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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñèñòåìàòè÷åñêîå ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêîå èçó÷å-
íèå äíà ßïîíñêîãî ìîðÿ ïðîäîëæàåòñÿ â òå÷åíèå ïî-
ñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé ñèëàìè ðÿäà îðãàíèçàöèé. Òè-
õîîêåàíñêàÿ ìîðñêàÿ ãåîëîãîðàçâåäî÷íàÿ ýêñïåäèöèÿ
ïðîâåëà îïûòíî-ìåòîäè÷åñêóþ ãåîëîãè÷åñêóþ ñúåì-
êó øåëüôà ìàñøòàáà 1:200 000, âêëþ÷àâøóþ ýõîëî-
òèðîâàíèå, ãèäðîëîêàöèþ áîêîâîãî îáçîðà, ñåéñìî-
àêóñòè÷åñêîå ïðîôèëèðîâàíèå, ãèäðîìàãíèòíóþ
ñúåìêó, äîííûé ïðîáîîòáîð, áóðåíèå. Òèõîîêåàíñ-
êèé îêåàíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò ÄÂÎ ÐÀÍ îòðàáî-
òàë êîìïëåêñíóþ ãåîôèçè÷åñêóþ ñúåìêó, âêëþ÷àâ-
øóþ áàòèìåòðèþ, ñåéñìîïðîôèëèðîâàíèå (ÍÑÏ),
ñåéñìè÷åñêîå çîíäèðîâàíèå, ãðàâèìåòðèþ è ìàãíè-
òîìåòðèþ, äîííûé ïðîáîîòáîð. ÎÀÎ “Äàëüìîðãåî-
ëîãèÿ”, “Äàëüìîðíåôòåãåîôèçèêà” ïðîèçâåëè êîìï-
ëåêñíûå ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íà
àêâàòîðèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêâàòîðèÿ ßïîíñêîãî
ìîðÿ, âõîäÿùàÿ â ïðåäåëû èçó÷àåìîé ïëîùàäè, ïî-
êðûòà êîìïëåêñíîé ãåîôèçè÷åñêîé ñúåìêîé ìàñø-
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ÐÎÑÑÈÉÑÊÎÉ ×ÀÑÒÈ ßÏÎÍÑÊÎÃÎ ÌÎÐß

Ë.À. Ìàñëîâ1, Â.Ì. Àíîõèí2

Èçó÷åíà êîíôèãóðàöèÿ ëèíåàìåíòíî-äèçúþíêòèâíîé ñåòè ðîññèéñêîé ÷àñòè ßïîíñêîãî ìîðÿ â ïðåäå-
ëàõ ëèñòîâ Ê-52, Ê-53 ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåîôèçè÷åñêèõ è ãåîìîðôîëîãè÷åñêèõ äàííûõ. Ïðîâåäåíî ñòðóê-
òóðíîå ðàéîíèðîâàíèå äíà ýòîé àêâàòîðèè. Ïîñòðîåíû ðîçû-äèàãðàììû è âûÿâëåíû çàêîíîìåðíîñòè
íàïðàâëåííîñòè ëèíåàìåíòîâ è ðàçëîìîâ äëÿ îòäåëüíûõ ïëîùàäåé äíà è äëÿ âñåãî ðåãèîíà. Ïðîâåäåíî
ñîïîñòàâëåíèå íàïðàâëåííîñòè ëèíåéíûõ ñòðóêòóð ðîññèéñêîé ÷àñòè ßïîíñêîãî ìîðÿ ñ îáùåé íàïðàâ-
ëåííîñòüþ ãëàâíûõ ñèñòåì ãëîáàëüíîé äèçúþíêòèâíîé ñåòè. Ñäåëàíû ñëåäóþùèå âûâîäû: î ñóùåñòâî-
âàíèè â ðåãèîíå åäèíîé ëèíåàìåíòíî-äèçúþíêòâíîé ñåòè ñ ÷åòûðüìÿ ãëàâíûìè ñèñòåìàìè íàïðàâëå-
íèé: ñóáìåðèäèîíàëüíîé (0–5°), ñóáøèðîòíîé (86–90°), äèàãîíàëüíîé ÑÂ (36–65°) è äèàãîíàëüíîé ÞÂ
(136–140°); î ñîîòâåòñòâèè íàïðàâëåíèé ýòèõ ÷åòûðåõ ãëàâíûõ ñèñòåì íàïðàâëåíèÿì ÷åòûðåõ ãëàâíûõ
ñèñòåì ãëîáàëüíîé äèçúþíêòèâíîé ñåòè (ïëàíåòàðíîé òðåùèíîâàòîñòè); î ñóùåñòâåííî ðîòàöèîííîì
ãåíåçèñå âûÿâëåííîé ñåòè; î òîì, ÷òî çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ è îðèåíòàöèè ðàçëîìîâ è ëèíåà-
ìåíòîâ îïðåäåëÿþòñÿ äâóìÿ âçàèìîäåéñòâóþùèìè ôàêòîðàìè – êîíöåíòðàöèåé íàïðÿæåíèé è äåôîð-
ìàöèé â îáëàñòÿõ ãðàäèåíòà ìîùíîñòè ñëîÿ è âàðèàöèÿìè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè (ïåðâûé ôàêòîð
îïðåäåëÿåò ìåñòî çàëîæåíèÿ ðàçëîìà, âòîðîé – åãî îðèåíòàöèþ).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàçëîìû, ëèíåàìåíòû, ßïîíñêîå ìîðå.

òàáà 1:1 000 000 (â òîì ÷èñëå ñåéñìîïðîôèëèðîâà-
íèå, ãðàâèìåòðèÿ è ìàãíèòîìåòðèÿ). Ñäåëàíî íå-
ñêîëüêî îáîáùàþùèõ ðàáîò, íàïðàâëåííûõ íà ñîçäà-
íèå ëèñòîâ Ãîñóäàðñòâåííîé ãåîëîãè÷åñêîé êàðòû
ìàñøòàáà 1:1 000 000 íà ëèñòû Ê-52, 53 [3]. Ïî ðå-
çóëüòàòàì ÃÑÇ íà èññëåäóåìîé òåððèòîðèè áûëî óñ-
òàíîâëåíî òðè òèïà çåìíîé êîðû, ñîîòâåòñòâóþùèõ
îñíîâíûì ìîðôîñòðóêòóðíûì ýëåìåíòàì. Êîíòèíåí-
òàëüíûé òèï êîðû õàðàêòåðåí äëÿ ñêëàä÷àòîãî îá-
ðàìëåíèÿ ìîðÿ è øåëüôîâîé åãî ÷àñòè, êîðà Öåíò-
ðàëüíîé ãëóáîêîâîäíîé êîòëîâèíû îòíîñèòñÿ ê ñóá-
îêåàíè÷åñêîìó òèïó. Â ïðåäåëàõ ìàòåðèêîâîãî ñêëî-
íà, ïîäâîäíûõ âîçâûøåííîñòåé, òàêèõ êàê Ïåðâåíöà,
Òàðàñîâà, Áîãîðîâà, ßìàòî, çåìíàÿ êîðà îòíîñèòñÿ ê
ñóáêîíòèíåíòàëüíîìó òèïó [10, 12, 16].

Íåñìîòðÿ íà áîëüøîé îáúåì ïðîâåäåííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé, â ñòðîåíèè äíà ñåâåðíîé ÷àñòè ßïîí-
ñêîãî ìîðÿ èìååòñÿ ìíîæåñòâî íåÿñíîñòåé. Â ÷àñò-
íîñòè, îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñ î âîçìîæíîì ñî-
îòâåòñòâèè îáùåé íàïðàâëåííîñòè ñåòè ëèíåàìåí-
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òîâ è ðàçëîìîâ äíà ßïîíñêîãî ìîðÿ õàðàêòåðèñòèêàì
îáùåïëàíåòíîé ñòðóêòóðíîé ñåòè, ñóùåñòâîâàíèå êî-
òîðîé äîêàçûâàåòñÿ ðÿäîì èññëåäîâàíèé. Ýòà îáùå-
ïëàíåòíàÿ ñåòü îáðàçîâàíà ëèíåàìåíòàìè è ðàçëîìà-
ìè ÷åòûðåõ ïðåèìóùåñòâåííûõ íàïðàâëåíèé: Ñ-Þ,
Ç-Â, ÑÇ-ÞÂ è ÑÂ – ÞÇ. Ñåòü èìååò íåñêîëüêî íàçâà-
íèé – ñèñòåìà ïëàíåòàðíîé òðåùèíîâàòîñòè, ðåãìà-
òè÷åñêàÿ ðåøåòêà, ãëîáàëüíàÿ äèçúþíêòèâíàÿ ñåòü.

Âîçðàæåíèÿ îïïîíåíòîâ ñâîäÿòñÿ ê òîìó, ÷òî íà
ñàìîì äåëå ñåòè òàêîé íå ñóùåñòâóåò [27], à åñòü ëèøü
“ðàçíîïîðÿäêîâàÿ ñèñòåìà äåëèìîñòè ñ õàîòè÷åñêîé
èëè ñëàáî âûðàæåííîé àíèçîòðîïíîé îðãàíèçàöèåé”
[13]. Îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå ýòîãî âîïðîñà – â áóäó-
ùåì. Íà íàø âçãëÿä, òàêàÿ ñåòü ñóùåñòâóåò äëÿ ðàçëî-
ìîâ îïðåäåëåííîãî ãåíåçèñà, ñâÿçàííîãî ñ èçìåíåíèÿ-
ìè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè è åå ïðèëèâíûìè äåôîð-
ìàöèÿìè. Íåñîìíåííî, ñóùåñòâóþò ðàçëîìû è ëèíåà-
ìåíòû èíîãî ãåíåçèñà, ñâÿçàííîãî, ïðåæäå âñåãî, ñ
ðàçðÿäêîé ýíäîãåííîé ýíåðãèè. Íåîáõîäèìî ëèøü íà-
ó÷èòüñÿ ðàçëè÷àòü òå è äðóãèå.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâà-
íèå âîçìîæíîãî ïðîÿâëåíèÿ ïëàíåòàðíîé ñòðóêòóð-
íîé ñåòè (ãëîáàëüíîé äèçúþíêòèâíîé ñåòè) íà ðåãèî-
íàëüíîì óðîâíå, â èññëåäóåìîì ðàéîíå ßïîíñêîãî
ìîðÿ, è ñîïîñòàâëåíèå îáùåïëàíåòíûõ è ðåãèîíàëü-
íûõ ÷åðò â ñòðóêòóðíîì ïëàíå ýòîãî ýòîãî ðàéîíà.
Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òàêæå âûÿâëåíèå âîçìîæíî-
ãî ìåõàíèçìà, èëè ìåõàíèçìîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ îá-
ðàçîâàíèþ ñèñòåì ðàçëîìîâ è ñóùåñòâóþùèõ â íèõ
çàêîíîìåðíîñòåé.

ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÎÁÚÅÊÒÀ È ÈÑÕÎÄÍÎÃÎ
ÌÀÒÅÐÈÀËÀ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêâàòîðèÿ ßïîíñêîãî ìîðÿ,
âõîäÿùàÿ â ïðåäåëû èçó÷àåìîé ïëîùàäè, ïîêðûòà
êîìïëåêñíîé ãåîôèçè÷åñêîé ñúåìêîé ìàñøòàáà
1:1 000 000 (â òîì ÷èñëå ñåéñìîïðîôèëèðîâàíèå, ãðà-
âèìåòðèÿ è ìàãíèòîìåòðèÿ), âûïîëíåííîé â îñíîâ-
íîì Òèõîîêåàíñêèì îêåàíîëîãè÷åñêèì èíñòèòóòîì
Äàëüíåâîñòî÷íîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ (ÒÎÈ ÄÂÎ ÐÀÍ).

Ïëîùàäíàÿ ãåîôèçè÷åñêàÿ ñúåìêà âûïîëíÿëàñü
íà ñïåöèàëèçèðîâàííîì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì
ñóäíå òèïà “Ïðîôåññîð Ãàãàðèíñêèé”. Èçìåðåíèÿ
âûïîëíÿëèñü ïî ñèñòåìå ïàðàëëåëüíûõ ïðîôèëåé,
îðèåíòèðîâêà êîòîðûõ ìåíÿëàñü â çàâèñèìîñòè îò
ïðîñòèðàíèÿ îñíîâíûõ ìîðôîñòðóêòóð è íà ðàçíûõ
ó÷àñòêàõ áûëà ñåâåðî-çàïàäíîé, ìåðèäèîíàëüíîé è
øèðîòíîé. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðîôèëÿìè ñîñòàâëÿåò
5–10 ìèëü. Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé
ïîñòðîåíû êàðòû ðåëüåôà äíà, àíîìàëèé ñèëû òÿæå-
ñòè, ïîëíîãî âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ãåîìàãíèòíîãî
ïîëÿ, òåïëîâîãî ïîòîêà, ìîùíîñòè îñàäî÷íîãî ÷åõëà,
ðåëüåôà àêóñòè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà. Íà áàçå êîìï-

ëåêñà ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîñòðîåíû òàêæå ñêîðîñò-
íûå è ïëîòíîñòíûå ìîäåëè çåìíîé êîðû, êàðòà
ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè Ìîõîðîâè÷è÷à, îïðåäåëåíà
ïëîùàäü ðàçâèòèÿ êîðû îêåàíè÷åñêîãî òèïà â Öåíò-
ðàëüíîé (ßïîíñêîé) êîòëîâèíå [16–18, 24, 26].

Íà äíå ßïîíñêîãî ìîðÿ â ïðåäåëàõ ðîññèéñêîé
÷àñòè ëèñòîâ Ê-52, 53 âûäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå òåêòî-
íè÷åñêèå çîíû: øåëüô ñ êîíòèíåíòàëüíûì ñêëîíîì,
ãëóáîêîâîäíàÿ êîòëîâèíà ñ ðÿäîì ïîäâîäíûõ ïîäíÿ-
òèé è ñåâåðíàÿ ÷àñòü ïîäíÿòèÿ Ñåâåðíîå ßìàòî, íàè-
áîëåå êðóïíîãî è äðåâíåãî èç âñåõ ïîäíÿòèé ðàéîíà,
÷òî çàñòàâëÿåò âûäåëèòü åãî â îòäåëüíóþ òåêòîíè-
÷åñêóþ çîíó.

Ãåîëîãè÷åñêèé ðàçðåç àêâàòîðèè èìååò äâóõ-
ýòàæíîå ñòðîåíèå, ïðåäñòàâëåííîå îñàäî÷íûì ÷åõ-
ëîì è ôóíäàìåíòîì. Íà øåëüôå ìîùíîñòü îñàäî÷íî-
ãî ÷åõëà íåîãåí-÷åòâåðòè÷íîãî âîçðàñòà äîñòèãàåò â
ñðåäíåì íåñêîëüêèõ ñîòåí ìåòðîâ, â ñîñòàâå ïðåîáëà-
äàþò äèàòîìîâûå ãëèíû, òóôîïåñ÷àíèêè, àëåâðîëè-
òû, àðãèëëèòû, èçâåñòíÿêè. Ôóíäàìåíò øåëüôà ñëî-
æåí ïàëåîçîéñêî-ìåçîçîéñêèìè èçâåñòíÿêàìè, ñëàí-
öàìè, ïåñ÷àíèêàìè, àëåâðîëèòàìè, áàçàëüòàìè, äàöè-
òàìè, àíäåçèòàìè, ïðîðâàííûìè Ê2 ãðàíèòíûìè èí-
òðóçèÿìè.

Ãëóáîêîâîäíàÿ ÷àñòü ìîðÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ
ïðàêòè÷åñêè ãîðèçîíòàëüíûì çàëåãàíèåì ïîðîä îñà-
äî÷íîãî ÷åõëà ìîùíîñòüþ 1–2 êì (÷åòâåðòè÷íûå îò-
ëîæåíèÿ, òîëùà íåîãåíîâûõ îáëîìî÷íûõ, îðãàíîãåí-
íî- è âóëêàíîãåííî-îáëîìî÷íûõ îòëîæåíèé) íà ôóí-
äàìåíòå ïàëåîãåí-íåîãåíîâîãî âîçðàñòà áàçàëüòîâî-
ãî, àíäåçèòîâîãî ñîñòàâà. Äíî ãëóáîêîâîäíîé ÷àñòè
ìîðÿ îñëîæíåíî ðÿäîì ïîäâîäíûõ ïîäíÿòèé íà ïîä-
íÿòûõ áëîêàõ ôóíäàìåíòà ïàëåîçîéñêî-ìåçîçîéñêîãî
âîçðàñòà, â ñîñòàâå – áàçàëüòû, ðåæå – ìåòàýôôóçè-
âû, ñëàíöû. Èíîãäà ñ ïîäíÿòèÿìè ñâÿçàíû ãðàíèòíûå
èíòðóçèè ïåðìñêîãî (ïîäíÿòèå ßìàòî) è ìåëîâîãî
(ïîäíÿòèÿ Ïåðâåíöà è Âèòÿçÿ) âîçðàñòà. Â ïðåäåëàõ
ýòèõ ïîäíÿòèé ìîùíîñòü îñàäî÷íîãî ÷åõëà ðåçêî
ñíèæåíà, ÷àñòî â âåðøèíàõ ïîäíÿòèé ïîðîäû ôóíäà-
ìåíòà âûõîäÿò íà ïîâåðõíîñòü äíà [5–8, 10, 16–18].

Øåëüô è ïîäâîäíûå ïîäíÿòèÿ îòäåëåíû îò ëîæà
çîíàìè ðàçðûâíûõ íàðóøåíèé. Êðîìå òîãî, è øåëüô,
è ëîæå, è ïîäíÿòèÿ ñàìè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà áëîêè
ìíîãî÷èñëåííûìè ðàçðûâàìè.

Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ìàòåðèàëà äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ ëèíåéíûõ òåêòîíè÷åñêèõ ñòðóêòóð èñïîëüçîâàë-
ñÿ êîìïëåêò ãåîôèçè÷åñêèõ êàðò ñåâåðíîé ÷àñòè
ßïîíñêîãî ìîðÿ ìàñøòàáà 1:1 000 000 (ëèñòû Ê-52,
53), ðàçðàáîòàííûé â 2002–2003 ãã. ñïåöèàëèñòàìè
ÒÎÈ ÄÂÎ ÐÀÍ Ð.Ã. Êóëèíè÷åì, Ñ.Ì. Íèêîëàåâûì,
Ò.Í. Êîëïàùèêîâîé, Ì.Ã. Âàëèòîâûì. Êîìïëåêò áûë
ïåðåðàáîòàí êàê ãåîôèçè÷åñêàÿ îñíîâà äëÿ ñîçäàíèÿ
êîìïëåêòà ÃÃÊ-1000/3 â 2005–2006 ãîäàõ ñïåöèà-
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ëèñòàìè ÇÀÎ Âñåñîþçíîãî èíñòèòóòà ðàçâåäî÷íîé
ãåîôèçèêè “Ðóäãåîôèçèêà” À.À. Ëèõà÷åâûì, ÃÈÍ
ÐÀÍ – À.Â. Çàéîí÷åêîì è äð. Êîìïëåêò âêëþ÷àåò
ñëåäóþùèå êàðòû:

- Êàðòà àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ;
- Êàðòà âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà ìàãíèòíîãî

ïîëÿ;
- Êàðòà ïîëíîãî ãîðèçîíòàëüíîãî ãðàäèåíòà ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ;
- Êàðòà ïñåâäîòåíåâîãî ðåëüåôà ìàãíèòíîãî

ïîëÿ;
- Êàðòà àíîìàëèé ïîëÿ ñèëû òÿæåñòè (ðåäóêöèÿ

â ñâîáîäíîì âîçäóõå).
Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàëàñü êàðòà èçîãèïñ ïîäî-

øâû îñàäî÷íîãî ÷åõëà, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâàíèè
ñåéñìè÷åñêèõ è ñåéñìîàêóñòè÷åñêèõ äàííûõ ÒÎÈ
ÄÂÎ ÐÀÍ è ÎÀÎ “Äàëüìîðíåôòåãåîôèçèêà” ñïåöèà-
ëèñòàìè  Âñåñîþçíîãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãîãî
èíñòèòóòà îêåàíîëîãèÿ ÔÃÓÏ “ÂÍÈÈÎêåàíãåîëî-
ãèÿ”. Êîìïëåêò êàðò Ê-52,53 íàõîäèòñÿ â èçäàíèè.
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàñïîëîæåíèÿ ëèíåàìåíòîâ èñ-
ïîëüçîâàëàñü Áàòèìåòðè÷åñêàÿ êàðòà ìàñøòàáà
1:1 000 000 íà ëèñòû Ê-52,53, ïîñòðîåííàÿ â 2005 ã.
ñèëàìè Ãîñóäàðñòâåííîãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî
íàâèãàöèîííî-ãèäðîãðàôè÷åñêîãî èíñòèòóòà (ÃÍÈÍ-
ÃÈ) Ìèíèñòåðñòâà îáîðîíû Ðîññèè êàê ìîðñêàÿ òî-
ïîîñíîâà äëÿ ñîçäàíèÿ êîìïëåêòà ÃÃÊ-1000/3.

Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ èí-
ôîðìàöèè èñïîëüçîâàëèñü Ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà
äíà ßïîíñêîãî ìîðÿ ì-áà 1:2 500 000 [10], êîìïëåêò
ãåîëîãè÷åñêèõ êàðò ÎÀÎ “Äàëüìîðãåîëîãèÿ” ì-áà
1:1 000 000; êîìïëåêò ãåîëîãè÷åñêèõ êàðò ÂÍÈÈÎêå-
àíãåîëîãèÿ ì-áà 1:1 000 000 [3] è äðóãèå ìàòåðèàëû.

ÒÅÐÌÈÍÎËÎÃÈß È ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïèòü ê èçëîæåíèþ ìåòîäèêè
èññëåäîâàíèÿ, ïîÿñíèì íåêîòîðûå òåðìèíû, èñïîëü-
çóåìûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå.

Òåêòîíè÷åñêîå íàðóøåíèå (ñèíîíèì äåôîðìà-
öèÿ) – èçìåíåíèå ôîðìû ïîðîä íà îòäåëüíûõ ó÷àñò-
êàõ êîðû îáû÷íî ïîä âîçäåéñòâèåì íàïðàâëåííûõ
ñèë. Ìîãóò áûòü ïëèêàòèâíûìè (áåç íàðóøåíèÿ
ñïëîøíîñòè ïîðîä – ñêëàä÷àòîñòü) è äèçúþíêòèâíû-
ìè (ñ íàðóøåíèåì ñïëîøíîñòè ïîðîä – ðàçðûâû).

Ðàçðûâíîå íàðóøåíèå (ñèíîíèìû: äèçúþíê-
òèâ, äèçúþíêòèâíàÿ ñòðóêòóðà) – òåêòîíè÷åñêîå
íàðóøåíèå ñ ðàçðûâîì ñïëîøíîñòè ïîðîä; âêëþ÷àåò
ïîíÿòèÿ ðàçëîìà (ðàçðûâ ñî ñìåùåíèåì ðàçîðâàí-
íûõ ÷àñòåé) è òðåùèíû (ðàçðûâ áåç ñìåùåíèÿ ðà-
çîðâàííûõ ÷àñòåé).

Äèçúþíêòèâíàÿ ñåòü – ñîâîêóïíîñòü ðàçðûâ-
íûõ íàðóøåíèé íà äàííîé ïëîùàäè.

Ëèíåàìåíò – ëèíåéíàÿ ñòðóêòóðà çåìíîé êîðû,
âûðàæåííàÿ â ëèíåéíûõ ôîðìàõ ðåëüåôà ïîâåðõíîñ-
òè, ëèíåéíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ôîðìàõ, ëèíåéíûõ àíî-
ìàëèÿõ ôèçè÷åñêèõ ïîëåé Çåìëè, èìåþùèõ ïðÿìóþ
èëè êîñâåííóþ ñâÿçü ñ ðàçðûâíûìè íàðóøåíèÿìè.

Ëèíåéíàÿ ñòðóêòóðà (ëèíåéíûé îáúåêò)
îáúåäèíÿåò ïîíÿòèÿ ëèíåàìåíòà è ðàçðûâíîãî (òåê-
òîíè÷åñêîãî) íàðóøåíèÿ.

Ëèíåàìåíòíî-äèçúþíêòèâíàÿ ñåòü – ñîâîêóï-
íîñòü ëèíåàìåíòîâ è ðàçðûâíûõ íàðóøåíèé íà äàí-
íîé ïëîùàäè, ïî-âèäèìîìó, èìåþùèõ îáùèé ãåíåçèñ.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ âêëþ÷àëà ëèíåàìåíò-
íûé àíàëèç ãåîôèçè÷åñêèõ êàðò, êàðòû èçîïàõèò ïî-
äîøâû îñàäî÷íîãî ÷åõëà è áàòèìåòðè÷åñêîé êàðòû ñ
ïîñëåäóþùèì ñîïîñòàâëåíèåì ïîëó÷èâøåãîñÿ ðè-
ñóíêà ëèíåéíûõ ñòðóêòóð ñ ñóùåñòâóþùèìè òåêòî-
íè÷åñêèìè ïîñòðîåíèÿìè ïî äàííîìó ðåãèîíó.

Ëèíåàìåíòíûé àíàëèç ïðåäóñìàòðèâàë ñëåäóþ-
ùèå îïåðàöèè:

- âûäåëåíèå ëèíåéíûõ îáúåêòîâ ïî ðèñóíêó ìàã-
íèòíûõ è ãðàâèòàöèîííûõ àíîìàëèé (ëèíåéíûå çîíû
ñ íàèáîëåå âûñîêèì ãðàäèåíòîì), ïî ðèñóíêó èçîïà-
õèò è èçîáàò;

- ñîïîñòàâëåíèå âûäåëåííûõ ëèíåàìåíòîâ ñ
ðàíåå ïîñòðîåííûìè òåêòîíè÷åñêèìè è ãåîëîãè÷åñ-
êèìè êàðòàìè; íà êàðòå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ëèíåàìåí-
òû âûäåëåíû íå òîëüêî ïî ìàãíèòíûì àíîìàëèÿì,
íî è ñ ó÷åòîì ãðàâèòàöèîííûõ äàííûõ, à òàêæå ñ
ó÷åòîì ëèíåéíûõ ñòðóêòóð, âûäåëåííûõ ðàíåå íà
òåêòîíè÷åñêèõ è ãåîëîãè÷åñêèõ êàðòàõ. Âñå ýòè êàð-
òû íå ïðèâîäÿòñÿ â òåêñòå, ò.ê. ïðè âñåé ñâîåé ìíî-
ãî÷èñëåííîñòè èõ âêëàä â îáùóþ êàðòèíó ëèíåà-
ìåíòîâ íåâåëèê. Ïðè÷èíà – ìíîãîâàòî ðàçíî÷òåíèé
è ïðèáëèçèòåëüíîñòè â ðèñîâêàõ ñòðóêòóðíîãî ïëà-
íà ðåãèîíà íà òåêòîíè÷åñêèõ/ãåîëîãè÷åñêèõ êàðòàõ
ó ðàçíûõ àâòîðîâ. Ìû ñî÷ëè ðàöèîíàëüíûì âçÿòü çà
îñíîâó ñõåìû ëèíåàìåíòîâ ëèíåàìåíòû èìåííî èñ-
õîäíîé êàðòû ìàíèòíîãî ïîëÿ, êàê íàèáîëåå èíôîð-
ìàòèâíîé (ñðàâíèì êàðòó àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ñ ãðàâèòàöèîííîé, ñ êàðòîé òåïëîâîãî ïîòîêà è
äð.). Ïîêðûòü èçó÷àåìóþ ïëîùàäü ëèíåéíûìè
ñòðóêòóðàìè áîëåå èëè ìåíåå ðàâíîìåðíî ïîçâîëÿåò
òîëüêî ìàãíèòîìåòðè÷åñêàÿ îñíîâà (ðàçóìååòñÿ, ñ
ó÷åòîì âñåõ èíûõ äàííûõ, ïðèâîäèòü êîòîðûå â
äàííîé ñòàòüå â âèäå îòäåëüíûõ êàðò/ñõåì àâòîðû
ñî÷ëè íåöåëåñîîáðàçíûì);

- ïîñòðîåíèå ñòðóêòóðíîé ñõåìû, êóäà ñâîäè-
ëèñü âûäåëåííûå ëèíåéíûå îáúåêòû;

- ðàçäåëåíèå ïëîùàäè äíà íà çîíû ñ îòíîñèòåëü-
íî îäíîðîäíûì ðèñóíêîì ëèíåéíûõ îáúåêòîâ;

- èçìåðåíèå àçèìóòîâ ïðîñòèðàíèÿ è äëèí ëè-
íåéíûõ îáúåêòîâ â ïðåäåëàõ âûäåëåííûõ çîí;
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- ïîñòðîåíèå äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè ëèíåé-
íûõ îáúåêòîâ äëÿ êàæäîé çîíû, à òàêæå ñóììàðíûõ
äèàãðàìì ñ ïîìîùüþ ïàêåòà EXEL;

- ñîïîñòàâëåíèå è àíàëèç äèàãðàìì íàïðàâëåí-
íîñòè.

ÐÀÉÎÍÈÐÎÂÀÍÈÅ

Ñîâîêóïíîñòü ëèíåéíûõ îáúåêòîâ ãåîôèçè÷åñ-
êèõ ïîëåé, ïî-âèäèìîìó, îòðàæàåò ñòðóêòóðíóþ ðàç-
äðîáëåííîñòü àêóñòè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà, à ñàìè ëè-
íåéíûå îáúåêòû – òåêòîíè÷åñêèå íàðóøåíèÿ. Ëèíåé-
íûå îáúåêòû ðåëüåôà äíà (ëèíåàìåíòû) òàêæå ÷àñ-
òè÷íî ñâÿçàíû ñ ðàçëîìàìè ôóíäàìåíòà è îñàäî÷íî-
ãî ÷åõëà. Â ñîâîêóïíîñòè ëèíåéíûå îáúåêòû ãåîôè-
çè÷åñêèõ ïîëåé è ëèíåàìåíòû îáðàçóþò ò.í. ëèíåà-
ìåíòíî-äèçúþíêòèâíóþ ñåòü, õàðàêòåðèñòèêè íà-
ïðàâëåííîñòè êîòîðîé ìû è õîòåëè áû ïîëó÷èòü.

Ýëåìåíòû ýòîé ñåòè – ëèíåéíûå òåêòîíè÷åñêèå
ñòðóêòóðû – îòðàæåíû íà ñõåìå ëèíåàìåíòîâ (ðèñ. 1).

Â äàëüíåéøåì ïðèíèìàåòñÿ ñîîòâåòñòâèå ýòèõ
ñòðóêòóð òåêòîíè÷åñêèì íàðóøåíèÿì, ÷òî îáîñíîâû-
âàåòñÿ òàêæå ðåçóëüòàòàìè ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé
[1–3, 19, 20]. Íåêîòîðûå ëèíåéíûå ñòðóêòóðû, âûäå-
ëåííûå ïî ãåîôèçè÷åñêèì ïðèçíàêàì (ëèíåàìåíòû
àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ), ïðîñìàòðèâàþòñÿ òàê-
æå íà áàòèìåòðè÷åñêîé êàðòå â çîíàõ êîíòèíåíòàëüíî-
ãî ñêëîíà è ïîäíÿòèé ãëóáîêîâîäíîãî ëîæà (ðèñ. 2).

Ñòðóêòóðíûé ïëàí èçó÷àåìîé ïëîùàäè ìîæíî
óñëîâíî ðàçäåëèòü íà íåñêîëüêî çîí, îáëàäàþùèõ
ñâîèì, áîëåå èëè ìåíåå õàðàêòåðíûì ðèñóíêîì ëèíå-
àìåíòîâ – ñî ñâîåé ïëîòíîñòüþ è ãîñïîäñòâóþùåé
íàïðàâàëåííîñòüþ:

- çàïàäíàÿ ÷àñòü øåëüôà (çàïàäíåå ìûñà Ïîâî-
ðîòíûé);

- âîñòî÷íàÿ ÷àñòü øåëüôà;
- çàïàäíàÿ ÷àñòü ãëóáîêîâîäíîãî ëîæà (çàïàäíåå

ìåðèäèàíà 135°);
- âîñòî÷íàÿ ÷àñòü ãëóáîêîâîäíîãî ëîæà ðîññèéñ-

êîé ÷àñòè ßïîíñêîãî ìîðÿ;
- ïîäíÿòèå ßìàòî.
Íà áàòèìåòðè÷åñêîé êàðòå âûäåëÿþòñÿ çîíû:
- çàïàäíàÿ ÷àñòü øåëüôà (çàïàäíåå ìûñà Ïîâî-

ðîòíûé);
- âîñòî÷íàÿ ÷àñòü øåëüôà;
- ãëóáîêîâîäíîå ëîæå;
- ïîäíÿòèå ßìàòî.
Â ïðåäåëàõ ýòèõ çîí è ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ

íàïðàâëåííîñòè ëèíåéíûõ ñòðóêòóð.

ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈß ËÈÍÅÀÌÅÍÒÎÂ È ÐÀÇËÎÌÎÂ

Àçèìóòû ïðîñòèðàíèÿ ðàçëîìîâ è ëèíåàìåíòîâ
èçìåðÿëèñü â ïðåäåëàõ âûäåëåííûõ çîí, ðåçóëüòàòû

çàíîñèëèñü â ýëåêòðîííóþ òàáëèöó EXEL, çàòåì â
ýòîì æå ïàêåòå ñòðîèëèñü ðîçû-äèàãðàììû íàïðàâ-
ëåííîñòè. Íèæå äàåòñÿ êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà îñî-
áåííîñòåé íàïðàâëåííîñòè ñåòè ðàçëîìîâ è ëèíåà-
ìåíòîâ, âûðàæåííûõ â ðîçàõ- äèàãðàììàõ, ïðåäñòàâ-
ëåííûõ íà ðèñóíêàõ 3 è 4, ñîîòâåòñòâåííî.

Ðîçû-äèàãðàììû ðàçðûâíûõ íàðóøåíèé
(ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà)

Øåëüô
Ðîçà-äèãðàììà çàïàäíîé ÷àñòè øåëüôà ïîêàçû-

âàåò ÿâíîå ïðåîáëàäàíèå ñóáøèðîòíîé ñèñòåìû ðàç-
ëîìîâ 86–90°, óâåðåííîå âûäåëåíèå äèàãîíàëüíûõ
ñèñòåì 36–40°, 61–65° è 121–125°. Íà ðîçå-äèàãðàì-
ìå âîñòî÷íîé ÷àñòè øåëüôà âûäåëÿþòñÿ ñèñòåìû:
46–50°, 106–110°, 116–125°, 131–135°, 356–10°.

Ñóììàðíàÿ ðîçà-äèàãðàììà ïî øåëüôó äàåò íà-
ëè÷èå ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé ñòðóêòóð-
íîé ñåòè: øèðîòíîå 86–90°, äâà äèàãîíàëüíûõ 36–
40° è 121–125° è çàìåòíîå ìåðèäèîíàëüíîå íàïðàâ-
ëåíèå 0–5°.

Ãëóáîêîâîäíîå ëîæå
Ñòðóêòóðíûé ïëàí ãëóáîêîâîäíîãî ëîæà çà-

ïàäíåå ìåðèäèàíà 135° îáíàðóæèâàåò ñëåäóþùèå
îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ñèñòåì ðàçëîìîâ: 0–5°, 86–
90°, ðÿä äèàãîíàëüíûõ ñèñòåì ìåæäó 46° è 80° ñ
îñüþ 66–70°, äèàãîíàëè â ÞÂ êâàäðàíòå121–150°.
Èìåþòñÿ òàêæå ñëàáî âûðàæåííûå äèàãîíàëè 26–
30° è 171–175°. Â âîñòî÷íîé ÷àñòè ëîæà ïðåîáëà-
äàþò ñèñòåìû 0–5°, 41–45°, 86–90° è 136–140°.

Îáùèé ñòðóêòóðíûé ïëàí ãëóáîêîâîäíîãî ëîæà
îáíàðóæèâàåò ÿâíîå ïðåîáëàäàíèå íàïðàâëåíèé 0–
5°, 66–70°, 86–90°, 136–140°.

Ïîäíÿòèå ßìàòî
Â ðèñóíêå ðàçðûâíûõ íàðóøåíèé ïîäíÿòèÿ

ßìàòî ïðåîáëàäàþùóþ ðîëü èãðàþò íàïðàâëåíèÿ
61–65° è 76–80° ïðè íåñêîëüêî ïîäàâëåííûõ 51–
55° è 86–90°. Íåëüçÿ íå çàìåòèòü, ÷òî íàïðàâëåí-
íîñòü ñèñòåì ßìàòî ðåçêî îòëè÷àåòñÿ îò òàêîâîé â
äðóãèõ ðàéîíàõ – îòñóòñòâóåò ìåðèäèîíàëüíàÿ ñèñ-
òåìà, øèðîòíàÿ “ïîäàâëåíà” ñèñòåìîé 76–80°. Òà-
êèì îáðàçîì, ïîäíÿòèå ßìàòî âûïàäàåò èç îáùåãî
ñòðóêòóðíîãî ïëàíà ñåâåðíîé ÷àñòè ßïîíñêîãî
ìîðÿ.

Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà íàïðàâëåííîñòè
ðàçðûâíûõ íàðóøåíèé

Ñóììàðíàÿ ðîçà-äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè
ðàçðûâíûõ íàðóøåíèé èçó÷àåìîé ïëîùàäè îáíà-
ðóæèâàåò ïðåîáëàäàíèå ñèñòåì: 0–5°, 86–90°, ðÿä
ñèñòåì ìåæäó 46° è 70° ñ îñüþ 61–65°, 121–125° è
136–140°.
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àêâàòîðèè ðîññèéñêîé ÷àñòè ßïîíñêîãî ìîðÿ â ïðåäåëàõ ëèñòîâ Ê-52,53.
1 – çîíû ãëóáèííûõ ðàçëîìîâ àêâàòîðèè (1 – Þæíî-Ïðèìîðñêèé ðàçëîì, 2 – ðàçëîì ßìàòî); 2 – çîíà øåëüôà; 3 – ïîäâîäíûå ïîäíÿòèÿ ãëóáîêîâîäíîãî ëîæà
(3 – Ïåðâåíöà, 4 – Òàðàñîâà, 5 – Áîãîðîâà, 6 – ßìàòî); 4 – ïðîäîëæåíèÿ ðàçëîìîâ ñóøè íà øåëüôå (7 – Çàïàäíî-Ïðèìîðñêîãî, 8 – Ïàðòèçàíñêîãî, 9 –
Êðèâèíñêîãî, 10 – Þæíî-Ïðèìîðñêîé ãðóïïû ðàçëîìîâ); 5 – ëèíèè ðàçëîìîâ íà òåððèòîðèè àêâàòîðèè, âûäåëåííûå ïî ãåîôèçè÷åñêèì äàííûì; 6 – èçîëèíèè
àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ; 7 – ãðàíèöà ýêîíîìè÷åñêîé çîíû Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè; 8 – èçîëèíèè íîðìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè, 102 íÒë; 9 – ñóøà.
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Ðèñ. 2. Áàòèìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà.
1 – ïëîùàäü ñóøè, 2 – èçîáàòû, 3 – âûäåëåííûå ëèíåàìåíòû, 4 – ãðàíèöà ýêîíîìè÷åñêîé çîíû Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.
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Ðèñ. 3. Ðîçû-äèàãðàììû íàïðàâëåíèé ðàçðûâíûõ
íàðóøåíèé ðîññèéñêîé ÷àñòè ßïîíñêîãî ìîðÿ â ïðå-
äåëàõ ëèñòîâ Ê-52,53.
Íà êðóãîâûõ øêàëàõ – ãðàäóñû, íà ðàäèàëüíûõ – äëèíû
ðàçëîìîâ, êì.
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Ðèñ. 4. Ðîçû-äèàãðàììû íàïðàâëåíèé ëèíåàìåíòîâ ðîññèéñêîé ÷àñòè
ßïîíñêîãî ìîðÿ â ïðåäåëàõ ëèñòîâ Ê-52,53.
Íà êðóãîâûõ øêàëàõ – ãðàäóñû, íà ðàäèàëüíûõ – äëèíû ëèíåàìåíòîâ, êì.

Ïðè ðàññìîòðåíèè âñåõ ðîç-äèàãðàìì ñòàíî-
âèòñÿ î÷åâèäíûì ðåçêîå ïðåîáëàäàíèå ñóáøèðîò-
íî-ñóáìåðèäèîíàëüíîé (îðòîãîíàëüíîé) ñèñòåìû
ðàçëîìîâ (0–5° è 86–90°). Âåçäå ïðèñóòñòâóþò è
äèàãîíàëüíûå ñèñòåìû, íî îíè èìåþò äîâîëüíî

øèðîêèé ðàçáðîñ. Â ñåâåðî-âîñòî÷íîì êâàäðàíòå
ýòîò ðàçáðîñ ñîñòàâëÿåò îêîëî 40° – îò 31° äî 75° è
äàëåå âïëîòü äî âîçìîæíîãî “ñëèÿíèÿ” ñ ñóáøè-
ðîòíîé ñèñòåìîé. Â þãî-âîñòî÷íîì êâàäðàíòå äèà-
ãîíàëüíàÿ ñèñòåìà ðàñïàäàåòñÿ íà äâà ëó÷à – 136–
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140° (ñèñòåìà ãëóáîêîâîäíîãî ëîæà) è 121–125°,
ïðèíàäëåæàùàÿ øåëüôó. Áîëüøîé ðàçáðîñ äèàãî-
íàëüíûõ ñèñòåì â ñåâåðî-âîñòî÷íîì êâàäðàíòå
ïðåäîïðåäåëåí, âåðîÿòíî, íåêîòîðîé ñìåíîé íà-
ïðàâëåííîñòè ðàçëîìîâ â çàïàäíîé ÷àñòè ãëóáîêî-
âîäíîãî ëîæà è îñîáûì, õàðàêòåðíûì ñòðóêòóðíûì
ïëàíîì ïîäíÿòèÿ ßìàòî.

Âñå îïèñàííûå îñîáåííîñòè íàïðàâëåííîñòè
ñåòè ðàçëîìîâ – íàëè÷èå îðòîãîíàëüíîé è äâóõ äèà-
ãîíàëüíûõ ñèñòåì, ðåçêàÿ âûðàæåííîñòü îðòîãîíàëü-
íîé ñèñòåìû è “ðàñïëûâ÷àòîñòü” äèàãîíàëüíûõ – äî-
âîëüíî òî÷íî ñîîòâåòñòâóåò îñîáåííîñòÿì íàïðàâ-
ëåííîñòè ñåòè ïëàíåòàðíîé òðåùèíîâàòîñòè, èëè
ãëîáàëüíîé äèçúþíêòèâíîé ñåòè [1, 3, 25, 29].

Ðîçû-äèàãðàììû ëèíåàìåíòîâ
(áàòèìåòðè÷åñêàÿ êàðòà)

Øåëüô
Ñïðÿìëåííûå ó÷àñòêè áåðåãîâîé ëèíèè â ïðåäå-

ëàõ èçó÷àåìîé ïëîùàäè îáíàðóæèâàþò â ðîçàõ-äèàã-
ðàììàõ ñëåäóþùèå ãëàâíûå ñèñòåìû íàïðàâëåíèé: â
çàïàäíîé ÷àñòè – 0–5°, 31–55, 141–145° (îáðàùàåò íà
ñåáÿ âíèìàíèå îòñóòñòâèå ñóáøèðîòíîé ñèñòåìû); â
âîñòî÷íîé ÷àñòè – 0–5°, 51–55°, 86–90° è 136–140°
(çäåñü ñóáøèðîòíàÿ ñèñòåìà ïðåîáëàäàåò íàä ñóáìå-
ðèäèîíàëüíîé). Â ñóììàðíîé ðîçå-äèàãðàììå õîðî-
øî âèäíû îðòîãîíàëüíàÿ ñèñòåìà, äèàãîíàëüíûå 41–
45°, 51–55° è 131–145°.

Êîíòèíåíòàëüíûé ñêëîí
Â çàïàäíîé ÷àñòè êîíòèíåíòàëüíîãî ñêëîíà ñóá-

øèðîòíàÿ ñèñòåìà (86–90°) ïðàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ
åäèíñòâåííîé. Ýòî ñâÿçàíî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ ñóá-
øèðîòíûì ïðîñòèðàíèåì ñêëîíà â ýòîé åãî ÷àñòè. Â
çàïàäíîé ÷àñòè â ñòðóêòóðíîì ïëàíå ñêëîíà ïðîÿâëÿ-
þòñÿ è ñóáìåðèäèîíàëüíàÿ (0–5°), è ñóáøèðîòíàÿ
(86–90°), è ðÿä äèàãîíàëüíûõ ñèñòåì (46–55°, 116–
120°, 136–140°). Ñóììàðíàÿ ðîçà-äèàãðàììà ïî êîí-
òèíåíòàëüíîìó ñêëîíó ïîêàçûâàåò ðåçêîå ïðåîáëàäà-
íèå ñóáøèðîòíîé ñèñòåìû ïðè ïîäàâëåííûõ ñóáìå-
ðèäèîíàëüíîé è äèàãîíàëüíûõ ñèñòåìàõ.

Ãëóáîêîâîäíîå ëîæå
Ëèíåàìåíòû ãëóáîêîâîäíîãî ëîæà ïîä÷èíåíû â

îñíîâíîì ñóáìåðèäèîíàëüíîé ñèñòåìå íàïðàâëåííî-
ñòè (ââèäó íåáîëüøîé ïðåäñòàâèòåëüíîñòè äàííîãî
íàïðàâëåíèÿ îíî âûäåëÿåòñÿ óñëîâíî). Ïî-âèäèìîìó,
çäåñü ñûãðàëè ñâîþ ðîëü ìíîãî÷èñëåííûå ëèíåéíûå
ýëåìåíòû ñêëîíîâ ïîäâîäíûõ ïîäíÿòèé.

Ïîäíÿòèå ßìàòî
Ëèíåàìåíòû ïîäíÿòèÿ ßìàòî èìåþò ñîâåðøåí-

íî èíóþ íàïðàâëåííîñòü, ÷åì ëèíåéíûå ñòðóêòóðû
ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëåé òîãî æå ïîäíÿòèÿ. Çäåñü ïðè

äîâîëüíî çàìåòíîé îðòîãîíàëüíîé ñèñòåìå íàèáîëü-
øåå ðàçâèòèå ïîëó÷èëà äèàãîíàëüíàÿ ñèñòåìà 36–45°,
÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ íàïðàâëåííîñòüþ ãðÿä íà âåð-
øèííîé ïîâåðõíîñòè è ñêëîíàõ ïîäíÿòèÿ ßìàòî.

Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà íàïðàâëåííîñòè
ëèíåàìåíòîâ

Íà ñóììàðíîé ðîçå-äèàãðàììå íàïðàâëåííîñòè
ëèíåàìåíòîâ îò÷åòëèâî âûäåëÿþòñÿ ãëàâíûå ñèñòå-
ìû: îðòîãîíàëüíàÿ (0–5° è 86–90°), äèàãîíàëüíàÿ ÑÂ
(36–55°), äèàãîíàëüíàÿ ÞÂ (136–140°). Êàê âèäèì,
ëèíåàìåíòû ãðóïïèðóþòñÿ ïî òåì æå íàïðàâëåíèÿì,
÷òî è ðàçëîìû, íî åùå áîëåå ÷åòêî ïðèâÿçàíû ê ÷åòû-
ðåì ãëàâíûì ñèñòåìàì.

Ñîïîñòàâëåíèå íàïðàâëåííîñòåé ëèíåéíûõ
ñòðóêòóð

Ñîïîñòàâëåíèå äâóõ ñóììàðíûõ ðîç-äèàãðàìì
íàïðàâëåííîñòè ëèíåéíûõ ñòðóêòóð (ðèñ. 5 À) âûÿâ-
ëÿåò ïîëíîå ñîâïàäåíèå îðòîãîíàëüíîé ñèñòåìû è
äîâîëüíî õîðîøåå – îáåèõ äèàãîíàëüíûõ ñèñòåì êàê
äëÿ ãåîôèçè÷åñêèõ ñòðóêòóð, òàê è äëÿ ëèíåàìåíòîâ.

Ñóììàðíàÿ ðîçà-äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè ëè-
íåàìåíòíî-äèçúþíêòèâíîé ñåòè àêâàòîðèè ðîññèéñ-
êîé ÷àñòè ßïîíñêîãî ìîðÿ â ïðåäåëàõ ëèñòîâ Ê-52,53
ïîêàçûâàåò ÷åòêóþ îðòîãîíàëüíóþ ñèñòåìó, ÷åòêóþ
äèàãîíàëüíóþ ÞÂ ñèñòåìó è äîâîëüíî ðàñïëûâ÷à-
òóþ, íî âïîëíå âûðàæåííóþ ñ ìàêñèìóìîì â ïðåäå-
ëàõ 46–55° äèàãîíàëüíóþ ÑÂ ñèñòåìó íàïðàâëåíèé.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÇÀÊÎÍÎÌÅÐÍÎÑÒÅÉ

Ðàçëîìû èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè
ñòðóêòóð ßïîíñêîãî ìîðÿ. Îíè îòðàæàþòñÿ â ãåîôè-
çè÷åñêèõ ïîëÿõ è âûäåëÿþòñÿ íà ñåéñìîïðîôèëÿõ.
Ñðåäè íèõ âûäåëÿþòñÿ ãëóáèííûå ðàçëîìû, ðàçãðà-
íè÷èâàþùèå áëîêè ñ ðàçëè÷íûì òèïîì êîðû è ïðî-
ñëåæèâàþùèåñÿ íà ãðàíèöàõ êðóïíûõ ìîðôîñòðóê-
òóð – ìàòåðèêîâîãî øåëüôà è êðóïíûõ ïîäâîäíûõ
âîçâûøåííîñòåé ñ Öåíòðàëüíîé ãëóáîêîâîäíîé êîò-
ëîâèíîé [6, 14].

Íà ðàññìàòðèâàåìîé àêâàòîðèè èçâåñòíû íå-
ñêîëüêî ãëàâíûõ ðàçðûâíûõ íàðóøåíèé, ñóùåñòâî-
âàíèå êîòîðûõ, ïî-âèäèìîìó, ìîæíî ñ÷èòàòü áåñ-
ñïîðíûì.

Þæíî-Ïðèìîðñêèé ðàçëîì (îïèñàí Ð.Ã. Êóëè-
íè÷åì â 1976 ã.) Ïðîñëåæèâàåòñÿ âäîëü ïîäíîæüÿ ìà-
òåðèêîâîãî ñêëîíà è îòäåëÿåò øåëüô ñ êîíòèíåíòàëü-
íîé êîðîé îò êîòëîâèíû ñ ðàñòÿíóòîé êîíòèíåíòàëü-
íîé è îêåàíè÷åñêîé êîðîé. Åãî ïðîñòèðàíèå ïîâòîðÿ-
åò íàïðàâëåíèå áåðåãîâîé ëèíèè è ìàòåðèêîâîãî
ñêëîíà è èçìåíÿåòñÿ îò ñóáøèðîòíîãî íà çàïàäå äî
ñåâåðî-âîñòî÷íîãî íà ñåâåðå. Ïî 135° ìåðèäèàíy îí
ñìåùåí ïðèìåðíî íà 18–20 êì â ñåâåðî-çàïàäíîì íà-
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ïðàâëåíèè ïîïåðå÷íûì ðàçëîìîì. Â ãðàâèòàöèîííîì
ïîëå îí âûðàæåí íåïðåðûâíîé çîíîé ìèíèìóìîâ
ñèëû òÿæåñòè îò -20 äî -40 ìãàë, ïðîòÿãèâàþùèõñÿ
îò þæíîé îêîíå÷íîñòè Êîðåéñêîãî ïîëóîñòðîâà äî
Òàòàðñêîãî ïðîëèâà. Â ìàãíèòíîì ïîëå îí âûðàæàåò-
ñÿ â âèäå ïîëîæèòåëüíûõ àíîìàëèé èíòåíñèâíîñòüþ
100–300 íÒë, ïðîòÿãèâàþùèõñÿ ïðåðûâèñòîé øèðî-
êîé ïîëîñîé âäîëü ìàòåðèêîâîãî ñêëîíà îò çàïàäíîé
ãðàíèöû ïëîùàäè äî âîçâûøåííîñòè Ïåðâåíöà è îò
òðàâåðçà áóõòû Ïðåîáðàæåíèÿ â ñòîðîíó Òàòàðñêîãî
ïðîëèâà [15].

Ðàçëîì ßìàòî. Ïðîõîäèò âäîëü ïîäíîæüÿ ñå-
âåðíîãî ñêëîíà âîçâûøåííîñòè ßìàòî, îòäåëÿÿ åå îò
Öåíòðàëüíîé êîòëîâèíû. Îí îò÷åòëèâî âûðàæàåòñÿ â
ìàãíèòíîì ïîëå â âèäå óçêîé çîíû ïîëîæèòåëüíûõ
àíîìàëèé (100–300 íÒë). Çîíà ðàçëîìà äóãîîáðàçíîé
ôîðìû ïðîÿâëÿåòñÿ, ïî äàííûì ÍÑÏ, â àêóñòè÷åñêîì
ôóíäàìåíòå è â îñàäî÷íîì ñëîå [7, 16].

Áîëüøàÿ ÷àñòü ðàçëîìîâ, âûðàæåííûõ â êîíòè-
íåíòàëüíûõ ñòðóêòóðàõ, ïðîñëåæèâàåòñÿ íà øåëüôå
è ìàòåðèêîâîì ñêëîíå â âèäå ëèíåéíûõ àíîìàëèé
ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëåé, à òàêæå â âèäå ëèíåéíûõ ôîðì
ðåëüåôà – êàíüîíîâ è óñòóïîâ.

Ðÿä èçâåñòíûõ ðàçðûâíûõ íàðóøåíèé ñóøè
èìåþò ïðîäîëæåíèÿ íà øåëüôå: Çàïàäíî-Ïðèìîðñ-
êèé ðàçëîì, Ïàðòèçàíñêèé ðàçëîì, Êðèâèíñêèé
ðàçëîì, Þæíî-Ïðèìîðñêàÿ ãðóïïà ðàçëîìîâ.
Ñïðÿìëåííûå ó÷àñòêè áåðåãîâîé ëèíèè ïî ãåîëî-
ãî-ãåîôèçè÷åñêèì äàííûì òàêæå ÿâëÿþòñÿ äèçú-
þíêòèâàìè. Ìíîãî÷èñëåííûå ðàçðûâû îãðàíè÷è-
âàþò ïîäíÿòèÿ ãëóáîêîâîäíîãî ëîæà – Ïåðâåíöà,
Òàðàñîâà, Áîãîðîâà.

Âñå ýòè ðàçëîìû âûäåëÿþòñÿ â ëèíåéíûõ
ñòðóêòóðàõ ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëåé, îòîáðàæåííûõ
íà ñòðóêòóðíîé ñõåìå, ãäå ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ,
ñîõðàíÿÿ îáùåå íàïðàâëåíèå, âûãëÿäÿò êàê ñåðèè
îòðåçêîâ, îáðàçóþùèõ ñèëüíî èçëîìàííûå ëèíèè.
Ïðè ýòîì îáùàÿ íàïðàâëåííîñòü è ðàñïîëîæåíèå
îòðåçêîâ ñîâïàäàþò ñ ãåíåðàëüíûìè íàïðàâëåíèÿ-
ìè îáùåèçâåñòíûõ ðàçëîìîâ.

Þæíî-Ïðèìîðñêèé ðàçëîì èìååò â ñâîåé çàïàä-
íîé ÷àñòè ñóáøèðîòíóþ ãåíåðàëüíóþ íàïðàâëåí-
íîñòü, ÷òî îòðàæåíî â ñóáøèðîòíûõ ëó÷àõ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ðîç-äèàãðàìì, è ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ñóáøè-
ðîòíîé ñèñòåìû ðåãèîíà. Âîñòî÷íàÿ âåòâü ýòîãî ðàç-
ëîìà èìååò ÑÂ íàïðàâëåíèå, â îáùåì óêëàäûâàþùå-
åñÿ â äèàïàçîí 46–55°, ÷òî òàêæå âèäíî â ëó÷àõ ðîç-
äèàãðàìì âîñòî÷íîé ÷àñòè øåëüôà è ñêëîíà, à òàêæå
íà ñóììàðíîé ðîçå-äèàãðàììå.

Ñòðóêòóðû ðàçëîìà ßìàòî ìåíÿþò ñâîå íàïðàâ-
ëåíèå ñ çàïàäà íà âîñòîê ñ 51–65° äî 76–90°, ÷òî óñè-
ëèâàåò ñóáøèðîòíóþ ñèñòåìó â ñóììàðíîé ðîçå-äè-

àãðàììå, íî â öåëîì ìàëî ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðòíî-
ìó ñòðóêòóðíîìó ïëàíó ñ ÷åòûðüìÿ ãëàâíûìè íà-
ïðàâëåíèÿìè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïîäíÿòèå
ßìàòî, ïî-âèäèìîìó, èìååò ïðîèñõîæäåíèå, ðåçêî îò-
ëè÷íîå îò ïðîèñõîæäåíèÿ ïðî÷èõ òåêòîíè÷åñêèõ
îáúåêòîâ ðåãèîíà.

Þæíûå ìîðñêèå îêîí÷àíèÿ èçâåñòíûõ ðàçëî-
ìîâ ñóøè õîðîøî âûðàæåíû â ñòðóêòóðå ãåîôèçè-
÷åñêèõ ïîëåé èçó÷àåìîé àêâàòîðèè è èìåþò ñëåäó-
þùèå íàïðàâëåíèÿ: Çàïàäíî-Ïðèìîðñêèé ðàçëîì
(øåëüôîâîå ïðîäîëæåíèå – Ãàìîâñêèé êàíüîí) –
ñóáìåðèäèîíàëüíîå íàïðàâëåíèå; Ïàðòèçàíñêèé
ðàçëîì (ëåâûé ñäâèã ñ àìïëèòóäîé äî 20 êì, ïåðìñ-
êî-ìåëîâîãî âîçðàñòà) – ÑÂ íàïðàâëåíèå, 29°; Êðè-
âèíñêèé ðàçëîì (ðàííåìåëîâîé íàäâèã) – ÑÂ íà-
ïðàâëåíèå, 20°; Þæíî-Ïðèìîðñêàÿ ãðóïïà ðàçëî-
ìîâ (êàéíîçîéñêèå ÞÂ ñáðîñû) – ÞÂ íàïðàâëåíèå,
115–125°. Ýòè íàïðàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ñóáìåðè-
äèîíàëüíîé, ÑÂ è ÞÂ ñèñòåìàì, ñîîòâåòñòâåííî,
îáùåé ñòðóêòóðíîé ñåòè. Êîðîòêèå ðàçëîìû, îãðà-
íè÷èâàþùèå ïîäâîäíûå ïîäíÿòèÿ Ïåðâåíöà, Áîãî-
ðîâà, ÷àñòè÷íî – Òàðàñîâà, èìåþò â îñíîâíîì ìåðè-
äèîíàëüíóþ, øèðîòíóþ, ÑÂ è ÞÂ äèàãîíàëüíûå
íàïðàâëåíèÿ, ÷òî òàêæå õîðîøî îòðàæåíî â ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ðîçàõ-äèàãðàììàõ.

Ðÿäîì èññëåäîâàòåëåé [3, 9, 13, 19] áûëà âû-
äåëåíà ò.í. ïëàíåòàðíàÿ òðåùèíîâàòîñòü, èëè ðåã-
ìàòè÷åñêàÿ ðåøåòêà, ïîêðûâàþùàÿ âåñü çåìíîé
øàð è èìåþùàÿ ÷åòûðå ãëàâíûå ñèñòåìû íàïðàâ-
ëåíèé: ñóáøèðîòíî-ñóáìåðèäèîíàëüíóþ (îðòîãî-
íàëüíóþ), äèàãîíàëüíóþ ÑÂ è äèàãîíàëüíóþ ÞÂ.
Â ïðåäûäóùèõ ïóáëèêàöèÿõ àâòîðû íàñòîÿùåé
ðàáîòû [1–3, 25, 30] ïðèøëè ê âûâîäó î ñóùåñòâî-
âàíèè â çåìíîé êîðå ðåãóëÿðíîé ãëîáàëüíîé äèçú-
þíêòèâíîé ñåòè ñ õàðàêòåðèñòèêàìè íàïðàâëåí-
íîñòè: 0–10°, 45, 80–90°, 135° (ðèñ. 5Â), íå çàâè-
ñÿùèìè îò ðåãèîíà, òèïà êîðû, òèïà è âîçðàñòà
ñòðóêòóðû.

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ñèñòåìû ðàçëîìîâ è ëè-
íåàìåíòîâ äíà ßïîíñêîãî ìîðÿ (ðèñ. 5Á) â ïðåäåëàõ
ëèñòîâ Ê-52,53 îáíàðóæèâàþò çàêîíîìåðíîñòè ïðî-
ñòèðàíèé, õàðàêòåðíûå äëÿ äðóãèõ ðåãèîíîâ è, ñëåäî-
âàòåëüíî, ÿâëÿþòñÿ ôðàãìåíòîì ãëîáàëüíîé ëèíåé-
íî-äèçúþíêòèâíîé ñåòè ïëàíåòû. Â öåëîì ìîæíî
ñêàçàòü, ÷òî äíî ñåâåðíîé ÷àñòè ßïîíñêîãî ìîðÿ ðàç-
áèòî íà áëîêè ìíîæåñòâîì ðàçðûâíûõ íàðóøåíèé,
êîòîðûå ïðè âñåé êàæóùåéñÿ õàîòè÷íîñòè ðàñïîëî-
æåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùèìè äëÿ âñåãî ðåãèîíà çà-
êîíîìåðíîñòÿìè íàïðàâëåííîñòè. Ñîïîñòàâëåíèå õà-
ðàêòåðèñòèê íàïðàâëåííîñòè ïðèâîäèò ê âûâîäó î
ïðèíàäëåæíîñòè ñèñòåìû ðàçëîìîâ ðåãèîíà ãëîáàëü-
íîé äèçúþíêòèâíîé ñåòè.
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ÏÐÎÈÑÕÎÆÄÅÍÈÅ ÄÈÇÚÞÍÊÒÈÂÍÎÉ ÑÅÒÈ

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, íà îáîáùåííîé (ñâîä-
íîé) äèàãðàììå íàïðàâëåííîñòè (ðèñ. 5Â) âûäåëÿ-
þòñÿ ÷åòûðå ñèñòåìû ðàçëîìîâ è ëèíåàìåíòîâ ïëà-
íåòû: ìåðèäèîíàëüíàÿ, øèðîòíàÿ è äâå äèàãîíàëü-
íûå, îðèåíòèðîâàííûå ïîä óãëîì 45° ê ïðåäûäó-
ùèì äâóì. Ðàñ÷åòû ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé,
âûçâàííûõ èçìåíåíèÿìè ñæàòèÿ çåìíîãî ýëëèïñî-
èäà (âàðèàöèÿìè è âåêîâûì çàìåäëåíèåì ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ ïëàíåòû) ñäåëàíû Ì. Ñòîâàñîì [23]. Ñî-
ãëàñíî ýòèì ðàñ÷åòàì, ãëàâíûå íîðìàëüíûå íàïðÿ-
æåíèÿ îðèåíòèðîâàíû â øèðîòíîì è äîëãîòíîì íà-
ïðàâëåíèÿõ, à ãëàâíûå êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ
îðèåíòèðîâàíû ïîä óãëîì 45° ê íàïðàâëåíèÿì íîð-
ìàëüíûõ íàïðÿæåíèé. Ýòîò ðåçóëüòàò íàõîäèòñÿ â
çàìå÷àòåëüíîì ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé îðèåíòà-
öèè ðàçëîìîâ è ëèíåàìåíòîâ, ïðèâåäåííîé âûøå.

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå, ÷òî äèàãîíàëüíûå äè-
àãðàììû íàïðàâëåííîñòè èìåþò áèìîäàëüíûé õà-
ðàêòåð ñ äâóìÿ îòíîñèòåëüíûìè ìàêñèìóìàìè, îò-
ñòîÿùèìè ïðèìåðíî íà 15° ïî îáå ñòîðîíû îò íà-
ïðàâëåíèé 45°.

Ýòó çàêîíîìåðíîñòü ìîæíî îáúÿñíèòü, ïðèíè-
ìàÿ âî âíèìàíèå çàêîí Êóëîíà. Èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ Çåìëè âûçûâàþò ñîîòâåòñòâóþùèå èçìå-
íåíèÿ ñæàòèÿ çåìíîãî ýëëèïñîèäà (óâåëè÷åíèå èëè
óìåíüøåíèå) è ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ ãëàâíûõ
øèðîòíûõ è äîëãîòíûõ íàïðÿæåíèé. Ïðè ýòîì, ñî-
ãëàñíî çàêîíó Êóëîíà, ãëàâíûå êàñàòåëüíûå íàïðÿæå-
íèÿ è ñäâèãè îðèåíòèðóþòñÿ ê îñè ðàñòÿæåíèÿ-ñæà-
òèÿ ïîä óãëîì À=45° ± β/2 (ðèñ. 6). Ýòîò ðåçóëüòàò
óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ñòðóêòóðû, âûäåëÿåìûå íàìè
êàê ëèíåàìåíòû, ïî êðàéíåé ìåðå ñòàòèñòè÷åñêè, ÿâ-
ëÿþòñÿ ðàçëîìàìè.

Ðèñ. 5. Ðîçû-äèàãðàììû.
À – ñîïîñòàâëåíèå íàïðàâëåííîñòè ðàçëîìîâ è ëè-
íåàìåíòîâ ðîññèéñêîé ÷àñòè ßïîíñêîãî ìîðÿ (íà
êðóãîâîé øêàëå – ãðàäóñû, íà ðàäèàëüíûõ – äëè-
íû ðàçëîìîâ è ëèíåàìåíòîâ, êì); Á – íàïðàâëåí-
íîñòü ëèíåàìåíòíî-äèçúþíêòèâíîé ñåòè ðîññèé-
ñêîé ÷àñòè ßïîíñêîãî ìîðÿ (íà êðóãîâîé øêàëå –
ãðàäóñû, íà ðàäèàëüíûõ – äëèíû ðàçëîìîâ è ëè-
íåàìåíòîâ, êì); Â – íàïðàâëåííîñòü ãëîáàëüíîé
äèçúþíêòèâíîé ñåòè (íà êðóãîâîé øêàëå – ãðàäó-
ñû, íà ðàäèàëüíûõ – êîëè÷åñòâî çàìåðîâ â ñðåä-
íåì ïî 165 êì). Âèäíà áèìîäàëüíàÿ ñòðóêòóðà
ðîçû-äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ðàçëîìîâ è ëè-
íåàìåíòîâ. Ïîêàçàíû óñðåäíåííûå íàïðàâëåíèÿ
ñäâèãîâ ±45° è íàïðàâëåíèÿ ±15° ëîêàëüíûõ ìàê-
ñèìóìîâ äèàãðàììû.
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Ðèñ. 6. Íàïðàâëåíèÿ ñäâèãîâ ñ ó÷åòîì çàêîíà Êóëîíà (ñ èñïîëüçîâàíèåì [9]).
à – ñõåìàòèçàöèÿ ðîçû-äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè, ðèñ. 5Â, á – íàïðàâëåíèÿ ñäâèãîâ ñ ó÷åòîì çàêîíà Êóëîíà ïðè
ðàñòÿæåíèè, â – íàïðàâëåíèÿ ñäâèãîâ ñ ó÷åòîì çàêîíà Êóëîíà ïðè ñæàòíèè.

Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ òÿæåëîãî ñëîÿ â îêðåñòíîñòè îáëà-
ñòè ðåçêîãî èçìåíåíèÿ òîïîãðàôèè è ìîùíîñòè ñëîÿ [31].
à – ñõåìà ìîäåëè, á – íàïðàâëåíèå îáëàñòè êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà ïðè îòñóòñòâèè äîïîëíèòåëüíîãî ðàñòÿ-
æåíèÿ èëè ñæàòèÿ, â – íàïðàâëåíèå îáëàñòè êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà ïðè äîïîëíèòåëüíîì ðàñòÿæåíèè, ã –
íàïðàâëåíèå îáëàñòè êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà ïðè äîïîëíèòåëüíîì ñæàòèè.
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Äëÿ ìíîãèõ ìàòåðèàëîâ óãîë β ñîñòàâëÿåò 30–
35°, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äèàãðàììîé ðèñ. 5Â.

Äðóãàÿ îñîáåííîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçëîìîâ è
ëèíåàìåíòîâ – ýòî èõ ïðèóðî÷åííîñòü ê îáëàñòÿì
ðåçêîãî èçìåíåíèÿ òîïîãðàôèè è/èëè ìîùíîñòè ñëîÿ.
Òàêîâû, ïðåæäå âñåãî, ðàçëîìû Ñåâåðî-ßïîíñêèé è
ßìàòî. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðåäåëå-
íèÿ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â òÿæåëîì ñëîå [21,
22, 28, 31] ïîêàçàëî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå êàñàòåëüíûå
íàïðÿæåíèÿ, èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé è äåôîðìà-
öèé, à òàêæå ýíåðãèÿ äåôîðìàöèé êîíöåíòðèðóþòñÿ
â îáëàñòÿõ ðåçêîãî èçìåíåíèÿ òîïîãðàôèè è/èëè
ìîùíîñòè ñëîÿ (ðèñ. 7), âûçûâàÿ îáðàçîâàíèå ðàçëî-
ìîâ êàê â ñàìîì ñëîå, òàê è â ïîäñòèëàþùåé ñóáñòàí-
öèè. Â çàâèñèìîñòè îò çíàêà è ìàãíèòóäû äîïîëíè-
òåëüíûõ íàïðÿæåíèé, ïðèëîæåííûõ ê ñëîþ (íàïðÿ-
æåíèÿ ðàñòÿæåíèÿ èëè ñæàòèÿ), îáëàñòü êðèòè÷åñêî-
ãî ñîñòîÿíèÿ çîíû ãðàäèåíòà ìîùíîñòè ñëîÿ ìîæåò
áûòü âåðòèêàëüíîé ëèáî íàïðàâëåííîé â ñòîðîíó
áëîêîâ áîëüøåé èëè ìåíüøåé ìîùíîñòè. Â íàøåì
ñëó÷àå, ãëóáèííûé Þæíî-Ïðèìîðñêèé ðàçëîì ñëàáî
íàêëîíåí â ñòîðîíó ßïîíñêîãî ìîðÿ [28], ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ïðåîáëàäàþùåì ðàñòÿæåíèè ñòðóêòóðû.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

1. Ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ è ëèíåàìåíòû ñåâåð-
íîé ÷àñòè ßïîíñêîãî ìîðÿ îáðàçóþò åäèíóþ ëèíåà-
ìåíòíî-äèçúþíêòèâíóþ ñåòü ñ ÷åòûðüìÿ ãëàâíûìè
ñèñòåìàìè íàïðàâëåíèé: ñóáìåðèäèîíàëüíîé (0–5°),
ñóáøèðîòíîé (86–90°), äèàãîíàëüíîé ÑÂ (36–65°) è
äèàãîíàëüíîé ÞÂ (136–140°).

2. Íàïðàâëåíèÿ ÷åòûðåõ ãëàâíûõ ñèñòåì ëèíåà-
ìåíòíî-äèçúþíêòâíîé ñåòè äíà ñåâåðíîé ÷àñòè
ßïîíñêîãî ìîðÿ ñîîòâåòñòâóþò íàïðàâëåíèÿì ÷åòû-
ðåõ ãëàâíûõ ñèñòåì ãëîáàëüíîé äèçúþíêòèâíîé ñåòè
(ïëàíåòàðíîé òðåùèíîâàòîñòè). Ñëåäîâàòåëüíî, ñåòü
ëèíåéíûõ ñòðóêòóð ñåâåðíîé ÷àñòè ßïîíñêîãî ìîðÿ
(ïîäîáíî ìíîãèì èíûì ðåãèîíàì) ÿâëÿåòñÿ ôðàãìåí-
òîì ãëîáàëüíîé äèçúþíêòèâíîé ñåòè.

3. Çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ è îðèåíòàöèè
ðàçëîìîâ è ëèíåàìåíòîâ îïðåäåëÿþòñÿ äâóìÿ âçàè-
ìîäåéñòâóþùèìè ôàêòîðàìè: êîíöåíòðàöèåé íàïðÿ-
æåíèé è äåôîðìàöèé â îáëàñòÿõ ãðàäèåíòà ìîùíîñ-
òè ñëîÿ è âàðèàöèÿìè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè.
Ïåðâûé ôàêòîð îïðåäåëÿåò ìåñòî çàëîæåíèÿ ðàçëî-
ìà, âòîðîé – åãî îðèåíòàöèþ.

Àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ ïðèçíàòåëüíîñòü
ðåöåíçåíòàì Þ.ß. Âàùèëîâó è Ð.Ã. Êóëèíè÷ó çà êîí-
ñòðóêòèâíûå è öåííûå çàìå÷àíèÿ, ñïîñîáñòâîâàâøèå
óëó÷øåíèþ ðàáîòû. Ïîõîæå, ÷òî ðåöåíçèÿ íà íàñòîÿ-
ùóþ ðàáîòó áûëà ïîñëåäíåé â æèçíè Þ.ß. Âàùèëî-
âà. Â ïàìÿòè îäíîãî èç àâòîðîâ, Ë.À. Ìàñëîâà, Þðèé

ßêîâëåâè÷ íàâñåãäà îñòàíåòñÿ êàê çàìå÷àòåëüíûé
ó÷åíûé è õîðîøèé ÷åëîâåê. Âå÷íàÿ åìó ïàìÿòü.
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Ðåêîìåíäîâàíà ê ïå÷àòè Ð.Ã. Êóëèíè÷åì

L.A. Maslov, V.M. Anokhin

Principles of directivity of lineaments and faults at the bottom of the Sea of Japan
Russian part

The configuration of the lineament-disjunctive network of the Sea of Japan Russian part was studied on the
sheets K-52 and K-53 using geophysical and geomorphological data. Structural zoning of this water area bottom
was performed. Azimuths of the lineament and fault strike were measured. Roses of lineament and fault directivity
for certain areas of the sea bottom and for the whole region were constructed. Principles of directivity of
lineaments and faults were shown. A comparison was made between the linear structures directivity of the Sea
of Japan Russian part and the general directivity of the main systems of the global disjunctive network. The
following conclusions were made. 1. A single lineament-disjunctive network with four principal systems of
directions exists in the region: submeridional (0–5°), sublateral (86–90°), NE-diagonal (36–65°), and SE-
diagonal (136–140°); 2. Conformity of the directions of these four principal systems with the directions of four
main systems of the global disjunctive network (planetary fracturing); 3. The essentially rotational genesis of
the identified network; 4. The patterns of distribution and orientation of faults and lineaments are determined
by two interacting factors: stress and deformation concentration in the areas of the gradient of bed thickness,
and variations of the rate of rotation of the Earth (the first factor determines the place of the fault origin; the
second, its orientation).

Key words: fault, lineaments, the Sea of Japan.
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Òèõîîêåàíñêèé îêåàíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Â.È. Èëüè÷åâà ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Âëàäèâîñòîê
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 íîÿáðÿ 2006 ã.

Áèîôàöèàëüíûé àíàëèç ôàóíû áåíòîñíûõ ôîðàìèíèôåð â îòëîæåíèÿõ Îõîòîìîðñêîãî ïàëåîáàññåéíà
ïîêàçàë ïðèñóòñòâèå â íåé òèïè÷íûõ îáèòàòåëåé àáèññàëè â îëèãîöåí-ìèîöåíîâîå âðåìÿ è îòñóòñòâèå
èõ â ïëèîöåíå è ïëåéñòîöåíå. Ïðîíèêíîâåíèå è ñóùåñòâîâàíèå òàêîé ôàóíû â Îõîòîìîðñêîì áàññåéí
áûëî îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì â íåì ãëóáîêîâîäíûõ êîòëîâèí (> 2000 ì) è àêòèâíûì îáìåíîì âîä ñ Òè-
õèì îêåàíîì. Ñàõàëèíñêàÿ ôàçà ñêëàä÷àòîñòè íà ðóáåæå íåîãåíà è êâàðòåðà âûçâàëà ïîäúåì ßïîíî-
Êóðèëüñêîé êîðäèëüåðû, îáîñîáëåíèå ãëóáîêîâîäíûõ êîòëîâèí ßïîíñêîãî è Îõîòñêîãî ìîðåé îò îêåà-
íà, ÷òî ñîçäàëî íåáëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ìèãðàöèè è ñóùåñòâîâàíèÿ òèõîîêåàíñêîé àáèññàëüíîé
ôàóíû. Ñõîäñòâî è îáùèå òåíäåíöèè â ðàçâèòèè íåîãåíîâîé ôàóíû áåíòîñíûõ ôîðàìèíèôåð ßïîíñêî-
ãî è Îõîòñêîãî ìîðåé óêàçûâàþò, ÷òî â òî âðåìÿ ìåæäó ýòèìè áàññåéíàìè íå áûëî òàêèõ óçêèõ è ìåëêî-
âîäíûõ ïîðîãîâ, êàê ñîâðåìåííûå ïðîëèâû Íåâåëüñêîãî, Ëàïåðóçà è Ñàíãàðñêèé. Òàêàÿ òîïîãðàôèÿ
äíà ñïîñîáñòâîâàëà èíòåíñèâíîìó îáìåíó âîäíûõ ìàññ c þãà íà ñåâåð, ÷òî è îïðåäåëèëî ÷åðòû ñõîä-
ñòâà â ñîñòàâå áåíòîñíûõ ôîðàìèíèôåð ßïîíñêîãî è Îõîòñêîãî ïàëåîáàññåéíîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôîðàìèíèôåðû, îëèãîöåí, ìèîöåí, ïàëåîãëóáèíû, Îõîòñêîå ìîðå.

ÓÄÊ 563.12 (265.53)

ÏÀËÅÎÃËÓÁÈÍÛ ÎÕÎÒÎÌÎÐÑÊÎÃÎ ÑÅÄÈÌÅÍÒÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÁÀÑÑÅÉÍÀ Â
ÊÀÉÍÎÇÎÅ

C.Ï. Ïëåòíåâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îäíîé èç âàæíåéøèõ ïðîáëåì â Îõîòîìîðñêîì
ðåãèîíå ÿâëÿåòñÿ âûÿñíåíèå ïðèðîäû öèêëè÷íîñòè
ñòðîåíèÿ êàéíîçîéñêîãî îñàäî÷íîãî ÷åõëà, âûðàæåí-
íîé â ñìåíå òðàíñãðåññèâíûõ è ðåãðåññèâíûõ ñåðèé
îñàäêîâ. Âïåðâûå îíè áûëè âûäåëåíû â íàçåìíûõ
ìîðñêèõ ðàçðåçàõ î-âîâ Ñàõàëèí è Õîêêàéäî. Àìïëè-
òóäà èçìåíåíèé óðîâíÿ ìîðÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè äàí-
íûõ òîëù îáû÷íî îöåíèâàëàñü îò ìèíóñ 110 ì äî
ïëþñ 10–15 ì. Ðÿä àâòîðîâ äîïóñêàëè ôîðìèðîâàíèå
ìîðñêèõ îòëîæåíèé â áàòèàëüíûõ è äàæå àáèññàëüíûõ
óñëîâèÿõ [4, 9, 20]. Ïðîâåäåííîå íàìè èçó÷åíèå ýêîñò-
ðóêòóðû ñîîáùåñòâ áåíòîñíûõ ôîðàìèíèôåð â íàèáî-
ëåå äåòàëüíî èçó÷åííûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ðàçðåçàõ Îõî-
òîìîðñêîãî ðåãèîíà è ñðàâíåíèå èõ ñ ìàòåðèàëàìè
ãëóáîêîâîäíîãî áóðåíèÿ â ßïîíñêîì ìîðå ïîçâîëÿþò
ãîâîðèòü î ñóùåñòâîâàíèè ãëóáîêîâîäíûõ óñëîâèé
(2000–3000 ì) â ïîçäíåì îëèãîöåíå è íà÷àëå ñðåäíåãî
ìèîöåíà. Ïî-âèäèìîìó, ýòî áûëî îáóñëîâëåíî îñîáûì
òåêòîíè÷åñêèì ðåæèìîì âîñòî÷íîé îêðàèíû Àçèè â
ýîöåíå è îëèãîöåíå, êîãäà â ïðîöåññå ðàññåÿííîãî
ñïðåäèíãà âîçíèêàëè ðèôòîãåííûå áàññåéíû ñ îêåà-
íè÷åñêîé è ñóáîêåàíè÷åñêîé êîðîé, ñòàâøèå âïîñëåä-
ñòâèè îêðàèííûìè ìîðÿìè [27]. Ñ ïîçèöèé ïëèòîâîé
òåêòîíèêè, ïî ìíåíèþ Í.À. Áîãäàíîâà è Í.Ë. Äîáðå-
öîâà [2], â ïîçäíåì ìåçîçîå íà ìåñòå ñîâðåìåííîãî

Îõîòñêîãî ìîðÿ ðàñïîëàãàëàñü îêåàíè÷åñêàÿ ïëèòà,
ñóáäóêöèÿ êîòîðîé ïîä ìàòåðèêîâóþ îêðàèíó Âîñ-
òî÷íîé Àçèè ïðèîñòàíîâèëàñü òîëüêî â òóðîíå. Êàé-
íîçîéñêèé ðèôòîãåíåç ïðèâåë ê äðîáëåíèþ, èçîëÿ-
öèè ïëèòû è âîçíèêíîâåíèþ íà íåé ìíîãî÷èñëåííûõ
ãîðñòîâ, ïðîãèáîâ è ãðàáåíîâ.

Äåòàëüíîå ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêîå èçó÷åíèå
ïîäîáíûõ ìîðôîñòðóêòóð è ñëàãàþùèõ èõ îñàäêîâ
âûïîëíåíî äàëüíåâîñòî÷íûìè ãåîëîãàìè â ñåâåð-
íîé ÷àñòè Îõîòñêîãî ìîðÿ [7, 8]. Àíàëèç ðåëüåôà
àêóñòè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà Îõîòîìîðñêîãî ðàéîíà,
ïðîâåäåííûé À.Ñ. Ñâàðè÷åâñêèì [14], ïîêàçàë, ÷òî
îí íàìíîãî êîíòðàñòíåå ðåëüåôà ìîðñêîãî äíà. Òàê,
íà òðàâåðçå Ìàãàäàíà â ïðåäåëàõ øåëüôà â ðåëüåôå
ôóíäàìåíòà âûäåëÿåòñÿ îáøèðíàÿ âïàäèíà (Ñåâåðî-
Îõîòñêèé ïðîãèá), äíèùå êîòîðîé îñëîæíåíî ìíîãî-
÷èñëåííûìè ðâàìè è ãðÿäàìè ñóáøèðîòíîãî ïðîñòè-
ðàíèÿ. Ãëóáèíà ðâîâ äîñòèãàåò 8 êì, íî îíè ïî÷òè
ïîëíîñòüþ çàïîëíåíû îñàäêàìè è íà ñîâðåìåííîì
øåëüôå ïðîÿâëÿþòñÿ ëèøü â ðèñóíêå èçîáàò ñ çàëî-
æåíèåì â ïåðâûå äåñÿòêè ìåòðîâ.

Â Õîêêàéäî-Ñàõàëèíñêîé ïðîâèíöèè â àêóñòè-
÷åñêîì ôóíäàìåíòå òàêæå îòìå÷åíû êðóïíûå âïàäè-
íû (Ëàïåðóçà, Áàéêàë, Ïåãàñ, Ëóíñêàÿ è äð.) ñ ãëóáè-
íîé 3–4 êì, êîòîðûå çàïîëíåíû îñàäêàìè. ×àñòü èç
ýòèõ ñòðóêòóð íîâåéøèìè òåêòîíè÷åñêèìè äâèæåíè-
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Ðèñ. 1. Ïîëîæåíèå èçó÷åííûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ðàçðå-
çîâ.

ÿìè áûëà âûâåäåíà íà ïîâåðõíîñòü, è èõ îñàäî÷íûå
òîëùè îáíàæåíû íà Ñàõàëèíå è Çàïàäíîé Êàì÷àòêå.
Ââèäó îòñóòñòâèÿ ãëóáîêîâîäíîãî áóðåíèÿ â Îõîòñ-
êîì ìîðå, ýòè íàçåìíûå ìîðñêèå ðàçðåçû è êåðíû
øåëüôîâûõ ñêâàæèí îñòàþòñÿ ïîêà åäèíñòâåííûìè
èñòî÷íèêàìè ïðÿìûõ ãåîëîãè÷åñêèõ äàííûõ ïî èñòî-
ðèè èññëåäóåìîãî áàññåéíà. Ïîýòîìó âíåäðåíèå êî-
ëè÷åñòâåííûõ ìåòîäîâ â ïðàêòèêó ðåãèîíàëüíîãî ïà-
ëåîãåîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà ïîçâîëèò áîëåå ñòðîãî
ýêñòðàïîëèðîâàòü ïîëó÷åííûå äàííûå íà äåïîöåíò-
ðû ñåäèìåíòàöèè Îõîòîìîðñêîãî ðàéîíà è ñîçäàñò
íàäåæíóþ îñíîâó äëÿ ñåéñìîñòðàòèãðàôè÷åñêèõ ïî-
ñòðîåíèé.

ÌÀÒÅÐÈÀË È ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Áóðåíèå ïàðàìåòðè÷åñêèõ ñêâàæèí ïðè ïîèñêå
íåôòè è ãàçà â Îõîòñêîì ìîðå äàëî áîãàòåéøèé ìà-
òåðèàë ïî ãåîëîãè÷åñêîìó ñòðîåíèþ äàííîãî áàñ-
ñåéíà. Îäíàêî áîëüøàÿ ÷àñòü èññëåäîâàíèé êàñà-
ëàñü âîïðîñîâ ñòðàòèãðàôèè. Ãîðàçäî ìåíüøå âíè-
ìàíèÿ áûëî óäåëåíî ïàëåîãåîãðàôè÷åñêîìó àñïåêòó,
â ÷àñòíîñòè – îöåíêå èçìåíåíèÿ ãëóáèí äíà Îõîòî-
ìîðñêîãî áàññåéíà â ïðîøëûå ýïîõè.

Îáúåêòîì íàøåãî èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíû
áåíòîñíûå ôîðàìèíèôåðû, êîòîðûå çàðåêîìåíäîâà-
ëè ñåáÿ õîðîøèì áàòèìåòðè÷åñêèì èíäèêàòîðîì. Â
Îõîòñêîì ìîðå îíè øèðîêî ïðåäñòàâëåíû â ñîâðå-
ìåííîé ôàóíå è îáèëüíû â êàéíîçîéñêèõ îñàäêàõ.
Ïðåäìåòîì àíàëèçà áûëî èçìåíåíèå ýêîëîãè÷åñêîãî
ñîñòàâà ñîîáùåñòâ ôîðàìèíèôåð â íåêîòîðûõ îïîð-
íûõ ðàçðåçàõ èññëåäóåìîãî ðàéîíà (ðèñ. 1), ãäå îíè
äåòàëüíî èçó÷åíû Ñ.È. Ñòóïèíûì â íàçåìíûõ ìîðñ-
êèõ ðàçðåçàõ ï-îâà Øìèäòà [20], Ë.È. Ìèòðîôàíî-
âîé è Î.Í. Ìåëåíòüåâîé â ðàçðåçàõ Ëóíñêîé âïàäèíû
[9] î-âà Ñàõàëèí, Ë.È. Ìèòðîôàíîâîé â êåðíàõ áóðå-
íèÿ Êîëïàêîâñêîé äåïðåññèè Çàïàäíîé Êàì÷àòêè
[17]. Èñïîëüçîâàíû òàêæå äàííûå ïî êåðíó Ìàãàäàí-
ñêîé ñêâàæèíû [19].

Èç âñåõ èçó÷åííûõ ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ ïî
Çàïàäíîé Êàì÷àòêå íàìè âûáðàí ðàçðåç ïî Êîëïàêîâ-
ñêîìó ïðîãèáó íà òîì îñíîâàíèè, ÷òî âûäåëåííûå â
íåì ñåéñìîñòðàòèãðàôè÷åñêèå ãîðèçîíòû ñîïîñòàâ-
ëåíû ñ îñàäî÷íûì ðàçðåçîì Ìàãàäàíñêîé ïàðàìåòðè-
÷åñêîé ñêâàæèíû [10]. Äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî áèîñòðà-
òèãðàôè÷åñêîãî è ïàëåîãåîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçîâ
ïðèâëå÷åíû ìàòåðèàëû ïî ãëóáîêîâîäíîìó áóðåíèþ
â ßïîíñêîì ìîðå [24]. Êåðí ñêâàæèíû 795 ODP îòî-
áðàí íà ñåâåðå ßïîíñêîé êîòëîâèíû è îòðàæàåò äëè-
òåëüíûå óñëîâèÿ ñåäèìåíòàöèè â îòðèöàòåëüíîé
ìîðôîñòðóêòóðå äíà, â òî âðåìÿ êàê ñêâ. 798 ODP
ïðîáóðåíà íà îñòðîâíîì ñêëîíå Õîíñþ. Â óêàçàííûõ
âûøå ðàáîòàõ ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ ïî ëèòîëîãèè,
ðàñïðåäåëåíèþ ôîðàìèíèôåð è ò. ä. Ìû æå â ñâîåì

ñîîáùåíèè îãðàíè÷èëèñü òîëüêî àíàëèçîì ðàñïðåäå-
ëåíèÿ îòäåëüíûõ ðîäîâ ôîðàìèíèôåð, íàèáîëåå èí-
ôîðìàòèâíûõ ñ ïîçèöèé ðåêîíñòðóêöèè ïàëåîãëóáèí.
Âñå ðåãèîíàëüíûå ñòðàòèãðàôè÷åñêèå ïîäðàçäåëåíèÿ
âûøåóêàçàííûõ ðàçðåçîâ ïðèâÿçàíû ïî âîçðàñòó ê
åäèíîé ñòðàòèãðàôè÷åñêîé øêàëå, èíà÷å íàçâàíèå
ìåñòíûõ ñâèò è ïà÷åê çíà÷èòåëüíî áû óñëîæíèëî
âîñïðèÿòèå ïðåäñòàâëåííîãî ìàòåðèàëà.

Îáû÷íî ïàëåîáèîãåîãðàôè÷åñêèå ïîñòðîåíèÿ
áàçèðóþòñÿ íà çàêîíîìåðíîñòÿõ ðàññåëåíèÿ ñîâðå-
ìåííûõ îðãàíèçìîâ, è ñ ïîçèöèé àêòóàëèçìà îöåíè-
âàåòñÿ àìïëèòóäà òåõ èëè èíûõ ïðèðîäíûõ èçìåíå-
íèé. Íåñìîòðÿ íà èìåþùèåñÿ ðàçëè÷èÿ ìåæäó äðåâ-
íèìè è ñîâðåìåííûìè âèäàìè, ïî-âèäèìîìó, îñíîâ-
íûå ïàðàìåòðû ìîðñêîé ñðåäû (ñîëåíîñòü, õèìè÷åñ-
êèé ñîñòàâ è ò. ä.) ñóùåñòâåííî íå ìåíÿëèñü, è ìåõà-
íèçì àäàïòàöèè îðãàíèçìîâ â êàéíîçîå ìàëî îòëè-
÷àëñÿ. Õîðîøåé èëëþñòðàöèåé ýòîãî òåçèñà ñëóæèò
ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç îáëèêà áåíòîñíûõ ôîðàìèíè-
ôåð, ïðîâåäåííûé Ý. Áîëòîâñêèì [22] â êåðíàõ ãëó-
áîêîâîäíîãî áóðåíèÿ èç áàòèàëüíîé çîíû îêåàíà, êî-
òîðûé ïîêàçàë áîëüøîå ñõîäñòâî ìîðôîëîãèè ðàêî-
âèí îëèãîöåíîâûõ è ïëåéñòîöåíîâûõ âèäîâ. Áîëåå
òîãî, èç 400 òàêñîíîâ òîëüêî 5 % âèäîâ ãëóáîêîâîä-
íîé çîíû îêåàíà ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê ðóêîâîäÿ-
ùèå ôîðìû ôîðàìèíèôåð ñ ïîçèöèé òðàäèöèîííîé
ýâîëþöèîííîé ñòðàòèãðàôèè. Âñå ýòè ïðåäïîñûëêè
ïîçâîëÿþò îáîñíîâàííî ïðèìåíÿòü ìåòîä àêòóàëèçìà
ïî îòíîøåíèþ ê êàéíîçîéñêèì áèîòîïàì.
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Äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ãëóáèí íàìè ñîâìåñòíî ñ
Â.Ê. Àííèíûì [30] áûë ïðîâåäåí àíàëèç ëèòåðàòóð-
íûõ è ñîáñòâåííûõ äàííûõ ïî ðàññåëåíèþ ñîâðåìåí-
íûõ (æèâûõ) áåíòîñíûõ ôîðàìèíèôåð â Îõîòñêîì
ìîðå. Â ðåçóëüòàòå áûëè âûäåëåíû òèïû è ïîäòèïû
ñîîáùåñòâ ôîðàìèíèôåð ñ õàðàêòåðíûìè âèäàìè,
íàñåëÿþùèõ øåëüô, ñêëîí è ãëóáîêîâîäíûå êîòëîâè-
íû Îõîòñêîãî ìîðÿ (òàáë. 1). Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäëî-
æåííûìè ðàíåå ìîäåëÿìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîâðåìåí-
íûõ ôîðàìèíèôåð â èññëåäóåìîì âîäîåìå [12, 18], ìû
ïîñòàðàëèñü ïðèäàòü ñâîèì ðåçóëüòàòàì ïðàêòè÷åñ-
êóþ íàïðàâëåííîñòü, â ÷àñòíîñòè, äëÿ îöåíêè ïàëåî-
ãëóáèí. Ïîäîáíàÿ ðàáîòà áûëà âûïîëíåíà ðàíåå äëÿ
ßïîíñêîãî ìîðÿ [28], è ðàçðàáîòàííûå àêòóàëèñòè÷åñ-
êèå êðèòåðèè ëåãëè â îñíîâó ïîñòðîåíèÿ ïàëåîáàòè-
ìåòðè÷åñêèõ êðèâûõ ïî èñêîïàåìûì êîìïëåêñàì ôî-
ðàìèíèôåð â êåðíàõ cêâ. 794–798 ODP.

Ñîâðåìåííàÿ ôàóíà ôîðàìèíèôåð Îõîòñêîãî
ìîðÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òèõîîêåàíñêîé (íà òåõ æå øèðî-
òàõ) èìååò ñóáàðêòè÷åñêèé îáëèê, îòäåëüíûå åå âèäû
áîëåå òîëåðàíòíû ê ñðåäå îáèòàíèÿ â ãëóáîêîâîäíûõ
êîòëîâèíàõ, è â íåé ïðàêòè÷åñêè íå âñòðå÷åíî òèïè÷-
íûõ îáèòàòåëåé àáèññàëè, òàêèõ êàê ðîäû Plectina,
Cyclammina, Bathysiphon è äð. Íûíå ïðåäñòàâèòåëè
ýòèõ ðîäîâ ñ àããëþòèíèðîâàííîé (áåñêàðáîíàòíîé)
ðàêîâèíîé æèâóò ïðåèìóùåñòâåííî â ãëóáîêîâîäíûõ
çîíàõ (áîëåå 3000 ì) ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè Òèõîãî
îêåàíà. Òàêîå ñâîåîáðàçèå îõîòîìîðñêîé ôàóíû îáóñ-
ëîâëåíî îñîáûìè îêåàíîãðàôè÷åñêèìè óñëîâèÿìè
èññëåäóåìîãî áàññåéíà: åãî ãëóáîêîé âðåçàííîñòüþ â
ìàòåðèê è áëèçêèì ãåîãðàôè÷åñêèì ïîëîæåíèåì ê
ïîëþñó õîëîäà ìàòåðèêà Åâðàçèè; øèðîêèì øåëü-
ôîì (áîëåå 30 % ïëîùàäè ìîðÿ) è ôîðìèðîâàíèåì
äâóõ òåðìè÷åñêèõ ìàêñèìóìîâ íà ãëóáèíàõ 0–40 è

Òàáëèöà 1. Ïîêàçàòåëüíûå âèäû áåíòîñíûõ ôîðàìèíèôåð ñîâðåìåííûõ ýêîòîïîâ Îõîòñêîãî ìîðÿ.

Ïðèìå÷àíèå. Ñîîáùåñòâà øåëüôà (1) ñ 4 ïîäòèïàìè: 1À – ýñòóàðíî-ëàãóííûé, 1Á – âíóòðåííèé øåëüô (0–20 ì), 1Â –
ñðåäíèé øåëüô (20–50 ì), 1Ã – âíåøíèé øåëüô (50–200 ì); ñîîáùåñòâà ïîäâîäíîãî ñêëîíà (2) ñ 2 ïîä-
òèïàìè: 2A – âåðõíèé ñêëîí (200–600 ì), 2B – íèæíèé ñêëîí (600–1300 ì); ñîîáùåñòâî “àáèññàëè” (3) –
ãëóáæå 1300 ì.

Тип 1 тип 2 тип 3 тип 
Виды 1A 1Б 1В 1Г 2A 2Б 3

Miliammina fusca (Brady) +
Iadammina macrescens (Brady) +
Ammotium cassis (Parker) +
Cribroelphidium asterineum Troitskaja + +
Quinqueloculina vulgaris Orbigny +
Q.seminulum (Linneus) +
Elphidium excavatum (Terquem) +
E.depressulum Cushman +
Canalifera fax (Nicol) +
Buccella frigida (Cushman) +
Elphidiella recens (Stschedrina) + +
Buliminella elegantissima (Orbigny) +
Retroelphidium subgranulosum (Asano) +
Nonionella japonica (Asano) +
Buccella arctica Voloshinova +
Cribroelphidium subarcticum (Cush.) +
Cassandra limbata (Cush. et Hughes) +
Dentalina baggi Galloway et Wissler +
Lagena sp. +
Elphidiella arctica (Parker et Jones) +
Islandiella japonica (Asano et Nakam.) +
Cibicides lobatuls (Walker et Jacob) +
Alabamina weddelensis (Earland) + +
Trifarina kokuzuraensis (Asano) +
Epistominella pacifica (Cusman) +
Cribroelphidium batiale Troitskaja +
Trochammina inflata (Montagu) +
Uvigerina  parvocostata Saidova + +
Globobulimina hanzawai Asano +
Gyroidinoides soldani (Orbigny) +
Globulimina auriculata Asano +
Melonis pompilioides (Fichtel et Moll) +
Valvulineria ochotica Asano +
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750–1000 ì [3]. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ãèäðîëî-
ãèè ìîðÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå òàê íàçûâàåìûõ äèõîòåð-
ìàëüíûõ õîëîäíûõ âîä íà ãëóáèíàõ 50–150 ì ñ òåì-
ïåðàòóðàìè íèæå 0°Ñ, êîòîðûå âñòðå÷åíû íà áîëü-
øåé ÷àñòè âîäîåìà â òå÷åíèå âñåãî ãîäà.

Ïðè áàòèìåòðè÷åñêèõ ïîñòðîåíèÿõ àâòîð ïðè-
äåðæèâàëñÿ ïðèíöèïà Ôëåãåðà [29], ïîñòóëèðóþùå-
ãî, ÷òî â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðè îöåíêå ãëóáèí íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü ïîÿâëåíèå íàèáîëåå ãëóáîêîâîäíûõ
âèäîâ â êîìïëåêñå áåíòîñíûõ ôîðàìèíèôåð. Ïðåä-
ñòàâëåíèå æå î òîì, ÷òî ñìåøàííûé êîìïëåêñ ÿêîáû
îòðàæàåò íåêèå ñðåäíèå ãëóáèíû, ÷àñòî ìîæåò ïðè-
âåñòè ê îøèáêàì ïðè ïàëåîýêîëîãè÷åñêèõ ïîñòðîå-
íèÿõ.

Äëÿ áèîôàöèàëüíîãî àíàëèçà íàèáîëåå èíôîð-
ìàòèâíûìè îêàçàëèñü îñàäî÷íûå òîëùè ïàëåîãåíà è
ìèîöåíà, â îòäåëüíûõ ñëîÿõ êîòîðûõ ðàêîâèíû ôîðà-
ìèíèôåð íàöåëî ïðåäñòàâëåíû àããëþòèíèðîâàííûìè
ôîðìàìè. Íà Ñàõàëèíå â îëèãîöåíå îíè ïðèñóòñòâó-
þò ÷àñòè÷íî â òóìñêîé, ïèëåíãñêîé ñâèòàõ [5] è â ìè-
îöåíå – â ïèëüñêîé, êóðàñèéñêîé, íèæíåé ÷àñòè îêî-
áûêàéñêîé ñâèò. Â êàì÷àòñêèõ ðàçðåçàõ ïàëåîãåíà èõ
ñîäåðæàò ÷àñòè÷íî àìàíèíñêàÿ, ãàêõèíñêàÿ ñâèòû,
ìèîöåíà – íèæíÿÿ ÷àñòü êàêåðòñêîé ñâèòû [14].
Âïåðâûå íà íàëè÷èå òàêîé àããëþòèíèðîâàííîé ôàó-
íû îáðàòèë âíèìàíèå ÿïîíñêèé èññëåäîâàòåëü Å. Òàè
[31] ïðè èçó÷åíèè ìîðñêîãî íåîãåíà çàïàäíîãî ïîáå-
ðåæüÿ î-âà Õîíñþ è äàë åìó íàçâàíèå “Foraminiferal
Sharp Line”. Â äàëüíåéøåì äëÿ óäîáñòâà äàííóþ ãðà-
íèöó è ñâîéñòâåííóþ åé ôàóíó ìû áóäåì íàçûâàòü ñ
ïðèñòàâêîé ÔÑË. Êàê áûëî èì óñòàíîâëåíî, äàííàÿ
ãðàíèöà ðàñïîëîæåíà ìåæäó ðåãèîÿðóñàìè ñðåäíåãî
ìèîöåíà Íèñèêóðîñàâà è Îííàãàâà ï-îâà Îãà. Ïðè-
ìå÷àòåëüíî òî, ÷òî â ôàóíå ÔÑË äîìèíèðóþò öèê-
ëàììèíû, ïëåêòèíû, áàòèñèôîíû è äð., íûíå æèâó-
ùèå òîëüêî â ãëóáîêîâîäíîé çîíå îêåàíà. Íîâûì èì-
ïóëüñîì â èññëåäîâàíèè ÔÑË ñòàëè ìàòåðèàëû ãëó-
áîêîâîäíîãî áóðåíèÿ â ßïîíñêîì ìîðå, ãäå äàííàÿ
ãðàíèöà áûëà îòìå÷åíà è äàòèðîâàíà ïðèáëèçèòåëü-
íî 14.3 ìëí ëåò, è òîëüêî â ñêâàæèíå 795 îíà ìîëî-
æå – 11 ìëí ëåò (ðèñ. 2). Íà ýòîì îñíîâàíèè ó÷àñòíè-
êè 127/128 ðåéñîâ ODP âûäåëèëè ÔÑË-1, ÔÑË-2, è
ïîÿâëåíèå òàêîé ôàóíû ñâÿçûâàþò ñ îñîáåííîñòÿìè
äðèôòà ßïîíñêîé îñòðîâíîé äóãè îò Àçèàòñêîãî êîí-
òèíåíòà.

Â ãåîëîãè÷åñêèõ ðàçðåçàõ Îõîòîìîðñêîãî áàñ-
ñåéíà òàêæå ìîæíî âûäåëèòü ðåïåðíûå ñëîè ñ ôàó-
íîé, áëèçêîé ïî ñîñòàâó ê ÔÑË, è ýòî èìååò áîëüøîå
çíà÷åíèå äëÿ ðàçðàáîòêè ðåãèîíàëüíîé ñîáûòèéíîé
ñòðàòèãðàôèè. Âàæíî âûÿñíèòü ïðèðîäó îáðàçîâàíèÿ
è ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ïîëîæåíèå ãðàíèö
ÔÑË â äàëüíåâîñòî÷íûõ ìîðÿõ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Â ðåçóëüòàòå ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà èñêîïàå-
ìûõ è ñîâðåìåííûõ êîìïëåêñîâ ôîðàìèíèôåð áûëè
ïîñòðîåíû ïàëåîáàòèìåòðè÷åñêèå êðèâûå (ðèñ. 3)
äëÿ îòäåëüíûõ ðàéîíîâ Îõîòîìîðñêîãî ñåäèìåíòàöè-
îííîãî áàññåéíà è ñîïîñòàâëåíû ñ ïîäîáíûìè êðè-
âûìè ïî ßïîíñêîìó ìîðþ [24]. Áåçóñëîâíî, ïðèâå-
äåííûå íàìè îöåíêè ãëóáèí òðåáóþò äàëüíåéøåé
êîððåêöèè â ñâÿçè ñ óòî÷íåíèåì âîçðàñòà ðÿäà ñâèò
ìåñòíûõ ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ øêàë è áîëüøåé ïîëíî-
òîé çíàíèÿ ýêîëîãèè æèâûõ ôîðàìèíèôåð.

Àíàëèç ïàëåîáàòèìåòðè÷åñêîé êðèâîé ïî Öåíò-
ðàëüíîé êîòëîâèíå ßïîíñêîãî ìîðÿ (êåðí ñêâàæèíû
795 ODP) ïîêàçûâàåò, ÷òî óãëóáëåíèå åå äíà ïðîèñ-
õîäèëî ñ êîíöà ðàííåãî ìèîöåíà ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ.
Íåáåçûíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî â êåðíàõ ñêâàæèí 794
è 795, 797 ODP, êîòîðûå ïðîøëè âñþ ðûõëóþ îñà-
äî÷íóþ òîëùó è âîøëè â óïëîòíåííûå ïîðîäû, â áà-
çàëüíîì ñëîå îñàäêîâ îáíàðóæåí êîìïëåêñ ôîðàìè-
íèôåð ñ ó÷àñòèåì öèêëàììèí è ïëåêòèí. Ýòî ñâèäå-
òåëüñòâóåò, ÷òî óæå íà íà÷àëüíîì ýòàïå ñåäèìåíòà-
öèè â Öåíòðàëüíîé êîòëîâèíå ñóùåñòâîâàëè äîñòà-
òî÷íî ãëóáîêîâîäíûå óñëîâèÿ.

Íà îõîòîìîðñêèõ êðèâûõ âèäíî, ÷òî âî âòîðîé
ïîëîâèíå ýîöåíà íà ìåñòå Êîëïàêîâñêîãî ïðîãèáà
Êàì÷àòêè, Ëóíñêîé âïàäèíû Ñàõàëèíà è Ñåâåðî-
Îõîòñêîãî ïðîãèáà (ðèñ. 1) ñóùåñòâîâàëè ìîðñêèå
áàññåéíû c ðàçíîé ãëóáèíîé (ðèñ. 3). Åñëè â Ñåâåðî-
Îõîòñêîì áàññåéíå â ïîçäíåì ýîöåíå îòìå÷åíà òåí-
äåíöèÿ ê åãî îáìåëåíèþ, ïðåêðàùåíèþ ñåäèìåíòà-
öèè â îëèãîöåíå, òî â ýòî æå âðåìÿ óñòîé÷èâî ðàçâè-
âàþòñÿ Êîëïàêîâñêèé è Ëóíñêèé ïàëåáàññåéíû. Ïî-
âèäèìîìó, òåêòîíè÷åñêàÿ íåñòàáèëüíîñòü â Îõîòî-
ìîðñêîì ïàëåîáàññåéíå íà äàííîì ýòàïå ïðèâîäèëà ê
ïîäúåìó è îïóñêàíèþ åãî ðàçíûõ ó÷àñòêîâ äíà, ÷òî è
íàøëî ñâîå îòðàæåíèå â ïðîöåññàõ îñàäêîíàêîïëå-
íèÿ. Ïî-âèäèìîìó, êàê ñàìîñòîÿòåëüíûé Îõîòîìîðñ-
êèé ñåäèìåíòàöèîííûé áàññåéí ñôîðìèðîâàëñÿ óæå
â ñðåäíåì ýîöåíå, íà ÷òî óêàçûâàþò íàøè ïàëåîáàòè-
ìåòðè÷åñêèå ïîñòðîåíèÿ è íàõîäêè ïëàíêòîííûõ ôî-
ðàìèíèôåð, ìàëàêîôàóíû â îõîòîìîðñêèõ ãåîëîãè-
÷åñêèõ ðàçðåçàõ [6, 10].

Íàèáîëåå ãëóáîêîâîäíûå óñëîâèÿ â áàññåéíàõ
Ñåâåðíîãî Ñàõàëèíà è Ñåâåðî-Îõîòñêîãî ïðîãèáà
ôèêñèðóþòñÿ íà ðóáåæå ðàííåãî è ñðåäíåãî ìèîöåíà.
Áîëåå ñëîæíàÿ äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ãëóáèíû äíà
ïðåäñòàâëåíà íà ïàëåîáàòèìåòðè÷åñêîé êðèâîé ïî
Ëóíñêîé âïàäèíå î-âà Ñàõàëèí. Îíà ôèêñèðóåò äâà
òðàíñãðåññèâíûõ ïèêà (ïîçäíèé îëèãîöåí è íà÷àëî
ñðåäíåãî ìèîöåíà), ðàçäåëåííûõ ðåçêèì ïàäåíèåì
óðîâíÿ ìîðÿ â êîíöå ðàííåãî ìèîöåíà (äàãèíñêàÿ ñâè-
òà). Íà ñóùåñòâîâàíèå ïðèáðåæíî-ìîðñêèõ óñëîâèé â
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ýòî æå âðåìÿ óêàçûâàþò ìíîãî÷èñëåííûå ïðîñëîè óã-
ëåé, íàõîäêè ìåëêîâîäíîé è òåïëîâîäíîé ôàóíû áåí-
òîñíûõ ôîðàìèíèôåð â îòëîæåíèÿõ âåðõíåäóéñêîé
ñâèòû è åå âîçðàñòíûõ àíàëîãîâ íà Þæíîì Ñàõàëèíå.
Âðåìÿ ðåãðåññèè íà Þæíîì Ñàõàëèíå è â Ëóíñêîé
âïàäèíå ñîâïàäàåò ñ ýòàïîì êóëüìèíàöèè îáùåïðèç-
íàííîãî ãëîáàëüíîãî êëèìàòè÷åñêîãî îïòèìóìà è
ïîäúåìà óðîâíÿ Ìèðîâîãî îêåàíà. Ïîýòîìó ôîðìèðî-
âàíèå ìåëêîâîäíîé ñåðèè (âåðõíåäóéñêîé, äàãèíñêîé
ñâèò) îñàäêîâ ñ íàëè÷èåì òåðìîôèëüíûõ ýëåìåíòîâ
ôàóíû è ôëîðû íèêàê íå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ýâñòà-
òè÷åñêèì ïîíèæåíèåì óðîâíÿ ìîðÿ â ýòî âðåìÿ. Îá-
ìåëåíèå Ëóíñêîãî áàññåéíà, ïî-âèäèìîìó, ìîãëî áûòü
ñëåäñòâèåì äèôôåðåíöèðîâàííûõ òåêòîíè÷åñêèõ äâè-
æåíèé íà Ñàõàëèíå (àëåóòñêîé ôàçà), êîòîðûå ïðèâåëè
ê ïðåèìóùåñòâåííîìó îïóñêàíèþ åãî ñåâåðíîé, ñåâå-
ðî-âîñòî÷íîé ÷àñòåé è ïîäúåìó Þæíîãî Ñàõàëèíà.
Çàíèìàÿ ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó ýòèìè ðàé-
îíàìè, Ëóíñêàÿ âïàäèíà (ðèñ. 1) îêàçàëàñü â çîíå òåê-
òîíè÷åñêîãî ïåðåêîñà è áëèçêî ê èñòî÷íèêó ñíîñà òåð-
ðèãåííîãî ìàòåðèàëà (Þæíûé Ñàõàëèí), ÷òî è ïðèâå-
ëî åå ê áûñòðîìó çàïîëíåíèþ îñàäêàìè.

Âñå ïàëåîáàòèìåòðè÷åñêèå êðèâûå, çà èñêëþ÷å-
íèåì 795 ODP (Öåíòðàëüíàÿ ßïîíñêàÿ êîòëîâèíà),
îòðàæàþò îáìåëåíèå ëîêàëüíûõ áàññåéíîâ ñåäèìåí-
òàöèè, íà÷èíàÿ ñ ïîçäíåãî ìèîöåíà. Ýòî ïî âðåìåíè
ñîâïàäàåò ñ íà÷àëîì ñàõàëèíñêîé ôàçû ñêëàä÷àòîñòè
è ïîäúåìîì ßïîíî-Êóðèëüñêîé êîðäèëüåðû, î-âà Ñà-
õàëèí. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Îõîòñêîãî ìîðÿ äíî êîò-
ëîâèí, ïî-âèäèìîìó, ïðîäîëæàëî ïîãðóæàòüñÿ, êàê è
â ßïîíñêîì ìîðå (ñêâ.795 ODP), à ïî åãî ïåðèôåðèè
(ãäå ðàñïîëîæåíû ïðîàíàëèçèðîâàííûå ðàçðåçû) îò-

äåëüíûå áàññåéíû âîçäûìàëèñü, çàïîëíÿëèñü îñàä-
êàìè è ÷àñòè÷íî îñóøàëèñü. Ãåîôèçè÷åñêèå äàííûå
ïî íàèáîëåå ãëóáîêîâîäíûì êîòëîâèíàì (Òèíðî, Äå-
ðþãèíà è Þæíî-Îõîòñêàÿ) ïîêàçûâàþò, ÷òî â êàéíî-
çîå îíè áûëè çîíàìè óñòîé÷èâîãî ïðîãèáàíèÿ è
ìîùíîñòü îëèãîöåí-÷åòâåðè÷íûõ îòëîæåíèé â íèõ
ñîñòàâëÿåò 9–12 êì [2, 8].

Îäíîé èç ãëàâíûõ ïðè÷èí ôîðìèðîâàíèÿ îñà-
äî÷íûõ öèêëîòåì è ïåðèîäè÷íîñòè â ñìåíå ôîðàìè-
íèôåðîâûõ êîìïëåêñîâ â Ñåâåðî-Ñàõàëèíñêîì, Ëóí-
ñêîì, Ñåâåðî-Îõîòñêîì è Êîëïàêîâñêîì áàññåéíàõ,
ïî íàøåìó ìíåíèþ, ìîãëè áûòü îòíîñèòåëüíûå êîëå-
áàíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ. Â ïàëåîãåí-ñðåäíåìèîöåíîâîå
âðåìÿ îíè ïî ñâîåé àìïëèòóäå çíà÷èòåëüíî ïðåâûøà-
ëè ýâñòàòè÷åñêèå ôëóêòóàöèè óðîâíÿ ìîðÿ è èìåëè
òåêòîíè÷åñêóþ ïðè÷èíó. Â ïîçäíåì ìèîöåíå–êâàðòå-
ðå ýòè áàññåéíû ìåëåþò, ïðîãðåññèðóåò ãëîáàëüíîå
ïîõîëîäàíèå, è ðèòìè÷íîñòü ñåäèìåíòàöèè â íèõ íà-
÷èíàþò êîíòðîëèðîâàòü, ïî-âèäèìîìó, êëèìàòè÷åñ-
êèå èçìåíåíèÿ è ñâÿçàííûå ñ íèìè ãëÿöèîýâñòàòè-
÷åñêèå êîëåáàíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ.

Ðàíåå íà ñóùåñòâîâàíèå ìîðñêèõ óñëîâèé â
Îõîòîìîðñêîì áàññåéíå âî âòîðîé ïîëîâèíå ýîöåíà
óêàçûâàëè Ì.ß. Ñåðîâà ïî íàõîäêàì ïëàíêòîííûõ è
áåíòîñíûõ ôîðàìèíèôåð â êîâà÷èíñêîé ñåðèè îñàä-
êîâ Çàïàäíîé Êàì÷àòêè è â òîíêèõ òåìíîöâåòíûõ îò-
ëîæåíèÿõ òàêàðàäàéñêîé ñâèòû Þæíîãî Ñàõàëèíà
[16], à òàêæå ÿïîíñêèå èññëåäîâàòåëè – â ôîðìàöèè
Ïîðîíàè î-âà Õîêêàéäî [24]. Íàõîäêè ôîðàìèíèôåð
â ðàéîíå Ïåíæèíñêîé ãóáû (÷åìóðíàóòñêàÿ ñåðèÿ
îñàäêîâ) óêàçûâàþò íà ñóùåñòâîâàíèå ëîêàëüíûõ
ìîðñêèõ çàëèâîâ ñ ãëóáèíàìè äî 300 ì óæå â ïàëåî-

Ðèñ. 3. Ïàëåîáàòèìåòðè÷åñêèå
êðèâûå îòäåëüíûõ ñåäèìåíòàöè-
îííûõ áàññåéíîâ Îõîòîìîðñêî-
ãî ðåãèîíà è ßïîíñêîãî ìîðÿ.
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öåíå, êîòîðûå áûëè ñâÿçàíû ñ áàññåéíàìè Âîñòî÷íîé
Êàì÷àòêè [6, 10]. Áîëåå ìíîãî÷èñëåííû ñâèäåòåëü-
ñòâà ìîðñêîé ñåäèìåíòàöèè â îëèãîöåíå è íåîãåíå.
Íî äëÿ ïðàâèëüíîé èíòåðïðåòàöèè ïîñòóïàþùèõ
ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèõ äàííûõ ïî Îõîòñêîìó áàñ-
ñåéíó âñå áîëüøóþ àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåòàåò âîï-
ðîñ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè åãî ãëóáèí â êàéíîçîå.

Ïî êîìïëåêñàì ôàóíû ÔÑË ñ ó÷àñòèåì àããëþ-
òèíèðîâàííûõ ðîäîâ Plectina, Bathysiphon, Cyclam-
mina íàìè ðåêîíñòðóèðóþòñÿ ìàêñèìàëüíûå ãëóáè-
íû â èíòåðâàëå 2000–3000 ì. Â ïîëüçó âåðõíåé ãðà-
íèöû îáèòàíèÿ ôàóíû ÔÑË óêàçûâàþò äàííûå ïî
ðàññåëåíèþ ôîðàìèíèôåð â ãëóáîêîâîäíûõ âïàäè-
íàõ Þæíî-Êàëèôîðíèéñêîãî áîðäåðëåíäà (1800–
2000 ì), ãäå íà ìèíèìàëüíîé ãëóáèíå âñòðå÷åíû æè-
âûå áàòèñèôîíû è ïëåêòèíû [21]. Íà íèæíèé ïðåäåë
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôàóíû ÔÑË êîñâåííî ìîãóò óêàçû-
âàòü äàííûå ïî ãèïñîìåòðèè ñîâðåìåííîãî Ìèðîâî-
ãî îêåàíà. Ãëóáèíà äíà íà ïëîùàäÿõ ñ êîíòèíåíòàëü-
íîé è ïåðåõîäíîé êîðîé íå ïðåâûøàåò 2500–2800 ì,
â òî âðåìÿ êàê íàä îêåàíè÷åñêîé êîðîé îíà áîëåå
3000 ì (çà èñêëþ÷åíèåì çîíû ñðåäèííî-îêåàíè÷åñ-
êèõ õðåáòîâ).

Àíàëèç ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèõ äàííûõ ïî îá-
ðàìëåíèþ ßïîíñêîãî ìîðÿ ïîêàçàë, ÷òî ìèîöåíîâûå
ìîðñêèå áàññåéíû ðàçâèâàëèñü â îñòðîâîäóæíîé îá-
ñòàíîâêå è, ïîýòîìó, ãëóáèíû â íèõ íå äîëæíû ïðå-
âûøàòü 3000 ì [24]. Ïî-âèäèìîìó, â êàéíîçîå ïîäîá-
íûå áàññåéíû ñ òàêèìè æå ãëóáèíàìè ðàçâèâàëèñü è
ïî ïåðèôåðèè Îõîòîìîðñêîãî ðåãèîíà (Êîëïàêîâñ-
êèé ïðîãèá, Ëóíñêàÿ âïàäèíà è äð.), íà ÷òî óêàçûâà-
þò íàõîäêè îáùåé ôàóíû ÔÑË â ßïîíñêîì è Îõîòñ-
êîì áàññåéíàõ.

Àíàëèç ìèîöåíîâûõ ïëåêòèí â äðàæíûõ ïðîáàõ
èç Êóðèëüñêîé êîòëîâèíû, ïðîâåäåííûé àâòîðîì, ïî-
êàçàë ïðî÷íîñòü èõ ñêåëåòà è áîëüøîé ðàçìåð, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò îá îáèòàíèè ïðåäñòàâèòåëåé äàííî-
ãî ðîäà íà áîëüøîé ãëóáèíå è â çîíå âûñîêèõ äàâëå-
íèé. Ðîäîâûå ìîðôîëîãè÷åñêèå ïðèçíàêè èñêîïàå-
ìûõ ïëåêòèí, áàòèñèôîíîâ è öèêëàììèí îò÷åòëèâî
âûðàæåíû â ñòðîåíèè ðàêîâèí, ÷òî óêàçûâàåò íà îï-
òèìàëüíûå óñëîâèÿ ñðåäû äëÿ èõ îáèòàíèÿ (ò.å., íà
áîëüøèõ ãëóáèíàõ).

Â ñîîáùåñòâàõ ôîðàìèíèôåð èçó÷åííûõ ðàç-
ðåçîâ, ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ñëîÿì ñ ôàóíîé
ÔÑË, ïðîèñõîäÿò ñëåäóþùèå èçìåíåíèÿ: ñîêðàùà-
åòñÿ ðîëü ìåëêîâîäíûõ ðîäîâ ñ êàðáîíàòíîé ðàêî-
âèíîé è âîçðàñòàþò ãëóáîêîâîäíûå Melonis, Gyro-
idinoides, Planocassidulina; îòìå÷åíî îáèëèå â îñàä-
êå ðàêîâèí Epistominella, Nonionella, Uvigerina è
Cassidulina – èíäèêàòîðîâ âûñîêîãî îðãàíè÷åñêîãî
ïîòîêà [32]; ïîñòîÿííî ïðèñóòñòâóåò âèä Màrtino-

tiella ñommunis (Orbigny) – èíäèêàòîð äåôèöèòà êèñ-
ëîðîäà, êîòîðûé íûíå æèâåò â çîíå ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ïðîìåæóòî÷íîé âîäíîé ìàññû âäîëü òèõîîêåàíñêîãî
ïîáåðåæüÿ ßïîíñêèõ îñòðîâîâ [26].

Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ
ôàóíû ÔÑË ìîãëà áûòü îáóñëîâëåíà áàòèàëüíûìè
óñëîâèÿìè ñåäèìåíòàöèè, óâåëè÷åíèåì áèîïðîäóê-
òèâíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ âîä è âîçíèêíîâåíèåì àíà-
ýðîáíûõ óñëîâèé íà äíå áàññåéíîâ.

Îáëèê ôàóíû ÔÑË íàèáîëåå ïîëíî âûðàæåí â
ñðåäíåìèîöåíîâûõ êîìïëåêñàõ ôîðàìèíèôåð (â àð-
ãèëëèòàõ è îïîêàõ) Îõîòîìîðñêîãî ðåãèîíà. Òàê, â
Ìàãàäàíñêîé ñêâàæèíå â èíòåðâàëå 1780–1300 ì, â
êðîâëå ïèëüñêèõ ñëîåâ ï-îâà Øìèäòà è îêîáûêàéñ-
êèõ ñëîÿõ Ëóíñêîé äåïðåññèè âèäíî, êàê ïðîèñõîäèò
ðåçêàÿ ñìåíà èñêîïàåìûõ ñîîáùåñòâ îò êàðáîíàòíûõ
ðîäîâ ñ ó÷àñòèåì Uvigerina, Trifarina, Cibicides,
Nonionella, Bolivina, Bulimina, Cassidulina, Retroel-
phidium è äð. íà àããëþòèíèðîâàííûå ôîðìû Baty-
siphon, Cyclammina, Haplophragmoides, Plectina, Tro-
chammina, Martinotiella, Asanospira è äð. Â ýòèõ êîì-
ïëåêñàõ âàæíû íàõîäêè âèäà Cyclammina cancellata
Volosh., êîòîðûé áåðåò ñâîå ýâîëþöèîííîå íà÷àëî â
ßïîíñêîì ìîðå â íà÷àëå ñðåäíåãî ìèîöåíà [24]. Òà-
êèì îáðàçîì, âîçðàñò ìèîöåíîâîé ãðàíèöû ÔÑË â
îñàäêàõ îáåèõ àêâàòîðèé ñîâïàäàåò è ñîîòâåòñòâóåò
ðóáåæó 15–14 ìëí ëåò.

Àíàëèç ìèêðîôàóíû â íèæåëåæàùèõ ñëîÿõ èçó-
÷åííûõ ðàçðåçîâ (òàáë. 2) ïîçâîëèë óñòàíîâèòü ñîîá-
ùåñòâà ôîðàìèíèôåð, áëèçêèå ê ôàóíå ÔÑË, äàòèðó-
åìûå ïîçäíèì îëèãîöåíîì. Òàê, â Ìàãàäàíñêîé ñêâà-
æèíå â èíòåðâàëå 2350–2170 ì â êðåìíèñòûõ àðãèë-
ëèòàõ è îïîêàõ (ñëîè ñ Cribroelphidium cf. crassum è
âûøå ñëîè ñ Islandiella cf. curvicamerata–Porosoro-
talia sp.) îòìå÷åíî âîçðàñòàíèå ðîëè àããëþòèíèðî-
âàííûõ àáèññàëüíûõ âèäîâ Ñyclammina japonica
Asano, Asanospira carinata (Cushman et Renz), Plec-
tina nipponica Asano è äð.; â âåðõíåé ÷àñòè òóìñêîé
ñâèòû ï-îâà Øìèäòà âûäåëåíû ñëîè ñ Rhabdammina
aspera–Haplophragmoides subimpresus; â âåðõíåé ÷àñ-
òè ìóòíîâñêî-ïèëåíãñêèõ ñëîåâ Ëóíñêîé äåïðåññèè
îòìå÷åíû ñëîè ñ Asanospira carinata–Cyclammina
pacifica.

Ôàóíû, áëèçêèå ïî ñâîåìó ýêîëîãè÷åñêîìó ñî-
ñòàâó ê ÔÑË, íàéäåíû è â áîëåå äðåâíèõ îòëîæåíèÿõ
èññëåäóåìîãî ðàéîíà: ñàíòîí-êàìïàíñêèå ñëîè Ñåâå-
ðî-Áàóðèíñêîé ñêâàæèíû íà ñåâåðå Ñàõàëèíà [13] è
ïåðåõîäíûå ñëîè îò ìààñòðèõòà ê ïàëåîöåíó íà î-âå
Þðèé Ìàëûõ Êóðèë [15]. Âîçìîæíî, ýòè áîëåå ðàí-
íèå íàõîäêè îòðàæàþò åùå íå îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ
Îõîòîìîðñêîãî áàññåéíà, à óêàçûâàþò íà ñóùåñòâî-
âàíèå áûëîãî îêåàíà.
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Êàêèå æå ïðèðîäíûå ïðîöåññû ìîãëè ïðèâî-
äèòü ê ïîÿâëåíèþ è èñ÷åçíîâåíèþ ôàóíû ÔÑË â
Îõîòîìîðñêîì áàññåéíå? Ýòî ìîãëè áûòü: òðàíñãðåñ-
ñèè è ðåãðåññèè, èçìåíåíèå ãåîõèìèè ïðèäîííûõ
âîä, ïîâûøåíèå óðîâíÿ êàðáîíàòíîé êîìïåíñàöèè è,
íàêîíåö, áîëåå èíòåíñèâíûé âîäîîáìåí ñ îêåàíîì.
Ðàññìîòðèì êàæäûé èç íèõ.

Ñðåäè ôàêòîðîâ, âûçûâàþùèõ òðàíñãðåññèè è
ðåãðåññèè, ñëåäóåò ðàçëè÷àòü êîëåáàíèÿ óðîâíÿ
ìîðÿ, âûçâàííûå òåêòîíè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, è íå
ñâÿçàííûìè ñ íèìè – ýâñòàòè÷åñêèå ôëóêòóàöèè.
Îäíîé èç ñàìûõ î÷åâèäíûõ ïðè÷èí ãëîáàëüíûõ êî-
ëåáàíèé óðîâíÿ ìîðÿ áûë öèêëè÷åñêèé ðîñò è ðàç-
ðóøåíèå ïîëÿðíûõ øàïîê ëüäà, ÷òî óáåäèòåëüíî äî-
êàçàíî íà ìàòåðèàëàõ ïî ïîçäíåìó êàéíîçîþ è îñî-
áåííî åãî çàêëþ÷èòåëüíîìó ýòàïó – ïëåéñòîöåíó.
Ýòè ãëÿöèîýâñòàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ
áûëè áîëåå ÷àñòû ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàíñãðåññèÿìè è
ðåãðåññèÿìè ìåë–ïàëåîãåíà. Ïðîâåäåííûé íàìè
àíàëèç ïëåéñòîöåíîâûõ ñîîáùåñòâ áåíòîñíûõ ôî-
ðàìèíèôåð â ãëóáîêîâîäíûõ êîòëîâèíàõ ßïîíñêîãî
[24] è Îõîòñêîãî  [1] ìîðåé ïîêàçàë, ÷òî íè äðàìà-
òè÷åñêèå èçìåíåíèÿ êëèìàòà, íè ãëÿöèîýâñòàòè÷åñ-
êèå êîëåáàíèÿ â ýòî âðåìÿ íå ïðèâåëè ê ïîÿâëåíèþ
ôàóíû ÔÑË â óêàçàííûõ áàññåéíàõ. Êàñàÿñü âîïðî-
ñà âëèÿíèÿ ðåãðåññèé è òðàíñãðåññèé, íåîáõîäèìî
îòìåòèòü, ÷òî â ïîçäíåì îëèãîöåíå ïðîèçîøëî øè-
ðîêî èçâåñòíîå ãëîáàëüíîå ñíèæåíèå óðîâíÿ ìîðÿ.
È â ýòî æå âðåìÿ íà ïåðèôåðèè Îõîòîìîðñêîãî áàñ-
ñåéíà (Çàïàäíàÿ Êàì÷àòêà, Ñàõàëèí) íà ïàëåîáàòè-
ìåòðè÷åñêèõ êðèâûõ îòìå÷åíû íàèáîëåå ãëóáîêî-
âîäíûå óñëîâèÿ (ðèñ. 3).

Áîëåå ñëîæíî îöåíèòü âëèÿíèå ãåîõèìè÷åñêèõ
óñëîâèé ïðèäîííûõ âîä íà ðàñïðåäåëåíèå áåíòîñ-
íûõ ôîðàìèíèôåð, õîòÿ èìåþòñÿ äàííûå, ÷òî ãëà-
âåíñòâóþùèìè ôàêòîðàìè â èõ ðàñïðåäåëåíèè ìî-
æåò áûòü ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà è
ðÍ [28]. Ñîâðåìåííûå ãåîõèìè÷åñêèå óñëîâèÿ ïðè-
äîííûõ âîä Îõîòñêîãî è ßïîíñêîãî áàññåéíîâ ðàç-
ëè÷íû. Òàê, ïðèäîííûå âîäû ßïîíñêîãî ìîðÿ î÷åíü
îáîãàùåíû êèñëîðîäîì è åãî ñîäåðæàíèå âòðîå
âûøå ÷åì â âîäàõ Îõîòñêîãî ìîðÿ è ïðèëåãàþùèõ
ðàéîíîâ Òèõîãî îêåàíà. Ñëîé êèñëîðîäíîãî ìèíè-
ìóìà â ßïîíñêîì ìîðå íà÷èíàåòñÿ ñ ãëóáèí 1500 ì,
à â Îõîòñêîì – íà ãëóáèíå 750–1500 ì [3]. Â ßïîíñ-
êîì ìîðå óðîâåíü êàðáîíàòíîé êîìïåíñàöèè àíî-
ìàëüíî âûñîê ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûìè Òèõîãî îêå-
àíà è Îõîòñêîãî ìîðÿ, ñîîòâåòñòâóåò ãëóáèíàì
1800–2000 ì [23].

Àðãèëëèòû ñ ôàóíîé ÔÑË â Îõîòñêîì è ßïîíñ-
êîì áàññåéíàõ îáû÷íî îáîãàùåíû îðãàíè÷åñêèì âå-
ùåñòâîì, è ýòî, ïî-âèäèìîìó, áûëî ñâÿçàíî ñ äåôè-
öèòîì êèñëîðîäà íà äíå. Òàêèå àíàýðîáíûå îáñòà-
íîâêè âîçíèêàþò ëèáî â çàìêíóòîì ìîðñêîì âîäîåìå
(íàïðèìåð, ×åðíîå ìîðå), ëèáî â çîíå êèñëîðîäíîãî
ìèíèìóìà îòêðûòîãî îêåàíà (íàïðèìåð, áèîïðîäóê-
òèâíûå ðàéîíû Ïåðóàíñêîãî àïâåëëèíãà è Êàëèôîð-
íèéñêîãî çàëèâà). Âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ àíàý-
ðîáíûõ óñëîâèé â ßïîíñêîì ìîðå îòìå÷åíà â ïîñëåä-
íèé êëèìàòè÷åñêèé ìèíèìóì (ïîçäíèé âþðì), êîãäà
â ðåçóëüòàòå ãëÿöèîýâñòàòè÷åñêîãî ïîíèæåíèÿ óðîâ-
íÿ â åãî âîäíîì áàëàíñå ðåçêî óâåëè÷èëàñü ðîëü ïðå-
ñíûõ âîä. Àíàëèç èçîòîïíîãî ñîñòàâà êèñëîðîäà â
ðàêîâèíàõ ïëàíêòîííûõ ôîðàìèíèôåð ïîêàçàë ðàñ-
ïðåñíåíèå âåðõíåãî ñëîÿ âîäû íà 6 ‰, ÷òî îãðàíè÷è-
ëî êîíâåêòèâíîå ïåðåìåøèâàíèå è âûçâàëî ñòàãíà-

Òàáëèöà 2. Ðàñïðåäåëåíèå ñòåíîáàòíûõ ðîäîâ áåíòîñíûõ ôîðàìèíèôåð â ãåîëîãè÷åñêèõ ðàçðåçàõ Îõîòîìîðñ-
êîãî ðåãèîíà è ßïîíñêîãî ìîðÿ.

Ïðèìå÷àíèå. Èç (+) êàðáîíàòíûõ – 1) Buccella + Cribroelphidium, 2) Porosorotalia, 3) Islandiella + Uvigerina, 4) Melonis,
5) Globulimina; èç (x) àããëþòèíèðîâàííûõ – 6) Ñyclammina, 7) Bathysiphon, 8) Martinotiella, 9) Ammodiscus,
10) Rhabdammina.

Отдел Подотдел Японское море,
скв.795  ODP 

П-ов Шмидта,
остров Сахалин 

Магаданская 
скважина 

Западная 
.Камчатка 

Лунская 
впадина 

Плейстоцен + + +
Плиоцен Верхний + х +

Нижний + + + +
Верхний + х х х х х + + х х + + + + +

Миоцен Средний + + + х х х x х х х х + х + + + х х х х х х
Нижний + + + х х х х х х + + + + + + +

Олигоцен Верхний + х х х + + х х
Нижний + + + х х х + + + х

Эоцен Верхний + + + х + + х х х х х + + + х
Средний + х х х х х

Название 
рода 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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öèþ âîäíûõ ìàññ [11]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ýòî æå
âðåìÿ ïðîèçîøåë ïîäúåì óðîâíÿ êàðáîíàòíîé êîìïåí-
ñàöèè [24]. Îäíàêî è ýòè ïðèðîäíûå êàòàêëèçìû íå
ïðèâåëè ê ïîÿâëåíèþ ôàóíû ÔÑË â ßïîíñêîì ìîðå.

Ñîõðàííîñòü êàðáîíàòíûõ ðàêîâèí çàâèñèò òàê-
æå îò äèàãåíåòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé â òîëùå îñàä-
êîâ. Íàõîäêè èçâåñòêîâûõ êîíêðåöèé â îñàäêàõ íàçåì-
íûõ ìîðñêèõ ðàçðåçîâ î-âà Ñàõàëèí è íà äíå Îõîòñêî-
ãî ìîðÿ ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ïîðîâûå âîäû ñ íèçêèì
ðÍ ìîãëè ðàñòâîðÿòü êàðáîíàòíûå ñêåëåòû. Âìåñòå ñ
òåì, ðàêîâèíû íå íåñóò ñëåäîâ ÿâíîãî ðàñòâîðåíèÿ, è,
ïî-âèäèìîìó, ýòè ïðîöåññû áûëè âòîðîñòåïåííûìè
ïðè ôîðìèðîâàíèè êîìïëåêñîâ ôàóíû ÔÑË.

Êóðèëüñêàÿ îñòðîâíàÿ ãðÿäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñåé÷àñ îãðîìíûé ïîðîã, îòãîðàæèâàþùèé âïàäèíó
Îõîòñêîãî ìîðÿ îò îêåàíà. Ãëóáèííûå îõîòîìîðñêèå
è òèõîîêåàíñêèå âîäû èìåþò ïðÿìîé êîíòàêò òîëüêî
â íàèáîëåå ãëóáîêèõ Êóðèëüñêèõ ïðîëèâàõ Áóññîëü
(2318 ì) è Êðóçåíøòåðíà (1920 ì). Îäíàêî îíè çíà-
÷èòåëüíî óñòóïàþò ãëóáèíàì êîòëîâèí (áîëåå
3000 ì), ðàñïîëîæåííûõ ïî îáå ñòîðîíû îò Êóðèëüñ-
êîé ãðÿäû. Ïîýòîìó îõîòîìîðñêèå ãëóáèííûå âîäíûå
ìàññû õîëîäíåå òèõîîêåàíñêèõ ïî÷òè íà 1° Ñ è èìå-
þò ìåíüøóþ ñîëåíîñòü – íà 0.02 ‰ [2]. Ýòè è äðóãèå
îêåàíîãðàôè÷åñêèå îñîáåííîñòè, ïî-âèäèìîìó, îáóñ-
ëîâèëè íåáëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ èíòðîäóêöèè è
æèçíè ãëóáîêîâîäíîé òèõîîêåàíñêîé ôàóíû â ñîâðå-
ìåííîì Îõîòñêîì ìîðå. Âñå ýòî ñïðàâåäëèâî è ïî îò-
íîøåíèþ ê ßïîíñêîìó ìîðþ, ñîåäèíåííîìó ñ Òèõèì
îêåàíîì åùå áîëåå ìåëêîâîäíûìè ïðîëèâàìè.

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç èñêîïàåìûõ áåíòîñíûõ
ñîîáùåñòâ ôîðàìèíèôåð â îñàäêàõ Îõîòîìîðñêîãî
ñåäèìåíòàöèîííîãî áàññåéíà ïîêàçàë, ÷òî â ïîçäíåì
ìåëó–êàéíîçîå âîçíèêàëè óñëîâèÿ, áëàãîïðèÿòíûå
äëÿ ïðîíèêíîâåíèÿ è îáèòàíèÿ àáèññàëüíîé ôàóíû
(ÔÑË) ñî ñòîðîíû Òèõîãî îêåàíà. Íåîáõîäèìûìè óñ-
ëîâèÿìè åå ñóùåñòâîâàíèÿ, ïðåæäå âñåãî, áûëè: íà-
ëè÷èå êîíòðàñòíîãî ðåëüåôà (ñî÷åòàíèå èçîëèðîâàí-
íûõ êîòëîâèí ñ ãëóáèíàìè áîëåå 2000 ì è àðõèïåëàãî-
âîé ñèñòåìû îñòðîâîâ) è áîëåå àêòèâíûé îáìåí ãëó-
áèííûìè âîäàìè ñ Òèõèì îêåàíîì, ÷åì â íàñòîÿùåå
âðåìÿ. Óâåëè÷åíèå ïðèòîêà äîííûõ òèõîîêåàíñêèõ
âîä ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà è ïîâûøåííîé
ïëîòíîñòüþ ïðèâîäèëî ê âîçíèêíîâåíèþ àíàýðîáíîé
ñðåäû íà äíå êîòëîâèí, âñïûøêå ðàçâèòèÿ àããëþòèíè-
ðîâàííîé ôàóíû è óãíåòåíèþ èëè ïîëíîìó ðàñòâîðå-
íèþ ðàêîâèí êàðáîíàòíûõ ôîðàìèíèôåð. Ñõîäíûå ñî-
âðåìåííûå îêåàíîãðàôè÷åñêèå óñëîâèÿ ñóùåñòâóþò â
çîíå Êàëèôîðíèéñêîãî áîðäåðëåíäà. Â ïëèîöåíå–
ïëåéñòîöåíå íåîòåêòîíè÷åñêèå ïðîöåññû ïðèâåëè ê
âîçäûìàíèþ êîðäèëüåðû Êóðèëüñêèõ è ßïîíñêèõ îñò-
ðîâîâ, îáîñîáèâ êîòëîâèíû ßïîíñêîãî è Îõîòñêîãî

ìîðåé îò îêåàíà, è óñëîâèÿ ñðåäû â íèõ ñòàëè íåáëà-
ãîïðèÿòíûìè äëÿ îáèòàíèÿ ôàóíû ÔÑË.
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S.P. Pletnev

Paleodepths of the Sea of Okhotsk sedimentary basin in the Cenozoic

The biofacial analysis of fauna of benthic foraminifera in the deposits of the Sea of Okhotsk paleobasin has
shown the presence in it of typical abyssal dwellers in Oligocene-Miocene time and their absence in the Pliocene
and Pleistocene. The penetration and existence of such fauna in the Sea of Okhotsk basin was conditioned by
the presence of deep-sea basins (> 2000m) there and active water exchange with the Pacific Ocean. The Sakhalin
phase of folding at the Neogene-Quaternary boundary initiated upheaval of the Japanese-Kuril cordillera and
separation of deep-sea basins of the seas of Japan and Okhotsk from the ocean. This fact caused unfavorable
conditions for migration and existence of Pacific abyssal fauna. The similarity and common tendencies in the
development of Neogene fauna of the seas of Japan and Okhotsk benthic foraminifera indicate the absence of
such narrow and shallow-marine thresholds as the present-day Nevelskoy, and Sangarsky straits.
Such bottom topography favored intensive water exchange from south to north, which actually determined the
features of similarity in the composition of benthic foraminifera of the seas of Japan and Okhotsk paleobasins.

Key words: foraminifera, Oligocene, Miocene, paleodepths, Sea of Okhotsk.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àíîìàëüíàÿ àêòèâíîñòü òåêòîãåíåçà Çàïàäíî-
Òèõîîêåàíñêîé çîíû ïåðåõîäà ñâÿçàíà ñ âçàèìîäåé-
ñòâèåì îêåàíñêîãî è êîíòèíåíòàëüíîãî ëèòîñôåðíûõ
áëîêîâ. Ïðè ýòîì ìåõàíèçì òåêòîíè÷åñêèõ äâèæå-
íèé, ôîðìèðóþùèõ ñòðóêòóðó çîíû ïåðåõîäà, âî
ìíîãîì íå ÿñåí. Íàïðèìåð, â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Çà-
ïàäíî-Òèõîîêåàíñêîé çîíû ïåðåõîäà (ÇÒÇÏ) èìåþò-
ñÿ âîçâûøåííîñòè, â ïðîøëîì ðàçâèâàâøèåñÿ â
àýðàëüíûõ óñëîâèÿõ. Ìíîãèå èç íèõ â êàéíîçîå ñòà-
ëè ïîãðóæàòüñÿ, íà îñíîâå ÷åãî äåëàåòñÿ âûâîä îá
èíâåðñèè òåêòîíè÷åñêîãî ðåæèìà â ñâÿçè ñ íà÷àëîì
ïðîöåññîâ áàçèôèêàöèè “êîíòèíåíòàëüíîé” çåìíîé
êîðû, ðåëèêòàìè êîòîðîé ñ÷èòàþòñÿ óêàçàííûå âîç-
âûøåííîñòè. Òàêèì îáðàçîì, èíâåðñèÿ íàïðàâëåíèÿ
ëèòîñôåðíûõ âåðòèêàëüíûõ äâèæåíèé òûëîâîäóæ-
íûõ ñòðóêòóð ÇÒÇÏ ñîîòâåòñòâóåò ñìåíå ðåæèìà ñèà-
ëèçàöèè çåìíîé êîðû ðåæèìîì áàçèôèêàöèè, ÷òî, â
êîíå÷íîì ñ÷åòå, ïðîäóöèðóåò îáðàçîâàíèå ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ îêðàèííûõ ìîðåé [8]. Íî ïðè èçìåíåíèè
òåêòîíè÷åñêîãî ðåæèìà äîëæåí ìåíÿòüñÿ è ôîðìàöè-
îííûé òèï âóëêàíî-ïëóòîíè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé: íà-
ïðèìåð, õàðàêòåðíûå äëÿ îðîãåííîãî ðåæèìà ïàëèí-
ãåííûå ãðàíèòû ôîðìèðóþòñÿ â îáñòàíîâêå ñæàòèÿ â
êîðå, à òûëîâîäóæíûå íàäñóáäóêöèîííûå ãðàíèòî-
èäû – â îáñòàíîâêå ðàñòÿæåíèÿ â ìàíòèè. Ðåçóëüòà-
òû èññëåäîâàíèé À.Í. Ìàëÿðåíêî [20], ñâèäåòåëü-

ñòâóþùèå î òîì, ÷òî â Îõîòîìîðñêîì è ßïîíîìîð-
ñêîì ðåãèîíàõ äî- è ïîñòèíâåðñèîííûå ìàãìàòèòû
ïðåäñòàâëåíû ãàááðî-ãðàíèòîèäíîé âóëêàíî-ïëó-
òîíè÷åñêîé ôîðìàöèåé, ñòàâÿò ïîä ñîìíåíèå âûâî-
äû îá èçìåíåíèè òåêòîíè÷åñêîãî ðåæèìà ðåãèîíîâ
â õîäå óêàçàííîé èíâåðñèè. Ïî-âèäèìîìó, ðàçðà-
áîòêà äàííîé ïðîáëåìû  âîçìîæíà òîëüêî íà îñíî-
âå ìîäåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìà äâèæåíèÿ
ìàíòèè è êîðû ÇÒÇÏ.

Ìîäåëèðîâàíèå ïîëÿ íàïðÿæåíèé è äâèæåíèÿ
êóñî÷íî-íåîäíîðîäíîé òåêòîíîñôåðû çîíû ïåðåõîäà
ïîä äåéñòâèåì ïëîòíîñòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé âû-
ïîëíèë Ë.À. Ìàñëîâ [21]. Ïàðàìåòðû ìîäåëè îïðåäå-
ëÿëèñü ïî äàííûì, ïîëó÷åííûìè ñåéñìîòîìîãðàôè-
÷åñêèìè è äðóãèìè ãåîôèçè÷åñêèìè ìåòîäàìè, è ïî-
ëàãàëèñü ïîñòîÿííûìè. Ïîêàçàíî, ÷òî òåêòîíîñôåðà,
â êîòîðîé èìåþòñÿ ïëîòíîñòíûå íåîäíîðîäíîñòè â
çîíå ñî÷ëåíåíèÿ êîíòèíåíòàëüíîãî è îêåàíñêîãî áëî-
êîâ, ìîæåò äâèãàòüñÿ ñ îáðàçîâàíèåì íåñêîëüêèõ
êîíâåêòèâíûõ ÿ÷ååê. Ïðè ýòîì êðàåâàÿ ÷àñòü îêåàíñ-
êîãî ëèòîñôåðíîãî áëîêà â öåëîì õàðàêòåðèçóåòñÿ
îáñòàíîâêîé ãîðèçîíòàëüíîãî ñæàòèÿ è êóïîëîîáðà-
çîâàíèÿ, à ñìåæíàÿ ÷àñòü ïåðèêîíòèíåíòàëüíîãî (òû-
ëîâîäóæíîãî) áëîêà – îáñòàíîâêîé ãîðèçîíòàëüíîãî
ðàñòÿæåíèÿ è ïðîãèáà. Ïðèðîäà èíâåðñèè òåêòîíè-
÷åñêîãî ðåæèìà çîí ïåðåõîäà â óêàçàííîé ïîñòàíîâ-
êå, åñòåñòâåííî, íå ìîæåò áûòü èññëåäîâàíà. Ìîäå-
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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ òðåõñëîéíîé ìîäåëè òåêòîíîñôåðû Çàïàäíî-Òèõîîêåàíñêîé çîíû
ïåðåõîäà íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ êóñî÷íî-íåîäíîðîäíîé ñðåäû ïîä äåéñòâèåì ëîêàëüíîãî
ðàçóïëîòíåíèÿ àñòåíîñôåðû, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ âÿçêîñòüþ, ïîíèæàþùåéñÿ â ñâÿçè ñ íàêîïëåíèåì
ôëþèäîâ. Èñïîëüçîâàíî óðàâíåíèå äâèæåíèÿ âÿçêîé æèäêîñòè â ïðèáëèæåíèè Ñòîêñà. Ïîêàçàíî, ÷òî
àíîìàëüíàÿ àñòåíîñôåðà òûëîâîäóæíûõ áàññåéíîâ ìîæåò äâèãàòüñÿ ïî ñõåìå êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêè ñ
âîñõîäÿùèì ïîòîêîì â çîíå ìàêñèìàëüíîãî ðàçóïëîòíåíèÿ è ðàñòÿæåíèåì ëèòîñôåðû íàä íåé. Íà íà-
÷àëüíûõ ñòàäèÿõ ýòîò ïðîöåññ âûçûâàåò ôîðìèðîâàíèå öåíòðàëüíîãî êîðîâîãî ïîäíÿòèÿ, òðàíñôîðìè-
ðóþùåãîñÿ â ñèñòåìó ïðîãèáîâ ïî ìåðå òîãî, êàê âÿçêîñòü àñòåíîñôåðû óìåíüøàåòñÿ äî çíà÷åíèé ïî-
ðÿäêà 4.0⋅1019 Ïà⋅ñ è íèæå. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåêîíñòðóêöè-
ÿìè ìåë-êàéíîçîéñêîé ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííîé ýâîëþöèè Îõîòîìîðñêîãî ðåãèîíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àñòåíîñôåðà, ëèòîñôåðà, çîíà ïåðåõîäà, òûëîâîäóæíûé ïðîãèá, êîíâåêöèÿ, Çà-
ïàäíî-Òèõîîêåàíñêàÿ ïåðåõîäíàÿ çîíà.
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ëèðîâàíèå ýâîëþöèè òåêòîíè÷åñêèõ ðåæèìîâ òðåáó-
åò ðàññìîòðåíèÿ ìåõàíèçìà ãåíåðàöèè òåêòîíîñôåð-
íûõ  ðåîëîãè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé è ââåäåíèÿ â
ìîäåëü ïåðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ ïëîòíîñòè è âÿçêîñ-
òè â ñîîòâåòñòâóþùåé  çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ îáñòàíîâêè ðàñòÿæåíèÿ â òû-
ëîâîäóæíûõ áàññåéíàõ Çàïàäíî-Òèõîîêåàíñêîé
çîíû ïåðåõîäà (ÇÒÇÏ) îáû÷íî ïðèâëåêàåòñÿ ãèïî-
òåçà ìàíòèéíîãî äèàïèðà, âîçíèêàþùåãî, ïî ìíå-
íèþ Ä. Êàðèãà [16], ïðè ñóáäóêöèè ëèòîñôåðíîé
ïëèòû ïîä îñòðîâíóþ äóãó. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
“...âåðõíÿÿ ÷àñòü ïîãðóæàþùåéñÿ ïëàñòèíû (ñëýá)
ðàçîãðåâàåòñÿ âñëåäñòâèå êàêèõ-òî ñêàëûâàþùèõ
íàïðÿæåíèé; åå òåìïåðàòóðà íàñòîëüêî ïîâûøàåò-
ñÿ, ÷òî ìàíòèÿ ïðåîäîëåâàåò ñîïðîòèâëåíèå âÿçêî-
ñòè è íà÷èíàåò â ñèëó ïëàâó÷åñòè ïîäíèìàòüñÿ,
…ïðèòîê ìàññ â âåðõíþþ ìàíòèþ ìîæåò ïðèâåñòè
ê áûñòðîìó ïðîÿâëåíèþ íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè
ðàñòÿæåíèÿ…” [16, ñ. 286]. Îäíàêî ðàñ÷åòû, âû-
ïîëíåííûå Ä. Òåðêîòîì è Äæ. Øóáåðòîì [27], ïî-
êàçàëè, ÷òî ýôôåêò äèññèïàòèâíîãî (ôðèêöèîííî-
ãî) íàãðåâà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ëèòîñôåðíûõ áëî-
êîâ íåçíà÷èòåëåí è íå â ñîñòîÿíèè îáåñïå÷èòü òåï-
ëîâîé ýíåðãèåé óêàçàííûå ïðîöåññû, à òàêæå ìàã-
ìàòè÷åñêèå è ìåòàìîðôè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, èìåþùèå
ìåñòî â çîíå ïåðåõîäà. Ïîýòîìó, ïðèçíàâàÿ êîíñò-
ðóêòèâíîñòü èäåè Ä. Êàðèãà î ñâÿçè ìàíòèéíûõ è
êîðîâûõ äâèæåíèé, ìû ïðîâîäèì ìîäåëèðîâàíèå
íà îñíîâå äîïóùåíèÿ, ÷òî àíîìàëüíî àêòèâíûé
òåêòîãåíåç ÇÒÇÏ îáóñëîâëåí íàëè÷èåì çîíû âûðà-
æåííîé ïëîòíîñòíîé íåîäíîðîäíîñòè, ôîðìèðóþ-
ùåéñÿ âñëåäñòâèå êîíöåíòðàöèè ýíäîãåííîé ýíåð-
ãèè è âåùåñòâà â îáëàñòè ñî÷ëåíåíèÿ îêåàíñêîãî è
êîíòèíåíòàëüíîãî ëèòîñôåðíûõ áëîêîâ [2, 3]. Ñî-
ãëàñíî ïðèíÿòîé êîíöåïöèè, àíîìàëüíî ðàçâèòàÿ
àñòåíîñôåðà ÇÒÇÏ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ðåàêöèîí-
íûé ñëîé, âàðèàöèè ïëîòíîñòè è âÿçêîñòè êîòîðîãî
îáåñïå÷èâàþòñÿ ïðèòîêîì è êîíöåíòðàöèåé â íåì
âîäîñîäåðæàùèõ þâåíèëüíûõ ôëþèäîâ [29].

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàëèñü äàííûå,
â îñíîâíîì, ïî Îõîòîìîðñêîìó çâåíó ÇÒÇÏ, õàðàê-
òåðèçóþùåìóñÿ ïðèñóòñòâèåì àíîìàëüíî ìîùíîé
(äî 200 êì) àñòåíîñôåðíîé ëèíçû [23] ñ ìàêñè-
ìàëüíûì ðàçóïëîòíåíèåì â àíîìàëüíîé çîíå ïî-
ðÿäêà 0.2 ã/ñì3 [5, 6, 26]. Òàê, â ðàáîòàõ [5, 6] äàíû
êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ðåãèîíàëüíûõ èçìåíåíèé
ñâîéñòâ ìàíòèè âäîëü îñòðîâíûõ äóã è óòî÷íåííàÿ
êîíôèãóðàöèÿ íèçêîñêîðîñòíîé çîíû íà ãëóáèíå
150–250 êì. Ó÷èòûâàÿ èñêëþ÷èòåëüíóþ çàâèñè-
ìîñòü èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè îò ïëîòíîñòíûõ íåîäíî-
ðîäíîñòåé, ïî èçâåñòíûì êîððåëÿöèîííûì çàâèñè-

ìîñòÿì ðàññ÷èòàíû “ëàòåðàëüíûå èçìåíåíèÿ ïëîò-
íîñòè ∆ρ, êîòîðûå äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ðåãèîíà
äîñòèãàëè 0.2 ã/ñì3”. Îòíîñèòåëüíî âìåùàþùåé
ìàíòèè âÿçêîñòü àñòåíîñôåðû ïîíèæåíà, è åå ðàñ-
÷åòíûå çíà÷åíèÿ âàðüèðóþò â èíòåðâàëå 1020–
4.0⋅1019 Ïà⋅ñ [7] è íèæå [1].

Ëàòåðàëüíûé ðàçðåç òåêòîíîñôåðû çîíû ïåðåõî-
äà àïïðîêñèìèðîâàí äâóõìåðíîé îáëàñòüþ ñ íåïîä-
âèæíûìè áîêîâûìè ãðàíèöàìè, ÷òî àäåêâàòíî óñëî-
âèþ ïîëíîé ïåðåðàáîòêè “ñëýáà” ýíäîãåííûì òåïëî-
ìàññîïîòîêîì ïðè ñðåäíèõ ñêîðîñòÿõ ñóáäóêöèè [3,
17, 29]. Ïîëàãàåì òàêæå, ÷òî èìåþùèå ìåñòî ëàòå-
ðàëüíûå íåîäíîðîäíîñòè è àíîìàëüíîñòü ôèçè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ îáóñëîâëåíû ñîîòâåòñòâóþùèì ïåðåíî-
ñîì ýíåðãèè, òåïëà è ìàññû, íî â äàííîé ïîñòàíîâêå
ñîïóòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ ïîòîêîâ òåïëà è ýíåðãèè
íå èññëåäóþòñÿ.

Òðåõñëîéíàÿ òåêòîíîñôåðà ìîäåëèðóåòñÿ êàê
êóñî÷íî-íåîäíîðîäíàÿ ñðåäà, òðàíñôîðìèðóþùàÿ-
ñÿ ïîä äåéñòâèåì ëîêàëüíîãî ðàçóïëîòíåíèÿ íà
ôîíå åñòåñòâåííîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ. Èñ-
ïîëüçîâàíà ñèñòåìà óðàâíåíèé âÿçêîé æèäêîñòè â
ïðèáëèæåíèè Ñòîêñà [11]. Èññëåäóåìîå ïîëóïðîñ-
òðàíñòâî àðèôìåòèçèðîâàíî ïåðåìåííûìè Ýéëåðà,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåíèþ ïîëÿ â àêòóàëüíîé
êîíôèãóðàöèè.

Ðàññìîòðèì â äâóõìåðíîé ïîñòàíîâêå â ñèñòåìå
êîîðäèíàò ÕOZ íåóñòàíîâèâøååñÿ äâèæåíèå ñèëüíî
âÿçêîé æèäêîñòè, ðàñïðîñòðàíåííîé ïî îáëàñòè Ω.
Îáëàñòü Ω îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî: a1= a1(x,z) –
âåðõíÿÿ ãðàíèöà, a2= a2(x,z) è a3= a3(x,z) – ãðàíèöû
ðàçäåëà ñëîåâ, a4= a4(x,z) – íèæíÿÿ ãðàíèöà, 0≤ x ≤ a.
Äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ñëîåâ µi , ïëîòíîñòü ρ= ρi (i =
1,2,3). Â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè èìååì ðàâíîâåñèå, â
âîçìóùåííîì – äâèæåíèå ïîä äåéñòâèåì ðàçóïëîòíå-
íèÿ â ñðåäíåì ñëîå.

Â èíâàðèàíòíîé âåêòîðíîé ôîðìå äâèæåíèå
âÿçêîé âåñîìîé æèäêîñòè îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé
óðàâíåíèé äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ:

,div
3
1 gP

t
ρ+∇µ+∇µ+−∇=



 ∇⋅+
∂
∂

ρ VVVVV 2)( (1)

è óðàâíåíèåì íåðàçðûâíîñòè, âûðàæàþùåì çàêîí
ñîõðàíåíèÿ ìàññû:

( ) .0=ρ+
∂
ρ∂ Vdiv
t (2)

Çäåñü V (νx,νz) – âåêòîð ñêîðîñòè, P– äàâëåíèå,
ρ – ïëîòíîñòü, ν⋅ρ=µ – êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé
âÿçêîñòè, ν – êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè
(èíäåêñ “i”, îïðåäåëÿþùèé ïðèíàäëåæíîñòü êîìïî-
íåíò âåêòîðà ñêîðîñòè è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ê “i”
ñëîþ, îïóùåí äëÿ ïðîñòîòû çàïèñè ñèñòåìû óðàâíå-
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íèé). Óðàâíåíèÿ (1), (2) ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ íà-
÷àëüíî-êðàåâûõ óñëîâèÿõ ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü
ïîëå ñêîðîñòè è íàïðÿæåíèé äâèæóùåéñÿ ñðåäû.

Òàê êàê äâèæåíèå ñèëüíî âÿçêîé æèäêîñòè ïðî-
èñõîäèò î÷åíü ìåäëåííî, òî èíåðöèîííûå ÷ëåíû â
óðàâíåíèè (1) íå ó÷èòûâàåì:

0) =∇⋅ VV( , (3)
÷òî ëèíåàðèçóåò ñèñòåìó (1).

Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ âÿçêîé æèäêîñòè (1) ïîëó-
÷àþòñÿ èç îáùèõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ êîíêðåòèçàöè-
åé ôèçè÷åñêîãî çàêîíà ñîñòîÿíèÿ ñðåäû â âèäå îáîá-
ùåííîãî çàêîíà Íüþòîíà, ñîãëàñíî êîòîðîìó ñèììåò-
ðè÷íûé òåíçîð íàïðÿæåíèé æèäêîñòè èìååò âèä:

,2
3
2 lmlmj

j
lm egepT µ+






 µ+−= (4)

ãäå òåíçîð pglm – ñîîòâåòñòâóåò ãèäðîñòàòè÷åñêîìó
äàâëåíèþ, èìååò âåëè÷èíó p è íàïðàâëåí ïî íîðìà-
ëè, elm– êîìïîíåíòû ñîîòâåòñòâóþùåãî òåíçîðà ñêî-
ðîñòåé äåôîðìàöèé.

Óñëîâíî ðàçîáüåì ïðîöåññ äâèæåíèÿ íà îñíîâ-
íóþ è âîçìóùåííóþ ñòàäèè. Íà ïåðâîé – ïîëàãàåì
ãðàäèåíòû ïëîòíîñòè ìàëûìè. Ðåøåíèå íà ýòîé ñòà-
äèè îïðåäåëÿåòñÿ ïðè ρ = ρi íåïîñðåäñòâåííûì èí-
òåãðèðîâàíèåì ñèñòåìû (1)–(3). Íà âòîðîé ñòàäèè
ó÷èòûâàåì èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ρi +∆ρi, êîòîðîå çà-
äàåòñÿ ñîãëàñíî [5, 6]. Ðåøåíèå èìååì â âèäå ñóïåð-
ïîçèöèè îñíîâíîãî áåñêîíå÷íî ìàëîãî è ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî åìó âîçìóùåííîãî ðåøåíèÿ [11].

Äëÿ êàæäîãî ñëîÿ îáëàñòè Ω îáùåå ðåøåíèå ñè-
ñòåìû óðàâíåíèé (1), (2) ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ (3) îïðåäå-
ëÿåò áåñêîíå÷íî ìàëîå ïîëå ñêîðîñòåé V(νx,νz), îäíî-
çíà÷íîå, íåïðåðûâíîå è îáðàùàþùååñÿ â íóëü íà
áåñêîíå÷íîñòè [22].

Ââåäåì áåçðàçìåðíûå êîîðäèíàòû ξ = x/a, η =
z/H, H – ìîùíîñòü òðåõñëîéíîé îáëàñòè Ω; g – óñ-
êîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; áåçðàçìåðíûå êîìïî-
íåíòû ñêîðîñòåé vξ = vx/v0, vη = vz/v0, v0= ερ0ga/µ0,
áåçðàçìåðíîå âðåìÿ t =Tv0/a, áåçðàçìåðíîå äàâëå-
íèå ( ),/ agP iiii ερ=Π ,Πε+η=Π a ε = H/a. Ðåøåíèå
ñèñòåìû (1), (2) îïðåäåëÿåòñÿ ìåòîäîì ðàçäåëåíèÿ
ïåðåìåííûõ è â çàäàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò èìååò
âèä [22]:
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Êîýôôèöèåíòû À, Â, Ñ è D ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè

âñåõ ïàðàìåòðîâ ñëîåâ îáëàñòè Ω è îïðåäåëÿþòñÿ
äëÿ êàæäîãî ñëîÿ èç ñîîòâåòñòâóþùåãî õàðàêòåðèñ-
òè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, êîòîðîå ïîëó÷àåì èç ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèé.

Îïðåäåëèì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:
1. Íà âåðõíåé ãðàíèöå a1= a1(ξ,η) èìååì äèíà-

ìè÷åñêîå óñëîâèå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè.
2. Íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ñëîåâ a2= a2(ξ,η), a3=

a3(ξ,η) èìååì óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè  êàñàòåëüíûõ
êîìïîíåíò ñêîðîñòè è íàïðÿæåíèé.

3. Íà íèæíåé ãðàíèöå a4= a4(ξ,η) èìååì óñëîâèå
æåñòêîãî ñöåïëåíèÿ.

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ñèñòåìû (1)–(2) ñ çàäàí-
íûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè îïðåäåëÿþò ïðè t = 0
ñîñòîÿíèå ïîêîÿ.

Â çàäàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ïîäñòàâëÿÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿ êîìïîíåíò âåêòîðà ñêîðîñ-
òè (5) è âûðàæåíèÿ êîìïîíåíò òåíçîðà íàïðÿæåíèé
(4) â ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ïîëó÷àåì îäíîðîäíóþ ñèñ-
òåìó èç 12 ëèíåéíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî íåèç-
âåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ ðåøåíèÿ (5). Ðàíã ìàòðèöû
ïîëó÷åííîé ñèñòåìû ðàâåí 11. Çíà÷èò, ïîëó÷åííàÿ
ñèñòåìà ëèíåéíûõ óðàâíåíèé èìååò íåíóëåâîå ðåøå-
íèå, åñëè îïðåäåëèòåëü ∆ äâåíàäöàòîãî ïîðÿäêà, ñî-
ñòàâëåííûé èç êîýôôèöèåíòîâ ïðè íåèçâåñòíûõ, ðà-
âåí íóëþ. Ïîëó÷åííîå õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíå-
íèå ∆ = 0 ïîñëå ðÿäà òîæäåñòâåííûõ ïðåîáðàçîâàíèé
ñâîäèòñÿ ê âèäó ω(λn, kn, µi, ρi , hi , n, a, gi) = 0. Åãî ðå-
øåíèÿ îïðåäåëÿþò âîçìîæíûå ïîëÿ ñêîðîñòè äâèæå-
íèÿ êàæäîãî ñëîÿ ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè Ω.

Èç àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ñêî-
ðîñòü ðîñòà âîçìóùåíèé çàâèñèò îò íåîäíîðîäíîñòè
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êàæäîãî ñëîÿ: µi –
äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè, ρi – ïëîòíîñòè, hi –ìîùíîñòè
êàæäîãî ñëîÿ. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü ðîñòà âîçìóùåíèé
ðàâíà íóëþ ïðè λ = k = 0 è λ = k = ∞. Ñóùåñòâóåò
õîòÿ áû îäíî ðåøåíèå, ïðè êîòîðîì ñêîðîñòü ðîñòà
äîñòèãàåò ìàêñèìóìà. Îïðåäåëåíèå ôóíäàìåíòàëü-
íîé ìîäû ñ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòüþ ðîñòà â íà÷àëü-
íîì âîçìóùåíèè è ñîîòâåòñòâóþùåå èññëåäîâàíèå
õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ ÷åðåç
ïðîèçâîäíûå ïî îáùèì ïðàâèëàì.

Àíàëèòè÷åñêèé âûâîä, ïðåîáðàçîâàíèå, ðåøå-
íèå õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, èññëåäîâàíèå è
÷èñëåííîå îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ôóíäàìåíòàëü-
íîé ìîäû, îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ Ài, Âi, Ñi è Di
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âûïîëíåíû â ñèñòåìå àíàëèòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé
(ÑÀÂ) “Mathematica”.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

×èñëåííî-ãðàôè÷åñêèé àíàëèç âûïîëíåí â áåç-
ðàçìåðíûõ âåëè÷èíàõ äëÿ ñëåäóþùèõ ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè Ω ñ ãîðè-
çîíòàëüíûìè ãðàíèöàìè ðàçäåëà ñëîåâ: g = 9.8 ì/ñåê2,
0 ≤ a ≤ 3000 êì, H = 420 êì, H = 42 êì + h1 + h2 + h3 ,
ãäå h1 = 63 êì, h2 = 210 êì, h3 = 105 êì – ìîùíîñòè
ñëîåâ. Ãîðèçîíòàëüíûå ðàçìåðû òûëîâîäóæíûõ áàñ-
ñåéíîâ ñîñòàâëÿþò ïîðÿäêà 1200 êì, íî ðàñ÷åòíîå ãî-
ðèçîíòàëüíîå çíà÷åíèå îáëàñòè Ω ïðèíÿòî ðàâíûì
3000 êì. Ïîëàãàåì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå âëèÿíèå áîêî-
âûõ ýôôåêòîâ íà êîíôèãóðàöèþ äâèæåíèÿ â öåíòðàëü-
íîé, ñîáñòâåííî èññëåäóåìîé ÷àñòè ÿâëÿåòñÿ ïðåíåá-
ðåæèìî ìàëûì. Â áåçðàçìåðíûõ êîîðäèíàòàõ èìååì
çàäàííûå ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ñëîåâ, íà÷èíàÿ ñ âåðõ-
íåé a1= -0.01 (-42 êì), a2= -0.025 (-105 êì), a3= -0.075
(-315 êì), a4= -0.1 (-420 êì). Äëÿ èëëþñòðàöèè ðåçóëü-
òàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâåäåí âàðèàíò òåñòîâîãî ðàñ-
÷åòà èíâåðñèè “êóïîë”–“ïðîãèá”, íàáëþäàåìîé  â
öåíòðàëüíîé ÷àñòè â çîíå ìàêñèìàëüíîãî ðàçóïëîòíå-
íèÿ îáëàñòè Ω. Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ âÿçêîñòåé
âåðõíåãî è íèæíåãî ñëîåâ µ1 = 2.0⋅1020 Ïà⋅ñ, µ3 =
1021 Ïà⋅ñ; âÿçêîñòü ñðåäíåãî ñëîÿ ìåíÿåòñÿ è åå çíà÷å-
íèÿ ïðèâåäåíû íèæå. Îòìåòèì, ÷òî òåñòîâûå ðàñ÷åòû
ïðîâîäèëèñü è äëÿ äðóãèõ íàáîðîâ âÿçêîñòåé ñëîåâ, â
÷àñòíîñòè, âÿçêîñòü ñðåäíåãî ñëîÿ ïîíèæàëàñü äî
1017 Ïà⋅ñ. Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå óñòîé÷èâî è äàåò àíà-
ëîãè÷íóþ êàðòèíó äâèæåíèÿ â ñëó÷àå, åñëè âÿçêîñòü
âåðõíåãî è íèæíåãî ñëîåâ íà îäèí-äâà ïîðÿäêà âûøå
âÿçêîñòè ñðåäíåãî ñëîÿ. Â ñëó÷àå óâåëè÷åíèÿ âÿçêîñòè
âåðõíåãî ñëîÿ íà òðè ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî âÿçêîñòè
ñðåäíåãî ïîëó÷åííîå ðåøåíèå â áîêîâûõ  çîíàõ ÿâëÿ-
åòñÿ íåóñòîé÷èâûì, ïðè  ýòîì â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñî-
õðàíÿåòñÿ èíâåðñèÿ “êóïîë”–“ïðîãèá”.

Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòåé ñîñòàâ-
ëÿþò ρ1 = 3.3 ã/ñì3, ρ3 = 3.4 ã/ñì3. Çàäàííàÿ ïëîòíîñòü
âîçìóùåííîé ñðåäû ñðåäíåãî ñëîÿ: ρ2 = 3.3 ã/ñì3 +
∆ρ2(ξ, η). Â âåðõíåì è íèæíåì ñëîå ìàíòèè ïëîò-
íîñòü ïîñòîÿííà. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàíî ïîëå ðàç-
óïëîòíåíèÿ ∆ρ2(ξ, η), àïïðîêñèìèðîâàííîå ïîëèíî-
ìàìè ïÿòîãî ïîðÿäêà â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû, ïî
äàííûì Ñ.À. Áîëäûðåâà è Ñ.À. Êàö [5]. Ïðåäâàðè-
òåëüíî, êîëè÷åñòâåííûå äàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñêî-
ðîñòåé  Vp ïî êîððåëÿöèîííîé ôîðìóëå [1]

ρ = (0.4 ⋅ Vp + 0.24) ã/ñì3 (7)
áûëè ïåðåâåäåíû â ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñëåííîå ïîëå
ïëîòíîñòåé. Çàòåì â ñèñòåìå “MatLab” ïî ïîëó÷åííûì
äàííûì ðàññ÷èòàíî  ïîëå ðàçóïëîòíåíèÿ ∆ρ ~ 0.005 ÷
0.08 â ñîîòâåòñòâóþùåé ñåòêå ïî êîîðäèíàòíûì îñÿì
[3]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåçóëüòèðóþùåå ðåøåíèå ïî-

Ðèñ. 1. Ïðîôèëü äåôîðìèðîâàííîé âåðõíåé ãðàíè-
öû (à) è âåêòîðíûé ãðàôèê ïîëÿ ñêîðîñòè (á), ñîîò-
âåòñòâóþùèå ðåæèìó öåíòðàëüíîãî “êóïîëà”.

ëó÷åíî â çàìêíóòîé àíàëèòè÷åñêîé ôîðìå (5), ïîýòîìó
äëÿ êîððåêòíîñòè äàëüíåéøåãî àíàëèçà ÷èñëåííîå
ïîëå ðàçóïëîòíåíèÿ ∆ρ áûëî îïèñàíî â àíàëèòè÷åñ-
êîé ôîðìå â ñèñòåìå “Mathematica”. Â òåñòîâûõ ðàñ÷å-
òàõ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ðàçóïëîòíåíèÿ èçìåíÿ-
ëîñü â ñëåäóþùèõ ïðåäåëàõ ∆ρ ~ 0.08 ÷ 0.2.

Ïî ðåçóëüòàòàì îáîáùåíèÿ ÷èñëåííî-ãðàôè-
÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ ïðè ðàçëè÷-
íûõ íàáîðàõ âõîäíûõ äàííûõ ïî âÿçêîñòè è ïëîòíîñ-
òè ñëîåâ èìååì èíâåðñèþ “êóïîë”–“ïðîãèá” â àíî-
ìàëüíîé çîíå äåéñòâèÿ ìàêñèìàëüíîãî ðàçóïëîòíå-
íèÿ è ñîîòâåòñòâóþùóþ çàâèñèìîñòü ðàñ÷åòíûõ çíà-
÷åíèé ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ñëîåâ, âåðòèêàëüíûõ ïå-
ðåìåùåíèé äåôîðìèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòåé, èíòåí-
ñèâíîñòè ïîëÿ íàïðÿæåíèé è äðóãèõ êîëè÷åñòâåííûõ
ïàðàìåòðîâ.

Íà ðèñóíêàõ 1 è 2 ïðèâåäåíû ïðîôèëè äåôîð-
ìèðîâàííîé âåðõíåé ãðàíèöû è âåêòîðíûå ãðàôèêè
ïîëÿ ñêîðîñòåé äëÿ ðåæèìîâ “êóïîëà” è “ïðîãèáà”.

Íà ðèñóíêàõ 3à è 4à ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ãðàôèêè èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ íàïðÿæåíèé, ðàñ-
ñ÷èòàííîé ïî ôîðìóëå:

( ) .3
3
2 22

ξηηξ σ⋅+σ−σ⋅=E (8)
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Èçîëèíèè ãðàäèåíòà ìîäóëÿ âåêòîðà ñêîðîñòåé,
ñîîòâåòñòâóþùèå âûøåóêàçàííûì ïîëÿì, ïðèâåäåíû
íà ðèñóíêàõ 3á è 4á.

Ïðè çíà÷åíèÿõ âÿçêîñòè ñëîåâ: µ1 =2⋅1020 Ïà⋅ñ,
µ2 =9.5⋅1019 Ïà⋅ñ, µ3 =1021 Ïà⋅ñ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè
ìîäåëè â âåðõíåì ñëîå èìååì ðåæèì öåíòðàëüíîãî
“êóïîëà”.

Äâèæåíèå ñðåäû â ñðåäíåì ñëîå ïðîèñõîäèò ïî
ñõåìå êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêè ñ âîñõîäÿùåé ñòðóåé â
ðàçóïëîòíåííîé îáëàñòè è íèñõîäÿùèìè – ó áîêîâûõ
ãðàíèö ìîäåëè. Ìàêñèìàëüíûå âåðòèêàëüíûå ñîñòàâ-
ëÿþùèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñðåäû â âîñõîäÿùåé è
íèñõîäÿùåé ñòðóÿõ äîñòèãàþò 1.0 ìì/ãîä. Äâèæåíèå
ñðåäû â ïîäñòèëàþùåì è ïåðåêðûâàþùåì ñëîÿõ îä-
íîíàïðàâëåíî ñ äâèæåíèåì ñìåæíûõ îáëàñòåé ñðåä-
íåãî ñëîÿ è ïðîèñõîäèò ñ ìåíüøèìè ñêîðîñòÿìè (òàá-
ëèöà). Ìàêñèìàëüíîå ïîäíÿòèå âåðõíåé ãðàíèöû äî-
ñòèãàåòñÿ íàä ðàçóïëîòíåííîé îáëàñòüþ è ïðîèñõî-
äèò ñî ñêîðîñòüþ äî 0.6 ìì/ãîä.

Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ íîðìàëüíûõ è êàñàòåëü-
íûõ íàïðÿæåíèé èìåþò ìåñòî â çîíå ìàêñèìàëüíîãî
ðàçóïëîòíåíèÿ (ðèñ. 2à). Âûðàæåíà çîíà öåíòðàëüíî-
ãî ïîäíÿòèÿ âåðõíåãî ñëîÿ. Èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæå-
íèé (8) ìåíÿåòñÿ îò âåðõíåãî ê íèæíåìó ñëîþ ñîîò-
âåòñòâåííî: 3.2⋅109 Ïà < Å1 < 5.8⋅109 Ïà, 6.1⋅109 Ïà <
Å2 < 8.0⋅109 Ïà, 1.0⋅1010 Ïà < Å3 < 2.4⋅1010 Ïà.

Â çîíå ðàçóïëîòíåíèÿ èìååì ìàêñèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ ãðàäèåíòà ìîäóëÿ âåêòîðà ñêîðîñòåé
(ðèñ. 3á). Ñìåæíûå îáëàñòè â ïîäñòèëàþùåì è ïå-
ðåêðûâàþùåì ñëîÿõ õàðàêòåðèçóþòñÿ óáûâàíèåì
ýòîãî ïàðàìåòðà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè áëèçêèõ çíà÷åíèÿõ âÿçêîñòè
ñðåäíåãî è âåðõíåãî ñëîåâ “âñïëûâàíèå” ðàçóïëîò-
íåííîãî âåùåñòâà âûçûâàåò “øòàìïîâîå” ïîäíÿòèå
âåðõíåãî ñëîÿ, à òàêæå âîñõîäÿùèé ïîòîê âåùåñòâà
íèæíåãî ñëîÿ. Â êðàåâûõ ÷àñòÿõ ìîäåëè âî âñåõ ñëî-
ÿõ èìååò ìåñòî êîìïåíñàöèîííîå ïðîñåäàíèå ñðåäû.

Ïðè ñíèæåíèè âÿçêîñòè ñðåäíåãî ñëîÿ äî çíà÷å-
íèé ïîðÿäêà µ2 = 6.0⋅1019 Ïà⋅ñ èìååì íåéòðàëüíûé
ðåæèì: êóïîëîîáðàçîâàíèå íà ãðàíèöå ñðåäíåãî è
âåðõíåãî ñëîåâ êîìïåíñèðóåòñÿ óòîíåíèåì âåðõíåãî
ñëîÿ, ïðè ýòîì âåðõíÿÿ ãðàíèöà îñòàåòñÿ ãîðèçîí-
òàëüíîé.

Ðèñ. 2. Ïðîôèëü äåôîðìèðîâàííîé âåðõíåé ãðàíè-
öû (à)  è âåêòîðíûé ãðàôèê ïîëÿ ñêîðîñòè (á), ñîîò-
âåòñòâóþùèå ðåæèìó öåíòðàëüíîãî “ïðîãèáà”.

Òàáëèöà. Àìïëèòóäû êîìïîíåíò âåêòîðà ñêîðîñòè  äâèæåíèÿ òåêòîíîñôåðû (ìì/ãîä).

Режим центрального “купола” Режим центрального “прогиба”Слои 
Средняя зона Краевые зоны Средняя зона Краевые зоны 

vx ≤ 0.04 vx ≤ 0.05 vx ≤ 0.3 vx ≤ 0.4 Верхний 
vz ≤ 0.6 vz ≤ 0.6 vz ≤ 1.5 vz ≤ 1.6 
vx ≤ 0.6 vx ≤ 0.5 vx ≤ 1.3 vx ≤ 1.0 Средний 
vz ≤ 1.0 vz ≤ 1.0 vz ≤ 2.3 vz ≤ 2.2 

vx ≤ 0.02 vx ≤ 0.03 vx ≤ 0.2 vx ≤ 0.1 Нижний 
vz ≤ 0.05 vz ≤ 0.04 vz ≤ 0.3 vz ≤ 0.2 

Ïðè çíà÷åíèÿõ âÿçêîñòè ñëîåâ: µ1 = 2⋅1020 Ïà⋅ñ,
µ2 = 4.0⋅1019 Ïà⋅ñ, µ3 = 1021 Ïà⋅ñ èìååì ðåæèì öåíò-
ðàëüíîãî  “ïðîãèáà”.

Ìàêñèìàëüíîå ïîäíÿòèå âåðõíåé ãðàíèöû äî-
ñòèãàåòñÿ â áîðòîâûõ çîíàõ ñî ñêîðîñòüþ 1.4 ìì/ãîä,
ìàêñèìàëüíîå îïóñêàíèå èìååì â ñðåäíåé ÷àñòè ñî
ñêîðîñòüþ 1.5 ìì/ãîä.

Ñõåìà äâèæåíèÿ ñðåäû â ñðåäíåì ñëîå íå èçìå-
íèëàñü ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì, íî çíà÷åíèÿ ñêîðîñ-
òè âîçðîñëè äî 2.3 ìì/ãîä äëÿ âåðòèêàëüíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé è äî 1.3 ìì/ãîä – äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé. Äâè-
æåíèå ñðåäû â ïîäñòèëàþùåì è ïåðåêðûâàþùåì
ñëîÿõ îäíîíàïðàâëåíî ñ äâèæåíèåì ñìåæíûõ îáëàñ-
òåé ñðåäíåãî ñëîÿ è ïðîèñõîäèò ñ ìåíüøèìè ñêîðîñ-
òÿìè (òàáë.).
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Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå õàðàêòåð âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñëîÿ ïîíèæåííîé âÿçêîñòè ñ ïåðåêðûâàþùèì
ðàäèêàëüíî ìåíÿåòñÿ. Âñïëûâàþùåå ðàçóïëîòíåííîå
âåùåñòâî îêàçûâàåòñÿ íå â ñîñòîÿíèè ïðèïîäíÿòü áî-
ëåå âÿçêèé ïåðåêðûâàþùèé ñëîé è ðàñòåêàåòñÿ ïîä
íèì, âûçûâàÿ óòîíåíèå âåðõíåãî ñëîÿ è ïðîñåäàíèå
ñâîáîäíîé âåðõíåé ãðàíèöû. Ìàêñèìàëüíîå îïóñêà-
íèå âåðõíåé ãðàíèöû äîñòèãàåòñÿ íàä ðàçóïëîòíåí-
íîé îáëàñòüþ è ïðîèñõîäèò ñî ñêîðîñòüþ äî
1.5 ìì/ãîä, à âîñõîäÿùèå äâèæåíèÿ â áîðòîâûõ çîíàõ
õàðàêòåðèçóþòñÿ ñêîðîñòÿìè äî 1.4 ìì/ãîä.

Ðàñïðåäåëåíèå èçîëèíèé èíòåíñèâíîñòè íà-
ïðÿæåíèé (ðèñ. 4à) ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëüøèå çíà-
÷åíèÿ íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé äîñ-
òèãàþòñÿ â çîíå íàèáîëüøåãî ðàçóïëîòíåíèÿ. Âûðà-
æåíà çîíà öåíòðàëüíîãî îïóñêàíèÿ âåðõíåãî ñëîÿ è
ñîïóòñòâóþùåãî óòîíåíèÿ çîíû ðàçóïëîòíåíèÿ â
ñðåäíåì ñëîå. Èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé ìåíÿåòñÿ

îò âåðõíåãî ñëîÿ ê íèæíåìó: 1.5⋅109 Ïà < Å1 < 3.0⋅109

Ïà, 2.9⋅109 Ïà < Å2 < 6.3⋅109 Ïà, 1.2⋅1010 Ïà < Å3 <
3.6⋅1010 Ïà.

Â îáëàñòè ðàçóïëîòíåíèÿ ñðåäíåãî ñëîÿ èìååì
äâå çîíû ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ãðàäèåíòà ìîäóëÿ
âåêòîðà ñêîðîñòåé, íåïîñðåäñòâåííî íàä êîòîðûìè â
âåðõíåì ñëîå ðàñïîëîæåíû àíàëîãè÷íûå çîíû
(ðèñ. 4á). Ó áîêîâûõ ãðàíèö èìååì ïîñòåïåííîå óáû-
âàíèå óêàçàííîãî ïàðàìåòðà.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ È ÈÕ
ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÒÅÐÏÐÅÒÀÖÈß

Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü äàåò âîçìîæíîñòü îáúÿñ-
íèòü õàðàêòåð äâèæåíèÿ òðåõñëîéíîé òåêòîíîñôåðû
çîíû ïåðåõîäà ïîä äåéñòâèåì ëîêàëüíîãî ðàçóïëîò-
íåíèÿ â ñëîå ïîíèæåííîé âÿçêîñòè – â àñòåíîñôåðå.
Ïðè ýòîì äâèæåíèå àñòåíîñôåðíîãî âåùåñòâà èìååò
õàðàêòåð êîíâåêöèè, ïîääåðæèâàåìîé ïðèòîêîì è

Ðèñ. 3.  Ãðàôèêè èçîëèíèé èí-
òåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé (à) è
ãðàäèåíòà ìîäóëÿ âåêòîðà ïîëÿ
ñêîðîñòè (á), ñîîòâåòñòâóþùèå
ðåæèìó öåíòðàëüíîãî “êóïîëà”.
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îòòîêîì ôëþèäîâ, à äâèæåíèå íàäàñòåíîñôåðíîãî è
ïîäàñòåíîñôåðíîãî ñëîåâ ñâÿçàíî ñ èõ ìåõàíè÷åñ-
êèì âçàèìîäåéñòâèåì ñ êîíâåêòèðóþùåé àñòåíî-
ñôåðîé. Ïîñêîëüêó àñòåíîñôåðíûå ñëîè Îõîòîìîðñ-
êîãî è äðóãèõ çâåíüåâ ÇÒÇÏ èìåþò ôîðìó èçîìåò-
ðè÷íûõ â ïëàíå ëèíç [23, 24, 26], ìû ïðåäïîëàãàåì,
÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå êîíâåêòèâíûå ÿ÷åéêè èìåþò
òîðîîáðàçíóþ ôîðìó. Ïî-âèäèìîìó, íàèáîëåå ðàç-
óïëîòíåííîå â ðåçóëüòàòå íàêîïëåíèÿ ôëþèäîâ è
ðàñïëàâîâ àñòåíîñôåðíîå âåùåñòâî â öåíòðàëüíîé
÷àñòè ðåãèîíîâ “âñïëûâàåò” äî ïîäîøâû ëèòîñôå-
ðû è äàëåå äâèãàåòñÿ ñóáãîðèçîíòàëüíî âäîëü íåå ê
ïîãðàíè÷íûì ñòðóêòóðàì. Â ëèòîñôåðå öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè ðåãèîíîâ ñîçäàåòñÿ îáñòàíîâêà ðàñòÿæå-
íèÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî îáðàçóþòñÿ ðàçëîìíûå çîíû
ïðîíèöàåìîñòè äëÿ àäâåêòèðóþùèõ ê ïîâåðõíîñòè
ðàñïëàâîâ è îñòàòî÷íûõ ôëþèäîâ. Àñòåíîñôåðíîå
âåùåñòâî, îñâîáîæäàþùååñÿ îò ôëþèäîâ è ðàñïëà-
âîâ, óïëîòíÿåòñÿ è ïîãðóæàåòñÿ â ïîãðàíè÷íûõ çî-

íàõ äî êðîâëè âÿçêîé ïîäàñòåíîñôåðíîé ìàíòèè è
äàëåå äâèãàåòñÿ âäîëü íåå ê öåíòðàëüíîé ÷àñòè ðå-
ãèîíà, ãäå â ðåçóëüòàòå “ïðîðàáîòêè” ïîòîêîì ôëþ-
èäîâ âûñîêîé ïëîòíîñòè âíîâü ðàçóïëîòíÿåòñÿ. Òà-
êèì îáðàçîì, â àñòåíîñôåðå ðàçäåëåííîé íà çâåíüÿ
ÇÒÇÏ îáðàçóþòñÿ ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèå òîðîîá-
ðàçíûå êîíâåêòèâíûå ÿ÷åéêè, ïðîäóöèðóþùèå òåê-
òîãåíåç âûøåëåæàùåé ëèòîñôåðû.

Èññëåäîâàíèå ðåøåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî â çàâè-
ñèìîñòè îò ñòåïåíè ðàçóïëîòíåíèÿ àñòåíîñôåðû íà-
ïðàâëåíèå âåðòèêàëüíîãî äâèæåíèÿ ëèòîñôåðû ìîæåò
ìåíÿòüñÿ. Òàê, ïðè âÿçêîñòè àñòåíîñôåðû ïîðÿäêà
9.5⋅1019 Ïà⋅ñ è âûøå íàä åå âîñõîäÿùåé ñòðóåé ôîðìè-
ðóåòñÿ öåíòðàëüíîå ïîäíÿòèå. Âäîëü áîêîâûõ ãðàíèö
ìîäåëè è ëèòîñôåðíîå, è àñòåíîñôåðíîå âåùåñòâî ïî-
ãðóæàþòñÿ ñ ôîðìèðîâàíèåì ïåðèôåðèéíûõ ïðîãè-
áîâ. Ïðè óìåíüøåíèè âÿçêîñòè àñòåíîñôåðû äî çíà÷å-
íèé 4.0⋅1019 Ïà⋅ñ è íèæå â ëèòîñôåðå çà ñ÷åò åå óòîíå-
íèÿ (ðàñòÿæåíèÿ) ôîðìèðóåòñÿ öåíòðàëüíûé ïðîãèá.

Ðèñ. 4. Ãðàôèêè èçîëèíèé èíòåí-
ñèâíîñòè íàïðÿæåíèé (à) è ãðà-
äèåíòà ìîäóëÿ âåêòîðà ïîëÿ ñêî-
ðîñòè (á), ñîîòâåòñòâóþùèå ðå-
æèìó öåíòðàëüíîãî “ïðîãèáà”.
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Âäîëü áîêîâûõ ãðàíèö ìîäåëè ëèòîñôåðíîå âåùåñòâî
îáðàçóåò ïåðèôåðèéíûå ïîäíÿòèÿ. Îñîáåííîñòè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé è ãðàäèåíòà
ìîäóëÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñðåäû ñâèäåòåëüñòâóþò î
áîëüøîé âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ñáðîñîâ íà áîð-
òàõ öåíòðàëüíîãî ïðîãèáà, ôîðìèðóþùåãîñÿ ïðè óòî-
íåíèè âåðõíåãî ñëîÿ. Ïðè çíà÷åíèÿõ âÿçêîñòè àñòåíî-
ñôåðû, ëåæàùèõ â èíòåðâàëå ìåæäó âûøåóêàçàííûìè
çíà÷åíèÿìè, ïîäíÿòèå åå êðîâëè êîìïåíñèðóåòñÿ óòî-
íåíèåì ëèòîñôåðû, è âåðõíÿÿ ãðàíèöà ìîäåëè îñòàåò-
ñÿ ñóáãîðèçîíòàëüíîé.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿ-
åò óäîâëåòâîðèòåëüíî îáúÿñíèòü ìåõàíèçì âåðòè-
êàëüíûõ òåêòîíè÷åñêèõ äâèæåíèé, ôîðìèðóþùèé
ãåîëîãè÷åñêèå ñòðóêòóðû íà ãðàíèöå âçàèìîäåéñòâèÿ
îêåàíñêîãî è êîíòèíåíòàëüíîãî ëèòîñôåðíûõ áëî-
êîâ. Âàðèàíòû ìîäåëè, ñ ôîðìèðîâàíèåì “êóïîëà” è
“ïðîãèáà”, îáúÿñíÿþò ïðèðîäó âîçíèêíîâåíèÿ â çåì-
íîé êîðå ïîäíÿòèé è ïðîãèáîâ, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ
îáðàçîâàíèåì â ëèòîñôåðå ãåîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð
ñæàòèÿ è ðàñòÿæåíèÿ. Îõîòîìîðñêèé ðåãèîí, ìåçî-
çîéñêî–êàéíîçîéñêàÿ èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ êîòîðîãî
ïðåäñòàâëåíà ìíîãîêðàòíûì ÷åðåäîâàíèåì òåêòîíè-
÷åñêèõ ðåæèìîâ ñæàòèÿ è ðàñòÿæåíèÿ, íà íàø âçãëÿä,
ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì äëÿ ïðèëîæåíèÿ äàííîé ìî-
äåëè. Âàæíûì àðãóìåíòîì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýòîé
ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâ ìåòàìîðôè÷åñêèõ è ìàãìà-
òè÷åñêèõ ïîçäíåìåçîçîéñêèõ è êàéíîçîéñêèõ ïîðîä,
ðàçâèòûõ íà ïîäâîäíûõ âîçâûøåííîñòÿõ Îõîòñêîãî
ìîðÿ. Ìåòàìîðôè÷åñêèå ïîðîäû îòíîñÿòñÿ ê îáðàçî-
âàíèÿì Na-K  òèïà [19]. Ãðàíèòîèäû (þðà–ïàëåîãåí)
îòíîñÿòñÿ ê ïðîèçâîäíûì àíäåçèòîâîé ìàãìû è õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ ïðåîáëàäàíèåì Na íàä K [10, 13, 18].
Âóëêàíîãåííûå (ðàííèé ìåë–ïëåéñòîöåí) ïîðîäû
ýòîãî ðàéîíà îòíîñÿòñÿ ê èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñå-
ðèè àêòèâíûõ êîíòèíåíòàëüíûõ îêðàèí è òàêæå õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ (çà ðåäêèì èñêëþ÷åíèåì) ïðåîáëàäà-
íèåì Na íàä K [13, 14, 25]. Òàêîå ÷åòêî âûðàæåííîå
ïðåîáëàäàíèå Na íàä K â ìåòàìîðôè÷åñêèõ è ìàãìà-
òè÷åñêèõ (èíòðóçèâíûõ è âóëêàíîãåííûõ) ïîðîäàõ
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îíè ôîðìèðîâàëèñü â ïðå-
äåëàõ ìíîãîêðàòíî ïåðåðàáîòàííîé  êîíòèíåíòàëü-
íîé êîðû. Íà ýòîò ôàêò óêàçûâàþò èññëåäîâàòåëè,
èçó÷àâøèå ýòè ïîðîäû [13,14, 18, 19].

Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò, íà íàø âçãëÿä,
îáúÿñíèòü ìåë-êàéíîçîéñêóþ ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåí-
íóþ ýâîëþöèþ òûëîâîäóæíîãî Îõîòîìîðñêîãî áàñ-
ñåéíà. Â ìåëó âñïëûâàíèå “âÿçêîãî” àñòåíîñôåðíîãî
âåùåñòâà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Îõîòîìîðñêîãî ðåãèîíà
âûçâàëî ðîñò âóëêàíè÷åñêè àêòèâíîãî ïîäíÿòèÿ.
Ïîäúåì òåððèòîðèè â ïîçäíåì ìåëó (âïëîòü äî ðóáåæà
ìåëà è ïàëåîãåíà) ïîäòâåðæäàåòñÿ øèðîêèì ðàçâèòè-
åì íà ïîäâîäíûõ âîçâûøåííîñòÿõ Îõîòñêîãî ìîðÿ ïî-
çäíåìåëîâûõ ñóáàýðàëüíûõ ïîðîä äàöèò-ðèîëèòîâîãî

êîìïëåêñà [14]. Ïîäúåì òåððèòîðèè íà ðóáåæå ìåëà è
ïàëåîãåíà ïîäòâåðæäàåòñÿ ãåîôèçè÷åñêèìè äàííûìè
ñòðîåíèÿ äíà Îõîòñêîãî ìîðÿ, óêàçûâàþùèìè íà øè-
ðîêîå ðàçâèòèå ðåãèîíàëüíîãî íåñîãëàñèÿ ìåæäó ïà-
ëåîãåíîâûìè è âåðõíåìåëîâûìè òîëùàìè [4, 9, 15].
Íà ðóáåæå ìåëà è ïàëåîãåíà, â ñâÿçè ñ óìåíüøåíèåì
âÿçêîñòè àñòåíîñôåðû äî êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé, äè-
íàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå âîñõîäÿùåãî ïîòîêà íà ëèòî-
ñôåðó öåíòðàëüíîé ÷àñòè ðåãèîíà ñíèçèëîñü, è “ðàç-
æèæåííîå” âåùåñòâî àñòåíîñôåðû ñòàëî “ðàñòåêàòü-
ñÿ” ïîä íåé. Ëèòîñôåðíûå áëîêè â ýòîì ðàéîíå íà÷àëè
ðàñòàñêèâàòüñÿ è ïîãðóæàòüñÿ. Â êàéíîçîéñêîå âðåìÿ
öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ðåãèîíà ðàçâèâàëàñü â îáñòàíîâêå
ðàñòÿæåíèÿ, îáóñëîâèâøåé êàéíîçîéñêèé âóëêàíèçì,
ñîïðîâîæäàâøèé òåêòîãåíåç, ñâÿçàííûé ñ ôîðìèðîâà-
íèåì âïàäèíû Îõîòñêîãî ìîðÿ [14]. Ïî äàííûì ðÿäà
èññëåäîâàòåëåé, ñîâðåìåííàÿ ðèôòîâàÿ ñèñòåìà öåíò-
ðàëüíîé ÷àñòè Îõîòñêîãî ìîðÿ ñôîðìèðîâàëàñü â êàé-
íîçîå [9, 12, 15]. Â ïåðèôåðè÷åñêèõ ÷àñòÿõ ðåãèîíà â
ýòî âðåìÿ îáðàçîâàëèñü ñòðóêòóðû òåêòîíè÷åñêîãî
ñêó÷èâàíèÿ: íà âîñòîêå – Êàì÷àòñêàÿ, íà çàïàäå – Õîê-
êàéäî-Ñàõàëèíñêàÿ [28].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ñâåòå ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè äâèæåíèå ëèòî-
ñôåðû è ïîäàñòåíîñôåðíîé ìàíòèè ÇÒÇÏ îáóñëîâëåíî
èõ ìåõàíè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ñ àñòåíîñôåðîé,
êîíâåêòèðóþùåé ïîä äåéñòâèåì ïëîòíîñòíûõ íåîäíî-
ðîäíîñòåé, ñîçäàþùèõñÿ ïîòîêîì þâåíèëüíûõ ôëþè-
äîâ â îáëàñòè ñî÷ëåíåíèÿ îêåàíñêîãî è êîíòèíåíòàëü-
íîãî ëèòîñôåðíûõ áëîêîâ. Èíâåðñèÿ íàïðàâëåíèÿ âåð-
òèêàëüíûõ äâèæåíèé çâåíüåâ ÇÒÇÏ ÿâëÿåòñÿ ñëåä-
ñòâèåì èçìåíåíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ àñòåíîñôå-
ðû â õîäå åå ïåðåðàáîòêè ôëþèäàìè.

Ðàçðàáàòûâàåìàÿ ìîäåëü äàëåêà îò çàâåðøåíèÿ.
Äàëåå àâòîðû ïëàíèðóþò èññëåäîâàòü äâèæåíèå
òðåõñëîéíîé ìîäåëè òåêòîíîñôåðû ñ êðèâîëèíåéíîé
êðîâëåé ñëîÿ ïîíèæåííîé âÿçêîñòè äëÿ ïîëóïðî-
ñòðàíñòâà (ñâîáîäíàÿ áîêîâàÿ ãðàíèöà) â äâóõìåðíîé
ïîñòàíîâêå, ïîëó÷èòü ðàçäåëåíèå àñòåíîñôåðû çîíû
ïåðåõîäà íà èçîìåòðè÷íûå (òîðîîáðàçíûå) êîíâåê-
òèâíûå ÿ÷åéêè â êðèâîëèíåéíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò â
òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå è äð.
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V.L. Bezverkhny, Ye.B. Osipova

A possible mechanism of inversion of lithosphere vertical movements within back-arc basins
of the West Pacific region

There have been presented the results of the study of the three-layer tectonosphere model for the West Pacific
transition zone based on the modelling of the inhomogeneous medium movements caused by the asthenosphere
local density reduction. The asthenosphere is characterized by viscosity reducing due to concentration of fluids.
We used the viscous liquid movement equation in the Stokes approximation. There has been shown that the
back-arc anomalous asthenosphere can move as a convective cell with the uprising flow in the zone of its
maximal density reduction and distinct lithosphere extension over it. At the initial stages this process results in
the formation of the crustal uplift, which is transformed into the downwarp system as the asthenosphere viscosity
decreases to the values of about 4.0.1019 Pa⋅s. and less. The modelling results agree satisfactorily with
reconstructions of Cretaceous-Cenozoic structure-and substance evolution in the Sea of Okhotsk region.

Key words: asthenosphere, lithosphere, transition zone, back-arc basin, convection, West Pacific transition
zone.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïåòðîëîãè÷åñêèå è èçîòîïíî-ãåîõðîíîëîãè÷åñ-
êèå èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé ìåòàìîð-
ôè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ Àëäàíñêîãî ùèòà ïîçâîëèëè
ïî-íîâîìó âçãëÿíóòü íà èñòîðèþ ñòàíîâëåíèÿ ðàííå-
äîêåìáðèéñêîé êîíòèíåíòàëüíîé êîðû íà âîñòîêå
Àçèè. Îäíèì èç ãëàâíûõ äîñòèæåíèé ýòîãî âðåìåíè
áûëî óñòàíîâëåíèå â âîñòî÷íîé ÷àñòè Àëäàíñêîãî
ùèòà ðàííåïðîòåðîçîéñêèõ ãðàíóëèòîâûõ êîìïëåê-
ñîâ [16, 21], êîòîðûå ðàíåå îòíîñèëèñü ê àðõåþ. Îá-
ëàñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàííåïðîòåðîçîéñêèõ ãðàíó-
ëèòîâûõ êîìïëåêñîâ áûëà âûäåëåíà èç ñîñòàâà Àë-
äàíñêîãî ùèòà â êà÷åñòâå ðàííåïðîòåðîçîéñêîé
ñêëàä÷àòîé îáëàñòè, îêàéìëÿþùåé åãî íà âîñòîêå
[22] (ðèñ. 1).

Äëÿ âûÿñíåíèÿ èñòîðèè ðàííèõ ñòàäèé ñòàíîâ-
ëåíèÿ ðàííåïðîòåðîçîéñêîé ñèàëè÷åñêîé êîðû íàè-
áîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ãëóáèííûå áëîêè ìå-
òàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä, ãäå âñêðûâàþòñÿ åå íèæíèå
óðîâíè. Ìàãìàòè÷åñêèå ïðîòîëèòû ìåòàìîðôè÷åñ-
êèõ êîìïëåêñîâ íèæíåé êîðû äàþò ïðåäñòàâëåíèå î
ãåîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ åå çàðîæäåíèÿ. Â íàñòîÿ-
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Ì.À. Ìèøêèí, Ã.Ì. Âîâíà

Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâàíèå ðàçðåçà ãëóáèííûõ ðàííåïðîòåðîçîéñêèõ äæóãäæóðñêîãî è ñóííàãèíñêîãî êîì-
ïëåêñîâ ñëîæåíî êðèñòàëëîñëàíöàìè è ïëàãèîãíåéñàìè ãðàíóëèòîâîé ôàöèè, ñîñòàâëÿþùèìè ìåòàáà-
çèò-ýíäåðáèòîâóþ àññîöèàöèþ. Íà îñíîâå çàêîíîìåðíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ ãëàâíûõ ïåòðîãåííûõ ýëå-
ìåíòîâ è ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé óñòàíîâëåíî, ÷òî äîìèíèðóþùèìè ïðîòîëèòàìè ïîðîä àññîöèàöèè ÿâëÿ-
þòñÿ âóëêàíèòû èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé è êîìàòèèò-òîëåèòîâîé ñåðèé. Ïðèíÿòàÿ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ
èñõîäíûõ âóëêàíèòîâ ìåòàáàçèò-ýíäåðáèòîâîé àññîöèàöèè âêëþ÷àåò äâå ñòàäèè. Ïåðâàÿ ñòàäèÿ õàðàê-
òåðèçóåòñÿ äåêîìïðåññèîííûì ÷àñòè÷íûì ïëàâëåíèåì âåùåñòâà ïîäíèìàþùåãîñÿ ìàíòèéíîãî ïëþìà
ñ îáðàçîâàíèåì ðàñïëàâîâ êîìàòèèò-òîëåèòîâîé ñåðèè. Âî âòîðóþ ñòàäèþ ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå âóë-
êàíèòîâ èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñåðèè ïóòåì ÷àñòè÷íîãî ïëàâëåíèÿ ìåòàáàçèòîâîé êîðû çà ñ÷åò òåïëà
ïîäíèìàþùåãîñÿ ìàíòèéíîãî ïëþìà. Ôîðìèðîâàíèå ïðîòîëèòîâ ìåòàáàçèò-ýíäåðáèòîâîé àññîöèàöèè
ïðîèñõîäèëî â ðàííåì ïðîòåðîçîå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòàáàçèò-ýíäåðáèòîâàÿ àññîöèàöèÿ, ïåòðîëîãèÿ, ãåîõèìèÿ, èçâåñòêîâî-ùåëî÷-
íàÿ ñåðèÿ, êîìàòèèò-òîëåèòîâàÿ ñåðèÿ, ïëþìû, Äàëüíèé Âîñòîê.

ùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíû äâà ãëóáèííûõ áëîêà çåì-
íîé êîðû âûøåóêàçàííîé ðàííåïðîòåðîçîéñêîé
ñêëàä÷àòîé îáëàñòè – Äæóãäæóðñêèé è Ñóííàãèíñ-
êèé (ðèñ. 1).

Ãëóáèííûå óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ãðàíóëèòî-
âûõ ïîðîä ýòèõ áëîêîâ áûëè óñòàíîâëåíû ïðåäûäó-
ùèìè ïåòðîëîãè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè [2, 28] íà
îñíîâå äàííûõ ìèíåðàëüíîé ãåîòåðìîáàðîìåòðèè.

ÑÎÑÒÀÂ È ÓÑËÎÂÈß ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß
ÌÀÃÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÎÒÎËÈÒÎÂ

ÄÆÓÃÄÆÓÐÑÊÎÃÎ ÌÅÒÀÌÎÐÔÈ×ÅÑÊÎÃÎ
ÊÎÌÏËÅÊÑÀ

Äæóãäæóðñêèé áëîê ðàñïîëîæåí â áàññåéíàõ
ðåê Êóí-Ìàíüå, Àþìêàí è Ìàÿ (ðèñ. 2). Âïåðâûå
ñòðàòèôèöèðóåìàÿ ïðèðîäà ãðàíóëèòîâûõ ïîðîä
Äæóãäæóðñêîãî áëîêà áûëà ïîêàçàíà Â.Ì. Ìîøêè-
íûì [24], êîòîðûé âûäåëèë ñðåäè íèõ äâå òîëùè:
íèæíþþ – ïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûõ êðèñòàëëè÷åñ-
êèõ ñëàíöåâ è ãíåéñîâ è âåðõíþþ – áèîòèò-ãðàíàòî-
âûõ ãíåéñîâ ñ ïðîñëîÿìè ìðàìîðîâ. Ïîçäíåå òåððè-
òîðèÿ Äæóãäæóðñêîãî áëîêà áûëà îõâà÷åíà ãåîëîãî-
ñúåìî÷íûìè ðàáîòàìè ìàñøòàáà 1:200 000, âûïîë-



Ðèñ. 1. Ñõåìà òåêòîíè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ âîñòî÷íîé ÷àñòè Àëäàíñêîãî ùèòà è çàïàäà Âåðõîÿíî-×óêîòñêîãî
ñêëàä÷àòîãî îáðàìëåíèÿ (ñîñòàâëåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåðèàëîâ [11, 16, 21].
1 – Àëäàíñêèé ùèò, 2 – Ñòàíîâàÿ ñêëàä÷àòàÿ îáëàñòü, 3–4 – Âåðõîÿíî-×óêîòñêàÿ ñêëàä÷àòàÿ îáëàñòü: 3 – ðàííåïðîòå-
ðîçîéñêèé êîìïëåêñ, 4 – ïàëåîçîéñêî-ìåçîçîéñêèé êîìïëåêñ, 5 – Ìîíãîëî-Îõîòñêàÿ ñêëàä÷àòàÿ îáëàñòü; 6 – àíîðòî-
çèòû; 7 – ôàíåðîçîéñêèå ãðàíèòîèäû; 8 – îòëîæåíèÿ ïëàòôîðìåííîãî ÷åõëà; 9 – ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ, 10 – ðàéîíû
èññëåäîâàíèé: Ä – Äæóãäæóðñêèé áëîê, Ñ – Ñóííàãèíñêèé áëîê. Ðèìñêèìè öèôðàìè îáîçíà÷åíû áëîêè: I–III – Àëäàí-
ñêèé ùèò: I – Íèìíûðñêèé, II – Ìåëåìêåíñêèé, III – Ñóòàìñêèé; IV–XI – íèæíåïðîòåðîçîéñêèé êîìïëåêñ Âåðõîÿíî-
×óêîòñêîé ñêëàä÷àòîé îáëàñòè:  IV – Õîëáîëîõñêèé, V – Ñóííàãèíñêèé, VI – Ãîíàìñêèé, VII – Àþìêàíñêèé, VIII –
Äæóãäæóðñêèé, IX – Äæàíèíñêèé, X – Òûðêàíñêèé, XI – Áàòîìãñêèé.

íåííûìè ïîä ðóêîâîäñòâîì Þ.Í. Ãàìàëåè [6]. Â
ïðîöåññå ýòèõ ðàáîò Þ.Í. Ãàìàëååé áûëà ïðåäëîæå-
íà áîëåå äðîáíàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ ìåòàìîðôè÷åñêèõ
îáðàçîâàíèé, ñ ïîäðàçäåëåíèåì èõ íà 4 ñîãëàñíî çà-
ëåãàþùèå ñâèòû (ñíèçó ââåðõ): âåðõíåñóííàãèíñêóþ,
êþðèêàíñêóþ, ñóòàìñêóþ è õóäóðêàíñêóþ. Îäíàêî

àâòîðû íàñòîÿùåé ñòàòüè íà îñíîâàíèè àíàëèçà
îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò è ðåçóëüòàòîâ ñîáñòâåííûõ
ïîëåâûõ èññëåäîâàíèé ñî÷ëè íåîáõîäèìûì âåðíóòü-
ñÿ ê ñõåìå Â.Í. Ìîøêèíà [24], ðàçäåëèâ ìåòàìîðôè-
÷åñêèé êîìïëåêñ Äæóãäæóðñêîãî áëîêà íà äâå òîëùè.
Íèæíÿÿ òîëùà ñëîæåíà ãèïåðñòåíîâûìè ïëàãèîã-

37Ïðîèñõîæäåíèå ãëóáèííûõ ìåòàìîðôè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ

Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà Äæóãäæóðñêîãî áëîêà (ñîñòàâëåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì [4, 5] è
ïîëåâûõ íàáëþäåíèé À.Ì. Ëåííèêîâà, Ð.À. Îêòÿáðüñêîãî, Ì.À. Ìèøêèíà).
1, 2 – äæóãäæóðñêèé ãðàíóëèòîâûé êîìïëåêñ: 1 – ãðàíóëèòû íèæíåé òîëùè (ýíäåðáèòû, ìåòàáàçèòû), 2 – ãðàíóëèòû
âåðõíåé òîëùè (ãëèíîçåìèñòûå ãíåéñû, ýíäåðáèòû, ìåòàáàçèòû, êàëüöèôèðû); 3–5 – ìåòàèíòðóçèâíûå îáðàçîâàíèÿ
íèæíåãî ïðîòåðîçîÿ: 3 – ìåòàãèïåðáàçèòû è áàçèòû, 4 – àíîðòîçèòû, 5 – ãðàíèòû; 6 – îáðàçîâàíèÿ ïëàòôîðìåííîãî
÷åõëà; 7 – ìåëîâûå ãðàíèòîèäû, 8 – òåêòîíè÷åñêèå íàðóøåíèÿ.
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íåéñàìè – ýíäåðáèòàìè, ïåðåñëàèâàþùèìèñÿ ñ
äâóïèðîêñåíîâûìè ñëàíöàìè (ìåòàáàçèòàìè). Â
âåðõíåé òîëùå ïðåîáëàäàþò ãëèíîçåìèñòûå áèî-
òèò-ãðàíàòîâûå è áèîòèòîâûå ãíåéñû ñ ïðîñëîÿìè
ìðàìîðîâ è ïîä÷èíåííûì êîëè÷åñòâîì ýíäåðáèòîâ
è ïèðîêñåí-áèîòèòîâûõ ãíåéñîâ. Ðàñïðîñòðàíåíèå
ýòèõ òîëù â ïðåäåëàõ èçó÷åííîãî ðàéîíà ïîêàçàíî
íà ðèñ. 2. Íèæíÿÿ òîëùà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ íà÷àëü-
íûå ýòàïû ôîðìèðîâàíèÿ çåìíîé êîðû Äæóãäæóð-
ñêîãî áëîêà, âûäåëåíà íàìè â êà÷åñòâå ìåòàáàçèò-
ýíäåðáèòîâîé àññîöèàöèè, ðàññìîòðåííîé â íàñòî-
ÿùåé ñòàòüå.

Ãèïåðñòåíîâûå ïëàãèîãíåéñû – ýíäåðáèòû, ñî-
ñòàâëÿþùèå áîëüøóþ ÷àñòü îáúåìà ïîðîä ýòîé àññî-
öèàöèè, íà 50–70 % ïðåäñòàâëåíû ïëàãèîêëàçîì (40–
50 % An) ñ àíòèïåðòèòîâûìè âðîñòêàìè, êâàðöåì (5–
10 %), ãèïåðñòåíîì (5–10 %), ðîãîâîé îáìàíêîé (8–
10 %), ìîíîêëèííûì ïèðîêñåíîì – äî 5 %. Â êà÷å-
ñòâå àêöåññîðèåâ ïðèñóòñòâóþò àïàòèò, öèðêîí, ìàã-
íåòèò, èëüìåíèò. Äâóïèðîêñåíîâûå ñëàíöû íà 30–
40 % ñîñòîÿò èç ïëàãèîêëàçà (50–58 % An), ìîíî-
êëèííîãî ïèðîêñåíà (20–40 %), ðîìáè÷åñêîãî ïèðî-
êñåíà (5–10 %). Îòäåëüíûå ðàçíîâèäíîñòè äâóïèðîê-
ñåíîâûõ ñëàíöåâ ñîäåðæàò ïðèìåñü ãðàíàòà èëè áèî-
òèòà. Àêöåññîðèè ïðåäñòàâëåíû àïàòèòîì, öèðêîíîì,
ìàãíåòèòîì è èëüìåíèòîì. Êðèñòàëëîñëàíöû óëüòðà-
îñíîâíîãî ñîñòàâà (äâóïèðîêñåíîâûå, äâóïèðîêñåí-
àìôèáîëîâûå, îëèâèí-äâóïèðîêñåí-àìôèáîëîâûå)
ñëîæåíû îðòîïèðîêñåíîì (10–35 %), êëèíîïèðîêñå-
íîì (10–45 %), îëèâèíîì (0–19 %), àìôèáîëîì (0–
80 %). Â âèäå ïðèìåñè ïðèñóòñòâóþò ìàãíåòèò, èëü-
ìåíèò, øïèíåëü, àïàòèò.

Ìåòàìîðôèçì ïîðîä Äæóãäæóðñêîãî áëîêà, ïî
äàííûì ìèíåðàëüíîé ãåîòåðìîáàðîìåòðèè, îñóùå-
ñòâëÿëñÿ â óñëîâèÿõ ãðàíóëèòîâîé ôàöèè ñ ìàêñè-
ìàëüíûìè ïàðàìåòðàìè Ò è Ð 800° Ñ è 9 êáàð [2].

Âîçðàñò äæóãäæóðñêîãî êîìïëåêñà óñëîâíî
ñ÷èòàëñÿ àðõåéñêèì. Îäíàêî ýòè ïðåäñòàâëåíèÿ íå
áûëè ïîäòâåðæäåíû èçîòîïíûì äàòèðîâàíèåì. Îä-
íîâðåìåííî áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî àíîðòîçèòû
Äæóãäæóðñêîãî ìàññèâà ïðîðûâàþò ãðàíóëèòû
äæóãäæóðñêîãî êîìïëåêñà [31]. Â òî æå âðåìÿ, âîç-
ðàñò äæóãäæóðñêèõ àíîðòîçèòîâ òîæå ÿâëÿåòñÿ
äèñêóññèîííûì. Â ÷àñòíîñòè, ñâèíöîâûì èçîõðîí-
íûì ìåòîäîì äëÿ àíîðòîçèòîâ ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ
îò 2.7 ìëðä ëåò [25] äî 1.734–1.736 ìëðä ëåò [26], à
Sm-Nd ìåòîäîì – äâå ìèíåðàëüíûå èçîõðîíû ñ
âîçðàñòàìè 1702 ± 27 ìëí ëåò è 1705 ± 30 ìëí ëåò
[31]. Íàìè ïîëó÷åíû ïåðâûå äàííûå ïî Sm-Nd ñè-
ñòåìàòèêå ïîðîä ìåòàáàçèò-ýíäåðáèòîâîé àññîöèà-
öèè äæóãäæóðñêîãî êîìïëåêñà, ïðèâåäåííûå äà-
ëåå, êîòîðûå ñâèäåòåëüñòâóþò î åãî ðàííåïðîòåðî-
çîéñêîì âîçðàñòå.

Ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ãðàíóëèòîâ è èõ
èñõîäíàÿ ïðèðîäà

Ïåòðîãåííûå êîìïîíåíòû â ïîðîäàõ äæóãäæóð-
ñêîãî êîìïëåêñà îïðåäåëÿëèñü â ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ
êëàññè÷åñêèì õèìè÷åñêèì ìåòîäîì, àíàëèòèê
Ë.Â. Íåäàøêîâñêàÿ. Ýëåìåíòû ïðèìåñè îïðåäåëåíû
ìåòîäîì ICP-MS â ëàáîðàòîðèè èçîòîïíûõ èññëåäî-
âàíèé Èíñòèòóòà ãåîõèìèè ÑÎ ÐÀÍ, ã. Èðêóòñê. Sm-
Nd èçîòîïíûå îïðåäåëåíèÿ âûïîëíåíû Ã.Ì. Âîâíà
íà ïðèáîðå Ôèííèãàí-ÌÀÒ-262 ïîä ðóêîâîäñòâîì
ïðîôåññîðà Ä. Ìàåäû (Óíèâåðñèòåò Õîêêàéäî,
ã. Ñàïïîðî, ßïîíèÿ). Äàííûå î õèìè÷åñêîì ñîñòàâå
ïîðîä ìåòàáàçèò-ýíäåðáèòîâîé àññîöèàöèè äæóãä-
æóðñêîãî êîìïëåêñà îñíîâàíû íà ðåçóëüòàòàõ àíàëè-
çà 52 ïðîá. Ïðîáû îòáèðàëèñü ñðåäè ïîðîä, íå ïîä-
âåðæåííûõ ïðîöåññàì ãðàíèòèçàöèè. Ïðåäñòàâè-
òåëüíûå àíàëèçû ïîðîä ìåòàáàçèò-ýíäåðáèòîâîé àñ-
ñîöèàöèè ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ 1 è 2.

Îïðåäåëåíèå èñõîäíîãî ñîñòàâà ìåòàìîðôè÷åñ-
êèõ ïîðîä â ðàáîòå îñíîâàíî íà ìàòåðèàëàõ ïîëåâûõ
ãåîëîãî-ñòðóêòóðíûõ íàáëþäåíèé, àíàëèçå ïåòðîõè-
ìè÷åñêèõ äàííûõ è çàêîíîìåðíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ
ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé â ïîðîäàõ.

Èìåþùèåñÿ â ëèòåðàòóðå ñòàòèñòè÷åñêèå èññëå-
äîâàíèÿ ïî èçìåíåíèþ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîðîä â
óñëîâèÿõ îò àìôèáîëèòîâîé äî ãðàíóëèòîâîé ôàöèè,
âêëþ÷èòåëüíî, ñâèäåòåëüñòâóþò îá îòíîñèòåëüíî
èíåðòíîì ïîâåäåíèè ãëàâíûõ ïåòðîãåííûõ ýëåìåí-
òîâ, çà èñêëþ÷åíèåì ùåëî÷åé [12, 15 è äð.]. Ýòî ïî-
ëîæåíèå ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü îïðàâäàííûì ïðèìåíå-
íèå ïåòðîõèìè÷åñêèõ äèàãðàìì äëÿ óñòàíîâëåíèÿ
èñõîäíîé ïðèðîäû ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä. Âñå âû-
øåñêàçàííîå íå îòíîñèòñÿ ê ïîðîäàì, ïîäâåðãíóòûì
ïðîöåññàì ãðàíèòèçàöèè èëè êàêèì-ëèáî èíûì âè-
äàì ìåòàñîìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé.

Ãåîõèìè÷åñêîå ïîâåäåíèå ðàññåÿííûõ ýëåìåí-
òîâ ïðè ãðàíóëèòîâîì ìåòàìîðôèçìå ðàññìàòðèâà-
ëîñü âî ìíîãèõ ðàáîòàõ. Èçâåñòíî, ÷òî ãðàíóëèòû
îáåäíåíû íåêîòîðûìè ëèòîôèëüíûìè ýëåìåíòàìè,
òàêèìè êàê Rb, U, Th [27, 49]. Íåêîòîðàÿ ïîäâèæ-
íîñòü îòìå÷àåòñÿ äëÿ Bà è Sr. Ñ÷èòàåòñÿ òàêæå, ÷òî
ÐÇÝ îòíîñèòåëüíî èíåðòíû ïðè ãðàíóëèòîâîì ìåòà-
ìîðôèçìå, çà èñêëþ÷åíèåì Eu [15]. ×àñòü èññëåäîâà-
òåëåé ïðåäïîëàãàåò âîçìîæíîñòü ïîäâèæíîãî ïîâå-
äåíèÿ ëåãêèõ ÐÇÝ [51]. Îäíàêî ýòîò âîïðîñ äèñêóñ-
ñèîíåí, è, âåðîÿòíî, â ýòèõ ñëó÷àÿõ èìåþò ìåñòî ïðî-
ÿâëåíèÿ ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Èíåðòíîå ïî-
âåäåíèå ïðè ìåòàìîðôèçìå îòìå÷àåòñÿ äëÿ ýëåìåí-
òîâ ñ âûñîêèì çàðÿäîì êàòèîíîâ – Ti, Nb, Zr, Hf, Ta,
è äëÿ ôåððîôèëüíûõ ýëåìåíòîâ – Ni, Co, Cr [51].

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè èñõîäíîé ïðè-
ðîäû ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä îñîáóþ ñëîæíîñòü âû-
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зывают породы среднего и кислого состава, для кото-
рых чаще всего возникает неопределенность при от-
несении их к магматическим или осадочным.

Для решения этого вопроса У. Денненом и Б. Му-
ром [39] была предложена дискриминационная диаг-
рамма (рис. 3), на которой гиперстеновые плагио-
гнейсы среднего состава метабазит-эндербитовой ас-
социации джугджурского комплекса располагаются в
поле магматических пород.

На классификационной диаграмме (Na2O+K2O) –
SiO2 (рис. 4) для вулканитов [13] составы гранулитов
метабазит-эндербитовой ассоциации располагают-
ся, главным образом, в полях пород нормальной
щелочности, начиная от ультраосновных пород до
андезитов.

На классификационной диаграмме Al–(Fe+Ti)–
Mg [41] (рис. 5) гранулиты располагаются в полях
вулканитов известково-щелочной и коматиит-толеи-
товой серий.
Метавулканиты известково-щелочной серии

В составе вулканитов этой серии установлены
метабазальты, метаандезибазальты (двупироксено-
вые сланцы) и метаандезиты (гиперстеновые плагио-
гнейсы – эндербиты). На этом основании метавулка-
ниты известково-щелочной серии выделены в каче-
стве исходной базальт-андезитовой ассоциации.
Представительные анализы пород этой ассоциации
приведены в табл. 1. Метабазальты и метаандезиба-
зальты относятся к высокоглиноземистым разновид-
ностям (А12О3 > 15 масс. %). Спектры распределения
РЗЭ в метабазальтах соответствуют архейским ба-
зальтам типа ТН2, по К. Конди [14] (рис. 6 а). Для них
характерно умеренное обогащение легкими РЗЭ (La/
Yb)N = 12.68–6.63. Сходной топологией спектров рас-
пределения РЗЭ характеризуются андезибазальты,
отличаясь несколько повышенным общим содержа-
нием легких РЗЭ (рис. 6б).

Метаандезиты (эндербиты) по спектру распре-
деления РЗЭ соответствуют архейским андезитам
группы II, по К. Конди [14], и характеризуются уме-
ренной дифференциацией РЗЭ: (La/Yb)n = 5–13 и на-
личием слабых Eu аномалий (рис. 6в).

На мультиэлементной диаграмме (рис. 7) ме-
таандезиты исходной базальт-андезитовой ассоци-
ации отличаются повышенным содержанием лито-
фильных элементов (за исключением Zr) от анде-
зитов Курило-Камчатской островной дуги [35] и в
этом отношении сходны с “серыми гнейсами” ар-
хея основания щитов [44], за исключением Th. По-
ниженные содержания Th в метандезитах джугд-
журского комплекса, вероятно, можно объяснить
их частичным подплавлением при гранулитовом

метаморфизме и вскрытием при этом основного
минералоносителя Th акцессорного монацита и
последующим выносом Th [27].

Происхождение исходных расплавов “серо-
гнейсовой” сиалической коры рассматривается мно-
гими исследователями как результат частичного
плавления метабазитов, что подтверждено много-
численными экспериментами.

Рис. 3. Петрохимическая диаграмма для разделения
орто- и парагнейсов, по Деннену и Муру [39]. Si’ =
Si/(Si + Fe + Al) × 100 ат. кол.
Cоставы  гранулитов среднего и  кислого составов 1  –
джугджурского, 2 – суннагинского комплексов; I – поле
магматических, II – осадочных пород.
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Рис. 4. Классификационная диаграмма SiO2 – (Na2O +
K2O) [13] для ортопород джугджурского (1) и сун-
нагинского (2) гранулитовых комплексов.
Римскими цифрами обозначены поля пород: I – пикроба-
зальты, II – базальты, III – базальтовые андезиты, IV – ан-
дезиты, V – дациты, VI – риолиты, VII – базаниты, VIII –
трахибазальты, IX – базальтовые трахиандезиты, X – тра-
хиандезиты, XI – трахидациты.
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Âûøå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòðû ðàñïðåäåëå-
íèÿ ÐÇÝ äæóãäæóðñêèõ ìåòààíäåçèòîâ (ýíäåðáèòîâ)
îáåäíåíû òÿæåëûì ÐÇÝ. Ýòî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâî-
âàòü î òîì, ÷òî ïåðâè÷íûé àíäåçèòîâûé ðàñïëàâ íà-
õîäèëñÿ â ðàâíîâåñèè ñ ãðàíàòñîäåðæàùèì ðåñòèòîì.

Ñóùåñòâóþùèå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî
ïëàâëåíèþ áàçèòîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ìè-
íèìàëüíîå äàâëåíèå, ïðè êîòîðîì â ñîñòàâå ðåñòè-
òà ïëàâÿùåãîñÿ ìåòàáàçèòà ïîÿâëÿåòñÿ ãðàíàò, ñî-
ñòàâëÿåò 10 êáàð [3]. Â ýêñïåðèìåíòå óêàçàííûõ
àâòîðîâ ðàñïëàâàì ñ êðåìíåçåìèñòîñòüþ SiO2 = 58
ìàñ. % (ñðåäíÿÿ êðåìíåçåìèñòîñòü ìåòààíäåçèòîâ
äæóãäæóðñêîãî êîìïëåêñà) ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþ-
ùèå óñëîâèÿ ïëàâëåíèÿ ìåòàáàçèòîâ: Ò = 975° Ñ,
ñòåïåíü ïëàâëåíèÿ 40 %; ñîñòàâ ðåñòèòà (îáúåì. %):
ãðàíàò – 15, Îðõ – 1, àìôèáîë – 2, êëèíîïèðîê-
ñåí – 40, – ïëàãèîêëàç – 2. Èñïîëüçóÿ ýòè äàííûå è
ñîäåðæàíèå ÐÇÝ â ïðèðîäíûõ îáðàçöàõ, ìîæíî
ðàññ÷èòàòü ñîñòàâ ìîäåëüíîãî ðàñïëàâà àíäåçèòà
íà îñíîâå èçâåñòíîãî ñîîòíîøåíèÿ Ä. Øîó [50],
îïèñûâàþùåãî çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ìèêðî-
ýëåìåíòà â ðàñïëàâå îò èñõîäíîãî åãî ñîäåðæàíèÿ
â èñòî÷íèêå, ñòåïåíè ïëàâëåíèÿ è ñóììàðíîãî êî-
ýôôèöèåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ ìåæäó ðåñòèòîâûìè
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Ðèñ. 5. Êëàññèôèêàöèîííàÿ äèàãðàììà Al – (Fe + Ti) –
Mg [41].
Ñîñòàâû ãðàíóëèòîâ: 1 – äæóãäæóðñêîãî, 2 – ñóííàãèíñêî-
ãî êîìïëåêñîâ. Ðèìñêèìè öèôðàìè îáîçíà÷åíû ïîëÿ: I –
êîìàòèèòîâ; II – êîìàòèèòîâûõ è âûñîêîìàãíåçèàëüíûõ
áàçàëüòîâ; III–IV – âóëêàíèòîâ òîëåèòîâîé è èçâåñòêîâî-
ùåëî÷íîé ñåðèé, ñîîòâåòñòâåííî. Áóêâåííûìè ñèìâîëà-
ìè îáîçíà÷åíû ïîëÿ: Ð – ðèîëèòîâ, Ä – äàöèòîâ, À – àí-
äåçèòîâ, Á – áàçàëüòîâ (Fe-Á, Mg-Á – âûñîêîæåëåçèñòûõ
è âûñîêîìàãíåçèàëüíûõ, ñîîòâåòñòâåííî).

ôàçàìè è ðàñïëàâîì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èñòî÷íè-
êîì èñõîäíûõ àíäåçèòîâûõ ðàñïëàâîâ äæóãäæóðñ-
êîãî êîìïëåêñà ñëóæèëè òîëåèòîâûå ìåòàáàçàëüòû,
ïîäîáíûå òåì, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíû ñðåäè àðõåéñ-
êèõ ãðàíóëèòîâ þæíîé ÷àñòè Àëäàíñêîãî ùèòà è
åãî ñêëàä÷àòîãî îáðàìëåíèÿ. Ñ ýòèìè ñîáûòèÿìè
ñâÿçàíî è óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè ïåðâè÷íîé áàçè-
òîâîé êîðû ñîñåäíåé áóäóùåé ñêëàä÷àòîé îáëàñòè

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå ÐÇÝ, íîðìàëèçîâàííûõ ê õîí-
äðèòó Ñ-1 [40], â ìåòàâóëêàíèòàõ áàçàëüò-àíäåçèòî-
âîé àññîöèàöèè èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñåðèè äæóã-
äæóðñêîãî ãðàíóëèòîâîãî êîìïëåêñà.
à – ìåòàáàçàëüòû, á – ìåòààíäåçèáàçàëüòû, â – ìåòààíäå-
çèòû. Øòðèõîâîé ëèíèåé ñ ò¸ìíûìè êðóæêàìè íà äèà-
ãðàììå (â) ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ÐÇÝ â ìîäåëüíîì àí-
äåçèòîâîì ðàñïëàâå. Êîýôôèöèåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ
ïðèíÿòû ïî Äæ.Ã. Àðòó [36].
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Òàáëèöà 1. Õèìè÷åñêèå ñîñòàâû ìåòàáàçèòîâ è ýíäåðáèòîâ èñõîäíîé áàçàëüò-àíäåçèòîâîé àññîöèàöèè äæóãä-
æóðñêîãî êîìïëåêñà.
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Э-
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Э-
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Э-
17/156

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 Компо-
ненты 

Кристаллосланцы двупироксеновые Плагиогнейсы 
гиперстеновые 

SiO2 45.02 50.88 51.99 53.01 53.86 54.8 54.88 55.31 55.58 56.83 57.41 58.22 58.19 59.78
TiO2 0.75 0.71 0.84 0.84 0.7 0.55 0.7 0.42 0.49 0.69 0.7 0.68 0.69 0.59 
Al2O3 20.91 17.1 16.78 18.25 17.39 17.26 17.62 19.5 18.14 16.61 16.83 16.09 16.28 17.06
Fe2O3 5.83 2.11 2.84 4.99 4.03 2.75 4.1 2.45 4.64 3.32 3.61 1.28 3.65 2.61 
FeO 6.37 7.1 6.7 4.65 5.79 5.83 4.66 4.17 3.82 4.71 4.51 6.98 5.21 4.12 
MnO 0.1 0.12 0.13 0.17 0.15 0.17 0.14 0.09 0.14 0.14 0.16 0.12 0.15 0.13 
MgO 6.54 7.04 6.59 3.78 4.74 4.61 4.32 3.72 4 4.27 3.93 3.77 4.03 3.16 
СaO 9.63 9.12 9.51 7.55 7.68 7.62 7 8.3 7.33 7.3 6.65 6.44 6.84 5.74 
Na2O 2.67 3.32 2.75 4.4 4 3.84 4.01 4.27 4.12 3.7 3.4 3.6 3.65 4.25 
K2O 1.03 1.03 0.61 1.26 0.85 1.61 1.12 1.13 1.06 2.02 1.91 1.52 0.58 1.75 
P2O5 0.18 0.29 0.41 0.49 0.3 0.32 0.32 0.33 0.26 0.41 0.27 0.31 0.31 0.36 
п.п.п. 0.97 1.18 0.85 0.61 0.51 0.64 1.13 0.31 0.42 0 0.62 0.99 0.42 0.45 
U 0.18 0.25 0.04 0.03 0.02 0.02 0.03 0.07 0.02 0.01 0.01 0.75 0.03 0.01 
Th 0.58 0.86 0.28 0.12 0.06 0.09 0.26 0.43 0.09 0.03 0.26 3.22 0.08 0.04 
Ba 310 225 410 398 413 490 692 856 544 838 685 339 286 700 
Sr 939 268 483 976 586 758 822 870 9116 718 715 594 555 712 
La 12.56 14.56 18.27 34.86 17.2 19.22 21.12 20.99 20.67 24.08 17.37 33.44 11.57 20.5 
Ce 25.42 34.03 41.27 78.77 37.23 41.73 46.57 41.87 45.65 58.02 40.53 70.28 24.82 44.01
Pr 3.32 4.68 5.65 10.06 5.07 5.62 6.52 5.36 6.19 7.85 5.63 8.86 3.41 5.9 
Nd 12.7 19.32 22.99 40.77 21.23 23.54 27.42 22.5 26.12 33.13 23.41 34.8 13.83 24.78
Sm 2.44 4.31 4.55 7.41 4.47 4.69 5.45 4.57 5.27 6.4 4.76 6.39 2.74 4.93 
Eu 1.02 1.2 1.45 2.14 1.6 1.38 1.61 3.58 1.34 1.54 1.07 1.39 1 1.35 
Gd 2.23 4.34 4.53 6.06 3.96 4.14 4.87 4.4 4.83 5.47 4.27 5.85 2.85 4.34 
Tb 0.33 0.7 0.72 0.96 0.59 0.65 0.81 0.71 0.76 0.9 0.7 0.94 0.47 0.72 
Dy 1.55 3.7 3.68 3.96 2.88 3.22 3.86 3.66 3.8 4.23 3.35 4.46 2.51 3.63 
Ho 0.29 0.77 0.75 0.78 0.58 0.66 0.79 0.74 0.75 0.88 0.69 0.87 0.51 0.76 
Er 0.82 2.27 2.18 2.32 1.72 1.95 2.3 2.11 2.21 2.56 2.04 2.49 1.52 2.19 
Tm 0.1 0.31 0.29 0.3 0.22 0.28 0.33 0.3 0.32 0.37 0.29 0.34 0.22 0.32 
Yb 0.69 2.02 1.86 1.79 1.5 1.79 2.03 1.82 2.09 2.35 1.87 2.16 1.45 2.06 
Lu 0.1 0.29 0.27 0.29 0.23 0.27 0.31 0.27 0.3 0.36 0.28 0.32 0.23 0.31 
Zr 25.4 41.76 49.04 29.01 17.33 34.32 25.51 40.79 21.1 34.08 26.3 22.68 49.7 25.07
Hf 0.73 1.35 1.32 0.98 0.7 1.12 1.01 1.12 0.84 1.13 0.89 0.88 0.24 0.96 
Ta 0.61 0.38 0.39 0.64 0.3 0.5 0.39 0.45 0.26 0.34 0.51 0.85 0.31 0.44 
Nb 3.25 5.18 5.27 12.16 5.2 4.82 6.81 3.17 4.53 6.76 6.26 16.54 5.54 6.23 
Y 7.15 18.48 18.23 19.43 14.96 15.97 18.88 16.99 16.8 21.14 15.42 21.03 12.34 18.49
Sc 18.92 28.44 25.46 18.53 20.46 22.23 24.32 23.31 21.86 21.78 19.69 17.71 20.19 19.39

Ïðèìå÷àíèå. Çäåñü è äàëåå â òàáë. 2 îêñèäû – â ìàñ. %, ýëåìåíòû-ïðèìåñè – â ã/ò. Âñå àíàëèçû ïðèâåäåíû ê ñóììå
ãëàâíûõ ïåòðîãåííûõ îêñèäîâ 100%, “-“ – cîäåðæàíèå ýëåìåíòà íå îïðåäåëÿëîñü, 1–3 – ìåòàáàçàëüòû, 4–
10 – ìåòààíäåçèáàçàëüòû, 11–14 – ìåòààíäåçèòû.

â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ àíäåðïëåéòèíãà. Ê òàêèì
ñîáûòèÿì ìîæåò áûòü îòíåñåíî ôîðìèðîâàíèå áà-
çèòîâûõ ïðîòîëèòîâ ãðàíóëèòîâîãî êîìïëåêñà ñî-
ñåäíåãî Ñóòàìñêîãî áëîêà, ïðîèñõîäèâøåå 3.1
ìëðä ëåò íàçàä. Ñðåäíèé ñîñòàâ òîëåèòîâûõ ìåòà-
áàçàëüòîâ Ñóòàìñêîãî áëîêà, ïî [19], (òàáë. 2, àí.
20) ïðèíÿò íàìè â êà÷åñòâå ìàãìàòè÷åñêîãî èñòî÷-
íèêà ïðè âûïëàâëåíèè àíäåçèòîâûõ ðàñïëàâîâ
äæóãäæóðñêîãî êîìïëåêñà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòîâ (ðèñ. 6 â) ïîêàçûâàþò õîðîøåå ñîîòâåò-
ñòâèå ñîñòàâà ìîäåëüíîãî àíäåçèòîâîãî ðàñïëàâà
ïðèðîäíûì îáðàçöàì.

Ìåòàâóëêàíèòû êîìàòèèò-òîëåèòîâîé ñåðèè
Â ñîñòàâå âóëêàíèòîâ ýòîé ñåðèè âûäåëåíû òî-

ëåèòîâûå è êîìàòèèòîâûå áàçàëüòû, à òàêæå êîìàòèè-
òû (êîìàòèèò-òîëåèòîâàÿ àññîöèàöèÿ).

Òîëåèòîâûå ìåòàáàçàëüòû
Ïðåäñòàâèòåëüíûå àíàëèçû òîëåèòîâûõ ìåòàáà-

çàëüòîâ (äâóïèðîêñåíîâûå ñëàíöû) ïðèâåäåíû â
òàáë. 2. Êîíöåíòðàöèè MgO â òîëåèòîâûõ ìåòàáà-
çàëüòàõ êîëåáëþòñÿ â ïðåäåëàõ 5.09–8.22 (òàáë. 2,
àí.6, 12, 15–19), ïðè ìàãíåçèàëüíîñòè (Mg # = Mg/
Mg+Fe) 0.58–0.63. Òîëåèòîâûå ìåòàáàçàëüòû õàðàê-
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Òàáëèöà 2. Õèìè÷åñêèå ñîñòàâû ìåòàâóëêàíèòîâ îñíîâíîãî è óëüòðàîñíîâíîãî ñîñòàâà äæóãäæóðñêîãî êîìïëåêñà.

Ïðèìå÷àíèå. 1, 2, 4, 5, 8, 10, 14 – êîìàòèèòîâûå ìåòàáàçàëüòû; 3, 9, 16 – ïèêðèòîâûå ìåòàáàçàëüòû; 6, 12, 15, 17–19 –
òîëåèòîâûå ìåòàáàçàëüòû; 7, 11, 13 – ìåòàêîìàòèèòû; 20 – ñðåäíèé ñîñòàâ òîëåèòîâîãî ìåòàáàçàëüòà ñó-
òàìñêîãî ãðàíóëèòîâîãî êîìïëåêñà.

Э-
13/104

Э-
14/119 

Э-
17/162

Э-
14/121

Э-
25/237

Э-
10/77

2107-
А

Э-
14/134 

Э-
35/301

Э-
17/174 

Э-
17/160 

Э-14/117 Э-
7/66 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Компо-
ненты 

Кристаллосланцы двупироксеновые 
SiO2 42.10 42.43 43.84 43.86 44.2 44.66 45.70 46.06 46.06 46.61 46.92 47.73 48.56 
TiO2 1.01 0.45 1.55 0.46 1.11 1.23 0.58 0.65 1.23 0.66 0.72 1.56 0.25 
Al2O3 14.67 12.74 12.06 13.63 14.78 12.79 9.16 8.45 8.39 8.84 8.00 13.02 2.82 
Fe2O3 6.61 4.89 5.83 3.55 5.73 5.85 1.29 1.01 4.15 5.23 4.66 4.11 2.54 
FeO 6.90 13.59 8.12 14.35 8.67 9.7 9.97 11.19 11.38 6.95 6.53 12.15 9.49 
MnO 0.17 0.22 0.16 0.20 0.14 0.96 0.25 0.17 0.23 0.17 0.17 0.23 0.24 
MgO 11.17 9.91 13.11 9.81 10.78 8.22 22.10 11.53 13.1 17.39 24.30 6.65 27.64 
СaO 10.92 10.31 9.46 8.99 11.11 13.22 8.13 12.4 11.84 10.13 5.57 10.57 6.48 
Na2O 2.20 0.40 2.33 0.66 2.10 1.70 1.30 1.00 1.48 1.92 1.15 1.97 0.34 
K2O 0.59 1.15 0.93 1.47 0.24 0.22 0.20 2.01 0.58 0.80 1.06 0.33 0.01 
P2O5 0.50 0.99 0.21 0.45 0.19 0.39 0.12 2.65 0.31 0.24 0.16 0.25 0.07 
п.п.п. 3.16 2.92 2.4 2.57 0.95 1.06 1.20 2.88 1.25 1.06 0.82 1.43 1.56 
U 0.09 0.40 - - 0.12 0.14 0.42 0.47 0.09 <0.02 0.02 - <0.02 
Th 0.41 1.25 - - 0.28 0.38 0.64 3.92 0.43 0.18 0.26 - 0.12 
Ba 355 151 - - 150 34 <10 3755 222 76 237 - <10 
Sr 520 410 - - 878 146.7 55 1053 386 171 163 - 21 
La 33.57 25.04 - - 9.50 12.67 2.84 151.81 13.01 6.83 21.58 - 2 
Ce 74.13 71.66 - - 22.03 36.58 7.30 359.25 37.48 22.46 60.18 - 5.37 
Pr 9.91 10.28 - - 3.23 5.37 1.06 49.68 6.33 3.87 8.27 - 0.86 
Nd 41.49 43.39 - - 14.12 23.33 4.94 202.04 29.4 17.95 31.02 - 4.29 
Sm 8.54 9.20 - - 3.22 5.95 1.50 29.81 7.17 3.99 4.85 - 1.26 
Eu 2.36 1.80 - - 1.15 1.64 0.71 5.62 1.55 1.18 1.13 - 0.36 
Gd 8.14 9.56 - - 3.24 6.59 2.09 17.96 7.48 4.08 4.08 - 1.45 
Tb 1.18 1.60 - - 0.48 1.16 0.36 2.23 1.13 0.59 0.58 - 0.22 
Dy 6.01 8.81 - - 2.28 7.06 2.15 6.21 5.84 3.17 2.28 - 1.27 
Ho 1.28 1.85 - - 0.41 1.58 0.46 0.96 1.17 0.64 0.42 - 0.26 
Er 3.85 5.52 - - 1.12 4.95 1.32 не опр. 3.42 1.84 1.27 - 0.75 
Tm 0.51 0.78 - - 0.13 0.73 0.18 0.28 0.45 0.24 0.14 - 0.1 
Yb 3.38 5.13 - - 0.80 4.81 1.18 1.92 2.87 1.56 0.92 - 0.66 
Lu 0.52 0.76 - - 0.11 0.74 0.18 0.27 0.41 0.22 0.13 - 0.1 
Zr 37.89 70.41 - - 29.38 83.04 36.91 29.48 70.74 43.3 62.99 - 10.63 
Hf 1.17 2.20 - - 0.88 2.07 1.06 1.28 2.38 1.38 1.57 - 0.4 
Ta 0.33 0.30 - - 0.32 0.52 <0.2 0.55 0.35 <0.2 0.25 - <0.2 
Nb 5.36 1.41 - - 3.00 8.75 1.39 12.09 6.50 3.57 4.52 - 0.25 
Y 32.61 47.11 - - 10.00 40.04 10.53 25.04 30.04 15.45 9.34 - 6.44 
Sc 33.63 51.19 - - 32.75 56.46 31.81 25.95 53.84 52.32 30.29 - 30.38 
(La/Yb)N 6.72 3.30 - - 8.02 1.78 1.63 53.45 3.06 9.45 15.84 - 1.86 
Al2O3/ TiO2 14.52 28.31 7.78 29.63 13.32 10.40 10.75 13.00 6.82 13.39 11.11 8.35 12.96 
СaO/TiO2 10.81 22.91 6.10 19.54 10.01 10.75 11.71 19.08 9.63 15.35 7.74 6.78 26.43 
СaO/Al2O3 0.74 0.81 0.78 0.66 0.75 1.03 1.09 1.47 1.41 1.15 0.70 0.81 2.04 

òåðèçóþòñÿ óìåðåííî äèôôåðåíöèðîâàííûì ðàñïðå-
äåëåíèåì ÐÇÝ [(La/Yb)N = 4–8] ïðè ïðèìåðíî 50-
êðàòíîì óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèé ëåãêèõ ÐÇÝ ïî îò-
íîøåíèþ ê õîíäðèòó (ðèñ. 8à). Íà ìóëüòèýëåìåíòíîé
äèàãðàììå (ðèñ. 9) ìåòàòîëåèòû ìåòàáàçèò-ýíäåðáè-
òîâîé àññîöèàöèè îòëè÷àþòñÿ îò òîëåèòîâûõ áàçàëü-
òîâ N-ÌORB [48] è òîëåèòîâûõ áàçàëüòîâ Êóðèëüñ-
êîé îñòðîâíîé äóãè [1] ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì
Âà, Nb, La, Ce, Nd, P, ÷òî, âåðîÿòíî, êîñâåííî õàðàê-
òåðèçóåò ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè êîðîîáðàçóþ-
ùåé ìàíòèè ðàññìàòðèâàåìîãî ðåãèîíà.

Âûñîêîìàãíåçèàëüíûå ñëàíöû îñíîâíîãî è
óëüòðàîñíîâíîãî ñîñòàâà

Âûñîêîìàãíåçèàëüíûå ñëàíöû (äâóïèðîêñåí-
îëèâèíîâûå, äâóïèðîêñåí-àìôèáîëîâûå) çàíèìàþò
â ñîñòàâå íèæíåé òîëùè îêîëî 5 % åå îáúåìà. Îíè
îáû÷íî îáðàçóþò ìàëîìîùíûå (íå áîëåå 10 ì, ðåä-
êî äåñÿòêè ìåòðîâ) ïðîñëîè è ëèíçû, çàëåãàþùèå
ñîãëàñíî ïîëîñ÷àòîñòè âìåùàþùèõ èõ ýíäåðáèòîâ.
Íà ýòîì îñíîâàíèè ìîæíî ïðåäïîëàãàòü èõ èñõîä-
íîå âóëêàíîãåííîå ïðîèñõîæäåíèå. Íå èñêëþ÷åíî,
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÷òî ÷àñòü ýòèõ ïðîñëîåâ ïåðâîíà÷àëüíî áûëà ïðåä-
ñòàâëåíà ñèëëàìè. Ïðåäñòàâèòåëüíûå àíàëèçû âû-
ñîêîìàãíåçèàëüíûõ ñëàíöåâ îñíîâíîãî è óëüòðàîñ-
íîâíîãî ñîñòàâà ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Íà êëàññèôè-
êàöèîííîé äèàãðàììå Al2O3/TiO2 – MgO [17] (ðèñ.
10) âûñîêîìàãíåçèàëüíûå ñëàíöû îñíîâíîãî è óëüò-
ðàîñíîâíîãî ñîñòàâà äæóãäæóðñêîãî êîìïëåêñà ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ â ïîëÿõ êîìàòèèòîâ è êîìàòèèòîâûõ áà-
çàëüòîâ êîìàòèèòîâîé ñåðèè, à òàêæå â ïîëå áàçàëü-
òîâ ïèêðèòîâîé ñåðèè. Ìåòàâóëêàíèòû êîìàòèèòî-
âîãî è êîìàòèèò-áàçàëüòîâîãî ñîñòàâîâ âûäåëÿþòñÿ
è íà êëàññèôèêàöèîííîé äèàãðàììå Äæåíñåíà [41],
ðàññìîòðåííîé âûøå (ðèñ. 5).

Ìåòàêîìàòèèòû äæóãäæóðñêîãî êîìïëåêñà îò-
âå÷àþò òðåáîâàíèÿì ìåæäóíàðîäíîé êëàññèôèêàöèè
ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä [13]: ñîäåðæàíèå MgO â íèõ
áîëüøå 18 ìàñ. % (22.16–27.6 ìàñ. %), ñîäåðæàíèå
TiO2 < 1 ìàñ. % (0.25–0.72 ìàñ. %) (òàáë. 2 àí. 7, 11,
13). Ìàãíåçèàëüíîñòü (Mg # = Mg/Mg+Fe) ìåòàêîìà-
òèèòîâ âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ 0.78–0.81, ñðåäíèå îò-
íîøåíèÿ â íèõ Al2O3/TiO2 è ÑàÎ/Al2O3 ñîñòàâëÿþò
12.27 è 1.23, ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî ïîçâîëÿåò îòíîñèòü
èõ ê Àl-äåïëåòèðîâàííîìó (áàðáåðòîíñêîìó) òèïó êî-
ìàòèèòîâ.

Êîíöåíòðàöèè MgO â êîìàòèèòîâûõ ìåòàáà-
çàëüòàõ (MgO < 18 ìàñ. %) – 9.18–17.39 ìàñ. %
(òàáë. 2, àí. 1, 2, 4, 5, 8, 10, 14) ïðè ìàãíåçèàëüíîñòè
0.64–0.77. Ñ óìåíüøåíèåì ìàãíåçèàëüíîñòè â êîìàòèè-
òîâûõ ìåòàáàçàëüòàõ ðàñòåò ñîäåðæàíèå Ñà è Al, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò îá óâåëè÷åíèè â ðàñïëàâå êëèíîïèðîê-
ñåíîâîé è ïëàãèîêëàçîâîé ôàç. Îíè îáëàäàþò îòíîøå-
íèÿìè ÑàÎ/Al2O3 = 0.56–1.47; Al2O3/TiO2 = 13.0–29.63.

Ïî ñïåêòðàì ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ ñðåäè ìåòàêî-
ìàòèèòîâ è ìåòàêîìàòèèòîâûõ áàçàëüòîâ âûäåëåíî
äâå ãðóïïû. Ïåðâàÿ ãðóïïà êîìàòèèòîâ õàðàêòåðèçó-
åòñÿ ñëàáî ôðàêöèîíèðîâàííîé, áëèçêîé ê õîíäðèòî-
âîé ôîðìîé ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ [(Là/Yb)N = 1.63–
1.86] ïðè ñëàáîì îáåäíåíèè ÒÐÇÝ – (Gd/Yb)N = 1.43–
2.13 (ðèñ. 8á). Âòîðàÿ ãðóïïà êîìàòèèòîâ è êîìàòèè-
òîâûõ áàçàëüòîâ îáëàäàåò ñèëüíî ôðàêöèîíèðîâàí-
íûì ñïåêòðîì ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ [(La/Yb)N = 15.84–
53.45] (ðèñ. 10â) ïðè çàìåòíîì îáîãàùåíèè ËÐÇÝ –
(Ce/Yb)N = 3 è îáåäíåíèè ÒÐÇÝ. Îáîãàùåíèå ËÐÇÝ

Э-
17/175 

Э-
37/313 

Э-
37/319

Э-
32/284 

Э-
40/337 

Э-
14/126

14 15 16 17 18 19 20 
Кристаллосланцы двупироксеновые 

48.04 50.34 50.72 51.65 52.29 53.9 49.83 
1.01 1.94 2 0.94 0.85 0.45 1.65 

16.20 14.5 15.44 15.79 14.02 14.53 13.98 
4.24 1.6 3.78 2.45 3.09 2.7 5.00 
7.66 11.04 8.58 7.45 7.54 7.33 10.09 
0.14 0.16 0.14 0.13 0.16 0.17 0.22 
9.18 5.09 5.18 7.35 8.02 7.12 6.31 
9.00 8.64 8.58 9.34 9.35 8.99 9.72 
2.59 3.63 3.37 3.18 3.18 3.3 2.53 
0.89 1.24 1.22 0.72 0.84 0.47 0.38 
0.21 0.68 0.87 0.24 0.31 0.24 0.25 
0.84 1.14 0.12 0.76 0.35 0.8 0.05 
0.04 - 0.1 <0.02 0.23 0.03 - 
0.24 - 0.79 0.12 1.15 0.3 - 

365.10 - 821.96 482 134.04 177 199.0 
618 - 515 587 358 288 150 
13 - 56 14 40 10 9 

34.81 - 122.15 29.73 95.19 26.23 20.3 
5.64 - 15.62 4.14 12.66 4.11 - 
25.7 - 63.55 17.71 49.71 17.19 13.8 
5.87 - 12.09 3.87 9.23 3.74 4.2 
1.69 - 3.06 1.64 2.29 1.08 1.4 
5.72 - 11.32 3.82 7.42 3.67 - 
0.88 - 1.77 0.62 1.04 0.6 0.95 
4.39 - 7.83 3.21 4.35 3.19 - 
0.87 - 1.55 0.66 0.75 0.66 - 
2.48 - 4.6 1.97 2.25 1.92 - 
0.31 - 0.58 0.26 0.26 0.27 - 
1.99 - 3.62 1.67 1.64 1.76 3.1 
0.28 - 0.51 0.25 0.23 0.27 0.46 

54.88 - 55.52 44.43 18.85 44 94.33 
1.64 - 2.06 1.24 0.93 1.45 - 
0.52 - 0.95 0.43 0.56 <0.2 - 
4.97 - 21.35 6.61 10.47 1.98 6.1 

20.35 - 39.9 16.36 19.14 16.15 29.66 
42.08 - 28.98 31.57 34.31 33.34 - 
4.44 - 10.01 5.68 16.50 3.96  

16.04 7.47 7.72 16.80 16.49 32.29 8.47 
8.91 4.45 4.29 9.94 11.00 19.98 5.89 
0.56 0.60 0.56 0.59 0.67 0.62 0.70 

Òàáëèöà 2. (Ïðîäîëæåíèå).

Ðèñ. 7. Ìóëüòèýëåìåíòíàÿ äèàãðàììà äëÿ ìåòààíäå-
çèòîâ áàçàëüò-àíäåçèòîâîé àññîöèàöèè.
1 – ìåòààíäåçèòû äæóãäæóðñêîãî êîìïëåêñà, 2 – àíäåçè-
òû Êóðèëî-Êàì÷àòñêîé îñòðîâíîé äóãè [35], 3 – ñîñòàâ
àðõåéñêèõ “ñåðûõ ãíåéñîâ” [44], 4  – ìåòààíäåçèòû ñóí-
íàãèíñêîãî êîìïëåêñà. Íîðìèðîâàíî ïî ñîñòàâó ïðèìè-
òèâíîé ìàíòèè [48].

Ва Th Nb La Ce Sr Nd Р Zr SmEu Ti Gd Tb Y Yb Lu

10 0

10 1

10 2

10 3

10 -1

1
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3

Порода/РМ

4
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êîìàòèèòîâ âòîðîé ãðóïïû îáúÿñíÿåòñÿ ìàíòèéíûì
ìåòàñîìàòîçîì, ïðîÿâèâøèìñÿ ëîêàëüíî, íåçàäîëãî
äî ïëàâëåíèÿ ìàíòèéíîãî î÷àãà. (Gd/Yb)N îòíîøåíèÿ
äâóõ ãðóïï êîìàòèèòîâ, âàðüèðóþùèå â ïðåäåëàõ
1.43–3.58, ïîäòâåðæäàþò çàêëþ÷åíèå, ñäåëàííîå
âûøå íà îñíîâå ïåòðîõèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, îá
îòíåñåíèè ìåòàêîìàòèèòîâ äæóãäæóðñêîãî êîìïëåê-
ñà ê áàðáåðòîíñêîìó òèïó, â êîòîðîì ýòî îòíîøåíèå
ñîñòàâëÿåò 1.1 è áîëåå [45].

Èç ìóëüòèýëåìåíòíîé äèàãðàììû (ðèñ. 11) ñëå-
äóåò, ÷òî êîìàòèèòû ïåðâîé ãðóïïû äæóãäæóðñêîãî
êîìïëåêñà îáîãàùåíû ïî ñðàâíåíèþ ñ ôàíåðîçîéñ-
êèìè êîìàòèèòàìè î. Ãîðãîíà Th, La è Ce [43]. Îáî-
ãàùåíèå ýòèìè ýëåìåíòàìè îòìå÷àåòñÿ è äëÿ ðàííå-
àðõåéñêèõ êîìàòèèòîâ çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà Áàð-
áåðòîí [42]. Ýòî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá îáîãà-
ùåííîñòè ðàííåäîêåìáðèéñêîé ìàíòèè ïîä êîíòè-
íåíòàìè ðàäèîàêòèâíûìè ýëåìåíòàìè è ëåãêèìè
ÐÇÝ â ñðàâíåíèè ñ ôàíåðîçîéñêîé ìàíòèåé Òèõîãî
îêåàíà. Ðàíåå òàêîå ïðåäïîëîæåíèå áûëî âûñêàçàíî
â ðàáîòå [20]. Íèîáèåâàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ àíîìàëèÿ
ÿâëÿåòñÿ îáùåé äëÿ âñåõ óêàçàííûõ êîìàòèèòîâ.

Â êîìàòèèòîâûõ ìåòàáàçàëüòàõ îáåèõ ãðóïï íà-
áëþäàåòñÿ îáùåå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèé ÐÇÝ. Ñî-
äåðæàíèå ëåãêèõ ÐÇÝ â ìåòàêîìàòèèòîâûõ áàçàëüòàõ
ïåðâîé ãðóïïû ïðåâûøàåò õîíäðèòîâûå â 30 ðàç
(ðèñ. 8á, îáð. Ý-17/174), à âî âòîðîé ãðóïïå îíî äîñ-
òèãàåò 600-êðàòíîãî óâåëè÷åíèÿ (ðèñ. 8â, îáð. Ý-14/
134). Íàðÿäó ñ ÐÇÝ, â îáð. Ý-14/134 îòìå÷àþòñÿ ïî-
âûøåííûå ñîäåðæàíèÿ K, Th è Ð (òàáë. 2, àí. 9), ÷òî
ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðèñóòñòâèåì â ïîðîäå áóðîãî áèî-
òèòà, ðàâíîâåñíîãî ñ äðóãèìè ïîðîäîîáðàçóþùèìè
ìèíåðàëàìè, è àïàòèòà â ïîâûøåííûõ êîëè÷åñòâàõ.

Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ìåòàêîìàòèèòû äæóã-
äæóðñêîãî êîìïëåêñà îòíîñÿòñÿ ê Al-äåïëåòèðîâàí-
íîìó òèïó. Ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî â ðåñòèòå ïåð-
âè÷íîãî ðàñïëàâà ïðèñóòñòâîâàë ãðàíàò. Ïîñëåäíåå
îïðåäåëÿåò ãëóáèíó ìàíòèéíîãî ìàãìàòè÷åñêîãî î÷à-
ãà, â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàìè [38, 47], îêîëî
200 êì. Ïðè äàëüíåéøåì ïîäúåìå ìàíòèéíîãî ïëþ-
ìà, ñ ïàäåíèåì òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ, íà ãëóáèíå
ìåíåå 200 êì ïëàâëåíèå áóäåò ïðîèñõîäèòü ïîä êîíò-
ðîëåì îëèâèíà.

Îïðåäåëåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé ôîð-
ìèðîâàíèÿ èñõîäíûõ ðàñïëàâîâ ìåòàêîìàòèèòîâ ñó-
ùåñòâåííî çàòðóäíåíî íàëîæåííûì ãðàíóëèòîâûì

Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå ÐÇÝ, íîðìàëèçîâàííûõ ê õîíäðèòó Ñ-1 [40], â ìåòàâóëêàíèòàõ êîìàòèèò-òîëåèòîâîé
ñåðèè äæóãäæóðñêîãî ãðàíóëèòîâîãî êîìïëåêñà.
à – òîëåèòîâûå ìåòàáàçàëüòû; á – ìåòàêîìàòèèòû (îáðàçöû 2701-À è Ý-7/66) è êîìàòèèòîâûå ìåòàáàçàëüòû (îáð. Ý-17/174, Ý-17/
175, Ý-25/237, Ý-14.119, Ý-13.104),  ãðóïïû I; Â – êîìàòèèò (îáð. Ý-17/160) è êîìàòèèòîâûé ìåòàáàçàëüò (îáð. Ý14/134 ãðóïïû
II); ã – ïèêðèòîâûå ìåòàáàçàëüòû.
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Ðèñ. 11. Ìóëüòèýëåìåíòíàÿ äèàãðàììà äëÿ ìåòàêî-
ìàòèèòîâ ãðóïïû I äæóãäæóðñêîãî êîìïëåêñà.
1 – ìåòàêîìàòèèòû äæóãäæóðñêîãî êîìïëåêñà, 2 – êîìà-
òèèòû àðõåéñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà Áàðáåðòîí [45],
3 – ìåëîâûå êîìàòèèòû î. Ãîðãîíà (Òèõèé îêåàí) [43].
Íîðìèðîâàíî ïî ñîñòàâó ïðèìèòèâíîé ìàíòèè [48].

Ïîëüçóÿñü äèàãðàììàìè ïëàâëåíèÿ ìàíòèéíîãî
ëåðöîëèòà [29], ìîæíî îïðåäåëèòü ïðèáëèçèòåëüíûå
òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ôîðìèðîâàíèÿ ïåð-
âè÷íûõ êîìàòèèòîâûõ ðàñïëàâîâ äæóãäæóðñêîãî êîì-
ïëåêñà. Äëÿ îáð. 2107-À (òàáë. 2, àí. 7, MgO = 22.16
ìàñ. %, Mg # Mg/(Mg + Fe) = 0.78) óñòàíîâëåíî: Ð =
32 êáàð, Ò = 1580° Ñ, ñòåïåíü ÷àñòè÷íîãî ïëàâëåíèÿ –
27 %, ìèíåðàëû ðåñòèòà – îëèâèí è îðòîïèðîêñåí.

Äëÿ îáð. Ý-17/160 (òàáë. 2, àí. 11, MgO = 24.3
ìàñ. %, Mg # = 0.8) óñòàíîâëåíî: Ð = 30 êáàð, Ò =
1610îÑ, ñòåïåíü ÷àñòè÷íîãî ïëàâëåíèÿ – 39 %, ìèíå-
ðàëû ðåñòèòà – îëèâèí è îðòîïèðîêñåí.

Åùå ìåíüøèå Ð-Ò ïàðàìåòðû ïîëó÷åíû äëÿ ïåð-
âè÷íûõ ðàñïëàâîâ êîìàòèèòîâûõ áàçàëüòîâ. Òàê, äëÿ
îáðàçöà Ý-17/174 êîìàòèèòîâîãî ìåòàáàçàëüòà (òàáë.
2, àí. 10, MgO = 17.39 ìàñ. %, Mg # = 0.77). Ñ ïîìî-
ùüþ âûøåóêàçàííûõ äèàãðàìì óñòàíîâëåíû ñëåäóþ-
ùèå ïàðàìåòðû îáðàçîâàíèÿ: Ð = 18 êáàð, Ò =
1330°Ñ, ñòåïåíü ÷àñòè÷íîãî ïëàâëåíèÿ – 25 %, ìèíå-
ðàëû ðåñòèòà – îëèâèí, îðòîïèðîêñåí è êëèíîïèðîê-
ñåí. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîäòâåðæäàþò ìîäåëü îá-
ðàçîâàíèÿ èñõîäíûõ âûñîêîìàãíåçèàëüíûõ ëàâ
äæóãäæóðñêîãî êîìïëåêñà ïðè ÷àñòè÷íîì äåêîìïðåñ-
ñèîííîì ïëàâëåíèè ïîäíèìàþùåãîñÿ ìàíòèéíîãî
ïëþìà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è òåðìîäèíàìè-
÷åñêèå ðàñ÷åòû [7, 29] ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî
ìåíåå ìàãíåçèàëüíûå èñõîäíûå ðàñïëàâû, â òîì ÷èñ-
ëå è òîëåèòîâûå áàçàëüòû äæóãäæóðñêîãî êîìïëåêñà,
ìîãëè ôîðìèðîâàòüñÿ ïóòåì ôðàêöèîíèðîâàíèÿ âû-
ñîêîìàãíåçèàëüíûõ êîìàòèèòîâûõ áàçàëüòîâ â ïðî-
ìåæóòî÷íûõ ìàëîãëóáèííûõ êàìåðàõ.

Âîïðîñ î òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ôîðìè-
ðîâàíèÿ ðîäîíà÷àëüíîé ïèêðèòîâîé ìàãìû äëÿ èìå-
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Ðèñ. 9. Ìóëüòèýëåìåíòíàÿ äèàãðàììà äëÿ ñðåäíèõ
ñîñòàâîâ áàçàëüòîâ.
1 – òîëåèòîâûå ìåòàáàçàëüòû äæóãäæóðñêîãî êîìïëåêñà,
2 – N-MORB, 3 – òîëåèòîâûå áàçàëüòû Êóðèëüñêîé îñò-
ðîâíîé äóãè  [1]. Íîðìèðîâàíî ïî ñîñòàâó ïðèìèòèâíîé
ìàíòèè [48].
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Ðèñ. 10. Äèñêðèìèíàöèîííàÿ äèàãðàììà äëÿ âûñî-
êîìàãíåçèàëüíûõ ìåòàâóëêàíèòîâ [17].
Òåìíûå êðóæêè – äæóãäæóðñêèé êîìïëåêñ, ñâåòëûå êðóæ-
êè – ñóííàãèíñêèé êîìïëåêñ.

ìåòàìîðôèçìîì. Ýòè òðóäíîñòè îáóñëîâëåíû óòðà-
òîé ïåðâè÷íûõ ñòðóêòóðíî-òåêñòóðíûõ îñîáåííîñ-
òåé è îòñóòñòâèåì ðåëèêòîâûõ ìèíåðàëîâ. Ïðèí-
öèïèàëüíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ óñòàíîâëåíèÿ íåêó-
ìóëÿòèâíîãî ïåðâè÷íîãî ñîñòàâà êîìàòèèòîâ. Èñ-
ïîëüçîâàíèå äèàãðàìì ïëàâëåíèÿ ìàíòèéíîãî ëåð-
öîëèòà [29] ñ ïðèìåíåíèåì ñîîòíîøåíèé ñîäåðæà-
íèé MgO ìàñ % â ìåòàêîìàòèèòàõ è èõ ìàãíåçè-
àëüíîñòè Mg # = Mg/(Mg + Fe) ñâèäåòåëüñòâóåò î
òîì, ÷òî èç èìåþùèõñÿ îáðàçöîâ ìåòàêîìàòèèòîâ
äæóãäæóðñêîãî êîìïëåêñà ïåðâè÷íûì ðàñïëàâàì
ñîîòâåòñòâóþò îáðàçöû 2107-À è Ý-17/160 (òàáë. 2,
àí.7,11 ), â òî âðåìÿ êàê ïåðâè÷íûé ðàñïëàâ îáð. Ý-
7/66 (òàáë. 2, àí. 13) ñîäåðæàë çíà÷èòåëüíóþ ïðè-
ìåñü êóìóëÿòèâíîãî îëèâèíà.
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þùèõñÿ òðåõ îáðàçöîâ ïèêðèòîâûõ ìåòàáàçàëüòîâ
(îáð. Ý-17/162, Ý-35/301, Ý-37/319, òàáë. 2) îñòàåòñÿ
îòêðûòûì èç-çà îòñóòñòâèÿ â ñîáðàííîé ïîëåâîé êîë-
ëåêöèè ïîðîä, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïèêðèòàì. Ìîæíî
ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ìàãìàòè÷åñêèì èñòî÷íèêîì äëÿ
ïèêðèòîâ ñëóæèò òîò æå ìàíòèéíûé ïëþì, ÷òî è äëÿ
êîìàòèèòîâ. Îäíàêî âûïëàâëåíèå ïèêðèòîâûõ ðàñ-
ïëàâîâ ïðîèñõîäèò ïðè ìåíüøèõ ñòåïåíÿõ ïëàâëå-
íèÿ, íåæåëè êîìàòèèòîâûõ [18].

Sm-Nd ñèñòåìàòèêà ïîðîä ìåòàáàçèò-
ýíäåðáèòîâîé àññîöèàöèè

Sm-Nd èçîòîïíûå èññëåäîâàíèÿ ïîðîä ìåòàáà-
çèò-ýíäåðáèòîâîé àññîöèàöèè áûëè âûïîëíåíû äëÿ
äâóïèðîêñåíîâûõ ñëàíöåâ, îòâå÷àþùèõ ïî èñõîäíî-
ìó ñîñòàâó àíäåçèáàçàëüòàì. Õèìè÷åñêèå ñîñòàâû
ýòèõ ñëàíöåâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Ðåçóëüòàòû Sm-
Nd èçîòîïíûõ èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 3.
Ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû çíà÷åíèé T(DM) äëÿ èçó÷åííûõ
ïîðîä ïîçâîëÿþò îòíîñèòü âîçðàñò ôîðìèðîâàíèÿ èõ
ïðîòîëèòîâ ê ðàííåìó ïðîòåðîçîþ. Ïîëîæèòåëüíûå
çíà÷åíèÿ εNd(Ò) ñâèäåòåëüñòâóþò î þâåíèëüíîé ïðè-
ðîäå ðàñïëàâîâ àíäåçèáàçàëüòîâ.

ÑÎÑÒÀÂ È ÓÑËÎÂÈß ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß
ÌÀÃÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÎÒÎËÈÒÎÂ

ÑÓÍÍÀÃÈÍÑÊÎÃÎ ÌÅÒÀÌÎÐÔÈ×ÅÑÊÎÃÎ
ÊÎÌÏËÅÊÑÀ

Ñóííàãèíñêèé áëîê ðàñïîëàãàåòñÿ â ìåæäóðå-
÷üå Òèìïòîíà è Ó÷óðà, ÿâëÿþùèõñÿ ïðàâûìè ïðè-
òîêàìè ð. Àëäàí (ðèñ. 12). Ãåîëîãè÷åñêàÿ ñòðóêòó-
ðà Ñóííàãèíñêîãî áëîêà ðàññìàòðèâàëàñü Ì.Ç. Ãëó-

õîâñêèì è Â.Ì. Ìîðàëåâûì [8] è äð. â âèäå êóïî-
ëà, ÿäðî êîòîðîãî ñëîæåíî ýíäåðáèòàìè, ñîäåðæà-
ùèìè ïðîñëîè è ëèíçû ìåòàáàçèòîâ. Ýòîò êîìï-
ëåêñ ïîðîä âûäåëåí èìè â êà÷åñòâå ìåòàáàçèò-ýí-
äåðáèòîâîé àññîöèàöèè. Îáðàìëåíèå êóïîëà ñëî-
æåíî ñóïðàêðóñòàëüíûì êîìïëåêñîì (êþðèêàíñêàÿ
ñâèòà), ñîñòîÿùèì èç ãðàíàò-áèîòèòîâûõ, áèîòèò-
ãðàíàòîâûõ ãíåéñîâ, ìðàìîðîâ, êàëüöèôèðîâ,
êâàðöèòîâ è ñîäåðæàùèì ïîä÷èíåííîå êîëè÷åñòâî
ïðîñëîåâ äâóïèðîêñåíîâûõ ñëàíöåâ è ýíäåðáèòîâ.
Ýòè äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î ñõîäñòâå ñòðîåíèÿ
ðàçðåçà ñóííàãèíñêîãî êîìïëåêñà ñ âûøåîïèñàí-
íûì äæóãäæóðñêèì. Ìàêñèìàëüíûå óñëîâèÿ ãðàíó-
ëèòîâîãî ìåòàìîðôèçìà ñóïðàêðóñòàëüíîãî êîìï-
ëåêñà (êþðèêàíñêàÿ ñâèòà) Ñóííàãèíñêîãî áëîêà
ñîîòâåòñòâîâàëè òåìïåðàòóðå 830° Ñ è äàâëåíèþ
8.7 êáàð [28]. Ýòè äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,
÷òî Ñóííàãèíñêèé áëîê îòíîñèòñÿ ê ãëóáèííûì.

Â ìåòàìîðôè÷åñêîé ýâîëþöèè ñóííàãèíñêîãî
êîìïëåêñà Ì.Ç. Ãëóõîâñêèé ñ êîëëåãàìè [11] âûäå-
ëÿþò òðè ãëàâíûõ ïàëåîïðîòåðîçîéñêèõ ìàãìî-ìå-
òàìîðôè÷åñêèõ èìïóëüñà: – 2.247, 2.007, 1.980 ìëí
ëåò íàçàä, ñ÷èòàÿ ïðè ýòîì âîçðàñò åãî ïðîòîëèòîâ
àðõåéñêèì, íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå àðõåéñêèõ èçî-
òîïíûõ äàòèðîâîê. Ïî ïðåäñòàâëåíèÿì àâòîðîâ íà-
ñòîÿùåé ðàáîòû, âîçðàñò ïðîòîëèòîâ ñóííàãèíñêî-
ãî êîìïëåêñà ÿâëÿåòñÿ ðàííåïðîòåðîçîéñêèì. Íà
ýòî óêàçûâàåò èçîõðîííûé Sm-Nd âîçðàñò ïî âàëî-
âûì ïðîáàì ñîãëàñíî çàëåãàþùåãî òåëà ìåòàáàçè-
òîâ ñðåäè ãíåéñîâ çàïàäíîé ÷àñòè Ñóííàãèíñêîãî
áëîêà, ñîñòàâëÿþùèé 2247±99 ìëí ëåò [11]. Ýòà

Ðèñ. 12. Ãåîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ñòðîåíèÿ ñåâåðíîé ÷àñòè Ñóííàãèíñêîãî áëîêà [9] ñ óïðîùåíèÿìè.
1 – îòëîæåíèÿ ôàíåðîçîÿ, 2 – ãðàíóëèòû ýíäåðáèò-áàçèòîâîé àññîöèàöèè, 3 – ãðàíóëèòû êþðèêàíñêîé ñâèòû, 4 –
ãðàíóëèòû õîëáîëîõñêîãî áëîêà, 5 – ïàëåîïðîòåðîçîéñêèå ãðàíèòîèäû, 6à – ðàçëîìû, 6á – íàäâèãè; 7 – îðèåíòèðîâêà
ãíåéñîâèäíîñòè â ýíäåðáèòàõ.
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Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû Sm-Nd èçîòîïíîãî èçó÷åíèÿ äâóïèðîêñåíîâûõ ñëàíöåâ äæóãäæóðñêîãî êîìïëåêñà.

Ïðèìå÷àíèå. Èçîòîïíûå èçìåðåíèÿ Sm è Nd âûïîëíåíû â Óíèâåðñèòåòå Õîêêàéäî, ã. Ñàïïîðî (ßïîíèÿ), Ã.Ì. Âîâíà
ïîä ðóêîâîäñòâîì  ïðîô. Ä. Ìàåäû íà ìíîãîêîëëåêòîðíîì ìàññ-ñïåêòðîìåòðå Finnigan-MAT-262. Ðàñ÷å-
òû çíà÷åíèé εNdT ïðèâåäåíû äëÿ Ò=2400 ìëí ëåò.

Sm-Nd èçîòîïíàÿ äàòèðîâêà è îïðåäåëÿåò âîçðàñò
ïðîòîëèòîâ ñóííàãèíñêîãî êîìïëåêñà, ò.ê. åå çíà÷å-
íèå, êàê èçâåñòíî, íå çàâèñèò îò áîëåå ïîçäíèõ
òåêòîíîòåðìàëüíûõ ñîáûòèé [34].
Ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ãðàíóëèòîâ è èõ

èñõîäíàÿ ïðèðîäà
Ïðåäñòàâèòåëüíûå ñîñòàâû ãðàíóëèòîâ ìåòàáà-

çèò-ýíäåðáèòîâîé àññîöèàöèè ïðèâåäåíû â òàáë. 4. Íà
êëàññèôèêàöèîííîé äèàãðàììå (Na2O + K2O) – SiO2
(ðèñ. 4) ñîñòàâû ãðàíóëèòîâ ñóííàãèíñêîãî êîìïëåêñà
ðàñïîëàãàþòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, â ïîëÿõ ïîðîä íîð-
ìàëüíîé ùåëî÷íîñòè. Îòäåëüíûå îáðàçöû îáíàðóæè-
âàþò íåñêîëüêî ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ùåëî÷åé è
ñîîòâåòñòâóþò òðàõèáàçàëüòàì è òðàõèàíäåçèáàçàëü-
òàì. Äàííûå ðèñ. 4 ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ìåòà-
âóëêàíèòû ñóííàãèíñêîãî êîìïëåêñà ïðåäñòàâëåíû ðÿ-
äîì áàçàëüò-àíäåçèáàçàëüò–àíäåçèò, ïðè îòñóòñòâèè
êèñëûõ ðàçíîâèäíîñòåé. Íà êëàññèôèêàöèîííîé äèàã-
ðàììå Al–(Fe+Ti)–Mg (ðèñ. 5) ãðàíóëèòû ñóííàãèíñêî-
ãî êîìïëåêñà ðàñïîëàãàþòñÿ â ïîëÿõ âóëêàíèòîâ èçâå-
ñòêîâî-ùåëî÷íîé è êîìàòèèò-òîëåèòîâîé ñåðèé.
Ìåòàâóëêàíèòû èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñåðèè

Â ñîñòàâå ìåòàâóëêàíèòîâ ýòîé ñåðèè óñòàíîâ-
ëåíû ìåòàáàçàëüòû, ìåòààíäåçèáàçàëüòû (äâóïèðî-
êñåíîâûå ñëàíöû) è ìåòààíäåçèòû (ýíäåðáèòû). Ýòè
ìåòàâóëêàíèòû âûäåëåíû â êà÷åñòâå áàçàëüò-àíäåçè-
òîâîé àññîöèàöèè. Ïðåäñòàâèòåëüíûå àíàëèçû ïîðîä
ýòîé àññîöèàöèè ïðèâåäåíû â òàáë. 4. Ìåòàáàçàëüòû,
ìåòààíäåçèáàçàëüòû è ìåòààíäåçèòû îòíîñÿòñÿ ê âû-
ñîêîãëèíîçåìèñòûì ðàçíîâèäíîñòÿì (Al2O3 > 15
ìàñ. %). Ìåòààíäåçèòû ïî ñïåêòðó ðàñïðåäåëåíèÿ
ÐÇÝ ñîîòâåòñòâóþò àðõåéñêèì àíäåçèòàì ãðóïïû II,
ïî Ê.Êîíäè [14], è õàðàêòåðèçóþòñÿ óìåðåííîé äèô-
ôåðåíöèàöèåé ÐÇÝ: (La/Yb)N = 8.5 (ðèñ. 13).

Ïðîèñõîæäåíèå èñõîäíûõ àíäåçèòîâûõ ðàñ-
ïëàâîâ èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñåðèè Ñóííàãèíñêîãî
áëîêà ðàññìàòðèâàåòñÿ íàìè êàê ðåçóëüòàò ÷àñòè÷-
íîãî ïëàâëåíèÿ áîëåå äðåâíåé áàçèòîâîé êîðû.
Ñïåêòð ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ ñðåäíåãî ñîñòàâà ñóí-

íàíãèíñêèõ ìåòààíäåçèòîâ îáåäíåí òÿæåëûìè ÐÇÝ
(ðèñ. 13). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïåðâè÷íûé
àíäåçèòîâûé ðàñïëàâ íàõîäèëñÿ â ðàâíîâåñèè ñ ãðà-
íàòñîäåðæàùèì ðåñòèòîì, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü
ñîñòàâ ìîäåëüíîãî ðàñïëàâà àíäåçèòà ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ Ì.Á. Âîëüôà è
Ï.Äæ. Óàéëè [3]. Ñðåäíÿÿ êðåìíåçåìèñòîñòü ìåòà-
àíäåçèòîâ Ñóííàãèíñêîãî áëîêà ñîñòàâëÿåò
62.6 ìàñ. % (òàáë. 4, àí. 11). Ýòîé êðåìíåçåìèñòîñòè
â ýêñïåðèìåíòå âûøåóêàçàííûõ àâòîðîâ ñîîòâåò-
ñòâóþò ñëåäóþùèå óñëîâèÿ ÷àñòè÷íîãî ïëàâëåíèÿ
ìåòàáàçèòîâ (ïðè çàäàííîì äàâëåíèè Ð=10 êáàð):
Ò=925° Ñ, ñòåïåíü ïëàâëåíèÿ 15 %, ñîñòàâ ðåñòèòà
(îáúåì. %): ãðàíàò – 10, îðòîïèðîêñåí – 2, àìôè-
áîë – 35, êëèíîïèðîêñåí – 20, ïëàãèîêëàç – 18. Èñ-
ïîëüçóÿ ýòè äàííûå è ñîäåðæàíèÿ ÐÇÝ â ïðèðîäíûõ
îáðàçöàõ, ðàññ÷èòàí ñîñòàâ ìîäåëüíîãî ñîñòàâà àí-
äåçèòà íà îñíîâå èçâåñòíîãî ñîîòíîøåíèÿ Ä. Øîó
[50]. Âåñüìà âàæíûì ìîìåíòîì ïðè ïîäîáíûõ ðàñ-
÷åòàõ ÿâëÿåòñÿ âûáîð èñòî÷íèêà èñõîäíûõ àíäåçè-
òîâûõ ðàñïëàâîâ. Â íàøåì ñëó÷àå ìû èñõîäèëè èç
ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî òàêèì èñòî÷íèêîì ìîãëè ñëó-
æèòü ìåòàáàçèòû, ñõîäíûå ïî ñîñòàâó ñ òîëåèòîâû-
ìè ìåòàáàçàëüòàìè ñîñåäíåãî ðàííåàðõåéñêîãî
Íèìíûðñêîãî áëîêà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñòàíîâëå-
íèå áàçèòîâûõ ïðîòîëèòîâ íèìíûðñêîãî êîìïëåêñà
(3335±3 ìëí ëåò íàçàä, [46]) ñîïðîâîæäàëîñü ïðî-
öåññàìè àíäåðïëåéòèíãà è óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè
äðåâíåé áàçèòîâîé êîðû è â ñîñåäíèõ ñ Íèìíûðñ-
êèì áëîêîì îáëàñòÿõ ïðîòîîêåàíà, â òîì ÷èñëå è
ïîä áóäóùèì Ñóííàãèíñêèì áëîêîì. Ñîñòàâ òîëåè-
òîâîãî ìåòàáàçàëüòà Íèìíûðñêîãî áëîêà ïðèâåäåí â
òàáë. 4 (àí. 12). Îí ïðèíÿò íàìè â êà÷åñòâå ìàãìàòè-
÷åñêîãî èñòî÷íèêà ïðè âûïëàâëåíèè àíäåçèòîâûõ
ðàñïëàâîâ ñóííàãèíñêîãî êîìïëåêñà. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ (ðèñ. 13) ïîêàçûâàþò õîðîøåå
ñîîòâåòñòâèå ñîñòàâà ìîäåëüíîãî àíäåçèòîâîãî ðàñ-
ïëàâà ïðèðîäíûì îáðàçöàì, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðè-
íÿòûå íàìè óñëîâèÿ âûïëàâëåíèÿ àíäåçèòîâûõ ðàñ-
ïëàâîâ ñóííàãèíñêîãî êîìïëåêñà.

NN образцов Nd (г/т) Sm (г/т) 143Nd/144Nd 147Sm/144Nd T(DM) εNdT

Э-17/158 26.38 5.45 0.511772 0.1248 2356 5.30 
Э-17/159 43.13 7.77 0.511566 0.1089 2298 6.18 
Э-35/296 16.96 3.28 0.511435 0.1169 2689 1.15 
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Ìåòàâóëêàíèòû êîìàòèèò-òîëåèòîâîé
ñåðèè

Òîëåèòîâûå ìåòàáàçàëüòû
Ñðåäíèé ñîñòàâ òîëåèòîâûõ ìåòàáàçàëüòîâ

ñóííàãèíñêîãî êîìïëåêñà ïðèâåäåí â òàáë. 4. Òîëåè-
òîâûå ìåòàáàçàëüòû, êàê ñëåäóåò èç äàííûõ òàáëè-
öû, îòëè÷àþòñÿ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì MgO =
10.38 ìàñ. % ïðè ìàãíåçèàëüíîñòè 0.59. Îòíîøåíèÿ
ÑàÎ/Al2O3, ÑàÎ/TiÎ2, Al2O3/TiÎ2 ñîñòàâëÿþò, ñîîò-
âåòñòâåííî, 0.82, 13.8, 17.32 è ïîíèæåíû ïî ñðàâíå-
íèþ ñ õîíäðèòîâûìè. Òîëåèòîâûå ìåòàáàçàëüòû õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ óìåðåííî äèôôåðåíöèðîâàííûì
ðàñïðåäåëåíèåì ÐÇÝ [(La/Yb)N = 4.65] ïðè ïðèìåð-
íî 20-êðàòíîì óâåëè÷åíèè ëåãêèõ ÐÇÝ ïî îòíîøå-
íèþ ê õîíäðèòó.

Âûñîêîìàãíåçèàëüíûå ñëàíöû
Ïðåäñòàâèòåëüíûå àíàëèçû âûñîêîìàãíåçèàëü-

íûõ ñëàíöåâ ïðèâåäåíû â òàáë. 4. Íà êëàññèôèêàöè-

îííîé äèàãðàììå Al2O3/ TiÎ2–MgO [16] (ðèñ. 10) è
äèàãðàììå Äæåíñåíà [41] (ðèñ. 5) ýòè ñëàíöû ðàñïî-
ëàãàþòñÿ â ïîëÿõ êîìàòèèòîâûõ áàçàëüòîâ. Â èìåþ-
ùåéñÿ âûáîðêå àíàëèçîâ ìåòàêîìàòèèòû îòñóòñòâó-
þò, ÷òî íå èñêëþ÷àåò âîçìîæíîãî èõ íàëè÷èÿ â ñî-
ñòàâå ñóííàãèíñêîãî êîìïëåêñà. Êîíöåíòðàöèè MgO
â êîìàòèèòîâûõ ìåòàáàçàëüòàõ (MgO< 18 ìàñ. %) ñî-
ñòàâëÿþò 11.43–12.30 ìàñ. % (òàáë. 4, àí. 1–4) ïðè
ìàãíåçèàëüíîñòè 0.69–0.73. Îíè îáëàäàþò îòíîøå-
íèÿìè ÑàÎ/Al2O3, Al2O3/ TiÎ2, ñîîòâåòñòâåííî, 0.80–
0.82; 12.86–24.90.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è òåðìîäèíàìè÷åñ-
êèå ðàñ÷åòû [7, 29] ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ðàñ-
ïëàâû ñ âûøåóïîìÿíóòîé ìàãíåçèàëüíîñòüþ, â òîì
÷èñëå è òîëåèòîâûå áàçàëüòû ñóííàãèíñêîãî êîìï-
ëåêñà ìîãëè ôîðìèðîâàòüñÿ ïóòåì ôðàêöèîíèðîâà-
íèÿ áîëåå ìàãíåçèàëüíûõ êîìàòèèòîâûõ áàçàëüòîâ â
ïðîìåæóòî÷íûõ ìàëîãëóáèííûõ êàìåðàõ.

Òàáëèöà 4. Õèìè÷åñêèå ñîñòàâû ìåòàáàçèòîâ è ýíäåðáèòîâ ñóííàãèíñêîãî êîìïëåêñà.

Ïðèìå÷àíèå. 1–5 – ìåòàâóëêàíèòû êîìàòèèò-òîëåèòîâîé ñåðèè: 1–4 – ìåòàáàçàëüòîâûå êîìàòèèòû, 5 – òîëåèòîâûé
ìåòàáàçàëüò; 6–8 – ìåòàâóëêàíèòû èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñåðèè: 6–7 – ìåòàáàçàëüòû, 8 – ìåòààíäåçèò, 9–
11 – ñðåäíèå ñîñòàâû ìåòàâóëêàíèòîâ ñóíàãèíñêîãî êîìïëåêñà: 9 – êîìàòèèòîâûå ìåòàáàçàëüòû (5 àíàëè-
çîâ), 10 – òîëåèòîâûå ìåòàáàçàëüòû (14 àíàëèçîâ), 11 – ìåòààíäåçèòû (8 àíàëèçîâ) [9, 10, 23]; 12 – òîëå-
èòîâûé ìåòàáàçàëüò íèìíûðñêîãî êîìïëåêñà [30]. * – âñå æåëåçî â ôîðìå Fe2O3; “-” – ýëåìåíò íå îïðåäå-
ëÿëñÿ.

Компонент 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
SiО2 45.98 50.22 50.51 51.24 51.80 52.02 54.30 62.12 49.67 45.99 62.60 48.13 
TiO2 1.01 0.59 0.51 0.54 0.43 0.56 1.09 0.64 0.61 0.85 0.62 0.55 
A12O3 12.99 13.18 12.7 12.19 14.74 16.31 18.84 18.07 12.86 14.21 16.33 13.65 
Fe2O3 10.67* 8.92* 8.45* 8.90* 9.70* 8.79* 8.70* 5.58* 9.40* 3.50 7.84 11.30 
FeO - - - - - - - - - 9.65 - 8.37 
MnO 0.18 0.17 0.19 0.20 0.21 0.19 0.13 0.10 0.20 0.18 0.12 0.18 
MgO 12.25 11.43 11.48 12.30 7.84 7.88 2.90 1.75 12.00 10.38 1.98 11.95 
CaO 11.68 10.61 10.29 10.08 9.67 9.80 7.36 4.43 10.43 11.73 5.62 10.42 
Na2O 2.09 3.15 2.96 3.03 3.16 3.16 4.47 4.98 2.97 2.48 3.76 1.45 
K2O 1.97 1.44 1.25 1.25 1.14 1.00 1.71 1.81 1.27 0.96 1.64 1.02 
P2O5 - 0.19 0.16 0.17 0.21 0.17 0.46 0.27 0.14 0.07 0.20 0.14 
Ni 249 440 273 543 317 221 - - 365 335 21 - 
Co 50 50 52 50 40 42 - - 52 - - - 
Cr 1200 1650 1650 1760 930 600 - - 1412 - - - 
Rb 88 46 43 40 26 23 - - 46 21 31 27 
Sr 376 382 305 336 496 420 - - 366 279 306 404 
Ba - - - - - - - - - 130 638 307 
Y 25 20 21 25 34 23 - - 21 15 27 19.04 
Zr 50 23 70 86 52 59 - - 57 70 177 35.50 
La - - - - - - - - - 8.60 22.00 3.34 
Ce - - - - - - - - - 18.33 45.00 9.44 
Nd - - - - - - - - - 10.10 23.00 6.14 
Sm - - - - - - - - - 2.60 4.8010 2.20 
Eu - - - - - - - - - 0.61 1.30 0.85 
Gd - - - - - - - - - 2.78 4.10 2.73 
Er - - - - - - - - - 1.45 1.90 2.25 
Yb - - - - - - - - - 1.22 1.70 2.33 
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ÏÐÎÈÑÕÎÆÄÅÍÈÅ ÌÅÒÀÁÀÇÈÒ-ÝÍÄÅÐÁÈÒÎÂÎÉ
ÀÑÑÎÖÈÀÖÈÈ ÄÆÓÃÄÆÓÐÑÊÎÃÎ È

ÑÓÍÍÀÃÈÍÑÊÎÃÎ ÁËÎÊÎÂ

Ïðåäñòàâëåííûå âûøå ìàòåðèàëû ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î ñõîäñòâå âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà ìåòàáàçèò-
ýíäåðáèòîâîé àññîöèàöèè Äæóãäæóðñêîãî è Ñóííà-
ãèíñêîãî áëîêîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò íàìåòèòü åäèíóþ ìî-
äåëü åå ïðîèñõîæäåíèÿ.

Âàæíîå çíà÷åíèå ïðè îáîñíîâàíèè ìîäåëè ïðî-
èñõîæäåíèÿ èñõîäíûõ ðàñïëàâîâ “ñåðûõ ãíåéñîâ”
èìååò èçó÷åíèå ðåàëüíûõ ðàçðåçîâ íèæíèõ óðîâíåé
ñèàëè÷åñêîé êîðû. Çàìå÷àòåëüíîé îñîáåííîñòüþ
ýòèõ ðàçðåçîâ, ïîâòîðÿþùåéñÿ íà âñåõ êîíòèíåíòàõ,
ÿâëÿåòñÿ ïåðåñëàèâàíèå èñõîäíûõ âóëêàíèòîâ êîìà-
òèèò-òîëåèòîâîé è èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñåðèé (àí-
äåçèò-äàöèòîâàÿ àññîöèàöèÿ) [19]. Ïîäîáíîå ïîëîæå-
íèå èñõîäíûõ âóëêàíèòîâ â íèæíåêîðîâûõ ñèàëè÷åñ-
êèõ ðàçðåçàõ ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî òîëüêî ñ ïîçè-
öèè ìàíòèéíî-ïëþìîâîé ìîäåëè.

Â ðàáîòå [20] íà ïðèìåðå ìåòàáàçèò-ýíäåðáèòî-
âîãî ãëóáèííîãî êîìïëåêñà Ñóòàìñêîãî áëîêà Àëäàí-
ñêîãî ùèòà áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïëþìîâàÿ ìîäåëü
ôîðìèðîâàíèÿ ðàííåé ñèàëè÷åñêîé êîðû, êðîìå ðàí-
íåãî àðõåÿ, ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà è äëÿ ïîçäíåãî àð-
õåÿ. Ïðèíöèïèàëüíîå ñõîäñòâî èñõîäíîãî ðàçðåçà
äæóãäæóðñêîãî è ñóííàãèíñêîãî êîìïëåêñîâ ñ îïè-
ñàííûì â [20] èñõîäíûì ðàçðåçîì âåðõíåàðõåéñêîãî
ñóòàìñêîãî êîìïëåêñà ïîçâîëÿåò òàêæå ïðèíÿòü äëÿ
íèõ ïëþìîâóþ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ âóëêàíèòîâ.
Èñòî÷íèêîì ïëþìà ñëóæèëà äåïëåòèðîâàííàÿ âåðõ-
íÿÿ ìàíòèÿ. Ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ ïðîòîëèòîâ ìåòà-

áàçèò-ýíäåðáèòîâîé àññîöèàöèè, ïî [20], âêëþ÷àåò
äâå ñòàäèè. Â ïåðâóþ ñòàäèþ ôîðìèðóþòñÿ âóëêà-
íèòû êîìàòèèò-áàçàëüòîâîé àññîöèàöèè ïðè äåêîì-
ïðåññèîííîì ÷àñòè÷íîì ïëàâëåíèè âåùåñòâà îáåä-
íåííîé ìàíòèè, ïîäíèìàþùåãîñÿ â âèäå ïëþìà. Âî
âòîðóþ ñòàäèþ ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå âóëêàíèòîâ
àíäåçèò-äàöèòîâîé àññîöèàöèè ïóòåì ÷àñòè÷íîãî
ïëàâëåíèÿ ïåðâè÷íîé áàçàëüòîâîé êîðû çà ñ÷åò òåï-
ëà ïîäíèìàþùåãîñÿ ìàíòèéíîãî ïëþìà è îòäåëÿþ-
ùèõñÿ îò íåãî ìàãì.

Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ íàñòîÿùåé ðàáîòû, èçâåñòêî-
âî-ùåëî÷íîé ìàãìàòèçì, çàëîæèâøèé ñèàëè÷åñêóþ
îñíîâó ðàííåïðîòåðîçîéñêîãî ñêëàä÷àòîãî îáðàìëå-
íèÿ âîñòîêà áóäóùåãî Àëäàíñêîãî ùèòà, íà÷àë ïðîÿâ-
ëÿòüñÿ íàä îáøèðíûì ìàíòèéíûì äîëãîæèâóùèì
ïëþìîì. Ïîä âîçäåéñòâèåì åãî òåïëà íèæíÿÿ ÷àñòü
ïåðâè÷íîé áàçàëüòîâîé êîðû áûëà ìåòàìîðôèçîâàíà â
òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèÿõ àìôèáîëèòîâîé ôàöèè, à çà-
òåì ïîäâåðãëàñü ÷àñòè÷íîìó ïëàâëåíèþ. Ïîâåðõíîñò-
íûì âûðàæåíèåì ýòîãî ïðîöåññà áûëî âîçíèêíîâåíèå
ñåðèè îêåàíè÷åñêèõ îñòðîâíûõ äóã, áëèçêèõ ïî âðåìå-
íè ñâîåãî îáðàçîâàíèÿ. Ýòè ñåðèè îêåàíè÷åñêèõ îñò-
ðîâíûõ äóã ñëóæèëè èñòî÷íèêîì ñíîñà îñàäêîâ â îê-
ðóæàþùèå èõ, âåðîÿòíî, ìåëêîâîäíûå ìîðÿ.

Èíòåíñèâíàÿ âóëêàíè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü îêåà-
íè÷åñêèõ îñòðîâíûõ äóã ïðåäîïðåäåëèëà íàêîïëåíèå
ìîùíûõ òîëù àíäåçèòîâîãî ñîñòàâà ñ ïîä÷èíåííûì
êîëè÷åñòâîì êîìàòèèòîâûõ è áàçàëüòîâûõ âóëêàíè-
òîâ, ñëóæèâøèõ ïðîòîëèòàìè íèæíèõ òîëù äæóãä-
æóðñêîãî è ñóííàãèíñêîãî êîìïëåêñîâ. Ñî ñíèæåíè-
åì ýíåðãåòè÷åñêîé àêòèâíîñòè ìàíòèéíîãî ïëþìà
ïðåêðàòèëîñü ôîðìèðîâàíèå ìàãì êîìàòèèò-òîëåèòî-
âîé ñåðèè è àíäåçèòîâûé ìàãìàòèçì ñòàë äîìèíèðó-
þùèì. Çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â ýòî âðåìÿ ïðèîáðåëè
ïðîöåññû òåððèãåíííîãî è õåìîãåííîãî îñàäêîíà-
êîïëåíèÿ ñ ó÷àñòèåì âóëêàíè÷åñêîãî ìàòåðèàëà îñ-
íîâíîãî è ñðåäíåãî ñîñòàâà. Ýòè îáðàçîâàíèÿ ñôîð-
ìèðîâàëè ïðîòîëèòû âåðõíèõ òîëù ðàçðåçîâ äæóãä-
æóðñêîãî è ñóííàãèíñêîãî êîìïëåêñîâ. Äëÿ ðåêîíñò-
ðóêöèè ãåîòåêòîíè÷åñêèõ îáñòàíîâîê ïðîÿâëåíèÿ
ìàãìàòèçìà â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþòñÿ äèàã-
ðàììû, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè ñîîòíîøåíèé
ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé â ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîäàõ ñî-
âðåìåííûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Îäíàêî èõ
ïðèìåíåíèå äëÿ ðàííåãî äîêåìáðèÿ íå ÿâëÿåòñÿ êîð-
ðåêòíûì, íà ÷òî óêàçûâàëè ìíîãèå èññëåäîâàòåëè [14
è äð]. Èçâåñòíûå îãðàíè÷åíèÿ íà èñïîëüçîâàíèå òà-
êèõ äèàãðàìì íàêëàäûâàåò, âî-ïåðâûõ, ãåîõèìè÷åñ-
êàÿ è èçîòîïíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ìàíòèè, à âî-âòîðûõ
– ýâîëþöèÿ ìàíòèè âî âðåìåíè. Êàê ñ÷èòàþò ìíîãèå
èññëåäîâàòåëè, îïðåäåëåííóþ èíôîðìàöèþ äëÿ óñòà-
íîâëåíèÿ ãåîòåêòîíè÷åñêîé îáñòàíîâêè ôîðìèðîâà-

Ðèñ. 13. Ðàñïðåäåëåíèå ÐÇÝ, íîðìàëèçîâàííûõ ê
õîíäðèòó Ñ-1 [40] â ìåòààíäåçèòàõ (ñð. ñîñòàâ, òàáë.
4, àí 11) èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñåðèè ìåòàáàçèò-ýí-
äåðáèòîâîé àññîöèàöèè Ñóííàãèíñêîãî áëîêà.
1 – ìåòààíäåçèòû, 2 – ðàñïðåäåëåíèå ÐÇÝ â ìîäåëüíîì
àíäåçèòîâîì ðàñïëàâå. Êîýôôèöèåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ
â ìèíåðàëàõ ðåñòèòà ïðèíÿòû ïî Äæ. Ã. Àðòó [36].



Ìèøêèí, Âîâíà50

íèÿ âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ êîìïëåêñîâ íåñåò õè-
ìè÷åñêèé ñîñòàâ îñàäêîâ. Òýéëîð è Ìàê-Ëåííàí [32]
îòìå÷àëè, ÷òî ïåòðîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ãðàó-
âàêê, â èçâåñòíîé ìåðå, çàâèñÿò îò òåêòîíè÷åñêèõ îá-
ñòàíîâîê ôîðìèðîâàíèÿ. Áõàòèÿ [37] íà îñíîâå àíà-
ëèçà õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïåñ÷àíèêîâ ñîâðåìåííûõ
ãåîòåêòîíè÷åñêèõ îáñòàíîâîê ïðåäëîæèë ðÿä äèñê-
ðèìèíàöèîííûõ äèàãðàìì. Îäíó èç ýòèõ äèàãðàìì
Al2O3/SiO2–(Fe2O3 îáù.+MgO) ìîæíî ñ íåêîòîðûì ïðè-
áëèæåíèåì èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ èñòî÷íè-
êîâ ñíîñà ìàòåðèàëà ãðàóâàêê. Íà äèàãðàììå Áõàòèÿ
ñðåäíèé ñîñòàâ ãðàíàò-áèîòèòîâûõ ãíåéñîâ (ãðàóâàê-
êîâûå àëåâðîëèòû, òàáë. 21, àí.1 [28]) êþðèêàíñêîé
òîëùè ñóííàãèíñêîãî êîìïëåêñà ðàñïîëàãàåòñÿ â
ïîëå îêåàíè÷åñêèõ îñòðîâíûõ äóã (ðèñ. 14).

Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ãðàíàò-áèîòèòîâûå ïëàãèî-
ãíåéñû Õîëáîëîõñêîãî áëîêà ([28], òàáë. 17, àí. 5),
îòäåëÿþùåãî Ñóííàãèíñêèé áëîê îò Àëäàíñêîãî
ùèòà (ðèñ. 1), íà äèàãðàììå Áõàòèà ïîïàäàþò â ïîëå
çðåëûõ îñòðîâíûõ äóã (ðèñ. 14). Ýòî ìîæåò ñâèäå-
òåëüñòâîâàòü î òîì, ÷òî èñõîäíûå îòëîæåíèÿ õîëáî-
ëîõñêîãî áëîêà ôîðìèðîâàëèñü íà îêðàèíå Àëäàíñ-
êîãî ïðîòîêîíòèíåíòà, â îòëè÷èå îò Ñóííàãèíñêîãî,
âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûå èñõîäíûå òîëùè êîòîðîãî
ïðèíàäëåæàò ïðîòîîêåàíó.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé óñòà-
íîâëåíî ñëåäóþùåå. Ãðàíóëèòîâûå ãëóáèííûå êîì-
ïëåêñû Äæóãäæóðñêîãî è Ñóííàãèíñêîãî áëîêîâ,
ïðåäñòàâëÿþùèå, ñîãëàñíî ïåòðîëîãè÷åñêèì äàí-
íûì, íèæíåêîðîâûå îáðàçîâàíèÿ, ñîñòîÿò èç äâóõ
òîëù, èç êîòîðûõ íèæíÿÿ èìååò èñõîäíóþ âóëêàíî-
ãåííóþ, à âåðõíÿÿ – âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íóþ ïðè-
ðîäó. Íèæíÿÿ òîëùà ïðåäñòàâëåíà èñõîäíûìè âóë-
êàíèòàìè äâóõ äîìèíèðóþùèõ ïåòðîõèìè÷åñêèõ
ñåðèé: èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé è êîìàòèèò-òîëåèòî-
âîé. Èñõîäíûå âóëêàíèòû ýòèõ ñåðèé èìåþò ðàçëè÷-
íûå ìàãìàòè÷åñêèå èñòî÷íèêè, íî áëèçêè ïî âðåìå-
íè èçëèÿíèÿ íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè â äîìåòàìîðôè-
÷åñêèé ïåðèîä, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò èõ ïåðåñëàè-
âàíèå â ñîñòàâå îäíîé òîëùè.

Ïðåäñòàâëåííûå ìîäåëè ãåíåçèñà ïîðîä êîìàòè-
èò-áàçàëüòîâîé è èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñåðèé ïîçâî-
ëÿþò íàìåòèòü åäèíóþ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ èñõîä-
íûõ ìàãìàòè÷åñêèõ ïðîòîëèòîâ äæóãäæóðñêîãî è
ñóííàãèíñêîãî êîìïëåêñîâ. Ïî ïðåäñòàâëåíèÿì àâòî-
ðîâ, ýòà ìîäåëü âêëþ÷àåò äâå ñòàäèè. Ïåðâàÿ ñòà-
äèÿ ñâÿçûâàåòñÿ ñ íà÷àëîì ïîäúåìà ìàíòèéíîãî
ïëþìà è åãî äåêîìïðåññèîííîãî ÷àñòè÷íîãî ïëàâ-
ëåíèÿ. Ïðè ýòîì Al-äåïëåòèðîâàííûé ñîñòàâ ìåòà-
êîìàòèèòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ãëóáèíà çà-

ðîæäåíèÿ ìàíòèéíîãî ïëþìà áûëà áîëåå 200 êì.
Ïî ìåðå ïîäúåìà ìàíòèéíîãî ïëþìà ïðîèñõîäèëî
îòäåëåíèå êîìàòèèòîâûõ ðàñïëàâîâ íà ãëóáèíàõ
îêîëî 100 êì, à êîìàòèèòîâûõ áàçàëüòîâ – íà ãëó-
áèíàõ 50–60 êì. Â ïðîìåæóòî÷íûõ êàìåðàõ íà ìà-
ëûõ ãëóáèíàõ äèôôåðåíöèàöèÿ êîìàòèèòîâûõ áà-
çàëüòîâ ïðèâîäèëà ê ïîÿâëåíèþ òîëåèòîâûõ áà-
çàëüòîâ. Âî âòîðóþ ñòàäèþ ïðîèñõîäèëî ôîðìèðî-
âàíèå âóëêàíèòîâ èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñåðèè çà
ñ÷åò ÷àñòè÷íîãî ïëàâëåíèÿ áîëåå äðåâíåé áàçèòî-
âîé êîðû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïî ñâîèì ãåîõèìè-
÷åñêèì îñîáåííîñòÿì ýòè áàçèòû áûëè áëèçêè èñ-
õîäíûì òîëåèòàì Ñóòàìñêîãî áëîêà Àëäàíñêîãî
ùèòà äëÿ äæóãäæóðñêîãî êîìïëåêñà è òîëåèòàì
Íèìíûðñêîãî áëîêà – äëÿ ñóííàãèíñêîãî êîìïëåê-
ñà. Ìåòàìîðôèçì, à çàòåì ïëàâëåíèå ýòîé áàçèòî-
âîé êîðû ïðîèñõîäèëè ïîä âëèÿíèåì òåïëà âíå-
äðèâøèõñÿ â íåå ðàñïëàâîâ, îòäåëèâøèõñÿ îò ìàí-
òèéíîãî ïëþìà, à òàêæå â ðåçóëüòàòå îáùåãî
ïîäúåìà ãåîòåðì, ñîïðîâîæäàâøåãî ïîäúåì ïëþ-
ìà. Ïðè ðàçëè÷íûõ ñòåïåíÿõ ïëàâëåíèÿ ýòîé êîðû
è áûëè ñôîðìèðîâàíû èñõîäíûå ðàñïëàâû áàçàëü-
òîâîãî, àíäåçèáàçàëüòîâîãî è àíäåçèòîâîãî ñîñòà-
âîâ èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñåðèè. Ïîâåðõíîñòíûì
âûðàæåíèåì ýòèõ ïðîöåññîâ áûëî âîçíèêíîâåíèå
ñåðèè îêåàíè÷åñêèõ îñòðîâíûõ äóã, áëèçêèõ ïî
âðåìåíè ñâîåãî îáðàçîâàíèÿ, ïîÿñ êîòîðûõ îêàéì-
ëÿë Àëäàíñêèé ïðîòîêîíòèíåíò íà âîñòîêå. Ïîñëå-
äóþùèå èìïóëüñû ìàãìàòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè

Ðèñ. 14. Äèñêðèìèíàöèîííàÿ äèàãðàììà äëÿ ïåñ÷à-
íèêîâ [37].
Ïîëÿ õàðàêòåðèçóþò ïåñ÷àíèêè èç ðàçëè÷íûõ òåêòîíè÷åñ-
êèõ îáñòàíîâîê: À – îêåàíè÷åñêèå îñòðîâíûå äóãè, B –
çðåëûå îñòðîâíûå äóãè, Ñ – àêòèâíàÿ êîíòèíåíòàëüíàÿ
îêðàèíà, D – ïàññèâíàÿ êîíòèíåíòàëüíàÿ îêðàèíà; 1 –
ãðàíàò-áèîòèòîâûå ãíåéñû êþðèêàíñêîé òîëùè, 2 – ãðà-
íàò-áèîòèòîâûå ãíåéñû õîëáîëîõñêîé òîëùè.
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äîëãîæèâóùåãî ìàíòèéíîãî ïëþìà ñ ïðîÿâëåíèÿ-
ìè ãðàíèòîèäíîãî ìàãìàòèçìà è ìåòàìîðôèçìà
2007 è 1980 ìëí ëåò íàçàä [10, 11] ïðèâåëè ê êîí-
òèíåíòàëèçàöèè çåìíîé êîðû ïîÿñà àðõèïåëàãîâ
îêåàíè÷åñêèõ îñòðîâîâ è ïðåâðàùåíèþ åãî â
ñòðóêòóðó êîíòèíåíòàëüíîãî òèïà.

Èìåþùèåñÿ äàííûå ïî Sm-Nd èçîòîïíûì èñ-
ñëåäîâàíèÿì ñâèäåòåëüñòâóþò î ðàííåïðîòåðîçîéñ-
êîì âîçðàñòå ïðîòîëèòîâ èçó÷åííîé ãðàíóëèòîâîé
ìåòàáàçèò-ýíäåðáèòîâîé àññîöèàöèè è èõ þâåíèëü-
íîé ïðèðîäå.

Ïðåäñòàâëåííûå ìàòåðèàëû ìåíÿþò ñóùåñòâó-
þùèå ïðåäñòàâëåíèÿ êàê î âîçðàñòå ïîðîä Äæóãä-
æóðñêîãî è Ñóííàãèíñêîãî áëîêîâ, ñ÷èòàâøèõñÿ ðà-
íåå àðõåéñêèìè, òàê è îá èõ òåêòîíè÷åñêîé ïðèðîäå.
Àâòîðû ïîëàãàþò, ÷òî ýòè áëîêè íå âõîäÿò â ñîñòàâ
àðõåéñêîãî Àëäàíñêîãî ùèòà, à ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâíîé
÷àñòüþ ðàííåïðîòåðîçîéñêîé ñêëàä÷àòîé îáëàñòè,
îáðàìëÿþùåé åãî íà âîñòîêå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ðàííåïðîòåðîçîéñêèé ýòàï þâåíèëüíîãî êîðîîáðàçî-
âàíèÿ íåäàâíî âûäåëåí è â þãî-çàïàäíîì ñêëàä÷àòîì
îáðàìëåíèè Ñèáèðñêîãî êðàòîíà [33].

Àâòîðû áëàãîäàðíû À.Ä. Íîæêèíó è Â.À. Ìàê-
ðûãèíîé çà êîíñòðóêòèâíûå çàìå÷àíèÿ, ñïîñîáñòâî-
âàâøèå óëó÷øåíèþ ñîäåðæàíèÿ ñòàòüè.
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M.A. Mishkin, G.M. Vovna

The origin of the deep metamorphic complexes of the Early Proterozoic fold framing, eastern
part of the Aldan shield

It is shown that the base of the geologic section of the deep Early Proterozoic Dzhugdzhur and Sunnagin
complexes is made up of the metabasite-enderbitic association. According to the patterns of distribution of the
main rock-forming elements and trace elements, volcanics of the calc-alkaline and komatiite-tholeiitic series
are the dominant protoliths of the association rocks. The accepted model of formation of the initial volcanics
includes two stages. The first stage provides decompressional partial melting of the substance of the ascending
mantle plume attended by the formation of melts of the komatiite-tholeiitic association. The second stage
involves the formation of volcanics of the calc-alkaline series by partial melting of the initial metabasite crust
due to the heat of the ascending mantle plume. The formation of the protoliths of the metabasite-enderbitic
association occurred in the Early Proterozoic.

Key words: metabasite-enderbitic association, petrology, geochemistry, calc-alkaline series, komatiite-
tholeiitic series, plumes, the Far East.
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Äàëüíåâîñòî÷íûé ãåîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Âëàäèâîñòîê
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1 ìàðòà 2007 ã.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â çàïàäíûõ îòðîãàõ Ñèõîòý-Àëèíÿ â íèæíåì òå-
÷åíèè ð. Óññóðè ñî÷ëåíÿþòñÿ òåêòîíè÷åñêèå ñòðóêòó-
ðû ðàçëè÷íîãî âîçðàñòà è ïðîèñõîæäåíèÿ. Íà òåêòî-
íè÷åñêèõ ñõåìàõ À.È. Õàí÷óêà [24, 25, 30] çäåñü ïî-
êàçàí Z-îáðàçíûé èçãèá ñòðóêòóð. Îáðàçîâàíèÿ Íà-
äàíüõàäà-Áèêèíñêîãî òåððåéíà þðñêîé àêêðåöèîí-
íîé ïðèçìû è ðàííåìåëîâîãî òóðáèäèòîâîãî áàññåé-
íà Æóðàâëåâñêî-Àìóðñêîãî òåððåéíà îêðóæàþò ïî-
ðîäû êèñåëåâñêî-ìàíîìèíñêîãî àêêðåöèîííîãî êîì-
ïëåêñà, ôîðìèðîâàíèå êîòîðîãî ïðîèñõîäèëî â êîíöå
ðàííåãî ìåëà (ðèñ. 1).

Íà ñõåìå Ñ.Â. Çÿáðåâà è äð. [6], ñîñòàâëåííîé
ïî ìàòåðèàëàì Á.À. Íàòàëüèíà [14], Êèñåëåâñêî-Ìà-
íîìèíñêèé òåððåéí â ýòîì ðàéîíå íà þãî-âîñòîêå
ãðàíè÷èò ñ Æóðàâëåâñêèì òåððåéíîì, à íà ñåâåðî-çà-
ïàäå – ñ àìóðñêèì ðàííåìåëîâûì àêêðåöèîííûì
êîìïëåêñîì, ñëîæåííûì ïðåèìóùåñòâåííî òóðáèäè-
òàìè ãëóáîêîâîäíîãî æåëîáà. Ñðåäè ýòèõ ñòðóêòóð
âûäåëÿåòñÿ ñîñòàâîì è èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ
ïàëåîòåêòîíè÷åñêèõ ðåêîíñòðóêöèé Êèñåëåâñêî-Ìà-
íîìèíñêèé òåððåéí [ñì., íàïðèìåð, 3, 4, 7, 16, 28, 33,

ÓÄÊ [551.7:551.24](235.47)

ÊÐÅÌÍÈÑÒÎ-ÂÓËÊÀÍÎÃÅÍÍÛÅ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß ÇÀÏÀÄÍÎÃÎ ÑÈÕÎÒÝ-ÀËÈÍß:
ÑÒÐÀÒÈÃÐÀÔÈß È ÏÐÎÈÑÕÎÆÄÅÍÈÅ

À.Í. Ôèëèïïîâ, È.Â. Êåìêèí

Ïðèâåäåíû íîâûå äàííûå î âîçðàñòå è ñòðîåíèè êðåìíèñòî-âóëêàíîãåííûõ îáðàçîâàíèé, ðàçâèòûõ â íèæ-
íåì òå÷åíèè ð. Óññóðè. Ýòè îáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå ðàíüøå ðàññìàòðèâàëèñü â ñîñòàâå îäíîãî ñòðàòè-
ãðàôè÷åñêîãî ïîäðàçäåëåíèÿ, ðàçäåëåíû íà Ñíàðñêèé òåêòîíî-ñòðàòèãðàôè÷åñêèé êîìïëåêñ (êîíåö ñðåä-
íåé þðû–ñðåäíèé àïò) è òîëùó áàçàëüòîâ (ïðåäïîëîæèòåëüíî êàìïàí–ìààñòðèõò). Ñíàðñêèé êîìïëåêñ
ñëîæåí îñíîâíûìè âóëêàíèòàìè, êðåìíÿìè, êðåìíèñòî-ãëèíèñòûìè ïîðîäàìè è â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå
èçâåñòíÿêàìè, ïåñ÷àíèêàìè è êîíãëîìåðàòàìè. Åãî îòëè÷àåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ ïî ïðîèñ-
õîæäåíèþ áàçàëüòîâ, îáèëèå âóëêàíîìèêòîâîãî è ïèðîêëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà â êðåìíèñòî-ãëèíèñòûõ
ïîðîäàõ, îòñóòñòâèå îáëîìî÷íûõ ïîðîä êîíòèíåíòàëüíîé çîíû êîíâåðãåíöèè è ôàöèàëüíàÿ íåîäíîðîä-
íîñòü îòëîæåíèé. Êîìïëåêñ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê þãî-çàïàäíîå ïðîäîëæåíèå îáðàçîâàíèé Êèñåëåâñêî-
Ìàíîìèíñêîãî òåððåéíà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî åãî ôîðìèðîâàíèå ñâÿçàíî ñ òåêòîíè÷åñêèì ñêó÷èâàíèåì
ãåíåòè÷åñêè ðàçíîðîäíûõ îáðàçîâàíèé. Ê òîëùå áàçàëüòîâ îòíåñåíû áàçàëüòû, àíäåçèáàçàëüòû, èõ òóôû
è òóôîêîíãëîìåðàòû. Ñðåäè îáëîìêîâ â òóôîêîíãëîìåðàòàõ ìíîãî ãðàíèòîâ è ñîäåðæàùèõ ãðàíàò êèñëûõ
ýôôóçèâîâ. Òîëùà ôîðìèðîâàëàñü â êîíöå ìåëà íà êðèñòàëëè÷åñêîì îñíîâàíèè ïàëåîêîíòèíåíòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòðàòèãðàôèÿ, ðàäèîëÿðèè, ìåçîçîé, àêêðåöèîííûé êîìïëåêñ, Ñèõîòý-Àëèíü,
Äàëüíèé Âîñòîê Ðîññèè.

36]. Îí ñëîæåí þðñêèìè è ðàííåìåëîâûìè êðåìíÿ-
ìè, êðåìíèñòî-ãëèíèñòûìè ïîðîäàìè, îñíîâíûìè
âóëêàíèòàìè, èçâåñòíÿêàìè è ïðîñëåæèâàåòñÿ â âèäå
óçêîé (5–15 êì) ïîëîñû ñåâåðî-âîñòî÷íîãî ïðîñòèðà-
íèÿ íà ðàññòîÿíèå îêîëî 650 êì (ðèñ. 1) ñðåäè ðàííå-
ìåëîâûõ–ñåíîìàíñêèõ òåððèãåííûõ îòëîæåíèé îò
íèæíåãî òå÷åíèÿ ð. Àìóð äî ïðàâîáåðåæüÿ íèæíåãî
òå÷åíèÿ ð. Óññóðè [2, 14, 33]. Íà ïðàâîáåðåæüå íèæ-
íåãî òå÷åíèÿ ð. Óññóðè êðåìíèñòî-âóëêàíîãåííûå îá-
ðàçîâàíèÿ ñ âîçðàñòíûì äèàïàçîíîì âåðõíÿÿ þðà–
àïò áûëè îáúåäèíåíû â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ãäå
íèæíÿÿ ÷àñòü ïðåäñòàâëåíà êðåìíÿìè, à âåðõíÿÿ –
êðåìíèñòî-ãëèíèñòûìè ïîðîäàìè ñ âóëêàíèòàìè [6].
Â ñòàòüå ïðèâåäåíû íîâûå äàííûå î âîçðàñòå è ñòðî-
åíèè ýòèõ è ãðàíè÷àùèõ ñ íèìè îáðàçîâàíèé, êîòî-
ðûå ïîçâîëèëè óòî÷íèòü òåêòîíè÷åñêèå ðåêîíñòðóê-
öèè.

ÐÅÃÈÎÍÀËÜÍÀß ÏÎÇÈÖÈß È ÏÐÅÄÛÄÓÙÈÅ
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Ðàéîí èññëåäîâàíèÿ áîëüøåé ÷àñòüþ îòíîñèòñÿ
ê þãî-çàïàäíîìó ñåãìåíòó Êèñåëåâñêî-Ìàíîìèíñêî-
ãî òåððåéíà àëüáñêîãî àêêðåöèîííîãî êîìïëåêñà [6,
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14, 16, 23]. Òåððåéí îáíàæåí â òåêòîíè÷åñêèõ áëî-
êàõ, êîòîðûå ïîëîñîé øèðèíîé 4–8 êì ïðîòÿãèâàþò-
ñÿ â þãî-çàïàäíîì íàïðàâëåíèè îò ñðåäíåãî òå÷åíèÿ
ð. 3-ÿ Ñåäüìàÿ (âîñòî÷íåå ã. Âÿçåìñêèé) äî ïîñ.
Ñíàðñêèé (ðèñ. 2). Ñ þãî-âîñòîêà îí îãðàíè÷åí Áèð-
ñêèì ðàçëîìîì [1]. Îáúåêò èçó÷åíèÿ – îñàäî÷íî-âóë-
êàíîãåííûå îáðàçîâàíèÿ ó÷àñòêà Ñíàðñêèé è ïðèìû-
êàþùåé ê íåìó ñ ñåâåðî-çàïàäà òåððèòîðèè.

Ïî ðåçóëüòàòàì ãåîëîãè÷åñêîé ñúåìêè ñðåäíåãî
ìàñøòàáà çäåñü âûäåëÿëàñü ïîçäíåþðñêî-ðàííåìåëî-
âàÿ êóëòóõèíñêàÿ ñâèòà [11]. Â åå ñîñòàâå îáîñîáëÿëñÿ
áàçàëüíûé ãîðèçîíò ìîùíîñòüþ îêîëî 500 ì, ñëîæåí-
íûé êîíãëîìåðàòàìè, ãðàâåëèòàìè, ïåñ÷àíèêàìè, òóô-
ôèòàìè, à ñðåäíþþ è âåðõíþþ ÷àñòè (1000 ì) ñîñòàâ-
ëÿëè îñíîâíûå âóëêàíèòû, ñîäåðæàùèå ñëîè êðåìíå-
âûõ è êðåìíèñòî-ãëèíèñòûõ ïîðîä, àëåâðîëèòîâ è èç-

âåñòíÿêîâ. Âîçðàñò ñâèòû áûë îáîñíîâàí íàõîäêîé â
èçâåñòíÿêàõ þðñêî-ìåëîâûõ ôîðàìèíèôåð.

Â õîäå äåòàëüíûõ ãåîëîãîñúåìî÷íûõ ðàáîò [1]
áûëè îáíàðóæåíû òèòîí-áåððèàññêèå ðàäèîëÿðèè â
êðåìíÿõ è êðåìíèñòî-ãëèíèñòûõ ïîðîäàõ, à àëüá-ñå-
íîìàíñêèå – â ïðîñëîå àðãèëëèòîâ ñðåäè áàçàëüòîâ
(îïðåäåëåíèÿ ïî øëèôàì Ë.Á. Òèõîìèðîâîé). Â
ñòðàòèãðàôè÷åñêîé ñõåìå ðàéîíà áûëè âûäåëåíû
ïîçäíåþðñêàÿ òîëùà êðåìíèñòûõ ïîðîä è ñïèëèòîâ,
ðàííåìåëîâàÿ (áåððèàñ) êóëòóõèíñêàÿ ñâèòà, ñëî-
æåííàÿ áàçàëüòàìè è èõ òóôàìè, àðãèëëèòàìè, âóë-
êàíîìèêòîâûìè ïåñ÷àíèêàìè è êðåìíÿìè, à òàêæå
âàëàíæèíñêàÿ (?) òîëùà àëåâðîëèòîâ. Ãðóáîîáëî-
ìî÷íûå ïîðîäû áàçàëüíîãî ãîðèçîíòà êóëòóõèíñêîé
ñâèòû, ïî Ô.Ð. Ëèõòó [11], è áàçàëüòû ñ àëüá-ñåíî-
ìàíñêèìè àðãèëëèòàìè áûëè îòíåñåíû ê ñåíîìàíñ-
êîé òîëùå áàçàëüòîâ [9, 18].

Â ðåçóëüòàòå ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé,
îñíîâàííûõ íà íîâûõ íàõîäêàõ ïîçäíåþðñêèõ è ðàí-
íåìåëîâûõ ðàäèîëÿðèé â êðåìíèñòî-ãëèíèñòûõ ïî-
ðîäàõ â ðàéîíå ã. Èçâåñòêîâàÿ è íà ó÷àñòêå Ñíàðñêèé,
Ñ.Â. Çÿáðåâ è äð. [6] ïåðåñìîòðåëè ïðåæíþþ ñòðà-
òèãðàôè÷åñêóþ ñõåìó. Èìè îáîñíîâàíà ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü âóëêàíîãåííî-êðåìíèñòûõ îòëîæåíèé â
èíòåðâàëå âåðõíÿÿ þðà–àïò. Îíà îáúåäèíèëà âåðõíå-
þðñêóþ òîëùó êðåìíåé è ñïèëèòîâ, áåððèàññêóþ
êóëòóõèíñêóþ ñâèòó, âàëàíæèíñêèå (?) àëåâðîëèòû è
ñåíîìàíñêóþ òîëùó áàçàëüòîâ. Íà ïðîôèëå ã. Ïðèäî-
ðîæíàÿ ó÷àñòêà Ñíàðñêèé â êðåìíåâûõ è êðåìíèñòî-
ãëèíèñòûõ ïîðîäàõ áûëè îáíàðóæåíû òîëüêî ðàííå-
ìåëîâûå ðàäèîëÿðèè. Çäåñü æå â ñëîå àðãèëëèòîâ
ñðåäè áàçàëüòîâ, êîòîðûå, ïî äàííûì À.Ô. Àòðàøåí-
êî è äð. [1], ñîäåðæàò àëüá-ñåíîìàíñêèå ðàäèîëÿðèè,
Ñ.Â. Çÿáðåâûì áûë âûäåëåí ðàííåáàððåìñêèé êîìï-
ëåêñ ðàäèîëÿðèé. Â ïðåäëîæåííîé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè âåðõíåþðñêî-íèæíåìåëîâàÿ ÷àñòü, âêëþ÷àÿ ãîòå-
ðèâ, ïðåäñòàâëåíà êðåìíÿìè, à â èíòåðâàëå áàððåì–
ñðåäíèé àïò ðàçâèòû â îñíîâíîì êðåìíèñòî-ãëèíèñ-
òûå ïîðîäû. Áàçàëüòû ïðèóðî÷åíû ê íèæíåìåëîâîé
÷àñòè ñòðàòèãðàôè÷åñêîé êîëîíêè, çàìåòíî ïðåîáëà-
äàÿ â åå âåðõíèõ ãîðèçîíòàõ.

Íàìè ïî íîâûì íàõîäêàì ðàäèîëÿðèé â êðåìíè-
ñòî-ãëèíèñòûõ ïîðîäàõ óòî÷íåí âîçðàñò íåêîòîðûõ
èíòåðâàëîâ ðàçðåçà. Ýòè äàííûå è ïîëó÷åííûå ñâåäå-
íèÿ î ñîñòàâå îñàäî÷íî-âóëêàíîãåííûõ îáðàçîâàíèé
ïîçâîëÿþò ïðåäëîæèòü íîâûé âàðèàíò èõ ñòðîåíèÿ.

ÑÒÐÀÒÈÃÐÀÔÈß ÎÑÀÄÎ×ÍÎ-ÂÓËÊÀÍÎÃÅÍÍÛÕ
ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÉ

Ñòðîåíèå è ñîñòàâ îñàäî÷íî-âóëêàíîãåííûõ îá-
ðàçîâàíèé ó÷àñòêà Ñíàðñêèé èçó÷àëèñü ïî íàáëþäå-
íèÿì íà åñòåñòâåííûõ îáíàæåíèÿõ, â êàðüåðàõ, ïî
âûñûïêàì ñòàðûõ ãåîëîãè÷åñêèõ êàíàâ, à òàêæå â
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Ðèñ. 1. Ñõåìà òåêòîíè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ Ñåâåðíîãî
Ñèõîòý-Àëèíÿ è ïðèëåãàþùèõ òåððèòîðèé, ïî [25],
è ðàñïîëîæåíèå ðàéîíà èññëåäîâàíèé.
Á –Áóðåèíñêèé, Ö – Öçÿìóñèíñêèé è Õ – Õàíêàéñêèé äî-
ìåçîçîéñêèå êðèñòàëëè÷åñêèå ìàññèâû. Ñì – Ñàìàðêèí-
ñêèé, ÍÁ – Íàäàíüõàäà-Áèêèíñêèé, Õá – Õàáàðîâñêèé è
Áä – Áàäæàëüñêèé òåððåéíû þðñêîé àêêðåöèîííîé ïðè-
çìû. ÆÀ – Æóðàâëåâñêî-Àìóðñêèé òåððåéí ðàííåìåëî-
âîãî òóðáèäèòîâîãî áàññåéíà. ÊÌ – Êèñåëåâñêî-Ìàíîìèí-
ñêèé òåððåéí ðàííåìåëîâîé àêêðåöèîííîé ïðèçìû. Ê –
Êåìñêèé òåððåéí ðàííåìåëîâîé îñòðîâîäóæíîé ñèñòåìû.
Æèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíû êðóïíûå ðàçëîìû.
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Ðèñ. 2. Ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà íèæíåãî òå÷åíèÿ ð. Óññóðè (ñîñòàâëåíà ïî ìàòåðèàëàì ñðåäíå- è êðóïíîìàñø-
òàáíîé ãåîëîãè÷åñêîé ñúåìêè À.Ô. Àòðàøåíêî, À.Ñ. Ãîíîõîâà, À.Ò. Êàíäàóðîâà, Ô.Ð. Ëèõòà, Þ.È. Ìàêñè-
ìåíêî è Áþðî ãåîëîãèè è ìèíåðàëüíûõ ðåñóðñîâ ïðîâèíöèè Õýéëóíöçÿí (ÊÍÐ), 1990 ã.).
1 – ÷åòâåðòè÷íûå îòëîæåíèÿ; 2 – íåîãåíîâûå áàçàëüòû; 3 – êàéíîçîéñêèå êîíòèíåíòàëüíûå òåððèãåííûå îòëîæåíèÿ;
4 – ïàëåîãåíîâûå àíäåçèòû; 5 – ïîçäíåìåëîâûå ðèîëèòû è èõ òóôû; 6 – ïîçäíåìåëîâûå òóôû àíäåçèòîâ; 7 – ïîçäíå-
ìåëîâûå âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûå îáðàçîâàíèÿ; 8 – êàìïàí-ìààñòðèõòñêàÿ(?) òîëùà áàçàëüòîâ; 9 – ïîçäíåàëüáñêèå
âóëêàíèòû àë÷àíñêîé ñâèòû; 10–13 – þðñêî-ìåëîâûå òåððèãåííûå îòëîæåíèÿ: 10 – ñðåäíå-ïîçäíåàëüáñêèå ãðóáîîá-
ëîìî÷íûå, 11 – àïò-àëüáñêèå (?) ïåñ÷àíèêîâûå, 12 – áåððèàñ(?)-âàëàíæèíñêèå àëåâðîïåëèòîâûå, 13 – òèòîí-ðàííåâà-
ëàíæèíñêèå àëåâðîëèòî-ïåñ÷àíèêîâûå; 14 – êðåìíèñòî-âóëêàíîãåííûé êîìïëåêñ Êèñåëåâñêî-Ìàíîìèíñêîãî òåððåé-
íà; 15–17 – âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûå îáðàçîâàíèÿ þðñêîé àêêðåöèîííîé ïðèçìû ñ ïðåîáëàäàíèåì: 15 – àëåâðîëèòîâ
è ïåñ÷àíèêîâ, 16 – âóëêàíîãåííûõ è 17  – êðåìíåâûõ ïîðîä; 18 – ãðàíèòû; 19  – äèîðèòû; 20 – îôèîëèòû Æàîõý; 21 –
ðàçëîìû.
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õîäå ìàðøðóòîâ ïî äåëþâèàëüíûì ñâàëàì. Äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ âîçðàñòà èç êðåìíèñòî-ãëèíèñòûõ ïîðîä
áûëè îòîáðàíû ïðîáû íà ðàäèîëÿðèè, êîòîðûå âûäå-
ëÿëèñü ñëàáûì ðàñòâîðîì ïëàâèêîâîé êèñëîòû, îòáè-
ðàëèñü èç îñòàòêà è ñíèìàëèñü íà ñêàíèðóþùåì
ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå.

Îñàäî÷íî-âóëêàíîãåííûå îáðàçîâàíèÿ ðàçäåëå-
íû íàìè íà cíàðñêèé (êðåìíèñòî-âóëêàíîãåííûé)
òåêòîíî-ñòðàòèãðàôè÷åñêèé êîìïëåêñ ñ âîçðàñò-
íûìè äàòèðîâêàìè îò êîíöà ñðåäíåé þðû äî ñðåäíå-
ãî àïòà è òîëùó áàçàëüòîâ (ïðåäïîëîæèòåëüíî êàì-
ïàí–ìààñòðèõò). Ïîíÿòèå “òåêòîíî-ñòðàòèãðàôè÷åñ-
êèé êîìïëåêñ” øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ è
êàðòèðîâàíèÿ äðåâíèõ àêêðåöèîííûõ ïðèçì [31, 32]
è îïðåäåëÿåòñÿ êàê ëèíçî- èëè ïëàñòîîáðàçíîå ãåîëî-
ãè÷åñêîå òåëî, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé ñîâîêóïíîñòü
òåêòîíè÷åñêèõ ïëàñòèí è áëîêîâ, êîòîðûå îòëè÷àþò-
ñÿ îò ñîñåäíèõ ãåîëîãè÷åñêèõ òåë ñîñòàâîì, âîçðàñ-
òîì è ïðèðîäîé ñëàãàþùèõ èõ ïîðîä, à òàêæå õàðàê-
òåðîì äåôîðìàöèé è ñòåïåíüþ ìåòàìîðôèçìà [29].

Ñíàðñêèé òåêòîíî-ñòðàòèãðàôè÷åñêèé
êîìïëåêñ

Â êîìïëåêñ âêëþ÷åíû îñíîâíûå âóëêàíèòû è
àññîöèèðóþùèå ñ íèìè êðåìíè, êðåìíèñòî-ãëèíèñ-
òûå ïîðîäû, à òàêæå ïðèñóòñòâóþùèå â íåçíà÷èòåëü-
íîì êîëè÷åñòâå èçâåñòíÿêè, âóëêàíîìèêòîâûå ïåñ÷à-
íèêè è êîíãëîìåðàòû. Îíè ñëàãàþò òåêòîíè÷åñêèå
ïëàñòèíû, áëîêè â âîäîðàçäåëüíîé ÷àñòè ðåê Êàìå-
íóøêà – Îìóòíàÿ è â ðàéîíå ïîñ. Äîáðîëþáîâî
(ðèñ. 3), èìåþò ïðåèìóùåñòâåííî ñåâåðî-âîñòî÷íîå
ïðîñòèðàíèå è êðóòîå ïàäåíèå ñëîåâ. Øèðîêî ðàçâè-
òû ìîùíûå (äî 200 ì) çîíû ðàññëàíöåâàíèÿ. Þãî-çà-
ïàäíåå ã. Ïðèäîðîæíàÿ ñðåäè ýòèõ ïîðîä çàêàðòèðî-
âàí òåêòîíè÷åñêèé áëîê, ñëîæåííûé òåìíî-ñåðûìè
àëåâðîàðãèëëèòàìè ñ ðåäêèìè ñëîéêàìè äî 1 ñì òîí-
êîçåðíèñòûõ àðêîçîâûõ ïåñ÷àíèêîâ [1]. Ïî ëèòîëîãè-
÷åñêèì îñîáåííîñòÿì îíè ñõîäíû ñ âàëàíæèíñêèìè
îòëîæåíèÿìè, ðàçâèòûìè ñåâåðî-âîñòî÷íåå ðàéîíà
ðàáîò â ìåæäóðå÷üå Ìàòàé – Ïîäõîðåíîê [18, 21].

Â cíàðñêîì êîìïëåêñå âûäåëÿþòñÿ ó÷àñòêè ñ
ïðåîáëàäàíèåì âóëêàíèòîâ è êðåìíåé. Îíè èçó÷åíû
ïî îáíàæåíèÿì è äåëþâèàëüíûì ñâàëàì â ðàéîíå
ã. Ãëåáîâî è âûñîòû ñ îòìåòêîé 366.0, â êàðüåðàõ íà
ñåâåðíîé îêðàèíå ïîñ. Äîáðîëþáîâî è îêîëî
ïîñ. Ñíàðñêèé, ïî ñòàðûì ãîðíûì âûðàáîòêàì, ïðîé-
äåííûì ïðè ãåîëîãîñúåìî÷íûõ ðàáîòàõ íà ïðîôèëå
÷åðåç ã. Ïðèäîðîæíàÿ.

Â ðàéîíå ã. Ãëåáîâî òåìíî-êðàñíûå êðåìíè
ìîùíîñòüþ 14 ì çàëåãàþò íà áàçàëüòàõ (ðèñ. 3, 4).
Îíè âìåùàþò ñëîé (4 ì) êðàñíî-êîðè÷íåâûõ êðåì-
íèñòûõ òóôîàëåâðîàðãèëëèòîâ ñ ïðîñëîåì 0.7 ì
ñåðî-çåëåíûõ âóëêàíîìèêòîâûõ ïåñ÷àíèêîâ. Èç

êðåìíåé è êðåìíèñòûõ òóôîàëåâðîàðãèëëèòîâ âûäå-
ëåíû ðàäèîëÿðèè (îáð. 27, 27/4, òàáë.). Ðàäèîëÿðèè â
ýòèõ ïðîáàõ è îáðàçöàõ 27/5, 28 îïðåäåëåíû Ý.À. Äî-
ðóõîâñêîé, à â îñòàëüíûõ – È.Â. Êåìêèíûì. Âîçðàñò
âìåùàþùèõ èõ îòëîæåíèé ïî ïðèñóòñòâèþ Willi-
riedellum cristallinum, Stichomitra japonica, Sticho-
capsa convexa, Archaeodictyomitra minoensis è Wran-
gellium okamurai, ñîãëàñíî äàííûì [26], îïðåäåëåí
êàê ñðåäíèé îêñôîðä–ðàííèé òèòîí. Ðàäèîëÿðèè òà-
êîãî æå âîçðàñòà îáíàðóæåíû â êðåìíèñòûõ àðãèëëè-
òàõ (îáð. 27/5), ñâàëû êîòîðûõ âñòðå÷àþòñÿ ñðåäè
îáëîìêîâ áàçàëüòîâ â 600 ì ïî àç. 190° îò ã. Ãëåáî-
âî. Â 900 ì îò ã. Ãëåáîâî â òîì æå íàïðàâëåíèè
ãëèíèñòûå êðàñíî-êîðè÷íåâûå êðåìíè, âñòðå÷àþ-
ùèåñÿ â ñâàëàõ âìåñòå ñ îáëîìêàìè áàçàëüòîâ è
êðåìíèñòûõ àðãèëëèòîâ, ñîäåðæàò ïîçäíåáàòñêî-
ðàííåêåëëîâåéñêèé êîìïëåêñ ðàäèîëÿðèé (îáð. 28;
ðèñ. 3; òàáë.). Òàêîé âîçðàñòíîé äèàïàçîí óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ ïî ñîâìåñòíîìó íàõîæäåíèþ Archaeo-
dictyomitra amabilis, Dictyomitrella kamoensis,
Parahsuum officerence, Parvicingula dhimenaensis s.l.,
Pseudodictyomitra primitiva, Stichocapsa cf. robusta,
Stylocapsa oblongula [26]. Þãî-çàïàäíåå ã. Ãëåáîâî
ðàçâèòû äåëþâèàëüíûå ñâàëû ìàññèâíûõ áàçàëüòîâ,
âóëêàíîìèêòîâûõ ïåñ÷àíèêîâ è êîíãëîìåðàòîâ, à òàê-
æå êðàñíî-êîðè÷íåâûõ êðåìíèñòûõ òóôôèòîâ. Îáëî-
ìî÷íûé ìàòåðèàë â ïåñ÷àíèêàõ, à òàêæå õîðîøî îêà-
òàííûå ãàëüêè â êîíãëîìåðàòàõ ïðåäñòàâëåíû ãëàâ-
íûì îáðàçîì ìàññèâíûìè, ïîðèñòûìè è ìèíäàëåêà-
ìåííûìè áàçàëüòàìè, à òàêæå äèàáàçàìè. Ðåäêè
ôðàãìåíòû êðåìíåé è êðåìíèñòûõ àðãèëëèòîâ.

Â ðàéîíå âûñîòû ñ îòìåòêîé 366.0 (ðèñ. 3) âóë-
êàíèòû ïðåäñòàâëåíû ìàññèâíûìè è ìèíäàëåêàìåí-
íûìè áàçàëüòàìè, äèàáàçàìè è ãèàëîêëàñòèòàìè.
Ñðåäè íèõ âñòðå÷àþòñÿ âóëêàíîìèêòîâûå ïåñ÷àíè-
êè è áðåê÷èè, æåëåçèñòî-êðåìíèñòûå òóôîàëåâðîàð-
ãèëëèòû. Êðåìíè íà ýòîì ó÷àñòêå òåìíî- è ñâåòëî-
êðàñíûå, ìàññèâíûå, ðåæå ïîëîñ÷àòûå. Îíè ñîäåð-
æàò ïðîñëîè êðàñíî-êîðè÷íåâûõ ãëèíèñòûõ ðàçíî-
âèäíîñòåé è êðåìíèñòûõ òóôîàðãèëëèòîâ, à òàêæå
ïëàñòû äèàáàçîâûõ ïîðôèðèòîâ. Â 900 ì þãî-âîñòî÷-
íåå âûñîòû 366.0 èç ñâåòëî-êðàñíûõ êðåìíåé âûäå-
ëåíû ðàäèîëÿðèè, âîçðàñòíîé äèàïàçîí êîòîðûõ ïî
ðàñïðîñòðàíåíèþ Stylosphaera (?) cf. macroxiphus,
Pseudodictyomitra carpatica, Sethocapsa subcrassi-
testata, Archaeodictyomitra vulgaris, Wrangellium
depressum [26] îïðåäåëåí êàê ïîçäíèé òèòîí–ãîòåðèâ
(îáð. 11/1, òàáë.). Òàêîé æå êîìïëåêñ ðàäèîëÿðèé ñî-
äåðæàò êðåìíèñòûå òóôîàðãèëëèòû â 2 êì çàïàäíåå
ýòîé âûñîòû (îáð. 13/2; ðèñ. 3).

Íà ñåâåðíîé îêðàèíå ïîñ. Äîáðîëþáîâî (ðèñ. 3
è 5) îáíàæåíû îëèâêîâî-ñåðûå òóôîàëåâðîàðãèë-
ëèòû. Îíè ñîäåðæàò ýëëèïñîèäàëüíûå îáëîìêè äî
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Ðèñ. 3. Ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà ïðàâîáåðåæüÿ ð. Óññóðè â ìåæäóðå÷üå Êàìåíóøêà – Îìóòíàÿ, ïî [1], è ìåñòîïîëîæåíèå èçó÷åííûõ ðàçðåçîâ è
îáíàæåíèé.
1 – ÷åòâåðòè÷íûå îòëîæåíèÿ; 2 – îëèãîöåí-ìèîöåíîâûå êîíòèíåíòàëüíûå òåððèãåííûå îòëîæåíèÿ; 3–5 – êàìïàí-ìààñòðèõòñêàÿ (?) òîëùà áàçàëüòîâ: 3 –
òóôîêîíãëîìåðàòû, òóôîãðàâåëèòû è òóôîïåñ÷àíèêè, 4 – áàçàëüòû, àíäåçèáàçàëüòû è èõ òóôû, 5 – ýêñòðóçèâíûå îáðàçîâàíèÿ; 6 – àïò-àëüáñêèå (?) ïåñ÷àíèêè
è àëåâðîëèòû; 7 – âàëàíæèíñêèå (?) àëåâðîàðãèëëèòû; 8–9 – ñðåäíåþðñêî-àïòñêèé ñíàðñêèé òåêòîíî-ñòðàòèãðàôè÷åñêèé êîìïëåêñ ñ ïðåîáëàäàíèåì: 8 –
âóëêàíîãåííûõ è 9 – êðåìíåâûõ ïîðîä; 10 – ðàçëîìû; 11– çîíû ðàññëàíöåâàíèÿ; 12 – ýëåìåíòû çàëåãàíèÿ; 13 – èçó÷åííûå ðàçðåçû è îáíàæåíèÿ (öèôðû â
êðóæêàõ): 1 – ã. Ãëåáîâî, 2 – ñåâåðíàÿ îêðàèíà ïîñ. Äîáðîëþáîâî, 3 – âîñòî÷íàÿ îêðàèíà ïîñ. Ñíàðñêèé, 4 – ó÷àñòîê ã. Ïðèäîðîæíîé, 5 – ðàçðåç ñåâåðî-
çàïàäíåå ïîñ. Ñíàðñêèé; 14 – ìåñòà íàõîäîê, íîìåðà ïðîá ñ ðàäèîëÿðèÿìè è èíäåêñ èõ âîçðàñòà; 15 – ìåñòà íàõîäîê ðàäèîëÿðèé â ðàáîòå [6] è èíäåêñ èõ
âîçðàñòà; 16 – æåëåçíàÿ äîðîãà; 17 – àâòîìîáèëüíàÿ äîðîãà.
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Òàáëèöà. Ðàäèîëÿðèè èç îñàäî÷íûõ ïîðîä êðåìíèñòî-âóëêàíîãåííîãî êîìïëåêñà ó÷àñòêà Ñíàðñêèé.

Образцы 

Радиолярии 1/
6

11
/1

13
/2 27 27
/4

27
/5 28 36
/4

Д
об

-1

Д
об

-2

Д
об

-3

Acaeniotyile umbilicata (Rust) +
Archaeodictyomitra (?) amabilis Aita +
Archaeodictyomitra apiarium (Rust) + + + + + cf. + 
Archaeodictyomitra excellens (Tan) + + + +
Archaeodictyomitra minoensis (Mizutani) + +
Archaeodictyomitra sliteri Pessagno   cf.        cf. 
Archaeodictyomitra vulgaris Pessagno + + + + + +
Cinguloturris carpatica Dumitrica +
Cinguloturris cylindra Kemkin et Rudenko +
Cryptamphorella clivosa (Aliev)   cf.  + +
Cryptamphorella sphaerica (White) + +
Dictyomitra pseudoscalaris (Tan) +
Dictyomitrella(?) kamoensis (Mizutani et Kido) cf.     
Godia testa (Tumanda)   +
Hemicryptocapsa capita Tan  +
Holocryptocanium barbui Dumitrica +
Mirifusus dianae minor Baumgartner + + +
Obesacapsula cetia (Foreman) +
Pantanellium lanceola (Parona) +
Parahsuum officerence (Pessagno et Whalen)       cf.     
Parvicingula boesii (Parona) + + + + +
Parvicingula cosmoconica (Foreman) + +
Parvicingula dhimenaensis Baumgartner cf.     
Praecaneta mimetica Dumitrica +
Pseudodictyomitra carpatica (Lozyniak) + + + + + + +
Pseudodictyomitra leptoconica (Foreman) + +
Pseudodictyomitra lilyae (Tan) +
Pseudodictyomitra nuda Shaaf + +
Pseudodictyomitra primitiva Yao + +
Ristola cretacea (Baumgartner) +
Sethocapsa kaminogoensis Aita  + + + +
Sethocapsa subcrassitestata Aita cf.        +  
Stichocapsa convexa Yao +
Stichocapsa cribata Hinde + + + + +
Stichocapsa robusta Matsuoka cf.     
Stichomitra japonica (Nakaseko et Nishimura) cf.     + cf.  
Stichomitra mediocris (Tan) + + + + + +
Stichocapsa altiforamina Tumanda   +
Stylocapsa oblongula Kocher +
Stylosphaera (?) macroxiphus (Rust) cf.          
Thanarla brouweri (Tan) + + + + +
Thanarla elegantissima (Cita) +
Thanarla pulchra (Squinabol) + +
Williriedellum cristallinum (Dumitrica) cf.        
Wrangellium depressum (Baumgartner) cf.  cf.     + + + + 
Wrangellium okamurai (Mizutani) cf.        
Wrangellium puga (Schaaf) + + + +
Xitus gifuensis Misutani +.   
Xitus plenus Pessagno cf.    
Xitus spicularius (Aliev) + + cf. cf. + 

20 ñì â ïîïåðå÷íèêå âóëêàíîìèêòîâûõ ïåñ÷àíèêîâ,
ãëèíèñòûõ êðàñíî-êîðè÷íåâûõ êðåìíåé, òåìíî-ñå-
ðûõ ïåëèòîìîðôíûõ èçâåñòíÿêîâ è áàçàëüòîâ, à
òàêæå âêëþ÷åíèÿ íåïðàâèëüíîé ôîðìû ñ íå÷åòêèìè
îãðàíè÷åíèÿìè ðàçìåðîì äî 2–3 ñì, êîòîðûå ñëîæå-

íû ïñàììèòîâûìè óãëîâàòûìè îáëîìêàìè èçâåñòíÿ-
êîâ, ïëàãèîêëàçà è ïèðîêñåíà. Êîëè÷åñòâî áåñïîðÿ-
äî÷íî ðàñïðåäåëåííîãî îáëîìî÷íîãî ìàòåðèàëà ñî-
ñòàâëÿåò 20–30 %. Ñàìè òóôîàëåâðîàðãèëëèòû ñî-
äåðæàò (äî 40 %) íåðàâíîìåðíî ðàññåÿííûå àëåâðè-
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Ðèñ. 4. Ãåîëîãè÷åñêèé ïëàí êðåìíèñòî-âóëêàíîãåí-
íûõ îáðàçîâàíèé ñíàðñêîãî òåêòîíî-ñòðàòèãðàôè-
÷åñêîãî êîìïëåêñà â ðàéîíå ã. Ãëåáîâî.
1 – òåìíî-êðàñíûå êðåìíè, 2 – êðåìíèñòûå òóôîàëåâðî-
àðãèëëèòû, 3 – âóëêàíîìèêòîâûå ïåñ÷àíèêè, 4 – áàçàëü-
òû, 5 – ìåñòà íàõîäîê, íîìåðà ïðîá ñ ðàäèîëÿðèÿìè è
èíäåêñ èõ âîçðàñòà, 6 – ýëåìåíòû çàëåãàíèÿ.

òîâûå çåðíà êâàðöà, ïëàãèîêëàçà, ïèðîêñåíà è âóëêà-
íè÷åñêîãî ñòåêëà, êîòîðûå èíîãäà îáðàçóþò èçâèëèñ-
òûå ñêîïëåíèÿ, îòðàæàÿ ïðîöåññû ñìåøåíèÿ ïðè òå-
÷åíèè ïëàñòè÷íîãî îñàäêà. Òàêèå ïîðîäû ìîæíî íà-
çâàòü ãàëå÷íî-ãëèíèñòûìè ìèêñòèòàìè. Õàîòè÷åñêîå
ñòðîåíèå, îòñóòñòâèå ñîðòèðîâêè è ñëîèñòîñòè, èçî-
áèëèå ãëèíèñòîãî ìàòðèêñà óêàçûâàþò íà èõ îáðàçî-
âàíèå ïðè ñïîëçàíèè ñìåñè îáëîìêîâ è ãëèíû.

Â ãàëå÷íî-ãëèíèñòûõ ìèêñòèòàõ åñòü ñëîè ìîù-
íîñòüþ 1–5 ì îëèâêîâî-ñåðûõ êðåìíèñòûõ òóôîàð-
ãèëëèòîâ è ãëèíèñòûõ êðàñíî-êîðè÷íåâûõ êðåì-
íåé, à òàêæå ïëàñòû äî 2 ì áàçàëüòîâ. Èç îáëîìêà
ãëèíèñòûõ êðåìíåé ñëîÿ 1 âûäåëåíû ðàäèîëÿðèè
(îáð. Äîá-1; òàáë.; ôîòîòàáë.). Âîçðàñò ýòèõ ïîðîä
ïî ïðèñóòñòâèþ Holocryptocanium barbui,
Pseudodictyomitra carpatica, Wrangellium puga,
Wrangellium depressum, Xitus gifuensis [26, 27, 34,
35] îïðåäåëåí êàê ïîçäíèé òèòîí–ðàííèé âàëàí-
æèí. Ãëèíèñòûå êðåìíè ñëîÿ 3, ïî ñîâìåñòíîìó
íàõîæäåíèþ Cryptamphorella clivosa, Ristola creta-
cea è Hemicryptocapsa capita, – ïîçäíåâàëàíæèíñ-
êèå (îáð. Äîá-2; òàáë.). Êðåìíèñòûå òóôîàðãèëëè-
òû ñëîÿ 5 ñîäåðæàò ðàäèîëÿðèè ïîçäíåãî âàëàíæè-
íà– ðàííåãî ãîòåðèâà (îáð. Äîá-3 è 36/4; òàáë.). Òà-
êîé âîçðàñò îïðåäåëÿþò ïðèñóòñòâèå Wrangellium
depressum, Pseudodictyomitra lilyae, Dictyomitra

Ðèñ. 5. Ãåîëîãè÷åñêèé ïëàí (À) è ñòðàòèãðàôè÷åñ-
êàÿ êîëîíêà (Á) ñíàðñêîãî êðåìíèñòî-âóëêàíîãåííî-
ãî êîìïëåêñà íà ñåâåðíîé îêðàèíå ïîñ. Äîáðîëþáî-
âî. Öèôðû ñëåâà îò ñòðàòèãðàôè÷åñêîé êîëîíêè – íî-
ìåðà ñëîåâ, ñïðàâà – ìîùíîñòü (ì).
1 – ìèêñòèòû ñ òóôîàëåâðîàðãèëëèòîâûì ìàòðèêñîì, 2 –
êðåìíèñòûå òóôîàðãèëëèòû, 3 – ãëèíèñòûå êðåìíè, 4 –
áàçàëüòû, 5 – îáëîìêè â ìèêñòèòàõ: à – ïåñ÷àíèêîâ è ãðà-
âåëèòîâ, á – èçâåñòíÿêîâ, â – êðåìíåé, 6 – ýëåìåíòû çàëå-
ãàíèÿ, 7 – íîìåðà ñëîåâ, 8 – ìåñòà íàõîäîê, íîìåðà ïðîá
ñ ðàäèîëÿðèÿìè è èíäåêñ èõ âîçðàñòà.
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Ðàííåìåëîâûå ðàäèîëÿðèè èç êðåìíåé è êðåìíèñòûõ àðãèëëèòîâ íà ñåâåðíîé îêðàèíå ïîñ. Äîáðîëþáîâî.
1 – Sethocapsa kaminogoensis Aita, îáð. Äîá. 1 (48021); 2 – Sethocapsa subcrassitestata Aita, îáð. Äîá. 2 (48099); 3 –
Parvicingula boesii gr. (Parona), îáð. Äîá. 2 (48101); 4 – Hemicryptocapsa capita Tan, îáð. Äîá. 2 (48134); 5 – Thanarla
elegantissima  (Cita),  îáð. 36/4 (48265); 6 – Wrangellium depressum (Baumgartner),  îáð. Äîá. 3 (48167); 7 –
Pseudodictyomitra carpatica  (Lozyniak), îáð. 36/4 (48249); 8 – Wrangellium puga (Schaaf), îáð. 36/4 (48252); 9 –
Praecaneta mimetica Dumitrica, îáð. 36/4 (48303); 10 – Dictyomitra  pseudoscalaris (Tan), îáð. 36/4 (48325); 11 –
Cryptamphorella clivosa (Aliev), îáð. Äîá. 2 (48084); 12 – Archaeodictyomitra excellens (Tan), îáð. 36/4 (48271); 13 –
Godia testa (Tumanda), îáð. 36/4 (48278); 14 – Pantanellium lanceola (Parona), îáð. Äîá. 2 (48102); 15 – Holocryptocanium
barbui Dumitrica, îáð. Äîá. 1 (48009); 16 – Ristola cretacea (Baumgartner), îáð. Äîá. 2 (48114); 17 – Pseudodictyomitra
lilyae (Tan), îáð. 36/4 (48270); 18 – Crucella sp., îáð. 36/4 (48277); 19 – Xitus spicularius (Aliev), îáð. 36/4 (48262); 20 –
Mirifusus dianae minor Baumgartner, îáð. 36/4 (48318). Âñå ìàðêåðû ðàâíû 100 ìèêðîí.

Ôîòîòàáëèöà.

pseudoscalaris, Thanarla elegantissima, Cryptam-
phorella clivosa è Praecaneta mimetica [26, 27, 34].
Â öåëîì, âîçðàñòíîé äèàïàçîí îòëîæåíèé ñåâåðíîé
îêðàèíû ïîñ. Äîáðîëþáîâî – âàëàíæèí–ðàííèé
ãîòåðèâ.

Îêîëî ïîñ. Ñíàðñêèé øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû
ïîòîêè ìàññèâíûõ è ìèíäàëåêàìåííûõ áàçàëüòîâ, à
òàêæå äèàáàçîâ. Ñðåäè íèõ êàðüåðàìè âñêðûòû òåëà
èçâåñòíÿêîâ (ðèñ. 3 è 6). Îíè èìåþò ëèíçîâèäíóþ
ôîðìó, èõ ìîùíîñòü äîñòèãàåò 60 ì, à äëèíà – 120 ì.
Èçâåñòíÿêè îîëèòîâûå, îíêîëèòîâûå è, ðåæå, îðãàíî-
ãåííî-îáëîìî÷íûå. Íà êîíòàêòàõ èçâåñòíÿêîâ ñ âóë-
êàíèòàìè îáû÷íî ðàçâèòû çîíû äðîáëåíèÿ, à âóëêà-
íèòû ðàññëàíöîâàíû (ðèñ. 7). Èçâåñòíÿêè ñîäåðæàò

âóëêàíîìèêòîâûé è ïèðîêëàñòè÷åñêèé ìàòåðèàë [21],
âìåùàþò ïëàñòû âóëêàíèòîâ è èíîãäà îêàéìëÿþòñÿ
èçâåñòêîâèñòûìè òóôôèòàìè. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î
ñèíõðîííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ êàðáîíàòíûõ è âóëêà-
íîãåííûõ ïîðîä. Òåêòîíè÷åñêèå êîíòàêòû, î÷åâèäíî,
îáóñëîâëåíû áîëåå ïîçäíèìè äèñëîêàöèÿìè. Ñòðîå-
íèå ñàìîãî êðóïíîãî òåëà èçâåñòíÿêîâ ïîêàçàíî íà
ðèñ. 8. Ê åãî íèæíåé ÷àñòè ïðèóðî÷åíû ñâåòëî-ñåðûå
îîëèòîâûå èçâåñòíÿêè ìîùíîñòüþ 30 ì. Âûøå çàëå-
ãàåò ñëîé (3 ì) êðàñíî-êîðè÷íåâûõ êðåìíèñòûõ àëåâ-
ðîïåëèòîâûõ òóôôèòîâ ñ ïðîñëîÿìè ñåðî-çåëåíûõ
àëåâðîïñàììèòîâûõ òóôôèòîâ è ëèíçàìè äî 20 ñì
ãåìàòèòîâûõ ðóä. Èõ ïåðåêðûâàåò ïëàñò áàçàëüòà
(3 ì). Âûøå çàëåãàþò áóðîâàòî-êðàñíûå îîëèòîâûå
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Ðèñ. 6. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ òåë èçâåñòíÿ-
êîâ â âóëêàíèòàõ íà âîñòî÷íîé îêðàèíå ïîñ.
Ñíàðñêèé.
1 – èçâåñòíÿêè, 2 – áàçàëüòû è äèàáàçû, 3 – çîíû
ðàññëàíöåâàíèÿ, 4 – ðàçëîìû, 5 – ýëåìåíòû çà-
ëåãàíèÿ, 6 – êàðüåðû.

Ðèñ. 7. Óñëîâèÿ çàëåãàíèÿ èçâåñòíÿêîâ â îñíîâíûõ âóë-
êàíèòàõ îêîëî ïîñ. Ñíàðñêèé. Ðàñïîëîæåíèå îáíàæå-
íèé ñì. íà ðèñ. 6.
1 – äåëþâèé, 2 – èçâåñòêîâèñòûå òóôôèòû. Îñòàëüíûå óñ-
ëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 6.

èçâåñòíÿêè (2 ì) è àëåâðîïåëèòîâûå òóôôèòû (2 ì).
Çàâåðøàþò ðàçðåç îðãàíîãåííî-îáëîìî÷íûå èçâåñò-
íÿêè ñ ëèíçàìè òóôîâ áàçàëüòîâ Ìîùíîñòü ýòîãî
ñëîÿ ñîñòàâëÿåò 17 ì. Â êðåìíèñòûõ òóôôèòàõ ñëîÿ 2
îáíàðóæåíû ðàäèîëÿðèè (îáð. 1/6; òàáë.). Èõ âîçðàñò
ïî ñîâìåñòíîìó íàõîæäåíèþ Pseudodictyomitra car-
patica, Wrangellium puga, Wrangellium depressum,
Obesacapsula cetia, Cinguloturris cylindra îïðåäåëÿ-
åòñÿ äèàïàçîíîì òèòîí–âàëàíæèí [26, 34]. Â èçâåñ-
òíÿêàõ ýòîãî êàðüåðà Ã.Ã. Ìàð÷åíêî (1957 ã.) íàøåë
êðèíîèäåè, êîðàëëû, áðàõèîïîäû è ìåçîçîéñêèå, ïî
çàêëþ÷åíèþ Ñ.Ï. Ñåðãååâîé, ôîðàìèíèôåðû. Ô.Ð. -
Ëèõò [11] ñîáðàë îñòàòêè ãàñòðîïîä, êðèíîèäåé è
þðñêî-ìåëîâûå ôîðàìèíèôåðû (îïðåäåëåíèÿ À.Ï. -
Íèêèòèíîé). À.Ô. Àòðàøåíêî è äð. [1] ñîîáùàþò î
íàõîäêå â êàðáîíàòíûõ ïîðîäàõ îêîëî ïîñ. Ñíàðñ-
êèé ôîðàìèíèôåð Gandryina sp., Ammobaculites sp.
è Marrsonella sp. Ïî ìíåíèþ Í.À. Åôèìîâîé, ýòîò

êîìïëåêñ ñõîäåí ñ ôîðàìèíèôåðàìè ã. Èçâåñòêîâàÿ,
è èõ âîçðàñò îïðåäåëÿåòñÿ äèàïàçîíîì êîíåö ñðåä-
íåé þðû–ïîçäíÿÿ þðà. Òàêèì îáðàçîì, ó÷èòûâàÿ äà-
òèðîâêó êðåìíèñòûõ òóôôèòîâ ïî ðàäèîëÿðèÿì,
ôîðìèðîâàíèå èçâåñòíÿêîâ ïðîèñõîäèëî â ïîçäíåé
þðå, âåðîÿòíåå âñåãî, â òèòîíå.

Íà ïðîôèëå ÷åðåç ã. Ïðèäîðîæíàÿ ãîðíûìè âû-
ðàáîòêàìè âñêðûòû îñíîâíûå âóëêàíèòû, êîòîðûå ñî-
äåðæàò ïðîñëîè êðàñíî-êîðè÷íåâûõ òóôîàëåâðîàðãèë-
ëèòîâ è ãëèíèñòûõ êðåìíåé, à òàêæå ñîïðîâîæäàþùèå
âóëêàíèòû ýêñòðóçèâíûå îáðàçîâàíèÿ (ðèñ. 9). Â 650 ì
þãî-âîñòî÷íåå ã. Ïðèäîðîæíàÿ â òóôîàëåâðîàðãèëëè-
òàõ, ãäå ðàíåå Ë.Á. Òèõîìèðîâà ïî øëèôàì îïðåäåëè-
ëà àëüá-ñåíîìàíñêèå ðàäèîëÿðèè, Ñ.Â. Çÿáðåâ [6] âû-
äåëèë ðàííåáàððåìñêèé êîìïëåêñ ðàäèîëÿðèé. Òîò æå
âîçðàñò èìåþò è òóôîàëåâðîàðãèëëèòû, ðàñïîëîæåí-
íûå â 500 ì ñåâåðî-çàïàäíåå ã. Ïðèäîðîæíàÿ, à êðàñ-
íûå ãëèíèñòûå êðåìíè â 700 ì ñåâåðî-çàïàäíåå
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Ðèñ. 8. Ãåîëîãè÷åñêèé ïëàí (À) è ñòðàòèãðàôè÷åñêàÿ êîëîíêà (Á) òåëà èçâåñòíÿêîâ â êàðüåðå îêîëî ïîñ.
Ñíàðñêèé.
1–2 – èçâåñòíÿêè: 1 – îîëèòîâûå, 2 – îðãàíîãåííî-îáëîìî÷íûå; 3–5 – òóôôèòû: 3 – àëåâðîïñàììèòîâûå, 4 – àëåâðîïå-
ëèòîâûå, 5 – æåëåçèñòî-êðåìíèñòûå; 6 – ãåìàòèòîâûå ðóäû; 7 – òóôû áàçàëüòîâ; 8 – íîìåðà ñëîåâ; 9 – ãðàíèöû ñëîåâ;
10 – ìåñòî îòáîðà, íîìåð ïðîáû ñ ðàäèîëÿðèÿìè è èíäåêñ èõ âîçðàñòà. Îñòàëüíûå óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 6.

ã. Ïðèäîðîæíàÿ ñîäåðæàò ãîòåðèâñêèå è áåððèàñ-âà-
ëàíæèíñêèå ðàäèîëÿðèè (ðèñ. 3 è 9). Â ñåâåðî-çàïàä-
íîé ÷àñòè ïðîôèëÿ îáíàæåíû áàçàëüòû, êëàñòîëàâû
è ëàâîáðåê÷èè áàçàëüòîâ, ðåæå èõ òóôû ìîùíîñòüþ
300 ì. Â íèæíåé ÷àñòè îíè ñîäåðæàò ïðîñëîé (20 ì)
îëèâêîâî-ñåðûõ òóôîàëåâðîàðãèëëèòîâ. Èç íèõ áûë
âûäåëåí ñðåäíåàïòñêèé êîìïëåêñ ðàäèîëÿðèé [6].

Þæíåå è þãî-çàïàäíåå ã. Ïðèäîðîæíàÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåíû êðàñíûå ìàññèâíûå êðåìíè è èõ
ãëèíèñòûå ðàçíîâèäíîñòè ñ ïðîñëîÿìè êðàñíî-êî-
ðè÷íåâûõ êðåìíèñòûõ òóôîàëåâðîàðãèëëèòîâ. Â
ìåíüøåì êîëè÷åñòâå âñòðå÷àþòñÿ áàçàëüòû, äèàáà-
çû, ãèàëîêëàñòèòû ñ ìàëîìîùíûìè ñëîÿìè êðåì-

íèñòî-ãëèíèñòûõ ïîðîä è âóëêàíîìèêòîâûõ ïåñ÷à-
íèêîâ. Â 550 ì þãî-çàïàäíåå ã. Ïðèäîðîæíàÿ
(ðèñ. 3) â êðàñíûõ êðåìíèñòûõ òóôîàëåâðîàðãèë-
ëèòàõ íàéäåíû ðàííå- è ïîçäíåáàððåìñêèå êîìï-
ëåêñû ðàäèîëÿðèé [6].

Ñòðàòèãðàôè÷åñêîå ïîëîæåíèå èçó÷åííûõ
ôðàãìåíòîâ ïîêàçàíî íà ðèñ. 10. Ïî èìåþùèìñÿ äà-
òèðîâêàì, âîçðàñòíîé äèàïàçîí îáðàçîâàíèé ñíàðñ-
êîãî êîìïëåêñà – êîíåö ñðåäíåé þðû–ñðåäíåàïòñ-
êèé ïîäúÿðóñ íèæíåãî ìåëà. Â ýòîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè îòñóòñòâóþò âîçðàñòíûå îïðåäåëåíèÿ íèæíåé
÷àñòè ïîçäíåé þðû. Âåðîÿòíî, çäåñü â îñíîâíîì
ðàñïðîñòðàíåíû êðåìíè, êàê è â ðàñïîëîæåííîì ñå-
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âåðî-âîñòî÷íåå ó÷àñòêå ã. Èçâåñòêîâàÿ [6]. Êîìïëåêñ
îòëè÷àåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî îñíîâíûõ âóëêàíè-
òîâ, ñîñðåäîòî÷åííûõ, ïî èìåþùèìñÿ ìàòåðèàëàì,
ãëàâíûì îáðàçîì â èíòåðâàëå òèòîí–àïò, ïðèìåñü
ïèðîêëàñòè÷åñêîãî è âóëêàíîìèêòîâîãî ìàòåðèàëà â
êðåìíèñòî-ãëèíèñòûõ ïîðîäàõ è ïðèñóòñòâèå èçâåñ-
òíÿêîâ. Íåêîòîðûå èçó÷åííûå ôðàãìåíòû èìåþò
áëèçêèé âîçðàñò. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñî ñòåïå-
íüþ òî÷íîñòè ðàäèîëÿðèåâûõ äàòèðîâîê. Îäíàêî â
ýòèõ ôðàãìåíòàõ ïðèñóòñòâóþò ãåíåòè÷åñêè ðàçëè÷-
íûå ïîðîäû:  âóëêàíèòû ñ îáëîìî÷íûìè ïîðîäàìè,
îáðàçîâàííûìè â ðåçóëüòàòå èõ ðàçðóøåíèÿ â ìåë-
êîâîäíîé îáñòàíîâêå, îðãàíîãåííî-îáëîìî÷íûå

ìåëêîâîäíûå èçâåñòíÿêè è îòíîñèòåëüíî ãëóáîêî-
âîäíûå êðåìíè. Ïîýòîìó áîëåå âåðîÿòíî, ÷òî îíè
ïðåäñòàâëÿþò ðàçíûå ôàöèàëüíûå ãðóïïû îòëîæå-
íèé.

Òîëùà áàçàëüòîâ

Ê ýòîé òîëùå îòíåñåíû áàçàëüòû, àíäåçèáà-
çàëüòû, òðàõèàíäåçèáàçàëüòû è òóôû àíäåçèáà-
çàëüòîâ. Îíè ðàñïðîñòðàíåíû çàïàäíåå è þãî-çà-
ïàäíåå ïîñ. Ñíàðñêèé, à òàêæå íà ïðàâîáåðåæüå
ð. Êàìåíóøêà (ðèñ. 3). Ïîðîäû èìåþò ïîëîãîå çà-
ëåãàíèå, ñëàáî èçìåíåíû, è ñðåäè íèõ íåò çîí ðàñ-
ñëàíöåâàíèÿ.

Ðèñ. 9. Ãåîëîãè÷åñêèé ïëàí è ðàçðåç ïî ëèíèè À-Á êðåìíèñòî-âóëêàíîãåííîãî êîìïëåêñà â ðàéîíå ã. Ïðè-
äîðîæíàÿ, ïî [1, 6].
1 – ïåñ÷àíèêè; 2 – àëåâðîàðãèëëèòû; 3 – àëåâðîïåëèòîâûå òóôôèòû; 4 – ãëèíèñòûå êðåìíè; 5 – êðåìíè; 6 – ëàâû
îñíîâíîãî ñîñòàâà; 7 – äàéêè êèñëîãî ñîñòàâà; 8 – çîíû äðîáëåíèÿ; 9 – ðàçëîìû: à – óñòàíîâëåííûå, á – ïðåäïîëàãà-
åìûå, â – íàäâèãè; 10 – ýëåìåíòû çàëåãàíèÿ: à – ñëîèñòîñòè, á – ñëàíöåâàòîñòè; 11 – ëèíèÿ ãîðíûõ âûðàáîòîê; 12 –
ìåñòî îòáîðà ïðîá íà ðàäèîëÿðèè è èíäåêñ èõ âîçðàñòà, ïî [6].
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Ðèñ. 10. Ñòðàòèãðàôè÷åñêîå ïîëîæåíèå èçó÷åííûõ
ðàçðåçîâ ñíàðñêîãî êðåìíèñòî-âóëêàíîãåííîãî êîì-
ïëåêñà.
1 – òóôîàëåâðîàðãèëëèòû, 2 – êðåìíèñòûå òóôîàðãèëëè-
òû, 3 – ãëèíèñòûå êðåìíè, 4 – êðåìíè, 5 – èçâåñòíÿêè, 6 –
îñíîâíûå âóëêàíèòû, 7 – ìåñòà íàõîäîê ðàäèîëÿðèé.

Çàïàäíåå ïîñ. Ñíàðñêèé â îñíîâàíèè òîëùè
ãîðíûìè âûðàáîòêàìè âñêðûò ãîðèçîíò ìîùíîñ-
òüþ 120 ì, ñëîæåííûé òóôîêîíãëîìåðàòàìè è òó-
ôîãðàâåëèòàìè ñ ïðîñëîÿìè òóôîïåñ÷àíèêîâ è
òóôôèòîâ (ðèñ. 11). Ñðåäè óãëîâàòûõ è ñëàáî îêà-
òàííûõ îáëîìêîâ òóôîêîíãëîìåðàòîâ ìíîãî êèñ-

ëûõ èçâåðæåííûõ ïîðîä, ïðåäñòàâëåííûõ ñîäåðæà-
ùèìè ãðàíàò äàöèòàìè è ãðàíèòàìè. Â ìåíüøåé
ñòåïåíè ðàñïðîñòðàíåíû îáëîìêè áàçàëüòîâ. Íå-
ìíîãî÷èñëåííû îñàäî÷íûå è ìåòàìîðôè÷åñêèå ïî-
ðîäû: àðêîçîâûå ïåñ÷àíèêè, àëåâðîëèòû, êâàðöè-
òû, êâàðö-ñëþäèñòûå ñëàíöû, êðåìíè è àðãèëëèòû.
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Âîçðàñò òîëùè áàçàëüòîâ íå óñòàíîâëåí. Ïî
äàííûì À.Ô. Àòðàøåíêî è äð. [1], îíà íåñîãëàñíî çà-
ëåãàåò íà ñðåäíå-ïîçäíåàëüáñêèõ êîíãëîìåðàòàõ.
Ïðèñóòñòâèå â áàçàëüíûõ êîíãëîìåðàòàõ òîëùè îá-
ëîìêîâ êèñëûõ ýôôóçèâîâ è ãðàíèòîâ, êîòîðûå â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì ðåãèîíå â îñíîâíîì ïîçäíåìåëîâûå, à
òàêæå ñõîäñòâî åå ñîñòàâà è ñòðîåíèÿ ñ ñåâåðÿíñêîé
òîëùåé, ðàçâèòîé â áàññåéíå ð. Àë÷àí [18], ïîçâîëÿ-
þò óñëîâíî ñ÷èòàòü âîçðàñò òîëùè áàçàëüòîâ êàìïàí-
ìààñòðèõòñêèì. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî îí ìîæåò áûòü
ìîëîæå. Ìîùíîñòü òîëùè – 600 ì.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Îñàäî÷íî-âóëêàíîãåííûå îáðàçîâàíèÿ ðàéîíà
èññëåäîâàíèé, êîòîðûå ðàíåå [6, 11] îáúåäèíÿëè â
îäíî ñòðàòèãðàôè÷åñêîå ïîäðàçäåëåíèå, ðàçäåëåíû
íà cíàðñêèé òåêòîíî-ñòðàòèãðàôè÷åñêèé êîìïëåêñ
ñ âîçðàñòíûìè äàòèðîâêàìè îò êîíöà ñðåäíåé þðû
äî ñðåäíåãî àïòà è êàìïàí-ìààñòðèõòñêóþ? òîëùó

áàçàëüòîâ. Îíè îòëè÷àþòñÿ ñîñòàâîì, óñëîâèÿìè
îáðàçîâàíèÿ, ñòåïåíüþ ìåòàìîðôèçìà è õàðàêòå-
ðîì òåêòîíè÷åñêèõ äåôîðìàöèé.

Âîçðàñòíûå äàòèðîâêè è ñîñòàâ ïîðîä ïîçâîëÿ-
þò ðàññìàòðèâàòü cíàðñêèé êîìïëåêñ êàê þãî-çàïàä-
íîå ïðîäîëæåíèå Êèñåëåâñêî-Ìàíîìèíñêîãî òåððåé-
íà. Åãî ôðàãìåíòû îáíàæåíû ñåâåðî-âîñòî÷íåå â áàñ-
ñåéíå ñðåäíåãî òå÷åíèÿ ð. Ìàíîìà è íà ëåâîáåðåæüå
íèæíåãî òå÷åíèÿ ð. Àìóð [5, 8, 13, 14, 17, 22, 41].
Ñïåöèôèêîé cíàðñêîãî êîìïëåêñà ÿâëÿåòñÿ îáèëèå
(îêîëî 70 % îáúåìà) îñíîâíûõ âóëêàíèòîâ, ïðåäñòàâ-
ëåííûõ ãëàâíûì îáðàçîì ëàâàìè. Îíè âñòðå÷àþòñÿ
íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ ñòðàòèãðàôè÷åñêîé êîëîíêè,
íî ïðåîáëàäàþò â èíòåðâàëå òèòîí–àïò. Áàçàëüòû â
êîìïëåêñå – ùåëî÷íûå âíóòðèïëèòíûõ ïîñòðîåê è
òîëåèòîâûå ñïðåäèíãîâûõ öåíòðîâ [23]. Êðåìíèñòî-
ãëèíèñòûå ïîðîäû òàêæå çàíèìàþò ðàçëè÷íîå ñòðà-
òèãðàôè÷åñêîå ïîëîæåíèå è â áîëüøîì êîëè÷åñòâå
ñîäåðæàò ïèðîêëàñòè÷åñêèé è âóëêàíîìèêòîâûé ìà-

Ðèñ. 11. Ãåîëîãè÷åñêèé ïëàí (À), ðàçðåç (Á) âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ îáðàçîâàíèé è ñòðàòèãðàôè÷åñêàÿ
êîëîíêà (Â) áàçàëüòîâîé òîëùè çàïàäíåå ïîñ. Ñíàðñêèé, ïî [1].
1 – òóôîêîíãëîìåðàòû, 2 – òóôîãðàâåëèòû, 3 – ïåñ÷àíèêè, 4 – àëåâðîëèòû, 5 – áàçàëüòû, 6 – çîíà äðîáëåíèÿ, 7 –
ðàçëîìû, 8 – ýëåìåíòû çàëåãàíèÿ, 9 – ëèíèÿ ãîðíûõ âûðàáîòîê, 10 – íîìåðà ñëîåâ.
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òåðèàë. Äðóãàÿ îñîáåííîñòü – ïðèñóòñòâèå â êîìï-
ëåêñå áëèçêèõ ïî âîçðàñòó, íî ðàçëè÷íûõ ïî ïðîèñ-
õîæäåíèþ îòëîæåíèé. Çäåñü åñòü âóëêàíèòû ñ ìåëêî-
âîäíûìè îðãàíîãåííî-îáëîìî÷íûìè è îîëèòîâûìè
èçâåñòíÿêàìè, óêàçûâàþùèå íà âóëêàíè÷åñêèå ïîä-
íÿòèÿ ñ êàðáîíàòíûìè ïîñòðîéêàìè, âóëêàíîìèêòî-
âûå ïåñ÷àíèêè è êîíãëîìåðàòû ñ õîðîøî îêàòàííîé
ãàëüêîé, àññîöèèðóþùèå ñ âóëêàíèòàìè è îáðàçîâàâ-
øèåñÿ çà ñ÷åò èõ ðàçðóøåíèÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î
ñóùåñòâîâàíèè âóëêàíè÷åñêèõ îñòðîâîâ, à òàêæå ãëè-
íèñòî-êðåìíèñòûå îòëîæåíèÿ, êîòîðûå íàêàïëèâà-
ëèñü â êîòëîâèííûõ ó÷àñòêàõ. Î÷åâèäíî, âóëêàíîãåí-
íî-îñàäî÷íûå îáðàçîâàíèÿ cíàðñêîãî êîìïëåêñà ôîð-
ìèðîâàëèñü â áàññåéíå ñ ðàñ÷ëåíåííûì ðåëüåôîì è
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì âóëêàíè÷åñêèõ ïîñòðîåê.

Ìíîãèå èññëåäîâàòåëè ðàññìàòðèâàþò Êèñåëåâ-
ñêî-Ìàíîìèíñêèé òåððåéí êàê àêêðåöèîííóþ ïðèç-
ìó, êîòîðàÿ îáðàçîâàëàñü â ðåçóëüòàòå ñóáäóêöèè îêå-
àíè÷åñêîé ïëèòû ïîä êîíòèíåíò â àëüáå [6, 14]. Îä-
íàêî â ñíàðñêîì êîìïëåêñå íåò îáëîìî÷íûõ îòëîæå-
íèé êîíòèíåíòàëüíîé êîíâåðãåíòíîé ãðàíèöû. Èñ-
ñëåäîâàííûå ïåñ÷àíèêè è êîíãëîìåðàòû ñëîæåíû
òîëüêî ôðàãìåíòàìè «ìåñòíûõ» ïîðîä: îñíîâíûìè
âóëêàíèòàìè è êðåìíèñòî-ãëèíèñòûìè îáðàçîâàíèÿ-
ìè. Êðîìå òîãî, çäåñü íå âûÿâëåíû ìåëàíæåâûå îá-
ðàçîâàíèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ àêêðåöèîííûõ ïðèçì,
ñâÿçàííûõ ñ ñóáäóêöèåé. Äëÿ êîìïëåêñà õàðàêòåðíû
âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûå îáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå ôîð-
ìèðîâàëèñü â ðàçëè÷íûõ ôàöèàëüíûõ è ãåîäèíàìè-
÷åñêèõ îáñòàíîâêàõ: ñïðåäèíãîâûå òîëåèòû è âíóò-
ðèïëèòíûå ùåëî÷íûå áàçàëüòû, ãëóáîêîâîäíûå êîò-
ëîâèíû ñ êðåìíèñòî-ãëèíèñòûìè îòëîæåíèÿìè è âóë-
êàíè÷åñêèå îñòðîâà. Ñðåäè åãî îáðàçîâàíèé ðàçâèòû
òåêòîíè÷åñêèå áëîêè ñ øåëüôîâûìè îòëîæåíèÿìè
(âàëàíæèíñêèå (?) àëåâðîëèòû ñ àðêîçîâûìè ïåñ÷à-
íèêàìè) è ìîùíûå çîíû ðàññëàíöåâàíèÿ. Ýòè ïðè-
çíàêè, à òàêæå ïðèóðî÷åííîñòü ñíàðñêîãî êîìïëåêñà
ê êðóïíîé ñèñòåìå ëåâîñòîðîííèõ ñäâèãîâ, ïî êîòî-
ðûì â ðàííåì ìåëó íà êîíòèíåíòàëüíîé îêðàèíå è â
ïðèëåãàþùåé îáëàñòè îêåàíà ïðîèñõîäèëè ãîðèçîí-
òàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ è äèñëîêàöèè [3, 15, 20], ïî-
çâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî åãî îáðàçîâàíèå, âåðîÿò-
íî, ñâÿçàíî ñ òåêòîíè÷åñêèì ñêó÷èâàíèåì ðàçíîðîä-
íûõ áëîêîâ âî âðåìÿ ýòèõ ïåðåìåùåíèé.

Èçëèÿíèþ êàìïàí-ìààñòðèõòñêèõ (?) áàçàëüòîâ,
ñóäÿ ïî ñîñòàâó ãðóáîîáëîìî÷íûõ ïîðîä áàçàëüíîãî
ãîðèçîíòà òîëùè, ïðåäøåñòâîâàëî ôîðìèðîâàíèå
êèñëûõ âóëêàíèòîâ ñ ãðàíàòîì è ãðàíèòîâ. Âóëêàíè-
÷åñêèå êîìïëåêñû, â ñîñòàâå êîòîðûõ ðàçâèòû ãðà-
íàòñîäåðæàùèå ýôôóçèâû, îòíîñÿòñÿ ê èçâåñòêîâî-
ùåëî÷íûì ñåðèÿì, îáðàçîâàâøèìñÿ íà êîðå ñ óòîë-
ùåííûì “ãðàíèòíûì” ñëîåì [12, 19]. Òèòîí-âàëàí-
æèíñêèå àëåâðîëèòû ñî ñëîÿìè ïåñ÷àíèêîâ, êîòîðûå

ðàçâèòû â íèçîâüÿõ ð. Íàîëèõý (ðèñ. 2), òàêæå ñâèäå-
òåëüñòâóþò î âîçìîæíîì ñóùåñòâîâàíèè íà ðàññìàò-
ðèâàåìîé òåððèòîðèè êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåí-
òà. Îíè îõàðàêòåðèçîâàíû ìàêðîôàóíîé, èìåþò ìî-
íîêëèíàëüíîå ïîëîãîå çàëåãàíèå è íàêàïëèâàëèñü â
óñëîâèÿõ øåëüôà [37–40]. Ñâîåîáðàçíû è ñðåäíå-
ïîçäíåàëüáñêèå ïðèáðåæíî-ìîðñêèå êîíãëîìåðàòû è
ïåñ÷àíèêè [10], íà êîòîðûõ çàëåãàåò òîëùà áàçàëü-
òîâ. Ïðîâåäåííûìè íàìè èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî îáëîìî÷íûé ìàòåðèàë â íèõ íà 90–95 %
ïðåäñòàâëåí ñåðûìè è çåëåíîâàòî-ñåðûìè êðåìíÿìè,
èñòî÷íèêîì êîòîðûõ áûëè, âåðîÿòíåå âñåãî, êðåìíè
þðñêîé àêêðåöèîííîé ïðèçìû, à íå ñîñåäíåãî êèñå-
ëåâñêî-ìàíîìèíñêîãî êîìïëåêñà. Àíàëîãè÷íûõ ïî
ñîñòàâó è âîçðàñòó îòëîæåíèé â ñîñåäíèõ ñòðóêòóðàõ
íåò [18]. Òàêèì îáðàçîì, ðàéîí ðàñïðîñòðàíåíèÿ òîë-
ùè áàçàëüòîâ, ñóäÿ ïî ñîñòàâó âóëêàíîãåííî-îñàäî÷-
íûõ îáðàçîâàíèé, î÷åâèäíî, ÿâëÿåòñÿ ôðàãìåíòîì
ïàëåîêîíòèíåíòà. Åãî ñîâðåìåííîå ïîëîæåíèå ñðåäè
ðàçíîâîçðàñòíûõ àêêðåöèîííûõ êîìïëåêñîâ ìîæíî
îáúÿñíèòü ñêàëûâàíèåì ÷àñòè ïàëåîêîíòèíåíòà è
ïîñëåäóþùèì åãî ïåðåìåùåíèåì ïî ñäâèãàì. Ôîð-
ìèðîâàíèå òîëùè áàçàëüòîâ, î÷åâèäíî, ïðîèñõîäèëî
â êîíöå ìåëà (?) ïðè òåêòîíè÷åñêîì ñîâìåùåíèè
ôðàãìåíòà ïàëåîêîíòèíåíòà è ñíàðñêîãî êîìïëåêñà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ôîðìèðîâàíèè ñòðóêòóð Çà-
ïàäíîãî Ñèõîòý-Àëèíÿ ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå èìå-
ëè íå ïëèêàòèâíûå äåôîðìàöèè [25], à çíà÷èòåëüíûå
ãîðèçîíòàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ [3, 15, 20], â ðåçóëüòà-
òå êîòîðûõ áûëè ñîâìåùåíû ãåíåòè÷åñêè ðàçíîðîä-
íûå êîìïëåêñû, õàðàêòåðèçóþùèå ðàçëè÷íûå ó÷àñò-
êè ðàííåìåëîâîé êîíòèíåíòàëüíîé îêðàèíû.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Îñàäî÷íî-âóëêàíîãåííûå îáðàçîâàíèÿ ïðàâîáå-
ðåæüÿ íèæíåãî òå÷åíèÿ ð. Óññóðè â çàïàäíîì Ñèõîòý-
Àëèíå ðàçäåëåíû íà ñðåäíåþðñêî-àïòñêèé ñíàðñêèé
òåêòîíî-ñòðàòèãðàôè÷åñêèé êîìïëåêñ è êàìïàí-ìà-
àñòðèõòñêóþ (?) òîëùó áàçàëüòîâ.

Ñíàðñêèé êîìïëåêñ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê þãî-çà-
ïàäíîå ïðîäîëæåíèå Êèñåëåâñêî-Ìàíîìèíñêîãî òåð-
ðåéíà. Åãî îòëè÷àåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî îñíîâíûõ
âóëêàíèòîâ ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, çíà÷èòåëü-
íàÿ ïðèìåñü ïèðîêëàñòè÷åñêîãî è âóëêàíîìèêòîâîãî
ìàòåðèàëà â êðåìíèñòî-ãëèíèñòûõ ïîðîäàõ, îòñóò-
ñòâèå îáëîìî÷íûõ ïîðîä çîíû êîíâåðãåíöèè è ôàöè-
àëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü îòëîæåíèé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî åãî îáðàçîâàíèå ïðîèñõîäèëî â ðåçóëüòàòå òåêòî-
íè÷åñêîãî ñêó÷èâàíèÿ ãåíåòè÷åñêè ðàçíîðîäíûõ îá-
ðàçîâàíèé âî âðåìÿ ïåðåìåùåíèÿ ïî ëåâîñòîðîííèì
ñäâèãàì â êîíöå ðàííåãî ìåëà.

Êàìïàí-ìààñòðèõòñêàÿ (?) òîëùà áàçàëüòîâ ñëî-
æåíà îñíîâíûìè ëàâàìè, ðåæå, èõ òóôàìè è òóôî-
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êîíãëîìåðàòàìè. Ñðåäè îáëîìêîâ â ïîñëåäíèõ ìíîãî
ãðàíèòîâ è ñîäåðæàùèõ ãðàíàò êèñëûõ ýôôóçèâîâ.
Òîëùà ôîðìèðîâàëàñü íà ôðàãìåíòå ïàëåîêîíòèíåí-
òà. Ñîâðåìåííûé ñòðóêòóðíûé ïëàí ðåãèîíà, ãäå ýòîò
ôðàãìåíò ðàñïîëîæåí ñðåäè ðàçëè÷íûõ ïî âîçðàñòó
àêêðåöèîííûõ êîìïëåêñîâ, îáóñëîâëåí ñëîæíûìè
ïåðåìåùåíèÿìè ïî ñäâèãàì.
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A.N. Filippov, I.V. Kemkin

Siliceous volcanogenic assemblages of the western Sikhote-Alin: stratigraphy and origin

New data are offered on the age and structure of the siliceous volcanogenic assemblages from the lower reaches
of the Ussuri River. These assemblages, which earlier were rated as part of one stratigraphic unit, are divided
into the Snarsky tectonostratigraphic complex (end of the Middle Jurassic – Middle Aptian) and a basalt rock
series (presumably, Campanian-Maastrichian). The Snarsky complex is made up of basic volcanics, cherts,
cherty-clay rocks, and a small amount of limestone, sandstone and conglomerate. It is distinguished by a large
quantity of basalts of different origin, abundance of volcanomictic and pyroclastic material in the cherty-clay
rocks, absence of fragmental rocks of the continental convergence zone, and facial heterogeneity of the deposits.
The complex is considered as the south-eastern continuation of the Kiselevka-Manoma terrane. Its origin is
presumed to be  related to tectonic piling up of genetically heterogeneous assemblages. Basalts, andesite basalts,
their tuffs, and tuff conglomerates are assigned to the basalt rock series. Granites and garnet-bearing acid
effusives are abundant among the fragments in the tuff conglomerates. The rock series formed in the late
Cretaceous on the paleocontinent’s crystalline basement.

Key words: stratigraphy, radiolarians, Mesozoic, accretionary complex, Sikhote-Alin, Russian Far East.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Âóëêàíè÷åñêèå è ñóáâóëêàíè÷åñêèå ïîðîäû
êèñëîãî ñîñòàâà îòëè÷àþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíûì òåê-
ñòóðíî-ñòðóêòóðíûì ðàçíîîáðàçèåì. Ïðè÷èíà òàêî-
ãî ðàçíîîáðàçèÿ ñòðóêòóð â ðàçëè÷èÿõ âÿçêîñòè, èí-
òåíñèâíîñòè äåãàçàöèè è ñêîðîñòè îñòûâàíèÿ ìàã-
ìû. Âìåñòå ñ òåì, èìåþòñÿ ïåòðîãðàôè÷åñêèå ïðè-
çíàêè, êîòîðûå îòðàæàþò ãëóáèííûå óñëîâèÿ çàðîæ-
äåíèÿ è èíòðàòåëëóðè÷åñêóþ ñòàäèþ êðèñòàëëèçà-
öèè ìàãì.

Âïåðâûå íà òàêèå ïðèçíàêè îáðàòèëà âíèìà-
íèå Å.Á. ßêîâëåâà [31], âûäåëèâøàÿ ëàâîâûé è
ôëþèäïîðôèðîâûé êîìïëåêñû. Â ðàáîòå [9] ýòè
ïåòðîãðàôè÷åñêèå òèïû ïðèìåðíî â òîì æå îáúåìå
áûëè îáîçíà÷åíû êàê òèï I è òèï II, ñ ïîäðàçäåëå-
íèåì èõ â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ îáùåé ùåëî÷íî-
ñòè íà ïîäòèïû À è Á. Ïîäîáíûå æå äâà òèïà ïî-

ðîä êèñëîãî ñîñòàâà áûëè óñòàíîâëåíû ñðåäè ñóá-
âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä [13, 14]. Â äàëüíåéøåì áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî èãíèìáðèòû ìîãóò ïðèíàäëåæàòü
êàê ê ïåðâîìó, òàê è êî âòîðîìó òèïàì. Â ðàáîòå
[15] äàííûå äâà ïåòðîãðàôè÷åñêèõ òèïà ïîðîä
áûëè ïðîòèâîïîñòàâëåíû êàê ýâòåêòîèäíûé è êî-
òåêòîèäíûé**. Êîòåêòîèäíûé òèï îáúåäèíÿåò àôè-
ðîâûå è ðåäêîâêðàïëåííèêîâûå ëàâû è èãíèìáðè-
òû êèñëîãî ñîñòàâà, â êîòîðûõ ìîäàëüíûé ñîñòàâ
âêðàïëåííèêîâ ñîîòâåòñòâóåò íîðìàòèâíîìó. Ïîðî-
äû ýâòåêòîèäíîãî òèïà îòëè÷àåò ïðèñóòñòâèå íàðÿ-
äó ñ êâàðöåì è êàëèøïàòîì àíîìàëüíûõ äëÿ ïîðîä
êèñëîãî ñîñòàâà âêðàïëåííèêîâ îñíîâíîãî ïëàãè-
îêëàçà â àññîöèàöèè ñ ïèðîêñåíàìè è, ðåæå, îëè-
âèíîì.

Îäíàêî ýòè èññëåäîâàíèÿ  áûëè ïðîâåäåíû  â
îñíîâíîì íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå è îãðàíè÷åííîì
êðóãå îáúåêòîâ.

ÓÄÊ 552.11: 552.313
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ÎÊÐÀÈÍÍÎ-ÊÎÍÒÈÍÅÍÒÀËÜÍÛÕ ÂÓËÊÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎßÑÎÂ
(ÍÀ ÏÐÈÌÅÐÅ ÂÎÑÒÎÊÀ ÀÇÈÈ)*

 Ë.Ô. Ìèøèí

Èíñòèòóò òåêòîíèêè è ãåîôèçèêè èì. Þ.À. Êîñûãèíà ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Õàáàðîâñê
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 ôåâðàëÿ 2008 ã.

Íà ïðèìåðå îêðàèííî-êîíòèíåíòàëüíûõ âóëêàíè÷åñêèõ ïîÿñîâ Âîñòîêà Àçèè ðàññìîòðåíû ïåòðî-
ãðàôèÿ è ãåîõèìèÿ âóëêàíè÷åñêèõ è ñóáâóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä êèñëîãî ñîñòàâà. Ñðåäè íèõ âûäåëåíû
êîòåêòîèäíûé è ýâòåêòîèäíûé òèïû. Ýâòåêòîèäíûé òèï õàðàêòåðèçóåòñÿ íåðàâíîâåñíûì ìèíåðàëî-
ãè÷åñêèì ñîñòàâîì, âêëþ÷àþùèì ðàííèé, “ãàááðîâûé” ïàðàãåíåçèñ âêðàïëåííèêîâ (ïèðîêñåíû,
îñíîâíîé ïëàãèîêëàç, èíîãäà îëèâèí è àìôèáîë), “ãðàíèòíûé” ïàðàãåíåçèñ âêðàïëåííèêîâ (êàëè-
íàòðîâûé ïîëåâîé øïàò, êâàðö, áèîòèò) è îñíîâíóþ ìàññó ñîñòàâà ñóõîé êâàðö-ïîëåâîøïàòîâîé
ýâòåêòèêè. Ìåæäó êîëè÷åñòâîì âêðàïëåííèêîâ ãàááðîâîãî ïàðàãåíåçèñà è SiO2 íàáëþäàåòñÿ îáðàò-
íàÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü. Âñå ïåòðîõèìè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå ïîðîä ýâòåêòîèäíîãî òèïà îïðåäå-
ëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííûì ñîîòíîøåíèåì âêðàïëåííèêîâ ãàááðîâîãî ïàðàãåíåçèñà è îñíîâíîé ìàññû.
Ñðåäè ïîðîä êîòåêòîèäíîãî òèïà ïðåîáëàäàþò ðåäêîâêðàïëåííèêîâûå è àôèðîâûå ðàçíîâèäíîñòè,
â íèõ îòñóòñòâóþò ìåëàíîêðàòîâûå âêëþ÷åíèÿ è êñåíîãåííûå  ìèíåðàëû. Â ïîðîäàõ êîòåêòîèäíîãî
òèïà ñîñòàâû âêðàïëåííèêîâ è îñíîâíîé ìàññû êîìïëåìåíòàðíû âàëîâîìó ñîñòàâó ïîðîä è ñâèäå-
òåëüñòâóþò îá ðàâíîâåñíîé êîòåêòè÷åñêîé êðèñòàëëèçàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåòðîãðàôèÿ, ãåîõèìè÷åñêèé è ïåòðîõèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ïåòðîãåíåçèñ, âóëêà-
íè÷åñêèå ïîðîäû êèñëîãî ñîñòàâà, âóëêàíè÷åñêèå ïîÿñà, Âîñòîê Àçèè.

*Ïóáëèêóåòñÿ â äèñêóññèîííîì ïîðÿäêå.
**Íàçâàíèÿ “ýâòåêòîèäíûé” è “êîòåêòîèäíûé” – óñëîâíûå, äàíû èñõîäÿ èç ñîñòàâîâ îñíîâíîé ìàññû ïîðîä.
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Äàëüíåéøåå èçó÷åíèå ñîñòàâà è âîçìîæíîãî ãå-
íåçèñà ýòèõ ïåòðîãðàôè÷åñêèõ òèïîâ âóëêàíè÷åñêèõ
è ñóáâóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä êèñëîãî ñîñòàâà – îñíîâ-
íûå çàäà÷è äàííîãî èññëåäîâàíèÿ. Äëÿ èõ ðåøåíèÿ
èñïîëüçîâàí øèðîêèé ñïåêòð ñîâðåìåííûõ ïåòðî-
ãåîõèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèé ïîðîä è ìèíå-
ðàëîâ èç ðàçëè÷íûõ, âî ìíîãîì ýòàëîííûõ âóëêàíè-
÷åñêèõ çîí è ñòðóêòóð îêðàèííî-êîíòèíåíòàëüíûõ
âóëêàíè÷åñêèõ ïîÿñîâ Âîñòîêà Ðîññèè.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû àíàëèçèðîâàëèñü â
àíàëèòè÷åñêîì öåíòðå ÈÒèÃ ÄÂÎ ÐÀÍ íà ìàññ-ñïåê-
òðîìåòðå ISP-MS ELAN DRC II 360 RSI, àíàëèòèê
Ä.Â. Àâäååâ. Ïðîáîïîäãîòîâêà îñóùåñòâëÿëàñü ñ
ïðèìåíåíèåì ìèêðîâîëíîâîãî ðàçëîæåíèÿ â êèñëî-
òàõ. ×àñòü ïðîá áûëà ïðîäóáëèðîâàíà èíñòðóìåí-
òàëüíî-àêòèâàöèîííûì àíàëèçîì â ÎÈÃÃèÌ ÑÎ
ÐÀÍ, àíàëèòèêè Ïàðõîìåíêî Â.Ñ., Øåñòåëü Ñ.Ã. Ñî-
ñòàâ ïåòðîãåííûõ ýëåìåíòîâ àíàëèçèðîâàëñÿ âåñî-
âûì õèìè÷åñêèì ìåòîäîì â àíàëèòè÷åñêîì öåíòðå
ÈÒèÃ, àíàëèòèêè Çàçóëèíà Â.Å. è Èëüèíà Í.È.

Ñîñòàâ ìèíåðàëîâ îïðåäåëÿëñÿ íà ìèêðîçîíäå
Comebaõ â ÈÂèÑ ÄÂÎ ÐÀÍ, àíàëèòèê ×óáàðîâ, è âî
ÂÑÅÃÅÈ, àíàëèòèê Â.Ê. Êóðàíîâà.

 Îïðåäåëåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îñíîâíîé
ìàññû ïîðîä ïðîèçâîäèëîñü ìèêðîçîíäîâûì àíàëè-
çîì. Ïðåïàðàòû ãîòîâèëèñü èç âóëêàíè÷åñêèõ ñòåêîë,
â ñëó÷àÿõ îòñóòñòâèÿ òàêîâûõ ãîòîâèëèñü èñêóññò-
âåííûå ñòåêëà ñïëàâëåíèåì è ïîñëåäóþùèì áûñò-
ðûì îõëàæäåíèåì ôðàêöèé îñíîâíîé ìàññû ïîðîä.
Êîëè÷åñòâåííûé ïîäñ÷åò âêðàïëåííèêîâ îñóùåñòâ-
ëÿëñÿ íà èíòåãðàöèîííîì ñòîëèêå ïî 5–7 øëèôàì.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîïîñòàâèìûõ ðåçóëüòàòîâ âûáèðà-
ëèñü îäíîòèïíûå ïî ñòðóêòóðå è êðèñòàëëè÷íîñòè
îñíîâíîé ìàññû ïîðîäû.
Íåêîòîðûå èñïîëüçóåìûå â ðàáîòå òåðìèíû

Òåðìèí èãíèìáðèò èñïîëüçóåòñÿ â ðàáîòå â ïåò-
ðîãðàôè÷åñêîì ñìûñëå – ýòî âóëêàíè÷åñêèå è ñóá-
âóëêàíè÷åñêèå ïîðîäû ñ ðåçêî âûðàæåííûì ïðîòî-
êëàçîì âêðàïëåííèêîâ è ïåïëîâûìè, â ðàçëè÷íîé
ñòåïåíè ñâàðåííûìè ñòðóêòóðàìè îñíîâíîé ìàññû.
Ìîðôîëîãè÷åñêè ïîñëåäíèå ïîíèìàþòñÿ òàê, êàê
îíè îïèñàíû â êëàññè÷åñêèõ ðàáîòàõ Ê.Ñ. Ðîññà, Ð.Ë.
Ñìèòà, Ì.È. Ñïåðàíñêîé, Í.Â. Êîðîíîâñêîãî è äð.
Êîèãíèìáðèòîâûå òóôû – íåñîðòèðîâàííûå ïåïëî-
âûå è êðèñòàëëî-ïåïëîâûå òóôû, ïåðåñëàèâàþùèåñÿ
ñ èãíèìáðèòîâûìè ïîòîêàìè èëè çàìåùàþùèå ïîñ-
ëåäíèå ïî ïðîñòèðàíèþ. Òåðìèíû ìàãíåòèòîâàÿ è
èëüìåíèòîâàÿ ñåðèè ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ïîðîä, îáðàçó-
þùèõñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâè-
òåëüíûõ óñëîâèÿõ è, êàê ñëåäñòâèå, ðàçëè÷àþùèõñÿ

ñîñòàâîì ðóäíûõ ìèíåðàëîâ (ìàãíåòèò è èëüìåíèò,
ñîîòâåòñòâåííî), ñîîòíîøåíèåì îêèñíîãî è çàêèñíî-
ãî æåëåçà, æåëåçèñòîñòüþ òåìíîöâåòíûõ ìèíåðàëîâ
è ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ.

ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÓÑËÎÂÈß ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß
ÏÎÐÎÄ  ÝÂÒÅÊÒÎÈÄÍÎÃÎ È ÊÎÒÅÊÒÎÈÄÍÎÃÎ

ÒÈÏÎÂ Â ÎÊÐÀÈÍÍÎ-ÊÎÍÒÈÍÅÍÒÀËÜÍÛÕ
ÂÓËÊÀÍÎ-ÏËÓÒÎÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎßÑÀÕ ÂÎÑÒÎÊÀ

ÀÇÈÈ

Ìåçîçîéñêî-êàéíîçîéñêèå èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûå
âóëêàíè÷åñêèå è ïëóòîíè÷åñêèå ïîðîäû íà Âîñòîêå
Àçèè ðàñïðîñòðàíåíû îò Òèõîîêåàíñêîé îêðàèíû äî
Çàáàéêàëüÿ. Ïî âîçðàñòó ïîðîä è ïðîäîëüíîé çîíàëü-
íîñòè âûäåëÿþòñÿ òðè ðàçíîâîçðàñòíûå ñèñòåìû (ìå-
ãàïîÿñà). Ñ çàïàäà íà âîñòîê âûäåëÿþòñÿ: Óäñêî-Áîëü-
øåõèíãàíñêàÿ (J3–K1), Îõîòñêî-Ñóíãàðèéñêàÿ (K1-2),
Ñèõîòý-Àëèíñêàÿ (K2–Pg). Ýòè ñèñòåìû ïðîñòðàí-
ñòâåííî ðàçîáùåíû, ìåñòàìè ÷àñòè÷íî ñîâìåùåíû
(ðèñ. 1). Ïî îòíîøåíèþ ê Òèõîîêåàíñêîé îêðàèíå â
ïðåäåëàõ ìåãàïîÿñîâ âûäåëÿþòñÿ âíóòðåííèå è âíå-
øíèå çîíû, ðàçëè÷àþùèåñÿ îêèñëèòåëüíûìè óñëîâè-
ÿìè êðèñòàëëèçàöèè ïîðîä è äðóãèìè ïðèçíàêàìè
[17].

 Ýâòåêòîèäíûé òèï ïðåäñòàâëåí ïðåèìóùå-
ñòâåííî èãíèìáðèòàìè. Ýòè ïîðîäû îñîáåííî øèðî-
êî ðàñïðîñòðàíåíû âî âíåøíåé çîíå àëüá-ñåíîìàíñ-
êîãî ìåãàïîÿñà, îáðàçóÿ âìåñòå ñ êîèãíèìáðèòîâûìè
òóôàìè îáøèðíûå ïîêðîâû, êîòîðûå âî âðåìåíè îòî-
ðâàíû îò ïîñëåäîâàòåëüíî äèôôåðåíöèðîâàííûõ îá-
ðàçîâàíèé áàçàëüò-àíäåçèò-ðèîëèòîâîãî ñîñòàâà, ðàñ-
ïðîñòðàíåííûõ îãðàíè÷åííî â îñíîâàíèè âóëêàíî-
ãåííîãî ðàçðåçà. Âóëêàíè÷åñêèìè ïîðîäàìè  ýâòåêòî-
èäíîãî òèïà â îñíîâíîì ñëîæåíû òàêèå êðóïíûå âóë-
êàíè÷åñêèå ïîëÿ âî âíåøíåé çîíå, êàê Õèíãàíî-
ßóðèí-Êàìåíóøèíñêàÿ ãðóïïà âóëêàíî-òåêòîíè÷åñ-
êèõ äåïðåññèé, Áàäæàëüñêàÿ, ßì-Àëèíñêàÿ, Ýçîïñêàÿ
è Êóéäóñóíñêàÿ âóëêàíè÷åñêèå çîíû. Âî âíóòðåííèõ
çîíàõ ïîðîäû ýâòåêòîèäíîãî òèïà âñòðå÷àþòñÿ ðåæå,
â âèäå îòäåëüíûõ èçîëèðîâàííûõ ïîêðîâîâ.

Ñ ïîêðîâàìè èãíèìáðèòîâ ýâòåêòîèäíîãî òèïà
àññîöèèðóþòñÿ êðóïíîîáúåìíûå ñóáâóëêàíè÷åñêèå
ìàññèâû. Ýòî ëàêêîëèòîîáðàçíûå òåëà ìîùíîñòüþ
äî 3–5 êì, èìåþùèå îäíîòèïíóþ ìîðôîëîãèþ è çíà-
÷èòåëüíûå ðàçìåðû, ñîïîñòàâèìûå ñ ðàçìåðàìè
êðóïíûõ ãðàíèòîèäíûõ ïëóòîíîâ. Íàïðèìåð, Òàðûí-
ñêèé ìàññèâ èìååò ïëîùàäü 1800 êì2, Âåðõíåàëëàõñ-
êèé – 800 êì2. Ýíäîêîíòàêòîâûå çîíû ñóáèíòðóçèâîâ
îáðàçîâàíû ïîðîäàìè ñ èãíèìáðèòîâûìè ñòðóêòóðà-
ìè. Ê öåíòðó ñóáèíòðóçèâîâ îíè ñìåíÿþòñÿ   ôëþè-
äàëüíûìè è ìàññèâíûìè ñòðóêòóðàìè îñíîâíîé ìàñ-
ñû. Â öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõ ìàññèâîâ îáû÷íî ïðèñóò-
ñòâóþò áåñêîðíåâûå òåëà ãðàíèò-ïîðôèðîâ [15]. Ïà-
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ðàãåíåçèñû ìèíåðàëîâ è ñîñòàâ âêðàïëåííèêîâ ñóá-
âóëêàíè÷åñêèõ ôàöèé, èñêëþ÷àÿ ãðàíèò-ïîðôèðû,
òàêèå æå, êàê è â ïîêðîâàõ èãíèìáðèòîâ. Â ãðàíèò-
ïîðôèðàõ ïðîèçîøëà ýïèìàãìàòè÷åñêàÿ ïåðåêðèñ-
òàëëèçàöèÿ è äîðàñòàíèå ïåðâè÷íî äðîáëåíûõ âêðàï-
ëåííèêîâ.

Ôîðìèðîâàíèå îòäåëüíûõ âóëêàíè÷åñêèõ ïðî-
ñàäîê ïðîèñõîäèëî ÷àùå îäíîàêòíî. Â òî æå âðåìÿ, â
òàêèõ êðóïíûõ âóëêàíè÷åñêèõ çîíàõ, êàê Áàäæàëüñ-
êàÿ è Êóéäóñóíñêàÿ, âóëêàíèçì íîñèë öèêëè÷åñêèé
õàðàêòåð [2].

Ïîðîäû êîòåêòîèäíîãî òèïà íà Âîñòîêå Àçèè øè-
ðîêî ðàñïðîñòðàíåíû âî âíóòðåííèõ çîíàõ âóëêàíè÷åñ-
êèõ ïîÿñîâ, ðåæå âñòðå÷àþòñÿ âî âíåøíèõ çîíàõ â îñ-
íîâàíèè âóëêàíîãåííîãî ðàçðåçà. Â ðàçðåçå ïîðîäû êî-
òåêòîèäíîãî òèïà îáû÷íî ïåðåñëàèâàþòñÿ ñ àíäåçèòà-
ìè è áàçàëüòàìè. Ñ ðîñòîì ùåëî÷íîñòè ïîðîä îáû÷íî
ðàñòåò êîíòðàñòíîñòü ðàçðåçîâ è íåïðåðûâíî äèôôå-
ðåíöèðîâàííûå ñåðèè ïîñòåïåííî ñìåíÿþòñÿ áèìî-
äàëüíûìè. Ëàâû àññîöèèðóþò ñ ñóáâóëêàíè÷åñêèìè òå-
ëàìè õàðàêòåðíîé áëîêîâîé ôîðìû, à èãíèìáðèòû – ñ
ïëàñòîâûìè è ëàêêîëèòîîáðàçíûìè ìàññèâàìè ôëþè-
äàëüíûõ ïîðîä ñ ìàëîìîùíîé èãíèìáðèòîâîé ýíäîêîí-
òàêòîâîé îòîðî÷êîé. Îò ñõîäíûõ â ìîðôîëîãè÷åñêîì
îòíîøåíèè ñóáèíòðóçèâîâ, ñëîæåííûõ ïîðîäàìè ýâòåê-
òîèäíîãî òèïà, êðîìå ïåòðîãðàôè÷åñêîãî ñîñòàâà èõ îò-
ëè÷àþò ìåíüøèå ðàçìåðû òåë è îãðàíè÷åííîå ðàçâèòèå
ïîðîä ñ èãíèìáðèòîâûìè ñòðóêòóðàìè.

ÏÎÐÎÄÛ ÝÂÒÅÊÒÎÈÄÍÎÃÎ ÒÈÏÀ

 Ýâòåêòîèäíûé òèï – ýòî, êàê ïðàâèëî, ãóñòî-
âêðàïëåííèêîâûå ïîðîäû, ñ ñîäåðæàíèåì âêðàïëåí-
íèêîâ îò 20 äî 70 %. Âêðàïëåííèêè  èìåþò îñêîëü÷à-
òóþ ôîðìó. Â ñóáèíòðóçèâàõ ñòåïåíü ïðîòîêëàçà
âêðàïëåííèêîâ óìåíüøàåòñÿ ê öåíòðó ìàññèâîâ. Òà-
êàÿ æå òåíäåíöèÿ èçìåíåíèÿ ïðîòîêëàçà âêðàïëåííè-
êîâ îòìå÷àåòñÿ â ìîùíûõ ïîòîêàõ èãíèìáðèòîâ.

Äëÿ ýòèõ ïîðîä, êàê è èãíèìáðèòîâ â öåëîì, õà-
ðàêòåðíà êîððîçèÿ âêðàïëåííèêîâ îñíîâíîé ìàññîé è
ïðèñóòñòâèå êñåíîëèòîâ âìåùàþùèõ ïîðîä.

Âêðàïëåííèêè ïðåäñòàâëåíû ïëàãèîêëàçîì,
ðîìáè÷åñêèì è ìîíîêëèííûì ïèðîêñåíàìè, áèîòè-
òîì, êàëèíàòðîâûì ïîëåâûì øïàòîì, êâàðöåì, èëü-
ìåíèòîì èëè ìàãíåòèòîì è èíîãäà îëèâèíîì è àìôè-
áîëîì. Îáû÷íî îäíîâðåìåííî â ðàçíûõ ïðîïîðöèÿõ
ïðèñóòñòâóþò âêðàïëåííèêè 6–7 ìèíåðàëîâ.

Â ýâòåêòîèäíîì òèïå âûäåëÿþòñÿ ðàííÿÿ è
ïîçäíÿÿ àññîöèàöèè âêðàïëåííèêîâ. Îñíîâàíèåì äëÿ
âûäåëåíèÿ ðàííåãî, ãàááðîâîãî ïî ñîñòàâó ïàðàãåíå-
çèñà îñíîâíîãî ïëàãèîêëàçà ñ ðîìáè÷åñêèì è ìîíî-
êëèííûì ïèðîêñåíàìè è, ðåæå, îëèâèíîì ñëóæèò òîò
ôàêò, ÷òî ýòè ìèíåðàëû ÷àñòî îáðàçóþò äîñòàòî÷íî
êðóïíûå (äî 4 ìì) âêëþ÷åíèÿ, íàïîìèíàþùèå ôðàã-
ìåíòû ïîëíîêðèñòàëëè÷åñêîé ïîðîäû îñíîâíîãî ñî-
ñòàâà. Ìîðôîëîãèÿ è ñîñòàâ ìèíåðàëîâ ðàçðîçíåí-
íûõ âêðàïëåííèêîâ è ìèíåðàëîâ â ñðîñòêàõ îäèíàêî-
âûå. Âêðàïëåííèêè îáû÷íî èìåþò êîðîòêîïðèçìàòè-
÷åñêèé ãàáèòóñ, òèïè÷íûé äëÿ âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä,
íî èíîãäà íàáëþäàþòñÿ áîëåå ìåëêîçåðíèñòûå, ÿâíî
êñåíîãåííûå âêëþ÷åíèÿ ïðèçìàòè÷åñêè-çåðíèñòîé
ñòðóêòóðû, íàïîìèíàþùèå ðîäñòâåííûå âêëþ÷åíèÿ
äèîðèòîâîãî ñîñòàâà â ãðàíèòàõ, à òàêæå ñëîæíûå
ñðîñòêè – âêëþ÷åíèÿ, â êîòîðûõ öåíòðàëüíàÿ çîíà ñ
ïðèçìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðîé ðàçìåðîì 2–3 ìì îêàéì-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàéîíèðîâàíèÿ ìåçîçîé-êàéíîçîéñêèõ
âóëêàíî-ïëóòîíè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé þãà Äàëüíåãî
Âîñòîêà.
1–3 – îáëàñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàçíîâîçðàñòíûõ âóëêàíè-
÷åñêèõ è ïëóòîíè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé (ìåãàïîÿñà): ñåíîìàí-
îëèãîöåíîâûé (1), aëüá-ñåíîìàíñêèé (2), ïîçäíåþðñêî-ðàí-
íåìåëîâîé (3); 4 – ãðàíèöû ìåãàïîÿñîâ; 5 – ãðàíèöà âíóò-
ðåííåé (ðåäêèé êðàï) è âíåøíåé (ãóñòîé êðàï) çîí; 6 – îñ-
íîâíûå îáúåêòû èññëåäîâàíèé ñ îòáîðîì ïðåäñòàâèòåëüíûõ
ïðîá: 1–3 – Êóéäóñóíñêàÿ çîíà, ñóáèíòðóçèâû: Âåðõíåàë-
ëàõñêèé (1), Ìóêóëàêèòñêèé (2), Àòàðáàéñêèé (3); 4–6 –
Óëüèíñêèé ïðîãèá: Þðîâñêèé áëîê (4), öåíòðàëüíàÿ çîíà
(5), þæíûé ôëàíã, òîòòèíñêèé êîìïëåêñ (6); 7 – ßì-Àëèí-
ñêàÿ çîíà; 8 – Áàäæàëüñêàÿ çîíà; 9–11 – âóëêàíî-òåêòîíè-
÷åñêèå äåïðåññèè: Òàëàíäæèíñêàÿ (9), Êàìåíóøèíñêàÿ (10),
ßóðèíñêàÿ (11), Õèíãàíî-Îëîíîéñêàÿ (12); 13 – Íèæíå-
àìóðñêàÿ çîíà, ìåñòîðîæäåíèå Áåëàÿ Ãîðà.
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ëÿåòñÿ àãðåãàòîì áîëåå êðóïíûõ êîðîòêîïðèçìàòè-
÷åñêèõ çåðåí ïëàãèîêëàçà è ïèðîêñåíîâ.

Ïëàãèîêëàç â ãàááðîâîé àññîöèàöèè ðåçêî ïðåîá-
ëàäàåò. Ñîñòàâ ïëàãèîêëàçîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâû-
øåííîé îñíîâíîñòüþ (îò áèòîâíèòà è ëàáðàäîðà â
öåíòðå çåðåí äî àíäåçèíà è îëèãîêëàçà âî âíåøíèõ çî-
íàõ) è ðåçêî îòëè÷àåòñÿ îò íîðìàòèâíîãî ñîñòàâà äëÿ
äàííîãî òèïà ïîðîä. Ñðåäè ïèðîêñåíîâ ïðåîáëàäàåò ãè-
ïåðñòåí, ìåíåå ðàñïðîñòðàíåí àâãèò (òàáë. 1, ðèñ. 2).

Ïî äàííûì ãîìîãåíèçàöèè ðàñïëàâíûõ âêëþ-
÷åíèé, êðèñòàëëèçàöèÿ ïëàãèîêëàçà ïðîèñõîäèëà
ïðè òåìïåðàòóðå 1200–1250°Ñ (ðèñ. 3) [15]. Ïî
äâóïèðîêñåíîâûì òåðìîìåòðàì, òåìïåðàòóðà êðèñ-
òàëëèçàöèè ïèðîêñåíîâ âàðüèðóåò îò 1150°Ñ äî
1280°Ñ [7, 8, 15].

 Ïîçäíÿÿ (ãðàíèòíàÿ ïî ñîñòàâó) àññîöèàöèÿ
âêðàïëåííèêîâ ïðåäñòàâëåíà êâàðöåì, êàëèíàòðî-
âûì ïîëåâûì øïàòîì è áèîòèòîì. Êâàðö îáðàçóåò
õàðàêòåðíûå êðèñòàëëû áèïèðàìèäàëüíîãî ãàáèòó-
ñà. Êàëèíàòðîâûé ïîëåâîé øïàò ïî ñîñòàâó áëèçîê
ê àíîðòîêëàçó. Áèîòèò íàáëþäàåòñÿ â âèäå îòäåëü-

íûõ, îáû÷íî äåôîðìèðîâàííûõ âêðàïëåííèêîâ.
Âêðàïëåííèêè ãðàíèòíîé àññîöèàöèè îáðàçóþò â
îñíîâíîì ðàçîáùåííûå êàòàêëàçèðîâàííûå çåðíà,
êîòîðûå èíòåíñèâíî êîððîäèðóþòñÿ (èíîãäà äî ïîë-
íîãî ðàñòâîðåíèÿ) îñíîâíîé ìàññîé. Ïðÿìûå ïåò-
ðîãðàôè÷åñêèå ïðèçíàêè, óêàçûâàþùèå íà áëèçêî-
îäíîâðåìåííóþ êðèñòàëëèçàöèþ ýòèõ ìèíåðàëîâ,
îòñóòñòâóþò, íî åñòü ðÿä äîñòàòî÷íî óáåäèòåëüíûõ
êîñâåííûõ  äàííûõ. Âî-ïåðâûõ, ýòè ìèíåðàëû íè-
êîãäà íå âñòðå÷àþòñÿ â ïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûõ
ñðîñòêàõ, âî-âòîðûõ, èõ êîëè÷åñòâî õàðàêòåðèçóåòñÿ
ïîñòîÿííûì ñîîòíîøåíèåì (êâàðö – 39 %, êàëèíàò-
ðîâûé ïîëåâîé øïàò – 54 % è áèîòèò – 7 %), õàðàê-
òåðíûì äëÿ îòíîñèòåëüíî ñóõîé Ab-Q-Or êîòåêòèêè
[25]. Â îñíîâíûõ ïî ñîñòàâó ïîðîäàõ ýòè ìèíåðàëû
èñ÷åçàþò, à â ïðåäåëüíûõ ðèîëèòàõ äîìèíèðóþò. Íà
áîëåå ïîçäíåå îáðàçîâàíèå ýòîãî ïàðàãåíåçèñà
âêðàïëåííèêîâ óêàçûâàþò òåìïåðàòóðû îáðàçîâà-
íèÿ êâàðöà (1050°–1070°), îïðåäåëåííûå ãîìîãåíè-
çàöèåé ðàñïëàâíûõ âêëþ÷åíèé (ðèñ. 3). Ñîãëàñíî
ýòèì äàííûì, ðàçíèöà òåìïåðàòóð êðèñòàëëèçàöèè

Òàáëèöà 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âêðàïëåííèêîâ ïîðîä ýâòåêòîèäíîãî òèïà, ìàñ. %.

Ïðèìå÷àíèå. 163-3, 170-2, 219-1 – Âåðõíåàëëàõñêèé ñóáèíòðóçèâ; 231, 234, 400 – Àòàðáàéñêèé ñóáèíòðóçèâ; Ë-33, Ë-
51 – Óëüèíñêèé ïðîãèá, òîòòèíñêèé êîìïëåêñ; 681, 706 – Òàðûíñêèé ñóáâóëêàíè÷åñêèé ìàññèâ, âåðõîâüÿ
ð. Èíäèãèðêè. FeO* – ñóììàðíîå æåëåçî, ïåðåñ÷èòàííîå íà FeO.

Биотит 
231 400-4 234 170-2 219-1 163-3 Л-33 Л-51 Компоненты 

1 2 3 4 5 6 7 8
SiO2 34.77 34.90 34.76 37.31 36.67 36.64 32.66 37.80 
TiO2 6.31 5.23 5.55 5.40 5.06 6.48 8.41 6.10 
Al2O3 12.47 12.40 12.50 12.60 12.20 12.97 15.79 14.34 
FeO* 26.50 29.33 26.71 21.85 22.68 24.36 13.48 14.25 
MnO 0.00 0.16 0.15 0.14 0.35 0.37 0.27 0.10 
MgO 7.46 5.38 8.70 10.23 10.21 8.92 14.81 14.81 
CaO 0.07 0.23 0.00 0.29 0.37 0.35 0.90 0.00 
Na2O 0.51 0.62 0.31 0.00 0.60 0.57 0.02 0.43 
K2O 8.66 8.79 7.67 8.99 8.82 8.26 3.88 9.15 
Cr2O3 0.23 0.16 0.00 0.27 0.08 0.00 0.00 0.00 
Сумма 97.03 97.21 96.34 97.08 97.03 96.90 90.22 101.08 

Ромбический пироксен Моноклинный пироксен 
231 400-4 219-1 681 706 Л-51 231 400-4 Л-33 Компоненты 

9 10 11 12 13 14 15 16 17 
SiO2 47.68 48.18 47.97 49.55 48.83 54.52 49.18 51.56 52.27 
TiO2 0.11 0.16 0.00 0.12 0.12 0.1 0.00 0.71 0.18 
Al2O3 0.23 0.00 0.33 2.25 2.25 0.53 0.48 0.40 0.70 
FeO* 38.46 38.50 37.30 35.52 34.33 18.63 20.91 12.80 7.99 
MnO 0.86 0.69 0.72 0.62 0.53 1.73 0.52 0.25 0.95 
MgO 10.84 10.99 11.75 12.90 12.84 24.04 8.36 11.34 14.18 
CaO 1.35 1.44 1.39 0.16 0.18 1.12 20.51 19.94 21.03 
Na2O 0.41 0.00 0.39 0.00 0.00 0.00 0.00 2.81 0.20 
K2O 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.03 0.00 0.00 0.02 
Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.05 0.05 0.00 0.00 0.09 0.00 
Cумма 99.99 99.99 99.99 101.20 99.35 100.70 99.99 99.99 97.52 
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Ðèñ. 2. Äèàãðàììû ñîñòàâîâ âêðàïëåííè-
êîâ âóëêàíè÷åñêèõ è ñóáâóëêàíè÷åñêèõ ïî-
ðîä êèñëîãî ñîñòàâà.
À – ïèðîêñåíîâ, Á – áèîòèòîâ. 1–5 – ïîðîäû ìàã-
íåòèòîâîé ñåðèè: Óëüèíñêèé ïðîãèá (1–3) – öåí-
òðàëüíàÿ ÷àñòü (1), Þðîâñêèé áëîê (2), þæíàÿ
÷àñòü, òîòèíñêèé êîìïëåêñ (3); êîë÷àíñêèé êîì-
ïëåêñ (Íèæíèé Àìóð) (4); Òîêðàóññêàÿ âïàäèíà
(Öåíòðàëüíûé Êàçàõñòàí) (5); 6–11 – ïîðîäû
èëüìåíèòîâîé ñåðèè (âíåøíèå çîíû): áàäæàëü-
ñêèé êîìïëåêñ (6), 7–8 – Êóéäóñóíñêèé âóëêàíî-
ãåí, äàöèòû Àòàðáàéñêîãî (7) è Âåðõíåàëëàõñ-
êîãî (8) ñóáèíòðóçèâîâ; Òàðûíñêèé ñóáèíòðóçèâ
(9); àñêîëüäèíñêèé êîìïëåêñ Îìñóê÷àíñêîãî
ïðîãèáà (10); áîãîïîëüñêèé êîìïëåêñ ßêóòèíñ-
êîé ñòðóêòóðû öåíòðàëüíîãî Ñèõîòý-Àëèíÿ (11).
Êîòåêòîèäíûé òèï (1, 2, 4), ýâòåêòîèäíûé òèï
(3, 5–11). I, II – ïîëÿ ñîñòàâîâ ñîîòâåòñòâåííî
ìàãíåòèòîâîé è èëüìåíèòîâîé ñåðèé. Êðîìå àâ-
òîðñêèõ èñïîëüçîâàíû àíàëèçû èç ðàáîò [3, 7,
10, 19, 21, 28].

Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðû ãîìîãåíèçàöèè ïåðâè÷íûõ (1) è
âòîðè÷íûõ (2) ðàñïëàâíûõ âêëþ÷åíèé â ìèíåðàëàõ ïî-
ðîä ýâòåêòîèäíîãî òèïà.

ãàááðîâîãî è ãðàíèòíîãî ïàðàãåíåçèñîâ âêðàïëåí-
íèêîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 200°Ñ.

Îñíîâíàÿ ìàññà ïîðîä â ïîêðîâàõ – òèïè÷íî
èãíèìáðèòîâàÿ, â ñóáèíòðóçèâàõ – èãíèìáðèòîâàÿ ñ
ïåðåõîäàìè ê ôëþèäàëüíîé è ìàññèâíîé. Ïî ñòåïå-
íè êðèñòàëëè÷íîñòè îíà âàðüèðóåò îò âèòðîôèðîâîé
äî ìèêðîàïëèòîâîé ñ ïðåîáëàäàíèåì ôåëüçèòîâîé
ñòðóêòóðû. Ìèêðîàïëèòîâàÿ ñòðóêòóðà õàðàêòåðíà äëÿ
âíóòðåííèõ çîí ñóáèíòðóçèâíûõ ìàññèâîâ. Å.Á. ßêîâ-
ëåâîé [31] áûëî îòìå÷åíî, ÷òî â ïîðîäàõ ôëþèä-ïîð-

ôèðîâîãî êîìïëåêñà ñîñòàâ îñíîâíîé ìàññû ïîñòîÿ-
íåí è íå çàâèñèò îò âàëîâîãî ñîñòàâà ïîðîä. Ìèêðî-
çîíäîâûì àíàëèçîì îñíîâíîé ìàññû âèòðîôèðîâûõ
ïîðîä è èñêóññòâåííûõ ñòåêîë óñòàíîâëåíî, ÷òî ñî-
ñòàâ åå îòâå÷àåò ïðåäåëüíûì ðèîëèòàì (SiO2 – 76–
77 %, òàáë. 2, ðèñ. 4Á). Ýòè äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò
î òîì, ÷òî îñòàòî÷íàÿ ìàãìà ïîñëå êðèñòàëëèçàöèè
âêðàïëåííèêîâ ãàááðîâîãî ïàðàãåíåçèñà óæå èìåëà
ñîñòàâ ïðåäåëüíîãî ðèîëèòà.

Èñõîäÿ èç ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ ìèíåðàëîâ
ãàááðîâîãî ïàðàãåíåçèñà, âàëîâîãî õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà ïîðîä (èñïîëüçîâàëñÿ ñðåäíèé ñîñòàâ ñóáâóëêà-
íè÷åñêèõ äàöèòîâ Òàðûíñêîãî ìàññèâà, â êîòîðûõ
âêðàïëåííèêè ïðåäñòàâëåíû ïðåèìóùåñòâåííî ãàá-
áðîâîé àññîöèàöèåé) è ñîñòàâà ïðåäåëüíûõ ðèîëèòîâ
(èñïîëüçîâàëñÿ ñîñòàâ ðèîëèòîâ Êàìåíóøèíñêîãî
èíòðóçèâà, íå ñîäåðæàùèõ âêðàïëåííèêè ãàááðîâîãî
ïàðàãåíåçèñà), íàìè áûë ðàññ÷èòàí ìîäåëüíûé  õè-
ìè÷åñêèé ñîñòàâ ãàááðîâîé àññîöèàöèè âêðàïëåííè-
êîâ. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ, âêðàïëåííèêè ãàááðî-
âîãî ïàðàãåíåçèñà èìåþò ñëåäóþùèé ñîñòàâ (â %):
SiO2 – 50; TiO2 – 1.67; Al2O3 – 20.8; FeO* – 7.5; MnO –
0.1; MgO – 3.45; CaO – 7.14; Na2O – 3.67; K2O – 2.12.
Âàëîâûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âêðàïëåííèêîâ ãàááðî-
âîãî ïàðàãåíåçèñà, ïîëó÷åííûé èñõîäÿ èç ïðîöåíòíî-
ãî ñîäåðæàíèÿ è ìèêðîçîíäîâûõ àíàëèçîâ îòäåëüíûõ



Ìèøèí74

Òàáëèöà 2. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïîðîä ýâòåêòîèäíîãî òèïà â ïàðàõ: ïîðîäà (ï.) – îñíîâíàÿ ìàññà (î.ì.), ìàñ.%.

Ïðèìå÷àíèå. 231, 400-4 – âèòðîèãíèìáðèò, Àòàðáàéñêèé ñóáèíòðóçèâ; 170-2, 95 – èñêóññòâåííûå ñòåêëà îñíîâíîé
ìàññû: äàöèò, Âåðõíåàëëàõñêèé ñóáèíòðóçèâ (170-2), ðèîëèò, Êàìåíóøèíñêèé ñóáèíòðóçèâ (95); Ë-51 –
âèòðîôèðîâûé êðèñòàëëîêëàñòè÷åñêèé äàöèò, òîòòèíñêèé êîìïëåêñ, Óëüèíñêèé ïðîãèá (ñðåäíåå èç 7
àíàëèçîâ).

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ñîñòàâà âóëêàíèòîâ â ïàðàõ: âàë (êðóæîê) – îñíîâíàÿ ìàññà (êîíåö ñòðåëêè).
À – êîòåêòîèäíûé, Á – ýâòåêòîèäíûé òèïû. Øòðèõîâîé ëèíèåé îêîíòóðåíà îáëàñòü ñîñòàâîâ îñíîâíîé ìàññû ïîðîä
ýâòåêòîèäíîãî òèïà. Íîìåðà ïðîá ñì. òàáë. 2, 4.

231 400-4 170-2 95 Л-51 
п. о.м. п. о.м. п. о.м. п. о.м. п. о.м.Компо-

ненты 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

SiO2 68.36 75.33 67.80 75.98 65.49 76.37 76.69 76.80 64.37 76.03 
TiO2 0.26 0.04 0.30 0.04 0.50 0.21 0.12 0.21 0.43 0.24 
Al2O3 13.00 12.32 15.0 12.25 15.10 12.81 12.49 16.21 16.10 14.69 
Fe2O3 0.51 0.89 1.10 0.96 0.57 0.83 2.26 
FeO 1.32  1.58  3.45 

1.77 
1.00 

0.80 
1.18 

1.18 

MnO 0.01 0.00 0.04 0.01 0.09 0.03 0.03 0.00 0.7 0.00 
MgO 0.50 0.06 0.40 0.04 1.21 0.57 0.22 0.14 2.05 0.16 
CaO 2.94 0.54 3.00 0.51 2.87 1.25 0.33 0.35 3.2 0.97 
Na2O 1.85 2.34 3.60 1.77 3.54 1.99 3.50 2.03 3.75 3.87 
K2O 3.90 3.33 3.30 3.13 4.17 4.79 4.67 3.36 3.17 2.87 
P2O5 0.04 0.00 0.05 0.00 0.13 0.00 0.02 0.00 0.12 0.00 
п.п.п. 3.56 0.00 3.90 0.00 2.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
H2O - 0.28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Сумма 98.25 94.89 100.30 94.70 99.30 99.83 99.90 99.90 97.33 100.01 

12
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16

Al O2 3, %

Al O2 3, %
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ìèíåðàëîâ, îêàçàëñÿ áëèçîê ê ðàñ÷åòíîìó, íî ïî-
ñêîëüêó ïðè òàêîì ìåòîäå òðóäíî îöåíèòü ñîñòàâ
ïëàãèîêëàçà, èìåþùåãî ïåðåìåííûé ñîñòàâ, îòäàíî
áûëî ïðåäïî÷òåíèå ìîäåëüíîìó ñîñòàâó.

Â êîíêðåòíûõ ïîêðîâàõ è ñóáèíòðóçèâàõ õèìè-
÷åñêèé ñîñòàâ ïîðîä îáû÷íî âûäåðæàí. Â ñóáâóëêà-
íè÷åñêèõ èíòðóçèâàõ, íåñìîòðÿ íà èõ ãèãàíòñêèå
ðàçìåðû, âàðèàöèè êðåìíåçåìà îáû÷íî íàõîäÿòñÿ â
ïðåäåëàõ 2 %, ðåæå äîñòèãàþò 5 %, íî, â öåëîì, ïî-
ðîäû ýâòåêòîèäíîãî òèïà îáðàçóþò íåïðåðûâíûé
ñïåêòð îò àíäåçèäàöèòà (SiÎ2 – 62 %) ê ïðåäåëüíîìó
ðèîëèòó (SiO2 – 76 %) ñ èñêëþ÷èòåëüíî âûäåðæàí-
íûìè ëèíåéíûìè òðåíäàìè ïåòðîãåííûõ ýëåìåíòîâ
(ðèñ. 5). Âåñüìà õàðàêòåðíî, ÷òî ñîäåðæàíèÿ îêñèäîâ
ïåòðîãåííûõ ýëåìåíòîâ ãàááðîâîãî ïàðàãåíåçèñà
ðàñïîëàãàþòñÿ íà ïðîäîëæåíèè ýòèõ òðåíäîâ. Îñî-
áåííî õîðîøåå ñîâïàäåíèå íàáëþäàåòñÿ äëÿ ãëèíîçå-

ìà è ñóììû ùåëî÷åé. Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,
÷òî ðàñ÷åò âàëîâîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âêðàïëåí-
íèêîâ ãàááðîâîãî ïàðàãåíåçèñà ïðîèçâåäåí äîñòàòî÷-
íî òî÷íî è îí ïîñòîÿíåí âî âñåõ ïîðîäàõ, íåçàâèñè-
ìî îò èõ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Íåçíà÷èòåëüíûå îò-
êëîíåíèÿ îò òðåíäîâ íàáëþäàþòñÿ â ðàñïðåäåëåíèè
ñîäåðæàíèé êàëüöèÿ, ìàãíèÿ è òèòàíà, íî ïðè ñðàâ-
íåíèè ðèñóíêîâ 5À è 5Á ìîæíî âèäåòü, ÷òî ýòè îòêëî-
íåíèÿ íîñÿò ñèñòåìàòè÷åñêèé õàðàêòåð è, ñëåäîâà-
òåëüíî, ñâÿçàíû ñ íåêîòîðûìè ïîãðåøíîñòÿìè â ðàñ-
÷åòàõ, ãëàâíûì îáðàçîì, ñ òî÷íîñòüþ ïîäñ÷åòà ñî-
äåðæàíèé âêðàïëåííèêîâ. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî âûÿâ-
ëåííûå çàêîíîìåðíîñòè ïðîÿâëÿþòñÿ êàê â âóëêàíè-
÷åñêèõ ïîðîäàõ îòäåëüíî âçÿòîé âóëêàíè÷åñêîé çîíû
(ðèñ. 5À), òàê è ïðè ñîïîñòàâëåíèè ñóáèíòðóçèâíûõ
îáðàçîâàíèé èç ðàçíîâîçðàñòíûõ ïðîñòðàíñòâåííî
ðàçîáùåííûõ ñòðóêòóðíî-ôàöèàëüíûõ çîí (ðèñ. 5Á ).

Ðèñ. 5. Äèàãðàììà ñðåäíèõ ñîäåðæàíèé ïåòðîãåííûõ ýëåìåíòîâ â ïîðîäàõ ýâòåêòîèäíîãî òèïà.
À – áàäæàëüñêèé âóëêàíè÷åñêèé êîìïëåêñ, âûáîðêè (2–8) ñîñòàâëåíû ïî ìàòåðèàëàì [2] ñ èíòåðâàëîì 2% SiO2; 1 –
õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âêðàïëåííèêîâ ãàááðîâîé àññîöèàöèè. Á – ñóáâóëêàíè÷åñêèå ïîðîäû: Êàìåíóøèíñêèé (1), ßóðèí-
ñêèé (2), Ìóêóëàêèòñêèé (3), Òàëàíäæèíñêèé (4), Àòàðáàéñêèé (5), Âåðõíåàëëàõñêèé (6), Òàðûíñêèé (7) ñóáâóëêàíè-
÷åñêèå ìàññèâû; èãíèìáðèòû òîòòèíñêîãî êîìïëåêñà, Óëüèíñêèé ïðîãèá (8); äàéêà êðèñòàëëîèãíèìáðèòîâ, Êàðàì-
êåíñêîå ìåñòîðîæäåíèå (9). 1– Al2 O3; 2 – K2O + Na2O; 3 – Fe2O3 +FeO; 4 – ÑaO; 5 – MgO; 6 – TiO2.
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 Âàæíàÿ îñîáåííîñòü ïîðîä ýâòåêòîèäíîãî
òèïà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êîëè÷åñòâî âêðàïëåí-
íèêîâ â ýòèõ ïîðîäàõ ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì ñîäåð-
æàíèÿ SiO2. Ýòà îñîáåííîñòü ïîðôèðî- è êðèñòàë-
ëîêëàñòè÷åñêèõ èãíèìáðèòîâ îòìå÷àëàñü è äðóãè-
ìè èññëåäîâàòåëÿìè [1, 12]. Îñîáåííî îêàçàëàñü
óñòîé÷èâîé ñâÿçü SiO2 ñ ñîäåðæàíèåì âêðàïëåííè-
êîâ ãàááðîâîãî ïàðàãåíåçèñà. Â ïîðîäàõ àíäåçèäà-
öèòîâîãî ñîñòàâà ñîäåðæàíèå âêðàïëåííèêîâ äî-
ñòèãàåò 65 % è ïðåäñòàâëåíû îíè èñêëþ÷èòåëüíî
ãàááðîâûì ïàðàãåíåçèñîì. Â ïðåäåëüíûõ ðèîëèòàõ
ïèðîêñåíû è ïëàãèîêëàçû âñòðå÷àþòñÿ ëèøü â êà÷å-
ñòâå àêöåññîðèåâ. Íà ðèñ. 6 ðàñ÷åòíàÿ ïðÿìàÿ À – À
ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ
âêðàïëåííèêîâ ãàááðîâîãî ïàðàãåíåçèñà îò ñîäåð-
æàíèÿ SiO2. Ïðè åå ïîñòðîåíèè ïðèíèìàëîñü, ÷òî
ïîðîäû ñ ñîäåðæàíèåì SiO2 – 50 % (ñîäåðæàíèå
SiO2 â ðàññ÷èòàííîì âàëîâîì ñîñòàâå ãàááðîâîé
àññîöèàöèè âêðàïëåííèêîâ) äîëæíû íà 100 % ñî-
ñòîÿòü èç âêðàïëåííèêîâ ïëàãèîêëàçà è ïèðîêñå-
íîâ, à â ïðåäåëüíûõ ðèîëèòàõ (SiO2 – 76 %) ñîäåð-
æàíèå âêðàïëåííèêîâ ãàááðîâîãî ïàðàãåíåçèñà
äîëæíî ïðèáëèæàòüñÿ ê íóëþ. Ðåàëüíîå êîëè÷å-
ñòâî âêðàïëåííèêîâ ãàááðîâîé àññîöèàöèè è ñî-
äåðæàíèå SiO2 â êîíêðåòíûõ ïîêðîâàõ è ñóáèíòðó-
çèâàõ îêàçàëîñü â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ÷åò-
íûì. Äàííàÿ äèàãðàììà åùå ðàç ïîäòâåðæäàåò âåð-
íîñòü ðàñ÷åòà õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ãàááðîâîãî ïà-
ðàãåíåçèñà âêðàïëåííèêîâ.

Èíäèêàòîðíûìè ïðèçíàêàìè ïîðîä ýâòåêòîèä-
íîãî òèïà ÿâëÿþòñÿ: à) íàëè÷èå ðàííåé ãàááðîâîé àñ-
ñîöèàöèè âêðàïëåííèêîâ; á) ïîñòîÿííûé â ïîðîäàõ
ðàçíîé îñíîâíîñòè ñîñòàâ îñíîâíîé ìàññû, îòâå÷àþ-
ùèé ñóõîé ãðàíèòíîé ýâòåêòèêå; â) íàëè÷èå îáðàòíîé
ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó ñîäåðæàíèÿìè âêðàï-
ëåííèêîâ ãàááðîâîé àññîöèàöèè è SiO2. Ïåòðîõèìè-
÷åñêèì ïðèçíàêîì ïîðîä ýâòåêòîèäíîãî òèïà ÿâëÿåò-
ñÿ ïîñòîÿíñòâî ñîäåðæàíèÿ Na2O â ïîðîäàõ ðàçíîé
îñíîâíîñòè è âûäåðæàííûé ëèíåéíûé õàðàêòåð
òðåíäîâ ïåòðîãåííûõ ýëåìåíòîâ.

ÏÎÐÎÄÛ ÊÎÒÅÊÒÎÈÄÍÎÃÎ ÒÈÏÀ

Ñðåäè ïîðîä êîòåêòîèäíîãî òèïà ïðåîáëàäàþò
àôèðîâûå ðàçíîñòè, à â ïîðôèðîâûõ ïîðîäàõ ñîäåð-
æàíèå âêðàïëåííèêîâ ðåäêî äîñòèãàåò 30 %. Ìåæäó
êîëè÷åñòâîì âêðàïëåííèêîâ è èõ ðàçìåðàìè îòìå÷à-
åòñÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ. Êîððåëÿöèÿ ìåæäó
êîëè÷åñòâîì âêðàïëåííèêîâ è ñîäåðæàíèåì SiO2 â
ïîðîäàõ îòñóòñòâóåò. Êîòåêòîèäíûé òèï âêëþ÷àåò
äâà ïîäòèïà: ïîäòèï òåêó÷èõ ëàâ è ñâÿçàííûõ ñ íèìè
ñóáèíòðóçèâîâ, ñ õàðàêòåðíûìè äëÿ ýòèõ ïîðîä ôëþ-
èäàëüíûìè, ïîëîñ÷àòûìè è, ðåæå, ìàññèâíûìè  òåê-
ñòóðàìè, è ïîäòèï èãíèìáðèòîâ.
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà âêðàïëåííèêîâ è
SiO2 â ïîðîäàõ ýâòåêòîèäíîãî òèïà.
1–8 – èãíèìáðèòû ñóáâóëêàíè÷åñêèõ ìàññèâîâ: Êàìåíó-
øèíñêèé (1), Ìóêóëàêèòñêèé (2), ßóðèíñêèé (3) Òàëàíä-
æèíñêèé (4), Àòàðáàéñêèé (5), Âåðõíåàëëàõñêèé (6), Òà-
ðûíñêèé (öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü – 7, ñåâåðíàÿ ÷àñòü – 8) [23];
èãíèìáðèòû òîòòèíñêîãî êîìïëåêñà, Óëüèíñêèé ïðîãèá
(9); äàéêè êðèñòàëëîèãíèìáðèòîâ, Êàðàìêåíñêîå ìåñòî-
ðîæäåíèå (10 , äàííûå [5].) Çàëèòûå çíà÷êè – ãàááðîâàÿ
àññîöèàöèÿ âêðàïëåííèêîâ, íå çàëèòûå – ñóììàðíîå ñî-
äåðæàíèå âêðàïëåííèêîâ ãàááðîâîãî è ãðàíèòíîãî ïàðà-
ãåíåçèñîâ. À – À – ðàñ÷åòíàÿ ïðÿìàÿ ñîäåðæàíèé âêðàï-
ëåííèêîâ ãàááðîâîãî ïàðàãåíåçèñà, ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ –
âàðèàöèîííàÿ  ïðÿìàÿ ñîäåðæàíèé âêðàïëåííèêîâ â ïî-
ðîäàõ, ñîäåðæàùèõ ãàááðîâûé è ãðàíèòíûé ïàðàãåíåçè-
ñû âêðàïëåííèêîâ.

Â ëàâàõ âêðàïëåííèêè õàðàêòåðèçóþòñÿ èäèî-
ìîðôíûìè î÷åðòàíèÿìè áåç ñëåäîâ  äðîáëåíèÿ. Äëÿ
íèõ õàðàêòåðíû ãëîìåðîïîðôèðîâûå è ñåðèàëüíûå
ñòðóêòóðû, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î êðèñòàëëèçàöèè íà
ìåñòå, ðåæå îòìå÷àþòñÿ ðàçíîâèäíîñòè ñ òðàõèòîèä-
íûì ðàñïîëîæåíèåì âêðàïëåííèêîâ è ñî ñëåäàìè èõ
âðàùåíèÿ. Â èãíèìáðèòàõ âêðàïëåííèêè èìåþò îñ-
êîëü÷àòóþ ôîðìó, ïðèñóòñòâóþò êñåíîëèòû âìåùàþ-
ùèõ ïîðîä. Îñíîâíàÿ ìàññà – èãíèìáðèòîâàÿ, â ðàç-
ëè÷íîé ñòåïåíè “ñâàðåííàÿ”, ñ ôüÿììå èëè áåç íèõ.
×åì âûøå ñòåïåíü “ñâàðåííîñòè” îñíîâíîé ìàññû
ïîðîä, òåì ñëàáåå âûðàæåí â íèõ ïðîòîêëàç âêðàï-
ëåííèêîâ. Ñîñòàâ âêðàïëåííèêîâ â ïîðîäàõ êîòåêòî-
èäíîãî òèïà è èõ êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå íå çà-
âèñÿò îò  óñëîâèé êðèñòàëëèçàöèè ïîðîä (ëàâû, èã-
íèìáðèòû) è ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ õèìè÷åñêèì
ñîñòàâîì ïîðîä. Îíè ïðåäñòàâëåíû êâàðöåì, ïëàãè-
îêëàçîì, êàëèíàòðîâûì ïîëåâûì øïàòîì, áèîòèòîì.
Â äàöèòàõ èñ÷åçàþò êâàðö è êàëèíàòðîâûé ïîëåâîé
øïàò. Â îñíîâíûõ ïî ñîñòàâó äàöèòàõ íàðÿäó ñ ïëà-
ãèîêëàçîì è áèîòèòîì èíîãäà ïîÿâëÿåòñÿ ðîãîâàÿ îá-
ìàíêà è åùå ðåæå ïèðîêñåí. Îäíàêî îäíîâðåìåííî â
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ïîðîäàõ êîòåêòîèäíîãî òèïà îáû÷íî ïðèñóòñòâóþò
îäèí – äâà, ìàêñèìóì òðè ìèíåðàëà.

Ïîëåâûå øïàòû ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ìèíåðà-
ëàìè âêðàïëåííèêîâ. Â êîíêðåòíûõ âóëêàíîãåííûõ
çîíàõ, â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ â ïîðîäàõ êà-
ëèÿ è íàòðèÿ, ïðèñóòñòâóþò èëè êàëèíàòðîâûé ïîëå-
âîé øïàò, èëè ïëàãèîêëàç, ðåæå – îáà ïîëåâûõ øïà-
òà. Ñîñòàâ ïëàãèîêëàçà âàðüèðóåò îò àíäåçèíà äî
îëèãîêëàçà. Ðàçíèöà â ñîñòàâå öåíòðàëüíûõ è âíå-
øíèõ çîí îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 10–15 % àíîðòèòà. Â
öåëîì ñîñòàâ ïëàãèîêëàçà íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè
ñ îñíîâíîñòüþ ïîðîä, ïîýòîìó åãî ìîäàëüíûé ñîñòàâ
(â îòëè÷èå îò ïîðîä ýâòåêòîèäíîãî òèïà) áëèçîê ê
íîðìàòèâíîìó.

 Áèîòèò – òèïè÷íûé ìèíåðàë â ñóáùåëî÷íûõ
è ùåëî÷íûõ ïîðîäàõ. Ýòî âûñîêîòèòàíèñòàÿ ðàçíî-
âèäíîñòü. Âêðàïëåííèêè àìôèáîëà è ïèðîêñåíîâ
âñòðå÷àþòñÿ â âèäå åäèíè÷íûõ çåðåí â îñíîâíûõ
ïî ñîñòàâó äàöèòàõ. Ñîäåðæàíèå æåëåçà â íèõ, êàê
è â áèîòèòàõ, îïðåäåëÿåòñÿ îêèñëèòåëüíûìè óñëî-
âèÿìè (ðèñ. 2, òàáë. 3).

Îöåíêè òåìïåðàòóðû êðèñòàëëèçàöèè âêðàïëåí-
íèêîâ â ïîðîäàõ êîòåêòîèäíîãî òèïà ïî ðàçëè÷íûì
ìèíåðàëîãè÷åñêèì òåðìîìåòðàì âàðüèðóþò îò 875°Ñ
äî 1200°Ñ [10, 15, 19].

Ñòðóêòóðà îñíîâíîé ìàññû â ïîðîäàõ êîòåêòîèä-
íîãî òèïà çàêîíîìåðíî èçìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîðîä. Â äàöèòàõ è òðàõèäàöèòàõ
îíà ìèêðîëèòîâàÿ, èíîãäà òðàõèòîèäíàÿ, â ðèîëèòàõ –
ìèêðîïîéêèëèòîâàÿ ñ ýëåìåíòàìè ñôåðîëèòîâîé è àê-
ñèîëèòîâîé. Òèïè÷íî ôåëüçèòîâûå è ìèêðîàïëèòîâûå
ñòðóêòóðû ñ âûäåðæàííûì ñîîòíîøåíèåì êâàðöà è
ïîëåâûõ øïàòîâ äëÿ íèõ íå õàðàêòåðíû.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îñíîâíîé ìàññû â ïîðîäàõ
êîòåêòîèäíîãî òèïà, â îòëè÷èå îò ýâòåêòîèäíûõ ïî-
ðîä, íåïîñòîÿíåí è òàê æå, êàê è ñîñòàâ âêðàïëåííè-
êîâ, èçìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì âàëîâîãî ñîñòàâà ïî-
ðîä (ðèñ. 4À, òàáë. 4).

Òàêèì îáðàçîì, ãëàâíàÿ îñîáåííîñòü ïåòðîãðà-
ôè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîðîä êîòåêòîèäíîãî òèïà – ýòî
áëèçêèé ñîñòàâ âêðàïëåííèêîâ è îñíîâíîé ìàññû  è
èõ  íàïðàâëåííîå ðàñêèñëåíèå îò îñíîâíûõ ïîðîä ê
áîëåå êèñëûì, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòíîñèòåëüíî
ðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ êðèñòàëëèçàöèè âäîëü êîòåê-
òè÷åñêîé ëèíèè.

Ðàçëè÷èÿ â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ïîðîä êîòåêòî-
èäíîãî è ýâòåêòîèäíîãî òèïîâ ïðîÿâëÿþòñÿ ãëàâíûì
îáðàçîì â ôîðìå òðåíäîâ â ðàìêàõ ñåðèé. Êèñëûå
âóëêàíè÷åñêèå ïîðîäû êîòåêòîèäíîãî òèïà íà âàðèà-
öèîííûõ ïåòðîõèìè÷åñêèõ äèàãðàììàõ îáðàçóþò
ïðåðûâèñòûå èçîãíóòûå òðåíäû ñ õîðîøî âûðàæåí-
íîé ïàíòåëëåðèòîâîé òåíäåíöèåé. Äëÿ ýâòåêòîèä-
íûõ ïîðîä õàðàêòåðíû îäíîíàïðàâëåííûå ëèíåé-
íûå òðåíäû (òàáë. 5, ðèñ. 5). Íà ïîëåâîøïàòîâîé
äèàãðàììå (ðèñ. 7) ñîñòàâû ïîðîä êîòåêòîèäíîãî
òèïà ãðóïïèðóþòñÿ âäîëü ýêñïåðèìåíòàëüíîé êî-
òåêòè÷åñêîé ëèíèè, ïîðîäû ñ âêðàïëåííèêàìè ïëà-
ãèîêëàçà – âûøå êîòåêòè÷åñêîé ëèíèè, à ñ êàëèøïà-
òîì – íèæå ýòîé ëèíèè, ôèãóðàòèâíûå òî÷êè ñîñòà-
âîâ îñíîâíîé ìàññû ïîðîä  êîíöåíòðèðóþòñÿ âäîëü
êîòåêòè÷åñêèõ ëèíèé.

 Ïîðîäû ýâòåêòîèäíîãî òèïà íà ïîëåâîøïàòî-
âîé äèàãðàììå (ðèñ. 7) îáðàçóþò âûäåðæàííûå, íà-
êëàäûâàþùèåñÿ äðóã íà äðóãà ëèíåéíûå òðåíäû,
ïåðïåíäèêóëÿðíûå ëèíèè êîòåêòèêè. Òàêàÿ îðèåí-
òèðîâêà òðåíäîâ, êàê áûëî çàìå÷åíî ðàíåå, îáóñ-

Òàáëèöà 3. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âêðàïëåííèêîâ ïðåäñòàâèòåëüíûõ ïðîá ïîðîä êîòåêòîèäíîãî òèïà, ìàñ. %.

Ïðèìå÷àíèå. Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü Óëüèíñêîãî ïðîãèáà: 3320, 3680 – õàêàðèíñêàÿ ñåðèÿ; 1085, 1089-1, 3385 – àìêèíñ-
êàÿ ñåðèÿ. Íèæíèé Àìóð: 1060 – êîë÷àíñêàÿ ñâèòà. Þðîâñêèé áëîê Óëüèíñêîãî ïðîãèáà – ñðåäíèå ñîñòà-
âû ïî òîëùàì (êîëëåêöèÿ Á.Ð. Ãðèãîðÿíà, 1991 ã.): 1* – âåðõíåãûðáûêàíñêàÿ, 2* – ãûðáûêàí÷èêñêàÿ, 3* –
õîòîð÷àíñêàÿ.

Биотит Амфибол Пироксен 
1085 3320 3585-1 3680 1060 1089-1 1089-1 1* 2* 3* Компо-

ненты 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

SiO2 34.78 35.47 36.49 36.37 37.34 41.33 50.15 51.94 51.25 51.10 
TiO2 3.76 4.59 3.48 4.84 5.97 2.75 0.54 0.52 0.56 0.64 
Al2O3 13.03 13.46 14.31 14.05 14.23 11.00 3.98 2.59 3.28 3.42 
FeO 15.84 12.65 12.61 11.65 13.4 11.30 7.55 9.09 9.97 8.87 
MnO 0.79 0.22 0.47 0.16 0.53 0.30 0.2 0.44 0.28 0.27 
MgO 13.79 16.62 16.11 16.48 15.93 14.45 13.92 15.05 16.00 17.51 
CaO 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 11.08 22.02 19.85 17.89 19.98 
Na2O 0.33 0.48 0.90 0.78 1.04 2.22 0.23 0.47 0.49 0.48 
K2O 9.26 9.17 8.36 9.12 8.13 0.90 0.01 0.00 0.25 0.15 
Cr2O3 0.01 0.03 0.04 0.02 0.00 0.00 0.04 0.04 0.00 0.00 
H2O 3.79 3.91 3.94 3.97 н.о. 1.98 0.00 0.00 0.00 0.00 
Сумма 95.40 96.74 96.71 97.45 96.31 97.30 98.64 99.99 99.97 102.43 
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ëîâëåíà ïîñòîÿíñòâîì â òàêèõ ïîðîäàõ ñîäåðæà-
íèé Na2O.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî âûÿâëåí-
íûõ çàêîíîìåðíîñòåé, ïîñòðîèòü íåïðîòèâîðå÷èâóþ
ìîäåëü îáðàçîâàíèÿ ïîðîä ýâòåêòîèäíîãî òèïà îêàçà-
ëîñü ñëîæíî. Ñ áëèçêîé âåðîÿòíîñòüþ ìîãóò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ ìîäåëü ñìåøåíèÿ, êðèñòàëëèçàöèîííàÿ
ìîäåëü è ìîäåëü ÷àñòè÷íîãî ïëàâëåíèÿ ñ îáðàçîâàíè-
åì ìàãìû ñîñòàâà ãðàíèòíîé ýâòåêòèêè, íàñûùåííîé
â òîé èëè èíîé ñòåïåíè ðåñòèòîì.

Èñêëþ÷èòåëüíî âûäåðæàííûé ëèíåéíûé õàðàê-
òåð òðåíäîâ ïåòðîãåííûõ ýëåìåíòîâ â ïîðîäàõ ýâòåê-
òîèäíîãî òèïà, ñîåäèíÿþùèõ ñîñòàâû ãàááðîâîé àñ-
ñîöèàöèè âêðàïëåííèêîâ è ñîñòàâ ïðåäåëüíûõ ðèî-

ëèòîâ, è ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ âêðàï-
ëåííèêîâ ãàááðîâîãî ïàðàãåíåçèñà îò ñîäåðæàíèÿ
SiO2 â ïîðîäàõ óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ñîñòàâ ïîðîä
ëþáîãî ïîêðîâà èëè ñóáèíòðóçèâà ìîæåò áûòü ïîëó-
÷åí ñìåøåíèåì ýòèõ ïðåäåëüíûõ ñîñòàâîâ. Ìîäåëü
ñìåøåíèÿ ìîæåò îáúÿñíèòü íàáëþäàåìîå ïåòðîõè-
ìè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå ïîðîä ýâòåêòîèäíîãî òèïà, íî
â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îáðàçîâàíèÿ ðàííåãî ãàááðîâîãî
ïàðàãåíåçèñà âêðàïëåííèêîâ ñëåäóåò äîïóñòèòü íå-
ïîëíîå ñìåøåíèå îñíîâíîé è êèñëîé ìàãì. Âìåñòå ñ
òåì, âàðèàöèè ñîäåðæàíèé êðåìíåçåìà â ñóáâóëêàíè-
÷åñêèõ ìàññèâàõ, ïðè èõ ïîðîé ãèãàíòñêèõ îáúåìàõ,
äîñòèãàþò ìàêñèìóì 5 %, à îáû÷íî íàõîäÿòñÿ â ïðå-
äåëàõ òî÷íîñòè õèìè÷åñêîãî àíàëèçà, ÷òî óêàçûâàåò
íà ãîìîãåííîñòü ðàñïëàâà â ìîìåíò åãî êðèñòàëëèçà-
öèè.

Òàáëèöà 4. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âóëêàíè÷åñêèõ è ñóáâóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä êîòåêòîèäíîãî òèïà â ïàðàõ: ïîðîäà
(ï.) – îñíîâíàÿ ìàññà (î.ì.), ìàñ.%.

Ïðèìå÷àíèå. Ìåñòîðîæäåíèå Âàëóíèñòîå (×óêîòêà): 916 – ðèîäàöèò, 943 – èãíèìáðèò äàöèòà. Óëüèíñêèé ïðîãèá:
311 –äàöèò, 348 – ðèîäàöèò, 3680 – èãíèìáðèò òðàõèàíäåçèòà, 3585 – èãíèìáðèò òðàõèðèîëèòà, ë-18 –
ðèîäàöèò. Ìåñòîðîæäåíèå Áåëàÿ Ãîðà (Íèæíèé Àìóð): 1060 – ðèîäàöèò.

916 943 311 348 
п. о.м. п. о.м. п. о.м. п. о.м.Компоненты 
1 2 3 4 5 6 7 8

SiO2 72.27 72.72 67.87 67.36 69.70 71.54 74.45 73.32 
TiO2 0.21 0.06 0.36 0.22 0.22 0.14 0.18 0.14 
Al2O3 12.97 11.74 14.00 13.47 14.26 13.32 13.25 12.93 
Fe2O3 0.98 2.06 1.39 1.05 
FeO 1.02 

1.33 
0.69 

2.53 
0.90 

1.31 
0.35 

0.85 

MnO 0.05 0.06 0.04 0.02 0.05 0.05 0.10 0.04 
MgO 0.55 1.00 0.75 1.11 1.31 1.21 0.08 0.15 
CaO 1.34 0.84 3.50 2.94 1.12 1.26 0.58 0.87 
Na2O 3.75 3.66 3.00 4.15 3.97 3.42 1.90 2.85 
K2O 3.58 4.11 2.34 1.27 2.82 2.58 3.93 3.10 
P2O5 0.02 0.04 0.06 0.04 0.05 0.05 0.00 0.00 
п.п.п. 3.72 4.54 5.88 6.50 3.96 5.40 0.00 0.00 
H2O- 0.56 0.14 1.97 0.74 0.56 0.40 0.00 0.00 
Сумма 100.4 100.10 99.55 99.63 99.87 100.00 94.80 94.25 

3680 3585 1060 Л-18-1 
п. о.м. п. о.м. п. о.м. о.м. п. о.м.Компоненты 
9 10 11 12 13 14 15 16 17 

SiO2 60.28 64.89 71.66 73.85 72.61 71.44 71.70 7208 78.5 
TiO2 0.75 0.59 0.38 0.48 0.52 0.28 0.33 0.26 0.00 
Al2O3 18.68 19.00 15.55 15.12 15.85 15.37 15.24 15.10 12.60 
Fe2O3 3.29 1.89 0.93 0.61 1.40 1.15 0.95 1.60 0.37 
FeO 1.42  0.37  1.08   0.57  
MnO 0.09 0.00 0.10 0.10 0.09 0.00 0.00 0.09 0.00 
MgO 1.56 1.18 0.58 0.10 1.59 0.00 0.00 1.41 0.00 
CaO 3.75 1.98 0.49 0.28 1.50 0.41 0.35 1.66 0.99 
Na2O 3.87 4.10 4.81 6.70 3.76 3.626.91 3.34 3.96 5.42 
K2O 4.40 5.97 3.19 2.72 0.230 0.00 6.99 1.09 0.94 
P2O5 0.27 0.00 0.15 0.00 0.07 0.00 0.00 0.02 0.00 
п.п.п. 1.39 0.00 1.04 0.00 0.00 0.00 0.00 1.69 0.00 
H2O- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.93 0.00 
Сумма 99.75 99.60 99.50 99.96 100.11 99.18 98.89 99.53 98.82 
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Òàáëèöà 5. Ñîäåðæàíèÿ ïåòðîãåííûõ (âåñ.%) è ðåäêèõ (n·10-4 %) ýëåìåíòîâ â ïðåäñòàâèòåëüíûõ ïðîáàõ âóëêà-
íè÷åñêèõ è ñóáâóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä ýâòåêòîèäíîãî òèïà.

Ïðèìå÷àíèå. 1–6 – Êóéäóñóíñêèé âóëêàíîãåí (èãíèìáðèòû ñóáâóëêàíè÷åñêèå), ñóáâóëêàíè÷åñêèå ìàññèâû: Ìóêóëàêèòñêèé (1,
2), Âåðõíåàëëàõñêèé (3, 4), Àòàðáàéñêèé (5, 6); 7–8 – Òàðûíñêèé ñóáèíòðóçèâ (äàöèòû); 9–11 – Õèíãàíî-Îëîíîéñ-
êàÿ äåïðåññèÿ: ðèîëèòû íèæíåîáìàíèéñêîé (9, 10) è âåðõíåîáìàíèéñêîé (11) ñâèò; 12–14 – Óëüèíñêèé ïðîãèá:
êðèñòàëëîèãíèìáðèòû äàöèòîâ, òîòòèíñêèé êîìïëåêñ. Ñåðèè: 1–11 – èëüìåíèòîâàÿ, 12–14 – ìàãíåòèòîâàÿ.

Àíàëèçèðóÿ ñèñòåìó Ab-An-Or ïðèìåíèòåëüíî ê
ãðàíèòîèäàì áàòîëèòà Ñüåððà-Íåâàäà, Ä.Ïðåñíàë è
Ï. Áàòìàí [35] ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî â óñëîâèÿõ
îòíîñèòåëüíîé ñóõîñòè ñèñòåìû è äàâëåíèè ìåíåå
10 êáàð ïîâòîðíûå ýïèçîäû êîòåêòîèäíîãî ïëàâëå-
íèÿ ïîðîä êîðû (ñîñòàâ àíäåçèòà è êèñëåå) äàþò
ñïåêòð ðàñïëàâîâ, õîðîøî ñîîòâåòñòâóþùèõ òðåíäó
ïîðîä áàòîëèòà Ñüåððà-Íåâàäà. Çàìåòèì, ÷òî òðåíä
ïîðîä áàòîëèòà Ñüåððà-Íåâàäà â òî÷íîñòè ïîâòîðÿåò
òðåíä ïîðîä ýâòåêòîèäíîãî òèïà (ðèñ. 7).

Ïåòðîãðàôè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïîðîä ýâòåêòî-
èäíîãî òèïà íàõîäÿò îáúÿñíåíèå, åñëè ïðèíÿòü, ÷òî â
òàêèõ äîçèðîâàííûõ ñîñòàâàõ (íåçàâèñèìî îò ïðîèñ-
õîæäåíèÿ) êðèñòàëëèçàöèÿ ðàñïëàâà ïðîèñõîäèëà
ìíîãîñòàäèéíî ñî çíà÷èòåëüíûì ïåðåïàäîì òåìïåðà-
òóðû è äàâëåíèÿ. Ïðè òåìïåðàòóðå 1150–1200°Ñ ïðî-
èñõîäèëà êðèñòàëëèçàöèÿ ìèíåðàëîâ ãàááðîâîãî ïà-
ðàãåíåçèñà, èçáûòî÷íûõ ïî îòíîøåíèþ ê ãðàíèòíîé
ýâòåêòèêå. Òàêàÿ òåìïåðàòóðà êðèñòàëëèçàöèè âîç-

ìîæíà òîëüêî â îòíîñèòåëüíî ñóõèõ óñëîâèÿõ, ïðè
ýòîì îáðàçóþùèéñÿ àíõèýâòåêòè÷åñêèé îñòàòî÷íûé
ðàñïëàâ ñîñóùåñòâóåò ñ ðàííèìè ìèíåðàëüíûìè ôà-
çàìè â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå îêîëî 200°. Ïîñëå
îõëàæäåíèÿ ñèñòåìû äî 1000–900°Ñ ïðîèñõîäèò êðè-
ñòàëëèçàöèÿ êâàðöà, êàëèíàòðîâîãî ïîëåâîãî øïàòà è
áèîòèòà, íàëè÷èå ïîñëåäíåãî óêàçûâàåò íà âîçðîñ-
øåå äàâëåíèå H2O. Ñóäÿ ïî ñîäåðæàíèþ êâàðöà â
ãðàíèòíîé àññîöèàöèè âêðàïëåííèêîâ (39 %), P H2O
ñîñòàâëÿëî íà ýòîì ýòàïå 1.5 êáàð [25]. Ïîñëå âíåäðå-
íèÿ â âåðõíèå ïðîìåæóòî÷íûå êàìåðû îñòàòî÷íûé
ðàñïëàâ â ñâÿçè ñ èçìåíèâøèìñÿ äàâëåíèåì ñòàíî-
âèëñÿ íåðàâíîâåñíûì ïî îòíîøåíèþ ê âêðàïëåííè-
êàì (âêëþ÷àÿ ãðàíèòíóþ àññîöèàöèþ), î ÷åì ñâèäå-
òåëüñòâóþò ñèëüíàÿ êîððîçèÿ âêðàïëåííèêîâ, íåðåä-
êî äî ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ, è áîëåå âûñîêîå ñîäåðæà-
íèå êâàðöà â îñíîâíîé ìàññå ïîðîä ïî ñðàâíåíèþ ñ
âêðàïëåííèêàìè ãðàíèòíîé àññîöèàöèè. Ïî-
ñëåäîâàâøàÿ äåêîìïðåññèÿ ïðèâåëà ê äðîáëåíèþ

118-2 128 202-5 202-6 400-6 438-2 680 740-3 6307-2 6310-2 6187-2 Л-33 Л-40 Л-51 Компо-
ненты 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

SiO2 77.29 77.15 65.98 65.98 69.80 68.60 64.59 65.46 76.46 76.53 76.00 66.68 63.37 63.06 
TiO2 0.13 0.09 0.54 0.54 0.30 0.30 0.86 1.04 0.15 0.06 0.19 0.45 0.41 0.45 
Al2O3 12.00 11.50 15.20 15.20 15.30 15.30 16.43 15.37 12.60 11.66 12.83 17.22 15.69 15.50 
Fe2O3 0.18 0.17 0.82 0.82 1.00 1.00 1.13 1.12 1.15 1.31 1.57 2.24 1.95 2.59 
FeO 1.38 0.95 3.63 3.63 2.01 2.30 4.53 4.09 0.86 1.65 0.39 1.15 1.08 1.01 
MnO 0.03 0.03 0.09 0.09 0.05 0.04 0.06 0.06 0.03 0.03 0.02 0.08 0.06 0.08 
MgO 0.25 0.25 1.45 1.45 0.40 1.70 1.54 1.48 0.14 0.48 0.14 1.87 2.09 2.20 
CaO 0.49 0.49 3.13 3.13 2.30 2.40 3.02 2.81 0.25 0.56 0.25 2.70 3.45 3.45 
Na2O 2.31 3.77 3.60 3.60 3.70 3.70 3.40 3.61 1.58 3.14 1.76 4.00 3.27 3.99 
K2O 4.09 4.27 3.79 3.79 4.20 4.00 3.67 3.89 5.23 5.36 5.50 0.83 3.35 2.99 
P2O5 0.03 0.02 0.16 0.16 0.06 0.06 0.24 0.21 0.10 0.10 0.01 0.10 0.16 0.11 
Сумма 98.18 98.69 98.39 98.39 99.12 99.4 99.47 99.14 98.55 100.90 98.66 99.50 99.61 99.65 
Rb 188 147 135 167 121 108 120 120 206 247 163 104 101 121 
Sr 22 13 330 239 250 246 180 180 7 7 52 454 974 541 
Y 28 26 23 32 22 15 - - - 37 - 17 16 16 
Nb 11 14 9 11 8 8 - - 49 46 28 10 11 10 
Zr 139 138 215 222 179 175 - - 237 244 245 159 200 156 
La 26 18 50 65 43 44 50 50 34 46 20 39 40 40 
Ce 50 54 81 105 70 70 90 89 69 93 43 66 67 65 
Nd 26 19 36 47 31 30 45 44 39 52 25 26 26 26 
Sm 6.2 4.3 7.9 10.1 6.6 5.8 10.4 9.8 10.2 12.4 6.9 4.4 4.2 4.3 
Eu 0.14 0.06 1.15 0.85 0.88 0.95 0.37 1.34 0.18 0.19 0.79 1.37 1.03 0.97 
Gd 6.1 5.3 7.1 8.5 4.8 4.8 10 9.3 9.9 12 8 3.1 2.95 3 
Tb 1 1 1.2 1.44 0.83 0.82 1.56 1.45 1.7 1.83 1.4 0.54 0.51 0.52 
Yb 4.3 4.5 3.6 4.3 2.8 2.6 4.2 4.1 5.6 5.3 5.1 1.7 1.69 1.58 
Lu 0.66 0.68 0.52 0.62 0.41 0.38 0.61 0.59 0.82 0.77 0.75 0.2 0.26 0.24 
Hf 5 5 6 6.4 5 4.8 10 8.5 10.6 9 8 4.2 5.12 4.06 
Ta 1.4 1.4 1 1.2 0.85 0.8 1.3 1.2 3.7 3.5 2.2 0.6 0.64 0.89 
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âêðàïëåííèêîâ, âñïåíèâàíèþ è çàñòåêëîâàíèþ îñòàòî÷-
íîãî ðàñïëàâà.

Òàêîé ìíîãîñòàäèéíûé ìåõàíèçì êðèñòàëëèçàöèè
âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä ïîêà íå ïîäòâåðæäåí ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè. Ñîãëàñíî äàííûõ Ò.Õ.
Ãðèíà è À.Ý. Ðèíãâóäà [4], ïëàãèîêëàç è ïèðîêñåíû óñ-
òîé÷èâû íà ëèêâèäóñå â ñóõèõ óñëîâèÿõ ïðè äàâëåíèè 9
êáàð, ïðè áîëåå âûñîêèõ äàâëåíèÿõ ê ïåðå÷èñëåííûì
ìèíåðàëàì äîáàâëÿþòñÿ êâàðö è ãðàíàò, â ðèîäàöèòàõ
ïðè äàâëåíèè 9 êáàð â óñëîâèÿõ ëèêâèäóñà óñòîé÷èâû
êâàðö è ïîëåâîé øïàò. Ïðè äàâëåíèè 1–3 êáàð ïðîèñõî-
äèò êðèñòàëëèçàöèÿ ïëàãèîêëàçà, áèîòèòà è àìôèáî-
ëà. Ïðè äàâëåíèè íèæå 1 êáàð òåìíîöâåòíûå ìèíåðà-
ëû âîîáùå íå êðèñòàëëèçóþòñÿ, à ïðîèñõîäèò ïîñëåäî-
âàòåëüíîå îáðàçîâàíèå ïëàãèîêëàçà, êâàðöà è êàëèøïà-
òà [26, 27]. Ìîäåëü Ò.Õ. Ãðèíà è À.Ý. Ðèíãâóäà ïðåäïî-
ëàãàåò ãëóáèííîå îáðàçîâàíèå è ñóõèå óñëîâèÿ êðèñòàë-
ëèçàöèè êèñëîé ìàãìû. Âìåñòå ñ òåì, èññëåäóåìûå ïî-
ðîäû, ñóäÿ ïî áîëüøèì îáúåìàì è âûñîêîìó (0.705–
0.710) çíà÷åíèþ ïåðâè÷íîãî 87Sr/86Sr, èìåþò, ñêîðåå
âñåãî, êîðîâîå ïðîèñõîæäåíèå [17].

Ìíîãèå èññëåäîâàòåëè [25, 29, 30, 32] îòìå÷àëè
äâóõñòàäèéíîå îáðàçîâàíèå ãðàíèòîâ, íàèáîëåå ÷åò-
êî ïðîÿâëåííîå â àäàìåëëèòàõ è ãðàíîäèîðèòàõ, êî-
òîðûå ÷àñòî ñîñòîÿò èç ðàííèõ âûäåëåíèé îñíîâíîãî
ïëàãèîêëàçà è òåìíîöâåòíûõ ìèíåðàëîâ, êâàðöà è
îðòîêëàçà, ïîãðóæåííûõ â êâàðö-ïîëåâîøïàòîâûé
ãðàíîôèðîâûé àãðåãàò. Ãðàíîôèðîâûé áàçèñ õàðàêòå-

ðèçóåòñÿ âûäåðæàííûì ñîîòíîøåíèåì êâàðöà (40%)
è ïîëåâîãî øïàòà, êîòîðîå íå çàâèñèò îò ñîñòàâà ïî-
ðîä è îòâå÷àåò ñóõîé êâàðö-ïîëåâîøïàòîâîé ýâòåêòè-
êå [25]. Íåðàâíîâåñíîñòü ñîñòàâà è ïîëèõðîííîñòü
ìèíåðàëüíûõ ôàç îòìå÷àåòñÿ â èíòðóçèÿõ ïîðôèðî-
âîãî òèïà. ×àñòü àâòîðîâ äâóõôàçíîñòü ñîñòàâà ãðà-
íèòîèäîâ îáúÿñíÿåò êðèñòàëëèçàöèîííîé äèôôåðåí-
öèàöèåé [25, 29]. Äðóãàÿ ãðóïïà èññëåäîâàòåëåé [30,
33, 38] ñêëîííà îáúÿñíÿòü äâóõôàçíîñòü ñîñòàâà ãðà-
íèòîâ  êàê ñìåñü ðåñòèòîâûõ êðèñòàëëîâ, ñóñïåíçè-
ðîâàííûõ â ëåãêîïëàâêîì ãðàíèòíîì ðàñïëàâå.

À. Óàéò è Á. ×àïïåëü [38, 39] âûäåëÿþò ñðåäè
ãðàíèòîèäîâ I òèïà âûñîêîòåìïåðàòóðíûé è íèçêîòåì-
ïåðàòóðíûé ïîäòèïû. Ïî èõ äàííûì, íèçêîòåìïåðà-
òóðíûé ïîäòèï õàðàêòåðèçóåòñÿ íåðàâíîâåñíûì ñî-
ñòàâîì çà ñ÷åò íåïîëíîé ïåðåðàáîòêè ðåñòèòà. Ïîêàçà-
òåëåì íåïîëíîãî ïëàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå óíàñëå-
äîâàííûõ öèðêîíîâ, ðàçíîðîäíûõ ìàôèòîâûõ àãðåãà-
òîâ è ñðîñòêîâ, à òàêæå âûñîêàÿ îñíîâíîñòü ïëàãèîê-
ëàçîâ. Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ãðàíèòîèäû îòëè÷àþòñÿ
ðàâíîâåñíûì ìèíåðàëüíûì ñîñòàâîì, îòñóòñòâèåì
âêëþ÷åíèé îñíîâíîãî ñîñòàâà è óíàñëåäîâàííûõ öèð-
êîíîâ, ñîäåðæàò ïëàãèîêëàç, ñîñòàâ êîòîðîãî áëèçîê ê
íîðìàòèâíîìó äëÿ äàííîãî òèïà ïîðîä, øèðîêèì íà-
áîðîì ïîðîä (SiO2 – 46–76 %) ñî ñëîæíûìè òðåíäàìè
ðàñïðåäåëåíèÿ ïåòðîãåííûõ è ìàëûõ ýëåìåíòîâ.

 Ïåòðîãðàôè÷åñêàÿ àíàëîãèÿ íèçêîòåìïåðàòóð-
íûõ ãðàíèòîâ ñ ýâòåêòîèäíûì òèïîì âóëêàíèòîâ, à

Ðèñ. 7. Äèàãðàììà Ab-An-Or.
1–3 – ôèãóðàòèâíûå òî÷êè ïîðîä êîòåêòîèäíîãî òèïà: 1 – êèñëûå âóëêàíè÷åñêèå è ñóáâóëêàíè÷åñêèå ïîðîäû öåíò-
ðàëüíîé ÷àñòè Óëüèíñêîãî ïðîãèáà, 2 – òî æå, Íèæíåáóðåéñêîãî âóëêàíè÷åñêîãî ïîëÿ, 3 – îñíîâíàÿ ìàññà; 4 – ôèãó-
ðàòèâíûå òî÷êè ïîðîä ýâòåêòîèäíîãî òèïà (áàäæàëüñêèé âóëêàíè÷åñêèé êîìïëåêñ). Îñòàëüíûå óñëîâíûå çíàêè ñì. íà
ðèñ. 6). Êîòåêòè÷åñêèå ëèíèè: ÀÀ′ – ïî [37], ÁÁ′ – ïî [41]. Âàðèàöèîííûå ëèíèè: 1 – áàòîëèò Ñüåððà-Íåâàäà [35], 2 –
ãðàíèòîèäû ßíî-Êîëûìñêîé ñêëàä÷àòîé îáëàñòè [22].
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âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ – ñ êîòåêòîèäíûì äîñòàòî÷íî
î÷åâèäíà.

Íåïîëíîå ñåïàðèðîâàíèå íèçêîòåìïåðàòóðíîé
âûïëàâêè îò ðåñòèòà õîðîøî îáúÿñíÿåò ïåòðîãðàôè-
÷åñêèå îñîáåííîñòè è âàðèàöèè ïåòðîõèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä ýâòåêòîèäíîãî òèïà.
Âðîäå áû èìåþòñÿ ãåîëîãè÷åñêèå ïîäòâåðæäåíèÿ
ýòîé ìîäåëè, íàïðèìåð, óñòîé÷èâàÿ ñâÿçü õèìè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà ïîðîä ýâòåêòîèäíîãî òèïà ñ ñîñòàâîì âìå-
ùàþùèõ ïîðîä. Â òàêèõ âóëêàíè÷åñêèõ çîíàõ, êàê
Õèíãàíî-Îëîíîéñêàÿ è ßóðèí-Êàìåíóøèíñêàÿ, ðàñ-
ïîëîæåííûõ ñðåäè êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîä êèñëîãî
ñîñòàâà, ïîðîäû ýâòåêòîèäíîãî òèïà èìåþò ñîñòàâ
ïðåäåëüíûõ ðèîëèòîâ, ìàêñèìóì – ðèîäàöèòîâûé, â
ñòðóêòóðàõ, ðàñïîëîæåííûõ ñðåäè òåððèãåííûõ êîì-

ïëåêñîâ (Áàäæàëüñêàÿ, ßì-Àëèíñêàÿ, Òàðûíñêàÿ), –
ïðåèìóùåñòâåííî äàöèòîâûé.

 Ðåñòèòîâîé ïðèðîäå ãàááðîâîãî ïàðàãåíåçèñà
âêðàïëåííèêîâ ïðîòèâîðå÷èò ñîñòàâ è ìîðôîëîãèÿ
âêðàïëåííèêîâ – òèïè÷íûå äëÿ âóëêàíè÷åñêèõ ïî-
ðîä. Ýòî ïðîòèâîðå÷èå ñíèìàåòñÿ, åñëè ðàññìàòðè-
âàòü ãëîìåðîïîðôèðîâûå êàðêàñíûå ñòðóêòóðû
âêðàïëåííèêîâ â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íîé ñòàäèè
ïðåîáðàçîâàíèÿ êñåíîëèòîâ [11]. Â öåëîì ñèñòåìó
êñåíîëèòû – àâòîëèòû – ãëîìåðîïîðôèðîâûå ñðîñ-
òêè ìèíåðàëîâ Þ.Ï. Ìàñóðåíêîâ èíòåðïðåòèðóåò
êàê ðåëèêòû â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ïðåîáðàçîâàííî-
ãî ñóáñòðàòà èç çîíû ìàãìîîáðàçîâàíèÿ. Çàìåòèì,
÷òî íà ôàçîâîé äèàãðàììå äèîïñèä – ôîðñòåðèò –
àíîðòèò ñîñòàâ âêðàïëåííèêîâ ãàááðîâîãî ïàðàãå-

Òàáëèöà 6. Ñîäåðæàíèÿ ïåòðîãåííûõ (âåñ. %) è ðåäêèõ (n·10-4 %) ýëåìåíòîâ â ïðåäñòàâèòåëüíûõ ïðîáàõ âóë-
êàíè÷åñêèõ ïîðîä êîòåêòîèäíîãî òèïà.

Ïðèìå÷àíèå. 1 – Õèíãàíî-Îëîíîéñêàÿ äåïðåññèÿ, ðèîëèò, ñîëîíå÷íàÿ ñâèòà; 2–6 – Óëüèíñêèé ïðîãèá (2–3 – òàïñêàÿ
òîëùà: èãíèìáðèò òðàõèðèîëèòà (2), òðàõèðèîëèò (3)); 4 – òðàõèðèîëèò, íþòñêàÿ òîëùà; 5–6 – ñóõîðå-
÷åíñêàÿ òîëùà, èãíèìáðèò òðàõèàíäåçèòà; 7–8 – ðèîäàöèòû êîë÷àíñêîé ñâèòû, ìåñòîðîæäåíèå Áåëàÿ
Ãîðà, íèæíèé Àìóð. Ñåðèè: 1– èëüìåíèòîâàÿ, 2–8 – ìàãíåòèòîâàÿ. Ïðî÷åðê – íåò äàííûõ.

1006-9 3140-1 5120 3585 3680 3320 1060 1061 
Компоненты 

1 2 3 4 5 6 7 8
SiO2 75.36 74.61 73.5 71.66 60.28 62.78 72.61 73.58 
TiO2 0.19 0.28 0.21 0.38 0.75 0.55 0.52 0.52 
Al2O3 12.00 13.50 13.68 15.55 18.68 17.90 15.85 15.05 
Fe2O3 2.66 1.61 1.52 0.93 3.29 3.78 1.40 2.41 
FeO 0.43 0.29 0.75 0.37 1.42 0.83 1.08 0.50 
MnO 0.01 0.10 0.09 0.10 0.09 0.14 0.09 0.05 
MgO 0.05 0.38 0.56 0.58 1.56 1.38 1.59 1.29 
CaO 0.42 0.44 0.79 0.49 3.75 2.68 1.50 1.50 
Na2O 3.60 3.94 3.68 4.81 3.87 3.88 3.76 3.88 
K2O 4.60 3.98 4.02 3.19 4.40 4.68 0.23 0.89 
P2O5 0.08 0.60 0.05 0.12 0.27 0.24 0.07 0.17 
Сумма 99.98 99.73 98.85 98.18 98.36 98.84 100.11 100.23 
Rb - 89 75 70 113 125 120 103 
Sr - 110 137 108 686 544 224 223 
Y - 13 4 14 15 11 36 26 
Nb - 5 3 4 5 5 18 18 
Zr - 161 55 246 225 215 276 291 
La 242 29 25 42 30 28 45 37 
Ce 421 50 37 67 54 52 72 67 
Nd 205 23 15 29 26 26 41 33 
Sm 38 5.1 2.8 5.4 6.1 6.1 7.9 6.4 
Eu 0.58 0.82 0.56 1.22 1.54 1.48 1.59 1.6 
Gd 29 4.6 2.7 4.8 5.4 5.6 6.06 4.5 
Tb 4.2 0.7 0.47 0.8 0.88 0.89 1.05 3.8 
Yb 6.6 2.2 1.37 2.8 2.1 2 3.54 2.8 
Lu 0.86 0.32 0.2 0.41 0.3 0.28 0.54 0.42 
Hf 14.3 4.4 3.7 5.8 4.5 5.6 6.6 7.1 
Ta 4 0.5 0.5 0.7 0.4 0.3 1.8 1.1 
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Òàáëèöà 7. Ñîäåðæàíèÿ ÐÇÝ  â äàöèòàõ ýâòåêòîèäíîãî òèïà ìàãíåòèòîâîé è èëüìåíèòîâîé ñåðèé.

Ïðèìå÷àíèå. Ë32, ë33, ë51 – Óëüèíñêèé ïðîãèá; 176, 400-5à Êóéäóñóíñêàÿ çîíà (176 – Âåðõíåàëëàõñêèé ìàññèâ,  400-5à –
Àòàðáàéñêèé ìàññèâ); 862, 863 – âåðõîâüÿ Èíäèãèðêè, Òàðûíñêèé ìàññèâ. ïë – ïëàãèîêëàç; îì – îñíîâ-
íàÿ ìàññà; âàë – ïîðîäà.

íåçèñà ðàñïîëàãàåòñÿ òî÷íî â öåíòðå ïîëÿ ñîñòàâîâ
ìèêðîâêëþ÷åíèé ñ êàðêàñíûìè ñòðóêòóðàìè (ìèê-
ðîðåëèêòîëèòîâ [11]).

Äëÿ ïðîâåðêè ðåñòèòîâîé è êðèñòàëëèçàöèîí-
íîé ìîäåëåé îáðàçîâàíèÿ âêðàïëåííèêîâ ãàááðî-
âîãî ïàðàãåíåçèñà áûëî èçó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå
ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ ðàçäåëüíî â âàëîâûõ
ïðîáàõ ïîðîä, â îñíîâíîé ìàññå è âêðàïëåííèêàõ
ïëàãèîêëàçà èç îäíîòèïíûõ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòà-
âó è ñîñòàâó âêðàïëåííèêîâ äàöèòîâ ýâòåêòîèäíîãî
òèïà. Ïåðâóþ âûáîðêó ñîñòàâèëè ýâòåêòîèäíûå
ïîðîäû èëüìåíèòîâîé ñåðèè, à âòîðóþ – àíàëîãè÷-
íûå ïîðîäû, íî ìàãíåòèòîâîé ñåðèè (òàáë. 7).  Â
òåõ è äðóãèõ âêðàïëåííèêè ãàááðîâîãî ïàðàãåíåçè-
ñà â ñðåäíåì ñîñòàâëÿþò 32 %, à ãðàíèòíîãî –  8 %.

Êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâàííûõ ñîäåð-
æàíèé ÐÇÝ ìîðôîëîãè÷åñêè îêàçàëèñü áëèçêèìè

äðóã äðóãó, èñêëþ÷åíèå ñîñòàâèë åâðîïèé (ðèñ. 8). Â
ïîðîäàõ ìàãíåòèòîâîé ñåðèè, ôîðìèðóþùèõñÿ â
îêèñëèòåëüíûõ óñëîâèÿõ, íîðìèðîâàííûå ñîäåðæà-
íèÿ Eu îêàçàëèñü íà óðîâíå äðóãèõ ÐÇÝ, à â ïîðîäàõ
èëüìåíèòîâîé ñåðèè ÷åòêî îáîçíà÷èëñÿ Eu ìèíèìóì.
Â îñíîâíîé ìàññå âñåõ ïîðîä òàê æå õîðîøî âûðà-
æåí Eu ìèíèìóì, íî ãëóáèíà åãî îêàçàëàñü îäèíàêî-
âîé â ïîðîäàõ ìàãíåòèòîâîé è èëüìåíèòîâîé ñåðèé.
Âêðàïëåííèêè ïîëåâûõ øïàòîâ, íàîáîðîò, îòëè÷àþò-
ñÿ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì Eu, ïðè ýòîì â ïîðî-
äàõ ìàãíåòèòîâîé ñåðèè îíî çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì
â ïîðîäàõ èëüìåíèòîâîé ñåðèè (ðèñ. 8). Eu – ýëåìåíò
ïåðåìåííîé âàëåíòíîñòè. Îí ìîæåò íàõîäèòüñÿ â
òðåõâàëåíòíîé ôîðìå, â ýòîì ñëó÷àå åãî ôèçè÷åñêèå
ñâîéñòâà íå îòëè÷àþòñÿ îò äðóãèõ ÐÇÝ è âåäåò îí
ñåáÿ êàê íåñîâìåñòèìûé ýëåìåíò. Ìîæåò îí íàõî-
äèòüñÿ è â äâóõâàëåíòíîì ñîñòîÿíèè, ïîýòîìó, êàê è

Магнетитовая серия 
Л-32 Л-33 Л-51 

пл ом вал пл ом вал пл ом вал 
La 10.55 17.74 15.77 17.51 41.04 39.31 19.97 38.83 39.54 
Ce 17.83 53.77 22.54 28.08 79.89 65.58 29.47 74.47 65.17 
Pr 1.79 5.07 2.91 2.74 8.43 7.66 2.74 8.05 7.61 
Nd 6.01 18.91 9.78 9.12 29.30 26.34 8.67 27.98 25.91 
Sm 0.83 3.35 1.52 1.29 4.69 4.45 1.10 4.43 4.29 
Eu 0.88 0.42 0.30 1.19 0.93 1.37 1.46 0.81 0.97 
Gd 0.90 4.07 1.74 1.40 4.96 3.11 1.24 4.54 3.01 
Tb 0.08 0.47 0.17 0.15 0.57 0.54 0.11 0.53 0.52 
Dy 0.45 2.71 1.09 0.76 3.19 2.30 0.57 2.90 2.23 
Ho 0.07 0.52 0.20 0.15 0.63 0.57 0.11 0.58 0.54 
Er 0.23 1.55 0.68 0.43 1.88 1.56 0.32 1.76 1.51 
Tm 0.02 0.21 0.08 0.06 0.28 0.24 0.04 0.26 0.23 
Yb 0.20 1.45 0.75 0.41 1.93 1.66 0.30 1.87 1.58 
Lu 0.02 0.21 0.10 0.06 0.31 0.25 0.05 0.29 0.24 

Ильменитовая серия 
176 400-5А 862 863-1 

пл ом пл ом вал пл ом вал пл ом вал вал 
La 15.98 4.87 17.68 35.53 39.08 22.97 37.28 47.40 21.25 30.57 41.19 18.30 
Ce 55.35 10.11 33.48 73.10 77.68 43.82 82.32 103.12 40.72 66.11 89.30 27.78 
Pr 2.60 0.97 3.59 8.27 8.56 4.75 9.72 12.12 4.48 7.94 10.57 3.89 
Nd 9.06 3.44 12.55 29.91 30.41 17.17 37.05 47.10 16.62 30.53 41.29 13.38 
Sm 1.46 0.52 2.21 5.62 5.28 3.06 7.39 9.20 3.18 6.38 8.34 2.04 
Eu 0.31 0.27 1.27 0.61 0.75 2.34 1.17 1.70 2.09 1.32 1.47 0.48 
Gd 2.40 0.58 2.51 6.27 5.97 3.23 8.26 10.34 3.54 7.38 9.39 2.21 
Tb 0.19 0.05 0.31 0.85 0.76 0.39 1.06 1.29 0.46 1.06 1.26 0.24 
Dy 1.02 0.33 1.77 5.01 4.43 1.93 5.82 7.04 2.60 6.23 7.14 1.28 
Ho 0.20 0.05 0.35 1.01 0.89 0.35 1.09 1.29 0.48 1.21 1.37 0.24 
Er 0.61 0.18 1.01 2.96 2.60 0.88 2.91 3.43 1.31 3.35 3.70 0.72 
Tm 0.08 0.02 0.14 0.44 0.38 0.11 0.40 0.45 0.18 0.47 0.50 0.09 
Yb 0.63 0.17 0.96 2.90 2.51 0.67 2.55 2.89 1.13 2.94 3.19 0.68 
Lu 0.09 0.02 0.14 0.43 0.38 0.09 0.36 0.41 0.16 0.42 0.45 0.09 
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æåëåçî, ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì îêèñëèòåëüíûõ óñëî-
âèé è èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå äèàãíîñòè÷åñêîãî ïðè-
çíàêà äëÿ ðàçäåëåíèÿ ïîðîä ìàãíåòèòîâîé è èëüìåíè-
òîâîé ñåðèé [17, 18]. Îñíîâíûì êîíöåíòðàòîðîì Eu
ÿâëÿþòñÿ ïîëåâûå øïàòû, ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò
ðàñïðåäåëåíèÿ êðèñòàëë–ðàñïëàâ ðàñòåò îò îñíîâíûõ
ê áîëåå êèñëûì ïëàãèîêëàçàì [6, 36]. Ïîñêîëüêó â íà-
øèõ âûáîðêàõ ïðåäñòàâëåíû ïîðîäû ñ áëèçêèì ïåò-
ðîãðàôè÷åñêèì ñîñòàâîì, òî âëèÿíèå êèñëîòíîñòè ïî-
ðîä íà âåëè÷èíó åâðîïèåâîé àíîìàëèè èñêëþ÷àåòñÿ.

Äâóõâàëåíòíûé åâðîïèé âåäåò ñåáÿ êàê ñîâìåñ-
òèìûé ýëåìåíò è ïðè ïëàâëåíèè ñóáñòðàòà äîëæåí
êîíöåíòðèðîâàòüñÿ â ðåñòèòå, à ðàñïëàâ, ñîîòâåò-
ñòâåííî, äîëæåí îáåäíÿòüñÿ ýòèì êîìïîíåíòîì [36].
Òàêîå ïîâåäåíèå Eu îáúÿñíÿåò áîëåå íèçêîå åãî ñî-
äåðæàíèå â ïîëåâûõ øïàòàõ è, ñîîòâåòñòâåííî, â ïî-
ðîäàõ èëüìåíèòîâîé ñåðèè â öåëîì ïî ñðàâíåíèþ ñ
ìàãíåòèòîâîé ñåðèåé. Åñëè äîïóñòèòü, ÷òî ãàááðî-
âûé ïàðàãåíåçèñ, â êîòîðîì ïëàãèîêëàç ÿâëÿåòñÿ ïðå-

âàëèðóþùèì ìèíåðàëîì, ÿâëÿåòñÿ ðåñòèòîì, òî ïëà-
ãèîêëàçû èëüìåíèòîâîé ñåðèè äîëæíû áûëè áû
èìåòü áîëåå âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ Eu ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïîëåâûìè øïàòàìè ìàãíåòèòîâîé ñåðèè, íà ñàìîì
äåëå íàáëþäàåòñÿ îáðàòíîå ñîîòíîøåíèå (ðèñ. 8).
Îòñþäà ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî, âî-ïåðâûõ, êðèñòàë-
ëèçàöèÿ âêðàïëåííèêîâ ãàááðîâîãî ïàðàãåíåçèñà
ïðîèñõîäèëà èç ðàñïëàâà, âî-âòîðûõ, àíîìàëèè Eu –
ôóíêöèÿ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèé
è, ñëåäîâàòåëüíî, íå ñâÿçàíû ñ ôðàêöèîíèðîâàíèåì
ïëàãèîêëàçîâ.

Êîòåêòîèäíûé òèï êèñëûõ âóëêàíè÷åñêèõ è ñóá-
âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä îòëè÷àåò îòñóòñòâèå ðåñòèòî-
âûõ âêëþ÷åíèé, îòñóòñòâèå èëè íåçíà÷èòåëüíîå êî-
ëè÷åñòâî âêðàïëåííèêîâ, êîìïëåìåíòàðíûå ñîîòíî-
øåíèÿ ìåæäó ñîñòàâàìè âêðàïëåííèêîâ è îñíîâíîé
ìàññû ïîðîä. Ïåðå÷èñëåííûå ïðèçíàêè ñâèäåòåëü-
ñòâóþò, ÷òî ìàãìà, èç êîòîðîé îáðàçîâàëñÿ äàííûé
òèï ïîðîä, áûëà îòíîñèòåëüíî âûñîêîòåìïåðàòóðíîé

Ðèñ.  8. Ðàñïðåäåëåíèå à) íîðìèðîâàííûõ ïî õîíäðèòó [32] ñîäåðæàíèé ÐÇÝ; á) Eu / Eu* âî âêðàïëåííèêàõ,
â îñíîâíîé ìàññå è â âàëîâîì ñîñòàâå äàöèòîâ ýâòåêòîèäíîãî òèïà.
1 – âêðàïëåííèêè ïëàãèîêëàçà, 2 – îñíîâíàÿ ìàññà, 3 – âàëîâûå ïðîáû. Çàëèòûå çíà÷êè – ïîðîäû ìàãíåòèòîâîé ñå-
ðèè, íå çàëèòûå è êðåñòèê – èëüìåíèòîâîé ñåðèè.
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è ôîðìèðîâàëàñü ïðè ïîëíîì ïëàâëåíèè ñóáñòðàòà,
âîçìîæíî ïðè âîçäåéñòâèè áàçàëüòîâîé ìàãìû. Â
ïîëüçó ïîñëåäíåãî óêàçûâàåò íèçêîå (0.703–0.707)
ïåðâè÷íîå îòíîøåíèå 87Sr/86Sr â ïîðîäàõ êîòåêòîèä-
íîãî òèïà è ïàðàãåíåòè÷åñêèå îòíîøåíèÿ èõ ñ àíäå-
çèòàìè è áàçàëüòàìè [17].

Êðèñòàëëèçàöèÿ âêðàïëåííèêîâ â ïîðîäàõ êî-
òåêòîèäíîãî òèïà ïðîèñõîäèëà ïðè ïîñòåïåííîì ñíè-
æåíèè òåìïåðàòóðû è ñìåùåíèè îñòàòî÷íîãî ðàñïëà-
âà â ñòîðîíó ãðàíèòíîé ýâòåêòèêè. Âêðàïëåííèêè â
ïîðîäàõ ëàâîâîãî êîìïëåêñà êðèñòàëëèçîâàëèñü in
situ èëè ïðè ïîäúåìå âáëèçè ïîâåðõíîñòè. Áîëüøèí-
ñòâî ñòðóêòóðíûõ è ïåòðîãðàôè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ
ýòèõ ïîðîä ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ìàãìà â ìîìåíò èç-
ëèÿíèÿ áûëà äåãàçèðîâàííîé è îòíîñèòåëüíî âÿçêîé.
Êðèñòàëëèçàöèÿ âêðàïëåííèêîâ â èãíèìáðèòàõ êî-
òåêòîèäíîãî òèïà ïðîèñõîäèëà â ïðîìåæóòî÷íîé êà-
ìåðå äî åå âñïåíèâàíèÿ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ñðåäè âóëêàíè÷åñêèõ è ñóáâóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä
êèñëîãî ñîñòàâà ïî ïåòðîãðàôè÷åñêîìó ñîñòàâó âûäå-
ëåíî äâà òèïà – ýâòåêòîèäíûé è êîòåêòîèäíûûé. Ïî-
ðîäû ýâòåêòîèäíîãî òèïà îáðàçóþò â ìåçîçîé-êàéíî-
çîéñêèõ âóëêàíîãåííûõ ïîÿñàõ êîíòèíåíòàëüíîé ÷àñ-
òè Âîñòîêà Àçèè ìîùíûå èãíèìáðèòîâûå ïîêðîâû, ñ
êîòîðûìè àññîöèèðóþò êðóïíîîáúåìíûå ñóáâóëêàíè-
÷åñêèå ìàññèâû. Ïîðîäû ýâòåêòîèäíîãî òèïà õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ òðåìÿ ìèíåðàëüíûìè ïàðàãåíåçèñàìè: ãàá-
áðîâûé  âêðàïëåííèêîâ (ðàííÿÿ ôàçà), ãðàíèòíûé
âêðàïëåííèêîâ è îñíîâíîé ìàññû. Ãàááðîâûé ïàðàãå-
íåçèñ ïî ñîñòàâó ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ãàááðî-
àíîðòîçèòàì, à ãðàíèòíûé ïàðàãåíåçèñ è îñíîâíàÿ
ìàññà ïîðîä èìåþò ñîñòàâû, îòâå÷àþùèå êâàðö-ïîëå-
âîøïàòîâîé ýâòåêòèêå. Â ïîðîäàõ ðàçíîé îñíîâíîñòè
ñîñòàâ îñíîâíîé ìàññû è ïàðàãåíåçèñîâ âêðàïëåííè-
êîâ îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè, èçìåíÿåòñÿ ëèøü ïðîöåí-
òíîå ñîîòíîøåíèå ýòèõ ôàç. Âàëîâûé ñîñòàâ ïîðîä ýâ-
òåêòîèäíîãî òèïà èìååò ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü îò êî-
ëè÷åñòâà âêðàïëåííèêîâ ãàááðîâîé àññîöèàöèè.

Êîòåêòîèäíûé òèï îáúåäèíÿåò ëàâîâûé è èã-
íèìáðèòîâûé êîìïëåêñû ïîðîä. Ýòî àôèðîâûå èëè
ðåäêîâêðàïëåííèêîâûå ïîðîäû. Ñîñòàâû îñíîâíîé
ìàññû è âêðàïëåííèêîâ â íèõ êîìïëåìåíòàðíû äðóã
äðóãó è âàëîâîìó ñîñòàâó ïîðîä.

Àâòîð âûðàæàåò ïðèçíàòåëüíîñòü Ñ. Â. Ðàññêà-
çîâó è À. Â. Êîëîñêîâó çà ïðî÷òåíèå ðóêîïèñè è ñî-
äåðæàòåëüíûå çàìå÷àíèÿ, ñïîñîáñòâóþùèå óëó÷øå-
íèþ ñòàòüè.

 ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1.  Áåëûé Â. Ô. Ôîðìàöèè è òåêòîíèêà Îõîòñêî-×óêîòñêîãî
âóëêàíè÷åñêîãî ïîÿñà. Ì.: Íàóêà, 1978. 213 ñ.

2. Áîëîòíèêîâ À.Ô., Êðàâ÷åíêî Í.Ñ., Êðóòîâ Í.Ê. Ìàãìàòèçì
è ðóäîíîñíîñòü Áàäæàëüñêîãî ðàéîíà. Õàáàðîâñê, 1975.
284 ñ.

3. Ãðåáåííèêîâ À.Â. Ïåòðîãåíåçèñ èãíèìáðèòîâ ßêóòèíñêîé
âóëêàíîîñòðóêòóðû (Ïðèìîðüå): Àâòîðåô. äèñ. … êàíä.
ãåîë.-ìèíåð. íàóê. Âëàäèâîñòîê, 2003. 34 ñ.

4. Ãðèí Ò.Õ., Ðèíãâóä À.Ý. Ïåòðîëîãèÿ âåðõíåé ìàíòèè. Ì.:
Ìèð, 1968. 333 ñ.

5. Êðàñèëüíèêîâ À.À., Ëåéáîâà Ë.Ì., Þäèí Ñ.Ñ. Èíòðó-
çèâíûå èíãèìáðèòû Êàðàìêåíñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ //
Ìàãìàòèçì Ñåâåðî-Âîñòî÷íîé Àçèè. ×. 3. Ìàãàäàí,
1976. Ñ. 269–272.

6.  Ëåñíîâ Ô.Ï. Ãåîõèìèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ â
ïëàãèîêëàçàõ // Ãåîëîãèÿ è ãåîôèçèêà. 2001. Ò. 42, ¹ 6.
Ñ. 917–936.

7. Ìàêñèìîâ Ñ.Î. Ìàãìàòèçì è îñîáåííîñòè ïîðîäîîáðàçó-
þùèõ ïèðîêñåíîâ Áàäæàëà // Ïåòðîõèìèÿ ìàãìàòè÷åñêèõ
ôîðìàöèé âóëêàíè÷åñêèõ çîí Äàëüíåãî Âîñòîêà. Âëàäèâî-
ñòîê: ÄÂÍÖ ÀÍ ÑÑÑÐ, 1980. Ñ. 70–103.

8. Ìàêñèìîâ Ñ.Î. Ïåòðîëîãèÿ ìàãìàòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ
Áàäæàëüñêîé âóëêàíè÷åñêîé çîíû: Àâòîðåô. äèñ. … êàíä.
ãåîë.-ìèíåð. íàóê. Âëàäèâîñòîê, 1982. 24 ñ.

9. Ìàðàêóøåâ À.À., ßêîâëåâà Å.Á. Ãåíåçèñ êèñëûõ ëàâ //
Âåñòí. ÌÃÓ. 1975. ¹ 1. C. 3–24.

10. Ìàðòûíîâ Þ.À. Ïåòðîëîãèÿ ýîöåí-ìèîöåíîâîé êîíòðàñò-
íîé ôîðìàöèè Íèæíåãî Ïðèàìóðüÿ. Âëàäèâîñòîê: ÄÂÍÖ
ÀÍ ÑÑÑÐ, 1983. 140 ñ.

11. Ìàñóðåíêîâ Þ.Ï. Âóëêàíû íàä èíòðóçèÿìè. Ì.: Íàóêà,
1979. 219 ñ.

12. Ìèíö Ì.Â. Èãíèìáðèòû: îñîáåííîñòè ñîñòàâà è îñíîâíûå
ïðîáëåìû ãåíåçèñà // Áþë. ÌÎÈÏ. Îòä. ãåîë. 1978. Ò. 53.
Âûï. 4. Ñ. 82–96.

13. Ìèøèí Ë.Ô. Ëàâîâûé è èãíèìáðèòîâûé êîìïëåêñû êèñ-
ëûõ âóëêàíèòîâ è êîìàãìàòè÷íûå èì äâà ìîðôîëîãè÷åñ-
êèõ òèïà ñóáâóëêàíè÷åñêèõ èíòðóçèâîâ // Ãëîáàëüíûå ïà-
ëåîâóëêàíîëîãè÷åñêèå ðåêîíñòðóêöèè è òåêòîíèêà: Òåç. IV
ïàëåîâóëêàíîë. ñèìïîç. Õàáàðîâñê, 1979. Ñ. 171–172.

14. Ìèøèí Ë.Ô. Ïîðîäíûå ãðóïïû è ñåðèè êðàåâûõ âóëêàíè-
÷åñêèõ ïîÿñîâ. Ì.: Íàóêà, 1982. 122 ñ.

15. Ìèøèí Ë.Ô. Ñóáâóëêàíè÷åñêèå èíòðóçèè êèñëîãî ñîñòà-
âà. Ì.: Íàóêà, 1994. 207 ñ.

16. Ìèøèí Ë.Ô., Áåðäíèêîâ Í.Â. Ìåçîçîéñêèé êèñëûé ìàãìà-
òèçì Âîñòîêà Ðîññèè // Ïåòðîãðàôèÿ íà ðóáåæå XX1 âåêà.
Èòîãè è ïåðñïåêòèâû: Ìàòåðèàëû Âòîðîãî Âñåðîñ. ïåò-
ðîãðàô. ñîâåù. Ñûêòûâêàð, 2000. Ñ. 140–144.

17. Ìèøèí Ë.Ô., ×æàî ×óíöçèí, Ñîëäàòîâ À.È. Ìåçîçîéñêî-
êàéíîçîéñêèå âóëêàíî-ïëóòîíè÷åñêèå ïîÿñà è ñèñòåìû â
êîíòèíåíòàëüíîé ÷àñòè Âîñòîêà Àçèè è èõ çîíàëüíîñòü //
Òèõîîêåàí. ãåîëîãèÿ. 2003. Ò. 22, ¹ 3. Ñ. 28–47.

18.  Ìèøèí Ë.Ô. Ðàñïðåäåëåíèå åâðîïèÿ â îêðàèííî-êîíòè-
íåíòàëüíûõ âóëêàíè÷åñêèõ ïîÿñàõ (íà ïðèìåðå Âîñòîêà
Àçèè): Ìàòåðèàëû Âñåðîñ. íàó÷. êîíô. Ò. 2. Ãåîõèìèÿ ìàã-
ìàòè÷åñêèõ, ìåòàìîðôè÷åñêèõ è ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ. Èðêóòñê, 2007. Ñ. 163–167.

19. Ïîëèí Â.Ô., Êîíîâàëîâà Í.Ï. Ôëþèäíûé ðåæèì ôîðìè-
ðîâàíèÿ êîíòðàñòíîé ôîðìàöèè Àìãóýìî-Êàí÷àëàíñêîãî
âóëêàíè÷åñêîãî ïîëÿ (Âîñòî÷íàÿ ×óêîòêà) // Âóëêàíîãåí-
íûå è âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûå ïîðîäû Äàëüíåãî Âîñòîêà.
Âëàäèâîñòîê: ÄÂÍÖ ÀÍ ÑÑÑÐ, 1985. Ñ. 3–19.

20. Ïîíîìàð÷óê Â.À., Ñîòíèêîâ Â.È., Áåðçèíà À.Í. Èçîòîïíî-



85Ýâòåêòîèäíûé è êîòåêòîèäíûé ïåòðîãðàôè÷åñêèå òèïû âóëêàíè÷åñêèõ

ãåîõðîíîëîãè÷åñêàÿ íåîäíîðîäíîñòü ãðàíèò-ïîðôèðîâ
Æèðåêåíñêîãî Cu-Mo-ïîðôèðîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (Âîñ-
òî÷íîå Çàáàéêàëüå) // Ãåîõèìèÿ. 2004. ¹ 6. Ñ. 679–683.

21. Ïîïîâ Â.Ê. Ïåòðîëîãèÿ ïàëåîãåí-íåîãåíîâûõ âóëêàíè÷åñ-
êèõ êîìïëåêñîâ Âîñòî÷íîãî Ñèõîòý-Àëèíÿ. Âëàäèâîñòîê:
ÄÂÍÖ ÀÍ ÑÑÑÐ, 1986. 152 ñ.

22. Ðóá Ì.Ã. Îñîáåííîñòè âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà è ãåíåçèñà
ðóäîíîñíûõ âóëêàíî-ïëóòîíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ. Ì.: Íà-
óêà, 1970. 362 ñ.

23. Ðóäè÷ Ê.Í. Ìàãìàòèçì õð. Ñàðû÷åâà. Ì.: Ãîñãåîëòåõèçäàò,
1959. 180 ñ.

24. Ñîáîëåâ À.Ï., Êîëåñíè÷åíêî Ï.Ï. Ìåçîçîéñêèå ãðàíèòî-
èäíûå êîìïëåêñû þãà ßíî-Êîëûìñêîé ñêëàä÷àòîé ñèñòå-
ìû. Ì.: Íàóêà, 1979. 179 ñ.

25. Ôåðøòàòåð Ã.Á., Áîðîäèíà Í.Ñ. Ïåòðîëîãèÿ ìàãìàòè÷åñ-
êèõ ãðàíèòîèäîâ. Ì.: Íàóêà, 1975. 286 ñ.

26. Õèòàðîâ Í.È., Íàãàíåòÿí Ë.Á., Ëåáåäåâ Å.Á. Êðèñòàëëèçà-
öèÿ ðàñïëàâà äàöèòîâîãî ñîñòàâà â óñëîâèÿõ äàâëåíèÿ âî-
äÿíîãî ïàðà îò 500 äî 3000 êã/ñì2 // Ãåîõèìèÿ. 1969. ¹ 1.
Ñ. 8–14.

27. Õèòàðîâ Í.È., Íàãàíåòÿí Ë.Á., Ëåáåäåâ Å.Á. Îñîáåííîñòè
êðèñòàëëèçàöèè êèñëûõ ðàñïëàâîâ (ýêñïåðèìåíòàëüíîå
èññëåäîâàíèå) // Ãåîõèìèÿ. 1969. ¹ 3. Ñ. 273–288.

28. Öàðåâà Ã.Ì. Ìèíåðàëû âóëêàíîãåííûõ ïîðîä îðîãåí-
íûõ ôîðìàöèé êàê ïîêàçàòåëè óñëîâèé èõ êðèñòàëëèçà-
öèè (Öåíòðàëüíûé Êàçàõñòàí) // Îñîáåííîñòè ïîðîäî-
îáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä. Ì.: Íà-
óêà, 1986. Ñ. 201–299.

29. Øèíêàðåâ Í.Ô., Èâàííèêîâ Â.Â. Ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ ïåò-
ðîëîãèÿ èçâåðæåííûõ ïîðîä. Ì.: Íåäðà, 1983. 270 ñ.

30. Øêîäçèíñêèé Â.Ñ. Ôàçîâàÿ ýâîëþöèÿ ìàãì è ïåòðîãåíå-
çèñ. Ì.: Íàóêà, 1985. 231 ñ.

31. ßêîâëåâà Å.Á. Î äâóõ ôîðìàõ ïðîÿâëåíèÿ âóëêàíè÷åñêîé Ðåêîìåíäîâàíà ê ïå÷àòè À.Â. Êîëîñêîâûì

L.F. Mishin

Eutectoid and cotectoid petrographic types of acid volcanic and subvolcanic rocks of the
marginal-continental volcanic belts, as exemplified by eastern Asia

As exemplified by the marginal-continental volcanic belts of eastern Asia, the petrography and geochemistry of
volcanic and subvolcanic rocks of acid composition are investigated. The cotectoid and the eutectoid type are
distinguished among them. The eutectoid type is characterized by its nonequilibrium mineralogical composition,
which includes an early “gabbro” paragenesis of impregnations (pyroxene, basic plagioclase, occasional olivine
and amphibole), “granite” paragenesis of impregnations (soda-potash feldspar, quartz, and biotite), and the
bulk of the composition represented by dry quartz-feldspathic eutectics. A linear dependence is noted between
the quantity of impregnations of gabbro paragenesis and SiO2. The whole petrochemical variety of the eutectoid
type rocks is determined by the quantitative ratio of gabbro paragenesis impregnations to the bulk of the
composition. The cotectoid rocks are dominated by rare-impregnation and aphyric differences; melanocratic
inclusions and xenogenic minerals are absent in them. In the cotectoid-type rocks the compositions of
impregnations and of the bulk are complementary with respect to the bulk composition of the rocks and give
evidence of equilibrium cotectic crystallization.

Key words: petrography, geochemical and petrochemical composition, petrogenesis, volcanic belts, volcanic
rocks of acid composition, eastern Asia.
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Èíñòèòóò òåêòîíèêè è ãåîôèçèêè èì. Þ.À. Êîñûãèíà ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Õàáàðîâñê
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 ìàÿ 2008 ã.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñðåäíåàìóðñêèé îñàäî÷íûé áàññåéí (ÑÀÎÁ)
ðàñïîëàãàåòñÿ â çîíå ñî÷ëåíåíèÿ Öçÿìóñû-Ìàëîõèí-
ãàíñêîãî ìàññèâà è Ñèõîòý-Àëèíñêîãî îðîãåííîãî
ïîÿñà [22] (âðåçêà ðèñ. 1) è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñ-
òåìó ãðàáåíîâ è ãîðñòîâ [3] (ðèñ. 1).

Ïðåäñòàâëåíèÿ î òåêòîíè÷åñêîé ïðèðîäå ÑÀÎÁ
ìåíÿëèñü. Åãî îòíîñèëè ê ìåæãîðíûì âïàäèíàì
(Å.Á. Áåëüòåíåâ, Ì.Ã. Çîëîòîâ, Ë.È. Êðàñíûé), ðèô-
òàì [4], Á.À. Íàòàëüèí îòíåñ ÑÀÎÁ ê ñîñòàâíûì îñà-
äî÷íûì áàññåéíàì [12–14]. Íà ðàííèõ ýòàïàõ áàñ-
ñåéí ðàçâèâàëñÿ êàê ïåðåäîâîé ïðîãèá, çàëîæèâøèé-
ñÿ ïåðåä ôðîíòîì ïåðåìåùàâøèõñÿ â ñåâåðî-çàïàä-
íîì íàïðàâëåíèè ìàññ, à ïîçäíåå – êàê ñòðóêòóðà ðàñ-
òÿæåíèÿ, ïðè âëèÿíèè íà åãî ñòðîåíèå ñäâèãîâûõ ïå-
ðåìåùåíèé, ïðîõîäèâøèõ â ïðîìåæóòêå ìåæäó ýòè-
ìè äâóìÿ ñòàäèÿìè. Íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè [5] ñî-
ãëàñíû ñ òàêîé òðàêòîâêîé òåêòîíè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ
ÑÀÎÁ, íî ñ÷èòàþò, ÷òî èñòîðèÿ åãî ôîðìèðîâàíèÿ
åùå áîëåå ñëîæíàÿ [5]. Â ñâÿçè ñ ýòèì áîëüøîå çíà-
÷åíèå â ïîíèìàíèè ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ÑÀÎÁ
èìååò èíôîðìàöèÿ î åãî ãëóáèííîì ñòðîåíèè, êîòî-
ðàÿ ïîëó÷åíà ïî äàííûì íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà
ñòðóêòóðíûõ è êàðòèðîâî÷íûõ ñêâàæèí è ðåçóëüòà-
òàì ãåîôèçè÷åñêèõ ðàáîò. Îäíàêî è ïî íàñòîÿùåå

ÓÄÊ 550.837.211(571.61)

ÃÅÎÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÀÇÐÅÇ ËÈÒÎÑÔÅÐÛ ÖÅÍÒÐÀËÜÍÎÉ ×ÀÑÒÈ
ÑÐÅÄÍÅÀÌÓÐÑÊÎÃÎ ÎÑÀÄÎ×ÍÎÃÎ ÁÀÑÑÅÉÍÀ ÏÎ ÄÀÍÍÛÌ

ÌÀÃÍÈÒÎÒÅËËÓÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÇÎÍÄÈÐÎÂÀÍÈÉ (ÄÀËÜÍÈÉ ÂÎÑÒÎÊ)

Â.Á. Êàïëóí

Ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû ìàãíèòîòåëëóðè÷åñêèõ çîíäèðîâàíèé (ÌÒÇ) ïî ïðîôèëþ, ïðîõîäÿùåìó âêðåñò
ïðîñòèðàíèÿ Ñðåäíåàìóðñêîãî îñàäî÷íîãî áàññåéíà. Ïðîâåäåí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîëåâûõ èññëåäîâà-
íèé, ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ïîâåäåíèå êðèâûõ çîíäèðîâàíèé. Íà îñíîâàíèè
ðåçóëüòàòîâ ðàíåå ïðîâåäåííûõ ðàáîò ìåòîäîì ÌÒÇ â ïðåäåëàõ âïàäèíû âûáðàíà îïîðíàÿ êðèâàÿ è
îïîðíûé ãåîýëåêòðè÷åñêèé ðàçðåç, êîòîðûå ïîçâîëèëè ñêîìïåíñèðîâàòü âëèÿíèå ðàçëè÷íîãî ðîäà ãåî-
ýëåêòðè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé è ïîñòðîèòü ñòàðòîâóþ ìîäåëü äëÿ ïðîâåäåíèÿ äâóìåðíîãî ìàòåìàòè-
÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïî ïîëåâûì äàííûì. Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé ïîñòðîåíà ãåî-
ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ñòðîåíèÿ ëèòîñôåðû Ñðåäíåàìóðñêîãî îñàäî÷íîãî áàññåéíà âêðåñò åãî ïðîñòè-
ðàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàãíèòîòåëëóðè÷åñêîå çîíäèðîâàíèå, Ñðåäíåàìóðñêèé îñàäî÷íûé áàññåéí.

âðåìÿ èç-çà ñëàáîé èçó÷åííîñòè ÑÀÎÁ íåò ìîäåëè
åãî ãëóáèííîãî ñòðîåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëüþ äàí-
íîé ðàáîòû áûëî ïðîäîëæåíèå èçó÷åíèÿ ãëóáèííîãî
ñòðîåíèÿ ÑÀÎÁ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ìàãíèòî-
òåëëóðè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâî-
äèëèñü ïî ïðîôèëþ, ïåðåñåêàþùåìó öåíòðàëüíóþ
÷àñòü ÑÀÎÁ (ðèñ. 1).

ÃÅÎËÎÃÎ-ÃÅÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß ÈÇÓ×ÅÍÍÎÑÒÜ

Â Ñðåäíåàìóðñêîì îñàäî÷íîì áàññåéíå âûäåëÿ-
åòñÿ îêîëî 50 ãðàáåíîâ è ïîãðóæåíèé, íàèáîëåå êðóï-
íûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ Ëîáåé-Áèðîôåëüäñêèé, Êóð-
Óðìèéñêèé è Ïåðåÿñëàâñêèé (ðèñ. 1). Ïðåîáëàäàþò
ïîëóãðàáåíû è ñðåäè íèõ – ñ êðóòûìè ñáðîñîâûìè
âîñòî÷íûìè è þãî-âîñòî÷íûìè áîðòàìè. Â ñòðîåíèè
áàññåéíà óñëîâíî ìîæíî âûäåëèòü òðè ñòðóêòóðíî-
ôàöèàëüíûå çîíû, îòëè÷àþùèåñÿ îñîáåííîñòÿìè
ñòðîåíèÿ, ðàçìåðàìè ïî ïëîùàäè è ãëóáèíå ïîãðóæå-
íèÿ ëîæà ãðàáåíîâ: ñåâåðî-çàïàäíàÿ, öåíòðàëüíàÿ è
þãî-âîñòî÷íàÿ [3]. Ñåâåðî-çàïàäíàÿ çîíà (Ëîáåé-Áè-
ðîôåëüäñêèé è Êóð-Óðìèéñêèé ãðàáåíû) îãðàíè÷åíà
ñ ñåâåðî-çàïàäà Ìàëîõèíãàíñêèì áëîêîì Öçÿìóñû-
Ìàëîõèíãàíñêîãî ìàññèâà, à íà þãî-âîñòîêå – ïîäíÿ-
òèÿìè Óëüäóðà-×óðêèíñêîãî è Âàíäàíñêîãî õðåáòîâ
(ïî ñèñòåìå ðàçëîìîâ Òàíëó). Îíà õàðàêòåðèçóåòñÿ
ïîëîãèì ñåâåðî-çàïàäíûì (ïðèáóðåèíñêèì) è êðó-



Ðèñ. 1. Òåêòîíè÷åñêàÿ êàðòà ðàéîíà ðàáîò, ïî [Êàðñàêîâ è äð., 2005], ñ óïðîùåíèÿìè.
Îñíîâíûå òåêòîíè÷åñêèå ýëåìåíòû: 1 – Öçÿìóñû-Ìàëîõèíãàíñêèé ìàññèâ; 2 – Ñèõîòý-Àëèíñêèé îðîãåííûé ïîÿñ; 3 – Ñðåäíåàìóðñêèé îñàäî÷íûé áàññåéí; 4 –
êðàåâûå ïðîãèáû ðàçëè÷íîãî âîçðàñòà; 5 – âóëêàíè÷åñêèå ïîÿñà ðàçëè÷íîãî âîçðàñòà; 6 – ïîçäíåêàéíîçîéñêèå áàçàëüòû; 7 – îñíîâíûå ðàçëîìû: 1 – Èëàíü-
Èòóíñêèé, 2 – Êóêàíñêèé, 3 – Àìóðñêèé, 4 – Öåíòðàëüíî-Ñèõîòý-Àëèíñêèé, 5 – Âîñòî÷íî-Ñèõîòý-Àëèíñêèé; 8 – âòîðîñòåïåííûå ðàçëîìû; 9 – èçîïàõèòû
ìîùíîñòè îñàäî÷íîãî ÷åõëà Ñðåäíåàìóðñêîãî îñàäî÷íîãî áàññåéíà, çíà÷åíèÿ äàíû â êèëîìåòðàõ; 10 – ãðàáåíû, îñíîâíûå: I – Ïåðåÿñëàâñêèé, II – Êóð-
Óðìèéñêèé, III – Ëîáýé-Áèðîôåëüäñêèé; 11 – ïóíêòû ÌÒÇ è èõ íîìåðà, ñòðåëêàìè óêàçàíî íàïðàâëåíèå áîëüøîé îñè ïîëÿðíîé äèàãðàììû îñíîâíîãî èìïå-
äàíñà; 12 – ëèíèÿ ïðîôèëÿ; 13 – ïóíêòû èçìåðåíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà è åãî âåëè÷èíà â ìÂò/ì2. 87
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òûì þãî-âîñòî÷íûì ïðèðàçëîìíûìè áîðòàìè, ðåçêî
âûðàæåííîé óäëèíåííîé â ñåâåðî-âîñòî÷íîì íàïðàâ-
ëåíèè ôîðìîé è ãëóáèíàìè îò 1000 äî áîëåå 2500 ì.
Öåíòðàëüíàÿ çîíà ïðåäñòàâëåíà ïðåèìóùåñòâåííî
ìåëêèìè ãðàáåíàìè è îáøèðíûìè, íî íåãëóáîêèìè
(íå áîëåå 1000 ì) ïîãðóæåíèÿìè. Ëèøü â îáëàñòè,
ñîïðÿæåííîé ñ þãî-âîñòî÷íîé çîíîé, îòìå÷àþòñÿ
ïîëóãðàáåíû ñ êðóòûìè áîðòàìè è ìîùíîñòüþ êàé-
íîçîéñêîãî ÷åõëà áîëåå 1500–2000 ì. Þãî-âîñòî÷-
íàÿ çîíà (Ïåðåÿñëàâñêî-Àíþéñêàÿ ãðóïïà ãðàáåíîâ)
îãðàíè÷åíà íà þãî-âîñòîêå ìåçîçîéñêèìè ñòðóêòóðà-
ìè Ñèõîòý-Àëèíÿ, à íà ñåâåðî-çàïàäå – ìåçîçîéñêè-
ìè îñàäî÷íî-âóëêàíîãåííûìè ñòðóêòóðàìè ïîäíÿòèé
Õåõöèðñêîãî õðåáòà, Ïåòðîïàâëîâñêèõ âûñîò Àíþé-
ñêî-Õóíãàðèéñêîãî âûñòóïà. Ãðàáåíû ýòîé ãðóïïû
õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøèìè ðàçìåðàìè ïî ïëîùàäè,
ãëóáèíå ïîãðóæåíèÿ ëîæà è ðàçíîîáðàçèåì ñòðîåíèÿ.
Ìîùíîñòü îñàäî÷íîãî ÷åõëà â íàèáîëåå êðóïíîì Ïå-
ðåÿñëàâñêîì ãðàáåíå áîëåå 2000 ì, à ñ ìåëîâûì êîì-
ïëåêñîì ïðåâûøàåò 4000 ì [22].

×åõëîì áàññåéíà ÿâëÿþòñÿ êîíòèíåíòàëüíûå
îçåðíî-àëëþâèàëüíûå óãëåíîñíûå îòëîæåíèÿ, ëåæà-
ùèå íåñîãëàñíî ñ ðàçìûâîì íà äîêàéíîçîéñêèõ êîì-
ïëåêñàõ è ðàñ÷ëåíåííûå íà ïÿòü ñâèò. Â ÷åõëå îñà-
äî÷íîãî áàññåéíà è íà îáðàìëåíèè èçâåñòíû âåðõ-
íåìåëîâûå, ïàëåîãåí-íåîãåíîâûå è íåîãåí-÷åòâåð-
òè÷íûå áàçàëüòû, àíäåçèáàçàëüòû. ×åõîë îñàäî÷íî-
ãî áàññåéíà óãëåíîñåí, óãëè áóðûå. Êîëè÷åñòâî
óãîëüíûõ ïëàñòîâ îò 3 äî 39, à èõ ìîùíîñòü â ðàç-
ëè÷íûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ âàðüèðóåò îò 1 äî 15 ì.
Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ïëàñòîâ (39) îòìå÷åíî íà
Ïåðåÿñëàâñêîé óãëåíîñíîé ïëîùàäè, à ìàêñèìàëü-
íàÿ ìîùíîñòü (äî 15 ì) – íà Õàáàðîâñêîì ìåñòî-
ðîæäåíèè [22].

Ôîðìèðîâàíèå îñàäî÷íîãî ÷åõëà Ñðåäíåàìóðñ-
êîãî îñàäî÷íîãî áàññåéíà ñîïðîâîæäàëîñü àêòèâíîé
ìàãìàòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòüþ. Íèæíåìåëîâûå ýô-
ôóçèâíûå îáðàçîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå àíäåçèáà-
çàëüòàìè, âñòðå÷àþòñÿ â âîñòî÷íîé ïðèáîðòîâîé ÷àñ-
òè âïàäèíû. Òàì æå íàáëþäàþòñÿ âûõîäû ãðàíèòîâ
ãîòåðèâñêîãî âîçðàñòà. Âåðõíåìåëîâûå ýôôóçèâû â
âèäå ïîêðîâîâ ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ âäîëü âîñòî÷íîé
ãðàíèöû áàññåéíà è ïðåäñòàâëåíû èãíèìáðèòàìè,
ëèïàðèòàìè è èõ òóôàìè ìîùíîñòüþ äî 700 ì, àíäå-
çèòàìè, àíäåçèäàöèòàìè è èõ òóôàìè. Íà âîñòî÷íîì
è þãî-âîñòî÷íîì îáðàìëåíèè áàññåéíà øèðîêî ðàç-
âèòû ïàëåîãåíîâûå è íåîãåíîâûå âóëêàíîãåííûå îá-
ðàçîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè, òîëùà àíäåçèòîâ, àíäåçèáà-
çàëüòîâ, òðàõèàíäåçèòîâ ìîùíîñòüþ 700 ì.

Ôóíäàìåíò Ñðåäíåàìóðñêîãî îñàäî÷íîãî áàñ-
ñåéíà ãåòåðîãåííûé. Â çàïàäíîé, íåçíà÷èòåëüíîé ïî
ïëîùàäè ÷àñòè ðàçâèòû êðàåâûå ñòðóêòóðû Öçÿìó-

ñû-Ìàëîõèíãàíñêîãî ìàññèâà ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà è
âîçðàñòà. Íàèáîëåå äðåâíèì ÿâëÿåòñÿ âåðõíåàðõåéñ-
êèé ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûé êîìïëåêñ, ïðåäñòàâ-
ëåííûé ãíåéñàìè è êðèñòàëëè÷åñêèìè ñëàíöàìè. Ñðå-
äè ìàãìàòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé ïðåîáëàäàþò ãðàíèòî-
èäû: ïîçäíåäîêåìáðèéñêèå è ðàííåïàëåîçîéñêèå.

Ïî äàííûì ýëåêòðîðàçâåäêè (ÂÝÇ, ÄÍÌÝ) [7,
21] ìîùíîñòü îñàäî÷íîãî ÷åõëà â ñåâåðî-çàïàäíûõ
ãðàáåíàõ ÑÀÎÁ ñîñòàâëÿåò 1800–2800 ì, à èõ ñîïðî-
òèâëåíèå êîëåáëåòñÿ îò ïåðâûõ Îì⋅ì, äî ïåðâûõ ñî-
òåí Îì⋅ì, ïðè÷åì ñîïðîòèâëåíèå óìåíüøàåòñÿ
ñâåðõó âíèç. Ñîïðîòèâëåíèå ôóíäàìåíòà ïðåâûøàåò
1000 Îì⋅ì.

Ñîãëàñíî ðàéîíèðîâàíèþ ãðàâèòàöèîííîãî
ïîëÿ [23], Ñðåäíåàìóðñêèé îñàäî÷íûé áàññåéí ðàñ-
ïîëîæåí â ïåðåõîäíîé àíîìàëèéíîé çîíå, èìåþùåé
ïîëîæèòåëüíûé ñðåäíèé óðîâåíü ïîëÿ, íà ôîíå êîòî-
ðîãî âûäåëÿþòñÿ óçêèå ëèíåéíûå ìèíèìóìû ñèëû
òÿæåñòè: Ñèõîòý-Àëèíñêèé è äðóãèå. Ñàì áàññåéí
õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé àíîìàëèåé òðåòüåãî
ðàíãà. Àíîìàëèè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ èìåþò ëî-
êàëüíûé õàðàêòåð è âûòÿíóòû â ñåâåðî-âîñòî÷íîì
íàïðàâëåíèè ñîãëàñíî ïðîñòèðàíèþ áàññåéíà. Ïî-
äîáíîå ïîâåäåíèå ïîëÿ õîðîøî êîððåëèðóåòñÿ ñ áëî-
êîâûì ñòðîåíèåì ôóíäàìåíòà áàññåéíà è åãî ïîãðà-
íè÷íûì ïîëîæåíèåì ìåæäó Ñèõîòý-Àëèíñêèì îðî-
ãåííûì ïîÿñîì è Öçÿìóñû-Ìàëîõèíãàíñêèì ìàññè-
âîì.

Ìîùíîñòü çåìíîé êîðû ÑÀÎÁ, ïî äàííûì ÃÑÇ
[19], âàðüèðóåò îò 30 êì â åãî öåíòðàëüíîé ÷àñòè äî
34 êì ê åãî áîðòàì, îáðàçóÿ âàëîîáðàçíîå ïîäíÿòèå
âåðõíåé ìàíòèè. Îñíîâàíèå âïàäèíû ðàçäðîáëåíî
íà áëîêè, ñìåùåííûå îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà ïî
ðàçëîìàì, ñðåäè êîòîðûõ ïðåîáëàäàþò ãëóáèííûå.
Ðàçëîìû, ïðîõîäÿùèå âäîëü ñåâåðî-çàïàäíîãî áîðòà
áàññåéíà, èìåþò ñåâåðî-çàïàäíîå ïàäåíèå, à ðàçëî-
ìû þãî-âîñòî÷íîãî áîðòà – ñóáâåðòèêàëüíû èëè
ñëàáîíàêëîííû íà þãî-âîñòîê.

Âî âïàäèíå âûïîëíåíî îêîëî äåñÿòè èçìåðåíèé
òåïëîâîãî ïîòîêà, çíà÷åíèÿ êîòîðîãî êîëåáëþòñÿ îò 38
äî 61 ìÂò/ì2 [6]. Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî
ÑÀÎÁ íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ñòàöèîíàðíîãî òåïëîâî-
ãî ðåæèìà ñî ñðåäíèì òåïëîâûì ïîòîêîì, ðàâíûì 48
ìÂò/ì2, è ãåîòåðìè÷åñêèì ãðàäèåíòîì 24°Ñ/êì.

Ïî äàííûì ÌÒÇ [8, 10] ïîä ÑÀÎÁ âûäåëÿëîñü
äâà ïðîâîäÿùèõ ñëîÿ: îäèí â íèçàõ çåìíîé êîðû íà
ãëóáèíàõ 30–60 êì è âòîðîé â âåðõíåé ìàíòèè íà ãëó-
áèíàõ 100–150 êì ñ ïëàâíûì ïîãðóæåíèåì ïîä Ñèõî-
òý-Àëèíñêèé îðîãåííûé ïîÿñ è ðåçêèì ïîãðóæåíèåì
ïîä Öçÿìóñû-Ìàëîõèíãàíñêèé ìàññèâ.

Ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíîé èíòåðïðåòàöèè äàí-
íûõ ÌÎÂÇ è ÌÒÇ, âûïîëíåííûå Â.Å. Êóçíåöîâûì,
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Ðèñ.2. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ áîëüøîé îñè ïîëÿðíîé äèàãðàììû îñíîâíîãî èìïåäàíñà (ââåðõó) è ïàðàìåòðà íåîäíîðîäíîñòè skew
(âíèçó) â çàâèñèìîñòè îò ïåðèîäà ðåãèñòðàöèè äëÿ êàæäîé òî÷êè çîíäèðîâàíèÿ.
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Â.À. Áîðìîòîâûì, Í.Ô. Áîðìîòîâîé, À.Â. Âîéòåíîê
ïî øèðîòíîìó ïðîôèëþ Îáëó÷üå–Äàòòà è ñåâåðî-çà-
ïàäíîìó–þãî-âîñòî÷íîìó – Óðãàë–Ñàìàðãà [17], ïî-
êàçàëè ñëîæíîå ãëóáèííîå ñòðîåíèå ëèòîñôåðû
ÑÀÎÁ, âûðàæàþùååñÿ â íàëè÷èè îáëàñòè âûñîêîé
ïëîòíîñòè îáìåíîâ òèïà PSH, ïîäúåìå êðîâëè àñòå-
íîñôåðíîãî ïðîâîäÿùåãî ñëîÿ äî ãëóáèíû 90 êì ïîä
öåíòðàëüíîé ÷àñòüþ áàññåéíà è î÷àãîâûõ ïðîâîäÿ-
ùèõ çîí. Êðîìå ýòîãî, íà îáîèõ ïðîôèëÿõ âûäåëÿåò-
ñÿ êëèíîâèäíàÿ îáëàñòü ñî÷ëåíåíèÿ ñòðóêòóð Öçÿìó-
ñû-Ìàëîõèíãàíñêîãî ìàññèâà ñî ñòðóêòóðàìè Ñèõî-
òý-Àëèíñêîãî îðîãåííîãî ïîÿñà, âûõîäÿùàÿ íà ïî-
âåðõíîñòü â ïðåäåëàõ öåíòðàëüíîé ÷àñòè ÑÀÎÁ.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ È ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÏÎËÅÂÛÕ
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Ïîëåâûå íàáëþäåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ
ïðîâåäåíû â ïåðèîä ñ 2005 ïî 2007 ãã. â 12 ïóíêòàõ
(¹¹ 73–76, 86–89, 48, 98, 99, 47) ïî ïðîôèëþ Ëîí-
äîêî–Ñóêïàé, ïðîõîäÿùåìó âêðåñò ïðîñòèðàíèÿ
Ñðåäíåàìóðñêîé âïàäèíû (ðèñ. 1). Êðîìå ýòîãî ïðè
èíòåðïðåòàöèè èñïîëüçîâàëèñü åùå òðè çîíäèðîâà-
íèÿ, ïîïàâøèå íà ëèíèþ ïðîôèëÿ – ¹ 310, ¹ 453 è
¹ 551, ïîëó÷åííûå Ãåîôèçè÷åñêèì ãîñóäàðñòâåí-
íûì ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèì ïðåäïðèÿòèåì ã. Õàáàðîâ-
ñêà öèôðîâûìè ýëåêòðîðàçâåäî÷íûìè ñòàíöèÿìè
ÖÝÑ-2, îäíî çîíäèðîâàíèå ¹ 33, âûïîëíåííîå â
1989 ãîäó àíàëîãîâîé ñòàíöèåé ÈÇÌÈÐÀÍ-5 [9], è
çîíäèðîâàíèå ¹ 44, êîòîðîå ðàñïîëîæåíî â ñòîðîíå
îò ëèíèè ïðîôèëÿ è íå âêëþ÷åíî â ïîñòðîåíèå ãåî-
ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðåçà, à èñïîëüçîâàëîñü â êà÷åñòâå
áàçîâîé òî÷êè. Ïîëåâûå ðàáîòû âûïîëíÿëèñü ñîâìå-
ñòíî ñ ñîòðóäíèêàìè ëàáîðàòîðèè ãåîôèçè÷åñêèõ ïî-
ëåé ÒÎÈ ÄÂÎ ÐÀÍ è ïðè èõ òåõíè÷åñêîé ïîääåðæêå.
Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïóíêòàìè íàáëþäåíèé êîëåáëåòñÿ
îò 15 äî 50 êì. Ðåãèñòðàöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ
âåëàñü ïî ìåòîäèêå ñ ðàçíåñåííûìè ìàãíèòíûìè è
ýëåêòðè÷åñêèìè êàíàëàìè, ò.å. çàïèñü ìàãíèòíîãî
ïîëÿ îñóùåñòâëÿëàñü íåïðåðûâíî íà áàçîâîé ñòàí-
öèè, ðàñïîëîæåííîé â ïóíêòå ¹ 44, ìàêñèìàëüíî îò-
ñòîÿùåì îò êîíöà ïðîôèëÿ – íà 230 êì, à ýëåêòðè÷åñ-
êîãî ïîëÿ – íà ïîëåâûõ òî÷êàõ. Èñïîëüçîâàíèå äàí-
íîé ìåòîäèêè âîçìîæíî òîëüêî ïðè óñëîâèè îäíî-
ðîäíîñòè ãîðèçîíòàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðåäå-
ëàõ èçó÷àåìîãî ïðîôèëÿ. Òàêèå èññëåäîâàíèÿ áûëè
ïðîâåäåíû íà ñèíõðîííûõ çàïèñÿõ îáñåðâàòîðèé
“Âëàäèâîñòîê” è “Õàáàðîâñê”, ðàñïîëîæåííûõ íà
ðàññòîÿíèè îêîëî 500 êì äðóã îò äðóãà [16]. Â äèàïà-
çîíå ïåðèîäîâ 20–10000 ñ îòìå÷àåòñÿ â öåëîì ïëîñ-
êàÿ ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, è êîýôôèöèåíò ëèíåé-
íîé ñâÿçè ìåæäó îäíîèìåííûìè êîìïîíåíòàìè ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 0.9. Ðåãèñòðàöèÿ
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âåëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâèí-

öîâûõ ýëåêòðîäîâ ïðè äëèíå äèïîëåé îêîëî 1 êì áåç
ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëåíèÿ è ôèëüòðàöèè, à ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ – êâàðöåâûìè äàò÷èêàìè îò öèôðîâîé
ñòàíöèè ÖÀÈÑ íà îáñåðâàòîðèè “Õàáàðîâñê” ïðè
ïîìîùè 24-ðàçðÿäíîãî ÀÖÏ Å-24 ôèðìû “Ë-Êàðä” ñ
çàïèñüþ äàííûõ íà æåñòêèé äèñê ïåðñîíàëüíîãî
êîìïüþòåðà. ×àñòîòà êâàíòîâàíèÿ ñîñòàâëÿëà 10 Ãö.
Ïåðåä îáðàáîòêîé ïîëåâûå çàïèñè ôèëüòðîâàëèñü –
èç íèõ óáèðàëèñü ñëó÷àéíûå âûáðîñû è ïîìåõè, è
äàííûå ñâîäèëèñü ê ÷àñòîòå 1 Ãö. Â äàëüíåéøåì ñèí-
õðîííûå çàïèñè ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé
îáðàáàòûâàëèñü ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â ðàáîòå
[20]. Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè áûëè ïîëó÷åíû êðèâûå
çîíäèðîâàíèé ëèøü â 11 ïóíêòàõ. Êðèâûå â ïóíêòå
¹ 86 íå áûëè ïîëó÷åíû èç-çà ñèëüíûõ èìïóëüñíûõ
ïîìåõ íà ýëåêòðè÷åñêèõ êàíàëàõ îò ïðåäïðèÿòèé ðàñ-
ïîëîæåííîãî âáëèçè ã. Õàáàðîâñêà. Ïî ýòîé æå ïðè-
÷èíå èìååòñÿ ðàçðûâ â êðèâûõ çîíäèðîâàíèÿ íà
ïóíêòå ¹ 88. Îöèôðîâàííûå çàïèñè ïóíêòà ¹ 33
òàêæå áûëè çàíîâî ïåðåñ÷èòàíû. Êðèâûå çîíäèðîâà-
íèé ñòðîèëèñü â ãëàâíûõ íàïðàâëåíèÿõ ïîëÿðíîé äè-
àãðàììû îñíîâíîãî èìïåäàíñà, îïðåäåëÿëàñü ðàç-
ìåðíîñòü ñðåäû, åå íåîäíîðîäíîñòü, íàïðàâëåíèå
ïðîñòèðàíèÿ ãåîýëåêòðè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Íà ðèñ. 1
ñòðåëêàìè ïîêàçàíû íàïðàâëåíèÿ áîëüøîé îñè ïî-
ëÿðíîé äèàãðàììû îñíîâíîãî èìïåäàíñà â êàæäîé
òî÷êå çîíäèðîâàíèÿ. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè äâè-
æåíèè ñ çàïàäà íà âîñòîê ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå íà-
ïðàâëåíèÿ îñåé ñ ìåðèäèîíàëüíîãî (ñåâåðíîå, ñåâå-
ðî-âîñòî÷íîå) çà ïðåäåëàìè âïàäèíû, íà øèðîòíîå
(âîñòî÷íîå, ñåâåðî-âîñòî÷íîå è þãî-âîñòî÷íîå) â
ïðåäåëàõ áàññåéíà. Äàííûå íàïðàâëåíèÿ óñòîé÷èâû
âî âñåì äèàïàçîíå èçìåðåííûõ ïåðèîäîâ (ðèñ. 2).
Îöåíêà âëèÿíèÿ îñàäî÷íîãî ÷åõëà âïàäèíû íà ïîâå-
äåíèå àìïëèòóäíûõ êðèâûõ ïîëó÷åíà â ðàáîòå [10]
ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ íà íåîäíîðîäíîé ïëåíêå ïî ïðîãðàììå
[28]. Ïîêàçàíî, ÷òî áîëüøàÿ îñü òåëëóðè÷åñêîãî ýë-
ëèïñà â ïðåäåëàõ âïàäèíû èìååò øèðîòíîå íàïðàâ-
ëåíèå, à ïðè ïðèáëèæåíèè ê þãî-âîñòî÷íîìó áîðòó
âïàäèíû íàáëþäàåòñÿ ïëàâíîå óìåíüøåíèå åå ñðåä-
íåé âåëè÷èíû ïðè ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé ñðåäíåé
âåëè÷èíå ìàëîé îñè, ÷òî õîðîøî ïîäòâåðæäàåò ðå-
çóëüòàòû ïîëåâûõ èññëåäîâàíèé. Ëèøü â äâóõ ïóíê-
òàõ ¹ 73 è ¹ 99 îòìå÷àåòñÿ ðåçêîå èçìåíåíèå íà-
ïðàâëåíèÿ áîëüøîé îñè ïîëÿðíîé äèàãðàììû îñíîâ-
íîãî èìïåäàíñà ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîñåäíèìè ïóíêòàìè
íàáëþäåíèÿ è âåðîÿòíî ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì ñèëüíûõ
ãåîýëåêòðè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé, ÷òî òàêæå îòìå-
÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòàõ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
Ïðè÷åì, åñëè â ïóíêòå ¹ 99 ïîëó÷åíû âûñîêèå çíà-
÷åíèÿ ïàðàìåòðà íåîäíîðîäíîñòè ãåîýëåêòðè÷åñêîãî
ðàçðåçà skew=|(Zxx+Zyy)/(Zxy-Zyx)| ïðåâûøàþùåãî 0.3,
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òî â ïóíêòå ¹ 73 åãî çíà÷åíèÿ, òîëüêî íà ïåðèîäàõ
ñâûøå 1000 ñ, ïðåâûøàþò ýòó âåëè÷èíó. Ïàðàìåòð
skew ïëàâíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïåðèîäà
(ðèñ. 2), ÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì ãëóáèí-
íûõ ñòðóêòóð [2]. Èç ðèñ. 2 òàêæå âèäíî, ÷òî âåëè÷è-
íà ïàðàìåòðà íåîäíîðîäíîñòè ïîñòåïåííî ðàñòåò ñ
çàïàäà íà âîñòîê äî ïóíêòà ¹ 88, ãäå åãî çíà÷åíèÿ íà
äëèííûõ ïåðèîäàõ ïðåâûøàþò âåëè÷èíó 0.5, ÷òî, âå-
ðîÿòíî, âûçâàíî âëèÿíèåì ãëóáèííîé òðåõìåðíîé
íåîäíîðîäíîñòè. Äàëåå ïàðàìåòð íåîäíîðîäíîñòè
óìåíüøàåòñÿ äî âåëè÷èíû 0.1–0.2, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî ãåîýëåêòðè÷åñêèé ðàçðåç áëèçîê ê
îäíîìåðíîìó, è ëèøü íà äëèííûõ ïåðèîäàõ ïàðàìåòð
àñèììåòðèè ïðåâûøàåò ýòè çíà÷åíèÿ, è â ýòîì äèàïà-
çîíå ïåðèîäîâ íà÷èíàåò ñêàçûâàòüñÿ âëèÿíèå äâóìåð-
íîñòè ãåîýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðåçà. Ïîëåâûå êðèâûå
(ðèñ. 3) ïîñòðîåíû â äèàïàçîíå 15–20÷8000–10000 ñ.
Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïàðàìåòðû ãåîýëåêòðè÷åñêîãî ðàç-
ðåçà â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ áëèçêè ê äâóìåðíîé ìî-
äåëè, áóäåì ñ÷èòàòü êðèâûå, ïîñòðîåííûå â íàïðàâ-
ëåíèè áîëüøîé îñè ïîëÿðíîé äèàãðàììû, êàê ïðî-
äîëüíûå, à ïåðïåíäèêóëÿðíûå èì – ïîïåðå÷íûå. Ðàñ-
ñìàòðèâàÿ ïðîäîëüíûå àìïëèòóäíûå êðèâûå ÌÒÇ
âäîëü ïðîôèëÿ, âèäíî, ÷òî èõ ôîðìà âûäåðæàííà è
õàðàêòåðèçóåòñÿ íèñïàäàþùåé âåòâüþ ñ øèðîêèì
ìèíèìóìîì â ðàéîíå 100 ñ, ïåðåõîäÿùèì â øèðîêèé

ìàêñèìóì è ïðàâóþ íèñïàäàþùóþ âåòâü. Ïîïåðå÷-
íûå êðèâûå õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå ñëîæíîé ôîðìîé,
èìåþò äîïîëíèòåëüíûå ìèíèìóìû è áîëüøèé óãîë
íàêëîíà ê îñè àáñöèññ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîäîëüíûìè
êðèâûìè. Ôîðìà ïîïåðå÷íûõ êðèâûõ âäîëü ïðîôèëÿ
ìåíåå âûäåðæàííà, à â íåêîòîðûõ ïóíêòàõ èìåþòñÿ
çíà÷èòåëüíûå îòëè÷èÿ îò ñîñåäíèõ òî÷åê. Ïîäîáíîå
ïîâåäåíèå êðèâûõ ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîäíîðîäíîì
ñòðîåíèè ãåîýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðåçà âäîëü ïðîôèëÿ
è î âëèÿíèè íà èõ ôîðìó êàê äâóìåðíûõ, òàê è òðåõ-
ìåðíûõ ãåîýëåêòðè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé. Êðîìå
ýòîãî, óðîâåíü êðèâûõ ïî îñè ñîïðîòèâëåíèé î÷åíü
ñèëüíî ìåíÿåòñÿ âäîëü ïðîôèëÿ: íà òðè ïîðÿäêà ó
ïðîäîëüíûõ êðèâûõ è íà ÷åòûðå ïîðÿäêà – ó ïîïå-
ðå÷íûõ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷èòåëüíîì âëèÿ-
íèè ïðèïîâåðõíîñòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé â ïóíêòàõ
ðåãèñòðàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Äëÿ êîìïåíñàöèè
ýôôåêòà âëèÿíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíûõ íåîäíîðîäíîñ-
òåé íà óðîâåíü àìïëèòóäíûõ êðèâûõ èñïîëüçóåì ìå-
òîä íîðìèðîâàíèÿ ê óðîâíþ ñòàíäàðòíîé êðèâîé
[25]. Â íàøåì ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ñïîñîáà
íîðìèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì,
ò.ê. â ýòîì ñëó÷àå, èìåÿ äëèííîïåðèîäíûå êðèâûå,
ìîæíî êîìïåíñèðîâàòü íå òîëüêî ëîêàëüíûå, íî è ðå-
ãèîíàëüíûå ýôôåêòû. Òàêæå ýòîò ñïîñîá ðåäóêöèè
íå íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèé íà ñîïðîòèâëåíèå âåðõ-

Ðèñ. 3. Àìïëèòóäíûå êðèâûå ÌÒÇ.
à – ïðîäîëüíûå, á – ïîïåðå÷íûå.
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íèõ ñëîåâ ëèòîñôåðû, ðàçìåðíîñòü ïðèïîâåðõíîñò-
íûõ ñòðóêòóð è ìàñøòàá èñêàæàþùèõ ýôôåêòîâ [1].
Â ðåçóëüòàòå íîðìèðîâàíèÿ ðàçáðîñ ïðîäîëüíûõ êðè-
âûõ, íàïðèìåð, íà ïåðèîäå 100 ñ, ñíèçèëñÿ äî ïîëî-
âèíû ïîðÿäêà. Äëÿ ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè âûáîðà
ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ êðèâûõ áûë âûïîëíåí
ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç âçàèìíîé êîððåëÿöèè âñåõ
êðèâûõ, êîòîðûé ïîêàçàë, ÷òî ïðîäîëüíûå êðèâûå
ïóíêòîâ ¹ 74, ¹ 453 è ¹ 33 èìåþò íèçêèé êîýôôè-
öèåíò êîððåëÿöèè ñ äðóãèìè êðèâûìè, íî õîðîøî
êîððåëèðóþòñÿ ìåæäó ñîáîé è êîýôôèöèåíò êîððåëÿ-
öèè ñîñòàâëÿåò 0.63–0.65. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè èíòåð-
ïðåòàöèè ñëåäóåò îæèäàòü ïîÿâëåíèå â ãåîýëåêòðè-
÷åñêîì ðàçðåçå ïîä ýòèìè ïóíêòàìè ðåçêèõ ãåîýëåêò-
ðè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé.

Äëÿ ïðîäîëüíûõ êðèâûõ áûëè ïîñòðîåíû ñðåä-
íÿÿ êðèâàÿ è ñðåäíÿÿ êðèâàÿ íîðìèðîâàííûõ ïðî-
äîëüíûõ êðèâûõ, êîòîðûå áûëè ñîïîñòàâëåíû ñî
ñðåäíåé êâàçèïðîäîëüíîé êðèâîé ïðîôèëÿ ï.Îáëó-
÷üå–îç.Ãàññè (ðèñ. 4), ïåðåñåêàþùåãî ÑÀÎÁ â øè-
ðîòíîì íàïðàâëåíèè [10]. Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ñðåä-
íÿÿ êðèâàÿ ïðîäîëüíûõ íîðìèðîâàííûõ êðèâûõ ïðî-
ôèëÿ Ëîíäîêî–Ñóêïàé è êâàçèïðîäîëüíàÿ êðèâàÿ
ïðîôèëÿ ï. Îáëó÷üå–îç. Ãàññè ñîâïàäàþò äðóã ñ äðó-
ãîì â äèàïàçîíå 10÷1000 ñ. Â äèàïàçîíå 1000÷10000 ñ
ýòè êðèâûå èìåþò ðàçëè÷èÿ, âûðàæàþùèåñÿ â îòñóò-
ñòâèè íà ñðåäíåé êðèâîé ïðîäîëüíûõ íîðìèðîâàí-
íûõ êðèâûõ ìèíèìóìà, èìåþùåãîñÿ íà êâàçèïðî-
äîëüíîé êðèâîé ïðîôèëÿ ï. Îáëó÷üå–îç. Ãàññè.
Ñðåäíÿÿ ïðîäîëüíàÿ êðèâàÿ èìååò ôîðìó, ïîäîáíóþ
ôîðìå ñðåäíåé íîðìèðîâàííîé êðèâîé ïðîôèëÿ Ëîí-

äîêî–Ñóêïàé, íî îíè ðàñïîëîæåíû íà ðàçíûõ óðîâ-
íÿõ ïî îñè ñîïðîòèâëåíèé. Íà ïåðèîäå 100 ñ ýòî ðàñ-
õîæäåíèå ñîñòàâëÿåò 78 Îì⋅ì èëè 31 %, ïðè âåëè÷è-
íàõ 248 Îì⋅ì – ó ñðåäíåé íîðìèðîâàííîé ïðîäîëü-
íîé êðèâîé è 170 Îì⋅ì – ó ñðåäíåé ïðîäîëüíîé.
Ñðåäíÿÿ ïðîäîëüíàÿ êðèâàÿ ëåæèò íèæå ñðåäíåé
íîðìèðîâàííîé ïðîäîëüíîé êðèâîé èëè èç-çà âëèÿ-
íèÿ èíäóêöèîííîãî ýôôåêòà, âûçâàííîãî îñàäî÷-
íûì ÷åõëîì âïàäèíû, èëè èç-çà îáùåãî áîëåå íèçêî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ ãåîýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðåçà ïðîôè-
ëÿ èññëåäîâàíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóáøèðîòíûì ïðî-
ôèëåì ï. Îáëó÷üå–îç. Ãàññè, ÷òî ìîæåò ñêàçûâàòü-
ñÿ íà ðàçëè÷èÿõ äëèííîïåðèîäíûõ âåòâåé ñðåäíåé
íîðìèðîâàííîé è êâàçèïðîäîëüíîé êðèâûõ, èëè
èç-çà íåäîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà äàííûõ â äëèííî-
ïåðèîäíîé îáëàñòè êâàçèïðîäîëüíûõ êðèâûõ ïðî-
ôèëÿ ï. Îáëó÷üå–îç. Ãàññè.

Âûïîëíåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïðîäîëüíûå
êðèâûå áîëåå âûäåðæàíû ïî ôîðìå âäîëü ïðîôèëÿ,
÷åì ïîïåðå÷íûå êðèâûå. Ôîðìà è ïîëîæåíèå ñðåä-
íåé ïðîäîëüíîé êðèâîé ïðîôèëÿ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ
ñ êâàçèïðîäîëüíîé ñðåäíåé êðèâîé ñóáøèðîòíîãî
ïðîôèëÿ ï. Îáëó÷üå–îç. Ãàññè. Âûáðàííûå äëÿ èí-
òåðïðåòàöèè àìïëèòóäíûå êðèâûå íàèëó÷øèì îáðà-
çîì ñîîòâåòñòâóþò äâóìåðíîé ìîäåëè ãåîýëåêòðè÷åñ-
êîãî ðàçðåçà, õîòÿ è íå èñêëþ÷àåòñÿ ïðèñóòñòâèå
òðåõìåðíûõ ãëóáèííûõ íåîäíîðîäíîñòåé.

ÈÍÒÅÐÏÐÅÒÀÖÈß

Íà ïåðâîíà÷àëüíîì ýòàïå áûëà âûïîëíåíà îä-
íîìåðíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ íîðìèðîâàííûõ ïðîäîëü-
íûõ êðèâûõ äëÿ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê ãåîýëåêòðè-
÷åñêîãî ðàçðåçà è ïîëó÷åíèÿ èñõîäíîé ìîäåëè äëÿ
äâóìåðíîé èíòåðïðåòàöèè. Îäíîìåðíàÿ èíòåðïðåòà-
öèÿ ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû IPI-MTS
(àâòîð À.À. Áîáà÷åâ, ÌÃÓ). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ïîêàçàíû íà ðèñ. 5. Îáîáùåííàÿ ìîäåëü ãåîýëåêòðè-
÷åñêîãî ðàçðåçà èìååò ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû. Ïåð-
âûé, âåðõíèé, âûñîêîîìíûé ñëîé ñ ñîïðîòèâëåíèåì
îò 1000 Îì⋅ì è áîëåå, íà Öçÿìóñû-Ìàëîõèíãàíñêîì
ìàññèâå – ïåðâûå äåñÿòêè òûñÿ÷ Îì⋅ì, ìîùíîñòüþ,
ìåíÿþùåéñÿ îò 80 êì ïîä Öçÿìóñû-Ìàëîõèíãàíñêèì
ìàññèâîì äî 25 êì ïîä öåíòðàëüíîé ÷àñòüþ ÑÀÎÁ è
äàëåå îïÿòü óâåëè÷èâàþùåéñÿ äî 40 êì â ñòîðîíó
Ñèõîòý-Àëèíñêîãî îðîãåííîãî ïîÿñà. Âòîðîé ñëîé –
íèçêîîìíûé, ñîïðîòèâëåíèåì ìåíåå 100 Îì⋅ì è
ìîùíîñòüþ 10–20 êì. Òðåòèé ñëîé – âûñîêîîìíûé, ñ
ñîïðîòèâëåíèåì â ïåðâûå òûñÿ÷è Îì⋅ì è ñðåäíåé
ìîùíîñòüþ îêîëî 100 êì. Ïîäîøâà ýòîãî ñëîÿ ñèëü-
íî âàðüèðóåò ïî ãëóáèíå, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæàÿñü
ê ïîâåðõíîñòè ïîä öåíòðàëüíîé ÷àñòüþ ÑÀÎÁ, è â
ñðåäíåì ëåæèò íà ãëóáèíå 90 êì. Ïîä Ñèõîòý-Àëèíñ-
êèì îðîãåííûì ïîÿñîì îí îïóñêàåòñÿ íà ãëóáèíó

Ðèñ. 4. Ñðåäíèå àìïëèòóäíûå êðèâûå.
1 – ñðåäíÿÿ êâàçèïðîäîëüíàÿ êðèâàÿ ñóáøèðîòíîãî
ïðîôèëÿ Îáëó÷üå–îç.Ãàññè, 2 – ñðåäíÿÿ êðèâàÿ ïðî-
äîëüíûõ íîðìèðîâàííûõ êðèâûõ ïðîôèëÿ Ëîíäîêî–
Ñóêïàé, 3 – ñðåäíÿÿ êðèâàÿ ïðîäîëüíûõ êðèâûõ ïðî-
ôèëÿ Ëîíäîêî–Ñóêïàé. ρñò – ñòàíäàðòíàÿ êðèâàÿ ÌÒÇ.



93Ãåîýëåêòðè÷åñêèé ðàçðåç ëèòîñôåðû

Ðèñ. 5. Ãåîýëåêòðè÷åñêèé ðàçðåç ρ(Ò) è îäíîìåðíàÿ ìîäåëü ïî ïðîôèëþ Ëîíäîêî–Ñóêïàé.
Ñòðåëêè ñ öèôðàìè â êðóæêàõ ïîêàçûâàþò ïîëîæåíèå ðàçëîìîâ è èõ íîìåðà ñîãëàñíî ðèñ. 1.

Ðèñ. 6. Äâóìåðíàÿ ìîäåëü ïðîôèëÿ Ëîíäîêî-Ñóêïàé.
Òðåóãîëüíèêè ñ öèôðàìè – ïóíêòû ÌÒÇ è èõ íîìåðà. Ñòðåëêè ñ öèôðàìè â êðóæêàõ ïîêàçûâàþò ïîëîæåíèå ðàçëîìîâ
è èõ íîìåðà ñîãëàñíî ðèñ. 1. Öèôðàìè íà ìîäåëè ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (Îì ⋅ì).
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120 êì, à ïîä Öçÿìóñû-Ìàëîõèíãàíñêèì ìàññèâîì –
äî 160–180 êì. Êðîìå ýòîãî, íà ãåîýëåêòðè÷åñêîì
ðàçðåçå âèäíî, ÷òî è ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ñîïðîòèâëå-
íèÿ ýòîãî ñëîÿ âûøå ñåâåðî-çàïàäíåå îò Àìóðñêîãî
ðàçëîìà. Ïîìèìî ñóáãîðèçîíòàëüíûõ ñëîåâ íà ãåî-
ýëåêòðè÷åñêèõ ðàçðåçàõ âûäåëÿþòñÿ ñóáâåðòèêàëüíûå
çîíû íèçêèõ ñîïðîòèâëåíèé, ïðîñëåæèâàþùèåñÿ îò
ïîâåðõíîñòè äî ïåðâîãî ïðîâîäÿùåãî ñëîÿ. Ýòè ñóá-
âåðòèêàëüíûå íèçêîîìíûå çîíû õîðîøî êîððåëèðóþò-
ñÿ ñ îñíîâíûìè ðàçëîìàìè, ïîêàçàííûìè íà ðèñ. 1.

Ïîëó÷åííûé ïî äàííûì îäíîìåðíîé èíòåðïðå-
òàöèè ãåîýëåêòðè÷åñêèé ðàçðåç áûë ââåäåí â ïðî-
ãðàììó äâóìåðíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
Ê. Íîâîæèíñêîãî [18] â êà÷åñòâå ñòàðòîâîé ìîäåëè.
Øàã ñåòêè ïî ãîðèçîíòàëè áûë ïåðåìåííûé è â ñðåä-
íåì ñîñòàâëÿë 5 êì, ïî âåðòèêàëè øàã ñåòêè òàêæå
áûë ïåðåìåííûé, óâåëè÷èâàþùèéñÿ ñ ãëóáèíîé.
Ïîäáîð ãåîýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðåçà ïðîâîäèëñÿ äëÿ
ïðîäîëüíîé êðèâîé, à ïîïåðå÷íàÿ êðèâàÿ âûñòóïàëà
â êà÷åñòâå ïðèçíàêà ãåîýëåêòðè÷åñêîé íåîäíîðîäíî-
ñòè ðàçðåçà. Ïðè ðàññìîòðåíèè ïîâåäåíèÿ êðèâûõ
âäîëü ïðîôèëÿ ìîæíî âûäåëèòü äâà âèäà èñêàæåíèé.
Ïåðâûé âèä õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàçáðîñîì ïîïåðå÷íûõ
êðèâûõ ïî îñè ñîïðîòèâëåíèé ïðè ïîäîáèè ïî ôîðìå
ñ ïðîäîëüíûìè êðèâûìè è íåçíà÷èòåëüíûì óâåëè÷å-
íèåì óãëà èõ íàêëîíà ê îñè àáñöèññ. Âòîðîé âèä èñ-
êàæåíèé âûðàæàåòñÿ â âèäå êðóòîíàêëîíåííîé ê îñè
àáñöèññ âåòâè ïîïåðå÷íîé êðèâîé, ëåæàùåé íèæå
ïðîäîëüíîé êðèâîé èëè èíîãäà ïåðåñåêàþùåé åå. Ýòî
ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè âáëèçè ïóíêòà çîíäèðîâà-
íèÿ ãåîýëåêòðè÷åñêîãî òåëà íèçêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå ïîäáîðà áûë ïîëó÷åí ãåîýëåêòðè-
÷åñêèé ðàçðåç, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 6. Ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà ïîäáîðà äëÿ ïðîäîëüíûõ
êðèâûõ áîëüøèíñòâà çîíäèðîâàíèé ñîñòàâèëà îò 8
äî 20 % è ëèøü â ïóíêòå ¹ 88 äîñòèãëà 40 %, ÷òî,
âåðîÿòíî, âûçâàíî ðåçêîé ëîêàëüíîé ãåîýëåêòðè÷åñ-
êîé íåîäíîðîäíîñòüþ, êîòîðàÿ îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåò-
ñÿ íà ïîïåðå÷íîé êðèâîé è âûðàæàåòñÿ â åå ôîðìå,
ïðåäñòàâëåííîé êðóòîïàäàþùåé âåòâüþ ñ äâóìÿ ãëó-
áîêèìè ìèíèìóìàìè, ðàçäåëåííûìè ðåçêèì ìàêñè-
ìóìîì. Òàêîãî ðîäà èñêàæåíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ â ñëó-
÷àå íàëè÷èÿ â ãåîýëåêòðè÷åñêîì ðàçðåçå ëîêàëüíî-
ãî îáúåêòà íèçêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Äëÿ ïîïåðå÷-
íûõ êðèâûõ ïîãðåøíîñòü ñîñòàâëÿëà äåñÿòêè ïðî-
öåíòîâ, à èíîãäà ñîòíè, íî â êàæäîì ñëó÷àå íàáëþ-
äàëîñü ïîäîáèå èõ ôîðìû è õàðàêòåð âûäåëåííûõ
âûøå òèïîâ èñêàæåíèé.

Äâóìåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïîäòâåðäèëî îñ-
íîâíûå ÷åðòû ãåîýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðåçà, ïîëó÷åí-
íîãî â ðåçóëüòàòå îäíîìåðíîé èíòåðïðåòàöèè, è
ïîêàçàëî åãî ñëîæíîå ñòðîåíèå. Õàðàêòåðíîé îñî-

áåííîñòüþ ãåîýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðåçà ÿâëÿåòñÿ îá-
øèðíàÿ îáëàñòü ïîíèæåííûõ ñîïðîòèâëåíèé êóïî-
ëîâèäíîé ôîðìû ïîä åãî öåíòðàëüíîé ÷àñòüþ.
Âåðõíÿÿ ÷àñòü ðàçðåçà èìååò ñëîæíîå ñòðîåíèå ñ
÷åðåäîâàíèåì áëîêîâ ðàçëè÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.
Â ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè ïðîôèëÿ âåðõíÿÿ ÷àñòü
ðàçðåçà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîé âûñîêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ áîëåå 2500 Îì⋅ì, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàí-
íûìè ýëåêòðîðàçâåäêè ìåòîäîì ÄÍÌÝ [21], ðàçáè-
òûé íà áëîêè óçêèìè çîíàìè ïîíèæåííîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ. Ìîùíîñòü ñëîÿ ìåíÿåòñÿ îò ïðèìåðíî
25 êì â ðàéîíå Èëàíü-Èòóíñêîãî ðàçëîìà äî 15 êì
ïîä öåíòðàëüíîé ÷àñòüþ ïðîôèëÿ â ðàéîíå Àìóðñ-
êîãî ðàçëîìà. Þãî-âîñòî÷íàÿ ÷àñòü ïðîôèëÿ õàðàê-
òåðèçóåòñÿ áîëåå ïîíèæåííûìè çíà÷åíèÿìè ñîïðî-
òèâëåíèÿ âåðõíåé ÷àñòè ãåîýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðåçà
îêîëî 1500 Îì⋅ì, çà èñêëþ÷åíèåì êðàéíèõ þãî-âî-
ñòî÷íûõ áëîêîâ, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè Öåíòðàëü-
íî-Ñèõîòý-Àëèíñêîãî ðàçëîìà, êîòîðûé îòìå÷àåò-
ñÿ ñëîæíûì ñî÷åòàíèåì áëîêîâ íèçêîãî äî
100 Îì⋅ì è âûñîêîãî äî 10000 Îì⋅ì ñîïðîòèâëå-
íèÿ. Ìîùíîñòü ñëîÿ ïëàâíî óâåëè÷èâàåòñÿ íà þãî-
âîñòîê ïðèìåðíî îò 15 êì äî 37 êì. Âåðõíèé âûñî-
êîîìíûé ñëîé þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ïðîôèëÿ ñî-
ñòîèò èç áëîêîâ, ðàçäåëåííûõ óçêèìè çîíàìè íèç-
êîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Â îñíîâàíèè ýòîãî ñëîÿ ðàñ-
ïîëîæåí òîíêèé ïðîâîäÿùèé ñëîé ñîïðîòèâëåíèåì
îêîëî 100 Îì⋅ì è ìîùíîñòüþ îêîëî 5 êì.

Â ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè ïðîôèëÿ âûäåëÿåòñÿ
ñóáâåðòèêàëüíàÿ çîíà íèçêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò
300 Îì⋅ì â âåðõíåé ÷àñòè äî 30 Îì⋅ì â íèæíåé åå
÷àñòè, øèðèíîé îêîëî 35 êì, óõîäÿùàÿ íà ãëóáèíó äî
230 êì è íàêëîíåííàÿ ïîä Öçÿìóñû-Ìàëîõèíãàíñêèé
ìàññèâ. Ïðîñòðàíñòâåííî ýòà çîíà ñîâïàäàåò ñ
Èëàíü-Èòóíñêèì ðàçëîìîì. Çäåñü æå ðàñïîëîæåíà
åùå îäíà ñóáâåðòèêàëüíàÿ çîíà ïîíèæåííîãî, îòíî-
ñèòåëüíî ñîñåäíèõ áëîêîâ, ñîïðîòèâëåíèÿ â
1000 Îì⋅ì, øèðèíîé îêîëî 15 êì. Îíà ïðîñëåæèâà-
åòñÿ íà ãëóáèíó äî 20–22 êì, ãäå ïîäñòèëàåòñÿ ïðîâî-
äÿùèì ñëîåì ìîùíîñòüþ äî 10 êì è ñîïðîòèâëåíè-
åì îêîëî 100 Îì⋅ì, êîòîðûé ñîåäèíÿåòñÿ ñ ñóáâåðòè-
êàëüíîé çîíîé Èëàíü-Èòóíñêîãî ðàçëîìà. Ýòà ñóá-
âåðòèêàëüíàÿ çîíà ïðîñòðàíñòâåííî ñîâïàäàåò ñ Êó-
êàíñêèì ðàçëîìîì. Â ýòîé æå ÷àñòè ïðîôèëÿ íèæå ïî
ðàçðåçó âûäåëÿåòñÿ ñëîé ïîâûøåííîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ 1000–1500 Îì⋅ì, ìîùíîñòüþ 100–15 êì, ïîãðó-
æàþùèéñÿ â ñòîðîíó Öçÿìóñû-Ìàëîõèíãàíñêîãî
ìàññèâà.

Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ïðîôèëÿ ìåæäó ïóíêòàìè
¹ 87 è ¹ 89 íà ãåîýëåêòðè÷åñêîì ðàçðåçå õàðàêòåðè-
çóåòñÿ îáëàñòüþ ïîíèæåííûõ ñîïðîòèâëåíèé, ïðîíè-
çûâàþùåé êàê âåðõíþþ ìàíòèþ, òàê è çåìíóþ êîðó,
ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîé ñîñòàâëÿåò îêîëî 500 Îì⋅ì,
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õîòÿ è çäåñü âûäåëÿåòñÿ íåáîëüøîé áëîê âûñîêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ìåæäó ïóíêòàìè ¹ 33 è ¹ 88.

Ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàëèçîâàííîé,
ò. ê. èç íåå èñêëþ÷åíû ìåëêèå íåîäíîðîäíîñòè, êîòî-
ðûå íå ìåíÿþò îáùåé êàðòèíû ñòðîåíèÿ ãåîýëåêòðè-
÷åñêîãî ðàçðåçà, à âëèÿþò ëèøü â îñíîâíîì íà óðî-
âåíü è ôîðìó ïîïåðå÷íûõ êðèâûõ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî
áîëüøóþ ÷àñòü èñêàæåíèé ôîðìû è óðîâíÿ êðèâûõ
âíîñèò âåðõíÿÿ ÷àñòü ãåîýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðåçà.
Áëîêîâîå ñòðîåíèå çåìíîé êîðû ïðèâîäèò ê ðåçêèì
èçìåíåíèÿì ôîðìû è ïîëîæåíèÿ ïîïåðå÷íîé êðèâîé.
Ïðîäîëüíàÿ êðèâàÿ ïðè ýòîì, èçìåíÿÿ óðîâåíü ïî îñè
ñîïðîòèâëåíèé, óñòîé÷èâî ñîõðàíÿåò ñâîþ ôîðìó.
Êðîìå ýòîãî, âåðîÿòíî, ÷òî ãëóáèííàÿ ÷àñòü ãåîýëåêò-
ðè÷åñêîãî ðàçðåçà ñîäåðæèò òðåõìåðíûå íåîäíîðîä-
íîñòè, ò.ê. â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íå óäàëîñü äîñòàòî÷íî
õîðîøî ïîäîáðàòü ðàçðåç â ðàìêàõ äâóìåðíîé ìîäåëè.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Ìîäåëü ãåîýëåêòðè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ïðîôèëÿ
Ëîíäîêî–Ñóêïàé, ïåðåñåêàþùåãî Ñðåäíåàìóðñêèé
îñàäî÷íûé áàññåéí âêðåñò åãî ïðîñòèðàíèÿ, ïîäòâåð-
äèëà ðàíåå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÌÒÇ [8, 10, 22],
ïîêàçàâøèå íàëè÷èå ïîä Ñðåäíåàìóðñêèì îñàäî÷-
íûì áàññåéíîì íèæíåêîðîâîãî ïðîâîäÿùåãî ñëîÿ,
âîçäûìàþùåãîñÿ ïîä öåíòðàëüíîé åãî ÷àñòüþ äî ãëó-
áèíû 15–20 êì, è ðåçêîé ñóáâåðòèêàëüíîé ãåîýëåêò-
ðè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè, ñâÿçàííîé ñ Èëàíü-Èòóíñ-
êèì ðàçëîìîì. Âïåðâûå, ïî äàííûì ÌÒÇ, áûëà îáíà-
ðóæåíà ñòðóêòóðà ïîãðóæåíèÿ âûñîêîîìíîãî ñëîÿ,
ìîùíîñòüþ îêîëî 100–150 êì, ïîä Öçÿìóñû-Ìàëî-
õèíãàíñêèé ìàññèâ, êîòîðàÿ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðå-
çóëüòàòàìè ÌÎÂÇ [11, 22]. Ïî ýòèì äàííûì â ñåâåðî-
çàïàäíîé ÷àñòè ÑÀÎÁ âûäåëÿåòñÿ êëèíîâèäíûé áëîê
èëè ëèòîñôåðíàÿ ïëàñòèíà, îõâàòûâàþùàÿ çåìíóþ
êîðó è ÷àñòü âåðõíåé ìàíòèè è ïîäñòèëàåìàÿ ñåéñìè-
÷åñêèì ãîðèçîíòîì, âîçäûìàþùèìñÿ ê âîñòîêó è
ïîäõîäÿùèì ê çåìíîé ïîâåðõíîñòè âîñòî÷íåå Âàí-
äàíñêîé ïîäçîíû Ñèõîòý-Àëèíñêîãî îðîãåííîãî ïî-
ÿñà â ðàéîíå ð. Êóð, ò.å. íà ëåâîì áåðåãó ð. Àìóð. Ïî
ìíåíèþ àâòîðà ðàáîòû [11, 22], îáðàçîâàíèå êëèíî-
âèäíîãî áëîêà âûçâàíî âîñòî÷íûì ñìåùåíèåì Àìóð-
ñêîé ïëèòû. Íå îòðèöàÿ äâèæåíèÿ Àìóðñêîé ïëèòû â
âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè, ïîäòâåðæäåííîãî ñîâðå-
ìåííûìè äàííûìè ïî GPS èçìåðåíèÿì [24], áîëåå
ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëó÷åííîìó ãåîýëåêòðè÷åñêîìó
ðàçðåçó ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìîäåëü ðàçâèòèÿ ÑÀÎÁ,
îïèñàííàÿ â ðàáîòå [15]. Íà ïåðâîì ýòàïå ðàçâèòèÿ
â ðàííåìåëîâîå âðåìÿ ïðîèñõîäèëà ñóáäóêöèÿ, î
÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ïîãðóæàþùèéñÿ ñëîé ïîâû-
øåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â âåðõíåé ìàíòèè â ñåâåðî-
çàïàäíîé ÷àñòè ïðîôèëÿ, êîòîðûé ìîæåò áûòü îñ-

òàíöîì ñóáäóöèðîâàâøåé ïëèòû. Çàëîæåíèå ÑÀÎÁ
ïðîèñõîäèëî â íà÷àëå ïîçäíåãî ìåëà â ðåçóëüòàòå
êîëëèçèè. Íà ïîçäíèõ ýòàïàõ ðàçâèòèå ÑÀÎÁ ïðîèñ-
õîäèëî â îáñòàíîâêå ðàñòÿæåíèÿ, è â ýòîò ïåðèîä
ïðîèçîøåë ïîäúåì ìàíòèéíîãî âåùåñòâà, ÷òî îòðà-
æàåòñÿ íà ãåîýëåêòðè÷åñêîì ðàçðåçå â âèäå êóïîëî-
âèäíîé ñòðóêòóðû ïîíèæåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ è ïîâûøåííûìè çíà÷åíèÿìè ãðàâèòà-
öèîííîãî ïîëÿ. Êóïîëîâèäíàÿ ñòðóêòóðà, âûäåëåííàÿ
íà ðàçðåçå Ëîíäîêî–Ñóêïàé, ÿâëÿåòñÿ îòðàæåíèåì
âàëîîáðàçíîãî ïîäíÿòèÿ âåðõíåé ìàíòèè â ïðåäåëàõ
áàññåéíà, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ÃÑÇ [19] è ãðà-
âèìåòðèè. Ïîçäíèé ýòàï ðàçâèòèÿ ÑÀÎÁ òàêæå ñî-
ïðîâîæäàëñÿ øèðîêèì ðàçâèòèåì áàçàëüòîâîãî ìàã-
ìàòèçìà ïî ðàçëîìàì, ïàðàëëåëüíûì ñ ïðîñòèðàíèåì
áàññåéíà. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
çåìíàÿ êîðà ÑÀÎÁ èìååò ñëîæíîå, áëîêîâîå ñòðîå-
íèå, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñî ñòðîåíèåì åãî ôóíäà-
ìåíòà [3]. Ïîìèìî ïðîöåññîâ ñæàòèÿ è ðàñòÿæåíèÿ
íà ñòðîåíèå âïàäèíû îêàçàëè âëèÿíèå è ñäâèãîâûå
ïðîöåññû. Îñíîâíîé ãðàíèöåé, ïî êîòîðîé âåðîÿòíî
ïðîèñõîäèëè ïåðåìåùåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ Èëàíü-Èòóíñ-
êèé è Àìóðñêèé ðàçëîìû. Íà ãåîýëåêòðè÷åñêîì ðàç-
ðåçå Èëàíü-Èòóíñêèé ðàçëîì ïðåäñòàâëåí ìîùíîé
çîíîé ïîíèæåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, íàêëîíåííîé
ïîä Öçÿìóñû-Ìàëîõèíãàíñêèé ìàññèâ è ïðîñëåæèâà-
þùåéñÿ íà âñþ ìîùíîñòü ëèòîñôåðû, à Àìóðñêèé
ðàçëîì õàðàêòåðèçóåòñÿ êàê êîíòðàñòíàÿ ãåîýëåêòðè-
÷åñêàÿ ãðàíèöà ìåæäó äâóìÿ áëîêàìè ëèòîñôåðû.
Ìåæðàçëîìíàÿ îáëàñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîíèæåííû-
ìè ñîïðîòèâëåíèÿìè çåìíîé êîðû è âåðõíåé ìàíòèè,
èìååò øèðèíó 50–70 êì è îãðàíè÷åíà ñ îáåèõ ñòîðîí
çîíàìè ïîâûøåííûõ ñîïðîòèâëåíèé. Ýòà îáëàñòü ñî-
âïàäàåò ñ þãî-âîñòî÷íîé çîíîé ÑÀÎÁ [3], èìåþùåé
ñàìûå êðóïíûå è ãëóáîêèå ãðàáåíû. Ãåîýëåêòðè÷åñ-
êèé ðàçðåç ÑÀÎÁ (ðèñ. 6) òàê æå, êàê è â ðàáîòå [3],
ìîæíî ðàçäåëèòü íà ñåâåðî-çàïàäíóþ ÷àñòü, ïðèìû-
êàþùóþ ê Èëàíü-Èòóíñêîìó ðàçëîìó, è öåíòðàëü-
íóþ, íàèáîëåå âûñîêîîìíóþ è óõîäÿùóþ ñâîèìè
êîðíÿìè ïîä Öçÿìóñû-Ìàëîõèíãàíñêèé ìàññèâ.

Öåíòðàëüíî-Ñèõîòý-Àëèíñêèé ðàçëîì îò÷åòëè-
âî íà ãåîýëåêòðè÷åñêèõ ðàçðåçàõ íå ïðîÿâèëñÿ, õîòÿ
îòìå÷åííàÿ ñåâåðî-çàïàäíåå îò íåãî ñóáâåðòèêàëüíàÿ
çîíà ïîíèæåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, âåðîÿòíî, ñâÿçàíà
ñ íèì, ÷òî òàêæå îòðàæåíî â ðåçóëüòàòàõ ïëîòíîñòíî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ðèñ. 7). Òðåõìåðíîå ìîäåëèðîâà-
íèå ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Ñðåäíåàìóðñêîãî îñàäî÷-
íîãî áàññåéíà Ì 1:2 500 000 ïðîâîäèëîñü ïî ïðî-
ãðàììå [27] ñ øàãîì ïî ãîðèçîíòàëè 12.5 êì è ïî âåð-
òèêàëè – 5 êì. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàí âåðòèêàëüíûé ñðåç
3D ìîäåëè âäîëü ëèíèè ïðîôèëÿ ÌÒÇ. Íà äàííîì
ñðåçå îòìå÷àåòñÿ õîðîøî âûðàæåííûé êóïîëîâèä-
íûé ïîäúåì ìàíòèè ïîâûøåííîé ïëîòíîñòè ïîä öåí-
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òðàëüíîé ÷àñòüþ ÑÀÎÁ äî ãëóáèíû 80–90 êì. Â ëå-
âîé ÷àñòè ñðåçà, ñîîòâåòñòâóþùåé ñåâåðî-çàïàäíîé
÷àñòè ïðîôèëÿ ÌÒÇ, âûäåëÿåòñÿ íàêëîííàÿ ïîä Öçÿ-
ìóñû-Ìàëîõèíãàíñêèé ìàññèâ îáëàñòü ïîâûøåííîé
ïëîòíîñòè, ñîïîñòàâëÿåìàÿ ñ îáëàñòüþ ïîâûøåííîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ, âûäåëåííîé ïî äàííûì ÌÒÇ, êîòî-
ðàÿ ïîäñòèëàåòñÿ îáëàñòüþ ïîíèæåííîé ïëîòíîñòè,
òàêæå íàêëîíåííîé ïîä Öçÿìóñû-Ìàëîõèíãàíñêèé
ìàññèâ. Âûäåëåííûå îáëàñòè íå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
åäèíûå òåëà, à ðàçáèòû íà íåñêîëüêî êðóïíûõ áëî-
êîâ, ãðàíèöû ìåæäó êîòîðûìè ñîâïàäàþò ñ Èëàíü-
Èòóíñêèì ðàçëîìîì, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ðåçóëüòàòû
äâóìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÌÒÇ. Îñòàëüíûå ðàçëî-
ìû, ïåðåñå÷åííûå ëèíèåé ïðîôèëÿ, òàêæå èìåþò
ñâÿçü ñ âåðõíåìàíòèéíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè, íî
îíà âûðàæåíà íå òàê îò÷åòëèâî, êàê äëÿ Èëàíü-Èòóí-

ñêîãî ðàçëîìà. Ïîäîáíîå ãëóáèííîå ñòðîåíèå ÑÀÎÁ,
ïîêàçàííîå íà ðèñ. 7, îòìå÷àåòñÿ è íà äðóãèõ ñðåçàõ,
ñäåëàííûõ âêðåñò åãî ïðîñòèðàíèÿ, ÷òî ïîäòâåðæäà-
åò íàëè÷èå ðåëèêòà ëèòîñôåðíîé ïëèòû, ïîãðóæàþ-
ùåãîñÿ â ñåâåðî-çàïàäíîì íàïðàâëåíèè, è ñîãëàñóåò-
ñÿ ñ âûâîäàìè ðàáîòû [15]. Êðîìå ýòîãî, ïî ðåçóëüòà-
òàì òðåõìåðíîãî ãðàâèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ãëóáèííîå ñòðîåíèå ÑÀÎÁ
ñëîæíîïîñòðîåííîå, âûäåëÿåìûå ñëîè ðàçáèòû íà
îòäåëüíûå áëîêè, êîòîðûå ñìåùåíû îòíîñèòåëüíî
äðóã äðóãà. Ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëëàæ òåë
ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòè.

Â ðàéîíå ïðîôèëÿ â ïðåäåëàõ Ñðåäíåàìóðñêîé
âïàäèíû èìååòñÿ øåñòü ïóíêòîâ èçìåðåíèÿ òåïëîâî-
ãî ïîòîêà [6] (ðèñ.1), âåëè÷èíà êîòîðîãî âàðüèðóåò îò
38 äî 61 ìÂò/ì2, ñðåäíåå çíà÷åíèå òåïëîâîãî ïîòîêà

Ðèñ. 7. Ïëîòíîñòíîé ñðåç 3D ìîäåëè Ñðåäíåàìóðñêîãî îñàäî÷íîãî áàññåéíà âäîëü ëèíèè ïðîôèëÿ ÌÒÇ.
1 – ãðàôèê ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ âäîëü ëèíèè ðàçðåçà, 2 – ïîëîæåíèå ïðîôèëÿ èññëåäîâàíèé, 3 – ïóíêòû ÌÒÇ è èõ
íîìåðà, 4 – íîìåðà ðàçëîìîâ ñîãëàñíî ðèñ.1, 5 – ïîëîæåíèå êðîâëè ïîäíÿòèÿ ìàíòèè, 6 – áëîê ïîâûøåííîé ïëîòíî-
ñòè, ñîïîñòàâëÿåìûé ñ áëîêîì ïîâûøåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ïîãðóæàþùåãîñÿ ïîä Öçÿìóñû-Ìàëîõèíãàíñêèé ìàñ-
ñèâ, 7 – ïëîòíîñòü â óñëîâíûõ åäèíèöàõ.
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ñîñòàâëÿåò 47 ìÂò/ì2, ÷òî áëèçêî ñîîòâåòñòâóåò ñðåä-
íåìó çíà÷åíèþ òåïëîâîãî ïîòîêà äëÿ âñåãî áàññåéíà,
ðàâíîãî 48 ìÂò/ì2 [6]. Èñïîëüçóÿ ýìïèðè÷åñêóþ ôîð-
ìóëó èç ðàáîòû [26], ñâÿçûâàþùóþ ìåæäó ñîáîé âå-
ëè÷èíó òåïëîâîãî ïîòîêà è ìîùíîñòü ëèòîñôåðû,
h=h0q

-a, ãäå h – ãëóáèíà çàëåãàíèÿ ïðîâîäÿùåãî ñëîÿ,
h0 – ÷èñëåííûé ïàðàìåòð, ðàâíûé 35 êì äëÿ íèæíå-
êîðîâîãî ïðîâîäÿùåãî ñëîÿ è 155 êì – äëÿ àñòåíî-
ñôåðû, q – âåëè÷èíà òåïëîâîãî ïîòîêà â åäèíèöàõ
HFU (1HFU≈ 42ìÂò/ì2), à – ÷èñëåííûé ïàðàìåòð,
ðàâíûé 1.30 äëÿ íèæíåêîðîâîãî ïðîâîäíèêà è 1.46 –
äëÿ àñòåíîñôåðû, îöåíèì ïðèìåðíûå ãëóáèíû ïðî-
âîäÿùåãî ñëîÿ â çåìíîé êîðå è àñòåíîñôåðû. Äëÿ êî-
ðîâîãî ïðîâîäÿùåãî ñëîÿ hê=30 êì, à äëÿ àñòåíîñôå-
ðû hà=131.5 êì. Äëÿ ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ âåëè÷è-
íû òåïëîâîãî ïîòîêà hê=40 êì è hà=179 êì, à äëÿ ìàê-
ñèìàëüíîãî – 21.5 êì è 90 êì, ñîîòâåòñòâåííî. Ìîù-
íîñòü ëèòîñôåðû, ïîëó÷åííàÿ èç äàííûõ î òåïëîâîì
ïîòîêå [6], ñîñòàâëÿåò 100–120 êì. Âûïîëíåííûå
ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòà-
òîâ, ïîëó÷åííûõ ïî äàííûì î òåïëîâîì ïîòîêå, ñ ðå-
çóëüòàòàìè ìàãíèòîòåëëóðè÷åñêèõ çîíäèðîâàíèé. Â
ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè âïàäèíû, ãäå íàáëþäàåòñÿ ìè-
íèìàëüíîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû òåïëîâîãî ïîòîêà,
ìîùíîñòü ëèòîñôåðû ðåçêî âîçðàñòàåò, à â öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè, ãäå âåëè÷èíà òåïëîâîãî ïîòîêà ìàêñè-
ìàëüíàÿ, ìîùíîñòü ëèòîñôåðû ìèíèìàëüíàÿ. Îöåí-
êè ìîùíîñòè ëèòîñôåðû ïî îáîèì ìåòîäàì èìåþò
ñîïîñòàâèìûå âåëè÷èíû.

ÂÛÂÎÄÛ

Âûïîëíåííûå ïîëåâûå ðàáîòû ÌÒÇ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìåòîäèêè ñ ðàçíåñåííûìè ìàãíèòíûìè è
ýëåêòðè÷åñêèìè êàíàëàìè ïîêàçàëè, ÷òî ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèé ñîïîñòàâèìû ñ ðàíåå ïîëó÷åííûìè
äàííûìè â äèàïàçîíå èçìåðÿåìûõ ïåðèîäîâ è äàííàÿ
ìåòîäèêà ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîé ïðè ïðîâåäåíèè ðå-
ãèîíàëüíûõ ðàáîò.

Ãëóáèííîå ñòðîåíèå öåíòðàëüíîé ÷àñòè Ñðåäíå-
àìóðñêîãî îñàäî÷íîãî áàññåéíà õàðàêòåðèçóåòñÿ íà-
ëè÷èåì â ïîïåðå÷íîì ðàçðåçå êóïîëîâèäíîé ñòðóêòó-
ðû âåðõíåé ìàíòèè ïîíèæåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è
ïîâûøåííîé ïëîòíîñòè, ïåðåêðûòîé ñëîæíîïîñòðî-
åííîé çåìíîé êîðîé. Â âåðõíåé ìàíòèè ñåâåðî-çàïàä-
íîé ÷àñòè ÑÀÎÁ âûäåëåí ñëîé ïîâûøåííîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ è ïîâûøåííîé ïëîòíîñòè, ïîãðóæàþùèéñÿ
ïîä Öçÿìóñû-Ìàëîõèíãàíñêèé ìàññèâ è ñâÿçûâàå-
ìûé ñ ðåëèêòîì ñóáäóöèðîâàâøåé ëèòîñôåðíîé ïëè-
òû. Çåìíàÿ êîðà áàññåéíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëëàæ
áëîêîâ âûñîêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ðàçäåëåííûõ çîíà-
ìè ïîíèæåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ
ðåçóëüòàòàìè ïîâåðõíîñòíîé ýëåêòðîðàçâåäêè è
ñòðîåíèåì ôóíäàìåíòà, à òàêæå ïðåäñòàâëåíèÿìè î

ñîñòîÿíèè ðàñòÿæåíèÿ áàññåéíà è øèðîêèì ðàñïðî-
ñòðàíåíèåì áàçàëüòîâîãî ìàãìàòèçìà. Âûäåëåííàÿ â
ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè ïðîôèëÿ ñóáâåðòèêàëüíàÿ
çîíà ïîíèæåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ñåêóùàÿ ëèòîñôå-
ðó è óõîäÿùàÿ êîðíÿìè â âåðõíþþ ìàíòèþ, ñâÿçûâà-
åòñÿ ñ Èëàíü-Èòóíñêèì ðàçëîìîì, ÿâëÿþùåìñÿ âåò-
âüþ ðåãèîíàëüíîé ðàçëîìíîé ñèñòåìû Òàíëó, ïî êî-
òîðîé (ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì [5])
ïðîèñõîäÿò ñäâèãîâûå ïåðåìåùåíèÿ. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ÑÀÎÁ îõâàòûâàåò
âñþ çîíó ñî÷ëåíåíèÿ Öåíòðàëüíî-Àçèàòñêîãî è Òèõî-
îêåàíñêîãî ñêëàä÷àòûõ ïîÿñîâ, îãðàíè÷åííóþ
Èëàíü-Èòóíñêèì è, ïî-âèäèìîìó, Öåíòðàëüíî-Ñèõî-
òý-Àëèíñêèì ðàçëîìàìè.
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V.B. Kaplun

The geoelectrical section of the lithosphere in the central part of the Middle Amur
sedimentary basin from magnetotelluric sounding data (Far East)

The results of magnetotelluric sounding along the profile running across strike of the Middle Amur sedimentary
basin are considered. An analysis was done of the field work results, and different factors are examined which
govern the behavior of the sounding curves. Based on the results of previous work done by the magnetotelluric
sounding method, a reference curve and a reference geoelectrical section were indicated within the basin,
which made it possible to compensate the influence of different geoelectrical inhomogeneities and construct a
start model for bivariate mathematical modeling based on the field data. The investigations resulted in the
construction of the geoelectrical model of the lithosphere structure of the Middle Amur sedimentary basin
across its strike.

Key words: magnetotelluric sounding, Middle Amur sedimentary basin.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îäíîé èç àêòóàëüíûõ ïðîáëåì ÷åòâåðòè÷íîé ïà-
ëåîãèäðîëîãèè Ïðèìîðüÿ ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ, ñâÿçàí-
íûé ñ ïåðåîðèåíòàöèåé ñòîêà êðóïíûõ ðå÷íûõ ñèñ-
òåì. Íà âåðîÿòíîñòü ðå÷íûõ ïåðåõâàòîâ óêàçûâàëè
ìíîãèå èññëåäîâàòåëè, íà÷èíàÿ ñ àâòîðîâ ïèîíåðíûõ
ðàáîò ïî ðàçëè÷íûì àñïåêòàì ãåîãðàôèè ðåãèîíà.
Ïîæàëóé, ïåðâûì, êòî äàë ðàöèîíàëüíîå îáúÿñíåíèå
ìíîãèì íàáëþäàâøèìñÿ àíîìàëèÿì â êîíôèãóðàöèè
ðå÷íûõ ñèñòåì, áûë Ã.Ñ. Ãàíåøèí [1]. Íà ïðèìåðå
ðåê Çåðêàëüíîé è Ìèëîãðàäîâêè, èì âûÿâëåíà îáùàÿ
òåíäåíöèÿ ïîâûøåííîé àãðåññèâíîñòè ðåê âîñòî÷íî-
ãî ìåãàñêëîíà Ñèõîòý-Àëèíÿ, âïàäàþùèõ íåïîñðåä-
ñòâåííî â ßïîíñêîå ìîðå, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðå÷íûìè
àðòåðèÿìè, îðèåíòèðîâàííûìè íà çàïàä, â ñèñòåìó
ðåê Óññóðè è Àìóð. Ýòî, ïî åãî ìíåíèþ, îáóñëîâèëî
âîçìîæíîñòü ïåðåõâàòà âåðõíèõ çâåíüåâ ðå÷íûõ ñèñ-
òåì, ïðèíàäëåæàâøèõ áàññåéíó ð. Óññóðè, ðåêàìè âî-
ñòî÷íîãî ñêëîíà Ñèõîòý-Àëèíÿ.

Îäíàêî âíå ïîëÿ çðåíèÿ Ã.Ñ. Ãàíåøèíà îñòàëñÿ
áàññåéí ð. Ðàçäîëüíîé – îäíîé èç îñíîâíûõ ðå÷íûõ
àðòåðèé Þæíîãî Ïðèìîðüÿ (ðèñ. 1). Èñòîêè ðåêè íà-
õîäÿòñÿ â îòðîãàõ õðåáòà Ìóëèí Âîöçèëèí, ÿâëÿþùå-
ãîñÿ âîäîðàçäåëîì ñ ð. Ìóëèíõý, âõîäÿùåé â ñèñòåìó
Àìóðà. Ðåêà Ðàçäîëüíàÿ âïàäàåò â Àìóðñêèé çàëèâ
ßïîíñêîãî ìîðÿ. Ïðèçíàêè ïåðåîðèåíòàöèè ñòîêà
ð. Ðàçäîëüíîé êàçàëèñü äîñòàòî÷íî î÷åâèäíûìè ìíî-
ãèì èññëåäîâàòåëÿì [2, 3, 5, 8]. Áîëüøèíñòâî èç íèõ
ïîëàãàëî, ÷òî ïàëåî-Ðàçäîëüíàÿ èçíà÷àëüíî èìåëà
ñòîê íà þã, â ßïîíñêîå ìîðå, à ðîëü ãëàâíîãî âîäî-
ðàçäåëà â Çàïàäíîì Ïðèìîðüå èãðàë Õîðîëüñêèé

ìåëêîñîïî÷íûé ìàññèâ. Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà ïåðå-
ñòðîéêè ïëàíà ïàëåî-Ðàçäîëüíîé ñâÿçûâàëàñü ñ èçëè-
ÿíèåì áàçàëüòîâûõ ëàâ ïðè èçâåðæåíèè âóëêàíà Áà-
ðàíîâñêèé è ôîðìèðîâàíèåì ïåðåìû÷êè-ïëîòèíû,
ïåðåãîðîäèâøåé åå äðåâíþþ äîëèíó. Ïîçäíåå áûëà
äîêàçàíà îøèáî÷íîñòü ýòîé òî÷êè çðåíèÿ. Â ðåçóëü-
òàòå ïðîâåäåííûõ áóðîâûõ ðàáîò âûÿñíèëîñü, ÷òî áà-
çàëüòû çàëåãàþò íà òîëùå òîíêîçåðíèñòûõ ïåñ÷àíè-
êîâ è àëåâðîëèòîâ ìèîöåíà, â êðîâëå êîòîðîé âñêðû-
âàåòñÿ ãëèíèñòî-ùåáíèñòûé ýëþâèé, óâåí÷àííûé ïî-
ãðåáåííîé ïî÷âîé. Ê çàïàäó îò Áàðàíîâñêîãî ïåðåæè-
ìà, ïîä áàçàëüòàìè âñêðûâàåòñÿ ïà÷êà ãàëå÷íèêîâ ñ
ïðîñëîÿìè òóôîâ è ôëîðîé ïîçäíåãî ìèîöåíà. Òàêèì
îáðàçîì, áàçàëüòîâûé ïîòîê íå ìîã ïåðåêðûòü äîëèíó
ïàëåî-Ðàçäîëüíîé, ïîñêîëüêó åå â òî âðåìÿ çäåñü ïðî-
ñòî íå áûëî [6]. Âçàìåí áûëà ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìî-
äåëü ïåðåîðèåíòàöèè ñòîêà ð. Ðàçäîëüíîé, áàçèðîâàâ-
øàÿñÿ íà âûøåóïîìÿíóòîì ïðèíöèïå áîëüøåé àãðåñ-
ñèâíîñòè ðåê âîñòî÷íîãî ìåãàñêëîíà Ñèõîòý-Àëèíÿ.

Ñîãëàñíî åé, íà ðóáåæå ïëèîöåí ðàííèé ïëåé-
ñòîöåí íà òåððèòîðèè Çàïàäíîãî Ïðèìîðüÿ ôîðìèðî-
âàëàñü íîâàÿ ãèäðîñåòü, îñíîâíûì ýëåìåíòîì êîòî-
ðîé áûëà ïàëåî-Ðàçäîëüíàÿ, ïðèíàäëåæàâøàÿ èçíà-
÷àëüíî ñèñòåìå ïàëåî-Àìóðà. Ãðàíèöà ìåæäó âîäî-
ñáîðíûìè áàññåéíàìè ßïîíñêîãî ìîðÿ è âíóòðèìà-
òåðèêîâîé îáëàñòè þãî-çàïàäíîãî Ïðèìîðüÿ ïðîõî-
äèëà þæíåå ã. Óññóðèéñêà, ïî ëèíèè òàê íàçûâàåìîãî
Êåäðîâñêî-Óòåñíîãî âûñòóïà, ñëîæåííîãî ìåçîçîéñ-
êèìè ïîðîäàìè. Ê þãó îò íåãî ñóùåñòâîâàëè íèçêî-
ïîðÿäêîâûå âîäîòîêè ñ áîëüøèìè ïðîäîëüíûìè
óêëîíàìè, âïàäàâøèå íåïîñðåäñòâåííî â ßïîíñêîå

ÓÄÊ 551.89(571.63)

ÍÎÂÎÅ ÑÂÈÄÅÒÅËÜÑÒÂÎ ÏÅÐÅÎÐÈÅÍÒÀÖÈÈ ÑÒÎÊÀ Ð. ÐÀÇÄÎËÜÍÎÉ  Â
ÏËÅÉÑÒÎÖÅÍÅ, ÞÆÍÎÅ ÏÐÈÌÎÐÜÅ

Í.È. Áåëÿíèíà1, Ï.Ñ. Áåëÿíèí1, Å.Â. Ìèòþð¸âà2

1Òèõîîêåàíñêèé èíñòèòóò ãåîãðàôèè ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Âëàäèâîñòîê
2Äàëüíåâîñòî÷íûé ãåîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Âëàäèâîñòîê

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 íîÿáðÿ 2005 ã.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ïåðåîðèåíòàöèè ñòîêà ð. Ðàçäîëüíîé â ïëåéñòîöåíå. Ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìî-
äåëü ïåðåõâàòà ñòîêà ð. Ðàçäîëüíîé, îñíîâàííàÿ íà ïðèíöèïå áîëüøåé àãðåññèâíîñòè ðåê âîñòî÷íîãî
ìåãàñêëîíà Ñèõîòý-Àëèíÿ. Ïîëó÷åíû äàííûå î ñóùåñòâîâàíèè “ðåêè-àãðåññîðà”, ïåðåõâàòèâøåé ñòîê
ð. Ðàçäîëüíîé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðå÷íîé ïåðåõâàò, ßïîíñêîå ìîðå, ïëåéñòîöåí, þæíîå Ïðèìîðüå.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ïåðåõâàòà ð. Ðàçäîëüíîé [6].
1 – áóðîóãîëüíûé ðàçðåç “Íåæèíñêèé”, 2 – áàçàëüòîâàÿ ïåðåìû÷êà, 3 – ãëàâíûé âîäîðàçäåë (Êåäðîâñêî-Óòåñíàÿ ãðÿ-
äà), 4 – ôðàãìåíòû ðàííå÷åòâåðòè÷íîé ðå÷íîé ñåòè, 5 – íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ ðåãðåññèâíîé ýðîçèè, 6 – ïðåäïîëàãà-
åìîå ìåñòî ïåðåõâàòà.

ìîðå. Â õîëîäíûå ôàçû ñðåäíåãî ïëåéñòîöåíà, êîã-
äà óðîâåíü ìîðÿ áûë ñóùåñòâåííî íèæå ñîâðåìåí-
íîãî, îäèí èç âîäîòîêîâ ñòàë “ðåêîé-àãðåññîðîì”,
ïåðåïèëèâøåé â ðåçóëüòàòå ðåãðåññèâíîé ýðîçèè
áàçàëüòîâóþ ïåðåìû÷êó è îáåçãëàâèâøåé ïàëåî-
Ðàçäîëüíóþ. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü åå âîäîñáîðíîãî
áàññåéíà áûëà ïåðåîðèåíòèðîâàíà íà þã. Îáëàäàÿ
íåñðàâíåííî áîëüøèì ðàñõîäîì, íîâàÿ ðå÷íàÿ ñèñ-
òåìà áûñòðî âûðàáîòàëà â íåóñòîé÷èâûõ ê ýðîçèè
òðåòè÷íûõ ïîðîäàõ øèðîêóþ äîëèíó, ïðè÷åì áåç
êîìïëåêñà âûñîêèõ íàäïîéìåííûõ òåððàñ. Âî âñÿ-
êîì ñëó÷àå, òàêèå òåððàñû íèêåì íå çàôèêñèðîâà-
íû íà ñóáìåðèäèîíàëüíîì ó÷àñòêå äîëèíû ê þãó
îò Óññóðèéñêà [6].

ÌÅÒÎÄÛ È ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Äàííàÿ êîíöåïöèÿ âûãëÿäåëà äîñòàòî÷íî óáå-
äèòåëüíî, îäíàêî äëÿ ïîëíîòû êàðòèíû åé íå õâà-
òàëî ñâèäåòåëüñòâ ñóùåñòâîâàíèÿ âûøåóïîìÿíó-
òîé “ðåêè-àãðåññîðà” è åå ïðèòîêà, â âèäå õîòÿ áû
ñëåäîâ âûñîêèõ íàäïîéìåííûõ òåððàñ. Òåïåðü òà-
êèå äàííûå ïîëó÷åíû. Â 2003 ãîäó ïðè ïîñåùå-
íèè íàìè áóðîóãîëüíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ “Íåæèí-
ñêîå” â âåðõíåì óñòóïå âîñòî÷íîãî áîðòà îáíàðó-
æåí ôðàãìåíò ïàëåîâðåçà, âûïîëíåííîãî ÷åòâåð-
òè÷íûìè îòëîæåíèÿìè è ïîäñòèëàåìîãî òðåòè÷-
íûìè óãëåíîñíûìè ïîðîäàìè, (ò. 101) (ðèñ 2, 3).
Íèæå ïðèâåäåíî èõ ïîñëîéíîå îïèñàíèå (ñâåðõó
âíèç).
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101Íîâîå ñâèäåòåëüñòâî ïåðåîðèåíòàöèè ñòîêà ð. Ðàçäîëüíîé

(ì)
1. Ñóãëèíîê æåëòîâàòî-ñåðûé ñ îõðèñòûìè ïðèìàçêà-

ìè .............................................................................................. 1.5
2. Àëåâðèò áóðûé òîðôÿíèñòûé, íàñûùåííûé ðàñòè-

òåëüíûìè îñòàòêàìè ............................................................... 0.5
3. Ïåñîê áóðûé, ðàçíîçåðíèñòûé, ãðàâåëèñòûé, ïëîò-

íûé ............................................................................................ 0.1
4. Ïåñîê ñåðûé, ãðàâåëèñòûé, ïîëèìèêòîâûé, õîðîøî

îòñîðòèðîâàííûé, ñ ëèíçàìè áóðîâàòî-ñåðîé ñóïåñè, íàñû-
ùåííîé ñëàáîðàçëîæèâøèìèñÿ ðàñòèòåëüíûìè îñòàòêàìè,
âêëþ÷àÿ äðåâåñíûå, ñ ïðèìàçêàìè ÿðêî-ñèíåãî âèâèàíèòà;
ïëîäû Juglans mandshurica ...................................................  0.9

5. Ãàëüêà ìåëêàÿ, ðåäêî ñðåäíÿÿ, ñëàáîîêàòàííàÿ â ðàç-
íîçåðíèñòîì æåëòîâàòî-ñåðîì ïîëèìèêòîâîì, íåðàâíîìåðíî
îæåëåçíåííîì ïåñêå ................................................................ 1.5

Îáùàÿ ìîùíîñòü – 4.0 ì

Àáñîëþòíàÿ îòìåòêà êðîâëè âûøåïðèâåäåí-
íîãî ðàçðåçà – 15–20 ì, ïðè òîì, ÷òî óðåç âîäû âî
Âòîðîé Ðå÷êå – 2.5 ì, à â ìàãèñòðàëüíîé ðåêå (ïðî-
òîêà Ðàçäîëüíîé) – 0.5 ì, àáñîëþòíûå îòìåòêè
ïîéìû Ðàçäîëüíîé – 1.5–2.0 ì (ðèñ. 2). Ïî ëèòîëî-
ãè÷åñêîìó íàáîðó ïîðîä è èõ ïîëîæåíèþ â ðàçðåçå
äàííûé êîìïëåêñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àëëþâèé 15–
20-ìåòðîâîé òåððàñû íèçêîïîðÿäêîâîãî âîäîòîêà,
ñóäÿ ïî íåâûñîêîé îêàòàííîñòè îáëîìêîâ ãàëå÷íîé
ðàçìåðíîñòè ìåñòíûõ ïîðîä – áàçàëüòîâ, è äðóãèõ
ýôôóçèâîâ êðåìíèñòûõ àëåâðîëèòîâ, à òàêæå êâàð-
öà. Äàííàÿ òåððàñà ãåíåòè÷åñêè íå ñâÿçàíà íè ñî
Âòîðîé Ðå÷êîé, íè ñ ñàìîé ð. Ðàçäîëüíîé (ðèñ. 3).
Ýòî ñëåäóåò õîòÿ áû èç òîãî, ÷òî ðóñëîâûå ôàöèè

Ðèñ. 2. Êàðòà-ñõåìà ðàéîíà ðàáîò.
1 – òî÷êà îòáîðà ïðîá, 2 – àáñîëþòíûå îòìåòêè, 3 – æåëåçíàÿ äîðîãà, 4 – íàñåëåííûé ïóíêò.
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àëëþâèÿ ýòèõ ðåê ñóùåñòâåííî èíûå: ó ïåðâîé ðóñ-
ëîâûå îñàäêè ïðåäñòàâëåíû ìåëêî-ñðåäíåçåðíèñ-
òûì ïåñêîì, à ó ð. Ðàçäîëüíîé – è âîâñå àëåâðèòîì.

Î âîçðàñòå àëëþâèÿ, ñëàãàþùåãî 15–20-ìåòðî-
âóþ òåððàñó, ìîæíî ñóäèòü ïî ðåçóëüòàòàì ïàëèíî-
ëîãè÷åñêîãî àíàëèçà. Â ñïîðîâî-ïûëüöåâîì êîìï-
ëåêñå èç òîðôÿíèñòîãî àëåâðèòà  (ñëîé 2) ïðåîáëà-
äàåò ïûëüöà äðåâåñíî-êóñòàðíèêîâîé ãðóïïû (60–
68 %) ïðè ïîä÷èíåííîé ðîëè òðàâÿíèñòûõ (18–
21 %) è ñïîðîâûõ ðàñòåíèé (13–19.4 %). Â ñîñòàâå
ïåðâîé ãðóïïû ïðåîáëàäàþò øèðîêîëèñòâåííûå
óìåðåííî-òåðìîôèëüíûå ïîðîäû: Quercus sp. (21–
30 %), Ulmus sp. (10–16 %), Juglans mandshurica
Maxim. (8–12 %), Carpinus cordata Blume (3.1–
3.3 %), Carpinus sp. (0.3–1 %), Corylus sp. (0.3–
3.1 %), Viburnum sp. (0.7–2 %), Phellodendron
amurense Rupr. (0.3–1 %), Tilia sp. (0.3–2 %). Çàìåò-
íî òàêæå ïðèñóòñòâèå ïûëüöû áåðåçîâûõ: Alnus sp.
(4–13 %), Betula sect. Albae (3–10 %), B. sect.
Costatae (0.3–2 %), âêëþ÷àÿ B. schmidtii Regel,
Betula sp. (1–2 %).

Â ãðóïïå õâîéíûõ ïðåîáëàäàåò ïûëüöà Pinus
koraiensis Siebold et Zucc. (12–26 %) ïðè ó÷àñòèè
òåìíîõâîéíûõ ïîðîä – ïðåäñòàâèòåëåé ñåìåéñòâà ñî-
ñíîâûõ – Abies sp. (0.3–2 %), Picea sect. Eupicea (0.2–
1 %) è êèïàðèñîâûõ – Cupressaceae (0.5–1 %). Ñïîðî-
âûå ðàñòåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðåîáëàäàíèåì ñåì.
Polypodiaceae è Osmundaceae.

Ñïåêòðû ïîäîáíîãî ñîñòàâà óæå íå ñîäåðæàò
ïðåäñòàâèòåëåé ðîäîâ, àðåàëû êîòîðûõ ñâÿçàíû ñ áî-
ëåå þæíûìè, ïî îòíîøåíèþ ê òåððèòîðèè Ïðèìî-
ðüÿ, ðàéîíàìè Êîðåè, à òàêæå Ñåâåðíîé ßïîíèè, íî
åùå ýïèçîäè÷åñêè âñòðå÷àþùèõñÿ â ïàëèíîôëîðàõ
ýîïëåéñòîöåíà – íèæíåãî ïëåéñòîöåíà [4]. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, îíè îòëè÷àþòñÿ óìåðåííî-âûñîêèì ñîäåð-
æàíèåì ïûëüöû äóáà, áëèçêîãî ìîíãîëüñêîìó, îò
âåñüìà òåðìîôèëüíûõ ñïåêòðîâ íàõîäêèíñêîãî ãîðè-
çîíòà Ïðèìîðüÿ ( nh1

3Q ), â êîòîðûõ ñîäåðæàíèå ïûëü-
öû äóáà äîñòèãàåò 40–60 % [7]. Èñõîäÿ èç ñêàçàííî-
ãî, âîçðàñò àëëþâèÿ 15–20-ìåòðîâîé òåððàñû, áîëåå
âåðîÿòíî, îòâå÷àåò ñðåäíåìó ïëåéñòîöåíó. Çàìåòèì,

N.I. Belyanina, P.S. Belyanin, Ye.V. Mituryova

New evidence of the Razdolnaya River flow reorientation in the Pleistocene, Southern
Primorye

The problems of the  Razdolnaya River flow reorientation in the Pleistocene are considerated. A new model of
the Razdolnaya River capture is suggested based on the principle of greater aggression of rivers of the Sikhote-
Aline eastern megaslope. Data about the existence of the "river-aggressor" that captured  the Razdolnaya River
flow have been obtained.

Key words: river capture, Sea of Japan, Pleistocene, Southern Primorye.

÷òî èìåííî ñðåäíèì ïëåéñòîöåíîì äàòèðóåòñÿ âðåìÿ
ïåðåîðèåíòàöèè ñòîêà ð. Ðàçäîëüíîé íà þã.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Íîâûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè êîìïëåêñíîì
èçó÷åíèè îòëîæåíèé ïàëåîâðåçà, õîðîøî âïèñûâàþò-
ñÿ â ìîäåëü ïåðåîðèåíòàöèè ñòîêà ðåê Þæíîãî Ïðè-
ìîðüÿ. Íî îäèí ðàçðåç íåçíà÷èòåëåí ïðè îïðåäåëå-
íèè âîçðàñòà “ïåðåõâàòà” â ðå÷íîé ñèñòåìå ïàëåî-
Ðàçäîëüíîé. Äëÿ óòî÷íåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
íåîáõîäèìî áîëåå îáøèðíîå ïðèâëå÷åíèå ãåîìîðôî-
ëîãè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ïîçâîëÿþùèõ ðàññìàòðè-
âàòü ïåðåõâàò â ñâÿçè ñ ïåðåñòðîéêîé ðå÷íîãî ñòîêà
ð. Ðàçäîëüíîé â ïëåéñòîöåíå.
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Òèõîîêåàíñêèé îêåàíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Â.È. Èëüè÷åâà ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Âëàäèâîñòîê
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 äåêàáðÿ 2006 ã.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Áîëüøèíñòâî óãîëüíûõ áàññåéíîâ è ìåñòîðîæ-
äåíèé þãà Äàëüíåãî Âîñòîêà ïî çíà÷åíèÿì ïðèðîä-
íîé ìåòàíîíîñíîñòè óãîëüíûõ ïëàñòîâ, äîñòèãàþ-
ùåé 12–30 ì3/ò, ìàñøòàáíîñòè è ïëîòíîñòè ðåñóðñîâ
ìåòàíà â óãîëüíûõ ïëàñòàõ, ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ èç-
âëå÷åíèÿ è ïðîìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ, ñîîòâåò-
ñòâóþò ãåîëîãî-òåõíîëîãè÷åñêîìó ïîíÿòèþ “óãëåìå-
òàíîâûõ” (Óãëîâñêèé, Ïàðòèçàíñêèé, Ñàõàëèíñêèé,
Áóðåèíñêèé). Îñíîâíîé îáúåì (85–95 %) ðåñóðñîâ
óãëåâîäîðîäíûõ ãàçîâ â óãîëüíûõ áàññåéíàõ ñâÿçàí ñ
çàëåæàìè ìåòàíà, ñîðáèðîâàííîãî â óãîëüíûõ ïëàñ-
òàõ [6, 9, 13, 18]. Ìåòàí ÿâëÿåòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû,
èñòî÷íèêîì âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé,
âçðûâîâ â óãîëüíûõ øàõòàõ, ïðèâîäÿùèõ ê çíà÷è-
òåëüíûì ýêîíîìè÷åñêèì óáûòêàì, òðàâìàòèçìó è ãè-
áåëè øàõòåðîâ, à ñ äðóãîé – öåííûì ïîëåçíûì èñêî-
ïàåìûì (óãëåâîäîðîäíûì ñûðüåì). Êîìïëåêñíîå ðå-
øåíèå ïðîáëåìû èçâëå÷åíèÿ ìåòàíà èç óãîëüíûõ
ïëàñòîâ â ðàçëè÷íûõ öåëÿõ îñóùåñòâëÿåòñÿ äâóìÿ
ñïîñîáàìè. Ïåðâûé – êàïòèðîâàíèå è óòèëèçàöèÿ

ÓÄÊ 550.84: 553.044: 552.981 (5–012)

ÌÅÒÀÍÎÍÎÑÍÎÑÒÜ È ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ ÎÑÂÎÅÍÈß ÐÅÑÓÐÑÎÂ ÌÅÒÀÍÀ
ÓÃÎËÜÍÛÕ ÏËÀÑÒÎÂ ÁÀÑÑÅÉÍÎÂ ÞÃÀ ÄÀËÜÍÅÃÎ ÂÎÑÒÎÊÀ

À.È. Ãðåñîâ, À.È. Îáæèðîâ, Å.Â. Êîðîâèöêàÿ, Ð.Á. Øàêèðîâ

Â ðàáîòå äàíà êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìåòàíîíîñíîñòè óãîëüíûõ áàññåéíîâ, ðàéîíîâ è ìåñòîðîæäåíèé
þãà Äàëüíåãî Âîñòîêà. Ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ìåòàíîíîñíîñòè óãîëüíûõ ïëàñòîâ â çàâèñèìîñòè îò ãëó-
áèíû èõ çàëåãàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå îñóùåñòâëÿòü ïðîãíîç ðåñóðñîâ ìåòàíà íà ó÷àñòêàõ ñî ñëàáîé ãåîëî-
ãî-ãàçîâîé èçó÷åííîñòüþ èëè ïëîùàäÿõ, ãäå åå îïðåäåëåíèå íå ïðîâîäèëîñü. Âûäåëåíû äâå ãðóïïû
óãëåìåòàíîâûõ ìåñòîðîæäåíèé, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ðàçëè÷íûìè îñîáåííîñòÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòà-
íîíîñíîñòè è ðåñóðñîâ ìåòàíà óãîëüíûõ ïëàñòîâ, îáóñëîâëåííûìè âëèÿíèåì ðÿäà ãàçîêîíòðîëèðóþ-
ùèõ ãåîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Èçëîæåíû îñíîâû ãåîëîãî-òåõíîëîãè÷åñêîé êîíöåïöèè îöåíêè ðåñóðñîâ
óãîëüíîãî ìåòàíà è ïåðñïåêòèâ èõ èçâëå÷åíèÿ. Âûäåëåíû 3 ãðóïïû ìåñòîðîæäåíèé ïî ïåðñïåêòèâàì
ïðîìûøëåííîãî îñâîåíèÿ ðåñóðñîâ ìåòàíà óãîëüíûõ ïëàñòîâ ðàçëè÷íûõ êàòåãîðèé ïåðñïåêòèâíîñòè
èõ èçâëå÷åíèÿ. Ïðèâåäåíà èíôîðìàöèîííàÿ áàçà äàííûõ ðåñóðñîâ ìåòàíà óãîëüíûõ ïëàñòîâ áàññåéíîâ
è ìåñòîðîæäåíèé þãà Äàëüíåãî Âîñòîêà. Ïðîèçâåäåíà ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà ïåðñïåêòèâ îðãàíèçà-
öèè óãëåìåòàíîâîãî ïðîìûñëà íà þãå Äàëüíåãî Âîñòîêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòàíîíîñíîñòü, óãëåìåòàíîâûå ìåñòîðîæäåíèÿ, ïåðñïåêòèâû èçâëå÷åíèÿ óãîëü-
íîãî ìåòàíà, Äàëüíèé Âîñòîê.

øàõòîâîãî ìåòàíà èç óãëåíîñíîé òîëùè è óãîëüíûõ
ïëàñòîâ, âòîðîé – ãàçîäîáû÷à óãîëüíîãî ìåòàíà (ÓÌ)
êàê ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî íåçàâèñèìî îò äîáû÷è
óãëÿ. Îáà ñïîñîáà óòèëèçàöèè ðåøàþò ïðîáëåìó ãà-
çîáåçîïàñíîñòè è óìåíüøåíèÿ ìåòàíîâûáðîñîâ â àò-
ìîñôåðó, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íå ìåíåå âàæíîé çàäà÷åé, ÷åì
ýêîíîìè÷åñêàÿ è êîììåð÷åñêàÿ âûãîäà ìåòàíîóãîëü-
íîãî ïðîìûñëà. Èíòåíñèôèöèðîâàííîå èçâëå÷åíèå è
èñïîëüçîâàíèå óãîëüíîãî ìåòàíà â ïðîìûøëåííûõ
öåëÿõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýôôåêòèâíî îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ â ñòðàíàõ Àçèàòñêî-Òèõîîêåàíñêîãî ðåãèîíà. Â
ÑØÀ â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâëåêàþò îêîëî 45 ìëðä ì3

óãîëüíîãî ìåòàíà åæåãîäíî [10, 20–22]. Àíàëèç ñî-
ñòîÿíèÿ ðåíòàáåëüíîãî èçâëå÷åíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ
óãîëüíîãî ìåòàíà â ÑØÀ ñâèäåòåëüñòâóåò îá àêòó-
àëüíîñòè óãëåìåòàíîâîãî ïðîìûñëà è â Ðîññèè, îáëà-
äàþùåé êîëîññàëüíûìè, ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ èçâëå-
÷åíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñàìè, ñîñòàâëÿþùèìè
äåñÿòêè òðèëëèîíîâ ì3, â òîì ÷èñëå è íà þãå Äàëüíå-
ãî Âîñòîêà – ìåòàíîðåñóðñíîé áàçîé â ñîòíè ìèëëè-
àðäîâ ì3.
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Îáúåêòàìè ðàáîò ÿâëÿëèñü óãëåìåòàíîâûå áàñ-
ñåéíû è ìåñòîðîæäåíèÿ þãà Äàëüíåãî Âîñòîêà: â
Ïðèìîðüå – Ïàðòèçàíñêèé è Óãëîâñêèé áàññåéíû,
Ïîäãîðîäíåíñêîå è Ñóðàæåâñêîå ìåñòîðîæäåíèÿ
(ðèñ. 1); â Õàáàðîâñêîì êðàå – Óðãàëüñêîå ìåñòîðîæ-
äåíèå Áóðåèíñêîãî áàññåéíà; íà Ñàõàëèíå – ìåñòî-
ðîæäåíèÿ Ñàõàëèíñêîãî áàññåéíà. Ïðèðîäíàÿ ìåòà-
íîíîñíîñòü èõ óãîëüíûõ ïëàñòîâ äîñòèãàåò 12–
30 ì3/ò (14–32 ì3/ò.ñ.á.ì – òîííà ñóõîé áåççîëüíîé

ìàññû), à ðåñóðñû óãîëüíîãî ìåòàíà õàðàêòåðèçóþòñÿ
ïîëîæèòåëüíûìè ãåîëîãî-òåõíîëîãè÷åñêèìè ïîêàçà-
òåëÿìè äëÿ åãî èçâëå÷åíèÿ è ïðîìûøëåííîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ [1, 3].

ÌÅÒÀÍÎÍÎÑÍÎÑÒÜ ÓÃÎËÜÍÛÕ ÏËÀÑÒÎÂ

Ïðèðîäíàÿ ìåòàíîíîñíîñòü óãîëüíûõ ïëàñòîâ
Óãëîâñêîãî, Ïàðòèçàíñêîãî è Ñàõàëèíñêîãî áàññåé-
íîâ, Ïîäãîðîäíåíñêîãî è Óðãàëüñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèé õàðàêòåðèçóåòñÿ êîìïëåêñîì êà÷åñòâåííûõ è êî-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ îñíîâíûõ óãîëüíûõ áàññåéíîâ, ìåñòîðîæäåíèé è óãëåíîñíûõ ðàéîíîâ Ïðè-
ìîðüÿ è èõ ìåòàíîðåñóðñíûå ïîêàçàòåëè.
1 – óãîëüíûå áàññåéíû:  I – Ðàçäîëüíåíñêèé, II – Ïàðòèçàíñêèé, III – Óãëîâñêèé, IV – Õàíêàéñêèé, V – Áèêèíî-Óññó-
ðèéñêèé; 2 – Þæíî-Ïðèìîðñêèé óãëåíîñíûé ðàéîí; 3, 4 – îñíîâíûå ìåñòîðîæäåíèÿ (ñïðàâà – ïîðÿäêîâûé íîìåð ïî
ñïèñêó): 3 – êàìåííîóãîëüíûå, 4 – áóðîóãîëüíûå.
Ìåñòîðîæäåíèÿ, óêàçàííûå íà ñõåìå: 1 – Ìîíãóãàéñêîå, 2 – Àäàìñîâñêîå (Ñèíåãîðñêîå), 3 – îñíîâíàÿ ïðîìûøëåííàÿ
ïëîùàäü Ïàðòèçàíñêîãî áàññåéíà, 4 – Êîíñòàíòèíîâñêîå, 5 – Èëüè÷åâñêîå, 6 – Ëèïîâåöêîå, 7 – Àëåêñåå-Íèêîëüñêîå,
8 – Óññóðèéñêîå, 9 – Ïîäãîðîäíåíñêîå, 10 – Õàñàíñêîå (Õàñàíñêèé ðàéîí), 11 – Íåæèíñêîå, 12 – Òàâðè÷àíñêîå, 13 –
Àðòåìîâñêîå, 14 – Øêîòîâñêîå, 15 – Áîíèâóðîâñêîå, 16 – Ãëóõîâñêîå, 17 – Êðûëîâñêîå, 18 – Ìàëèíîâñêîå, 19 –
Îðåõîâñêîå, 20 – Áåëîãîðñêîå, 21 – Áèêèíñêîå , 22 – Ñðåäíåáèêèíñêîå, 23 – Âåðõíåáèêèíñêîå, 24 – Ïàâëîâñêîå, 25 –
Ðàêîâñêîå, 26 – Ðåòòèõîâñêîå, 27 – ×åðíûøåâñêîå. Â êðóæêàõ – ìåòàíîðåñóðñíûå ïîêàçàòåëè: â ÷èñëèòåëå – ïåðñïåê-
òèâíûå ðåñóðñû óãîëüíîãî ìåòàíà (ìëðä ì3), â çíàìåíàòåëå – ïëîòíîñòü ðåñóðñîâ (ìëí ì3/êì2).
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ëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé. Ê ïåðâûì, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü, îòíîñÿòñÿ: êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà â ñîñòàâå ïðè-
ðîäíîãî ãàçà, ãàçî-ãåîãåíåòè÷åñêèå îñîáåííîñòè, ãà-
çîâàÿ çîíàëüíîñòü, êî âòîðûì – ìåòàíîíîñíîñòü
óãîëüíûõ ïëàñòîâ è âìåùàþùèõ ïîðîä. Áîëüøèí-
ñòâî óãëåìåòàíîâûõ áàññåéíîâ þãà Äàëüíåãî Âîñòî-
êà ðàñïîëîæåíû â ðàéîíàõ, îöåíèâàåìûõ êàê “ïåðñ-
ïåêòèâíûå ïðîãíîçíûå íåôòåãàçîíîñíûå” (Óãëîâñ-
êèé è äð.) èëè íà ïëîùàäÿõ ñ äîêàçàííîé ãåîëîãîðàç-
âåäî÷íûìè ðàáîòàìè íåôòåãàçîíîñíîñòüþ (Ñàõàëèí-
ñêèé è Áóðåèíñêèé áàññåéíû). Îáðàçîâàíèå è ôîð-
ìèðîâàíèå óãîëüíûõ è íåôòåãàçîíîñíûõ áàññåéíîâ
þãà Äàëüíåãî Âîñòîêà â öåëîì ïðîèñõîäèëî â îáùèõ
îáëàñòÿõ [19]. Ñîâìåñòíîå çàëåãàíèå ïëàñòîâ óãëÿ,
çàëåæåé ïðèðîäíîãî ãàçà, íåôòè è öèêëè÷íîñòü îòëî-
æåíèé íåôòåãàçîíîñíûõ è óãëåíîñíûõ áàññåéíîâ â
åäèíîé ãåîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðå ïîçâîëÿåò îöåíè-
âàòü áîëüøèíñòâî îñàäî÷íûõ áàññåéíîâ Äàëüíåâîñ-
òî÷íîãî ðåãèîíà êàê óãëåíåôòåãàçîíîñíûå [5, 14, 15].

Â Óãëîâñêîì áàññåéíå ñîäåðæàíèå ìåòàíà â ãà-
çàõ ïîäñòèëàþùèõ óãëåíîñíóþ òîëùó îòëîæåíèÿ âà-
ðüèðóåò â ïðåäåëàõ îò 89 äî 98 %.

Â Áóðåèíñêîì áàññåéíå ïîäñòèëàþùèå óãëåíîñ-
íóþ òîëùó îòëîæåíèÿ, ïî äàííûì ãåîëîãîðàçâåäî÷-
íûõ ðàáîò, ãàçîíîñíû. Ãàç ïîäñòèëàþùèõ îòëîæåíèé
ïðåèìóùåñòâåííî ìåòàíîâûé (75–85 %) ñ ïðèìåñüþ
ýòàíà (13 %), ïðîïàíà (äî 5 %), áóòàíà (äî 3.5 %),
èçîáóòàíà (1 %).

Â Ñàõàëèíñêîì áàññåéíå óñòàíîâëåíà àíàëîãè÷-
íàÿ çàêîíîìåðíîñòü. Â Ïàðòèçàíñêîì áàññåéíå ôîð-
ìèðîâàíèå ìåòàíîíîñíîñòè óãîëüíûõ ïëàñòîâ ãåíå-

òè÷åñêè ñâÿçàíî ñ ãåíåðàöèåé ìåòàíà â ïðîöåññå òåð-
ìàëüíîãî è êîíòàêòîâîãî ìåòàìîðôèçìà óãëåé â óãëå-
íîñíîé òîëùå è ãëóáèííûìè ìàãìàòè÷åñêèìè ïðî-
öåññàìè [1, 3–5, 15].

Êîñâåííûì ïîäòâåðæäåíèåì ïîäòîêà ìåòàíà ñ
ãëóáîêèõ ãîðèçîíòîâ ñëóæèò íàëè÷èå â óãëåíîñíûõ
òîëùàõ þãà Äàëüíåãî Âîñòîêà ìåòàíà ñ ðàçëè÷íûì
èçîòîïíûì ñîñòàâîì óãëåðîäà. Èçîòîïíûé ñîñòàâ óã-
ëåðîäà ìåòàíà dÑ13, ñîäåðæàùåãîñÿ â óãîëüíûõ ïëàñ-
òàõ è âìåùàþùèõ ïîðîäàõ Óãëîâñêîãî áàññåéíà, èç-
ìåíÿåòñÿ îò -36.4 äî -60.2 ‰; Ïàðòèçàíñêîãî – îò -
38.1 äî -49.2 ‰; Áóðåèíñêîãî – îò -40.6 äî -63.8 ‰ è
Ñàõàëèíñêîãî – îò -23.7 äî -57.0 ‰.

Èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà ìåòàíà δÑ13 ïîä-
ñòèëàþùèõ óãëåíîñíóþ òîëùó íèæíåìåëîâûõ è
âåðõíåòðèàñîâûõ îòëîæåíèé â Óãëîâñêîì áàññåéíå
èçìåíÿåòñÿ îò -32.2 äî -40.3 ‰; þðñêèõ – â Áóðåèí-
ñêîì – îò -29.0 äî -40.9 ‰; âåðõíåìåëîâûõ è ïàëåî-
ãåíîâûõ – â Ñàõàëèíñêîì – îò -23.2 äî -36.0 ‰ [4,
5]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðî-
äà ìåòàíà ïîäñòèëàþùèõ îòëîæåíèé Óãëîâñêîãî
áàññåéíà è Ïîäãîðîäíåíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (-32.2
è -36.2 ‰ – ñðåäíèå çíà÷åíèÿ) áëèçîê ê ñðåäíåìó
èçîòîïíîìó ñîñòàâó ìåòàíà ïîïóòíîãî ãàçà íåôòÿ-
íûõ, ãàçîâûõ è ãàçîêîíäåíñàòíûõ ìåñòîðîæäåíèé
Ñàõàëèíñêîãî (-34.4 ‰), Áóðåèíñêîãî (-28.6 ‰) è
Þæíî-ßêóòñêîãî (-31.3 ‰) íåôòåãàçîâûõ áàññåé-
íîâ (ÍÃÁ) [4, 5, 14, 15].

Òàêèì îáðàçîì, â óãëåíîñíûõ òîëùàõ óãëåìå-
òàíîâûõ áàññåéíîâ þãà Äàëüíåãî Âîñòîêà ïðèñóò-
ñòâóåò ãàç (ìåòàí) êàê ìèíèìóì  äâóõ ãåíåòè÷åñêèõ

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ìåòàíî-
íîñíîñòè óãîëüíûõ ïëàñòîâ
Àðòåìîâñêîãî, Òàâðè÷àíñêî-
ãî, Ïîäãîðîäíåíñêîãî  è Óð-
ãàëüñêîãî ìåñòîðîæäåíèé â
çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû èõ
çàëåãàíèÿ.
1 – ìàêñèìàëüíûå, 2 – ñðåäíèå,
3 – ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ.
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òèïîâ – ñèíãåíåòè÷íûé óãëåìåòàìîðôîãåííûé è
ìèãðàöèîííûé, ñâÿçàííûé ñ ìåòàíîíàñûùåííûìè
ïîäñòèëàþùèìè îòëîæåíèÿìè, à â ðÿäå ñëó÷àåâ – ñ
íåôòåãàçîíîñíîñíûìè [4, 5, 14, 15]. Îá ýòîì ñâèäå-
òåëüñòâóåò ïåðåêðûòèå èíòåðâàëüíûõ  çíà÷åíèé
δÑ13: âåðõíåãî ïðåäåëà çíà÷åíèé δÑ13 ìåòàíà ïîä-
ñòèëàþùèõ îòëîæåíèé è íèæíåãî – óãëåíîñíûõ.
Êðîìå òîãî, íèæíèé ïðåäåë çíà÷åíèé δÑ13 ìåòàíà
ïîäñòèëàþùèõ îòëîæåíèé ÿâíî îòëè÷àåòñÿ îò óãëå-
ìåòàìîðôîãåííîãî àíàëîãà.

Èçîòîïíûå àíàëèçû âûïîëíåíû â ìàññ-ñïåêòðî-
ìåòðè÷åñêèõ ëàáîðàòîðèÿõ ÌÃÐÈ (Î.È. Êðîïîòîâîé,
À.Ï. Áàêàëäèíîé), ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ (À.Â. Èãíàòüå-
âûì) è Óíèâåðñèòåòå Õîêêàéäî (Urumu Tsunogai).

Âëèÿíèå ïîäñòèëàþùèõ îòëîæåíèé íà õàðàêòåð
ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòàíà â óãëåíîñíûõ òîëùàõ óãëåìå-
òàíîâûõ áàññåéíîâ ðåãèîíà ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå
ãàçîâûì ðåæèìîì äåéñòâóþùèõ è ëèêâèäèðîâàííûõ
øàõò. Ïðè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïðèðîäíîé ìåòà-
íîíîñíîñòè óãîëüíûõ ïëàñòîâ â Óãëîâñêîì áàññåéíå,

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ìåòàíî-
íîñíîñòè óãîëüíûõ ïëàñòîâ
Ñòàðîïàðòèçàíñêîãî,  Çàñè-
öèíñêîãî, Ìåëüíèêîâñêîãî è
Áåëîïàäèíñêîãî  óãëåíîñíûõ
ðàéîíîâ Ïàðòèçàíñêîãî áàñ-
ñåéíà â çàâèñèìîñòè îò ãëóáè-
íû èõ çàëåãàíèÿ.
Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà
ðèñ. 2.

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ìåòàíî-
íîñíîñòè óãîëüíûõ ïëàñòîâ
Øàõò¸ðñêîãî, Ëåñîãîðñêîãî,
Áîøíÿêîâñêîãî, Ìãà÷èíñêî-
ãî, Àëåêñàíäðîâñêîãî è Ëîïà-
òèíñêîãî  ìåñòîðîæäåíèé Ñà-
õàëèíñêîãî áàññåéíà  â çàâè-
ñèìîñòè îò ãëóáèíû èõ çàëå-
ãàíèÿ.
Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà
ðèñ. 2.
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íå ïðåâûøàþùåé 14–18 ì3/ò.ñ.á.ì, îòíîñèòåëüíàÿ
ìåòàíîîáèëüíîñòü ãîðíûõ âûðàáîòîê äîñòèãàëà
130 è áîëåå ì3/ò.ñ.ä. (òîííà ñóòî÷íîé äîáû÷è). Ñ
ó÷åòîì âëèÿíèÿ ãàçîâûäåëåíèé èç ïëàñòîâ-ñïóòíè-
êîâ è âìåùàþùèõ ïîðîä îíà ïî ïðåäåëüíûì çíà÷å-
íèÿì íå ìîæåò ïðåâûøàòü 60–65 ì3/ò.ñ.ä; òî åñòü
35–40 % ãàçîâîãî áàëàíñà øàõò ñâÿçàíû ñ èñòî÷íè-
êàìè ìåòàíà, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â ïîäñòèëàþùèõ
îòëîæåíèÿõ [4, 5].

Ñîäåðæàíèå ìåòàíà â óãîëüíûõ ïëàñòàõ çàêîíî-
ìåðíî âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû èõ çàëåãà-
íèÿ è äîñòèãàåò 80 % â çîíå ìåòàíîâûõ ãàçîâ â ñðåä-
íåì íà ãëóáèíàõ 120–250 ì. Ãîðèçîíòû ïîëíîé äåìå-
òàíèçàöèè íà óãëåìåòàíîâûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ þãà
Äàëüíåãî Âîñòîêà ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò. Êîíöåí-
òðàöèè ìåòàíà äî 0.1–33.2 % ôèêñèðîâàëèñü óæå â
èíòåðâàëå ãëóáèí 0.5–25 ì [4, 5, 14, 15].

Ìåòàíîíîñíîñòü ïëàñòîâ áóðûõ óãëåé óãëåìå-
òàíîâûõ áàññåéíîâ è ìåñòîðîæäåíèé þãà Äàëüíå-
ãî Âîñòîêà çàêîíîìåðíî âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì
ãëóáèíû èõ çàëåãàíèÿ è äîñòèãàåò 14–18 ì3/ò.ñ.á.ì.
Ìåòàíîíîñíîñòü ïëàñòîâ êàìåííûõ óãëåé òàêæå
âîçðàñòàåò ñ ãëóáèíîé èõ çàëåãàíèÿ, äîñòèãàÿ 20–
32 ì3/ò.ñ.á.ì. (ðèñ. 2–4).

Ìåòàíîíîñíîñòü âìåùàþùèõ ïîðîä, îáóñëîâ-
ëåííàÿ èõ ïîðîâûì ïðîñòðàíñòâîì, íåçíà÷èòåëüíà è
íå ïðåâûøàåò: äëÿ ïåñ÷àíèêîâ – 1.2 ì3/ò; àëåâðîëè-
òîâ – 3.2ì3/ò; àðãèëëèòîâ – 3.6 ì3/ò [5].

Ìåñòîðîæäåíèÿ ðåãèîíà ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà
äâå îñíîâíûå ãðóïïû ïî õàðàêòåðó ìåòàíîíîñíîñ-
òè óãîëüíûõ ïëàñòîâ. Ê ïåðâîé îòíîñÿòñÿ ìåñòî-
ðîæäåíèÿ ñ çàêîíîìåðíûì óâåëè÷åíèåì ìåòàíî-
íîñíîñòè ðåãèîíàëüíî- è ðåãèîíàëüíî-òåðìàëüíî-
ìåòàìîðôèçîâàííûõ óãîëüíûõ ïëàñòîâ ñ ãëóáèíîé
èõ çàëåãàíèÿ. Ýòà çàêîíîìåðíîñòü õàðàêòåðíà äëÿ
ïîëîâèíû ìåñòîðîæäåíèé èññëåäîâàííîãî ðåãèîíà
(ðèñ. 2, 4 – Ëîïàòèíñêîå è äðóãèå ìåñòîðîæäåíèÿ
Ñàõàëèíñêîãî áàññåéíà). Ìàêñèìàëüíûé ãðàäèåíò
íàðàñòàíèÿ ìåòàíîíîñíîñòè óãîëüíûõ ïëàñòîâ
ýòîé ãðóïïû ìåñòîðîæäåíèé ïðîèñõîäèò â èíòåð-
âàëå ãëóáèí 100–300 ì, â äàëüíåéøåì ñ óâåëè÷åíè-
åì ãëóáèíû èõ çàëåãàíèÿ ïðîèñõîäèò ñòàáèëèçàöèÿ
åå çíà÷åíèé.

Êî âòîðîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ìåñòîðîæäåíèÿ
Øàõòåðñêîå, Ëåñîãîðñêîå, Áîøíÿêîâñêîå íà Ñàõàëè-
íå è Ïàðòèçàíñêîãî áàññåéíà â Ïðèìîðüå (ðèñ. 3, 4),
ãäå íà óêàçàííóþ âûøå çàêîíîìåðíîñòü âëèÿåò áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî ãåîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ.

Íà ìåñòîðîæäåíèÿõ ýòîé ãðóïïû îòìå÷àåòñÿ
çíà÷èòåëüíàÿ èçìåí÷èâîñòü çíà÷åíèé ìåòàíîíîñíîñ-
òè óãîëüíûõ ïëàñòîâ íà îäíèõ è òåõ æå ãëóáèíàõ è
ãîðèçîíòàõ. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ìåòàíîíîñíîñòè ñ

ãëóáèíîé çàëåãàíèÿ íîñÿò âåñüìà èçìåí÷èâûé õàðàê-
òåð (â ðÿäå ñëó÷àåâ – “ïèëîâèäíûé”).

Åñëè îáðàòèòü âíèìàíèå íà ãðàôèêè èçìåíåíèÿ
ìåòàíîíîñíîñòè óãîëüíûõ ïëàñòîâ ñ ãëóáèíîé èõ çà-
ëåãàíèÿ, òî ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ãðàäèåíòû íàðàñòà-
íèÿ ìåòàíîñíîñòè ïî ãðóïïàì ìåñòîðîæäåíèé òîæå
èìåþò ðàçíûé âèä (ì3/ò.ñ.á.ì íà 100 ì ãëóáèíû).

Èñõîäÿ èç ýòèõ îñîáåííîñòåé äàííûõ ãðóïï ìå-
ñòîðîæäåíèé, ôîðìèðóåòñÿ ìåòîäîëîãè÷åñêèé ïîä-
õîä ê èçó÷åíèþ ïðèðîäíîé ìåòàíîíîñíîñòè, ãåîëîãî-
ïðîìûøëåííîé îöåíêå óãîëüíîãî ìåòàíà è òåõíîëî-
ãèè åãî èçâëå÷åíèÿ.

ÎÑÍÎÂÛ ÃÅÎËÎÃÎ-ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÉ
ÊÎÍÖÅÏÖÈÈ ÎÖÅÍÊÈ ÐÅÑÓÐÑÎÂ ÓÃÎËÜÍÎÃÎ

ÌÅÒÀÍÀ È ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂ ÈÕ ÈÇÂËÅ×ÅÍÈß

Ýòàïû èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò è îïûòíî-ïðî-
ìûøëåííûõ èñïûòàíèé, îòêðûâàþùèõ ïóòü ê óñïåõó
(ëèáî îïðåäåëÿþùèõ áåñïåðñïåêòèâíîñòü äàëüíåé-
øèõ ðàáîò), ôîðìèðóþò ñòðàòåãèþ ðàçâèòèÿ óãëåìå-
òàíîâîãî ïðîìûñëà â óãîëüíûõ áàññåéíàõ, òàêòèêó
îñâîåíèÿ óãëåìåòàíîâûõ ìåñòîðîæäåíèé. Â òàáë. 1
ñèñòåìàòèçèðîâàíû ãëàâíûå ãåîëîãî-òåõíîëîãè÷åñ-
êèå êðèòåðèè îöåíêè ïåðñïåêòèâíîñòè äîáû÷è
óãîëüíîãî ìåòàíà, ïðèìåíÿåìûå â Ðîññèè [5, 8]. Â êà-
÷åñòâå ãëàâíûõ êîëè÷åñòâåííûõ êðèòåðèåâ ãåîëîãî-
ïðîìûøëåííîé îöåíêè ïåðñïåêòèâíîñòè îáúåêòîâ
ïðèíèìàþòñÿ çíà÷åíèÿ ìåòàíîíîñíîñòè óãîëüíûõ
ïëàñòîâ, ìàñøòàáû è ïëîòíîñòü ðåñóðñîâ ìåòàíà â
íèõ, óãëåíîñíîñòü ïðîäóêòèâíûõ ãîðèçîíòîâ, ìîù-
íîñòü è ãëóáèíà çàëåãàíèÿ óãîëüíûõ ïëàñòîâ, çîëü-
íîñòü è ñòåïåíü ìåòàìîðôèçìà óãëåé, ïîêàçàòåëè ãà-
çîïðîíèöàåìîñòè è ãàçîîòäà÷è.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùèìè êëàññèôèêà-
öèÿìè [8, 11, 16], óãîëüíûå áàññåéíû, ðàéîíû è ìå-
ñòîðîæäåíèÿ þãà Äàëüíåãî Âîñòîêà îòíåñåíû ïî
ãåîëîãî-òåõíîëîãè÷åñêèì êðèòåðèÿì è ïåðñïåêòè-
âàì îñâîåíèÿ ê II, III è IV ãðóïïàì óãëåìåòàíîâûõ
áàññåéíîâ. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ óãëåìåòàíî-
âûå îáúåêòû II ãðóïïû – áàññåéíû è ìåñòîðîæäå-
íèÿ, ïåðñïåêòèâíûå äëÿ ïîïóòíîé è ñàìîñòîÿòåëü-
íîé äîáû÷è ìåòàíà äëÿ ìåñòíîãî ãàçîñíàáæåíèÿ
(òàáë. 2), íà êîòîðûõ âûäåëÿþòñÿ 4 êàòåãîðèè ðå-
ñóðñîâ ìåòàíà óãîëüíûõ ïëàñòîâ ðàçëè÷íîé ñòåïå-
íè ïåðñïåêòèâíîñòè èçâëå÷åíèÿ è ïðîìûøëåííîé
çíà÷èìîñòè: I – âûñîêî ïåðñïåêòèâíûå ðåñóðñû,
ïðåäñòàâëÿþùèå ïðîìûøëåííûé èíòåðåñ â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ; II – ïåðñïåêòèâíûå ðåñóðñû, èìåþùèå
ïðàêòè÷åñêóþ ïðîìûøëåííóþ çíà÷èìîñòü äëÿ
îðãàíèçàöèè óãëåìåòàíîâîãî ïðîìûñëà â áëèæàé-
øåé ïåðñïåêòèâå; III – ïåðñïåêòèâíûå ðåñóðñû äëÿ
ïðîìûøëåííîãî îñâîåíèÿ â îáîçðèìîì áóäóùåì è
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Òàáëèöà 1. Ãåîëîãî-òåõíîëîãè÷åñêèå êðèòåðèè îöåíêè ïåðñïåêòèâíîñòè óãëåìåòàíîâûõ áàññåéíîâ è ìåñòî-
ðîæäåíèé äëÿ ïðîìûñëîâîé ãàçîäîáû÷è [8, 11, 12, 16].

Òàáëèöà 2. Êëàññèôèêàöèÿ óãëåìåòàíîâûõ áàññåéíîâ è ìåñòîðîæäåíèé þãà Äàëüíåãî Âîñòîêà ïî ïåðñïåêòèâ-
íîñòè ïðîìûøëåííîãî îñâîåíèÿ ðåñóðñîâ ìåòàíà [8, 11, 12].

Критерии оценки перспективности Характеристика критериев перспективности 
1. Метаноносность угольных пластов Более 8–10 м3/т (10 м3/т.с.б.м.), при обязательном росте с глубиной 
2. Глубины оценки От 200 до 1800 м, при наиболее благоприятных – 300–1200 м
3. Масштабность ресурсов метана Ресурсы метана 10–30 млрд м3 в бассейне; 1–10 млрд м3 на месторождениях.

Масштабы ресурсов метана в пластах, обеспечивающие продуктивную газодобычу 
в течение 25–30 лет 

4. Концентрация (плотность ресурсов)
метана угольных пластов 

Более 50–100 млн м3/км2 для бассейнов; 100–150 млн м3/км2 для месторождений;
150–250 млн м3/км2 – для участков газодобычи. Площади с плотностью более 250 
млн м3/км2 – участки первой очереди освоения 

5. Угленасыщенность продуктивных 
горизонтов и интервалов 

Более 5–10 % в продуктивных горизонтах (150–200 м) разреза или не менее 8– 
10 м суммарной мощности угольных пластов 

6 Мощности угольных пластов Более 1 м для рабочих пластов и 0.1 м – для нерабочих 
7. Зольность углей Менее 35 % 
8. Петрографический состав углей Витринитовый с показателями отражательной способности от 0.6 до 1.4 %   
9. Хрупкость, эндогенная и экзогенная 
трещиноватость углей 

Угли с максимальными показателями хрупкости и расстояниями между 
трещинами 0.1–0.3 см; параметрами удельной эндогенной и экзогенной (общей)
трещиноватости более 0.3 мм -1 

10. Тектоника месторождений, участков Предпочтительнее простые пологие складки с углами падения крыльев до 30–40° 

11. Геодинамическое состояние угленосной 
толщи 

Массивы в состоянии растяжений или слабого сжатия 

12. Газопроницаемость угольного массива Угольные массивы и пласты с газопроницаемостью более 5 мД 
13. Расстояние от участка газодобычи до 
потребителя 

Не более 20–25 км 

14. Наличие зон повышенной проницае-
мости, повышающих перспективность 
газодобычи.

При газопроницаемости угольных массивов возможно эффективное применение 
пневмо-гидродинамического метода интенсификации газоотдачи угольных 
пластов 

15. Технологии интенсификации 
газоотдачи 

После применения методов интенсификации газоотдачи угольных пластов дебиты 
скважин в начальный период должны быть не менее 5 тыс. м3/сут.

16. Экологическая необходимость сни-
жения уровня газовыбросов в атмосферу 

Предопределяется современным уровнем газовыбросов метана в атмосферу и
степенью газоопасности заселённых территорий на полях ликвидированных шахт 

17. Экономическая целесообразность 
газодобычи на оцениваемых объектах и
транспортировки его потребителям 

Устанавливается после опытно-методических испытаний на основе расчёта 
экономической целесообразности и рентабельности углеметанового промысла на 
оцениваемых площадях 

Группы 
перспективности 
промышленного 

освоения 

Технолого-промышленные показатели 
перспективности Угленосные районы, месторождения 

I группа Бассейны и месторождения, наиболее 
перспективные для широкомасштаб-
ной промысловой добычи метана из 
угольных пластов в настоящее время 

Отсутствуют 

II  группа Бассейны, месторождения, угленосные 
районы, перспективные для попутной и
самостоятельной добычи метана для 
местного газоснабжения 

Угловский бассейн (Тавричанское и Артемовское 
месторождения), Подгородненское месторождение,
Партизанский бассейн (Старопартизанский, Засицинский,
Белопадинский,Молчановский, Западно-Партизанский 
угольные районы), Ургальское месторождение,
Сахалинский бассейн (Мгачинское, Александровское,
Шахтерское, Лесогорское, Усть-Лесогорское 
месторождения)

III  группа Месторождения, мало перспективные для 
добычи метана в настоящее время 

Огоджинское, Тихменевское,Макаровское, Вахрушевское 
месторождения 

IV  группа Месторождения, перспективы добычи в
которых могут быть определены после 
дополнительных исследований 

Суражевское,Монгугайское, Синегорское, Санпаузское,
Солнцевское,Широкопадинское,
Криштофовичское месторождения 
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IV êàòåãîðèè – ïåðñïåêòèâíûå ðåñóðñû ñ îòäàëåí-
íîé ïåðñïåêòèâîé ãàçîäîáû÷è [2, 12].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùèìè íîðìàòèâíû-
ìè äîêóìåíòàìè [2, 12], ïîäñ÷åò ðåñóðñîâ ìåòàíà
îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ó÷åòîì ãëàâíîé îñîáåííîñòè ãàçî-
âîãî îïðîáîâàíèÿ óãîëüíûõ ïëàñòîâ: “Îïðåäåëåíèå
ïðèðîäíîé ìåòàíîíîñíîñòè óãîëüíûõ ïëàñòîâ ñâÿ-
çàíî è îïðåäåëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïîíèæàþ-
ùèìè ñèñòåìàòè÷åñêèìè îøèáêàìè, òî åñòü ñ ïîìî-
ùüþ êåðíîãàçîíàáîðíèêîâ (â ñèëó èõ êîíñòðóêòèâ-
íûõ îñîáåííîñòåé è òåõíîëîãèè îòáîðà) íåëüçÿ ïî-
ëó÷èòü òàêèå çíà÷åíèÿ ïðèðîäíîé ìåòàíîíîñíîñòè,
êîòîðûå, çà ñ÷åò ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê, ïðåâû-
øàëè áû åå äåéñòâèòåëüíóþ âåëè÷èíó”. Èç ýòîé
îñîáåííîñòè îïðîáîâàíèÿ ñëåäóåò [2, 7, 16], ÷òî ïî-
ëó÷àåìûå ïî ïðîáàì ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðè-
ðîäíîé ìåòàíîíîñíîñòè íàèáîëåå ïðèáëèæåíû ê
äåéñòâèòåëüíûì åå çíà÷åíèÿì, èìåþùèì ìåñòî â
ïðèðîäå. Äàííîå ïîëîæåíèå îáóñëîâëåíî, â îñíîâ-
íîì, ïîòåðÿìè ãàçà ïðè îïðîáîâàíèè. Â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ýòèì, ïðè îöåíêå (ïîäñ÷åòå) ïåðñïåêòèâíûõ
äëÿ èçâëå÷åíèÿ ðåñóðñîâ ìåòàíà ïðèíèìàëèñü ìàê-

ñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðèðîäíîé ìåòàíîíîñíîñòè
óãîëüíûõ ïëàñòîâ (ðèñ. 2–4).

Äëÿ íåðàáî÷èõ óãîëüíûõ ïëàñòîâ ó÷èòûâàëñÿ
îäèí óðîâåíü èõ ãåîëîãî-ãàçîâîé èçó÷åííîñòè (îòíî-
ñèòåëüíî áîëåå íèçêèé, ÷åì ó ðàáî÷èõ ïëàñòîâ): ïà-
ðàìåòðû ìåòàíîíîñíîñòè ïðèíÿòû ïî ïðîãíîçíûì
îöåíêàì (ïî àíàëîãèè ñ ðàáî÷èìè ïëàñòàìè). Ðåñóð-
ñû ìåòàíà, çàêëþ÷åííîãî âî âìåùàþùèõ ïîðîäàõ, è
ñâîáîäíûõ ñêîïëåíèé ãàçà â íàñòîÿùåé ðàáîòå íå
ó÷èòûâàëèñü.

ÎÖÅÍÊÀ ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÐÅÑÓÐÑÎÂ
ÌÅÒÀÍÀ ÓÃÎËÜÍÛÕ ÏËÀÑÒÎÂ ÄËß ÈÇÂËÅ×ÅÍÈß

È ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß

Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ êîëè÷åñòâåííûõ êðèòå-
ðèåâ ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè ïåðñïåêòèâíîñòè óã-
ëåìåòàíîâûõ áàññåéíîâ è ìåñòîðîæäåíèé äëÿ èç-
âëå÷åíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ìåòàíà â íàñòîÿùåé ðà-
áîòå (òàáë. 1) ïðèíèìàëèñü çíà÷åíèÿ ìåòàíîíîñíî-
ñòè óãîëüíûõ ïëàñòîâ (ðèñ. 2, 3, 4), ñòðóêòóðà ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ ìåòàíà ïî ãëóáèíàì, ïëîùà-
äÿì è ñòåïåíü èõ ãåîëîãî-ãàçîâîé èçó÷åííîñòè,

Òàáëèöà 3. Ðåñóðñû ìåòàíà óãîëüíûõ ïëàñòîâ, ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ èçâëå÷åíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ â Þæíî-Ïðè-
ìîðñêîì óãëåíîñíîì ðàéîíå è Ïàðòèçàíñêîì áàññåéíå [4, 5].

Ресурсы 
СН4 в
рабочих 
угольных 
пластах 

Ресурсы 
СН4 в

нерабочих 
угольных 
пластах 

Ресурсы метана 
по категориям 
геологической 
изученности,
млн м3

Промышленные 
ресурсы метана 
по категориям 
перспективности,

млн м3

Угольные районы, площади,
бассейны и

месторождения 

млн м3 Р1 Р2 Р1+Р2

+Р3

I II I + II 
+ III 

Плотность 
ресурсов 
метана,
млн м3/км2

Южно-Приморский 
угленосный район (всего) 15149 4474 10295 6716 19623 5870 3379 11620 173 

Угловский бассейн (всего) 14206 4021 9562 6363 18227 5310 3259 10730 178 
Артёмовское месторождение 6604 1619 4474 1712 8223 2723 363 4600 140 
Тавричанское 
месторождение 7602 2402 5088 4651 10004 2587 2896 6130 226 

Суражевское 
месторождение 210 100 - - 310 - - 210 60 

Подгородненское 
месторождение 733 353 733 353 1086 560 120 680 116 

Партизанский бассейн 
(всего) 15498 

 
7681 

 
10313 

 
6571 

 
23179 

 
6437 

 
4532 

 
16462 

 
106 

Старопартизанская 
площадь (всего) 7909 4014 5375 5023 11923 3131 3014 8346 124 

Старопартизанский район 1015 568 1015 568 1583 1187 - 1187 113 
Засицинский район 2502 1540 1574 1946 4042 1944 142 3101 161 
Коркинский район 4392 1906 2786 2509 6298 - 2872 4058 92 
Северо-Партизанская 
площадь (всего) 4995 2447 4938 1548 7442 3306 1518 5446 98 

Мельниковский район 1998 917 2693 222 2915 1000 1186 2186 88 
Белопадинский район 2128 1041 2245 924 3169 2306 71 2377 110 
Молчановский район 869 489 - 402 1358 - 261 883 48 
Западно-Партизанская 
площадь 2594 1220 - - 3814 - - 2670 78 
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êîíöåíòðàöèÿ (ïëîòíîñòü) ðåñóðñîâ íà îáúåêòàõ
èññëåäîâàíèé.

Ìàñøòàáíîñòü è ñòðóêòóðà ðåñóðñîâ
óãîëüíîãî ìåòàíà

Â Óãëîâñêîì áóðîóãîëüíîì áàññåéíå (ðèñ. 1)
ìàêñèìàëüíûìè ðåñóðñàìè ìåòàíà õàðàêòåðèçóåòñÿ
Òàâðè÷àíñêîå ìåñòîðîæäåíèå – 10.004 ìëðä ì3; ìè-
íèìàëüíûìè – 8.223 ìëðä ì3 – Àðòåìîâñêîå ìåñòî-
ðîæäåíèå. Ñóììàðíûå ðåñóðñû ìåòàíà óãîëüíûõ
ïëàñòîâ â áàññåéíå ñîñòàâëÿþò 18.23 ìëðä ì3, â òîì
÷èñëå ðàáî÷åé ìîùíîñòè – 14.21, íåðàáî÷åé – 4.02
ìëðä ì3 (òàáë. 3). Ðåñóðñû óãîëüíîãî ìåòàíà êàòåãî-
ðèè Ð1 îöåíèâàþòñÿ â 9.56 ìëðä ì3, Ð2 – 6.36 è Ð3 –
2.31 ìëðä ì3. Êîýôôèöèåíò äåãàçàöèè (Êä), ïî äàí-
íûì ïîäçåìíûõ äåãàçàöèîííûõ ðàáîò, â Óãëîâñêîì
áàññåéíå ñîñòàâëÿë 50–60 %, â ñðåäíåì 54.72 %
(0.55). Ïðîìûøëåííûå (èçâëåêàåìûå) ðåñóðñû ìåòà-
íà óãîëüíûõ ïëàñòîâ áàññåéíà ñîñòàâëÿþò
10.73 ìëðä ì3, â òîì ÷èñëå I êàòåãîðèè ïåðñïåêòèâíî-
ñòè (ïåðâîé î÷åðåäè îñâîåíèÿ) – 5.31 ìëðä ì3, II
ãðóïïû – 3.26 ìëðä ì3 è III ãðóïïû – 2.16 ìëðä ì3

(òàáë. 3).
Â óãîëüíûõ ïëàñòàõ, ãðàíè÷àùèõ ñ áàññåéíà-

ìè Ïîäãîðîäíåíñêîãî è Ñóðàæåâñêîãî êàìåííîó-
ãîëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé, ñêîíöåíòðèðîâàíî 1.09
è 0.31 ìëðä ì3 ìåòàíà, ñîîòâåòñòâåííî (ñóììàðíî
1.4 ìëðä ì3), â òîì ÷èñëå ðàáî÷åé ìîùíîñòè –
0.943, íåðàáî÷åé – 0.453 ìëðä ì3. Ðåñóðñû óãîëüíî-
ãî ìåòàíà êàòåãîðèè Ð1 Ïîäãîðîäíåíñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ îöåíèâàþòñÿ â 0. 733 ìëðä ì3, Ð2 – 0.353,
à Ð3 (Ñóðàæåâñêîå ìåñòîðîæäåíèå) – 0.31 ìëðä ì3.
Êîýôôèöèåíò äåãàçàöèè (Êä), ïî äàííûì ïîäçåìíûõ
äåãàçàöèîííûõ ðàáîò, íà Ïîäãîðîäíåíñêîì ìåñòî-
ðîæäåíèè ñîñòàâëÿë 60–65 %, â ñðåäíåì 61.84 %
(0.62). Ïðîìûøëåííûå (èçâëåêàåìûå) ðåñóðñû ìå-
òàíà óãîëüíûõ ïëàñòîâ ìåñòîðîæäåíèé ñîñòàâëÿþò
0.89 ìëðä ì3, â òîì ÷èñëå I êàòåãîðèè ïåðñïåêòèâíî-
ñòè (ïåðâîé î÷åðåäè îñâîåíèÿ) – 0.56 ìëðä ì3, II
ãðóïïû – 0.12 ìëðä ì3 (òàáë. 3).

Â Ïàðòèçàíñêîì áàññåéíå (ðèñ. 1) îöåíêà ïåð-
ñïåêòèâíûõ ðåñóðñîâ ìåòàíà óãîëüíûõ ïëàñòîâ ïðî-
âåäåíà ïî 7 êàìåííîóãîëüíûì ðàéîíàì: â Ñòàðîïàð-
òèçàíñêîì, Çàñèöèíñêîì è Êîðêèíñêîì (Ñòàðîïàðòè-
çàíñêàÿ óãëåíîñíàÿ ïëîùàäü); â Ìåëüíèêîâñêîì, Áå-
ëîïàäèíñêîì è Ìîë÷àíîâñêîì (Ñåâåðî-Ïàðòèçàíñêàÿ
óãëåíîñíàÿ ïëîùàäü) è â Çàïàäíî-Ïàðòèçàíñêîì ðàé-
îíå (Çàïàäíî-Ïàðòèçàíñêàÿ óãëåíîñíàÿ ïëîùàäü).
Ìàêñèìàëüíûìè ðåñóðñàìè ìåòàíà â 11.92 ìëðä ì3

õàðàêòåðèçóåòñÿ Ñòàðîïàðòèçàíñêàÿ óãëåíîñíàÿ ïëî-
ùàäü; ìèíèìàëüíûìè – 3.81 – Çàïàäíî-Ïàðòèçàíñ-
êàÿ. Ïðîìåæóòî÷íîå çíà÷åíèå ìåæäó íèìè çàíèìàåò

Ñåâåðî-Ïàðòèçàíñêàÿ óãëåíîñíàÿ ïëîùàäü – 7.44
ìëðä ì3. Âñåãî â áàññåéíå ïîäñ÷èòàíî ïåðñïåêòèâ-
íûõ äëÿ èçâëå÷åíèÿ ðåñóðñîâ ìåòàíà 23.18 ìëðä ì3; â
òîì ÷èñëå êàòåãîðèè Ð1 – 10.313 ìëðä ì3; Ð2 – 6.571 è
Ð3 – 6.295 ìëðä ì3 (òàáë. 3). Ïî äàííûì äåãàçàöèîí-
íûõ ðàáîò (øàõòû Öåíòðàëüíàÿ, Ãëóáîêàÿ è Íàãîð-
íàÿ), êîýôôèöèåíò äåãàçàöèè Êä âàðüèðóåò â ïðåäå-
ëàõ 0.48–0.88, ñîñòàâëÿÿ â ñðåäíåì 0.71 (ìàòåðèàëû
ÄÂ ôèëèàëà ÂîñòÍÈÈ). Ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà Êä
ïðîìûøëåííûå ðåñóðñû â áàññåéíå ñîñòàâëÿþò
16.46 ìëðä ì3, â òîì ÷èñëå I êàòåãîðèè ïåðñïåêòèâíî-
ñòè – 6.44 , II – 4.53 è III – 5.49 ìëðä ì3 (òàáë. 3).

Ñîãëàñíî äåéñòâóþùåé êëàññèôèêàöèè
(òàáë. 2), óãëåìåòàíîâûå áàññåéíû è ìåñòîðîæäåíèÿ
Ïðèìîðüÿ ïî ðåñóðñàì ìåòàíà îòíîñÿòñÿ êî âòîðîé
ãðóïïå îáúåêòîâ – áàññåéíû è ìåñòîðîæäåíèÿ, ïåðñ-
ïåêòèâíûå äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé äîáû÷è ìåòàíà äëÿ
ìåñòíîãî ãàçîñíàáæåíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññè-
ôèêàöèåé ïî ìîùíîñòè çàëåæåé óãëåâîäîðîäîâ, ïðè-
ìåíÿåìîé â Ðîññèè, Òàâðè÷àíñêîå ìåñòîðîæäåíèå è
Ñòàðîïàðòèçàíñêàÿ óãëåíîñíàÿ ïëîùàäü (10.0 è 11.9
ìëðä ì3) îòíîñÿòñÿ ê ñðåäíèì ãàçîâûì ìåñòîðîæäå-
íèÿì, Ñåâåðî-Ïàðòèçàíñêàÿ è Çàïàäíî-Ïàðòèçàíñêàÿ
ïëîùàäè, Àðòåìîâñêîå è Ïîäãîðîäíåíñêîå ìåñòî-
ðîæäåíèÿ – ê ìåëêèì ãàçîâûì ìåñòîðîæäåíèÿì. Â
ïðîöåññå ãåîëîãî-ïðîìûøëåííîé îöåíêè óñòàíîâëå-
íî, ÷òî â óãîëüíûõ ïëàñòàõ þæíîãî Ïðèìîðüÿ ñêîí-
öåíòðèðîâàíî 42.8 ìëðä ì3 ìåòàíà, ïåðñïåêòèâíîãî
äëÿ èçâëå÷åíèÿ è ïðîìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ.
Ìàñøòàáíîñòü è ñòðóêòóðà ðåñóðñîâ ìåòàíà óãîëü-
íûõ áàññåéíîâ è ìåñòîðîæäåíèé ïîçâîëÿþò ïîëîæè-
òåëüíî îöåíèòü ïåðñïåêòèâíîñòü îðãàíèçàöèè óãëå-
ìåòàíîâîãî ïðîìûñëà â Ïðèìîðüå ñ öåëüþ îðãàíèçà-
öèè ìåñòíîãî ãàçîñíàáæåíèÿ [5].

Â Ñàõàëèíñêîì áàññåéíå (ðèñ. 5) ãåîëîãî-ïðî-
ìûøëåííàÿ îöåíêà ðåñóðñîâ ìåòàíà îñóùåñòâëÿëàñü
ïî óãîëüíûì ïëàñòàì òðåõ óãëåíîñíûõ ðàéîíîâ:
Àëåêñàíäðîâñêîìó, Óãëåãîðñêîìó, Þæíî-Ñàõàëèíñ-
êîìó (òàáë. 4).

Â Àëåêñàíäðîâñêîì óãëåíîñíîì ðàéîíå Ñàõà-
ëèíñêîãî áàññåéíà ïî ìàñøòàáíîñòè ðåñóðñîâ ìåòà-
íà â óãîëüíûõ ïëàñòàõ ïîëîæèòåëüíîé îöåíêîé ïåð-
ñïåêòèâíîñòè õàðàêòåðèçóþòñÿ Ìãà÷èíñêîå, Àëåê-
ñàíäðîâñêîå, Êàìûøåâñêîå, Íàé-Íàéñêîå è Âëàäè-
ìèðî-Àãíåâñêîå êàìåííîóãîëüíûå ìåñòîðîæäåíèÿ
(ðåñóðñû ìåòàíà áîëåå 1 ìëðä ì3), êîòîðûå îáúåäè-
íåíû òåððèòîðèàëüíî â Àëåêñàíäðîâñêèé ïåðñïåê-
òèâíûé ãàçîäîáû÷íîé ó÷àñòîê ñ îáùèìè ðåñóðñàìè
ìåòàíà 15.26 ìëðä ì3, â òîì ÷èñëå ïðîìûøëåííûìè –
11.07 ìëðä ì3.

Â Óãëåãîðñêîì óãëåíîñíîì ðàéîíå ïîëîæèòåëü-
íîé ïåðñïåêòèâîé èçâëå÷åíèÿ è ïðîìûøëåííîãî èñ-
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Ðèñ. 5. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ îñíîâíûõ óãëåìåòàíî-
âûõ ìåñòîðîæäåíèé Ñàõàëèíñêîãî áàññåéíà è èõ
ìåòàíîðåñóðñíûå ïîêàçàòåëè.
Óãëåíîñíûå ðàéîíû: I – Àëåêñàíäðîâñêèé, II – Óãëåãîðñ-
êèé, III – Þæíî-Ñàõàëèíñêèé.
Óãëåìåòàíîâûå ìåñòîðîæäåíèÿ: 1 – Ìãà÷èíñêîå, 2 – Àëåê-
ñàíäðîâñêîå, 3 – Êàìûøåâñêîå, 4 – Âëàäèìèðî-Àãíåâñ-
êîå, 5 – Íàé-Íàéñêîå, 6 – Øèðîêîïàäñêîå, 7 – Áîøíÿêîâ-
ñêîå, 8 – Óñòü-Ëåñîãîðñêîå, 9 – Ëåñîãîðñêîå, 10 – Øàõ-
òåðñêîå, 11 – Âîñòî÷íî-Êðèøòîôîâè÷ñêîå, 12 – Êðèøòî-
ôîâè÷ñêîå, 13 – Ëîïàòèíñêîå, 14 – Ãîðíîçàâîäñêîå.
1 – â ÷èñëèòåëå – ïåðñïåêòèâíûå ðåñóðñû óãîëüíîãî ìåòàíà
(ìëðä ì3), â çíàìåíàòåëå – ïëîòíîñòü ðåñóðñîâ (ìëí  ì3/êì2).

ïîëüçîâàíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ ðåñóðñû ìåòàíà óãîëü-
íûõ ïëàñòîâ Áîøíÿêîâñêîãî, Øàõòåðñêîãî, Ëåñîãîð-
ñêîãî, Óñòü-Ëåñîãîðñêîãî è Âîñòî÷íî-Ëåñîãîðñêîãî
êàìåííîóãîëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé, êîòîðûå îáúåäè-
íåíû òåððèòîðèàëüíî â Øàõòåðñêèé ïåðñïåêòèâíûé
ãàçîäîáû÷íîé ó÷àñòîê ñ îáùèìè ðåñóðñàìè ìåòàíà
25.04 ìëðä ì3, â òîì ÷èñëå ïðîìûøëåííûìè – 17.74
ìëðä ì3. Øàõòåðñêîå ìåñòîðîæäåíèå ïî îáúåìàì ðå-
ñóðñîâ ìåòàíà (14 ìëðä ì3) îòíîñèòñÿ ê ñðåäíåìó ãà-
çîâîìó ìåñòîðîæäåíèþ.

Â Þæíî-Ñàõàëèíñêîì óãëåíîñíîì ðàéîíå ïîëî-
æèòåëüíîé ïåðñïåêòèâîé èçâëå÷åíèÿ è ïðîìûøëåí-
íîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ óãîëüíîãî ìåòàíà õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ Ëîïàòèíñêîå è Ãîðíîçàâîäñêîå ìåñòî-
ðîæäåíèÿ ñ ðåñóðñàìè ìåòàíà 8.87 ìëðä ì3 è 1.52
ìëðä ì3, â òîì ÷èñëå ïðîìûøëåííûìè – 4.52 è 0.84
ìëðä ì3, ñîîòâåòñòâåííî.

Âñåãî ïî áàññåéíó ïåðñïåêòèâíûå äëÿ èçâëå÷å-
íèÿ è ïðîìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñû ìåòà-
íà â óãîëüíûõ ïëàñòàõ ñîñòàâëÿþò – 58.1 ìëðä ì3, â
òîì ÷èñëå â ïëàñòàõ ðàáî÷åé ìîùíîñòè 51.8; íåðàáî-
÷åé – 6.3 ìëðä ì3. Ðåñóðñû óãîëüíîãî ìåòàíà êàòåãî-
ðèè Ð1 îöåíèâàþòñÿ â 28. 60 ìëðä ì3; Ð2 – 26.24 è Ð3 –
3.22 ìëðä ì3. Ïðîìûøëåííûå ðåñóðñû óãîëüíîãî ìå-
òàíà ñîñòàâëÿþò 38.1 ìëðä ì3. Ìåòàíîðåñóðñíàÿ áàçà
óãîëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé áàññåéíà è åå ñòðóêòóðà
ïîçâîëÿåò ïîëîæèòåëüíî îöåíèòü ïåðñïåêòèâíîñòü
óãëåìåòàíîâîãî ïðîìûñëà íà Ñàõàëèíå ñ öåëüþ îðãà-
íèçàöèè ìåñòíîãî ãàçîñíàáæåíèÿ.

Â Áóðåèíñêîì óãîëüíîì áàññåéíå ãåîëîãî-
ïðîìûøëåííàÿ îöåíêà ðåñóðñîâ óãîëüíîãî ìåòàíà
ïðîâåäåíà íà Óðãàëüñêîì ìåñòîðîæäåíèè (ðèñ. 6,
òàáë. 5), òàê êàê òîëüêî îíî â áàññåéíå óäîâëåòâîðÿåò
ãåîëîãî-òåõíîëîãè÷åñêèì êðèòåðèÿì ïåðñïåêòèâíîñ-
òè èçâëå÷åíèÿ ìåòàíà [2,12] â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Â
ïðåäåëàõ èññëåäîâàííîé ïëîùàäè ðåñóðñû ìåòàíà
óãîëüíûõ ïëàñòîâ, ïåðñïåêòèâíûå äëÿ èçâëå÷åíèÿ è
ïðîìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ, ñîñòàâëÿþò 143.01
ìëðä ì3. Â óãîëüíûõ ïëàñòàõ ðàáî÷åé ìîùíîñòè
ñêîíöåíòðèðîâàíî 104.2 ìëðä ì3 ìåòàíà; íåðàáî÷åé –
38.8 ìëðä ì3.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññèôèêàöèåé ìîùíîñòè çà-
ëåæåé óãëåâîäîðîäîâ, ïðèìåíÿåìîé â Ðîññèè [11],
Óðãàëüñêîå ìåñòîðîæäåíèå îòíîñèòñÿ ê êðóïíîìó ãà-
çîâîìó ìåñòîðîæäåíèþ. Ïðîìûøëåííûå ðåñóðñû
ìåòàíà îöåíåíû â öåëîì ïî ìåñòîðîæäåíèþ, èñõîäÿ
èç çíà÷åíèÿ Êä, ðåêîìåíäóåìîãî ÂîñòÍÈÈ [17] äëÿ
ðåãèîíàëüíî-ìåòàìîðôèçîâàííûõ óãëåé ìàðî÷íîãî
ñîñòàâà Ã, ðàâíîãî 0.65, â ìàñøòàáàõ 92.96 ìëðä ì3.

Íà ìåñòîðîæäåíèè óñòàíîâëåíà çàêîíîìåðíîñòü
óâåëè÷åíèÿ ðåñóðñíîé áàçû ìåòàíà óãîëüíûõ ïëàñ-
òîâ, ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ èçâëå÷åíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ,
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Òàáëèöà 4. Ðåñóðñû ìåòàíà óãîëüíûõ ïëàñòîâ Ñàõàëèíñêîãî áàññåéíà, ïåðñïåêòèâíûå äëÿ  èçâëå÷åíèÿ è èñ-
ïîëüçîâàíèÿ.

Òàáëèöà 5. Ðåñóðñû ìåòàíà óãîëüíûõ ïëàñòîâ, ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ èçâëå÷åíèÿ, Óðãàëüñêîãî êàìåííîóãîëüíî-
ãî ìåñòîðîæäåíèÿ [3].

Ресурсы СН4
в рабочих 
угольных 
пластах 

Ресурсы СН4
в нерабочих 
угольных 
пластах 

Ресурсы метана по 
категориям геологической 
изученности, млрд м3

Промышленные ресурсы 
метана по категориям 

перспективности, млрд м3
Районы и

месторождения 

млрд м3 Р1 Р2 Р1+Р2+ Р3 I II I + II+III 

Плотность 
ресурсов 
метана,
млн м3/км2

Александровский 14.60 2.00 0.54 14.12 16.60 6.47 4.60 12.04 45 
Мгачинское 2.97 0.36 0.54 2.49 3.33 2.27 0.22 2.49 55 
Александровское 5.83 0.94 - 5.83 6.77 4.20 0.77 4.97 226 
Камышевское 1.25 0.18 - 1.25 1.43 - 1.00 1.00 63 
Владимиро-Агневское 1.51 0.09 - 1.51 1.60 - 1.12 1.12 50 
Най-Найское 1.87 0.26 - 1.87 2.13 - 1.49 1.49 50 
Дуйское 0.04 0.01 - 0.04 0.05 - - 0.03 17 
Широпадское 0.63 0.10 - 0.63 0.73 - - 0.50 12 
Медвежское 0.18 0.03 - 0.18 0.21 - - 0.14 16 
Поселенко-Докторское 0.42 0.04 - 0.42 0.46 - - 0.30 21 

Углегорский 28.34 2.73 19.20 10.59 31.07 15.22 2.94 21.69 59 
Шахтёрское 13.42 0.54 13.42 0.54 13.96 10.04 - 10.04 301 
Лесогорское 5.46 0.77 5.46 0.77 6.23 4.34 - 4.34 89 
Усть-Лесогорское 2.24 0.34 - 2.24 2.58 - 1.81 1.81 296 
Восточно-Лесогорское 0.99 0.11 - 0.99 1.10 - 0.79 0.79 51 
Бошняковское 1.07 0.10 0.32 0.89 1.17 0.84 - 0.84 76 
Восточно-
Криштофовичское 

2.71 0.39 - 2.71 3.10 - - 2.02 17 

Криштофовичское 1.25 0.29 - 1.25 1.54 - - 1.00 17 
Северо-Бошняковское 0.21 0.01 - 0.21 0.22 - 0.15 0.15 21 
Усть-Бошняковское 0.25 0.03 - 0.25 0.28 - 0.19 0.19 48 
Пилевское 0.19 0.04 - 0.19 0.23 - - 0.15 20 
Возвращение 0.13 0.02 - 0.13 0.15 - - 0.10 8 
Северо-Воздвиженское 0.34 0.09 - 0.34 0.43 - - 0.28 24 
Воздвиженское 0.08 0.01 - 0.08 0.09 - - 0.06 3 
Южно-Сахалинский 8.86 1.53 8.86 1.53 10.39 5.26 0.10 5.36 92 
Лопатинское 7.54 1.33 7.54 1.33 8.87 4.52 - 4.52 104 
Горнозаводское 1.32 0.20 1.32 0.20 1.52 0.74 0.10 0.84 72 
Сахалинский бассейн 51.80 6.26 28.60 26.24 58.06 26.95 7.63 38.05 58 

Ресурсы СН4 в
рабочих угольных 

пластах 

Ресурсы СН4 в
нерабочих 

угольных пластах

Ресурсы метана по категориям 
геологической изученности, млрд м3

Поля шахт, разведочные 
участки, участки 

перспективной газодобычи млрд м3 Р1 Р2 Р3 Р1+Р2 Р3

Плотность 
ресурсов 
метана,
млн м3/км2

Шт. Ургал 4 0.71 0.19 - 0.71 0.19 0.90 429 
Северный Ургал 5.92 2.19 5.92 2.19 - 8.11 338 
Ключ Иванов 1.31 0.47 - 1.31 0.47 1.78 445 
Правобережный 0.98 0.38 0.98 0.38 - 1.36 456 
Северная часть м-ния 6.87 2.54 - 6.87 2.54 9.41 402 
Целики 1.13 0.36 - 1.13 0.36 1.49 452 
Северо-Западный Ургал 9.01 3.54 9.01 3.54 - 12.55 846 

Северный ГДУ 25.93 9.67 15.91 16.13 3.56 35.60 477 
П.ш. «Ургальская» 11.65 4.78 11.65 4.78 - 16.43 817 
Водораздельный 21.36 8.12 - 21.36 8.12 29.48 960 
Чемчуко-Западные 0.95 0.33 - 0.95 0.33 1.28 642 

Центральный ГДУ 33.96 13.23 11.65 27.09 8.45 47.19 894 
Чемчуко-Солони 6.19 2.23 6.19 2.23 - 8.42 765 
Солони-Южные 1,2,3 4.41 1.54 - 4.41 1.54 5.95 654 
Солони-Южные 4,5 1.37 0.41 - 1.37 0.41 1.78 593 
Солони-Южные 6,7,8 3.25 1.04 - 3.25 1.04 4.29 613 
Солони-Южные (Ургал) 19.70 7.49 - 19.70 7.49 27.19 860 
Солони-Дубликан 9.40 3.19 - 9.40 3.19 12.59 688 

Южный ГДУ 44.32 15.90 6.19 40.36 13.67 60.22 753 
Ургальское 104.21 38.80 33.75 83.58 25.68 143.01* 690 
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â þæíîì íàïðàâëåíèè. Â ñåâåðíîé ÷àñòè ìåñòîðîæ-
äåíèÿ â óãîëüíûõ ïëàñòàõ ñêîíöåíòðèðîâàíî 35.6
ìëðä ì3 ìåòàíà; â öåíòðàëüíîé – 47.2 è â þæíîé ÷àñ-
òè – 60.2 ìëðä ì3. Ìàñøòàáíîñòü ðåñóðñîâ ïîçâîëÿåò
ïîëîæèòåëüíî îöåíèòü ïåðñïåêòèâíîñòü ãàçîäîáû÷è
ìåòàíà íà Óðãàëüñêîì ìåñòîðîæäåíèè è îòíåñòè åãî
ïî ýòîìó ãåîëîãî-òåõíîëîãè÷åñêîìó ïîêàçàòåëþ
(êðèòåðèþ) ê íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîìó íà þãå Äàëü-
íåãî Âîñòîêà.

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî â óãîëüíûõ
ïëàñòàõ óãîëüíûõ áàññåéíîâ è ìåñòîðîæäåíèé þãà
Ïðèìîðüÿ (ðèñ. 1) ñêîíöåíòðèðîâàíî 42.8 ìëðä ì3

ìåòàíà, ïåðñïåêòèâíîãî äëÿ èçâëå÷åíèÿ è èñïîëüçî-
âàíèÿ; Ñàõàëèíà (ðèñ. 5) – 58.1 ìëðä ì3; Õàáàðîâñêî-
ãî êðàÿ (ðèñ. 6) – 143.0 ìëðä ì3; âñåãî íà þãå Äàëüíå-
ãî Âîñòîêà – 243.9 ìëðä ì3 óãîëüíîãî ìåòàíà.

Êîíöåíòðàöèÿ (ïëîòíîñòü) ðåñóðñîâ
Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé (ïëîòíîñòè) ðå-

ñóðñîâ ìåòàíà óãîëüíûõ ïëàñòîâ áàññåéíîâ è ìåñòî-
ðîæäåíèé þãà Äàëüíåãî Âîñòîêà ïðèâåäåíî â òàáëè-
öàõ 3, 4, 5 è ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ðèñóíêàõ 1, 5, 6.
Ïëîòíîñòü ðåñóðñîâ ìåòàíà – îñíîâíîé ãåîëîãî-ïðî-
ìûøëåííûé ïîêàçàòåëü ïåðñïåêòèâíîñòè èõ èçâëå÷å-
íèÿ. Ïëîòíîñòü ðåñóðñîâ ñ ïîêàçàòåëÿìè 0–20 ìëí
ì3/êì2 ñîîòâåòñòâóåò ãàçîâûì îáúåêòàì íèçêîé êîí-
öåíòðàöèè, 20–50 – ñðåäíåé, 50–100 – ïîâûøåííîé,
150–250 – âûñîêîé è áîëåå 250 ìëí ì3/êì2 – àíîìàëü-
íîé. Ê ïîñëåäíèì îòíîñÿòñÿ Óðãàëüñêîå (692), Øàõ-
òåðñêîå (301) è Óñòü-Ëåñîãîðñêîå (296 ìëí ì3/êì2)
ìåñòîðîæäåíèÿ. Ê âûñîêî ïåðñïåêòèâíûì îáúåêòàì
ïåðâîé î÷åðåäè îñâîåíèÿ (100–250), ïðåäñòàâëÿþ-
ùèì ïðîìûøëåííûé èíòåðåñ â íàñòîÿùåå âðåìÿ, îò-
íîñÿòñÿ â Ïðèìîðüå Ïîäãîðîäíåíñêîå, Àðòåìîâñêîå
è Òàâðè÷àíñêîå (116,140 è 226 ìëí ì3/êì2) ìåñòîðîæ-
äåíèÿ è Ñòàðîïàðòèçàíñêàÿ óãëåíîñíàÿ ïëîùàäü (124
ìëí ì3/êì2); íà Ñàõàëèíå – Ëîïàòèíñêîå è Àëåêñàíä-
ðîâñêîå ìåñòîðîæäåíèÿ (104–226 ìëí ì3/êì2). Ê
îáúåêòàì ñî ñðåäíåé êîíöåíòðàöèåé ðåñóðñîâ ìåòàíà
îòíîñÿòñÿ â Ïðèìîðüå Ñóðàæåâñêîå ìåñòîðîæäåíèå,
Çàïàäíî-Ïàðòèçàíñêàÿ è Ñåâåðî-Ïàðòèçàíñêàÿ óãëå-
íîñíûå ïëîùàäè – 60, 78 è 98 ìëí ì3/êì2; íà Ñàõàëè-
íå – Âëàäèìèðî-Àãíåâñêîå, Íàé-Íàéñêîå, Ìãà÷èíñ-
êîå è Êàìûøåâñêîå (50–63 ìëí ì3/êì2); Âîñòî÷íî-
Ëåñîãîðñêîå, Óñòü-Áîøíÿêîâñêîå, Áîøíÿêîâñêîå, Ëå-
ñîãîðñêîå (51–89 ìëí ì3/êì2) è Ãîðíîçàâîäñêîå (72
ìëí ì3/êì2) ìåñòîðîæäåíèÿ.

Â ïðîöåññå îöåíêè óñòàíîâëåíî, ÷òî ïî ïëîòíî-
ñòè ðåñóðñîâ óãîëüíîãî ìåòàíà íàèáîëåå ïåðñïåêòè-
âåí äëÿ îðãàíèçàöèè óãëåìåòàíîâîãî ïðîìûñëà Áóðå-
èíñêèé áàññåéí (690), äàëåå ïî ñòåïåíè ïåðñïåêòèâ-
íîñòè – Óãëîâñêèé (178), Ïàðòèçàíñêèé (106) è Ñàõà-

Ðèñ. 6. Ãåîëîãî-òåêòîíè÷åñêàÿ ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ
îñíîâíûõ ó÷àñòêîâ Óðãàëüñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Áó-
ðåèíñêîãî óãîëüíîãî áàññåéíà è èõ ìåòàíîðåñóðñ-
íûå ïîêàçàòåëè [14].
1 – îòëîæåíèÿ ïåñ÷àíèêîâîé òîëùè (Ê2-Ð1ð); 2–8 – îòëîæåíèÿ
ñâèò: 2 – êûíäàëüñêîé è éîðåêñêîé (Ê1-2

kn+K1ir), 3 – ÷åì÷óêèí-
ñêîé (K1 m), 4 – ÷àãäàìûíñêîé (K1 g), 5 – óðãàëüñêîé (äóáëè-
êàíñêîé è ñîëîíèéñêîé) (J3-K1ur), 6 – òàëûíäæàíñêîé (J2-3tl),
7 – ÷àãàíûéñêîé (J2 g), 8 – ýëüãèíñêîé (J2el); 9 – ìåëîâàÿ èíò-
ðóçèÿ èîðîõàíñêîãî êîìïëåêñà; 10 – îñíîâíûå ðàçëîìû; 11 –
ãðàíèöû Óðãàëüñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ è åãî ó÷àñòêîâ; 12 – ó÷à-
ñòêè: I – Ñåâåðíûé Óðãàë, II – Ñåâåðî-Çàïàäíûé Óðãàë, III –
ïîëå øàõòû “Óðãàëüñêàÿ”, IV – Êëþ÷ Èâàíîâ, V – ×åì÷óêî-
Ñîëîíè, VI – Ñîëîíè-Þæíûå-1, 2, 3, VII – Ñîëîíè-Þæíûå-4,
5, VIII – Ñîëîíè-Þæíûå-6, 7, 8, IX – Âîäîðàçäåëüíûé, X –
Ïðàâîáåðåæíûé, XI – ×åì÷óêî-Çàïàäíûé; 13 – â ÷èñëèòåëå –
ïåðñïåêòèâíûå ðåñóðñû óãîëüíîãî ìåòàíà (ìëðä ì3), â çíàìå-
íàòåëå – ïëîòíîñòü ðåñóðñîâ (ìëí ì3/êì2).
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Ðèñ.7. Ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ ìåòàíà óãîëüíûõ
ïëàñòîâ ìåñòîðîæäåíèé Óãëîâñêîãî è Ïàðòèçàíñêî-
ãî áàññåéíîâ Ïðèìîðüÿ ïî èíòåðâàëàì ãëóáèí.

Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ ìåòàíà óãîëüíûõ ïëàñ-
òîâ Ñàõàëèíñêîãî áàññåéíà ïî èíòåðâàëàì ãëóáèí.

ëèíñêèé (58 ìëí ì3/êì2) áàññåéíû. Äàííîå ðàñïðåäå-
ëåíèå (ðàíæèðîâàíèå) ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíîé âà-
ðèàöèîííîé èçìåí÷èâîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòàíî-
íîñíîñòè óãîëüíûõ ïëàñòîâ è ðåñóðñîâ ìåòàíà â
Ïàðòèçàíñêîì è Ñàõàëèíñêîì áàññåéíàõ, ñâÿçàííîé ñ
âëèÿíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ãåîëîãè÷åñêèõ ãàçî-
êîíòðîëèðóþùèõ ôàêòîðîâ.

Àíàëèç ïëîòíîñòíûõ ðåñóðñíûõ ïîêàçàòåëåé
ïîçâîëÿåò ðåêîìåíäîâàòü äëÿ ïåðâîî÷åðåäíîé ãàçî-
äîáû÷è â Ïðèìîðüå: Òàâðè÷àíñêîå ìåñòîðîæäåíèå;
âòîðîé î÷åðåäè – ñîâìåñòíîå îñâîåíèå ðåñóðñîâ Àð-
òåìîâñêîãî è Ïîäãîðîäíåíñêîãî ìåñòîðîæäåíèé è
òðåòüåé î÷åðåäè – Ïàðòèçàíñêèé áàññåéí; íà Ñàõàëè-
íå: ïåðâîî÷åðåäíîãî îñâîåíèÿ – Øàõòåðñêîå, Óñòü-
Ëåñîãîðñêîå, Ëåñîãîðñêîå è Âîñòî÷íî-Ëåñîãîðñêîå
ìåñòîðîæäåíèÿ, äëÿ âòîðîé î÷åðåäè – ñîâìåñòíîå îñ-
âîåíèå ðåñóðñîâ Àëåêñàíäðîâñêîãî, Ìãà÷èíñêîãî è
Êàìûøåâñêîãî, Âëàäèìèðî-Àãíåâñêîãî, Íàé-Íàéñ-
êîãî ìåñòîðîæäåíèé è òðåòüåé î÷åðåäè – Ëîïàòèíñ-
êîå ìåñòîðîæäåíèå. Â Õàáàðîâñêîì êðàå ê îáúåêòàì
ïåðâîé î÷åðåäè îñâîåíèÿ îòíîñèòñÿ öåíòðàëüíàÿ
÷àñòü Óðãàëüñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (894), âòîðîé î÷å-
ðåäè – þæíàÿ (753) è òðåòüåé î÷åðåäè – ñåâåðíàÿ
(477 ìëí ì3/êì2).

Ãëóáèíû ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ ìåòàíà
Óãëîâñêèé è Ïàðòèçàíñêèé áàññåéíû. Àíàëèç

ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ ìåòàíà ïî ãëóáèíàì îöåíêè
ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàêñèìàëüíûìè ðåñóðñàìè ìåòàíà
âåðõíèõ ãîðèçîíòîâ ïåðñïåêòèâíîé ãàçîäîáû÷è (äî
600 ì) õàðàêòåðèçóåòñÿ Òàâðè÷àíñêîå (6.93), Àðòå-
ìîâñêîå ñ Ïîäãîðîäíåíñêèì (6.32) ìåñòîðîæäåíèÿ;
âñåãî – 13.24 ìëðä ì3. Ñ ãåîëîãî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïî-
çèöèé – ýòî íàèáîëåå ðåíòàáåëüíûå îáúåêòû äëÿ
îðãàíèçàöèè óãëåìåòàíîâîãî ïðîìûñëà â þæíîì
Ïðèìîðüå [4, 5]. Íà Ñòàðîïàðòèçàíñêîé, Ñåâåðî-
Ïàðòèçàíñêîé è Çàïàäíî-Ïàðòèçàíñêîé óãëåíîñíûõ
ïëîùàäÿõ â ýòîì èíòåðâàëå ãëóáèí â óãîëüíûõ ïëàñ-
òàõ ñêîíöåíòðèðîâàíî 1.00, 2.48 è 0.46 ìëðä ì3, ñîîò-
âåòñòâåííî; â Ïàðòèçàíñêîì áàññåéíå – 3.97 ìëðä ì3

óãîëüíîãî ìåòàíà (ðèñ. 7).
Íà ñðåäíèõ ãîðèçîíòàõ (600–900 ì) ðàñïðåäå-

ëåíèå ðåñóðñîâ ìåòàíà ïî ìåñòîðîæäåíèÿì Ïðèìî-
ðüÿ ñëåäóþùåå: 3.08 – Òàâðè÷àíñêîå ìåñòîðîæäå-
íèå; 3.0 – Àðòåìîâñêîå; âñåãî â Óãëîâñêîì áàññåéíå –
6.08 ìëðä ì3. Íà Ñòàðîïàðòèçàíñêîé, Ñåâåðî-Ïàðòè-
çàíñêîé è Çàïàäíî-Ïàðòèçàíñêîé ïëîùàäÿõ â ýòîì
èíòåðâàëå ãëóáèí ñêîíöåíòðèðîâàíî 3.77, 2.36 è
0.88 ìëðä ì3, ñîîòâåòñòâåííî; âñåãî â Ïàðòèçàíñêîì
áàññåéíå – 7.01 ìëðä ì3 óãîëüíîãî ìåòàíà (ðèñ. 7).

Íà ãëóáîêèõ ãîðèçîíòàõ (900–1500 ì) Ñòàðîïàð-
òèçàíñêîé, Ñåâåðî-Ïàðòèçàíñêîé è Çàïàäíî-Ïàðòè-

çàíñêîé óãëåíîñíûõ ïëîùàäåé Ïàðòèçàíñêîãî áàñ-
ñåéíà (ðèñ. 7) â óãîëüíûõ ïëàñòàõ ïîäñ÷èòàíî 7.15;
2.6; 2.44; (âñåãî 12.19 ìëðä ì3) ðåñóðñîâ óãîëüíîãî
ìåòàíà (ñîîòâåòñòâåííî), ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ èçâëå-
÷åíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ; òî åñòü îñíîâíûå ðåñóðñû
áàññåéíà ñêîíöåíòðèðîâàíû íà ãëóáîêèõ ãîðèçîíòàõ
è èõ èçâëå÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò òðóäîýíåðãîåìêóþ òåõ-
íîëîãè÷åñêóþ çàäà÷ó [5].

Ñàõàëèíñêèé áàññåéí. Ðåçóëüòàòû ðàñïðåäåëå-
íèÿ ðåñóðñîâ óãîëüíîãî ìåòàíà îáîáùåíû ïî óãëå-
íîñíûì ðàéîíàì è ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8. Â ðåçóëüòàòå
îöåíêè è àíàëèçà óñòàíîâëåíî, ÷òî â âåðõíèõ ãîðè-
çîíòàõ óãëåìåòàíîâûõ ìåñòîðîæäåíèé Àëåêñàíäðîâ-
ñêîãî ðàéîíà â óãîëüíûõ ïëàñòàõ ñêîíöåíòðèðîâàíî
8.00 ìëðä ì3 ìåòàíà, ñðåäíèõ – 3.92 è ãëóáîêèõ – 4.68
ìëðä ì3; Óãëåãîðñêîãî – 6.03; 9.00 è 16.05 ìëðä ì3

óãîëüíîãî ìåòàíà, ñîîòâåòñòâåííî, òî åñòü ìàêñè-
ìàëüíàÿ ÷àñòü ïîäñ÷èòàííûõ ðåñóðñîâ ìåòàíà ýòèõ
ðàéîíîâ – 20.73 ìëðä ì3 – ñâÿçàíà ñ óãîëüíûìè ïëàñ-
òàìè ãëóáîêèõ ãîðèçîíòîâ; ìèíèìàëüíàÿ – 12.92 – ñî
ñðåäíèìè; ïðîìåæóòî÷íîå çíà÷åíèå çàíèìàþò ðåñóð-
ñû ÑÍ4 âåðõíèõ ãîðèçîíòîâ – 14.03 ìëðä ì3 (ðèñ. 8).
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Áóðåèíñêèé áàññåéí (Óðãàëüñêîå ìåñòîðîæ-
äåíèå). Ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ ìåòàíà óãîëüíûõ
ïëàñòîâ ðàçëè÷íîãî ãåîëîãè÷åñêîãî âîçðàñòà (ñâèò) è
ìàðî÷íîãî ñîñòàâà óãëåé ìåñòîðîæäåíèÿ ïî ãëóáè-
íàì è ãîðèçîíòàì ïåðñïåêòèâíîé ãàçîäîáû÷è ïðèâå-
äåíî íà ðèñ. 9. Ìàêñèìàëüíûå ðåñóðñû ìåòàíà óãîëü-
íûõ ïëàñòîâ ìåñòîðîæäåíèÿ ñêîíöåíòðèðîâàíû íà
âåðõíèõ ãîðèçîíòàõ (äî 600 ì) – 115.71 ìëðä ì3; âòî-
ðîñòåïåííîå çíà÷åíèå çàíèìàþò ðåñóðñû ìåòàíà
ñðåäíèõ ãîðèçîíòîâ (600–900 ì) – 21.05 ìëðä ì3 [4].
Ìèíèìàëüíûå ðåñóðñû óãîëüíîãî ìåòàíà óñòàíîâëå-
íû íà ãëóáîêèõ ãîðèçîíòàõ â èíòåðâàëå ãëóáèí 900 –
1200 ì – 6.25 ìëðä ì3 (ðèñ. 9).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èññëåäîâàííûå áàññåéíû è ìåñòîðîæäåíèÿ þãà
Äàëüíåãî Âîñòîêà ïî çíà÷åíèÿì ìåòàíîíîñíîñòè
óãîëüíûõ ïëàñòîâ, äîñòèãàþùåé 12–30 ì3/ò, ìàñø-
òàáíîñòè è ïëîòíîñòè ðåñóðñîâ ìåòàíà â óãîëüíûõ
ïëàñòàõ, ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ èçâëå÷åíèÿ è èñïîëüçî-
âàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþò ãåîëîãî-òåõíîëîãè÷åñêîìó ïî-
íÿòèþ “óãëåìåòàíîâûõ”.

Áîëüøèíñòâî óãëåìåòàíîâûõ ìåñòîðîæäåíèé
þãà Äàëüíåãî Âîñòîêà ðàñïîëîæåíû íà ïëîùàäÿõ,
îöåíèâàåìûõ êàê âûñîêîïåðñïåêòèâíûå ïðîãíîç-
íûå íåôòåãàçîíîñíûå ïëîùàäè, èëè íà ïëîùàäÿõ ñ
äîêàçàííîé íåôòåãàçîíîñíîñòüþ. Îáðàçîâàíèå è
ôîðìèðîâàíèå óãîëüíûõ è íåôòåãàçîíîñíûõ áàñ-
ñåéíîâ þãà Äàëüíåãî Âîñòîêà â öåëîì ïðîèñõîäèëî
â îáùèõ îáëàñòÿõ. Òåððèòîðèàëüíîå è ñîâìåñòíîå
çàëåãàíèå ïëàñòîâ óãëÿ, çàëåæåé ïðèðîäíîãî ãàçà,
íåôòè è öèêëè÷íîñòü îòëîæåíèé íåôòåãàçîíîñíûõ
è óãîëüíûõ áàññåéíîâ â åäèíîé ãåîëîãè÷åñêîé
ñòðóêòóðå ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü áîëüøèíñòâî îñà-
äî÷íûõ áàññåéíîâ Äàëüíåâîñòî÷íîãî ðåãèîíà êàê
“óãëåíåôòåãàçîíîñíûå”.

Â óãëåíîñíûõ òîëùàõ óãîëüíûõ áàññåéíîâ è
ìåñòîðîæäåíèé þãà Äàëüíåãî Âîñòîêà èçîòîïíûìè
èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåí ìåòàí êàê ìèíèìóì äâóõ
òèïîâ: ïåðâûé – óãëåìåòàìîðôîãåííûé, âòîðîé –
“ìèãðàöèîííûé”, ñâÿçàííûé ñ ìåòàíîíàñûùåííûìè
ïîäñòèëàþùèìè îòëîæåíèÿìè, à â ðÿäå ñëó÷àåâ – ñ
íåôòåãàçîíîñíûìè.

Èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííîé îöåíêè,
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä: ðåñóðñû óãîëüíîãî ìåòàíà ïî
îñíîâíûì ãåîëîãî-òåõíîëîãè÷åñêèì êðèòåðèÿì ïåðñ-
ïåêòèâíû äëÿ èçâëå÷åíèÿ è ïðîìûøëåííîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ.

Îðãàíèçàöèÿ óãëåìåòàíîâîãî ïðîìûñëà (óòèëè-
çàöèÿ ìåòàíà) ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü ïðèíöèïèàëü-
íî íîâûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ñûðüåâûõ, ýíåðãåòè÷åñ-
êèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ íà þãå Äàëüíåãî Âîñòîêà
ïóòåì äåãàçàöèè è ïðîìûøëåííîãî îñâîåíèÿ íåòðà-
äèöèîííîãî èñòî÷íèêà óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ –
óãîëüíîãî ìåòàíà.
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Methane content and prospects of development of methane resources of the coal basins and
deposits of the southern Far East

The paper offers a short description of methane content of coal basins and deposits of the southern Far East.
Values of methane content of coal beds with respect to their depth of occurrence are given, which make it
possible to carry out forecast of methane resources in the area of poor geologic and gas knowledge and in the
areas lacking relevant methane content investigation.. Two groups of coal-methane deposits are distinguished,
which are characterized by different features of methane content and methane resources distribution. These
features are conditioned by a number of gas controlling factors. The principal ideas of the geo-technological
concept of assessment of coal methane resources and prospects of their extraction are formulated. Three groups
of deposits are distinguished with respect to the prospects of commercial development of methane resources of
different categories implying their extraction potential. The information database of methane resources of coal
beds of the basins and deposits of the southern Far East is given. The estimation of prospects of the organization
of coal-methane mining in the southern Far East is made.

Keywords: methane content, coal-methane deposits, prospects of coal-methane extraction, Far East.
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