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ИНТЕГРАЦИОННАЯ ПРОГРАММА ОНЗ РАН – ДВО РАН – СО РАН – УРО РАН
“СТРОЕНИЕ И ФОРМИРОВАНИЕ ОСНОВНЫХ ТИПОВ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ

СТРУКТУР ПОДВИЖНЫХ ПОЯСОВ И ПЛАТФОРМ”

В конце 2008 г. Отделением наук о Земле Российской академии наук была сформирована новая програм-
ма фундаментальных исследований “Строение и формирование основных типов геологических структур под-
вижных поясов и платформ” (руководители: академик РАН Н.Л. Добрецов, член-корреспондент РАН В.В. Яр-
молюк, д.г.-м.н. М.Г. Леонов). В рамках Программы институты Дальневосточного отделения РАН осуществ-
ляют исследования по трем проектам:

1. “Геодинамика северо-западного обрамления Палеопацифики в мезозое и кайнозое” (проект ДВО РАН
№ 09-I-ОНЗ-01, координатор – д.г-м.н. В.В. Голозубов);

2. “Геодинамическая эволюция восточной части Центрально-Азиатского подвижного пояса в палеозое и
мезозое” (проект ДВО РАН № 09-I-ОНЗ-09, координатор – д.г.-м.н. А.А. Сорокин);

3. “Эволюция Сибирского кратона в позднем палеопротерозое на примере востока Алдано-Становой
провинции: структура, геохронология, геохимия, палеомагнетизм и геодинамика” (проект ДВО РАН № 09-I-
ОНЗ-10, координатор – д.г.-м.н. А.Н. Диденко).

В настоящем номере журнала представлены статьи, отражающие основные результаты исследований по
этим проектам и касающиеся различных стадий эволюции юго-восточной части Сибирского кратона и при-
легающих сегментов складчатого обрамления.

В работе А.И. Малиновского, М.И. Тучковой рассмотрен литохимический состав терригенных пород
из разновозрастных и структурно контрастных палеобассейнов российской части Дальнего Востока. Обобще-
ние и геодинамическая интерпретация полученных результатов позволили авторам установить островодуж-
ную природу этих объектов, а также показать возможность использования литохимии, в совокупности с дру-
гими геологическими данными, для распознавания островодужных обстановок в палеобассейнах древних
орогенных областей.

Статья А.В. Маслова с соавторами посвящена рассмотрению особенностей распределения широкого
спектра элементов-примесей в осадочных породах рифея Учуро-Майского региона и Енисейского кряжа.
Установлено, что глинистые сланцы и аргиллиты учурской и аимчанской серий гипостратотипа рифея обла-
дают умеренной и интенсивной геохимической специализацией на Li, B и Zn, в то же время тонкозернистые
алюмосиликокластические образования лахандинской и уйской серий какой-либо явно выраженной геохими-
ческой специализации не имеют, хотя заметно обогащены тяжелыми редкоземельными элементами. Выяв-
ленная геохимическая специфика должна учитываться при реконструкции источников поступления вещества
в осадочные бассейны.

В работе А.Н. Диденко с соавторами представлены новые геохимические и геохронологические дан-
ные. Показано, что вулканиты улканской серии имеют геохимические признаки, присущие породам, как ми-
нимум, двух современных геодинамических обстановок – надсубдукционной и внутриплитной, – и соедине-
ние в магматических камерах компонентов из разноглубинных источников является причиной образования
вулканитов, имеющих различающиеся геохимические “метки”. Существенно «сужен» возрастной интервал
образования гранитоидов трех фаз улканского комплекса – 1725–1730 млн лет. Для пород 1-й и 3-й фаз гра-
нитов установлены положительные значения εNd(T) = +3.5 и +0.7. Вероятно, источником, из которого вы-
плавлялись граниты 1-й фазы улканского комплекса, были палеопротерозойские породы ювенильной коры с
возрастом 1.84–1.95 млрд лет. Формирование эффузивных пород улканской серии может быть связано с гео-
динамической обстановкой трансформной континентальной окраины кордильерского типа. Время действия
этих геодинамических условий, судя по модельному TNd(DM) возрасту, > 1.85 млрд лет назад.

В работе А.А. Сорокина с соавторами рассмотрены геохимические характеристики массива Баладек,
расположенного на границе юго-восточного обрамления Северо-Азиатского кратона и складчатых сооруже-
ний Монголо-Охотского складчатого пояса. Для габбро, габброанортозитов и ультрамафитов, слагающих мас-
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сив, получены геохимические данные, свидетельствующие об их сходстве с породами типичных офиолито-
вых комплексов. По мнению авторов, в составе массива может быть выделен подстилающий комплекс мета-
морфических ультрабазитов, расслоенный комплекс пироксенитов и “кумулятивных” габбро, габброанорто-
зитов, комплекс “изотропных” габбро. Статья сопровождается комментарием одного из рецензентов – докто-
ра геол.-мин. наук С.В. Высоцкого, который обращает внимание на некоторые допущенные авторами статьи
методические ошибки. Полагаем, что критический комментарий будет способствовать лучшему пониманию
представленного в этой статье материала.

Последние две работы настоящего выпуска посвящены детальному геохимическому изучению двух уни-
кальных объектов Дальнего Востока России – Кондерскому платиноносному ультрабазитовому массиву и ла-
вам оз. Кизи. Первый объект расположен в пределах Сибирской платформы, и возраст слагающих его пород
оценивается от 1 млрд лет до 130 млн лет. Второй – лавы оз. Кизи, располагаются в пределах Сихотэ-Алинс-
кого орогенного пояса и имеют возраст менее 30 млн лет.

В работе В.А. Симонова с соавторами рассматриваются данные экспериментальных исследований по
расплавным включениям в хромшпинелидах. Получена информация о физико-химических параметрах маг-
матических процессов, сформировавших Кондерский платиноносный щелочно-ультраосновной массив. Дан-
ные по распределению редких и редкоземельных элементов во включениях свидетельствуют о влиянии глу-
бинного плюма. Расчетное моделирование на основе составов расплавных включений говорит о том, что кри-
сталлизация дунитов Кондерского массива происходила при участии водонасыщенных магм с температурами
около 1230°С.

В работе С.В. Рассказова с соавторами изучена среднекайнозойская лавовая последовательность рай-
она оз. Кизи, характеризующая активность источников Северной зоны Восточного Сихотэ-Алиня: среднеэо-
ценовый импульс надслэбового магматизма и продолжительное позднеолигоценовое поступление магм из
подлитосферной конвектирующей мантии. Выделены три фазы вулканических извержений: 1) андезибазаль-
тов (29–27 млн лет), 2) трахиандезибазальтов-трахиандезитов (27–24 млн лет) и 3) андезитов (~23 млн лет).
Для всей позднеолигоценовой вулканической последовательности определен узкий интервал начальных изо-
топных отношений стронция (87Sr/86Sr)0 0.703661–0.703853. Такие отношения свойственны вулканическим и
субвулканическим породам всего побережья Татарского пролива возрастом ~37, 31–23 и ~16 млн лет. Статья
сопровождается кратким комментарием одного из рецензентов – доктора геол.-мин. наук Ю.А. Мартынова,
который высоко, в целом, оценивает представленную работу, но все же обращает внимание читателей на нео-
днозначность геодинамической интерпретации, предложенной авторами.

Программа “Строение и формирование основных типов геологических структур подвижных поясов и
платформ” стала, по сути, продолжением интеграционной программы “Геодинамическая эволюция литосфе-
ры Центрально-Азиатского подвижного пояса (от палеоокеана к континенту)” ОНЗ РАН, выполняемой в пе-
риод 2003–2008 гг. За эти годы между институтами региональных отделений и институтами центральной ча-
сти РАН сложились тесные творческие контакты, которые воплотились в совместных исследованиях и, есте-
ственно, статьях. Не исключением стали и работы этого спецвыпуска журнала “Тихоокеанская геология”; ав-
торы статей настоящего номера работают в академических институтах Санкт-Петербурга, Москвы, Екатерин-
бурга, Новосибирска, Иркутска, Благовещенска, Хабаровска и Владивостока.

Приведенные в настоящем выпуске материалы далеко не исчерпывают всех проблем формирования и
эволюции разнообразных структур Дальнего Востока России, и можно надеяться на появления новых работ в
рамках трехлетнего цикла программы “Строение и формирование основных типов геологических структур
подвижных поясов и платформ”.

Главный редактор А. Ханчук
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èçó÷åíèå âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà òåððèãåííûõ
ïîðîä èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ óñòàíîâëåíèÿ èñ-
òî÷íèêîâ îáëîìî÷íîãî ìàòåðèàëà, îïðåäåëåíèÿ ïî-
ðîäíîãî ñîñòàâà îáëàñòåé ïèòàíèÿ è, â êîíå÷íîì ñ÷å-
òå, äëÿ âûÿñíåíèÿ ïàëåîãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé èõ
ôîðìèðîâàíèÿ.

Îäíîé èç âàæíåéøèõ ñòîðîí âåùåñòâåííîãî ñî-
ñòàâà òåððèãåííûõ ïîðîä ÿâëÿåòñÿ èõ âàëîâûé õèìè-
÷åñêèé ñîñòàâ. Èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé ðàñïðåäåëå-
íèÿ â òåððèãåííûõ ïîðîäàõ ïîðîäîîáðàçóþùèõ õè-
ìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ìû, âñëåä çà ß.Ý. Þäîâè÷åì
è Ì.Ï. Êåòðèñ [28], áóäåì â äàëüíåéøåì íàçûâàòü
ëèòîõèìèåé (ïî àíàëîãèè ñ ïåòðîõèìèåé âóëêàíè-
÷åñêèõ ïîðîä).

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ òåððèãåííûõ ïîðîä è â îñî-
áåííîñòè ïåñ÷àíèêîâ, êàê óñòàíîâëåíî èññëåäîâàíè-
ÿìè ñîâðåìåííûõ è äðåâíèõ îòëîæåíèé, â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ âåùåñòâåííûì ñîñòàâîì
ìàòåðèíñêèõ ïîðîä è èõ ðàñïîëîæåíèåì â îïðåäå-
ëåííûõ òåêòîíè÷åñêèõ îáñòàíîâêàõ. Ïðè ýòîì, åñëè
ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ îñàäêîâ â ïðîöåññå èõ ïîñòñå-
äèìåíòàöèîííûõ ïðåâðàùåíèé â ïîðîäó ìåíÿåòñÿ â
ñòîðîíó îáðàçîâàíèÿ àññîöèàöèé, íàèáîëåå óñòîé÷è-

âûõ â äàëüíåéøåì â çîíå ãèïåðãåíåçà, òî õèìè÷åñ-
êèé ñîñòàâ ïîðîä ïðàêòè÷åñêè íåèçìåíåí.

Îñòðîâîäóæíûå îáñòàíîâêè îáû÷íî ðàñïîçíà-
þòñÿ ïî ðÿäó ïðèçíàêîâ: ïàëåîãåîëîãè÷åñêîìó ïîëî-
æåíèþ èçó÷àåìûõ îòëîæåíèé, ñòðîåíèþ è ñîñòàâó
ñëàãàþùèõ èõ òîëù, ïåòðîõèìèè âóëêàíèòîâ. Öåëü
äàííîé ïóáëèêàöèè – ïðîäåìîíñòðèðîâàòü îñîáåííî-
ñòè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà òåððèãåííûõ ïîðîä èç ðàç-
ëè÷íûõ ïî âîçðàñòó è ïðîèñõîæäåíèþ îñòðîâîäóæ-
íûõ êîìïëåêñîâ ðîññèéñêîé ÷àñòè Äàëüíåãî Âîñòîêà,
à òàêæå, íà èõ ïðèìåðå, ïîêàçàòü âîçìîæíîñòü åãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ýòèõ îáñòàíîâîê â
äðåâíèõ áàññåéíàõ. Îñîáóþ ðîëü ìåòîä ïàëåîòåêòî-
íè÷åñêèõ ðåêîíñòðóêöèé ïî ëèòîõèìèè òåððèãåííûõ
ïîðîä äîëæåí ñûãðàòü ïðè èçó÷åíèè ôàíåðîçîéñêèõ
âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ îáðàçîâàíèé, âõîäÿùèõ â
ñîñòàâ òåððåéíîâ, ïðîèñõîæäåíèå êîòîðûõ â äîñòà-
òî÷íîé ìåðå íå îïðåäåëåíî.

Íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûìè îáúåêòàìè äëÿ òàêèõ
ðåêîíñòðóêöèé ÿâëÿþòñÿ ðÿä èçâåñòíûõ íà Äàëüíåì
Âîñòîêå òåððåéíîâ, îñòðîâîäóæíàÿ ïðèðîäà êîòîðûõ
óñòàíîâëåíà, ãëàâíûì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè èñ-
ñëåäîâàíèé âóëêàíèòîâ. Íåñîìíåííî, îäíèõ òîëüêî
äàííûõ ïî ëèòîõèìèè íåäîñòàòî÷íî äëÿ âñåîáúåì-
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Ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà òåððèãåííûõ ïîðîä èç ðàçëè÷íûõ ïî âîçðàñòó
è ãåîäèíàìè÷åñêèì îáñòàíîâêàì ïàëåîáàññåéíîâ ðîññèéñêîé ÷àñòè Äàëüíåãî Âîñòîêà. Ïîëó÷åííûå äàí-
íûå èíòåðïðåòèðîâàëèñü íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ñ õèìè÷åñêèìè ñîñòàâàìè ñîâðåìåííûõ îñàäêîâ è äðåâ-
íèõ îòëîæåíèé, íàêîïèâøèõñÿ â èçâåñòíûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ îáñòàíîâêàõ. Îáîáùåíèå è ãåîäèíàìè-
÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü îñòðîâîäóæíóþ ïðèðîäó ýòèõ
îáúåêòîâ, à òàêæå ïîêàçàòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ëèòîõèìèè, â ñîâîêóïíîñòè ñ äðóãèìè ãåîëîãè-
÷åñêèìè äàííûìè, äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ îñòðîâîäóæíûõ îáñòàíîâîê âî ôðàãìåíòàõ ïàëåîáàññåéíîâ, âõî-
äÿùèõ â ñòðóêòóðó äðåâíèõ îðîãåííûõ ïîÿñîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, òåððåéí, êîìïëåêñ, òåððèãåííûå ïîðîäû, ãåîäèíàìè÷åñêèå
îáñòàíîâêè, îñòðîâíàÿ äóãà, Äàëüíèé Âîñòîê.
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лющей идентификации островодужных обстано-
вок, но в будущем, наряду с другими сведениями,
они могут быть использованы как достаточно на-
дежный критерий.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В основу работы положен обширный ориги-
нальный материал, полученный в результате изуче-
ния химического состава терригенных пород из раз-
новозрастных островодужных комплексов российс-
кого Дальнего Востока. В качестве объектов исследо-
вания были выбраны четыре террейна, по которым
авторы обладают богатейшим аналитическим мате-
риалом. Естественно, что именно на этих объектах
была предпринята попытка показать применимость и
достоверность предложенного метода распознавания
островодужных обстановок в палеобассейнах древ-
них орогенных поясов по литохимическим данным.
Изучались песчаные и глинисто-алевритовые породы
из раннемеловых и раннемеловых–кайнозойских от-
ложений Олюторского террейна Восточной Камчат-
ки, Айнынского террейна обрамления Пенжинской
губы, а также Кемского и Киселевско-Маноминского
террейнов (Удыльского фрагмента) Сихотэ-Алиня
(рис. 1). Основное внимание уделялось песчаным по-
родам и меньше – глинисто-алевритовым, к которым
мы, с определенной долей условности, относим как
аргиллиты и алевроаргиллиты, так и алевролиты. Та-
кое внимание к песчаникам объясняется тем, что они
несут наиболее богатую информацию о типе и пород-
ном составе питающих провинций, а также о геоди-
намических обстановках областей питания и осадко-
накопления [29–31, 33 и др.].

Каменный материал, использованный в этой ра-
боте, был собран из естественных обнажений и гор-
ных выработок в ходе полевых работ в 1978–2005 гг.
Для аналитических исследований отбирались образ-
цы терригенных пород, наименее затронутые вторич-
ными преобразованиями, что контролировалось пет-
рографическими наблюдениями.

Петрографический состав пород исследовался с
помощью поляризационного микроскопа. Содержа-
ния породообразующих оксидов в породах определя-
лись традиционным весовым химическим методом в
ДВГИ ДВО РАН и ГИН РАН. Всего было проанализи-
ровано 1156 образцов песчаных и глинистых пород.

При интерпретации химического состава терри-
генных пород применялись широко известные, дос-
таточно апробированные методики, предложенные
М. Бхатия, Ж. Мейнардом, Б. Роузером и Р. Коршем
[29, 30, 33 и др.], позволяющие распознавать в геоло-

гическом прошлом аналоги современных геодинами-
ческих обстановок.

ОСНОВНЫЕ ЧЕРТЫ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО
СТРОЕНИЯ ИЗУЧЕННЫХ ОБЪЕКТОВ

Поскольку большинство изученных объектов
имеют сложное тектоническое строение и плохо об-
нажены, стратиграфические колонки их отложений
составлены из многочисленных фрагментов, харак-
теризующих строение различных тектонических
блоков.

Айнынский террейн расположен в обрамлении
северной части Пенжинской губы (Охотское море),
занимая большую часть Пенжинского хребта, и вхо-

Рис. 1. Схема расположение изученных объектов.
Минералого-геохимические провинции Олюторского террей-
на: I – Северная, II – Южная.
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äèò â ñîñòàâ ðàííåìåëîâîãî Êîðÿêñêîãî îðîãåííîãî
ïîÿñà [23]. Îòëîæåíèÿ òåððåéíà èçó÷åíû íà ïîëóîñò-
ðîâàõ Åëèñòðàòîâà è Ìàìåò÷èíñêîì. Ñëîæíî äèñëî-
öèðîâàííûå ìåëîâûå îñàäî÷íûå è âóëêàíîãåííî-îñà-
äî÷íûå îáðàçîâàíèÿ ñëàãàþò ñèñòåìó ÷åøóé è äóï-
ëåêñîâ è â öåëîì èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê îòëîæåíèÿ
àêêðåöèîííîé ïðèçìû [18]. Íèæíåìåëîâûå îòëîæå-
íèÿ Àéíûíñêîãî òåððåéíà ïåðåêðûâàþòñÿ ïîðîäàìè
âåðõíåãî ìåëà, êîòîðûå èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê îñà-
äî÷íûé ÷åõîë àêêðåöèîííîé ïðèçìû. Îòëîæåíèÿ
òåððåéíà ïðîñëåæèâàþòñÿ â âèäå îòäåëüíûõ ðàçðîç-
íåííûõ âûõîäîâ èëè íåïðåðûâíûõ ïîëîñ è ðàñ÷ëåíÿ-
þòñÿ íà ñëåäóþùèå ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûå êîìï-
ëåêñû [21, 22] (ðèñ. 2).

Íèæíèé òóðáèäèòîâûé êîìïëåêñ ñëîæåí ðàç-
íîçåðíèñòûìè ïåñ÷àíèêàìè, àëåâðîëèòàìè, êîíãëî-
ìåðàòàìè, ãðàâåëèòàìè, ìèêñòèòàìè, òóðáèäèòàìè,
êîíòóðèòàìè è îòëîæåíèÿìè ïîäâîäíî-îïîëçíåâûõ
ãîðèçîíòîâ. Òóôîãåííî-îñàäî÷íûé êîìïëåêñ ñîñòîèò
èç ÷åðåäóþùèõñÿ ãîðèçîíòîâ òóôîâ, âóëêàíîìèêòî-

âûõ êîíãëîìåðàòîâ, ãðàâåëèòîâ, ïåñ÷àíèêîâ è àëåâ-
ðîëèòîâ. Âñòðå÷àþòñÿ îòäåëüíûå ïà÷êè òóðáèäèòîâ.
Âåðõíèé òóðáèäèòîâûé êîìïëåêñ ïðåäñòàâëåí ÷åðå-
äîâàíèåì ïà÷åê òóðáèäèòîâ, êîíòóðèòîâ è àëåâðîëè-
òîâ, à òàêæå ãîðèçîíòàìè òóôîâ, òóôîáðåê÷èé, âóëêà-
íîìèêòîâûõ ïåñ÷àíèêîâ è ãðàâåëèòîâ. Â ãðóáîîáëî-
ìî÷íîì êîìïëåêñå ïðåîáëàäàþò ïåñ÷àíèêè è àëåâðî-
ëèòû. Â ïîä÷èíåííîì êîëè÷åñòâå íàõîäÿòñÿ êîíãëî-
ìåðàòû, ãðàâåëèòû, âñòðå÷àþòñÿ ãîðèçîíòû òóôîâ,
ïëàñòû óãëÿ è óãëèñòûõ àëåâðîëèòîâ.

Îëþòîðñêèé òåððåéí ðàñïîëîæåí â þæíîé
÷àñòè Êîðÿêñêîãî íàãîðüÿ, ïðîòÿãèâàÿñü íà âîñòîê-
ñåâåðî-âîñòîê âäîëü ïîáåðåæüÿ Áåðèíãîâà ìîðÿ íà
500 êì. Òåððåéí âõîäèò â ñîñòàâ ìåçîçîéñêî-êàéíî-
çîéñêîãî Ñàõàëèíî-Êàì÷àòñêîãî îðîãåííîãî ïîÿñà è
ñ ñåâåðà îòäåëåí îò Êîðÿêñêîãî îðîãåííîãî ïîÿñà Âà-
òûíñêèì íàäâèãîì [1]. Â ãåîëîãè÷åñêîì ðàçðåçå òåð-
ðåéíà ñîâìåùåíû êðóïíûå àëëîõòîííûå ïëàñòèíû
[24], ñëîæåííûå ðàííåìåëîâûìè–íåîãåíîâûìè êîì-
ïëåêñàìè, ôîðìèðîâàâøèìèñÿ â ðàçëè÷íûõ ôàöèàëü-

Ðèñ. 2. Ñâîäíûå ëèòîëîãî-ñòðàòèãðàôè÷åñêèå êîëîíêè îñòðîâîäóæíûõ îáðàçîâàíèé èçó÷åííûõ îáúåêòîâ.
1 – êîíãëîìåðàòû è ãðàâåëèòû, 2 – ïåñ÷àíèêè, 3 – àëåâðîëèòû è àðãèëëèòû, 4 – êðåìíèñòî-ãëèíèñòûå ïîðîäû, 5 – ìèêñòèòû, 6 –
êðåìíè, 7 – òóôîñèëèöèòû, 8 – èçâåñòíÿêè, 9 – òóðáèäèòû, 10 – òóôû è òåôðîèäû, 11 – áàçàëüòû è àíäåçèáàçàëüòû, 12 – óãîëü.
Äëÿ Óäûëüñêîãî ôðàãìåíòà Êèñåëåâñêî-Ìàíîìèíñêîãî òåððåéíà, òîëùè: À – àðãèëëèòîâ, Á – ìèêñòèòîâ, Â – ïåñ÷àíèêîâ, Ã –
àëåâðîëèòîâ.
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íûõ îáñòàíîâêàõ è, âåðîÿòíî, íà çíà÷èòåëüíîì óäàëå-
íèè îò èõ ñîâðåìåííîé ïîçèöèè. Âûäåëÿþòñÿ ñëåäó-
þùèå ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûå êîìïëåêñû [1, 3, 4,
10, 19, 20] (ðèñ. 2).

Âóëêàíîãåííî-êðåìíèñòûé êîìïëåêñ ñîñòîèò èç
áàçàëüòîâ, ãèàëîêëàñòèòîâ, ëàâîáðåê÷èé, ÿøì, êðåì-
íåé è êðåìíèñòî-ãëèíèñòûõ ïîðîä. Áîëåå ðåäêè ãëè-
íèñòûå ïîðîäû, ïåñ÷àíèêè è èçâåñòíÿêè. Âóëêàíîãåí-
íî-îñàäî÷íûé êîìïëåêñ ñëîæåí áàçàëüòàìè, ëàâî-
áðåê÷èÿìè, òóôàìè, âóëêàíîìèêòîâûìè ïåñ÷àíèêà-
ìè, àëåâðîëèòàìè, êðåìíÿìè, ãëèíèñòûìè è êðåìíè-
ñòî-ãëèíèñòûìè ïîðîäàìè. Òóðáèäèòîâûé êîìïëåêñ
ïðåäñòàâëåí ìîùíûìè ïà÷êàìè òóðáèäèòîâ, ïðåðû-
âàþùèìèñÿ ãîðèçîíòàìè àëåâðîëèòîâ, ïåñ÷àíèêîâ,
ãðàâåëèòîâ, òóôîâ è ìèêñòèòîâ. Îáëîìî÷íûé êîìï-
ëåêñ ñîñòîèò èç ïåñ÷àíèêîâ, àëåâðîëèòîâ, ãðàâåëè-
òîâ, êîíãëîìåðàòîâ, òóôîâ è óãëåé.

Êèñåëåâñêî-Ìàíîìèíñêèé òåððåéí àëüá-ñåíî-
ìàíñêîé àêêðåöèîííîé ïðèçìû ðàñïîëîæåí â Íèæ-
íåì Ïðèàìóðüå, ïðîòÿãèâàÿñü ïðåðûâèñòîé ïîëîñîé
øèðèíîé 20–40 êì â ñåâåðî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè
âäîëü îáîèõ áåðåãîâ ð. Àìóð íà 700 êì. Òåððåéí îá-
ðàçîâàí ïàêåòàìè òåêòîíè÷åñêèõ ïëàñòèí, ñëîæåííû-
ìè þðñêèìè è ðàííåìåëîâûìè êðåìíèñòûìè è êðåì-
íèñòî-ãëèíèñòûìè ïîðîäàìè ñ òåëàìè áàçàëüòîâ è
èçâåñòíÿêîâ, à òàêæå ðàííåìåëîâûìè àëåâðîëèòàìè
è òóðáèäèòàìè [2, 11, 12] (ðèñ. 2). Ãîòåðèâ-ñåíîìàíñ-
êèå âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûå îñòðîâîäóæíûå îáðàçî-
âàíèÿ óñòàíîâëåíû íà ñåâåðî-âîñòî÷íîì ôëàíãå òåð-
ðåéíà â ðàéîíå îç. Óäûëü (Óäûëüñêèé ôðàãìåíò).
Çäåñü òåêòîíè÷åñêè ñîâìåùåíû ôðàãìåíòû ñòðóêòóð-
íî-âåùåñòâåííûõ êîìïëåêñîâ îñòðîâíûõ äóã, îêåàíà
è îêðàèíû êîíòèíåíòà. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü
òåððåéí êàê ñëîæíóþ àêêðåöèîííóþ ïðèçìó ñ ÷å-
øóé÷àòî-íàäâèãîâîé ñòðóêòóðîé. Âñå îòëîæåíèÿ ðàç-
äåëåíû íà ñëåäóþùèå êîìïëåêñû [11, 12].

Êðåìíèñòûé êîìïëåêñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ôðàãìåíò îêåàíè÷åñêîãî îñíîâàíèÿ äóãè. Îí ñëîæåí
ïåëàãè÷åñêèìè ðàäèîëÿðèåâûìè ÿøìàìè è êðåìíÿ-
ìè, èõ ãëèíèñòûìè ðàçíîâèäíîñòÿìè, ðåæå ùåëî÷-
íûìè áàçàëüòàìè è èçâåñòíÿêàìè. Îáëîìî÷íûå ïîðî-
äû â êîìïëåêñå ïðàêòè÷åñêè íå âñòðå÷àþòñÿ. Âóëêà-
íîãåííî-îñàäî÷íûé êîìïëåêñ ñîñòîèò èç ïåðåñëàèâà-
þùèõñÿ òóôîâ, òåôðîèäîâ, âóëêàíîìèêòîâûõ ïåñ÷à-
íèêîâ, àëåâðîëèòîâ, òóðáèäèòîâ, ìèêñòèòîâ, òóôîñè-
ëèöèòîâ, ãëèíèñòûõ è êðåìíèñòî-ãëèíèñòûõ ïîðîä,
ðåäêî áàçàëüòîâ. Îòëîæåíèÿì ãðàóâàêêîâîãî êîìïëåê-
ñà ñâîéñòâåííà çàìåòíàÿ ôàöèàëüíàÿ èçìåí÷èâîñòü.
Ñðåäè íèõ ðàñïîçíàþòñÿ ÷åòûðå òîëùè, ðàçëè÷àþ-
ùèåñÿ ñîñòàâîì è ñòðîåíèåì: 1) àðãèëëèòîâ (àðãèë-
ëèòû è êðåìíèñòûå àðãèëëèòû), 2) ìèêñòèòîâ (ìèê-
ñòèòû, ãëèíèñòûå ïîðîäû, ïåñ÷àíèêè, òóôû, ðåäêèå

ïà÷êè òóðáèäèòîâ è ïîäâîäíîîïîëçíåâûõ îáðàçîâà-
íèé), 3) ïåñ÷àíèêîâ (ïåñ÷àíèêè, ãëèíèñòûå ïîðîäû,
òóðáèäèòû, ðåäêî ìèêñòèòû, ïîäâîäíîîïîëçíåâûå
îáðàçîâàíèÿ, òóôû), 4) àëåâðîëèòîâ (àëåâðîëèòû è
àðãèëëèòû ñ òîíêèìè ïðîñëîÿìè ïåñ÷àíèêîâ, ðåäêî
ìèêñòèòû).

Êåìñêèé òåððåéí ðàñïîëîæåí â âîñòî÷íîé
÷àñòè õðåáòà Ñèõîòý-Àëèíü, ïðîòÿãèâàÿñü ïîëîñîé
øèðèíîé äî 80 êì âäîëü ïîáåðåæüÿ ßïîíñêîãî ìîðÿ
íà 850 êì. Äîñòóïíûå äëÿ íàáëþäåíèÿ ó÷àñòêè Êåì-
ñêîãî òåððåéíà îáíàæàþòñÿ â ýðîçèîííûõ îêíàõ
ñðåäè âóëêàíèòîâ ïîçäíåìåëîâîãî Âîñòî÷íî-Ñèõî-
òý-Àëèíñêîãî ïîÿñà. Â ñòðîåíèè òåððåéíà ïðèíèìà-
þò ó÷àñòèå áàððåì(?)-àëüáñêèå îáðàçîâàíèÿ, ñðåäè
êîòîðûõ øèðîêî ðàçâèòû òóðáèäèòû, ãîðèçîíòû
àëåâðîëèòîâ è ìèêñòèòîâ, à òàêæå ïëàñòû îñíîâíûõ
âóëêàíèòîâ è èõ ïèðîêëàñòîâ (ðèñ. 2). Ýòè îáðàçîâà-
íèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê îòëîæåíèÿ çàäóãîâîãî áàñ-
ñåéíà ðàííåìåëîâîé Ìîíåðîíî-Ñàìàðãèíñêîé îñò-
ðîâîäóæíîé ñèñòåìû [5–7]. Îòëîæåíèÿ òåððåéíà
ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ñëåäóþùèå ñòðóêòóðíî-âåùå-
ñòâåííûå êîìïëåêñû.

Íèæíèé òóðáèäèòîâûé êîìïëåêñ ñëîæåí ïà÷-
êàìè òóðáèäèòîâ, ðàçäåëÿþùèìèñÿ ãîðèçîíòàìè
àëåâðîëèòîâ, ïåñ÷àíèêîâ, ãðàâåëèòîâ è ïîäâîäíî-
îïîëçíåâûõ îáðàçîâàíèé. Ãðóáîîáëîìî÷íûé êîìï-
ëåêñ ñîñòîèò èç ìåëêîãàëå÷íûõ êîíãëîìåðàòîâ, ãðàâå-
ëèòîâ, ïåñ÷àíèêîâ, ìèêñòèòîâ, ðåäêèõ ïà÷åê òóðáè-
äèòîâ, ãîðèçîíòîâ ïîäâîäíîîïîëçíåâûõ îáðàçîâàíèé
è òóôîâ, åäèíè÷íûõ ïîòîêîâ áàçàëüòîâ. Âóëêàíîãåí-
íûé êîìïëåêñ ïðåäñòàâëåí, â îñíîâíîì, áàçàëüòàìè,
èõ òóôàìè è òåôðîèäàìè. Ðåäêî âñòðå÷àþòñÿ âóëêà-
íîìèêòîâûå ïåñ÷àíèêè, ïà÷êè òóðáèäèòîâ, ãîðèçîí-
òû ïîäâîäíîîïîëçíåâûõ îáðàçîâàíèé è ìèêñòèòîâ.
Âåðõíèé òóðáèäèòîâûé êîìïëåêñ ñîñòîèò ìîùíûõ
ïà÷åê òóðáèäèòîâ, ðåäêèõ ãîðèçîíòîâ ïåñ÷àíèêîâ,
àëåâðîëèòîâ, ìèêñòèòîâ è ïîäâîäíîîïîëçíåâûõ îá-
ðàçîâàíèé.

ÑÎÑÒÀÂ È ËÈÒÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÅ
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÒÅÐÐÈÃÅÍÍÛÕ ÏÎÐÎÄ

Äëÿ êàæäîãî èçó÷åííîãî îáúåêòà íèæå ïðèâå-
äåíî êðàòêîå îïèñàíèå ïåòðîãðàôè÷åñêîãî ñîñòàâà
òåððèãåííûõ ïîðîä, ïîñêîëüêó èìåííî îí âî ìíî-
ãîì îïðåäåëÿåò èõ ëèòîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè.

Äëÿ ëèòîõèìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè ïåñ÷àíûõ è
ãëèíèñòî-àëåâðèòîâûõ ïîðîä èñïîëüçóþòñÿ ñðåäíèå
ñîäåðæàíèÿ ãëàâíåéøèõ ïîðîäîîáðàçóþùèõ îêñèäîâ
è íåêîòîðûå ïåòðîõèìè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû (ìîäó-
ëè), ïðèâåäåííûå â òàáëèöå. Âñå äàííûå ïî èçó÷åí-
íûì îáúåêòàì ñãðóïïèðîâàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ âûäå-
ëåííûìè ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûìè êîìïëåêñàìè.
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Ïåñ÷àíèêè Àéíûíñêîãî òåððåéíà ïî ïîðîäîîá-
ðàçóþùèì êîìïîíåíòàì, íåñìîòðÿ íà íåêîòîðûå ðàç-
ëè÷èÿ â ñîñòàâå, â öåëîì îòíîñÿòñÿ ê ïîëèìèêòîâûì.
Îáëîìî÷íàÿ èõ ÷àñòü ïðåäñòàâëåíà êâàðöåì, ïîëåâû-
ìè øïàòàìè, îáëîìêàìè òåððèãåííûõ, êðåìíåâûõ,
ìåòàìîðôè÷åñêèõ, êèñëûõ è óëüòðàîñíîâíûõ èíòðó-
çèâíûõ, à òàêæå êèñëûõ è ñðåäíèõ, ðåæå îñíîâíûõ
ýôôóçèâíûõ ïîðîä, âóëêàíè÷åñêèì ñòåêëîì è ðóäíû-
ìè ìèíåðàëàìè. Ïî êëàññèôèêàöèè Â.Ä. Øóòîâà
[26], ïåñ÷àíèêè îòíîñÿòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ê ñîá-
ñòâåííî ãðàóâàêêàì, ïîëåâîøïàòîâûì, ïîëåâîøïàòî-
âî-êâàðöåâûì è êâàðöåâî-ïîëåâîøïàòîâûì ãðàóâàê-
êàì è, ðåæå, êâàðöåâûì ãðàóâàêêàì. Ðàçëè÷èÿ ìåæäó
êîìïëåêñàìè ïðåæäå âñåãî âèäíû â ñîäåðæàíèè
êâàðöà: â íèæíåì òóðáèäèòîâîì åãî îò 18 äî 33 %, à
â îñòàëüíûõ – ðåäêî ïðåâûøàåò 10 %. Ïîëåâûõ øïà-
òîâ – 7–20 % è 3–60 %, ñîîòâåòñòâåííî. Â íèæíåì
òóðáèäèòîâîì êîìïëåêñå ïðåîáëàäàþò (â ñóììå äî
95 %) êèñëûå ïëàãèîêëàçû (àëüáèò è îëèãîêëàç) è êà-
ëèåâûå ïîëåâûå øïàòû (îðòîêëàç è ìèêðîêëèí). Â
äðóãèõ êîìïëåêñàõ áîëüøå âñåãî îñíîâíûõ è ñðåä-
íèõ ïëàãèîêëàçîâ (èíîãäà äî 90 % âñåõ ïîëåâûõ
øïàòîâ), ðåæå âñòðå÷àþòñÿ êèñëûå ïëàãèîêëàçû (äî
55 %) è êàëèåâûå ïîëåâûå øïàòû (äî 50 %). Ñðåäè
îáëîìêîâ ïîðîä, ñîñòàâëÿþùèõ â íèæíåì òóðáèäè-
òîâîì êîìïëåêñå 55–70 %, ïðåîáëàäàþò îñàäî÷íûå è
ìåòàìîðôè÷åñêèå ïîðîäû (äî 50 %), à òàêæå êèñëûå
è ñðåäíèå âóëêàíèòû (äî 40 %). Â íåçíà÷èòåëüíîì
êîëè÷åñòâå âñòðå÷àþòñÿ îñíîâíûå âóëêàíèòû è ñåð-
ïåíòèíèçèðîâàííûå ïîðîäû (íå áîëåå 5 %). Â ïîðî-
äàõ áîëåå ìîëîäûõ êîìïëåêñîâ êîëè÷åñòâî îáëîìêîâ
ïîðîä äîñòèãàåò 90 %. Ñðåäè íèõ ãëàâíàÿ ðîëü ïðè-
íàäëåæèò îñíîâíûì è ñðåäíèì âóëêàíèòàì (äî
70 %). Êðîìå òîãî, âñòðå÷àþòñÿ òåððèãåííûå, êèñëûå
èíòðóçèâíûå è ìåòàìîðôè÷åñêèå ïîðîäû, ãàááðîè-
äû, óëüòðàîñíîâíûå ïîðîäû, êðåìíè, òóôû è âóëêà-
íè÷åñêîå ñòåêëî, ñîäåðæàíèÿ êîòîðûõ èçìåíÿþòñÿ â
çíà÷èòåëüíûõ ïðåäåëàõ.

Â çàâèñèìîñòè îò ëèòîëîãè÷åñêîãî òèïà ãëèíèñ-
òî-àëåâðèòîâûõ ïîðîä (àëåâðîëèòû, àðãèëëèòû, àëåâ-
ðîàðãèëëèòû) íàñûùåííîñòü èõ àëåâðèòîâûì îáëî-
ìî÷íûì ìàòåðèàëîì âàðüèðóåò îò 3 äî 60–80 % îáúå-
ìà. Ïî ñîñòàâó îáëîìî÷íàÿ ÷àñòü ãëèíèñòûõ ïîðîä
áëèçêà ê ïåñ÷àíèêàì, íî â íèõ áîëüøå êâàðöà è ïîëå-
âûõ øïàòîâ, à ñðåäè îáëîìêîâ ïîðîä âñòðå÷àþòñÿ îá-
ëîìêè êðåìíåé, îñíîâíûõ è ñðåäíèõ âóëêàíèòîâ,
óëüòðàîñíîâíûõ ïîðîä è òÿæåëûõ ìèíåðàëîâ. Ãëèíè-
ñòàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîðîä ïðåäñòàâëåíà, ãëàâíûì îá-
ðàçîì, ñìåêòèòîì è õëîðèòîì, ðåæå ñìåøàíîñëîéíû-
ìè ìèíåðàëàìè òèïà ñëþäà-ñìåêòèò è ñìåêòèò-õëî-
ðèò, èíîãäà âñòðå÷àåòñÿ ãèäðîñëþäà.

Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó òåððèãåííûõ ïîðîä
íèæíèé òóðáèäèòîâûé è âûøåëåæàùèå êîìïëåêñû

ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ [10, 21, 22] (òàáë.). Íàèáî-
ëåå õîðîøî ýòè ðàçëè÷èÿ âèäíû â ñîñòàâå ïåñ÷àíè-
êîâ. Òàê, èçíà÷àëüíî îòíîñèòåëüíî âûñîêîå ñðåäíåå
ñîäåðæàíèå SiO2 (61.47 %) â ïîðîäàõ íèæíåãî òóðáè-
äèòîâîãî êîìïëåêñà ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ äî
57.92 % â òóôîãåííî-îñàäî÷íîì, 55.93 % â âåðõíåì
òóðáèäèòîâîì è 57.01 % â ãðóáîîáëîìî÷íîì êîìï-
ëåêñàõ. Êðîìå òîãî, çàìåòíû ðàçëè÷èÿ ïî ñóììàðíî-
ìó ñîäåðæàíèþ æåëåçà (6.86 % è 7.36–8.92 %, ñîîò-
âåòñòâåííî), MgO (1.78 % è 2.78–3.59 %) è CaO
(4.63 % è 5.16–5.65 %). Íàáëþäàþùèåñÿ ðàçëè÷èÿ
îáúÿñíÿþòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøèì ñîäåðæàíèåì â
ïåñ÷àíèêàõ ãîòåðèâà–ñàíòîíà êëàñòèêè îñíîâíûõ è
ñðåäíèõ âóëêàíèòîâ, à òàêæå ïîëåâûõ øïàòîâ. Îáðà-
ùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå áëèçîñòü àéíûíñêèõ ïåñ÷àíè-
êîâ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ê “ñðåäíèì” ãðàóâàêêàì
ïî Ô. Ïåòòèäæîíó [15], îò êîòîðûõ îíè îòëè÷àþòñÿ
ëèøü íåñêîëüêî ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì SiO2, íî
ïîâûøåííûìè – Al2O3, ñóììàðíîãî æåëåçà Fe2O3 è
ùåëî÷åé, ÷òî â öåëîì ïîçâîëÿåò îòíîñèòü èõ ê òèïè÷-
íûì ãðàóâàêêàì.

Ãëèíèñòî-àëåâðèòîâûå ïîðîäû ïî õèìè÷åñêîìó
ñîñòàâó áëèçêè ïåñ÷àíèêàì (òàáë.), ïðè ýòîì ðàçëè-
÷èÿ ìåæäó êîìïëåêñàìè òàêæå çàìåòíû. Íàèáîëüøèå
îíè ïî êðåìíåçåìó (â ñðåäíåì 61.29 % äëÿ íèæíåãî
òóðáèäèòîâîãî è 55.53 %–58.64 % äëÿ îñòàëüíûõ
êîìïëåêñîâ), äîâîëüíî çíà÷èòåëüíû ïî Al2O3
(17.50% è 16.13–19.03 %, ñîîòâåòñòâåííî) è íåñêîëü-
êî ìåíüøèå ïî ñóììàðíîìó æåëåçó (5.94 % è 7.04–
7.78 %), Na2O (1.61 % è 1.66–1.97 %) è K2O (1.66 % è
0.84–1.47 %).

Â Îëþòîðñêîì òåððåéíå ïî âåùåñòâåííîìó
ñîñòàâó òåððèãåííûõ ïîðîä âûäåëÿþòñÿ äâå ìèíåðà-
ëîãî-ëèòîõèìè÷åñêèå ïðîâèíöèè: Ñåâåðíàÿ è Þæ-
íàÿ [4, 10] (ðèñ. 1).

Ïî ïîðîäîîáðàçóþùèì êîìïîíåíòàì ïåñ÷àíèêè
òåððåéíà îòíîñÿòñÿ ê òèïè÷íûì ãðàóâàêêàì. Îáëî-
ìî÷íàÿ èõ ÷àñòü ñîñòîèò èç îáëîìêîâ òåððèãåííûõ,
êðåìíèñòûõ è ýôôóçèâíûõ ïîðîä, ïîëåâûõ øïàòîâ,
êâàðöà, õëîðèòà, ïèðîêñåíîâ è ðóäíûõ ìèíåðàëîâ.
Ïî êëàññèôèêàöèè Â.Ä. Øóòîâà [26], îíè îòíîñÿòñÿ
ê êâàðö-ïîëåâîøïàòîâûì, ïîëåâîøïàòîâûì è ñîá-
ñòâåííî ãðàóâàêêàì. Ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïðîâèíöèÿìè
òåððåéíà âûðàæàþòñÿ â áîëüøåì ñîäåðæàíèè à ïåñ-
÷àíèêàõ Þæíîé ïðîâèíöèè êâàðöà (äî 23 %), îá-
ëîìêîâ êðåìíèñòûõ è òåððèãåííûõ ïîðîä (äî 65 %),
êèñëûõ ïëàãèîêëàçîâ (äî 50 %) è êàëèøïàòîâ (äî
20 %), à â Ñåâåðíîé – ýôôóçèâîâ (äî 60 %), îñíîâíûõ
è ñðåäíèõ ïëàãèîêëàçîâ (äî 60 %). Ìåíüøå âñåãî
êâàðöà â âóëêàíîìèêòîâûõ ïåñ÷àíèêàõ âóëêàíîãåííî-
êðåìíèñòîãî è âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íîãî êîìïëåêñîâ –
äî 8 %, çàòî áîëüøå ïëàãèîêëàçîâ – äî 60 % – è îá-
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ломков эффузивов – до 60 %. Среди обломков пород
преобладают основные и средние эффузивы, не-
сколько меньше пирокластических, терригенных и
кремнистых пород. Интрузивные и метаморфичес-
кие породы редки и встречаются лишь в Южной про-
винции.

Обломочная часть глинисто-алевритовых по-
род, занимающая до 70 % их объема, в целом сходна
с таковой песчаников, хотя в них меньше обломков
пород, но несколько больше полевых шпатов и квар-
ца. Основной составляющей глинистой части пород
Северной провинции являются агрегаты тонкоче-
шуйчатых глинистых минералов, главным образом
смектита, хлорита, смешанослойного смектит-хлори-
та. В Южной провинции преобладает гидрослюда.

По химическому составу наибольшие различия
между провинциями наблюдаются в песчаниках [4,
10]. Прежде всего, они отличаются по кремнезему: в
Северной провинции его в среднем по комплексам от
55.12 до 61.53 %, а в Южной провинции – от 58.56 до
65.11 %. Также заметны различия по Fe2O3 (2.88–
4.06 % и 1.63–3.22 %, соответственно), MgO (2.57–
4.16 % и 2.08–2.40 %), CaO (2.67–5.23 % и 1.23–
1.75 %). Все это свидетельствует о большей фемич-
ности отложений Северной провинции по сравнению
с Южной. В целом, по химическому составу песча-
ники обеих провинций относятся к типичным грау-
ваккам, что демонстрируется их близостью к “сред-
ним” грауваккам, по Ф. Петтиджону [15], грауваккам
и туфопесчаникам францисканской формации Кали-
форнии [26], от которых они отличаются понижен-
ными содержаниями SiO2, FeO и K2O, но повышен-
ными Al2O3, Fe2O3 и MgO.

Глинисто-алевритовые породы по химическому
составу в целом близки песчаникам (табл.), но в свя-
зи с тем, что в них, по сравнению с песчаниками,
больше глинистых минералов и меньше обломочных
компонентов, они содержат больше Al2O3 (14.85–
16.76 %), TiO2 (0.65–0.78 %) и K2O (1.13–2.33 %), но
меньше SiO2 (56.16–63.12 %) и Na2O (2.03–4.04 %).
По химическому составу глинистых пород также до-
вольно хорошо заметны различия между провинция-
ми. Для пород Северной провинции характерны более
низкие содержания SiO2 и K2O и более высокие
Al2O3, MgO, CaO и суммарного железа.

В Удыльском фрагменте Киселевско-Мано-
минского террейна песчаники встречаются только в
вулканогенно-осадочном и граувакковом комплексах.
Они представляют собой полимиктовые, часто вулка-
нокластические образования, относящиеся, по клас-
сификации В.Д. Шутова [26], к полевошпатово-квар-
цевым, кварцево-полевошпатовым и собственно

грауваккам. Особое положение занимают полевош-
патовые граувакки вулканогенно-осадочного комп-
лекса, состоящие преимущественно из пирокласти-
ческих продуктов извержений и вулканомиктового
материала. Различия между комплексами видны в со-
держаниях породообразующих компонентов. Наи-
большие они по содержанию кварца: в вулканогенно-
осадочном комплексе его не более 7 %, а в граувакко-
вом от 10 до 40 %. Полевых шпатов – 60–80 % и 10–
50 %, соответственно. Среди них преобладают (до
95 %) альбит и олигоклаз. Калиевых полевых шпатов
не более 5 %, это в основном ортоклаз. Среди облом-
ков пород, составляющих в вулканогенно-осадочном
комплексе 15–30 %, преобладают основные и сред-
ние вулканиты (до 70 %), значительно меньше оса-
дочных пород (до 30 %) и измененного вулканичес-
кого стекла (до 15 %). В граувакковом комплексе сре-
ди обломков пород (в сумме 40–55 %) преобладают
тонкозернистые осадочные (30–50 %) и кремнистые
(20–40 %) породы, значительно меньше эффузивов
(5–15 %), иногда встречаются кислые интрузивные и
метаморфические породы.

Обломочная часть глинисто-алевритовых по-
род, занимающая 5–80 % их объема, состоит из алев-
ритовых и редких псаммитовых зерен плагиоклаза,
кварца, основных вулканитов и стекла. Иногда встре-
чаются обломки кремней, средних вулканитов, пиро-
ксенов и рудных минералов. Глинистые минералы
всех комплексов очень однообразны и представлены
практически двумя минералами – гидрослюдой и
хлоритом. Лишь иногда в вулканогенно-осадочном
комплексе присутствует смектит и смектит-хлорит.

Содержания главных породообразующих окси-
дов в различных комплексах террейна существенно
различаются [12]. Песчаники вулканогенно-осадоч-
ного комплекса отличаются, прежде всего, заметно
более низким, чем в породах грауваккового комплек-
са, содержанием кремнекислоты (58.56 % и 66.90–
67.05 %, соответственно). Кроме того, в них меньше
FeO (1.56 % и 2.40–2.87 %) и K2O (0.96 % и 1.93–
2.00 %), но значительно больше Al2O3 (19.16 % и
12.99–13.26 %) и Na2O (6.87 % и 2.61–3.15 %), а так-
же Fe2O3 (4.32 % и 2.82–3.04 %), MgO (2.71 % и 2.29–
2.55 %) и CaO (2.41 % и 1.56–1.92 %). Такие разли-
чия объясняются большим содержанием в песчани-
ках вулканогенно-осадочного комплекса обломков
основных вулканитов и полевых шпатов. Следует от-
метить, что песчаники грауваккового комплекса по
составу хорошо сопоставляются со “средними” грау-
вакками, по Ф. Петтиджону [15], а также граувакка-
ми и туфопесчаниками францисканской формации.

Различия между составами глинисто-алеврито-
вых пород комплексов также довольно велики. Наи-
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áîëüøèå îíè ïî êðåìíåçåìó (â ñðåäíåì 62.54 % äëÿ
âóëêàíîãåííî-îáëîìî÷íîãî è 65.42–66.50 % äëÿ ãðàó-
âàêêîâîãî) è íåñêîëüêî ìåíüøå ïî Fe2O3 (4.56% è
2.46–3.73 %), MnO (0.27 % è 0.08–0.13 %), MgO
(3.41 % è 1.76–2.13%) è K2O (1.74 % è 2.21–2.47 %).

Ïåñ÷àíèêè Êåìñêîãî òåððåéíà ïî ïîðîäîîáðà-
çóþùèì êîìïîíåíòàì äîâîëüíî îäíîîáðàçíû è â öå-
ëîì îòíîñÿòñÿ ê ïîëèìèêòîâûì. Îáëîìî÷íàÿ èõ
÷àñòü ïðåäñòàâëåíà êâàðöåì, ïîëåâûìè øïàòàìè, îá-
ëîìêàìè òåððèãåííûõ, êðåìíåâûõ è ýôôóçèâíûõ ïî-
ðîä, âóëêàíè÷åñêèì ñòåêëîì è ðóäíûìè ìèíåðàëàìè.
Ïî êëàññèôèêàöèè Â.Ä. Øóòîâà [26] ïåñ÷àíèêè îò-
íîñÿòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ê ïîëåâîøïàòîâî-êâàðöå-
âûì è êâàðöåâî-ïîëåâîøïàòîâûì ãðàóâàêêàì è,
ìåíüøå – ïîëåâîøïàòîâûì àðêîçàì. Êâàðö – íàèáî-
ëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèéñÿ êîìïîíåíò ïåñ÷àíèêîâ, åãî
ñîäåðæàíèå êîëåáëåòñÿ îò 30 äî 52 %. Áîëüøå âñåãî
êâàðöà â íèæíåì òóðáèäèòîâîì êîìïëåêñå (35–
52 %), à ìåíüøå – â âóëêàíîãåííîì (31–42 %). Ïîëå-
âûõ øïàòîâ â ïåñ÷àíèêàõ 22–41 %. Ýòî ïðåèìóùå-
ñòâåííî ïëàãèîêëàçû (60–95 %), ñðåäè êîòîðûõ ïðå-
îáëàäàþò àëüáèò è îëèãîêëàç. Êàëèåâûõ ïîëåâûõ
øïàòîâ äî 20%, ýòî â îñíîâíîì îðòîêëàç, ðåäêî ìèê-
ðîêëèí. Îáëîìêè ïîðîä, ñîñòàâëÿþùèå 17–42 %
îáúåìà ïåñ÷àíèêîâ, ïðåäñòàâëåíû êðåìíåâûìè (â
ñðåäíåì 30–45 %) è îñàäî÷íûìè (25–35 %) ïîðîäà-
ìè, â ìåíüøåé ìåðå îñíîâíûìè ýôôóçèâàìè (15–
30 %). Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî îáëîìêîâ ýôôóçèâîâ
– â ïåñ÷àíèêàõ íèæíåãî òóðáèäèòîâîãî êîìïëåêñà
(äî 70 %). Îáëîìêè èíòðóçèâíûõ è ìåòàìîðôè÷åñ-
êèõ ïîðîä ðåäêè.

Â ãëèíèñòî-àëåâðèòîâûõ ïîðîäàõ, â çàâèñèìîñ-
òè îò èõ ëèòîëîãè÷åñêîãî òèïà, àëåâðèòîâûé îáëî-
ìî÷íûé ìàòåðèàë çàíèìàåò îò 5 äî 70–80 % îáúåìà.
Ñðåäè îáëîìêîâ ÷àùå âñåãî âñòðå÷àþòñÿ êâàðö, ïî-
ëåâûå øïàòû, ðåæå êðåìíè, ýôôóçèâû, òîíêîîáëî-
ìî÷íûå ïîðîäû, áèîòèò, âóëêàíè÷åñêîå ñòåêëî è ðóä-
íûå ìèíåðàëû. Ãëèíèñòàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîðîä ïðåä-
ñòàâëåíà ãëàâíûì îáðàçîì ãèäðîñëþäîé è, â ìåíü-
øåé ìåðå, ñìåêòèòîì è õëîðèòîì. Èñêëþ÷åíèå ñî-
ñòàâëÿåò âóëêàíîãåííûé êîìïëåêñ, ãäå ïðåîáëàäàþò
ñìåêòèò è õëîðèò.

Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ïåñ÷àíèêè äîâîëüíî
îäíîðîäíû [6, 7]. Çàìåòíû ëèøü íåêîòîðûå îòëè÷èÿ â
ñîñòàâå ïåñ÷àíèêîâ èç âóëêàíîãåííîãî êîìïëåêñà,
âûðàæàþùèåñÿ â ìåíüøåì, ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè
êîìïëåêñàìè, ñîäåðæàíèè êðåìíåêèñëîòû (73.26 % è
74.34–77.30 % ñîîòâåòñòâåííî), íî áîëüøåì TiO2
(0.38 % è 0.25–0.35 %) è Al2O3 (10.76 % è 8.18–
10.24 %). Â öåëîì, ïî îñíîâíûì ïîðîäîîáðàçóþùèì
îêñèäàì, êåìñêèå ïåñ÷àíèêè çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷-
íîå ïîëîæåíèå ìåæäó àðêîçàìè è ãðàóâàêêàìè. Îò

“ñðåäíåãî” àðêîçà îíè îòëè÷àþòñÿ áîëåå íèçêèì ñî-
äåðæàíèåì SiO2, ïîâûøåííûì Al2O3, MgO è ñóììàð-
íîãî æåëåçà, à òàêæå ïðåîáëàäàíèåì Na2O íàä K2O,
÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ãðàóâàêê [15].

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãëèíèñòî-àëåâðèòîâûõ ïî-
ðîä â öåëîì áëèçîê âî âñåõ êîìïëåêñàõ è îòëè÷àåòñÿ
îò ñîñòàâà ïåñ÷àíèêîâ ìåíüøèìè ñîäåðæàíèÿìè SiO2
(îò 64.75 äî 67.23 %) è CaO (1.26–2.16 %), íî áîëü-
øèìè – TiO2 (0.54–0.62 %), Al2O3 (13.89–14.52 %) è
FeO+Fe2O3 (4.36–5.03 %), à òàêæå ïðåîáëàäàíèåì
K2O íàä Na2O.

Íà äèàãðàììå, ïðåäëîæåííîé À.À. Ïðåäîâñêèì
[16] (ðèñ. 3), àëþìîñèëèêàòíûå êëàñòè÷åñêèå îñà-
äî÷íûå îáðàçîâàíèÿ ïîäðàçäåëÿþòñÿ ïî ÷àñòíîé ãëè-
íîçåìèñòîñòè (À) è ôåìè÷íîñòè (F). Èçó÷åííûå íàìè
ïåñ÷àíèêè îñàäî÷íûõ êîìïëåêñîâ Äàëüíåãî Âîñòîêà
ïî ýòèì ïîêàçàòåëÿì èìåþò îïðåäåëåííûå ñõîäñòâà è
ðàçëè÷èÿ. Âñå ôèãóðàòèâíûå òî÷êè ïåñ÷àíèêîâ Àé-
íûíñêîãî, Îëþòîðñêîãî è Êèñåëåâñêî-Ìàíîìèíñêîãî
òåððåéíîâ ïî ÷àñòíîé ãëèíîçåìèñòîñòè ðàñïîëîæåíû
â ïîëÿõ ãëèíèñòûõ è âûñîêîãëèíèñòûõ ïîðîä, à ïî
ïîêàçàòåëþ ôåìè÷íîñòè – â ãðàóâàêêîâîé èõ ÷àñòè.
Ïðè ýòîì òî÷êè ïåñ÷àíèêîâ Þæíîé ïðîâèíöèè Îëþ-
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торского террейна по фемичности располагаются не-
сколько ближе к полю субграувакк, чем пород Север-
ной. Еще ближе к этому полю расположены точки
песчаников Удыльского фрагмента Киселевско-Ма-
номинского террейна, а также нижнего турбидитово-
го комплекса Айнынского террейна. Значительно
больше по предложенным показателям отличаются
породы Кемского террейна. По фемичности они со-
ответствуют субграуваккам и даже приближаются к
аркозам, а по глиноземистости их точки ложатся в
поля глинистых и малоглинистых пород. В целом,
разброс точек средних составов песчаников изучен-
ных террейнов по глиноземистости объясняется раз-
личной долей участия в их составе глинистого мат-
рикса или примесью пирокластического материала.

На диаграмме Si–Al–Fe Б. Мура и В. Деннена
[32] (рис. 4) фигуративные точки песчаников изучен-
ных объектов совпадают с линией гранит–базальт,
либо выстраиваются примерно параллельно ей. По
этой классификации песчаники Айнынского, Олю-
торского и Киселевско-Маноминского террейнов от-
носятся к грауваккам. При этом песчаники Айнынс-
кого террейна, а также вулканогенно-осадочного
комплекса Киселевско-Маноминского террейна зани-
мают крайне правое, наиболее близкое к составу ба-
зальта, положение, а породы двух провинций Олю-
торского террейна довольно хорошо обособляются
друг от друга. Кроме того, на этой диаграмме резко
выделяются песчаники Кемского террейна: их точки
попадают в поле субграувакк, а состав близок граниту.

На диаграмме Ф. Петтиджона и его соавторов
[14] (рис. 5), основанной на логарифмах отноше-

ний Na2O/K2O и SiO2/Al2O3, фигуративные точки
всех песчаников Айнынского, Олюторского и Ки-
селевско-Маноминского террейнов компактно
группируются в поле граувакк. При этом, как и на
предыдущих диаграммах, наиболее “граувакко-
вый” состав имеют песчаники Айнынского тер-
рейна и вулканогенно-осадочного комплекса Ки-
селевско-Маноминского террейна, а породы двух
провинций Олюторского террейна заметно отли-
чаются. В свою очередь, фигуративные точки пес-
чаников Кемского террейна, выходя за пределы
поля граувакк, попадают в поле литоидных арени-
тов, которые по существу являются субграувакка-
ми, т.е. породами, переходными к аркозам [15].

Поскольку абсолютные содержания породооб-
разующих оксидов отражают состав не только обло-
мочной части терригенных пород, но и их цемента,
более объективные выводы о сходстве и различии
между отложениями изученных объектов можно
сделать, рассматривая ряд наиболее информатив-
ных отношений оксидов и их сумм (петрохимичес-
ких модулей) (табл.), а также модульные диаграммы
(рис. 6), предложенные Я.Э. Юдовичем и М.П. Кет-
рис [27, 28].

Гидролизатный модуль (ГМ = (Al2O3+TiO2+
+Fe2O3+FeO+MnO)/SiO2) предназначен для количе-
ственной оценки химического выветривания пород,
т.е. их “зрелости”. Его значение зависит, с одной сто-
роны, от количества в них обломочного кварца или
богатых кремнеземом обломков пород, а с другой –
от доли и состава полевых шпатов, а также глинис-
тых компонентов, входящих в состав цемента.

Г
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Рис. 4. Диаграмма Si–Al–Fe для песчаных пород изу-
ченных объектов [32] (атомные веса).
Линия Г-Б – гранит-базальтовый тренд. Условные обозначе-
ния см. рис. 3.

Рис. 5. Диаграмма log (Na2O/K2O)–log (SiO2/Al2O3) для
песчаных пород изученных объектов [14].
Условные обозначения см. рис. 3.

Гра
ува

кки
Ли
тои

дн
ые

ар
ен
иты

Аркозы

lo
g 

(N
a

/K
O

)
2O

2

1 0.

0.5

0

-0.5

-1.0
0.5 1.0 1.5

Log (SiO /Al O2 2 3)

Су
ба
рко

зы



15Ëèòîõèìèÿ ïàëåîîñòðîâîäóæíûõ êîìïëåêñîâ

Ïî ýòîìó ïîêàçàòåëþ ïåñ÷àíèêè âñåõ èçó÷åí-
íûõ îáúåêòîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ íåâûñîêèì óðîâíåì
çðåëîñòè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ îáðàçîâàíèè çà
ñ÷åò ïðåèìóùåñòâåííî ìåõàíè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ
ìàòåðèíñêèõ ïîðîä ïðè ïîä÷èíåííîé ðîëè õèìè÷åñ-
êîãî âûâåòðèâàíèÿ, à òàêæå çà ñ÷åò ðàçðóøåíèÿ ïî-
ðîä îñíîâíîãî è ñðåäíåãî ñîñòàâà.

Çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ ÃÌ èçìåíÿþòñÿ îò 0.48–0.41
äëÿ íàèìåíåå çðåëûõ ïîðîä Àéíûíñêîãî òåððåéíà äî
0.14–0.19 äëÿ íàèáîëåå çðåëûõ Êåìñêîãî òåððåéíà.
Îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ çðåëîñòü êåìñêèõ ïåñ÷àíèêîâ
îáóñëîâëåíà, âåðîÿòíî, ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì â
íèõ îáëîìî÷íîãî êâàðöà è êðåìíèñòûõ ïîðîä è ïîíè-
æåííûì – ïîëåâûõ øïàòîâ è ãëèíèñòîãî öåìåíòà. Â
ãëèíèñòî-àëåâðèòîâûõ ïîðîäàõ, êàê ïðàâèëî, çíà÷å-
íèÿ ìîäóëÿ ÃÌ âûøå, ÷åì â ïåñ÷àíèêàõ, ÷òî ñâÿçàíî

ñ ìåíüøèì ñîäåðæàíèåì â íèõ êâàðöà è ïîëåâûõ
øïàòîâ è áîëüøèì – ãëèíèñòîãî âåùåñòâà. Èñêëþ÷å-
íèå ñîñòàâëÿþò ïîðîäû âåðõíåãî òóðáèäèòîâîãî êîì-
ïëåêñà Àéíûíñêîãî òåððåéíà, à òàêæå âóëêàíîãåííî-
êðåìíèñòîãî è âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íîãî êîìïëåêñîâ
Îëþòîðñêîãî è Êèñåëåâêî-Ìàíîìèíñêîãî òåððåéíîâ,
ïîñêîëüêó â ïåñ÷àíèêàõ ýòèõ êîìïëåêñîâ äîâîëüíî
ìàëî êâàðöà, íî ìíîãî÷èñëåííû îáëîìêè îñíîâíûõ
ýôôóçèâîâ, à òàêæå îáèëüíî ãëèíèñòîå âåùåñòâî öå-
ìåíòà è ìàòðèêñà.

Ôåìè÷åñêèé ìîäóëü (ÔÌ = (Fe2O3+FeO+MnO+
+MgO)/SiO2) âåñüìà óäîáåí äëÿ èäåíòèôèêàöèè ãðà-
óâàêê è àðêîçîâ [15]. Íàèáîëåå âûñîêèå åãî çíà÷åíèÿ
ñâîéñòâåííû âóëêàíîêëàñòè÷åñêèì ãðàóâàêêàì [28],
÷òî îáû÷íî ñâÿçàíî ñ ñîäåðæàíèåì â íèõ áîëüøîãî
êîëè÷åñòâà îáîãàùåííûõ æåëåçîì è ìàãíèåì îáëîì-
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êîâ âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä è ñòåêîë, à òàêæå ãëèíèñòî-
ãî öåìåíòà è ìàòðèêñà. Â öåëîì æå, ôåìè÷åñêèé ìî-
äóëü îòðàæàåò èíòåíñèâíîñòü è ñêîðîñòü âûâåòðèâà-
íèÿ è çàõîðîíåíèÿ âåùåñòâà: ÷åì áîëüøå ôåìè÷åñ-
êèõ ýëåìåíòîâ â ðåçóëüòàòå âûâåòðèâàíèÿ ïåðåõîäèò
â ðàñòâîð, òåì ìåíüøå çíà÷åíèå ìîäóëÿ, à, ñëåäîâà-
òåëüíî, áîëüøå îòëè÷èå ïåñ÷àíèêîâ îò òèïè÷íûõ
ãðàóâàêê.

Ïî ôåìè÷åñêîìó ìîäóëþ ê òèïè÷íûì ãðàóâàê-
êàì îòíîñÿòñÿ ïåñ÷àíèêè Êèñåëåâñêî-Ìàíîìèíñêîãî
(0.12–0.15), Àéíûíñêîãî (0.14–0.23) è Îëþòîðñêîãî
(0.12–0.25) òåððåéíîâ. Ïðè ýòîì îò÷åòëèâî çàìåòíû
ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïîðîäàìè Ñåâåðíîé (0.12–0.18) è
Þæíîé (0.15–0.25) ïðîâèíöèé ïîñëåäíåãî. Êðîìå
òîãî, îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå âûñîêèå çíà÷åíèÿ
ìîäóëÿ ÔÌ â ïåñ÷àíèêàõ åãî âóëêàíîãåííî-êðåìíèñ-
òîãî è âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íîãî êîìïëåêñîâ, à òàêæå
âåðõíåãî òóðáèäèòîâîãî êîìïëåêñà Àéíûíñêîãî òåð-
ðåéíà, ÷òî ïîçâîëÿåò îòíîñèòü èõ ê ðàçðÿäó âóëêà-
íîêëàñòè÷åñêèõ ãðàóâàêê. Çíà÷èòåëüíî ìåíåå ôåìè÷-
íû ïåñ÷àíèêè Êåìñêîãî òåððåéíà (0.04–0.07), ÷òî õî-
ðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ìåíüøèì ñîäåðæàíèåì â íèõ îá-
ëîìêîâ îñíîâíûõ âóëêàíèòîâ, íî áîëüøèì – êâàðöà,
êðåìíèñòûõ ïîðîä, ãðàíèòîèäîâ. Ïî ýòîìó ïîêàçàòå-
ëþ îíè çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó
ãðàóâàêêàìè è àðêîçàìè. Ïî äàííûì ß.Ý. Þäîâè÷à è
Ì.Ï. Êåòðèñ [28], ãëèíèñòûì ïîðîäàì, ïî ñðàâíåíèþ
ñ ïåñ÷àíûìè, ïðèñóùè, êàê ïðàâèëî, áîëåå âûñîêèå
çíà÷åíèÿ ôåìè÷åñêîãî ìîäóëÿ. Â íàøåì ñëó÷àå ýòî
ïðàâèëî õîðîøî ïîäòâåðæäàåòñÿ äëÿ îòëîæåíèé
Êåìñêîãî òåððåéíà. Â ãëèíèñòî-àëåâðèòîâûõ ïîðîäàõ
Àéíûíñêîãî, Îëþòîðñêîãî è Êèñåëåâñêî-Ìàíîìèíñ-
êîãî òåððåéíîâ çíà÷åíèÿ ýòîãî ìîäóëÿ íèæå, ÷åì â
ïåñ÷àíèêàõ, ëèáî îíè ðàâíû. Ñõîäíûå ðåçóëüòàòû
áûëè ïîëó÷åíû Ï.Â. Ìàðêåâè÷åì [9] äëÿ ôëèøåâûõ
îòëîæåíèé Èëüïèíñêîãî ïîëóîñòðîâà Âîñòî÷íîé
Êàì÷àòêè.

Ìîäóëü íîðìèðîâàííîé ùåëî÷íîñòè (ÍÊÌ =
(Na2O+K2O)/Al2O3), ââåäåííûé åùå Ã. Ìèääëòîíîì
[31], ïîçâîëÿåò ðàñïîçíàâàòü ïðèìåñü âóëêàíè÷åñêî-
ãî ìàòåðèàëà â îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ [28]. Êàê ïðàâèëî,
çíà÷åíèå ýòîãî ìîäóëÿ âûøå â àðêîçàõ çà ñ÷åò øèðî-
êîãî ðàçâèòèÿ â íèõ ñëþä è ïîëåâûõ øïàòîâ, â òîì
÷èñëå êàëèåâûõ, è íèæå â ãðàóâàêêàõ – êàê ðåçóëüòàò
îáèëèÿ ãëèíèñòîãî öåìåíòà, îáëîìêîâ îñíîâíûõ ýô-
ôóçèâîâ è ãëèíèñòî-àëåâðèòîâîãî ìàòðèêñà.

Ïî ýòîìó ìîäóëþ áëèæå âñåãî ê àðêîçàì ïåñ÷à-
íèêè Êåìñêîãî òåððåéíà (0.36–0.43), â êîòîðûõ âóë-
êàíîìèêòîâûé ìàòåðèàë, âåðîÿòíî, ñìåøèâàëñÿ ñ íå-
êîòîðûì êîëè÷åñòâîì ñèàëè÷åñêîé êëàñòèêè. Íå-
ñêîëüêî íèæå çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ â ïåñ÷àíèêàõ Êèñå-
ëåâñêî-Ìàíîìèíñêîãî òåððåéíà (0.35–0.41), à íàè-

ìåíüøèìè îáëàäàþò òèïè÷íûå ãðàóâàêêè Îëþòîðñ-
êîãî (0.26–0.36) è Àéíûíñêîãî (0.20–0.28) òåððåé-
íîâ, â êîòîðûõ ãëàâíîé îáëîìî÷íîé ñîñòàâëÿþùåé
ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûå è ñðåäíèå âûñîêîãëèíîçåìèñòûå
âóëêàíèòû è îáèëåí ãëèíèñòûé ìàòåðèàë, ïðåäñòàâ-
ëåííûé â îñíîâíîì õëîðèòîì è ñìåêòèòîì. Â ãëèíè-
ñòî-àëåâðèòîâûõ ïîðîäàõ èçó÷åííûõ îáúåêòîâ çíà÷å-
íèå ÍÊÌ, êàê ïðàâèëî, íèæå, ÷åì â ïåñ÷àíèêàõ, ÷òî,
î÷åâèäíî, ñâÿçàíî ñ ìåíüøèì ñîäåðæàíèåì â íèõ ïî-
ëåâûõ øïàòîâ, íî áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ãëèíèñòîãî
âåùåñòâà. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò âóëêàíîãåííî-
êðåìíèñòûé è âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûé êîìïëåêñû
Îëþòîðñêîãî òåððåéíà, ïîñêîëüêó ãëèíèñòûå ïîðîäû
ýòèõ êîìïëåêñîâ ÷àñòî ïðàêòè÷åñêè íàöåëî (äî 90%)
ñëîæåíû ñìåêòèòîì [4].

Òèòàíîâûé ìîäóëü (ÒÌ=TiO2/Al2O3), ââåäåííûé
À.À. Ìèãäèñîâûì [13], ïîçâîëÿåò, ãëàâíûì îáðàçîì,
ñóäèòü î ñîñòàâå ïîðîä (â ÷àñòíîñòè, îá èõ òèòàíèñ-
òîñòè) â îáëàñòÿõ ñíîñà è î äèíàìèêå ñðåäû ñåäèìåí-
òàöèè, ïðèâîäÿùåé ê ñîðòèðîâêå òèòàíñîäåðæàùèõ
ìèíåðàëîâ è ãëèíèñòîãî âåùåñòâà [28].

Êàê ïðàâèëî, âûñîêèå çíà÷åíèÿ òèòàíîâîãî ìî-
äóëÿ â ïåñ÷àíèêàõ îáóñëîâëåíû ïðèìåñüþ îñíîâíîé
âóëêàíîêëàñòèêè. Äëÿ ïåñ÷àíèêîâ âñåõ èçó÷åííûõ
îáúåêòîâ, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíóþ äîëþ ñðåäè îá-
ëîìî÷íîé ñîñòàâëÿþùåé âóëêàíîìèêòîâîãî è ïèðî-
êëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ îòíîñè-
òåëüíî íåâåëèêè. Çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ êîëåáëþòñÿ â ïåñ-
÷àíèêàõ Àéíûíñêîãî òåððåéíà îò 0.052 äî 0.060, íå-
ñêîëüêî ìåíüøå îíè â ïîðîäàõ Îëþòîðñêîãî (0.036–
0.047) è Êèñåëåâñêî-Ìàíîìèíñêîãî (0.034–0.052)
òåððåéíîâ. Îáúÿñíåíèåì ýòîìó ñëóæèò, âåðîÿòíî, îá-
ðàçîâàíèå ìàòåðèàëà çà ñ÷åò ðàçðóøåíèÿ îñòðîâî-
äóæíûõ âóëêàíèòîâ íèçêîòèòàíèñòûõ (íî âûñîêîãëè-
íîçåìèñòûõ) ñåðèé. Íàèáîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ ìîäó-
ëÿ – â ïðèáëèæàþùèõñÿ ê àðêîçàì êåìñêèõ ïåñ÷àíè-
êàõ (0.031–0.035), ÷òî ñâÿçàíî ñ ïðèìåñüþ â íèõ îá-
ëîìêîâ êèñëûõ èçâåðæåííûõ ïîðîä, â ñâîþ î÷åðåäü,
îòëè÷àþùèõñÿ íèçêèìè çíà÷åíèÿìè ÒÌ. Õàðàêòåð-
íîé îñîáåííîñòüþ ãëèíèñòî-àëåâðèòîâûõ ïîðîä
áîëüøèíñòâà èçó÷åííûõ îòëîæåíèé ÿâëÿåòñÿ èõ ïî-
âûøåííàÿ òèòàíèñòîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåñ÷àíèêà-
ìè, ÷òî â öåëîì ñâîéñòâåííî âóëêàíîìèêòîâûì ïîðî-
äàì, ïðè îáðàçîâàíèè êîòîðûõ íå ïðîèñõîäèò ñóùå-
ñòâåííîé ìåõàíè÷åñêîé äèôôåðåíöèàöèè ïåëèòîâîé
è ïñàììèòîâîé ôðàêöèé [28].

Çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî õèìè÷åñ-
êîãî ñîñòàâà ïåñ÷àíûõ è ãëèíèñòî-àëåâðèòîâûõ ïî-
ðîä âñåõ èçó÷åííûõ îáúåêòîâ, à òàêæå ñóùåñòâóþ-
ùèå ÷åðòû èõ ñõîäñòâà è ðàçëè÷èÿ íàèëó÷øèì îáðà-
çîì âèäíû ïðè íàíåñåíèè ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê íà
ìîäóëüíûå äèàãðàììû ß.Ý. Þäîâè÷à è Ì.Ï. Êåòðèñ
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[27, 28]: ÃÌ–ÍÊÌ, ÔÌ–ÍÊÌ, ÒÌ–ÍÊÌ, ÃÌ–ÒÌ,
ÔÌ–ÒÌ è ÔÌ–SiO2 (ðèñ. 6). Íà âñåõ ïðèâåäåííûõ
äèàãðàììàõ ðàññìàòðèâàåìûå îòëîæåíèÿ âûñòðàèâà-
åòñÿ â ñëåäóþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü: Àéíûíñêèé
òåððåéí – Ñåâåðíàÿ è Þæíàÿ ïðîâèíöèè Îëþòîðñêî-
ãî òåððåéíà – Êèñåëåâñêî-Ìàíîìèíñêèé òåððåéí –
Êåìñêèé òåððåéí. Íàáëþäàþùàÿñÿ ïðè ýòîì ïîëîæè-
òåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ïàðàìè ÔÌ–ÒÌ, ÃÌ–ÒÌ,
è îòðèöàòåëüíàÿ ÃÌ–ÍÊÌ, ÔÌ–ÍÊÌ, ÒÌ–ÍÊÌ è
ÔÌ–SiO2 ñâèäåòåëüñòâóåò î ïåòðîãåííîé (âóëêàíî-
ìèêòîâîé) ïðèðîäå ïîðîä è, ñîîòâåòñòâåííî, îá èõ
ïðèíàäëåæíîñòè ê ãðàóâàêêàì.

Âìåñòå ñ òåì, íà âñåõ äèàãðàììàõ ôèãóðàòèâ-
íûå òî÷êè èçó÷åííûõ îòëîæåíèé îáðàçóþò äâà ñàìî-
ñòîÿòåëüíûõ, õîðîøî ðàçäåëÿþùèõñÿ ïîëÿ. Ïåðâîå
îáðàçóþò ïðèáëèæàþùèåñÿ ê àðêîçàì ïåñ÷àíèêè
Êåìñêîãî òåððåéíà, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ïîâûøåí-
íûìè ñîäåðæàíèÿìè êðåìíåçåìà è íàèáîëüøèìè
çíà÷åíèÿìè ÍÊÌ, íî áîëåå íèçêèìè ÃÌ, ÔÌ, ÒÌ.
Òàêîå ñâîåîáðàçèå êåìñêèõ ïåñ÷àíèêîâ îáúÿñíÿåòñÿ,
âåðîÿòíî, èõ îáðàçîâàíèåì êàê çà ñ÷åò îñòðîâîäóæ-
íîé âóëêàíîêëàñòèêè, òàê è ïðîäóêòîâ ðàçðóøåíèÿ
ñèàëè÷åñêèõ áëîêîâ êîíòèíåíòàëüíîé êîðû. Âòîðîå,
áîëüøåå, ïîëå îáúåäèíÿåò ïîðîäû âñåõ îñòàëüíûõ
îáúåêòîâ, õîòÿ è çäåñü çàìåòíû îïðåäåëåííûå ðàçëè-
÷èÿ. Îáùèì æå äëÿ íèõ ÿâëÿåòñÿ ïðèíàäëåæíîñòü ê
òèïè÷íûì ãðàóâàêêàì è òåñíàÿ ãåíåòè÷åñêàÿ ñâÿçü ñ
îñòðîâîäóæíûìè âóëêàíèòàìè, à òàêæå âîçìîæíîå
ïîñòóïëåíèå íåçíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ñèàëè÷åñ-
êîãî ìàòåðèàëà.

Òàêèì îáðàçîì, ëèòîõèìè÷åñêèé ñîñòàâ òåððè-
ãåííûõ ïîðîä èçó÷åííûõ îáúåêòîâ óêàçûâàåò íà èõ
íèçêóþ õèìè÷åñêóþ çðåëîñòü, ñëàáóþ ëèòîäèíàìè-
÷åñêóþ ïåðåðàáîòêó, à òàêæå âûñîêóþ ñêîðîñòü ôè-
çè÷åñêîãî âûâåòðèâàíèÿ è çàõîðîíåíèÿ âåùåñòâà.
Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè îáëîìî÷íîãî ìàòåðèàëà âî
âñåõ ñëó÷àÿõ áûëà îñòðîâîäóæíàÿ âóëêàíîêëàñòèêà,
ê êîòîðîé èíîãäà ïðèìåøèâàëîñü òî èëè èíîå êîëè-
÷åñòâî ñèàëè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ñ ïîäíÿòûõ áëîêîâ
êîíòèíåíòàëüíîé êîðû.
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Ïîëó÷åííûå ëèòîõèìè÷åñêèå äàííûå èíòåðïðå-
òèðîâàëèñü íà îñíîâå àêòóàëèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà,
ò.å. ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçó÷åíèÿ äðåâíèõ òåððè-
ãåííûõ ïîðîä è ñîâðåìåííûõ ãëóáîêîâîäíûõ îñàä-
êîâ. Ïî äàííûõ ìíîãèõ àâòîðîâ, ïðîâîäèâøèõ ïî-
äîáíûå èññëåäîâàíèÿ, ñóùåñòâóåò òåñíàÿ ñâÿçü ìåæ-
äó õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì ïîðîä è ãåîäèíàìè÷åñêèìè
îáñòàíîâêàìè îáëàñòåé ïèòàíèÿ è áàññåéíîâ ñåäè-
ìåíòàöèè [29, 30, 33 è äð.].

Íà ðèñ. 7À ïîêàçàíû äèàãðàììû ãåíåòè÷åñêîé
èíòåðïðåòàöèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïåñ÷àíèêîâ

Ì. Áõàòèà [29], ïðèìåíÿþùèåñÿ äëÿ ðàçäåëåíèÿ
ïåñ÷àíèêîâ èç áàññåéíîâ ðàçëè÷íûõ òåêòîíè÷åñêèõ
îáñòàíîâîê. Èñïîëüçóåìûå íà íèõ ïàðàìåòðû
Al2O3/SiO2, K2O/Na2O, Al2O3/(CaO+Na2O), TiO2 è
Fe2O3 (îáùåå)+MgO îòðàæàþò ìèíåðàëîãè÷åñêèé
ñîñòàâ ïîðîä ïèòàþùåé ïðîâèíöèè è ãåîõèìè÷åñ-
êîå ïîâåäåíèå ðÿäà ýëåìåíòîâ â ìîðñêîé âîäå. Ïî
ýòèì ïîêàçàòåëÿì ïåñ÷àíèêè Àéíûíñêîãî òåððåéíà
ñîîòâåòñòâóþò, ãëàâíûì îáðàçîì, îáñòàíîâêàì îêåà-
íè÷åñêèõ îñòðîâíûõ äóã, è ëèøü ïîðîäû áåððèàñ-âà-
ëàíæèíñêîãî êîìïëåêñà ñìåùåíû â íàïðàâëåíèè
ïîëÿ êîíòèíåíòàëüíûõ îñòðîâíûõ äóã. Ãåîòåêòîíè-
÷åñêèå îáñòàíîâêè ñàìèõ áàññåéíîâ ñåäèìåíòàöèè
ðåêîíñòðóèðóþòñÿ ïðè ïîìîùè äèàãðàììû Äæ. Ìåé-
íàðäà è åãî ñîàâòîðîâ [30] (ðèñ. 7Á), íà êîòîðîé ãëó-
áîêîâîäíûå ïåñêè ðàçäåëåíû ïî îòíîøåíèÿì
SiO2/Al2O3 è K2O/Na2O. Àéíûíñêèå ïåñ÷àíèêè íà
ýòîé äèàãðàììå ãðóïïèðóþòñÿ â îáñòàíîâêàõ ïðåääó-
ãîâûõ (FA) áàññåéíîâ îêåàíè÷åñêèõ îñòðîâíûõ äóã.

Ïàëåîòåêòîíè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ õèìè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà ãëèíèñòî-àëåâðèòîâûõ ïîðîä, ïîëó÷åííàÿ
ïðè àíàëèçå äèàãðàììû SiO2/Al2O3–K2O/Na2O [30]
(ðèñ. 8), â öåëîì íå ïðîòèâîðå÷èò ñäåëàííîé ïî ñî-
ñòàâó ïåñ÷àíèêîâ. Âñå ôèãóðàòèâíûå òî÷êè ðàñïîëà-
ãàþòñÿ â ïîëÿõ îñòðîâîäóæíûõ îáñòàíîâîê, áîëüøå
òÿãîòåÿ ê îáñòàíîâêàì ïðåääóãîâûõ (FA) áàññåéíîâ
îêåàíè÷åñêèõ îñòðîâíûõ äóã, è ëèøü ïîðîäû íèæíå-
ãî òóðáèäèòîâîãî êîìïëåêñà ïîïàäàþò â ïîëå êîíòè-
íåíòàëüíûõ îñòðîâíûõ äóã.

Íåñêîëüêî èíóþ òåêòîíè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïåñ÷àíûõ è ãëèíèñòûõ ïîðîä
ïðåäëîæèëè Á. Ðîóçåð è Ð. Êîðø [33]. Íà èõ äèàãðàì-
ìå K2O/Na2O–SiO2 (ðèñ. 9) âûäåëåíû áàññåéíû îêåà-
íè÷åñêèõ îñòðîâíûõ äóã (ARC), à òàêæå ïàññèâíûõ
(PM) è àêòèâíûõ (ACM) êîíòèíåíòàëüíûõ îêðàèí.
Ôèãóðàòèâíûå òî÷êè ïåñ÷àíûõ è ãëèíèñòî-àëåâðèòî-
âûõ ïîðîä Àéíûíñêîãî òåððåéíà ãðóïïèðóþòñÿ â
ïîëå áàññåéíîâ, ñâÿçàííûõ ñ îêåàíè÷åñêèìè îñòðîâ-
íûìè äóãàìè, è òîëüêî òî÷êè ãëèíèñòî-àëåâðèòîâûõ
ïîðîä íèæíåãî òóðáèäèòîâîãî êîìïëåêñà ïîïàäàþò â
ïîëå àêòèâíûõ êîíòèíåíòàëüíûõ  îêðàèí, â ñîñòàâ
êîòîðûõ âõîäÿò êîíòèíåíòàëüíûå îñòðîâíûå äóãè.

Âåðîÿòíî, îñíîâíûì èñòî÷íèêîì îáëîìî÷íîãî
âåùåñòâà äëÿ îòëîæåíèé Àéíûíñêîãî òåððåéíà áûëè
îñíîâíûå è ñðåäíèå âóëêàíè÷åñêèå ïîðîäû, à òàêæå
ïðîäóêòû ñèíñåäèìåíòàöèîííîé âóëêàíè÷åñêîé äåÿ-
òåëüíîñòè, è ëèøü äëÿ ïîðîä íèæíåãî òóðáèäèòîâîãî
êîìïëåêñà ìîæíî ïðåäïîëîæèòü ó÷àñòèå ðàçìûâàâ-
øèõñÿ ãðàíèòíî-ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä çðåëîé êîí-
òèíåíòàëüíîé îêðàèíû, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðèñóò-
ñòâèåì â òÿæåëîé ôðàêöèè ïåñ÷àíèêîâ çàìåòíîãî êî-
ëè÷åñòâà ñèàëè÷åñêèõ òÿæåëûõ ìèíåðàëîâ (öèðêîí,
ãðàíàò, òóðìàëèí, ñôåí) [21, 22].
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Ðèñ. 7. Äèàãðàììû õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà ïåñ÷àíûõ ïîðîä èç ðàçëè÷-
íûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ îáñòàíîâîê.
À – òèïû áàññåéíîâ [29]. Ïóíêòèðíûå
ëèíèè – ïîëÿ çíà÷åíèé ãåîõèìè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ äðåâíèõ ïåñ÷àíèêîâ èç áàñ-
ñåéíîâ, ñîïðÿæåííûõ: À – ñ îêåàíè÷åñ-
êèìè, Â – ñ êîíòèíåíòàëüíûìè îñòðîâ-
íûìè äóãàìè, Ñ – ñ àêòèâíûìè, D – ñ
ïàññèâíûìè êîíòèíåíòàëüíûìè îêðàè-
íàìè. Fe2O3

* – îáùåå æåëåçî.
Á – áàññåéíîâûå îáñòàíîâêè [30]. Ïåðå-
ñåêàþùèåñÿ ëèíèè – ñòàíäàðòíûå îòêëî-
íåíèÿ îò ñðåäíåãî ñîñòàâà ñîâðåìåííûõ
ãëóáîêîâîäíûõ ïåñêîâ èç áàññåéíîâ ïàñ-
ñèâíûõ êîíòèíåíòàëüíûõ îêðàèí (ÒÅ);
àêòèâíûõ êîíòèíåíòàëüíûõ îêðàèí, ñî-
ïðÿæåííûõ: ñî ñäâèãîâûìè äèñëîêàöè-
ÿìè (SS); ñ îêðàèííî-êîíòèíåíòàëüíû-
ìè ìàãìàòè÷åñêèìè äóãàìè (CA); ñ îêå-
àíè÷åñêèìè âóëêàíè÷åñêèìè äóãàìè (FA
– ïðåääóãîâûå è BA – çàäóãîâûå áàññåé-
íû). Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. ðèñ. 3.
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Ãåíåòè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà ïåñ÷àíèêîâ Îëþòîðñêîãî òåððåéíà íà äèàã-
ðàììàõ Ì. Áõàòèà (ðèñ. 7À) ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,
÷òî îíè ôîðìèðîâàëèñü â ãåîäèíàìè÷åñêèõ îáñòà-
íîâêàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ëèáî áëèçêèõ ê îáñòàíîâ-
êàì îêåàíè÷åñêèõ îñòðîâíûõ äóã òèïà Ìàðèàíñêîé,
è, â ìåíüøåé ìåðå, êîíòèíåíòàëüíûõ îñòðîâíûõ äóã.
Â ñâîþ î÷åðåäü, íà äèàãðàììå Äæ. Ìåéíàðäà è åãî
ñîàâòîðîâ (ðèñ. 7Á) îëþòîðñêèå ïåñ÷àíèêè áëèçêè ê
ïåñêàì èç ïðåääóãîâûõ (FA) è çàäóãîâûõ (BA) áàñ-
ñåéíîâ îêåàíè÷åñêèõ îñòðîâíûõ äóã. Âåðîÿòíî, îñ-
íîâíûì èñòî÷íèêîì îáëîìî÷íîãî âåùåñòâà äëÿ íèõ
áûëà îñòðîâîäóæíàÿ âóëêàíîêëàñòèêà è ïðîäóêòû
ñèíñåäèìåíòàöèîííîãî âóëêàíèçìà. Âìåñòå ñ òåì, íà
äèàãðàììàõ âèäíû îïðåäåëåííûå ðàçëè÷èÿ â ñîñòàâå
ïåñ÷àíèêîâ äâóõ ïðîâèíöèé òåððåéíà, ÷òî ïîçâîëÿåò
ïðåäïîëàãàòü ñóùåñòâîâàíèå äîïîëíèòåëüíîãî ñèà-
ëè÷åñêîãî (êîíòèíåíòàëüíîãî) èñòî÷íèêà îáëîìî÷íî-
ãî ìàòåðèàëà, îêàçûâàâøåãî ïîñòîÿííîå âëèÿíèå íà
ñåäèìåíòàöèþ Þæíîé ïðîâèíöèè. Ýòèì èñòî÷íèêîì
ìîãëè áûòü áëîêè ñ çðåëîé êîíòèíåíòàëüíîé çåìíîé
êîðîé, â ñòðîåíèè êîòîðûõ ó÷àñòâîâàëè ãðàíèòîèäû
è ìåòàìîðôèçîâàííûå ïîðîäû [4].

Ïàëåîòåêòîíè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ õèìè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà ãëèíèñòî-àëåâðèòîâûõ ïîðîä íà äèàãðàì-
ìå Äæ. Ìåéíàðäà è åãî ñîàâòîðîâ (ðèñ. 8) íå ïðîòè-
âîðå÷èò èíòåðïðåòàöèè, ñäåëàííîé ïî ñîñòàâó ïåñ÷à-
íèêîâ. Âñå ôèãóðàòèâíûå òî÷êè ïîðîä ðàñïîëàãàþò-
ñÿ â ïîëÿõ îñòðîâîäóæíûõ îáñòàíîâîê, áîëüøå òÿãî-
òåÿ ê îáñòàíîâêàì ïðåääóãîâûõ (FA) è çàäóãîâûõ
(BA) áàññåéíîâ îêåàíè÷åñêèõ îñòðîâíûõ äóã.

Íà äèàãðàììå Á. Ðîóçåðà è Ð. Êîðøà [33] (ðèñ. 9)
ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûå ïîðîäû Îëþòîðñêîãî òåððåéíà
ãðóïïèðóþòñÿ â ïîëå áàññåéíîâ, ñâÿçàííûõ ñ îêåàíè-
÷åñêèìè îñòðîâíûìè äóãàìè, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåò-
ñÿ ñ ïðèâåäåííûìè âûøå äàííûìè.

Èíòåðïðåòàöèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà òåððèãåí-
íûõ ïîðîä Óäûëüñêîãî ôðàãìåíòà Êèñåëåâñêî-Ìà-
íîìèíñêîãî òåððåéíà, îñíîâàííàÿ íà âûøåîïèñàí-
íûõ ïðèíöèïàõ, ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü íåñêîëüêî
èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ è îáñòàíîâîê ñåäèìåíòàöèè. Â
êðåìíèñòîì êîìïëåêñå òåððåéíà, êàê óæå óïîìèíà-
ëîñü, îáëîìî÷íûå ïîðîäû ïðàêòè÷åñêè íå âñòðå÷à-
þòñÿ, ïîýòîìó î åãî ãåîäèíàìè÷åñêîé ïðèðîäå ìîæíî
ñóäèòü ëèøü ïî êîñâåííûì ïðèçíàêàì, â ÷àñòíîñòè
ïî íàáîðó òÿæåëûõ ìèíåðàëîâ, âûäåëåííûõ èç ãëè-
íèñòûõ ïîðîä. Ïðåîáëàäàíèå â êîìïëåêñå ôåìè÷åñ-
êîé àññîöèàöèè ìèíåðàëîâ, ñðåäè êîòîðûõ ãëàâåí-
ñòâóåò êëèíîïèðîêñåí, õàðàêòåðíî äëÿ ãëóáîêîâîä-
íûõ âïàäèí îêðàèííûõ ìîðåé Òèõîãî îêåàíà, ãäå îñ-
íîâíûì èñòî÷íèêîì îáëîìî÷íîãî âåùåñòâà áûëà îñ-
òðîâîäóæíàÿ âóëêàíîêëàñòèêà, ïîñòàâëÿåìàÿ îêåàíè-

Ðèñ. 8. Äèàãðàììà õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ãëèíèñòî-àëåâ-
ðèòîâûõ ïîðîä èç ðàçëè÷íûõ áàññåéíîâûõ îáñòàíîâîê
[30].
Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ è àááðåâèàòóðû ñì. ðèñ. 3 è 7.

Ðèñ. 9. Äèàãðàììà K2O/Na2O–SiO2 äëÿ ïåñ÷àíûõ è ãëè-
íèñòî-àëåâðèòîâûõ ïîðîä èçó÷åííûõ îáúåêòîâ [33].
Áàññåéíû òåêòîíè÷åñêèõ îáñòàíîâîê: PM – ïàññèâíûõ êîíòè-
íåíòàëüíûõ îêðàèí, ACM – àêòèâíûõ êîíòèíåíòàëüíûõ îêðà-
èí, ARC – îêåàíè÷åñêèõ îñòðîâíûõ äóã.
Ëèíèè ñîåäèíÿþò ïåñ÷àíûå è ãëèíèñòî-àëåâðèòîâûå ïîðîäû
èç îäíîãî êîìïëåêñà. Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. ðèñ. 6.
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÷åñêîé äóãîé òèïà Èäçó-Áîíèíñêîé [8]. Ôèãóðàòèâ-
íûå òî÷êè ïîðîä âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íîãî êîìïëåê-
ñà íà âñåõ ïðèâåäåííûõ äèàãðàììàõ (ðèñ. 7, 8, 9) òàê-
æå ñîîòâåòñòâóþò îêåàíè÷åñêîé îñòðîâíîé äóãå, ïî-
ïàäàÿ â ïîëå ïðåääóãîâûõ áàññåéíîâ (FA). Òî÷êè ïåñ-
÷àíûõ è ãëèíèñòî-àëåâðèòîâûõ ïîðîä ãðàóâàêêîâîãî
êîìïëåêñà íà äèàãðàììàõ Ì. Áõàòèÿ è Äæ. Ìåéíàðäà
ñ ñîàâòîðàìè (ðèñ. 7, 8) ñìåùåíû â ñòîðîíó ïîëåé
áàññåéíîâ îêðàèííî-êîíòèíåíòàëüíûõ âóëêàíè÷åñ-
êèõ îñòðîâíûõ äóã, à íà äèàãðàììå Á. Ðîóçåðà è
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Р. Корша (рис. 9) – в сторону активных континен-
тальных окраин, в состав которых эти дуги входят.
Такое отклонение обусловлено пониженной фемич-
ностью, но повышенной зрелостью пород комплекса
из-за присутствия в них продуктов размыва сиали-
ческих (континентальных) источников.

Генетическая интерпретация химического со-
става песчаников Кемского террейна не всегда од-
нозначна. На диаграммах М. Бхатиа [29] (рис. 7А)
кемские песчаники соответствуют либо приближа-
ются к песчаникам бассейнов активных континен-
тальных окраин, а также бассейнов, сопряженных с
островными дугами, развитыми на зрелой континен-
тальной коре (например, Японские острова). Не со-
всем точное совпадение фигуративных точек с полем
континентальных островных дуг объясняется низким
содержанием в песчаниках суммарного железа и маг-
ния (низкой фемичностью), а также относительно
высокой зрелостью пород, связанной с обогащением
их кварцем и обломками кремневых пород. На диаг-
рамме Дж. Мейнарда и соавторов [30] (рис. 7Б) пес-
чаники занимают промежуточное положение между
песками из бассейнов, связанных с пассивными кон-
тинентальными окраинами (TE) и окраинно-конти-
нентальными дугами (CA). Отклонение положения
фигуративных точек песчаников от полей бассейнов
активных континентальных окраин и окраинно-кон-
тинентальных дуг объясняется в целом нехарактер-
ным для данного типа песчаников преобладанием К
над Na, что обусловлено содержанием в них облом-
ков базальтов (шошонитов), относящихся к высоко-
калиевой известково-щелочной серии, характерной
для тыловых частей островных дуг [17]. На диаграм-
ме Б. Роузера и Р. Корша [33] (рис. 9) точки песчани-
ков попадают в поле бассейнов активных континен-
тальных окраин, в состав которых входят континен-
тальные островные дуги. Палеотектоническая ин-
терпретация химического состава глинисто-алеври-
товых пород (рис. 8, 9) не противоречит сделанной
по составу песчаников, отличаясь даже несколько
большей определенностью. Их фигуративные точки
на этих диаграммах тяготеют главным образом к по-
лям бассейнов активных континентальных окраин и
островных дуг, развитых на континентальной коре.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрен литохимический состав терриген-
ных пород из разновозрастных и структурно контра-
стных комплексов российской части Дальнего Вос-
тока. Обобщение и интерпретация полученных ре-
зультатов позволили подтвердить островодужную
природу этих объектов и установить следующие их
особенности.

Анализ литохимического состава терригенных
пород Айнынского террейна указывает на их фор-
мирование главным образом за счет размывавшейся
островодужной вулканокластики и продуктов синсе-
диментационного вулканизма позднеюрско-раннеме-
ловой энсиматической Удско-Мургальской остров-
ной дуги [18, 21, 22]. Осадочный материал накапли-
вался на примыкавшем к дуге склоне преддугового
бассейна. Вместе с тем, в берриас-валанжинское вре-
мя на осадкообразование определенное влияние ока-
зывали и гранитно-метаморфические комплексы зре-
лой континентальной окраины. Кроме того, с конца
альба дополнительным источником вулканокластики
стал разрушавшийся Охотско-Чукотский вулканичес-
кий пояс [21, 22].

В Олюторском террейне по вещественному
составу терригенных отложений выделяются две ми-
нералого-литохимические провинции, которые пита-
лись из различных по составу источников. Домини-
рующим источником, поставлявшим обломочный
материал в бассейны обеих провинций, была разру-
шавшаяся мел-палеогеновая Ачайваямская океани-
ческая островная дуга [25], а также синседиментаци-
онные вулканические процессы. Одновременно с
этим существовал и другой – внебассейновый – сиа-
лический источник, оказывавший заметное влияние
на седиментацию в Южной провинции. Этим источ-
ником, вероятно, были блоки континентальной коры,
располагавшиеся к югу от Олюторского террейна на
месте современного Берингова моря [4].

Область питания седиментационных бассейнов
Удыльского фрагмента Киселевско-Маноминского
террейна была неоднородной. Основным источни-
ком обломочного вещества была вулканокластика,
поступавшая с меловой Удыльской океанической ос-
тровной дуги [12], к которой примешивался матери-
ал с размывавшейся континентальной окраины.

В отложениях Кемского террейна наряду с ти-
пичной островодужной вулканокластикой большую
роль играет и сиалический материал континенталь-
ного происхождения. Вероятно, область питания
объединяла в себе окраинно-континентальную вулка-
ническую дугу и поднятые блоки континентальной
коры, служившие ее основанием. Источником обло-
мочного материала была раннемеловая Монероно-
Самаргинская островная дуга [6, 7], поставлявшая в
ее тыловодужный бассейн вулканокластику и про-
дукты разрушения метаморфических и кислых ин-
трузивных пород, слагавших фундамент дуги, обра-
зованный выдвинутым в сторону океана фрагментом
континентальной коры.

Таким образом, литохимические исследования
терригенных пород позволяют, в совокупности с
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другими геологическими данными, с большой степе-
нью достоверности распознавать островодужных об-
становок во фрагментах палеобассейнов, входящих в
структуру древних орогенных поясов.

Островодужные обстановки устанавливаются
по следующим литохимическим особенностям тер-
ригенных пород: 1) принадлежности их к типичным
грауваккам (либо субграуваккам для отложений окра-
инно-континентальных дуг), что выражается, прежде
всего, в низких содержаниях кремнекислоты, но вы-
соких – глинозема и суммарного железа, а также в
преобладании натрия над калием; 2) невысокому
уровню зрелости, но высокой фемичности пород, от-
ражающих высокую интенсивность и скорость меха-
нического выветривания и захоронения вещества,
что связано с близостью его вулканических источни-
ков; 3) относительно низким значениям титанового
модуля и модуля нормированной щелочности, обус-
ловленным обилием в породах глинистого цемента,
глинисто-алевритового матрикса и особенно облом-
ков основных эффузивов, принадлежащих к низкоти-
танистым (но высокоглиноземистым) островодуж-
ным сериям. Вместе с тем, существующие вариации
в литохимическом составе терригенных пород из
различных островодужных комплексов отражают их
формирование в самых разнообразных геодинами-
ческих обстановках: в пред- и задуговых бассейнах
как океанических, так и окраинно-континентальных
островных дуг. Кроме того, литохимия пород позво-
ляет достаточно надежно распознавать влияние, ока-
зываемое на островодужную седиментацию, конти-
нентальных источников сноса.

Исследования выполнены в рамках интегра-
ционной программы ОНЗ РАН "Строение и форми-
рование основных геологических структур под-
вижных поясов и платформ" (проект № 09-1-ОНЗ-
01 и проекта № 09-III-А-08-404).
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A.I. Malinovsky, M.I. Tuchkova

Lithochemistry of paleoisland arc complexes as a criterion of their recognition in the
paleobasins of the Russian Far East orogenic belts

The lithochemical composition of terrigenous rocks from different-age and structurally contrasting paleobasins
of the Russian Far East is considered. Generalization and geodynamic interpretation of the results obtained
allowed us to establish the island-arc nature of these objects and to show the possibility of using lithochemistry
together with other geological data for recognition of island-arc settings in the paleobasins of ancient orogenic
belts.

Key words: chemical composition, terrain, complex, terrigenous rocks, geodynamic settings, island arc,
Far East.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïî ïðåäëîæåíèþ Â.È. Âåðíàäñêîãî îòíîøåíèå
ñîäåðæàíèÿ õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà â òîé èëè èíîé
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êèå îñîáåííîñòè, â òîì ÷èñëå ðàçëè÷íûõ îñàäî÷íûõ
îáðàçîâàíèé. Ïîëüçóÿñü ýòèì èíñòðóìåíòîì, ìîæíî
ñóäèòü î “ãåîõèìè÷åñêîì îáëèêå” ïîðîä ðàçëè÷íûõ
ñâèò è ñåðèé, à òàêæå êðóïíûõ îñàäî÷íûõ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé. Ïîñêîëüêó ãåîõèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè îñàäî÷íûõ, â îñîáåííîñòè òîíêîçåðíèñòûõ, ïîðîä
â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îòðàæàþò ñîñòàâ ïîðîä èñòî÷-

Ðàññìîòðåíû êëàðêè êîíöåíòðàöèè (Êê) øèðîêîãî ñïåêòðà ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé (Li, Be, B, Sc, V, Cr, Co,
Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ag, Cd, In, Sb, Cs, Ba, ÐÇÝ, Hf, Ta, Hg, Tl, Pb, Bi, Th è U) â
òîíêîçåðíèñòûõ òåððèãåííûõ ïîðîäàõ (àðãèëëèòû, ìåòàïåëèòû) îïîðíûõ ðàçðåçîâ ðèôåÿ Ó÷óðî-Ìàéñ-
êîãî ðåãèîíà è Åíèñåéñêîãî êðÿæà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ãëèíèñòûå ñëàíöû è àðãèëëèòû ó÷óðñêîé è àèì-
÷àíñêîé ñåðèé ãèïîñòðàòîòèïà ðèôåÿ îáëàäàþò óìåðåííîé (2.5 < Êê < 5) è èíòåíñèâíîé (Êê > 5) ãåîõè-
ìè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèåé íà Li, B è Zn. Â òî æå âðåìÿ àíàëîãè÷íûå îáðàçîâàíèÿ ëàõàíäèíñêîé è óéñ-
êîé ñåðèé êàêîé-ëèáî ÿâíî âûðàæåííîé ãåîõèìè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèè íå èìåþò, õîòÿ çàìåòíî îáîãà-
ùåíû ÒÐÇÝ. Äëÿ ìåòàïåëèòîâ áàçàëüíûõ ñâèò ñåäèìåíòàöèîííûõ ñåðèé ðèôåÿ Åíèñåéñêîãî êðÿæà õà-
ðàêòåðíà âûðàæåííàÿ è èíòåíñèâíàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ íà B, ñëàáàÿ ãåîõèìè÷åñêàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ íà Li,
Rb, Be, Nb, Ta, Th, Ge, Cd. Êðîìå òîãî, ìåòàïåëèòû êîðäèíñêîé è ëîïàòèíñêîé ñâèò óìåðåííî ñïåöèàëè-
çèðîâàíû íà Cu, ïîòîñêóéñêîé – íà Bi, Sb, Hg è V, ëîïàòèíñêîé – íà Hg è Cs. Ìåòàïåëèòû êîðäèíñêîé
ñâèòû íèæíåãî ðèôåÿ öåíòðàëüíîé çîíû Åíèñåéñêîãî êðÿæà, ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòàïåëèòàìè âîñòî÷íîé
ïðèïëàòôîðìåííîé çîíû, ãåîõèìè÷åñêè ñïåöèàëèçèðîâàíû íà çíà÷èòåëüíî áîëüøåå ÷èñëî ýëåìåíòîâ
(Li, Be, Sc, V, Cr, Co, Ni, Zn, Ga, As, Rb, Y, Zr, Nb, Sb, Ag, In, Hf, Hg è äð), à àðãèëëèòû ðóäîíîñíîé (Pb,
Zn) ãîðåâñêîé ñâèòû âûäåëÿþòñÿ ïîâûøåííûìè êîíöåíòðàöèÿìè öåëîãî ðÿäà ðóäíûõ ýëåìåíòîâ (Pb,
Cd, As, Sb è Bi). Ïîâûøåííûå Êê ðåäêèõ ëèòîôèëüíûõ è ðÿäà ðóäíûõ ýëåìåíòîâ â ìåòàïåëèòàõ Åíèñåé-
ñêîãî êðÿæà îáóñëîâëåíû âûñîêîé ñèàëè÷íîñòüþ – ãåîõèìè÷åñêîé äèôôåðåíöèðîâàííîñòüþ ðàçìû-
âàâøèõñÿ â ðèôåå ðàííåäîêåìáðèéñêèõ áëîêîâ çàïàäíîé îêðàèíû Ñèáèðñêîãî êðàòîíà è ñèíõðîííûì ñ
îñàäêîíàêîïëåíèåì ïðîÿâëåíèåì ðèôòîãåííîãî è âíóòðèïëèòíîãî ìàãìàòèçìà. Òîíêîçåðíèñòûå è òåð-
ðèãåííûå ïîðîäû îñíîâàíèÿ ðèôåÿ Ó÷óðî-Ìàéñêîãî ðåãèîíà, íàïðîòèâ, áëèæå ïî ñîñòàâó ê íåçðåëûì
ñóáñòðàòàì ïîçäíåãî àðõåÿ èëè èõ ðàííåïðîòåðîçîéñêèì àíàëîãàì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êëàðêè êîíöåíòðàöèè, òîíêîçåðíèñòûå òåððèãåííûå ïîðîäû,  ðèôåé, Ó÷óðî-
Ìàéñêèé ðåãèîí, Åíèñåéñêèé êðÿæ.
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íèêîâ ñíîñà è íå èçìåíÿþòñÿ â ïðîöåññàõ ëèòîãåíåçà
[56–58, 61, 62], òî Êê ãëèíèñòûõ îòëîæåíèé îñàäî÷-
íûõ ñåðèé è áîëåå êðóïíûõ îñàäî÷íûõ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé õàðàêòåðèçóþò ãåîõèìè÷åñêèå ÷åðòû è
ñòåïåíü äèôôåðåíöèðîâàííîñòè êðóïíûõ ëèòîñôåð-
íûõ áëîêîâ ðàçìûâàâøåéñÿ äîêåìáðèéñêîé êîðû
êðàòîíîâ èëè ñêëàä÷àòûõ îáëàñòåé ðàçëè÷íîé ãåîäè-
íàìè÷åñêîé ïðèðîäû. Â ýòîì îòíîøåíèè âåñüìà àê-
òóàëüíà ìûñëü Â.È. Âåðíàäñêîãî [3], êîòîðûé åùå â
íà÷àëå ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ ïèñàë, ÷òî ìîðôîëîãè÷åñ-
êè îäíîðîäíûå ãåîëîãè÷åñêèå îáëàñòè ìîãóò áûòü
ãåîõèìè÷åñêè î÷åíü ðàçëè÷íûìè è îäíîé èç îñíîâ-
íûõ çàäà÷ ãåîõèìèè ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå ãåîõèìè÷åñ-
êèõ îáëàñòåé çåìíîé êîðû ïî ñîäåðæàíèþ õèìè÷åñ-
êèõ ýëåìåíòîâ. Êðîìå ñóãóáî íàó÷íîãî èíòåðåñà, èçó-
÷åíèå Êê ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé èìååò è ïðèêëàäíîå
çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó ñëóæèò âûÿâëåíèþ âñåãî áàëàí-
ñà ðóäíûõ ýëåìåíòîâ â çåìíîé êîðå è ÿâëÿåòñÿ ñî-
ñòàâíîé ÷àñòüþ ìåòàëëîãåíè÷åñêîãî àíàëèçà.

Ïåðâûé îïûò èññëåäîâàíèé Êê ýëåìåíòîâ-ïðè-
ìåñåé â îñàäî÷íûõ ìåãàïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ ðèôåÿ
Ó÷óðî-Ìàéñêîãî ðåãèîíà è Åíèñåéñêîãî êðÿæà ïðåä-
ñòàâëåí â ìîíîãðàôèè [20], ãäå ðàññìîòðåíû Êê ïåðå-
õîäíûõ ìåòàëëîâ, ëèòîôèëüíûõ, âûñîêîçàðÿäíûõ è
ðÿäà äðóãèõ ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé (ò.í. “êîðîòêèé
ñïåêòð” – Rb, Cs, Ba, Sr, Th, U, Sc, Cr, Co, Ni, V, Cu,
Zn, Ga, Zr, Hf, Y, Nb, Mo, W, Pb, Bi, La, Ce, Sm, Eu,
Gd, Yb è Lu) êàê â òîíêîçåðíèñòûõ òåððèãåííûõ ïî-
ðîäàõ ðàçëè÷íûõ ñâèò, òàê è â ìåãàïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòÿõ ðèôåÿ â öåëîì.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíû Êê äëÿ áîëåå
øèðîêîãî ñïåêòðà ìàëûõ ýëåìåíòîâ (Li, Be, B, Sc, V,
Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo,
Ag, Cd, In, Sb, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb,
Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, Hg, Tl, Pb, Bi, Th è U)
â òîíêîçåðíèñòûõ òåððèãåííûõ ïîðîäàõ (ìåòàïåëè-
òàõ, ãëèíèñòûõ ñëàíöàõ è àðãèëëèòàõ)* îñàäî÷íûõ
ìåãàïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ðèôåÿ Ó÷óðî-Ìàéñêîãî ðå-
ãèîíà (â ïðåäåëàõ îáëàñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïîðíûõ
ðàçðåçîâ ãèïîñòðàòîòèïà ðèôåÿ [44]) è áàçàëüíûõ
ñâèòàõ, íà÷èíàþùèõ êðóïíûå ñåäèìåíòàöèîííûå ñå-
ðèè ðèôåÿ Åíèñåéñêîãî êðÿæà.

Â öåëÿõ óíèôèêàöèè ïðèâîäèìûõ íèæå ðåçóëü-
òàòîâ ñ ðàíåå ïîëó÷åííûìè, íàìè ïðèíÿòû ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ, èçëîæåííûå â ðàáîòå [9]. Ñîãëàñíî èì, ïðè âå-
ëè÷èíå Êê äëÿ êàêîãî-ëèáî ýëåìåíòà îò 1.5 äî 2.5 ïî-
ðîäû ñ÷èòàþòñÿ èìåþùèìè â îòíîøåíèè äàííîãî
ýëåìåíòà ñëàáóþ ãåîõèìè÷åñêóþ ñïåöèàëèçàöèþ.
Ïðè 2.5 < Êê < 5.0 ñïåöèàëèçàöèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ
êàê óìåðåííàÿ/âûðàæåííàÿ, à ïðè Êê > 5.0 – êàê èí-
òåíñèâíàÿ. Èìåþòñÿ è äðóãèå ïîäõîäû ê âûÿâëåíèþ
ãåîõèìè÷åñêîé ñïåöèôèêè ïîðîä ðàçëè÷íûõ êîìï-
ëåêñîâ è ïðîâèíöèé [42]. Îñíîâûâàÿñü íà âåëè÷èíå
îòíîøåíèÿ Êê max/Êê min, ìû ïîïûòàëèñü îöåíèòü òàê-
æå ñòåïåíü íåðàâíîìåðíîñòè (Í) ðàñïðåäåëåíèÿ Êê â
èìåþùèõñÿ ó íàñ âûáîðêàõ.
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Â Ó÷óðî-Ìàéñêîì ðåãèîíå, îáúåäèíÿþùåì
Ó÷óðî-Ìàéñêóþ ïëèòó è Þäîìî-Ìàéñêèé ïðîãèá, íà
þãî-âîñòîêå ßêóòèè è â Õàáàðîâñêîì êðàå (ðèñ. 1) ê
ðèôåþ òðàäèöèîííî îòíîñÿòñÿ ó÷óðñêàÿ, àèì÷àíñ-
êàÿ, êåðïûëüñêàÿ, ëàõàíäèíñêàÿ è óéñêàÿ ñåðèè [44,
54]. Ó÷óðñêàÿ ñåðèÿ, ïî äàííûì Ì.À. Ñåìèõàòîâà è
Ñ.Í. Ñåðåáðÿêîâà [44], îáúåäèíÿåò â Ó÷óðñêîé âïà-
äèíå ãîíàìñêóþ, îìàõòèíñêóþ è ýííèíñêóþ ñâèòû, à
â ïðåäåëàõ Þäîìî-Ìàéñêîãî ïðîãèáà – òðåõãîðíóþ
è äèìñêóþ ñâèòû. Ãîíàìñêàÿ ñâèòà (ìîùíîñòü äî
600 ì) ñëîæåíà ïðåèìóùåñòâåííî êâàðö-ïîëåâîøïà-
òîâûìè ïåñ÷àíèêàìè, ãðàâåëèòàìè è àëåâðîëèòàìè ñ
ìàëîìîùíûìè ïðîñëîÿìè äîëîìèòîâ. Îìàõòèíñêàÿ
ñâèòà (200–300 ì) ïðåäñòàâëåíà ïàêåòàìè ðèòìè÷íî-
ãî ÷åðåäîâàíèÿ ïåñ÷àíèêîâ, àëåâðîëèòîâ, àðãèëëèòîâ
è äîëîìèòîâ [2]. Ýííèíñêàÿ ñâèòà (180–300 ì) îáú-
åäèíÿåò êâàðöåâûå è ïîëåâîøïàòî-êâàðöåâûå ìàñ-
ñèâíûå èëè êîñîñëîèñòûå ïåñ÷àíèêè, ÷àñòî ñîäåðæà-
ùèå «ïðèìàçêè» ãëèíèñòîãî ìàòåðèàëà, à òàêæå ïà÷-
êè ðèòìè÷íîãî ÷åðåäîâàíèÿ ïåñòðîöâåòíûõ ïåñ÷àíè-
êîâ è ïåñ÷àíèñòûõ, ìèêðîôèòîëèòîâûõ èëè ñòðîìà-
òîëèòîâûõ äîëîìèòîâ. Òðåõãîðíàÿ ñâèòà (ìîùíîñòü
~1200 ì) ïðåäñòàâëåíà ïåñ÷àíèêàìè, àëåâðîëèòàìè è
ãëèíèñòûìè ñëàíöàìè ñ ïðîñëîÿìè äîëîìèòîâ è èç-
âåñòíÿêîâ, â òîì ÷èñëå ñòðîìàòîëèòîâûõ è îíêîëèòî-
âûõ. Äèìñêàÿ ñâèòà (1800–2000 ì) ñëàãàåòñÿ ãëèíèñ-
òûìè ñëàíöàìè, àëåâðîëèòàìè è ïåñ÷àíèêàìè ñ ïîä-
÷èíåííûìè èì ïðîñëîÿìè è ïà÷êàìè äîëîìèòîâ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû óñòàíîâëåíî, ÷òî â Óëêàíñêîì
ðàéîíå ìåæäó ðàííåïðîòåðîçîéñêèìè îáðàçîâàíèÿ-
ìè è ãîíàìñêîé ñâèòîé ó÷óðñêîé ñåðèè çàëåãàåò 400–
1100-ìåòðîâàÿ âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íàÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü óÿíñêîé ñåðèè, âêëþ÷àþùåé áèðèíäèíñ-
êóþ, êîíêóëèíñêóþ è àäàðãàéñêóþ ñâèòû [9, 11, 12,

*Âûáîð èõ â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèé îáóñëîâëåí
ðÿäîì îáñòîÿòåëüñòâ, ñðåäè êîòîðûõ ìîæíî îòìåòèòü: 1) òîí-
êîçåðíèñòûå òåððèãåííûå ïîðîäû ÿâëÿþòñÿ â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ îñíîâîé äëÿ ïîäñ÷åòà áàëàíñà ìàññ îñàäî÷íûõ ïîðîä
[46]; 2) ýôôåêòèâíîå ïåðåìåøèâàíèå, ñâîéñòâåííîå îñàäî÷íî-
ìó ïðîöåññó, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ýòè îáðàçîâàíèÿ ÷àñòî ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ñâîåîáðàçíîå îòðàæåíèå ñîñòàâà âåðõíåé êîí-
òèíåíòàëüíîé êîðû íà çíà÷èòåëüíûõ òåððèòîðèÿõ, â ïåðâóþ
î÷åðåäü â îòíîøåíèè ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ, òîãäà êàê ñî-
ñòàâ ïåñ÷àíèêîâ è àëåâðîëèòîâ êîíòðîëèðóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåí-
íî ëîêàëüíûìè èñòî÷íèêàìè ñíîñà.
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14]. Áèðèíäèíñêàÿ ñâèòà (ìîùíîñòü äî 450–500 ì)
îáúåäèíÿåò êîíãëîìåðàòû, ôèîëåòîâûå, ðîçîâàòî-ñå-
ðûå ïîëåâîøïàòî-êâàðöåâûå è àðêîçîâûå ïåñ÷àíèêè,
ãðàâåëèòû, îëèâèíîâûå áàçàëüòû è ëåéêîáàçàëüòû,
àëåâðîëèòû è òóôîàëåâðîëèòû. Êîíêóëèíñêàÿ ñâèòà
(ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ~950 ì) ïðåäñòàâëåíà ïðå-
èìóùåñòâåííî êðàñíîöâåòíûìè ïîëåâîøïàòî-êâàð-
öåâûìè è àðêîçîâûìè ïåñ÷àíèêàìè, ãðàâåëèòàìè,
àëåâðîëèòàìè è àðãèëëèòàìè. Àäàðãàéñêàÿ ñâèòà
ñëîæåíà ñåðîöâåòíûìè àëåâðîëèòàìè è àëåâðîïåñ÷à-
íèêàìè ñ ïðîñëîÿìè äîëîìèòîâ. Ìîùíîñòü åå âàðüè-
ðóåò îò 110 äî 180 ì [12, 14].

Àèì÷àíñêàÿ ñåðèÿ âêëþ÷àåò òàëûíñêóþ è ñâåò-
ëèíñêóþ ñâèòû. Òàëûíñêàÿ ñâèòà (750–1200 ì) îáú-
åäèíÿåò ïàêåòû è ïà÷êè íåðàâíîìåðíîãî ïåðåñëàèâà-
íèÿ ïåñ÷àíèêîâ, àëåâðîëèòîâ è ãëèíèñòûõ ñëàíöåâ.
Ñâåòëèíñêàÿ ñâèòà (500–1100 ì) ñëîæåíà ïðåèìóùå-
ñòâåííî äîëîìèòàìè, â òîì ÷èñëå è ñòðîìàòîëèòîâû-
ìè; ïîä÷èíåííóþ ðîëü â åå ðàçðåçàõ èãðàþò íèçêîóã-
ëåðîäèñòûå àëåâðîëèòû è ãëèíèñòûå ñëàíöû.

Êåðïûëüñêàÿ ñåðèÿ îáúåäèíÿåò òîòòèíñêóþ,
ìàëãèíñêóþ è öûïàíäèíñêóþ ñâèòû. Òîòòèíñêàÿ ñâè-
òà (600–900 ì) ïðåäñòàâëåíà ãëàóêîíèòî-êâàðöåâûìè
àëåâðîëèòàìè, ïåñ÷àíèêàìè è ãëèíèñòûìè ñëàíöàìè.

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà Ó÷óðî-Ìàéñêîãî ðåãèîíà è ïîëîæåíèå èçó÷åííûõ ðàçðåçîâ.
À – ðàñïðîñòðàíåíèå ðèôåéñêèõ è âåíäñêèõ îòëîæåíèé â Ó÷óðî-Ìàéñêîì ðåãèîíå: 1 – âåíä; 2 – ñðåäíèé è âåðõíèé ðèôåé; 3 –
íèæíèé ðèôåé; 4 – ôàíåðîçîé; 5 – îñíîâíûå ðàçëîìû; 6 – Íåëüêàíñêèé êðàåâîé øîâ Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû; 7 – ðàñïîëîæåíèå
ðàçðåçîâ è èõ íîìåðà. Á – ñõåìà ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ Ãîðíîñòàõñêîãî àíòèêëèíîðèÿ: 8–10 – íèæíèé ðèôåé, ñâèòû: 8 –
ïèîíåðñêàÿ, 9 – òðåõãîðíàÿ, 10 – äèìñêàÿ; 11–15 – ñðåäíèé ðèôåé, ñâèòû: 11 – òàëûíñêàÿ, 12 – ñâåòëèíñêàÿ, 13 – òîòòèíñêàÿ, 14 –
ìàëãèíñêàÿ, 15 – öèïàíäèíñêàÿ; 16 – âåðõíèé ðèôåé, ëàõàíäèíñêàÿ ñåðèÿ; 17 – ýëåìåíòû çàëåãàíèÿ; 18 – ðàñïîëîæåíèå ðàçðåçîâ
è èõ íîìåðà; 19 – íåñîãëàñíîå çàëåãàíèå; 20 – ðàçëîìû.
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Ìàñëîâ, Íîæêèí è äð.26

Ìàëãèíñêàÿ ñâèòà (300–470 ì) ñëîæåíà â îñíîâíîì
èçâåñòíÿêàìè, ñðåäè êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ êàê ñòðî-
ìàòîëèòîâûå, òàê è áèòóìèíîçíûå ðàçíîâèäíîñòè. Â
ðàçðåçàõ öûïàíäèíñêîé ñâèòû (300–500 ì) ïðåîáëà-
äàþò äîëîìèòû, â òîì ÷èñëå áèòóìèíîçíûå.

Ëàõàíäèíñêàÿ ñåðèÿ âêëþ÷àåò äâå ñâèòû – íåðó-
åíñêóþ è èãíèêàíñêóþ. Ïåðâàÿ ñëîæåíà àðãèëëèòà-
ìè, èçâåñòíÿêàìè è äîëîìèòàìè, ìîùíîñòü åå äîñòè-
ãàåò 650–700 ì. Â ðàçðåçàõ èãíèêàíñêîé ñâèòû (300–
330 ì) ïðåîáëàäàþò ñòðîìàòîëèòîâûå èçâåñòíÿêè è
äîëîìèòû.

Çàâåðøàåò ðàçðåç ðèôåÿ â Ó÷óðî-Ìàéñêîì ðåãè-
îíå óéñêàÿ ñåðèÿ, â ñîñòàâ êîòîðîé âõîäÿò êàíäûêñ-
êàÿ è óñòü-êèðáèíñêàÿ ñâèòû. Êàíäûêñêàÿ ñâèòà
(900–2000 ì) ïðåäñòàâëåíà íåðàâíîìåðíûì ÷åðåäî-
âàíèåì ïåñ÷àíèêîâ, àëåâðîëèòîâ è àðãèëëèòîâ. Â
ðàçðåçàõ óñòü-êèðáèíñêîé ñâèòû (500–3500 ì) òàêæå
ïðåîáëàäàþò òåððèãåííûå ïîðîäû.

Ïî ïðåäñòàâëåíèÿì [38, 44], ó÷óðñêàÿ ñåðèÿ
èìååò ðàííåðèôåéñêèé âîçðàñò, àèì÷àíñêàÿ è êåð-
ïûëüñêàÿ ñåðèè ïðèíàäëåæàò ñðåäíåìó ðèôåþ, à ëà-
õàíäèíñêàÿ è óéñêàÿ – ïîçäíåìó*, îäíàêî â ëèòåðàòó-
ðå ñóùåñòâóþò è èíûå òî÷êè çðåíèÿ [51, 52, 54].

Òåððèãåííûå è êàðáîíàòíî-òåððèãåííûå ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè ðàííåãî è ñðåäíåãî ðèôåÿ Ó÷óðî-
Ìàéñêîãî ðåãèîíà ñôîðìèðîâàëèñü â ýïèêðàòîííûõ
áàññåéíàõ, ïðè ðåçêîì ïðåîáëàäàíèè ìåëêîâîäíûõ è
ñâåðõìåëêîâîäíûõ îáñòàíîâîê [38, 44, 60]. Â ñàìîì
íà÷àëå ïîçäíåãî ðèôåÿ íà ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòî-
ðèè áûë ñôîðìèðîâàí ãëóáîêîâîäíûé ðèôòîãåííûé
ïðîãèá, ðàçâèòèå êîòîðîãî çàâåðøèëîñü îêîëî 940–
950 ìëí ëåò íàçàä [38, 40, 60]. Îáëàñòÿìè ðàçìûâà íà
ïðîòÿæåíèè âñåãî ðèôåÿ âûñòóïàëè êàê çàïàäíûå ïî
îòíîøåíèþ ê Ó÷óðî-Ìàéñêîìó ðåãèîíó ðàéîíû (ñîá-
ñòâåííî Ñèáèðñêèé êðàòîí), òàê è ãèïîòåòè÷åñêèé
âîñòî÷íûé áëîê [53]. Ëîêàëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå â
îñàäî÷íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ ó÷óðñêîé, àèì÷àíñ-
êîé è êåðïûëüñêîé ñåðèé èìåþò ìàãìàòè÷åñêèå êîì-
ïëåêñû îñíîâíîãî ñîñòàâà, ôèêñèðóþùèå íåñêîëüêî
èìïóëüñîâ ðèôòîãåíåçà, ïðîÿâèâøèõñÿ îêîëî 1.50,
1.38 è 1.32 ìëðä ëåò íàçàä [39, 53]. Ïàðàëëåëüíî ñ íà-
êîïëåíèåì òåððèãåííûõ òîëù óéñêîé ñåðèè ïðîèñõî-
äèëî ñòàíîâëåíèå ìîùíûõ ñèëëîâ è ïîêðîâîâ äèàáà-
çîâ [53, 63].

Íà þãî-çàïàäå Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû â ïðåäå-
ëàõ Åíèñåéñêîãî êðÿæà (ðèñ. 2) ðèôåéñêèå îòëîæå-
íèÿ íàèáîëåå øèðîêî ïðåäñòàâëåíû â Çààíãàðüå (ñó-
õîïèòñêàÿ, òóíãóñèêñêàÿ, âåðõíåâîðîãîâñêàÿ, ÷èíãà-

ñàíñêàÿ è äðóãèå ñåðèè), ãäå èõ ìîùíîñòü ñîñòàâëÿåò
îêîëî 10–13 êì [7, 17, 43, 48, 54].

Ñóõîïèòñêàÿ ñåðèÿ îáúåäèíÿåò (ñíèçó ââåðõ)
êîðäèíñêóþ, ãîðáèëîêñêóþ, óäåðåéñêóþ, ïîãîðþéñ-
êóþ è ñîñíîâñêóþ ñâèòû. Â ïóáëèêàöèÿõ ïîñëåäíèõ
ëåò [17, 36, 50] êîðäèíñêàÿ ñâèòà ñ÷èòàåòñÿ íèæíåðè-
ôåéñêîé, òîãäà êàê áîëåå âûñîêèå ïîäðàçäåëåíèÿ ñó-
õîïèòñêîé ñåðèè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ñðåäíåðèôåé-
ñêèå îáðàçîâàíèÿ. Ñëîæåíà êîðäèíñêàÿ ñâèòà ïðå-
èìóùåñòâåííî ôèëëèòèçèðîâàííûìè áèîòèòñîäåð-
æàùèìè ñëàíöàìè; ïîä÷èíåííóþ ðîëü â ðàçðåçàõ
ñâèòû èãðàþò êâàðöèòû, êðèñòàëëè÷åñêèå èçâåñòíÿ-
êè, ìåòàâóëêàíèòû, ãðàâåëèòû è êîíãëîìåðàòû, ðàç-
âèòûå â íèæíåé ÷àñòè. Ìîùíîñòü ñâèòû îöåíèâàåòñÿ
â 1300–1600 ì. Ãîðáèëîêñêàÿ ñâèòà (500–1000 ì)
ïðåäñòàâëåíà çåëåíûìè ñëàíöàìè ñ ìàãíåòèòîì,
âêëþ÷àþùèìè ãîðèçîíòû ìåòàòóôîâ îñíîâíîãî ñî-
ñòàâà. Óäåðåéñêàÿ ñâèòà (800–1500 ì) îáúåäèíÿåò
ôèëëèòèçèðîâàííûå ãëèíèñòûå ñëàíöû, ïîä÷èíåí-
íóþ ðîëü â åå ðàçðåçàõ èãðàþò ïðîñëîè àëåâðîëèòîâ,
ïåñ÷àíèêîâ è ëèíçû èçâåñòíÿêîâ. Ïîãîðþéñêàÿ ñâèòà
(600–1500 ì) ñëîæåíà êâàðöèòîâèäíûìè ïåñ÷àíèêà-
ìè è àëåâðîëèòàìè; ãëèíèñòûå ñëàíöû â ðàçðåçàõ
äàííîãî ïîäðàçäåëåíèÿ èìåþò ïîä÷èíåííîå çíà÷å-
íèå. Çàâåðøàþùàÿ ðàçðåç ñåðèè ñîñíîâñêàÿ ñâèòà
(250–600 ì) ïðåäñòàâëåíà èçâåñòíÿêàìè, äîëîìèòà-
ìè, ïåñ÷àíèêàìè, ãëèíèñòûìè ñëàíöàìè è òóôîãåí-
íûìè ïîðîäàìè.

Òóíãóñèêñêàÿ, âåðõíåâîðîãîâñêàÿ è ÷èíãàñàíñ-
êàÿ ñåðèè ïðèíàäëåæàò âåðõíåìó ðèôåþ [17, 36].
Òóíãóñèêñêàÿ ñåðèÿ â öåíòðàëüíîé çîíå Åíèñåéñêîãî
êðÿæà îáúåäèíÿåò ïîòîñêóéñêóþ, øóíòàðñêóþ è ñâè-
òó Ñåðîãî êëþ÷à. Ïåðâàÿ èç íèõ âêëþ÷àåò ãëèíèñòûå
ñëàíöû, àëåâðîëèòû è ïåñ÷àíèêè (800–1800 ì). Øóí-
òàðñêàÿ ñâèòà ñëîæåíà óãëåðîäèñòûìè ãëèíèñòûìè
ñëàíöàìè, àëåâðîëèòàìè è ãëèíèñòûìè èçâåñòíÿêà-
ìè. Ìîùíîñòü åå âàðüèðóåò îò 500 äî 1000 ì. Ñâèòà
Ñåðîãî êëþ÷à (äî 500 ì) ïðåäñòàâëåíà èçâåñòíÿêàìè,
â òîì ÷èñëå ñòðîìàòîëèòîâûìè, èçâåñòêîâî-ãëèíèñ-
òûìè ñëàíöàìè è àëåâðîñëàíöàìè.

Âåðõíåâîðîãîâñêàÿ ñåðèÿ âêëþ÷àåò êîâðèãèíñ-
êóþ, îëåíüèíñêóþ (êîíêèíñêóþ, ñòåïàíîâñêóþ) è âî-
äîðàçäåëüíèíñêóþ ñâèòû. Â ñîñòàâ êîâðèãèíñêîé
ñâèòû (400–700 ì) âõîäÿò ïåñ÷àíèêè, ãðàâåëèòû, êîí-
ãëîìåðàòû, àëåâðîñëàíöû, êèñëûå è îñíîâíûå ìåòà-
âóëêàíèòû. Îëåíüèíñêàÿ ñâèòà (250–400 ì) ïðåäñòàâ-
ëåíà ïåñ÷àíèêàìè, êîíãëîìåðàòàìè è òóôîãåííûìè
ïåñòðîöâåòíûìè àëåâðîñëàíöàìè. Âîäîðàçäåëüíèíñ-
êàÿ ñâèòà (1200–1450 ì) ñëîæåíà ãëèíèñòûìè ñëàí-
öàìè, àëåâðîëèòàìè, ïåñ÷àíèêàìè, à òàêæå çåëåíîêà-
ìåííî èçìåíåííûìè áàçàëüòàìè, ëåéêîáàçàëüòàìè è
àíäåçèáàçàëüòàìè.

*Ñâîäêó ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé îá èçîòîïíîì âîç-
ðàñòå ïåðå÷èñëåííûõ â äàííîì ðàçäåëå ëèòîñòðàòèãðàôè÷åñ-
êèõ ïîäðàçäåëåíèé ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ [20, 21, 35].
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Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà Åíèñåéñêîãî êðÿæà è ïîëîæåíèå èçó÷åííûõ ðàçðåçîâ.
1 – ÷åõîë (PZ–MZ); 2–6 – ïîçäíåäîêåìáðèéñêèå îêðàèííî-êîíòèíåíòàëüíûå îòëîæåíèÿ: 2 – ìîëàññà (÷àïñêàÿ, òàñååâñêàÿ ñåðèè,
R3–V); 3 – òåððèãåííûå è òåððèãåííî-êàðáîíàòíûå îòëîæåíèÿ àâëàêîãåíîâ, â çîíàõ ðèôòîãåíåçà âóëêàíèòû òðàõèáàçàëüòîâîé
àññîöèàöèè (÷èíãàñàíñêàÿ ñåðèÿ, R3); 4–5 – ïðåèìóùåñòâåííî êàðáîíàòíûå îòëîæåíèÿ øåëüôà (4 – îñëÿíñêàÿ ñåðèÿ, 5 – ãîðåâ-
ñêàÿ ñâèòà, R3); 6 – ñëàáî ìåòàìîðôèçîâàííûå (äî õëîðèòîâîé çîíû çåëåíîñëàíöåâîé ôàöèè) òåððèãåííûå è êàðáîíàòíî-òåððè-
ãåííûå îòëîæåíèÿ íàëîæåííûõ ïðîãèáîâ, â çîíàõ ðèôòîãåíåçà öåíòðàëüíîé çîíû Åíèñåéñêîãî êðÿæà ïðîäóêòû áèìîäàëüíîãî è
ïèêðèò-áàçàëüòîâîãî âóëêàíèçìà (øèðîêèíñêàÿ, âåðõíåâîðîãîâñêàÿ (êàèòüáèíñêàÿ), òóíãóñèêñêàÿ ñåðèè, R3); 7 – ôèëëèòèçèðî-
âàííûå ãëèíèñòûå ñëàíöû, ôèëëèòû, ìåòàïåñ÷àíèêè (ñóõîïèòñêàÿ ñåðèÿ, R1-2); 8 – àìôèáîëèòû (ìåòàáàçèòû), ìåòàïèêðîáàçàëü-
òû, ïëàãèîðèîëèòû è èõ òóôû Ðûáèíñêî-Ïàíèìáèíñêîé çîíû ðèôòîãåíåçà (R); 9 – îôèîëèòû è îñòðîâîäóæíûå êîìïëåêñû àê-
êðåöèîííîãî ïîÿñà (R2?–R3); 10–11 – ðàííåäîêåìáðèéñêèå ìåòàìîðôè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî îñíîâàíèÿ: 10 –
ìðàìîðû, êâàðöèòû, êðèñòàëëè÷åñêèå ñëàíöû è ãíåéñû, â òîì ÷èñëå âûñîêîãëèíîçåìèñòûå, àìôèáîëèòû (ìåòàáàçèòû) (òåéñêàÿ
ñåðèÿ, àáàëàêîâñêàÿ òîëùà, PR1); 11 – àìôèáîëèòî-ãíåéñîâûé êîìïëåêñ (åíèñåéñêàÿ ñåðèÿ, PR1); 12 – òðàïïû (P–T); 13 – ïîçäíå-
ïðîòåðîçîéñêèå (R3) ãðàíèòîèäû; 14–15 – ãåîëîãè÷åñêèå ãðàíèöû: 14 – òåêòîíè÷åñêèå, 15 – ïðî÷èå; 16 – ðàñïîëîæåíèå èçó÷åí-
íûõ ðàçðåçîâ è èõ íîìåðà.
Áëîêè íà âðåçêå: 1 – Âîñòî÷íûé (Ïðèïëàòôîðìåííûé), 2 – Öåíòðàëüíûé, 3 – Àíãàðî-Êàíñêèé (Þæíî-Åíèñåéñêèé êðÿæ), 4 –
Èñàêîâñêèé.
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Íà ñåâåðå Åíèñåéñêîãî êðÿæà âûøå âåðõíåâî-
ðîãîâñêîé ñåðèè çàëåãàþò ïîðîäû ÷èíãàñàíñêîé ñå-
ðèè, îáúåäèíÿþùåé ëîïàòèíñêóþ, êàðüåðíóþ è ÷è-
âèäèíñêóþ ñâèòû. Ëîïàòèíñêàÿ ñâèòà (äî 1500 ì)
ñëîæåíà ïåñòðîöâåòíûìè êîíãëîìåðàòàìè, ïåñ÷àíè-
êàìè, ãðàâåëèòàìè, àëåâðîëèòàìè è àðãèëëèòàìè;
ïîä÷èíåííóþ ðîëü â åå ðàçðåçàõ èãðàþò äîëîìèòû.
Êàðüåðíàÿ ñâèòà (äî 800 ì) ïðåäñòàâëåíà êâàðöèòî-
âèäíûìè ïåñ÷àíèêàìè, àëåâðîëèòàìè, àðãèëëèòàìè
è ãëèíèñòûìè èçâåñòíÿêàìè. ×èâèäèíñêàÿ ñâèòà
(400–700 ì) îáúåäèíÿåò ïåñ÷àíèêè, àëåâðîëèòû, àð-
ãèëëèòû, òèëëèòîâèäíûå ïîðîäû (ìèêñòèòû), äîëî-
ìèòû, òðàõèáàçàëüòû, òðàõèàíäåçèáàçàëüòû, òðàõèòû
è èõ òóôû.

Â þæíîé ÷àñòè Çààíãàðüÿ ñ ÷èíãàñàíñêîé ñåðè-
åé óñëîâíî êîððåëèðóþòñÿ îòëîæåíèÿ øèðîêèíñêîé
ñåðèè, ðàçâèòûå â ìåæäóðå÷üå Áîë. Ïèò–Àíãàðà [17].
Â ñîñòàâå ñåðèè âûäåëÿþòñÿ äâå ñâèòû – ãîðåâñêàÿ è
ñóõîõðåáòèíñêàÿ. Ãîðåâñêàÿ ñâèòà (600–700 ì) ïðåä-
ñòàâëåíà ãëèíèñòûìè, äîëîìèòèñòûìè è óãëåðîäèñ-
òûìè èçâåñòíÿêàìè, ñðåäè êîòîðûõ â íèæíåé ÷àñòè
ïðèñóòñòâóþò ïðîñëîè óãëåðîäèñòûõ êàðáîíàòíî-
ãëèíèñòûõ ñëàíöåâ è êîë÷åäàííî-ïîëèìåòàëëè÷åñêîå
îðóäåíåíèå. Â îñíîâàíèè ñâèòû ñðåäè èçâåñòíÿêîâ
âñòðå÷àþòñÿ ëèíçû ïåñ÷àíèêîâ, òóôû è ëàâû îñíîâ-
íîãî ñîñòàâà, ãðàâåëèòû è êîíãëîìåðàòû. Ãîðåâñêàÿ
ñâèòà êîððåëèðóåòñÿ ñ êàðüåðíîé è ÷èâèäèíñêîé ñâè-
òàìè ÷èíãàñàíñêîé ñåðèè [17] è ïðîðâàíà ëåéêîãðà-
íèòàìè Ñòðåëêîâñêîãî ìàññèâà, èìåþùèìè U-Pb
âîçðàñò ïî öèðêîíàì 717 ± 9 ìëí ëåò [6]. Ïåðåêðûâà-
þùàÿ åå ñóõîõðåáòèíñêàÿ ñâèòà (500–700 ì) ñëîæåíà
êâàðöèòîâèäíûìè îëèãîìèêòîâûìè ïåñ÷àíèêàìè,
àëåâðîëèòàìè, ãëèíèñòûìè ñëàíöàìè, ëàâàìè è òóôà-
ìè áàçàëüòîâ, òðàõèáàçàëüòîâ è òðàõèàíäåçèòîâ.

Ðèôåéñêàÿ ìåãàïîñëåäîâàòåëüíîñòü Åíèñåéñêî-
ãî êðÿæà ïðåäñòàâëåíà ïðåèìóùåñòâåííî ïðèïëàò-
ôîðìåííûìè è ïåðèêðàòîííûìè îòëîæåíèÿìè. Äëÿ
çàïàäíûõ ðàçðåçîâ êðÿæà óñòàíîâëåíî ïðèñóòñòâèå
îôèîëèòîâ è èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûõ âóëêàíèòîâ [22],
ìàðêèðóþùèõ ñóùåñòâîâàâøèå çäåñü, âåðîÿòíî, çà-
äóãîâûé áàññåéí (êîíåö ñðåäíåãî–íà÷àëî ïîçäíåãî
ðèôåÿ) [36] è ýíñèàëè÷åñêóþ âóëêàíè÷åñêóþ äóãó
èëè àêòèâíóþ êîíòèíåíòàëüíóþ îêðàèíó (âòîðàÿ ïî-
ëîâèíà ïîçäíåãî ðèôåÿ, ~700 ìëí ëåò íàçàä) [4, 5,
25]. Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü êðÿæà îòëè÷àåòñÿ ïðåîáëàäà-
íèåì ðàçíîîáðàçíûõ â ôàöèàëüíîì îòíîøåíèè êàð-
áîíàòíî-òåððèãåííûõ îòëîæåíèé è ëîêàëüíûì ðàçâè-
òèåì âóëêàíèòîâ. Ïîñëåäíèå îòñóòñòâóþò â âîñòî÷-
íîé çîíå êðÿæà, ÿâëÿâøåéñÿ íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ðè-
ôåÿ ïàññèâíîé îêðàèíîé Ñèáèðñêîãî êðàòîíà. Ïîñëå
ðóáåæà 880–870 ìëí ëåò íàçàä íà òåððèòîðèè êðÿæà
áûë ñôîðìèðîâàí ðÿä ðèôòîãåííûõ ïðîãèáîâ [28, 30,

32]. Áîëåå ðàííèå èç íèõ ðàçâèòû â Öåíòðàëüíîì
áëîêå Çààíãàðüÿ è âûïîëíåíû âóëêàíîãåííî-îñàäî÷-
íûìè êîìïëåêñàìè âåðõíåâîðîãîâñêîé (êàèòüáèíñ-
êîé, ãëóøèõèíñêîé) ñåðèè. Ïðîãèáû âòîðîé ïîëîâè-
íû ïîçäíåãî ðèôåÿ ñëîæåíû ñóáàýðàëüíûìè ãðóáîîá-
ëîìî÷íûìè ïåñòðîöâåòíûìè è ìîðñêèìè òåððèãåí-
íî-êàðáîíàòíûìè ôëèøîèäíûìè îòëîæåíèÿìè. Îñà-
äî÷íîå âûïîëíåíèå ýòèõ ïðîãèáîâ (÷èíãàñàíñêàÿ, âî-
ðîãîâñêàÿ, îñëÿíñêàÿ è øèðîêèíñêàÿ ñåðèè) èìååò â
ïðåäåëàõ êðÿæà áîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå.
Ñíîñ êëàñòèêè â ðèôåå ïðîèñõîäèë ïðåèìóùåñòâåí-
íî ñ Ñèáèðñêîãî êðàòîíà, îäíàêî ñóùåñòâîâàëè è
âíóòðèáàññåéíîâûå èñòî÷íèêè îáëîìî÷íîãî (â òîì
÷èñëå âóëêàíîãåííîãî) þâåíèëüíîãî áàçèòîâîãî ìà-
òåðèàëà.

Â öåëîì, ïîçäíåäîêåìáðèéñêàÿ èñòîðèÿ ðàçâè-
òèÿ ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà
ðÿä ñòàäèé [25, 36, 41, 49]. Íà èíèöèàëüíîé ðèôòî-
ãåííîé ñòàäèè ïðåîáëàäàëè ïîëîãèå äåïðåññèè ñ òåð-
ðèãåííîé è êàðáîíàòíî-òåððèãåííîé ñåäèìåíòàöèåé.
Ñëåäóþùàÿ ñòàäèÿ õàðàêòåðèçîâàëàñü äåñòðóêöèåé
øåëüôîâûõ çîí, èíòåíñèâíûì ðàñòÿæåíèåì êîðû è,
î÷åâèäíî, ôîðìèðîâàíèåì ðèôòîãåííûõ ïèêðîáà-
çàëüò-áàçàëüòîâûõ àññîöèàöèé Ðûáèíñêî-Ïàíèìáèí-
ñêîãî âóëêàíè÷åñêîãî ïîÿñà, íàêîïëåíèåì ãåìèïåëà-
ãè÷åñêèõ îñàäêîâ ñ ïðîñëîÿìè äèñòàëüíûõ òóðáèäè-
òîâ. Êîíåö åå ñîâïàäàåò ñ èíòåíñèâíîé ïðîãðàäàöèåé
â áàññåéí ìåëêîâîäíûõ øåëüôîâûõ îòëîæåíèé (ïî-
ãîðþéñêîå âðåìÿ). Äëÿ èíòåðâàëà 1.0–0.86 ìëðä ëåò
õàðàêòåðíî ñóùåñòâîâàíèå ëàòåðàëüíîãî ðÿäà îáñòà-
íîâîê – îò êàðáîíàòíûõ ïëàòôîðì íà âîñòîêå ê áàñ-
ñåéíîâûì íà çàïàäå; â ïîñëåäíèõ â ëîêàëüíûõ çîíàõ
ðàñòÿæåíèÿ, âåðîÿòíî, ñóùåñòâîâàëè âóëêàíè÷åñêèå
ïîñòðîéêè. Â äàëüíåéøåì (0.86–0.6 ìëðä ëåò) ôîð-
ìèðîâàëñÿ ñêëàä÷àòî-íàäâèãîâûé îðîãåí ñ ïîäíÿòè-
åì òåððèòîðèè, ðàçìûâîì ðàíåå íàêîïèâøèõñÿ òîëù
è ìíîãîêðàòíûìè (0.8, 0.75, 0.7 è 0.65 ìëðä ëåò) èì-
ïóëüñàìè ðèôòîãåííîãî è âíóòðèïëèòíîãî ìàãìàòèç-
ìà. Îñíîâíûìè òèïàìè ñåäèìåíòàöèîííûõ áàññåé-
íîâ íà äàííîé ñòàäèè ÿâëÿëèñü ðèôòîãåííûå è ôîð-
ëàíäîâûå ïðîãèáû [30–33, 45], â êîòîðûõ ôîðìèðî-
âàëèñü ñóùåñòâåííî òåððèãåííûå îòëîæåíèÿ ðûáèí-
ñêîé, âåðõíåâîðîãîâñêîé, ÷èíãàñàíñêîé è ÷àïñêîé ñå-
ðèé.

Â òåððèãåííî-êàðáîíàòíûõ è óãëåðîäèñòûõ
÷åðíîñëàíöåâûõ òîëùàõ ðèôåÿ Åíèñåéñêîãî êðÿæà
ëîêàëèçîâàíû ìíîãî÷èñëåííûå ìåñòîðîæäåíèÿ è
ïðîÿâëåíèÿ Pb, Zn, Mn, Fe, Au è U: Ãîðåâñêîå (Pb è
Zn), Ïîðîæíèíñêîå (Mn), Íèæíå-Àíãàðñêîå, Èñà-
êîâñêîå è äð. (Fe), Ñîâåòñêîå, Ýëüäîðàäî, Âàñèëü-
åâñêîå, Îëèìïèàäèíñêîå, Âåäóãèíñêîå è äð. (Au),
Óäåðåéñêîå, Ðàçäîëüíèíñêîå (Sb), Êåäðîâîå, Îëå-
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íüå, Òåéñêîå (U) è ðÿä äðóãèõ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
èõ ôîðìèðîâàíèå ñâÿçàíî êàê ñî ñòàäèåé ñåäèìåí-
òîãåíåçà, òàê è ñ ïîñëåäóþùèìè ëèòî- è ýïèãåíåòè-
÷åñêèìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè âìåùàþùèõ ïîðîä [7,
13, 24, 26, 29, 47, 55]. Â òî æå âðåìÿ, äàííûå î ðå-
ãèîíàëüíûõ êëàðêàõ è Êê íàçâàííûõ è äðóãèõ ýëå-
ìåíòîâ-ïðèìåñåé â ðàçëè÷íûõ ëèòîñòðàòèãðàôè-
÷åñêèõ ïîäðàçäåëåíèÿõ ðèôåÿ Åíèñåéñêîãî êðÿæà,
çà èñêëþ÷åíèåì ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ è Au
[16, 22–24, 27], â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò èëè ôðàã-
ìåíòàðíî îñâåùåíû íà îñíîâå ïðèáëèæåííî-êîëè-
÷åñòâåííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà.

ÎÁÐÀÇÖÛ È ÀÍÀËÈÒÈÊÀ

Ñðåäè èññëåäîâàííûõ íàìè âûáîðîê òîíêîçåð-
íèñòûõ òåððèãåííûõ îáðàçîâàíèé ïðåîáëàäàþò
êâàðö-ãèäðîñëþäèñòûå è õëîðèò-ãèäðîñëþäèñòûå
ãëèíèñòûå ñëàíöû è àëåâðîàðãèëëèòû ñ òîé èëè èíîé
äîëåé êàîëèíèòà è ñìåøàíîñëîéíûõ îáðàçîâàíèé.
Êîëè÷åñòâî çåðåí êâàðöà è ïîëåâûõ øïàòîâ àëåâðè-
òîâîé ðàçìåðíîñòè íå ïðåâûøàåò â íèõ, êàê ïðàâèëî,
5–15 %. Â ðàçðåçàõ êîðäèíñêîé ñâèòû íèæíåãî ðèôåÿ
Åíèñåéñêîãî êðÿæà èñõîäíî ãëèíèñòûå ïîðîäû ïðåä-
ñòàâëåíû ïðåèìóùåñòâåííî ôèëëèòèçèðîâàííûìè
áèîòèòñîäåðæàùèìè ñëàíöàìè, à â ñîñòàâå ãîðáè-
ëîêñêîé ñâèòû çíà÷èòåëüíàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò çåëå-
íûì (ñåðèöèò-õëîðèòîâûì) ñëàíöàì.

Ïðèíÿòàÿ ìåòîäèêà ïîëåâûõ ðàáîò è ñáîðà ïåð-
âè÷íîãî ìàòåðèàëà âêëþ÷àëà èçó÷åíèå ãåîëîãè÷åñ-
êèõ ðàçðåçîâ, ïëîùàäíîå êàðòèðîâàíèå îòäåëüíûõ
êëþ÷åâûõ îáúåêòîâ, ñîïðîâîæäàâøååñÿ ìàññîâûì
ãåîõèìè÷åñêèì îïðîáîâàíèåì. Âî âñåõ ïðîáàõ òîí-
êîçåðíèñòûõ òåððèãåííûõ ïîðîä, îòîáðàííûõ â Åíè-
ñåéñêîì êðÿæå, ãàììà-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì
îïðåäåëåíû Th, K è U (ïî Ra). Èç îäíîðîäíûõ ïî ðà-
äèîãåîõèìè÷åñêèì è ïåòðîãðàôè÷åñêèì ïðèçíàêàì
âûáîðîê îòáèðàëèñü ïðîáû äëÿ îïðåäåëåíèÿ â íèõ
ïåòðîãåííûõ è ðåäêèõ ýëåìåíòîâ. Â äàííîì ñëó÷àå
äëÿ ãåîõèìè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ âûáðàíû îáðàçöû òîí-
êîçåðíèñòûõ îáëîìî÷íûõ îáðàçîâàíèé, ñîñòàâ êîòî-
ðûõ â êîîðäèíàòàõ log(SiO2/Al2O3) è log(Fe2O3/K2O)
[59] ñîîòâåòñòâóåò ïðåèìóùåñòâåííî ãëèíèñòûì
ñëàíöàì è â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ âàêêàì.

Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèé ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé
âî âñåõ èñïîëüçîâàííûõ ïðè ïðîâåäåíèè äàííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé îáðàçöàõ âûïîëíåíî â ÈÃÃ ÓðÎ ÐÀÍ
(àíàëèòèêè Î.Ï. Ëåïèõèíà, Î.Þ. Ïîïîâà è Ã.À. Ëå-
ïèõèíà) ìåòîäîì ICP-MS íà áàçå òàíäåìíîãî ìàññ-
ñïåêòðîìåòðà âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ HR ICP-MS
ELEMENT2. Ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ ðåäêèõ, ðåäêîçå-
ìåëüíûõ è âûñîêîçàðÿäíûõ ýëåìåíòîâ ñîñòàâëÿþò îò
0.005 äî 0.1 ã/ò. Òî÷íîñòü àíàëèçà ñîñòàâëÿëà â ñðåä-

íåì 2–7 îòí. %. Ïîäãîòîâêà îáðàçöîâ ñîîòâåòñòâîâà-
ëà ìåòîäèêå, îïèñàííîé â ðàáîòàõ [18, 19]. Ñòåïåíü
ïîñòñåäèìåíòàöèîííûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðîàíàëè-
çèðîâàííûõ ïîðîä ñîîòâåòñòâóåò â îñíîâíîì ãëóáèí-
íîìó/ïîçäíåìó êàòàãåíåçó, à ìåñòàìè – ìåòàãåíåçó [1,
38]. Èñêëþ÷åíèå ïðåäñòàâëÿþò òîíêîçåðíèñòûå ïî-
ðîäû êîðäèíñêîé ñâèòû, îòâå÷àþùèå ìåòàìîðôèçìó
õëîðèò-áèîòèòîâîé çîíû çåëåíîñëàíöåâîé ôàöèè. Ìå-
òàìîðôèçì âûøåëåæàùèõ ñâèò ñóõîïèòñêîé è òóíãó-
ñèêñêîé ñåðèé íå âûøå õëîðèòîâîé çîíû. Îòëîæåíèÿ
÷èíãàñàíñêîé, øèðîêèíñêîé, âåðõíåâîðîãîâñêîé ñå-
ðèé ïî ñóùåñòâó íå ìåòàìîðôèçîâàíû èëè èçìåíåíû â
óñëîâèÿõ ïðåíèò-ïóìïåëëèèòîâîé ôàöèè [15].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ïðåäûäóùèìè èññëåäîâàíèÿìè, ïðîâåäåííûìè
â Óëêàíñêîì ðàéîíå [9, 12], óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ êîí-
ãëîìåðàòîâ è ïåñ÷àíèêîâ áàçàëüíûõ óðîâíåé áèðèí-
äèíñêîé ñâèòû óëêàíñêîé ñåðèè Óëêàíñêîãî ðàéîíà
Ó÷óðî-Ìàéñêîãî ðåãèîíà õàðàêòåðíû áëèçêèå ê ïðî-
ìûøëåííûì êîíöåíòðàöèè Au, Mo è U. Îäíàêî â öå-
ëîì òåððèãåííûì ïîðîäàì áèðèíäèíñêîé ñâèòû
(ãëàâíûì îáðàçîì ïåñ÷àíèêàì ðàçëè÷íîãî ïåòðîãðà-
ôè÷åñêîãî ñîñòàâà), ïî äàííûì Â.À. Ãóðüÿíîâà [12],
ïðèñóùè íèçêèå ñîäåðæàíèÿ áîëüøèíñòâà ýëåìåí-
òîâ-ïðèìåñåé. Òîëüêî La èìååò Êê ~3.0. Â òî æå âðå-
ìÿ, ê ìåòàñîìàòè÷åñêè èçìåíåííûì ïîðîäàì ýòîãî
óðîâíÿ óÿíñêîé ñåðèè â çîíàõ òåêòîíè÷åñêèõ íàðó-
øåíèé è êîíãëîìåðàòàì áàçàëüíûõ ãîðèçîíòîâ ïðè-
óðî÷åíû ïðîÿâëåíèÿ Au, U è ðÿäà ðåäêèõ ìåòàëëîâ.
Ïîðîäû êîíêóëèíñêîé ñâèòû ãåîõèìè÷åñêè ñïåöèà-
ëèçèðîâàíû íà As è Be; íî ïåñ÷àíèêè êîíêóëèíñêîé
ñâèòû, êàê è ïîðîäû áèðèíäèíñêîãî óðîâíÿ, èìåþò
äîñòàòî÷íî íèçêèå ñîäåðæàíèÿ áîëüøèíñòâà ýëåìåí-
òîâ-ïðèìåñåé. Äëÿ ïîðîä àäàðãàéñêîé ñâèòû ñâîé-
ñòâåííû èíòåíñèâíàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ íà As, âûðà-
æåííàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ íà Ag, Ba, Nb, Mo, Cr è ñëàáàÿ
ãåîõèìè÷åñêàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ íà Sc, Zr, Pb, V, Y è Co
[9, 12].

Ãëèíèñòûå ñëàíöû ãîíàìñêîé ñâèòû óìåðåííî
ñïåöèàëèçèðîâàíû íà As è Co, à òàêæå ñëàáî ñïåöèà-
ëèçèðîâàíû íà La, Ba, Be, V, Cr è Y [9]. Çàëåãàþùèå
âûøå îòëîæåíèÿ îìàõòèíñêîé ñâèòû èíòåíñèâíî ãåî-
õèìè÷åñêè ñïåöèàëèçèðîâàíû íà Co è La. Êëàðêè
êîíöåíòðàöèè Ba, Mn, Mo è Cu âàðüèðóþò â íèõ îò
2.50 äî 5.00, à äëÿ Ga, Sc, Ag, Yb, V è Cr íàõîäÿòñÿ â
ïðåäåëàõ 1.50–2.50. Ïîðîäû ýííèíñêîãî óðîâíÿ èí-
òåíñèâíî ñïåöèàëèçèðîâàíû íà Mo, âûðàæåííî ñïå-
öèàëèçèðîâàíû íà La, à Êê As, Co, Yb è Zn âàðüèðóþò
îò 1.50 äî 2.50 [9].

Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî õàðàêòåðíûõ äëÿ
Óëêàíñêîãî ðàéîíà ìåñòîðîæäåíèé è ïðîÿâëåíèé U,
V, Au, Pb, Mo, Ba è ðÿäà äðóãèõ ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé
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ýïèãåíåòè÷íû ïî îòíîøåíèþ ê âìåùàþùèì ïîðîäàì
[8–12]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èñòî÷íèêîì ðóäíûõ êîí-
öåíòðàöèé â íèõ ìîãëè áûòü ïîâûøåííûå ïðîòèâ
êëàðêà, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñèíãåíåòè÷íûå ñî-
äåðæàíèÿ ðåäêèõ ýëåìåíòîâ â îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ.
Ñâîéñòâåííûå æå íå èçìåíåííûì ïðè áîëåå ïîçäíèõ
àêòèâèçàöèîííûõ ýïèãåíåòè÷åñêèõ ïðîöåññàõ îñà-
äî÷íûì îáðàçîâàíèÿì íèæíåðèôåéñêîãî è áîëåå âû-
ñîêèõ ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ óðîâíåé ðèôåÿ Ó÷óðî-
Ìàéñêîãî ðåãèîíà ñîäåðæàíèÿ íàçâàííûõ è äðóãèõ
ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè, ïî ñóòè
äåëà, îñòàþòñÿ íåèçâåñòíûìè.

Âûïîëíåííîå íàìè íîðìèðîâàíèå ñîäåðæàíèé
ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé â òîíêîçåðíèñòûõ òåððèãåííûõ
ïîðîäàõ ðàçëè÷íûõ ëèòîñòðàòèãðàôè÷åñêèõ ïîäðàç-
äåëåíèé ðèôåÿ Ó÷óðî-Ìàéñêîãî ðåãèîíà íà èõ ñî-
äåðæàíèÿ â âåðõíåé êîíòèíåíòàëüíîé êîðå (UCC)
(ïî [64]) ïîçâîëèëî íàìåòèòü ñëåäóþùèå ïðèñóùèå
èì îñîáåííîñòè.

Ãëèíèñòûå ñëàíöû òðåõãîðíîé ñâèòû, èñõîäÿ èç
ìåäèàííûõ çíà÷åíèé Êê, õàðàêòåðèçóþòñÿ îêîëîêëàð-
êîâûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà
ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé (òàáë. 1). Îäíàêî îíè èíòåíñèâ-
íî ñïåöèàëèçèðîâàíû íà áîð (Êê ìåäèàíà = 8.76), óìå-
ðåííî ñïåöèàëèçèðîâàíû íà Li (Êê ìåäèàíà = 3.43) è ñëà-
áî ñïåöèàëèçèðîâàíû íà Rb (Êê ìåäèàíà = 1.95) è Cr (Kê =
1.64). Åñëè æå ðàññìàòðèâàòü ìàêñèìàëüíûå çíà÷å-
íèÿ Êê, òî ó ïîäàâëÿþùåé ÷àñòè ýëåìåíòîâ èõ çíà÷å-
íèÿ íå ïðåâîñõîäÿò 2.50 (ðèñ. 3à); èñêëþ÷åíèå ñî-
ñòàâëÿþò Li, B è Rb (Êê max, ñîîòâåòñòâåííî, 5.57,
21.63 è 3.59).

Ìû ïîïûòàëèñü, îñíîâûâàÿñü íà âåëè÷èíå îò-
íîøåíèÿ Êê max/Êê min, îöåíèòü òàêæå ñòåïåíü íåðàâíî-
ìåðíîñòè (Í) ðàñïðåäåëåíèÿ Êê â èìåþùèõñÿ ó íàñ
âûáîðêàõ. Â ðåçóëüòàòå îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ òîíêîçåð-
íèñòûõ òåððèãåííûõ ïîðîä òðåõãîðíîé ñâèòû âåëè-
÷èíà ïàðàìåòðà Í ñîñòàâëÿåò âûøå 5 äëÿ B, Mo, Ba,
Sm, Tb, Dy è Th è âàðüèðóåò â èíòåðâàëå 3 < Í < 5
äëÿ Cu, Rb, Sr, Y, La, Ce, Eu, Gd, Ho, Er, Pb è U.

Äëÿ òîíêîçåðíèñòûõ ïîðîä äèìñêîé ñâèòû çíà-
÷åíèÿ Êê ìåäèàíà äëÿ Ga, Bi, Li è B ñîñòàâëÿþò, ñîîòâåò-
ñòâåííî, 1.97, 2.46, 5.76 è 10.72; äëÿ îñòàëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ çíà÷åíèÿ Êê ìåäèàíà íå ïðåâûøàþò 1.50. Ñïèñîê
æå ýëåìåíòîâ, äëÿ êîòîðûõ ìàêñèìàëüíûå âåëè÷èíû
Êê > 1.50, ñóùåñòâåííî øèðå – Sc, V, Cr, Ni, Cu, Rb,
Nb, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd è Bi (ðèñ. 3á).
Âåëè÷èíà Í äëÿ Cu, Mo, Ba, Eu è Bi ïðåâûøàåò 5, à
äëÿ B, Sr, Y, Cs, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Gd, Tb, Dy, Ho, Er,
Tm, Pb è Th îíà âàðüèðóåò îò 3 äî 5.

Ãåîõèìè÷åñêèé îáëèê òîíêîçåðíèñòûõ îáëîìî÷-
íûõ ïîðîä òàëûíñêîãî óðîâíÿ íåñêîëüêî èíîé, íåæå-
ëè ñâîéñòâåííî àíàëîãè÷íûì ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñêî-
ìó ñîñòàâó ïîðîäàì òðåõãîðíîé è äèìñêîé ñâèò. Âî-

ïåðâûõ, ìàêñèìàëüíûå ñîäåðæàíèÿ áîëüøèíñòâà
ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (ÐÇÝ) âî ìíîãèõ îáðàç-
öàõ çäåñü äîñòèãàþò âåëè÷èíû 1.50 × UCC, à â îò-
äåëüíûõ èç íèõ ïðåâûøàþò 2.50 (ðèñ. 3â). Äëÿ Gd
ìåäèàííàÿ âåëè÷èíà Êê ñîñòàâëÿåò 1.51. Âî-âòîðûõ,
ñîäåðæàíèÿ Bi èìåþò ñóùåñòâåííî áîëüøèé, ÷åì íà
òðåõãîðíîì è äèìñêîì óðîâíÿõ, ðàçáðîñ, ïðè÷åì
ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ äàííîãî ýëåìåíòà â îä-
íîì èç âîñüìè îáðàçöîâ ðàâíà 5.82 × UCC. Â-òðåòü-
èõ, ìåäèàííîå çíà÷åíèå Êê äëÿ Zn ñîñòàâëÿåò â ãëè-
íèñòûõ ñëàíöàõ äàííîãî óðîâíÿ 3.95 (óìåðåííàÿ ãåî-
õèìè÷åñêàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ), òîãäà êàê äëÿ òîíêîçåð-
íèñòûõ òåððèãåííûõ ïîðîä ó÷óðñêîé ñåðèè è ìèíè-
ìàëüíûå, è ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè ýòîãî ýëå-
ìåíòà, ïî íàøèì äàííûì, íèæå, ÷åì â UCC. Òàêèì
îáðàçîì, òîíêîçåðíèñòûå òåððèãåííûå îáðàçîâàíèÿ
òàëûíñêîé ñâèòû Ó÷óðî-Ìàéñêîãî ðåãèîíà ñëàáî
ãåîõèìè÷åñêè ñïåöèàëèçèðîâàíû íà Cr, Rb, Nb, Gd è
Bi, óìåðåííî ñïåöèàëèçèðîâàíû íà Li è Zn è èíòåí-
ñèâíî ñïåöèàëèçèðîâàíû íà B. Òàêèå ýëåìåíòû, êàê
B, Sc, Cu, Zn, Rb, Y, Mo, Ba, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu,
Pb, Bi è Th, îáëàäàþò çíà÷èòåëüíîé íåðàâíîìåðíîñ-
òüþ ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí Êê (Í > 5). Íåñêîëüêî
ìåíüøå ïàðàìåòð Í äëÿ Co, Zr, Cs, La, Ce, Pr, Nd, Sm,
Eu, Gd, Tb, Hf è U. Ðàçëè÷èå ìàêñèìàëüíûõ è ìèíè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé Êê äëÿ îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ ñî-
ñòàâëÿåò ìåíåå 3.

Òîíêîçåðíèñòûå îáëîìî÷íûå ïîðîäû ñâåòëèíñ-
êîé ñâèòû ïî ìåäèàííûì çíà÷åíèÿì Êê ìîãóò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ êàê ãåîõèìè÷åñêè âûðàæåííî ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûå òîëüêî íà Li è Zn (ñîîòâåòñòâåííî,
3.68 è 4.88), äëÿ îñòàëüíûõ êîìïîíåíòîâ âåëè÷èíû
Êê ìåäèàíà íå ïðåâûøàþò 1.50. Îò îïèñàííûõ âûøå ëè-
òîñòðàòèãðàôè÷åñêèõ ïîäðàçäåëåíèé ðèôåÿ Ó÷óðî-
Ìàéñêîãî ðåãèîíà îíè îòëè÷àþòñÿ òàêæå ñðàâíè-
òåëüíî íåáîëüøèìè ñîäåðæàíèÿìè âñåõ ÐÇÝ (èç íèõ
òîëüêî â îäíîì èç ïÿòè ïðîàíàëèçèðîâàííûõ íàìè
îáðàçöîâ âåëè÷èíà Êê max äëÿ Ce ñîñòàâëÿåò 2.08)
(ðèñ. 4à). Íàïðîòèâ, Cr, Co è Ni ïðèñóòñòâóþò çäåñü â
íåñêîëüêî áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ, ÷òî â îïðåäåëåí-
íîé ìåðå ñáëèæàåò ñâåòëèíñêèé óðîâåíü ñ òàëûíñ-
êèì. Â òðåõ èç ïÿòè èññëåäîâàííûõ íàìè îáðàçöîâ Êê
Zn ñîñòàâëÿåò îò 4.73 äî 4.88, òîãäà êàê â äâóõ äðóãèõ
íåñêîëüêî ïðåâûøàåò 5.00. Ìåäèàííîå çíà÷åíèå Êê
äëÿ Zn ñîñòàâëÿåò 4.88. Ýòî òàêæå ïîä÷åðêèâàåò
ñõîäñòâî òîíêîçåðíèñòûõ îáëîìî÷íûõ ïîðîä ñâåò-
ëèíñêîé è òàëûíñêîé ñâèò. Çíà÷èòåëüíîé íåðàâíî-
ìåðíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà Í õàðàêòåðèçó-
þòñÿ Cu, Sr è Mo. Äëÿ Li è Cs çíà÷åíèÿ Í ñîñòàâëÿ-
þò, ñîîòâåòñòâåííî, 3.94 è 3.04, òîãäà êàê äëÿ îñòàëü-
íûõ êîìïîíåíòîâ âåëè÷èíà Í íå ïðåâûøàåò 3. Ìè-
íèìàëüíîé íåðàâíîìåðíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷å-
íèé Êê max/Êê min ñðåäè ýëåìåíòîâ ñ Êê < 1.50 îáëàäàåò
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Òàáëèöà 1. Ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ Êê è ñîäåðæàíèé (ã/ò) ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé â òîíêîçåðíèñòûõ àëþìîñèëèêî-
êëàñòè÷åñêèõ ïîðîäàõ ðèôåÿ Ó÷óðî-Ìàéñêîãî ðåãèîíà.

Ïðèìå÷àíèå. Â ñêîáêàõ ïðèâåäåíû ìåäèàííûå ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé. Ïðî÷åðê – íåò äàííûõ. Áåëûé ôîí – Kk < 1.5,
ñâåòëî-ñåðûé – 1.5 < Kk < 2.5, òåìíî-ñåðûé – 2.5 < Kk < 5, ÷åðíûé – Êê > 5. n – êîëè÷åñòâî ïðîàíàëèçèðîâàííûõ
îáðàçöîâ.

Th, îäíàêî è ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà Êê äëÿ äàííîãî
ýëåìåíòà ñîñòàâëÿåò 0.83.

Äëÿ ãëèíèñòûõ ñëàíöåâ è àðãèëëèòîâ íåðóåíñ-
êîé ñâèòû, òàê æå êàê è äëÿ ïîðîä äèìñêîãî óðîâíÿ,
ìåäèàííàÿ âåëè÷èíà Êê Ga íåñêîëüêî ïðåâûøàåò
1.50. Ýòî æå ñâîéñòâåííî Li, Nb, Tm, Yb, Lu, Hf, Bi è
Th (ðèñ. 4á). Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå Êê (~4.8) õàðàê-
òåðíî äëÿ Bi. Ðàñïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèé Bi â èìåþ-
ùåéñÿ â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè âûáîðêå èç 9 îáðàçöîâ
âåñüìà íåðàâíîìåðíîå. Òàê, â òðåõ èç íèõ âåëè÷èíà
Êê áîëüøå 3.00, â äâóõ äðóãèõ îíà ñîñòàâëÿåò 1.53 è

1.60. Åùå òðè îáðàçöà õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷åíèÿìè
Êê îò 0.61 äî 0.99, à îäèí – 0.27. Òàêèì îáðàçîì, âå-
ëè÷èíà Í äëÿ Bi ñîñòàâëÿåò 17.9. Ìàêñèìàëüíûå æå
çíà÷åíèÿ Êê ïðåâûøàþò 1.50 äëÿ 31 èç 35 ýëåìåíòîâ,
îïðåäåëåíèÿìè ñîäåðæàíèé êîòîðûõ ìû ðàñïîëàãàåì
äëÿ òîíêîçåðíèñòûõ ïîðîä íåðóåíñêîãî óðîâíÿ
(òàáë. 1). Ïî÷òè òàê æå íåðàâíîìåðíî, êàê Bi, ðàñ-
ïðåäåëåíû Li, Co, Cu, Zn, Rb, Sr, Y, Mo, Ba, ÐÇÝ, Pb è
Th. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå çàìåòíîå ïðåâûøå-
íèå êëàðêîâûõ çíà÷åíèé äëÿ òÿæåëûõ ÐÇÝ â ðÿäå îá-
ðàçöîâ. Òàê, ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ Êê äëÿ Dy, Ho,

Свита 
Элемент 

Трехгорная Димская Талынская Светлинская Неруенская Усть-кирбинская
Li 3.43 (72.04) 5.76 (121.02) 3.48 (73.09) 3.68 (77.25) 1.69 (35.40) 2.25 (47.33) 
B 8.76 (148.95) 10.72 (182.17) 8.36 (142.16) – – –
Sc 0.85 (12.12) 1.29 (18.03) 1.02 (14.34) 0.74 (10.32) 1.20 (16.78) 1.43 (20.01) 
V 0.99 (118.61) 1.47 (142.72) 1.18 (114.20) 0.84 (81.67) 1.41 (136.37) 1.36 (132.03) 
Cr 1.64 (137.31) 1.14 (104.64) 1.59 (146.73) 1.44 (132.50) 1.33 (122.23) 1.05 (96.91) 
Co 0.27 (5.34) 0.81 (14.01) 1.01 (17.52) 1.03 (17.86) 0.77 (13.41) 1.13 (19.48) 
Ni 1.29 (63.51) 0.88 (41.24) 1.17 (55.17) 1.27 (59.47) 0.81 (37.92) 1.14 (53.36) 
Cu 0.64 (12.78) 0.45 (12.52) 0.68 (19.09) 0.81 (22.75) 0.39 (19.60) 0.92 (25.69) 
Zn 0.71 (48.12) 0.69 (46.33) 3.95 (264.85) 4.88 (327.30) 0.75 (58.72) 1.35 (90.66) 
Ga 1.34 (25.44) 1.97 (34.48) 1.38 (24.15) 1.15 (20.07) 1.83 (31.99) 1.56 (27.24) 
Rb 1.83 (163.89) 1.50 (126.26) 1.71 (143.46) 1.23 (103.38) 0.87 (72.74) 1.71 (143.23) 
Sr 0.14 (37.27) 0.14 (45.32) 0.07 (22.86) 0.05 (17.45) 0.13 (41.74) 0.09 (28.88) 
Y 0.79 (16.70) 0.76 (16.00) 1.32 (27.77) 0.78 (16.28) 1.24 (26.09) 1.83 (38.49) 
Zr 0.80 (156.43) 0.85 (164.64) 1.35 (260.61) 0.82 (158.59) 1.50 (289.03) 1.13 (217.36) 
Nb 1.37 (17.15) 1.28 (15.36) 1.62 (19.43) 1.12 (13.41) 2.23 (26.73) 1.73 (20.80) 
Mo 0.30 (0.30) 0.26 (0.29) 0.15 (0.17) 0.15 (0.69) 0.18 (0.67) 0.15 (0.40) 
Cs 0.78 (4.05) 1.39 (6.79) 1.35 (6.64) 1.12 (5.49) 1.45 (7.12) 1.25 (6.11) 
Ba 1.05 (664.83) 1.10 (684.69) 1.35 (845.31) 0.41 (253.54) 0.51 (318.23) 0.92 (574.73) 
La 1.01 (38.70) 1.30 (40.40) 1.30 (40.32) 0.92 (28.43) 1.28 (39.74) 1.10 (34.01) 
Ce 1.24 (63.91) 1.21 (76.21) 1.48 (93.53) 1.01 (63.86) 1.46 (92.02) 1.27 (80.20) 
Pr 1.08 (6.57) 1.22 (8.65) 1.42 (10.08) 0.92 (6.51) 1.24 (8.82) 1.24 (8.80) 
Nd 1.04 (23.58) 1.29 (34.71) 1.44 (38.88) 0.90 (24.18) 1.15 (31.06) 1.25 (33.77) 
Sm 1.05 (3.94) 1.14 (5.38) 1.47 (6.93) 0.88 (4.12) 1.07 (5.04) 1.40 (6.57) 
Eu 0.96 (0.73) 1.10 (1.10) 1.40 (1.40) 0.60 (0.60) 0.83 (0.83) 1.20 (1.20) 
Gd 1.08 (3.21) 1.15 (4.62) 1.51 (6.03) 0.78 (3.12) 1.00 (4.02) 1.55 (6.19) 
Tb 0.79 (0.39) 0.87 (0.61) 1.20 (0.84) 0.63 (0.44) 0.88 (0.61) 1.43 (1.00) 
Dy 0.77 (2.11) 0.78 (3.05) 1.25 (4.87) 0.74 (2.89) 1.02 (3.99) 1.55 (6.04) 
Ho 0.75 (0.63) 0.69 (0.58) 1.28 (1.06) 0.79 (0.65) 1.18 (0.98) 1.56 (1.30) 
Er 0.70 (1.65) 0.77 (1.76) 1.27 (2.92) 0.81 (1.87) 1.27 (2.93) 1.65 (3.79) 
Tm 0.79 (0.25) 0.89 (0.27) 1.42 (0.42) 0.94 (0.28) 1.60 (0.48) 1.97 (0.59) 
Yb 0.76 (1.58) 0.85 (1.70) 1.40 (2.81) 0.95 (1.91) 1.66 (3.32) 1.95 (3.90) 
Lu 0.73 (0.23) 0.94 (0.29) 1.40 (0.44) 0.93 (0.29) 1.66 (0.51) 1.89 (0.59) 
Hf 0.81 (4.36) 0.77 (4.07) 1.33 (7.03) 0.82 (4.33) 1.52 (8.06) 1.13 (5.99) 
Pb 0.92 (16.97) 0.30 (5.05) 0.19 (3.27) 0.87 (19.29) 0.26 (4.37) 0.37 (6.32) 
Bi 1.01 (0.17) 2.46 (0.39) 2.07 (0.33) 1.17 (0.19) 1.53 (0.24) 0.84 (0.13) 
Th 0.79 (10.45) 1.12 (11.78) 1.10 (11.58) 0.71 (7.46) 1.60 (16.75) 1.42 (14.87) 
U 0.78 (2.29) 0.70 (1.90) 0.70 (1.89) 0.60 (1.63) 0.80 (2.15) 1.00 (2.70) 
n 4 9 8 5 9 8
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Tm, Yb è Lu ïðåâûøàþò 3.00. Ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ
Êê äëÿ Tm, Yb è Lu ñîñòàâëÿþò, ñîîòâåòñòâåííî, 1.60,
1.66 è 1.66, ÷òî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü òîíêîçåðíèñòûå
òåððèãåííûå ïîðîäû íåðóåíñêîé ñâèòû ñëàáî ãåîõè-
ìè÷åñêè ñïåöèàëèçèðîâàííûìè íà íàçâàííûå ýëå-
ìåíòû. Âîçìîæíîå îáúÿñíåíèå ýòîãî – ïðèñóòñòâèå â
ïîðîäàõ öèðêîíà – îñíîâíîãî êîíöåíòðàòîðà ÒÐÇÝ. Â
îòëè÷èå îò òîíêîçåðíèñòûõ òåððèãåííûõ ïîðîä ñâåò-
ëèíñêîé ñâèòû ìåäèàííîå çíà÷åíèå Êê äëÿ Th â ãëè-
íèñòûõ ñëàíöàõ è àëåâðîàðãèëëèòàõ íåðóåíñêîé ñâè-
òû ñîñòàâëÿåò 1.60, à ìàêñèìàëüíîå äîñòèãàåò ïî÷òè
3.0 (Í = 10.5). Â òî æå âðåìÿ, ìåäèàííàÿ âåëè÷èíà Êê
äëÿ U, òàê æå êàê è äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ âûøå
ëèòîñòðàòèãðàôè÷åñêèõ åäèíèö ãèïîñòðàòîòèïà ðè-
ôåÿ, çäåñü ìåíüøå 1, à ÍU = 4.68. Ñîïîñòàâèìûå ñ õà-
ðàêòåðíûìè äëÿ äèìñêîãî è òàëûíñêîãî óðîâíåé
âåñüìà íèçêèå âåëè÷èíû Êê (ìèíèìóì – 0.07, ìàêñè-
ìóì – 0.41 × UCC) ïðèñóùè Pb, òîãäà êàê òîíêîçåð-
íèñòûå îáëîìî÷íûå ïîðîäû òðåõãîðíîé è ñâåòëèíñ-
êîé ñâèò èìåþò ñóáêëàðêîâûå ìåäèàííûå åãî ñîäåð-
æàíèÿ.

Òîíêîçåðíèñòûå òåððèãåííûå îáðàçîâàíèÿ óñòü-
êèðáèíñêîé ñâèòû õàðàêòåðèçóþòñÿ â ïîäàâëÿþùåì
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñóáêëàðêîâûìè ñîäåðæàíèÿìè
ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé (ðèñ. 4â). Ìàêñèìàëüíàÿ ìå-
äèàííàÿ âåëè÷èíà Êê (2.25) õàðàêòåðíà äëÿ Li. Â ÷å-
òûðåõ èç âîñüìè ïðîàíàëèçèðîâàííûõ îáðàçöîâ âå-
ëè÷èíà Êê äëÿ Sc ñîñòàâëÿåò íåìíîãèì áîëåå 1.50, â
îñòàëüíûõ îíà âàðüèðóåò îò 1.01 äî 1.34. Êëàðê êîí-
öåíòðàöèè Ga â øåñòè èç âîñüìè îáðàçöîâ âûøå
1.50. Ïÿòü èç âîñüìè îáðàçöîâ ãëèíèñòûõ ñëàíöåâ è
àðãèëëèòîâ óñòü-êèðáèíñêîé ñâèòû îáëàäàþò ñëàáîé
ãåîõèìè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèåé íà Rb. Àíàëîãè÷íàÿ
ñïåöèàëèçàöèÿ íà Y, Tm, Yb è Lu ñâîéñòâåííà ñåìè
îáðàçöàì èç âîñüìè. Âåëè÷èíû Êê äëÿ Sr è Mo ñî-
ñòàâëÿþò ìåíåå 0.20, ñîîòâåòñòâåííî, âî âñåõ âîñüìè
è â øåñòè èç âîñüìè îáðàçöîâ. Ñòîëü æå íèçêèå çíà-
÷åíèÿ Êê õàðàêòåðíû äëÿ óêàçàííûõ ýëåìåíòîâ â ïî-
äàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ðàññìîòðåííûõ âûøå ëèòî-
ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ ïîäðàçäåëåíèé ðèôåÿ Ó÷óðî-
Ìàéñêîãî ðåãèîíà. Ìåäèàííîå çíà÷åíèå Êê äëÿ Th
ðàâíî 1.42. Ýòîò æå ïàðàìåòð äëÿ U ñîñòàâëÿåò 1.00
(ìèíèìóì 0.67, ìàêñèìóì 1.23). Òàêèì îáðàçîì, òîí-
êîçåðíèñòûå òåððèãåííûå ïîðîäû óñòü-êèðáèíñêîãî
óðîâíÿ Ó÷óðî-Ìàéñêîãî ðåãèîíà ñëàáî ãåîõèìè÷åñêè
ñïåöèàëèçèðîâàíû íà Li, Ga, Rb, Y, Nb, Gd, Dy, Ho,
Er, Tm, Yb è Lu.

Ðàññìîòðåíèå îáùèõ îñîáåííîñòåé èçìåíåíèÿ
çíà÷åíèé Êê â òîíêîçåðíèñòûõ òåððèãåííûõ ïîðîäàõ
ãèïîñòðàòîòèïà ðèôåÿ (òàáë. 1) ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ
ïîäàâëÿþùåãî ÷èñëà ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé êàêèå-
ëèáî ñóùåñòâåííûå âàðèàöèè Êê ñíèçó ââåðõ ïî ðàç-

ðåçó íå õàðàêòåðíû. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò Zn
(ìàêñèìàëüíûå âåëè÷èíû Êê ìåäèàíà õàðàêòåðíû äëÿ òà-
ëûíñêîãî è ñâåòëèíñêîãî óðîâíåé), Y, Zr, Nb, Th (âå-
ëè÷èíû Êê ìåäèàíà ðàñòóò ââåðõ ïî ðàçðåçó). ×òî êàñàåò-
ñÿ ãåîõèìè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèè òîíêîçåðíèñòûõ
òåððèãåííûõ îáðàçîâàíèé ðàçëè÷íûõ óðîâíåé ãèïî-
ñòðàòîòèïà ðèôåÿ, òî, ïî íàøèì äàííûì, óìåðåííîé
è èíòåíñèâíîé ñïåöèàëèçàöèåé íà Li è B îáëàäàþò
ïîðîäû òðåõãîðíîé, äèìñêîé è òàëûíñêîé ñâèò. Äëÿ
ïîñëåäíåé õàðàêòåðíà òàêæå âûðàæåííàÿ ãåîõèìè-
÷åñêàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ íà Zn. Ïîðîäû ñâåòëèíñêîé
ñâèòû óìåðåííî ãåîõèìè÷åñêè ñïåöèàëèçèðîâàíû íà
Li è Zn, òîãäà êàê äëÿ ãëèíèñòûõ ñëàíöåâ è àðãèëëè-
òîâ íåðóåíñêîé è óñòü-êèðáèíñêîé ñâèò óìåðåííàÿ è
èíòåíñèâíàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ íà êàêèå-ëèáî ýëåìåí-
òû-ïðèìåñè èç øèðîêîãî ñïåêòðà íå õàðàêòåðíû.
Ñëåäóåò îòìåòèòü íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðà-
öèé ÒÐÇÝ â íåðóåíñêîé è óñòü-êèðáèíñêîé ñâèòàõ,
ïðè îáùåé òåíäåíöèè îáåäíåíèÿ òÿæåëûìè ëàíòàíî-
èäàìè ãëèíèñòûõ îòëîæåíèé âñåõ îñòàëüíûõ ñâèò
Ó÷óðî-Ìàéñêîãî ðåãèîíà. Ýòî óêàçûâàåò íà óâåëè÷å-
íèå äîëè ïîðîä áàçèòîâîãî ñîñòàâà â îáùåì áàëàíñå
ïîðîäíûõ êîìïëåêñîâ ïèòàþùåé ïðîâèíöèè.

Ìåòàïåëèòû êîðäèíñêîé ñâèòû Åíèñåéñêîãî
êðÿæà – áàçàëüíîãî ïîäðàçäåëåíèÿ ñóõîïèòñêîé ñå-
ðèè, – èñõîäÿ èç ïðèñóùèõ èì ìåäèàííûõ çíà÷åíèé
Êê, îáëàäàþò ñëàáîé ãåîõèìè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèåé
íà Li, Ge, Rb, Nb, Cd, Ta, Hg è Th (òàáë. 2, ðèñ. 5).
Äëÿ B ìåäèàííàÿ âåëè÷èíà Êê ñîñòàâëÿåò 4.36, à äëÿ
Cu – 3.27. Ðàñïðåäåëåíèå ìèíèìàëüíûõ è ìàêñè-
ìàëüíûõ ñîäåðæàíèé Li, V, Co, Cu, As, Sr, Mo, Sb, Cs,
Ba, Hg, Pb è Bi â òîíêîçåðíèñòûõ ïîðîäàõ ðàññìàòðè-
âàåìîãî óðîâíÿ âåñüìà íåðàâíîìåðíîå (Í > 5). Òàê
âåëè÷èíà Í äëÿ Li, As, Hg ñîñòàâëÿåò, ñîîòâåòñòâåí-
íî, 11.6, 35 è 28. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ Êê ÐÇÝ íå
ïðåâîñõîäÿò 2.50. Âñå âõîäÿùèå â äàííóþ ãðóïïó
ýëåìåíòû èìåþò îêîëîêëàðêîâûå ñîäåðæàíèÿ. Ñåìü
èç äâåíàäöàòè îáðàçöîâ ìåòàïåëèòîâ ðàññìàòðèâàå-
ìîãî óðîâíÿ èìåþò ñëàáóþ ñïåöèàëèçàöèþ íà Th
(1.63 < Êê < 1.86), â îñòàëüíûõ âåëè÷èíà Êê ñîñòàâëÿ-
åò îò 0.70 äî 1.36 (ÍTh = 2.64). Íèçêèìè ìåäèàííûìè
âåëè÷èíàìè Êê õàðàêòåðèçóþòñÿ Co, Ni, Sr è Mo.

Âûðàæåííàÿ ãåîõèìè÷åñêàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ íà B
ñîõðàíÿåòñÿ è â òîíêîçåðíèñòûõ ïîðîäàõ ïîòîñêóéñ-
êîé ñâèòû – áàçàëüíîãî ïîäðàçäåëåíèÿ òóíãóñèêñêîé
ñåðèè (ðèñ. 5). Êðîìå òîãî, ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ Êê
ïðåâûøàþò 2.50 çäåñü äëÿ V, Sb, Hg è Bi, à äëÿ Hg Êê
ñîñòàâëÿåò áîëåå 5. Äëÿ Li, Be, Ga, Ge, Rb, Y, Nb, Cd,
In, Ce, Sm, Gd, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Ta è Th ìåäèàííûå
çíà÷åíèÿ Êê âàðüèðóþò â ïðåäåëàõ 1.5–2.5, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò ðàññìàòðèâàòü ãëèíèñòûå ñëàíöû è àðãèëëèòû
ïîòîñêóéñêîé ñâèòû êàê ñëàáî ãåîõèìè÷åñêè ñïåöèà-
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лизированные на указанные элементы. Неравномер-
ность распределения Кк для различных элементов
примерно сопоставима с той, что наблюдается в
сходных по гранулометрическому составу породах
кординской свиты. Так, для Li, Co, Ni, Zn, Y, Mo, Ba
и Hg значения параметра Н составляют более 5. Для
Cu, Rb, Sr, Cs, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu и Pb величина
Н варьирует от 3 до 5, тогда как для других элемен-
тов она составляет менее 3.

Тонкозернистые обломочные образования ло-
патинской свиты, так же как и породы двух других,
рассмотренных выше свит, залегающих в основа-
нии крупных седиментационных серий рифея Ени-
сейского кряжа, имеют во многих проанализирован-
ных нами образцах существенно повышенные отно-
сительно UCC содержания Hg (Кк медиана = 14.6), Li
(Кк медиана = 4.2) , B (Кк медиана = 8.09), Cs (Кк медиана =
6.69) (табл. 2, рис. 5). Кроме того, для данного уров-
ня в четырех образцах из пяти величина Кк для V
выше 1.5 (медианное значение Кк – 2.54), для Cu в
четырех образцах выше 1.5, а в одном – выше 5. Та-
ким образом, тонкозернистые терригенные породы
лопатинской свиты слабо геохимически специализи-
рованы в отношении Cu (Кк медиана = 1.8). Более высо-
кие в целом содержания, чем для пород кординского
и потоскуйского уровней, свойственны здесь также
As, Rb, Y, Nb, Cd и Cs. Три из пяти образцов данного
уровня слабо геохимически специализированы в от-
ношении Th и U. Медианные значения Кк для Be, Cr,
Ga, As, Rb, Y, Nb, Cd, Sb, Ce, Sm, Gd, Ho, Er, Tm, Yb,
Lu, Ta и Bi варьируют от 1.51 до 2.5. Наиболее нерав-
номерно (Н > 5) в имеющейся у нас выборке распре-
делены Кк Cu, Sr, Mo, In, Sb, Cs и Hg. Для Li, Be, V,
Zn, Rb, Ba, La, Pr, Eu, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Ta и
Bi значения Н изменяются от 3.05 до 4.13.

Снизу вверх по разрезу рифея Енисейского
кряжа в целом значения Кк в тонкозернистых поро-
дах для ряда элементов (Li, B, V, As, Ni, Cr, Cs, Nb,

Таблица 2. Медианные значения Кк и содержаний (г/т)
элементов-примесей в тонкозернистых алюмосили-
кокластических породах базальных свит седимента-
ционных серий рифея Енисейского кряжа.

Примечание. В скобках приведены медианные значения содер-
жаний того или иного элемента. Прочерк – нет данных. Белый
фон – Kк < 1.5, светло-серый – 1.5 < Kк < 2.5, темно-серый –
2.5 < Kк < 5, черный – Kк > 5. n – число проанализированных
образцов.
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Рис. 5. Вариации медианных значений Кк элементов-
примесей в тонкозернистых терригенных породах ба-
зальных свит ряда крупных седиментационных серий
рифея Енисейского кряжа.
Свиты: 1 – кординская, 2 – потоскуйская, 3 – лопатинская.

Свита 
Элемент 

Кординская Потоскуйская Лопатинская 
Li 2.47 (51.49) 2.36 (72.78) 4.20 (101.64) 
Be 1.43 (3.66) 1.68 (3.54) 1.78 (3.74) 
B 4.36 (67.57) 10.66 (181.29) 8.09 (137.50) 
Sc 1.07 (15.06) 1.29 (18.02) 1.08 (15.08) 
V 0.93 (90.07) 2.68 (260.33) 2.54 (246.45) 
Cr 1.15 (112.00) 1.48 (136.07) 1.51 (138.96) 
Co 0.68 (12.90) 0.59 (10.21) 0.93 (16.13) 
Ni 0.48 (20.91) 0.61 (28.80) 1.30 (60.88) 
Cu 3.27 (17.46) 0.96 (26.94) 1.80 (97.88) 
Zn 1.19 (69.47) 1.06 (71.13) 0.73 (20.67) 
Ga 1.41 (25.20) 1.68 (29.41) 1.64 (28.71) 
Ge 1.89 (0.27) 1.50 (0.21) 1.30 (0.18) 
As 1.01 (1.79) – 2.50 (12.01) 
Rb 1.54 (131.00) 1.53 (128.66) 1.70 (143.19) 
Sr 0.46 (73.62) 0.14 (43.30) 0.45 (143.93) 
Y 1.23 (27.72) 1.69 (35.51) 1.75 (36.81) 
Zr 0.90 (185.73) 1.31 (251.98) 1.35 (260.23) 
Nb 1.78 (21.35) 1.95 (23.37) 2.50 (30.02) 
Mo 0.25 (0.26) 0.43 (0.47) 0.13 (0.15) 
Ag 0.96 (0.29) 0.78 (0.41) 0.62 (0.33) 
Cd 1.69 (0.15) 1.84 (0.17) 2.50 (0.23) 
Sb 0.61 (0.18) 2.88 (1.15) 1.53 (0.61) 
Cs 1.00 (4.94) 1.00 (4.92) 6.69 (32.76) 
Ba 0.96 (643.00) 0.45 (280.57) 0.60 (374.17) 
La 0.91 (27.95) 1.29 (40.11) 1.34 (41.48) 
Ce 1.04 (63.79) 1.79 (112.65) 1.60 (100.64) 
Pr 1.05 (7.18) 1.37 (9.74) 1.40 (9.95) 
Nd 1.07 (29.20) 1.36 (36.60) 1.38 (37.38) 
Sm 1.17 (5.93) 1.47 (6.93) 1.52 (7.14) 
Eu 1.23 (1.28) 1.28 (1.28) 1.24 (1.24) 
Gd 1.29 (5.55) 1.53 (6.10) 1.63 (6.51) 
Tb 1.20 (0.85) 1.31 (0.92) 1.32 (0.92) 
Dy 1.20 (4.81) 1.49 (5.82) 1.44 (5.63) 
Ho 1.16 (1.00) 1.55 (1.28) 1.52 (1.26) 
Er 1.16 (2.74) 1.57 (3.61) 1.53 (3.52) 
Tm 1.34 (0.41) 1.87 (0.56) 1.80 (0.54) 
Yb 1.37 (2.75) 1.88 (3.76) 1.70 (3.40) 
Lu 1.31 (0.41) 1.76 (0.54) 1.66 (0.51) 
Hf 0.92 (5.09) 1.29 (6.86) 1.33 (7.07) 
Ta 1.60 (1.47 1.72 (1.55) 2.19 (1.97) 
Hg 1.95 (0.07) 33.60 (1.68) 14.60 (0.73) 
Pb 0.88 (14.69) 0.72 (12.20) 0.83 (14.05) 
Bi 1.32 (0.21) 2.64 (0.42) 1.56 (0.25) 
Th 1.63 (17.13) 1.83 (19.18) 1.09 (11.47) 
U 1.22 (3.28) 1.49 (4.01) 1.33 (3.59) 
n 12 4 5 

 



Ìàñëîâ, Íîæêèí è äð.36

Ga, Zr, Hf, Cd, Sb, Ta, Tl, Hg è äð.) ðàñòóò, à äëÿ äðó-
ãèõ (Be, Co, Rb, In, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ÐÇÝ è Pb) îñ-
òàþòñÿ áîëåå èëè ìåíåå ïîñòîÿííûìè (òàáë. 2). Ìå-
äèàííûå âåëè÷èíû Êê Zn, Mo è Ba ââåðõ ïî ðàçðåçó
ïîñòåïåííî èëè ðåçêî ñíèæàþòñÿ. Äâà âåðõíèõ áà-
çàëüíûõ óðîâíÿ â ñðàâíåíèè ñ íèæíèì – êîðäèíñ-
êèì – çàìåòíî îáîãàùåíû ÒÐÇÝ. Äëÿ ðÿäà ýëåìåí-
òîâ (Sc, B, V, In, Sb, Hg, Bi, Th, U) ìàêñèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ Êê ìåäèàíà õàðàêòåðíû äëÿ ïîòîñêóéñêîãî
óðîâíÿ.

Ñîïîñòàâëÿÿ ãåîõèìè÷åñêóþ ñïåöèàëèçàöèþ
áàçàëüíûõ ñâèò ðàçëè÷íûõ ñåäèìåíòàöèîííûõ ñåðèé
ðèôåÿ Åíèñåéñêîãî êðÿæà, ìîæíî âèäåòü, ÷òî ìåòà-
ïåëèòû è ãëèíèñòûå ñëàíöû êîðäèíñêîé ñâèòû ñëàáî
ñïåöèàëèçèðîâàíû íà Li, Ge, Rb, Nb, Cd, Ta, Hg è Th,
èìåþò âûðàæåííóþ ñïåöèàëèçàöèþ íà B è Cu. Àíà-
ëîãè÷íûå ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó ïîðîäû
ïîòîñêóéñêîé ñâèòû âûðàæåííî ñïåöèàëèçèðîâàíû
íà V, Sb è Bi è èíòåíñèâíî ñïåöèàëèçèðîâàíû íà B è
Hg. Äëÿ ãëèíèñòûõ ñëàíöåâ è àðãèëëèòîâ ëîïàòèíñ-
êîé ñâèòû ïðèñóùà óìåðåííàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ íà Li,
èíòåíñèâíàÿ íà B, Hg è Cs è ñëàáàÿ íà âåñüìà øèðî-
êèé ñïåêòð ýëåìåíòîâ – Be, U, Cr, Cu, Ga, As, Rb, Y,
Nb, Cd, Sb, Ce, Sm, Gd, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Ta è Bi.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñ âîñòîêà íà çàïàä äëÿ Åíèñåéñ-
êîãî êðÿæà õàðàêòåðíà âûðàæåííàÿ ñóáìåðèäèîíàëü-
íàÿ çîíàëüíîñòü, ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè ãåîõèìè÷åñ-
êèå îñîáåííîñòè òîíêîçåðíèñòûõ òåððèãåííûõ ïîðîä
êîðäèíñêîé ñâèòû ðàçäåëüíî äëÿ âîñòî÷íîé (ïðè-
ïëàòôîðìåííîé) è öåíòðàëüíîé çîí. Ìåäèàííûå çíà-
÷åíèÿ Êê äëÿ êîðäèíñêèõ ìåòàïåëèòîâ îáåèõ çîí ïðè-
âåäåíû â òàáë. 3.

Ñîïîñòàâëåíèå ìåäèàííûõ çíà÷åíèé Êê ïîêàçû-
âàåò, ÷òî ìåòàïåëèòû êîðäèíñêîé ñâèòû â öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè Åíèñåéñêîãî êðÿæà õàðàêòåðèçóþòñÿ çà-
ìåòíî ïîâûøåííûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ âîñòî÷íîé çî-
íîé ñîäåðæàíèÿìè Li, Be, Sc, V, Cr, Zn, Ga, As, Y, Zr,
Nb, In, Hf, Ta, Hg, Bi è Th, áóäó÷è â òîé èëè èíîé
ìåðå îáåäíåíû Cu, Ge, Sr è Ag (ðèñ. 6à). Â ìåòàïå-
ëèòàõ öåíòðàëüíîé çîíû òàêæå íåñêîëüêî ïîâûøå-
íû ñîäåðæàíèÿ ÐÇÝ. Ñëåäóåò îòìåòèòü è ðàçëè÷èÿ â
ðàñïðåäåëåíèè Eu â òîíêîçåðíèñòûõ òåððèãåííûõ
ïîðîäàõ ýòèõ äâóõ çîí. Òàê, äëÿ Öåíòðàëüíîé çîíû
òèïè÷íà îòðèöàòåëüíàÿ îòíîñèòåëüíî UCC Eu àíî-
ìàëèÿ, à äëÿ âîñòî÷íîé – ïîëîæèòåëüíàÿ (ðèñ. 6á).
Èñõîäÿ èç Êê ìåäèàíà äëÿ Th, ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïîðîäû
êîðäèíñêîé ñâèòû öåíòðàëüíîé çîíû ñëàáî ãåîõèìè-
÷åñêè ñïåöèàëèçèðîâàíû â îòíîøåíèè äàííîãî ýëå-
ìåíòà; â ìåòàïåëèòàõ âîñòî÷íîé çîíû ìåäèàííàÿ âå-
ëè÷èíà Êê äëÿ Th ñîñòàâëÿåò 0.92. Â öåëîì äëÿ ìåòà-
ïåëèòîâ êîðäèíñêîé ñâèòû âîñòî÷íîé çîíû Åíèñåéñ-
êîãî êðÿæà õàðàêòåðíà ñëàáàÿ ãåîõèìè÷åñêàÿ ñïåöèà-

Òàáëèöà 3. Ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ Êê è ñîäåðæàíèÿ (ã/ò)
ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé â òîíêîçåðíèñòûõ àëþìîñèëè-
êîêëàñòè÷åñêèõ  ïîðîäàõ êîðäèíñêîé ñâèòû ñóõîïèò-
ñêîé ñåðèè ðèôåÿ ðàçëè÷íûõ çîí Åíèñåéñêîãî êðÿæà.

Ïðèìå÷àíèå. Â ñêîáêàõ – ìåäèàííûå ñîäåðæàíèÿ òîãî èëè èíî-
ãî ýëåìåíòà. Áåëûé ôîí – Kê < 1.5, ñâåòëî-ñåðûé – 1.5 < Kê < 2.5,
òåìíî-ñåðûé – 2.5 < Kê < 5. n – êîëè÷åñòâî ïðîàíàëèçèðîâàí-
íûõ îáðàçöîâ.

Элемент Центральная зона Восточная зона 
Li 2.70 (60.04) 2.16 (37.00) 
Be 1.82 (3.82) 0.77 (1.61) 
Sc 1.19 (16.68) 0.81 (11.37) 
V 1.32 (128.46) 0.69 (67.19) 
Cr 1.28 (117.66) 0.86 (78.71) 
Co 0.91 (15.78) 0.38 (6.65) 
Ni 0.81 (38.00) 0.96 (45.00) 
Cu 0.64 (20.59) 0.57 (16.00) 
Zn 1.61 (108.10) 0.80 (54.00) 
Ga 1.50 (26.27) 0.99 (17.26) 
Ge 1.50 (1.98) 2.28 (3.68) 
As 1.45 (8.02) 1.37 (6.60) 
Rb 1.74 (146.32) 1.51 (126.79) 
Sr 0.42 (131.62) 0.23 (74.00) 
Y 1.66 (32.60) 1.07 (21.94) 
Zr 1.24 (239.98) 0.68 (139.82) 
Nb 1.95 (23.44) 1.33 (15.96) 
Mo 0.26 (0.29) 0.20 (0.26) 
Cd 1.69 (0.17) 1.55 (0.14) 
Sb 0.88 (0.35) 0.45 (0.18) 
Cs 1.03 (4.94) 0.98 (4.82) 
Ba 1.08 (672.55) 0.89 (555.30) 
La 1.53 (47.36) 0.89 (27.51) 
Ce 1.53 (96.62) 0.84 (52.75) 
Pr 1.56 (11.78) 0.94 (6.68) 
Nd 1.62 (43.80) 0.80 (21.65) 
Sm 1.68 (7.88) 0.88 (4.14) 
Eu 1.41 (1.41) 1.17 (1.17) 
Gd 1.69 (6.75) 0.87 (3.49) 
Tb 1.39 (0.97) 0.82 (0.58) 
Dy 1.53 (5.95) 0.89 (3.47) 
Ho 1.49 (1.24) 0.85 (0.70) 
Er 1.44 (3.31) 0.87 (2.00) 
Tm 1.65 (0.49) 0.99 (0.30) 
Yb 1.65 (3.31) 0.96 (1.92) 
Lu 1.57 (0.49) 1.09 (0.34) 
Hf 1.23 (6.52) 0.63 (3.36) 
Ta 1.74 (1.57) 1.41 (1.27) 
Hg 2.50 (0.17) 1.90 (0.07) 
Pb 0.89 (15.16) 0.86 (14.69) 
Bi 1.54 (0.25) 1.12 (0.18) 
Th 1.78 (18.65) 0.92 (9.69) 
U 1.16 (3.13) 1.25 (3.36) 
n 7 5
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ëèçàöèÿ íà Rb, Ge è Cd è âûðàæåííàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ
íà Cu. Äëÿ Li è As çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Í ñîñòàâëÿþò
áîëåå 5, äëÿ Co, Ni, Ga, Sb, Ba è Pb âàðüèðóþò ìåæäó
3.03 è 4.45, òîãäà êàê äëÿ äðóãèõ ýëåìåíòîâ íåðàâíî-
ìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ Êê â èìåþùåéñÿ ó íàñ âû-
áîðêå îòíîñèòåëüíî íåâåëèêà. Òîíêîçåðíèñòûå òåð-
ðèãåííûå îáðàçîâàíèÿ êîðäèíñêîé ñâèòû öåíòðàëü-
íîé çîíû Åíèñåéñêîãî êðÿæà õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëà-
áîé ãåîõèìè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèåé íà çíà÷èòåëüíî
áîëåå øèðîêèé ðÿä ýëåìåíòîâ (Be, V, Zn, Ga, Rb, Y,
Nb, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Gd, Dy, Tm, Yb, Lu, Ta, Hg, Bi è
Th); â îòíîøåíèè Li îíè èìåþò âûðàæåííóþ ñïåöèà-
ëèçàöèþ (òàáë. 3). Äëÿ Sb, Cs, Pb è Bi õàðàêòåðíà çíà-
÷èòåëüíàÿ íåðàâíîìåðíîñòü â ðàñïðåäåëåíèè âåëè÷èí
Êê âíóòðè âûáîðêè.

Äëÿ öåíòðàëüíîé çîíû Åíèñåéñêîãî êðÿæà ñó-
ùåñòâóåò òàêæå âîçìîæíîñòü ñîïîñòàâèòü âåëè÷èíû
Êê øèðîêîãî ñïåêòðà ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé â òîíêî-
çåðíèñòûõ òåððèãåííûõ ïîðîäàõ ðàçëè÷íûõ ëèòî-
ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ ïîäðàçäåëåíèé âåðõíåé ÷àñòè
âåðõíåãî ðèôåÿ åãî þæíûõ (ãîðåâñêàÿ è ñóõîõðåá-
òèíñêàÿ ñâèòû) è ñåâåðíûõ (ëîïàòèíñêàÿ, êàðüåðíàÿ
è ÷èâèäèíñêàÿ ñâèòû) ðàéîíîâ.

Òàê, ãëèíèñòûå ñëàíöû è àðãèëëèòû ãîðåâñêîé
ñâèòû èìåþò ñëàáóþ ãåîõèìè÷åñêóþ ñïåöèàëèçà-
öèþ íà As, Cd, Sb è Bi, òîãäà êàê íà Li, B, V, Cr, Cu,
Pb è Hg cïåöèàëèçàöèÿ ýòèõ ïîðîä âûðàæåííàÿ
(ðèñ. 7à). Â òî æå âðåìÿ, îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå
òîò ôàêò, ÷òî Êê çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà ýëåìåíòîâ (Sc,
Sr, Y, Zr, Ag, In, Ba, La, Ce, Pr è äð.) ñîñòàâëÿþò ìå-
íåå 1. Âåëè÷èíà ïàðàìåòðà Í äëÿ 21 èç 47 ýëåìåí-
òîâ ñîñòàâëÿåò áîëåå 5, åùå äëÿ 11 îíà âàðüèðóåò îò
3.17 äî 4.65.

Äëÿ òîíêîçåðíèñòûõ òåððèãåííûõ ïîðîä ñóõî-
õðåáòèíñêîé ñâèòû íàáëþäàåòñÿ èíòåíñèâíàÿ ãåîõè-
ìè÷åñêàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ íà B è V, âûðàæåííàÿ ñïå-
öèàëèçàöèÿ íà Cr, Cu, Nb, Cd è Hg, à òàêæå ñëàáàÿ
ñïåöèàëèçàöèÿ íà Li, Be, Ga, As, Zr, Mo, Sb, Cs, Hf,
Ta, Tl è Bi (ðèñ. 7á). Äëÿ Li, V, Co, Ni, As, Y, Mo, Sb,
Ba, Tl è Th çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Í ïðåâûøàþò 5, äëÿ
Ge è ïî÷òè âñåõ ÐÇÝ âàðüèðóþò îò 3.19 äî 4.62.

Àíàëîãè÷íûå ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó
ïîðîäû ëîïàòèíñêîé ñâèòû, êàê óæå îòìå÷àëîñü
âûøå, îáëàäàþò èíòåíñèâíîé ãåîõèìè÷åñêîé ñïåöè-
àëèçàöèåé íà B, Cs è Hg, à òàêæå âûðàæåííî ñïåöèà-
ëèçèðîâàíû â îòíîøåíèè Li è V (ðèñ. 7â). Ãëèíèñòûå
ñëàíöû è àðãèëëèòû êàðüåðíîé ñâèòû èìåþò èíòåí-
ñèâíóþ ãåîõèìè÷åñêóþ ñïåöèàëèçàöèþ íà Li, B è
Hg. Ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ Êê äëÿ V, Cu, Nb è Cd äëÿ
ïîðîä äàííîãî óðîâíÿ ïîïàäàþò â èíòåðâàë çíà÷åíèé
3.11–3.82. Íàáëþäàåòñÿ òàêæå ñëàáàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ
íà ëåãêèå è ðÿä òÿæåëûõ ÐÇÝ, Hf, Ta, Bi è Th (ðèñ. 7ã).
Íàêîíåö, òîíêîçåðíèñòûå òåððèãåííûå îáðàçîâàíèÿ
÷èâèäèíñêîé ñâèòû èìåþò èíòåíñèâíóþ ãåîõèìè÷åñ-
êóþ ñïåöèàëèçàöèþ íà Li, B è Cu, óìåðåííî ñïåöèàëè-
çèðîâàíû íà V, Nb, Cd, Hg è Th, à òàêæå îáëàäàþò ìå-
äèàííûìè çíà÷åíèÿìè 1.50 < Êê < 2.50 äëÿ As, Rb, Y,
La, Ce, Pr, Nd, Sm, Gd, Tm, Yb, Lu, Ta è Bi (ðèñ. 7ä).
Íàèáîëüøåé íåðàâíîìåðíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷å-
íèé Êê ñðåäè ýëåìåíòîâ øèðîêîãî ñïåêòðà õàðàêòåðè-
çóþòñÿ Li, Be, Cu, Zn, As, Rb, Nb, Mo, Cs, Tl, Pb, Th è
U. Äëÿ Ga, Sr, Y, Zr, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Hf è Ta ïàðà-
ìåòð Í èçìåíÿåòñÿ îò 3.03 äî 4.32.

Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,
÷òî â öåëîì òîíêîçåðíèñòûå òåððèãåííûå ïîðîäû
âåðõîâ âåðõíåãî ðèôåÿ þæíîé è ñåâåðíîé ÷àñòåé
öåíòðàëüíîé çîíû Åíèñåéñêîãî êðÿæà èìåþò äîñòà-
òî÷íî ñõîäíóþ ãåîõèìè÷åñêóþ ñïåöèàëèçàöèþ, îò-
ëè÷àÿñü ëèøü â äåòàëÿõ. Òàê, äëÿ ãëèíèñòûõ ñëàíöåâ
è àðãèëëèòîâ þæíîé ÷àñòè íàáëþäàåòñÿ óìåðåííàÿ
ñïåöèàëèçàöèÿ íà Cr, à äëÿ ñõîäíûõ ïî ãðàíóëîìåò-
ðè÷åñêîìó ñîñòàâó îáðàçîâàíèé ñåâåðíîé ÷àñòè â
ðÿäå ñëó÷àåâ – èíòåíñèâíàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ íà Cs è
óìåðåííàÿ íà Th.
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Ðèñ. 6. Âàðèàöèè ìåäèàííûõ çíà÷åíèé Êê ýëåìåíòîâ-
ïðèìåñåé (à) è ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (á) â ìåòà-
ïåëèòàõ êîðäèíñêîé ñâèòû âîñòî÷íîé (1) è öåíòðàëü-
íîé (2) çîí Åíèñåéñêîãî êðÿæà.



Ìàñëîâ, Íîæêèí è äð.38

012345 012345 012345 012345 012345

Li
B
e
B
S
c
V

C
r
C
o
N
i
C
u
Zn

G
a
G
e
A
s
R
b
S
r
Y

Zr
N
b
M
o
A
g
C
d
S
b
C
s
B
a
La

C
e
P
r
N
d
S
m
E
u
G
d
Tb

D
y
H
o
E
r
Tm

Y
b
Lu

H
f
Ta

H
g
P
b
B
i
Th

Uа б в г д

К к



39Êëàðêè êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðîâåäåííûå íàìè èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè âû-
ÿâèòü îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ øèðîêîãî ñïåêòðà
ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé â òîíêîçåðíèñòûõ òåððèãåííûõ
ïîðîäàõ ðèôåÿ Ó÷óðî-Ìàéñêîãî ðåãèîíà è Åíèñåéñ-
êîãî êðÿæà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íå çàòðîíóòûå âòîðè÷-
íûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè (êðîìå ëèòîãåíåçà ïîãðóæå-
íèÿ) ãëèíèñòûå ñëàíöû è àëåâðîàðãèëëèòû òðåõãîð-
íîé, äèìñêîé, òàëûíñêîé è ñâåòëèíñêîé ñâèò ãèïî-
ñòðàòîòèïà ðèôåÿ îáëàäàþò óìåðåííîé (2.5 < Êê < 5)
è èíòåíñèâíîé (Êê > 5) ãåîõèìè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöè-
åé íà Li, B è Zn, â òî æå âðåìÿ òîíêîçåðíèñòûå òåððè-
ãåííûå îáðàçîâàíèÿ íåðóåíñêîé è óñòü-êèðáèíñêîé
ñâèò Ó÷óðî-Ìàéñêîãî ðåãèîíà êàêîé-ëèáî âûðàæåí-
íîé ñïåöèàëèçàöèè íå èìåþò. Îòëîæåíèÿ òàëûíñêîé è
óñòü-êèðáèíñêîé ñâèò õàðàêòåðèçóþòñÿ çàìåòíûì îáî-
ãàùåíèåì òÿæåëûìè ðåäêîçåìåëüíûìè ýëåìåíòàìè.

Àíàëèç îñîáåííîñòåé èçìåíåíèÿ ñ òå÷åíèåì
âðåìåíè ìåäèàííûõ çíà÷åíèé Êê â ãëèíèñòûõ ñëàí-
öàõ è àëåâðîàðãèëëèòàõ ãèïîñòðàòîòèïà ðèôåÿ ïîêà-
çàë, ÷òî äëÿ ïîäàâëÿþùåãî ÷èñëà ýëåìåíòîâ-ïðèìå-
ñåé èç èññëåäîâàííîãî íàìè øèðîêîãî èõ ñïåêòðà êà-
êèå-ëèáî çàìåòíûå âàðèàöèè Êê ñíèçó ââåðõ ïî ðàç-
ðåçó íå õàðàêòåðíû. Îäíàêî äëÿ Y, Nb, Yb, Lu è Th
ìåäèàííûå âåëè÷èíû Êê òàê èëè èíà÷å ðàñòóò ââåðõ
ïî ðàçðåçó. Ìàêñèìàëüíûå ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ Êê
äëÿ Zn íàáëþäàþòñÿ â òîíêîçåðíèñòûõ ïîðîäàõ òà-
ëûíñêîãî è ñâåòëèíñêîãî óðîâíåé.

Ñîïîñòàâëåíèå ãåîõèìè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèè
ìåòàïåëèòîâ, ãëèíèñòûõ ñëàíöåâ è àðãèëëèòîâ áà-
çàëüíûõ ñâèò ðàçëè÷íûõ ñåäèìåíòàöèîííûõ ñåðèé
ðèôåÿ Åíèñåéñêîãî êðÿæà ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ íèõ õà-
ðàêòåðíû êàê îáùèå, òàê è ñïåöèôè÷åñêèå ÷åðòû.
Òîíêîîáëîìî÷íûå òåððèãåííûå ïîðîäû òðåõ áàçàëü-
íûõ óðîâíåé ýòîãî ðåãèîíà õàðàêòåðèçóþòñÿ âûðà-
æåííîé èëè èíòåíñèâíîé ãåîõèìè÷åñêîé ñïåöèàëè-
çàöèåé íà B. Îíè èìåþò ïîâûøåííûå, ïî ñðàâíåíèþ
ñ UCC, Êê èëè ñëàáî ãåîõèìè÷åñêè ñïåöèàëèçèðîâà-
íû íà Li, Rb, Be, Nb, Ta, Th, Y, Ga, Ge, Cd è Bi. Ê
òîìó æå êîðäèíñêèå è ëîïàòèíñêèå ìåòàïåëèòû óìå-
ðåííî ñïåöèàëèçèðîâàíû íà Cu, ïîòîñêóéñêèå – íà
Bi, V, Sb, Hg, ëîïàòèíñêèå – íà Hg è Cs.

Ââåðõ ïî ðàçðåçó ðèôåÿ Åíèñåéñêîãî êðÿæà ìå-
äèàííûå âåëè÷èíû Êê Zn è Ba ïîñòåïåííî èëè ðåçêî
ñíèæàþòñÿ, òîãäà êàê ñîäåðæàíèÿ Li, B, As, Ni, Cr,
Cs, Nb, Ga, Zr, Hf, Hg, Cd, Sb, Ta â òîé èëè èíîé ìåðå

ðàñòóò. Íàïðîòèâ, ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ Êê Be, Rb, ÷à-
ñòè ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ è Pb íà ïðîòÿæåíèè
âñåãî ðàññìàòðèâàåìîãî íàìè èíòåðâàëà âðåìåíè
îñòàþòñÿ ïðèìåðíî ïîñòîÿííûìè.

Ïðîâåäåííîå íàìè ñ ó÷åòîì ïðîäîëüíîé è ïîïå-
ðå÷íîé çîíàëüíîñòè Åíèñåéñêîãî êðÿæà ñîïîñòàâëå-
íèå ìåäèàííûõ çíà÷åíèé Êê â òîíêîçåðíèñòûõ òåððè-
ãåííûõ îáðàçîâàíèÿõ îäíîãî è òîãî æå âîçðàñòà ïî-
êàçàëî, ÷òî, íàïðèìåð, ìåòàïåëèòû êîðäèíñêîé ñâè-
òû íèæíåãî ðèôåÿ öåíòðàëüíîé çîíû êðÿæà õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ çàìåòíî ïîâûøåííûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ìå-
òàïåëèòàìè âîñòî÷íîé çîíû ñîäåðæàíèÿìè çíà÷è-
òåëüíîãî ÷èñëà ýëåìåíòîâ (Li, Be, Sc, V, Cr, Co, Ni,
Zn, Ga, As, Rb, Y, Zr, Nb, Sb, Ag, In, Hf, Hg). Íàïðî-
òèâ, òîíêîçåðíèñòûå îáëîìî÷íûå ïîðîäû âåðõíåé ÷à-
ñòè âåðõíåãî ðèôåÿ þæíîé è ñåâåðíîé ÷àñòåé öåíò-
ðàëüíîé çîíû Åíèñåéñêîãî êðÿæà èìåþò äîñòàòî÷íî
ñõîäíóþ ãåîõèìè÷åñêóþ ñïåöèàëèçàöèþ, õîòÿ àëåâðî-
àðãèëëèòû, àññîöèèðóþùèå ñ ãëèíèñòûìè èçâåñòíÿêà-
ìè ãîðåâñêîé ñâèòû, ñïåöèàëèçèðîâàíû íà öåëûé ðÿä
ðóäíûõ ýëåìåíòîâ, â òîì ÷èñëå íà Pb, Cd, As, Sb è Bi.

Îáùåé ÷åðòîé âñåõ èññëåäîâàííûõ íàìè îáúåê-
òîâ ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ íåðàâíîìåðíîñòü â ðàñïðå-
äåëåíèè Êê â ÷àñòíûõ ïðîáàõ. Âûøå óæå óêàçûâàëîñü,
÷òî, íàïðèìåð, äëÿ ãëèíèñòûõ ñëàíöåâ ëîïàòèíñêîé
ñâèòû Åíèñåéñêîãî êðÿæà ïàðàìåòð Í (Êê max/Êê min)
äëÿ 7 èç 47 ýëåìåíòîâ ñîñòàâëÿåò áîëåå 5, à åùå äëÿ
18 âàðüèðóåò ìåæäó 3 è 5. Â ãëèíèñòûõ ñëàíöàõ àéñ-
êîé ñâèòû Áàøêèðñêîãî ìåãàíòèêëèíîðèÿ 20 èç 47
ýëåìåíòîâ îáëàäàþò çíà÷åíèÿìè Í > 5, òîãäà êàê åùå
äëÿ 9 èç íèõ âåëè÷èíà Í ñîñòàâëÿåò îò 3 äî 5. Îäíàêî
åñòü è äðóãèå ïðèìåðû. Òàê, â ãëèíèñòûõ ñëàíöàõ
ñâåòëèíñêîé ñâèòû Ó÷óðî-Ìàéñêîãî ðåãèîíà òîëüêî
òðè ýëåìåíòà (Cu, Sr è Mo) èìåþò çíà÷åíèÿ Í > 5,
åùå äâà (Li è Cs) õàðàêòåðèçóþòñÿ âåëè÷èíîé Í, ñî-
îòâåòñòâåííî, 3.94 è 3.04.

Ñâÿçàíû ëè óêàçàííûå âûøå îñîáåííîñòè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé â òîíêîçåðíèñòûõ
òåððèãåííûõ ïîðîäàõ ðèôåÿ Ó÷óðî-Ìàéñêîãî ðåãèî-
íà è Åíèñåéñêîãî êðÿæà ñî ñòèëåì ðàçâèòèÿ ýòèõ ðå-
ãèîíîâ è èõ îòäåëüíûõ çîí â ïîçäíåì äîêåìáðèè,
ñòåïåíüþ çðåëîñòè äîðèôåéñêîé âåðõíåé êîíòèíåí-
òàëüíîé êîðû è õàðàêòåðîì åå äåñòðóêöèè â ðèôåå è
âåíäå, ñïåöèôèêîé íàëîæåííûõ íà ëèòîãåíåç ïîãðó-
æåíèÿ ýïèãåíåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èëè äðóãèìè ïðè-
÷èíàìè, ñóäèòü ïî ïðèâåäåííîìó ìàòåðèàëó ñ ñóùå-
ñòâåííîé äîëåé îïðåäåëåííîñòè ïîêà òðóäíî. Ìîæíî

Ðèñ. 7. Êëàðêè êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé â ÷àñòíûõ ïðîáàõ òîíêîçåðíèñòûõ òåððèãåííûõ ïîðîä ðàç-
ëè÷íûõ ñâèò âåðõíåãî ðèôåÿ Åíèñåéñêîãî êðÿæà (þæíàÿ ÷àñòü êðÿæà: à – ãîðåâñêàÿ, á – ñóõîõðåáòèíñêàÿ; ñåâåð-
íàÿ ÷àñòü êðÿæà: â – ëîïàòèíñêàÿ, ã – êàðüåðíàÿ, ä – ÷èâèäèíñêàÿ).
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òîëüêî âûñêàçàòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî íàáëþäàþùàÿ-
ñÿ íåðàâíîìåðíîñòü â ðàñïðåäåëåíèè âåëè÷èí Êê â
ãëèíèñòûõ ñëàíöàõ è àëåâðîàðãèëëèòàõ çíà÷èòåëü-
íîé ÷àñòè ïðîàíàëèçèðîâàííûõ ëèòîñòðàòèãðàôè÷åñ-
êèõ ïîäðàçäåëåíèé Ó÷óðî-Ìàéñêîãî ðåãèîíà è Åíè-
ñåéñêîãî êðÿæà ñâÿçàíà, ïî âñåé âèäèìîñòè, ñ íåäî-
ñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûì ïåðåìåøèâàíèåì òîíêîé
àëþìîñèëèêîêëàñòèêè íà ïóòÿõ ïåðåíîñà è, ñëåäîâà-
òåëüíî, îòíîñèòåëüíî áëèçêèì ïîëîæåíèåì èñòî÷íè-
êîâ ñíîñà ê êîíå÷íûì âîäîåìàì ñòîêà. Îäíàêî óæå
ñåé÷àñ î÷åâèäíî, ÷òî èññëåäîâàííûå íàìè îáðàçîâà-
íèÿ â çíà÷èòåëüíîì ÷èñëå ñëó÷àåâ èìåþò îïðåäåëåí-
íóþ ãåîõèìè÷åñêóþ ñïåöèôèêó, ó÷åò êîòîðîé, áåçóñ-
ëîâíî, íåîáõîäèì ïðè ðåêîíñòðóêöèè èñòî÷íèêîâ ïî-
ñòóïëåíèÿ âåùåñòâà â îñàäî÷íûå áàññåéíû.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé ðóäîíîñíîñòè
îñàäî÷íûõ áàññåéíîâ ïîçäíåãî äîêåìáðèÿ íàðÿäó ñ
ëèòîëîãè÷åñêèìè ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå èìåþò ãåî-
õèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà ðàñøèô-
ðîâêó ñîñòàâà è ãåíåçèñà ïîðîä ïèòàþùèõ ïðîâèí-
öèé, ïóòåé òðàíñïîðòèðîâêè îñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà â
êîíå÷íûå áàññåéíû ñåäèìåíòàöèè, îñîáåííîñòåé îá-
ñòàíîâîê íàêîïëåíèÿ îñàäî÷íûõ òîëù, à òàêæå îñ-
íîâíûõ ÷åðò ïîñòñåäèìåíòàöèîííûõ èçìåíåíèé îò-
ëîæåíèé â ðàçëè÷íûõ òèïàõ ïîðîäíûõ áàññåéíîâ.
Ðàññìîòðåííûé ðàíåå ðÿä îáùèõ è ñïåöèôè÷åñêèõ
÷åðò ýâîëþöèè ñîñòàâà òîíêîçåðíèñòûõ òåððèãåííûõ
ïîðîä, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ðèôåéñêèõ îñàäî÷íûõ ìå-
ãàïîñëåäîâàòåëüíîñòåé Óðàëà, Ó÷óðî-Ìàéñêîãî ðåãè-
îíà è Åíèñåéñêîãî êðÿæà [35], ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáî-
ëåå çðåëûì â ãåîõèìè÷åñêîì îòíîøåíèè ñåãìåíòîì
êîíòèíåíòàëüíîé êîðû â ðèôåå ÿâëÿëàñü êîðà þãî-çà-
ïàäíîé îêðàèíû Ñèáèðñêîãî êðàòîíà, îòêóäà è ïðî-
èñõîäèë ñíîñ òåððèãåííîãî ìàòåðèàëà [34]. Ýòî â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðèâåäåííûìè
âûøå ãåîõèìè÷åñêèìè äàííûìè ïî òîíêîçåðíèñòûì
òåððèãåííûì ïîðîäàì áàçàëüíûõ ñâèò ñåäèìåí-
òàöèîííûõ ñåðèé ýòîãî ðåãèîíà, êîòîðûå â ðàçíîé
ñòåïåíè ãåîõèìè÷åñêè ñïåöèàëèçèðîâàíû íà äîñòà-
òî÷íî øèðîêèé êðóã ðåäêèõ ýëåìåíòîâ. Ïðèìåðíî òà-
êàÿ æå ñèòóàöèÿ õàðàêòåðíà è äëÿ òîíêîçåðíèñòûõ
òåððèãåííûõ ïîðîä áàçàëüíûõ óðîâíåé ðèôåÿ Þæ-
íîãî Óðàëà [21], ñôîðìèðîâàííûõ çà ñ÷åò ðàçðóøå-
íèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ öîêîëÿ Âîñòî÷íî-
Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìû. Òîíêîçåðíèñòûå òåððèãåí-
íûå ïîðîäû îñíîâàíèÿ ðèôåÿ Ó÷óðî-Ìàéñêîãî ðåãè-
îíà, íàïðîòèâ, áëèæå ïî ñîñòàâó ê íåçðåëûì ñóáñòðà-
òàì ïîçäíåãî àðõåÿ èëè èõ ðàííåïðîòåðîçîéñêèì àíà-
ëîãàì [21]. Ìåòàïåëèòû ýòîãî ðåãèîíà õàðàêòåðèçó-
þòñÿ íåáîëüøèì ñïåêòðîì ãåîõèìè÷åñêè ñïåöèàëè-
çèðîâàííûõ ýëåìåíòîâ. Îáëàñòÿìè ðàçìûâà äëÿ íèõ

âûñòóïàëè â îñíîâíîì çàïàäíûå ïî îòíîøåíèþ ê
Ó÷óðî-Ìàéñêîìó ðåãèîíó áëîêè Ñèáèðñêîé ïëàòôîð-
ìû. Â ôîðìèðîâàíèè ãåîõèìè÷åñêîãî îáëèêà óÿíñêîé
ñåðèè, î÷åâèäíî, ñóùåñòâåííóþ ðîëü ñûãðàëè ïîä-
ñòèëàþùèå ðàííåïðîòåðîçîéñêèå âóëêàíîãåííî-ïëó-
òîíè÷åñêèå êîìïëåêñû Óëêàíñêîãî ïîÿñà, ÷òî ïîä-
òâåðæäàåòñÿ ñïåöèôèêîé íàáîðà ïîâûøåííûõ êîí-
öåíòðàöèé ðÿäà ýëåìåíòîâ â òîíêîçåðíèñòûõ ïîðîäàõ
ýòîé ñåðèè. Òàêèì îáðàçîì, î÷åâèäíî, ÷òî âàæíîå
çíà÷åíèå â ôîðìèðîâàíèè ãåîõèìè÷åñêîé ñïåöèôèêè
èññëåäîâàííûõ íàìè îñàäî÷íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñ-
òåé èìåëè ëîêàëüíûå/ïðîâèíöèàëüíûå îñîáåííîñòè
ïîðîä èñòî÷íèêîâ ñíîñà.

Ïîâûøåííûå Êê ëèòîôèëüíûõ (ùåëî÷íûõ, âû-
ñîêîçàðÿäíûõ, ðàäèîàêòèâíûõ, ðåäêîçåìåëüíûõ, äðó-
ãèõ ðåäêèõ – Be, Y è Sc) ýëåìåíòîâ â òîíêîçåðíèñòûõ
òåððèãåííûõ ïîðîäàõ ðèôåÿ Åíèñåéñêîãî êðÿæà, íå-
ñîìíåííî, ÿâëÿþòñÿ ïðîâèíöèàëüíîé îñîáåííîñòüþ
ýòîãî îñàäî÷íîãî áàññåéíà, îáóñëîâëåííîé âûñîêîé
ñèàëè÷íîñòüþ – ãåîõèìè÷åñêîé äèôôåðåíöèðîâàí-
íîñòüþ ðàçìûâàâøèõñÿ â ðèôåå è âåíäå ðàííåäîêåì-
áðèéñêèõ áëîêîâ Ñèáèðñêîãî êðàòîíà. Áîëåå âûñîêîå
ñîäåðæàíèå ðÿäà ðóäíûõ õàëüêîôèëüíûõ ýëåìåíòîâ
(Cu, Zn, Ga, As, Ag, Cd, In, Hf, Te, Pb è Bi), à òàêæå Y,
ÐÇÝ, Th, Zr è Nb â ìåòàïåëèòàõ Öåíòðàëüíîé çîíû
Åíèñåéñêîãî êðÿæà, äëÿ êîòîðîé èçâåñòíû ïðîÿâëå-
íèÿ ðèôòîãåííîãî è âíóòðèïëèòíîãî áàçàëüòîèäíîãî
è ùåëî÷íîãî ìàãìàòèçìà, ìîæåò ñëóæèòü îäíèì èç
âàæíûõ ãåîõèìè÷åñêèõ àñïåêòîâ ìåòàëëîãåíè÷åñêîé
ñïåöèàëèçàöèè ïîðîäíûõ êîìïëåêñîâ ýòîé çîíû.
Äðóãîé îòëè÷èòåëüíîé ïðîâèíöèàëüíîé îñîáåííîñ-
òüþ òîíêîçåðíèñòûõ òåððèãåííûõ ïîðîä áàçàëüíûõ
óðîâíåé ðèôåÿ ÿâëÿåòñÿ èõ ðåçêàÿ îáåäíåííîñòü Sr,
Mo è Ge, à òàêæå Be, Pb è Co.

Àâòîðû èñêðåííå ïðèçíàòåëüíû Î.Ï. Ëåïèõè-
íîé, Î.Þ. Ïîïîâîé è Ã.À. Ëåïèõèíîé, âûïîëíèâøèì
çíà÷èòåëüíûé îáúåì õèìèêî-àíàëèòè÷åñêèõ ðàáîò, à
òàêæå Â.À. Ìàêðûãèíîé è À.Ê. Õóäîëåþ, ðåöåíçèè è
äîáðîæåëàòåëüíûå êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ êîòîðûõ â
íåìàëîé ñòåïåíè ñïîñîáñòâîâàëè óëó÷øåíèþ êà÷å-
ñòâà ñòàòüè.

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû* ïðè ôèíàíñîâîé
ïîääåðæêå èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÓðÎ, ÑÎ è
ÄÂÎ ÐÀÍ “Ðåêîíñòðóêöèè èñòî÷íèêîâ ïîñòóïëåíèÿ
âåùåñòâà â îñàäî÷íûå áàññåéíû Ñåâåðíîé Åâðàçèè:
îáñòàíîâêè ñåäèìåíòîãåíåçà, ïîòåíöèàëüíàÿ ðóäî-
íîñíîñòü” (09-Ñ-5-1013) è ÷àñòè÷íî ïðîåêòà ÐÔÔÈ
¹ 08-05-00521.

*îðèãèíàëüíûå òàáëèöû äàííûõ õèìè÷åñêèõ àíà-
ëèçîâ ñì. http://itig.as.khb.ru/POG/index.htm
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A.V. Maslov, A.D. Nozhkin, V.N. Podkovyrov, E.F. Letnikova, N.V. Dmitrieva, Yu.L. Ronkin

Trace elements abundance ratios of Riphean fine-grained terrigenous rocks of the Uchur-
Maya region and Yenisei ridge

Abundance ratios (Кк) of a wide range of  trace elements (Li, Be, B, Sc, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Rb,
Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ag, Cd, In, Sb, Cs, Ba, REE, Hf, Ta, Hg, Tl, Pb, Bi, Th, and U) of fine-grained terrigenous
rocks (argillites, metapelites) of the Riphean reference sections of the Uchur-Maya region and Yenisei ridge
are examined. It is established that clay shales and argillites of the Uchur and the Aimchan Group of the
Riphean hypostratotype are moderately (2.5 < Кк < 5) and intensively (Кк > 5) Li-, B- and Zn-specialized,
whereas analogous assemblages of the Lakhanda and the Ui Group display no distinct geochemical specialization,
though being markedly enriched in HREE. Metapelites of basal formations of the Yenisei ridge Riphean
sedimentation groups are distinctly and intensively B-specialized, and weakly Li-, Rb-, Be-, Nb-, Ta-, Th-, Ge,-
and Cd-specialized. Besides, metapelites of the Lopatino and the Kordinsky Formation are moderately Cu-
specialized; of Potoskui Formation, Bi-, Sb-, Hg- and V-specialized; and of Lopatino Formation, Hg- and Cs-
specialized. Metapelites of the Kordinsky Formation (Lower Riphean, central zone of the Yenisei ridge) as
compared with metapelites of the eastern, near-platform zone are geochemically specialized in a much greater
number of elements (Li, Be, Sc, V, Cr, Co, Ni, Zn, Ga, As, Rb, Y, Zr, Nb, Sb, Ag, In, Hf, Hg, etc.), and argillites
of the ore-bearing (Pb, Zn) Gorevsky Formation are distinguished by elevated concentrations of a number of
ore elements (Pb, Cd, As, Sb, and Bi). Increased Кк of rare lithophyle and some ore elements in the metapelites
of the Yenisei ridge is conditioned by a high sialic content – geochemical differentiation of the Early Precambrian
blocks of the Siberian craton’s western margin, which were washed out in the Riphean, and riftogenic and
intraplate magmatism synchronous with sedimentation. On the contrary, the fine-grained and terrigenous rocks
of the Riphean lower strata of the Uchur-Maya region are compositionally close to immature substratums of the
Late Archean or their Early Proterozoic analogs.

Key words: abundance ratios, fine-grained terrigenous rocks, Riphean, Uchur-Maya region, Yenisei ridge.

64. Rudnik R.L., Gao S. Composition of the Continental Crust //
Treatise on Geochemistry. 2003. V. 3. P. 1–64.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Âîññòàíîâëåíèå ýâîëþöèè ëþáîé êðóïíîé ãåî-
ëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû, êàêîé ÿâëÿåòñÿ Ñèáèðñêèé
êðàòîí, – çàäà÷à ñëîæíàÿ è íå âñåãäà îäíîçíà÷íî ðå-
øàåìàÿ, òàê êàê çà âðåìÿ ñâîåãî ñóùåñòâîâàíèÿ òàêèå
ñòðóêòóðû ìîãóò ïðåòåðïåâàòü íåîäíîêðàòíóþ ïåðå-
ðàáîòêó. Ïîýòîìó îñîáîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò èçó-
÷åíèå êîìïëåêñîâ-èíäèêàòîðîâ, îñîáåííîñòè ñîñòàâà
è èçîòîïíûå ñèñòåìû êîòîðûõ â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîìî-
ãàþò îöåíèòü ãåîäèíàìè÷åñêóþ îáñòàíîâêó è âðåìÿ
èõ ôîðìèðîâàíèÿ.  Äëÿ þãî-âîñòî÷íîé îêðàèíû Ñè-
áèðñêîãî êðàòîíà (ðèñ. 1à) òàêèìè èíäèêàòîðàìè ÿâ-
ëÿþòñÿ ñëàãàþùèå Óëêàíñêèé ïðîãèá (ðèñ. 1á) îäíî-
èìåííûå îñàäî÷íî-âóëêàíîãåííàÿ ñåðèÿ (ðèñ. 2) –
ñòðàòîòèï äëÿ âåðõíåãî êàðåëèÿ Âîñòî÷íîé Ñèáèðè è
Äàëüíåãî Âîñòîêà (óëêàíèé â ðåãèîíàëüíîé øêàëå) –
è ñâÿçàííûé ñ íåé ãðàíèòîèäíûé êîìïëåêñ.

Îáðàçîâàíèÿ, ñõîäíûå ñ óëêàíñêèìè ñåðèåé è
êîìïëåêñîì, èçâåñòíû â þæíîì îáðàìëåíèè Ñèáèðñ-
êîãî êðàòîíà (ñ âîñòîêà íà çàïàä): â Áèëÿê÷àíñêîì
ãðàáåíå, Âèòèìî-Îëåêìèíñêîì áëîêå, Àêèòêàíñêîì
âóëêàíî-ïëóòîíè÷åñêîì ïîÿñå, Âîñòî÷íîå Ïðèñàÿ-
íüå, è íà Åíèñåéñêîì êðÿæå. Ìåñòó è ðîëè ñòðóêòóð
ïîäîáíîãî òèïà â äîêåìáðèéñêîé èñòîðèè ðàçâèòèÿ
îòäåëüíûõ ðåãèîíîâ è Ñèáèðñêîãî êðàòîíà â öåëîì
ïîñâÿùåí öåëûé ðÿä ðàáîò, ãäå ïðîáëåìû ðåøàëèñü
ïî-ðàçíîìó, íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ èäåé, ãîñïîäñòâóþ-
ùèõ â òî èëè èíîå âðåìÿ [5, 8–11, 12, 16, 17, 19–23,
26, 27–29, 32, 34].

Ñóùåñòâóþùèå ìíåíèÿ îá èñòîðèè ðàçâèòèÿ
Óëêàíñêîãî ïðîãèáà ïðåäñòàâëåíû 4-ìÿ ìîäåëÿìè.

1. Â ðàáîòå Ë.Ï. Çîíåíøàéíà ñ ñîàâòîðàìè [16]
ïðîâîäèòñÿ àíàëîãèÿ – íàäñóáäóêöèîííàÿ, õîòÿ è íå-
ïîëíàÿ, – ìåæäó îáðàçîâàíèåì Óëêàíñêîãî è Àêèò-
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ÃÅÎÕÈÌÈß È ÃÅÎÕÐÎÍÎËÎÃÈß ÏÐÎÒÅÐÎÇÎÉÑÊÈÕ ÌÀÃÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎÐÎÄ
ÓËÊÀÍÑÊÎÃÎ ÏÐÎÃÈÁÀ (ÍÎÂÛÅ ÄÀÍÍÛÅ)

À.Í. Äèäåíêî1,3, Â.À. Ãóðüÿíîâ1, À.Þ. Ïåñêîâ1, À.Í. Ïåðåñòîðîíèí1, Ä.Â. Àâäååâ1

Å.Â. Áèáèêîâà2, Ò.È. Êèðíîçîâà2, Ì.Ì. Ôóãçàí2

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû íîâûå ãåîõèìè÷åñêèå è ãåîõðîíîëîãè÷åñêèå äàííûå, íà îñíîâå êîòîðûõ ïðåä-
ëàãàåòñÿ óòî÷íåííàÿ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ Óëêàíñêîãî ïðîãèáà. Âóëêàíèòû óëêàíñêîé ñåðèè èìåþò
ãåîõèìè÷åñêèå ïðèçíàêè, ïðèñóùèå ïîðîäàì äâóõ ñîâðåìåííûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ îáñòàíîâîê: íàäñóá-
äóêöèîííîé è âíóòðèïëèòíîé. Ñîåäèíåíèå â ìàãìàòè÷åñêèõ êàìåðàõ êîìïîíåíòîâ ðàçíîãëóáèííûõ èñ-
òî÷íèêîâ ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé îáðàçîâàíèÿ âóëêàíèòîâ, èìåþùèõ ðàçëè÷íûå ãåîõèìè÷åñêèå “ìåòêè”.
Âîçðàñò ãðàíèòîèäîâ òðåõ ôàç Óëêàíñêîãî ìàññèâà îïðåäåëåí â èíòåðâàëå 1730–1725 ìëí ëåò. Äëÿ ãðà-
íèòîâ 1-é è 3-é ôàç óñòàíîâëåíû ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ εNd(T) = +3.5 è +0.7. Âåðîÿòíî, èñòî÷íèêîì,
èç êîòîðîãî âûïëàâëÿëèñü ãðàíèòû 1-é ôàçû óëêàíñêîãî êîìïëåêñà, áûëè ïàëåîïðîòåðîçîéñêèå ïîðîäû
þâåíèëüíîé êîðû ñ âîçðàñòîì 1.84–1.95 ìëðä ëåò. Ôîðìèðîâàíèå ýôôóçèâíûõ ïîðîä óëêàíñêîé ñåðèè
ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ãåîäèíàìè÷åñêîé îáñòàíîâêîé òðàíñôîðìíîé êîíòèíåíòàëüíîé îêðàèíû êîð-
äèëüåðñêîãî òèïà. Âðåìÿ äåéñòâèÿ ýòèõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé, ñóäÿ ïî ìîäåëüíîìó TNd(DM) âîçðà-
ñòó, > 1.8 ìëðä ëåò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåîõèìèÿ, ãåîõðîíîëîãèÿ, ïåëåîïðîòåðîçîé ãåîäèíàìè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà, Óë-
êàíñêèé ïðîãèá, Äàëüíèé Âîñòîê.
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êàíñêîãî âóëêàíè÷åñêèõ ïîÿñîâ. Îáðàçîâàíèå Àêèò-
êàíñêîãî ïîÿñà àâòîðû, âñëåä çà ×.Á. Áîðóêàåâûì [8],
ñâÿçûâàþò ñ àêòèâíîé êîíòèíåíòàëüíîé îêðàèíîé
Àíãàðî-Àíàáàðñêîãî êîíòèíåíòàëüíîãî áëîêà. Èäÿ
äàëüøå, îíè ïðåäïîëîæèëè, ÷òî íàëè÷èå Àêèòêàíñ-
êîãî âóëêàíè÷åñêîãî ïîÿñà â ñòðóêòóðå Ñèáèðñêîãî
êðàòîíà óêàçûâàåò íà íàëè÷èå îêåàíè÷åñêîãî áàññåé-
íà ìåæäó Àíãàðî-Àíàáàðñêîé ãëûáîé è Àëäàíñêèì
ùèòîì âïëîòü äî íà÷àëà ðèôåÿ. Îáðàçîâàíèå Äæóã-
æóðñêî-Óëêàíñêîé çîíû (ïîÿñà) Ë.Ï. Çîíåíøàéí ñ
ñîàâòîðàìè ñâÿçûâàþò ñ ôîðìèðîâàíèåì îêðàèííî-
êîíòèíåíòàëüíîé âóëêàíè÷åñêîé äóãè, èìåâøèì ìåñ-
òî 2200–1800 ìëí ëåò íàçàä.

2. Â ôóíäàìåíòàëüíîé ñâîäêå Â.Å. Õàèíà [34]
Óëêàíñêèé ïðîãèá òàê æå, êàê Áèëÿê÷àíñêèé è Óäî-
êàíñêèé, îòíåñåí ê ðèôòîãåííûì. Ïî ìíåíèþ
Â.Å. Õàèíà, ðèôòîãåíåç íà÷àëñÿ ~ 2.2 ìëðä ëåò íàçàä
ñ îáðàçîâàíèÿ Óäîêàíñêîé âïàäèíû, âûïîëíåííîé
ìîùíîé òîëùåé êîíòèíåíòàëüíî-îáëîìî÷íûõ êðàñ-
íîöâåòîâ è ãðàíèòîèäàìè êîäàðî-êåìåíñêîãî êîìï-
ëåêñà, è ìèãðèðîâàë íà âîñòîê (ñîâðåìåííûå êîîðäè-
íàòû) â Óëêàíñêèé è Áèëÿê÷àíñêèé ïðîãèáû.

3. Ïî ìíåíèþ Î.Ì. Ðîçåíà [26, 27], Óëêàíñêèé
îðîãåííûé ïîÿñ âîçíèê ïðèìåðíî 1.7 ìëðä ëåò íàçàä
â êîíöå ýïîõè ïàëåîïðîòåðîçîéñêîé êîëëèçèè, à ñïå-
öèôè÷åñêèé íàáîð ïîðîä ïîçâîëÿåò îòíåñòè åãî ê
ñòðóêòóðå ëîêàëüíîãî êîëëàïñà êîëëèçèîííîé ñèñòå-
ìû, êîãäà â óñëîâèÿõ îáùåãî ñæàòèÿ ìîùíîñòü êîðû
ïðåâûñèëà íåêîòîðóþ êðèòè÷åñêóþ âåëè÷èíó è ïðî-
èçîøëî íàðóøåíèå òåðìàëüíîé ãðàíèöû êîðà-ìàí-
òèÿ. Ýòà ìàãìàòè÷åñêàÿ àññîöèàöèÿ ñîïîñòàâèìà ñ
À-ãðàíèòàìè è âîçíèêëà ïðè ïëàâëåíèè íèæíåé êîðû
ïðè ïîñòóïëåíèè â êîëëèçèîííóþ ñèñòåìó äîïîëíè-
òåëüíîãî òåïëà è âåùåñòâà èç ìàíòèè ïðè êîëëàïñå
ãîðíîãî ñîîðóæåíèÿ çà ñ÷åò ðàñïîëçàíèÿ íèæíåé
êîðû. Óëêàíñêèé ïîÿñ ñôîðìèðîâàëñÿ íà ïîñëåäíåé
ñòàäèè ðàçâèòèÿ êîëëèçèîííîãî îðîãåíà Àëäàíñêîé
òåêòîíè÷åñêîé ïðîâèíöèè.

4. Ïîñëåäíåå ïî âðåìåíè êðóïíîå ãåîëîãî-
ãåîõèìè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïîðîä Óëêàíñêîãî
ìàññèâà è îáîáùåíèå ïðèíàäëåæèò À.Ì. Ëàðèíó
[20]. Ñîãëàñíî åãî äàííûì è èõ èíòåðïðåòàöèè, ïî-
ðîäû Óëêàíñêîãî ìàññèâà âõîäÿò â ñîñòàâ àíîðòî-
çèò-ìàíãåðèò-ðàïàêèâèãðàíèò-ùåëî÷íîãðàíèòíîé
àññîöèàöèè Áèëÿê÷àí-Óëêàíñêîãî âóëêàíî-ïëóòîíè-
÷åñêîãî ïîÿñà, à “äëèòåëüíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ óë-
êàí-äæóãäæóðñêîãî êîìïëåêñà ñîñòàâëÿåò êàê ìèíè-
ìóì 30 ìëí ëåò”:  1) àíîðòîçèòû äæóãäæóðñêîãî
êîìïëåêñà – 1736 ìëí ëåò; 2) ãðàíèòû ðàïàêèâè
Þæíî-Ó÷óðñêîãî ìàññèâà – 1727 ìëí ëåò; 3) âóëêà-
íèòû óëêàíñêîé ñåðèè – 1720 ìëí ëåò; 4) ñóáùå-
ëî÷íûå ãðàíèòû Ñåâåðî-Ó÷óðñêîãî ìàññèâà –

1721–1716 ìëí ëåò; 5) ãàááðîäîëåðèòû ãåêóíäàíñ-
êîãî êîìïëåêñà – 1718 ìëí ëåò; 6) ùåëî÷íûå ãðàíèòû
Ñåâåðî-Ó÷óðñêîãî ìàññèâà – 1705 ìëí ëåò [20, ñòð.
18]. Â ìîäåëè À.Ì. Ëàðèíà ôîðìèðîâàíèå Óëêàíñêîé
ñòðóêòóðû ïðîèñõîäèëî â óñëîâèÿõ êóïîëîîáðàçîâà-
íèÿ è àêòèâíîãî ðèôòèíãà, âåðîÿòíåå âñåãî, ïîä äåé-
ñòâèåì ìàíòèéíîãî ïëþìà.

Êàê âèäíî èç âûøåèçëîæåííîãî, âî-ïåðâûõ, íåò
åäèíîé òî÷êè çðåíèÿ íà ïðîöåññû è, ñîîòâåòñòâåííî,
íà ãåîäèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ Óëêàíñêî-
ãî ïðîãèáà. Âî-âòîðûõ, èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííûõ
ïåðâûõ ïàëåîìàãíèòíûõ äàííûõ ïî ïîðîäàì êîìï-
ëåêñà [14, 15] â ðàìêàõ îïðåäåëåííûõ ìîäåëåé ñòàë-
êèâàåòñÿ ñ òðóäíîñòÿìè. Â-òðåòüèõ, ñîâðåìåííàÿ ìå-
òîäèêà ïàëåîìàãíèòíûõ èññëåäîâàíèé íèæíåïðîòå-
ðîçîéñêèõ êîìïëåêñîâ [13] ïðåäóñìàòðèâàåò èõ ñî-
âìåñòíîå – “îáðàçåö â îáðàçåö” – èçó÷åíèå ïàëåîìàã-
íèòíûìè, ãåîëîãî-ñòðóêòóðíûìè è èçîòîïíî-ãåîõè-
ìè÷åñêèìè ìåòîäàìè, ÷òî è áûëî ïðåäïðèíÿòî íàìè
â 2008–2009 ãã. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðåäñòàâëÿåì
íîâûå ãåîõèìè÷åñêèå è ãåîõðîíîëîãè÷åñêèå äàííûå
è óòî÷íåííóþ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ Óëêàíñêîãî
ïðîãèáà, ëó÷øå âñåãî ñîãëàñóþùóþñÿ, ïî íàøåìó
ìíåíèþ, ñ ýòèìè äàííûìè.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ×ÅÐÒÛ ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ
ÑÒÐÎÅÍÈß

Óëêàíñêèé îñàäî÷íî-âóëêàíîãåííûé ïðîãèá,
ðàñïîëîæåííûé íà þãî-âîñòî÷íîé îêðàèíå Ñèáèðñ-
êîãî êðàòîíà (ðèñ. 1à), ïðèíàäëåæèò ê ÷èñëó òåõ òåð-
ðèòîðèé Åâðàçèè, ãäå õîðîøî îáíàæåíû ïàëåîïðîòå-
ðîçîéñêèå íåìåòàìîðôèçîâàííûå îáðàçîâàíèÿ. Ïðî-
ãèá ðàçìåùàåòñÿ â âåðõîâüÿõ ðåê Ó÷óð, Óëêàí, Ìàé-
ìàêàí (ðèñ. 1á), øèðèíà åãî îêîëî 75 êì, à ïðîòÿæåí-
íîñòü áîëåå 200 êì. Îí îãðàíè÷åí Äæóãäæóðñêèì
ïîäíÿòèåì íà þãå è ïåðåêðûò ìåçîïðîòåðîçîéñêèìè
âóëêàíîãåííî-òåððèãåííûìè îáðàçîâàíèÿìè Ó÷óðñ-
êîé âïàäèíû ïëàòôîðìåííîãî ÷åõëà íà ñåâåðî-çàïàäå
è ñåâåðå, ìåëîâûìè ýôôóçèâàìè – íà âîñòîêå. Ïðî-
ãèá àñèììåòðè÷åí – îñü íàèáîëüøèõ ïîãðóæåíèé
ñìåùåíà ê åãî þæíîìó áîðòó, ñîâïàäàþùåìó ñ
Þæíî-Ó÷óðñêèì ðàçëîìîì, è ïðèóðî÷åí ê ìîùíîé
ñóáøèðîòíîé çîíå ðàçëîìîâ, ñåêóùåé ñòðóêòóðû àð-
õåéñêîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà. Îñàäî÷íî-
âóëêàíîãåííûå îáðàçîâàíèÿ óëêàíñêîé ñåðèè, âûïîë-
íÿþùèå Óëêàíñêèé ïðîãèá,  çàëåãàþò ñ ðåçêèì óãëî-
âûì íåñîãëàñèåì íà ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîäàõ Àë-
äàíî-Ñòàíîâîãî ùèòà è êîðå èõ âûâåòðèâàíèÿ, ìàð-
êèðóÿ âðåìÿ êîíñîëèäàöèè êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäà-
ìåíòà Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû (ðèñ. 2).

Óëêàíñêàÿ ñåðèÿ (ðèñ. 2) îáúåäèíÿåò òðè ñâèòû
êðàñíîöâåòíûõ îáðàçîâàíèé: òîïîðèêàíñêóþ, óëêà-
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÷àíñêóþ è ýëãýòýéñêóþ, îáùåé ìîùíîñòüþ áîëåå
3 êì. Ñåðèÿ âïåðâûå áûëà âûäåëåíà â 1962 ã.
Â.Ð. Àëåêñååâûì â îáúåìå òîïîðèêàíñêîé è ýëãýòýéñ-
êîé ñâèò [11]. Ïîçæå åå ñîñòàâ è îáúåì íåîäíîêðàòíî
èçìåíÿëèñü. Çíà÷èòåëüíûé îáúåì ñðåäè âóëêàíè÷åñ-
êèõ íàêîïëåíèé çàíèìàþò ñóáâóëêàíè÷åñêèå èíòðó-
çèè è ýêñòðóçèâíî-æåðëîâûå îáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå
ñîâìåñòíî ñ ïîêðîâíûìè ôàöèÿìè ðàññìàòðèâàþòñÿ
â êà÷åñòâå âóëêàíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ: óëêà÷àíñêîãî
òðàõèáàçàëüòîâîãî è ýëãýòýéñêîãî áàçàëüò-òðàõèðèî-
ëèòîâîãî.

Áàçàëüíàÿ êâàðöåâî-ïåñ÷àíèêîâàÿ òîïîðèêàíñ-
êàÿ ñâèòà ìîùíîñòüþ äî 200 ì (ðèñ. 2) çàëåãàåò ñ âè-
äèìûì óãëîâûì íåñîãëàñèåì íà ðàçíîðîäíûõ ïîðî-
äàõ êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà, ÷àñòî ñ ëèòèôè-
öèðîâàííûìè êîðàìè âûâåòðèâàíèÿ â ïîäîøâå ìîù-
íîñòüþ îò 1 äî 35 ì [11]. Äëÿ íåå õàðàêòåðíî ïîëîãîå
ìîíîêëèíàëüíîå ïàäåíèå ê öåíòðó ïðîãèáà. Ñâèòà
ñëîæåíà êâàðöåâûìè, â ìåíüøåé ìåðå ïîëåâîøïàò-
êâàðöåâûìè ïåñ÷àíèêàìè ñ ðåäêèìè ëèíçàìè è ïðî-
ñëîÿìè ãðàâåëèòîâ è êîíãëîìåðàòîâ.

Âûøåëåæàùàÿ óëêà÷àíñêàÿ ñâèòà (ðèñ. 2) ìîù-
íîñòüþ ~ 750 ì ïðåäñòàâëåíà òðàõèáàçàëüòàìè, áà-
çàëüòàìè, àíäåçèáàçàëüòàìè è èõ ëàâîáðåê÷èÿìè ñ
ïðîñëîÿìè ïåñ÷àíèêîâ, êîíãëîìåðàòîâ, òóôôèòîâ, òó-
ôîàëåâðîëèòîâ è òóôîâ ñìåøàííîãî ñîñòàâà. Ñâèòà
çàëåãàåò ñ óãëîâûì íåñîãëàñèåì íà àðõåéñêèõ ìåòà-
ìîðôèòàõ, ó÷àñòêàìè íà êîðå âûâåòðèâàíèÿ ïîðîä
ôóíäàìåíòà. Íà òîïîðèêàíñêèå ïåñ÷àíèêè îíà ëî-
æèòñÿ ñ íåáîëüøèì óãëîâûì íåñîãëàñèåì, èíîãäà ñ

ðàçìûâîì. Ñëîè óëêà÷àíñêîé ñâèòû ïîãðóæàþòñÿ ê
öåíòðó ïðîãèáà: íèæíèå – ïîä óãëîì 20–30°, âåðõ-
íèå – áîëåå ïîëîãî. Ïî äàííûì Þ.Í. Ãàìàëåÿ [10],
K-Ar âîçðàñò áèîòèòà èç òðàõèáàçàëüòîâ ñâèòû â
ñòðàòîòèïè÷åñêîì ðàçðåçå ñîñòàâëÿåò 1915 ìëí ëåò.
Êîìàãìàòè÷íûå ýôôóçèâàì ïîêðîâíîé ôàöèè ñóáâóë-
êàíè÷åñêèå è ýêñòðóçèâíî-æåðëîâûå îáðàçîâàíèÿ
ïðåäñòàâëåíû ðåäêèìè äàéêàìè è íåêêàìè. Íà çàâåð-
øàþùåì ýòàïå óëêà÷àíñêîãî âóëêàíèçìà ïðîèçîøëî
âíåäðåíèå èíòðóçèé ëåéêîãàááðîäîëåðèòîâîé ôîðìà-
öèè ãåêóíäàíñêîãî êîìïëåêñà. Ñõîäñòâî ñîñòàâîâ óë-
êà÷àíñêèõ áàçàëüòîâ è ãåêóíäàíñêèõ ãàááðîèäîâ, à
òàêæå èõ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïðèóðî÷åííîñòü äðóã ê
äðóãó óêàçûâàåò íà ñâÿçü òåõ è äðóãèõ ñ åäèíûìè ìàã-
ìàòè÷åñêèìè î÷àãàìè [11].

Âûøåëåæàùàÿ ýëãýòýéñêàÿ ñâèòà ìîùíîñòüþ
áîëåå 2 êì, ðàçäåëåííàÿ íà òðè ïîäñâèòû, âåí÷àåò
ðàçðåç óëêàíñêîé ñåðèè (ðèñ. 2). Â åå ñîñòàâå äîìè-
íèðóþò êðàñíîöâåòíûå òðàõèðèîëèòû, òðàõèðèîäà-
öèòû, òðàõèäàöèòû; âñòðå÷àþòñÿ èõ òóôû, èãíèìáðè-
òû è ëàâîáðåê÷èè, ïàíòåëëåðèòû è êîìåíäèòû; ìåíü-
øóþ ðîëü èãðàþò ëàâû îñíîâíîãî ñîñòàâà. Îñàäî÷-
íûå è òóôîãåííî-îñàäî÷íûå ïîðîäû îòìå÷àþòñÿ ñðå-
äè ëàâîâûõ ïîòîêîâ â âèäå ðåäêèõ ïðîñëîåâ è ñëîåâ.
Ýëãýòýéñêàÿ ñâèòà, êàê ïðàâèëî, íåñîãëàñíî çàëåãàåò
íà óëêà÷àíñêîé ëèáî òîïîðèêàíñêîé ñâèòàõ, à çà èõ
ïðåäåëàìè – íà ïîðîäàõ êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäà-
ìåíòà. Áàçàëüíûå ãîðèçîíòû íèæíåýëãýòýéñêîé ïîä-
ñâèòû – ëàâîáðåê÷èè òðàõèäàöèòîâ – ñîäåðæàò âàëó-
íû è ãàëüêè õîðîøåé îêàòàííîñòè ïîäñòèëàþùèõ èõ

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêàÿ ñõåìà Ñèáèðñêîãî êðàòîíà (à), ïî [26, 27], è ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà ðàéîíà âåðõ-
íåãî òå÷åíèÿ ðåê Óëêàí, Ó÷óð è Ìàéìàêàí (á), ïî [11].
à) 1–2 – àðõåéñêèå è ðàííåïàëåîïðîòåðîçîéñêèå ãðàíèò-çåëåíîêàìåííûå (1) è ãðàíóëèò-ãíåéñîâûå (2) òåððåéíû (ïîÿñà); 3 –
ïîçäíåïàëåîïðîòåðîçîéñêèå îðîãåííûå ïîÿñà; 4 – êîëëèçèîííûå ãðàíèòîèäû Þæíî-Ñèáèðñêîé çîíû; 5 – ïàëåîïðîòåðîçîéñêèå
îðîãåííûå ïîÿñà, ðåìîáèëèçîâàííûå â ìåçî- è íåîïðîòåðîçîå. Çàëèòûì êðóæêîì ñ îòõîäÿùåé îò íåãî ñòðåëêîé îáîçíà÷åíî
ìåñòîïîëîæåíèå Óëêàíñêîãî ïðîãèáà, êàðòà ôðàãìåíòà êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1á.
á) 1 – êðèñòàëëè÷åñêèé ôóíäàìåíò Àëäàíî-Ñòàíîâîãî ùèòà. 2–4 – óëêàíñêàÿ ñåðèÿ âåðõíåãî ïðîòåðîçîÿ: 2 – òîïîðèêàíñêàÿ, 3 –
óëêà÷àíñêàÿ, 4 – ýëãýòýéñêàÿ ñâèòû. 5–7 – ñåðèè íèæíåãî ìåçîïðîòåðîçîÿ: 5–6 – óÿíñêàÿ ñåðèÿ (5 – áèðèíäèíñêàÿ, 6 – êîíêóëèí-
ñêàÿ ñâèòû); 7 – ó÷óðñêàÿ ñåðèÿ (ãîíàìñêàÿ ñâèòà). 8 – âåíä–íèæíèé êåìáðèé (óñòü-þäîìñêàÿ è ïåñòðîöâåòíàÿ ñâèòû). 9 – ìåëî-
âûå âóëêàíèòû. 10 – àðõåéñêèå àíîðòîçèòû äðåâíåäæóãäæóðñêîãî êîìïëåêñà. 11–19 – ïîçäíåïðîòåðîçîéñêèå èíòðóçèè: 11 –
äàéêè ãàááðîèäîâ â êðèñòàëëè÷åñêîì ôóíäàìåíòå ùèòà, 12 – äóíèòû è êëèíîïèðîêñåíèòû êîíäåðñêîãî êîìïëåêñà; 13 – ýêñòðó-
çèè (à) è äàéêè (á) òðàõèáàçàëüòîâ óëêà÷àíñêîãî êîìïëåêñà; 14 – ãàááðîäîëåðèòû ãåêóíäàíñêîãî êîìïëåêñà; 15 – ñóáâóëêàíè÷åñ-
êèå (à) è ýêñòðóçèâíî-æåðëîâûå (á) îáðàçîâàíèÿ ýëãýòýéñêîãî áàçàëüò-òðàõèðèîëèòîâîãî êîìïëåêñà; 16–18 – ãðàíèòîèäû óëêàí-
ñêîãî êîìïëåêñà: 16 – ñóáùåëî÷íûå ëåéêîãðàíèòû è ãðàíèòû, êâàðöåâûå ñèåíèòû, ìîíöîíèòû è ñèåíèòû ïåðâîé ôàçû, 17 –
ñóáùåëî÷íûå ëåéêîãðàíèòû âòîðîé ôàçû, 18 – ùåëî÷íûå ãðàíèòû è êâàðöåâûå ñèåíèòû òðåòüåé ôàçû; 19 – äàéêè ãàááðîäîëåðè-
òîâ ìàéìàêàíñêîãî êîìïëåêñà. 20 –  ìåëîâûå ãðàíèòîèäû. 21 – êîðû âûâåòðèâàíèÿ. 22 – ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ: ãëàâíûå (à),
âòîðîñòåïåííûå (á). 23 – ãåîëîãè÷åñêèå ãðàíèöû. 24 – ó÷àñòêè îòáîðà ïðîá 2008–2009 ãã. (1 – Êîíóñ, 2 – Îçåðíûé-Íèìàð, 3 –
Íûãâàãàíñêèé ìàññèâ, 4 – Ïåðåâàëüíûé). Ãëàâíûå ðàçëîìû (öèôðû â êðóæêàõ):  1 – Þæíî-Ó÷óðñêèé, 2 – Ñåâåðî-Ó÷óðñêèé, 3 –
Ãàðûíäèíñêèé, 4 – ×àäñêèé, 5 – Óëêà÷àíñêèé, 6 – Òîïîðèêàíñêèé, 7 – Ó÷óð-Ýëãýòýéñêèé, 8 – Íûãâàãàíñêèé, 9 – Áèðèíäèíñêèé,
10 – Ìàéìàêàíñêèé, 11 – Óëêàíî-Áèðèíäèíñêèé, 12 – Íèìàðñêèé. Èíòðóçèâíûå ìàññèâû: Ä – àðõåéñêèé Äðåâíåäæóãäæóðñêèé;
ðàííåïðîòåðîçîéñêèå: Á – Áûðàéûíñêèé, Ã – Ãåêóíäàíñêèé, ÍÎ – Íèìàðî-Îëäîíüäîíñêèé, Í – Íûãâàãàíñêèé, Ó – Óëêàíñêèé,
ÞÓ – Þæíî-Ó÷óðñêèé, × – ×àäñêèé; Ñ – ìåëîâîé Ñåêòàëèéñêèé.
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Ðèñ. 2. Ñòðîåíèå óëêàíñêîé ñåðèè è å¸ ïîëîæåíèå â ðàçðåçå äîêåìáðèÿ þãî-âîñòîêà Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû.
1–2 – ñòðàòèãðàôè÷åñêîå (1) è óãëîâîå (2) íåñîãëàñèÿ; 3 – êîðû âûâåòðèâàíèÿ – ëèòèôèöèðîâàííûå îáëîìî÷íûå îáðàçîâàíèÿ;
4 – ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ; 5 – ãðàíèòî-ãíåéñû; 6 – àíîðòîçèòû; 7 – ïðîáû è èõ íîìåðà.



49Ãåîõèìèÿ è ãåîõðîíîëîãèÿ ïðîòåðîçîéñêèõ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä Óëêàíñêîãî ïðîãèáà

óëêà÷àíñêèõ áàçàëüòîâ, ðåæå ãàááðîèäîâ ãåêóíäàíñ-
êîãî êîìïëåêñà [11, 20]. Ýòè äàííûå óêàçûâàþò íà
ïåðåðûâ â âóëêàíèçìå â ïðåäýëãýòýéñêîå âðåìÿ, ñî-
ïðîâîæäàâøèéñÿ ýðîçèåé ìàãìàòè÷åñêèõ îáðàçîâà-
íèé ïîçäíåãî ïàëåîïðîòåðîçîÿ. Â ðàáîòå [11] äëÿ âóë-
êàíèòîâ ýëãýòýéñêîé ñâèòû ïðèâåäåíà ñâîäêà ãåîõðî-
íîëîãè÷åñêèõ äàííûõ ðàçíûõ ëåò è ðàçíûõ àâòîðîâ
(â ìëí ëåò): 1721, 1840, 1721 (U-Pb, öèðêîí); 1740,
1620 (K-Ar, ãëàóêîíèò); 1721, 1687 (Sm-Nd, öèðêîí).

Ãðàíèòîèäû óëêàíñêîãî ùåëî÷íî-ëåéêîãðàíèòî-
âîãî êîìïëåêñà ñëàãàþò äâà êðóïíûõ è íåñêîëüêî
ñðåäíèõ è ìåëêèõ ïî ðàçìåðàì ìàññèâîâ, îáíàæàþ-
ùèõñÿ â ðàçíûõ ÷àñòÿõ Óëêàíñêîãî ïðîãèáà è åãî îá-
ðàìëåíèÿ (ðèñ. 1á). Íàèáîëåå êðóïíûå ìàññèâû – Óë-
êàíñêèé è Þæíî-Ó÷óðñêèé; ïåðâûé ÿâëÿåòñÿ ïåòðî-
òèïè÷åñêèì. Óëêàíñêèé ìàññèâ ãðàíèòîèäîâ ôîðìè-
ðîâàëñÿ â òðè ïîñëåäîâàòåëüíûå ôàçû âíåäðåíèÿ:
1 ôàçà – ñóáùåëî÷íûå ãðàíèòû è ëåéêîãðàíèòû áèî-
òèòîâûå êðóïíî- è ñðåäíåçåðíèñòûå, êâàðöåâûå ñèå-
íèòû, êâàðöåâûå ìîíöîíèòû, êâàðöåâûå ñèåíèò-ïîð-
ôèðû è ñóáùåëî÷íûå ëåéêîãðàíèò-ïîðôèðû, ñèåíè-
òû è ìîíöîíèòû; 2 ôàçà – ñóáùåëî÷íûå ëåéêîãðàíè-
òû áèîòèòîâûå ìåëêîçåðíèñòûå; 3 ôàçà – ùåëî÷íûå
ãðàíèòû è êâàðöåâûå ñèåíèòû ðèáåêèòîâûå, ýãèðèí-
ðèáåêèòîâûå ñ àñòðîôèëëèòîì; ãèäðîòåðìàëèòû,
äàéêè è ïåãìàòèòîâûå æèëû. Äëÿ ãðàíèòîâ Óëêàíñêî-
ãî ìàññèâà â ïîñëåäíèå ãîäû ðàçíûìè ìåòîäàìè ïî-
ëó÷åíû ñëåäóþùèå äàííûå ïî èçîòîïíîìó âîçðàñòó
[11, 20, 50] (â ìëí ëåò): 1 ôàçà – 1721 (U-Pb, Sm-Nd,
Rb-Sr); 2 ôàçà – 1715, 1716 (U-Pb, Sm-Nd, Rb-Sr);
3 ôàçà – 1690, 1676 (U-Pb) è 1703 (Sm-Nd).

Çàâåðøàåò ïîçäíåïàëåîïðîòåðîçîéñêèé ìàãìà-
òèçì â Óëêàíñêîì ïðîãèáå ãàááðîäîëåðèòîâûé ìàé-
ìàêàíñêèé êîìïëåêñ, ïðåäñòàâëåííûé äàéêàìè, ðåä-
êî øòîêàìè ãàááðî, ãàááðîäîëåðèòîâ, äîëåðèòîâ. Íà
äàéêè íàëîæåíà ìîëèáäåí-óðàíîâàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ
(1544–1540 ìëí ëåò), âîçðàñò êîòîðîé îïðåäåëåí ïî
ãèäðîñëþäàì K-Ar è Rb-Sr ìåòîäàìè [11]. Àðåàë òåë
ìàéìàêàíñêîãî êîìïëåêñà îãðàíè÷èâàåòñÿ òåððèòî-
ðèåé Óëêàíñêîãî ïðîãèáà.

Íà ïîðîäû ýëãýòýéñêîé ñâèòû è ãðàíèòîèäû
óëêàíñêîãî êîìïëåêñà ñ ðàçìûâîì ëîæàòñÿ
ðàííåìåçîïðîòåðîçîéñêèå êîíãëîìåðàòû áèðèí-
äèíñêîé ñâèòû (áàçàëüíûå ãîðèçîíòû â ðàçðåçå
÷åõëà Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû), êîòîðûå ñîäåðæàò
ìíîãî÷èñëåííûå ãàëüêè è âàëóíû çàëåãàþùèõ
íèæå ïîðîä (ðèñ. 2). Â ïîäîøâå íèæíåìåçîïðîòå-
ðîçîéñêèõ îòëîæåíèé âäîëü þæíîãî áîðòà Ó÷óðñêîé
âïàäèíû ïðîñëåæèâàåòñÿ çîíà (ïðåäáèðèíäèíñêàÿ)
ñòðóêòóðíî-ñòðàòèãðàôè÷åñêîãî íåñîãëàñèÿ. Çíà÷å-
íèå ýòîãî ïåðåðûâà ïîä÷åðêèâàåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíè-
åì æåëåçèñòî-ãëèíèñòî-ãèäðîñëþäèñòîé êîðû âûâåò-

ðèâàíèÿ, ïîäñòèëàþùåé áèðèíäèíñêóþ ñâèòó, ñ
èçîõðîííûì Rb-Sr âîçðàñòîì 1670±40 ìëí ëåò [11].

ÏÅÒÐÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÏÎÐÎÄ

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ äåòàëüíî èçó-
÷åíû âóëêàíèòû óëêàíñêîé ñåðèè è ãðàíèòîèäû óë-
êàíñêîãî êîìïëåêñà íà ÷åòûðåõ ó÷àñòêàõ öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè Óëêàíñêîãî ïðîãèáà: Êîíóñ, Îçåðíûé-Íè-
ìàð, Íûãâàãàí è Ïåðåâàëüíûé (ðèñ. 1á).

Íà ó÷àñòêå Êîíóñ (56.24° ñ.ø., 134.42° â.ä.)
ýôôóçèâû ýëãýòýéñêîé ñâèòû îáíàæàþòñÿ â ñêàëü-
íûõ âûõîäàõ ó ïîäíîæüÿ ñêëîíà êîíóñîîáðàçíîé
ñîïêè íà ïðîòÿæåíèè 600 ì. Êðîìå òðàõèðèîäàöè-
òîâ, â íèçàõ ðàçðåçà ýôôóçèâíîé òîëùè îáíàæåíû è
òðàõèáàçàëüòû, îðîãîâèêîâàííûå ïîðôèðîâèäíûìè
ãðàíèòàìè. Îïðîáîâàíû è èçó÷åíû òðàõèðèîäàöèòû
(D-08/2) ýëãýòýéñêîé ñâèòû, ñóáùåëî÷íûå ãðàíèò-
ïîðôèðû (D-08/4) óëêàíñêîãî êîìïëåêñà è áàçàëüòû,
òðàõèáàçàëüòû (D-08/5, D-09/15).

Òðàõèðèîäàöèòû – ìàññèâíûå ïîðôèðîâûå
(20 %) ïîðîäû êîðè÷íåâàòî-êðàñíîãî, ðîçîâàòî-ñåðî-
ãî öâåòà. Âêðàïëåííèêè â íèõ ïðåäñòàâëåíû èäèî-
ìîðôíûìè çåðíàìè (1–3 ìì) êâàðöà (äî 5 %), ïðî-
äîëãîâàòî-òàáëèò÷àòûìè êðèñòàëëàìè (äî 5–7 ìì)
ïåëèòèçèðîâàííîãî áóðîâàòîãî êàëèøïàòà (äî 15 %)
è åäèíè÷íûìè çåðíàìè òåìíîöâåòíûõ ìèíåðàëîâ, çà-
ìåùåííûõ íàöåëî õëîðèòîì è ðóäíûì. Òîíêîçåðíèñ-
òûé ïåðåêðèñòàëëèçîâàííûé êâàðö-ïîëåâîøïàòîâûé
àãðåãàò ñâÿçóþùåé ìàññû ïîðîäû ñîäåðæèò ìåëêóþ
ðóäíóþ ñûïü è ãèäðîêñèäû æåëåçà (äî 10 %), ðåä-
êèå êñåíîìîðôíûå ÷åøóéêè âòîðè÷íûõ áèîòèòà,
õëîðèòà, ýïèäîòà è ëåéêîêñåíà. Ñòðóêòóðà îñíîâíîé
ìàññû – ïåðåõîäíîãî òèïà: îò ìèêðîôåëüçèòîâîé äî
ìèêðîãðàíîôèðîâîé, ó÷àñòêàìè ðîãîâèêîâîé. Àêöåñ-
ñîðèè – ðåäêèå ìåëêèå çåðíà è êðèñòàëëû àïàòèòà,
ìîíàöèòà è öèðêîíà – îòìå÷àþòñÿ â àññîöèàöèè ñ
òåìíîöâåòíûìè ìèíåðàëàìè.

Ñóáùåëî÷íûå ãðàíèò-ïîðôèðû – êðàñíîâàòî-ðî-
çîâûå ìàññèâíûå ïîðôèðîâèäíûå ìåëêîçåðíèñòûå
ïîðîäû ñ ãðàíîôèðîâîé, ñôåðîëèòîâîé, ó÷àñòêàìè
ïîéêèëèòîâîé ñòðóêòóðîé îñíîâíîé ìàññû. Ïîðôèðî-
âûå îáðàçîâàíèÿ (60 %) ïðåäñòàâëåíû êðóïíûìè
âêðàïëåííèêàìè (äî 1 ñì) êàëèøïàòà (50 %), áîëåå
ìåëêèìè (äî 3 ìì) çåðíàìè êâàðöà (10 %) è ðåäêèìè
ïñåâäîìîðôîçàìè õëîðèòà è ýïèäîòà ïî òåìíîöâåò-
íûì ìèíåðàëàì. Îñíîâíàÿ ìàññà ïîðîäû áîëåå ìåëêî-
çåðíèñòàÿ (äî 1 ìì) êâàðö-ïîëåâîøïàòîâàÿ ñ ðåäêèìè
ìåëêèìè ÷åøóéêàìè áèîòèòà, õëîðèòà, êñåíîìîðôíû-
ìè îáîñîáëåíèÿìè ýïèäîòà è ëåéêîêñåíà, åäèíè÷íû-
ìè çåðíàìè ðóäíûõ ìèíåðàëîâ. Êâàðö è êàëèøïàò íà-
õîäÿòñÿ â îñíîâíîì â òåñíîì ñðàñòàíèè â âèäå ìèðìå-
êèòîâ, ñôåðîëèòîâ è ìèêðîãðàôè÷åñêèõ ñòðóêòóð.
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Áàçàëüòû è òðàõèáàçàëüòû – ÷åðíûå, òåìíî-ñå-
ðûå, ðåæå òåìíî-êðàñíûå ìàññèâíûå ïîðîäû, ÷àñòî
ïîñòåïåííî ïåðåõîäÿùèå â âåðõíèõ è íèæíèõ ÷àñòÿõ
ïîòîêîâ â ìèíäàëåêàìåííûå ðàçíîâèäíîñòè. Âêðàï-
ëåííèêè â ïîðôèðîâûõ áàçàëüòàõ ïðåäñòàâëåíû, çà
ðåäêèì èñêëþ÷åíèåì, ïëàãèîêëàçîì (ëàáðàäîð
¹ 50–68). Ïëàãèîêëàç îñíîâíîé ìàññû (¹ 42–56),
ïðåäñòàâëåííûé ëåéñòàìè è òàáëè÷êàìè, ðåæå ìèê-
ðîëèòàìè, ÷àñòî ðàñêèñëåí. Ìîíîêëèííûå ïèðîêñå-
íû âî âêðàïëåííèêàõ âåñüìà ðåäêè, â ñâÿçóþùåé
ìàññå ïðåîáëàäàåò àâãèò, ðåæå ïèæîíèò. Îëèâèí ðå-
äîê è íàáëþäàåòñÿ â âèäå ìåëêèõ ïîðôèðîâûõ îáî-
ñîáëåíèé, çàìåùåí èääèíãñèòîì è áîóëèíãèòîì.
Ñòðóêòóðà îñíîâíîé ìàññû èíòåðñåðòàëüíàÿ, àïîèí-
òåðñåðòàëüíàÿ, ìèêðîëèòîâàÿ, àïîìèêðîëèòîâàÿ,
ïîéêèëîîôèòîâàÿ, îôèòîâàÿ. Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ
îñíîâíîé ìàññû: ïëàãèîêëàç – 50–65 %, êëèíîïèðîê-
ñåí – 5–30 %, îðòîïèðîêñåí – 0–5 %, ðîãîâàÿ îáìàí-
êà – 0–5 %, çàìåùåííîå õëîðèòîì äåâèòðèôèöèðî-
âàííîå ñòåêëî – 5–20 %, òèòàíîìàãíåòèò – 3 %, èëü-
ìåíèò – 3–5 %.

Ó÷àñòîê Îçåðíûé – Íèìàð (56.21° ñ.ø., 134.69°
â.ä.) ðàñïîëîæåí â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Âåðõíåóëêàíñ-
êîé âóëêàíî-êóïîëüíîé ñòðóêòóðû, íàõîäÿùåéñÿ íà
ïåðåñå÷åíèè äèçúþíêòèâîâ ñóáøèðîòíîãî è ñåâåðî-
âîñòî÷íîãî íàïðàâëåíèÿ (ðèñ. 1á). Çàïàäíàÿ ÷àñòü
ñòðóêòóðû îñëîæíåíà è ÷àñòè÷íî óíè÷òîæåíà âíå-
äðèâøèìèñÿ â áîëåå ïîçäíåå âðåìÿ ãðàíèòîèäàìè Óë-
êàíñêîãî ìàññèâà, âûõîäû êîòîðûõ ïîñòîÿííî îòìå÷à-
þòñÿ â ýðîçèîííûõ îêíàõ (â óðåçàõ âîäîòîêîâ). Íà
þãî-âîñòîêå ó÷àñòêà ðåëüåôíî âûäåëÿåòñÿ ýêñòðóçèâ-
íûé êóïîë àâòîìàãìàòè÷åñêèõ áðåê÷èé òðàõèðèîëèòîâ
äèàìåòðîì 1 êì. Íàëè÷èå çäåñü ýðóïòèâíîãî öåíòðà
ïîä÷åðêèâàåòñÿ òàêæå ïåðèêëèíàëüíûì ïàäåíèåì (îò
10 äî 25°) ïîòîêîâ ëàâ è ïðîñëîåâ ïåñ÷àíèêîâ.

Òðàõèðèîäàöèòû – ýòî â îñíîâíîì òåìíî-êîðè÷-
íåâûå, òåìíî-êðàñíûå ìàññèâíûå ïîðîäû ñ êðóïíû-
ìè îò 1–3 äî 7–8 ìì ïîðôèðîâûìè âêðàïëåííèêàìè
òåìíî-ðîçîâîãî ïîëåâîãî øïàòà. Ñòðóêòóðà îñíîâíîé
êâàðö-ïîëåâîøïàòîâîé ìàññû (75–80 %) ìèêðîãðà-
íîôèðîâàÿ, ìèêðîôåëüçèòîâàÿ (ðàçìåð çåðåí – 0.01–
0.1 ìì). Âêðàïëåííèêè (15–20 %) ïðåäñòàâëåíû
ñðîñòêàìè àëüáèòèçèðîâàííîãî ïëàãèîêëàçà, èäèî-
ìîðôíûìè êðèñòàëëàìè êàëèøïàòà è ñóáîêðóãëûìè
çåðíàìè êâàðöà. Ñîñòàâ ñâÿçóþùåé ìàññû (â %): êà-
ëèøïàò – 35–40, àëüáèò ~10, êâàðö – 25–30, ìåëêèå
(äî 0.1 ìì) çåðíà ðóäíûõ ìèíåðàëîâ è åäèíè÷íûå
êðèñòàëëû ìîíàöèòà, öèðêîíà. Âòîðè÷íûå ìèíåðàëû
(5 %) ïðåäñòàâëåíû àëüáèòîì ïî êàëèøïàòó, ãèä-
ðîêñèäàìè æåëåçà è ìåëêèìè ëèñòî÷êàìè è ñêîïëå-
íèÿìè ÷åøóåê ñåðèöèòà.

Íûãâàãàíñêèé ìàññèâ (56.28° ñ.ø., 134.41° â.ä.)
ùåëî÷íûõ ãðàíèòîèäîâ, ðàñïîëîæåííûé â âîñòî÷íîé

÷àñòè Óëêàíñêîãî ãðàíèòîèäíîãî ïëóòîíà, ñëîæåí
ïðåèìóùåñòâåííî ùåëî÷íûìè ãðàíèòàìè è ùåëî÷-
íûìè êâàðöåâûìè ñèåíèòàìè. Â ïëàíå ìàññèâ èìååò
ïðè÷óäëèâî âûòÿíóòóþ â ñóáøèðîòíîì íàïðàâëåíèè
ôîðìó ñî ñëîæíî-âîëíèñòûìè êîíòóðàìè (ðèñ. 1á).
Ùåëî÷íûå ãðàíèòû ìàññèâà èìåþò â îñíîâíîì ðåç-
êèå ñåêóùèå êîíòàêòû ñ âìåùàþùèìè ïîðîäàìè, èç-
ìåíåííûìè íà çíà÷èòåëüíûõ ïëîùàäÿõ äî ïîëíîïðî-
ÿâëåííûõ ôåíèòîâ. Â íèõ ñîõðàíèëèñü ñòðóêòóðíî-
òåêñòóðíûå ïðèçíàêè ïåðâè÷íûõ ïîðîä, íî ïî ìèíå-
ðàëüíîìó ñîñòàâó è õèìèçìó îíè áëèçêè ê ùåëî÷íûì
ãðàíèòàì. Â êðàåâûõ ÷àñòÿõ ìàññèâà è âîêðóã íåãî
ñðåäè âìåùàþùèõ ïîðîä øèðîêî ïðîÿâëåíû ãèäðî-
òåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïðåä-
ñòàâëåííûå ùåëî÷íîãðàíèòíûìè ïåãìàòèòàìè, ùå-
ëî÷íûìè ãèäðîòåðìàëèòàìè, àëüáèòèòàìè, êàëèøïà-
òèòàìè è ùåëî÷íûìè ìåòàñîìàòèòàìè ñ ðåäêîçå-
ìåëüíî-ðåäêîìåòàëëüíîé è ðàäèîàêòèâíîé ìèíåðà-
ëèçàöèåé.

Â ïðåäåëàõ èçó÷åííîãî ó÷àñòêà ðàçâèòû ñðåäíå-
è ìåëêîçåðíèñòûå ùåëî÷íûå ýãèðèí-ðèáåêèòîâûå
ãðàíèòû ñåðîãî, çåëåíîâàòî-ñåðîãî, ðåæå ñâåòëî-ñå-
ðîãî öâåòà (ðèñ. 2; D-08/9, D-08/21). Ñòðóêòóðà èõ àë-
ëîòðèîìîðôíîçåðíèñòàÿ, ãèïèäèîìîðôíîçåðíèñòàÿ,
ïðèçìàòè÷åñêè-çåðíèñòàÿ, ïîéêèëèòîâàÿ. Ìèíåðàëü-
íûé ñîñòàâ ãðàíèòîâ (â %): êàëèíàòðîâûé ïîëåâîé
øïàò – 40–50, ïëàãèîêëàç (àëüáèò, àëüáèò-îëèãîêëàç) –
20, êâàðö – 20–30, ðèáåêèò – 3–10, ýãèðèí – 3–5;
àêöåññîðèè – åäèíè÷íûå çåðíà è êðèñòàëëû (0.1–
0.3 ìì) öèðêîíà, àïàòèòà, ïèðîõëîðà, ìîíàöèòà è
ðóäíîãî (ìàãíåòèò, èëüìåíèò). Âòîðè÷íûå ìèíåðàëû
â íèõ ïðåäñòàâëåíû àëüáèòîì, êâàðöåì, ìèêðîêëè-
íîì, êðîêèäîëèòîì, ãåìàòèòîì, ëèìîíèòîì è ñåðèöè-
òîì. Êàëèíàòðîâûé ïîëåâîé øïàò ñëàãàåò èçîìåòðè÷-
íî-òàáëèò÷àòûå êðèñòàëëû ðàçìåðîì 1–3 ìì, ðåæå
áîëåå êðóïíûå âêðàïëåííèêè òàáëèò÷àòîé ôîðìû.
Òåìíî-çåëåíîâàòî-ñèíèé àìôèáîë ïðåäñòàâëåí ðèáå-
êèò-àðôâåäñîíèòîì ñ êàéìîé ëåéêîêñåíà è âîëîêíèñ-
òîãî êðîêèäîëèòà, à ïèðîêñåí – áóðîâàòî-êîðè÷íåâà-
òîé ðàçíîâèäíîñòüþ ýãèðèíà – àêìèòîì, è ïîÿâëÿåò-
ñÿ ñôåí. Â öåëîì äëÿ ãðàíèòîâ õàðàêòåðíû òðàâÿíî-
çåëåíûå ýãèðèíû âîëîêíèñòîé è ëó÷èñòîé ôîðìû è
âñåãäà â ñðàñòàíèè ñ ðèáåêèòîì.

Íà ó÷àñòêå Ïåðåâàëüíûé (56.27° ñ.ø., 134.37°
â.ä.) ðàçâèòû â îñíîâíîì êðóïíîçåðíèñòûå ñóáùå-
ëî÷íûå ãðàíèòû è ëåéêîãðàíèòû ïåðâîé ôàçû óë-
êàíñêîãî êîìïëåêñà. Ìåëêîçåðíèñòûå ñóáùåëî÷íûå
ëåéêîãðàíèòû âòîðîé ôàçû ñëàãàþò ñðåäè íèõ íå-
áîëüøèå ìàññèâû è ìåëêèå òåëà ñ ïðè÷óäëèâî âîë-
íèñòûìè â ïëàíå êîíòóðàìè, ðåæå ìàëîìîùíûå
ñðåäíåé ïðîòÿæåííîñòè äàéêè ñ àðåàëàìè ãðåéçåíè-
çàöèè è ãðåéçåíèçèðîâàííûõ ïîðîä. Íà âîñòîêå ó÷à-
ñòêà âñòðå÷àþòñÿ æèëû ùåëî÷íîãðàíèòíûõ ïåãìà-
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òèòîâ è ùåëî÷íûõ ãèäðîòåðìàëèòîâ, à òàêæå ìàëî-
ìîùíûå íåïðîòÿæåííûå äàéêè ìåëîâûõ àíäåçèáà-
çàëüòîâ, ïðîðûâàþùèå âñå îòìå÷åííûå âûøå ïîðî-
äû. Â ïðåäåëàõ ó÷àñòêà Ïåðåâàëüíûé äåòàëüíî èçó-
÷åíû ìåëêîçåðíèñòûå ñóáùåëî÷íûå ëåéêîãðàíèòû
âòîðîé ôàçû óëêàíñêîãî êîìïëåêñà.

Ñóáùåëî÷íûå ëåéêîãðàíèòû (ïðîáà D-08/24) –
ýòî ìàññèâíûå ðàâíîìåðíî-ìåëêîçåðíèñòûå (0.5–
1 ìì) ïîðîäû ñâåòëî-ñåðîãî, ðîçîâàòî-áåëîãî öâå-
òà. Îíè èìåþò ñëåäóþùèé ñîñòàâ (â %): êàëèíàò-
ðîâûé ïîëåâîé øïàò – 55, êâàðö – 30, áèîòèò – 5;
àêöåññîðíûå – îðòèò (0.1 ìì), öèðêîí, ðóäíûå ìè-
íåðàëû; âòîðè÷íûå – ìèêðîêëèí (äî 10), àëüáèò,
êâàðö, ñåðèöèò, ãåìàòèò. Ñòðóêòóðà – ãðàíèòîâàÿ,
ïîéêèëèòîâàÿ, ó÷àñòêàìè ìèðìåêèòîâàÿ. Êâàðö
ïðåäñòàâëåí äâóìÿ ãåíåðàöèÿìè; íàèáîëåå ðàííÿÿ –
ìåëêèå èçîìåòðè÷íûå çåðíà ÷èñòîãî êâàðöà ñ ìîçà-
è÷íûì è âîëíèñòûì ïîãàñàíèåì; âòîðàÿ, áîëåå ïî-
çäíÿÿ ãåíåðàöèÿ âñòðå÷àåòñÿ âìåñòå ñ àëüáèòîì â
âèäå ìèðìåêèòîâ. Êàëèíàòðîâûé ïîëåâîé øïàò –
íåðåøåò÷àòûé, ñ ïåðòèòàìè çàìåùåíèÿ, ïðåäñòàâ-
ëåí èäèîìîðôíûìè êðèñòàëëàìè, ÷àñòî ñ êîððîçè-
îííûìè îòîðî÷êàìè òîíêîñäâîéíèêîâàííîãî àëü-
áèòà. Â öåíòðå çàìåùàåìîãî ìèêðîêëèíà îòìå÷à-
þòñÿ ðåäêèå ìèðìåêèòîâûå âðîñòêè êâàðöà. Áèî-
òèò ñëàãàåò ìåëêèå ÷åøóéêè òåìíî-êîðè÷íåâîãî
öâåòà. Â öåëîì ïîðîäà íåñåò ñëåäû êàòàêëàçà, òîí-
êèå òðåùèíêè-ïðîñå÷êè çàëå÷åíû âòîðè÷íûìè ìè-
íåðàëàìè: ãåìàòèò, ñåðèöèò, êâàðö, ìèêðîêëèí.
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Ìåòîäèêà ãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Îá-
ðàçöû àíàëèçèðîâàëèñü â ÈÒèÃ ÄÂÎ ÐÀÍ ìåòîäîì
ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè ñ èíäóêòèâíî ñâÿçàííîé ïëàç-
ìîé ïîñëå êèñëîòíîãî ðàçëîæåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ìåòîäè÷åñêèõ ïðèåìîâ, ïîäðîáíî èçëîæåííûõ
â [7, 64].

Íàâåñêà îáðàçöà 0.05 ã, èñòåðòîãî äî 200 ìåø,
ïîìåùàëàñü â ñòåêëîóãëåðîäíûé òèãåëü è îáðàáàòû-
âàëàñü 5 ìë ñìåñè àçîòíîé è ôòîðèñòîâîäîðîäíîé
êèñëîò ñ ñîîòíîøåíèåì HNO3:HF = 1:1. Ïîñëå ýòîãî
ñìåñü óïàðèâàëàñü íà ïëèòêå äî âëàæíûõ ñîëåé, ïîñ-
ëå äîáàâëåíèÿ 1 ìë êîíöåíòðèðîâàííîé àçîòíîé êèñ-
ëîòû è 0,5 ìë ïåðåêèñè âîäîðîäà âûïàðèâàëàñü äîñó-
õà. Çàòåì îñàäîê ðàñòâîðÿëè â 10 ìë 10 % àçîòíîé
êèñëîòû è ïðîãðåâàëè äî ðàñòâîðåíèÿ ñîëåé. Ïðè íà-
ëè÷èè íåðàçëîæèâøåãîñÿ îñàäêà ïðîáó óïàðèâàëè è
ïîâòîðÿëè âåñü ïðîöåññ. Ïîñëå ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ
ïðîáû ïîìåùàëèñü â ìåðíûå ïðîáèðêè îáúåìîì 50
ìë, êîòîðûå çàïîëíÿëèñü äî ìåòêè äåèîíèçîâàííîé
âîäîé. Ïîëó÷åííûé ðàñòâîð àíàëèçèðîâàëñÿ íà ISP

ìàññ-ñïåêòðîìåòðå ELAN DRC II (Ïåðêèí Ýëìåð,
ÑØÀ). Ïåðåä èçìåðåíèÿìè ïðîâîäèëè íàñòðîéêó
ïðèáîðà è îïòèìèçàöèþ èíñòðóìåíòàëüíûõ ïàðàìåò-
ðîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ñèãíàëà è åãî âîñ-
ïðîèçâîäèìîñòè ïðè ìèíèìàëüíîì âêëàäå îêñèäíûõ
èîíîâ è íèçêîì ôîíîâîì óðîâíå. Äëÿ óìåíüøåíèÿ
ýôôåêòà “ïàìÿòè” ïðèáîðà ïîñëå ñúåìêè êàæäîãî ðà-
ñòâîðà ïðîâîäèëàñü ïðîìûâêà ñèñòåìû 2 % ðàñòâî-
ðîì HNO3 â òå÷åíèå 2 ìèíóò.

Äëÿ ãðàäóèðîâêè ïðèáîðà èñïîëüçîâàëèñü ìíî-
ãîýëåìåíòíûå ðàñòâîðû ïðîèçâîäñòâà Ïåðêèí Ýë-
ìåð, â êà÷åñòâå âíóòðåííåãî ñòàíäàðòà – èçîòîï êñå-
íîíà 129Xe, ñîäåðæàùèéñÿ â àðãîíå. Êîíöåíòðàöèÿ
êñåíîíà â áàëëîíå ñ ãàçîì áûëà ïîñòîÿííîé íà ïðîòÿ-
æåíèè âñåãî âðåìåíè àíàëèçà. Ïðåèìóùåñòâà èñ-
ïîëüçîâàíèÿ êñåíîíà â êà÷åñòâå âíóòðåííåãî ñòàí-
äàðòà – ýòî åãî îòñóòñòâèå â ðàñòâîðàõ ñ îáðàçöàìè, à
òàêæå èñêëþ÷åíèå îøèáîê, ñâÿçàííûõ ñ äîáàâëåíè-
åì ðàñòâîðà âíóòðåííåãî ñòàíäàðòà ê îáðàçöàì. Îñ-
íîâíûå îïåðàöèîííûå ïàðàìåòðû è óñëîâèÿ ñúåìêè
ñîñòàâëÿëè: 1) ìîùíîñòü Â× ãåíåðàòîðà – 1350 W;
2) ñêîðîñòü ðàñïûëÿþùåãî ãàçà – 0.82–0.85 ë/ìèí;
3) ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî èíäèþ (1 ìêã/ë) – 7⋅104 èì-
ïóëüñ/ñåê; 4) ðåæèì ñêàíèðîâàíèÿ ìàññ – “peak
hopping”; 5) óðîâåíü îêñèäîâ – <2 %; 6) óðîâåíü äâó-
çàðÿäíûõ èîíîâ – <2 %. Äëÿ ðàñ÷åòà è ãðàôè÷åñêîãî
àíàëèçà ãåîõèìè÷åñêèõ äàííûõ èñïîëüçîâàëàñü ïðî-
ãðàììà Â. ßíóñåêà ñ ñîàâòîðàìè [47].

Ìåòîäèêà ãåîõðîíîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.
U-Pb èçîòîïíîå èññëåäîâàíèå öèðêîíîâ áûëî ïðîâå-
äåíî êëàññè÷åñêèì ìåòîäîì â èçîòîïíîé ëàáîðàòîðèè
ÃÅÎÕÈ ÐÀÍ ïî îáùåïðèíÿòîé ìåòîäèêå. Õèìè÷åñêîå
ðàçëîæåíèå öèðêîíîâ è âûäåëåíèå U è Pb âûïîëíÿ-
ëîñü ïî ìåòîäó Ò. Êðîó [49]. Êîíöåíòðàöèè óðàíà è
ñâèíöà îïðåäåëåíû ìåòîäîì èçîòîïíîãî ðàçáàâëåíèÿ
ñ ïðèìåíåíèåì ñìåøàííîãî 208Pb+235U òðàññåðà. Õîëî-
ñòîå çàãðÿçíåíèå ñîñòàâèëî 0.05 íã Pb è 0.005 íã U.
Èçîòîïíûé ñîñòàâ èçìåðåí íà ìíîãîêîëëåêòîðíîì
òâåðäîôàçíîì ìàññ-ñïåêòðîìåòðå TRITON. Îáðàáîòêà
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðîâîäèëàñü ïî ïðîãðàì-
ìàì ISOPLOT [52]. Ïîïðàâêà íà îáû÷íûé ñâèíåö ââå-
äåíà íà âîçðàñò 1800 ìëí ëåò ïî ìîäåëè Ñòåéññè è
Êðàìåðñà [59], èñïîëüçîâàíû ñîâðåìåííûå âåëè÷èíû
êîíñòàíò ðàñïàäà [60]. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ U-Pb
èçîòîïíûõ îòíîøåíèé ñîñòàâèëà 0.5 %. Âñå îøèáêè
ïðèâåäåíû íà óðîâíå 2σ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè
êîíêîðäàíòíîñòè èçîòîïíûõ âîçðàñòîâ íåêîòîðûå íàè-
áîëåå íàðóøåííûå ôàçû öèðêîíîâ áûëè ïîäâåðãíóòû
ïðåäâàðèòåëüíîìó ñåëåêòèâíîìó êèñëîòíîìó ðàñòâî-
ðåíèþ (ÑÐ) [53]. Ñîãëàñíî ýòîé ìåòîäèêå ïðåäâàðè-
òåëüíàÿ îáðàáîòêà öèðêîíîâ ïðîâîäèëàñü â êîíöåíò-
ðèðîâàííîé HF â òåðìîñòàòå ïðè òåìïåðàòóðå 150° Ñ.
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Îáðàçöû ïîäâåðãàëèñü òàêîé îáðàáîòêå â òå÷åíèå 8 ÷.
Ïîñëå îõëàæäåíèÿ ðàñòâîð äåêàíòèðîâàëñÿ, à êðèñ-
òàëëè÷åñêèé îñòàòîê äâóêðàòíî îáðàáàòûâàëè 3.1 N
ðàñòâîðîì ñîëÿíîé êèñëîòû ïðè òåìïåðàòóðå 180° è
200° Ñ â òå÷åíèå 6–10 ÷. Ðàñòâîð HÑl äåêàíòèðîâàëñÿ,
îñòàòîê äâàæäû ïðîìûâàëñÿ êîíöåíòðèðîâàííîé
HNO3, ïîñëå ÷åãî êðèñòàëëè÷åñêèé îñòàòîê öèðêîíà
ðàçëàãàëñÿ ïî îáû÷íîé ìåòîäèêå.

Sm-Nd èçîòîïíîå èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü ïî
ìåòîäèêå, ïðèíÿòîé â ëàáîðàòîðèè èçîòîïíîé ãåîõè-
ìèè è ãåîõðîíîëîãèè ÃÅÎÕÈ ÐÀÍ. Íàâåñêà âàëîâîé
ïðîáû â 20–30 ìã ïîñëå äîáàâëåíèÿ ñìåøàííîãî
òðàññåðà 150Nd + 149Sm ðàñòâîðÿëàñü â ñìåñè ïëàâèêî-
âîé è àçîòíîé êèñëîò (5:1) â òåðìîñòàòå ïðè òåìïåðà-
òóðå 200° Ñ. Ïîëó÷åííûé ðàñòâîð âûïàðèâàëñÿ è îñà-
äîê ïåðåâîäèëñÿ â õëîðèäíóþ ôîðìó. Âûäåëåíèå ñà-
ìàðèÿ è íåîäèìà ïðîâîäèëîñü â äâå ñòàäèè ìåòîäîì
èîííîîáìåííîé õðîìàòîãðàôèè. Íà ïåðâîé ñòàäèè
âûäåëÿëèñü ñóììà ðåäêîçåìåëüíûx ýëåìåíòîâ íà êà-
òèîíèòå DOWEX 50W-X8, íà âòîðîé ñòàäèè ïðîâî-
äèëîñü ðàçäåëåíèå íåîäèìà è ñàìàðèÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ðåàãåíòà HDEHP. Âåëè÷èíà õîëîñòîãî çàãðÿç-
íåíèÿ â ëàáîðàòîðèè ñîñòàâèëà 0.03 íã äëÿ Sm, è
0.1 íã äëÿ Nd. Èçîòîïíûé ñîñòàâ íåîäèìà è ñàìàðèÿ
èçìåðåí íà ìíîãîêîëëåêòîðíîì ìàññ-ñïåêòðîìåòðå
TRITON. Îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé Sm è Nd ïðî-
âåäåíî ìåòîäîì èçîòîïíîãî ðàçáàâëåíèÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñìåøàííîãî òðàññåðà 150Nd + 149Sm ñ òî÷-
íîñòüþ 0.1 % äëÿ 147Sm/144Nd è 0.005 % äëÿ
143Nd/144Nd. Èçìåðåííîå îòíîøåíèå 143Nd/144Nd íîð-
ìàëèçîâàíî ê 148Nd/144Nd = 0.241572, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò 146Nd/144Nd = 0.7219. Ìîäåëüíûå âîçðàñòû ïî-
ðîä  (ÒDM) ðàññ÷èòàíû èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ çíà÷å-
íèé äëÿ äåïëåòèðîâàííîé ìàíòèè: 143Nd/144Nd=
0.513151, 147Sm/144Nd=0.212.

ÏÅÒÐÎ- È ÃÅÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÍÛÕ ÏÎÐÎÄ

Äëÿ ïåòðîõèìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè âóëêàíè-
òîâ óëêàíñêîé ñåðèè è ãðàíèòîèäîâ óëêàíñêîãî êîìï-
ëåêñà ìû ïðèâëåêëè ðåçóëüòàòû àíàëèçîâ ïðåäøå-
ñòâóþùèõ èññëåäîâàíèé (òàáë. 1), êîòîðûå áûëè ñèñ-
òåìàòèçèðîâàíû â ðàáîòå [11]. Äëÿ ãåîõèìè÷åñêîãî
àíàëèçà áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå ïî 9 îáðàçöàì
áàçàëüòîâ–òðàõèàíäåçèáàçàëüòîâ, 23 îáðàçöàì òðàõè-
äàöèòîâ–òðàõèðèîëèòîâ è 22 îáðàçöàì ãðàíèòîâ òðåõ
ôàç óëêàíñêîãî êîìïëåêñà (òàáë. 2).

Ïåòðîãåííûå ýëåìåíòû. Âóëêàíèòû óëêàíñêîé
ñåðèè ïðåäñòàâëåíû øèðîêèì ñïåêòðîì ïîðîä – îò
áàçàëüòîâ–òðàõèáàçàëüòîâ äî ðèîëèòîâ. Èõ ôèãóðà-
òèâíûå òî÷êè íà TAS-äèàãðàììå [54] ðàñïîëàãàþòñÿ
âäîëü ãðàíèöû îáëàñòåé ùåëî÷íûõ è ñóáùåëî÷íûõ

ïîðîä, îò îñíîâíûõ äî êèñëûõ ñ îáðàçîâàíèåì äâóõ
îò÷åòëèâî âûäåëÿþùèõñÿ ãðóïï â îáëàñòè îñíîâíûõ
è óìåðåííî êèñëûõ–êèñëûõ âóëêàíèòîâ (ðèñ. 3à). Íà
äèàãðàììàõ À. Õàðêåðà [44] òàêæå íàáëþäàåòñÿ ãðóï-
ïèðîâàíèå ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê (ðèñ. 4), ïðèñóùåå
áèìîäàëüíîé ñåðèè. Íà äèàãðàììå K2O–SiO2 (ðèñ. 4)
ñîãëàñíî êëàññèôèêàöèè À. Ïåññåðèëëî è Ñ.Ð. Òåé-
ëîðà [57] ôèãóðàòèâíûå òî÷êè îñíîâíûõ âóëêàíèòîâ
ïîïàäàþò â ïîëÿ èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé, âûñîêîêàëè-
åâîé èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé è øîøîíèòîâîé ñåðèé, à
òî÷êè êèñëûõ âóëêàíèòîâ – â ïîëÿ ïîñëåäíèõ äâóõ
(ðèñ. 4). Íà äèàãðàììå AFM ðàñïðåäåëåíèå ôèãóðà-
òèâíûõ òî÷åê âóëêàíèòîâ óëêàíñêîé ñåðèè íåñêîëüêî
äðóãîå; îñíîâíîå èõ êîëè÷åñòâî (3/4) êàê äëÿ îñíîâ-
íûõ, òàê è äëÿ êèñëûõ ïîðîä ëåæèò â òîëåèòîâîé è
ìåíüøàÿ èõ ÷àñòü (1/4) – â èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé îá-
ëàñòÿõ.

Â ïîðîäàõ óëêà÷àíñêîé ñâèòû, ïîïàäàþùèõ íà
TAS-äèàãðàììå â ïîëÿ òðàõèáàçàëüòîâ, áàçàëüòîâ,
òðàõèàíäåçèáàçàëüòîâ è àíäåçèáàçàëüòîâ (ðèñ. 3à),
ñîäåðæàíèå SiO2 êîëåáëåòñÿ îò 48 äî 55%, ñîñòàâëÿÿ
â ñðåäíåì 50.81% (òàáë. 1). Â öåëîì äëÿ óëêà÷àíñêèõ
áàçàëüòîèäîâ õàðàêòåðíû ïîâûøåííûå è âûñîêèå ñî-
äåðæàíèÿ òèòàíà (TiO2 = 2–3.4 %), îêèñíîãî æåëåçà
(Fe2O3 = 2.81–13.66 %), ùåëî÷åé (Na2O + K2O = 3.53–
7.23%, â ñðåäíåì ~ 5%) è ïîíèæåííûå – ãëèíîçåìà
(Al2O3 = 12.37–15.97 %), çàêèñíîãî æåëåçà (FeO =
1.24–10.26 %), ìàãíèÿ (MgO ñðåäíåå – 3.86%) è êàëü-
öèÿ (CaO ñðåäíåå – 5.54%). Íà äèàãðàììå AFM áîëü-
øàÿ ÷àñòü ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê óëêà÷àíñêèõ âóëêàíè-
òîâ ëåæèò â îáëàñòè òîëåèòîâûõ áàçàëüòîâ, ìåíüøàÿ –
â èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé. Êîýôôèöèåíò æåëåçèñòîñòè
(ôðàêöèîíèðîâàíèÿ) èìååò ðàçìàõ îò 0.72 äî 0.86.

Âñå êèñëûå âóëêàíèòû ýëãýòýéñêîé ñâèòû ïå-
ðåñûùåíû êðåìíåçåìîì è áîãàòû ùåëî÷àìè, îòíî-
ñÿòñÿ ê âûñîêîêàëèåâîé ñåðèè è ÿâëÿþòñÿ âûñîêî-
ãëèíîçåìèñòûìè (òàáë. 1, ðèñ. 4). Â öåëîì äëÿ íèõ
ñâîéñòâåííû ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ òèòàíà
(TiO2 ñðåäíåå – 0.42 %), ùåëî÷åé (Na2O + K2O = 6–
10.1 %), îêèñíîãî æåëåçà è ïîíèæåííûå – çàêèñíî-
ãî æåëåçà, ìàãíèÿ è êàëüöèÿ; ñîäåðæàíèå ãëèíîçå-
ìà – óìåðåííîå. Íà äèàãðàììå AFM ôèãóðàòèâíûå
òî÷êè ýëãýòýéñêèõ âóëêàíèòîâ ëåæàò êàê â òîëåèòî-
âîé, òàê è èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé îáëàñòÿõ. Êîýôôè-
öèåíò æåëåçèñòîñòè (ôðàêöèîíèðîâàíèÿ) èìååò
ðàçìàõ îò 0.72 äî 0.97.

Õèìè÷åñêèìè àíàëèçàìè îõàðàêòåðèçîâàíû
ïðàêòè÷åñêè âñå âèäû ïîðîä, ñëàãàþùèõ Óëêàíñêèé
ìàññèâ ãðàíèòîèäîâ. Íà TAS-äèàãðàììå [52] èõ ôè-
ãóðàòèâíûå òî÷êè ðàñïîëàãàþòñÿ â ïîëÿõ ùåëî÷íûõ
ãðàíèòîâ è ãðàíèòîâ (ðèñ. 3á). Â öåëîì äëÿ ãðàíèòîâ
óëêàíñêîãî êîìïëåêñà õàðàêòåðíî çíà÷èòåëüíîå ïðå-
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Òàáëèöà 1. Ñðåäíèé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âóëêàíèòîâ óëêàíñêîé ñåðèè è ãðàíèòîèäîâ óëêàíñêîãî êîìïëåêñà.

Ïðèìå÷àíèå: n – êîëè÷åñòâî îáðàçöîâ; ìèí. – ìèíèìàëüíîå, ìàêñ. – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ; Kf = (FeO + Fe2O3) /
(FeO + Fe2O3 + MgO). Ñîäåðæàíèÿ îêñèäîâ äàíû â ìàññ. %. Èñïîëüçîâàíû ëèòåðàòóðíûå äàííûå,
ñîáðàííûå è îáîáù¸ííûå Â.À. Ãóðüÿíîâûì [11].

Базальты, трахибазальты,
андезибазальты,

трахиандезибазальты улкачанской 
свиты 

Трахидациты, риолиты,
трахириолиты элгэтэйской свиты Гранитоиды улканского комплекса 

Компо-
ненты 

n среднее мин. макс. n среднее мин. макс. n среднее мин. макс.

SiO2 34 50.81 48.61 54.60 32 71.30 59.05 75.63 53 74.20 70.21 77.38 
TiO2 34 2.47 2.00 3.42 32 0.42 0.09 1.36 53 0.22 0.03 0.45 
Al2O3 34 13.94 12.37 15.97 32 12.74 11.43 15.96 53 12.25 10.78 14.09 
Fe2O3 34 7.57 2.81 13.66 32 2.95 0.70 7.14 53 1.68 0.57 4.62 
FeO 34 6.10 1.24 10.26 32 1.17 0.20 3.22 53 0.89 0.15 2.33 
MnO 34 0.16 0.09 0.26 30 0.04 0.01 0.17 45 0.03 0.01 0.25 
MgO 34 3.86 2.04 5.22 32 0.43 0.10 1.78 53 0.16 0.01 0.94 
CaO 34 5.54 2.61 7.41 32 0.89 0.01 3.58 53 0.44 0.01 1.46 
Na2O 34 3.21 1.93 5.09 32 3.47 2.01 5.98 53 3.67 2.79 4.81 
K2O 34 1.84 0.48 3.66 32 4.84 2.65 6.41 53 5.02 2.92 5.88 
P2O5 34 0.49 0.01 1.01 31 0.07 0.01 0.33 46 0.03 0.01 0.15 
SO3 12 0.19 0.05 0.45 11 0.06 0.05 0.10 9 0.07 0.05 0.18 
CO2 20 0.93 0.05 6.95 16 0.46 0.05 2.37 13 0.13 0.01 0.35 
H2O 34 2.58 1.34 3.90 32 0.86 0.30 1.65 53 0.65 0.25 1.42 
Сумма 34 99.19 98.49 100.19 32 99.41 98.49 100.53 53 99.29 97.43 100.67 
Na2O+K2O 34 5.05 3.53 7.23 32 8.31 6.00 10.11 53 8.69 7.70 9.70 
K2O/Na2O 34 0.61 0.10 1.13 32 1.55 0.44 2.70 53 1.39 0.61 2.08 
Kf 34 0.78 0.72 0.86 32 0.90 0.72 0.97 53 0.95 0.73 0.99 

îáëàäàíèå æåëåçà íàä ìàãíèåì è âûñîêîå ñîäåðæà-
íèå êàëèÿ (òàáë. 1), îíè ïåðåñûùåíû (çà ðåäêèì èñ-
êëþ÷åíèåì) êðåìíåçåìîì, æåëåçîì, ùåëî÷àìè, ôòî-
ðîì, à èíîãäà è ãëèíîçåìîì ïðè óìåðåííûõ è íèç-
êèõ ñîäåðæàíèÿõ ìàãíèÿ è êàëüöèÿ, àãïàèòíîñòü èõ
êîëåáëåòñÿ îò 0.53 äî 0.99 ïðè çàìåòíîì ïðåîáëàäà-
íèè êàëèÿ íàä íàòðèåì [11]. Âûñîêèå çíà÷åíèÿ ñóì-
ìû ùåëî÷åé è îòíîøåíèÿ æåëåçà ê ìàãíèþ, ñ îäíîé
ñòîðîíû, è íèçêèå ñîäåðæàíèÿ Al2O3, MgO è CaO, ñ
äðóãîé, â èññëåäîâàííûõ ãðàíèòàõ ñâèäåòåëüñòâóþò
îá èõ ïðèíàäëåæíîñòè ê À-òèïó [31].

Íà êëàññèôèêàöèîííûõ äèàãðàììàõ [42]:
à) FeOt/(FeOt+MgO)–SiO2 ãðàíèòîèäû ïðàêòè÷åñêè
âñåõ ïðîàíàëèçèðîâàííûõ ïðîá (94 èç 96) îòíîñÿòñÿ
ê æåëåçèñòûì, FeOt/(FeOt+MgO) ≥ 0.9); á) (Na2O+
K2O+CaO)–SiO2 – ïîïàäàþò â ïîëÿ ùåëî÷íûõ, ùå-
ëî÷íî-èçâåñòêîâûõ è èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûõ îáðàçî-
âàíèé; â) A/NK–ASI – çàíèìàþò âñå òðè âîçìîæíûõ

îáëàñòè – àãïàèòîâóþ, ïëþìàçèòîâóþ è ìåòàãëèíîçå-
ìèñòóþ.

Ðàñïðåäåëåíèå ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê ãðàíèòîè-
äîâ óëêàíñêîãî êîìïëåêñà íà âàðèàöèîííûõ äèàãðàì-
ìàõ À. Õàðêåðà [44] ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.

Ìèêðîýëåìåíòû. Äàííûå î ñîäåðæàíèÿõ ðåä-
êèõ è ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (ÐÇÝ) â èññëåäî-
âàííûõ ïîðîäàõ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2 è íà
ñïàéäåð-äèàãðàììàõ (ðèñ. 6).

Ñîäåðæàíèÿ ïåðåõîäíûõ êîãåðåíòíûõ ýëåìåí-
òîâ â áàçàëüòàõ–òðàõèàíäåçèáàçàëüòàõ óëêàíñêîé ñå-
ðèè ñóùåñòâåííî èçìåíÿþòñÿ (òàáë. 2), íî â öåëîì
äëÿ íèõ õàðàêòåðíû íèçêèå êîíöåíòðàöèè (ìêã/ã): V =
34–161, Cr = 36–114, Co = 6–33, Ni = 2–104. Ïîðîäû
èìåþò äèôôåðåíöèðîâàííûé ñïåêòð ðàñïðåäåëåíèÿ
ðåäêèõ è ÐÇÝ. Íà ìóëüòèýëåìåíòíîé äèàãðàììå (ðèñ.
6à) â îáëàñòè Cs–Pb êîíöåíòðàöèè ýòèõ ýëåìåíòîâ â
óëêàíñêèõ ïîðîäàõ çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â íîð-
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Äèäåíêî, Ãóðüÿíîâ, Ïåñêîâ è äð.58

Ðèñ. 3. Êëàññèôèêàöèîííûå äèàãðàììû (Na2O+Ê2O)–SiO2 [54] äëÿ âóëêàíè÷åñêèõ (à) è èíòðóçèâíûõ (á) ïîðîä
Óëêàíñêîãî ïðîãèáà.
1 – áàçàëüòû, òðàõèáàçàëüòû, àíäåçèáàçàëüòû, òðàõèàíäåçèáàçàëüòû óëêà÷àíñêîé è ýëãýòýéñêîé ñâèò; 2 – òðàõèäàöèòû, òðàõè-
ðèîäàöèòû, òðàõèðèîëèòû ýëãýòýéñêîé ñâèòû, 3 – ãðàíèòîèäû óëêàíñêîãî êîìïëåêñà.

ìàëüíûõ è îáîãàùåííûõ áàçàëüòàõ ñðåäèííî-îêåàíè-
÷åñêèõ õðåáòîâ, è áëèçêè ê èõ ñîäåðæàíèÿì â áàçàëü-
òàõ îêåàíè÷åñêèõ îñòðîâîâ. Ïîñëå “ñâèíöîâîé îò-
ìåòêè” ëîìàíàÿ ëèíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ â
óëêàíñêèõ ïîðîäàõ èìååò â öåëîì îòðèöàòåëüíûé
íàêëîí (îò 100 äî 10), ïðèáëèæàÿñü ê ñîñòàâàì íîð-
ìàëüíûõ è îáîãàùåííûõ áàçàëüòîâ ñðåäèííî-îêåà-
íè÷åñêèõ õðåáòîâ. Ñóììà ÐÇÝ â èçó÷åííûõ îáðàç-
öàõ ðàçëè÷àåòñÿ áîëåå ÷åì â äâà ðàçà – îò 164 äî 393
ìêã/ã (òàáë. 2), ïðè ñðåäíåì ñîäåðæàíèè 257 ìêã/ã.
Íà ýòîé æå äèàãðàììå (ðèñ. 6à) îò÷åòëèâî ïðîÿâëå-
íû: Nb è íåáîëüøîé Eu-Ti ìèíèìóìû, ñâîéñòâåííûå
ïðîäóêòàì îñòðîâîäóæíîãî ìàãìàòèçìà, Pb ìàêñè-
ìóì, òèïè÷íûé äëÿ áàçàëüòîâ êîíòèíåíòàëüíûõ ðèô-
òîâ, Sr ìèíèìóì è íåáîëüøîé Nd ìàêñèìóì. Îòíî-
øåíèå Zr/Nb (9.3–11.6) áëèçêî ê òàêîâîìó äëÿ âíóò-
ðèïëèòíûõ áàçàëüòîâ. Âåëè÷èíû èíäèêàòîðíûõ îò-
íîøåíèé La/Nb (2.15–2.35), Ba/Nb (11.5–62.7), Ba/Th
(43–188), Rb/Nb (0.4–4.3), Th/Rb (0.08–0.72), Ba/La
(5–28) â áàçàëüòàõ ñåðèè âûøå, ÷åì â ïðèìèòèâíîé
ìàíòèè.

Ñïåêòð ðàñïðåäåëåíèÿ ðåäêèõ è ÐÇÝ äëÿ òðàõè-
ðèîäàöèòîâ ýëãýòýéñêîé ñâèòû áîëåå äèôôåðåíöèðî-
âàí ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûì äëÿ áàçàëüòîâ–òðàõèàí-
äåçèáàçàëüòîâ. Íà ñïàéäåð-äèàãðàììå (ðèñ. 6á) îò-
÷åòëèâî ïðîÿâëåíû: Ba è Nb ìèíèìóìû, Pb ìàêñè-
ìóì, Sr ìèíèìóì, Nd è Sm ìàêñèìóì è Eu-Ti ìèíè-
ìóì. Îñîáåííî ÷åòêî âûðàæåíû òðè ïîñëåäíèõ ýêñò-
ðåìóìà, êîòîðûå ìîãóò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ôîðìè-
ðîâàíèè èçó÷àåìûõ ùåëî÷íûõ êèñëûõ ïîðîä ïðè

ôëþèäíî-ìàãìàòè÷åñêîé ýâîëþöèè òðàõèòîâûõ ðàñ-
ïëàâîâ, ñóùåñòâåííî íàñûùåííûõ ëåòó÷èìè êîìïî-
íåíòàìè. Ïîñëå “ñâèíöîâîé îòìåòêè” ðàñïðåäåëåíèå
ýëåìåíòîâ â ýòèõ âóëêàíèòàõ àíàëîãè÷íî èõ ðàñïðå-
äåëåíèþ â îñíîâíûõ âóëêàíèòàõ ñåðèè, çà èñêëþ÷å-
íèåì “ãëóáîêîãî” Eu-Ti ìèíèìóìà. Ïðè ñðåäíåì ñî-
äåðæàíèè ÐÇÝ â ýëãýòýéñêèõ òðàõèðèîäàöèòàõ 369
ìêã/ã èõ ñóììà èçìåíÿåòñÿ âåñüìà ñóùåñòâåííî – îò
121 äî 751 ìêã/ã (òàáë. 2 ). Âåëè÷èíû èíäèêàòîðíûõ
îòíîøåíèé Zr/Nb (7.9–17), La/Nb (0.44–4.52), Ba/Nb
(12.03–51.21), Ba/Th (19.43–108.52), Rb/Nb (3.72–
6.39), Th/Rb (0.09–0.16), Ba/La (4.36–84.51) â ýòèõ
ïîðîäàõ âûøå, ÷åì â ïðèìèòèâíîé ìàíòèè.

Ñïåêòðû ñèëüíî ôðàêöèîíèðîâàííîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ ðåäêèõ è ÐÇÝ â ãðàíèòàõ âñåõ 3-õ ôàç óëêàí-
ñêîãî êîìïëåêñà, çà íåáîëüøèì èñêëþ÷åíèåì, ñõîä-
íû êàê ìåæäó ñîáîé (ðèñ. 6â), òàê è ñî ñïåêòðîì òðà-
õèðèîäàöèòîâ (ðèñ. 6á). Ãðàíèòû ìàññèâà îòëè÷àþò-
ñÿ âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè Rb, Th, U, Nb, Ta, ÐÇÝ,
ïðàêòè÷åñêèì îòñóòñòâèåì íåãàòèâíîé Nb àíîìàëèè
è äåïëåòàöèåé ïî Ba, Sr, P, Ti, ÷òî ñâîéñòâåííî òè-
ïè÷íûì àíîðîãåííûì ðåäêîìåòàëëüíûì ùåëî÷íûì
ãðàíèòàì [18]. Ñîäåðæàíèÿ ÐÇÝ â ãðàíèòîèäàõ óë-
êàíñêîãî êîìïëåêñà ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ; èõ
ñóììû â ãðàíèòàõ 1-é, 2-é è 3-é ôàç ðàâíû 466±68,
94±38 è 997±455 ìêã/ã, ñîîòâåòñòâåííî. Íàèáîëüøåé
îáîãàùåííîñòüþ ëåãêèìè ÐÇÝ îòëè÷àþòñÿ ãðàíèòû 3-
é ôàçû  – ñðåäíåå (Lan/Ybn) = 25.6; îíî ñíèæàåòñÿ äëÿ
ãðàíèòîâ 2-é ôàçû äî 7.6, à 1-é – äî 5.3. Ñðåäíèå çíà-
÷åíèÿ îòíîøåíèÿ Lan/Smn â ãðàíèòàõ 1-é, 2-é è 3-é ôàç
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ñîñòàâëÿþò 3.6±0.3, 7.9±1.5 è 8.6±2.8 ìêã/ã, ñîîòâåò-
ñòâåííî. Âñå ãðàíèòîèäû õàðàêòåðèçóþòñÿ ãëóáîêîé
îòðèöàòåëüíîé Eu àíîìàëèåé (Eu/Eu* = 0.04–0.11)
(òàáë. 2, ðèñ. 6â).

Ðàñïðåäåëåíèå ÐÇÝ ïî îòíîøåíèþ ê õîíäðèòó
[62] èìååò âèä, ñòàíäàðòíûé äëÿ ïîðîä, ïîäîáíûõ
óëêàíñêèì: 1) ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü
äëÿ ëåãêèõ ÐÇÝ îò La äî Sm ñ íåáîëüøèì îòðèöà-
òåëüíûì íàêëîíîì; 2) îò÷åòëèâî âûðàæåííûé Eu-ìè-
íèìóì (îñíîâíûå âóëêàíèòû – äî 20, êèñëûå – îò  20
äî 1, ãðàíèòû 1-é ôàçû – äî 5, äëÿ 2-é – ìåíåå 1, 3-é –
äî 10); 3) ïðàêòè÷åñêè ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ äëÿ òÿ-
æåëûõ ÐÇÝ îò Gd äî Lu.

ÃÅÎÕÐÎÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, âîçðàñò ìàãìàòè÷åñêèõ
ïîðîä Óëêàíñêîãî ïðîãèáà îïðåäåëÿëñÿ è ðàíåå. Ñî-
ãëàñíî À.Ì. Ëàðèíó [20], âîçðàñò òðàõèðèîëèòîâ ýë-
ãýòýéñêîé ñâèòû ñîñòàâëÿåò 1720±2.5 ìëí ëåò, ñî-

ãëàñíî Þ.Í. Ãàìàëåÿ [10], – 1840 ìëí ëåò. Ïîä÷åðê-
íåì, ÷òî îáà îïðåäåëåíèÿ ñäåëàíû U-Pb ìåòîäîì ïî
öèðêîíàì. Íàøè ïîïûòêè îïðåäåëåíèÿ âîçðàñòà
âóëêàíèòîâ ýëãýòýéñêîé ñâèòû ïîêà íå óâåí÷àëèñü
óñïåõîì – âûäåëèòü èç íèõ îäíîðîäíûå “÷èñòûå”
çåðíà öèðêîíîâ íå óäàëîñü, ïðàêòè÷åñêè âñå ïðî-
àíàëèçèðîâàííûå çåðíà áûëè ñ âêëþ÷åíèÿìè; ïîëó-
÷åííûå îöåíêè âîçðàñòà öèðêîíîâ êëàññè÷åñêèì
ìåòîäîì è ìåòîäîì ëàçåðíîé àáëÿöèè íå ñîâïàäàþò.
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííàÿ íàìè êëàññè-
÷åñêèì ìåòîäîì îöåíêà âîçðàñòà öèðêîíîâ òðàõèðè-
îëèòîâ ýëãýòýéñêîé ñâèòû (1726±18 ìëí ëåò, íåî-
ïóáëèêîâàííûå äàííûå) ñîâïàäàåò ñ äàííûìè
À.Ì. Ëàðèíà [20, 24].

Âîçðàñò ãðàíèòîâ 1-é, 2-é è 3-é ôàç óëêàíñêîãî
êîìïëåêñà, ñîãëàñíî [24, 50], ñîñòàâëÿåò 1720.8±1,
1715.8±2.5 è 1704.6±4.7 ìëí ëåò, ñîîòâåòñòâåííî.
Â.À. Ãóðüÿíîâûì [11] âîçðàñò ãðàíèòîèäîâ òðåõ ôàç
Óëêàíñêîãî ìàññèâà ïðèíèìàëñÿ â áîëåå øèðîêîì

Ðèñ. 4. Âàðèàöèîííûå äèàãðàììû À. Õàð-
êåðà [44] äëÿ âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä óëêàíñ-
êîé ñåðèè.
Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 3. Íà äèàãðàì-
ìå SiO2–K2O êëàññèôèêàöèîííûå ïîëÿ äàíû ñî-
ãëàñíî [57].
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Ðèñ. 5.  Âàðèàöèîííûå äèàãðàììû
À. Õàðêåðà [44] äëÿ ãðàíèòîâ óëêàíñêî-
ãî êîìïëåêñà.
Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 3.

äèàïàçîíå, 1720–1670 ìëí ëåò, èñõîäÿ èç èìåâøèõñÿ
ãåîõðîíîëîãè÷åñêèõ è ãåîëîãè÷åñêèõ äàííûõ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçðàñòà èçó÷àåìûõ ãðàíèòîè-
äîâ U-Pb ìåòîäîì ïî öèðêîíàì èññëåäîâàíû äâå ïðî-
áû ãðàíèòîâ óëêàíñêîãî êîìïëåêñà (òàáë. 3,  ðèñ. 7).

Ïðîáà D-08/4 ñóáùåëî÷íûõ ãðàíèò-ïîðôèðîâ
ãëàâíîé (ïåðâîé) ôàçû îòîáðàíà èç êîðåííîãî îáíà-
æåíèÿ â ïðàâîì áîðòó ð. Ëåâûé Íûãâàãàí íà ó÷àñòêå
Êîíóñ â îñíîâàíèè îäíîèìåííîé ãîðû (ðèñ. 1á; êî-
îðä. 56.24351° ñ.ø., 134.41921° â.ä.). Èç ïðîáû
D-08/4 ïðîàíàëèçèðîâàíû öèðêîíû ìàãìàòè÷åñêîãî
ãåíåçèñà òðåõ ðàçìåðíûõ ôðàêöèé, à òàêæå åùå äâóõ
ôðàêöèé ïîñëå èõ ñåëåêòèâíîãî ðàñòâîðåíèÿ
(òàáë. 3). Öèðêîíû ïðåäñòàâëåíû ðàçíîóäëèíåííûìè
êðèñòàëëàìè ïðèçìàòè÷åñêîé ôîðìû. Ïðåîáëàäàþò
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êðèñòàëëû ñ óäëèíåíèåì 1:4. Îêðàñêà öèðêîíîâ ñâåò-
ëî-êîðè÷íåâàÿ, ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè. Ïðåîáëà-
äàþò çàìóòíåííûå, òðåùèíîâàòûå öèðêîíû, ÷àñòî ñ
âêëþ÷åíèÿìè ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ. Äëÿ
àíàëèçîâ âûáðàíû òîëüêî ïðîçðà÷íûå óäëèíåííûå
öèðêîíû áåç âêëþ÷åíèé. Íà äèàãðàììå (ðèñ. 7à) äèñ-
êîðäèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ ÷åòûðåõ ôðàêöèé öèðêîíà,
ïåðåñåêàåò êîíêîðäèþ â òî÷êå ñ âîçðàñòîì 1729.7±
1.9 ìëí ëåò (âåðõíåå ïåðåñå÷åíèå, ÑÊÂÎ= 0.5). Òî÷-
êà öèðêîíà ôðàêöèè +100 áûëà èñêëþ÷åíà èç ðàñ÷å-
òà, åå ïîëîæåíèå íà ãðàôèêå çàìåòíî îòêëîíÿåòñÿ îò
ïîëîæåíèÿ îñòàëüíûõ òî÷åê è ìîæåò ïðåäïîëàãàòü
íàëè÷èå â öèðêîíå íåêîòîðîé ïðèìåñè áîëåå äðåâ-
íåé êîìïîíåíòû. Îöåíêè âîçðàñòà ïî îòíîøåíèþ
207Pb/206Pb â ýòèõ öèðêîíàõ ñîâïàäàþò (òàáë. 3), ÷òî
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Рис. 6. Мультиэлементные диаграммы для вулканитов
улканской серии (а – основного и среднего составов; б –
кислого состава) и гранитов улканского комплекса (в).
На диаграмме а приведены также составы базальтов средин-
но-океанических хребтов: деплетированных (Н-БСОХ) и обо-
гащённых (О-БСОХ) – и океанических островов (БОО) [61],
базальтов и андезибазальтов Андийского пояса [48]. Прими-
тивная мантия по [57].

свидетельствует об отсутствии унаследованной ком-
поненты и незначительной потере радиогенного
свинца. Значение 1730±2 млн лет по верхнему пере-
сечению дискордии с конкордией может быть приня-
то за оценку возраста цирконов из данной пробы и
времени кристаллизации гранитов 1-й фазы улканс-
кого комплекса.

Проба D-08/21 гранитов 3-й фазы отобрана в
пределах Ныгваганского массива из коренного обна-
жения в верховьях р. Правый Ныгваган (рис. 1б; ко-
орд. 56.28334° с.ш., 134.40875° в.д.). Из нее проана-
лизированы цирконы магматического генезиса двух

размерных фракций, а также еще двух фракций пос-
ле их абразивной обработки (табл. 3). Цирконы в
пробе представлены призматическими зернами с
четкими гранями и вершинами. Цирконы прозрачны,
слабо окрашены в сиреневатые тона. Преобладают
прозрачные цирконы, но есть и непрозрачные. Для
анализа были выбраны только прозрачные, хорошо
оформленные, короткопризматические цирконы. По
4 точкам составов всех проанализированных фрак-
ций цирконов рассчитана дискордия (рис. 7б), ее
верхнее пересечение соответствует 1724.7 ± 3.6 млн
лет (СКВО=1.9). Значение 1725 ±4 млн лет по верх-
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Рис. 7. U-Pb диаграммы с дискордиями и конкордией
для цирков из гранитов 1-й (а) и 3-й (б) фаз улканского
комплекса.
Залитые треугольники – точки составов, по которым опреде-
лена дискордия; незалитый треугольник - точка состава, ис-
ключенная из определения дискордии.
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íåìó ïåðåñå÷åíèþ äèñêîðäèè ñ êîíêîðäèåé ìîæåò
áûòü ïðèíÿòî çà îöåíêó âîçðàñòà öèðêîíîâ èç äàííîé
ïðîáû è âðåìåíè êðèñòàëëèçàöèè 3-é ôàçû ãðàíèòîâ
óëêàíñêîãî êîìïëåêñà.

Sm-Nd èçîòîïíàÿ ñèñòåìà ãðàíèòîâ óëêàíñêîãî
êîìïëåêñà èçó÷åíà ïî âàëó èç ïðîá D-08/4 è D-08/21
(òàáë. 3). Äëÿ ãðàíèòîâ 1-é ôàçû óñòàíîâëåíû ïîëî-
æèòåëüíîå çíà÷åíèå εNd(T) = +3.5 è ïîçä-
íåïàëåîïðîòåðîçîéñêèé Nd-ìîäåëüíûé âîçðàñò
TNd(DM), ðàâíûé 1.84 ìëðä ëåò ñîãëàñíî ìîäåëè îä-
íîêîìïîíåíòíîé äåïëåòèðîâàííîé ìàíòèè Â. Õîôìà-
íà [51] èëè 1.95 ìëðä ëåò ñîãëàñíî ìîäåëè Ñ. Ãîëüä-
øìèòà îäíîêîìïîíåíòíîé äåïëåòèðîâàííîé ìàíòèè
[43]. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èñòî÷íèêîì, èç êîòî-
ðîãî âûïëàâëÿëèñü ãðàíèòû 1-é ôàçû óëêàíñêîãî
êîìïëåêñà, áûëè ìîëîäûå, ïî îòíîøåíèþ ê âîçðàñòó
îáðàçîâàíèé êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà, ïîðîäû.
Sm-Nd äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò îá îáðàçîâàíèè ãðà-
íèòîâ çà ñ÷åò ïàðöèàëüíîãî ïëàâëåíèÿ ïîðîä þâå-
íèëüíîé êîðû ñ âîçðàñòîì 1.84–1.95 ìëðä ëåò, ÷òî íå-
ñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò ìîäåëüíîãî âîçðàñòà ãðàíèòîâ
Ñåâåðî-Ó÷óðñêîãî ìàññèâà (2.08–2.33 ìëðä ëåò) [50].
Äëÿ ãðàíèòîâ 3-é ôàçû óñòàíîâëåíî áëèçêîå ê íóëþ
çíà÷åíèå εNd(T) = +0.7 è áëèçêèé ê ãðàíèòàì 1 ôàçû
Nd-ìîäåëüíûé âîçðàñò TNd(DM) (òàáë. 3).

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ È ÄÈÑÊÓÑÑÈß

Âî ââåäåíèè ìû îòìå÷àëè, ÷òî íà ïðîòÿæåíèè
âñåé èñòîðèè èçó÷åíèÿ Óëêàíñêîãî ïðîãèáà (Äæóãä-
æóðî-Óëêàí-Áèëÿê÷àíñêîãî ïîÿñà) íå áûëî åäèíîé
òî÷êè çðåíèÿ íà åãî îáðàçîâàíèå. Ïðîàíàëèçèðóåì
ïîëó÷åííûå íàìè íîâûå äàííûå äëÿ ïðîâåðêè ñóùå-
ñòâóþùèõ ãèïîòåç.

Íà òðîéíîé äèàãðàììå Äæ. Ïèðñà MgO–FeOt–
Al2O3 [31] ïî÷òè âñå ôèãóðàòèâíûå òî÷êè âóëêàíè-
òîâ óëêà÷àíñêîé ñâèòû ëîæàòñÿ â îáëàñòü êîíòèíåí-
òàëüíûõ ïëàòîáàçàëüòîâ, íåìíîãèå ïîïàäàþò â ïîëå
íàäñïðåäèíãîâûõ îñòðîâîâ. Íà äèàãðàììå Å. Ìóë-
ëåíà 10MnO–TiO2–10P2O5 [55] áîëüøèíñòâî ôèãóðà-
òèâíûõ òî÷åê ýòèõ ïîðîä íàõîäèòñÿ â îáëàñòè áà-
çàëüòîâ è àíäåçèòîâ îêåàíè÷åñêèõ îñòðîâîâ, íå-
ñêîëüêî – â ïîëÿõ òîëåèòîâ îêåàíè÷åñêèõ îñòðîâîâ è
íîðìàëüíûõ îêåàíè÷åñêèõ áàçàëüòîâ. Âñå ýòî ãîâî-
ðèò îá îãðàíè÷åííûõ âîçìîæíîñòÿõ èñïîëüçîâàíèÿ
äèñêðèìèíàöèîííûõ äèàãðàìì, îñíîâàííûõ íà ðàñ-
ïðåäåëåíèè ïåòðîãåííûõ ýëåìåíòîâ. Âåðîÿòíî,
çäåñü ìîãëè ñêàçàòüñÿ íåñêîëüêî ôàêòîðîâ. Íàïðè-
ìåð, íåïîëíûé èçîõèìèçì âòîðè÷íûõ ïðîöåññîâ,
ïðèâåäøèõ ê âûíîñó è ïðèâíîñó íåêîòîðûõ ïîä-
âèæíûõ ïåòðîãåííûõ ýëåìåíòîâ, è ñìåøåíèå èñòî÷-
íèêîâ. Ïðè ãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ äðåâíèõ
ïîðîä äëÿ îñòîðîæíîñòè îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ñèñ-
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63Ãåîõèìèÿ è ãåîõðîíîëîãèÿ ïðîòåðîçîéñêèõ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä Óëêàíñêîãî ïðîãèáà

òåìàòèêè íàèìåíåå ïîäâèæíûõ ðåäêîçåìåëüíûõ è
âûñîêîçàðÿäíûõ íåêîãåðåíòíûõ ýëåìåíòîâ. Êàðòè-
íû èõ ðàñïðåäåëåíèÿ è çàêîíîìåðíîñòè ïîâåäåíèÿ â
ìàãìàòè÷åñêèõ ïðîöåññàõ õîðîøî èçó÷åíû (íàïðè-
ìåð, [36]. Ïîýòîìó ïðåäïî÷òèòåëüíåå ðàññìîòðåòü
ïîâåäåíèå ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê èññëåäóåìûõ ïîðîä
íà äèñêðèìèíàöèîííûõ äèàãðàììàõ ñîîòíîøåíèé
ìåíåå ìîáèëüíûõ ðåäêèõ è ÐÇÝ.

Äëÿ íà÷àëà âíîâü îáðàòèìñÿ ê ñïàéäåð-äèàãðàì-
ìå (ðèñ. 6à) äëÿ òðàõèáàçàëüòîâ è òðàõèàíäåçèáà-
çàëüòîâ óëêàíñêîé ñåðèè, íà êîòîðîé äàíî ðàñïðåäå-
ëåíèå ìèêðîýëåìåíòîâ â áàçàëüòàõ è àíäåçèáàçàëü-
òàõ ìåçîçîéñêî-êàéíîçîéñêîãî îêðàèííî-êîíòèíåí-
òàëüíîãî Àíäèéñêîãî ìàãìàòè÷åñêîãî ïîÿñà [48].
Ìîæíî âèäåòü ãåîìåòðè÷åñêîå ïîäîáèå ýòèõ äâóõ
ñïåêòðîâ – ïîâòîðÿåòñÿ áîëüøèíñòâî õàðàêòåðíûõ
ýêñòðåìóìîâ.

Ïðè íàëè÷èè â îáðàìëåíèè Óëêàíñêîãî ïðîãèáà
ãåîëîãî-ñòðóêòóðíûõ ïðèçíàêîâ ïàëåîïðîòåðîçîéñ-
êîé ñóáäóêöèè â ïîëüçó íàäñóáäóêöèîííîé îáñòàíîâ-
êè ôîðìèðîâàíèÿ óëêàíñêèõ âóëêàíèòîâ (ðèñ. 6à,á)
ìîãëè áû òàêæå ñâèäåòåëüñòâîâàòü [36]: 1) îáîãàùåí-
íîñòü êðóïíî-èîííûìè ëèòîôèëüíûìè ýëåìåíòàìè è
ëåãêèìè ðåäêèìè çåìëÿìè ïî ñðàâíåíèþ ñ Í-ÁÑÎÕ,
îòðàæàþùàÿ âàæíåéøóþ ðîëü âîäíîãî ôëþèäà, õîòÿ
îíà íå ìåíåå õàðàêòåðíà è äëÿ  âíóòðèïëèòíîãî ìàã-
ìàòèçìà; 2) “…ïîâòîðÿþùàÿñÿ êàðòèíà îòðèöàòåëü-
íûõ àíîìàëèé Nb è Ta â îñòðîâîäóæíûõ âóëêàíèòàõ
ðàçíîãî âîçðàñòà ñòàëà ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê èõ âàæ-
íåéøèé äèàãíîñòè÷åñêèé ïðèçíàê (ñòð. 103 [36])”. Çà
èñêëþ÷åíèåì ïðîòèâîðå÷àùåãî ñóáäóêöèè ïîâåäå-
íèÿ Sr, ïîëîæåíèå êîòîðîãî íà ñïàéäåð-äèàãðàììàõ
óëêàíñêèõ ïîðîä ñîîòâåòñòâóåò êîíòðàñòíîìó ìèíè-
ìóìó, âñå îñòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè, ïåðå÷èñëåííûå
âûøå, èìåþò ìåñòî. Äëÿ îñòðîâîäóæíûõ âóëêàíèòîâ
ñâîéñòâåíåí Sr ìàêñèìóì [30], à íå ìèíèìóì.

Âòîðîå ñâèäåòåëüñòâî ëèáî îñòðîâîäóæíîé
íàäñóáäóêöèîííîé, ëèáî àêòèâíîé îêðàèííî-êîíòè-
íåíòàëüíîé òðàíñôîðìíîãî òèïà, ëèáî âíóòðèïëèò-
íîé îáñòàíîâêè ïðîÿâëåíèÿ óëêàíñêîãî âóëêàíèçìà
ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 8. Çäåñü íà äèàãðàììàõ Th–
Hf/3–Ta (ðèñ. 8à) è Th/Yb–Ta/Yb (ðèñ. 8á) ïîêàçàíû
ôèãóðàòèâíûå òî÷êè áàçàëüòîâ è àíäåçèáàçàëüòîâ
îñòðîâíûõ äóã, àêòèâíûõ êîíòèíåíòàëüíûõ îêðàèí
[48] è âíóòðèïëèòíûõ ïðèñäâèãîâûõ ðèôòîãåííûõ
âïàäèí, à òàêæå òî÷êè ïðîàíàëèçèðîâàííûõ íàìè
ïðîá âóëêàíèòîâ óëêàíñêîé ñåðèè. Âèäíî, ÷òî ïîñ-
ëåäíèå ðàñïîëàãàþòñÿ â ïîëå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïåð-
âûõ. Â ïîëå àêòèâíûõ êîíòèíåíòàëüíûõ îêðàèí íà
äèàãðàììàõ Th/Yb–Ta/Yb è Th/Ta–Yb [58] ëåæàò
ôèãóðàòèâíûå òî÷êè òðàõèðèîäàöèòîâ ýëãýòýéñêîé
ñâèòû (ðèñ. 8 á, â). Ïðè ýòîì òî÷êè îñíîâíûõ âóë-

êàíèòîâ óëêàíñêîé ñåðèè ïîïàäàþò â ïîëÿ êàê àê-
òèâíûõ êîíòèíåíòàëüíûõ îêðàèí, òàê è âíóòðèïëèò-
íûõ âóëêàíè÷åñêèõ çîí.

Íàëè÷èå áèìîäàëüíîé ñåðèè â ðàçðåçàõ ñîâðå-
ìåííûõ àêòèâíûõ êîíòèíåíòàëüíûõ îêðàèí îòìå÷à-
ëîñü íåîäíîêðàòíî, íàïðèìåð, äëÿ Àíäèéñêîãî ïîÿñà
â ðàéîíå ×èëèéñêîãî òðîéíîãî ñî÷ëåíåíèÿ [40] è äëÿ
Êóðèëüñêîé äóãè [3]. Âìåñòå ñ òåì, áèìîäàëüíûå àñ-
ñîöèàöèè, àíàëîãè÷íûå óëêàíñêîé, – õàðàêòåðíàÿ
÷åðòà âóëêàíè÷åñêèõ ñåðèé êîíòèíåíòàëüíûõ ðèô-
òîâ, òàê æå, êàê è ùåëî÷íîé èõ óêëîí. Îíè ñ÷èòàþò-
ñÿ èíäèêàòîðíûìè äëÿ ðèôòîâûõ ñòðóêòóð. Îòìåòèì
òàêæå, ÷òî òèïîìîðôíûì ïðèçíàêîì îñòðîâîäóæíîé
îáñòàíîâêè ÿâëÿåòñÿ ãëàâåíñòâóþùèé àíäåçèòîâûé
âóëêàíèçì ñ îáèëèåì òóôîâ, ñîñòàâëÿþùèõ îáû÷íî
áîëåå ïîëîâèíû îáúåìà âóëêàíè÷åñêèõ íàêîïëåíèé.
Â ðàçðåçå æå óëêàíñêîé ñåðèè àíäåçèòû ñîñòàâëÿþò
ïåðâûå ïðîöåíòû [11].

Ñëåäóåò óêàçàòü, ÷òî ïîâåäåíèå ðÿäà ýëåìåíòîâ
íå õàðàêòåðíî äëÿ îñòðîâîäóæíûõ ñèòóàöèé: 1) íà
ñïàéäåð-äèàãðàììàõ äëÿ âóëêàíèòîâ óëêàíñêîé ñåðèè
îò÷åòëèâî ïðîÿâëåí ìàêñèìóì ïî Pb (ðèñ. 6à, á), òè-
ïè÷íûé äëÿ áàçàëüòîâ ðèôòîâûõ çîí; 2) êîíöåíòðà-
öèÿ âûñîêîçàðÿäíûõ íåêîãåðåíòíûõ ýëåìåíòîâ, òà-
êèõ êàê Zr, Hf, Y, â íèõ âûøå, ÷åì â îñòðîâîäóæíûõ
áàçàëüòàõ (ðèñ. 6à, á; òàáë. 2), è ïðèáëèæàåòñÿ ê èõ
ñîäåðæàíèÿì âî âíóòðèïëèòíûõ âóëêàíèòàõ; 3) îò-
íîøåíèå Zr/Nb (9.3–11.6) áëèçêî ê âåðõíåìó ïðåäåëó
äëÿ âíóòðèïëèòíûõ áàçàëüòîâ (äî 12); 4) âåëè÷èíû
La/Nb (2.15–2.35), Ba/Nb (11.5–62.7), Ba/Th (43–188),
Rb/Nb (0.4–4.3), Th/Rb (0.08–0.72), Ba/La (5–28) âûøå,
÷åì â ïðèìèòèâíîé ìàíòèè è áëèçêè ê çíà÷åíèÿì â
êîíòèíåíòàëüíîé êîðå. Äåòàëüíîå îïèñàíèå âíóòðè-
ïëèòíûõ èñòî÷íèêîâ äëÿ ìàãì, ôîðìèðîâàâøèõ âóëêà-
íèòû óëêàíñêîé ñåðèè, äàíî À.Ì. Ëàðèíûì [20].

Ïðèâåäåííûå äàííûå ïî ãåîõèìèè âóëêàíèòîâ
óëêàíñêîé ñåðèè ïîêàçûâàþò, ÷òî îíè èìåþò ïðè-
çíàêè, ñâîéñòâåííûå ïîðîäàì ðàçëè÷íûõ ñîâðå-
ìåííûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ îáñòàíîâîê: íàäñóáäóê-
öèîííîé è âíóòðèïëèòíîé. Ýòî íå ïîçâîëÿåò ñäå-
ëàòü îäíîçíà÷íûé âûâîä î ãåîäèíàìè÷åñêîé ïðè-
ðîäå ïîðîä óëêàíñêîé ñåðèè íà îñíîâå åå ãåîõèìè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðè÷èíà ýòîãî íå òîëüêî â
íåñîâåðøåíñòâå äèàãðàìì è îãðàíè÷åííîñòè èõ
ïðèìåíåíèÿ, íî è â ñëîæíîñòè ëþáîãî ðåàëüíîãî
òåêòîíè÷åñêîãî ðåæèìà, ïðèâîäÿùåãî ê ëàòåðàëü-
íîìó ñîâìåùåíèþ â ïðåäåëàõ îäíîé è òîé æå ãåî-
ëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû îáðàçîâàíèé ñ ãåîõèìè÷åñ-
êèìè ïðèçíàêàìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ  ðàçíûõ ãåî-
äèíàìè÷åñêèõ îáñòàíîâîê. Êîíâåðãåíöèÿ õèìè÷åñ-
êèõ îñîáåííîñòåé ïîðîä àêòèâíûõ êîíòèíåíòàëü-
íûõ îêðàèí óæå áûëà íàãëÿäíî ïîêàçàíà íà ïðèìå-
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ðå Êàì÷àòêè è ßïîíèè ñ ó÷åòîì ýâîëþöèè îñòðî-
âíûõ äóã, çåìíîé êîðû è ìàíòèè [4, 6, 25].

Òåì íå ìåíåå, ïåòðî- è ãåîõèìè÷åñêèå ÷åðòû ïî-
ðîä áèìîäàëüíîé óëêàíñêîé ñåðèè, ñ ó÷åòîì ãåîëîãî-
ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé Óëêàíñêîãî ïðîãèáà è åãî
îáðàìëåíèÿ, ïîçâîëÿþò âûñêàçàòü ïðåäïîëîæåíèå,
÷òî ïîä ïðîãèáîì ðàñïîëàãàëèñü ðàçíîãëóáèííûå
î÷àãè êîíòðàñòíûõ ïî ñîñòàâó, íî ñõîäíûõ ïî õèìèç-
ìó ìàãì. Îí áûë îáëàñòüþ ëàòåðàëüíîãî ñîâìåùåíèÿ
ïðîäóêòîâ ïî ìåíüøåé ìåðå äâóõ èñòî÷íèêîâ – îñ-
íîâíîãî è êèñëîãî. Òàêàÿ ãåîäèíàìè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ
ìîæåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [30,
35, 36, 38], â îáñòàíîâêàõ êîíòèíåíòàëüíûõ îêðàèí
òðàíñôîðìíîãî òèïà íà ó÷àñòêàõ ëîêàëüíîãî ðàñòÿ-
æåíèÿ è â îáëàñòÿõ âíóòðèïëèòíîãî ïðèñäâèãîâîãî

Ðèñ. 8. Äèñêðèìèíàöèîííûå äèàãðàììû äëÿ âóëêàíè-
òîâ óëêàíñêîé ñåðèè: à – äèàãðàììà Th-Hf/3-Ta, ïî [63],
á–â – äèàãðàììû Th/Yb-Ta/Yb (á) è Th/Ta-Yb (â), ïî [58].
Íà “à” è “á” äâîéíûìè áóêâåííûìè èíäåêñàìè (ïðîïèñíàÿ è
ñòðî÷íàÿ áóêâû) ïîêàçàíî ïîëîæåíèå ñîîòíîøåíèé ñîäåðæà-
íèé ìèêðîýëåìåíòîâ â íàäñóáäóêöèîííûõ áàçàëüòàõ, àíäåçè-
áàçàëüòàõ îñòðîâíûõ äóã (ÎÄ) è àêòèâíûõ êîíòèíåíòàëüíûõ
îêðàèí (ÀÊÎ): Àë – Àëåóòñêîé, Àí – Àíäèéñêîé, Öà – Öåíò-
ðàëüíî-Àìåðèêàíñêîé, Êñ – Êàñêàäíûõ ãîð, Êì – Êàì÷àòñêîé,
Êð – Êåðìàäåê, Ìà – î-âîâ Ìàëûõ Àíòèë, Ëç – î-âà Ëóçîí, Ìð –
Ìàðèàíñêîé, Íã – Íîâîãèáðèäñêîé, Ñê – Ñêîòèÿ, Òî – Òîíãà, à
òàêæå â  áàçàëüòàõ ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèõ õðåáòîâ – Ñá, ïî
[48]. Íà äèàãðàììå “à” çàãëàâíûìè áóêâàìè îáîçíà÷åíû ïîëÿ
ñîîòíîøåíèé ñîäåðæàíèé Th, Hf è Ta â ïîðîäàõ ðàçëè÷íûõ
ãåîäèíàìè÷åñêèõ îáñòàíîâîê: ÈÙÁ –  â èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûõ
áàçàëüòàõ ÎÄ, ÀÊÎ òðàíñôîðìíîãî òèïà (ñåâåðî-çàïàäà Àìå-
ðèêè), âíóòðèïëèòíûõ ïðèñäâèãîâûõ ðèôòîãåííûõ âïàäèí Êî-
ðåè è Çàïàäíîãî Ïðèìîðüÿ; ÒÎÄ – â òîëåèòîâûõ áàçàëüòàõ ÎÄ
è ÀÊÎ; Í-ÁÑÎÕ – â äåïëåòèðîâàííûõ áàçàëüòàõ ñðåäèííî-îêå-
àíè÷åñêèõ õðåáòîâ (ÑÎÕ);  Î-ÁÑÎÕ + ÂÏÒ – â îáîãàù¸ííûõ

êîíòèíåíòàëüíîãî ðèôòîãåíåçà [33]. Ñîåäèíåíèå
ãëóáèííûõ êîìïîíåíòîâ íåäåïëåòèðîâàííîé ìàíòèè
ñ ðàñïëàâàìè ðàçíûõ ïî ãëóáèíå è ñîñòàâó ñóáñòðàòà
ìàãìàòè÷åñêèõ î÷àãîâ ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé îáðàçîâà-
íèÿ âóëêàíèòîâ ñ ðàçëè÷àþùèìèñÿ ãåîõèìè÷åñêèìè
“ìåòêàìè”.

Õàðàêòåðèçóÿ ãðàíèòû óëêàíñêîãî êîìïëåêñà,
îáðàòèìñÿ åùå ðàç ê ñïàéäåð-äèàãðàììàì òðàõèðèî-
äàöèòîâ ýëãýòýéñêîé ñâèòû è ãðàíèòîèäîâ (ðèñ. 6á,
â). Ìîæíî âèäåòü õîðîøåå ñõîäñòâî èõ  ñïåêòðîâ –
ïîâòîðÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè âñå õàðàêòåðíûå ýêñòðåìó-
ìû. Íà ýòîì îñíîâàíèè ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
îíè èìåëè åäèíûé èñòî÷íèê, ëèáî ñóáñòðàòîì ïðè
âûïëàâëåíèè ãðàíèòîâ áûëè ïîðîäû, àíàëîãè÷íûå
ïî ñîñòàâó âóëêàíèòàì ýëãýòýéñêîé ñâèòû.

òîëåèòàõ ÑÎÕ + âíóòðèïëèòíûõ òîëåèòàõ; ÂÏÙ – â ùåëî÷íûõ âíóòðèïëèòíûõ áàçàëüòàõ. Íà äèàãðàììå “á” çàãëàâíûìè áóêâàìè
îáîçíà÷åíû ïîëÿ ñîîòíîøåíèé ñîäåðæàíèé Th, Yb è Ta: âî âíóòðèïëèòíûõ áàçàëüòàõ – ÂÏÁ; â äåïëåòèðîâàííûõ áàçàëüòàõ
ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèõ õðåáòîâ – ÁÑÎÕ. Îñòàëüíûå óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 3.
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Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, âñå ãðàíèòû óëêàíñêîãî
êîìïëåêñà îòíîñÿòñÿ ê A-òèïó – íà ýòî óêàçûâàëè
Ï.Ã. Íåäàøêîâñêèé è À.Ì. Ëåííèêîâ [23], Â.À. Ãóðü-
ÿíîâ [11], À.Ì. Ëàðèí [20]. Ãðàíèòîèäû óëêàíñêîãî
êîìïëåêñà õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿ-
ìè Rb, Nb, Y (òàáë. 2; ðèñ. 6â) è íà äèàãíîñòè÷åñêèõ
äèàãðàììàõ Äæ. Ïèðñà [56] ïîïàäàþò èñêëþ÷èòåëü-
íî â ïîëå âíóòðèïëèòíûõ À-ãðàíèòîâ; íà ðèñ. 9à ïðè-
âåäåíà îäíà èç íèõ, Nb–Y. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ôîðìèðîâàíèå ðîäîíà÷àëüíûõ ðàñïëàâîâ äëÿ ãðàíè-
òîèäîâ îñóùåñòâëÿëîñü ïðè ÷àñòè÷íîì ïëàâëåíèè â
îñíîâíîì êîðîâûõ èñòî÷íèêîâ, à äèôôåðåíöèðîâàí-
íûå ðàçíîâèäíîñòè ãðàíèòîèäîâ áûëè ñôîðìèðîâà-
íû â ðåçóëüòàòå ôðàêöèîííîé êðèñòàëëèçàöèè ïåð-
âè÷íûõ ðàñïëàâîâ.

Áîëåå ñëîæíîå ðàñïðåäåëåíèå îòìå÷àåòñÿ íà
äèñêðèìèíàöèîííîé äèàãðàììå R2–R1 [37], íà êîòî-
ðîé ôèãóðàòèâíûå òî÷êè óëêàíñêèõ ãðàíèòîâ âûñòðà-
èâàþòñÿ â ïîëîñó, âûòÿíóòóþ âäîëü ãðàíèöû ïîëåé
ïîçäíåîðîãåííûõ è àíîðîãåííûõ ãðàíèòîâ äî ïîëÿ
ïîñòîðîãåííûõ ñ íåáîëüøèì ïåðåêðûòèåì ïîëÿ ñèí-
êîëëèçèîííûõ ãðàíèòîèäîâ (ðèñ. 9á). Íåîäíîçíà÷-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ ãåîäèíàìè÷åñêîé îáñòàíîâêè
ôîðìèðîâàíèÿ ãðàíèòîèäîâ óëêàíñêîãî êîìïëåêñà
õîðîøî äåìîíñòðèðóåòñÿ íà ñëåäóþùèõ äâóõ âçàè-
ìîèñêëþ÷àþùèõ äèñêðèìèíàöèîííûõ äèàãðàììàõ.
Íà äèàãðàììå Hf–Rb–Ta [45] ôèãóðàòèâíûå òî÷êè
èçó÷åííûõ ïîðîä çàíèìàþò ïîëÿ ãðàíèòîâ òðåõ òè-
ïîâ – âíóòðèïëèòíûõ, ïîñòêîëëèçèîííûõ, âóëêàíè-
÷åñêèõ äóã (ðèñ. 9â). Íà äèàãðàììå Yb–Ta–Hf [41]
ôèãóðàòèâíûå òî÷êè èçó÷åííûõ ãðàíèòîâ çàíèìàþò
äâà ðàçíûõ ïîëÿ – À1 è À2 (ðèñ. 9ã). Ïåðâîå ñîîòâåò-
ñòâóåò àíîðîãåííûì âíóòðèïëèòíûì ãðàíèòîèäàì,
èñòî÷íèêàìè êîòîðûõ áûëè ïîðîäû, ïî ñâîåìó ñîñòà-
âó ïîäîáíûå áàçàëüòàì îêåàíè÷åñêèõ îñòðîâîâ, âòî-
ðîå – ïîñòêîëëèçèîííûì ãðàíèòîèäàì, èñòî÷íèêàìè
êîòîðûõ ÿâëÿëèñü ïîðîäû ñóáêîíòèíåíòàëüíîé ëè-
òîñôåðû è êîíòèíåíòàëüíîé êîðû.

Íà îñíîâàíèè ýòèõ ïîñòðîåíèé ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî ãðàíèòîèäû óëêàíñêîãî êîìïëåêñà èìå-
þò ãåîõèìè÷åñêèå ñâîéñòâà, ñõîäíûå ñ òàêîâûìè ãðà-
íèòîâ, ðàçìåùåííûõ â ñîâðåìåííûõ ãåîäèíàìè÷åñ-
êèõ îáñòàíîâêàõ äâóõ òèïîâ – âíóòðèïëèòíîé è êîë-
ëèçèîííîé, êîãäà â óñëîâèÿõ îáùåãî ñæàòèÿ ìîù-
íîñòü êîðû ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêóþ âåëè÷èíó è ïðî-
èñõîäèò íàðóøåíèå òåðìàëüíîé ãðàíèöû êîðà-ìàí-
òèÿ, ÷òî ôèçè÷åñêè ïðåäñòàâëÿåòñÿ äåëàìèíàöèåé
íèæíåé êîðû èëè îòðûâîì ñóáäóêöèîííîãî ñëýáà
[27, 36]. Â ïîëüçó ïîñëåäíåé ãåîäèíàìè÷åñêîé ñèòóà-
öèè ïðè ôîðìèðîâàíèè óëêàíñêèõ ãðàíèòîâ ìîã áû
ñâèäåòåëüñòâîâàòü è óñòàíîâëåííûé ïîçäíåïàëåîïðî-
òåðîçîéñêèé Nd-ìîäåëüíûé âîçðàñò ñóáñòðàòà ãðàíè-
òîâ 1-é ôàçû TNd(DM) ~ 1.84–1.95 ìëðä ëåò (òàáë. 3).

Ïðåäñòàâëåííûå äàííûå è èõ ñîïîñòàâëåíèå ñ
ãåîõèìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïîðîä èç ðàç-
ëè÷íûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ îáñòàíîâîê ïîçâîëÿþò
ïðåäëîæèòü ñëåäóþùóþ ìîäåëü ñòàíîâëåíèÿ
ñòðóêòóðû Óëêàíñêîãî ïðîãèáà âî âòîðîé ïîëîâèíå
ïàëåîïðîòåðîçîÿ: 1) Ôîðìèðîâàíèå âóëêàíè÷åñêèõ
ïîðîä óëêàíñêîé ñåðèè ñâÿçàíî êàê ìèíèìóì ñ äâó-
ìÿ èñòî÷íèêàìè – êîðîâûì è ìàíòèéíûì, ñîâìå-
ùåíèå ïðîäóêòîâ êîòîðûõ â ïðîñòðàíñòâå è âðåìå-
íè ïðîèçîøëî â ãåîäèíàìè÷åñêîé îáñòàíîâêå
òðàíñôîðìíîé êîíòèíåíòàëüíîé îêðàèíû òèïà
òðàíñôîðìíûé ñäâèã–ðàçäâèã (ðèôò). Âðåìÿ äåé-
ñòâèÿ ýòèõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé ìîæíî îöå-
íèòü, âåðîÿòíî, êàê > 1.84 ìëðä ëåò íàçàä. Ïî ìíå-
íèþ Î.Â. Àâ÷åíêî ñ ñîàâòîðàìè [1], íà èçó÷àåìîé
òåððèòîðèè “â ïåðèîä “ñòàíîâîãî” âóëêàíèçìà ñó-
ùåñòâîâàëè ãåîäèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ, ïîäîáíûå
ñîâðåìåííûì äóãàì, êîíòèíåíòàëüíûì îêðàèíàì,
îêåàíè÷åñêèì îñòðîâàì è ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèì
õðåáòàì”. Âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî ñîâðåìåííàÿ çîíà
Ñòàíîâîãî ðàçëîìà ìîãëà áûòü çàëîæåíà â íà÷àëå
âòîðîé ïîëîâèíû ïàëåîïðîòåðîçîÿ êàê òðàíñôîðìíàÿ
ãðàíèöà (ðàçëîì). 2) Ïîñëå ðóáåæà ~1.8 ìëðä ëåò íà
èçó÷åííîé òåððèòîðèè ïðîèñõîäèëî ñòîëêíîâåíèå
êðóïíîãî êîíòèíåíòàëüíîãî áëîêà (Ñèáèðñêîãî
êðàòîíà èëè åãî ÷àñòè) ñ ïîçäíåïàëåîïðîòåðîçîéñ-
êèì ñóïåðêîíòèíåíòîì Êîëóìáèÿ (Íåíà), à óëêàíñ-
êèé êîìïëåêñ-èíäèêàòîð ãðàíèòîèäîâ è âåñü Óë-
êàíñêèé ïîÿñ ñôîðìèðîâàëèñü íà ïîñëåäíåé ñòà-
äèè ðàçâèòèÿ êîëëèçèîííîãî îðîãåíà Àëäàíñêîé
òåêòîíè÷åñêîé ïðîâèíöèè, êàê ïðåäïîëàãàåò
Î.Ì. Ðîçåí [27]. Î ãèãàíòñêîé êîëëèçèè Àëäàíñêî-
ãî ùèòà è ìèêðîêîíòèíåíòîâ ïèøåò È.À. Àëåêñàí-
äðîâ [2], ïî åãî äàííûì, îíà ìîãëà ïðîèçîéòè  íà
ðóáåæå ~1.9 ìëðä ëåò.

Ïîëîæåíèå Óëêàíñêîãî ïðîãèáà ñ åãî ñòðóêòóð-
íûìè è âåùåñòâåííûìè ÷åðòàìè, òèïè÷íûìè äëÿ
ðèôòîãåííûõ ãðàáåíîâ âíóòðè- è îêðàèííî-êîíòè-
íåíòàëüíûõ îáñòàíîâîê òðàíñôîðìíîãî òèïà, îáúÿñ-
íÿåò ñî÷åòàíèå â íåì áèìîäàëüíûõ ïîðîä.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Àíàëèç îðèãèíàëüíûõ ãåîõèìè÷åñêèõ è ãåîõðî-
íîëîãè÷åñêèõ äàííûõ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ðÿä íîâûõ
âûâîäîâ, ðàñêðûâàþùèõ íåêîòîðûå äåòàëè èñòîðèè
ñòàíîâëåíèÿ Óëêàíñêîãî ïðîãèáà.

1. Âóëêàíèòû óëêàíñêîé ñåðèè èìåþò ãåîõèìè-
÷åñêèå ïðèçíàêè, ïðèñóùèå ïîðîäàì äâóõ ñîâðåìåí-
íûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ îáñòàíîâîê: íàäñóáäóêöèîí-
íîé è âíóòðèïëèòíîé. Ñîåäèíåíèå â ìàãìàòè÷åñêèõ
êàìåðàõ êîìïîíåíòîâ ðàçíîãëóáèííûõ èñòî÷íèêîâ
ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé îáðàçîâàíèÿ âóëêàíèòîâ, èìåþ-
ùèõ ðàçëè÷àþùèåñÿ ãåîõèìè÷åñêèå “ìåòêè”.
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2. Âîçðàñò ãðàíèòîèäîâ òðåõ ôàç Óëêàíñêîãî
ìàññèâà îïðåäåëåí â èíòåðâàëå 1725–1730 ìëí ëåò.
Äëÿ ãðàíèòîâ 1-é ôàçû óñòàíîâëåíû ïîëîæèòåëüíûå
çíà÷åíèÿ εNd(T)  = +3.5 è ïîçäíåïàëåîïðîòåðîçîéñ-
êèé Nd-ìîäåëüíûé âîçðàñò TNd(DM), ðàâíûé 1.84
ìëðä ëåò ñîãëàñíî ìîäåëè îäíîêîìïîíåíòíîé äåïëå-
òèðîâàííîé ìàíòèè Â. Õîôìàíà [51] èëè 1.95 ìëðä

ëåò ñîãëàñíî ìîäåëè Ñ. Ãîëüäøìèòà îäíîêîìïîíåíò-
íîé äåïëåòèðîâàííîé ìàíòèè [43]. Ìîæíî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî èñòî÷íèêîì, èç êîòîðîãî âûïëàâëÿëèñü ãðà-
íèòû 1-é ôàçû óëêàíñêîãî êîìïëåêñà, áûëè ìîëîäûå,
ïî îòíîøåíèþ ê âîçðàñòó îáðàçîâàíèé êðèñòàëëè-
÷åñêîãî ôóíäàìåíòà, ïîðîäû. Sm-Nd äàííûå ñâèäå-
òåëüñòâóþò îá îáðàçîâàíèè ãðàíèòîâ çà ñ÷åò ïàðöè-

Ðèñ. 9. Äèñêðèìèíàöèîííûå äèàãðàììû äëÿ ãðàíèòîèäîâ óëêàíñêîãî êîìïëåêñà: à – äèàãðàììà Nb–Y ïî [56], á –
äèàãðàììà R2–R1 ïî [37, 39], â – äèàãðàììà Hf–Rb–Ta ïî [45], ã – äèàãðàììà Yb–Ta–Hf ïî [41].
1–4 – òî÷êè ñîîòíîøåíèé ñîäåðæàíèé ìèêðîýëåìåíòîâ (à, â, ã) è ïåòðîõèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (á) â ãðàíèòàõ: 1 – áåç ðàçäåëåíèÿ
èõ íà ôàçû; 2 – 1-é ôàçû; 3 – 2-é ôàçû; 4 – 3-é ôàçû.
Íà äèàãðàììàõ “à” è “â” áóêâåííûìè èíäåêñàìè îáîçíà÷åíû ïîëÿ ãðàíèòîâ: ÂÏÃ – âíóòðèïëèòíûõ; ÃÂÄ – âóëêàíè÷åñêèõ äóã;
ñèí-ÊÃ – ñèíêîëëèçèîííûõ; ÃÎÕ – îêåàíè÷åñêèõ õðåáòîâ; ïîñò-ÊÃ – ïîñòêîëëèçèîííûõ. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íà äèàãðàììå “à”  –
ãðàíèöà ÃÎÕ äëÿ àíîìàëüíûõ ðèôòîâ. Íà äèàãðàììå “á” íàçâàíèÿìè ãåîòåêòîíè÷åñêèõ îáñòàíîâîê îáîçíà÷åíû ïîëÿ õàðàêòåð-
íûõ äëÿ íèõ ãðàíèòîèäîâ. Íà äèàãðàììå “ã” áóêâåííî-öèôðîâûìè èíäåêñàìè îáîçíà÷åíû ïîëÿ ãðàíèòîèäîâ: A1 – àíîðîãåííûõ
âíóòðèïëèòíûõ, A2 – ïîñòêîëëèçèîííûõ.
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àëüíîãî ïëàâëåíèÿ ïîðîä þâåíèëüíîé êîðû ñ âîçðàñ-
òîì 1.84–1.95 ìëðä.

3. Âåðîÿòíî, ôîðìèðîâàíèå âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä
óëêàíñêîé ñåðèè ñâÿçàíî ñ ãåîäèíàìè÷åñêîé îáñòàíîâ-
êîé òðàíñôîðìíîé êîíòèíåíòàëüíîé îêðàèíû òèïà
òðàíñôîðìíûé ñäâèã–ðàçäâèã (ðèôò). Âðåìÿ äåéñòâèÿ
ýòèõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé > 1.84 ìëí ëåò. Ïîñ-
ëå ýòîãî âðåìåíè íà èçó÷åííîé òåððèòîðèè, âåðîÿò-
íî, ïðîèñõîäèëî ñòîëêíîâåíèå êðóïíîãî êîíòèíåí-
òàëüíîãî áëîêà (Ñèáèðñêîãî êðàòîíà èëè åãî ÷àñòè)
ñ ïîçäíåïàëåîïðîòåðîçîéñêèì ñóïåðêîíòèíåíòîì
Êîëóìáèÿ.
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Geochemistry and geochronology of Proterozoic magmatic rocks of the Ulkan trough (new
evidence)

The paper offers new geochemical and geochronological evidence, which is suggested as the basis for the
specified model of formation of the Ulkan trough. Volcanics of the Ulkan Group exhibit geochemical features
proper to rocks of  two recent geodynamic settings: supersubduction and within-plate.  The combination of
components from different-depth sources in magmatic chambers is the reason for formation of volcanics with
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïðåäåëàõ þæíîãî îáðàìëåíèÿ Ñåâåðî-Àçèàòñ-
êîãî êðàòîíà øèðîêî ðàçâèòû ãàááðî-àíîðòîçèòîâûå
ìàññèâû, èìåþùèå ðàçëè÷íûå âîçðàñò, ñòðóêòóðíîå
ïîëîæåíèå è ãåîäèíàìè÷åñêóþ ïðèðîäó. Ïðè ýòîì
äîñòàòî÷íî óâåðåííî ìîæíî ãîâîðèòü î âûäåëåíèè
äâóõ êðóïíûõ, ïðîñòðàíñòâåííî ðàçîáùåííûõ îáëàñ-
òåé ðàçâèòèÿ ãàááðî-àíîðòîçèòîâ: íåîàðõåéñêîé Êà-
ëàðñêîé [10, 17] è ïàëåîïðîòåðîçîéñêîé Äæóãäæóðñ-
êîé [16, 20] (ðèñ.1). Ðàíåå îíè îáúåäèíÿëèñü â åäè-
íûé Âîñòî÷íî-Àçèàòñêèé [12, 15] èëè Äæóãäæóðî-
Êàëàðñêèé [1, 2] àíîðòîçèòîâûé ïîÿñ.

Äëÿ Äæóãäæóðñêîé ãðóïïû íåîáõîäèìî îòìå-
òèòü, ÷òî ãàááðî-àíîðòîçèòîâûå ìàññèâû îáðàçóþò
ïîëîñó ñåâåðî-âîñòî÷íîãî ïðîñòèðàíèÿ ïðîòÿæåííî-
ñòüþ áîëåå 400 êì â ïðåäåëàõ âîñòî÷íîé ÷àñòè þãî-

âîñòî÷íîãî îáðàìëåíèÿ Ñåâåðî-Àçèàòñêîãî êðàòîíà
(ðèñ. 1), ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëåå êðóïíûìè ÿâëÿþòñÿ
Ëàíòàðñêèé, Ãåðàíñêèé è Ñåõòàãñêèé. Ñóùåñòâóåò
ïðåäïîëîæåíèå [6, 9],  ÷òî ê ýòîé æå ãðóïïå îòíîñèò-
ñÿ è ìàññèâ Áàëàäåê. Â òî æå âðåìÿ åãî ïîãðàíè÷íîå
ïîëîæåíèå ñî ñòðóêòóðàìè Ãàëàìñêîãî òåððåéíà
Ìîíãîëî-Îõîòñêîãî îðîãåííîãî ïîÿñà îñòàâëÿåò ñâî-
áîäó è äëÿ èíûõ èíòåðïðåòàöèé. Îïóáëèêîâàííûå
ñâåäåíèÿ î ñòðîåíèè ìàññèâà Áàëàäåê âåñüìà îãðàíè-
÷åíû, è çäåñü âûäåëÿåòñÿ ðàáîòà Ë.Ï. Êàðñàêîâà ñ ñî-
àâòîðàìè [6], â êîòîðîé ñèíòåçèðîâàíû ìàòåðèàëû,
ïîëó÷åííûå ê ñåðåäèíå 80-õ ãîäîâ. Â ýòîé ðàáîòå
îáîñíîâûâàåòñÿ ïðèíàäëåæíîñòü ýòîãî ìàññèâà ê
ñòðóêòóðàì Ñòàíîâîé ñêëàä÷àòîé îáëàñòè (þãî-âîñ-
òî÷íîãî îáðàìëåíèÿ Ñåâåðî-Àçèàòñêîãî êðàòîíà).
Èìåííî ýòîò âàðèàíò èíòåðïðåòàöèè áûë ïðèíÿò â
áîëüøèíñòâå ïîñëåäóþùèõ ïóáëèêàöèé [4, 5 è äð.].
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Ìàññèâ Áàëàäåê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåêòîíè÷åñêèé áëîê, ðàñïîëîæåííûé íà ãðàíèöå þãî-âîñòî÷íîãî
îáðàìëåíèÿ Cåâåðî-Àçèàòñêîãî êðàòîíà è ñêëàä÷àòûõ ñîîðóæåíèé Ãàëàìñêîãî òåððåéíà Ìîíãîëî-Îõîò-
ñêîãî ñêëàä÷àòîãî ïîÿñà. Ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùèì ïðåäñòàâëåíèÿì, ïîðîäû ýòîãî ìàññèâà ðàññìàòðè-
âàþòñÿ â êà÷åñòâå äîêåìáðèéñêèõ îáðàçîâàíèé óêàçàííîãî êðàòîíà. Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ôðàãìåíòà ìàññèâà, â áàññåéíå ð. Ãåðáèêàí. Äëÿ ãàááðî, ãàááðîàíîðòîçèòîâ è
óëüòðàìàôèòîâ ïîëó÷åíû ãåîõèìè÷åñêèå äàííûå, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î òîì, ÷òî îíè îáíàðóæèâàþò
ñõîäñòâî ñ ïîðîäàìè òèïè÷íûõ îôèîëèòîâûõ êîìïëåêñîâ. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, â ñîñòàâå èçó÷åííîãî
ôðàãìåíòà ìàññèâà ìîæåò áûòü âûäåëåí ïîäñòèëàþùèé êîìïëåêñ ìåòàìîðôè÷åñêèõ óëüòðàáàçèòîâ,
ðàññëîåííûé êîìïëåêñ ïèðîêñåíèòîâ è «êóìóëÿòèâíûõ» ãàááðî, ãàááðîàíîðòîçèòîâ, êîìïëåêñ “èçîò-
ðîïíûõ” ãàááðî. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ê ïðåäïîëàãàåìîìó îôèîëèòîâîìó êîìïëåêñó ïðèíàäëåæàò è îñ-
íîâíûå ýôôóçèâû è ÿøìû ñèëóð-íèæíåäåâîíñêèõ òîëù Ãàëàìñêîãî ñåãìåíòà Ìîíãîëî-Îõîòñêîãî ñêëàä-
÷àòîãî ïîÿñà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàááðîàíîðòîçèòû, îôèîëèòû, þãî-âîñòî÷íîå îáðàìëåíèå Ñåâåðî-Àçèàòñêîãî
êðàòîíà, ìàññèâ Áàëàäåê

*Ñòàòüÿ ïóáëèêóåòñÿ ñ êîììåíòàðèÿìè ðåöåíçåíòà.



Àâòîðàìè äàííîé ïóáëèêàöèè â ïîñëåäíèå ãîäû
áûëè ïîëó÷åíû ìàòåðèàëû, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î íå-
îáõîäèìîñòè âíîâü âåðíóòüñÿ ê âîïðîñó î ïðîèñõîæ-
äåíèè ìàññèâà Áàëàäåê, ÷åìó è ïîñâÿùåíà äàííàÿ
ïóáëèêàöèÿ.

ÊÐÀÒÊÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÎÁÚÅÊÒÀ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Ìàññèâ Áàëàäåê ðàñïîëîæåí íà ïðàâîáåðåæüå
ðåêè Óäû. Ñåâåðî-çàïàäíàÿ åãî ÷àñòü ïåðåêðûòà îñà-
äî÷íûìè îòëîæåíèÿìè Óäñêîãî ïðîãèáà, à  ñ þãà è

þãî-âîñòîêà ïî Óëèãäàíñêîé çîíå ðàçëîìîâ îí ãðàíè-
÷èò ñî ñêëàä÷àòûìè ñîîðóæåíèÿìè Ãàëàìñêîãî ñåã-
ìåíòà Ìîíãîëî-Îõîòñêîãî ïîÿñà [3, 5] (ðèñ. 1). Äóãî-
îáðàçíàÿ êîíôèãóðàöèÿ òåêòîíè÷åñêîãî êîíòàêòà ïî-
çâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïîðîäû ìàññèâà íàäâèíó-
òû íà ñêëàä÷àòûå îáðàçîâàíèÿ Ãàëàìñêîãî ñåãìåíòà
Ìîíãîëî-Îõîòñêîãî ïîÿñà. Ïî èìåþùèìñÿ äàííûì
[7], ïîâåðõíîñòè ñìåñòèòåëåé ðàçëîìîâ ýòîé çîíû
ïàäàþò â ñåâåðî-çàïàäíîì íàïðàâëåíèè ïîä óãëîì îò
ñóáâåðòèêàëüíîãî äî 50°.

Ðèñ. 1. Ãåîëîãî-ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ôðàãìåíòà þãî-âîñòî÷íîãî îáðàìëåíèÿ Ñåâåðî-Àçèàòñêîãî êðàòîíà è âîñ-
òî÷íîé ÷àñòè Ìîíãîëî-Îõîòñêîãî ñêëàä÷àòîãî ïîÿñà. Ñîñòàâëåíà ïî [3] ñ èçìåíåíèÿìè àâòîðîâ.
1–4 – âóëêàíîãåííûå, òåððèãåííûå, êàðáîíàòíûå îáðàçîâàíèÿ âîñòî÷íîé ÷àñòè Ìîíãîëî-Îõîòñêîãî ñêëàä÷àòîãî ïîÿñà: 1 – ñèëó-
ðèéñêèå òîëùè Ãàëàìñêîãî òåððåéíà, 2 – íèæíå- è íèæíå-ñðåäíåäåâîíñêèå òîëùè Ãàëàìñêîãî òåððåéíà, 3 – âåðõíåäåâîíñêèå è
íèæíåêàìåííîóãîëüíûå òîëùè Ãàëàìñêîãî òåððåéíà, 4 – ñðåäíåäåâîíñêèå òîëùè Ëàíñêîãî òåððåéíà; 5 – íèæíåêåìáðèéñêèå
òåððèãåííî-êàðáîíàòíûå ñ âóëêàíèòàìè è íèæíåîðäîâèêñêèå òåððèãåííî-êàðáîíàòíûå òîëùè Àÿíî-Øåâëèíñêîãî òåððåéíà;
6–8 – ïîðîäû Áàëåäåêñêîãî ìàññèâà: 6 – óëüòðàìàôèòû, 7 – ïèðîêñåíèòû, ãàááðî, ãàááðîàíîðòîçèòû, 8 – ãðàíèòû; 9 – ãðàíèòîè-
äû Òîõèêàíñêîãî ìàññèâà; 10 – þðñêèå òåððèãåííûå òîëùè Óäñêîãî ïðîãèáà; 11 – íèæíåìåëîâûå îñàäî÷íûå è âóëêàíîãåííî-
îñàäî÷íûå îòëîæåíèÿ; 12 – ìåëîâûå ãðàíèòîèäû; 13 – êàéíîçîéñêèå ðûõëûå îòëîæåíèÿ; 14 – ðàçëîìû.
Íà âðåçêå çâåçäî÷êîé ïîêàçàí ìàññèâ Áàëàäåê ïî îòíîøåíèþ ê îñíîâíûì ñòðóêòóðàì âîñòî÷íîé Àçèè. Çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü –
Ìîíãîëî-Îõîòñêèé ñêëàä÷àòûé ïîÿñ, ÷åðíûå îâàëû – ãàááðî-àíîðòîçèòîâûå ìàññèâû Äæóãäæóðñêîé (Ä) è Êàëàðñêîé (Ê) ãðóïï.

1

9

72

108

3

11

4

12 13 14

5 6

122о

р. Н
юкж

а

Амурс
кий

супер
терре

йн

кра
тон
а

133 30'°

133 30'°133 00'°

134 00'°

134 00'°

53 40'°

54 00'°

0 10          20 км

р.Ш
евл
и

р.
Ур
ми

р.Тохикан

р.Гербикан

р.Галам

К

Д

71Ãåîõèìè÷åñêèå ñâèäåòåëüñòâà îôèîëèòîâîé ïðèðîäû ãàááðî



Ñîðîêèí, Áó÷êî è äð.72

Äîñòàòî÷íî ïîäðîáíîå îïèñàíèå ãåîëîãè÷åñêî-
ãî ñòðîåíèÿ è çàêîíîìåðíîñòåé ðàçìåùåíèÿ ïîðîä
Áàëàäåêñêîãî ìàññèâà ïðèâåäåíî Ë.Ï. Êàðñàêîâûì ñ
ñîàâòîðàìè  [6], è â äàííîé ðàáîòå ìû â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè îïèðàåìñÿ íà ýòè ìàòåðèàëû.

Îñíîâíîé îáúåì (55–60 %) ìàññèâà Áàëàäåê
ñëîæåí àíîðòîçèòàìè, ãàááðîàíîðòîçèòàìè, îáúåäè-
íÿåìûìè â ñîáñòâåííî áàëàäåêñêèé êîìïëåêñ [6].
Êðîìå ýòîãî, îòìå÷àþòñÿ ãàááðîèäû, îëèâèíîâûå
ãàááðîèäû, ãàááðîíîðèòû, òðîêòîëèòû. Óëüòðàáàçè-
òû è ïèðîêñåíèòû ñîñòàâëÿþò îêîëî 5 % îò îáúåìà
ìàññèâà è ïðåäñòàâëåíû äóíèòàìè, îëèâèíèòàìè,
ãàðöáóðãèòàìè, ëåðöîëèòàìè, âåáñòåðèòàìè [2, 6], è
èõ ïðåäëîæåíî âûäåëÿòü â êà÷åñòâå ãåðáèêàíñêîãî
êîìïëåêñà [6]. Â ðàçìåùåíèè ïîðîä îòìå÷àåòñÿ îïðå-
äåëåííàÿ çàêîíîìåðíîñòü, âûðàæàþùàÿñÿ â ïîñëåäî-
âàòåëüíîé ñìåíå ñ ñåâåðî-çàïàäà íà þãî-âîñòîê àíîð-
òîçèòîâ è ãàááðîèäîâ ïèðîêñåíèòàìè è óëüòðàìàôè-
òàìè. Ïðîñòèðàíèå ïîëîñ÷àòîñòè â ïîðîäàõ â öåëîì
ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì äëèííîé îñè Áàëàäåêñêîãî
ìàññèâà.

Âîçðàñò ïîðîä, ñëàãàþùèõ Áàëàäåêñêèé ìàññèâ,
ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì äèñêóññèé, ïðè ýòîì îñíîâíûì
àðãóìåíòîì òîé èëè èíîé òî÷êè çðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íå
ãåîõðîíîëîãè÷åñêèå äàííûå, à èíòåðïðåòàöèÿ ñòðóê-
òóðíîãî ïîëîæåíèÿ òðåõ óïîìÿíóòûõ âûøå àññîöèà-
öèé ïîðîä. Â ÷àñòíîñòè, ãàááðî-àíîðòîçèòîâûé áàëà-
äåêñêèé  êîìïëåêñ îáû÷íî ïðèíÿòî ñîîòíîñèòü ñ
àíîðòîçèòàìè õð. Äæóãäæóð, è íà ýòîì îñíîâàíèè
äëÿ íåãî óñëîâíî ïðèíèìàëñÿ ðàííåïðîòåðîçîéñêèé
âîçðàñò. Óëüòðàìàôèò-ìàôèòû ãåðáèêàíñêîãî êîìï-
ëåêñà ðàññìàòðèâàþòñÿ ëèáî êàê äèôôåðåíöèàòû áà-
ëàäåêñêîãî êîìïëåêñà, ëèáî êàê ñàìîñòîÿòåëüíûå îá-
ðàçîâàíèÿ äîñèëóðèéñêîãî âîçðàñòà  (ñì. îáçîð â [6]).

Íàìè áûëè èññëåäîâàíû ïîðîäû ãàááðî-àíîðòî-
çèòîâîé àññîöèàöèè, îòíîñèìîé ê ñîáñòâåííî áàëà-
äåêñîìó êîìïëåêñó, è óëüòðàìàôèòû, ïèðîêñåíèòû
ãåðáèêàíñêîãî êîìïëåêñà, ïðåäñòàâëåííûå â áàññåé-
íå ð. Ãåðáèêàí.

ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÅÒÎÄÈÊÈ

Èññëåäîâàíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîðîä ïðî-
âîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ÐÔÀ (îñíîâíûå
ïåòðîãåííûå êîìïîíåíòû, Sr, Zr, Nb) â Èíñòèòóòå
ãåîëîãèè è ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ ÄÂÎ ÐÀÍ (ã. Áëàãî-
âåùåíñê) è ICP-MS (Ga, Ge, Rb, Cs, Sr, Ba, Pb, La, Ce,
Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Y, Th,
U, Zr, Hf, Nb, Ta, Sc) â Èíñòèòóòå òåêòîíèêè è ãåîôè-
çèêè ÄÂÎ ÐÀÍ (ã. Õàáàðîâñê).

Ãîìîãåíèçàöèÿ ïîðîøêîâûõ ïðîá äëÿ ðåíòãåíî-
ôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà âûïîëíÿëàñü ïóòåì ñïëàâ-
ëåíèÿ ñî ñìåñüþ ìåòàáîðàòà è òåòðàáîðàòà ëèòèÿ â
ìóôåëüíîé ïå÷è ïðè 1050–1100° Ñ. Èçìåðåíèÿ ïðî-

âîäèëèñü íà ðåíòãåíîâñêîì ñïåêòðîìåòðå Pioneer 4S.
Âåëè÷èíû èíòåíñèâíîñòè àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé êîð-
ðåêòèðîâàëèñü íà ôîí, ýôôåêòû ïîãëîùåíèÿ è âòî-
ðè÷íîé ôëóîðåñöåíöèè. Äëÿ àíàëèçà ïî òåõíîëîãèè
ICP-MS âñêðûòèå îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëîñü ïî ìåòî-
äèêå êèñëîòíîãî ðàçëîæåíèÿ. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäè-
ëèñü íà ïðèáîðå Elan 6100 DRC â ñòàíäàðòíîì ðåæè-
ìå. Êàëèáðîâêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèáîðà ïî âñåé
øêàëå ìàññ îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ
ðàñòâîðîâ, âêëþ÷àþùèõ âñå àíàëèçèðóåìûå â ïðî-
áàõ ýëåìåíòû. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäå-
ëåíèÿ ñîäåðæàíèé ïåòðîãåííûõ è ìàëûõ ýëåìåíòîâ
ñîñòàâëÿåò 3–10 %.

ÏÅÒÐÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏÎÐÎÄ

Óëüòðàìàôèòû, ñëàãàþùåå ëèíçîâèäíîå òåëî
ñðåäè ãàááðîèäîâ â áàññåéíå ð. Ãåðáèêàí, ïðåäñòàâ-
ëåíû ïðåèìóùåñòâåííî ãàðöáóðãèòàìè, â ðàçëè÷íîé
ñòåïåíè ñåðïåíòèíèçèðîâàííûìè, à òàêæå æèëàìè
âåáñòåðèòîâ.

Ñåðïåíòèíèçèðîâàííûå ãàðöáóðãèòû ñëîæåíû
èäèîìîðôíûìè çåðíàìè îëèâèíà è îðòîïèðîêñåíà ñ
ïðèñóòñòâèåì øïèíåëè. Ïåðâè÷íûå ìèíåðàëû â ðàç-
ëè÷íîé ñòåïåíè çàìåùåíû àññîöèàöèåé âòîðè÷íîãî
ñåðïåíòèíà è ìàãíåòèòà.

Ïèðîêñåíèòû ïðåäñòàâëåíû â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè àìôèáîëèòèçèðîâàííûìè ðàçíîâèäíîñòÿìè,
ðàçâèòûìè ïðåèìóùåñòâåííî ïî êëèíîïèðîêñåíè-
òàì, îëèâèíîâûì êëèíîïèðîêñåíèòàì è âåáñòåðèòàì.
Êëèíîïèðîêñåíèòû è îëèâèíîâûå êëèíîïèðîêñåíè-
òû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñðåäíåçåðíèñòûå ïîðîäû,
ñëîæåííûå îëèâèíîì, îðòîïèðîêñåíîì, êëèíîïèðîê-
ñåíîì, ðîãîâîé îáìàíêîé. Ïðèñóòñòâóþò åäèíè÷íûå
çåðíà øïèíåëè. Ðîãîâàÿ îáìàíêà îáðàçóåò ðåàêöèîí-
íûå êàéìû ñ èëüìåíèòîì è òèòàíîìàãíåòèòîì. Ê âòî-
ðè÷íûì ìèíåðàëàì îòíîñÿòñÿ àíòèãîðèò, ëèçàðäèò,
õëîðèò, ìàãíåòèò è èëüìåíèò. Ïî òðåùèíàì â îëèâè-
íå ðàçâèâàþòñÿ àãðåãàòû àíòèãîðèòà è âòîðè÷íîãî
ìàãíåòèòà. Âåáñòåðèòû – ñðåäíå-êðóïíîçåðíèñòûå
ïîðîäû, ê ïåðâè÷íûì ìèíåðàëàì êîòîðûõ îòíîñÿòñÿ
îðòî- è êëèíîïèðîêñåí, ðåæå – îëèâèí, ïëàãèîêëàç.
Ýòè îáðàçîâàíèÿ ïîäâåðæåíû âòîðè÷íûì èçìåíåíè-
ÿì, âûðàæàþùèìñÿ â ðàçâèòèè àêòèíîëèòà, ýïèäîòà
è àíòèãîðèòà.

Ñðåäè âñåãî ðàçíîîáðàçèÿ ãàááðîèäîâ ïî ïåò-
ðîãðàôè÷åñêèì ïðèçíàêàì ìîæíî âûäåëèòü äâå àññî-
öèàöèè. Ê ïåðâîé ìîæíî îòíåñòè ïðåèìóùåñòâåííî
ñðåäíåçåðíèñòûå ãàááðî, ãàááðîíîðèòû, îëèâèíîâûå
ãàááðî. Ïðåîáëàäàþùèìè îáðàçîâàíèÿìè âòîðîé ÿâ-
ëÿþòñÿ êðóïíîçåðíèñòûå ëåéêîêðàòîâûå ãàááðî
âïëîòü äî àíîðòîçèòîâ, ìåæäó êîòîðûìè íàáëþäàþò-
ñÿ ïîñòåïåííûå ïåðåõîäû. Ãàááðî, ãàááðîíîðèòû
ïðåäñòàâëåíû ñðåäíåçåðíèñòûìè ðàçíîâèäíîñòÿìè,
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сложенными клино- и ортопироксеном, плагиокла-
зом, с присутствием оливина, амфибола. Акцессор-
ные минералы представлены апатитом, ильменитом,
титаномагнетитом, сфеном, цирконом. Лейкократо-
вые габбро представляют собой крупнозернистые
породы, сложенные клинопироксеном, амфиболом,
плагиоклазом. Вторичные минералы – зеленая рого-
вая обманка, апатит, сфен, эпидот, соссюрит, хлорит.
Анортозиты (лабрадориты) состоят на 90–95 % из
андезина-лабрадора при незначительном содержа-
нии (менее 5–8 %) клино- и ортопироксена или вто-
ричного амфибола.

ПЕТРОХИМИЧЕСКИЕ И ГЕОХИМИЧЕСКИЕ
ОСОБЕННОСТИ ПОРОД

Апогарцбургитовые серпентиниты характеризу-
ются высокой магнезиальностью (FeO*/MgO = 0.14–
0.18), предельно малыми концентрациями “базальто-
вых” компонентов – TiO2, Al2O3, CaO, Na2O, K2O
(табл.).

Вебстериты и пироксениты отличаются суще-
ственно более значимыми содержаниями указанных
компонентов, а также Fe2O3 (табл.) и, соответствен-
но, более высокими отношениями FeO*/MgO = 0.34–
1.39, что определяет положение фигуративных то-
чек их составов в поле пород толеитовой серии
(рис. 2). На диаграмме AFM (рис. 3) они формиру-
ют тренд вдоль магнезиально-железистой стороны
диаграммы.

Доминирующие в составе массива и нашей кол-
лекции габброанортозиты и анортозиты имеют прак-
тически сопоставимые или чуть более высокие зна-
чения отношения FeO*/MgO = 0.67–1.78 по сравне-
нию с пироксенитами (рис. 2). При этом за счет из-
бытка натрия они смещены на диаграмме AFM от тех
же пироксенитов в сторону пород большей щелочно-
сти (рис. 3). В отличие от них габбронориты более
дифференцированы, о чем свидетельствует более вы-
сокое значение отношения   FeO*/MgO = 2.53
(рис. 2).

Распределение редкоземельных элементов во
всех типах пород слабо дифференцировано. В габ-
броанортозитах, анортозитах наблюдается слабое
преобладание нормированных к составу хондрита
концентраций легких лантаноидов по отношению к
тяжелым, о чем свидетельствуют величина отноше-
ния [La/Yb]n= 1.7–5.3 и отчетливая положительная
европиевая аномалия Eu/Eu*= 1.6–7.8 (рис. 4). Пиро-
ксениты характеризуются более высоким уровнем
накопления лантаноидов при некотором дефиците
легких редких земель относительно тяжелых
([La/Yb]n= 0.2–0.6), что сближает их с составами
N-MORB, некоторым составам свойственна незначи-

тельная отрицательная европиевая аномалия
Eu/Eu*=0.6–0.9 (рис. 4). Более дифферецированным
габброноритам присущи некоторое обогащение лег-
кими редкими землями ([La/Yb]n=5.1) и отрицатель-
ная европиевая аномалия (Eu/Eu*=0.7) (рис. 4). Мож-
но отметить, что по уровню концентраций лантанои-
дов и характеру их распределения последние в боль-
шей степени сопоставимы с E-MORB. В целом уро-
вень концентраций большинства элементов в габбро-
анортозитах и анортозитах массива Баладек соответ-
ствует их уровню в примитивной мантии, в пироксе-
нитах – N-MORB, а в наиболее дифференцирован-
ных габброноритах – E-MORB .

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Выше было отмечено, что вопросы возраста по-
род массива Баладек являются предметом дискуссий.
Однако, согласно доминирующей на настоящий мо-
мент геологической модели, они рассматриваются в
качестве докембрийских образований юго-восточно-
го обрамления Cеверо-Азиатского кратона [4, 6]. Ис-
ключение составляют лишь ультрамафиты гербикан-
ского комплекса, которые либо выделяются в само-
стоятельный одноименный комплекс [4, 6], либо
включаются в состав баладекского [2].

Действительно, в пределах юго-восточного об-
рамления Северо-Азиатского кратона широко разви-
ты раннепротерозойские габбро-анортозитовые мас-
сивы, относимые к анортозит-мангерит-чарнокит-
гранитоидной ассоциации [11, 12]. При этом массив
Баладек расположен в пределах юго-восточной части
ареала их распространения, что делает такую интер-
претацию вполне убедительной.

В настоящее время опубликованные [2, 10–13,
17] и оригинальные материалы авторов позволяют
сопоставить породы Сехтагского и Геранского мас-
сивов юго-восточного обрамления Cеверо-Азиатско-
го кратона и породы, слагающие Баладекский мас-
сив. В первую очередь следует отметить, что ультра-
мафиты последнего представлены преимущественно
апогарцбургитами, которые отсутствуют в составе
упомянутых выше массивов Джугджурской группы.
Сопоставляя составы наиболее распространенных
пород сравниваемых массивов, можно отметить, что
габброанортозитам и анортозитам Сехтагского и Ге-
ранского массивов свойственно насыщение Al2O3,
TiO2, FeO*, что в значительной степени отличает их
от пород массива Баладек. Отчасти эти особенности
отражены на диаграмме CaO–Al2O3–MgO (рис. 5),
где составы джугджурских анортозитов отвечают
наиболее глиноземистым разновидностям. При этом
необходимо отметить, что среди анортозитов масси-
ва Баладек также встречаются разновидности, близ-
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Таблица. Составы представительных образцов ультрамафитов, пироксенитов, габбро, габброанортозитов мас-
сива Баладек. 

C-1112-1 C-1111 C-1110-2 C-1111-1 C-1111-5 C-1110-1 C-1112-3 C-992-7 C-992-1 C-992-4 C-992-14 C-992-9 Образец 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
SiO2 38.21 38.30 39.37 40.96 41.05 42.24 49.34 46.07 46.16 46.89 48.29 48.31 
TiO2 0.03 0.03 0.03 0.04 0.02 0.03 0.22 1.01 1.02 0.81 0.69 0.79 
Al2O3 0.65 0.62 0.64 0.79 0.65 1.11 6.85 7.19 7.07 10.75 6.60 10.43 
Fe2O3 6.70 6.20 7.02 5.44 5.68 5.71 6.58 19.44 18.71 15.73 14.96 15.06 
MnO 0.10 0.10 0.11 0.12 0.12 0.05 0.14 0.33 0.30 0.26 0.25 0.25 
MgO 39.56 40.13 39.69 39.08 37.95 38.73 19.15 14.16 14.06 11.75 16.45 11.70 
CaO 0.36 0.39 0.16 0.22 0.15 0.17 14.07 10.05 9.72 9.05 9.89 9.26 
Na2O 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.89 0.70 0.97 2.03 0.84 1.61 
K2O 0.09 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.03 0.09 0.15 0.07 0.17 
P2O5 0.01 0.05 0.05 0.05 0.01 0.05 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 
ппп 14.21 14.16 13.49 13.87 14.36 12.53 3.02 1.03 1.91 2.61 2.10 2.63 

Сумма 100.02 100.12 100.70 100.72 100.14 100.77 100.33 100.02 100.04 100.05 100.17 100.25 
Rb -  - -  - -  - -  5 6 -  - -  
Sr -  - -  - -  - -  29 22 -  - -  
Ba -  - -  - -  - -  141 80 -  - -  
La -  - -  - -  - -  0.50 0.75 -  - -  
Ce -  - -  - -  - -  2.18 3.18 -  - -  
Pr -  - -  - -  - -  0.43 0.64 -  - -  
Nd -  - -  - -  - -  2.90 4.24 -  - -  
Sm -  - -  - -  - -  1.06 1.56 -  - -  
Eu -  - -  - -  - -  0.35 0.46 -  - -  
Gd -  - -  - -  - -  1.50 2.20 -  - -  
Tb -  - -  - -  - -  0.24 0.36 -  - -  
Dy -  - -  - -  - -  1.59 2.43 -  - -  
Ho -  - -  - -  - -  0.33 0.52 -  - -  
Er -  - -  - -  - -  0.95 1.49 -  - -  
Tm -  - -  - -  - -  0.12 0.21 -  - -  
Yb -  - -  - -  - -  0.86 1.38 -  - -  
Lu -  - -  - -  - -  0.12 0.20 -  - -  
Y -  - -  - -  - -  9 14 -  - -  
Th -  - -  - -  - -  0.01 0.02 -  - -  
U -  - -  - -  - -  - - -  - -  
Zr -  - -  - -  - -  11 9 -  - -  
Nb -  - -  - -  - -  0.02 0.16 -  - -  
Hf -  - -  - -  - -  - - -  - -  
Ta -  - -  - -  - -  - - -  - -  
Co -  - -  - -  - -  42 57 -  - -  
Ni -  - -  - -  - -  127 149 -  - -  
Cu -  - -  - -  - -  80 22 -  - -  
Sc -  - -  - -  - -  28 43 -  - -  
V -  - -  - -  - -  143 224 -  - -  
Cr -  - -  - -  - -  240 332 -  - -  

кие к анортозитам Сехтагского и Геранского масси-
вов, однако они имеют подчиненное значение.

Таким образом, в отличие от [6], полученные
нами данные свидетельствуют о существующих раз-
личиях в составах пород Сехтагского и Геранского
массивов  юго-восточного обрамления Cеверо-
Азиатского кратона, с одной стороны, и исследован-
ного фрагмента  массива Баладек, с другой. Это при-
водит к необходимости поиска иных объектов срав-
нения и, видимо, сформулировать иные представле-
ния о формировании габброанортозитов и ультрама-
фитов массива Баладек.

Здесь уместно напомнить, что рассматривае-
мый массив представляет собой тектонический
блок, расположенный на границе юго-восточного
обрамления Cеверо-Азиатского кратона и складча-
тых сооружений Галамского террейна Монголо-
Охотского пояса, при этом конфигурация контакта
позволяет предполагать аллохтонную природу мас-
сива (рис. 1). В этой связи не исключено, что поро-
ды массива связаны с формированием этого склад-
чатого пояса, и такие мнения высказывались ранее
(см. обзор в [5]). В первую очередь представляется
весьма перспективной идея А.В. Махинина, выска-
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C-992-12 С-1052 C-1112-4 C-1112-6 C-992-3 C-992-2 C-1112-7 С-1052-3 С-1052-1 С-1052-2 C-992-10 Образец 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 
SiO2 48.33 50.33 50.38 50.65 51.35 50.65 51.57 52.55 53.60 58.92 54.26 
TiO2 0.94 0.09 0.07 0.52 0.19 0.18 0.29 1.52 0.11 0.08 0.91 
Al2O3 7.34 21.44 24.52 18.08 23.38 18.79 19.37 17.45 19.31 19.23 14.35 
Fe2O3 16.01 5.48 3.08 9.37 5.01 7.48 7.02 10.39 5.73 4.20 13.74 
MnO 0.27 0.10 0.05 0.14 0.08 0.12 0.12 0.12 0.10 0.07 0.17 
MgO 14.54 4.88 4.59 6.07 3.49 7.41 5.97 4.05 5.16 4.32 5.26 
CaO 9.78 9.03 8.74 8.63 8.09 8.53 8.60 5.58 7.47 4.31 6.34 
Na2O 0.96 4.89 5.38 3.04 5.19 3.12 3.55 4.93 4.99 5.00 1.48 
K2O 0.09 0.09 0.36 0.28 0.71 0.36 0.82 0.72 0.42 1.04 1.02 
P2O5 0.03 0.02 0.01 0.01 0.03 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 0.27 
ппп 1.74 3.74 3.06 3.23 2.51 3.49 3.03 2.84 3.07 2.73 3.18 

Сумма 100.02 100.07 100.25 100.02 100.03 100.15 100.36 100.17 99.97 99.91 99.98 
Rb 6 3 -  - 11 9 -  3 <3 4 5 
Sr 24 694 -  - 459 321 -  441 621 824 381 
Ba 72 73 -  - 321 168 -  365 550 781 68 
La 0.35 0.53 -  - 2.02 0.75 -  1.52 0.26 0.57 15.27 
Ce 1.75 0.94 -  - 3.76 1.36 -  3.37 0.74 0.90 34.76 
Pr 0.32 0.13 -  - 0.41 0.14 -  0.41 0.07 0.07 4.46 
Nd 2.74 0.56 -  - 1.93 0.58 -  1.85 0.40 0.27 19.29 
Sm 1.17 0.14 -  - 0.42 0.12 -  0.43 0.15 0.06 3.89 
Eu 0.28 0.19 -  - 0.75 0.19 -  0.60 0.18 0.26 0.95 
Gd 1.90 0.16 -  - 0.55 0.16 -  0.58 0.24 0.10 4.45 
Tb 0.29 0.03 -  - 0.05 0.01 -  0.10 0.04 0.02 0.56 
Dy 2.29 0.19 -  - 0.50 0.16 -  0.10 0.28 0.19 3.55 
Ho 0.46 0.05 -  - 0.07 0.03 -  0.14 0.06 0.10 0.69 
Er 1.39 - -  - 0.28 0.11 -  - - - 2.16 
Tm 0.15 0.02 -  - - 0.01 -  0.06 0.03 0.01 0.27 
Yb 1.31 0.14 -  - 0.26 0.12 -  0.45 0.21 0.09 2.06 
Lu 0.15 0.03 -  - 0.01 0.01 -  0.08 0.03 0.02 0.26 
Y 1.3 1.0 -  - 3.0 1.3 -  3.3 1.3 0.6 19 
Th - 0.07 -  - - 0.02 -  0.02 0.01 0.02 4.14 
U - 0.22 -  - - - -  0.18 0.18 0.17 0.61 
Zr 6 6 -  - 1 1 -  11 6 10 145 
Nb 0.15 0.34 -  - -  - -  0.10 0.08 0.10 24.16 
Hf - 0.17 -  - -  - -  0.76 0.21 0.26 - 
Ta - 0.06 -  - -  - -  - 0.01 0.01 - 
Co 55 28 -  - 12  17 -  21 29 28 34 
Ni 150 - -  - 48  41 -  11 - - 58 
Cu 19 - -  - 9  6 -  - - - 63 
Sc 42 14 -  - 10  9 -  - - - 32 
V 236 48 -  - 37  40 -  22 48 45 159 
Cr 430 65 -  - 66  65 -  - - - 128 

Таблица. (Продолжение).

Примечание. Оксиды даны в мас.%, элементы – в ppm, прочерк – нет данных. 1–6 – апогарцбургитовые серпентиниты; 7 –
вебстерит; 8–13 – пироксениты; 14–22 – габброанортозиты, анортозиты; 23 – габбронорит

занная при обобщении материалов среднемасш-
табного геологического картирования еще в начале
80-х годов прошлого века, о возможности выделе-
ния офиолитовой ассоциации в составе ультрама-
фитов, габброидов Гербиканского фрагмента мас-
сива Баладек и основных эффузивов и яшм силур-
нижнедевонских толщ  Галамского террейна Мон-
голо-Охотского пояса.

В такой интерпретации апогарцбургиты Герби-
канского фрагмента Баладекского массива могут
быть сопоставлены с апогарцбургитами типичных

офиолитовых разрезов, где выделяются в качестве
подстилающего или ультрабазитового комплекса [8,
13, 14]. Это хорошо иллюстрируется диаграммой
CaO–Al2O3–MgO (рис. 5), на которой составы апо-
гарцбургитов массива соответствуют метаморфичес-
ким перидотитам ультрабазитового комплекса офио-
литов. Жилы и дайки вебстеритов, наблюдаемые сре-
ди апогарцбургитов Баладекского массива, также яв-
ляются вполне закономерными членами ультрабази-
тового комплекса и встречаются во многих офиоли-
товых зонах [8, 13, 14].
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Ïèðîêñåíèòû ðàññìàòðèâàåìîãî ó÷àñòêà ìàññè-
âà Áàëàäåê ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé íèçû ðàññëîåí-
íîãî êîìïëåêñà, êîòîðûé â òèïè÷íûõ îôèîëèòîâûõ
ðàçðåçàõ ñëîæåí ïåðåñëàèâàþùèìèñÿ óëüòðàìàôèòà-
ìè, ïèðîêñåíèòàìè, ãàááðîèäàìè [8, 13, 14]. Ïîêàçà-
òåëüíî, ÷òî íà äèàãðàììå CaO–Al2O3–MgO (ðèñ. 5)
ôèãóðàòèâíûå òî÷êè ñîñòàâîâ ðàññìàòðèâàåìûõ ïè-
ðîêñåíèòîâ ðàñïîëàãàþòñÿ â ïîëå óëüòðàîñíîâíûõ
êóìóëÿòîâ îôèîëèòîâ. Ãàááðîàíîðòîçèòû è àíîðòîçè-
òû Ãåðáèêàíñêîãî ôðàãìåíòà ìàññèâà Áàëàäåê, õàðàê-
òåðèçóþùèåñÿ “ïðîãíóòûì” ñïåêòðîì REE, îò÷åòëè-
âîé ïîëîæèòåëüíîé åâðîïèåâîé àíîìàëèåé, ïî ñâîèì
ãåîõèìè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì âåñüìà áëèçêè “êóìó-
ëÿòèâíûì” ãàááðîèäàì, ÿâëÿþùèìñÿ âìåñòå ñ ïèðî-
êñåíèòàìè íåîòúåìëåìîé ÷àñòü ðàññëîåííîãî êîìï-
ëåêñà òèïè÷íûõ îôèîëèòîâûõ ðàçðåçîâ [8, 13, 14].
Íàêîíåö, ãàááðîíîðèòû, ÿâëÿþùèåñÿ íàèáîëåå äèô-
ôåðåíöèðîâàííûìè ïîðîäàìè èç ðàññìîòðåííûõ

âûøå, ïî-âèäèìîìó, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ôðàãìåíò
“èçîòðîïíîãî” ãîðèçîíòà îôèîëèòîâûõ êîìïëåêñîâ
[8, 13, 14]. Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî áëèçêèå ïî
ñîñòàâó ðàçíîâèäíîñòè ãàááðîèäîâ (ðèñ. 4, 5) íàáëþ-
äàþòñÿ è â ïðåäåëàõ ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèõ õðåáòîâ
(íàïðèìåð, [18, 19, 23]), ãäå ïðåäñòàâëåíà ñîâðåìåí-
íàÿ îêåàíè÷åñêàÿ êîðà.

Òàêèì îáðàçîì, ìàòåðèàëû, êîòîðûìè ðàñïîëà-
ãàþò àâòîðû, ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â ñòðîåíèè
ìàññèâà Áàëàäåê ó÷àñòâóþò ïîðîäû, ñîïîñòàâèìûå ñ
ïîðîäàìè îôèîëèòîâîé àññîöèàöèè. Ïî ìíåíèþ àâ-
òîðîâ, â ñîñòàâå ýòèõ îôèîëèòîâ âûäåëÿþòñÿ ïîäñòè-
ëàþùèé êîìïëåêñ ìåòàìîðôè÷åñêèõ óëüòðàáàçèòîâ,
ðàññëîåííûé êîìïëåêñ ïèðîêñåíèòîâ è “êóìóëÿòèâ-
íûõ” ãàááðî, êîìïëåêñ “èçîòðîïíûõ” ãàááðî.

Ãîâîðÿ î âûäåëåíèè îôèîëèòîâîãî êîìïëåêñà,
ïîðîäû êîòîðîãî ó÷àñòâóþò â ñòðîåíèè ìàññèâà Áàëà-
äåê, íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ïî êðàéíåé ìåðå, òðè ìî-
ìåíòà. Âî-ïåðâûõ, àâòîðû ðàñïîëàãàþò ìàòåðèàëàìè
ëèøü ïî ôðàãìåíòó ìàññèâà. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ÷àñòü
ìàññèâà ñëîæåíà ãàááðîàíîðòîçèòàìè è àíîðòîçèòà-
ìè, ñîïîñòàâèìûìè ñ äæóãäæóðñêèìè. Â òàêîì ñëó÷àå
ìîæíî ãîâîðèòü î ïðîñòðàíñòâåííîì ñîâìåùåíèè â
ñîñòàâå ìàññèâà ðàçíîâîçðàñòíûõ è ãåíåòè÷åñêè ðàç-
íîòèïíûõ ïîðîä, ÷òî íå èñêëþ÷àëîñü è ðàíåå [6]. Âî-
âòîðûõ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñòðîåíèè ìàññèâà Áàëà-
äåê ìîãóò áûòü âûäåëåíû ëèøü ôðàãìåíòû îôèîëèòî-
âîãî ðàçðåçà. Èäåÿ À.Â. Ìàõèíèíà î ïðèíàäëåæíîñòè

Ðèñ. 2. Äèàãðàììà FeO*/MgO – SiO2 [22] äëÿ óëüòðà-
ìàôèòîâ, ïèðîêñåíèòîâ, ãàááðî, ãàááðîàíîðòîçèòîâ
ìàññèâà Áàëàäåê.
1 – óëüòðàìàôèòû; 2 – ïèðîêñåíèòû; 3 – ãàááðî, ãàááðîíîðè-
òû; 4 – ãàááðîàíîðòîçèòû, àíîðòîçèòû. ×åðíûì öâåòîì ïîêà-
çàíû òî÷êè ñîñòàâîâ ïî îðèãèíàëüíûì äàííûì, ñåðûì – ïî
äàííûì, çàèìñòâîâàííûì èç [6].

Ðèñ. 3. Äèàãðàììà AFM äëÿ óëüòðàìàôèòîâ, ïèðîêñå-
íèòîâ, ãàááðî, ãàááðîàíîðòîçèòîâ ìàññèâà Áàëàäåê.
Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ íà ðèñ. 2.
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Ðèñ. 4. Ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ â ïèðîêñåíèòàõ, ãàááðîàíîðòîçèòàõ, àíîðòîçèòàõ è
ãàááðîíîðèòàõ ìàññèâà Áàëàäåê.
1 – ïèðîêñåíèòû; 2 – ãàááðîàíîðòîçèòû, àíîðòîçèòû; 3 – ãàááðîíîðèòû. Çàòåíåííîå ïîëå – ïîëå ñîñòàâîâ ãàááðîèäîâ “êóìóëÿ-
òèâíîãî” è “èçîòðîïíîãî” êîìïëåêñà îôèîëèòîâ [8, 13, 14] è Ñðåäèííî-Àòëàíòè÷åñêîãî õðåáòà [18, 19, 23].
Ñîñòàâ õîíäðèòà – ïî [21], ñîñòàâû OIB, N-MORB, E-MORB – ïî [24].
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Ðèñ. 5. Äèàãðàììà CaO–Al2O3–MgO äëÿ óëüòðàìàôèòîâ, ïèðîêñåíèòîâ, ãàááðî, ãàááðîàíîðòîçèòîâ ìàññèâà Áà-
ëàäåê.
Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ íà ðèñ. 2.
Ïîëÿ ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïåðèäîòèòîâ, óëüòðàîñíîâíûõ è îñíîâíûõ êóìóëÿòîâ îôèîëèòîâ – ïî [8, 13, 14], âêëþ÷àÿ äàííûå äëÿ
Ñðåäèííî-Àòëàíòè÷åñêîãî õðåáòà – ïî [18, 19, 23]. Ïîëå àâòîíîìíûõ àíîðòîçèòîâ ïîñòðîåíî ïî äàííûì, çàèìñòâîâàííûì èç
[11, 12], ñ ó÷åòîì îðèãèíàëüíûõ äàííûõ ïî Ñåõòàãñêîìó ìàññèâó.
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ê íåìó îñíîâíûõ ýôôóçèâîâ è ÿøì ñèëóð-íèæíåäå-
âîíñêèõ òîëù Ãàëàìñêîãî ñåãìåíòà Ìîíãîëî-Îõîòñêî-
ãî ïîÿñà ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ïðèâëåêàòåëüíîé, îäíàêî
òðåáóåò äàëüíåéøåãî îáîñíîâàíèÿ. Íàêîíåö, â-òðåòü-
èõ, ìíîãèå âîïðîñû îòíîñèòåëüíî ñòðîåíèÿ ìàññèâà
Áàëàäåê áóäóò ðåøåíû òîëüêî ïîñëå ïîëó÷åíèÿ íàäåæ-
íûõ ãåîõðîíîëîãè÷åñêèõ äàííûõ äëÿ ïîðîä ðàçëè÷-
íûõ àññîöèàöèé, ó÷àñòâóþùèõ â åãî ñòðîåíèè.

Àâòîðû âûðàæàþò èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü
À.Í. Äèäåíêî, Â.Ñ. Âûñîöêîìó, Ä.Ï. Ãëàäêî÷óáó è
À.Â. Ìàõèíèíó çà àíàëèç ðóêîïèñè, êîíñòðóêòèâ-
íóþ êðèòèêó, ñîäåðæàòåëüíóþ äèñêóññèþ è ïîëåç-
íûå ñîâåòû.

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè ôèíàíñîâîé
ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé (ïðîåêòû 08-05-00668, 10-05-00704),
Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÎÍÇ
ÐÀÍ “Ñòðîåíèå è ôîðìèðîâàíèå îñíîâíûõ òèïîâ
ãåîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð ïîäâèæíûõ ïîÿñîâ è ïëàò-
ôîðì” è Ïðåçèäèóìà ÄÂÎ ÐÀÍ (06-II-ÑÎ-08-007,
06-I-ÎÍÇ-09).
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Geochemical evidence of ophiolite nature of gabbro, gabbro-anorthosites and ultramafites of
the Gerbi fragment, Baladek massif (south-eastern framing of the North Asian craton)
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the rocks of this massif are regarded as Precambrian assemblages of the referred craton. The paper offers
investigation results of the massif fragment in the Gerbikan River basin. Geochemical data on gabbro, gabbro-
anorthosites and ultramafites were obtained testifying to their similarity to rocks of typical ophiolite complexes.
According to the authors, an underlying complex of metamorphic ultrabasites, a layered complex of pyroxenites
and “cumulative” gabbro, gabbro-anorthosites, and a complex of “isotropic” gabbro can be distinguished. It is
not impossible that also basic effusives and jaspers of the Silurian-Lower Devonian rock sequences of the
Galam segment of the Mongol-Okhotsk fold belt belong to the hypothetical ophiolite complex.
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massif.
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Ðåøèâ íà îñíîâå ãåîõèìèè îáîñíîâàòü ïðèíàäëåæ-
íîñòü ê îôèîëèòàì ôðàãìåíòà ìàññèâà Áàëàäåê, àâòîðû
äîïóñòèëè ìåòîäè÷åñêóþ îøèáêó. Òåðìèí “îôèîëèòû” â
ñâîåé îñíîâå èìååò ñòðóêòóðíîå çíà÷åíèå. Êàê èçâåñò-
íî, ñîâðåìåííîå îïðåäåëåíèå òåðìèíà “îôèîëèòû”
áûëî ïðèíÿòî íà Ïåíðîóçñêîé êîíôåðåíöèè [6]. Íà ñå-
ãîäíÿøíèé äåíü âî âñåì ìèðå ïîä îôèîëèòàìè ïîíèìà-
åòñÿ õàðàêòåðíàÿ àññîöèàöèÿ óëüòðàîñíîâíûõ–îñíîâ-
íûõ ïîðîä, ïîëíûé ðàçðåç êîòîðîé âêëþ÷àåò (ñíèçó
ââåðõ): 1) óëüòðàáàçèòîâûé êîìïëåêñ, ñîñòîÿùèé èç ëåð-
öîëèòîâ, ãàðöáóðãèòîâ è äóíèòîâ â ðàçëè÷íûõ êîëè÷å-
ñòâåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ, îáû÷íî îáëàäàþùèõ òåêñòóðà-
ìè òåêòîíèòîâ è áîëåå èëè ìåíåå ñåðïåíòèíèçèðîâàí-
íûõ; 2) ãàááðîèäíûé êîìïëåêñ ñ êóìóëÿòèâíûìè òåêñòó-
ðàìè è ñòðóêòóðàìè, îáû÷íî ñ ïåðèäîòèòîâûìè êóìóëÿ-
òàìè; 3) êîìïëåêñ ïàðàëëåëüíûõ äàåê îñíîâíîãî ñîñòà-
âà; 4) êîìïëåêñ èçâåðæåííûõ ïîðîä îñíîâíîãî ñîñòàâà,
ñëîæåííûé ïðåèìóùåñòâåííî ïîäóøå÷íûìè ëàâàìè;
5) êîìïëåêñ ïåðåêðûâàþùèõ îñàäêîâ, îáû÷íî âêëþ÷àþ-
ùèé ïà÷êó ëåíòî÷íûõ êðåìíèñòûõ ïîðîä ñ òîíêèìè ïðî-
ñëîÿìè ãëèíèñòûõ ñëàíöåâ è íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì
èçâåñòíÿêîâ. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî îôèîëèòû ôîðìèðó-
þòñÿ â ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèõ õðåáòàõ è ñëàãàþò îêåà-
íè÷åñêóþ êîðó.

Òàêèì îáðàçîì, Ïåíðîóçñêàÿ êîíôåðåíöèÿ çàêðå-
ïèëà ñòðóêòóðíî-ãåîäèíàìè÷åñêîå îïðåäåëåíèå îôèîëè-
òîâ, âûñêàçàííîå ðàíåå ðÿäîì èññëåäîâàòåëåé [11, 14,
15]. Ýòî îïðåäåëåíèå áûëî ïîääåðæàíî ìíîãèìè ãåîëî-
ãàìè [4, 5, 6, 17 è äð.] è ñîõðàíèëî ñâîþ àêòóàëüíîñòü äî
ñèõ ïîð. Íèêàêèõ ãåîõèìè÷åñêèõ êðèòåðèåâ íå áûëî
ïðåäóñìîòðåíî.

Ñòðóêòóðíî-îïèñàòåëüíàÿ ÷àñòü òåðìèíà ñïîðîâ íå
âûçûâàåò, à äèñêóññèÿ âåäåòñÿ â îñíîâíîì âîêðóã ãåîäè-
íàìè÷åñêîãî àñïåêòà òåðìèíà “îôèîëèòû”. Ðàçíûìè àâ-
òîðàìè áûëî âûäåëåíî îò äâóõ-òðåõ [2, 3, 8, 9, 16] äî øå-
ñòè-ñåìè [12] òèïîâ îôèîëèòîâ, â òîì ÷èñëå è ïî ãåîõè-
ìè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì ñëàãàþùèõ èõ ïîðîä. Íî íè
îäèí èç ýòèõ òèïîâ íå âûäåëÿëñÿ êàê îôèîëèòû íà îñíîâå
ãåîõèìèè, èáî ýòî ïðèâîäèò ê ãðóáûì îøèáêàì. Îïðå-
äåëÿòü îôèîëèòîâóþ ïðèðîäó ãàááðî è ãèïåðáàçèòîâ
òîëüêî ïî ãåîõèìè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì áåññìûñëåííî,
ïîñêîëüêó ýòè ïîðîäû èìåþò áëèçêóþ ãåîõèìèþ (îñîáåí-
íî ïî ãëàâíûì ýëåìåíòàì) â êîìïëåêñàõ ðàçíîãî ãåíåçèñà.

Ïðåêðàñíîé èëëþñòðàöèåé ýòîãî òåçèñà ñëóæèò
äèàãðàììà AFM, êîòîðóþ èñïîëüçóþò àâòîðû â ñâîåé
ñòàòüå. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî, êàêèì îáðàçîì ðàñïîëàãàþò-
ñÿ ôèãóðàòèâíûå òî÷êè ïîðîä Áàëàäåêñêîãî ìàññèâà îò-
íîñèòåëüíî ïîëåé îôèîëèòîâ è òðåíäîâ äèôôåðåíöèà-

öèè íåêîòîðûõ ìàãìàòè÷åñêèõ ñåðèé. Êàê âèäíî èç ðè-
ñóíêà, òîëüêî óëüòðàáàçèòû è ïèðîêñåíèòû îáðàçóþò
òðåíä, ïîïàäàþùèé â ïîëÿ îôèîëèòîâ. Ïðàêòè÷åñêè âñå
ãàááðî è ãàááðîàíàðòîçèòû îáðàçóþò äðóãîé òðåíä, ñî-
âïàäàþùèé ñ òðåíäîì èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûõ ïîðîä.
Ïðè÷åì îáà òðåíäà ïåðåñåêàþòñÿ â îáëàñòè “âåðõíèõ”
ãàááðî îôèîëèòîâ, êîòîðàÿ â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ îá-
ëàñòüþ íåîïðåäåëåííîñòè.

Îäíàêî, åñëè íà ýòó æå äèàãðàììó íàíåñòè ïîëÿ
ïîðîä èç àíîðòîçèòîâûõ è ðàññëîåííûõ óëüòðàáàçèò-áà-
çèòîâûõ ìàññèâîâ, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ â ýòîì ðå-
ãèîíå, âñÿ íåîïðåäåëåííîñòü èñ÷åçàåò (ðèñ. 2). Ôèãóðà-
òèâíûå òî÷êè óëüòðàáàçèòîâ è ïèðîêñåíèòîâ ìàññèâà
Áàëàäåê ñîâïàäàþò ñ ïîëåì ïîðîä ðàññëîåííîãî ìàññè-
âà, à ãàááðîàíîðòîçèòîâ – ñ ïîëåì Äæóãäæóðñêèõ àíîð-
òîçèòîâ. Òàê ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ìû èìååì äåëî íå ñ
îôèîëèòàìè, à ñ äâóìÿ ðàçíûìè êîìïëåêñàìè – àíîðòî-

Ðèñ. 1. Äèàãðàììà AFM äëÿ óëüòðàìàôèòîâ, ïèðîêñå-
íèòîâ, ãàááðî, ãàááðîàíîðòîçèòîâ ìàññèâà Áàëàäåê  (ïî
Ñîðîêèíó è äð., 2010). Ïîëÿ è òðåíäû – ïî [6,12].
Ïîëÿ: 1 – óëüòðàáàçèòû (ðåñòèòû), 2 – êóìóëÿòû è “íèæíèå”
ãàááðî, 3 – “âåðõíèå” ãàááðî è äàéêîâûé êîìïëåêñ, 4 – îêåàíè-
÷åñêèå òîëåèòû, 5 – ìàðèàíèò-áîíèíèòîâàÿ è îñòðîâîäóæíàÿ
ñåðèè. Òðåíäû: à – Ñêåðãààðäà, á – Òèíãìóëè, â – èçâåñòêîâî-
ùåëî÷íûõ âóëêàíèòîâ Êàñêàäíûõ ãîð. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû
òðåíäû äèôôåðåíöèàöèè îêåàíè÷åñêèõ òîëåèòîâ è îñòðîâîäóæ-
íûõ äîëåðèòîâ.
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зитовым и зональным интрузивом. Последний, возмож-
но, урало-аляскинского типа.

Не спасает положения и анализ распределения
редкоземельных элементов. В породах офиолитовых ас-
социаций Урала, Омана и некоторых других районов
концентрация редкоземельных элементов в пироксени-
тах и перидотитах расслоенной серии ниже или на уров-
не хондрита [10]. А в пироксенитах Баладека, по приве-
денным в статье данным, их концентрация в несколько
раз выше. При этом здесь прослеживается полная ана-
логия с ультрамафитами зональных магматических ком-
плексов (рис. 3).

При плохой геологической изученности и обна-
женности, опираясь только на образцы пород, очень лег-
ко спутать габбро-ультрабазитовую часть офиолитов и
зональные ультрамафит-габбровые комплексы урало-
аляскинского типа, что неоднократно случалось в сере-
дине прошлого века. Отголоски тех дискуссий докаты-
ваются до нас и сейчас [13]. Судя по данным, приведен-
ным в статье, авторы совершили именно эту ошибку, со-
единив вместе анортозиты и зональную интрузию и
приписав им офиолитовую природу.
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Рис. 2. Диаграмма AFM для ультрамафитов, пироксе-
нитов, габбро, габброанортозитов массива Баладек.
(по Сорокину и др., 2010).
Поля: 1 – Лучинский массив (по данным [1]), 2 – Джугджурс-
кие габбро-анортозиты (по данным [7]).

Рис. 3. График распределения редкоземельных элемен-
тов в пироксенитах массива Баладек. Выделено поле
пород Лучинского массива (по данным [1]).
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Âîïðîñû ãåíåçèñà ïëàòèíîíîñíûõ ìàññèâîâ
óðàëî-àëÿñêèíñêîãî òèïà ïðèâëåêàþò âíèìàíèå ìíî-
ãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàòåëåé, ïîñêîëüêó îíè ÿâëÿþò-
ñÿ ïðîäóêòàìè âíóòðèïëèòíîãî ìàãìàòèçìà «ãîðÿ-
÷èõ» òî÷åê [10 è äð.], à âûÿñíåíèå ìåõàíèçìîâ êîí-
öåíòðèðîâàíèÿ ïëàòèíîâûõ ýëåìåíòîâ â íèõ ïîçâî-
ëÿåò ðàññìàòðèâàòü òàêèå ìàññèâû êàê ïåðñïåêòèâ-
íûå ðóäíûå îáúåêòû.
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óðàëî-àëÿñêèíñêîãî òèïà, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü êîòî-
ðûõ ðàñïîëàãàåòñÿ â ñòðóêòóðàõ þãî-âîñòîêà Ñèáèð-
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ñêîé ïëàòôîðìû (Êîíäåðñêèé, ×àäñêèé, Èíàãëèíñ-
êèé è äð.). Îíè îáðàçóþò øòîêîîáðàçíûå òåëà ñ êîí-
öåíòðè÷åñêè-çîíàëüíûì âíóòðåííèì ñòðîåíèåì,
îáóñëîâëåííûì ïîñëåäîâàòåëüíîé ñìåíîé îò öåíòðà
ê êðàþ äóíèòîâ ïèðîêñåíèòàìè è ãàááðîèäàìè. Âàæ-
íåéøåé îñîáåííîñòüþ òàêèõ ìàññèâîâ ÿâëÿþòñÿ äó-
íèòîâûå “ÿäðà”, äàþùèå ïðîìûøëåííûå ðîññûïè
ïëàòèíû [2, 10 è äð.]. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîáëåìû ãåíå-
çèñà äàííûõ îáúåêòîâ ïðèîáðåòàþò îñîáîå çíà÷åíèå.
Â òî æå âðåìÿ, øèðîêî èñïîëüçóåìûå ãåîëîãî-ïåòðî-
ëîãè÷åñêèå ìåòîäû íå âñåãäà äàþò âîçìîæíîñòü âû-
ÿñíèòü âàæíåéøèå îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ óëüò-
ðàîñíîâíûõ êîìïëåêñîâ. Ó÷èòûâàÿ ýòî, èññëåäîâàòå-
ëÿìè áûëè ïðèìåíåíû ìåòîäû òåðìîáàðîãåîõèìèè ïî

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ ðàñïëàâíûõ âêëþ÷åíèé â õðîìøïèíåëèäàõ ïîëó÷åíà èíôîðìàöèÿ î ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ìàãìàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñôîðìèðîâàâøèõ Êîíäåðñêèé ïëàòèíîíîñíûé ùå-
ëî÷íî-óëüòðàîñíîâíîé ìàññèâ (þãî-âîñòîê Àëäàíñêîãî ùèòà). Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñîñòàâîâ õðîìè-
òîâ, ñîäåðæàùèõ âêëþ÷åíèÿ, ïîêàçàë ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ õðîìøïèíåëèäîâ èç äóíèòîâ Êîíäåðà îò
ìèíåðàëîâ èç óëüòðàîñíîâíûõ êîìïëåêñîâ îôèîëèòîâ è ñîâðåìåííîé îêåàíè÷åñêîé êîðû. Ìèêðîêðèñ-
òàëëû êëèíîïèðîêñåíà èç õðîìèòîâ Êîíäåðñêîãî ìàññèâà ïî ñâîåìó ñîñòàâó è îñîáåííîñòÿì ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ ðåçêî îòëè÷àþòñÿ îò ïèðîêñåíîâ èç áàçèò-ãèïåðáàçèòîâûõ êîìïëåê-
ñîâ îôèîëèòîâûõ àññîöèàöèé è áëèçêè ê ìèíåðàëàì èç Êûòëûìñêîãî ïëàòèíîíîñíîãî ìàññèâà (Óðàë).
Âûñîêîìàãíåçèàëüíûå âêëþ÷åíèÿ ïî áîëüøèíñòâó îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò ñ äàí-
íûìè ïî áèîòèò-ïèðîêñåíîâûì ùåëî÷íûì ïèêðèòàì, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá àêòèâíîì ó÷àñòèè óëüòðà-
îñíîâíûõ (ïèêðèòîâûõ) ùåëî÷íûõ ìàãìàòè÷åñêèõ ñèñòåì â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ äóíèòîâ Êîíäåðñ-
êîãî ìàññèâà. Ïîëó÷åíà ïðÿìàÿ èíôîðìàöèÿ â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ âêëþ÷åíèé ñ ïîìîùüþ èîííîãî
çîíäà î ïîâûøåííîì ñîäåðæàíèè âîäû (äî 0.54 ìàñ. %) â ðàñïëàâàõ. Äàííûå ïî ðàñïðåäåëåíèþ ðåäêèõ
è ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ âî âêëþ÷åíèÿõ ñâèäåòåëüñòâóþò î âëèÿíèè ãëóáèííîãî ïëþìà. Ðàñ÷åòíîå
ìîäåëèðîâàíèå íà îñíîâå ñîñòàâîâ ðàñïëàâíûõ âêëþ÷åíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî êðèñòàëëèçàöèÿ äóíèòîâ
Êîíäåðñêîãî ìàññèâà ïðîèñõîäèëà ïðè ó÷àñòèè âîäîíàñûùåííûõ ìàãì ñ ìèíèìàëüíûìè òåìïåðàòóðà-
ìè îêîëî 1230°Ñ. Ýòè òåìïåðàòóðû ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàíåå ïîëó÷åííûìè îöåíêàìè ïî ðàñïëàâíûì âêëþ-
÷åíèÿì â îëèâèíàõ Êîíäåðñêîãî ìàññèâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàñïëàâíûå âêëþ÷åíèÿ, õðîìøïèíåëèäû, ãèïåðáàçèòû, Êîíäåðñêèé ïëàòèíî-
íîñíûé óëüòðàîñíîâíîé ìàññèâ, Àëäàíñêèé ùèò.



èçó÷åíèþ âêëþ÷åíèé ðàñïëàâîâ â îëèâèíàõ [10, 12] è
ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé â êëèíîïèðîêñåíàõ [3], à òàêæå
èçó÷åí ñîñòàâ âàëîâîé ãàçîâîé ôàçû â ìèíåðàëàõ èç
ïîðîä Êîíäåðñêîãî ìàññèâà [6].

Â öåëîì, êàê ïîêàçàëè ïðåäûäóùèå èññëåäîâà-
íèÿ ãèïåðáàçèòîâ Ñèáèðè è Óðàëà [10, 12, 15, 17, 19],
íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ïóòåì ïîëó÷åíèÿ ïðÿìîé
èíôîðìàöèè î ãåíåòè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ÿâëÿåòñÿ àíà-
ëèç ïåðâè÷íûõ ìèíåðàëîâ è íàõîäÿùèõñÿ â íèõ ðàñ-
ïëàâíûõ âêëþ÷åíèé. Ýòîò ïîäõîä è áûë èñïîëüçîâàí
íàìè äëÿ âûÿñíåíèÿ óñëîâèé ïåòðîãåíåçèñà ïëàòèíî-
íîñíîãî Êîíäåðñêîãî ìàññèâà.

ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Èçó÷àåìûå õðîìøïèíåëèäû ïðàêòè÷åñêè íå-
ïðîçðà÷íû, è íåâîçìîæíî âåñòè íåïîñðåäñòâåííûå
íàáëþäåíèÿ çà âêëþ÷åíèÿìè â ïðîöåññå íàãðåâà, ïî-
ýòîìó áûëà ðàçðàáîòàíà îñîáàÿ ìåòîäèêà ýêñïåðè-
ìåíòîâ è ñîçäàíà ñïåöèàëüíàÿ ìèêðîêàìåðà íà îñíî-
âå ñèëèòîâîãî íàãðåâàòåëÿ [20]. Îòîáðàííàÿ ïðîáà
(îêîëî 50 çåðåí õðîìøïèíåëèäîâ ðàçìåðîì 0.25–
1 ìì) ïîìåùàëàñü â ãðàôèòîâûé ìèêðîêîíòåéíåð ñ
âíóòðåííèìè ðàçìåðàìè â ïåðâûå ìèëëèìåòðû.
Ìèêðîêîíòåéíåðû ïëîòíî çàêðûâàþòñÿ ãðàôèòîâû-
ìè êðûøêàìè. Òàêèì îáðàçîì, õðîìøïèíåëèäû, ïî-
ìåùåííûå â ýòè êîíòåéíåðû, íàõîäèëèñü ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ ñâûøå 1000°Ñ â âûñîêîâîññòàíîâèòåëüíûõ
óñëîâèÿõ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè âîçäóøíîãî êèñëîðî-
äà ñ ãðàôèòîì. Ýêñïåðèìåíòû ïðè âûñîêèõ òåìïåðà-
òóðàõ ïðîâîäèëèñü ñ ó÷åòîì íåâûñîêîé âÿçêîñòè ðàñ-
ïëàâîâ è ñâåäåíèÿ ê ìèíèìóìó âîçìîæíîñòè ðàñòâî-
ðåíèÿ ìàòðèöû õðîìèòà-õîçÿèíà: íàãðåâ äî 1000–
1100°Ñ (8–10 ìèí), ïîñòåïåííûé íàãðåâ äî 1250–
1270°Ñ (äî 10 ìèí), çàêàëêà. Äëÿ ìàêñèìàëüíîãî ïðå-
âðàùåíèÿ ðàñïëàâà âî âêëþ÷åíèÿõ â ãîìîãåííîå
ñòåêëî ïðîâîäèëàñü çàêàëêà â âîäó – ãðàôèòîâûé
ìèêðîêîíòåéíåð ñ çåðíàìè õðîìøïèíåëèäîâ â äîëè
ñåêóíäû ñáðàñûâàëñÿ èç ìèêðîòåðìîêàìåðû ñ òåìïå-
ðàòóðîé îêîëî 1250–1270°Ñ ïðÿìî â ñîñóä ñ âîäîé.
Áûëî âûÿñíåíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå çàêðûòûõ ãðàôè-
òîâûõ ìèêðîêîíòåéíåðîâ ñ âîññòàíîâèòåëüíîé ñðå-
äîé â íàèáîëüøåé ñòåïåíè áëàãîïðèÿòñòâóåò ñîõðàí-
íîñòè ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ õðîìøïèíåëèäîâ è
íàõîäÿùèõñÿ â íèõ ðàñïëàâíûõ âêëþ÷åíèé. Ñóäÿ ïî
îáëèêó âñêðûòûõ ïðîãðåòûõ âêëþ÷åíèé, èõ ïåðâè÷-
íîå ìíîãîôàçíîå ñîäåðæèìîå áûëî ïîëíîñòüþ ðàñ-
ïëàâëåíî, è ïðàêòè÷åñêè ãîìîãåííûé ðàñïëàâ ïðè çà-
êàëêå â âîäó ïðåâðàùåí â ñòåêëî.

Âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ðàñïëàâ-
íûõ âêëþ÷åíèé ïðîâîäèëèñü â ëàáîðàòîðèè ãåîäèíà-
ìèêè è ìàãìàòèçìà Èíñòèòóòà ãåîëîãèè è ìèíåðàëî-
ãèè ÑÎ ÐÀÍ (ã. Íîâîñèáèðñê). Ïðîãðåòûå çåðíà õðî-
ìèòà ïîëèðîâàëèñü. Âûâåäåííûå íà ïîâåðõíîñòü

ïðåïàðàòà ñòåêëà âêëþ÷åíèé àíàëèçèðîâàëèñü íà
ðåíòãåíîâñêîì ìèêðîàíàëèçàòîðå Camebax-Micro
(Èíñòèòóò ãåîëîãèè è ìèíåðàëîãèè ÑÎ ÐÀÍ). Ñîäåð-
æàíèÿ ðåäêèõ, ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ è âîäû â
ðàñïëàâíûõ âêëþ÷åíèÿõ îïðåäåëåíû ìåòîäîì âòî-
ðè÷íî-èîííîé ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè íà èîííîì ìèê-
ðîàíàëèçàòîðå IMS-4f â Èíñòèòóòå ìèêðîýëåêòðîíè-
êè ÐÀÍ (ã. ßðîñëàâëü) ïî ìåòîäèêå, îïóáëèêîâàííîé
ðàíåå [22].

ÃÅÎËÎÃÎ-ÏÅÒÐÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ
ÊÎÍÄÅÐÑÊÎÃÎ ÌÀÑÑÈÂÀ

Êîíäåðcêèé êîíöåíòðè÷åñêè-çîíàëüíûé ùåëî÷-
íî-óëüòðàîñíîâíîé ìàññèâ ðàñïîëîæåí íà þãî-âîñòî-
êå Àëäàíñêîãî ùèòà, â ïðåäåëàõ Áàòîìãñêîãî ïîäíÿ-
òèÿ. Îí ïðèóðî÷åí ê îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ çîíû ïàëåî-
ðèôòîãåíåçà ñ ðàçëîìàìè ñóáøèðîòíîãî ïðîñòèðàíèÿ
(Êîíäåðñêèé, Íåòñêèé) [2]. C Êîíäåðñêèì ìàññèâîì
ïðîñòðàíñòâåííî è ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàíî óíèêàëüíîå
ðîññûïíîå ìåñòîðîæäåíèå ïëàòèíîâûõ ìåòàëëîâ.
Ñâåäåíèÿ î ãåîëîãè÷åñêîì ñòðîåíèè, ïåòðîãðàôèè
ñëàãàþùèõ åãî ïîðîä, ìèíåðàëîãèè è ðóäîíîñíîñòè
îñâåùåíû âî ìíîãèõ ïóáëèêàöèÿõ [1, 2, 10, 11 è äð.].

Êîíäåðñêèé ìàññèâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îêðóã-
ëîå â ïëàíå òåëî, îêðóæåííîå êîëüöåâûì õðåáòîì,
äèàìåòð îñíîâàíèÿ êîòîðîãî – 15 êì, à âîäîðàçäåëà –
8 êì. Âåðõíèå ïðèòîêè ðó÷üÿ Êîíäåð, îáðàçóþùèå
ðàäèàëüíóþ “öåíòðîñòðåìèòåëüíóþ” ãèäðîñåòü, ðàñ-
÷ëåíÿþò ìàññèâ íà ðÿä îòðîãîâ, òàêæå èìåþùèõ ðà-
äèàëüíóþ îðèåíòèðîâêó (ðèñ. 1). Öåïî÷êà ãëóáîêèõ
ñåäëîâèí ôèêñèðóåò ïîëîæåíèå êðóïíîãî ïåðèêëè-
íàëüíîãî ðàçëîìà, êîòîðûé îòäåëÿåò äóíèòû, ñëàãàþ-
ùèå îòðîãè, îò ïèðîêñåíèòîâ, îáíàæàþùèõñÿ â íèæ-
íèõ ÷àñòÿõ ñêëîíîâ êîëüöåâîãî õðåáòà. Âåðõíèå ÷àñ-
òè ïîñëåäíåãî è åãî âíåøíèå ñêëîíû ñëîæåíû îðîãî-
âèêîâàííûìè ïåñ÷àíèêàìè è àëåâðîëèòàìè ðèôåéñ-
êîãî âîçðàñòà. Â ñðåäíèõ ÷àñòÿõ âíóòðåííèõ ñêëîíîâ
õðåáòà îáíàæàþòñÿ äîêåìáðèéñêèå ìåòàìîðôè÷åñ-
êèå ïîðîäû. Ýëåìåíòû çàëåãàíèÿ ïëèò÷àòîé ïðîòî-
òåêòîíè÷åñêîé îòäåëüíîñòè äóíèòîâ è èõ ìàãìàòè-
÷åñêèå ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ «îòðèñîâûâàþò» ÷àøåîá-
ðàçíóþ ôîðìó òåëà ñ êðóòûìè ïîâåðõíîñòÿìè êîí-
òàêòîâ. Äàííûå ãåîôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òàê-
æå ïîêàçûâàþò, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíîé ôîðìîé ìàñ-
ñèâà äî ãëóáèíû 10 êì ÿâëÿåòñÿ êîíöåíòðè÷åñêè çî-
íàëüíûé øòîê ñ âåðòèêàëüíûìè êîíòàêòàìè [2].

Ìàññèâ ñëîæåí ïîðîäàìè äâóõ ìàãìàòè÷åñêèõ
êîìïëåêñîâ – êîíäåðñêîãî è àëäàíñêîãî. Ïåðâûé èç
íèõ ïðåäñòàâëåí äóíèòàìè è ïèðîêñåíèòàìè. Äóíè-
òû ñëàãàþò ÿäðî ìàññèâà äèàìåòðîì îêîëî 5.5 êì,
îêðóæåííîå êîëüöåâûì òåëîì ïèðîêñåíèòîâ øèðè-
íîé 100–750 ì. Àëäàíñêèé êîìïëåêñ îáúåäèíÿåò øè-
ðîêèé ñïåêòð ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä – ùåëî÷íûå ïåã-
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ìàòèòû, äèîðèòû, äèîðèòñèåíèòû, ìåëàíîêðàòîâûå
äèîðèòû, êîñüâèòû, à òàêæå ìàãíåòèò-áèîòèòîâûå è
ìàãíåòèò-àìôèáîëîâûå êëèíîïèðîêñåíèòû, îáðàçó-
þùèå ïîëå ëèíçîâèäíûõ òåë è äàåê â þãî-çàïàäíîé
÷àñòè äóíèòîâîãî ÿäðà [10].

Âîçðàñò ïîðîä àëäàíñêîãî êîìïëåêñà íàäåæíî
îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìåçîçîéñêèé [11], òîãäà êàê èçîòîï-
íûå äàòèðîâêè êîíäåðñêîãî êîìïëåêñà äàþò ðàçëè÷-
íûå çíà÷åíèÿ (îò äîêåìáðèÿ äî ìåçîçîÿ), ïîýòîìó èõ
âîçðàñò ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì ìíîãîëåòíèõ äèñêóññèé
[4, 13 è äð.]. Ïîÿâèâøèåñÿ íîâûå ïàëåîìàãíèòíûå
äàííûå, ïîêàçûâàþùèå ïîçäíåðèôåéñêèé âîçðàñò
äóíèòîâ è ïèðîêñåíèòîâ [4], ìîãóò ïîñëóæèòü îñíî-

âîé äëÿ ïåðåñìîòðà èìåþùèõñÿ ãåîõðîíîëîãè÷åñêèõ
äàííûõ.

Äóíèòû Êîíäåðñêîãî ìàññèâà ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé ìåëêî-, ñðåäíå-, êðóïíîçåðíèñòûå, ÷àñòî ïîðôè-
ðîâèäíûå ïîðîäû ñ ìàññèâíîé òåêñòóðîé. Âáëèçè ïî-
âåðõíîñòè äî 30 % îáúåìà ïîðîä çàíèìàåò ñåðïåí-
òèí, ñ ãëóáèíîé åãî ñîäåðæàíèå ñíèæàåòñÿ, à íà îò-
ìåòêàõ 400–450 ìåòðîâ îò ïîâåðõíîñòè ñåðïåíòèíè-
çàöèÿ (äàííûå áóðåíèÿ) ïðàêòè÷åñêè íå ïðîÿâëåíà.
Îñíîâíîé îáúåì äóíèòîâ ñîñòàâëÿþò ìåëêî-ñðåäíå-
çåðíèñòûå ïîðôèðîâèäíûå ðàçíîñòè. Îò÷åòëèâî ðàç-
ëè÷àþòñÿ äóíèòû öåíòðàëüíîé è êðàåâîé ÷àñòåé. Ïî
ïåðèôåðèè äóíèòîâîãî ÿäðà âñòðå÷àþòñÿ â îñíîâíîì

Ðèñ. 1. Òåêòîíè÷åñêàÿ ñõåìà Êîíäåðñêîãî ìàññèâà [2, ñ äîïîëíåíèÿìè àâòîðîâ].
1 – îñàäî÷íûå îòëîæåíèÿ ÷åõëà; 2 – àðõåéñêèå ïîðîäû ôóíäàìåíòà; 3 – ìàðêèðóþùèå ïëàñòû ìðàìîðîâ è êàëüöèôèðîâ; 4 –
óëüòðàîñíîâíûå ïîðîäû êîíäåðñêîãî êîìïëåêñà: à – ïèðîêñåíèòû, á – äóíèòû; 5 – èíòðóçèè àëäàíñêîãî êîìïëåêñà; 6 – òåëà
îëèâèí-äèîïñèäîâûõ ìåòàñîìàòèòîâ, ïðèóðî÷åííûõ ê âíóòðåííåìó ïåðèêëèíàëüíîìó ðàçëîìó; 7–12 – ðàçðûâû: 7 – ïåðâîãî
ïîðÿäêà ñóáøèðîòíûå; 8 – âíåøíèå ïåðèêëèíàëüíûå âòîðîãî ïîðÿäêà; 9 – âíóòðåííèå ïåðèêëèíàëüíûå; 10 – öåíòðèêëèíàëüíûå;
11 – ðàäèàëüíûå; 12 – ïðî÷èå ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ; 13 – ãåîëîãè÷åñêèå ãðàíèöû; 14 – ìåñòî îòáîðà îáðàçöà äóíèòà ¹ 196/ 86.



85Óñëîâèÿ êðèñòàëëèçàöèè äóíèòîâ Êîíäåðñêîãî ïëàòèíîíîñíîãî

ìåëêîçåðíèñòûå è òàêæå íåðàâíîìåðíîçåðíèñòûå
“ïîðôèðîâèäíûå” ïîðîäû, à â öåíòðå – ñðåäíå-
ìåëêîçåðíèñòûå ïîðôèðîâèäíûå. Êðóïíîçåðíèòûå
ðàçíîâèäíîñòè äóíèòîâ, â òîì ÷èñëå äóíèò-ïåãìà-
òèòû, âñòðå÷àþòñÿ â ðàçíûõ ó÷àñòêàõ ÿäåðíîé
çîíû. Îíè èìåþò ïîñòåïåííûå ïåðåõîäû ñ äðóãè-
ìè òèïàìè äóíèòîâ.

Èçó÷åíèå øëèôîâ ïîêàçàëî, ÷òî â íàïðàâëåíèè
îò ÿäåðíûõ ÷àñòåé ìàññèâà ê ïåðèôåðèè ðàçìåðû çå-
ðåí â ìåëêî-ñðåäíåçåðíèñòûõ äóíèòàõ ñëàáî óìåíü-
øàþòñÿ, íî ïîðôèðîâèäíîñòü ñîõðàíÿåòñÿ çà ñ÷åò
òîãî, ÷òî óâåëè÷èâàåòñÿ ñîäåðæàíèå ìåëêèõ (0.5–15
ìì) çåðåí îëèâèíà è óìåíüøàåòñÿ äîëÿ áîëåå êðóï-
íûõ (2–3 ìì). Â ìåñòå îòáîðà äåòàëüíî èçó÷åííîãî
îáðàçöà ñ ðàñïëàâíûìè âêëþ÷åíèÿìè â õðîìøïèíå-
ëèäàõ, â 100 ìåòðàõ îò êîíòàêòà ñ êëèíîïèðîêñåíèòà-
ìè (íà ñåâåðíîì êîíòàêòå ïî êëþ÷ó Äâóãëàâûé), îíè
ñòàíîâÿòñÿ ïðàêòè÷åñêè ìåëêîçåðíèñòûìè ñ õîðîøî
îãðàíåííûìè ìåëêèìè çåðíàìè îëèâèíà è ðåäêèìè
êðóïíûìè êñåíîìîðôíûìè (2.5–6 ìì) ñ ïîëîñàìè
ñáðîñà âêðàïëåííèêàìè îëèâèíà. Õðîìèò â íèõ ñî-
äåðæèòñÿ â êîëè÷åñòâå 1–2 % è ðàññåÿí ïî ïîðîäå â
âèäå ìåëêèõ (0.1–0.4 ìì), õîðîøî îãðàíåííûõ êðèñ-
òàëëîâ. Îòíîñèòåëüíî áîëåå êðóïíûå çåðíà õðîìø-
ïèíåëèäîâ ïðèóðî÷åíû ê èíòåðñòèöèÿì, à ìåëêèå
îáû÷íî âêëþ÷åíû â îëèâèí.

Â öåëîì â ñîñòàâå äóíèòîâ ïðåîáëàäàåò îëèâèí
(Fa = 7.5–12.5 %), çíà÷èòåëüíî ìåíüøå õðîìøïèíå-
ëèäîâ è î÷åíü ðåäêè êëèíîïèðîêñåíû. Â íåçíà÷è-
òåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ â äóíèòàõ òàêæå óñòàíîâëåíû:
òèòàíîìàãíåòèò, èëüìåíèò, ïèðèò, õàëüêîïèðèò, ïèð-
ðîòèí, ïåíòëàíäèò, êîâåëëèí, ìàðêàçèò, ñàìîðîäíûå
öèíê, ìåäü, ñâèíåö è ñóðüìà.

Ãëàâíûé ìèíåðàë êîðåííîé ïëàòèíîâîé ìèíåðà-
ëèçàöèè â äóíèòàõ Êîíäåðñêîãî ìàññèâà – èçîôåð-
ðîïëàòèíà. Ñàìîñòîÿòåëüíûå âûäåëåíèÿ äðóãèõ ìè-
íåðàëîâ ïëàòèíîèäîâ êðàéíå ðåäêî âñòðå÷àþòñÿ è
îáðàçóþò íåáîëüøèå âêëþ÷åíèÿ âíóòðè è ïî êðàÿì
çåðåí èçîôåððîïëàòèíû.

ÕÐÎÌØÏÈÍÅËÈÄÛ È ÊËÈÍÎÏÈÐÎÊÑÅÍÛ

Äåòàëüíî èññëåäîâàëèñü õîðîøî îãðàíåííûå
çåðíà õðîìøïèíåëèäîâ (ðàçìåðàìè 0.2–0.5 ìì), âû-
äåëåííûå èç îáðàçöîâ äóíèòîâ, îòîáðàííûõ â ñåâåð-
íîé ÷àñòè Êîíäåðñêîãî ìàññèâà (ðèñ. 1). Îñíîâíîå
âíèìàíèå óäåëÿëîñü ìèíåðàëàì, â êîòîðûõ áûëè
íàéäåíû ðàñïëàâíûå âêëþ÷åíèÿ, è ïðîâîäèëîñü
ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè ïî
õðîìøïèíåëèäàì èç äðóãèõ óëüòðàîñíîâíûõ êîìï-
ëåêñîâ, òàêæå ñîäåðæàùèõ ðàñïëàâíûå âêëþ÷åíèÿ.
Ñîñòàâû ïðîàíàëèçèðîâàííûõ õðîìèòîâ ïðèâåäåíû
â òàáë. 1.

Ïî ñîîòíîøåíèþ Al–Cr–Fe3+ èçó÷åííûå õðîì-
øïèíåëèäû (ñ ðàñïëàâíûìè âêëþ÷åíèÿìè) èç äóíè-
òîâ Êîíäåðñêîãî ìàññèâà îòâå÷àþò ñóáôåððèõðîìè-
òàì, îòëè÷àÿñü çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ðîëüþ àëþìè-
íèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ õðîìèòàìè (ñîäåðæàùèìè ðàñ-
ïëàâíûå âêëþ÷åíèÿ) èç äóíèòîâ îôèîëèòîâîãî êîìï-
ëåêñà (Êàðàøàòñêèé ìàññèâ, Þæíàÿ Òóâà). Íà äèàã-
ðàììå Cr#–Mg# òàêæå âèäíû ðåçêèå îòëè÷èÿ õðîìø-
ïèíåëèäîâ èç äóíèòîâ Êîíäåðñêîãî ìàññèâà îò ìèíå-
ðàëîâ èç äóíèòîâ Êàðàøàòñêîãî ìàññèâà. Äëÿ ïåðâûõ
õàðàêòåðíà î÷åíü âûñîêàÿ õðîìèñòîñòü (Cr# = 81–84
%) ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ âàðèàöèÿõ ìàãíåçèàëüíîñòè
(Mg# = 39–43 %). Äëÿ âòîðûõ îòìå÷àåòñÿ ñîâåðøåí-
íî èíàÿ êàðòèíà: ïàäåíèå Cr# (îò 59 % äî 45 %)
ïðè óìåíüøåíèè Mg# (îò 53 äî 27 %) è àññîöèàöèÿ
ñ õðîìèòàìè èç áàçèò-ãèïåðáàçèòîâûõ êîìïëåêñîâ
ðàéîíà Ñüåððà-Ëåîíå è çîíû ðàçëîìà 15°20' â Öåí-
òðàëüíîé Àòëàíòèêå, ñ êîòîðûìè îíè îáðàçóþò
ôàêòè÷åñêè åäèíûé òðåíä (ðèñ. 2). Íåîáõîäèìî îò-
ìåòèòü, ÷òî õðîìøïèíåëèäû èç îòìå÷åííûõ ïîðîä
Ñðåäèííî-Àòëàíòè÷åñêîãî õðåáòà è Êàðàøàòñêîãî
ìàññèâà ñîäåðæàò ðàñïëàâíûå âêëþ÷åíèÿ è ñîîò-
âåòñòâåííî èìåþò ìàãìàòîãåííîå ïðîèñõîæäåíèå
[18–20].

Ïî ñîäåðæàíèþ òèòàíà õðîìøïèíåëèäû Êîí-
äåðñêîãî ìàññèâà ñîïîñòàâèìû ñ õðîìèòàìè èç äóíè-
òîâ îôèîëèòîâ Òóâû è èç èíòðóçèâîâ ðàéîíà Ñüåððà-
Ëåîíå (Öåíòðàëüíàÿ Àòëàíòèêà), íî çíà÷åíèÿ TiO2
äëÿ õðîìèòîâ Êîíäåðà îãðàíè÷åíû (0.65–0.77 ìàñ.%)
â îòëè÷èå îò øèðîêèõ âàðèàöèé â ñëó÷àå ìèíåðàëîâ
èç äóíèòîâ îôèîëèòîâ è ñîâðåìåííîé îêåàíè÷åñêîé
êîðû, äëÿ êîòîðûõ óñòàíàâëèâàþòñÿ îò÷åòëèâûå
òðåíäû ïàäåíèÿ òèòàíà ñ ðîñòîì ìàãíåçèàëüíîñòè
(ðèñ. 3). Óçêèå èíòåðâàëû ñîñòàâîâ õðîìøïèíåëèäîâ
ñâèäåòåëüñòâóþò îá îòñóòñòâèè øèðîêèõ âàðèàöèé
óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ äóíèòîâ Êîíäåðñêîãî ìàññè-
âà.

Â èçó÷åííûõ õðîìøïèíåëèäàõ èç äóíèòîâ Êîí-
äåðñêîãî ìàññèâà áûëè íàéäåíû ìèêðîêðèñòàëëèêè
(äî 25 ìêì) êëèíîïèðîêñåíà, íàõîäÿùèåñÿ â òåñíîé
àññîöèàöèè ñ ðàñïëàâíûìè âêëþ÷åíèÿìè. Ðåçóëüòà-
òû àíàëèçîâ ýòèõ êðèñòàëëèêîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.
Èçó÷åííûå êëèíîïèðîêñåíû îáëàäàþò âûñîêîé ìàã-
íåçèàëüíîñòüþ (Mg# îêîëî 94 %), ïî ñîäåðæàíèþ
Cr2O3 è ñîîòíîøåíèþ ìèíàëîâ (En – Wo – Fs) ñîîò-
âåòñòâóþò õðîìäèîïñèäàì.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà íà èîííîì çîíäå áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî òðåíä ðàñïðåäåëåíèÿ ðåäêîçåìåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ â ìèêðîêðèñòàëëàõ êëèíîïèðîêñåíà
(ðèñ. 4) îáëàäàåò îòðèöàòåëüíûì íàêëîíîì ñ ñóùå-
ñòâåííûì îáîãàùåíèåì ëåãêèìè ëàíòàíîèäàìè è â
ýòîì îí ðåçêî îòëè÷àåòñÿ îò òàêîâîãî äëÿ êëèíîïè-
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Òàáëèöà 1. Ïðåäñòàâèòåëüíûå àíàëèçû õðîìøïèíåëèäîâ è ìèêðîâêëþ÷åíèé êëèíîïèðîêñåíà â õðîìøïèíå-
ëèäå èç äóíèòîâ Êîíäåðñêîãî ìàññèâà (ìàñ.%).

Ïðèìå÷àíèå. 1–21 – õðîìøïèíåëèäû; 22–24 – ìèêðîêðèñòàëëû êëèíîïèðîêñåíà â õðîìøïèíåëèäå. * – êëèíîïèðîêñåí, ïðîàíà-
ëèçèðîâàííûé â ïîñëåäóþùåì íà èîííîì çîíäå. í.î. – íå îïðåäåëÿëîñü.

Ðèñ. 2. Äèàãðàììà Ñr# – Mg# äëÿ õðîìøïèíåëèäîâ èç
äóíèòîâ Êîíäåðñêîãî ìàññèâà è èç äðóãèõ áàçèò-ãèïåð-
áàçèòîâûõ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä.
1–4 – õðîìøïèíåëèäû: èç äóíèòîâ Êîíäåðñêîãî ìàññèâà (1),
èç äóíèòîâ Êàðàøàòñêîãî ìàññèâà, îôèîëèòû Þæíîé Òóâû (2),
èç òðîêòîëèòîâ ðàéîíà Ñüåððà-Ëåîíå (3) è èç ïåðèäîòèòîâ çîíû
ðàçëîìà 15°20' (4) â Öåíòðàëüíîé Àòëàíòèêå. Ñr# = Cr*100/
(Cr+Al). Mg# = Mg⋅100/(Mg+Fe2+), ôîðìóëüíûå åäèíèöû. Ðè-
ñóíîê ñîñòàâëåí íà îñíîâå îðèãèíàëüíûõ äàííûõ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìàòåðèàëîâ [18–20].

ðîêñåíîâ èç áàçèò-ãèïåðáàçèòîâûõ èíòðóçèâíûõ êîì-
ïëåêñîâ îôèîëèòîâ Ïîëÿðíîãî Óðàëà è ìèíåðàëîâ
ïèêðèòîâ îôèîëèòîâ Òðîäîîñà (Êèïð). Áîëåå áëèçêè
ïîëó÷åííûå äàííûå ê ñïåêòðàì äëÿ êëèíîïèðîêñå-
íîâ èç îëèâèíîâîãî ãàááðî Êûòëûìñêîãî ïëàòèíî-
íîñíîãî ìàññèâà (Óðàë) è ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ
ñîâïàäàþò ñ ãðàôèêîì äëÿ ïèðîêñåíîâ èç ñóáùåëî÷-
íûõ áàçàëüòîâ Ãàâàéñêèõ îñòðîâîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñîñòà-
âîâ õðîìèòîâ è êëèíîïèðîêñåíîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î
òîì, ÷òî ìàãìàòè÷åñêèå ñèñòåìû, îòâåòñòâåííûå çà
ôîðìèðîâàíèå îäíîòèïíûõ óëüòðàîñíîâíûõ ïîðîä
(äóíèòîâ) Êîíäåðñêîãî ìàññèâà è îôèîëèòîâ, ñóùå-
ñòâåííî ðàçëè÷àëèñü.

ÐÀÑÏËÀÂÍÛÅ ÂÊËÞ×ÅÍÈß Â
ÕÐÎÌØÏÈÍÅËÈÄÀÕ

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ äóíèòîâ
ïîçâîëèëè èçó÷èòü ðàñïëàâíûå âêëþ÷åíèÿ â õðîì-
øïèíåëèäàõ è íà îñíîâå íîâûõ äàííûõ, â ñðàâíè-
òåëüíîì ïëàíå ñ ïîëó÷åííîé ðàíåå èíôîðìàöèåé ïî
âêëþ÷åíèÿì â õðîìèòàõ èç äðóãèõ èíòðóçèâíûõ óëü-
òðàîñíîâíûõ êîìïëåêñîâ, âûÿñíèòü ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèå îñîáåííîñòè óñëîâèé ïåòðîãåíåçèñà Êîíäåðñ-
êîãî ìàññèâà.

№
п/п

№
анализа SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2О3 FeO MnO MgO CaO Na2O NiO К2O Сумма 

1 1 0.04 0.65 7.06 50.95 32.60 0.51 7.65 0.00 0.03 0.06 н.о. 99.55 
2 2 0.03 0.70 7.27 50.43 31.71 0.51 8.11 0.00 0.02 0.07 н.о. 98.85 
3 3 0.04 0.68 7.45 51.50 31.22 0.51 8.29 0.00 0.02 0.06 н.о. 99.77 
4 4 0.06 0.70 7.12 50.69 31.86 0.50 8.32 0.00 0.05 0.05 н.о. 99.35 
5 5 0.04 0.68 7.20 51.03 31.59 0.50 8.35 0.00 0.02 0.06 н.о. 99.47 
6 6 0.05 0.74 7.43 50.47 32.05 0.51 8.06 0.01 0.04 0.07 н.о. 99.43 
7 7 0.03 0.71 7.35 50.74 31.51 0.49 8.56 0.00 0.01 0.06 н.о. 99.47 
8 8 0.04 0.67 7.37 50.84 31.63 0.55 8.09 0.00 0.01 0.06 н.о. 99.27 
9 9 0.03 0.77 7.22 50.77 30.66 0.48 8.29 0.00 0.01 0.06 н.о. 98.28 
10 10 0.05 0.70 7.35 51.32 31.23 0.49 8.36 0.00 0.00 0.06 н.о. 99.55 
11 11 0.01 0.72 7.34 51.06 31.31 0.50 8.31 0.00 0.02 0.09 н.о. 99.35 
12 12 0.05 0.68 7.21 50.58 31.74 0.52 8.38 0.00 0.01 0.04 н.о. 99.21 
13 13 0.04 0.72 7.41 50.10 31.84 0.51 8.00 0.00 0.03 0.06 н.о. 98.71 
14 14 0.03 0.71 7.23 50.71 32.30 0.56 8.20 0.00 0.05 0.10 н.о. 99.90 
15 15 0.03 0.74 7.51 49.96 31.68 0.48 8.12 0.00 0.02 0.08 н.о. 98.63 
16 16 0.03 0.67 6.85 50.31 33.22 0.49 8.13 0.00 0.00 0.04 н.о. 99.73 
17 17 0.02 0.57 6.45 49.28 34.25 0.54 7.91 0.00 0.00 0.04 н.о. 99.06 
18 18 0.03 0.66 7.18 51.18 32.24 0.51 8.03 0.00 0.01 0.06 н.о. 99.91 
19 19 0.01 0.73 7.36 50.40 32.03 0.52 7.78 0.00 0.02 0.06 н.о. 98.90 
20 20 0.02 0.72 7.36 50.77 32.38 0.52 8.08 0.00 0.00 0.07 н.о. 99.93 
21 21 0.05 0.69 7.29 49.98 32.29 0.53 8.10 0.00 0.01 0.06 н.о. 98.99 
22 8.1* 54.06 0.15 1.03 1.92 1.90 0.02 16.86 23.90 0.73 н.о. 0.01 100.58 
23 8.2 53.67 0.16 0.94 1.84 1.88 0.00 16.95 24.00 0.73 н.о. 0.04 100.20 
24 8.3 54.12 0.15 1.03 1.76 1.90 0.02 16.92 24.00 0.67 н.о. 0.04 100.62 
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Ïðè îáðàáîòêå êàìåííîãî ìàòåðèàëà áûë ïðî-
ñìîòðåí öåëûé ðÿä ïðîá õðîìøïèíåëèäîâ èç äóíè-
òîâ Êîíäåðñêîãî ìàññèâà. Íàèáîëåå ïðåäñòàâèòåëü-
íûå äàííûå ïî âêëþ÷åíèÿì áûëè ïîëó÷åíû äëÿ îá-
ðàçöà äóíèòîâ ¹ 196/ 86.

Ïåðâè÷íûå ðàñïëàâíûå âêëþ÷åíèÿ (10–40 ìêì)
ðàñïîëàãàþòñÿ ðàâíîìåðíî â çåðíàõ õðîìèòà.
Îáû÷íî ïðèñóòñòâóþò 1–2 âêëþ÷åíèÿ (ðèñ. 5À, Á).
Ôîðìû íàèáîëåå êðóïíûõ âêëþ÷åíèé ïðàêòè÷åñêè
èäåàëüíî ñîâïàäàþò ñ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèìè
ôîðìàìè âìåùàþùèõ èõ êðèñòàëëèêîâ õðîìøïè-
íåëèäîâ (ðèñ. 5Â, Ã). Âñå âêëþ÷åíèÿ äî âûñîêî-
òåìïåðàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñîäåðæàò äîâîëüíî
âûäåðæàííûé íàáîð ôàç: ñâåòëûå ñèëèêàòíûå êðè-
ñòàëëèêè + íåñêîëüêî áîëåå òåìíûå ôàç + äåôîð-
ìèðîâàííûé ãàçîâûé ïóçûðåê (ðèñ. 5À). Ïåðâè÷-
íîå ìíîãîôàçíîå ñîäåðæèìîå âêëþ÷åíèé â õîäå
îïûòîâ áûëî ïîëíîñòüþ ðàñïëàâëåíî, è â çàêàëåí-
íûõ âêëþ÷åíèÿõ íàáëþäàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî
ñòåêëî è îêðóãëûé ãàçîâûé ïóçûðåê (ðèñ. 5Á, Â, Ã).
Ïðåäñòàâèòåëüíûå àíàëèçû ñòåêîë ïðîãðåòûõ ðàñ-
ïëàâíûõ âêëþ÷åíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Â öåëîì ïðè àíàëèçå ïåðâè÷íîãî âèäà âêëþ÷å-
íèé (ðèñ. 5À) íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñëåäóþùèé ìî-
ìåíò. Â ñâÿçè ñ íåïðîçðà÷íîñòüþ õðîìøïèíåëèäîâ,
ïåðâè÷íûé îáëèê íå ãðåòûõ âêëþ÷åíèé ìîæíî óâè-
äåòü òîëüêî ïðè èõ âñêðûòèè. Ïðè ýòîì â ïðîöåññå
øëèôîâêè ÷àñòü ñîäåðæèìîãî âêëþ÷åíèé íåèçáåæíî
ðàçðóøàåòñÿ. Ïðåæäå âñåãî, íà ìåñòå ãàçîâîãî ïó-
çûðüêà è îêðóæàþùèõ åãî ìèêðîêðèñòàëëîâ îáðàçó-
þòñÿ óãëóáëåíèÿ. Äåôîðìèðóþòñÿ è î÷åðòàíèÿ âêëþ-
÷åíèé. Íåñêîëüêî íåðîâíàÿ ïîâåðõíîñòü âêëþ÷åíèé
ñâÿçàíà òàêæå ñ îñîáåííîñòÿìè êðèñòàëëèçàöèè ðàç-
ëè÷íûõ ñèëèêàòíûõ ôàç â ïðîñòðàíñòâå âàêóîëè, íà-
õîäÿùåéñÿ âíóòðè ðóäíîé õðîìèòîâîé ìàòðèöû, ñó-
ùåñòâåííî îòëè÷àþùåéñÿ ïî ñâîèì ñâîéñòâàì îò
ñîäåðæèìîãî âêëþ÷åíèé. Ïðè ðàñïëàâëåíèè ìíîãî-
ôàçíîãî ñîäåðæèìîãî â ãîìîãåííûé ðàñïëàâ ìèêðî-
íåðîâíîñòè ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàþò è çàêàëåííûå

Ðèñ. 3. Äèàãðàììà TiO2 – Mg# äëÿ õðîìøïèíåëèäîâ
èç äóíèòîâ Êîíäåðñêîãî ìàññèâà è èç äðóãèõ áàçèò-ãè-
ïåðáàçèòîâûõ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä.
1–5 – õðîìøïèíåëèäû: èç äóíèòîâ Êîíäåðñêîãî ìàññèâà (1),
èç äóíèòîâ Êàðàøàòñêîãî ìàññèâà (2), èç òðîêòîëèòîâ ðàéîíà
Ñüåððà-Ëåîíå (3) è èç ïåðèäîòèòîâ çîíû ðàçëîìà 15°20' (5) â
Öåíòðàëüíîé Àòëàíòèêå, èç áàçàëüòîâ Ãàâàéñêèõ îñòðîâîâ (4).
OIB – ïîëå õðîìøïèíåëèäîâ èç áàçàëüòîâ îêåàíè÷åñêèõ îñòðî-
âîâ. MORB – ïîëå õðîìøïèíåëèäîâ èç áàçàëüòîâ ñðåäèííî-îêå-
àíè÷åñêèõ õðåáòîâ. Mg# = Mg⋅100/(Mg+Fe2+), ôîðìóëüíûå åäè-
íèöû. Ðèñóíîê ñîñòàâëåí íà îñíîâå îðèãèíàëüíûõ äàííûõ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìàòåðèàëîâ [18–21].

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ âî
âêëþ÷åíèè êëèíîïèðîêñåíà èç õðîìøïèíåëèäîâ Êîí-
äåðñêîãî ìàññèâà.
1–5 – êëèíîïèðîêñåíû: Êîíäåðñêîãî ìàññèâà (1), èç áàçèò-ãè-
ïåðáàçèòîâûõ èíòðóçèâîâ îôèîëèòîâ Ïîëÿðíîãî Óðàëà (2), èç
ïèêðèòîâ îôèîëèòîâ Òðîäîîñà, Êèïð (3), èç îëèâèíîâîãî ãàá-
áðî Êûòëûìñêîãî ìàññèâà (4), èç áàçàëüòîâ Ãàâàéñêèõ îñòðî-
âîâ (5). Ðèñóíîê ñîñòàâëåí íà îñíîâå îðèãèíàëüíûõ äàííûõ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìàòåðèàëîâ [12, 14, 23, 26].
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Òàáëèöà 2. Ïðåäñòàâèòåëüíûå àíàëèçû ñòåêîë ïðîãðåòûõ ïåðâè÷íûõ âêëþ÷åíèé â õðîìøïèíåëèäàõ èç äóíè-
òîâ Êîíäåðñêîãî ìàññèâà (ìàñ. %).

№
п/п

№
анализа SiO2 TiO2 Al2O3 Cr203 FeO MnO MgO CaO Na2O К2O Cl P2O5 Сумма 

1 2.1 40.14 0.26 11.57 1.36 10.18 0.21 21.19 6.81 2.39 3.35 0.078 0.39 98.06 
2 2.2 39.47 0.18 7.82 1.52 10.57 0.24 29.84 4.21 1.86 2.31 0.047 0.38 98.50 
3 3.1* 39.19 0.23 13.62 3.05 5.00 0.08 21.66 6.89 3.52 3.15 0.027 0.24 96.66 
4 3.2 39.65 0.23 12.91 2.55 4.86 0.11 26.58 6.04 3.19 2.90 0.017 0.19 99.21 
5 3.3 40.48 0.22 11.28 2.71 5.13 0.13 26.97 6.22 3.07 2.78 0.019 0.16 99.18 
6 3.4 43.53 0.28 11.60 1.18 4.97 0.11 13.82 9.93 4.54 3.99 0.027 0.39 94.37 
7 4.2 41.55 0.31 15.94 1.22 9.58 0.17 11.01 4.39 3.71 4.41 0.118 0.57 93.17 
8 5.2* 42.92 0.24 8.38 0.85 8.58 0.16 10.38 15.66 1.54 3.75 0.078 0.52 93.18 
9 5.3 43.34 0.25 8.40 0.82 8.76 0.18 9.67 16.03 1.71 3.79 0.082 0.47 93.62 

10 5.4 43.76 0.24 8.64 0.96 8.46 0.17 10.33 14.74 1.62 3.79 0.066 0.48 93.36 
11 8.4 48.46 0.38 11.82 1.05 5.17 0.09 8.84 14.04 3.03 4.56 0.013 0.86 98.31 
12 8.5 48.25 0.36 11.87 1.03 4.95 0.08 9.25 14.22 2.83 4.52 0.007 0.87 98.24 
13 8.6 47.87 0.37 11.69 1.20 5.10 0.06 9.20 14.00 2.86 4.53 0.012 0.84 97.74 
14 9.1* 45.62 0.25 8.52 0.95 9.91 0.20 10.21 15.42 1.52 4.04 0.062 0.55 97.38 
15 9.2 45.52 0.21 8.95 0.89 9.68 0.13 10.33 14.29 1.69 4.18 0.069 0.57 96.62 
16 9.3 45.71 0.22 8.60 1.02 9.63 0.16 12.28 14.87 1.51 3.96 0.061 0.49 98.63 
17 10.1* 42.32 0.29 13.43 1.12 4.20 0.08 24.78 7.46 2.22 3.38 0.019 0.29 99.58 
18 10.2 41.71 0.27 14.37 1.17 4.18 0.06 25.50 7.17 2.22 3.23 0.002 0.10 99.98 
19 10.3 41.33 0.28 12.87 1.48 4.41 0.07 26.68 6.44 1.86 3.48 0.007 0.09 99.02 
20 11.1 41.07 0.28 11.85 1.30 6.50 0.13 25.68 4.51 3.30 2.72 0.029 0.49 97.87 
21 11.2 41.52 0.30 11.61 1.01 6.57 0.09 26.75 4.13 3.68 2.47 0.034 0.36 98.54 
22 11.3 42.26 0.37 13.87 1.70 6.54 0.09 20.93 5.48 4.22 3.29 0.033 0.43 99.19 

Ïðèìå÷àíèå. * – âêëþ÷åíèÿ, ïðîàíàëèçèðîâàííûå â ïîñëåäóþùåì íà èîííîì çîíäå.

Ðèñ.  5. Ôîòîãðàôèè ðàñïëàâíûõ âêëþ÷åíèé â õðîìø-
ïèíåëèäàõ èç äóíèòîâ Êîíäåðñêîãî ìàññèâà.
À – íå ãðåòûå âêëþ÷åíèÿ äî âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ. Á, Â, Ã – ïðîãðåòûå è çàêàëåííûå âêëþ÷åíèÿ, ñîäåð-
æàùèå ãîìîãåííîå ñòåêëî è ãàçîâûå ïóçûðüêè, êîòîðûå, êàê
âèäíî íà ôîòîãðàôèÿõ, âñêðûòû ïðè ïîäãîòîâêå ïðåïàðàòà. Íà
ôîòî Â âèäíî èäåàëüíîå ñîîòâåòñòâèå ôîðìû âêëþ÷åíèÿ (ïðè
áîëüøåì óâåëè÷åíèè îíî ïîêàçàíî íà ôîòî Ã) êðèñòàëëîãðà-
ôè÷åñêîé ôîðìå êðèñòàëëèêà õðîìøïèíåëèäà.

ñòåêëîâàòûå âêëþ÷åíèÿ îáëàäàþò áîëåå ðîâíûìè
ïîâåðõíîñòÿìè è ôîðìàìè (ðèñ. 5Á, Â, Ã).

Ñòåêëà çàêàëåííûõ âêëþ÷åíèé â õðîìøïèíåëè-
äàõ èç äóíèòîâ Êîíäåðñêîãî ìàññèâà îáëàäàþò âûñî-
êèìè ñóììàìè ùåëî÷åé (5.3–9.3 ìàñ. %) è êîíöåíò-
ðàöèÿìè êàëèÿ (K2O – 2.5–4.6 ìàñ. %.) ïðè îòíîñè-
òåëüíî íèçêèõ ñîäåðæàíèÿõ SiO2 è ñîîòâåòñòâóþò
ùåëî÷íîé ñåðèè. Ïî ñîîòíîøåíèþ MgO–SiO2 âêëþ-
÷åíèÿ ðàçäåëÿþòñÿ íà äâå ãðóïïû. Âêëþ÷åíèÿ ñ âû-
ñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè ìàãíèÿ (MgO – 20.9–
29.8 ìàñ. %) è ìèíèìàëüíûìè ñîäåðæàíèÿìè SiO2
(39.2–42.3 ìàñ. %) èäåàëüíî ñîâïàäàþò ñ äàííûìè ïî
ïèêðèòàì (ðèñ. 6). Ìåíåå ìàãíåçèàëüíûå (8–13.8
ìàñ. % MgO) ñîäåðæàò äî 48.5 ìàñ.% SiO2 è íàèáîëåå
áëèçêè ê ïèêðîáàçàëüòàì è îëèâèíîâûì áàçàëüòàì
(ðèñ. 6). Â öåëîì íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âûñî-
êîìàãíåçèàëüíûå âêëþ÷åíèÿ ïî áîëüøèíñòâó îñíîâ-
íûõ êîìïîíåíòîâ (SiO2, FeO, MnO, MgO, CaO, P2O5)
ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò, à ïî Al2O3 è K2O áëèçêè ñ áèî-
òèò-ïèðîêñåíîâûìè ùåëî÷íûìè ïèêðèòàìè [9]. Îò-
ëè÷àþòñÿ âêëþ÷åíèÿ îò ýòèõ ïîðîä òîëüêî îòíîñè-
òåëüíî ïîâûøåííûìè ñîäåðæàíèÿìè Na2O è ïîíè-
æåííûìè – TiO2.

Íà âàðèàöèîííûõ äèàãðàììàõ Õàðêåðà óñòàíàâ-
ëèâàþòñÿ èçìåíåíèÿ ñîñòàâîâ ðàñïëàâîâ: ñ ðîñòîì
SiO2 ïðîèñõîäèò ïàäåíèå MgO è óâåëè÷åíèå ñîäåð-
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æàíèé CaO, TiO2, K2O. Îñîáåííî çàìåòíî ïîâûøå-
íèå ðîëè êàëèÿ. Íàáëþäàåòñÿ îò÷åòëèâàÿ çàâèñè-
ìîñòü ñîäåðæàíèé áîëüøèíñòâà ïåòðîãåííûõ êîìïî-
íåíòîâ îò ñîäåðæàíèÿ ìàãíèÿ. Ïðè ýòîì âêëþ÷åíèÿ
ðàçáèâàþòñÿ íà äâå ãðóïïû (ñ MgO áîëüøå 20 ìàñ. %
è ìåíüøå 15 ìàñ. %), â êîòîðûõ ñèíõðîííî ïàäàþò
çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèé TiO2, Al2O3 è K2O ïðè ïåðåõîäå
ê áîëåå ìàãíåçèàëüíûì ðàçíîâèäíîñòÿì (ðèñ. 7).

Ïî ñîîòíîøåíèþ CaO – Al2O3 – MgO ÷àñòü
âêëþ÷åíèé òåñíî àññîöèèðóåò ñ óëüòðàîñíîâíûìè
êóìóëÿòàìè, à äðóãàÿ – ñ êóìóëÿòàìè îñíîâíîãî ñî-
ñòàâà. Ïîäîáíûå îñîáåííîñòè òàêæå õàðàêòåðíû äëÿ
ðàñïëàâíûõ âêëþ÷åíèé â õðîìèòàõ èç ïåðèäîòèòîâ
çîíû ðàçëîìà 15°20' â Öåíòðàëüíîé Àòëàíòèêå [18] è
äëÿ âêëþ÷åíèé â õðîìøïèíåëèäàõ èç äóíèòîâ îôèî-
ëèòîâ Þæíîé Òóâû (ðèñ. 8). Ïî íåâûñîêèì çíà÷åíè-
ÿì FeO/MgO (äî 1) èçó÷åííûå âêëþ÷åíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóþò ãèïåðáàçèòàì èç ðàññëîåííîé ñåðèè îôèîëè-
òîâ. Ñ ïàäåíèåì ðîëè ìàãíèÿ â ðàñïëàâàõ íàêàïëèâà-
þòñÿ òàêèå ëåòó÷èå êîìïîíåíòû, êàê õëîð è ñåðà, à
òàêæå ïîâûøàåòñÿ ðîëü ôîñôîðà (ðèñ. 9).

Àíàëèç ñòåêîë âêëþ÷åíèé ñ ïîìîùüþ èîííî-
ãî çîíäà (òàáë. 3) ïîêàçàë îòíîñèòåëüíî ïîâûøåí-
íûå ñîäåðæàíèÿ Í2Î (0.45–0.54 ìàñ. %) â ðàñïëà-
âàõ äëÿ äóíèòîâ Êîíäåðñêîãî ìàññèâà. Ýòè äàííûå
áëèçêè ê ñîäåðæàíèÿì âîäû â ìàãìàõ, ñôîðìèðî-
âàâøèõ äóíèòû ðàññëîåííîé ñåðèè îôèîëèòîâ
Þæíîé Òóâû (0.58–0.65 ìàñ. %) [19] è ïåðèäîòè-
òîâ çîíû ðàçëîìà 15°20' â Öåíòðàëüíîé Àòëàíòèêå
(0.54 ìàñ. %) [19], íî ñóùåñòâåííî íèæå êîëè÷å-

ñòâà Í2Î (0.74–1.24 ìàñ. %) â ðàñïëàâàõ, ôîðìèðî-
âàâøèõ áàçèò-ãèïåðáàçèòîâûå èíòðóçèâíûå êîìïëåê-
ñû ðàéîíà Ñüåððà-Ëåîíå [20]. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü,
÷òî ñòåêëà çàêàëåííûõ âêëþ÷åíèé óëüòðàîñíîâíîãî
ñîñòàâà (SiO2 = 43 ìàñ. %) â õðîìèòàõ èç äóíèòîâ
Êîíäåðñêîãî ìàññèâà ñîäåðæàò îäíîâðåìåííî ìàêñè-
ìóì âîäû (0.54 ìàñ. %) è çíà÷èòåëüíî îáîãàùåíû ìå-
äüþ (ìàêñèìàëüíîå – 356 ã/ò – ïî÷òè â 20 ðàç áîëüøå
çíà÷åíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ êëàðêà óëüòðàáàçèòîâ).

Ïî ñîîòíîøåíèþ Nb/Y – Zr/Y òî÷êè ñîñòàâîâ
âêëþ÷åíèé ðàñïîëàãàþòñÿ â îáëàñòè ðàñïëàâîâ ñ
ïëþìîâûì èñòî÷íèêîì – â ïîëå ïëàòîáàçàëüòîâ.
Ñïåêòðû ðàñïðåäåëåíèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ
âî âêëþ÷åíèÿõ èç õðîìøïèíåëèäîâ äóíèòîâ Êîíäåð-
ñêîãî ìàññèâà õàðàêòåðèçóþòñÿ ÿâíûì îòðèöàòåëü-
íûì íàêëîíîì ñ ðåçêèì îáîãàùåíèåì ëåãêèìè ëàí-
òàíîèäàìè ïî îòíîøåíèþ ê òÿæåëûì, ÷òî õàðàêòåðíî
(íî ñ ìåíüøèì óãëîì íàêëîíà) äëÿ ïëþìîâûõ ìàãìà-
òè÷åñêèõ ñèñòåì, â ÷àñòíîñòè – îêåàíè÷åñêèõ îñòðî-
âîâ è ãàéîòîâ (ðèñ. 10). Íà ñïàéäåð-äèàãðàììå (ðèñ.
11) ñïåêòðû äëÿ ðàñïëàâíûõ âêëþ÷åíèé â õðîìèòàõ
ïîêàçûâàþò ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîãåðåíòíûõ
ýëåìåíòîâ (Zr, Ti, Y) è ñîâïàäàþò â îáëàñòè ðåäêîçå-
ìåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñ äàííûìè ïî âêëþ÷åíèÿì â ìè-
íåðàëàõ èç ïèêðèòîâ ãàéîòà Êàñòîð (Òèõèé îêåàí), à
òàêæå ïî áàçàëüòàì Ãàâàéñêèõ îñòðîâîâ. Íåîáõîäèìî
îòìåòèòü ÿâíûå ìàêñèìóìû êàëèÿ è ðóáèäèÿ. Ýòè
îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ â ðàñïëàâíûõ
âêëþ÷åíèÿõ èç õðîìèòîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î âëèÿíèè
ìàíòèéíîãî ïëþìà íà ìàãìàòè÷åñêèå ñîáûòèÿ ïðè
ôîðìèðîâàíèè äóíèòîâ Êîíäåðñêîãî ìàññèâà.

Ðàñ÷åòíîå ìîäåëèðîâàíèå ïî ïðîãðàììå
PETROLOG [25] íà îñíîâå äàííûõ ïî ñîñòàâó ðàñ-
ïëàâíûõ âêëþ÷åíèé ïîêàçàëî, ÷òî ìèíèìàëüíûå
òåìïåðàòóðû ðàñïëàâîâ, ñîäåðæàâøèõ äî 0.54 ìàñ. %
âîäû, ñîñòàâëÿëè îêîëî 1230°Ñ.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Àíàëèç ìíîãî÷èñëåííûõ ïóáëèêàöèé, ïîñâÿ-
ùåííûõ Êîíäåðñêîìó ïëàòèíîíîñíîìó ìàññèâó, ïî-
êàçàë, ÷òî èìååòñÿ äâà îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿ òî÷åê
çðåíèÿ íà ãåíåçèñ ýòîãî âàæíîãî ñ íàó÷íîé è ïðàêòè-
÷åñêîé òî÷åê çðåíèÿ îáúåêòà. Îäíè èññëåäîâàòåëè îò-
ñòàèâàþò ìàãìàòîãåííîå ïðîèñõîæäåíèå [2, 10 è äð.]
äóíèòîâ Êîíäåðñêîãî ìàññèâà, à äðóãèå ñ÷èòàþò, ÷òî
ýòè óëüòðàîñíîâíûå ïîðîäû ÿâëÿþòñÿ ôàêòè÷åñêè
ðåñòèòàìè, ïîïàâøèìè â âåðõíèå ãîðèçîíòû êîðû
ïóòåì òâåðäîïëàñòè÷íîãî òå÷åíèÿ [5, 8 è äð.].

Ñðåäè ïðèçíàêîâ ìàãìàòè÷åñêîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ äóíèòîâ Êîíäåðñêîãî ìàññèâà ìîæíî âûäå-
ëèòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè.

Ðèñ. 6. Äèàãðàììà MgO–SiO2 äëÿ ñòåêîë ïðîãðåòûõ
ïåðâè÷íûõ âêëþ÷åíèé â õðîìøïèíåëèäàõ Êîíäåðñêî-
ãî ìàññèâà.
1 – ðàñïëàâíûå âêëþ÷åíèÿ. Ïîëÿ ïîðîä: 1 – ïèêðèòû, 2 – ïèê-
ðîáàçàëüòû, 3 – îëèâèíîâûå áàçàëüòû. Ðèñóíîê ïîñòðîåí íà
îñíîâå îðèãèíàëüíûõ äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåðèàëîâ [9].
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèé ïåòðîãåííûõ êîìïîíåíòîâ îò ñîäåðæàíèÿ ìàãíèÿ (ìàñ.%) â ñòåêëàõ ïðîãðåòûõ
âêëþ÷åíèé â õðîìøïèíåëèäàõ Êîíäåðñêîãî ìàññèâà.

Ðèñ. 8. Äèàãðàììà CaO–A2O3–MgO äëÿ ñòåêîë ïðîãðå-
òûõ âêëþ÷åíèé â õðîìøïèíåëèäàõ Êîíäåðñêîãî ìàñ-
ñèâà.
1–3 – ñòåêëà ãîìîãåíèçèðîâàííûõ ðàñïëàâíûõ âêëþ÷åíèé â
õðîìøïèíåëèäàõ: èç äóíèòîâ Êîíäåðñêîãî ìàññèâà (1), èç ïå-
ðèäîòèòîâ çîíû ðàçëîìà 15°20' â Öåíòðàëüíîé Àòëàíòèêå (2) è
èç äóíèòîâ Êàðàøàòñêîãî ìàññèâà, îôèîëèòû Þæíîé Òóâû  (3).
Ïîëÿ ñîñòàâîâ: 1 – óëüòðàîñíîâíûå êóìóëÿòû, 2 – êóìóëÿòû
îñíîâíîãî ñîñòàâà. Ðèñóíîê ïîñòðîåí íà îñíîâå îðèãèíàëü-
íûõ äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåðèàëîâ [18, 19].

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèé ôîñôîðà è õëîðà îò
ñîäåðæàíèÿ ìàãíèÿ (ìàñ.%) â ñòåêëàõ ïðîãðåòûõ âêëþ-
÷åíèé â õðîìøïèíåëèäàõ Êîíäåðñêîãî ìàññèâà.
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Òàáëèöà 3. Ñîäåðæàíèå ðåäêèõ, ðåäêîçåìåëüíûõ, ðóä-
íûõ ýëåìåíòîâ (ã/ò) è âîäû (ìàñ. %) â ñòåêëàõ ãîìîãå-
íèçèðîâàííûõ ðàñïëàâíûõ âêëþ÷åíèé è â ìèêðî-
âêëþ÷åíèÿõ êëèíîïèðîêñåíà èç õðîìøïèíåëèäîâ
Êîíäåðñêîãî ìàññèâà.

Ïðèìå÷àíèå. 8.1* – ìèêðîêðèñòàëëèê êëèíîïèðîêñåíà â çåðíå
õðîìøïèíåëèäà.

Ðèñ. 11. Ñïàéäåð-äèàãðàììà äëÿ ñòåêîë ïðîãðåòûõ ðàñ-
ïëàâíûõ âêëþ÷åíèé èç õðîìøïèíåëèäîâ Êîíäåðñêîãî
ìàññèâà.
1 – ðàñïëàâíûå âêëþ÷åíèÿ â õðîìøïèíåëèäàõ; 2 – âêëþ÷åíèÿ
â îëèâèíàõ èç ïèêðèòîâ ãàéîòà Êàñòîð [16]; 3 – ñðåäíåå äëÿ
N-MORB [30]. Çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ íîðìèðîâàíû ê ñîñòàâó ïðè-
ìèòèâíîé ìàíòèè, ñîãëàñíî [29].

Ðèñ. 10. Ðàñïðåäåëåíèå ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ â
ñòåêëàõ ïðîãðåòûõ âêëþ÷åíèé èç õðîìøïèíåëèäîâ
Êîíäåðñêîãî ìàññèâà.
1 – ðàñïëàâíûå âêëþ÷åíèÿ â õðîìøïèíåëèäàõ; 2 – âêëþ÷åíèÿ
â îëèâèíàõ èç ïèêðèòîâ ãàéîòà Êàñòîð [16]; 3 – ïèêðèòû Ãà-
âàéñêèõ îñòðîâîâ [27]. Çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ íîðìèðîâàíû ê
ñîñòàâó õîíäðèòà, ñîãëàñíî [24].

1. Ìèêðîâêëþ÷åíèÿ ìàãíåòèòà è êëèíîïèðîêñå-
íà (Mgt+Cpx) â îëèâèíàõ äóíèòîâ. Çàêîíîìåðíî îðè-
åíòèðîâàííûå ìèêðîâêëþ÷åíèÿ ðóäíûõ è ñèëèêàò-
íûõ ìèíåðàëîâ ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ â çåðíàõ îëèâèíà
äóíèòîâ Êîíäåðñêîãî ìàññèâà, çà èñêëþ÷åíèåì êðàå-
âûõ ôàç, ãäå èõ î÷åíü ìàëî. Ñþäà æå ìîæíî îòíåñòè
è èññëåäîâàííûå íàìè ìèêðîâêëþ÷åíèÿ êëèíîïè-
ðîêñåíà â çåðíàõ õðîìøïèíåëèäîâ.

2. Îðèåíòèðîâêà çåðåí îëèâèíà. Ãàáèòóñ çåðåí
îëèâèíà ñîîòâåòñòâóåò êðèñòàëëèçàöèè â ñâîáîäíîì
ïðîñòðàíñòâå. Ôîðìèðîâàíèå äóíèòîâ îñóùåñòâëÿ-
ëîñü èç äâèæóùåéñÿ æèäêîñòè, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ
ðåçóëüòàòàìè ïåòðîñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé, ñ ïî-
ìîùüþ êîòîðûõ áûëè ðåêîíñòðóèðîâàíû ìàãìàòè-
÷åñêèå òåêñòóðû òå÷åíèÿ è ïî íèì âûÿâëåíî âíóòðåí-
íåå ñòðîåíèå äóíèòîâîãî òåëà [2]. Â êà÷åñòâå ñòðóê-
òóðíûõ ýëåìåíòîâ èñïîëüçîâàíû ïëîñêîïàðàëëåëü-
íûå è ëèíåéíûå ñòðóêòóðû. Ïðîòîòåêòîíè÷åñêèå
ñòðóêòóðû äóíèòîâ “îòðèñîâûâàþò” ÷àøåîáðàçíóþ
ôîðìó òåëà ñ êðóòûìè êîíòàêòàìè.

3. Âûñîêîå ñîäåðæàíèå CaO â îëèâèíàõ äóíèòîâ.
4. Òðåíäû ñîñòàâîâ õðîìøïèíåëèäîâ èç äóíè-

òîâ êîíöåíòðè÷åñêè-çîíàëüíûõ ìàññèâîâ áëèçêè âà-
ðèàöèÿì ñîñòàâîâ îêñèäîâ èç çàâåäîìî ìàãìàòè÷åñ-
êèõ ïîðîä (ìåéìå÷èòîâ, ïèêðèòîâ è ò.ï.).

Ê ïðèçíàêàì òâåðäîôàçíîé ïðèðîäû âíåäðå-
íèÿ Êîíäåðñêîãî ìàññèâà îòíîñÿò ñëåäóþùèå êîñ-
âåííûå äàííûå [5].

Элемент 3.1 5.2 9.1 10.1 8.1* 
Th 0.78 1.72 1.3 0.79 1.39 
Rb 110 129 164 161 93 
Ba 371 437 455 511 377 
Sr 536 641 639 588 680 
V 237 141 166 127 127 
La 8.86 14.93 15.29 8.21 12.52 
Ce 19.33 33.75 34.62 19.58 26.34 
Nd 8.07 14.73 13.33 9.16 10.22 
Sm 1.67 2.98 2.31 1.66 2.59 
Eu 0.64 0.73 0.62 0.68 0.80 
Gd 2.1 2.28 2.53 1.87 3.68 
Dy 0.8 1.13 1.05 0.72 1.44 
Er 0.35 0.43 0.44 0.24 0.73 
Yb 0.05 0.25 0.09 0.08 0.43 
Y 3.1 4 4.1 2.6 6.7 
Zr 27.7 15.9 19.6 9.1 16.8 
Nb 2.8 1 1.6 2.3 1.1 
Ta 0.33 0.27 0.24 0.35 0.32 
Cu 200 356 285 187 151 

H2O 0.01 0.53 0.45 0.02  
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1. Îòäåëüíîñòü â îëèâèíå.
2. Êóïîëîâèäíîå ñòðîåíèå êîíòàêòîâîé çîíû.
3. Òîíêîïëèò÷àòàÿ îòäåëüíîñòü.
Â ïîëüçó ìàãìàòîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ Êîí-

äåðñêîãî ìàññèâà ñâèäåòåëüñòâóþò èññëåäîâàíèÿ ðàñ-
ïëàâíûõ âêëþ÷åíèé â îëèâèíàõ [10, 12]. Äàííûå ïî
ðåäêîçåìåëüíûì ýëåìåíòàì â ïîðîäàõ Êîíäåðà ñ ñîîò-
âåòñòâóþùèìè ìîäåëüíûìè ðàñ÷åòàìè òàêæå ïîä-
òâåðæäàþò êðèñòàëëèçàöèþ ìàññèâà èç ðàñïëàâîâ [7].

Ó÷àñòèå ìàãìàòè÷åñêèõ ñèñòåì â ïðîöåññàõ ïåò-
ðîãåíåçèñà Êîíäåðñêîãî ìàññèâà ðàññìàòðèâàëîñü
íàìè ñ ïîìîùüþ èññëåäîâàíèÿ âêëþ÷åíèé â õðîì-
øïèíåëèäàõ èç äóíèòîâ. Êàê ïîêàçàëè ïðîâåäåííûå
ðàáîòû, áîëüøîé îáúåì î÷åíü âàæíîé èíôîðìàöèè î
ãåíåçèñå óëüòðàáàçèòîâ Êîíäåðà ñîäåðæàò íàõîäÿùè-
åñÿ â õðîìèòàõ ìèêðîâêëþ÷åíèÿ äâóõ òèïîâ.

Ìèêðîêðèñòàëëèêè (äî 25 ìêì) êëèíîïèðîê-
ñåíà ïî ñâîåìó ñîñòàâó è îñîáåííîñòÿì ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ ðåçêî îòëè÷àþò-
ñÿ îò ïèðîêñåíîâ èç áàçèò-ãèïåðáàçèòîâûõ êîìï-
ëåêñîâ îôèîëèòîâûõ àññîöèàöèé. Îíè áëèçêè ê
ìèíåðàëàì èç Êûòëûìñêîãî ïëàòèíîíîñíîãî ìàñ-
ñèâà (Óðàë), à èõ ãåîõèìèÿ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ
äàííûìè ïî êëèíîïèðîêñåíàì èç ùåëî÷íûõ áà-
çàëüòîâ Ãàâàéñêèõ îñòðîâîâ. Ìàãìàòè÷åñêàÿ ïðè-
ðîäà ïîðîä, ñîäåðæàùèõ êëèíîïèðîêñåíû, áëèçêèå
ê âñòðå÷åííûì â êà÷åñòâå ìèêðîâêëþ÷åíèé â õðî-
ìèòàõ äóíèòîâ Êîíäåðñêîãî ìàññèâà, íå âûçûâàåò
ñîìíåíèé.

Âòîðîé òèï ìèêðîâêëþ÷åíèé â õðîìøïèíåëè-
äàõ èç äóíèòîâ Êîíäåðñêîãî ìàññèâà ïî âñåì
âíåøíèì ïðèçíàêàì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðâè÷-
íûå âêëþ÷åíèÿ ðàñïëàâîâ, çàõâà÷åííûå â ïðîöåñ-
ñàõ ðîñòà õðîìèòîâ. Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ýêñïå-
ðèìåíòû ïîêàçàëè ãîìîãåííîñòü ðàñïëàâà, à àíà-
ëèç ãîìîãåííûõ ñòåêîë â çàêàëåííûõ âêëþ÷åíèÿõ
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî èçó÷åííûå õðîìèòû íà-
÷àëè êðèñòàëëèçîâàòüñÿ èç ïèêðèòîâûõ, à çàòåì è
ïèêðîáàçàëüòîâûõ ùåëî÷íûõ ìàãì. Ïðè ýòîì âû-
ñîêîìàãíåçèàëüíûå âêëþ÷åíèÿ ïî áîëüøèíñòâó îñ-
íîâíûõ êîìïîíåíòîâ ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò ñ áèî-
òèò-ïèðîêñåíîâûìè ùåëî÷íûìè ïèêðèòàìè.

Â öåëîì ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ðàñïëàâ-
íûõ âêëþ÷åíèé â õðîìøïèíåëèäàõ ïðÿìî ñâèäåòåëü-
ñòâóþò îá àêòèâíîì ó÷àñòèè ïèêðèòîâûõ ùåëî÷íûõ
âîäîñîäåðæàùèõ ìàãìàòè÷åñêèõ ñèñòåì â ïðîöåññàõ
ôîðìèðîâàíèÿ äóíèòîâ Êîíäåðñêîãî ïëàòèíîíîñíîãî
ìàññèâà.

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû â ðàìêàõ èíòå-
ãðàöèîííîé ïðîãðàììû ÎÍÇ ÐÀÍ “Ñòðîåíèå è ôîð-
ìèðîâàíèå îñíîâíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð ïîä-

âèæíûõ ïîÿñîâ è ïëàòôîðì” (ïðîåêò ¹ 09-I-ÎÍÇ-
10), è ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, Ïðîåêòà ¹ ÎÍÇ 2.1,
Èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ¹ 09-II-ÓÎ-08-004.
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Petrogenesis of the Konder platinum-bearing alkali-ultrabasic massif, south-eastern part of
the Aldan Shield (evidence of melt inclusions in Cr-spinels from dunites)

The investigation of melt inclusions in Cr-spinels yielded information on the physical-chemical parameters of
magmatic processes responsible for the formation of the Konder platinum-bearing alkali-ultrabasic massif
(south-eastern part of the Aldan Shield). A comparative analysis of compositions of chromites, containing
inclusions, has shown essential differences between Konder dunite Cr-spinels and minerals of the ultrabasic
complexes of ophiolites and modern oceanic crust. Compositionally and in terms of REE distribution,
clinopyroxene microcrystals of the Konder massif chromites strongly differ from pyroxenes of ophiolite mafic-
ultramafic complexes and are completely similar to minerals from the Kytlymsky platinum-bearing massif (the
Urals). High-magnesia inclusions completely coincide by the majority of the main components with data on
biotite-pyroxene alkaline picrites, which testifies to active participation of ultrabasic (picrite) alkaline magmatic
systems in the process of dunite formation on the Konder massif. As a result of inclusions study by an ionic
probe, direct information on the elevated contents of water (to 0.54 wt.%) in the melts was obtained. Data on
distribution of rare and rare-earth elements in inclusions give evidence of the influence of the deep plume. The
computed modeling on the basis of melt inclusion compositions shows that crystallization of dunites from the
Konder massif was assisted by water-saturated magmas at the minimum temperatures of about 1230°Ñ. These
temperatures agree with the earlier estimations of melt inclusions in olivine from the Konder massif .

Key words: melt inclusions, Cr-spinels, ultramafic rocks, Konder platinum-bearing ultrabasic massif,
Aldan Shield.
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ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÏÐÎÁËÅÌÛ

Äèñêóññèÿ î õàðàêòåðå è ïðè÷èíàõ ëàòåðàëüíûõ
âàðèàöèé ñîñòàâà ìàãìàòè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ îñòðîâ-
íûõ äóã è êîíòèíåíòàëüíûõ îêðàèí, èíèöèèðîâàííàÿ
íà ñèìïîçèóìå 1965 ã. â Îòòàâå [13], â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ ïîëó÷èëà ðàçâèòèå â èíòåðïðåòàöèÿõ ãåîõèìè÷åñ-
êèõ äàííûõ ïî âóëêàíè÷åñêèì ïîðîäàì ñ ó÷åòîì îá-
ùåãî õîäà òåêòîíè÷åñêîé è ìàãìàòè÷åñêîé ýâîëþöèè
òåõ èëè èíûõ òåððèòîðèé è ãëóáèííîãî ñòðîåíèÿ
ìàíòèè. Â Âîñòî÷íîì Ñèõîòý-Àëèíå êàéíîçîéñêàÿ
âóëêàíè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü ñìåíÿëà ïîçäíåìåëîâóþ
îêðàèííî-êîíòèíåíòàëüíîãî Âîñòî÷íî-Ñèõîòý-Àëèí-
ñêîãî âóëêàíî-ïëóòîíè÷åñêîãî ïîÿñà. Ïîÿñ îáðàçî-
âàëñÿ âñëåäñòâèå àêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îêåàíè-
÷åñêîé ïëèòû ñ êîíòèíåíòàëüíîé îêðàèíîé. Ïîäîá-

ÓÄÊ 551.242:552.3 (51)

ÌÀÍÒÈÉÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ ÊÀÉÍÎÇÎÉÑÊÈÕ ÂÓËÊÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎÐÎÄ ÐÀÉÎÍÀ
ÎÇ. ÊÈÇÈ (ÂÎÑÒÎ×ÍÛÉ ÑÈÕÎÒÝ-ÀËÈÍÜ)*

Ñ.Â. Ðàññêàçîâ1,2, Â.Ñ. Ïðèõîäüêî3, Ò.À. ßñíûãèíà1, Í.Í. Ôåôåëîâ1,
Å.Â. Ñàðàíèíà1, È.Ï. Âîéíîâà3, Ñ.Á. Áðàíäò1

íûå ïðîöåññû âûðàçèëèñü è â ñðåäíå-ïîçäíåìåëîâîì
îêðàèííî-êîíòèíåíòàëüíîì Îõîòñêî-×óêîòñêîì âóë-
êàíî-ïëóòîíè÷åñêîì ïîÿñå [6, 7, 9, 16–20, 33]. Íî îá-
ðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå îòëè÷èå ãëóáèííîãî ñòðîå-
íèÿ âåðõíåé ìàíòèè ïîä ýòèìè ïîÿñàìè ïî äàííûì
ñåéñìè÷åñêîé òîìîãðàôèè [36, 37]. Ïîä Îõîòñêî-×ó-
êîòñêèì ïîÿñîì â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàñïîëàãàåòñÿ
àñåéñìè÷íûé (ñòàãíèðóþùèé) âûñîêîñêîðîñòíîé
ñëýá, ïðîòÿãèâàþùèéñÿ ñ íåêîòîðûì íàêëîíîì îò
Îõîòñêîãî ìîðÿ ïîä Ñåâåðíîå Ïðèîõîòüå â âåðõíåé
ìàíòèè è ïåðåõîäíîé çîíå íà ãëóáèíó äî 660 êì. Ïîä
Âîñòî÷íî-Ñèõîòý-Àëèíñêèì ïîÿñîì âûñîêîñêîðîñò-
íîé ìàòåðèàë íàõîäèòñÿ òîëüêî â ïåðåõîäíîé çîíå
ìàíòèè (410–660 êì) â âèäå ñòàãíèðóþùåãî ñëýáà.
Ñëåäîâàòåëüíî, ëèáî îêåàíè÷åñêèé ñëýá íå ïîãðó-
æàëñÿ â ïîçäíåì ìåëó ïîä Âîñòî÷íûé Ñèõîòý-Àëèíü,

Èçó÷åíà ñðåäíåêàéíîçîéñêàÿ ëàâîâàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàéîíà îç. Êèçè, õàðàêòåðèçóþùàÿ àêòèâ-
íîñòü èñòî÷íèêîâ Ñåâåðíîé çîíû Âîñòî÷íîãî Ñèõîòý-Àëèíÿ: ñðåäíåýîöåíîâûé èìïóëüñ íàäñëýáîâîãî
ìàãìàòèçìà è ïðîäîëæèòåëüíîå ïîçäíåîëèãîöåíîâîå ïîñòóïëåíèå ìàãì èç ïîäëèòîñôåðíîé êîíâåêòè-
ðóþùåé ìàíòèè. Â ñðåäíåýîöåíîâîì äàöèòå âîçðàñòîì ~43.5 ìëí ëåò îïðåäåëåíû íèçêèå êîíöåíòðàöèè
âûñîêîçàðÿäíûõ ìèêðîýëåìåíòîâ Nb, Ta ïðè íèçêèõ îòíîøåíèÿõ Nb/Ta, Ce/Pb, Nb/La è âûñîêîì îòíî-
øåíèè K/Nb è èçìåðåíî íèçêîå (87Sr/86Sr)0 0.703399. Â ïîçäíåì îëèãîöåíå âûäåëåíû òðè ôàçû âóëêàíè-
÷åñêèõ èçâåðæåíèé: 1) àíäåçèáàçàëüòîâ (29–27 ìëí ëåò íàçàä), 2) òðàõèàíäåçèáàçàëüòîâ–òðàõèàíäåçè-
òîâ (27–24 ìëí ëåò íàçàä) è 3) àíäåçèòîâ (~23 ìëí ëåò íàçàä). Â ëàâàõ ïåðâîé è òðåòüåé ôàç èçìåðåíû
íèçêèå îòíîøåíèÿ Ce/Pb, Nb/La, Ba/La è âûñîêîå îòíîøåíèå K/Nb, òàêæå õàðàêòåðèçóþùèå íàäñëýáî-
âûå ïðîöåññû. Â ëàâàõ âòîðîé ôàçû óñòàíîâëåíî îòíîñèòåëüíîå ñìåùåíèå ýòèõ îòíîøåíèé ê ñîñòàâó
áàçàëüòîâ îêåàíè÷åñêèõ îñòðîâîâ. Äëÿ âñåé ïîçäíåîëèãîöåíîâîé âóëêàíè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
îïðåäåëåí óçêèé èíòåðâàë íà÷àëüíûõ èçîòîïíûõ îòíîøåíèé ñòðîíöèÿ (87Sr/86Sr)0 0.703661–0.703853.
Òàêèå îòíîøåíèÿ ñâîéñòâåííû âóëêàíè÷åñêèì è ñóáâóëêàíè÷åñêèì ïîðîäàì âñåãî ïîáåðåæüÿ Òàòàðñ-
êîãî ïðîëèâà âîçðàñòîì ~37, 31–23 è ~16 ìëí ëåò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàéíîçîé, áàçàëüòû, ìèêðîýëåìåíòû, K-Ar äàòèðîâàíèå, èçîòîïû Sr, Ñèõîòý-
Àëèíü, Ñàõàëèí.

*Ñòàòüÿ ïóáëèêóåòñÿ ñ êîììåíòàðèÿìè ðåöåíçåíòà.



либо после его позднемелового погружения верхняя
часть оказалась уничтоженной активными мантий-
ными процессами.

Различия в глубинной мантийной динамике Се-
верного Приохотья и Восточного Сихотэ-Алиня под-
черкиваются характером кайнозойской вулканичес-
кой эволюции. Последние извержения на первой тер-
ритории представлены трахибазальтами (глиноземи-
стыми базальтами) вулканических полей Хакаринс-
ко-Энмываамской цепи и относятся к маастрихту–
эоцену [6, 34 и др.] или сантону–кампану [3, 12].
Вулканические извержения на второй территории,
преимущественно базальтового состава, продолжа-
лись позже – в течение всего кайнозоя. Если океани-
ческий слэб действительно некогда существовал под
Восточным Сихотэ-Алинем, то можно предполо-
жить, что по мере активизации кайнозойских магмо-
генерирующих процессов, характерных для мантии
континентальной окраины, какое-то время слэб пре-
терпевал преобразования. Возникает вопрос о про-
странственно-временных соотношениях магматичес-
ких источников, связанных с угасающей слэбовой
активностью и сопутствующей активностью подли-
тосферной и литосферной мантии континентальной
окраины.

Хотя в среднем кайнозое предполагается актив-
ность прото-Японской и Охотской дуг, а также колли-
зия дуги Токоро с континентальной окраиной в райо-
не Южного Сахалина [7], субдукция океанического
материала под северную часть Восточного Сихотэ-
Алиня отсутствовала, а глубинный слэбовый фраг-
мент под этой территорией уже был разобщен с оке-
анической частью плиты. Для обозначения магматиз-
ма, сопутствовавшего преобразованию слэба, было
бы некорректно использовать термин “надсубдукци-
онный”. В настоящей работе принят термин “надслэ-
бовый”, имеющий общее значение для активного
субдуцирующего слэба и активизированного слэбо-
вого фрагмента после его отрыва от океанической
плиты или пребывания в режиме стагнации. В каче-
стве активного принимается мантийный источник,
имеющий пространственно-временное выражение в
смене геохимических параметров вулканических по-
род, характеризующих надслэбовую часть мантии,
подлитосферную конвектирующую область или ли-
тосферу подобно тому, как, например, современный
активный слэб имеет сейсмическое выражение в
виде фокальной зоны Заварицкого–Беньофа.

По распределению средне-позднекайнозойских
извержений в Восточном Сихотэ-Алине различались
Северная и Центральная вулканические зоны [16].
Предполагалось, что с раннего кайнозоя до рубежа

20 млн лет назад в Восточном Сихотэ-Алине извер-
гались базальты глиноземистого типа, отделенные от
извержений позднемиоценовых “плато-эффузивов”
перерывом в период 19–16 млн лет назад [16, 46, 47].
В недавно опубликованной работе этих же авторов
[48] вулканизм Сихотэ-Алиня, о. Сахалин и Японско-
го моря рассмотрен как единый процесс в рамках
трех этапов: 1) эоцен-олигоценового (55–24 млн лет
назад) субдукционного, активной континентальной
окраины Евразии, 2) средне-позднемиоценового (23–
15 млн лет назад) субдукционного, в окружении от-
крывающегося Японского моря, в Сихотэ-Алинской
и фронтальной Японской островной дуге и 3) средне-
миоцен-плиоценового (14–5 млн лет назад) базальто-
вых плато, образовавшихся в Сихотэ-Алине и на
о. Сахалин после раскрытия Японского моря. Отли-
чие состава среднемиоценовых–плиоценовых лав
Сихотэ-Алиня, Сахалина, с одной стороны, и Севе-
ро-Восточного Китая, с другой, связывалось с разной
толщиной литосферы. В качестве астеносферы этих
территорий принимались конечный компонент обед-
ненной мантии срединных хребтов (Depleted MORB
Mantle или DMM) и гипотетический состав нижней
мантии (Focal Zone или FOZO). Пространственно–
временной характер субдукции океанических плит
первых двух этапов не рассматривался. Но в работе
следующего года Ю.А. Мартынов [6, стр. 367] отме-
тил, что “… в Восточном Сихотэ-Алине к собствен-
но надсубдукционным следует относить только позд-
немеловые, преимущественно кислые и средние эф-
фузивы. Магматическая активность в кайнозое с
формированием высокоглиноземистых базальтовых
толщ была лишь отражением растяжения, связанного
со сдвиговыми дислокациями, термальными метасо-
матическими преобразованиями субконтиненталь-
ной литосферы в результате предшествующей суб-
дукции и внедрения астеносферной мантии при рас-
крытии Япономорской котловины”.

Другой группой исследователей [56] выполнен
сравнительный анализ вулканических пород средне-
го–позднего кайнозоя Восточного и Западного Сихо-
тэ-Алиня и сделан вывод о том, что 1) в развитии
вулканизма был перерыв 25–20 млн лет назад, 2) до
перерыва, т.е. в интервале 37–25 млн лет назад, гео-
химические параметры вулканизма Восточного Си-
хотэ-Алиня отвечали параметрам островной дуги
(K/Y>300 и K/Nb>900), 3) после перерыва, т.е. в ин-
тервале 20–4 млн лет назад, соответствовали “внут-
риплитным” параметрам (K/Y>300, K/Nb<900) и па-
раметрам задугового бассейна (K/Y<300).

В результате работ [28,30] на западном побере-
жье о. Сахалин обозначены Чеховская и Лесогорская
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Ðàññêàçîâ, Ïðèõîäüêî è äð.96

çîíû ñ ðàçíûì ñîñòàâîì ìàãìàòè÷åñêèõ èñòî÷íè-
êîâ. Äëÿ ïîçäíåãî ýîöåíà–ðàííåãî ìèîöåíà ×åõîâñ-
êîé çîíû ïîä÷åðêèâàëàñü íàäñëýáîâàÿ ïðèðîäà èç-
âåðãíóòîãî ìàòåðèàëà ñ âûñîêèìè K/Nb, Ba/La, íèç-
êèìè Nb/U, Nb/La, Ce/Pb. Âî âðåìåííîì èíòåðâàëå
31–26 ìëí ëåò íàçàä âóëêàíè÷åñêèå ïîðîäû ýòîé
çîíû õàðàêòåðèçîâàëèñü íà÷àëüíûì îòíîøåíèåì
èçîòîïîâ ñòðîíöèÿ (87Sr/86Sr)0 0.7036–0.7040 è áûëè
èçîòîïíî-îáåäíåííûìè îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèÿ âàëî-
âîãî ñîñòàâà Çåìëè (0.7045), à âî âðåìåííîì èíòåðâà-
ëå 21–17 ìëí ëåò íàçàä ñìåíèëèñü åùå áîëåå îáåä-
íåííûìè – 0.7030–0.7038. Â Ëåñîãîðñêîé çîíå äëÿ
ñðåäíåãî ìèîöåíà–ïëèîöåíà óñòàíîâëåíû âûïëàâêè
èç ìàíòèè áåç êàêîé-ëèáî ïðèìåñè íàäñëýáîâîãî
êîìïîíåíòà. Èçîòîïíî-îáåäíåííûå ìàíòèéíûå âû-
ïëàâêè ñ (87Sr/86Sr)0 0.7040 ïîÿâëÿëèñü ~16 ìëí ëåò
íàçàä, à èçîòîïíî-îáîãàùåííûå ñ (87Sr/86Sr)0 0.7044–
0.7050 – 12–11 è 5–4 ìëí ëåò íàçàä. Â Çàïàäíî-
Øìèäòîâñêîé çîíå ñåâåðíîé ÷àñòè î. Ñàõàëèí óñòà-
íîâëåíà ïîäîáíàÿ ñìåíà ìèêðîýëåìåíòíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê èñòî÷íèêîâ ðàñïëàâîâ îò íàäñëýáîâûõ ê
“âíóòðèïëèòíûì” âî âðåìåííîì èíòåðâàëå ïîçäíåãî
ýîöåíà–îëèãîöåíà, 37–25 ìëí ëåò íàçàä. Íà çàïàäíîì
ïîáåðåæüå ßïîíñêîãî ìîðÿ, â Þæíîì Ïðèìîðüå,
âðåìåííîìó èíòåðâàëó èçâåðæåíèé ñèëüíî èçîòîïíî-
îáåäíåííûõ ðàñïëàâîâ ×åõîâñêîé çîíû ñîîòâåòñòâî-
âàë ïåðåðûâ â ëàâîâûõ èçâåðæåíèÿõ 21–15 ìëí ëåò
íàçàä [50].

Îáëàñòü êàéíîçîéñêîé ñåäèìåíòàöèè Òàòàðñêîãî
ïðîëèâà ïðåäñòàâëåíà òðåìÿ êðóïíûìè áàññåéíàìè:
Þæíî-Òàòàðñêèì, Ñåâåðî-Òàòàðñêèì è Èñèêàðè–Çà-
ïàäíî-Ñàõàëèíñêèì. Áàññåéíû õàðàêòåðèçóþòñÿ óòî-
íåííîé êîðîé è ëèòîñôåðîé è ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê
ðèôòîãåííûå [6, 7, 11] (ðèñ. 1). Ñòåïåíü ãåîõðîíîìåò-
ðè÷åñêîé è ãåîõèìè÷åñêîé èçó÷åííîñòè êàéíîçîéñ-
êèõ âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä ïîáåðåæüÿ Òàòàðñêîãî ïðî-
ëèâà, îñîáåííî ïàëåîãåíîâûõ, îñòàåòñÿ íåóäîâëåòâî-
ðèòåëüíîé. Äëÿ Âîñòî÷íîãî Ñèõîòý-Àëèíÿ äî ñèõ ïîð
îòñóòñòâóþò ðàáîòû ïî äåòàëüíîìó ãåîõèìè÷åñêîìó
èçó÷åíèþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé âóëêàíè÷åñêèõ òîëù.
Â Ñåâåðíîé çîíå ýòîé òåððèòîðèè àâòîðàìè íàñòîÿ-
ùåé ñòàòüè áûëè îïðîáîâàíû âóëêàíè÷åñêèå è ñóá-
âóëêàíè÷åñêèå ïîðîäû ðàéîíà îç. Êèçè ñ öåëüþ óòî÷-
íåíèÿ èõ âîçðàñòà è îïðåäåëåíèÿ ãåîõèìè÷åñêîé ñïå-
öèôèêè èõ èñòî÷íèêîâ. Ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû,
ïðèâåäåííûå â íåáîëüøèõ ñîîáùåíèÿõ [14, 29], äî-
ïîëíÿþòñÿ çäåñü íîâûìè äàòèðîâêàìè è äàííûìè ïî
ïåòðîãåííûì îêñèäàì, ìèêðîýëåìåíòàì è èçîòîïàì
ñòðîíöèÿ âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä. Ïîëó÷åííûå ìàòåðè-
àëû ðàññìàòðèâàþòñÿ â êîíòåêñòå ñðåäíå-ïîçäíåêàé-
íîçîéñêîé àêòèâíîñòè ìàíòèéíûõ ìàãìàòè÷åñêèõ èñ-
òî÷íèêîâ íà ïîáåðåæüå Òàòàðñêîãî ïðîëèâà.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Àíàëèòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ è
èçîòîïîâ âûïîëíåíû àâòîðàìè â ëàáîðàòîðèè èçîòî-
ïèè è ãåîõðîíîëîãèè Èíñòèòóòà çåìíîé êîðû ÑÎ ÐÀÍ.

Ïî ìåòîäèêå K–Ar äàòèðîâàíèÿ [22] êîíöåíò-
ðàöèè ðàäèîãåííîãî àðãîíà èçìåðåíû ìåòîäîì èçî-
òîïíîãî ðàçáàâëåíèÿ âîçäóøíûì àðãîíîì íà ìàññ-
ñïåêòðîìåòðå ÌÈ–1201, ìîäèôèöèðîâàííîì äëÿ

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êàé-
íîçîéñêîãî âóëêàíèçìà íà ïîáåðåæüå Òàòàðñêîãî ïðî-
ëèâà è ñåâåðíîì ïîáåðåæüå ßïîíñêîãî ìîðÿ.
1–3 – çîíû âóëêàíèçìà: 1 – ñðåäíåãî êàéíîçîÿ – Ñåâåðíàÿ (Ñ),
×åõîâñêàÿ (×), Çàïàäíî-Øìèäòîâñêàÿ (ÇØ), Þãî-Çàïàäíîãî
Ïðèìîðüÿ (ÞÇÏ), 2 – ñðåäíåãî–ïîçäíåãî êàéíîçîÿ – Öåíòðàëü-
íàÿ (Ö) ñ âóëêàíè÷åñêèìè ïîëÿìè Ñîâãàâàíñêèì (ÑÃ), Íåëüìèí-
ñêèì (Í), Áèêèíñêèì (Á); 3 – ïîçäíåãî êàéíîçîÿ – Ëåñîãîðñêàÿ
(Ë), Þæíî-Ïðèìîðñêàÿ ñ âóëêàíè÷åñêèìè ïîëÿìè Øêîòîâñ-
êèì (ØÊ) è Øóôàíñêèì (ØÔ); 4 – ãëóáîêîâîäíûå áàññåéíû:
Ñåâåðî-Òàòàðñêèé (ÑÒ), Þæíî-Òàòàðñêèé (ÞÒ), Èñèêàðè–Çà-
ïàäíî-Ñàõàëèíñêèé (ÈÇÑ), ßïîíîìîðñêèé (ßÌ), Þæíî-Îõîò-
ñêèé (ÞÎ); 5 – ïåðåìû÷êà ìåæäó Ñåâåðî-Òàòàðñêèì è Þæíî-
Òàòàðñêèì áàññåéíàìè; 6 – ïðåääóãîâûå æåëîáû: Êóðèëüñêèé
(ÊÐ) è ßïîíñêèé (ßÏ). Ñòðåëî÷êàìè ïîêàçàíû èíòåðâàëû K–
Ar (40Ar–39Ar) äàòèðîâîê (ìëí ëåò), îòäåëüíûå K–Ar äàòèðîâ-
êè è íîìåðà êëþ÷åâûõ äàòèðîâàííûõ îáðàçöîâ âóëêàíè÷åñêèõ
ïîðîä, îäíîâîçðàñòíûõ ëàâàì îç. Êèçè.
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одновременного измерения масс аргона 40 и 36.
Концентрации калия в пробах определены пламен-
ной фотометрией как среднее трех–шести аликвот
с погрешностью не более 2 % (химик-аналитик
М.М. Самойленко). В процессе измерений стан-
дартный образец СГД–1 показал содержание K2O
2.93 масс. %. Для расчета возраста использованы
константы: λK = 0.581⋅10–10 год–1; λβ = 4.962⋅10–10

год–1; 40К = 0.01167 ат. % К.
Концентрации микроэлементов определены ме-

тодом масс-спектрометрии с индуктивно-связанной
плазмой (ICP–MS) (химическая подготовка проб
М.Е. Марковой). Навеску массой 50 мг помещали во
фторопластовый контейнер с крышкой и завинчива-
ющимся колпаком, заливали смесью HF и HNO3 в
пропорции 3:1, затем разлагали в микроволновой
печи. Для разложения использовали дважды пере-
гнанные кислоты ОСЧ и воду, очищенную в системе
Elix–3 Millipor (Франция). Для более полного удале-
ния кремния пробу повторно выпаривали с 1.5 мл HF,
затем, после добавления HNO3, Н2О2 и воды, снова
выпаривали. Измерения проводили на квадруполь-
ном масс-спектрометре VG Plasma Quad PQ 2+ Бай-
кальского аналитического центра коллективного
пользования. С целью учета влияния матрицы и вре-
менного дрейфа прибора в пробу вводили два внут-
ренних стандарта: In и Bi. Поправку для каждого от-
дельного элемента получали путем интерполяции.
Контроль правильности анализа осуществляли по
международным стандартным образцам: BIR–1,
BHVO–1, BCR–2, JB–2 (базальты), AGV–1 (андезит).
Значения предела обнаружения составляли от 0.005
до 0.009 мкг⋅г–1 (Lu, Tb, Yb, Ho, Er) до 2–4 мкг⋅г–1 (Ni,
Zn, Sr, Ва). Для образцов с низкими содержаниями
Nb (до 4 мкг⋅г–1) и Ta (до 0.5 мкг⋅г–1) проводили по 2–
3 повторных измерения, вдвое увеличив навеску об-
разца и время замера.

Для определений изотопов стронция разложение
проб осуществляли на воздухе в тефлоновой посуде
смесью концентрированных плавиковой и азотной
кислот. Стронций выделяли на одноразовых хрома-
тографических колонках с использованием анионооб-
менной смолы Sr. Spec, EIChrom Industries по методи-
ке с малым расходом реактивов (HNO3, Н2O) [49].
Изотопный анализ стронция и определения его кон-
центраций методом изотопного разбавления проводи-
ли на масс-спектрометре Finnigan MAT 262 Байкальс-
кого аналитического центра коллективного пользова-
ния. В период измерений (2005 г.) значения для изо-
топных стандартных образцов стронция составили:
NBS SRM 987 0.710264 ± 0.000015 (среднее по двум
измерениям), ВНИИМ 0.707992 ± 0.000020 (среднее
по шести измерениям). Начальные отношения изото-

пов стронция рассчитаны по концентрациям Sr и Rb,
измеренным методом ICP–MS с использованием кон-
станты радиоактивного распада 87Rb, рекомендован-
ной Подкомиссией по геохронологии Международно-
го союза геологических наук (λ = 1.42 × 10–11 лет–1).

Петрогенные оксиды определены методами
“мокрой химии” в аналитическом центре Института
земной коры СО РАН (аналитики: Г.В. Бондарева,
М.М. Самойленко, Е.Г. Колтунова).

ВРЕМЯ ВУЛКАНИЧЕСКОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ В
РАЙОНЕ ОЗ. КИЗИ

Вулканические породы района оз. Кизи пред-
ставляют собой стратотип кизинской свиты. Предпо-
лагалось, что эта свита распространена в Северной и
Центральной вулканических зонах и протягивается в
виде почти непрерывной полосы шириной 50–90 км
на 945 км вдоль побережья Татарского пролива от
45.7° ю.ш. до 53.7° ю.ш. [11]. Лавы района оз. Кизи
выделены в свиту В.Г. Плахотником. “Миоценовый
возраст новой свиты обосновывался находками оли-
гоценовой флоры, обнаруженной Б.М. Штемпелем в
Нижнем Приамурье в угленосных пачках, подстила-
ющих базальты” [1, стр. 14]. Биостратиграфические
данные о миоценовом возрасте свиты приведены не
по разрезу оз. Кизи, а по разрезу бухты Демби средней
части Центральной зоны Восточного Сихотэ-Алиня
(район пос. Нельма в 450 км южнее оз. Кизи) [21].

Подходы к палеонтологическому обоснованию
возраста олигоцен-миоценовых осадочных и осадоч-
но-вулканогенных толщ Восточного Сихотэ-Алиня
долгое время остаются предметом дискуссии [18]. В
разрезе бухты Демби к кизинской свите отнесены в
настоящее время осадочные отложения с макрофло-
рой второй половины миоцена и палинологическим
комплексом интервала позднего олигоцена–среднего
миоцена [14, 15]. В Региональной стратиграфической
схеме [31] кизинская свита рассматривалась как ниж-
немиоценовое подразделение центральной и северной
частей Восточного Сихотэ-Алиня. Согласно принятой
легенде, она сложена лавами базальтового, андезиба-
зальтового и андезитового состава с прослоями туфов,
агломератов, аргиллитов, опок и лигнитов. Свита по-
мещена стратиграфически выше колчанского вулкани-
ческого комплекса (эффузивы и субвулканические
тела среднего и кислого состава) и сизиманской тол-
щи (базальты, андезибазальты, трахиандезиты, анде-
зиты, туфы, туфопесчаники, алевролиты и опоки). В
принятой легенде более высокое стратиграфическое
положение, по отношению к кизинской свите, занима-
ют две свиты: средне-верхнемиоценовая ботчинская
(туфы, опоки, туффиты) и плиоцен-четвертичная сов-
гаванская (базальты, трахибазальты).



Ðàññêàçîâ, Ïðèõîäüêî è äð.98

Ïðè K–Ar äàòèðîâàíèè [46] ê êèçèíñêîé ñâèòå
îòíåñåíû òðè îáðàçöà. Îëèâèíîâûé äîëåðèò Yu–770
èç ïðèóñòüåâîé ÷àñòè ð. Àìóð, â 150 êì ñåâåðíåå
îç. Êèçè (Ñåâåðíàÿ çîíà) ïîêàçàë âîçðàñò 24.8 ± 0.8
ìëí ëåò, à îëèâèíîâûé áàçàëüò Yu–S122/7 è êëèíî-
ïèðîêñåí-îëèâèíîâûé áàçàëüò Yu–19 èç ðàéîíà Ñî-
âãàâàíè (Öåíòðàëüíàÿ çîíà), â 250 êì þæíåå îç.
Êèçè, – äàòèðîâêè 24.4 ± 0.8 ìëí ëåò è 21.1 ± 0.4 ìëí
ëåò, ñîîòâåòñòâåííî. Äâå äàòèðîâêè íàõîäÿòñÿ íèæå,
à îäíà – âûøå ïðèíÿòîãî îëèãîöåí-ìèîöåíîâîãî ðó-
áåæà 23 ìëí ëåò [8]. Äëÿ áàçàëüòîâ ðàéîíà îç. Êèçè

óêàçûâàëèñü òîëüêî îáùèå èíòåðâàëû K–Ar äàòèðî-
âîê â ðàìêàõ ïîçäíåãî îëèãîöåíà–ðàííåãî ìèîöåíà
[2, 5, 18].

Ïîäðîáíàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ðàéîíà îç. Êèçè
ïðèâåäåíà Ì.À. Àõìåòüåâûì è Ë.Ï. Áàòûëåâîé [1].
Ëàâàìè ñëîæåíî íåâûñîêîå (ïåðâûå ñîòíè ìåòðîâ)
âóëêàíè÷åñêîå ïëàòî, ñëàáî îáíàæåííîå è ãóñòî ïî-
êðûòîå ðàñòèòåëüíîñòüþ. Äëÿ îïðîáîâàíèÿ äîñòóïíû
âóëêàíè÷åñêèå ïîðîäû, âñêðûòûå ïðèäîðîæíûìè
êàðüåðàìè, è ëèøü ÷àñòè÷íî – åñòåñòâåííûå îáíàæå-
íèÿ â áåðåãîâûõ óñòóïàõ Òàòàðñêîãî ïðîëèâà. Íà íå-

Ðèñ. 2. Ñõåìà îïðîáîâàíèÿ âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä ðàéîíà îç. Êèçè.
1 – ëàâû îëèãîöåíîâîãî âóëêàíè÷åñêîãî ïëàòî; 2 – “âåðøèííûå” ïîñòðîéêè; 3 – ïàëåîöåí-ýîöåíîâûå ýôôóçèâû; 4 – ïàëåî-
öåí-ýîöåíîâûå èíòðóçèâû; 5 – ÷åòâåðòè÷íûå îòëîæåíèÿ; 6 – òî÷êè îïðîáîâàíèÿ: à) àíäåçèáàçàëüòû ïëàòî (29–27 ìëí ëåò),
á) òðàõèàíäåçèáàçàëüòû è òðàõèàíäåçèòû ïëàòî (27–24 ìëí ëåò), â) àíäåçèòû “âåðøèííûõ” ïîñòðîåê (~23 ìëí ëåò), ã) äà-
öèòû (~43.5 ìëí ëåò). Øòðèõ-ïóíêòèðíîé ëèíèåé óñëîâíî ðàçäåëåíû ðàéîíû îïðîáîâàíèÿ Äå-Êàñòðè è Êàäè. Øòðèõîâûìè
èçîëèíèÿìè îáîçíà÷åíî èçìåíåíèå òîëùèíû êîðû îò 24 äî 30 êì [11].
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ровной поверхности вулканического плато резко
выделяются в рельефе многочисленные вулканичес-
кие постройки в виде отпрепарированных вершин.
Юго-западнее порта Де-Кастри, на г. Арбат, андези-
базальтовая толща прорвана андезибазальтовой эк-
струзией диаметром около 1 км (серия образцов
СА–01–251, рис. 2).

В пределах исследованной территории установ-
лено латеральное изменение состава вулканических
пород*. Вулканическое плато и “вершинные” вулка-
нические постройки севернее оз. Кизи условно отно-
сятся нами к территории оз. Кади, а южнее – к терри-
тории п. Де-Кастри (рис. 2, табл. 1, 2).

На территории п. Де-Кастри определен возраст
лав из разреза г. Арбат методом 40Ar/39Ar во Фламан-
дском университете Брюсселя [24]. Для андезиба-
зальтового образца СА–01–223 из основания разреза
по основной массе в обратных изохронных координа-
тах рассчитаны две изохроны с близким возрастом:
29.71 ± 1.79 млн лет с аномально низким отношением
40Ar/36Ar контаминирующего аргона 237.0 ± 13.0
(СКВО 1.3) и 28.53 ± 0.10 млн лет с отношением
40Ar/36Ar = 292.6 ± 3.1 (СКВО 2.1). Последнее отно-
шение в пределах погрешности измерений сопостав-
ляется с атмосферным значением 295.5. Плато
(60.4 % выделившегося 39Ar) соответствует возрасту
28.80 ± 0.10 млн лет. По полевому шпату образца
СА–01–251/8 из западной части андезибазальтовой
экструзии, слагающей вершину, получены спектры с
таким же делением на две одновозрастные изохрон-
ные фракции: 27.29 ± 0.53 млн лет с аномально низ-
ким 40Ar/36Ar контаминирующего аргона 232.6 ± 7.3
(СКВО 1.8) и 27.32 ± 0.28 млн лет с отношением
40Ar/36Ar 297.2 ± 4.2 (СКВО 3.2), близким к атмос-
ферному. Андезибазальтовая толща г. Арбат датиру-
ется в целом возрастным интервалом 29–27 млн лет
конца раннего–начала позднего олигоцена, относи-
тельно принятой границы 28 млн лет [8].

На территории оз. Кади андезибазальты состав-
ляют нижнюю часть разреза вулканического плато
(образцы СА–01–237 – СА–01–240). Выше по разре-
зу залегают лавы трахиандезибазальтов и трахианде-
зитов. Разрез венчается “вершинными”” андезитовы-
ми постройками. На одной из опробованных вершин
насчитывается несколько потоков, охарактеризован-
ных семью образцами (серия образцов СА–01–249)
(рис. 3). Образец СА–01–249/4 датировался K–Ar ме-
тодом. Определено содержание калия 1.02 % (сред-
нее по шести измерениям K2O в интервале 1.20–1.26
масс. %), 40Ar 9.293⋅10–4 нмм3/г при содержании 67 %
воздушного аргона. Рассчитанный возраст составля-
ет 23.3 ± 0.8 млн лет.

Толща трахиандезибазальтов и трахиандезитов
Кади не датировалась. По промежуточному страти-
графическому положению между андезибазальтовой
толщей возрастом 29–27 млн лет и “вершинными”
андезитовыми постройками возрастом ~23.3 млн лет
эта толща относится к временному интервалу 27–
24 млн лет назад.

Полученный позднеолигоценовый временной
диапазон вулканической деятельности в районе оз.
Кизи 29–23 млн лет назад согласуется с находками
олигоценовой флоры, обнаруженной Б.М. Штемпе-
лем в осадочных отложениях Нижнего Приамурья
[1]. С этой последовательностью лав коррелируются
вулканические и вулканогенно-осадочные толщи Се-
верной зоны Восточного Сихотэ-Алиня с общим ди-
апазоном олигоцена 31–23 млн лет.

Для сопоставления в таблицах 1, 2 приводятся
данные для более древних вулканических пород тер-
ритории – среднего эоцена и мела. К среднему эоце-
ну относятся дациты, закартированные в составе де-
кастринской свиты и расположенные стратиграфи-
чески ниже базальт-андезитовой части разреза [5,
18]. Нами датирован образец дацита СА–01–236, ото-
бранный с вулканического останца, возвышающего-
ся на 30–40 м над поверхностью плато позднеолиго-
ценовых лав на 401-ом км дороги Николаевск-на-
Амуре – Де-Кастри. Получен возраст 43.5 ± 2.5 млн
лет (К = 1.05 % – среднее по трем измерениям K2O в
интервале 1.26–1.28 масс. %, 40Ar 18.03⋅10–4 нмм3/г
при содержании 84 % воздушного аргона). Для ме-
ловых лав точное стратиграфическое положение не
определено. Они образуют вулканическую толщу, про-
тягивающуюся западнее района исследований (рис. 2).

ПЕТРОГЕННЫЕ ОКСИДЫ

Лавы района оз. Кизи имеют умеренно- и высо-
коглиноземистый состав. Коэффициент глиноземис-
тости al’=Al2O3/(Fe2O3+FeO+MgO), масс. %, в лавах
Де-Кастри варьирует в основном в диапазоне от 1.1
до 1.3, а в отдельных образцах повышается до 1.7. В
лавах Кади коэффициент глиноземистости выше и
меняется преимущественно в диапазоне от 1.5 до 2.1,
снижаясь в отдельных образцах до 1.1.

На классификационной диаграмме щелочи–
кремнезем точки андезибазальтов Де-Кастри нахо-
дятся в поле нормальной щелочности (рис. 4). Лишь
составы обр. СА–01–259, отобранного северо-запад-
нее г. Арбат, и одного из семи образцов андезиба-
зальтовой экструзии Арбат (обр. СА–01–251/5) сме-
щены в поле умеренно щелочных пород. “Вершин-
ные” постройки г. Арбат не отличаются по химичес-
кому составу от лав вулканического плато.
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Таблица 2. Содержания микроэлементов (мкг/г) и изотопные отношения стронция в вулканических породах
районов залива Де Кастри и оз.Кади.

№ п/п 
№ образца 

1 
СА-01-236 

2 
СА-01-256 

3 
СА-01-221 

4 
СА-01-222 

5 
СА-01-223 

6 
СА-01-225 

7 
СА-01-227 

8 
СА-01-229 

9 
СА-01-231 

Sc 10.3 29.3 25.3 22.3 24.4 24.2 25.7 23.2 23.8 
Rb 12.6 9.6 23.7 15.2 16.5 34.5 20.9 26.2 13.2 
Sr 885 704 534 541 573 533 599 554 557 
Y 11.8 22.1 29.5 21.9 20.5 33.9 30.2 29.7 24.2 
Zr 79.7 126 176 138 193 219 207 200 120 
Nb 2.44 6.15 10.80 5.35 5.52 11.48 11.22 11.22 4.93 
Mo 0.6 0.8 Н. о. 1.08 1.14 1.62 Н. о. Н. о. Н. о. 
Sn 1.0 2.2 1.7 1.2 0.8 1.3 2.9 1.8 2.7 
Cs 0.27 0.20 0.37 0.21 0.58 0.73 0.57 0.43 0.45 
Ba 422 211 505 354 348 607 536 546 385 
La 14.5 15.4 27.9 13.4 13.3 30.3 30.8 30.8 16.9 
Ce 25.3 35.8 63.4 30.8 31.5 72.2 68.6 68.5 35.7 
Pr 3.54 4.36 8.61 3.61 3.65 8.24 9.44 8.11 5.12 
Nd 15.4 19.7 32.9 16.3 16.5 36.3 35.5 35.3 20.4 
Sm 3.15 4.15 7.55 3.59 3.76 7.40 7.61 7.05 4.76 
Eu 1.04 1.33 1.80 1.15 1.16 1.92 1.86 1.83 1.34 
Gd 2.83 4.34 6.09 3.43 3.81 6.75 6.52 6.56 4.12 
Tb 0.43 0.65 0.98 0.57 0.56 1.00 1.03 1.02 0.69 
Dy 2.24 3.81 5.58 3.23 3.48 5.77 5.80 5.46 3.97 
Ho 0.48 0.78 1.23 0.68 0.69 1.13 1.24 1.16 0.95 
Er 1.28 2.13 3.10 2.04 2.05 3.25 3.16 3.04 2.39 
Yb 1.16 1.91 2.96 1.93 1.98 2.90 2.76 2.71 2.34 
Lu 0.17 0.27 0.41 0.30 0.30 0.43 0.40 0.42 0.36 
Hf 2.06 2.77 4.47 3.04 4.33 4.95 5.07 4.65 3.23 
Ta 0.18 0.30 0.55 0.36 0.37 0.60 0.58 0.53 0.28 
W 0.04 0.14 0.39 0.19 0.19 0.37 0.46 0.28 0.19 
Pb 10.8 4.8 13 8.8 8.9 18 16 12 9.7 
Th 0.96 1.36 2.27 1.63 1.67 2.53 2.49 2.31 1.32 
U 0.27 0.37 0.58 0.47 0.47 0.69 0.58 0.62 0.40 
Be 0.7 0.90 Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. 
V 91 200 Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. 
Cr 16 140 Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. 
Co 14 36 Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. 
Ni 14 66 Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. 
Cu 22.7 73.0 Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. 
Zn 55.4 85.9 Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. 
Ga 18.5 18.29 Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. 

87Sr/86Sr 0.703417±9    0.703870±10     

(87Sr/86Sr)0 0.703399    0.703839     
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Таблица 2. (Продолжение).

№ п/п 
№ образца 

10 
СА-01-250 

11 
СА-01-251/1 

12 
СА-01-251/3 

13 
СА-01-251/5 

14 
СА-01-251/7 

15 
СА-01-252 

16 
СА-01-257 

17 
СА-01-237 

Sc 23.4 24.6 26.0 23.6 24.2 22.9 23.9 23.0 
Rb 29.3 8.5 10.3 9.7 10.0 10.1 8.7 12.0 
Sr 672 610 658 605 603 620 567 548 
Y 37.3 23.7 23.6 22.0 22.3 19.9 16.1 26.2 
Zr 191 111 126 108 111 122 62.8 107 
Nb 9.93 5.23 5.66 5.39 5.15 3.07 2.17 4.82 
Mo 1.24 Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. 0.6 Н. о. 
Sn 1.6 0.9 1.1 0.9 1.00 0.96 1.3 1.5 
Cs 0.83 0.25 0.37 0.29 0.28 0.21 0.61 Н. о. 
Ba 850 305 332 317 318 313 241 276 
La 28.6 16.7 14.4 14.2 14.6 10.7 7.1 16.9 
Ce 57.97 36.8 33.6 31.95 32.7 22.97 17.3 33.2 
Pr 7.47 4.83 4.30 4.15 4.31 3.09 2.26 4.00 
Nd 32.8 19.5 18.0 17.1 17.6 14.4 10.6 18.0 
Sm 6.84 4.62 4.17 4.18 4.25 3.39 2.90 3.85 
Eu 1.92 1.36 1.35 1.33 1.31 1.06 1.01 1.09 
Gd 6.93 4.80 4.22 4.08 3.99 3.30 2.87 3.98 
Tb 1.03 0.74 0.72 0.64 0.68 0.50 0.47 0.63 
Dy 6.09 4.13 4.04 3.80 4.16 3.17 2.80 3.43 
Ho 1.21 0.87 0.86 0.73 0.82 0.61 0.56 0.77 
Er 3.63 2.38 2.41 2.07 2.27 1.89 1.62 2.21 
Yb 3.25 2.09 2.37 1.96 2.09 1.79 1.47 2.03 
Lu 0.52 0.27 0.33 0.27 0.27 0.28 0.23 0.30 
Hf 4.005 2.50 2.85 2.34 2.43 2.92 1.63 2.60 
Ta 0.54 0.30 0.32 0.33 0.31 0.16 0.14 0.25 
W 0.47 0.12 0.16 0.11 0.16 0.21 0.14 0.22 
Pb 15 7.4 7.4 8.1 8.1 7.4 3.9 10.1 
Th 2.46 0.82 0.96 0.86 0.77 0.68 0.85 1.62 
U 0.63 0.27 0.30 0.27 0.26 0.24 0.19 0.58 
Be Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. 
V Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. 
Cr Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. 
Co Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. 27.4 
Ni Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. 47.4 
Cu Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. 79.0 
Zn Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. 81.9 
Ga Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. 

87Sr/86Sr  0.703887±12    0.703865±11   

(87Sr/86Sr)0  0.703661    0.703848   
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Таблица 2. (Продолжение).

№ п/п 
№ образца 

18 
СА-01-238 

19 
СА-01-247 

20 
СА-01-241 

21 
СА-01-245 

22 
СА-01-248 

23 
СА-01-234 

24 
СА-01-235 

25 
СА-01-249/2 

Sc 23.7 22.4 18.6 23.6 20.6 15.1 20.5 17.8 
Rb 9.2 12.5 24.0 32.8 24.8 36.8 21.7 20.0 
Sr 523 532 686 558 570 598 550 581 
Y 25.4 42.6 21.1 21.2 30.7 23.0 24.9 25.6 
Zr 97.1 108 123 184 150 143 140 151 
Nb 3.57 6.12 10.25 26.27 8.44 19.93 13.64 13.43 
Mo Н. о. 1.0 Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. 
Sn 1.1 1.5 1.2 2.3 1.4 1.4 1.1 1.5 
Cs Н. о. 0.14 Н. о. 0.51 Н. о. 0.62 0.56 0.52 
Ba 257 234 Н. о. 470 269 643 550 635 
La 15.5 22.5 19.5 20.5 24.7 22.9 19.9 24.8 
Ce 29.4 29.5 37.1 40.3 53.0 46.8 39.8 46.0 
Pr 3.93 5.09 4.55 4.49 6.68 6.14 4.80 6.54 
Nd 17.0 22.8 19.3 19.3 28.0 23.1 20.3 24.7 
Sm 4.45 4.79 4.14 4.36 6.49 4.97 4.53 5.84 
Eu 1.10 1.65 1.42 1.30 1.70 1.43 1.33 1.69 
Gd 3.81 5.49 3.93 4.04 5.43 4.81 4.24 5.62 
Tb 0.60 0.88 0.60 0.65 0.87 0.77 0.66 0.91 
Dy 3.47 5.49 3.31 3.53 5.19 4.53 3.57 5.51 
Ho 0.66 1.22 0.70 0.72 1.01 0.98 0.82 1.14 
Er 2.22 3.54 2.04 1.90 2.75 2.41 2.31 2.97 
Yb 2.00 3.12 1.89 1.84 2.34 2.52 2.26 2.74 
Lu 0.33 0.49 0.29 0.31 0.38 0.35 0.36 0.42 
Hf 2.40 2.65 2.90 4.17 3.62 3.92 3.34 4.39 
Ta 0.18 0.43 0.60 1.45 0.43 1.23 0.73 0.83 
W 0.15 0.11 0.16 0.24 0.39 0.48 0.24 0.35 
Pb 8.6 8.6 9.1 5.4 12 12.3 8.8 12 
Th 1.17 1.41 2.70 2.73 1.95 3.44 2.24 2.92 
U 0.42 0.41 0.54 0.74 0.55 0.83 0.56 0.66 
Be Н. о. 0.9 Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. 
V Н. о. 195 Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. 
Cr Н. о. 166 Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. 
Co 30.5 31 Н. о. Н. о. 29.5 Н. о. Н. о. Н. о. 
Ni 55.5 90 Н. о. Н. о. 84.5 Н. о. Н. о. Н. о. 
Cu 60.8 78.3 Н. о. Н. о. 55.7 Н. о. Н. о. Н. о. 
Zn 73.2 90.4 Н. о. Н. о. 99.3 Н. о. Н. о. Н. о. 
Ga Н. о. 18.0 Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. 

87Sr/86Sr    0.703769±11  0.703813±11 0.703896±18  

(87Sr/86Sr)0    0.703712  0.703745 0.703853  
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Таблица 2. (Окончание).

Примечание. 1 – дацит, возраст 43.5 млн лет; 2–19 – базальт (2) и андезибазальты Де-Кастри (3–16) и Кади (17–19), возраст 29–
27 млн лет; 20–24 – трахиандезибазальты (20–22) и трахиандезиты (23,24), возраст 27–24 млн лет; 25–30 – андези-
ты, возраст ~23.3 млн лет, 31–33  –  базальты мелового возраста. Н.о. – не определялось.

№ п/п 
№ образца 

26 
СА-01-249/3 

27 
СА-01-249/4 

28 
СА-01-249/5 

29 
СА-01-249/6 

30 
СА-01-249/7 

31 
СА-01-262 

32 
СА-01-265 

33 
СА-01-266 

Sc 14.1 18.5 18.0 16.0 13.9 24.9 28.3 27.8 
Rb 16.3 13.4 12.6 13.2 12.3 15.5 13.5 10.3 
Sr 733 830 807 849 772 636 768 681 
Y 18.7 14.4 17.9 19.5 12.6 32.7 23.8 21.8 
Zr 77.3 112 66.3 86.1 64.6 209 220 151 
Nb 3.50 3.34 3.97 4.05 2.87 13.28 7.65 6.10 
Mo 0.8 Н. о. Н. о. 0.7 0.6 Н. о. Н. о. Н. о. 
Sn 1.2 1.1 1.3 1.6 0.8 2.8 2.6 0.9 
Cs 0.31 0.36 0.21 0.15 0.13 0.25 0.18 0.22 
Ba 461 418 414 389 388 439 283 210 
La 13.2 11.9 14.1 16.6 10.8 30.0 20.0 15.2 
Ce 27.6 25.6 31.1 34.9 21.4 68.1 46.3 35.7 
Pr 3.67 3.61 4.36 4.66 2.91 8.27 5.52 4.43 
Nd 15.6 14.2 18.1 20.7 12.3 36.5 24.6 19.6 
Sm 3.41 3.18 3.80 4.35 2.67 7.53 5.19 4.40 
Eu 1.19 1.02 1.05 1.13 0.89 2.04 1.43 1.33 
Gd 3.14 2.71 3.33 4.20 2.60 6.89 4.70 3.95 
Tb 0.50 0.47 0.53 0.64 0.41 1.04 0.72 0.67 
Dy 2.94 2.82 3.18 3.48 2.22 5.73 4.00 3.65 
Ho 0.59 0.58 0.67 0.71 0.48 1.18 0.87 0.81 
Er 1.55 1.55 1.93 1.98 1.35 3.18 2.30 2.13 
Yb 1.67 1.48 1.66 1.91 1.31 2.83 2.12 2.00 
Lu 0.26 0.22 0.26 0.30 0.20 0.44 0.35 0.29 
Hf 2.13 3.09 2.00 2.51 1.76 4.64 5.22 3.44 
Ta 0.24 0.18 0.21 0.25 0.20 0.64 0.40 0.33 
W 0.08 0.21 0.20 0.22 0.08 0.18 0.12 0.17 
Pb 11.6 10.9 9.8 10.8 10.0 11.1 6.3 4.5 
Th 1.33 1.39 1.33 1.43 1.30 1.66 1.72 1.37 
U 0.39 0.33 0.30 0.29 0.32 0.43 0.46 0.37 
Be 0.7 Н. о. Н. о. 0.7 0.7 Н. о. Н. о. Н. о. 
V 147 Н. о. Н. о. 144 126 Н. о. Н. о. Н. о. 
Cr 41 Н. о. Н. о. 33 33 Н. о. Н. о. Н. о. 
Co 20 Н. о. Н. о. 20 17 Н. о. Н. о. Н. о. 
Ni 30 Н. о. Н. о. 27 24 Н. о. Н. о. Н. о. 
Cu 53.3 Н. о. Н. о. 15.2 14.0 Н. о. Н. о. Н. о. 
Zn 93.7 Н. о. Н. о. 75.0 68.2 Н. о. Н. о. Н. о. 
Ga 20.0 Н. о. Н. о. 18.9 17.4 Н. о. Н. о. Н. о. 

87Sr/86Sr  0.703808±13 0.703851±10      

(87Sr/86Sr)0  0.703793 0.703837      
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Рис. 3. Схема опробования “вершинной” андезитовой
вулканической постройки (обр. СА–01–249/1–7, мес-
тоположение см. на рис. 2). Обр. 1, 3 и 4 отобраны из
массивных лав, обр. 2 – из рыжих пористых андези-
тов, обр. 7 – из лавового купола, а обр. 5 и 6 – из суб-
меридиональной трещинной экструзии.

Рис. 4. Соотношения Na2O+K2O – SiO2, масс. %, в вул-
канических породах оз. Кизи в сопоставлении с поро-
дами побережья о. Сахалин.
Усл. обозн. разновидностей пород см. на рис. 2. Разделитель-
ные линии согласно классификации Петрографического коми-
тета: I – между сериями нормальной и умеренной щелочнос-
ти; II – между сериями умеренной и высокой щелочности. До-
полнительные обозначения: 1 – средне-позднекайнозойские
вулканические породы Чеховской (Ч) и Лесогорской (ЛГ) зон
о. Сахалина; 2–3 – меловые вулканические породы: 2 – района
оз. Кизи (табл. 1, 2), 3 – района с. Циммермановка [25]. Фигу-
ративные поля с горизонтальной штриховкой обозначают со-
ставы эссекситов Западно-Шмидтовской зоны (ЗШ): М – ме-
ланократовых, Л – лейкократовых [28, 30]. Цифры в прямоу-
гольниках – возраст.

В координатах нормативных минералов Ne–
(Hy+Qz) – 100⋅An/(An+Ab) (рис. 5) андезибазальты
занимают в основном компактное поле с относитель-
ным уменьшением анортитового компонента от 55 до
45 % при слабом уменьшении насыщенности крем-
неземом (суммы Hy+Qz). Только пять точек андези-
базальтов экструзии Арбат (СА–251/5 и др.) обнару-
живают относительное смещение в область пород,
менее насыщенных кремнеземом. Трахиандезиба-
зальты и трахиандезиты Кади отличаются значитель-
ными вариациями Hy+Qz при интервале 100⋅An/
(An+Ab) = 35–45. Андезиты “вершинной” постройки
Кади (обр. СА–01–249) занимают промежуточное
положение между группами трахиандезибазальтов–
трахиандезитов и андезибазальтов.

Вместе с породами Де-Кастри на диаграммах
рис. 4 и 5 показаны составы меловых лав исследуе-
мой территории. По содержаниям петрогенных окси-
дов они сопоставимы с позднеолигоценовыми анде-
зибазальтами. Среднеэоценовый дацит Кади (обр.
СА–01–236) более насыщен кремнеземом и обеднен
нормативным анортитом.

Для сопоставления нанесены также составы ба-
зальтов сахалинского побережья Татарского пролива
стратиграфических уровней чеховской свиты Чеховс-
кой зоны (21–17 млн лет), курасийской (~16 млн лет),
маруямской (12–11 млн лет) свит и орловской толщи
(5–4 млн лет) Лесогорской зоны, а также показаны

фигуративные поля эссекситов малоглубинных ин-
трузий эспенбергского комплекса Западно-Шмидтов-
ской зоны п-ова Шмидта, Северный Сахалин (26–25
млн лет) (состав образцов приведен в статьях [23,
29], местоположение и возраст – на рис. 1). На диаг-
рамме щелочи–кремнезем породы умеренной и нор-
мальной щелочности западного побережья о. Саха-
лин смещены относительно таких же пород района
оз. Кизи с относительным снижением SiO2 и суммы
щелочей. Группы меланократовых и лейкократовых
эссекситов образуют обособленные поля на границе
полей умеренной и высокой щелочности.
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МИКРОЭЛЕМЕНТЫ И ИЗОТОПЫ СТРОНЦИЯ

Андезибазальты Де-Кастри обнаруживают ши-
рокие вариации концентраций легких и тяжелых
редкоземельных элементов. В нижнем пределе лег-
кие члены ряда достигают концентраций в обога-
щенном базальте срединных океанических хребтов
(Е-МORB) при более крутом наклоне линии в тяже-
лой части спектра, нормированного к хондриту (обр.
СА–01–257, рис. 6В). Субпараллельное расположе-
ние спектров свидетельствует о принадлежности ан-
дезибазальтов Де-Кастри к единой генетической се-
рии. В некоторых образцах имеется слабо выражен-
ная отрицательная европиевая аномалия. По характе-
ру вариаций редкоземельных спектров олигоценовые
вулканические породы Де-Кастри сопоставимы с ме-
ловыми (рис. 6В, Г).

Трахиандезибазальты и трахиандезиты Кади от-
личаются сравнительно узким диапазоном редкозе-
мельных спектров, иногда со слабо выраженной ев-
ропиевой аномалией. Этот диапазон сближен с диа-
пазоном концентраций редкоземельных элементов в
эссекситах Западно-Шмидтовской зоны (рис. 6А).
Андезиты и андезибазальты образуют разбросанные
по вертикали параллельные ряды спектров. Средне-
эоценовый дацит СА–01–236 обеднен тяжелыми ред-
коземельными элементами. Спектры базальтов че-
ховской свиты находятся на уровне E-MORB
(рис. 6Б). С ними сопоставляются наиболее обеднен-

ные редкоземельными элементами андезибазальты
Де-Кастри (обр. СА–01–257, рис. 6Б, В).

На рис. 7В для андезибазальтов Де-Кастри выяв-
ляется субпараллельный разброс концентраций всего
ряда несовместимых элементов, нормированных к не-
дифференцированной мантии. Вблизи уровня Е-
MORB находятся минимумы U–Th, La–Ce, Pr, P–Zr–
Hf–Sm наиболее обедненных составов СА–01–252 и
СА–01–257. Выше уровня Е-MORB поднимаются ми-
нимумы Rb, а ниже его опускаются минимумы Nb, Ta
и Ti. Выделяются максимумы Ba, K, Pb и Sr. Подобная
конфигурация линий вырисовывается для олигоцено-
вых лав Кади (рис. 7А, Б) и для меловых лав (рис. 7Г).
В трахиандезибазальтах и трахиандезитах Кади Nb-
Ta-минимум либо слабо выражен (обр. СА–01–248,
рис. 7А), либо отсутствует. Спектры несовместимых
элементов этих пород занимают промежуточное поло-
жение между спектрами раннемиоценовых базальтов
Чеховской зоны и позднеолигоценовых эссекситов За-
падно-Шмидтовской (рис. 7А, Б).

Для позднеолигоценовых вулканических пород
района оз. Кизи получен узкий диапазон начальных
изотопных отношений стронция 0.703661–0.703853
(табл. 2). В андезитах “вершинной” постройки возра-
стом ~23 млн лет определен более узкий интервал зна-
чений (87Sr/86Sr)0 0.703793–0.703837, а в даците СА–
01–236 с датировкой ~43.5 млн лет – низкое значение
(87Sr/86Sr)0 0.703399.

Рис. 5. Соотношения степени насыщенности–недосыщенности кремнеземом (нормативных минералов Ne–
(Hy+Qz)) с содержаниями нормативного анортита (100⋅An/(An+Ab)) в вулканических породах района оз. Кизи в
сопоставлении с породами побережья о. Сахалин. Штриховой линией разделены породы с нормативным квар-
цем (Qz+) и без него (Qz–).
Усл. обозн. см. на рис. 2 и 4.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Рассматривая изученную лавовую последова-
тельность района оз. Кизи как представительную
для Северной зоны Восточного Сихотэ-Алиня, мы
определим место активности Северной зоны в про-
странственно-временном распределении вулканиз-
ма побережья Татарского пролива, выделим на
примере вулканических пород района оз. Кизи
микроэлементные характеристики надслэбовых
выплавок, приведем результаты микроэлементного
моделирования мантийных источников и система-
тизируем источники по значениям (87Sr/86Sr)0 вул-
канических пород.

Средне- и позднекайнозойский этапы
вулканизма

В качестве важного репера начала среднекайно-
зойской вулканической деятельности на побережье
Татарского пролива принимается полученная средне-
эоценовая датировка дацита Кади Северной зоны Во-
сточного Сихотэ-Алиня 43.5 ± 2.5 млн лет. Лавы, близ-
кие по возрасту среднеэоценовым дацитам района оз.
Кизи, распространены в других районах континенталь-
ной окраины Азии [50, 51]. Вариации состава их источ-
ников будут рассмотрены нами в отдельной работе.

Вулканическая деятельность в Северной зоне
продолжалась до конца олигоцена. Преобладающее

Рис. 6. Спектры редкоземельных элементов, нормированных к хондриту, в вулканических породах оз. Кизи в
сопоставлении с породами побережья о. Сахалин.
Усл. обозн. см. на рис. 2 и 4. На рис. А нанесены трахиандезибазальты и трахиандезиты Кади вместе с эссекситами о. Сахалин,
на рис. Б – андезибазальты, андезиты и дациты этой же территории вместе с базальтами Чеховской зоны, на рис. В – андезиба-
зальты Де-Кастри, а на рис. Г – меловые андезибазальты. Для нормирования использован состав хондрита [45].
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значение имели лавы андезибазальтового и трахиан-
дезитового состава. Обращая внимание на установ-
ленный факт завершения позднеолигоценового вулка-
низма района оз. Кизи андезитовыми извержениями с
датировкой 23.3 ± 0.8 млн лет, мы ограничиваем сред-
некайнозойские извержения в Северной зоне времен-
ным интервалом 43.5–23.3 млн лет назад. В этот ин-
тервал вписывается вулканизм Западно-Шмидтовской
зоны, продолжавшийся 37–25 млн лет назад. К нему
же относится и вулканизм Чеховской зоны, но с более
поздним завершением – около 17 млн лет назад. Сред-
некайнозойские зоны северной части Татарского про-
лива образуют единый пояс, центральную часть кото-
рого (на западном побережье) составляет Северная

зона, а северное и южное окончания (на восточном
побережье) – соответственно, Западно-Шмидтовская
и Чеховская зоны. Вулканизм позднекайнозойской Ле-
согорской зоны получил развитие вдоль восточного
борта Северо-Татарского бассейна между Чеховской и
Западно-Шмидтовской зонами (рис. 1).

Связывая активность среднекайнозойских вул-
канических зон (Северной, Западно-Шмидтовской и
Чеховской) и позднекайнозойской Лесогорской зоны
с образованием Северо-Татарского бассейна как ос-
новной структуры растяжения в северной части Та-
тарского пролива, мы предполагаем подобную про-
странственную связь средне-позднекайнозойских из-
вержений Центральной вулканической зоны с обра-

Рис. 7. Спектры несовместимых элементов, нормированных к недифференцированной мантии, в вулканичес-
ких породах района оз. Кизи в сопоставлении с породами о. Сахалин.
Усл. обозн. см. на рис. 2 и 4. На рис. А–Г нанесены данные, приведенные на рис. 6. Для нормирования использован состав
недифференцированной мантии [45].
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зованием Южно-Татарского бассейна, где вулкани-
ческая деятельность была сосредоточена вдоль его
северо-западного борта. Средний кайнозой этой зоны
охарактеризован одним интервалом датировок 36–
33 млн лет, полученным для лав Нельминского поля.
Эта фаза извержений в Центральной зоне имела мес-
то в противофазе относительно извержений Северной
зоны, произошедших ~37 и 31–23 млн лет назад.

Учитывая запаздывание вулканизма Чеховской
зоны в интервале 21–17 млн лет назад по отношению
к вулканизму Северной и Западно-Шмидтовской зон
и наличие лав возрастом ~21 млн лет на Совгаванс-
ком поле, мы рассматриваем глубинные процессы
этого временного интервала как аномальные для юж-
ной оконечности Северо-Татарского бассейна и свя-
зываем эволюцию вулканизма Чеховской зоны и Со-
вгаванского поля с образованием структурной пере-
мычки между Северо-Татарским и Южно-Татарским
бассейнами (рис. 1).

Вулканизм Лесогорской зоны эпизодически во-
зобновлялся с ~16 млн лет назад до начала плиоцена.
На финальной стадии ее активности, во временном
интервале 5–4 млн лет назад, сформировалась орлов-
ская толща толеитовых базальтов и, возможно, вне-
дрились дацитовые экструзии ичарского комплекса
[2]. Орловская толща близка по возрасту “вершин-
ным” вулканическим постройкам Совгаванского,
Нельминского и Бикинского вулканических полей
Центральной зоны Восточного Сихотэ-Алиня. На
последнем поле для лав верховьев р. Самарга нами
получена сравнительно молодая K–Ar датировка
2.96 ± 0.10 млн лет (коллекция А.А. Чащина, обр.
ЮС–2730, содержание калия 1.78 % – среднее по
трем измерениям K2O в интервале 2.10–2.17 масс. %,
40Ar 2.046⋅10–4 нмм3/г при содержании 46 % воздуш-
ного аргона). Эта датировка опубликована [6]. Сопо-
ставимая в пределах погрешности измерений дати-
ровка 2.8 ± 0.3 млн лет получена на этом же поле для
лав, обнаженных на слиянии рек Бикин и Светлая
(коллекция А.А. Чащина, обр. ЮС–6884, содержание
калия 1.38 % – среднее по трем измерениям K2O в
интервале 1.66–1.67 масс. %, 40Ar 1.51⋅10–4 нмм3/г
при содержании 97 % воздушного аргона).

Среднекайнозойский и позднекайнозойский
вулканические интервалы отчетливо выражены в
пространственно-временном распределении вулка-
низма на западном побережье Японского моря, в
Юго-Западном Приморье. Первый интервал ограни-
чен Rb–Sr датировкой 46.2 ± 0.5 млн лет дацитовой
экструзии Школьная и K–Ar датировками ~22 млн
лет лавовой толщи синеутесовской свиты, второй ин-
тервал – K–Ar датировками 15.5–14.0 млн лет лейци-
товых базанитов Угловской впадины и 3.3 ± 0.2 млн

лет базанитов экструзии Старикова [4, 26, 27, 32, 33].
Подобное деление на среднекайнозойские и поздне-
кайнозойские проявления выдерживается и во внут-
ренней части Азии [50].
Микроэлементные показатели надслэбовых

процессов
Эволюция глубинного магматизма Татарского

пролива в целом характеризует переход от надслэбо-
вых процессов к рифтовым континентальной окраи-
ны. О плавлении из надслэбового материала свиде-
тельствует Nb–Ta аномалия, проявленная в той или
иной мере в нормированных спектрах вулканических
пород района оз. Кизи (рис. 7). В трахиандезибазаль-
тах и трахиандезитах Кади выражена тенденция к
сглаживанию этой аномалии и переходу к “внутри-
плитному” типу распределения микроэлементов, ха-
рактеризующему литосферные и подлитосферные
источники магм континентальной окраины.

Надслэбовые тенденции геохимических ха-
рактеристик лав района оз. Кизи подчеркиваются
распределением точек в координатах Ce/Pb – K/Nb
(рис. 8А, Б). Андезибазальты Де-Кастри образуют
тренд снижения Ce/Pb с повышением K/Nb, начина-
ющийся от меловых лав. Подобный тренд выявляет-
ся в лавах Кади; андезибазальты и андезиты смеще-
ны к полю раннемиоценовых базальтов Чеховской
зоны с максимально высоким K/Nb и низким Ce/Pb,
а трахиандезибазальты и трахиандезиты – к полю эс-
секситов. По повышенному Ce/Pb и низкому K/Nb
последние приближаются к океаническим базальтам.
На диаграмме Nb/La – Ba/La (рис. 8В, Г) лавы оз. Ки-
зи занимают в основном поле “орогенных андези-
тов”, характеризующихся низким Nb/La. Лишь часть
точек трахиандезибазальтов и трахиандезитов обна-
руживает повышение Nb/La со смещением к фигура-
тивному полю лав Джеронимо, которые считаются
выплавками из астеносферной мантии провинции
Бассейнов и Хребтов Запада США [52]. В это поле
частично попадают и эссекситы о. Сахалин.

Геохимические свойства высокозарядных пар
элементов Nb–Ta и Zr–Hf близки между собой. Пред-
полагалось, что в ходе дифференциации и частично-
го плавления мантии, не затронутой процессами ме-
тасоматоза, значения Nb/Ta и Zr/Hf не должны суще-
ственно отличаться от хондритовых [55]. Но было ус-
тановлено, что эти отношения все же варьируют.

В отличие от согласованного распределения Zr
и Hf между гранатом и расплавом ультраосновного–
основного состава, коэффициент распределения Hf
между клинопироксеном и таким же расплавом при-
близительно в два раза выше коэффициента распре-
деления Zr (табл. 3). Значения Zr/Hf повышаются при



Рассказов, Приходько и др.112

1 000 2 000 3 000 4 000

2

3

5

10

20

K/Nb

Ce/Pb

245

0 1 000 2 000 3 000 4 000

2

3

5

10

20

K/Nb

Ce/Pb

256 257

Океанические 
базальты

КАДИ ДЕ-КАСТРИ

0

ЗШ

Ч

26-25

23

21-1729-27

27-24

A Б

29-27

Ba La/ Ba La/0 40 80
0

1

2

Nb/La

Орогенные 
андезиты

0 40 80
0

1

2

Nb/La

Джеронимо

245

27-24

29-27

ЗШ

Ч

26-25

21-17

23

ГВ

КАДИ ДЕ-КАСТРИ

Рис. 8. Соотношения Ce/Pb – K/Nb (А, Б) и Nb/La – Ba/La (В, Г) в вулканических породах района оз. Кизи в
сопоставлении с породами побережья о. Сахалин.
Усл. обозн. см. на рис. 2 и 4. На рис. А, Б нанесено поле составов океанических базальтов [43–45]. На рис. В, Г показаны поля
орогенных андезитов и лав четвертичного вулканического поля Джеронимо – выплавок из астеносферы Запада США [52].

Таблица 3. Коэффициенты распределения флюид–минерал и минерал–базитовый расплав для Nb, Ta, Zr и Hf.

 Nb Ta Zr Hf Источник данных 

Kфлюид/Cpx 5.3–12 2.4–6.7 1.1–1.4 0.7–1.2 [54] 

Kфлюид/Grt 3.2–5.3 2.4–3.9 0.14–1 0.15–1.3 [54] 

KСpx/расплав 0.0077 – 0.123 0.256 [42] 

 0.005 0.012 0.1  [38] 

 0.020 0.053 0.27 0.55 [35] 

(10–15% H2O) 0.00058–0.0015 0.0019–0.019 0.043–0.065 0.073–0.15 [40] 

KGrt/расплав – – 0.2 0.23 [41] 

(10–18 % H2O) 0.0003–0.0005 0.0025–0.061 0.12–0.32 0.07–0.3 [40] 
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уменьшении степени частичного плавления прибли-
зительно на порядок в ходе плавления безгранатово-
го мантийного источника, включающего только пи-
роксены и шпинель [57]. В цитированной работе
определения Zr и Hf были выполнены методом изо-
топного разбавления на мультиколлекторном масс-
спектрометре с индуктивно-связанной плазмой и на
масс-спектрометре с термической ионизацией.

В присутствии воды величины коэффициентов
распределения клинопироксен/расплав и гранат/
расплав для Ta примерно в 3 и 5 раз, соответствен-
но, выше, чем для Nb (определения Nb и Ta выпол-
нены методом масс-спектрометрии вторичных
ионов, H2O ~10 %) [40]. Коэффициенты распределе-
ния водный флюид/минерал для клинопироксена и,
в меньшей степени, для граната в интервале давле-
ний 3–5 ГПа и температур 900–1200° C для Nb
выше, чем для Ta (определения методом ICP–MS с
лазерной абляцией) [54]. Таким образом, в процес-
сах частичного плавления и переноса вещества вод-
ным флюидом (в присутствии H2O ~10 %) Ta, по
сравнению с Nb, остается преимущественно в кли-
нопироксене и гранате.

Позднеолигоценовые лавы района оз. Кизи по
значениям Nb/Ta почти не выходят за пределы интер-
вала ОIB, хотя в трахиандезитах и трахиандезиба-
зальтах содержания Nb несколько повышены. В
среднеэоценовом даците Кади и раннемиоценовых
базальтовых лавах Чеховской зоны отношения Nb/Ta
и Zr/Hf низкие при низких концентрациях Nb и Ta
(рис. 9А). Следовательно, до плавления субстрат ис-
пытал существенное метасоматическое преобразо-
вание водными флюидами. Надслэбовые характе-
ристики вулканических пород Чеховской зоны резко
выражены также в высоких отношениях K/Nb, Zr/Nb,
Sr/Zr и низких Ce/Pb, Nb/La [28].

Преобразование субстрата позднеолигоцено-
вых базальтовых выплавок района оз. Кизи водны-
ми флюидами практически не отразилось в соот-
ношениях Nb–Ta и не сопровождалось заметным
снижением концентраций этих элементов. По от-
ношению Zr/Hf среднеэоценовый дацит и поздне-
олигоценовые лавы района оз. Кизи сопоставимы
с OIB. Исключение составляют андезиты Кади, ха-
рактеризующиеся низким Zr/Hf при широком диа-
пазоне концентраций Zr. В раннемиоценовых вул-
канических породах Чеховской зоны выражена
тенденция снижения Zr/Hf с уменьшением концен-
траций Zr (рис. 9,Б). По низкому отношению Zr/Hf
андезиты Кади и раннемиоценовые лавы Чеховс-
кой зоны относятся к выплавкам из безгранатового
субстрата.

Рис. 9. Соотношения высокозарядных элементов в вул-
канических породах района оз. Кизи в сопоставлении
с породами побережья о. Сахалин: А – Nb/Ta–Nb, Б –
Zr/Hf–Zr, В – Nb/Ta–Zr/Hf.
Усл. обозн. см. на рис. 2 и 4. Прямыми линиями с зубчиками
выделены диапазоны содержаний и фигуративные поля OIB:
Nb/Ta – [40]; Zr/Hf – [44].

50 100 150 20025

30

35

40

45

50

55
Zr/Hf

257

Б
250

OIB

21-17
Ч ~23

2 -29 7

26-25
ЗШ

2 -27 4

Увеличение степени
частичного плавления
безгранатового источника

Л

М

10 20 30 40

5

10

15

20

25

Nb/Ta

А

OIB

21-17
Ч

26-25

ЗШ

2 -27 4

~23

2 -29 7

Преимущественный вынос  
из источника водным флюидом 

Nb
~ 34 .5

Nb

25 30 35 40 45 50 55

5

10

15

20

25

Zr/Hf

Nb/Ta

OIB

В

21-17
Ч

~23

2 -29 7

2 -27 4
~ 34 .5

ЛМ

Увеличение степени
частичного плавления
безгранатового источника

Преимущественный 
вынос  из источника 
водным флюидом 

Nb

Zr



Рассказов, Приходько и др.114

Модельные соотношения редкоземельных
элементов

Андезибазальты Де-Кастри характеризуются
трендом повышения (La/Yb)n одновременно с повы-
шением (Yb)n. Тренд обозначает дифференциацию
магматических расплавов. Лавы Кади имеют подоб-
ный разброс значений (Yb)n без заметного возраста-
ния (La/Yb)n. В группе трахиандезибазальтового–
трахиандезитового состава с возрастанием (Yb)n
выявляется некоторое уменьшение (La/Yb)n
(рис. 10).

Для начала тренда андезибазальтов Кади рас-
считаны кривые частичного плавления мантийных
перидотитов с содержаниями граната 2.5 и 3.0 %.
Микроэлементное моделирование выполнено с ис-
пользованием формулы CL/C0 = 1/[D0+F(1–P)] [53],
где CL/C0 – отношение концентрации элемента в
расплаве и источнике магм, F – степень частичного
плавления, D0 и P – комбинированные коэффициен-
ты распределения: D0 = Σ XiDi; P = Σ MiDi, где Xi –
пропорции минералов в источнике магм, Mi – про-
порции минералов, вовлекающихся в плавление, Di –
коэффициент распределения минерал–расплав. Ис-
пользованы коэффициенты распределения мине-
рал–расплав из опубликованных работ [41, 42]. В
рассчитанном модельном источнике содержания

граната (3 %) соответствуют содержаниям оливина
(62 %) при постоянных содержаниях ортопироксена
(26 %) и клинопироксена (9 %). В частичный рас-
плав от трех процентов до десяти, переходит 15 %
оливина, 50 % ортопироксена, 29 % клинопироксе-
на и 6 % граната.

По соотношениям редкоземельных элементов
олигоценовые андезибазальты Де-Кастри подобны
меловым лавам. И те и другие имеют надслэбовые
микроэлементные характеристики. По повышенному
(La/Yb)n трахиандезибазальты и трахиандезиты Кади
приближаются к меланократовым эссекситам п-ова
Шмидта. Эти группы пород отличаются “внутри-
плитными” микроэлементными характеристиками.
Тренд лейкократовых эссекситов п-ова Шмидта мо-
делируется плавлением перовскитсодержащего ис-
точника [30]. Низкое значение (Yb)n в среднеэоцено-
вом даците и “вершинных” позднеолигоценовых ан-
дезитах свидетельствует о самостоятельности их
источников. Фигуративные точки раннемиоценовых
базальтов из Чеховской зоны с надслэбовыми микро-
элементными характеристиками распределяются
вдоль модельной линии выплавок безгранатового
мантийного парагенезиса. Более молодые базальты
возрастом 12–11 и 5–4 млн лет с “внутриплитными”
микроэлементными характеристиками из Лесогорс-
кой зоны с повышением (La/Yb)n смещаются к полю

Рис. 10. Соотношения (La/Yb)n – (Yb)n в вулканических породах района оз. Кизи в сопоставлении с породами
побережья о. Сахалин.
Усл. обозн. см. на рис. 2 и 4. Кривые частичного плавления рассчитаны для пород безгранатового источника (Ol+Opx+Cpx) и
источников с содержаниями граната (Grt) 2.5 % и 3.0 % (объяснения в тексте). Концентрации редкоземельных элементов норми-
рованы к составу недифференцированной мантии [45].
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трахиандезибазальтов и трахиандезитов Кади с по-
добными “внутриплитными” микроэлементными ха-
рактеристиками.
Гетерогенность подлитосферной мантии в
вариациях (87Sr/86Sr)0 вулканических пород
В лавах Восточного Сихотэ-Алиня этот показа-

тель рассматривался в нескольких публикациях [10,
16, 23, 47]. В первой приведены результаты измере-
ний изотопных отношений лав, излившихся на Сов-
гаванском поле во временном интервале 14.7–5.4
млн лет назад. Для толеитовых андезибазальтов с да-
тировкой ~14.7 млн лет определен интервал отноше-
ний (87Sr/86Sr)0 0.70428–0.70438, а для толеитовых и
щелочных базальтов с датировками в интервале 9.6–
5.4 млн лет – более низкие отношения в диапазоне
0.70348–0.70395. Один образец показал повышенное
значение (87Sr/86Sr)0 0.70456. Измерения проводились
на масс-спектрометре МИ–1201“Т” с погрешностью
2σ от ±0.00001 до ±0.00085. Результаты измерений в
более поздних работах на один–два порядка точнее и
выполнены в образцах различных территорий побе-
режья Татарского пролива. Определен общий тренд
относительного снижения изотопных отношений
стронция от 0.705097–0.705157 временного интерва-
ла 54.8–47.3 млн лет назад до 0.703359 к эпизоду
~21.1 млн лет назад одновременно с повышением на-
чальных отношений изотопов неодима (143Nd/144Nd)t
от 0.512608 до 0.512896. В работе [23] подчеркива-
лось отличие характера вариаций (87Sr/86Sr)0 в лавах
Шкотовского и Шуфанского полей Южного Примо-
рья от вариаций в лавах Центральной и Северной зон
Восточного Сихотэ-Алиня. На юге определены отно-
шения (87Sr/86Sr)0, менявшиеся в широком диапазоне,
а в Центральной и Северной зонах – выдерживавши-
еся во времени в узких интервалах трех уровней: I)
~0.7034, II) ~0.7038 и III) ~0.7042.

На диаграммах А, Б, В рис. 11 нанесены отдель-
но данные для вулканических пород побережья се-
верной, южной частей Татарского пролива и переход-
ной области – структурной перемычки между Севе-
ро-Татарским и Южно-Татарским бассейнами. Три
уровня изотопных отношений характеризуют вы-
плавки источников: I – сильно изотопно-обедненного
надслэбового (т.е. обедненного радиогенным изото-
пом 87Sr с существенным снижением 87Sr/86Sr по срав-
нению с отношением в недифференцированной ман-
тии), II – умеренно изотопно-обедненного северной
части Татарского пролива и III – слегка изотопно-
обедненного его южной части.

В вулканических породах северной части Татар-
ского пролива намечается общий переход от выпла-
вок источника I, через выплавки источника II к вып-

лавкам из обогащенной литосферы (рис. 11А). Низ-
кое (87Sr/86Sr)0 (0.703399), свойственное источнику I,
определено в даците СА–01–236 с датировкой 43.5 ±
2.5 млн лет. Промежуточное (87Sr/86Sr)0 источника II
измерено в базальтах возрастом ~37 млн лет
(0.703872 и 0.703899), 31–23 млн лет (0.703762–
0.703930) и ~16 млн лет (0.703849). Узкий диапазон
начальных изотопных отношений стронция
0.703661–0.703853 позднеолигоценовых вулкани-
ческих пород района оз. Кизи сопоставим с диапа-
зоном (87Sr/86Sr)0 уровня II базальтовых лав всей Се-
верной зоны Восточного Сихотэ-Алиня. Лавы мачи-
гарской свиты Западно-Шмидтовской зоны имели
контрастный состав изотопов стронция. С кислот-
ной обработкой и без обработки проб в трахианде-
зите Шм–03–1 определены низкие отношения
(0.703971–0.704008) в диапазоне вариаций отноше-
ний источника II, а в латите Шм–03–12 и трахидаци-
те Шм–03–1 – высокие отношения (0.7049919–
0.705185). Такое смещение изотопного состава мо-
жет быть связано с вовлечением в плавление корово-
го материала. Эссекситы эспенбергского комплекса
Западно-Шмидтовской зоны характеризовались от-
ношениями 0.704541–0.704894, резко отличающими-
ся от отношений источника II. Отдельным эпизодом
поступления выплавок из источника II начиналась
активность Лесогорской зоны ~16 млн лет назад. В
дальнейшем в ней преобладали выплавки изотопно-
обогащенной мантии. Материал источника III, воз-
можно, присутствовал в толеитовых базальтах ор-
ловской толщи 5–4 млн лет назад.

В вулканических породах области структурной
перемычки между Северо-Татарским и Южно-Татар-
ским бассейнами (Совгаванского поля и Чеховской
зоны, рис. 11Б) идентифицирован материал источни-
ков I, II и III. Выплавки из источника II характеризу-
ют поздний эоцен и олигоцен. В диапазоне источни-
ка II находятся начальные изотопные отношения
стронция лав аракайской свиты Чеховской зоны
о. Сахалин с K–Ar датировками 38–26 млн лет и лав
Совгаванского поля с K–Ar датировками 29–24 млн
лет. Выплавки из источника I относятся к раннему
миоцену. На Совгаванском вулканическом поле они
представлены базальтом Yu–19 с датировкой 21.1 ±
0.4 млн лет и (87Sr/86Sr)0 0.703335, а в Чеховской зоне –
серией образцов с датировками 21–17 млн лет с пре-
обладающим диапазоном (87Sr/86Sr)0 0.7030–0.7035. В
отдельных образцах с датировками ~17 млн лет отно-
шение возрастает до 0.70363. Источник III характе-
ризуют лавы Совгаванского поля с датировками
19.0–11.9 млн лет и диапазоном (87Sr/86Sr)0 0.70427–
0.70438. В лавах возрастного интервала 9.6–5.4 млн
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Рис. 11. Временные вариации начальных изотопных отношений стронция в вулканических породах побережья
Татарского пролива: А – северной части, Б – области структурной перемычки между Северо-Татарским и Южно-
Татарским бассейнами, В – южной части.
1 – лавы Восточного Сихотэ-Алиня, данные [16, 23, 47, 48]; 2 – лавы района оз. Кизи (настоящая работа); 3 – лавы Чеховской и
Лесогорской зон о. Сахалин [2]; 4 – субвулканические тела и лавы Западно-Шмидтовской зоны, неопубликованные результаты
измерений изотопов стронция образцов эссекситов эспенбергского комплекса и лав мачигарской свиты [30]; 5 – уровни изотоп-
ных отношений источников I–III (см. текст); 6 – временной интервал активности источника северной части Татарского пролива;
7 – то же, его южной части; 8 – смешение материала из разных источников; 9 – рубеж резкого пространственного перераспреде-
ления вулканизма из Чеховской зоны в Лесогорскую.
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ëåò ýòîãî ïîëÿ îòíîøåíèå (87Sr/86Sr)0 âîçðàñòàëî îò
0.703701 (èñòî÷íèê II) äî 0.704236 (èñòî÷íèê III).

Äëÿ Þæíî-Òàòàðñêîãî áàññåéíà èìåþòñÿ äàí-
íûå ïî âóëêàíè÷åñêèì ïîðîäàì ýïèçîäîâ ïîçäíåãî
ýîöåíà 36–33 ìëí ëåò íàçàä è ïîçäíåãî ìèîöåíà–ïëè-
îöåíà 6–3 ìëí ëåò íàçàä (ðèñ. 11Â). Îïðåäåëÿþùåå
çíà÷åíèå èìåëè âûïëàâêè èñòî÷íèêà III. Â ïîçäíåì
ýîöåíå ìàòåðèàë ýòîãî èñòî÷íèêà ñìåøèâàëñÿ ñ ìàòå-
ðèàëîì èçîòîïíî-îáîãàùåííîé ìàíòèè. Îòíîøåíèå
(87Sr/86Sr)0 ïîâûøàëîñü îò 0.704351 (èñòî÷íèê III) äî
0.704530 (ïðèìåñü âûïëàâîê èç èçîòîïíî-îáîãàùåí-
íîé ëèòîñôåðíîé ìàíòèè). Â ïîçäíåì ìèîöåíå–ïëèî-
öåíå íà Íåëüìèíñêîì è Áèêèíñêîì ïîëÿõ ìàòåðèàë
èñòî÷íèêà III ñìåøèâàëñÿ ñ ìàòåðèàëîì èñòî÷íèêà II.
Ñîîòâåòñòâåííî, îòíîøåíèå (87Sr/86Sr)0 ñíèæàëîñü îò
0.704239 (èñòî÷íèê III) äî 0.703844 (èñòî÷íèê II).
Ýòîò äèàïàçîí ñîîòâåòñòâîâàë äèàïàçîíó îòíîøåíèé
â ëàâàõ Ñîâãàâàíñêîãî ïîëÿ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

1. Èçó÷åííàÿ âóëêàíè÷åñêàÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü ðàéîíà îç. Êèçè õàðàêòåðèçóåò ñðåäíåêàéíî-
çîéñêèé ýòàï âóëêàíèçìà ñåâåðíîé ÷àñòè Òàòàðñêîãî
ïðîëèâà, âêëþ÷àþùèé ñðåäíåýîöåíîâóþ ôàçó äàöè-
òîâûõ èçâåðæåíèé 43.5 ± 2.5 ìëí ëåò íàçàä è òðè
ôàçû ïîçäíåîëèãîöåíîâûõ âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæå-
íèé: 1) àíäåçèáàçàëüòîâ (29–27 ìëí ëåò íàçàä), 2)
òðàõèàíäåçèáàçàëüòîâ–òðàõèàíäåçèòîâ (27–24 ìëí
ëåò íàçàä) è 3) àíäåçèòîâ (~23 ìëí ëåò íàçàä). Â ñðåä-
íåýîöåíîâîì äàöèòå îïðåäåëåíû íèçêèå êîíöåíòðà-
öèè âûñîêîçàðÿäíûõ ìèêðîýëåìåíòîâ Nb, Ta ïðè
íèçêèõ îòíîøåíèÿõ Nb/Ta, Ce/Pb, Nb/La è âûñîêîì
îòíîøåíèè K/Nb è èçìåðåíî ñðàâíèòåëüíî íèçêîå
(87Sr/86Sr)0 0.703399, ÷òî â öåëîì õàðàêòåðèçóåò íàä-
ñëýáîâîå ïðîèñõîæäåíèå âûïëàâêè. Â ïîçäíåîëèãî-
öåíîâûõ ëàâàõ ïåðâîé è òðåòüåé ôàç èçìåðåíû íèç-
êèå îòíîøåíèÿ Ce/Pb, Nb/La, Ba/La è âûñîêîå îòíî-
øåíèå K/Nb, òàê æå õàðàêòåðèçóþùèå íàäñëýáîâûå
ïðîöåññû. Â ëàâàõ âòîðîé ôàçû óñòàíîâëåíî îòíîñè-
òåëüíîå ñìåùåíèå ýòèõ îòíîøåíèé ê ñîñòàâó OIB.
Âûäåëåíà îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü àíäåçèòîâ òðå-
òüåé ôàçû – íèçêîå îòíîøåíèå Zr/Hf, ñâÿçàííîå ñ
ïëàâëåíèåì áåçãðàíàòîâîãî ñóáñòðàòà. Ïî óçêîìó èí-
òåðâàëó (87Sr/86Sr)0 0.703661–0.703853 âñåé ïîçäíåî-
ëèãîöåíîâîé ëàâîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñäåëàí
âûâîä î ïðîèñõîæäåíèè ðàñïëàâîâ èç ïîäëèòîñôåð-
íîé ìàíòèè, ïðåòåðïåâøåé èçîòîïíóþ ãîìîãåíèçà-
öèþ âñëåäñòâèå êîíâåêòèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ íàä-
ñëýáîâîãî ìàòåðèàëà ñ ìàíòèéíûì ìàòåðèàëîì êîí-
òèíåíòàëüíîé îêðàèíû.

2. Ïîäîáíûå ñðåäíåýîöåíîâûì ëàâàì ðàéîíà
îç. Êèçè íàäñëýáîâûå ãåîõèìè÷åñêèå ïàðàìåòðû –
íèçêèå êîíöåíòðàöèè âûñîêîçàðÿäíûõ ìèêðîýëåìåí-

òîâ Nb, Ta, Zr è Hf ïðè íèçêèõ îòíîøåíèÿõ Nb/Ta,
Ce/Pb, Nb/La, Zr/Hf è âûñîêîì îòíîøåíèè K/Nb, íèç-
êîì îòíîøåíèè (87Sr/86Sr)0 – âûÿâëåíû â ëàâàõ, èçëèâ-
øèõñÿ âî âðåìåííîì èíòåðâàëå 21–17 ìëí ëåò íàçàä
íà Ñîâãàâàíñêîì ïîëå è â ×åõîâñêîé çîíå îáëàñòè
ñòðóêòóðíîãî ñî÷ëåíåíèÿ Þæíî-Òàòàðñêîãî è Ñåâå-
ðî-Òàòàðñêîãî áàññåéíîâ, à ïàðàìåòðû êîíâåêòèðóþ-
ùåãî ìàòåðèàëà – âàðüèðóþùèå íàäñëýáîâûå è
“âíóòðèïëèòíûå” ìèêðîýëåìåíòíûå õàðàêòåðèñòèêè
ïðè óçêîì (87Sr/86Sr)0 â ïðåäåëàõ çíà÷åíèé, ïîëó÷åí-
íûõ äëÿ ïîçäíåîëèãîöåíîâûõ ëàâ ðàéîíà îç. Êèçè – â
ëàâàõ, èçëèâøèõñÿ â Ñåâåðíîé, Çàïàäíî-Øìèäòîâñ-
êîé, ×åõîâñêîé è Ëåñîãîðñêîé çîíàõ ~37, 31–23 è ~16
ìëí ëåò íàçàä.

3. Ïî àíàëîãèè ñ ïîçäíåîëèãîöåíîâûìè ëàâàìè
ðàéîíà îç. Êèçè, ëàâû Ñîâãàâàíñêîãî ïîëÿ ñ óçêèì
äèàïàçîíîì (87Sr/86Sr)0 0.704317–0.704380, ñîõðàíÿâ-
øèìñÿ â òå÷åíèå âðåìåííîãî èíòåðâàëà 19–12 ìëí
ëåò íàçàä, èíòåðïðåòèðîâàíû êàê ïðîèçâîäíûå ïîä-
ëèòîñôåðíîãî èçîòîïíî-ãîìîãåííîãî èñòî÷íèêà.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè èçâåðæåíèÿõ ëàâ Íåëüìèíñêî-
ãî ïîëÿ ñ äèàïàçîíîì (87Sr/86Sr)0 0.704311–0.704732
âî âðåìåííîì èíòåðâàëå 36–33 ìëí ëåò íàçàä ìàòå-
ðèàë ýòîãî èñòî÷íèêà ñìåøèâàëñÿ ñ èçîòîïíî-îáîãà-
ùåííûì ìàíòèéíûì ìàòåðèàëîì, à ïðè èçâåðæåíèÿõ
ëàâ Ñîâãàâàíñêîãî, Íåëüìèíñêîãî è Áèêèíñêîãî ïî-
ëåé ñ äèàïàçîíîì (87Sr/86Sr)0 0.703701–0.704239 â èí-
òåðâàëå 9.6–2.8 ìëí ëåò íàçàä – ñ ìàòåðèàëîì èçîòîï-
íî-ãîìîãåííîãî èñòî÷íèêà, ïîäîáíîãî èñòî÷íèêó
ïîçäíåîëèãîöåíîâûõ ëàâ ðàéîíà îç. Êèçè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ñ ÷àñòè÷íûì ôèíàíñèðîâàíè-
åì ÍÈÐ â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè ÔÖÏ “Íàó÷íûå è íàó÷-
íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè” íà
2009–2013 ãîäû, ãîñóäàðñòâåííûé êîíòðàêò Ï 736 îò
20.05.2010 è â ðàìêàõ èíòåãðàöèîííîé ïðîãðàììû
ÎÍÇ ÐÀÍ “Ñòðîåíèå è ôîðìèðîâàíèå îñíîâíûõ ãåî-
ëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð ïîäâèæíûõ ïîÿñîâ è ïëàòôîðì”
(ïðîåêò ¹ 09-I-ÎÍÇ-10).
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S.V. Rasskazov, V.S. Prikhodko, T.A. Yasnygina, N.N. Fefelov, Ye.V. Saranina, I.P. Voinova,
S.B. Brandt

Mantle sources of Cenozoic volcanic rocks from the Kizi Lake region (East Sikhote-Alin)
The Middle Cenozoic lava sequence of the Kizi Lake region has been studied. It characterizes source activity
in the northern zone of the East Sikhote-Alin: a Middle Eocene impulse of over-slab magmatism and continuous
Late Oligocene magma supply from under-lithosphere convective mantle. Low concentrations of highly charged
microelements Nb and Ta with low Nb/Ta, Ce/Pb, Nb/La ratios and a high K/Nb ratio have been determined for
the Middle Eocene dacite with an age of ~43.5 Ma, and the low ratio (87Sr/86Sr)0 0.703399 has been measured.
Three phases of volcanic eruptions have been distinguished in the Late Oligocene: 1) of andesite basalts (29–
27 mln years ago), 2) of trachyandesite basalts-trachyandesites (27–24 mln years ago), and 3) of andesites (~23
mln years ago). Lavas of the first and third phases showed low Ce/Pb, Nb/La, Ba/La ratios and a high K/Nb
ratio, which also characterize over-slab processes. Lavas of the second phase exhibited a relative shift of these
ratios toward basalt composition of ocean islands. A narrow interval of (87Sr/86Sr)0 initial strontium isotope
ratios of 0.703661–0.703853 has been determined. Such ratios are proper to volcanic and subvolcanic rocks of
the whole coast of Tatar Strait with an age of ~37, 31–23 and ~16 Ma.
Key words: Cenozoic, basalts, microelements, K-Ar dating, Sr isotopes, Sikhote-Alin, Sakhalin.
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Â öåëîì ñòàòüÿ îñòàâëÿåò õîðîøåå âïå÷àòëåíèå
îáèëèåì àíàëèòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà è êà÷åñòâîì åãî
èíòåðïðåòàöèè. Ðàéîí î. Êèçè èíòåðåñåí â òîì îòíî-
øåíèè, ÷òî çäåñü îïèñàí ñòðàòîòèïíûé ðàçðåç âóëêà-
íèòîâ êèçèíñêîé ñâèòû, ñëàáî èçó÷åííîé ãåîõèìè-
÷åñêè, ñ íåäîñòàòî÷íî ÿñíûìè âîçðàñòíûìè èíòåðâà-
ëàìè. Âûäåëåíèå àâòîðàìè â ïðåäåëàõ äàííîãî ðàéî-
íà ñðåäíåýîöåíîâûõ äàöèòîâ (~43.5 ìëí ëåò), îëèãî-
öåíîâûõ  àíäåçèáàçàëüòîâ (29–27 ìëí ëåò) è  òðàõè-
àíäåçèáàçàëüòîâ-òðàõèàíäåçèòîâ (27–24 ìëí ëåò), íà-
ðÿäó ñ ðàííåìèîöåíîâûìè àíäåçèòàìè (~23 ìëí ëåò),
ÿâëÿåòñÿ íåñîìíåííûì äîñòîèíñòâîì ðàáîòû. Áîëü-
øîå çíà÷åíèå òàêæå èìååò è óñòàíîâëåííàÿ çàêîíî-
ìåðíîñòü â èçìåíåíèè ãåîõèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ìàãì ñ óñèëåíèåì ðîëè âíóòðèïëèòíûõ èñòî÷íèêîâ,
÷òî, â öåëîì, ñîãëàñóåòñÿ ñ íàøèìè íàáëþäåíèÿìè
[1, 2, 4, 5].

Àâòîðû î÷åíü îñòîðîæíû ïðè ãåîäèíàìè÷åñêîé
èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, èñïîëüçóÿ
òåðìèí “íàäñëýáîâûé”, êîòîðûé õàðàêòåðåçóåò ìàã-
ìàòèçì êàê àêòèâíîãî ñóáäóöèðóþùåãî ñëýáà, òàê è
àêòèâèçèðîâàííîãî ñëýáîâîãî ôðàãìåíòà ïîñëå åãî
îòðûâà îò îêåàíè÷åñêîé ïëèòû èëè ïðåáûâàíèÿ â ðå-
æèìå ñòàãíàöèè. Íî, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ýòîò òåð-
ìèí, âñå æå íå ñîâñåì óäà÷íûé, ïîñêîëüêó âíîñèò
îïðåäåëåííóþ äâóñìûñëåííîñòü â èíòåðïðåòàöèþ
ðåçóëüòàòîâ. Íàïðèìåð, ïëàòîáàçàëüòû Ñîâãàâàíñêî-
ãî ïîëÿ (~6–4 ìëí ëåò), êîòîðûå, íåñîìíåííî, ÿâëÿ-
þòñÿ âíóòðèïëèòíûìè îáðàçîâàíèÿìè, õàðàêòåðèçó-
þòñÿ ñðàâíèòåëüíî âûñîêèìè LILE/HFSE îòíîøåíè-
ÿìè [1, 3, 6]. Íî ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò ëèøü î òîì, ÷òî
ïðè èõ îáðàçîâàíèè â ïëàâëåíèå áûëè âîâëå÷åíû
ó÷àñòêè ìàíòèè, ìåòàñîìàòè÷åñêè ïåðåðàáîòàííûå
ïðåäøåñòâóþùèìè ïîçäíåìåëîâûìè ñóáäóêöèîííû-
ìè ïðîöåññàìè. Ïîñëåäíåå ïîäòâåðæäàåò è çàêîíî-
ìåðíîå óìåíüøåíèå, äî ïîëíîãî èñ÷åçíîâåíèÿ, “íàä-
ñëýáîâûõ” ãåîõèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îäíîâîçðà-
ñòíûõ ïîðîä ê çàïàäó, ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò Âîñòî÷íî-
ãî Ñèõîòý-Àëèíÿ [3]. Â þæíîì Ïðèìîðüå íàáëþäàåò-
ñÿ îáðàòíàÿ çàêîíîìåðíîñòü – “íàäñëýáîâûå” õàðàê-
òåðèñòèêè ïîçäíåêàéíîçîéñêèõ ïëàòîáàçàëüòîâ ðàñ-
òóò ñ âîñòîêà íà çàïàä, ÷òî äàåò îñíîâàíèå ïðåäïîëà-
ãàòü ìåòàñîìàòè÷åñêóþ ïåðåðàáîòêó ìàíòèè ïåðìñ-
êîé ñóáäóêöèåé [6]. Äîñòàòî÷íî ñëîæíî ïðåäïîëî-
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æèòü ïðèñóòñòâèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ôðàãìåíòà
ïåðìñêîãî ñëýáà ïîä þæíûì Ïðèìîðüåì.

Òåðìèí “àêòèâèçèðîâàííûé ôðàãìåíò ñëýáà”
òàêæå íåäîñòàòî÷íî ÿñåí. Ñëýá èëè îêåàíè÷åñêàÿ ëè-
òîñôåðà ìîãóò áûòü àêòèâíûìè òîëüêî ïðè èõ ïîãðó-
æåíèè, êîãäà ïîñëåäîâàòåëüíàÿ äåãèäðàòàöèÿ âîäíûõ
ìèíåðàëîâ ïðèâîäèò ê ìåòàñîìàòè÷åñêîé ïåðåðàáîò-
êå íàäñóáäóêöèîííîé ìàíòèè, èíèöèèðóÿ åå ïëàâëå-
íèå. Ôðàãìåíò ñëýáà ïîñëå åãî ðàçðóøåíèÿ è ñòàãíà-
öèè ìîæåò áûòü àêòèâèçèðîâàí â ðåçóëüòàòå òåðìàëü-
íûõ ïðîöåññîâ, íàïðèìåð, ñâÿçàííûõ ñ ïîäúåìîì
ãëóáèííûõ ïëþìîâ. Íî ýòî ìîæåò ïðèâåñòè òîëüêî ê
åãî ïëàâëåíèþ, ñ ïîÿâëåíèåì ñïåöèôè÷åñêèõ àäàêè-
òîâûõ ìàãì, äî ñèõ ïîð íå äèàãíîñòèðóåìûõ â Âîñ-
òî÷íîì Ñèõîòý-Àëèíå.

Êàéíîçîéñêèé âóëêàíèçì Âîñòî÷íîãî Ñèõîòý-
Àëèíÿ, êàê ïðàâèëüíî îòìå÷àþò àâòîðû, ïðîèñõîäèë
íà ôîíå ðàçðóøåíèÿ ñóáäóöèðóþùåé îêåàíè÷åñêîé
ïëèòû. Â ýòîì ñëó÷àå äîëæíû ôîðìèðîâàòüñÿ òàê íà-
çûâàåìûå “ñóáäóêöèîííûå îêíà” [7] ñ âíåäðåíèåì
îêåàíè÷åñêèõ àñòåíîñôåðíûõ äèàïèðîâ â ñóáêîíòè-
íåíòàëüíóþ ìàíòèþ. Ðîëü ýòîãî ïðîöåññà â ìàãìîîá-
ðàçîâàíèå â äàííîé ñòàòüå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ, õîòÿ
îí äîñòàòî÷íî õîðîøî äèàãíîñòèðóåòñÿ èçîòîïíûìè
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Ðèñ. Èçìåíåíèå ∆8/4Pb îòíîøåíèÿ â êàéíîçîéñêèõ
áàçàëüòàõ Âîñòî÷íîãî Ñèõîòý-Àëèíÿ ñî âðåìåíåì (íå-
îïóáëèêîâàííûå äàííûå Ìàðòûíîâà Þ.À.).
Ä8/4Pb îòíîøåíèå õàðàêòåðèçóåò îòêëîíåíèå èçìåðåííûõ çíà-
÷åíèé 208Pb/206Pb â îáðàçöàõ îò NHRL (ëèíèÿ ñðåäíèõ ñîñòà-
âîâ îêåàíè÷åñêèõ áàçàëüòîâ ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ).

ÊÎÌÌÅÍÒÀÐÈÈ ÐÅÖÅÍÇÅÍÒÀ

Äàëüíåâîñòî÷íûé ãåîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò ÄÂÎ ÐÀÍ, ïð. 100 ëåò Âëàäèâîñòîêó 159,
ã. Âëàäèâîñòîê, 690022; å-mail: martynov@fegi.ru
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äàííûìè. Îêðàèíà Àçèàòñêîãî êîíòèíåíòà ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ãðàíèöó äâóõ êðóïíûõ ìàíòèéíûõ äîìå-
íîâ Çåìëè – îêåàíè÷åñêèõ áàçàëüòîâ Èíäèéñêîãî
(êîíòèíåíò) è Òèõîãî îêåàíîâ. Ñ ó÷åòîì ýòîãî, çàêî-
íîìåðíîå ïàäåíèå ∆8/4Pb îòíîøåíèÿ â êàéíîçîéñêèõ
áàçàëüòàõ Âîñòî÷íîãî Ñèõîòý-Àëèíÿ â èíòåðâàëå
~40–20 ìëí ëåò íàçàä (ðèñ.), îäíîçíà÷íî óêàçûâàåò
íà ðîñò âëèÿíèÿ îêåàíè÷åñêîé àñòåíîñôåðû â ìàãìî-
ãåíåçèñå, à ñëåäîâàòåëüíî, íà ñóùåñòâîâàíèå â ýòîò
ïåðèîä âðåìåíè ðàçðûâîâ ñóáäóêöèîííîé ïëèòû.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Ìàðòûíîâ Þ.À. Ãåîõèìèÿ áàçàëüòîâ àêòèâíûõ êîíòèíåí-
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ðî-çàïàäíîé Ïàöèôèêè). Âëàäèâîñòîê: Äàëüíàóêà. 1999.
215 ñ.
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Àçèè. Ì: ÃÅÎÑ, 2007. Ñ.240–243.
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1Èíñòèòóò ïîëÿðíûõ è ìîðñêèõ èññëåäîâàíèé èì. Àëüôðåäà Âåãåíåðà, Áðåìåíõàâåí, ÔÐÃ
2Òèõîîêåàíñêèé îêåàíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Â.È. Èëüè÷åâà ÄÂÎ ÐÀÍ, óë. Áàëòèéñêàÿ 43,

ã. Âëàäèâîñòîê, 690041; e-mail: karnaukh@poi.dvo.ru

202 ðåéñ ãåðìàíñêîãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêî-
ãî ñóäíà ‘‘Çîííå’’ (SO-202-INOPEX) íà÷àëñÿ 8 èþëÿ
2009 ã. â ïîðòó Òîìàêîìàé (ßïîíèÿ) è çàâåðøèëñÿ 28
àâãóñòà 2009 ã â ïîðòó Ïóñàí (Ðåñïóáëèêà Êîðåÿ). Ðó-
êîâîäèòåëü ýêñïåäèöèè – äîêòîð Ðàéíåð Ãåðçîíäå
(Rainer Gersonde), ñîòðóäíèê Èíñòèòóòà ïîëÿðíûõ è
ìîðñêèõ èññëåäîâàíèé èì. Àëüôðåäà Âåãåíåðà
(AWI), ÔÐÃ. Ðåéñ âûïîëíÿëñÿ â ðàìêàõ ïðîåêòà
Innovative North Pacific Experiment (INOPEX), êî-
òîðûé ôèíàíñèðóåòñÿ Ãåðìàíñêèì ìèíèñòåðñòâîì
îáðàçîâàíèÿ è èññëåäîâàíèé è âîçãëàâëÿåòñÿ ó÷åíû-
ìè AWI. Öåëüþ ïðîåêòà ÿâëÿåòñÿ âîññîçäàíèå îñíîâ-
íûõ ýòàïîâ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé, ïðîèñõîäèâ-
øèõ â ïðîøëîì è îõâàòûâàâøèõ îêåàí, àòìîñôåðó è
êîíòèíåíòàëüíûå ëüäû (â òå÷åíèå ëåäíèêîâûõ ïåðè-
îäîâ) â ñåâåðíîé ÷àñòè Òèõîãî îêåàíà, íà îñíîâå ñî-
âðåìåííûõ áèîõèìè÷åñêèõ è ïàëåîîêåàíîãðàôè÷åñ-
êèõ ìåòîäîâ. Â ïðîåêòå ó÷àñòâóþò ñëåäóþùèå ñòðà-
íû: Ãåðìàíèÿ, ßïîíèÿ, Êàíàäà, Ðîññèÿ, Êèòàé,
Øâåéöàðèÿ, ÑØÀ.

Öåëüþ ýêñïåäèöèè ÿâëÿëîñü ïîëó÷åíèå íîâûõ
äàííûõ è ïðîá ïî ïðîôèëÿì â ñåâåðíîé ÷àñòè Òèõî-
ãî îêåàíà è Áåðèíãîâîì ìîðå äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðè÷èí
èçìåíåíèÿ êëèìàòà.

Â õîäå âûïîëíåíèÿ ðàáîò ðåøàëèñü ñëåäóþùèå
çàäà÷è.

1. Ðåêîíñòðóêöèÿ èçìåíåíèé áèîëîãè÷åñêîãî
ïðîèçâîäñòâà, åãî ðåæèìîâ è ýêñïîðòà áèîãåííûõ
êîìïîíåíòîâ â ïëåéñòîöåíå ñ öåëüþ ïîíèìàíèÿ âîç-
äåéñòâèÿ áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà áèîõèìè÷åñ-
êèé êðóãîâîðîò è íà èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ïàðíè-
êîâûõ ãàçîâ.

2. Ðåêîíñòðóêöèÿ òåìïåðàòóðû ïðèïîâåðõíîñò-
íîãî ñëîÿ âîäû è ñîëåíîñòè, ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîðñ-
êîãî ëüäà â ñåâåðíîé ÷àñòè Òèõîãî îêåàíà è Áåðèíãî-
âîì ìîðå â ïëåéñòîöåíå ñ öåëüþ ïîíèìàíèÿ âëèÿíèÿ
ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà ðàñïðåäåëåíèå âîäíûõ

ÊÎÌÏËÅÊÑÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß Â ÑÅÂÅÐÍÎÉ ×ÀÑÒÈ ÒÈÕÎÃÎ ÎÊÅÀÍÀ
Â 202 ÐÅÉÑÅ ÍÈÑ ‘‘ÇÎÍÍÅ’’

Ð. Ãåðçîíäå1, Â.Í. Êàðíàóõ2, Ì.Ñ. Îáðåçêîâà2

ÓÄÊ 551.46(265.2)

ìàññ, íà ïðîöåññû îáìåíà ìåæäó îêåàíîì è àòìîñôå-
ðîé, áèîëîãè÷åñêîå ïðîèçâîäñòâî è ðàñïðåäåëåíèå
ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ.

3. Äîêóìåíòàöèÿ ïðîöåññîâ îáìåíà ìåæäó ñå-
âåðíîé ÷àñòüþ Òèõîãî îêåàíà, ïðèëåãàþùèìè ê íåìó
îêðàèííûìè ìîðÿìè è Ñåâåðíûì Ëåäîâèòûì îêåà-
íîì è èõ ïðè÷àñòíîñòè ê ðàñïðåäåëåíèþ âîäíûõ
ìàññ, ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ è áèîòû.

4. Èññëåäîâàíèå òåððèãåííîãî âíîñà â õîäå ñìå-
íû òåïëûõ è ëåäíèêîâûõ ïåðèîäîâ ñ öåëüþ ïîëó÷å-
íèÿ èíôîðìàöèè î ìîäåëÿõ/ñõåìàõ àòìîñôåðíîé è
îêåàíîãðàôè÷åñêîé öèðêóëÿöèè è ïðîåêöèè ýòîé èí-
ôîðìàöèè íà ðàñïðîñòðàíåíèå ëåäîâîãî ùèòà/ëåäíè-
êîâ íà ãðàíè÷àùèå ñ ñåâåðíîé ÷àñòüþ Òèõîãî îêåàíà
êîíòèíåíòû.

5. Áèîëîãè÷åñêèå è ãåîõèìè÷åñêèå èññëåäîâà-
íèÿ â âîäíîé òîëùå äëÿ ïîíèìàíèÿ ñîâðåìåííûõ
ïðîöåññîâ áèîëîãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà è âîçíèêíî-
âåíèÿ ïàëåîáèîëîãè÷åñêèõ è ãåîõèìè÷åñêèõ ñèãíà-
ëîâ â îñàäêàõ ñåâåðíîé ÷àñòè Òèõîãî îêåàíà.

6. Ïîëó÷åííûå â ýêñïåäèöèè ðåçóëüòàòû, â ñîâî-
êóïíîñòè ñ íîâûìè èçîòîïíî-õèìè÷åñêèìè è ãåîìàã-
íèòíûìè ìåòîäàìè äàòèðîâàíèÿ ëåäîâûõ êåðíîâ,
îçåðíûõ (Ñèáèðü) è ìîðñêèõ (Àòëàíòè÷åñêèé îêåàí è
àíòàðêòè÷åñêèå ìîðÿ) îòëîæåíèé ïîçâîëÿò ïðîâåñòè
âûñîêîðàçðåøàþùóþ âðåìåííóþ êîððåëÿöèþ ñ êëè-
ìàòè÷åñêèìè âðåìåííûìè ñåðèÿìè.

ÍÈÑ ‘‘Çîííå’’ èìååò âîäîèçìåùåíèå 4734 ò.
Äëèíà ñóäíà – 97.6 ì, øèðèíà – 14.2 ì. Âàæíîé îñî-
áåííîñòüþ êîíñòðóêöèè ñóäíà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå äè-
çåëü-ýëåêòðè÷åñêîé ñèëîâîé óñòàíîâêè, ïîçâîëÿþ-
ùåé áåç îãðàíè÷åíèé äâèãàòüñÿ íà ìèíèìàëüíî âîç-
ìîæíîì õîäó. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü – 12.5 óçëîâ.
Àâòîíîìíîñòü – 50 ñóòîê. Ñóäíî îáîðóäîâàíî ñèñòå-
ìàìè íàâèãàöèè è ïîäðóëèâàþùèìè óñòðîéñòâàìè,
÷òî ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ íàõîäèòüñÿ â òî÷-
êå îòáîðà ïðîá. Êîðàáëü îñíàùåí ãëóáîêîâîäíûì

ÕÐÎÍÈÊÀ



ýõîëîòîì Simrad EM-120, ãëóáîêîâîäíûì ïðîôèëî-
ãðàôîì Parasound P70, ãðàâèìåòðàìè, ãèäðîëîãè÷åñ-
êèìè çîíäàìè, òðàëîâîé ëåáåäêîé (äëèíà òðîñà 8000
ì), êðàíàìè, êîìïðåññîðàìè è ñïóñêî-ïîäúåìíûìè
óñòðîéñòâàìè, ïîçâîëÿþùèìè âûïîëíÿòü ïðàêòè÷åñ-
êè ëþáûå âèäû ãåîëîãè÷åñêèõ, ãåîôèçè÷åñêèõ è îêå-
àíîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Ýêèïàæ – 25 ÷åë., íà-
ó÷íûé ñîñòàâ – 25 ÷åë.

Â ýêñïåäèöèè ó÷àñòâîâàëè ñïåöèàëèñòû èç
âîñüìè îðãàíèçàöèé (ðèñ. 1):

1) Èíñòèòóò ïîëÿðíûõ è ìîðñêèõ èññëåäîâàíèé
èì. À. Âåãåíåðà, Ãåðìàíèÿ;

2) Áðåìåíñêèé Óíèâåðñèòåò, Ãåðìàíèÿ;
3) Òèõîîêåàíñêèé îêåàíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò

èì. Â.È. Èëüè÷åâà ÄÂÎ ÐÀÍ;
4) Ôåäåðàòèâíàÿ ïîëèòåõíè÷åñêàÿ øêîëà, Ãåî-

ëîãè÷åñêèé Èíñòèòóò, Øâåéöàðèÿ;
5) Óíèâåðñèòåò Òîíãõè, Êèòàé;
6) Óíèâåðñèòåò ïðîâèíöèè Êâåáåê, Êàíàäà;
7) Îáñåðâàòîðèÿ Çåìëè Ëàìîíò-Äîãåòðè ïðè

Êîëóìáèéñêîì Óíèâåðñèòåòå, ÑØÀ;
8) Óíèâåðñèòåò Ðèññî, ßïîíèÿ.
Âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåäèöèîííûõ èññëåäî-

âàíèé áûëî èñïîëüçîâàíî ñëåäóþùåå øòàòíîå ñóäî-
âîå è ïðèâëå÷åííîå îáîðóäîâàíèå:

1. Ìíîãîëó÷åâîé ýõîëîò Simrad EM-120 (191
ëó÷, øèðèíà îõâàòà äî 150°, ÷àñòîòà èçëó÷àåìîãî
ñèãíàëà 12 ÊÃö).

2. Ïðîôèëîãðàô Parasound P70 (äåéñòâèå îñíî-
âàíî íà ïàðàìåòðè÷åñêîì ýôôåêòå, ñïîñîáåí ðàáî-
òàòü â èíòåðâàëå ãëóáèí ìîðÿ îò 10 ì äî 10000 ì, ãëó-
áèíà ïðîíèêíîâåíèÿ â îñàäêàõ – äî 200 ì, ðàçðåøàþ-
ùàÿ ñïîñîáíîñòü – äî 15 ñì).

3. Êàñòåíëîò (÷åòûðåõóãîëüíàÿ òðóáêà äëèíîé
äî 18 ì), êîëüáåíëîò (ïîðøíåâàÿ òðóáêà äëèíîé 20,
25 è 30 ì), ïðÿìîòî÷íàÿ òðóáêà (äëèíà 8, 10 è 15 ì);

4. Ïðîáîîòáîðíèê ìóëüòèêîðåð.
5. Ãèäðîëîãè÷åñêèé çîíä SBE 911 è CTD ñ ïðî-

áîîòáîðíîé áàòîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìîé Rossete (24
áàòîìåòðà Íèñêèíà îáúåìîì 10 ë).

6. Ïëàíêòîííàÿ ñåòü (ìóëüòèòðàë), ïëàíêòîííàÿ
ñåòü Íàíñåíà.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ áûëè èñïîëü-
çîâàíû ñëåäóþùèå ìåòîäû:

1. Àêóñòè÷åñêèå ìåòîäû (ìíîãîëó÷åâîé ýõîëîò
è ïðîôèëîãðàô) äëÿ èçó÷åíèÿ ðåëüåôà ìîðñêîãî äíà
è ñòðóêòóðû ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îñàäêîâ.

2. Îòáîð ïðîá îñàäêîâ îñàäî÷íûìè êîëîíêàìè.
3. Îòáîð ïðîá âîäû è ôèòî- è ìèêðîçîîïëàíêòî-

íà â âîäíîé òîëùå.

Ðèñ. 1. Ãðóïïîâàÿ ôîòîãðàôèÿ ó÷àñòíèêîâ ýêñïåäèöèè 202 ðåéñà ÍÈÑ ‘‘Çîííå’’. Â ïåðâîì ðÿäó ñëåâà Ð. Ãåðçîíäå.



Ãåðçîíäå, Ê
àðíàóõ, Î

áðåçêîâà
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Ðèñ. 2. Ìàðøðóò ïëàâàíèÿ è ðàñïîëîæåíèå ñòàíöèé â 202 ðåéñå ÍÈÑ ‘‘Çîííå’’, 8 èþëÿ–28 àâãóñòà 2009 ã. ×åðíûì ïðÿìîóãîëüíèêîì îáîçíà÷åí ðàéîí
ðàáîò â ÈÝÇ ÐÔ.
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4. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ âîäíîé òîëùè
(ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, òåìïåðàòóðà), îòáîð ïðîá ìîð-
ñêîé âîäû.

Ñ ðîññèéñêîé ñòîðîíû äëÿ âûïîëíåíèÿ ýêñïåäè-
öèîííûõ èññëåäîâàíèé áûëè ïðèãëàøåíû äâà ñî-
òðóäíèêà ÒÎÈ ÄÂÎ ÐÀÍ – Êàðíàóõ Â.Í. (çàâ. ëàáîðà-
òîðèåé ñåéñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé) è Îáðåçêîâà
Ì.Ñ. (í.ñ. ëàáîðàòîðèè ãåîëîãè÷åñêèõ ôîðìàöèé).

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìîðñêèõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé
â ïðåäåëàõ èñêëþ÷èòåëüíîé ýêîíîìè÷åñêîé çîíû
(ÈÝÇ) Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè áûëî ïîëó÷åíî ðàçðå-
øåíèå Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà ïî íàóêå è èííîâàöè-
ÿì ÐÔ ¹ 32 îò 26 ìàðòà 2009 ã. Â ÈÝÇ ÐÔ, îõâàòûâà-
þùåé ÷àñòü Òèõîãî îêåàíà, ïðèìûêàþùåé ê Êóðèëî-
Êàì÷àòñêîìó æåëîáó è â ðàéîíå ãîðû Ìåéäçè, èññëå-
äîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü â ïåðèîä ñ 10 ïî 17 èþëÿ
2009 ã. Â ïåðèîä ñ 17 èþëÿ ïî 3 àâãóñòà 2009 ã. ðàáî-
òû ïðîâîäèëèñü â ÈÝÇ ÑØÀ â ÷àñòè Òèõîãî îêåàíà ê
þãó îò Àëåóòñêîãî æåëîáà, â ðàéîíå ãîðû Äåòðîéò,
äðèôòà Ìåéäçè, ãîð Ñèðèóñ è Ïàòòîí, â Áåðèíãîâîì
ìîðå – íà õðåáòå Áàóýðñà, ïëàòî Óìíàê è íà ìàòåðè-
êîâîì ñêëîíå â âîñòî÷íîé ÷àñòè ìîðÿ. Â äàëüíåéøåì
èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ìåæäóíàðîäíûõ âîäàõ â
ïîëîñå ìåæäó 54° è 37° ñ.ø. â ðàéîíå ãîðû Ãèáñîí,
òðîãîâ ×èíóê è Èìïåðàòîðñêîãî, âîçâûøåííîñòè
Õåññà è ïîäíÿòèÿ Øàòñêîãî äî ïðåêðàùåíèÿ ðàáîò
23 àâãóñòà 2009 ã. ïðè âõîäå â ÈÝÇ ßïîíèè.

Â õîäå âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû èññëåäîâàíèé
áûë ïîëó÷åí áîëüøîé îáúåì íîâûõ ãåîôèçè÷åñêèõ,
ãåîëîãè÷åñêèõ, áèîëîãè÷åñêèõ è îêåàíîëîãè÷åñêèõ
äàííûõ. Ïðè ïðîâåäåíèè ýõîëîòíîé ñúåìêè è ñåéñ-
ìîàêóñòè÷åñêîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ áûëî îòðàáîòàíî
6677 ìèëü (12360 êì) ãåîôèçè÷åñêèõ ïðîôèëåé
(ðèñ. 2). Íà 45 ñòàíöèÿõ áûë âûïîëíåí îòáîð ïðîá
îñàäêîâ, âîäû è ïëàíêòîíà. Âûïîëíåíû ãèäðîëîãè-
÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì çîíäà SBE
911, CTD è áàòîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìîé Rossete íà 8

ñòàíöèÿõ äî äíà ìîðÿ è íà 22 ñòàíöèÿõ äî ãëóáèíû
1000 ì. Ïàðàëëåëüíî ñ ãèäðîëîãèåé âûïîëíÿëñÿ îò-
áîð îáðàçöîâ ïëàíêòîíà ïëàíêòîííîé ñåòüþ. Äîïîë-
íèòåëüíî, íà 22 ñòàíöèÿõ â èíòåðâàëå ãëóáèí 0–100 ì
áûëà èñïîëüçîâàíà ïëàíêòîííàÿ ñåòü Íàíñåíà. Âî
âðåìÿ äâèæåíèÿ ñóäíà îòîáðàíî 67 îáðàçöîâ ïëàíê-
òîíà â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå âîäû. Íà 38 ñòàíöèÿõ
ñ ïîìîùüþ ìóëüòèêîðåðà ïðîèçâåäåí îòáîð ïðîá
ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îñàäêîâ. Âûïîëíåí îòáîð
ïðîá îñàäêîâ ñ ïîìîùüþ êàñòåíëîòà (5 ñòàíöèé),
êîëüáåíëîòà (44 ñòàíöèè) è ïðÿìîòî÷íîé òðóáêîé (3
ñòàíöèè). Îáùàÿ äëèíà êåðíà îñàäêîâ, ïîëó÷åííûõ â
ýêñïåäèöèè, ñîñòàâëÿåò 831 ì. Ïðåäâàðèòåëüíûé
ñòðàòèãðàôè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå
äðåâíèå îñàäêè áûëè îòîáðàíû íà ñòàíöèè 34
(ðèñ. 2) è èõ âîçðàñò ðàâåí 3.5 ìëí ëåò.

Â õîäå âûïîëíåíèÿ èññëåäîâàíèé â ÈÝÇ ÐÔ, â
÷àñòè Òèõîãî îêåàíà, ïðèëåãàþùåé ê Êóðèëüñêèì îñ-
òðîâàì, áûëà èçó÷åíà áåçûìÿííàÿ ïîäâîäíàÿ ãîðà,
âîçâûøàþùàÿñÿ íàä äíîì êîòëîâèíû íà âûñîòó îêî-
ëî 1100 ì. Îñíîâàíèå ãîðû èìååò ðàçìåð 10×11 êì, à
êîîðäèíàòû âåðøèíû – 156° 44.8 â.ä. è 46° 47.0° ñ.ø.
Ïî ïðåäëîæåíèþ äîêòîðà Ã.Â. Øåíêå (AWI), ÿâëÿþ-
ùåãîñÿ ïðåäñåäàòåëåì ïîäêîìèòåòà ïî íàèìåíîâà-
íèþ ïîäâîäíûõ ôîðì ìåæäóíàðîäíîé íåïðàâèòåëü-
ñòâåííîé îðãàíèçàöèè GEBCO, äàííîé ïîäâîäíîé
ñòðóêòóðå ïðåäëàãàåòñÿ ïðèñâîèòü íàçâàíèå ‘‘Ãîðà
Ñâàðè÷åâñêîãî’’, ïî èìåíè èçâåñòíîãî äàëüíåâîñòî÷-
íîãî ó÷åíîãî-ãåîìîðôîëîãà, âíåñøåãî çíà÷èòåëüíûé
âêëàä â äåëî èçó÷åíèÿ ðåëüåôà äíà ìîðåé è îêåàíîâ.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòî ïðåäëîæåíèå íàõîäèòñÿ â ñòà-
äèè óòâåðæäåíèÿ.

Îáðàáîòêà è íòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííûõ äàííûõ
ïëàíèðóåòñÿ ñ ó÷àñòèåì ðîññèéñêèõ ñïåöèàëèñòîâ èç
Òèõîîêåàíñêîãî îêåàíîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà èì.
Â.È. Èëüè÷åâà ÄÂÎ ÐÀÍ è Èíñòèòóòà îêåàíîëîãèè
èì. Ï.Ï. Øèðøîâà ÐÀÍ.
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2 àïðåëÿ 2010 ã. íà 70-ì ãîäó óøåë èç æèçíè çàìå÷àòåëü-
íûé ÷åëîâåê, çàñëóæåííûé ãåîëîã Ðîññèè, äîêòîð ãåîëîãî-ìè-
íåðàëîãè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð Àìóðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî
óíèâåðñèòåòà Ìåëüíèêîâ Âëàäèìèð Äìèòðèåâè÷.

Âëàäèìèð Äìèòðèåâè÷ ðîäèëñÿ â ã. Óôå 25 ÿíâàðÿ 1941 ã.
Â 1963 ã. îêîí÷èë Ñâåðäëîâñêèé ãîðíûé èíñòèòóò ïî ñïåöèàëü-
íîñòè ãåîëîãè÷åñêàÿ ñúåìêà è ïîèñêè ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ.
Ïîñëå ñëóæáû â àðìèè ñ 1965 ïî 1969 ãã. ðàáîòàë ìëàäøèì íà-
ó÷íûì ñîòðóäíèêîì Äàëüíåâîñòî÷íîãî ãåîëîãè÷åñêîãî èíñòè-
òóòà ÄÂÍÖ ÀÍ ÑÑÑÐ (ã. Âëàäèâîñòîê), à â 1968 ã. îêîí÷èë î÷-
íóþ àñïèðàíòóðó. Â 1969–1975 ãã. ñòàë çàâåäóþùèì Àìóðñêîé
ëàáîðàòîðèè ãåîëîãèè çîëîòà òîãî æå èíñòèòóòà â ã. Áëàãîâå-
ùåíñêå. Â 1970 ã. åìó ïðèñóæäåíà ó÷åíàÿ ñòåïåíü êàíäèäàòà
ãåîëîãî-ìèíåðàëîãè÷åñêèõ íàóê. Â 1975 ã. ïåðååõàë â ã. Õàáà-
ðîâñê è ðàáîòàë ñòàðøèì íàó÷íûì ñîòðóäíèêîì â Èíñòèòóòå
òåêòîíèêè è ãåîôèçèêè ÄÂÍÖ ÀÍ ÑÑÑÐ. Â 1980 ã. Â.Ä. Ìåëü-
íèêîâ âîçâðàòèëñÿ â ã. Áëàãîâåùåíñê, ãäå ïî 1982 ã. ðàáîòàë â
êà÷åñòâå ñòàðøåãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà ÀìóðÊÍÈÈ ÄÂÍÖ
ÀÍ ÑÑÑÐ, à ñ 1982 ïî 1992 ãã. ñòàë îðãàíèçàòîðîì è ðóêîâîäè-
òåëåì Àìóðñêîãî îòäåëà êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé Äàëüíå-
âîñòî÷íîãî èíñòèòóòà ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ. Ñ 1992 ïî 2005 ãîä
îí ðàáîòàë íà÷àëüíèêîì Àìóðñêîãî òåððèòîðèàëüíîãî ãåîëî-
ãè÷åñêîãî ôîíäà â ñîñòàâå Àìóðãåîëêîìà, Êîìèòåòà ïðèðîä-
íûõ ðåñóðñîâ, Àìóðñêîãî ÒÔÃÈ, à òàêæå íà÷àëüíèêîì îòäåëà
êîìïüþòåðíîé èíôîðìàöèè. Â 1995 ã. åìó ïðèñóæäåíà ó÷åíàÿ
ñòåïåíü äîêòîðà ãåîëîãî-ìèíåðàëîãè÷åñêèõ íàóê. Ñ 2005 ã. è
äî êîíöà æèçíè  Â.Ä. Ìåëüíèêîâ – ïðîôåññîð êàôåäðû ãåîëî-
ãèè è ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ Àìóðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíè-
âåðñèòåòà. Âëàäèìèð Äìèòðèåâè÷ áûë òàëàíòëèâûì ïðåïîäà-
âàòåëåì è ïåäàãîãîì è ïðèâèâàë ñòóäåíòàì íå òîëüêî ïðîôåññèîíàëüíûå íàâûêè, íî è ëþáîâü è èíòåðåñ ê
ãåîëîãèè.

Â.Ä. Ìåëüíèêîâ ÿâëÿëñÿ êðóïíûì ó÷åíûì, åãî èññëåäîâàíèÿ ïîñâÿùåíû èçó÷åíèþ çàêîíîìåðíîñòåé ðàç-
ìåùåíèÿ ðîññûïíûõ è êîðåííûõ ìåñòîðîæäåíèé çîëîòà Äàëüíåãî Âîñòîêà, ìèíåðàëüíûõ ðåñóðñîâ Àìóðñêîé
îáëàñòè, óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ çîëîòîíîñíûõ ðîññûïåé è ïåðñïåêòèâàì ðîññûïíîé è êîðåííîé çîëîòîíîñ-
íîñòè Àìóðñêîé îáëàñòè. Âëàäèìèð Äìèòðèåâè÷ çàíèìàëñÿ èñòîðèåé îòêðûòèÿ ìèíåðàëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé
Àìóðñêîé îáëàñòè, ïðîáëåìàìè ðåãèîíàëüíîé ðóäîëîãèè Ïðèàìóðüÿ è èññëåäîâàíèÿìè ãåîëîãè÷åñêîé ïîçè-
öèè êðóïíûõ ýíäîãåííûõ ìåñòîðîæäåíèé çîëîòà Ïðèàìóðüÿ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñåðüåçíî óâëåêñÿ ïðèíöèïà-
ìè ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû óñëîâíûõ çíàêîâ ãîðíûõ ïîðîä, ðàçðàáîòêàìè óíèâåðñàëüíûõ óñëîâíûõ çíàêîâ ïîðîä
è øèðîêèì âíåäðåíèåì è èñïîëüçîâàíèåì èõ â ïðàêòè÷åñêîé è ïðîèçâîäñòâåííîé êàðòîãðàôèè.

Ñ åãî ó÷àñòèåì ïðîèçâåäåíà ïåðåîöåíêà ðîññûïíîãî ïîòåíöèàëà Àìóðñêîé îáëàñòè.  Â.Ä. Ìåëüíèêîâ –
îäèí èç àâòîðîâ è ó÷àñòíèê ïîäãîòîâêè ïðîãðàììû “Ïðîãðàììà ðàçâèòèÿ çîëîòîäîáû÷è â Àìóðñêîé îáëàñòè
äî 2000 ãîäà” íà âñåõ ýòàïàõ åå ñîçäàíèÿ. Ðåàëèçàöèÿ ïðîãðàììû ïîçâîëèëà Àìóðñêîé îáëàñòè äàæå â óñëî-
âèÿõ ïåðåñòðîéêè óâåëè÷èòü çîëîòîäîáû÷ó ïðè ïàäåíèè å¸ â äðóãèõ ðåãèîíàõ.

Â.Ä. Ìåëüíèêîâ âíåñ âåñîìûé âêëàä â ðàçâèòèå ó÷åíèÿ î ãåîëîãèè çîëîòà, ãäå èì ïðåäëîæåíà ìîäåëü
ôîðìèðîâàíèÿ çîëîòîíîñíûõ óçëîâ ïî ïåðèôåðèè áëîêîâ âîçäûìàíèÿ. Îí àâòîð ôîðìàöèîííîé êëàññèôèêà-

ÏÎÒÅÐÈ ÍÀÓÊÈ

ÏÀÌßÒÈ ÂËÀÄÈÌÈÐÀ ÄÌÈÒÐÈÅÂÈ×À ÌÅËÜÍÈÊÎÂÀ
(1941–2010)



öèè çîëîòîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé íà ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííîé îñíîâå (êàê àññîöèàöèé çîëîòîíîñíûõ ïî-
ðîä). Îí îáîñíîâàë òàêñîíîìè÷åñêóþ ðàâíîïðàâíîñòü ãèäðîòåðìàëèòîâ ñ îñíîâíûìè êëàññàìè ãîðíûõ ïîðîä
(ìàãìàòèòàìè, ñåäèìåíòèòàìè è ìåòàìîðôèòàìè) è ïðåäëîæèë èõ ñèñòåìàòèêó. Íà ïðèìåðå Àìóðñêîé îáëàñ-
òè è âñåãî Äàëüíåãî Âîñòîêà îöåíèë âçàèìîñâÿçè ýíäîãåííîé (ïðåèìóùåñòâåííî ãèäðîòåðìàëèòîâîé) è ýêçî-
ãåííîé (ðîññûïíîé) çîëîòîíîñíîñòè è äàë ïðîãíîçíóþ îöåíêó áîëüøèíñòâó çîëîòîíîñíûõ óçëîâ ðåãèîíà.

Ìíîãî÷èñëåííûå ìîíîãðàôèè, àâòîðîì è ñîàâòîðîì êîòîðûõ ÿâëÿëñÿ Âëàäèìèð Äìèòðèåâè÷: “Çîëîòî-
íîñíûå ãèäðîòåðìàëèòîâûå ôîðìàöèè”, “Ïëàòèíà Àìóðñêîé îáëàñòè”, “Ðîññûïè çîëîòà Àìóðñêîé îáëàñòè”,
“Çîëîòîäîáûò÷èêè Ïðèàìóðüÿ” è ìíîãèå äðóãèå – âîøëè â çîëîòîé ôîíä íàó÷íûõ òðóäîâ Àêàäåìèè íàóê è
ïîñëóæàò îñíîâîé äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé çîëîòî- è ïëàòèíîíîñíîñòè Àìóðñêîé îáëàñòè. Íàó÷íûå
ðàçðàáîòêè Â.Ä. Ìåëüíèêîâà ïîëó÷èëè ïðàêòè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ â âèäå îòêðûòèÿ êðóïíåéøåãî â Àìóðñêîé
îáëàñòè Ïîêðîâñêîãî çîëîòîðóäíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Çà äîñòèãíóòûå óñïåõè â ðàáîòå Â.Ä. Ìåëüíèêîâ íàãðàæäåí ìåäàëÿìè “Çà îñâîåíèå öåëèííûõ çåìåëü”
(1957), “Çà äîáëåñòíûé òðóä” (1970) è “Çà òðóäîâóþ äîáëåñòü” (1986). Â 1995 ã. îí óäîñòîåí ïî÷åòíîãî çâàíèÿ
“Çàñëóæåííûé ãåîëîã ÐÔ”.

Äîáðàÿ ïàìÿòü î Âëàäèìèðå Äìèòðèåâè÷å Ìåëüíèêîâå íàâñåãäà ñîõðàíèòñÿ â ñåðäöàõ òåõ, êîìó ïîñ÷àñò-
ëèâèëîñü ñ íèì  îáùàòüñÿ, ðàáîòàòü è äðóæèòü.

Êîëëåãè, äðóçüÿ, ó÷åíèêè
ÊîëëåêòèâûÀìóðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà,
Àìóðñêîãî òåððèòîðèàëüíîãî ãåîëîãè÷åñêîãî ôîíäà,
Àìóðíåäðà Ìèíïðèðîäû Ðîññèè, ÈÃèÏ ÄÂÎ ÐÀÍ

127Ïàìÿòè Âëàäèìèðà Äìèòðèåâè÷à Ìåëüíèêîâà



128

ÒÈÕÎÎÊÅÀÍÑÊÀß   ÃÅÎËÎÃÈß,   2010,    òîì   29,   ¹ 5, ñ. 128–129

29 àïðåëÿ 2010 óøåë èç æèçíè Êîíñòàíòèí Ôåäîðîâè÷
Ñåðãååâ.  Îí ðîäèëñÿ 25 èþëÿ 1931 ã. â äåðåâíå Ìàéêîâî
Ãîðèöêîãî ðàéîíà Êàëèíèíñêîé (íûíå Òâåðñêîé) îáëàñòè â
ïðîñòîé êðåñòüÿíñêîé ñåìüå. Äåòñòâî åãî, êàê ìíîãèõ åãî
ñîâðåìåííèêîâ, áûëî îìðà÷åíî ñóðîâûìè, áåñïðåäåëüíî
òÿæåëûìè, ïîëóãîëîäíûìè âîåííûìè è ïåðâûìè ïîñëåâî-
åííûìè ãîäàìè, ãèáåëüþ íà âîéíå îòöà â 1942 ã. Äîáðîòíîå
êðåñòüÿíñêîå ïðîèñõîæäåíèå è æèçíü â äåðåâíå â ðàííåì
äåòñòâå íàãðàäèëè ìàëü÷èêà çàâèäíûì çäîðîâüåì, îòìåí-
íûì òðóäîëþáèåì, ðàçíîñòîðîííåé ëþáîçíàòåëüíîñòüþ,
íåïðåêëîííîé öåëåóñòðåìëåííîñòüþ è óïîðñòâîì â äîñòè-
æåíèè ïîñòàâëåííûõ ïåðåä ñîáîé áëàãèõ öåëåé. Âîïðåêè
âñåì ãîðåñòÿì, íåâçãîäàì è óòðàòàì âîåííî-ïîñëåâîåííûõ
ëåò, îí ñ ñåðåáðÿíîé ìåäàëüþ çàêàí÷èâàåò â 1950 ã. äåñÿòè-
ëåòíþþ Ãîðèöêóþ øêîëó è ïîñòóïàåò â Ìîñêîâñêèé àâèà-
öèîííûé èíñòèòóò (ÌÀÈ). Îäíàêî, ïðîó÷èâøèñü òàì âñåãî
ëèøü ãîä, îí âûíóæäåí áûë èç-çà îòñóòñòâèÿ äîñòàòî÷íûõ
ñðåäñòâ äëÿ ëå÷åíèÿ çàáîëåâøåé ñåñòðû ñìåíèòü ïðîôèëü
ñâîåé áóäóùåé ïðîôåññèè ñ ðîìàíòèêè âîçäóøíîé íà (óòè-
ëèòàðíî)-íàçåìíóþ – ïåðåâåñòèñü èç ÌÀÈ â ËÃÈ – Ëåíèíã-
ðàäñêèé ãîðíûé èíñòèòóò, ãäå ñòèïåíäèÿ íà ïåðâîì êóðñå
áûëà â òî âðåìÿ âûøå, ÷åì â áîëüøèíñòâå äðóãèõ âûñøèõ
ó÷åáíûõ ó÷ðåæäåíèÿõ ñòðàíû.

Ïî îêîí÷àíèè íåôòÿíîãî ôàêóëüòåòà ËÃÈ ïî ñïåöèàëü-
íîñòè “Ãåîëîãèÿ è ðàçâåäêà íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé” (1956) èç ìíîãèõ ìåñò, ïðåäëîæåííûõ êîìèññèåé
ïî ðàñïðåäåëåíèþ, â òîì ÷èñëå äàæå â ñòîëè÷íûå ó÷ðåæäåíèÿ, ìîëîäîé ãîðíûé èíæåíåð ãåîëîã-íåôòÿíèê Ê.Ô. Ñåð-
ãååâ âûáðàë ñàìûé îòäàëåííûé ðàéîí Ñîâåòñêîãî Ñîþçà – î. Ñàõàëèí. Â ñåíòÿáðå 1956 ã. ñ ãðóïïîé îäíîêàøíèêîâ-
âûïóñêíèêîâ ËÃÈ îí ïðèáûë â ã. Îõó. Òðè ãîäà ðàáîòû â ïîëåâîé ñåéñìîëîãè÷åñêîé ïàðòèè îðãàíèçàöèè “Äàëüìîð-
íåôòåãåîôèçèêà” ïîçâîëèëè åìó íå òîëüêî ïîçíàêîìèòüñÿ ñ ãåîëîãèåé Ñàõàëèíà, âïåðâûå ïîáûâàòü íà Êóðèëüñêèõ
îñòðîâàõ, ïîðàçèâøèõ åãî âîîáðàæåíèå äèêîé è âåëè÷åñòâåííîé êðàñîòîé, ñâîåîáðàçèåì ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ
è çàãàäî÷íîñòüþ ñâîåãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Èìåííî ýòèì èíòåðåñîì, âåðîÿòíî, îáúÿñíÿåòñÿ ïåðååçä Ê.Ô. Ñåðãååâà âåñ-
íîé 1959 ã. èç Îõè â ïîñ. Íîâîàëåêñàíäðîâñê (áëèç ã. Þæíî-Ñàõàëèíñêà), è ïîñòóïëåíèå åãî íà ðàáîòó â Ñàõàëèíñ-
êèé êîìïëåêñíûé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò (ÑàõÊÍÈÈ) ÀÍ ÑÑÑÐ (íûíå Èíñòèòóò ìîðñêîé ãåîëîãèè è
ãåîôèçèêè ÄÂÎ ÐÀÍ) â ëàáîðàòîðèþ ðóäíîé ãåîëîãèè íà äîëæíîñòü ìëàäøåãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà. Ñ ýòîãî ãîäà
íà÷èíàåòñÿ ñàìûé çíà÷èòåëüíûé ïåðèîä â åãî ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè: ìîùíûé ïîñòóïàòåëüíûé ðîñò îò
ìëàäøåãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà äî äèðåêòîðà, îò çàùèòû êàíäèäàòñêîé â 1964 ã. è äîêòîðñêîé â 1975 äèññåðòàöèé äî
èçáðàíèÿ â 1979 ã. ÷ëåíîì-êîððåñïîíäåíòîì ÀÍ ÑÑÑÐ ïî ñïåöèàëüíîñòè “Ãåîëîãèÿ”.

Íàó÷íîå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé Ê.Ô. Ñåðãååâà áûëî ñâÿçàíî, â îñíîâíîì, ñ ðåøåíèåì ïðîáëåì ñî÷ëåíåíèÿ
Åâðàçèàòñêîãî êîíòèíåíòà ñ âïàäèíîé Òèõîãî îêåàíà. Èì âûïîëíåí öèêë ðàáîò, ïîçâîëèâøèõ îõàðàêòåðèçîâàòü
ñòðîåíèå, âåùåñòâåííûé ñîñòàâ è ýâîëþöèþ çåìíîé êîðû ñåâåðî-çàïàäíîãî ñåêòîðà ïåðåõîäíîé îò Åâðàçèè ê Òèõî-
ìó îêåàíó çîíû. Ãëàâíûìè îáúåêòàìè èññëåäîâàíèé ÿâëÿëèñü  îñòðîâíûå ñèñòåìû è ãëóáîêîâîäíûå êîòëîâèíû îê-
ðàèííûõ ìîðåé. Íà ïðîòÿæåíèè áîëåå 30 ëåò îí èçó÷àë ñòðàòèãðàôèþ, èñòîðèþ ìàãìàòèçìà, òåêòîíèêó Êóðèëüñêîé
îñòðîâíîé ñèñòåìû è ñìåæíûõ ñ íåé ðàéîíîâ îñòðîâíîé è ïîëóîñòðîâíîé ñóøè Ñàõàëèíà, Êàì÷àòêè è Êîìàíäîðñ-
êèõ îñòðîâîâ, ïðîàíàëèçèðîâàë è îáîáùèë äàííûå ïî óêàçàííûì âîïðîñàì, êàñàþùèåñÿ äðóãèõ îñòðîâíûõ ñèñòåì
ïåðèôåðèè Òèõîãî îêåàíà.

ÊÎÍÑÒÀÍÒÈÍ ÔÅÄÎÐÎÂÈ× ÑÅÐÃÅÅÂ

(1931–2010)



Ïîëó÷åííûå ìàòåðèàëû ëåãëè â îñíîâó êîíöåïöèè î ãåîëîãè÷åñêîé ïðèðîäå îñòðîâíûõ ñèñòåì îáðàìëåíèé Òè-
õîîêåàíñêîé âïàäèíû, è íà íåé áàçèðóþòñÿ ïîñëåäóþùèå ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèå ðàáîòû íà Êóðèëüñêèõ îñòðîâàõ.

Áîëüøîé îáîáùàþùåé ðàáîòîé ÿâèëñÿ ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèé Àòëàñ Êóðèëüñêîé îñòðîâíîé ñèñòåìû, ïîäãî-
òîâëåííûé è èçäàííûé ïîä ðåäàêöèåé Ê.Ô. Ñåðãååâà.

Â ñòðóêòóðó Àòëàñà âõîäÿò ôèçèîãðàôè÷åñêèå, ãåîëîãè÷åñêèå, ãåîôèçè÷åñêèå, ãåîäèíàìè÷åñêèå è ìåòàëëîãå-
íè÷åñêèå êàðòû, îòðàæàþùèå ñîâðåìåííûé îáëèê îñòðîâîäóæíûõ ïîäíÿòèé è ãëóáîêîâîäíûõ ïðîãèáîâ, âåùåñòâåí-
íûé ñîñòàâ äîîñòðîâîäóæíûõ è îñòðîâîäóæíûõ êîìïëåêñîâ, ñòðóêòóðó ïîâåðõíîñòè ãåòåðîãåííîãî àêóñòè÷åñêîãî
ôóíäàìåíòà ñ ïîïûòêîé ïðîãíîçèðîâàíèÿ ãåîëîãè÷åñêîãî âîçðàñòà ïîðîä, îáíàæàþùèõñÿ íà äíå, õàðàêòåðèñòèêè
ñîâðåìåííîé àêòèâíîé ñèñòåìû.

Â ïîñëåäíèå ãîäû Ê.Ô. Ñåðãååâ ìíîãî ðàáîòàë â îáëàñòè ãåîìåõàíèêè. Èì ðàçðàáîòàíà àëüòåðíàòèâíàÿ èìåþ-
ùåé õîæäåíèå “Òåîðèè óïðóãîñòè” êîíöåïöèÿ, îñíîâíîå ñîäåðæàíèå êîòîðîé èçëîæåíî â öèêëå ìîíîãðàôè÷åñêèõ
ðàáîò. Îäíà èç ïîñëåäíèõ – ìîíîãðàôèÿ “Ââåäåíèå â ìàòåðèàëèñòè÷åñêóþ òåîðèþ óïðóãîñòè” (1998 ã.).

Â 1997–1998 ãã. ïîä ðåäàêöèåé Ê.Ô. Ñåðãååâà èçäàí ìîíîãðàôè÷åñêèé öèêë ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ
íàó÷íûõ ðàáîò “Ãåîäèíàìèêà òåêòîíîñôåðû çîíû ñî÷ëåíåíèÿ Òèõîãî îêåàíà ñ Åâðàçèåé”, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñå-
ðèþ íàó÷íûõ òðóäîâ ñîòðóäíèêîâ Èíñòèòóòà ìîðñêîé ãåîëîãèè è ãåîôèçèêè, èçëîæåííûõ â 8-ìè òîìàõ. Â íåì ïðè-
âåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ çà ïîñëåäíèå 10–15 ëåò è îáîçíà÷åíû ïóòè äàëüíåéøåãî íàó÷íîãî
ïîèñêà ïî ðàçðàáàòûâàåìûì ïðîáëåìàì. Â àêòèâå Ê.Ô. Ñåðãååâà áîëåå 300 íàó÷íûõ ñòàòåé è 11 ìîíîãðàôèé.

Ê.Ô. Ñåðãååâ ìíîãî âíèìàíèÿ óäåëÿë ïîäãîòîâêå êàäðîâ âûñøåé êâàëèôèêàöèè. Ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì 12 ÷å-
ëîâåê çàùèòèëè êàíäèäàòñêèå äèññåðòàöèè è 3 – äîêòîðñêèå. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî îí èìåë ñâîþ íàó÷íóþ øêîëó.

Êàê ñïåöèàëèñò Ê.Ô. Ñåðãååâ äàâíî çàñëóæèë ìåæäóíàðîäíîå ïðèçíàíèå. Íåîäíîêðàòíî îí ïðåäñòàâëÿë Ñîâåò-
ñêóþ, à íûíå Ðîññèéñêóþ íàóêó çà ðóáåæîì: ó÷àñòâîâàë â ðàáîòå ñèìïîçèóìîâ, âûñòóïàë ñ íàó÷íûìè äîêëàäàìè è
ëåêöèÿìè â ßïîíèè, Êèòàå, Êîðåå, ÑØÀ è âî Ôðàíöèè.

Ê.Ô. Ñåðãååâ óìåëî  ñî÷åòàë  íàó÷íóþ  ðàáîòó  ñ  íàó÷íî-îðãàíèçàöèîííîé è îáùåñòâåííîé äåÿòåëüíîñòüþ. Îí
âõîäèë â ñîñòàâ Îáúåäèíåííûõ ó÷åíûõ ñîâåòîâ ÄÂÎ ÐÀÍ “ïî ãåîëîãèè, ãåîôèçèêå, ãåîõèìèè è ãîðíûì íàóêàì” è
“îêåàíîëîãèè”, âîçãëàâëÿåò íàó÷íûé ñîâåò îòäåëåíèÿ ïî ïðîáëåìå “Öóíàìè”. Îí áûë ÷ëåíîì ðåäêîëëåãèè æóðíàëà
“Òèõîîêåàíñêàÿ ãåîëîãèÿ” è ÿâëÿëñÿ ÷ëåíîì Îòäåëåíèÿ ÐÀÍ ïî ãåîëîãèè, ãåîôèçèêå, ãåîõèìèè è ãîðíûì íàóêàì.

Â 1993 ã. Ê.Ô. Ñåðãååâ áûë èçáðàí àêàäåìèêîì Ðîññèéñêîé Àêàäåìèè èíæåíåðíûõ íàóê, à â 1997 ã. – àêàäåìè-
êîì Ìåæäóíàðîäíîé Àêàäåìèè ìèíåðàëüíûõ ðåñóðñîâ. Â ïîñëåäíèå ãîäû íà îáùåñòâåííûõ íà÷àëàõ îí ðóêîâîäèë
Ñàõàëèíñêèì ôèëèàëîì Äàëüíåâîñòî÷íîãî îòäåëåíèÿ  Ìåæäóíàðîäíîé Àêàäåìèè  ìèíåðàëüíûõ  ðåñóðñîâ  è Ñàõà-
ëèíñêèì ôèëèàëîì Íàöèîíàëüíîé Àêàäåìèè ïðèêëàäíûõ íàóê.

Çà óñïåõè â òðóäîâîé äåÿòåëüíîñòè Ê.Ô. Ñåðãååâ íàãðàæäåí þáèëåéíîé ìåäàëüþ “Çà äîáëåñòíûé òðóä” â îçíà-
ìåíîâàíèå 100-ëåòèÿ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ Â.È.Ëåíèíà, îðäåíîì “Òðóäîâîãî Êðàñíîãî çíàìåíè”, ìåäàëüþ Ìèíèñòåð-
ñòâà ãåîëîãèè “Çà çàñëóãè â ðàçâåäêå íåäð”, çîëîòûì çíà÷êîì è äèïëîìîì “Çà àêòèâíîå ó÷àñòèå â ïîäãîòîâêå è ïðî-
âåäåíèè XXVII Ìåæäóíàðîäíîãî ãåîëîãè÷åñêîãî êîíãðåññà”, ïàìÿòíîé ìåäàëüþ ÌÃÊ ÑÑÑÐ “Çà âûäàþùèéñÿ âêëàä
â âûïîëíåíèå ìåæäóíàðîäíûõ ãåîôèçè÷åñêèõ ïðîåêòîâ”. Â 1996 ã. òðóäû Ê.Ô. Ñåðãååâà îòìå÷åíû “Äèïëîìîì ¹ 1”
èìåíè êðóïíåéøåãî ðóññêîãî ãåîëîãà è îáùåñòâåííîãî äåÿòåëÿ àêàäåìèêà Àëåêñàíäðà Ïåòðîâè÷à Êàðïèíñêîãî “Çà
âûäàþùèéñÿ âêëàä â îòå÷åñòâåííóþ ãåîëîãèþ” è ïðàâèòåëüñòâåííîé íàãðàäîé – ìåäàëüþ “300 ëåò Ðîññèéñêîìó
ôëîòó” çà äîñòèãíóòûå óñïåõè â èçó÷åíèè îêåàíà. Â 1997 ã. Áþðî Ñîâåòà êîñìîíàâòèêè Ðîññèè îòìåòèëî òðóäû
Ê.Ô. Ñåðãååâà â îáëàñòè òåîðèè óïðóãîñòè, èìåþùèå ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå â êîñìîíàâòèêå ïðè ðàñ÷åòå îïòèìàëü-
íîé ôîðìû òåë, äâèæóùèõñÿ â àòìîñôåðå, ãèäðîñôåðå è âíóòðè Çåìëè, ìåäàëüþ èìåíè àêàäåìèêà Â.Â. Ìàêååâà.   Â
1998 ã. ïðàâèòåëüñòâî Ðîññèè îöåíèëî åãî òðóä î÷åðåäíîé íàãðàäîé – Îðäåíîì Ïî÷åòà. È íàêîíåö, â 1998 ã. åãî çà-
ñëóæåííàÿ êîëëåêöèÿ íàãðàä è çíàêîâ îòëè÷èÿ ïîïîëíèëàñü åùå äâóìÿ ìåæäóíàðîäíûìè çíàêàìè ïðèçíàíèÿ, à
èìåííî: èç Àíãëèè ïðèáûëà íàãðóäíàÿ ìåäàëü “Êòî åñòü êòî”, âûïóùåííàÿ çàëîì Âñåìèðíîé ñëàâû Êåìáðèäæñêîãî
èíòåðíàöèîíàëüíîãî áèîãðàôè÷åñêîãî öåíòðà; èç ÑØÀ – ñèìâîë ìåæäóíàðîäíîãî ïðåñòèæà, ïîñâÿùåííûé èçâåñòíûì
ëþäÿì ïëàíåòû (íàó÷íûé Îñêàð) è äèïëîì. Ó÷åíûì Ñîâåòîì Àìåðèêàíñêîãî áèîãðàôè÷åñêîãî èíñòèòóòà äâàæäû èç-
áèðàëñÿ (1997 è 2000 ãã.) “×åëîâåêîì Ãîäà” â îáëàñòè íàóêè, èì æå â 2000 ã. Ê.Ô. Ñåðãååâ óäîñòîåí òèòóëà “Âûäàþ-
ùèéñÿ ÷åëîâåê XX ñòîëåòèÿ (âåêà)”. Â 2008 ã. åìó ïðèñâîåíî çâàíèå “Ïî÷åòíûé ãðàæäàíèí Ñàõàëèíñêîé îáëàñòè”.

Â îáðàùåíèè ñ ñîòðóäíèêàìè èíñòèòóòà Ê.Ô. Ñåðãååâ áûë ïðîñò,  äîñòóïåí, âåæëèâ è ñïðàâåäëèâ. Ñ èìåíåì
Êîíñòàíòèíà Ôåäîðîâè÷à ñâÿçàíà öåëàÿ ýïîõà íàó÷íîãî ðàçâèòèÿ ãåîëîãè÷åñêèõ è ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íà
òåððèòîðèÿõ è àêâàòîðèÿõ Äàëüíåãî Âîñòîêà.

Êîëëåêòèâ Èíñòèòóòà ìîðñêîé ãåîëîãèè è ãåîôèçèêè ãëóáîêî ñêîðáèò î êîí÷èíå Êîíñòàíòèíà Ôåäîðîâè÷à, âû-
äàþùåãîñÿ ó÷åíîãî, íàñòàâíèêà è íåçàóðÿäíîãî ÷åëîâåêà.

Êîëëåêòèâ èíñòèòóòà, ðåäêîëëåãèÿ
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22.04.2010 ñêîí÷àëñÿ ñòàðåéøèé ñîòðóäíèê
Èíñòèòóòà òåêòîíèêè è ãåîôèçèêè ÄÂÎ ÐÀÍ, â.í.ñ.
ëàáîðàòîðèè òåêòîíèêè ê.ã.-ì.í., êðóïíåéøèé ñïå-
öèàëèñò ïî ñòðàòèãðàôèè è òåêòîíèêå íèæíåãî àð-
õåÿ, ñòðóêòóðíûì ïðîáëåìàì ãëîáàëüíîé òåêòîíè-
êè è îáùåé ìèíåðàãåíèè,  àêòèâíûé ó÷àñòíèê ñî-
çäàíèÿ ñåðèè òåðìèíîëîãè÷åñêèõ ñïðàâî÷íèêîâ ïî
òåêòîíèêå, ñòðàòèãðàôèè, ìèíåðàãåíèè, îòìå÷åí-
íûõ Áðîíçîâîé ìåäàëüþ ÂÄÍÕ, ÷ëåí Ïîñòîÿííîé
Êîìèññèè ïî íèæíåìó äîêåìáðèþ Ìåæâåäîì-
ñòâåííîãî ñòðàòèãðàôè÷åñêîãî êîìèòåòà Ðîññèè,
àâòîð è ñîàâòîð áîëåå 230 ïóáëèêàöèé è 30 îò÷åòîâ
×ÅÐÊÀÑÎÂ ÐÀÒÌÈÐ ÔÅÄÎÐÎÂÈ×.

Âñÿ æèçíü Ðàòìèðà Ôåäîðîâè÷à áûëà ïîñâÿùå-
íà íàó÷íîé, íàó÷íî-îðãàíèçàöèîííîé è îáùåñòâåí-
íîé ðàáîòå. Åãî èíòåðåñû ïðîñòèðàëèñü äàëåêî çà
ïðåäåëû Çåìëè â ãåîëîãèè è çà ïðåäåëû ãåîëîãèè â
íàóêå. Îí áûë îðèãèíàëüíûì ìûñëèòåëåì  è ÷åëîâå-
êîì ýíöèêëîïåäè÷åñêèõ çíàíèé. Ðàòìèð Ôåäîðîâè÷
áûë èíòåðåñíåéøèì ñîáåñåäíèêîì è õîðîøèì ðóêî-
âîäèòåëåì. Åãî îòëè÷àëè ñïîêîéñòâèå, áëàãîæåëà-
òåëüíîñòü, ñî÷óâñòâèå, ïðîñòîòà, ìóäðîñòü è ñêðîì-
íîñòü. Ðàòìèð Ôåäîðîâè÷ ×åðêàñîâ áûë  èñêëþ÷è-
òåëüíî òðóäîëþáèâûì, áåñêîðûñòíûì è ñàìîîòâåð-
æåííûì ó÷¸íûì, ïîäâèæíèêîì íàóêè. Îí æèë, ñëîâ-
íî çàáûâ î ñåáå, â íåïðåñòàííîì ïîèñêå íîâûõ íàó÷-
íûõ èñòèí. Åãî òðóäû áûëè çàìå÷åíû è îöåíåíû ïî
äîñòîèíñòâó. Ðàòìèð Ôåäîðîâè÷ îñòàâèë ïîñëå ñåáÿ ñàìîå ëó÷øåå, ÷òî ìîæåò îñòàâèòü æèâóùèé íà Çåìëå
÷åëîâåê òåì, êòî áóäåò æèòü äàëüøå – âåëèêîå äóõîâíîå íàñëåäèå. Ýòî – äîáûòûå êðîïîòëèâûì, ñòàðàòåëü-
íûì, óñåðäíûì è íåïðåñòàííûì óìñòâåííûì òðóäîì íîâûå çíàíèÿ è ñâåòëûå, ãëóáîêèå, äàëåêî îïåðåæàþùèå
âðåìÿ ìûñëè. Îíè áóäóò äîëãî îñâåùàòü òåðíèñòûé ïóòü ãðÿäóùèì ïîêîëåíèÿì èññëåäîâàòåëåé Çåìëè è ïëà-
íåò Ñîëíå÷íîé ãàëàêòèêè, òåì ó÷åíûì, êîòîðûå íå èùóò â íàóêå øèðîêîé ñòîëáîâîé äîðîãè, ïî÷åñòåé, íàãðàä
è çâàíèé, à ïðîêëàäûâàþò ñîáñòâåííóþ òðîïó ê ñèÿþùèì âåðøèíàì èñòèí ñâîèìè ïðàâåäíûìè òðóäàìè, êàê
ýòî äåëàë ×åðêàñîâ Ðàòìèð Ôåäîðîâè÷.

Ñâåòëàÿ ïàìÿòü î Ðàòìèðå Ôåäîðîâè÷å ×åðêàñîâå, çàìå÷àòåëüíîì ×åëîâåêå, òðóæåíèêå è ñâåòî÷å íàóêè,
âûäàþùåìñÿ ãåîëîãå è ó÷åíîì-ýíöèêëîïåäèñòå, íàøåì êîëëåãå è òîâàðèùå, îñòàíåòñÿ â íàøèõ ñåðäöàõ.

Êîëëåêòèâ Èíñòèòóòà òåêòîíèêè  è ãåîôèçèêè èì. Þ.À. Êîñûãèíà ÄÂÎ ÐÀÍ

×ÅÐÊÀÑÎÂ ÐÀÒÌÈÐ ÔÅÄÎÐÎÂÈ×

(1936–2010)




