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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ìåëîâûå è êàéíîçîéñêèå ôëèøåâûå òîëùè øè-
ðîêî ðàñïðîñòðàíåíû íà Êàì÷àòêå è þãå Êîðÿêèè
(ðèñ. 1). Â ãåîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðå ýòèõ ðàéîíîâ îá-
íàæåíèÿ ôëèøà îáðàçóþò äâå çîíû, ïðîòÿãèâàþùèå-
ñÿ ñ þãî-çàïàäà íà ñåâåðî-âîñòîê ïàðàëëåëüíî ïðî-
ñòèðàíèþ ãëàâíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Ïåðâàÿ
èç íèõ (íàçîâåì åå “çàïàäíàÿ”) ïðîñòèðàåòñÿ îò Ìàë-
êèíñêîãî õðåáòà Êàì÷àòêè íà þãå äî Îëþòîðñêîãî
õðåáòà íà ñåâåðå è âêëþ÷àåò ôëèøåâûå òîëùè Çàïàä-
íîé è Öåíòðàëüíîé Êàì÷àòêè, Âåòâåéñêîãî, Óêýëàÿò-
ñêîãî è Îëþòîðñêîãî õðåáòîâ Êîðÿêèè (ðèñ. 1). Âòî-
ðàÿ (“âîñòî÷íàÿ”) ïðîòÿãèâàåòñÿ îò Âàëàãèíñêîãî
õðåáòà Êàì÷àòêè íà þãå äî õðåáòà Ìàëèíîâñêîãî â
Êîðÿêèè íà ñåâåðå (ðèñ. 1). Âîçðàñò òîëù çàïàäíîé ïî-
ëîñû ôëèøåâûõ ïîðîä âàðüèðóåò îò ïîçäíåãî ìåëà äî
ýîöåíà [11, 16, 19 è äð.]. Ýòè òîëùè íàêàïëèâàëèñü äî
òåêòîíè÷åñêîé àêêðåöèè ê îêðàèíå Åâðàçèè À÷àéâà-
ÿì-Âàëàãèíñêîé îñòðîâíîé äóãè â ýîöåíå [1, 3, 6, 17,
20 è äð.]. Ôëèøåâûå òîëùè âîñòî÷íîé çîíû ïî âîçðà-
ñòó îõâàòûâàþò èíòåðâàë îò ïàëåîöåíà äî îëèãîöåíà è
íàêàïëèâàëèñü êàê äî, òàê è ïîñëå àêêðåöèè À÷àéâà-
ÿì-Âàëàãèíñêîé îñòðîâíîé äóãè. Çàäà÷åé äàííîé ðà-
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Ä.Â. Êîâàëåíêî1, Î.Î. Ñòàâðîâà1, Í.Â. Öóêàíîâ2

Èçîòîïíûå è ãåîõèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîçäíåìåëîâûõ–êàéíîçîéñêèõ ôëèøåâûõ òîëù Êàì÷àòêè è
Êîðÿêèè ïîêàçàëè, ÷òî òîëùè áûëè ñôîðìèðîâàíû êàê ìèíèìóì èç äâóõ èñòî÷íèêîâ – äåïëåòèðîâàííî-
ãî (ñ íèçêèìè çíà÷åíèÿìè 87Sr/86Sr è âûñîêèìè ïîëîæèòåëüíûìè âåëè÷èíàìè εNd (T)) è îáîãàùåííîãî (ñ
âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè 87Sr/86Sr è îòðèöàòåëüíûìè âåëè÷èíàìè εNd (T)). Îáîãàùåííûì èñòî÷íèêîì, ïî-
âèäèìîìó, ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñû äðåâíåé âåðõíåé êîíòèíåíòàëüíîé êîðû. Þâåíèëüíûì èñòî÷íèêîì áîëü-
øèíñòâà îòëîæåíèé ôëèøà ìîãëè ÿâëÿòüñÿ íàäñóáäóêöèîííûå ïîðîäû è â ìåíüøåé ñòåïåíè áàçàëüòû
ÑÎÕ èëè áàçàëüòû çàäóãîâûõ áàññåéíîâ. Ñîñòàâû èññëåäîâàííûõ ïîçäíåìåëîâûõ è êàéíîçîéñêèõ îòëî-
æåíèé ôëèøà ðàçëè÷àþòñÿ. Â ïîçäíåìåëîâûõ ïîðîäàõ ïðåîáëàäàåò îáîãàùåííûé âåðõíåêîðîâûé ìàòå-
ðèàë. Â êàéíîçîéñêèõ òîëùàõ Óêåëàÿòñêîãî ïðîãèáà è ïàëåîöåí-ýîöåíîâûõ òîëùàõ õð. Êóìðî÷ ïðèñóò-
ñòâóåò áîëüøàÿ äîëÿ îñòðîâîäóæíîé âóëêàíîêëàñòèêè, ôëèø î. Êàðàãèíñêèé áëèçîê ïî ñîñòàâó ê ïî-
çäíåìåëîâûì ôëèøåâûì òîëùàì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçîòîïíûé ñîñòàâ, äðåâíÿÿ êîíòèíåíòàëüíàÿ êîðà, äåïëåòèðîâàííûé èñòî÷-
íèê, êâàðö-ïîëåâîøïàòîâûé ôëèø, Êàì÷àòêà, þã Êîðÿêèè.

áîòû ÿâëÿëîñü âûÿñíåíèå èçîòîïíî-ãåîõèìè÷åñêèõ
òèïîâ èñòî÷íèêîâ îáëîìî÷íîãî ìàòåðèàëà ôëèøà,
ñôîðìèðîâàííûõ äî è ïîñëå àêêðåöèîííûõ ñîáûòèé.

ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÎËÎÆÅÍÈÅ È
ËÈÒÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÎÑÒÀÂ ÔËÈØÅÂÛÕ ÒÎËÙ

ÊÀÌ×ÀÒÊÈ È ÞÃÀ ÊÎÐßÊÈÈ
Çàïàäíàÿ çîíà

Íà Êàì÷àòêå ôëèøåâûå òîëùè çàïàäíîé çîíû
ðàñïðîñòðàíåíû íà õð. Îìãîí, â áàññåéíå ð. Ðàññîøè-
íà, íà Ìàëêèíñêîì õðåáòå (õîçãîíñêàÿ ñâèòà) è íà
Êàì÷àòñêîì ïåðåøåéêå (ëåñíîâñêàÿ ñåðèÿ). Âî âñåõ
ðàéîíàõ òîëùè çàíèìàþò íèæíåå ñòðóêòóðíîå ïîëî-
æåíèå [1, 3, 4, 17 è äð.]. Íà íèõ ñ âîñòîêà íàäâèíóòû
ïàêåòû òåêòîíè÷åñêèõ ïëàñòèí è ÷åøóé, ñëîæåííûõ
ïîçäíåìåëîâûìè–ðàííåêàéíîçîéñêèìè êðåìíèñòî-
âóëêàíîãåííûìè è âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûìè êîìï-
ëåêñàìè ïîðîä, ñôîðìèðîâàííûõ â íàäñóáäóêöèîí-
íûõ óñëîâèÿõ. Ôëèøåâûå òîëùè èíòåíñèâíî äåôîð-
ìèðîâàíû. Âñÿ àêêðåöèîííàÿ ñòðóêòóðà ñ ðåçêèì óã-
ëîâûì íåñîãëàñèåì ïåðåêðûòà òîëùàìè ðàííåýîöå-
íîâîãî êèíêèëüñêîãî âóëêàíîãåííîãî êîìïëåêñà è
îñàäêàìè ñíàòîëüñêîé ñâèòû.



Êîâàëåíêî, Ñòàâðîâà, Öóêàíîâ4

Ëèòîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ôëèøåâûõ òîëù
çàïàäíîé çîíû Êàì÷àòêè [19] ïîêàçàëè, ÷òî ïåñ÷àíè-
êè ýòèõ òîëù îòíîñÿòñÿ ê êâàðö-ïîëåâîøïàòîâûì è
ïîëåâîøïàò-êâàðöåâûì ãðàóâàêêàì, â êîòîðûõ íåîêà-
òàííûå îáëîìêè ïîðîä è ìèíåðàëîâ ñöåìåíòèðîâàíû
òîíêîçåðíèñòûì ìàòðèêñîì. Ïîðîäû ïðåîáðàçîâàíû
â õëîðèò-ñåðèöèòîâûå àãðåãàòû, õàðàêòåðíûå äëÿ
íèæíåé ÷àñòè çåëåíîñëàíöåâîé ôàöèè ìåòàìîðôèç-
ìà. Ñîäåðæàíèå êâàðöà â ïîðîäàõ – 20–35 %, ïëàãèî-
êëàçîâ – 20–35 %, îáëîìêîâ ïîðîä – 35–50 %. Îá-
ëîìêè ïîðîä ïðåäñòàâëåíû ýôôóçèâàìè ñðåäíåãî ñî-
ñòàâà è òîíêîçåðíèñòûìè êðåìíèñòûìè, ãëèíèñòî-
êðåìíèñòûìè è êðåìíèñòî-òóôîãåííûìè îñàäî÷íûìè
ïîðîäàìè. ×àñòî âñòðå÷àþòñÿ áàçàëüòû, èíîãäà – ìå-
òàìîðôè÷åñêèå ïîðîäû. Òàêîé ñîñòàâ õàðàêòåðåí äëÿ
ôëèøåâûõ òîëù âñåé çàïàäíîé çîíû. Âîçðàñò ôëèøå-
âûõ òîëù îïðåäåëÿëñÿ ïî ðàäèîëÿðèÿì êàê êàìïàí-
ìààñòðèõòñêèé, ïî èíîöåðàìàì – ñåíîíñêèé [19], ìå-
òîäîì òðåêîâîãî äàòèðîâàíèÿ – 114–44 ìëí ëåò [11].

Òîëùè ôîðìèðîâàëèñü âèäèìî â ãëóáîêîâîäíîé
îáñòàíîâêå [19]. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò îòñóòñòâèå
ìàêðîôàóíû è îáèëèå àóòèãåííîãî ïèðèòà. Ñîñòàâ
ïåñ÷àíèêîâ îòðàæàåò íàèáîëåå îáùèå ÷åðòû îáëàñòè
ðàçìûâà, ãäå ïðåîáëàäàëè äèñëîöèðîâàííûå âóëêàíî-
ãåííî-îñàäî÷íûå òîëùè ñ øèðîêèì äèàïàçîíîì ýôôó-
çèâîâ è íåãëóáîêèì ýðîçèîííûì ñðåçîì, âñêðûâàþ-
ùèì íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî èíòðóçèé è ìåòàìîð-
ôè÷åñêèõ ïîðîä (ìàãìàòè÷åñêèå äóãè). Ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî òîëùè íàêàïëèâàëèñü íà ïàññèâíîì êîíòèíåí-
òàëüíîì ïîäíîæèè èëè â òûëó îñòðîâíîé äóãè [19].

Íà þãå Êîðÿêèè ôëèøåâûå òîëùè çàïàäíîé
çîíû ðàñïðîñòðàíåíû íà Âåòâåéñêîì è Óêåëàÿòñêîì
õðåáòàõ è íà ïîáåðåæüå Áåðèíãîâà ìîðÿ âäîëü âîñ-
òî÷íîãî ñêëîíà Îëþòîðñêîãî õðåáòà (ðèñ. 1). Âìåñ-
òå ñ àíàëîãè÷íûìè òîëùàìè Àëÿñêè îíè îáúåäèíå-
íû â åäèíûé Óêåëàÿòñêî-Øóìàãèíñêèé ïðîãèá [9].
Ïîðîäû èíòåíñèâíî äåôîðìèðîâàíû è çàëåãàþò â
îñíîâàíèè Âàòûíñêîãî òåêòîíè÷åñêîãî ïîêðîâà,
íàäâèíóòîãî íà íèõ ñ þãî-âîñòîêà. Íà òåððèãåííûå
îáðàçîâàíèÿ ñ ðåçêèì óãëîâûì íåñîãëàñèåì íàëåãà-
þò âóëêàíîãåííûå îáðàçîâàíèÿ âåëíîëûêñêîé ñâèòû
(ýîöåí–îëèãîöåí).

Òåððèãåííûå òîëùè Êîðÿêèè áëèçêè ïî ñòðîå-
íèþ ê äâóõêîìïîíåíòíîìó ôëèøó [5, 9]. Â íèæíåé
÷àñòè ïðåîáëàäàþò àðãèëëèòû, â âåðõíåé – ïåñ÷àíè-
êè. Ýòî îòëîæåíèÿ ãðàóâàêêîâîãî ñîñòàâà. Èõ êëàñòè-
÷åñêàÿ ÷àñòü ñîñòîèò íà 20–30 % èç îáëîìêîâ ÿøì,
ÿøìîèäîâ, ñïèëèòîâ è òóôîâ. Â ðÿäå ðàéîíîâ îïèñà-
íû îëèñòîñòðîìîâûå îáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå ôàöèàëü-
íî çàìåùàþò îòëîæåíèÿ íèæíåé òîëùè è ÷àñòè÷íî –
âåðõíåé. Îëèñòîëèòû ïðåäñòàâëåíû àëåâðîëèòàìè,
ïåñ÷àíèêàìè, áëîêàìè ôëèøîèäíûõ ïîðîä, ãëûáàìè
ÿøì, ñïèëèòîâ, òóôîâ è òóôî-êðåìíèñòûõ ïîðîä. Èç

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ èçó÷åííûõ ôëèøåâûõ
òîëù ï-îâà Êàì÷àòêà è þãà Êîðÿêèè. Óñëîâíûå îáî-
çíà÷åíèÿ.
1 – ïîçäíåìåëîâûå–ðàííåêàéíîçîéñêèå ôëèøåâûå òîëùè,
2 – ïîçäíåìåëîâûå–ðàííåïàëåîöåíîâûå êðåìíèñòûå,
êðåìíèñòî-âóëêàíîãåííûå è âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûå
êîìïëåêñû ïîðîä, 3 – êîìïëåêñ ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä
äîìåëîâîãî ôóíäàìåíòà, 4 – êàéíîçîéñêèå òîëùè, 5 – íàä-
âèãè (à) è ñóáâåðòèêàëüíûå ðàçëîìû (á); 6 – ðàéîíû èñ-
ñëåäîâàíèé: 1 – áóõ. Àíàñòàñèè, 2 – ìûñ Âèòãåíøòåéíà,
3 – Êàì÷àòñêèé ïåðåøååê, 4 – áàññåéí ð. Ðàññîøèíà, 5 –
õð. Îìãîí, 6 – î. Êàðàãèíñêèé, 7 – õð. Êóìðî÷. ÇÇ – çà-
ïàäíàÿ çîíà, ÂÇ – âîñòî÷íàÿ çîíà.
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òåððèãåííîé ìàòðèöû îëèñòîñòðîìû ñîáðàíû èíîöå-
ðàìû è ôîðàìèíèôåðû, õàðàêòåðíûå äëÿ ìààñòðèõòà.
Â íèæíåé ÷àñòè îáíàðóæåíû ìààñòðèõòñêèå è ðàííå-
ïàëåîãåíîâûå (äàíèé–ïàëåîöåí) ôîðàìèíèôåðû [9].
Íà âîñòî÷íîì ñêëîíå Îëþòîðñêîãî õðåáòà èç ôëèøå-
âûõ òîëù ñ îëèñòîëèòàìè è áåç íèõ áûë âûäåëåí
êîìïëåêñ íàíîïëàíêòîíà, òèïè÷íûé äëÿ êàìïàíà–ìà-
àñòðèõòà [22]. Òðåêîâîå äàòèðîâàíèå öèðêîíîâ èç
ôëèøåâûõ òîëù ïîêàçûâàåò äèàïàçîíû âîçðàñòîâ îò
87 äî 44 ìëí ëåò [11].

Âîñòî÷íàÿ çîíà
Íà Êàì÷àòêå ôëèøåâûå òîëùè âîñòî÷íîé çîíû

îáíàæàþòñÿ íà Âàëàãèíñêîì õðåáòå, õð. Êóìðî÷ è
ó÷àñòâóþò â ñòðóêòóðå î. Êàðàãèíñêèé (ðèñ.1). Èõ
âîçðàñò îõâàòûâàåò èíòåðâàë îò ïàëåîöåíà äî îëèãî-
öåíà [11]. Òîëùè èíòåíñèâíî äåôîðìèðîâàíû è çàëå-
ãàþò â ïîêðîâíî-ñêëàä÷àòîé ñòðóêòóðå âîñòî÷íîé
âåðãåíòíîñòè.

Ïåñ÷àíèêè âóëêàíîãåííûõ òîëù (ïà÷êè è ñëîè
ñðåäè âóëêàíèòîâ) áëèçêè ïî ñîñòàâó ê ïðåîáëàäàþ-
ùèì â ýòèõ ðàéîíàõ òóôàì. Â íèõ ðåçêî ïðåîáëàäàþò
îáëîìêè áàçàëüòîâ, àíäåçèòîâ è äàöèòîâ, ñòåêëà, ïëà-
ãèîêëàçîâ è ïèðîêñåíîâ. Â ïîä÷èíåííîì êîëè÷åñòâå
ïðèñóòñòâóþò îáëîìêè òîíêîçåðíèñòûõ òóôîãåííî-
îñàäî÷íûõ ïîðîä, àðãèëëèòîâ, êðåìíåé, äèàáàçîâ.
Êâàðöà – ìåíåå 20 %. Ëèøü â ñðåäíåé ÷àñòè âàëàãèí-
ñêîé ñâèòû êîíöåíòðàöèÿ êâàðöà äîñòèãàåò 40 % è
ñîñòàâ ïåñ÷àíèêîâ áëèçîê ê ñîñòàâó ïåñ÷àíèêîâ çà-
ïàäíîé çîíû.

Ôëèø, ïåðåêðûâàþùèé âóëêàíîãåííûé ðàçðåç,
â íèæíåé ÷àñòè ïðåäñòàâëåí âóëêàíîìèêòîâûìè ðàç-
íîâèäíîñòÿìè ñ òóðáèäèòîâûìè òåêñòóðàìè, ñ ñîñòà-
âîì, â öåëîì ñîîòâåòñòâóþùèì ñîñòàâó ïîäñòèëàþ-
ùèõ âóëêàíèòîâ. Â âåðõíåé ÷àñòè (òàëüíèêîâñêàÿ
ñâèòà Âàëàãèíñêîãî õðåáòà è äðîçäîâñêàÿ ñâèòà õð. -
Êóìðî÷) îíè ñëîæåíû äâóõêîìïîíåíòíûì ïåñ÷àíî-
àðãèëëèòîâûì ôëèøåì ãðàóâàêêîâîãî ñîñòàâà. Ãðàó-
âàêêè áëèçêè ïî ñîñòàâó ãðàóâàêêàì ôëèøåâûõ òîëù
çàïàäíîé çîíû è ñîäåðæàò íàðÿäó ñ êëàñòèêîé îñíîâ-
íûõ è ñðåäíèõ âóëêàíèòîâ ïðîäóêòû ðàçðóøåíèÿ êèñ-
ëûõ è ìåòàìîðôè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé, îáðàçóÿ ìîù-
íûå (200–250 ì) ïà÷êè è ïðîñëîè ñóáàðêîçîâîãî è
ñìåøàííîãî ñîñòàâîâ [10, 18]. Âî ôëèøå î. Êàðàãèí-
ñêîãî ïðèñóòñòâóþò ìíîãî÷èñëåííûå ãàëüêè ãðàíèòî-
èäîâ [23]. Â ðàáîòå [19] âîñòî÷íàÿ çîíà ðàññìàòðèâà-
åòñÿ êàê àðåàë îñòðîâíûõ âóëêàíîâ, â ïðåäåëàõ êîòî-
ðîãî âóëêàíîìèêòîâûé ìàòåðèàë ñìåøèâàëñÿ ñ ïðî-
äóêòàìè ðàçìûâà êîíòèíåíòàëüíîé êîðû.

Íà þãå Êîðÿêèè ôëèøåâûå òîëùè âîñòî÷íîé
çîíû îáíàæàþòñÿ íà þãî-âîñòî÷íûõ ñêëîíàõ õð. Ìà-
ëèíîâñêîãî. Âîçðàñò ïîðîä, îïðåäåëåííûé ïî êîìï-
ëåêñàì íàíîïëàíêòîíà, îõâàòûâàåò èíòåðâàë îò ïà-

ëåîöåíà äî ðàííåãî îëèãîöåíà [16]. Òîëùè äåôîðìè-
ðîâàíû â ñëîæíóþ èçîêëèíàëüíî-ñêëàä÷àòóþ ñòðóê-
òóðó þãî-âîñòî÷íîé âåðãåíòíîñòè. Îíè ñëîæåíû âóë-
êàíîìèêòîâûìè ãðàóâàêêàìè, ñîñòîÿùèìè èç îáëîì-
êîâ ýôôóçèâíûõ ïîðîä (60–90 %) – àíäåçèòîâ è àíäå-
çèáàçàëüòîâ, âóëêàíè÷åñêîãî ñòåêëà è ïëàãèîêëàçà,
èñòî÷íèêîì êîòîðûõ ìîãëè áûòü ñëàáîýðîäèðîâàí-
íûå èíòðàîêåàíè÷åñêèå îñòðîâíûå äóãè è àêòèâíûå
êîíòèíåíòàëüíûå îêðàèíû [16].

Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ ðàáîò [16, 17], ôëèøåâûå
òîëùè âîñòî÷íîé çîíû ó÷àñòâóþò â ñòðóêòóðå àêêðå-
öèîííîé ïðèçìû íàä êàéíîçîéñêîé çîíîé ñóáäóêöèè
ïîä îêðàèíó Åâðàçèè. Ñóäÿ ïî âîçðàñòó ïîðîä, ïàëåî-
öåíîâûå ôëèøåâûå òîëùè õð. Êóìðî÷ ìîãëè ôîðìè-
ðîâàòüñÿ äî àêêðåöèè À÷àéâàÿì-Âàëàãèíñêîé îñòðî-
âíîé äóãè, à òîëùè î. Êàðàãèíñêîãî – ïîñëå íåå.

ÎÁÚÅÊÒÛ ÃÅÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÕ È ÈÇÎÒÎÏÍÛÕ
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Îáðàçöû òîíêîîáëîìî÷íûõ ïåñ÷àíèêîâ è àëåâ-
ðîëèòîâ äëÿ èçîòîïíûõ è ãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé áûëè îòîáðàíû èç ôëèøåâûõ òîëù âîñòî÷íîé è
çàïàäíîé çîí Êàì÷àòêè è þãà Êîðÿêèè. Èç îáíàæå-
íèé çàïàäíîé çîíû Êàì÷àòêè îáðàçöû îòáèðàëèñü ñ
õð. Îìãîí, èç áàññåéíà ð. Ðàññîøèíà, èç òîëù ëåñ-
íîâñêîé ñåðèè â ðàéîíå ð. Ëåâàÿ Ëåñíàÿ íà Êàì÷àòñ-
êîì ïåðåøåéêå. Íà þãå Êîðÿêèè îïðîáîâàëèñü ôëè-
øåâûå òîëùè Óêåëàÿòñêîãî ïðîãèáà â ðàéîíå áóõòû
Àíàñòàñèè è ìûñà Âèòãåíøòåéíà. Èç âîñòî÷íîé çîíû
áûëè èññëåäîâàíû îáðàçöû òåððèãåííûõ ïîðîä ñ
õð. Êóìðî÷ è î. Êàðàãèíñêèé (ðèñ. 1).

Âîçðàñò îïðîáîâàííûõ ïîðîä çàïàäíîé ïîëîñû
óñòàíàâëèâàåòñÿ: íà õð. Îìãîí ïî äàííûì òðåêîâîãî
àíàëèçà – 114, 102, 100, 85, 80 ìëí ëåò, èç áàññåéíà ð. -
Ðàññîøèíà – 78, 80 ìëí ëåò [11]. Èç èññëåäîâàííûõ
íàìè îáðàçöîâ ëåñíîâñêîé ñåðèè áûëè âûäåëåíû ôîð-
ìû íàíîïëàíêòîíà: Cyclagelosphaera margerelii Noel,
Watznaueria fossacincta (Black), Warznaueria barnesae
(Black) è Arkhangelskiella sp., õàðàêòåðíûå äëÿ êîíüÿ-
êà–ìààñòðèõòà (Óñòèíîâà Ì.Í., óñòíîå ñîîáùåíèå).
Âîçðàñò ïîðîä â ðàéîíå áóõòû Àíàñòàñèè îïðåäåëåí
ìåòîäîì òðåêîâîãî äàòèðîâàíèÿ – 48 ìëí ëåò [11], â
ðàéîíå ì. Âèòãåíøòåéíà äëÿ òåððèãåííûõ ïîðîä ñ
îëèñòîëèòàìè áàçàëüòîâ – 66 ìëí ëåò [11] è ïî êîìï-
ëåêñó íàíîïëàíêòîíà – ìààñòðèõò [22] è ñàíòîí–ìààñ-
òðèõò – äëÿ òåððèãåííûõ ïîðîä áåç îëèñòîëèòîâ [22].

Âîçðàñò îïðîáîâàííûõ ïîðîä âîñòî÷íîé çîíû
íà õð. Êóìðî÷ (áàññåéí ð. Âòîðîé – âåòëîâñêàÿ ñåðèÿ,
ïðèòîêè ð. Êàì÷àòêè â ðàéîíå Áîëüøèõ Ùåê – äðîç-
äîâñêàÿ òîëùà) îïðåäåëÿåòñÿ ïî êîìïëåêñó ðàäèîëÿ-
ðèé è ïëàíêòîííûì ôîðàìèíèôåðàì êàê ïàëåîöåí-
ñðåäíåýîöåíîâûé. Ïî äàííûì òðåêîâîãî äàòèðîâà-
íèÿ äëÿ ïîðîä äðîçäîâñêîé òîëùè ïîëó÷åíû îöåíêè
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âîçðàñòà – 67, 58, 56, 68 ìëí ëåò. Íà î. Êàðàãèíñêîì
îáðàçöû áûëè îòîáðàíû â áàññåéíå ð. Êîðîõðèíâàÿì.
Ñóäÿ ïî äàòèðîâêàì [23], âîçðàñò îïðîáîâàííûõ
òîëù ñîîòâåòñòâóåò ïîçäíåìó ýîöåíó.

ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Îïðåäåëåíèå ïîðîäîîáðàçóþùèõ îêñèäîâ âû-
ïîëíåíî ðåíòãåíîôëþîðåñöåíòíûì ìåòîäîì (RFA) â
Èíñòèòóòå ãåîõèìèè ÑÎ ÐÀÍ. Êîíöåíòðàöèè ýëåìåí-
òîâ-ïðèìåñåé â îáðàçöàõ îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ICP-
MS â Èíñòèòóòå àíàëèòè÷åñêîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ
ÐÀÍ ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ 5–10 %.

Èçìåðåíèÿ èçîòîïíîãî ñîñòàâà ïîðîä ïðîâîäèëè
â Ãåîëîãè÷åñêîì èíñòèòóòå ÊÍÖ ÐÀÍ (Àïàòèòû). Èçî-
òîïíûé ñîñòàâ Nd îïðåäåëÿëñÿ íà ñåìèêàíàëüíîì
ìàññ-ñïåêòðîìåòðå Finnigan MAT-262 (RPQ) ïî ìåòî-
äèêå, äåòàëüíî îïèñàííîé â [2]. Ïîãðåøíîñòü âîñïðî-
èçâîäèìîñòè èçîòîïíîãî ñîñòàâà Nd ñòàíäàðòà La Jolla
143Nd/144Nd = 0.511833±6 (2σ, N=11) íå ïðåâûñèëà
0.0024 % (2σ). Òàêàÿ æå ïîãðåøíîñòü ïîëó÷åíà ïðè
èçìåðåíèÿõ ïàðàëëåëüíûõ àíàëèçîâ íîâîãî ÿïîíñêîãî
ñòàíäàðòà JNdi1

143Nd/144Nd = 0.512072±2 (2σ, N=44).
Ïîãðåøíîñòü îòíîøåíèÿ 147Sm/144Nd, ðàññ÷èòàííàÿ
èç ñåìè èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèé Sm è Nd â ñòàí-
äàðòå BCR-1, ñîñòàâëÿåò 0.2 % (2σ). Õîëîñòîå âíóòðè-
ëàáîðàòîðíîå çàãðÿçíåíèå ïî Nd ðàâíî 0.3 íã, ïî Sm –
0.06 íã. Èçìåðåííûå èçîòîïíûå îòíîøåíèÿ Nd áûëè
íîðìàëèçîâàíû ïî îòíîøåíèþ 148Nd/144Nd= 0.241570,
à çàòåì ïåðåñ÷èòàíû íà îòíîøåíèå 143Nd/144Nd =
0.511860 â ñòàíäàðòå LaJolla.

Èçìåðåíèÿ èçîòîïíîãî ñîñòàâà Sr ïðîâîäèëèñü
íà ìàññ-ñïåêòðîìåòðå ÌÈ 1201-Ò â äâóõëåíòî÷íîì ðå-
æèìå íà ðåíèåâûõ ëåíòàõ. Èçîòîïíûé ñîñòàâ Sr âî
âñåõ îáðàçöàõ áûë íîðìàëèçîâàí ê âåëè÷èíå, ðåêîìåí-
äîâàííîé NBS SRM-987, ðàâíîé 0.710235. Ïîãðåøíî-
ñòè àíàëèçà íå ïðåâûøàþò 0.04 %, îïðåäåëåíèÿ Rb-Sr
îòíîøåíèé – 1.5 %. Õîëîñòîå âíóòðèëàáîðàòîðíîå
çàãðÿçíåíèå ïî Rb ðàâíî 2.5 íã, ïî Sr – 1.2 íã.

ÃÅÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÎÑÒÀÂ ÔËÈØÅÂÛÕ ÏÎÐÎÄ

 Âñå ìåëîâûå òåððèãåííûå ïîðîäû õàðàêòåðèçó-
þòñÿ ñîäåðæàíèåì SiO2 îò 63 äî 77 âåñ. %, ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î çíà÷èòåëüíîì ó÷àñòèè â îñàäêîíàêîïëå-
íèè ñèàëè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. Âàðèàöèè êîíöåíòðà-
öèé êðåìíåçåìà â áîëåå ìîëîäûõ ïàëåîöåí-îëèãîöå-
íîâûõ ïîðîäàõ áîëåå øèðîêèå – îò 47 äî 76 âåñ. %.

Íà äèàãðàììàõ K2O–Al2O3 è Th–Al2O3 ñîñòàâû
ôëèøåâûõ ïîðîä ñìåùåíû îò ñðåäíåãî ñîñòàâà âåðõ-
íåé êîíòèíåíòàëüíîé êîðû â îáëàñòü îáîãàùåíèÿ
âóëêàíîêëàñòè÷åñêèì äåòðèòîì [24] (ðèñ. 2). Íà äè-
àãðàììå K2O–Rb ñîñòàâû âñåõ òåððèãåííûõ ïîðîä
õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîñòîÿííûì îòíîøåíèåì K2O/Rb,
áëèçêèì ê òàêîâîìó äëÿ óñðåäíåííîé âåðõíåé êîíòè-

íåíòàëüíîé êîðû [24] (ðèñ. 2). Òàêèå ñîîòíîøåíèÿ
õàðàêòåðíû äëÿ íåäîñòàòî÷íî âûâåòðåëûõ “íåçðå-
ëûõ” òåððèãåííûõ ïîðîä [24]. Â ïîðîäàõ ïàëåîöåí-
ýîöåíîâûõ òîëù íàáëþäàþòñÿ áîëåå íèçêèå êîíöåíò-
ðàöèè K2O è Rb.

Êàê âèäíî íà ñïàéäåðãðàììàõ (ðèñ. 3) [25], ñî-
ñòàâû èññëåäîâàííûõ ïîçäíåìåëîâûõ ôëèøåâûõ ïî-
ðîä õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè ëåã-
êèõ ëèòîôèëüíûõ ýëåìåíòîâ (LILE) è ëåãêèõ ðåäêèõ
çåìåëü (LREE) è íèçêèìè ñîäåðæàíèÿìè âûñîêîçà-
ðÿäíûõ ýëåìåíòîâ (HFSE) è òÿæåëûõ ðåäêèõ çåìåëü
(HREE). Òàêèå ñîñòàâû õàðàêòåðíû äëÿ íàäñóáäóê-
öèîííûõ ïîðîä è êîìïëåêñîâ âåðõíåé êîíòèíåíòàëü-
íîé êîðû [12, 25, 26]. Êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ âî
ôëèøåâûõ ïîðîäàõ â îñíîâíîì íèæå ñðåäíèõ êîí-
öåíòðàöèé ýòèõ ýëåìåíòîâ â âåðõíåé êîíòèíåíòàëü-
íîé êîðå. Îñîáåííî ðåçêèå îòëè÷èÿ íàáëþäàþòñÿ äëÿ
êîíöåíòðàöèé HFSE, â ÷àñòíîñòè äëÿ Ta è Nb. Ïî-âè-
äèìîìó, ýòî ñâÿçàíî ñ ïðèñóòñòâèåì âî ôëèøå êàê
ïðîäóêòîâ ðàçìûâà êîíòèíåíòàëüíîé êîðû, òàê è âóë-
êàíîêëàñòè÷åñêîãî äåòðèòà, îáðàçîâàííîãî â íàäñóá-
äóêöèîííûõ óñëîâèÿõ, äëÿ êîòîðîãî òèïè÷íû ãëóáî-
êèå Ta-Nb ìèíèìóìû.

Ñîñòàâû áîëåå ìîëîäûõ ïàëåîöåí-îëèãîöåíî-
âûõ òîëù áîëåå ðàçíîîáðàçíû. Èññëåäîâàííûå ýîöå-
íîâûå ôëèøåâûå òîëùè áóõòû Àíàñòàñèè è äâà îá-
ðàçöà ïàëåîöåí-ýîöåíîâûõ ïîðîä õð. Êóìðî÷ â öåëîì
õàðàêòåðèçóþòñÿ òåìè æå îñîáåííîñòÿìè, ÷òî è ìå-
ëîâûå òîëùè, íî ñèëüíåå äåïëåòèðîâàíû Ta. Îäèí
îáðàçåö ñ õð. Êóìðî÷ (9615/12) ïî ðàñïðåäåëåíèþ
REE áëèçîê ê áàçàëüòàì ÑÎÕ (ðèñ. 3). Èññëåäîâàí-
íûå íàìè  [23] ñîñòàâû ýîöåí-îëèãîöåíîâûõ ôëèøå-
âûõ òîëù î. Êàðàãèíñêîãî ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷à-
þòñÿ îò ñîñòàâîâ ïîçäíåìåëîâûõ ôëèøåâûõ ïîðîä
(ðèñ. 3). Ôëèøåâûå òîëùè, îòíåñåííûå â ðàáîòå [23]
ê îëèñòîëèòàì, ñèëüíî îáîãàùåíû Ba.

Èçîòîïíûå ñîñòàâû Nd è Sr äëÿ ôëèøåâûõ ïî-
ðîä ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Âèäíî, ÷òî âåëè÷èíû εNd(T)
äëÿ ïîçäíåìåëîâûõ ôëèøåâûõ ïîðîä ìåíÿþòñÿ îò +1
äî -5, çíà÷åíèÿ 87Sr/86Sr äëÿ ýòèõ ïîðîä âàðüèðóþò îò
0.706 äî 0.710 è îòðèöàòåëüíî êîððåëèðóþò ñ εNd(T).
Âåëè÷èíû εNd (T) äëÿ ïàëåîöåí-ýîöåíîâûõ òîëù ìå-
íÿþòñÿ îò +9 äî +1. Çíà÷åíèÿ 87Sr/86Sr äëÿ äâóõ îáðàç-
öîâ ýîöåíîâûõ ïîðîä áóõ. Àíàñòàñèè ñîîòâåòñòâóþò
0.706 è 0.707. Âåëè÷èíû εNd (T) êîððåëèðóþò ñ êîí-
öåíòðàöèÿìè SiO2 è MgO.

ÈÍÒÅÐÏÐÅÒÀÖÈß ÃÅÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÕ È
ÈÇÎÒÎÏÍÛÕ ÄÀÍÍÛÕ

Êîððåëÿöèè èçîòîïíûõ è ãåîõèìè÷åñêèõ ñîñòà-
âîâ ôëèøåâûõ ïîðîä (ðèñ. 4) ïîêàçàëè, ÷òî îíè áûëè
ñôîðìèðîâàíû èç äâóõ èñòî÷íèêîâ – äåïëåòèðîâàí-
íîãî (ñ íèçêèìè çíà÷åíèÿìè 87Sr/86Sr è âûñîêèìè ïî-
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Рис.  2. Диаграммы K2O–Al2O3, K2O–Rb, Th–Al2O3.
1–12 – составы терригенных пород: 1 – хр. Омгон (позд-
ний мел), 2 – бассейн р. Рассошина (позний мел), 3 – п-ов
Утхолок (палеоцен), 4 – Камчатский перешеек (лесновс-
кая серия, поздний мел), 5 – м. Витгенштейна (терриген-
ные толщи  с олистолитами базальтов и кремнистых по-
род, палеоцен), 6 – м. Витгенштейна (терригенные тол-
щи без олистолитов, палеоцен), 7 – бух. Анастасии (тер-
ригенные  толщи  Укелаятского  прогиба ,  эоцен ) ,  8  –
хр. Кумроч (дроздовская свита, палеоцен), 9–12 – о. Ка-

рагинский (терригенные толщи [23]): 9 – с возрастом 50
млн лет, 10 – с возрастом 30 млн лет, 11 – матрица олисто-
стромы, 12 – олистолиты терригенных пород. Диагональ-
ная линия  – линия регрессии, рассчитанная для кайно-
зойских карбонатных турбидитов скв. ODP 765 [24]. Она
демонстрирует, что соотношения K2O–Al2O3, K2O–Rb,
Th–Al2O3 постоянны в этих породах и близки к таковым
для состава усредненной верхней континентальной коры
и PAAS, а концентрации элементов в породах меняются
из-за разных пропорций биогенных карбонатных и терри-
генных фаз в них. UC – состав усредненной верхней кон-
тинентальной  коры  [12]. PAAS – Post-Archean Average
Shale – средний состав постархейских сланцев [12]. Вели-
чины соотношений элементов могут меняться в зависимо-
сти от состава терригенной фазы. Например, присутствие
кластики вулканических пород нормальной  щелочности
будет уменьшать соотношения K2O/Al2O3 и Th/Al2O3.

ложительными величинами εNd (T)) и обогащенного
(с высокими значениями 87Sr/86Sr и отрицательными
величинами εNd (T)). В разной степени проявленные
корреляции изотопного состава Nd с концентрация-
ми MgO и SiO2 показывают, что ювенильный источ-
ник характеризовался низким содержанием SiO2 и
высоким – MgO (вероятно, основные породы), а обо-
гащенный – высоким содержанием SiO2 и низким –
MgO (кислые породы). По-видимому, обогащенным
источником являются комплексы древней верхней
континентальной коры, которые всегда характеризу-
ются низкими отрицательными величинами εNd (T) и
высокими значениями 87Sr/86Sr. Рассчитанный при
εNd (T) = -5 (147Sm/144Nd = 0.135471) модельный воз-
раст этих пород соответствует 1.5 млрд лет. Юве-
нильным источником большинства флишевых пород,
вероятно, являются надсубдукционные породы. Об
этом свидетельствуют особенности их геохимическо-
го состава – обогащение LILE и LREE и деплетиро-
вание HFSE и HREE. Некоторые породы флишевых
толщ ветловской серии хр. Кумроч, судя по распреде-
лению REE, были образованы при размыве базальтов
СОХ или базальтов задуговых бассейнов.

На диаграммах Th/La – Nb/U и Zr/Nb – Th/La
(рис. 5) составы меловых флишевых пород также об-
разуют тренд от области, близкой к среднему составу
верхней континентальной коры, в область наиболее
распространенных составов надсубдукционных ме-
ловых пород Камчатки и юга Корякии [8, 14]. Составы
кайнозойских флишевых пород на диаграмме Th/La –
Nb/U образуют тренд от области, близкой к среднему
составу верхней континентальной коры, в область
составов меловых надсубдукционных пород Камчат-
ки и юга Корякии, но полностью перекрываются с
полями наиболее распространенных составов эоце-
новых надсубдукционных пород Камчатки и юга Ко-
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Рис. 3. Спайдерграммы для терригенных пород.
MORB – базальты срединно-океанических хребтов, UC – верхняя континентальная кора [26]. Районы: а –
хр. Омгон (о3/98, о10/98, о22/98), поздний мел; бассейн р. Рассошина (r135/98, r148/98), поздний мел; п-
ов Утхолок (u23/99), палеоцен; б – Камчатский перешеек, лесновская серия, поздний мел; в – м. Витгенш-
тейна (w106/93ol, w120/93ol – толща с олистолитами, w157/93, w170/93 – толща без олистолитов), палеоцен;
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Рис. 3. Спайдерграммы для терригенных пород. (Продолжение).
Районы: г – бухта Анастасии, эоцен; д – хр. Кумроч, палеоцен; е – о. Карагинский (данные из [23]).
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Рис. 3. Спайдерграммы для терригенных пород. (Окончание).
ж – о. Карагинский (данные из [23]); з – о. Карагинский (олистолиты по [23]).

рякии [7, 13]. Состав одного образца ветловской се-
рии хр. Кумроч попадает в область задуговых пород
(рис. 5б). На диаграмме Zr/Nb – Th/La поле составов
терригенных пород хр. Кумроч, Укелаятского проги-
ба и олистолитов о. Карагинского вытягивается от
области средних составов верхней континентальной
коры до области составов меловых надсубдукцион-
ных пород Камчатки и юга Корякии, пересекая обла-
сти составов эоценовых надсубдукционных пород.
Поле составов терригенных толщ о. Карагинского (за
исключением олистолитов) вытягивается от состава
усредненной верхней континентальной коры в сторо-
ну области меловых надсубдукционных пород с низ-
кими величинами отношений Zr/Nb, практически не
перекрываясь с областями составов эоценовых над-
субдукционных пород (рис. 5г). По-видимому, глав-
ными источниками сноса являлись древняя верхняя

континентальная кора и меловые надсубдукционные
толщи Камчатки и юга Корякии, вклад эоценовых
надсубдукционных пород был незначителен.

Как было указано выше, составы исследован-
ных позднемеловых и кайнозойских флишевых по-
род различаются. Как видно почти на всех изотоп-
ных диаграммах (рис. 4), в позднемеловых породах
присутствует значительно большее количество обо-
гащенного верхнекорового материала, чем в кайно-
зойских: величины εNd(T) для позднемеловых флише-
вых пород меняются от +1 до -5, а для палеоцен-эоце-
новых толщ – от +9 до +1. На рис. 6 приведены кри-
вые смешения [15], рассчитанные для двух источни-
ков: деплетированного надсубдукционного источника
(Sm = 4.02 ppm; Nd = 15.07 ppm; 147Sm/144Nd =
0.161240; 143Nd/144Nd = 0.513107; Sr = 666.2 ppm;
Rb = 18.4 ppm; 87Sr/86Sr = 0.70348; Th/La = 0.13;
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Th=0.83 ppm; La=6.36 ppm) и обогащенного верхне-
коровым материалом источника, за который принят
наиболее обогащенный состав лесновской серии
(Sm = 3.138 ppm; Nd = 14.97 ppm; 147Sm/144Nd =
0.126721; 143Nd/144Nd = 0.512328; Sr = 122.5 ppm;
Rb = 57.5 ppm; 87Sr/86Sr = 0.70906; Th/La = 0.325;
Th = 6.81 ppm; La = 20.96 ppm). Некоторые составы
исследованных флишевых пород лежат близко к лини-
ям смешения, другие не совпадают с ней. Вероятно, в
процессе осадконакопления участвовало большее ко-
личество источников. Возможно, еще размывались
породы океанической коры с низкими концентрация-
ми Th и обогащенные по изотопному составу Sr. Тем
не менее, грубо оценить пропорции двух упомянутых
выше источников представляется возможным. В соот-
ветствии с линией смешения 143Nd/144Nd – 87Sr/86Sr
(рис. 6), позднемеловые толщи могут являться сме-
сью деплетированного надсубдукционного (0–
30 %) и обогащенного верхнекорового источников
(70–100 %). По кривой смешения 143Nd/144Nd – Th/La

вклад деплетированного источника составляет 0–
40 %, а обогащенного верхнекорового – 60–100 %.

Состав кайнозойских толщ значительно более
неоднороден. В кайнозое накапливаются эоценовые
толщи Укелаятского прогиба (бухта Анастасии), па-
леоцен-эоценовые толщи хр. Кумроч с большой до-
лей островодужной вулканокластики (40–100 %) и
флиш о. Карагинского, состав которого близок к со-
ставу позднемеловых флишевых толщ (55–60 %
древнего верхнекорового материала и 40–45 % де-
плетированного надсубдукционного).

Установленные особенности флишевых пород
Камчатки и юга Корякии можно увязать с этапами
тектонического развития этих районов. Позднемело-
вые флишевые толщи западной полосы накаплива-
лись у подножия Азиатской континентальной окраи-
ны. Восточнее и юго-восточнее в Тихом океане суще-
ствовала система островных дуг, которые, по палео-
магнитным данным, были значительно удалены от
окраины материка (рис. 7А) [6]. Снос терригенного

Рис. 4. Изотопный состав терригенных пород Камчатки и юга Корякии.
1–4 – составы магматических пород [7, 8, 13, 14]: 1 – меловых надсубдукционных, 2 – эоценовых надсубдукционных
(кинкильский комплекс, Камчатка), 3 – меловых задуговых, 4 – эоценовых надсубдукционных (хр. Малиновского, юг
Корякии). КК – карбонатная конкреция. Остальные обозначения см. рис. 2.
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материала происходил в основном с материка, раз-
мывались комплексы древней верхней континенталь-
ной коры с отрицательными величинами εNd (T)) и
высокими отношениями 87Sr/86Sr и в значительно

меньшей степени – толщи основного состава с высо-
кими положительными значениями εNd (T)) и низки-
ми отношениями 87Sr/86Sr. В конце палеоцена–начале
эоцена произошло тектоническое совмещение ост-

Рис. 6. Расчетные линии смешения для деплетированных (ДИ) и обогащенных (ОИ) источников терриген-
ных пород.
Цифры вдоль кривых – процентное соотношение источников. Остальные обозначения см. рис. 2 и 4.

Рис. 5. Составы терригенных пород Камчатки и юга Корякии на диаграммах Th/La, Nb/U, Zr/Nb для мело-
вых (а, в) и кайнозойских (б, г) пород.
Обозначения см. рис. 2 и 4.
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ðîâíûõ äóã ñ ìàòåðèêîì è íà÷àëñÿ ðîñò îðîãåííîãî
ñîîðóæåíèÿ. Â ðàííåì ýîöåíå çàëîæèëèñü íîâûå
íàäñóáäóêöèîííûå ïîÿñà – Êèíêèëüñêèé íà Êàì÷àò-
êå è õð. Ìàëèíîâñêîãî íà þãå Êîðÿêèè (ðèñ. 7Á) è íà-
÷àëîñü ôîðìèðîâàíèå àêêðåöèîííûõ ïðèçì. Òåððè-

Ðèñ. 7. Ðåêîíñòðóêöèè äëÿ ïîçäíåãî ìåëà (à) è ýîöå-
íà (á).
1 – ãðàíèöû ìàòåðèêà, 2 – îñòðîâîäóæíûå ñåãìåíòû, 3 –
áëîêè êîíòèíåíòàëüíîé êîðû, 4 – íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ
ëèòîñôåðíûõ ïëèò, 5 – íàïðàâëåíèå ñíîñà òåððèãåííîãî
ìàòåðèàëà, 6 – ðàçëîìû, 7 – àêêðåöèîííàÿ ïðèçìà. ÅÂ –
Åâðàçèéñêàÿ ïëèòà, ÑÀ – Ñåâåðî-Àìåðèêàíñêàÿ ïëèòà,
ÀÂ – À÷àéâàÿì-Âàëàãèíñêàÿ îñòðîâíàÿ äóãà, ÓÁ – Óêå-
ëàÿòñêèé áàññåéí, ÂÁ – Âåòëîâñêèé áàññåéí.

ãåííûå òîëùè âåòëîâñêîãî áàññåéíà âîñòî÷íåå îðî-
ãåííîãî ñîîðóæåíèÿ ôîðìèðîâàëèñü â îáëàñòè àêêðå-
öèîííûõ ïðèçì ïðè ðàçìûâå êîìïëåêñîâ äðåâíåé
âåðõíåé êîíòèíåíòàëüíîé êîðû è àêêðåòèðîâàííûõ
ìåëîâûõ íàäñóáäóêöèîííûõ òîëù. Â åùå íå çàêðûâ-
øèéñÿ Óêåëàÿòñêèé áàññåéí òåððèãåííûé ìàòåðèàë
ïîñòóïàë ïðè ðàçðóøåíèè êîìïëåêñîâ äðåâíåé âåðõ-
íåé êîíòèíåíòàëüíîé êîðû è ìåëîâûõ íàäñóáäóêöè-
îííûõ òîëù èç-çà äåôîðìàöèé ïðè âååðîîáðàçíîì
çàêðûòèè áàññåéíà [6]. Âêëàä âóëêàíè÷åñêîãî ìàòå-
ðèàëà ýîöåíîâûõ Êèíêèëüñêîãî âóëêàíè÷åñêîãî ïî-
ÿñà è ïîÿñà õð. Ìàëèíîâñêîãî íåçíà÷èòåëåí. Ôîðìè-
ðîâàíèå òåððèãåííûõ òîëù î. Êàðàãèíñêîãî, âåðîÿò-
íî, ïðîòåêàëî â ñïåöèôè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðè áëèç-
êèõ èñòî÷íèêàõ ñíîñà áîëüøîãî îáúåìà äðåâíåãî êî-
ðîâîãî ìàòåðèàëà. Âîçìîæíî, ñ ýòèì èñòî÷íèêîì ñâÿ-
çàíû ìíîãî÷èñëåííûå ãàëüêè ãðàíèòîèäîâ, îáíàðó-
æåííûå â òåððèãåííûõ òîëùàõ îñòðîâà [21, 23].

ÂÛÂÎÄÛ

1. Èçîòîïíûå è ãåîõèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
ïîçäíåìåëîâûõ–êàéíîçîéñêèõ ôëèøåâûõ òîëù Êàì-
÷àòêè è Êîðÿêèè ïîêàçàëè, ÷òî òîëùè áûëè ñôîðìè-
ðîâàíû êàê ìèíèìóì èç äâóõ èñòî÷íèêîâ – äåïëåòè-
ðîâàííîãî (ñ íèçêèìè çíà÷åíèÿìè 87Sr/86Sr è âûñîêè-
ìè ïîëîæèòåëüíûìè âåëè÷èíàìè εNd (T)) è îáîãà-
ùåííîãî (ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè 87Sr/86Sr è îòðèöà-
òåëüíûìè âåëè÷èíàìè εNd (T)). Îáîãàùåííûì èñòî÷-
íèêîì, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñû äðåâíåé
âåðõíåé êîíòèíåíòàëüíîé êîðû. Äåïëåòèðîâàííûì
èñòî÷íèêîì áîëüøèíñòâà ôëèøåâûõ ïîðîä ìîãëè ÿâ-
ëÿòüñÿ íàäñóáäóêöèîííûå ïîðîäû è â ìåíüøåé ñòåïå-
íè áàçàëüòû ÑÎÕ èëè áàçàëüòû çàäóãîâûõ áàññåéíîâ.

2. Ñîñòàâû èññëåäîâàííûõ îòëîæåíèé ïîçäíå-
ìåëîâîãî è êàéíîçîéñêîãî ôëèøà ðàçëè÷àþòñÿ. Â
ïîçäíåìåëîâûõ ïîðîäàõ ïðåîáëàäàåò îáîãàùåííûé
âåðõíåêîðîâûé ìàòåðèàë. Â êàéíîçîéñêèõ òîëùàõ
Óêåëàÿòñêîãî ïðîãèáà è ïàëåîöåí-ýîöåíîâûõ òîëùàõ
õð. Êóìðî÷ ïðèñóòñòâóåò áîëüøàÿ äîëÿ îñòðîâîäóæ-
íîé âóëêàíîêëàñòèêè, ôëèø î. Êàðàãèíñêîãî áëèçîê
ïî ñîñòàâó ê ïîçäíåìåëîâûì ôëèøåâûì òîëùàì.

3. Ôîðìèðîâàíèå òåððèãåííûõ òîëù î. Êàðàãèí-
ñêîãî, âåðîÿòíî, ïðîòåêàëî â ñïåöèôè÷åñêèõ óñëîâèÿõ
ñíîñà áîëüøîãî îáúåìà äðåâíåãî êîðîâîãî ìàòåðèàëà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ÐÔÔÈ, ïðîåêòû N06-05-64195, N06-05-64193, ïðî-
ãðàììû ÎÍÇ N6 è ôîíäà ñîäåéñòâèÿ îòå÷åñòâåííîé
íàóêè.
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Ðåêîìåíäîâàíà ê ïå÷àòè À.Â. Êîëîñêîâûì

D.V. Kovalenko, O.O. Stavrova, N.V. Tsukanov

Isotopic and geochemical features of the Late Cretaceous and Cenozoic flysch complexes of
Kamchatka and southern Koryakia

Isotopic and geochemical investigations of Late Cretaceous - Cenozoic flysch thicknesses of Kamchatka and
Koryakia show that the thicknesses resulted from at least two sources – depleted and enriched. The enriched
source is, evidently, the ancient upper continental crust. The suprasubduction and oceanic complexes can be
the depleted source. The enriched rocks predominate in pre-collision flysch thicknesses; and the depleted
rocks, in post-collision flysch thicknesses.

Key words: isotopic composition, ancient continental crust, depleted source, quartz-feldspar flysch,
Kamchatka, southern Koryakia.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðèôòîãåíåç – ýòî ïðîöåññ ðàñòÿæåíèÿ ëèòîñôå-
ðû, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ åå òåêòîíîòåðìàëüíûì óòî-
íåíèåì. Ïðè÷èíû è õàðàêòåð êîíòèíåíòàëüíîãî ðèô-
òîãåíåçà îñòàþòñÿ ïðåäìåòîì äèñêóññèè íà ïðîòÿæå-
íèè íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ëåò. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðè-
÷èí óòîíåíèÿ ëèòîñôåðû ãåîôèçèêàìè ïðåäëàãàëàñü
ìîäåëü ïîñëåäîâàòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ëèòîñôåðó
ãëóáèííîãî ìàíòèéíîãî äèàïèðà ñ ìåõàíè÷åñêèì çà-
ìåùåíèåì åå íèæíåé ÷àñòè. Ñòðóêòóðíûå ïîñòðîå-
íèÿ, îäíàêî, ïîêàçàëè, ÷òî ïîòåíöèàëüíàÿ àêòèâíîñòü
òåðìàëüíûõ àíîìàëèé âåðõíåé ìàíòèè ñóùåñòâåí-
íûì îáðàçîì êîíòðîëèðóåòñÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìè-
ðîâàííûì ñîñòîÿíèåì ëèòîñôåðû è, ñëåäîâàòåëüíî,
ðàñòÿæåíèå ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ â õîäå ðèôòîãåíåçà
íà åå ðàçëè÷íûõ ãëóáèííûõ óðîâíÿõ. Â êà÷åñòâå ïî-
êàçàòåëÿ õàðàêòåðà ðàçâèòèÿ ãëóáèííûõ ðèôòîãåííûõ
ïðîöåññîâ â ëèòîñôåðå ñëóæèò êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ
ãëóáèííûõ ìàãì.

Ðèôò Ðèî-Ãðàíäå ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêèì âîïëî-
ùåíèåì êîíòèíåíòàëüíîãî ðèôòîãåíåçà. Îí îòäåëÿåò

ïëàòî Êîëîðàäî è ÷àñòü Ïðîâèíöèè Áàññåéíîâ è
Õðåáòîâ îò âíóòðåííåé ÷àñòè Ñåâåðî-Àìåðèêàíñêîãî
êðàòîíà (Âåëèêèõ Ðàâíèí) (ðèñ. 1). Ðèôò ñóùåñòâåí-
íî ðàñøèðåí â þæíîé ÷àñòè (þæíåå íàñåëåííîãî
ïóíêòà Ñîêîððî). Ñåðèÿ ñóáïàðàëëåëüíûõ âïàäèí è
ïîäíÿòèé âûòÿíóòà â ñåâåðíîì íàïðàâëåíèè, ïîäîá-
íî ñòðóêòóðàì þæíîé ÷àñòè Ïðîâèíöèè Áàññåéíîâ è
Õðåáòîâ. Çäåñü ðàñòÿæåíèå áûëî íàèáîëåå ñèëüíûì
(äî 200 %). Â ðàéîíå âïàäèíû Ýñïàíüîëà ðåçêî ìåíÿ-
åòñÿ ñòðóêòóðà ðèôòîâûõ äîëèí â ñâÿçè ñ âòîðæåíè-
åì ðèôòîãåíåçà ñ þãà íà ñåâåð ìåæäó ïëàòî Êîëîðà-
äî è Âåëèêèìè Ðàâíèíàìè [4, 6, 20].

Ìàãìàòèçì ñåâåðíîé ÷àñòè ñòðóêòóðû Ðèî-
Ãðàíäå íà÷àëñÿ îêîëî 35 ìëí ëåò íàçàä, à ñ ó÷åòîì
äàòèðîâîê òóôîâ Óîëë Ìàóíòèí è ãðàíîäèîðèòîâ
Ìàóíò Ïðèíñåòîí – íåñêîëüêî ðàíüøå, îêîëî 37 ìëí
ëåò íàçàä [55]. Íà ñåâåðíîì îêîí÷àíèè ðèôòà (ñå-
âåðíåå ã. Ëèäâèëë) êîðà ðàñòÿãèâàëàñü â èíòåðâàëå
26.0–7.5 ìëí ëåò íàçàä ñ ôîðìèðîâàíèåì ðèôòîâûõ
âïàäèí, çàïîëíåííûõ îñàäî÷íûìè îòëîæåíèÿìè.
Ñåðèÿ ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé îñåâûõ äîëèí–

ÓÄÊ  552.33 + 550.42 : 551.14 (788.789)
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Âûïîëíåíû ãåîõèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñðåäíå-ïîçäíåêàéíîçîéñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âóëêàíè÷åñ-
êèõ ïîðîä ñåâåðíîé ÷àñòè ðèôòà Ðèî-Ãðàíäå. Íà÷àëüíîé àêòèâèçàöèè ñòðóêòóðû ðèôòà ñîïóòñòâîâàëè
îáúåìíûå èçâåðæåíèÿ ëàâ è ïèðîêëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ïðåèìóùåñòâåííî ñðåäíåãî è êèñëîãî ñîñòà-
âà íà âóëêàíè÷åñêîì ïîëå Ñàí-Õóàí â èíòåðâàëå 35–27 ìëí ëåò íàçàä. Â ñîñòàâå ïîñëåäóþùèõ âóëêàíè-
÷åñêèõ ïðîäóêòîâ, ñîïðîâîæäàâøèõ ðèôòîãåíåç, ïðåîáëàäàëè ëàâû îñíîâíîãî è ñðåäíåãî ñîñòàâà. Ïî-
êàçàíî, ÷òî áàçàíèòû è ùåëî÷íûå áàçàëüòû òåððèòîðèè îáëàäàëè ãåîõèìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè,
ñâîéñòâåííûìè ïîäëèòîñôåðíûì ñëýáîâûì è íàäñëýáîâûì èñòî÷íèêàì. Ïðîöåññû ðèôòîãåííîãî óòî-
íåíèÿ ëèòîñôåðû âûðàæåíû ãåîõèìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, îòðàæàþùèìè ðåàêöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå
ïîäëèòîñôåðíûõ ìàíòèéíûõ âûïëàâîê ñ ïîðîäàìè ðàçíîãëóáèííûõ ÷àñòåé ìàíòèéíîé ÷àñòè ëèòîñôå-
ðû, à òàêæå íèæíåé ÷àñòè êîðû. Âî âðåìåííîì èíòåðâàëå 35–18 ìëí ëåò íàçàä â ñåâåðíîé ÷àñòè ðèôòà
ïàðàëëåëüíî èçâåðãàëèñü ðàñïëàâû ðàçíîãëóáèííûõ ïîäëèòîñôåðíûõ è ëèòîñôåðíûõ èñòî÷íèêîâ, à â
èíòåðâàëå ïîñëåäíèõ 15 ìëí ëåò – ïðîäóêòû ðåàêöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîäëèòîñôåðíûõ ðàñïëàâîâ
ñ ïîðîäàìè ëèòîñôåðû, õîòÿ îêîëî 10 ìëí ëåò íàçàä íà åãî ñåâåðíîì ñòðóêòóðíîì ïðîäîëæåíèè, íà
âóëêàíè÷åñêîì ïîëå ßìïà, èçâåðãñÿ ïîäëèòîñôåðíûé ìàãìàòè÷åñêèé ìàòåðèàë.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàéíîçîé, êîíòèíåíòàëüíàÿ îêðàèíà, ðèôòîãåíåç, ñóáäóêöèÿ, áàçàëüòû, áà-
çàíèòû, òðàõèàíäåçèòû, ìèêðîýëåìåíòû, èçîòîïû Sr, Ðèî-Ãðàíäå, Ñåâåðíàÿ
Àìåðèêà.
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ãðàáåíîâ ìåæäó íàñåëåííûìè ïóíêòàìè Ëèäâèëë è
Ñîêîððî äàòèðîâàíà èíòåðâàëîì 15–13 ìëí ëåò íà-
çàä. Ïëèîöåíîâûå òåêòîíè÷åñêèå äâèæåíèÿ ïðèâåëè
ê ïîäíÿòèþ òåððèòîðèè ñåâåðíåå ãîðîäà Ëèäâèëë,
ãäå âïàäèíû ñ ìèîöåíîâûìè îñàäêàìè îêàçàëèñü â
“âåðøèííîì” ïîÿñå ãîð [45].

Ðàçëè÷íûé õàðàêòåð ðàçâèòèÿ þæíîé, öåíòðàëü-
íîé è ñåâåðíîé ÷àñòåé ðèôòà îòðàæåí â åãî ãëóáèí-
íîì ñòðîåíèè. Îáëàñòè ïîíèæåííûõ ñêîðîñòåé ñåéñ-
ìè÷åñêèõ âîëí, èíòåðïðåòèðîâàííûõ â êà÷åñòâå
êðîâëè àñòåíîñôåðû, óñòàíîâëåíû ïîä þæíîé ÷àñ-
òüþ ðèôòà Ðèî-Ãðàíäå íà ãëóáèíå 35 êì, ïîä öåíò-
ðàëüíîé ÷àñòüþ – íà ãëóáèíå 70 êì è ïîä ñåâåðíîé
÷àñòüþ – íà ãëóáèíå 100 êì. Ìîùíîñòü êîðû ñîñòàâ-
ëÿåò íà þãå 33 êì è óâåëè÷èâàåòñÿ íà ñåâåðå äî 50 êì
[26, 66, 81].

Â þæíîé ÷àñòè ðèôòà Ðèî-Ãðàíäå îò÷åòëèâî âû-
ðàæåíà ñìåíà ñîñòàâà ñðåäíå-ïîçäíåêàéíîçîéñêîãî
ìàãìàòèçìà îò íàäñóáäóêöèîííîãî ýîöåí-îëèãîöåíî-
âîãî ê ìàãìàòèçìó àñòåíîñôåðíîãî òèïà, ïîëó÷èâøå-
ìó ðàçâèòèå ñ êîíöà ñðåäíåãî ìèîöåíà. Èññëåäîâàíè-

ÿì õàðàêòåðà ñìåíû ìàãìàòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ïî-
ñâÿùåíû ìíîãî÷èñëåííûå ðàáîòû [35, 36, 60, 71 è
äð.]. Â ñåâåðíîé ÷àñòè ðèôòà ìàãìàòèçì íå îáíàðó-
æèâàåò íàïðàâëåííîãî âðåìåííîãî èçìåíåíèÿ, è õà-
ðàêòåð ýâîëþöèè ãëóáèííûõ ïðîöåññîâ îñòàåòñÿ íå-
ÿñíûì. ×àñòü âóëêàíè÷åñêèõ ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ ïîä-
ðàçäåëåíèé ñëàáî îõàðàêòåðèçîâàíà â ãåîõèìè÷åñêîì
îòíîøåíèè, à ïî íåêîòîðûì èç íèõ ãåîõèìè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé íå ïðîâîäèëîñü. Îïóáëèêîâàííûå ðå-
çóëüòàòû îïðåäåëåíèé ìèêðîýëåìåíòîâ â âóëêàíè÷åñ-
êèõ ïîðîäàõ ïîëó÷åíû ïðåèìóùåñòâåííî â 1980-õ
ãîäàõ ìåòîäàìè íåéòðîííîàêòèâàöèîííîãî àíàëèçà
(ÍÀÀ) è ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà (ÐÔÀ). Â
íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ áîëåå øèðîêèé ìèê-
ðîýëåìåíòíûé ñïåêòð âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä, èçìå-
ðåííûé ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè, â òîì ÷èñëå ìåòîäîì
ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè c èíäóêòèâíî ñâÿçàííîé ïëàç-
ìîé (ÈÑÏ-ÌÑ). Íà îñíîâå íîâûõ àíàëèòè÷åñêèõ
äàííûõ ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí-
íûå âàðèàöèè ñîñòàâà âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä ýòîé ÷à-
ñòè ðèôòà ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòíîãî ñî-
ñòàâà ãëóáèííûõ ìàíòèéíûõ è êîðîâûõ èñòî÷íèêîâ è
âûÿâëåíèÿ îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé â ýâîëþöèè ãëó-
áèííîãî ìàãìàòèçìà.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Èññëåäîâàëàñü êîëëåêöèÿ îáðàçöîâ, îòîáðàí-
íûõ â ñåâåðíîé ÷àñòè ðèôòà èç âóëêàíè÷åñêèõ
ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ ïîäðàçäåëåíèé îò ñàìûõ ðàí-
íèõ äî ïîçäíèõ. Òåððèòîðèÿ îïðîáîâàíèÿ ïîêàçàíà
íà ðèñ. 2.

Ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû, Sc, Rb, Sr, Zr, Hf,
Nb, Ta, Sn, Mo, Pb, Th, U, Ba â âóëêàíè÷åñêèõ ïîðî-
äàõ îïðåäåëÿëèñü ìåòîäîì ÈÑÏ-ÌÑ. Õèìè÷åñêàÿ
ïîäãîòîâêà ïðîá ïðîâîäèëàñü â ëàáîðàòîðèè èçîòî-
ïèè è ãåîõðîíîëîãèè Èíñòèòóòà çåìíîé êîðû ÑÎ
ÐÀÍ (ÈÇÊ ÑÎ ÐÀÍ, õèìèê-àíàëèòèê Ì.Å. Ìàðêîâà).
Âîäà ïðîïóñêàëàñü ÷åðåç ñèñòåìó î÷èñòêè Elix–3
ôèðìû Millipor (Ôðàíöèÿ), äëÿ ðàçëîæåíèÿ èñïîëü-
çîâàëèñü äâàæäû ïåðåãíàííûå êèñëîòû ÎÑ× (îñîáî
÷èñòûå). Íàâåñêà ìàññîé 50 ìã ïîìåùàëàñü â çàêðû-
òûé ôòîðîïëàñòîâûé êîíòåéíåð, çàëèâàëàñü ñìåñüþ
HF è HNO3 â ïðîïîðöèè 3:1, çàòåì ðàçëàãàëàñü â
ìèêðîâîëíîâîé ïå÷è. Äëÿ áîëåå ïîëíîãî óäàëåíèÿ
êðåìíèÿ ïðîáà ïîâòîðíî âûïàðèâàëàñü ñ 1.5 ìë HF,
çàòåì ñ äîáàâëåíèåì HNO3, Í2Î2 è âîäû ñíîâà âûïà-
ðèâàëàñü äî ñóõèõ ñîëåé. Èçìåðåíèÿ  âûïîëíÿëèñü íà
êâàäðóïîëüíîì ìàññ-ñïåêòðîìåòðå VG Plasma Quad
PQ2+ Áàéêàëüñêîãî àíàëèòè÷åñêîãî öåíòðà êîëëåê-
òèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ ïðè ñòàíäàðòíûõ ðàáî÷èõ óñëî-
âèÿõ. Äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ ìàòðèöû è âðåìåííîãî
äðåéôà ïðèáîðà â ïðîáó ââîäèëîñü äâà âíóòðåííèõ
ñòàíäàðòà – In è Bi. Çíà÷åíèÿ ïðåäåëà îáíàðóæåíèÿ

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå âóëêàíè÷åñêèõ ïîëåé â ðèô-
òå Ðèî-Ãðàíäå è íà ñîïðåäåëüíûõ òåððèòîðèÿõ [10,
ñ èçìåíåíèÿìè].
1 – âóëêàíè÷åñêèå ïîëÿ âîçðàñòîì ìåíåå 15 ìëí ëåò; 2 –
êðóïíûå ïîëÿ îëèãîöåí-ðàííåìèîöåíîâîãî âóëêàíèçìà; 3 –
îñåâàÿ ðèôòîâàÿ äîëèíà; 4 – áëîêè, íå èñïûòàâøèå ïîçäíå-
êàéíîçîéñêèõ òåêòîíè÷åñêèõ äåôîðìàöèé; 5 – ãðàíèöû
øòàòîâ; 6 – ðàéîí èññëåäîâàíèé (ðèñ. 2).
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(êðèòåðèé 3σ, ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà ñì. [2]) âàðüèðî-
âàëè îò 0.004 ìêã/ë  (Lu, Tb, Yb, Ho) äî 2 è 4 ìêã/ë
(Sr è Âà) â ðàñòâîðå. Ïðè ñîäåðæàíèè â îáðàçöå  Nd
áîëåå 30 ìêã/ã è Âà áîëåå 1500 ìêã/ã äëÿ Eu è Tb ââî-
äèëèñü ñîîòâåòñòâóþùèå ïîïðàâêè íà èíòåðôåðåí-
öèþ ìàññ èîíîâ îêñèäîâ è ãèäðîêñèäîâ.

Äîïîëíèòåëüíî ìåòîäîì ÐÔÀ îïðåäåëÿëèñü
Nb, Zr, Rb, Sr, Y, Ni, Zn, Ba, Ga. Èçìåðåíèÿ ïðîâî-
äèëèñü â àíàëèòè÷åñêîì öåíòðå ÈÇÊ ÑÎ ÐÀÍ íà
ñêàíèðóþùåì ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîì ñïåêòðî-
ìåòðå ñ âîëíîâîé äèñïåðñèåé VRA–30, ïðîèçâîä-
ñòâà Carl Zeiss Jena, Ãåðìàíèÿ. Âåëè÷èíà ôîíîâîãî
ñèãíàëà ó÷èòûâàëàñü ñïîñîáîì ñòàíäàðòà-ôîíà.
Äëÿ êîððåêöèè âëèÿíèÿ ìàòðèöû è äðåéôà ïðèáîðà
èñïîëüçîâàëñÿ ñïîñîá ñòàíäàðòà-ôîíà, ó÷èòûâàëèñü
íàëîæåíèÿ ëèíèé Sr ñåðèè Êb íà àíàëèòè÷åñêóþ ëè-
íèþ Zr Êa 1,2 , Sr Êa è Rb Êb – íà àíàëèòè÷åñêóþ ëè-
íèþ Y Êa1,2 , Zr Êb – íà àíàëèòè÷åñêóþ ëèíèþ Nb
Êa1,2. Âà îïðåäåëÿëñÿ ïî Ê-ñåðèè. Ïðåäåë îáíàðóæå-
íèÿ ñîñòàâèë 3 ìêã/ã äëÿ Sr è Rb, 45 ìêã/ã – äëÿ Ba è
îò 5 äî 7 ìêã/ã – äëÿ îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ. Òàêèå
ýëåìåíòû, êàê Sc, Cr, Ni, Co è V, îïðåäåëÿëèñü ìå-
òîäîì àòîìíî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîìåòðèè (ÀÝÑ)
(àíàëèòèê Â.À. Ðóñàêîâà), à Li è Rb  – ôîòîìåòðèåé
ïëàìåíè (ÔÏ) (àíàëèòèêè Ã.Â. Áîíäàðåâà, Ò.À. Áîá-
ðîâñêàÿ è Ì.Ì. Ñàìîéëåíêî).

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ ìèêðîýëå-
ìåíòîâ ðàçíûìè ìåòîäàìè àíàëèçà ïîêàçàíî íà
ðèñ. 3. Âûáîðêà ñîäåðæèò áîëåå 100 àíàëèçîâ áàçàëü-
òîâ, àíäåçèòîâ, òðàõèòîâ, äàöèòîâ è ðèîëèòîâ ðèôòî-
âîé ñèñòåìû Ðèî-Ãðàíäå. Íà ãðàôèêàõ âèäíî õîðî-
øåå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ äëÿ  Ba,  Sr,  Ni  è  Zr.
Ïðè ñîäåðæàíèè  Rb  íèæå  12 ìêã/ã ìåòîä ÐÔÀ äàåò
çàíèæåííûå, à ìåòîä ïëàìåííîé ôîòîìåòðèè – çàâû-
øåííûå ðåçóëüòàòû ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì ÈÑÏ-
ÌÑ. Ïðè ñîäåðæàíèè Nb âûøå 40 ìêã/ã ðåçóëüòàòû
ÐÔÀ òàêæå îêàçûâàþòñÿ íåìíîãî çàíèæåííûìè, ÷òî,
âåðîÿòíî, âûçâàíî íåáîëüøèì íàðóøåíèåì ëèíåéíî-
ñòè ãðàäóèðîâî÷íîé çàâèñèìîñòè.

Ïðè îïðåäåëåíèè Nb è Y â òîëåèòîâûõ áàçàëü-
òàõ ìåòîäîì ÐÔÀ ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ íåðåäêî áûë
ñëèøêîì âûñîêèì, ÷òî ïðèâîäèëî ê ðåçêîìó óõóäøå-
íèþ ïðàâèëüíîñòè è  âîñïðîèçâîäèìîñòè ðåçóëüòà-
òîâ àíàëèçà. Ïðè êîíöåíòðàöèè Nb è Y, ïðåâûøàâ-
øåé ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ ìåíåå ÷åì â äâà ðàçà (ñîîò-
âåòñòâåííî 10 è 14  ìêã/ã), äàííûå èñêëþ÷åíû èç ðàñ-
ñìîòðåíèÿ. Ïîëó÷åíî ïëîõîå ñîãëàñîâàíèå ðåçóëüòà-
òîâ èçìåðåíèÿ Y ìåòîäàìè ÐÔÀ è ÈÑÏ-ÌÑ. Ïðåä-
ïî÷òåíèå îòäàíî ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì ìåòîäîì
ÈÑÏ-ÌÑ, ïîñêîëüêó â îïðåäåëåíèå ýòîãî ýëåìåíòà
ìåòîäîì ÐÔÀ âíîñÿòñÿ èñêàæåíèÿ íàëîæåíèÿìè íà
àíàëèòè÷åñêóþ ëèíèþ Y ëèíèé Rb è Sr, à êîíöåíòðà-
öèè ýòèõ ýëåìåíòîâ â ïðîàíàëèçèðîâàííûõ âóëêàíè-

Ðèñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííûå ñîîòíîøåíèÿ êàéíîçîéñ-
êèõ âóëêàíè÷åñêèõ ïîëåé è âïàäèí ñåâåðíîé ÷àñòè
ñòðóêòóðû Ðèî-Ãðàíäå [54, ñ óïðîùåíèÿìè].
1 – âóëêàíè÷åñêèå ïîðîäû ïîçäíåãî ýîöåíà–ðàííåãî ìèî-
öåíà (35–18 ìëí ëåò) íåðàñ÷ëåíåííûå; 2 – ñèíõðîííûå èì
èíòðóçèâû è äàéêè; 3 – áàçàëüòû è ãàâàéèòû íèæíåé ÷àñòè
ôîðìàöèè õèíñäýéë; 4 – ñèíðèôòîâûå âóëêàíè÷åñêèå ïî-
ðîäû îò áàçàëüòîâîãî äî ðèîëèòîâîãî ñîñòàâà âîçðàñòîì
ìåíåå 15 ìëí ëåò; 5 – îñàäî÷íûå îòëîæåíèÿ ðèôòîâûõ âïà-
äèí. Íà âðåçêå ïîêàçàíà ñõåìà îïðîáîâàíèÿ âóëêàíè÷åñ-
êèõ ïîðîä ãîð Òþçàñ è ñîïðåäåëüíîé þãî-çàïàäíîé ÷àñòè
ïëàòî Òàîñ: 6 – âóëêàíè÷åñêèå ïîðîäû ôîðìàöèè êîíåõîç
îò òðàõèàíäåçèòîâîãî äî ðèîëèòîâîãî ñîñòàâà; 7 – òóôû
Òðåæå Ìàóíòèí; 8 – áàçàëüòû è àíäåçèáàçàëüòû ôîðìàöèè
õèíñäýéë íåðàñ÷ëåíåííûå; 9 – àíäåçèáàçàëüòû è àíäåçè-
òû âóëêàíà Ïåòàêà; 10 – áàçàëüòû ôîðìàöèè ñåðâèëëåòà;
11 – äàöèòîâûå è òðàõèäàöèòîâûå êóïîëû, ñèíõðîííûå
ôîðìàöèè ñåðâèëëåòà; 12 – òðàõèàíäåçèòîâûå êóïîëû ôîð-
ìàöèè êàïóëèí; 13 – äîëèííûå ëàâîâûå ïîòîêè è âóëêàíè-
÷åñêèå êîíóñû ãîð Òþçàñ. Èñïîëüçîâàíû ñõåìà [52] è ãåî-
ëîãè÷åñêàÿ êàðòà ìàñøòàáà 1:250 000 [56].
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÷åñêèõ ïîðîäàõ íåðåäêî ïðåâûøàþò êîíöåíòðàöèþ
Y íà îäèí–äâà  ïîðÿäêà.

Ïðè ñîäåðæàíèè Ba ìåíåå 1200 ìêã/ã ïîëó÷åíî
â öåëîì õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ðåçóëüòàòîâ àíàëèçîâ
âñåìè òðåìÿ èñïîëüçîâàííûìè ìåòîäàìè. Ïðè áîëåå
âûñîêèõ ñîäåðæàíèÿõ Âà ìåòîä ÀÝÑ äàë çàâûøåí-
íûå çíà÷åíèÿ (íà ãðàôèêå ïîêàçàíû íå âñå òî÷êè, íî
ïðîâåäåíà ðåãðåññèîííàÿ ëèíèÿ). Ïðè ñîäåðæàíèè
Ni íèæå 100 ìêã/ã ýòîò ìåòîä äàåò õîðîøèå ðåçóëüòà-
òû áëàãîäàðÿ íèçêîìó ïðåäåëó îáíàðóæåíèÿ. Ðåçóëü-
òàòû îïðåäåëåíèÿ Sr â îòäåëüíûõ ïðîáàõ, ïîëó÷åí-
íûå ìåòîäîì ÀÝÑ, ïëîõî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè
ÈÑÏ-ÌÑ è ÐÔÀ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èçîòîïíûõ ìåòîê ãëóáèííûõ
ìàãìàòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ â âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîäàõ
îïðåäåëåíû èçîòîïíûå îòíîøåíèÿ ñòðîíöèÿ, ÿâëÿþ-
ùèåñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ ïîêàçàòåëåé ýâîëþöèè

ìàãìàòè÷åñêèõ ñèñòåì [32]. Ïîäãîòîâêà ïðîá äëÿ
èçîòîïíîãî àíàëèçà ïðîâîäèëàñü â ëàáîðàòîðèè èçî-
òîïèè è ãåîõðîíîëîãèè ÈÇÊ ÑÎ ÐÀÍ ïî ìåòîäèêå,
îõàðàêòåðèçîâàííîé ðàíåå  [7]. Èçîòîïíûå îòíîøå-
íèÿ îïðåäåëÿëèñü íà ìàññ-ñïåêòðîìåòðå Finnigan
MAT 262 Áàéêàëüñêîãî àíàëèòè÷åñêîãî öåíòðà êîë-
ëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ. Â ïåðèîä èçìåðåíèé ñðåä-
íèå çíà÷åíèÿ èçîòîïíîãî ñòàíäàðòà ñòðîíöèÿ NBS
SRM 987 ñîñòàâèëè 0.71028 ± 0.00002.

Ïåòðîãåííûå îêñèäû îïðåäåëÿëèñü ìåòîäîì
“ìîêðîé õèìèè” â àíàëèòè÷åñêîì öåíòðå ÈÇÊ ÑÎ
ÐÀÍ (àíàëèòèêè Ã.Â. Áîíäàðåâà, Ò.À. Áîáðîâñêàÿ è
Ì.Ì. Ñàìîéëåíêî).

ÂÎÇÐÀÑÒÍÛÅ È ÏÅÒÐÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÅ
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÂÓËÊÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎÐÎÄ

Âî âðåìåííîì èíòåðâàëå 60–35 ìëí ëåò íàçàä
òåððèòîðèÿ áóäóùåãî ðèôòà Ðèî-Ãðàíäå áûëà àìàãìà-
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ Nb, Zr, Rb, Y, Sr è Ba â âóëêàíè-
÷åñêèõ ïîðîäàõ ðèôòà Ðèî-Ãðàíäå ìåòîäàìè ÐÔÀ, ÀÝÑ è ÔÏ â
ñîïîñòàâëåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè îïðåäåëåíèé ìåòîäîì ÈÑÏ-ÌÑ. Ñî-
ïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ Ni ïðèâåäåíî äëÿ ìåòîäîâ
ÐÔÀ è ÀÝÑ.
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òè÷íîé. Çàòåì, â èíòåðâàëå 35–27 ìëí ëåò íàçàä, ïðî-
èñõîäèëè êàëüäåðíûå èçâåðæåíèÿ. Â þæíîé ÷àñòè îá-
ðàçîâàëîñü êðóïíîå âóëêàíè÷åñêîå ïîëå Ìîãîëëîí-
Äàòèë, à â ñåâåðíîé – òàêîå æå ïîëå Ñàí-Õóàí. Îáúåì
ñðåäíåòðåòè÷íûõ èçâåðæåíèé íà ïîñëåäíåì ïîëå ñî-
ñòàâèë 16 òûñ. êì3. Âíà÷àëå îáðàçîâàëèñü êðóïíûå
ñòðàòîâóëêàíû, ñëîæåííûå ïðåèìóùåñòâåííî êàëèåâû-
ìè ëàâàìè è áðåê÷èÿìè ñðåäíåãî ñîñòàâà ñ îáùèì äèà-
ïàçîíîì îò îñíîâíîãî äî êèñëîãî. Çàòåì èçâåðãëèñü èã-

íèìáðèòû äàöèò-ðèîëèòîâîãî (òðàõèäàöèò-òðàõèðèî-
ëèòîâîãî) ñîñòàâà ñ îáðàçîâàíèåì êàëüäåð [24, 55].

Âóëêàíè÷åñêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñåâåðíîé
÷àñòè ðèôòà ïðåäñòàâëåíà: 1) ôîðìàöèåé êîíåõîç
(âåðõíèé ýîöåí–íèæíèé îëèãîöåí), 2) ôîðìàöèåé
õèíñäýéë (âåðõíèé îëèãîöåí–ìèîöåí), 3) ôîðìàöèåé
ñåðâèëëåòà (íèæíèé ïëèîöåí) è 4) âóëêàíè÷åñêèìè
êîíóñàìè ñ äîëèííûìè ëàâîâûìè ïîòîêàìè (âåðõíèé
ïëèîöåí–ïëåéñòîöåí) (ðèñ. 2, òàáë. 1).

Òàáëèöà 1. Ñòðàòèãðàôè÷åñêîå ðàñ÷ëåíåíèå âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä ñåâåðíîé ÷àñòè ðèôòà Ðèî-Ãðàíäå è ñîïðå-
äåëüíûõ òåððèòîðèé.

Формация, этап Вулканическое поле,
вулкан Состав пород K-Ar (40Ar/39Ar) 

возраст, млн лет 
Источник 
данных 

Вулканическое поле 
Сан-Хуан 

Трахиандезиты,
трахидациты,
трахириолиты 

35–30 
 
35–27 

[30, 49]  Конехоз 

Заключительный этап,
туфы Треже Маунтин 

29.5–28.4 [30]  

Хинсдэйл Общий временной 
интервал формации 

Известково-щелочные 
базальты, андезиты,
дациты, риолиты 

26.8–4.4 [50]  

Вулканическое поле 
Латир, спекшиеся туфы 

Латиты, кварцевые 
трахириолиты 

27.9–23.7 [54]  

Вулканическое поле Сан-
Хуан 

Базальты и риолиты 26.8–21.9 [49]  

Хинсдэйл, этап 1 

Горы Тимбер и Браши Дациты и риолиты 25.4–22.3 [77]  
Абикью Впадина Эспаньола Базаниты 25.1–18.0 [15, 35,  78]  
Лос-Пинос Вулкан Петака Известково-щелочные 

базальты, андезиты 
24.6–22.0 
23.4–18.5 

[15, 36]  

Эспинасо Впадина Эспаньола, купол 
Черро дель Рио 

Латиты 25.8–19.5 [15]  

Хинсдэйл, этап 2 Вулканическое поле Сан-
Хуан 

Известково-щелочные 
базальты 

19.8–17.7 [48]  

Район Лобато,
вулканическое поле Хемез 

Известково-щелочные 
базальты, андезиты 

14.1–9.6 
 

[11]  
 

Впадина Эспаньола, дайки Известково-щелочные 
базальты 

9.7 [15]  

Хинсдэйл, этап 3 

Впадина Сан-Луис, купол 
Черро Чифло 

Дациты и кварцевые 
латиты 

10.7–10.2 [52]  

Хинсдэйл, этап 4 Вулкан Лос-Моготэс Гавайиты 7–5 [51]  
Сервиллета Впадина Сан-Луис, вулка-

ническое поле плато Таос 
Толеитовые базальты,

андезиты 
4.5–2.8 
5.0–3.5 

[52, 65]  

Экструзии среднего-кислого 
состава, синхронные формации 

сервиллета 

Впадина Сан-Луис, куполы 
Гваделупа, Сан-Антонио и

другие 

Трахиандезиты,
трахидациты,
риодациты 

4.8–3.0 [52]  

Лавы основного-среднего 
состава, синхронные формации 

сервиллета 

Впадина Эспаньола Гавайиты,
муджиериты,
трахиандезиты 

4.4–3.2 [15]  
 

Капулин Вулканические конусы в
окрестности купола Сан-

Антонио 

Трахиандезиты 2.2–1.8 [30]  

Долинные потоки и связанные с
ними конусы 

Горы Тюзас Переходные базальты,
гавайиты 

1.1–0.24 
0.25 

[30, 50]  

Вулканическое поле 
Джеронимо 

Щелочные базальты 3.2–0.2 [42]  Базальты южной и центральной 
частей рифтовой системы 

Вулканическое поле Зуни-
Бандэра 

Щелочные и
толеитовые базальты 

1.38–0.010 [57]  
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Â ôîðìàöèþ êîíåõîç âêëþ÷åíû ïîðîäû, âàðüè-
ðóþùèå ïî ñîñòàâó îò òðàõèàíäåçèòîâ äî òðàõèðèî-
ëèòîâ (SiO2 > 57 %; Na2O + K2O > 7 %), õîòÿ â ïîñëåä-
íåå âðåìÿ ïî äàòèðîâêàì ê ýòîé ôîðìàöèè îòíîñÿò
òàêæå íåêîòîðûå ïîðîäû îñíîâíîãî ñîñòàâà [31].
Êèñëûå âóëêàíè÷åñêèå ïîðîäû íàìè íå èçó÷àëèñü.
Îáðàçöû, îòîáðàííûå äëÿ àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé, èìåþò òðàõèàíäåçèòîâûé ñîñòàâ (ðèñ. 4, òàáë. 2).
Âî âïàäèíå Ñàí-Ëóèñ ñòðàòèãðàôè÷åñêè íèæå ïîêðî-
âà ñïåêøèõñÿ òóôîâ Òðåæå Ìàóíòèí âîçðàñòîì 29.5–
28.4 ìëí ëåò (äàòèðîâêà ìåòîäîì 40Ar/39Ar) íàõîäÿòñÿ
ëàâû ôîðìàöèè êîíåõîç, à âûøå íèõ – ëàâû ôîðìàöèè
õèíñäýéë  [30].

Ê ôîðìàöèè õèíñäýéë îòíîñÿòñÿ âóëêàíè÷åñêèå
ïîðîäû øèðîêîãî âîçðàñòíîãî äèàïàçîíà îò 27 äî 5
ìëí ëåò [50, 56]. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîðìàöèåé êîíåõîç
ñîñòàâ ïîðîä ôîðìàöèè õèíñäýéë áûë â öåëîì áîëåå
îñíîâíûì (SiO2 < 59 %; Na2O + K2O < 8 %). Ïî ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ èçâåðæå-
íèé è îñîáåííîñòÿì ñîñòàâà ëàâ, ñëàãàþùèõ ôîðìà-
öèþ õèíñäýéë, âûäåëÿþòñÿ ÷åòûðå âóëêàíè÷åñêèõ
èíòåðâàëà: 1) 27–22, 2) 20–18, 3) 15–9 è 4) 7–5 ìëí
ëåò íàçàä.

Ïåðâûé âóëêàíè÷åñêèé èíòåðâàë ôîðìàöèè õà-
ðàêòåðèçîâàëñÿ êîíòðàñòíûì ñïåêòðîì ðàçíîâèäíîñ-
òåé ïîðîä îò êèñëîãî ñîñòàâà äî îñíîâíîãî, ðàñïðî-

Ðèñ. 4. Ñîîòíîøåíèÿ (Na2O+K2O) – SiO2 â âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîäàõ.
1 – áàçàíèòû ôîðìàöèè àáèêüþ âïàäèíû Ýñïàíüîëà; 2 – áàçàíèòû è ùåëî÷íûå áàçàëüòû âóëêàíè÷åñêîãî ïîëÿ ßìïà; 3 –
áàçàëüòû è ãàâàéèòû âóëêàíà Ëîñ-Ìîãîòýñ; 4 – âóëêàíè÷åñêèå ïîðîäû êóïîëîâ, ñèíõðîííûõ áàçàëüòàì ôîðìàöèè
ñåðâèëëåòà; 5 – áàçàëüòû âóëêàíè÷åñêîãî ïîëÿ Çóíè-Áàíäýðà. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ðàçäåëåíû ðàçíîâèäíîñòè ïîðîä
ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì Ìåæäóíàðîäíîãî ñîþçà ãåîëîãè÷åñêèõ íàóê (IUGS) [46]: Á – áàçàëüò, ÀÁ – àíäåçèáàçàëüò, À –
àíäåçèò, ÁÍ – áàçàíèò, ÒÁ – òðàõèáàçàëüò, ÁÒÀ – áàçàëüòîâûé òðàõèàíäåçèò, ÒÀ – òðàõèàíäåçèò, Ò – òðàõèò. Øòðèõî-
âîé ëèíèåé îáîçíà÷åíà ðàçäåëèòåëüíàÿ ëèíèÿ ñåðèé íîðìàëüíîé è óìåðåííîé ùåëî÷íîñòè ïî ðåêîìåíäàöèÿì ÎÃÃÃÍ
[1]. Èñïîëüçîâàíû äàííûå òàáë. 2 ñ äîïîëíåíèÿìè [15, 29, 30, 35, 36, 44, 45, 59, 62, 78]. Ñîñòàâû ïðèâåäåíû ê 100 %
ñ âû÷åòîì ïîòåðü ïðè ïðîêàëèâàíèè. Îñòàëüíûå óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 2.
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Òàáëèöà 2. Ñîäåðæàíèÿ ïåòðîãåííûõ îêñèäîâ (%) è ìèêðîýëåìåíòîâ (ìêã/ã) â âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîäàõ îñíîâ-
íîãî è ñðåäíåãî ñîñòàâà ñåâåðíîé è öåíòðàëüíîé ÷àñòåé ðèôòà Ðèî-Ãðàíäå.

RG118ш RG66 RG66Б RG39 RG40С 89SB31
[78] 

89SB220
[35] 

89SB22
[35] 

89SB27
[35] RG120/1 RG121 RG121Q RG121шКомпо-

ненты 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
SiO2 57.39 56.54 56.19 57.55 65.30 43.75 43.24 53.77 53.39 56.77 58.50 57.11 54.89 
TiO2 1.22 1.12 1.09 0.99 0.68 2.3 2.45 1.41 1.53 0.98 0.97 0.98 1.06 
Al2O3 14.90 16.2 16 15.95 14.85 13.91 12.24 14.51 14.27 15.45 15.20 15.20 16.95 
Fe2O3 3.69 4.92 4.4 4.56 2.32 13.94 14.04 11.38 12.1 3.21 3.90 3.80 7.70 
FeO 3.89 3.22 3.26 1.60 2.57 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 5.23 3.94 4.03 0.64 
MnO 0.09 0.09 0.08 0.09 0.06 0.2 0.2 0.16 0.14 0.09 0.12 0.13 0.12 
MgO 3.72 3.3 3.52 1.95 1.81 9.66 12.99 5.91 6.96 5.24 5.18 5.24 4.48 
CaO 5.44 5.44 5.76 5.11 2.83 11.13 11.13 9.9 9.12 6.65 5.84 5.84 5.66 
Na2O 3.92 3.72 3.81 4.67 3.80 4.21 2.79 2.77 2.78 3.45 3.57 3.39 2.57 
K2O 3.10 3.6 3.71 4.27 3.92 0.74 0.75 0.32 0.45 1.78 2.16 2.16 1.82 
P2O5 0.64 0.45 0.45 0.43 0.28 1.2 0.82 0.15 0.18 0.15 0.16 0.16 0.28 
H2O- 0.33 0.4 0.17 0.17 0.14 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 0.49 0.37 0.36 0.80 
H2O+ 1.64 1.19 1.26 2.70 1.68 2.07 0.95 1.22 0.24 0.98 0.59 1.47 3.37 
Сумма 98.00 98.6 98.27 97.17 98.42 101.04 100.65 100.28 100.92 99.00 99.54 98.04 96.17 

Li 1.4 Н.о. Н.о. 21 19 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 17 17 17 24 
Sc 11.8 16.6 19.2 11.1 14.2 18 30.2 21.5 24.4 17.3 17.0 17.9 19.5 
V 130 560 400 68 Н.о. 208 254 132 171 60 95 58 72 
Cr 200 300 160 Н.о. Н.о. 173 539 219 270 120 160 110 190 
Co 27 110 59 10 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 34 42 34 43 
Ni 69 Н.о. 110 8 38 169 309 127 132 130 170 130 190 
Zn 110 82 81 94 66 116 104 98 113 83 79 83 100 
Ga 19 23 22 15 10 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 14 9 8 16 
Rb 70 89 97 108 115 31 309 11 11 46.2 50.6 53.6 34.4 
Sr 975 897 979 1158 677 1254 793 244 282 275 295 318 388 
Y 19.9 23.0 25.3 23.3 15.4 32 30 21 22 25.3 24.1 25.5 28.9 
Zr 280 239 263 288 93 211 245 98 93 92 92 101 120 
Nb 21.8 13.7 15.6 19.9 14.1 72 54 5.8 9.1 14.7 17.1 18.5 18.0 
Sn 4.0 1.5 2.4 1.3 2.2 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 1.0 1.0 1.0 1.2 
Cs 0.85 1.74 2.03 1.54 1.88 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 0.56 0.83 0.58 0.90 
Ba 1905 1050 1238 1707 1011 997 619 247 149 364 332 363 580 
La 62 45 51 62 43 75 67 7.96 10.5 10.6 13.0 13.3 24.9 
Ce 120 95 107 124 79 184 151 16.96 25.6 22.7 27.1 28.8 44.9 
Pr 13.7 10.7 11.7 13.8 9.1 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 2.83 3.31 3.36 5.57 
Nd 56 43 45 51 32 123 Н.о. 9.64 14.89 12.4 14.7 15.0 23.9 
Sm 8.69 7.32 7.74 8.17 5.21 11.88 12.2 3.04 3.83 3.20 3.50 3.59 4.92 
Eu 2.04 1.90 1.99 2.18 1.34 3.5 3.02 1.20 1.28 1.00 1.06 1.04 1.39 
Gd 0.77 0.86 0.87 0.88 0.52 Н.о. 1.85 Н.о. Н.о. 0.65 0.64 0.60 0.79 
Tb 5.61 6.23 5.94 5.65 4.00 17 9.9 2.65 2.79 3.62 3.61 3.50 4.70 
Dy 3.73 4.45 4.21 4.16 2.79 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 3.97 3.86 3.86 4.72 
Ho 0.67 0.87 0.81 0.81 0.47 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 0.82 0.83 0.86 1.01 
Er 1.66 2.25 2.36 2.13 1.33 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 2.35 2.28 2.33 2.74 
Yb 1.39 2.13 2.08 1.80 1.04 1.63 1.73 1.60 1.50 2.06 2.35 2.23 2.41 
Lu 0.21 0.31 0.32 0.25 0.18 0.28 0.24 0.24 0.18 0.33 0.36 0.34 0.39 
Hf 6.25 5.95 6.39 5.74 2.82 5.53 7.60 1.83 2.26 2.87 3.20 3.06 3.61 
Ta 0.92 0.71 0.78 0.87 1.01 5.5 3.45 0.43 0.62 0.99 1.28 1.20 1.29 
Pb 13 19 21 20 21 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 20 9.8 10 13 
Th 7.2 10 12 16 16 6.5 11.6 2.69 1.53 3.1 3.6 3.5 4.5 
U 1.74 4.03 4.18 5.55 3.87 2.5 1.30 0.42 0.25 0.96 1.08 1.01 0.80 

T84089 
[30] 

94575
[67] 

RG114
*

RG11
5 RG116 RG42 RG60 RG61 RG67 RG68* RG69/1

* RG69 RG70/1Компо-
ненты 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 
SiO2 50.00 55.99 48.37 51.21 49.64 50.89 49.67 49.50 53.98 51.99 50.70 51.17 49.28 
TiO2 1.59 1.59 1.79 1.75 1.66 1.57 1.58 1.39 1.28 1.32 1.35 1.36 1.41 
Al2O3 14.90 15.5 14.95 14.30 16.30 13.55 15.55 14.05 16.90 16.85 15.75 15.80 16.70 
Fe2O3 Н.о. Н.о. 4.88 4.33 3.24 3.23 4.17 3.91 3.58 2.94 3.66 2.80 4.47 
FeO 11.69 7.6 7.35 7.48 6.81 7.34 7.48 9.57 5.67 6.73 7.67 8.12 6.34 
MnO 0.17 0.12 0.16 0.15 0.15 0.15 0.15 0.18 0.13 0.14 0.16 0.15 0.17 



Ðàññêàçîâ, ßñíûãèíà è äð.22

Òàáëèöà 2. (Ïðîäîëæåíèå).

T84089 
[30] 

94575
[67] 

RG114
*

RG11
5 RG116 RG42 RG60 RG61 RG67 RG68* RG69/1

* RG69 RG70/1Компо-
ненты 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 
MgO 6.87 4.95 8.47 6.44 8.05 8.58 7.53 7.57 5.16 5.96 6.30 6.56 7.00 
CaO 9.38 6.56 8.51 8.24 8.29 8.37 9.07 9.49 7.32 8.01 8.73 8.81 9.23 
Na2O 2.99 4.18 3.21 3.05 3.78 3.21 3.24 2.86 3.68 3.79 3.31 3.14 3.34 
K2O 0.69 2.88 1.32 1.54 1.43 1.86 0.77 0.40 1.70 1.40 0.85 0.81 0.75 
P2O5 0.25 0.62 0.38 0.39 0.44 0.46 0.25 0.17 0.22 0.21 0.23 0.20 0.21 
H2O– Н.о. Н.о. 0.30 0.38 0.17 0.08 0.07 0.13 0.29 0.19 0.21 0.12 0.19 
H2O+ 0.31 Н.о. 0.81 1.16 0.56 1.19 0.92 1.29 0.60 0.40 0.78 0.68 0.70 
Сумма 98.53 99.99 99.39 98.88 99.79 99.21 99.46 99.09 99.62 99.34 98.71 98.92 98.90 

Li Н.о. Н.о. 11 8.8 9.6 8.6 7.8 7.9 8.7 7.8 6.7 6.4 11 
Sc Н.о. Н.о. Н.о. 19.7 24.6 21.3 24.9 26.3 20.9 Н.о. Н.о. 25.8 29.7 
V Н.о. Н.о. 220 220 210 150 380 350 150 150 140 130 160 
Cr Н.о. Н.о. 410 360 230 360 240 350 130 170 140 130 180 
Co Н.о. Н.о. 60 48 44 54 95 95 38 50 49 47 48 
Ni Н.о. Н.о. 280 160 170 230 180 210 93 130 140 140 110 
Zn Н.о. Н.о. 110 110 83 110 100 120 83 84 110 96 83 
Ga Н.о. Н.о. 8 15 34 26 21 20 27 17 18 18 15 
Rb 23.5 60 24 29.5 20.6 44.0 13.1 9.5 24.2 18.5 10.2 14.6 8.4 
Sr 368 1000 570 644 820 618 455 297 405 440 340 316 414 
Y 18.0 16 18 23.6 25.1 22.4 23.8 23.2 24.1 21 20 24.7 23.6 
Zr 127 213 140 119 179 288 131 84 167 150 110 104 104 
Nb 11.0 21 19 10.7 29.9 24.4 12.3 7.3 12.1 9 9 8.7 9.9 
Sn Н.о. Н.о. Н.о. 2.0 2.0 1.2 0.9 0.6 1.2 Н.о. Н.о. 0.9 1.1 
Cs Н.о. Н.о. Н.о. 0.52 0.32 0.54 Н.о. 0.16 0.23 Н.о. Н.о. 0.15 0.12 
Ba Н.о. 1027 700 627 580 859 460 213 895 810 450 354 354 
La 13.5 46.8 Н.о. 23.4 25.0 30.7 13.5 9.2 29.8 Н.о. Н.о. 13.6 14.5 
Ce 30.9 92 Н.о. 49.9 55.2 62.6 29.5 20.1 57 Н.о. Н.о. 28.6 30.9 
Pr Н.о. Н.о. Н.о. 6.34 6.77 7.62 3.79 2.62 6.14 Н.о. Н.о. 3.44 3.76 
Nd Н.о. 46 Н.о. 27.5 27.4 31.7 16.9 13.0 23.5 Н.о. Н.о. 15.3 16.0 
Sm 4.35 7.08 Н.о. 5.52 5.65 5.98 3.99 3.45 4.61 Н.о. Н.о. 3.50 3.50 
Eu 1.41 2.25 Н.о. 1.73 1.77 1.77 1.33 1.18 1.49 Н.о. Н.о. 1.20 1.18 
Gd 0.58 0.8 Н.о. 0.77 0.77 0.71 0.64 0.63 0.69 Н.о. Н.о. 0.65 0.62 
Tb Н.о. Н.о. Н.о. 5.06 5.26 4.85 3.94 3.60 4.11 Н.о. Н.о. 3.79 3.59 
Dy Н.о. Н.о. Н.о. 4.40 4.52 4.03 3.88 3.71 3.72 Н.о. Н.о. 3.93 3.68 
Ho Н.о. Н.о. Н.о. 0.83 0.91 0.77 0.78 0.80 0.83 Н.о. Н.о. 0.85 0.81 
Er Н.о. Н.о. Н.о. 2.18 2.45 2.07 2.14 2.10 2.40 Н.о. Н.о. 2.33 2.30 
Yb 1.87 1.54 Н.о. 1.63 2.00 1.73 1.89 1.68 2.07 Н.о. Н.о. 1.98 2.04 
Lu 0.27 0.23 Н.о. 0.23 0.31 0.27 0.30 0.26 0.34 Н.о. Н.о. 0.30 0.30 
Hf 2.93 Н.о. Н.о. 3.18 3.94 6.86 2.88 2.33 3.81 Н.о. Н.о. 2.76 2.60 
Ta 0.51 Н.о. Н.о. 0.56 1.65 1.52 0.68 0.41 0.71 Н.о. Н.о. 0.47 0.54 
Pb Н.о. Н.о. Н.о. 4.7 3.4 6.3 2.6 3.4 6.4 Н.о. Н.о. 3.6 2.1 
Th 1.4 4.2 Н.о. 2.2 2.2 3.5 1.0 1.1 3.0 Н.о. Н.о. 1.5 1.0 
U Н.о. Н.о. Н.о. 0.67 0.62 0.93 0.30 0.31 0.49 Н.о. Н.о. 0.38 0.28 

RG90* RG91* RG102 RG10
2/1 

RG102/
2 RG92 RG93 RG94 RG95* RG96 RG98/1 RG98/2* BB–1 

[30] Компо-
ненты 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 
SiO2 52.61 52.53 52.89 51.90 51.31 49.71 50.38 50.56 50.56 52.38 52.08 52.38 51.41 
TiO2 1.58 1.71 1.74 1.48 1.45 1.65 1.59 1.33 1.55 1.24 1.30 1.38 1.69 
Al2O3 14.35 14.30 16.50 16.05 16.25 15.80 14.85 16.20 15.60 15.55 16.00 16.25 17.16 
Fe2O3 2.23 2.01 2.96 3.97 9.71 5.65 6.19 5.87 7.22 4.30 4.81 2.85 Н.о.
FeO 8.94 9.26 7.35 6.61 0.95 4.80 3.88 5.33 3.44 5.84 3.92 7.21 8.97 
MnO 0.14 0.14 0.13 0.14 0.15 0.15 0.14 0.15 0.16 0.13 0.13 0.15 0.15 
MgO 7.00 6.72 5.15 6.51 6.16 6.21 5.72 6.58 7.39 6.91 6.27 6.32 6.28 
CaO 8.27 8.23 7.24 7.71 7.83 9.11 8.38 8.74 8.43 8.57 8.49 8.49 7.92 
Na2O 2.73 2.82 3.80 3.49 3.51 3.30 3.50 3.05 3.50 3.30 3.88 3.25 4.13 
K2O 0.94 1.15 1.55 1.25 1.34 1.14 1.38 0.83 1.04 0.93 1.77 0.90 1.75 
P2O5 0.26 0.28 0.33 0.29 0.31 0.40 0.39 0.23 0.34 0.23 0.54 0.33 0.45 
H2O– 0.37 0.35 0.19 0.21 0.26 0.08 0.13 0.15 0.16 0.05 0.10 0.03 Н.о.



23Ãåîõèìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ ñðåäíå-ïîçäíåêàéíîçîéñêîãî ìàãìàòèçìà

Òàáëèöà 2. (Ïðîäîëæåíèå).

RG90* RG91* RG102 RG10
2/1 

RG102/
2 RG92 RG93 RG94 RG95* RG96 RG98/1 RG98/2* BB–1 

[30] Компо-
ненты 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 
H2O+ 1.03 1.03 0.74 0.95 0.97 2.74 2.77 1.49 1.05 1.03 1.32 0.91 Н.о.
Сумма 99.05 99.15 99.64 99.40 98.97 97.92 96.40 98.87 99.23 99.38 99.19 99.51 99.91 

Li 8.6 7.6 8.2 6.4 6.4 11 13 8.2 6.6 94 17 7.8 Н.о.
Sc Н.о. Н.о. 19.1 21.6 19.3 29.7 27.9 27.4 Н.о. 26.3 21.6 Н.о. Н.о.
V 100 100 140 93 100 120 120 130 100 120 220 190 147 
Cr 220 190 100 110 93 190 170 210 240 180 87 120 134 
Co 38 47 44 38 38 35 29 35 35 34 29 32 36 
Ni 140 150 100 110 95 115 93 100 125 113 125 62 94 
Zn 110 110 91 110 99 86 84 73 91 78 85 77 Н.о.
Ga 15 31 18 18 20 20 29 22 22 28 27 28 Н.о.
Rb 20.5 22.5 16.3 17.6 15.8 18.6 20.5 11.6 Н.о. 10.5 22.8 Н.о. 20.5 
Sr 470 480 493 492 443 663 667 476 Н.о. 477 1512 Н.о. 1133 
Y 22 23 23.2 26.6 21.7 22.8 22.2 20.8 Н.о. 20.2 21.9 Н.о. 21.8 
Zr 120 140 183 159 142 156 159 110 Н.о. 111 225 Н.о. 189 
Nb 10 13 17.0 12.8 12.0 19.4 19.5 10.9 Н.о. 11.2 29.1 Н.о. 27.6 
Sn Н.о. Н.о. 1.9 1.1 1.3 1.2 1.1 1.0 Н.о. 1.2 1.4 Н.о. Н.о.
Cs Н.о. Н.о. 0.19 0.15 0.20 0.25 0.34 0.32 Н.о. 0.31 0.20 Н.о. Н.о.
Ba 490 510 685 639 593 577 619 444 Н.о. 505 1382 Н.о. 666 
La Н.о. Н.о. 20.4 21.1 16.9 26.5 26.4 17.9 Н.о. 18.9 62.1 Н.о. 24 
Ce Н.о. Н.о. 44.7 40.6 37.0 55.2 53.8 36.5 Н.о. 37.2 120.5 Н.о. 53.5 
Pr Н.о. Н.о. 5.35 5.10 4.49 6.43 6.06 4.27 Н.о. 4.23 13.01 Н.о. Н.о.
Nd Н.о. Н.о. 22.6 21.8 19.2 24.8 24.9 17.1 Н.о. 17.3 47.7 Н.о. Н.о.
Sm Н.о. Н.о. 4.72 4.53 4.22 5.02 5.01 3.78 Н.о. 3.70 7.64 Н.о. 5.7 
Eu Н.о. Н.о. 1.62 1.55 1.33 1.70 1.56 1.29 Н.о. 1.29 2.25 Н.о. 1.79 
Gd Н.о. Н.о. 0.73 0.77 0.67 0.76 0.73 0.61 Н.о. 0.59 0.81 Н.о. 0.76 
Tb Н.о. Н.о. 4.65 4.55 4.27 4.67 4.47 3.60 Н.о. 3.49 5.72 Н.о. Н.о.
Dy Н.о. Н.о. 4.11 4.24 4.01 4.07 3.98 3.50 Н.о. 3.28 3.99 Н.о. Н.о.
Ho Н.о. Н.о. 0.87 0.90 0.87 0.81 0.84 0.76 Н.о. 0.72 0.79 Н.о. Н.о.
Er Н.о. Н.о. 2.33 2.42 2.21 2.10 2.07 2.04 Н.о. 2.08 2.05 Н.о. Н.о.
Yb Н.о. Н.о. 2.09 2.12 1.77 1.95 1.95 1.98 Н.о. 1.82 1.71 Н.о. 2.18 
Lu Н.о. Н.о. 0.29 0.33 0.28 0.28 0.29 0.29 Н.о. 0.26 0.27 Н.о. 0.3 
Hf Н.о. Н.о. 4.07 3.53 3.32 3.01 3.12 2.43 Н.о. 2.46 4.66 Н.о. 4.45 
Ta Н.о. Н.о. 0.93 0.66 0.65 0.88 0.89 0.55 Н.о. 0.54 1.21 Н.о. Н.о.
Pb Н.о. Н.о. 5.1 4.4 2.8 3.6 4.2 3.8 Н.о. 4.1 11 Н.о. Н.о.
Th Н.о. Н.о. 1.9 1.7 1.5 2.8 3.1 2.2 Н.о. 2.5 5.0 Н.о. 1.9 
U Н.о. Н.о. 0.51 0.45 0.42 0.92 1.24 0.87 Н.о. 1.04 1.67 Н.о. Н.о.

92606 
[67] 

92619 
[67] 

42 5LT90 
[45] 

5LT89 
[45] RG89 RG72 RG120/2 RG203 

[59] 
NJ111 
[59] RG78 RG82 RG87ш RG87пКомпо-

ненты 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 
SiO2 49.53 52.55 45.81 44.91 50.51 48.22 49.23 54.54 57.04 56.89 56.28 55.51 55.91 
TiO2 1.96 1.3 2.65 2.79 1.14 1.40 1.23 1.17 1.26 1.15 1.34 1.71 1.68 
Al2O3 16.86 17.16 15.1 14.43 16.15 14.55 16.30 16.64 15.87 15.70 15.75 16.20 15.80 
Fe2O3 Н.о. Н.о. 12.73 12.75 3.44 3.77 2.54 8.97 7.89 2.33 2.80 8.66 8.65 
FeO 9.58 8.21 Н.о. Н.о. 7.80 8.98 8.99 Н.о. Н.о. 5.93 5.18 0.79 1.14 
MnO 0.15 0.16 0.181 0.178 0.16 0.17 0.15 0.13 0.12 0.13 0.12 0.13 0.14 
MgO 6.46 8.03 8.63 8.51 7.55 8.01 8.34 5.14 3.65 4.18 3.50 3.12 3.02 
CaO 9.01 8.9 9.61 9.28 8.68 9.79 9.07 7.62 6.45 5.61 6.09 6.09 5.97 
Na2O 4.22 3 2.5 4.05 2.94 2.74 2.93 4.05 4.21 3.80 4.00 4.10 3.88 
K2O 1.54 0.54 2.21 2.53 0.79 0.37 0.53 1.69 2.62 2.45 2.46 2.57 2.52 
P2O5 0.69 0.15 0.73 0.74 0.16 0.15 0.22 0.27 0.66 0.40 0.67 0.95 0.97 
H2O– Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 0.25 0.30 0.23 Н.о. Н.о. 0.32 0.23 0.13 0.25 
H2O+ Н.о. Н.о. 0.3 Н.о. 0.87 1.74 0.75 Н.о. Н.о. 0.79 0.97 0.50 0.65 
Сумма 100.0 100.0 100.15 100.17 99.32 98.15 99.53 100.22 99.77 98.57 98.19 99.83 99.68 

Li Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 7 Н.о. 6.1 Н.о. Н.о. 15 15 12 8 
Sc Н.о. Н.о. 25 21.8 19.7 24.8 24.7 Н.о. Н.о. 15.4 18.4 16.4 14.8 
V Н.о. Н.о. 249 220 96 120 140 140 117 110 130 81 69 
Cr Н.о. Н.о. 249 171 120 110 230 105 57 59 35 Н.о. Н.о.
Co Н.о. Н.о. 53 39 42 38 66 Н.о. Н.о. 39 28 26 30 
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Òàáëèöà 2. (Ïðîäîëæåíèå).
92606 
[67] 

92619 
[67] 

42 5LT90 
[45] 

5LT89 
[45] RG89 RG72 RG120/2 RG203 

[59] 
NJ111 
[59] RG78 RG82 RG87ш RG87пКомпо-

ненты 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 
Ni 117 129 202 116 130 120 230 62 54 81 58 28 33 
Zn Н.о. Н.о. 126 124 110 92 99 Н.о. Н.о. 91 110 130 130 
Ga Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 13 18 29 Н.о. Н.о. 13 20 26 21 
Rb 20 8 38 71 13.2 18.3 7.3 Н.о. Н.о. 50.4 39.2 37.3 35.2 
Sr 985 322 801 835 306 287 376 Н.о. Н.о. 517 808 915 875 
Y 24 20 29 29 19.5 19.2 22.6 Н.о. Н.о. 31.5 36.7 37.8 35.9 
Zr 203 93 262 286 85 100 100 Н.о. Н.о. 156 318 330 252 
Nb 7 3 72 75 7.2 7.7 8.8 Н.о. Н.о. 20.8 25.1 32.0 27.6 
Sn Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 0.9 1.1 1.5 Н.о. Н.о. 1.3 1.8 2.3 1.8 
Cs Н.о. Н.о. Н.о. 1.6 0.15 0.24 0.09 Н.о. Н.о. 0.69 0.34 0.23 0.36 
Ba 539 591 1256 996 304 368 289 Н.о. Н.о. 1025 1448 1492 1463 
La 25.3 8.54 44 43 11.7 13.0 12.2 24.8 55.4 37.8 56.0 57.2 55.3 
Ce 52 19 101 91 25.6 28.9 27.6 52.7 118 70.2 110 130 124 
Pr Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 3.15 3.53 3.47 Н.о. Н.о. 8.03 13.3 16.2 15.1 
Nd 24 11 49 48 13.5 14.2 15.2 Н.о. Н.о. 31.6 52.7 65.0 60.0 
Sm 5.38 3.15 9.2 9.5 3.04 3.24 3.46 4.96 9.44 6.08 9.39 11.6 10.7 
Eu 1.67 1.05 2.83 2.85 1.07 1.10 1.24 1.46 2.26 1.53 2.46 3.04 2.83 
Gd 0.7 0.5 1.17 1.26 0.62 0.64 0.66 0.68 1.02 0.87 1.22 1.33 1.29 
Tb Н.о. Н.о. Н.о. 8.4 3.46 3.75 3.82 Н.о. Н.о. 5.41 7.57 9.48 8.77 
Dy Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 3.53 3.80 3.83 Н.о. Н.о. 4.93 6.20 6.97 6.89 
Ho Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 0.73 0.81 0.83 Н.о. Н.о. 0.96 1.19 1.44 1.33 
Er Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 2.02 2.06 2.20 Н.о. Н.о. 2.69 3.47 3.77 3.51 
Yb 2.16 1.95 1.96 2.25 2.00 2.04 1.97 2.03 2.63 2.30 2.97 3.09 3.14 
Lu 0.32 0.28 0.23 0.27 0.27 0.26 0.30 0.30 0.42 0.35 0.44 0.42 0.46 
Hf Н.о. Н.о. 6.5 7.4 2.05 2.59 2.60 4.01 6.92 3.60 7.07 9.13 7.07 
Ta Н.о. Н.о. 4.3 5.1 0.45 0.47 0.47 Н.о. Н.о. 1.19 1.14 1.44 1.29 
Pb Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 4.2 3.9 1.3 Н.о. Н.о. 9.8 11.9 8.0 10.6 
Th 1.6 0.9 4.1 4.9 1.3 2.8 0.65 2.25 2.41 5.2 3.0 2.9 2.9 
U Н.о. Н.о. 1.4 1.3 0.44 1.11 0.17 Н.о. Н.о. 1.14 0.62 0.71 0.62 

RG88 RG103 RG106 RG108* RG108а RG108/1 RG108/4 RG109 RG110 RG110/1п* RG111ш RG113 Компо-
ненты 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 
SiO2 57.15 50.79 47.97 49.34 52.04 51.48 53.23 49.70 51.09 52.61 51.22 48.57 
TiO2 1.41 2.52 1.88 2.50 2.37 2.33 2.14 2.45 2.59 2.46 2.50 1.97 
Al2O3 15.55 17.80 15.75 18.10 16.30 17.00 17.05 16.90 17.20 17.50 17.50 16.30 
Fe2O3 3.28 5.13 6.67 10.79 10.00 4.49 3.24 3.59 2.82 3.00 7.41 3.75 
FeO 4.59 6.60 5.57 0.67 1.08 6.09 6.20 7.26 8.20 7.40 3.77 8.32 
MnO 0.13 0.16 0.17 0.17 0.16 0.16 0.16 0.16 0.15 0.15 0.15 0.16 
MgO 3.23 3.79 8.65 3.40 3.67 4.55 3.91 5.63 4.24 3.56 3.61 7.55 
CaO 5.33 6.42 8.88 7.01 6.07 7.13 6.07 7.70 6.19 5.49 5.72 8.60 
Na2O 4.05 4.30 3.28 4.12 3.76 4.00 4.24 3.42 4.14 4.44 4.44 3.37 
K2O 2.48 1.61 0.87 2.16 2.12 2.16 2.46 2.04 1.96 2.08 2.12 0.97 
P2O5 0.68 0.46 0.29 0.61 0.61 0.57 0.55 0.55 0.56 0.58 0.59 0.34 
H2O– 0.57 0.15 0.09 0.23 0.21 0.10 0.28 0.27 0.19 0.16 0.26 0.14 
H2O+ 1.71 0.48 0.50 1.14 1.18 0.48 0.99 0.81 1.21 1.09 1.14 0.40 
Сумма 97.88 99.58 99.98 98.87 98.18 99.96 99.25 99.40 99.14 99.27 99.03 99.90 

Li 11 7.8 6.4 6 10 7.8 12 11 11 13 11 6.4 
Sc 14.5 18.9 25.9 Н.о. 14.8 17.3 14.8 20.9 14.5 Н.о. 14.8 26.6 
V 76 250 190 120 130 170 130 150 150 87 140 230 
Cr 29 Н.о. 250 45 31 42 46 67 13 Н.о. Н.о. 280 
Co 20 45 60 45 40 40 36 46 38 30 30 63 
Ni 32 32 250 60 42 58 50 78 33 15 21 260 
Zn 100 86 110 88 84 81 81 85 93 94 91 100 
Ga 15 30 25 25 19 26 24 23 25 21 21 11 
Rb 43.1 24.8 16.1 42.5 45.3 48.3 49.0 37.2 34.3 41 38.4 16.2 
Sr 796 679 393 710 700 725 655 746 653 700 687 404 
Y 34.4 25.5 21.4 31 25.2 29.9 27.9 26.9 28.8 38 28.2 22.5 
Zr 250 222 125 240 192 233 218 210 216 250 239 144 
Nb 29.9 34.9 21.3 49 53.9 60.4 58.7 53.1 50.2 45 48.6 23.5 
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Òàáëèöà 2. (Îêîí÷àíèå).
RG88 RG103 RG106 RG108* RG108а RG108/1 RG108/4 RG109 RG110 RG110/1п* RG111ш RG113 Компо-

ненты 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 
Sn 2.8 1.8 1.4 Н.о. 1.9 1.6 1.8 1.8 1.6 Н.о. 2.7 2.0 
Cs 0.66 0.19 0.46 Н.о. 0.50 0.36 0.69 0.33 0.14 Н.о. 0.36 0.17 
Ba 2650 700 708 890 713 715 686 829 683 840 809 391 
La 53.3 34.8 18.8 Н.о. 41.6 39.3 37.6 35.9 36.3 Н.о. 46.4 22.9 
Ce 117 73.0 40.0 Н.о. 82.7 79.5 75.7 73.2 72.9 Н.о. 95.5 49.5 
Pr 13.8 8.14 4.81 Н.о. 9.82 9.33 8.72 8.58 8.97 Н.о. 10.9 5.73 
Nd 55.3 31.8 19.7 Н.о. 38.7 38.5 35.9 34.1 36.6 Н.о. 43.5 23.1 
Sm 9.52 5.88 4.62 Н.о. 7.45 7.61 6.61 6.68 7.44 Н.о. 8.22 4.85 
Eu 2.66 1.97 1.54 Н.о. 2.19 2.20 1.94 2.04 2.23 Н.о. 2.60 1.56 
Gd 1.19 0.88 0.69 Н.о. 0.93 0.97 0.93 0.93 1.03 Н.о. 1.02 0.72 
Tb 8.21 5.57 4.12 Н.о. 6.46 6.69 5.92 5.85 6.72 Н.о. 6.58 4.34 
Dy 6.47 4.53 3.78 Н.о. 5.03 5.48 4.65 4.92 5.53 Н.о. 5.27 3.95 
Ho 1.20 0.93 0.81 Н.о. 0.97 1.10 1.02 1.00 1.10 Н.о. 1.06 0.79 
Er 3.36 2.44 2.01 Н.о. 2.63 2.95 2.60 2.73 2.89 Н.о. 2.47 2.18 
Yb 2.76 2.23 1.88 Н.о. 2.01 2.47 2.37 2.33 2.59 Н.о. 2.42 1.93 
Lu 0.45 0.35 0.27 Н.о. 0.30 0.36 0.35 0.35 0.37 Н.о. 0.32 0.31 
Hf 7.02 5.20 2.99 Н.о. 4.96 5.90 5.55 5.57 5.81 Н.о. 4.89 3.23 
Ta 1.40 1.81 1.05 Н.о. 3.36 3.37 3.45 3.35 2.86 Н.о. 2.41 1.17 
Pb 11.7 4.9 1.4 Н.о. 5.2 4.9 7.1 4.4 5.1 Н.о. 4.8 1.7 
Th 3.8 3.3 2.3 Н.о. 5.1 5.6 6.8 4.8 4.8 Н.о. 5.8 Н.о.
U 1.09 0.89 0.79 Н.о. 1.25 1.49 2.07 1.30 Н.о. Н.о. 1.79 Н.о.

Ïðèìå÷àíèå. 1–5 – âóëêàíè÷åñêèå ïîðîäû ôîðìàöèè êîíåõîç: 1 – âóëêàíè÷åñêîãî ïîëÿ Ñàí-Õóàí, 2–3 – ñåâåðî-çàïàä-
íîé ÷àñòè âïàäèíû Ñàí-Ëóèñ, 4–5 – õîëìîâ Ñàí-Ëóèñ; 6–7 – áàçàíèòû ôîðìàöèè àáèêüþ âïàäèíû Ýñïà-
íüîëà; 8–9 è 10–13 – àíäåçèáàçàëüòû è àíäåçèòû âóëêàíà Ïåòàêà; 14–43 – áàçàëüòû ôîðìàöèè õèíñäýéë:
14–15 – ïåðâîãî è 16–18 – âòîðîãî âóëêàíè÷åñêîãî ýïèçîäà âóëêàíè÷åñêîãî ïîëÿ Ñàí-Õóàí, 19 – õîëìîâ
Ñàí-Ëóèñ; 20–28 – ëàâîâûõ ïîòîêîâ è 29–31 – øëàêîâûõ êîíóñîâ âî âïàäèíå Ñàí-Ëóèñ; 32–38 – áàçàëü-
òû Ëîáàòî, 39–41 – ãàâàéèòû âóëêàíà Ëîñ-Ìîãîòýñ;  42–43 – ùåëî÷íîé áàçàëüò è áàçàíèò âóëêàíè÷åñêî-
ãî ïîëÿ ßìïà; 44–46 – òîëåèòîâûå áàçàëüòû ôîðìàöèè ñåðâèëëåòà; 47–48 – òðàõèàíäåçèòû öåíòðàëüíîé
÷àñòè âïàäèíû Ñàí-Ëóèñ, ñèíõðîííûå áàçàëüòàì ôîðìàöèè ñåðâèëëåòà; 49–53 – òðàõèàíäåçèòû ôîðìà-
öèè êàïóëèí; 54–64 – áàçàëüòû ÷åòâåðòè÷íûõ øëàêîâûõ êîíóñîâ ãîð Òþçàñ. Ñîäåðæàíèÿ Zn è Ga, à
òàêæå Rb, Sr, Ba, Y, Nb, Zr â îáðàçöàõ, ïîìå÷åííûõ àñòåðèêñîì (*), îïðåäåëÿëèñü òîëüêî ìåòîäîì ÐÔÀ.
Í.î. – íå îïðåäåëÿëîñü.

ñòðàíåííûõ âî âïàäèíå Ñàí-Ëóèñ. Íà âóëêàíè÷åñ-
êîì ïîëå Ëàòèð â èíòåðâàëå 28–24 ìëí ëåò íàçàä
èçâåðãàëèñü ñïåêøèåñÿ òóôû êàëèåâûõ òðàõèðèî-
ëèòîâ (òàáë. 1), ñîïîñòàâèìûå ïî õèìè÷åñêîìó ñî-
ñòàâó ñ ïîðîäàìè ôîðìàöèè êîíåõîç [54]. Ýòè òóôû
ïðèõîäÿòñÿ íà îêîí÷àíèå âîçðàñòíîãî èíòåðâàëà
ôîðìàöèè êîíåõîç è íà÷àëî âîçðàñòíîãî èíòåðâàëà
ôîðìàöèè õèíñäýéë. Ñ âêëþ÷åíèåì òóôîâ âóëêàíè-
÷åñêîãî ïîëÿ Ëàòèð â ñîñòàâ íàèáîëåå ðàííèõ ïî-
ðîä ôîðìàöèè õèíñäýéë âîçðàñòíîé äèàïàçîí ôîð-
ìàöèè ðàñøèðÿåòñÿ âíèç äî 28 ìëí ëåò. Ñ òóôàìè
àññîöèèðóþòñÿ âóëêàíè÷åñêèå ïîðîäû îñíîâíîãî è
ñðåäíåãî ñîñòàâà (ëåéêîáàçàëüòû, àíäåçèáàçàëüòû,
àíäåçèòû, êâàðöåâûå ëàòèòû). Ðàííèå áàçàëüòû,
àíäåçèáàçàëüòû è ðèîëèòû ôîðìàöèè õèíñäýéë
âóëêàíè÷åñêîãî ïîëÿ Ñàí-Õóàí äàòèðîâàíû èíòåð-
âàëîì 27–22 ìëí ëåò [49]. Â âîñòî÷íîé ÷àñòè âïà-
äèíû Ñàí-Ëóèñ íàõîäÿòñÿ äàöèò-ðèîëèòîâûå êóïî-
ëû Òèìáåð è Áðóøè âîçðàñòîì 25–22 ìëí ëåò [30].
Þæíåå âïàäèíû Ñàí-Ëóèñ èíòåðâàëîì 24.6–22.0

ìëí ëåò äàòèðîâàíû íèçêîêàëèåâûå àíäåçèáàçàëü-
òû êîíóñà Ïåòàêà. Îíè ðàññìàòðèâàþòñÿ òàêæå â
ñîñòàâå îñîáîé ôîðìàöèè ëîñ-ïèíîñ èëè êàê “áà-
çàëüòû Õàðèòà” [15]. Âî âïàäèíå Ýñïàíüîëà  èí-
òåðâàëîì 25.1–18.9 ìëí ëåò äàòèðîâàíû íèçêîêàëè-
åâûå áàçàíèòû, îòíîñÿùèåñÿ ê ôîðìàöèè àáèêüþ,
à èíòåðâàëîì 25.8–19.5 ìëí ëåò – ëàòèòû, îòíîñÿ-
ùèåñÿ ê ôîðìàöèè ýñïèíàñî [15, 35, 78].

Âòîðîé âóëêàíè÷åñêèé èíòåðâàë ôîðìàöèè
õèíñäýéë ïðåäñòàâëåí ïåðåõîäíûìè (Hy-Ol-íîðìà-
òèâíûìè) áàçàëüòàìè âóëêàíè÷åñêîãî ïîëÿ Ñàí-Õóàí
ñ äàòèðîâêàìè 19.8 è 17.7 ìëí ëåò [48]. Íà ðèñ. 4 âóë-
êàíè÷åñêèå ïîðîäû ïåðâûõ äâóõ èíòåðâàëîâ îáúåäè-
íåíû â ãðóïïó, ñîñòàâëÿþùóþ íèæíþþ ÷àñòü ôîðìà-
öèè õèíñäýéë âóëêàíè÷åñêîãî ïîëÿ Ñàí-Õóàí.

Ê òðåòüåìó âóëêàíè÷åñêîìó èíòåðâàëó ôîðìà-
öèè õèíñäýéë îòíîñèòñÿ áàçàëüò-àíäåçèòîâàÿ òîëùà
âîñòî÷íîé îêðàèíû âóëêàíè÷åñêîãî ïîëÿ Õåìåç â
ìåñòíîñòè Ëîáàòî ñ äàòèðîâêàìè îò 14.1 äî 9.6 ìëí
ëåò [11].  Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ñ íèìè ñîïîñòàâ-
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ëÿþòñÿ áàçàëüòîâûå äàéêè âî âïàäèíå Ýñïàíüîëà
âîçðàñòîì 9.7–9.6 ìëí ëåò [15] è ëàâû ôîðìàöèè
õèíñäýéë, ðàñïîëîæåííûå çàïàäíåå âóëêàíè÷åñêîãî
êóïîëà Ñàí-Àíòîíèî (âðåçêà ðèñ. 2, ðèñ. 4, òàáë. 2). Â
âîñòî÷íîé ÷àñòè âïàäèíû Ñàí-Ëóèñ, þæíåå Ñàí-Àí-
òîíèî, ê ýòîìó æå âðåìåííîìó èíòåðâàëó îòíîñÿòñÿ
äàöèòû è êâàðöåâûå ëàòèòû êóïîëà ×åððî ×èôëî
âîçðàñòîì 11–10 ìëí ëåò [52], à íà ñåâåðíîì îêîí÷à-
íèè ðèôòà – ùåëî÷íûå áàçàëüòû è áàçàíèòû âóëêàíè-
÷åñêîãî ïîëÿ ßìïà [45].

×åòâåðòûé âóëêàíè÷åñêèé èíòåðâàë ôîðìàöèè
õèíñäýéë ïðåäñòàâëåí êîíóñîì âóëêàíà Ëîñ-Ìîãîòýñ
ñ ãàâàéèòîâûì ñîñòàâîì ïîðîä. Ïîäîáíûå ïî ñîñòàâó
ñèíõðîííûå ëàâû èçëèâàëèñü íà âóëêàíè÷åñêîì ïîëå
×åððî-äåëü-Ðèî âî âïàäèíå Ýñïàíüîëà. Ñîñòàâ îá-
ðàçöà 92619 ñ âóëêàíà Ëîñ-Ìîãîòýñ, ïðèâåäåííûé â
ðàáîòå [67], îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ îáðàçöîâ âóëêàíà è
áëèçîê ñîñòàâó ëàâ òðåòüåãî âóëêàíè÷åñêîãî èíòåðâà-
ëà ôîðìàöèè õèíñäýéë.

Â ôîðìàöèþ ñåðâèëëåòà âûäåëåíà ìîùíàÿ
òîëùà áàçàëüòîâûõ è àíäåçèáàçàëüòîâûõ ëàâ íîð-
ìàëüíîé ùåëî÷íîñòè, ñëàãàþùèõ âî âïàäèíå Ñàí-
Ëóèñ âóëêàíè÷åñêîå ïîëå Ïëàòî Òàîñ [47]. Òîëùà
íàêîïèëàñü  4.5–3.5 ìëí ëåò íàçàä. Îäíîâðåìåííî,
â èíòåðâàëå 4.8–3.0 ìëí ëåò íàçàä, îáðàçîâàëèñü
êðóïíûå âóëêàíè÷åñêèå êóïîëû òðàõèàíäåçèò-òðà-
õèäàöèòîâîãî ñîñòàâà (Ñàí-Àíòîíèî, Þò, Òðåñ-
Îðåéðàñ è äð.), ðåçêî âûñòóïàþùèå íàä âóëêàíè-
÷åñêèì ïëàòî [30]. Âî âïàäèíå Ýñïàíüîëà â èíòåð-
âàëå 4.4–3.2 ìëí ëåò íàçàä èçëèâàëèñü ëàâû ãàâàé-
èòîâîãî, ìóäæèåðèòîâîãî è òðàõèàíäåçèòîâîãî ñî-
ñòàâà [15].

Âóëêàíè÷åñêèå êîíóñû ñ “äîëèííûìè” ëàâîâû-
ìè ïîòîêàìè ñëåäîâàëè ïîñëå ôîðìàöèè ñåðâèëëåòà.
Â ðàéîíå òðàõèäàöèòîâîãî êóïîëà Ñàí-Àíòîíèî  òðà-
õèàíäåçèòîâûå êîíóñû è ïîòîêè îòíîñÿòñÿ ê îñîáîé
ôîðìàöèè êàïóëèí ñ âîçðàñòîì 2.2–1.8 ìëí ëåò. Â ãî-
ðàõ Òþçàñ ýòîò èíòåðâàë ïåðåêðûâàåòñÿ ñ îáùèì èí-
òåðâàëîì ðàñïðîñòðàíåíèÿ “äîëèííûõ” ëàâîâûõ ïî-
òîêîâ 2.2–0.24 ìëí ëåò íàçàä [30]. Â ñîáðàííîé êîë-
ëåêöèè îáðàçöîâ ïëåéñòîöåíîâûå âóëêàíè÷åñêèå êî-
íóñû è “äîëèííûå” ëàâîâûå ïîòîêè ãîð Òþçàñ ïðåä-
ñòàâëåíû óìåðåííîùåëî÷íûìè è ïåðåõîäíûìè áà-
çàëüòàìè è  áàçàëüòîâûìè òðàõèàíäåçèòàìè âîçðàñò-
íîãî èíòåðâàëà 1.1–0.24 ìëí ëåò.

Íà äèàãðàììå SiO2 – FeO*/MgO (ðèñ. 5) íàíåñå-
íû ïîðîäû íîðìàëüíîé ùåëî÷íîñòè. Íèçêîêàëèåâûå
àíäåçèáàçàëüòû è óìåðåííîêàëèåâûå àíäåçèòû âóëêà-
íà Ïåòàêà ïîïàäàþò â ïîëå  èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûõ ïî-
ðîä. Áàçàëüòû è àíäåçèáàçàëüòû ôîðìàöèé õèíñäýéë è
ñåðâèëëåòà îáðàçóþò ïîëÿ òî÷åê íà ðàçäåëèòåëüíîé
ëèíèè èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé è òîëåèòîâîé ñåðèé.

Ïî ñîîòíîøåíèÿì íîðìàòèâíûõ ìèíåðàëîâ
Ne – (Hy + Q) è 100 ⋅ An / (An + Ab) (ðèñ. 6) ðàçëè-
÷àþòñÿ ïîðîäû îò ñèëüíî íåäîñûùåííûõ êðåìíå-
çåìîì ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì íîðìàòèâíîãî
àíîðòèòà (áàçàíèòû ôîðìàöèè àáèêüþ, ùåëî÷íûå
áàçàëüòû è áàçàíèòû âóëêàíè÷åñêîãî ïîëÿ ßìïà)
äî êâàðö-íîðìàòèâíûõ (ôîðìàöèÿ êîíåõîç, âóëêàí
Ïåòàêà, ýêñòðóçèâíûå êóïîëû, ñèíõðîííûå ôîðìà-
öèè ñåðâèëëåòà). Íîðìàòèâíûé êâàðö ðàññ÷èòûâà-
åòñÿ â ÷åòûðåõ îáðàçöàõ èç ÷èñëà àíäåçèáàçàëüòîâ
ôîðìàöèè õèíñäýéë, îïðîáîâàííûõ çàïàäíåå ýêñò-
ðóçèâíîãî êóïîëà Ñàí-Àíòîíèî. Ñòåïåíü íàñûùåí-
íîñòè–íåäîñûùåííîñòè êðåìíåçåìîì äðóãèõ ïî-
ðîä ñåâåðíîé ÷àñòè ðèôòà Ðèî-Ãðàíäå ïðîìåæóòî÷-
íàÿ. Áàçàëüòû ôîðìàöèè ñåðâèëëåòà õàðàêòåðèçó-
þòñÿ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì íîðìàòèâíîãî
àíîðòèòà (50–56 %), à ñèíõðîííûå ýêñòðóçèè – áî-
ëåå íèçêèì (30–40 %).

ÌÈÊÐÎÝËÅÌÅÍÒÍÛÅ È ÈÇÎÒÎÏÍÛÅ
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÂÓËÊÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎÐÎÄ

Ëèíèè íîðìèðîâàííûõ ê õîíäðèòó ðåäêîçåìåëü-
íûõ ñïåêòðîâ òðàõèàíäåçèòîâ ôîðìàöèè êîíåõîç
èìåþò ñðàâíèòåëüíî êðóòîé íàêëîí (ðèñ. 7 À). Çíà÷å-
íèÿ (La/Yb)N ìåíÿþòñÿ îò 14.4 äî 30.3. Â òàêîé æå
ñòåïåíè îáîãàùåíû ëåãêèìè ðåäêîçåìåëüíûìè ýëå-
ìåíòàìè áàçàíèòû àáèêüþ âïàäèíû Ýñïàíüîëà c âå-
ëè÷èíàìè (La/Yb)N â äèàïàçîíå îò 26 äî 31 (ðèñ. 7 Â).
Ëàâû ôîðìàöèè õèíñäýéë èìåþò áîëåå íèçêèå ñî-
äåðæàíèÿ ëåãêèõ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ, ïðè-
áëèæàþùèåñÿ ê ñîäåðæàíèÿì â òîëåèòîâûõ áàçàëü-
òàõ áîëåå ïîçäíåé ôîðìàöèè ñåðâèëëåòà. Â ïîñëåä-
íèõ (La/Yb)N ñðàâíèòåëüíî íèçêîå è ìåíÿåòñÿ îò 2.7
äî 4.8. Ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçàëüòàìè, àíäåçèòû ôîðìà-
öèé õèíñäýéë è ñåðâèëëåòà ñëåãêà îáîãàùåíû ëåãêè-
ìè ðåäêîçåìåëüíûìè ýëåìåíòàìè. Â áîëåå ïîçäíèõ
òðàõèàíäåçèòàõ îêðóæåíèÿ êóïîëà Ñàí-Àíòîíèî è â
áàçàëüòàõ ãîð Òþçàñ êîíöåíòðàöèè ëåãêèõ ðåäêîçå-
ìåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñóùåñòâåííî âîçðàñòàþò ïî îò-
íîøåíèþ ê ëàâàì ôîðìàöèè ñåðâèëëåòà ((La/Yb)N =
8–13) (ðèñ. 7 Ä, Å). Ñïåêòðû óìåðåííîùåëî÷íûõ áà-
çàëüòîâ ãîð Òþçàñ ñóáïàðàëëåëüíû ñïåêòðàì áàçàëü-
òîâûõ òðàõèàíäåçèòîâ. Â ñïåêòðàõ ïîçäíåýîöåí-îëè-
ãîöåíîâûõ è ïëèîöåíîâûõ òðàõèàíäåçèòîâ  íàìå÷à-
åòñÿ ñëàáûé åâðîïèåâûé ìèíèìóì, ðåçêî âûäåëÿþ-
ùèéñÿ â ðèîëèòîâûõ èãíèìáðèòàõ ôîðìàöèè êîíåõîç
(ðèñ. 7 À, Ä).

Íà äèàãðàììå íîðìèðîâàííûõ ê íåäèôôåðåíöè-
ðîâàííîé ìàíòèè êîíöåíòðàöèé ìèêðîýëåìåíòîâ â
òðàõèòàõ è òðàõèàíäåçèòàõ ôîðìàöèè êîíåõîç âûÿâ-
ëÿþòñÿ ðåçêèå ìàêñèìóìû Âà, Pb è ìèíèìóìû Nb, Ta
(ðèñ. 8 À). Â ðàçíûõ îáðàçöàõ ñóùåñòâåííî ìåíÿþò-
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ñÿ êîíöåíòðàöèè ãðóïïû êðóïíîèîííûõ ëèòîôèëü-
íûõ ýëåìåíòîâ Rb, Th, U è K. Ìèíèìóì Nb è Ta â áà-
çàíèòàõ àáèêüþ âïàäèíû Ýñïàíüîëà îòñóòñòâóåò. Ïî
ñïåêòðó íåñîâìåñòèìûõ ýëåìåíòîâ îíè ñîïîñòàâëÿ-
þòñÿ ñ áàçàíèòàìè è ùåëî÷íûìè áàçàëüòàìè âóëêà-
íè÷åñêîãî ïîëÿ ßìïà, îòëè÷àÿñü îò íèõ áîëåå íèçêè-
ìè êîíöåíòðàöèÿìè áàðèÿ è êàëèÿ (ðèñ. 8 Â,Ã). Àíäå-
çèáàçàëüòû è àíäåçèòû âóëêàíà Ïåòàêà õàðàêòåðèçó-
þòñÿ ñðàâíèòåëüíî íèçêèìè êîíöåíòðàöèÿìè íåñîâ-
ìåñòèìûõ ýëåìåíòîâ ñ ðåçêî âûðàæåííûì ìàêñèìó-
ìîì Pb (ðèñ. 8 Á). Îäèí èç ïðîàíàëèçèðîâàííûõ îá-
ðàçöîâ áàçàëüòîâ íèæíåé ÷àñòè ôîðìàöèè õèíñäýéë
ïîëÿ Ñàí-Õóàí âîçðàñòîì îêîëî 18 ìëí ëåò èìååò ìè-

Ðèñ. 5. Ñîîòíîøåíèÿ  SiO2 – FeO*/MgO â âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîäàõ íîðìàëüíîé ùåëî÷íîñòè.
Óñë. îáîçí. ñì. íà ðèñ. 2 è 4. FeO* – îáùåå ñîäåðæàíèå æåëåçà â çàêèñíîé ôîðìå. Ðàçäåëèòåëüíàÿ ëèíèÿ òîëåèòîâîé
(Ò) è èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé (ÈÙ) ñåðèé ïî [5].

Ðèñ. 6. Ñîîòíîøåíèÿ íîðìàòèâíûõ ìèíåðàëîâ â âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîäàõ, ðàññ÷èòàííûå ïî ìåòîäó CIPW.
Óñë. îáîçí. ñì. íà ðèñ. 2 è 4. Øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ðàçäåëÿåò ñîñòàâû ïîðîä ñ íîðìàòèâíûì êâàðöåì (Qz+) è áåç
íåãî (Qz-). Ââåäåíà êîððåêòèðîâêà Fe3+ = 0.15Feîáù. (àò. êîëè÷åñòâà).

íèìóìû Nb–Ta è Zr–Hf (ðèñ. 8 Â). Ìèíèìóìû Nb–Ta
âûÿâëÿþòñÿ òàêæå â ëàâàõ ìåñòíîñòè Ëîáàòî, â àíäå-
çèáàçàëüòàõ ôîðìàöèè õèíñäýéë è â ïîçäíåïëèîöå-
íîâûõ òðàõèàíäåçèòàõ îêðóæåíèÿ êóïîëà Ñàí-Àíòî-
íèî. Â áàçàëüòàõ ôîðìàöèè ñåðâèëëåòà  êîíöåíòðà-
öèè íåñîâìåñòèìûõ ýëåìåíòîâ íèçêèå, âñòðå÷àþòñÿ
ñëàáî âûðàæåííûå ìàêñèìóìû Ba è Pb (ðèñ. 8 Ä).
Ïëåéñòîöåíîâûå áàçàëüòû ãîð Òþçàñ èìåþò ñðàâíè-
òåëüíî ãëàäêèå ïî ôîðìå ãðàôèêè íîðìèðîâàííûõ
êîíöåíòðàöèé íåñîâìåñòèìûõ ýëåìåíòîâ, â îáùåì
ïîäîáíûå ãðàôèêàì ïîðîä âóëêàíè÷åñêîãî ïîëÿ
ßìïà (ðèñ. 8 Å). Íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ ñïåêòðû áî-
ëåå ìàãíåçèàëüíûõ îáðàçöîâ ýòîé ãðóïïû 110 è 113.
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Äëÿ òðàõèàíäåçèòîâ è òðàõèòîâ ôîðìàöèè êîíå-
õîç õàðàêòåðíî âûñîêîå íà÷àëüíîå ñòðîíöèåâîå èçî-
òîïíîå îòíîøåíèå (87Sr/86Sr)0 (0.7048–0.7058) ïðè ïî-
âûøåííîì ñîäåðæàíèè ñòðîíöèÿ. Â íèõ îïðåäåëåíû
íèçêèå èçîòîïíûå îòíîøåíèÿ ñâèíöà (206Pb/204Pb =
17.3–18.1, 207Pb/204Pb = 15.4–15.5, 208Pb/204Pb = 36.8–
37.6 [51]). Íèçêîå (87Sr/86Sr)0 (0.7037–0.7041) ïðè âûñî-

êîì ñîäåðæàíèè ñòðîíöèÿ è ïîâûøåííîì  143Nd/144Nd =
0.51266 èçìåðåíî â áàçàíèòàõ ôîðìàöèè àáèêüþ âïà-
äèíû Ýñïàíüîëà [36, 78], ùåëî÷íûõ áàçàëüòàõ è áàçà-
íèòàõ âóëêàíè÷åñêîãî ïîëÿ ßìïà [45] è â íåêîòîðûõ
îáðàçöàõ ëàâ âîçðàñòîì 7–5 ìëí ëåò âóëêàíà Ëîñ-Ìî-
ãîòýñ [51]. Òàêîé æå èíòåðâàë íà÷àëüíûõ îòíîøåíèé
èçîòîïîâ ñòðîíöèÿ (87Sr/86Sr)0 (0.7038–0.7044), íî ïðè

Ðèñ. 7. Íîðìèðîâàííûå ê õîíäðèòó [58] êîíöåíòðàöèè ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ.
Óñë. îáîçí. ñì. íà ðèñ. 2 è 4. Ñîñòàâ ðèîëèòîâîãî èãíèìáðèòà íàíåñåí ïî äàííûì [55].
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íèçêîì ñîäåðæàíèè Sr (244–388 ìêã/ã) è âûñîêîì
143Nd/144Nd (0.51272), îïðåäåëåí â àíäåçèáàçàëüòàõ
âóëêàíà Ïåòàêà [36].

Â ëàâàõ ôîðìàöèé õèíñäýéë è ñåðâèëëåòà
(87Sr/86Sr)0 ïîâûøåíî (0.70409–0.70444). Íàèáîëåå

âûñîêèå çíà÷åíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà (0.70519–0.70572)
èçìåðåíû â òðàõèàíäåçèòàõ ðàéîíà Ñàí-Àíòîíèî. Â
ïëåéñòîöåíîâûõ  áàçàëüòàõ ãîð Òþçàñ  (87Sr/86Sr)0 ïî-
íèæàåòñÿ äî èíòåðâàëà çíà÷åíèé 0.70361–0.70422
(òàáë. 3).

Ðèñ. 8. Êîíöåíòðàöèè ðÿäà íåñîâìåñòèìûõ-ñîâìåñòèìûõ ýëåìåíòîâ, íîðìèðîâàííûå ê ñîñòàâó íåäèôôå-
ðåíöèðîâàííîé ìàíòèè [58].
Óñë. îáîçí. ñì. íà ðèñ. 2 è 4. Äëÿ Cs è Pb ïðè íîðìèðîâàíèè èñïîëüçîâàíû êîíöåíòðàöèè 0.0079 è 0.071 ìêã/ã [74].
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ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Ìàãìàòèçì ðèôòà Ðèî-Ãðàíäå â êîíòåêñòå
êàéíîçîéñêîé  òåêòîíè÷åñêîé è

ìàãìàòè÷åñêîé ýâîëþöèè çàïàäà ÑØÀ
Â èíòåðïðåòàöèè ãåîõðîíîëîãè÷åñêèõ äàííûõ

ïî ìåçîçîéñêî-êàéíîçîéñêîé òåêòîíè÷åñêîé ýâîëþ-
öèè çàïàäà ÑØÀ âàæíîå çíà÷åíèå èìåëè ïëèòîòåê-
òîíè÷åñêèå ðåêîíñòðóêöèè [3, 13, 19 è äð.]. Ïðåäïî-
ëàãàëîñü, ÷òî ìåæäó Òèõîîêåàíñêîé è Ñåâåðî-Àìå-
ðèêàíñêîé ïëèòàìè, þæíåå ñèñòåìû ðàçëîìîâ Ìåí-
äîñèíî, â ìåçîçîå è ðàííåì-ñðåäíåì êàéíîçîå ñóùå-
ñòâîâàëà îêåàíè÷åñêàÿ ëèòîñôåðíàÿ ïëèòà Ôàðàë-
ëîí, ïîëîãî ïîãðóæàâøàÿñÿ ïîä Ñåâåðî-Àìåðèêàíñ-
êèé êîíòèíåíò [23, 53]. Âî âðåìåííîì èíòåðâàëå 25–
10 ìëí ëåò íàçàä îíà îêàçàëàñü ïîëíîñòüþ ïîä êîí-
òèíåíòàëüíîé îêðàèíîé, è ñóáäóêöèÿ ñìåíèëàñü
òðàíñôîðìíûìè ñìåùåíèÿìè Òèõîîêåàíñêîé ïëèòû
îòíîñèòåëüíî Ñåâåðî-Àìåðèêàíñêîé.

Â îäíèõ  ðàáîòàõ [13, 19] ïîçäíåêàéíîçîéñêîå
ðàñòÿæåíèå êîðû â þæíîé ÷àñòè Ïðîâèíöèè Áàññåé-
íîâ è Õðåáòîâ è Áîëüøîì Áàññåéíå ñâÿçûâàëîñü ñ
âîçäåéñòâèåì Âîñòî÷íî-Òèõîîêåàíñêîãî ïîäíÿòèÿ íà
Ñåâåðî-Àìåðèêàíñêóþ ïëèòó. Â äðóãèõ [14, 27] ïîä-
÷åðêèâàëîñü  ðàçëè÷èå  â ãåîäèíàìèêå òåððèòîðèé,
íàõîäèâøèõñÿ â ïîçäíåì îëèãîöåíå–ñðåäíåì ìèîöå-
íå ê ñåâåðó è þãó îò ñèñòåìû ðàçëîìîâ Ìåíäîñèíî,
ñîîòâåòñòâåííî â Áîëüøîì Áàññåéíå è â þæíîé ÷àñ-
òè Ïðîâèíöèè Áàññåéíîâ è Õðåáòîâ. Ïðåäïîëàãà-
ëîñü, ÷òî êîðà Áîëüøîãî Áàññåéíà ðàñòÿãèâàëàñü â
ñâÿçè ñ ìèãðàöèåé çîíû ðàçëîìîâ Ìåíäîñèíî ê ñåâå-
ðó, à êîðà þæíîé ÷àñòè Ïðîâèíöèè Áàññåéíîâ è
Õðåáòîâ – â ñâÿçè ñ ïðåêðàùåíèåì ñóáäóêöèè ïëèòû
Ôàðàëëîí è áûñòðûì ïåðåìåùåíèåì òðîéíîé òî÷êè
Ðèâåðà ê þãó. Ðàçâèòèå áàçàëüòîâîãî âóëêàíèçìà þãî-
çàïàäíåå ïëàòî Êîëîðàäî (â ïåðåõîäíîé çîíå ìåæäó
ýòèìè òåððèòîðèÿìè) îáúÿñíÿëîñü îáðàçîâàíèåì
“îêíà” â ñëýáå (slab-window).

Ïîçäíåýîöåíîâîå íà÷àëî âóëêàíè÷åñêîé äåÿ-
òåëüíîñòè â ñòðóêòóðå Ðèî-Ãðàíäå ñâÿçàíî ñ àêòèâ-
íîé êîíòèíåíòàëüíîé âóëêàíè÷åñêîé äóãîé, ïðîäâè-
ãàâøåéñÿ â òå÷åíèå ïîçäíåãî ìåëà è ðàííåãî ïàëåîãå-
íà îò çàïàäíîé îêðàèíû âãëóáü Ñåâåðî-Àìåðèêàíñêî-
ãî êîíòèíåíòà [25]. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñìåùåíèÿ ìàãìà-
òèçìà ñ çàïàäà íà âîñòîê  ïðèâëåêàëèñü äâå ãèïîòå-
çû: 1) î ïîñëåäîâàòåëüíîì ïðîäâèæåíèè ñëýáà ïîä
êîíòèíåíò ñ âîñòîêà íà çàïàä [23] è 2) îá èçìåíåíèè
óãëà ïîãðóæåíèÿ ñëýáà [73]. Îñíîâíûå àçèìóòàëüíûå
èçìåíåíèÿ òåêòîíè÷åñêîãî ñòðåññà â Ìåêñèêå 33 ± 2
ìëí ëåò íàçàä è íà çàïàäå ÑØÀ 30 ± 2 ìëí ëåò íàçàä
êîððåëèðîâàëèñü ïî âðåìåíè ñ “èãíèìáðèòîâîé
âñïûøêîé” â þæíîé ÷àñòè Ñêàëèñòûõ ãîð. È òåêòî-

íè÷åñêèå, è ìàãìàòè÷åñêèå ñîáûòèÿ ýòîãî âðåìåíè
ñâÿçûâàëèñü ñ îáðàòíûì äâèæåíèåì â ñòîðîíó îêåà-
íà ãîðèçîíòàëüíî ñóáäóêöèðîâàâøåãî ñëýáà Ôàðàë-
ëîí [16]. Îáñóæäàëàñü òàêæå ãèïîòåçà, â êîòîðîé ñóá-
äóêöèÿ íå ðàññìàòðèâàëàñü â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ãåî-
äèíàìè÷åñêîãî ôàêòîðà, à “ñóáäóêöèîííûå” õàðàêòå-
ðèñòèêè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îëèãîöåíîâûõ áàçàëü-
òîâ ñåâåðíîé ÷àñòè ñòðóêòóðû Ðèî-Ãðàíäå ðàññìàòðè-
âàëèñü êàê ñëåäñòâèå ìàíòèéíîãî ìåòàñîìàòîçà, ïðî-
ÿâèâøåãîñÿ â óñëîâèÿõ ðàñòÿæåíèÿ ëèòîñôåðû [36].

Áàçàëüòîâûé âóëêàíèçì èíòåðâàëà 21–15 ìëí
ëåò íàçàä þæíåå 35-ãî ãðàäóñà ñ.ø. èíòåðïðåòèðîâàë-
ñÿ êàê ðåçóëüòàò çàäóãîâîãî ðàñòÿæåíèÿ [71] (ðèñ. 9).
Ñìåíà ìàãìàòèçìà ñðåäíåãî-êèñëîãî ñîñòàâà ïðåèìó-
ùåñòâåííî áàçàëüòîâûì ñîïðîâîæäàëà çíà÷èòåëüíîå
ðàñòÿæåíèå ëèòîñôåðû è ïîäúåì àñòåíîñôåðû íà
âñåé òåððèòîðèè îò Þæíîé Êàëèôîðíèè äî þæíîé
÷àñòè ðèôòà Ðèî-Ãðàíäå [36, 78].

Ïîäíÿòèå àñòåíîñôåðíîãî ìàòåðèàëà ïîä þæíîé
÷àñòüþ ñòðóêòóðû Ðèî-Ãðàíäå è ñîïðåäåëüíîé òåððè-
òîðèåé Ïðîâèíöèè Áàññåéíîâ è Õðåáòîâ îò÷åòëèâî
âûðàæåíî â ñìåíå èçîòîïíîãî ñîñòàâà íåîäèìà âóëêà-
íè÷åñêèõ ïîðîä. Â ëàâàõ âðåìåííîãî èíòåðâàëà 30–17
ìëí ëåò íàçàä çíà÷åíèÿ εNd (îò –6 äî +1) ñîîòâåòñòâî-
âàëè ñîñòàâó êîíòèíåíòàëüíîé ëèòîñôåðíîé ìàíòèè, à
â ïîñëåäíèå 13–10 ìëí ëåò (îò +3 äî +8) õàðàêòåðèçî-
âàëè îáåäíåííûé àñòåíîñôåðíûé ìàòåðèàë [35, 60]
(ðèñ. 10). Îêîëî 10 ìëí ëåò íàçàä ïîäîáíûé áàçàëüòî-
âûé ìàãìàòèçì ðàñïðîñòðàíèëñÿ çàïàäíåå ïëàòî Êîëî-
ðàäî, íà òåððèòîðèè Áîëüøîãî Áàññåéíà [64 è äð.].

Â áàçàëüòîâûõ ëàâàõ öåíòðàëüíîé ÷àñòè ðèôòà
Ðèî-Ãðàíäå, íà ïîäíÿòèè Ëþñåðî, ñìåíà ìàãìàòè÷åñ-
êèõ èñòî÷íèêîâ îòðàæåíà â óâåëè÷åíèè çíà÷åíèé
εNd â ëàâàõ, èçëèâøèõñÿ 8–4 ìëí ëåò íàçàä, îò èíòåð-
âàëà +3.2 – +4.2 äî èíòåðâàëà +5.5 – +6.6 [68]. Ñîïî-
ñòàâèìûé ñ ïîñëåäíèì èíòåðâàë çíà÷åíèé εNd îò +4
äî +7 îïðåäåëåí â ùåëî÷íûõ áàçàëüòàõ þæíîãî êðàÿ
ïëàòî Êîëîðàäî íà âóëêàíè÷åñêîì ïîëå Çóíè-Áàíäýðà
(âîçðàñò < 1.4 ìëí ëåò) [62]. Â ñåâåðíîé ÷àñòè ðèôòà
Ðèî-Ãðàíäå â òå÷åíèå ïîçäíåãî êàéíîçîÿ çíà÷åíèÿ
εNd âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä âàðüèðîâàëè â äèàïàçîíå
îò –8 äî +3. Êàêèõ-ëèáî íàïðàâëåííûõ âðåìåííûõ
èçìåíåíèé ýòîãî ïàðàìåòðà íå âûÿâëåíî.

Âûðàæåíèå êîìïîíåíòîâ ìàíòèè è êîðû â
èçîòîïàõ ñòðîíöèÿ âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä

Â êîîðäèíàòàõ (87Sr/86Sr)0 – 1000/Sr (ðèñ. 11 À,Á)
ñîñòàâû âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä ñåâåðíîé ÷àñòè ðèôòà
Ðèî-Ãðàíäå ðàñïîëàãàþòñÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìè Ì,
Ñ è Ê. Êîìïîíåíò Ì ((87Sr/86Sr)0 ~ 0.704, 1000/Sr ~0.9)
õàðàêòåðèçóåò îáåäíåííûé ìàíòèéíûé èñòî÷íèê
êîíòèíåíòàëüíîé îêðàèíû. Êîìïîíåíò Ñ îáëàäàåò
òàêèì æå îáåäíåííûì èçîòîïíûì îòíîøåíèåì
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Òàáëèöà 3. Èçîòîïíûå îòíîøåíèÿ ñòðîíöèÿ âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä îñíîâíîãî è ñðåäíåãî ñîñòàâà ñåâåðíîé è
öåíòðàëüíîé ÷àñòåé ðèôòà Ðèî-Ãðàíäå.

Ïðèìå÷àíèå. Ïðèâåäåíû èçìåðåííûå îòíîøåíèÿ èçîòîïîâ ñòðîíöèÿ îòíîñèòåëüíî ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà
NBS–987 ñî çíà÷åíèåì 0.71025.

ñòðîíöèÿ (~0.704) ïðè áîëåå âûñîêîì çíà÷åíèè
1000/Sr (~4 ã/ìêã) è ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ðåçóëüòàò
ïîâòîðíîãî ïëàâëåíèÿ ìàòåðèàëà êîìïîíåíòà Ì, çàñ-
òðÿâøåãî è çàêðèñòàëëèçîâàâøåãîñÿ íà êàéíîçîéñ-
êîì ýòàïå â âèäå ìàëîãëóáèííûõ ìàãìàòè÷åñêèõ òåë
[7]. Êîìïîíåíò Ê îòëè÷àåòñÿ âûñîêèì (87Sr/86Sr)0
(~0.706) ïðè íèçêîì 1000/Sr (~0.6 ã/ìêã) è îòðàæàåò
âîâëå÷åíèå â ïëàâëåíèå ìàòåðèàëà êîðû.

Êîìïîíåíò Ì õàðàêòåðèçîâàë ëàâû ôîðìàöèè
àáèêüþ 25–18 ìëí ëåò íàçàä. Çàòåì, îêîëî 10 ìëí ëåò

íàçàä, îí ïðîÿâèëñÿ  â ëàâàõ ïîëÿ ßìïà è ïðîäîëæàë
ïîñòóïàòü â èçâåðæåíèÿõ âóëêàíà Ëîñ-Ìîãîòýñ âî
âðåìåííîì èíòåðâàëå 7–5 ìëí ëåò íàçàä. Â äàëüíåé-
øåé ýâîëþöèè êîìïîíåíò Ì èìåë ïîä÷èíåííîå çíà-
÷åíèå ïî îòíîøåíèþ ê êîìïîíåíòàì Ñ è Ê (ðèñ. 11Á).
Â ùåëî÷íûõ áàçàëüòàõ è áàçàíèòàõ çîíû Õåìåç è
Ïðîâèíöèè Áàññåéíîâ è Õðåáòîâ èçìåðåíî áîëåå
íèçêîå (87Sr/86Sr)0. Òàê, ùåëî÷íûå áàçàëüòû âóëêàíè-
÷åñêèõ ïîëåé Çóíè-Áàíäýðà (âîçðàñò 1.4–0.01 ìëí
ëåò) è Äæåðîíèìî (âîçðàñò 3.2–0.2 ìëí ëåò) õàðàêòå-

№
п/п Образец 87Sr/86Sr (±2σ) (87Sr/86Sr)0

Возраст,
млн лет 

Формация, вулкан,
вулканическое поле 

1 RG–39 0.705012 ± 22 0.704895 ~32 Конехоз,
холмы Сан-Луис 

2 RG–66A 0.705935 ± 16 0.705807 ~32 Конехоз,
впадина Сан-Луис 

3 89SB31 [78] 0.703968 0.703951 18 Абикью,
впадина Эспаньола 

4 89SB22 [35] 0.704355 ± 15 0.704314 23 Петака 
5 89SB27 [35] 0.703795 ± 15 0.703767 18.5 То же 
6 RG–120/1 0.704644 ± 21 0.704512 ~20 То же 
7 RG–121Q 0.704787 ± 16 0.704655 ~20 То же 

8 66L–26W [51] 0.70480 ± 20 0.704768 26.8 Хинсдэйл,
Сан-Хуан 

9 66L–20W [51] 0.70490 ± 20 0.704900 26.8 То же 

10 RG–42 0.705717 ± 42 0.705668 17.7 Хинсдэйл,
холмы Сан-Луис 

11 RG–115 0.704205 ± 18 0.704171 19.8 Хинсдэйл,
Сан-Хуан 

12 RG–60 0.704269 ± 13 0.704258 ~10 Хинсдэйл, поток, впадина Сан-
Луис 

13 RG–67 0.704413 ± 22 0.704390 ~10 То же 
14 RG–70/1 0.704101 ± 22 0.704093 ~10 То же 
15 RG–102 0.704010 ± 9 0.703997 ~10 То же, шлаковый конус 
16 RG–102/1 0.704334 ± 13 0.704320 ~10 То же 
17 5LT–90 [45] 0.704099 ± 15 0.704080 ~10 Ямпа 
18 5LT–89 [45] 0.703948 ± 15 0.703915 ~10 То же 
19 65L–120W [51] 0.70370 ± 20 0.703696 ~5 Лос-Моготэс 
20 68L–134IW [51] 0.70390 ± 20 0.703856 ~5 То же 
21 68L–134SW [51] 0.70450 ± 20 0.704494 ~5 То же 
22 F–340 [30] 0.70417 ± 5 0.704169 ~3.2 Сервиллета 
23 F–25 [30] 0.70444 ± 5 0.704438 ~3.2 То же 
24 RG–199 [29] 0.70424 ± 5 0.704240 ~3 То же 

25 RG–203 [59] 0.70426 ± 5 0.704254 3.5 Экструзии, синхронные 
формации сервиллета 

26 NJ–111 [59] 0.70520 ± 5 0.705195 3.5 То же 
27 RG–78 0.705195 ± 21 0.705187 ~2 Капулин 
28 RG–82 0.705500 ± 19 0.705496 ~2 То же 
29 RG–88 0.705723 ± 14 0.705719 ~2 То же 
30 RG–108 0.703614 ± 18 0.703614 ~0.25 Горы Тюзас 
31 RG–108/1 0.704225 ± 14 0.704224 ~0.25 То же 
32 RG–113 0.704086 ± 20 0.704086 ~0.25 То же 



Ðàññêàçîâ, ßñíûãèíà è äð.32

Ðèñ. 9. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðîñòðàíåíèå îáëàñòè ïîäíÿòèÿ àñòåíîñôåðíîãî ìàòåðèàëà íà Çà-
ïàäå ÑØÀ ïî äàííûì [35, 64, 68, 71].
1 – ùåëî÷íûå îëèâèíîâûå áàçàëüòû, 2 – àíäåçèáàçàëüòû, 3 – äàöèòû è ðèîëèòû. Íà ðèñ. À íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ áàçàëüòîâ ñ àñòåíîñôåðíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïîêàçàíû ñòðåëî÷êàìè. Íà ðèñ. Á ïîêàçàíû âàðèàöèè K-Ar
äàòèðîâîê âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä îò îñíîâíîãî äî êèñëîãî ñîñòàâà â þæíîé ÷àñòè Ïðîâèíöèè Áàññåéíîâ è Õðåáòîâ.
Íà äèàãðàììå âûäåëåíî ïîëå òî÷åê, ñîîòâåòñòâóþùåå ðàñïðîñòðàíåíèþ àñòåíîñôåðíûõ âûïëàâîê â âîñòî÷íîì íà-
ïðàâëåíèè þæíåå 35î ñ.ø. (íà ðèñ. À îáëàñòü âûäåëåíà êîñîé øòðèõîâêîé). Òî÷êè, ðàñïîëîæåííûå âûøå ïîëÿ àñòå-
íîñôåðíûõ âûïëàâîê, õàðàêòåðèçóþò çàäóãîâîå ðàñòÿæåíèå [71].

Ðèñ. 10. Âðåìåííàÿ ñìåíà èçîòîïíûõ îòíîøåíèé Nd
è çíà÷åíèé εNd âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä âäîëü ðèôòà
Ðèî-Ãðàíäå ([35] ñ äîïîëíåíèÿìè).

ðèçóþòñÿ èíòåðâàëîì îòíîøåíèé 0.7030–0.7035 ïðè
âûñîêîì ñîäåðæàíèè ñòðîíöèÿ [61, 62]. Ýòîò ñîñòàâ
èçîòîïîâ ñòðîíöèÿ õàðàêòåðèçóåò êîìïîíåíò îáåä-
íåííîé ìàíòèè îêåàíè÷åñêîãî òèïà (àñòåíîñôåðíûé
êîìïîíåíò DM),  êîòîðûé ñìåíÿåòñÿ ìåíåå îáåäíåí-
íûì êîìïîíåíòîì Ì ïîðîä òàêîãî æå ñîñòàâà ñåâåð-
íîé ÷àñòè ðèôòà Ðèî-Ãðàíäå (ðèñ. 12).

Ðîëü êîìïîíåíòà Ñ â êà÷åñòâå ïîâòîðíîé âû-
ïëàâêè èç ìàãìàòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, çàñòðÿâøåãî è

çàêðèñòàëëèçîâàâøåãîñÿ íà ìàëûõ ãëóáèíàõ ìàíòèè,
ìàêñèìàëüíî âûðàæåíà â àíäåçèòàõ è àíäåçèáàçàëü-
òàõ âóëêàíà Ïåòàêà, â îáùåì ñèíõðîííîãî ïîñòóïëå-
íèþ ìàãì êîìïîíåíòà Ì â èíòåðâàëå 25–18 ìëí ëåò
íàçàä. Òàêîé æå ìàòåðèàë âõîäèë â âèäå ïðèìåñè ê
êîìïîíåíòó Ì â ïëèîöåí-÷åòâåðòè÷íûå ëàâû ñåðâèë-
ëåòà (4.5–3.5 ìëí ëåò) è ãîð Òþçàñ (1.1–0.24 ìëí ëåò),
êîòîðûå ñëåäîâàëè ïîñëå èçëèÿíèé ëàâ âóëêàíà Ëîñ-
Ìîãîòýñ, ïðåäñòàâëåííûõ êîìïîíåíòîì Ì. Âõîæäå-
íèå êîìïîíåíòà Ñ â èçëèâøèåñÿ ïîðöèè ìàãì, òàêèì
îáðàçîì, îòðàæàëî ýâîëþöèþ ñîáñòâåííî ìàíòèé-
íûõ ïðîöåññîâ, îñëîæíåííûõ ïîâòîðíûì ïëàâëåíè-
åì íà ìàëûõ ãëóáèíàõ â ïðîöåññå ïîäúåìà áîëåå ãëó-
áèííûõ âûïëàâîê. Ðàçëè÷íàÿ ãëóáèíà âûïëàâîê îò-
÷åòëèâî ïîä÷åðêèâàåòñÿ íåðàâíîâåñíûì è ðàâíîâåñ-
íûì ñîñòàâîì U–Th èçîòîïíîé ñèñòåìû ïîçäíåïëåé-
ñòîöåí-ãîëîöåíîâûõ âûïëàâîê, ñîîòâåòñòâåííî, èç
ìàíòèè ãðàíàòîâîé è øïèíåëåâîé ôàöèé [12].

Ìàêñèìàëüíàÿ ðîëü êîìïîíåíòà Ê êàê ïðîèç-
âîäíîãî êîðîâîãî ìàãìàòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà íàèáî-
ëåå âûðàæåíà â òðàõèàíäåçèòàõ ôîðìàöèè êîíåõîç.
Èçîòîïíî-ãåîõèìè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïîðîä êèñëîãî ñî-
ñòàâà ôîðìàöèè îòðàæàåò ñîîòíîøåíèÿ ìàíòèéíîãî
è êîðîâîãî ìàòåðèàëà [55, 59, 69] è çäåñü íå ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ. Çíà÷èòåëüíàÿ ïðèìåñü êîðîâîãî êîìïîíåí-
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Рис. 11. Соотношение (87Sr/86Sr)0 – 1000/Sr в вулканических породах рифтовой системы Рио-Гранде.
Усл. обозн. см. на рис. 2 и  4. Конечные составы на трендах смешения (см. текст) обозначены как К , М, С и  DM.
Использованы данные [30, 35, 36, 45, 51, 59, 62, 78] и новые аналитические данные.
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Рис . 12.  Пространственно-временное
изменение изотопных составов магма-
тических выплавок в  северной части
структуры Рио-Гранде.
Показаны границы плато Колорадо и Вели-
ких Равнин. На нижнем рисунке нанесены
контуры рифтовых впадин и границы зоны
Хемез . Треугольниками  выделены  места
отбора образцов. На круговых диаграммах
показаны доли составов К, М, С и  DM  в
вулканических породах (заливка секторов
соответствует обозначениям этих компонен-
тов на рис. 11). Полосы на полях круговых
диаграмм отражают наличие трендов сме-
шения. В  скобках обозначены возрастные
интервалы, млн лет.
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Рис. 13. Соотношение (87Sr/86Sr)0 – Ba/Nb в вулканических породах рифтовой системы Рио-Гранде.
Усл. обозн. см. на рис. 2, 4 и 11. Использованы данные [30, 36, 45, 59, 78] и новые данные авторов. На рис. Б обозна-
чен состав щелочных базальтов вулканического поля Джеронимо [61, 62].

та содержалась в лавах возрастом 18 млн лет (ниж-
ний хинсдэйл, Сан-Хуан), 10 млн лет (вулканическое
поле Ямпа), 4.8–3.0 млн лет (экструзии, синхронные
формации сервиллета) и 2.2–1.8 млн лет назад (фор-
мация капулин).

Общая эволюция магматизма северной части
рифта Рио-Гранде выражена в смене материала пре-
имущественно корового компонента К чередующимся
поступлением компонентов М и С. В последние 5 млн
лет выделяются две тенденции. Одна заключается в
повышении роли компонента С и характеризует сме-
щение точек лав формации сервиллета и гор Тюзас с
повышением 1000/Sr при сравнительно низких на-
чальных стронциевых изотопных отношениях. Другая
тенденция отражает повышение роли компонента К и
определяется возрастанием (87Sr/86Sr)0 при слабом по-
вышении 1000/Sr в экструзиях, синхронных лавам
формации сервиллета, и в лавах формации капулин.
Выражение компонентов мантии и коры в
микроэлементах вулканических пород
Относительная роль мантийных компонентов

(М и С) и корового компонента К выявляется и по со-
отношениям микроэлементов. Компонент М в мик-
роэлементном отношении приближается к составу
базальтов океанических островов (ОIB), а компонент
С – к составу базальтов срединных океанических
хребтов (MORB).

Компонент К, ярко выраженный в трахианде-
зитах формации конехоз, характеризуется низким
K2O/Th (0.24–0.33) при высоком La/Ta (63–82) и от-
ражает примесь материала нижней части коры. В от-

личие от нижней части коры, верхняя характеризует-
ся высоким K2O/Th вследствие более высокого со-
держания калия. Вместе с тем и верхняя, и нижняя
части коры обеднены Nb и Ta относительно легких
редкоземельных элементов [28].

На рис. 13А, Б мантийные выплавки (лавы
абикью, вулканического поля Ямпа и вулканов Пе-
така, Лос-Моготэс и Тюзас) характеризуются низ-
ким Ba/Nb при низком (87Sr/86Sr)0, а выплавки с за-
метной примесью корового материала (формация ко-
нехоз, экструзии, синхронные базальтам сервиллета,
формация капулин) – высокими Ba/Nb и (87Sr/86Sr)0.

В координатах (Th/Yb)N – (Ta/Yb)N (рис. 14А, Б)
обогащение компонентом К трахиандезитов фор-
мации конехоз отражено в значительном смещении
точек выше мантийного направления. Отношение
(Th/Yb)N понижается с относительным продвижени-
ем точек относительно трахиандезитов формации ко-
нехоз к составу E-MORB в более поздних лавах, из-
вергавшихся во временном интервале 28–18 млн лет
назад (Петака, нижний хинсдэйл, Сан-Хуан, район
Сан-Антонио). Часть составов лав вулканического
интервала 15–9 млн лет назад находится в пределах
направления мантийных пород.  Лавы формации аби-
кью и вулканического поля Ямпа в общем характери-
зуют мантийные источники с высоким (Ta/Yb)N. В
последние 5 млн лет выявляется направленная вре-
менная эволюция от составов, близких E-MORB
(формация сервиллета), через составы, несколько
смещенные выше мантийного направления (капу-
лин), к составам, близким к OIB (“долинные потоки”
гор Тюзас) (рис. 14 А,Б).
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Â òðàõèàíäåçèòàõ ôîðìàöèè êîíåõîç è àíäåçè-
òàõ âóëêàíà Ïåòàêà îïðåäåëåíû èíòåðâàëû çíà÷åíèé
Ce/Pb, ñîîòâåòñòâåííî, 3.7–9.2 è 2.8–3.6. Òàêîå íèç-
êîå îòíîøåíèå ñâîéñòâåííî ìàòåðèàëó êîðû è íàä-
ñóáäóêöèîííîãî ìàíòèéíîãî êëèíà. Çíà÷åíèå Ce/Pb â
ëàâàõ ãîð Òþçàñ íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå 15–29, ïåðå-
êðûâàþùåì èíòåðâàë çíà÷åíèé OIB (25 ± 5). Â äðó-
ãèõ âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîäàõ ñåâåðíîé ÷àñòè ðèôòà
Ðèî-Ãðàíäå ïîëó÷åí èíòåðâàë ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷å-
íèé Ce/Pb îò 6 äî 21.

Ïîäîáíîå ðàçäåëåíèå íà âûïëàâêè ñ ïðèìåñüþ
ìàòåðèàëà êîðû è ïðåèìóùåñòâåííî ìàíòèéíûå âûÿâ-
ëÿåòñÿ íà äèàãðàììå Nb/La – Ba/La (ðèñ. 14 Â,Ã). Îáî-
ãàùåíèå êîìïîíåíòîì Ê òðàõèàíäåçèòîâ ôîðìàöèè êî-

íåõîç âëå÷åò çà ñîáîé ñíèæåíèå Nb/La ïðè ïîâûøåí-
íîì Ba/La. Â áîëåå ïîçäíèõ ëàâàõ îïðåäåëåíî ïîâû-
øåííîå Ba/La ïðè îòíîñèòåëüíîì ïîâûøåíèè Nb/La,
÷òî îòðàæàåò îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå ðîëè êîìïî-
íåíòà Ñ. Â ìàíòèéíûõ ñîñòàâàõ êîìïîíåíòà Ì óñòà-
íîâëåíî ïîâûøåííîå Nb/La ïðè íèçêîì Ba/La. Ïîäîá-
íî äðóãèì ñîñòàâàì, îáîãàùåííûì êîìïîíåíòîì Ñ,
ëàâû ôîðìàöèè ñåðâèëëåòà èìåþò ïîâûøåííûå îòíî-
øåíèÿ Nb/La è Ba/La. Ñìåùåíèå òî÷åê ëàâ ôîðìàöèè
êàïóëèí îòíîñèòåëüíî ëàâ ôîðìàöèè ñåðâèëëåòà ñ ïî-
íèæåíèåì Nb/La ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåñè êîìïîíåíòà
Ê, à ïîâûøåíèå Nb/La ñ ïîíèæåíèåì Ba/La â “äîëèí-
íûõ ïîòîêàõ” ãîð Òþçàñ – óâåëè÷åíèþ äîëè êîìïî-
íåíòà Ì. Ïîñëåäíèå ñîñòàâû ñìåùåíû ê àñòåíîñôåð-
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Ðèñ. 14. Ñîîòíîøåíèÿ (Th/Yb)N – (Ta/Yb)N (À, Á) è Nb/La – Ba/La (Â, Ã) â âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîäàõ.
Óñë. îáîçí. ñì. íà ðèñ. 2, 4 è 11. Íà ðèñ. À, Á íîðìèðîâàíèå âûïîëíåíî ê ñîñòàâó õîíäðèòà [58]. Ïîêàçàíû ñîñòàâû
îáîãàùåííûõ áàçàëüòîâ ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèõ õðåáòîâ (E-MORB) è áàçàëüòîâ îêåàíè÷åñêèõ îñòðîâîâ (OIB) [74].
Êîñûå ïàðàëëåëüíûå ëèíèè íà ðèñ. À, Á îãðàíè÷èâàþò îáëàñòü ñîñòàâîâ îêåàíè÷åñêèõ áàçàëüòîâ. Íà ðèñ. Â äîïîëíè-
òåëüíî ïîêàçàíû ñîñòàâû ëàâ âóëêàíè÷åñêèõ ïîëåé Ìîãîëëîí-Äàòèë è òðîãà Êîëîðàäî-Ðèâåð [40], íà ðèñ. Ã – âóëêà-
íè÷åñêîãî ïîëÿ Äæåðîíèìî [62, 70].



Ðàññêàçîâ, ßñíûãèíà è äð.36

íûì âûïëàâêàì, îõàðàêòåðèçîâàííûì íà ýòîé äèàãðàì-
ìå ÷åòâåðòè÷íûìè ùåëî÷íûìè áàçàëüòàìè ïîëÿ Äæå-
ðîíèìî.

Ìèêðîýëåìåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå ÷àñòè÷íûõ
âûïëàâîê

Ìîäåëèðîâàíèå ÷àñòè÷íîãî ïëàâëåíèÿ â ìàí-
òèéíûõ è êîðîâûõ èñòî÷íèêàõ ôîðìàöèè êîíåõîç
âûïîëíåíî íà îñíîâå ñîñòàâîâ ïèðîëèòà [58] è ñðåä-
íåãî ñîñòàâà  ãðàíóëèòîâûõ êñåíîëèòîâ èç ëàâ âóëêà-
íè÷åñêîãî ïîëÿ Ñàí-Ôðàíöèñêî, ðàñïîëîæåííîãî íà
þæíûì êðàþ ïëàòî Êîëîðàäî [21]. Â ðàñ÷åòàõ èñ-
ïîëüçîâàíû êîýôôèöèåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ ìèíåðàë/
ðàñïëàâ: îëèâèíà (ol), îðòîïèðîêñåíà (opx), ãðàíàòà
(gt) – [37], êëèíîïèðîêñåíà (cpx) – [33, 38, 39], ôëî-
ãîïèòà (phlog) – [33, 41, 43] è ïëàãèîêëàçà (plag) –
[17]. Ðàññ÷èòàíû ìîäàëüíûå ñîñòàâû èñòî÷íèêîâ:
ôëîãîïèò-ãðàíàòîâîãî ëåðöîëèòà – ol 55 %, opx 25 %,
cpx 14 %, gt 5 %, phlog 5 % è ãðàíóëèòà ãàááðî-íîðè-
òîâîãî ñîñòàâà – plag 40%, cpx 40%, opx 20 %.

Êîíöåíòðàöèè Th, U, K, La, Sr è Yb â òðàõèàíäå-
çèòàõ ôîðìàöèè êîíåõîç ñîîòâåòñòâóþò ñîäåðæàíèÿì
ýòèõ ìèêðîýëåìåíòîâ ïðè ñìåøåíèè ÷àñòè÷íûõ âûï-
ëàâîê èç îáîèõ ìîäåëüíûõ èñòî÷íèêîâ ñî ñòåïåíüþ
÷àñòè÷íîãî ïëàâëåíèÿ 3 %. Äîëÿ ìàòåðèàëà íèæíåé
÷àñòè êîðû ñîñòàâëÿåò äî 20 % (ðèñ. 15). Ïî îöåíêàì,
ñëåäóþùèì èç âàðèàöèé èçîòîïíûõ îòíîøåíèé Nd, â
ñàëè÷åñêèõ èãíèìáðèòàõ ñîäåðæèòñÿ äî 50 % êîðî-
âîãî ìàòåðèàëà ñ ïðåîáëàäàíèåì êîìïîíåíòà ïåðâè÷-
íûõ ìàíòèéíûõ áàçàëüòîâûõ ìàãì [69].

Íà äèàãðàììå (Ce/Yb)N – (Yb)N (ðèñ. 16) íàíåñå-
íû ñîñòàâû ñ íèçêèì (87Sr/86Sr)0, â êîòîðûõ ïðåîáëà-
äàþò ìàíòèéíûå êîìïîíåíòû Ì è Ñ. Áàçàíèòû àáè-
êüþ âïàäèíû Ýñïàíüîëà ñîîòâåòñòâóþò  0.7–1.5 %
÷àñòè÷íîãî ðàñïëàâà ìàíòèéíîãî èñòî÷íèêà, ñîäåð-
æàùåãî îêîëî 4 % ãðàíàòà, à ùåëî÷íûå áàçàëüòû è
áàçàíèòû âóëêàíè÷åñêîãî ïîëÿ ßìïà – 0.7–3.0 % ÷àñ-
òè÷íîãî ðàñïëàâà èñòî÷íèêà, ñîäåðæàùåãî îò 2.5 äî
4.0 % ãðàíàòà. Èñòî÷íèê áàçàëüòîâ ãîð Òþçàñ ñîäåð-
æèò 1.0–1.5 % ãðàíàòà. Àíäåçèáàçàëüòû è àíäåçèòû
âóëêàíà Ïåòàêà îòëè÷àþòñÿ ñðàâíèòåëüíî íèçêèì
(Ce/Yb)N è èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê âûïëàâêè èç ìàí-
òèè øïèíåëåâîé ôàöèè ãëóáèííîñòè. Ñòåïåíü ÷àñ-
òè÷íîãî ïëàâëåíèÿ â èñòî÷íèêå àíäåçèòîâ ñîñòàâëÿåò
5–8 % è óâåëè÷èâàåòñÿ â èñòî÷íèêå àíäåçèáàçàëüòîâ
äî èíòåðâàëà 10–15 %.

Ãðàíàò ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïëîòíîé ôàçîé ñðå-
äè ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ âåðõíåé ìàíòèè.
Ñ ïîâûøåíèåì ëèòîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ åãî êî-
ëè÷åñòâî áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ. Ñóäÿ ïî ïîâûøåí-
íîìó ñîäåðæàíèþ ãðàíàòà â èñòî÷íèêå áàçàíèòîâ
âïàäèíû Ýñïàíüîëà, îíè âûïëàâëÿëèñü íà áîëüøåé
ãëóáèíå, ÷åì ùåëî÷íûå áàçàëüòû è áàçàíèòû ïîëÿ
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Ðèñ. 15. Íîðìèðîâàííûå ê íåäèôôåðåíöèðîâàííîé ìàí-
òèè [58] êîíöåíòðàöèè ìèêðîýëåìåíòîâ â òðàõèàíäåçè-
òàõ ôîðìàöèè êîíåõîç (ëèíèè ñ ìàðêåðàìè-çâåçäî÷êàìè)
è â ìîäåëüíûõ ðàñïëàâàõ (øòðèõîâûå ëèíèè áåç ìàðêå-
ðîâ), ñì. òåêñò.
Öèôðàìè ïîêàçàíà äîëÿ âûïëàâîê íèæíåé êîðû, %.

Ðèñ. 16. Ñîîòíîøåíèÿ (Ce/Yb)N – (Yb)N , íîðìèðîâàí-
íûå ê íåäèôôåðåíöèðîâàííîé ìàíòèè [58], â âóëêàíè-
÷åñêèõ ïîðîäàõ âîçðàñòîì 25–10 ìëí ëåò ñ áëèçêèìè íà-
÷àëüíûìè èçîòîïíûìè îòíîøåíèÿìè ñòðîíöèÿ (íèçêî-
êàëèåâûå áàçàíèòû âïàäèíû Ýñïàíüîëà è ùåëî÷íûå áà-
çàëüòû âóëêàíè÷åñêîãî ïîëÿ ßìïà – ñîñòàâ Ì; àíäåçèáà-
çàëüòû âóëêàíà Ïåòàêà – ñîñòàâ Ñ).
Óñë. îáîçí. ñì. íà ðèñ. 2 è 4. Ïîêàçàíû ëèíèè ÷àñòè÷íî-
ãî ïëàâëåíèÿ ìàíòèéíûõ èñòî÷íèêîâ [18]. Öèôðàìè îáî-
çíà÷åíà ñòåïåíü ïëàâëåíèÿ (F, %). Ðÿäîì ñ êàæäûì òðåí-
äîì óêàçàíà äîëÿ ãðàíàòà èëè øïèíåëè â èñòî÷íèêå.
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ßìïà. Èç äèàãðàììû ðèñ. 16 ñëåäóåò âûâîä î øè-
ðîêèõ âàðèàöèÿõ ãëóáèííîñòè ðàííèõ âûïëàâîê èç
ìàíòèéíûõ èñòî÷íèêîâ îò ñàìûõ ãëóáèííûõ (ôîð-
ìàöèÿ àáèêüþ) äî íàèìåíåå ãëóáèííûõ (âóëêàí Ïå-
òàêà). Ñîñòàâ áîëåå ïîçäíèõ âûïëàâîê îïðåäåëÿëñÿ
ïëàâëåíèåì ìàíòèéíûõ èñòî÷íèêîâ óìåðåííûõ è
ìàëûõ ãëóáèí.

Ðîëü ñóáäóêöèîííûõ ïðîöåññîâ

Â çîíå ñóáäóêöèè ïðîèñõîäèò ðàçëîæåíèå âîäî-
ñîäåðæàùèõ ìèíåðàëîâ ïîãðóæàþùåãîñÿ îêåàíè÷åñ-
êîãî ñëýáà. Îáðàçóþùèåñÿ âîäíûå ôëþèäû âûíîñÿò
èç ñëýáà â íàäñëýáîâóþ îáëàñòü ëèòîôèëüíûå êîìïî-
íåíòû (Cs, K, Rb, Ba, Sr, La è äð.), íî íå ñïîñîáñòâó-
þò âûíîñó âûñîêîçàðÿäíûõ ýëåìåíòîâ (Nb, Ta, Zr,
Hf). Òàêèì îáðàçîì, âûïëàâêè èç íàäñëýáîâîé îáëàñ-
òè îáîãàùàþòñÿ ëèòîôèëüíûìè ýëåìåíòàìè è îáåä-
íÿþòñÿ âûñîêîçàðÿäíûìè. Ïðåäïîëàãàëîñü [75, 76],
÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå âîäîñîäåðæàùèå ìèíåðàëû òå-
ðÿþòñÿ ñëýáîì äî åãî ïîãðóæåíèÿ íà ãëóáèíó 120 êì.
Ìåòàñîìàòè÷åñêè ïðåîáðàçîâàííûé ìàòåðèàë âûøå-
ëåæàùåãî ìàíòèéíîãî êëèíà âîâëåêàåòñÿ â íèñõîäÿ-
ùåå äâèæåíèå â çîíó ÷àñòè÷íîãî ïëàâëåíèÿ ïîä îñò-
ðîâíîé âóëêàíè÷åñêîé äóãîé. Ýòà ìîäåëü õîðîøî ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ èçîòîïíî-îáåäíåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè
âûïëàâîê âíóòðèîêåàíè÷åñêèõ îñòðîâíûõ äóã. Ìåæäó
òåì, â îáñòàíîâêå áûñòðîé ñóáäóêöèè äåãèäðàòàöèÿ
ñëýáà ìîæåò çàäåðæèâàòüñÿ è âîçíèêàåò ïîòåíöèàëü-
íàÿ âîçìîæíîñòü ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòà äåãèäðàòàöèè â
ñëýáå, ïðîäâèíóòîì â ãëóáîêóþ ÷àñòü ìàíòèè [79].

Ïðè ñóáäóêöèè îêåàíè÷åñêîé ïëèòû ïîä êîíòè-
íåíòàëüíóþ îêðàèíó â ìàíòèéíîì êëèíå ïðåîáëàäàåò
ïëàâëåíèå èçîòîïíî-îáîãàùåííîãî ìàòåðèàëà ïåðå-
êðûâàþùåé êîíòèíåíòàëüíîé ïëèòû. Îäíàêî â óñëî-
âèÿõ ñòðóêòóðíîé ïåðåñòðîéêè ñóáäóêöèîííîé ñèñòå-
ìû â ïëàâëåíèå âîâëåêàåòñÿ è èçîòîïíî-îáåäíåííûé
ìàòåðèàë, èçâëå÷åííûé èç ñëýáà. Ïðèìåðîì ñëóæèò
èçìåíåíèå ñîñòàâà âûïëàâîê òûëîâîé çîíû äóãè Ñå-
âåðî-Âîñòî÷íîé ßïîíèè, â êîòîðûõ îáîãàùåííûå
èçîòîïíûå õàðàêòåðèñòèêè Sr è Nd âðåìåííîãî èí-
òåðâàëà 30–15 ìëí ëåò íàçàä ñìåíÿëèñü îáåäíåííû-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè âðåìåííîãî èíòåðâàëà ïîñëå-
äíèõ 15 ìëí ëåò [63, 72].

 Ïðèâëå÷åíèå ñóáäóêöèîííîãî ìåõàíèçìà äëÿ
îáúÿñíåíèÿ ìèãðàöèè âóëêàíè÷åñêîé äóãè âãëóáü
Ñåâåðî-Àìåðèêàíñêîãî êîíòèíåíòà ïðåäïîëàãàåò
ïðîäâèæåíèå îêåàíè÷åñêîãî ñëýáà ïîä êîíòèíåí-
òàëüíóþ îêðàèíó áîëåå ÷åì íà 1000 êì. Åñëè â þæ-
íîé ÷àñòè ðèôòà Ðèî-Ãðàíäå è â ñîïðåäåëüíîé þæ-
íîé ÷àñòè Ïðîâèíöèè Áàññåéíîâ è Õðåáòîâ èçî-
òîïíî-îáîãàùåííûå ñîñòàâû ñìåíÿëèñü èçîòîïíî-
îáåäíåííûìè îêîëî 13 ìëí ëåò íàçàä, â ñåâåðíîé

÷àñòè ðèôòà èçîòîïíî-îáåäíåííûå ñîñòàâû òàê è
íå ïîÿâèëèñü. Ñëåäîâàòåëüíî, ñòðóêòóðíàÿ ïåðå-
ñòðîéêà ñóáäóêöèðóþùåé ñèñòåìû îòðàæåíà â õîäå
ýâîëþöèè ìàãìàòèçìà þæíîé ÷àñòè ðèôòà, à â åãî
ñåâåðíîé ÷àñòè íå âûðàæåíà. Ýòîò âûâîä íàõîäèò
ïîääåðæêó â ïàëåîìàãíèòíûõ äàííûõ, ñâèäåòåëü-
ñòâóþùèõ î ñòðóêòóðíîì ðàçâèòèè ñåâåðíîé ÷àñòè
ðèôòà Ðèî-Ãðàíäå, íà÷èíàÿ ñ 35–32 ìëí ëåò íàçàä,
â îáñòàíîâêå ïðàâîñòîðîííèõ ñäâèãîâûõ ñìåùå-
íèé ñ ïîâîðîòîì ïëàòî Êîëîðàäî ïðîòèâ ÷àñîâîé
ñòðåëêè îòíîñèòåëüíî Ñåâåðî-Àìåðèêàíñêîãî êðà-
òîíà [80].

Âíåçàïíîå èíòåíñèâíîå ïëàâëåíèå êîðû íå
ìîæåò áûòü âûçâàíî êîíäóêòèâíûì òåïëîïåðåíî-
ñîì èç ìàíòèè, à ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå âíåäðåíèÿ
â íåå ãëóáèííûõ ìàíòèéíûõ ìàãìàòè÷åñêèõ ðàñ-
ïëàâîâ èëè ïîñòóïëåíèÿ ôëþèäîâ. Òàêîé ìåõàíèçì
îáúÿñíÿåò ìàñøòàáíîå ïëàâëåíèè êîðû ïîä âóëêà-
íè÷åñêèì ïîëåì Ñàí-Õóàí â èíòåðâàëå 35–27 ìëí
ëåò íàçàä è áîëåå ïîçäíþþ ÷àñòè÷íóþ êîíòàìèíà-
öèþ ìàíòèéíûõ âûïëàâîê êîðîâûì ìàòåðèàëîì â
ïðîöåññå ðàçâèòèÿ ìàãìàòèçìà ñåâåðíîé ÷àñòè
ðèôòà Ðèî-Ãðàíäå. Âóëêàíèçì ôîðìàöèè êîíåõîç
ñëóæèë ïîâåðõíîñòíûì âûðàæåíèåì êðóïíîãî áà-
òîëèòà, ñëîæåííîãî ïîðîäàìè ãðàíîäèîðèòîâîãî
ñîñòàâà [31, 55].  Ïëàâëåíèå ýòîãî ìàòåðèàëà ïðî-
èñõîäèëî ñõîäíûì îáðàçîì è ñèíõðîííî ñ ïëàâëå-
íèåì ìàòåðèàëà, èçâåðãíóòîãî íà ïîëå Ìîãîëëîí-
Äàòèë þæíîé ÷àñòè ðèôòà Ðèî-Ãðàíäå è â êàëüäåð-
íûõ êîìïëåêñàõ Ñåíòðàë Íåâàäà è Èíäèåí Ïèê
Áîëüøîãî Áàññåéíà.

Ïðîèñõîæäåíèå áîëüøèõ îáúåìîâ ñðåäíåòðå-
òè÷íûõ èãíèìáðèòîâ íà çàïàäå Ñåâåðíîé Àìåðè-
êè, âêëþ÷àÿ èãíèìáðèòû ôîðìàöèè êîíåõîç ïîëÿ
Ñàí-Õóàí, îñòàåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå äèñêóññè-
îííûõ âîïðîñîâ â êàòåãîðèè ãëàâíûõ êîíòèíåí-
òàëüíûõ ìàãìàòè÷åñêèõ ñîáûòèé [31, 55]. Âûïëàâ-
êè ñðåäíåãî è êèñëîãî ñîñòàâà ñâÿçûâàþòñÿ ñ ìà-
ôè÷åñêèìè ðîäîíà÷àëüíûìè ìàãìàìè, îáðàçîâàâ-
øèìèñÿ âñëåäñòâèå äåãèäðàòàöèè îêåàíè÷åñêîé
ëèòîñôåðû è ïëàâëåíèÿ ìàíòèéíîãî êëèíà íàä ñóá-
äóêöèîííîé çîíîé [22 è äð.]. Ñåâåðíàÿ ÷àñòü ðèô-
òà Ðèî-Ãðàíäå ðàçäåëåíà ñ êîíòèíåíòàëüíîé îêðàè-
íîé Áîëüøîãî Áàññåéíà áëîêîì ïëàòî Êîëîðàäî,
ïîäíÿòûì íà îòìåòêè ïîðÿäêà 2000 ì è õàðàêòåðè-
çóþùèìñÿ ëèòîñôåðíûì êèëåì (äî 150 êì) [34,
81]. ×òîáû ñïðîâîöèðîâàòü â îëèãîöåíå ìàñøòàá-
íûé ñàëè÷åñêèé ìàãìàòèçì ìåæäó êðàòîííûìè
áëîêàìè ýôôåêòîì äåãèäðàòàöèè, ñóáäóêöèðîâàí-
íûé ñëýá äîëæåí áûë áûñòðî ïðîäâèíóòüñÿ ïîä ëè-
òîñôåðíûì êèëåì ïëàòî Êîëîðàäî äî áóäóùåé ñå-
âåðíîé ÷àñòè ðèôòà Ðèî-Ãðàíäå. Ôðàãìåíò âûñîêî-



Ðàññêàçîâ, ßñíûãèíà è äð.38

Ðèñ. 17. Ñîîòíîøåíèå  K/(10000*Ta) – La/Ta â âóë-
êàíè÷åñêèõ ïîðîäàõ.
Óñë. îáîçí. ñì. íà ðèñ. 2 è 4. Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ïîêàçà-
íû ôèãóðàòèâíûå ïîëÿ áàçàëüòîâûõ ëàâ èç ñëýáîâîãî èñ-
òî÷íèêà âóëêàíè÷åñêîãî ïîëÿ Íóøàí Þãî-Âîñòî÷íîãî Êè-
òàÿ è ðèôòîãåííûõ ëàâ Ñåâåðî-Âîñòî÷íîãî Êèòàÿ [8].
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ñêîðîñòíîãî ñëýáà Ôàðàëëîí óñòàíîâëåí ïî ëîêàëü-
íûì âûñîêèì ñêîðîñòÿì â ìàíòèè ïîä ïëàòî Êîëî-
ðàäî íà ãëóáèíàõ ïåðåõîäíîé çîíû ìàíòèè [34].

Ñîîòíîøåíèÿ ìàãìàòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ,
ñâÿçàííûõ ñ ñóáäóêöèîííûìè è

ðèôòîãåííûìè ïðîöåññàìè
Çàëîæåíèå ðèôòà ìåæäó ïëàòî Êîëîðàäî è Âå-

ëèêèìè Ðàâíèíàìè, îáëàäàþùèìè ïîâûøåííîé òîë-
ùèíîé ëèòîñôåðû, ïðåäïîëàãàåò ýôôåêòèâíîå äåé-
ñòâèå ìåõàíèçìà åå òåêòîíîòåðìàëüíîãî óòîíåíèÿ.
Ïî äàííûì ñåéñìè÷åñêîé òîìîãðàôèè, îáëàñòü ðàñ-
òÿæåíèÿ âîñòî÷íåå ïëàòî Êîëîðàäî â ìàíòèè ñîîòâåò-
ñòâóåò íèçêîñêîðîñòíîé àíîìàëèè, îò÷åòëèâî âûðà-
æåííîé íà ãëóáèíå îêîëî 180 êì. Àíîìàëèÿ ïðîòÿãè-
âàåòñÿ îò âîñòî÷íîãî êðàÿ ïëàòî Êîëîðàäî íà þãî-çà-
ïàä â çîíó Õåìåç. Ïðè ñëàáîì ðàçðåøåíèè àíîìàëèÿ
ïðîñëåæèâàåòñÿ íà ãëóáèíó äî 335 êì [9]. Ïî ðàñïðå-
äåëåíèþ ñåéñìè÷åñêèõ ñêîðîñòåé â ìàíòèè ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ ñîâðåìåííûé âîñõîäÿùèé êîíâåêòèâíûé
ïîòîê, íàïðàâëåííûé îò ñëýáîâîãî ôðàãìåíòà ïëèòû
Ôàðàëëîí, íàõîäÿùåãîñÿ ïîä ïëàòî Êîëîðàäî, ïîä
ðèôò Ðèî-Ãðàíäå  ñ äàëüíåéøèì íèñõîäÿùèì äâèæå-
íèåì áîëåå âûñîêîñêîðîñòíîãî ìàòåðèàëà ïîä Âåëè-
êèå Ðàâíèíû [34].

Â ðàííåì ìàãìàòèçìå ðèôòîâûõ ñèñòåì þãà
Ñèáèðè è ñåâåðî-âîñòîêà Êèòàÿ óñòàíîâëåíî ïðîÿâ-
ëåíèå êîìïëåìåíòàðíûõ ñëýáîâûõ è íàäñëýáîâûõ
èñòî÷íèêîâ, à â ïðîöåññå èõ ðàçâèòèÿ – ïðèçíàêè
âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãì ñ ïîðîäàìè íèæíåé ÷àñòè ëè-
òîñôåðû ïðè åå ðèôòîãåííîì òåðìàëüíîì óòîíåíèè.
Ãåîõèìè÷åñêàÿ ñìåíà èñòî÷íèêîâ ïðîèëëþñòðèðî-
âàíà íà äèàãðàììå K/1000Ta – La/Ta [8]. Ïîäîáíàÿ
ñìåíà êîìïîíåíòîâ, îáóñëîâëåííûõ ñóáäóêöèîííû-
ìè è ðèôòîãåííûìè ïðîöåññàìè, âûÿâëÿåòñÿ è â
âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîäàõ ñåâåðíîé ÷àñòè ðèôòà Ðèî-
Ãðàíäå (ðèñ. 17).

Âî âðåìåííîì èíòåðâàëå 35–18 ìëí ëåò íàçàä â
ìàãìàòè÷åñêèõ ðàñïëàâàõ ïðîÿâèëèñü è ñóáäóêöèîí-
íûå, è ðèôòîãåííûå êîìïîíåíòû. Áàçàíèòû ôîðìà-
öèè àáèêüþ õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêèìè çíà÷åíèÿìè
K/1000Ta, La/Ta è K/La â èíòåðâàëàõ 1.1–1.8, 13–19 è
82–96, à â òðàõèàíäåçèòàõ ôîðìàöèè êîíåõîç ýòè îò-
íîøåíèÿ ïîâûøàþòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, äî èíòåðâà-
ëîâ 29–43, 43–82 è 420–800. Îáåäíåííûé èñòî÷íèê
áàçàíèòîâ ôîðìàöèè àáèêüþ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ
â êà÷åñòâå êîìïëåìåíòàðíîãî ïî îòíîøåíèþ ê èñòî÷-
íèêó, èç êîòîðîãî âûïëàâëÿëèñü òðàõèàíäåçèòû ôîð-
ìàöèè êîíåõîç. Áàçàíèòû ñîïîñòàâèìû ñ ëàâàìè âóë-
êàíà Íóøàí þãî-âîñòî÷íîãî Êèòàÿ, ïðîèçâîäíûìè
ñëýáîâîãî èñòî÷íèêà. Â äàííîì ñëó÷àå âîäíûé ôëþ-
èä âûíîñèë êàëèé è ëàíòàí èç ñëýáà ñ èñõîäíûì ñî-
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ñòàâîì MORB. Ïîâûøåíèå K/1000Ta, La/Ta è K/La â
âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîäàõ îòíîñèòåëüíî ñîñòàâà MORB
ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòíîñèòåëüíîì íàäñëýáîâîì îáî-
ãàùåíèè K è La âîäíûì ôëþèäîì ïðè îáåäíåíèè âû-
ñîêîçàðÿäíûì ýëåìåíòîì Ta. Ëàâû íèæíåé ÷àñòè
ôîðìàöèè õèíñäýéë è àíäåçèòû âóëêàíà Ïåòàêà ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ âäîëü òðåíäà ðèôòîãåííûõ ñîñòàâîâ è
èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê ðåçóëüòàò ðåàêöèîííîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ðàñïëàâîâ íàäñëýáîâûõ èñòî÷íèêîâ ñ ïî-
ðîäàìè ëèòîñôåðû â ïðîöåññå åå óòîíåíèÿ. Îáîñîá-
ëåííîå ïîëîæåíèå íà äèàãðàììå ðèñ. 17 çàíèìàåò
ãðóïïà àíäåçèáàçàëüòîâ âóëêàíà Ïåòàêà (K/1000Ta –
6–7, La/Ta – 16–19, K/La – 330–450). Ýòà ãðóïïà îòðà-
æàåò îñîáûé ñîñòàâ ìàëîãëóáèííîãî èñòî÷íèêà. Ê
ïðèìåðó, ïîäîáíûå ñîîòíîøåíèÿ K–La–Ta èìåþò
ìåñòî â ñëó÷àå ïðèìåñè èçîòîïíî-îáåäíåííîãî ëèòî-
ñôåðíîãî ìàòåðèàëà â ëàâàõ ùèòîâîé è ïîñòùèòîâîé
ñòàäèé àêòèâíîñòè âóëêàíîâ Èìïåðàòîðñêî-Ãàâàéñ-
êîé öåïè [8].

Â ìàãìàòè÷åñêèõ ðàñïëàâàõ âðåìåííîãî èíòåð-
âàëà 15–7 ìëí ëåò íàçàä âíîâü áûëè âûðàæåíû êîì-
ïîíåíòû, ñâÿçàííûå è ñ ñóáäóêöèîííûìè, è ñ ðèôòî-
ãåííûìè ïðîöåññàìè. Ðèôòîãåííûå ïðîöåññû ïðî-
ÿâèëèñü â ïîâòîðåíèè áàçàëüòàìè Ñàí-Àíòîíèî è Ëî-
áàòî òðåíäà ëàâ íèæíåé ÷àñòè ôîðìàöèè õèíñäýéë.
Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðîäîëæàâøåìñÿ òåðìàëüíîì
óòîíåíèè ëèòîñôåðû ñåâåðíîé ÷àñòè ðèôòà. Ïîäëè-
òîñôåðíûå êîìïîíåíòû âûÿâëÿþòñÿ â ëàâàõ âóëêàíè-
÷åñêîãî ïîëÿ ßìïà, ðàñïîëîæåííîãî íà ñåâåðíîì
ñòðóêòóðíîì ïðîäîëæåíèè ðèôòà Ðèî-Ãðàíäå
(ðèñ. 1). Ïî âàðèàöèÿì La/Ta ïîðîäû âóëêàíè÷åñêîãî
ïîëÿ ßìïà ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà äâå ãðóïïû: îäíà õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ñðàâíèòåëüíî íèçêèìè çíà÷åíèÿìè îò-
íîøåíèÿ (8–20), à äðóãàÿ – ïîâûøåííûìè (35–40). Ê
ïåðâîé ãðóïïå îòíîñèòñÿ áîëüøèíñòâî ïðîàíàëèçè-
ðîâàííûõ îáðàçöîâ, îáðàçóþùèõ òðåíä I – ñíèæåíèÿ
La/Ta îòíîñèòåëüíî ñîñòàâà N-MORB áåç ñóùåñòâåí-
íûõ âàðèàöèé K/1000Ta (ðèñ. 17). Òðåíä îáîçíà÷àåò
ñëýáîâûé èñòî÷íèê, èç êîòîðîãî èçáèðàòåëüíî óäàëÿ-
ëèñü ëåãêèå ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû (La). Âòîðàÿ
ãðóïïà îáðàçóåò òðåíä II ñìåøåíèÿ ñîñòàâà ñ âûñîêè-
ìè La/Ta è K/1000Ta ñ ñîñòàâîì, êîìïëåìåíòàðíî
îáîãàùåííûì ëåãêèìè ðåäêîçåìåëüíûìè ýëåìåíòà-
ìè (La), èçâëå÷åííûìè èç ñëýáà. Òàêàÿ òåíäåíöèÿ ïå-
ðåðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ èç ñëýáà â íàäñëýáîâóþ
îáëàñòü ñâîéñòâåííà ìàãìàòè÷åñêèì èñòî÷íèêàì òû-
ëîâîé ÷àñòè çîíû Èíäî-Àçèàòñêîé êîëëèçèè â Ñåâåð-
íîì Òèáåòå [8]. Âåðîÿòíî, ñîñòàâ âóëêàíè÷åñêèõ ïî-
ðîä ïîëÿ ßìïà îáóñëîâëåí ëîêàëüíûìè îñîáåííîñòÿ-
ìè îáëàñòè âûïëàâëåíèÿ áàçàíèòîâ è ùåëî÷íûõ áà-
çàëüòîâ, îòðàæàþùèìè ïðåäøåñòâóþùèå êàéíîçîþ

ïîäëèòîñôåðíûå ìàíòèéíûå ïðîöåññû â îáëàñòè íå-
óäàâøåãîñÿ ðèôòîãåíåçà.

Ìàãìàòè÷åñêèå ðàñïëàâû ïîñëåäíèõ 5 ìëí ëåò
ñîîòâåòñòâóþò òðåíäó ÷åòâåðòè÷íûõ ëàâ ïîëåé
Æèíãïîõó è Óäàëèàí÷è Ñåâåðî-Âîñòî÷íîãî Êèòàÿ ñ
øèðîêèìè âàðèàöèÿìè K/1000Ta è La/Ta ïðè ñëàáîì
èçìåíåíèè K/La. Ýòîò òðåíä èìååò èñêëþ÷èòåëüíî
ðèôòîãåííóþ ïðèðîäó, ò.å. îí ÿâèëñÿ ðåçóëüòàòîì âçà-
èìîäåéñòâèÿ ìàãì ïîäëèòîñôåðíûõ ñëýáîâûõ è íàä-
ñëýáîâûõ èñòî÷íèêîâ ñ ïîðîäàìè ëèòîñôåðû â ïðî-
öåññå åå òåêòîíîòåðìàëüíîãî óòîíåíèÿ. ×àñòü ñîñòà-
âîâ (ëàâû ãîð Òþçàñ) îòðàæàåò ïðåîáëàäàíèå â ïåð-
âè÷íûõ (äî ðåàêöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ëèòîñôå-
ðîé) ðàñïëàâàõ ñëýáîâîãî ìàòåðèàëà, à äðóãàÿ ÷àñòü
(ôîðìàöèÿ êàïóëèí) – ïðåîáëàäàíèå ìàòåðèàëà îáî-
ãàùåííîé íàäñëýáîâîé îáëàñòè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Âûïîëíåííûå ãåîõèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âóë-
êàíè÷åñêèõ ïîðîä ñåâåðíîé ÷àñòè ðèôòà Ðèî-Ãðàíäå
ïîêàçàëè ïîñëåäîâàòåëüíóþ ñìåíó ìàãìàòè÷åñêèõ èñ-
òî÷íèêîâ. Íà÷àëüíîé ñðåäíåêàéíîçîéñêîé àêòèâèçà-
öèè ñåâåðíîé ÷àñòè ðèôòà Ðèî-Ãðàíäå ñîïóòñòâîâàëè
îáúåìíûå òðàõèàíäåçèò-òðàõèðèîëèòîâûå èçâåðæå-
íèÿ ôîðìàöèè êîíåõîç íà ïîëå Ñàí-Õóàí â èíòåðâàëå
35–27 ìëí ëåò íàçàä. Ôîðìèðîâàëñÿ ãðàíèòîèäíûé áà-
òîëèò. Ïðåîáëàäàëè òðàõèàíäåçèòû, îáîãàùåííûå íå-
ñîâìåñòèìûìè ýëåìåíòàìè (â òîì ÷èñëå ëåãêèìè ðåä-
êîçåìåëüíûìè ýëåìåíòàìè è Sr) ñ ÿðêî âûðàæåííûìè
íàäñóáäóêöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè (îáåäíåíû
Nb, Ta, Zr, Hf è Ti) è âûñîêèìè íà÷àëüíûìè èçîòîïíû-
ìè îòíîøåíèÿìè ñòðîíöèÿ ïðè íèçêèõ èçîòîïíûõ îò-
íîøåíèÿõ íåîäèìà è ñâèíöà. Ñ ó÷åòîì èçîòîïíîãî ñî-
ñòàâà íåîäèìà [69] è ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåííîãî ìèê-
ðîýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òðàõèàíäåçèòû èíòåð-
ïðåòèðóþòñÿ êàê ïðåèìóùåñòâåííî ìàíòèéíûå âûï-
ëàâêè ñ ïîä÷èíåííîé ïðèìåñüþ âûïëàâîê íèæíåé ÷à-
ñòè êîðû. Ýòîò íà÷àëüíûé ìàãìàòèçì ðàçâèâàëñÿ ñèí-
õðîííî è áûë ïîäîáåí ïî îãðîìíîé ìàññå èãíèìáðè-
òîâîãî èçâåðãíóòîãî ìàòåðèàëà è åãî ãåîõèìè÷åñêèì
õàðàêòåðèñòèêàì ìàãìàòèçìó þæíîé ÷àñòè ðèôòà Ðèî-
Ãðàíäå è Áîëüøîãî Áàññåéíà. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé èã-
íèìáðèòîâîé ìàãìàòè÷åñêîé âñïûøêè íà ýòèõ òåððè-
òîðèÿõ ïîñëóæèëà äåãèäðàòàöèÿ ñóáäóêöèðîâàííîé
îêåàíè÷åñêîé ëèòîñôåðû, âûçûâàâøàÿ ïëàâëåíèå èçî-
òîïíî-îáîãàùåííîãî ìàòåðèàëà ìàíòèéíîãî êëèíà íàä
ñóáäóêöèîííîé çîíîé ñ ïîñëåäóþùèì ïåðåõîäîì â
þæíîé ÷àñòè ðèôòà Ðèî-Ãðàíäå, â þæíîé ÷àñòè Ïðî-
âèíöèè Áàññåéíîâ è Õðåáòîâ è â Áîëüøîì Áàññåéíå ê
àñòåíîñôåðíûì èçîòîïíî-îáåäíåííûì âûïëàâêàì,
ïðåäñòàâëåííûì áàçàíèòàìè è ùåëî÷íûìè áàçàëüòà-
ìè. Òàêîé ïåðåõîä õàðàêòåðåí äëÿ ýâîëþöèè ìàãìà-
òèçìà çàäóãîâîé îáëàñòè àêòèâíîé êîíòèíåíòàëüíîé
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îêðàèíû â îáñòàíîâêå ñòðóêòóðíîé ïåðåñòðîéêè ñóá-
äóêöèîííîé ñèñòåìû.

Â îòëè÷èå îò þæíîé ÷àñòè ðèôòà Ðèî-Ãðàíäå, â
åãî ñåâåðíîé ÷àñòè èçîòîïíî-îáåäíåííûå âûïëàâêè
àñòåíîñôåðíîãî òèïà òàê è íå ïîÿâèëèñü. Áàçàíèòû è
ùåëî÷íûå áàçàëüòû ýòîé òåððèòîðèè îáëàäàëè ñîîò-
íîøåíèÿìè K–La–Ta, ñâîéñòâåííûìè ñóáäóêöèîí-
íûì ïðîöåññàì. Ïî-âèäèìîìó, ñåâåðíàÿ ÷àñòü ðèôòà
èñïûòàëà âëèÿíèå ãëàâíîé ñðåäíåêàéíîçîéñêîé ïåðå-
ñòðîéêè ñóáäóêöèîííîé ñèñòåìû, íî â äàëüíåéøåì
ðàçâèâàëàñü â îòëè÷íîì îò þæíîé ÷àñòè ðèôòà òåêòî-
íè÷åñêîì ðåæèìå, âûðàæåííîì â ïðîäîëüíûõ ïðàâî-
ñòîðîííèõ ñäâèãîâûõ ñìåùåíèÿõ, ñîïðîâîæäàâøèõ
âðàùåíèå ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè áëîêà ïëàòî Êîëî-
ðàäî. Ýâîëþöèÿ ìàãìàòèçìà îïðåäåëÿëàñü ïðîöåññà-
ìè ðèôòîãåííîãî óòîíåíèÿ ëèòîñôåðû âñëåäñòâèå
âîçäåéñòâèÿ ïîäëèòîñôåðíûõ ìàíòèéíûõ âûïëàâîê
ñî ñëýáîâûìè è íàäñëýáîâûìè ãåîõèìè÷åñêèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè íà ïîðîäû ãëóáèííîé (ãðàíàòîâîé),
ìåíåå ãëóáèííîé (øïèíåëåâîé) ôàöèé ìàíòèéíîé ÷à-
ñòè ëèòîñôåðû, à òàêæå íèæíåé ÷àñòè êîðû. Òàêîå
âîçäåéñòâèå âûðàçèëîñü â ïàðàëëåëüíîì ðàçâèòèè
ìàãìàòèçìà ðàçíîãëóáèííûõ ïîäëèòîñôåðíûõ è ëè-
òîñôåðíûõ èñòî÷íèêîâ âî âðåìåííîì èíòåðâàëå 35–
18 ìëí ëåò íàçàä. Â èíòåðâàëå ïîñëåäíèõ 15 ìëí ëåò
ìàãìàòèçì ñåâåðíîé ÷àñòè ðèôòà áûë ïðåäñòàâëåí
ïðîäóêòàìè ðåàêöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîäëèòîñ-
ôåðíûõ ðàñïëàâîâ ñ ïîðîäàìè ëèòîñôåðû, õîòÿ íà
åãî ñåâåðíîì ñòðóêòóðíîì ïðîäîëæåíèè, íà âóëêàíè-
÷åñêîì ïîëå ßìïà, îêîëî 10 ìëí ëåò íàçàä èçâåðãàë-
ñÿ ïîäëèòîñôåðíûé ìàãìàòè÷åñêèé ìàòåðèàë.

ÁËÀÃÎÄÀÐÍÎÑÒÈ

Îïðîáîâàíèå âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä ðèôòà Ðèî-
Ãðàíäå âûïîëíåíî Ñ.Â. Ðàññêàçîâûì ñîâìåñòíî ñ
Ì.À. Äàíãýíîì, Ï.Ó.  Ëèïìàíîì, Ð. Òîìïñîíîì ïðè
ñîäåéñòâèè Ó.Ñ. Áîëäðèäæà è äðóãèõ àìåðèêàíñêèõ
ãåîëîãîâ. Àâòîðû áëàãîäàðíû àìåðèêàíñêèì êîëëå-
ãàì çà ïîäðîáíîå ââåäåíèå â ïðîáëåìû êàéíîçîéñêîé
ìàãìàòè÷åñêîé ãåîëîãèè çàïàäà ÑØÀ. Âàæíóþ ðîëü
â ïîëåâûõ èññëåäîâàíèÿõ îòäåëüíûõ îáúåêòîâ ñûãðà-
ëè òàêæå ñîâìåñòíûå íàáëþäåíèÿ Ñ.Â. Ðàññêàçîâà ñ
àíãëèéñêèìè ãåîëîãàìè Ð.Í. Òîìïñîíîì è Ñ. Ãèáñîí.
Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû À.Â. Êîëîñêîâó è Â.Ê. Ïîïîâó
çà êîíñòðóêòèâíîå îáñóæäåíèå ðóêîïèñè.
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S.V. Rasskazov, T.A. Yasnygina, N.N. Fefelov, E.V. Saranina

Geochemical evolution of Middle-Late Cenozoic magmatism in the northern part of the Rio-
Grande rift, western USA

Geochemical studies of the Middle-Late Cenozoic succession of volcanic rocks from the northern part of the
Rio-Grande rift were conducted. The initial activation of the rift structure was coeval to voluminous eruptions
of lava and pyroclastic material of mainly intermediate and acid composition on the San Juan volcanic field
35-27 million years ago. The composition of the subsequent volcanic products that accompanied rifting was
dominated by basic and intermediate lavas. It is shown that basanites and alkali basalts of the territory had
geochemical characteristics of sub-lithospteric and above-slab sources. The processes of rifting-caused thin-
ning of the lithosphere are expressed by geochemical parameters reflecting interaction between liquids from
the sub-lithospheric mantle and rocks from different levels of both the lithospheric mantle and the lower
crust. In the 35-18 Ma interval, melts of different-depth sub-lithospheric and lithospheric sources erupted
simultaneously in the northern part of the rift but afterwards, in the past 15 Ma, products of interaction
between sub-lithospheric and lithospheric material dominated, although sub-lithospheric magmatic liquids
erupted in the northern structural termination of the rift, within the Yampa volcanic field, at about 10 Ma.

Key words: Cenozoic, continental margin, rifting, subduction, basalts, basanites, trachyandesites, trace
elements , Sr isotopes, Rio-Grande, North America.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â õîäå ïîñëåäíèõ ýòàïîâ ìåòàëëîãåíè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé (ñ 80-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà) ñ ó÷àñ-
òèåì ìíîãèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ è íàó÷íûõ îðãàíèçà-
öèé Ðîññèè áûë íàêîïëåí îáøèðíûé ìàòåðèàë ïî ðå-
çóëüòàòàì èçó÷åíèÿ ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñ-
êèõ ïîðîä (ÃÌÏ) Àëäàíî-Ñòàíîâîãî ùèòà (ÀÑÙ),
çíà÷èòåëüíî óòî÷íÿþùèé è äîïîëíÿþùèé äàííûå
ïðîâåäåííûõ ðàíåå èññëåäîâàíèé. Òàê, áûëè âûÿâëå-
íû íîâûå òèïû ãèäðîòåðìàëüíûõ èçìåíåíèé (íàïðè-
ìåð, àðãèëëèçèòû è áåðåçèòû äîêåìáðèÿ, èíôèëüòðà-
öèîííûå ñêàðíû, ýéñèòû, ãóìáåèòû), óñòàíîâëåí âîç-
ðàñò îáðàçîâàíèÿ ÃÌÏ, óòî÷íåíû èõ ôîðìàöèîííàÿ
è ôàöèàëüíàÿ ïðèíàäëåæíîñòü, îñîáåííîñòè ëîêàëè-
çàöèè, ñòðóêòóðíîãî ïîëîæåíèÿ è ãåîõèìè÷åñêàÿ ñïå-
öèàëèçàöèÿ.

Ñîãëàñíî ìèíåðàãåíè÷åñêîìó ðàéîíèðîâàíèþ
[3], ðàéîí âõîäèò â Âîñòî÷íî-Àëäàíñêóþ è Ñòàíî-
âóþ îáëàñòè Àëäàíî-Ñòàíîâîé ìèíåðàãåíè÷åñêîé
ïðîâèíöèè.

Èññëåäóåìûé ìàòåðèàë ïî ðàéîíó îòáèðàëñÿ èç
ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé è ïðîÿâëåíèé Au è Ag (Êåò-
Êàïñêàÿ, Äæóãäæóðñêàÿ, Ñåâåðî- è Þæíî-Ñòàíîâàÿ
ñòðóêòóðíî-ìèíåðàãåíè÷åñêèå çîíû), óðàíà (âåñü
ðàññìàòðèâàåìûé ðåãèîí), ðåäêîçåìåëüíî-ðåäêîìå-
òàëëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé (Óëêàíñêèé, Àðáàðàñòàõñ-
êèé, Èíãèëèéñêèé ðóäíûå ðàéîíû), ðóäîïðîÿâëåíèé
áîðà, ïîëèìåòàëëîâ è ìåäè (Äæóãäæóðñêàÿ çîíà),
ìåñòîðîæäåíèé áàðèÿ è ìåäè (Ó÷óðñêèé ïðîãèá). Òà-
êèì îáðàçîì, áûëà èñïîëüçîâàíà èíôîðìàöèÿ ïî
âñåì íàèáîëåå çíà÷èìûì ðóäíûì îáúåêòàì âîñòîêà

ÀÑÙ (20 ìåñòîðîæäåíèé ðàçëè÷íîãî ðàíãà, áîëåå 30
êðóïíûõ ðóäîïðîÿâëåíèé, ìíîæåñòâî ïðîÿâëåíèé).

Èç àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ ÃÌÏ àâòî-
ðîì ïðèâëåêàëèñü ðåíòãåíîâñêèå èññëåäîâàíèÿ (â
òîì ÷èñëå ãëèíèñòûõ) ìèíåðàëîâ, èçó÷åíèå øëèôîâ
ïðîçðà÷íûõ, êîìáèíèðîâàííûõ; êîëè÷åñòâåííûé è
ïîëóêîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ñîäåðæàíèé ýëåìåíòîâ.
Äëÿ ðåøåíèÿ ÷àñòíûõ âîïðîñîâ ïðèâëåêàëèñü äàí-
íûå ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà, îïðåäåëåíèÿ òåìïåðà-
òóð îáðàçîâàíèÿ ìèíåðàëîâ è ñîñòàâà ìèêðîâêëþ÷å-
íèé, ñîñòàâà ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ, ïåòðîõèìè÷åñêèé
è äðóãèå âèäû àíàëèçîâ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîçðàñòà
ðóä ïðèâëåêàëèñü èçîòîïíî-ñâèíöîâûå ìåòîäû, â
ìåíüøåé ñòåïåíè K/Ar è Rb/Sr.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìàòèçà-
öèÿ ÃÌÏ ðåãèîíà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé,
ðåøåíèå êîòîðîé ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò ýôôåê-
òèâíîñòü ïîèñêîâûõ, ðàçâåäî÷íûõ è ïðîãíîçíûõ ðà-
áîò. Îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå èìååò îáîñíîâàííîå
âûäåëåíèå ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ôîðìàöèé, êîíöåíòðè-
ðóþùèõ ðóäíûå ýëåìåíòû, è óñòàíîâëåíèå ôàêòà èõ
ãåîõèìè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèè äëÿ ðàéîíà.

Ïîä ìåòàñîìàòè÷åñêîé ôîðìàöèåé, âñëåä çà
Á.È. Îìåëüÿíåíêî [36], àâòîð ïîíèìàåò “ñîâîêóï-
íîñòü ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïîðîä, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ
ðÿäîì ñòàòèñòè÷åñêè óñòîé÷èâûõ ïðèçíàêîâ, êîòî-
ðûå âûäåðæèâàþòñÿ â ïðåäåëàõ êðóïíûõ ðóäîíîñ-
íûõ ïðîâèíöèé è ïîâòîðÿþòñÿ â ñõîäíûõ ãåîëîãè-
÷åñêèõ óñëîâèÿõ â äðóãèõ ðàéîíàõ”. Ê óñòîé÷èâûì
ïðèçíàêàì îòíîñÿòñÿ: 1) ìèíåðàëüíûé è õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ; 2) ìåñòî â èñòîðèè ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ

ÓÄÊ 553.22(571.61+571.62)
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Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ñèñòåìàòèçèðóåò èìåþùèåñÿ ôîíäîâûå, ëèòåðàòóðíûå äàííûå è ïîëó÷åííûå àâòî-
ðîì ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ðóäîíîñíûõ ìåòàñîìàòèòîâ íà òåððèòîðèè âîñòî÷íîé ÷àñòè Àëäàíî-Ñòà-
íîâîãî ùèòà ñ èõ òèïèçàöèåé ïî ôîðìàöèîííîé è ôàöèàëüíîé ïðèíàäëåæíîñòè. Ïðèâîäÿòñÿ äàííûå î
âîçðàñòå, çàêîíîìåðíîñòÿõ ñòðóêòóðíîé ëîêàëèçàöèè, îñîáåííîñòÿõ ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà, ìåòàëëîãå-
íè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèè è ãåíåçèñå ðóäîíîñíûõ ôîðìàöèé, ðàññìîòðåíû çàêîíîìåðíîñòè èõ ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðàçìåùåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòàñîìàòèòû, ðóäîíîñíîñòü, êëàññèôèêàöèÿ, Àëäàíî-Ñòàíîâîé ùèò.



ðàéîíà; 3) ñâÿçü ñ îïðåäåëåííûì òèïîì ìàãìàòèçìà;
4) àññîöèàöèÿ ñ òåì èëè èíûì òèïîì îðóäåíåíèÿ;
5) óñëîâèÿ ëîêàëèçàöèè è çàêîíîìåðíîñòè ñòðîåíèÿ
ìåòàñîìàòè÷åñêèõ òåë.

Ôàöèè ìåòàñîìàòèòîâ è ðóäíûå ôîðìàöèè [26,
28, 38, 43 è äð.] âûäåëåíû íà îñíîâå ïåðâîãî äîìè-
íàíòíîãî ïðèçíàêà, èñõîäÿ èç îïðåäåëÿþùåé ðîëè
ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé è óñëîâèé èõ ðàçâèòèÿ, ñ
ó÷åòîì îñòàëüíûõ âûøåïåðå÷èñëåííûõ ïðèçíàêîâ.

Êàê ðåçóëüòàò èññëåäîâàíèé èçìåíåííûõ ïîðîä,
ó÷èòûâàþùèõ òèïèçàöèîííûå ïðèçíàêè ôîðìàöèîí-
íîé ïðèíàäëåæíîñòè, íèæå ïðåäëàãàåòñÿ êëàññèôè-
êàöèÿ ÃÌÏ þãî-âîñòîêà ÀÑÙ (òàáë.), ãäå ðàññìîòðå-
íû îñíîâíûå ôîðìàöèè è ôàöèè ÃÌÏ è ñâÿçàííûå ñ
íèìè ðóäíûå ôîðìàöèè.

ÔÎÐÌÀÖÈÈ ÌÅÒÀÑÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ È
ÃÈÄÐÎÒÅÐÌÀËÜÍÎ-ÈÇÌÅÍÅÍÍÛÕ ÏÎÐÎÄ

Ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå è òåêòîíèêà ðàéîíà
ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðÿäå îáîáùàþùèõ ðàáîò [5, 12,
15, 40, 45 è äð.].

Àëäàíî-Ñòàíîâîé ùèò ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì
ñòðóêòóðíûì ýëåìåíòîì ôóíäàìåíòà þãî-âîñòîêà
Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû. Â ïðåäåëàõ ðàññìàòðèâàåìî-
ãî ðàéîíà îí ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà íåñêîëüêî ñòðóêòóð-
íûõ åäèíèö: Àëäàíñêóþ ãðàíóëèò-ãíåéñîâóþ îá-
ëàñòü (ÃÃÎ) (Âîñòî÷íî-Àëäàíñêèé áëîê) è Áàòîìãñ-
êóþ è Ñòàíîâóþ ãðàíèò-çåëåíîêàìåííûå îáëàñòè
(ÃÇÎ).

Ñðåäè ðàñïðîñòðàíåííûõ íà âîñòîêå ÀÑÙ ìå-
òàñîìàòè÷åñêèõ ôîðìàöèé âûäåëÿåòñÿ íåñêîëüêî
ãðóïï, ïðîÿâèâøèõñÿ â ðÿäå ìèíåðàãåíè÷åñêèõ ýïîõ:
1) AR è PR1 âîçðàñòà (3400–3200, 2200–1700 ìëí ëåò),
ñâÿçàííûå ñ ãðàíèòîèäíûì ìàãìàòèçìîì ãëóáèí-
íûõ çîí óëüòðàìåòàìîðôèçìà (ñêàðíû, êðåìíå-ùå-
ëî÷íûå ìåòàñîìàòèòû) è ñîïðÿæåííûìè ñ íèìè çî-
íàìè ñòðåññ-ìåòàìîðôèçìà (äèàôòîðèòû). Îáðàçî-
âàíèÿ ýòîãî âîçðàñòà àññîöèèðîâàíû ñ ãåîäèíàìè-
÷åñêèìè ïðîöåññàìè, ñîïðîâîæäàþùèìè àìàëüãà-
ìàöèþ ðàííåäîêåìáðèéñêèõ òåððåéíîâ â åäèíûé
êðóïíûé êîíòèíåíòàëüíûé áëîê [40, 45]; 2) PR1
âîçðàñòà (1670–1720 ìëí ëåò), ñâÿçàííûå ñ ãðàíè-
òîèäíûì ìàãìàòèçìîì (ïåãìàòèòû, êâàðö-ïîëå-
âîøïàòîâûå ìåòàñîìàòèòû, ãðåéçåíû); 3) PR2 âîç-
ðàñòà (1050–1300 ìëí ëåò) âíå âèäèìîé ñâÿçè ñ
ìàãìàòè÷åñêèìè îáðàçîâàíèÿìè (ýéñèòû, áåðåçèòû è
àðãèëëèçèòû), ïðîÿâèâøèåñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â íà-
ëîæåííûõ ñòðóêòóðàõ (ïðîòåðîçîéñêèå òåððèãåííûå
è âóëêàíîãåííûå âïàäèíû); 4) ïîçäíåðèôåéñêîãî âîç-
ðàñòà (760–800 ìëí ëåò), ñâÿçàííûå ñ èíòðóçèÿìè ñè-
åíèòîâ–ùåëî÷íûõ óëüòðàáàçèòîâ (ôåíèòû, êàðáîíà-
òèòû). Ïåðå÷èñëåííûå îáðàçîâàíèÿ ïðîòåðîçîéñêîãî

âîçðàñòà PR1-PR2 ñâÿçàíû ñ ðèôòîãåííûìè ïðîöåññà-
ìè íà òåððèòîðèè Âîñòî÷íî-Àëäàíñêîãî áëîêà;
5) MZ âîçðàñòà (110–130 ìëí ëåò), àññîöèèðîâàííûå
ñ âóëêàíèçìîì è ìàãìàòèçìîì çîí àêòèâíûõ êîíòè-
íåíòàëüíûõ îêðàèí (ñêàðíû, âòîðè÷íûå êâàðöèòû,
áåðåçèòû, àðãèëëèçèòû, êâàðö-ïîëåâîøïàòîâûå ìå-
òàñîìàòèòû) [6, 12, 40, 45 è äð.]. Çîíû ïðîÿâëåíèÿ
ìåòàñîìàòîçà ðàçëè÷íîãî òèïà ïîêàçàíû íà ðèñóíêå.

Ôîðìàöèè àðõåéñêîãî è àðõåé-
ïðîòåðîçîéñêîãî âîçðàñòà, ñâÿçàííûå ñ

ãðàíèòîèäíûì ìàãìàòèçìîì ãëóáèííûõ çîí
óëüòðàìåòàìîðôèçìà

Èç íàèáîëåå äðåâíèõ ôîðìàöèé ðàéîíà, ñâÿçàí-
íûõ ñ ãðàíèòîèäíûì ìàãìàòèçìîì, îòìå÷àþòñÿ ñêàð-
íû, êðåìíå-ùåëî÷íûå ìåòàñîìàòèòû è, ïðåäïîëîæè-
òåëüíî, äèàôòîðèòû, ïðîÿâëåííûå â ìåòàìîðôè÷åñ-
êèõ îáðàçîâàíèÿõ. Îòíîñèòåëüíî öåíòðîâ ãðàíèòèçà-
öèè ïðîÿâëåíà ñëåäóþùàÿ çîíàëüíîñòü: ñêàðíû â íå-
ïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ãðàíèòîèäîâ, êâàðö-ïî-
ëåâîøïàòîâûå ìåòàñîìàòèòû â áëèçîñòè è íà íåêîòî-
ðîì óäàëåíèè (ïåðâûå êèëîìåòðû), äèàôòîðèòû íà
ïåðèôåðèè. Óäàëåííîñòü äèàôòîðèòîâûõ ìåòàñîìà-
òèòîâ îáúÿñíÿåòñÿ îòãîíîì èçìåíÿþùèõ ãèäðîòåðì
òåðìîàíîìàëèÿìè â îáëàñòè îáúåìíî ïðîÿâëÿþùåé-
ñÿ ãðàíèòèçàöèè [29].

Ôîðìàöèÿ ñêàðíîâ àðõåéñêîãî âîçðàñòà âñòðå÷à-
åòñÿ íà âîñòîêå ÀÑÙ ðåäêî. Íà Õàéêàíñêîì ïðîÿâëå-
íèè (Èäþìî-Õàéêàíñêèé áëîê) ýíäîñêàðíèðîâàíèå
ïðîÿâèëîñü â àëÿñêèòîâûõ ãíåéñî-ãðàíèòàõ íþêå-
ëèíñêîãî êîìïëåêñà; ýêçîñêàðíèðîâàíèå – â ïèðîêñå-
íîâûõ êðèñòàëëîñëàíöàõ ñ ãîðèçîíòàìè ìðàìîðîâ è
êàëüöèôèðîâ.

Â ýíäîñêàðíîâûõ çîíàõ àïàòèòîâîé ôàöèè ãëàâ-
íûì ìèíåðàëîì ÿâëÿåòñÿ ôòîðàïàòèò (80–90 %), ê
âòîðîñòåïåííûì îòíîñÿòñÿ ìèêðîêëèí, ïëàãèîêëàç,
êâàðö, ãèäðîãåìàòèò, îðòèò, öèðêîí, ñôåí, äèîïñèä,
ôëþîðèò.

Äëÿ ýêçîñêàðíîâ äèîïñèä-àïàòèò-êàëüöèòîâîé
ôàöèè õàðàêòåðíû äèîïñèä (45–50 %), ôòîðàïàòèò,
êàëüöèò; ê âòîðîñòåïåííûì ìèíåðàëàì îòíîñÿòñÿ ãå-
ìàòèò, áèîòèò, îðòèò; ê àêöåññîðíûì – àíäðàäèò,
ôëþîðèò, õëîðèò, ïèðèò, ìàãíåòèò è ãèäðîãåìàòèò.

Îáà òèïà ñêàðíîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ îòñóòñòâèåì
ìàêðîçîíàëüíîñòè.

Ñ àïàòèòîì ýíäîñêàðíîâ ñâÿçàíû âûñîêèå êîí-
öåíòðàöèè Th, Ce, La, Y, Gd (0.n–n %). Â ýêçîñêàðíàõ
â àíîìàëüíûõ, íî íåñêîëüêî ìåíüøèõ êîíöåíòðàöè-
ÿõ, îòìå÷àþòñÿ òå æå ýëåìåíòû. Äëÿ íèõ æå õàðàêòåð-
íû âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ Pt (0.3 ã/ò), Cr è Ni. Àïàòèò
ñêàðíîâ îáîãàùåí ñòðîíöèåì.

Ñóùåñòâåííî äèîïñèäîâûå ñêàðíîèäû PR1 ñ íå-
óñòàíîâëåííûìè ïåðñïåêòèâàìè ðóäîíîñíîñòè

45Îïûò êëàññèôèêàöèè ðóäîíîñíûõ ìåòàñîìàòè÷åñêèõ
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46Òàáëèöà. Ðóäîíîñíûå ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèå ôîðìàöèè âîñòîêà Àëäàíî-Ñòàíîâîãî ùèòà.

Геологический
возраст

(в млн лет)

Генетически
(парагенетичес-
ки) родственный

магматич.
комплекс

Генетичес-
кий тип
продуци-
рующей
системы

Гидротермально-
метасоматичес-
кая формация

Фации гидротермально-измененных
пород и сопровождающая жильная

минерализация

Металлоге-
ническая
специали-
зация

Рудная формация Пример (рудный
объект)

1 2 3 4 5 6 7 8
Восточно-Алданская минерагеническая область, Джугджурская зона

Магнетит-суанит-ссайбелиитовая Боратовая суанитовая Алдома, Нагданья

Людвигитовая Боратовая магнетит-
людвигитовая

Людвигитовое
Верхнее

Котоит-людвигитовая Боратовая котоитовая Гоночан

Магнезиальных
бороносных
скарнов

Аксинит-датолитовая

B (Cu, Fe,
Zn, Pb,

Sn,Ge, Mo,
Co) Боросиликатная аксинит-

датолитовая
Малокомуйское
рудное поле

Скарнов Гранатовая, гранат-пироксеновая Cu (Zn, Pb) Меднорудная скарновая Малокомуйское
Cu (Au) Медно-порфировая Челасин, Нюбку

Березитов
Кварц-серицит-гидрослюдистая (кварц-

флюоритовые, кварцевые, кварц-
сульфидные жилы) Au, Ag (Cu) Золото-серебряная

Авлаякан, Аркай,
Овланжа, Мал.

Сектали

К2
(96–64)

Д
ж
уг
дж
ур
ск
ий

 

П
лу
то
но
ге
нн
ы
й 

Грейзенов Кварц-мусковитовая Мо Молибденит-кварцевая Проявления в
гранитах

К2
(76–70) Тунумский Вторичных

кварцитов
Серицитовая, андалузит-серицитовая,
адуляровая, диаспор-диккитовая Al Глиноземистых

вторичных кварцитов

Киранкан, Налед-
ный, Малыш,
Бургале

К2
(96–64) Джугджурский

Вулкано-
генно-
плутоно-
ген. Пропилитов Эпидот-хлоритовая, хлорит-карбонатная Cu (Au, Zn,

Pb, Ag) Медно-порфировая Бургале, Кума,
Кундуми

Восточно-Алданская минерагеническая область, Кет-Капская зона

Кварц-альбитовая Au Полевошпат-золоторудная Догуян, Аляска,
КварцевоеКварц-

полевошпатовых
метасоматитов Эгирин-авгит-полевошпатовая Th, TR Редкоземельно-

редкометалльная Безымянка

Эпидот-пироксен-гранатовая Au (Cu, Ag,
Zn, Pb)

Клин, Виктория,
Скарновое

Au (Cu)

Золото-сульфидная
скарновая, скарново-

золото-халькопиритовая РябиновоеСкарнов
Диопсид-волластонитовая F, Zn,(Sr) Сульфидно-флюоритовая Тас

Березитов Кварцевые жилы Au Кварцево-золоторудная Крутое, Виктория

Аргиллизитов Каолинитовая Au (Cu) Золото-сульфидная Комсомольская
залежь

J3-K1
(137–100) Алданский

В
ул
ка
но
ге
нн
о-
пл
ут
он
ог
ен
ны
й 

Кварц-
гематитовых

гидротемалитов
Кварц-гематит-гетитовая Au Золоторудная кварц-

гематитовая
Улахан, Оленек,

Холболох

Восточно-Алданская минерагеническая область, Учуро-Улканская зона
PR2(1324–

1050)
Гарындинский

(?) Полигенный Аргиллизитов Гематит-иллитовая Флюоритовые,
кварц-флюорит-бертрандитовые жилы

Ta, Nb, TR,
(U, Th)

Уран-редкометалльно-
редкоземельная Красная Горка
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Òàáëèöà. (Ïðîäîëæåíèå).

1 2 3 4 5 6 7 8
Иллит-смешаннослойная Ве (F) Флюорит-бертрандитовая Бертрандитовое

Гидросерицитовая Ba (Cu, Mn) Кальцит-баритовая Адаргай
U (Mo, Ag) Уран-молибденовая Элгэтэ
U (Mo, Ag)

Au (Ag)
Уран-молибденовая

Кварцево-золоторудная ТопориканАргиллизитов Гидросерицитовая, серицит-
роскоэлитовая Месторождения зоны

Широтной
U (Mo, Ag)

Au (Ag)
U, V, Zn

Уран-молибденовая
Кварцево-золоторудная

Уран-ванадиевая КонкулиГидросерицитовая, cерицит-
роскоэлитовая, альбит-апатитовая U, TR Уран-редкометалльная Тангукта, Боковое

Березитов
Кварц-адуляровая TR, Ta, Nb Редкоземельно-

редкометалльная

Проявления зоны
Южно-Учурского

разлома

PR2(1324–
1050)

Га
ры
нд
ин
ск
ий

 (?
) 

П
ол
иг
ен
ны
й 

Эйситов

Альбитит-рибекит-эгириновая, альбит-
калишпатовая, калишпатовая. Кварц-
хлорит-гематит-сульфидные, гельвин-
диопсид-пироксмангитовая жильные

стадии.

TR, Zr, Nb,
Ta, Hf, Be,

Zn, (U,Th, Li,
F)

Редкометалльная альби-
титовая, редкоземельно-
бериллиевая, цинк-

бериллиевая, бериллий-
сульфидная

Бириндя, Бугундя,
Улкан, Гельвиновое,
Южное, Эталон, Сев.

Ныгваган,
Сфалеритовое
Эвклазовое

PR1 (?) Элгэтэйский
(?)

Плутоно-
генный (?) Гумбеитов Кварц-альбит-рибекит-эгириновые TR, Ta, Nb Редкоземельно-

редкометалльная Эталон, Малое

Кварц-
полевошпатовых
метасоматитов

(фельдшпатитов)

Микроклин-альбит-рибекит-эгириновая Bе, Zr, Y,Hf

Бериллий-цирконий-тантал-
ниобиевая

(редкометалльных
пегматитов)

Бириндинское рудное
поле

Щелочных
гидротермалитов

Астрофиллит-рибекитовая, эгирин-
альбит-микроклиновая

Bе, Zr, Nb,
Ta

Пегматитовое, Ключ,
Эталон, Угловой,

Половинка

Фенитов Кварц-(топаз)-биотитовая Nb, Sn, W

Редкометалльная
грейзеновая Перевальное,

Извилистое,
Грейзеновое

Н
ы
гв
аг
ан
ск
ий

 

Щелочногранитных
пегматитов и
штокшайдеров

Кварц-протолитионитовая Li, F Литиевая Слюдяное, Ключ

Биотит-графитовая С Графитовая Топорикан

PR1(1670–
1728)

Лейкограниты
улканского
комплекса

П
лу
то
но
ге
нн
ы
й 

Грейзенов Биотит-графитовая С Графитовая Топорикан

PR1 Идюмский (?)
Метаморфо-
генно-гидро-
термальный

Диафторитов Альбититовая Nb, Ta, U Редкометалльная
альбититовая Арбарастах
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Òàáëèöà. (Îêîí÷åíèå).

1 2 3 4 5 6 7 8
Восточно-Алданская минерагеническая область, Батомгский блок

Карбонатитов Кальцит-доломит-кобеитовая
Фенитов Апатит-канкринитоваяPR2(728) Ингилий-

ский
Плутоно-
генный

Альбититов Альбититовая

Zr,Nb,Ta, Ce,
U, Th

Редкоземельно-
редкометалльная
карбонатитовая

Ингили

PR1 (?)

Метамор-
фогенно-
гидротер-
мальный

Диафторитов Серицит-хлоритовая, кварц-эпидот-
актинолитовая, кварц-силлиманитовая Au Золото-кварцевая

диафторитовая
Проявления

Батомгского блока

Становая минерагеническая область

К2 Ираканский
Кварц-

полевошпатовых
метасоматитов

Барит-кварц-полевошпатовая Ag (Au, Pb,
Zn) Барит-сульфидная Моготское

К1(130–80) Сэгангрин-
ский Аргиллизитов Иллит-монтмориллонитовая, каолинит-

монтмориллонитовая U (Mo, As) Уран-молибденовая Сутамское

К1(135–100) Бомнский Вторичных кварцитов Алунитовая, диаспоровая Al Глиноземистых кварцитов Эджаму
Серицитовая, альбит-карбонат-
серицитовая, карбонат-серицит-
кварцевая. Кварцевые, кварц-
сульфидные, кварц-баритовые,
магнетит-кварцевые, кварц-

флюоритовые жилы

Au (Ag, Mo,
Pb, Bi, Cu,
W, Fe, Zn)

Золото-кварц-сульфидная,
золото-серебро-сульфидно-
кварцевая, золото-кварц-

халцедоновая

Колчеданный Утес,
Гарган, Дельберга,
Садаракское,
Приисковый,
Промежуточное,
Геофизическое

К1(137–94)

И
ра
ка
нс
ки
й,

то
кс
ко

-с
ив
ак
ан

-
ск
ий

,б
ом
на
кс
ки
й 

В
ул
ка
но
ге
нн
о-
пл
ут
он
ог
ен
ны
й 

Березитов

Серицит-гидрослюдистая. Цеолитовые
жилы U Урановая Пакчи, Унин

Эпидотовая U Урановая Июньское, Береговое

Хлорит-серицит-альбит-карбонатовая.
Кварц-сульфидные, кварц-карбонатные

жилы

Au (Ag, Mo,
Pb)

Золото-кварцевая
диафторитовая,
молибденовая

Лапри, Золотая Гора,
Западное,

Курбатовское, Новая
Аляска

Графит-хлорит-серицитовая U (Au, As) Урановая Сугджар

PR1, PR2 Метамор-
фогенно-
гидротер-
мальный

Диафторитов и
связанных с ними
метасоматитов

Гранат-магнетитовая, магнетит-
куммингтонитовая Fe (Au) Железорудная

диафторитовая
Ландыш,

Сугджарское

Кварц-альбитовая Проявления
Джелтулакской зоны

Кварц-микроклин-альбитовая Джелтулакское,
Кавли

PR1(2000–
1700)

Д
ре
вн
ес
та
но
во
й,

по
зд
не
ст
ан
ов
ой

 

Плутоген-
ный

Кремне-щелочных
метасоматитов

Кварц-плагиоклаз-ортоклазовая

U, Th, (TR) Торий-уран-редкоземельная

Джигда
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âñòðå÷àþòñÿ â þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Ñòàíîâîé ÃÇÎ.
Àíàëîãè÷íûå âûøåîïèñàííûì, ñóùåñòâåííî äèîïñè-
äîâûå àïàòèòñîäåðæàùèå ñêàðíû øèðîêî âñòðå÷àþòñÿ
â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Àëäàíñêîãî ùèòà, ãäå ñ íèìè ñâÿ-
çàíû ìåñòîðîæäåíèÿ æåëåçà è ôëîãîïèòà [32].

Ôîðìàöèÿ êðåìíå-ùåëî÷íûõ ìåòàñîìàòèòîâ
ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàíà ñ ñóáùåëî÷íûìè ãðàíèòîèäà-
ìè çàâåðøàþùèõ ôàç PR1 ãðàíèòèçàöèè (ïîçäíå-
ñòàíîâîé, èäþìñêèé êîìïëåêñû). Ìåòàñîìàòèòû
PR1 ðàñïðîñòðàíåíû íà âñåé òåððèòîðèè ÀÑÙ,
êîíòðîëèðóþòñÿ êðóïíûìè çîíàìè ðàçëîìîâ AR-
PR1 âðåìåíè çàëîæåíèÿ: â Çåå-Áóðãàëèíñêîé
(Äæåëòóëàêñêîé) çîíå – çàïàä-ñåâåðî-çàïàäíîãî
ïðîñòèðàíèÿ (ìåñòîðîæäåíèÿ óðàíà Äæèãäà, Êàâëè
è äð. [39]), Ñóãäæàðñêîé çîíå – ñåâåðî-çàïàäíîãî
ïðîñòèðàíèÿ (ðóäîïðîÿâëåíèÿ óðàíà Áåðåãîâîå è
Ñóãäæàðñêîå), â ïðåäåëàõ Èäþìî-Õàéêàíñêîãî è
Òûðêàíñêîãî áëîêîâ ÀÑÙ (U-TR ðóäîïðîÿâëåíèå
Ñûííüÿð, Õàéêàí è äð.) â àðåàëàõ ãðàíèòèçàöèè –
ñåâåðî-çàïàäíîãî, ñåâåðî-âîñòî÷íîãî è ñóáøèðîò-
íîãî ïðîñòèðàíèé.

Âîçðàñò êðåìíå-ùåëî÷íûõ ìåòàñîìàòèòîâ óðàí-
ñâèíöîâûì ìåòîäîì îöåíåí â 1.9–2.2 ìëðä ëåò (ìàòå-
ðèàëû Òàåæíîãî ÏÃÎ).

Â òèïîâîé ïàðàãåíåçèñ êðåìíå-ùåëî÷íûõ ìåòà-
ñîìàòèòîâ âõîäÿò êâàðö è ïîëåâûå øïàòû, â êà÷åñòâå

âòîðîñòåïåííûõ ïðèñóòñòâóþò áèîòèò, ìóñêîâèò, àïà-
òèò, ðîãîâàÿ îáìàíêà, ðóäíûõ – öèðêîí, óðàíèíèò, äà-
âèäèò, áðàííåðèò, óðàíîòîðèò, òîðèò, îðàíæèò, òîðî-
ãóììèò, ïåðèêëàç, êñåíîòèì, ÷åâêèíèò, ìîíàöèò, öå-
ðèàíèò, îðòèò, òóãàðèíîâèò. Ñîñòàâ ìåòàñîìàòèòîâ
íåâûäåðæàííûé, âàðèàöèè â êîëè÷åñòâå ìèíåðàëîâ
çíà÷èòåëüíû. Ñóùåñòâóåò çàâèñèìîñòü ñîñòàâà ìåòà-
ñîìàòèòîâ îò òèïà âìåùàþùèõ ïîðîä. Òàê, â îñíîâ-
íûõ ïîðîäàõ ðàçâèâàþòñÿ ñóùåñòâåííî ïëàãèîêëàçî-
âûå ðàçíîâèäíîñòè, â êèñëûõ – ñóùåñòâåííî êâàðöå-
âûå è ìèêðîêëèíèòû.

Êðåìíå-ùåëî÷íûå ìåòàñîìàòèòû ïîäðàçäåëåíû
íà íåñêîëüêî ôàöèé (òàáë.). Õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðåèìó-
ùåñòâåííî óðàíîâîé (äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ %), Th è
TR ñïåöèàëèçàöèåé (Y, Yb, Be, La – 0.n %), à òàêæå ïî-
âûøåííûìè ñîäåðæàíèÿìè Mo, Pb è Cu.

Äèàôòîðèòîâàÿ ôîðìàöèÿ â ïðåäåëàõ âîñòîêà
ÀÑÙ èçó÷àëàñü ìíîãî÷èñëåííûìè èññëåäîâàòåëÿìè,
îäíàêî âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ åå ãåíåçèñîì è ðóäîíîñ-
íîñòüþ, äî ñèõ ïîð ÿâëÿþòñÿ ñëàáîèçó÷åííûìè.

Äèàôòîðèòû ðàñïðîñòðàíåíû ïðåèìóùåñòâåííî
â ïðåäåëàõ Ñòàíîâîé è Áàòîìãñêîé ÃÇÎ, ðåæå â öåíò-
ðàëüíîé ÷àñòè ùèòà. Îñîáåííî øèðîêî îíè âñòðå÷à-
þòñÿ â ïðåäåëàõ öåíòðàëüíîé è âîñòî÷íîé ÷àñòåé Ñòà-
íîâîãî ìåãàáëîêà, ãäå îáðàçóþò ïðîòÿæåííûå (ñîòíè
êèëîìåòðîâ) ëèíåéíûå àðåàëû, êîíòðîëèðóåìûå ãëó-

Ðèñ. Ñõåìàòè÷åñêàÿ êàðòà ðàçìåùåíèÿ îñíîâíûõ ñòðóêòóðíî-ìèíåðàãåíè÷åñêèõ çîí íà âîñòîêå ÀÑÙ.
1 – íåîãåí-÷åòâåðòè÷íûå îòëîæåíèÿ, 2 – âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûå îáðàçîâàíèÿ,  Ê; 3 – âóëêàíèòû êèñëîãî è ñðåäíåãî
ñîñòàâà, Ê; 4 – òåððèãåííûå îáðàçîâàíèÿ, J; 5 – òåððèãåííûå è êàðáîíàòíûå îáðàçîâàíèÿ, PR2; 6 – âóëêàíèòû, PR1; 7 –
ìåòàìîðôè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ, AR; 8 – ãðàíèòîèäû, Ê; 9 – ãðàíèòîèäû, PR1; 10 – àíîðòîçèòû, PR1; 11 – íàèáîëåå
êðóïíûå ðàçëîìû; 12 – ìåñòîðîæäåíèÿ è ðóäîïðîÿâëåíèÿ; 13 – ñòðóêòóðíî-ìèíåðàãåíè÷åñêèå çîíû: 1 – Êåò-Êàïñêàÿ,
2 – Ó÷óðî-Óëêàíñêàÿ, 3 – Òûðêàíñêàÿ, 4 – Ïðåääæóãäæóðñêàÿ, 5 – Ñåâåðî-Ñòàíîâàÿ, 6 – Áðÿíòèíî-Ñóãäæàðñêàÿ, 7 –
Äæåëòóëàêñêàÿ. Ìåñòîðîæäåíèÿ: 1 – Êîìñîìîëüñêàÿ çàëåæü, 2 – Êðóòîå, 3 – Ðÿáèíîâîå, 4 – Àðáàðàñòàõ, 5 – Ñûííüÿð,
6 – Õàéêàí, 7 – Êîíêóëè, 8 – Àäàðãàé, 9 – Ýëãýòý, 10 – Òîïîðèêàí, 11 – Øèðîòíûé, 12 – Òàíãóêòà, 13 – Áóãóíäÿ, 14 –
Òàâèò÷àê, 15 – Ñóòàìñêîå, 16 – Ïàê÷è, 17 – Óíèí, 18 – Êîë÷åäàííûé óò¸ñ, 19 – Êàâëè, 20 – Äæèãäà, 21 – Áåðåãîâîé, 22 –
Ãàðãàí, 23 – Îâëàíæà, 24 – Àëäîìà, 25 – Àâëàÿêàí.
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áèííûìè òåêòîíè÷åñêèìè íàðóøåíèÿìè – Ñòàíîâûì
ðàçëîìîì, Äæåëòóëàêñêîé è Ñóãäæàðñêîé çîíàìè ðàç-
ëîìîâ è ñìÿòèÿ â “òðîãîâûõ” êîìïëåêñàõ PR1.

Ñ äèàôòîðèòàìè ñâÿçàíû ìíîãî÷èñëåííûå ïðî-
ÿâëåíèÿ Au (Îäîëãî, Ëåäÿíîå, Çîëîòàÿ Ãîðà è äð.),
ïîëèìåòàëëîâ (Êóðáàòîâñêîå) è U (Èþíüñêîå, Áåðå-
ãîâîå è äð.).

Äèàôòîðèòû ôîðìèðóþòñÿ â ðåæèìå ñìÿòèÿ è
ñòðåññ-ìåòàìîðôèçìà â çîíàõ ñ ìåíÿþùèìñÿ òåêòî-
íè÷åñêèì ðåæèìîì, íà ãðàíèöàõ êðóïíûõ áëîêîâ.
Çîíû ñìÿòèÿ ìîãóò áûòü êàê êðóòîïàäàþùèìè (Ìî-
ãîòñêèé ðàéîí, Ñòàíîâîé ðàçëîì), òàê è ïîëîãèìè,
øàðüÿæíî-íàäâèãîâîãî òèïà (Ñóãäæàðñêèé ðàéîí è
×îãàðñêèé áëîê). ×àñòî äèàôòîðèòû êîíòðîëèðóþòñÿ
òåìè æå çîíàìè ðàçëîìîâ, ÷òî è êðåìíå-ùåëî÷íûå
ìåòàñîìàòèòû. Ñóäÿ ïî ìèíåðàëüíûì ïàðàãåíåçèñàì,
îíè îáðàçîâàëèñü ïðè êèñëîòíîì âûùåëà÷èâàíèè,
êîòîðîå ñìåíèëî ùåëî÷íóþ ñòàäèþ èçìåíåíèé.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî
äèàôòîðåç ïðîõîäèë â äâà ýòàïà: ñðåäíå- äî íèçêî-
òåìïåðàòóðíûõ äèàôòîðèòû (àêòèíîëèò-áèîòèòîâûå,
ìóñêîâèòîâûå, óãëåðîäèñòûå, ÷àñòü õëîðèò-ýïèäîòî-
âûõ, ñåðèöèòîâûõ) ñâÿçàíû ñ PR ðåãðåññèâíûì ìåòà-
ìîðôèçìîì è óëüòðàìåòàìîðôèçìîì (2200–1900 ìëí
ëåò), à áîëåå íèçêîòåìïåðàòóðíûå êâàðö-ñåðèöèòî-
âûå, õëîðèòîâûå – ñ ìåçîçîéñêèì ïðîãðåññèâíûì
ìåòàìîðôèçìîì (160–125 ìëí ëåò), àññîöèèðîâàí-
íûì ñî ñòàíîâëåíèåì ãðàíèòîèäíûõ èíòðóçèé íàèáî-
ëåå îáúåìíîãî â ÑÃÇÎ òûíäèíñêî-áàêàðàíñêîãî êîì-
ïëåêñà [24, 25, 28].

Ñðåäè äèàôòîðèòîâ âûäåëÿåòñÿ íåñêîëüêî ôà-
öèé, ê îñíîâíûì èç êîòîðûõ îòíîñÿòñÿ: 1) ìåòàñîìà-
òèòû “çåëåíîñëàíöåâîãî” òèïà, ñîñòîÿùèå èç ñåðèöè-
òà, õëîðèòà, àêòèíîëèòà, êàðáîíàòà, ýïèäîòà, êâàðöà,
àëüáèòà (c óðàíèíèòîì, íàñòóðàíîì, ïåíòëàíäèòîì,
õàëüêîïèðèòîì, ìîëèáäåíèòîì è äð.); 2) êâàðö-ñåðè-
öèòîâûå äèàôòîðèòû ñ êîðäèåðèòîì, ñèëëèìàíèòîì,
äèñòåíîì ïî ïîðîäàì ïîâûøåííîé ãëèíîçåìèñòîñòè
(ñ çîëîòîì, íàñòóðàíîì, ìîëèáäåíèòîì, õàëüêîïèðè-
òîì, ãàëåíèòîì). Êàê ôàöèàëüíûå ðàçíîâèäíîñòè äè-
àôòîðèòîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ: 1) ìàãíåòèòîâûå, ãðà-
íàò-ìàãíåòèòîâûå êâàðöèòû; 2) òðåìîëèòîâûå, àêòè-
íîëèòîâûå, àíòîôèëëèòîâûå, ñ ïðèìåñüþ êâàðöà è
ãðàíàòà, ðåæå ñòàâðîëèòà, äèñòåíà, øïèíåëè; 3) äèñ-
òåíîâûå, ðóòèë-ìóñêîâèò-äèñòåíîâûå; 4) ýïèäîòî-
âûå, êàðáîíàòíûå ìåòàñîìàòèòû, 5) ãðàôèòîâûå êâàð-
öèòû, ãðàôèòîâûå ìåòàñîìàòèòû ñ òóíãñòåíèíèòîì,
ðóòèëîì, èëüìåíèòîì, ñàìîðîäíûì ñâèíöîì, ïëàòèíî-
èäàìè. Â.Ä. Ìåëüíèêîâ [28] âêëþ÷àåò â ôîðìàöèþ àñ-
ñîöèèðóþùèåñÿ ñ íåé ãèäðîòåðìàëèòû (êâàðöåâûå,
êâàðö-ïîëåâîøïàòîâûå, ñóëüôèäíî-êâàðöåâûå, êâàðö-
äèñòåíîâûå è êðîêèäîëèò-àñáåñòîâûå æèëû).

Ñîñòàâ äèàôòîðèòîâ çàìåòíî çàâèñèò îò ñîñòàâà
ýäóêòîâ. Èçìåíåíèÿ ïðîòåðîçîéñêîãî âîçðàñòà ïðî-

èçâîäèëèñü ìåòàìîðôîãåííûìè ãèäðîòåðìàëüíûìè
ðàñòâîðàìè, ïîñòóïàþùèìè èç íèæíåïðîòåðîçîéñ-
êèõ òåððèãåííûõ ïîðîä, ìåçîçîéñêèå èçìåíåíèÿ âû-
çûâàëèñü ïîñòìàãìàòè÷åñêèìè ðàñòâîðàìè. Äèàôòî-
ðèòîâûå ìåòàñîìàòèòû îòëè÷àþòñÿ ëàòåðàëüíîé íåî-
äíîðîäíîñòüþ, ÷òî îòðàæàåò èõ äèôôåðåíöèàöèþ ïî
òåðìîäèíàìè÷åñêèì ðåæèìàì.

Ðóäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ èëè â
ðàññåÿííîì ñîñòîÿíèè, èëè àññîöèèðóåòñÿ ñ êâàðöå-
âûìè æèëàìè, ñîïóòñòâóåò òîëüêî çåëåíîñëàíöåâîé,
ãðàôèò- è ìàãíåòèòñîäåðæàùèì ôàöèÿì äèàôòîðè-
òîâ. Ãåîõèìè÷åñêàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ çåëåíîñëàíöåâûõ
äèàôòîðèòîâ – Au, Mo, U è õàëüêîôèëüíûå ýëåìåí-
òû, óãëåðîäèñòûõ ìåòàñîìàòèòîâ – Ni, Cu, Pb, Mo,
As, Ag, Au, U, ýëåìåíòû ïëàòèíîâîé ãðóïïû [21, 28].

Äèàôòîðèòû âîñòîêà ÀÑÙ ïî óñëîâèÿì ëîêàëè-
çàöèè, ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó è ãåîõèìè÷åñêîé ñïå-
öèàëèçàöèè àíàëîãè÷íû èçìåíåííûì ïîðîäàì Ñå-
âåðíîãî Çàáàéêàëüÿ, ÑØÀ (Êîëîðàäî) è ðàéîíà ìåñ-
òîðîæäåíèÿ Êîëàð â Èíäèè [28].

Ôîðìàöèè, ñâÿçàííûå c ìàãìàòîãåííûìè
ñèñòåìàìè ðàííå- è ïîçäíåïðîòåðîçîéñêîãî

âîçðàñòà
Ôîðìàöèè ôåíèòîâ, êâàðö-ïîëåâîøïàòîâûõ ìå-

òàñîìàòèòîâ (ôåëüäøïàòèòîâ), ùåëî÷íûõ ãèäðî-
òåðìàëèòîâ, ùåëî÷íûõ ïåãìàòèòîâ øèðîêî ðàçâèòû
â ïðåäåëàõ Óëêàíñêîãî âóëêàíîãåííîãî ïðîãèáà PR1,
ãäå ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàíû ñ èíòðóçèÿìè ãðàíèòîèäîâ
ïîâûøåííîé ùåëî÷íîñòè è îñîáåííî ñî ùåëî÷íûìè
ðèáåêèò-àñòðîôèëëèòîâûìè ãðàíèòàìè [13, 35]. Ùå-
ëî÷íûå ïåãìàòèòû è ôåíèòû îáðàçóþò àðåàëû â ýêçî-
êîíòàêòîâûõ çîíàõ ìàññèâîâ ãðàíèòîâ. Ôåëüäøïàòèòû
è ùåëî÷íûå ãèäðîòåðìàëèòû âñòðå÷àþòñÿ â àðåàëàõ
ðàçâèòèÿ ùåëî÷íûõ ãðàíèòîèäîâ èëè íåïîñðåäñòâåí-
íî â ïîñëåäíèõ. Ïåðå÷èñëåííûå ìåòàñîìàòèòû, ñîïðî-
âîæäàþùèå èõ êâàðö-õëîðèò-ãåìàòèò-ñóëüôèäíûå,
ãåëüâèí-äèîïñèä-ïèðîêñìàíãèòîâûå æèëû è ãðåéçåíû
îáðàçóþò åäèíûé ãåíåòè÷åñêèé ðÿä ñâÿçàííûõ ìåæäó
ñîáîé îáðàçîâàíèé, êîíòðîëèðóþùèõñÿ êðóòîïàäàþ-
ùèìè çîíàìè íàðóøåíèé ñåâåðî-âîñòî÷íîãî, îðòîãî-
íàëüíîãî è ñåâåðî-çàïàäíîãî íàïðàâëåíèé. Íàèáîëåå
êðóïíîé ñòðóêòóðîé, îïðåäåëÿþùåé ðàçìåùåíèå
áîëüøåé ÷àñòè îðåîëîâ ìåòàñîìàòèòîâ, ÿâëÿåòñÿ Óë-
êàíñêèé ðàçëîì ñåâåðî-çàïàäíîãî ïðîñòèðàíèÿ â öåíò-
ðàëüíîé ÷àñòè Óëêàíñêîãî ïëóòîíà íà îòðåçêå ïðîòÿ-
æåííîñòüþ îêîëî 40 êì, øèðèíîé 3–6 êì.

Ðåäêîçåìåëüíî-ðåäêîìåòàëëüíàÿ ðóäíàÿ ìèíå-
ðàëèçàöèÿ îòìå÷àåòñÿ âî âñåõ òèïàõ ìåòàñîìàòèòîâ,
ïåãìàòèòîâ è ãèäðîòåðìàëèòîâ [9, 13, 14, 33, 34, 35].

Ôîðìàöèÿ ôåíèòîâ â âóëêàíèòàõ PR1 îòìå÷àåò-
ñÿ â ýêçîêîíòàêòàõ Óëêàíñêîãî ïëóòîíà è â îñòàíöàõ
âóëêàíèòîâ â åãî öåíòðàëüíîé ÷àñòè. Èçìåíåíèÿ âû-
ðàçèëèñü â îáðàçîâàíèè àëüáèòà, êàëèøïàòà, ðèáåêè-
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òà è ýãèðèíà è ñâÿçàíû ñ ïîâûøåííûìè, íî áåç ðóä-
íûõ êîíöåíòðàöèé, ñîäåðæàíèÿìè ðåäêèõ ýëåìåíòîâ.

Ôîðìàöèÿ ùåëî÷íîãðàíèòíûõ ïåãìàòèòîâ.
Ïîëÿ ðåäêîìåòàëëüíûõ ùåëî÷íîãðàíèòíûõ ïåãìàòè-
òîâ ïðèóðî÷åíû ê ýêçîêîíòàêòàì Íûãâàãàíñêîãî èí-
òðóçèâà. Ïî óñëîâèÿì ëîêàëèçàöèè è ìîðôîëîãèè òåë
ïåãìàòèòû ñîîòâåòñòâóþò äâóì òèïàì: ïåãìàòèòàì
âíóòðèèíòðóçèâíîé çîíû â ýêçî- è ýíäîêèíåòè÷åñêèõ
òðåùèíàõ ìàòåðèíñêèõ ãðàíèòîâ è ïåãìàòèòàì íàä-
èíòðóçèâíîé çîíû â ëèíåéíûõ òðåùèíàõ ñêîëà. Ïåã-
ìàòèòû ñëîæåíû ïîëåâûìè øïàòàìè, êâàðöåì, òåì-
íîöâåòàìè (ðèáåêèò, àñòðîôèëëèò, ýãèðèí). Ðóäíûå
ìèíåðàëû, îáðàçîâàâøèåñÿ â ìåòàñîìàòè÷åñêóþ ñòà-
äèþ, ïðåäñòàâëåíû öèðêîíîì, ïèðîõëîðîì, ôåíàêè-
òîì, ìîíàöèòîì è äð. [35].

Îêîëîïåãìàòèòîâûå ìåòàñîìàòèòû âñòðå÷àþòñÿ
â àïèêàëüíîé çîíå Íûãâàãàíñêîãî øòîêà ãðàíèòîâ â
êîíòàêòå ñ ïåãìàòèòîâûìè òåëàìè. Îíè ñëîæåíû ýãè-
ðèí-êâàðö-àëüáèòîâûì àãðåãàòîì ñ ðóäíûìè ìèíåðà-
ëàìè (êîëóìáèò, ãåìàòèò, êðîêèäîëèò, öèðêîí, ôëþî-
ðèò, ïðîòîëèòèîíèò).

Ïåãìàòèòû è îêîëîïåãìàòèòîâûå ìåòàñîìàòèòû
ñîäåðæàò áåðèëëèåâîå è òàíòàë-íèáèåâîå îðóäåíå-
íèå, â ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèÿõ îòìå÷àþòñÿ Li,
Sn, Y, La, U, Ce.

Ôîðìàöèÿ ùåëî÷íûõ ãèäðîòåðìàëèòîâ. Ùåëî÷-
íûå ãèäðîòåðìàëèòû, ñïåöèàëèçèðîâàííûå íà Ta,
Nb, Th, Be è Zr, ñëàãàþò ïðåèìóùåñòâåííî æèëüíûå,
èíîãäà ñëîæíîâåòâÿùèåñÿ, ïîëîãî-è êðóòîïàäàþùèå
òåëà. Ïîðîäîîáðàçóþùèå ìèíåðàëû â íèõ èäåíòè÷-
íû òàêîâûì â ïåãìàòèòàõ. Ðóäíûå ìèíåðàëû ïðåä-
ñòàâëåíû öèðêîíîì, ïèðîõëîðîì, ãàãàðèíèòîì, ãåíò-
ãåëüâèíîì, áåðòðàíäèòîì, áàñòíåçèòîì, êîëóìáèòîì,
òîðèòîì, êàññèòåðèòîì è äð.

Ôîðìàöèÿ ôåëüäøïàòèòîâ. Îðóäåíåíèå â ñâÿçè
ñ ùåëî÷íûìè ìåòàñîìàòèòàìè (ôåëüäøïàòèòàìè) îò-
ìå÷àåòñÿ â ãðàíèòîèäàõ è âóëêàíèòàõ Óëêàíñêîãî
ïðîãèáà, ãäå ñ íèìè ñâÿçàíî áîëåå äåñÿòè êðóïíûõ
ðóäîïðîÿâëåíèé è ìåñòîðîæäåíèé (Áóãóíäÿ, Áèðèí-
äÿ, Ýòàëîí, Óëêàí, Þæíîå è äð.).

Â âóëêàíèòàõ (ìåñòîðîæäåíèå Áèðèíäÿ) æèëî-
îáðàçíûå òåëà ìåòàñîìàòèòîâ êîíòðîëèðóþòñÿ ðàçëî-
ìàìè ñóáøèðîòíîãî è ñåâåðî-çàïàäíîãî ïðîñòèðàíèÿ
è êîíòàêòàìè âóëêàíè÷åñêèõ è èíòðóçèâíûõ ïîðîä.
Îñíîâíûìè ìèíåðàëàìè ìåòàñîìàòèòîâ ÿâëÿþòñÿ
àëüáèò, ìèêðîêëèí, ðèáåêèò, ýãèðèí, â ìåíüøåé ñòå-
ïåíè – êâàðö, àñòðîôèëëèò, áèîòèò. Ðóäíûå ìèíåðà-
ëû ïðåäñòàâëåíû öèðêîíîì, ìîíàöèòîì, ïèðîõëî-
ðîì, ãàãàðèíèòîì, êîëóìáèòîì, ìàãíåòèòîì, êàññèòå-
ðèòîì, áàñòíåçèòîì è äð.

Èç èíòðóçèâíûõ îáðàçîâàíèé, ôåëüäøïàòèòû
ïðèóðî÷åíû ïðåèìóùåñòâåííî ê ãðàíèòîèäàì è ñèå-
íèòàì. Îíè êîíòðîëèðóþòñÿ êðóòîïàäàþùèìè ðàçëî-

ìàìè è îáðàçóþò ëèíåéíî-êðåñòîîáðàçíûå ðóäîíîñ-
íûå òåëà ñ ïîñòåïåííûìè ïåðåõîäàìè â íåèçìåíåííûå
ïîðîäû. Ê èõ îñíîâíûì ìèíåðàëàì îòíîñÿòñÿ àëüáèò,
àëüáèò-îëèãîêëàç, ìèêðîêëèí, ùåëî÷íûå òåìíîöâåòû
(ðèáåêèò, îçàíèò, ýãèðèí), â ìåíüøåé ñòåïåíè õàðàê-
òåðíû êâàðö è áèîòèò. Çîíàëüíîñòü âûðàæåíà â ïðåîá-
ëàäàíèè êàëèåâîãî ïîëåâîãî øïàòà â ïåðèôåðèéíûõ
çîíàõ, àëüáèòà – â öåíòðàëüíûõ. Ê âòîðîñòåïåííûì è
àêöåññîðíûì îòíîñÿòñÿ àñòðîôèëëèò, ôëþîðèò, öèð-
êîí, ìîíàöèò, ïèðîõëîð, ãàãàðèíèò, áàñòíåçèò, êîëóì-
áèò, ïàðèçèò, ãåíòãåëüâèí, ñóëüôèäû è äð.

Íà ïîñëåäíèõ ñòàäèÿõ ôåëüäøïàòèçàöèè ïðîÿâè-
ëèñü àññîöèèðóþùèåñÿ ñ íåé êâàðö-õëîðèò-ãåìàòèò-
ñóëüôèäíûå ìåòàñîìàòèòû ñ ðîäîíèòîì, ñèäåðèòîì,
áèîòèòîì è ãåíòãåëüâèíîì è ãåëüâèí-äèîïñèä-ïèðîêñ-
ìàíãèòîâûå ìåòàñîìàòèòû ñî ñôàëåðèòîì, êàññèòåðè-
òîì, ãåíòãåëüâèíîì, äèîïñèäîì è ìàãíåòèòîì.

Â ôåëüäøïàòèòàõ îòìå÷àþòñÿ ðóäíûå êîíöåíò-
ðàöèè ðåäêèõ ýëåìåíòîâ è ìåòàëëîâ: Ta, Nb, Y, Gd,
Lu, Zr, Be, Th Yb, Hf, Li, La, Ce; â ãèäðîòåðìàëèòàõ
æèëüíîé ñòàäèè – Be è Zn.

Òåìïåðàòóðà íà÷àëüíûõ ñòàäèé ôåëüäøïàòèòî-
âîãî ïðîöåññà îöåíåíà â 550 °Ñ, êîíå÷íûõ – 250–
270 °Ñ, êàëèøïàòîâûõ ðàçíîñòåé – 580–600 °Ñ, ãåëü-
âèí-äèîïñèä-ïèðîêñìàíãèòîâûõ ìåòàñîìàòèòîâ –
530–570 °Ñ [16, 35].

Ðàññìîòðåííîå îðóäåíåíèå â ùåëî÷íûõ ìåòàñî-
ìàòèòàõ è ïåãìàòèòàõ àíàëîãè÷íî ðåäêîìåòàëëüíî-
ðåäêîçåìåëüíûì îáúåêòàì â ñâÿçè ñ ùåëî÷íîãðàíè-
òîâîé ôîðìàöèåé, ðàçâèòîé íà äðåâíèõ ùèòàõ è êðè-
ñòàëëè÷åñêèõ ìàññèâàõ. Îáúåêòû ïîäîáíîãî ðîäà èç-
âåñòíû çà ðóáåæîì (Åãèïåò, Êàíàäà, Àâñòðàëèÿ è Íè-
ãåðèÿ) è â Ðîññèè íà Àëòàå è Çàáàéêàëüå [41, 42].

Ôîðìàöèÿ ãðåéçåíîâ. Ãðåéçåíû PR1 âñòðå÷àþòñÿ
â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Óëêàíñêîãî ïëóòîíà. Îíè íåñóò
Sn-W ìèíåðàëèçàöèþ (ðóäîïðîÿâëåíèÿ Áèîòèòîâîå,
Ãðåéçåíîâîå). Áèîòèòîâûå ãðåéçåíû ñâÿçàíû ñî øòî-
êàìè ñóáùåëî÷íûõ ëåéêîãðàíèòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ãåîõèìè÷åñêîìó òèïó ðåäêîìåòàëëüíûõ àãïàèòîâûõ
ãðàíèòîâ. Ìóñêîâèòîâûå ëèòèéñîäåðæàùèå è ïðîòî-
ëèòèîíèòîâûå ãðåéçåíû àññîöèèðîâàíû ñî ùåëî÷íû-
ìè ãðàíèòàìè.

Ãðåéçåíû ñëàãàþò êðóòîïàäàþùèå òåëà æèëîîá-
ðàçíîé ôîðìû ïðîòÿæåííîñòüþ îò äåñÿòêîâ ìåòðîâ
äî 1.5 êì. Ñðåäè áèîòèòîâûõ ãðåéçåíîâ âûäåëÿþòñÿ
äâå ìîðôîëîãè÷åñêèå ðàçíîâèäíîñòè – êâàðöåâî-
æèëüíûå è àðåàëüíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Æèëüíûå
ñîäåðæàò âêðàïëåííîñòü êàññèòåðèòà, âîëüôðàìèòà,
ìîëèáäåíèòà, êîëóìáèòà è õàðàêòåðèçóþòñÿ çîíàëü-
íûì ñòðîåíèåì: â öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõ æèë ðàçâèò
êâàðö èëè òîïàç, â çàëüáàíäîâûõ – êâàðö-òîïàç-ôëþî-
ðèò-áèîòèòîâûé àãðåãàò. Ãðåéçåíû àðåàëüíîãî ðàñïðî-
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ñòðàíåíèÿ ñëîæåíû êâàðöåì, áèîòèòîì, òîïàçîì, ôëþ-
îðèòîì è ðóäíûìè ìèíåðàëàìè (êàññèòåðèòîì, âîëüô-
ðàìèòîì, ìîëèáäåíèòîì, áàçîâèñìóòèíîì, ïèðîõëî-
ðîì, áåðèëëîì, òîðèòîì, áàñòíåçèòîì è ñóëüôèäàìè).

Îòìå÷àåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ àññîöèàöèÿ ãðåé-
çåíîâ è ìèíåðàëîâ ïîñëåäíèõ ôàç ôåëüäøïàòèçàöèè
[16]. Àëüáèòèçàöèÿ àíîðòîêëàçà ïðîòåêàëà â èíòåðâà-
ëå òåìïåðàòóð 500–300 °Ñ è ðÍ = 9–8, à ãðåéçåíèçà-
öèÿ – 480–120 °Ñ è ðÍ ñðåäû 7–6 [35], ò.å. ïðîöåññ
ýâîëþöèîíèðîâàë îò âûñîêèõ òåìïåðàòóð ê íèçêèì è
îò óìåðåííî-ùåëî÷íîé ðÍ ê íåéòðàëüíîé.

Áèîòèòîâûå ãðåéçåíû ñïåöèàëèçèðîâàíû íà W,
Sn (äî 3 %) è Mo (0.1 %), ëèòèåâûå õàðàêòåðèçóþòñÿ
ñîäåðæàíèÿìè Li äî 3.96 %.

Ôîðìàöèÿ ãóìáåèòîâûõ ìåòàñîìàòèòîâ. Ãóì-
áåèòîïîäîáíûå ìåòàñîìàòèòû ïðåäïîëîæèòåëüíî
PR1 âîçðàñòà îáðàçóþò êðóòîïàäàþùèå óçêèå (1–2 ì)
è ïðîòÿæåííûå (äî 1.5 êì) çîíû, îïåðÿþùèå Þæíî-
Ó÷óðñêèé ðàçëîì [16]. Îíè ïðèóðî÷åíû ê êóïîëîîá-
ðàçíûì âûõîäàì PR1 êèñëûõ ñóáâóëêàíè÷åñêèõ ïî-
ðîä ïîâûøåííîé ùåëî÷íîñòè, ñîñòîÿò èç àäóëÿðà (äî
90 %), êâàðöà, ìàãíåòèòà, ãåìàòèòà, ñïåöèàëèçèðîâà-
íû íà Ta (0.1 %) è Nb (0.15 %), ñîäåðæàùèéñÿ â ãåìà-
òèòå. Ãóìáåèòû ïîäîáíîãî òèïà îïèñàíû íà Óêðàèíñ-
êîì ùèòå â ãðàíèòîèäàõ êàëèåâîãî ðÿäà [48].

Ôîðìàöèÿ êàðáîíàòèòîâ. Ïðîÿâëåíèÿ ðåäêîçå-
ìåëüíî-ðåäêîìåòàëëüíûõ êàðáîíàòèòîâ â àññîöèà-
öèè ñ ôåíèòàìè è àëüáèòèòàìè îòìå÷àþòñÿ â âîñòî÷-
íîé ÷àñòè Àëäàíñêîé ÃÃÎ, ãäå ñâÿçàíû ñ êîíöåíòðè-
÷åñêè-çîíàëüíî ïîñòðîåííûìè èíòðóçèÿìè ùåëî÷íî-
óëüòðàîñíîâíûõ ïîðîä ðèôåéñêîãî ìàãìàòè÷åñêîãî
öèêëà (Èíãèëèéñêèé è Àðáàðàñòàõñêèé ìàññèâû öåí-
òðàëüíîãî òèïà [1, 7, 47]).

Â ïðåäåëàõ Àðáàðàñòàõñêîãî ìàññèâà ïî êàðáî-
íàòèòàì ìàãìàòè÷åñêîãî ýòàïà ñôîðìèðîâàëèñü ïèðî-
êñåí-àïàòèò-ôëîãîïèò-ìàãíåòèò-êàëüöèòîâûå êàðáî-
íàòèòû ìåòàñîìàòè÷åñêîãî ýòàïà, ïî ïèðîêñåíèòàì –
êàðáîíàò-ôëîãîïèò-àïàòèò-ìàãíåòèòîâûå ìåòàñîìà-
òèòû. Êîíöåíòðè÷åñêèå òåëà îðóäåíåëûõ êàðáîíàòè-
òîâ íà 80–85 % ñëîæåíû êàëüöèòîì, ñîäåðæàò ãíåçäà
òðåìîëèòà, àêòèíîëèòà, òèòàíîìàãíåòèòà, ôåððèôëî-
ãîïèòà è õîíäðîäèòà. Ðåäêîìåòàëëüíûå ìåòàñîìàòè-
òû ñðåäè ïèðîêñåíèòîâ ïðåäñòàâëåíû ëèíçàìè è ëè-
íåéíûìè øòîêâåðêàìè êàðáîíàòíî-àïàòèò-òèòàíîìàã-
íåòèòîâûõ ïîðîä, ñðåäè êîòîðûõ âûäåëÿþòñÿ áîëåå
äðåâíèå ôîðñòåðèòñîäåðæàùèå (êàìàôîðèòû) è ïîçä-
íèå êàðáîíàòíî-àïàòèòîâûå ðàçíîâèäíîñòè.

Ê ðóäíûì ìèíåðàëàì îòíîñÿòñÿ ïèðîõëîð, áàä-
äåëåèò, ïåðîâñêèò, äèçàíàëèò, öèðêîíîëèò, áàñòíåçèò
è äð. Ñîäåðæàíèÿ Nb – äî 1.2 %, Ta – äî 0.1 %, U – äî
0.3 %, TR –  0.n-n %. Â àíîìàëüíûõ êîíöåíòðàöèÿõ
îòìå÷àþòñÿ Sr è P.

Â ïðåäåëàõ Èíãèëèéñêîãî ìàññèâà êîëüöåâûå
òåëà îðóäåíåëûõ êàíêðèíèò-àïàòèòîâûõ ìåòàñîìàòè-
òîâ ñ ïèðîõëîðîì (òåðàëèòîâ) è êàðáîíàòèòîâ ñôîð-
ìèðîâàëèñü âîêðóã éîëèòîâ-ìåëüòåéãèòîâ. Íàèáîëåå
ðóäîíîñíûìè ÿâëÿþòñÿ æèëüíûå êàëüöèòîâûå êàðáî-
íàòèòû ìåòàñîìàòè÷åñêîãî ýòàïà, ðàçâèâàâøèåñÿ ïî
ôåíèòàì è êàðáîíàòèòàì ìàãìàòè÷åñêîé ñòàäèè è ïî
èíòðóçèâíûì ïîðîäàì.

Â ìåòàñîìàòè÷åñêèõ êàðáîíàòèòàõ ïðèñóòñòâó-
þò áèîòèò è êîáåèò ïî 5 %, öèðêîí, àïàòèò, òèòàíî-
ìàãíåòèò ïî 3 %, à òàêæå ïèðîõëîð, áàääåëåèò, òîðèò,
ïàðèçèò, ïåðîâñêèò è ñóëüôèäíûå ìèíåðàëû. Ãåîõè-
ìè÷åñêè òåðàëèòû è êàðáîíàòèòû ñïåöèàëèçèðîâàíû
íà Zr (äî 17 êã/ò), Nb, Ta, Ce, U è Th.

Âîçðàñò ôîðìèðîâàíèÿ îðóäåíåíèÿ ñîñòàâëÿåò
728 ìëí ëåò äëÿ Èíãèëèéñêîãî ìàññèâà, 792–761 –
äëÿ Àðáàðàñòàõñêîãî [6].

Ôîðìàöèè, ñâÿçàííûå ñ ãèäðîòåðìàëüíûìè
ñèñòåìàìè ïîëèãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ

ïîçäíåïðîòåðîçîéñêîãî âîçðàñòà
Â ïðåäåëàõ Âîñòî÷íî-Àëäàíñêîãî áëîêà øèðîêî

ðàñïðîñòðàíåíû ìåòàñîìàòè÷åñêèå ôîðìàöèè PR2
âîçðàñòà ïðåäïîëîæèòåëüíî ïîëèãåííîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ôîðìàöèè ýéñèòîâ ñ U è TR
îðóäåíåíèåì, à òàêæå áåðåçèòîâ è àðãèëëèçèòîâ ñ U è
Au ñïåöèàëèçàöèåé [10, 11, 16, 31 è äð.].

Ôîðìàöèÿ ýéñèòîâ. Ýéñèòîâûå ìåòàñîìàòèòû
(1250 ìëí ëåò) îáðàçóþò ëèíåéíûå îðåîëû â ìåòà-
ìîðôè÷åñêèõ ïîðîäàõ (Òûðêàíñêèé áëîê, ìåñòîðîæ-
äåíèå U Òàâèò÷àê, ðóäîïðîÿâëåíèÿ Óäþìà, Ñíåæíîå
è äð.), â èíòðóçèâíûõ ïîðîäàõ Óëêàíñêîãî ïëóòîíà
(ìåñòîðîæäåíèå U Áîêîâîå) è â âóëêàíè÷åñêèõ îáðà-
çîâàíèÿõ â þæíîé ÷àñòè Óëêàíñêîãî ïðîãèáà (ìåñòî-
ðîæäåíèå U-TR Òàíãóêòà). Ïîëîæåíèå ýéñèòîâ îïðå-
äåëÿåòñÿ êðóòîïàäàþùèìè ðàçëîìíûìè çîíàìè ñåâå-
ðî-çàïàäíîãî, ñóáøèðîòíîãî (Óëêàíñêèé ïðîãèá) è
ñóáìåðèäèîíàëüíîãî (Òûðêàíñêèé áëîê) ïðîñòèðàíèÿ.

Â ýéñèòàõ, ðàçâèâàþùèõñÿ ïî ìåòàìîðôè÷åñêèì
ïîðîäàì, ìåòàñîìàòè÷åñêàÿ çîíàëüíîñòü âûðàæåíà íå-
îò÷åòëèâî. Â èõ ñîñòàâ âõîäÿò àëüáèò, îëèãîêëàç-àëü-
áèò, ôòîðàïàòèò, ðèïèäîëèò, ïðîõëîðèò; â êà÷åñòâå
âòîðîñòåïåííûõ ïðèñóòñòâóþò êîðóíäîôèëëèò, ñèäå-
ðèò, àíêåðèò, êàëüöèò, ðóäíûõ – çîëîòî, òîðèò, óðàíè-
íèò, íàñòóðàí, áðàííåðèò, ìîëèáäåíèò, öèðêîí, ïèðî-
õëîð, õðîìïèêîòèò, áóëàíæåðèò, ñóëüôèäû è äð.

Ýéñèòû, ðàçâèâàþùèåñÿ ïî ãðàíèòîèäàì Óëêàí-
ñêîãî ïëóòîíà, â êðàåâûõ ÷àñòÿõ ñîñòîÿò èç êâàðöà è
àëüáèòà, â öåíòðàëüíûõ – èç àïàòèòà è àëüáèòà ñ ïðè-
ìåñüþ êàðáîíàòà è ãåìàòèòà. Èç ðóäíûõ ìèíåðàëîâ
õàðàêòåðíû öèðêîí, êñåíîòèì, òîðèò, áàñòíåçèò, òîðèò,
íàñòóðàí è ñóëüôèäû [8, 10]. Ýéñèòû â âóëêàíèòàõ õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ àëüáèòèçàöèåé â êðàåâûõ ÷àñòÿõ çîí,
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àïàòèòîâûìè öåíòðàëüíûìè çîíàìè, ê êîòîðûì ïðè-
óðî÷åíî óðàí-ðåäêîçåìåëüíîå îðóäåíåíèå ñ áðàííåðè-
òîì, ñèíõèçèòîì, ìîíàöèòîì, êñåíîòèìîì, òîðèòîì.

Ðóäíàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ ýéñèòîâ âî âñåõ ñëó÷àÿõ –
U è TR. Äëÿ îðóäåíåíèÿ â ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîäàõ
õàðàêòåðíû Zr, Th, TR è ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ
Au, â âóëêàíèòàõ – Zr, Ce è ýëåìåíòû öåðèåâîé ãðóï-
ïû (â ñóììå 0.8 %) è îñîáåííî èòòðèÿ è ýëåìåíòîâ
èòòðèåâîé ãðóïïû (â ñóììå áîëåå 1 %).

Îïèñûâàåìàÿ ìåòàñîìàòè÷åñêàÿ çîíàëüíîñòü
ìîãëà ñôîðìèðîâàòüñÿ ïðè ãðàäèåíòå êèñëîòíîñòè-
ùåëî÷íîñòè îò âåëè÷èíû ðÍ = 4 â àïàòèòîâîé çîíå
äî ðÍ = 7.5–8 íà ôëàíãàõ. Ýéñèòîâûå ìåòàñîìàòèòû
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé, âåðîÿòíî, ðåçóëüòàò âçàèìîäåé-
ñòâèÿ êèñëûõ ðàñòâîðîâ ñ ýôôóçèâàìè ïîâûøåííîé
ùåëî÷íîñòè [17]. Ïî àíàëîãèè ñ ïîäîáíûìè îêîëî-
ðóäíûìè èçìåíåíèÿìè èçâåñòíûõ ìåñòîðîæäåíèé
(Ýéñ, Ãóííàð â Êàíàäå) ïðåäïîëàãàåòñÿ îòíîñèòåëüíî
íèçêîòåìïåðàòóðíûé ãåíåçèñ ýéñèòîâ.

Ôîðìàöèè áåðåçèòîâ è àðãèëëèçèòîâ. Ñâåòëî-
ñëþäèñòûå (áåðåçèòîâûå, áåðåçèò-àðãèëëèçèòîâûå) è
ãëèíèñòûå (àðãèëëèçèòîâûå) ìåòàñîìàòèòû PR2 âîç-
ðàñòà íà âîñòîêå ACÙ ðàñïðîñòðàíåíû â ïðåäåëàõ
Àëãîìèíñêîãî, Ó÷óðñêîãî ïëàòôîðìåííûõ è Óëêàíñ-
êîãî ïðîòîâóëêàíîãåííîãî ïðîãèáîâ. Îðåîëû ìåòàñî-
ìàòèòîâ âñòðå÷àþòñÿ â áîðòîâûõ èëè íàèáîëåå ïî-
ãðóæåííûõ ÷àñòÿõ âïàäèí, ãäå êîíòðîëèðóþòñÿ çîíà-
ìè ñòðóêòóðíî-ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ íåñîãëàñèé
(ÑÑÍ), êðóòîïàäàþùèìè è ïîëîãîïàäàþùèìè íàðó-
øåíèÿìè è çîíàìè ïîëîãèõ íàäâèãîâ. Ìàãìàòè÷åñ-
êèå êîìïëåêñû, ñ êîòîðûìè ìîãëè áû áûòü àññîöèè-
ðîâàíû ìåòàñîìàòèòû, îòñóòñòâóþò.

Ñ áåðåçèòàìè ñâÿçàíî U-Mo (ðóäîïðîÿâëåíèÿ
Òîïîðèêàí), U-V (ðóäîïðîÿâëåíèå Êîíêóëè) è Au
(ìåñòîðîæäåíèÿ Øèðîòíîé çîíû) îðóäåíåíèå, ñ àð-
ãèëëèçèòàìè – Ta-Nb (ìåñòîðîæäåíèå Êðàñíàÿ Ãîð-
êà), U-Mo è Be (ðóäîïðîÿâëåíèÿ Ýëãýòýéñêîãî ðóäíî-
ãî ïîëÿ), Ba è Cu (ìåñòîðîæäåíèå Àäàðãàé) îðóäåíå-
íèå [9, 11]. Âîçðàñò îðóäåíåëûõ ìåòàñîìàòèòîâ ñî-
ñòàâëÿåò 1324–1050 ìëí ëåò [6].

Îêîëîðóäíûå èçìåíåíèÿ áåðåçèòîâîãî òèïà
íèæå çîíû ÑÑÍ ðàçâèâàëèñü ïî ìåòàìîðôè÷åñêèì
ïîðîäàì (äîëîìèòèçèðîâàííûå ìðàìîðû, ãðàâåëèòû,
ãíåéñû), âûøå – ïî âóëêàíè÷åñêèì (òðàõèðèîäàöè-
òû, äèàáàçû PR1), îñàäî÷íûì (ïåñ÷àíèêè è ãðàâåëè-
òû) ïîðîäàì PR1 è PR2 âîçðàñòà.

Áåðåçèòû ñåðèöèòîâûå, ãèäðîñåðèöèòîâûå è àð-
ãèëëèçèòû îáðàçóþò åäèíûé ðÿä ìåòàñîìàòèòîâ, ïî-
ñòåïåííî ñìåíÿþùèõ äðóã äðóãà ïî âåðòèêàëè è ïî
ãîðèçîíòàëè ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò êîíòðîëèðóþùèõ
ôëþèäû ðàçëîìîâ.

Áåðåçèòû ïðåäñòàâëåíû ñåðèöèòîâîé èëè ÷àùå
ãèäðîñëþäèñòîé ôàöèåé. Íà U-V ðóäîïðîÿâëåíèè

Êîíêóëè ïðèñóòñòâóåò ñåðèöèò-ðîñêîýëèòîâàÿ ôàöèÿ.
Ê âòîðîñòåïåííûì ìèíåðàëàì îòíîñÿòñÿ êàëüöèò, äî-
ëîìèò, ãðàôèò, àëüáèò, ïèðèò; ê ðåäêèì è ðóäíûì –
áàññåòèò, òþÿìóíèò, ñåïèîëèò, ãåðñäîðôèò, ñòèâåíñèò,
áàññàíèò, õàëüêîïèðèò, ñôàëåðèò, ãàëåíèò, äåêëóàçèò,
êàðíîòèò è äð. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé ìèíåðàë
áåðåçèòîâ – ãèäðîñëþäà ïîëèòèïîâ 1Md, 1M, 2M1 (ðó-
äîïðîÿâëåíèå Òîïîðèêàí), 2Ì (Êîíêóëè), 1Ì, 2Ì
(Àäàðãàé). Èçìåíåíèÿ è ðóäîîáðàçîâàíèå ÷àñòî ñîïðî-
âîæäàëèñü ïðîöåññàìè ëîêàëüíîãî ïðèâíîñà èëè âû-
íîñà óãëåðîäèñòîãî âåùåñòâà â âèäå íîâîîáðàçîâàííî-
ãî ãðàôèòà èëè áåññòðóêòóðíûõ òâåðäûõ áèòóìîâ.

Ðóäíûå ìèíåðàëû íåïîñðåäñòâåííî ïðèóðî÷åíû
ê ìåòàñîìàòèòàì èëè ê ñîïðîâîæäàþùèì èõ êâàðöå-
âûì æèëàì (ìåñòîðîæäåíèÿ çîíû Øèðîòíîé).

Àðãèëëèçèòû ðàçäåëÿþòñÿ íà ãåìàòèò-èëëèòî-
âóþ, èëëèò-ñìåøàííîñëîéíóþ è ãèäðîñëþäèñòî-
ìîíòìîðèëëîíèòîâóþ ôàöèè. Ê îñíîâíûì ìèíåðà-
ëàì àðãèëëèçèòîâ îòíîñÿòñÿ èëëèò, ñìåøàííîñëîé-
íûå ìèíåðàëû (ðåêòîðèò, èëëèò-ìîíòìîðèëëîíèò),
êâàðö; ê âòîðîñòåïåííûì – ñåëàäîíèò, ñèäåðèò, ê ðóä-
íûì – õàëüêîïèðèò, ñôàëåðèò, íàñòóðàí, ñàìîðîäíàÿ
ìåäü, çîëîòî, ýâêñåíèò è äð. Æèëüíàÿ ñòàäèÿ â àðãèë-
ëèçèòàõ ïðåäñòàâëåíà êâàðöåâûìè, áàðèòîâûìè,
ôëþîðèòîâûìè, áåðòðàíäèò-ôëþîðèòîâûìè è ãåìà-
òèòîâûìè ãèäðîòåðìàëèòàìè.

Òåìïåðàòóðû îáðàçîâàíèÿ ðóäîíîñíûõ áåðåçè-
òîâ Óëêàíñêîãî ïðîãèáà îöåíåíû â 210–260 °Ñ, àð-
ãèëëèçèòîâ – 50–290 °Ñ; àðãèëëèçèòîâ Ó÷óðñêîãî
ïðîãèáà – 110–120 °Ñ. Â ñîñòàâå ìèêðîâêëþ÷åíèé
ïðåîáëàäàþò õëîðèäû Ca, Mg, K è Li [16, 19, 35].

Áåðåçèòû è àðãèëëèçèòû äîêåìáðèÿ ñïåöèàëè-
çèðîâàíû íà øèðîêèé êðóã ýëåìåíòîâ õàëüêîôèëü-
íîé (Pb, Cu, Zn, Ag), ñèäåðîôèëüíîé (V, Mn, Ni, Co)
è ëèòîôèëüíîé (Au, Mo, U, Ta, Nb, Be) ãðóïï.

Ïî ðÿäó îñíîâíûõ ïðèçíàêîâ (óñëîâèÿì ëîêà-
ëèçàöèè, âîçðàñòó îáðàçîâàíèÿ, ïî òèïó îêîëîðóä-
íûõ èçìåíåíèé è ðóäíîé ñïåöèàëèçàöèè) ðóäíûå
ïðîÿâëåíèÿ ðàéîíà àíàëîãè÷íû Êàíàäñêèì ìåñòî-
ðîæäåíèÿì “òèïà íåñîãëàñèÿ” [51, 52]. Áåðåçèòû è
àðãèëëèçèòû äîêåìáðèÿ, íåñìîòðÿ íà íåêîòîðîå ïî-
äîáèå â ìèíåðàëüíîì ñîñòàâå ñ àíàëîãè÷íûìè ïî-
ðîäàìè ôàíåðîçîéñêîãî âîçðàñòà, ïî äðóãèì ïðè-
çíàêàì (îòñóòñòâèå ñâÿçè ñ ìàãìàòè÷åñêèìè ïîðîäà-
ìè, ìíîãîïðîôèëüíàÿ ãåîõèìè÷åñêàÿ ñïåöèàëèçà-
öèÿ) çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ îò ïîñëåäíèõ, â ñâÿçè ñ
÷åì ïðåäëîæåíî èõ âûäåëåíèå â ôîðìàöèè àðãèëëè-
çèòîâ è áåðåçèòîâ äîêåìáðèÿ [20].

Ôîðìàöèè, ñâÿçàííûå ñ ìàãìàòîãåííûìè
ñèñòåìàìè ìåçîçîéñêîãî âîçðàñòà

Ôîðìàöèÿ ñêàðíîâ ìåçîçîéñêîãî âîçðàñòà ðàñ-
ïðîñòðàíåíà â ïðåäåëàõ Êåò-Êàïñêîãî è Äæóãäæóðñ-
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êîãî òåêòîíî-ìàãìàòè÷åñêèõ ïîäíÿòèé, ãäå êîíòðîëè-
ðóþòñÿ ó÷àñòêàìè êîíòàêòîâ èíòðóçèé ñðåäíåãî è
êèñëîãî ñîñòàâà ïîâûøåííîé ùåëî÷íîñòè ñ êàðáî-
íàòñîäåðæàùèìè ïîðîäàìè ïëàòôîðìåííîãî ÷åõëà
[18, 23]. Ñêàðíû ñâÿçàíû ñ ìàãìàòè÷åñêèìè îáðàçî-
âàíèÿìè àëäàíñêîãî (òðåòüÿ ôàçà, ìîíöîíèòû, ñèåíè-
òû) è äæóãäæóðñêîãî (ïîñëåäíÿÿ ôàçà, ñóáùåëî÷íûå
àëÿñêèòîâûå ãðàíèòû) êîìïëåêñîâ. Â ïðåäåëàõ Êåò-
Êàïñêîãî ïîäíÿòèÿ ñî ñêàðíàìè ñâÿçàíî Au, Fe, Cu è
F îðóäåíåíèå (Óëàõàí-×àéäàõñêèé, Áóîð-Òàññêèé
ðóäíûå óçëû, ìåñòîðîæäåíèÿ Ñêàðíîâîå, Ðÿáèíîâîå,
Êëèí, ðóäîïðîÿâëåíèÿ Âèêòîðèÿ, Îðî÷åí è äð.),
Äæóãäæóðñêîé çîíû – Cu è áîðîíîñíîå îðóäåíåíèå
(Àëäîìî-×åëàñèíñêèé ðóäíûé ðàéîí, ìåñòîðîæäå-
íèå Cu Ìàëîêîìóéñêîå, áîðà – Àëäîìèíñêîå, ðóäî-
ïðîÿâëåíèÿ Ëþäâèãèòîâîå, Ãîíî÷àí è äð.).

Ïî óñëîâèÿì çàëåãàíèÿ, ñêàðíû ìîãóò áûòü îò-
íåñåíû ê ôðîíòàëüíûì è ìåæïëàñòîâûì; ïëàñòîâàÿ
ôîðìà îñîáåííî õàðàêòåðíà äëÿ âîëëàñòîíèòîâûõ
èíôèëüòðàöèîííûõ îáðàçîâàíèé.

Ñêàðíû, çà èñêëþ÷åíèåì âîëëàñòîíèòîâûõ, îò-
ëè÷àþòñÿ çíà÷èòåëüíûì ðàçíîîáðàçèåì ìèíåðàëüíî-
ãî ñîñòàâà.

Ê ãëàâíûì ìèíåðàëàì çîëîòîíîñíûõ ñêàðíîâ
“ïåñòðîãî” ñîñòàâà Êåò-Êàïñêîé çîíû îòíîñÿòñÿ ãðà-
íàò, äèîïñèä, ýïèäîò; ìåñòàìè çàìåòíóþ ðîëü èãðàþò
ôëîãîïèò, âåçóâèàí, òðåìîëèò, ïîëåâîé øïàò, ôëîãî-
ïèò, øïèíåëü, ãåäåíáåðãèò è ìàãíåòèò, ê àêöåññîð-
íûì è ðóäíûì îòíîñÿòñÿ çîëîòî, êëèíîãóìèò, ìåëàí-
òåðèò, áèññîëèò, êëèíîõëîð, ïóøêèíèò, ñàíèäèí,
ôîðñòåðèò, âîëëàñòîíèò, ïèðîôèëëèò, áðîøàíòèò.

Äëÿ ìåäíîðóäíûõ, ñ ïîëèìåòàëëàìè, ñêàðíîâ
Äæóãäæóðñêîé çîíû ãëàâíûìè ÿâëÿþòñÿ ãðàíàò, äè-
îïñèä, ýïèäîò, ðóäíûìè – õàëüêîïèðèò, ãàëåíèò, àðñå-
íîïèðèò, ñôàëåðèò, êèíîâàðü, ýëåêòðóì, çîëîòî.

Çîíàëüíîñòü â ñêàðíàõ “ïåñòðîãî” ñîñòàâà âûðà-
æåíà íåîò÷åòëèâî, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì èõ ïîñëå-
äóþùåãî èçâåñòêîâî-ñêàðíîâîãî çàìåùåíèÿ è íàëî-
æåííûõ ðóäîãåííûõ ïðîöåññîâ. Êàê ïðàâèëî, îò èí-
òðóçèâíîãî êîíòàêòà ê ïåðèôåðèè ñëåäóþò ãðàíàòî-
âàÿ, ãåäåíáåðãèòîâàÿ, äèîïñèäîâàÿ, ýïèäîòîâàÿ è
áðóñèòîâàÿ çîíû.

Â çîëîòîíîñíûõ (ìåñòîðîæäåíèå Ðÿáèíîâîå, ðó-
äîïðîÿâëåíèÿ Ïîãðàíè÷íîå, Çàëåòíîå) è ôëþîðèòî-
íîñíûõ (ìåñòîðîæäåíèå Òàñ) âîëëàñòîíèòîâûõ ñêàð-
íàõ ãëàâíûì ìèíåðàëîì ÿâëÿåòñÿ âîëëàñòîíèò, âòî-
ðîñòåïåííûìè – äèîïñèä, êàëüöèò, àêòèíîëèò, ãåäåí-
áåðãèò, âåçóâèàí, òðåìîëèò, êëåéîôàí, âèòòåðèò,
ñòðîíöèàíèò, ôëþîðèò. Èç ðóäíûõ ìèíåðàëîâ, êðîìå
çîëîòà, îòìå÷àåòñÿ â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå õàëüêî-
ïèðèò, ïèðèò è ìàãíåòèò [18, 37]. Çîíàëüíîñòü äëÿ
âîëëàñòîíèòîâûõ ñêàðíîâ íå õàðàêòåðíà.

Â áîðîíîñíûõ ñêàðíàõ îòìå÷åíî áîëåå 60 ðàç-
ëè÷íûõ ìèíåðàëîâ, âêëþ÷àÿ çîëîòî. Áîðîñîäåðæà-
ùèå ìèíåðàëû ïðåäñòàâëåíû áîðàòàìè (ëþäâèãèò,
êîòîèò, ñóàíèò, ôëþîáîðèò) è ðåæå áîðîñèëèêàòàìè
(àêñèíèò, äàíáóðèò, äàòîëèò). Ãëàâíûìè ìèíåðàëàìè
ÿâëÿþòñÿ ñåðïåíòèí, ýïèäîò, ññàéáåëèèò, ñóàíèò,
ëþäâèãèò, âåçóâèàí, áðóñèò; ê âòîðîñòåïåííûì îòíî-
ñÿòñÿ ìàãíåòèò, ôîðñòåðèò, øïèíåëü, êîòîèò.

Äëÿ áîðîíîñíûõ ñêàðíîâ ðàçëè÷àþòñÿ äâà îñíîâ-
íûõ òèïà êîëîíîê, îò êîíòàêòà ê ïåðèôåðèè: 1) òðåìî-
ëèò, àêòèíîëèò, ìàãíåòèò, ëþäâèãèò – ýïèäîò, êëèíî-
õëîð – ñåðïåíòèí-áðóñèòîâûå êàëüöèôèðû; 2) øïè-
íåëü, ïèðîêñåí – øïèíåëü, ôîðñòåðèò-øïèíåëü, êîòî-
èò, ñóàíèò, ìàãíåòèò – ôîðñòåðèòîâûå êàëüöèôèðû.

Èç õàëüêîôèëüíûõ ýëåìåíòîâ â ñêàðíàõ “ïåñò-
ðîãî” ñîñòàâà â ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèÿõ âñòðå÷à-
þòñÿ Ag, Cu, Zn è Pb. Ñîäåðæàíèÿ çîëîòà â ñêàðíàõ
“ïåñòðîãî” ñîñòàâà – 2–60 ã/ò, â âîëëàñòîíèòîâûõ
ñêàðíàõ – 3–90 ã/ò, èíîãäà äî 300 ã/ò è áîëåå (äî 89
êã/ò íà ìåñòîðîæäåíèèè Ðÿáèíîâîå).

Áîðîíîñíûå ñêàðíû ñïåöèàëèçèðîâàíû íà Cu,
Pb, Ge, Zn, Mo. Â ëþäâèãèòîâûõ ðóäàõ ñîäåðæàíèå
áîðíîãî àíãèäðèäà äîñòèãàåò 10 %, â ñóàíèò-ññàéáå-
ëèèòîâûõ – 29 %.

Îïèñàííûå âûøå ñêàðíû ïðèíàäëåæàò ôîðìà-
öèè ìàãíåçèàëüíûõ ñêàðíîâ ìàãìàòè÷åñêîãî ýòàïà,
ñôîðìèðîâàâøèõñÿ â ãèïàáèññàëüíûõ óñëîâèÿõ.
Òåìïåðàòóðà îáðàçîâàíèÿ çîëîòîíîñíûõ ñêàðíîâ
Êåò-Êàïñêîé çîíû ñîñòàâëÿåò áîëåå 500 °Ñ. Áîðîíîñ-
íûå ñêàðíû îáðàçîâàëèñü ïðè âûñîêèõ (áîëåå
700 °Ñ) òåìïåðàòóðàõ [50].

Ôîðìàöèÿ êâàðö-ïîëåâîøïàòîâûõ ìåòàñîìà-
òèòîâ èìååò îãðàíè÷åííîå ðàñïðîñòðàíåíèå, ñâÿçà-
íà ñ èíòðóçèâíûìè ïîðîäàìè ïîâûøåííîé ùåëî÷íî-
ñòè (ñóáùåëî÷íûìè ãðàíèòàìè, ñèåíèòàìè), ðàçâèâà-
ÿñü â êîíòàêòîâûõ çîíàõ èíòðóçèé èðàêàíñêîãî êîìï-
ëåêñà â ïðåäåëàõ öåíòðàëüíîé ÷àñòè Ñòàíîâîé ÃÇÎ
(Ìîãîòñêîå ìåñòîðîæäåíèå Ag) è àëäàíñêîãî êîìï-
ëåêñà Êåò-Êàïñêîé çîíû (òîðèé-ðåäêîìåòàëëüíîå
ïðîÿâëåíèå Áåçûìÿíêà, Þíüñêî-Äàíüñêèé ðóäíûé
óçåë; çîëîòîå ìåñòîðîæäåíèå Ñêàðíîâîå, ðóäîïðîÿâ-
ëåíèÿ Äîãóÿí, Êâàðöåâîå Óëàõàí-×àéäàõñêîãî óçëà).
Îñîáåííî çíà÷èòåëüíî îíà ïðîÿâëÿåòñÿ íà ó÷àñòêàõ,
îñëàáëåííûõ òåêòîíè÷åñêèìè íàðóøåíèÿìè.

Êâàðö-ïîëåâîøïàòîâûå ìåòàñîìàòèòû ðàçâèâà-
þòñÿ êàê â ýíäî-, òàê è â ýêçîêîíòàêòîâûõ çîíàõ èí-
òðóçèé, îáðàçóþò æèëîîáðàçíûå èëè ëèíçîîáðàçíûå
òåëà. Ïàäåíèå òåë ìåòàñîìàòèòîâ çàâèñèò îò ôîðì
êîíòàêòîâ èíòðóçèâíûõ òåë è ìîæåò áûòü êàê ïîëî-
ãèì, òàê è êðóòûì. Âìåùàþùèìè ÿâëÿþòñÿ ìåòàìîð-
ôè÷åñêèå ïîðîäû (Ìîãîòñêîå ìåñòîðîæäåíèå), òåð-
ðèãåííûå îáðàçîâàíèÿ è ýôôóçèâû ñðåäíåãî ñîñòàâà
(Êåò-Êàïñêàÿ çîíà).
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Â ïðåäåëàõ Êåò-Êàïñêîé çîíû ìåòàñîìàòèòû ïî
èíòðóçèâíûõ ïîðîäàì ñîñòîÿò èç êâàðöà, àëüáèòà, êà-
ëèøïàòà, ïî òåððèãåííûì ïîðîäàì – êâàðöà, àëüáè-
òà, àêòèíîëèòà, êàëüöèòà, ñ ïðèìåñüþ àäóëÿðà, äèîï-
ñèäà è àíäðàäèòà, èç ðóäíûõ îòìå÷àþòñÿ ïèððîòèí,
õàëüêîïèðèò, âèñìóòèí è çîëîòî; ñîäåðæàíèÿ Au äîñ-
òèãàþò íåñêîëüêèõ ñîò ã/ò.

Ìåòàñîìàòèòû Ìîãîòñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ îò-
ëè÷àþòñÿ íàëè÷èåì áàðèòà. Çîíàëüíîñòü ìåòàñîìà-
òèòîâ îò ãðàíîñèåíèòîâ ê ãíåéñàì âûãëÿäèò ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì: 1) çîíà îêðåìíåíèÿ â ýíäîêîíòàêòå
ãðàíîñèåíèòîâ; 2) êâàðöåâûé ìåòàñîìàòèò ñ ñóëüôèä-
íîé ìèíåðàëèçàöèåé; 3) êâàðö-ìèêðîêëèíîâàÿ ïîðî-
äà ñ êàëüöèòîì è ñóëüôèäàìè; 4) ãíåéñû áèîòèòîâûå.
Èç ðóäíûõ ìèíåðàëîâ îòìå÷àþòñÿ ñàìîðîäíîå ñåðåá-
ðî, çîëîòî, àðãåíòèò, áëåêëàÿ ðóäà, õàëüêîïèðèò, ìî-
ëèáäåíèò, ãàëåíèò, ñôàëåðèò, êëåéîôàí, àíãëåçèò, êè-
íîâàðü; èç âòîðîñòåïåííûõ ìèíåðàëîâ – êàëüöèò,
àïàòèò, öåîëèò.

Ñîäåðæàíèå Ag â ðóäàõ äîñòèãàåò 7305 ã/ò, Au –
2 ã/ò, Zn – 5 %, Pb – 12 %, Cd – 0.01 %, Ba – áîëåå
5 %, Sr – 1%.

Êðèñòàëëèçàöèè ðóäíûõ ìèíåðàëîâ ñïîñîáñòâî-
âàëî ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû ðàñòâîðîâ îò 295° äî
175°, ñîïðîâîæäàþùååñÿ ðåçêèì óìåíüøåíèåì èõ
êîíöåíòðàöèè è èçìåíåíèåì ãåîõèìè÷åñêîé ñïåöèà-
ëèçàöèè ðàñòâîðîâ ñ õëîðèäíîé íà ñóëüôèäíóþ [22].

Ôîðìàöèè áåðåçèòîâ, ãðåéçåíîâ, âòîðè÷íûõ
êâàðöèòîâ, àðãèëëèçèòîâ è ïðîïèëèòîâ MZ âîçðàñòà
øèðîêî ðàçâèòû íà âîñòîêå ÀÑÙ, ãäå ïðèóðî÷åíû ê
çîíàì ïðîÿâëåííîñòè êèñëîãî è ñðåäíåãî ïîâûøåí-
íîé ùåëî÷íîñòè ìàãìàòèçìà, âêëþ÷àÿ 1) ó÷àñòêè
âóëêàíî-òåêòîíè÷åñêèõ ñòðóêòóð (ÂÒÑ) “àðåàëüíî-
ãî” ðàçâèòèÿ è èíòðóçèâíûõ îáðàçîâàíèé ãèïàáèñ-
ñàëüíîé ôàöèè (Êåò-Êàïñêàÿ çîíà, Ñòàíîâàÿ ÃÇÎ),
2) êðóïíûå âóëêàíè÷åñêèå äåïðåññèîííûå ñòðóêòóðû
(Ïðåääæóãäæóðñêèé ïðîãèá). Â ïðåäåëàõ ÂÒÑ îðåî-
ëû ìåòàñîìàòèòîâ êîíòðîëèðóþòñÿ êðóòîïàäàþùèìè
ðàçíîïîðÿäêîâûìè íàðóøåíèÿìè, òÿãîòåÿ ê ó÷àñòêàì
âûõîäîâ ýêñòðóçèâíûõ è ñóáâóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä.

Ðàññìàòðèâàåìûå èçìåíåíèÿ îáðàçóþò ãåíåòè-
÷åñêè ñâÿçàííûé ðÿä, ãäå ôîðìàöèè ïîñëåäîâàòåëüíî
ìåíÿþòñÿ ñâåðõó âíèç è îò ïåðèôåðèè ê öåíòðó ìåòà-
ñîìàòè÷åñêèõ ñèñòåì ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïðîïèëè-
òû–àðãèëëèçèòû–ãèäðîñëþäèñòûå áåðåçèòû–áåðåçè-
òû è (èëè) âòîðè÷íûå êâàðöèòû–ãðåéçåíû.

Â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ ýðîçèîííîãî ñðåçà â
ïðåäåëàõ êàæäîé èç çîí ïðåîáëàäàþò ìåòàñîìàòèòû
òîãî èëè èíîãî òèïà. Òàê, â îòíîñèòåëüíî ñëàáî ýðî-
äèðîâàííîì Ïðåääæóãäæóðñêîì ïðîãèáå øèðîêîå
ðàçâèòèå ïîëó÷èëè ïðîïèëèòû è áåðåçèòû, â Ñòàíî-
âîé çîíå – áåðåçèòû ãèäðîñëþäèñòîé ôàöèè, â íàè-

áîëåå ýðîäèðîâàííîé Êåò-Êàïñêîé – ðåäóöèðîâàííî
ïðîÿâëåííûå áåðåçèòû.

Ôîðìàöèÿ àðãèëëèçèòîâ âñòðå÷àåòñÿ â äâóõ îá-
ñòàíîâêàõ: 1) â ÂÒÑ ñ ïðîÿâëåííûì êèñëûì èëè êîí-
òðàñòíûì âóëêàíèçìîì (Ñóòàìñêàÿ, Ìóëüìóãèíñêàÿ
ÂÒÑ Ñòàíîâîé îáëàñòè), 2) íà ñâîäàõ ìàãìàòè÷åñêèõ
ïîäíÿòèé â òåððèãåííî-êàðáîíàòíûõ îáðàçîâàíèÿõ
÷åõëà ïëàòôîðìû (Êåò-Êàïñêàÿ çîíà).

Â ïðåäåëàõ Ñóòàìñêîé ñòðóêòóðû êàëüäåðíîãî
òèïà ñ íèìè ñâÿçàíî Ñîñíîâîå ìåñòîðîæäåíèå óðàíà
è ðÿä åãî ðóäîïðîÿâëåíèé. Îðåîëû àðãèëëèçèòîâ êîí-
òðîëèðóþòñÿ ðàçëîìíûìè çîíàìè è èìåþò ýëëèïñî-
îáðàçíóþ ôîðìó. Â êèñëîòíóþ ñòàäèþ ïðîöåññà îá-
ðàçîâàëèñü äèîêòàýäðè÷åñêèå ñëîèñòûå ñèëèêàòû, â
ïîçäíåùåëî÷íóþ – òðèîêòàýäðè÷åñêèå. Ê ìèíåðàëàì
ðóäíîé ñòàäèè îòíîñÿòñÿ íàñòóðàí, èîðäèçèò, ñóëü-
ôèäû, ñèäåðèò, àíêåðèò, êàîëèíèò, äèêêèò, áåðòüåðèí,
äèîêòàýäðè÷åñêèå ñëþäû è ñìåøàííîñëîéíûå ìèíå-
ðàëû: áåéäåëëèò-êàîëèíèò, áåéäåëëèò-èëëèò, àëþìî-
ìàãíèåâûé òîñóäèò. Òåëåñêîïèðîâàííàÿ ëàòåðàëüíàÿ
çîíàëüíîñòü èìååò ñëåäóþùèé âèä, îò ïåðèôåðèè ê
öåíòðó: íåèçìåíåííûé âóëêàíèò-áåéäåëëèòîâàÿ çîíà –
áåéäåëëèò-êàîëèíèòîâàÿ èëè áåéäåëëèò-èëëèòîâàÿ –
áåðòüåðèí-ìóñêîâèò-ôåíãèòîâàÿ çîíà [44].

Êðîìå óðàíà, â ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèÿõ îò-
ìå÷àþòñÿ Mo, As, Pb è Ag.

Ñ àðãèëëèçèòîâîé ôîðìàöèåé ñâÿçûâàþòñÿ ïðî-
ÿâëåíèÿ Au è Mo (ñ Ag, Pb, Zn, Bi) Ìóëüìóãèíñêîé
ÂÒÑ. Ðóäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ïðèóðî÷åíà ê êâàðöåâûì
è õàëöåäîíîâûì, ñ àäóëÿðîì, ðåæå êàðáîíàòíî-êâàð-
öåâûì æèëàì, çàâåðøàþùèì àðãèëëèçèòîâûé ïðî-
öåññ.

Ïðåäïîëîæèòåëüíî ê àðãèëëèçèòîâîé ôîðìàöèè
îòíîñèòñÿ ìåñòîðîæäåíèå Au Êîìñîìîëüñêàÿ çàëåæü
(Êåò-Êàïñêàÿ çîíà), ëîêàëèçîâàííîå â äîëîìèòàõ òåê-
òîíè÷åñêè îñëàáëåííîé çîíû. Ê îñíîâíûì ìèíåðà-
ëàì îòíîñÿòñÿ êâàðö, êàîëèíèò, ãåòèò è ëèìîíèò, ê
ðóäíûì – ñóëüôèäû è çîëîòî. Êðîìå Au, â ïîâûøåí-
íûõ êîíöåíòðàöèÿõ â ðóäàõ îòìå÷àþòñÿ Cu, Pb, Zn.

Àíàëîãîì óðàíîâîðóäíûõ îáúåêòîâ â àðãèëëè-
çèòàõ ÿâëÿþòñÿ ìåñòîðîæäåíèÿ Êîðäèëüåð [4], çîëî-
òûõ – âóëêàíîãåííî-ïëóòîíîãåííûå ìåñòîðîæäåíèÿ
Êàì÷àòêè [30], çîëîòûõ â êàðáîíàòíûõ òîëùàõ – Êó-
ðàíàõñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ â Þæíîé ßêóòèè [49].

Ôîðìàöèÿ áåðåçèòîâ ìåçîçîéñêîãî âîçðàñòà ÿâ-
ëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ â ðåãè-
îíå. Îáúåêòû åå èçâåñòíû âî âñåõ îñíîâíûõ ãåîòåê-
òîíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèÿõ Ñòàíîâîé ÃÇÎ, â Ïðåä-
äæóãäæóðñêîì ïðîãèáå è íåñóò ïðåèìóùåñòâåííî
õàëüêîôèëüíîå (Cu, Pb, Zn, As, Bi, Ag), ëèòîôèëüíîå
(U, Mo) è Au îðóäåíåíèå [2, 9].
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Â ïðåäåëàõ Ñòàíîâîé ÃÇÎ ñ áåðåçèòîâîé ôîðìà-
öèåé ñâÿçàíî çîëîòîðóäíîå ìåñòîðîæäåíèå Êîë÷å-
äàííûé Óòåñ è ìíîãî÷èñëåííûå ïðîÿâëåíèÿ – Ãàð-
ãàí, Ïðèèñêîâûé è äð., â Êåò-Êàïñêîé ÃÇÎ – ìåñòî-
ðîæäåíèå Êðóòîå è ðóäîïðîÿâëåíèå Âèêòîðèÿ, â ïðå-
äåëàõ Ïðåääæóãäæóðñêîé çîíû – çîëîòî-ñåðåáðÿíûå
ðóäîïðîÿâëåíèÿ Àâëàÿêàí, Àðêàé, Îâëàíæà. Ê óðàíî-
âîðóäíûì îáúåêòàì â áåðåçèòàõ îòíîñÿòñÿ ðóäîïðî-
ÿâëåíèÿ Óíèí è Ïàê÷è (Ñòàíîâàÿ ÃÇÎ), ê ìåäíûì –
×åëàñèí â Ïðåääæóãäæóðñêîé çîíå.

Áåðåçèòèçàöèÿ ñâÿçàíà ñ çàêëþ÷èòåëüíûìè ôà-
çàìè ñòàíîâëåíèÿ áëèçïîâåðõíîñòíûõ èíòðóçèé êèñ-
ëîãî ñîñòàâà ïîâûøåííîé ùåëî÷íîñòè (â ïðåäåëàõ
Ñòàíîâîé ÃÇÎ – òîêñêî-ñèâàêàíñêîãî, áîìíàêñêîãî è
èðàêàíñêîãî êîìïëåêñîâ (110–90 ìëí ëåò), Ïðåä-
äæóãäæóðñêîé çîíû – òóíóìñêîãî (76–70 ìëí ëåò) è
äæóãäæóðñêîãî (âòîðîé è òðåòüåé ôàç, îêîëî 76–64
ìëí ëåò) êîìïëåêñîâ. Âûòÿíóòûå è èçîìåòðè÷íûå
îðåîëû áåðåçèòîâ êîíòðîëèðóþòñÿ êðóïíûìè ðàç-
ðûâíûìè íàðóøåíèÿìè. Ê òèïîìîðôíûì ìèíåðàëàì
áåðåçèòîâ âíóòðåííèõ ÷àñòåé çîí îòíîñÿòñÿ êâàðö,
ñåðèöèò; äëÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé â ðàéîíå
ãèäðîñëþäèñòîé ôàöèè îñíîâíûì ìèíåðàëîì ÿâëÿ-
åòñÿ ãèäðîñåðèöèò. Ðóäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ èëè íå-
ïîñðåäñòâåííî íàõîäèòñÿ â ìåòàñîìàòèòàõ, èëè ÷àùå
â æèëàõ (êâàðöåâûõ, ðåæå êàðáîíàòíî-êâàðöåâûõ c
êàëüöèòîì, ìàíãîêàëüöèòîì, áàðèòîì, ðîäîõðîçè-
òîì), çàâåðøàþùèõ îáðàçîâàíèå áåðåçèòîâ. Èç ðóä-
íûõ ìèíåðàëîâ îòìå÷åíû çîëîòî, ìîëèáäåíèò, ãàëå-
íèò, ñôàëåðèò, õàëüêîïèðèò, ïèðèò, àðñåíîïèðèò,
áëåêëûå ðóäû, àðãåíòèò, ïèðîìîðôèò, áàçîâèñìóòèí,
êèíîâàðü, ïèðàðãåðèò, ïîëèáàçèò è äð.

Â ñâÿçè ñ áåðåçèòàìè ðàçâèâàþòñÿ íåñêîëüêî
çîëîòîðóäíûõ ôîðìàöèé. Ñàìàÿ íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ
(àäóëÿð-ãèäðîñëþäèñòàÿ, ãèäðîñëþäèñòàÿ ôàöèè ìå-
òàñîìàòèòîâ) çîëîòî-ñåðåáðÿíàÿ ôîðìàöèÿ õàðàêòåðíà
äëÿ ðóäîïðîÿâëåíèé Äæóãäæóðñêîé çîíû, çîëîòî-ñå-
ðåáðÿíî-ñóëüôèäíî-êâàðöåâàÿ ôîðìàöèÿ â ñâÿçè ñ ñå-
ðèöèòîâîé è ñåðèöèò-ãèäðîñåðèöèòîâîé ôàöèÿìè ðàñ-
ïðîñòðàíåíà â öåíòðàëüíîé è âîñòî÷íîé ÷àñòÿõ Ñòà-
íîâîé ÃÇÎ, ïîëèìåòàëëüíî-çîëîòî-õàëüêîôèëüíàÿ – â
âîñòî÷íîé ÷àñòè Ñòàíîâîé ÃÇÎ (Êîë÷åäàííûé óòåñ).

Àíàëîãîì âûøåîïèñàííûõ çîëîòîðóäíûõ îáúåê-
òîâ â áåðåçèòàõ ÿâëÿþòñÿ Áàìñêîå (Ñòàíîâàÿ ÃÇÎ), çî-
ëîòî-ñåðåáðÿíîé ðóäíîé ôîðìàöèè – ìåñòîðîæäåíèÿ
Ýâåíñêîå, Îéðèíñêîå íà Ñåâåðî-Âîñòîêå Ðîññèè [30].

Îáðàçîâàíèå çîëîòîíîñíûõ êâàðöåâûõ æèë â
áåðåçèòàõ ïðîõîäèëî â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 465°
äî 220°. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìèêðîâêëþ÷åíèÿ ñî-
äåðæàò âîäíûé ðàñòâîð õëîðèäà êàëèÿ [50].

Äëÿ óðàíîâîðóäíûõ îáúåêòîâ, ñôîðìèðîâàâ-
øèõñÿ â áåðåçèòàõ, õàðàêòåðíà èõ ïðèóðî÷åííîñòü ê
ìåçîçîéñêèì ãðàíèòîèäàì. Íà ðóäîïðîÿâëåíèè Óíèí

îòìå÷àþòñÿ ñëåäóþùèå ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ ìåòà-
ñîìàòèòîâ: 1) êàðáîíàò-ãèäðîáèîòèò-àïàòèò-õëîðèòî-
âàÿ; 2) ñåðèöèò-ãèäðîñëþäèñòàÿ; 3) öåîëèò-êâàðöå-
âàÿ, íà ðóäîïðîÿâëåíèè Ïàê÷è – 1) ãèäðîáèîòèò-ïðå-
íèò-õëîðèò-êàðáîíàòîâàÿ; 2) êâàðö-ñåðèöèòîâàÿ;
3) ðóäíàÿ ñòàäèÿ; 4) îáðàçîâàíèå ïðîæèëêîâ ëîìîí-
òèòà è âûäåëåíèé ôëþîðèòà. Ðóäíûå ìèíåðàëû ïðåä-
ñòàâëåíû íàñòóðàíîì è ñàìèðåñèòîì.

Ê ìåäíî-ïîðôèðîâîé ðóäíîé ôîðìàöèè îòíî-
ñèòñÿ ðóäîïðîÿâëåíèå ×åëàñèí, ñâÿçàííîå ñî øòîê-
âåðêîì êâàðöåâûõ è êâàðö-ñóëüôèäíûõ æèë â áåðåçè-
òàõ ñåðèöèò-ãèäðîñëþäèñòîé ôàöèè. Øòîêâåðê ïðè-
óðî÷åí ê öåíòðàëüíîé ÷àñòè ÂÒÑ, âûïîëíåííîé ñóá-
âóëêàíè÷åñêèìè, ïîêðîâíûìè è æåðëîâûìè îáðàçî-
âàíèÿìè êèñëîãî è ñðåäíåãî ñîñòàâà. Îðóäåíåíèå ãå-
íåòè÷åñêè ñâÿçàíî ñ ñóáâóëêàíè÷åñêèìè ìîíöîãðà-
íîäèîðèòàìè. Îñíîâíûì ðóäíûì ìèíåðàëîì ÿâëÿåò-
ñÿ õàëüêîïèðèò, èç äðóãèõ ðàñïðîñòðàíåíû ñàìîðîä-
íàÿ ìåäü, ãàëåíèò, ñôàëåðèò, çîëîòî, àðãåíòèò, êåðàð-
ãåðèò, áëåêëûå ðóäû è äð., îáèëüíî ðàçâèâàþòñÿ âòî-
ðè÷íûå ìèíåðàëû ìåäè çîíû îêèñëåíèÿ.

Ôîðìàöèÿ âòîðè÷íûõ êâàðöèòîâ õàðàêòåðíà
äëÿ ðÿäà âóëêàíîñòðóêòóð Ñòàíîâîé ÃÇÎ (Ýäæàìóíñ-
êîé, Áîìíàêñêîé è Óëàêñêîé ÂÒÑ) è ðàñïðîñòðàíåíà
â âóëêàíèòàõ Ïðåääæóãäæóðñêîãî ïðîãèáà (ïðîÿâëå-
íèÿ Ìàëûø, Íàëåäíûé, Áóðãàëå è äð.). Ìåòàñîìàòè-
òû ðàçâèâàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â ïîðîäàõ êèñëîãî
ñîñòàâà, ñâÿçàíû ñ ýìàíàöèîííî-ãèäðîòåðìàëüíîé
ïîñòâóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòüþ. Âòîðè÷íûå êâàð-
öèòû àññîöèèðîâàíû ñ àðãèëëèçèòàìè è áåðåçèòàìè
ãèäðîñëþäèñòîé ôàöèè, êîíòðîëèðóþòñÿ òåêòîíè-
÷åñêèìè íàðóøåíèÿìè èëè óçëàìè èõ ïåðåñå÷åíèÿ,
îáðàçóþò âûòÿíóòûå èëè èçîìåòðè÷íûå òåëà, èíîãäà
ñóáïîëîãèå çàëåæè. Â Ñòàíîâîé ÃÇÎ ïðåîáëàäàþò
êâàðöèòû ñåðèöèòîâîé, äèàñïîðîâîé, àëóíèòîâîé
ôàöèé, â Ïðåääæóãäæóðñêîì ïðîãèáå – àíäàëóçèò-ñå-
ðèöèòîâîé è äèàñïîð-äèêêèòîâîé.

Âåäóùèì ïîëåçíûì èñêîïàåìûì àëþìîêðåìíè-
åâûõ ìåòàñîìàòèòàõ ÿâëÿåòñÿ àëóíèò, èíîãäà ñîäåð-
æàùèéñÿ â ïðîìûøëåííûõ êîíöåíòðàöèÿõ. Ìåòàñî-
ìàòè÷åñêàÿ çîíàëüíîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîé ñìåíîé îò ïåðèôåðèè ê öåíòðó ñåðèöèòîâûõ,
àëóíèòîâûõ, äèàñïîðîâûõ è ìîíîìèíåðàëüíûõ êâàð-
öèòîâ.

Ôîðìàöèÿ ïðîïèëèòîâ øèðîêî ðàçâèòà â ïðåäå-
ëàõ âñåõ ÂÒÑ âîñòî÷íîé ÷àñòè ÀÑÙ, ðåæå – â ìåòà-
ìîðôè÷åñêèõ ïîðîäàõ èõ îñíîâàíèÿ. Áîëüøàÿ ÷àñòü
ïðîÿâëåíèé è îðåîëîâ ïðîïèëèòîâ îòíîñèòñÿ ê ðåãèî-
íàëüíûì, íå ñâÿçàíà ñî ñêîëüêî-íèáóäü çàìåòíûì ïî-
âûøåíèåì ñîäåðæàíèé ðóäíûõ ýëåìåíòîâ. Íî ðÿä
ïðîÿâëåíèé þæíîé ÷àñòè Ïðåääæóãäæóðñêîãî ïðîãè-
áà ñ èíòåíñèâíî ïðîÿâëåííîé ïðîïèëèòèçàöèåé íåñåò



57Îïûò êëàññèôèêàöèè ðóäîíîñíûõ ìåòàñîìàòè÷åñêèõ

õàëüêîôèëüíóþ ìèíåðàëèçàöèþ â çíà÷èòåëüíûõ ìàñ-
øòàáàõ ñ ðóäíûìè êîíöåíòðàöèÿìè Au, Cu, Zn è Ag.

Îðóäåíåëûå ïðîïèëèòû ïî âóëêàíèòàì (â îñ-
íîâíîì, ñðåäíåãî ñîñòàâà) ðàçäåëÿþòñÿ íà äâå îñíîâ-
íûõ ôàöèè – ýïèäîò-õëîðèòîâóþ (ïðîÿâëåíèÿ Áóðãà-
ëå, Êóíäóìè) è êàðáîíàò-õëîðèòîâóþ (Êóìà). Ïðîïè-
ëèòû ïåðâîé ôàöèè ïðåäñòàâëåíû ýïèäîòîì (äî 80–
100 %), êàëüöèòîì (äî 55 %), õëîðèòîì (5–40 %),
àëüáèòîì (äî 35 %), êâàðöåì (äî 40 %), ñåðèöèòîì
(äî 5 %). Ïðîïèëèòû êàðáîíàò-õëîðèòîâîé ôàöèè
ðàñïðîñòðàíåíû êàê ïî ãíåéñàì, òàê è ïî ñêàðíèðî-
âàííûì ãíåéñàì. Âî âòîðîì ñëó÷àå îòìå÷àåòñÿ áîëåå
áîãàòàÿ ðóäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ. Ïðîïèëèòû êàðáî-
íàò-õëîðèòîâîé ôàöèè ñîñòîÿò èç êàëüöèòà (äî 30 %),
ýïèäîòà (äî 25 %), õëîðèòà (20–30 %), ñåðèöèòà (äî
20 %) è öåîëèòà (1 %). Ðóäíûå ìèíåðàëû ïðåäñòàâëå-
íû ìàãíåòèòîì, ãåìàòèòîì, ñóëüôèäàìè (ïðåîáëàäà-
þò ñóëüôèäû ìåäè) è çîëîòîì.

Îðóäåíåëûå ïðîïèëèòû êîíòðîëèðóþòñÿ ðàçëî-
ìàìè äèàãîíàëüíîé è ñóáøèðîòíîé ñèñòåì è ÷àñòî
òÿãîòåþò ê ýêçîêîíòàêòîâûì çîíàì ñ èíòðóçèÿìè
óìåðåííî-êèñëîãî ñîñòàâà ìåçîçîéñêîãî âîçðàñòà, ñ
êîòîðûìè îíè ñâÿçàíû ãåíåòè÷åñêè.

Ôîðìàöèÿ ãðåéçåíîâ â ïîðîäàõ âîñòîêà ÀÑÙ
ïðîÿâëåíà ðåäóöèðîâàííî. Â Ïðåääæóãäæóðñêîì
ïðîãèáå åå ïðîÿâëåíèÿ ñâÿçàíû ñ ñóáùåëî÷íûìè ãðà-
íèòàìè. Ìåòàñîìàòèòû ïðåäñòàâëåíû êâàðö-ìóñêî-
âèòîâîé ôàöèåé ñ òîïàçîì è öèðêîíîì, ñ íåïðîìûø-
ëåííîé ìîëèáäåíèòîâîé è õàëüêîôèëüíîé ìèíåðàëè-
çàöèåé [46].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ïðåäåëàõ âîñòîêà ÀÑÙ øèðîêî ðàñïðîñòðà-
íåíû ðóäîíîñíûå ÃÌÏ, îòíîñÿùèåñÿ ê íåñêîëüêèì
ìèíåðàãåíè÷åñêèì ýïîõàì: àðõåé-ðàííåïðîòåðîçîéñ-
êîé, ðàííåïðîòåðîçîéñêîé, ïîçäíåïðîòåðîçîéñêîé è
ìåçîçîéñêîé. Èçìåíåíèÿ ãðóïïèðóþòñÿ â ôîðìàöè-
îííî-ãåíåòè÷åñêèå ðÿäû ôîðìàöèé, îáúåäèíÿþùèå
ïðîäóêòû ãèäðîòåðìàëüíûõ öèêëîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïå-
ðèîäàìè ïîâûøåííîé òåêòîíè÷åñêîé è ìàãìàòè÷åñ-
êîé àêòèâíîñòè: 1) ðàííåïðîòåðîçîéñêèé ôåëüäøïà-
òèò-äèàôòîðèòîâûé ðÿä, 2) ðàííåïðîòåðîçîéñêèé
ôåëüäøïàòèò-ãðåéçåíîâûé; 3) ïîçäíåïîòåðîçîéñêèé
ýéñèò-áåðåçèò-àðãèëëèçèòîâûé; 4) ðèôåéñêèé ôåíèò-
êàðáîíàòèò-àëüáèòîâûé; 5) ìåçîçîéñêèé ñêàðíîâî-
ôåëüäøïàòèòîâûé è ãðåéçåí-áåðåçèò-àðãèëëèçèò-
ïðîïèëèò-âòîðè÷íîêâàðöèòîâûé.

Áîëüøàÿ ÷àñòü ìåñòîðîæäåíèé ñâÿçàíà ñ îïðåäå-
ëåííûìè ìåòàëëîãåíè÷åñêèìè ýòàïàìè ïåðå÷èñëåí-
íûõ âûøå ýïîõ: ïîçäíåêàðåëüñêèì (TR ýëåìåíòû),
ãðåíâèëüñêèì (Au, U, Ba, TR, õàëüêîôèëüíûå è ñèäå-
ðîôèëüíûå ýëåìåíòû), êèììåðèéñêèì (Au, U, Ag, Cu).

Ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ ìåòàñîìàòèòîâ êàðåëüñ-
êîãî ýòàïà ÿâëÿëàñü èõ ñâÿçü ñ óëüòðàìåòàìîðôèç-
ìîì, ãðàíèòèçàöèåé è ëèòîôèëüíàÿ ìåòàëëîãåíè÷åñ-
êàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ “ñèàëè÷åñêîãî” ïðîôèëÿ. Äëÿ ìå-
òàñîìàòèòîâ ãðåíâèëüñêîãî ýòàïà õàðàêòåðíà íèçêî-
òåìïåðàòóðíîñòü, ïîëèãåííîñòü îáðàçîâàíèÿ, îò÷åò-
ëèâàÿ ïðèóðî÷åííîñòü ê ãîðèçîíòàì ïîâûøåííîé
ïðîíèöàåìîñòè ïîðîä, à äëÿ ñâåòëîñëþäèñòûõ ìåòà-
ñîìàòèòîâ – ê çîíàì ÑÑÍ. Îáðàçîâàíèÿ ýòîãî âîçðàñ-
òà ñïåöèàëèçèðîâàíû íà øèðîêèé êðóã ýëåìåíòîâ ñè-
äåðîôèëüíîé, ëèòîôèëüíîé è õàëüêîôèëüíîé ãðóïï.
Ðóäîíîñíûå ìåòàñîìàòèòû êèììåðèéñêîãî ýòàïà îò-
ëè÷àþòñÿ îò÷åòëèâîé ñâÿçüþ ñ ìàãìàòè÷åñêèìè ïî-
ðîäàìè è çîëîòî-õàëüêîôèëüíîé ñïåöèàëèçàöèåé.

Ìåòàñîìàòèòû çàêîíîìåðíî îáúåäèíÿþòñÿ â ëè-
íåéíûå àðåàëû, ïîä÷èíÿþùèåñÿ ãëàâíûì ñòðóêòóð-
íûì ýëåìåíòàì ðàéîíà (çîíû ñî÷ëåíåíèÿ êðóïíûõ
áëîêîâ, ëèíåéíûõ øîâíûõ ïðîãèáîâ èëè çîíû êðóï-
íûõ ñáëèæåííûõ ðàçëîìîâ îãðàíè÷åíèÿ ÀÑÙ). Â åãî
ïðåäåëàõ âûäåëÿåòñÿ íåñêîëüêî êðóïíûõ, îò÷åòëèâî
ïðîñëåæèâàåìûõ ëèíåéíûõ ñòðóêòóðíî-ìèíåðàãåíè-
÷åñêèõ çîí (ÑÌÇ) PR1 è MZ âðåìåíè çàëîæåíèÿ
(ðèñ.), øèðèíà êîòîðûõ äîñòèãàåò äåñÿòêîâ, ïðîòÿ-
æåííîñòü – ñîòåí êì. Íàèáîëåå äðåâíèå çîíû (PR1)
õàðàêòåðèçóþòñÿ òåëåñêîïèðîâàíèåì îáðàçîâàíèé
ðàçëè÷íûõ ãåíåòè÷åñêèõ òèïîâ è ôîðìàöèé, ïðèíàä-
ëåæàùèõ äâóì èëè áîëåå ìèíåðàãåíè÷åñêèì ýïîõàì,
ñâÿçàííûì ñ òåêòîíè÷åñêèìè ñîáûòèÿìè ðàçíîãî
âîçðàñòà. Âñå ðóäíûå îáúåêòû ëîêàëèçîâàíû â ïðåäå-
ëàõ ÑÌÇ, ïðè÷åì íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå ìåñòîðîæ-
äåíèÿ è ðóäíûå ïîëÿ ïðèóðî÷åíû ê ñàìûì êðóïíûì
àðåàëàì, ãäå ðóäîãåííûå ïðîöåññû ïðîÿâèëèñü òåëå-
ñêîïèðîâàííî è ìíîãîêðàòíî.

Â ïðåäåëàõ Âîñòî÷íî-Àëäàíñêîãî áëîêà âûäå-
ëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ÑÌÇ: 1) Êåò-Êàïñêàÿ (ñêàðíû, áå-
ðåçèòû MZ âîçðàñòà, ñ çîëîòîé è õàëüêîôèëüíîé ñïå-
öèàëèçàöèåé); 2) Ó÷óðî-Óëêàíñêàÿ (ïåãìàòèòû, êðåì-
íå-ùåëî÷íûå ìåòàñîìàòèòû, ôåíèòû, ôåëüäøïàòèòû,
ùåëî÷íûå ãèäðîòåðìàëèòû PR1; ýéñèòû, áåðåçèòû è
àðãèëëèçèòû ðèôåÿ) ñ U,TR, Au, ñèäåðî- è õàëüêî-
ôèëüíîé ìåòàëëîãåíè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèåé;
3) Òûðêàíñêàÿ (ýéñèòû) ñ U-TR ñïåöèàëèçàöèåé;
4) Ïðåääæóãäæóðñêàÿ (ñêàðíû, ïðîïèëèòû, áåðåçè-
òû, àðãèëëèçèòû, âòîðè÷íûå êâàðöèòû MZ; çîëîòî,
áîð è õàëüêîôèëüíûå ýëåìåíòû).

Â ïðåäåëàõ Ñòàíîâîé ÃÇÎ îòìå÷àþòñÿ ñëåäóþ-
ùèå íàèáîëåå êðóïíûå ÑÌÇ: 1) Ñåâåðî-Ñòàíîâàÿ (äè-
àôòîðèòû PR1 è MZ, àðãèëëèçèòû è áåðåçèòû MZ) ñ
çîëîòî-õàëüêîôèëüíîé ñïåöèàëèçàöèåé; 2) Áðÿíòèíî-
Ñóãäæàðñêàÿ (ïåãìàòèòû, êðåìíå-ùåëî÷íûå ìåòàñîìà-
òèòû PR1, äèàôòîðèòû PR1 è MZ, áåðåçèòû MZ) ñ U,
TR, Au, Fe ñïåöèàëèçàöèåé; 3) Äæåëòóëàêñêàÿ (êâàðö-
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ïîëåâîøïàòîâûå ìåòàñîìàòèòû, äèàôòîðèòû PR1) ñ
U,TR, Au ñïåöèàëèçàöèåé [27]. Â ïðåäåëàõ Ñòàíîâîé
îáëàñòè ÑÌÇ èìåþò ñóáøèðîòíîå èëè ñåâåðî-çàïàä-
íîå ïðîñòèðàíèå, íà Àëäàíñêîì ùèòå – ñóáøèðîòíîå
(Êåò-Êàïñêàÿ çîíà), ñóáìåðèäèîíàëüíîå (Òûðêàíñêàÿ),
ñåâåðî-âîñòî÷íîå (Ïðåääæóãäæóðñêàÿ) èëè ñåâåðî-çà-
ïàäíîå (Ó÷óðî-Óëêàíñêàÿ çîíà) [12, 16].

Êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ îñíîâíûõ, îòìå÷àþòñÿ
áîëåå ìåëêèå, àðåàëüíîãî èëè ëîêàëüíîãî ðàçâèòèÿ
çîíû è îðåîëû èçìåíåííûõ ïîðîä (íàïðèìåð, ñâÿçàí-
íûå ñ èíòðóçèÿìè ùåëî÷íûõ óëüòðàáàçèòîâ).

Íàèáîëåå ìàñøòàáíàÿ ðóäîíîñíîñòü ÀÑÙ ñâÿ-
çàíà ñ ðàííåïðîòåðîçîéñêèì (Óëêàíñêèé ïðîãèá) è
ðèôåéñêèì (Óëêàíñêèé, Ó÷óðñêèé ïðîãèáû) ðèôòîãå-
íåçîì è ñ ãåîäèíàìè÷åñêèìè è ìàãìàòè÷åñêèìè ïðî-
öåññàìè ìåçîçîéñêîãî âîçðàñòà â àêòèâíîé êîíòèíåí-
òàëüíîé îêðàèíå Ñåâåðî-Àçèàòñêîãî êðàòîíà (Êåò-
Êàïñêàÿ, Ïðåääæóãäæóðñêàÿ çîíû, Ñòàíîâàÿ ÃÇÎ).
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Ðåêîìåíäîâàíà ê ïå÷àòè Î.Â. Àâ÷åíêî

V.Ye. Kirillov

Experience in classification of ore-bearing metasomatic and hydrothermal rocks, eastern part
of the Aldan-Stanovoy shield

This work systemizes the available fund and literature information, and also the author’s results of investigation
of ore-bearing metasomatites in the eastern part of the Aldan-Stanovoy shield. It also typifies metasomatites
based on the formation they belong to. Data on the age, structure location, mineral composition features,
metallogenic specialization, and genesis of the ore-bearing formations is given, and patterns of their spatial
distribution are considered.

Key words: metasomatites, ore potential, classification, Aldan-Stanovoy shield.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â òðèàñîâîé êðåìíåâîé ôîðìàöèè Ñèõîòý-
Àëèíÿ ïðèñóòñòâóþò êîíòàêòîâî-ìåòàìîðôèçîâàí-
íûå ìåòàëëîíîñíûå îñàäêè: êðåìíèñòî-ðîäîõðîçè-
òîâûå ïîðîäû è èõ ìåòàìîðôèçîâàííûå àíàëîãè,
êðåìíèñòûå ïîðîäû ñ ïèðîôàíèòîì è ñïåññàðòè-
íîì (“êîðè÷íåâûå êðåìíè”), îëîâÿííî-æåëåçíûå
ðóäû, “èëüìåíèò-áèîòèò-ïîëåâîøïàòîâûå” (ìåòà-
ìîðôèçîâàííûå ãëèíèñòûå) ïîðîäû è “èòàáèðèòû”
(çîëîòîíîñíûå ÿøìû). Îíè ñëàãàþò ëèíçîâèäíûå
è ïëàñòîâûå òåëà â íèæíåé, îáîãàùåííîé óãëåðî-
äîì ÷àñòè ôîðìàöèè (âåðõè îëåíåêà–ëàäèí), èìå-
þò ðåãèîíàëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå íà Ñèõîòý-Àëè-
íå è âñòðå÷àþòñÿ ñîâìåñòíî, èíîãäà îáðàçóÿ ðóäî-
íîñíûå ïà÷êè [3]. Â äàííîé ðàáîòå, êàê è â ïðåäû-
äóùèõ ïóáëèêàöèÿõ [4–6], äëÿ ìåòàëëîíîñíûõ àíà-
ëîãîâ íåêîòîðûõ äîñòàòî÷íî îáû÷íûõ ïîðîä, à òàê-
æå äëÿ êðåìíåé ñ ïèðîôàíèòîì è ñïåññàðòèíîì èç-
çà îòñóòñòâèÿ ñïåöèàëüíîé òåðìèíîëîãèè èñïîëü-
çîâàíû óñëîâíûå íàçâàíèÿ, ïîìåùåííûå â êàâû÷êè.

Ñ ìåòàìîðôèçîâàííûìè ìåòàëëîíîñíûìè îñàä-
êàìè àññîöèèðóþò ïðîäóêòû èõ ãèäðîòåðìàëüíîé ïå-
ðåðàáîòêè, ñîïðîâîæäàâøåé ñòàíîâëåíèå êðóïíûõ
ãðàíèòîèäíûõ ìàññèâîâ ìåëîâîãî âîçðàñòà. Îíè ïðè-
ñóòñòâóþò â âèäå ñèñòåì ìèíåðàëèçîâàííûõ òðåùèí
(óñëîâíî, “øòîêâåðêîâ”) ñ õëîðèòîì, ìóñêîâèòîì,
îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì è ðàçíîîáðàçíûìè ðóäíû-
ìè ìèíåðàëàìè, æèëüíî-ïðîæèëêîâûõ çîí ìàðãàíöå-
âî-ñèëèêàòíîãî ñîñòàâà, à òàêæå çàëåæåé ñêàðíîâûõ
è ñêàðíîïîäîáíûõ ïîðîä.

 Ìåòàìîðôèçîâàííûå ìåòàëëîíîñíûå îñàäêè
ñîäåðæàò â âèäå íåðàâíîìåðíî ðàññåÿííûõ ìèêðî-
âêëþ÷åíèé â ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëàõ ñóëüôè-
äû, àðñåíèäû, àíòèìîíèäû, òåëëóðèäû, âèñìóòèäû,
ñóëüôîàðñåíèäû, ñóëüôîàíòèìîíèäû, ñóëüôîòåëëó-
ðèäû è ñóëüôîâèñìóòèäû íèêåëÿ è êîáàëüòà, ðåäêî-
çåìåëüíûå, òîðèé-óðàíîâûå, áàðèåâûå, âàíàäèåâûå è
äðóãèå ìèíåðàëû. Êðîìå òîãî, õàðàêòåðíû ïðåäåëüíî
âîññòàíîâëåííûå ôîðìû ðàçíîîáðàçíûõ ìåòàëëîâ –
ñàìîðîäíûå ýëåìåíòû, òâåðäûå ðàñòâîðû, èíòåðìå-
òàëëè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, ôîñôèäû è ñèëèöèäû. Ñî-

ÈÍÒÅÐÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÅ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÅ Ni3Au È ÒÂÅÐÄÛÅ ÐÀÑÒÂÎÐÛ ÇÎËÎÒÀ È
ÍÈÊÅËß Â ÌÅÒÀËËÎÍÎÑÍÛÕ ÎÒËÎÆÅÍÈßÕ ÒÐÈÀÑÎÂÎÉ ÊÐÅÌÍÅÂÎÉ

ÔÎÐÌÀÖÈÈ CÈÕÎÒÝ-ÀËÈÍß (ÄÀËÜÍÈÉ ÂÎÑÒÎÊ)

Í.Â. Ìèðîøíè÷åíêî, Å.Â. Ïåðåâîçíèêîâà

Èíòåðìåòàëëè÷åñêîå ñîåäèíåíèå Ni3Au è òâåðäûå ðàñòâîðû Au è Ni – ñàìîðîäíîå íèêåëèñòîå Au è Au-
ñîäåðæàùèé ñàìîðîäíûé Ni – îáíàðóæåíû â êîíòàêòîâî-ìåòàìîðôèçîâàííûõ ìåòàëëîíîñíûõ îñàäêàõ
òðèàñîâîé êðåìíåâîé ôîðìàöèè Ñèõîòý-Àëèíÿ è â ïðîäóêòàõ èõ ãèäðîòåðìàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ.
Âñå ýòè ïîðîäû îòëè÷àþòñÿ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì Au, Ag, ýëåìåíòîâ ïëàòèíîâîé ãðóïïû è ïðèñóò-
ñòâèåì ðàçíîîáðàçíûõ ìèíåðàëîâ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ. Íèêåëèñòîå çîëîòî (Au0.91-0.88Ni0.09-0.12) âñòðå-
÷àåòñÿ â çîëîòîíîñíûõ ÿøìàõ  è â èçìåíåííûõ êðåìíèñòûõ ïîðîäàõ Äàëüíåðå÷åíñêîãî ðàéîíà (âåðõî-
âüÿ ð. Ãîðíîé) â âèäå çåðåí è êðèñòàëëîâ ðàçìåðîì 3–4 ìêì. Ñîâìåñòíî ñ íèì ïðèñóòñòâóþò ìåäèñòîå
çîëîòî, ñàìîðîäíîå Au áåç ïðèìåñåé (Au1.00), à òàêæå òâåðäûå ðàñòâîðû Au è Ag (Au0.86-0.84Ag0.14-0.16), Au,
Ag è Pb (Au0.78Ag0.19Pb0.03). Au-ñîäåðæàùèé Ni âñòðå÷àåòñÿ â ìåòàìîðôèçîâàííûõ óãëåðîäèñòûõ êðåìíè-
ñòî-ãëèíèñòûõ ïîðîäàõ è â çîëîòîíîñíûõ ÿøìàõ Øèðîêîïàäíèíñêîé ïëîùàäè Îëüãèíñêîãî ðàéîíà. Â
ìåòàìîðôèçîâàííûõ êðåìíèñòî-ãëèíèñòûõ ïîðîäàõ ñîäåðæàíèå Au â ïðåäåëàõ îòäåëüíûõ çåðåí (ðàç-
ìåðîì äî 10–15 ìêì) ýòîãî ìèíåðàëà èçìåíÿåòñÿ îò 6.09 (Ni0.98Au0.02) äî 11.30 (Ni0.96Au0.04) % ìàññû.
Çåðíà Au-ñîäåðæàùåãî Ni (Co0.001-0.00Au0.02-0.17Ni0.98-0.83) â ÿøìàõ òîæå íåîäíîðîäíû ïî ñîñòàâó è ñîäåðæàò
ìåëêèå âêëþ÷åíèÿ èíòåðìåòàëëè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ Ni3Au (ïî àíàëèçó – Ni2.99Au1.01).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòàëëîíîñíûå îñàäêè, ìåòàìîðôèçì, çîëîòî, íèêåëü, óãëåðîäèñòûå ïîðîäû,
òðèàñ, Ñèõîòý-Àëèíü, Äàëüíèé Âîñòîê.
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îáùåñòâà ïðåäåëüíî âîññòàíîâëåííûõ ôîðì ìåòàë-
ëîâ ïðèóðî÷åíû ê ïîðàì è ìèêðîòðåùèíàì ñ îðãàíè-
÷åñêèì âåùåñòâîì. Îíè îáðàçîâàëèñü â ïðîöåññå
êîíòàêòîâîãîã ìåòàìîðôèçìà ïðè âûñîêîé (ñóäÿ ïî
óðîâíþ ñîäåðæàíèÿ ïðèìåñè íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ â
ñàìîðîäíûõ ìåòàëëàõ) òåìïåðàòóðå, â âûñîêî- è óëü-
òðàâîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèÿõ.

Ìåòàìîðôèçîâàííûå ìåòàëëîíîñíûå îñàäêè è
ïðîäóêòû ãèäðîòåðìàëüíîé ïåðåðàáîòêè îòëè÷àþòñÿ
âûñîêèì ñîäåðæàíèåì Au, Ag, ýëåìåíòîâ ïëàòèíî-
âîé ãðóïïû è ïðèñóòñòâèåì ðàçíîîáðàçíûõ ìèíåðà-
ëîâ ýòèõ ýëåìåíòîâ [4–6]. Â ÷àñòíîñòè, øèðîêî ðàñ-
ïðîñòðàíåíû òâåðäûå ðàñòâîðû è èíòåðìåòàëëè÷åñ-
êèå ñîåäèíåíèÿ Au ñ äðóãèìè ìåòàëëàìè, è â òîì
÷èñëå – ñ Ni. Ïîñëåäíèå ïðåäñòàâëåíû íèêåëèñòûì
Au, çîëîòîñîäåðæàùèì Ni è èíòåðìåòàëëè÷åñêèì ñî-
åäèíåíèåì Ni3Au, ñâåäåíèÿ î êîòîðûõ â ãåîëîãè÷åñ-
êîé ëèòåðàòóðå ïîêà îòñóòñòâóþò. Äèàãíîñòèêà âñåõ
ìèíåðàëîâ, óïîìÿíóòûõ â òåêñòå, ïîäòâåðæäåíà îï-
ðåäåëåíèåì èõ ñîñòàâà íà ìèêðîàíàëèçàòîðå
JXA8100 ñ òðåìÿ âîëíîâûìè ñïåêòðîìåòðàìè è ýíåð-
ãîäèñïåðñèîííûì ñïåêòðîìåòðîì INCAx-sight. Àíà-
ëèçû (â àíøëèôàõ) áûëè âûïîëíåíû íà ïðèáîðå
ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Íèêåëèñòîå Au âñòðå÷àåòñÿ â “èòàáèðèòàõ”
Äàëüíåðå÷åíñêîãî ðàéîíà (âåðõîâüÿ ð. Ãîðíîé). Îíî
æå îòìå÷àëîñü â äâóõ îáðàçöàõ, îòîáðàííûõ èç ïëàñ-
òà “èòàáèðèòîâ” â ïðàâîì áîðòó Áàðñîâà êëþ÷à â
200–250 ì îò ìåñòà åãî âïàäåíèÿ â ð. Ãîðíóþ. Ïëàñò
èìååò âèäèìóþ ìîùíîñòü îêîëî 3 ì è çàëåãàåò â îñ-
íîâàíèè òîëùè ñåðûõ è ñâåòëî-ñåðûõ ïëèò÷àòûõ
êðåìíåé ñðåäíåãî (âåðõè) è ïîçäíåãî òðèàñà, îáíàæà-
þùèõñÿ â âèäå ñêàëüíûõ âûñòóïîâ âûñîòîé äî 10–15
ì.  “Èòàáèðèòû” ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êðåìíè, îêðà-
øåííûå â áëåäíûé êðàñíîâàòî-êîðè÷íåâûé öâåò
âêëþ÷åíèÿìè ãåìàòèòà. Íàðÿäó ñ ãåìàòèòîì îíè
îáû÷íî ñîäåðæàò ìåëêèå çåðíà è êðèñòàëëû ðóòèëà,
àïàòèòà, ìîíàöèòà, ñôåíà, ìóñêîâèòà, èçîìåòðè÷åñ-
êèå èëè óäëèíåííûå ó÷àñòêè è ïðîæèëêè Ba-ñîäåð-
æàùåãî ïîëåâîãî øïàòà. “Èòàáèðèòû” ðàññå÷åíû
ìíîãî÷èñëåííûìè ìèêðîòðåùèíàìè, íà îòäåëüíûõ
ó÷àñòêàõ âûïîëíåííûìè õëîðèòîì, áèîòèòîì, èëüìå-
íèòîì è îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì. Âäîëü ñèñòåì òðå-
ùèí îíè íåðàâíîìåðíî âîññòàíîâëåíû. Äëÿ âîññòà-
íîâëåííûõ ó÷àñòêîâ õàðàêòåðíû, êðîìå óïîìÿíóòûõ
èëüìåíèòà, õëîðèòà, áèîòèòà, ðàçíîîáðàçíûå ñóëüôè-
äû, ñóëüôîñîëè, àðñåíèäû, ñóëüôîàðñåíèäû, ñàìî-
ðîäíûå ýëåìåíòû, èíòåðìåòàëëè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ è
òâåðäûå ðàñòâîðû ìåòàëëîâ. “Èòàáèðèòû”ñîäåðæàò
F-àïàòèò, ìîíàöèò, öèðêîí (èíîãäà îáîãàùåííûé Y,

Sc, Dy è Th), îêèñü La, Ce è Nd, ðóòèë, áàääåëèèò,
êàññèòåðèò, áàðèò, òâåðäûå ðàñòâîðû Co è W, Cu è
Zn, Cu è Sn, “ìåäèñòîå çîëîòî”, òâåðäûé ðàñòâîð Au
è Ag, ñàìîðîäíîå Ag, àðãåíòèò, ñîåäèíåíèå Hg2Tl.
Êðîìå òîãî, â îäíîì èç îáðàçöîâ (Ýê-06–18) îïðåäå-
ëåíû òîðèàíèò, êñåíîòèì, ôîñôàò Th (êóëàðèò), Au
(áåç ïðèìåñåé) è ìîëèáäåíèò. Âñòðå÷àþòñÿ òàêæå ñà-
ìîðîäíûé Ni, PbSn2, Hg3Se2(?), Ni6P, òâåðäûå ðàñòâî-
ðû è èíòåðìåòàëëè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ Cu, Zn, Pb, Hg,
Sn, îêèñü Pb, öèíêèò, Bi2(OH)5Cl (?). Â äðóãîì îáðàç-
öå (Ýê-6-24) óñòàíîâëåíû Ca5BO3(OH)7(?), ãðàíàò, àê-
òèíîëèò, òàëüê, V-ñîäåðæàùèé èëüìåíèò, ïñåâäîáðó-
êèò, ñòðîíöèàíèò, âèòåðèò, ñôàëåðèò, Ni-ñîäåðæàùèé
ïèððîòèí, àðñåíîïèðèò, ãàëåíîâèñìóòèò è áóðíîíèò.
Ïðèñóòñòâóþò ñàìîðîäíûå Zn, Al, W, êîëîðàäîèò,
Cu3S2, Mo3Fe4, PbSb, Ag4HgS3(?), Fe3P, òâåðäûå ðà-
ñòâîðû è èíòåðìåòàëëè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ Au, Ag,
Pb, Fe, Co, V, W, Cu, Sn, Cd, Ni, Al, Cr è Mo.

Íèêåëèñòîå Au îáíàðóæåíî, êðîìå òîãî, â îá-
ðàçöå íåðàâíîìåðíî ïåðåêðèñòàëëèçîâàííîé êðåìíè-
ñòîé ïîðîäû, ðàññå÷åííîé ñèñòåìàìè ìàëîìîùíûõ
ïðîæèëêîâ ñ õëîðèòîì, êâàðöåì, îõðàìè Mn è Fe è
ñîäåðæàùåé ìíîãî÷èñëåííûå ïóñòîòû âûùåëà÷èâà-
íèÿ. Êîðåííûå âûõîäû òàêîé ïîðîäû, ñëàãàþùåé
âìåñòå ñ ïðîæèëêàìè “øòîêâåðêîâîå” òåëî, ïðèñóò-
ñòâóþò â âèäå ñêàëüíûõ âûñòóïîâ ïðîòÿæåííîñòüþ
íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ì â 4 êì îò óñòüÿ Ìàðòûíîâà
êëþ÷à ââåðõ ïî òå÷åíèþ ð. Ãîðíîé.  Â ýòîé ïîðîäå,
êðîìå óïîìÿíóòûõ âûøå ìèíåðàëîâ, ïðèñóòñòâóþò
ìîíàöèò, áàðèò, Ba-ñîäåðæàùèé ïîëåâîé øïàò, îêñèä
Ce, La, Pr è Nd, áàñòíåçèò, ðóòèë, Ni-ñîäåðæàùèé
ìàãíåòèò, ãàëåíèò, Ni-ñîäåðæàùèé ïèððîòèí, ñôàëå-
ðèò, êàññèòåðèò, õàëüêîïèðèò, àðãåíòèò, àíòèìîíèò,
ðåàëüãàð, êîçàëèò, ñàìîðîäíûå Zn, Sb, Bi, òâåðäûe
ðàñòâîðû Ñu-Sn-Zn-Pb, Pb-Sb è îêèñü Pb. Íèêåëèñòîå
Au â “èòàáèðèòàõ” (ðèñ. 1) è â èçìåíåííîé êðåìíèñ-
òîé ïîðîäå âñòðå÷àåòñÿ â âèäå îòíîñèòåëüíî ìíîãî-
÷èñëåííûõ çåðåí è èçîìåòðè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ ðàç-
ìåðîì äî 5 ìêì, òÿãîòåþùèõ èëè ïðèóðî÷åííûõ ê
ó÷àñòêàì è ïðîæèëêàì, ñëîæåííûì ñëîèñòûìè ñèëè-
êàòàìè, îõðàìè Mn è Fe, îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì.
Åãî ñîñòàâ èçìåíÿåòñÿ â íåáîëüøèõ ïðåäåëàõ (òàáë.
1). Â ýòîì ìèíåðàëå, êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ ïåðå-
ñ÷åòà àíàëèçîâ íà ôîðìóëû (Au0.91-0.88Ni0.09-0.12), ïðè-
ìåðíî êàæäûé äåñÿòûé àòîì Au çàìåùåí Ni. Õàðàê-
òåðíî îòñóòñòâèå ïðèìåñè äðóãèõ ýëåìåíòîâ, êîòî-
ðàÿ, âîçìîæíî, ïðåïÿòñòâóåò âõîæäåíèþ Ni â ñòðóê-
òóðó Au. Â “èòàáèðèòàõ”, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, íàðÿ-
äó ñ íèêåëèñòûì Au ïðèñóòñòâóþò ìåäèñòîå çîëîòî,
ñàìîðîäíîå Au áåç ïðèìåñåé (Au1.00), à òàêæå òâåð-
äûå ðàñòâîðû Au è Ag (Au0.86-0.84Ag0.14-0.16), Au, Ag è Pb
(Au0.78Ag0.19Pb0.03). Ìåäèñòîå Au, áîëüøàÿ ÷àñòü ïðî-
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62Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà (â % ìàññû) íèêåëèñòîãî çîëîòà è äðóãèõ çîëîòîñîäåðæàùèõ ìèíåðàëîâ ñ ïîìîùüþ ìèêðîçîíäà â
“èòàáèðèòå” è â èçìåíåííîé êðåìíèñòîé ïîðîäå (Äàëüíåðå÷åíñêèé ðàéîí).

Образец Минерал №п/п Точка O Na Mg Al Si K Ca Ti Cr Mn Fe Ni Cu Ag Pb Au Сумма
22 3.93 0.71 2.60 0.57 1.36 26.80 6.60 57.90 100.47“медистое

золото”
1

22* 29.35 7.23 63.42
28 21.08 2.18 10.39 0.29 11.99 53.94 99.87золото 2
28* 100.00
38 8.50 1.14 4.88 0.42 2.41 2.92 79.37 99.64никелистое

золото
3

38* 3.55 96.45
93 11.7 1.9 1.92 7.79 0.27 1.07 3.4 6.72 65.05 99.82золото 4
93* 9.36 90.64
118 29.29 1.3 2.59 22.44 0.59 0.31 3.93 4.44 10.28 2.09 24.12 101.38

Эк-06-18,
“итабирит”

“медистое
золото”

5
118* 28.17 5.73 66.10

9 8.81 0.52 2.02 4.85 1.08 1.1 1.52 24.28 5.04 50.02 99.24“медистое
золото”

6
9* 30.60 6.35 63.05
53 29.09 0.43 1.71 15.43 0.80 1.16 9.77 1.52 40.67 100.58никелистое

золото
7

53* 3.60 96.40
58 32.05 0.49 1.86 16.30 0.28 1.01 1.25 2.58 1.31 43.93 101.06никелистое

золото
8

58* 2.90 97.10
72 24.62 1.47 1.79 2.51 15.36 0.42 3.45 1.43 1.87 3.79 45.73 102.44золото 9
72* 7.65 92.35
25 13.45 10.33 1.07 0.54 2.16 69.31 96.86никелистое

золото
10

25* 3.02 96.98
61 21.99 17.85 7.08 1.68 52.41 101.01

Эк-06-24,
“итабирит”

золото 11
61* 11.57 2.75 85.68
37 22.75 0.44 18.67 1.07 0.68 1.87 52.92 98.41никелистое

золото
12

37* 3.41 96.59
38 17.93 0.33 0.96 9.51 0.31 0.74 0.99 2.55 65.33 98.65никелистое

золото
13

38* 3.76 96.24
64 6.41 0.49 4.42 0.45 0.69 3.2 83.92 99.57никелистое

золото
14

64* 3.67 96.33
65 7.1 0.39 2.09 0.64 3.48 84.8 98.49никелистое

золото
15

65* 3.94 96.06
82 16.65 14.82 0.37 0.57 2.45 66.01 100.87никелистое

золото
16

82* 3.58 96.42
83 10.77 9.56 0.3 0.45 2.53 73.45 97.06

Эв-01-29,
кремнистая
порода
измененная

никелистое
золото

17
83* 3.33 96.67

Ïðèìå÷àíèå. * – ñîñòàâ â % ìàññû, íîðìèðîâàííûé íà 100%.
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ÿâëåíèé è ìåñòîðîæäåíèé êîòîðîãî ñâÿçàíà ñ èçìå-
íåííûìè óëüòðàîñíîâíûìè ïîðîäàìè [7], øèðîêî
ðàñïðîñòðàíåíî â ìåòàìîðôèçîâàííûõ ìåòàëëîíîñ-
íûõ îòëîæåíèÿõ Ñèõîòý-Àëèíÿ è ñâÿçàííûõ ñ íèìè
èçìåíåííûõ ïîðîäàõ. Îíî ïðåäñòàâëåíî èíòåðìåòàë-
ëèäàìè, àíàëèçû êîòîðûõ ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ íà ôîð-
ìóëû CuAu5, CuAu3, CuAu2, à òàêæå óñëîâíî âûäåëÿ-
åìûì çäåñü òâåðäûì ðàñòâîðîì CuAu-Cu2Au, èëè (â
áîëåå óäîáíîé ôîðìå) Cu3(Au, Cu)Au2. Âî âñåõ ýòèõ
ìèíåðàëàõ Au ÷àñòè÷íî çàìåùåíî Ag. Ìåäèñòîå Au,
ïðèñóòñòâóþùåå â “èòàáèðèòàõ” ñîâìåñòíî ñ íèêåëè-
ñòûì Au, ïðåäñòàâëåíî òâåðäûì ðàñòâîðîì ñîñòàâà

Cu3(Au0.23-0.42Cu0.36-0.20Ag0.38-0.47)1.00Au2.
Au-ñîäåðæàùèé Ni âñòðå÷àåòñÿ â “èëüìåíèò-

áèîòèò-ïîëåâîøïàòîâûõ” ïîðîäàõ è “èòàáèðèòàõ”
Øèðîêîïàäíèíñêîé ïëîùàäè Îëüãèíñêîãî ðàéîíà
[5]. “Èëüìåíèò-áèîòèò-ïîëåâîøïàòîâûå” ïîðîäû,
ÿâëÿþùèåñÿ êîíòàêòîâî-ìåòàìîðôèçîâàííûìè óãëå-
ðîäèñòûìè ãëèíèñòûìè èëè êðåìíèñòî-ãëèíèñòûìè
ïîðîäàìè, ïî âíåøíèì ïðèçíàêàì ïðàêòè÷åñêè íå-
îòëè÷èìû îò øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ íà Øèðîêî-
ïàäíèíñêîé ïëîùàäè óãëåðîäèñòûõ àðãèëëèòîâ è
àëåâðîàðãèëëèòîâ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå èõ ïîëîæåíèå â
ðàçðåçå òðèàñîâûõ îòëîæåíèé íå óñòàíîâëåíî.

Â ðàñïîðÿæåíèè àâòîðîâ èìååòñÿ îäèí îáðàçåö
ýòèõ ïîðîä ñ ñîäåðæàíèåì çîëîòà 1.548 ã/ò è ïëàòèíû
0.42 ã/ò. Îí âçÿò èç àëëþâèÿ â íèæíåì òå÷åíèè (â 200
ì îò óñòüÿ) âòîðîãî ëåâîãî ïðèòîêà ðó÷. Øèðîêàÿ
ïàäü, êîòîðûé äðåíèðóåò ïëîùàäü ðàñïðîñòðàíåíèÿ
òðèàñîâûõ îòëîæåíèé.   Îñíîâíûìè ìèíåðàëàìè

Ðèñ. 1. Íèêåëèñòîå çîëîòî (îòìå÷åíî ñòðåëêîé) â
”èòàáèðèòå” Äàëüíåðå÷åíñêîãî ðàéîíà.
Âèä â îòðàæåííûõ ýëåêòðîíàõ. Ñåðîå ïîëå – êâàðö, áî-
ëåå ñâåòëûå ó÷àñòêè – ðóòèë, ãåìàòèò, ðóäíûå ìèíåðàëû.
Îáð. Ýê-06-24.

“èëüìåíèò-áèîòèò-ïîëåâîøïàòîâûõ” ïîðîä  ÿâëÿþò-
ñÿ êàëèåâûé ïîëåâîé øïàò, áèîòèò, ìàðãàíöîâèñòûé
èëüìåíèò, àïàòèò (ñî Sr è ðåäêîçåìåëüíûìè ýëåìåí-
òàìè) è ñôåí. Ê âòîðîñòåïåííûì ìèíåðàëàì îòíîñÿò-
ñÿ âèëëèàìèòîâûé òâåðäûé ðàñòâîð (Co0.12-0.50Ni0.88-

0.50)1.00SbS, ãàëåíèò, ïèððîòèí, ïèðèò, ñôàëåðèò, õàëü-
êîïèðèò, ìîíàöèò, áàðèò, ñàìîðîäíûå Fe, Bi è Ag. Ïî-
ðîäà íàñûùåíà  âêëþ÷åíèÿìè (1–5 ìêì) Co-W (Co0.00-

0.60W1.00-0.40) òâåðäîãî ðàñòâîðà. Au-ñîäåðæàùèé Ni
âñòðå÷àåòñÿ â âèäå îòäåëüíûõ êðèñòàëëîâ è èõ ñðàñ-
òàíèé ðàçìåðîì äî 15 ìêì (ðèñ. 2). Ñîñòàâ ìèíåðàëà
â ïðåäåëàõ çåðåí íåïîñòîÿíåí (ðèñ. 2 á, â). Ñîäåðæà-
íèå Au èçìåíÿåòñÿ îò 6.09 (Ni0.98Au0.02) äî 11,30
(Ni0.96Au0.04) ìàñ. % (òàáë. 2).

“Èòàáèðèòû” (ÿøìû ñ ñîäåðæàíèåì Au äî
1.18 ã/ò è Pt äî 0.71 ã/ò) íà Øèðîêîïàäíèíñêîé ïëî-
ùàäè, òàê æå, êàê è â âåðõîâüÿõ ð. Ãîðíîé, ñëàãàþò
ïëàñò ìîùíîñòüþ áîëåå 5 ì â îñíîâàíèè ñóùåñòâåí-
íî êðåìíåâîé òîëùè ñðåäíåãî (âåðõè) è ïîçäíåãî
òðèàñà. Èõ âûõîäû íàáëþäàëèñü â áîðòàõ ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ êëþ÷åé ðó÷. Øèðîêàÿ ïàäü, à òàêæå â âåðõî-
âüå ðó÷. Êàìôîðêèíà ïàäü (â ïðàâîì áîðòó) ïðèìåð-
íî â 1 êì îò âîäîðàçäåëà âíèç ïî òå÷åíèþ. Â îáðàçöå
“èòàáèðèòà” èç îáíàæåíèÿ â âåðõîâüå ðó÷. Êàìôîð-
êèíà ïàäü, íàðÿäó ñ Au-ñîäåðæàùèì Ni, ãåìàòèòîì,
ðóòèëîì, ïèðîôèëëèòîì, öèðêîíîì, ìîíàöèòîì è áà-
ðèòîì, ïðèñóòñòâóþò áèîòèò, Co-ñîäåðæàùèé ìàãíå-
òèò, èëüìåíèò, øååëèò, Sc-ñîäåðæàùèé êàññèòåðèò,
àðñåíîïèðèò, õàëüêîïèðèò è ñòèáèîêîíèò. Äëÿ ýòîé
ïîðîäû õàðàêòåðíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìèêðîñêî-
ïè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ ãàëåíèòà è àíãëåçèòà, îñîáåííî
â ïðîæèëêàõ. Øèðîêî ïðåäñòàâëåíû òâåðäûå ðàñòâî-
ðû ìåòàëëîâ, òàêèå êàê (Cu,Sn), (Cu,Zn), (Cu,Zn,Pb),
(Zn,Cu,Pb,Sn). Èõ çåðíà ÷àñòî íåîäíîðîäíû ïî ñîñòà-
âó â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà òâåðäûõ ðàñòâîðîâ. Çåðíà
Au-ñîäåðæàùåãî Ni, èíîãäà ñ íåáîëüøèì êîëè÷å-
ñòâîì Co, òîæå íåîäíîðîäíû ïî ñîñòàâó è ñîäåðæàò
ìåëêèå âêëþ÷åíèÿ áîãàòîé Au ôàçû (ðèñ. 3). Ñîäåð-
æàíèå Au â Au-ñîäåðæàùåì Ni èçìåíÿåòñÿ îò 4.93
(Co0.001Au0.02Ni0.98) äî 41.41 (Au0.17Ni0.83) ìàñ. %. Âîç-
ìîæíî, âåðõíèé ïðåäåë ñîäåðæàíèÿ Au çàâûøåí èç-
çà ïðèñóòñòâèÿ â ìèíåðàëå ñóáìèêðîñêîïè÷åñêèõ
âêëþ÷åíèé áîãàòîé Au ôàçû. Åå ñîñòàâ (òàáë. 2), îï-
ðåäåëåííûé â íàèáîëåå êðóïíîì âêëþ÷åíèè
(ðèñ. 3 â), ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ íà ôîðìóëó Ni2.99Au1.01.
Ñîåäèíåíèå Ni3Au ÿâëÿåòñÿ ìåòàñòàáèëüíîé ôàçîé,
îòñóòñòâóþùåé íà äèàãðàììå ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ. Â
õèìèè ìåòàëëîâ åãî îòíîñÿò ê ò.í. ñîåäèíåíèÿì Êóð-
íàêîâà – èíòåðìåòàëëè÷åñêèì ñîåäèíåíèÿì, îáðàçó-
þùèìñÿ èç òâåðäûõ ðàñòâîðîâ çàìåùåíèÿ (ïðè
îõëàæäåíèè èëè îòæèãå) è õàðàêòåðèçóþùèìñÿ áëè-
çîñòüþ ìåòàëëè÷åñêèõ ðàäèóñîâ àòîìîâ è èõ óïîðÿ-
äî÷åííûì ðàñïîëîæåíèåì â óçëàõ ðåøåòêè. Ñ ïîäîá-
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Ðèñ. 2. Çîëîòîñîäåðæàùèé ñàìîðîäíûé íèêåëü â
“èëüìåíèò-áèîòèò-ïîëåâîøïàòîâîé ïîðîäå” Øèðî-
êîïàäíèíñêîé ïëîùàäè.
Âèä â îòðàæåííûõ ýëåêòðîíàõ (à) è â õàðàêòåðèñòè÷åñ-
êîì èçëó÷åíèè Ni (á) è Au (â).

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà (â % ìàññû) Au-ñîäåðæàùåãî íèêåëÿ  è ñîåäèíåíèÿ Ni3Au ñ ïîìî-
ùüþ ìèêðîçîíäà.

Ïðèìå÷àíèå. * – “èòàáèðèò”; ** –  “èëüìåíèò-áèîòèò-ïîëåâîøïàòîâàÿ” ïîðîäà. í – íîðìèðîâàííûå íà 100. Ìèíåðà-
ëû: 2*, 9*, 10*, 22**, 23** – Au-ñîäåðæàùèé Ni; 6* - èíòåðìåòàëëè÷åñêîå ñîåäèíåíèå Ni3Au. Ôîðìóëû
ìèíåðàëîâ: Co0,001Au0,02Ni0,98 (2*), Ni2,99Au1,01 (6*), Au0,12Ni0,88 (9*), Au0,17Ni0,83 (10*), Ni0,98Au0,02 (22**),
Ni0,96Au0,04 (23**).

Точка O Al Si Fe Co Ni Au Сумма Coн Niн Auн

2* 1.15  1.10  0.09 92.89 4.82 100.05 0.09 94.98 4.93 
6* 34.57 0.45 31.13 0.36  14.02 15.89 96.42  46.87 53.13 
9* 2.72  1.10   67.44 29.43 100.69  69.62 30.38 

10* 15.17  13.43   41.41 29.27 99.28  58.59 41.41 
22** 1.00  0.4 2.18  91.09 5.91 100.58  93.91 6.09 
23** 0.75   2.37  86.04 10.96 100.12  88.70 11.30 
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íûì ñïîñîáîì îáðàçîâàíèÿ – â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà
òâåðäîãî ðàñòâîðà (Au-ñîäåðæàùåãî Ni) ïðè îõëàæ-
äåíèè – õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ êàê õàðàêòåð âçàèìîîò-
íîøåíèé Au-ñîäåðæàùåãî Ni è Ni3Au, òàê è ìíîãî-
÷èñëåííûå ïðèçíàêè ðàñïàäà àññîöèèðóþùèõ ñ íèìè
òâåðäûõ ðàñòâîðîâ Zn, Cu, Pb è Sn. Èçâåñòåí è äðó-
ãîé ñïîñîá îáðàçîâàíèÿ ýòîãî ìèíåðàëà – ïðè ýëåêò-
ðîëèòè÷åñêîì îñàæäåíèè ñïëàâà Ni è Au.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ È ÂÛÂÎÄÛ

Èìåþùèåñÿ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ôàêòû ñâè-
äåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíî ìåòàëëîíîñ-
íûå îñàäêè ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ìåòàëëîíîñíûå
êðåìíèñòûå, ãëèíèñòî-êðåìíèñòûå è, ðåæå, ãëèíèñ-
òûå èëû, â ðàçíîé ñòåïåíè îáîãàùåííûå ãèäðîêñèäà-
ìè ìàðãàíöà, æåëåçà è îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì, êî-
òîðûå âïîñëåäñòâèè èñïûòàëè äèàãåíåç è êîíòàêòî-
âûé ìåòàìîðôèçì âîññòàíîâèòåëüíîãî òèïà, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî îáðàçîâàëèñü ìàðãàíöåâîñèëèêàòíûå

Ðèñ. 3. Çîëîòîñîäåðæàùèé ñàìîðîäíûé íèêåëü ñ
âêëþ÷åíèÿìè èíòåðìåòàëëè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ
Ni3Au (îòìå÷åíû ñòðåëêàìè) â “èòàáèðèòå” Øèðî-
êîïàäíèíñêîé ïëîùàäè.
Âèä â îòðàæåííûõ ýëåêòðîíàõ (à), à òàêæå â õàðàêòåðèñ-
òè÷åñêîì èçëó÷åíèè Ni (á) è Au (â).

ïîðîäû,  “êîðè÷íåâûå êðåìíè”, îëîâÿííî-æåëåçíûå
ðóäû è “èëüìåíèò-áèîòèò-ïîëåâîøïàòîâûå ïîðîäû”.
“Èòàáèðèòû” èç-çà íèçêîãî ñîäåðæàíèÿ îðãàíèêè â
èñõîäíûõ îòëîæåíèÿõ îáðàçîâàëèñü â ðåçóëüòàòå äèà-
ãåíåçà è ìåòàìîðôèçìà îêèñëèòåëüíîãî òèïà. Ñîîá-
ùåñòâà ïðåäåëüíî âîññòàíîâëåííûõ ôîðì ìåòàëëîâ
âîçíèêàëè â ëîêàëüíûõ ó÷àñòêàõ ïîðîä (â ïîðàõ è
ìèêðîòðåùèíàõ ñ îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì) ïðè êîí-
òàêòîâîì ìåòàìîðôèçìå ïðè âûñîêîé (ñóäÿ ïî óðîâ-
íþ ñîäåðæàíèÿ ïðèìåñè íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ â ñà-
ìîðîäíûõ ìåòàëëàõ) òåìïåðàòóðå â âûñîêî- è óëüòðà-
âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèÿõ. Â ÷àñòíîñòè, ñîäåðæà-
íèå Au â ñàìîðîäíîì Ni è íèêåëÿ â ñàìîðîäíîì Au
èç ìåòàëëîíîñíûõ ïîðîä, êàê ñëåäóåò èç äèàãðàììû
ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû “Ni-Au”, ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåðíî
400–500îÑ. Ñî÷åòàíèå íåîáõîäèìûõ óñëîâèé îáðàçî-
âàíèÿ çîëîòîñîäåðæàùåãî Ni è íèêåëüñîäåðæàùåãî
Au – âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà, óëüòðàâîññòàíîâèòåëüíûå
óñëîâèÿ è äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ êàê Ni,
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òàê è Au, ñóäÿ ïî îòñóòñòâèþ â ãåîëîãè÷åñêîé ëèòåðà-
òóðå ñâåäåíèé îá ýòèõ ìèíåðàëàõ, ðåäêî ðåàëèçóåòñÿ
â ïðèðîäå.

Ïîëîæåíèå ìåòàìîðôèçîâàííûõ ìåòàëëîíîñ-
íûõ îñàäêîâ â ðàçðåçå òðèàñîâîé êðåìíåâîé ôîðìà-
öèè Ñèõîòý-Àëèíÿ âáëèçè ãðàíèöû ñðåäíåãî è âåðõ-
íåãî òðèàñà ñîîòâåòñòâóåò ïåðèîäó çàâåðøåíèÿ ïðî-
öåññîâ áîëåå èëè ìåíåå èíòåíñèâíîãî íàêîïëåíèÿ
ãëèíèñòîãî è îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Êðîìå òîãî,
åñëè ñëåäîâàòü ïðåäñòàâëåíèÿì ìíîãèõ èññëåäîâàòå-
ëåé [1, 2] î ïåðâè÷íîé ãèäðîòåðìàëüíî-îñàäî÷íîé
ïðèðîäå ÿøì è ìàðãàíöåâûõ ïîðîä,  ýòî ïîëîæåíèå
îòâå÷àåò è èíòåíñèâíîìó ïðîÿâëåíèþ ñóáìàðèííîé
ãèäðîòåðìàëüíîé äåÿòåëüíîñòè. Â ýòîé ñâÿçè ïîêàçà-
òåëüíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà
ìàðãàíöåâîñèëèêàòíûõ ïîðîä, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î
òîì, ÷òî èñõîäíûå îñàäêè ïî çíà÷åíèþ îñíîâíûõ
ãåîõèìè÷åñêèõ ìîäóëåé, îáû÷íî èñïîëüçóåìûõ äëÿ
îöåíêè âåëè÷èíû ãèäðîòåðìàëüíîé è ãèäðîãåííîé
ñîñòàâëÿþùèõ, èìåþò ãèäðîòåðìàëüíî-îñàäî÷íîå
ïðîèñõîæäåíèå.

Ïðîèñõîæäåíèå ìåòàëëîíîñíûõ îñàäêîâ òðèà-
ñîâîé êðåìíåâîé ôîðìàöèè Ñèõîòý-Àëèíÿ ñâÿçàíî ñ
äåÿòåëüíîñòüþ ïîäâîäíûõ ãèäðîòåðìàëüíûõ èñòî÷-
íèêîâ. Â ðåçóëüòàòå ýòîé äåÿòåëüíîñòè â òðèàñîâîå
âðåìÿ ãèäðîòåðìàëüíûìè ðàñòâîðàìè èç îêåàíè÷åñ-
êîé êîðû â âîäíûé áàññåéí âûíîñèëîñü áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî Mn, Fe, áëàãîðîäíûõ è ìíîãèõ äðóãèõ ìå-
òàëëîâ. Îäíèì èç ôàêòîâ, ñâèäåòåëüñòâóþùèõ â
ïîëüçó îñíîâíûõ è óëüòðàîñíîâíûõ ïîðîä îêåàíè-
÷åñêîé êîðû êàê èñòî÷íèêà ìåòàëëîâ, ÿâëÿåòñÿ õàðàê-
òåðíàÿ äëÿ ìåòàìîðôèçîâàííûõ ìåòàëëîíîñíûõ îò-

ëîæåíèé Ñèõîòý-Àëèíÿ ýëåìåíòíàÿ àññîöèàöèÿ
Mn+Fe+Cu+Ni+Co+Au+Pt+Pd.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ è Ïðå-
çèäèóìà ÄÂÎ ÐÀÍ (ïðîåêò ¹ 06-05-96043).
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N.V. Miroshnichenko, Ye.V. Perevoznikova

The intermetallic compound Ni3Au, and solid solutions of gold and nickel in the metalliferous
sediments of theTriassic chert formation of the Sikhote-Alin

The intermetallic compound Ni3Au and the solid solutions of Au and Ni – native nickel Au and Au-bearing
native Ni were found in the contact metamorphosed metalliferous sediments of the Triassic chert formation of
the Sikhote-Alin. The metalliferous rocks are characterized by high content of Au, Ag, and PGE and by presence
of diverse minerals of precious metals. Nickel gold (Au0.91-0.88Ni0.09-0.12) is found in the form of grains and
crystals measuring 3-4 mkm in gold-bearing cherts with hematite (“itabirites”) and in the altered siliceous
rocks of the Dal’nerechenskiy district (Gornaya River upper reaches). Together with it, the so-called “copper
Au”, admixture-free native Au (Au1.00), and solid solutions of Au and Ag (Au0.86-0.84Ag0.14-0.16), and Au, Ag, and
Pb (Au0.78Ag0.19Pb0.03) occur. Au-bearing Ni is found in metamorphosed mudstone (“ilmenite-biotite-feldspar”)
and in “itabirites” of the Shirokopadninskaya area in the Olginsky district. In the metamorphosed mudstone, Au
content in some grains (about 10-15 mkm in diameter) of this mineral varies from 6.09 (Ni0.98Au0.02) to 11.30
mass % (Ni0.96Au0.04). Grains of Au-bearing Ni (Co0.001-0.00Au0.02-0.17Ni0..98-0.83) in “itabirites” are also heterogeneous
in composition and contain fine impregnations of the Ni3Au intermetallic compound (based on the analysis –
Ni2.99Au1.01).

Key words: metalliferous sediments, metamorphism, gold, nickel, carbonaceous rocks, Triassic, Jurassic,
Sikhote-Alin, Far East.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Êîíöåïöèÿ ïëþìîâ è ãîðÿ÷èõ òî÷åê (hot spots)
âîçíèêëà â 60-70 ãã. XX âåêà; åå ðàçâèâàëè T. Wilson,
W.J. Morgan, K. Burke, D. Anderson, C.J. Allegre,
T.H. Jordan, A.W. Hoffman, S. Maruyama, R. White,
S.T. Grough, D.Mc Kenzi, S. Hart è äð.

Â Ðîññèè ïðîáëåìû òåêòîíèêè ïëþìîâ, ñâÿçàí-
íîãî ñ íèìè ìàãìàòèçìà è åãî ìåòàëëîãåíè÷åñêîé
ðîëè âõîäÿò â ÷èñëî ñàìûõ àêòóàëüíûõ è äèíàìè÷íî
ðàçâèâàþùèõñÿ òåì, ïî êîòîðûì ïðîâîäÿòñÿ ðåãóëÿð-
íûå êîíôåðåíöèè [34, 35]. Íàèáîëåå ïîëíî ñîâðå-
ìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ïëþìàõ èçëîæåíû â [6–9,
18, 21, 23, 24, 30]. Ïðè èçó÷åíèè ïëþìîâ ê ÷èñëó ñà-
ìûõ ñïîðíûõ ïðîáëåì îòíîñÿòñÿ: ãëóáèíà çàëîæåíèÿ
ïëþìîâ, çàêîíîìåðíîñòè èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî îòíî-
øåíèþ ê ãðàíèöàì ïëèò, ñòàöèîíàðíîñòü è äëèòåëü-
íîñòü èõ ïðîÿâëåíèÿ è ñîîòíîøåíèå ïðîöåññîâ êîí-
âåêöèè (îäíî-, äâóõ- èëè ìíîãîñëîéíîé), ïðèðîäà
ïëþìîâ (òåïëîâàÿ èëè òåðìîõèìè÷åñêàÿ). Îñíîâû
ìîäåëèðîâàíèÿ ïëþìîâûõ ïðîöåññîâ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è ìóëüòèìîäå-
ëåé ðàçðàáàòûâàëèñü â ðàáîòàõ [6, 7, 21, 35].

Ïëþìû è ãîðÿ÷èå òî÷êè îáû÷íî âûäåëÿþòñÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïåòðîãåîõèìè÷åñêèõ äàííûõ ïî
àðåàëàì âíóòðèïëèòíîãî ìàãìàòèçìà, îáîãàùåííîãî
àíîìàëüíûì êîìïëåêñîì íåêîãåðåíòíûõ ýëåìåíòîâ è
ïðîÿâëÿþùåãîñÿ â âèäå âóëêàíè÷åñêèõ ñòðóêòóð îñ-
íîâíîãî-óëüòðàîñíîâíîãî-ùåëî÷íîãî ñîñòàâà [6, 24,
35]. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïî ýòîé ïðîáëåìå èçëîæå-
íû â ðàáîòàõ [12, 13, 25, 32].

Ïî ðàçìåðàì àðåàëîâ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè ìî-
ãóò âûäåëÿòüñÿ: ãîðÿ÷èå ïîëÿ è ñóïåðïëþìû (îò 2000

ÓÄÊ [551.1:550.83:552.3:550.34.013] (571.6)
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Ò.Â. Âîëîäüêîâà, Â.ß. Ïîäãîðíûé

Íà îñíîâå äàííûõ ñåéñìîãðàâèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è êðóïíîìàñøòàáíûõ àýðîãåîôèçè÷åñêèõ
ðàáîò, ñ ïðèâëå÷åíèåì äðóãèõ ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñîçäàíû ìîäåëè îñòûâøèõ è ñîâðå-
ìåííûõ ãîðÿ÷èõ òî÷åê Ïðèàìóðüÿ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ãëóáèííîãî ñòðîåíèÿ
ãîðÿ÷èõ òî÷åê è Ìàÿ-Ñåëåìäæèíñêîãî ïëþìà â ïðîöåññå èõ ýâîëþöèè, à òàêæå íåêîòîðûå ÷åðòû ñâÿ-
çàííûõ ñ íèìè ðóäíûõ ðàéîíîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëþìû, ãîðÿ÷èå òî÷êè, ñåéñìîãðàâèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå, îòíîøåíèÿ åñ-
òåñòâåííûõ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, Ïðèàìóðüå, Äàëüíèé Âîñòîê.

äî 10000 êì), êîòîðûå ãåíåðèðóþò ïëþìû; ïëþìû
(äî 2000 êì), ïîðîæäàþùèå ìàíòèéíûå äèàïèðû (äî
íåñêîëüêèõ ñîò–òûñÿ÷è êì â äèàìåòðå) è ãîðÿ÷èå
òî÷êè (äî 100–300 êì) [4, 18]. Ìàíòèéíûå äèàïèðû
îáðàçóþòñÿ â ïîäîøâå æåñòêîé è õîëîäíîé ëèòîñôå-
ðû ïîä âëèÿíèåì àñòåíîñôåðíûõ ïëþìîâ; îíè ôîð-
ìèðóþò â ëèòîñôåðå ãðóïïû ãîðÿ÷èõ òî÷åê – ëîêàëü-
íûõ âûõîäîâ ìàíòèéíûõ ñòðóé ïëþìà. Ãëóáèíà çàëî-
æåíèÿ ãîðÿ÷èõ òî÷åê äîñòèãàåò 700 êì, à ïî ìíåíèþ
À.Ô. Ãðà÷åâà, – îêîëî 100 êì [6, 18, 21].

Â ïîñëåäíèå ãîäû, â ñâÿçè ñ áîëüøèì êîëè÷å-
ñòâîì íåðåøåííûõ ïðîáëåì, êîíöåïöèÿ ïëþìîâ ïîä-
âåðãàåòñÿ ðåçêîé êðèòèêå; áîëüøèíñòâî ýòèõ ïðî-
áëåì âðÿä ëè áóäåò ðåøåíî â áëèæàéøåå âðåìÿ. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî äëÿ ïëþìîïîäîáíûõ ñòðóêòóð âîçìîæ-
íû, ïî êðàéíåé ìåðå, òðè óðîâíÿ çàðîæäåíèÿ, íàèìå-
íåå ãëóáèííûé èç êîòîðûõ ñâÿçûâàåòñÿ ñ âåðõíåé
àñòåíîñôåðîé [22]. Ãîðÿ÷èå òî÷êè è ìàíòèéíûå äèà-
ïèðû, êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ â ðàáîòå, èìåþò îò-
íîñèòåëüíî íåáîëüøèå ðàçìåðû è ìàëóþ ãëóáèí-
íîñòü è ÿâëÿþòñÿ áîëåå áëàãîäàðíûì îáúåêòîì äëÿ
ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Ïëàíîìåðíîå
èçó÷åíèå òàêèõ ñòðóêòóð â Ïðèàìóðüå íà÷àëîñü òîëü-
êî 10–15 ëåò íàçàä; îïðåäåëåíà èõ âàæíàÿ ðîëü â ìå-
òàëëîãåíèè è ðóäîîáðàçîâàíèè, ÷òî óñèëèëî âíèìà-
íèå ê íèì [1, 3, 13–15].

Âàæíåéøåå çíà÷åíèå ïðè èçó÷åíèè ïëþìîïî-
äîáíûõ ñòðóêòóð èìåþò ìåòîäû ñåéñìîìåòðèè, ñåéñ-
ìîòîìîãðàôèè, ìàãíèòíî-òåëëóðè÷åñêîãî çîíäèðîâà-
íèÿ (ÌÒÇ); ïðè ïàëåîðåêîíñòðóêöèÿõ ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû ïàëåîìàãíèòíûå äàííûå. Òàêèå ñòðóêòó-
ðû âûäåëÿþòñÿ â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå, à òàêæå èçó-
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÷àþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîñìîñíèìêîâ è ãåîäåçè-
÷åñêèõ ìåòîäîâ [6, 21].

Óñïåøíîå âûÿâëåíèå àðåàëîâ ïëþìîâîãî ìàã-
ìàòèçìà êàê îòðàæåíèÿ ïëþìîâûõ ïðîöåññîâ çàòðóä-
íåíî èç-çà íåâûñîêîé ïåòðîãåîõèìè÷åñêîé èçó÷åííî-
ñòè ðåãèîíà. Ýòè äàííûå îò÷àñòè çàìåíÿþòñÿ ìàòåðè-
àëàìè êðóïíîìàñøòàáíîé àýðîãàììàñïåêòðîìåòðèè.
Åñòåñòâåííûå ðàäèîàêòèâíûå ýëåìåíòû (ÅÐÝ) îòíî-
ñÿòñÿ ê ÷èñëó íàèáîëåå íåêîãåðåíòíûõ ýëåìåíòîâ-èí-
äèêàòîðîâ ìàãìàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ìîãóò ñ óñïå-
õîì èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ïëþìîâîãî ìàãìà-
òèçìà è åãî ìåòàëëîãåíè÷åñêîé ñïåöèôèêè [1–4]. Õî-
ðîøàÿ îáåñïå÷åííîñòü òåððèòîðèè Ïðèàìóðüÿ äàí-
íûìè ñðåäíåìàñøòàáíûõ è êðóïíîìàñøòàáíûõ ãåî-
ôèçè÷åñêèõ ñúåìîê ïîçâîëÿåò äåòàëüíî èçó÷àòü ãëó-
áèííîå ñòðîåíèå ëîêàëüíûõ ïëþìîâûõ ñòðóêòóð.

Â ðàáîòå äåëàåòñÿ ïîïûòêà ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé
ãîðÿ÷èõ òî÷åê Ïðèàìóðüÿ è èçó÷åíèÿ îñíîâíûõ çàêî-
íîìåðíîñòåé èõ ðàçâèòèÿ ïî ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèì
äàííûì. Ñîâìåùåíèå êîìïëåêñà àýðîãàììàñïåêòðî-
ìåòðèè, èñïîëüçóåìîé âìåñòî ïåòðîãåîõèìè÷åñêîãî
ìåòîäà, è ñåéñìîãðàâèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
(èçó÷åíèå ãëóáèííîé ñòðóêòóðû îáúåêòîâ) ïðèäàåò
ýòèì ìîäåëÿì äîñòîâåðíîñòü.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Â Ïðèàìóðüå ïðîâîäèëèñü ðåãèîíàëüíûå ãëó-
áèííûå èññëåäîâàíèÿ ìåòîäàìè ìàãíèòîòåëëóðè-
÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ (ÌÒÇ), èçìåðåíèÿ òåïëîâîãî
ïîòîêà â ãëóáîêèõ ñêâàæèíàõ, ãðàâèòàöèîííîãî è
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïðèâëå÷åíèåì
ñåéñìè÷åñêèõ ðàçðåçîâ çåìíîé êîðû, ïîëó÷åííûõ
ñïîñîáîì ÃÑÇ è ÌÎÂÇ [10, 14–16, 19, 20, 31, 35].
Êîìïëåêñíîå èñïîëüçîâàíèå ñåéñìè÷åñêèõ, ãåîòåð-
ìè÷åñêèõ, ãðàâèìåòðè÷åñêèõ äàííûõ è ÌÒÇ ïîçâî-
ëÿåò ñòðîèòü ïëîòíîñòíûå ðàçðåçû ëèòîñôåðû (äî
ãëóáèí 220–250 êì) è ãåîýëåêòðè÷åñêèå ðàçðåçû (äî
300–400 êì). Ïî ìåòîäèêå ïîñëîéíîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïîñòðîåíû ïëîòíîñòíûå ðàçðåçû ëèòîñôåðû è
âåðõíåé ÷àñòè àñòåíîñôåðû ðîññèéñêîãî Ïðèàìóðüÿ
è ñåâåðî-âîñòîêà Êèòàÿ [14–16, 19, 20, 35]. Ìîäåëè
ëèòîñôåðû, ïðè âñåé óñëîâíîñòè îïðåäåëåíèÿ åå
ïîäîøâû, ïîçâîëÿþò îöåíèòü ïî ãåîòåðìè÷åñêèì
èçìåðåíèÿì ñîñòîÿíèå âåðõíåìàíòèéíîãî âåùåñòâà
â ëèòîñôåðíîé ìàíòèè è â ïîäñòèëàþùåé åå àñòå-
íîñôåðå. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåîýëåêòèðè÷åñêèõ ðàç-
ðåçîâ âûäåëåíû ãëóáèííûå ðàçëîìû è áëîêè, çîíû
ëîêàëèçàöèè ìàãìàòè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ, ñëîè ðàç-
ëè÷íîé ïðîâîäèìîñòè â ëèòîñôåðå è ïîäëèòîñôåð-
íîé ìàíòèè. Äàííûå ïî òåïëîâîìó ïîòîêó è ðàñïðå-
äåëåíèþ ãåîòåìïåðàòóð íåìíîãî÷èñëåííû è íåðàâ-
íîìåðíû, íî îíè äàëè âîçìîæíîñòü ïîñòðîèòü êàðòó
òåïëîâîãî ïîòîêà è ãåîòåìïåðàòóð ìàñøòàáà

1:5 000 000, âûÿâèòü íåêîòîðûå ëîêàëüíûå àíîìà-
ëèè, ñîîòíåñåííûå ñ ãîðÿ÷èìè òî÷êàìè, è ðàññ÷è-
òàòü êàðòó ãåîòåìïåðàòóð íà ïîâåðõíîñòè Ìîõî [16].
Èñïîëüçîâàíèå êîìïëåêñà ðåãèîíàëüíûõ ãåîôèçè-
÷åñêèõ ìåòîäîâ â Ïðèàìóðüå ïîçâîëèëî ïîñòðîèòü
ïðèáëèæåííóþ ìîäåëü ãëóáèííîãî ñòðîåíèÿ âñåé
òåððèòîðèè, âûäåëèòü îòäåëüíûå ãîðÿ÷èå òî÷êè è
îöåíèòü èõ ãëóáèííîå ñòðîåíèå (ðèñ. 1, 2). Ìîäåëè
ãîðÿ÷èõ òî÷åê ñòðîèëèñü íà îñíîâå ïðåäïîëîæåíèÿ,
÷òî èõ èñòî÷íèêè ðàñïîëîæåíû íå ãëóáæå âåðõîâ
àñòåíîñôåðû; ýòó ãëóáèííîñòü îáåñïå÷èâàþò äàí-
íûå ñåéñìîãðàâèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ìàòå-
ðèàëû ñåéñìîòîìîãðàôèè, êîòîðûå îñîáåííî âàæíû
äëÿ èçó÷åíèÿ êðóïíûõ ïëþìîâ, çíà÷èòåëüíûõ ãëó-
áèí è íèæíåé ìàíòèè, íå ïðèâëåêàëèñü.

Õàðàêòåðèñòèêè ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëåé, ïîñëó-
æèâøèõ îñíîâîé äëÿ âûäåëåíèÿ ãîðÿ÷èõ òî÷åê, îòðà-
æàþò èõ ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå. Òåì íå ìåíåå, ñ ïðè-
âëå÷åíèåì ãåîëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ äàííûõ ïî ïëþìî-
âîìó ìàãìàòèçìó, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ìíîãèå òî÷êè
áûëè çàëîæåíû â ïîçäíåì ìåçîçîå; îíè àêòèâíî è
óíàñëåäîâàííî ðàçâèâàëèñü äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè,
íå ìåíÿÿ ñâîåãî ïîëîæåíèÿ [3, 16, 35]. Â ñâÿçè ñ óíàñ-
ëåäîâàííîñòüþ, ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêèé ïëàí ðàéî-
íà êàæäîé ãîðÿ÷åé òî÷êè ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿëñÿ ñ
ïîçäíåãî ìåçîçîÿ, ëèáî òåêòîíè÷åñêèå òåíäåíöèè (íà-
ïðèìåð, ìåäëåííîå âîçäûìàíèå òåððèòîðèè) ñîõðàíÿ-
ëèñü. Ìåçîçîéñêî-êàéíîçîéñêèå ìàãìàòè÷åñêèå îáðà-
çîâàíèÿ íà òåððèòîðèè Äàëüíåãî Âîñòîêà Ðîññèè õî-
ðîøî ïðîÿâëåíû â ðåëüåôå è îòðàæàþò äèíàìèêó ìàã-
ìàòèçìà. Êàðòû ðåëüåôà áûëè ñ óñïåõîì èñïîëüçîâà-
íû íà ýòàïå ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ñî-
âìåñòíî ñ êàðòàìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ∆T è ñèëû òÿæåñ-
òè ∆gÁ. Âîçäåéñòâèå ïëþìà îïðåäåëÿëîñü öèêëè÷íû-
ìè âñïûøêàìè ïëþìîâîãî ìàãìàòèçìà â àðåàëå ãîðÿ-
÷åé òî÷êè çà ñ÷åò ïðèâëå÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ìàãìàòè÷åñ-
êèõ èñòî÷íèêîâ, ïîýòîìó êàæäûé öèêë ìàãìàòèçìà õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ñâîèìè ãåîõèìè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿ-
ìè. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ïîëÿõ ëîêàëüíûõ àíî-
ìàëèé ∆gÁ,∆Ò îòðàæåíû â îñíîâíîì ýëåìåíòû ïëþìî-
âîãî ìàãìàòèçìà, à ãåîôèçè÷åñêèé ýôôåêò çà ñ÷åò
ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêèõ èçìåíåíèé âìåùàþùèõ
ïîðîä íåâåëèê. Â ñâÿçè ñ ýòèì, äàííûå âñåõ ðåãèî-
íàëüíûõ ãåîôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ (â òîì ÷èñëå, ïî ñî-
âðåìåííîìó òåïëîâîìó ïîëþ) ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ
äëÿ èçó÷åíèÿ ýâîëþöèè òåêòîíî-ìàãìàòè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ â àðåàëàõ ãîðÿ÷èõ òî÷åê â èñòîðè÷åñêîé ðåò-
ðîñïåêòèâå âïëîòü äî ïîçäíåãî ìåëà.

Ñðåäè ãîðÿ÷èõ òî÷åê ìåçîçîéñêî-êàéíîçîéñêîãî
âîçðàñòà ðàçëè÷àþòñÿ ñîâðåìåííûå è îñòûâøèå. Ñî-
âðåìåííûå òî÷êè õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîíèæåííûìè
ìîùíîñòüþ ëèòîñôåðû è ñêîðîñòüþ ñåéñìè÷åñêèõ
ïðîäîëüíûõ âîëí â åå ïîäîøâå, à òàêæå âûñîêèìè
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Ðèñ. 1. Ëèòîñôåðíûå áëîêè îáëàñòè ñî÷ëåíåíèÿ Öåíòðàëüíî-Àçèàòñêîãî è Òèõîîêåàíñêîãî ïîÿñîâ [14–16, 25].
1 – ãðàíèöû êðóïíûõ òåêòîíè÷åñêèõ ïîäðàçäåëåíèé (ðèìñêèå öèôðû â êðóæêàõ): I – Ñèáèðñêàÿ ïëàòôîðìà, II – Öåí-
òðàëüíî-Àçèàòñêèé òåêòîíè÷åñêèé ïîÿñ, III – Òèõîîêåàíñêèé òåêòîíè÷åñêèé ïîÿñ (Ñèõîòý-Àëèíñêèé îðîãåííûé ïîÿñ);
2 – ñèñòåìû ðàçëîìîâ: à – óñòàíîâëåííûå, á – ïðåäïîëàãàåìûå; 3 – ãðàíèöû ñòðóêòóð; 4 – âóëêàíè÷åñêèå ïîÿñà; 5 –
âûõîäû ôóíäàìåíòà ìàññèâîâ (ìèêðîêîíòèíåíòîâ); 6 – ìåçîçîéñêî-êàéíîçîéñêèå îñàäî÷íûå âïàäèíû; 7 – çåëåíîêà-
ìåííûå ïîÿñà; 8 – òðîãè îêðàèí: à – ïàëåîçîéñêèå, á – ìåçîçîéñêèå; 9 – ðàííåïàëåîçîéñêèå (êàëåäîíñêèå) îðîãåííûå
ïîÿñà; 10 – ïîçäíåïàëåîçîéñêèå (ãåðöèíñêèå) îðîãåííûå ïîÿñà; 11 – ïðîåêöèÿ íà ïîâåðõíîñòü ìàíòèéíîãî ñðåçà (ïî
êðîâëå ìàíòèè) ïëþìà (ëèòîñôåðíûé Ìàÿ-Ñåëåìäæèíñêèé áëîê); ãîðÿ÷èå òî÷êè (àðàáñêèå öèôðû â êðóæêàõ): 12 –
ñîâðåìåííûå: 1 –  Òîêèíñêàÿ, 2 – Âåðõíåçåéñêàÿ, 3 – Çåéñêàÿ, 4 – Âåðõíåáóðåèíñêàÿ; 13 – îñòûâøèå: 7 – Âåðõíåàìóðñ-
êàÿ, 8 – Íèæíåàìóðñêàÿ); 14 – ïðîôèëè: à – ñåéñìîðàçâåäî÷íûõ èññëåäîâàíèé è ãðàâèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ÒÀ –
Òûíäà–Àìóðçåò, ÎÍ – ð. Îëåêìà–ìûñ Íåâåëüñêîãî); á – ãåîýëåêòðè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ÌÒÇ); 15 – êîíòóðû ðèñ. 3–
4. Â ãðàíèöàõ êðóïíåéøèõ ñòðóêòóð I–III âûäåëåíû òîëüêî îñíîâíûå â êîíòåêñòå ñòàòüè ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû.

çíà÷åíèÿìè ãåîòåìïåðàòóð íà ïîâåðõíîñòè Ìîõî. Ó
îñòûâøèõ òî÷åê ýòè õàðàêòåðèñòèêè ñîõðàíÿþòñÿ
ëèøü ÷àñòè÷íî (îòìå÷àþòñÿ ïîíèæåíèÿ ñêîðîñòè,
ïëîòíîñòè â ïîäîøâå ëèòîñôåðû) [16].

Âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ àýðîãàì-
ìàñïåêòðîìåòðèè (ôîíîâûõ õàðàêòåðèñòèê ñîäåðæà-
íèé è îòíîøåíèé ÅÐÝ ìàãìàòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ è
òåë) â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ-èíäèêàòîðîâ ìàãìàòèçìà
ïëþìîâîé ïðèðîäû îïðåäåëåíû â [1–4]. Äëÿ íåèçìå-
íåííûõ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä, îáðàçîâàâøèõñÿ â
ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèîííîé äèôôåðåíöèàöèè â
çàêðûòûõ ìàãìàòè÷åñêèõ î÷àãàõ, âíå çàâèñèìîñòè îò
îñíîâíîñòè, òèïè÷íî ïîñòîÿíñòâî îòíîøåíèé ÅÐÝ.
Çà ñ÷åò ïðèòîêà âåùåñòâà ïëþìîâ â îòêðûòîì î÷àãå
îò ôàçû ê ôàçå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå óñëîâèÿ äèôôå-
ðåíöèàöèè ìàãì çíà÷èòåëüíî ìåíÿþòñÿ, à îòíîøåíèÿ
ÅÐÝ ðåçêî âàðüèðóþò. Ôîíîâûå õàðàêòåðèñòèêè îò-
íîøåíèé ÅÐÝ ìàãìàòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ è òåë ìè-
íèìàëüíî çàâèñÿò îò ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ, ñîïî-
ñòàâèìû ñ ðåçóëüòàòàìè íàçåìíûõ èññëåäîâàíèé è
èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòèâíîãî òðåõýëå-
ìåíòíîãî ïåòðîãåîõèìè÷åñêîãî ìåòîäà. Â Ïðèàìó-
ðüå, â óñëîâèÿõ äåôèöèòà ïåòðîãåîõèìè÷åñêèõ äàí-
íûõ, äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé ìåçîçîéñêî-êàéíîçîéñ-
êèõ ãîðÿ÷èõ òî÷åê èñïîëüçóåòñÿ êîìïëåêñ äàííûõ ðå-
ãèîíàëüíîé ãåîôèçèêè (ñåéñìîìåòðèÿ, ãðàâèìåòðèÿ,
ÌÒÇ, òåïëîâîå ïîëå) è êðóïíîìàñøòàáíûõ àýðîãåî-
ôèçè÷åñêèõ è ãåîëîãè÷åñêèõ ðàáîò. Íà ðèñ. 3, 4 ïðè-
âîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêîé èíòåðïðå-
òàöèè ïî îñòûâøåé Íèæíåàìóðñêîé è ñîâðåìåííîé
Çåéñêîé ãîðÿ÷èì òî÷êàì; äëÿ êàðòèðîâàíèÿ ýëåìåí-
òîâ ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ìàòåðè-
àëû êðóïíîìàñøòàáíîé àýðîìàãíèòîìåòðèè è àýðî-
ãàììàñïåêòðîìåòðèè.

ÃÅÎËÎÃÎ-ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ
ÃÎÐß×ÈÕ ÒÎ×ÅÊ ÏÐÈÀÌÓÐÜß

Ãîðÿ÷èå òî÷êè, âûäåëåííûå ïî ãåîôèçè÷åñêèì
äàííûì, ðàñïîëîæåíû â îáëàñòè ñî÷ëåíåíèÿ Àëäàíî-
Ñòàíîâîãî ùèòà, Öåíòðàëüíî-Àçèàòñêîãî (ÖÀÑÏ) è

Òèõîîêåàíñêîãî ñêëàä÷àòûõ ïîÿñîâ [17, 28]. Àëäàíî-
Ñòàíîâîé ùèò ñëîæåí ðàííåäîêåìáðèéñêèìè ìåòà-
ìîðôè÷åñêèìè êîìïëåêñàìè, êîòîðûå ïîçäíåå íå-
îäíîêðàòíî ïîäâåðãàëèñü âîçäåéñòâèþ ïðîöåññîâ
òåêòîíî-ìàãìàòè÷åñêîé àêòèâèçàöèè (ÒÌÀ), îñîáåí-
íî èíòåíñèâíîé â ìåçîçîå. Â ñâÿçè ñ ïðîöåññàìè
ÒÌÀ â çîíàõ ïîâûøåííîé ïðîíèöàåìîñòè ñôîðìè-
ðîâàëèñü ðàçëè÷íûå ìàãìàòè÷åñêèå êîìïëåêñû óëüò-
ðàîñíîâíîãî–êèñëîãî ñîñòàâà, íîðìàëüíîé è ïîâû-
øåííîé ùåëî÷íîñòè. Öåíòðàëüíî-Àçèàòñêèé ñêëàä-
÷àòûé ïîÿñ ïðåäñòàâëåí àíñàìáëåì ïàëåîçîéñêèõ
îðîãåííûõ ïîÿñîâ è äîêåìáðèéñêèõ ìèêðîêîíòèíåí-
òîâ (ìàññèâîâ) âíóòðè íèõ. Ìèêðîêîíòèíåíòû òàêæå
áûëè íåîäíîêðàòíî àêòèâèçèðîâàíû, çà ñ÷åò ÷åãî
øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ìàãìàòè÷åñêèå
êîìïëåêñû ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà. Çíà÷èòåëüíóþ ïëî-
ùàäü çàíèìàþò êðóïíûå ìåçîçîéñêî-êàéíîçîéñêèå
âïàäèíû. Â Òèõîîêåàíñêîì ñêëàä÷àòîì ïîÿñå, ôðàã-
ìåíòàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ Ñèõîòý-Àëèíñêèé è ÷àñ-
òè÷íî Ìîíãîëî-Îõîòñêèé îðîãåííûå ïîÿñà, âûäåëÿ-
þòñÿ çîíû, ñëîæåííûå ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûìè
êîìïëåêñàìè ïàëåîçîéñêîãî è ìåçîçîéñêîãî âîçðàñòà.

Ïî÷òè âñå ðàññìàòðèâàåìûå ãîðÿ÷èå òî÷êè
ñãðóïïèðîâàíû â çîíå âëèÿíèÿ Ìîíãîëî-Îõîòñêîãî
îðîãåííîãî ïîÿñà è ïðèëåãàþùèõ êðàåâûõ ïðîãèáîâ
(Îëüäîéñêîãî, Ãàãñêî-Ñàãàÿíñêîãî) [16, 28]. Èç âñåõ
ãîðÿ÷èõ òî÷åê òîëüêî Òîêèíñêàÿ íàõîäèòñÿ çíà÷èòåëü-
íî ñåâåðíåå, â ìåçîçîéñêîé Òîêèíñêîé âïàäèíå Àëäà-
íî-Ñòàíîâîãî ùèòà. Êðîìå ëîêàëüíûõ ãîðÿ÷èõ òî÷åê,
âûäåëåíà êðóïíàÿ Ìàÿ-Ñåëåìäæèíñêàÿ ñòðóêòóðà
(ïëþì) (ðèñ. 1). Çàêàðòèðîâàíû êîíòóð ïëþìà íà ïî-
âåðõíîñòè Ìîõî (ìàíòèéíûé ñðåç), à òàêæå íèæíåêî-
ðîâûé è âåðõíåêîðîâûé ñðåçû Ìàÿ-Ñåëåìäæèíñêîé
ñòðóêòóðû, ðàñïîëîæåííûå çíà÷èòåëüíî þãî-çàïàäíåå,
íà Áóðåèíñêîì ìàññèâå; ëàòåðàëüíîå íåñîâïàäåíèå êî-
ðîâîãî è ìàíòèéíîãî ñðåçîâ îáúÿñíÿåòñÿ ïîãðóæåíèåì
ñòðóêòóðû íà ñåâåðî-âîñòîê [14–16, 28]. Äëÿ êîðîâûõ
ñðåçîâ âûäåëåííûõ ïëþìîâûõ ñòðóêòóð òèïè÷íà ïðè-
óðî÷åííîñòü ê èõ âíóòðåííèì çîíàì ìåçîçîéñêèõ è
ìåçîçîéñêî-êàéíîçîéñêèõ âïàäèí.
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Â àðåàëàõ áîëüøèíñòâà ïëþìîâûõ ñòðóêòóð íà
ïîâåðõíîñòè ëèáî íà íåáîëüøîé ãëóáèíå âûÿâëåíû
âóëêàíèòû (â ïîñëåäíåì ñëó÷àå, âûäåëÿþòñÿ ïî äàí-
íûì èíòåðïðåòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ). ×àñòü ãîðÿ÷èõ
òî÷åê ñâÿçàíà ñ ôðàãìåíòàìè ïðîòÿæåííûõ ìåçîçîé-
ñêî-êàéíîçîéñêèõ âóëêàíè÷åñêèõ ïîÿñîâ: Äàõèíãàíñ-
êîãî (Çåéñêàÿ è Âåðõíåáóðåèíñêàÿ), Âîñòî÷íî-Ñèõî-
òý-Àëèíñêîãî (Íèæíåàìóðñêàÿ). Â êðàåâûõ ÷àñòÿõ
àðåàëîâ ãîðÿ÷èõ òî÷åê Àëäàíî-Ñòàíîâîãî ùèòà
(Âåðõíåçåéñêàÿ, Òîêèíñêàÿ) âûäåëÿþòñÿ ñåêóùèå èõ
ôðàãìåíòû çåëåíîêàìåííûõ ïîÿñîâ. Ïîñëåäíåå ÿâëÿ-
åòñÿ ñâèäåòåëüñòâîì ïðèóðî÷åííîñòè ýòèõ òî÷åê ê
äëèòåëüíî ðàçâèâàþùåéñÿ, ðèôåéñêîãî çàëîæåíèÿ,
çîíå àêòèâèçàöèè, ïðîòÿãèâàþùåéñÿ â ñåâåðî-âîñ-
òî÷íîì íàïðàâëåíèè âäîëü êðàÿ Ñèáèðñêîé ïëàòôîð-
ìû [2]. Âóëêàíè÷åñêèå çîíû è îðîãåííûå ïîÿñà îêðó-
æàþò ïî ïåðèôåðèè âåðõíåêîðîâûé êîíòóð êðóïíåé-
øåé Ìàÿ-Ñåëåìäæèíñêîé ñòðóêòóðû, ïðè÷åì ñðåäè
íèõ âûäåëÿþòñÿ îáðàçîâàíèÿ ìåçîçîéñêî-êàéíîçîéñ-
êîãî è ïàëåîçîéñêîãî âîçðàñòà (êàëåäîíñêèé Ñåâåðî-
Õèíãàíñêèé, ãåðöèíñêèé Ñèëàìóëóíü-Èýíüáåíüñêèé,
ìåçîçîéñêèé Äàõèíãàíñêèé ïîÿñà). Ñëåäîâàòåëüíî,
ïî ãåîëîãè÷åñêèì äàííûì, âåðõíåêîðîâûé ñðåç Ìàÿ-
Ñåëåìäæèíñêîé ñòðóêòóðû îò öåíòðà ê ïåðèôåðèè
õàðàêòåðèçóåòñÿ êîíöåíòðè÷åñêè-êîëüöåâûì ñòðîå-
íèåì è ÷åòêî äåëèòñÿ íà òðè çîíû: âíóòðåííþþ, ïå-
ðåêðûòóþ îñàäêàìè, ïðîìåæóòî÷íóþ, ïðåäñòàâëåí-
íóþ ôðàãìåíòàìè ìèêðîêîíòèíåíòîâ, è âíåøíþþ
(âóëêàíè÷åñêèå è îðîãåííûå ïîÿñà). Ïðè ñîñòàâëå-
íèè ñõåì èíòåðïðåòàöèè ìàñøòàáà 1:500 000–
1:100 000 Çåéñêîé è Íèæíåàìóðñêîé ïëîùàäåé â êà-
÷åñòâå ãåîëîãè÷åñêîé îñíîâû èñïîëüçîâàëèñü êàðòû
[5, 11, 33]. Ãåîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ ïëî-
ùàäåé õîðîøî îòðàæåíû íà ðèñ. 3,4.

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏËÞÌÎÂÎÃÎ ÌÀÃÌÀÒÈÇÌÀ
ÏÐÈÀÌÓÐÜß

Âíóòðèïëèòíûå ìàãìàòè÷åñêèå êîìïëåêñû
(ïëþìîâîé ïðèðîäû) â Ïðèàìóðüå èçâåñòíû â ïðåäå-
ëàõ âñåõ êðóïíûõ ñòðóêòóð. Îíè îáëàäàþò àíîìàëü-

íûì ñïåêòðîì ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ-èíäèêàòî-
ðîâ ìàãìàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, øèðîêî âàðüèðóþò ïî
ñîñòàâó (îò óëüòðàîñíîâíûõ-ùåëî÷íûõ äî êèñëûõ) è
ïî âîçðàñòó (îò ðèôåÿ äî êàéíîçîÿ) [2, 3, 5, 23, 27].
Àðåàëû ïëþìîâîãî ìàãìàòèçìà, âûäåëåííûå ïî ãåî-
ëîãî-ïåòðîãåîõèìè÷åñêèì äàííûì, îáû÷íî íåâåëèêè
ïî ìàñøòàáó è ñîîòâåòñòâóþò ãîðÿ÷èì òî÷êàì. Â ñâÿ-
çè ñî ñëàáîé èçó÷åííîñòüþ, âûÿâëåíèå íà÷àëüíîãî
ïëþìà, èíèöèèðîâàâøåãî âíóòðèïëèòíûé ìàãìà-
òèçì, ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíîñòè; ñäåëàíî íåñêîëüêî
ïîïûòîê òàêîãî ðîäà [9, 14, 15, 23, 27].

Ë.Ï. Çîíåíøàéíîì è Ì.È. Êóçüìèíûì áûë âû-
äåëåí Öåíòðàëüíî-Àçèàòñêèé ïëþì, îõâàòûâàþùèé
òåððèòîðèþ Ìîíãîëèè, Çàáàéêàëüÿ, cåâåðà Êèòàÿ è
Ïðèàìóðüÿ [9]. Îòìå÷àëîñü, ÷òî ýòîò ïëþì íå ìåíÿë
ïîëîæåíèÿ â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 120 ìëí ëåò. Â ïðî-
ìåæóòêå 140–160 ìëí ëåò íàçàä åãî êîíòóð èìåë
ìåíüøèå ðàçìåðû è âûäåëÿëñÿ ÷óòü þæíåå. Â ïàëåî-
çîå (ïåðìü–òðèàñ) íà òåððèòîðèè þæíîãî Êèòàÿ ñó-
ùåñòâîâàë Ýéìåíüøàíüñêèé ïëþì, à â Ïðèàìóðüå
ïîäîáíûå ñòðóêòóðû íå îòìå÷åíû.

Â.Ã. Ñàõíî óâÿçàë Öåíòðàëüíî-Àçèàòñêèé ïëþì
ñ Àìóðñêîé ìåãàñòðóêòóðîé öåíòðàëüíîãî òèïà,
ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ìîùíåéøèé àðåàë ðàçíîâîç-
ðàñòíîãî ìàãìàòèçìà [27]. Ïî åãî ìíåíèþ, îáðàçîâà-
íèå Àìóðñêîé ìåãàñòðóêòóðû ñâÿçàíî ñ äåÿòåëüíîñ-
òüþ ïîäëèòîñôåðíîãî ïëþìà ñ êîðíÿìè, äîñòèãàþ-
ùèìè ïîäîøâû ìàíòèè, ïîëîæåíèå êîòîðîãî íå ìå-
íÿëîñü â òå÷åíèå âñåãî ôàíåðîçîÿ. Â ýòîò ïåðèîä îí
âûçûâàë ýïèçîäè÷åñêèå âñïûøêè âíóòðèïëèòíîãî
ìàãìàòèçìà â àðåàëå Àìóðñêîé ñòðóêòóðû, ñêîíöåíò-
ðèðîâàííûå â çîíàõ ðàçëîìîâ è ðèôòîâ, îñîáåííî
èíòåíñèâíûå â ìåçîçîå–êàéíîçîå. ßäðî ñîâðåìåííîé
ïðîåêöèè ïëþìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðóïíûé ìàí-
òèéíûé äèàïèð, âûÿâëåííûé ïî ãåîôèçè÷åñêèì äàí-
íûì ïîä âïàäèíîé Ñóíëÿî [20].

Ñ ó÷åòîì ïåòðîãåîõèìè÷åñêèõ è ñòðóêòóðíûõ
ïðèçíàêîâ, Þ.Ô. Ìàëûøåâ, Í.Ï. Ðîìàíîâñêèé è äð.
[23] âûäåëÿþò â ÖÀÑÏ äâà êðóïíûõ àðåàëà èíòåí-
ñèâíîãî âíóòðèïëèòíîãî ïàëåîçîéñêîãî ìàãìàòèçìà

Ðèñ. 2. Ãðàâèòàöèîííûå ìîäåëè ëèòîñôåðû ïî ñåéñìè÷åñêèì ïðîôèëÿì: à – ð. Îëåêìà–ìûñ. Íåâåëüñêîãî;
á – Òûíäà–Àìóðçåò. Ñîñòàâèë Â.ß. Ïîäãîðíûé.
1 – èçìåðåííûå àíîìàëèè ñèëû òÿæåñòè â ðåäóêöèè Áóãå (ìÃàë); 2 – âû÷èñëåííûé ãðàâèòàöèîííûé ýôôåêò îò ìîäåëè
(ìÃàë); 3 – ñåéñìè÷åñêèå  ãðàíèöû â çåìíîé êîðå; 4 – ðåëüåô ïîäîøâû çåìíîé êîðû (ñåéñìè÷åñêàÿ ãðàíèöà Ìîõî);
5 – ïîäîøâà ëèòîñôåðû ïî ãåîòåìïåðàòóðíûì äàííûì (êðîâëÿ àñòåíîñôåðû); 6  – âåðòèêàëüíûå ãðàíèöû âû÷èñëåí-
íûõ ïëîòíîñòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé; 7 – âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè (10-3 êã/ì3); 8 – ïðåäïîëàãàåìûå òåêòîíè-
÷åñêèå íàðóøåíèÿ; 9 – ãðàíèöû ïðåäïîëàãàåìûõ ïëîòíîñòíûõ êóïîëîîáðàçíûõ ñòðóêòóð; 10–14 – øêàëà èçìåíåíèé
ïëîòíîñòè îòíîñèòåëüíî ñðåäíèõ çíà÷åíèé òîëùè â êàæäîì ñëîå: 10  – ìèíèìàëüíûå è íèçêèå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè,
11 – ïîíèæåííûå, 12  – ñðåäíèå, 13 – ïîâûøåííûå, 14  – âûñîêèå è ìàêñèìàëüíûå; 15 – ãðàíèöû Ìàÿ-Ñåëåìäæèíñêî-
ãî ïëþìà; 16  – ãîðÿ÷èå òî÷êè (êîíòóðû íà ïîâåðõíîñòè Ìîõî): 1 – Íèæíåàìóðñêàÿ, 2 – Âåðõíåçåéñêàÿ; 3 –  Çåéñêàÿ;
17 – çîíà âûñîêîé ïëîòíîñòè (ïðåäïîëàãàåìîãî êîíòàêòà ëèòîñôåðíûõ áëîêîâ Àëäàíî-Ñòàíîâîãî ùèòà (Ñèáèðñêàÿ
ïëàòôîðìà) è Òèõîîêåàíñêîãî òåêòîíè÷åñêîãî ïîÿñà).
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Ðèñ. 3. Ñõåìà ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè Íèæíåàìóðñêîé ïëîùàäè. Ñîñòàâëåíà Ò. Â. Âîëîäüêîâîé.
Âóëêàíè÷åñêèå è îñàäî÷íûå ïîðîäû:  1 – íåîãåíîâûå îñàäêè; 2 – íåîãåíîâûå áàçàëüòîèäû; 3 – âåðõíåìåëîâûå–ïà-
ëåîãåíîâûå âóëêàíèòû: à – êèñëîãî, á – ñðåäíåãî, â –  îñíîâíîãî ñîñòàâà; 4 – íèæíåìåëîâûå âóëêàíèòû;  5 – þðñêî-
ìåëîâûå îñàäî÷íûå ïîðîäû, 6 – òðèàñîâî-þðñêèå êðåìíèñòî-âóëêàíîãåííûå îáðàçîâàíèÿ. Èíòðóçèâíûå ïîðîäû (êîì-
ïëåêñû):  7 – ïîçäíåìåëîâîé–ðàííåïàëåîãåíîâûé óäîìèéñêèé; 8 – ðàííåìåëîâîé íèæíåàìóðñêèé; 9 – ðàííåìåëîâîé
óëüáàíñêèé. Ãðàíèöû ðàçäåëà: 10 – ðàçëîìû; 11 – çîíû ðåãèîíàëüíûõ ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé;
12 – àðåàëû ðàçâèòèÿ êîìïëåêñîâ; 13 – êîíòóð ãîðÿ÷åé òî÷êè íà ãðàíèöå Ìîõî; 14  – îñíîâíûå ðóäíûå ìåñòîðîæäå-
íèÿ. Öâåò çàëèâêè ïîä÷åðêèâàåò ôàçû ïëþìîâîãî ìàãìàòèçìà. Â çîíàõ ðåãèîíàëüíîãî ìåòàñîìàòîçà ìàãìàòè÷åñêèå
êîìïëåêñû ïîêàçàíû áåç çàëèâêè.

ïëþìîâîé ïðèðîäû, ïðè÷åì â Ïðèàìóðüå èìè âïåð-
âûå áûë âûäåëåí Öçÿìóñû-Áóðåèíñêèé ïëþì. Ïëî-
ùàäü Öçÿìóñû-Áóðåèíñêîãî ïëþìà è åãî êîíòóðû ïî
äîëãîòå áëèçêè ê ñîîòâåòñòâóþùèì õàðàêòåðèñòè-
êàì ìåçîçîéñêî-êàéíîçîéñêîé Ìàÿ-Ñåëåìäæèíñêîé
ñòðóêòóðû [14, 15], õîòÿ íåñêîëüêî ñóæåíû, íî Öçÿ-
ìóñû-Áóðåèíñêèé ïëþì çàìåòíî ñäâèíóò íà þã. Âå-
ðîÿòíî, Öçÿìóñû-Áóðåèíñêèé ïëþì ÿâëÿåòñÿ ïàëåî-
çîéñêîé ïðîåêöèåé Ìàÿ-Ñåëåìäæèíñêîãî ïëþìà. Ñî-
âðåìåííûå ãîðÿ÷èå òî÷êè, âûäåëåííûå ïî ãåîôèçè-
÷åñêèì ïðèçíàêàì (ðèñ. 1), ñêîíöåíòðèðîâàíû â àðå-
àëå Ìàÿ-Ñåëåìäæèíñêîãî ïëþìà, à îñòûâøèå – íà
çíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè îò íåãî, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ, âîç-
ìîæíî, öèðêóëÿöèåé ïîòîêîâ ïëþìîâîãî âåùåñòâà.
Êðóïíûå ðóäîíîñíûå ïëîùàäè, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ
ñêîíöåíòðèðîâàíû âàæíåéøèå ìåñòîðîæäåíèÿ ðåãè-
îíà, ÷åòêî ïðèóðî÷åíû ê ïåðèôåðèè Ìàÿ-Ñåëåìä-
æèíñêîãî ïëþìà. Ðóäîíîñíûå ïëîùàäè áûëè âûäå-
ëåíû ñ ó÷åòîì àðåàëîâ ìàãìàòèçìà; ïî ãåîëîãè÷åñ-
êèì ïðèçíàêàì (îòìå÷àþòñÿ ïðîÿâëåíèÿ âíóòðèïëèò-
íîãî ìàãìàòèçìà ñ àíîìàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè
ýëåìåíòîâ-èíäèêàòîðîâ) îí ñîîòâåòñòâóþò âåðîÿò-
íûì ãîðÿ÷èì òî÷êàì [14, 15]. Çíà÷èòåëüíîå íåñîîò-
âåòñòâèå êîíòóðîâ ãîðÿ÷èõ òî÷åê, âûäåëåííûõ ïî
ãåîôèçè÷åñêèì è ãåîëîãè÷åñêèì äàííûì, îïðåäåëÿ-
åòñÿ êàê ðàçëè÷èåì ïðèíöèïîâ êàðòèðîâàíèÿ, òàê è
ñëàáîé èçó÷åííîñòüþ ðåãèîíà. Ñîçäàíà ìîäåëü Ìàÿ-
Ñåëåìäæèíñêîãî ïëþìà, êðóïíåéøåé ïëþìîâîé
ñòðóêòóðû Ïðèàìóðüÿ, è îïðåäåëåíà åãî ìåòàëëîãå-
íè÷åñêàÿ ðîëü. Âíóòðåííåå ñòðîåíèå ñòðóêòóðû èçó-
÷åíî äî ãëóáèí 200–250 êì. Ïî ìàñøòàáàì îíà ñîîò-
âåòñòâóåò, ñêîðåå, ìàíòèéíîìó äèàïèðó. Ñ èñïîëüçî-
âàíèåì äàííûõ àýðîãàììàñïåêòðîìåòðèè ïîëó÷åíû
äîêàçàòåëüñòâà, ÷òî ìàãìàòè÷åñêèå êîìïëåêñû, ñïå-
öèàëèçèðîâàííûå íà ðóäíûå ýëåìåíòû, ÿâëÿþòñÿ
ïðîèçâîäíûìè ìàíòèéíûõ ìàãì ïëþìîâîé ñïåöèôè-
êè [3]. Ðàçëè÷íûå àñïåêòû ìåòàëëîãåíè÷åñêîé ðîëè
ïëþìîâîãî ìàãìàòèçìà ðàññìàòðèâàþòñÿ â [13, 35].

Ìíîãèå ïðåäñòàâëåíèÿ î ïëþìàõ Ïðèàìóðüÿ
ïîêà êðàéíå ãèïîòåòè÷íû. Êðóïíåéøèå ïëþìû Çåì-
ëè, ïðèçíàííûå áîëüøèíñòâîì èññëåäîâàòåëåé – Ñå-
âåðî-Àçèàòñêèé (Ñèáèðñêèé) è Òèõîîêåàíñêèé, – íà-
õîäÿòñÿ íà çíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè [7–9]. Ïðîÿâëåíèÿ

òèïè÷íîãî âíóòðèïëèòíîãî (ùåëî÷íîãî è ñóáùåëî÷-
íîãî) ìàãìàòèçìà íà òåððèòîðèè Ïðèàìóðüÿ èìåþò
ñðàâíèòåëüíî ñêðîìíûå ìàñøòàáû, à â Àìóðñêîé ìå-
ãàñòðóêòóðå ïðåäñòàâëåíû â îñíîâíîì ãðàíèòîèäû
íîðìàëüíîé ùåëî÷íîñòè. Òåì íå ìåíåå, îòìå÷àëîñü,
÷òî èíîãäà îáðàçîâàíèå òàêèõ ãðàíèòîèäîâ ìîæåò
îïðåäåëÿòüñÿ ñèëüíûì âëèÿíèåì ïëþìà [32].

Áîëüøóþ íåÿñíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ïðîáëåìà
ïðîèñõîæäåíèÿ Àìóðñêîé ìåãàñòðóêòóðû (ïëþìà) è
åãî ãëóáèííîñòè [27]. Çîíà ÖÀÑÏ ïîñëåäíèå 600 ìëí
ëåò íàõîäèëàñü ïîä ñèëüíûì âëèÿíèåì ïðîöåññîâ
ïëþìîâîãî ìàãìîîáðàçîâàíèÿ â àðåàëå Ñåâåðî-Àçè-
àòñêîãî ñóïåðïëþìà [12, 32]. Ðàçîãðåòîå âåùåñòâî
ìîãëî ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ïî ñëîÿì ïîíèæåííîé âÿçêî-
ñòè (àñòåíîñôåðå) íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ, îáðà-
çóÿ öåïü ïëþìîâ, êîòîðûå êîíòðîëèðóþòñÿ îäíèì ãî-
ðÿ÷èì ïîëåì ìàíòèè. Àíàëîãè÷íóþ ðîëü ïðè ôîðìè-
ðîâàíèè Àìóðñêîé ìåãàñòðóêòóðû ìîã èãðàòü Òèõî-
îêåàíñêèé ñóïåðïëþì ìåçîçîéñêîãî âîçðàñòà, ÷òî
ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè ñåéñìîòîìîãðàôèè [29].
Àìóðñêèé ïëþì ìîã ñôîðìèðîâàòüñÿ ïîä âëèÿíèåì
ëþáîãî èç ýòèõ ñóïåðïëþìîâ ëèáî èõ îáîèõ [26]. Âî
âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ îí âòîðè÷åí, â Ïðèàìóðüå èìååò
âåðõíå-íèæíåìàíòèéíîå çàëîæåíèå è âðÿä ëè äîñòè-
ãàåò ãðàíèö âíåøíåãî ÿäðà Çåìëè. Ýòè âûâîäû âåðíû
è äëÿ Ìàÿ-Ñåëåìäæèíñêîãî ïëþìà [14, 15].

Âñå ïðåäûäóùèå àâòîðû ïûòàëèñü âûäåëÿòü è
îïèñûâàòü íàèáîëåå êðóïíûå ïëþìîïîäîáíûå ñòðóê-
òóðû Ïðèàìóðüÿ, óäåëÿÿ ìåíüøå âíèìàíèÿ ëîêàëü-
íûì ãîðÿ÷èì òî÷êàì. Âûøå îòìå÷àëîñü, ÷òî èìåííî
èçó÷åíèå êðóïíûõ ñòðóêòóð íàèáîëåå ïðîáëåìàòè÷-
íî. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîäâåðãàåòñÿ ñîìíåíèþ ñïî-
ñîáíîñòü âåùåñòâà ïëþìîâ äàëåêî ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ
ïî ãîðèçîíòàëè â ñëîÿõ ïîíèæåííîé âÿçêîñòè (íà-
ïðèìåð, â àñòåíîñôåðå); áûòóþùàÿ òî÷êà çðåíèÿ î
ãðèáîîáðàçíîé ôîðìå ïëþìà íå äîêàçàíà [22]. Ãëó-
áèííîñòü çàëîæåíèÿ êðóïíåéøèõ ïëþìîïîäîáíûõ
ñòðóêòóð Ïðèàìóðüÿ ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì äàííûõ ÌÒÇ è ñåéñìîòîìîãðàôèè; ïîêà äàí-
íûõ äëÿ äîñòîâåðíûõ âûâîäîâ î ãëóáèííîñòè íåäî-
ñòàòî÷íî. Ïî ðåçóëüòàòàì ñåéñìîãðàâèòàöèîííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ óñòàíîâëåíî: âåùåñòâî àíîìàëüíî
ïîíèæåííîé ïëîòíîñòè (ïîäîáíîå ñëîÿì ðàçîãðåòîãî
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âåùåñòâà) â êðîâëå àñòåíîñôåðû ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ
ïî áîëüøåé ÷àñòè òåððèòîðèè Ïðèàìóðüÿ [19, 20].
Ýòîò ôàêò ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðûì ïîäòâåðæäåíèåì ãè-
ïîòåòè÷åñêîé ñïîñîáíîñòè ïëþìîâûõ èñòî÷íèêîâ
ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â ïîäëèòîñôåðíîì ñëîå íà çíà÷è-
òåëüíûå ðàññòîÿíèÿ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Íà ïåðâîì ýòàïå èçó÷àëèñü ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñ-
êèå õàðàêòåðèñòèêè Íèæíåàìóðñêîé è Çåéñêîé ãîðÿ-
÷èõ òî÷åê, à òàêæå Ìàÿ-Ñåëåìäæèíñêîãî ïëþìà
(ðèñ.1). Çàòåì ïðèâëåêàëèñü ìàòåðèàëû è ïî äðóãèì
ãîðÿ÷èì òî÷êàì, âûäåëåííûì â [16]. Ñðåäíÿÿ ïëîò-
íîñòü àñòåíîñôåðû Çåìëè – (3.52–3.55)⋅10-3 êã/ì3 [7,
8]. Ïî äàííûì ñåéñìîãðàâèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ (äî ãëóáèí 150 êì), ôîíîâàÿ ïëîòíîñòü âåðõíèõ
ñëîåâ àñòåíîñôåðû â Ïðèàìóðüå ñóùåñòâåííî íèæå
è ñîñòàâëÿåò (3.25–3.26)⋅10-3 êã/ì3. Çíà÷èòåëüíàÿ
÷àñòü àñòåíîñôåðû Ïðèàìóðüÿ îòëè÷àåòñÿ ïîíèæåí-
íîé ïëîòíîñòüþ (3.22–3.23)⋅10-3êã/ì3, ÷òî îáúÿñíÿåò-
ñÿ èíòåíñèâíûì ïðèòîêîì ðàçîãðåòîãî âåùåñòâà
ïëþìîâ â àñòåíîñôåðó ðåãèîíà. Âåðòèêàëüíûå êî-
ëîííû âåùåñòâà ïîíèæåííîé ïëîòíîñòè ìàíòèéíîé
÷àñòè ëèòîñôåðû â àðåàëàõ ãîðÿ÷èõ òî÷åê ìîãóò ÿâ-
ëÿòüñÿ îáëàñòÿìè ÷àñòè÷íîãî ïëàâëåíèÿ ïîä âûõîäà-
ìè íà ïîâåðõíîñòü ìàíòèéíûõ ñòðóé ïëþìà (êîððå-
ëèðóþòñÿ ñ ó÷àñòêàìè àêòèâíîãî ìåçîçîéñêî-êàéíî-
çîéñêîãî ìàãìàòèçìà), à ïîâûøåííîé ïëîòíîñòè –
ñôîðìèðîâàâøèéñÿ ëèòîñôåðíûé êîðåíü. Àíîìàëü-
íî âûñîêàÿ ïëîòíîñòü ëèòîñôåðíîãî êîðíÿ îáúÿñíÿ-
åòñÿ çàòâåðäåâàíèåì ìàãì è ÿâëåíèåì ïëþìîâîãî àí-
äåðïëåéòèíãà. Òåðìèí “ïëþìîâûé àíäåðïëåéòèíã”
îçíà÷àåò çíà÷èòåëüíîå íàðàùèâàíèå (ïîäñëàèâàíèå)
ìîùíîñòè êîðû â ðåçóëüòàòå äåÿòåëüíîñòè ìàíòèé-
íûõ ïëþìîâ; ïî ìíåíèþ À.Ô. Ãðà÷åâà, ïîäîáíûå ÿâ-
ëåíèÿ òèïè÷íû äëÿ ïëþìîâ âñåõ âîçðàñòîâ, â òîì ÷èñ-
ëå êàéíîçîéñêèõ [18, 21]. Ó÷àñòêè ïîâûøåííîé ïëîò-
íîñòè â çåìíîé êîðå âîçíèêàþò âñëåäñòâèå åå “áàçè-
ôèêàöèè” (íàñûùåíèÿ êîðû ïðîèçâîäíûìè ãëóáèí-
íûõ ìàãì ïîâûøåííîé îñíîâíîñòè). Òàêèì îáðàçîì,

ñëåäû âîçäåéñòâèÿ ïëþìîâ â àðåàëàõ ãîðÿ÷èõ òî÷åê
ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû âî âñåõ ñëîÿõ ëèòîñôåðû.

Ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíîé èíòåðïðåòàöèè êðóï-
íîìàñøòàáíîé àýðîìàãíèòîìåòðèè, àýðîãàììàñïåêò-
ðîìåòðèè Íèæíåàìóðñêîé è Çåéñêîé ïëîùàäåé ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 3, 4, â òàáëèöå. Ñ îáåèìè ãîðÿ÷èìè
òî÷êàìè ñâÿçàíû êðóïíûå çîëîòîðóäíûå ðàéîíû â
ìåçîçîéñêî-êàéíîçîéñêèõ âóëêàíè÷åñêèõ ïîÿñàõ.
Ïðàêòè÷åñêè âñå îñàäî÷íûå è ìåòàìîðôîãåííûå
êîìïëåêñû â àðåàëàõ ãîðÿ÷èõ òî÷åê îòëè÷àþòñÿ íèç-
êîé èíòåíñèâíîñòüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîíèæåííûìè
ñîäåðæàíèÿìè ÅÐÝ è óñòîé÷èâûì ôîíîì îòíîøåíèé
ÅÐÝ. Ìàãìàòè÷åñêèå êîìïëåêñû ÷àùå âñåãî õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ ïîâûøåííûìè èíòåíñèâíîñòüþ ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ è ñîäåðæàíèÿìè ÅÐÝ. Ïî õàðàêòåðèñòèêàì
îòíîøåíèé ÅÐÝ ìàãìàòè÷åñêèå êîìïëåêñû îáðàçóþò
êîíòðàñòíûå ãðóïïû, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòàïàì è ôà-
çàì ìàãìàòèçìà, â òîì ÷èñëå ïëþìîâîé ïðèðîäû [2,
3]. Íà ñõåìàõ ñ ýëåìåíòàìè ãåíåðàëèçàöèè (ðèñ. 3, 4)
îòðàæåíû îñàäî÷íûå è ìåòàìîðôîãåííûå ïîðîäû,
ìàãìàòè÷åñêèå êîìïëåêñû îðîãåííîãî ëèáî äîïëþ-
ìîâîãî ýòàïà, à òàêæå ãðóïïû ìàãìàòè÷åñêèõ êîìï-
ëåêñîâ, âêëþ÷àþùèå ïî íåñêîëüêó ôàç ïëþìîâîãî
ìàãìàòèçìà êàæäàÿ è îòðàæàþùèå îñíîâíûå ýòàïû
ðàçâèòèÿ ãîðÿ÷èõ òî÷åê. Âûäåëåíû çîíû ðåãèîíàëü-
íûõ ìåòàñîìàòèòîâ, â êîòîðûõ òàêæå ñêîíöåíòðèðî-
âàíû àðåàëû ëîêàëüíîãî ìåòàñîìàòîçà, õàðàêòåðèçó-
þùèåñÿ èíòåíñèâíûìè àíîìàëèÿìè îòíîøåíèé ÅÐÝ.
Çîíû ðåãèîíàëüíîãî ìåòàñîìàòîçà èìåþò øèðèíó äî
10 êì, çíà÷èòåëüíóþ ïðîòÿæåííîñòü è îáû÷íî òðàñ-
ñèðóþòñÿ êðóïíûìè ðàçëîìàìè.

Íèæíåàìóðñêàÿ îñòûâøàÿ ãîðÿ÷àÿ òî÷êà õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåííîé ìîùíîñòüþ ìàíòèéíîé
÷àñòè ëèòîñôåðû, â ïîäîøâå êîòîðîé îòìå÷àåòñÿ ëî-
êàëüíûé ïðîãèá. Çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè àñòåíîñôåðû
áëèçêè ê íîðìàëüíûì ((3.255–3.257)⋅10-3 êã/ì3), ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðåêðàùåíèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ïðèòîêà ïëþìîâîãî âåùåñòâà ê îñíîâàíèþ ãîðÿ÷åé
òî÷êè. Â ìàíòèéíîé ÷àñòè ëèòîñôåðû âûäåëÿåòñÿ
âåðòèêàëüíûé ñòîëá âåùåñòâà îòíîñèòåëüíî ïîíè-

Ðèñ. 4. Ñõåìà ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè Çåéñêîé ïëîùàäè. Ñîñòàâëåíà Ò.Â. Âîëîäüêîâîé.
Ìåòàìîðôîãåííûå è îñàäî÷íûå ïîðîäû: 1 – íèæíåáåëîãîðñêàÿ ñâèòà (N2 – Q1) ñ àíîìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì çíà÷å-
íèé îòíîøåíèé ÅÐÝ;  2 – ìåçîçîéñêî-êàéíîçîéñêèå îñàäî÷íûå ïîðîäû; 3 – ïàëåîçîéñêèå èíòåíñèâíî äèàôòîðèðî-
âàííûå ïîðîäû; 4 – ïàëåîçîéñêèå îñàäî÷íûå ïîðîäû; 5 – äðåâíåéøèå ìåòàìîðôîãåííûå îáðàçîâàíèÿ (AR1 – PR1).
Ìàãìàòè÷åñêèå ïîðîäû: 6 – ïîçäíåìåëîâûå  (à) ýôôóçèâíûå, (á–ã) áóðèíäèíñêèé êîìïëåêñ: á – ãðàíèòû, ãðàíîäèîðè-
òû, â – äèîðèòû, ìîíöîäèîðèòû, ã – ãàááðîèäû; 7 – ïîçäíåìåëîâûå  (à) àíäåçèòû,  (á–ã) âåðõíåàìóðñêèé êîìïëåêñ:  á –
ãðàíèòû, ãðàíîäèîðèòû, â – äèîðèòû, ìîíöîäèîðèòû, ã – ãàááðîèäû; 8 – ïàëåîçîéñêèå ïîðîäû: à – äèîðèòû, ãðàíîäè-
îðèòû, á – ïèêàíñêèé êîìïëåêñ (ãàááðîèäû); 9 – ïîçäíåïðîòåðîçîéñêèå ïîðîäû: à – ãðàíèòû, ãðàíîäèîðèòû, á –
ãàááðîèäû, ãàááðîäèîðèòû, â – óëüòðàáàçèòû; 10 – ðàçëîìû: à – îñíîâíûå, á – ïðî÷èå; 11 – ãîðÿ÷èå òî÷êè; 12 – çîíû
ìåòàñîìàòîçà. Íàçâàíèÿ ðàçëîìîâ (íîìåðà â êðóæêàõ): 1 – Ñåâåðî-Òóêóðèíãðñêèé,  2 – Þæíî-Òóêóðèíãðñêèé, 3 –
Ãîíæèíñêèé, 4 – Òàëàëè-Çåéñêèé, 5 – Çåéñêèé, 6 – Óìëåêàíñêèé, 7 – Äàêòóéñêèé.
Öâåò çàëèâêè ïîä÷åðêèâàåò ôàçû ïëþìîâîãî ìàãìàòèçìà.
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Òàáëèöà. Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ìåçîçîéñêî-êàéíîçîéñêèõ “ãîðÿ÷èõ òî÷åê”.

Горячие точки Характеристики «горячих 
точек» Источник 

Нижне-Амурская Зейская 
Разновидность горячей точки [16] остывшая современная 
Наличие зоны разуплотнения 
в астеносфере 

[19, 20, 
35] отсутствует выражена 

Форма подошвы литосферы [32] локальный прогиб в подошве мощного 
литосферного слоя зона резкого погружения литосферы 

Выраженность литосферного 
корня [32] слабо выражен не выражен 

Параметры литосферного 
корня, в т.ч.
вертикальная мощность 

плотность вещества 

[32]  
 
80–90 км 

пониженная 

50–60 км 

пониженная 
Гравитационное поле, в т.ч.
морфология,

интенсивность 

[1, 32] 

 
ярко выраженная региональная кольцевая 
аномалия 
интенсивное положительное поле ∆gБ

региональная кольцевая аномалия 
практически отсутствует 
знакопеременное поле ∆gБ

Глубина залегания по данным 
моделирования подошвы:
«гранитного слоя», 
«диоритового слоя», 
«базальтового слоя», 

[1, 28]  
 
9–10 км 
18–22 км 
34–35 км 

10–17 км 
28–33 км 
38–40 км 

Мощность:
«гранитного слоя», 
«диоритового слоя», 
«базальтового слоя», 

[1, 28, 32] 

 
9–10 км 
6–8 км 
13–16 км 

10–17 км 
11–18 км 
10–12 км 

Магнитное поле, в т.ч.: 
морфология региональной 
аномалии,
изрезанность ∆Т,
интенсивность ∆Т,

[1, 2, 32] 
 выраженная региональная аномалия 

кольцевой формы 
весьма изрезанное 
преимущественно аномальное 
положительное 

региональная кольцевая аномалия 
отсутствует 
весьма изрезанное 
знакопеременное аномальное 

Тепловой поток [16] пониженный резко повышенный 
Морфологические 
особенности земной коры [1, 25] концентрически-кольцевая коровая 

структура 
линейно-вытянутая система 
наклонных блоков 

Возраст вулканогенно-
осадочных образований [5, 17,  30] J1-K2 PZ-N1

Возраст магматических 
образований плюмовой 
природы 

[5, 17, 30] K2-N1 K1

Магматические золотоносные 
комплексы, индекс 
Состав 

[5, 17, 30] 
 
нижнеамурский K2n 
диорит-гранодиорит-гранитный 

буриндинский K1b 
габбро-гранодиорит-гранитный 

Морфология зон аномальных 
отношений ЕРЭ, в т.ч.,  
калий-ториевых 
уран-ториевых 

[1] 

 

концентрически-кольцевые зоны 
концентрически-кольцевые,
коррелируются с калий-ториевыми 

линейные 
линейные, коррелируются с калий-
ториевыми 

Природа зон аномальных 
отношений ЕРЭ [1] магмоактивные глубинные разломы и

зоны проницаемости 
магмоактивные глубинные разломы и
зоны проницаемости 

Морфология 
металлогенических зон 

[1] 
 

концентрически-кольцевая 
металлогеническая зональность линейные наклонные зоны 

Ведущие типы мантийных 
резервуаров [3] HIMU, EM II HIMU, EM II 
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æåííîé ïëîòíîñòè ((3.271–3.279)⋅10-3 êã/ì3 íà ôîíå
(3.286–3.297)⋅10-3 êã/ì3), ñ äîâîëüíî ÷åòêèìè êîíòó-
ðàìè. Çäåñü ñôîðìèðîâàëñÿ ëèòîñôåðíûé êîðåíü, íî
âåðîÿòíî ñóùåñòâîâàíèå îñòàòî÷íûõ çîí ÷àñòè÷íîãî
ðàñïëàâà ïëþìîâîé ïðèðîäû. Íà ïðîäîëæåíèè ëèòî-
ñôåðíîãî êîðíÿ, â çåìíîé êîðå êîíòðàñòíî âûäåëÿåò-
ñÿ ñóáâåðòèêàëüíûé ñòîëá âåùåñòâà ïîâûøåííîé
ïëîòíîñòè, ïðîíèçûâàþùèé ïðàêòè÷åñêè âñþ êîðó.
Îí îáóñëîâëåí èíòåíñèâíîé áàçèôèêàöèåé êîðû
âñëåäñòâèå åå ïðîðàáîòêè ìàíòèéíûìè ìàãìàìè.
Íèæíåàìóðñêàÿ òî÷êà õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîíèæåííîé
ãåîòåìïåðàòóðîé íà ïîâåðõíîñòè Ìîõî. Òàêèì îáðà-
çîì, íà íûíåøíåì ýòàïå ïðîöåññû ìàãìîîáðàçîâàíèÿ
ïîä âîçäåéñòâèåì ïëþìà â àðåàëå Íèæíåàìóðñêîé
òî÷êè áëèçêè ê çàâåðøåíèþ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàí-
íûìè ïî òåïëîâîìó ïîòîêó.

Íèæíåàìóðñêàÿ ïëîùàäü ñëîæåíà ìåçîçîéñêè-
ìè (òðèàñ–ìåë) âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûìè è îñàäî÷-
íûìè ïîðîäàìè; íèæíåìåëîâûå âóëêàíèòû îòíîñÿò-
ñÿ ê äîïëþìîâîìó (îðîãåííîìó) ýòàïó. Íà ýòîò ôîí
íàêëàäûâàþòñÿ ìàãìàòè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ ïëþìî-
âîé ïðèðîäû. Îòìå÷àåòñÿ íå ìåíåå ïÿòè ôàç èõ âíå-
äðåíèÿ, êîòîðûå äèôôåðåíöèðîâàííî îòëè÷àþòñÿ
àíîìàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè îòíîøåíèé ÅÐÝ. Íà
îñíîâå ýòèõ äàííûõ ñäåëàí âûâîä î ñóùåñòâåííîì
âëèÿíèè íà ïðîäóêòû ìàãìàòèçìà îáîãàùåííûõ ìàí-
òèéíûõ ðåçåðâóàðîâ EM II, HIMU, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ
âîçäåéñòâèåì ïëþìà [3]. Êîíòóð Íèæíåàìóðñêîé ãî-
ðÿ÷åé òî÷êè (ðèñ. 1, 3) îïðåäåëÿåòñÿ åå ïîëîæåíèåì
íà ãðàíèöå Ìîõî, ñ íèì ñîâïàäàþò ýïèöåíòðû äâóõ
êîðîâûõ î÷àãîâûõ ñòðóêòóð – ïðîåêöèé ìàíòèéíîé
ãîðÿ÷åé òî÷êè íà çåìíóþ ïîâåðõíîñòü. Ïî-âèäèìîìó,
ìàãìû ñ ãðàíèöû Ìîõî ïîñòóïàëè â çåìíóþ êîðó ïî
äâóì íàêëîííûì ðàñõîäÿùèìñÿ êàíàëàì, ôîðìèðóÿ â
çåìíîé êîðå î÷àãîâûå ñòðóêòóðû. Ìàãìàòè÷åñêèå
êîìïëåêñû ñâÿçàíû ñ ýòèìè äâóìÿ ñòðóêòóðàìè, õî-
ðîøî âûðàæåííûìè â ïîëÿõ ëîêàëüíûìè àíîìàëèÿ-
ìè ñèëû òÿæåñòè â ðåäóêöèè Áóãå ∆gÁ, ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ∆T è â ðåëüåôå, äëÿ êîòîðûõ òèïè÷íà êîíöåíò-
ðè÷åñêè-êîëüöåâàÿ è ìåòàëëîãåíè÷åñêàÿ çîíàëü-
íîñòü. Ñìåæíûå î÷àãîâûå ñòðóêòóðû ïîä÷åðêíóòû
çîíàìè ðåãèîíàëüíûõ ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè-
÷åñêèõ èçìåíåíèé, ê êîòîðûì ïðèóðî÷åíî áîëüøèí-
ñòâî ìåñòîðîæäåíèé ðåãèîíà; äëÿ íèõ òèïè÷íà ìå-
òàëëîãåíè÷åñêàÿ çîíàëüíîñòü [1, 4]. Íà÷àëüíàÿ ôàçà
ìàãìàòèçìà ïëþìîâîé ïðèðîäû ñâÿçûâàåòñÿ ñ âíå-
äðåíèåì íèæíåàìóðñêîãî äèîðèò-ãðàíîäèîðèò-ãðà-
íèòíîãî êîìïëåêñà, äðóãèå ôàçû ìàãìàòèçìà îáúåäè-
íåíû â ãðóïïû ïîðîä ïîçäíåìåëîâîãî–ðàííåïàëåîãå-
íîâîãî è íåîãåíîâîãî âîçðàñòà. Î÷àãîâûå ñòðóêòóðû
îòëè÷àþòñÿ îò÷åòëèâîé çîíàëüíîñòüþ ïî àðåàëàì
ïëþìîâîãî ìàãìàòèçìà: â êàæäîé èç íèõ âûäåëÿþòñÿ

ÿäðî, âíóòðåííÿÿ, ïðîìåæóòî÷íàÿ è êðàåâàÿ çîíû. Â
ÿäðå êàæäîé èç î÷àãîâûõ ñòðóêòóð ðàñïîëîæåíû
êðóïíûå êîíòèíåíòàëüíûå âïàäèíû, ñëîæåííûå êàé-
íîçîéñêèìè òåððèãåííûìè îñàäêàìè. Âî âíóòðåííåé
çîíå îáåèõ ñòðóêòóð ìàãìàòè÷åñêèå êîìïëåêñû ïëþ-
ìîâîé ïðèðîäû ðàñïðîñòðàíåíû ñëàáî; îíè ñîñðåäî-
òî÷åíû íà ïåðèôåðèè, â ïðîìåæóòî÷íîé è êðàåâîé
çîíàõ. Â ïðîìåæóòî÷íîé çîíå ñòðóêòóð ñêîíöåíòðè-
ðîâàíû ìàãìàòè÷åñêèå êîìïëåêñû ïîçäíåìåëîâîãî–
ðàííåïàëåîãåíîâîãî âîçðàñòà, à â êðàåâîé – êàéíî-
çîéñêèå âóëêàíèòû; èíòðóçèâíûå ïîðîäû íèæíå-
àìóðñêîãî êîìïëåêñà (Ê1) òàêæå èìåþò òåíäåíöèþ
ãðóïïèðîâàòüñÿ â êðàåâîé çîíå.

Çåéñêàÿ ñîâðåìåííàÿ ãîðÿ÷àÿ òî÷êà ðàñïîëî-
æåíà â êðàåâîé (ãðàäèåíòíîé) çîíå Ìàÿ-Ñåëåìäæèí-
ñêîãî ïëþìà. Âëèÿíèå ïëþìà çíà÷èòåëüíî, ïîýòîìó
óñòàíîâèòü ýôôåêò âîçäåéñòâèÿ ãîðÿ÷åé òî÷êè, îñî-
áåííî â àñòåíîñôåðå, ñëîæíî. Â ïîäîøâå ëèòîñôåðû
Çåéñêàÿ òî÷êà íå âûðàæåíà. Â íèæíåé ëèòîñôåðå ãî-
ðÿ÷àÿ òî÷êà ïðèóðî÷åíà ê êîíòàêòó øèðîêîé ðàñ-
ïëûâ÷àòîé îáëàñòè çíà÷èòåëüíîãî ðàçóïëîòíåíèÿ
(3.300⋅10-3 êã/ì3) è ìîùíîãî ñëîÿ ïîâûøåííîé ïëîò-
íîñòè ((3.314–3.325)⋅10-3 êã/ì3). Â íèæíåé ÷àñòè êîðû
êàðòèðóåòñÿ íàêëîííûé ñëîé ïîâûøåííîé ïëîòíîñ-
òè, ïðîòÿãèâàþùèéñÿ â íèæíþþ ëèòîñôåðó; î÷åâèä-
íî, îí òðàññèðóåò çîíó ïîñòóïëåíèÿ ïëþìîâîãî âå-
ùåñòâà è “áàçèôèêàöèè”. Âûõîä ýòîãî ñëîÿ íà ïî-
âåðõíîñòü ñîâïàäàåò ñ àðåàëîì ãîðÿ÷åé òî÷êè; îí ïå-
ðåêðûâàåòñÿ ñîãëàñíî çàëåãàþùèì íàêëîííûì ñëîåì
ïîíèæåííîé ïëîòíîñòè (èíòåíñèâíîãî ãðàíèòîèäíî-
ãî ìàãìàòèçìà). Ãëóáèííàÿ ìîäåëü õîðîøî îòðàæàåò
ñâÿçü ãîðÿ÷åé òî÷êè ñ Ìàÿ-Ñåëåìäæèíñêèì ïëþìîì:
ðàçîãðåòîå â ÿäðå ïëþìà âåùåñòâî ìàíòèè, ïîäíèìà-
ÿñü ê ïîäîøâå ëèòîñôåðû, ðàñòåêàåòñÿ â ñòîðîíû è
“âûòàëêèâàåòñÿ” íà ïîâåðõíîñòü â àðåàëå Çåéñêîé
òî÷êè. Ñîâðåìåííàÿ Çåéñêàÿ ãîðÿ÷àÿ òî÷êà õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ èíòåíñèâíûìè, õîðîøî âûðàæåííûìè íà
ïëîòíîñòíûõ ìîäåëÿõ ïðîöåññàìè ìàãìàòèçìà â
êîðå, êðóïíûìè ìàãìàòè÷åñêèìè î÷àãàìè â íèæíåé
÷àñòè ëèòîñôåðû è îòñóòñòâèåì çíà÷èòåëüíîãî óâå-
ëè÷åíèÿ ìîùíîñòè ëèòîñôåðû (ÿâëåíèÿ ïëþìîâîãî
àíäåðïëåéòèíãà) [21].

Â îáëàñòè ñåâåðíîãî ýêçîêîíòàêòà Çåéñêîé ãîðÿ-
÷åé òî÷êè êàðòèðóþòñÿ äîêåìáðèéñêèå ìåòàìîðôî-
ãåííûå îáðàçîâàíèÿ Ãîíæèíñêîãî âûñòóïà è Àëäàíî-
Ñòàíîâîãî ùèòà, íà îñòàëüíîé ÷àñòè ïëîùàäè çàëå-
ãàþò ïàëåîçîéñêèå è ìåçîçîéñêèå âóëêàíîãåííî-îñà-
äî÷íûå ïîðîäû (ðèñ. 4). Âñå îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ
ïîíèæåííûìè çíà÷åíèÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîäåð-
æàíèé è îòíîøåíèé ÅÐÝ; íà èõ ôîíå ÷åòêî âûäåëÿ-
þòñÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûå íà ïëîùàäè ìàãìà-
òè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà è âîçðàñòà.
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Äëÿ óäîáñòâà îíè îáúåäèíåíû â ãðóïïû ìàãìàòè÷åñ-
êèõ êîìïëåêñîâ: äîêåìáðèéñêèõ, ðàííåìåëîâûõ
(âåðõíåàìóðñêèé êîìïëåêñ, êåðàêñêàÿ, òàëäàíñêàÿ
ñâèòû), ïîçäíåìåëîâûõ–íåîãåíîâûõ (áóðèíäèíñêèé
êîìïëåêñ, ãàëüêèíñêàÿ, íèæíåáåëîãîðñêàÿ ñâèòû).
Ìåçîçîéñêî-êàéíîçîéñêèå ìàãìàòè÷åñêèå êîìïëåêñû
âêëþ÷åíû â ñîñòàâ Äàõèíãàíñêîãî (Áîëüøåõèíãàíñ-
êîãî) âóëêàíè÷åñêîãî ïîÿñà. Çîíû ìåçîçîéñêî-êàéíî-
çîéñêîãî ìàãìàòèçìà è ðåãèîíàëüíûõ ãèäðîòåðìàëü-
íî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé ñâÿçàíû ñ êðóïíû-
ìè ðàçëîìàìè è îòëè÷àþòñÿ ñòðîãîé ëèíåéíîñòüþ. Ñ
ó÷åòîì õàðàêòåðèñòèê îòíîøåíèé ÅÐÝ, òîëüêî ãðóï-
ïà ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä ïîçäíåìåëîâîãî–íåîãåíîâî-
ãî âîçðàñòà ñâÿçàíà ñ îáîãàùåííûìè ìàãìàòè÷åñêè-
ìè èñòî÷íèêàìè è èìååò ïëþìîâóþ ïðèðîäó. Ðàííå-
ìåëîâûå ìàãìàòè÷åñêèå ïîðîäû ìîãëè îáðàçîâàòüñÿ
êàê ñ ó÷àñòèåì êîðîâûõ ìàãì, òàê è íèæíåìàíòèéíî-
ãî èñòî÷íèêà PR (PREMA) â çîíàõ ãëóáèííûõ ðàçëî-
ìîâ Äàõèíãàíñêîãî âóëêàíè÷åñêîãî ïîÿñà [2, 3, 12, 32].
Ñëåäîâàòåëüíî, îïðåäåëèòü èõ ïðèðîäó òîëüêî íà îñ-
íîâàíèè çíà÷åíèé îòíîøåíèé ÅÐÝ íåâîçìîæíî è íå-
îáõîäèìî ïðèâëå÷åíèå äðóãèõ äàííûõ. Ãëàâíàÿ çîíà
ìåçîçîéñêî-êàéíîçîéñêîãî ìàãìàòèçìà ïðîòÿãèâàåòñÿ
÷åðåç öåíòð àðåàëà ãîðÿ÷åé òî÷êè â ñóáøèðîòíîì íà-
ïðàâëåíèè, ñóáñîãëàñíî îñè Äàõèíãàíñêîãî âóëêàíè-
÷åñêîãî ïîÿñà. Îñíîâíîé îáúåì ýòîé çîíû ïðåäñòàâ-
ëåí ðàííåìåëîâûìè ìàãìàòè÷åñêèìè ïîðîäàìè. Èí-
òðóçèâíûå îáðàçîâàíèÿ áóðèíäèíñêîãî êîìïëåêñà
(ïëþìîâîé ïðèðîäû) ïðîòÿãèâàþòñÿ âäîëü îñè Äàõèí-
ãàíñêîãî âóëêàíè÷åñêîãî ïîÿñà òîíêèìè ïðåðûâèñòû-
ìè öåïî÷êàìè. Â çîíàõ áóðèíäèíñêèõ ãðàíèòîèäîâ
ðàçâèòû îðåîëû ðåãèîíàëüíîãî ìåòàñîìàòîçà; ê íèì
ïðèóðî÷åíû îñíîâíûå ðóäíûå îáúåêòû. Åùå îäíà çîíà
ìàãìàòèçìà, àíàëîãè÷íàÿ ïåðâîé, íî ìåíåå êðóïíàÿ è
âûðàæåííàÿ, ñâÿçàííàÿ ñ ãëóáèííûì ðàçëîìîì, ïðîòÿ-
ãèâàåòñÿ ÷åðåç öåíòð àðåàëà ãîðÿ÷åé òî÷êè â ñåâåðî-
çàïàäíîì íàïðàâëåíèè. Ïî-âèäèìîìó, ìàãìû ïëþìî-
âîé ïðèðîäû âíåäðÿëèñü â ìåçîçîå–êàéíîçîå â óçêèå
îñëàáëåííûå çîíû, îáðàçîâàííûå ðàíåå.

Àíàëèç òàáëèöû ïîêàçûâàåò, ÷òî Íèæíåàìóðñ-
êàÿ è Çåéñêàÿ ãîðÿ÷èå òî÷êè áëèçêè ïî ìíîãèì ãåîëî-
ãè÷åñêèì ïðèçíàêàì, à ñòðóêòóðíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó
íèìè îáúÿñíÿþòñÿ òîëüêî ñòàäèåé ðàçâèòèÿ ïëþìà.
Íà Íèæíåàìóðñêîé ïëîùàäè ïðåîáëàäàë ìàãìàòèçì
ïëþìîâîé ïðèðîäû; êàéíîçîéñêèå âóëêàíèòû Âîñ-
òî÷íî-Ñèõîòý-Àëèíñêîãî ïîÿñà âíåäðÿëèñü â îñëàá-
ëåííûå çîíû, âîçíèêøèå çà ñ÷åò âîçäåéñòâèÿ ïëþìà.
Íàïðîòèâ, â àðåàëå Çåéñêîé ãîðÿ÷åé òî÷êè ïëþìîâûé
ìàãìàòèçì ðàçâèò ãîðàçäî ìåíüøå; îí ïîä÷èíåí âëè-
ÿíèþ ñòðóêòóð Äàõèíãàíñêîãî âóëêàíè÷åñêîãî ïîÿñà
è èãðàåò âòîðè÷íóþ, õîòÿ è ðóäîîïðåäåëÿþùóþ ðîëü.

Ìàÿ-Ñåëåìäæèíñêèé ïëþì. Íà äâóõ ñå÷åíèÿõ
ïëþìà (ðèñ. 2à, á) ýïèöåíòðû íàèáîëüøåé åãî àêòèâ-

íîñòè ñâÿçûâàþòñÿ ñ ðåãèîíàëüíûìè çîíàìè ìàêñè-
ìàëüíîãî ïîäúåìà êðîâëè àñòåíîñôåðû è åå çíà÷è-
òåëüíîãî ðàçóïëîòíåíèÿ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ îíè êîððå-
ëèðóþòñÿ ñ ãëóáèííîé, äîëãîæèâóùåé çîíîé ñåâåðî-
âîñòî÷íîãî ïðîñòèðàíèÿ, ïðîòÿãèâàþùåéñÿ ïî êðàþ
Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû, â êîòîðîé çàêàðòèðîâàí ðÿä
ãîðÿ÷èõ òî÷åê. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âäîëü ýòîé ëè-
íèè ïðîèñõîäèò ïîãðóæåíèå Àìóðñêîé ëèòîñôåðíîé
ïëèòû ïîä Àëäàíî-Ñòàíîâîé ùèò [2, 14, 15]. Ñ ýòîé
çîíîé ñâÿçàíû ìîùíûå âåðòèêàëüíûå ñòîëáû ðàçî-
ãðåòîãî ïëþìîâîãî âåùåñòâà ïîíèæåííîé ïëîòíîñ-
òè, âîçäûìàþùèåñÿ èç àñòåíîñôåðû ê ïîäîøâå ëè-
òîñôåðû. Ñòðóêòóðà àêòèâíîé çîíû â îáîèõ ñå÷åíèÿõ
õàðàêòåðèçóåòñÿ êîíöåíòðè÷åñêè-êîëüöåâûì ñòðîå-
íèåì: â êîðå è ìàíòèéíîé ÷àñòè ëèòîñôåðû åé ñîîò-
âåòñòâóþò ÷åðåäóþùèåñÿ çîíû ïîíèæåííîé è ïîâû-
øåííîé ïëîòíîñòè. Ñóäÿ ïî äàííûì ñåéñìîãðàâèòà-
öèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, êîíöåíòðè÷åñêè-êîëüöå-
âîå ðàñïðåäåëåíèå ðàçëè÷íûõ ãåîëîãî-ñòðóêòóðíûõ
çîí â ðåãèîíàëüíîì ïëàíå òèïè÷íî äëÿ Ìàÿ-Ñåëåì-
äæèíñêîé ñòðóêòóðû â öåëîì. Òåì íå ìåíåå, äàëåêî
íå âñå ñå÷åíèÿ ïëþìà íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè áó-
äóò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ êîëüöåâîé çîíàëüíîñòüþ.
Òàê, ðàçðåç ïëþìà íà ïðîôèëå ð. Îëåêìà–ìûñ Íå-
âåëüñêîãî (ðèñ. 2à) ïî ñòðîåíèþ òèïè÷åí äëÿ ñîâðå-
ìåííîé ãîðÿ÷åé òî÷êè, îòëè÷àÿñü òîëüêî áîëåå çíà÷è-
òåëüíûìè ðàçìåðàìè: ìîùíûé ñòîëá âåùåñòâà ïîíè-
æåííîé ïëîòíîñòè ïðîòÿãèâàåòñÿ çäåñü èç àñòåíîñôå-
ðû ÷åðåç íèæíþþ ëèòîñôåðó â íèçû êîðû. Ñòðóêòóðà
íà ðàçðåçå ÷åòêî çîíàëüíà, íî âñÿ åå ñåâåðî-çàïàäíàÿ
÷àñòü ñðåçàåòñÿ êðàåì õîëîäíîé è æåñòêîé Ñèáèðñ-
êîé ïëàòôîðìû, ïîä êîòîðóþ îíà ïîãðóæàåòñÿ. Ïî-
ýòîìó íà ïîâåðõíîñòè ñòðóêòóðà ïðîÿâëåíà êàê ìîíî-
êëèíàëü; çäåñü êàðòèðóþòñÿ ëèíåéíûå ìàãìàòè÷åñ-
êèå çîíû. Ñòðóêòóðà Ìàÿ-Ñåëåìäæèíñêîãî ïëþìà íà
ïðîôèëå Òûíäà–Àìóðçåò (ðèñ. 2á) òàêæå èìååò êîí-
öåíòðè÷åñêè-êîëüöåâîå ñòðîåíèå; â åå àñòåíîñôåð-
íîì ÿäðå âûäåëÿåòñÿ êðóïíûé àðåàë ðàçóïëîòíåíèÿ,
êîòîðûé íå ïðîñëåæèâàåòñÿ â íèæíåé ëèòîñôåðå.
Çäåñü, ïðÿìî íàä ýïèöåíòðîì ïëþìà, ñôîðìèðîâàëñÿ
ìîùíûé ëèòîñôåðíûé êîðåíü, ïðåäñòàâëåííûé ìàã-
ìàòè÷åñêèìè îáðàçîâàíèÿìè ïîâûøåííîé ïëîòíîñ-
òè. Ýòîò êîðåíü ïðîñëåæèâàåòñÿ è â êîðå, ÷àñòè÷íî
ïåðåìåæàÿñü ñ çîíàìè ìàãìàòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé
ïîíèæåííîé ïëîòíîñòè. Íà ïîâåðõíîñòè âûõîä
ñòðóêòóðû ñîîòâåòñòâóåò Ãîíæèíñêîìó âûñòóïó è åãî
îáðàìëåíèþ, äëÿ êîòîðîãî áîëåå õàðàêòåðíà êîëüöå-
âàÿ çîíàëüíîñòü. Òàêèì îáðàçîì, â ëèòîñôåðå ïëþìà
ïî ëàòåðàëè è âåðòèêàëè ñôîðìèðîâàëèñü ÷åòêèå, õî-
ðîøî âûðàæåííûå çîíû “áàçèôèêàöèè” è “ãðàíèòè-
çàöèè”, ÷òî òèïè÷íî äëÿ îñòûâøèõ òî÷åê. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, íàëè÷èå ðàçóïëîòíåíèÿ â àñòåíîñôåðå ñâè-
äåòåëüñòâóåò î íåïðåêðàùàþùåìñÿ ïðèòîêå ðàçîãðå-
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òîãî ïëþìîâîãî âåùåñòâà. Äëÿ êðóïíîãî Ìàÿ-Ñåëåì-
äæèíñêîãî ïëþìà è ëîêàëüíûõ ãîðÿ÷èõ òî÷åê õàðàê-
òåðíû îáùèå ãåîëîãî-ñòðóêòóðíûå ïðèçíàêè è çàêî-
íîìåðíîñòè. Ñóäÿ ïî èõ íàáîðó, Ìàÿ-Ñåëåìäæèíñêàÿ
ñòðóêòóðà íàõîäèòñÿ íà ïðîìåæóòî÷íîé ñòàäèè òåê-
òîíè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ. Ïî ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèì
äàííûì, â Àìóðî-Çåéñêîé âïàäèíå ïðîñëåæèâàåòñÿ
ñòðóêòóðà, ïî âñåì ïðèçíàêàì ïîäîáíàÿ îñòûâøåé
òî÷êå (ïðîôèëü Òûíäà–Àìóðçåò, ðèñ. 2.á). Îíà õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ïðîãèáîì ëèòîñôåðû è îòñóòñòâèåì ïðè-
òîêà ïëþìîâûõ ìàññ ê åå îñíîâàíèþ, à òàêæå õîðîøî
âûðàæåííîé îáëàñòüþ “áàçèôèêàöèè” â êîðå; ëèòî-
ñôåðíûé êîðåíü åùå íå ñôîðìèðîâàëñÿ. Ïî óñòíîìó
ñîîáùåíèþ Þ.Ô. Ìàëûøåâà, äëÿ íåå õàðàêòåðåí è
íèçêèé òåïëîâîé ïîòîê. Ñ ó÷åòîì ýòèõ ïðèçíàêîâ
áûëà äîïîëíèòåëüíî âûäåëåíà Àìóðî-Çåéñêàÿ îñ-
òûâøàÿ òî÷êà; îíà ðàñïîëîæåíà íà ïåðèôåðèè ìàí-
òèéíîãî ñðåçà Ìàÿ-Ñåëåìäæèíñêîé ñòðóêòóðû. Ýòîò
âûâîä õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ óïîìÿíóòîé âûøå ìîäå-
ëüþ öèðêóëÿöèè ïëþìîâûõ ìàãì: îñòûâøèå òî÷êè
ðàñïîëîæåíû âíå êîíòóðîâ ïëþìà íà óðîâíå ìàíòèè
è îêðóæàþò êîëüöîì àðåàë åãî âëèÿíèÿ. Â ýòîé âíåø-
íåé çîíå ñîñðåäîòî÷åíû îðîãåííûå è âóëêàíîãåííûå
ïîÿñà, âûäåëÿþòñÿ àðåàëû ìåçîçîéñêî-êàéíîçîéñêèõ
âóëêàíèòîâ ñðåäíåãî-îñíîâíîãî ñîñòàâà, òèïè÷íûå
äëÿ ìåçîçîéñêî-êàéíîçîéñêèõ ãîðÿ÷èõ òî÷åê.

Àíàëèç äàííûõ ïî äðóãèì ãîðÿ÷èì òî÷êàì ïðî-
âîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåëêîìàñøòàáíûõ êàðò
ìàãíèòíîãî è ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ.

Ñîâðåìåííûå ãîðÿ÷èå òî÷êè Ïðèàìóðüÿ âûäå-
ëÿþòñÿ ëîêàëüíûìè ìèíèìóìàìè ïîëÿ ñèëû òÿæåñòè
∆gÁ, êîíòðàñòíûìè (Âåðõíåçåéñêàÿ, Òîêî, Âåðõíåáó-
ðåèíñêàÿ) ëèáî ñëàáîâûðàæåííûìè (Çåéñêàÿ). Êîí-
òðàñòíûå ëîêàëüíûå ìèíèìóìû õàðàêòåðèçóþòñÿ îò-
íîñèòåëüíûìè ïîíèæåíèÿìè ïîëÿ ñèëû òÿæåñòè ∆gÁ
íà 20–30 ìÃàë, ñëàáîâûðàæåííûå – ïîíèæåíèåì íà
5–10 ìÃàë. Â àðåàëàõ ãîðÿ÷èõ òî÷åê øèðîêî ðàçâèòû
ãðàíèòîèäû, íî ïðèòîê ìàãì ïëþìîâîé ïðèðîäû â
êîðó åùå íåäîñòàòî÷åí. Äëÿ îñòûâøèõ òî÷åê Ïðèàìó-
ðüÿ òèïè÷íû ðåãèîíàëüíûå ìàêñèìóìû ∆gÁ, êîíòðàñò-
íûå (Íèæíåàìóðñêàÿ) ëèáî ñëàáîâûðàæåííûå (Âåðõ-
íåàìóðñêàÿ). Õàðàêòåðèñòèêè ïîëÿ îòðàæàþò îáúåì-
íóþ ïðîðàáîòêó ëèòîñôåðû (â îñíîâíîì, êîðîâîé åå
÷àñòè) áàçèòîâûìè ìàãìàìè ïëþìîâîé ïðèðîäû.

Ìàãíèòíîå ïîëå îòðàæàåò ïðîÿâëåííîñòü ìàã-
ìàòèçìà, â îñíîâíîì, â âåðõíåé è ñðåäíåé êîðå. Äëÿ
àðåàëîâ Íèæíåàìóðñêîé, â ìåíüøåé ñòåïåíè – Òî-
êèíñêîé è Çåéñêîé ãîðÿ÷èõ òî÷åê òèïè÷íû ñðàâíè-
òåëüíî êîíòðàñòíûå êîëüöåâûå ðåãèîíàëüíûå àíîìà-
ëèè ∆Ò. Â àðåàëå Âåðõíåçåéñêîé ñîâðåìåííîé ãîðÿ-
÷åé òî÷êè êîëüöåâàÿ àíîìàëèÿ ∆Ò ïðàêòè÷åñêè íåçà-
ìåòíà è ñîâåðøåííî íå âûðàæåíà â àðåàëàõ Âåðõíåà-
ìóðñêîé è Áóðåèíñêîé ãîðÿ÷èõ òî÷åê. Âûñîêàÿ ñòå-

ïåíü ïðîðàáîòêè çåìíîé êîðû ìàãìàìè ìîæåò íà-
áëþäàòüñÿ â àðåàëàõ êàê îñòûâøèõ, òàê è ñîâðåìåí-
íûõ ãîðÿ÷èõ òî÷åê. Ïîýòîìó ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ
òðóäíî âûÿâèòü ãåîëîãî-ñòðóêòóðíûå ïðèçíàêè, õà-
ðàêòåðèçóþùèå ñòàäèþ ðàçâèòèÿ ãîðÿ÷åé òî÷êè.

Ðåòðîñïåêòèâíîå èçó÷åíèå àðåàëîâ ìåçîçîéñêî-
êàéíîçîéñêèõ ãîðÿ÷èõ òî÷åê Ïðèàìóðüÿ ñ ïîìîùüþ
êîìïëåêñà ãåîôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïîçâîëÿåò âûÿâ-
ëÿòü îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè èõ òåêòîíè÷åñêîãî
ðàçâèòèÿ: èçìåíåíèÿ â âåðõíåé êîðå (ðàçâèòèå çîí
“ãðàíèòèçàöèè” è “áàçèôèêàöèè”), ñòàíîâëåíèå ëè-
òîñôåðíîãî êîðíÿ â ìàíòèéíîé ÷àñòè ëèòîñôåðû è
ñîïóòñòâóþùèå ÿâëåíèÿ ïëþìîâîãî àíäåðïëåéòèíãà,
êîòîðûå ñîçäàþò âûðàæåííûå ãåîôèçè÷åñêèå ýôôåê-
òû. Âíåñåíû ñóùåñòâåííûå êîððåêòèâû â ïîëîæåíèÿ,
âûäâèíóòûå À.Ô. Ãðà÷åâûì, à èìåííî: ÿâëåíèÿ ïëþ-
ìîâîãî àíäåðïëåéòèíãà, ëèòîñôåðíûé êîðåíü, çîíû
“ãðàíèòèçàöèè” è “áàçèôèêàöèè” çàêîíîìåðíî âîç-
íèêàþò íà îïðåäåëåííûõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ ãîðÿ÷åé
òî÷êè, ñ íåêîòîðîé èíåðöèîííîñòüþ, òàê êàê äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ ýòèõ òåêòîíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ãîðÿ-
÷åé òî÷êè íåîáõîäèìî îïðåäåëåííîå âðåìÿ. ßâëåíèÿ
ïëþìîâîãî àíäåðïëåéòèíãà íå òèïè÷íû äëÿ ðÿäà
ïëþìîâûõ ñòðóêòóð, îñîáåííî êàéíîçîéñêèõ (êàê
ïðåäïîëàãàë À.Ô. Ãðà÷åâ). Îíè õàðàêòåðíû îáû÷íî
äëÿ îñòûâøèõ ñòðóêòóð, çàâåðøèâøèõ ñâîå òåêòîíè-
÷åñêîå ðàçâèòèå. Òàêèå ãîðÿ÷èå òî÷êè õàðàêòåðèçó-
þòñÿ ìàêñèìàëüíîé ïðîÿâëåííîñòüþ ïëþìîâîãî ìàã-
ìàòèçìà, â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå èì ñîîòâåòñòâóþò
÷åòêèå ëîêàëüíûå àíîìàëèè, îáû÷íî ïîâûøåííîé
èíòåíñèâíîñòè.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Ìàÿ-Ñåëåìäæèíñêèé ïëþì (ìàíòèéíûé äèà-
ïèð) è ãîðÿ÷èå òî÷êè Ïðèàìóðüÿ ìåçîçîéñêî-êàéíî-
çîéñêîãî âîçðàñòà îïèñûâàþòñÿ äâóìÿ ìîäåëÿìè –
îñòûâøèõ è ñîâðåìåííûõ ãîðÿ÷èõ òî÷åê, ãåîëîãî-
ãåîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ çàêîíîìåðíî
ðàçëè÷àþòñÿ.

2. Ãðóïïà ñîâðåìåííûõ, ðàçâèâàþùèõñÿ ïëþ-
ìîïîäîáíûõ ñòðóêòóð õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì
èíòåíñèâíîãî ðàçóïëîòíåíèÿ â ìàíòèéíîé ÷àñòè ëè-
òîñôåðû (îòñóòñòâóåò ìîùíûé ñòåðæåíü “áàçèôèêà-
öèè”) è çíà÷èòåëüíûì ðàçóïëîòíåíèåì â àñòåíîñôå-
ðå, êîòîðîå îòðàæàåò ïðèòîê âåùåñòâà ïëþìà; ÿâëå-
íèÿ ïëþìîâîãî àíäåðïëåéòèíãà äëÿ òàêèõ ñòðóêòóð
íå òèïè÷íû. Â êîðå àðåàëîâ ãîðÿ÷èõ òî÷åê øèðîêî
ðàçâèòû ìàãìàòè÷åñêèå ïîðîäû ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà,
ïðåèìóùåñòâåííî êèñëîãî. Òàêèì ñòðóêòóðàì ñîîò-
âåòñòâóþò ÷åòêèå ëîêàëüíûå ìèíèìóìû ïîëÿ ñèëû
òÿæåñòè ∆gÁ ïðîòÿæåííîñòüþ äî ïåðâûõ äåñÿòêîâ
êèëîìåòðîâ è îòíîñèòåëüíûì ïîíèæåíèåì ïîëÿ íà
20–30 ìÃàë. Äëÿ àðåàëîâ ïëþìîâîãî ìàãìàòèçìà è
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ñîïðîâîæäàþùèõ èõ çîí ðåãèîíàëüíûõ ãèäðîòåð-
ìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé, âûäåëÿþùèõ-
ñÿ íà êàðòàõ îòíîøåíèé ÅÐÝ, è ñòðóêòóðû ñâÿçàííûõ
ñ íèìè ðóäíûõ ðàéîíîâ õàðàêòåðíà ëèíåéíîñòü
(ñâÿçü ìàãìàòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé ñ ëèíåéíûìè ðàç-
ëîìàìè). Ãîðÿ÷èå òî÷êè, ñôîðìèðîâàííûå ïðè ó÷àñ-
òèè ïðîöåññîâ êîíòèíåíòàëüíîãî ðèôòîãåíåçà, ÷àñòî
êîððåëèðóþòñÿ ñ êðóïíûìè êîíòèíåíòàëüíûìè âïà-
äèíàìè, äëÿ êîòîðûõ òèïè÷íà ïîíèæåííàÿ ìîùíîñòü
ëèòîñôåðû.

3. Ãëóáèííîå ñòðîåíèå îñòûâøèõ ïëþìîâûõ
ñòðóêòóð îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì ñôîðìèðîâàííîãî â
òîé èëè èíîé ñòåïåíè ëèòîñôåðíîãî êîðíÿ, îáû÷íî
ïðîòÿãèâàþùåãîñÿ â êîðó â âèäå ñòåðæíÿ “áàçèôèêà-
öèè”, à òàêæå ïðîãèáîì ïîäîøâû ëèòîñôåðû ëèáî
çíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíèåì åå ìîùíîñòè (ÿâëåíèÿ
ïëþìîâîãî àíäåðïëåéòèíãà). Òàêèå ñòðóêòóðû âûðà-
æåíû ìàêñèìóìàìè ïîëÿ ∆gÁ ïðîòÿæåííîñòüþ îò
ïåðâûõ äåñÿòêîâ äî íåñêîëüêèõ ñîò êèëîìåòðîâ è îò-
íîñèòåëüíûì ïîâûøåíèåì ïîëÿ íà 25–30 ìÃàë. Àðå-
àëû ðàçóïëîòíåíèÿ (ïðèòîêà ðàñïëàâëåííûõ ìàññ âå-
ùåñòâà) â àñòåíîñôåðå ó òàêèõ ñòðóêòóð îòñóòñòâóþò,
ìîãóò ñîõðàíÿòüñÿ îñòàòî÷íûå ìàãìàòè÷åñêèå î÷àãè
â íèæíåé ëèòîñôåðå, âûðàæåííûå äåôèöèòîì ïëîò-
íîñòè â îáëàñòè ôîðìèðóþùåãîñÿ ëèòîñôåðíîãî êîð-
íÿ. Â ìàíòèéíîé ÷àñòè ëèòîñôåðû ïðîÿâëåííûé ëè-
òîñôåðíûé êîðåíü, êîíòðàñòíî âûðàæåííûé ïîâû-
øåííîé ïëîòíîñòüþ, îáðàçóåòñÿ íà ñàìîé çàêëþ÷è-
òåëüíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ îñòûâøèõ òî÷åê, êîãäà ìàã-
ìàòè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü ïîëíîñòüþ ïðåêðàùåíà.
Àðåàëû ïëþìîâîãî ìàãìàòèçìà è ñîïðîâîæäàþùèõ
ðåãèîíàëüíûõ ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ
èçìåíåíèé, à òàêæå ñòðóêòóðà ðóäíûõ ðàéîíîâ è ìå-
òàëëîãåíè÷åñêèå ïðèçíàêè õàðàêòåðèçóþòñÿ âûðà-
æåííîé êîíöåíòðè÷åñêè-êîëüöåâîé çîíàëüíîñòüþ.
Êîíöåíòðè÷åñêè-êîëüöåâûå àðåàëû, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ðàçíûì ôàçàì ïëþìîâîãî ìàãìàòèçìà, õîðîøî
îòðàæåíû â ðåëüåôå, ÷àñòî âûðàæåíû è â ìàãíèòíîì
ïîëå. Çà ñ÷åò èíòåíñèâíîé ìàãìàòè÷åñêîé äåÿòåëüíî-
ñòè íà îñòàòî÷íûõ ñòàäèÿõ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóð
âîçìîæíî èõ ïðîñåäàíèå è ôîðìèðîâàíèå â èõ ÿäðå
íåáîëüøèõ êîíòèíåíòàëüíûõ âïàäèí.

4. Äâå ýòè ìîäåëè õàðàêòåðèçóþò êðàéíèå ñòà-
äèè ðàçâèòèÿ ìàëûõ ïëþìîâûõ ñòðóêòóð (ãîðÿ÷èõ òî-
÷åê): íà÷àëüíóþ (ñîâðåìåííûå) è êîíå÷íóþ (îñòûâ-
øèå). Íà ïðàêòèêå ìîãóò âñòðå÷àòüñÿ ïðîìåæóòî÷íûå
òèïû, â ñòðîåíèè êîòîðûõ âûäåëÿþòñÿ îòäåëüíûå
ýëåìåíòû, òèïè÷íûå êàê äëÿ ïåðâîé, òàê è äëÿ âòîðîé
ìîäåëè.

5. Ïðîÿâëåííîñòü ÿâëåíèé ïëþìîâîãî àíäåð-
ïëåéòèíãà îïðåäåëÿåòñÿ èíòåíñèâíûì ðàçâèòèåì èí-
òðóçèâíîãî ìàãìàòèçìà (ìàãì ïîâûøåííîé âÿçêîñ-
òè), ïîýòîìó âñå ïîëó÷åííûå çàêîíîìåðíîñòè âåðíû

òîëüêî äëÿ ìàëûõ ïëþìîâûõ ñòðóêòóð (ãîðÿ÷èõ òî-
÷åê, äèàïèðîâ). Ðàçâèòèå êðóïíîîáúåìíîãî èíòðó-
çèâíîãî ìàãìàòèçìà ïðîáëåìàòè÷íî â àðåàëàõ êðóï-
íûõ ïëþìîâ; âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî ðàçâèòèå òàêèõ
ñòðóêòóð õàðàêòåðèçóåòñÿ äðóãèìè îñîáåííîñòÿìè.
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Ðåêîìåíäîâàíà ê ïå÷àòè Þ.Ô. Ìàëûøåâûì

T.V. Volodkova, V.Ya. Podgorny

Geologic-geophysical characteristics of hot spots of Priamurye

Models of dead and present-day hot spots of Priamurye have been constructed based on seismogravitational
modeling and large-scale aerogeophysical survey along with other geologic-geophysical materials. Mechanisms
of the change of the deep structure of the hot spots and Maya-Selemdzha plume in the course of evolution are
considered , and also  some features of the related ore districts are examined.

Key words: plumes, hot spots, seismogravitational modeling, natural radioactive elements ratios,
Priamurye, Far East.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ôàäååâñêîå ìåñòîðîæäåíèå óãëåêèñëûõ ìèíå-
ðàëüíûõ âîä ðàñïîëîæåíî â âåðõîâüÿõ ðó÷üÿ Êëþ÷
Èâàíîâ ×óãóåâñêîãî ðàéîíà Ïðèìîðñêîãî êðàÿ, â
10 êì âîñòî÷íåå ñ. Áóëûãà-Ôàäååâî (ðèñ. 1). Èçó÷å-
íèå èñòî÷íèêà ìèíåðàëüíûõ âîä áûëî íà÷àòî Å.Ï.
Þøàêèíûì â 1968 ãîäó ïðè îáñëåäîâàíèè ìèíåðàëü-
íûõ âîä Ïðèìîðüÿ [8]. Â ïîñëåäóþùèå ãîäû èçó÷å-
íèåì ìåñòîðîæäåíèÿ öåëåíàïðàâëåííî íèêòî íå çà-
íèìàëñÿ, è äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå âîä ìåñòîðîæ-
äåíèÿ áûëî ïðîäîëæåíî òîëüêî ïðè ïðîâåäåíèè ðà-
áîò ïî ðåãèîíàëüíîé îöåíêå ðåñóðñîâ ìèíåðàëüíûõ
âîä [3]. Â 1999–2001 ãã. íà ìåñòîðîæäåíèè áûëè ïðî-
âåäåíû áóðîâûå ðàáîòû, êîòîðûå ïîçâîëèëè îïðåäå-
ëèòü ãåîëîãè÷åñêèå è ãèäðîãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ
ìåñòîðîæäåíèÿ, èçó÷èòü ñîñòàâ âîä, ãàçîâ è ñîñòàâ
âîäîâìåùàþùèõ ïîðîä. Íà ìåñòîðîæäåíèè áûëè îï-
ðîáîâàíû 4 ñêâàæèíû, èç êîòîðûõ â ïðîöåññå áóðå-
íèÿ áûë ïðîèçâåäåí ïîèíòåðâàëüíûé îòáîð êåðíà.
Ìåñòîðîæäåíèå èçó÷åíî äî ãëóáèíû 100 ì.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîäçåìíûõ âîä, âî-
äîâìåùàþùèõ ïîðîä è ãàçîâîé ñîñòàâëÿþùåé Ôàäå-
åâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü ôèçè-

êî-õèìè÷åñêèå óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ è ïîñëåäóþ-
ùåé ýâîëþöèè ìèíåðàëüíûõ âîä ïðè âçàèìîäåé-
ñòâèè ñ âîäîâìåùàþùèìè ïîðîäàìè, ïîìîãëè îöå-
íèòü âðåìÿ öèðêóëÿöèè ìèíåðàëüíûõ âîä è óñòàíî-
âèòü ãåíåçèñ óãëåêèñëîãî ãàçà â âîäàõ ìåñòîðîæäå-
íèÿ, ëîêàëèçîâàííîãî â ïðåäåëàõ âîäîðàçäåëüíîé ÷à-
ñòè õðåáòà Ñèõîòý-Àëèíü.

ÃÅÎËÎÃÎ-ÃÈÄÐÎÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÓÑËÎÂÈß
ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈß

Ôàäååâñêîå ìåñòîðîæäåíèå óãëåêèñëûõ ìèíå-
ðàëüíûõ âîä íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ Ñàìàðêèíñêîãî
òåððåéíà (ðèñ. 1), âûòÿíóòîãî â ñåâåðî-âîñòî÷íîì íà-
ïðàâëåíèè îò þæíîãî ïîáåðåæüÿ Ïðèìîðñêîãî êðàÿ
äî íèæíåãî òå÷åíèÿ ð. Àìóð ïîëîñîé øèðèíîé äî
100 êì [1]. Â ñîñòàâå òåððåéíà îáíàðóæåíû þðñêèå
ñëîèñòûå è õàîòè÷åñêèå òåððèãåííûå îáðàçîâàíèÿ, ñî-
äåðæàùèå ìíîãî àëëîõòîííûõ ïëàñòèí, ãëûá è îáëîì-
êîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ôðàãìåíòàìè ïðåèìóùåñòâåííî ïî-
çäíåïàëåîçîñêîé è ðàííåìåçîçîéñêîé îêåàíè÷åñêîé
êîðû.

Ìåñòîðîæäåíèå ïðèóðî÷åíî ê ãóñòîé ñåòè ðàç-
íîíàïðàâëåííûõ ðàçðûâíûõ íàðóøåíèé. Íàèáîëåå
çíà÷èìîé ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà ñóáøèðîòíûõ ðàçðûâîâ,

ÃÅÎÕÈÌÈß ÓÃËÅÊÈÑËÛÕ ÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÕ ÂÎÄ ÔÀÄÅÅÂÑÊÎÃÎ
ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈß (ÏÐÈÌÎÐÑÊÈÉ ÊÐÀÉ)

Í.À. Õàðèòîíîâà1, Ã.À. ×åëíîêîâ1, Å.À. Âàõ1, À.À.Êàðàáöîâ1, Í.Í. Çûêèí2

ÓÄÊ(550.4:556.36)(571.63)

Ïðîâåäåíî ãåîõèìè÷åñêîå èçó÷åíèå âîäîâìåùàþùèõ ïîðîä, ïîäçåìíûõ è ïîâåðõíîñòíûõ âîä, à òàêæå
ñîïóòñòâóþùèõ ãàçîâ Ôàäååâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ óãëåêèñëûõ ìèíåðàëüíûõ âîä (Ñèõîòý-Àëèíü, Ïðè-
ìîðñêèé êðàé). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìèíåðàëüíûõ âîä ïðîèñõîäèò â
çîíå àêòèâíîãî âîäîîáìåíà íà îãðàíè÷åííîì ó÷àñòêå çîíû ðàçãðóçêè, ãäå â ïîðîäàõ ïðåèìóùåñòâåííî
êàëèé-íàòðèåâîãî ñîñòàâà ôîðìèðóþòñÿ ãèäðîêàðáîíàòíûå êàëüöèåâûå âîäû ñ ìèíåðàëèçàöèåé äî 1.0 ã/ë.
Ðàñ÷åòû èíäåêñîâ íàñûùåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ìèíåðàëüíûå âîäû íàõîäÿòñÿ íà ðàííåé ñòàäèè íàñûùåíèÿ
êàëüöèåì è íåäîñûùåíû êàê ïî îòíîøåíèþ ê êàðáîíàòàì, òàê è ê àëþìîñèëèêàòàì. Îñíîâíûìè ôàêòî-
ðàìè, âëèÿþùèìè íà ìèíåðàëèçàöèþ âîä, ÿâëÿþòñÿ ïðèñóòñòâèå â âîäå èçáûòî÷íîãî êîëè÷åñòâà óãëå-
êèñëîãî ãàçà è âðåìÿ öèðêóëÿöèè. Èçó÷åíèå èçîòîïíûõ ñîîòíîøåíèé êèñëîðîäà è âîäîðîäà âîäû óêà-
çûâàþò íà àòìîñôåðíûé ãåíåçèñ âîäíîé êîìïîíåíòû (δ2H = -117; δ18O = -15.4 ‰), à èçîòîïà óãëåðîäà
ÑÎ2 – íà ìàíòèéíóþ ïðèðîäó óãëåêèñëîãî ãàçà (δ13Ñ = -9,9).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîãåîõèìèÿ, èçîòîïû, ìèíåðàëèçàöèÿ, âçàèìîäåéñòâèå âîäà–ïîðîäà, ãèäðî-
ãåîëîãèÿ, Ïðèìîðñêèé êðàé.
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êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû ìîùíûìè ñóáâåðòèêàëüíûìè
çîíàìè äðîáëåíèÿ è íàèáîëåå îò÷åòëèâî ïðîñëåæè-
âàþòñÿ ïî äîëèíàì ðó÷üåâ (â òîì ÷èñëå è â ðó÷. Êëþ÷
Èâàíîâ). Îïåðÿþùàÿ èõ ñèñòåìà ðàçëîìîâ ñåâåðî-çà-
ïàäíîãî ïðîñòèðàíèÿ èìååò ïîä÷èíåííîå çíà÷åíèå.
Ê óçëàì ïåðåñå÷åíèÿ ýòèõ äâóõ îñíîâíûõ ñèñòåì ðàç-
ëîìîâ ïðèóðî÷åíû îñíîâíûå âûõîäû óãëåêèñëîãî
ãàçà â ïðèïîâåðõíîñòíóþ çîíó.

Â ãèäðîãåîëîãè÷åñêîì îòíîøåíèè ìåñòîðîæäå-
íèå íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ Ñèõîòý-Àëèíñêîãî ãèäðî-
ãåîëîãè÷åñêîãî ìàññèâà [2]. Â ðàéîíå ìåñòîðîæäåíèÿ
øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû äâà âîäîíîñíûõ ïîäðàçäå-
ëåíèÿ: âîäîíîñíûé ãîðèçîíò àëëþâèàëüíûõ îòëîæå-
íèé ÷åòâåðòè÷íîãî âîçðàñòà (aQ) è âîäîíîñíàÿ çîíà
âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ îáðàçîâàíèé ñàìàðêèíñêîé

Ðèñ. 2. Ãåîëîãî-ãèäðîãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà è ñõåìàòè-
÷åñêèé ãåîëîãî-ãèäðîãåîëîãè÷åñêèé ðàçðåç Ôàäååâñêî-
ãî ìåñòîðîæäåíèÿ óãëåêèñëûõ ìèíåðàëüíûõ âîä.
1 – âîäîíîñíûé ãîðèçîíò ÷åòâåðòè÷íûõ àëëþâèàëüíûõ
îòëîæåíèé; 2 – ñëàáîïðîíèöàåìûå è âîäîóïîðíûå ÷åòâåð-
òè÷íûå ïîëèãåíåòè÷åñêèå îòëîæåíèÿ; 3 – âîäîíîñíûé
ãîðèçîíò âóëêàíîãåííûõ îáðàçîâàíèé íèæíåãî ïàëåîãå-
íà; 4 – âîäîíîñíûé ãîðèçîíò âóëêàíîãåííûõ îáðàçîâàíèé
ïðèìîðñêîé ñåðèè íèæíåãî ìåëà; 5 – âîäîíîñíûé ãîðè-
çîíò òåððèãåííûõ îáðàçîâàíèé ñîêîëîâñêîé ñâèòû íèæ-
íåãî ìåëà; 6 – âîäîíîñíûé ãîðèçîíò âóëêàíîãåííî-îñà-
äî÷íûõ îáðàçîâàíèé ñàìàðêèíñêîè ñâèòû âåðõíåé þðû–
íèæíåãî ìåëà; 7 – ãðàíèöà âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòîâ è çîí;
8 – ãðàíèöà ðàñïðîñòðàíåíèÿ óãëåêèñëûõ ìèíåðàëüíûõ
âîä; 9 – ðàçëîìû: à – óñòàíîâëåííûå, á – ïðåäïîëàãàå-
ìûå; 10 – çîíû äðîáëåíèÿ, ñîïðîâîæäàþùèå ðàçëîìû;
11 – ãèäðîãåîëîãè÷åñêèå ñêâ., öèôðû ó çíàêà: ââåðõó íî-
ìåð, ñëåâà: â ÷èñëèòåëå – äåáèò, ë/ñ, â çíàìåíàòåëå – ïî-
íèæåíèå, ì; ñïðàâà: â ÷èñëèòåëå – ñîäåðæàíèå ÑÎ2, ã/ë; â
çíàìåíàòåëå – ìèíåðàëèçàöèÿ, ã/ë; 12 – ãèäðîãåëîãè÷åñ-
êèå ñêâ. íà ðàçðåçå, öèôðû ó çíàêà: ââåðõó – íîìåð; âíè-
çó – ãëóáèíà ñêâ., ì; 13 – çåðêàëî ïîäçåìíûõ âîä; 14 –
ëèíèÿ ðàçðåçà.

Ðèñ. 1. Òåêòîíè÷åñêàÿ êàðòà þæíîé ÷àñòè Äàëüíåãî
Âîñòîêà Ðîññèè [1] è ìåñòîïîëîæåíèå Ôàäååâñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ óãëåêèñëûõ ìèíåðàëüíûõ âîä.
1 – ðàííåïàëåîçîéñêèé ñóïåðòåððåéí; 2 – ïîçäíåïàëåî-
çîéñêèé òåððåéí;  3 – êîëëàæ ðàííåìåëîâûõ òåððåéíîâ,
ÑÌ – Ñàìàðêèíñêèé; 4 – ãðàíèöû òåððåéíîâ; 5 – ãëàâíûå
ðàçëîìû: ÖÑÀ – Öåíòðàëüíûé Ñèõîòý-Àëèíñêèé, ÌÔÀ –
Ìèøàíü-Ôóøóíüñêèé (Àë÷àíñêèé), ÑÌ – Ñàìàðêèíñêèé;
7 – ãðàíèöà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.
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ñâèòû ïîçäíåþðñêî-ðàííåìåëîâîãî âîçðàñòà (J3-
K1sm) (ðèñ. 2).

Âîäîíîñíûé ãîðèçîíò àëëþâèàëüíûõ îòëîæå-
íèé ÷åòâåðòè÷íîãî âîçðàñòà (aQ) (ìîùíîñòüþ äî
3.5 ì) ïîâñåìåñòíî ðàñïðîñòðàíåí â äîëèíå
ðó÷. Êëþ÷ Èâàíîâ, ïðîòÿãèâàåòñÿ ñðàâíèòåëüíî óç-
êîé ïîëîñîé âäîëü åãî ðóñëà è çàëåãàåò ïåðâûì îò
ïîâåðõíîñòè. Ãëóáèíà çàëåãàíèÿ óðîâíÿ èçìåíÿåòñÿ
ïî ïëîùàäè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãîðèçîíòà îò 0 (çàáî-
ëî÷åííûå ó÷àñòêè) äî 1.5–2.0 ì. Âîäîâìåùàþùèå
ïîðîäû ïðåäñòàâëåíû ïåñêàìè, ãðàâèéíèêàìè è âà-
ëóíàìè. Ãîðèçîíò ñîäåðæèò â îñíîâíîì ïðåñíûå
âîäû íåâûñîêîé ìèíåðàëèçàöèè è ïðèíèìàåò îãðà-
íè÷åííîå ó÷àñòèå â ôîðìèðîâàíèè óãëåêèñëûõ ìè-
íåðàëüíûõ âîä.

Â ïðåäåëàõ âîäîíîñíîé çîíû âóëêàíîãåííî-
îñàäî÷íûõ îáðàçîâàíèé ñàìàðêèíñêîé ñâèòû âûäå-
ëÿþò âîäû çîíû ýêçîãåííîé è ýíäîãåííîé òðåùèíî-
âàòîñòè. Âîäû çîíû ýêçîãåííîé òðåùèíîâàòîñòè íå-
ðàñ÷ëåíåííûõ âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ îáðàçîâà-
íèé ñàìàðêèíñêîé ñâèòû (J3-K1sm) ðàñïðîñòðàíåíû
ïîâñåìåñòíî. Âîäîâìåùàþùèå ïîðîäû ïðåäñòàâëå-
íû òðåùèíîâàòûìè êðåìíèñòûìè ïîðîäàìè, ïåñ÷à-
íèêàìè, àëåâðîëèòàìè, ðèîëèòàìè. Èíòåíñèâíàÿ
çîíà òðåùèíîâàòîñòè ðàçâèòà äî ãëóáèíû 30 ì. Âî-
äîíîñíàÿ çîíà çàëåãàåò ïåðâîé îò ïîâåðõíîñòè íà
ñêëîíàõ äîëèíû è âîäîðàçäåëüíûõ ïðîñòðàíñòâàõ è
âòîðîé – ïîä âîäîíîñíûìè àëëþâèàëüíûìè îòëîæå-
íèÿìè ðó÷üÿ.

Íèæå 30 ì ïîäçåìíûå âîäû â îáðàçîâàíèÿõ ñà-
ìàðêèíñêîé ñâèòû ñâÿçàíû ñ çîíàìè ýíäîãåííîé òðå-
ùèíîâàòîñòè. Âîäû ïðåñíûå ñ ìèíåðàëèçàöèåé 0.2–
0.5 ã/ë, ïî ñîñòàâó óãëåêèñëûå, æåëåçèñòûå, êðåìíèñ-
òûå. Ìèíåðàëüíûå âîäû áûëè âñêðûòû ñêâàæèíàìè
â çîíàõ ðàçðûâíîé òåêòîíèêè íà ãëóáèíàõ 30–100 ì â
çîíàõ àêòèâíîãî âîäîîáìåíà íà ëîêàëüíûõ ó÷àñòêàõ,
êóäà ïî êàíàëàì ïîñòóïàåò ãàç (ðèñ. 2). Èçëèâ ìèíå-
ðàëüíûõ âîä íà ïîâåðõíîñòü îáóñëîâëåí ïîâûøåí-
íûì íàïîðîì ñîïóñòâóþùåãî ãàçà è ïðîÿâëåí â âåð-
õîâüÿõ ðó÷. Êëþ÷ Èâàíîâ. Äåáèò åñòåñòâåííîãî ðîä-
íèêà ìèíåðàëüíûõ âîä â íåíàðóøåííûõ óñëîâèÿõ ñî-
ñòàâëÿåò 0.15 ë/ñ.

Áèîëîêàöèîííûìè èññëåäîâàíèÿìè áûëè âûäå-
ëåíû äâå ïëîùàäêè ðàçâèòèÿ ìèíåðàëüíûõ âîä, íå
èìåþùèå ãèäðàâëè÷åñêîé ñâÿçè. Ïåðâàÿ ïëîùàäêà
ðàçìåðîì (ñ ó÷åòîì êóïîëà ðàñòåêàíèÿ) 240 ì × 100 ì
íàõîäèòñÿ â ðàéîíå èñòî÷íèêà Èâàíîâ, à âòîðàÿ ïëî-
ùàäêà ðàçìåðîì 100 ì × 70 ì ðàñïîëîæåíà âíèç ïî
äîëèíå ðó÷üÿ. Èññëåäîâàíèÿ áûëè çàâåðåíû áóðåíè-
åì: íà ïåðâîé ïëîùàäêå ïðîáóðåíî 3 ïîèñêîâûå
ñêâàæèíû (1-3), à íà âòîðîé îäíà (4).

ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Ïðè èññëåäîâàíèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âîä ìå-
ñòîðîæäåíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû êàê ñîáñòâåííûå
äàííûå, òàê è ëèòåðàòóðíûå. Ïðè îòáîðå ïðîá âîäû
íåñòàáèëüíûå ïàðàìåòðû (ðÍ, Eh, òåìïåðàòóðà, îêèñ-
ëÿåìîñòü) èçìåðÿëèñü íà ìåñòå îòáîðà, òàì æå ïðîâî-
äèëñÿ ñîêðàùåííûé ïîëåâîé àíàëèç, âêëþ÷àþùèé
îïðåäåëåíèÿ NO3

-, HCO3
-, CO3

2-, CO2, NH4
+-. Ïðîáû

äëÿ àíàëèçà íà êàòèîíû ôèëüòðîâàëèñü ÷åðåç öåëëþ-
ëîçíûé ôèëüòð (0.45 µm) è ïîäêèñëÿëèñü àçîòíîé
êèñëîòîé äî pH 2. Ïðîáû äëÿ àíàëèçà íà àíèîíû ïîñ-
ëå ôèëüòðîâàíèÿ áåç ïîäêèñëåíèÿ îòáèðàëèñü â ïî-
ëèýòèëåíîâûå áóòûëêè. Ïðîáû äëÿ àíàëèçà íà ñòà-
áèëüíûå èçîòîïû (δ18Î, δ2Í) îòáèðàëèñü â ñòåêëÿí-
íóþ ïîñóäó.

Ïðîáû ñïîíòàííî âûäåëÿþùåãîñÿ ãàçà îòáèðà-
ëèñü â ñòåêëÿííûå ïðîáèðêè, ëèáî ñòåêëÿííûå êîí-
òåéíåðû ìåòîäîì çàìåùåíèÿ. Ñîñòàâ ãàçà îïðåäåëÿë-
ñÿ ìåòîäîì ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè, à èçîòîïíûé ñî-
ñòàâ óãëåêèñëîãî ãàçà (δ13C) – íà ìàññ-ñïåêòðîìåòðå â
ÌÃÓ, ã. Ìîñêâà.

Äåòàëüíî áûëè èçó÷åíû âîäîâìåùàþùèå ïîðî-
äû, ïîëó÷åííûå ïðè áóðåíèè ñêâàæèí. Íàèáîëåå
ïîëíî èçó÷åí êåðí ñêâ. 2 íà ãëóáèíàõ: 15, 22, 30, 45,
50 è 60 ì. Èç ñêâ. 1 è 4 áûëî èçó÷åíî ïî äâà îáðàçöà
êåðíà: ñ ãëóáèíû 8 è 40 ì è 35 è 45 ì, ñîîòâåòñòâåí-
íî. Èç ñêâ. 3 áûë èçó÷åí êåðí ñ ãëóáèíû 10 ì. Â ïðî-
öåññå èññëåäîâàíèÿ áûëè âûïîëíåíû: êëàññè÷åñêèé
õèìè÷åñêèé, ñïåêòðàëüíûé, ðåíòãåíîôàçîâûé è ýëåê-
òðîííûé ìèêðîçîíäîâûé õèìè÷åñêèé àíàëèçû (Jeol,
JXA-8100). Îñíîâíûå êàòèîíû è ìèêðîýëåìåíòû
òàêæå ïðîàíàëèçèðîâàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïëàçìåí-
íî-îïòè÷åñêîé ýìèññèîííîé ñïåêòðîìåòðèè (ICP-
AES, Plasmaquant-110). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèíåðàëü-
íîãî ñîñòàâà è ñòðóêòóðû ïîðîä ïðèìåíÿëàñü ñâåòî-
âàÿ ìèêðîñêîïèÿ (Amplival).

Ìîäåëèðîâàíèå ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ âîäà–
ïîðîäà, à òàêæå ðàñ÷åò èíäåêñîâ íàñûùåíèÿ ìèíåðà-
ëîâ â âîäàõ áûë ïðîèçâåäåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-
ãðàìì êîìïëåêñà Aquachem 5.1 [9].

ÃÅÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ
ÂÎÄÎÂÌÅÙÀÞÙÈÕ ÏÎÐÎÄ

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âîäîâìåùàþùèõ ïî-
ðîä ìåñòîðîæäåíèÿ Ôàäååâñêîå ïîêàçàëè, ÷òî ïîðî-
äû ïðåäñòàâëåíû ÷åòûðüìÿ òèïàìè: ãðàíèò-ïîðôè-
ðû; ïåñ÷àíèêè è àëåâðîëèòû; êðåìíè è êâàðö; ãèä-
ðîòåðìàëüíî èçìåíåííûå ðèîëèòû. Â âåðõíèõ ÷àñòÿõ
ðàçðåçà øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû ãëèíû. Áîëüøàÿ
÷àñòü ðàçðåçà âîäîâìåùàþùèõ ïîðîä ìåñòîðîæäåíèÿ
(äî ãëóáèíû 70 ì) ïðåäñòàâëåíà ãðàíèò-ïîðôèðàìè.
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Ïîðôèðîâàÿ ñòðóêòóðà ïîðîä îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì
âêðàïëåííèêîâ ïðåèìóùåñòâåííî âûñîêîòåìïåðàòóð-
íîãî êâàðöà è òàáëèöàìè ïîëåâîãî øïàòà ðàçìåðîì
îò 0.5 äî 5 ìì. Êîëè÷åñòâî âêðàïëåííèêîâ â ðàçëè÷-
íûõ îáðàçöàõ îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì.
Êâàðö âî âêðàïëåííèêàõ ïðåäñòàâëåí ïðåèìóùå-
ñòâåííî èäèîìîðôíûìè çåðíàìè, èíîãäà êîððîäèðî-
âàííûìè îñíîâíîé ìàññîé è èìåþùèìè ðåàêöèîí-
íûå êâàðö-ùåëî÷íîïîëåâîøïàòîâûå êàéìû (ðèñ. 3).
Àíàëèç õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âêðàïëåííèêîâ ïîëåâî-
ãî øïàòà ïîêàçûâàåò, ÷òî îí ïðåäñòàâëåí ÷èñòûì îð-
òîêëàçîì, èíîãäà ñ íåáîëüøîé ïðèìåñüþ íàòðèÿ (äî
0.5 âåñ.% Na2O). Â çåðíàõ îðòîêëàçà äîâîëüíî ÷àñòî
íàáëþäàþòñÿ âûùåëî÷åííûå ó÷àñòêè ñ ÷àñòè÷íî çà-
ìåùåííûì ãëèíèñòûìè ìèíåðàëàìè èñõîäíûì ìèíå-
ðàëîì (òàáë. 1), ðåæå – çîíû ñ ïîëíîñòüþ òðàíñôîð-
ìèðîâàííûì ïåðâè÷íûì ìèíåðàëîì. Äåòàëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ó÷àñòêîâ ïîêàçàëè, ÷òî íîâîîáðàçîâàí-
íûé ìèíåðàë ÿâëÿåòñÿ êàîëèíèòîì (Al2O3 äî 36
âåñ. %, SiO2 äî 45 âåñ. %). Îñíîâíàÿ ìàññà ãðàíèò-
ïîðôèðîâ ñëîæåíà ìåëêîçåðíèñòûìè âûäåëåíèÿìè
êâàðöà è êàëèåâîãî ïîëåâîãî øïàòà (îðòîêëàçà) ñ ðàç-
ìåðàìè 0.01–0.1 ìì (ðèñ. 3 Á). Ìèêðîçîíäîâûé àíà-
ëèç îñíîâíîé ìàññû ïîçâîëèë óñòàíîâèòü, ÷òî êàëèå-
âûé ïîëåâîé øïàò ïðåäñòàâëåí ïðàêòè÷åñêè ÷èñòûì
îðòîêëàçîì ñ íåáîëüøîé ïðèìåñüþ æåëåçà (äî 0.2
âåñ. % FeO) è ìàãíèÿ (äî 0.75 âåñ. % MgO) (òàáë. 1).
Òåìíîöâåòíûå ìèíåðàëû â ïîðîäå ñîñòàâëÿþò íå áî-
ëåå 5 % è ïðàêòè÷åñêè ïîâñåìåñòíî ïîëíîñòüþ çàìå-
ùåíû ãëèíèñòûìè ìèíåðàëàìè: êàîëèíèòîì (ðèñ. 3Á,
Â) è ñìåêòèòîì (òàáë. 1). Àêöåññîðíûå ìèíåðàëû â
ïîðîäå ïðåäñòàâëåíû åäèíè÷íûìè èçîìîðôíûìè êî-
ðîòêîïðèçìàòè÷åñêèì êðèñòàëëàìè öèðêîíà, êóáèêà-
ìè ïèðèòà, ïðèçìàìè è èãîëêàìè àïàòèòà è ðóòèëà
(ðèñ. 3À). Äîñòàòî÷íî ÷àñòî â ïîðîäàõ îòìå÷àåòñÿ íà-
ëè÷èå îòäåëüíûõ àãðåãàòîâ ìîíàöèòà, ñîäåðæàùèõ â
ñâîåì ñîñòàâå çíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà ðåäêîçåìåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ.

Íèæå ïî ðàçðåçó íà ãëóáèíå 70 ì âîäîâìåùàþ-
ùèå ïîðîäû ïðåäñòàâëåíû ãèäðîòåðìàëüíî-èçìåíåí-
íûìè ðèîëèòàìè ñ ìàññèâíîé òåêñòóðîé è ïîðôèðî-
âîé ñòðóêòóðîé. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçû-
âàþò, ÷òî ïåðâè÷íûå ìèíåðàëû â ïîðîäå ïðàêòè÷åñêè
íå ñîõðàíèëèñü âî âêðàïëåííèêàõ, à òàêæå â îñíîâ-
íîé ìàññå. Âêðàïëåííèêè ïëàãèîêëàçà ðàçìåðîì îò
0.1 äî 5 ìì áûëè çàìåùåíû àãðåãàòàìè ãèäðîñëþäû,
à òåìíîöâåòíûõ ìèíåðàëîâ – õëîðèòîì è ñèäåðèòîì.
Áûëè îáíàðóæåíû òîëüêî îñòàòêè ÷àñòè÷íî äåàíîð-
òèòèçèðîâàííîãî ïëàãèîêëàçà è êâàðöà. Àêöåññîð-
íûå ìèíåðàëû ïðåäñòàâëåíû ïðèçìàìè àïàòèòà.

Êâàðöåâûå æèëû, êðåìíè, ïåñ÷àíèêè è àëåâðî-
ëèòû ðàñïðîñòðàíåíû â ðàçðåçå íåðàâíîìåðíî è â íå-

çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ. Êðåìíè ñëîæåíû êðóïíî-
êðèñòàëëè÷åñêèì êâàðöåì ñ êðóãëûìè òåíåâûìè îá-
ðàçîâàíèÿìè äèàìåòðîì äî 0.2 ìì, áûâøèìè ñêåëå-
òàìè ðàäèîëÿðèé. Ïîðîäû ïåðåñå÷åíû ïðîæèëêàìè
êâàðöà ìîùíîñòüþ îò äîëåé ìì äî 1–2 ìì.

Ïåñ÷àíèêè ïðåäñòàâëåíû ìåëêîçåðíèñòûìè
(0.1–0.2 ìì) êâàðö-ïîëåâîøïàòîâûìè ðàçíîâèäíîñ-
òÿìè, ñ ïîðîâûì öåìåíòîì. Öåìåíò è ÷àñòè÷íî ïîëå-
âûå øïàòû çàìåùåíû êâàðöåì, õëîðèòîì ñ ïðèìåñüþ
ãèäðîñëþäû. Ñóáïàðàëëåëüíûå ïðîæèëêè ìîùíîñ-
òüþ 0.01–0.1 ìì ïðåäñòàâëåíû êâàðöåì, îðòîêëàçîì,
õëîðèòîì è ìóñêîâèòîì. Â ïåñ÷àíèêàõ âñòðå÷àþòñÿ
ãëèíèñòûå áðåê÷èè. Îíè ñîñòîÿò èç çåðåí îáëîìî÷íî-
ãî êâàðöà (0.1–0.2 ìì), çàêëþ÷åííûõ â îñíîâíîé ìàñ-
ñå èç ãèäðîñëþäû (ñåðèöèòà), ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ
(ìîíòìîðèëëîíèòà) ñ ïðèìåñüþ ëèìîíèòà.

Õèìè÷åñêèé àíàëèç èçó÷åííûõ âîäîâìåùàþ-
ùèõ ïîðîä (òàáë. 2) ïîêàçûâàåò, ÷òî ñîäåðæàíèå
SiO2 â íèõ âàðüèðóåò îò 52.32 ìàñ. % (íà ãëóáèíå 70
ì) äî 59.95 (íà ãëóáèíå 15 ì). Ïîðîäû ñîäåðæàò çíà-
÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî æåëåçà. Êâàðöåâûå ïîðôèðû
ñîäåðæàò îò 1 äî 4 ìàñ. %, à ïåñ÷àíèêè äî 6 ìàñ. %
æåëåçà, â ïåðåñ÷åòå íà îêñèäû. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî
â ãèäðîòåðìàëüíî èçìåíåííûõ îòëîæåíèÿõ îêèñíîå
æåëåçî (Fe2O3) ðåçêî ïðåîáëàäàåò íàä çàêèñíûì
(FeO), è åãî êîíöåíòðàöèÿ äîñòèãàåò 6.82 ìàñ. %
(îáðàçåö ñ ãëóáèíû 10 ì) (ðèñ. 4). Â òî æå âðåìÿ, â
íåâûâåòðåëûõ ïîðîäàõ ñîäåðæàíèå FeO ðåçêî ïðå-
âàëèðóåò íàä ñîäåðæàíèåì Fe2O3, èíîãäà áîëåå ÷åì
â 5 ðàç. Ðåçêîå ïðåâàëèðîâàíèå çàêèñíîé ôîðìû æå-
ëåçà íàä îêèñíîé â ñèëüíî âûâåòðåëûõ âîäîâìåùà-
þùèõ ïîðîäàõ âûçâàíî, ãëàâíûì îáðàçîì, íàëè÷è-
åì â íèõ ëèìîíèòà, ãåòèòà è äðóãèõ ìèíåðàëîâ
òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà.

Èçó÷åííûå âîäîâìåùàþùèå ïîðîäû ìåñòîðîæ-
äåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïå ùåëî÷íûõ. Çíà÷åíèå ïîêà-
çàòåëÿ Na2O+K2O êîëåáëåòñÿ â äèàïàçîíå îò 0.19 äî
6.98 ìàñ. %. Ïðè ýòîì êàëèé â ïîðîäå ðåçêî ïðåâàëè-
ðóåò íàä íàòðèåì, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ìèíåðàëüíûì
ñîñòàâîì ïîðîä. Â ïîðîäàõ îòñóòñòâóþò ìèíåðàëû, â
êîòîðûõ íàòðèé ÿâëÿëñÿ áû îñíîâíûì êîìïîíåíòîì.
Íàòðèé áûë îáíàðóæåí òîëüêî â êà÷åñòâå ïðèìåñè â
ðåøåòêå îðòîêëàçà, ïðè÷åì ñîäåðæàíèå Na2O â ìèíå-
ðàëå íå ïðåâûøàåò 2 ìàñ. %.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ õèìè÷åñêîãî ñîñòà-
âà èçó÷åííûõ ïîðîä ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå îò-
ñóòñòâèå êàëüöèÿ, ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå êîòîðî-
ãî ñîñòàâëÿåò âñåãî 1.27 ìàñ. %. Ïðè ïåòðîãðàôè÷åñ-
êîì è ìèíåðàëîãè÷åñêîì èçó÷åíèè ïîðîä â èõ ñîñòàâå
íå áûëè âûÿâëåíû êàëüöèéñîäåðæàùèå ìèíåðàëû.

Ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè âîäîâìåùàþùèõ
ïîðîä ìåñòîðîæäåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ â ïåðâóþ î÷å-
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ðåäü îáîãàùåíèåì èõ áàðèåì (òàáë. 2). Ìàêñèìàëü-
íûå êîíöåíòðàöèè áàðèÿ îáíàðóæåíû â îáðàçöàõ, ñî-
äåðæàùèõ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ãëèíèñòûõ ìè-
íåðàëîâ (ãëóá. 10 ì), à ñîäåðæàíèå ýëåìåíòà â îñ-
òàëüíûõ ïðîáàõ â îáùåì ñîïîñòàâèìî ñ ñîäåðæàíè-
åì áàðèÿ â íèçêîêàëüöèåâûõ ãðàíèòàõ [10]. Ñîäåðæà-
íèå íèêåëÿ â íåèçìåíåííûõ âîäîâìåùàþùèõ ïîðî-
äàõ ìåñòîðîæäåíèÿ äîñòèãàåò 30 ìã/êã, ÷òî âûøå,
÷åì â íèçêîêàëüöèåâûõ ãðàíèòàõ. Â ñèëüíî âûâåòðå-
ëûõ ïîðîäàõ êîíöåíòðàöèè íèêåëÿ ïî÷òè â 4 ðàçà
âûøå, ÷åì â ñâåæèõ, è òàêàÿ âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ
ýëåìåíòà õàðàêòåðíà äëÿ ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ [10].
Ñîäåðæàíèå ëèòèÿ äëÿ íåâûâåòðåëûõ ïîðîä ìåñòî-
ðîæäåíèÿ ñîïîñòàâèìî ñ êîíöåíòðàöèÿìè ýòîãî ýëå-
ìåíòà â ãðàíèòàõ, à â èçìåíåííûõ ïîðîäàõ ñîäåðæà-
íèå ýòîãî ýëåìåíòà óâåëè÷èâàåòñÿ ïî÷òè â 2 ðàçà,
÷òî, âèäèìî, âûçâàíî ïðèñóòñòâèåì áîëüøîãî êîëè-
÷åñòâà ãëèí â ïîðîäå, êîòîðûå, êàê èçâåñòíî, îáëàäà-
þò ñïîñîáíîñòüþ êîíöåíòðèðîâàòü ëèòèé.

Ñîäåðæàíèå öèðêîíèÿ â ïîðîäàõ âàðüèðóåò îò
43 äî 150 ìã/êã, ÷òî â îáùåì õàðàêòåðíî äëÿ ãðàíè-

òîâ. Êîíöåíòðàöèÿ ñòðîíöèÿ â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò
200 ìã/êã è õàðàêòåðíà äëÿ ïîðîä, îáîãàùåííûõ ãëè-
íèñòûìè ìèíåðàëàìè.

ÃÅÎÕÈÌÈß ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ È ÏÎÄÇÅÌÍÛÕ
ÂÎÄ

Ïîâåðõíîñòíûå âîäû. Îñíîâíûì ïîâåðõíîñò-
íûì âîäîòîêîì òåððèòîðèè ÿâëÿåòñÿ ðó÷åé Êëþ÷
Èâàíîâ. Ïëîùàäü åãî âîäîñáîðà ñîñòàâëÿåò âñåãî
20 êì2. Ðó÷. Êëþ÷ Èâàíîâ èìååò íåïîñòîÿííûé ñòîê
è ÿâëÿåòñÿ âðåìåííûì âîäîòîêîì: ëåòîì – ïåðåñûõà-
åò, çèìîé – ïåðåìåðçàåò. Ðàñõîä ðó÷üÿ â îáû÷íûé ïå-
ðèîä íåáîëüøîé, âñåãî 10–15 ë/ñ, îäíàêî â ïàâîäêè
îí ìíîãîêðàòíî óâåëè÷èâàåòñÿ. Ìîäóëü ïîâåðõíîñò-
íîãî ñòîêà ñîñòàâëÿåò 2–3 ë/ñ ñ êâàäðàòíîãî êèëîìåò-
ðà. Ïî ñîñòàâó âîäû ðó÷üÿ ÿâëÿþòñÿ ãèäðîêàðáîíàò-
íûìè ñî ñìåøàííûì êàòèîííûì ñîñòàâîì (òàáë. 3,
ðèñ. 5).

Èç êàòèîíîâ ïðåîáëàäàþò êàëüöèé, íàòðèé è
ìàãíèé. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âîäû ðó÷üÿ â îïðåäåëåí-
íîé ìåðå íàñëåäóåò ÷åðòû àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ.

Ðèñ. 3. Ãðàíèò-ïîðôèð èç ñêâ. 2 ìåñòîðîæäåíèÿ Ôàäå-
åâñêîå.
Ôîòîãðàôèÿ ïîëó÷åíà íà ìèêðîçîíäå Jeol, JXA – 8100. À –
îáùèé âèä îñíîâíîé ìàññû ñ âêðàïëåííèêàìè, Á – îñíîâíàÿ
ìàññà, Â – ãðàíèöà çåðíà ïèðèòà è îðòîêëàçà.
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Òàáëèöà 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìèíåðàëîâ (îêñèäû, âåñ.%).

Ïðèìå÷àíèå. Àíàëèçû âûïîëíåíû íà ìèêðîçîíäå Jeol. JXA-8100, îáîðóäîâàííîì àíàëèòè÷åñêîé ïðèñòàâêîé – ýíåð-
ãî-äèñïåðñèîííûì ñïåêòðîìåòðîì INCA x-sight Oxford Instruments â ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ.

Ðèñ. 4. Âàðèàöèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âîäîâìåùà-
þùèõ ïîðîä Ôàäååâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ íà ðàçëè÷-
íûõ ãëóáèíàõ.

Ðèñ. 5. Ñîîòíîøåíèå îñíîâíûõ èîíîâ â ïîäçåìíûõ
è ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ ìåñòîðîæäåíèÿ Ôàäååâñêîå.

Âîäû èìåþò íèçêóþ ìèíåðàëèçàöèþ (äî 240 ìã/ë) è
pH 5.5–6.8. Àíàëèç ñåçîííûõ âàðèàöèé â ñîñòàâå ïî-
âåðõíîñòíûõ âîä ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ìè-
íåðàëèçàöèÿ âîäû, à òàêæå êîíöåíòðàöèè ãèäðîêàð-
áîíàò-èîíà, êàëüöèÿ è íàòðèÿ íàáëþäàþòñÿ âåñíîé, â
ìàðòå, â ïåðèîä íà÷àëà òàÿíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà. Â
ýòî æå âðåìÿ ñíèæàþòñÿ ðÍ âîäû ñ 6.8 äî 5.5 è ñî-
äåðæàíèÿ ìàãíèÿ, ñóëüôàò-èîíà è õëîð-èîíà.

Ïðåñíûå ïîäçåìíûå âîäû. Ïðåñíûå ïîäçåìíûå
âîäû ïðèóðî÷åíû ê çîíàì âûâåòðèâàíèÿ, äðîáëåíèÿ
è òðåùèíîâàòîñòè âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîä
âåðõíåé òîëùè ñàìàðêèíñêîé ñâèòû è ðàñïðîñòðàíå-
íû ïîâñåìåñòíî. Âîäû íàïîðíûå. Ïî õèìè÷åñêîìó
ñîñòàâó äàííûå âîäû ÿâëÿþòñÿ ãèäðîêàðáîíàòíûìè
íàòðèåâûìè, êàëüöèåâûìè, ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæà-
íèåì êðåìíèÿ (ðèñ. 5). Âîäû èìåþò íèçêóþ êîíöåíò-

ðàöèþ ñîëåé (íå áîëåå 0.1–0.2 ã/ë), ÷òî âûçâàíî àê-
òèâíûì âîäîîáìåííîì.

Ìèíåðàëüíûå âîäû. Äëÿ èçó÷åíèÿ ãèäðîõèìè-
÷åñêîãî ðàçðåçà, âûÿñíåíèÿ îñîáåííîñòåé ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ìèíåðàëüíûõ âîä áûë ïðîèçâåäåí ïîèíòåð-
âàëüíûé îòáîð ïðîá. Øàã èíòåðâàëà îïðîáîâàíèÿ ñî-
ñòàâëÿë 25–40 ì è êîíòðîëèðîâàëñÿ ðàçìåðàìè òðå-
ùèíîâàòîñòè âîäîâìåùàþùèõ ïîðîä, ìîùíîñòüþ
çîíû êîëüìàòàöèè âåðõíåãî èíòåðâàëà. Àíàëèç õèìè-
÷åñêîãî ñîñòàâà âîä ïîêàçûâàåò, ÷òî âñêðûòûå ñêâà-
æèíàìè ìèíåðàëüíûå âîäû èìåþò äîâîëüíî íèçêóþ
äëÿ óãëåêèñëûõ ìèíåðàëüíûõ âîä Ïðèìîðñêîé îáëà-
ñòè êîíöåíòðàöèþ ñîëåé 0.2–0.5 ã/ë, îäíàêî îíè ñî-
äåðæàò äîñòàòî÷íî ìíîãî ñâîáîäíîé óãëåêèñëîòû.
Êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíîãî óãëåêèñëîãî ãàçà â âîäàõ
îòëè÷àåòñÿ íå òîëüêî íà ðàçëè÷íîé ãëóáèíå, íî è ïî

Концентрации, мас.%
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100 Ca 0 0 Cl 100

0

0

0

0

0

0

M
g

SO
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Ca+Mg

Минеральные воды:

CO
+H

CO
3

3

источник Иванов

пресные воды

Скв. 4
Скв. 3
Скв. 2
Скв. 1

ручей Ключ Иванов 

SO
4

Минералы Na Mg Al Si P S K Ca Ti V Fe Nb La Ce Cумма 
37.41 47.54           84.95 

0.65 33.51 48.99   6.5    1.57 91.21 
 0.37 35.06 45.86   0.86 0.87 83.02 Каолинит 

0.38 34.63 45.77   3.13 0.38 0.93 85.23 
Смектит 4.26 20.35 54.9  4.83 4.36 2.17    90.87 

0.81 29.77 47.58   10.54 3.66 92.35 Глинистые 
минералы 3.66 24.62 62.87    1.6   1.45 94.19 

 17.74 63.11   16.57 97.42 
0.38  17.92 64.97   16.89 100.15 Ортоклаз 

17.74 63.44   16.8        97.98 
Апатит 42.73   53.87 0.77 1.08 98.45 
Рутил 0.65   0.2  87.14 0.82 1.55 5.28   95.64 
Кварц 101.1           101.1 
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Òàáëèöà 3. Ðåïðåçåíòàòèâíûå õèìè÷åñêèå àíàëèçû ïîâåðõíîñòíûõ è ïîäçåìíûõ âîä Ôàäååâñêîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ ìèíåðàëüíûõ âîä.

Òàáëèöà 2. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (â ìàñ.%) âîäîâìåùàþùèõ ïîðîä Ôàäååâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Ïðèìå÷àíèå. “-” – ýëåìåíò íå îïðåäåëÿëñÿ. Êîíöåíòðàöèè ìèêðîýëåìåíòîâ ïðèâåäåíû â ìã/êã.

Глубина отбора проб, мКомпоненты 
10 15 22 30 35 40 45 50 60 70 

SiO2 62.7 59.95 60.40 72.25 63.39 72.58 95.35 73.90 72.45 52.32 
TiO2 1.63 0.36 0.86 0.12 1.39 0.27 0.25 0.18 0.17 3.14 
AL2 O3 15.06 18.74 19.19 12.10 16.16 16.44 1.60 14.17 14.23 20.24 
Fe2 O3 6.82 1.05 1.66 3.42 0.87 0.44 0.00 0.32 1.19 5.99 
FeO 1.02 3.79 3.07 0.68 5.15 0.66 0.84 1.17 0.72 - 
MnO 0.09 0.23 0.33 0.16 0.31 0.02 0.02 0.05 0.06 0.09 
MgO 4.82 0.94 0.71 0.00 2.08 0.55 0.53 0.43 1.19 3.9 
CaO 0.32 1.27 1.10 0.28 0.30 0.74 0.48 0.90 1.06 0.97 
Nа2О 0.09 2.83 2.72 2.12 2.13 0.13 0.00 2.12 1.10 1.68 
K2О 3.33 4.15 4.18 4.40 3.11 4.66 0.19 4.77 4.33 1.98 
P2 O5 0.17 0.38 0.37 0.00 0.15 0.11 0.06 0.19 0.10 0.4 
H2O- - 0.00 0.34 0.20 0.30 0.00 0.00 0.00 0.20 - 
H2O+ - 4.95 4.80 3.79 4.20 3.49 0.84 2.05 2.82 - 
S 0.23 - 0.32 - - 0.33 - - - 0.034 
Cl 0.006 - 0.006 - - 0.002 - - - 0.007 
Ni  170 - 30 - - 12 30.3  - 89 
Pb 2.4 - 26 - - 20 21.3 - - 2.7 
Zn 120 - 160 - - 36 91.9 - - 150 
Cu 66 - 16 - - 5.2 56.1 - - 150 
As 130 - 14 - - 6.2 17.42 - - 16 
Cr 390 - 40 - - 3.5 76.2 - - 250 
Li 93 - 46 - - 18 15.7 - - 77 
Ba 1900 - 720 - - 230 402 - - 690 
Sr 200 - 290 - - 52 107 - - 230 
V 260 - 100 - - <2 - - - 440 
Co 48 - 24 - - 2.5 - - - 34 
Zr 89 - 140 - - 43 - - - 150 

мг/л

Точка 
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Интервал 
отбора 
проб, м
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1 Скв.1 5–30 Мин. Ca-Mg- HCO3 0.42 2.3 6.60 347.8 269 3.00 - 47.10
2 Скв.1 30–60 Мин. Ca-Mg- HCO3 0.30 3.2 6.10 2468 1736 30.60 0.60 16.00
3 Скв.1. 30–60 Мин Ca-Mg-HCO3 0.30 3.2 6.06 831.98 456 16.84 1.79 60.12
4 Скв.2 7–30 Мин. Mg-Ca-HCO3 0.50 4.9 6.20 391.60 302 23.70 0.60 31.68
5 Скв.2 30–70 Мин. Mg-Ca-HCO3 1.25 18 5.90 346.10 267 14 1.12 24.00
6 Скв.2 30–70 Мин. Mg-Ca-HCO3 1.25 18 6.11 559.89 431 13.07 0.97 24.05
7 Скв.2 30–70 Мин. Ca-Mg-HCO3 1.25 18 5.70 512.3 365 4.40 0.6 24.00
8 Скв.3 7–30 Мин Na-Ca- HCO3 0.50 3.0 5.85 543.20 375 47.60 - 32.10
9 Скв.3 30–50 Мин. Mg-Ca-HCO3 1.00 5.7 5.76 491.99 383 18.1 1.25 30.1 

10 Скв.4 11–50 Мин. Ca-Na-HCO3 1.00 4.5 7.2 1028.7 781 58.6 0.6 146 
11 Скв.4 50–90 Мин. Ca-Na-HCO3 0.40 1.8 7.4 1409.3 1065 123.5 2.11 168.3
12 Скв.4 50–90 Мин. Ca-Na-HCO3 0.40 1.8 6.45 1658.0 1229 220 0.6 152.3
13 Источник излив Мин. Ca-Mg- HCO3 5.35 388.1 291.46 14.2 1.03 45.1 
14 Источник излив Мин. Ca-Mg- HCO3 5.1 280.6 213.58 13.3 0.6 30.1 
15 Ручей Иванов Ключ Пресная Ca-Na-Mg- HCO3 5.5 68.6 50.22 14.3 0.6 19.3 
16 Ручей Иванов Ключ Пресная Ca-Na-Mg- HCO3 5.75 81.7 59.26 13.1 0.6 5 
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Ðèñ. 6. Ñîîòíîøåíèå îñíîâíûõ êàòèîíîâ â ìèíå-
ðàëüíûõ âîäàõ ìåñòîðîæäåíèÿ Ôàäååâñêîå.

ïëîùàäè (òàáë. 3). Èç ÷åòûðåõ ñêâàæèí, âñêðûâàþ-
ùèõ ìèíåðàëüíûå âîäû íà ìåñòîðîæäåíèè, ñàìîå
íèçêîå ñîäåðæàíèå óãëåêèñëîãî ãàçà îòìå÷åíî â ñêâ.
4, åãî çíà÷åíèå íå ïðåâûøàåò 80 ìã/ë, à ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå ñâîáîäíîé óãëåêèñëîòû (äî 2253 ìã/ë)
áûëî óñòàíîâëåíî â ñêâ. 1 â èíòåðâàëå ãëóáèí 30–60
ìåòðîâ.

Ïî àíèîííîìó ñîñòàâó âîäû âñåõ ÷åòûðåõ ñêâà-
æèí ÿâëÿþòñÿ ãèäðîêàðáîíàòíûìè, îäíàêî ñîäåðæà-
íèå HCO3

- â ñêâàæèíàõ ðàçëè÷íî. Ñàìàÿ âûñîêàÿ
êîíöåíòðàöèÿ ãèäðîêàðáîíàò-èîíà (1162 ìã/ë) áûëà
îïðåäåëåíà â ïðîáå, îòîáðàííîé â ôåâðàëå 2000 ã.
èç ñêâ. 1, à ñàìàÿ íèçêàÿ (189 ìã/ë) – â ïðîáå, îòî-
áðàííîé â ìàðòå 2001 ã. èç ñêâ. 2. Ïî êîíöåíòðàöèÿì
îñíîâíûõ êàòèîíîâ ìèíåðàëüíûå âîäû ñêâàæèí
òàêæå ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ. Íàèáîëüøàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ Na+ íàáëþäàåòñÿ â âîäàõ ñêâ. 4, â òî âðåìÿ êàê â
èñòî÷íèêå ñîäåðæàíèÿ ýòîãî ýëåìåíòà ïî÷òè â òðè
ðàçà íèæå. Ñàìîå âûñîêîå ñîäåðæàíèå êàëüöèÿ (äî
168 ìã/ë) îòìå÷åíî â âîäàõ ñêâ. 4, à ñàìîå íèçêîå –
â âîäàõ ñêâ. 1 (äî 16 ìã/ë). Êîíöåíòðàöèè ìàãíèÿ
òàê æå ñèëüíî âàðüèðóþò îò ñêâàæèíû ê ñêâàæèíå,
è íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ (äî 66.8 ìã/ë) îáíàðóæåíû â
âîäàõ ñêâ. 1, à íàèìåíüøèå (7.3 ìã/ë) – â èñòî÷íèêå.
Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà ãèñòîãðàììà, èëëþñòðèðóþùàÿ
õàðàêòåð ñîîòíîøåíèÿ ãëàâíûõ êàòèîíîâ â ñîñòàâå
ïîäçåìíûõ âîä.

Ãåîõèìè÷åñêèé òèï óãëåêèñëûõ ìèíåðàëüíûõ
âîä ìåñòîðîæäåíèÿ Ôàäååâñêîå â èçó÷åííûõ ñêâà-
æèíàõ òàêæå äîñòàòî÷íî ñèëüíî ðàçëè÷àåòñÿ ìåæäó
ñîáîé (òàáë.3). Ìàãíèåâî-êàëüöèåâûé ãèäðîêàðáî-
íàòíûé òèï ìèíåðàëüíûõ âîä õàðàêòåðåí äëÿ ñêâà-
æèí 1, 2 è 3, à ãèäðîêàðáîíàòíûé êàëüöèåâî-íàòðè-
åâûé òèï – äëÿ ñêâ. 4. Ìèíåðàëüíàÿ âîäà èç èñòî÷-

мг/л мкг/л

Mg Cl SO4 HCO3 CO2 св SiO2 F Sr Mn Fe2+ Li Al Сu Zn 

1 16.40 5.3 6.00 225.80 16.70 32.31 - 0.5 - 25.1 8 - - - 
2 38.90 45.4 12 1661.7 1177.00 17.69 0.12 - - 61.38 - 50-   
3 66.88 0.70 30.00 561.20 2253.10 61.54 0.11 0.5 1.40 7.35 - 100 - 10 
4 12.00 6.40 32.50 207.5 55.40 50.0  - - 30.0 - 78 35 12 
5 18.80 2.8 12.00 221.3 216.00 44.62 0.15 0.16 1.2 14.5 - 74 30 60 
6 21.89 1.40 30.00 195.20 658.80 53.85 0.12 0.5 0.80 0.87 - 71 2 20 
7 10.90 4.30 6.00 189.20 189.20 30.77 0.15 - - 22.80 - 72 5 20 
8 13.40 8.50 6.00 323.40 440.00 69.23 0.64 0.16 1.26 16 - 82 3 - 
9 23.15 9.90 4.00 280 2775 76.92 0.48 1.0 1.21 33.4 30 98 16 10 

10 27 8.5 6 732 29.00 34.62 0.53 - - 4.5 - 50 150  
11 36.48 2.8 4 1012 16.93 46.15 0.53 2.1 0.35 0.46 - - - 100 
12 14.6 4.3 2 1189 79.2 33.08 - 1.33 0.7 24 - 120 4 4 
13 9.2 9.9 8 219.7 774.4 53.85 - - - 15 - 42 - - 
14 7.3 4.3 6 164.8 1293.6 38.46 0.5 - - 5 - - -  
15 7.3 5.7 4 42.7 61.6 21.54 - - - 0.2 - - - - 
16 0.61 7.1 4 36.6 6.2 11.54  - - 0.1 - - - - 

Òàáëèöà 3. (Ïðîäîëæåíèå).
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íèêà ìåñòîðîæäåíèÿ îòíîñèòñÿ ê êàëüöèåâî-ìàãíè-
åâîìó ãèäðîêàðáîíàòíîìó òèïó.

Ñîïîñòàâëåíèå êîíöåíòðàöèé ãèäðîêàðáîíàò-
èîíà è èîíîâ íàòðèÿ (ðèñ. 7À) è êàëüöèÿ (ðèñ.7Á)
ïîêàçûâàåò, ÷òî îáîãàùåíèå ìèíåðàëüíûõ âîä ýòè-
ìè êîìïîíåíòàìè ïðàêòè÷åñêè íàïðÿìóþ çàâèñèò
îò ñîäåðæàíèÿ â âîäå ÍÑÎ3

-, êîòîðîå, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ïðîïîðöèîíàëüíî ïàðöèàëüíîìó äàâëåíèþ
ÑÎ2 â ñèñòåìå. Èìåííî ïîñòóïëåíèå â ïîäçåìíûå
âîäû ÑÎ2 îïðåäåëÿåò ñóùåñòâîâàíèå ðåàêöèè
Í2Î+ÑÎ2 ↔ Í+ + ÍÑÎ3

-.
Ìèíåðàëüíûå âîäû ðàññìàòðèâàåìîãî ìåñòî-

ðîæäåíèÿ â öåëîì ÿâëÿþòñÿ æåëåçèñòûìè. Îäíàêî,
êàê è äëÿ äðóãèõ êîìïîíåíòîâ, êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ
æåëåçà â ñîñòàâå âîä ñèëüíî ìåíÿåòñÿ ïî ïëîùàäè.
Íàèáîëüøèå êîíöåíòðàöèè äâóõâàëåíòíîãî æåëåçà,
äî 45.56 ìã/ë, áûëè îòìå÷åíû â âîäå èç ñêâ. 3, íàè-
ìåíüøèå – â âîäå èç ñêâ. 4. Âûÿâëåíî, ÷òî â âîäå
ñêâàæèí 1 è 2 óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðÿìàÿ çàâèñèìîñòü
ìåæäó ñîäåðæàíèÿìè â âîäå äâóõâàëåíòíîãî æåëåçà
è õëîð-èîíà. Äëÿ îñòàëüíûõ äâóõ ñêâàæèí òàêîé çà-
êîíîìåðíîñòè íå îáíàðóæåíî.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà ìèíåðàëüíûõ âîä ìåñòîðîæäåíèÿ Ôàäååâñ-
êîå ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé SiO2
(17–69 ìã/ë), ÷òî íåòèïè÷íî â öåëîì äëÿ ìèíåðàëü-
íûõ âîä äðóãèõ ïðîÿâëåíèé Ïðèìîðñêîé ïðîâèíöèè.
Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ â âîäå, âèäèìî,
âûçâàíî äîñòàòî÷íî áûñòðûì åãî âûùåëà÷èâàíèåì
èç öåìåíòà ïîðîä.

Â ñîñòàâå ìèíåðàëüíûõ âîä ìåñòîðîæäåíèÿ îò-
ìå÷àþòñÿ êðàéíå íèçêèå ñîäåðæàíèÿ ìèêðîêîìïî-
íåíòîâ (Cu, Zn, Mn, Al è äð.) (òàáë. 3) ïî ñðàâíåíèþ
ñ âîäîâìåùàþùèìè ïîðîäàìè. Äàííûé ôàêò âûçâàí,

ñêîðåå âñåãî, âûñîêîé ñêîðîñòüþ âîäîîáìåíà âîä ìå-
ñòîðîæäåíèÿ, ò.å. ìàëûì âðåìåíåì âçàèìîäåéñòâèÿ â
ñèñòåìå âîäà-ïîðîäà.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòè ìåæäó ñîäåðæà-
íèÿìè ìàêðîêîìïîíåíòîâ, à òàêæå ðÍ è ìèíåðàëèçà-
öèè áûëà ïðîâåäåíà ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðå-
çóëüòàòîâ õèìè÷åñêèõ àíàëèçîâ ìèíåðàëüíûõ âîä.
Äëÿ êàæäîé ñêâàæèíû áûëà ñîñòàâëåíà è îáðàáîòàíà
îòäåëüíàÿ âûáîðêà ïî ñîñòàâó âîä, ïîñêîëüêó ìèíå-
ðàëüíûå âîäû ðàññìàòðèâàåìîãî ìåñòîðîæäåíèÿ â
ñêâàæèíàõ ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ïî-ñâîå-
ìó ãåîõèìè÷åñêîìó òèïó.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ñêâ. 1
ïîëîæèòåëüíûå êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè íàáëþäàþòñÿ
ìåæäó ñîäåðæàíèÿìè Fe2+ è Ñl-, HCO3

- è Cl-, Na+ è
HCO3

-, Fe2+ è HCO3
-, à òàêæå ìåæäó ìèíåðàëèçàöèåé

âîäû è êîíöåíòðàöèÿìè Cl-, Fe2+ è HCO3
-.

Äëÿ ìèíåðàëüíûõ âîä ñêâ. 2 ïîëîæèòåëüíàÿ
êîððåëÿöèÿ ñ âûñîêèì êîððåëÿöèîííûì êîýôôèöè-
åíòîì (âûøå 0.87) îòìå÷àåòñÿ ìåæäó ñîäåðæàíèÿìè
â âîäàõ èîíîâ ìàãíèÿ è íàòðèÿ, ñóëüôàò-èîíà è íà-
òðèÿ, ñóëüôàò-èîíà è ìàãíèÿ, äâóõâàëåíòíîãî æåëåçà
è õëîðà, êðåìíèÿ è ãèäðîêàðáîíàò-èîíà, ìèíåðàëèçà-
öèåé è êîëè÷åñòâîì ãèäðîêàðáîíàò-èîíà, ìèíåðàëè-
çàöèåé è ñîäåðæàíèåì êðåìíèÿ. Îòðèöàòåëüíàÿ êîð-
ðåëÿöèÿ ñ âûñîêèì êîððåëÿöèîííûì êîýôôèöèåíòîì
íàáëþäàåòñÿ äëÿ èîíîâ íàòðèÿ è õëîðà, ìàãíèÿ è õëî-
ðà, æåëåçà è ìàãíèÿ, ñóëüôàòà è õëîðà, ñóëüôàòà è
äâóõâàëåíòíîãî æåëåçà, óãëåêèñëîãî ãàçà è ðÍ.

Äëÿ ìèíåðàëüíûõ âîä ñêâ. 3 õàðàêòåðíà äðóãàÿ
êàðòèíà êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé ìåæäó êîìïîíåíòà-
ìè â ñîñòàâå ìèíåðàëüíûõ âîä. Âûÿâëåíà òîëüêî
îäíà ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü (ñ
äîñòàòî÷íî óìåðåííûì êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè â ìèíåðàëüíûõ âîäàõ èîíà êàëüöèÿ (À) è èîíà íàòðèÿ (Á) îò êîíöåíòðà-
öèè ãèäðîêàðáîíàò-èîíà.
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Õàðèòîíîâà, ×åëíîêîâ è äð.92

0.7) ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè â âîäå ãèäðîêàðáîíàò-
èîíà è èîíà íàòðèÿ. Ñëåäóåò òàêæå îáðàòèòü âíèìà-
íèå íà íàëè÷èå îòðèöàòåëüíîé ñâÿçè ìåæäó êîíöåíò-
ðàöèÿìè â ñîñòàâå âîä èîíîâ õëîðà è óãëåêèñëîòû.
Ìåæäó îñòàëüíûìè êîìïîíåíòàìè ìèíåðàëüíûõ
ïîäçåìíûõ âîä îñîáî çíà÷èìûõ çàâèñèìîñòåé â õà-
ðàêòåðå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé íå îòìå÷àåòñÿ.

Õàðàêòåð âçàèìîñâÿçåé êîìïîíåíòîâ â ìèíå-
ðàëüíûõ âîäàõ ñêâ. 4 â öåëîì ïîõîæè íà âçàèìîîòíî-
øåíèÿ êîìïîíåíòîâ â âîäå ñêâ. 1. Çäåñü òàêæå îò÷åò-
ëèâî óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ, ñ
äîñòàòî÷íî âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè
(âûøå 0.83), ìåæäó òàêèìè êîìïîíåíòàìè, êàê
ÍÑÎ3

– è ìèíåðàëèçàöèÿ; HCO3
-–Na+; Na+–CO2; Fe2+–

Cl- è îòðèöàòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ pH–CO2. Íåêîòîðûå
îñîáåííîñòè ìèíåðàëüíûõ âîä ñêâ. 4 îáóñëîâëåíû
íàëè÷èåì óñòîé÷èâûõ êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé ìåæ-
äó êîíöåíòðàöèÿìè â âîäå èîíîâ ìàãíèÿ è ìèíåðà-
ëèçàöèåé âîä (r = 0.97), ñîäåðæàíèÿìè Fe2+ è Cl- (r =
0.96); Fe2+ è CO2 (r = 0.99).

Íàëè÷èå òàêèõ òåñíûõ ïîëîæèòåëüíûõ êîððå-
ëÿöèé äëÿ ðÿäà êîìïîíåíòîâ â ìèíåðàëüíûõ âîäàõ
ñêâàæèí ïîçâîëÿò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ìèíåðà-
ëèçàöèÿ âîä, êàê ìèíèìóì, â òðåõ ñêâàæèíàõ èç ÷å-
òûðåõ (1, 2 è 4) íàïðÿìóþ çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ â
âîäå ãèäðîêàðáîíàò-èîíà è íà åå çíà÷åíèÿ ïðàêòè-
÷åñêè íå âëèÿþò êîíöåíòðàöèè â âîäå êàòèîíîâ.
Äàííûé ôàêò ïîäòâåðæäàåò âûñêàçàííîå âûøå
ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ìèíåðàëüíûå âîäû ìåñòîðîæ-
äåíèÿ Ôàäååâñêîå ÿâëÿþòñÿ âîäàìè î÷åíü áûñòðîé
öèðêóëÿöèè è, ñîîòâåòñòâåííî, ïî÷òè íå óñïåâàþò
íàñûùàòüñÿ ñîëåâûìè êîìïîíåíòàìè ïðè âçàèìî-
äåéñòâèè âîäà–ïîðîäà-ãàç.

Ãåîëîãè÷åñêîå è ãèäðîãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå
ìåñòîðîæäåíèÿ òàêæå ïîäòâåðæäàåò ýòî ïðåäïîëîæå-
íèå. Îáëàñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìèíåðàëüíûõ âîä åñ-
òåñòâåííûì îáðàçîì âïèñûâàåòñÿ â îáùóþ êàðòèíó
ôîðìèðîâàíèÿ ïîäçåìíûõ ïðåñíûõ âîä ó÷àñòêà. Ìè-
íåðàëüíûå óãëåêèñëûå âîäû êàê áû çàìåùàþò ÷àñòü
ïîäçåìíûõ âîä, îáðàçóþò ñ íèìè åäèíûé ïîòîê, èìå-
þò òàêîå æå íàïðàâëåíèå, ðàñõîä è îñíîâíûå èñòî÷-
íèêè ôîðìèðîâàíèÿ ðåñóðñîâ, çà èñêëþ÷åíèåì õèìè-
÷åñêîãî è ãàçîâîãî ñîñòàâà.

Íàìè âïåðâûå ïðîâåäåíû èçîòîïíûå èññëåäîâà-
íèÿ âîäíîé ôàçû ìåñòîðîæäåíèÿ ìèíåðàëüíûõ âîä

Ôàäååâñêîå. Èçîòîïíûå äàííûå δ2H è δ18O ìèíåðàëü-
íûõ âîä î÷åíü õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ïî
äðóãèì ìåñòîðîæäåíèÿì Ïðèìîðüÿ è ïîêàçûâàþò,
÷òî èññëåäîâàííûå âîäû – èíôèëüòðàöèîííûå, àò-
ìîñôåðíûå (ðèñ. 8).

Ãàçîâàÿ ôàçà. Ñîñòàâ ñâîáîäíî âûäåëÿþùåãîñÿ
ãàçà è äàííûå ïî åãî èçîòîïíîìó ñîñòàâó ïðåäñòàâëå-
íû â òàáë. 4. Ìèíåðàëüíûå âîäû ñîäåðæàò îò 0.5 äî
1.6 ã/ë óãëåêèñëîòû. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè îáëàñòè çà
ñ÷åò âûäåëåíèÿ ñïîíòàííîãî ãàçà íàáëþäàåòñÿ ïîâû-
øåííûé íàïîð. Ðàññ÷èòàííîå ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå
óãëåêèñëîãî ãàçà äëÿ ìèíåðàëüíûõ âîä ñîñòàâëÿåò 0.7
áàð, à äëÿ ïðåñíûõ ïîäçåìíûõ – 0.1 áàð.

Ñâîáîäíûé ãàç ïðåäñòàâëåí óãëåêèñëûì ãàçîì è
àçîòîì, ñ íåçíà÷èòåëüíûìè ïðèìåñÿìè ìåòàíà è êèñ-
ëîðîäà. Àçîò èìååò àòìîñôåðíîå ïðîèñõîæäåíèå, à
íåáîëüøèå êîíöåíòðàöèè óãëåâîäîðîäîâ ìîãóò áûòü
âûçâàíû ïðîöåññàìè ïðåîáðàçîâàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî
âåùåñòâà â òîëùå ïîðîä.

Èçîòîïèÿ óãëåðîäà (δ13C, ‰) ïîêàçûâàåò, ÷òî óã-
ëåêèñëûé ãàç èìååò ãëóáèííîå ìàíòèéíîå ïðîèñõîæ-
äåíèå. Èçó÷åíèå ãåíåçèñà óãëåêèñëîãî ãàçà ìèíå-
ðàëüíûõ âîä Ïðèìîðüÿ [3–5] ïîäòâåðæäàþò äàííûé
âûâîä. Çíà÷åíèå èçîòîïà δ18Î èç óãëåêèñëîãî ãàçà
òàêæå ëåã÷å èçîòîïà δ18Î âîäû, ÷òî óêàçûâàåò íà èõ

Ðèñ. 8. Ñîîòíîøåíèå èçîòîïîâ êèñëîðîäà è âîäîðî-
äà íà ìåñòîðîæäåíèÿõ óãëåêèñëûõ ìèíåðàëüíûõ âîä
Ïðèìîðñêîãî êðàÿ.
* – äàííûå âçÿòû èç ðàáîòû ×óäàåâîé Â.À. ñ ñîàâòîðàìè
[5].

Òàáëèöà 4. Ñîñòàâ ïîïóòíîãî ãàçà Ôàäååâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ìèíåðàëüíûõ âîä.

* – äàííûå ×åëíîêîâà À.Í.

Месторождение Дата отбора СО2, % О2-Ar, % N2, % CH4, % δ13C, ‰ δ18O(CO2), ‰ 

Фадеевское* 03.08.2001 г. 98.84 0.17 0.,99 0.0001 - - 
Фадеевское 26.02.2008 г. 97.10 0.28 2.59 0.0027 -9,9 -23 
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Òàáëèöà 5. Ðàññ÷èòàííûå èíäåêñû íàñûùåíèÿ ìèíåðàëîâ â ïîâåðõíîñòíûõ è ïîäçåìíûõ âîäàõ Ôàäååâñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ óãëåêèñëûõ ìèíåðàëüíûõ âîä.

ðàçëè÷íûé ãåíåçèñ, à òàêæå ìàëîå âðåìÿ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ïîðîäà–ãàç.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Îñíîâíûìè ïîðîäîîáðàçóþùèìè ìèíåðàëàìè
Ôàäååâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ àëþìîñèëèêà-
òû, êîòîðûå â ïðîöåññå âûâåòðèâàíèÿ ìîãóò ïîñòàâ-
ëÿòü â ïîäçåìíûå âîäû ïðàêòè÷åñêè âñå ìàêðî- è
ìèêðîêîìïîíåíòû. Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû èíäåêñîâ
íàñûùåíèÿ îñíîâíûõ ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ
ïîêàçûâàþò (òàáë. 5), ÷òî âñå èññëåäîâàííûå âîäû, çà
èñêëþ÷åíèåì ìèíåðàëüíûõ âîä èç ñêâ. 4, íåäîñûùå-
íû ïî îòíîøåíèþ ê îñíîâíûì ïîðîäîîáðàçóþùèì
ìèíåðàëàì è ïåðåñûùåíû ïî îòíîøåíèþ ê âòîðè÷-
íûì ìèíåðàëàì, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå
âçàèìîäåéñòâèÿ âîäà–ïîðîäà (êàîëèíèò, ìîíòìîðèë-
ëîíèò è ò.ä.). Íàèáîëüøàÿ ñòåïåíü íåðàâíîâåñíîñòè
íàáëþäàåòñÿ â ñèñòåìå âîäà–àíîðòèò, ìåíüøàÿ – â
ñèñòåìå âîäà–àëüáèò, ñàìàÿ íèçêàÿ îòìå÷àåòñÿ â ñèñ-
òåìå âîäà–êàëèåâûé ïîëåâîé øïàò. Îäíàêî, ïîñêîëü-
êó â ïîðîäàõ îñíîâíûì ïîðîäîîáðàçóþùèì ìèíåðà-
ëîì ÿâëÿåòñÿ êàëèåâûé ïîëåâîé øïàò, òî èìåííî ðà-
ñòâîðåíèå ýòîãî ìèíåðàëà ïðèâîäèò ê îáîãàùåíèþ
ïîäçåìíûõ âîä îñíîâíûìè êàòèîíàìè, ïðè÷åì ïðè-
ñóòñòâèå óãëåêèñëîãî ãàçà ïðè ðåàêöèè èãðàåò ðåøà-
þùóþ ðîëü â ñêîðîñòè åãî ðàñòâîðåíèÿ [9]. Ïîäçåì-
íûå âîäû ðàñòâîðÿþò ïåðâè÷íûå àëþìîñèëèêàòû ñ
îáðàçîâàíèåì ãëèíèñòûõ ïðîäóêòîâ ñîîòâåòñòâåííî
ðåàêöèè:

KAlSi3O8+5.5H2O+CO = 0.5Al2Si2O5(OH)4+K++
2H4SiO4+HCO3

-

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðîöåññ ðàñòâîðåíèÿ êàëè-
åâîãî ïîëåâîãî øïàòà ïðîòåêàåò íåïðåðûâíî è, âèäè-
ìî, äîñòàòî÷íî áûñòðî, ïîñêîëüêó ïîñòîÿííîå ïî-
ñòóïëåíèå ÑÎ2 â âîäó îáåñïå÷èâàåò íåðàâíîâåñíîå
ñîñòîÿíèå ñèñòåìû è ñïîñîáñòâóåò ñîõðàíåíèþ ðàç-
íîñòè õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íàòðèÿ â ïîðîäàõ ñîäåðæèò-
ñÿ â äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì êàëüöèÿ, è îáà ýòè ýëåìåí-
òà âõîäÿò â ñòðóêòóðó ïîëåâûõ øïàòîâ, ïîäçåìíûå
âîäû ÿâëÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî êàëüöèåâûìè. Äàí-
íûé ôàêò âûçâàí, âåðîÿòíî, òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî
âîäû ìåñòîðîæäåíèÿ èìåþò äîñòàòî÷íî èíòåíñèâ-
íûé âîäîîáìåí, ìàëîå âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âîäî-
âìåùàþùèìè ïîðîäàìè è íàõîäÿòñÿ íà íà÷àëüíîì
ýòàïå íàñûùåíèÿ êàðáîíàòíûìè ìèíåðàëàìè. Ñî-
ãëàñíî ðàáîòàì Ñ.Ë. Øâàðöåâà [6], ôîðìèðîâàíèå ñî-
äîâûõ âîä ïðîèñõîäèò ïîñëå íàñûùåíèÿ âîä êàðáî-
íàòàìè, êîãäà íàêîïëåíèå â âîäå êàëüöèÿ íà÷èíàåò
çàìåäëÿòüñÿ è íàòðèé áóäåò àêêóìóëèðîâàòüñÿ. Ñòîèò,
îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ â âîäàõ
ìåñòîðîæäåíèÿ êàëüöèÿ çàòðóäíåí, ïîñêîëüêó âîäî-
âìåùàþùèå ïîðîäû áåäíû ýòèì ýëåìåíòîì (íå áîëåå
1.2 ìàñ. %). Âåðîÿòíî, ïîñòóïëåíèå êàëüöèÿ â âîäó
ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ðàñòâîðåíèÿ ïëàãèîêëàçà,
îäíàêî êîíöåíòðàöèè ýòîãî ýëåìåíòà òàì î÷åíü íå-
çíà÷èòåëüíû (òàáë. 1), ñîáñòâåííûõ æå ìèíåðàëîâ
êàëüöèÿ, ñïîñîáíûõ ëåãêî îòäàâàòü êîìïîíåíò â ðà-
ñòâîð, îáíàðóæåíî íå áûëî.

Место отбора проб ручей Иван 
ключ скв.1 скв.2 источник скв.1 скв.2 скв.3 скв.4 

Тип воды пресная минеральная 
Ионная сила 0.002 0.006 0.006 0.004 0.019 0.005 0.007 0.016

альбит -3.24 -0.98 -0.89 -4.00 -1.54 -3.08 -3.30 1.03 
анортит -7.84 -2.32 -2.58 -10.13 -4.95 -7.15 -10.20 -0.55 
калиеый полевой шпат -2.05 -0.16 0.08 -2.78 -0.67 -1.24 -1.89 1.61 
арагонит -3.37 -1.26 -1.86 -3.03 -1.49 -2.06 -2.20 0.25 
кальцит -3.21 -1.11 -1.71 -2.87 -1.33 -1.90 -2.04 0.41 
доломит -6.80 -2.71 -3.77 -6.30 -2.23 -4.23 -4.13 0.15 
сидерит -2.99 0.78 0.42 -2.50 0.81 -0.18 -0.60 0.91 
гетит 7.89 8.76 8.18 7.69 9.49 7.85 9.24 9.15 
гематит 17.69 19.44 18.27 17.30 20.90 17.61 20.41 20.23
пирит -67.19 -82.02 -74.06 -59.58 -73.87 -70.42 -68.01 -92.82
гипс -3.62 -2.90 -2.33 -3.01 -3.25 -2.66 -2.50 -2.60 
галит -8.71 -9.32 -8.34 -8.75 -7.43 -9.59 -9.12 -7.86 
халцедон 0.33 0.50 0.69 0.58 0.25 0.65 0.88 0.54 
кварц 0.82 0.99 1.18 1.07 0.74 1.13 1.37 1.02 
каолинит 4.55 7.56 5.97 2.90 6.51 7.17 1.55 7.70 
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тальк -15.24 -7.38 -9.09 -16.69 -10.35 -11.01 -10.17 -2.91 
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Ðàñ÷åò ðàâíîâåñèé ïîäçåìíûõ âîä ñ êàðáîíàò-
íûìè ìèíåðàëàìè ïîêàçûâàåò (ðèñ. 9À), ÷òî âñå
âîäû ïðàêòè÷åñêè âñåõ ñêâàæèí, çà èñêëþ÷åíèåì âîä
ñêâ. 4, íåäîñûùåíû ïî îòíîøåíèþ ê ýòèì ìèíåðà-
ëàì è, ñëåäîâàòåëüíî, íàõîäÿòñÿ íà íà÷àëüíîì ýòàïå
íàêîïëåíèÿ êàëüöèÿ, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ âûâî-
äàìè Ñ.Ë. Øâàðöåâà [6] î òîì, ÷òî íàñûùåíèå âîä
êàðáîíàòàìè ïðîèñõîäèò íà îïðåäåëåííîì ýòàïå íà-
êîïëåíèÿ â âîäàõ ñîëåé, îáû÷íî ïðè èõ ñîäåðæàíèè
0.6–0.8 ã/ë. Ïîäçåìíûå âîäû èç ñêâ. 4 íàõîäÿòñÿ â
ðàâíîâåñèè ñ êàëüöèòîì, ò.å. óæå ïðîøëè ýòàï íàêîï-
ëåíèÿ êàëüöèÿ. Âåðîÿòíî, ðàâíîâåñèå âîä ñêâ. 4 ñ
êàðáîíàòàìè âûçâàíî ìåíåå èíòåíñèâíûì âîäîîáìå-
íîì ïî ñðàâíåíèþ ñ âîäàìè îñòàëüíûõ ñêâàæèí è íà-
ëè÷èåì â ïîðîäàõ ñîáñòâåííûõ ìèíåðàëîâ êàëüöèÿ,
ñïîñîáíûõ ëåãêî îòäàâàòü åãî â ðàñòâîð.

Âñå âîäû ìåñòîðîæäåíèÿ ïåðåñûùåíû ïî îòíî-
øåíèþ ê ìèíåðàëàì êðåìíåçåìà (êâàðöó è õàëöåäî-
íó). Ñîïîñòàâëåíèå êîíöåíòðàöèè êðåìíèÿ â âîäå ñ
èíäåêñàìè íàñûùåíèÿ ýòèõ ìèíåðàëîâ (ðèñ. 9Á) îä-
íîçíà÷íî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðÿìîé çàâèñèìîñòè ñî-
äåðæàíèÿ êðåìíèÿ â âîäàõ îò èíäåêñîâ íàñûùåíèÿ
îêñèäîâ êðåìíåçåìà. Àíàëèç äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî
ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ â ïîäçåìíûõ âîäàõ êîíòðîëèðó-
åòñÿ äâóìÿ ïðîòèâîïîëîæíûìè ïðîöåññàìè: ðàñòâî-
ðåíèåì ïåðâè÷íûõ àëþìîñèëèêàòîâ è îñàæäåíèåì
êðåìíèÿ â âèäå âòîðè÷íûõ îêñèäîâ. Êàê áûëî ïîêà-
çàíî ðàíåå, â ñîñòàâå âîäîâìåùàþùèõ ïîðîä íàáëþ-
äàåòñÿ äîñòàòî÷íî ìíîãî íîâîîáðàçîâàííîãî êâàðöà.

Ìèãðàöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü êðåìíèÿ â âîäå
êðàéíå ìàëà (òàáë. 6), ÷òî âûðàæàåòñÿ â íåñïîñîáíî-
ñòè êðåìíèÿ íàêàïëèâàòüñÿ â ðàñòâîðå â äàííîé ãåî-
õèìè÷åñêîé îáñòàíîâêå. Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå Si
â âîäàõ, âèäèìî, âûçâàíî âûñîêîé ñêîðîñòüþ ðàñòâî-

ðåíèÿ ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ â ïðîöåññå âçà-
èìîäåéñòâèÿ âîäà–ïîðîäà–óãëåêèñëûé ãàç.

Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ðàñ÷åòû èíäåêñîâ íàñûùå-
íèÿ îñíîâíûõ æåëåçîñîäåðæàùèõ ìèíåðàëîâ ïîêà-
çûâàþò, ÷òî âñå âîäû ïåðåñûùåíû â îòíîøåíèè îê-
ñèäîâ è ãèäðîêñèäîâ æåëåçà (òàáë. 5) è ñèëüíî íåäî-
ñûùåíû ïî îòíîøåíèþ ê ïèðèòó. Âîäà ðó÷üÿ Êëþ÷
Èâàíîâ íåäîñûùåíà ïî îòíîøåíèþ ê êàðáîíàòó æå-
ëåçà, â òî âðåìÿ êàê âñå ïîäçåìíûå âîäû, çà èñêëþ÷å-
íèåì âîäû èç èñòî÷íèêà, íàõîäÿòñÿ â ðàâíîâåñèè ñ
ñèäåðèòîì èëè íåçíà÷èòåëüíî ïåðåñûùåíû èì (èí-
äåêñ íàñûùåíèÿ ñèäåðèòà âàðüèðóåò îò -0.18 äî
0.91). Òàêèì îáðàçîì, òåîðåòè÷åñêè ñóùåñòâóåò âîç-
ìîæíîñòü îñàæäåíèÿ êàðáîíàòà æåëåçà â âèäå íîâî-
îáðàçîâàííîé ôàçû, îäíàêî ïåòðîãðàôè÷åñêèå èññëå-
äîâàíèÿ íå âûÿâèëè ïðèñóòñòâèÿ ñèäåðèòà â ïîðîäå.
Ñîïîñòàâëåíèå èíäåêñà íàñûùåíèÿ ãåòèòà è ñîäåð-
æàíèÿ â âîäå äâóõâàëåíòíîãî æåëåçà ñâèäåòåëüñòâóåò
îá èõ îáðàòíîé ñâÿçè, ò.å. ÷åì âûøå èíäåêñ íàñûùå-
íèÿ ìèíåðàëà, òåì íèæå êîíöåíòðàöèÿ ýëåìåíòà. Ýòî
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ãåòèò íå îêàçûâàåò âëèÿ-
íèÿ íà ñîäåðæàíèÿ æåëåçà â âîäàõ. Âûñîêèé êîýôôè-
öèåíò âîäíîé ìèãðàöèè æåëåçà õàðàêòåðåí äëÿ èçìå-
íåííûõ âîäîâìåùàþùèõ ïîðîä è íåçíà÷èòåëüíî óñ-
òóïàåò ìàãíèþ è íàòðèþ äëÿ íåèçìåíåííûõ ïîðîä.

Ðàñ÷åò ïîäâèæíîñòè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ äëÿ
äàííûõ âîä ïîêàçûâàåò (òàáë. 6), ÷òî íàòðèé ÿâëÿåòñÿ
ñàìûì ïîäâèæíûì ýëåìåíòîì äëÿ ýòîé ãåîõèìè÷åñ-
êîé îáñòàíîâêè, à êàëèé èìååò î÷åíü íèçêèé êîýôôè-
öèåíò âîäíîé ìèãðàöèè è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðàêòè-
÷åñêè íå íàáëþäàåòñÿ â ðàñòâîðåííîé ôîðìå, ïî-
ñêîëüêó ëåãêî ñâÿçûâàåòñÿ è âõîäèò â ñîñòàâ ìèíåðà-
ëîâ âòîðè÷íûõ ïðîäóêòîâ âûâåòðèâàíèÿ. Êîýôôèöè-
åíòû âîäíîé ìèãðàöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèé êàëüöèÿ (À) è êðåìíåçåìà (Á) â ìèíåðàëüíûõ óãëåêèñëûõ âîäàõ Ôàäååâ-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ îò èíäåêñîâ íàñûùåíèÿ êàëüöèòà è êâàðöà.
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(òàáë. 6), ðàññ÷èòàííûõ äëÿ âûâåòðåëûõ è íåâûâåò-
ðåëûõ ïîðîä, ïîêàçûâàþò, ÷òî ìèãðàöèîííàÿ ñïîñîá-
íîñòü âñåõ ýëåìåíòîâ óìåíüøàåòñÿ â ïðîöåññå âçàè-
ìîäåéñòâèÿ âîäû ñ ïîðîäîé.

Òàêèì îáðàçîì, íà ïðèìåðå Ôàäååâñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ óãëåêèñëûõ ìèíåðàëüíûõ âîä îò÷åòëèâî
âûÿâëÿþòñÿ çàêîíîìåðíîñòè ìåæäó ãåîõèìè÷åñêèìè
òèïàìè âîä, ñòåïåíüþ èçìåíåííîñòè âîäîâìåùàþ-
ùèõ ïîðîä è âðåìåíåì âçàèìîäåéñòâèÿ ãàçî-âîäÿíîé
ñìåñè ñ ïîðîäîé. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî íàòðèé, ÿâëÿÿñü
îòíîñèòåëüíî ìåíåå ïîäâèæíûì ýëåìåíòîì, ÷åì
êàëüöèé, ïîñòóïàÿ â ñèñòåìó â çíà÷èòåëüíûõ îáúå-
ìàõ ïðè ðàçëîæåíèè ïîëåâûõ øïàòîâ (àëüáèò è ñàíè-
äèí) íå ìîæåò çàíÿòü ëèäèðóþùåå ïîëîæåíèå â ñî-
ñòàâå âîä äî òåõ ïîð, ïîêà íå íàñòóïèò íàñûùåíèÿ
ðàñòâîðà êàëüöèåì.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ôàäååâñêîå ìåñòîðîæäåíèå ìèíåðàëüíûõ óãëå-
êèñëûõ âîä ïî óñëîâèÿì ôîðìèðîâàíèÿ ñóùåñòâåííî
îòëè÷àåòñÿ îò èçâåñòíûõ â Ïðèìîðñêîé ïðîâèíöèè
ìåñòîðîæäåíèé óãëåêèñëûõ âîä. Ïðîâåäåííûå èññëå-
äîâàíèÿ ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü ñëåäóþùèå õàðàêòåð-
íûå îñîáåííîñòè, ïðèñóùèå äàííîìó ìåñòîðîæäå-
íèþ:

– ôîðìèðîâàíèå îáëàñòè ìèíåðàëüíûõ âîä ïðè-
óðî÷åíî ê çîíå ðàçëîìà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïîäâîäÿ-
ùèì êàíàëîâ äëÿ óãëåêèñëîãî ãàçà. Óãëåêèñëûé ãàç
íà îãðàíè÷åííîì ó÷àñòêå ïîñòóïàåò â ïîòîê ïðåñíûõ
ïîäçåìíûõ âîä è ôîðìèðóåò ïîâûøåííûé íàïîð, êî-
òîðûé îáóñëîâëèâàåò åñòåñòâåííûé âûõîä ìèíåðàëü-
íûõ âîä íà ïîâåðõíîñòü;

– äàííûå èçîòîïíûõ èññëåäîâàíèé óêàçûâàþò
íà àòìîñôåðíûé ãåíåçèñ âîäíîé êîìïîíåíòû (δ2H =
-117; δ18O =-15.4 ‰) è ìàíòèéíóþ ïðèðîäó óãëåêèñ-
ëîãî ãàçà (δ13Ñ = -9.9 ‰);

– ôîðìèðîâàíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìèíå-
ðàëüíûõ âîä ïðîèñõîäèò â çîíå òàê íàçûâàåìîãî àê-
òèâíîãî âîäîîáìåíà, â óñëîâèÿõ, êîãäà çîíû ïèòàíèÿ
è çîíû ðàçãðóçêè î÷åíü áëèçêè (ïåðâûå êèëîìåòðû),
à ñëåäîâàòåëüíî, ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ âîäà–ïî-
ðîäà î÷åíü îãðàíè÷åíû ïî âðåìåíè. Îäíàêî â óñëî-

Òàáëèöà 6. Êîýôôèöèåíòû ìèãðàöèè íåêîòîðûõ õèìè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â âîäàõ ìåñòîðîæäåíèÿ Ôàäååâñêîå

Коэффициент водной миграции, КхЭлемент Гранит-порфир Гранит-порфир выветрелый
Na  12.8 1.5 
Mg 9.1 4.2 
Fe 7.6 6.9 
Ca 4.5 3.1 
K 1.75 0.08 
Si 0.2 0.2 

âèÿõ ïîñòóïëåíèÿ èçáûòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ñâîáîä-
íîé óãëåêèñëîòû ïðîöåññû ãåîõèìè÷åñêîãî âûâåòðè-
âàíèÿ àêòèâèçèðóþòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
ìèíåðàëèçàöèè âîä äî 1.0 ã/ë. Ìèíåðàëüíûå âîäû îñ-
òàþòñÿ íåäîñûùåíûìè ïî îòíîøåíèþ êàê ê êàðáîíà-
òàì, òàê è ê ïåðâè÷íûì àëþìîñèëèêàòàì. Êàê ñëåä-
ñòâèå ýòîãî, ïðè âçàèìîäåéñòâèè âîäû ñ ïîðîäàìè
ïðåèìóùåñòâåííî êàëèé-íàòðèåâîãî ñîñòàâà êàëüöèé
çàíèìàåò âåäóùåå ïîëîæåíèå ñðåäè êàòèîíîâ ìèíå-
ðàëüíûõ âîä;

– ðàññ÷èòàííûå êîýôôèöèåíòû âîäíîé ìèãðà-
öèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî â äàí-
íûõ ãåîõèìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ íàèáîëåå ïîäâèæíûìè
ÿâëÿþòñÿ Ca, Mg, Na è Fe, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íèç-
êîé ñòåïåíè âûâåòðèâàíèÿ âîäîâìåùàþùèõ ïîðîä
ìåñòîðîæäåíèÿ.

Âûÿâëåííûå õàðàêòåðíûå ÷åðòû ìèíåðàëüíûõ
âîä, îïðåäåëÿþùèå óíèêàëüíîñòü ïðîöåññîâ ôîðìè-
ðîâàíèÿ ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà âîä Ôàäååâñêîãî ìåñ-
òîðîæäåíèÿ, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáóñëîâëåíû
îñîáåííîñòÿìè ìèíåðàëüíîãî è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà
âîäîâìåùàþùèõ ïîðîä, ìàëîé äëèòåëüíîñòüþ âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ïîðîäû ñ âîäîé è âûñîêîé íàñûùåííîñ-
òüþ âîäû óãëåêèñëûì ãàçîì.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ïðîåêòîâ ÄÂÎ ¹ 09-3-À-08-411 è ¹ 09-III-À-08-413.
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N.A. Kharitonova, G.A. Chelnokov, Ye.A. Vakh, A.A. Karabtsov, N.N. Zykin

Geochemistry of carbonated mineral waters of the Fadeevskiy occurrence (Primorye)

A geochemical study was made of water-bearing rocks, underground and surface waters, and also attendant
gasses of the Fadeevskiy occurrence of carbonated waters (Sikhote-Alin, Primorye). It has been established
that the chemical composition of mineral waters formed in the zone of active water exchange on a limited area
of the discharge zone, where the rocks of mainly K-Na composition give birth to hydrocarbonate calcium
waters with mineralization up to 1.0 g/l. The calculated indices of saturation show that the mineral waters are at
the initial stage of Ca saturation and are undersaturated with both carbonates and aluminum silicates. Major
factors governing water mineralization are the presence in the water of excess carbon dioxide and circulation
time. The study of the oxygen and hydrogen isotope ratios in water indicates an atmospheric genesis of the
water component (δ2H = -117; δ18O = -15.4 ‰), and the values of the CO2 carbon isotope suggest the mantle
nature of carbon dioxide (δ13Ñ = -9,9).

Key words: hydrogeochemistry, isotopes, mineralization, water-rock interaction, hydrogeology, Primorye.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàóêå àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ íàïðàâëåíèå, áàçè-
ðóþùååñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòî-
äîâ è öèôðîâûõ ìîäåëåé ðåëüåôà (Digital elevation
model – DEM) [8, 9, 12]. Îñíîâó òàêèõ ìîäåëåé, ïðåä-
íàçíà÷åííûõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è êîìïüþòåðíîãî
àíàëèçà, ñîñòàâëÿþò öèôðîâûå äàííûå óðîâíåé âû-
ñîò, îïèñûâàþùèå ðåëüåô ìåñòíîñòè ñ ðàçëè÷íûì
ðàçðåøåíèåì. Êîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò
îïåðèðîâàòü áîëüøèìè öèôðîâûìè áàçàìè äàííûõ.
Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ
ïðèìåíèìû ìåòîäû ôðàêòàëüíîé ãåîìåòðèè, îñíî-
âàííûå íà ââåäåíèè áåçðàçìåðíîãî ïîêàçàòåëÿ –
ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè D [11]. Îïèñàíèå ðåëüåôà
ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòüþ ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü
ïðèíöèïèàëüíî íîâóþ êàðòó çåìíîé ïîâåðõíîñòè,
êîòîðóþ ìîæíî íàçâàòü ôðàêòàëüíîé.

Áîëüøèå âîçìîæíîñòè ðàçâèòèÿ òåìàòè÷åñêîãî
êàðòîãðàôèðîâàíèÿ îáúÿñíÿþòñÿ ïðåæäå âñåãî ïîëó-
÷åíèåì îáøèðíîé ïåðâè÷íîé èíôîðìàöèè ñ ïî-
ìîùüþ àýðîêîñìè÷åñêèõ è íàçåìíûõ ñðåäñòâ, à òàê-
æå ïóòåì îáðàáîòêè ýòèõ äàííûõ ìåòîäàìè ïðèêëàä-
íîé ìàòåìàòèêè, ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðîâ è àâòîìà-
òèçèðîâàííûõ ñèñòåì [5].

Ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ôðàêòàëüíîé êàðòû ïðèìå-
íèì ê Ïðèáàéêàëüñêîìó ðåãèîíó – òåððèòîðèè, âî-
âëå÷åííîé â ïðîöåññ ðèôòîãåíåçà, ãäå îïðåäåëÿþ-
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Â ñòàòüå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ïîëó÷åíèÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâîé íàó÷íîé èíôîðìàöèè â ðåçóëüòàòå
ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè öèôðîâîé ìîäåëè ðåëüåôà Ïðèáàéêàëüÿ ìåòîäàìè ôðàêòàëüíîãî àíàëèçà.
Ïðåäëîæåíà ñèñòåìà ðîçà-ïðîôèëèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà óñòàíîâèòü ôðàêòàëüíûå ðàçìåðíîñòè
äëÿ îòäåëüíûõ ñå÷åíèé ðåëüåôà. Ïîñòðîåíû êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè òîïîãðà-
ôèè, ñîñòàâëåíà êàðòà àñèììåòðèè ðåëüåôà èññëåäóåìîãî ðåãèîíà. Ïðåäëîæåííûé ìåòîäè÷åñêèé ïîä-
õîä ñ ïðèìåíåíèåì ôðàêòàëüíîãî àíàëèçà ïîçâîëèë ïîëó÷èòü êàðòû ðàéîíèðîâàíèÿ òåððèòîðèè ïî ôðàê-
òàëüíîìó ïðèçíàêó.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öèôðîâàÿ ìîäåëü ðåëüåôà, ðîçà-ïðîôèëèðîâàíèå, ôðàêòàë, êàðòà, Ïðèáàé-
êàëüå.

ùóþ ðîëü èãðàþò êðóïíûå ðàçëîìû ëèòîñôåðû. Äëÿ
ðåëüåôà Ïðèáàéêàëüÿ õàðàêòåðíî ñëîæíîå ñî÷åòàíèå
ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêèõ è ìîðôîãåíå-
òè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ, ñòðîåíèå è ñîñòàâ êîòîðûõ îò-
ðàæàþò ãåîäèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ èõ ôîðìèðîâàíèÿ.
Ïðè èçó÷åíèè ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ðåëüåôà
Ïðèáàéêàëüÿ ìåòîäàìè ôðàêòàëüíîé ãåîìåòðèè èñ-
ïîëüçóåì öèôðîâóþ ìîäåëü ðåëüåôà Åâðàçèéñêîé
ïëèòû (GTOPO30), îãðàíè÷åííóþ êîîðäèíàòàìè
51°–56° ñ.ø., 101°–111° â.ä. [9, 12]. Èññëåäóåìûé ðå-
ãèîí âêëþ÷àåò îç. Áàéêàë, äëÿ êîòîðîãî ïî áàòèìåò-
ðè÷åñêîé êàðòå [2] áûëà ñîñòàâëåíà öèôðîâàÿ ìîäåëü
ðåëüåôà äíà îçåðà. Çàòåì ïîëó÷åííàÿ áàçà äàííûõ ïî
áàòèìåòðèè îçåðà áûëà ñîâìåùåíà ñ öèôðîâîé ìîäå-
ëüþ ðåëüåôà Ïðèáàéêàëüñêîãî ðåãèîíà. Ôðàêòàëüíàÿ
êàðòà áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ðàñïðåäåëåíèå ÷èñ-
ëåííûõ çíà÷åíèé ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè òîïîãðà-
ôèè èññëåäóåìîãî ðåãèîíà, ïîëó÷åííûõ â õîäå îáðà-
áîòêè öèôðîâîé ìîäåëè ðåëüåôà íåñêîëüêèìè ïàêå-
òàìè ïðîãðàìì.

ÎÑÍÎÂÛ ÔÐÀÊÒÀËÜÍÎÉ ÃÅÎÌÅÒÐÈÈ

Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ ôðàêòàëüíîé ãåîìåòðèè
óäîáíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü, ðàññìàòðèâàÿ êàêîå-
ëèáî ñå÷åíèå ðåëüåôà (ðèñ. 1). Óðîâåíü âûñîò ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé íåðåãóëÿðíóþ ëèíèþ. Á. Ìàíäåëüá-
ðîò óñòàíîâèë, ÷òî äëÿ èçìåðåíèÿ äëèíû òàêîé ëèíèè
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òðåáóåòñÿ íàáîð ìàñøòàáîâ [4]. Äëèíà L òàêîé ëè-
íèè, êîòîðóþ íàçûâàþò ôðàêòàëüíîé, çàâèñèò îò ìàñ-
øòàáà èçìåðåíèÿ  χ ñòåïåííûì îáðàçîì:

L = C⋅χ1–D. (1)
Çäåñü C – òèïè÷íûé äëÿ ôðàêòàëüíîé ãåîìåòðèè

íåîïðåäåëåííûé ìíîæèòåëü, D – ôðàêòàëüíàÿ ðàç-
ìåðíîñòü. Ëèíèÿ óðîâíåé âûñîò íà ðèñ. 1 òîïîëîãè-
÷åñêè ÿâëÿåòñÿ îäíîìåðíîé. Åñëè ëèíèÿ ãëàäêàÿ, òî
åå ðàçìåðíîñòü ðàâíà 1. Îäíàêî ëèíèÿ ìîæåò áûòü
íàñòîëüêî íåðåãóëÿðíîé è èçëîìàííîé, ÷òî îíà çà-
ïîëíèò âñþ ïëîñêîñòü, â ýòîì ñëó÷àå åå ðàçìåðíîñòü
áóäåò ðàâíà 2. Ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü ðåàëüíîé
ëèíèè ïðèíèìàåò ïðîìåæóòî÷íîå çíà÷åíèå, ìåæäó
äâóìÿ êðàéíèìè çíà÷åíèÿìè 1 è 2. Ïðè÷åì, ÷åì ëè-
íèÿ áîëåå ãëàäêàÿ, òåì áîëüøå åå ôðàêòàëüíàÿ ðàç-
ìåðíîñòü áëèçêà ê åäèíèöå.

Ðåëüåô ìåñòíîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåðåãó-
ëÿðíûå îáðàçîâàíèÿ èç âïàäèí è ãîð. Äëÿ ãëàäêîé
ðàâíèííîé ìåñòíîñòè ðàçìåðíîñòü áóäåò ðàâíà 2,
ò.å. òîïîëîãè÷åñêîé ðàçìåðíîñòè ïëîñêîñòè. Íåðå-
ãóëÿðíîñòü ìîæåò ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî ãîðû çàïîë-
íÿò âñå ïðîñòðàíñòâî, òîãäà èõ ðàçìåðíîñòü áóäåò
ðàâíà 3. Â ïðîìåæóòî÷íîì ñëó÷àå ôðàêòàëüíàÿ
ðàçìåðíîñòü äëÿ ðàçíûõ ìåñò çåìíîé ïîâåðõíîñòè
áóäåò ïðèíèìàòü ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ îò 2 äî
3. Ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ íàøåãî èçëîæåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ôðàêòàëüíóþ êàðòó ìû áóäåì
ñòðîèòü, èñïîëüçóÿ ñå÷åíèÿ ðåëüåôà. Ïîýòîìó
ïðåäëàãàåìàÿ êàðòà áóäåò ïîêðûòà âåëè÷èíàìè D
ñî çíà÷åíèÿìè îò 1 äî 2.

Âû÷èñëåíèå ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè òàêîãî
ñëîæíîãî îáúåêòà, êàê çåìíàÿ ïîâåðõíîñòü, âðÿä ëè
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ïîýòîìó àêòóàëüíà çàäà-
÷à èçìåðåíèÿ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè óðîâíåé âû-
ñîò ðåëüåôà. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåì ìåòîä âñòðå÷íîãî
ìàñøòàáèðîâàíèÿ äèñïåðñèé [1] è ìåòîä íîðìèðî-
âàííîãî ðàçìàõà Õåðñòà [6, 7, 10]. Ìåòîä âñòðå÷íîãî
ìàñøòàáèðîâàíèÿ äèñïåðñèé âïåðâûå îïèñàí è ïðè-
ìåíåí Ñ.Ñ. Èâàíîâûì äëÿ âû÷èñëåíèÿ D ïîëÿ óäåëü-
íîé ìîùíîñòè ñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà, ðåëüåôà è

èíâåðñèè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ Êóðèëî-Êàì÷àòñ-
êîãî ðåãèîíà. Äàííûé ìåòîä îñíîâàí íà èññëåäîâà-
íèè ìàñøòàáíûõ ñâîéñòâ ñðåäíèõ çíà÷åíèé è äèñ-
ïåðñèé. Åãî ñóòü â òîì, ÷òî êàæäûé ìàñøòàá õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ äâóìÿ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè äèñïåðñèè:
âíåøíåé è âíóòðåííåé. Òàê êàê ïðèðîäíûå îáúåêòû
íå ÿâëÿþòñÿ íè ïðàâèëüíûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ôè-
ãóðàìè, íè ñîâåðøåííûìè ôðàêòàëàìè, ìû ïîëó÷èì
äâà ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿ äèñïåðñèè, â ñîâîêóïíîñòè
õàðàêòåðèçóþùèõ ìàñøòàáíûå ñâîéñòâà îáúåêòîâ
[1]. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî ñå÷åíèÿ
ðåëüåôà ïîëó÷åíà ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü ïî âíóò-
ðåííåé D1 è âíåøíåé D2 äèñïåðñèè.

Äëÿ àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ è ñðàâíåíèÿ
ôðàêòàëüíûõ ñâîéñòâ ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ Õåðñò
èñïîëüçîâàë áåçðàçìåðíîå ñîîòíîøåíèå R/S, ò.å. îò-
íîøåíèå ðàçìàõà R íàêîïëåííîãî îòêëîíåíèÿ îò
ñðåäíåãî ê ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîìó îòêëîíåíèþ S.
Ìåòîä ïîëó÷èë øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå è íàçûâà-
åòñÿ R/S ìåòîä (èëè ìåòîä íîðìèðîâàííîãî ðàçìàõà)
[6, 7, 10]. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà R/S îò âðåìåíè íà-
áëþäåíèÿ, ïîñòðîåííàÿ â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì
ìàñøòàáå, ïðåäñòàâëÿåò èññëåäóåìûé ïðîöåññ â âèäå
ôðàêòàëüíîé ôóíêöèè. Â íàøåì ñëó÷àå ìåòîä íîðìè-
ðîâàííîãî ðàçìàõà èñïîëüçîâàí äëÿ àíàëèçà ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ðÿäîâ äàííûõ óðîâíåé âûñîò ðåëüå-
ôà. R/S ìåòîäîì íàõîäèòñÿ êîýôôèöèåíò Í, íàçûâàå-
ìûé ïîêàçàòåëåì Õåðñòà, êîòîðûé èñïîëüçóþò äëÿ
âû÷èñëåíèÿ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè D3 [10]:

D3 = 2 - H, (2)
ãäå 2 – òîïîëîãè÷åñêàÿ ðàçìåðíîñòü ïëîñêîñòè, â êî-
òîðîé ðàñïîëîæåíî ñå÷åíèå ðåëüåôà.

ÌÅÒÎÄ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÔÐÀÊÒÀËÜÍÎÉ ÊÀÐÒÛ

Äëÿ ïîêðûòèÿ èññëåäóåìîé òåððèòîðèè çíà÷å-
íèÿìè ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè èñïîëüçóåì ñëåäó-
þùèé ìåòîä [3]. Ïðèáàéêàëüñêèé ðåãèîí ïîêðûâà-
åì ðåãóëÿðíîé ñåòêîé, óçëû êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ öåíò-
ðàëüíûìè òî÷êàìè (èõ íàñ÷èòûâàåòñÿ 63). Èç öåíò-
ðàëüíûõ òî÷åê ðàâíîìåðíî, ÷åðåç 10°, ïðîâîäèì 18

Ðèñ. 1. Ñå÷åíèå ðåëüåôà – ïðèìåð îäíîãî òîïîïðîôèëÿ Òóíêèíñêîé âïàäèíû.
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ñèñòåìû èç 63 ðîçà-ïðîôèëåé íà òåððèòîðèè Ïðèáàéêàëüÿ.
Òî÷êàìè ïîêàçàíû öåíòðû ðîçà-ïðîôèëåé, öèôðàìè îáîçíà÷åíû èõ íîìåðà. Íà ïðèìåðå ðîçû 1 ïîêàçàíî ðàñïîëîæå-
íèå18 òîïîïðîôèëåé â êàæäîé ðîçå, ïðè÷åì äëèíà ñå÷åíèé äëÿ íàãëÿäíîñòè íåñêîëüêî óâåëè÷åíà.

äèàãîíàëåé äëèíîé 30 êì êàæäûé. Ýòè äèàãîíàëè
ÿâëÿþòñÿ ñå÷åíèÿìè ðåëüåôà (êàê òîïîïðîôèëü íà
ðèñ. 1), ôðàêòàëüíûå ëèíèè êîòîðûõ ïîñòðîåíû ïî
120 òî÷êàì ÷åðåç 250 ì (áàçà äàííûõ GTOPO3). Äëÿ
êàæäîãî òîïîïðîôèëÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ôðàêòàëü-
íûå ðàçìåðíîñòè ïî âíóòðåííåé (D1) è âíåøíåé
(D2) äèñïåðñèè, à òàêæå ðàçìåðíîñòü D3 ïî ïîêàçà-
òåëþ Õåðñòà.

Ñèñòåìà 18 ñå÷åíèé, ïåðåñåêàþùèõñÿ â öåíò-
ðàëüíîé òî÷êå, íàìè íàçâàíà óñëîâíî “ðîçà-ïðîôè-
ëè”. Óñðåäíÿÿ 18 çíà÷åíèé, íàïðèìåð âåëè÷èíû D1,
íàõîäèì ôðàêòàëüíóþ ðàçìåðíîñòü ðàññìàòðèâàå-
ìîãî ìåñòà D1ñð – óçëà ðåãóëÿðíîé ñåòêè. Âñåãî òåð-
ðèòîðèÿ Ïðèáàéêàëüÿ ðàâíîìåðíî ïîêðûòà 63
ðîçà-ïðîôèëÿìè (ðèñ. 2). Äëÿ íàãëÿäíîñòè ðàçìåðû
ðîçû-ïðîôèëÿ ¹ 1 íà ðèñ. 2 äëèíîé 30 êì íåñêîëü-
êî óâåëè÷åíû. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû âåëè÷èíû óñðåä-
íåííûõ çíà÷åíèé ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé D1ñð,
D2ñð è D3ñð, ñòàâøèå îñíîâîé äëÿ äàëüíåéøèõ êàð-
òîãðàôè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé. Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åí-

íûå òðè çíà÷åíèÿ ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé, ïî
íèì íàõîäèì Dñð äëÿ êàæäîé ðîçû-ïðîôèëÿ è ïî-
êðûâàåì èìè ðàññìàòðèâàåìûé ðåãèîí. Ñîåäèíÿÿ
èçîëèíèè, â èòîãå ïðèõîäèì ê ôðàêòàëüíîé êàðòå,
ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 4.

Ñäåëàåì êðàòêèé âûâîä, ñëåäóþùèé èç àíàëèçà
ãðàôèêîâ íà ðèñ. 3. Êðèâûå 1 è 3, îïèñûâàþùèå
ôðàêòàëüíûå ðàçìåðíîñòè, îïðåäåëåííûå ïî âíóò-
ðåííåé äèñïåðñèè (ðàçìåðíîñòü D1ñð) è ïî ïîêàçàòå-
ëþ Õåðñòà (ðàçìåðíîñòü D3ñð), êîððåëèðîâàííû, õîòÿ
è íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Ðàçìåðíîñòü
D2ñð ïî âåëè÷èíå ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò çíà÷å-
íèÿ D1ñð è ñîâåðøåííî íåêîððåëèðîâàííà ñ íèì. Ïî-
ñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ââåñòè âàæíóþ
äëÿ àíàëèçà ôðàêòàëüíîé êàðòû íà ðèñ. 4 âåëè÷èíó –
ïàðàìåòð àñèììåòðèè R, îïðåäåëÿåìóþ êàê ðàçíîñòü

R = D2ñð - D1ñð. (3)
Íàíîñÿ çíà÷åíèÿ R íà èññëåäóåìûé ðåãèîí, ïî-

ëó÷àåì êàðòó àñèììåòðèè ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóê-
òóðû ðåãèîíà Ïðèáàéêàëüÿ (ðèñ. 5).
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Ðèñ. 3. Êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî 63 ðîçà-ïðîôèëÿì ñðåäíåé âåëè÷èíû ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ðåëüåôà.
1 – ïî âíóòðåííåé äèñïåðñèè (D1ñð), 2 – ïî âíåøíåé äèñïåðñèè (D2ñð), 3 – ïî ïîêàçàòåëþ Õåðñòà (D3ñð).

Ðèñ. 4. Êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ðåëüåôà Ïðèáàéêàëüÿ.
Êàðòà ïîñòðîåíà íà îñíîâå ñðåäíèõ çíà÷åíèé ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè (Dñð) ïî ñðåäíèì çíà÷åíèÿì D1ñð, D2ñð è D3ñð
äëÿ 63 ðîçà-ïðîôèëåé. Íà øêàëå îòðàæåí èíòåðâàë ñðåäíèõ çíà÷åíèé Dñð.
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Ðèñ. 5. Êàðòà àñèììåòðèè ðåëüåôà, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå ðàçíîñòè çíà÷åíèé ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè
ïî âíóòðåííåé (D1) è âíåøíåé (D2) äèñïåðñèè äëÿ ñèñòåìû èç 63 ðîçà-ïðîôèëåé.
Íà øêàëå îòðàæåí èíòåðâàë ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà àñèììåòðèè R.

Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé ôðàêòàëüíûõ îáúåêòîâ
ÿâëÿåòñÿ èõ ñàìîïîäîáèå, îçíà÷àþùåå, ïðèìåíèòåëü-
íî ê ãîðíîìó ðåëüåôó, ÷òî ïðè áîëåå ïðèñòàëüíîì
âçãëÿäå ðåëüåô âûãëÿäèò, êàê è âíà÷àëå, òàêèì æå èç-
ðåçàííûì. Íà ðàçíîìàñøòàáíûõ êàðòàõ èçðåçàííîñòü
áóäåò ñîõðàíÿòüñÿ, ïðè ýòîì ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåð-
íîñòü íå ìåíÿåòñÿ. Ñàìîïîäîáíîñòü ãåîãðàôè÷åñêèõ
îáúåêòîâ ñ íåèçìåííûì D ìîæåò ñëóæèòü êðèòåðèåì
àäåêâàòíîãî ìàñøòàáèðîâàíèÿ ãåîãðàôè÷åñêèõ êàðò.
Ó÷àñòîê ðåëüåôà ìåñòíîñòè, èçîáðàæåííîãî â ðàç-
íûõ ìàñøòàáàõ, îáëàäàåò îäíîé è òîé æå ôðàêòàëü-
íîé ðàçìåðíîñòüþ.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Ñðàâíèâàÿ ïîñòðîåííûå íàìè êàðòû íà ðèñ. 4 è
5 ñ èçâåñòíûìè ãåîãðàôè÷åñêèìè è ãåîëîãè÷åñêèìè
êàðòàìè Áàéêàëüñêîãî ðåãèîíà, ìîæíî ñäåëàòü îïðå-
äåëåííûå âûâîäû, à çàòåì ïðîâåðèòü è ïðèìåíèòü
ýòè âûâîäû ê äðóãèì ðåãèîíàì çåìíîé ïîâåðõíîñòè.

Îäíàêî ýòî ÿâëÿåòñÿ îáøèðíîé ïðîãðàììîé è ÿâëÿåò-
ñÿ çàäà÷åé äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. Ìû ðàññìîò-
ðèì èç ýòîãî êðóãà çàäà÷ âàæíóþ äëÿ Áàéêàëüñêîãî
ðåãèîíà ðèôòîâóþ çîíó.

Ðàçáðîñ çíà÷åíèé Dñð íà êàðòå ðèñ. 4 ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î íåðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè íåîäíîðîä-
íîñòåé ðåëüåôà. Îòíîñèòåëüíî âûñîêèå çíà÷åíèÿ Dñð
õàðàêòåðíî ðàñïîëîæåíû âîêðóã íèçêèõ çíà÷åíèé,
ñîñðåäîòî÷åííûõ â ðàéîíå êðóïíûõ âïàäèí ñðåäíåãî
çâåíà Áàéêàëüñêîé ðèôòîâîé çîíû. Âûøå áûëî îòìå-
÷åíî, ÷òî ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèÿì ôðàêòàëüíîé ðàç-
ìåðíîñòè îòâå÷àþò ìåíåå èçâèëèñòûå è èçðåçàííûå
ëèíèè óðîâíåé âûñîò ðåëüåôà. Íà îñíîâàíèè ýòîãî,
ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî àêòèâíîé çîíå î÷àãîâ çåìëå-
òðÿñåíèé ñîîòâåòñòâóåò îòíîñèòåëüíî ãëàäêèé ðåëü-
åô. Â ðåçóëüòàòå çåìëåòðÿñåíèé çåìíàÿ ïîâåðõíîñòü
âûðàâíèâàåòñÿ.

Ñäåëàííûé âûøå âûâîä õàðàêòåðèçóåòñÿ è êàð-
òîé àñèììåòðèè (ðèñ. 5). Îò÷åòëèâî ïðîñëåæèâàåòñÿ
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ëèíåéíî-âûòÿíóòûé õàðàêòåð êîíòóðà îç. Áàéêàë íà
êàðòå ðèñ. 5, âíóòðè êîòîðîãî ðàñïðåäåëåíû áîëåå
âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà àñèììåòðèè R. Âîêðóã
Áàéêàëüñêîé ðèôòîâîé çîíû, íà îñòàâøèõñÿ ó÷àñòêàõ
Åâðàçèéñêîé ïëèòû, ïàðàìåòð àñèììåòðèè ïðèíèìà-
åò íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå, ñ èñïîëüçîâàíèåì ðîçà-
ïðîôèëåé Ëóõíåâîé è âû÷èñëåíèåì ôðàêòàëüíîé
ðàçìåðíîñòè ìåòîäàìè Èâàíîâà è Õåðñòà, ïðåäëîæå-
íî ïîñòðîåíèå êàðòû íîâîãî òèïà – ôðàêòàëüíûõ
êàðò. Â ñòàòüå ïîêàçàíî, ÷òî ïîñëå îáðàáîòêè òîïî-
ãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèè â öèôðîâîì ôîðìàòå, äî-
ïîëíåííîé áàòèìåòðè÷åñêèìè äàííûìè îç. Áàéêàë,
ðàçðàáîòêè àëãîðèòìîâ îïðåäåëåíèÿ ôðàêòàëüíîé
ðàçìåðíîñòè ñôîðìèðîâàí íîâûé ìàññèâ äàííûõ, êî-
òîðûé ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàéîíèðîâàíèÿ, ÷òî,
â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò ïðèâåñòè ê îïðåäåëåííûì âû-
âîäàì è ïîèñêó íîâûõ èäåé.

Ñòðóêòóðà ðåëüåôà Ïðèáàéêàëüñêîãî ðåãèîíà
èìååò ñëîæíûé ïðîñòðàíñòâåííûé õàðàêòåð è îïèñû-
âàåòñÿ öåëûì ñïåêòðîì ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé.
Èññëåäîâàíèå öèôðîâîé ìîäåëè çåìíîé ïîâåðõíîñ-
òè, ïðîâåäåííîå ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ðîçà-ïðîôèëåé,
ïîêàçàëî, ÷òî ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü ÿâëÿåòñÿ îò-
ðàæåíèåì íåîäíîðîäíîñòåé åå ñòðóêòóðû. Ñòðóêòóðó
Ïðèáàéêàëüñêîãî ðåãèîíà ïîìèìî ôðàêòàëüíîé ðàç-
ìåðíîñòè ìîæíî îïèñûâàòü è ïàðàìåòðîì àñèììåò-
ðèè, êîòîðàÿ òàêæå îòðàæàåò ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå
ðåëüåôà. Ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíîé ÷àñòüþ Åâðàçèé-
ñêîé ïëèòû, Áàéêàëüñêàÿ ðèôòîâàÿ çîíà õàðàêòåðèçó-
åòñÿ îòíîñèòåëüíî íèçêèìè çíà÷åíèÿìè ôðàêòàëüíîé
ðàçìåðíîñòè è âûñîêèìè – ïàðàìåòðà àñèììåòðèè.
Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêà-
çûâàåò, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ïîìè-
ìî ãåîëîãè÷åñêèõ è ãåîãðàôè÷åñêèõ êàðò, ìîæíî
ïðèâëåêàòü è ôðàêòàëüíûå êàðòû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå
ãðàíòà ÐÔÔÈ ¹ 08-01-98006 è èíòåãðàöèîííûì
ïðîåêòîì ÑÎ ÐÀÍ ¹ 56.
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Ðåêîìåíäîâàíà ê ïå÷àòè À.Í. Äèäåíêî

O.F. Lukhneva, F.L. Zuev, V.K. Balkhanov

Construction of the maps of the inhomogeneities of topography on the basis of fractal
dimension (as exemplified by the Baikal region)

The paper attempts to derive new scientific information on principle by mathematical processing of the digital
model of the Baikal region relief by the methods of fractal analysis. The system of rose-profiling is offered,
which allowed recognition of fractal dimension for the separate sections of relief. The maps of distribution of
fractal dimension of topography were generated, and the map of asymmetry of relief of the study region was
developed. The offered methodical approach involving fractal analysis made it possible to have maps of zoning
of the territory based on the fractal feature.

Key words: digital model of relief, rose-profiling, fractal, map, Baikal region.
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Ñóäÿ ïî ïðåäëîæåííîìó Ñ.Â. Çÿáðåâûì íàçâà-
íèþ, ÷èòàòåëè æóðíàëà “Òèõîîêåàíñêàÿ ãåîëîãèÿ” (â
òîì ÷èñëå è ìû) âïðàâå áûëè îæèäàòü, ÷òî â ñâîåé
ñòàòüå àâòîð ðàññìîòðèò äåéñòâèòåëüíî âàæíûå è àê-
òóàëüíûå âîïðîñû áèîñòðàòèãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé òàêèõ ñëîæíî äèñëîöèðîâàííûõ îñàäî÷íûõ êîì-
ïëåêñîâ, êîèìè ÿâëÿþòñÿ ôðàãìåíòû äðåâíèõ àêêðå-
öèîííûõ ïðèçì. Îáùåèçâåñòíî, ÷òî áèîñòðàòèãðà-
ôèÿ, ðàâíî êàê è ñòðàòèãðàôèÿ, ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé è
äëÿ òåêòîíè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé è äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
ïðàâèëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé î ãåîëîãè÷åñêîì ñòðîå-
íèè îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ çåìíîé êîðû. Ýòî îñîáåííî
àêòóàëüíî äëÿ Äàëüíåâîñòî÷íîãî ðåãèîíà, êîòîðûé,
ñîãëàñíî ìíîãî÷èñëåííûì äàííûì ïîñëåäíèõ äåñÿ-
òèëåòèé [4, 8, 9–12, 14, 15, 18, 19 è äð.], èíòåðïðåòè-
ðóåòñÿ êàê êîëëàæ ãåíåòè÷åñêè ðàçíîðîäíûõ è ðàçíî-
âîçðàñòíûõ òåððåéíîâ, àêêðåòèðîâàííûõ ê âîñòî÷-
íîé îêðàèíå Ñèáèðñêîãî è Ñèíî-Êîðåéñêîãî êðàòî-
íîâ â ìåçîçîéñêî-êàéíîçîéñêîå âðåìÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî
äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ ôóíäàìåíòàëüíûõ âîïðîñîâ, êàê
ãåîäèíàìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ Òèõîîêåàíñêîé îêðàèíû
Àçèè è êîððåëÿöèÿ ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â çîíå
ïåðåõîäà îò Åâðîàçèàòñêîãî êîíòèíåíòà ê Òèõîìó
îêåàíó, íåîáõîäèìûì è âàæíûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ
âûÿñíåíèå ñòðîåíèÿ ðàçëè÷íûõ òåððåéíîâ íà îñíîâå
áèîñòðàòèãðàôè÷åñêèõ äàííûõ, à òàêæå âðåìåíè èõ
âõîæäåíèÿ â ñòðóêòóðó êîíòèíåíòà, â òîì ÷èñëå è ïî
äàííûì î âîçðàñòå ïåðåêðûâàþùèõ è «ñøèâàþùèõ»
ýòè òåððåéíû êîìïëåêñîâ.

Â ýòîé ñâÿçè äóìàëîñü, ÷òî â ñâîåé ñòàòüå
Ñ.Â. Çÿáðåâ ïðåäëîæèò íà ñóä ãåîëîãîâ íîâûå ïðè-
åìû è ïîäõîäû ïðè ïðîâåäåíèè áèîñòðàòèãðàôè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñëîæíî äèñëîöèðîâàííûõ
êîìïëåêñîâ, ëèáî ðàçðàáîòàííûå èì íîâûå ìåòî-

äèêè ïî âûäåëåíèþ ìèêðîôîññèëèé, ïîâûøàþùèå
êà÷åñòâåííûå è êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè
ïàëåîíòîëîãè÷åñêîãî ìàòåðèàëà äëÿ áîëåå òî÷íîãî
îïðåäåëåíèÿ ïåðèîäà âðåìåíè èõ ñîâìåñòíîãî ñî-
ñóùåñòâîâàíèÿ, ëèáî óòî÷íåííûå äàííûå ïî èí-
òåðâàëàì ðàñïðîñòðàíåíèÿ îòäåëüíûõ âèäîâ ðà-
äèîëÿðèé, ÷òî òàêæå âàæíî äëÿ îáîñíîâàíèÿ âîçðà-
ñòà ñîäåðæàùèõ èõ îñàäî÷íûõ ïîðîä, èëè, íàêî-
íåö, ðåçóëüòàòû íåäàâíèõ ñîáñòâåííûõ áèîñòðà-
òèãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, óòî÷íÿþùèõ (ìåíÿ-
þùèõ) íàøè ïðåäñòàâëåíèÿ î ãåîëîãè÷åñêîì ñòðî-
åíèè êàêîãî-ëèáî ðàéîíà. Îäíàêî Ñ.Â. Çÿáðåâ èç-
áðàë àáñîëþòíî èíîé âàðèàíò “áèîñòðàòèãðàôè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé”, à èìåííî, ðåâèçîâàòü äàííûå
äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ãåî-
ëîãè÷åñêîé ïðàêòèêå ïîäîáíûé âàðèàíò èìååò ìåñòî
áûòü, íî ïðèìåíÿåòñÿ îí â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðåæ-
íèå áèîñòðàòèãðàôè÷åñêèå øêàëû ïðåòåðïåëè ñóùå-
ñòâåííûå èçìåíåíèÿ â ñèëó óòî÷íåíèÿ âîçðàñòíûõ
äèàïàçîíîâ îòäåëüíûõ âèäîâ ôàóíû èëè ïåðåñìîòðà
ñèñòåìàòè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ íåêîòîðûõ èç íèõ, ëèáî
íåñîîòâåòñòâèÿ äëÿ îäíèõ è òåõ æå îñàäî÷íûõ êîìï-
ëåêñîâ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ïî ðàçëè÷íûì ãðóï-
ïàì ôàóíû. Íî àâòîð êîììåíòèðóåìîé ñòàòüè óêàçàë
íåñêîëüêî äðóãèå ïðè÷èíû. Îñíîâíûå ñðåäè íèõ ñëå-
äóþùèå: íåâåðíàÿ äèàãíîñòèêà ìèêðîôîññèëèé äðó-
ãèìè èññëåäîâàòåëÿìè, èñïîëüçîâàíèå ðàçíûõ áèî-
ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ øêàë äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçðàñòà
ðàäèîëÿðèåâûõ êîìïëåêñîâ, èíòåðïðåòàöèÿ òåêòîíè-
÷åñêè íàðóøåííûõ ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé êàê ïðàêòè÷åñêè íåïðåðûâíûõ, ñóæåíèå
îïðåäåëÿåìîãî âîçðàñòíîãî èíòåðâàëà çà ñ÷åò
âîçðàñòíûõ èíòåðâàëîâ ïîäñòèëàþùèõ è ïåðåêðûâà-
þùèõ îòëîæåíèé è íåêîòîðûå äðóãèå.
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×èòàÿ ïðèâåäåííóþ Ñ.Â. Çÿáðåâûì àðãóìåíòà-
öèþ ïî êàæäîìó èç óêàçàííûõ ïóíêòîâ, ñòàíîâèòñÿ
î÷åâèäíûì, ÷òî ïðåäúÿâëÿåìûå èì ïðåòåíçèè
ñóáúåêòèâíû è íåîáîñíîâàííû. Ýòî ëåãêî ïîêàçàòü
íà ïðèìåðå äàæå îäíîé (ïóñòü áóäåò ïåðâîé) èç ïîä-
âåðãíóòûõ êðèòèêå ñòàòüè ñîòðóäíèêîâ Äàëüíåâîñ-
òî÷íîãî ãåîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà î âóëêàíîãåííî-
êðåìíèñòûõ îáðàçîâàíèÿõ íèæíåãî òå÷åíèÿ ð. Àìóð
[17]. Èòàê, Ñ.Â. Çÿáðåâ ïîäâåðãàåò ñîìíåíèþ ïðà-
âèëüíîñòü èäåíòèôèêàöèè àâòîðàìè óêàçàííîé ñòà-
òüè âèäà Orbiculiforma cf. ñachensis Pessagno, ññûëà-
ÿñü íà òî, ÷òî äëÿ íåãî áûëî çàòðóäíèòåëüíî íàéòè
ïåðâîîïèñàíèå ýòîãî âèäà (à äëÿ ýòîãî íóæíî áûëî
âñåãî ëèøü çàãëÿíóòü â ðàáîòó Ý. Ïåññàíüî [26]), è
÷òî òîëüêî â ðàáîòå Ë. O’Äîãåðòè [24] îí ñìîã íàéòè
óïîìèíàíèå îá ýòîì âèäå â ñïèñêå ñèíîíèìèêè äëÿ
âèäà Dactyliospaera acutispina (Squinabol). Íî äàæå
åñëè ïðèíÿòü, ÷òî îáà ýòè âèäà îäíî è òî æå, òî èí-
òåðâàë ðàñïðîñòðàíåíèÿ âèäà Dactyliospaera
acutispina (Squinabol) – ñðåäíèé àëüá–ðàííèé ñåíî-
ìàí, à óæ íèêàê íå áàððåì. Î÷åâèäíî ïîýòîìó îí äà-
ëåå ïèøåò, ÷òî ÷àñòü èçîáðàæåíèé ñõîäíà ñ âèäîì
Godia tecta (Tumanda). Ñîãëàñèòåñü, ÷òî äëÿ ÷åëîâå-
êà, íàçâàâøåãî ñåáÿ ýêñïåðòîì ïî ðàäèîëÿðèåâîé
áèîñòðàòèãðàôèè, ýòî ïðîñòî ãîëîñëîâíîå óòâåðæäå-
íèå. Ñåðüåçíûé ñïåöèàëèñò óêàçàë áû, êàêèå ìîðôî-
ëîãè÷åñêèå ïðèçíàêè äàþò îñíîâàíèå òàê äóìàòü. Íî
äëÿ àíàëèçà ìîðôîñòðóêòóðû ðàêîâèíû íåîáõîäèìî
ðàñïîëàãàòü îðèãèíàëàìè èçîáðàæåíèé ñêåëåòîâ ðà-
äèîëÿðèé (êîèõ ó íåãî íåò), à íå êîïèÿìè, âûïîëíåí-
íûìè íà ïëîõîé ïîëèãðàôè÷åñêîé áàçå. Ñ òàêîé æå
ëåãêîñòüþ ìîæíî áûëî áû äèàãíîñöèðîâàòü äàííûé
âèä êàê Patellula heroica O’Dogherty, íî, ê ñîæàëå-
íèþ äëÿ Ñ.Â. Çÿáðåâà, èíòåðâàë ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ýòîãî âèäà – ðàííèé òóðîí, ÷òî íå óêëàäûâàåòñÿ â
ïðèäóìàííóþ èì ñõåìó. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, ò. å.
íå ïðèâîäÿ ìîðôîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà, îí ïåðåîïðå-
äåëÿåò è Acaeniotyle sp. â âèä Archaeospongoprunum
patricki Jud, î÷åâèäíî áîëåå “óäîáíûé” äëÿ åãî ïîñ-
ëåäóþùèõ îáîñíîâàíèé âîçðàñòà. À ïî÷åìó íå â
Dicroa rara (Squinabol), èíòåðâàë ðàñïðîñòðàíåíèÿ
êîòîðîãî ñðåäíèé àëüá–ñåíîìàí, è êîòîðûé ïî âíåø-
íåìó îáëèêó òàêæå ñõîæ è ñ Acaeniotyle sp., è ñ
Archaeospongoprunum patricki Jud? Ïðè ýòîì
Ñ.Â. Çÿáðåâ àáñîëþòíî çàìàë÷èâàåò èíôîðìàöèþ î
âèäàõ Orbiculiforma cf. maxima Pessagno è Orbiculi-
forma belliatula Wu, ïåðåèìåíîâàííûõ Ë. O’Äîãåðòè
[24] â âèä Dactyliosphaera maxima (Pessagno), èíòåð-
âàë ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîòîðîãî òàêæå ñðåäíèé àëüá–
ðàííèé ñåíîìàí. Íî ñàìîå ãëàâíîå, ÷òî îí âîâñå íå
áåðåò â ðàñ÷åò òå äàííûå, ÷òî äèñêîâèäíûå ðàäèîëÿ-
ðèè (Orbiculiforma, èëè ïóñòü Dactyliosphaera, èëè
äàæå Godia) è äðóãèå ñïóìåëëÿðèè ñîñòàâëÿþò âñåãî

15 % îò îáùåãî êîëè÷åñòâà ðàäèîëÿðèé ðàññìàòðèâà-
åìîãî êîìïëåêñà. 85 % ýòîãî êîìïëåêñà ïðåäñòàâëå-
íû ìóëüòèöèðòèäíûìè ðàäèîëÿðèÿìè, íå óñòàíîâ-
ëåííûìè â ìåëîâûõ ìîðñêèõ îòëîæåíèÿõ Òåòèñà è
îáðàìëåíèÿ Òèõîãî îêåàíà è íå îïèñàííûìè åùå â
ëèòåðàòóðå, êðîìå âèäà Stichomitra mediocris (Tan).
Äëÿ ó÷åíîãî, ÿâëÿþùåãîñÿ äåéñòâèòåëüíî ýêñïåðòîì
ïî ðàäèîëÿðèåâîé áèîñòðàòèãðàôèè, ýòà èíôîðìàöèÿ
óêàçàëà áû íà òî, ÷òî ïðåäñòàâèòåëè äèñêîâèäíûõ ðà-
äèîëÿðèé äàííîãî êîìïëåêñà íàõîäèëèñü â çàâåðøà-
þùåé ñòàäèè ñâîåé ýâîëþöèè, à ïðåäñòàâèòåëè ìóëü-
òèöèðòèäíûõ – â ñòàäèè ðàñöâåòà. Ñëåäîâàòåëüíî,
ïðè îïðåäåëåíèè âîçðàñòà äàííîãî êîìïëåêñà îðèåí-
òèðîâàòüñÿ íóæíî áîëüøå íà èíòåðâàëû ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ïîñëåäíèõ.

Òåïåðü îòíîñèòåëüíî èñïîëüçîâàíèÿ íàìè ðàç-
íûõ áèîñòðàòèãðàôè÷åñêèõ øêàë äëÿ îïðåäåëåíèÿ
âîçðàñòà ðàäèîëÿðèåâûõ êîìïëåêñîâ. Ñ.Â. Çÿáðåâ
óïîâàåò òîëüêî íà îäíó øêàëó óíèòàðíûõ ðàäèîëÿðè-
åâûõ àññîöèàöèè – øêàëó Ë. O’Äîãåðòè è Æ. Ãþ [25],
êîòîðàÿ îáúåäèíÿåò øêàëû óíèòàðíûõ àññîöèàöèè
Ë. O’Äîãåðòè [24] è Ð. Þä [22]. È äîáàâëÿåò: “Ýòà
øêàëà åäèíñòâåííàÿ, ãäå ïðèâåäåíû ïîëíûå ñòðàòèã-
ðàôè÷åñêèå äèàïàçîíû âèäîâ”. Îäíàêî îí çàáûâàåò
ñêàçàòü, ÷òî âñå ýòè òðè øêàëû ðàçðàáîòàíû äëÿ çà-
ïàäíîé ÷àñòè ñðåäèçåìíîìîðñêîãî ðåãèîíà, ò.å. äëÿ
ïåëàãè÷åñêèõ è ãåìèïåëàãè÷åñêèõ îòëîæåíèé Òåòè-
÷åñêîé ïàëåîáèîãåîãðàôè÷åñêîé ïðîâèíöèè. Íî â
ìåëîâîå âðåìÿ ðàäèîëÿðèè áûëè ðàñïðîñòðàíåíû íå
òîëüêî â ïàëåîîêåàíå Òåòèñ, íî è â Ïàëåîàòëàíòèêå, è
Ïàëåîïàöèôèêå. È íèêòî åùå íå äîêàçàë, ÷òî îäíè è
òå æå âèäû ðàäèîëÿðèé â ýòèõ ïàëåîîêåàíàõ èìåëè
îäèíàêîâûå âðåìåííûå ðàìêè ñóùåñòâîâàíèÿ. Êà-
êèå-òî âèäû, ïîÿâèâøèñü â Òåòèñå, ìîãëè ïîòîì ðàñ-
ïðîñòðàíèòüñÿ â Ïàëåîïàöèôèêó è íàîáîðîò. È âðå-
ìåííûå èíòåðâàëû èõ ýâîëþöèè â ðàçíûõ ïàëåîîêåà-
íàõ ìîãëè áûòü ðàçëè÷íûì. Ïîýòîìó âðåìÿ ïåðâîãî
ïîÿâëåíèÿ è ïîñëåäíåãî ïðèñóòñòâèÿ îäíèõ è òåõ æå
âèäîâ â ðàçíûõ ïàëåîáèîãåîãðàôè÷åñêèõ ïðîâèíöè-
ÿõ ìîæåò îòëè÷àòüñÿ. Ðàññìàòðèâàåìûå â íàøèõ ñòà-
òüÿõ êðåìíèñòûå è êðåìíèñòî-ãëèíèñòûå îáðàçîâà-
íèÿ ÿâëÿþòñÿ ôðàãìåíòàìè îñàäî÷íîãî ÷åõëà Ïàëåî-
ïàöèôèêè, ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçðàñòà ñîäåð-
æàùèõñÿ â íèõ ðàäèîëÿðèé ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñ-
ïîëüçîâàòü áèîñòðàòèãðàôè÷åñêèå øêàëû ýòîé ïà-
ëåîáèîãåîãðàôè÷åñêîé ïðîâèíöèè (ðîññèéñêèõ, àìå-
ðèêàíñêèõ è ÿïîíñêèõ ãåîëîãîâ). Íî íå âñå âèäû ðà-
äèîëÿðèé ïðèñóòñòâóþò â ýòèõ øêàëàõ. Äëÿ íåêîòî-
ðûõ èç íèõ îòñóòñòâóþò äàííûå ïî íèæíåìó èëè âåð-
õíåìó ïðåäåëó ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Èìåííî ïîýòîìó è
íóæíî èñïîëüçîâàòü íå îäíó, à íåñêîëüêî áèîñòðàòèã-
ðàôè÷åñêèõ øêàë äëÿ áîëåå èëè ìåíåå îáúåêòèâíîé
îöåíêè âîçðàñòà êîìïëåêñà. Êñòàòè, èìåííî òàê è
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ðàáîòàþò ïàëåîíòîëîãè-ðàäèîëÿðèñòû ñòðàí àçèàòñêî-
òèõîîêåàíñêîãî ðåãèîíà, âêëþ÷àÿ è ðîññèéñêèõ ñïå-
öèàëèñòîâ èç ÃÈÍ ÐÀÍ, íàïðèìåð, [1–3, 13, 16 è äð.].

Ñëåäóþùàÿ ïðåòåíçèÿ – èíòåðïðåòàöèÿ òåêòî-
íè÷åñêè íàðóøåííûõ ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé êàê ïðàêòè÷åñêè íåïðåðûâíûõ, âîîáùå
íå ñåðüåçíà. Â íàøèõ ðàííèõ ðàáîòàõ [6, 7, 23 è äð.]
ìû ïðèâîäèëè îïèñàíèå ñòðîåíèÿ, ñîñòàâà è âîçðàñ-
òà òåõ ðåäêèõ ôðàãìåíòîâ ðàçðåçà ïàëåîîêåàíè÷åñ-
êèõ îáðàçîâàíèé â ñòðóêòóðå àêêðåöèîííûõ ïðèçì,
ãäå ñîõðàíèëàñü ïåðâè÷íàÿ (ñåäèìåíòàöèîííàÿ) ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü ëèòîôàöèé. Óïðîùåííî îíà ñëåäó-
þùàÿ (ñíèçó – ââåðõ): ïåëàãè÷åñêèå êðåìíè, ãåìèïå-
ëàãè÷åñêèå êðåìíèñòî-ãëèíèñòûå ïîðîäû, òåððèãåí-
íûå àëåâðîëèòû è ïåñ÷àíèêè ïðèêîíòèíåíòàëüíîé
îáëàñòè ñåäèìåíòàöèè. Òàêèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
îòëîæåíèé èìåíóþòñÿ Oceanic Plate Stratigraphy
Sequences [20, 21, 27], ò.å. ñîâîêóïíîñòü îòëîæåíèé
îêåàíè÷åñêîé ïëèòû, íàêîïèâøèõñÿ íà íåé â õîäå
åå äðåéôà îò ìåñòà çàðîæäåíèÿ (çîíà ñïðåäèíãà)
äî ìåñòà çàõîðîíåíèÿ (çîíà ñóáäóêöèè). Åñòåñòâåí-
íî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ñóáäóêöèè è ïîñëåäóþùåé àê-
êðåöèè ýòà ïåðâè÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íàðóøà-
åòñÿ â ðåçóëüòàòå ìíîãîêðàòíîãî ñ÷åøóèâàíèÿ,
ïîäñëàèâàíèÿ è äóïëåêñèðîâàíèÿ ïåðâè÷íîãî ðàç-
ðåçà ÷åõëà îêåàíè÷åñêîé ïëèòû, ÷òî ïðèâîäèò ê
ôîðìèðîâàíèþ ÷åøóé÷àòî-ïîääâèãîâîé ñòðóêòó-
ðû. Ïîýòîìó àêêðåöèîííûå ïðèçìû, â áîëüøèí-
ñòâå ñâîåì, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëîæíîïîñòðîåí-
íûå òåêòîíî-ñåäèìåíòàöèîííûå êîìïëåêñû (òåêòî-
íè÷åñêèå ïàêåòû), ñîñòîÿùèå èç ìíîãîêðàòíî ÷åðå-
äóþùèõñÿ òåêòîíè÷åñêèõ ïëàñòèí è áëîêîâ, ñëîæåí-
íûõ îêåàíè÷åñêèìè (ïåëàãè÷åñêèå è ãåìèïåëàãè÷åñ-
êèå îòëîæåíèÿ è ôðàãìåíòû ïîäâîäíûõ ãîð è âîçâû-
øåííîñòåé), îêðàèííî-îêåàíè÷åñêèìè (ïåñ÷àíî-
ñëàíöåâûå òîëùè) è õàîòè÷åñêèìè (ìåëàíæ è îëèñ-
òîñòðîìû) îáðàçîâàíèÿìè. À âîò äàííûå áèîñòðàòèã-
ðàôè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ è ïîçâîëÿþò íàì ðåêîíñòðóè-
ðîâàòü ïåðâè÷íóþ (íåíàðóøåííóþ) ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü è èíòåðïðåòèðîâàòü åå êàê ôðàãìåíò îñàäî÷íî-
ãî ÷åõëà êàêîãî-ëèáî ó÷àñòêà àêêðåòèðîâàííîé îêåà-
íè÷åñêîé ïëèòû.

Åùå îäíà ïðåòåíçèÿ – ñóæåíèå îïðåäåëÿåìîãî
âîçðàñòíîãî èíòåðâàëà çà ñ÷åò âîçðàñòíûõ èíòåðâà-
ëîâ ïîäñòèëàþùèõ è ïåðåêðûâàþùèõ îòëîæåíèé.
Çäåñü íàñòîëüêî âñå î÷åâèäíî, ÷òî, êàçàëîñü áû, è íå
òðåáóåò îáúÿñíåíèÿ. Íî, òåì íå ìåíåå, ïîÿñíèì. Èìå-
åòñÿ äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñëîÿ. Äîïóñòèì, ÷òî â
íèæíåì ñëîå âåðõíèé âîçðàñòíîé ïðåäåë, ïî ñîâî-
êóïíîñòè ñîäåðæàùèõñÿ â íåì ðàäèîëÿðèé, òàêîé æå,
êàê â âåðõíåì ñëîå èëè äàæå ïåðåêðûâàåò åãî. Åñòå-
ñòâåííî, ÷òî çà âåðõíþþ âîçðàñòíóþ ãðàíèöó íèæíå-
ãî ñëîÿ ìû ïðèíèìàåì íèæíèé âîçðàñòíîé ïðåäåë

âåðõíåãî ñëîÿ, òàê êàê â íèæíåì ñëîå îòñóòñòâóþò
ðàäèîëÿðèè, îãðàíè÷èâàþùèå íèæíþþ âîçðàñòíóþ
ãðàíèöó âåðõíåãî ñëîÿ. Íàïðèìåð, âîçðàñò íèæíåãî
ñëîÿ óñòàíîâëåí êàê ðàííèé áàéîñ–ðàííèé áàò. Âîç-
ðàñò âåðõíåãî ñëîÿ – ïîçäíèé áàéîñ–ðàííèé áàò. Åñ-
òåñòâåííî, ÷òî ìû âûíóæäåíû îãðàíè÷èòü âîçðàñò
íèæíåãî ñëîÿ ïîçäíèì áàéîñîì. Ýòî î÷åâèäíî. Çàìå-
òèì, ÷òî òàêîé ïîäõîä øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ è ïàëåîí-
òîëîãàìè-ìàêðîôàóíèñòàìè – çàêîí Ñòåíîíà (÷åì
âûøå, òåì ìîëîæå) åùå íèêòî íå îòìåíÿë. Äà è ñàì
Ñ.Â. Çÿáðåâ â Êèñåëåâñêîì ðàçðåçå [5] àíàëîãè÷íûì
îáðàçîì îïðåäåëÿë âîçðàñòíûå ãðàíèöû êðåìíåé è
êðåìíèñòûõ àðãèëëèòîâ.

È ïîñëåäíåå, ÷òî êàñàåòñÿ êîìïüþòåðíîé ïðî-
ãðàììû BioGraph v.2.3. Èç ïðèâåäåííîãî Ñ.Â. Çÿáðå-
âûì ïðèìåðà, äàæå íå âäàâàÿñü â äåòàëè ïîñòðîåíèÿ
àëãîðèòìîâ, âèäíî, ÷òî îíà íàõîäèòñÿ â ïðîòèâîðå-
÷èè ñî øêàëîé óíèòàðíûõ àññîöèàöèé, ïðåòåíäóþ-
ùåé, ñ åãî æå ñëîâ, íà åäèíñòâåííóþ è ñàìóþ ïîë-
íóþ. Î÷åâèäíî æå, ÷òî êàæäûé îáðàçåö, îòîáðàííûé
íà ðàäèîëÿðèè, áóäåò äàâàòü ñâîþ ñîáñòâåííóþ óíè-
òàðíóþ àññîöèàöèþ, êîòîðàÿ áóäåò ëèáî ðàñïîëàãàòü-
ñÿ ìåæäó óíèòàðíûìè àññîöèàöèÿìè óêàçàííîé øêà-
ëû (êàê â íàøåì ñëó÷àå), ëèáî ïåðåêðûâàòü ïîëíîñ-
òüþ èëè ÷àñòè÷íî íåêîòîðûå èç íèõ. Òàêèì îáðàçîì,
ñ êàæäûì íîâûì îáðàçöîì êîëè÷åñòâî óíèòàðíûõ àñ-
ñîöèàöèé â ýòîé åäèíñòâåííîé è ñàìîé ïîëíîé øêà-
ëå áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ. È ñîâñåì íå ôàêò, ÷òî îíè
áóäóò ïîñëåäîâàòåëüíûìè, à íå ïåðåêðûâàòüñÿ êàê
ìåæäó ñîáîé, òàê è ñ îñíîâíûìè, âûäåëåííûìè
Ë. O’Äîãåðòè è Æ. Ãþ [25]. Â ÷åì æå òîãäà èñêëþ÷è-
òåëüíîñòü äàííîé øêàëû óíèòàðíûõ àññîöèàöèé?

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, ê ñîæàëå-
íèþ, èç-çà âñå åùå íåäîñòàòî÷íîé èçó÷åííîñòè þãà
Äàëüíåãî Âîñòîêà (â òîì ÷èñëå è ðàäèîëÿðèåâîé áèî-
ñòðàòèãðàôèè) âïîëíå âîçìîæíû îøèáêè ïðè èíòåð-
ïðåòàöèè åãî ãåîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Íî òîëüêî
ñîâìåñòíûìè óñèëèÿìè ïî ïîëó÷åíèþ íîâûõ äàííûõ
è â ïðîöåññå ïëîäîòâîðíîé äèñêóññèè (à íå íåîáîñ-
íîâàííîãî êðèòèöèçìà) ìîæíî âûâåñòè íàøè çíàíèÿ
î ãåîëîãè÷åñêîì ñòðîåíèè è èñòîðèè ðàçâèòèÿ äàííî-
ãî ðåãèîíà íà íîâûé, áîëåå âûñîêèé óðîâåíü.
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1 ÿíâàðÿ 2010 ãîäà èñïîëíÿåòñÿ 80 ëåò Âàëåíòèíó Ãðè-
ãîðüåâè÷ó Ìîèñååíêî, èçâåñòíîìó ðîññèéñêîìó è äàëüíåâî-
ñòî÷íîìó ó÷åíîìó, ïðîôåññîðó, äîêòîðó ãåîëîãî-ìèíåðàëî-
ãè÷åñêèõ íàóê, àêàäåìèêó ÐÀÍ.

Â 1952 ãîäó Â.Ã. Ìîèñååíêî îêîí÷èë Äàëüíåâîñòî÷íûé
ïîëèòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò è íà÷àë ðàáîòàòü íà Õàðãèíñêîì
ðóäíèêå â òðåñòå Àìóðçîëîòî. Â 1959 ãîäó ïîñòóïèë â àñïè-
ðàíòóðó Äàëüíåâîñòî÷íîãî ôèëèàëà ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ.

Â 1961 ãîäó áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î ñîçäàíèè â ã. Áëà-
ãîâåùåíñêå ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè â ñîñòàâå
Äàëüíåâîñòî÷íîãî ãåîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà è Â.Ã. Ìîèñå-
åíêî áûë íàçíà÷åí åå çàâåäóþùèì. Â 1963 ãîäó çàùèòèë êàí-
äèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ íà òåìó “Ñàìîðîäíîå çîëîòî Òîêóð-
ñêîãî è Õàðãèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèé Äàëüíåãî Âîñòîêà”, â
êîòîðîé, âïåðâûå â ìèðå ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíà îòðè-
öàòåëüíàÿ äèôôóçèÿ óëüòðàäèñïåðñíûõ ÷àñòèö çîëîòà â òâåð-
äîé ñðåäå ñ îáðàçîâàíèåì ìèêðîñêîïè÷åñêèõ çîëîòèí â äå-
ôåêòàõ êðèñòàëëîâ êâàðöà è àðñåíîïèðèòà.

Â 1964 ãîäó Â.Ã. Ìîèñååíêî íàçíà÷åí çàâåäóþùèì ëà-
áîðàòîðèåé ýíäîãåííûõ ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàå-
ìûõ  ÄÂÃÈ ÄÂÍÖ ÀÍ ÑÑÑÐ, è â 1975 ãîäó îí çàùèòèë äîê-
òîðñêóþ äèññåðòàöèþ, â êîòîðîé âïåðâûå â ìèðå ïðèâîäÿòñÿ
äàííûå î òåìïåðàòóðå îáðàçîâàíèÿ ñàìîðîäíîãî çîëîòà ïî
äàííûì òåðìîáàðîãåîõèìèè.

Àêàäåìèê Â.Ã. Ìîèñååíêî èçâåñòåí êàê ó÷åíûé-îðãàíèçàòîð è âîñïèòàòåëü íàó÷íîé ñìåíû. Îí ñîçäàë
(1980) â ã. Áëàãîâåùåíñêå Àìóðñêèé êîìïëåêñíûé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò (íûíå Èíñòèòóò ãåîëî-
ãèè è ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ) è Àìóðñêèé íàó÷íûé öåíòð ÄÂÎ ÐÀÍ (1993). Íà ïðîòÿæåíèè ñâîåãî òðóäîâîãî ïóòè
Âàëåíòèí Ãðèãîðüåâè÷ ðàáîòàë íà  äîëæíîñòÿõ: äèðåêòîðà Äàëüíåâîñòî÷íîãî ãåîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà ÄÂÍÖ
ÀÍ ÑÑÑÐ, äèðåêòîðà Àìóðñêîãî êîìïëåêñíîãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòèòóòà ÄÂÍÖ ÀÍ ÑÑÑÐ, ïðåäñå-
äàòåëÿ-îðãàíèçàòîðà Àìóðñêîãî íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî öåíòðà ÄÂÎ ÀÍ ÑÑÑÐ, ïðåäñåäàòåëÿ Àìóðñêîãî Íà-
ó÷íîãî öåíòðà ÄÂÎ ÐÀÍ. Ñ 1995–1997 ãã. áûë çàìåñòèòåëåì ïðåäñåäàòåëÿ ÄÂÎ ÐÀÍ, à ñ 1997 ïî 2001 ãã. – ïåð-
âûì çàìåñòèòåëåì ïðåäñåäàòåëÿ ÄÂÎ ÐÀÍ. Ñ 2002 ãîäà íàçíà÷åí ñîâåòíèêîì ÐÀÍ.

Â.Ã. Ìîèñååíêî âûÿâèë îáùèå çàêîíîìåðíîñòè ðóäíîãî ïðîöåññà è óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ çîëîòîðóä-
íûõ ìåñòîðîæäåíèé Âîñòîêà Ðîññèè. Åãî óñïåõè áûëè ïðèçíàíû êîëëåãàìè êàê â íàøåé ñòðàíå, òàê è çà ðó-
áåæîì è â 1987ã. îí èçáèðàåòñÿ ÷ëåí-êîððåñïîíäåíòîì ÀÍ ÑÑÑÐ, à â 1997 ã. – àêàäåìèêîì Ðîññèéñêîé àêàäå-
ìèè íàóê. Ïîä åãî íàó÷íûì ðóêîâîäñòâîì çàùèòèëè äèññåðòàöèè 32 êàíäèäàòà è 4 äîêòîðà íàóê. Îí àâòîð áî-
ëåå 400 ðàáîò, ñðåäè êîòîðûõ 20 ìîíîãðàôèé è 31 ïàòåíò íà èçîáðåòåíèÿ.

Çàñëóãè ó÷åíîãî ïåðåä îòå÷åñòâåííîé è ìèðîâîé íàóêîé îòìå÷åíû ïðàâèòåëüñòâåííûìè íàãðàäàìè: äâó-
ìÿ îðäåíàìè Òðóäîâîãî Êðàñíîãî Çíàìåíè, Îðäåíîì Çíàê Ïî÷åòà, Îðäåíîì çà çàñëóãè ïåðåä Îòå÷åñòâîì IV
ñòåïåíè, ìåäàëÿìè. Â.Ã. Ìîèñååíêî èçâåñòåí â íàøåé ñòðàíå è çà ðóáåæîì êàê êðóïíåéøèé ó÷åíûé, îðãàíè-
çàòîð è ðóêîâîäèòåëü íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ãåîëîãèè è ãåîõèìèè ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé.

Â ïîñëåäíèå ãîäû Â.Ã. Ìîèñååíêî, íå ñíèæàÿ àêòèâíîñòè, ïî-ïðåæíåìó èçó÷àåò íåîáû÷íîå ñîñòîÿíèå
ëþáèìîãî áëàãîðîäíîãî ìåòàëëà – íàíîçîëîòà.

Âàëåíòèíà Ãðèãîðüåâè÷à  ïîçäðàâëÿþò ñ  þáèëååì, äðóçüÿ, êîëëåãè, ó÷åíèêè, ñîðàòíèêè è  æåëàþò äîá-
ðîãî çäîðîâüÿ è íîâûõ íàó÷íûõ îòêðûòèé.

Ðåäêîëëåãèÿ, äðóçüÿ, êîëëåãè

ÂÀËÅÍÒÈÍ ÃÐÈÃÎÐÜÅÂÈ× ÌÎÈÑÅÅÍÊÎ (Ê 80-ËÅÒÈÞ ÑÎ ÄÍß ÐÎÆÄÅÍÈß)
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11 ÿíâàðÿ 2005 ã. èñïîëíÿåòñÿ 75 ëåò
êðóïíåéøåìó ãåîôèçèêó Äàëüíåãî Âîñòîêà,
çàâåäóþùåìó ëàáîðàòîðèåé ãðàâèìåòðèè
Òèõîîêåàíñêîãî îêåàíîëîãè÷åñêîãî èíñòèòó-
òà èì. Â.È. Èëüè÷åâà ÄÂÎ ÐÀÍ, äîêòîðó
ãåîëîãî-ìèíåðàëîãè÷åñêèõ íàóê, çàñëóæåí-
íîìó äåÿòåëþ íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè
Ðóñëàíó Ãðèãîðüåâè÷ó Êóëèíè÷ó.

Ðóñëàí Ãðèãîðüåâè÷ íà÷àë òðóäîâóþ
äåÿòåëüíîñòü â 1957 ã. íà Äàëüíåì Âîñòîêå
ïîñëå îêîí÷àíèÿ ãåîëîãî-ðàçâåäî÷íîãî ôà-
êóëüòåòà Äíåïðîïåòðîâñêîãî ãîðíîãî èíñòè-
òóòà, ãäå îí ïîëó÷èë ñïåöèàëüíîñòü ãîðíîãî
èíæåíåðà-ãåîôèçèêà. Äî 1964 ã. îí ïðîâîäèë
íàçåìíóþ ãðàâèìåòðè÷åñêóþ ñúåìêó â ðàç-
ëè÷íûõ, â îñíîâíîì ðóäíûõ ðàéîíàõ Ïðè-
ìîðñêîãî êðàÿ â ñîñòàâå Ïðèìîðñêîé ãåîôè-
çè÷åñêîé ýêñïåäèöèè, áàçèðîâàâøåéñÿ â
ïîñ. Êàâàëåðîâî. Â 1964 ã. áûë ïåðåâåäåí â Êîìïëåêñíóþ òåìàòè÷åñêóþ ýêñïåäèöèþ Ïðèìîðñêîãî ãåîëîãè-
÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ (ã. Âëàäèâîñòîê) â êà÷åñòâå ñòàðøåãî ãåîôèçèêà – ðóêîâîäèòåëÿ òåìû. Òåìàòè÷åñêèå ðà-
áîòû, êîòîðûìè âïåðâûå ïðèøëîñü çàíÿòüñÿ ìîëîäîìó ñïåöèàëèñòó, áûëè ïîñâÿùåíû îáîáùåíèþ è êîìïëåê-
ñíîé èíòåðïðåòàöèè ãåîôèçè÷åñêèõ äàííûõ ïî âñåé òåððèòîðèè Ïðèìîðñêîãî êðàÿ ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ ãëóáèí-
íîãî ñòðîåíèÿ Ñèõîòý-Àëèíÿ. Ýòà ðàáîòà ïðîâîäèëàñü äëÿ ðåãèîíàëüíîãî ìåòàëëîãåíè÷åñêîãî ïðîãíîçèðîâà-
íèÿ íà ðóäíûå ïîëåçíûå èñêîïàåìûå.

Òàê íà÷àëàñü ïî ñóùåñòâó åãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêàÿ äåÿòåëüíîñòü. Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì çàâåðøå-
íèÿ íàçâàííîé òåìû áûëî âûÿâëåíèå êîððåëÿöèè ðàçìåùåíèÿ èçâåñòíûõ îëîâî-âîëüôðàìîâûõ ìåñòîðîæäå-
íèé Ñèõîòý-Àëèíÿ ñ îñîáåííîñòÿìè åãî ãëóáèííîãî ñòðîåíèÿ è âûäåëåíèå íåñêîëüêèõ ðóäîêîíöåíòðèðóþùèõ
ðàéîíîâ.

Â 1966 ã. Ð.Ã. Êóëèíè÷ áûë ïåðåâåäåí â Þæíî-Ïðèìîðñêóþ ãåîëîãî-ñúåìî÷íóþ ýêñïåäèöèþ, ãäå îí ïðî-
äîëæèë ðàíåå íà÷àòûå èññëåäîâàíèÿ. Ðåçóëüòàòîì ÿâèëàñü ïîäãîòîâêà êðóïíîãî íàó÷íîãî îáîáùåíèÿ ïî ãëó-
áèííîìó ñòðîåíèþ òåððèòîðèè Ïðèìîðüÿ, êîòîðîå îí çàùèòèë â âèäå êàíäèäàòñêîé äèññåðòàöèè íà òåìó
“Îñîáåííîñòè ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ Ñèõîòý-Àëèíñêîé ñêëàä÷àòîé îáëàñòè ïî ãåîôèçè÷åñêèì äàííûì” è
ïîëó÷èë ó÷åíóþ ñòåïåíü êàíäèäàòà ãåîëîãî-ìèíåðàëîãè÷åñêèõ íàóê. Ïðîâåäåííîå â ýòîé ðàáîòå ðàéîíèðîâà-
íèå Ïðèìîðüÿ ïî ãëóáèííîìó ñòðîåíèþ, âûäåëåíèå è õàðàêòåðèñòèêà ðàçëè÷íûõ òèïîâ ôóíäàìåíòà íå óòðà-
òèëè ñâîåé àêòóàëüíîñòè è ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Â 1968 ã., ïîñëå çàâåðøåíèÿ òåìàòè÷åñêèõ ðàáîò ïî Ïðèìîðüþ, îí áûë ïðèãëàøåí è ïðîøåë ïî êîíêóð-
ñó â Òèõîîêåàíñêîå îòäåëåíèå èíñòèòóòà îêåàíîëîãèè èì. Ï.Ï. Øèðøîâà ÀÍ ÑÑÑÐ, íûíå Òèõîîêåàíñêèé
îêåàíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Â.È. Èëüè÷åâà (ÒÎÈ), â êîòîðîì ðàáîòàåò íà ïðîòÿæåíèè 30 ëåò ñ íåáîëüøèì
ïåðåðûâîì  (1972–1978 ãã.), êîãäà îí âîçãëàâëÿë îðãàíèçîâàííóþ èì êàôåäðó ðàçâåäî÷íîé ãåîôèçèêè íà ãåî-
ëîãè÷åñêîì ôàêóëüòåòå Äàëüíåâîñòî÷íîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà (ÄÂÏÈ). Çà âðåìÿ åãî ðàáîòû â äîëæ-
íîñòè çàâåäóþùåãî êàôåäðîé áûëî ïîäãîòîâëåíî áîëåå 100 ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè íàçåìíîé è ìîðñêîé ãåî-
ôèçèêè. Ìíîãî÷èñëåííûé îòðÿä ãåîëîãîâ è ãåîôèçèêîâ, íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò èçó÷àþùèé ãåîëîãèþ è
ïîëåçíûå èñêîïàåìûå Äàëüíåãî Âîñòîêà, ñ ãîðäîñòüþ íàçûâàþò ñåáÿ ó÷åíèêàìè Ðóñëàíà Ãðèãîðüåâè÷à. Ïå-
äàãîãè÷åñêàÿ ðàáîòà ïî ïîäãîòîâêå âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ êàäðîâ îñòàåòñÿ ïðèîðèòåòíîé äëÿ íåãî è ïî-
íûíå. Åãî íàó÷íàÿ äåÿòåëüíîñòü â òå÷åíèå âñåõ ëåò ðàáîòû â ÒÎÈ ñî÷åòàåòñÿ ñ ïðåïîäàâàòåëüñêîé. Â íàñòîÿ-
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ùåå âðåìÿ îí ÿâëÿåòñÿ çàâåäóþùèì ôèëèàëîì êàôåäðû ãåîôèçèêè è ãåîýêîëîãèè Äàëüíåâîñòî÷íîãî ãîñóäàð-
ñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà (áûâøèé ÄÂÏÈ) ïðè ÒÎÈ ÄÂÎ ÐÀÍ, îñóùåñòâëÿþùåé ïîäãîòîâêó ìà-
ãèñòðîâ ïî ñïåöèàëüíîñòè “Ìîðñêàÿ ãåîôèçèêà” â ðàìêàõ ïðîãðàììû “Èíòåãðàöèÿ”. Îí ñîñòîèò ÷ëåíîì ðÿäà
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ó÷åíûõ ñîâåòîâ ïî çàùèòå êàíäèäàòñêèõ è äîêòîðñêèõ äèññåðòàöèé. Âî âðåìÿ ðàáîòû
íà êàôåäðå Ðóñëàí Ãðèãîðüåâè÷ íå ïðåðûâàë ñâÿçè ñ ÒÎÈ, âûïîëíÿÿ ñ åãî ñîòðóäíèêàìè ñîâìåñòíûå íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèå ðàáîòû. Â ýòî æå âðåìÿ áûëà çàëîæåíà êàäðîâàÿ è àïïàðàòóðíàÿ áàçà ëàáîðàòîðèè ìîðñêîé
ãðàâèìåòðèè, íûíå óñïåøíî ðàáîòàþùåé â ñîñòàâå Òèõîîêåàíñêîãî îêåàíîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà.

Â 1978 ã. ïðîèçîøëî îêîí÷àòåëüíîå âîçâðàùåíèå Ðóñëàíà Ãðèãîðüåâè÷à ê íàó÷íîé ðàáîòå â îáëàñòè ìîð-
ñêîé ãåîôèçèêè. Îí áûë ïî êîíêóðñó ïðèíÿò íà äîëæíîñòü çàâåäóþùåãî ëàáîðàòîðèåé ãðàâèìåòðèè â ÒÎÈ
ÄÂÍÖ ÀÍ ÑÑÑÐ. Ñ 1980 ã. ïî 1992 ã èñïîëíÿë îáÿçàííîñòè çàâåäóþùåãî îòäåëîì ãåîôèçèêè, ñ 1992 ã. ïî
íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ðóêîâîäèòåëåì îòäåëà ãåîëîãèè è ãåîôèçèêè. Â ïåðèîä 1994–1995 ãã. èñïîëíÿë îáÿ-
çàííîñòè äèðåêòîðà èíñòèòóòà, à ñ 1995 ã. ÿâëÿëñÿ çàìåñòèòåëåì äèðåêòîðà ÒÎÈ ÄÂÎ ÐÀÍ ïî íàó÷íîé ðàáîòå.

Îñíîâíûå íàó÷íûå èíòåðåñû Ð.Ã. Êóëèíè÷à, ñôîðìèðîâàííûå ðàáîòîé â îáëàñòè ìîðñêîé è íàçåìíîé
ãåîôèçèêè, ñâÿçàíû ñ ðåøåíèåì ïðîáëåì ãëóáèííîãî ñòðîåíèÿ è óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ çîíû ñî÷ëåíåíèÿ
Àçèàòñêîãî êîíòèíåíòà ñ Òèõèì îêåàíîì. Îñíîâíûìè îáúåêòàìè èññëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿ îêðàèííûå ìîðÿ,
âõîäÿùèå â ýòó çîíó: ßïîíñêîå, Þæíî-Êèòàéñêîå, Ôèëèïïèíñêîå è Îõîòñêîå. Ðóñëàí Ãðèãîðüåâè÷ ðóêîâîäèë
ìíîãî÷èñëåííûìè ìîðñêèìè ýêñïåäèöèÿìè íà íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ñóäàõ ÄÂÎ ÐÀÍ, âûïîëíÿâøèõ ðà-
áîòû â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ Òèõîãî îêåàíà è åãî îêðàèííûõ ìîðÿõ. Áîëüøîå âíèìàíèå îí óäåëÿåò ðàçâèòèþ
ìåæäóíàðîäíûõ ñâÿçåé â äåëå èçó÷åíèÿ ìîðñêîé ãåîëîãèè. Ð.Ã. Êóëèíè÷ ÿâëÿåòñÿ èíèöèàòîðîì è ðóêîâîäèòå-
ëåì ìíîãèõ ìåæäóíàðîäíûõ ýêñïåäèöèé ñîâìåñòíî ñ ó÷åíûìè Âüåòíàìà, ßïîíèè, Êîðåè, Êèòàÿ, Òàéâàíÿ,
Ãåðìàíèè. Îí âîçãëàâëÿåò ïëàíîìåðíûå èññëåäîâàíèÿ â Îõîòñêîì ìîðå ñîâìåñòíî ñ ó÷åíûìè èç ÃÅÎÌÀÐà
(ÔÐÃ) ïî ðîññèéñêî-ãåðìàíñêîìó ïðîåêòó ÊÎÌÅÊÑ.

Ðåçóëüòàòîì èññëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿ áîëåå 150 ðàáîò, îïóáëèêîâàííûõ â îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ
èçäàíèÿõ, â òîì ÷èñëå 5 ìîíîãðàôèé, à òàêæå äîêòîðñêàÿ äèññåðòàöèÿ íà òåìó “Îáðàçîâàíèå Þæíî-Êèòàéñ-
êîãî ìîðÿ è êàéíîçîéñêàÿ ýâîëþöèÿ çåìíîé êîðû Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè” (1995 ã.).

Ðóñëàí Ãðèãîðüåâè÷ âåñü ñâîé îãðîìíûé îïûò ñïåöèàëèñòà-ãåîôèçèêà, îðãàíèçàòîðà íàó÷íûõ èññëåäîâà-
íèé, êîììóíèêàáåëüíîãî ÷åëîâåêà îõîòíî äåëèò ñ ìîëîäûìè ïðåäñòàâèòåëÿìè íàóêè. Íàó÷íûå èäåè, ðîæäåííûå
èì è ïðîíåñåííûå ÷åðåç âñå ãîäû äåÿòåëüíîñòè, ñ íîâîé ñèëîé çâó÷àò â äèññåðòàöèîííûõ ðàáîòàõ ó÷åíèêîâ.

Ðóñëàí Ãðèãîðüåâè÷ ÿâëÿåòñÿ ÷ëåíîì ðåäêîëëåãèè æóðíàëà ”Òèõîîêåàíñêàÿ ãåîëîãèÿ” è ÷ëåíîì íàó÷íî-
èçäàòåëüñêîãî ñîâåòà ïðè Ïðåçèäèóìå ÄÂÎ ÐÀÍ. Â 1997 ã. îí áûë èçáðàí ÷ëåíîì-êîððåñïîíäåíòîì ÐÀÅÍ, à â
1998 ã. åìó ïðèñâîåíî ïî÷åòíîå çâàíèå “Çàñëóæåííûé äåÿòåëü íàóêè ÐÔ”.

Äîðîãîé Ðóñëàí Ãðèãîðüåâè÷, âñå ìû, Âàøè äðóçüÿ, êîëëåãè, ó÷åíèêè, ïîçäðàâëÿåì Âàñ ñ þáèëååì, æå-
ëàåì çäîðîâüÿ, áëàãîïîëó÷èÿ, íîâûõ îòêðûòèé è óñïåõîâ âî âñåõ äåëàõ.

Ðåäêîëëåãèÿ, äðóçüÿ, ó÷åíèêè
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