàÿ öåïü â ïðåäåëàõ âîñòî÷íîé ïðèáðåæíîé çîíû
îñòðîâà ñ Áåðåãîâîé õðåáåò (Coastal Range) ñ îáðàçî-
âàëàñü çà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèÿ Ëóñîíñêîãî ñåêòîðà âóë-
êàíè÷åñêîé äóãè ñ îêðàèíîé êîíòèíåíòà [13, 16]. Ëè-
òîëîãè÷åñêè Áåðåãîâîé õðåáåò ïðåäñòàâëåí íåìåòà-
ìîðôèçîâàííûìè âóëêàíè÷åñêèìè îñòðîâîäóæíûìè
îáðàçîâàíèÿìè, ñëàáî ñìÿòûìè â ñåðèþ àíòèêëè-
íàëüíûõ è ñèíêëèíàëüíûõ ñêëàäîê ñåâåð-ñåâåðî-âîñ-
òî÷íîãî ïðîñòèðàíèÿ è ðàçîðâàííûìè ñáðîñàìè, ïî-
ãðóæàþùèìèñÿ ïðåèìóùåñòâåííî íà âîñòîê. Ìîù-
íîñòü êîðû ïîä õðåáòîì â çàïàäíîì íàïðàâëåíèè ðåç-
êî âîçðàñòàåò îò 20 äî 50 êì [38, 39]. Áåðåãîâîé õðå-
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áåò è òåððèòîðèÿ ê âîñòîêó îò íåãî õàðàêòåðèçóþòñÿ
âûñîêîé ñåéñìè÷íîñòüþ. Ïðîäîëüíàÿ Äîëèíà
(Longitudinal Valley) ðàçäåëÿåò Öåíòðàëüíûé è Áåðå-
ãîâîé õðåáòû, à ðàçëîì Ïðîäîëüíîé Äîëèíû ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ [4] â êà÷åñòâå òåêòîíè÷åñêîãî øâà èëè ñóòó-
ðû ìåæäó ïëèòîé Ôèëèïïèíñêîãî ìîðÿ è êîíòèíåí-
òàëüíîé îêðàèíîé Àçèè.

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå âçãëÿäû íà ìåõàíèçì
ãîðîîáðàçîâàíèÿ íà îñòðîâå Òàéâàíü. Íà îñíîâå ãåî-
ëîãè÷åñêèõ è ãåîôèçè÷åñêèõ äàííûõ î ñòðîåíèè
êîðû äî ãëóáèí ïîðÿäêà 10ñ20 êì [8, 27, 30, 36] ñôîð-
ìóëèðîâàíà ãèïîòåçà î ìñíÿòèè òîíêîãî ñëîÿî çåìíîé
êîðû è åãî êîðîáëåíèÿ â ïðîöåññå ñóáäóêöèè. Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ òàêèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè, òàéâàíüñêèé
îðîãåí Öåíòðàëüíûé õðåáåò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àê-
êðåöèîííóþ ïðèçìó, ñôîðìèðîâàííóþ íà Àçèàòñêîé
êîíòèíåíòàëüíîé ïëèòå, ïîãðóæàþùåéñÿ ïîä Ôèëèï-
ïèíñêóþ îêåàíè÷åñêóþ. F.T. Wu è äð. [34], Lin C.-H.
è äð. [17] ïîêàçàëè, ÷òî â ïðîöåññå òàêîãî ãîðîîáðà-
çîâàíèÿ îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèò è ïðîöåññ óòîë-
ùåíèÿ íàäâèãàþùåéñÿ/ïîäîäâèãàþùåéñÿ êîðû â ðå-

çóëüòàòå ðàçäàâëèâàíèÿ ñðåäíèõ ñëîåâ è ïîäñëàèâà-
íèÿ íèæíèõ, à òàêæå âûäàâëèâàíèå ââåðõ âûñîêîñêî-
ðîñòíûõ (âûñîêîïëîòíûõ) ìàòåðèàëîâ èç íèæíèõ è
ñðåäíèõ ÷àñòåé êîðû. Íîâûå ñåéñìè÷åñêèå è ãåîôè-
çè÷åñêèå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â ïðî-
öåññ ãîðîîáðàçîâàíèÿ âîâëå÷åíû íå òîëüêî ñëîè çåì-
íîé êîðû, íî è âåðõíåé ìàíòèè [4, 14, 26].

Ìåæäó ïîäâîäíûìè ñîîðóæåíèÿìè Ñåâåðî-Ëó-
ñîíñêîãî õðåáòà è çàïàäíûìè ñêëîíàìè õðåáòà Ãàãóà
ðàñïîëàãàåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøàÿ, íî äîñòàòî÷-
íî ãëóáîêàÿ êîòëîâèíà (äî 4500 ì) ñ áàññåéí Õóàòàíã.
Ïî ñåéñìè÷åñêèì äàííûì, îíà ðàñïîëîæåíà íà êîðå
îêåàíè÷åñêîãî òèïà [17] ìîùíîñòüþ îêîëî 12 êì. Íà
ãðàíèöå ìåæäó áàññåéíîì Õóàòàíã è Çàïàäíî-Ôèëèï-
ïèíñêîé êîòëîâèíîé íàõîäèòñÿ ïîäâîäíûé õðåáåò Ãà-
ãóà. Ýòî ëèíåéíàÿ ìîðôîñòðóêòóðà, âûòÿíóòàÿ âäîëü
ìåðèäèàíà 123° â.ä. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íåò åäèíî-
ãî ìíåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïðèðîäû îáðàçîâàíèÿ ýòîé
ñòðóêòóðû, ðàçäåëÿþùåé äâà ðàçíîâîçðàñòíûõ áàñ-
ñåéíà. Òàê, Bowin C. è äð. [6] ñ÷èòàþò, ÷òî õðåáåò Ãà-
ãóà ÿâëÿåòñÿ îñòàíöîì ðàíåå ñóùåñòâîâàâøåé çäåñü

Ðèñ. 2. Èñõîäíàÿ ìîäåëü ëèòîñôåðû (ìîäåëü ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ).
1 ñ èçìåðåííûå ãðàâèòàöèîííûå àíîìàëèè (â ìÃë): à ñ â ðåäóêöèè Áóãå, á ñ â ðåäóêöèè Ôàÿ; 2 ñ ðàéîíèðîâàíèå
èçìåðåííûõ ãðàâèòàöèîííûõ àíîìàëèé; 3 ñ ãðàâèòàöèîííûé ýôôåêò, âû÷èñëåííûé îò ìîäåëè ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ ñ
çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè (â ìÃë); 4 ñ ìåñòîðàñïîëîæåíèå íà ðàçðåçå: à ñ ñåâåðíîãî ïðîäîëæåíèÿ Ìàíèëüñêîãî æåëî-
áà, á ñ ðàçëîìà Ïðîäîëüíàÿ Äîëèíà; 5 ñ ãðàíèöû (íèæíèå êðîìêè) ñëîåâ; 6 ñ ãðàíèöû ïëîòíîñòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé
â ñëîÿõ ïî ëàòåðàëè; 7 ñ çàäàííûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè (â ã/ñì3); 8 ñ çàäàííûå çíà÷åíèÿ ãðàäèåíòà èçìåíåíèÿ ïëîòíî-
ñòè è âåêòîð åãî âîçðàñòàíèÿ; 9 ñ ãðàíèöû èçìåíåíèÿ ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè ïî ëàòåðàëè.
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îñåâîé çîíû ñïðåäèíãà. Ê. Ìðîçîâñêèé ñ ñîàâòîðàìè
[23, 24] ïîëàãàþò, ÷òî îí ÿâëÿåòñÿ òåêòîíè÷åñêè
âçáðîøåííîé ïëàñòèíîé îêåàíè÷åñêîé êîðû. Ïîõî-
æóþ òî÷êó çðåíèÿ, ðàñøèðÿÿ è óòî÷íÿÿ åå, îòðàæàåò
âûâîä Ð.Ã. Êóëèíè÷à [15], ñäåëàííûé íà îñíîâå èí-
òåðïðåòàöèè ãðàâèìåòðè÷åñêèõ äàííûõ î òîì, ÷òî
õðåáåò Ãàãóà ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì òåêòîíè÷åñêîãî
ñêó÷èâàíèÿ îêåàíè÷åñêîé êîðû. Sibuet J.-C. è äð. [28]
ñ÷èòàþò, ÷òî õðåáåò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãðàíèöó
ìåæäó ïëèòîé áàññåéíà Õóàòàíã è Ôèëèïïèíñêîé. Ê
òàêîìó æå âûâîäó ïðèøëè è Deschamps A.E. ñ ñîàâ-
òîðàìè [9]. Ïî èõ ìíåíèþ, îí îáðàçîâàëñÿ âäîëü óæå
ñóùåñòâîâàâøåé ðàçëîìíîé çîíû ìåðèäèîíàëüíîãî
ïðîñòèðàíèÿ â ðåçóëüòàòå ýïèçîäè÷åñêîãî òåêòîíè-
÷åñêîãî ñîáûòèÿ â ñðåäíåì ýîöåíå â ïðîöåññå ôîðìè-
ðîâàíèÿ Çàïàäíî-Ôèëèïïèíñêîé êîòëîâèíû è ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñêó÷åííóþ ÷àñòü îêåàíè÷åñêîé ïëè-
òû. Ìîùíîñòü çåìíîé êîðû ãëóáîêîâîäíîé Çàïàäíî-
Ôèëèïïèíñêîé êîòëîâèíû íå ïðåâûøàåò 6 êì è õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ íèçêîé ñåéñìè÷íîñòüþ.

ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÈÑÕÎÄÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñèíòåòè÷åñêîé (îáîáùåííîé)
ìîäåëè çåìíîé êîðû ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ èñïîëüçî-
âàíû îïóáëèêîâàííûå ìàòåðèàëû ãåîôèçè÷åñêèõ è
ãåîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, êîòîðûå áûëè âûïîë-
íåíû íà î. Òàéâàíü è â ïðèòàéâàíüñêèõ àêâàòîðèÿõ
Ôèëèïïèíñêîãî, Âîñòî÷íî-Êèòàéñêîãî è Þæíî-Êè-
òàéñêîãî ìîðåé èññëåäîâàòåëÿìè ðàçíûõ ñòðàí ïî-
ñëåäíèõ ïîëóòîðà äåñÿòêîâ ëåò, â ÷àñòíîñòè [4, 9, 12,
26, 32, 37ñ41] (ðèñ. 1). Ïîñòðîåííàÿ ìîäåëü íå áåñ-
ñïîðíà, íî â öåëîì îòâå÷àåò îáùåïðèíÿòûì ïðåä-
ñòàâëåíèÿì (ðèñ. 2).

Îöåíêà ïëîòíîñòåé â ñëîÿõ êîðû âûïîëíåíà ïî
çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè óïðóãèõ âîëí îò ïëîòíîñòè ñðå-
äû èõ ïðîõîæäåíèÿ, óñòàíîâëåííîé Äæ. Íåéôîì è Ê.
Äðåéêîì [25]. Òàêæå ó÷òåíû ðåçóëüòàòû áîëåå ðàííåãî
ãðàâèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ýòîì ðåãèîíå [2, 3].

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ïðè ïîñòðîåíèè ðàçðåçà
ëèòîñôåðû ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå äîñòàòî÷íî íàäåæ-
íîé èíôîðìàöèè î ðåëüåôå è ãëóáèíå çàëåãàíèÿ åå
ïîäîøâû. Ïðèâîäèìûå â ïóáëèêàöèÿõ äàííûå î ãëó-
áèíå ïîäîøâû ëèòîñôåðû â èññëåäóåìîì ðàéîíå
âåñüìà îáîáùåííûå, ïðè ýòîì ðàçíèöà â çíà÷åíèÿõ
ìîæåò äîñòèãàòü äåñÿòêîâ êèëîìåòðîâ [1, 14, 41].
Ïðèíÿòàÿ àâòîðàìè êîíôèãóðàöèÿ è ãëóáèíà çàëåãà-
íèÿ ýòîé ãðàíèöû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê îäèí èç ïðåä-
ïî÷òèòåëüíûõ âàðèàíòîâ. Ïîäîøâà ëèòîñôåðû îò çà-
ïàäíîãî îêîí÷àíèÿ ïðîôèëÿ äî Ïðîäîëüíîé Äîëèíû
ïîñòðîåíà ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ Zhou D., et al,
ñäåëàííûõ íà îñíîâå äàííûõ î òåïëîâîì ïîòîêå [41].
Ïîä îêåàíè÷åñêîé ÷àñòüþ ïðîôèëÿ èñïîëüçîâàíû
çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè ëèòîñôåðû, ïðèâîäèìûå

À.Ã. Ãàéíàíîâûì [1]. Çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ëèòîñôåð-
íîé ìàíòèè è ñðåäû, ïîäñòèëàþùåé ëèòîñôåðó, (àñ-
òåíîñôåðû) ïðèíÿòû ðàâíûìè 3,35 ã/ñì3 è 3,25 ã/ñì3,
ñîîòâåòñòâåííî.

Âäîëü ëèíèè ìîäåëèðîâàíèÿ ãðàâèòàöèîííîå
ïîëå ìîæåò áûòü ðàçäåëåíî íà òðè ó÷àñòêà ñ õàðàê-
òåðíûìè ìîðôîëîãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè â êàæ-
äîì èç íèõ (ðèñ. 2). Ñåâåðî-çàïàäíîìó ó÷àñòêó ñîîò-
âåòñòâóåò ëèòîñôåðà Òàéâàíüñêîãî ïðîëèâà. Åãî îñî-
áåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ âîçðàñòàíèå ïîëÿ ñèëû òÿæåñòè
ïðèìåðíî íà 36 ìÃàë îò ïîáåðåæüÿ êîíòèíåíòà ê áå-
ðåãîâîé ëèíèè î. Òàéâàíü. Ëèòîñôåðå ñàìîãî îñòðîâà
è áàññåéíà Õóàòàíã îòâå÷àþò ëîêàëüíûå çíàêîïåðå-
ìåííûå àíîìàëèè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ: äâà îòíî-
ñèòåëüíûõ ìèíèìóìà, ñî çíà÷åíèÿìè îêîëî -23 ìÃàë,
è ìàêñèìóì ìåæäó íèìè èíòåíñèâíîñòüþ 95 ìÃàë.
Ýïèöåíòð ìàêñèìóìà ðàñïîëîæåí íà ãðàíèöå ìåæäó
îñòðîâîì è åãî ïîäâîäíûì áåðåãîâûì ñêëîíîì. Â
çîíó ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà âõîäÿò âîñòî÷íûé ñêëîí
Öåíòðàëüíîãî õðåáòà, Ïðîäîëüíàÿ Äîëèíà, Áåðåãî-
âîé õðåáåò è âóëêàíè÷åñêàÿ äóãà Ëóñîí. Çàïàäíîìó
ëîêàëüíîìó ìèíèìóìó ïîëÿ ñèëû òÿæåñòè îòâå÷àåò
ëèòîñôåðà îñòàëüíîé ÷àñòè îñòðîâà, à âîñòî÷íîìó ñ
çàïàäíàÿ ÷àñòü ëèòîñôåðû áàññåéíà Õóàòàíã. Î÷åâèä-
íî, ÷òî ãðàâèòàöèîííûé ìàêñèìóì ñìåùåí ê âîñòîêó
îòíîñèòåëüíî ðåçêîãî ïðîãèáà çåìíîé êîðû îñòðîâà,
à òàêæå àíîìàëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè ñëîåâ â
ñðåäíåé è âåðõíåé åå ÷àñòè. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñ-
íûì òîò ôàêò, ÷òî îäèíàêîâûì ïî èíòåíñèâíîñòè ìè-
íèìóìàì, ñîïðîâîæäàþùèì ãðàâèòàöèîííûé ìàêñè-
ìóì, îòâå÷àåò êîðà, ðàçëè÷àþùàÿñÿ ïî òèïó è ìîù-
íîñòè. Â îáëàñòè çàïàäíîãî ìèíèìóìà îíà èçìåíÿåò-
ñÿ îò 34 äî 50 êì è îòíîñèòñÿ ê êîíòèíåíòàëüíîìó
òèïó, à âîñòî÷íîãî ñ ê îêåàíè÷åñêîìó òèïó, è åå ìîù-
íîñòü èçìåíÿåòñÿ çäåñü îò 10 äî 20 êì. Ìîæíî îæè-
äàòü, ÷òî ýòîò àíñàìáëü ëîêàëüíûõ àíîìàëèé ñîîò-
âåòñòâóåò íåêîòîðîé öåëîñòíîñòè, îáîñîáëåííîé îò-
íîñèòåëüíî ñîñåäíèõ ñòðóêòóð.

Òðåòèé, âîñòî÷íûé ó÷àñòîê ãðàâèòàöèîííîãî
ïîëÿ âäîëü ëèíèè ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåí ñåðè-
åé ëîêàëüíûõ çíàêîïåðåìåííûõ àíîìàëèé â ðåäóê-
öèè Ôàÿ, êîòîðûå õîðîøî êîððåëèðóþò ñ ðåëüåôîì
ìîðñêîãî äíà. ßâíûå íåñîîòâåòñòâèÿ âèäèìûõ ôîðì
ðåëüåôà ðàçìåðàì àíîìàëèé, âåðîÿòíî, îáóñëîâëåíû
äîïîëíèòåëüíûì âëèÿíèåì íà íèõ ãëóáèííûõ ïëîò-
íîñòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé. Ýòî îòíîñèòñÿ è ê ïîä-
âîäíîìó ñîîðóæåíèþ õðåáòà Ãàãóà êàê ãåîìîðôîëî-
ãè÷åñêîé, òàê è òåêòîíè÷åñêîé ñòðóêòóðå. Åãî âîçäû-
ìàíèþ îòíîñèòåëüíî äíà îòâå÷àåò ìàêñèìóì, à ñìåæ-
íîìó ñ íèì ìèíèìóìó ñ ïîäíîæèå õðåáòà, ïåðåõîäÿ-
ùåå â íåáîëüøîå óãëóáëåíèå äíà.

Ïî ãðàâèòàöèîííîìó ýôôåêòó, âû÷èñëåííîìó îò
çàäàííîé ìîäåëè, âèäíî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå åãî
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ëîêàëüíûõ îñîáåííîñòåé äåòàëÿì èçìåðåííûõ àíî-
ìàëèé ïîëÿ ñèëû òÿæåñòè. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î äî-
ñòàòî÷íî õîðîøåé ñîãëàñîâàííîñòè ãåîìåòðè÷åñêèõ
è ïëîòíîñòíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ïåðâîãî (íóëåâî-
ãî) ïðèáëèæåíèÿ, ïðèíÿòûõ äëÿ äàëüíåéøèõ âû÷èñ-
ëåíèé. Îòêëîíåíèÿ âû÷èñëåííûõ àíîìàëèé îò ðåãèî-
íàëüíîãî óðîâíÿ èçìåðåííûõ â ðàéîíå î. Òàéâàíü è
Çàïàäíî-Ôèëèïïèíñêîé êîòëîâèíû ãîâîðÿò î íàëè-
÷èè íåó÷òåííûõ îñîáåííîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîò-
íîñòè, êîòîðûå è ïðåäñòîèò âûÿâèòü â ïðîöåññå ìî-
äåëèðîâàíèÿ.

Ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíåíî ïî ìåòîäèêå ïî-
ñëîéíîãî îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè [5]. Ïðè ýòîì ëè-
òîñôåðà ïîñëåäîâàòåëüíî ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îäíî-
ñëîéíàÿ ñòðóêòóðà, äâóõñëîéíàÿ è ñ ó÷åòîì âñåé åå
ðàññëîåííîñòè, ïðåäñòàâëåííîé â èñõîäíîé ìîäåëè.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Âû÷èñëåííàÿ ïëîòíîñòü ïîäñòèëàþùåé ëèòî-
ñôåðó ñðåäû, àñòåíîñôåðû, èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëå ñ
0,019 ã/ñì3 (ðèñ. 3ä). Îáùèì â òåíäåíöèè åå èçìåíå-
íèé ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå â íàïðàâëåíèè ê î. Òàé-
âàíü êàê ñ çàïàäà, òàê è ñ âîñòîêà. Ëîêàëüíîå ïîâû-
øåíèå ïëîòíîñòè àñòåíîñôåðû äî 3,255 ã/ñì3 óñòà-
íîâëåíî â îáëàñòè íàèáîëüøåãî ïðîãèáà åå êðîâëè
ïîä âîñòî÷íîé ÷àñòüþ î. Òàéâàíü (ðèñ. 3à).

Îäíîñëîéíàÿ ëèòîñôåðà (ðèñ. 3ã), ïðè ñðåäíåé
ñâîåé ïëîòíîñòè ïîðÿäêà 3,151 ã/ñì3, äåëèòñÿ íà äâà
êîíòðàñòíûõ ðàçíîïëîòíûõ áëîêà, ãðàíèöà ìåæäó êî-
òîðûìè ðàñïîëîæåíà ïðèìåðíî â ñðåäíåé ÷àñòè âîñ-
òî÷íîãî ïîäâîäíîãî ñêëîíà î. Òàéâàíü (ðèñ. 3à, 3ã).
Çàïàäíûé áëîê âìåùàåò Òàéâàíüñêèé ïðîëèâ è îñò-
ðîâíóþ ÷àñòü ìîäåëèðóåìîãî ðàçðåçà. Â ñðàâíåíèè ñ
âîñòî÷íûì áëîêîì ëèòîñôåðû, îí õàðàêòåðèçóåòñÿ
áîëüøîé ìîùíîñòüþ êîðû è, ñîîòâåòñòâåííî, ñîêðà-
ùåííîé ìîùíîñòüþ âûñîêîïëîòíîé ëèòîñôåðíîé
ìàíòèè. Âîçìîæíî, ýòî è ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì ôàêòî-
ðîì, îïðåäåëÿþùèì èõ ñðåäíþþ ïëîòíîñòü, êîòîðàÿ
îöåíèâàåòñÿ äëÿ çàïàäíîãî áëîêà â 3,07 ã/ñì3, à âîñ-
òî÷íîãî ñ 3,24 ã/ñì3. Ïëîòíîñòíîé êîíòàêò ìåæäó âû-
äåëåííûìè áëîêàìè ëèòîñôåðû ÷åòêèé ñ ñ ðàçíî-
ñòüþ 0,17 ã/ñì3. Â çàïàäíîì áëîêå ïëîòíîñòü ïî ëàòå-
ðàëè ñëàáî äèôôåðåíöèðîâàíà, â ïðåäåëàõ 0,07 ã/ñì3,
à â âîñòî÷íîì ñ áîëåå êîíòðàñòíàÿ, ÷òî õàðàêòåðíî
äëÿ ëèòîñôåðû ñ îêåàíè÷åñêîé êîðîé. Ïî äåôèöèòó
ïëîòíîñòè â 0,075 ã/ñì3 çäåñü ÷åòêî âûäåëÿåòñÿ âîñ-
òî÷íûé ñêëîí õð. Ãàãóà. Â ïîëå ñèëû òÿæåñòè åìó îò-
âå÷àåò ãðàâèòàöèîííàÿ ñòóïåíü. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî
òàêàÿ îñîáåííîñòü ñâÿçàíà ñî ñëîæíûì ðàñïðåäåëå-
íèåì ïëîòíîñòè â ãëóáèííîé ñòðóêòóðå õðåáòà ñ ïðè-
ñóòñòâèåì â íåé êîíòðàñòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé íå-
áîëüøîé âåðòèêàëüíîé ìîùíîñòè è íàêëîííûõ ïëîò-
íîñòíûõ ãðàíèö. Îòëè÷èÿ ëèòîñôåðû áàññåéíà Õóà-

òàíã è Çàïàäíî-Ôèëèïïèíñêîé êîòëîâèíû ïî ïëîòíî-
ñòè íåçíà÷èòåëüíûå è âûðàæàþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì
áîëüøèìè êîíòðàñòàìè èçìåíåíèé ïî ëàòåðàëè ó
ïîñëåäíåé.

Âû÷èñëåííàÿ ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ëèòîñôåðíîé
ìàíòèè ðàâíà 3,30 ã/ñì3 (ðèñ. 3à, 3â). Ïîâûøåííûìè
çíà÷åíèÿìè õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàíòèÿ ïîä îñòðîâîì
Òàéâàíü è çàïàäíîé ÷àñòüþ áàññåéíà Õóàòàíã. Îòíî-
ñèòåëüíî ñìåæíûõ ïî ëàòåðàëè íåîäíîðîäíîñòåé,
îíà âûäåëÿåòñÿ êîíòðàñòíûìè ïëîòíîñòíûìè ãðàíè-
öàìè ñ èçáûòêîì ïëîòíîñòè îêîëî 0,09 ã/ñì3 íà çà-
ïàäíîé è áîëåå 0,14 ã/ñì3 íà âîñòî÷íîé. Îòìå÷àåòñÿ
óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè îò ïåðèôåðèè âûäåëåííîé
îáëàñòè, ãäå çíà÷åíèÿ äîñòèãàþò 3,41ñ3,44 ã/ñì3, ê
åå öåíòðó, ïðèìåðíî íà 0,06 ã/ñì3. Â öåíòðàëüíîé
æå ÷àñòè ðàñïîëîæåíà óçêàÿ çîíà àíîìàëüíî ïîíè-
æåííîé ïëîòíîñòè ëèòîñôåðíîé ìàíòèè áîëåå ÷åì
íà 0,15 ã/ñì3 ñ äî 3,205 ã/ñì3. Íà ìîäåëèðóåìîì ðàç-
ðåçå ýòîé çîíå ñîîòâåòñòâóþò ñòðóêòóðû Áåðåãîâîãî
õðåáòà, Ïðîäîëüíîé Äîëèíû, âîñòî÷íîãî ñêëîíà
Öåíòðàëüíîãî õðåáòà è ìàêñèìàëüíûå ïðîãèáàíèÿ
ïîäîøâû ëèòîñôåðû è çåìíîé êîðû. Â èçìåðåííîì
ïîëå ñèëû òÿæåñòè ýòîé îáëàñòè àíîìàëüíî ïîâû-
øåííîé ïëîòíîñòè ëèòîñôåðíîé ìàíòèè ñîîòâåòñòâó-
þò ëîêàëüíûé ìàêñèìóì è ñîïðÿæåííûå ñ íèì ìèíè-
ìóìû. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ðàíåå âûñêàçàííîå ïðåäïî-
ëîæåíèå, ÷òî íàçâàííûé àíîìàëüíûé ó÷àñòîê ãðàâè-
òàöèîííîãî ïîëÿ ìîæåò îòâå÷àòü íåêîòîðîé öåëîñò-
íîé ëèòîñôåðíîé ñòðóêòóðå. Âîñòî÷íåå âûäåëåííîé
îáëàñòè ïëîòíîñòü ëèòîñôåðíîé ìàíòèè íå ïðåâûøà-
åò ñðåäíèõ ñâîèõ çíà÷åíèé. Íàèáîëåå íèçêèå èç íèõ
(3,22ñ3,23 ã/ñì3) ðàñïîëîæåíû ïî îáå ñòîðîíû ñòðóê-
òóðû õð. Ãàãóà. Ïîä Òàéâàíüñêèì ïðîëèâîì ïëîòíîñòü
ëèòîñôåðíîé ìàíòèè ïðåèìóùåñòâåííî íèæå ñðåäíå-
ãî çíà÷åíèÿ è ïî÷òè ëèíåéíî âîçðàñòàåò îò êîíòèíåí-
òàëüíîãî ïîáåðåæüÿ â íàïðàâëåíèè î. Òàéâàíü.

 Âû÷èñëåííàÿ ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü çåìíîé êîðû
êàê îäíîñëîéíîé òîëùè áëèçêà 2,80 ã/ñì3 (ðèñ. 3à,
3á). Ïðè âñåé åå ëàòåðàëüíîé êîíòðàñòíîñòè, êîòî-
ðàÿ íàðàñòàåò îò êîíòèíåíòà â íàïðàâëåíèè Çàïàä-
íî-Ôèëèïïèíñêîé êîòëîâèíû, ìîæíî äîñòàòî÷íî
óâåðåííî âûäåëèòü òðåíä âîçðàñòàíèÿ ïëîòíîñòè â
ýòîì æå íàïðàâëåíèè íà 0,11 ã/ñì3: îò 2,76 ã/ñì3 äî
2,87 ã/ñì3. Îòíîñèòåëüíî òðåíäà âûäåëÿþòñÿ ëî-
êàëüíûì óìåíüøåíèåì ïëîòíîñòè Ïðèáðåæíàÿ
Íèçìåííîñòü è óâåëè÷åíèåì ñ ðàçëîì Ïðîäîëüíàÿ
Äîëèíà è äóãà Ëóñîí, à â îêåàíè÷åñêîé ëèòîñôåðå
íèçêèìè çíà÷åíèÿìè ïëîòíîñòè (ìåíåå 2,70 ã/ñì3)
îòìå÷àåòñÿ êîðà çàïàäíîé, äî äóãè Ëóñîí, ÷àñòè
áàññåéíà Õóàòàíã è âîñòî÷íîãî ñêëîíà õð. Ãàãóà.
Îñîáåííîñòè ïëîòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïåðå÷èñ-
ëåííûõ ñòðóêòóð, çà èñêëþ÷åíèåì õð. Ãàãóà, ñîîò-
âåòñòâóþò àíîìàëüíîé ãðàâèòàöèîííîé çîíå ìàê-
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ñèìóìà íàä âóëêàíè÷åñêîé äóãîé Ëóñîí è ðàçëî-
ìîì Ïðîäîëüíàÿ Äîëèíà è ñìåæíûìè ñ íèì ìèíè-
ìóìàìè. Ýòè àíîìàëèè ñèëû òÿæåñòè èìåþò ôîð-
ìó, áëèçêóþ ê ñèììåòðè÷íîé, îáíàðóæèâàÿ òåì ñà-

ìûì íåñîîòâåòñòâèå èì âû÷èñëåííîãî äåôèöèòà
ïëîòíîñòè â çåìíîé êîðå. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî íàëè÷è-
åì â ëèòîñôåðíîé ìàíòèè êîìïåíñèðóþùèõ ìàññ
(ðèñ. 3á, 3â).

Ðèñ. 3. Ìîäåëü äâóõñëîéíîé ëèòîñôåðû (à) è äèàãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ âû÷èñëåííîé ïëîòíîñòè (áñä).
1 ñ èçìåðåííûå ãðàâèòàöèîííûå àíîìàëèè (ìÃë): à ñ â ðåäóêöèè Áóãå, á ñ â ðåäóêöèè Ôàÿ; 2 ñ ìåñòîðàñïîëîæåíèå íà
ðàçðåçå: à ñ ñåâåðíîãî ïðîäîëæåíèÿ Ìàíèëüñêîãî æåëîáà, á ñ ðàçëîìà Ïðîäîëüíàÿ Äîëèíà; 3 ñ äèàãðàììà ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïëîòíîñòè â òîëùå è åå ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ, â ã/ñì3; 4 ñ âû÷èñëåííûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè â
òîëùå, â ã/ñì3; (5ñ10) ñ èñïîëüçóåìûå çíàêè èíòåðïðåòàöèè: 5 ñ ðàéîíèðîâàíèå ãðàâèòàöèîííûõ àíîìàëèé; 6 ñ ëè-
íèè, óñðåäíÿþùèå ïëîòíîñòü íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ äèàãðàìì; 7 ñ ëèíèÿ òðåíäà ïëîòíîñòè â çåìíîé êîðå; 8 ñ ëèíèè
êîððåëÿöèé; (9ñ10) ñ âûäåëåííûå îáëàñòè ïîâûøåííîé ïëîòíîñòè: 9 ñ â çåìíîé êîðå, 10 ñ â ëèòîñôåðíîé ìàíòèè.
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Çåìíàÿ êîðà âîñòî÷íîé ÷àñòè áàññåéíà Õóàòàíã
è çàïàäíîãî ñêëîíà ïîäâîäíîãî õð. Ãàãóà õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ïîâûøåííîé ïëîòíîñòüþ îòíîñèòåëüíî ñðåä-
íåé, îêîëî 2,87 ã/ñì3. Ïëîòíîñòü êîðû âîñòî÷íîãî
ñêëîíà ýòîãî õðåáòà óìåíüøàåòñÿ îò âåðøèíû ê ïî-
äîøâå, îò 2,76 ã/ñì3 äî 2,59 ã/ñì3. Â ïîëå ñèëû òÿæåñ-
òè ýòèì èçìåíåíèÿì ñîîòâåòñòâóþò ëîêàëüíûå ñìåæ-
íûå àíîìàëèè. Ïëîòíîñòü îêåàíè÷åñêîé êîðû Çàïàä-
íî-Ôèëèïïèíñêîé êîòëîâèíû òàêæå äèôôåðåíöèðî-
âàíà ïî ëàòåðàëè, íî ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ èìåþò
ïîëîæèòåëüíûé çíàê è äîñòèãàþò âåëè÷èíû
3,02 ã/ñì3 è 3,05 ã/ñì3.

Êà÷åñòâåííî, ãðàâèòàöèîííûå àíîìàëèè â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáúÿñíÿþòñÿ âûÿâëåííûìè
ïëîòíîñòíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè â çåìíîé êîðå,
÷òî óêàçûâàåò íà èõ ñóùåñòâåííî êîðîâóþ ïðèðîäó.
Îäíàêî àìïëèòóäû àíîìàëèé çíà÷èòåëüíî ñêîððåê-
òèðîâàíû êîìïåíñèðóþùèì âëèÿíèåì ìàíòèéíûõ
íåîäíîðîäíîñòåé.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè â
ëèòîñôåðå ñ ó÷åòîì ñëîèñòîñòè çåìíîé êîðû. Öåëü
íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ íå ïðåäóñìàòðèâàåò ïîä-
ðîáíûé àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè â îòäåëü-
íûõ ñëîÿõ êîðû. ×àñòè÷íî ýòî áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ
ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè â ïðîöåññå îáñóæäåíèÿ ðå-
çóëüòàòîâ âûïîëíåííîãî ãðàâèòàöèîííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ.

Ñ ïîìîùüþ íåñëîæíîé òðàíñôîðìàöèè, âû-
÷èñëåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ðàçäåëåíî îò-
íîñèòåëüíî ñðåäíèõ çíà÷åíèé â êàæäîé òîëùå íà
íåîäíîðîäíîñòè ïîâûøåííîé è ïîíèæåííîé ïëîò-
íîñòè. Òàêæå âûäåëåíû àíîìàëüíî íèçêèå è àíî-
ìàëüíî âûñîêèå çíà÷åíèÿ åå. Ýòî ïîçâîëèëî îòñëå-
äèòü êîððåëÿöèè ïëîòíîñòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé â
ïðåäåëàõ âñåé ëèòîñôåðû

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ëèòîñôåðà Òàéâàíüñêîãî ïðîëèâà õàðàêòåðèçó-
åòñÿ ñëàáîé äèôôåðåíöèàöèåé ïëîòíîñòè è îòíîñè-
òåëüíî ïðîñòûì ðàñïðåäåëåíèåì åå êàê â ëèòîñôåð-
íîé ìàíòèè, òàê è â çåìíîé êîðå  (ðèñ. 4). Íà ãðàíèöå
ìåæäó ëèòîñôåðîé Òàéâàíüñêîãî ïðîëèâà è î. Òàé-
âàíü âûäåëÿåòñÿ âåðòèêàëüíàÿ ïëîòíîñòíàÿ ñòðóêòó-
ðà. Â ëèòîñôåðíîé ìàíòèè îíà ïëîòíàÿ (3,41 ã/ñì3) è
èìååò øèðèíó îêîëî 50 êì, à â çåìíîé êîðå ïîñòðîå-
íà íåîäíîðîäíîñòÿìè êàê ïîâûøåííîé, òàê è ïîíè-
æåííîé ïëîòíîñòè è ðàñøèðÿåòñÿ äî 120 êì. Åå ãðà-
íèöû ê ïîâåðõíîñòè âûïîëàæèâàþòñÿ, ðàñïîëàãàÿñü
íà êîðå Òàéâàíüñêîãî ïðîëèâà è íà çàïàäíîì ïðåäãî-
ðüå îðîãåíà Öåíòðàëüíîãî õðåáòà. Äèôôåðåíöèàöèÿ
íåîäíîðîäíîñòåé ïî ïëîòíîñòè ðàñöåíèâàåòñÿ êàê
ñâèäåòåëüñòâî ïðîÿâëåíèÿ â êîðå àêòèâíûõ ãåîëîãè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñîïóòñòâóþùèõ òåêòîíè÷åñêè îñ-

ëàáëåííîé çîíå, âêëþ÷àÿ ìåòàìîðôèçì è ïåðåíîñ âå-
ùåñòâà, ñîïðîâîæäàþùèõ èçîñòàòè÷åñêîå âûðàâíè-
âàíèå. Â çîíå âûäåëåííîé ïëîòíîñòíîé ñòðóêòóðû
îêàçûâàþòñÿ Çàïàäíîå Ïðåäãîðüå, Ïðèáðåæíàÿ Íèç-
ìåííîñòü è ïðèáðåæíàÿ ÷àñòü àêâàòîðèè Òàéâàíüñêî-
ãî ïðîëèâà. Ïî ìíîãî÷èñëåííûì ïóáëèêàöèÿì [4, 29,
41 è äð.], âäîëü ãðàíèöû ìåæäó ñòðóêòóðàìè Çàïàä-
íîãî Ïðåäãîðüÿ è Ïðèáðåæíîé Íèçìåííîñòè òðàññè-
ðóåòñÿ ïðîäîëæåíèå Ìàíèëüñêîãî æåëîáà â âèäå
íàäâèãà çàïàäíîé âåðãåíöèè. Íàèáîëåå âåðîÿòíî,
âûäåëåííàÿ ïëîòíîñòíàÿ íàëîæåííàÿ ñòðóêòóðà ÿâëÿ-
åòñÿ îòðàæåíèåì ãëóáèííîãî ñòðîåíèÿ ýòîãî òåêòîíè-
÷åñêîãî ýëåìåíòà è â äàëüíåéøåì èìåíóåòñÿ Ìà-
íèëüñêîé òåêòîíè÷åñêîé çîíîé. Â ãðàâèòàöèîííîì
ïîëå ýòîé çîíå ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòü ãðàäèåíòíîãî
èçìåíåíèÿ ñèëû òÿæåñòè, ïîëîãàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ
ñòóïåíü, ÷òî óêàçûâàåò íà ãðàíè÷íîå åå ïîëîæåíèå è
ãðàäèåíòíîå èçìåíåíèå ïëîòíîñòè â çåìíîé êîðå ïî
ëàòåðàëè (ðèñ. 3á).

Ëèòîñôåðà ïîä çàïàäíîé ÷àñòüþ Öåíòðàëüíîãî
õðåáòà ñëîæåíà ãåîëîãè÷åñêèìè îáðàçîâàíèÿìè ïî-
âûøåííîé ïëîòíîñòè. Íà âîñòîêå îíà ãðàíè÷èò ñ óç-
êîé ñóáâåðòèêàëüíîé çîíîé ïðåèìóùåñòâåííî ïîíè-
æåííîé ïëîòíîñòè øèðèíîþ îò 20 äî 35 êì. Â ëèòî-
ñôåðíîé ìàíòèè è çåìíîé êîðå çîíà ôèêñèðóåòñÿ óç-
êèìè ëîêàëüíûìè ïëîòíîñòíûìè àíîìàëèÿìè. Íà
ïîâåðõíîñòè îñòðîâà åé ñîîòâåòñòâóåò âîñòî÷íîå
ïðåäãîðüå Öåíòðàëüíîãî õðåáòà, Áåðåãîâîé õðåáåò è
ðàçäåëÿþùèé èõ òåêòîíè÷åñêèé ðàçëîì Ïðîäîëüíàÿ
Äîëèíà, êîòîðûé, ñîãëàñíî îïóáëèêîâàííûì èññëå-
äîâàíèÿì, ÿâëÿåòñÿ ãðàíè÷íîé ñòðóêòóðîé, òåêòîíè-
÷åñêèì øâîì ìåæäó êîíòèíåíòàëüíîé ïëèòîé è îêå-
àíè÷åñêîé. Íåò ñîìíåíèé, ÷òî âûäåëåííàÿ çîíà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ïëîòíîñòíîå ñòðîåíèå ãëóáèííîé
ñòðóêòóðû ýòîãî ðàçëîìà è ïîýòîìó íàçâàíà êàê òåê-
òîíè÷åñêàÿ çîíà Ïðîäîëüíîé Äîëèíû.

Âîñòî÷íåå òåêòîíè÷åñêîé çîíû Ïðîäîëüíîé
Äîëèíû âûäåëåí êëèíîîáðàçíûé áëîê çåìíîé
êîðû, âìåùàþùèé âóëêàíè÷åñêóþ äóãó Ëóñîí, êî-
òîðûé íå èìååò ñâîåãî ïðîäîëæåíèÿ â ëèòîñôåð-
íîé ìàíòèè è ïîäñòèëàåòñÿ ìàíòèåé ñìåæíîãî áëî-
êà ëèòîñôåðû (ðèñ. 4). Âîñòî÷íàÿ ãðàíèöà áëîêà
òðàññèðóåòñÿ âíèç îò ïîäíîæèÿ âîñòî÷íîãî ïîä-
âîäíîãî ñêëîíà îñòðîâà Òàéâàíü ïî ïëîòíîñòíûì
êîíòàêòàì. Ñ êðóòûì ïàäåíèåì â çàïàäíîì íàïðàâ-
ëåíèè ýòà ãðàíèöà ïåðåñåêàåò òîëùó êîðû, ñëèâà-
åòñÿ ñ áîëåå ïîëîãîé ïîâåðõíîñòüþ åå ïîäîøâû
(ãðàíèöåé Ìîõî). Â ñòðóêòóðå îäíîñëîéíîé òîëùè
êîðû äóãà Ëóñîí ïî ïëîòíîñòè ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò
êîíòèíåíòàëüíîé åå ÷àñòè. Â ñëîèñòîé ãðàâèòàöè-
îííîé ìîäåëè çåìíîé êîðû îíà òàêæå ìàëî îòëè÷à-
åòñÿ îò êîíòèíåíòàëüíîé, áåç ÷åòêèõ, îäíîçíà÷íûõ
îòëè÷èé. Íî â îáîèõ ñëó÷àÿõ îíà äîñòàòî÷íî õîðî-
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øî îòëè÷àåòñÿ ïî ïëîòíîñòíûì ñâîéñòâàì îò îêåà-
íè÷åñêîé êîðû. Òåì íå ìåíåå, ó÷èòûâàÿ ñòðóêòóð-
íîå ïîëîæåíèå ýòîãî áëîêà êîðû, îí ìîæåò áûòü
âûäåëåí êàê ïðîìåæóòî÷íîå çâåíî ìåæäó êîíòè-
íåíòàëüíîé è îêåàíè÷åñêîé êîðîé.

Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè â îêåàíè÷åñêîé ëè-
òîñôåðå îòëè÷àåòñÿ áîëüøîé êîíòðàñòíîñòüþ ïî ëà-
òåðàëè è çàìåòíûì ñìåùåíèåì ê çàïàäó ïëîòíîñò-
íûõ íåîäíîðîäíîñòåé â êîðå è êîðîâûõ íåîäíîðîä-
íîñòåé îòíîñèòåëüíî ìàíòèéíûõ. Ýòî îñîáåííî ÷åò-

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå âû÷èñëåííîé ïëîòíîñòè â ëèòîñôåðå ñ ýëåìåíòàìè èíòåðïðåòàöèè.
(1ñ2) ñ ãðàâèòàöèîííûå àíîìàëèè (ìÃë): 1 ñ èçìåðåííûå: à ñ â ðåäóêöèè Áóãå, á ñ â ðåäóêöèè Ôàÿ, 2 ñ âû÷èñëåííûå; 3 ñ
ðàéîíèðîâàíèå ãðàâèòàöèîííûõ àíîìàëèé; 4 ñ ìåñòîðàñïîëîæåíèå íà ðàçðåçå: à ñ ñåâåðíîãî ïðîäîëæåíèÿ Ìàíèëüñêî-
ãî æåëîáà, á ñ ðàçëîìà Ïðîäîëüíàÿ Äîëèíà; 5 ñ ðåëüåô íèæíèõ êðîìîê ñëîåâ êîðû è ïîäîøâû ëèòîñôåðû; 6 ñ ãðàíèöû
ïëîòíîñòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé â ñëîÿõ; 7 ñ âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè (ã/ñì3); (8ñ12) ñ âûäåëåííûå ïëîòíîñ-
òíûå ñòðóêòóðû: 8 ñ Ìàíèëüñêîé òåêòîíè÷åñêîé çîíû, 9 ñ òåêòîíè÷åñêîé çîíû Ïðîäîëüíîé Äîëèíû, 10 ñ çîíû êîí-
òàêòà ëèòîñôåðû Àçèàòñêîãî êîíòèíåíòà è Ôèëèïïèíñêîé îêåàíè÷åñêîé ïëèòû, 11 ñ Òàéâàíüñêàÿ ïëîòíîñòíàÿ ñòðóê-
òóðà, 12 ñ çîíà êîíòàêòà ëèòîñôåðû áàññåéíà Õóàòàíã è Çàïàäíî-Ôèëèïïèíñêîé êîòëîâèíû; 13 ñ äðóãèå ëèíèè êîððå-
ëÿöèè ïëîòíîñòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé.
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êî ïðîÿâëÿåòñÿ â êîðå áàññåéíà Õóàòàíã êàê ñâèäå-
òåëüñòâî äâèæåíèÿ âåùåñòâà êîðû â ýòîì íàïðàâëå-
íèè ïîä âîçäåéñòâèåì ãîðèçîíòàëüíûõ ñèë ñî ñòîðî-
íû îêåàíà.

Ëèòîñôåðíàÿ ìàíòèÿ áàññåéíà Õóàòàíã ÷åòêî äå-
ëèòñÿ íà ïëîòíóþ (3,34ñ3,44 ã/ñì3) è ïîíèæåííîé
ïëîòíîñòè (3,22ñ3,28 ã/ñì3). Ïëîòíàÿ ìàíòèÿ ðàñïî-
ëîæåíà ïîä çàïàäíîé ÷àñòüþ áàññåéíà è âóëêàíè÷åñ-
êîé äóãîé Ëóñîí. Çåìíàÿ êîðà ÿäðà õð. Ãàãóà ñëîæåíà
ïëîòíûìè îáðàçîâàíèÿìè. Â êîðíåâîé ÷àñòè ïëîò-
íîñòü ïðåâûøàåò 3,00 ã/ñì3. Ñêëîíû õðåáòà ñëîæåíû
âåùåñòâîì ïîíèæåííîé ïëîòíîñòè: 2,38ñ2,52 ã/ñì3.
Ìîæíî íàéòè ïðèçíàêè äëÿ ïðîäîëæåíèÿ ñòðóêòóðû
õð. Ãàãóà â ëèòîñôåðíóþ ìàíòèþ. Ïîëó÷åííûé ìàòå-
ðèàë íå ïðîòèâîðå÷èò ïðåäñòàâëåíèÿì [8, 14, 22, 23],
÷òî õð. Ãàãóà ÿâëÿåòñÿ ñêëàäêîé ñëîåâ îêåàíè÷åñêîé
êîðû â êðàåâîé ÷àñòè áàññåéíà Õóàòàíã, êàê ðåçóëüòàò
òåêòîíè÷åñêîãî ñêó÷èâàíèÿ.

Ïëîòíîñòü ëèòîñôåðíîé ìàíòèè Çàïàäíî-Ôèëèï-
ïèíñêîé êîòëîâèíû íèæå ñðåäíåãî åå çíà÷åíèÿ (ïðå-
îáëàäàåò ñ 3,29 ã/ñì3), çà èñêëþ÷åíèåì îáëàñòè, ãðàíè-
÷àùåé ñ áàññåéíîì Õóàòàíã. Ãðàíèöà ìåæäó áëîêîì
ëèòîñôåðû áàññåéíà Õóàòàíã è Çàïàäíî-Ôèëèïïèíñ-
êîé êîòëîâèíîé âûðàæåíà ñêâîçüëèòîñôåðíîé çîíîé
ïîíèæåííîé ïëîòíîñòè øèðèíîþ äî 60 êì â ëèòîñ-
ôåðíîé ìàíòèè, ñóæàþùåéñÿ â çåìíîé êîðå äî 30 êì è
ìåíåå. Íàèáîëåå ðåçêèé ïëîòíîñòíîé êîíòàêò óñòà-
íîâëåí â êîðå ó ïîäíîæèÿ õð. Ãàãóà. Ýòà ãðàíè÷íàÿ
çîíà êðóòîïàäàþùàÿ, ñ íàëåãàíèåì íà ëèòîñôåðó áàñ-
ñåéíà Õóàòàíã. Âåðîÿòíî, îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìå-
õàíè÷åñêè îñëàáëåííóþ çîíó áåç çàìåòíîãî âíåäðåíèÿ
ïî íåé ôëþèäîâ èëè ïëîòíîãî âåùåñòâà.

Íà ôîíå âûäåëåííûõ è îõàðàêòåðèçîâàííûõ
îñîáåííîñòåé ïëîòíîñòíîãî ñòðîåíèÿ ëèòîñôåðû, â
ñðåäíåé ÷àñòè ïðîôèëÿ âûäåëÿåòñÿ îáëàñòü ïîâû-
øåííîé ïëîòíîñòè, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò ëèòîñôåðó
î. Òàéâàíü è çàïàäíóþ ÷àñòü ëèòîñôåðíîé ìàíòèè
áàññåéíà Õóàòàíã. Îñîáåííîñòüþ ýòîé îáëàñòè, íà-
çâàííîé Òàéâàíüñêîé ïëîòíîñòíîé ñòðóêòóðîé,
ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàíèå â åå ñòðîåíèè íåîäíîðîäíîñ-
òåé ïîâûøåííîé è âûñîêîé ïëîòíîñòè (ðèñ. 4). Ïðè
ýòîì, íåîäíîðîäíîñòè ñ ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòüþ
ñîñðåäîòî÷åíû ó çàïàäíîé è âîñòî÷íîé ãðàíèö ñòðóê-
òóðû. Ïëîòíîñòíîé êîíòàêò èõ ñ îáðàìëÿþùåé ñðå-
äîé îïðåäåëÿåò îãðàíè÷åíèÿ Òàéâàíüñêîé ïëîòíîñò-
íîé ñòðóêòóðû. Â ëèòîñôåðíîé ìàíòèè øèðèíà åå
îêîëî 260 êì. Â çåìíîé êîðå ñòðóêòóðà ñóæàåòñÿ äî
100 êì â ðåçóëüòàòå íàëåãàíèÿ íà íåå ñëîåâ êîðû Òàé-
âàíüñêîãî ïðîëèâà ñî ñòîðîíû êîíòèíåíòà è áàññåéíà
Õóàòàíã ñî ñòîðîíû Ôèëèïïèíñêîé ïëèòû. Ýòà ñëîæ-
íî ïîñòðîåííàÿ ïëîòíîñòíàÿ ñòðóêòóðà ñôîðìèðîâà-
ëàñü â çîíå íåïîñðåäñòâåííîãî êîíòàêòà è âçàèìî-

äåéñòâèÿ êîíòèíåíòàëüíîé è îêåàíè÷åñêîé ïëèò è
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íàëîæåííàÿ íà áîëåå ðàííèå ïî-
ñòðîéêè â ðåçóëüòàòå ãåîëîãè÷åñêèõ è òåêòîíè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, ïðîÿâèâøèõñÿ â ýòîé îáëàñòè ïîä âëèÿ-
íèåì ãåîäèíàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ïëèò.
Åñòü îñíîâàíèÿ ïðåäïîëàãàòü, ÷òî Òàéâàíüñêàÿ ïëîò-
íîñòíàÿ ñòðóêòóðà èìååò ïðîäîëæåíèå â àñòåíîñôå-
ðå, õîòÿ áû â âèäå íåîäíîðîäíîñòåé, èãðàþùèõ ðîëü
êîìïåíñèðóþùèõ ìàññ â èçîñòàòè÷åñêîì ïðîöåññå.

Çåìíàÿ êîðà â çîíå Òàéâàíüñêîé ïëîòíîñòíîé
ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå àêòèâíîé îáëàñòüþ
ãåîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ÿâíîå ïðîÿâëåíèå êî-
òîðûõ ïðîÿâëÿåòñÿ â ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè.
Äàííûå î ãèïîöåíòðàõ î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé [4,
31], ñïðîåöèðîâàííûå íà ðàçðåç, ïîêàçûâàþò, ÷òî
ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü î÷àãîâ ðàñïîëîæåíà â òîëùå
çåìíîé êîðû (ðèñ. 5). Çíà÷èòåëüíî ìåíüøåå êîëè÷å-
ñòâî èõ îòìå÷àåòñÿ â ëèòîñôåðíîé ìàíòèè âîñòî÷-
íîé ÷àñòè ïëîòíîñòíîé ñòðóêòóðû äî ãëóáèí 50 êì è
åäèíè÷íûå ñ äî ãëóáèíû 60 êì. Ïðè ýòîì áîëüøèí-
ñòâî ãèïîöåíòðîâ çåìëåòðÿñåíèé ñîñðåäîòî÷åíû
áëèæå ê ãðàíèöàì ïëîòíîñòíîé ñòðóêòóðû î. Òàé-
âàíü, ê çàïàäó è âîñòîêó îò Öåíòðàëüíîãî õðåáòà.
Èì ñîîòâåòñòâóþò îáëàñòè ìàêñèìàëüíîãî ãðàäèåí-
òà èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè çåìíîé êîðû.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ èñõîäíîé ìîäåëè èñïîëü-
çîâàíû îïóáëèêîâàííûå ìàòåðèàëû áîëåå ÷åì çà
òðèäöàòèëåòíèé ïåðèîä èññëåäîâàíèé ïðèòàéâàíüñ-
êîãî ðåãèîíà ó÷åíûìè ðàçíûõ ñòðàí. Íåñìîòðÿ íà
áîëüøîå âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé ê âîïðîñàì åãî
ãëóáèííîãî ñòðîåíèÿ, ýâîëþöèè è ãåîäèíàìèêè, îò-
äåëüíûå àñïåêòû ïðîáëåì îñòàþòñÿ ïðåäìåòîì äèñ-
êóññèé. Ïðèçíàâàÿ íåîäíîçíà÷íîñòü ïðèíÿòîé äëÿ
ïîñòðîåíèÿ èñõîäíîé ìîäåëè èíôîðìàöèè, àâòîðû
ðàññìàòðèâàþò ðåçóëüòàòû âûïîëíåííîãî ãðàâèòàöè-
îííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êàê îäèí èç âîçìîæíûõ âàðè-
àíòîâ ãëóáèííîãî ïëîòíîñòíîãî ñòðîåíèÿ ëèòîñôåðû
î. Òàéâàíü. Îñíîâûâàÿñü íà àíàëèçå ïîëó÷åííîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè â ãðàíèöàõ ïðèíÿòîé ìîäå-
ëè è ëèíèè ìîäåëèðîâàíèÿ, âûäåëåíû ñëåäóþùèå
ãëàâíûå îñîáåííîñòè ãëóáèííîãî ñòðîåíèÿ ëèòîñôå-
ðû î. Òàéâàíü è åãî îêðóæåíèÿ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïîëó÷åííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ïëîòíîñòè ëèòîñôåðà äåëèòñÿ íà êîíòèíåíòàëüíóþ è
îêåàíè÷åñêóþ. Â îáëàñòè èõ êîíòàêòà âûäåëåíà Òàé-
âàíüñêàÿ ïëîòíîñòíàÿ ñòðóêòóðà.

Êîíòèíåíòàëüíàÿ ëèòîñôåðà ëåã÷å îêåàíè÷åñ-
êîé â ñðåäíåì íà 0,17 ã/ñì3. Çîíîé èõ ðàçäåëåíèÿ è
êîíòàêòà ÿâëÿþòñÿ òåêòîíè÷åñêàÿ çîíà Ïðîäîëüíîé
Äîëèíû è çåìíàÿ êîðà îñòðîâíîé âóëêàíè÷åñêîé
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äóãè Ëóñîí. Â êîíòèíåíòàëüíîé ÷àñòè ëèòîñôåðû âû-
äåëÿþòñÿ äâà áëîêà: Òàéâàíüñêîãî ïðîëèâà è îñòðîâà
Òàéâàíü. Ïåðâûé èç íèõ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñðàâíèòåëü-
íî íåáîëüøîé äèôôåðåíöèàöèåé ïëîòíîñòè ïî ëàòå-
ðàëè ïî âñåé ãëóáèíå. Ëèòîñôåðà î. Òàéâàíü ñëîæåíà
ïëîòíîñòíûìè ñòðóêòóðàìè Ìàíèëüñêîé òåêòîíè÷åñ-
êîé çîíû, îðîãåíà Öåíòðàëüíûé õðåáåò, òåêòîíè÷åñ-
êîé çîíû Ïðîäîëüíàÿ Äîëèíà è çåìíîé êîðû âóëêà-
íè÷åñêîé äóãè Ëóñîí. Çà èñêëþ÷åíèåì òåêòîíè÷åñ-
êîé çîíû Ïðîäîëüíîé Äîëèíû, ýòîò áëîê ëèòîñôåðû
õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåííîé ïëîòíîñòüþ ðàçðåçà â
öåëîì è ïðèñóòñòâèåì âûñîêîïëîòíîñòíûõ íåîäíî-
ðîäíîñòåé â çåìíîé êîðå.

Îêåàíè÷åñêàÿ ÷àñòü ëèòîñôåðû ñëàãàåòñÿ ëè-
òîñôåðîé áàññåéíà Õóàòàíã è Çàïàäíî-Ôèëèïïèíñ-
êîé êîòëîâèíû. Ïåðâàÿ îòëè÷àåòñÿ îò âòîðîé êîíò-
ðàñòíûì ïëîòíîñòíûì ñòðîåíèåì çàïàäíîãî è âîñ-
òî÷íîãî ñåêòîðîâ ëèòîñôåðíîé ìàíòèè è áîëåå ñëîæ-
íûì ñòðóêòóðíûì è ïëîòíîñòíûì ñòðîåíèåì çåìíîé

êîðû. Â êà÷åñòâå ïëîòíîñòíîé ãðàíèöû ìåæäó ýòèìè
òåêòîíè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè ïðèíèìàåòñÿ øèðîêàÿ
çîíà ïîíèæåííîé ïëîòíîñòè ó âîñòî÷íîãî ïîäíîæèÿ
ïîäâîäíîãî õðåáòà Ãàãóà.

Ñëîæíî ïîñòðîåííàÿ Òàéâàíüñêàÿ ïëîòíîñòíàÿ
ñòðóêòóðà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íàëîæåííàÿ íà áîëåå
ðàííèå ïîñòðîéêè â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ, ïðîÿâèâ-
øèõñÿ â ýòîé îáëàñòè ïîä âëèÿíèåì ãåîäèíàìè÷åñêî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ïëèò.

Âûïîëíåííîå ãðàâèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå
ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîöåññû, îáóñëîâèâøèå ôîðìèðî-
âàíèå ñëîæíîé òåêòîíè÷åñêîé çîíû êîëëèçèè Åâðà-
çèàòñêîé è Ôèëèïïèíñêîé ïëèò, îõâàòûâàþò íå òîëü-
êî âåðõíèå ñëîè êîðû, íî è âñþ ëèòîñôåðó.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Ãàéíàíîâ À.Ã., Ñòðîåâ Ï.À. Ãðàâèòàöèîííîå ïîëå è ïëîò-
íîñòíûå ìîäåëè çåìíîé êîðû è ëèòîñôåðû îêðàèííûõ ìî-
ðåé âîñòî÷íîé Àçèè // Ãåîäèíàìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ.

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ãèïîöåíòðîâ î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé î. Òàéâàíü.
(1ñ2) ñ ãðàâèòàöèîííûå àíîìàëèè (ìÃë): 1 ñ èçìåðåííûå: à ñ â ðåäóêöèè Áóãå, á ñ â ðåäóêöèè Ôàÿ, 2 ñ âû÷èñëåííûå;
3 ñ ðàéîíèðîâàíèå ãðàâèòàöèîííûõ àíîìàëèé; 4 ñ ìåñòîðàñïîëîæåíèå íà ðàçðåçå: à ñ ñåâåðíîãî ïðîäîëæåíèÿ Ìà-
íèëüñêîãî æåëîáà, á ñ ðàçëîìà Ïðîäîëüíàÿ Äîëèíà; 5 ñ ðåëüåô íèæíèõ êðîìîê ñëîåâ êîðû è ïîäîøâû ëèòîñôåðû; (6-
9) ñ ïëîòíîñòíûå ñòðóêòóðû: 6 ñ Òàéâàíüñêàÿ ïëîòíîñòíàÿ ñòðóêòóðà, 7 ñ Ìàíèëüñêàÿ òåêòîíè÷åñêàÿ çîíà, 8 ñ òåêòî-
íè÷åñêàÿ çîíà Ïðîäîëüíîé Äîëèíû, 9 ñ çîíà êîíòàêòà ëèòîñôåðû Àçèàòñêîãî êîíòèíåíòà è Ôèëèïïèíñêîé îêåàíè-
÷åñêîé ïëèòû, 10 ñ ãèïîöåíòðû î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé, ïî [4, 31].
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G.Z. Gilmanova, V.Ya. Podgorny

The gravity model of the lithosphere of Taiwan Island (based on the profile Taiwan Strait –
Taiwan Island – West Philippine Basin)

Two-dimensional gravitational modeling has been done, and the density section of the lithosphere of Taiwan
Island and its framing has been constructed. In terms of density parameters, the lithosphere is divided into
continental and oceanic. The continental lithosphere is lighter than the oceanic lithosphere and is characterized
by weak density differentiation throughout the entire series. The oceanic lithosphere is distinguished by the
great density contrast range of both crust and mantle. In the contact area of the continental and the oceanic
block of the lithosphere a superimposed and complexly built density structure of Taiwan Island is recognized
ñ the Taiwan density structure. This structure is distinguished by contrast density boundaries and is marked by
increased and high density of the heterogeneities making it up. The formation of the Taiwan density structure
is related to geodynamic processes in the collision area of the Eurasian and Philippine plates which take place
in the zone of Taiwan Island.

Key words: lithosphere, gravitational modeling, West Philippine Basin, Taiwan Island.



46

ÒÈÕÎÎÊÅÀÍÑÊÀß   ÃÅÎËÎÃÈß,   2007,    òîì   26,   ¹3,   ñ. 46–55

Èíñòèòóò ìîðñêîé ãåîëîãèè è ãåîôèçèêè ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Þæíî-Ñàõàëèíñê
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25 èþíÿ 2006 ã.

ÓÄÊ 551.24:550.344.094.5:550.344.63

Î×ÀÃÈ ÇÅÌËÅÒÐßÑÅÍÈÉ È ÃËÓÁÈÍÍÎÅ ÑÒÐÎÅÍÈÅ ÇÅÌÍÎÉ ÊÎÐÛ È ÂÅÐÕÍÅÉ
ÌÀÍÒÈÈ ÏÎ ÏÐÎÔÈËÞ ÞÆÍÛÉ ÑÀÕÀËÈÍ–ÎÕÎÒÑÊÎÅ ÌÎÐÅ–ÊÀÌ×ÀÒÊÀ

Ò.Ê. Çëîáèí, Ä.À. Ñàôîíîâ, Ë.Ì. Çëîáèíà

Ïðåäñòàâëåíèå î òîì, ÷òî Êóðèëî-Êàì÷àòêàÿ ñåéñìîôîêàëüíàÿ çîíà ÿâëÿåòñÿ åäèíîé ïëèòîé øèðèíîé
îêîëî 90 êì, ïîãðóæàþùåéñÿ äî ãëóáèíû 700 êì, ïîä óãëîì 40ñ45°, ÿâëÿåòñÿ ïåðâîíà÷àëüíûì è îáùèì.
Îíî îòðàæàåò, ïðåæäå âñåãî, ôèçè÷åñêèå ðàçëè÷èÿ (ñêîðîñòè óïðóãèõ âîëí, ïëîòíîñòü, òåìïåðàòóðó è
ò.ä.) ìåæäó ñåéñìîôîêàëüíîé çîíîé è îêðóæàþùåé åå ìàíòèåé. Äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò,
÷òî ñàìà ñåéñìîôîêàëüíàÿ çîíà òàêæå íåîäíîðîäíà. Ãèïîöåíòðû çåìëåòðÿñåíèé êîíöåíòðèðóþòñÿ è
ãðóïïèðóþòñÿ âíóòðè ýòîé çîíû ïî-ðàçíîìó. Â íåé ìîãóò áûòü âûäåëåíû ñåéñìîãåííûå è àñåéñìè÷íûå
ñëîè, à òàêæå ñóáâåðòèêàëüíûå çîíû. Ïîñëåäíèå íàõîäÿò îòðàæåíèå â ñòðóêòóðå è ðàçëîìàõ çåìíîé
êîðû è âåðõíåé ìàíòèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåéñìîôîêàëüíàÿ çîíà, çåìíàÿ êîðà, âåðõíÿÿ ìàíòèÿ, çåìëåòðÿñåíèÿ, Îõîòñêîå
ìîðå.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Äëÿ ðåøåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ âîïðîñîâ ãåî-
òåêòîíèêè è ãåîäèíàìèêè áîëüøîå çíà÷åíèå èìåþò
äàííûå î ãëóáèííîì ñòðîåíèè çåìíîé êîðû è âåðõ-
íåé ìàíòèè, à òàêæå îá î÷àãàõ çåìëåòðÿñåíèé. Îñî-
áûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èõ ñîâìåñòíîå ðàññìîò-
ðåíèå è ñîïîñòàâëåíèå â çîíå ïåðåõîäà îò Åâðàçè-
àòñêîãî êîíòèíåíòà ê Òèõîìó îêåàíó. Çäåñü, êàê ïî-
ëàãàþò ìíîãèå [19, 20, 38], ïîä êîíòèíåíò ïîãðó-
æàåòñÿ Òèõîîêåàíñêàÿ ïëèòà, ò.å. èìååò ìåñòî ñóá-
äóêöèÿ. Ñ íåé ñâÿçàíû êëþ÷åâûå âîïðîñû òåêòîíè-
êè è äèíàìèêè îêðàèííûõ ìîðåé, îñòðîâíûõ äóã,
ãëóáîêîâîäíûõ æåëîáîâ.

Ñòðîåíèå çåìíîé êîðû Îõîòñêîãî ìîðÿ è Êó-
ðèëüñêîé îñòðîâíîé äóãè èçó÷àëîñü íàìè â òå÷åíèå
ìíîãèõ ëåò [9, 11, 15 è äð.]. Èçâåñòíû ðàáîòû, ïîñâÿ-
ùåííûå èññëåäîâàíèÿì îñàäî÷íîãî ÷åõëà [10, 13, 32,
39] çåìíîé êîðû [10, 13, 14, 18, 23ñ28 è äð.] è ìàíòèè
[6ñ7, 12, 16, 17, 29ñ31]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ðàñ-
ñìîòðåëè ñîâìåñòíî ñòðîåíèå çåìíîé êîðû è ðàñïðå-
äåëåíèå çåìëåòðÿñåíèé ïî ïðîôèëþ îò çàïàäíîãî
áîðòà Òàòàðñêîãî ïðîëèâà ÷åðåç Þæíûé Ñàõàëèí è
Îõîòñêîå ìîðå äî Þæíîé Êàì÷àòêè. Ïðè ýòîì ïðî-
ôèëü ïðîõîäèò âäîëü Êóðèëî-Êàì÷àòñêîé ñåéñìîôî-
êàëüíîé çîíû â îáëàñòè åå ïàäåíèÿ ïîä Îõîòñêîå
ìîðå è ìàòåðèê, ãäå îíà ïðåäñòàâëåíà ãëóáîêèìè
çåìëåòðÿñåíèÿìè.

Äëÿ îñâåùåíèÿ ãëóáèííîãî ñòðîåíèÿ çåìíîé
êîðû íàìè ïîñòðîåí ñâîäíûé ðàçðåç, ñîñòàâëåííûé íà
îñíîâå ìàòåðèàëîâ ÃÑÇ (ïðîôèëè 1-Ì, 6-Ì, 14-Ì),
ÌÎÂ ÎÃÒ (ïðîôèëü 1611) è ÌÎÂÇ (ïðîôèëü 4) [15].

Íà îñíîâå êàòàëîãà NEIC áûëà ïîñòðîåíà êàðòà
ñåéñìè÷íîñòè Îõîòîìîðñêîãî ðåãèîíà (ðèñ. 1), à çà-
òåì â ïîëîñå øèðèíîé ïî 100 êì â îáå ñòîðîíû îò
ïðîôèëÿ áûë ïîñòðîåí ãëóáèííûé ðàçðåç ãèïîöåíò-
ðîâ çåìëåòðÿñåíèé. Ýòî ïîçâîëèëî ñîâìåñòíî ðàñ-
ñìîòðåòü îñîáåííîñòè ãëóáèííîé ñòðóêòóðû çåìíîé
êîðû è ïîëîæåíèÿ î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé â çåìíîé
êîðå è âåðõíåé ìàíòèè. Êðîìå òîãî, áûëè ïðèâëå÷å-
íû äàííûå ñåéñìîòîìîãðàôèè [34, 40]. Ðàññìîòðå-
íèþ ýòèõ ðåçóëüòàòîâ è ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ.

ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÇÅÌÍÎÉ ÊÎÐÛ È ÂÅÐÕÍÅÉ ÌÀÍÒÈÈ

Äëÿ îñâåùåíèÿ ñòðîåíèÿ âåðõíåé ÷àñòè çåìíîé
êîðû Îõîòñêîãî ìîðÿ áûëà ïîñòðîåíà ñòðóêòóðíàÿ
ñõåìà àêóñòè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà îñàäî÷íîãî ÷åõëà
âñåãî Îõîòñêîãî ìîðÿ, à òàêæå ðàçðåçû ãëóáèííûõ
ñëîåâ çåìíîé êîðû Îõîòñêîé ëèòîñôåðíîé ïëèòû,
âêëþ÷àÿ Êóðèëüñêóþ îñòðîâîäóæíóþ ñèñòåìó [10,
13ñ15]. Ïðè ýòîì áûëè âûäåëåíû îñíîâíûå ñòðóêòó-
ðû ÷åõëà è åãî ôóíäàìåíòà, à òàêæå òåêòîíè÷åñêèå
íàðóøåíèÿ è íåêîòîðûå ðàçëîìû â îñàäêàõ ÷åõëà. Â
äàëüíåéøåì Ë.Ì. Çëîáèíîé áûëà ïîñòðîåíà óòî÷-
íåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ êàðòà ïîâåðõíîñòè àêóñòè÷åñêî-



Ðèñ. 1. Ñåéñìè÷íîñòü Îõîòîìîðñêîãî ðåãèîíà.
Ìàãíèòóäû (1) è ãëóáèíû î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé (2). Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíî ïîëîæåíèå ðàçðåçà è ïèêåòû ïðîôè-
ëÿ. Äëÿ óïðîùåíèÿ êàðòû, ñåâåðî-âîñòî÷íåå Êóðèëî-Êàì÷àòñêîé îñòðîâíîé äóãè ïîêàçàíû ýïèöåíòðû òîëüêî ñ ìàã-
íèòóäîé Ì≥ 4.
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ãî ôóíäàìåíòà è ìîùíîñòè îñàäî÷íîãî ÷åõëà [32].
Íà îñíîâàíèè ýòèõ êàðò áûëà ñîñòàâëåíà ñòðóêòóðíî-
òåêòîíè÷åñêàÿ êàðòà, îòðàæàþùàÿ ñòðóêòóðíûå ýëå-
ìåíòû îñàäî÷íîãî ÷åõëà Îõîòñêîãî ìîðÿ è îñòðîâíî-
ãî ñêëîíà Êóðèëüñêîãî æåëîáà è ïîçâîëèâøàÿ âûïîë-
íèòü òåêòîíè÷åñêîå ðàéîíèðîâàíèå îñàäî÷íîãî ÷åõëà
óêàçàííûõ òåððèòîðèé ïî ñòðóêòóðíûì ïðèçíàêàì.
Ïðè ýòîì áûëè îïðåäåëåíû øåñòü ñèñòåì ñòðóêòóð-
íûõ ýëåìåíòîâ, â êîòîðûõ âûäåëåíî 139 çîí ïðîãè-
áîâ è ïîäíÿòèé è äðóãèõ ýëåìåíòîâ, ïîñòðîåíà ãåíå-
ðàëèçîâàííàÿ ñõåìà îñàäî÷íîãî ÷åõëà Îõîòñêîãî
ìîðÿ, èñïîëüçîâàííàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå.

Íà îñíîâå âûøåíàçâàííûõ äàííûõ áûëî ðàñ-
ñìîòðåíî ñòðîåíèå âåðõíåé ÷àñòè çåìíîé êîðû ïî
ïðîôèëþ îò ìàòåðèêà äî Þæíîé Êàì÷àòêè.

Ïðè ïîñòðîåíèèè ðàçðåçà çåìíîé êîðû ïî
ñòðóêòóðíûì è ãåîìîðôîëîãè÷åñêèì ïðèçíàêàì ìû
âûäåëÿëè 5 áëîêîâ (ðèñ.2) [15]. Áëîê I âêëþ÷àåò Òà-
òàðñêèé ïðîëèâ è î-â Ñàõàëèí. Áëîê II ñîîòâåòñòâóåò
çàëèâó Òåðïåíèÿ è þãî-âîñòî÷íîìó øåëüôó Ñàõàëè-
íà, ãäå ïðîôèëü ïåðåñåêàåò Ñòàðîäóáñêèé ïðîãèá è
Âëàäèìèðîâñêîå ïîäíÿòèå (ðàéîí ÏÊ 100, ðèñ. 1, 2).
Äàëåå ïðîôèëü ïðîëîæåí ïî þæíîìó áîðòó íåáîëü-
øîãî ïîäíÿòèÿ Òåðïåíèÿ (ÏÊ 50ñ220), âõîäÿùåãî â
áîëåå êðóïíóþ ñòðóêòóðó âòîðîãî ïîðÿäêà ñ ïðîãèá
Òåðïåíèÿ, è çàòåì ïî þãî-çàïàäíîìó ñêëîíó êðóïíî-
ãî ïîäíÿòèÿ ÀÍ ÑÑÑÐ. Öåíòðàëüíàÿ, íàèáîëåå ïðè-
ïîäíÿòàÿ è õîðîøî âûðàæåííàÿ ÷àñòü åãî ñîîòâåò-
ñòâóåò áëîêó III. Ñáðîøåííàÿ ïî ðàçëîìó â ðàéîíå
ÏÊ 800 è ïîãðóæàþùàÿñÿ äàëåå íà ñåâåðî-âîñòîê
÷àñòü ýòîãî ïîäíÿòèÿ âìåñòå ñ êðóïíûì Áîëüøåðåö-
êèì ïîäíÿòèåì è ñîïðÿæåííûì îäíîèìåííûì ïðîãè-
áîì áûëè îòíåñåíû ê áëîêó IV. Ïîñëåäíèé áëîê V
âêëþ÷àåò þæíóþ Êàì÷àòêó [1]. Ïðàêòè÷åñêè âñå ãðà-
íèöû áëîêîâ ñîîòâåòñòâóþò ãëóáèííûì ðàçëîìàì, óñ-
òàíîâëåííûì ïî ñåéñìè÷åñêèì äàííûì.

Îòìåòèì îñîáåííîñòè äèçúþíêòèâíîé òåêòîíèêè
è ñòðóêòóðíûõ ãðàíèö ïî ïðîôèëþ. Â ïåðâîì è âòî-
ðîì áëîêàõ ñóùåñòâåííî ìåíÿþòñÿ ãëóáèíû çàëåãàíèÿ
ñåéñìè÷åñêèõ ãðàíèö, êîòîðûå ñìåùåíû ïî ðàçëîìàì.
Òàê, ïîâåðõíîñòü êîíñîëèäèðîâàííîé êîðû (ïîðîäû
ìåçîçîé-ïàëåîçîéñêîãî ôóíäàìåíòà), çàëåãàÿ íà þãå
ïîä çàïàäíûì Ñàõàëèíîì íà ãëóáèíàõ äî 6ñ7 êì, â âî-
ñòî÷íîì Ñàõàëèíå (â Ñóñóíàéñêîì õðåáòå) ñìåùåíà
ââåðõ è äàæå âûõîäèò íà ïîâåðõíîñòü. Òàêæå ñìåùà-
åòñÿ è ïîäîøâà çåìíîé êîðû îò 28ñ34 êì ïîä Ñàõàëè-
íîì [17, 23, 24, 28] äî 18 êì ïîä àêâàòîðèåé Îõîòñêî-
ãî ìîðÿ. Ïðè ýòîì ãëóáèííûå ãðàíèöû äåôîðìèðîâà-
íû è íàðóøåíû äèçúþíêòèâíûìè íàðóøåíèÿìè. Ãåî-
ëîãî-ãåîôèçè÷åñêèå ðàáîòû, âûïîëíåííûå ìíîãî÷èñ-
ëåííûìè èññëåäîâàòåëÿìè, â òîì ÷èñëå è íàìè, ïîêà-
çûâàþò, ÷òî â çåìíîé êîðå ïåðâîãî áëîêà, âêëþ÷àþ-

ùåì î-â Ñàõàëèí è Òàòàðñêèé ïðîëèâ, èìåþòñÿ ìíî-
ãî÷èñëåííûå òåêòîíè÷åñêèå íàðóøåíèÿ, êðóïíûå
ñêâîçüêîðîâûå ðàçëîìû. Îñíîâíûìè èç íèõ ÿâëÿþò-
ñÿ Çàïàäíî-Ñàõàëèíñêèé, Öåíòðàëüíî-Ñàõàëèíñêèé
[18, 33, 37].

Íà ãðàíèöå áëîêîâ I è II ðàñïîëîæåíà ðàçëîìíàÿ
çîíà, âêëþ÷àþùàÿ ãëóáèííûé Õîêêàéäî ñ Ñàõàëèíñ-
êèé ðàçëîì. Øèðèíà çîíû ïî ïðîôèëþ â çåìíîé êîðå
îêîëî 20 êì.

Â áëîêàõ II è III âûäåëÿåòñÿ ðÿä ðàçëîìîâ, óñ-
òàíîâëåííûõ ïî äàííûì ÌÎÂ ÎÃÒ â îñàäî÷íîì
÷åõëå è â åãî ôóíäàìåíòå, à òàêæå ïðîñëåæåííûõ
íà âñþ ìîùíîñòü çåìíîé êîðû ïî äàííûì ÃÑÇ.
Íàèáîëåå êðóïíûå èç íèõ óñòàíàâëèâàþòñÿ íà
ÏÊ 300, 400 è 800.

Â áëîêå IV òàêæå âûäåëÿåòñÿ ðÿä ðàçíîãëóáèí-
íûõ òåêòîíè÷åñêèõ íàðóøåíèé. Îãðàíè÷èâàþò áëîê
ãëóáèííûå ñêâîçüêîðîâûå ðàçëîìû.

Îòëè÷èåì áëîêà V ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî âîç-
ðîñøàÿ ìîùíîñòü çåìíîé êîðû (äî 44 êì), äåôîðìà-
öèè åå ñëîåâ è ñîïðîâîæäàþùèå èõ òåêòîíè÷åñêèå
íàðóøåíèÿ, îïèñàííûå íàìè â ðàáîòå [15].

Ñòðîåíèå áîëåå ãëóáîêèõ ãîðèçîíòîâ çåìíîé
êîðû è âåðõíåé ìàíòèè â Îõîòîìîðñêîì ðåãèîíå
áûëî óñòàíîâëåíî ïî äàííûì ÃÑÇ [23, 26ñ28], à â
ïðåäåëàõ Êóðèëüñêîé îñòðîâíîé ñèñòåìû ñ ïî ñåéñ-
ìè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì ÌÎÂÇ è ÃÑÇ [9ñ11, 13ñ
15, 17]. Ýòèìè ðàáîòàìè â çåìíîé êîðå è âåðõíåé
ìàíòèè íàìè áûëà óñòàíîâëåíà ñëîèñòî-áëîêîâàÿ
ñòðóêòóðà çåìíîé êîðû è ðàññëîåííîñòü ëèòîñôåðû
äî ãëóáèí îêîëî 140 êì. Ïîêàçàíî, ÷òî ìîðôîëîãèÿ
ãðàíèö ñëîæíàÿ, çàëåãàíèå çà÷àñòóþ îòëè÷íî îò ãî-
ðèçîíòàëüíîãî. Íàáëþäàåòñÿ äåôîðìàöèÿ ñåéñìè-
÷åñêèõ ãðàíèö îáìåíà. Äèñëîêàöèè ñâÿçàíû çäåñü ñ
òàíãåíöèàëüíûì ñæàòèåì ñåâåðî-çàïàäíîãî íàïðàâ-
ëåíèÿ è ÿâëåíèÿìè ñêó÷èâàíèÿ êîðû â îñòðîâîäóæ-
íîì áëîêå. Â ëèòîñôåðå âûäåëåí ðÿä ñåéñìè÷åñêèõ
ãðàíèö, â òîì ÷èñëå â çåìíîé êîðå ñ îò 3 äî 5 (Ê0 ,
Ê 1-4) è 4 ãðàíèöû (Ì 0 , Ì 1-4) â âåðõíåé ìàíòèè [9].
Íà îñíîâå ãåîëîãè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åí-
íûõ ñåéñìè÷åñêèõ äàííûõ áûëà ñîñòàâëåíà ñåéñìî-
ãåîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ñòðîåíèÿ çåìíîé êîðû, ñîãëàñ-
íî êîòîðîé âûäåëåíû ñëîè: âóëêàíîãåííî-îñàäî÷-
íûé, ãðàíèòî-ãíåéñîâûé, ãðàíóëèòî-ãíåéñîâûé è ãðà-
íóëèòî-áàçèòîâûé. Ñðåäíèå ìîùíîñòè ýòèõ ñëîåâ ñî-
ñòàâèëè: 2,5ñ3,0; 3ñ5; 4ñ6 è 18ñ21 êì, ñîîòâåòñòâåí-
íî, à ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïðîäîëüíûõ ñåéñìè÷åñêèõ
âîëí â íèõ: 4,1; 6,0; 6,5 è 7,0 êì/ñ. Ïîä ãðàíèöåé Ì0 â
âåðõíåé ìàíòèè âûäåëåí ïîäêîðîâûé ñëîé (Ì0ñÌ1)
ìîùíîñòüþ îò 4ñ5 (ïîä Ìàëîé Êóðèëüñêîé ãðÿäîé)
äî 10ñ12 êì (ïîä Áîëüøîé). Îí èíòåðïðåòèðóåòñÿ
íàìè (â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ Â.Â. Áåëîóñîâà) êàê
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Ðèñ. 2. Ãëóáèííûé ðàçðåç çåìíîé êîðû âäîëü ïðîôèëÿ Þæíûé ÑàõàëèíñÎõîòñêîå ìîðåñÊàì÷àòêà.
1ñ3 ñ ïèêåòû : ïðîôèëè ÃÑÇ 19 ÷åðåç Ñàõàëèí (1), ÌÎÂ ÎÃÒ 1611 ÷åðåç Îõîòñêîå ìîðå (2) è ïðîôèëÿ 4 ÷åðåç Êàì÷àòêó (3); 4 ñ ïåðåñå÷åíèÿ ðàçðåçà ñ ïðîôèëÿìè
ÃÑÇ è èõ íîìåð; 5 ñ âîäíûé ñëîé; 6 ñ îñàäî÷íûé (îñàäî÷íî-âóëêàíîãåííûé) ñëîé; 7, 8 ñ ãðàíèòî-ìåòàìîðôè÷åñêèé (âåðõíèé è ñðåäíèé) (7) è ãðàíóëèòî-
áàçèòîâûé (ìáàçàëüòîâûéî, íèæíèé) (8) ñëîè êîíñîëèäèðîâàííîé çåìíîé êîðû; 9ñ13 ñ ñåéñìè÷åñêèå ãðàíèöû: â îñàäî÷íîì ÷åõëå ïî äàííûì ÌÎÂ ÎÃÒ (9); â
çåìíîé êîðå ïî äàííûì ÃÑÇ, ÌÎÂÇ (10); â òîì ÷èñëå ñâÿçàííûå ñ êðîâëåé êîíñîëèäèðîâàííîé êîðû (11); ðàçäåëîì Êîíðàäà ìåæäó íèæíèì (ãðàíóëèòî-áàçèòî-
âûì) è âûøåëåæàùèì ñëîåì (12), à òàêæå ïîäîøâîé çåìíîé êîðû (13); 14, 15 ñ ñðåäíèå (14) è ãðàíè÷íûå (15) ñåéñìè÷åñêèå ñêîðîñòè, êì/ñ; 16 ñ ðàçëîìû; 17 ñ
ïîëîæåíèå è íîìåðà âûäåëåííûõ áëîêîâ çåìíîé êîðû.
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ñëîé, ïðåäñòàâëåííûé ïðåèìóùåñòâåííî àëüïèíî-
òèïíûìè ãèïåðáàçèòàìè, à íèæíèé Ì1ñÌ3 ñ øïèíå-
ëåâûìè ãèïåðáàçèòàìè. Íèæå ðàçäåëà Ì3, â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ âûøåíàçâàííîé ñõåìîé, çàëåãàþò ãðàíàòîâûå
ãèïåðáàçèòû ñ âêëþ÷åíèåì æèäêîãî áàçàëüòà, ñâÿçû-
âàåìûå ñ àñòåíîñôåðíûì ñëîåì.

Ñòðîåíèå âåðõíåé ìàíòèè â ðàññìàòðèâàåìîé
çîíå ïåðåõîäà îò Òèõîãî îêåàíà ê Åâðàçèàòñêîìó êîí-
òèíåíòó èçó÷àëîñü è ñåéñìîëîãàìè [6, 7, 16, 17, 29,
31,]. Ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ âåðõíåé ìàíòèè è çåì-
íîé êîðû ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ñåéñìîôîêàëüíîé çîíû, ñ
êîòîðîé ñâÿçûâàåòñÿ ñóáäóêöèÿ Òèõîîêåàíñêîé ïëè-
òû ïîä êîíòèíåíòàëüíóþ ïëèòó.

Ñåéñìîëîãè÷åñêèìè ìåòîäàìè â âåðõíåé ìàí-
òèè áûëè èçó÷åíû ñêîðîñòè ñåéñìè÷åñêèõ âîëí [6,
31] è ðàññëîåííîñòü (ñ âûäåëåíèåì ñëîåâ ñ ðàçíûìè
ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè). Ð.Ç.Òàðàêàíîâûì áûëà
ïîñòðîåíà ïîëèàñòåíîñôåðíàÿ ìîäåëü ñòðîåíèÿ âåð-
õíåé ìàíòèè, îòðàæàþùàÿ èçìåíåíèå ïðî÷íîñòíûõ
ñâîéñòâ ñðåäû ñ ãëóáèíîé [29ñ31]. Èì, à òàêæå äðó-
ãèìè èññëåäîâàòåëÿìè ñîñòàâëåíû âåðòèêàëüíûå
ðàçðåçû Êóðèëî-Êàì÷àòñêîé ñåéñìîôîêàëüíîé çîíû
[30]. Ïðè ýòîì â âåðõíåé ìàíòèè íàáëþäàåòñÿ âàðèà-
öèè ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè. Íàèáîëüøàÿ êîíöåíò-
ðàöèÿ çåìëåòðÿñåíèé èìååò ìåñòî â âåðõíåé (ìàêñè-
ìàëüíàÿ) è íèæíåé ÷àñòÿõ. Ìåæäó íèìè íà ãëóáèíàõ
200ñ300 êì íàõîäèòñÿ àñåéñìè÷íûé ñëîé è îòìå÷àåò-
ñÿ èçëîì ôîêàëüíîé ïîâåðõíîñòè [29].

Êðîìå òîãî, Ò.Ê. Çëîáèíûì áûëî óñòàíîâëåíî â
ëèòîñôåðå íàëè÷èå ñåéñìîôîêàëüíûõ çîí, âñòðå÷-
íûõ îñíîâíîé Êóðèëî-Êàì÷àòñêîé ñåéñìîôîêàëü-
íîé çîíå [12].

ÃÈÏÎÖÅÍÒÐÛ ÇÅÌËÅÒÐßÑÅÍÈÉ

Íà îñíîâå àíàëèçà äàííûõ îäíîãî èç íàèáîëåå
äîñòîâåðíûõ è îáùåïðèçíàííîãî êàòàëîãà NEIC çà
ìíîãèå ãîäû íàáëþäåíèé (ñ 1987 ïî 2002 ã) ïðîâå-
äåíî äåòàëüíîå ðàññìîòðåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ãèïî-
öåíòðîâ çåìëåòðÿñåíèé (ðèñ. 3). Îíî âûïîëíåíî ÷å-
ðåç Êóðèëî-Êàì÷àòñêóþ ñåéñìîôîêàëüíóþ çîíó
(ÑÔÇ) ïî òîìó æå ïðîôèëþ (ðèñ. 2). Â ñåâåðî-âîñ-
òî÷íîé ÷àñòè îí ðàñïîëîæåí â îáëàñòè âûõîäà ÑÔÇ
ê çåìíîé ïîâåðõíîñòè, â ñðåäíåé ÷àñòè ïåðåñåêàåò
åå â îñíîâàíèè, à â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè íàõîäèòñÿ â
îáëàñòè ìâûêëèíèâàíèÿî.

Òàêèì îáðàçîì, ïîñòðîèâ ðàçðåç çåìíîé êîðû îò
Ñàõàëèíà äî Êàì÷àòêè (ðèñ. 2) è ãëóáèííûé ðàçðåç
ãèïîöåíòðîâ çåìëåòðÿñåíèé â âåðõíåé ìàíòèè âäîëü
ýòîãî æå ïðîôèëÿ (ðèñ. 3), ñòàëî âîçìîæíûì ðàñ-
ñìîòðåòü ýòè ãëóáèííûå ðàçðåçû ñ åäèíûõ ïîçèöèé.
Äëÿ àíàëèçà ýòîãî ãëóáèííîãî ðàçðåçà ìû ïðîèíòåðï-
ðåòèðîâàëè åãî, ïðîâåäÿ âèäèìûå ãðàíèöû îáëàñòè

êîíöåíòðàöèè ãèïîöåíòðîâ çåìëåòðÿñåíèé. Ýòî ïî-
çâîëèëî, ïðåæäå âñåãî, îöåíèòü ñåéñìè÷íîñòü ïîä
òàêèìè êðóïíûìè ñòðóêòóðàìè, êàê, íàïðèìåð, Ïîä-
íÿòèå ÀÍ ÑÑÑÐ (â Îõîòñêîì ñâîäå), ñêëàä÷àòûìè
ñòðóêòóðàìè Ñàõàëèíà è Êàì÷àòêè, à òàêæå ïîä
ñòðóêòóðàìè âòîðîãî ïîðÿäêà. Ñîâìåñòíîå ðàññìîò-
ðåíèå ïîëîæåíèÿ ãèïîöåíòðîâ çåìëåòðÿñåíèé è
ñòðóêòóð çåìíîé êîðû è âåðõíåé ìàíòèè ïîçâîëÿåò
îöåíèòü âíóòðåííèå îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ ñåéñìî-
ôîêàëüíîé çîíû. Ïðè ýòîì óñòàíàâëèâàþòñÿ êàê ñóá-
ãîðèçîíòàëüíûå ñëîè, òàê è ñóáâåðòèêàëüíûå çîíû
êîíöåíòðàöèè çåìëåòðÿñåíèé, êîòîðûå ìîãóò áûòü
âûäåëåíû ïðè äàëüíåéøåì ðàññìîòðåíèè âíóòðè
ýòèõ ñëîåâ, à òàêæå ðàçëîìíûå çîíû ìåæäó íèìè.

Ñëîèñòîñòü ñåéñìîôîêàëüíîé çîíû
Ïî ðàçíîé ñòåïåíè êîíöåíòðàöèè ãèïîöåíòðîâ

çåìëåòðÿñåíèé â ñåéñìîôîêàëüíîé çîíå ìîæíî âûäå-
ëèòü ñåéñìè÷íûå (ñåéñìîàêòèâíûå, ñåéñìîãåííûå) è
àñåéñìè÷íûå ñëîè. Â ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ÑÔÇ
èõ øåñòü, à â îòíîñèòåëüíî òîíêîé þãî-çàïàäíîé ÷à-
ñòè çîíû ñ ÷åòûðå (ðèñ. 3).

Ïåðâûé ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé ãëóáèíîé äî
40 êì ñâÿçàí ñ êîðîâîé ñåéñìè÷íîñòüþ. Îí ðàñ-
ñìîòðåí íàìè â ðàáîòå [18]. Âûÿâëåííûå â íåé ñãó-
ùåíèÿ ãèïîöåíòðîâ è î÷àãè ñ íàèáîëüøåé ìàãíèòó-
äîé (Ì = 4ñ6) ïðèóðî÷åíû ê ãëóáèííûì ðàçëîìàì
Ñàõàëèíà (Öåíòðàëüíî-Ñàõàëèíñêîìó, Õîêêàéäî-
Ñàõàëèíñêîìó, Çàïàäíî-Ñàõàëèíñêîìó è äð.), à òàê-
æå ê öåíòðàëüíîé ÷àñòè Îõîòñêîãî ìîðÿ è Þæíîé
Êàì÷àòêå.

Âòîðîé ñëîé àñåéñìè÷íûé. Ïîä íèì ðàñïîëîæå-
íû ãèïîöåíòðû, îòíîñèìûå ê Êóðèëî-Êàì÷àòñêîé
ñåéñìîôîêàëüíîé çîíå. Íà ðàçðåçå îíà ïðåäñòàâëåíà
â þãî-çàïàäíîé ïîëîâèíå ïðîôèëÿ ñëîåì 3, à â ñåâåðî-
âîñòî÷íîé ñ äâóìÿ ñëîÿìè (3 è 5), ðàçäåëåííûìè
àñåéñìè÷íûì ñëîåì 4. Ïðè ýòîì âûÿâëÿåòñÿ ðåçêîå
ðàçëè÷èå ìåæäó þãî-çàïàäíîé è ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷à-
ñòÿìè ÑÔÇ. Â ïåðâîé ÷àñòè îíà ïðåäñòàâëåíà îäíèì
îòíîñèòåëüíî òîíêèì ñëîåì òîëùèíîé îò 80 äî 100
êì, à ñåâåðî-âîñòî÷íàÿ ñ äâóìÿ ñëîÿìè îáùåé ìîùíî-
ñòüþ äî 400 êì. Ðàçäåëÿþùèé èõ ñëîé 4 èìååò ìîù-
íîñòü äî 100 êì â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïðîôèëÿ ïîä âî-
ñòî÷íîé ÷àñòüþ Îõîòñêîãî ìîðÿ, à ê Êàì÷àòêå ýòîò
ñëîé âûêëèíèâàåòñÿ. Íèæå ïî ðàçðåçó ðàñïîëîæåíî
àñåéñìè÷íîå ïîëå 6.

Â ñåâåðî-âîñòî÷íîé ïîëîâèíå ïðîôèëÿ ìîù-
íîñòü äâóõ ñåéñìîàêòèâíûõ ñëîåâ (3 è 5) ñîñòàâëÿåò,
ñîîòâåòñòâåííî, 180ñ200 è 240ñ320 êì, à èõ ñóììàð-
íàÿ âåëè÷èíà ñ äî 500 êì. Ýòè ñëîè ìîãóò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíû åäèíûì òåëîì, ïàäàþùèì îò ãëóáèí 0ñ350
êì ïîä Êàì÷àòêîé äî 650 êì ïîä öåíòðàëüíîé ÷àñòüþ
Îõîòñêîãî ìîðÿ.
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Ðèñ. 3. Ãëóáèííûé ðàçðåç, ïîêàçûâàþùèé ãèïîöåíòðû çåìëåòðÿñåíèé â çåìíîé êîðå è âåðõíåé ìàíòèè, ïî
ïðîôèëþ Þæíûé ÑàõàëèíñÎõîòñêîå ìîðåñÞæíàÿ Êàì÷àòêà.
1 ñ ïèêåòû è èõ íîìåðà; 2ñ5 ñ ìàãíèòóäà çåìëåòðÿñåíèé: Ì ≥ 8,0ñ6,1 (2), 6,0ñ4,1 (3), 4,0ñ2,1 (4), 2 è ìåíåå (5); 6, 7 ñ
îáëàñòè ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè ãèïîöåíòðîâ çåìëåòðÿñåíèé, â ñëîÿõ (6) è ñóáâåðòèêàëüíûõ çîíàõ (7).
Àðàáñêèå öèôðû ñ íîìåðà ñëîåâ ðàçíîé ñåéñìè÷íîñòè íà ðàçðåçå, ðèìñêèå öèôðû ñ íîìåðà ñóáâåðòèêàëüíûõ (ðàç-
ëîìíûõ) çîí êîíöåíòðàöèè çåìëåòðÿñåíèé. Ïóíêòèðîì ïîêàçàíû ïðåäïîëàãàåìûå ëèíèè, îãðàíè÷èâàþùèå çîíû è
ñëîè êîíöåíòðàöèè çåìëåòðÿñåíèé.

Ðàññìîòðåíèå îñîáåííîñòåé ñåéñìîàêòèâíûõ
ñëîåâ ïîêàçûâàåò, ÷òî òîëùèíà ñëîÿ 3 þãî-çàïàäíîé
÷àñòè ïðîôèëÿ, äî ÏÊ 450, óâåëè÷èâàåòñÿ ñ þãî-çà-
ïàäà íà ñåâåðî-âîñòîê îò 100 êì äî 200 êì. Ñëîé
èìååò õîðîøî îáîçíà÷åííûå ãðàíèöû. Â ýòîé ÷àñòè
ïðîôèëÿ ñåéñìîãåííûé ñëîé 3 ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåí òðåìÿ áëîêàìè, ðàçäåëåííûìè ñóáâåðòè-
êàëüíûìè çîíàìè ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè ãèïî-
öåíòðîâ. Ïðîòÿæåííîñòü (ïî ãîðèçîíòàëè) áëîêîâ
ñîñòàâëÿåò 120ñ160 êì. Òîëùèíà ïåðâûõ äâóõ ñ ïî
80 êì, à òðåòèé áëîê òðàïåöèåâèäíîé ôîðìû ðåçêî
îòëè÷àåòñÿ è èìååò òîëùèíó îêîëî 180 êì. Â âåðõ-
íåé ÷àñòè çåìíîé êîðû ïåðâîãî áëîêà ðàñïîëîæåíû
ñòðóêòóðû Òàòàðñêîãî ïðîãèáà è Ñàõàëèíà íàä äâó-
ìÿ îñòàëüíûìè ñ âîñòî÷íûé øåëüô Ñàõàëèíà è
Àíèâñêèé ïðîãèá.

Ñåâåðî-âîñòî÷íåå ÏÊ450ñ600, ñóììàðíàÿ ìîù-
íîñòü ñåéñìîãåííûõ ñëîåâ ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâà-
åòñÿ è äîñòèãàåò â öåíòðàëüíîé è ñåâåðî-âîñòî÷íîé
÷àñòÿõ ïðîôèëÿ 300ñ650 êì.

Ñóáâåðòèêàëüíûå çîíû ïîâûøåííîé
êîíöåíòðàöèè ãèïîöåíòðîâ çåìëåòðÿñåíèé

Ïîìèìî ãðóïïèðîâàíèÿ ãèïîöåíòðîâ çåìëåòðÿ-
ñåíèé â ñóáãîðèçîíòàëüíûõ ñëîÿõ â ÑÔÇ ìîæíî âû-
äåëèòü ñóáâåðòèêàëüíûå çîíû ïîâûøåííîé êîíöåíò-
ðàöèè. Îíè óñòàíîâëåíû ïóòåì îáúåäèíåíèÿ ãèïî-
öåíòðîâ çåìëåòðÿñåíèé â îáëàñòè èõ ïîâûøåííîé
êîíöåíòðàöèè, êîòîðûå ïðîñëåæèâàþòñÿ íà îáùåì

ïîëå ñðåäíåãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãèïîöåíòðîâ çåìëåòðÿ-
ñåíèé, èëè ïî èõ íàëè÷èþ íà ôîíå îòñóòñòâèÿ î÷àãîâ
è êîððåëÿöèè ñ âûøåíàçâàííûìè çîíàìè êîíöåíòðà-
öèè. Ýòè çîíû ðàçäåëÿþò ñëîè íà áëîêè è ïîäîáíû
ãëóáèííûì ðàçëîìàì (ðèñ. 3).

Ñàìàÿ çíà÷èòåëüíàÿ èç íèõ (çîíà III) íàõîäèòñÿ
â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïðîôèëÿ, ðàñïîëîæåíà â âåðõ-
íåé ÷àñòè ðàçðåçà â ðàéîíå ÏÊ 400ñ600. Îíà äåëèò
ðàçðåç íà äâå ÷àñòè. Þãî-çàïàäíàÿ ïîëîâèíà ïðîôè-
ëÿ, âêëþ÷àþùàÿ áëîêè çåìíîé êîðû IñII, ñóùåñòâåí-
íî îòëè÷àåòñÿ îò ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè, ñîñòîÿùåé
èç áëîêîâ IIIñV (ðèñ. 2).

Íà ýòî æå óêàçûâàþò è äàííûå ñåéñìîòîìîãðà-
ôèè. Èç ðàññìîòðåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïðèâîäèìûõ â ðà-
áîòå [34] â âèäå ñêîðîñòíûõ ñðåçîâ ïðè ðàñ÷åòàõ ïî
áëîêàì 6° × 6° â ñëîÿõ 300ñ410 êì, 410ñ520 êì, 520ñ
660 êì è 660ñ830 êì â Äàëüíåâîñòî÷íîì ñåãìåíòå,
îãðàíè÷åííîì êîîðäèíàòàìè 40°ñ80° ñ.ø. è 130°ñ
210° â.ä. [34, fig. 4,à], ìîæíî çàêëþ÷èòü ñëåäóþùåå.
Íà ôîíå ìîçàè÷íîé è ÿ÷åèñòîé ñêîðîñòíîé ñòðóêòó-
ðû â âåðõíåé ìàíòèè ïîä Îõîòñêèì ìîðåì, ê âîñòîêó
îò Þæíîãî Ñàõàëèíà, ñðåäè ïîëÿ íîðìàëüíûõ çíà÷å-
íèé ñêîðîñòè ðàñïîëîæåíà àíîìàëüíàÿ, ñêîðîñòíàÿ
çîíà. Îíà îõâàòûâàåò èìåííî þãî-çàïàäíóþ, äî
ÏÊ 400ñ600, (ðèñ. 3) ÷àñòü ðàçðåçà, ðàçäåëÿÿ åãî, òà-
êèì îáðàçîì, íà äâå ÷àñòè.

Êðîìå ýòîé îñíîâíîé çîíû êîíöåíòðàöèè çåì-
ëåòðÿñåíèé âûäåëÿåòñÿ åùå ðÿä ñóáâåðòèêàëüíûõ è
íàêëîííûõ çîí ìîùíîñòüþ îêîëî 30ñ60 êì. Èõ óñòà-
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íîâëåíî áîëåå øåñòè. Ïåðâûå òðè çîíû (IñIII) âûäåëÿ-
þòñÿ â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè ðàçðåçà (î-â Ñàõàëèí è
ïðèëåãàþùèå àêâàòîðèè Îõîòñêîãî ìîðÿ), ïîëîæåíèå
êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòÿì â ðàéîíå ÏÊ 0, 130 è
220ñ300. Ýòè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå ñóáâåðòèêàëü-
íûå (ìðàçëîìíûåî) çîíû äåëÿò ðàçðåç íà âûøåîïèñàí-
íûå áëîêè â ñëîå 3.

Â ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ðàçðåçà âûäåëÿþòñÿ
åùå 3ñ6 àíàëîãè÷íûõ ðàçëîìíûõ çîí. Èç íèõ íàìè
îáîçíà÷åíû ëèøü ïåðâûå òðè çîíû (IVñVI), òàê êàê
ñåâåðî-âîñòî÷íåå ÷èñëî ãèïîöåíòðîâ ðåçêî âîçðàñòà-
åò è îíè ñëèâàþòñÿ íà îáùåì ïîëå. Ãèïîöåíòðû, ðàñ-
ïîëîæåííûå íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ â âåðõíåé ìàíòèè,
âî âñåõ âûäåëÿåìûõ çîíàõ íàõîäÿò ñîîòâåòñòâèå ãè-
ïîöåíòðàì, ðàñïîëîæåííûì íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ïè-
êåòàõ â çåìíîé êîðå. Ïðè ýòîì ñóáâåðòèêàëüíûå çîíû
ïðîñëåæèâàþòñÿ âî âñåõ ñåéñìîãåííûõ ñëîÿõ.

Òàêèå ñóáâåðòèêàëüíûå íåîäíîðîäíîñòè â
âåðõíåé ìàíòèè ìîæíî âûäåëèòü è ïî äàííûì ñåé-
ñìîòîìîãðàôèè. Êàê èçâåñòíî, ìåòîä òîìîãðàôè-
÷åñêîé èíâåðñèè, äàþùèé õîðîøåå ïðåäñòàâëåíèå
î ñêîðîñòíîé ñòðóêòóðå âåðõíåé ìàíòèè è áîëüøèõ
ãëóáèíàõ Çåìëè, ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü îáëàñòè ïî-
âûøåííîé è ïîíèæåííîé ñêîðîñòè. Íà òèïè÷íîì
âåðòèêàëüíîì ñêîðîñòíîì ðàçðåçå äëÿ S-âîëí, ïî-
ñòðîåííîì ìåòîäîì òðåõìåðíîé ñåéñìè÷åñêîé òî-
ìîãðàôèè ïîïåðåê  ßïîíñêîé ñåéñìîôîêàëüíîé
çîíû (ò.å. ðàñïîëîæåííîì áëèçêî ê ðàññìîòðåííî-
ìó íàìè ðåãèîíó), õîðîøî âèäíû ñêîðîñòíûå îñî-
áåííîñòè ñòðîåíèÿ ìàíòèè [40]. Ïðè ýòîì íà ñêî-
ðîñòíîì ðàçðåçå, ïðåäñòàâëåííîì â âèäå ÿ÷ååê âåð-
õíåé ìàíòèè ðàçìåðîì 50 × 50 êì ñ ðàçíûìè çíà÷å-
íèÿìè ñêîðîñòè, çäåñü òàêæå ìîãóò áûòü âûäåëåíû
ñóáâåðòèêàëüíûå íåîäíîðîäíîñòè, àíàëîãè÷íûå
îïèñàííûì íàìè.

Ñîïîñòàâëåíèå âåðòèêàëüíûõ çîí
êîíöåíòðàöèè ãèïîöåíòðîâ â âåðõíåé ìàíòèè

ñ ðàçëîìàìè â çåìíîé êîðå
Âûäåëåííûå âåðòèêàëüíûå çîíû êîíöåíòðàöèè

ãèïîöåíòðîâ çåìëåòðÿñåíèé (I ñ VI, ðèñ. 3) áûëè ñî-
ïîñòàâëåíû ñ ïîëîæåíèåì ãëóáèííûõ ñêâîçüêîðîâûõ
ðàçëîìîâ, âûÿâëåííûõ â çåìíîé êîðå ãåîëîãî-ãåîôè-
çè÷åñêèìè, â îñíîâíîì ñåéñìè÷åñêèìè, ìåòîäàìè.
Îíè ñîïîñòàâëåíû ñ ðàçëîìàìè íà ñõåìå ôóíäàìåíòà
îñàäî÷íûõ îòëîæåíèé [13], òåêòîíè÷åñêîé ñõåìå
Îõîòîìîðñêîãî ðåãèîíà [27] è ãëóáèííîì ðàçðåçå
çåìíîé êîðû âäîëü ïðîôèëÿ Þæíûé ÑàõàëèíñÎõîò-
ñêîå ìîðåñÊàì÷àòêà (ðèñ. 2).

Ðàññìîòðåíèå ïîêàçàëî ñëåäóþùåå. Ïðàêòè÷åñ-
êè âñå ãëóáèííûå ðàçëîìû, óñòàíîâëåííûå ðàíåå ãåî-
ëîãî-ãåîôèçè÷åñêèìè ìåòîäàìè â çåìíîé êîðå, íàõî-
äÿò ñâîå îòðàæåíèå â îñîáåííîñòÿõ ñåéñìè÷íîñòè

âåðõíåé ìàíòèè, à èìåííî ñ â ñîîòâåòñòâèè ïîëîæå-
íèÿ ñóáåðòèêàëüíûõ çîí êîíöåíòðàöèè ãèïîöåíòðîâ.

Òàê, íàïðèìåð, ÷åòêàÿ çîíà ïîâûøåííîé êîí-
öåíòðàöèè ãèïîöåíòðîâ I (ðèñ. 3) â ðàéîíå ÏÊ 0, ðàç-
äåëÿþùàÿ áëîêè â ñëîÿõ 1, 2 è 3, ñîîòâåòñòâóåò ïîëî-
æåíèþ, óñòàíîâëåííîìó â çåìíîé êîðå, êðóïíîìó
Õîêêàéäî-Ñàõàëèíñêîìó ðàçëîìó. Òàêèì îáðàçîì,
ýòîò ðàçëîì íàõîäèò ïðîäîëæåíèå â âåðõíåé ìàíòèè è
ìîæåò êîððåëèðîâàòüñÿ ñ ÷åòêî âûðàæåííîé çäåñü çî-
íîé øèðèíîé 20ñ30 êì, ïðîñëåæèâàþùåéñÿ â ìàíòèè
(â ñëîå ÑÔÇ) íà ãëóáèíàõ äî 300ñ350 êì.

Çàìåòèì, ÷òî ìîùíîñòü ñåéñìîãåííîãî ñëîÿ 3
(ñëîÿ ãèïîöåíòðîâ â ÑÔÇ) ïî îáå ñòîðîíû ýòîé ðàç-
ëîìíîé çîíû ðàçíàÿ. Â þãî-çàïàäíîì, ïðèïîäíÿòîì
ìêðûëåî, çàïàäíåå ÏÊ 0 ìîùíîñòü ñëîÿ ñîñòàâëÿåò
100 êì, à â ñåâåðî-âîñòî÷íîì îíà ñîñòàâëÿåò îò 30 äî
70 êì íà ÏÊ 50ñ250. Ïðè÷åì äàëåå ê âîñòîêó
(ÏÊ 250ñ450) ïîñëå ðàçëîìííîé çîíû II îíà óâåëè÷è-
âàåòñÿ äî 200 êì.

Âòîðîé íåáîëüøîé ðàçëîì â çåìíîé êîðå, óñòà-
íîâëåííûé ïî ñåéñìè÷åñêèì äàííûì â ðàéîíå
ÏÊ 120ñ150 (ðèñ. 2) ïîä çàëèâîì Òåðïåíèÿ, íàõîäèò
îòðàæåíèå, â îñíîâíîì, â êîðîâûõ çåìëåòðÿñåíèÿõ.
Ýòîò ðàçëîì òàêæå íàõîäèò ñâîå îòðàæåíèå â ñåéñìî-
ãåííîì ñëîå 3. Çäåñü îí âûðàæàåòñÿ â âèäå âåðòèêàëü-
íîé çîíû êîíöåíòðàöèè ãèïîöåíòðîâ ãëóáèííûõ çåì-
ëåòðÿñåíèé, î÷àãè êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû ïîä ðàçëî-
ìîì (ðèñ. 3).

Ñóáâåðòèêàëüíàÿ çîíà êîíöåíòðàöèè çåìëåòðÿ-
ñåíèé II, ðàñïîëîæåííàÿ âîñòî÷íåå ïî ïðîôèëþ, ñî-
îòâåòñòâóåò â çåìíîé êîðå ãëóáèííîìó ðàçëîìó â ðàé-
îíå ÏÊ 300 (ðèñ.2), êîòîðûé îòäåëÿåò ñòðóêòóðû ïðî-
ãèáà çàëèâà Òåðïåíèÿ, ïîäíÿòèÿ Ïîëåâîãî è ñîïðÿ-
æåííîãî ñ íèì ïðîãèáà, îò äåôîðìèðîâàííîãî þãî-
çàïàäíîãî áîðòà ïîäíÿòèÿ ÀÍ ÑÑÑÐ.

Ñàìîå ñóùåñòâåííîå ïðîÿâëåíèå â ïîëîæåíèè
ãèïîöåíòðîâ çåìëåòðÿñåíèé íàõîäèò ãëóáèííàÿ
çîíà III (ðèñ. 3) â ðàéîíå ÏÊ 400. Çäåñü â çåìíîé
êîðå ïî äàííûì ÃÑÇ âûäåëÿëñÿ ãëóáèííûé ðàçëîì
íà ÏÊ 380ñ400 (ðèñ. 2), îãðàíè÷èâàþùèé ïîäíÿòèå
Àêàäåìèè íàóê ÑÑÑÐ. Ýòîò ðàçëîì õîðîøî âûðàæåí
íà òåêòîíè÷åñêîé ñõåìå Îõîòîìîðñêîãî ðåãèîíà [27]
â âèäå ðåãèîíàëüíîãî ðàçëîìà þãî-âîñòî÷íîãî íà-
ïðàâëåíèÿ ïðîòÿæåííîñòüþ áîëåå 300 êì, ñåêóùåãî
âñå äðóãèå ðàçëîìû. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòîìó ðàçëî-
ìó çîíà êîíöåíòðàöèè çåìëåòðÿñåíèé ñ î÷àãàìè ìàã-
íèòóä äî 4ñ6 â âåðõíåé ìàíòèè êîððåëèðóåòñÿ ñ âû-
øåíàçâàííûì ðàçëîìîì è ÿâëÿåòñÿ ñàìîé ãëóáèííîé
è ìîùíîé çîíîé êîíöåíòðàöèè çåìëåòðÿñåíèé, îïè-
ñàííîé íàìè âûøå. Îíà ðàçäåëÿåò ðàçðåç íà äâå ÷àñ-
òè è ÿâëÿåòñÿ ãðàíèöåé áëîêîâ ëèòîñôåðû. Ïðè ýòîì
â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðåçîì çåìíîé êîðû â þãî-çàïàä-
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íóþ ïîëîâèíó âõîäèò áëîê I è II, à â ñåâåðî-âîñòî÷-
íóþ ñ áëîêè III ñ V (ðèñ. 3). Îòìåòèì, ÷òî åùå ðàíåå
[15], ïðè àíàëèçå ñòðîåíèÿ çåìíîé êîðû ìû òàêæå
âûäåëÿëè çäåñü ãðàíèöó ìåæäó áëîêàìè è çîíó íåî-
äíîðîäíîñòè.

Ýòà ìîùíàÿ çîíà êîíöåíòðàöèè çåìëåòðÿñåíèé
III øèðèíîé îêîëî 90ñ100 êì è ãëóáèíîé 600 êì
èìååò íàêëîí íà ñåâåðî-âîñòîê (ðèñ. 3). Â ðåçóëüòà-
òå ýòîãî çîíà III, âûäåëÿåìàÿ âíèçó ðàçðåçà â ðàéîíå
ÏÊ 600ñ700, â âåðõíåé ÷àñòè ðàçðåçà, â çåìíîé êîðå
ïðîñëåæèâàåòñÿ â ðàéîíå ÏÊ 350ñ440, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò ïîëîæåíèþ òåêòîíè÷åñêîãî ðàçëîìà, óñòà-
íîâëåííîãî ïî ñåéñìè÷åñêèì äàííûì íà ÏÊ 400
(ðèñ. 2). Òàêèì îáðàçîì, âûøåíàçâàííûé ðàçëîì, óñ-
òàíîâëåííûé â çåìíîé êîðå, òàêæå íàõîäèò ñâîå îò-
ðàæåíèå â çîíå êîíöåíòðàöèè ãèïîöåíòðîâ çåìëåòðÿ-
ñåíèé â âåðõíåé ìàíòèè.

Ñëåäóþùàÿ çîíà êîíöåíòðàöèè ãèïîöåíòðîâ
çåìëåòðÿñåíèé IV (ðèñ. 3), ðàñïîëîæåííàÿ íà ÏÊ
850ñ940, ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ ðàçëîìíîé çîíîé â
çåìíîé êîðå â ðàéîíå ÏÊ 800. Çäåñü â âîñòî÷íîì
îêîí÷àíèè ïîäíÿòèÿ Àêàäåìèè íàóê ÑÑÑÐ íà÷èíàåò-
ñÿ ñîïðÿæåííàÿ ñèñòåìà Áîëüøåðåöêîãî ïðîãèáà è
îäíîèìåííîãî ïîäíÿòèÿ, êîòîðûå ðàçäåëåíû ãëóáèí-
íûì ðàçëîìîì. Åãî íàëè÷èå, âîçìîæíî, è íàõîäèò
ñâîå îòðàæåíèå â âåðõíåé ìàíòèè, âèäèìîå íà ðàçðå-
çàõ (ðèñ. 2, 3).

Àíàëîãè÷íî íàõîäÿò ñâîå îòðàæåíèå è äðóãèå
íàçâàííûå ðàçëîìû çåìíîé êîðû, ïðè÷åì êàê â êîðî-
âûõ çåìëåòðÿñåíèÿõ, òàê è â íèæåðàñïîëîæåííûõ
ñóáâåðòèêàëüíûõ çîíàõ êîíöåíòðàöèè ãèïîöåíòðîâ
çåìëåòðÿñåíèé âåðõíåé ìàíòèè. Ñëåäîâàòåëüíî, âû-
äåëåííûå ðàííåå íàìè [15] áëîêè çåìíîé êîðû è ðàç-
ëîìû íàõîäÿò îòðàæåíèå â áîëåå ãëóáîêèõ ñëîÿõ îáî-
ëî÷êè Çåìëè, òî åñòü â âåðõíåé ìàíòèè. Ïðè ýòîì
ãðàíèöû âûäåëåííûõ áëîêîâ è ïðèâåäåííûå ðàçëî-
ìû â çåìíîé êîðå ñîîòâåòñòâóþò çîíàì êîíöåíòðà-
öèè ãèïîöåíòðîâ çåìëåòðÿñåíèé (ðèñ. 3).

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ È ÂÛÂÎÄÛ

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàÿ ðåçóëüòàòû âû-
ïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé ïî èçó÷åíèþ ãëóáèííîãî
ñòðîåíèÿ çåìíîé êîðû è âåðõíåé ìàíòèè ðåãèîíà, à
òàêæå ðàñïðåäåëåíèå ãèïîöåíòðîâ çåìëåòðÿñåíèé,
ìîæíî çàêëþ÷èòü ñëåäóþùåå.

1. Â çåìíîé êîðå âûäåëåíû êðóïíûå áëîêè è
ðàçëîìíûå çîíû. Ïîëó÷åííàÿ íàìè ìîäåëü çåìíîé
êîðû ìíîãîñëîéíàÿ. Â íåé âûäåëÿåòñÿ äî 3ñ5 ñåéñ-
ìè÷åñêèõ ãðàíèö, êîòîðûå ñîãëàñíî ãëóáèííûì ðàç-
ðåçàì ÿâëÿþòñÿ êàê ñóáãîðèçîíòàëüíûìè, òàê è íà-
êëîííûìè, ñî ñëîæíîé ìîðôîëîãèåé. Äèçúþíêòèâ-
íûå íàðóøåíèÿ ïðåäñòàâëåíû ìåãàñäâèãàìè, ðåãèî-

íàëüíûìè êîðîâûìè è ñêâîçüêîðîâûìè ðàçëîìàìè.
Îíè èìåþò ðàçíîå íàïðàâëåíèå, â òîì ÷èñëå îðòîãî-
íàëüíîå ê ïðîñòèðàíèþ ñåéñìîôîêàëüíîé çîíû, è
íàõîäÿò â íåé îòðàæåíèå. Íåêîòîðûå ãëóáèííûå
ñòðóêòóðû çåìíîé êîðû (ðàçëîìû) ïðîñëåæèâàþòñÿ â
áîëåå ãëóáîêèõ ñëîÿõ âåðõíåé îáîëî÷êè, â ëèòîñôåðå
âåðõíåé ìàíòèè. Ñòðîåíèå âåðõíåé ìàíòèè òàêæå
ñëîèñòî-áëîêîâîå.

2. Ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùèì ïðåäñòàâëåíèÿì
òåêòîíèêè ïëèò [20 è äð.], ñåéñìîôîêàëüíàÿ çîíà ñâÿ-
çàíà ñ ñóáäóêöèåé Òèõîîêåàíñêîé ëèòîñôåðíîé ïëè-
òû è èçîáðàæàëàñü (îáû÷íî ñ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè)
â óïðîùåííîì âèäå íåêèì ìîíîëèòíûì ïëàñòî-ïëè-
òîîáðàçíûì òåëîì øèðèíîé îêîëî 80ñ100 êì. Ïðè
ýòîì ïðèâîäèëèñü îñè ñæàòèÿ è ðàñòÿæåíèÿ ìåõàíèç-
ìîâ î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé, íàïðàâëåííûå ïî ïàäå-
íèþ ñóáäóöèðóþùåé ïëèòû [19, 35, 36, 38].

Îäíàêî, èçâåñòíû ïðèíöèïèàëüíî âàæíûå ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìåõàíèçìîâ î÷àãîâ çåìëåòðÿ-
ñåíèé â Òèõîîêåàíñêîì ñåéñìè÷åñêîì ïîÿñå, âêëþ÷à-
þùåì Êóðèëî-Êàì÷àòñêóþ ñåéñìîôîêàëüíóþ çîíó,
Ë.Ì. Áàëàêèíîé [2ñ5, 22], êîòîðûå ñâèäåòåëüñòâóþò,
÷òî íàïðàâëåíèÿ îñåé ñæàòèÿ è ðàñòÿæåíèÿ è, ñîîò-
âåòñòâåííî, ïîäâèæåê çäåñü ÿâëÿþòñÿ ðàçíûìè, à íå
òîëüêî ïî ïàäåíèþ ñåéñìîôîêàëüíîé çîíû. Ïðè ýòîì
åþ óñòàíîâëåíî, ÷òî áîëüøèíñòâî îïðåäåëåíèé ìåõà-
íèçìîâ î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé âû÷èñëåíû äëÿ ãëóáèí
h < 100 êì, ãäå íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ îðèåíòèðîâàíû
ïðåèìóùåñòâåííî ïîä ìàëûìè óãëàìè ê ãîðèçîíòó.
Ïðîìåæóòî÷íûå çåìëåòðÿñåíèÿ (h = 100ñ300êì) óêà-
çûâàþò, ÷òî ìîðèåíòàöèÿ íàïðÿæåíèé â èõ î÷àãàõ
îêàçûâàåòñÿ ðàçëè÷íîé â ðàçíûõ ðàéîíàõî, è â ðÿäå
ðàéîíîâ Òèõîîêåàíñêîãî ñåéñìè÷åñêîãî ïîÿñà ñîõðà-
íÿåòñÿ ïðèìåðíî òà æå îðèåíòàöèÿ íàïðÿæåíèé, ÷òî
è â âåðõíèõ 100 êì [22, ñ. 366], òî åñòü äàëåêî íå
òîëüêî âäîëü ïàäåíèÿ ñåéñìîôîêàëüíûõ çîí. È, íàêî-
íåö, ãîâîðÿ î ãëóáîêèõ î÷àãàõ, îòìåòèì, ÷òî îáëàñòè
î÷àãîâ ãëóáîêèõ çåìëåòðÿñåíèé âî ìíîãèõ ðàéîíàõ
Òèõîîêåàíñêîãî ñåéñìè÷åñêîãî ïîÿñà òàêæå íå èìå-
þò åäèíîé, óñòîé÷èâîé êàðòèíû îðèåíòàöèè íàïðÿ-
æåíèé è íàïðàâëåíèÿ ñæàòèÿ â î÷àãàõ ãëóáîêèõ òîë÷-
êîâ â ðÿäå ñëó÷àåâ çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò íà-
ïðàâëåíèÿ ïàäåíèÿ ôîêàëüíûõ çîí [22].

Èñõîäÿ èç âûøåñêàçàííîãî, ìîæíî çàêëþ÷èòü,
÷òî ñóùåñòâîâàâøåå ïðåäñòàâëåíèå î ñåéñìîôîêàëü-
íîé çîíå, êàê î åäèíîì òåëå, â êîòîðîì ñæàòèå è ðàñòÿ-
æåíèå ïðîèñõîäÿò ïî íàïðàâëåíèþ åãî ïàäåíèÿ, ìîæ-
íî ñ÷èòàòü ëèøü ïåðâûì, îáùèì ïðåäñòàâëåíèåì. Òà-
êîå çàêëþ÷åíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èçó÷åíèÿ
ìåõàíèçìîâ î÷àãîâ Ë.Ì. Áàëàêèíîé, êîòîðàÿ åùå ðàí-
íåå ïèñàëà, ÷òî ìôîêàëüíûå çîíû Òèõîîêåàíñêîãî
êîëüöà â ñâåòå íîâûõ ñåéñìîëîãè÷åñêèõ äàííûõ óæå
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íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü â âèäå åäèíûõ, êðóïíûõ ðàçëî-
ìîâ, èëè ïëèò, ïîãðóæàþùèõñÿ ïîä êîíòèíåíò (îñòðî-
âíûå äóãè). Ïðîöåññ ãåíåðàöèè çåìëåòðÿñåíèé â ýòèõ
çîíàõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìíîãî ñëîæíååî [22, ñ. 374].

Âûïîëíåííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå àíàëèç âíóò-
ðåííåãî ñòðîåíèÿ ÑÔÇ è ñâÿçè åãî ñî ñòðóêòóðàìè
çåìíîé êîðû ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñåéñìî-
ôîêàëüíàÿ çîíà èìååò áîëåå ñëîæíîå ñòðîåíèå.

3. Íà ãëóáèííîì ðàçðåçå ñåéñìîôîêàëüíîé çîíû
âèäíî, ÷òî åå âíóòðåííåå ñòðîåíèå è ðàñïðåäåëåíèå
ãèïîöåíòðîâ âäîëü íåå ðàçíîîáðàçíî. Âäîëü ñåéñìî-
ôîêàëüíîé çîíû ìîùíîñòü Êóðèëî-Êàì÷àòñêîé ÑÔÇ
ìåíÿåòñÿ îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâññòà êèëîìåòðîâ äî
500ñ600 êì. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ïîãðóæàþùàÿñÿ ñåéñìî-
ôîêàëüíàÿ çîíà íå ÿâëÿåòñÿ íåêèì åäèíûì òåëîì, êàê
åå ïðåäñòàâëÿëè ðàíåå ñõåìàòè÷íî, íàïðèìåð, â ðàáî-
òå [20], è ôîðìà ÑÔÇ, âèäèìî, íàìíîãî ñëîæíåå. Ïðè
äåòàëüíîì àíàëèçå ïîëîæåíèÿ ãèïîöåíòðîâ çåìëå-
òðÿñåíèé â èõ ðàñïðåäåëåíèè ìîæíî âûäåëèòü îïðå-
äåëåííûå ñåéñìîãåííûå ñëîè è ñóáâåðòèêàëüíûå çîíû
ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè çåìëåòðÿñåíèé. Åñëè ñâÿ-
çûâàòü ÑÔÇ ñ ñóáäóêöèåé, òî, êàê ìèíèìóì, ñóáäóöè-
ðóþùåå òåëî íåëüçÿ ñ÷èòàòü ïðîñòîé è åäèíîé ëèòîñ-
ôåðíîé ïëèòîé ïàðàëëåëåïèïåäàëüíîé ôîðìû.

4. Íà ïðåäñòàâëåííîì âàðèàíòå èíòåðïðåòàöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ çåìëåòðÿñåíèé ïî ïðîäîëüíîìó ðàç-
ðåçó ÑÔÇ ÷åðåç Îõîòñêîå ìîðå â çîíå ñóáäóêöèè âèä-
íî, ÷òî ôîðìà âûäåëåííûõ çîí êîíöåíòðàöèè çåìëå-
òðÿñåíèé ðàçëè÷íà. Îíà ìîæåò ñâÿçûâàòüñÿ ñ îáëàñ-
òÿìè ðàçíîé êîíôèãóðàöèè è, â òîì ÷èñëå, ìîæåò àï-
ïðîêñèìèðîâàòüñÿ ñóáâåðòèêàëüíûìè íàêëîí-
íûìè è âåðòèêàëüíûìè çîíàìè. Ïðè÷åì ýòè çîíû ìî-
ãóò áûòü âûäåëåíû íå ïî ïðîñòèðàíèþ ÑÔÇ, à
âêðåñò, ò.å. ÿâëÿòüñÿ ñåêóùèìè ïî îòíîøåíèþ ê íåé.
Êðîìå òîãî, èç ðàññìîòðåíèÿ òåêòîíè÷åñêîé ñõåìû
ðåãèîíà ñëåäóåò, ÷òî çäåñü â ëèòîñôåðå èìåþò ìåñòî
è ðàçëîìû, íàïðàâëåíèÿ êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ñåêóùèìè
ïî îòíîøåíèþ ê ÑÔÇ.

5. Âûÿâëåíî ñîîòâåòñòâèå ðàçëîìîâ, óñòàíîâ-
ëåííûõ â çåìíîé êîðå ïî äàííûì ñåéñìè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé ÃÑÇ, ÌÎÂ ÎÃÒ, ÌÎÂÇ, ãëóáèííûì ñóá-
âåðòèêàëüíûì çîíàì ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè ãè-
ïîöåíòðîâ çåìëåòðÿñåíèé â çåìíîé êîðå è â âåðõíåé
ìàíòèè. Òàêèì îáðàçîì, ñåéñìîôîêàëüíàÿ çîíà ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ íåîäíîðîäíîé, ðàçáèòîé áëèçâåðòèêàëü-
íûìè è íàêëîííûìè çîíàìè, èìåþùèìè, âîçìîæíî,
ñâÿçü ñ ðàçëîìàìè â çåìíîé êîðå â ëèòîñôåðå.
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Ðåêîìåíäîâàíà ê ïå÷àòè Ð.Ã.  Êóëèíè÷åì

T.K. Zlobin, D.A. Safonov, L.M. Zlobina

Earthquake foci, and crustal and upper mantle deep structure along the South Sakhalin -
Okhotsk Sea - Kamchatka profile

Earlier there was a general notion that the Kuril-Kamchatka seismic focal zone was a single plate of about
90 km wide and up to 700 km deep inclined at an angle of 40ñ45°. Such a notion reflects first of all physical
differences (elastic wave velocities, density, temperature, etc.) between the seismic focal zone as a whole and
the surrounding mantle, rather than the internal structure of the seismic focal zone. Detailed investigations
show  that the seismic focal  zone determined as a combination of earthquake foci is heterogeneous. The
earthquake hypocenters are differently concentrated and grouped inside this zone. Seismogenic and aseismic
layers and also subvertical zones can be distinguished in it. The subvertical zones are reflected in the structure
and faults of the Earthís crust and upper mantle.

Key words: seismic focal zone, structure of the Earth’s crust and upper mantle, earthquakes, Okhotsk
Sea.
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Çàïàäíî-Òèõîîêåàíñêàÿ ïåðåõîäíàÿ çîíà (ÇÒÏÇ)
ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâîé çîíîé Òèõîãî îêåàíà, ãäå àïðîáè-
ðóþòñÿ ðàçëè÷íûå ãåîìîðôîëîãè÷åñêèå, òåêòîíè÷åñ-
êèå è ãåîôèçè÷åñêèå ìîäåëè, äëÿ êîòîðûõ íåîáõîäè-
ìû äåòàëüíûå äàííûå î ðåëüåôå äíà. Îïóáëèêîâàí-
íûå äàííûå ïî áàòèìåòðèè ìîðåé ÇÒÏÇ [1ñ6] óæå ñó-
ùåñòâåííî óñòàðåëè, ò.ê. çà ïðîøåäøèå ãîäû îáúåì
äàííûõ ïî áàòèìåòðèè çíà÷èòåëüíî ïîïîëíèëñÿ êàê
çà ñ÷åò ïðÿìûõ ýõîëîòíûõ ïðîìåðîâ, òàê è çà ñ÷åò
ñïóòíèêîâîé àëüòèìåòðèè. Íî â íîâîì àòëàñå ïî Òè-
õîìó îêåàíó [7] äàííûå ïî áàòèìåòðèè (ìîðôîìåò-
ðèè) âîîáùå íå ïðèâîäÿòñÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì àâòîðîì
áûë âûïîëíåí áàòèìåòðè÷åñêèé àíàëèç ìîðåé ÇÒÏÇ
íà îñíîâå öèôðîâûõ äàííûõ ÅÒÎÐÎ 2', ðåçóëüòàòàì
êîòîðîãî è ïîñâÿùåíà äàííàÿ ñòàòüÿ.
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Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ âûáðàíû öèô-
ðîâûå äàííûå ÅÒÎÐÎ 2', ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ
Data Acquisition Form ñ ñàéòà http://topex.ucsd.edu.
Ýòè äàííûå, ïðåäîñòàâëÿþùèå êîîðäèíàòû è âûñîòû
òî÷åê çåìíîé ïîâåðõíîñòè (ñî çíàêîì ìèíóñ äëÿ ãëó-
áèí), áûëè îôîðìëåíû â âèäå ãëîáàëüíîé öèôðîâîé
áàçû äàííûõ ìϕλhî äëÿ 1080 òðàïåöèé 5° ïî øèðîòå
íà 10° ïî äîëãîòå â òàáëè÷íûõ ôîðìàòàõ .DAT è
.XLS. Áàòèìåòðè÷åñêèé àíàëèç îñóùåñòâëÿëñÿ ïî
âûáîðêàì èç ýòèõ òàáëèö ïî àêâàòîðèÿì ìîðåé ÇÒÏÇ

ÓÄÊ 551.462(551.43)

ÁÀÒÈÌÅÒÐÈß ÌÎÐÅÉ ÇÀÏÀÄÍÎ-ÒÈÕÎÎÊÅÀÍÑÊÎÉ ÏÅÐÅÕÎÄÍÎÉ ÇÎÍÛ ÏÎ
ÖÈÔÐÎÂÛÌ ÄÀÍÍÛÌ ÅÒÎÐÎ 2'

Á.À. Êàçàíñêèé

Íîâûå ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèÿ ãëóáèí ìîðåé Çàïàäíî-Òèõîîêåàíñêîé
ïåðåõîäíîé çîíû íà îñíîâå öèôðîâûõ äàííûõ ÅÒÎÐÎ 2' ïðåäñòàâëåíû â ôîðìå áàòèãðàôè÷åñêèõ è
áàòèìåòðè÷åñêèõ êðèâûõ ñ èíòåðâàëîì 100 ì ïî ãëóáèíå äëÿ âñåé çîíû, äëÿ îòäåëüíûõ ìîðåé è äëÿ
5-ãðàäóñíûõ øèðîòíûõ ïîëîñ (òðàíñåêòîâ). Îòìå÷àåòñÿ êðàéíåå ðàçíîîáðàçèå òèïîâ ðàñïðåäåëåíèé
ãëóáèí â ìîðÿõ ïðè õîðîøåé êîððåëÿöèè ðàñïðåäåëåíèé ïî òðàíñåêòàì. Ðàññ÷èòàíû íîâûå çíà÷åíèÿ
ñðåäíèõ ãëóáèí ìîðåé, êîòîðûå îêàçàëèñü, êàê ïðàâèëî, íåñêîëüêî áîëüøå ïðåæíèõ.
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äåëåíèå ãëóáèí, Çàïàäíî-Òèõîîêåàíñêàÿ ïåðåõîäíàÿ çîíà.

ñ ðàñ÷åòîì ÷àñòîò ðàñïðåäåëåíèÿ ãëóáèí äëÿ 100-ìåò-
ðîâûõ èíòåðâàëîâ è ââåäåíèåì ïîïðàâîê íà øèðîòó
äëÿ ïåðåñ÷åòà ê ðàâíîïëîùàäíîé ïðÿìîóãîëüíîé ñåò-
êå 2 íà 2 ìîðñêèå ìèëè (13.7 êì2), ÿ÷åéêè êîòîðîé è
ñëóæèëè åäèíèöåé èçìåðåíèÿ ïëîùàäè (ðàñ÷åòíîé
òî÷êîé). Ñòàòèñòè÷åñêèå ðàñ÷åòû è ïîñòðîåíèÿ ãðà-
ôèêîâ áàòèãðàôè÷åñêèõ è áàòèìåòðè÷åñêèõ êðèâûõ
âûïîëíÿëèñü ïðåèìóùåñòâåííî ñòàíäàðòíûìè ñðåä-
ñòâàìè ïðîãðàììû MS Excel íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ
÷àñòîò ðàñïðåäåëåíèÿ ãëóáèí. Áàòèãðàôè÷åñêèìè
êðèâûìè, ñîãëàñíî ñëîæèâøåéñÿ òðàäèöèè, íàçûâà-
þòñÿ ãðàôèêè S(h), âûðàæàþùèå ðàñïðåäåëåíèå ïëî-
ùàäè àêâàòîðèè ïî ãëóáèíàì, à áàòèìåòðè÷åñêèìè
êðèâûìè ñ ãðàôèêè ïðîèçâîäíîé f(h)=dS/dh, ò.å.
ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ãëóáèí. Áàòè-
ãðàôè÷åñêèå êðèâûå îáû÷íî ñòðîÿòñÿ â îòíîñèòåëü-
íîì ìàñøòàáå (â ïðîöåíòàõ îò ïîëíîé ïëîùàäè), íî
áàòèìåòðè÷åñêèå êðèâûå â íàøåì ñëó÷àå ïðåäñòàâëå-
íû â àáñîëþòíîì ìàñøòàáå (íåíîðìèðîâàííûìè),
ò.å. êîëè÷åñòâîì ðàñ÷åòíûõ òî÷åê.

ÇÒÏÇ âêëþ÷àåò îêðàèííûå ìîðÿ âîñòîêà Àçèè,
Àâñòðàëèè è Àâñòðàëî-Àçèàòñêèå (Èíäîíåçèéñêèå)
ìîðÿ, ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî ðàçìåðàì (ïî
Àòëàñó îêåàíîâ: îò 40 òûñ. êì2 ìîðÿ Áàëè äî áîëåå 5
ìëí êì2 Ôèëèïïèíñêîãî ìîðÿ). Äëÿ óäîáñòâà ïëîùàä-
íûõ ñîïîñòàâëåíèé ïðè áàòèìåòðè÷åñêîì àíàëèçå
ìåëêèå Àâñòðàëî-Àçèàòñêèå ìîðÿ íàìè áûëè îáúåäè-
íåíû â äâå ãðóïïû ñ ñåâåðíóþ (àêâàòîðèè ê ñåâåðó îò



ýêâàòîðà) è þæíóþ. Â ñåâåðíóþ ãðóïïó âêëþ÷åíû
ìîðÿ Ñóëó è Ñóëàâåñè è ñåâåðíûå ÷àñòè ìîðÿ Õàëüìà-
õåðà è Ìîëóêêñêîãî, â þæíóþ ãðóïïó ñ þæíûå ÷àñòè
äâóõ ïîñëåäíèõ è ìîðÿ ßâàíñêîå, Áàëè, Ôëîðåñ,
Ñàâó, Áàíäà è Ñåðàì. Æåëòîå ìîðå âêëþ÷åíî â ïëî-
ùàäü Âîñòî÷íî-Êèòàéñêîãî ìîðÿ. Â èòîãå, âìåñòî 22,
ïî Àòëàñó [1], ïîëó÷èëîñü 12 îáúåêòîâ äëÿ áàòèìåò-
ðè÷åñêîãî àíàëèçà, ïåðå÷èñëåííûõ â ïîäïèñÿõ ê ðèñ. 1
è 2. È âñå ðàâíî ðàçëè÷èå ïëîùàäåé àíàëèçèðóåìûõ
îáúåêòîâ îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì, ÷òî âèäíî íà
äèàãðàììàõ ðèñ. 2.

Ïîñêîëüêó ïëîùàäè øåëüôîâ íåêîòîðûõ ìîðåé
ïåðåõîäíîé çîíû ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò ïëîùàäè
ãëóáîêîâîäíûõ ÷àñòåé (ïîñëåäíèå ìîãóò è âîîáùå
îòñóòñòâîâàòü), à ñîîòâåòñòâóþùèå èì çíà÷åíèÿ íà
ãðàôèêàõ âûõîäÿò äàëåêî çà ïðåäåëû ñòðàíèö â ìàñ-
øòàáå ðèñóíêîâ, èíòåðâàë ãëóáèí 0ñ200 ì èñêëþ÷åí
èç áîëüøèíñòâà áàòèìåòðè÷åñêèõ ãðàôèêîâ íà ðèñ. 2ñ
7, à ñîîòíîøåíèå ïëîùàäåé øåëüôîâ (èíòåðâàëà ãëó-
áèí 0ñ200 ì) ìîðåé ïåðåõîäíîé çîíû ïðåäñòàâëåíî
íà ðèñ. 2 â âèäå êðóãîâîé äèàãðàììû; 30 % ýòîé ïëî-
ùàäè ïðèõîäèòñÿ íà Þæíî-Êèòàéñêîå ìîðå. Â öå-
ëîì, ãëóáèíû ìåíåå 200 ì çàíèìàþò îêîëî 20 % ïëî-

ùàäè ÇÒÏÇ (áîëåå 6 ìëí êì2 èëè 453 òûñÿ÷è ðàñ÷åò-
íûõ òî÷åê), ïðè òîì ÷òî ìåëêîâîäíûå Àðàôóðñêîå è
Òèìîðñêîå ìîðÿ â ýòó çîíó íå âêëþ÷åíû.

Ãðàíèöû ìîðåé ïðîâîäèëèñü íå ïî Àòëàñó îêåà-
íîâ [1], à ïî ìîðôîëîãè÷åñêèì êðèòåðèÿì, ïîýòîìó
ïëîùàäè íåêîòîðûõ ìîðåé îòëè÷àþòñÿ îò óêàçàííûõ â
Àòëàñå, íî ñóììàðíàÿ ïëîùàäü ìîðåé ïåðåõîäíîé
çîíû ñ îêîëî 30 ìëí êì2 ñ èçìåíèëàñü íåçíà÷èòåëüíî
(èñïîëüçîâàííûå ãðàíèöû ìîðåé ïîêàçàíû íà êàðòå
ðèñ. 1, à â ïîäïèñè ê ðèñóíêó ïðèâåäåíû è íîâûå, ðàñ-
ñ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ èõ ñðåäíèõ ãëóáèí). Âîñòî÷íàÿ
ãðàíèöà Ôèëèïïèíñêîãî ìîðÿ, ê ïðèìåðó, ïðîâåäåíà íå
ïî âîñòî÷íîìó ñêëîíó îñòðîâíîé äóãè, êàê â Àòëàñå, à
ïî îñè ãëóáîêîâîäíûõ æåëîáîâ, ãðàíèöà ìåæäó Êîðàë-
ëîâûì è Òàñìàíîâûì ìîðÿìè âçÿòà íå ïî 30° þ.ø., êàê
â Àòëàñå, à ïî 22° þ.ø., à þæíûå ãðàíèöû Òàñìàíîâà
ìîðÿ îòòÿíóòû äî 60° þ.ø. âäîëü ïîäâîäíîãî õðåáòà
Ìàêêóîðè. Ãðàíèöà ìåæäó Òàñìàíîâûì ìîðåì è ìîðåì
Ôèäæè ïðîâåäåíà ïî îñè õðåáòà Íîðôîëê.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÁÀÒÈÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ

Ðåçóëüòàòû áàòèìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà ïðåäñòàâ-
ëåíû â ãðàôè÷åñêîé ôîðìå íà ðèñóíêàõ. Íà ðèñ. 2

Ðèñ. 1. Êàðòà ðàñ÷åòíûõ ãðàíèö
ìîðåé Çàïàäíî-Òèõîîêåàíñêîé
ïåðåõîäíîé çîíû.
1 ñ Áåðèíãîâà ìîðÿ (hcp= -1714 ì),
2 ñ Îõîòñêîãî ìîðÿ (hcp = -806 ì),
3 ñ ßïîíñêîãî ìîðÿ (hcp = -1662 ì),
4  ñ  Âîñò î÷íî-Êèò àéñêî ãî  ìîðÿ
(hcp = -266 ì), 5 ñ Ôèëèïïèíñêîãî
ìîðÿ (hcp = -4296 ì), 6 ñ Þæíî-Êè-
Òàéñêîãî ìîðÿ (hcp= -1151 ì), 7 ñ
Ñåâåðíîé ãðóïïû Èíäîíåçèéñêèõ
ìîðåé (hcp= -2611 ì), 8 ñ þæíîé
ã ðóïïû Èíäîíå çèéñêèõ  ìîðåé
(hcp = -340 ì), 9 ñ Ñîëîìîíîâà ìîðÿ
(hcp = -2798 ì), 10 ñ Êîðàëëîâîãî
ìîðÿ (hcp = -2640 ì), 11 ñ ìîðÿ Ôèä-
æè (hcp= -2805 ì), 12 ñ Òàñìàíîâà
ìîðÿ (hcp= -3160 ì). Ïóíêòèðíûìè
ëèíèÿìè ïîêàçàíû ãðàíèöû àíàëè-
çèðóåìûõ 5-ãðàäóñíûõ òðàíñåêòîâ.
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ïðèâåäåíû áàòèãðàôè÷åñêèå è áàòèìåòðè÷åñêèå êðè-
âûå âñåõ 12 îáúåêòîâ çîíû ïåðåõîäà è êðóãîâûå äèàã-
ðàììû äëÿ ïëîùàäåé øåëüôà è ïîëíûõ ïëîùàäåé.
Ðèñ. 2 ïîêàçûâàåò ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ áàòèìåò-
ðèè âñåõ ìîðåé ÇÒÏÇ: âîïðåêè ðåçóëüòàòàì ìíîãî-
ëåòíåé äàâíîñòè, ïîëó÷åííûì íà îñíîâå êàðòîìåòðè-
÷åñêèõ äàííûõ äëÿ 500-ìåòðîâûõ èíòåðâàëîâ [6], íåò
íè îäíîé ïàðû îáúåêòîâ ñ îäèíàêîâûìè (ïîäîáíûìè)
áàòèìåòðè÷åñêèìè è áàòèãðàôè÷åñêèìè êðèâûìè,
ò.å. â ôîðìèðîâàíèè ðåëüåôà äíà ìîðåé ÇÒÏÇ ýëå-
ìåíòû ñëó÷àéíîñòè ïðåâàëèðóþò íàä îáùèìè çàêî-
íîìåðíîñòÿìè. Áîëåå-ìåíåå áëèçêè òîëüêî áàòèãðà-
ôè÷åñêèå êðèâûå Þæíî-Êèòàéñêîãî ìîðÿ (6) è þæ-
íîé ãðóïïû Èíäîíåçèéñêèõ ìîðåé (8), áàòèãðàôè÷åñ-
êèå êðèâûå Êîðàëëîâîãî (10) è Ñîëîìîíîâà (9) ìî-
ðåé, êîòîðûå ìîðôîëîãè÷åñêè âîîáùå ìîæíî áûëî
áû îáúåäèíèòü â îäèí îáúåêò. Ñóììàðíàÿ áàòèãðàôè-

÷åñêàÿ êðèâàÿ ÇÒÏÇ, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 2 ïóíêòèðîì,
î÷åíü áëèçêà ê áàòèãðàôè÷åñêîé êðèâîé ñåâåðíîé
ãðóïïû Èíäîíåçèéñêèõ ìîðåé (òàêæå ÿâëÿþùåéñÿ
ñóììîé íåñêîëüêèõ ìîðåé). Ñðåäè áàòèãðàôè÷åñêèõ
êðèâûõ îñîáåííî ðåçêî âûäåëÿþòñÿ êðèâûå Áåðèíãî-
âà è Ôèëèïïèíñêîãî ìîðåé: ïåðâàÿ èìååò ìàêñèìàëü-
íóþ êðóòèçíó (ðåçêî ñîêðàùåííàÿ äîëÿ ïðîìåæóòî÷-
íûõ ãëóáèí), ïåðåñåêàÿ äðóãèå êðèâûå, à âòîðàÿ âî-
îáùå ðàñïîëàãàåòñÿ âíå âñåõ îñòàëüíûõ êðèâûõ çà
ñ÷åò àíîìàëüíî áîëüøîé ãëóáèíû ïðè àíîìàëüíî ìà-
ëîé äîëå øåëüôîâûõ ãëóáèí (ìåíåå 2 % â èíòåðâàëå
0ñ100 ì). Ôèëèïïèíñêîå ìîðå âîîáùå âûãëÿäèò íà
ðèñ. 2 êàê ÷óæåðîäíûé ýëåìåíò ñðåäè äðóãèõ ìîðåé.
Áàòèãðàôè÷åñêàÿ êðèâàÿ ìîðÿ Ôèäæè (11) òàêæå ïå-
ðåñåêàåò íåñêîëüêî äðóãèõ êðèâûõ, íî óæå çà ñ÷åò
ìåíüøåé êðóòèçíû. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé áàòèìåòðè-
÷åñêàÿ êðèâàÿ íå èìååò ÷åòêîãî ìàêñèìóìà. Áàòèìåò-

Ðèñ. 2. Áàòèãðàôè÷åñêèå êðèâûå è áàòèìåòðè÷åñêèå ãðàôèêè ìîðåé Çàïàäíî-Òèõîîêåàíñêîé ïåðåõîäíîé
çîíû.
Íà êðóãîâîé äèàãðàììå ïîêàçàíî îòíîñèòåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëíûõ ïëîùàäåé ìîðåé äëÿ ãëóáèí >200 ì. Ñïðàâà
äàíû íåíîðìèðîâàííûå áàòèìåòðè÷åñêèå ãðàôèêè ýòèõ ìîðåé, à íà êðóãîâîé äèàãðàììå ñ îòíîñèòåëüíîå ðàñïðåäåëå-
íèå ïëîùàäåé øåëüôîâ (äëÿ ãëóáèí 0ñ200 ì). Ìîðÿ: 1 ñ Áåðèíãîâî, 2 ñ Îõîòñêîå, 3 ñ ßïîíñêîå, 4 ñ Âîñòî÷íî-Êèòàéñ-
êîå, 5 ñ Ôèëèïïèíñêîå, 6 ñ Þæíî-Êèòàéñêîå, 7 ñ ñåâåðíàÿ ãðóïïà Èíäîíåçèéñêèõ ìîðåé, 8 ñ þæíàÿ ãðóïïà Èíäîíå-
çèéñêèõ ìîðåé, 9 ñ Ñîëîìîíîâî, 10 ñ Êîðàëëîâîå, 11 ñ Ôèäæè, 12 ñÒàñìàíîâî. Ïóíêòèðíûìè êðèâûìè ïîêàçàíû
ñóììàðíûå ãðàôèêè äëÿ âñåé ÇÒÏÇ.
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ðè÷åñêàÿ êðèâàÿ Áåðèíãîâà ìîðÿ (1) èìååò ÷åòêèé
ïèê â èíòåðâàëå ãëóáèí 3,5ñ4 êì, ïðîÿâëÿþùèéñÿ è
íà ñóììàðíîé áàòèìåòðè÷åñêîé êðèâîé, à áàòèìåòðè-
÷åñêàÿ êðèâàÿ Ôèëèïïèíñêîãî ìîðÿ ñ òèïè÷íîå áè-
ìîäàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ ëîêàëüíûìè ìàêñèìóìà-
ìè â èíòåðâàëàõ ãëóáèí 4,5ñ5 êì è 5,5ñ6 êì. Ïîñëåä-
íèé ìàêñèìóì, îáóñëîâëåííûé ãëóáèíàìè Ôèëèï-
ïèíñêîé êîòëîâèíû (ò.å. çàïàäíîé ÷àñòüþ Ôèëèïïèí-
ñêîãî ìîðÿ ñ àñèìïòîòè÷åñêè ïðåäåëüíîé ãëóáèíîé
Íïðåä = 6330 ì), ëåæèò ïîëíîñòüþ çà ïðåäåëàìè ãëó-
áèí îñòàëüíûõ ìîðåé ÇÒÏÇ, à ïî Íïðåä ñîâïàäàåò ñ
ðàñïðåäåëåíèåì ãëóáèí Òèõîãî îêåàíà. Óæå íà ýòîì
îñíîâàíèè (íå ó÷èòûâàÿ ñïðåäèíã â ýòîé êîòëîâèíå)
ãëóáèíû çàïàäíîé ÷àñòè Ôèëèïïèíñêîãî ìîðÿ ìîæíî
íàçûâàòü îêåàíè÷åñêèìè, à ïåðåõîäíîé çîíå ïî ãëó-
áèíàì è ìîðôîëîãèè ñîîòâåòñòâóåò òîëüêî âîñòî÷íàÿ
÷àñòü Ôèëèïïèíñêîãî ìîðÿ, âêëþ÷àþùàÿ îñòðîâíûå
äóãè è êîòëîâèíû Íàìïî è Çàïàäíî-Ìàðèàíñêóþ,
õîòÿ ñðåäíèå ãëóáèíû îáåèõ ÷àñòåé Ôèëèïïèíñêîãî
ìîðÿ (4644 è 4017 ì) áîëüøå, ÷åì ñðåäíÿÿ ãëóáèíà
Òèõîãî îêåàíà. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ãëó-
áèí Ôèëèïïèíñêîãî ìîðÿ îêàçàëèñü òàêèìè æå, êàê è
â ðàñïðåäåëåíèÿõ ãëóáèí âñåõ îêåàíîâ [5].

Ñðåäíèå è ìàêñèìàëüíûå ãëóáèíû ìîðåé ÇÒÏÇ,
ïî äàííûì ÅÒÎÐÎ 2', íåñêîëüêî îòëè÷íû îò ïîëó-
÷åííûõ ðàíåå êàðòîìåòðè÷åñêè. Äëÿ èëëþñòðàöèè
ýòèõ îòëè÷èé íèæå ïðèâîäèòñÿ òàáëèöà ñîïîñòàâëå-
íèÿ äàííûõ ïî ïÿòè äàëüíåâîñòî÷íûì ìîðÿì, èç êî-
òîðîé âèäíî, ÷òî ñðåäíèå ãëóáèíû èçìåíèëèñü â ñòî-
ðîíó óâåëè÷åíèÿ äëÿ òðåõ ìîðåé, à ìàêñèìàëüíûå ñ

äëÿ âñåõ ìîðåé. Îñîáåííî ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå
ìàêñèìàëüíûõ ãëóáèí (áîëåå ÷åì íà 1 êì) ôèêñèðó-
åòñÿ â Áåðèíãîâîì ìîðå; ýòè ãëóáèíû íàõîäÿòñÿ â çà-
ïàäíîé ÷àñòè ìîðÿ, â Êîìàíäîðñêîé êîòëîâèíå
(58.86° ñ. ø., 165.3° â.ä.). Â ðàñïðåäåëåíèÿõ îòíîñè-
òåëüíûõ ïëîùàäåé áàòèìåòðè÷åñêèõ ñòóïåíåé íà-
áëþäàþòñÿ îòêëîíåíèÿ â îáå ñòîðîíû ó âñåõ ìîðåé.

Ñðåäè áàòèìåòðè÷åñêèõ êðèâûõ íà ðèñ. 2 îñîáî
âûäåëÿåòñÿ êðèâàÿ Òàñìàíîâà ìîðÿ (12), èìåþùàÿ äâà
ïèêà ñ â èíòåðâàëàõ 1,4ñ1,5 êì è 4,6ñ4,7 êì. Ïåðâûé
ñîîòâåòñòâóåò ãëóáèíàì ïîäâîäíûõ õðåáòîâ Ëîðä-Õàó
è Íîðôîëê, à âòîðîé, áîëåå ììîùíûéî, ñ çîíå êàéíî-
çîéñêîãî ñïðåäèíãà â Òàñìàíîâîé êîòëîâèíå, ðàçäåëÿ-
þùåé ýòîò ñåêòîð ÇÒÏÇ íà äâå ðàçíûå ÷àñòè ñ çîíû
ïåðåõîäà ïàññèâíîãî è àêòèâíîãî òèïîâ. Ãëóáèíû ýòî-
ãî ïèêà ñîâïàäàþò ñ ãëóáèíàìè âîñòî÷íîé ÷àñòè Ôè-
ëèïïèíñêîãî ìîðÿ è ëîêàëüíûì ìàêñèìóìîì Êîðàëëî-
âîãî ìîðÿ (10), íî îïÿòü æå ñ ñ ëîêàëüíûì ìèíèìóìîì
áàòèìåòðè÷åñêîé êðèâîé Òèõîãî îêåàíà.

Ôèëèïïèíñêîå è Òàñìàíîâî ìîðÿ èç-çà èõ áîëü-
øîé ïëîùàäè îïðåäåëÿþò â îñíîâíîì è âèä ñóììàð-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåõîäíîé çîíû, ïîêàçàííîãî
íà ðèñ. 2 ïóíêòèðíîé ëèíèåé, èìåþùåé 4 ëîêàëüíûõ
ìàêñèìóìà, äâà èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò óïîìÿíó-
òûì âûøå çîíàì ñïðåäèíãà, òðåòèé (3750 ì) ñ ãëóáî-
êîâîäíîé êîòëîâèíå Áåðèíãîâà ìîðÿ, à ÷åòâåðòûé
(1200ñ1400 ì) ñêëàäûâàåòñÿ èç ïëîùàäåé ïîäâîäíûõ
õðåáòîâ Òàñìàíîâà ìîðÿ è âîçâûøåííîñòè Àêàäåìèè
Íàóê Îõîòñêîãî ìîðÿ. Âêëàä îñòàëüíûõ ìîðåé ÇÒÏÇ
ïðîÿâëÿåòñÿ â ñóììàðíîì ðàñïðåäåëåíèè òîëüêî â
ðàñïðåäåëåíèè ïëîùàäè øåëüôà. Åñëè èñêëþ÷èòü

Òàáëèöà. Ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ ïî ïðîöåíòíîìó  ñîîòíîøåíèþ ïëîùàäåé  áàòèìåòðè÷åñêèõ  ñòóïåíåé äàëü-
íåâîñòî÷íûõ ìîðåé, ïîëó÷åííûõ êàðòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì (1) è ïî öèôðîâûì äàííûì (2).

Берингово море Охотское море Японское море Вост.-Китайское* Южно-КитайскоеСтупени,
км 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

0–0.2 45.00 42.85 39.64 31.31 23.75 16.53 80.35 78.43 60.58 52.18
0.2–0.5 2.39 3.15 14.29 23.45 8.04 10.22 5.22 4.93 4.01 5.41
0.5–1.0 2.87 3.19 14.57 14.52 8.78 11.83 6.51 8.33 4.60 4.48
1.0–1.5 2.81 2.74 13.73 16.03 9.78 11.12 4.26 4.36 5.24 5.34
1.5–2.0 2.91 3.25 4.49 3.76 9.08 10.04 3.45 2.47 5.44 6.58
2.0–2.5 3.14 3.06 3.74 1.45 8.40 8.37 0.19 1.47 3.43 4.82
2.5–3.0 3.28 3.94 1.78 2.10 9.38 10.01 3.66 4.79
3.0–3.5 9.07 8.69 7.76 7.18 11.08 12.93 2.85 2.78
3.5–4.0 28.04 28.69 0.17 11.71 8.94 4.96 5.35
4.0–4.5 0.49 0.35 5.09 8.02
4.5–5.0 0.05 0.12 0.23
5.0–5.5 0.01 0.02 0.00
Средняя 
глубина, м

1658
1640

1714 805
821

806 1600
1535

1662 351
219

266 910
1024

1151

Максим. 
глубина, м

4191
4151

5270 3372
3916

3904 3669
3699 3944 2370

836 2451 5245
5559 5019

Ïðèìå÷àíèå. Êóðñèâîì óêàçàíû ñðåäíèå è ìàêñèìàëüíûå ãëóáèíû ïî Àòëàñó Òèõîãî îêåàíà [1]. * ñ Â Âîñòî÷íî-
Êèòàéñêîå ìîðå âêëþ÷åíà àêâàòîðèÿ Æåëòîãî ìîðÿ.
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Ôèëèïïèíñêîå ìîðå, íà äîëþ êîòîðîãî ïðèõîäèòñÿ
áîëåå 90 % ïëîùàäè ñ ãëóáèíàìè >5 êì, èç ÷èñëà
îáúåêòîâ ÇÒÏÇ, òî íà áàòèìåòðè÷åñêîé êðèâîé èñ÷åç-
íåò ñàìûé ãëóáîêîâîäíûé ìàêñèìóì è ñóùåñòâåííî
ñîêðàòèòñÿ ñëåäóþùèé, à áàòèãðàôè÷åñêàÿ êðèâàÿ
ñòàíåò ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíîé â èíòåðâàëå îò -300 ì
äî -5000 ì.

Îòñóòñòâèå ÿâíûõ îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé â
ôîðìå ðàñïðåäåëåíèé ãëóáèí ìîðåé ÇÒÏÇ ñâÿçàíî,
âåðîÿòíî, ñ òåì, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü èç ýòèõ ìîðåé
(ìîðñêèõ âïàäèí) â òåêòîíè÷åñêîì è ãåîìîðôîëî-
ãè÷åñêîì ñìûñëå íå ÿâëÿþòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíûìè
èçîëèðîâàííûìè ñèñòåìàìè, à ÿâëÿþòñÿ ÷àñòÿìè
áîëåå ñëîæíûõ ñèñòåì èëè êîìïëåêñîâ, âêëþ÷àþ-
ùèõ è ó÷àñòêè ñóøè [4]. Ïîýòîìó è çàêîíîìåðíîñ-
òè â ðàñïðåäåëåíèÿõ ãëóáèí ìîðåé ïåðåõîäíîé
çîíû ñëåäóåò èñêàòü â èíîì êîíòåêñòå (â èíûõ ãðà-
íèöàõ). Àíàëèç âàðèàíòîâ ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå
èíôîðìàòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ãëóáèí
ïî îðòîãîíàëüíûì ïåðåñå÷åíèÿì ÇÒÏÇ, èìåþùåé
â îáùåì äîëãîòíîå ïðîñòèðàíèå. Ïîýòîìó äëÿ àíà-
ëèçà áûëè èñïîëüçîâàíû 5-ãðàäóñíûå øèðîòíûå
çîíû ÇÒÏÇ (òðàíñåêòû), âûõîäÿùèå íà îêåàíè÷åñ-
êèå ãëóáèíû. Âûõîä òðàíñåêòîâ íà îêåàíè÷åñêèå
ãëóáèíû ïîðÿäêà 6 êì íîðìàëèçóåò áàòèãðàôè÷åñ-
êèå êðèâûå ïî ãëóáèíå, ÷òî èëëþñòðèðóþò áàòè-
ãðàôè÷åñêèå êðèâûå äëÿ ñåâåðíîãî ñåêòîðà ÇÒÏÇ

íà ðèñ. 3. Ýòî ïîçâîëÿåò èõ êëàññèôèöèðîâàòü áî-
ëåå îáúåêòèâíî, à òàêæå âûñòðàèâàòü â îïðåäåëåí-
íûå ðÿäû (ýâîëþöèîííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè)
êðèâûõ, ÷åì ýòî áûëî ñäåëàíî ðàíåå [2ñ4, 7]. Çà íà-
÷àëüíûé (ãðàíè÷íûé) òèï áàòèãðàôè÷åñêîé êðèâîé
äëÿ çîíû ïåðåõîäà ìîæíî âçÿòü áàòèãðàôè÷åñêóþ
êðèâóþ 5 Ôèëèïïèíñêîãî ìîðÿ íà ðèñ. 2, à çà êî-
íå÷íûé (ïðåäåëüíûé) òèï ñ áàòèãðàôè÷åñêóþ êðè-
âóþ 4 Âîñòî÷íî-Êèòàéñêîãî ìîðÿ íà òîì æå ðèñóí-
êå. Âñå áàòèãðàôè÷åñêèå êðèâûå òðàíñåêòîâ çîíû
ïåðåõîäà áóäóò âïèñûâàòüñÿ â îáëàñòü ìåæäó ýòè-
ìè êðèâûìè.

Ñåâåðíóþ ÷àñòü ÇÒÏÇ îáðàçóåò Áåðèíãîâî ìîðå,
10-ãðàäóñíûå òðàíñåêòû ÷åðåç êîòîðîå óæå ïîëó÷à-
þòñÿ äîëãîòíûìè (â ðåàëüíîñòè 10° äóãè ïî äîëãîòå
íà øèðîòå 60° êàê ðàç ðàâíû 5° äóãè ïî øèðîòå, òàê
÷òî øèðèíà òðàíñåêòîâ Áåðèíãîâà ìîðÿ òàêàÿ æå, êàê
è âñåõ øèðîòíûõ). Âñåãî ïî ÇÒÏÇ ïðîàíàëèçèðîâàíî
23 òðàíñåêòà ðàçíîé äëèíû, ãðàíèöû êîòîðûõ ïîêà-
çàíû ïóíêòèðîì íà ðèñ. 1, ñ äåòàëèçàöèåé ïî äîëãîòå
äëÿ ñîñòàâëÿþùèõ òðàíñåêòû òðàïåöèé 5° ïî øèðîòå
íà 10° ïî äîëãîòå. Áàòèìåòðè÷åñêèå ãðàôèêè ýòèõ
òðàíñåêòîâ (êðîìå ñàìîãî ñåâåðíîãî è ñàìîãî þæíî-
ãî) ïðåäñòàâëåíû íèæå íà ðèñóíêàõ 3ñ7 â ïîðÿäêå ñ
ñåâåðà íà þã äëÿ ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ è ñ þãà íà ñå-
âåð ñ äëÿ þæíîãî. Äëèíà òðàíñåêòà îïðåäåëÿåòñÿ
øèðèíîé çîíû ïåðåõîäà íà äàííîì ïåðåñå÷åíèè.

Ðèñ. 3. Íåíîðìèðîâàííûå áàòèìåòðè÷åñêèå ãðàôèêè ìñ íàêîïëåíèåìî äëÿ ãëóáèí >200 ì (ñëåâà) è íîðìè-
ðîâàííûå áàòèãðàôè÷åñêèå êðèâûå (ñïðàâà) òðàíñåêòîâ ñåâåðíîé ÷àñòè PNGP ñ âûõîäîì â Òèõèé îêåàí.
1 ñ 45ñ60° ñ. ø., 170ñ180° â.ä., 2 ñ 45ñ60° ñ. ø., 180ñ190° â.ä., 3 ñ 50ñ55° ñ. ø. äî 170° â.ä., 4 ñ 45ñ50° ñ. ø. äî 170°
â.ä., 5 ñ 40ñ45° ñ. ø. äî 160° â.ä. Çàëèâêîé ïîêàçàíû ïëîùàäè ñîñòàâëÿþùèõ òðàíñåêò òðàïåöèé 5°×10°.
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Íà ðèñ. 3 ñëåâà ïðèâåäåíû íåíîðìèðîâàííûå áà-
òèìåòðè÷åñêèå ãðàôèêè ìñ íàêîïëåíèåìî ïî òðåì òðà-
ïåöèÿì 5°×10° äâóõ òðàíñåêòîâ Áåðèíãîâà ìîðÿ äëÿ
170ñ180° è 180ñ190° â.ä. îò 60° äî 45° ñ. ø., ñ âûõîäîì
íà îêåàíè÷åñêèå ãëóáèíû ñâûøå 6 êì, à ñïðàâà, ïîä
òåìè æå íîìåðàìè (1 è 2) ñ áàòèãðàôè÷åñêèå êðè-
âûå ýòèõ òðàíñåêòîâ. Áàòèãðàôè÷åñêàÿ ñòóïåíü ïå-
ðåõîäíîé çîíû â Áåðèíãîâîì ìîðå, ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ Àëåóòñêîé êîòëîâèíå, íàõîäèòñÿ íà ãëóáèíàõ
4.1ñ4.2 êì, îòäåëåííûõ îò îêåàíè÷åñêèõ ãëóáèí ãëó-
áîêèì ìèíèìóìîì íà áàòèìåòðè÷åñêèõ ãðàôèêàõ (à
â ðåàëüíîñòè ñ Àëåóòñêîé îñòðîâíîé äóãîé è ãëóáî-
êîâîäíûì Àëåóòñêèì æåëîáîì, ãëóáèíû äíà êîòî-
ðûõ ðàçíåñåíû íà ïðîòèâîïîëîæíûå êîíöû áàòè-
ìåòðè÷åñêèõ ãðàôèêîâ). Ïðèìå÷àòåëüíî ÷åòêîå ðàç-
äåëåíèå äèàïàçîíîâ ãëóáèí äëÿ òðîåê òðàïåöèé, ñî-
ñòàâëÿþùèõ ýòè òðàíñåêòû: îêåàíè÷åñêèå ãëóáèíû
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îòíîñÿòñÿ ê þæíûì òðàïåöè-
ÿì (45ñ50° ñ. ø., ñåðûé öâåò), ãëóáèíû ìåíåå 4 êì ñ ê
ñàìûì ñåâåðíûì òðàïåöèÿì (55ñ60°, ñàìûé òåìíûé
öâåò), à ïðîìåæóòî÷íûå òðàïåöèè âêëþ÷àþò âåñü äèà-
ïàçîí ãëóáèí îò 0 äî 7.5 êì (ãëóáèí Àëåóòñêîãî æåëî-
áà). Õàðàêòåðåí î÷åíü îñòðûé ïèê ïëîòíîñòè ðàñïðå-
äåëåíèÿ ãëóáèí â Àëåóòñêîé êîòëîâèíå Áåðèíãîâà
ìîðÿ è øèðîêàÿ ñòóïåíü íà áàòèãðàôè÷åñêèõ êðèâûõ,
ñâèäåòåëüñòâóþùèå îá î÷åíü ðîâíîé ïîâåðõíîñòè
äíà. Áàòèãðàôè÷åñêèå è áàòèìåòðè÷åñêèå êðèâûå ýòèõ
òðàíñåêòîâ óäèâèòåëüíî ïîõîæè íà ãèïñîãðàôè÷åñêóþ
è ãèïñîìåòðè÷åñêóþ êðèâûå ãëîáàëüíîãî ðåëüåôà.

Òðàíñåêò 55ñ60° ñ. ø. (ñàìàÿ ñåâåðíàÿ ÷àñòü
Îõîòñêîãî ìîðÿ) â ðèñ. 3 íå âêëþ÷åí, ò.ê. îí íå èìååò
âûõîäà â îêåàí ïðè ëþáîì ïðîäëåíèè åãî ê âîñòîêó.
Øèðîêèé ìèíèìóì ãðàôèêà ñëåäóþùåãî òðàíñåêòà
(50ñ55° ñ. ø.), ÷åòêî ïðîÿâëÿþùèéñÿ â óêîðî÷åííîì
äî äîëãîòû 165° òðàíñåêòå, îêàçàëñÿ ìïîäàâëåííûìî
ãëóáèíàìè âîñòî÷íîé ÷àñòè ïîñëåäíåé òðàïåöèè, âû-
õîäÿùåé íà ïîäâîäíóþ âîçâûøåííîñòü Îáðó÷åâà
(êðèâûå ñ íîìåðîì 3).

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ñõîäñòâî ðàñïðåäå-
ëåíèé ãëóáèí â ñîñåäíèõ òðàíñåêòàõ (4 è 5) Îõîòñêî-
ãî è ßïîíñêîãî ìîðåé (45ñ50° è 40ñ45° ñ. ø.). Ïåð-
âûé ïåðåñåêàåò þæíóþ (íàèáîëåå ãëóáîêóþ) ÷àñòü
Îõîòñêîãî ìîðÿ, à âòîðîé ñ ñåâåðíóþ (òîæå ñàìóþ
ãëóáîêóþ) ÷àñòü ßïîíñêîãî ìîðÿ. Äëÿ áîëåå ÷åòêîãî
âûäåëåíèÿ áàòèãðàôè÷åñêîé ñòóïåíè ïðè ðàñ÷åòå áà-
òèãðàôè÷åñêèõ êðèâûõ ýòèõ òðàíñåêòîâ áûëè èñêëþ-
÷åíû ïëîùàäè (25 %) ñàìûõ âîñòî÷íûõ (ïîëíîñòüþ
îêåàíè÷åñêèõ) òðàïåöèé. Ñõîäñòâî ðàñïðåäåëåíèé
ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü îá îáùåì ïðîèñõîæäåíèè (îáùåé
ïðèðîäå) ãëóáîêîâîäíûõ êîòëîâèí ýòèõ ìîðåé.

Ðàñïðåäåëåíèÿ ãëóáèí øèðîòíûõ òðàíñåêòîâ
þæíåå 40° ñ. ø. ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4ñ7 òîëüêî áà-

òèìåòðè÷åñêèìè ãðàôèêàìè. Áàòèãðàôè÷åñêàÿ ñòó-
ïåíü îêðàèííûõ ìîðåé ïîñòåïåííî ñóæàåòñÿ ê Òàé-
âàíüñêîìó ïðîëèâó è ïðîÿâëÿåòñÿ ñíîâà óæå â Þæíî-
Êèòàéñêîì ìîðå, þæíåå 20° ñ. ø. (ðèñ. 5), íî ñíîâà
ïðîïàäàåò â Èíäîíåçèéñêèõ ìîðÿõ ñ î÷åíü ñëîæíûì
ðåëüåôîì (ðèñ. 5 è 7), ïîÿâëÿÿñü ñíîâà þæíåå 15°
þ. ø. (ðèñ. 6 è 7).

Â ýêâàòîðèàëüíîé çîíå îò 10° ñ. ø. äî 10° þ. ø.
ñ ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíûì ðåëüåôîì õàðàêòåð ðàñïðå-
äåëåíèÿ ãëóáèí ðåçêî îòëè÷àåòñÿ îò ðàññìîòðåííûõ
âûøå ðàñïðåäåëåíèé. Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíîå
ïðîäëåíèå òðàíñåêòîâ ýêâàòîðèàëüíîé çîíû ê âîñ-
òîêó, îíè òàê è íå âûõîäÿò íà ìîêåàíè÷åñêèåî ãëóáè-
íû èç-çà íàëè÷èÿ ïîäâîäíûõ âîçâûøåííîñòåé. Ãëó-
áîêîâîäíûé ìàêñèìóì ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ
ãëóáèí òðàíñåêòà 15ñ20° þ. ø., ïåðåñåêàþùåãî äâà
ãëóáîêîâîäíûõ æåëîáà, îáðàçóþò ãëóáèíû Êîðàëëî-
âîãî ìîðÿ.

Ñàìóþ ñëîæíóþ êàðòèíó ðàñïðåäåëåíèÿ ãëó-
áèí â ÇÒÇÏ ìîæíî íàáëþäàòü þæíåå 20° þ. ø., ãäå
øèðîòíûå òðàíñåêòû ïåðåñåêàþò òðè ïîäâîäíûõ
õðåáòà (Ëîðä-Õàó, Íîðôîëê è Ëàó), òðè êîòëîâèíû
(Òàñìàíîâó, Íîâîêàëåäîíñêóþ è Þæíî-Ôèäæèéñ-
êóþ), îñòðîâíóþ äóãó è ãëóáîêîâîäíûé æåëîá (Òîí-
ãà-Êåðìàäåê). Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû áàòèìåòðè÷åñêèå
ãðàôèêè äëÿ 4 òðàíñåêòîâ îò 20° äî 40°, âêëþ÷àþùèõ
ïî 4 òðàïåöèè 5°×10°. Øèðîêèé è ãëóáîêèé ìèíèìóì
ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ãëóáèí, àíàëîãè÷íûé ìè-
íèìóìó ãðàôèêîâ ðèñ. 3, íàáëþäàåòñÿ ëèøü íà ñàìîì
ñåâåðíîì òðàíñåêòå ( 20ñ25 þ. ø.) â èíòåðâàëå ãëó-
áèí 4,5ñ5,5 êì (êàê â Þæíî-Êèòàéñêîì ìîðå), à ê
þãó îò íåãî ñóæàåòñÿ è ïîñòåïåííî çàìåùàåòñÿ ìàê-
ñèìóìîì ïëîòíîñòè ãëóáèí çîíû ñïðåäèíãà â Òàñìà-
íîâîé êîòëîâèíå. Ýòè òðàíñåêòû ìîãóò ñëóæèòü ìî-
äåëüþ ýâîëþöèè çîíû ïåðåõîäà ïðè ðàçâèòèè çàäóãî-
âîãî ñïðåäèíãà.

Ñîïîñòàâëÿÿ áàòèìåòðè÷åñêèå ãðàôèêè íà
ðèñ. 3ñ7, ìîæíî îáíàðóæèòü íå òîëüêî êîððåëÿöèþ
ðàñïðåäåëåíèé ãëóáèí íà ñîñåäíèõ òðàíñåêòàõ, íî è
ñõîäñòâî ðàñïðåäåëåíèé äëÿ âåñüìà óäàëåííûõ
òðàíñåêòîâ (è äëÿ îòäåëüíûõ òðàïåöèé). ×òî æå êàñà-
åòñÿ áàòèìåòðè÷åñêèõ ñòóïåíåé íà áîëüøåé ÷àñòè
òðàíñåêòîâ, òî èõ ãëóáèíû (èíòåðâàëû ãëóáèí) èçìå-
íÿþòñÿ â ïðåäåëàõ 3ñ5 êì, íî ýòè ãëóáèíû õàðàêòåðè-
çóþò íå êàêîé-òî ñïåöèôè÷åñêèé äëÿ êîðû çîíû ïå-
ðåõîäà èíòåðâàë ãëóáèí, à ìîùíîñòü íàêîïèâøèõñÿ â
ãëóáîêîâîäíûõ êîòëîâèíàõ îñàäêîâ. Ãëóáèíà æå áà-
çàëüòîâîé êîðû (àêóñòè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà) â çîíå
ïåðåõîäà, êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ñåéñìè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé, ïðàêòè÷åñêè òàêàÿ æå, êàê â ïðèëåãà-
þùèõ ÷àñòÿõ îêåàíà [3], ãäå ìîùíîñòü îñàäêîâ âî
ìíîãî ðàç ìåíüøå. Ñëåäîâàòåëüíî, ôîðìèðîâàíèå áà-
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òèìåòðè÷åñêîé ñòóïåíè â çîíå ïåðåõîäà ñâÿçàíî ñî
ñïåöèôèêîé ðåæèìà îñàäêîíàêîïëåíèÿ â ãëóáîêîâîä-
íûõ êîòëîâèíàõ îêðàèííûõ ìîðåé, îòäåëåííûõ áàðü-
åðîì îò îòêðûòîãî îêåàíà. Ýòîò áàðüåð, îáðàçîâàí-
íûé ïîäíÿòèÿìè îñòðîâíûõ äóã, äåëàåò ïîíÿòèå ìàê-
òèâíàÿ çîíà ïåðåõîäàî ñåìàíòè÷åñêè äâóñìûñëåí-
íûì. Íàñòîÿùèé ïåðåõîä (â áóêâàëüíîì ñìûñëå) îò

êîíòèíåíòîâ ê îêåàíó èìååò ìåñòî â çîíàõ ïàññèâíûõ
êîíòèíåíòàëüíûõ îêðàèí: êîíòèíåíò ñ áåðåãîâàÿ
ëèíèÿ ñ øåëüô ñ êîíòèíåíòàëüíûé ñêëîí ñ êîíòè-
íåíòàëüíîå ïîäíîæüå ñ ëîæå îêåàíà. Íà àêòèâíûõ
æå îêðàèíàõ êîíòèíåíòîâ ïîñëåäíèé ÷ëåí â ïðèâå-
äåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çàìåíÿþò ãëóáîêîâîä-
íûå êîòëîâèíû îêðàèííûõ ìîðåé (ãäå òàêîâûå åñòü),

Ðèñ. 4. Íåíîðìèðîâàííûå áàòèìåòðè÷åñêèå ãðàôèêè øèðîòíûõ òðàíñåêòîâ ïåðåõîäíîé çîíû îò 40° äî 20°
ñ. ø.

Ðèñ. 5. Íåíîðìèðîâàííûå áàòèìåòðè÷åñêèå ãðàôèêè øèðîòíûõ òðàíñåêòîâ ïåðåõîäíîé çîíû îò 20° ñ. ø. äî 0°.
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à äàëüøå ñëåäóåò áàðüåð (îñòðîâíûå äóãè) è ãëóáî-
êîâîäíûé æåëîá, à óæ çàòåì ëîæå îêåàíà. Òàê ÷òî
ðåàëüíàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ ãðàíèöà Òèõîãî îêåàíà ïðî-
õîäèò ïî îñè (äíó) ãëóáîêîâîäíûõ æåëîáîâ, à îêðà-
èííûå ìîðÿ, äàëüíåâîñòî÷íûå, ïî êðàéíåé ìåðå,

ñëåäóåò îòíîñèòü ê Òèõîîêåàíñêîé îêðàèíå Àçèè
[4], âíåøíåé ãðàíèöåé êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ çàïàäíûå
áîðòà ãëóáîêîâîäíûõ æåëîáîâ. Ãåíåòè÷åñêè ýòî
÷àñòü êîíòèíåíòà, ïîäâåðãøàÿñÿ â ñâÿçè ñ ýâîëþöè-
åé Òèõîãî îêåàíà ãëóáîêîé òåêòîíè÷åñêîé ïåðåðà-

Ðèñ. 7. Íåíîðìèðîâàííûå áàòèìåòðè÷åñêèå ãðàôèêè øèðîòíûõ òðàíñåêòîâ ïåðåõîäíîé çîíû îò 20° þ. ø. äî 0°.

Ðèñ. 6. Íåíîðìèðîâàííûå áàòèìåòðè÷åñêèå ãðàôèêè øèðîòíûõ òðàíñåêòîâ ïåðåõîäíîé çîíû îò 40° äî 20°
þ. ø.
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áîòêå. Â.Ï. Óòêèí [9], íàïðèìåð, ñðåäè øàðüÿæíî-
íàäâèãîâûõ è ñäâèãîâûõ äèñëîêàöèé îêðàèí êîíòè-
íåíòîâ âûäåëÿåò Âîñòî÷íî-Àçèàòñêóþ çîíó, âïèñû-
âàþùóþñÿ â äóãó ñ ðàäèóñîì îêîëî 5600 êì, ïðîñëå-
æèâàåìóþ íà ðàññòîÿíèå â 12000 êì îò ìûñà Äåæíå-
âà íà ñåâåðå ÷åðåç âîñòî÷íûå ìûñû Êàì÷àòêè, âäîëü
Êóðèëî-Êàì÷àòñêîãî æåëîáà, ÷åðåç î. Õîíñþ, âäîëü
æåëîáà Íàíñåé, ÷åðåç ïðîëèâ Áàøè ïî Þæíî-Êèòàé-
ñêîìó ìîðþ äî ìûñà Êàìàó íà ï-îâå Èíäîêèòàé. Íà
êàðòå â ïðÿìîóãîëüíîé ïðîåêöèè (ðèñ. 1) ýòà äóãà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðàêòè÷åñêè ïðÿìóþ ëèíèþ. Â
ïðèìûêàþùóþ ê íåé ñ çàïàäà ïîëîñó øèðèíîé 1600ñ
2000 êì, êîòîðóþ Å.Å. Ìèëàíîâñêèé è À.Ì. Íèêè-
øèí [8] ñ÷èòàþò ôîðìèðîâàâøåéñÿ â îáñòàíîâêå ãî-
ðèçîíòàëüíîãî ðàñòÿæåíèÿ êîíòèíåíòàëüíîé êîðû,
ïîïàäàþò öåëèêîì òîëüêî Îõîòñêîå, ßïîíñêîå è Âî-
ñòî÷íî-Êèòàéñêîå ìîðÿ, à îò Þæíî-Êèòàéñêîãî ñ
òîëüêî ìåëêîâîäíàÿ çàïàäíàÿ ÷àñòü [4].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðîâåäåííûé áàòèìåòðè÷åñêèé àíàëèç ïîçâî-
ëèë ïîëó÷èòü óòî÷íåííûå äàííûå î ðàñïðåäåëåíèè
ãëóáèí â ÇÒÏÇ, êîòîðûå ìîãóò ñëóæèòü áîëåå íàäåæ-
íîé îñíîâîé äëÿ ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêîãî àíàëèçà è
ìîäåëèðîâàíèÿ âñåé çîíû è åå îòäåëüíûõ ôðàãìåí-
òîâ, ÷åì ïðåæíèå äàííûå. Âûÿâëåíî êðàéíåå ðàçíî-
îáðàçèå òèïîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ãëóáèí â ìîðÿõ è ïîêà-
çàíà ïåðñïåêòèâíîñòü àíàëèçà áàòèìåòðèè øèðîòíûõ
ïîëîñ îðòîãîíàëüíûõ ïåðåñå÷åíèé ÇÒÏÇ ñ âûõîäîì â
îêåàí âìåñòî áàòèìåòðèè èçîëèðîâàííûõ ìîðåé. Îò-
ìå÷åíî îñîáîå ïîëîæåíèå â ÇÒÏÇ Ôèëèïïèíñêîãî
ìîðÿ. Äëÿ áîëåå ïîëíîãî àíàëèçà ÇÒÏÇ íåîáõîäèìî,

âèäèìî, ïðèâëåêàòü äàííûå ïî ãèïñîìåòðèè îñòðî-
âîâ, âõîäÿùèõ â çîíó, è ó÷àñòêîâ ïðèëåãàþùåé ñóøè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ðàçäåëà 4 (çàäàíèå
4.2: Ãåîìîðôîëîãèÿ è ìîðôîòåêòîíèêà Çàïàäíî-Òè-
õîîêåàíñêîé çîíû ïåðåõîäà) ÔÖÏ ìÌèðîâîé îêåàíî.
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Ðåêîìåíäîâàíà ê ïå÷àòè Ð.Ã. Êóëèíè÷åì

B.A. Kazansky

Bathymetry of the seas of the West Pacific transition zone based on the ÅÒÎÐÎ 2'
digital data

The new results of the statistical analysis of depths distribution in the seas of the West-Pacific transition zone
based on the ÅÒÎÐÎ 2' digital data are produced in the form of normalized cumulative bathygraphic and
differential bathymetric curves with an interval of 100 m depth for the entire zone, for separate seas and for 5-
degree latitudinal strips. An extreme variety of types of distribution of depths in the seas is noted given the good
correlation of distributions on the latitudinal strips. New values of the average depths of the seas have been
calculated which generally appeared somewhat higher than the previous ones.

Key words: bathygraphic curves, bathymetric curves, average depth, depths distribution, West Pacific
transition zone.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îñîáåííîñòüþ ðåëüåôà äíà öåíòðàëüíîé ÷àñòè
Çàïàäíîé Ïàöèôèêè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ìíîãî÷èñëåí-
íûõ ðàçíîîáðàçíûõ ïîäâîäíûõ è íàäâîäíûõ ãîð,
ïðåäñòàâëåííûõ âóëêàíè÷åñêèìè îñòðîâàìè, àòîëëà-
ìè è ãàéîòàìè. Èõ ñêîïëåíèå íà îòäåëüíûõ ïëîùà-
äÿõ è ãðóïïèðîâàíèå â ïðÿìîëèíåéíûå èëè äóãîîá-
ðàçíûå öåïè äëèíîé â 1000ñ2000 êì óêàçûâàåò, ÷òî
âñå ýòè îáðàçîâàíèÿ, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíû ñ ëèíåé-
íûìè ãëóáèííûìè ðàçëîìàìè, ñåêóùèìè çåìíóþ
êîðó íà îòäåëüíûå îêåàíè÷åñêèå ïëèòû. Þ.Ì. Ïó-
ùàðîâñêèé îáúÿñíÿåò ïîÿâëåíèå òàêèõ âóëêàíè÷åñêèõ
ãîð èõ ïðèóðî÷åííîñòüþ ê çîíàì ïîâûøåííîé ìàãìà-
òè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è àêòèâíîé ýíäîãåííîé äåÿ-
òåëüíîñòè [5]. Ñ ïîçèöèé òåêòîíèêè ïëèò, áîëüøèí-
ñòâî èç íèõ îáðàçîâàíî â çîíå ãîðÿ÷èõ òî÷åê è òðàíñ-
ïîðòèðîâàëîñü ê ñîâðåìåííîìó èõ ïîëîæåíèþ íà
äâèæóùåéñÿ è ìåäëåííî ïîãðóæàþùåéñÿ ïëèòå [2, 7].

Âñå èññëåäîâàòåëè ïðèçíàþò, ÷òî ôîðìèðîâà-
íèå ïîäâîäíûõ è íàäâîäíûõ ãîð â îêåàíå ñâÿçàíî,

ïðåæäå âñåãî, ñ âóëêàíè÷åñêèìè èëè âóëêàíî-òåê-
òîíè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, òàê êàê îíè â îñíîâå
ñëîæåíû âóëêàíè÷åñêèìè è âóëêàíîãåííî-îñàäî÷-
íûìè ïîðîäàìè. Ñðåäè êîíñòðóêòèâíûõ ïðîöåññîâ
ñëåäóåò îòìåòèòü è ðîëü áèîëîãè÷åñêèõ, êîòîðûå
íà ñîâðåìåííûõ àòîëëàõ ïðèâîäÿò îáðàçîâàíèþ ê
êîðàëëîâûõ ðèôîâ ìîùíîñòüþ äî ñîòåí ìåòðîâ.
Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ âûÿñíåíèÿ ìåõàíèçìà ïðè÷èí-
íî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ
ãîð âàæíî âûÿñíèòü âîçðàñò, èíòåíñèâíîñòü è ïå-
ðèîäè÷íîñòü âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè. Îäíàêî
àíàëèç ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèè ãàéîòîâ óñëîæíåí
ïîñòîÿííî ìåíÿþùåéñÿ ïðèðîäíîé îáñòàíîâêîé,
âûçâàííîé ýâñòàòè÷åñêèì èçìåíåíèåì óðîâíÿ
ìîðÿ, à òàêæå èçîñòàòè÷åñêèì ïðîñåäàíèåì îêåà-
íè÷åñêèõ âîçâûøåííîñòåé. Èññëåäîâàíèå ãàéîòîâ,
àòîëëîâ è äðóãèõ ïîäâîäíûõ ãîð, ïî ìíåíèþ È.Ï.
Ãåðàñèìîâà [3], âàæíåéøèé ïàëåîãåîãðàôè÷åñêèé
èíäèêàòîð äëÿ îöåíêè ïðîãðåññèâíîãî ïîâûøåíèÿ
óðîâíÿ îêåàíà è ðåãèîíàëüíîãî îïóñêàíèÿ äíà â
ìåçîçîåñêàéíîçîå.

ÓÄÊ 551.462 (265)
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17 èþíÿ 2006 ã.

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåäèöèîííûõ èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ ÃÍÖ ìÞæìîðãåîëîãèÿî â 2000ñ2001 ãã. â
Òèõîì îêåàíå íà ÍÈÑ ìÃåëåíäæèêì, ïîëó÷åíû íîâûå ìàòåðèàëû, ïîçâîëèâøèå óòî÷íèòü ãåîëîãè÷åñêîå
ñòðîåíèå è ãåîìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ãàéîòà Àëüáà, âûÿñíèòü âåùåñòâåííûå è ïàëåîíòîëîãè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòðóêòóðíî-ôîðìàöèîííûõ êîìïëåêñîâ ãîðíûõ ïîðîä â âîçðàñòíîì äèàïàçîíå
îò ðàííåãî ìåëà äî ïëåéñòîöåíà âêëþ÷èòåëüíî. Àíàëèç ìàêðî- è ìèêðîôàóíû èç îñàäî÷íûõ ïîðîä äàë
âîçìîæíîñòü âûäåëèòü ìòðàíñãðåññèâíûåî ôàçû â ðàçâèòèè ãàéîòà: ñåíîìàí-òóðîíñêóþ, ïîçäíèé êàì-
ïàí-ìààñòðèõòñêóþ, ïîçäíèé ïàëåîöåí-ñðåäíåýîöåíîâóþ è ïîçäíåêàéíîçîéñêóþ. Íàõîäêè ïàëåîãåíî-
âîé ìàëàêîôàóíû è êîðàëëîâ â ñî÷åòàíèè ñ ïëàíêòîííûìè ôîðàìèíèôåðàìè ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä
î ñóùåñòâîâàíèè îòíîñèòåëüíî ìåëêîâîäíûõ óñëîâèé â ðàéîíå ãàéîòà Àëüáà â ðàííåì ïàëåîöåíå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàéîòû, ôîðàìèíèôåðû, íàíîïëàíêòîí, êîðàëëû, ìàëàêîôàóíà, ìåë, êàéíîçîé
Ìàãåëëàíîâû ãîðû, Òèõèé îêåàí.
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Â òå÷åíèå 2000ñ2001 ãã. ñèëàìè ÃÍÖ îÞæìîð-
ãåîëîãèÿî áûë îðãàíèçîâàí ðÿä ìîðñêèõ ýêñïåäèöèé
íà ÍÈÑ ìÃåëåíäæèêî ñ öåëüþ îöåíêè ïðîÿâëåíèÿ êî-
áàëüòîíîñíîãî ìàðãàíöåâîãî îðóäåíåíèÿ â ðàéîíå
Ìàãåëëàíîâûõ ãîð, ðàçâèòûõ â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè
Ñåâåðíîé Ïàöèôèêè. Â êîìïëåêñ ðàáîò âõîäèëè áà-
òèìåòðè÷åñêàÿ ñúåìêà ìíîãîëó÷åâûì ýõîëîòîì
EM12 Simrad, ôîòîòåëåâèçèîííîå ïðîôèëèðîâàíèå,
ãåîëîãè÷åñêîå îïðîáîâàíèå ñêàëüíûìè äðàãàìè è áó-
ðåíèåì ñêâàæèí (äî 1,2 ì) ñ ïîìîùüþ ïîäâîäíîé óñ-
òàíîâêè ÃÁÓ-4000. Áàòèìåòðè÷åñêàÿ ñúåìêà ïîçâî-
ëèëà ïîñòðîèòü êàðòû ðåëüåôà ãàéîòîâ ñ òî÷íîñòüþ,
óäîâëåòâîðÿþùåé ìàñøòàáó 1: 200 000. Ïðîâåäåííîå
ðàíåå àâòîðàìè íàñòîÿùåãî ñîîáùåíèÿ [7] êîìïëåêñ-
íîå áèîñòðàòèãðàôè÷åñêîå èññëåäîâàíèå îñàäî÷íûõ
ïîðîä íà ãàéîòå Ôåäîðîâà ïîêàçàëî âîçìîæíîñòü âû-
ÿâëåíèÿ òðàíñãðåññèâíûõ (ïî ïëàíêòîíó) è ðå-
ãðåññèâíûõ (ïî ìàêðîáåíòîñó) ôàç ðàçâèòèÿ äàííîé
ìîðôîñòðóêòóðû. Ïîýòîìó ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ïî ãåîìîðôîëîãèè è áèîñòðàòèãðàôèè ãàéîòà Àëüáà
ïðåäñòàâëÿþò îïðåäåëåííûé íàó÷íûé èíòåðåñ è
äàþò äîïîëíèòåëüíûé ìàòåðèàë äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ äàí-
íûìè ïî äðóãèì ãàéîòàì ïðèýêâàòîðèàëüíîé îáëàñòè
ñåâåðíîé Ïàöèôèêè è ðàéîíà Ìàãåëëàíîâûõ ãîð â
÷àñòíîñòè.

ÌÅÑÒÎÏÎËÎÆÅÍÈÅ ÃÀÉÎÒÀ ÀËÜÁÀ È ÐÅËÜÅÔ
ÄÍÀ

Ãàéîò Àëüáà ðàñïîëîæåí â öåíòðàëüíîé ÷àñòè
öåïè Ìàãåëëàíîâûõ ãîð è ñîñòîèò èç îñíîâíîãî
ìàññèâà è ðÿäà ñàòåëëèòíûõ ïîñòðîåê. Â ïëàíå
ãàéîò èìååò ÷åòûðåõóãîëüíóþ ìåðèäèîíàëüíî âû-
òÿíóòóþ ôîðìó ñ îòðîãàìè. Îí èìååò ðàçìåðû îñ-
íîâàíèÿ 126 × 90 êì ïî èçîáàòå 5100 ì (ðèñ. 1, 2).

Î÷åðòàíèÿ âåðøèíû, â öåëîì, ïîâòîðÿþò êîíòó-
ðû îñíîâàíèÿ. Áðîâêà ïåðåãèáà îò âåðøèíû ê ñêëîíó
ïîâñåìåñòíî õîðîøî âûðàæåíà è ðàñïîëàãàåòñÿ â èí-
òåðâàëå ãëóáèí 1400ñ1500 ì. Íà êîíòàêòå ñ ñåâåðî-
çàïàäíûì îòðîãîì áðîâêà ïåðåõîäèò â óñòóï ñ ïåðå-
ïàäîì ãëóáèí îò 1500 äî 1550 ì, íèæå êîòîðîãî ðàñ-
ïîëîæåíà ñòóïåíü ñ ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè 4.5×3.6
êì. Âåðøèííàÿ ïîâåðõíîñòü â èíòåðâàëå ãëóáèí
1275ñ1500 ì èìååò ðàçìåðû 46×35 êì, ïðåäñòàâëÿÿ
ñîáîé ïëàòî ñ óêëîíîì (0.5ñ2°) îò öåíòðà ê ïåðèôå-
ðèè. Ïî ïåðèôåðèè ýòîé ïîâåðõíîñòè êðóòèçíà âîç-
ðàñòàåò äî 2ñ4°. Â ñåâåðíîé ïîëîâèíå âåðøèíû çà-
ôèêñèðîâàí ðÿä ìîëîäûõ (ìèîöåíîâûõ) êîíóñîâèä-
íûõ ïîñòðîåê, íàä îäíîé èç êîòîðûõ óñòàíîâëåíà ìè-
íèìàëüíàÿ îòìåòêà ãëóáèí íàä ãàéîòîì ñ 551 ì.

Îò êàæäîãî óãëà âåðøèííîé ïîâåðõíîñòè ãàéî-
òà Àëüáà îòõîäèò îòðîã, ñîõðàíÿÿ íàïðàâëåííîñòü
êðàÿ âåðøèíû. Íà îêîíå÷íîñòè þæíîãî îòðîãà ðàñ-
ïîëîæåí ãàéîò-ñàòåëëèò, èìåþùèé â êîíòóðàõ èçîáà-

òû 2600 ì ðàçìåðû 16 × 11 êì. Áðîâêà ñàòåëëèòà ôèê-
ñèðóåòñÿ â èíòåðâàëå 1635ñ1700 ì, ìèíèìàëüíàÿ ãëó-
áèíà ñ 1520 ì.

Íà ïîâåðõíîñòè ñåâåðî-âîñòî÷íîãî îòðîãà ïðî-
ñëåæèâàåòñÿ ðÿä êîíóñîîáðàçíûõ îñëîæíÿþùèõ
ôîðì ñ äèàìåòðîì îñíîâàíèÿ 1ñ2.5 êì, à â åãî öåíò-
ðàëüíîé ÷àñòè ñ êðóïíàÿ êóïîëîîáðàçíàÿ ïîñòðîéêà-
ñàòåëëèò ñ ðàçìåðàìè îñíîâàíèÿ 17×9 êì. Âåðøèíà
ïîñëåäíåãî ðàñïîëîæåíà íà ãëóáèíå 1850 ì, à êðóòèç-
íà ñêëîíîâ âàðüèðóåò îò 10 äî 30°. Þãî-çàïàäíûé îò-
ðîã îáëàäàåò ñòóïåí÷àòûì ãðåáíåì ñ èçìåíåíèåì
êðóòèçíû ñêëîíîâ îò 4ñ7° íà ñòóïåíÿõ äî 20° è áîëåå
íà óñòóïàõ. Ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ñòóïåíåé èçìåíÿ-
þòñÿ îò 1.2×0.8 äî 3.5×2.2 êì. Íàèáîëåå ñëîæíî ïî-
ñòðîåí ñåâåðî-çàïàäíûé îòðîã. Ó íåãî êðóòîé çàïàä-
íûé ñêëîí è ïîëîãèé ñ ñåâåðî-âîñòî÷íûé. Íà ïîâåð-
õíîñòè îòðîãà îòìå÷åíû ìíîãî÷èñëåííûå êîíóñîâèä-
íûå õîëìû ñ ðàçìåðàìè îñíîâàíèÿ îò 1 äî 9 êì è âû-
ñîòîé îò 100 äî 400 ì.

Âåðøèííûå è ñêëîíîâûå ïîâåðõíîñòè ãàéîòà
ïîêðûòû ìíîãî÷èñëåííûìè îñëîæíÿþùèìè ìåçî-
ôîðìàìè ðåëüåôà ñ âóëêàíè÷åñêèìè êîíóñàìè è êó-
ïîëàìè, ãðÿäàìè, òåððàñàìè, ñòóïåíÿìè è óñòóïàìè.
Êîíóñû è êóïîëà â ïëàíå èìåþò îêðóãëûå è îâàëü-
íûå î÷åðòàíèÿ. Èõ íàèáîëüøèå ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû
èçìåíÿþòñÿ îò 1 äî 10, â åäèíè÷íûõ ñëó÷àÿõ ñ 16 êì,
à âûñîòà ñ îò 50 äî 500 ì, ðåäêî ñ áîëåå 700 ì. Ïðî-
âåäåííûì â ïðåäåëàõ êîíóñîâ ãåîëîãè÷åñêèìîïðîáî-
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Ðèñ 1. Ìåñòîïîëîæåíèå ãàéîòîâ Àëüáà è Ôåäîðîâà
â Òèõîì îêåàíå.
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âàíèåì óñòàíîâëåíî, ÷òî îíè ñëîæåíû ùåëî÷íûìè
áàçàëüòîèäàìè, èõ òóôàìè è òóôôèòàìè.

Ñêëîíû ãàéîòà òåððàñèðîâàííû è îáëàäàþò
ñòóïåí÷àòûì ïðîôèëåì, îáóñëîâëåííûì ÷åðåäîâà-
íèåì ñóáãîðèçîíòàëüíûõ ñòóïåíåé è êðóòûõ óñòó-
ïîâ. Â èíòåðâàëå îò 1500 äî 3000 ì ïðåîáëàäàþò
óêëîíû áîëåå 20°. Ãëóáæå îíè ñòàíîâÿòñÿ áîëåå
ïîëîãèìè ñ 8ñ15°; è ëèøü íà ëîêàëüíûõ ó÷àñòêàõ
îòìå÷åíû óêëîíû äî 20ñ30°. Ïðîòÿæåííîñòü âûäå-
ëåííûõ óñòóïîâ äîñòèãàåò 15 êì, à íà ñåâåðíûõ
ñêëîíàõ ñåâåðíûõ îòðîãîâ ñ 20ñ24 êì. Ïåðåïàä
ãëóáèí ñîñòàâëÿåò îò 25 äî 600 ì. Áîëüøàÿ ÷àñòü
óñòóïîâ ïî âûñîòå íå ïðåâûøàåò 200 ì. Èõ ïëîò-

Ðèñ 2. Áàòèìåòðèÿ è ìåñòîíàõîæäåíèå èçó÷åííûõ ñòàíöèé íà ãàéîòå Àëüáà.
15D93 ñ íîìåðà ñòàíöèé äðàãèðîâàíèÿ, 15B302 ñ íîìåðà ñòàíöèé áóðåíèÿ.

íîñòü âîçðàñòàåò íà êðóòûõ ó÷àñòêàõ ñêëîíîâ,
ìàëî ìåíÿÿñü ïî ïåðèìåòðó.

Ãðÿäû îðèåíòèðîâàíû âêðåñò ïðîñòèðàíèÿ ñêëî-
íà è âñòðå÷åíû ïðåèìóùåñòâåííî íà îòðîãàõ. Èõ ïðî-
òÿæåííîñòü ñîñòàâëÿåò îò 1 äî 18 êì, ðåäêî äî 25 êì.
Òåððàñîâèäíûå ïîâåðõíîñòè òÿãîòåþò ê âîñòî÷íûì
ñêëîíàì è ñòðóêòóðàì îòðîãîâ. Ñðåäè òåððàñ, âåðîÿò-
íî, ìîæíî âûäåëèòü êàê ñòðóêòóðíûå, òàê è àêêóìó-
ëÿòèâíûå. Íàèáîëåå êðóïíûå ñòðóêòóðíûå òåððàñû
ïðèóðî÷åíû ê îòðîãàì. Îáðàçîâàíèå ìåíüøèõ ïî
ðàçìåðó àêêóìóëÿòèâíûõ ïëîùàäîê (òåððàñ), âåðîÿò-
íî, ñâÿçàíî ñ ëîêàëüíûìè ïðåïÿòñòâèÿìè, âîçíèêà-
þùèìè íà ïóòè ïåðåìåùàþùèõñÿ âíèç ïî ñêëîíó
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íåêîíñîëèäèðîâàííûõ îñàäêîâ. Òàêèå òåððàñû âñòðå-
÷àþòñÿ ñåðèÿìè îäíà ïîä äðóãîé.

Áîëüøóþ ÷àñòü âåðøèííîãî ïëàòî ñëàãàþò ïî-
âåðõíîñòè òðàíçèòà ñ ðåäêèìè íàêîïëåíèÿìè íàíî-
ôîðàìèíèôåðîâûõ èëîâ. Êîíóñû â ñåâåðíîé ÷àñòè
âåðøèíû ñëîæåíû âóëêàíè÷åñêèìè ïîðîäàìè. Çîíû
ýðîçèè çàíèìàþò ëèøü êðàåâûå ÷àñòè ïëàòî è îêàéì-
ëÿþò âóëêàíè÷åñêèå êîíóñû. Â öåëîì îíè ïîêðûâàþò
21 % âåðøèííûõ ïîâåðõíîñòåé, ÷òî ñóùåñòâåííî
ìåíüøå, ÷åì íà ãàéîòå Ôåäîðîâà, ãäå îíè ñîñòàâëÿþò
îêîëî 30 % [4].

Ïîâåðõíîñòè ñêëîíîâ â öåëîì ìîæíî îòíåñ-
òè ê äåíóäàöèîííûì. Îäíàêî íà ãàéîòå Àëüáà, ïî
ñðàâíåíèþ ñ ãàéîòîì Ôåäîðîâà, îò÷åòëèâî çàìåò-
íà ðîëü òåêòîíè÷åñêîãî èëè íåîòåêòîíè÷åñêîãî
ôàêòîðà ïðè èõ ôîðìèðîâàíèè. Ýòî îñîáåííî õî-
ðîøî ïðîÿâëÿåòñÿ íà ñêëîíàõ îòðîãîâ, ãäå ïðîòÿ-
æåííûå óñòóïû îáÿçàíû ñâîèì ïðîèñõîæäåíèåì
òåêòîíè÷åñêèì ñìåùåíèÿì. Âîçäåéñòâèå îòíîñè-
òåëüíî ìîëîäûõ òåêòîíè÷åñêèõ äâèæåíèé ïðîÿâ-
ëåíî íà ïðÿìîëèíåéíûõ ó÷àñòêàõ ñåâåðíîãî è
þãî-çàïàäíîãî ñêëîíîâ ñòðóêòóðàìè ðàäèàëüíûõ
ãðàáåíîâ. Íà ñêëîíàõ îòìå÷åíî îòíîñèòåëüíî
áîëüøåå êîëè÷åñòâî àêâàêîëëþâèàëüíûõ êîíóñîâ
âûíîñà îñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà â ñðàâíåíèè ñî
ñêëîíàìè ãàéîòà Ôåäîðîâà. Íàèáîëåå øèðîêî îíè
ðàçâèòû íà ñåâåðíûõ ñêëîíàõ è ìåíåå ñ íà çàïàä-
íûõ. Àêêóìóëÿòèâíûå ïîâåðõíîñòè ïðåäãîðíûõ
âïàäèí è çîí ïåðåõîäà ê íèì ñëîæåíû ãëèíèñòû-
ìè è êàðáîíàòíî-ãëèíèñòûìè ïëèîöåí-÷åòâåðòè÷-
íûìè îñàäêàìè. Ìîùíîñòè îñàäî÷íîé òîëùè îò
ñêëîíîâ ãîð ê öåíòðàëüíûì ÷àñòÿì âïàäèí èìåþò
òåíäåíöèþ ê íàðàñòàíèþ.

ÑÒÐÀÒÈÃÐÀÔÈß

Çíà÷èòåëüíûé îáúåì âûïîëíåííûõ áèîñòðàòè-
ãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîçâîëèë äàòü ïàëåîíòî-
ëîãè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ è
îïðåäåëèòü âîçðàñò ïîðîä, ñëàãàþùèõ îñàäî÷íûé ÷å-
õîë ãàéîòà Àëüáà. Íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûìè îêàçà-
ëèñü ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ èñêîïàåìîãî ìèêðîïëàíê-
òîíà (ôîðàìèíèôåðû ñ 45 îáðàçöîâ; íàíîïëàíêòîí ñ
17 îáð.), îïðåäåëåíèÿ æå òàêñîíîìè÷åñêîãî ñîñòàâà
ìàêðîôàóíû (êîðàëëû ñ 50 îáð., ìàëàêîôàóíà ñ 54
îáð.) äàëè, â îñíîâíîì, âñïîìîãàòåëüíóþ èíôîðìà-
öèþ î âîçðàñòå è óñëîâèÿõ ôîðìèðîâàíèÿ îòëîæå-
íèé. Íàìè â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî âåùåñòâåííî-
áèîñòðàòèãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà  âûäåëåíî øåñòü
ðàçíîâîçðàñòíûõ êîìïëåêñîâ ãîðíûõ ïîðîä: ðàííå-
ìåëîâîãî, àïò-òóðîíñêîãî, ñàíòîí-ìààñòðèõòñêîãî,
ïîçäíåïàëåîöåí-ýîöåíîâîãî, ìèîöåíîâîãî è ïëèî-
öåí-ïëåéñòîöåíîâîãî âîçðàñòà.

Ìåëîâàÿ ñèñòåìà
Íèæíèé îòäåë (K1)

Â îñíîâàíèè ðàçðåçà çàëåãàåò êîìïëåêñ âóëêà-
íè÷åñêèõ ïîðîä òîëåèò-ùåëî÷íîáàçàëüòîâîé àññîöè-
àöèè. Òîëåèòû ãàâàéñêîãî òèïà ðàñïðîñòðàíåíû, â
îñíîâíîì, â èíòåðâàëå ãëóáèí îò 3000 äî 5200 ì. Íà
çàïàäíîì ñêëîíå ãàéîòà îòìå÷åíû îêåàíèòû, à â ïðå-
äåëàõ þæíîãî ãàéîòà-ñàòåëëèòà ñ ïëàãèîáàçàëüòû.
Ñóáùåëî÷íûå áàçàëüòû è òðàõèáàçàëüòû îáû÷íî
âñòðå÷àþòñÿ ñ ãëóáèí 4000 ì, íî îòìå÷åíû è âûøå
óðîâíÿ 3000 ì, ãäå èìè ñëîæåíû ñêëîíû è âåðøèí-
íûå ïîâåðõíîñòè. Òóôû, òóôôèòû è äðóãèå âóëêàíî-
êëàñòè÷åñêèå ïîðîäû õîòÿ è îòìå÷àþòñÿ ïî âñåé ïî-
âåðõíîñòè ãàéîòà, íî òîëüêî íà ëîêàëüíûõ ó÷àñòêàõ.
Êîìïëåêñ âóëêàíîãåííûõ ïîðîä íà ãàéîòå Àëüáà ðàç-
âèò ñóùåñòâåííî øèðå, ÷åì íà ãàéîòå Ôåäîðîâà.

Ðàíåå âîçðàñò äàííîãî êîìïëåêñà áûë ïðèíÿò
êàê áàððåì-àïòñêèé [1], è äàæå àëüá-ñåíîìàíñêèé
[7]. Ïîñëåäíåå íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìàëî îáîñíîâàí-
íûì, ó÷èòûâàÿ ñðåäíå-ïîçäíåþðñêèé âîçðàñò îêðó-
æàþùèõ åãî îêåàíè÷åñêèõ ïëèò [6, 8] è ïîçäíåþðñ-
êèéñðàííåìåëîâîé âîçðàñò ñîïðåäåëüíûõ ïîäâîäíûõ
âîçâûøåííîñòåé [1]. Ïîýòîìó íà äàííîì ýòàïå èñ-
ñëåäîâàíèÿ, èñõîäÿ èç èìåþùåãîñÿ ìàòåðèàëà è ïî
àíàëîãèè ñ ãàéîòîì Ôåäîðîâà, ìû ïðèíèìàåì åãî
âîçðàñò êàê ðàííåìåëîâîé.

Íèæíèé è âåðõíèé îòäåëû
Àïòñêèé – òóðîíñêèé ÿðóñû (K1a – K2t)
Íà âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîäàõ íèæíåãî ìåëà ñ ýðî-

çèîííûì íåñîãëàñèåì çàëåãàåò êîìïëåêñ îñàäî÷íûõ
ïîðîä, ïðåäñòàâëåííûé ðèôîãåííûìè è ïëàíêòîíî-
ãåííûìè èçâåñòíÿêàìè. Ñðåäè ïåðâûõ îòìå÷åíû ïî-
ðîäû ñåðâèé êîëüöåâîãî ðèôà (êàðêàñíûå èçâåñòíÿ-
êè), àâàíðèôà (îðãàíîãåííî-îáëîìî÷íûå) è ëàãóíû
(îîëèòîâûå è ìèêðèòîâûå). Ïîðîäû ñëîæåíû ìàêðî-
ôàóíèñòè÷åñêèìè îñòàòêàìè ðèôîñòðîÿùèõ îðãàíèç-
ìîâ (ìøàíêè, ýõèíîèäû, ìàëàêîôàóíà è äðóãèå), êî-
òîðûå ñöåìåíòèðîâàíû íàíî-ôîðàìèíèôåðîâîé ìàñ-
ñîé. Èçâåñòíÿêè ðèôîâîé ôàöèè ðàñïðîñòðàíåíû íå
ñòîëü øèðîêî, êàê íà ãàéîòå Ôåäîðîâà, ñëàãàÿ òîëüêî
âåðøèíó þæíîãî ãàéîòà-ñàòåëëèòà, âåðõíèå ÷àñòè
þãî-çàïàäíîãî è ñåâåðî-çàïàäíîãî îòðîãîâ. Â îñòàëü-
íûõ ñëó÷àÿõ îíè ïðåäñòàâëåíû íåáîëüøèìè èçîëè-
ðîâàííûìè âûõîäàìè íà ïîâåðõíîñòè ãàéîòà. Ìàêðî-
ôàóíèñòè÷åñêèå îñòàòêè â íèõ, êàê ïðàâèëî, èìåþò
ïëîõóþ ñîõðàííîñòü, òàê êàê ïîðîäû íåðåäêî ìðà-
ìîðèçîâàíû. Òåì íå ìåíåå, íàì óäàëîñü âûäåëèòü â
ïîðîäàõ ñî ñòàíöèé 15B302-Á, 15D211-1, 15D222 êî-
ðàëëû ñ ó÷àñòèåì Mesomorpha chaeteloides Trath,
Cepteria sp., þâåíèëüíûå ôîðìû äâóñòâîð÷àòûõ ìîë-
ëþñêîâ Corbula sp., Thyasira sp., Liopista sp., à òàêæå,
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Ðèñ. 3. Ëèòîñòðàòèãðàôè÷åñêèé ðàçðåç ãàéîòà Àëüáà.
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ïî-âèäèìîìó, Biradiolites sp., îòíîñÿùåãîñÿ ê îòðÿäó
Rudistae. Ñðåäè áðþõîíîãèõ ìîëëþñêîâ îïðåäåëåí
Ovactaeonella aff. dolium (Roemer). Òàêîé ñîñòàâ ìàê-
ðîôàóíû áëèçîê ê ôàóíå, âûäåëåííîé íà ãàéîòå Ôå-
äîðîâà è äàòèðîâàííîé àïòîìñòóðîíîì.

Â ýòîò âîçðàñòíîé êîìïëåêñ äîëæíà âõîäèòü è
òîëùà âóëêàíîãåííî-îáëîìî÷íûõ ïîðîä, ïåðåêðûâà-
þùàÿ ýôôóçèâû íèæíåãî ìåëà. Íàìè îáðàçöû ýòèõ
ïîðîä íà ãàéîòå Àëüáà íå îáíàðóæåíû, õîòÿ, ïî äàí-
íûì ñåéñìîàêóñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, îíè ìîãóò
ïðèñóòñòâîâàòü â íèæíåé ÷àñòè ðàçðåçà â èíòåðâàëå
ãëóáèí îò 3000 äî 5200 ì. Âî âðåìÿ ýêñïåäèöèè íà
ÍÈÑ îÌñòèñëàâ Êåëäûøì áûëè ïîäíÿòû âóëêàíî-
ìèêòîâûå áðåê÷èè, ïåñ÷àíèêè è àëåâðîëèòû, â êîòî-
ðûõ Õ.Ì. Ñàèäîâîé âûäåëåí êîìïëåêñ ôîðàìèíèôåð
àïò-àëüáñêîãî âîçðàñòà [2]. Ìîùíîñòü âóëêàíîãåííî-
îáëîìî÷íûõ ïîðîä ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò 300 äî 800 ì.

Ê ýòîìó âîçðàñòíîìó èíòåðâàëó îòíåñåíû ëèòè-
ôèöèðîâàííûå ãëèíû, ïîëèìèêòîâûå ïåñ÷àíèêè, ãðà-
âåëèòû è òóôôèòû. Ãëèíû è ïåñ÷àíèêè çàëåãàþò â
âèäå ëåíòîâèäíûõ òåë, îêàéìëÿþùèõ ïåðèìåòð ãàéî-
òà â èíòåðâàëå ãëóáèí îò 2800 äî 3400 ì. Òóôôèòû
îòìå÷àþòñÿ â âèäå ëîêàëüíûõ èçîëèðîâàííûõ ïîêðî-
âîâ íà þæíûõ îòðîãàõ ãàéîòà (ñò. 15B98, 15B301). Ïî
ëèòîëîãè÷åñêîìó îáëèêó îíè ñõîäíû ñ àíàëîãè÷íû-
ìè ïîðîäàìè, îáíàðóæåííûìè íà ãàéîòå Ôåäîðîâà
[4]. Âîçðàñò êîìïëåêñà ýòèõ ïîðîä ïî àíàëîãèè ñ ãàé-
îòîì Ôåäîðîâà ïðèíÿò êàê àïò-ñåíîìàíñêèé, òàê êàê
ïàëåîíòîëîãè÷åñêèå íàõîäêè â íèõ íà ã. Àëüáà îòñóò-
ñòâóþò. Ìîùíîñòü îòëîæåíèé, ñîãëàñíî äàííûì ãëó-
áîêîâîäíîãî áóðåíèÿ, äîñòèãàåò 80 ì [6].

Íàíî-ôîðàìèíèôåðîâûå èçâåñòíÿêè ïðåäñòàâ-
ëåíû ïëîòíûìè, èíîãäà ñëîèñòûìè ïîðîäàìè ñâåò-
ëî-áåæåâîãî öâåòà è ÷àñòî ôîñôàòèçèðîâàíû. Îíè
øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû íà þæíîì îòðîãå, ðåæå ñ
íà ñåâåðíîì ñêëîíå ãàéîòà è íà ñàòåëëèòíîé ïîñò-
ðîéêå. Âûõîäû ýòèõ ïîðîä áûëè îïðîáîâàíû äâóìÿ
ñêâàæèíàìè (15B301 è 15B302) íà þãî-çàïàäíîì îò-
ðîãå. Ñîäåðæàùèéñÿ â íèõ êîìïëåêñ èçâåñòêîâîãî
íàíîïëàíêòîíà äàòèðóåòñÿ ðàííèìñíà÷àëîì ïîçäíå-
ãî ìåëà. Â ïîäîáíûõ èçâåñòíÿêàõ (ñòàíöèè 15D56,
15D76, 15D166) Â.Å. Êóíãóðîâîé âûäåëåí êîìïëåêñ
ïëàíêòîííûõ ôîðàìèíèôåð, âêëþ÷àþùèé Globotrun-
cana aff. Lapparenti Brotzen, Globorotalites sp., Rugo-
globigerina sp., Hedbergella sp., Rotalipora sp., ïîçâî-
ëÿþùèé äàòèðîâàòü îòëîæåíèÿ ñåíîìàíîì–òóðîíîì
[1]. Ïðèñóòñòâèå áåíòîñíûõ ôîðì Lenticulina sp.,
Astocolus sp., Vaginullina sp. óêàçûâàåò íà îòíîñè-
òåëüíî ìåëêîâîäíûå óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ îñàäêîâ
(øåëüôñâåðõíÿÿ áàòèàëü). Àññîöèàöèÿ íàíîïëàíêòî-
íà, ïî îïðåäåëåíèþ È.À. Ïóëÿåâîé, ñîñòîèò èç âèäîâ
Microrabdulus decoratus Deflandre, Cribrosphaerella

ehrenbergii (Arkhangelsky), Watznaueria barnesae
(Black et Barnes), Cretasprhabdus surirellus (Deflan-
dre), óêàçûâàÿ íà ïîçäíåñåíîìàíñêèé–ðàííåòóðîíñ-
êèé âîçðàñò îòëîæåíèé. Òàêèì îáðàçîì, ñîñòàâ ìèê-
ðîôîññèëëèé ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî íà÷àëî ôîðìèðî-
âàíèÿ äàííîé òîëùè ïðîèñõîäèëî âî âòîðîé ïîëîâè-
íå ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðèîäà. Èõ ìîùíîñòü, ñîãëàñ-
íî ðåçóëüòàòàì ãëóáîêîâîäíîãî áóðåíèÿ, áëèçêà ìîù-
íîñòè òîëù ðèôîãåííûõ èçâåñòíÿêîâ è ñîñòàâëÿåò
200ñ300 ì. Îäíàêî íà ãàéîòå Àëüáà íàíî-ôîðàìèíè-
ôåðîâûå èçâåñòíÿêè èìåþò òîëüêî ëîêàëüíûå âûõî-
äû è, âåðîÿòíî, èõ ìîùíîñòü íåñêîëüêî íèæå.

Âåðõíèé îòäåë
Ñàíòîíñêèé – ìààñòðèõòñêèé ÿðóñû (Ê2 st-m)

Îòëîæåíèÿ ýòîãî âîçðàñòà òàêæå ïðåäñòàâëåíû
ðèôîãåííûìè, íàíî-ôîðàìèíèôåðîâûìè èçâåñòíÿêà-
ìè è ýäàôîãåííûìè áðåê÷èÿìè. Ñðåäè ðèôîãåííûõ
èçâåñòíÿêîâ, êàê è íà ãàéîòå Ôåäîðîâà, âûäåëåíû
êàðêàñíûå ïîðèñòûå èçâåñòíÿêè ñ êîëîíèÿìè ãèäðî-
èäíûõ ïîëèïîâ, îáû÷íî îáðàçóþùèåñÿ â ôàöèÿõ ðè-
ôîâîãî ïëàòî (15D211, 15D223), îðãàíîãåííî-îáëî-
ìî÷íûå èçâåñòíÿêè (15D203, 15D204-1) è îîëèòîâûå
èçâåñòíÿêè ñåðâèè ëàãóíû (15B100-1). Íàèáîëåå øè-
ðîêî îíè ðàñïðîñòðàíåíû â âåðõíåé è ñðåäíåé ÷àñòÿõ
þãî-çàïàäíîãî îòðîãà è íà þæíîì ãàéîòå-ñàòåëëëèòå.
Â ýòèõ îòëîæåíèÿõ îïðåäåëåíû êîðàëëû Synhelia
sharpeana Edwards et Haime, Synhelia sp, Parisis sp.,
Faviidae sp., îñòàòêè ìåëêîâîäíîãî äâóñòâîð÷àòîãî
ìîëëþñêà îòðÿäà Rudistae, âîçìîæíî Gyropleura sp.,
à òàêæå áðþõîíîãèõ ìîëëþñêîâ Ovactaeonella aff.
dolium, Rostellaria sp. Äèàãíîñòèðóåìûõ ïëàíêòîí-
íûõ ôîðàìèíèôåð íå îòìå÷åíî, õîòÿ ïðèñóòñòâóþò
áåíòîñíûå ôîðìû ñ ó÷àñòèåì Gavelinella sp., Arago-
nia cf. velascoensis (ìààñòðèõò), à òàêæå íóììóëèòû,
ñêóëüïòóðèðîâàííûå îñòðàêîäû è èãëû ìîðñêèõ
åæåé. Òàêîé ñîñòàâ ìàêðî- è ìèêðîôàóíèñòè÷åñêèõ
îñòàòêîâ ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàíèå ýòèõ îòëîæåíèé
îòíåñòè ê ñàíòîí-ìààñòðèõòñêîìó âðåìåíè.

Íàíî-ôîðàìèíèôåðîâûå èçâåñòíÿêè ïðåäñòàâ-
ëåíû êàê ïåðåêðèñòàëëèçîâàííûìè ïîðîäàìè, òàê è
ñëàáîëèòèôèöèðîâàííûìè îñàäêàìè. Ïåðâàÿ ðàçíî-
âèäíîñòü ÷àñòî ôîñôàòèçèðîâàíà, è ñîäåðæàíèå Ð2Î5
ìîæåò äîñòèãàòü èíîãäà 30 %. Íà ãàéîòå Àëüáà ýòè
ïîðîäû èìåþò îãðàíè÷åííîå ðàñïðîñòðàíåíèå â
âèäå íåáîëüøèõ ïîêðîâíûõ òåë. Â èçâåñòíÿêàõ
ñòàíöèé 15D90, 15D190 è 15D193 áûë âûäåëåí êîì-
ïëåêñ èçâåñòêîâîãî íàíîïëàíêòîíà ñàíòîí-êàìïàíñ-
êîãî âîçðàñòà ñ ó÷àñòèåì Watznaueria barnesa (Black
et Barnes), Praediscosphaera sp., Microrabdulus sp.,
Zygoliscus erectus Bramlette et Sullivan, à â îáðàçöàõ
ñòàíöèé 15D23, 15D24 ñ ìààñòðèõòñêîãî âîçðàñòà ïî
ó÷àñòèþ Markalius sp., Lithrofidites quadratus Bramlet-
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te et Martini,  Micula mura (Martini). Â.Å. Êóíãóðîâîé
â èçâåñòíÿêàõ ñòàíöèé 15D58, 15D90, 15D168,
15D173, 15D190 âûäåëåí êîìïëåêñ ïëàíêòîííûõ ôî-
ðàìèíèôåð Globotruncana coronata Bolli,  G. arca
(Cushman), G. stuarti (Lapparent), G. rosetta (Carsey),
Heterohelix reussi (Cushman), H. globulosa (Ehren-
berg), Hedbergella loetterli (Nauss), Schackoina multi-
sphinata (Cushman et Wickenden), ïîçâîëÿþùèõ äàòè-
ðîâàòü ïîðîäû êàìïàíîì–ìààñòðèõòîì [1]. Íàìè
äîïîëíèòåëüíî ê ýòèì äàííûì íàéäåíû åäèíè÷íûå
ðàêîâèíû ïëàíêòîííûõ ôîðàìèíèôåð Archaeoglobi-
gerina bosquensis Pessagno, Hedbergella sp. â èçâåñò-
íÿêàõ êåðíà ñêâàæèíû 15Á308, çàëîæåííîé â þæíîé
÷àñòè âåðøèííîãî ïëàòî. Ýòî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâî-
âàòü, ÷òî ôîðìèðîâàíèå îòëîæåíèé ëîêàëüíî ìîãëî
íà÷àòüñÿ åùå â êîíüÿêñêîå âðåìÿ ïîçäíåãî ìåëà.

Áðåê÷èè, îòíîñèìûå ê ýòîìó êîìïëåêñó ïîðîä,
ñëîæåíû ïðåèìóùåñòâåííî âóëêàíè÷åñêèìè îáëîì-
êàìè, ñöåìåíòèðîâàííûìè íàíî-ôîðàìèíèôåðîâîé
ìàññîé. Öåìåíò íåðåäêî ôîñôàòíûé (ñîäåðæàíèå
Ð2Î5 äî 30 %). Ïîðîäû èìåþò ôàöèàëüíûå ïåðåõîäû
ñ îäíîâîçðàñòíûìè èçâåñòíÿêàìè, îáðàçóÿ íåáîëü-
øèå ïîêðîâû íèæå áðîâêè è ñïóñêàÿñü äî ãëóáèíû
3000 ì. Â áðåê÷èÿõ (ñò.15B303, 15D210-1 è äðóãèå)
îïðåäåëåíû àññîöèàöèè íàíîïëàíêòîíà, ñõîäíûå ïî
âîçðàñòó è ñîñòàâó c âûøåîïèñàííûìè êîìïëåêñàìè,
âûäåëåííûìè èç ïåëàãè÷åñêèõ èçâåñòíÿêîâ.

Ïàëåîãåíîâàÿ ñèñòåìà
Ïîçäíèé ïàëåîöåí – ýîöåí ( 1

2- 2 )
Ïðîâåäåííûå íàìè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî

ïîðîäû ýòîãî âîçðàñòà ïðåäñòàâëåíû íàíî-ôîðàìè-
íèôåðîâûìè èçâåñòíÿêàìè, ýäàôîãåííûìè áðåê÷èÿ-
ìè, è, ÷òî âàæíî, ïîðîäàìè ðèôîâûõ ôàöèé.

Íàíî-ôîðàìèíèôåðîâûå èçâåñòíÿêè ñëàáî ëè-
òèôèöèðîâàíû, êîìêîâàòû è èìåþò ãðÿçíîâàòî-áå-
ëûé öâåò. Ñîäåðæàíèå â íèõ Ð2Î5 ÷àñòî ïðåâûøàåò
30 %. Èçâåñòíÿêè îáðàçóþò îáøèðíûå ïîêðîâíûå
òåëà â ïðèâåðøèííûõ ÷àñòÿõ ãàéîòà è ðåäêî îïóñêà-
þòñÿ äî ãëóáèí 2200ñ2600 ì. Â íèõ óñòàíîâëåíû
êîìïëåêñû ïëàíêòîííûõ ôîðàìèíèôåð è èçâåñòêî-
âîãî íàíîïëàíêòîíà, ïîçâîëÿþùèå âûäåëèòü ðÿä
âîçðàñòíûõ äèàïàçîíîâ. Ê îòëîæåíèÿì ïîçäíåãî ïà-
ëåîöåíà–ðàííåãî ýîöåíà íà îñíîâå îïðåäåëåíèé íà-
íîïëàíêòîíà îòíåñåíû ïîðîäû, ïîäíÿòûå íà ñòàíöè-
ÿõ 15D231, 15D234, 15D246Ò, â êîòîðûõ, ïî îïðåäå-
ëåíèþ È.À. Ïóëÿåâîé, ïðèñóòñòâóþò ñëåäóþùèå
âèäû: Discoaster nobilis Martini, D. multiradiatus
Bramlette et Riedel, Toweiu sp., Markalius inversus
(Bramlette et Martini), Biantolithus sparsus Bramlette et
Martini è äðóãèå. Çäåñü æå îòìå÷åíû åäèíè÷íûå ðàêî-
âèíû ïëàíêòîííûõ ôîðàìèíèôåð Acarinina solda-
doensis Bronnimann, Subboitina triloculinoides (Plum-

mer), ñîîòâåòñòâóþùèå ýòîìó æå âðåìåííîìó èíòåð-
âàëó. Ðàííåýîöåíîâûå ïåëàãè÷åñêèå îòëîæåíèÿ îòìå-
÷åíû â ìàòåðèàëå äðàãè 15D222, â êîòîðûõ âûäåëåí
êîìïëåêñ ïëàíêòîííûõ ôîðàìèíèôåð, âêëþ÷àþùèé
Acarinina nitida (Martin), A. pentacamerata (Subbotina)
A. intermedia Subboina è äð.

Ê èçâåñòíÿêàì ðàííåãî–ñðåäíåãî ýîöåíà îòíåñå-
íû ïîðîäû ñòàíöèè 15D226, à òàêæå âñêðûòûå ñêâà-
æèíîé 15B313-2. Â íèõ îòìå÷åíû ïëàíêòîííûå ôî-
ðàìèíèôåðû ðîäîâ Morozovella, Acarinina, Trunco-
rotaloides, à òàêæå êîìïëåêñ âèäîâ êîêêîëèòîôîðèä,
âêëþ÷àþùèé Chiasmolithus  expansus (Bramlette et
Sullivan), Coccolithus formosus (Kamptner), C. pelagi-
cus (Wallich), Discoaster barbadiensis Tan, D. multi-
radiatus Bramlette et Riedel, D. megastypus Bramlette et
Sullivan, D. mohleri Bukry et Percivali, Ericsonia cava
Bakry et Hay, Heliolithus kleinpelli Sullivan, Markalius
inversus (Bramlette et Martini).

Ñðåäíåýîöåíîâûå èçâåñòíÿêè áûëè âñêðûòû
ñêâàæèíîé 15B309 è ïîäíÿòû äðàãàìè 15D232,
15D237. Êîìïëåêñ ïëàíêòîííûõ ôîðàìèíèôåð, âû-
äåëåííûé â ýòèõ ïîðîäàõ, âêëþ÷àåò Morosovella
spinulosa (Cushman), M. lehneri (Cushman et Jarvis).
Morozovella sp., Truncarotaloidex rohri Bronniman et
Bermudez, Truncorotaloides topilensis (Cushman),
Turborotalia aff. boweri (Bolli), Globigeria lozanoi
Colom, Acarinina spinoinflata (Bandy), A. triplex Sub-
botina, A. rugosoaculeata Subbotina, A. primitiva (Fin-
lay),  Hantkenina alabamensis Cushman, Globigerina-
theca index (Finlay) è äð. Èçâåñòíÿêè ñðåäíåãîñïî-
çäíåãî ýîöåíà áûëè äåòàëüíî èññëåäîâàíû â ïðåäøå-
ñòâóþùèõ ðàáîòàõ [1]. Òàêèì îáðàçîì, âåñü âðåìåí-
íîé èíòåðâàë ôîðìèðîâàíèÿ îïèñûâàåìîãî êîìïëåê-
ñà ïîðîä õîðîøî îõàðàêòåðèçîâàí. Â òî æå âðåìÿ,
âûäåëåííûå âîçðàñòíûå ðàçíîâèäíîñòè ïîðîä íå
èìåþò âíåøíèõ îòëè÷èòåëüíûõ îñîáåííîñòåé.

Ôîñôàòèçèðîâàííûå ýäàôîãåííûå áðåê÷èè ïðî-
ñòðàíñòâåííî è ôàöèàëüíî ñâÿçàíû ñ èçâåñòíÿêàìè è
ñõîäíû ñ ïîäîáíûìè îòëîæåíèÿìè âåðõíåãî ìåëà,
îòëè÷àÿñü áîëåå ðàçíîîáðàçíûì ñîñòàâîì îáëîìêîâ:
ïîìèìî âóëêàíèòîâ âñòðå÷åíû ôðàãìåíòû ðàçëè÷íûõ
èçâåñòíÿêîâ, ðóäíûõ êîðîê è ìàêðîôàóíèñòè÷åñêèõ
îñòàòêîâ. Êàê è èçâåñòíÿêè, îíè ðàñïðîñòðàíåíû â
âèäå ëåíòîâèäíûõ, èçîìåòðè÷íûõ òåë è âñòðå÷åíû
ïî âñåìó ïåðèìåòðó ñêëîíîâ ãàéîòà, çà èñêëþ÷åíè-
åì åãî ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè. Êîìïëåêñû ïëàíêòîí-
íûõ ôîðàìèíèôåð ðàííåãî ýîöåíà âûÿâëåíû â öå-
ìåíòå áðåê÷èé ñî ñòàíöèé 15D211-2, 15D235, ïî ó÷à-
ñòèþ êîíè÷åñêèõ ìîðîçîâåëë (Morosovella arago-
nensis, M. velascoensis). Òàêæå ïðèñóòñòâóþò Moro-
sovella quetra, Acarinina pentacamerata, A. mckannai,
Subbotina triloculinoides, S. pseudoeocena. Ñðåäè îá-
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ëîìêîâ îïðåäåëåíû ôðàãìåíòû êîðàëëîâ Astraeopora
sp. Ðàííèì–ñðåäíèì ýîöåíîì äàòèðîâàí îáðàçåö
ñòàíöèè 15D216-1 ïî ïðèñóòñòâèþ ïëàíêòîííûõ ôî-
ðàìèíèôåð Acarinina cf. pentacamerata. Â öåìåíòå
áðåê÷èé äðàãè 15D211-2 ñîäåðæèòñÿ ñðåäíå ýîöåíî-
âûé êîìïëåêñ ôîðàìèíèôåð: Àñàrinina primitiva, A.
triplex, A. pentacamerata, Globigerina centralis. Ïîðî-
äû, îòíåñåííûå ê ñðåäíåìóñïîçäíåìó ýîöåíó, êàê è
èçâåñòíÿêè ýòîãî âîçðàñòà, äåòàëüíî îïèñàíû ïðåäøå-
ñòâóþùèìè ðàáîòàìè [1].

Ðèôîãåííûå ïîðîäû ïàëåîöåíàñýîöåíà, ïðåä-
ñòàâëåííûå îðãàíîãåííî-îáëîìî÷íûìè èçâåñòíÿêà-
ìè ñ íàíî-ôîðàìèíèôåðîâûì öåìåíòîì, äîñòîâåðíî
óñòàíîâëåíû òîëüêî íà îäíîé ñòàíöèè 15D210-À, íà
þãî-çàïàäíîì îòðîãå. Â íèõ îïðåäåëåí ýîöåíîâûé
êîðàëë Astraeopora spharoidalis Michelin,  îáíàðóæå-
íû ôðàãìåíòû ÿäåð ìîëëþñêîâ, áëèçêèõ ê ðîäó
Cyprimeria. Çäåñü æå â öåìåíòå âûäåëåí êîìïëåêñ
ïëàíêòîííûõ ôîðàìèíèôåð õîðîøåé ñîõðàííîñòè
ðàííåýîöåíîâîãî âîçðàñòà ñ ó÷àñòèåì Morozovella
aragonensis (Nutall), M. formosa gracialis (Bolli) è M.
subbotinae (Morozova). Ñîäåðæàùèéñÿ çäåñü êîìï-
ëåêñ èçâåñòêîâîãî íàíîïëàíêòîíà ñîîòâåòñòâóåò øè-
ðîêîìó âîçðàñòíîìó èíòåðâàëó ïàëåîöåíñýîöåí.

Ìîùíîñòü êîìïëåêñà ïîðîä ïîçäíåïàëåîöåíî-
âîãîñýîöåíîâîãî âîçðàñòà, ïî äàííûì ãëóáîêîâîäíî-
ãî áóðåíèÿ íà ãàéîòàõ ñîïðåäåëüíûõ ïëîùàäåé, ìîæ-
íî îöåíèòü îò 100 äî 150 ì  [9].

Íåîãåíîâàÿ ñèñòåìà
Ìèîöåí (N1)

Ïîðîäû ýòîãî âîçðàñòà îáðàçóþò âóëêàíè÷åñ-
êèå êîíóñû â ñåâåðíî-âîñòî÷íîì ñåêòîðå âåðøèí-
íîãî ïëàòî è ïðåäñòàâëåíû ùåëî÷íûìè áàçàëüòîè-
äàìè, òóôàìè è òóôôèòàìè ñ òîíêèìè ïðîñëîÿìè
íàíî-ôîðàìèíèôåðîâûõ èçâåñòíÿêîâ. Â îáëîìêàõ
âóëêàíîêëàñòèòîâ ïðåîáëàäàþò øëàêîâûå áàçàëü-
òîèäû. Öåìåíò òóôîâ ïðåèìóùåñòâåííî öåîëèòî-
âûé è ðåæå öåîëèòîâî-ãëèíèñòûé. Ìèêðîôàóíà,
ñîäåðæàùàÿñÿ êàê â ïðîñëîÿõ èçâåñòíÿêîâ, òàê è â
ìàòåðèàëå òóôôèòîâ, ïîçâîëÿåò äàòèðîâàòü îòëî-
æåíèÿ ñðåäíèì ìèîöåíîì [1]. Äîëãîå âðåìÿ îòëè-
÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ñòðîåíèÿ ãàéîòà Àëüáà
ñ÷èòàëîñü ïðèñóòñòâèå â îñàäî÷íîì ðàçðåçå ñðåä-
íåìèîöåíîâûõ âóëêàíîãåííûõ îáðàçîâàíèé [1].
Îäíàêî, ïîñëåäóþùèìè ðàáîòàìè ñõîäíûå îòëîæå-
íèÿ áûëè óñòàíîâëåíû è íà äðóãèõ ãàéîòàõ (íàïðè-
ìåð, Ôåäîðîâà), êðîìå òîãî, è âðåìåííîé èíòåðâàë
ôîðìèðîâàíèÿ ýòèõ ïîðîä áûë ðàñøèðåí äî âñåãî
ìèîöåíà. Îäíàêî ãàéîò Àëüáà, ïî-ïðåæíåìó, îñòà-
åòñÿ ïîñòðîéêîé, ãäå ýòîò âóëêàíîãåííûé êîìïëåêñ
èçó÷åí è îïèñàí íàèáîëåå äåòàëüíî.

Ýòè îòëîæåíèÿ îïðîáîâàíû ñêâàæèíîé 15B306,
çàëîæåííîé ó ïîäíîæèÿ îäíîãî èç âóëêàíè÷åñêèõ êî-
íóñîâ íà âåðøèííîì ïëàòî íà ãëóáèíå 1170 ì. Ïîëó-
÷åí êåðí äëèíîé 81.5 ñì, âñêðûâøèé ðàçðåç òóôôè-
òîâ è òóôîâ, ïåðåêðûòûõ òîíêîé (1.3 ñì) æåëåçîìàð-
ãàíöåâîé êîðêîé. Â èíòåðâàëàõ îò 1.3 äî 6.0 è îò 24.0
äî 61.0 ñì âûäåëåíû ñëîè, îòíåñåííûå ê òóôîáðåê÷è-
ÿì. Ïîðîäû èìåþò ïåñòðóþ îêðàñêó ñ ïðåîáëàäàíè-
åì êîðè÷íåâûõ òîíîâ, õðóïêèå è ñèëüíî èçìåíåííûå.
Â ñîñòàâå îáëîìêîâ, ðàçìåðîì îò ïåðâûõ ìèëëèìåò-
ðîâ äî 2 ñì, ïðåîáëàäàþò ìèíäàëåêàìåííûå áàçàëü-
òû è èçìåíåííîå ñòåêëî. Öåìåíò öåîëèòîâî-ãëèíèñ-
òûé â íèæíåì ñëîå è ñëàáîêàðáîíàòíûé ñ â âåðõíåì.

Â èíòåðâàëå îò 6.0 äî 24.0 ñì âûäåëåíû ïåñòðî-
îêðàøåííûå òóôôèòû. Ðàçìåð îáëîìêîâ (îáû÷íî èç-
ìåíåííûå áàçàëüòîèäû) â íèõ îò ïåðâûõ ìèëëèìåòðîâ
äî 2ñ4 ñì. Öåìåíò áåëûé êàðáîíàòíûé, áàçàëüíûé, çà-
íèìàåò äî 40 % îáúåìà ïîðîäû. Â öåìåíòå, â èíòåðâà-
ëå 16.0ñ24.0 ñì, âûäåëåíî îêîëî 40 ðàêîâèí ïëàíêòîí-
íûõ ôîðàìèíèôåð õîðîøåé ñîõðàííîñòè ñ ó÷àñòèåì
Globigerina nepenthes Todd, G. woodi connecta Jenkins,
G. microstoma Cita, G. parabulloides Blow, Sphaeroidi-
nellopsis subdehiscons (Blow) è äðóãèõ. Âîçðàñò êîìï-
ëåêñà äàòèðóåòñÿ ïîçäíèì ìèîöåíîì. Â ïåðåîòëîæå-
íèè ïðèñóòñòâóþò ðàííåýîöåíîâûå ôîðìû Morosovel-
la quetra, Morosovella sp., Acarinina triplex. Ñðåäè áåí-
òîñíûõ ôîðàìèíèôåð îòìå÷åíû ïðåäñòàâèòåëè Ala-
bamina sp., Epistominella exiqia (Brady), Bolivinella sp.,
Bolivina sp., Gyroidinoides sp., Cassidulina subglobosa
Brady, Cassidulina sp., Oridorsalis sp., Uvigerina sp.,
Lingulina sp., Nodosaria sp. Òàêîé ñîñòàâ áåíòîñà îäíî-
çíà÷íî ñâèäåòåëüñòâóåò î ãëóáîêîâîäíûõ óñëîâèÿõ îá-
ðàçîâàíèÿ äàííûõ îòëîæåíèé.

Â èíòåðâàëå îò 61.0 äî 81.5 ñì îïèñàí òóô
ìÿãêèé, îò ñâåòëî-êîðè÷íåâîãî äî êîðè÷íåâîãî, ïî-
ëîñ÷àòîé òåêñòóðû c ÷åðåäîâàíèåì ïîëîñ ðàçëè÷-
íûõ îòòåíêîâ. Ñòðóêòóðà ìåëêîçåðíèñòàÿ. Â ñîñòà-
âå îáëîìêîâ ñ èçìåíåííàÿ âóëêàíîêëàñòèêà, öå-
ìåíò ñ ãëèíèñòî-öåîëèòîâûé. Îðãàíè÷åñêèå îñòàò-
êè â ýòîì ñëîå íå íàéäåíû, õîòÿ ñõîäíûå îòëîæå-
íèÿ íà îïèñàííîé ãðóïïå  ãàéîòîâ ðàíåå äàòèðîâà-
íû ñðåäíèì ìèîöåíîì [1].

Íà þãî-çàïàäíîì îòðîãå ãàéîòà íà ñòàíöèè
15D211-2-À áûëè îïðîáîâàíû íàíî-ôîðìàíèôåðî-
âûå ìåëîïîäîáíûå èçâåñòíÿêè, â êîòîðûõ óñòàíîâ-
ëåí ïîçäíåîëèãîöåí-ðàííåìèîöåíîâûé êîìïëåêñ íà-
íîïëàíêòîíà ñ ó÷àñòèåì Discoaster adamanteus Bram-
lette et Wilcoxon, D. deflandre Bramlette et Riedeli, D.
aff. variabilis Martini et Bramlette, D. sp. cf. D. formo-
sus (Wallich), Sphenolithus sp., Coccolithus pelagicus
(Wallich), C. formosus (Kamptner), Cyclicargolithus
floridanus (Roth et Hay) è äð.
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Ïî ñîâîêóïíîñòè äàííûõ îòëîæåíèÿ â öåëîì îò-
íåñåíû ê ìèîöåíó. Ìîùíîñòü âóëêàíîãåííîé òîëùè
îöåíèâàåòñÿ â 250 ì, à ìåëîïîäîáíûõ èçâåñòíÿêîâ ñ
ïåðâûå äåñÿòêè ìåòðîâ.

Ïëèîöåí–ïëåéñòîöåí (N2 – Qp )
Áîëüøóþ ÷àñòü âåðøèííîãî ïëàòî è ïîâåðõ-

íîñòü ñòóïåíåé èññëåäóåìîãî ãàéîòà ïîêðûâàþò
ïëèîöåí-÷åòâåðòè÷íûå íåëèòèôèöèðîâàííûå îñàä-
êè. Îíè ñëîæåíû ðàêîâèíàìè ïëàíêòîííûõ ôîðàìè-
íèôåð, íàíîïëàíêòîíîì ñ ïðèìåñüþ ãëèíèñòîãî ìà-
òåðèàëà. Âåðøèííûå ïëàòî, êàê ïðàâèëî, ïîêðûâà-
þò êàðáîíàòíûå îñàäêè, à ñòóïåíè ñðåäíåé ÷àñòè
ñêëîíîâ ñ ãëèíèñòî-êàðáîíàòíûå, íèæå 3500 ì óæå
âñòðå÷àþòñÿ êàðáîíàòíî-ãëèíèñòûå îñàäêè. Âîçðàñò
ïëèîöåíîâûõ îòëîæåíèé  îïðåäåëÿåòñÿ ïî ó÷àñòèþ
âèäîâ Globigerinoides fistulosus (Schubert), Globo-
rotalia multicamerata Cushman et Jarvis, Gl. humerosa
(Takayanagi et Saito) è äð. Ïëåéñòîöåíîâûé âîçðàñò
ôèêñèðóåòñÿ ïî ó÷àñòèþ âèäà-èíäåêñà ïëåéñòîöåíà
Truncorotaloides truncatulinoides (Orbigny) ñ ìíîãî-
÷èñëåííûìè âèäàìè òðîïè÷åñêîãî êîìïëåêñà. Ìîù-
íîñòü äîííûõ îòëîæåíèé, ïî äàííûì ñåéñìîàêóñòè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, äîñòèãàåò â öåíòðàëüíîé ÷àñ-
òè âåðøèííîãî ïëàòî 150 ì, â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò
75ñ90 ì [1].

ÂÛÂÎÄÛ

Ïðîâåäåííûé àíàëèç âåùåñòâåííîãî è ïàëåîí-
òîëîãè÷åñêîãî ìàòåðèàëà â îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ ïî-
çâîëèë óñòàíîâèòü ðÿä ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ óðîâíåé,
îòðàæàþùèõ ýòàïû ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ  ãàéîòà
Àëüáà.

1. Íà÷àëüíûé ýòàï ôîðìèðîâàíèÿ ãîðû Àëüáà,
êàê è âñåõ âóëêàíè÷åñêèõ ñòðóêòóð Ìàãåëëàíîâûõ
ãîð, ïðèøåëñÿ íà ãðàíèöó þðû è ìåëà, êîãäà âîçíèê-
ëà âóëêàíî-òåêòîíè÷åñêàÿ ïîñòðîéêà âûñîòîé îêîëî
3500 ì. Âíóòðèïëèòîâûé ìàãìàòèçì â ýòî âðåìÿ îò-
ëè÷àëñÿ ñóùåñòâåííûì ïðåîáëàäàíèåì ñóáùåëî÷íûõ
îëèâèíîâûõ áàçàëüòîâ è ùåëî÷íûõ ïîðîä (ãàâàéñêèé
òèï). Â àïò-àëüáñêîå âðåìÿ â ðåçóëüòàòå àáðàçèîííîé
äåÿòåëüíîñòè ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå âåðõíåé ÷àñòè
ãîðû è íà÷èíàåò ôîðìèðîâàòüñÿ àòîëë, ïðè÷åì íàè-
áîëåå èíòåíñèâíî â çàïàäíîé ÷àñòè ìàññèâà. Ïî êðà-
ÿì âåðøèííûõ ïëàòî íàðàñòàþò êîðàëëîâûå ðèôû, à
íà ñêëîíàõ ãàéîòà íàêàïëèâàþòñÿ òóðáèäèòû, êàðáî-
íàòíûå òîëùè è ýäàôîãåííûå áðåê÷èè. Ñðåäè ðèôî-
ñòðîÿùèõ îðãàíèçìîâ äàííîãî âðåìåíè õàðàêòåðíî
àêòèâíîå ðàçâèòèå ðóäèñòîâîé ìàëàêîôàóíû.

2. Â ïîçäíåì àëüáå (?)ññåíîìàíå ìîðôîñòðóêòó-
ðà Àëüáà ñòàíîâèòñÿ ãàéîòîì. Íàõîäêè ìàêðîôàóíû
ñàíòîí-êàìïàíñêîãî âîçðàñòà, êàê è íà ãàéîòå Ôåäî-

ðîâà, óêàçûâàþò íà ïîÿâëåíèå â ýòî âðåìÿ  ìåëêîâîä-
íûõ çîí, ÷òî âîçìîæíî áûëî ñâÿçàíî ñ ýðóïòèâíîé
äåÿòåëüíîñòüþ èëè âîñõîäÿùèìè òåêòîíè÷åñêèìè
äâèæåíèÿìè.

3. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ãàéîòîì Ôåäîðîâà, ñëåäû
ïîçäíåêàìïàí-ìààñòðèõòñêîé òðàíñãðåññèè íà ãàéîòå
Àëüáà ôèêñèðóþòñÿ ìåíüøèì ÷èñëîì íàõîäîê îðãà-
íè÷åñêèõ îñòàòêîâ ýòîãî âîçðàñòà. Ñðåäè èñêîïàå-
ìûõ îðãàíèçìîâ äîìèíèðóþò ïëàíêòîííûå ôîðàìè-
íèôåðû è èçâåñòêîâûé íàíîïëàíêòîí, óêàçûâàþùèå
íà áàòèàëüíûå óñëîâèÿ ñåäèìåíòàöèè. Åäèíè÷íûå
íàõîäêè ìààñòðèõòñêîé ìàêðîôàóíû è ìåëêîâîäíûõ
áåíòîñíûõ ôîðàìèíèôåð ñâèäåòåëüñüâóþò î ôîòè-
÷åñêèõ óñëîâèÿõ â ýòîò ïåðèîä. Áîëåå òîãî, îíè ìîã-
ëè ñîõðàíÿòüñÿ è â ðàííåì ïàëåîöåíå. Ìààñòðèõòñ-
êóþ òðàíñãðåññèþ ÷àñòî ñâÿçûâàþò ñ àêòèâèçàöèåé
âíóòðèïëèòîâîãî âóëêàíèçìà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ñêî-
ðîñòåé ñïðåäèíãà â çîíå ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèõ
õðåáòîâ [2]. Âîçìîæíî, ýòè ïðîöåññû íàøëè ñâîå îò-
ðàæåíèå â àêòèâèçàöèè âóëêàíî-òåêòîíè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ, ÷òî è ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ ìåëêîâîäíûõ áà-
íîê íà èññëåäóåìîì ãàéîòå.

4. Â ïîçäíåïàëåîöåí-ýîöåíîâîå âðåìÿ ãàéîò
Àëüáà ñóùåñòâîâàë â óñëîâèÿõ óíàñëåäîâàííîãî
òðàíñãðåññèâíîãî ðàçâèòèÿ è ïåëàãè÷åñêîé ñåäèìåí-
òàöèè. Ñðåäè ïîäíÿòûõ ïîðîä, êàê è íà ãàéîòå Ôåäî-
ðîâà, íàìè íå âñòðå÷åíû îáðàçöû îëèãîöåíîâîãî âîç-
ðàñòà. Âîçìîæíî, îòñóòñòâèå îáóñëîâëåíî èõ ðàçìû-
âîì ïðèäîííûìè òå÷åíèÿìè, àêòèâèçàöèÿ êîòîðûõ
áûëà ñâÿçàíà ñ ðîñòîì Àíòàðêòè÷åñêîãî ëåäíèêîâîãî
ùèòà è âîçíèêíîâåíèåì ïñèõðîñôåðû â îêåàíå.

Â ïîçäíåì êàéíîçîå ãàéîò Àëüáà ïðåäñòàâëÿë
ñîáîé çîíó ïåðèîäè÷åñêîé  àêêóìóëÿöèè, ãäå íà âåð-
øèíå íàêàïëèâàëèñü ñóùåñòâåííî êàðáîíàòíûå, à â
íèæíèõ ÷àñòÿõ ñêëîíîâ ñ ãëèíèñòûå è êàðáîíàòíî-
ãëèíèñòûå îñàäêè,  òðàíçèòîì ïåðåìåùàâøèåñÿ ê
ïîäíîæèþ.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Ãàéîòû Çàïàäíîé Ïàöèôèêè è èõ ðóäîíîñíîñòü / Îòâ. ðåä.
È.Í. Ãîâîðîâ, Ã.Í. Áàòóðèí. Ì.: Íàóêà, 1995. 368 ñ.

2. Ãåðàñèìîâ È.Ï. Ïðîáëåìû ãëîáàëüíîé ãåîìîðôîëîãèè.
Ì.: Íàóêà, 1986. 206 ñ.

3. Æåëåçî-ìàðãàíöåâûå êîðêè è êîíêðåöèè ïîäâîäíûõ ãîð
Òèõîãî îêåàíà / Áîãäàíîâ Þ.À., Ñîðîõòèí Î.Ã., Çîíåí-
øàéí Ë.Á. è äð. Ì.: Íàóêà, 1990. 229 ñ.

4. Ìåëüíèêîâ Ì.Å., Ïëåòíåâ Ñ.Ï., Áàñîâ È.À. è äð. Íîâûå
ãåîëîãè÷åñêèå è ïàëåîíòîëîãè÷åñêèå äàííûå ïî ãàéîòó
Ôåäîðîâà (Ìàãåëëàíîâû ãîðû, Òèõèé îêåàí) // Òèõîîêåàí.
ãåîëîãèÿ. 2006. ¹ 1. Ñ. 3ñ13.

5. Ïóùàðîâñêèé Þ.Ì. Òåêòîíèêà Çåìëè. Ò 2. Òåêòîíèêà îêå-
àíîâ. Ì.: Íàóêà, 2005. 555 ñ.

6. Initial Reports of the Deep Sea Drilling Project V. 89 / Ed.



Ìeëüíèêîâ, Ïëåòíåâ  è äð.74

Moberly R., Schlanger S.O. et al. Washington, D.C.: U.S.
Government Printing Office, 1986. 874 p.

7. Koppers A.A.P., Staudigel H., Wiilbrans J.R., Pringle M.S.
The Maggelan seamount trail: implication for Cretaceous
hotspot volcanism and absolute Pacific plate motion // Earth
and Planet. Sci. Let. 1998. V. 163. P. 53ñ68.

8. Lancelot Y., Larson R.T. et al. Proceeding of the Ocean
Drilling Program, Initial Reports. 1990, TX, V. 129. 488 p. Ðåêîìåíäîâàíà ê ïå÷àòè Ð.Ã. Êóëèíè÷åì

M.Ye. Melnikov, S.P. Pletnev, I.A. Basov, T.A. Punina, T.Ye. Sedysheva, V.D. Khudik,
Yu.D. Zakharov

New geological and paleontological data on the Alba Guyot (Magellan Seamounts, Pacific
Ocean)

Expeditionary investigations carried out by the "Yuzhmorgeologiya" in 2000-2001 in the Pacific Ocean on
board R/V "Gelendzhik" resulted in new materials which made it possible to reveal the features of the
morphological structure of the Alba Guyot and to ascertain the matter and paleontological character of the
structural-formation complexes of rocks from the Early Cretaceous through the Pleistocene. The analysis of
macro- and microfauna in sedimentary rocks allowed us to distinguish the ìtransgressiveî phases in the
development of the guyot: Cenomanian-Turonian, Late Campanian-Maastrichtian, Late Paleocene-Middle
Eocene, and Late Cenozoic. Findings of Paleogene malacofauna and corals in association with planktonic
foraminifers allow a conclusion about relatively shallow-water conditions in the Alba Guyot area in the Early
Paleocene.
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Â ñòðóêòóðàõ êîíòèíåíòàëüíîãî è îñòðîâíîãî
îáðàìëåíèÿ ßïîíñêîãî ìîðÿ øèðîêî ðàçâèòû ðàííå-
ìåëîâûå âóëêàíè÷åñêèå è âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûå
îáðàçîâàíèÿ, èìåþùèå îñòðîâîäóæíûå ãåîõèìè÷åñ-
êèå õàðàêòåðèñòèêè. Ðàçðîçíåíûå ôðàãìåíòû ýòèõ
îáðàçîâàíèé â Ñèõîòý-Àëèíå âûñòóïàþò â ýðîçèîí-
íûõ îêíàõ èç-ïîä ïîçäíåìåëîâîãî Âîñòî÷íî-Ñèõîòý-
Àëèíñêîãî âóëêàíè÷åñêîãî ïîÿñà è âûäåëÿëèñü âíà-
÷àëå êàê Ñèõîòý-Àëèíñêèé [7] èëè Ñàìàðãèíñêèé îñ-
òðîâîäóæíûé ïîÿñ [14, 15], à ïîçäíåå ñòàëè ðàññìàò-
ðèâàòüñÿ êàê Êåìñêèé îñòðîâîäóæíûé òåððåéí [3].
Íà îñòðîâàõ Ìîíåðîí, Ðåáóí, Õîêêàéäî è ñåâåðå
Õîíñþ ðàííåìåëîâûå âóëêàíè÷åñêèå è âóëêàíîãåí-
íî-îñàäî÷íûå îáðàçîâàíèÿ èçâåñòíû êàê Ìîíåðîíñ-
êàÿ, Ðåáóí-Êàáàòî-Ìîíåðîíñêàÿ [22, 25, 30] èëè Îøè-
ìà-Ñàõàëèíñêàÿ [12] îñòðîâîäóæíûå ñèñòåìû. Ýòè îá-
ðàçîâàíèÿ ïðîñëåæèâàþòñÿ è äàëåå íà ñåâåð âäîëü çà-
ïàäíîãî ïîáåðåæüÿ î. Ñàõàëèí âïëîòü äî ì. Ìàðèè.

Èç âñåõ èçâåñòíûõ ôðàãìåíòîâ äåòàëüíî èçó÷åí
ëèøü Êåìñêèé îñòðîâîäóæíûé òåððåéí [5, 17], îñà-
äî÷íûå è âóëêàíîãåííûå îòëîæåíèÿ êîòîðîãî ïî óñ-
ëîâèÿì îáðàçîâàíèÿ è ïåòðîëîãî-ãåîõèìè÷åñêèì
ïðèçíàêàì ñîîòâåòñòâóþò îáðàçîâàíèÿì çàäóãîâûõ
áàññåéíîâ. Ñ ó÷åòîì ýòèõ äàííûõ âñå ðàííåìåëîâûå
îáðàçîâàíèÿ ßïîíîìîðñêîãî ðåãèîíà áûëè îáúåäèíå-
íû â Ìîíåðîíî-Ñàìàðãèíñêóþ îñòðîâîäóæíóþ ñèñ-
òåìó, â êîòîðîé ðàçëè÷àþòñÿ âñå ãëàâíûå ýëåìåíòû,
ñîîòâåòñòâóþùèå ñîâðåìåííûì îñòðîâíûì äóãàì:
îñåâàÿ çîíà âóëêàíè÷åñêîé äóãè (âóëêàíî-ïëóòîíè-
÷åñêèé ïîÿñ), çàäóãîâûé (òûëîâîé) áàññåéí, àêêðåöè-
îííûé êëèí [5].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû
ïåòðîëîãî-ãåîõèìè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ âóëêàíè-
÷åñêèõ ïîðîä îäíîãî èç âîçìîæíûõ ôðàãìåíòîâ
ýòîé ñèñòåìû, ðàñïîëîæåííîãî â ñåâåðî-çàïàäíîé
÷àñòè ï-îâà Øìèäòà íà Ñàõàëèíå [4, 9, 11].
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çèâíî-æåðëîâûõ îáðàçîâàíèé ì. Ìàðèè. Ïî ïåòðîãåîõèìè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì âñÿ ñîâîêóïíîñòü èçó-
÷åííûõ ïîðîä ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ÷åòûðå ãðóïïû. Ïåðâûå òðè ãðóïïû îáðàçóþò âóëêàíèòû ìàðèéñêîé
òîëùè, â ðàçðåçå êîòîðîé èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûå ïîðîäû íèæíåé ÷àñòè ñìåíÿþòñÿ âíà÷àëå ïîðîäàìè ñ
ïåðåõîäíûìè ïðèçíàêàìè èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûõ è òîëåèòîâûõ ìàãì, à â âåðõíåé ÷àñòè ñ òîëåèòàìè,
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íîé ñèñòåìû. Ïî äàííûì ìèêðîýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îáðàçîâàíèå ýòèõ ïî-
ðîä ñâÿçàíî ñ ïëàâëåíèåì âíà÷àëå ãðàíàòñîäåðæàùåãî, çàòåì áåçãðàíàòîâîãî, ìåíåå ãëóáèííîãî ìàí-
òèéíîãî èñòî÷íèêà, ñîäåðæàùåãî àìôèáîëû, ïèðîêñåíû è, âîçìîæíî, øïèíåëü. Ýêñòðóçèâíî-æåðëî-
âûå îáðàçîâàíèÿ ì. Ìàðèè ñîâìåùàþò ãåîõèìè÷åñêèå ïðèçíàêè ñóáäóêöèîííûõ è âíóòðèïëèòíûõ ìàã-
ìàòèòîâ è, âèäèìî, ôîðìèðîâàëèñü â ãåîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ òðàíñôîðìíîé êîíòèíåíòàëüíîé îê-
ðàèíû.
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ìåíòû, î. Ñàõàëèí.
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Ï-îâ Øìèäòà çàíèìàåò êðàéíåå ñåâåðíîå îêîí-
÷àíèå î. Ñàõàëèí. Çäåñü âûäåëÿþòñÿ òðè ñòðóêòóðíî-
ôîðìàöèîííûå çîíû, îòäåëåííûå äðóã îò äðóãà ïðà-
âûìè ñäâèãàìè: Âîñòî÷íî-Øìèäòîâñêàÿ, Åëèçàâå-
òèíñêàÿ è Çàïàäíî-Øìèäòîâñêàÿ [11]. Âîñòî÷íî-
Øìèäòîâñêàÿ çîíà èìååò ëèíçîâèäíî-÷åøóé÷àòóþ
ñòðóêòóðó è ñëîæåíà ïëàñòèíàìè îëèâèíîâûõ áàçàëü-
òîâ ñ ïðîñëîÿìè è òåêòîíè÷åñêèìè ëèíçàìè ïîçäíå-
þðñêî-ðàííåìåëîâûõ ðàäèîëÿðèòîâ, ìðàìîðèçîâàí-
íûõ èçâåñòíÿêîâ, ÿøì, êðåìíèñòûõ àëåâðîëèòîâ (îð-
ëèíñêàÿ ñâèòà), áëîêîâ è ïëàñòèí àìôèáîëèçèðîâàí-
íûõ ãàááðîèäîâ, ïðîðâàííûõ êîìïëåêñîì ïàðàëëåëü-
íûõ äàåê äîëåðèòîâ, äèîðèòîâ è ïëàãèîãðàíèòîâ è
ïðîòðóçèÿìè àëüïèíîòèïíûõ ãèïåðáàçèòîâ. Âäîëü
êîíòàêòîâ ãèïåðáàçèòîâ, ãàááðîèäîâ è âóëêàíîãåííî-
êðåìíèñòûõ ïîðîä ðàçâèò ñåðïåíòèíèòîâûé ìåëàíæ
ñ âêëþ÷åíèÿìè ðîäèíãèòîâ, àìôèáîëèòîâ è ãëàóêî-
ôàíîâûõ ñëàíöåâ [8, 11].

Åëèçàâåòèíñêàÿ çîíà ñîïðèêàñàåòñÿ ñ Âîñòî÷íî-
Øìèäòîâñêîé ïî Ëîíãðèéñêîìó ðàçëîìó. Ñëîæåíà
îíà âåðõíåìåëîâûìè òåððèãåííî-âóëêàíîãåííûìè
îòëîæåíèÿìè (òóðáèäèòàìè) è òóôîãåííûì ôëèøåì
è þðñêî-ðàííåìåëîâûìè èëè ðàííåìåëîâûìè îòëî-
æåíèÿìè ñïèëèòî-äèàáàçîâî-ÿøìîâîé òîëùè [11].
Ýòè îòëîæåíèÿ ñìÿòû â îïðîêèíóòûå ê ñåâåðî-âîñ-
òîêó è ëåæà÷èå ñêëàäêè è ðàññëîåíû ìíîãî÷èñëåí-
íûìè íàäâèãàìè è çîíàìè ïîëèìèêòîâîãî è ñåðïåí-
òèíèòîâîãî ìåëàíæà. Â çàïàäíîé ÷àñòè çîíû â ðàé-
îíå ì. Åëèçàâåòû ôëèøåâî-òóðáèäèòîâàÿ òîëùà òåê-
òîíè÷åñêè ïåðåêðûòà ïîêðîâàìè ñåðïåíòèíèòîâîãî
ìåëàíæà ñ âêëþ÷åíèÿìè áëîêîâ ïåðèäîòèòîâ, ãàá-
áðîèäîâ, ðîäèíãèòîâ, àìôèáîëèòîâ, ãëàóêîôàíîâûõ
ñëàíöåâ è ðàçëè÷íûõ ïîðîä ñïèëèòî-äèàáàçîâî-ñëàí-
öåâîé òîëùè [8, 11].

Òåððèòîðèÿ íàøèõ èññëåäîâàíèé îòíîñèòñÿ ê
Çàïàäíî-Øìèäòîâñêîé ñòðóêòóðíî-ôîðìàöèîííîé
çîíå. Ãðàíèöåé Åëèçàâåòèíñêîé è Çàïàäíî-Øìèäòîâ-
ñêîé çîí ñëóæèò ñóáìåðèäèîíàëüíûé ïðàâûé ñäâèã,
ñêðûòûé ïîä ÷åõëîì ñìÿòûõ â óçêèå, ñèëüíî ñæàòûå
ñêëàäêè ïàëåîãåí-íåîãåíîâûõ îòëîæåíèé [11]. Ýòà
çîíà ñëîæåíà îñàäî÷íûìè è âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íû-
ìè ïîðîäàìè ìåëîâîãî è êàéíîçîéñêîãî âîçðàñòà è
ïðîðûâàþùèìè èõ ïàëåîãåíîâûìè ãèïàáèññàëüíû-
ìè èíòðóçèÿìè Ýñïåíáåðãñêîãî êîìïëåêñà. Ðàííåìå-
ëîâîé âîçðàñò [4] èìåþò âóëêàíîãåííûå îòëîæåíèÿ,
ðàçâèòûå íà ñåâåðî-çàïàäå ï-îâà Øìèäòà íà ì. Ìà-
ðèè, êîòîðûå ðàíåå ðàññìàòðèâàëèñü â êà÷åñòâå ïîçä-
íåìåëîâîéñïàëåîãåíîâîé ìàðèéñêîé òîëùè [11]. Ïî-
çäíåìåëîâîé âîçðàñò èìåþò îòëîæåíèÿ ñëàâÿíñêîé
ñâèòû, ïðåäñòàâëåííûå ïðèáðåæíî-ìîðñêèìè òåððè-
ãåííûìè ãðóáîçåðíèñòûìè ñëàáî óãëåíîñíûìè ïî-

ðîäàìè, ðàçâèòûìè â âîñòî÷íîé è þæíîé ÷àñòÿõ
çîíû. Ñðåäè òåððèãåííûõ ïîðîä ñâèòû ïðèñóòñòâóþò
ëèíçû îðãàíîãåííûõ èçâåñòíÿêîâ, ïðîñëîè ñðåäíå-
êèñëûõ òóôîâ è òóôîãåííûõ ïåñ÷àíèêîâ. Ê êàéíîçîþ
îòíîñÿòñÿ îòëîæåíèÿ ìà÷èãàðñêîé (ýîöåíñîëèãîöåí),
òóìñêîé (îëèãîöåí), ïèëüñêîé (íåîãåí) ñâèò è ÷åòâåð-
òè÷íûå îòëîæåíèÿ. Ìà÷èãàðñêàÿ ñâèòà ñëîæåíà â îñ-
íîâíîì ïðèáðåæíî-ìîðñêèìè è êîíòèíåíòàëüíûìè
îòëîæåíèÿìè, à â ðàéîíå Ýñïåíáåðãñêîãî ãîðíîãî
ìàññèâà ñ ëàâîâûìè ïîòîêàìè àíäåçèòîâ, òðàõèàíäå-
çèòîâ, òðàõèòîâ è òðàõèäàöèòîâ, îòíåñåííûõ ê òðàõè-
àíäåçèòîâîé ôîðìàöèè [13]. Òóìñêàÿ ñâèòà ñëîæåíà
ïåñ÷àíî-ãðàâèéíûìè îòëîæåíèÿìè, â îñíîâàíèè êîòî-
ðûõ çàëåãàþò êîíãëîìåðàòû ñ ãàëüêîé ïîäñòèëàþùèõ
ñâèòó ýôôóçèâîâ, ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä, ãðàíèòîè-
äîâ è ïåñ÷àíî-àëåâðèòîâûõ ïîðîä. Îòëîæåíèÿ ïèëüñ-
êîé ñâèòû ïðåäñòàâëåíû òîíêîçåðíèñòûìè è êðåìíèñ-
òûìè îáðàçîâàíèÿìè ñ ïëàñòàìè ãëàóêîíèòîâûõ ïåñ-
÷àíèêîâ è æåëâàêîâûõ ôîñôîðèòîâ â îñíîâàíèè.

Ê Ýñïåíáåðãñêîìó êîìïëåêñó îòíîñèòñÿ ñåðèÿ
ãèïàáèññàëüíûõ òåë â Çàïàäíîì õðåáòå ïîëóîñòðîâà,
àðåàë ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîòîðûõ ïðàêòè÷åñêè ñîâïà-
äàåò ñ òåððèòîðèåé âûõîäîâ âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä
ìà÷èãàðñêîé ñâèòû. Ñóáâóëêàíè÷åñêèå òåëà ýòîãî
êîìïëåêñà îòíîñÿòñÿ ê ýññåêñèò-êðèíàíèòîâîé ôîð-
ìàöèè [13]. Èç èìåþùèõñÿ K-Ar äàòèðîâîê íàèáîëåå
äîñòîâåðíûå (Ðàññêàçîâ Ñ.Â. è äð., â ïå÷àòè) îãðàíè-
÷èâàþò âíåäðåíèå òåë ýñïåíáåðãñêîãî êîìïëåêñà âðå-
ìåííûì èíòåðâàëîì 26ñ25 ìëí ëåò íàçàä [4].

Âóëêàíè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ ìàðèéñêîé òîëùè
îáíàæàþòñÿ íà ñåâåðî-çàïàäå Çàïàäíîãî õðåáòà ï-îâà
Øìèäòà è ïðîòÿãèâàþòñÿ íà ðàññòîÿíèå 9 êì îò óñ-
òüÿ ð. Àäó âäîëü ïîáåðåæüÿ Ñàõàëèíñêîãî çàëèâà äî
ì. Ìàðèè (ðèñ. 1). Ì. Ìàðèè ñëîæåí ýêñòðóçèâíî-
ñóáâóëêàíè÷åñêèìè îáðàçîâàíèÿìè æåðëà ïàëåîâóë-
êàíà äèàìåòðîì 2 êì, îòäåëåííûìè îò âóëêàíèòîâ
ìàðèéñêîé òîëùè ñóáìåðèäèîíàëüíûì ñáðîñîì. Â
þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè âûõîäà â áåðåãîâûõ îáðûâàõ
Ñàõàëèíñêîãî çàëèâà âóëêàíèòû ìàðèéñêîé òîëùè ïî
ðàçëîìó íàäâèíóòû íà êàéíîçîéñêèå îòëîæåíèÿ, à
âäîëü ñåâåðî-âîñòî÷íîãî êîíòàêòà ñ óãëîâûì è ñòðà-
òèãðàôè÷åñêèì íåñîãëàñèåì ïåðåêðûâàþòñÿ ìà÷è-
ãàðñêîé ñâèòîé.

Â ñòðîåíèè ìàðèéñêîé òîëùè îò÷åòëèâî ðàçëè-
÷àþòñÿ äâå íåðàâíîçíà÷íûå ÷àñòè. Íèæíÿÿ, áîëåå
ìîùíàÿ (îêîëî 1150 ì) ÷àñòü íà þãî-âîñòîêå Ñàõà-
ëèíñêîãî çàëèâà ñëîæåíà ïðåèìóùåñòâåííî ïîòîêà-
ìè øàðîâûõ, ïîäóøå÷íûõ, ìàññèâíûõ è ìèíäàëåêà-
ìåííûõ áàçàëüòîâ è àíäåçèáàçàëüòîâ. Â öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè ðàçðåçà â ðàéîíå ðó÷. Ïåðåâàëüíîãî (òî÷-
êè îïðîáîâàíèÿ Øì-03/20 ñ Øì-03/23 íà ðèñ. 1) âû-
õîäÿò ñëàáî èçìåíåííûå áàçàëüòû ñ êðóïíûìè âêðàï-
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ëåííèêàìè ïèðîêñåíà è îëèâèíà. Ìîùíîñòü ïîòîêîâ
áàçàëüòîâ çäåñü ñîñòàâëÿåò îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ
äî ñîòíè ìåòðîâ. Âåðõíÿÿ, ñóùåñòâåííî òóôîâàÿ
÷àñòü òîëùè, ìîùíîñòüþ 750 ì, îáíàæåíà íà ñåâåðî-
çàïàäå çàëèâà. Âíèçó çàëåãàåò ïà÷êà øàðîâûõ ëàâ ñ
ïðîñëîÿìè òóôîâ, êîòîðûå ñìåíÿþòñÿ ïåðåñëàèâàíè-
åì âóëêàíè÷åñêèõ áðåê÷èé, ïñàììèòîâûõ è ïñåôèòî-
âûõ òóôîâ òîíêîñëîèñòûõ è ìàññèâíûõ, àíäåçèòîâî-
ãî è áàçàëüòîâîãî ñîñòàâà, ïîòîêàìè àôèðîâûõ áà-
çàëüòîâ áåç øàðîâîé îòäåëüíîñòè è ãèàëîêëàñòèòîâ è
ðåäêèìè ïðîñëîÿìè êðåìíèñòûõ òóôîàëåâðîëèòîâ.
Èç ïîñëåäíèõ âûäåëåí êîìïëåêñ ðàäèîëÿðèé ñ
Acaeniotyle(?) glebulosa (Foreman); A. umbilicata
(Rust); Archaeodictyomitra lacrimula (Foreman); A.
excellenc (Tan); Archaeodictyomitra sp.; Holocryptoca-
nium barbui Dumitrica; Pseudodictyomitra carpatica
(Lozynyak); Pseudodictyomitra sp.; Thanarla pulchra
(Squinabol) (îïðåäåëåíèÿ Í.Þ. Áðàãèíà), ñ íà îñíî-
âàíèè êîòîðîãî âîçðàñò ôîðìèðîâàíèÿ ìàðèéñêîé
òîëùè ïðèíèìàåòñÿ â èíòåðâàëå îò ïîçäíåãî âàëàí-
æèíà äî àëüáà âêëþ÷èòåëüíî [4].

Ýêñòðóçèâíî-æåðëîâûé êîìïëåêñ ì. Ìàðèè ñëî-
æåí ëàâàìè êâàðöåâûõ òðàõèòîâ, òðàõèàíäåçèòîâ, ðè-
îäàöèòîâ, äàöèàíäåçèòîâ, äàéêàìè è ñóáâóëêàíè÷åñ-
êèìè òåëàìè àíäåçèòîâ è ñóáùåëî÷íûõ ãðàíèòîâ.
Õîòÿ ýòè îáðàçîâíèÿ è ðàññìàòðèâàþòñÿ â ñîñòàâå
åäèíîãî Ìàðèéñêîãî âóëêàíî-ïëóòîíè÷åñêîãî êîìï-
ëåêñà, ìåëêèå ñóáâóëêàíè÷åñêèå òåëà, ïðîðûâàþùèå
îòëîæåíèÿ òóôîâîé ÷àñòè ìàðèéñêîé òîëùè, îõàðàê-
òåðèçîâàíû K-Ar äàòèðîâêîé 52 ìëí ëåò [4].

Ïåòðîãðàôè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîðîä
Â ñîñòàâå ìàðèéñêîé òîëùè ïðåîáëàäàþò ñëàáî

ðàñêðèñòàëëèçîâàííûå àôèðîâûå áàçàëüòû. Çíà÷è-
òåëüíî ðåæå âñòðå÷àþòñÿ àíäåçèáàçàëüòû, àíäåçèòû
è äàöèòû. Îáû÷íî ïîðîäû ñëàáî ïîðôèðîâûå, ñ ãèà-
ëîïèëèòîâîé èëè ïèëîòàêñèòîâîé îñíîâíîé ìàññîé ñ
íåáîëüøîé ïðèìåñüþ ðàçëîæåííîãî âóëêàíè÷åñêîãî
ñòåêëà. Íî â èíòåðâàëå ìåæäó òî÷êàìè îïðîáîâàíèÿ
Øì-03/20 ñ Øì-03/24 ðàçâèòû ìåãàïîðôèðîâûå è
ìåëàíîêðàòîâûå áàçàëüòû ñî ñòåêëîâàòûì áàçèñîì
îñíîâíîé ìàññû. Âî âêðàïëåííèêàõ (5ñ10 îá. %, ðàç-

Ðèñ. 1. Ñõåìà îïðîáîâàíèÿ âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä ìàðèéñêîé òîëùè è ýêñòðóçèâíî-æåðëîâûõ ïîðîä ì. Ìà-
ðèè íà ï-îâå Øìèäòà. Ñîñòàâëåíà íà îñíîâå êàðòû ÃÄÏ-200 [4] ñ óïðîùåíèÿìè.
1 ñ ÷åòâåðòè÷íûå îòëîæåíèÿ; 2 ñ ñâèòû ñ âîçðàñòíûì èíäåêñîì; 3 ñ ðàííåìåëîâûå âóëêàíè÷åñêèå è âóëêàíîãåííî-
îñàäî÷íûå îòëîæåíèÿ ìàðèéñêîé òîëùè; 4 ñ ýêñòðóçèâíî-æåðëîâûå îáðàçîâàíèÿ ì. Ìàðèè; 5 ñ ðàçëîìû; 6 ñ íîìåðà è
ìåñòîïîëîæåíèå îáðàçöîâ.
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ìåðîì äî 7 ìì) ïðåîáëàäàþò ïèðîêñåíû äèîïñèä-àâ-
ãèòîâîãî ðÿäà (Wo38-46,4 En40-50,4 Fs5,6-15,7), àëüáèòèçèðî-
âàííûé ïëàãèîêëàç. Èíîãäà âñòðå÷àþòñÿ îëèâèí è
ãèïåðñòåí. Âñå âóëêàíè÷åñêèå ïîðîäû ìàðèéñêîé
òîëùè ðàçáèòû ìíîãî÷èñëåííûìè òðåùèíàìè è ïîä-
âåðãëèñü èíòåíñèâíûì ïîñòìàãìàòè÷åñêèì ïðåîáðà-
çîâàíèÿì ñ ðàçâèòèåì õëîðèòà, àëüáèòà è êàðáîíàòîâ.

Ñóáâóëêàíè÷åñêèå òðàõèáàçàëüòû, òðàõèàíäå-
çèòû è òðàõèäàöèòû ì. Ìàðèè, îïðîáîâàííûå íàìè,
èìåþò âàðüèðóþùèå ñîîòíîøåíèÿ âêðàïëåííèêîâ è
îñíîâíîé ìàññû. Âêðàïëåííèêè â íèõ ïðåäñòàâëåíû
â îñíîâíîì àëüáèòèçèðîâàííûìè è ñîññþðèòèçèðî-
âàííûìè ïëàãèîêëàçàìè ñ âêëþ÷åíèÿìè âóëêàíè-
÷åñêîãî ñòåêëà âäîëü çîí ðîñòà, ÷òî ïðèäàåò èì çå-
ëåíîâàòóþ îêðàñêó, íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì àâãèòà
(Wo39-40 En43-44 Fs16,3), ìàãíåòèòà è êâàðöà. Îñíîâíàÿ
ìàññà ãèïîêðèñòàëëè÷åñêàÿ, ãèàëîïèëèòîâàÿ, ïèëî-
òàêñèòîâàÿ, ñ ñî÷åòàíèåì ó÷àñòêîâ ðàçëè÷íîãî ñëîæå-
íèÿ â îäíîì øëèôå. Îíà ñîñòîèò èç ìèêðîëèòîâ è
ëåéñò àëüáèòà, àëüáèò-îëèãîêëàçà, âóëêàíè÷åñêîãî
ñòåêëà, ìàãíåòèòà è àïàòèòà.

ÏÅÒÐÎÕÈÌÈß

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îïðîáîâàííûõ íàìè ïîðîä
ïðèâåäåí â òàáë. 1. Êðîìå òîãî, äëÿ ïåòðîõèìè÷åñ-
êîé õàðàêòåðèñòèêè âóëêàíèòîâ íàìè èñïîëüçîâàíû
ñèëèêàòíûå àíàëèçû ïîðîä ìàðèéñêîé òîëùè, îïðî-
áîâàííûõ ïî ïîáåðåæüþ Ñåâåðíîãî çàëèâà, è ýêñòðó-
çèâíî-æåðëîâîãî òåëà ì. Ìàðèè, ïðèâåäåííûå â ðà-
áîòå [4]. Âóëêàíèòû ìàðèéñêîé òîëùè ïî ñîäåðæà-
íèþ êðåìíåçåìà äèôôåðåíöèðîâàíû îò áàçàëüòîâ äî
äàöèòîâ. Âñåì èì ïðèñóùè íèçêèå ñîäåðæàíèÿ òèòà-
íà (TiO2 îò 0.4 äî 1.1 ìàñ. %) è ãëèíîçåìà (Al2O3 îò
11.2 äî 17.7 ìàñ. %). Ïî âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòà ãëè-
íîçåìèñòîñòè (àlí = Al2O3/(Fe2O3+FeO+MgO) = 0.55ñ
1.5) îíè îòíîñÿòñÿ ê íèçêî- è óìåðåííîãëèíîçåìèñòî-
ìó òèïó. Íà äèàãðàììå ùåëî÷èñêðåìíåçåì ïîðîäû
òîëùè ðàñïîëàãàþòñÿ â ïîëÿõ ñåðèé óìåðåííîé è
íîðìàëüíîé ùåëî÷íîñòè (ðèñ. 2, À). Óìåðåííî ùå-
ëî÷íîé ñîñòàâ èìåþò ïîðîäû â îñíîâíîì íèæíåé è
ñðåäíåé ÷àñòè ðàçðåçà òîëùè. Íîðìàëüíîé ùåëî÷íî-
ñòüþ õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîðîäû âåðõíåé ÷àñòè ðàçðå-
çà. Äëÿ âñåõ ïîðîä ìàðèéñêîé òîëùè õàðàêòåðíî ïî-
âûøåííîå ñîäåðæàíèå îêñèäà íàòðèÿ (Na2O = 2.7ñ
6.7 ìàñ. %), âèäèìî, ñâÿçàííîå ñ íàëîæåííîé àëüáè-
òèçàöèåé, îñîáåííî èíòåíñèâíî ðàçâèòîé â íèæíåì
ïàêåòå. Ïî âåëè÷èíå îòíîøåíèÿ K2O/Na2O (íèæå
0.65) ïîðîäû ïðèíàäëåæàò êàëèíàòðîâîé, à ÷àñòü èç
íèõ ñ íàòðîâîé ñåðèè.

Äëÿ âóëêàíèòîâ íèæíåé ÷àñòè ðàçðåçà â èíòåð-
âàëå òî÷åê îïðîáîâàíèÿ Øì-03/13ñØì-03/20 õàðàê-
òåðíû íèçêèå ñîäåðæàíèÿ ìàãíèÿ (0.8ñ3.7 ìàñ.%
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Ðèñ. 2. Ïîëîæåíèå âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä ìàðèéñêîé
òîëùè è ýêñòðóçèâíî-æåðëîâûõ ïîðîä ì. Ìàðèè íà
äèàãðàììàõ (Na2O+K2O)ñSiO2 (A) è FeO*/MgOñ
SiO2 (Á).
Çäåñü è äàëåå íà äèàãðàììàõ: 1ñ3 ñ âóëêàíèòû ìàðèéñ-
êîé òîëùè: 1 ñ èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñåðèè (ïåðâàÿ ãðóï-
ïà, 2 ñ âóëêàíèòû âòîðîé (ïåðåõîäíîé) ãðóïïû, 3 ñ òîëå-
èòû (òðåòüÿ ãðóïïà ); 4 ñ âóëêàíèòû ýêñòðóçèâíî-æåðëî-
âîé ôàöèè (÷åòâåðòàÿ ãðóïïà). Ðàçäåëèòåëüíûå ëèíèè: I ñ
ìåæäó ñåðèÿìè íîðìàëüíîé è óìåðåííîé ùåëî÷íîñòè, II ñ
ìåæäó ñåðèÿìè óìåðåííîé è âûñîêîé ùåëî÷íîñòè.

ÌgO) è íèçêàÿ âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ìàãíåçèàëü-
íîñòè (Mg# = Mg/(Mg+Fe2+ (à.ê., ïðè Fe3+ = 0.15Fe) =
29ñ44.6%), à òàêæå ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ îêñèäà
êàëèÿ (K2O = 1.8ñ3.3 ìàñ. %). Íà äèàãðàììå SiO2ñ
FeO*/MgO (ðèñ. 2, Á) îíè ðàñïîëàãàþòñÿ â ïîëå òîëå-
èòîâîé ñåðèè çà ñ÷åò âûñîêîé âåëè÷èíû FeO*/MgO
îòíîøåíèÿ (2.6ñ7). Íà äèàãðàììå K2OñSiO2 [27] ýòè
ïîðîäû ïîïàäàþò â ïîëÿ âûñîêîêàëèåâîé èçâåñòêî-
âî-ùåëî÷íîé è øîøîíèòîâîé ñåðèé. Â ïîðîäàõ ýòîé
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Òàáëèöà 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (îêñèäû â % ìàñ., ìèêðîýëåìåíòû â ìêã/ã) âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä ìàðèéñêîé
òîëùè è ýêñòðóçèâíî-æåðëîâûõ îáðàçîâàíèé ì. Ìàðèè íà ï-îâå Øìèäòà (ñåâåðíûé Ñàõàëèí).

Ïðèìå÷àíèå. Îêñèäû îïðåäåëåíû êëàññè÷åñêèì ìåòîäîì ììîêðîéî õèìèè â àíàëèòè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè ÄÂÃÈ ÄÂÎ
ÐÀÍ. Êîíöåíòðàöèè ìèêðîýëåìåíòîâ îïðåäåëåíû â ëàáîðàòîðèè èçîòîïèè è ãåîõðîíîëîãèè ÈÇÊ ÑÎ ÐÀÍ
ïî ìåòîäèêàì, ïðèâåäåííûì â ðàáîòàõ [9, 19]. 1ñ16 ñ âóëêàíè÷åñêèå ïîðîäû ìàðèéñêîé òîëùè: 1ñ7 ñ
èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñåðèè (1 ãðóïïà), 8ñ9 ñ ïåðåõîäíûå (2 ãðóïïà), 10ñ16 ñ òîëåèòû (3 ãðóïïà); 17ñ20 ñ
âóëêàíèòû ýêñòðóçèâíî-æåðëîâîé ôàöèè (4 ãðóïïà).

Компо-
ненты Шм-03/13 Шм-03/14 Шм-03/16 Шм-03/17 Шм-03/18 Шм-03/19 Шм-03/20 Шм-03/21 Шм-03/22 Шм-03/23

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SiO2 65.18 52.8 48.06 47.04 49.02 53.57 49.91 46.49 48.19 51.53
TiO2 0.64 0.81 0.76 0.80 0.691 0.69 0.73 0.58 0.58 0.48
Al2O3 15.01 17.16 16.79 16.46 17.76 14.81 15.93 11.2 13.77 15.04
Fe2O3 3.07 4.33 4.98 3.7 5.48 7.62 7.35 7.93 7.02 4.89
FeO 1.69 4.88 4.74 6.00 3.77 2.88 2.97 2.70 3.81 3.68
MnO 0.05 0.23 0.23 0.26 0.20 0.26 0.21 0.20 0.22 0.14
MgO 0.89 2.79 3.06 1.28 2.56 3.26 3.68 9.67 7.60 6.49
CaO 3.37 5.61 3.79 6.22 5.09 8.91 6.76 10.43 11.08 8.16
Na2O 5.23 5.17 6.75 5.02 5.68 5.03 5.03 3.17 2.44 3.22
K2O 2.94 2.11 1.80 2.76 3.31 3.19 2.38 1.54 1.36 0.45
P2O5 0.20 0.46 0.33 0.34 0.27 0.42 0.44 0.35 0.25 0.16
H2O- 0.16 0.31 0.83 0.41 0.34 0.30 0.30 0.77 1.46 2.05
H2O+ 1.43 3.08 7.61 9.54 5./85 8.74 3.91 4.64 1.71 3.21
Сумма 99.86 99.74 99.73 99.78 99.89 99.68 99.60 99.67 99.49 99.5 
 
Sc 17.1 25 27.7 22 24.4 22.5 28.3 45.4 44.7 51.3 
Rb 75.8 24.05 41.6 61.7 61.8 99.3 37.8 20.05 24.9 5.9 
Sr 418 690 145 158 344 311 481 519 1159 222
Y 35 31.4 27.5 23.6 22.7 20.8 24.7 17.1 17.6 15.4 
Zr 151 70.4 69.2 50.6 52 50.6 56.6 39.8 56.3 27.4 
Nb 6.72 3.42 3.36 2.72 2.72 2.63 2.83 1.89 2.15 1.02
Cs 0.33 0.23 41.3 39.3 31.8 3.3 4.28 2.05 0.19 0.22
Ba 604 843 353 618 628 545 591 334 552 180
La 24.93 25.5 23.5 22.3 19.2 17.87 19.8 12.6 11.4 4.5 
Ce 55.1 44.7 45.5 40.3 34.72 32.27 36.63 24.54 21.61 9.4 
Pr 6.59 6.11 5.49 5.09 4.42 4.31 4.74 3.40 2.84 1.23
Nd 27.17 26.30 25.29 22.63 17.16 19.67 21.67 15.52 13.36 6.22
Sm 6.14 6.00 5.82 4.69 4.04 4.47 4.88 4.08 3.06 1.98
Eu 1.2 1.91 1.72 1.63 1.53 1.72 1.65 1.24 1.13 0.63
Gd 5.61 5.90 5.65 5.26 4.21 4.56 5.13 3.79 3.19 1.85
Tb 1.04 0.93 0.87 0.66 0.59 0.55 0.62 0.48 0.42 0.38
Dy 5.66 4.94 5.05 4.04 3.66 3.55 3.82 2.85 2.78 2.19
Ho 1.35 1.01 0.99 0.87 0.77 0.75 0.88 0.47 0.56 0.55
Er 3.48 3.05 2.85 2.50 2.08 2.09 2.39 1.46 1.74 1.70
Tm 1.10 0.51 0.8 0.4 0.4 0.32 0.4 0.25 0.24 0.6 
Yb 3.58 2.75 2.60 2.26 2.06 1.81 2.12 1.53 1.55 1.69
Lu 0.5 0.38 0.36 0.31 0.33 0.27 0.32 0.24 0.25 0.23
Hf 4.12 2.20 2.03 1.65 1.54 1.52 1.63 1.18 1.68 0.86
Ta 0.35 0.20 0.17 0.14 0.16 0.14 0.16 0.13 0.14 0.05
Pb 5.6 9.9 7.3 8.3 7.0 7.3 6.4 4.6 4.0 0.5 
Th 4.55 3.81 3.84 3.38 3.09 2.38 2.98 1.69 1.53 0.45
U 1.65 1.51 1.37 1.29 1.12 0.70 1.26 0.65 0.77 0.34
Cr 21.3 2.37 6.0 4.2 9.7 11.1 20.3 531 297 194
Co 11 27 28 21 24.6 32 32 52 45 33
Ni 6.1 3.3 2.9 3.9 7.2 9 10 127 62 130
V 84 300 235 284 262 260 334 279 311 262
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Òàáëèöà 1. (Îêîí÷àíèå).

Компо-
ненты Шм-03/24 Шм-03/25 Шм-03/26 Шм-03/27 Шм-03/28 Шм-03/31 Шм-03/34 Шм-03/36 Шм-03/38 Шм-03/37

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
SiO2 55.86 51.06 50.65 48.34 51.42 50.59 63.78 60.37 54.59 56.42
TiO2 0.43 0.54 0.57 0.64 0.46 0.73 0.58 0.53 0.58 0.60
Al2O3 14.85 17.41 16.89 16.00 13.23 16.48 15.45 15.19 13.48 15.52
Fe2O3 5.01 4.19 4.04 4.53 5.31 4.47 4.06 3.86 5.27 4.47
FeO 2.22 5.27 4.78 4.99 3.64 6.871 1.58 2.27 3.49 3.25
MnO 0.12 0.19 0.16 0.23 0.19 0.18 0.11 0.10 0.16 0.15
MgO 3.19 5.57 7.14 8.10 7.55 6.53 2.56 3.27 5.79 5.55
CaO 9.80 5.89 6.13 6.62 10.38 4.64 1.41 4.69 6.80 3.53
Na2O 5.33 4.87 5.00 4.45 2.68 5.20 4.51 4.56 3.73 4.22
K2O 0.06 0.75 0.46 0.66 0.40 0.29 4.36 3.13 2.94 3.39
P2O5 0..07 0.11 0.11 0.12 0.08 0.13 0.21 0.24 0.29 0.21 
H2O- 0.23 0.54 0.34 0.63 1.12 0.42 0.15 0.13 0.22 0.25
H2O+ 2.536 3.13 3.30 4.45 3.11 3.22 1.09 1.24 2.12 1.97
Сумма 99.70 99.50 99.57 99.81 99.57 99.59 99.85 99.58 99.46 99.53

Sc 35.2 38 40 56.3 52 47.1 15.7 20.4 35.5 29.2 
Rb 103 190 142 13.2 9.2 4.1 83.2 35.2 60.2 56.4 
Sr 157 254 299 366 244 541 95 176 223 259
Y 12.0 14.2 17.2 16.6 14.7 19.7 31.2 19.2 23.5 22.9 
Zr 27.8 20.3 31.7 40.6 29.3 37.6 142 82 115 127
Nb 1.07 0.86 1.12 1.54 1.07 1.42 5.95 5.05 5.39 6.85
Cs 0.23 0.27 0.27 2.21 0.15 0.39 0.14 0.7 1.1 0.55
Ba 43 190 276 186 134 81 965 719 735 761
La 2.63 1.24 2.50 2.9 2.42 2.42 21.65 16 18.58 19.92
Ce 6.2 4.1 6.5 8.1 6.3 7.27 47.2 29.95 38.4 41.2 
Pr 0.89 0.65 0.95 1.23 0.86 1.04 5.9 3.74 4.73 5.03
Nd 4.37 3.75 5.21 6.68 5.14 5.37 25.85 16.81 20.52 11.67
Sm 1.41 1.33 1.91 1.9 1.68 2.28 5.88 3.82 4.52 5.08
Eu 0.53 0.52 0.75 0.72 0.52 0.71 1.57 1.07 1.51 1.44
Gd 1.65 1.81 2.08 2.32 1.91 2.61 5.07 3.42 4.28 4.44
Tb 0.25 0.29 0.36 0.42 0.39 0.41 0.87 0.51 0.74 0.64
Dy 1.92 2.07 2.30 2.55 2.44 2.60 4.99 2.91 4.14 3.925
Ho 0.51 0.49 0.56 0.61 0.58 0.66 1.09 0.65 0.80 0.79
Er 1.34 1.32 1.62 1.83 1.66 1.75 3.33 1.99 2.63 2.61
Tm 0.4 0.25 0.27 0.5 0.5 0.3 1.1 0.28 0.7 0.7 
Yb 1.38 1.35 1.48 1.93 1.79 1.86 3.46 1.78 2.59 2.60
Lu 0.19 0.25 0.23 0.27 0.26 0.25 0.46 0.28 0.39 0.36
Hf 0.68 0.93 0.96 1.11 0.94 1.15 4.0 2.73 2.87 3.27
Ta 0.06 0.06 0.13 0.12 0.06 0.14 0.33 0.26 0.29 0.31
Pb 0.5 1.0 1.3 - - 0.86 26 5.19 5.2 2.4 
Th 0.28 0.21 0.55 0.41 0.24 0.51 4.1 3.31 3.34 4.35
U 0.17 0.19 0.22 0.24 0.24 0.2 1.87 1.37 1.32 1.53
Cr 69.9 36.9 121 238 392 31 15.7 117 178 151
Co 28 31 35 40 47 40 12 17 29 30
Ni 25 20 54 54 134 20 3 25 29 36
V 230 297 285 244 245 371 75 188 206 194
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÷àñòè ðàçðåçà ðàññ÷èòûâàþòñÿ íîðìàòèâíûå íåôåëèí
è îëèâèí è, ðåäêî, íîðìàòèâíûé ãèïåðñòåí.

Äâà îáðàçöà (Øì-03/21, Øì-03/22) îòíîñÿòñÿ ê
ïîðîäàì âòîðîé (ïåðåõîäíîé) ãðóïïû. Ýòî áàçàëüòû
ñ íèçêèìè ñîäåðæàíèÿìè ãëèíîçåìà (Al2O3 = 11.2ñ
13.7 ìàñ. %, alí=0.55ñ0.74) è âûñîêèìè ñ ìàãíèÿ
(MgO=7.6ñ9.7 ìàñ.%, Mg# 61ñ67) è êàëüöèÿ (10ñ11
ìàñ.%), à òàêæå óìåðåííûìè ñîäåðæàíèÿìè îêñèäîâ
íàòðèÿ (2.4ñ3.2 ìàñ. %) è êàëèÿ (1.3ñ1.5 ìàñ. %). Ïî
ñîîòíîøåíèþ îêñèäîâ êàëèÿ è êðåìíåçåìà îíè îòíî-
ñÿòñÿ ê âûñîêîêàëèåâîé èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñåðèè.

Âûøå ïî ðàçðåçó, â èíòåðâàëå òî÷åê îïðîáîâà-
íèÿ Øì-03/23ñØì-03/31, ïðåîáëàäàþò áîëåå ìåëà-
íîêðàòîâûå ïîðîäû ñ ñîäåðæàíèÿìè MgO îò 5.5 äî
10 ìàñ.% è êîýôôèöèåíòîì ìàãíåçèàëüíîñòè Mg# îò
56 äî 67 %. Ïîðîäàì ýòîé ÷àñòè ðàçðåçà âóëêàíè÷åñ-
êîé òîëùè ñâîéñòâåííû íèçêèå ñîäåðæàíèÿ êàëèÿ
(K2O ìåíåå 0.7 ìàñ. %). Íèçêèå âåëè÷èíû K2O / Na2O
îòíîøåíèé (<0.15) îïðåäåëÿþò ïðèíàäëåæíîñòü ýòèõ
ïîðîä ê íàòðîâîé ñåðèè. Íà äèàãðàììå K2OñSiO2 ñî-
ñòàâû ïîðîä ýòîé ãðóïïû ðàñïîëàãàþòñÿ â ïîëÿõ óìå-
ðåííîêàëèåâîé èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé è íèçêîêàëèå-
âîé (òîëåèòîâîé) ñåðèé.

Íà äèàãðàììå AFM ôèãóðàòèâíûå òî÷êè ñîñòà-
âîâ âóëêàíèòîâ ìàðèéñêîé òîëùè ðàñïîëàãàþòñÿ ïðå-
èìóùåñòâåííî â îáëàñòè èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûõ ïî-
ðîä, ïðîÿâëÿÿ ïðè ýòîì îò÷åòëèâûé ôåííåðîâñêèé
òèï äèôôåðåíöèàöèè (ðèñ. 3).

Ýêñòðóçèâíî-æåðëîâûå ïîðîäû ìûñà Ìàðèè ïî
ñîäåðæàíèþ êðåìíåçåìà äèôôåðåíöèðîâàíû îò áà-
çàëüòîâ äî äàöèòîâ. Ñðåäè íèõ ðåçêî ïðåîáëàäàþò
ïîðîäû äàöèòîâîãî è àíäåçèòîâîãî ñîñòàâà. Âñå îíè
èìåþò íèçêèå ñîäåðæàíèÿ TiO2 (0.4ñ0.9 ìàñ. %), íî â
ñðàâíåíèè ñ âóëêàíèòàìè ìàðèéñêîé òîëùè îáëàäà-
þò áîëåå âûñîêîé ãëèíîçåìèñòîñòüþ (alí=0.9ñ2.0) è
îòíîñÿòñÿ ê âûñîêîãëèíîçåìèñòîìó òèïó. Ñîäåðæà-
íèÿ íàòðèÿ â íèõ íèæå, à êàëèÿ çíà÷èòåëüíî âûøå,
÷åì â ïîðîäàõ ìàðèéñêîé òîëùè. Ïî âåëè÷èíå
K2O/Na2O îòíîøåíèÿ (0.5ñ1.5) îíè îòíîñÿòñÿ ê êàëè-
åâîé è êàëèíàòðîâîé ñåðèÿì. Ïî ñîîòíîøåíèþ
FeO*/MgOñSiO2 è FeO*/MgOñFeO* èõ ñîñòàâû îòâå-
÷àþò èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûì ìàãìàì. Íà äèàãðàììå
ñóììà ùåëî÷åéñêðåìíåçåì òî÷êè ñîñòàâîâ ñóáâóëêà-
íè÷åñêèõ ïîðîä ðàñïîëàãàþòñÿ â ïîëå ñóáùåëî÷íûõ
ïîðîä è ñîîòâåòñòâóþò òðàõèäàöèòàì, òðàõèàíäåçè-
òàì è òðàõèàíäåçèáàçàëüòàì. Ïî ñîäåðæàíèþ K2O
ýòè ïîðîäû îòíîñÿòñÿ ê âûñîêîêàëèåâîé èçâåñòêîâî-
ùåëî÷íîé ñåðèè. Ïåòðîõèìè÷åñêàÿ èíäèâèäóàëü-
íîñòü ïîðîä ýêñòðóçèâíî-æåðëîâîãî êîìïëåêñà ïðî-
ÿâëåíà íà äèàãðàììå AFM, ãäå îíè ðàñïîëàãàþòñÿ â
ïîëå èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñåðèè íèæå ïîëÿ ñîñòà-
âîâ âóëêàíèòîâ ìàðèéñêîé òîëùè, îáðàçóÿ óçêèé ðîé
òî÷åê ñ òðåíäîì óâåëè÷åíèÿ ñóììû ùåëî÷åé ïðè
ïðîïîðöèîíàëüíîì ñíèæåíèè FeO* è MgO (ðèñ. 3).

Ìèêðîýëåìåíòû
Ïî ñîäåðæàíèþ è ïîâåäåíèþ ìèêðîýëåìåíòîâ

âñÿ ñîâîêóïíîñòü îïðîáîâàííûõ ïîðîä ìàðèéñêîé
òîëùè è ýêñòðóçèâíî-æåðëîâûõ îáðàçîâàíèé ïîäðàç-
äåëÿåòñÿ íà ÷åòûðå ãðóïïû. Ïåðâóþ ãðóïïó îáðàçóþò
âóëêàíèòû íèæíåé ÷àñòè ðàçðåçà ìàðèéñêîé òîëùè (â
èíòåðâàëå òî÷åê îïðîáîâàíèÿ ØÌ-03/13ñØÌ-03/20)
ñ ÿðêî âûðàæåííûìè ïðèçíàêàìè èçâåñòêîâî-ùåëî÷-
íûõ ìàãì. Âòîðóþ ãðóïïó îáðàçóþò ïîðîäû ïðîìå-
æóòî÷íîé ÷àñòè ðàçðåçà òîëùè (â èíòåðâàëå òî÷åê
îïðîáîâàíèÿ ØÌ-03/21ñØÌ-03/22) ñ ïðèçíàêàìè
èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûõ è òîëåèòîâûõ ìàãì. Â òðåòüþ
ãðóïïó (â èíòåðâàëå òî÷åê îïðîáîâàíèÿ ØÌ-03/23ñ
ØÌ-03/31) âûäåëÿþòñÿ âóëêàíèòû âåðõíåé ÷àñòè
ðàçðåçà òîëùè ñ âûðàæåííûìè ïðèçíàêàìè òîëåèòî-
âûõ ìàãì. ×åòâåðòóþ ãðóïïó îáðàçóþò ïîðîäû ýêñ-
òðóçèâíî-æåðëîâîé ôàöèè (èíòåðâàë òî÷åê îïðîáîâà-
íèÿ ØÌ-03/34ñØÌ-03/37).

Âóëêàíèòû ïåðâîé ãðóïïû îáëàäàþò íèçêèìè ñî-
äåðæàíèÿìè êîãåðåíòíûõ ýëåìåíòîâ (Ni ñ 6ñ10, Co ñ
11ñ32, Cr ñ 4ñ20, V ñ 84ñ330 ìêã/ã) è íèçêèìè âåëè-
÷èíàìè Ni/Co îòíîøåíèÿ (0.1ñ0.6). Ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïîðîäàìè âòîðîé è òðåòüåé ãðóïï îíè çíà÷èòåëüíî
áîãà÷å êðóïíîèîííûìè ëèòîôèëüíûìè (Cs ñ 0.33ñ
4.2, Rb ñ 37ñ75, Ba ñ 350ñ620, Sr ñ 157ñ190 ìêã/ã),
âûñîêîçàðÿäíûìè è ðåäêîçåìåëüíûìè ýëåìåíòàìè,
÷òî îò÷åòëèâî äåìîíñòðèðóþò äèàãðàììû íîðìèðî-
âàííûõ ê ïðèìèòèâíîé ìàíòèè (ðèñ. 4) è õîíäðèòó
(ðèñ. 5) ýëåìåíòîâ. Â èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûõ âóëêàíè-

Ðèñ. 3. Äèàãðàììà AFM äëÿ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä
ì. Ìàðèè.
Óñëîâíûå çíàêè òî÷åê ñîñòàâîâ ñì. ðèñ. 2. Òðåíä À ñ
ëèíèÿ ðàçäåëà ïîðîä òîëåèòîâîé è èçâåñòêîâî-ùå-
ëî÷íîé ñåðèé.
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òàõ îò÷åòëèâî ïðîÿâëåíà äèôôåðåíöèðîâàííîñòü
ìèêðîýëåìåíòîâ ïî ðàçðåçó ñ íåçíà÷èòåëüíûì óâåëè-
÷åíèåì êîíöåíòðàöèé Ni, Co, Cr, Sc è óìåíüøåíèåì
êîíöåíòðàöèé âûñîêîçàðÿäíûõ è ðåäêîçåìåëüíûõ
ýëåìåíòîâ. Ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíåçèàëüíîñòè ïîðîä
ýòîé ãðóïïû êîíöåíòðàöèè Ni, Cr è Ba îñòàþòñÿ
ïðàêòè÷åñêè íà îäíîì óðîâíå, êîíöåíòðàöèè V, Co,
Sr ñëàáî âîçðàñòàþò, à La, Nb, Ta, Th, Zr, Rb óìåíü-
øàþòñÿ, õîòÿ ýòà çàêîíîìåðíîñòü ïðîÿâëåíà íåîò-
÷åòëèâî èç-çà çíà÷èòåëüíîãî ðàçáðîñà òî÷åê. Â îòëè-
÷èå îò äðóãèõ êîãåðåíòíûõ ýëåìåíòîâ êîíöåíòðàöèÿ
Sr â ýòèõ âóëêàíèòàõ êîððåëèðóåòñÿ ñî ùåëî÷íîñòüþ.
Ñòåïåíü îáîãàùåíèÿ ëåãêèìè ëàíòàíîèäàìè îòíîñè-
òåëüíî òÿæåëûõ óìåðåííàÿ. Îòíîøåíèå (La/Yb)n
âàðüèðóåò îò 4.7 â äàöèòàõ äî 6.7 â áàçàëüòàõ. Îòíî-
øåíèå (La/Sm)n è (Sm/Yb)n íàõîäèòñÿ â óçêîì èíòåð-
âàëå çíà÷åíèé (2.49ñ2.97 è 2.1ñ2.5, ñîîòâåòñòâåííî).

Íèçêèå çíà÷åíèÿ èìååò è îòíîøåíèå Zr/Y (2.1ñ4.3).
Âåëè÷èíà Ce/Y, îòðàæàþùàÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäó öå-
ðèåâîé è èòòðèåâîé ãðóïïàìè ðåäêîçåìåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ (ÐÇÝ), íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 1.42ñ1.7. Íà
ìíîãîýëåìåíòíîì ãðàôèêå (ðèñ. 4) âèäíû ïîâûøåí-
íûå îòíîøåíèÿ êðóïíîèîííûõ ëèòîôèëüíûõ ýëåìåí-
òîâ (ÊÈËÝ ñ K, Rb, Ba) îòíîñèòåëüíî âûñîêîçàðÿä-
íûõ ýëåìåíòîâ (ÂÇÝ ñ Nb, Ta, Ti, Zr, Hf). Ðåçêî âûðà-
æåíû ìàêñèìóìû Rb, K, Pb è Sr è ìèíèìóìû Th, Nbñ
Ta, Zr è Ti.

Â ïîðîäàõ âòîðîé ãðóïïû êîíöåíòðàöèè êîãå-
ðåíòíûõ ýëåìåíòîâ ìíîãî âûøå, ÷åì â ïîðîäàõ ïåð-
âîé ãðóïïû (òàáë.1). Îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå
îñîáåííî âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ MgO (7.6ñ9.7 ìàñ. %)
è Cr (290ñ530 ìêã/ã). Ni/Co îòíîøåíèå óâåëè÷èâàåò-
ñÿ äî 1.3ñ2.5. Ïðè ñîõðàíåíèè âñåõ âåëè÷èí ìåæýëå-
ìåíòíûõ îòíîøåíèé, ñîäåðæàíèÿ âñåõ íåêîãåðåíò-
íûõ ýëåìåíòîâ â ýòèõ áàçàëüòàõ íèæå, ÷åì â ïîðî-
äàõ ïåðâîé ãðóïïû. Íîðìèðîâàííûå ìèêðîýëåìåíò-
íûå ñïåêòðû ïîðîä ïåðâîé è âòîðîé ãðóïï îòëè÷à-

Ðèñ. 4. Ñïåêòðû ðàñïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèé íåñîâ-
ìåñòèìûõ ýëåìåíòîâ â ïîðîäàõ ìàðèéñêîé òîëùè,
íîðìèðîâàííûõ ê ïðèìèòèâíîé ìàíòèè [28].
À ñ áàçàëüòû ïåðâîé è âòîðîé, Á ñ òðåòåé ãðóïïû. Ïîëå
ñîñòàâîâ âóëêàíèòîâ êåìñêîé ñâèòû ñ ïî [17]. Óñëîâíûå
çíàêè ñì. íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 5. Ñïåêòðû ðàñïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèé ðåäêî-
çåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ â ïîðîäàõ ìàðèéñêîé òîëùè,
íîðìèðîâàííûõ ê õîíäðèòó Ñ1 [28].
À ñ áàçàëüòû ïåðâîé è âòîðîé, Á ñ òðåòåé ãðóïïû.  Óñ-
ëîâíûå çíàêè ñì. íà ðèñ. 2.
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þòñÿ ëèøü ñîäåðæàíèåì îòíîñèòåëüíî ïîäâèæíûõ
â âîäíîì ôëþèäå ëèòîôèëüíûõ ýëåìåíòîâ (Cs, Rb,
Th, U, K) è Sr. Íà ãðàôèêàõ (ðèñ. 4 è 5) òî÷êè âóëêà-
íèòîâ âòîðîé ãðóïïû ðàñïîëàãàþòñÿ â íèæíåé ÷àñòè
ïîëÿ âóëêàíèòîâ ïåðâîé ãðóïïû, ïîëíîñòüþ ïîâòî-
ðÿÿ åãî  êîíôèãóðàöèþ, à ïî óðîâíþ êîíöåíòðàöèé
âóëêàíèòû áëèçêè ñðåäíåìó òèïó àíäåçèòîâ îñòðî-
âíûõ äóã [1]. Â ïåðåõîäíûõ è èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûõ
áàçàëüòàõ óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèé Yb, ïðè ñëàáî èç-
ìåíÿþùåìñÿ La/Yb, ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì
ìàãíåçèàëüíîñòè è ñíèæåíèåì ñîäåðæàíèé êîãåðåíò-
íûõ ýëåìåíòîâ. Ýòîò òðåíä ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ëèáî
êðèñòàëëèçàöèîííîé äèôôåðåíöèàöèè (ïîÿâëåíèå
äàöèòîâ), ëèáî âòîðè÷íûõ èçìåíåíèé.

Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå âàðèàöèè, ñîäåð-
æàíèÿ êîãåðåíòíûõ ýëåìåíòîâ â ïîðîäàõ òðåòüåé
ãðóïïû â öåëîì ÿâëÿþòñÿ âûñîêèìè. Îòíîøåíèå
Ni/Co â íèõ âîçðàñòàåò äî 4. Íà ãðàôèêàõ ðàñïðå-
äåëåíèÿ ýëåìåíòîâ îòíîñèòåëüíî MgO ïîðîäû
ýòîé ãðóïïû îáðàçóþò îáîñîáëåííûå ïîëÿ, â ïðå-
äåëàõ êîòîðûõ äëÿ áîëüøèíñòâà ýëåìåíòîâ íå óñòà-
íàâëèâàåòñÿ çíà÷èìûõ êîððåëÿöèé. Ñðåäè ïîðîä
ìàðèéñêîé òîëùè ýòè âóëêàíèòû îáëàäàþò áîëåå
íèçêèìè Zr/Y (1.3ñ2.3) è Ce/Y (0.29ñ0.61) îòíîøå-
íèÿìè. Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêèìè àáñîëþòíû-
ìè êîíöåíòðàöèÿìè ÝÊÈÐ è ÂÇÝ ýëåìåíòîâ. Â
ñðàâíåíèè ñ áàçàëüòàìè N-MORB ñîäåðæàíèÿ
ÝÊÈÐ ýëåìåíòîâ â íèõ çíà÷èòåëüíî âûøå, ïðè
îäèíàêîâîì óðîâíå ÂÇÝ. Íà ãàôèêå (ðèñ. 4) ñîõðà-
íÿþòñÿ ìàêñèìóìû è ìèíèìóìû, ñâîéñòâåííûå ïî-
ðîäàì ïåðâîé è âòîðîé ãðóïï. Ýòè âóëêàíèòû õàðàê-
òåðèçóþòñÿ íèçêèìè àáñîëþòíûìè êîíöåíòðàöèÿìè
ÐÇÝ íà óðîâíå 7ñ11 õîíäðèòîâûõ íîðì (ðèñ. 5). Â
íèõ íàáëþäàåòñÿ áëèçêèé ê õîíäðèòîâîìó ðèñóíîê
ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ, ñî ñëàáûì îáîãàùåíèåì èëè
îáåäíåíèåì ëåãêèìè ëàíòàíîèäàìè ((La/Yb)n =
0.65ñ1.8, (La/Sm)n = 0.58ñ1.52, (Sm/Yb)n = 1.0ñ1.3).
Ïî ýëåìåíòíîìó ñîñòàâó îíè áëèçêè îñòîâîäóæ-
íûì òîëåèòàì.

Ýêñòðóçèâíî-æåðëîâûå âóëêàíèòû ÷åòâåðòîé
ãðóïïû ïî óðîâíþ ñîäåðæàíèé è õàðàêòåðó ïîâåäå-
íèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ âî ìíîãîì ïîäîáíû èçâåñòêî-
âî-ùåëî÷íûì ïîðîäàì ïåðâîé ãðóïïû. Íî ïðè áî-
ëåå âûñîêîì ñîäåðæàíèè êðåìíåçåìà, îíè îáëàäà-
þò áîëüøåé ãëèíîçåìèñòîñòüþ, ìàãíåçèàëüíîñòüþ
è âûñîêèì ñîäåðæàíèåì õðîìà (äî 180 ìêã/ã). Îò-
íîøåíèå Ni/Co â íèõ âûøå åäèíèöû. Íà ãðàôèêàõ
ñîîòíîøåíèé ìèêðîýëåìåíòîâ (Rb, Sr, Zr, V, Cr, Ni,
Co, Sc) c MgO îíè îáû÷íî ðàñïîëàãàþòñÿ ìåæäó
ïîëÿìè âóëêàíèòîâ ïåðâîé è òðåòüåé ãðóïï ìàðèé-
ñêîé òîëùè, îáðàçóÿ ñàìîñòîÿòåëüíûå òðåíäû, â
êîòîðûõ óâåëè÷åíèå MgO ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè-

÷åíèåì êîãåðåíòíûõ ýëåìåíòîâ. Îòíîøåíèÿ Zr/Y
(4.3ñ5.6), Ce/Y (1.5ñ1.8), Ce/Pb (5ñ18) â íèõ âûøå,
÷åì âî âñåõ òèïàõ ïîðîä ìàðèéñêîé òîëùè. Êðîìå
òîãî, îíè èìåþò áîëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè (â
ìêã/ã) Zr (82ñ142), Nb (5ñ6.9), Ta (0.26ñ0.33). Íà
ãðàôèêàõ íîðìèðîâàííûõ ê ïðèìèòèâíîé ìàíòèè
ðàñïðåäåëåíèé ýëåìåíòîâ (ðèñ. 6) íàðÿäó ñ îò÷åò-
ëèâûìè ìàêñèìóìàìè ïî Ba, K è Pb è ìèíèìóìàìè
ïî Nb è Ta â íèõ, â îòëè÷èå îò èçâåñòêîâî-ùåëî÷-
íûõ âóëêàíèòîâ ìàðèéñêîé òîëùè, íàìå÷àåòñÿ ñëà-
áûé ìèíèìóì ïî Sr è îòñóòñòâóþò ìèíèìóìû ïî Zr
è Hf. Ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíèì òèïîì îñòðîâî-
äóæíîãî àíäåçèòà [1] îíè çíà÷èòåëüíî áîãà÷å ÐÇÝ
(ðèñ. 7).

Ðèñ. 6. Ñïåêòðû ðàñïðåäåëåíèÿ íåñîâìåñòèìûõ ýëåìåí-
òîâ â ýêñòðóçèâíî-æåðëîâûõ òðàõèàíäåçèòàõ ì. Ìàðèè,
íîðìèðîâàííûõ ê ïðèìèòèâíîé ìàíòèè [28].

Ðèñ. 7. Ñïåêòðû ðàñïðåäåëåíèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ
ýëåìåíòîâ â ýêñòðóçèâíî-æåðëîâûõ òðàõèàíäåçèòàõ
ì. Ìàðèè.
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ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Ãåîäèíàìè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ
Ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ñâèäåòåëüñòâóþò î

ïðèíàäëåæíîñòè òðåõ ãðóïï ïîðîä ìàðèéñêîé òîëùè
ê îñòðîâîäóæíûì âóëêàíèòàì. Òàê, õàðàêòåðíûå ÷åð-
òû îñòðîâîäóæíûõ îáñòàíîâîê, â ÷àñòíîñòè îáîãà-
ùåííîñòü ýëåìåíòàìè ñ êðóïíûìè èîííûìè ðàäèó-
ñàìè (ÝÊÈÐ ñ Rb, Ba, K, Th, Sr, La, Ce, à òàêæå Eu,
Pb) ñ îòíîñèòåëüíûì îáåäíåíèåì ÂÇÝ, â ïîðîäàõ
ïåðâîé è âòîðîé ãðóïï äåìîíñòðèðóåò äèàãðàììà
ðèñ. 4. Íà ýòîé æå äèàãðàììå ñîñòàâû èçâåñòêîâî-ùå-
ëî÷íûõ âóëêàíèòîâ ìàðèéñêîé òîëùè íå âûõîäÿò èç
ïîëÿ ñîñòàâîâ âóëêàíèòîâ Êåìñêîãî òåððåéíà Ìîíåðî-
íî-Ñàìàðãèíñêîé îñòðîâîäóæíîé ñèñòåìû [17]. Â ýëå-
ìåíòíûõ ñïåêòðàõ ïîðîä ïðèñóòñòâóþò ìèíèìóìû Nb
è Ta è ìàêñèìóìû K è Sr, ÷òî ñâîéñòâåííî ïîðîäàì ñ
íàäñóáäóêöèîííûì êîìïîíåíòîì. Íà ïðîöåññû ãèäðî-
òåðìàëüíîãî îáîãàùåíèÿ çîíû íàäñóáäóêöèîííîãî
ìàãìîîáðàçîâàíèÿ óêàçûâàåò âûñîêèé ìàêñèìóì
ñâèíöà. Ñïåêòðû ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ â òîëåèòî-
âûõ áàçàëüòàõ òðåòüåé ãðóïïû ìàðèéñêîé òîëùè òàê-
æå òèïè÷íû äëÿ îñòðîâîäóæíûõ òîëåèòîâ [1, 2, 35].
Íà ýòî æå óêàçûâàåò è ðÿä ìåæýëåìåíòíûõ îòíîøåíèé
(âûñîêèå K/Y>300, K/Nb > 900, è äð., è íèçêèå Zr/Nb,
Ce/Pb, Nb/La è äð.). Îáëàäàÿ íèçêèìè Nb/La îòíîøå-
íèÿìè âñå âóëêàíèòû ìàðèéñêîé òîëùè íà äèàãðàììå
Nb/La ñ Ba/La íå âûõîäÿò èç ïîëÿ îðîãåííûõ àíäåçè-
òîâ. Íà äèàãðàììàõ NiñCo [6], VñTi [31], ThñHfñTa
[36], ZrñNbñY [29], ZrñTiñSr [31], Th / YbñTa / Yb
[35] è äð. ôèãóðàòèâíûå òî÷êè âóëêàíèòîâ ìàðèéñêîé
òîëùè ðàñïîëàãàþòñÿ âíóòðè ïîëåé áàçàëüòîâ îñòðî-
âíûõ äóã è àêòèâíûõ êîíòèíåíòàëüíûõ îêðàèí. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ìîæíî óâåðåííî ãîâîðèòü îá îáðàçîâà-
íèè èçó÷åííîãî âóëêàíè÷åñêîãî êîìïëåêñà â íàäñóá-
äóêöèîííîé ãåîäèíàìè÷åñêîé îáñòàíîâêå. Îäíàêî íà
âñåõ äèàãðàììàõ ïîðîäû òðåòüåé ãðóïïû îáðàçóþò
îáîñîáëåííûå îò ïîðîä ïåðâîé è âòîðîé ãðóïï ïîëÿ.
Ýòî, íàïðèìåð, õîðîøî âèäíî íà äèàãðàììå Th/Ybñ
Ta/Yb (ðèñ. 8), íà êîòîðîé ïîðîäû òîëåèòîâîé ãðóïïû
ðàñïîëàãàþòñÿ â íèæíåé ÷àñòè ïîëÿ îñòðîâíûõ äóã, à
èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé è ïåðåõîäíîé ãðóïï, îáëàäàÿ
áîëåå âûñîêèìè îòíîøåíèÿìè Th/Yb è Ta/Yb, ñìå-
ùàþòñÿ ê îáëàñòè áàçàëüòîâ àêòèâíûõ êîíòèíåíòàëü-
íûõ îêðàèí. Âèäèìî, íàõîæäåíèå â îäíîì ðàçðåçå
ìàðèéñêîé òîëùè áàçàëüòîâ ñ ðàçíûìè ãåîõèìè÷åñ-
êèìè ïðèçíàêàìè ñâÿçàíî ñ ãåîõèìè÷åñêîé íåîäíî-
ðîäíîñòüþ èñòî÷íèêà ìàãìàòè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ è óñ-
ëîâèÿìè âûïëàâëåíèÿ ìàãì.

Ýêñòðóçèâíî-æåðëîâûå îáðàçîâàíèÿ ÷åòâåðòîé
ãðóïïû íà áîëüøèíñòâå ïåðå÷èñëåííûõ âûøå äèàã-
ðàìì ðàñïîëàãàþòñÿ â îáëàñòè ðàçâèòèÿ îñòðîâîäóæ-

íûõ ìàãì è îáû÷íî ïåðåêðûâàþò ïîëÿ âóëêàíèòîâ
ïåðâîé è âòîðîé ãðóïï ìàðèéñêîé òîëùè. Íî íà äèàã-
ðàììå ZrñNbñY [29] îíè òÿãîòåþò ê ïîëþ âíóòðè-
ïëèòíûõ òîëåèòîâ è áàçàëüòîâ îêåàíè÷åñêèõ äóã. Îò-
ñóòñòâèå Sr ìàêñèìóìà è ZrñHf ìèíèìóìà íà ìíîãî-
ýëåìåíòíîì ãðàôèêå (ðèñ. 6) òàêæå õàðàêòåðíî äëÿ
âíóòðèïëèòíûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ îáñòàíîâîê. Òàêèì
îáðàçîì, ïîâûøåííî-ìàãíåçèàëüíûå è õðîìèñòûå
ýêñòðóçèâíî-æåðëîâûå àíäåçèòû è àíäåçèáàçàëüòû
ñîâìåùàþò ãåîõèìè÷åñêèå ïðèçíàêè îñòðîâîäóæíûõ
è âíóòðèïëèòíûõ ìàãì, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ìàãìà-
òèçìà òðàíñôîðìíûõ êîíòèíåíòàëüíûõ îêðàèí [16].

Ìàíòèéíûå èñòî÷íèêè
Â ðàçðåçå ìàðèéñêîé òîëùè íàáëþäàåòñÿ ñìåíà

èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûõ àíäåçèòîâ è áàçàëüòîâ òîëåè-
òîâûìè áàçàëüòàìè ñ óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèé
íåêîãåðåíòíûõ ýëåìåíòîâ è çíà÷èòåëüíûì äåïëåòè-
ðîâàíèåì ÐÇÝ ââåðõ ïî ðàçðåçó, ïðè ñîõðàíåíèè ëî-
êàëüíûõ ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ íà ìíîãîýëåìåíò-
íûõ ãðàôèêàõ íîðìèðîâàíèÿ. Ïîäîáíàÿ êàðòèíà, âè-
äèìî, ñâèäåòåëüñòâóåò êàê îá èçìåíåíèè óñëîâèé ãå-
íåðàöèè ìàãì, òàê è î ñìåíå ìàãìîîáðàçóþùèõ ñóá-
ñòðàòîâ. Ôîðìèðîâàíèå ìàãì èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé
÷àñòè ðàçðåçà, âèäèìî, ïðîèñõîäèëî íàä çîíîé ñóá-
äóêöèè ïðè ïëàâëåíèè âåùåñòâà ìàíòèéíîãî êëèíà,
îáîãàùåííîãî ìåòàñîìàòè÷åñêèìè ôëþèäàìè, èëè
ïðè àññèìèëÿöèè áàçàëüòîâûõ ìàãì ìàòåðèàëîì ñèà-
ëè÷åñêîé êîðû èëè ãëóáîêîâîäíûõ îêåàíè÷åñêèõ

Ðèñ. 8. Ïîëîæåíèå ñîñòàâîâ ïîðîä ìûñà Ìàðèè íà
äèàãðàììå Th/YbñTa/Yb.
Ïîëÿ áàçàëüòîâ: ACM ñ àêòèâíûõ êîíòèíåíòàëüíûõ îê-
ðàèí, IA ñ îñòðîâíûõ äóã. Çàòåíåíî ïîëå áàçàëüòîâ Êåìñ-
êîãî îñòðîâîäóæíîãî òåððåéíà Ñèõîòý-Àëèíÿ [17]. ÑÀ ñ
áàçàëüòû èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé, ÒÍ ñ òîëåèòîâîé ñåðèé.
Óñëîâíûå çíàêè ñì. íà ðèñ. 2.
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îñàäêîâ, êàê ýòî ïðåäïîëàãàåòñÿ äëÿ îñòðîâíûõ äóã â
ñóùåñòâóþùèõ ïåòðîãåíåòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ [2]. Ýòî
îáóñëîâèëî ïðè íèçêèõ ñòåïåíÿõ ïëàâëåíèÿ â íà÷àëü-
íûõ âûïëàâêàõ, èñõîäíûõ äëÿ ïîðîä ïåðâîé ãðóïïû,
âûñîêèå êîíöåíòðàöèè íåêîãåðåíòíûõ ýëåìåíòîâ.
Ïðîèñõîæäåíèå âóëêàíèòîâ âòîðîé ãðóïïû, ñîâìå-
ùàþùèõ ïðèçíàêè òîëåèòîâûõ è èçâåñòêîâî-ùåëî÷-
íûõ ìàãì, â êîòîðûõ îò÷åòëèâî ïðîÿâëåíî ñíèæåíèå
êîíöåíòðàöèé íåêîãåðåíòíûõ ýëåìåíòîâ, óâåëè÷åíèå
êîãåðåíòíûõ ýëåìåíòîâ, ïðè ñîõðàíåíèè âåëè÷èí ïî-
êàçàòåëüíûõ ìåæýëåìåíòíûõ îòíîøåíèé, âèäèìî,
ìîæíî îáúÿñíèòü âîâëå÷åíèåì â ïðîöåññ ïëàâëåíèÿ
áîëåå èñòîùåííîãî ìàíòèéíîãî ñóáñòðàòà. Ñïåêòðû
ðàñïðåäåëåíèÿ òðåòüåé ãðóïïû ïîðîä îòâå÷àþò ôðàê-
öèîíèðîâàííûì íèçêîêàëèåâûì òîëåèòàì îñòðîâíûõ
äóã. Îáëàñòü ãåíåðàöèè ýòèõ ìàãì, âåðîÿòíî, ðàñïî-
ëàãàëàñü â ïðåäåëàõ ñèëüíî èñòîùåííîãî èñòî÷íèêà
ñóáîêåàíè÷åñêîé ëèòîñôåðû, ãèäðàòèðîâàííîãî è èç-
áèðàòåëüíî îáîãàùåííîãî íàä çîíîé ñóáäóêöèè.

Ýêñòðóçèâíî-æåðëîâûå ôàöèè ñ äâîéñòâåííûìè
ãåîõèìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè îñòðîâîäóæíûõ
è âíóòðèïëèòíûõ ìàãì, âèäèìî, ôîðìèðîâàëèñü èç
ñóáñòðàòîâ, áëèçêèõ ê òàêîâûì ïîðîä ïåðâîé è âòî-
ðîé ãðóïï ìàðèéñêîé òîëùè, íî ïðè ïîäòîêå íåèñòî-
ùåííîãî ìàíòèéíîãî âåùåñòâà èç ïîäñóáäóêöèîííîé
ìàíòèè â íàäñóáäóêöèîííóþ çîíó.

Õàðàêòåð ãåîõèìè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè ìàí-
òèéíûõ èñòî÷íèêîâ îáû÷íî âûÿâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ

äèàãðàìì (Ce/Yb)nñ(Yb)n [20] èëè (La/Yb)nñYbn. Ñóá-
ãîðèçîíòàëüíîå ðàñïîëîæåíèå òî÷åê ñîñòàâîâ áà-
çàëüòîâ íà ýòèõ äèàãðàììàõ äîñòèãàåòñÿ ïðè ïàðöè-
àëüíîì ïëàâëåíèè ìàíòèéíûõ ñóáñòðàòîâ èëè êðèñ-
òàëëèçàöèîííîé äèôôåðåíöèàöèè ðàñïëàâîâ áåç ó÷à-
ñòèÿ ãðàíàòà. Êîíòðîëü ñîñòàâà ðàñïëàâà ðåñòèòîâûì
ãðàíàòîì îòðàæàåòñÿ â ðåçêîì óâåëè÷åíèè (Ce/Yb)n
èëè (La/Yb)n. Ñ óìåíüøåíèåì êîëè÷åñòâà ãðàíàòà
âûïëàâêà îáîãàùàåòñÿ èòòåðáèåì. Êîððåêòíàÿ èíòåð-
ïðåòàöèÿ òàêèõ äèàãðàìì âîçìîæíà òîëüêî ïðè áëèç-
êîì ñîîòâåòñòâèè ñîñòàâîâ ïîðîä ïåðâè÷íûì âû-
ïëàâêàì èç ìàíòèéíîãî èñòî÷íèêà. Àññèìèëÿöèÿ è
êðèñòàëëèçàöèîííàÿ äèôôåðåíöèàöèÿ ìîãóò ïðèâî-
äèòü êàê ê óâåëè÷åíèþ, òàê è ê óìåíüøåíèþ ñîäåð-
æàíèÿ èòòåðáèÿ, ïðè ýòîì La/Yb è Ce/Yb ìîãóò è óâå-
ëè÷èòüñÿ è îñòàâàòüñÿ ïî÷òè íåèçìåííûìè. Ïðè âòî-
ðè÷íûõ èçìåíåíèÿõ, âåðîÿòíî, òàêæå âîçìîæíà èñêà-
æåííàÿ êàðòèíà.

Ìû ïðîâåëè ìîäåëèðîâàíèå ÷àñòè÷íîãî ïëàâëå-
íèÿ ïî óðàâíåíèÿì [33] äëÿ íàèáîëåå ìàãíåçèàëüíûõ
è íàèìåíåå èçìåíåííûõ îáðàçöîâ áàçàëüòîâ âòîðîé è
òðåòüåé ãðóïï (Mg# 61ñ67 ñ ãðóïïà 2, Mg# 56ñ65 ñ
ãðóïïà 3, ïîòåðè ïðè ïðîêàëèâàíèè äî 4.5 %) ìàðèé-
ñêîé òîëùè. Ðàññ÷èòûâàëèñü ñîäåðæàíèÿ âñåõ ðåäêî-
çåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Ïîïðàâêè íà ôðàêöèîííóþ
êðèñòàëëèçàöèþ îëèâèíà íå âíîñèëèñü âñëåäñòâèå
íèçêèõ ñîäåðæàíèé ðåäêèõ çåìåëü â ýòîì ìèíåðàëå.
Ñîäåðæàíèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ â ìîäåëüíûõ

Òàáëèöà 2. Èñïîëüçîâàííûå êîýôôèöèåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ ìèíåðàë / ðàñïëàâ.

Ïðèìå÷àíèå. Èñòî÷íèêè äàííûõ: îëèâèí ñ [24]; îðòîïèðîêñåí, êëèíîïèðîêñåí è ãðàíàò ñ [21]; àìôèáîë ñ [26]; øïè-
íåëü ñ [23]. Ïðè îòñóòñòâèè äàííûõ ïî ðàñïðåäåëåíèþ ðåäêîçåìåëüíîãî ýëåìåíòà âû÷èñëÿëîñü ñðåäíåå
çíà÷åíèå ïî ñîñåäíèì ýëåìåíòàì ðÿäà ëàíòàíîèäîâ. Äàâëåíèå îöåíèâàëîñü ïî ýìïèðè÷åñêîìó óðàâíå-
íèþ äëÿ ëèêâèäóñîâ áàçàëüòîâ, ïðåäëîæåííîìó Ë.Ë. Ïåð÷óêîì è Ò.È. Ôðîëîâîé íà îñíîâå ñîïîñòàâëå-
íèÿ õèìè÷åñêèõ ñîñòàâîâ áàçàëüòîâ Êóðèëüñêîé îñòðîâíîé äóãè è ðàñ÷åòîâ ïî ãåîáàðîìåòðàì [18]. Ðå-
çóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.

Элемент Оливин Ортопироксен Клинопироксен Амфибол Гранат Шпинель
La 0.0002 0.0008 0.029 0.055 0.0014 0.0006
Ce 0.00007 0.0016 0.055 0.096 0.0029 0.0006
Pr 0.0003 0.0032 0.089 0.17 0.0083 0.0006
Nd 0.0003 0.0056 0.14 0.25 0.03 0.0006
Sm 0.0009 0.015 0.23 0.32 0.18 0.0006
Eu 0.0005 0.03 0.23 0.42 0.33 0.0006
Gd 0.0011 0.034 0.27 0.32 0.750 0.0006
Tb 0.0019 0.054 0.27 0.41 1.50 0.0011
Dy 0.0027 0.077 0.30 0.5 2.40 0.0015
Ho 0.01 0.10 0.25 0.62 3.70 0.002
Er 0.0109 0.12 0.24 0.57 4.40 0.003
Tm 0.01745 0.17 0.23 0.51 5.45 0.0038
Yb 0.024 0.22 0.22 0.47 6.50 0.0045
Lu 0.026 0.22 0.18 0.43 6.70 0.0045
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Базальты группы 2
(Шм-03/21-22)

Базальты группы 3
(Шм-03/25-27, 31)Состав источника, %

X P X P
Ol 55 10 57 10
Opx 11 16 19.5 20
Cpx 23.9 56 18 55
Amph 8 13 4.5 14
Sp - - 1 1
Gt 2.1 5 - - 

P, кбар 32-35 10-17
F,% 3-6 20-30

Òàáëèöà 3. Ìîäàëüíûå ñîñòàâû ìàãì âòîðîé è òðåòüåé ãðóïï áàçàëüòîâ ìàðèéñêîé òîëùè íà ï-îâå Øìèäòà íà
Ñàõàëèíå.

Ïðèìå÷àíèå. Õ ñ ñîäåðæàíèå ìèíåðàëüíîé ôàçû â èñòî÷íèêå (%), Ð ñ äîëÿ ìèíåðàëüíîé ôàçû, âõîäÿùåé â ñîñòàâ
âûïëàâêè (%), F ñ ñòåïåíü ÷àñòè÷íîãî ïëàâëåíèÿ. Äàâëåíèå (Ð) ðàññ÷èòàíî ïî óðàâíåíèÿì [18].

èñòî÷íèêàõ ñîîòâåòñòâîâàëè ñîñòàâó íåäèôôåðåíöè-
ðîâàííîé ìàíòèè (ïèðîëèòà) [28]. Èñïîëüçîâàíû êî-
ýôôèöèåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ (òàáë. 2) îðòîïèðîêñåí /
ðàñïëàâ, êëèíîïèðîêñåí/ðàñïëàâ è ãðàíàò/ðàñïëàâ,
îïðåäåëåííûå ìåòîäîì SIMS äëÿ ñîñòàâà ðàñïëàâà,
ñîîòâåòñòâóþùåãî òîëåèòîâîìó áàçàëüòó â ïðèñóò-
ñòâèè 5ñ10% H2O [21]. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 3 è íà ðèñóíêå 9.

Âóëêàíè÷åñêèå ïîðîäû ãðóïïû 2 ìàðèéñêîé
òîëùè èìåþò ñðàâíèòåëüíî âûñîêîå (La/Yb)n è ïî
ìèêðîýëåìåíòíîìó ñîñòàâó ñîîòâåòñòâóþò âûïëàâ-
êàì èç ìàíòèè, ñîäåðæàùåé 1.8ñ2.1 % ãðàíàòà è 5ñ

8 % àìôèáîëà. Ñòåïåíü ÷àñòè÷íîãî ïëàâëåíèÿ èñòî÷-
íèêà ñîñòàâëÿåò 3ñ6 %. Âóëêàíè÷åñêèå ïîðîäû ãðóï-
ïû 3 ìàðèéñêîé òîëùè îòëè÷àþòñÿ áîëåå íèçêèì ñî-
äåðæàíèåì ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Âåëè÷èíà
(La/Yb)n äëÿ ïîðîä ýòîé ãðóïïû áëèçêà ê åäèíèöå. Â
íåêîòîðûõ îáðàçöàõ ïðîÿâëÿåòñÿ ñëàáîå îáåäíåíèå
ëåãêèìè ðåäêèìè çåìëÿìè. Íàèìåíåå èçìåíåííûå
îáðàçöû ëàâ ãðóïïû 3 ñîîòâåòñòâóþò âûñîêèì (20ñ
30 %) ñòåïåíÿì ÷àñòè÷íîãî ïëàâëåíèÿ áåçãðàíàòîâî-
ãî ìàíòèéíîãî èñòî÷íèêà (òàáë. 3). Ñëàáîå îáåäíåíèå
ëåãêèìè ðåäêèìè çåìëÿìè ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì
îáåäíåííîãî ñîñòàâà èñòî÷íèêà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èçó÷åííûå âóëêàíè÷åñêèå ïîðîäû íà ì. Ìà-
ðèè ï-îâà Øìèäòà (ñåâåð î. Ñàõàëèí) ïî ïåòðîãåî-
õèìè÷åñêèì ïðèçíàêàì ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ÷åòûðå
ãðóïïû. Ïåðâûå òðè ãðóïïû (èçâåñòêîâî-ùåëî÷-
íóþ, ïåðåõîäíóþ è òîëåèòîâóþ) îáðàçóþò ðàííå-
ìåëîâûå áàçàëüòîèäû ìàðèéñêîé òîëùè ñ ÿðêî âû-
ðàæåííûìè ïðèçíàêàìè íàäñóáäóêöèîííûõ ëàâ.
Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ñìåíà â ðàçðåçå ìàðèéñêîé òîë-
ùè èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûõ ëàâ îñòðîâîäóæíûìè òî-
ëåèòàìè ñâÿçàíà ñ ïëàâëåíèåì âíà÷àëå ìàòåðèàëà
ìàíòèéíîãî êëèíà, à ïîçæå ñ èñòîùåííîãî âåùå-
ñòâà îêåàíè÷åñêîé ëèòîñôåðû. Ïåðâûå â ãåîõèìè-
÷åñêîì îòíîøåíèè ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ àïò-àëüáñêè-
ìè âóëêàíèòàìè Êåìñêîãî îñòðîâîäóæíîãî òåððåé-
íà Ñèõîòý-Àëèíÿ è, òàêèì îáðàçîì, ìîãóò ïðåä-
ñòàâëÿòü ñîáîé ôðàãìåíò òûëîâîé ÷àñòè ðàííåìå-
ëîâîé îñòðîâîäóæíîé Ìîíåðîíî-Ñàìàðãèíñêîé
ñèñòåìû. Âòîðûå îòðàæàþò ýòàï ðàñòÿæåíèÿ â òû-
ëîâîé çîíå îñòðîâîäóæíîé ñèñòåìû, íå õàðàêòåð-
íûé äëÿ Êåìñêîãî òåððåéíà.

1 2 3 4 5 6 7 8
0
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(Yb)n

(La/Yb)n

Мантия Ol+Opx+Cpx

Grt 1% 
Amph 8 %

Grt2%
Amph 8 %

0.02

0.03

0.05

0.2

0.02

Sp 1%
Amph 4,5 %

0.1

0.1

Ðèñ. 9. Ïîëîæåíèå âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä ìàðèéñêîé
òîëùè è ýêñòðóçèâíî-æåðëîâûõ îáðàçîâàíèé ìûñà
Ìàðèè ï-îâà Øìèäòà íà äèàãðàììå (La/Yb)nñ(Yb)n.
Íîðìèðîâåíèå ïðîâåäåíî ê íåäèôôåðåíöèðîâàííîé ìàí-
òèè [34]. Óñëîâíûå çíàêè ñì. íà ðèñ. 2.
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×åòâåðòóþ (ðàííåêàéíîçîéñêóþ) ãðóïïó ñðåäè
èññëåäîâàííûõ ïîðîä îáðàçóþò ýêñòðóçèâíî-æåðëî-
âûå âóëêàíèòû ì. Ìàðèè, ñîõðàíÿþùèå ãåîõèìè÷åñ-
êèå ïðèçíàêè îñòðîâîäóæíûõ ìàãì, íî èìåþùèå è
ïðèçíàêè âíóòðèïëèòíûõ ìàãì. Ãåíåðàöèÿ èñõîäíûõ
ðàñïëàâîâ äëÿ ýòîé ãðóïïû ïîðîä ïðîèñõîäèëà, âåðî-
ÿòíî, èç ñóáñòðàòîâ, ñõîäíûõ ñ òàêîâûìè ïîðîä ïåð-
âîé ãðóïïû ìàðèéñêîé òîëùè, íî â óñëîâèÿõ òðàíñ-
ôîðìíîé (ñèíñäâèãîâîé) ãåîäèíàìè÷åñêîé îáñòàíîâ-
êè, êîòîðàÿ ðåêîíñòðóèðóåòñÿ íà Òèõîîêåàíñêîé îêðà-
èíå Àçèè äëÿ êîíöà ïîçäíåãî ìåëàñíà÷àëà ïàëåîãåíà.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû ïðè ôèíàíñîâîé
ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêòû ¹¹ 01-05-64602, 06-
05-96081-ð_âîñòîê_à, 05-05-97254-ð_Áàéêàë_à è
¹ 07-05-00638), à òàêæå ÄÂÎ ÐÀÍ (ïðîåêò ¹ 06-
III-À-08-317).
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Ðåêîìåíäîâàíà ê ïå÷àòè À.Â. Êîëîñêîâûì

V.P. Simanenko, S.V. Rasskazov, T.A. Yasnygina, A. I. Malinovsky, A.A. Chashchin

Early Cretaceous volcanics and Early Cenozoic extrusions in the area of the Cape of Mary
(Shmidt Peninsula, North Sakhalin): geochemical studies

Igneous rocks outcropped at the northwestern extremity of the Schmidt Peninsula (North Sakhalin) are considered
in the paper. The volcanics of the Mariysky sequence are Early Cretaceous in age and the vent extrusions of the
Cape of Mary formed in Early Cenozoic time. By petrological-geochemical characteristics, the rocks under
consideration can be classified into four groups. The first three of four recognized groups are volcanic rocks of
the Mariysky sequence. The lower unit of this sequence is made up of calc-alkaline volcanics that are replaced
with rocks having geochemical evidence for a transition from calc-alkaline to tholeiitic magma. The top levels
of the section consist of incompatible-element-depleted tholeiite. Volcanic rocks of the Mariysky sequence
suggest their origin in the subduction setting and are considered as a fragment of the Moneron-Samarga island-
arc system. Based on the data of trace element modeling, the formation of these rocks was at first related to a
garnet-bearing mantle source and then a garnet-free less deep-seated mantle source containing amphibole,
pyroxene and probably spinel. The vent extrusions of the Ñape of Mary combine geochemical features of
subduction-related and intraplate magmatites and may be formed in a transform continental-margin setting.

Key words: Early Cretaceous, Early Cenozoic, island-arc, basalt, andesite, trace elements, Sakhalin Island.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðóäíûå ìåñòîðîæäåíèÿ ôîðìèðóþòñÿ â øèðî-
êèõ äèàïàçîíàõ ãëóáèí, òåìïåðàòóð è äàâëåíèé. Ìå-
òîäû îöåíêè ôëþèäíûõ äàâëåíèé áîëåå ñëîæíû,
÷åì ìåòîäû îöåíîê òåìïåðàòóð ðóäîîáðàçîâàíèÿ,
ïîýòîìó äàííûõ ïî ôëþèäíûì äàâëåíèÿì â ïóáëè-
êàöèÿõ ãîðàçäî ìåíüøå. Ñèñòåìàòèçèðóÿ íàêîïëåí-
íûå äàííûå ïî äàâëåíèÿì ðóäîîáðàçóþùèõ ôëþè-
äîâ, Â.Á. Íàóìîâ [12] ïîêàçàë, ÷òî îêîëî 20 % èç-
âåñòíûõ ê òîìó âðåìåíè îïðåäåëåíèé äàâëåíèé ôëþ-
èäîâ óêëàäûâàþòñÿ â èíòåðâàë 1ñ5 êáàð. Â äàëüíåé-
øåì, îñîáåííî ïðè èçó÷åíèè áîëåå ãëóáèííûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé, èññëåäîâàòåëè ÷àñòî îòìå÷àëè øèðîêèå
äèàïàçîíû ôëþèäíûõ äàâëåíèé, ñóùåñòâîâàâøèõ
ïðè èõ ôîðìèðîâàíèè. Òàê, ìèíåðàëüíûå ïàðàãåíå-
çèñû ñðåäíåãëóáèííîãî çîëîòîðóäíîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ Êîììóíàð [6, 40] ôîðìèðîâàëèñü â èíòåðâàëå
äàâëåíèé 3.5ñ0.9 êáàð, ìåñòîðîæäåíèÿ Íåæäàíèíñ-
êîå (Ñàõà ßêóòèÿ) ñ 1.7ñ1.2 êáàð [4], ìåñòîðîæäåíèÿ
×àðìèòàí (Óçáåêèñòàí) ñ 2.73ñ0.9 êáàð [2], ìåñòî-
ðîæäåíèÿ Ðÿáèíîâîå íà öåíòðàëüíîì Àëäàíå ñ 7.0ñ
0.6 êáàð [14], ãëóáèííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Êîëàð (Èí-
äèÿ) ñ 6.0ñ0.7 êáàð [13, 26, 40] è ò.ä. Òàêèì îáðàçîì,
èìååòñÿ íåìàëî äàííûõ, ñâèäåòåëüñòâóþùèõ î âåëè-
÷èíàõ ôëþèäíûõ äàâëåíèé, ïðèáëèæàþùèõñÿ ê ëè-
òîñòàòè÷åñêèì íà ãëóáèíàõ ðóäîîáðàçîâàíèÿ èëè

äàæå ïðåâûøàþùèõ èõ. Ýòî çàñòàâëÿåò îòíåñòèñü
êðèòè÷åñêè ê ñëîæèâøèìñÿ âçãëÿäàì íà ãèäðîòåð-
ìàëüíîå ðóäîîáðàçîâàíèå êàê íà ïðîöåññ, ïîëíîñòüþ
ïîä÷èíåííûé òîëüêî òåêòîíè÷åñêèì ïóëüñàöèÿì.

Äëÿ ðÿäà õîðîøî èçó÷åííûõ ïî ëàòåðàëè è íà
ãëóáèíó æèëüíûõ çîëîòîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé çî-
ëîòî-êâàðöåâîé è çîëîòî-ñåðåáðÿíîé ôîðìàöèé ÷àñòî
õàðàêòåðíà îáúåìíî-êîíè÷åñêàÿ èëè óïëîùåííî-êî-
íè÷åñêàÿ ôîðìà ïðîñòðàíñòâåííîé îðãàíèçàöèè ðóä-
íûõ òåë. Îò âåðõíèõ ê ãëóáîêèì ãîðèçîíòàì ìåñòî-
ðîæäåíèé îáû÷íî ñíèæàåòñÿ êîëè÷åñòâî ðóäíûõ òåë
è èõ ïðîòÿæåííîñòü. Òàêîå çàêîíîìåðíî ïîâòîðÿþ-
ùååñÿ ñòðîåíèå (èíôðàñòðóêòóðà) ìåñòîðîæäåíèé â
âåðòèêàëüíîì èíòåðâàëå îò ñîòåí ìåòðîâ äî íåñêîëü-
êèõ êèëîìåòðîâ (íàïðèìåð, íà íåñîìíåííî ãëóáèí-
íîì ìåñòîðîæäåíèè Êîëàð â Èíäèè [13], íà ñðåäíå-
ãëóáèííûõ Íàòàëêèíñêîì, Íåæäàíèíñêîì è äð. è ìà-
ëîãëóáèííûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ Ðîññèè Êóáàêà, Êà-
ðàìêåí, Äóêàò, Àðûëàõ, à òàêæå Ãóàíîõóàòî â Ìåêñè-
êå [9] è ìíîãèõ äðóãèõ) âðÿä ëè ìîæíî îáúÿñíèòü
òîëüêî òåêòîíè÷åñêèì ôàêòîðîì. Ìîæíî ïðåäïîëî-
æèòü àêòèâíîå ó÷àñòèå ôëþèäà â «äîîôîðìëåíèè»
òåêòîíè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìåñòîðîæäåíèé ïîñðåä-
ñòâîì ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàñêðûòèÿ ïîëîñòåé, îñîáåí-
íî èíòåíñèâíîãî íà ñðåäíèõ è âåðõíèõ ãîðèçîíòàõ
ðóäîëîêàëèçàöèè. Ïðåèìóùåñòâåííîå ðàñêðûòèå ïî-
ëîñòåé è ñâÿçàííîå ñ ýòèì íàðàñòàíèå ìàñøòàáîâ

553.2.065 : 553.41
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Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ äåòàëüíûõ êîìïëåêñíûõ  èññëåäîâàíèé çîëîòîðóäíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Òî-
êóð (Âåðõíåå Ïðèàìóðüå, Ðîññèÿ) è àíàëèçà îïóáëèêîâàííûõ äàííûõ îá óðîâíÿõ ôëþèäíûõ äàâëåíèé
ïðè ôîðìèðîâàíèè äðóãèõ ðàçíîãëóáèííûõ ãèäðîòåðìàëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé, ìîðôîëîãèè ðóäíûõ òåë
è îñîáåííîñòåé èõ ðàçìåùåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ïîðîäàì ðàçëè÷íîé ïðîíèöàåìîñòè ñäåëàí âûâîä îá
àêòèâíîé ðîëè ôëþèäîâ â ôîðìèðîâàíèè ðóäîëîêàëèçóþùèõ ñòðóêòóð ïî ìåõàíèçìó ðàçóïëîòíåíèÿ è
ãèäðîðàçðûâà ôëþèäîâìåùàþùåé ñðåäû. Ðàññìîòðåíû óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ è âîçìîæíûå ñëåäñòâèÿ
ãèäðîðàçðûâà ïîðîä ïðè ðóäîîáðàçîâàíèè. Ïðèâåäåíû ïðèçíàêè ó÷àñòèÿ ýòîãî ìåõàíèçìà â ôîðìèðî-
âàíèè ðóäíûõ òåë çîëîòîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé Ïîêðîâñêîå, Áåðåçîâñêîå, Íåæäàíèíñêîå (Ðîññèÿ) è
Áåíäèãî (Àâñòðàëèÿ).
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ìèíåðàëîîòëîæåíèÿ â ãèäðîòåðìàëüíûõ ñèñòå-
ìàõ íà ñðåäíèõ è âåðõíèõ ãîðèçîíòàõ ðóäîëîêà-
ëèçàöèè îáóñëîâëåíî ãðàäèåíòîì ñíèæàþùåãîñÿ
ëèòîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ.

Òàê êàêîâû æå îñíîâíûå óñëîâèÿ âîçíèêíîâå-
íèÿ è ïðèçíàêè ïðîÿâëåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàñêðû-
òèÿ ðóäîâìåùàþùèõ òðåùèí è êîíòàêòîâûõ ïîëîñ-
òåé îòñëîåíèÿ?

ÓÑËÎÂÈß ÂÎÇÍÈÊÍÎÂÅÍÈß ÔËÞÈÄÎÐÀÇÐÛÂÀ
ÏÎÐÎÄ È ÅÃÎ ÈÍÄÈÊÀÒÎÐÍÛÅ ÏÐÈÇÍÀÊÈ

Â ñîîòâåòñòâèè ñ èññëåäîâàíèÿìè Ã.Ë. Ïîñïåëî-
âà [25], Ó. Ôàéôà ñ êîëëåãàìè [32], C.E. Nelson, D. L.
Giles [39] è äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé, îñíîâíûì óñëî-
âèåì ïîÿâëåíèÿ ïîëîñòåé ãèäðîðàçðûâà èëè ãèäðîîò-
ñëîåíèÿ íà êîíòàêòàõ ïîðîä ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå
ôëþèäîì «êðèòè÷åñêîãî» äàâëåíèÿ PFL

êð, ñïîñîáíîãî
ïðåîäîëåòü ëèòîñòàòè÷åñêóþ íàãðóçêó Ðëèò è ïðî÷-
íîñòü ïîðîä. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ
òàêèõ âûñîêèõ ôëþèäíûõ äàâëåíèé íåîáõîäèìà
îáúåìíàÿ ôëþèäîëîêàëèçèðóþùàÿ ñòðóêòóðà (êîë-
ëåêòîð ôëþèäà), ïåðåêðûòàÿ ñëàáîïðîíèöàåìûìè
ïîðîäàìè, íî îòêðûòàÿ äëÿ ïîñòóïëåíèÿ ôëþèäîâ
ñíèçó. Èäåàëüíûìè ôëþèäî- è ðóäîëîêàëèçóþùèìè
ñòðóêòóðàìè ÿâëÿëèñü ýêðàíèðîâàííûå ëèíåéíûå àí-
òèêëèíàëè â òîëùàõ ïåðåñëàèâàíèÿ ïîðîä (íàïðè-
ìåð, êàê íà èçâåñòíîì ìåñòîðîæäåíèè Áåíäèãî â Àâ-
ñòðàëèè), êóïîëüíûå ñòðóêòóðû, çîíû íàäâèãà ñî ñëà-
áîïðîíèöàåìûìè ïîðîäàìè àëëîõòîíà. Äëÿ ïîÿâëå-
íèÿ ïîëîñòåé îòñëîåíèÿ áëàãîïðèÿòíû êîíòàêòû
õðóïêèõ (ïåñ÷àíèêè) è ïëàñòè÷íûõ (ñëàíöû) ïîðîä.
Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà íåôòåäîáû÷è, ãèäðîðàçðûâ
ìîæåò íà÷àòüñÿ è ñ ðàñêðûòèÿ óæå ñóùåñòâóþùèõ
òåêòîíè÷åñêèõ òðåùèí ïðè ôëþèäíûõ äàâëåíèÿõ,
åùå íå äîñòèãøèõ ëèòîñòàòè÷åñêîãî óðîâíÿ [25].

Ãèäðîðàñêðûòèå ìîæåò íà÷èíàòüñÿ ïî íàèáîëåå
õîðîøî ðàçâèòîé òåêòîíè÷åñêîé òðåùèíå è ðàçâè-
âàòüñÿ ïðåðûâèñòî-ñòàäèéíî, ñ íàðàñòàíèåì âî âðå-
ìåíè çåðíèñòîñòè æèëüíîãî âûïîëíåíèÿ. Ïîëîñ÷àòî-
çîíàëüíîå ñòðîåíèå ðóäíûõ òåë ÿâëÿåòñÿ ñâèäåòåëü-
ñòâîì íåîäíîêðàòíîãî ðàñêðûòèÿ (íàðàùèâàíèÿ) ïî-
ëîñòè âñëåäñòâèå ôëóêòóàöèè âíóòðèôëþèäíîãî äàâ-
ëåíèÿ. Î÷åâèäíî, ó÷àñòêè ìàêñèìàëüíîãî ðàñêðûòèÿ
ñîîòâåòñòâóþò ìåñòàì äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ
äàâëåíèé â ãèäðîòåðìàëüíîé ñèñòåìå.

Ðàñêðûòèÿ (äîðàñêðûòèÿ) ïîëîñòåé ïðîèñõîäÿò
îò èíèöèàëüíîé òî÷êè (ãäå äîñòèãíóòî Ðêð) ïî ãðàäè-
åíòó ñíèæåíèÿ ëèòîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ (òî åñòü
ââåðõ è â ñòîðîíû, ÷òî ÷àñòî ïðèäàåò âååðîîáðàçíóþ
ôîðìó ðóäíîìó òåëó èëè êîíè÷åñêóþ ôîðìó ïðî-
ñòðàíñòâó, çàíèìàåìîìó îäíîêîðíåâîé ãðóïïîé âçàè-
ìîñâÿçàííûõ æèë [8]).

Ïðèçíàêàìè ãèäðîðàçðûâà ïîðîä èëè ãèäðàâ-
ëè÷åñêèõ ðàñêðûòèé ïîëîñòåé ïîä äåéñòâèåì âíóò-
ðèôëþèäíîãî äàâëåíèÿ â ãèäðîòåðìàëüíîé ñèñòå-
ìå ÿâëÿþòñÿ: îäíîâðåìåííîå ðàñêðûòèå âñåé ñóùå-
ñòâóþùåé ñåòè òðåùèí ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé,
âîçíèêíîâåíèå íîâûõ òðåùèí îòðûâà è âûïîëíå-
íèå âñåõ èõ åäèíûì ìèíåðàëüíûì êîìïëåêñîì;
ñëîæíûå âçàèìîîòíîøåíèÿ (ñîïðÿæåíèÿ) ñèñòåì
îäíîâðåìåííî ôîðìèðóþùèõñÿ ñáëèæåííûõ æèë;
íåðîâíûå ãðàíèöû æèëüíûõ òåë; óãëîâàòîñòü è îò-
ñóòñòâèå ïðèçíàêîâ òåêòîíè÷åñêîãî ïåðåòèðàíèÿ
îáëîìêîâ áðåê÷èé â öåìåíòèðóþùåé æèëüíîé ìàñ-
ñå [18]; ëèòîëîãè÷åñêàÿ îäíîðîäíîñòü è èäåíòè÷-
íîñòü ñîñòàâà îáëîìêîâ ñ ïðèëåãàþùèìè ïîðîäà-
ìè; ïðèñóòñòâèå â çàëüáàíäàõ æèë ïîðîäíûõ ôðàã-
ìåíòîâ, åùå íå ïîëíîñòüþ îòäåëèâøèõñÿ îò ñóá-
ñòðàòà.

Ê ýòîìó ïåðå÷íþ ïðèçíàêîâ ñëåäóåò äîáàâèòü è
ñëåäóþùèå: îòìå÷àåìîå èññëåäîâàòåëÿìè [7, 8, 15]
âåòâëåíèå æèëüíûõ òåë îò íèæíèõ ãîðèçîíòîâ ìåñòî-
ðîæäåíèé ê âåðõíèì è óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà è ðàç-
ìåðîâ ïðîäóêòèâíûõ òåë â ýòîì íàïðàâëåíèè; íàáëþ-
äàåìîå íàìè ñòðîãî ïîñëåäîâàòåëüíîå (ïî ìîùíîñòè è
âî âðåìåíè) ðàçâèòèå òåêñòóð ðóä îò âêðàïëåííîé,
ïðîæèëêîâî-âêðàïëåííîé è ñåò÷àòîé â ïðèëåãàþùèõ ê
æèëàì çîíàõ, áðåê÷èåâîé, êîêêàðäîâîé ñ â ïðîìåæó-
òî÷íîé ÷àñòè äî ìàññèâíîé è äðóçîâîé ñ â ïîñëåäóþ-
ùèõ çîíàõ. Ïðè ðàçâèòèè ðóäíûõ òåë â ñòèëå ñëó÷àé-
íûõ òåêòîíè÷åñêèõ ïóëüñàöèé âðÿä ëè ìîæíî îæèäàòü
òàêîé ñòðîãîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè, òåì áîëåå â åäèíîé ñòðóêòóðå.

Îò áðåê÷èé äðóãîãî ãåíåçèñà (îñàäî÷íûõ,
ýðóïòèâíûõ, ôëþèäíî-ýêñïëîçèâíûõ, ãèäðîòåð-
ìàëüíî-èíúåêöèîííûõ è äðóãèõ) ãèäðîòåðìàëüíûå
áðåê÷èè ãèäðîðàçðûâà îòëè÷àþòñÿ  ìîíîìèêòíîñ-
òüþ (îòâå÷àþò òîëüêî ñîñòàâó ïðèëåãàþùèõ ïî-
ðîä), íåîêàòàííîñòüþ îáëîìêîâ, ãèäðîòåðìàëüíûì
ðóäíî-æèëüíûì öåìåíòîì çàïîëíåíèÿ, òåñíûì ñî-
÷åòàíèåì ñ äðóãèìè (âûøåîòìå÷åííûìè) âåùå-
ñòâåííî-ñòðóêòóðíûìè ìèíåðàëüíûìè êîìïëåêñà-
ìè çàïîëíåíèÿ ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà. Áðåê÷èå-
âûå òåêñòóðû ðóä, íà íàø âçãëÿä, îòâå÷àþò áîëåå
«çðåëîìó» ñîñòîÿíèþ ðàçâèòèÿ ïðîæèëêîâî-ñåò÷à-
òûõ òåêñòóð, êîãäà îáëîìêè ïîðîä îêàçûâàþòñÿ áî-
ëåå ðàçäâèíóòûìè, à âûïîëíÿþùèé ïðîæèëêè ìè-
íåðàëüíûé êîìïëåêñ çàíèìàåò ñóùåñòâåííóþ äîëþ
îáú¸ìà (áîëåå 30ñ50 %).

Ðàññìîòðèì ïðèçíàêè è ñëåäñòâèÿ ïðîÿâëåíèÿ
ìåõàíèçìà ãèäðîðàçðûâà ïîðîä è ãèäðàâëè÷åñêîãî
ðàñêðûòèÿ òðåùèí â ôîðìèðîâàíèè íåêîòîðûõ çîëî-
òîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé.
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ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈß

Òîêóðñêîå ìåñòîðîæäåíèå ìàëîñóëüôèäíîé çî-
ëîòî-êâàðöåâîé ôîðìàöèè äåòàëüíî èçó÷åíî êàê â
ãåîëîãè÷åñêîì, òàê è â ìèíåðàëîãè÷åñêîì îòíîøå-
íèè [16, 30, 33 è äð.]. Ðàñïîëîæåíî îíî (ðèñ. 1À) â
âîñòî÷íîé ÷àñòè Ìîíãîëî-Îõîòñêîãî ñêëàä÷àòîãî ïî-
ÿñà â òîëùå òåððèãåííûõ ïîðîä êàðáîíà è ïåðìè. Ïî
èìåþùèìñÿ ãåîëîãè÷åñêèì è ãåîôèçè÷åñêèì äàí-
íûì, Òîêóðñêîå çîëîòîðóäíîå ìåñòîðîæäåíèå ñôîð-
ìèðîâàëîñü â þæíîì êðûëå øèðîòíîé ×åëîãîðñêîé
àíòèêëèíàëè ñðåäè ïîëîãîçàëåãàþùèõ òåððèãåííûõ
îòëîæåíèé â íàäèíòðóçèâíîé çîíå ìåçîçîéñêîãî ãðà-
íèòîèäíîãî ïëóòîíà (ðèñ. 1Á), êðîâëÿ êîòîðîãî íàõî-
äèòñÿ íà ãëóáèíàõ 1.5ñ2 êì îò ñîâðåìåííîé ïîâåðõ-
íîñòè [27, 36], à âûøå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ äàéêè è
øòîêè ïîðîä ïðåèìóùåñòâåííî ñðåäíåãî ñîñòàâà.
Þæíîå êðûëî àíòèêëèíàëè ïåðåñå÷åíî Ãëàâíûì
ðàçëîìîì ïðîäîëüíîé îðèåíòèðîâêè, øîâ êîòîðîãî,

êàê è ñëîè ïîðîä, ïîëîãî (ïîä óãëàìè 30ñ40°) ïîãðó-
æàåòñÿ íà þã. Ýòîò ðàçëîì ÿâëÿåòñÿ íà ìåñòîðîæäå-
íèè îñíîâíîé ôëþèäîâûâîäÿùåé è ðóäîêîíòðîëèðó-
þùåé ñòðóêòóðîé [17]. Ôëþèäîïðîâîäíèê è êâàðöå-
âûå æèëû ðàñïîëàãàþòñÿ â êîìïëåêñíîì ýíäîãåííîì
îðåîëå As, Au, Ag, W, Pb, Zn è äð. ýëåìåíòîâ.

Âñå ïðîäóêòèâíûå æèëüíûå òåëà ìåñòîðîæäå-
íèÿ ñîñðåäîòî÷åíû â åãî âèñÿ÷åì êðûëå â ñëîèñòîé
ñóùåñòâåííî ïåñ÷àíèêîâîé òîëùå ïîä ýêðàíîì
àëåâðî-àðãèëëèòîâ âåðõíåé ÷àñòè ýêèì÷àíñêîé
ñâèòû. Â ïðåäåëàõ ìåñòîðîæäåíèÿ þæíîå êðûëî
ýòîãî ðàçëîìà ðàñ÷ëåíåíî äîðóäíûìè ïîïåðå÷íû-
ìè ñáðîñàìè íà ñåðèþ ñìåù¸ííûõ îòíîñèòåëüíî
äðóã äðóãà òåêòîíîáëîêîâ øèðèíîé ïîðÿäêà 250ñ
450 ì êàæäûé. Æèëüíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ïðèñóò-
ñòâóåò â êàæäîì èç íèõ, íî ïðîÿâëåíà íåðàâíîìåð-
íî, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü ðàçëè÷íîé èõ ïðîíèöàå-
ìîñòüþ è ýêðàíèðóþùåé ðîëüþ ðàçäåëÿþùèõ èõ
ñáðîñîâ. Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïðîäóêòèâíûõ
æèë ìåñòîðîæäåíèÿ ñîñðåäîòî÷åíî ìåæäó Äèîðè-

Ðèñ. 1. Ðàñïîëîæåíèå (À) è ñõåìàòè÷åñêèé ïîïåðå÷íûé ðàçðåç (Á) ìåñòîðîæäåíèÿ Òîêóð.
I ñ Ñèáèðñêèé êðàòîí, II ñ Áóðåèíñêèé ìàññèâ, III ñ Ìîíãîëî-Îõîòñêàÿ ñêëàä÷àòàÿ îáëàñòü (âîñòî÷íûé ôëàíã), IV ñ
Ñèõîòý-Àëèíñêàÿ ñêëàä÷àòàÿ  îáëàñòü.
1 ñ êðåìíè, ïåñ÷àíèêè, ñëàíöû (àìíóññêàÿ ñâèòà); 2 ñ ýêðàíèðóþùàÿ òîëùà: àëåâðîëèòû, àðãèëëèòû ñ îòäåëüíûìè
ïëàñòàìè ïåñ÷àíèêà (ýêèì÷àíñêàÿ ñâèòà); 3 ñ ðóäîâìåùàþùàÿ òîëùà: ïåñ÷àíèêè ñ îòäåëüíûìè ïëàñòàìè àëåâðîëèòà
è ôëèøîèäà (òîêóðñêàÿ ñâèòà); 4 ñ êâàðö-ñåðèöèòîâûå ñëàíöû (ñàãóðñêàÿ ñâèòà) ñ âñå ñâèòû ïðåäïîëîæèòåëüíî ïåð-
ìî-êàðáîíîâîãî âîçðàñòà; 5 ñ äèîðèòû è ñèåíîäèîðèòû Ê1; 6 ñ ãðàíèòîèäû íåâñêðûòîãî ïëóòîíà Ê1; 7 ñ çîíà ôëþèäî-
êîíòðîëèðóþùåãî Ãëàâíîãî ðàçëîìà (1), ïîâåðõíîñòü ñîâðåìåííîãî ýðîçèîííîãî ñðåçà (2), ãëóáèíà ðàçâåäêè (3); 8 ñ
êîíòóð êîìïëåêñíîãî ýíäîãåííîãî îðåîëà ìåñòîðîæäåíèÿ: Au, As, W, Ag, Pb, Zn; 9 ñ îñíîâíûå ïîëîñòè ãèäðîîòñëîå-
íèÿ è ãèäðîðàçðûâà, âìåñòèâøèå çîëîòî-ñóëüôèäíî-êâàðöåâûå æèëû (1), çîíà âêðàïëåííî-ìåòàñîìàòè÷åñêîãî îðóäå-
íåíèÿ (2); 10 ñ çîíû ïîñòóïëåíèÿ (1) è ðàçãðóçêè (2) ôëþèäîâ; 11 ñ îñåâàÿ ïëîñêîñòü ×åëîãîðñêîé àíòèêëèíàëè.
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òîâûì è Þãî-Âîñòî÷íûì ñáðîñàìè â òðåõ öåíò-
ðàëüíûõ áëîêàõ (ðèñ. 2), îòëè÷àþùèõñÿ îò îñòàëü-
íûõ ìàêñèìàëüíûì ñêîïëåíèåì âíóòðèðóäíûõ
äàåê ïîðôèðèòîâ è øòîêîâ äèîðèòîâ ìåëîâîãî âîç-
ðàñòà [36]. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ìàêñèìàëüíîé
ïðîíèöàåìîñòè èìåííî ýòèõ òåêòîíîáëîêîâ äëÿ
ôëþèäîâ è ìàãìàòè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ è î âåðîÿò-
íîì ðàñïîëîæåíèè Òîêóðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ íàä
îäíèì èç äëèòåëüíî ôîðìèðóþùèõñÿ êóïîëîâ íå-
âñêðûòîãî ïëóòîíà (ðèñ.1Á, 2), êîíòðîëèðóþùåãî
îñíîâíîé ïîòîê ìàãìàòîãåííûõ ôëþèäîâ. Ïî ðåñ-
òàâðàöèè ñòðàòèãðàôè÷åñêîãî ðàçðåçà ïàëåîçîéñ-
êîé ðóäîâìåùàþùåé òîëùè, ãëóáèíà ôîðìèðîâà-
íèÿ âåðõíèõ óðîâíåé ìåñòîðîæäåíèÿ ñîñòàâëÿëà
ïðèìåðíî 2 êì îò ïàëåîïîâåðõíîñòè [16], ÷òî ñîîò-
âåòñòâîâàëî ëèòîëîãè÷åñêèì íàãðóçêàì îêîëî 500ñ
600 áàð.

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ ìåõàíèçìà ãèäðàâëè÷åñêîãî
ðàñêðûòèÿ æèëîâìåùàþùèõ ïîëîñòåé íàìè èñïîëü-
çîâàíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ìîðôîëîãèè æèë è
æèëüíûõ ñèñòåì, òåêñòóðíîé çîíàëüíîñòè ïî ìîùíî-
ñòè è âîññòàíèþ æèë, îñîáåííîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ
ìîùíîñòåé æèëüíîãî âûïîëíåíèÿ, ñîäåðæàíèé çîëî-
òà, ïîçèöèè âûäåëåíèé ñàìîðîäíîãî çîëîòà â æèëàõ,
ñòðóêòóðû òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ íà ýòàïå ôîðìèðîâà-
íèÿ ïðîäóêòèâíîé ìèíåðàëèçàöèè. Êðîìå ýòîãî íàìè
áûëî îöåíåíî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå äàâëåíèå
ôëþèäà íà ðàííåé ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ ìåñòîðîæ-
äåíèÿ. Â êðàòêîé ôîðìå ïðèçíàêè ïðîÿâëåíèé ãèäðî-
ðàçðûâà áûëè îáîçíà÷åíû íàìè â [21]. Îõàðàêòåðèçó-
åì íàèáîëåå âàæíûå èç íèõ ïîäðîáíåå.

Âåòâëåíèå æèëüíûõ òåë. Îñîáåííîñòüþ
æèëüíûõ òåë Òîêóðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íà-
ïðàâëåííîå èçìåíåíèå èõ ìîðôîëîãèè. Îò íèæíèõ
óðîâíåé ê âåðõíèì îíè óñëîæíÿþòñÿ ñ âåòâÿòñÿ è

Ðèñ. 2. Æèëüíûå ñèñòåìû è ìîðôîëîãèÿ æèë. Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ìåñòîðîæäåíèÿ Òîêóð, ãîð. 700 ì.
1 ñ ãðàíèöà òîëù ïåñ÷àíèêîâîé (ñåâåðíåå) è ôëèøîèäíî-àðãèëëèòîâîé ñ ïëàñòàìè ïåñ÷àíèêîâ (þæíåå ãðàíèöû); 2 ñ
øòîêè äèîðèòîâ; 3 ñ îñíîâíûå ðàçëîìû; 4 ñ êâàðöåâûå æèëû (à) è ìàëîìîùíûå çîíêè îêâàðöåâàíèÿ (á); 5 ñ ñîäåðæà-
íèÿ çîëîòà â æèëàõ (áåäíûå, ðÿäîâûå, áîãàòûå) (à) è ðàçäóâû ìîùíîñòè (áîëåå 0.3 ì) (á); 6 ñ çîíà îêâàðöåâàíèÿ è
âêðàïëåííîé ñóëüôèäíîé ìèíåðàëèçàöèè; 7 ñ çàëåãàíèå ðàçëîìîâ è  æèë; 8 ñ ãðóïïû âçàèìîñâÿçàííûõ æèëüíûõ
ñèñòåì (öèôðû â êðóãàõ): 1 ñ æèëû Îêòÿáðüñêèå V è VI, ðàñïîëàãàþùèåñÿ íèæå ãîðèçîíòà 700 ì; 2 ñ êðóòîïàäàþùèå
æèëû 11, 103, 310, 494 è äð.; 3 ñ æèëû Îêòÿáðüñêèå I ñ IV, 160 è Ïåðâàÿ; 4 ñ æèëû 184, 289, 376.
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ìîáðàñòàþòî àïîôèçàìè (ðèñ. 3). Ýòî æå ÷àñòî íà-
áëþäàåòñÿ è ïî ïðîñòèðàíèþ æèë (ðèñ. 2). Âáëèçè
îãðàíè÷èâàþùèõ òåêòîíîáëîêè êðóïíûõ ïîïåðå÷-
íûõ ñáðîñîâ ìíîãèå æèëû ðàçâåòâëÿþòñÿ, òåðÿþò
ìîùíîñòü è âûêëèíèâàþòñÿ (íàïðèìåð, æèëû 184,
160, Ïåðâàÿ è äð.). Ëèøü íåêîòîðûå èç íèõ ïðîíèêà-
þò â ñîñåäíèå òåêòîíîáëîêè, íî ìîùíîñòü è ñîäåð-
æàíèÿ çîëîòà â íèõ ðåçêî ñíèæàåòñÿ. Îòìå÷åííîå áî-
êîâîå âûêëèíèâàíèå æèë ìîæíî îáúÿñíèòü ýêðàíè-
ðóþùåé ðîëüþ ïîïåðå÷íûõ ñáðîñîâ (ïðåïÿòñòâóþ-
ùåé áîêîâîìó ðàñòåêàíèþ ôëþèäîâ è ïðîõîæäåíèþ
òðåùèí ðàçðûâà â ñîñåäíèé òåêòîíîáëîê). Ìàêñè-
ìàëüíîå ÷èñëî ãèäðàâëè÷åñêèõ ðàñêðûòèé âîçíèêëî
â íàèáîëåå ïðîíèöàåìûõ, íàñûùåííûõ ôëþèäàìè

âíóòðåííèõ ÷àñòÿõ òåêòîíîáëîêîâ, ïðèìûêàþùèõ ê
Ñåâåðî-Çàïàäíîìó ñáðîñó.

Äèñêðåòíîñòü ðàñêðûòèÿ æèëîâìåùàþùèõ
ïîëîñòåé îòðàæåíà íà ðèñ. 4, îòîáðàæàþùåì ïîë-
íûé ïîïåðå÷íûé ðàçðåç ïðîäóêòèâíîé æèëû 184. Âå-
ùåñòâåííûé ñîñòàâ è òåêñòóðíî-ñòðóêòóðíàÿ íåîäíî-
ðîäíîñòü ïîçâîëÿþò íàìåòèòü â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè
æèëû ïÿòü ïîëîñ è íå ìåíåå ÷åòûð¸õ çîí, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ íåñêîëüêèì ýòàïàì (ñòóïåíÿì) ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî ôîðìèðîâàíèÿ æèëüíîãî âûïîëíåíèÿ.

 Çîíà I ñëîæåíà óãëîâàòûìè, âûòÿíóòûìè ïà-
ðàëëåëüíî êîíòàêòó îáëîìêàìè ñëàíöà, ñöåìåíòèðî-
âàííûìè òîíêîçåðíèñòûì èçîìåòðè÷íûì ñåðûì
êâàðöåì ðàííåé ãåíåðàöèè ñ òîíêîé âêðàïëåííîñòüþ

Ðèñ. 3. Âåòâëåíèå æèë íà âåðõíèõ óðîâíÿõ ìåñòîðîæäåíèÿ Òîêóð (ïîïåðå÷íûå ðàçðåçû).

Ðèñ. 4. Çîíàëüíîå ñòðîåíèå ïðîäóêòèâíîé æèëû 184 ìåñòîðîæäåíèÿ Òîêóð.
À ñ ïîïåðå÷íûé ðàçðåç æèëû, ãîðèçîíò 777 ì. IñIV ñ çîíû â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èõ ôîðìèðîâàíèÿ, ïîÿñíåíèÿ â
òåêñòå; V ñ ñëàíöåâûé çàëüáàíä æèëû ñ ïðîæèëêàìè è ãíåçäàìè êâàðöà. Öåíòðàìè êðåñòèêîâ îòìå÷åíî ïîëîæåíèå
çîëîòèí âíå ìàñøòàáà.
Á ñ äåòàëü îò÷ëåíåíèÿ ôðàãìåíòîâ âìåùàþùåé ïîðîäû ïî òðåùèíàì, âûïîëíåííûì êâàðöåì. Óâ. 4×.
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ñóëüôèäîâ. Äîëÿ îáëîìêîâ ïîðîä â ýòîé çîíå ïðåâû-
øàåò 50% å¸ îáú¸ìà. Ñóëüôèäû ïðèñóòñòâóþò è â îá-
ëîìêàõ ïîðîä.

Çîíà II âîçíèêëà ïî êîíòàêòó çîíû I ñ âìåùàþ-
ùåé ïîðîäîé ïóòåì ðàçäâèæåíèÿ òðåùèí è îáðàçîâà-
íèÿ ìàññû ìåëêèõ óãëîâàòûõ îáëîìêîâ âìåùàþùèõ
ïîðîä, îáðàñòàþùèõ êâàðöåì. 90% îáú¸ìà ýòîé çîíû
ñëîæåíî ìåëêîçåðíèñòûì ñåðûì êâàðöåì, öåìåíòè-
ðóþùèì îáëîìêè ïîðîä. Ïîçäíåå, ïîñëå íîâîãî ðàñ-
êðûòèÿ, ïî öåíòðó ýòîé çîíû îòëîæèëñÿ ïîçäíèé áå-
ëûé çåðíèñòûé êâàðö, àíàëîãè÷íûé ôîðìèðîâàâøå-
ìóñÿ â IV çîíå.

Çîíà III ñëîæåíà ñåðûì ìåëêî-, ñðåäíåçåðíèñ-
òûì êâàðöåì. Â íåì ñîäåðæèòñÿ ìàññà ìåëêèõ óãëî-
âàòûõ îáëîìêîâ ñëàíöà. Îáðàçîâàëàñü îíà âñëåä-
ñòâèå ïîñëåäóþùåãî ðàçäâèæåíèÿ ïî êîíòàêòó çîíû
II è âìåùàþùåé ïîðîäû. Òåêñòóðà âûïîëíåíèÿ ìåë-
êîáðåê÷èåâàÿ.

Çîíà IV ñëîæåíà ñðåäíå-, êðóïíîçåðíèñòûìè,
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêè îôîðìëåííûìè âûòÿíóòûìè
êðèñòàëëàìè ìîëî÷íî-áåëîãî êâàðöà ñ ìàëûì ÷èñëîì
îáëîìêîâ âìåùàþùåé ïîðîäû è ìèíåðàëüíîãî êîìï-
ëåêñà çîíû III. Îíà çàíèìàåò âåðõíþþ ÷àñòü æèëû.
Ýòîò æå êâàðö, êàê óïîìèíàëîñü âûøå, îòëîæåí è â
ïîëîñòè, ðàñêðûâøåéñÿ ïî îñåâîé ïëîñêîñòè çîíû II.
Çäåñü â í¸ì íàáëþäàþòñÿ îòòîðæåíöû êâàðöà è áðåê-
÷èè çîíû I (äâà êðóïíûõ îáëîìêà âíèçó ñëåâà). Ïî
òðåùèíå ðàçðûâà ïðîæèëîê ýòîãî êâàðöà ïîä óãëîì
900 óõîäèò â ëåæà÷èé çàëüáàíä æèëû (çàêðûò ìàñø-
òàáíîé ëèíåéêîé), íå ñìåùàÿ áîëåå ðàííèå çîíû.

Âìåùàþùàÿ ïîðîäà âûøå çîíû IV, ñîäåðæèò
ðàçíîâðåìåííûå ïðîæèëêè ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè è
ãíåçäà êâàðöà, ìåëêóþ âêðàïëåííîñòü ñóëüôèäîâ. Å¸
ãðàíèöà ñ çîíîé IV èçâèëèñòàÿ. Íà ðèñóíêå 4-À, â
ïðàâîé ÷àñòè çîíû V, âèäíû åùå íå ïîëíîñòüþ îòäå-
ëèâøèåñÿ îò ïîðîäû ôðàãìåíòû. Óâåëè÷åííàÿ äåòàëü
ýòîãî ó÷àñòêà ïîêàçàíà íà ðèñ. 4-Á. Íà íåé îò÷åòëèâî
âèäíû ðàçðàñòàíèå íàèáîëåå äîñòóïíûõ äëÿ ðàñòâî-
ðîâ òðåùèí â ïîðîäå, ñ ïðåâðàùåíèåì èõ â ñëîæíûå
ïðîæèëêè è îòòîðæåíèå èìè îò ìàññèâà íîâûõ ôðàã-
ìåíòîâ ïîðîäû. Èõ îðèåíòèðîâêà ñóáïàðàëëåëüíà
îñåâîé ïëîñêîñòè æèëû. Óãëîâàòûå îáëîìêè çàðîæ-
äàþùåéñÿ áðåê÷èè òàêæå ïðèñóòñòâóþò â ñóáïàðàë-
ëåëüíîì æèëå èçîëèðîâàííîì ëèíçîâèäíîì ïðîæèë-
êå êâàðöà (â ñàìîé âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêà 4-À), ñôîð-
ìèðîâàâøåìñÿ â òðåùèíå ðàçðûâà. Â çàëüáàíäå ýòîãî
ïðîæèëêà ïðèñóòñòâóåò âûäåëåíèå çîëîòà ðàçìåðîì
îêîëî 0,1 ìì.

Â ïîïåðå÷íûõ ñðåçàõ ïðîäóêòèâíîé æèëû 160
íàìå÷àåòñÿ äî øåñòè ïîñëåäîâàòåëüíûõ òåêñòóðíî-
âåùåñòâåííûõ çîí è íå äî êîíöà îòòîðæåííûå ôðàã-
ìåíòû àëåâðîëèòà. Ïðèâåä¸ííûå äàííûå ñâèäåòåëü-

ñòâóþò î òîì, ÷òî ýòè è äðóãèå æèëû ýòîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ ôîðìèðîâàëèñü ïóòåì äèñêðåòíîãî ðàñêðûòèÿ
ïîëîñòåé âñëåäñòâèå ðàçäâèæåíèÿ ñòåíîê ñ îòòîðæå-
íèåì ïî ìåëêèì òðåùèíàì îáëîìêîâ âìåùàþùåé ïî-
ðîäû è ðàíåå ñôîðìèðîâàâøèõñÿ æèëüíûõ ïàðàãåíå-
çèñîâ è öåìåíòàöèåé èõ íîâîé ãåíåðàöèåé êâàðöà.

Ìåëêèå (îêîëî 0,1 ìì) âûäåëåíèÿ ñàìîðîäíîãî
çîëîòà ïðèñóòñòâóþò â çîíàõ II, III è IV (ìåñòà åãî
âûäåëåíèé îòìå÷åíû íà ðèñóíêàõ êðåñòèêàìè). Ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ îíè â çàëüáàíäàõ ýòèõ çîí â àññîöèàöèè
ñ íàèìåíåå ìåëêîçåðíèñòûì êâàðöåì êàæäîé ãåíåðà-
öèè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîäíîêðàòíîì îòëîæå-
íèè çîëîòà â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ æèëû. Â íåêî-
òîðûõ ïðîæèëêàõ êâàðöà âî âìåùàþùåé ïîðîäå òàê-
æå èìåþòñÿ ìåëêèå çîëîòèíêè â òîé æå, ïðèçàëüáàí-
äîâîé ïîçèöèè (ðèñ. 4-Á).

Èçó÷åíèå ïîïåðå÷íîãî ñòðîåíèÿ ìíîãèõ æèë
ïîêàçûâàåò, ÷òî ñóëüôèäíîñòü ìèíåðàëüíûõ àññîöèà-
öèé ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ïðîöåññà óáûâàåò. Êàðáîíàò
íàáëþäàåòñÿ â äðóçîâûõ ïóñòîòàõ â ïîçäíåì êâàðöå,
â îñíîâíîì, íà âåðõíèõ óðîâíÿõ æèëüíûõ òåë, ëèáî â
ïîçäíèõ ïðîæèëêàõ

Òàêèì îáðàçîì, òåêñòóðíóþ çîíàëüíîñòü æèë
Òîêóðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü
ïîñëåäîâàòåëüíîé (îò çàëüáàíäîâ èëè îäíîãî èç íèõ
è âî âðåìåíè) ñìåíîé âêðàïëåííîé, ïðîæèëêîâî-
âêðàïëåííîé, áðåê÷èåâîé, ìàññèâíîé èëè äðóçîâîé, à
ñòðóêòóðíóþ ñ óêðóïíåíèåì èíäèâèäîâ êâàðöà â
êàæäîé ïîñëåäîâàòåëüíîé çîíå, ÷òî ìîæíî ñâÿçàòü ñ
óìåíüøåíèåì ïåðåïàäà äàâëåíèÿ, ïåðåñûùåíèÿ è
ñêîðîñòè ðîñòà ìèíåðàëîâ ïðè ïîñëåäóþùèõ ðàñ-
êðûòèÿõ. Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé èí-
òåðïðåòèðóþòñÿ íàìè êàê ïîñëåäîâàòåëüíîå äèñêðåò-
íîå ãèäðàâëè÷åñêîå ðàñêðûòèå ôëþèäàìè æèëîâìå-
ùàþùåé ïîëîñòè, êîíöåíòðèðóþùèìèñÿ â çîíå òðå-
ùèíîâàòûõ ïîðîä, îêðóæàþùèõ îñíîâíóþ æèëîâìå-
ùàþùóþ ñòðóêòóðó. Ïðè ýòîì ïðîæèëêîâûå òåêñòó-
ðû òðàíñôîðìèðîâàëèñü, â ïîñëåäóþùåì, â áðåê÷èå-
âûå çà ñ÷åò ïðîãðåññèðóþùåãî ðàçäâèæåíèÿ ôðàã-
ìåíòîâ ïîðîä ïî ïîäíîâëÿþùèìñÿ ïðîæèëêàì.

Ñâÿçü ðóäíûõ ñòîëáîâ ñ ãèäðàâëè÷åñêèì ðàñ-
êðûòèåì ïîëîñòåé. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ìåñòîðîæ-
äåíèÿ âûäåëÿþòñÿ ÷åòûðå ãðóïïû âçàèìîñâÿçàííûõ
ïðîäóêòèâíûõ æèë ñëîæíîé ìîðôîëîãèè (ðèñ. 2).
Êàæäàÿ èç íèõ ñôîðìèðîâàëàñü îò îáîñîáëåííîé
êîðíåâîé ñèñòåìû â ïðåäåëàõ îäíîãî ñ äâóõ òåêòî-
íîáëîêîâ. Èç íèõ çîíà 1 íà ýòîì ãîðèçîíòå íå ðàçâå-
äàíà (íî ðàçâåäàíà íèæå). Ãèäðàâëè÷åñêàÿ âçàèìî-
ñâÿçü æèë â ãðóïïàõ ïîä÷åðêèâàåòñÿ ñîâìåùåíèåì (ñ
÷àñòè÷íûì íàëîæåíèåì) êîíòóðîâ èõ áîãàòûõ ðóä-
íûõ ñòîëáîâ â åäèíûé ðóäíûé ñòîëá (ðèñ. 5-à), ðàñ-
øèðÿþùèéñÿ ñíèçó ê ñðåäíèì è âåðõíèì ãîðèçîí-
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òàì. Ãèäðàâëè÷åñêè ñâÿçàííûìè ìåæäó ñîáîé ïî-
ñðåäñòâîì îòâåòâëåíèé è ïðîâîäíèêîâ ìîæíî ñ÷è-
òàòü è âñå æèëüíûå ãðóïïû. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ çà-
êîíîìåðíûì ïîñòåïåííûì ïîâûøåíèåì íèæíåé ãðà-
íèöû ðàñïðîñòðàíåíèÿ áîãàòûõ ðóäíûõ ñòîëáîâ æèë
ìåñòîðîæäåíèÿ ïî ìåðå óäàëåíèÿ íà þã îò îñíîâíîãî
ôëþèäîïðîâîäíèêà ñ Ãëàâíîãî ðàçëîìà (ðèñ. 5ñá),
÷òî ìîæíî ñâÿçàòü ñî ñíèæåíèåì ôëþèäíîãî äàâëå-
íèÿ â ãèäðîòåðìàëüíîé ñèñòåìå ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò
ôëþèäîïðîâîäíèêîâ â ýòîì íàïðàâëåíèè. Â ñâÿçè ñ
ýòèì ðàñêðûòèÿ ïîëîñòåé íà ïðîäóêòèâíîé ñòàäèè
ïðîèñõîäèëè ëèøü íà ëèòîëîãè÷åñêè ìåíåå íàãðó-
æåííûõ áîëåå âûñîêèõ óðîâíÿõ. Íà íàèáîëåå ïðî-
äóêòèâíóþ ãðóïïó æèë ¹ 3, âêëþ÷àþùóþ æèëû
Ïåðâóþ ñ àïîôèçàìè, Îêòÿáðüñêóþ I ñ àïîôèçàìè,

IIñVI, 360 è æèëó 160, ïðèõîäèòñÿ 70 % ïðîìûøëåí-
íîãî çîëîòà, ñîñðåäîòî÷åííîãî â æèëüíûõ òåëàõ ìåñ-
òîðîæäåíèÿ.

Ìåæäó òàêèìè ïîêàçàòåëÿìè æèë, êàê ìîù-
íîñòü ìèíåðàëüíîãî âûïîëíåíèÿ è ñîäåðæàíèå çîëî-
òà â ïîëîñòè æèëû ïðÿìàÿ êîððåëÿöèÿ îòñóòñòâóåò
(ðèñ. 6). Âìåñòå ñ òåì, èçó÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ñî-
äåðæàíèé çîëîòà âûÿâèëî äëÿ ìíîãèõ ïðîäóêòèâíûõ
æèë ìåñòîðîæäåíèÿ îäíó âàæíóþ îñîáåííîñòü, ïðî-
èëëþñòðèðîâàííóþ íà ïðèìåðå æèëû Ïåðâàÿ
(ðèñ. 5 â è ã). Ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ çîëîòà â ðóä-
íûõ òåëàõ ïðîñòðàíñòâåííî òÿãîòåþò ê ó÷àñòêàì ñ
ìàêñèìàëüíûìè ìîùíîñòÿìè æèëüíîãî âûïîëíåíèÿ,
íî ïðîáû ñ íàèáîëåå âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè çîëîòà
÷àùå âñåãî ðàñïîëàãàþòñÿ íà áîêîâîé è âåðõíåé ïå-

Ðèñ. 5. Ðóäíûå ñòîëáû æèë è æèëüíûõ ñèñòåì.
à ñ ðóäíûå ñòîëáû æèëüíîé ñèñòåìû 3 íà ïðîäîëüíîé âåðòèêàëüíîé ïðîåêöèè (æèëû Îêòÿáðüñêèå I, IV, Ïåðâàÿ,
Âòîðàÿ, 160, 495); á ñ ãèïñîìåòðè÷åñêîå ðàçìåùåíèå, 1 ñ ðóäíûå ñòîëáû (óòîëùåííûå ëèíèè) æèë ìåñòîðîæäåíèÿ íà
ïîïåðå÷íîé âåðòèêàëüíîé ïðîåêöèè, 2 ñ íèæíÿÿ ãðàíèöà ðàñïðîñòðàíåíèÿðóäíûõ ñòîëáîâ; âñã ñ ïðîåêöèÿ íà âåðòè-
êàëüíóþ ïëîñêîñòü çàïàäíîé ÷àñòè æèëû Ïåðâàÿ: ñòðóêòóðà ìîùíîñòè æèëüíîãî âûïîëíåíèÿ (â) è ðàñïðåäåëåíèå
áîãàòûõ çîëîòîì ïðîá ïî ðåçóëüòàòàì ðàçâåäêè è îòðàáîòêè æèëû: 1 ñ äîðóäíûé ñáðîñ; 2 ñ äàéêè äèîðèòîâûõ ïîðôè-
ðèòîâ; 3 ñ øòîêè äèîðèòîâ; 4 ñ ðàçâåäî÷íûå ãîðèçîíòû; 5ñ7 ñ ìîùíîñòè æèëüíîãî âûïîëíåíèÿ (â ñì): 5ñ30 (5), 31ñ
50 (6), 61ñ80 (7); 8 ñ ãðàíèöà ó÷àñòêà ñ ñîäåðæàíèÿìè áîëåå 10 ã/ò; 9 ñ ïðîáû ñ ñîäåðæàíèÿìè 50ñ100 ã/ò (à) è 101ñ
300 ã/ò è áîëåå (á).
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ðèôåðèè ýòèõ ìàêñèìóìîâ(ðèñ. 5-ã), òî åñòü íà ó÷àñò-
êàõ ïåðåõîäíûõ ìîùíîñòåé. Ýòà æå çàêîíîìåðíîñòü
âèäíà è íà ïðèìåðå æèëû 160 (ðèñ. 7-â è ã) è õàðàê-
òåðíà äëÿ îñòàëüíûõ èçó÷åííûõ ïðîäóêòèâíûõ æèë
ýòîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Ó÷àñòêè ïîâûøåííûõ ìîùíî-
ñòåé æèë ñ ýòî ìàêñèìóìû ñóììàðíûõ ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ ðàñêðûòèé ïîëîñòåé, òî åñòü ëîêàëüíûå ó÷à-
ñòêè íåîäíîêðàòíûõ ðåçêèõ ïàäåíèé äàâëåíèé â ãèä-
ðîòåðìàëüíîé ñèñòåìå. Ñëåäîâàòåëüíî, ïàðàìåòð Ð
ìîæíî ñ÷èòàòü îòâåòñòâåííûì çà ñîçäàíèå íåðàâíî-
ìåðíûõ êîíöåíòðàöèé çîëîòà â îáúåìå æèëüíûõ òåë
è îáðàçîâàíèå çîëîòîðóäíûõ ñòîëáîâ.

Òåðìîáàðîãåîõèìè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè ìè-
íåðàëîâ ìåòîäîì ãîìîãåíèçàöèè*  [10] è âàêóóìíîé
äåêðåïèòàöèè** [20] óñòàíîâëåí øèðîêèé òåìïåðà-
òóðíûé èíòåðâàë (360ñ110°Ñ) ôîðìèðîâàíèÿ æèëüíîé
ìèíåðàëèçàöèè ýòîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Òåìïåðàòóðíûé
èíòåðâàë ôîðìèðîâàíèÿ ìèíåðàëüíîé àññîöèàöèè
ïðîäóêòèâíîé ñòàäèè, ïî äàííûì ãîìîãåíèçàöèè, îöå-
íèâàåòñÿ â 250ñ200°Ñ [10], à ïî äàííûì âàêóóìíîé
äåêðåïèòàöèè ñ â 270ñ230°Ñ [20]. Ðóäîîáðàçóþùèå
ôëþèäû, ñóäÿ ïî âêëþ÷åíèÿì â êâàðöàõ äîïðîäóêòèâ-
íîé è ïðîäóêòèâíîé ñòàäèé (òàáëèöà), èìåëè ùåëî÷-
íî-ãèäðîêàðáîíàòíî-õëîðèäíûé ñîñòàâ è îñîáåííî
âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ ãàçîâ (äî 90.6 ã/êã, â òîì ÷èñëå
ÑÎ2 77 ã/êã ôëþèäà èëè 2.7 ìîëÿ/êã âîäû) è ñîëåâûõ
êîìïîíåíòîâ (äî 262 ã/êã ôëþèäà) â ðàííåì ìåòàñîìà-
òè÷åñêîì êâàðöå ìèíåðàëèçîâàííîé çîíû Ãëàâíîãî
ðàçëîìà [19]. Îò íèæíåãî ãîðèçîíòà ìåñòîðîæäåíèÿ ê
âåðõíèì íà èçó÷åííîì âåðòèêàëüíîì èíòåðâàëå 750 ì
ãàçîíàñûùåííîñòü ôëþèäîâ â ðàííåì ìåòàñîìàòè÷åñ-
êîì êâàðöå ñíèæàëàñü â 3.8 ðàç. Íàëè÷èå â êâàðöàõ
ïðîäóêòèâíîé ñòàäèè ñåìåéñòâ âêëþ÷åíèé ñ ðàçëè÷-

íûì ñîîòíîøåíèåì ãàçîâîé è æèäêîé ôàç [10] ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ïðîÿâëåíèè ãåòåðîãåíèçàöèè ôëþèäà. Íà
îñíîâàíèè óñòàíîâëåííûõ óñðåäíåííûõ ñîñòàâîâ
ôëþèäîâ è ìàêñèìàëüíûõ òåìïåðàòóð ãîìîãåíèçàöèè
ïî ïðèâåäåííûì â ðàáîòå [37] äèàãðàììàì ÐñÒ çàâè-
ñèìîñòåé îöåíåíû ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûå äàâëåíèÿ
ôëþèäà íà äîïðîäóêòèâíîì ýòàïå ìèíåðàëîîáðàçîâà-
íèÿ. Äëÿ ãëóáîêèõ ãîðèçîíòîâ ìåñòîðîæäåíèÿ îíè íå
ïðåâûøàëè 1.9ñ2.5 êáàð.

Ïðåäñòàâëÿþò îñîáûé èíòåðåñ ïîëó÷åííûå íà
ïðèìåðå æèëû 160 äàííûå î ñîîòíîøåíèè êîíöåíò-
ðàöèé çîëîòà è òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé ôëþèäà íà ïðî-
äóêòèâíîé ñòàäèè ðóäîîáðàçîâàíèÿ (ðèñ. 7). Ìîíî-
ôðàêöèè ÷èñòîãî êâàðöà äëÿ ýòèõ èññëåäîâàíèé îòáè-
ðàëèñü èç îáðàçöîâ ðóäû, âçÿòûõ â ãîðíûõ âûðàáîò-
êàõ, âñêðûâàþùèõ æèëó íà ðàçëè÷íûõ ãîðèçîíòàõ.
Òåìïåðàòóðû äåêðåïèòàöèè áûëè îïðåäåëåíû â
ÀìóðÊÍÈÈ íà âàêóóìíîì äåêðåïèòîìåòðå ÂÄ-3. Èí-
òåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïðîâîäèëàñü ïî
ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â [20]. Ñòðóêòóðû òåìïåðàòóð-
íîãî ïîëÿ (ðèñ. 7-à è á), îòñòðîåííûå ïî äàííûì íà-
÷àëà (à) è ñðåäíåé (â) òåìïåðàòóðû âàêóóìíîé äåêðå-
ïèòàöèè, â îáùèõ ÷åðòàõ ñõîäíû ìåæäó ñîáîé. Èçî-
òåðìû ýòèõ ïîëåé îðèåíòèðîâàíû ñóáâåðòèêàëüíî.
Â öåíòðå è ïî ôëàíãàì íà íèõ âûäåëÿþòñÿ ïî òðè
çîíû ïîíèæåííûõ òåìïåðàòóð. Àíàëîãè÷íóþ ñóá-
âåðòèêàëüíóþ îðèåíòèðîâêó ìàêñèìóìîâ èìåþò
ïîëÿ ìîùíîñòåé è ñîäåðæàíèé çîëîòà â ýòîé æèëå
(ðèñ. 7-â è ã). Ñîïîñòàâëåíèÿ ïîëåé ïîêàçûâàþò, ÷òî
ñ çîíàìè ïîíèæåííûõ òåìïåðàòóð óäîâëåòâîðèòåëü-
íî ñîâìåùàþòñÿ áîãàòûå çîëîòîì ó÷àñòêè æèëû.
Âìåñòå ñ òåì, îòîáðàæåííûå ïî ðåçóëüòàòàì îòðà-
áîòêè áîãàòûå ó÷àñòêè æèëû (ðèñ. 7-ã) çàíèìàþò â

Ðèñ. 6. Ãðàôèêè ìîùíîñòè è ñîäåðæàíèÿ çîëîòà ïî ïðîñòèðàíèþ æèë.
à ñ æèëà 31à (øòðåê 9, ãîðèçîíò 750ì), á ñ æèëà 46 (òðàíøåÿ 5); 1 ñ ìîùíîñòü æèëüíûõ òåë (â ñì), 2 ñ ñîäåðæàíèÿ
çîëîòà (â ã/ò).

*Â êâàðöàõ èññëåäîâàëèñü ãðóïïû ïåðâè÷íûõ âêëþ÷åíèé ãåòåðîãåííîãî çàõâàòà. Ïîïðàâêà ê òåìïåðàòóðàì íà äàâëåíèå íå
òðåáóåòñÿ.

**Ìåòîäîì âàêóóìíîé äåêðåïèòàöèè íà óñòàíîâêå ÂÄ-3  èñêóññòâåííî âûðàùåííûõ âî ÂÍÈÈÑÈÌÑå êâàðöåâ ïðè ïàðà-
ìåòðàõ, áëèçêèõ ê ïàðàìåòðàì ïðèðîäíûõ ðóäîîáðàçóþùèõ ñèñòåì (Ò ñ 353ñ360°, Ð ñ 1300 áàð), óñòàíîâëåíî, ÷òî ñðåäíèå òåì-
ïåðàòóðû âàêóóìíîé äåêðåïèòàöèè (350°) áëèçêè ê òåìïåðàòóðå ñèíòåçà [20] èëè ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ.
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Ðèñ. 7. Ñòðóêòóðà òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé íà ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ ïðîäóêòèâíîé ñòàäèè àññîöèàöèè (ïî
äàííûì âàêóóìíîé äåêðåïèòàöèè êâàðöà) è êîíöåíòðàöèîííûõ ïîëåé çîëîòà æèëû 160 ìåñòîðîæäåíèÿ
Òîêóð. (Ïðîåêöèÿ íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü).
à ñ ïîëÿ íà÷àëà è á ñ ïîëÿ ñðåäíèõ òåìïåðàòóð äåêðåïèòàöèè êâàðöà-2 (â °Ñ): 1 ñ øòðåêè, âîññòàþùèå (øòðèõîâûå
ëèíèè) è òî÷êè îòáîðà ïðîá êâàðöà äëÿ äåêðåïèòàöèè ïî ãîðèçîíòàì ðàçâåäêè, 2 ñ ãðàíèöû ïîëåé; â ñ ñòðóêòóðà
ìîùíîñòåé æèëû (â ñì): 3 ñ 10ñ30, 4 ñ 31ñ50, 5 ñ 51ñ80; ã ñ ïîëÿ êîíöåíòðàöèé çîëîòà (â ã/ò): 3 ñ < 5, 4 ñ 5ñ30, 5 ñ
31ñ100 è âûøå.

îñíîâíîì ïåðèôåðè÷åñêîå ïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî
ðàçäóâîâ ìîùíîñòè (çàïàäíûé è âîñòî÷íûé), ëèáî
÷àñòè÷íî ñîâìåùàþòñÿ ñ íèì ñ íåáîëüøèì ñìåùå-
íèåì îòíîñèòåëüíî ìàêñèìóìà ìîùíîñòè ââåðõ
(öåíòðàëüíûé). Ýòè ñîîòíîøåíèÿ ìû èíòåðïðåòèðó-
åì êàê: 1) îòëîæåíèå çîëîòà ãëàâíûì îáðàçîì â
ó÷àñòêàõ ñíèæåíèÿ ñðåäíèõ òåìïåðàòóð äåêðåïèòà-
öèè (ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ) (270ñ230 °Ñ); 2) ïåðè-
ôåðè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå (è ÷àñòè÷íîå ñîâìåùå-

íèå) îáîãàùåííûõ ó÷àñòêîâ îòíîñèòåëüíî ðàçäóâîâ
ÿâëÿåòñÿ ñâèäåòåëüñòâîì òîãî, ÷òî ñíèæåíèå òåìïå-
ðàòóðû åñòü ðåçóëüòàò ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ â àäèàáàòè-
÷åñêîì ïðîöåññå ðàñøèðåíèÿ ôëþèäà â ðàñêðûâ-
øåéñÿ ïîëîñòè.

Ðåçþìå. Òîêóðñêîå ìåñòîðîæäåíèå ñôîðìèðî-
âàëîñü, âåðîÿòíåå âñåãî, â ðàííåìåëîâîå âðåìÿ [16,
33], òî åñòü çíà÷èòåëüíî ïîçäíåå ìàñøòàáíûõ òåêòî-
íè÷åñêèõ ïðîöåññîâ êîëëèçèîííîãî ýòàïà çàìûêàíèÿ
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Ìîíãîëî-Îõîòñêîãî ïàëåîîêåàíà ñ ñêëàäêîîáðàçîâà-
íèÿ è îáðàçîâàíèÿ òåêòîíè÷åñêîãî êàðêàñà èç ïðî-
äîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ ðàçëîìîâ ñ áîëüøèìè àìïëè-
òóäàìè ïåðåìåùåíèé ïî íèì. Ôîðìèðîâàíèþ áîãà-
òûõ ðóäíûõ òåë ìåñòîðîæäåíèé ñïîñîáñòâîâàëî ñî-
÷åòàíèå ñëåäóþùèõ ôàêòîðîâ (ðèñ. 1): ãëóáèííûé
î÷àã, ÿâèâøèéñÿ èñòî÷íèêîì ðàñïëàâîâ äëÿ äèôôå-
ðåíöèàòîâ (äàéêè, øòîêè äèîðèòîâ è íåâñêðûòàÿ ãðà-
íèòîèäíàÿ èíòðóçèÿ) è ðóäîîáðàçóþùèõ ôëþèäîâ;
êðóïíûé è åäèíñòâåííûé ôëþèäîïðîâîäíèê (ðàçëîì
Ãëàâíûé), ñîñðåäîòî÷èâøèé îñíîâíóþ ÷àñòü ôëþè-
äîïîòîêà, è ðàñïîëîæåííàÿ íàä íèì ýêðàíèðîâàííàÿ
ñòðóêòóðíàÿ ëîâóøêà ôëþèäîâ. Ñëàíöåâûé ýêðàí è
ñåðèÿ êðóòîçàëåãàþùèõ ïîïåðå÷íûõ ñáðîñîâ (áîêî-
âûå ýêðàíû) ñïîñîáñòâîâàëè ìàêñèìàëüíîìó íàêîï-
ëåíèþ ãëóáèííûõ ôëþèäîâ â àâòîíîìíûõ òåêòîíî-
áëîêàõ íàèáîëåå ïðîíèöàåìîé öåíòðàëüíîé ÷àñòè
ìåñòîðîæäåíèÿ è äîñòèæåíèþ çäåñü ìàêñèìàëüíûõ
òåìïåðàòóð è, ñëåäîâàòåëüíî. âíóòðèôëþèäíûõ äàâ-
ëåíèé, â òîì ÷èñëå ïðåâûøàþùèõ ëèòîñòàòè÷åñêèå.

Òàêèì îáðàçîì, äàâëåíèå ôëþèäà â ôîðìèðîâà-
íèè ìåñòîðîæäåíèÿ èãðàëî äâîéñòâåííóþ ðîëü. Ðîñò
ôëþèäíîãî äàâëåíèÿ (çà ñ÷åò ïîäòîêà ãîðÿ÷èõ ãëó-
áèííûõ ôëþèäîâ è óâåëè÷åíèÿ èõ äîëè â ñìåøàííîì
ãèäðîòåðìàëüíîì ðàñòâîðå â ïîäýêðàííîì êîëëåêòî-
ðå ïîðèñòûõ ïîðîä) ïðèâîäèë ê ìåõàíè÷åñêîìó ðàñ-
êðûòèþ ðóäîâìåùàþùèõ ñòðóêòóð. Ãåòåðîãåíèçàöèÿ
è àäèàáàòè÷åñêîå ðàñøèðåíèå ôëþèäà â îáðàçîâàâ-
øóþñÿ ïîëîñòü ïðèâîäèëè ê áûñòðîìó ïàäåíèþ äàâ-

ëåíèÿ. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèëî ê âûêèïàíèþ
ãàçîâ, ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû, ïîâûøåíèþ pH ôëþ-
èäîâ, ïåðåñûùåíèþ èõ ìíîãèìè, â òîì ÷èñëå ðóäíû-
ìè, êîìïîíåíòàìè, áóðíîìó çàðîæäåíèþ êðèñòàëëè-
òîâ ìèíåðàëîâ (êâàðöà, ñóëüôèäîâ, çîëîòà è äð.) è èõ
îòëîæåíèþ ñ óêðóïíåíèåì èíäèâèäîâ êâàðöà â áîëåå
ïîçäíèõ çîíàõ ðîñòà. Íàáëþäàåìîå ñòðîåíèå æèë è
ïðîæèëêîâ îòðàæàåò ýòó ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîáû-
òèé (ðèñ. 4). Òàêèõ ñîáûòèé (ñòàäèé) â ôîðìèðîâà-
íèè æèë áûëî íåñêîëüêî. Ôëóêòóàöèè äàâëåíèÿ, â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ ðàçâèòèÿ ýêðàíèðîâàííûõ ãèä-
ðîòåðìàëüíûõ ñèñòåì [22], îòâåòñòâåííû çà ñòàäèé-
íîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ðóäíûõ òåë, îáùåå ñíèæåíèå
òåìïåðàòóðû ðóäîîáðàçîâàíèÿ è ôîðìèðîâàíèå ðóä-
íûõ ñòîëáîâ. Ðàññìîòðåííûå ïðèçíàêè àêòèâíîãî
ó÷àñòèÿ ôëþèäà â ôîðìèðîâàíèè (ìäîîôîðìëåíèèî
òåêòîíè÷åñêèõ) ðóäîëîêàëèçóþùèõ ñòðóêòóð ñâîé-
ñòâåííû ìíîãèì ìåñòîðîæäåíèÿì ðàçëè÷íûõ ðóäíûõ
ïðîâèíöèé.

ÏÐÈÇÍÀÊÈ ÀÊÒÈÂÍÎÉ ÐÎËÈ ÔËÞÈÄÍÎÃÎ
ÄÀÂËÅÍÈß ÏÐÈ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÈ ÄÐÓÃÈÕ

ÇÎËÎÒÎÐÓÄÍÛÕ ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈÉ

Ïîêðîâñêîå ìåñòîðîæäåíèå (Âåðõíåå Ïðèàìó-
ðüå) êðàòêî õàðàêòåðèçóåòñÿ ïî ìàòåðèàëàì [23, 24,
34]. Ýòî ìàëîãëóáèííîå ìåñòîðîæäåíèå ëîêàëèçîâà-
íî â çàïàäíîé ïåðèôåðèè Òûãäî-Óëóíãèíñêîé âóëêà-
íè÷åñêîé äåïðåññèè íà ñóáâóëêàíè÷åñêîì óðîâíå â
ãðàíèòàõ ïîçäíåé þðûñðàííåãî ìåëà å¸ ôóíäàìåíòà,

Òàáëèöà. Ñîñòàâ ôëþèäîâ íà ðàííåé è ïðîäóêòèâíîé ñòàäèÿõ ôîðìèðîâàíèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ Òîêóð (ã/êã ôëþ-
èäà, ïî äàííûì àíàëèçîâ âûòÿæåê è õðîìàòîãðàôèè äåêðåïèòèðîâàííûõ êâàðöåâ).

Àíàëèçû âûïîëíåíû â ÀìóðÊÍÈÈ ÄÂÎ ÐÀÍ ïî ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì. Àíàëèòèêè: È.Ä. Çàéêèí, Ñ.À. Øàõðàé.

Метасоматические зоны, горизонтыКомпоненты флюида +100 м +540 м -780 м
Кварц продуктивной 

стадии
K 52.77 20.56 14.14 6.72
Na 28.46 20.04 20.02 27.22
Ca 6.93 5.57 – 2.56
Mg 7.82 6.07 1.63 6.72
NH4 1.240 2.57 0.93 –
Σ кат 97.23 54.82 36.72 43.22
HCO3 122.01 95.80 39.35 60.62
CL 12.67 4.07 4.30 19.53
F 3.47 2.57 1.67 1.60
SO4 26.73 15.28 20.76 7.20
BO3 – – 2.26 0.36
Σ ан 164.88 117.72 68.54 89.31
Σ кат + ан 262.11 172.53 105.25 132.53
H2 0.78 0.42 1.04 0.15
N2 0.85 0.37 0.68 0.71
CO 10.84 7.18 5.47 4.79
CH4 1.45 1.14 1.88 0.66
CO2 76.69 64.19 14.57 33.65
Σ сумма газов 90.61 73.30 23.64 39.26
H2O 636.13 754.17 871.11 827.51
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ïîä ýêðàíîì ðàííåìåëîâûõ âóëêàíè÷åñêèõ òóôîâ
(ðèñ. 8-à). Ìåñòîðîæäåíèå ïðåäñòàâëåíî ïîëîãèìè
æèëüíî-ïðîæèëêîâûìè çàëåæàìè, ñôîðìèðîâàâøè-
ìèñÿ ìåæäó ïîäñòèëàþùèì ñóáâóëêàíè÷åñêèì ñèë-
ëîì äàöèòîâ è òóôàìè îñíîâàíèÿ âóëêàíîãåííîãî
ýòàæà (ýêðàíà). Ãðàíèòû â ó÷àñòêàõ çîëîòîðóäíîé ìè-
íåðàëèçàöèè èíòåíñèâíî êàîëèíèçèðîâàíû, îêâàðöî-
âàíû, ñîäåðæàò êðóòî è ïîëîãî îðèåíòèðîâàííûå
êâàðöåâûå æèëû è ïðîæèëêè, âûïîëíÿþùèå, â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ, òðåùèíû îòðûâà. Íåïîñðåäñòâåííî
ó âèñÿ÷åãî áîêà ðóäîêîíòðîëèðóþùåãî ñèëëà Â.Ã. Õî-
ìè÷åì è Í.Ã. Áîðèñêèíîé [34] çàêàðòèðîâàíû òåëà
ãèäðîòåðìàëüíûõ áðåê÷èé ñ êâàðöåâûì öåìåíòîì.
Íà áîëüøåì óäàëåíèè îò ñèëëà òåêñòóðû ðóä áîëåå
ðàçíîîáðàçíûå ñ ïîëîñ÷àòûå, áðåê÷èåâûå, ìàññèâ-
íûå. Ñ÷èòàåòñÿ [34], ÷òî ôîðìèðîâàíèå çàëåæåé
îáóñëîâëåíî èñêëþ÷èòåëüíî òåêòîíè÷åñêèìè ôàêòî-
ðàìè (ïîëîãèå ñðûâû). Îäíàêî òàêèå ïðèçíàêè, êàê
ñîïðÿæåíèå ðàçëè÷íî îðèåíòèðîâàííûõ æèë è ïðî-
æèëêîâ, âûïîëíÿþùèõ òðåùèíû îòðûâà, áåç ïåðåñå-
÷åíèé, òåëåñêîïèðîâàííîå çàïîëíåíèå ïîëîñòåé ïî-
ñëåäîâàòåëüíûìè ìèíåðàëüíûìè àññîöèàöèÿìè, øè-
ðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå áðåê÷èåâûõ òåë è çîí ñ ñî-
âåðøåííî íåîêàòàííûìè îáëîìêàìè ïîðîä ðàííèõ
ãåíåðàöèé êâàðöà ñ êâàðöåâûì öåìåíòîì, íàëè÷èå â
ïðèëåãàþùèõ ê æèëàì è ïðîæèëêàì êàîëèíèçèðî-
âàííûõ ãðàíèòàõ ìàññû âåòâÿùèõñÿ ìàëîìîùíûõ
ïðîæèëêîâ êâàðöà íåâûäåðæàííîé ìîùíîñòè è c
ôðàãìåíòàìè èçìåíåííûõ âìåùàþùèõ ïîðîä, íå
ïðîòèâîðå÷àò âåðñèè îá ó÷àñòèè ìåõàíèçìà ãèäðàâ-
ëè÷åñêîãî ðàñêðûòèÿ ðóäîíîñíûõ ïîëîñòåé. Âûñîêîå
äàâëåíèå ôëþèäà, ñîñðåäîòî÷åííîãî ìåæäó âóëêàíî-
ãåííûì ýêðàíîì è ñèëëîì, îáåñïå÷èâàëîñü, íà íàø
âçãëÿä, òåìïåðàòóðíûì èìïóëüñîì âíåäðèâøåéñÿ
ìàãìû, ôîðìèðîâàâøåé ìíîãîôàçíûé [34] ðóäîêîíò-
ðîëèðóþùèé ñèëë. Ýòî ïîä÷åðêèâàåòñÿ óñòàíîâëåí-
íûì ïðîñòðàíñòâåííûì ñîîòâåòñòâèåì êîíòóðîâ ïðî-
ìûøëåííûõ ðóä è ìîùíîé ÷àñòè ñèëëà, à òàêæå îòñóò-
ñòâèåì çîëîòîãî îðóäåíåíèÿ â åãî ëåæà÷åì áîêó [34].

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà îïóáëèêîâàííûõ äàííûõ
[1, 28, 30 è äð.] è ñîáñòâåííûõ ìàòåðèàëîâ àâòîðà,
øèðîêî èçâåñòíîå Áåðåçîâñêîå ìåñòîðîæäåíèå
(Ñðåäíèé Óðàë) èìååò ðÿä ïðèçíàêîâ ôîðìèðîâàíèÿ
åãî ïî ìåõàíèçìó ãèäðîðàçðûâà [21]. Îíî ñôîðìèðî-
âàëîñü â óñëîâèÿõ ñðåäíèõ ãëóáèí è ëèòîñòàòè÷åñêî-
ãî äàâëåíèÿ ïðèìåðíî 1 êáàð [30], ïîä ìîùíûì ýêðà-
íîì èç ñëàáîïðîíèöàåìûõ âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ
ïîðîä è òåë ñåðïåíòèíèòîâ [28]. Èñòî÷íèêîì ôëþè-
äîâ ÿâëÿëñÿ î÷àã [3], ñôîðìèðîâàâøèé â ïîçäíåì ïà-
ëåîçîå êðóïíûé ãðàíèòîèäíûé ïëóòîí, ñîñòàâëÿþ-
ùåé ÷àñòüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ Øàðòàøñêèé ãðàíè-
òîèäíûé ìàññèâ, çàíèìàþùèé þæíóþ ÷àñòü ðóäíîãî
ïîëÿ. Ðîëü ôëþèäîïðîâîäíèêîâ è êîëëåêòîðîâ ôëþ-

èäà ñîâìåùàëè ìíîãî÷èñëåííûå äàéêè ãðàíèòîèä-
ïîðôèðîâ, îáðàçîâàâøèåñÿ â ïîðîäàõ êðîâëè ïðè
ïðîðûâàõ ìàãì âäîëü ñóáìåðèäèîíàëüíûõ çîí ðàñòÿ-
æåíèÿ íàä âàëîîáðàçíûìè ìîòðîãàìèî Øàðòàøñêîãî
êóïîëà ãðàíèòîèäíîãî ïëóòîíà.

Çîëîòî-ñóëüôèäíî-êâàðöåâûå æèëû ìåñòîðîæ-
äåíèÿ (ðèñ. 8-â è ã) ñôîðìèðîâàëèñü â øèðîòíûõ çî-
íàõ ðàñòÿæåíèÿ, âîçíèêøèõ íà çàâåðøàþùåì ýòàïå
êóïîëîîáðàçîâàíèÿ è íàëîæèâøèõñÿ íà óæå ñôîðìè-
ðîâàâøèåñÿ äàéêè è âìåùàþùèå èõ ïîðîäû. Ýòè
íàèáîëåå ïðîíèöàåìûå äëÿ ìàãìàòîãåííûõ ôëþèäîâ
çîíû ìàðêèðóþòñÿ ó÷àñòêàìè ïðåäðóäíîé áåðåçèòè-
çàöèè äàåê è ëèñòâåíèòèçàöèè âìåùàþùèõ èõ âóëêà-
íîãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîä è ñåðïåíòèíèòîâ. Ôëþèä-
íîå äàâëåíèå â ãèäðîòåðìàëüíîé ñèñòåìå, ïî îöåí-
êàì ðàçíûõ èññëåäîâàòåëåé, ñîñòàâëÿëî 1400ñ700
[30], 1800ñ900 [29] è äî 3500 áàð [5]. Çíà÷èòåëüíîå
åãî ïðåâûøåíèå íàä ëèòîñòàòè÷åñêèì ñïîñîáñòâîâà-
ëî âîçíèêíîâåíèþ ñëîæíûõ ñèñòåì ðàñêðûòûõ ïîëî-
ñòåé è ôîðìèðîâàíèþ âçàèìîñâÿçàííûõ ñåðèé ïîïå-
ðå÷íûõ æèë âûïîëíåíèÿ (òèï ïîïåðå÷íûõ ëåñòíè÷-
íûõ æèë) â çîíàõ ðàñòÿæåíèÿ ñðåäè íàèáîëåå ôëþè-
äîíàñûùåííûõ ó÷àñòêîâ â ãðàíèòîèäíûõ äàéêàõ è çà
èõ ïðåäåëàìè (òèï êðàñè÷íûõ æèë). Äëÿ ëåñòíè÷íûõ
æèë ýòîãî ìåñòîðîæäåíèÿ  (ðèñ. 8-â) îáû÷íî íå õà-
ðàêòåðíû òåêòîíè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ. Êðàñè÷íûå
æèëû (ðèñ. 8-ã) ïî ìîðôîëîãèè íàïîìèíàþò èíúåê-
öèîííûå.

Íåæäàíèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå (Ñàõà-ßêóòèÿ)
êðàòêî õàðàêòåðèçóåòñÿ ïî [4]. Ëîêàëèçîâàíî îíî â
âûòÿíóòîé â ìåðèäèîíàëüíîì íàïðàâëåíèè êðóïíîé
àíòèêëèíàëè, ÿäðî êîòîðîé îñëîæíåíî ãîðñòîì.
Ãîðñò îãðàíè÷åí ñ áîêîâ êðóòîçàëåãàþùèìè ìåðèäè-
îíàëüíûìè ðàçëîìàìè áîëüøîé ïðîòÿæåííîñòè è
ïðèìûêàåò íà þãå ê ïðîòÿæåííîìó äèàãîíàëüíîìó
Ñóíòàðñêîìó ãëóáèííîìó ðàçëîìó ñåâåðî-âîñòî÷íîãî
ïðîñòèðàíèÿ. Îðóäåíåíèå ñôîðìèðîâàíî â ïðåäåëàõ
ýòîãî ãîðñòà ñðåäè ïåðìñêèõ ïåñ÷àíèêîâ è àëåâðîëè-
òîâ äæóïòàãèíñêîé ñâèòû ïîä ìîùíûì ýêðàíîì ñó-
ùåñòâåííî ñëàíöåâîé äûáèíñêîé ñâèòû. Çàëåãàíèå
ðóäîíîñíûõ çîí ñóáìåðèäèîíàëüíîå, ñåêóùåå, îáóñ-
ëîâëåííîå íàëè÷èåì êðóïíûõ êðóòîçàëåãàþùèõ òåê-
òîíè÷åñêèõ íàðóøåíèé. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ðóäíî-
ãî ïîëÿ ýêðàíèðóþùàÿ òîëùà ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè
ñðåçàíà ýðîçèåé, âñëåäñòâèå ÷åãî íà ïîâåðõíîñòè îá-
íàæåíû âåðõíèå ÷àñòè ðóäíûõ òåë. Îíè ïðåäñòàâëå-
íû ïðîòÿæåííûìè ïî ïðîñòèðàíèþ (1ñ6 êì) è ïàäå-
íèþ (1ñ2 êì) ìèíåðàëèçîâàííûìè çîíàìè äðîáëåíèÿ
ñðåäíåé ìîùíîñòüþ 8ñ10 ì, ñîäåðæàùèìè âêðàïëåí-
íóþ, ïðîæèëêîâóþ è æèëüíóþ ñóëüôèäî-êâàðöåâóþ
ìèíåðàëèçàöèþ. Ñóëüôèäîâ â ðóäàõ äî 5ñ6 %. Ñðåäè
íèõ äîìèíèðóþò àðñåíîïèðèò è ïèðèò. Íàèáîëåå âû-
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Ðèñ. 8. Óñëîâèÿ çàëåãàíèÿ  æèëüíûõ òåë çîëîòîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé.
Ïîêðîâñêîå ìåñòîðîæäåíèå (À) ñ ðàçðåç ðóäíîé çàëåæè, ïî [34]: 1 ñ âóëêàíè÷åñêèå òóôû; 2 ñ äàöèòû ñèëëà; 3 ñ
ãðàíèòû (à), êàîëèíèçèðîâàííûå è îêâàðöîâàííûå ãðàíèòû (á); 4 ñ êâàðöåâûå æèëû (à) è ïðîæèëêè (á); 5 ñ ôëþèäíî-
ýêñïëîçèâíûå áðåê÷èè. Á ñ ñòðóêòóðíî-ìîðôîëîãè÷åñêàÿ çîíàëüíîñòü æèë, ïî [3]: 1 ñ ñðåäíèé ðóäíûé óðîâåíü; 2 è 3 ñ
âåðõíèé ðóäíûé óðîâåíü æèëüíûõ òåë íà ìàëîãëóáèííûõ (2) è ñðåäíåãëóáèííûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ (3).
Áåðåçîâñêîå ìåñòîðîæäåíèå, ïî [1]. Â ñ ôðàãìåíò ñòðîåíèÿ ëåñòíè÷íûõ æèë â ìåðèäèîíàëüíîé äàéêå ãðàíèòîèäîâ: 1
ñ ãðàíèò-ïîðôèð; 2 ñ áåðåçèòèçèðîâàííàÿ ïîðîäà; 3 ñ æèëû è ïðîæèëêè; 4 ñ âìåùàþùèå äàéêó ïîðîäû. Ã ñ øèðîòíàÿ
æèëà â ëèñòâåíèòèçèðîâàííûõ ïîðîäàõ, ïî [1]: 1 ñ òàëüê-êàðáîíàòíûå ïîðîäû; 2 ñ ëèñòâåíèòû; 3 ñ æèëà.
Íåæäàíèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå (Ä). 1 ñ ãëèíèñòûå ñëàíöû; 2 ñ àëåâðîëèòû; 3 ñ ìèíåðàëèçîâàííûå çîíû äðîáëåíèÿ ñ
êâàðöåâî-æèëüíûìè àïîôèçàìè.
Ìåñòîðîæäåíèå Áåíäèãî, ïî [15] (Å). 1 ñ ñëàíöû; 2 ñ ïåñ÷àíèêè; 3 ñ êâàðöåâûå òåëà.
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ñîêèå ñîäåðæàíèÿ çîëîòà õàðàêòåðíû äëÿ êâàðöåâûõ
æèë, ðàñïðîñòðàíåííûõ ïðåèìóùåñòâåííî íà ñðåä-
íèõ è âåðõíèõ ðóäíûõ óðîâíÿõ.

Ïðè ôîðìèðîâàíèè ýòîãî ñðåäíåãëóáèííîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ ñóùåñòâîâàëè ñëåäóþùèå áëàãî-
ïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ïðîÿâëåíèÿ ìåõàíèçìà ãèä-
ðîðàçðûâà: íàëè÷èå ýêðàíèðîâàííîé àíòèêëèíàëü-
íîé ñòðóêòóðû ñ îáúåìíûì êîëëåêòîðîì ôëþèäà
(ïåñ÷àíèêè); íàëè÷èå áîêîâûõ òåêòîíè÷åñêèõ ýêðà-
íîâ, ñíèæàâøèõ áîêîâîå ðàñòåêàíèå ôëþèäîâ è ñî-
çäàâøèõ ñîâìåñòíî ñ âåðõíèì ñëàíöåâûì ýêðàíîì
(äûáèíñêàÿ ñâèòà) óñëîâèÿ äëÿ êîíöåíòðàöèè ãëó-
áèííîãî ôëþèäà è ðîñòà ôëþèäíîãî äàâëåíèÿ çà
ñ÷åò âîçðàñòàíèÿ â ãèäðîòåðìàõ äîëè ãëóáèííîãî
ôëþèäà; óñòàíîâëåííîå ïðåâûøåíèå ôëþèäíîãî
äàâëåíèÿ íàä ëèòîñòàòè÷åñêèì [4]. Î âîçìîæíîì
ïðîÿâëåíèè îòìå÷åííîãî ìåõàíèçìà ïðè ôîðìèðî-
âàíèè ïðîäóêòèâíîé çîëîòîðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè
ñâèäåòåëüñòâóþò ñëåäóþùèå ïðèçíàêè: íàðàñòàíèå
îáúåìà ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà (ðàñêðûòûõ òðå-
ùèííûõ çîí è ïîëîñòåé) îò íèæíèõ ê âåðõíèì óðîâ-
íÿì ìåñòîðîæäåíèÿ, ìîáðàñòàíèåî âåðõíèõ ÷àñòåé
ðóäíûõ çîí êâàðöåâî-ðóäíûìè àïîôèçàìè (ðèñ. 8ä);
ïîñëåäîâàòåëüíî ñìåíÿþùèåñÿ ïî ìîùíîñòè ïðî-
æèëêîâûå, áðåê÷èåâûå, ïîëîñ÷àòûå è äðóçîâûå òåê-
ñòóðû ìèíåðàëüíûõ êîìïëåêñîâ, çàïîëíÿþùèõ  ñâî-
áîäíîå ïðîñòðàíñòâî. Â ðàáîòå [4] îòìå÷àåòñÿ âåðî-
ÿòíîñòü ïðîÿâëåíèÿ ìåõàíèçìà ãèäðîðàçðûâà ïîðîä.

Ìåñòîðîæäåíèå Áåíäèãî (Âîñòî÷íàÿ Àâñò-
ðàëèÿ) ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ÿðêèì ïðèìåðîì ìåñòî-
ðîæäåíèé, îáëàäàþùèõ ïðèçíàêàìè ôîðìèðîâàíèÿ
ïî ðàññìàòðèâàåìîìó ìåõàíèçìó. Ê íàñòîÿùåìó
âðåìåíè ýòî êðóïíîå ìåñòîðîæäåíèå ïîëíîñòüþ
âûðàáîòàíî (äîáûòî ñâûøå 700 ò çîëîòà), ïîýòîìó
óñëîâèÿ çàëåãàíèÿ è ìîðôîëîãèþ åãî ðóäíûõ òåë
ìîæíî ñ÷èòàòü äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åííûìè.
Îäíàêî åãî ãåíåçèñ äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ äèñêóññè-
îííûì [10, 28]. Ñåäëîâèäíûå êâàðöåâûå æèëû ýòî-
ãî ìåñòîðîæäåíèÿ (ðèñ. 8-å) ñôîðìèðîâàíû â ñëîè-
ñòîé ïåñ÷àíî-ñëàíöåâîé òîëùå îðäîâèêà, ñìÿòîé â
óçêèå ëèíåéíûå ñêëàäêè ñóáìåðèäèîíàëüíîãî ïðî-
ñòèðàíèÿ. Ñîãëàñíûå çîëîòî-ñóëüôèäíî-êâàðöåâûå
òåëà ìåñòîðîæäåíèÿ ðàñïîëàãàþòñÿ â øàðíèðàõ è
êðûëüÿõ àíòèêëèíàëåé íà íåñêîëüêèõ óðîâíÿõ.
Òàê, â øàõòå Âèêòîðèÿ Êâàðö Ìàéí ãëóáèíîé
1385 ì âñêðûòî 24 ñåäëîâèäíûå ñîãëàñíî çàëåãàþ-
ùèå æèëû, ðàñïîëîæåííûå îäíà íàä äðóãîé íà ðàç-
ëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ.

Âîçìîæíîñòü ïðîÿâëåíèÿ ìåõàíèçìà ãèäðîðàç-
ðûâà è ãèäðîîòñëîåíèÿ ïîðîä ïðè ôîðìèðîâàíèè
ýòîãî ìåñòîðîæäåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè
ôàêòîðàìè: íàëè÷èåì ýêðàíèðîâàííûõ àíòèêëèíàëü-

íûõ ñòðóêòóð âòîðîãî ïîðÿäêà, êîíòðàñòíîé ñëîèñòî-
ñòüþ è áîëüøèì îáúåìîì â ñòðóêòóðíûõ ëîâóøêàõ
ïðîíèöàåìûõ äëÿ ôëþèäîâ êîìïåòåíòíûõ ïîðîä, íà-
ëè÷èåì ãëóáèííîãî, ïðåäïîëîæèòåëüíî ìàãìàòè÷åñ-
êîãî, èñòî÷íèêà ôëþèäà è êðóïíûõ ôëþèäîïðîâîä-
íèêîâ, êàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ ñêðûòûå ðàçëîìû ôóíäà-
ìåíòà ñåâåðî-âîñòî÷íîãî ïðîñòèðàíèÿ; óñòàíîâëåí-
íîå âûñîêîå äëÿ ñðåäíåãëóáèííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
äàâëåíèå ôëþèäà ñ îêîëî 1.5 êáàð [22].

Èìååòñÿ ðÿä ïðèçíàêîâ, ñâèäåòåëüñòâóþùèõ î
ðåàëèçàöèè ýòîãî ìåõàíèçìà ðóäîîáðàçîâàíèÿ: ðàñ-
ïîëîæåíèå ðóäíûõ òåë êàê â ïîëîñòÿõ îòñëîåíèÿ ïî-
ðîä â øàðíèðàõ àíòèêëèíàëåé ïîä ñëàíöåâûìè ýêðà-
íàìè, òàê è íàëè÷èå îäíîâðåìåííî âîçíèêøèõ ïîïå-
ðå÷íûõ ëåñòíè÷íûõ æèë â ìàëîìîùíûõ ñëîÿõ ïåñ÷à-
íèêîâ, ýêðàíèðîâàííûõ ñ îáåèõ ñòîðîí ñëàíöàìè, è
àïîôèç, ïåðåñåêàþùèõ ýêðàí, íàëè÷èå ïîëîñ÷àòûõ è
áðåê÷èåâûõ òåêñòóð ðóä ñ óãëîâàòûìè, íåîêòàííûìè
îáëîìêàìè âìåùàþùèõ ïîðîä, ïðèóðî÷åííîñòü ìàê-
ñèìàëüíûõ ìîùíîñòåé ðóäíûõ òåë ê øàðíèðàì ñêëà-
äîê è áûñòðîå âûêëèíèâàíèå ðóäíûõ òåë â êðûëüÿõ.

Àíàëîãè÷íûé ìåõàíèçì áðåê÷èðîâàíèÿ ïîðîä è
ôîðìèðîâàíèÿ áðåê÷èåâûõ ðóä çà ñ÷åò âíóòðåííåé
ýíåðãèè ôëþèäîâ äëÿ áëèçïîâåðõíîñòíûõ ìåñòîðîæ-
äåíèé áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ îòìå÷àëè è àìåðèêàíñ-
êèå èññëåäîâàòåëè [2].

Íà îñíîâå àíàëèçà ìàòåðèàëîâ ïî ìíîãî÷èñëåí-
íûì íàèáîëåå ðàçâåäàííûì çàðóáåæíûì çîëîòîðóä-
íûì ìåñòîðîæäåíèÿì Å.Ì. Íåêðàñîâ [15] ñîñòàâèë
îáîáùåííóþ ñõåìó ñòðîåíèÿ æèëüíîãî àíñàìáëÿ (ðèñ.
8-á). Íà íåé îòîáðàæåíî ïðîãðåññèðóþùåå óâåëè÷å-
íèå ê ïîâåðõíîñòè îáúåìà, çàíèìàåìîãî ðóäíûìè
(æèëüíûìè) òåëàìè, è óñëîæíåíèå èõ ìîðôîëîãèè.
Ýòà îáùàÿ ñòðóêòóðíî-ìîðôîëîãè÷åñêàÿ çàêîíîìåð-
íîñòü õàðàêòåðíà äëÿ ðàçíîâîçðàñòíûõ è ðàçíîãëóáèí-
íûõ ìåñòîðîæäåíèé ðàçëè÷íûõ êîíòèíåíòîâ íå òîëü-
êî çîëîòà, íî è, î÷åâèäíî, äðóãèõ ìåòàëëîâ, è äîëæíà
èìåòü îáùóþ ïðè÷èíó. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, òàêîé
ïðè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ àêòèâíîå ó÷àñòèå ðóäîíîñíîãî ãëó-
áèííîãî ôëþèäà â ìçàâîåâàíèèî îáúåìà è ñòðóêòóðî-
îáðàçîâàíèè ïî ìåõàíèçìó ãèäðîðàçóïëîòíåíèÿ, ãèä-
ðîðàçðûâà è ãèäðîîòñëîåíèÿ âìåùàþùèõ ïîðîä.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ

Îáû÷íî âñ¸ ðàçíîîáðàçèå ìîðôîëîãè÷åñêèõ òè-
ïîâ ðóäíûõ òåë è òåêñòóð ðóä ïðèíÿòî îáúÿñíÿòü ñ
òåêòîíè÷åñêèõ ïîçèöèé, à ñòàäèéíîñòü ìèíåðàëèçà-
öèè ñ òåêòîíè÷åñêèìè ïóëüñàöèÿìè. Îäíàêî ýòî íå
âñåãäà òàê. Íàïðèìåð, íà ìåñòîðîæäåíèè Òîêóð îò-
ñóòñòâîâàëè êðóïíûå âíóòðèðóäíûå òåêòîíè÷åñêèå
ïîäâèæêè, êîòîðûå ìîãëè áû ñìåñòèòü òåëà, ñëîæåí-
íûå ðàííèìè ìèíåðàëüíûìè àññîöèàöèÿìè, ðàçäðî-
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áèòü è èñòåðåòü èõ ïðè ïðîäîëüíûõ ïåðåìåùåíèÿõ
ïî ðóäîâìåùàþùèì òðåùèíàì, ëèáî îáóñëîâèòü ïå-
ðåñå÷åíèå èõ ïîçäíèìè ìèíåðàëüíûìè àññîöèàöèÿ-
ìè. Äëÿ æèë õàðàêòåðíî òåëåñêîïèðîâàíèå ïîñëåäî-
âàòåëüíûõ ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé. Â íèõ íåò ÿâíî
âûðàæåííûõ ó÷àñòêîâ âíóòðèðóäíîãî ïåðåòèðàíèÿ
ïîðîä è æèëüíîé ìàññû, à âêëþ÷åíèÿ âìåùàþùèõ
ïîðîä èìåþò óãëîâàòóþ ôîðìó. Âíóòðèðóäíûå äàéêè
äèîðèòîâûõ ïîðôèðîâ, âûïîëíÿÿ ïîïåðå÷íûå òðåùè-
íû ìàãìîðàçðûâà ïîðîä, íå ñìåùàþò æèëüíûå òåëà,
à ëèøü ðàçäâèãàþò èõ è èíîãäà çàõâàòûâàþò êñåíî-
ëèòû ïîðîä è ðóä. Íåò íà ìåñòîðîæäåíèè è çíà÷è-
òåëüíûõ ïîñòðóäíûõ ñìåùåíèé. Ïî ïîñòðóäíûì íà-
ðóøåíèÿì, ïðîõîäÿùèì ïî çàëüáàíäàì íåêîòîðûõ
æèë, ïåðåñåêàþùèå èõ äàéêè ñìåùàþòñÿ îáû÷íî íà
ñàíòèìåòðû ñ ïåðâûå äåñÿòêè ñàíòèìåòðîâ. Âñ¸ ýòî
ãîâîðèò î ñðàâíèòåëüíî ñïîêîéíîé òåêòîíè÷åñêîé
îáñòàíîâêå íà ýòàïå ðóäîîáðàçîâàíèÿ. Íå ïðåâûøà-
þò ïåðâûå äåñÿòêè ìåòðîâ è ñóììàðíûå ïîñòðóäíûå
ïîäâèæêè ïî ðàçãðàíè÷èâàþùèì òåêòîíîáëîêè ïîïå-
ðå÷íûì ñáðîñàì [36], à òàêæå ïî ïðîäîëüíîìó Ãëàâ-
íîìó ðàçëîìó. Â øâàõ ëèøü ýòèõ íàðóøåíèé îáðàçî-
âàíû çîíû ïîñòðóäíûõ ìèëîíèòîâ è âÿçêèõ ãëèí.

Âûñîêèå âíóòðèôëþèäíûå äàâëåíèÿ â ãèäðî-
òåðìàëüíûõ ñèñòåìàõ íà ðàííèõ ýòàïàõ ôîðìèðîâà-
íèÿ ìíîãèõ ðóäíûõ ïîëåé, â òîì ÷èñëå íåñêîëüêî
ïðåâûøàþùèå ëèòîñòàòè÷åñêèå äàâëåíèÿ íà ãëóáè-
íàõ ðóäîîáðàçîâàíèÿ, ñ îáúåêòèâíûé ôàêò. Ñîçäàâàå-
ìûå ôëþèäàìè âûñîêèå íàïðÿæåíèÿ â ïîðîäàõ äîë-
æíû áûëè ðàçðåøàòüñÿ ãèäðàâëè÷åñêèì ðàñêðûòèåì
ïîëîñòåé ðàçëè÷íîãî ìàñøòàáà, íà÷èíàÿ  îò ïîð è
ìèêðîòðåùèí äî ðàçäâèæåíèé ñòåíîê êðóïíûõ òåê-
òîíè÷åñêèõ òðåùèí, îòñëîåíèé êîíòàêòîâ ïëàñòîâ è
âîçíèêíîâåíèÿ òðåùèí ðàçðûâà â íàèìåíåå ïðî÷íûõ
ïîðîäàõ (ïîäîáíî îòìå÷åííîìó âîçíèêíîâåíèþ ïîïå-
ðå÷íûõ æèë ëåñòíè÷íîãî òèïà â ìàëîìîùíûõ ïëàñòàõ
ïåñ÷àíèêîâ, çàêëþ÷åííûõ â ñëàíöû, íà ìåñòîðîæäå-
íèè Áåíäèãî [15, 35], èëè â ïðîòÿæåííûõ äàéêàõ ãðà-
íèòîèä-ïîðôèðîâ â çîíàõ ðàñòÿæåíèÿ íà Áåð¸çîâñêîì
ìåñòîðîæäåíèè [1]). Òàêèå ðàñêðûòèÿ ìîãëè ñîïðî-
âîæäàòüñÿ è ðàçâåòâëåíèåì ïîëîñòåé â íàïðàâëåíèè
ñíèæåíèÿ ëèòîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, òî åñòü ê ïî-
âåðõíîñòè. Âñ¸ ýòî íàáëþäàåòñÿ íà ìíîãèõ ìåñòîðîæ-
äåíèÿõ è äîëæíî àäåêâàòíî èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ.

Êðóïíûå äîðóäíûå òåêòîíè÷åñêèå íàðóøåíèÿ ñ
ýòî ôëþèäîêîíöåíòðàòîðû è ôëþèäîïðîâîäíèêè, à
íåðåäêî è ýêðàíû ðóäîîáðàçóþùèõ ôëþèäîâ, â ñëó-
÷àå ðàçãðàíè÷åíèÿ èìè íàðóøåííûõ è íåíàðóøåí-
íûõ áëîêîâ ïîðîä, çíà÷èòåëüíî óìåíüøàþùèå ÷ðåç-
ìåðíîå áîêîâîå ðàñòåêàíèå ôëþèäà. Ïîäòîê ôëþèäà
ïî ôëþèäîïðîâîäíèêàì ñïîñîáñòâîâàë âîçðàñòàíèþ
äàâëåíèÿ â ýêðàíèðîâàííîé ñòðóêòóðå, à ïî äîñòèæå-

íèþ êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ïðèâîäèë ê ãèäðàâëè÷åñ-
êîìó ðàñêðûòèþ ðàçíîìàñøòàáíûõ ïîëîñòåé è êîí-
öåíòðèðîâàííîìó ðóäîîòëîæåíèþ.

Ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü çàâèñèìîñòü òåêñòóð
æèëüíîãî (ðóäíîãî) âûïîëíåíèÿ îò âåëè÷èíû äîñòèã-
íóòîãî âíóòðèôëþèäíîãî äàâëåíèÿ. Ïðè äàâëåíèÿõ
íèæå Ðëèò â ãèäðîòåðìàëüíûõ ñèñòåìàõ ìîãëè ïðîèñ-
õîäèòü ëèøü íàêîïëåíèÿ ôëþèäà, äîðóäíûé ìåòàñî-
ìàòîç è îòëîæåíèå âêðàïëåííîñòè ðàííèõ ñóëüôèäîâ.
Ïðè äîñòèæåíèè ÐFL

ëèò ìîãëè ôîðìèðîâàòüñÿ ïðîæèë-
êîâî-âêðàïëåííàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ è øòîêâåðêè. Ïðè
äîñòèæåíèè ÐFL

êð  óæå ìîãëè ôîðìèðîâàòüñÿ êðóïíûå
ïîëîñòè, âìåùàþùèå æèëüíûå òåëà, à â èõ îêàéìëå-
íèè ñ ðóäíûå ïðîæèëêè. Â  ñâÿçè ñ íàðóøåííîñòüþ
ïîðîä â îáúåìå ãèäðîòåðìàëüíîé ñèñòåìû, ïîñëåäó-
þùèå ãèäðîðàñêðûòèÿ (äîðàñêðûòèÿ) èíèöèàëüíûõ
ïîëîñòåé äîñòèãàëèñü ïðè áîëåå íèçêîì ÐFL. Ñòàäèé-
íîå ôîðìèðîâàíèå ðóäíûõ òåë ñîâåðøàëîñü â ðåæè-
ìå ñíèæàþùèõñÿ Ð è Ò, âïëîòü äî ãèäðîñòàòè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ïðè îòìèðàíèè èñòî÷íèêîâ ãëóáèííûõ
ôëþèäîâ.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îò îáú¸ìà ôëþèäî-
ëîêàëèçóþùåé ñòðóêòóðû è ñòåïåíè íàäåæíîñòè ýê-
ðàíà çàâèñÿò óðîâåíü äîñòèãàåìûõ ÐFL è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ïðåîáëàäàþùèé òèï ìîðôîëîãèè ðóäíûõ
òåë. Æèëüíûå ìåñòîðîæäåíèÿ ÷àùå ôîðìèðîâàëèñü â
ñòðóêòóðàõ IIñIII ïîðÿäêà, à êðóïíîîáúåìíûå ìåñòî-
ðîæäåíèÿ ñ ïðîæèëêîâî-âêðàïëåííûìè ðóäàìè ñ
÷àùå â ñòðóêòóðàõ IñII ïîðÿäêà (Îëèìïèàäà, Ìóðóí-
òàó, Íåæäàíèíñêîå è äð.).

Òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ìåõàíèçìà ãèäðî-
ðàçðûâà ïîðîä â çåìíîé êîðå ñîäåðæèòñÿ â ðàáîòàõ
[7, 8, 25, 32, 38ñ41]]. Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ ðà-
áîòû ýòîãî ìåõàíèçìà ïðèçíà¸òñÿ äîñòèæåíèå êðèòè-
÷åñêîãî âíóòðèôëþèäíîãî äàâëåíèÿ, ñïîñîáíîãî
ïðåîäîëåòü íàãðóçêó âûøåëåæàùèõ ïîðîä è ïðî÷-
íîñòü ðóäîâìåùàþùèõ ïîðîä.

Î ñïîñîáíîñòè ãàçîâî-âîäíûõ ôëþèäîâ ðàçðó-
øàòü ïîðîäû íà ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ îò ïîâåðõíîñòè
ñâèäåòåëüñòâóþò áðåê÷èåâûå òðóáêè çàêðûòûõ ýêñ-
ïëîçèé è îáëîìî÷íûå èíúåêöèîííûå äàéêè, âñòðå÷à-
þùèåñÿ íà ìåñòîðîæäåíèÿõ æåëåçà, ïîëèìåòàëëîâ,
çîëîòà, ñåðåáðà è äðóãèõ ìåòàëëîâ. Àíàëèç âñåõ ýòèõ
ÿâëåíèé è ïðîöåññîâ äàí â [7, 8, 31].

Ïî ïðåäñòàâëåíèÿì Ï.Ô. Èâàíêèíà [7, 8], íà
ãëóáèíàõ 4ñ5 êì îò ïîâåðõíîñòè â çåìíîé êîðå ïðî-
èñõîäèò ñêà÷êîîáðàçíîå óâåëè÷åíèå ïðîíèöàåìîñòè
ïîðîä. Â ýòîé áàðüåðíîé çîíå íà÷èíàåòñÿ ðàññëîåíèå
ìàãìàòîãåííî-ôëþèäíûõ ñèñòåì, ïðèâîäÿùåå ê îñòà-
íîâêå ôðîíòà ïðîäâèæåíèÿ ìàãì. Çà ñ÷åò «âçðûâíî-
ãî» îòäåëåíèÿ ôëþèäîâ âîçíèêàþò çàêðûòûå ýêñïëî-
çèè (òåëà ýêñïëîçèâíûõ áðåê÷èé). Óïëîòíÿþùàÿñÿ
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ôëþèäíàÿ ôàçà ïðåîáðàçóåò îêðóæàþùèå ïîðîäû,
ôîðìèðóåò ìåòàñîìàòè÷åñêèå ðóäíûå çàëåæè, à íà
ó÷àñòêàõ äîñòèæåíèÿ PFL

êð èíèöèèðóåò ãèäðîðàçðûâû
ñ îáðàçîâàíèåì ðóäîíîñíûõ òåë áðåê÷èé [8, 11, 31],
øòîêâåðêîâ è æèëüíûõ òåë.

 Îñíîâíûì óñëîâèåì ïðîÿâëåíèÿ ýòîãî ìåõà-
íèçìà è ðóäîêîíöåíòðàöèè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â áàðü-
åðíîé çîíå íà ãèïàáèññàëüíûõ è áëèçïîâåðõíîñòíûõ
óðîâíÿõ ýêðàíèðîâàííûõ ñòðóêòóð, ñïîñîáíûõ íàêî-
ïèòü çíà÷èòåëüíûå îáúåìû âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ
ôëþèäîâ, ñêîíöåíòðèðîâàòü èõ ýíåðãåòè÷åñêèé ïî-
òåíöèàë äëÿ äàëüíåéøåãî ñàìîðàçâèòèÿ [22].

Ìåõàíèçì ãèäðîðàçðûâà ìîæíî ïðåäñòàâèòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêîãî
âíóòðèôëþèäíîãî äàâëåíèÿ â ýêðàíèðîâàííûõ
ñòðóêòóðàõ ïðîèñõîäèëè ðàçäâèæåíèÿ ïîëîñòåé ïî
íàèáîëåå ðàçâèòûì òåêòîíè÷åñêèì òðåùèíàì è îïå-
ðÿþùèì èõ ñèñòåìàì è âîçíèêàëè ìàññû íîâûõ òðå-
ùèí îòðûâà, ÷òî ïðèâîäèëî ê áðåê÷èðîâàíèþ ïðèëå-
ãàþùèõ ê òðåùèíå îáúåìîâ ïîðîä. Ñëåäóþùèå çà
ýòèì ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ â ñèñòåìå (âñëåäñòâèå óâåëè-
÷åíèÿ îáúåìà ïîëîñòåé è óõîäà ãàçîâ) ïðèâîäèëè ê
íåêîòîðîìó îáðàòíîìó ïåðåìåùåíèþ ôðàãìåíòîâ ïî-
ðîä çà ñ÷åò ïîäòîêà ôëþèäîâ èç áîêîâûõ ïîðîä â
ïðîöåññå âûðàâíèâàíèÿ äàâëåíèÿ. Ðàñøèðèâøèåñÿ
òðåùèíû çàïîëíÿëèñü öåìåíòèðóþùèìè ìèíåðàëü-
íûìè êîìïëåêñàìè ñ îáðàçîâàíèåì ïðîæèëêîâûõ è
áðåê÷èåâûõ òåêñòóð. Ïî äàííûì Â.Þ. Ïðîêîôüåâà
[26], íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ôîðìèðîâàíèÿ ñðåäíåãëó-
áèííûõ ìåñòîðîæäåíèé îáùèé ïåðåïàä äàâëåíèé â
ãèäðîòåðìàëüíûõ ñèñòåìàõ íåðåäêî ïðåâûøàë 1000
áàð, ÷òî ìîãëî íà ëîêàëüíûõ ó÷àñòêàõ ïîíèçèòü òåì-
ïåðàòóðó ãèäðîòåðì íà ìíîãèå äåñÿòêè ãðàäóñîâ (êàê
îòîáðàæåíî íà ðèñ. 7-à, á) è âûçâàòü ðåçêèå ïåðåñû-
ùåíèÿ ðàñòâîðîâ è èíòåíñèâíîå ìèíåðàëîîòëîæå-
íèå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî çîëîòî îòëàãàåòñÿ â íà÷àëå àê-
òîâ ãåòåðîãåíèçàöèè ôëþèäîâ â ïðèçàëüáàíäîâûõ çî-
íàõ ðàñêðûòèé (ðèñ. 4). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ
ñàìîðàçâèòèÿ ýêðàíèðîâàííûõ ãèäðîòåðìàëüíûõ ñè-
ñòåì  è ãåîëîãè÷åñêèìè íàáëþäåíèÿìè [22], ìåõà-
íèçì ãèäðîðàçðûâà íà ìåñòîðîæäåíèÿõ ïðîÿâëÿëñÿ
ìíîãîêðàòíî.

 Íà áëèçïîâåðõíîñòíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ ïîä
ýêðàíàìè ñëàáîïðîíèöàåìûõ ïîðîä, îáû÷íî îêâàð-
öîâàííûõ, âíóòðèôëþèäíûå äàâëåíèÿ äîñòèãàëè âû-
ñîêèõ çíà÷åíèé, ÷òî ïðèâîäèëî ê ãèäðîðàçðûâàì è
ôîðìèðîâàíèþ ðóäíûõ áðåê÷èé è øòîêâåðêîâ [39].
Ìíîãèå ãîðÿ÷èå èñòî÷íèêè Òèõîîêåàíñêîãî êîëüöà
ðàñïîëàãàþòñÿ â êðàòåðàõ ôëþèäíûõ ýêñïëîçèé äèà-
ìåòðîì äî 500 è 1000 ì ñ óõîäÿùèìè íà ãëóáèíó ìå-
íåå ìàñøòàáíûìè òðóáêàìè èíîãäà çîëîòîíîñíûõ

áðåê÷èé, ïîðîæäåííûõ âçðûâàìè ãèäðîòåðì. Ýòî
ðîäíèò èõ ñ ýïèòåðìàëüíûìè çîëîòîðóäíûìè ìåñòî-
ðîæäåíèÿìè, ãèäðîðàçðûâû â êîòîðûõ íå äîñòèãàëè
ïîâåðõíîñòè [39].

Â óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíî áîëüøèõ ãëóáèí çåì-
íîé êîðû (10+5 êì) òàêæå âîçìîæíî ïåðèîäè÷åñêîå
âîçíèêíîâåíèå ñâåðõäàâëåíèé (îêîëîëèòîñòàòè÷åñ-
êèõ äàâëåíèé) ôëþèäîâ, îòäåëÿþùèõñÿ ïðè ìåòà-
ìîðôè÷åñêîì îáåçâîæèâàíèè ïîðîä èëè îò êðèñòàë-
ëèçóþùèõñÿ ðàñïëàâîâ. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ïðîèñõîäÿò
ãèäðîðàçðûâû ïîðîä, äîðàçâèòèå ìñëåïûõî ðàçëîìîâ
ñ ìèãðàöèåé èõ ââåðõ, ôîðìèðîâàíèå ðàçðûâíûõ ðó-
äîâìåùàþùèõ ñòðóêòóð [38, 40, 41].

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ìåõàíèçì ãèäðî-
ðàçðûâà ïîðîä ïðèíèìàåò àêòèâíîå ó÷àñòèå â ñòðóê-
òóðî- è ðóäîîáðàçîâàíèè â øèðîêîì äèàïàçîíå ãëó-
áèí, îäíàêî, ñóäÿ ïî ïóáëèêàöèÿì, îí åù¸ îòíîñè-
òåëüíî ðåäêî ïðèâëåêàåòñÿ ïðè èíòåðïðåòàöèè ãåíå-
çèñà ðóä ìåñòîðîæäåíèé, îñîáåííî â îòå÷åñòâåííîé
ïðàêòèêå. Íàìè ïðèâåäåíû îáîñíîâàíèå è ïðèçíàêè
ðåàëèçàöèè ìåõàíèçìà ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàñêðûòèÿ
ïîëîñòåé ïðè ðóäîîáðàçîâàíèè íà ìàòåðèàëàõ ëèøü
ïî ïÿòè çîëîòîðóäíûì ìåñòîðîæäåíèÿì, õîòÿ òå èëè
èíûå èç íèõ ïðîñìàòðèâàþòñÿ è íà ìíîãèõ äðóãèõ
ìåñòîðîæäåíèÿõ ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ. Ïóáëèêàöèåé
ýòîãî ìàòåðèàëà àâòîðû ðàññ÷èòûâàþò ïðèâëå÷ü âíè-
ìàíèå èññëåäîâàòåëåé ê äàëüíåéøåìó ïîçíàíèþ îä-
íîé èç âàæíûõ ñòîðîí ïðîáëåìû ðóäîîáðàçîâàíèÿ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ.

Èçëîæåííûå ìàòåðèàëû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëå-
äóþùèå âûâîäû.

1. Ðîëü âíóòðèôëþèäíîãî äàâëåíèÿ ãèäðîòåð-
ìàëüíûõ ñèñòåì èìååò îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå è â
ñîçäàíèè ðóäíûõ êîíöåíòðàöèé, è â ôîðìèðîâàíèè
ðóäîâìåùàþùèõ ñòðóêòóð.

2. Ìåõàíèçì ãèäðîðàçðûâà ïîðîä øèðîêî ïðî-
ÿâëåí íà ìåñòîðîæäåíèÿõ ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ,
ñôîðìèðîâàâøèõñÿ íà ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ è, âèäè-
ìî, îòâåòñòâåíåí çà ôîðìèðîâàíèå ìîðôîëîãè÷åñêèõ
òèïîâ ìèíåðàëèçàöèè è ðóäíûõ ñòîëáîâ.

3. Îñíîâíûì óñëîâèåì ïðîÿâëåíèÿ ìåõàíèçìà
ãèäðîðàçðûâà ÿâëÿåòñÿ ýêðàíèðîâàíîñòü ãèäðîòåð-
ìàëüíûõ ñèñòåì. Ðàçëè÷íûå ýêðàíû ñïîñîáñòâóþò
äîñòèæåíèþ â ãèäðîòåðìàëüíûõ ñèñòåìàõ êðèòè÷åñ-
êèõ âíóòðèôëþèäíûõ äàâëåíèé.

Àâòîðû áëàãîäàðíû ÷ëåíó-êîððåñïîíäåíòó
ÐÀÍ Í.Ñ. Áîðòíèêîâó çà ïðî÷òåíèå ðóêîïèñè è êðè-
òè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëèëè óëó÷øèòü
èçëîæåíèå ìàòåðèàëà ïðè îêîí÷àòåëüíîé äîðàáîòêå
ñòàòüè.
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N.S. Ostapenko, O.N. Neroda

Fluid pressure and hydrorupture of rocks in hydrothermal mineralization (as
exemplified by gold deposits)

Based on the conducted detailed integrated research on the Tokur gold deposit (Upper Amur region, Russia)
and the analysis of the published data on the levels of fluid pressures during the formation of other different
geothermal deposits at different depths, the morphology of orebodies and the features of their location, a
conclusion was made about the active role of fluids in the formation of ore-locating structures according to the
mechanism of decompaction and hydrorupture of the fluid-containing medium. The conditions of appearance
and possible consequences of hydrorupture of rocks in ore formation are considered. The evidence of
participation of this mechanism in the formation of orebodies at the Pokrovskoe, Berezovskoe, Nezhdaninskoe
(Russia) and Bendigo (Australia) gold deposits is given.

Key words: hydrothermal gold deposit, pressure, enclosing rocks, hydrorupture, Russia, Australia.
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Äàëüíåâîñòî÷íûé ãåîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Âëàäèâîñòîê
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 îêòÿáðÿ 2005 ã.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ôëþèäû ìàíòèéíûõ è êîðîâûõ ïîðîä êîíöåíò-
ðèðóþò ðàçëè÷íûå ýëåìåíòû â øèðîêîì äèàïàçîíå Ð
è Ò è ïåðåíîñÿò èõ íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ. Îíè
àêòèâíî âçàèìîäåéñòâóþò ñ ãîðíûìè ïîðîäàìè è â
óñëîâèÿõ ãåîõèìè÷åñêèõ áàðüåðîâ çà ñ÷åò âûïàäåíèÿ
èç íèõ ìèíåðàëîâ ôîðìèðóþò ìåñòîðîæäåíèÿ. Ñî-
âðåìåííûå ïåòðîëîãè÷åñêèå ðàáîòû âûÿâèëè ñòðóê-
òóðíûå è êîìïîçèöèîííûå äîêàçàòåëüñòâà ïîäâèæíî-
ãî ïîâåäåíèÿ çíà÷èòåëüíûõ ìàññ âåùåñòâà (â ÷àñòíî-
ñòè, ùåëî÷åé è êðåìíåçåìà) ïðè ôèëüòðàöèè íàñû-
ùåííûõ êðåìíå-ùåëî÷íûõ ðàñòâîðîâ â óñëîâèÿõ ãðà-
äèåíòîâ Ð-Ò è õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ýëåìåíòîâ
[22, 25, 30, 38, 39]. Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ðåàêöèé âîäàñ
ïîðîäà ñ ðàçâèòèåì ìîùíûõ êîìïüþòåðíûõ òåõíîëî-
ãèé è áàç òåðìîäèíàìè÷åñêèõ äàííûõ ôëþèä ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ êàê ýëåêòðîëèò, ðàâíîâåñíûé ïîðîäå,
âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ âñþ ãàììó çàðÿæåííûõ è íåéò-
ðàëüíûõ âîäíûõ êîìïîíåíòîâ. Ãàçîâàÿ ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ ôëþèäà â ìèíåðàëàõ èññëåäîâàíà íàèáîëåå ïî-
äðîáíî è, âîçìîæíî, òî÷íî [14]. Íî ñîëåâîé ñîñòàâ
åãî îñòàåòñÿ â áîëüøîé ñòåïåíè íåîïðåäåëåííûì
äàæå ïðè ïðèìåíåíèè ïðåöèçèîííûõ ëîêàëüíûõ èí-
ñòðóìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ [7, 32, 36]. Â ÷èñëî êîìïî-
íåíòîâ ôëþèäà (èç ãàçîâî-æèäêèõ âêëþ÷åíèé) âêëþ-
÷åí îáøèðíûé ïåðå÷åíü ïåòðîãåííûõ ýëåìåíòîâ: Ê,
Na, Si, Al, Ñà, Mg, Fe è äð., îäíàêî óâåðåííûå êîëè-

ÓÄÊ 550.42
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Â. Î. Õóäîëîæêèí

Èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî êîëè÷åñòâåííîãî ðàñ÷åòà ñîñòàâà ðåàêöèîííî-
ãî ôëþèäà (íà îñíîâå ÏÊ ìWinselî) ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè â ñèñòåìàõ âîäàñýëåêòðîëèò (NaCl,
HCl, NaOH, KOH)ñìèíåðàë (êâàðö, êîðóíä, ìèêðîêëèí, ïëàãèîêëàç) è âîäàñýëåêòðîëèòñïîðîäà (ãðà-
íèò, ïåëèò) ïðè Ò 400ñ800°Ñ è Ð 1ñ10 êáàð. Óñòàíîâëåíû îãðàíè÷åíèÿ ïî Ð, Ò è ñîñòàâó ýëåêòðîëèòîâ,
ïðè êîòîðûõ ñîáëþäàåòñÿ ñîãëàñèå ðàñ÷åòîâ ðàñòâîðèìîñòè ìèíåðàëîâ è ïîðîä ñ äàííûìè èç ýêñïåðè-
ìåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàñòâîðèìîñòü, âåðèôèêàöèÿ, ôèçèêî-õèìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ñîñòàâ ìå-
òàìîðôè÷åñêîãî ôëþèäà.

÷åñòâåííûå ïåòðîëîãè÷åñêèå îöåíêè ñîäåðæàíèé
ãëàâíûõ è, òåì áîëåå, ìèêðîêîìïîíåíòîâ ôëþèäà
ïðè âûñîêèõ Ð-Ò â ëèòåðàòóðå ïðåäñòàâëåíû êðàéíå
ðåäêî. ßñíî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå âîäàñïîðîäà â ïðè-
ðîäíûõ óñëîâèÿõ èëè â ýêñïåðèìåíòå ñëîæíåå, ÷åì
îïèñûâàåòñÿ àïïàðàòàìè ðàâíîâåñíîé òåðìîäèíàìè-
êè (íàïðèìåð, ïðîãðàììíûìè êîìïëåêñàìè (ÏÊ)
ìWinselî [9, 10] èëè ìÃèááñî [27]), ïîýòîìó ïðàêòè-
÷åñêè êàæäûé àâòîð (ïîëüçîâàòåëü ÏÊ) äåëàåò ïî-
ïûòêè ïîêàçàòü, õîòÿ áû êà÷åñòâåííî, ðåàëüíîñòü ïî-
ëó÷àåìûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëüíûõ ñèñòåì.

Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò èìååò áîëüøîå äî-
ñòîèíñòâî, ò.ê. â ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ âîäàñïî-
ðîäà (WñR), êðîìå òâåðäûõ ôàç (â áîëüøèíñòâå ÏÊ
áåç ó÷åòà íåèäåàëüíîñòè òâåðäûõ ðàñòâîðîâ), âêëþ-
÷åí îáøèðíûé ñïåêòð âîäíûõ ÷àñòèö ðàçëè÷íûõ
ôîðì ñóùåñòâîâàíèÿ ýëåìåíòîâ è èõ êîìïëåêñîâ.
Âñå ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñîâåðøåííî íîâóþ ãåíå-
òè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ, íå äîñòóïíóþ ïðè èñïîëüçî-
âàíèè äðóãèõ ìåòîäîâ [2]. Äîñòèãíóòû íåñîìíåííûå
óñïåõè â ðàñ÷åòàõ è óòî÷íåíèè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ìèíåðàëîâ, êîíñòàíò êîìïëåêñîîáðàçî-
âàíèÿ è äèññîöèàöèè (â îñíîâíîì ïî ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì äàííûì ðàñòâîðèìîñòè). Äëÿ ïîâûøåííûõ
Ð-Ò ïðîáëåìà âåðèôèêàöèè âîçíèêëà ñðàçó æå ïðè
ñîçäàíèè è èñïîëüçîâàíèè ìîäèôèêàöèé ýìïèðè÷åñ-
êîãî ìåòîäà Äåáàÿ-Õþêêåëÿ [13, 21] è â ïðèáëèæåí-
íûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ êîíñòàíò äèññîöè-



àöèè (ïî óðàâíåíèÿì Õåëüãåñîíà) [24]. Â õèìè÷åñ-
êîé ëèòåðàòóðå íàêîïëåí çíà÷èòåëüíûé ýêñïåðèìåí-
òàëüíûé ìàòåðèàë î ðàñòâîðèìîñòè â âîäíûõ ðàñòâî-
ðàõ ðàçëè÷íûõ ïî õèìè÷åñêîé ïðèðîäå ìèíåðàëîâ
ïðè 25ñ800 °Ñ è äàâëåíèÿõ äî 5 êáàð è áîëåå. Îäíà-
êî ýòè äàííûå îòðàæàþò ëèøü íåáîëüøóþ ÷àñòü øè-
ðîêîãî êðóãà ñîåäèíåíèé, èíòåðåñóþùèõ ãåîõèìèêîâ
è ïåòðîëîãîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì, íà ñîâðåìåííîì ýòàïå
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ âîäàñ
ïîðîäà âåðèôèêàöèÿ íåîáõîäèìà, ò.ê. áåç ðåøåíèÿ
ýòîé ïðîáëåìû íåâîçìîæíî äàëüíåéøåå óâåðåííîå
ìîäåëèðîâàíèå è äàëåå ïðîãíîç ñëîæíûõ ãåîõèìè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïðèðîäíûõ ìóëüòèñèñòåìàõ. Â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå ìîäåëèðîâàíèå ìîæåò äàâàòü
ëèøü ôîðìàëüíûå ðåøåíèÿ, äàëåêèå îò ðåàëüíîñòè.
Äîñòèæåíèå àäåêâàòíîñòè ðàñ÷åòîâ ÿâëÿåòñÿ ñëîæ-
íîé ïðîáëåìîé, ðåøåíèå åå ìòðåáóåò íå òîëüêî âûñî-
êèõ ïðîôåññèîíàëüíûõ çíàíèé â îáëàñòè ôèçèêî-õè-
ìèè, íî è äîñòàòî÷íîãî ìèíèìóìà ãåîõèìè÷åñêîé è
ïåòðîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè î ìîäåëèðóåìîì
îáúåêòåî [9].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû
êîëè÷åñòâåííîãî ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòíîãî è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî ñîñòàâîâ ðåàêöèîííîãî âîäíîãî ôëþèäà
â ñèñòåìàõ âîäàñìèíåðàë ñ ó÷àñòèåì êâàðöà, (Ê, Na,
Ñà)-ïîëåâûõ øïàòîâ è êîðóíäà. Ñïåêòð ìèíåðàëîâ
äëÿ èññëåäîâàíèÿ îïðåäåëåí íàëè÷èåì è äîñòîâåðíî-
ñòüþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî èõ ðàñòâîðèìî-
ñòè â äèàïàçîíå Ð 1ñ6 êáàð, Ò 400°ñ800°Ñ. Ñðàâíåíèå
ïðîâåäåíî òàêæå äëÿ ìåãàñèñòåì âîäàñãðàíèò è
âîäàñïåëèò. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò êîí-
öåíòðàöèè âîäíûõ êîìïîíåíòîâ Si, Al, K, Na è Ca
ïðè óêàçàííûõ ïàðàìåòðàõ. Ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à
âêëþ÷àåò â ñåáÿ òàêæå ìèñïûòàíèå ðàáîòûî ÏÊ
ìWinselî â ñðàâíåíèè ñ ìÃèááñî è SUPCRT92 (ñì.
íèæå). Â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ÏÊ ìWinselî, îñíîâàí-
íûé íà ìèíèìèçàöèè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïîòåíöèà-
ëîâ ïðè ìíîæåñòâå îãðàíè÷åíèé, çàäàâàåìûõ ñèñòå-
ìîé óðàâíåíèé áàëàíñà ìàññ [10]. Óíèêàëüíûé àëãî-
ðèòì è îáøèðíûå áàçû ñîãëàñîâàííûõ òåðìîäèíàìè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìèíåðàëîâ è êîìïîíåíòîâ âîäíî-
ãî ðàñòâîðà îïèñàíû â [5, 9, 10]. Ìåòîäè÷åñêèå âîï-
ðîñû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ôëþèäñïîðîäà èçëî-
æåíû âî ìíîãèõ èññëåäîâàíèÿõ [5, 16, 23].

ÏÐÎÁËÅÌÀ ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈÈ
ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÐÀÑ×ÅÒÎÂ ÐÅÀÊÖÈÉ

ÂÎÄÀ–ÏÎÐÎÄÀ

Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå âåðèôèêàöèÿ ðåçóëüòà-
òîâ ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçäåëåíà
íà äâà ýòàïà: äëÿ ðåàêöèé âîäàñìèíåðàë (ïñåâäîáè-
íàðíàÿ ñèñòåìà) è âîäàñïîðîäà (ìóëüòèñèñòåìà).
Ïðåäïîñûëêîé òîìó ñëóæèò óñòàíîâëåííàÿ â ýêñïå-

ðèìåíòàõ çíà÷èòåëüíàÿ çàòðóäíåííîñòü ïðåäñêàçàíèÿ
ïîâåäåíèÿ êîìïîíåíòîâ â ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñèñòå-
ìàõ íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ ïðîñ-
òûõ ñèñòåì [17]. Ðàñ÷åò ðàâíîâåñèé âîäàñìèíåðàë
èëëþñòðèðóåò âûâîä î ïðåäåëüíîì íàêîïëåíèè ïîðî-
äîîáðàçóþùèõ è ëåòó÷èõ ýëåìåíòîâ â ðåàêöèîííûõ
ôëþèäàõ. Ìîäåëè ýòèõ ðåàêöèé ìîãóò áûòü âåðèôè-
öèðîâàíû íàèáîëåå ïîëíî è òî÷íî èç-çà íàèáîëüøåãî
êîëè÷åñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Êðîìå òîãî,
îíè ïîëåçíû äëÿ âûÿâëåíèÿ è èñïðàâëåíèÿ íå âïîëíå
êîððåêòíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âîäíûõ
÷àñòèö è ìèíåðàëîâ (ñì. íèæå).

Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ òåðìîäèíàìè-
÷åñêèõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ðåàêöèé W/R ýòà ïðîáëåìà
áóäåò ðåøàòüñÿ àâòîðàìè åùå ïðîäîëæèòåëüíîå âðå-
ìÿ. Ïðè÷èí äëÿ ýòîãî ìíîæåñòâî. Â ÷àñòè ðàñ÷åòîâ
çàäà÷à óñëîæíåíà èñïîëüçîâàíèåì ýìïèðè÷åñêèõ
óðàâíåíèé Äåáàÿ-Õþêêåëÿ, óïðîùåííûõ è ìîäèôè-
öèðîâàííûõ [4, 18, 19, 24], èñïîëüçóþùèõ îãðîìíîå
(íî íå âñåãäà äîñòàòî÷íîå è ñîãëàñîâàííîå) êîëè÷å-
ñòâî òåðìîõèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ó÷àñòâóþùèõ â
ðåàêöèè ìèíåðàëîâ è âîäíûõ ÷àñòèö. Äîñòîâåðíîñòü
ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ëèøü êàê îáóñëîâ-
ëåííóþ ïîëíîòîé è ïîãðåøíîñòüþ èñïîëüçóåìîé ñè-
ñòåìû êîýôôèöèåíòîâ àêòèâíîñòè è óðîâíåì ðàçâè-
òèÿ òåîðèè ñòðîåíèÿ è ñâîéñòâ ðàñòâîðîâ [6]. Ïðèí-
öèïèàëüíî ñëàáûì àñïåêòîì òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ
äëÿ âûñîêèõ ïàðàìåòðîâ Ð, Ò, âûïîëíÿåìûõ ñ ïîìî-
ùüþ ñòàíäàðòíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâñ
ïîòåíöèàëîâ ìèíåðàëîâ è âîäíûõ ÷àñòèö, äî ñèõ ïîð
îñòàóòñÿ îöåíêà îòêëîíåíèé ïàðàìåòðîâ ðåàëüíûõ
ñèñòåì îò ðàñ÷åòíûõ, ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ ýìïè-
ðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ àêòèâíîñòè â òåîðèè (óðàâ-
íåíèÿõ) Õåëüãåñîíà. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îòäàëÿåò
ðàñ÷åòíûé ìýêñïåðèìåíòî îò ëàáîðàòîðíîãî è îò ïðè-
ðîäû. Â òî æå âðåìÿ, ìíîãèå àâòîðû îòìå÷àþò áëàãî-
ïðèÿòíûé ìîìåíò ñ âêëàäû îò ïîãðåøíîñòåé òåðìîäè-
íàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîìïîíåíòîâ ïðè ðàñ÷åòàõ
èññëåäóåìûõ ìóëüòèñèñòåì â çíà÷èòåëüíîé ìåðå âçàè-
ìîïîãàøàþòñÿ, ïîçâîëÿÿ ïîëó÷èòü ðåçóëüòàòû, áëèç-
êèå ê ðåàëüíûì (Êàðïîâ È.Ê., ëè÷íîå ñîîáùåíèå).

Â ÷àñòè ýêñïåðèìåíòà çàäà÷à óñëîæíåíà, ãëàâ-
íûì îáðàçîì, íåîïðåäåëåííîñòüþ â äîñòèæåíèè ðàâ-
íîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ðåàêöèè. Âî ìíîãèõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ ïðèâîäèìûå àâòîðàìè àíàëèòè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òâåðäûõ è æèäêèõ ïðîäóêòîâ
ðåàêöèé (ðÍ è Åh ðàñòâîðà, êîëè÷åñòâà è ñîñòàâ ôàç)
íåïîëíû è íåòî÷íû, ÷òî óñëîæíÿåò çàäà÷ó âåðèôèêà-
öèè. Â ýêñïåðèìåíòàõ ïðè âûñîêèõ Ð, Ò ÷àñòî, êðîìå
íåäèàãíîñòèðóåìûõ àìîðôíûõ ôàç, âîçíèêàþò íå-
ðàâíîâåñíûå ñëàáîîêðèñòàëëèçîâàííûå ìåòàñòà-
áèëüíûå ôîðìû òâåðäûõ ôàç (íàïðèìåð, ñëîèñòûå
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ñèëèêàòû, ãèäðîêñèäû, ãåëè êðåìíèÿ è äð.), ðàñòâî-
ðèìîñòü êîòîðûõ âûøå ðàâíîâåñíûõ, ñ îòñþäà èçíà-
÷àëüíàÿ ïðè÷èíà áîëåå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé êîì-
ïîíåíòîâ â ýêñïåðèìåíòàëüíîì ôëþèäå.

Ñâîþ äîëþ â íåñîîòâåòñòâèå ðàñ÷åòîâ ñ ðåçóëü-
òàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ âíîñèò íåâîñïðîèçâîäèìîñòü
ýêñïåðèìåíòîâ. Â îñíîâíîì îíà ïðîèñõîäèò èç-çà âà-
ðèàöèé â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà, â ñîñòàâå è ñòðóê-
òóðíî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ èñõîäíîãî ìàòåðèàëà
(ãîìîãåííîñòè, óïîðÿäî÷åííîñòè), â ñîñòàâå èñõîä-
íîãî ýëåêòðîëèòà è ïð. Èëëþñòðàöèåé âëèÿíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ýêñïåðèìåíòà íà âîñïðîèçâîäèìîñòü âåëè÷è-
íû ðàñòâîðèìîñòè ìèíåðàëîâ ìîæåò ñëóæèòü êîíãðó-
ýíòíàÿ (!) ðàñòâîðèìîñòü êâàðöà, îñîáåííî ïðè âûñî-
êèõ Ð, Ò (ñì. ñïèñîê ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ èç
êíèãè [15] è íàøó ñòàòüþ [26]). Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â
òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíà ðàñòâîðèìîñòü àëüáèòà â ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ íåðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ, ïðè ðàçëè÷-
íûõ ñêîðîñòÿõ ïðîòåêàíèÿ ýëåêòðîëèòà ÷åðåç ðåàêòîð
(ñì. òàáë. 3B â [31]). Îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî ìàëûå
ñêîðîñòè ðîæäàþò áîëåå ùåëî÷íûå ôëþèäû, â ðà-
ñòâîðå ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå àëþìèíèÿ è
ùåëî÷åé, ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ êðåìíåçåìà ïàäàåò,
âåðîÿòíî, èç-çà áîëåå ïîëíîé êðèñòàëëèçàöèè âòî-
ðè÷íûõ ôàç.

Ðàñòâîðèìîñòü ìèíåðàëîâ èññëåäóåòñÿ äèíàìè-
÷åñêèì ìåòîäîì, èíà÷å, ïðîïóñêàíèåì ýëåêòðîëèòà
ïðè îïðåäåëåííûõ Ð-Ò ÷åðåç ðåàêòîð ñ îáðàçöîì. Êà-
òèîííûé ñîñòàâ ðåàêöèîííîãî ýëåêòðîëèòà ïîñëå åãî
âûïàðèâàíèÿ èçìåðÿåòñÿ ìåòîäàìè êîëè÷åñòâåííîãî
õèìè÷åñêîãî àíàëèçà. Ñîñòàâ ðàñòâîðà íà âûõîäå èç
ðåàêòîðà çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà è ñâîéñòâ âòîðè÷íûõ
ìèíåðàëîâ, ïîêðûâàþùèõ (ýêðàíèðóþùèõ) èñõîä-
íûå. Íàïðèìåð, ýêñïåðèìåíòû ïî ðàñòâîðèìîñòè ïî-
ëåâûõ øïàòîâ ñîïðîâîæäàþòñÿ êðèñòàëëèçàöèåé
âòîðè÷íûõ ìèíåðàëîâ (á¸ìèò, ïàðàãîíèò, ìóñêîâèò,
àíàëüöèì, íåôåëèí (?), àìîðôíàÿ ôàçà è äð.), ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î ñëîæíîì, íåðàâíîâåñíîì íîíêîí-

ãðóýíòíîì ðàñòâîðåíèè èññëåäóåìîãî ìèíåðàëà [31].
Âûõîäÿùèé èç ðåàêòîðà ðàñòâîð ñèëüíî ïåðåñûùåí,
è èç íåãî íåèçáåæíî âûïàäàþò â îñàäîê íàèìåíåå ðà-
ñòâîðèìûå ôàçû íà âñåì ïóòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
òðåíäà ïîíèæåíèÿ Ð-Ò.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñèñòåì âîäàñïîðîäà, îòíî-
øåíèå âîäà/ïîðîäà (W/R) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷ðåç-
âû÷àéíî âàæíûé ïàðàìåòð. Âëèÿíèå åãî íà ñîñòàâ
ôëþèäà â øèðîêîì äèàïàçîíå Ð-Ò îöåíèâàëîñü â [18,
20] ïðè ìîäåëèðîâàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ âîäû ñ ïîðî-
äàìè ðàçíîãî ñîñòàâà (îò êèñëûõ äî óëüòðàîñíîâ-
íûõ), âêëþ÷àÿ íîíâàðèàíòíûå òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ðåàëüíûì ïðèðîäíûì ìèíåðàëüíûì àññîöèàöè-
ÿì. Àâòîðû [20, 21] ïîêàçûâàþò, ÷òî ïàðàìåòð W/R
ìîæåò ìåíÿòüñÿ îò 1000 (äíî îêåàíà) äî 0.001, îí ðà-
âåí 100ñ25 äëÿ êèñëûõ è ~10 äëÿ îñíîâíûõ ïîðîä.
Äëÿ ùåëî÷íûõ è óëüòðàîñíîâíûõ ïîðîä íîíâàðèàíò-
íûå ðàâíîâåñèÿ (äî Ò 800°Ñ) ïîëó÷åíû ïðè W/R =
0.02. Óñðåäíåííîå ñîîòíîøåíèå ìàññ W/R äëÿ çåì-
íîé êîðû ðàâíî 1/50. Âåðèôèöèðóþùèìè ïàðàìåòðà-
ìè îáû÷íî ñëóæàò óïðîùåííûé ôàçîâûé ñîñòàâ ïà-
ðàãåíåòè÷åñêîé àññîöèàöèè è, ðåäêî, ñîñòàâ ðåàêöè-
îííîãî ôëþèäà èç ýêñïåðèìåíòîâ âîäàñïîðîäà [11,
12, 45, 47, 50].

Ñëåäóåò îòìåòèòü âàæíûé ìîìåíò ñ áåç ââåäå-
íèÿ â ðàñ÷åò òåðìîäèíàìèêè òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ìè-
íåðàëîâ àññîöèàöèè ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî ñîçäà-
íèå ìîäåëüíîãî ïàðàãåíåçèñà, àäåêâàòíîãî ðåàëüíî-
ìó [1]. Åñòåñòâåííî, ïðè èõ íåñîîòâåòñòâèè ðàñ÷åò-
íûé ñîñòàâ ðåàêöèîííîãî ðàñòâîðà èñêàæàåòñÿ.

Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëåé ðåàêöèé âîäàñïîðîäà
âîçíèêàåò âîïðîñ î ñîñòàâå ìâíåøíåãîî ìåòàìîðôè-
çóþùåãî ôëþèäà [1, 8]. Ïðîèñõîæäåíèå åãî ìîæåò
áûòü ðàçëè÷íûì: þâåíèëüíûì, ïîâåðõíîñòíûì èëè
çàõîðîíåííûì âìåñòå ñ ïðîòîïîðîäîé. Ðàñ÷åò ñîñòà-
âà ôëþèäà, ðàâíîâåñíîãî ïîðîäå, â ñëó÷àå W>R çíà-
÷èòåëüíî óñëîæíÿåòñÿ èç-çà îòñóòñòâèÿ êàêîé ëèáî
èíôîðìàöèè î åãî êîëè÷åñòâå è ñîñòàâå. Èç [20] èç-
âåñòíî, ÷òî ââåäåíèå â èñõîäíûé ñîñòàâ ïîðîäû äàæå
êëàðêîâûõ êîíöåíòðàöèé C, F, Cl è S ìîáîãàùàåòî
èìè ðåàêöèîííûé ôëþèä îò äåñÿòêîâ äî ñîòåí è áî-
ëåå ìîëåé (íà 1 êã âîäû) è çàìåòíî èçìåíÿåò åãî êà-
òèîííûé ñîñòàâ. Ïðîáëåìà ñîñòàâà ìåòàìîðôèçóþ-
ùåãî ôëþèäà ðåøàåòñÿ áîëåå îïðåäåëåííî â ñëó÷àå
ïîëíîãî áóôåðèðîâàíèÿ ôëþèäà ïîðîäîé (ïðè
W<<R). Â ýòîì ñëó÷àå Ð-Ò è ñîñòàâ ïîðîäû (ìèíåðà-
ëîâ àññîöèàöèè) ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò ðàâíîâåñ-
íûé (ðàñ÷åòíûé) ôëþèä, íåçàâèñèìî îò ñîñòàâà
âíåøíåãî [1, 23]. Ïîïûòêà îöåíêè ñîñòàâà èñõîäíîãî
ðàñòâîðà ïðè ìåòàñîìàòè÷åñêîì çàìåùåíèè ïîðîä
ïðåäïðèíÿòà â [8]. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ìå-
òîäîì ïîäáîðà ñîñòàâà ïðîñòåéøåãî ðàñòâîðà, ñîäåð-

Òàáëèöà 1. Êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ ðåàêöèîííîãî ôëþ-
èäà (â ððm) â ñèñòåìå âîäà–àëüáèò â çàâèñèìîñòè îò
ñêîðîñòè ïðîòåêàíèÿ ýëåêòðîëèòà ÷åðåç ðåàêòîð, ïî
äàííûì [31].

Т °C Р, bar ml/час SiO2 Al2O3 Na+K pH25
500 1500 200 2820 93 51+0 8.1 
500 1500 120 2076 141 83+0.8 8.3 
500 1500 50 1110 259 157+1.8 10.07
500 2250 170 6900 27 17+0 7.6 
500 2250 160 4007 151 149+1.4 8.3 
500 2000 50 1605 397 230+6.5 10.25
600 2000 130 4236 97 99+1.1 8.4 
600 2000 110 4675 197 176+3.6 9.0 
600 2000 80 2576 251 209+5.3 9.6 
600 2000 50 2065 281 230+5.3 10.25
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æàùåãî ãàëîèäû NaCl, KCl, HCl è KHCO3. Ðàñ÷åòû
âåðèôèöèðîâàíû ìðîæäåíèåìî ðàñ÷åòíûõ ìèíåðàëü-
íûõ àññîöèàöèé çîí ìåòàñîìàòè÷åñêîé êîëîíêè,
áëèçêèõ ê ðåàëüíûì.

Êîðîòêî îñòàíîâèìñÿ íà ðåçóëüòàòàõ âåðèôèêà-
öèè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ íå-
êîòîðûìè àâòîðàìè [2, 3, 8, 13]. Îáúåêòàìè èññëåäî-
âàíèÿ ÿâëÿëèñü ïîâåðõíîñòíûå è òåðìàëüíûå âîäû,
íàçåìíûå è ïîäâîäíûå ãèäðîòåðìû. Êîëè÷åñòâåííîå
ñîîòâåòñòâèå ðàñ÷åòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîäçåìíûõ
âîä ðåàëüíûì èç ðàçëè÷íûõ ãèäðîãåîõèìè÷åñêèõ
ñèñòåì ïîëó÷åíî ëèøü â ñëó÷àå äîñòèæåíèÿ ïîñëå-
äíèìè õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Â ðàáîòå [21] ñäåëàí
ãëàâíûé âûâîä ñ òðåáóåòñÿ àäåêâàòíîñòü ìîäåëè è
èçó÷àåìîãî îáúåêòà êàê íåîáõîäèìîå óñëîâèå êîëè-
÷åñòâåííîãî ñîîòâåòñòâèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâà-
íèÿ ðåàëüíûì ïàðàìåòðàì ïðèðîäíûõ ñèñòåì. Óòâåð-
æäàåòñÿ, ÷òî êîëè÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå äëÿ íå-
ðàâíîâåñíûõ ñèñòåì ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ëèøü íà
îñíîâå àëãîðèòìîâ, äîïîëíåííûõ ýëåìåíòàìè ôèçè-
êî-õèìè÷åñêîé ãèäðîäèíàìèêè è êèíåòèêè (ñ ó÷åòîì
ïðèíöèïèàëüíîãî âëèÿíèÿ ñòåïåíè ìîòêðûòîñòè-çà-
êðûòîñòèî ñèñòåìû), è ÷òî ïðîáëåìà âåðèôèêàöèè
ðåøàåòñÿ óñïåøíî äëÿ áîëåå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ
ñèñòåì ñ ìèíèìàëüíûìè ñîîòíîøåíèÿìè W/R.

Â ðàáîòàõ [2, 8, 13, 20] óñòàíîâëåíî, ÷òî íå ñó-
ùåñòâóåò ïðÿìîé ñâÿçè ìåæäó ñîñòàâîì ïîðîäû è ñî-
ñòàâîì ðàâíîâåñíîãî ñ íåé âîäíîãî ðàñòâîðà. Îêàçà-
ëîñü, ÷òî ñîñòàâ ïîðîä âíîñèò âïîëíå îïðåäåëåííóþ
ñïåöèôèêó â ïðîäóöèðîâàíèå ñîñòàâà ðàâíîâåñíîãî
ðàñòâîðà è ôîðìèðóåò îáëàñòü (òèï) ïðèðîäíûõ ïî-
âåðõíîñòíûõ è òåðìàëüíûõ âîä. Ðåàëüíûå âåëè÷èíû
êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíòîâ îáû÷íî íèæå ðàñ÷åòíûõ
(ïðåäåëüíûõ, ðàâíîâåñíûõ). Ýòî ïðîèñõîäèò áëàãî-
äàðÿ ðàçëè÷íûì ñêîðîñòÿì (âðåìåíè äâèæåíèÿ) òåð-
ìàëüíûõ âîä â ïîðîäàõ è òîìó, ÷òî ÷àñòíûå ðåàêöèè
âçàèìîäåéñòâèÿ âîäíûõ êîìïîíåíòîâ ñ ìèíåðàëàìè
ïîðîäû ìîãóò áûòü íåðàâíîâåñíûìè â ðàçëè÷íîé
ñòåïåíè. Áîëåå âûñîêîòåìïåðàòóðíûå òåðìàëüíûå
âîäû îáíàðóæèâàþò áëèçîñòü (è äàæå ñîâïàäåíèå)
ðàñ÷åòíûõ è ðåàëüíûõ ñîäåðæàíèé âîäíûõ êîìïî-
íåíòîâ, ÷òî ñâÿçûâàåòñÿ ñ áîëüøèìè ñêîðîñòÿìè îá-
ìåíà âîäàñïîðîäà. Íàèáîëåå îñíîâàòåëüíûì ðåøå-
íèåì ïðîáëåìû âåðèôèêàöèè ðàñ÷åòîâ ðåàêöèé WñR
ñëóæàò íåìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è, îä-
íîâðåìåííî, ÝÂÌ-ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ
âîäàñïîðîäà [11, 12, 45, 48].

ÑÎÑÒÀÂ ÔËÞÈÄÍÎÉ ÔÀÇÛ ÏÎ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÀÌ
ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÃÎ È

ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ðàáîò ïî ðàñòâîðèìîñòè íåêîòîðûõ ïîðîäîîáðàçóþ-

ùèõ ìèíåðàëîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöàõ (ñì. íèæå).
Íàèáîëåå èçó÷åíû êâàðö è ïîëåâûå øïàòû, ýïèçîäè-
÷åñêè ñ îêñèäû è ñóëüôèäû, ñâåäåíèé æå î ðàñòâîðè-
ìîñòè ãëàâíûõ ìèíåðàëîâ ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä
(ðîãîâûõ îáìàíîê, ïèðîêñåíîâ è äð.) â ëèòåðàòóðå íå
îáíàðóæåíî.

Ðàñòâîðèìîñòü êðåìíåçåìà. Çíà÷èòåëüíûå
ìàññû êðåìíåçåìà òðàíñïîðòèðóþòñÿ ôëþèäîì ïðè
ðåãèîíàëüíîì ìåòàìîðôèçìå [30], îêåàíè÷åñêèìè
ãèäðîòåðìàëüíûìè ñèñòåìàìè [38] è ñóáäóêöèîííû-
ìè êîìïëåêñàìè [39], ÷òî òðåáóåò íàèáîëåå ïîëíî-
öåííîé êîëè÷åñòâåííîé èíôîðìàöèè î ðàñòâîðèìîñ-
òè êðåìíåçåìà íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ ìåòàìîðôèçìà,
ìåòàñîìàòîçà è ðóäíûõ ïðîöåññîâ. Âåðèôèêàöèÿ
êîíãðóýíòíîé ðàñòâîðèìîñòè êðåìíåçåìà â áèíàðíîé
ñèñòåìå âîäàñêâàðö ïðè Ò < 560 °Ñ è Ð < 5 êáàð ïðî-
âîäèëàñü â ðàáîòàõ [26, 49, 50], â êîòîðûõ ïîêàçàíà
äîñòàòî÷íàÿ áëèçîñòü ðàñ÷åòíîé ðàñòâîðèìîñòè ýêñ-

Ðèñ. 1. Ðàñòâîðèìîñòü êâàðöà ïî ðåçóëüòàòàì ôèçèêî-
õèìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðè-
ìåíòîì.

 ñ èç [44], ( ) ñ èç [29]; ñïëîøíûå ëèíèè ñ ýêñïåðè-
ìåíò, ïóíêòèð ñ ðàñ÷åò ÏÊ ìWinselî. Ñòðåëêè óêàçûâàþò
âåëè÷èíó è íàïðàâëåíèå îòêëîíåíèé ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí
îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ.

2
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ïåðèìåíòàëüíîé. Íà ðèñóíêå 1 ïðèâîäèì íîâûå ðå-
çóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
(ïî [2, 37, 44]) äàííûõ ïî ðàñòâîðèìîñòè êâàðöà â
÷èñòîé âîäå ïðè äàâëåíèÿõ äî 10 êáàð è òåìïåðàòó-
ðàõ äî 900 °Ñ. Ðàñ÷åòû ðàñòâîðèìîñòè êâàðöà îñóùå-
ñòâëÿþòñÿ ïðè ó÷àñòèè îäíîçàðÿäíîãî Í3SiO4

- è íåé-
òðàëüíîãî êîìïëåêñà (âîäíîé ÷àñòèöû) SiO2* èëè
H4SiO4* [49]. Âîäíûé ôëþèä, ðàâíîâåñíûé êâàðöó,
ñîäåðæèò ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêèå êîíöåíòðàöèè, äî
ñîòåí ììîëü SiO2 (çäåñü è äàëåå ìîëÿëüíîñòü è ððm
íà 1 êã âîäû), ïðè ýòîì àäåêâàòíîñòü ðàñ÷åòîâ â ïðå-
äåëàõ ±10÷30 ììîëü äîñòèãàåòñÿ äî 500ñ900 °Ñ ïðè
Ð ìåíåå 6 êáàð. Ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ ðàñ÷åòíûå
âåëè÷èíû ðàñòâîðèìîñòè ñòàíîâÿòñÿ ñèëüíî çàâû-
øåííûìè. Ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ âûâîäîì àâòî-
ðîâ [35, 36] î òîì, ÷òî òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåò-
ðû âîäíûõ êîìïëåêñîâ óäîâëåòâîðèòåëüíî ìðàáîòà-
þòî äî 500ñ600 °Ñ è 5ñ6 êáàð (ïî èõ äàííûì, íåîïðå-
äåëåííîñòü ∆G ïðè 500 °/2 êá ðàâíà ±700 êàë/ìîëü,
ïðè 1000° / 5 êáàð ñ ±1500 êàë/ìîëü). Ïðè÷èíîé íå-
ñîãëàñèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì ðàñ÷åòîâ êîíãðóýíòíîãî
ðàñòâîðåíèÿ êðåìíåçåìà ïðè âûñîêèõ Ð, Ò ìíîãèå àâ-
òîðû ñ÷èòàþò ñïîñîáíîñòü êàòèîíà îáðàçîâûâàòü
ðàçíîîáðàçíûå àññîöèàòû â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà
ðàñòâîðà, òåìïåðàòóðû è, îñîáåííî, îò âåëè÷èíû äàâ-
ëåíèÿ [15]. Â ñâÿçè ñ ýòèì, â [33] âûïîëíåí ýêñïåðè-
ìåíò ïî ðàñòâîðèìîñòè êâàðöà â ÷èñòîé âîäå ïðè
òåìïåðàòóðå äî 1300 °Ñ è äàâëåíèè äî 20 êáàð. Ýêñ-
ïåðèìåíò è ðàñ÷åòû, â ñî÷åòàíèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðà-
ìàí-ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ (in situ)
ñòðóêòóðû ðåàêöèîííîãî ôëþèäà-ðàñïëàâà, ñâèäå-
òåëüñòâóþò â ïîëüçó öåïî÷íîé ïîëèìåðèçàöèè âîä-
íî-êðåìíèåâûõ ÷àñòèö íà 20÷25 % óæå ïðè òåìïåðà-
òóðàõ îêîëî 400 °Ñ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èçîòåðìû
ðàñòâîðèìîñòè êâàðöà ëèíåéíû (ðèñ. 1) âïëîòü äî Ò
800 °Ñ è Ð 10 êáàð. Ýòî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ âîçìîæ-
íîñòüþ îïèñàòü åãî ðàñòâîðèìîñòü ñ ïîìîùüþ ïðèí-
öèïèàëüíî íîâîé (èëè áîëåå ïîëíîé) ìîäåëè ðåàêöè-
îííîãî ðàñòâîðà.

Ðàñòâîðèìîñòü êðåìíåçåìà ñèëüíî çàâèñèò îò
ñîñòàâà ýëåêòðîëèòà. Èç àíàëèçà ãàçîâî-æèäêèõ
âêëþ÷åíèé [7, 34] èçâåñòíî, ÷òî âîäíûå ôëþèäû,
ðàâíîâåñíûå ñèëèêàòíûì ïîðîäàì çåìíîé êîðû, íà-
ñûùåíû ñîëÿìè. Èç ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ [20] èçâåñò-
íî òàêæå, ÷òî êîëè÷åñòâî NaCl âî ôëþèäàõ, ðàâíî-
âåñíûõ ïîðîäàì çåìíîé êîðû, íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ
10ñ100 ìîëü/êã (!), ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ êðåìíåçå-
ìà ñ â ïðåäåëàõ 50ñ90 ììîëü/êã (400ñ500! äëÿ äóíè-
òà). Â ñâÿçè ñ ýòèì, íàìè áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû
ðàñòâîðèìîñòè êâàðöà â ýëåêòðîëèòàõ Í2Î-NaCl ïðè
600ñ800 °Ñ è 2ñ10 êáàð, îïèðàÿñü íà çàêàëî÷íûå ýêñ-
ïåðèìåíòû [44]. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Ïðè ñîäåðæàíèè NaCl â ðàñòâîðå (ìåíåå 0.2ñ0.3
ìîëü/êã) ðàñ÷åòíàÿ ðàñòâîðèìîñòü êâàðöà äëÿ äàâëå-
íèé 2ñ4.35 êáàð áëèçêà ê ýêñïåðèìåíòàëüíîé, îòêëî-
íÿÿñü îò íåå â ïðåäåëàõ äî 10ñ15 %. Íî ïðè êîíöåíò-
ðàöèè NaCl âûøå 0.9 ìîëü/êã ðàñ÷åòíàÿ ðàñòâîðè-
ìîñòü êâàðöà ïàäàåò, à ïðè ~2ñ4 ìîëü/êã óìåíüøàåò-
ñÿ ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ. Ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ äî
10 êáàð ðàñ÷åòíàÿ ðàñòâîðèìîñòü çíà÷èòåëüíî çàâû-
øåíà (òàê æå, êàê â ÷èñòîé âîäå, ñì. ðèñ. 1).

Â ýêñïåðèìåíòàõ [46] ïðè (500ñ700°/2 êáàð) â
ùåëî÷íûõ ýëåêòðîëèòàõ Í2Î-(Ê, Na)OH (â äèàïàçîíå
0÷0.260 ìîëü/êã êàëèÿ èëè íàòðèÿ) ðàñòâîðèìîñòü
êâàðöà ðàñòåò ëèíåéíî îò 0.112 äî 0.420 ìîëü/êã. Ðàñ-
÷åòíàÿ ðàñòâîðèìîñòü ïðè ýòèõ Ð-Ò ïðàêòè÷åñêè íå
çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè è âèäà ùåëî÷è è ðàâíà
~110 ììîëü/êã. Ó÷èòûâàÿ óäîâëåòâîðèòåëüíóþ ñõî-
äèìîñòü ðàñ÷åòîâ ðàñòâîðèìîñòè êâàðöà â ÷èñòîé
âîäå ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà, ýòîò ôàêò î÷åâèäíî
ñâèäåòåëüñòâóåò î íåïîëíîòå èñïîëüçóåìûõ áàç äàí-
íûõ â ÷àñòè âîäíûõ ÷àñòèö (èç àññîöèàòîâ êðåìíåçå-
ìà ñ êàòèîíàìè ùåëî÷åé â ðåàêöèÿõ ó÷àñòâóåò ëèøü
åäèíñòâåííàÿ ÷àñòèöà NaHSiO3*).

Òàáëèöà 2. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíîé è ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé [44] ðàñòâîðèìîñòè êâàðöà â ÷èñòîé âîäå è â ýëåê-
òðîëèòàõ Í2Î-NaCl.

№ Т °С/Р кб NaCl, моль/кг Эксп. - [Winsel]
моль/кг

1 600/4.35 H2O  219 - [213]
2 – “ – 0.287 135- [173] 
3 – “ – 0.368 95 - [126]
4 700/2 H2O 139- [163]
5 – “ – 0.062 215- [160] 
6 – “ – 0.157 209 - [151]
7 – “ – 0.368 145 - [123]
8 – “ – 0.516 78 - [86]
9 700/4.35 H2O 377- [336]
10 – “ – 0.085 364 - [318]
11 – “ – 0.162 336 - [277]
12 – “ – 0.249 272 - [239]
13 – “ – 0.338 203 - [203]
14 – “ – 0.502 118 - [161]
15 750/4.35  H2O 458 - [462]
16 – “ – 0.232 368 - [362]
17 – “ – 0.594 112 - [223]
18 500/10 H2O 172 - [421]
19 – “ – 0.112 119 - [376]
20 – “ – 0.22 77 - [308]
21 600/10 H2O 353 - [642] 
22 – “ – 0.163 201 - [557]
23 – “ – 0.33 125 - [413]
24 800/10 H2O 1248 - [1370]
25 – “ – 0.062 993 - [1296]
26 – “ – 0.104 908 - [1181]
27 – “ – 0.2 652 - [1004]
28 – “ – 0.301 497 - [855]
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Òàêèì îáðàçîì, èç íàøèõ ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî
ïðè âûñîêèõ Ð-Ò ìîäåëè ðàñòâîðåíèÿ â ñèñòåìàõ
âîäàñNaClñÊÎÍñNaOHñêâàðö ÿâíî íåäîñòàòî÷íû
äëÿ êîððåêòíîãî ðàñ÷åòà, êàê äëÿ ÷èñòîé âîäû, òàê è
äëÿ êîíöåíòðèðîâàííûõ ùåëî÷íûõ ýëåêòðîëèòîâ.

Ðàñòâîðèìîñòü êîðóíäà. Îöåíêà êîíöåíòðàöèè
àëþìèíèÿ â ïðèðîäíûõ ôëþèäàõ ïðè âûñîêèõ Ð-Ò
âàæíà, êàê îäíîãî èç ãëàâíûõ ïîðîäîîáðàçóþùèõ ýëå-
ìåíòîâ. Íàøå ìîäåëèðîâàíèå îïèðàëîñü íà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èç ðàáîò ïî ðàñòâîðèìîñòè êî-
ðóíäà â ÷èñòîé âîäå â äèàïàçîíå 272ñ600 °Ñ è 0.5ñ2.2
êáàð [46, 47, 51]. Ïî äàííûì àâòîðîâ [47, 51], îíà íà-
õîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ± 0.4 âåëè÷èíû -lg mAl. Ðåçóëüòàòû
íàøèõ ðàñ÷åòîâ áëèçêè ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì è ïîêà-
çûâàþò, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ àëþìèíèÿ â ÷èñòîé âîäå

î÷åíü ìàëà, ñîñòàâëÿåò ~10-3÷-5 ìîëü/êã, è î÷åíü ñëàáî
çàâèñèò îò Ð, Ò (òàáë. 3).

Ìîäåëèðîâàíèå ðàñòâîðèìîñòè êîðóíäà â çàâè-
ñèìîñòè îò ñîñòàâà ùåëî÷íîãî ýëåêòðîëèòà Í2Î-
KOH è Í2Î-NaOH âûïîëíåíî â ñðàâíåíèè ñ ýêñïå-
ðèìåíòàìè èç [51]. Ðàñòâîðèìîñòü êîðóíäà ïî ìåðå
ðîñòà êîíöåíòðàöèè ùåëî÷è äî ~1 ìîëü/êã ëèíåéíî
âîçðàñòàåò äî ~0.8 ìîëü Al (Ò 500÷700 °Ñ ïðè 2 êáàð)
è ïî÷òè íå çàâèñèò îò çàìåíû â ðàñòâîðå êàòèîíîâ êà-
ëèÿ íà íàòðèé. Â ìîäåëüíûõ ðàñòâîðàõ ó÷àñòâóþò êîì-
ïëåêñû àëþìèíèÿ: NaAl(OH)4*, HAlO2*, NaAlO2*,
AlO2

-, KAlO2*. Ñîãëàñíî òàáëèöû 4, ðàñ÷åòíûå çíà-
÷åíèÿ Al ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè [46, 51]
ñ òî÷íîñòüþ äî ±0,02 ììîëü (èñïðàâëåíî çíà÷åíèå
∆G(ÊÎÍ*), ñì. íèæå). Ïîëó÷åí íåîáû÷íûé ðåçóëü-
òàò ñ èçîáàðíàÿ ðàñòâîðèìîñòü êîðóíäà â ùåëî÷íûõ
ýëåêòðîëèòàõ â äèàïàçîíå 400ñ700 °Ñ ïðàêòè÷åñêè íå
èçìåíÿåòñÿ (òàê æå ìàëî, êàê â ÷èñòîé âîäå [47]). Èç
ìîäåëè ñëåäóåò, ÷òî ýòî ïðîèñõîäèò (ïðè ïîâûøåíèè
òåìïåðàòóðû) èç-çà âçàèìíîé êîìïåíñàöèè ðîñòà êîí-
öåíòðàöèè âîäíûõ êîìïëåêñîâ NaAlO2* è îäíîâðå-
ìåííîãî óìåíüøåíèÿ ñóììû êîíöåíòðàöèé AlO2

- è
NaAl(OH)4*. Ðàñ÷åòíàÿ èçîáàðíàÿ ðàñòâîðèìîñòü êî-
ðóíäà â ÊOH-ýëåêòðîëèòàõ íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû
èç-çà ïîñòîÿíñòâà êîíöåíòðàöèè êîìïëåêñà AlO2

-.
Ìîäåëèðîâàíèå îêàçàëîñü ïîëåçíî äëÿ êðèòè-

÷åñêîãî àíàëèçà ∆G(ÊÎÍ*) èç ðàçíûõ áàç äàííûõ
(òàáë. 5). Èç ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðè êîíöåíòðàöèè
ÊÎÍ äî 0.1 ìîëÿ ðàñòâîðèìîñòü êîðóíäà âîçðàñòàåò

Òàáëèöà 4. Âåðèôèêàöèÿ ðàñ÷åòîâ ðàñòâîðèìîñòè êîðóíäà â ýëåêòðîëèòå Í2Î-(K,Na)OH ïî ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì äàííûì èç [46].

Taáëèöà 5. Âëèÿíèå âûáîðà çíà÷åíèÿ èçîáàðíî-èçîòåðìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà Ãèááñà âîäíîé ÷àñòèöû ÊÎÍ*
íà àäåêâàòíîñòü ðàñ÷åòà ðàñòâîðèìîñòè êîðóíäà â ýëåêòðîëèòå Í2Î-(K,Na)OH, 400° / 2kb.

Т °, С Р, kb -lg mAl,exp. -lg mAl, расч.
272 2 3.59 4.12
400 0.5 3.502 5.15
400 1 3.123 4.77
400 2 3.121 4.52
450 1 3.24 3.41
455 3.12 4.05 4.39
500 1 3.391 4.98
500 2 3.173 4.62
600 1 4.062 5.37
600 2 3.077 4.77

Òàáëèöà 3. Âåðèôèêàöèÿ ðàñ÷åòîâ ðàñòâîðèìîñòè êî-
ðóíäà â ÷èñòîé âîäå ïî ýêñïåðèìåíòàì [51].

Ïðèìå÷àíèå. *) ñ ðàñ÷åòû, íå ñîïðîâîæäàþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòîì, âûïîëíåíû äëÿ èëëþñòðàöèè çàâèñèìîñòè ðàñòâî-
ðèìîñòè êîðóíäà îò òåìïåðàòóðû è îò äàâëåíèÿ.

KOH,
mol

Al, mol,
эксп.

Al, mol,
расч.

pНP,T
реак

рН25 исх. р-ра
расч

KOH,
mol

Al, mol,
эксп.

Al, mol,
расч.

pНP,T
реак

рН25 исх р-ра
расч

G(KOH*)=-112104, т.д. база Spr. G(KOH*)=-104500, т.д. база Spr.98
0.01 0.007 0.004 6.64 10.42 0.01 0.007 0.0093 6.64 11.95
0.04 0.027 0.012 7.00 10.72 0.04 0.027 0.037 7.00 12.5 
0.08 0.058 0.019 7.17 10.90 0.08 0.058 0.076 7.17 12.83
0.1 0.069 0.022 7.22 10.92 0.1 0.069 0.097 7.22 12.92

T °,C Р, kb KOH mol mAl, 
эксп.

mAl, 
расч. pНр,т T °,С Р, kb NaOH, mol mAl, 

эксп. mAl, расч. pНр,т

300 2 0,203 – 0,085* 8,17 300 2,62 0,1091 – 0,096 7,93
400 – “ – 0,203 – 0,072 7,91 400 2,62 0,1091 – 0,100 7,68
500 – “ – 0,203 – 0,056 7,84 500 2,62 0,1091 – 0,104 7,57
600 2 0,203 0,183 0,200 8,10 700 2,62 0,1091 0,104 0,104 7,62
– “ – – “ – 1,01 0,895 0,905 8,25 – “ – 2,41 0,3041 0,273 0,290 7,91
700 2.62 0.2087 0.192 0.204 8.09 – “ – 2.38 0.5962 0.525 0.546 8.08
– “ – 2.65 0.4679 0.458 0.470 8.27 – “ – 2.34 0.9431 0.814 0.799 8.21
– “ – 2.62 0.6958 0.656 0.690 8.36 – “ – 2.62 0.00 – 1.9⋅10-5 4.73
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îò ~10-4 äî 0.097 ìîëü/êã è çàìåòíî çàâèñèò îò âåëè-
÷èíû ∆G (ÊÎÍ*). Èçìåíåííîå çíà÷åíèå ∆G, ðàâíîå
108404 êàë/ìîëü, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñîâïàäåíèå
êîíöåíòðàöèè Àl â ïðåäåëàõ ± 0.01 ìîëü (ðàñ÷åòíûå
çíà÷åíèÿ ðàñòâîðèìîñòè íå ïðèâîäÿòñÿ). Â ïîëüçó
íîâîãî çíà÷åíèÿ ∆G(ÊÎÍ*) ñâèäåòåëüñòâóåò ëó÷øåå
ñîãëàñèå ðàñ÷åòíûõ ðÍ25 è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èç õè-
ìè÷åñêèõ ñïðàâî÷íèêîâ (âî âñåì äèàïàçîíå êîíöåíò-
ðàöèé ñèñòåìû H2O-KOH). Ñ ïîìîùüþ ïîäáîðà ∆G
âîäíûõ êîìïëåêñîâ àëþìèíèÿ è êîðóíäà ñîãëàñèÿ ñ
ýêñïåðèìåíòîì íå äîñòèãàåòñÿ. Èç ðàñ÷åòîâ ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä î äîâîëüíî íàäåæíîé òåðìîäèíàìè-
÷åñêîé èíôîðìàöèè î êîðóíäå è âîäíûõ êîìïëåêñàõ
àëþìèíèÿ, ÷òî íå ñîãëàñóåòñÿ ñ êðèòè÷åñêèìè âûñêà-
çûâàíèÿìè î íåé ìíîãèõ àâòîðîâ (íàïðèìåð, [9]).

Íîíêîíãðóýíòíîå ðàñòâîðåíèå ïîëåâûõ
øïàòîâ. Ïîëåâûå øïàòû êàê ãëàâíûå ïîðîäîîáðà-
çóþùèå ìèíåðàëû ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ âîäîé ÿâ-
ëÿþòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì êàòèîííîãî ñîñòàâà
ïîâåðõíîñòíûõ âîä è ãëóáèííûõ ôëþèäîâ. Â ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ ïî ðàñòâîðèìîñòè ïîëåâûõ
øïàòîâ, íà êîòîðûå îïèðàåòñÿ íàøà âåðèôèêàöèÿ, ê
ñîæàëåíèþ, î÷åíü ìàëî ñâåäåíèé î âòîðè÷íûõ ìè-
íåðàëàõ (íå îêðèñòàëëèçîâàíû èëè èõ ñëèøêîì

ìàëî). Ïðè ãèäðàòàöèè àëüáèòà â [31] íàáëþäàëèñü
çíà÷èòåëüíûå (±30 % è áîëåå) îòêëîíåíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ñîîòíîøåíèé êîìïîíåíòîâ ðåàêöèîí-
íîãî ôëþèäà (SiO2 / Na è SiO2 / Al2O3) îò ñòåõèîìåò-
ðè÷åñêèõ. Ïî ìíåíèþ àâòîðà, ýòî óêàçûâàåò íà ðàç-
ëè÷èÿ â âåëè÷èíàõ ñêîðîñòåé âûõîäà êîìïîíåíòîâ
àëüáèòà âî ôëþèä â ïðîöåññå ðàñòâîðåíèÿ. Äðóãèìè
ñëîâàìè, â ïðîöåññ ðàñòâîðåíèÿ ýòèõ ìèíåðàëîâ
âìåøèâàþòñÿ êèíåòè÷åñêèå ôàêòîðû, óñëîæíÿþ-
ùèå ìîäåëü ðàñòâîðåíèÿ [43] è îòäàëÿþùèå ðåçóëü-
òàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà â ðàâíîâåñíîì ïðè-
áëèæåíèè îò ýêñïåðèìåíòà.

Â òàáëèöå 6 ïðåäñòàâëåíû ñîñòàâû ðåàêöèîííî-
ãî ðàñòâîðà â ñèñòåìå àëüáèòñâîäà, êàê èëëþñòðàöèÿ
êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê îòêëîíåíèé òåðìîäèíàìè-
÷åñêîãî ðàñ÷åòà îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ìî-
äåëüíûé ôëþèä ñîäåðæèò ñëåäóþùèå âîäíûå ÷àñòè-
öû: Na+, HSiO3

-, Al3+, AlO2
-, AlOH+2, AlO+, Al(OH)+2,

íåéòðàëüíûå NaHSiO3*, NaOH*, SiO2*, HAlO2*,
Al(OH)3*, NaAlO4*, NaAl(OH)4*, KOH*, KAlO2*,
(ïîä÷åðêíóòû êîìïîíåíòû, äàþùèå ãëàâíûé âêëàä â
îáùóþ ðàñòâîðèìîñòü). Â ðåàêöèè ìîäåëüíîãî ðà-
ñòâîðåíèÿ ïîëåâûõ øïàòîâ â êà÷åñòâå âîçìîæíûõ
âòîðè÷íûõ ìèíåðàëîâ ó÷àñòâóþò: á¸ìèò, äèàñïîð,

Òàáëèöà 6. Ðàñòâîðèìîñòü àëüáèòà ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì (ëèòåðàòóðíûì) äàííûì è ïî ðàñ÷åòàì (ÏÊ Winsel).

Ïðèìå÷àíèå. * ñ çíà÷åíèÿ áåç ñêîáîê ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûå êîíöåíòðàöèè âîäíûõ êîìïîíåíòîâ â ppm, â êðóãëûõ
ñêîáêàõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûå â mmîl., â êâàäðàòíûõ ñ ðåçóëüòàòû ÏÊ ìWinselî, mmol. Mu ñ ìóñêîâèò,
Prg ñ ïàðàãîíèò, Bmt ñ á¸ìèò?, Anl ñ àíàëüöèì.

№ Минерал,
Т °С/Р,кб Вторичные минералы, эксп. (Na+K)-Al-Si, эксп., ppm; (Na-Al-Si ) эксп., mmol; [Na-Al-Si] 

Winsel, mmol Источник

1 Ab350 / 0,34 Н2О,Anl,
Mu >Prg

36(1.16)-57(1.12)-225(3.74)  ∗)
[2.1-0.7-6.8] [41] 

2 Ab500/1 - 91(1.48)-135(1.33)-543(9.04)
[2.8-2.1-17] [40] 

3 Ab500/2 - 313(10.1)-507(9.94)-1854(30.86)
[8.8-7.7-28.3] [40] 

4 Ab500/1 - 76(3.3)-126(2.47)-574(9.55)
[5.7-2.1-17] [31]

5 Ab500/2 - 230(10.0)-397(7.78)-1605(26.71)
[8.8-7.7-28.3] [31]

6 Ab400/1 - 89(3.9)-127(2.49)-490(8.15) 
[4.1-1.9-15.5] [31]

7 Ab400/2 - 170(7.4)-230(4.51)-1017(16.93) 
[6.6-2.4-19.9] [31]

8 Ab400/3.5  - 280(12.2)-324(6.35)-1805(30.04)
[11.4-2.9-34.3] [31]

9 Ab500/3.5  - 545(23.7)-738(14.47)-3201(53.28)
 [15.5-9.05-48.4] [31]

10 Ab600/1 - 40(1.74)-36(0.71)-550(9.15)
 [1.7-0.87-14.7] [31]

11 Ab600/2 - 230(10)-281(5.51)-2065(34.37)
[14.3-10.2-43.1] [31]

12 Ab600/2.5  - 319(13.87)-400(7.84)-2760(45.94) 
[17.5-13.5-52.2] [31]

13 Ab295/ 0.17 Bmt, Prg,
allophan?

32(1.03)-38(0.74)-172(2.86) 
[1.75-0.45-5.6] [40] 
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Ðèñ. 2. Èçîáàðû ðàñòâîðèìîñòè êîìïîíåíòîâ Na (à), Si (á), Al (â) â ñèñòåìå àëüáèòñâîäà â ñðàâíåíèè ñ
ýêñïåðèìåíòîì èç [31].
Ñïëîøíûå ëèíèè ñ ýêñïåðèìåíò (  ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè), ïóíêòèð ñ ðàñ÷åò ÏÊ ìWinselî. Ñòðåëêè óêàçûâàþò
âåëè÷èíó è íàïðàâëåíèå îòêëîíåíèé ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ.

ãèááñèò, êîðóíä, ïàðàãîíèò, àíàëüöèì, öîèçèò, íåôå-
ëèí, êàîëèí, àíîðòèò, ìèêðîêëèí. Äëÿ êîíòðîëÿ ðàñ÷å-
òîâ ðàñòâîðèìîñòè àëüáèòà èñïîëüçîâàíû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èç [31], â êîòîðûõ àíàëèòè÷åñ-
êèå îøèáêè äëÿ Àl è Na â ðàñòâîðå ñ îêîëî 10 %, äëÿ
Si ñ 5 %. Âûõîä â ðàñòâîð àëþìèíèÿ â ýêñïåðèìåíòàõ
âïëîòü äî 2.5ñ3.5 êáàð èìååò êóïîëîîáðàçíóþ çàâèñè-
ìîñòü ñ ìàêñèìóìîì ïðè 450ñ500 °Ñ. Óìåíüøåíèå
êîíöåíòðàöèè àëþìèíèÿ ïðè ïðèáëèæåíèè ê êðèòè-
÷åñêîé ëèíèè âîäû ñâÿçàíî ñ âûïàäåíèåì ñëàáîðà-
ñòâîðèìûõ ãèäðîêñèäîâ àëþìèíèÿ è àëþìîñèëèêà-
òîâ. Ðàñ÷åòíàÿ ðàñòâîðèìîñòü àëüáèòà â ÷èñòîé âîäå â
âèäå èçîáàð êîíöåíòðàöèé Si, Al è Na ïðåäñòàâëåíà
ïóíêòèðîì íà ðèñóíêàõ 2 (à, á, â), ïðè÷åì, èç ìîäåëè
èñêëþ÷åíû âîäíûå êîìïëåêñû NaAlO4*, NaAl(OH)4*.
Âêëþ÷åíèå èõ â ñîñòàâ ðàñòâîðà ïðè ïîâûøåíèè òåì-
ïåðàòóðû îò 400 °Ñ äî 600 °Ñ óâåëè÷èâàåò êîíöåíòðà-
öèþ àëþìèíèÿ îòíîñèòåëüíî ýêñïåðèìåíòà íà 15ñ
40 %, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèè êðåì-
íåçåìà è ùåëî÷åé (äî 3 êáàð) â ðàñòâîðå îñòàþòñÿ
áëèçêèìè ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì. ìÂûêëþ÷åíèåî ÷àñ-
òèö íå ïðàâîìåðíî, òåì áîëåå, ÷òî áåç èõ èñïîëüçîâà-
íèÿ íåâîçìîæíî áûëî áû ïîëó÷èòü ñõîäèìîñòü âåëè-
÷èí ðàñ÷åòíîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàñòâîðèìîñòè
êîðóíäà (ñì. âûøå). Ïîïûòêè æå óëó÷øèòü ñõîäè-
ìîñòü âåëè÷èí êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíòîâ ðàñòâîðà
ðàñ÷åòíûõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè âî âñåì äèàïàçîíå

Ð-Ò ñ ïîìîùüþ èçìåíåíèÿ (ïîäáîðà) ∆G âîäíûõ ÷àñ-
òèö, à òàêæå èñõîäíûõ è âòîðè÷íûõ ìèíåðàëîâ, ñîïðî-
âîæäàþùèõ ãèäðîëèç ïîëåâûõ øïàòîâ, óñïåõîì íå
óâåí÷àëèñü. Ïîýòîìó ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î íåîáõî-
äèìîñòè äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðè ôîðìè-
ðîâàíèè ìîäåëè âîäàñàëüáèò, íî, âîçìîæíî, ïðè ïðî-
âåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åòíûå êîíöåíòðàöèè êîìïî-
íåíòîâ Na, Si, Al â ðåàêöèîííîì ðàñòâîðå çàìåòíî îò-
ëè÷àþòñÿ îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ. Íî â ïåðâîì ïðè-
áëèæåíèè ñõîäèìîñòü âåëè÷èí êîíöåíòðàöèé êðåì-
íåçåìà, íàòðèÿ è äàæå àëþìèíèÿ ïðè äàâëåíèÿõ ìå-
íåå 3 êáàð (ïðè 400ñ600 °Ñ) ìîæåò áûòü ïðèíÿòà
ïðèåìëåìîé äëÿ îöåíêè îæèäàåìûõ êîíöåíòðàöèé
ìàêðîêîìïîíåíòîâ àëüáèòà â ïðèðîäíîì ïðîöåññå.

Ðàñòâîðèìîñòü ìèêðîêëèíà â ÷èñòîé âîäå
áëèçêà ðàñòâîðèìîñòè àëüáèòà, âûõîä êîìïîíåíòîâ â
ðàñòâîð ïðåäñòàâëåí â òàáëèöå 7. Ðàñòâîðèìîñòü àëü-
áèòà è ìèêðîêëèíà ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó áëèçêîé
ïîäâèæíîñòè êàòèîíîâ êàëèÿ è íàòðèÿ, ÷òî ïîäòâåð-
æäàåòñÿ â ðàáîòå [22]. Â íåé áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñî-
ñòàâ îáðàçóþùåãîñÿ òâåðäîãî ðàñòâîðà ïîëåâîãî
øïàòà â ðåàêöèîííûõ êàéìàõ è ìèêðîïðîæèëêàõ
÷àðíîêèòîâîé ïîðîäû íàñëåäóåò Ê/Na-ñîîòíîøåíèå
ïîðîäû è âíåøíåãî óãëåêèñëî-ñîëåâîãî ôëþèäà.

Ðàñòâîðèìîñòü àíîðòèòà â ÷èñòîé âîäå ïðè
700 °Ñ / 2 êáàð èññëåäîâàëàñü â ðàáîòå [28]. Óñòàíîâ-
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ëåíî, ÷òî ñóììàðíàÿ ðàñòâîðèìîñòü åãî ñîñòàâëÿåò
0.09±0.03 % âåñ., ò.å. â òðè ðàçà íèæå ðàñòâîðèìîñòè
àëüáèòà (0.30±0.03). (Ïî íàøèì ðàñ÷åòàì, ïîëíàÿ ðà-
ñòâîðèìîñòü ïðè ýòèõ ïàðàìåòðàõ ñîñòàâëÿåò 0.30 %
äëÿ àëüáèòà è 0.08 % äëÿ àíîðòèòà). Óñòàíîâëåíî, ÷òî
â ÷èñòîé âîäå ïðîöåññ ðàñòâîðåíèÿ òâåðäîãî ðàñòâî-
ðà àëüáèò-àíîðòèò ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò âûõîäà â ðà-
ñòâîð ëèøü Ê-, Na-êîìïîíåíòîâ (ðàñòâîðèìîñòü ëàá-
ðàäîðèòà ñîñòàâëÿåò 0.29(±0.03) %). Ìèíàë æå àíîð-
òèòà, íåñìîòðÿ íà ïîëíóþ ïåðåêðèñòàëëèçàöèþ
òâåðäîãî ðàñòâîðà (âêëþ÷àÿ êèñëîðîäíûé êàðêàñ,
èçíà÷àëüíî äîïèðîâàííûé èçîòîïîì 18Î), âûïàäàåò
â íåðàñòâîðèìûé îñàäîê. Âûõîä Ñà â âîäíûé ðà-
ñòâîð èç àíîðòèòà, âåðîÿòíî, ïîäàâëÿåòñÿ êîìïîíåí-
òàìè àëüáèòà, íî, êàê ñëåäóåò èç ýêñïåðèìåíòà [48],
çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ââåäåíèè â ýëåêòðî-
ëèò ãàëîãåí-èîíîâ. Â ýòîé ðàáîòå ðàñòâîðèìîñòü
àíîðòèòà èññëåäîâàíà â õëîðèäíûõ ðàñòâîðàõ Í2Î-
(HCl, CaCl2) ïðè 400, 500 è 600 °Ñ/ 2 êáàð. Êîíöåíò-
ðàöèÿ êàëüöèÿ èçìåðåíà â ðåàêöèîííîì ðàñòâîðå
ñèñòåìû Í2Îñàíîðòèòñàíäàëóçèòñêâàðö (ìèíåðàëû
âçÿòû â ìîëüíîì ñîîòíîøåíèè 3/2/2, W/R = 4÷7).

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ è íàøèõ ðàñ÷åòîâ ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáëèöå 8. Â ïîñëåäíåé ñòðîêå äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ ïðèâåäåí ðàñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ àññîöèàöèè
ñ ÷èñòîé âîäîé.

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ðàñ÷åòíûå êîíöåíòðàöèè
Ñà â ìîäåëüíîì ðåàêöèîííîì ðàñòâîðå çíà÷èòåëüíû
è ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè.
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ äîñòîâåðíîñòüþ òåðìîäèíàìè÷åñ-
êîé èíôîðìàöèè îá ó÷àñòâóþùèõ â ðåàêöèè òâåðäûõ
è æèäêèõ êîìïîíåíòîâ è òåì, ÷òî ïðîöåññ ðàñòâîðå-
íèÿ àíîðòèòà â ìîäåëè è â ýêñïåðèìåíòå áóôåðèðîâàí
àíäàëóçèòîì è êâàðöåì êàê âòîðè÷íûìè ìèíåðàëàìè.
Ðàñõîæäåíèÿ â çíà÷åíèÿõ ðÍ îáóñëîâëåíû òåì, ÷òî ðÍ
èñõîäíîãî ðàñòâîðà â ýêñïåðèìåíòå çàäàâàëñÿ ñóììîé
ÍCl è CaCl2 , ñîîòíîøåíèå êîòîðûõ àâòîðàìè íå ïðè-
âîäèòñÿ (êàê è êðåìíåçåìà è àëþìèíèÿ).

Íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåé-
äåì ê âåðèôèêàöèè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñî-
ñòàâà ðàâíîâåñíîãî ðåàêöèîííîãî ôëþèäà â íåêîòî-
ðûõ ñèñòåìàõ âîäàñïîðîäà.

Ãðàíèò–âîäà. Ðåçóëüòàòû íàøåãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïðîöåññà ãðåéçåíèçàöèè ãðàíèòà êèñëûìè ðàñòâî-

Òàáëèöà 7. Êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ ôëþèäà â ðàâíîâåñèè ìèêðîêëèíà ñ ÷èñòîé âîäîé ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì
äàííûì è ðàñ÷åòàì (ÏÊ Winsel).

Òàáëèöà 8. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðàñòâîðèìîñòè àíîðòèòà â õëîðèäíûõ ðàñòâîðàõ (êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ ðåàê-
öèîííîãî ôëþèäà [48], êîíöåíòðàöèè â ìîëü/êã.).

Ïðèìå÷àíèå. **) ñ îñíîâíàÿ ôîðìà àëþìèíèÿ â ðàñòâîðå ñ HAlO2* ; Ña2+, CaCl*, CaCl+, CaCl2+ ñ ôîðìû âîäíûõ
÷àñòèö Ñà â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè óáûâàíèÿ êîíöåíòðàöèè.

Ïðèìå÷àíèå.  Mu ñ ìóñêîâèò, Bmt ñ á¸ìèò?,  Bt ñ á¸ìèò.

ПК “Winsel”№ Т °С Сl, m, р-р 
исходн.

m,Ca,,
эксп. pH25

exp m,Ca рH Si Al**)
1 600 0.4946 0.2239 1.45 0.2292 4.05 0.106 7.9⋅10-5 
2 – “ – 0.1212 0.05246 1.85 0.0553 4.04 0.110 8.0⋅10-5 
3 – “ – 0.01267 0.00521 2.67 0.0051 4.06 0.112 8.1⋅10-5 
4 – “ – 1.451 0.6841 1.00 0.6905 4.41 0.102 7.4⋅10-5 
5 500 1.225 0.6121 1.99 0.6077 4.55 0.016 7.4⋅10-5 
6 – “ – 0.00635 0.00315 4.27 0.0030 4.15 0.069 4.2⋅10-5 
7 – “ – 0.1149 0.05455 3.18 0.0530 4.34 0.066 4.1⋅10-5 
8 – “ – 0.02841 0.01406 3.57 0.0141 3.93 0.068 4.2⋅10-5 
9 400 0.504 0.246 4.49 0.2502 4.38 0.024 1.2⋅10-5 

10 – “ – 0.2935 0.1443 4.14 0.1451 4.34 0.030 1.5⋅10-5 
11 – “ – 0.0131 0.00655 5.03 0.0066 4.47 0.037 1.8⋅10-5 
12 – “ – 0.1101 0.05463 4.41 0.0517 4.47 0.037 1.8⋅10-5 
13 0.00 - - 3.4⋅10-5 5.46 0.038 5.8⋅10-5 

№ Минерал,  Т, °
С/Р,кб

Вторичн.
минералы, эксп. (Na+K-Al-Si), эксп., ppm; (Na-Al-Si ) эксп., mmol;  [Na-Al-Si] Sel, mmol Источник

1 Mc 295/ 0.17 Bmt, Mu, 11(0.23)-21(0.42)-121(2.01) [1.27-0.36-3.72] [42]
2 Мс350C / 0.34 Мu> Bm 46(0.74)- 45(0.44)-178(2.96) [1.13-0.79-5.01] [41] 
3 Mc500C/1 – “ – 123(1.3)-128(1.25)-511(8.5) [4.27-3.73-12.83] [40] 
4 Mc500C/2 – “ – 392(4.16)-396(3.88)- 1691(28. 14) [7.48-5.65-22.31] [40] 
5 Mc0.75Ab0.15

295/0.170 Mu 11(0.36)+14(0.3)-21(0.82)- 121(2.01) [(1.31+1.1)-0.7-4.5] [42]
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ðàìè â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è
äàííûìè òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê (ÏÊ ìÃèááñî) àâòîðîâ
[11, 12] ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 9. Ðàçëè÷èÿ â ðàñ÷å-
òàõ îòðàæàþò âëèÿíèå íà ñîñòàâ ðåàêöèîííîãî ôëþè-
äà âàðèàöèé â íàáîðå ó÷àñòâóþùèõ â ìîäåëè ìèíåðà-
ëîâ è âîäíûõ êîìïîíåíòîâ (òàêæå èõ ïàðàìåòðîâ).

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííûå íàìè êîí-
öåíòðàöèè ìàêðîêîìïîíåíòîâ ôëþèäà (òàêæå ðÍ)
áëèçêè (çà èñêëþ÷åíèåì Al) ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì è
ê ðàññ÷èòàííûì àâòîðàìè ýêñïåðèìåíòà. Êîíöåíòðà-
öèè Al ïî íàøèì ðàñ÷åòàì áëèæå ê ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì èç-çà âêëþ÷åíèÿ â ñïèñîê âîäíûõ ÷àñòèö êîìï-
ëåêñà AlO2

- è âîäíûõ êîìïëåêñîâ ùåëî÷åé ñ àëþìè-
íèåì. Íàèáîëüøèå ðàñõîæäåíèÿ íàáëþäàþòñÿ äëÿ
ìèêðîêîìïîíåíòîâ Ñà è Fe. Ñõîäèìîñòü ðàñ÷åòîâ è
ýêñïåðèìåíòà äëÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ çíà÷èòåëüíî õóæå
èç-çà íåïîëíîãî ñîîòâåòñòâèÿ èñïîëüçóåìûõ ìîäå-
ëåé è ìåõàíèçìà ðåàëüíîãî ðàñòâîðåíèÿ. Âåðèôèêà-
öèÿ ïî ôàçîâîìó ñîñòàâó ïàðàãåíåçèñà, êàê ÷àñòî
ýòî ïðîèñõîäèò, ê ñîæàëåíèþ, îêàçàëàñü íåâîçìîæ-
íà ïî ïðè÷èíå íåïîëíîòû è ëèøü êà÷åñòâåííîé
îöåíêè åãî â ýêñïåðèìåíòå. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî â áîëüøèíñòâå ïåòðîëîãè÷åñêèõ ðà-
áîò ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé óòåðÿí âàæíåéøèé äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ ñ ïîçèöèé òåðìîäèíàìèêè ïàðàìåòð
ïîðîäû ñ êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå ìèíåðàëîâ â
ïàðàãåíåçèñå.

Ïåëèò–âîäà. Âåðèôèêàöèÿ îïèðàåòñÿ íà ýêñ-
ïåðèìåíòû ðàñòâîðåíèÿ ïåëèòîâîé àññîöèàöèè àëü-
áèòñìèêðîêëèíñàíäàëóçèòñêâàðö ïðè 650 °C/2 êáàð
â êèñëûõ (ðÍ îò 3.5 äî 1.2) õëîðèäíûõ ðàñòâîðàõ
H2O-(ÊCl, NaCl, HCl), ñ ñîäåðæàíèåì Ñl îò 0.01 äî
3, Na äî 2.05, K äî 0.74 ìîëü/êã, W/R = 2.5÷5 [45].

Èçìåðåííûå êîíöåíòðàöèè Al è Si â ïðåäåëàõ òî÷-
íîñòè ýêñïåðèìåíòà îêàçàëèñü ïðàêòè÷åñêè ïîñòî-
ÿííû è ðàâíû 0.5 è 190 ììîëü/êã, ñîîòâåòñòâåííî.
Íàøå ìîäåëèðîâàíèå äàííîãî ýêñïåðèìåíòà ïîêà-
çàëî ïîëíîå áóôåðèðîâàíèå ñîñòàâà ðàñòâîðà èñ-
ñëåäóåìîé àññîöèàöèåé (îòñóòñòâèå âòîðè÷íûõ
ìèíåðàëîâ, òàê æå êàê â ýêñïåðèìåíòå [48]). Ðàñ-
÷åòíûå êîíöåíòðàöèè Al è Si â ðåàêöèîííîì ðà-
ñòâîðå ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ âî âñåì äèàïà-
çîíå õëîðèäíîñòè èñõîäíîãî ðàñòâîðà è áëèçêè ê
ýêñïåðèìåíòàëüíûì (0.5 è 201 ììîëü/êã, ñîîòâåò-
ñòâåííî). Òåðìîäèíàìè÷åñêèå îöåíêè (èñïîëüçî-
âàí SUPCRT92) ñîñòàâà ðåàêöèîííîãî ôëþèäà àâ-
òîðîâ ýêñïåðèìåíòà [45] âïîëíå ñîãëàñóþòñÿ ñ íà-
øèìè ðåçóëüòàòàìè.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Ðåçóëüòàòû òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñî-
ñòàâà ðåàêöèîííîãî ôëþèäà â èññëåäîâàííûõ ñèñòå-
ìàõ âîäàñïîëåâîé øïàò è âîäàñêâàðö, â öåëîì, áëèç-
êè ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Â òî æå âðåìÿ, îáíà-
ðóæåíû îáëàñòè Ð-Ò è êîíöåíòðàöèé ùåëî÷åé êàëèÿ
è íàòðèÿ, â êîòîðûõ ñîîòâåòñòâèå ðàñ÷åòîâ ýêñïåðè-
ìåíòó çíà÷èòåëüíî íàðóøàåòñÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ
îãðàíè÷åííîñòüþ ìîäåëåé, íåïîëíîòîé è íåòî÷íîñ-
òüþ òåðìîäèíàìè÷åñêîé èíôîðìàöèè îá ó÷àñòâóþ-
ùèõ â ðàñòâîðåíèè âîäíûõ êîìïîíåíòàõ. Ñðàâíåíèå
ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ñîñòàâå
ðåàêöèîííîãî ôëþèäà â ñèñòåìàõ âîäàñýëåêòðîëèòñ
êâàðö è âîäàñàëüáèò ïðè âûñîêèõ Ð-Ò ïîçâîëÿåò îöå-
íèòü âåëè÷èíó è íàïðàâëåíèå îòêëîíåíèé ðàñ÷åòíûõ
êîíöåíòðàöèé îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ.

2. Âåðèôèêàöèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ
âçàèìîäåéñòâèÿ âîäàñìèíåðàëñïîðîäà ïðè èñïîëü-

Òàáëèöà. 9. Êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ (â ìîëü/êã) ðàâíîâåñíîãî ôëþèäà â ñèñòåìå ãðàíèò–(Í2Î+ÍCl), 500 °,1 êb
ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà [12] è ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, W/R=10.

Ïðèìå÷àíèå. *) ñ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà: *Sel. - ÏÊ ìWinselî , **)- ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ àâòîðîâ, ÏÊ ìÃèááñî [12].

pHmAl ·10-3 mK·10-3 mNa·10-3 mCa·10-3 mFe·10-3 mHCl
на1кг
H2O Эксп. *Sel., 

** [12] Эксп. Sel,
[12] Эксп. Sel,

[12] Эксп. Sel,
[12] Эксп. Sel,

[12]
Эксп. Sel.,

[12]

0.05 -
1.68

0.77
0.006

-
27

9.2 
11.2 

-
29

42
36.2 

-
0.9 

10-2 
1.29

-
2.2 

10-5 
1.44

-
6.15

6.32
6.32

0.1 -
0.87

0.63 
0.005

-
41

20
21.5 

-
47

96
67.4 

-
1.87

10-1 
5.52

-
4.6 

10-5 
1.44

-
5.96

6.16
6.16

0.2 -
0.12

0.41
0.004

-
46

59
29.2 

-
80

133
133

-
6.77

10
10.5 

-
14

10-4 
1.55

-
4.19

3.74
4.972

0.3 -
0.22

0.15
0.003

-
62

160
90.7

-
95

135
131

-
9

9.5 
10.5 

-
16

10-1 
12.3 

-
3.35

2.98
3.62

0.4 -
0.2 

0.3 
0.004

-
96

250
90.7 

-
96

130
131

-
9.31

10.4 
10.5 

-
17

10-1 
25.3 

-
2.8 

2.64
2.98

0.5 -
0.5 

0.70
0.005

-
96

90
90.7 

-
96

130
131

-
11

9.6 
10.5 

-
17

10-1 
25.3 

-
2.57

2.43
2.66
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çîâàíèè ÏÊ ìWinselî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ óáåæ-
äàåò â èõ àäåêâàòíîñòè ýêñïåðèìåíòàì, ïðèðîäå è
ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷àåìûì ñ ïîìîùüþ äðóãèõ ÏÊ.
Ýòî äàåò äîïîëíèòåëüíóþ óâåðåííîñòü (äëÿ
ïîëüçîâàòåëåé ÏÊ) â ðàñ÷åòàõ ñîñòàâà ðàñòâîðà,
ðàâíîâåñíîãî èññëåäóåìîìó ìèíåðàëüíîìó îáúåê-
òó. Ñòàíîâèòñÿ ÿñíî, ÷òî ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ
ÏÊ, ïîäîáíûõ ìWinselî, ìîæíî ïîëó÷èòü îãðîìíîå
êîëè÷åñòâî ïðèíöèïèàëüíî íîâîé è âàæíîé êîëè-
÷åñòâåííîé èíôîðìàöèè, íåäîñòóïíîé äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ åå íèêàêèìè äðóãèìè ìåòîäàìè.

Èç ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî íà ñîâðå-
ìåííîì ýòàïå íåâîçìîæíî îæèäàòü ñîâåðøåííî ïîë-
íîãî ñîâïàäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðèðîäíûõ (ýêñïåðèìåíòàëüíûõ)
äàííûõ âî âñåõ ñèñòåìàõ âîäàñìèíåðàëñïîðîäà. Ðà-
áîòà ïîêàçûâàåò íåîáõîäèìîñòü äàëüíåéøèõ óñèëèé
â ðàçðàáîòêå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðèðîä-
íûõ ñèñòåì, îñîáåííî ïðè âûñîêèõ Ð-Ò. Íî, ó÷èòû-
âàÿ èíòåíñèâíîñòü ðàçâèòèÿ òåîðèè ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ïîïîëíåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñ-
êèõ áàç äàííûõ, ìîæíî íàäåÿòüñÿ íà óñïåøíîå ðåøå-
íèå ïðîáëåìû â íåäàëåêîì áóäóùåì.
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Ðåêîìåíäîâàíà ê ïå÷àòè Î.Â. Àâ÷åíêî

V. O. Khudolozhkin

The problem of quantitative evaluation of fluid composition under metamorphism
(verification of physical-chemical modeling of water – mineral – rock reactions)

The paper offers results of comparison of physical-chemical quantitative calculation of the reaction fluidís
composition (based on the ìWinselî software package) with experimental data for the systems waterñ electrolyte
(NaCl, HCl, NaOH, KOH) ñ mineral (quartz, corundum, microcline, plagioclase) ñ rock (granite, pelite) at T
400°-800°C and P 1-10 kbar. P-T and fluid composition constraints have been established which ensure agreement
of calculations of rock and mineral dissolution and experimental data.

Key words: Solubility, verification, physical-chemical modeling, composition of metamorphic fluid.
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Âëàäèìèð Íèêîëàåâè÷ Âîåâîäèí  ðîäèëñÿ 16 ÿíâàðÿ 1937 ã. â ã. Õàðüêî-
âå, îêîí÷èë ãåîëîãè÷åñêèé ôàêóëüòåò Õàðüêîâñêîãî ãîñóíèâåðñèòåòà â 1960 ã.

Òðóäîâóþ äåÿòåëüíîñòü íà÷èíàë â Âîñòî÷íî-×óêîòñêîé ãåîëîãîðàçâåäî÷-
íîé ýêñïåäèöèè Ñåâåðî-Âîñòî÷íîãî Ãåîëîãè÷åñêîãî Óïðàâëåíèÿ Ìèíèñòåðñòâà
ãåîëîãèè ÑÑÑÐ (ã. Ìàãàäàí), ðàáîòàë òåõíèêîì-ãåîëîãîì, ãåîëîãîì, íà÷àëüíè-
êîì ïîëåâûõ ïàðòèé, ñ 1966 ã. ãëàâíûì ãåîëîãîì ýêñïåäèöèè. Çàíèìàëñÿ ãåîëî-
ãîñúåìî÷íûìè ðàáîòàìè ìàñøòàáà 1:200 000, 1:50 000, à òàêæå ïîèñêîâûìè è
ãåîëîãîðàçâåäî÷íûìè ðàáîòàìè íà îëîâî, âîëüôðàì, çîëîòî, ðòóòü â ïðåäåëàõ
×óêîòñêèõ ìåçîçîèä è Îõîòñêî-×óêîòñêîãî âóëêàíè÷åñêîãî ïîÿñà. Â 1970 ã. ïîä-
ãîòîâèë êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ íà òåìó “Íîâûé òèï îëîâÿííîãî îðóäåíåíèÿ
íà Öåíòðàëüíîé ×óêîòêå” è â 1970 ã. çàùèòèë åå âî Âñåñîþçíîì íàó÷íî-èññëåäî-
âàòåëüñêîì èíñòèòóòå ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ â Ìîñêâå.

Â 1970 ã. áûë ïðèãëàøåí íà ðàáîòó â Äàëüíåâîñòî÷íûé íàó÷íî-èññëåäîâà-
òåëüñêèé èíñòèòóò ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ (ÄÂÈÌÑ, ã. Õàáàðîâñê). Ðàáîòàë ñòàð-
øèì íàó÷íûì ñîòðóäíèêîì, çàâåäóþùèì ñåêòîðîì, çàâåäóþùèì îòäåëîì. Â
1977 îí áûë íàçíà÷åí íà äîëæíîñòü çàìåñòèòåëÿ äèðåêòîðà ÄÂÈÌÑà ïî íàó÷-
íîé ðàáîòå. Êóðèðîâàë èññëåäîâàíèÿ ïî ýíäîãåííîìó îðóäåíåíèþ ðåäêèõ, áëà-
ãîðîäíûõ è öâåòíûõ ìåòàëëîâ. Ïðîâîäèë ñîáñòâåííûå èññëåäîâàíèÿ ïî ãåîëîãèè è ìåòàëëîãåíèè îëîâà, âîëüôðàìà
è ñîïóòñòâóþùåãî îðóäåíåíèÿ çîëîòà, ðòóòè, ñóðüìû, ìîëèáäåíà. â Ïðèàìóðüå, Ñåâåðíîì Ñèõîòý-Àëèíå, â Öåíò-
ðàëüíî-Êîëûìñêèõ ðàéîíàõ, Çàïàäíîé ×óêîòêå, ßêóòèè, Êîðÿêèè.

Èìåííî íà 70–80-ûå ãîäû ÕÕ ñòîëåòèÿ è ïðèõîäèòñÿ íàèáîëåå ïëîäîòâîðíàÿ íàó÷íàÿ äåÿòåëüíîñòü Â.Í. Âîå-
âîäèíà. Îí ïîäãîòîâèë äîêòîðñêóþ äèññåðòàöèþ íà òåìó “Ãåîëîãè÷åñêèå îñíîâû ïðîãíîçà è ïîèñêîâ âîëüôðàìîâî-
ãî îðóäåíåíèÿ â ñåâåðî-çàïàäíîì ñåêòîðå Òèõîîêåàíñêîãî ïîÿñà” è çàùèòèë åå â 1985 ã. â ÂÈÌÑå.

Â.Í. Âîåâîäèí íåîîäíîêðàòíî ïóáëèêîâàë ðåçóëüòàòû ñâîèõ èññëåäîâàíèé â æóðíàëå “Òèõîîêåàíñêàÿ ãåîëîãèÿ”.
Îí ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âåäóùèõ ñïåöèàëèñòîâ áûâøåãî ÑÑÑÐ â îáëàñòè ãåîëîãèè è ìåòàëëîãåíèè ýíäîãåííûõ

ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé ðåäêèõ, áëàãîðîäíûõ è öâåòíûõ ìåòàëëîâ.
Â êîíöå 1989 ã. Â.Í. Âîåâîäèí áûë ïðèãëàøåí íà ðàáîòó â Õàðüêîâñêèé ãîñóíèâåðñèòåò íà äîëæíîñòü ïðîôåññîðà

è ðàáîòàåò òàì äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè. Ïîìèìî ïåäàãîãè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè îí âåäåò àêòèâíóþ íàó÷íóþ ðàáîòó.
Â íàó÷íîì àêòèâå Â.Í. Âîåâîäèíà ñâûøå 170 îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò. Êàê îñíîâíûå ðåçóëüòàòû åãî äåÿòåëü-

íîñòè ñëåäóåò îòìåòèòü ñëåäóþùèå:
- Ðàçðàáîòêà òðåõñòóïåí÷àòûõ ïðèíöèïîâ ðóäíîôîðìàöèîííîãî àíàëèçà íà âåùåñòâåííîì, ãåíåòè÷åñêîì, ìå-

òàëëîãåíè÷åñêîì óðîâíÿõ, íîâîé êëàññèôèêàöèè âîëüôðàìîâîãî îðóäåíåíèÿ.
- Èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè òåîðèè ðóäîîáðàçîâàíèÿ ïîçâîëèâøèå êàðäèíàëüíî ïåðåñìîòðåòü óñòîÿâøèåñÿ

ïðåäñòàâëåíèÿ î ðóäîãåíåçå è ìåòàëëîãåíèè âîëüôðàìà.
- Îáîñíîâàíèå ïðèñóòñòâèÿ áàçàëüòîôèëüíîãî âîëüôðàìîâîãî îðóäåíåíèÿ â ñòðóêòóðàõ áàçèò-ãèïåðáàçèòîâî-

ãî ìàãìàòèçìà. Â ïðîöåññå ýòèõ ðàáîò óñòàíîâëåí ðÿä ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ãåíåòè÷åñêèõ òèïîâ âîëüôðàìîâîãî
îðóäåíåíèÿ: ëèñòâåíèòîâûé, ìàãìàòè÷åñêèé, êàðáîíàòèòîâûé, ðîäèíãèòîâûé è äð.

- Âûÿñíåíèå ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé êîìïëåêñèðîâàíèÿ è ñåïàðàöèè îðóäåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ è óñòà-
íîâëåíèå íàïðàâëåíèé ýâîëþöèè ìàãìàòèçìà è ýíäîãåííîãî áëàãîðîäíî-ðåäêîìåòàëëüíîãî îðóäåíåíèÿ â ïðîöåññå
ðàçâèòèÿ ôàíåðîçîéñêèõ ïîäâèæíûõ îáëàñòåé.

- Âûÿñíåíèå ñïåöèôèêè îëîâÿííîãî è çîëîòîãî îðóäåíåíèÿ â äîêåìáðèéñêèõ ñòðóêòóðàõ.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíûå íàó÷íûå íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé Â.Í. Âîåâîäèíà: ãåîëîãèÿ ðóäíûõ ìåñòî-

ðîæäåíèé ðåäêèõ, áëàãîðîäíûõ è öâåòíûõ ìåòàëëîâ; ìåòàëëîãåíèÿ; ðóäíîôîðìàöèîííûé àíàëèç; ïðîáëåìà íîâûõ è
íåòðàäèöèîííûõ òèïîâ îðóäåíåíèÿ; ýêîëîãè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ ãîðíîïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà â Óêðàèíå è
âîçìîæíûå ïóòè èõ ïðåîäîëåíèÿ.

Â.Í. Âîåâîäèí àêòèâíûé è óâëå÷åííûé ÷åëîâåê, åãî ñàìàÿ áîëüøàÿ ñòðàñòü – ãåîëîãèÿ. Æåëàåì åìó çäîðîâüÿ
è äàëüíåéøèõ òâîð÷åñêèõ óñïåõîâ.

Ðåäêîëëåãèÿ
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12 àïðåëÿ 2007 ã. èñïîëíÿåòñÿ 70 ëåò Âàëåíòè-
íó Ïàâëîâè÷ó Óòêèíó, âûäàþùåìóñÿ ðîññèéñêîìó
ãåîëîãó, äîêòîðó ãåîëîãî-ìèíåðàëîãè÷åñêèõ íàóê.
Âàëåíòèí Ïàâëîâè÷ – ïðèçíàííûé è òèòóëîâàííûé
ó÷åíûé â îáëàñòè ñòðóêòóðíîé ãåîëîãèè, ãåîäèíà-
ìèêè, òåêòîíèêè, ãåîòåêòîíèêè. Áëàãîäàðÿ òàëàíòó,
ðàáîòîñïîñîáíîñòè è ðåçóëüòàòèâíîñòè îí õîðîøî
èçâåñòåí ñðåäè ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ ãåîëîãîâ-
òåêòîíèñòîâ. Îáëàñòü åãî íàó÷íûõ èíòåðåñîâ âåñüìà
îáøèðíà – îò ñòðóêòóð ðóäíûõ ðàéîíîâ è ìåñòîðîæ-
äåíèé äî ãëîáàëüíîé òåêòîíèêè êîíòèíåíòîâ è îêåà-
íîâ. Íàó÷íûå äîñòèæåíèÿ Âàëåíòèíà Ïàâëîâè÷à –
ÿðêèé ïðèìåð ëîãè÷åñêè áåçóêîðèçíåííûõ òåîðåòè-
÷åñêèõ ïîñòðîåíèé íà îñíîâå àíàëèçà ãðîìàäíîãî
ôàêòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, íîâûõ òâîð÷åñêèõ íàõî-
äîê. Ïîýòîìó âñå åãî ðàçðàáîòêè íå òîëüêî ïî-íà-
ñòîÿùåìó ôóíäàìåíòàëüíû, íî è ïðèìåíèìû ïðàê-
òè÷åñêè, à ìíîãèå èç íèõ óæå ñ óñïåõîì èñïîëüçîâà-
ëèñü ïðè ïðîâåäåíèè ïîèñêîâ è ðàçâåäêè ðóäíûõ è
íåðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé.

Þáèëÿð ðîäèëñÿ â 1937 ã. â ñåëå Êóëòóê Ñëþ-
äÿíñêîãî ðàéîíà Èðêóòñêîé îáëàñòè. Â 1952 ã. îí
ïîñòóïèë â Áëàãîâåùåíñêèé ãåîëîãî-ðàçâåäî÷íûé
òåõíèêóì.

Ïîñëå åãî îêîí÷àíèÿ äî 1981 ã. Âàëåíòèí Ïàâëîâè÷ ðàáîòàë â Þæíî-Ïðèìîðñêîé ãåîëîãî-ñúåìî÷íîé ýêñïåäè-
öèè Ïðèìîðñêîãî ãåîëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ. Âûñøåå îáðàçîâàíèå îí ïîëó÷èë, ðàáîòàÿ íà ïðîèçâîäñòâå. Óæå â ìî-
ëîäûå ãîäû ÿðêî ïðîÿâèëèü åãî íàáëþäàòåëüíîñòü, èçîáðåòàòåëüíîñòü, êðèòè÷íîñòü ê òðàäèöèîííîñòè, òðóäîëþáèå
è æàæäà ê ñàìîñîâåðøåíñòâîâàíèþ, îñîáåííî â ñôåðå âîçíèêøèõ èíòåðåñîâ ê ñòðóêòóðíîé ãåîëîãèè è òåêòîíèêå.
Ïðåîäîëåâ íåãàòèâíîå îòíîøåíèå ê ñåðüåçíîìó èçó÷åíèþ ñòðóêòóð, îí âíåäðèë â ïðàêòèêó ãåîëîãè÷åñêîé ñúåìêè
ñïåöèàëèçèðîâàííûå ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ èì è ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì
áûëè èçó÷åíû ñòðóêòóðû ðÿäà îëîâîðóäíûõ è çîëîòîðóäíûõ ðàéîíîâ è ìåñòîðîæäåíèé, ñîñòàâëåíà ãåîëîãî-ñòðóê-
òóðíàÿ êàðòà Öåíòðàëüíîãî Ñèõîòý-Àëèíÿ è ãåîëîãî-ãåîäèíàìè÷åñêàÿ ñõåìà Ïðèìîðüÿ. Òåì ñàìûì Âàëåíòèí Ïàâ-
ëîâè÷, îáðàçíî ãîâîðÿ, âäîõíóë æèçíü â ãåîëîãè÷åñêèå êàðòû è ñõåìû, ðàñïîçíàâàÿ è ïîêàçûâàÿ èñòèííóþ íàïðàâ-
ëåííîñòü áëîêîâûõ äâèæåíèé è âåêòîðîâ ïîëåé íàïðÿæåíèÿ, îïðåäåëèâøèõ ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðíûõ ïàðàãåíå-
çîâ, â òîì ÷èñëå è ðóäîêîíòðîëèðóþùèõ. Áëàãîäàðÿ ýòèì èññëåäîâàíèÿì îáîçíà÷èëèñü íîâûå ïåðñïåêòèâû ïîèñêîâ
ðóäíûõ îáúåêòîâ. Â ðÿäó ðóäîêîíòðîëèðóþùèõ ñòðóêòóð èì âûÿâëåíà íîâàÿ ôîðìà – ýøåëîíèðîâàííûå ðàçðûâû ðà-
ñòÿæåíèÿ. Îí àâòîð è ñîàâòîð ðÿäà îò÷åòîâ ïî èçó÷åíèþ òåêòîíèêè Ïðèìîðüÿ, êîìïëåêñíîé ìåòîäèêè ñòðóêòóðíûõ
èññëåäîâàíèé. Â òî âðåìÿ è çàëîæèëàñü åãî ñîáñòâåííàÿ êîëåÿ â ìèð íàóêè. Îí óñïåøíî ïðîäîëæèë äåëî ñâîåãî ó÷è-
òåëÿ – Áîðèñà Àëåêñååâè÷à Èâàíîâà.

Âàæíåéøèì äîñòèæåíèåì “äîàêàäåìè÷åñêîãî” ïåðèîäà òâîð÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè þáèëÿðà ñëåäóåò ïðèçíàòü
âûâîä î äîìèíàíòå â ìåçîçîå ñäâèãîâûõ äèñëîêàöèé è îïðåäåëÿþùåé èõ ðîëè â îðãàíèçàöèè ñòðóêòóð ðóäíûõ ðàé-
îíîâ è ìåñòîðîæäåíèé Ñèõîòý-Àëèíÿ. Åãî ñìåëî ìîæíî ïðèðàâíÿòü ê êðóïíîìó íàó÷íîìó îòêðûòèþ. Ýòî ïîëîæå-
íèå ñòàëî îñíîâîé êàíäèäàòñêîé äèññåðòàöèè, êîòîðóþ Âàëåíòèí Ïàâëîâè÷ áëåñòÿùå è çàùèòèë â 1977 ã. â ñîâåòå
ïðè “êîñûãèíñêîì” ÈÒÈÃå ÄÂÍÖ ÀÍ ÑÑÑÐ.

Îñíîâíûå ôóíäàìåíòàëüíûå äîñòèæåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîãî ïåðèîäà íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè Â.Ï. Óòêèíà
îïóáëèêîâàíû â 20-òè ñòàòüÿõ â ãëàâíûõ îòå÷åñòâåííûõ ïåðèîäè÷åñêèõ èçäàíèÿõ è îáîáùåíû â ïåðâîé àâòîðñêîé
ìîíîãðàôèè: “Ñäâèãîâûå äèñëîêàöèè è ìåòîäèêà èõ èçó÷åíèÿ”, èçäàííîé â “Íàóêå” ïîä ðåäàêöèåé àêàäåìèêà
Þ.À. Êîñûãèíà â 1980 ã.
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Â 1981 ã. Âàëåíòèí Ïàâëîâè÷ âîçãëàâèë ñîçäàííóþ èì ëàáîðàòîðèþ ãåîäèíàìèêè ìàãìî- è ðóäîêîíòðîëèðóþ-
ùèõ ñòðóêòóð Äàëüíåâîñòî÷íîãî ãåîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà ÀÍ ÑÑÑÐ. Ñ ýòîé âðåìåííîé îòìåòêè è äî íûíå îí öå-
ëèêîì ïîãðóæåí â íàó÷íóþ äåÿòåëüíîñòü.

Â ýòîò ïåðèîä èì îáîñíîâàíû ðàíåå âûäâèíóòûå (1978–1980 ãã.) ïðåäñòàâëåíèÿ, ñîãëàñíî êîòîðûì Àçèàòñêî-
Òèõîîêåàíñêàÿ çîíà ïåðåõîäà â ìåçîçîå è êàéíîçîå ðàçâèâàëàñü êàê ãëîáàëüíàÿ ñäâèãîâàÿ çîíà, íàçâàííàÿ àâòîðîì
Âîñòî÷íî-Àçèàòñêîé. Â äàëüíåéøåì ýòî ïîèñòèíå ôóíäàìåíòàëüíîå îòêðûòèå áûëî ïîäòâåðæäåíî êèòàéñêèìè èñ-
ñëåäîâàòåëÿìè, îïèñàâøèìè òàê íàçûâàåìóþ ñäâèãîâóþ ñèñòåìó Òàíü-Ëó. Â.Ï. Óòêèí ïîêàçàë, ÷òî ôîðìèðîâàíèå
ýïèêîíòèíåíòàëüíûõ äåïðåññèé è îêðàèííûõ ìîðåé, âóëêàíè÷åñêèõ ïîÿñîâ, à òàêæå ñòàíîâëåíèå ðóäíûõ îáúåêòîâ
âîñòî÷íîé îêðàèíû Àçèè ïðîèñõîäèëè â óñëîâèÿõ ðàçíîðàíãîâîãî ñäâèãîâîãî ðàñòÿæåíèÿ êîíòèíåíòàëüíîé êîðû.

Ïîçäíåå þáèëÿðîì áûëî âûäâèíóòî ïðåäñòàâëåíèå î ôîðìèðîâàíèè ýïèêîíòèíåíòàëüíûõ áàññåéíîâ âîñòî÷-
íîãî êðàÿ àçèàòñêîãî êîíòèíåíòà – íå áëàãîäàðÿ ïðîñòîìó ïðîãèáàíèþ êîðû, à âñëåäñòâèå åå õðóïêîé äåñòðóêöèè.
Ýòî ïîçâîëèëî Âàëåíòèíó Ïàâëîâè÷ó îáúÿñíèòü çàêîíîìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñâÿçè âóëêàíèçìà, ïî-
ñòóïëåíèÿ ãëóáèííûõ ðàñòâîðîâ è ñåäèìåíòîãåíåçà. Äåòàëüíûì èçó÷åíèåì ñòðîåíèÿ íåñêîëüêèõ óãîëüíûõ ìåñòî-
ðîæäåíèÿ Ïðèìîðüÿ, îí ïîêàçàë, ÷òî â ôîðìèðîâàíèè ïðîìûøëåííûõ ñêîïëåíèé óãëåé ðåøàþùàÿ ðîëü ìîæåò ïðè-
íàäëåæàòü íå ñîëíå÷íîé ýíåðãèè, à ãëóáèííûì âåùåñòâåííûì è òåïëîâûì ðåñóðñàì Çåìëè, ïîñòóïàâøèì â âåðõíèå
ñëîè ïî ðàçëîìàì. Ëîêàëüíîå âûñâîáîæäåíèå ýòèõ ðåñóðñîâ íà ïîâåðõíîñòü îáåñïå÷èâàëîñü îïòèìàëüíûì ðàñòÿæå-
íèåì êîíòèíåíòàëüíîé êîðû â óñëîâèÿõ ñäâèãîâîãî ãåîäèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà.

Íå ìåíåå èíòåðåñíîé íîâàöèåé ÿâëÿåòñÿ ïîëîæåíèå, îáîñíîâàííîå Â.Ï. Óòêèíûì íà áàçå áîëüøîãî ôàêòè÷åñ-
êîãî ìàòåðèàëà, î òîì, ÷òî âîñòî÷íî-ïðèìîðñêèé ìåãàáëîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìÿòóþ â ñêëàäêè è ÷åøóèðîâàííóþ
ìîíîêëèíàëü. Ñîãëàñíî ýòîìó ïðåäñòàâëåíèþ, â íåîãåíå â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ ßïîíîìîðñêîé ðèôòîãåííîé
âïàäèíû ìåãàáëîê è âõîäÿùèé â åãî ñîñòàâ Âîñòî÷íî-Ñèõîòý-Àëèíñêèé ìàãìî-ìåòàëëîãåíè÷åñêèé ïîÿñ íàêëîíè-
ëèñü íà þãî-âîñòîê. Ïîñëåäîâàë âûâîä, ÷òî çîíàëüíîñòü, ïðîÿâëåííàÿ â êîñîì ýðîçèîííîì ñðåçå ïîÿñà ïî ãîðè-
çîíòàëè ñ çàïàäà íà âîñòîê, ÿâëÿåòñÿ îòðàæåíèåì âåðòèêàëüíîé ìàãìî-ìåòàëëîãåíè÷åñêîé çîíàëüíîñòè. Äðóãèìè
ñëîâàìè, ïðè èçó÷åíèè ñòðóêòóðû êðóïíåéøåãî âóëêàíîïëóòîíè÷åñêîãî ñîîðóæåíèÿ, ðàçâèâàâøåãîñÿ íà ïðîòÿæå-
íèè 110–60 ìëí ëåò, åãî ìàãìàòèçìà è ìåòàëëîãåíèè, Âàëåíòèí Ïàâëîâè÷ âïåðâûå ïðèìåíèë ìåòîä èññëåäîâàíèÿ
êîñûõ ýðîçèîííûõ ñðåçîâ, êîòîðûé øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â õîäå àíàëèçà âåðòèêàëüíûõ ðàçðåçîâ ñòðàòèôèöèðîâàí-
íûõ îáðàçîâàíèé. Òàêèì îáðàçîì, ìû ñ÷èòàåì âàæíåéøèì ìåòîäè÷åñêèì ìîìåíòîì åãî óêàçàíèå íà ïðÿìóþ çàâè-
ñèìîñòü ãåîëîãè÷åñêîãî ðèñóíêà íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè îò ãëóáèííîãî ñòðîåíèÿ êðóïíûõ ðóäíî-ìàãìàòè÷åñêèõ
îáúåêòîâ, à íå òîëüêî ñòðàòèôèöèðîâàííûõ.

Íà áàçå ýòèõ è äðóãèõ íàðàáîòîê Âàëåíòèí Ïàâëîâè÷ çàùèùàåò â 1989 ã. äîêòîðñêóþ äèññåðòàöèþ “Cäâèãîâûå
äèñëîêàöèè è èõ ðîëü â ïðîÿâëåíèÿõ ìàãìàòèçìà è ðóäîîáðàçîâàíèÿ Àçèàòñêî-Òèõîîêåàíñêîé çîíû ïåðåõîäà”. Îíà
òàêæå ñíèñêàëà ìíîæåñòâî ïîëîæèòåëüíûõ îòêëèêîâ. Âîò îäèí èç íèõ: “Äèññåðòàíò íà îñíîâå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ
Ñèõîòý-Àëèíñêîãî ôðàãìåíòà çîíû ïåðåõîäà è äðóãèõ ó÷àñòêîâ ðàçðàáîòàë íîâóþ ãåîäèíàìè÷åñêóþ êîíöåïöèþ
ôîðìèðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ çîíû ïåðåõîäà, êàê çîíû ñäâèãîâûõ äèñëîêàöèé. Ýòî ãëàâíîå âûäàþùååñÿ äîñòèæåíèå
àâòîðà, êîòîðîå ñäåëàëî áû ÷åñòü öåëûì íàó÷íûì êîëëåêòèâàì. Ïðåäëîæåííàÿ êîíöåïöèÿ óïîðÿäî÷èâàåò ìíîãèå
ýìïèðè÷åñêè óñòàíîâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè ñòðîåíèÿ è ðàçâèòèÿ ëîêàëüíûõ ðàéîíîâ çîíû ïåðåõîäà, îòêðûâàåò
íîâûå çàêîíîìåðíîñòè â ïðîÿâëåíèÿõ ìàãìàòèçìà è ðóäîîáðàçîâàíèÿ, ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè ïðîãíîçà ñêðûòîãî
îðóäåíåíèÿ, óòî÷íÿåò ñòðàòåãèþ ïîèñêà ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ...”.

Ïîñëå çàùèòû äèññåðòàöèè þáèëÿð ñ íåèññÿêàåìîé ýíåðãèåé ïðîäîëæàåò àíàëèçèðîâàòü ôîíäîâûå è îïóáëè-
êîâàííûå ìàòåðèàëû, ïðîâîäèò ñïåöèàëèçèðîâàííûå ïîëåâûå èññëåäîâàíèÿ ïî âûÿâëåíèþ ðîëè òåêòîíè÷åñêèõ äèñ-
ëîêàöèé â ïðîöåññàõ ñåäèìåíòîãåíåçà è ìàãìàòèçìà. Âïåðâûå, óâÿçàâ îãðîìíûé îáúåì èíôîðìàöèè ïî ñòðàòèãðà-
ôèè, ëèòîëîãèè, ìàãìàòèçìó ñ íàïðàâëåííîñòüþ òåêòîíè÷åñêèõ äâèæåíèé íà ïðèìåðå Àìóðî-Óññóðèéñêîãî ðåãèî-
íà, îí ðàçðàáàòûâàåò ãåîäèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü ðàçâèòèÿ êîðû, ïîêàçûâàþùóþ ÷òî ñäâèãîâûå äèñëîêàöèè íà ðàííèõ
ýòàïàõ íà÷àëèñü ñ ôîðìèðîâàíèÿ ðåãèîíàëüíûõ ãîðñò-àêêðåöèîííûõ, âîçäûìàþùèõñÿ ñòðóêòóð ñæàòèÿ, ÷åðåäóþ-
ùèõñÿ ñ çîíàìè ñîñäâèãîâîãî ðàñòÿæåíèÿ êîðû, îïðåäåëèâøèõ ñîáîþ ïîëîæåíèå ðàííåìåëîâûõ îñàäî÷íûõ áàññåé-
íîâ, íàçâàííûõ àâòîðîì ðèôòî-ãðàáåíàìè. Îí âûÿâëÿåò è ñ ãåîäèíàìè÷åñêèõ ïîëîæåíèé îáîñíîâûâàåò ñèíõðîííîå
ðàçâèòèå áàçèò-ãèïåðáàçèòîâûõ ïëóòîíîâ â ãîðñò-àêêðåöèîííûõ ñòðóêòóðàõ è êîíñåäèìåíòàöèîííîãî áàçèòîâîãî
âóëêàíèçìà â ðèôòî-ãðàáåíàõ. Äîêàçûâàåò, ÷òî àêêðåöèîííûå ïðèçìû Ñèõîòý-Àëèíÿ ìîãëè ôîðìèðîâàòüñÿ íå îáÿ-
çàòåëüíî â óñëîâèÿõ ñóáäóêöèè îêåàíè÷åñêèõ ïëèò, êàê ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, à ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ôðîíòàëüíîãî, ÷å-
øóèðîâàííîãî ñêó÷èâàíèÿ ëèòîïëàñòèí, ïåðåìåùàâøèõñÿ ïî ñóáãîðèçîíòàëüíûì ñðûâàì, ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàííûì ñ
àêòèâèçàöèåé ñäâèãîâ. Èì ïðåäëîæåí íîâûé òåðìèí – “ðåêòàäóêöèÿ” ëèòîïëàñòèí (rectaduction: ductus – âåäåíèå,
recta –ïðÿìî).

Â ñâîå âðåìÿ (1976, 1980 ãã.), Â.Ï. Óòêèí îáíàðóæèë â Ïðèìîðüå íàëîæåíèå ìåçîçîéñêèõ ñâèãîâûõ äèñëîêà-
öèé, ïðîèñõîäèâøèõ â óñëîâèÿõ ñóáìåðèäèîíàëüíîãî ñæàòèÿ, íà ïðîòîñòðóêòóðû – ïðîèçâîäíûå ñóáøèðîòíîãî ñæà-
òèÿ. Áûëî âûäâèíóòî ïðåäñòàâëåíèå, ñîãëàñíî êîòîðîìó ôîðìèðîâàíèå Âîñòî÷íîé îêðàèíû Àçèè â ïàëåîçîå è ìå-
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çîçîå ïðîèñõîäèëî â ðàçíûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ îáñòàíîâêàõ, îáóñëîâëåííûõ ñìåíîé íàïðàâëåíèé ñæàòèÿ (è ïåðåìå-
ùåíèÿ) ñî÷ëåíÿþùèõñÿ ëèòîñôåðíûõ ïëèò. Ïî àíàëîãèè ñ Âîñòî÷íî-Àçèàòñêîé ãëîáàëüíîé ñäâèãîâîé çîíîé, Âàëåí-
òèí Ïàâëîâè÷, íà îñíîâå àíàëèçà ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ, âûäåëèë è äðóãèå ãëîáàëüíûå ñäâèãîâûå çîíû (ëåâûå è
ïðàâûå), îáðàìëÿþùèå êîíòèíåíòû ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ è íàëîæåííûå íà çîíû îêðàèííî-êîíòèíåíòàëüíîãî îðî-
ãåííîãî ñêó÷èâàíèÿ ìàññ, îòâå÷àþùåãî äèñëîêàöèÿì ôðîíòàëüíûõ ïîÿñîâ ñæàòèÿ, ñìåùàþùèõñÿ êîíòèíåíòîâ. Íà
îñíîâå óñòàíîâëåííîé èì ñìåíû ãåîäèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ ðàçâèòèÿ îêðàèí êîíòèíåíòîâ îí ðàçðàáîòàë ãëîáàëü-
íóþ ãåîäèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü òåêòîãåíåçà îêðàèí êîíòèíåíòîâ è ðàñïàäà Ëàâðàçèéñêîãî è Ãîíäâàíñêîãî ñóïåðêîí-
òèíåíòîâ êàê ñëåäñòâèå íåðàâíîìåðíîãî îñåâîãî âðàùåíèÿ Çåìëè. Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî ïîçäíåå â ðàìêàõ ñîòðóäíè-
÷åñòâà ñ Ïðèìîðñêîé ïîèñêîâî-ñúåìî÷íîé ýêñïåäèöèåé ïðè ãåîëîãè÷åñêîì äîèçó÷åíèè ïëîùàäåé ÃÄÏ – 200 èì ïî-
ëó÷åí óíèêàëüíûé ôàêòîëîãè÷åñêèé ìàòåðèàë, äîêàçûâàþùèé ýòî ïîëîæåíèå è ñâèäåòåëüñòâóþùèé î ñìåíå íà ðó-
áåæå ïåðìè è òðèàñà øèðîòíîãî ñæàòèÿ íà ñóáìåðèäèîíàëüíîå.

Â íà÷àëå íûíåøíåãî ñòîëåòèÿ Âàëåíòèíó Ïàâëîâè÷ó áûëî ïðåäëîæåíî ðàçðàáîòàòü ãåîäèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü
âóëêàíèçìà Òèõîãî îêåàíà. Íà ïðèìåðå Ìàãåëàíîâûõ ãîð îí ïðåæäå âñåãî èçÿùíî ðåøàåò äèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ
ôîðìèðîâàíèÿ ãàéîòîâ: îò èõ ôîðìèðîâàíèÿ êàê âóëêàíè÷åñêèõ ïîñòðîåê äî ïîãðóæåíèÿ ïîñëå èõ àáðàçèè. Â äàëü-
íåéøåì èçó÷àÿ èíôðàñòðóêòóðó âóëêàíè÷åñêèõ ïîÿñîâ, îí ïðèõîäèò ê âûâîäó, ÷òî ïðîòÿæåííûå íà òûñÿ÷è êèëîìåò-
ðîâ âóëêàíè÷åñêèå ïîÿñà Ôðàíöóçñêîé Ïîëèíåçèè, Ìàðøàëà, Ëàéí è äð. ñôîðìèðîâàíû íàä àêòèâèçèðîâàííûìè
ñåâåðî-çàïàäíûìè ïðàâîñòîðîííèìè ñäâèãàìè íèæíåé ëèòîñôåðû. Ïðåäëîæåííóþ ìîäåëü ðàçâèòèÿ âóëêàíè÷åñêèõ
ïîÿñîâ Òèõîãî îêåàíà àêàäåìèê Þ.Ì. Ïóùàðîâñêèé îïðåäåëèë êàê íîâûé è èñêëþ÷èòåëüíî èíòåðåñíûé ïîäõîä â
ðåøåíèè ýòîé âàæíîé ïðîáëåìû.

Â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíîãî ñîòðóäíè÷åñòâà Âàëåíòèí Ïàâëîâè÷ ó÷àñòâîâàë â ìîíîãðàôè÷åñêîì îïèñàíèè ãëî-
áàëüíîé ñäâèãîâîé ñèñòåìû Òàíü-Ëó (èçäàíî â Ëîíäîíå â 1993 ãîäó ïîä ðåäàêöèåé ïðîôåññîðà Ñþé Öçÿâåÿ). Ìîíî-
ãðàôèÿ ïîëó÷èëà øèðîêèé ìåæäóíàðîäíûé ðåçîíàíñ. Îí – àêòèâíûé ó÷àñòíèê êðóïíûõ êîëëåêòèâíûõ ïðîåêòîâ:
“Ñòðóêòóðíî-ôîðìàöèîííàÿ êàðòà Ñåâåðî-Çàïàäíîé ÷àñòè Òèõîîêåàíñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà”, “Ðàçëîìíàÿ êàðòà
ÑÑÑÐ è ñîïðåäåëüíûõ ñòðàí”, “Òåêòîíè÷åñêàÿ êàðòà Äàëüíåãî Âîñòîêà”. Âàëåíòèí Ïàâëîâè÷ ó÷àñòâîâàë âî âñåñî-
þçíûõ è ìåæäóíàðîäíûõ ñîâåùàíèÿõ è áûë àêòèâíûì îðãàíèçàòîðîì íåñêîëüêèõ ôîðóìîâ ïî ïðîáëåìàì ñòðóêòóð-
íîé ãåîëîãèè è òåêòîíèêè.

Â.Ï. Óòêèí âñåãäà óäåëÿë áîëüøîå âíèìàíèå âíåäðåíèþ òåîðåòè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê â ïðàêòèêó ïîèñêîâ è ðàç-
âåäêè ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé. Ãëàâíàÿ ñóòü íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííûõ âûâîäîâ â òîì, ÷òî ðóäíûå ìåñòîðîæäåíèÿ,
ïî Óòêèíó, ðàçìåùåíû â ðàçíîðàíãîâûõ ñòðóêòóðàõ ðàñòÿæåíèÿ, ðàñïîëîæåííûõ âäîëü ñäâèãîâûõ çîí ñåâåðî-âîñ-
òî÷íîãî ïðîñòèðàíèÿ, êîòîðûå îí íàçâàë ìåòàëëîãåíè÷åñêèìè. Óñòàíîâëåííûé èì íà ýòîé îñíîâå åäèíûé èåðàðõè-
÷åñêèé ðÿä ãåíåòè÷åñêè ñîïîä÷èíåííûõ ñäâèãîâûõ ñòðóêòóð, êîíòðîëèðóþùèõ ðóäíûå îáúåêòû ðàçëè÷íûõ ðàíãîâ,
ïîçâîëèë åìó ðàçðàáîòàòü ïðèíöèïèàëüíóþ îñíîâó ñòðàòåãèè ïîèñêîâ ðóäíûõ îáúåêòîâ ðàçëè÷íûõ ðàíãîâ – îò ðóä-
íûõ ðàéîíîâ äî îòäåëüíûõ ðóäíûõ òåë, êîòîðàÿ áûëà âíåäðåíà èì â ïðàêòèêó ïðîèçâîäñòâåííûõ îðãàíèçàöèé.

Âàëåíòèí Ïàâëîâè÷, êðîìå Ïðèìîðüÿ, ó÷àñòâîâàë â êà÷åñòâå ðóêîâîäèòåëÿ è îòâåòñòâåííîãî èñïîëíèòåëÿ â
ïðèêëàäíûõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ïðîåêòàõ ïî èçó÷åíèþ ãåîäèíàìèêè ôîðìèðîâàíèÿ ðóäîêîíòðîëèðóþùèõ
ñòðóêòóð Ñîëíå÷íîãî, Ïðèäîðîæíîãî è Ôåñòèâàëüíîãî ìåñòîðîæäåíèé Êîìñîìîëüñêîãî ðóäíîãî ðàéîíà. Îí ðàáî-
òàë ïî öåëåâîé ïðîãðàììå Äàëüíåâîñòî÷íîãî îòäåëåíèÿ Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê íàä ñîñòàâëåíèåì êàðòû êèíå-
ìàòèêè è äèíàìèêè ðàçëîìîâ Ïðèìîðüÿ ñ öåëüþ îáîñíîâàíèÿ ðàçìåùåíèÿ íîâûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Ïðîâî-
äèëîñü èçó÷åíèå ãåîëîãè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ñåéñìîîïàñíîñòè Ïàðòèçàíñêîé è Àðòåìîâíîé ýëåêòðîñòàíöèé.

Â.Ï. Óòêèí – àêòèâíûé ÷ëåí Ó÷åíîãî ñîâåòà ÄÂÃÈ è ðÿäà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñîâåòîâ ïî çàùèòàì äîêòîðñ-
êèõ è êàíäèäàòñêèõ äèññåðòàöèé. Â ðàçíîå âðåìÿ îí áûë ÷ëåíîì ñåêöèè Ìåæâåäîìñòâåííîãî òåêòîíè÷åñêîãî êîìè-
òåòà ÐÀÍ, âõîäèë â ñîñòàâ Ìåæâåäîìñòâåííîé êîìèññèè ïî ñåéñìè÷åñêîìó ðàéîíèðîâàíèþ (Äàëüíåâîñòî÷íàÿ ñåê-
öèÿ), à òàêæå ÿâëÿëñÿ ÷ëåíîì ÍÒÑ ïî ñåéñìîñòîéêîìó ñòðîèòåëüñòâó è èíæåíåðíîé çàùèòå îò ñòèõèéíûõ áåäñòâèé
íà òåððèòîðèè Ïðèìîðñêîãî êðàÿ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé Â.Ï. Óòêèíà îòðàæåíû â 9 ìîíîãðàôèÿõ è áîëåå 120 íàó÷íûõ ñòàòüÿõ. Â 1996 ã. îí
áûë èçáðàí äåéñòâèòåëüíûì ÷ëåíîì Ìåæäóíàðîäíîé Àêàäåìèè ìèíåðàëüíûõ ðåñóðñîâ, à â 1998 ã. âêëàä â íàóêó
Â.Ï. Óòêèíà îòìå÷åí ïðèñóæäåíèåì åìó ïî÷åòíîãî çâàíèÿ “Çàñëóæåííûé äåÿòåëü íàóêè”. Çà âíåäðåíèå íàó÷íûõ
ðàçðàáîòîê â ïðàêòèêó îí íàãðàæäåí ìåäàëÿìè “Çà çàñëóãè â ðàçâåäêå è îñâîåíèè íåäð Õàáàðîâñêîãî êðàÿ” è “Çà
çàñëóãè â ðàçâåäêå íåäð Ïðèìîðñêîãî êðàÿ”.

Ñâîå ñåìèäåñÿòèëåòèå Âàëåíòèí Ïàâëîâè÷ âñòðå÷àåò ïîëíûì òâîð÷åñêèõ ñèë è ïëàíîâ. Ïîæåëàåì æå åìó â
äåíü ñëàâíîãî þáèëåÿ äîáðîãî çäîðîâüÿ, íåèññÿêàåìîé ýíåðãèè, íîâûõ áîëüøèõ óñïåõîâ íà áëàãî Ðîññèè è ãåîëî-
ãè÷åñêîé íàóêè.

Ðåäêîëëåãèÿ, êîëëåãè
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ÏÎÒÅÐÈ ÍÀÓÊÈ

ÐÎÄÈÎÍÎÂ ÑÅÐÃÅÉ ÌÈÕÀÉËÎÂÈ×

(1948–2007)

10 ôåâðàëÿ 2007 ã. ñêîðîïîñòèæíî ñêîí÷àëñÿ êðóïíûé ó÷åíûé, ÷ëåí-êîððåñïîíäåíò Ðîññèéñêîé àêàäåìèè
íàóê, äèðåêòîð Èíñòèòóòà òåêòîíèêè è ãåîôèçèêè èì. Þ.À. Êîñûãèíà ÄÂÎ ÐÀÍ.

Ñ.Ì. Ðîäèîíîâ â 1971 ã. îêîí÷èë ãåîëîãè÷åñêèé ôàêóëüòåò Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà
èì. Ëîìîíîñîâà, ïîëó÷èâ ñïåöèàëüíîñòü “ãåîëîãèÿ è ðàçâåäêà ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ”. Íàó÷-
íóþ äåÿòåëüíîñòü îí íà÷àë åùå â ñòóäåí÷åñêèå ãîäû, ó÷àñòâóÿ â ñîñòàâå òåìàòè÷åñêîé ãðóïïû ÈÃÅÌ ÀÍ ÑÑÑÐ
â èññëåäîâàíèÿõ ãåîëîãèè îëîâîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé Õàáàðîâñêîãî êðàÿ. Ýòè èññëåäîâàíèÿ Ñ.Ì. Ðîäèîíîâ
ïðîäîëæèë â àñïèðàíòóðå ïðè ÈÃÅÌ ÀÍ ÑÑÑÐ, ïîñëå îêîí÷àíèÿ êîòîðîé â 1975 ã. óñïåøíî çàùèòèë êàíäèäàòñ-
êóþ äèññåðòàöèþ.

Ñ 1975 ã. Ñ.Ì. Ðîäèîíîâ ïðîäîëæàåò íàó÷íóþ äåÿòåëüíîñòü â Äàëüíåâîñòî÷íîì ÍÈÈ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ,
ãäå îí ïðîøåë ïóòü îò ñòàðøåãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà äî çàâåäóþùåãî îòäåëîì. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ
Ñ.Ì. Ðîäèîíîâà âêëþ÷àëè øèðîêèé ñïåêòð òàêèõ âàæíûõ äëÿ òåîðèè ðóäîîáðàçîâàíèÿ ïðîáëåì, êàê çîíàëüíîñòü
è ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé è ðóäíûõ ðàéîíîâ, ìèíåðàëîãèÿ ðóä, òèïèçàöèÿ ðóäíûõ ìåñ-
òîðîæäåíèé, ëîêàëüíàÿ è ðåãèîíàëüíàÿ ìåòàëëîãåíèÿ è ãåîäèíàìèêà, òåêòîíè÷åñêèé êîíòðîëü îðóäåíåíèÿ.

Ñ 1998 ã. Ñåðãåé Ìèõàéëîâè÷ ïîëíîñòüþ ñîñðåäîòî÷èëñÿ íà íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ â Èíñòèòóòå òåêòîíèêè è
ãåîôèçèêè ÄÂÎ ÐÀÍ ñíà÷àëà â äîëæíîñòè âåäóùåãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà, çàòåì – çàìåñòèòåëÿ äèðåêòîðà ïî íàó÷-
íîé ðàáîòå, à ñ 2003 ã. – äèðåêòîðà èíñòèòóòà.

Ãëàâíûìè íàïðàâëåíèÿìè èññëåäîâàíèé Ñ.Ì. Ðîäèîíîâà â ýòè ãîäû ÿâëÿëèñü òåêòîíèêà è ãëóáèííîå ñòðîåíèå
ðóäîíîñíûõ òåððèòîðèé è ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé. Â êà÷åñòâå ðóêîâîäèòåëÿ è îòâåòñòâåííîãî èñïîëíèòåëÿ îí ó÷à-
ñòâîâàë â âûïîëíåíèè ðÿäà êðóïíûõ ìåæäóíàðîäíûõ è èíòåãðàöèîííûõ ïðîåêòîâ, ïðîãðàìì ÄÂÎ è ÎÍÇ ÐÀÍ. Ïîä
åãî ðóêîâîäñòâîì è ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè âûïîëíåíû êðóïíûå êîëëåêòèâíûå îáîáùåíèÿ ïî îëîâîíîñíîñ-
òè è ìîëèáäåíîíîñíîñòè þãà Äàëüíåãî Âîñòîêà è Ñåâåðî-Âîñòîêà Ðîññèè, ïî ãåîäèíàìèêå, ìàãìàòèçìó è ìåòàëëî-
ãåíèè Âîñòîêà Ðîññèè, ñîñòàâëåíà ñåðèÿ ïðîãíîçíî-ìåòàëëîãåíè÷åñêèõ êàðò. Èì ïðåäëîæåí ïðèíöèïèàëüíî íîâûé

Ñëîâíî ÷åðíûé ñíåã ëåã íà çåìëþ âäðóã.
Íå íàéòè òåïåðü ñíåãà ÷èñòîãî.
Òû óøåë îò íàñ íå äèðåêòîð – äðóã,
Ïîòåðÿëè ìû ÷åëîâåêà áëèçêîãî.

  ×òî îòïóùåí áûë ñòîëü êîðîòêèé ñðîê,
  Çíàë, íàâåðíîå, ñåðäöåì ÷óâñòâîâàë.
  Íå æàëåÿ ñèë, äåëàë âñå, ÷òî ìîã,
  Îòãîíÿÿ ïðî÷ü âñå ïðåä÷óâñòâèÿ.

Âñå, ÷òî ñäåëàíî, ïðîäîëæàåò æèòü,
Ïóñòü õðàíèòñÿ â ïàìÿòè îñòðî
È ñëîâà, è óëûáêè, è íàêëîí ãîëîâû.
Æèçíü ïðîæèòü – ýòî òàê íå ïðîñòî!



ïîäõîä â ðàçðàáîòêå îáùèõ ìåòîäîëîãè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðóäíûõ ðàéîíîâ, ðàçðàáîòàíà îðèãè-
íàëüíàÿ ýêñïåðòíàÿ êîìïüþòåðíàÿ ñèñòåìà ïðîãíîçèðîâàíèÿ.

Âûïîëíåííûå òåîðåòè÷åñêèå ðàçðàáîòêè ïî ãåîëîãèè ìåñòîðîæäåíèé îëîâà Äàëüíåãî Âîñòîêà, à òàêæå äðóãèå
ðåçóëüòàòû îáøèðíûõ ìåòàëëîãåíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé áûëè îáîáùåíû Ñ.Ì. Ðîäèîíîâûì â äèññåðòàöèè íà ñîèñ-
êàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè äîêòîðà ãåîëîãî-ìèíåðàëîãè÷åñêèõ íàóê “Ìåòàëëîãåíèÿ îëîâà Âîñòîêà Ðîññèè”, óñïåøíî çà-
ùèùåííîé èì â 2003 ã. Îñíîâíûì íàó÷íûì ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ÿâèëîñü ñîçäàíèå îáùåé ìåòàëëîãåíè÷åñêîé ìîäå-
ëè ôîðìèðîâàíèÿ îëîâÿííîãî îðóäåíåíèÿ, âûÿâëåíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå ôàêòîðû ðóäîîá-
ðàçîâàíèÿ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû èññëåäîâàíèÿ Ñ.Ì. Ðîäèîíîâà áûëè îðèåíòèðîâàíû íà ðåøåíèå òàêèõ âàæíûõ ïðîáëåì ðóä-
íîé ãåîëîãèè, êàê ýâîëþöèÿ ïðîöåññîâ ðóäîîáðàçîâàíèÿ â èñòîðèè çåìíîé êîðû, ñâÿçü ðóäíûõ ðàéîíîâ è ðóäíûõ
ìåñòîðîæäåíèé ñ ãëóáèííûì ñòðîåíèåì. Èì ðàçðàáîòàíû îñíîâû íîâîãî íàïðàâëåíèÿ ãåîëîãè÷åñêîé íàóêè – ãëó-
áèííîé ìåòàëëîãåíèè. Â 2006 ã. Ñ.Ì. Ðîäèîíîâ áûë èçáðàí ÷ëåíîì-êîððåñïîíäåíòîì Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê ïî
ñïåöèàëüíîñòè “ãåîëîãèÿ ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé”. Òâîð÷åñêîå íàñëåäèå Ñ.Ì. Ðîäèîíîâà âêëþ÷àåò áîëåå 170 ðàáîò,
â ò.÷. 9 ìîíîãðàôèé.

Íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ Ñ.Ì. Ðîäèîíîâ óñïåøíî ñî÷åòàë ñ àêòèâíîé íàó÷íî-îðãàíèçàöèîííîé äåÿòåëüíîñòüþ.
Âîçãëàâëÿÿ Èíñòèòóò òåêòîíèêè è ãåîôèçèêè ÄÂÎ ÐÀÍ, îí ÿâëÿëñÿ ïðåäñåäàòåëåì Äàëüíåâîñòî÷íîãî îòäåëåíèÿ
Ðîññèéñêîãî ìèíåðàëîãè÷åñêîãî îáùåñòâà, ÷ëåíîì Ïðåçèäèóìà Õàáàðîâñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà ÄÂÎ ÐÀÍ, çàìåñòè-
òåëåì ãëàâíîãî ðåäàêòîðà æóðíàëà “Òèõîîêåàíñêàÿ ãåîëîãèÿ”, ÷ëåíîì ðåäêîëëåãèè æóðíàëà “Âåñòíèê Ñåâåðî-Âîñ-
òî÷íîãî íàó÷íîãî öåíòðà ÄÂÎ ÐÀÍ”, ÷ëåíîì äâóõ äèññåðòàöèîííûõ ñîâåòîâ.

Ñ.Ì.Ðîäèîíîâ ñûãðàë âûäàþùóþñÿ ðîëü â îðãàíèçàöèè  è ïðîâåäåíèè ñîâìåñòíûõ èññëåäîâàíèé òåêòîíèêè,
ãåîäèíàìèêè è ìåòàëëîãåíèè Öèðêóìïàöèôèêè ñ çàðóáåæíûìè êîëëåãàìè â ðàìêàõ äâóõ ìåæäóíàðîäíûõ ïðîåêòîâ.

Ñåðãåé Ìèõàéëîâè÷ áûë æèçíåðàäîñòíûì, äîáðîæåëàòåëüíûì, èíòåëëèãåíòíûì è ðàçíîñòîðîííå îäàðåí-
íûì ÷åëîâåêîì. Ñ áîëüøèì èíòåðåñîì îòíîñèëñÿ ê ðàçëè÷íûì òåõíè÷åñêèì íîâøåñòâàì, áûë çàÿäëûì ðûáà-
êîì è îõîòíèêîì, óâëåêàëñÿ õóäîæåñòâåííîé ðåçüáîé ïî äåðåâó.

Ñåðãåé Ìèõàéëîâè÷ íàõîäèëñÿ â ðàñöâåòå ñâîåé íàó÷íîé è íàó÷íî-îðãàíèçàöèîííîé äåÿòåëüíîñòè. Áûë
ïîëîí òâîð÷åñêèõ ïëàíîâ. Åãî æèçíü îáîðâàëàñü íà âçëåòå.

Ñâåòëàÿ ïàìÿòü î Ñåðãåå Ìèõàéëîâè÷å Ðîäèîíîâå – íàøåì äèðåêòîðå, êîëëåãå è òîâàðèùå – îñòàíåòñÿ  â
íàøèõ ñåðäöàõ.

Ðåäêîëëåãèÿ, êîëëåêòèâ Èíñòèòóòà òåêòîíèêè è ãåîôèçèêè ÄÂÎ ÐÀÍ

123Ðîäèîíîâ Ñåðãåé Ìèõàéëîâè÷
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13-ãî íîÿáðÿ 2006 ãîäà â ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå ïîñëå òÿæåëîé
ïðîäîëæèòåëüíîé áîëåçíè óøåë èç æèçíè áûâøèé âåäóùèé íà-
ó÷íûé ñîòðóäíèê ÒÎÈ ÄÂÎ ÐÀÍ Ñâàðè÷åâñêèé Àëåêñàíäð Ñòå-
ïàíîâè÷.

À.Ñ. Ñâàðè÷åâñêèé â 1969 ãîäó çàêîí÷èë ãåîãðàôè÷åñêèé
ôàêóëüòåò Ëåíèíãðàäñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì.
À.À. Æäàíîâà è ñðàçó âûáðàë ìåñòîì ñâîåé ïðîôåññèîíàëüíîé äå-
ÿòåëüíîñòè Äàëüíèé Âîñòîê, ïîñòóïèâ íà ðàáîòó â Ñàõàëèíñêèé
êîìïëåêñíûé ÍÈÈ ÄÂÍÖ ÀÍ ÑÑÑÐ. Çà ïî÷òè 30-ëåòíèé ñòàæ ðà-
áîòû â äàëüíåâîñòî÷íûõ èíñòèòóòàõ Àêàäåìèè íàóê ÑÑÑÐ îí ïðî-
øåë ïóòü îò ëàáîðàíòà äî âåäóùåãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà. Çà ýòî
âðåìÿ îí ó÷àñòâîâàë â ìíîãî÷èñëåííûõ ìîðñêèõ ýêñïåäèöèÿõ, ðîñ-
ñèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ ïðîåêòàõ è ïðîãðàììàõ. Îáùèé ñïèñîê
îïóáëèêîâàííûõ èì ðàáîò â îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ èçäàíèÿõ
âêëþ÷àåò îêîëî 80 íàèìåíîâàíèé.

Â 1985 ãîäó À.Ñ. Ñâàðè÷åâñêèé çàùèòèë äèññåðòàöèþ “Ãåî-
ìîðôîëîãèÿ ìîðñêîãî äíà â Þæíî-Îõîòñêîì ðåãèîíå” íà ñîèñêàíèå ñòåïåíè êàíäèäàòà íàóê ïî ñïåöèàëüíîñ-
òè “Ãåîìîðôîëîãèÿ è ïàëåîãåîãðàôèÿ”, à â 1986 ãîäó ïåðåøåë â Òèõîîêåàíñêèé îêåàíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò
ÄÂÎ ÐÀÍ, â êîòîðîì ïðîðàáîòàë áîëåå 15 ëåò.

Àëåêñàíäð Ñòåïàíîâè÷ çàíèìàëñÿ âûÿñíåíèåì çàêîíîìåðíîñòåé ñòðîåíèÿ, ïðîèñõîæäåíèÿ è ýâîëþöèè
ðåëüåôà äíà Òèõîãî îêåàíà, âêëþ÷àÿ çîíó ïåðåõîäà ê Àçèàòñêîìó êîíòèíåíòó, àíàëèçîì äåÿòåëüíîñòè ñîâðå-
ìåííûõ ýêçîãåííûõ ðåëüåôîîáðàçóþùèõ ïðîöåññîâ. Îí ïðèíèìàë àêòèâíîå ó÷àñòèå â ñîñòàâëåíèè áàíêà
äàííûõ ïî ðåçóëüòàòàì ìîðñêèõ ãåîëîãî-ãåîìîðôîëîãè÷åñêèõ è ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ïîëó÷åííûõ â
ýêñïåäèöèÿõ ðàçíûõ îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ. îðãàíèçàöèé è âåäîìñòâ.

Îñîáûå óñïåõè À.Ñ. Ñâàðè÷åâñêèì äîñòèãíóòû â êàðòîãðàôèðîâàíèè ðåëüåôà ìîðñêîãî äíà. Â ïåðèîä
1992–2003 ãã. îí ÿâëÿëñÿ ñîðóêîâîäèòåëåì ðàáîò ïî ïðîãðàììå “Ãåîëîãè÷åñêîå è ãåîìîðôîëîãè÷åñêîå êàðòè-
ðîâàíèå äíà Òèõîãî îêåàíà è åãî îêðàèííûõ ìîðåé”, öåëüþ êîòîðûõ áûëî îáîáùåíèå ýêñïåäèöèîííûõ ãåî-
ìîðôîëîãè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïî ïðîãðàììå WESTPAC. Äîëãèå ãîäû îí ïëîäîòâîðíî ðàáîòàë íàä ñîçäàíèåì
ìåòîäèê ãåíåòè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè è ñòðóêòóðíî-ìîðôîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ýëåìåíòîâ ðåëüåôà ìîðñêîãî
äíà, çàíèìàëñÿ ðàçðàáîòêîé ëåãåíä ê ãåîìîðôîëîãè÷åñêèì êàðòàì ðàçíîãî ìàñøòàáà ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè
Òèõîãî îêåàíà, âêëþ÷àÿ îêðàèííûå ìîðÿ. Ñâîè èäåè è ïðåäñòàâëåíèÿ îí øèðîêî èñïîëüçîâàë ïðè ïîñòðîåíèè
ðÿäà îðèãèíàëüíûõ ãåîìîðôîëîãè÷åñêèõ êàðò: Îõîòñêîãî è Áåðèíãîâà ìîðåé, ãåîìîðôîëîãè÷åñêîé êàðòû Êó-
ðèëî-Êàì÷àòñêîé îñòðîâíîé ñèñòåìû; ãåîëîãè÷åñêîé êàðòû Äàëüíåãî Âîñòîêà. Îäèí èç âàæíûõ ðåçóëüòàòîâ
åãî äåÿòåëüíîñòè – êîìïëåêò áàòèìåòðè÷åñêèõ êàðò íà îòäåëüíûå àêâàòîðèè äíà Òèõîãî îêåàíà, âîøåäøèå â
ñîñòàâ ìåæäóíàðîäíîãî “Ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêîãî àòëàñà Òèõîãî îêåàíà”. Êðîìå òîãî, èì ïîñòðîåíû è ïîäãî-
òîâëåíû ê èçäàíèþ áàòèìåòðè÷åñêèå êàðòû äíà Îõîòñêîãî è ßïîíñêîãî, Áåðèíãîâà è Ôèëèïïèíñêîãî ìîðåé,
êîòîðûå ó÷èòûâàþò è îáîáùàþò âñå èçâåñòíûå íà òîò ïåðèîä âðåìåíè äàííûå è ìîãóò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ
òåîðåòè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê, ñîçäàíèÿ ïðîåêòîâ äàëüíåéøåãî ãåîëîãî-ãåîìîðôîëîãè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ ýòèõ ðå-
ãèîíîâ. Ñîçäàííûå èì êàðòû ðåëüåôà àêóñòè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà Îõîòñêîãî è Áåðèíãîâà ìîðåé ïîñëóæèëè
îñíîâîé äëÿ âûáîðà ìåñòîïîëîæåíèÿ ïëàíèðóåìûõ ñêâàæèí ãëóáîêîãî áóðåíèÿ ïî ìåæäóíàðîäíîìó ïðîåêòó
ODP â Îõîòñêîì è Áåðèíãîâîì ìîðÿõ.

À.Ñ. Ñâàðè÷åâñêèé ïîñòîÿííî íàõîäèëñÿ â òåñíîì íàó÷íîì êîíòàêòå ñ ìîðñêèìè ãåîìîðôîëîãàìè è ãåî-
ëîãàìè ÈÎ, ÀÊÈÍ, ÂÍÈÐÎ, ÃÈÍ, ËÃÓ, ÌÃÓ, ÂÍÈÈÎêåàíãåîëîãèÿ è äðóãèõ íàó÷íûõ è ó÷åáíûõ ó÷ðåæäåíèé
Ðîññèè, ó÷àñòâîâàë â ðàçëè÷íûõ ìåæäóíàðîäíûõ ïðîåêòàõ, àêòèâíî ñîòðóäíè÷àë ñ ó÷åíûìè ßïîíèè, Êîðåè,

ÑÂÀÐÈ×ÅÂÑÊÈÉ ÀËÅÊÑÀÍÄÐ ÑÒÅÏÀÍÎÂÈ×

(1943–2006)



ÑØÀ è äðóãèõ ñòðàí. Îí áûë îôèöèàëüíûì ðåöåíçåíòîì îáúåäèíåííîãî Ìåæäóíàðîäíîãî êîìèòåòà GÅÂÑÎ,
Ìåæïðàâèòåëüñòâåííîé Îêåàíîãðàôè÷åñêîé êîìèññèè è Ìåæäóíàðîäíîé Ãèäðîãðàôè÷åñêîé îðãàíèçàöèè
(IOC-IHO) ïî ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè Òèõîãî îêåàíà, âõîäèë â ñîñòàâ ðàáî÷åé ãðóïïû ïî ãåîìîðôîëîãèè äíà
ìîðåé è îêåàíîâ, Êîìèññèè ïî ïðîáëåìàì Ìèðîâîãî îêåàíà.

Â ïåðèîä ðàáîòû â ÒÎÈ ÄÂÎ ÐÀÍ À.Ñ. Ñâàðè÷åâñêèé – îäèí èç íàèáîëåå îñâåäîìëåííûõ è øèðîêî ýðó-
äèðîâàííûõ ó÷åíûõ, âåäóùèõ èññëåäîâàíèÿ ãåîìîðôîëîãèè è òåêòîíèêè äíà çàïàäíîé ÷àñòè Òèõîãî îêåàíà è
ïåðåõîäíîé çîíû ìåæäó îêåàíîì è ïðèëåãàþùèìè êîíòèíåíòàìè. Îí óòâåðæäàë, ÷òî äàëüíåéøèé ïðîãðåññ â
îáëàñòè ìîðñêèõ íàóê, ñâÿçàííûõ ñ ïðîáëåìàìè îñâîåíèÿ ìèíåðàëüíûõ ðåñóðñîâ äíà ìîðåé è îêåàíîâ, à òàê-
æå ðåøåíèå äðóãèõ ìíîãî÷èñëåííûõ çàäà÷ ïðèêëàäíîãî çíà÷åíèÿ íåâîçìîæíû ïðè ñóùåñòâóþùåì óðîâíå
ãåîìîðôîëîãè÷åñêîé èçó÷åííîñòè äíà àêâàòîðèé, è íàñòàèâàë íà àêòèâèçàöèè ãåîìîðôîëîãè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèé.

Áîëåçíü îáðóøèëàñü íà íåãî âíåçàïíî, íà ïèêå åãî òâîð÷åñêîé àêòèâíîñòè. Íåñìîòðÿ íà íåäîìîãàíèå, îí
ïðîäîëæàë ðàáîòàòü äî ïîñëåäíåãî äíÿ. Àëåêñàíäð Ñòåïàíîâè÷ óøåë èç æèçíè î÷åíü ðàíî. Ìíîãèå åãî ïëàíû
îñòàëèñü íåðåàëèçîâàííûìè, êàðòû – íåçàêîí÷åííûìè, ñòàòüè – íåçàâåðøåííûìè.

Àëåêñàíäð Ñòåïàíîâè÷ áûë èíòåëëèãåíòíûì, îáùèòåëüíûì è î÷åíü ýðóäèðîâàííûì ÷åëîâåêîì, ó÷åíûì,
êîòîðûé ìíîãî óñïåë ñäåëàòü äëÿ ðàçâèòèÿ ìîðñêîé ãåîìîðôîëîãèè Äàëüíåãî Âîñòîêà. Òàêèì îí è îñòàíåòñÿ
â íàøåé ïàìÿòè, â ïàìÿòè åãî áëèçêèõ, äðóçåé è êîëëåã.

Ðåäêîëëåãèÿ, ñîòðóäíèêè ÒÎÈ èì. Â. È. Èëüè÷åâà ÄÂÎ ÐÀÍ.
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