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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îìîëîíñêèé ìàññèâ (ÎÌ) – îäèí èç èíòåðåñ-
íåéøèõ òåêòîíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ Ñåâåðî-Âîñòîêà
Àçèè, â ñòðóêòóðå êîòîðîãî ÷åòêî îáîñîáëåíû äðåâ-
íèé ôóíäàìåíò (àðõåéñêèå ãðàíóëèò-ìèãìàòèòû, ãðà-
íèòèçèðîâàííûå â ðàííåì ïðîòåðîçîå) è ñëàáî äå-
ôîðìèðîâàííûé ÷åõîë, ñëîæåííûé ðèôåéñêèìè, ïà-
ëåîçîéñêèìè è íèæíåìåçîçîéñêèìè (äîìåëîâûìè)
îñàäî÷íûìè è âóëêàíîãåííûìè îòëîæåíèÿìè. Äîë-
ãèå ãîäû ÎÌ êëàññèôèöèðîâàëñÿ êàê ñðåäèííûé, ò.å.
ðàñïîëàãàþùèéñÿ âíóòðè ìåçîçîéñêîé Âåðõîÿíî-×ó-
êîòñêîé ñêëàä÷àòîé îáëàñòè, è ñ÷èòàëñÿ ãëàâíûì èñ-
òî÷íèêîì ñâåäåíèé î ðàííèõ ñòàäèÿõ åå ðàçâèòèÿ.

Ñ íà÷àëà 90-õ ãîäîâ ÕÕ â. ïîÿâèëèñü àêêðåöèîí-
íûå ìîäåëè òåêòîíèêè Ñåâåðî-Âîñòîêà Àçèè. ÎÌ ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ëèáî êàê ôðàãìåíò íåêîãäà ðàçðóøåííî-
ãî êðàòîíà (àâòîíîìíûé òåððåéí), ëèáî êàê ýëåìåíò
êîìïîçèòíîãî Êîëûìî-Îìîëîíñêîãî ñóïåðòåððåéíà
[5, 28]. Â òî æå âðåìÿ ÎÌ íå ïåðåñòàåò ïðèâëåêàòü ê

ñåáå âíèìàíèå êàê ñïåöèôè÷åñêàÿ ìèíåðàãåíè÷åñêàÿ
ïðîâèíöèÿ, ãäå âûÿâëåíû ïðîìûøëåííî ïåðñïåêòèâ-
íûå äîìåçîçîéñêèå îáúåêòû – æåëåçèñòûå êâàðöèòû,
Au-Ag ðóäû, ðîññûïè çîëîòà è äð.

Ãëàâåíñòâóþùóþ ðîëü â ôàíåðîçîéñêîé èñòî-
ðèè ÎÌ èãðàë ïàëåîçîéñêèé âóëêàíèçì [6, 9, 17 è
äð.]. Íàèáîëåå àêòóàëüíûì îñòàåòñÿ èññëåäîâàíèå
ñðåäíåïàëåîçîéñêèõ âóëêàíèòîâ, ðàñïðîñòðàíåííûõ
øèðå âñåãî è âìåùàþùèõ íàèáîëåå êðóïíûå èç èçâå-
ñòíûõ íà ìàññèâå çîëîòîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé (Êó-
áàêà, Áèðêà÷àí, Îëü÷à).

Â ñòàòüå îáîáùåíû âñå èìåþùèåñÿ íà ñåãîäíÿ
ãåîõðîíîìåòðè÷åñêèå äàííûå ïî ñðåäíåïàëåîçîéñ-
êèì âóëêàíîãåííûì îáðàçîâàíèÿì ÎÌ, âêëþ÷àÿ
âïåðâûå ïîëó÷åííûå àâòîðàìè U-Pb SHRIMP-äàòè-
ðîâêè àêöåññîðíûõ öèðêîíîâ. Îñíîâíîé îáúåì èñ-
ïîëüçîâàííîé àíàëèòè÷åñêîé èíôîðìàöèè õðàíèòñÿ
â ýëåêòðîííîé áàçå äàííûõ (ÁÄ) “ÃÅÎÕÐÎÍ”, êîòî-
ðàÿ áûëà ñîçäàíà â 1994–1995 ãã. â ëàáîðàòîðèè èçî-
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Îáîáùåíû ðåçóëüòàòû K-Ar, Rb-Sr èçîõðîííîãî è U-Pb äàòèðîâàíèÿ (ìåòîä SHRIMP ïî öèðêîíàì) ñðåä-
íåïàëåîçîéñêèõ âóëêàíîãåííûõ îáðàçîâàíèé Îìîëîíñêîãî ìàññèâà. Ñäåëàí âûâîä, ÷òî ïðèíöèïèàëüíî
îíè ñîãëàñóþòñÿ êàê ìåæäó ñîáîé, òàê è ñ ãåîëîãè÷åñêèìè äàííûìè. Ôîðìèðîâàíèå êåäîíñêîé ñåðèè,
ñëàãàþùåé îñíîâíîé îáúåì âóëêàíèòîâ ñðåäíåãî ïàëåîçîÿ, íà÷àëîñü íà ðóáåæå ðàííåãî è ñðåäíåãî äå-
âîíà, îêîëî 400 ìëí ëåò íàçàä (U-Pb äàòû 400.5 ± 4.4 è 387.6 ± 6.4, Rb-Sr èçîõðîíà 402 ± 6 ìëí ëåò).
Âîïðîñ îá èçîòîïíîì âîçðàñòå âåðõíåé ãðàíèöû êåäîíñêîé ñåðèè îñòàåòñÿ îòêðûòûì, ïîñêîëüêó ñîõðà-
íÿþòñÿ ðàçíîãëàñèÿ â îïðåäåëåíèè åå ñòðàòèãðàôè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ. Äëÿ 111 K-Ar äàòèðîâîê âóëêà-
íèòîâ êåäîíñêîé ñåðèè ïîñòðîåíà ãèñòîãðàììà. Îíà èìååò ïîëèìîäàëüíûé õàðàêòåð, ñâèäåòåëüñòâóþ-
ùèé î íàðóøåíèè K-Ar èçîòîïíûõ ñèñòåì ïîä âëèÿíèåì òåðìàëüíûõ ñîáûòèé, êîòîðûå ïðîèñõîäèëè
310–290 (êîíåö êàðáîíà–íà÷àëî ïåðìè) è 240–220 (ñðåäíèé–íà÷àëî ïîçäíåãî òðèàñà) ìëí ëåò íàçàä.
Ãåîëîãè÷åñêèì âûðàæåíèåì îáîèõ òåðìàëüíûõ ñîáûòèé ÿâëÿåòñÿ ìàíòèéíûé (óëüòðàáàçèò-áàçèòîâûé)
ìàãìàòèçì, ïðîÿâëÿâøèéñÿ íà ãîðàçäî áîëåå îáøèðíîé òåððèòîðèè, ÷åì àðåàë ðàñïðîñòðàíåíèÿ êåäîí-
ñêîé ñåðèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñðåäíåïàëåîçîéñêèå âóëêàíè÷åñêèå ïîðîäû, èçîòîïíîå äàòèðîâàíèå, Îìîëîíñ-
êèé ìàññèâ, Ñåâåðî-Âîñòîê Àçèè.
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топной геохронологии и геохимии СВКНИИ под об-
щим руководством И.Н. Котляра [1]. БД включает
материалы K-Ar и Rb-Sr изохронного датирования
горных пород и минералов, накопленные на Северо-
Востоке России за весь период существования здесь
радиогеохронометрической службы (с 1958 г.). Гео-
логическая интерпретация выполнена на основе ме-
тодологического подхода к анализу больших масси-
вов изотопных данных, разработанного И.Н. Котля-
ром и И.Л. Жулановой [10–12, 15]. Он позволил кон-
кретизировать момент начала среднепалеозойского
вулканизма и реконструировать последующую тер-
мальную историю ОМ, особенности которой необхо-
димо учитывать при решении геохронологических,
петрологических и металлогенических задач.

КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ О ГЕОЛОГИИ
ПАЛЕОЗОЙСКОГО ВУЛКАНИЗМА ОМОЛОНСКОГО

МАССИВА

Современная структура ОМ гетерогенна: ясно
обособлены его центральная часть – так называемая
Юкагирская глыба, где фундамент приближен к эро-
зионной поверхности, и в разной степени прогнутые
периферические элементы. Характерную принад-
лежность Юкагирской глыбы составляют вулканиты,
в то время как на периферии преобладает терриген-
ный тип разрезов. Юкагирская глыба, в свою оче-
редь, подразделяется на Кедонское (Верхнеомолонс-
кое) и Рассошинское поднятия, разделенные Долом-
нанской поперечной зоной (рис. 1).

Древнейшие вулканогенные образования чех-
ла ОМ представлены трахибазальтами и базальта-
ми сезамской свиты, распространенной на Рассо-
шинском поднятии. Они образуют маломощные
покровы среди пестроцветных аркозовых песчани-
ков с редкими линзами известняков и конгломера-
тов (общая мощность вулкано-терригенной толщи
250–350 м, свиты в целом – до 850 м). Единичные
покровы базальтов отмечаются также в нижележа-
щей визуальнинской свите. Первоначально они обе
датировались в диапазоне от рифея до ордовика, а
сейчас по комплексу геологических, в т. ч. палеон-
тологических, данных определяются как раннекем-
брийские [3]. На той же площади распространены
залежи и дайки основных пород, небольшие диф-
ференцированные интрузии ультрабазит-базитов,
которые объединяются вместе с вулканитами в
пикрит-диабаз-базальтовую ассоциацию, или се-
замский вулкано-плутонический комплекс [17].

Следующий стратиграфический уровень, для
которого характерен вулканизм, – средний палеозой.
Его полнее всего представляет кедонская серия, вы-
ходы которой занимают около 20 % площади совре-

менного эрозионного среза массива. В пределах
Юкагирской глыбы они встречаются повсеместно,
образуя чаще всего субизометричные или неправиль-
ные ареалы (с юга на север): Ольдянинско-Коаргы-
чанский, Кедонский, Абкитский, Рассошинский, То-
кур-Юряхский, а на юго-восточном краю глыбы –
Анмандыканскую вулканическую зону, вытянутую
на северо-восток (рис. 2). Серию слагают субаэ-
ральные пестроцветные вулканиты, преимуще-
ственно кислого, в меньшей мере среднего и основ-
ного состава, нередко с повышенной калиевой ще-
лочностью (игнимбриты, лавы и туфы риолитов,
трахириолитов, трахитов, трахидацитов, андезиты,
трахиандезиты, андезибазальты, базальты), включа-
ющие прослои и линзы вулканомиктовых песчани-
ков, гравелитов, конгломератов, туфоалевролитов,
туффитов, аргиллитов.

Наиболее обширен Кедонский ареал (бассейн
верхнего и среднего течения р. Кедон, левого прито-
ка р. Омолон). Здесь мощность стратифицированной
толщи лав, игнимбритов и туфов риолитов, трахири-
олитов, дацитов, с подчиненным количеством анде-

Рис. 1. Тектоническая схема Омолонского массива и
его обрамления, по [18], с изменениями.
1–7 – Омолонский массив: 1–3 – Юкагирская глыба: 1 –
Рассошинское (Р) и Кедонское (К) поднятия, 2 – Доломнанс-
кая поперечная зона, 3 – Коркодонская “перикратонная” зона;
4 – Тайгоносский блок,  5 – Гижигинская межглыбовая зона,
6 – Моланджинская зона, 7 – Хуличанская впадина; 8–9 –
Структуры обрамления: 8 – Приколымское поднятие, 9 – ме-
зозойские складчатые зоны; 10 – Охотско-Чукотский вулка-
ногенный пояс и оперяющий его Конгинский (КГ) вулкано-
плутонический ряд; 11 – главные разломы.
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зитов, трахиандезитов, трахиандезибазальтов, дости-
гает 1500–2000 м. В северной части массива, в То-
кур-Юряхском ареале, преобладают трахиандезиба-
зальты–трахириолиты, а южнее – в Рассошинском,
наряду с риолитами, риодацитами, дацитами, часто
встречаются андезиты, базальты и их субщелочные

разновидности [17, 18]. На TAS-диаграмме хорошо
читаются черты сходства и отличия вулканитов ке-
донской серии, распространенных в разных частях
ОМ (рис. 3, табл. 1).

История изучения среднепалеозойских вулкани-
тов района ведет свой отсчет с середины 30-х гг.

а б в
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Рис. 2. Схема геохронометрического опробования среднепалеозойских вулканитов Омолонского массива на
геолого-тектонической основе, по [18], с изменениями.
1 – выступы дорифейского фундамента; 2–9 – чехол: 2–3 – нижний структурный ярус: 2 – осадочные отложения (рифей–
ордовик), 3 – вулканогенные образования основного состава (кембрий, сезамская свита); 4–7 – средний структурный ярус
(девон): 4 – осадочные и вулканогенно-осадочные отложения, 5–7 – субаэральные вулканогенные образования (кедонская
серия): 5 – трахиандезибазальты–трахириолиты, 6 – преимущественно лавы, игнимбриты, туфы риолитов, трахириолитов,
дацитов, 7 – лавы, игнимбриты, туфы риолитов, трахириолитов, андезиты, трахиандезиты;  8–9 – верхний структурный
ярус: 8 – осадочные отложения (нижний карбон–средняя юра), 9 – трахиандезиты–риолиты (верхняя юра–нижний мел); 10 –
структуры складчатого обрамления массива; 11 – меловые вулканогенные образования Охотско-Чукотского вулканогенно-
го пояса; 12–14 – интрузивные комплексы: 12–13 – ранний палеозой: 12 – щелочносиенитовый–нордмаркитовый анманды-
канский, 13 – диорит-гранодиоритовый абкитский, 14 – среднепалеозойский граносиенитовый–аляскитовый алыюряхс-
кий; 15 – гранитоиды раннего мела; 16 – геологические границы; 17 – разломы; 18 – точки отбора проб на изотопное
датирование методами: а – K-Ar, б – Rb-Sr, в – U-Pb.
Цифры в кружках: 1 – Анмандыканская вулканическая зона, 2–6 – вулканические ареалы: 2 – Ольдянинско-Коаргычанский,
3 – Кедонский, 4 – Абкитский, 5 – Рассошинский, 6 – Токур-Юряхский.
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ХХ в., однако сложность внутреннего строения вул-
канических полей, сильная фациальная изменчи-
вость разрезов, их бедность органическими остатка-
ми не позволили выработать единого мнения о ниж-
ней и верхней границах кедонской серии и ее общем
стратиграфическом объеме [2, 4, 9, 18, 24, 29]. Геоло-
гически нижняя граница серии определяется несо-
гласным налеганием вулканитов на дорифейские
кристаллические образования, карбонатно-терриген-
ные отложения рифея и ордовика (нижний и средний
отделы), раннепалеозойские (прорывающие ордо-
вик) интрузивные массивы гранитоидов и щелочных
пород (соответственно абкитский и анмандыканский
комплексы). Из органических остатков в низах раз-
реза кедонской серии (бассейн р. Токур-Юрях) изве-
стны единичные находки позднеживетских брахио-
под и среднедевонских кораллов. На юге Юкагирс-
кой глыбы в верхней части разреза установлена иско-
паемая флора фаменского возраста. По этим данным
возраст серии ограничивается второй половиной
среднего–концом позднего девона (поздний живет–
поздний фамен) [2, 4], но остается неопределенность
в точной датировке нижней границы, расхождения –
в трактовке верхней. Согласно наиболее широко рас-

Рис. 3. Диаграмма “Cумма щелочей – кремнезем (TAS)” для среднепалеозойских вулканических пород Омолон-
ского массива. Границы полей – по [20].
Значками показаны средние составы вулканитов кедонской серии в пределах: 1 – Анмандыканской вулканической зоны, 2–6 –
вулканических ареалов: 2 – Ольдянинско-Коаргычанского, 3 – Кедонского, 4 – Абкитского, 5 – Рассошинского, 6 – Токур-
Юряхского.

пространенной точке зрения, кедонскую серию сме-
нили во времени терригенные отложения позднеде-
вонско-раннекаменноугольной крестикской свиты,
накопление которых происходило в самостоятель-
ной – Ауланджинской – структурно-формационной
зоне, прилежащей к Юкагирской глыбе с юго-восто-
ка [2, 6, 18, 24, 29].

При средне- и крупномасштабном геологичес-
ком картировании в составе кедонской серии было
выделено множество местных подразделений – свит
и толщ, большей частью не имеющих широкого лате-
рального распространения. Методически последова-
тельно эти материалы обобщены в Легенде Омолон-
ской серии листов второго поколения Государствен-
ной геологической карты масштаба 1:200 000 (отв.
исполнитель В.М. Шевченко, отв. редактор К.В. Си-
маков, 1999 г.). В разрезе кедонской серии (Юкагирс-
кая структурно-фациальная зона, подразделенная на
7 подзон) сохранены около 30 ранее выделенных
стратонов (преимущественно в ранге толщ), объеди-
ненных в три подсерии. Толщи нижней подсерии (ар-
турская, ачеканская, буреломнинская) датированы
как нерасчлененные ранне-среднедевонские, средней
(15 толщ) –  как средне-позднедевонские. Верхняя
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Примечание к таблице 1. 1 – трахиандезибазальт, 2 – трахиандезит, 3 – трахит, 4 – низкощелочной дацит, 5 – трахириода-
цит, 6 – туф риодацита, 7 – низкощелочной риодацит, 8 – риолит, 9 – трахириолит, 10 – ультракислый риолит, 11 – трахиан-
дезибазальт, 12 – трахиандезит, 13 – низкощелочной дацит, 14 – трахидацит, 15 – дацит, 16 – риодацит, 17 – трахириодацит,
18 – трахириолит, 19 – риолит, 20 – базальт, 21 – трахиандезибазальт, 22 – трахиандезит, 23 – трахидацит, 24 – трахириода-
цит, 25 – риодацит, 26 – трахириолит, 27 – риолит, 28 – ультракислый риолит, 29 – умереннощелочной пикробазальт, 30 –
трахибазальт, 31 – трахиандезибазальт, 32 – андезибазальт, 33 – трахиандезит, 34 – трахит, 35 – трахидацит, 36 – трахири-
одацит, 37 – риодацит, 38 – щелочной риолит, 39 – риолит, 40 – трахиандезибазальт, 41 – андезибазальт, 42 – трахиандезит,
43 – туф андезита, 44 – андезит, 45 – трахит, 46 – трахидацит, 47 – дацит, 48 – риодацит, 49 – трахириодацит, 50 – низкоще-
лочной риолит, 51 – туф трахидацита.
Составы породных групп рассчитаны по материалам коллекций авторов: В.Н. Егоров (1997, 1999, 2001), И.Н. Котляр (1986,
1993), П.П. Лычагин (1972), Б.Г. Жуланов (1997), П.А. Шерстобитов (2000, 2001), П.Ю. Рожков (1996), М.И. Фомина (1998),
К.С. Алексеев (2007), В.П. Показаньев (1966, 1968), И.Ю. Габак (1970, 1972), Д.С. Писаренко (2007), В.А. Ковальчук (1967),
В.В. Ганин (1966). Анализы выполнены в ЦХЛ ПГО “Севвостгеология”, Аналитической лаборатории ГП “Магадангеоло-
гия” и  лаборатории рентгеноспектрального анализа СВКНИИ ДВО РАН.
Оксиды – %; малые элементы – г/т; * –  Fe2O3 (общее), определено рентгенофлуоресцентным методом в СВКНИИ ДВО РАН.

подсерия включает 4 верхнедевонских, 5 – верхнеде-
вонско-нижнекаменноугольных толщ и три свиты
нижнего карбона (снизу вверх: бургалийская  [23, 27],
важненская, катюшинская).

Предметом наиболее острой дискуссии оста-
ется природа вулканитов, вмещающих месторож-
дение Кубака (центральная часть Анмандыканской
зоны). По результатам крупномасштабного карти-
рования, выполненного в 80-е гг., они выделены в
кубакинскую толщу, мощность и объем которой
определяются по-разному. Согласно В.Н. Егорову
и П.А. Шерстобитову, кубакинская толща (кислые
лавы и игнимбриты, туффиты, туфопесчаники, лавы
и туфы кварцевых латитов, трахиандезитов; мощ-
ность 300–750 м) завершала девонский вулканизм,
вслед за чем, после небольшого перерыва, накапли-
вались вулкано-терригенные отложения позднего
девона–раннего карбона (гурникская толща) [8].

И.Н. Котляр описывает кубакинскую толщу как
сложную совокупность эффузивных, пирокластичес-
ких и вулканомиктовых образований, мощность ко-
торых варьирует от 400 до 1200 м. Ее формирование
знаменовало новый этап, относящийся к визейскому
веку раннего карбона и примечательный нарушением
гомодромности общего тренда эволюции палеозойс-
кого вулканизма – сменой формации риолитов фор-
мацией трахиандезитов-трахитов [13, 14].

В Легенде Омолонской серии листов кубакинс-
кой толще придан средне-позднедевонский возраст, а
выше последовательно помещены позднедевонско-
раннекаменноугольная гурникская толща (туфы и
лавы кислого состава, туфопесчаники и др.) и ранне-
каменноугольная – одинокинская (лавы и туфы тра-
хиандезитов, латитов, трахитов, туфопесчаники и
др.). В более поздней работе В.Н. Егорова [9] одино-
кинская толща совместно с нижележащей крестикс-
кой свитой выделены в ауланджинский вулканоген-
но-осадочный комплекс, отвечающий формации вул-

каногенной молассы и слагающий самостоятельную
структурно-формационную зону.

По мнению М.Х. Гагиева, опирающемуся на па-
леонтологические данные, в кубакинскую толщу при
крупномасштабном картировании оказались включе-
ны образования, принадлежащие отчасти кедонской
серии (возраст которой он определяет как поздний
живет–поздний фамен, кроме наиболее поздней ста-
дии), но преимущественно – бургалинской толще
(турне и, предположительно, самые поздние стадии
позднего фамена) [4].

Вулканогенным накоплениям кедонской серии
синхронны многочисленные, разнообразные по раз-
мерам и морфологии субвулканические тела базальт-
андезит-риолитового состава.

На послевизейском уровне палеозойского раз-
реза Юкагирской глыбы вулканогенные образования
отсутствуют. В периферических зонах ОМ (Корко-
донская, Намындыкано-Моланджинская) локально
развиты маломощные (170–700 м) толщи, в которых
с терригенными отложениями переслаиваются туфы
и лавы базальтов, трахибазальтов, реже андезиба-
зальтов и андезитов.  Они датируются средним–по-
здним либо поздним карбоном (рагульнинская и про-
щальнинская толщи, кчечевская свита в Легенде
Омолонской серии листов).

Интрузивные образования палеозойского возра-
ста на ОМ развиты широко. Но радиохронологичес-
ки они охарактеризованы слабо, а геологические
данные об их возрасте, последовательности форми-
рования, взаимосвязи с вулканитами противоречивы
[9, 17, 29, 31 и др.].

МЕТОДИКА ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ ИНТЕРПРЕТАЦИИ
ГЕОХРОНОМЕТРИЧЕСКИХ ДАННЫХ

Геологическая интерпретация значений изо-
топного возраста горных пород, минералов и руд
составляет основной вопрос радиогеохронологии,
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поскольку подходы к ней неоднозначны, а выводы,
строящиеся на одних и тех же данных, нередко ока-
зываются взаимоисключающими. Особенно остро
стоит вопрос о согласовании результатов, получае-
мых с помощью различных геохронометров.

Долгие годы наиболее широко востребован-
ным являлся K-Ar метод, что связано с его высокой
производительностью и возможностью примене-
ния к широкому кругу объектов. В то же время, K-
Ar датировки заведомо одновозрастных образова-
ний обнаруживают, как правило, большой разброс
(“несходящиеся значения” [7]), что породило скеп-
тическое отношение к методу как таковому. Эта
тенденция особенно усилилась с появлением мето-
дик и приборов, позволяющих оперативно иссле-
довать исчезающе малые объемы вещества (40Ar/
39Ar датирование, локальная цирконометрия на
ионных микроанализаторах и др.). В результате се-
годня не только специалисты по изотопии, но даже
геологи готовы признать возможности K-Ar гео-
хронометрии исчерпанными. Но тут следует на-
помнить, что K-Ar метод остается фундаментом
любых историко-геологических построений, по-
скольку на его основе калибровано большинство
границ Общей стратиграфической шкалы (Шкалы
геологического времени) [30, 33]. К тому же извес-
тно, что K-Ar информация никогда не использова-
лась во всем объеме: феномен “несходящихся зна-
чений” позволял игнорировать нежелательные да-
тировки – произвольно объявлять их омоложенны-
ми, удревненными или вовсе не имеющими геоло-
гического смысла.

Особое значение в истории K-Ar датирования
имело внедрение статистических методов обработ-
ки данных, прежде всего – построение гистог-
рамм. После знаменитой работы Г. Гастила (G.
Gastil) [32] гистограммы стали использоваться как
наиболее простой инструмент выявления этапов
эндогенной активности в эволюции тектонических
структур: их индикаторами считаются участки кон-
центрации датировок на оси времени (максимумы
на гистограммах). Вместе с тем применение гис-
тограмм вошло в противоречие с тогда же предло-
женной методикой определения возраста магмати-
ческих и метаморфических комплексов по древ-
нейшим (реликтовым) датировкам [19, 22].

 Целенаправленное исследование данных,
хранящихся в БД “ГЕОХРОН”, показало, что на
самом деле оба подхода взаимно дополняют друг
друга [11, 15]. Гистограммы служат источником
сведений о поведении пары “материнский – дочер-
ний изотоп” с момента ее обособления как индиви-

дуализированной геохимической системы (“закры-
тия”) доныне. А значения, выявляемые при этом в
качестве древнейших (реликтовые), действительно
могут трактоваться как максимально приближен-
ные к истинному геологическому возрасту объекта
(если совсем строго – как его минимальный воз-
раст). Выявилась и принципиальная новизна: воп-
реки сложившемуся априори мнению, индикатора-
ми эндогенной активности (времени проявления
термальных событий) выступают, по нашим дан-
ным, не максимумы, а минимумы гистограмм (ко-
торые обнаруживаются, как понятно, только при
полимодальном характере последних).

Основанием для этого вывода послужил ана-
лиз выборок, характеризующих заведомо одновоз-
растные магматические тела: однофазные интру-
зии, вулканические покровы и т.п., поскольку для
них полимодальность (проявленная в магматичес-
ких комплексах Северо-Востока Азии практически
повсеместно [15]) выступает как бесспорное сви-
детельство нарушенности изотопных систем. Из
геологических соображений следует, что причиной
появления минимумов служит физическая неодно-
родность среды, в силу которой при наложенных
процессах ранее накопившийся дочерний изотоп
из одних участков удаляется полностью, из других –
частично. Соотношение этих двух тенденций, име-
ющих вероятностный характер, и определяет глу-
бину минимума на гистограмме – вплоть до появ-
ления разрывов. Учитывая, что теоретически по-
лимодальность гистограмм может быть обусловле-
на и посторонними факторами (например, нерав-
номерностью опробования), для оценки значимос-
ти минимумов предложено использовать математи-
ческие критерии [11. C. 54–58]). И тут оказывают-
ся востребованы все имеющиеся датировки (и чем
их больше, тем надежнее результат).

Другие методические новации в интерпретации
гистограмм заключаются в следующем:

– даты, следующие после минимумов первыми,
фиксируют начальные моменты повторного включе-
ния изотопных часов в тех породах, которые под воз-
действием предшествующего термального события
испытали полную перестройку;

– максимумы (отрезки гистограмм, заключенные
между двумя минимумами) имеют сложную природу.
В общем случае их рисунок – это совокупный эффект
двух факторов: 1) длительных, сравнительно с тер-
мальными событиями, тектонических пауз (когда и
происходит массовое включение изотопных часов); 2)
частичных потерь дочернего изотопа, связанных со
вторым и более поздними термальными событиями;
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– при достаточной представительности выборок
с гистограмм могут быть считаны сведения об отно-
сительной интенсивности ряда последовательных
термальных событий.

Имеющиеся материалы показывают, что новый
подход в принципе приложим не только к K-Ar, но и
к Rb-Sr изохронным датировкам, а также ко всем
другим представительным совокупностям “несходя-
щихся значений” возраста [11, 16].

 РЕЗУЛЬТАТЫ

В БД “ГЕОХРОН” хранится 111 K-Ar датировок
валовых проб пород, сопутствующая геологическая
информация по которым позволяет уверенно отнести
их к кедонской серии. Определения выполнены в
1965–2007 гг. по коллекциям разных авторов в
СВКНИИ ДВО РАН; описание аппаратуры, методи-
ки и условий анализа в соответствующие годы, све-
дения об исполнителях приведены в [15]. Для этой
выборки с помощью средств ISOPLOT, с учетом
ошибки измерения ± 1σ [34], построена гистограмма
(рис. 4, табл. 2). На нее вынесены, кроме того, 5
Rb-Sr изохронных датировок, обеспеченных необхо-
димой геологической и аналитической информацией
(сведения об источниках см. ниже), и наши данные
по акцессорным цирконам.

Анализ рис. 4 позволяет сделать выводы как о
времени формирования (возрасте) пород кедонской
серии, так и о хронологии последующих термальных
событий на территории распространения среднепа-
леозойских вулканитов (Юкагирская глыба ОМ). Но
сначала изложим результаты U-Pb SHRIMP-датиро-
вания цирконов, произведенного впервые.

Определения выполнены в 2008 г. в ЦИИ
ВСЕГЕИ на ионном микроанализаторе SHRIMP-II
по стандартной методике под общим руководством
С.А. Сергеева. Были исследованы акцессорные цир-
коны из 2-х проб пород кедонской серии, отобран-
ных по просьбе авторов летом 2007 г. геологами
ОАО “Дукатская ГГК”. Место отбора – запад Рассо-
шинского ареала (рис. 2), бассейн руч. Артур, страто-
типическая местность нижне-среднедевонской ар-
турской толщи, как она показана в Легенде Омолонс-
кой серии листов. 

Проба № 3229 (вес около 500 г). Полифировый
трахидацит (Na2O+K2O = 7.1; SiO2 = 63.6 мас. %)* .
Во вкрапленниках присутствуют серицитизирован-

ный и карбонатизированный плагиоклаз, полные
псевдоморфозы кальцита и тонкочешуйчатого слю-
дистого агрегата по опацитизированной роговой об-
манке (?), редкие крупные чешуи мусковитизирован-
ного биотита. Во фракции циркона исследованы U-
Pb изотопные системы 11-ти зерен, по одной точке на
зерно. На диаграмме в координатах 206Pb/238U –
207Pb/235U фигуративные точки легли либо на конкор-
дию, либо в непосредственной близости от нее. Да-
тировки варьируют от 410 ± 20 до 371 ± 24 млн лет
(рис. 5, табл. 3). Их распределение соответствует нор-
мальному закону, что позволило рассчитать средне-
взвешенный возраст. Он составил 387.6 ± 6.4 млн лет,
СКВО = 0.014, вероятность конкордантности 0.91.

Проба № 3765 (вес около 500 г). Лавобрекчия
андезита (Na2O+K2O = 5.9, SiO2 = 62.6 мас. %) с
крупными (0.5–2 см) угловатыми литокластами аль-
битофиров и микроплагиогранита. Среди фенокрис-
тов преобладает плагиоклаз, присутствуют единич-
ные зерна калинатрового полевого шпата. Темно-
цветные вкрапленники представлены редкими чешу-
ями мусковитизированного биотита и опацитизиро-
ванной роговой обманкой, почти полностью заме-
щенной кальцитом и тонкочешуйчатым слюдистым
агрегатом. Порода интенсивно карбонатизирована. В
цирконах лавобрекчии проанализировано 12 зерен
(точек). На диаграмме фигуративные точки образуют
две группы, различающиеся с вероятностью 0.99.
Первая объединяет 8 точек (416±14.2–390±10.8 млн

Рис. 4. Результаты изотопного датирования среднепа-
леозойских вулканических пород  Омолонского мас-
сива.
Гистограмма – K-Ar датировки (111 проб); стрелки: незали-
тые – Rb-Sr изохронные и U-Pb датировки, черные – статисти-
чески значимые минимумы.

*Силикатный анализ обеих проб выполнен в лаборато-
рии рентгеноспектрального анализа СВКНИИ ДВО РАН, ана-
литики В.И. Мануилова, Т.Д. Борходоева, под общим руковод-
ством В.Я. Борходоева.
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Таблица 2. Материалы K-Ar датирования среднепалеозойских вулканических пород Омолонского массива.
№№ п/п Горная порода Автор коллекции, год Номер пробы K, % Ar, нг/г Возраст ± σ, млн лет  

1 2 3 4 5 6 7 
Анмандыканская зона 

1 Трахиандезибазальт Егоров В.Н., 1997  202/4 2.2 21.1 131±2 
2 Риодацит субвулканический Котляр И.Н., 1986 53 2.7 26.2 134±2 
3 Трахиандезит Егоров В.Н., 1997 204 3.0 29.0 136±3 
4 Трахиандезит Котляр И.Н., 1986 51 2.3 28.7 174±3 
5 Туф трахириодацита Котляр И.Н., 1986 61 1.9 29.1 208±7 
6 Туф риолита Котляр И.Н., 1986 70А 0.9 17.8 254±6 
7 Тефроид риолита Котляр И.Н., 1986 74 3.2 66.3 273±3 
8 Дацит  Котляр И.Н., 1986 57Б 2.8 58.5 275±5 

Ольдянинско-Коаргычанский ареал 
9 Риолит Егоров В.Н., 1999 1681/6 3.5 14.5 59±1 

10 Трахиандезит Егоров В.Н., 1997 2041-2 2.6 23.1 125±5 
11 Трахиандезит Егоров В.Н., 1997 2041-5 2.9 26.9 129±6 
12 Трахириодацит Егоров В.Н., 1997 5\2 4.2 41.7 139±3 
13 Трахиандезибазальт Егоров В.Н., 1997 294/2 2.0 21.8 149±2 
14 Риодацит Лычагин П.П., 1972 30 4.0 52.3 178±10 
15 Трахидацит Егоров В.Н., 1997 5 3.1 41.9 185±2 
16 Дацит Егоров В.Н., 1997 2005/2 3.2 49.2 207±6 
17 Риолит Егоров В.Н., 1997 8\4 4.7 74.5 217±3 
18 Трахидацит Егоров В.Н., 1997 2013/2 3.5 56.8 223±4 
19 Трахидацит Егоров В.Н., 1997 8 4.3 75.1 237±2 
20 Риолит Егоров В.Н., 1997 8\1 2.8 50.0 245±11 
21 Трахиандезит Егоров В.Н., 1997 2013/6 3.2 57.6 246±5 
22 Сферолоид дацита Жуланов Б.Г., 1997 4 8.1 153.0 254±14 
23 Трахириолит Жуланов Б.Г., 1997 ДЖ-8п 6.3 120.1 256±1 
24 Трахидацит Жуланов Б.Г., 1997 ДЖ-2а 7.1 137.7 262±2 
25 Трахириолит Жуланов Б.Г., 1997 ДЖ-6п 6.8 135.1 264±5 
26 Игнимбрит риолита Егоров В.Н., 1997 1526/6 2.8 55.9 269±4 
27 Трахириолит Жуланов Б.Г., 1997 ДЖ-11п 7.5 150.3 269.5±1 
28 Трахириолит Жуланов Б.Г., 1997 ДЖ-9п 6.2 125.3 270±1 
29 Игнимбрит трахириолита Егоров В.Н., 1997 1512-2А 3.7 75.4 274±3 
30 Трахириолит Егоров В.Н., 1999 1692/2 4.3 87.3 274±7 
31 Трахириодацит Жуланов Б.Г., 1997 ДЖ-7п 7.4 153.6 277±5 
32 Трахидацит Жуланов Б.Г., 1997 ДЖ-3г 7.4 157.2 282±2 
33 Трахириолит Жуланов Б.Г., 1997 ДЖ-5п 7.2 152.6 284±1 
34 Трахидацит Жуланов Б.Г., 1997 ДЖ-4г 6.3 135.6 285±1 
35 Трахириодацит Егоров В.Н., 1999 1692/1 3.7 79.0 286±9 

Кедонский ареал 
36 Андезит Иванов О.Н. 337 4.4 22.1 71±2 
37 Трахириодацит Егоров В.Н., 1999 1623/7 6.2 42.7 96±1 
38 Порфир кварц-ПШ Дорогой В.Н., 1962 78 2.0 17.9 123±2 
39 Трахидацит Егоров В.Н., 1999 2132/35 3.4 29.9 124±2 
40 Трахидацит Егоров В.Н., 1997 2057/4 3.9 35.1 125±9 
41 Порфир Иевлев Л.В., 1961 8а 2.4 22.2 128±3 
42 Риодацит Егоров В.Н., 1999 1710/4 4.3 40.0 131±1 
43 Трахириолит Егоров В.Н., 1999 1664/2 3.9 36.9 132±2 
44 Трахидацит Егоров В.Н., 1999 1619/11 2.8 29.5 146±1 
45 Трахиандезит Егоров В.Н.1997 2058/5 3.3 34.8 147±2 
46 Игнимбрит трахидацита Егоров В.Н., 1997 331 3.0 32.5 148±2 
47 Риодацит Егоров В.Н., 1997 2132/15 3.7 43.4 163±1 
48 Риодацит Гусаров Б.М., 1966 1585 2.6 31.8 170±2 
49 Риолит Егоров В.Н., 1999 1580/2 4.7 61.8 182±2 
50 Трахириодацит Егоров В.Н., 1999 1745/4 4.1 55.1 183±5 
51 Трахиандезит Егоров В.Н., 1997 306/3 1.0 13.7 186±3 
52 Дацит Тимофеев П.Ф. 4167 3.1 42.5 188±2 
53 Ультракислый риолит Егоров В.Н., 1997 305/9 3.8 58.1 209±3 
54 Трахиандезит Егоров В.Н., 1999 460а/5 3.2 57.2 240±3 
55 Риолит Егоров В.Н., 1999 5071-5 2.8 51.6 248±3 
56 Трахиандезибазальт Егоров В.Н., 1999 1695/6 3.7 74.1 271±3 
57 Трахиандезибазальт Котляр И.Н., 1993 254-2/Юн-93 1.4 32.9 313±1 
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Таблица 2. (Продолжение).
1 2 3 4 5 6 7 

58 Андезит Егоров В.Н., 1999 435/9 2.2 53.1 321±6 
59 Базальт Котляр И.Н., 1993 252-1/Юн-93 1.3 30.6 323±1 

Абкитский ареал 
60 Ум. щел. пикробазальт Шерстобитов П.А., 2001 35/2 1.5 8.2 76±2 
61 Трахибазальт Шерстобитов П.А., 2001 1049 1.4 9.8 96±1 
62 Трахиандезит Шерстобитов П.А., 2000 3001/2 8.9 78.8 123±2 
63 Трахиандезит Шерстобитов П.А., 2001 26\3 2.9 25.9 125±6 
64 Низкощелочной риолит Шерстобитов П.А., 2001 66/1 4.3 41.5 135±2 
65 Риолит Симаков К.С., 1965 368-7 3.8 37.4 136±2 
66 Альбитофир Симаков К.С., 1965 370 3.8 38.9 143±2 
67 Игнимбрит комендита Шерстобитов П.А., 2000 87/2 4.7 49.6 146.5±2 
68 Трахиандезибазальт Шерстобитов П.А., 2000 3074/11 1.7 18.1 148±2 
69 Риодацит Шерстобитов П.А., 2000 86/4 3.0 33.1 154±2 
70 Трахидацит Рожков П.Ю., 1996 312 3.0 34.7 158±2 
71 Трахириодацит Рожков П.Ю., 1996 313 4.1 50.2 169±7 
72 Трахибазальт Рожков П.Ю., 1996 306 1.2 14.8 170±6 
73 Риолит Шульгина Н.И., 1968 107 5.2 64.6 172±2 
74 Риолит Шульгина Н.И., 1968 101/2 4.7 60.2 176±2 
75 Дацит Симаков К.В., 1965 371 3.4 44.0 177±2 
76 Альбитофир Симаков К.В., 1965 371а 4.0 56.5 193±2 
77 Риолит Рожков П.Ю., 1996 202п 2.7 38.6 194.5±6 
78 Риолит Рожков П.Ю., 1996 203п 3.6 54.8 206±4 
79 Трахириодацит Рожков П.Ю., 1996 314 1.9 29.6 207±3 
80 Трахидацит Шерстобитов П.А., 2000 1060/6 3.5 62.2 243±2 
81 Деленит-порфир Симаков К.В., 1965 361-3 2.6 47.5 245±2 
82 Трахидацит Фомина М.И., 1998 01-5/дж98 3.2 58.1 247±10 
83 Трахидацит Шерстобитов П.А., 2000 1009/2 3.7 69.3 255±2 
84 Риодацит Шерстобитов П.А., 2000 3028/21 3.4 65.5 259±2 
85 Трахириодацит Рожков П.Ю., 1996 313а 4.0 76.4 259±2 
86 Трахиандезит Шерстобитов П.А., 2000 39/3 2.9 57.3 266±2 
87 Трахибазальт Шерстобитов П.А., 2000 1075/3 2.3 46.9 276±2 
88 Трахиандезибазальт Шерстобитов П.А., 2000 1010/1 3.1 63.5 276±2 
89 Риодацит Рожков П.Ю., 1996 52 2.9 60.5 280±9 
90 Деленит-порфир Симаков К.В., 1965 361-4 2.4 51.5 287±2 
91 Трахибазальт Шерстобитов П.А., 2000 38/11 1.9 42.5 291±2 
92 Риодацит Рожков П.Ю., 1996 13-14 3.9 91.8 313±10 
93 Риолит Рожков П.Ю., 1996 21 3.5 85.0 318±10 
94 Риолит-порфир Рожков П.Ю., 1996 53 3.8 91.8 319±2 
95 Риолит Фомина М.И., 1996 50-204/жд96 1.6 41.8 337±14 
96 Трахибазальт Шерстобитов П.А., 2001 3042 0.7 18.4 344±15 
97 Трахибазальт Шерстобитов П.А., 2000 1004/3 1.7 45.4 346±2 

Рассошинский ареал 
98 Риолит Вялов А.Г., 1966 к-6/65 5.4 33.2 86±2 
99 Игнимбрит дацита Габак И.Ю., 1972 62 2.6 51.9 271±6 
100 Трахидацит Показаньев В.П., 1968 84 3.4 69.6 272±2 
101 Дацит Показаньев В.П., 1966 АП-44  60.4 307±6 
102 Риолитовый порфир Ковальчук В.А., 1967 2253 1.7 41.3 317±2 
103 Риодацит Ковальчук В.А., 1967 120 2.9 74.6 333±2 
104 Дацит Габак И.Ю., 1972 113 2.8 71.7 336±6 
105 Трахидацит Писаренко Д.С., 2007 3229/ДП-07 2.9 76.1 346±1 
106 Низкощелочной риолит Габак И.Ю., 1970 143 3.2 85.8 356±7 
107 Лавобрекчия андезита Алексеев К.С., 2007 3765/КА-07 3.0 85.4 372±11 

Токур-Юряхский ареал 
108 Риолит Кораго Е.А., 1971 117б 2.6 19.3 103±2 
109 Риолит Кораго Е.А., 1971 285-11 4.1 33.5 116±2 
110 Риолит Кораго Е.А., 1971 1 3.3 38.0 160±4 
111 Кристаллотуф трахидацита Ганин В.В., 1966 836 3.6 55.3 211±2 

 

Примечание. Сведения об условиях анализа см. в тексте.
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*Îáå ïðîáû â 2009 ã. äàòèðîâàíû â ÑÂÊÍÈÈ K-Ar
ìåòîäîì (óñëîâèÿ àíàëèçà ñì. â [11], àíàëèòèêè À.Ä. Ëþñ-
êèí, Ê.Ê. Íîâèê, Í.Ì. Àëåêñàíäðîâà, ïîä îáùèì ðóêîâîä-
ñòâîì Â.Â. Àêèíèíà). Ðåçóëüòàòû âîøëè â ÁÄ “ÃÅÎÕÐÎÍ”
è, ñîîòâåòñòâåííî, â ðàññìàòðèâàåìóþ âûáîðêó.

ëåò), êîíêîðäàíòíûé âîçðàñò êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò
400.5 ± 4.4 ìëí ëåò,  ÑÊÂÎ = 0.0063, âåðîÿòíîñòü
êîíêîðäàíòíîñòè 0.94 (ðèñ. 6, òàáë. 4). Êîíêîðäàíò-
íûé âîçðàñò âòîðîé ãðóïïû, êóäà âõîäÿò 4 òî÷êè (373 ±
13.2 – 353 ± 12 ìëí ëåò) – 359.0 ± 6.4 ìëí ëåò, ÑÊÂÎ =
0.0057, âåðîÿòíîñòü êîíêîðäàíòíîñòè 0.99* .

Òåïåðü îáðàòèìñÿ ê îñíîâíûì âûâîäàì èç ñîïî-
ñòàâëåíèÿ ãåîõðîíîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ íà ðèñ. 4:

1. Ïîëèìîäàëüíûé õàðàêòåð ãèñòîãðàììû K-Ar
äàòèðîâîê (÷åðåäîâàíèå ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ)
ïðè îáùåì ðàçìàõå çíà÷åíèé îò 372 äî 58 ìëí ëåò îä-
íîçíà÷íî óêàçûâàåò íà íåîäíîêðàòíûå íàðóøåíèÿ K-
Ar èçîòîïíûõ ñèñòåì â âóëêàíèòàõ êåäîíñêîé ñåðèè.

2. Ðåëèêòîâîé â èññëåäîâàííîé ñîâîêóïíîñòè
ÿâëÿåòñÿ K-Ar äàòà 372 ± 11 ìëí ëåò èç Ðàññîøèíñêî-
ãî àðåàëà (ðèñ. 2, òàáë. 2), ÷òî îòâå÷àåò ôðàíñêîìó
âåêó Ìåæäóíàðîäíîé ñòðàòèãðàôè÷åñêîé øêàëû
[33]. Â öåëîì (ñ ó÷åòîì îøèáêè) ýòîò ðåçóëüòàò ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ ïîçäíåæèâåòñêî-ôàìåíñêèì âîçðàñòîì êå-
äîíñêîé ñåðèè, óñòàíîâëåííûì ïî ïàëåîíòîëîãè÷åñ-
êèì äàííûì [2, 4] (ãðàíèöû èíòåðâàëà æèâåò–ôàìåí
ñîñòàâëÿþò 391.8 ± 2.7 – 359.2 ± 2.5 ìëí ëåò [33]).

3. Äðåâíåéøàÿ (ðåëèêòîâàÿ) Rb-Sr äàòèðîâêà –
èçîõðîíà 402 ± 6 ìëí ëåò – ïîëó÷åíà ïî âàëîâûì
ïðîáàì ðèîëèòîâ èç íèçîâ êåäîíñêîé ñåðèè Ðàññî-
øèíñêîãî àðåàëà (òàáë. 5, èçîõðîíà 1). Ñ äðåâíåéøåé
Rb-Sr èçîõðîíîé ñîâïàäàåò U-Pb äàòèðîâêà àêöåñ-
ñîðíîãî öèðêîíà 400.5 ± 4.4 ìëí ëåò (ïð. ¹ 3765). Ê
íèì áëèçêà äàòèðîâêà öèðêîíà 387.6 ± 6.4 ìëí ëåò
(ïð. ¹ 3229). Òàêèì îáðàçîì, ñ áîëüøîé äîëåé óâå-
ðåííîñòè ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ôîðìèðîâàíèå êå-
äîíñêîé ñåðèè íà÷àëîñü îêîëî 400 (402±6–387.6±
6.4) ìëí ëåò íàçàä, íà ãðàíèöå ðàííåãî è ñðåäíåãî äå-
âîíà (âîçðàñò ãðàíèöû – 397.5 ± 2.7 ìëí ëåò [33]). Õà-
ðàêòåðíî, ÷òî âñå äðåâíåéøèå äàòû îòíîñÿòñÿ ê âóë-
êàíèòàì Ðàññîøèíñêîãî àðåàëà, ïðèòîì ÷òî îíè ïî-
ëó÷åíû â ðàçíûõ ëàáîðàòîðèÿõ, ðàçíûìè ìåòîäàìè, â
ðàçíûå ãîäû. Ñóäÿ ïî ãåîëîãè÷åñêèì äàííûì, ýòî ìî-
æåò îáúÿñíÿòüñÿ îòíîñèòåëüíî ñëàáîé èçìåíåííîñ-
òüþ ïîðîä ýòîé ïëîùàäè íàëîæåííûìè ïðîöåññàìè
(íàèáîëåå èíòåíñèâíî ïðîÿâëÿâøèìèñÿ íà þãî-âîñ-
òî÷íîé îêðàèíå Þêàãèðñêîé ãëûáû [9, 13, 17 è äð.]).

4. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå, ÷òî ðåëèêòîâàÿ
K-Ar äàòà 372±11 ìëí ëåò ïîëó÷åíà äëÿ ëàâîáðåê÷èè
àíäåçèòà (ïð. ¹ 3765), àêöåññîðíûé öèðêîí êîòîðîé
îêàçàëñÿ ðàçíîâîçðàñòíûì, ïðè÷åì îäíà èç êîíêîð-
äàíòíûõ äàòèðîâîê (400.5 ± 4.4 ìëí ëåò) ïðåâûøàåò

K-Ar äàòó, à äðóãàÿ (359.0 ± 6.4 ìëí ëåò) – çíà÷èìî (â
ãðóïïå öèðêîíîâûõ äàòèðîâîê) ìîëîæå. Ïðàâîìåðíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî U-Pb èçîòîïíàÿ ñèñòåìà àêöåñ-
ñîðíûõ öèðêîíîâ ýòîé ïîðîäû ïîäâåðãëàñü ïåðå-
ñòðîéêå ïîä âîçäåéñòâèåì ãëîáàëüíîãî òåðìàëüíîãî
ñîáûòèÿ, ïîñêîëüêó îìîëîæåííàÿ äàòèðîâêà òî÷íî
ñîâïàäàåò ñ âîçðàñòîì ãðàíèöû äåâîíà è êàðáîíà
(359.2±2.2 ìëí ëåò [33]). Ýòî æå ñîáûòèå çàôèêñèðî-
âàíî Rb-Sr èçîõðîíàìè 365±21 è 361±25  ìëí ëåò,

Ðèñ. 5. Äèàãðàììà ñ êîíêîðäèåé äëÿ öèðêîíîâ èç òðà-
õèäàöèòà (ïðîáà ¹ 3229).

Ðèñ. 6. Äèàãðàììà ñ êîíêîðäèåé äëÿ öèðêîíîâ èç ëà-
âîáðåê÷èè àíäåçèòà (ïðîáà ¹ 3765).
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полученными по валовым пробам вулканитов буре-
ломнинской толщи Абкитского ареала (см. табл. 5,
изохроны 2, 3).

5. Наиболее молодые Rb-Sr изохронные даты –
344±4 и 337 ± 8 млн лет – получены для рудовмеща-
ющих риолитов месторождения Кубака. В Между-
народной шкале это время соответствует визейско-
му веку раннего карбона (границы 345.3±2.1–
326.4±1.6 млн лет [33]), что согласуется с геологи-
ческими данными о возрасте кубакинской толщи
[13, 14], а также с известной по литературным дан-
ным Rb-Sr изохронной датировкой околорудных ме-
тасоматитов – 335±5 млн лет [25].

6. На гистограмме K-Ar датировок фиксируются
два значимых (вероятность более 0.95) минимума –
индикаторы термальных событий. Первое приходит-
ся на интервал 310–290 млн лет, что соответствует
концу карбона–началу перми (возраст границы этих
периодов – 299±0.8 млн лет [33]). В истории разви-
тия Юкагирской глыбы данному интервалу времени
отвечают (1) перерыв в осадконакоплении (из разре-
за ее чехла полностью выпадает верхний карбон и
нижние горизонты нижней перми [18]) и (2) вне-
дрение позднепалеозойского базальт-пикрит-диа-
базового комплекса [17] (позднекаменноугольно-
раннепермский березовский комплекс габбро-пери-
дотитов, по В.М. Шевченко). Время второго термаль-
ного события – 240–220 млн лет (средний–начало по-
зднего триаса) – совпадает с проявлением базальто-
вого вулканизма на южной окраине ОМ и в обрамля-
ющих структурах [17, 18].

7. Термальная история (остывание недр) Юка-
гирской глыбы завершилась в начале аптского века
(нижняя граница – 125.0±1.0 млн лет [33]). Об этом
говорит тот факт, что позже 120 млн лет в вулкани-
тах кедонской серии повторно включились менее
10 % K-Ar часов (табл. 2).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сопоставление результатов изотопного датиро-
вания среднепалеозойских вулканогенных образова-
ний чехла ОМ, полученных с помощью трех разных
методов (K-Ar, Rb-Sr изохронный, U-Pb SHRIMP-да-
тирование акцессорных цирконов) показало, что
принципиально они согласуются как между собой,
так и с геологическими данными.

Информация, заключенная в изотопных дати-
ровках, позволяет, с одной стороны, уточнить дис-
куссионные моменты истории формирования сред-
непалеозойских вулканогенных толщ, с другой –
распознать особенности поведения радиогенных
изотопных систем (геохимических пар “материнс-

кий – дочерний изотопы”) на разных этапах дли-
тельной эндогенной эволюции ОМ. Иными словами,
выполненное исследование сочетает в себе решение
прямой и обратной задач геохронометрии [11].

Решение прямой задачи – это вывод о начале
формирования вулканитов кедонской серии на ру-
беже раннего и среднего девона, который убеди-
тельно подтверждается данными цирконометрии и
не противоречит ранее известным результатам Rb-
Sr датирования. С учетом последних обобщений
по стратиграфии палеозоя ОМ [2, 4] представляет-
ся целесообразным произвести корректировку воз-
раста нижних толщ кедонской серии (артурская,
ачеканская, буреломнинская), а именно сократить
их объем с нижнего и среднего девона нерасчле-
ненных до среднего девона. В тектоническом ас-
пекте это означает существенное расширение пе-
рерыва, разделявшего формирование нижнего и
среднего ярусов чехла ОМ: по имевшимся данным,
он охватывал поздний ордовик и силур [18], теперь
можно утверждать, что Юкагирская глыба остава-
лась областью размыва и в раннем девоне. Если
смотреть еще более широко, правомерно заклю-
чить, что кедонский вулканизм знаменовал важ-
нейший историко-геологический рубеж в эволю-
ции ОМ: завершение ранней эпохи девонского
периода и наступление средней.

Что касается верхней границы кедонской се-
рии, то ее геохронометрический возраст может
быть установлен лишь после того, как будет дос-
тигнута официальная стратиграфическая конвен-
ция по вопросу о том, какие из стратонов, венчаю-
щих среднепалеозойский разрез Юкагирской глы-
бы, включать в состав серии, какие нет. Согласно
отечественному Стратиграфическому кодексу, пре-
рогатива подобных решений принадлежит Межве-
домственным региональным стратиграфическим
совещаниям (МРСС) [26]. На последнем (Третьем)
МРСС по Северо-Востоку России (Санкт-Петер-
бург, 2002 г.) проблемы стратиграфии субаэраль-
ных вулканогенных толщ среднего палеозоя по су-
ществу не обсуждались, а в решении констатирова-
но, что возрастное расчленение вулканитов кедон-
ской серии и корреляция их в разных структурах
совершенно необоснованны и должны базировать-
ся на новых изотопных датировках [21. С. 95].

Думается, что такое понимание роли изотоп-
ного датирования в стратиграфических исследова-
ниях методологически неверно, поскольку совре-
менная радиогеохронометрия не знает изотопных
систем, полностью устойчивых перед наложенны-
ми термальными процессами. В частности, рас-
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смотренные материалы показывают, что в ходе фа-
нерозойской эволюции ОМ нарушениям подверга-
лись все широко применяемые сегодня геохроно-
метры (т.е. все изученные изотопные системы: K-
Ar, Rb-Sr, U-Pb – обнаружили геохимически от-
крытый характер). Особенно примечательно полу-
чение омоложенной U-Pb датировки акцессорного

циркона – ведь со SHRIMP-цирконометрией сей-
час связаны самые большие надежды геологов.

Вместе с тем имеющиеся материалы показыва-
ют, что нарушенные датировки несут свою полезную
информацию и необходимо совершенствовать мето-
дологию и методику ее извлечения. Это и есть реше-
ние обратной задачи геохронометрии – суждение о

Таблица 5. Результаты Rb-Sr изохронного датирования вулканитов кедонской серии.

Примечание. Изохрона 1 – коллекция В.И. Ткаченко; определения выполнены в ГИН РАН под руководством
В.И. Виноградова (данные из неопубликованного отчета В.С. Шульгиной и др., 1991 г., ГНПО “Аэрогеология”).
Изохрона 2 – коллекция В.Н. Егорова, 1998 г.; определения выполнены в СВКНИИ ДВО РАН под руководством
И.Н. Котляра; данные хранятся в БД “ГЕОХРОН”. Изохрона 3 – коллекция П.А. Шерстобитова, 1999 г.; опреде-
ления и хранение – там же. Изохроны 4, 5 –  коллекция И.Н. Котляра [15].

Номер 
пробы 

Анализируемый материал Rb87 г/т Sr86 г/т Rb87 

Sr86 
Sr87 

Sr86 

Изохрона 1. Т=402±6 млн лет (I0=0.7073±0.0002) 
1265/10 Риолит 157.90 42.30 10.87 0.7695 

1266 Риолит 46.23 33.60 14.18 0.7882 
1272/11 Риолит 108.50 299.4 1.05 0.7133 

1273 Риолит 106.20 321.7 0.95 0.7135 
1265/11 Риолит 119.60 85.89 4.04 0.7306 
1272/4 Риолит 93.46 271.5 0.99 0.7125 

Изохрона 2. Т=365±21 млн лет (I0=0.70684±0.0045) 
5 Трахидацит 22.60 53.17 0.42 0.7087 

2013/2 Игнимбрит кварцевого латита 26.28 52.9 0.49 0.7098 
2013/6 Игнимбрит кварцевого латита 23.45 38.11 0.61 0.7095 

8 Игнимбрит трахириодацита 32.11 21.95 1.44 0.7150 
8/4 Игнимбрит риолита 33.28 11.08 2.97 0.7221 

Изохрона 3. Т=361±25 млн лет (I0=0.70785±0.00021; СКВО=0.075) 
1059 Андезибазальт 4.68 88.25 0.05 0.7083 

1011-11 Андезит 18.06 93.16 0.19 0.7088 
74-4 Андезит 16.85 66.93 0.25 0.7091 
64-4 Андезит 27.92 41.61 0.66 0.7114 
3043 Андезит 26.62 36.31 0.72 0.7116 
44-2 Андезит 35.57 42.89 0.82 0.7121 

Изохрона 4. Т=344±4 млн лет (I0=0.7027±0.0003) 
375 Трахириодацит 30.35 15.53 1.95 0.7129 
382 Трахириодацит 40.59 11.39 3.56 0.7202 
221 Трахириодацит 21.44 18.05 1.19 0.7089 
361 Трахириодацит 17.71 30.58 0.58 0.7057 
243 Трахириодацит 43.92 9.74 4.51 0.7249 
242 Трахириодацит 20.84 14.75 1.41 0.7094 
335 Трахириодацит 27.36 6.31 4.34 0.7227 
352 Трахириодацит 40.28 2.90 13.88 0.7709 

Изохрона 5. Т=337± 8 млн лет (I0=0.7040±0.0002) 
51 Трахиандезит 15.74 67.85 0.23 0.7048 
54г Трахидацит 29.95 36.98 0.80 0.7080 
66 Трахиандезит 40.08 21.91 1.81 0.7128 

24-4 Трахиандезит 26.06 64.67 0.40 0.7056 
24-6 Трахиандезит 26.73 22.64 1.17 0.7096 
25-1 Трахит 15.82 28.40 0.55 0.7068 
25 Трахит 53.06 17.99 2.91 0.7177 
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геохимическом поведении радиогенных изотопов в
течение всей истории существования датируемых
объектов. Оно опирается на сопоставление возраст-
ных значений, ожидаемых по геологическим предпо-
сылкам и получаемых аналитически. При этом, как
ни парадоксально, главную ценность приобретают
“несходящиеся значения” изотопного возраста, дос-
таточно большое количество которых позволяет об-
ратиться к помощи гистограмм.

 В нашем случае оба статистически значимых
минимума (термальных события) на гистограмме K-
Ar датировок отражают процессы мантийного магма-
тизма, которые проявлялись вне ареалов распростра-
нения кедонской серии и позже на многие десятки
миллионов лет (до 100–120, если вести отсчет от вре-
мени формирования кубакинской толщи). Тем самым
вырисовывается картина неоднократного обширного
возбуждения недр ОМ, которое могло иметь не толь-
ко чисто термальное, но и геолого-гехимическое (в
частности, флюидно-термальное, гидротермальное)
выражение. А это в свою очередь интересно в метал-
логеническом отношении.

В целом же полученные результаты заставляют
по-новому взглянуть на огромные массивы изотоп-
ных данных, хранящиеся в архивах геологических
организаций страны. При надлежащем методологи-
ческом и методическом подходе этот, сегодня “мерт-
вый”, груз может приобрести важное научное и при-
кладное значение.

Авторы благодарят И.Н. Котляра за научные
консультации, Л.И. Ртищеву, К.С. Алексеева,
Д.С. Писаренко – за помощь в получении каменного
материала.

U-Pb SHRIMP-датирование акцессорных цирко-
нов осуществлено при частичной поддержке гранта
ДВО РАН 06-III-В-08-382 2006–2008 гг.
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A.M. Gagieva, I.L. Zhulanova

Geochronometry of Middle Paleozoic volcanics of the Omolon massif: comparison of K-Ar,
Rb-Sr, and U-Pb data, and their geologic interpretation (North-East Asia)

The results of K-Ar, Rb-Sr isochronous and U-Pb datings (the zircon SHRIMP method) of Middle Paleozoic
volcanogenic assemblages of the Omolon massif are summarized. A conclusion is drawn that in principle they
agree with both one another and geologic data. The formation of the Kedon Group, which makes up the bulk of
the volcanics of Middle Paleozoic, began at the boundary between the Early and the Middle Devonian, about
400 Ma ago (U-Pb dates 400.5 ± 4.4 and 387.6 ± 6.4, Rb-Sr isochron 402 ± 6 Ma ago). The issue of the isotope
age of the upper boundary of the Kedon Groupd remains open, as there remain differences in the definition of
its stratigraphic position. A histogram for 111 K-Ar datings of volcanics of the Kedon Group has been constructed.
It has polymodal nature testifying to violation of K-Ar isotope systems affected by thermal events, which
occurred 310–290 (end of the Carboniferous –beginning of the Permian) and 240–220 (the Middle –beginning
of the Late Triassic) Ma ago. Mantle (ultrabasic-basic) volcanism, which manifested itself in a much expansive
territory than the area of distribution of the Kedon Group, is the geologic expression of both thermal events.

Key words: Middle Paleozoic volcanic rocks, isotope dating, Omolon massif, North-East Asia.
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Èíòåðåñ èññëåäîâàòåëåé ê ïðîáëåìå ãåíåçèñà
ìîíöîíèòîèäíîé àññîöèàöèè â Êàâàëåðîâñêîì ðóä-
íîì ðàéîíå Ïðèìîðüÿ, âûäåëÿþùåãîñÿ â ðàíãå ëî-
êàëüíîé ðóäíî-ìàãìàòè÷åñêîé ñèñòåìû (ÐÌÑ) ïî-
ëèýòàïíîãî ðàçâèòèÿ [10, 21], îïðåäåëÿåòñÿ âåðîÿò-
íîé ñâÿçüþ ñ íåé íàèáîëåå ðàííåãî ýòàïà îëîâÿí-
íîãî ðóäîîáðàçîâàíèÿ – íåçíà÷èòåëüíîé ïî îáúåìó
îëîâÿííîé ìèíåðàëèçàöèè ñôàëåðèò-ãàëåíèòîâîãî
òèïà ñ ñóëüôîñîëÿìè [30]. Ðóäîïðîÿâëåíèÿ ýòîãî
òèïà èçâåñòíû â ýêçîêîíòàêòîâîé çîíå ðàñïîëî-
æåííûõ â çàïàäíîé ÷àñòè ðàéîíà Áåðåçîâñêîãî è
Àðàðàòñêîãî èíòðóçèâîâ, ñëîæåííûõ ìîíöîíèòîè-
äàìè. Àíàëîãè÷íûå ðóäû ñ ïðåä- è ñèíðóäíûìè
òóðìàëèíîâûìè ìåòàñîìàòèòàìè ñëàãàþò çîíû
ðàííåé ìèíåðàëèçàöèè îäíîãî èç êðóïíåéøèõ â
Ðîññèè Àðñåíüåâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ îëîâà [17].

ÓÄÊ 552.321 : 550.93 (571.63)

ÌÎÍÖÎÍÈÒÎÈÄÍÀß ÀÑÑÎÖÈÀÖÈß ÊÀÂÀËÅÐÎÂÑÊÎÃÎ ÐÓÄÍÎÃÎ ÐÀÉÎÍÀ
(ÏÐÈÌÎÐÜÅ): ÃÅÎÕÐÎÍÎËÎÃÈß È ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ ÂÎÏÐÎÑÛ ÃÅÍÅÇÈÑÀ

Â.Ã. Ãîíåâ÷óê1, Ã.À. Ãîíåâ÷óê1, Â.À. Ëåáåäåâ2, À.À. Îðåõîâ1

Ïðîâåäåíî èçîòîïíî-ãåîõðîíîëîãè÷åñêîå èçó÷åíèå ïîðîä, ñëàãàþùèõ äâà êðóïíûõ èíòðóçèâà è îáî-
ñîáëåííóþ ãðóïïó ìåëêèõ òåë â çàïàäíîé ÷àñòè Êàâàëåðîâñêîãî ðóäíîãî ðàéîíà è ðàññìàòðèâàåìûõ â
áîëüøèíñòâå ïóáëèêàöèé â êà÷åñòâå ìîíöîíèòîèäíîé èëè òðàõèàíäåçèò-ìîíöîíèòîâîé àññîöèàöèè.
K-Ar ìåòîäîì ïî áèîòèòó, àìôèáîëó è Rb-Sr ìåòîäîì ïî ïîðîäàì è âûäåëåííûì èç íèõ ìèíåðàëàì
îïðåäåëåíî âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ èññëåäîâàííîé àññîöèàöèè â èíòåðâàëå 113–98 ìëí ëåò íàçàä. Ñ ó÷å-
òîì äðóãèõ èçîòîïíûõ äàííûõ, â òîì ÷èñëå äëÿ ïîðîä ýôôóçèâíîé ôàöèè, èíòåðâàë ìîæåò áûòü áîëåå
øèðîêèì – 115–95 ìëí ëåò. Ýòî íå ïðîòèâîðå÷èò ïðåäñòàâëåíèÿì î ïðèíàäëåæíîñòè èññëåäîâàííîé
àññîöèàöèè îäíîìó ìàãìàòè÷åñêîìó êîìïëåêñó. Çíà÷èìûõ è çàêîíîìåðíûõ ðàçëè÷èé â âîçðàñòå áëèç-
êèõ ïî ñîñòàâó ïîðîä ðàçíûõ ìàññèâîâ íå óñòàíîâëåíî.
Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé ãåîäèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè ðåãèîíà, îáðàçîâàíèå î÷àãà ëàòèòîâûõ ðàñïëà-
âîâ, ýôôóçèâíûõ è áîëüøåé ÷àñòè èíòðóçèâíûõ ïîðîä êîìïëåêñà ïðîèñõîäèëî äî çàëîæåíèÿ Ñèõîòý-
Àëèíñêîãî ñóáäóêöèîííîãî âóëêàíè÷åñêîãî ïîÿñà. Íà÷àëüíûé ýòàï ôîðìèðîâàíèÿ ïîÿñà ôèêñèðóþò,
âåðîÿòíî, äàòèðîâêè áèîòèòà êâàðöåâûõ äèîðèòîâ Óãëîâîé ÂÒÑ (90 ìëí ëåò), ðàñïîëîæåííîé â öåíò-
ðàëüíîé ÷àñòè ðàéîíà, è ïîçäíåãî àìôèáîëà ìîíöîíèòîèäîâ åãî çàïàäíîé ÷àñòè (91–92 ìëí ëåò).
Ãåîõèìè÷åñêèå ðàçëè÷èÿ ïîðîä, ñëàãàþùèõ ðàçíûå èíòðóçèâíûå òåëà, ìîãëè áûòü îáóñëîâëåíû îñî-
áåííîñòÿìè ýâîëþöèè ðàñïëàâîâ â ïðîìåæóòî÷íûõ î÷àãàõ èëè êðèñòàëëèçàöèîííûõ êàìåðàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîíöîíèòû, èçîòîïíàÿ ãåîõðîíîëîãèÿ, ãåíåçèñ, ðóäîíîñíîñòü, Äàëüíèé Âîñòîê,
Ðîññèÿ.

Î÷åâèäíî, ÷òî ðàñøèôðîâêà ãåíåçèñà ìîíöîíèòî-
èäíîé àññîöèàöèè ðàéîíà äàåò êëþ÷ ê ïîíèìàíèþ
íå òîëüêî îñîáåííîñòåé âñåõ ïîñëåäóþùèõ ýòàïîâ
ìàãìî- è ðóäîîáðàçîâàíèÿ â ýâîëþöèè Êàâàëåðîâñ-
êîé ÐÌÑ, íî è ïðîáëåìû îëîâîíîñíîñòè ìîíöîíè-
òîèäíûõ àññîöèàöèé â öåëîì. Â òî æå âðåìÿ óðî-
âåíü èññëåäîâàííîñòè ýòîé àññîöèàöèè â ðàéîíå
îñòàâëÿåò ìíîãî íåÿñíîñòåé â ðàøèôðîâêå åå ãåíå-
çèñà. Â ÷àñòíîñòè, èññëåäîâàòåëè ïî-ðàçíîìó îïðå-
äåëÿþò îáúåì àññîöèàöèè è âîçìîæíîñòü ïðèñóò-
ñòâèÿ â íåé ðàçíûõ ãåíåòè÷åñêèõ ãðóïï – ìàãìàòè-
÷åñêèõ êîìïëåêñîâ. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò
ê ðàçíîé îöåíêå ðîëè ìîíöîíèòîèäíîãî ìàãìàòèç-
ìà â ðóäîîáðàçîâàíèè ÐÌÑ [15, 21, 25]. Íåäîñòà-
òî÷íî îïðåäåëåííûì, â ïåðâóþ î÷åðåäü èç-çà íå-
çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà èçîòîïíûõ äàòèðîâîê,



îñòàåòñÿ òàêæå ìåñòî èññëåäóåìîé àññîöèàöèè â
îáùåé ãåîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè ðåãèîíà.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî íàìè èçîòîïíî-ãåî-
õðîíîëîãè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ, èõ ãåîëîãè÷åñêàÿ è
ìåòàëëîãåíè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ, èçëîæåííûå â
ñòàòüå, ïîçâîëÿò ïðèáëèçèòüñÿ ê ïîíèìàíèþ îòìå-
÷åííûõ ïðîáëåì è áîëåå êîððåêòíî îòðàçèòü ðåàëü-
íûå ãåîëîãè÷åñêèå ñîáûòèÿ â ìîäåëÿõ.

ÊÐÀÒÊÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÎÁÚÅÊÒÀ
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Êàâàëåðîâñêèé ðóäíûé ðàéîí – îäèí èç íàèáî-
ëåå èçâåñòíûõ ðàéîíîâ Ãëàâíîé îëîâîíîñíîé [26],
èëè Ëóæêèíñêîé [31], ìåòàëëîãåíè÷åñêîé çîíû Ñè-
õîòý-Àëèíÿ. Íàèáîëåå âåðîÿòíûìè ãðàíèöàìè ðàéî-
íà áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé ñ÷èòàþò çîíû ðàçëî-
ìîâ: Öåíòðàëüíîãî Ñèõîòý-Àëèíñêîãî – íà çàïàäå,
Âîñòî÷íîãî – íà âîñòîêå, Äîðîæíîãî – íà ñåâåðå è
Ïàâëîâñêîãî – íà þãå (ðèñ. 1, 2). Èíòåðåñíûì â ãåíå-
òè÷åñêîì ïëàíå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìíåíèå À.Ï. Ìàòþ-
íèíà î òîì, ÷òî “… ãðàíèöû Êàâàëåðîâñêîé ðóäíî-
ìàãìàòè÷åñêîé ñèñòåìû êîíòðîëèðóþòñÿ çîíîé àíî-
ìàëüíûõ äåôîðìàöèé… “êèíê-áàíäîì” [21, Ñ. 60].
Ñåâåðíàÿ è þæíàÿ ãðàíèöû åå â öåëîì ñîâïàäàþò ñ
Äîðîæíûì è Çåðêàëüíûì ðàçëîìàìè, à çàïàäíàÿ è
âîñòî÷íàÿ – Öåíòðàëüíûì Ñèõîòý-Àëèíñêèì è Ñóâî-
ðîâñêèì, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì ðåãèîíàëüíîãî
Âîñòî÷íîãî ðàçëîìà.

Â ñõåìàõ àêêðåöèîííî-ñêëàä÷àòîãî ñòðîåíèÿ
òåððèòîðèè ïëîùàäü ðàéîíà (> 1300 êì2) ñëîæåíà
òåððèãåííî-îñàäî÷íûìè ïîðîäàìè Òàóõèíñêîãî
(ôðàãìåíò íåîêîìñêîé àêêðåöèîííîé ïðèçìû) è Æó-
ðàâëåâñêîãî (ôðàãìåíò ðàííåìåëîâîãî òóðáèäèòîâî-
ãî áàññåéíû) òåððåéíîâ, àêêðåòèðîâàííûõ ê êîíòè-
íåíòó â êîíöå ðàííåãî ìåëà [9]. Â ñîñòàâå ïåðâîãî èç
íèõ, ïðåäñòàâëåííîãî â ðàéîíå Ñèëèíñêèì è Ãîðáó-
øèíñêèì ñóáòåððåéíàìè, ïðåîáëàäàþò êðåìíè, ïåñ-
÷àíèêè è îòìå÷àþòñÿ áàçàëüòû (ìîùíîñòü > 7000 ì).
Âî âòîðîì (ìîùíîñòü  > 15000 ì) àáñîëþòíî ïðåîá-
ëàäàþò àðêîçîâûå ïåñ÷àíèêè, ñîäåðæàùèå äî 5 %
áèîòèòà, è àëåâðîëèòû. Â öåëîì ñîñòàâ êëàñòèêè óêà-
çûâàåò íà îáðàçîâàíèå åå â ðåçóëüòàòå ðàçðóøåíèÿ
ïîðîä ãðàíèòî-ãíåéñîâîãî ñëîÿ êîíòèíåíòàëüíîé
êîðû. Ýòà îñîáåííîñòü ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îäèí èç
ôàêòîðîâ îëîâîíîñíîñòè ëîêàëèçîâàííûõ â Æóðàâ-
ëåâñêîì òåððåéíå ìàãìàòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé.

Âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ Êàâàëåðîâñêîé ðóäíî-ìàã-
ìàòè÷åñêîé ñèñòåìû, ôèêñèðóåìîå èçîòîïíûìè äà-
òèðîâêàìè ìàãìàòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé, îõâàòûâàåò
ïåðèîä îò 115 äî 40 ìëí ëåò. Ïî äàííûì âûïîëíåí-
íîãî À.Ï. Ìàòþíèíûì îáîáùåíèÿ [21], ïèêè èíòåí-
ñèâíîñòè ìàãìàòèçìà ôèêñèðóþòñÿ â èíòåðâàëàõ

110–105, 95–80, 75–70 è 65–50 ìëí ëåò (ðèñ. 3). Ïåð-
âûé èç íèõ îáóñëîâëåí ñòàíîâëåíèåì Áåðåçîâñêî-
Àðàðàòñêîãî ìîíöîíèòîèäíîãî êîìïëåêñà, ÿâëÿþùå-
ãîñÿ îñíîâíûì îáúåêòîì íàøåãî èññëåäîâàíèÿ. Áîëü-
øèíñòâî èññëåäîâàòåëåé îáúåäèíÿþò â íåì ïîðîäû
äâóõ êðóïíåéøèõ â ðàéîíå èíòðóçèâîâ – Áåðåçîâñêî-
ãî è Àðàðàòñêîãî, ðàñïîëîæåííûõ â çàïàäíîé åãî ÷à-
ñòè, ïðèëåãàþùåé ê çîíå Öåíòðàëüíîãî Ñèõîòý-
Àëèíñêîãî ðàçëîìà, è ãðóïïó ìåëêèõ èíòðóçèâíûõ
òåë, êîòîðàÿ äàëåå èìåíóåòñÿ “àðåàë Ñîáîëèíûé”,
ëîêàëèçîâàííûõ íà íåçíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè ê þãó
îò Àðàðàòñêîãî ìàññèâà. Èçó÷åííîñòü ýòèõ îáúåêòîâ
ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íà.

Íàèáîëåå èçó÷åí Áåðåçîâñêèé èíòðóçèâ, â âîñ-
òî÷íîì ýêçîêîíòàêòå êîòîðîãî ðàñïîëîæåíî Àðñåíü-
åâñêîå îëîâîðóäíîå ìåñòîðîæäåíèå è íåñêîëüêî áî-
ëåå ìåëêèõ ìåñòîðîæäåíèé è ðóäîïðîÿâëåíèé ñî
ñëîæíîé îëîâÿííî-ïîëèìåòàëëüíîé (îëîâÿííî-êîë÷å-
äàííûé òèï ïî [30]) ìèíåðàëèçàöèåé [8, 10, 15, 26].

Èçó÷åííîñòü Àðàðàòñêîãî ìàññèâà, à òàêæå îò-
íîñèòåëüíî ìåëêèõ òåë Ñîáîëèíîãî àðåàëà, ãäå àíà-
ëîãè÷íûõ ìåñòîðîæäåíèé äî 1989 ã. èçâåñòíî íå
áûëî, çíà÷èòåëüíî õóæå è, çà èñêëþ÷åíèåì îòäåëü-
íûõ ïóáëèêàöèé [11, 24, 27], ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ
ïðåäñòàâëåíû â âèäå ôîíäîâûõ ìàòåðèàëîâ. Ýòî îò-
íîñèòñÿ è ê ðåçóëüòàòàì èçîòîïíî-ãåîõðîíîëîãè÷åñ-
êèõ èññëåäîâàíèé. Íàïðèìåð, â âûáîðêå äàííûõ èçî-
òîïíîãî äàòèðîâàíèÿ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä è ïîñò-
ìàãìàòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé ðàéîíà [15] èç 57 äàòè-
ðîâîê íåò íè îäíîãî (!) îïðåäåëåíèÿ âîçðàñòà ïîðîä
Àðàðàòñêîãî ìàññèâà è Ñîáîëèíîãî àðåàëà.

Â öåëîì èìåþùèõñÿ ñâåäåíèé î ñîñòàâå è
âîçðàñòå ïîðîä ðàññìàòðèâàåìîé ìîíöîíèòîèä-
íîé àññîöèàöèè íåäîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû
ìíåíèå î ïðèíàäëåæíîñòè èõ ê îäíîé ãåíåòè÷åñ-
êîé ãðóïïå (ìàãìàòè÷åñêîìó êîìïëåêñó) ñ÷èòàòü
îäíîçíà÷íî äîêàçàííûì. Ñîìíåíèÿ ïî ýòîìó ïî-
âîäó âûñêàçûâàëèñü, â ÷àñòíîñòè, Ã.Á. Ëåâàøå-
âûì [18, 20], îòìå÷àâøèì ñóùåñòâåííûå ãåîõè-
ìè÷åñêèå ðàçëè÷èÿ ïîðîä Áåðåçîâñêîãî è Àðà-
ðàòñêîãî ìàññèâîâ, âàæíåéøèìè èç êîòîðûõ îí
ïîëàãàë ðàçíîå ñîäåðæàíèå è ñîîòíîøåíèå êà-
ëèÿ è íàòðèÿ. Åùå áîëåå çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþò-
ñÿ ïî ýòèì ïðèçíàêàì ïîðîäû Ñîáîëèíîãî àðåà-
ëà, êîòîðûå ïî ñóììàðíîìó ñîäåðæàíèþ êàëèÿ è
íàòðèÿ ÿâëÿþòñÿ ñóáùåëî÷íûìè – ìîíöîíèòîèä-
íûìè – ëèøü â îãðàíè÷åííî ïðåäñòàâëåííîé
ãðóïïå ñðåäíåãî–îñíîâíîãî ñîñòàâà, à ïî èõ ñî-
îòíîøåíèþ, â îòëè÷èå îò êàëèåâûõ ïîðîä Áåðå-
çîâñêîãî è Àðàðàòñêîãî ìàññèâîâ, ìîãóò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ êàê êàëèåâî-íàòðèåâûå èëè äàæå
íàòðèåâûå (òàáë. 1; ðèñ. 4, 5). Â êà÷åñòâå îäíîé
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Ðèñ. 1. Ïîëîæåíèå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ íà ñõåìå ìàãìàòè÷åñêèõ ïîÿñîâ Ïðèìîðüÿ, ïî [1].
1 – ïîðîäû Õàíêàéñêîãî ìàññèâà, ïàëåîçîéñêèå è ìåçîçîéñêèå ñêëàä÷àòûå êîìïëåêñû; 2, 3 – ìàãìàòè÷åñêèå êîìïëåêñû
ïëóòîíè÷åñêîãî ïîÿñà: 2 – õóíãàðèéñêàÿ ñåðèÿ (ãàááðî, ïèðîêñåíèòû, ãðàíèòû), 3 – òàòèáèíñêàÿ ñåðèÿ (à – ïðåèìóùåñòâåí-
íî  àäàìåëëèòû, á – ïðåèìóùåñòâåííî  ãðàíèòû); 4, 5 – ñèíâóëêàíè÷åñêèå òðåùèííûå èíòðóçèè: ëåéêîãðàíèòîâ (4), ïðèïî-
âåðõíîñòíûå èíòðóçèè ìîíöîíèòîèäîâ (5); 6–9 – ìàãìàòè÷åñêèå êîìïëåêñû Âîñòî÷íî-Ñèõîòý-Àëèíñêîãî âóëêàíè÷åñêîãî
ïîÿñà: 6 – ñèíàí÷èíñêèé êîìïëåêñ (àíäåçèòû, àíäåçèáàçàëüòû), 7 – ïðèìîðñêàÿ ñåðèÿ (òóôû è èãíèìáðèòû ðèîëèòîâ, äàöè-
òîâ), 8 – ñàìàðãèíñêèé (ñèÿíîâñêèé) è áîãîïîëüñêèé êîìïëåêñû (àíäåçèòû, àíäåçèáàçàëüòû, äàöèòû, ðèîëèòû), 9 – ñóáâóë-
êàíè÷åñêèå ôàöèè (ãðàíèòû, ãðàíèò-ïîðôèðû, äèîðèòû); 10 – ïëàòîáàçàëüòû (ñóâîðîâñêèå, êèçèíñêèå, êóçíåöîâñêèå, ñî-
âãàâàíñêèå); 11 – ãëóáèííûå ðàçëîìû: 1 – Öåíòðàëüíûé Ñèõîòý-Àëèíñêèé, 2 – Âîñòî÷íûé; 12 – ëåâîñòîðîííèå ñäâèãè; 13 –
ïîïåðå÷íûå áëîêîðàçäåëÿþùèå ðàçëîìû: Ñ – Ñþðêóìñêèé, Á – Áèêèíñêèé, ÞÏ – Þæíî-Ïðèìîðñêèé; 14 – ñäâèãîâàÿ ñèñ-
òåìà Ñèõîòý-Àëèíÿ; 15 – ãðàíèöû ðèñóíêà 2 – Êàâàëåðîâñêèé ðóäíûé ðàéîí; 16 – äðóãèå îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ: 1 – Ìàëè-
íîâñêèé ðóäíûé óçåë, 2 – Êðàñíîðå÷åíñêèé ðóäíûé ðàéîí, 3 – Ñàäîâñêèé ãðàíèòíûé ìàññèâ.
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Ðèñ. 2. Ãåîëîãî-ìåòàëëîãåíè÷åñêàÿ ñõåìà Êàâàëåðîâñêîãî ðóäíîãî ðàéîíà [10].
1 – òåððèãåííûé (àêêðåöèîííûé) êîìïëåêñ Ñàìàðêèíñêîãî (à), Æóðàâëåâñêîãî (á), Òàóõèíñêîãî (â) òåððåéíîâ; 2 – ãðàíèò-
ïîðôèðû ÿêóòèíñêîãî êîìïëåêñà (áîãîïîëüñêèå); 3 – ðèîëèòû, äàöèòû (à) äàöèàíäåçèòû (á) è èõ òóôû (áîãîïîëüñêèå, äîðî-
ôååâñêèå, ñèÿíîâñêèå); 4 – ãðàíèòû è ëåéêîãðàíèòû øóìíèíñêîãî êîìïëåêñà; 5–6 – Óãëîâñêîé êîìïëåêñ: 5 – èíòðóçèâíàÿ
ôàöèÿ; 6 – ýôôóçèâíàÿ ôàöèÿ, â ò.÷. Óãëîâîé ÂÒÑ; 7 – èíòðóçèâíûå òåëà Ñîáîëèíîé ãðóïïû; 8–9 – Áåðåçîâñêî-Àðàðàòñêèé
êîìïëåêñ: 8 – èíòðóçèâíàÿ ôàöèÿ, 9 – ýôôóçèâíàÿ ôàöèÿ; 10 – ðàçëîìû, â ò.÷. (öèôðû â êâàäðàòàõ): 1 – Öåíòðàëüíûé
Ñèõîòý-Àëèíñêèé, 2 – Áåðåçîâñêèé, 3 – Ñóâîðîâñêèé, 4 – Ïàâëîâñêèé, 5 – Çåðêàëüíûé, 6 – Äîðîæíûé); 11 – ïðîÿâëåíèÿ
ìèíåðàëèçàöèè: a – îëîâÿííîé, â ò.÷. ìåñòîðîæäåíèÿ: 1 – Èñêðà, 2 – Íîâîãîðñêîå, 3 – Àðñåíüåâñêîå, 4 – Èâàíîâñêîå, 5 –
Äóáðîâñêîå, 6 – Õðóñòàëüíîå, 7 – Âûñîêîãîðñêîå; 8 – ðóäîïðîÿâëåíèå Èíòåðåñíîå; á – çîëîòîé (Ïàäü Ñîáîëèíàÿ); 12 –
ìåñòà îòáîðà ïðîá äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçðàñòà. Öèôðàìè â êðóæêàõ îáîçíà÷åíû: èíòðóçèâíûå ìàññèâû Áåðåçîâñêèé (1),
Àðàðàòñêèé (2), Øóìíèíñêèé (3); Ñîáîëèíûé àðåàë (4); Óãëîâàÿ ÂÒÑ (5).

èç âîçìîæíûõ ìîäåëåé ôîðìèðîâàíèÿ òðåõ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ îáúåêòîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ èõ ñâÿçü
ñ ðàçîáùåííûìè â ïðîñòðàíñòâå âòîðè÷íûìè
(ïåðèôåðè÷åñêèìè) î÷àãàìè – ñàòåëëèòàìè îä-
íîãî ïåðâè÷íîãî î÷àãà òðàõèàíäåçèòîâûõ ðàñ-
ïëàâîâ [10]. Ïðè ýòîì äëÿ Áåðåçîâñêîãî è Àðà-
ðàòñêîãî ìàññèâîâ ðàçíûå ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ
ôèêñèðóþòñÿ êàê èíòðóçèâíûå ôàçû, â òî âðåìÿ
êàê Ñîáîëèíûé àðåàë, âåðîÿòíî, ïðåäñòàâëÿåò â
âûõîäàõ íà ïîâåðõíîñòü ðàçíûå çîíû åäèíîãî
ìàññèâà, ñôîðìèðîâàâøåãîñÿ â ðåçóëüòàòå âíóò-
ðèêàìåðíîé (òåðìàëüíîé) äèôôåðåíöèàöèè ñè-
ëèêàòíîãî ðàñïëàâà.

Âòîðîé è òðåòèé ïèêè íà ãðàôèêå ðàñïðåäåëå-
íèÿ èçîòîïíûõ äàò ôèêñèðóþò ñòàíîâëåíèå â ðàéîíå
àíäåçèò-ãðàíîäèîðèòîâîãî (ïî íåêîòîðûì ïðîáàì
ñóáùåëî÷íîãî – ìîíöîíèòîèäíîãî) Óãëîâñêîãî è

Ðèñ. 3. Ïîëîæåíèå ìîíöîíèòîèäíîé àññîöèàöèè (ñå-
ðîå) îòíîñèòåëüíî ãðàôèêà ðàñïðåäåëåíèÿ èçîòîï-
íûõ äàò ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä Êàâàëåðîâñêîãî ðóä-
íîãî ðàéîíà [21] è ýâîëþöèè ãåîäèíàìè÷åñêèõ îá-
ñòàíîâîê â ðåãèîíå [32].
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Òàáëèöà 1. Ñðåäíèé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïîðîä ìîíöîíèòîèäíîé àññîöèàöèè.

Ïðèìå÷àíèå. Ïî [10] ñ äîïîëíåíèÿìè. Çäåñü è â òàáë. 2 ñîäåðæàíèå îêñèäîâ è ôòîðà äàíî â âåñîâûõ %, ìèêðîýëåìåíòîâ –
â ã/ò. Ïðî÷åðê – ñîäåðæàíèå íèæå ïðåäåëà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà, ïðîïóñê – äàííûå îòñóòñòâóþò. Àíàëèçû
âûïîëíåíû â èññëåäîâàòåëüñêîì öåíòðå â ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Âëàäèâîñòîê. Íèæå ïîðÿäêîâîãî íîìåðà â ñêîá-
êàõ ïåðâàÿ öèôðà – êîëè÷åñòâî õèìè÷åñêèõ, âòîðàÿ – ñïåêòðàëüíûõ àíàëèçîâ. Rb, Sr, Ba – åäèíè÷íûå îïðåäå-
ëåíèÿ, ðåíòãåíî-ôëþîðåñöåíòíûé àíàëèç. 1–3 – ïîðîäû Áåðåçîâñêîãî ìàññèâà: 1 – ìîíöîäèîðèòû, 2 – êâàðöå-
âûå ìîíöîíèòû, 3 – êâàðöåâûå ìîíöîíèòû (ãðàíîñèåíèòû); 4–7 – ïîðîäû Àðàðàòñêîãî ìàññèâà: 4 – ìîíöîäè-
îðèòû, 5 – êâàðöåâûå ìîíöîäèîðèòû, 6 – ãðàíîäèîðèòû (ìîíöîãðàíèòû), 7 – àïëèòû (ìîíöîãðàíèòû); 8–11 –
ïîðîäû Ñîáîëèíîãî àðåàëà: 8 – ìîíöîäèîðèòû, 9 – êâàðöåâûå ìîíöîäèîðèòû, 10 – ãðàíîäèîðèòû (êâàðöåâûå
ìîíöîäèîðèòû), 11 – ãðàíèòû.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Компоненты (8;9) (40;26) (9;9) (4;4) (5;6) (3;0) (2;8) (2;2) (3;6) (7;8) (2;2) 
SiO2 55.77 60.07 65.84 54.62 59.12 65.35 71.25 54.75 59.11 64.65 69.38 
TiO2 0.80 0.79 0.54 1.04 0.73 0.57 0.27 0.82 0.61 0.77 0.30 
Al2O3 17.99 15.39 15.01 16.30 17.22 16.30 14.63 16.74 16.83 16.40 14.84 
Fe2O3 1.06 2.50 1.83 3.27 1.80 1.28 1.16 4.95 3.71 2.60 1.39 
FeO 4.92 4.78 3.08 4.16 3.50 3.24 0.82 3.26 2.67 1.76 1.69 
MnO 0.34 0.13 0.08 0.21 0.26 0.12 0.12 0.18 0.12 0.10 0.07 
MgO 4.87 2.83 1.35 4.99 3.33 1.80 1.44 3.95 2.91 2.15 0.39 
CaO 5.62 3.86 2.24 6.40 4.95 2.80 0.84 6.81 5.78 3.85 2.51 
Na2O 2.95 3.32 3.05 3.52 3.15 3.15 3.48 4.09 3.61 3.71 4.54 
K2O 3.01 4.96 6.08 2.71 3.44 3.32 4.79 2.61 2.67 3.65 3.69 
F 0.10 0.07 0.08 0.075 0.18 0.08 0.05 0.08 0.05 0.05 0.10 

Fe2O3/FeO+Fe2O3 0.18 0.34 0.37 0.39 0.34 0.28 0.59 0.60 0.58 0.60 0.45 
K2O/K2O+ Na2O 0.51 0.60 0.66 0.43 0.52 0.51 0.58 0.39 0.42 0.49 0.45 
Rb  170 185 115 210 155 157 86 80 70 119 
Sr  460 510 583 687 706 412 1046 768 670 650 
Ba  560 325 193 320  490 511 513 540 436 
Ni 37 24 19 53 46  14 30 25 26 5 
Co 18 7 24 24 20  5 14 6 8 3 
Cr 57 36 30 136 131  16 38 22 19 14 
V 141 85 151 275 273  58 265 117 125 70 
Cu 89 62 12 84 72  57 255 651 31 60 
Sn 2 4 5.5 3.5 7  3 3 3 3 5 
Pb 21 31 19 20 28  81 8 8 9 10 
Zn 66 46 28 125 86  30 114 50 69 95 
B 19 45 18 19 25  24 19 9 5 4 

Øóìíèíñêîãî ãðàíèò-ëåéêîãðàíèòîâûõ êîìïëåêñîâ,
à ÷åòâåðòûé – ïåñòðîé ïî ñîñòàâó àññîöèàöèè äàåê.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÇÎÒÎÏÍÎÃÎ ÄÀÒÈÐÎÂÀÍÈß È ÈÕ
ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Èçîòîïíîå äàòèðîâàíèå â îñíîâíîì âûïîëíÿ-
ëîñü äëÿ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä íàçâàííûõ âûøå
îáúåêòîâ Êàâàëåðîâñêîãî ðàéîíà è íåïîñðåäñòâåííî
ñâÿçàííûõ ñ íèìè ïîñòìàãìàòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé.
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ýòèõ ïîðîä ïðåäñòàâëåí â òàáëè-
öå 2. Äëÿ îáñóæäåíèÿ ïðèâëå÷åíû òàêæå àâòîðñêèå
äàííûå ïî íåêîòîðûì äðóãèì îáúåêòàì, â òîì ÷èñëå
è îïóáëèêîâàííûå [10, 22].

Áîëüøàÿ ÷àñòü K-Ar äàòèðîâîê (òàáë. 3) ïîëó÷å-
íà ïîñëå 2002 ã. â ëàáîðàòîðèè èçîòîïíîé ãåîõèìèè è
ãåîõðîíîëîãèè ÈÃÅÌ ÐÀÍ (ã. Ìîñêâà). Äëÿ èññëåäî-

âàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ìîíîìèíåðàëüíûå ôðàêöèè
áèîòèòà è àìôèáîëà (ðîãîâàÿ îáìàíêà), ïîëó÷åííûå
â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîìàãíèòíîé ñåïàðàöèè è ïîñëåäó-
þùåé ðó÷íîé îòáîðêè ïîä áèíîêóëÿðîì. Ðàçäåëåíèå
â òÿæåëûõ æèäêîñòÿõ ïðîâîäèëîñü ïðè íåîáõîäèìîñ-
òè âûäåëåíèÿ ïîëåâûõ øïàòîâ, ïèðîêñåíà è äð. Ñî-
äåðæàíèå â ïðîáàõ ðàäèîãåííîãî àðãîíà îïðåäåëÿ-
ëîñü íà ìàññ-ñïåêòðîìåòðå ÌÈ-2101ÈÃ ìåòîäîì èçî-
òîïíîãî ðàçáàâëåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì â êà÷åñòâå òðàñ-
ñåðà ìîíîèçîòîïà 38Ar, êàëèÿ – ìåòîäîì ïëàìåííîé
ñïåêòðîôîòîìåòðèè.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ êàëèé-àðãîíî-
âîãî äàòèðîâàíèÿ è ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé ïåò-
ðîãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè ïðîâåäåíî èññëåäîâà-
íèå ðóáèäèé-ñòðîíöèåâîé èçîòîïíîé ñèñòåìû ìîí-
öîãàááðî Àðàðàòñêîãî ìàññèâà, à òàêæå ãðàíîäèîðè-



25Ìîíöîíèòîèäíàÿ àññîöèàöèÿ Êàâàëåðîâñêîãî ðóäíîãî ðàéîíà

òîâ Ñîáîëèíîãî àðåàëà (òàáë. 4). Èññëåäîâàíèå âû-
ïîëíåíî â Ãåîëîãè÷åñêîì èíñòèòóòå ÑÎ ÐÀÍ
(ã. Óëàí-Óäý) Â.Ô. Ïîñîõîâûì íà ìàññ-ñïåêòðîìåòðå
ÌÈ-1201Å ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â [2]. Äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ èçîõðîí è îïðåäåëåíèÿ Rb-Sr èçîòîïíîãî

Ðèñ. 5. Äèàãðàììà çàâèñèìîñòè ñîîòíîøåíèÿ ùåëî÷åé
îò êðåìíåêèñëîòíîñòè ïîðîä ìîíöîíèòîèäíîé àññîöè-
àöèè Êàâàëåðîâñêîãî ðàéîíà.
1 – ïîðîäû Áåðåçîâñêîãî èíòðóçèâà, 2 – ïîðîäû Àðàðàòñêî-
ãî èíòðóçèâà, 3 – ïîðîäû Ñîáîëèíîãî àðåàëà. Ñïëîøíàÿ ëè-
íèÿ – òðåíä ïîðîä íîðìàëüíîãî ðÿäà, ïóíêòèðíûå – ïðåäïî-
ëàãàåìûå òðåíäû äëÿ ïîðîä èññëåäîâàííûõ îáúåêòîâ.  Íî-
ìåðà òî÷åê â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 1.

âîçðàñòà èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïî
âàëîâûì ïðîáàì ïîðîä è ìîíîôðàêöèÿì ñëàãàþùèõ
èõ ìèíåðàëîâ (ðèñ. 6).

Ïîëó÷åííûå ðàçíûìè ìåòîäàìè ðåçóëüòàòû ïî-
êàçûâàþò õîðîøóþ ñõîäèìîñòü è ôèêñèðóþò ôîðìè-
ðîâàíèå èññëåäîâàííîé ìàãìàòè÷åñêîé àññîöèàöèè
çàïàäíîé ÷àñòè Êàâàëåðîâñêîãî ðóäíîãî ðàéîíà âî
âðåìåííîì èíòåðâàëå 113–98 ìëí ëåò, ÷òî íå ïðîòè-
âîðå÷èò ïðåäñòàâëåíèÿì î ïðèíàäëåæíîñòè åå îäíî-
ìó ìàãìàòè÷åñêîìó êîìïëåêñó. Ñ ó÷åòîì K-Ar âîçðà-
ñòà áåðåçîâñêèõ ìîíöîíèòîâ (105 ìëí ëåò) è ãðàíî-
ñèåíèòîâ (100–90 ìëí ëåò), îïðåäåëåííîãî ïî âàëî-
âûì ïðîáàì ýòèõ ïîðîä â ëàáîðàòîðèè ÈÃÅÌ ÐÀÍ
[8], à òàêæå äàííûõ î âîçðàñòå ëàòèòîâ – òðàõèàíäå-
çèòîâ (116–114 ìëí ëåò), èíòðóäèðîâàííûõ ìîíöîíè-
òàìè Áåðåçîâñêîãî ìàññèâà [10], íàèáîëåå âåðîÿòíûé
âîçðàñò êîìïëåêñà ìîæåò îöåíèâàòüñÿ â èíòåðâàëå
115–95 ìëí ëåò.

Â ðåçóëüòàòàõ êàëèé-àðãîíîâîãî äàòèðîâàíèÿ
îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå áîëåå “äðåâíèé âîç-
ðàñò” áèîòèòà â ïàðå áèîòèò – àìôèáîë. Ýòî, â îá-
ùåì àíîìàëüíîå, ÿâëåíèå ìîãëî áûòü îáóñëîâëåíî
“óäðåâíåíèåì” K-Ar äàò äëÿ áèîòèòà, ïðîèñõîäÿ-
ùèì, êàê ýòî ÷àñòî ôèêñèðóåòñÿ â èññëåäîâàíèÿõ,
ïðè åãî õëîðèòèçàöèè èëè ãèäðàòàöèè. Òàêîìó
ïðåäïîëîæåíèþ, îäíàêî, ïðîòèâîðå÷àò áëèçîñòü
èëè äàæå èäåàëüíîå ñîâïàäåíèå ñ K-Ar äàòàìè ðå-
çóëüòàòîâ Rb-Sr èçîõðîííîãî äàòèðîâàíèÿ è ñóùå-
ñòâåííî áîëåå “ìîëîäîé” âîçðàñò õëîðèòèçèðîâàí-
íîãî áèîòèòà èç ãðàíèòîâ (ÃÂ-35, òàáë. 3). Ïî íà-
øåìó ìíåíèþ, ýòîò ôàêò ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ
ìîæåò îòðàæàòü, ñ îäíîé ñòîðîíû, õàðàêòåðíóþ
äëÿ ìîíöîíèòîâ êðèñòàëëèçàöèþ áèîòèòà â ðàííåé
ïèðîêñåí-áèîòèò-ïëàãèîêëàçîâîé àññîöèàöèè, à ñ
äðóãîé – ÷àñòî íàáëþäàåìîå ïðè ïåòðîãðàôè÷åñ-
êîì èññëåäîâàíèè ìîíöîíèòîèäîâ ðàçâèòèå àìôè-
áîëà ïî ïèðîêñåíó. Ò.å. òàêàÿ “àíîìàëèÿ” ìîæåò
áûòü õàðàêòåðíîé äëÿ ìîíöîíèòîâ. Â ïîäòâåðæäå-
íèå ýòîãî ìíåíèÿ ïðèâîäèì ðåçóëüòàòû ïðîâåäåí-
íîãî íàìè K-Ar äàòèðîâàíèÿ ïî áèîòèòó è àìôèáî-
ëó ìîíöîäèîðèòîâ Êðàñíîðå÷åíñêîãî ðóäíîãî ðàé-
îíà (òàáë. 3, ÃÂ-1269, ÃÂ-1271), ðàñïîëîæåííîãî
íà óäàëåíèè îêîëî 35 êì ê ñåâåðî-âîñòîêó îò ðàéî-
íà Êàâàëåðîâñêîãî [5]. Ïîêàçàòåëüíî, ÷òî è çäåñü
K-Ar âîçðàñò áèîòèòà áëèçîê ñ ïîëó÷åííîé íàìè
Rb-Sr äàòèðîâêîé (98.4±6.4 ìëí ëåò). Âåðîÿòíî, â
îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ, íà ïîçäíåìàãìàòè÷åñêîé
èëè äàæå ïîñòìàãìàòè÷åñêîé ñòàäèÿõ, êîãäà ïèðî-
êñåí ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâîé ìèíåðàëüíîé ôàçîé,
áèîòèò ñîõðàíÿåò ñâîþ óñòîé÷èâîñòü, à åãî K-Ar è
Rb-Sr èçîòîïíûå ñèñòåìû îñòàþòñÿ çàêðûòûìè.
Óñòîé÷èâîñòü Rb-Sr èçîòîïíîé ñèñòåìû áèîòèòîâ â

Ðèñ. 4. Äèàãðàììà êëàññèôèêàöèè ïî ñîîòíîøåíèþ
(Na2O+K2O) – SiO2, âåñ. %, [34] ïîðîä ìîíöîíèòîèä-
íîé àññîöèàöèè Êàâàëåðîâñêîãî ðàéîíà.
1 – ïîðîäû Áåðåçîâñêîãî èíòðóçèâà, 2 – ïîðîäû Àðàðàòñêî-
ãî èíòðóçèâà, 3 – ïîðîäû Ñîáîëèíîãî àðåàëà. Íîìåðà òî÷åê
â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 1.
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Òàáëèöà 2. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïðîá, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ èçîòîïíîãî èññëåäîâàíèÿ.

Ïðèìå÷àíèå. Íèæå ïîðÿäêîâîãî íîìåðà â òàáëèöå – àâòîðñêèé íîìåð ïðîáû. Îêñèäû è F îïðåäåëåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì
àòîìíîãî àáñîðáåðà; Cl, Sr, Ba, Zr, Nb, Y – ðåíòãåíî-ôëþîðåñöåíòíûé àíàëèç; Sn, B – ñïåêòðàëüíûé ýìèññèîí-
íûé êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç; Ni, Co, Cr, V, Cu, Pb, Zn – ðåíòãåíî-ôëþîðåñöåíòíûé è ñïåêòðàëüíûé ýìèññèîí-
íûé àíàëèçû. Àíàëèòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû â èññëåäîâàòåëüñêîì öåíòðå â ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Âëà-
äèâîñòîê. 1 – Áåðåçîâñêèé ìàññèâ, êâàðöåâûé ìîíöîíèò; 2–5 – Àðàðàòñêèé ìàññèâ: 2 – ìîíöîãàááðî, 3 – ìîí-
öîäèîðèò; 4 – êâàðöåâûé ìîíöîíèò, 5 – àïîãðàíèò ñ òóðìàëèíîì è áèîòèòîì; 6–9 – Ñîáîëèíûé àðåàë: 6 –
êâàðöåâûé ìîíöîíèò, 7–9 – ãðàíîäèîðèòû; 10 – Óãëîâàÿ ÂÒÑ, êâàðöåâûé äèîðèò; 11 – ðóäîïðîÿâëåíèå Èíòå-
ðåñíîå, ãðàíîäèîðèò; 12 – Øóìíèíñêèé ìàññèâ, ãðàíèò.

óñëîâèÿõ ìåòàìîðôèçìà è ìåòàñîìàòè÷åñêîãî ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ãàááðîíîðèòîâ è ëàìïðîèòîâ îòìå÷å-
íà, íàïðèìåð, Å.Ñ. Áîãîìîëîâûì è Ë.Ê. Ëåâñêèì [4].
Íåëüçÿ òàêæå íå îáðàòèòü âíèìàíèÿ íà ñîâïàäåíèå
K-Ar äàò, ïîëó÷åííûõ ïî àìôèáîëàì: ÷åòûðå ïðîáû,
õàðàêòåðèçóþùèå ðàçíûå ïî ñîñòàâó ïîðîäû òðåõ èí-

òðóçèâíûõ ìàññèâîâ, ïîêàçàëè âîçðàñò 92–91 (±5)
ìëí ëåò. Ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îí ôèêñèðóåò
âðåìÿ êàêîãî-òî îáùåãî äëÿ ýòèõ îáúåêòîâ ñîáûòèÿ,
îáóñëîâèâøåãî ïåðåçàïóñê èçîòîïíûõ ÷àñîâ àìôèáî-
ëîâ. Âîçìîæíîñòü ýòîãî ïðîäåìîíñòðèðîâàíà â [6, 7].
Ñ ýòèì æå ñîáûòèåì, âåðîÿòíî, ìîæíî ñâÿçàòü, èñõî-

Компо-
ненты 

1
А-204

2
ГВ-20

3
ГВ-39 

4
А-117 

5
ГВ-35 

6
А-189 

7
ГВ-162 

8
ГВ-158

9
ГВ-159 

10 
КГ-41

11 
ГВ-1383

12 
ГВ-

725А
SiO2 63.30 48.70 57.20 65.27 76.10 62.60 64.86 66.63 66.49 59.10 66.05 72.72 
TiO2 0.49 0.23 0.90 0.63 0.21 0.67 0.52 0.50 0.56 0.71 0.54 0.17 
Al2O3 16.00 23.24 17.50 16.28 12.34 16.25 16.83 15.66 15.63 16.41 15.86 15.51 
Fe2O3 2.66 1.06 2.51 2.81 1.13 3.17 2.73 1.71 0.10 1.59 1.38 
FeO 2.37 4.45 4.90 1.44 0.73 1.83 1.74 1.96 3.16 5.03 2.73 Σ2.31 

MnO 0.08 0.09 0.35 0.06 0.01 0.10 0.09 0.09 0.09 0.12 0.08 0.08 
MgO 2.52 4.66 5.68 1.95 0.21 2.71 2.45 1.23 1.42 3.89 1.55 0.29 
CaO 3.50 10.42 4.84 2.73 1.11 3.69 2.66 4.53 4.23 5.78 3.59 1.56 
Na2O 3.25 2.88 2.70 3.71 2.50 4.20 3.56 3.94 3.69 2.93 3.09 3.69 
K2O 4.24 2.10 3.14 3.97 4.35 3.24 2.88 2.76 2.57 2.66 3.62 3.55 
H2O 0.89 1.73 0.35 0.80 1.20 1.64 0.91 0.67 1.61 1.77 0.89 0.40 
P2O5 0.03 0.38  0.10  0.24 0.18 0.16  0.16 0.05 
F 0.045 0.09 0.078 0.03 0.049 0.05  0.05 0.045  0.10 
Cl 0.06 0.045 0.128 0.038 0.039 0.016 0.034 0.023   0.048 0.015 
Сумма 99.36 99.68 100.67 99.77 100.06 100.17 99.55 99.88 99.76 100.04 99.59 100.43 
Rb 203 90 130 155 148 120 71 94 90 90 131 350 
Sr 576 1055 635 706 177 588 641 692 490  346 50 
Ba  123 488 416 365 705 550 542 420  475 130 
Zr 180 110 208 160 167 16 133 123   125 140 
Nb 14 16 17 13 6 14 15 11   11 26 
Y 33 26 31 21 16 17 19 12   30 54 
Ni 56 54 52 30 7 37 40 31 38 39 10 4 
Co 33 26 11 13 2 10 10 6 8 23 10 - 
Cr 69 100 140 32 13 89 79 33 56 118 18 7 
V 140 46 245 120 57 160 150 110 190 125 76 28 
Cu 95 65 46 30 30 85 32 38 480 38 15 12 
Sn 9 6 2 3 8 3 4 4 4 7 15 35 
Pb 36 25 39 13 54 5 13 8 8 32 15 32 
Zn 68 35 83 68 33 43 71 67 67 63 50 44 
B 60 32 - 84 0.1 10 7 4 8 19 11 11 
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Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû êàëèé-àðãîíîâîãî èçîòîïíîãî äàòèðîâàíèÿ.

Ïðèìå÷àíèå. Ïðè ðàñ÷åòå âîçðàñòà èñïîëüçîâàíû êîíñòàíòû: λK=0.581×10-10ãîä-1, λβ-=4.962×10-10ãîä-1, 40K=0.01167 (àò. %).
1–16 – äàòèðîâêè îáúåêòîâ Êàâàëåðîâñêîãî ðóäíîãî ðàéîíà, 17–21 – äðóãèõ óïîìèíàåìûõ â òåêñòå îáúåêòîâ.
Ñîñòàâ ïîðîä äëÿ Êàâàëåðîâñêîãî ðàéîíà ñìîòðè â òàáë. 2. *Äàòèðîâêè ïîëó÷åíû â ëàáîðàòîðèè ÄÂÃÈ ÄÂÎ
ÐÀÍ â 1983 ã.

äÿ èç èçîòîïíûõ äàííûõ, ñòàíîâëåíèå êâàðöåâûõ äè-
îðèòîâ Óãëîâîé âóëêàíî-òåêòîíè÷åñêîé ñòðóêòóðû
(ÂÒÑ) Êàâàëåðîâñêîãî ðàéîíà (äàòèðîâàíèå ïî áèî-
òèòó âûïîëíåíî âïåðâûå), à òàêæå îáðàçîâàíèå
êâàðö-ïîëåâîøïàòîâûõ çîëîòîíîñíûõ æèë â ãðàíè-
òîèäàõ Ñîáîëèíîãî àðåàëà è ðàííèé ýòàï îëîâÿííîãî
ðóäîîáðàçîâàíèÿ, çàôèêñèðîâàííûé äàòèðîâêàìè

92–90 ìëí ëåò íà ìåñòîðîæäåíèè Àðñåíüåâñêîì
[10, 17, 29]. Òàêèì ñîáûòèåì ñ íàèáîëüøåé âåðîÿò-
íîñòüþ ìîãëà áûòü àêòèâèçàöèÿ â ýâîëþöèè Ñèõî-
òý-Àëèíñêîãî âóëêàíè÷åñêîãî ïîÿñà, ôèêñèðóåìàÿ
ìàêñèìóìîì äàòèðîâîê ðåãèîíàëüíî ïðåäñòàâëåí-
íîãî â íåì àíäåçèòîâîãî ñèíàí÷èíñêîãî êîìïëåêñà
(95–90 ìëí ëåò) [19]. Â âîñòî÷íîì ýêçîêîíòàêòå

№
п/п

Авторский 
№ Анализир. материал 

Калий, %
± σ

40Arрад (нг/г)
± σ

Возраст,
млн лет 
± 2σ

Привязка.
Порода 

1 А-204 Амфибол 0.37±0.013 2.36±0.02 91±6

2 А-204 Биотит 6.33±0.06 40.04±0.16 105±2.5 

Березовский м-в.
Кварцевый монцонит 

*3 ГВ-20 Биотит 113±5
Араратский м-в.
Монцогаббро 

4 А-117 Амфибол 0.51±0.015 3.34±0.04 92±5

5 А-117 Биотит 7.29±0.07 51.1±0.3 98.3±2

Кварцевый монцонит 

*6 ГВ-39 Биотит 103±5 Монцодиорит 

7 ГВ-35 Биотит хлоритизирован. 2.03±0.03 11.20±0.14 78±3
Апогранит с
турмалином.

8 А-189 Амфибол 0.46±0.015 2.97±0.02 91±5

9 А-189 Биотит 6.76±0.07 50.7±0.2 105±2

Соболиный ареал.
Кварцевый монцонит 

10 ГВ-158 Биотит 6.79±0.07 49.90±0.17 103±2 Гранодиорит 

*11 ГВ-162 Биотит 98±5 Гранодиорит 

12 ГВ-1469 Калиевый полевой шпат 7.23±0.08 46.5±0.3 90.5±2.3 Жила в диоритах 

13 ГВ-1010 Калиевый полевой шпат 9.72±0.10 62.3±0.2 90.1±2 Жила в гранодиоритах 

14 КГ-41 Биотит 7.57±0.08 48.39±0.15 90±2
Угловая ВТС.
Кварцевый диорит 

15 ГВ-1383 Биотит 6.68±0.07 37.37±0.13 78.8±1.7 
Р.п. Интересное.
Гранодиорит.

16 ГВ-725 А Биотит 6.41±0.06 34.50±0.15 76.0±1.5 
Шумнинский м-в.
Гранит 

17 ГВ-1269 Биотит 7.28±0.08 49.51±0.17 95.5±2.2 
М-е Южное.
Монцодиорит.

18 ГВ-1271 Амфибол 0.65±0.015 4.22±0.03 91±4 То же.

19 ГВ-1583/1 Биотит 6.45±0.07 41.04±0.18 89.5±2
Садовский м-в.
Гранит.

20 ГВ-1446 Мусковит 8.30±0.09 62.6±0.3 105.5±2.5
М-е Скрытое.
Гранит 

21 ГВ-1434 Биотит 7.17±0.08 47.01±0.17 92.1±2.2 Эльдовакский м-в
Р.п. Легкое. Гранит 
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Ðèñ. 6. Ðóáèäèé-ñòðîíöèåâûå èçîõðîíû äëÿ ïîðîä Àðà-
ðàòñêîãî èíòðóçèâà è Ñîáîëèíîãî àðåàëà.
Íîìåðà òî÷åê â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 4.

Àðàðàòñêîãî ìàññèâà ïîðîäû ýòîãî êîìïëåêñà ñëàãà-
þò Øèðîêîïàäåíñêóþ ÂÒÑ [27].

Íàèáîëåå ìîëîäàÿ â èññëåäóåìîé àññîöèàöèè
K-Ar äàòà 78±3 ìëí ëåò ïîëó÷åíà ïî èçìåíåííîìó
áèîòèòó òóðìàëèíñîäåðæàùèõ àïëèòîâûõ ãðàíèòîâ
Àðàðàòñêîãî ìàññèâà, êîòîðûå â íåì ìîæíî ñ÷è-
òàòü ýêçîòè÷åñêèìè. Îäíàêî îíà íå êàæåòñÿ ñîâåð-
øåííî ñëó÷àéíîé, ïîñêîëüêó ñîâïàäàåò ñ îïðåäå-
ëåííûì àíàëîãè÷íûì ìåòîäîì âîçðàñòîì áèîòèòà
ãðàíèòîâ Øóìíèíñêîãî ìàññèâà, êîíòàêòèðóþùåãî
ñ ìàññèâîì Àðàðàòñêèì. Ýòîò æå âîçðàñò ôèêñèðó-
åòñÿ ïî áèîòèòó ãðàíîäèîðèòîâ, îáíàðóæåííûõ ïðè
áóðåíèè ñêâàæèí íà ðóäîïðîÿâëåíèè “Èíòåðåñ-
íîå”, ðàñïîëîæåííîì â ñåâåðíîì ýêçîêîíòàêòå Áå-
ðåçîâñêîãî ìàññèâà [23, 30]. Âåñüìà âåðîÿòíî, ÷òî
àïëèòîâûå ñ òóðìàëèíîì ãðàíèòû ôèêñèðóþò ñâÿ-
çàííóþ ñ îáùåé òåêòîíî-ìàãìàòè÷åñêîé àêòèâèçà-
öèåé ðåãèîíà àêòèâèçàöèþ î÷àãà ñàìûõ ïîçäíèõ
(îñòàòî÷íûõ), íàñûùåííûõ ëåòó÷èìè êîìïîíåíòà-
ìè ðàñïëàâîâ ìîíöîíèòîèäíîé àññîöèàöèè. Â
ïîëüçó òàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò åùå
è òî, ÷òî òóðìàëèíñîäåðæàùèå àïëèòîâûå ãðàíèòû
ïîÿâëÿþòñÿ â çàâåðøàþùåé ôàçå ýâîëþöèè ìîíöî-
íèòîèäíîé àññîöèàöèè â äðóãîì êðóïíîì îëîâî-
ðóäíîì ðàéîíå Äàëüíåâîñòî÷íîãî ðåãèîíà – Êîì-
ñîìîëüñêîì [10]. Âîçðàñò èõ, ïî íàøèì äàííûì
(K-Ar, ïî ïîðîäå), – 78.4 ±1.8 ìëí ëåò.

Ðåçóëüòàòû Rb-Sr èçîòîïíîãî äàòèðîâàíèÿ, êàê
óæå îòìå÷åíî âûøå, ïîäòâåðæäàþò äàòèðîâêè, ïîëó-
÷åííûå ïî áèîòèòó K-Ar ìåòîäîì. Â ýòîì ìîæíî óáå-
äèòüñÿ, ñðàâíèâàÿ äàííûå òàáëèö 3 è 4 ïî âûäåëåí-
íûì âíóòðè àññîöèàöèè îáúåêòàì. Î íåñëó÷àéíîñòè

Òàáëèöà 4. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ðóáèäèé-ñòðîíöèåâîé èçîòîïíîé ñèñòåìû.

Ïðèìå÷àíèå. Ñîñòàâ ïîðîä ñìîòðè â òàáë. 2.

Авт.№ Порода,
привязка Материал Rb Sr 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr Расчетные 

параметры 
Полевой шпат 81.17 1313.2 0.1788 0.70641 

Биотит 487 57.36 24.65 0.74554 

Пироксен 17.98 61.51 0.8454 0.70742 
ГВ-20 

Монцогаббро.
Араратский 
массив 

Порода (вал) 77.53 1027.4 0.2184 0.70643 

T=113±2 Ma 
7061.0=

0SrI
СКВО=0.03 

Биотит 371.5 26.63 40.57 0.76582 

Электромагнитная фракция 260.9 64.37 11.74 0.72206 ГВ-159 
Гранодиорит.
Соболиный 
ареал. Порода (вал) 98.48 630.2 0.452 0.70518 

T=106±2 Ma 
7044.0=

0SrI
СКВО=0.5 

Полевой шпат 78.03 764.7 0.2951 0.70464 

Биотит 363 24.97 42.28 0.76528 ГВ-158 То же 

Амфибол 10.66 43.31 0.7119 0.70544 

T=102±2 Ma 
7042.0=

0SrI
СКВО=0.64 

87 86Rb/ Sr
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ñîâïàäåíèÿ ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü òî, ÷òî ÷àñòü
äàòèðîâîê ïî áèîòèòàì ïîëó÷åíà äî 2002 ã. â ëàáî-
ðàòîðèè ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ [10]. Òîãäà æå ïî äàííûì
èçîòîïíîãî Rb-Sr èññëåäîâàíèÿ òðåõ ïðîá ðàçíûõ
ïî ñîñòàâó ïîðîä Àðàðàòñêîãî ìàññèâà (ëàáîðàòî-
ðèÿ ÄÂÈÌÑ, Õàáàðîâñê. Àâò. Â.Ã. Ãîíåâ÷óê) è
òðåõ ïðîá ìàññèâà Áåðåçîâñêîãî (ëàáîðàòîðèÿ
ÈÃÅÌ, Ìîñêâà. Àâò. Í.Ã. Ãëàäêîâ) áûëà ðàññ÷èòà-
íà îáùàÿ èçîõðîíà ñ ïàðàìåòðàìè: T = 137±15 ìëí
ëåò, I(Sr)0 = 0.70471±0.0005, ÑÊÂÎ = 0.03. Â ýòèõ ðå-
çóëüòàòàõ îñîáîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàåò áëèçêàÿ
(äëÿ òðåõ èçîõðîí – èäåíòè÷íàÿ) âåëè÷èíà íà÷àëüíî-
ãî èçîòîïíîãî îòíîøåíèÿ 87Sr/86Sr. Òàêîå ñîâïàäåíèå
è àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ ìîãóò ñâèäåòåëü-
ñòâîâàòü î åäèíñòâå ïåðâè÷íîãî ìàãìàòè÷åñêîãî î÷à-
ãà äëÿ ðàññìîòðåííîé ìîíöîíèòîèäíîé àññîöèàöèè
çàïàäíîé ÷àñòè Êàâàëåðîâñêîãî ðóäíîãî ðàéîíà è
ôîðìèðîâàíèè åãî â ìàôè÷åñêîì ñóáñòðàòå êîðû ïðè
àêòèâíîì ó÷àñòèè ìàíòèéíîãî ôëþèäà. Â öåëîì îï-
ðåäåëåííûå íàìè çíà÷åíèÿ ïåðâè÷íîãî îòíîøåíèÿ
èçîòîïîâ ñòðîíöèÿ ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè äëÿ ïîðîä
øîøîíèò-ëàòèòîâûõ ñåðèé [3], à äëÿ òðåõ èçîõðîí
ýòà âåëè÷èíà àíàëîãè÷íà I(Sr)0 ëàòèàíäåçèòîâ Îõîòñ-
êî-×óêîòñêîãî âóëêàíè÷åñêîãî ïîÿñà [28].

Ðåçóëüòàòû äåòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÷àñòî
ïðèâîäÿò èõ àâòîðîâ ê âûâîäàì î áëèçêîì ñ ìîíöî-
íèòàìè âî âðåìåíè è â ïðîñòðàíñòâå ôîðìèðîâà-
íèè ãðàíèòíûõ èíòðóçèâîâ èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé
ñåðèè [3, 10, 12, 13, 16, 33]. Íàøå èññëåäîâàíèå íå
ñòàëî â ýòîì ïëàíå èñêëþ÷åíèåì. Áëèçêèå èëè
èäåíòè÷íûå âîçðàñòó ìîíöîíèòîèäîâ Êàâàëåðîâñ-
êîãî ðàéîíà K-Ar äàòû ïî áèîòèòàì ïîëó÷åíû äëÿ
ãðàíèòîâ èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñåðèè ñ îëîâÿííî-
âîëüôðàìîâîé ìåòàëëîãåíè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöè-
åé, ðàñïîëîæåííûõ ê çàïàäó îò Öåíòðàëüíîãî Ñè-
õîòý-Àëèíñêîãî ðàçëîìà â ïîðîäàõ þðñêîé àêêðå-
öèîííîé ïðèçìû Ñàìàðêèíñêîãî òåððåéíà: ìàññè-
âû Ñàäîâñêèé, Ñêðûòûé, Ýëüäîâàêñêèé (òàáë. 3).
Äîñòîâåðíîñòü K-Ar èçîòîïíîãî âîçðàñòà äëÿ ýëü-
äîâàêñêèõ ãðàíèòîâ íà ïëîùàäè âîëüôðàìîâîãî
ðóäîïðîÿâëåíèÿ Ëåãêîãî, à òàêæå äâóñëþäÿíûõ ãðà-
íèòîâ ìåñòîðîæäåíèÿ Ñêðûòîãî ïîäòâåðæäåíà Rb/Sr
è U/Pb äàòèðîâêàìè [1]. Òàêîå ïðîñòðàíñòâåííî-âðå-
ìåííîå ñîâìåùåíèå ãðàíèòîèäîâ ðàçíûõ ïåòðîõèìè-
÷åñêèõ ñåðèé, âåðîÿòíî, îòðàæàåò ðàçíûå óñëîâèÿ ãå-
íåçèñà è ýâîëþöèè ìàãìàòè÷åñêèõ î÷àãîâ, êîòîðûå â
îáñòàíîâêàõ àêòèâíûõ êîíòèíåíòàëüíûõ îêðàèí
îáóñëîâëåíû ñëîæíûì ãåîäèíàìè÷åñêèì ðåæèìîì è
áëîêîâûì ñòðîåíèåì òåððèòîðèè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî èçîòîïíî-ãåîõðîíîëî-
ãè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ìîíöîíèòîèäîâ çàïàäíîé

÷àñòè Êàâàëåðîâñêîãî ðóäíîãî ðàéîíà â ñîâîêóïíî-
ñòè ñ èçâåñòíûìè äàòèðîâêàìè êîìàãìàòè÷íûõ èì
ëàòèòîâ (òðàõèàíäåçèòîâ) [8, 10] ôèêñèðóþò âîç-
ðàñò ýòîé ãåíåòè÷åñêîé àññîöèàöèè â èíòåðâàëå
115–95 ìëí ëåò. Ýòè äàííûå ïîçâîëÿþò ïðåäïîëà-
ãàòü, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ðîäîíà÷àëüíîãî äëÿ íåå
ìàãìàòè÷åñêîãî î÷àãà ïðîèñõîäèëî äî çàëîæåíèÿ
Ñèõîòý-Àëèíñêîãî âóëêàíè÷åñêîãî ïîÿñà â óñëîâè-
ÿõ ðàñòÿæåíèÿ, ñîïðîâîæäàâøåãî ðåæèì ðàííåìå-
ëîâîé òðàíñôîðìíîé îêðàèíû Ñèõîòý-Àëèíÿ.
Áëèçêèé èíòåðâàë ôîðìèðîâàíèÿ – 113–103 ìëí
ëåò – çàôèêñèðîâàí äëÿ øîøîíèò-ìîíöîíèòîâîé
àññîöèàöèè öåíòðàëüíîé ×óêîòêè [14]. Íà÷àëüíûé
ýòàï ôîðìèðîâàíèÿ íàäñóáäóêöèîííîãî Ñèõîòý-
Àëèíñêîãî âóëêàíè÷åñêîãî ïîÿñà â Êàâàëåðîâñêîì
ðóäíîì ðàéîíå, âåðîÿòíî, ôèêñèðóþò ïîðîäû Óãëî-
âîé ÂÒÑ (95–85 ìëí ëåò), âîçðàñò êâàðöåâûõ äèî-
ðèòîâ êîòîðîé â íàøåì èññëåäîâàíèè îïðåäåëåí
äàòèðîâêîé 90±2 ìëí ëåò. Ñèìïòîìàòè÷íî, ÷òî ýòîò
æå âîçðàñò, ïî äàííûì íàøåãî èññëåäîâàíèÿ, èìå-
þò àìôèáîëû èç ïîðîä ìîíöîíèòîèäíîé àññîöèà-
öèè, äëÿ êîòîðûõ âîçìîæíà äåéòåðè÷åñêàÿ ïðèðî-
äà, è ïîëåâîé øïàò èç êâàðö-ïîëåâîøïàòîâûõ æèë
ñ ìîëèáäåíèòîì â ìîíöîäèîðèòàõ è ãðàíîäèðèòàõ
Ñîáîëèíîãî àðåàëà (òàáë. 4).

Ãåîõèìè÷åñêèå ðàçëè÷èÿ áëèçêèõ ïî âîçðàñòó
ïîðîä, ñëàãàþùèõ ïðîñòðàíñòâåííî îáîñîáëåííûå
èíòðóçèâíûå òåëà â çàïàäíîé ÷àñòè Êàâàëåðîâñêî-
ãî ðàéîíà, ñ íàèáîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ ìîãëè áûòü
îáóñëîâëåíû îñîáåííîñòÿìè ýâîëþöèè âòîðè÷íûõ
(ïåðèôåðè÷åñêèõ) î÷àãîâ èëè êðèñòàëëèçàöèîí-
íûõ êàìåð. Âàæíóþ ðîëü â ýòîì, î÷åâèäíî, èãðàëè
ãëóáèííûå ôëþèäû, ïðîäâèæåíèå êîòîðûõ â çåì-
íîé êîðå â çíà÷èòåëüíîé ìåðå êîíòðîëèðîâàëîñü
çîíîé àíîìàëüíîé òðåùèíîâàòîñòè – êèíê-áàíäîì,
ãðàíèöàìè êîòîðîé íà ïðèâåäåííîé ãåîëîãè÷åñêîé
ñõåìå ðàéîíà ìîæíî ñ÷èòàòü Çåðêàëüíûé è Äîðîæ-
íûé ðàçëîìû. Èìåííî â åå ãðàíèöàõ ëîêàëèçîâàí
Áåðåçîâñêèé ìàññèâ, ïîðîäû êîòîðîãî õàðàêòåðè-
çóþòñÿ íàèáîëüøåé ùåëî÷íîñòüþ, êàëèåâîñòüþ è
ñàìîé âûñîêîé âîññòàíîâëåííîñòüþ (òàáë. 1), ÷òî
ñòàëî îäíèì èç ôàêòîðîâ èõ îëîâÿííîé ìåòàëëîãå-
íè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèè. Ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì
óäàëåíèåì îò ýòîé çîíû – â Àðàðàòñêîì ìàññèâå è
Ñîáîëèíîì àðåàëå – ïîÿâëÿþòñÿ âñå áîëåå íàòðèå-
âûå è îêèñëåííûå ðàçíîâèäíîñòè ïîðîä, à îëîâÿí-
íàÿ ìåòàëëîãåíè÷åñêàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ ñìåíÿåòñÿ
ìåäíî-ìîëèáäåíîâî-çîëîòîé. Íà âàæíóþ, à èíîãäà
è îïðåäåëÿþùþþ ðîëü ôëþèäîâ ïðè ôîðìèðîâà-
íèè ðàçíûõ ïî ãåîõèìè÷åñêèì ïðèçíàêàì èçâåñò-
êîâî-ùåëî÷íûõ è ñóáùåëî÷íûõ ìàãì èç èäåíòè÷-
íîãî ïî ñîñòàâó ñóáñòðàòà óêàçûâàë Â.Ñ. Àíòèïèí
[3]. Ïî äðóãèì äàííûì [12], ïîÿâëåíèå â ñîñòàâå
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V.G. Gonevchuk, G.A. Gonevchuk, V.A. Lebedev, A.A. Orekhov

Association of monzonitic rocks of the Kavalerovo ore district (Primorye): geochronology and
some issues of genesis

Isotope-geochronological study of rocks, forming two large intrusive bodies and an isolated group of small
bodies in the western part of the Kavalerovo ore district, has been carried out. They were described in the
majority of publications as monzonitic or trachyandesite - monzonitic associations. The time of formation of
the study intrusive associations is defined in the range 113-98 Ma by the biotite and amphibole K-Ar method
and Rb-Sr method involving the rocks and minerals segregated from them. The interval can be wider (115-95
Ma) with regard to other isotope data, including those on rocks of the effusive facies. It does not contradict the
conception of belonging of the investigated association to one magmatic complex. Significant and logical
differences in the age of compositionally similar rocks of different massifs have not been established.
According to the pattern of geodynamic evolution of the region, the latitic melts chamber, effusive and most
intrusive rocks of the complex were formed prior to the initial stage of the Sikhote-Alin subduction volcanic
belt. The initial stage of the belt formation is probably registered by the datings of biotite from monzodiorites
of the Uglovaya VÒS, located in the central part of the district (90 Ma), and of late amphibole from monzonitoids
of its western part (91-92 Ma).
The geochemical distinctions of the rocks composing different intrusive bodies could be caused by the features
of melt evolution in the intermediate hearths or crystallization chambers.

Key words: monzonite, isotope geochronology, genesis, ore content, the Far East, Russia.
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Â ïðèðîäå ñóùåñòâóåò áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå
ãðàíèòîèäîâ, îòëè÷àþùèõñÿ êàê ïî ñîñòàâó, òàê è ãå-
íåçèñó [12, 18, 20, 21]. Îäíà ãðóïïà ãðàíèòîèäîâ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òèïè÷íî ìàãìàòè÷åñêèå îáðàçî-
âàíèÿ, êðèñòàëëèçîâàâøèåñÿ èç ðàñïëàâîâ, äðóãàÿ –

ìåòàñîìàòè÷åñêèå èëè ÷àñòè÷íî ìåòàñîìàòè÷åñêèå
îáðàçîâàíèÿ, ôîðìèðîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå ðàçíîé
ñòåïåíè ïåðåêðèñòàëëëèçàöèè è ÷àñòè÷íîãî ïëàâëå-
íèÿ (ãðàíèòèçàöèè) ñîîòâåòñòâóþùèõ áîëåå äðåâíèõ
ìåòàìîðôè÷åñêèõ èëè ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä (àâòî-
õòîííûå, óëüòðàìåòàìîðôè÷åñêèå èëè ìåòàñîìàòè-
÷åñêè-ïàëèíãåííûå ãðàíèòîèäû). Ïðè ýòîì, ñîâðå-
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Ïðåäëàãàåòñÿ è àïðîáèðóåòñÿ c ïîìîùüþ ÏÊ “Ñåëåêòîð” óíèâåðñàëüíûé ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ òåðìî-
äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ôîðìèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ãðàíèòîèäíûõ ñèñòåì íà îñíîâå èñõîäíûõ äàí-
íûõ î õèìè÷åñêîì ñîñòàâå è ñîîòíîøåíèè ìèíåðàëîâ â èññëåäóåìîì îáðàçöå ïîðîäû. Ìåòîä ÿâëÿåòñÿ
ðåøåíèåì îáðàòíîé çàäà÷è âûïóêëîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ è îñíîâàí íà íàõîæäåíèè ìèíèìóìà ñâîáîä-
íîé ýíåðãèè Ãèááñà â ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ñèñòåìå íà ìíîæåñòâå îïðåäåëåííûõ îãðàíè÷åíèé. Ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàíû âîçìîæíîñòè ýòîãî ìåòîäà ïðè îöåíêå óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ (Ð-T è ôëþèäíîãî ðåæèìà)
ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïîçäíåìåçîçîéñêèõ ãðàíèòîèäîâ 4-õ êðóïíûõ ìàññèâîâ ïî âñåìó ïðîñòèðàíèþ Ñòà-
íîâîãî õðåáòà (þæíîå îáðàìëåíèå Àëäàíñêîãî ùèòà), èçìåíÿþùèõñÿ ïî ùåëî÷íîñòè (èçâåñòêîâî-ùå-
ëî÷íûå è ñóáùåëî÷íûå), ìåëàíîêðàòîâîñòè (îò äèîðèòîâ äî ëåéêîãðàíèòîâ) è ãåíåçèñó (ìàãìàòè÷åñêèå
è ïàëèíãåííî-ìåòàñîìàòè÷åñêèå). Ñìîäåëèðîâàííûå óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ èçó÷åííûõ ãðàíèòîèäîâ â
öåëîì ñîâïàäàþò ñ îöåíêàìè, ïîëó÷åííûìè ïî ãåîëîãè÷åñêèì äàííûì, à òàêæå ïî ìèíåðàëîãè÷åñêèì
ãåîáàðîìåòðàì è ãåîòåðìîìåòðàì, è õàðàêòåðèçóþò ðàçëè÷íûå ôàöèè ãëóáèííîñòè ýòèõ îáðàçîâàíèé –
îò ãèïàáèññàëüíîé (<10–12 êì) äî àáèññàëüíîé (>20 êì), ñóùåñòâåííî äîïîëíÿÿ èìåþùèåñÿ ðàñ÷åò-
íûå ñõåìû (÷òî ñäåëàíî âïåðâûå) çà ñ÷åò áåçàìôèáîëîâûõ ðàçíîâèäíîñòåé. Ñìîäåëèðîâàííûå çíà÷å-
íèÿ òåìïåðàòóð ôîðìèðîâàíèÿ ìàãìàòè÷åñêèõ ãðàíèòîèäîâ, êàê ïðàâèëî, íàõîäÿòñÿ â òåìïåðàòóðíîì
èíòåðâàëå êðèñòàëëèçàöèè îñíîâíîé ìàññû ïîðîä, à âîäîíàñûùåííûõ ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ãðàíèòîè-
äîâ – ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû ïîëó÷åííûì ïî âñåì ãåîòåðìîìåòðàì ïðè íàèáîëåå ðåàëüíûõ çíà÷åíè-
ÿõ îêèñëèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà. Äàííûé ðåçóëüòàò íàãëÿäíî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðàâîìåðíîñòè ïðåä-
ëîæåííîé ìåòîäèêè è î âîçìîæíîñòè åå ñàìîãî øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ íà ïðàêòèêå.
Î÷åâèäíà ïåðñïåêòèâà ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà äëÿ ëþáûõ ðåãèîíàëüíûõ è ãëîáàëüíûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ
ïîñòðîåíèé, ïîçâîëÿþùåãî îöåíèòü è ñîïîñòàâèòü ãëóáèíó (à òàêæå òåìïåðàòóðó è ïàðàìåòðû ôëþèä-
íîãî ðåæèìà) ôîðìèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ôîðìàöèé: ìåòàìîðôè÷åñêèõ, ìåòàñîìàòè÷åñ-
êèõ, ìàãìàòè÷åñêèõ. Ñâîåâðåìåííîå ïîëó÷åíèå òàêîé èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ âåñüìà âàæíûì ïîäñïîðü-
åì äëÿ îöåíêè ïîòåíöèàëüíîé ðóäîíîñíîñòè ðåãèîíîâ. Ñîîòâåòñòâåííî, íåîáõîäèìî ïðîäîëæåíèå èñ-
ñëåäîâàíèé â äàííîì íàïðàâëåíèè, ïðè÷åì êàê â îáëàñòè äàëüíåéøåé àâòîìàòèçàöèè ðàñ÷åòîâ, òàê è
ïðèìåíåíèÿ ìåòîäèêè íå òîëüêî äëÿ ãðàíèòîèäîâ íà äðóãèõ îáúåêòàõ, íî è äëÿ ãàááðîèäîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãðàíèòîèäû, ìèíåðàëû, òåðìîäèíàìèêà, ìîäåëèðîâàíèå, ãåîòåðìîáàðîìåòðû,
Ñòàíîâîé õðåáåò, Àëäàíñêèé ùèò, Äàëüíèé Âîñòîê.



менный минеральный состав гранитоидов является
следствием целого ряда сложных и взаимосвязанных
петрогенетических процессов на разных стадиях
кристаллизации или перекристаллизации исходных
образований и наложенных постмагматических пре-
образований, происходящих при соответствующих
условиях, т.е. различных давлениях (глубинах), тем-
пературах, флюидных режимах и т.д. Так, резкое па-
дение общего давления приводит к увеличению тем-
пературы кристаллизации расплава [15, 17, 19, 24].
Остывание расплавов при постоянном давлении ве-
дет к возрастанию в них содержания H2О и, соответ-
ственно, парциального давления воды при уменьше-
нии фугитивности кислорода. Аномально высокие
концентрации некоторых летучих компонентов в рас-
плавах (не считая Н2О) также способствуют либо по-
вышению (например, СО2), либо понижению (F) тем-
ператур их кристаллизации. Повышенная щелоч-
ность расплавов в некоторых случаях (при невысо-
ких температурах) способствует увеличению в них хи-
мической активности О2 [10] и может приводить к раз-
личному порядку кристаллизации минералов. При
этом, именно физико-химические условия, а не состав
магм, в основном определяют распределение петро-
генных компонентов как в отдельных минералах, так
и их совокупностях в магматических породах.

Понятно, что вышеотмеченные термодинами-
ческие критерии формирования гранитоидных мас-
сивов нередко являются определяющими при интер-
претации особенностей эволюции магматизма тех
или иных регионов и, прежде всего, при оценке их
потенциальной рудоносности.

В то же время, как известно, определение ос-
новных термодинамических параметров формирова-
ния гранитоидов в геологии до сих пор является де-
лом весьма сложным, что обусловлено прежде всего
отсутствием универсальной согласованной теории
термодинамики силикатного расплава в широкой об-
ласти Т и Р. Соответственно, в настоящее время для
этой цели широкому кругу геологов приходится ис-
пользовать серию существующих геобарометров и
геотермометров, построенных на эмпирических и эк-
спериментальных данных о конкретных составах ми-
нералов гранитоидов. Однако точность определений
нужных параметров этим методом часто не всегда
достаточна, что в значительной степени обусловлено
отсутствием в гранитоидных парагенезисах минера-
лов, составы которых в достаточной степени опреде-
ляются величиной давления. При этом даже исполь-
зование существующих минералогических геотермо-
барометров часто сопряжено с большими трудностя-
ми, так как определение составов тех или иных ми-

нералов гранитоидов либо весьма затруднительно
(отбор минералов под микроскопом), либо весьма
дорого (использование микрозонда и т.д.), либо про-
сто невозможно (для целого ряда геологических
организаций прикладной направленности).

На наш взгляд, в отмеченной выше проблеме
определения термодинамических параметров обра-
зования различного типа гранитоидных пород (и
прежде всего давления и температуры) может значи-
тельно помочь создание универсальной и достаточно
экспрессной компьютерной методики [23]. Это и
диктует главную цель предлагаемого здесь способа
определения условий формирования различных гра-
нитоидов методом термодинамического моделирова-
ния с использованием современного компьютерного
программного комплекса “Селектор”. Получаемые с
помощью предлагаемой методики данные могут
быть использованы в различных областях геологи-
ческих исследований, от изучения процессов магма-
тизма и геотектоники до построения геологических
карт и т.д.

ОБЩИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Проблема геотермобарометрии формирования
минеральных систем с участием или без участия
флюида – важнейшая задача современной петроло-
гии. Один из перспективных подходов ее решения
связан с моделированием природного минералообра-
зования на основе общего принципа минимизации
термодинамических потенциалов физико-химичес-
ких систем [8].

Данный подход был использован нами для раз-
работки методики количественной оценки термоди-
намических условий формирования тех или иных
горных пород (прежде всего Т-Р и режима летучих
компонентов) по их изначально известному химичес-
кому и минеральному составу, а также соотношению
в породах главных минералов.

Теоретически задача предлагаемого исследова-
ния заключается в построении термодинамической
модели геотермобарометра минеральной системы
(образца породы). При этом, на входе задачи задает-
ся вектор содержания количества фаз системы d,
представляющий количественный минеральный со-
став породы, выраженный в массовых или объемных
единицах. Элемент вектора d – dα есть количество
фазы с индексом α:

,, Φ∈ααd
где Φ – множество фаз системы.

Далее ограничивается исходная область поиска
значений температур и давлений формирования со-
ответствующей минеральной системы. Нахождение
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îïòèìàëüíîé òî÷êè ýòîé îáëàñòè, ïðåäñòàâëÿþùåé
çíà÷åíèå èñêîìîé òåìïåðàòóðû  T̂ è èñêîìîãî äàâëå-
íèÿ P̂ , ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðåøåíèÿ îáðàòíîé
çàäà÷è âûïóêëîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Åãî ñóòü çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü òàêèå
çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ, êîòîðûå ìèíèìè-
çèðóþò êðèòåðèàëüíóþ ôóíêöèþ – ñóììó êâàäðàòîâ
îòêëîíåíèé èçâåñòíûõ (çàäàííûõ) è ðàññ÷èòûâàåìûõ
äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ êî-
ëè÷åñòâ ôàç ñèñòåìû:

,,)()( 2
ΘΘΘ ∈Θ−=∑ Dxdxf (1)

ãäå  Θ – äâóõýëåìåíòíûé âåêòîð òåìïåðàòóðû è äàâ-

ëåíèÿ (T, P), { }+−
Θ Θ≤Θ≤ΘΘ= /0D – àïðèîðè çàäàí-

íàÿ îáëàñòü,  Θ è −Θ – íèæíèå è âåðõíèå ãðàíèöû çà-
äàâàåìûõ èíòåðâàëîâ ïî òåìïåðàòóðå è äàâëåíèþ,
DΘ – êîíå÷íàÿ âûáîðêà âåêòîðîâ Θ èç 0

ΘD , xΘ – âåêòîð
êîëè÷åñòâ ôàç, îïðåäåëÿåìûé â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ
Θ-îé ïðÿìîé çàäà÷è âûïóêëîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ
ìèíèìèçàöèè ïðèâåäåííîãî èçîáàðíî-èçîòåðìè÷åñ-
êîãî ïîòåíöèàëà G (xΘ) ñèñòåìû ñ ôèêñèðîâàííûì

Θ∈Θ D .
Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è òåîðå-

òè÷åñêè ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñåðèè ïðÿìûõ çàäà÷,
ïðåäñòàâëåííûõ â ïàðàìåòðè÷åñêîé ôîðìå. Îíî ïî-
çâîëÿåò ïðîèçâåñòè èäåíòèôèêàöèþ çíà÷åíèé òåìïå-
ðàòóðû è äàâëåíèÿ, ìèíèìèçèðóþùèõ èñêîìóþ êðè-
òåðèàëüíóþ ôóíêöèþ (1) íà êîíå÷íîì âûáîðî÷íîì
ìíîæåñòâå îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé kxΘ , èíäóöèðîâàí-
íûõ çàäàííûì ìíîæåñòâîì ïàðàìåòðîâ Θ∈Θ D .

Ó÷àñòèå ôëþèäà â çàäà÷å ãåîòåðìîáàðîìåòðèè
ó÷èòûâàåòñÿ ïîñðåäñòâîì âêëþ÷åíèÿ â ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêóþ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ òîé èëè èíîé ìè-
íåðàëüíîé àññîöèàöèè ãàçîâîé ôàçû, ïîçâîëÿþùåé
èìèòèðîâàòü â ñèñòåìå ðàçëè÷íûå ñòåïåíè âîññòà-
íîâëåííîñòè âîäíîãî ôëþèäà âîäîðîäîì, óãëåðî-
äîì, ìåòàíîì èëè äðóãèìè ãàçàìè. Ïðè ýòîì âåðîÿò-
íûé ñîñòàâ, îêèñëèòåëüíûé ïîòåíöèàë, ïàðöèàëü-
íûå äàâëåíèÿ è ôóãèòèâíîñòè êîìïîíåíòîâ ôëþè-
äà, ðàâíîâåñíîãî ñ ìèíåðàëüíîé àññîöèàöèåé, ðàñ-
ñ÷èòûâàþòñÿ â ðåøåíèè êàæäîé ïðÿìîé çàäà÷è è
ñëóæàò äîïîëíèòåëüíûìè èíäèêàòîðàìè êîíòðîëÿ
ïàðàìåòðîâ ôëþèäíîãî ðåæèìà, ïðèíèìàþùåãî
ó÷àñòèå â ïðîöåññå.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè îòðàáîòêå ïðåä-
ëàãàåìîé ìåòîäèêè ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû ìîäåëè-
ðîâàíèÿ äîëæíû áûòü îöåíåíû íà èõ ïðàâîìåðíîñòü
èëè áëèçîñòü ê ðåàëüíûì, ÷òî âîçìîæíî òîëüêî ïðè
èõ ñðàâíåíèè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè äàííûìè, ïîëó-
÷åííûìè äðóãèìè íåçàâèñèìûìè ìåòîäàìè. Òàê, ïðè
îöåíêå Ò-Ð óñëîâèé ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äàííûå ïî

ñîîòâåòñòâóþùèì ìèíåðàëüíûì ãåîáàðîìåòðàì è
ãåîòåðìîìåòðàì, ïðè îöåíêå ðåæèìà ëåòó÷èõ êîìïî-
íåíòîâ (ôëþèäíîãî ðåæèìà) – äàííûå ïî ðàñïëàâ-
íûì è ãàçîâî-æèäêèì âêëþ÷åíèÿì è ò.ä.

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ óñëîâèé ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ðàíåå óæå áûë
âïîëíå óäà÷íî ïðèìåíåí äëÿ ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïî-
ðîä [2, 9]. Â ÷àñòíîñòè, áûëè ïîëó÷åíû óáåäèòåëü-
íûå ðåçóëüòàòû äëÿ ïåðåñëàèâàþùåéñÿ ïà÷êè âóëêà-
íîãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîä èëèêàíñêîé ñåðèè ñòàíî-
âîãî ìåòàìîðôè÷åñêîãî êîìïëåêñà â öåíòðàëüíîé ÷à-
ñòè Äæóãäæóðî-Ñòàíîâîãî áëîêà, ìåòàìîðôèçîâàí-
íûõ â óñëîâèÿõ àìôèáîëèòîâîé ôàöèè [1, 22]. Ðàñ-
÷åòíûå Ò-Ð óñëîâèÿ äëÿ äàííûõ îáðàçîâàíèé ïî
ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå îïðåäåëÿëèñü êàê ðåàëüíûå
èëè áëèçêèå ê ðåàëüíûì, ÷òî äîêàçûâàëîñü ñîâïàäå-
íèåì ìîäåëèðóåìûõ ñîñòàâîâ ìèíåðàëüíûõ àññîöèà-
öèé ñ íàáëþäàåìûìè â ïðèðîäå.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íàìè ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà
ðàñïðîñòðàíèòü ïðåäëàãàåìûé ìåòîä íà ãðàíèòîèä-
íûå ïîðîäû ñ ó÷åòîì íàäëåæàùåãî âûáîðà íåîáõîäè-
ìûõ óñëîâèé è îãðàíè÷åíèé.

ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÃÐÀÍÈÒÎÈÄÍÛÕ
ÑÈÑÒÅÌ

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ïðèíöèïîâ ïðåäëàãàåìîé
ìåòîäèêè ìîäåëèðîâàíèÿ óòî÷íèì ðàìêè åå íåïî-
ñðåäñòâåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ â îòíîøåíèè óñëîâèé
ôîðìèðîâàíèÿ ãðàíèòîèäîâ ðàçëè÷íîãî ãåíåçèñà.

Ìåòàñîìàòè÷åñêèå ðàçíîâèäíîñòè ãðàíèòîèäîâ
õàðàêòåðèçóþò ñîáîé ïàðàìåòðû ïðîòåêàíèÿ ãåîõè-
ìè÷åñêîãî ïðîöåññà ïåðåêðèñòàëëèçàöèè èñõîäíûõ
îáðàçîâàíèé, è èõ ôîðìèðîâàíèå ïðîèñõîäèò ïî
áîëüøåé ìåðå â âîäîíàñûùåííîé ñèñòåìå áåç ñóùå-
ñòâåííîãî èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ è îêèñ-
ëèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ðàñ÷åòíûå
Ò-Ð óñëîâèÿ, à òàêæå âåëè÷èíû îêèñëèòåëüíîãî ïî-
òåíöèàëà äëÿ ýòèõ îáðàçîâàíèé ïî ïðåäëàãàåìîé ìå-
òîäèêå äîëæíû îïðåäåëÿòüñÿ êàê ïðàêòè÷åñêè ðåàëü-
íûå èëè áëèçêèå ê ðåàëüíûì.

Êëàññè÷åñêèé ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ îáðàçî-
âàíèÿ ìàãìàòè÷åñêèõ ãðàíèòîèäîâ âêëþ÷àåò ðàñ-
ñìîòðåíèå ïðîöåññà ïîñëåäîâàòåëüíîé êðèñòàëëèçà-
öèè èç ðàñïëàâà òâåðäûõ ìèíåðàëüíûõ ôàç, ïîñòå-
ïåííî ýâîëþöèîíèðóþùåãî ê òî÷êå ýâòåêòèêè. Êàê
ïðàâèëî, òåìïåðàòóðíûå óñëîâèÿ êðèñòàëëèçàöèè
ìîãóò â òå÷åíèå ïðîöåññà èçìåíÿòüñÿ, ïðè÷åì ôîð-
ìèðîâàíèå êàëèøïàòà, êâàðöà è ïëàãèîêëàçà ÷àùå
âñåãî ïðèóðî÷åíî ê ïîñëåäíåé ñòàäèè ïðîöåññà, à àì-
ôèáîë è áèîòèò ìîãóò íà÷èíàòü êðèñòàëëèçîâàòüñÿ
ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò óíèâåðñàëü-
íîé ñîãëàñîâàííîé òåîðèè òåðìîäèíàìèêè ñèëèêàò-
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íîãî ðàñïëàâà â øèðîêîé îáëàñòè Ò è Ð. Ìîäåëè
Ì. Ãèîðñîó [25, 26], ïî-âèäèìîìó, – íàèáîëüøåå ïðî-
äâèæåíèå â íàïðàâëåíèè ðåøåíèÿ ýòîé ñåðüåçíîé
ïðîáëåìû. Îäíàêî îáëàñòü èõ ïðèìåíåíèÿ îãðàíè÷å-
íà è ðàññ÷èòàíà íà èñïîëüçîâàíèå â ðàìêàõ âçàèìî-
ñîãëàñîâàííîé ñèñòåìû “ðàñïëàâ-ìèíåðàëû”, êîòî-
ðàÿ óäîâëåòâîðÿåò äàëåêî íå âñåì òðåáîâàíèÿì ïî
ó÷åòó ðàçíîîáðàçèÿ ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé.

Êàçàëîñü áû, äàííàÿ ñèòóàöèÿ íå îñòàâëÿåò îñî-
áîãî ïðîñòîðà äëÿ âûáîðà ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ Ò-Ð-
ïàðàìåòðîâ ôîðìèðîâàíèÿ ìàãìàòè÷åñêèõ ãðàíèòîè-
äîâ: ëèáî èñïîëüçîâàíèå òðàäèöèîííûõ ãåîòåðìîáà-
ðîìåòðîâ c ïðèâëå÷åíèåì ãàçîâî-æèäêèõ âêëþ÷åíèé â
ìèíåðàëàõ ýòèõ ïîðîä, ÷òî ïî ðÿäó ïðè÷èí íå âñåãäà
äîñòóïíî íà ïðàêòèêå, ëèáî ðàñ÷åò ïðîñòåéøèõ ìîäå-
ëåé íà îñíîâå ýëåìåíòàðíûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé.

Âìåñòå ñ òåì ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ïðåäëàãàåìûé â
äàííîé ðàáîòå ìåòîä ìîæåò ÿâëÿòüñÿ âåñîìîé àëüòåð-
íàòèâîé èñïîëüçóåìûì ïîäõîäàì è âî ìíîãèõ ñëó÷à-
ÿõ åãî ïðèìåíåíèå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îöåíêè òåì-
ïåðàòóðû è äàâëåíèÿ, êîòîðûå íåâîçìîæíî èëè âåñü-
ìà çàòðóäíèòåëüíî îïðåäåëèòü ñ ïîìîùüþ äðóãèõ
ìåòîäèê.

Ôîðìèðîâàíèå äàæå îäíîãî íåáîëüøîãî îáúåìà
ãðàíèòîèäíîé ìàññû èç îõëàæäàþùåéñÿ ìàãìû ïðî-
èñõîäèò â îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð è ïà-
ðàìåòðîâ ôëþèäíîãî ðåæèìà êàê äëÿ ðàçíûõ ìèíå-
ðàëîâ, òàê è îäíèõ è òåõ æå ìèíåðàëîâ ðàçíûõ ãåíå-
ðàöèé, ïðè÷åì ñ ìàêñèìóìîì êðèñòàëëèçàöèè ìèíå-
ðàëîâ ïðè äîñòèæåíèè ñèñòåìîé ýâòåêòè÷åñêèõ îêî-
ëîñîëèäóñíûõ óñëîâèé. Íàãëÿäíûì ïîäòâåðæäåíèåì
ýòîãî ñëóæàò çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð, ïîëó÷åííûå ïî
ðàçëè÷íûì ãåîòåðìîìåòðàì, îòðàæàþùèì ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü ñòàäèé îõëàæäåíèÿ ðàñïëàâîâ. Òàê, ìàê-
ñèìàëüíûå òåìïåðàòóðû íà÷àëà êðèñòàëëèçàöèè ðàñ-
ïëàâà ïîëó÷àþòñÿ ïî áèîòèòîâîìó [29], ñðåäíèå – ïî
áèîòèò-àìôèáîëîâîìó [14], à ìèíèìàëüíûå (ïîñëåä-
íèå ñòàäèè ýâîëþöèè ðàñïëàâà) – ïî äâóïîëåâîøïà-
òîâîìó [16] ãåîòåðìîìåòðàì.

Â òî æå âðåìÿ, ãåîëîãè âñåãäà èìåþò äåëî ëèøü
ñ êîíêðåòíûìè îáðàçöàìè óæå ïîëíîñòüþ ñôîðìèðî-
âàâøèõñÿ ìàãìàòè÷åñêèõ ãðàíèòîèäíûõ ïîðîä. Ïî-
íÿòíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå èõ ìèíåðàëüíûé ïàðàãåíå-
çèñ ïîëó÷èòñÿ íåîäíîðîäíûì è áóäåò âêëþ÷àòü â
ñåáÿ êàê íàèáîëåå ðàííèå ìèíåðàëüíûå ôàçû (îáúåì
êîòîðûõ îáû÷íî ñîâñåì íåâåëèê), òàê è ìèíåðàëüíûå
ôàçû êîíå÷íûõ ñòàäèé êðèñòàëëèçàöèè. Ïðè ýòîì
ïîñëåäíèå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðåçêî ïðåîáëàäà-
þò è â ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè õàðàêòåðèçóþò ñîñòàâ
ïîðîäû. Äàííàÿ ñèòóàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì
ôîðìèðîâàíèÿ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä, îòâå÷àþùèì
îäíîé “ñòóïåíè ðàâíîâåñèÿ” [11]. Ñîîòâåòñòâåííî,
ðåëèêòû ðàííèõ ìèíåðàëîâ, ïî ïðè÷èíå èõ íåçíà÷è-

òåëüíîãî îáúåìà, íå ìîãóò ñèëüíî ïîâëèÿòü íà ìîäå-
ëèðîâàíèå óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ áîëüøåé ÷àñòè
îáúåìà ãðàíèòîèäíîé ìàññû, è â ðàìêàõ ïîñòàâëåí-
íîé öåëè ìû ìîæåì ýòèìè ðåëèêòàìè ïðåíåáðå÷ü.
Ýòî äàåò íàì âîçìîæíîñòü ïðèíÿòü ïîñòóëàò î ïîñòî-
ÿíñòâå äàâëåíèÿ è íåçíà÷èòåëüíîé âàðèàöèè òåìïå-
ðàòóð ïðîöåññà ïðè ôîðìèðîâàíèè ìàãìàòè÷åñêèõ
ãðàíèòîèäîâ, è òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå ìû ìîæåì èñ-
ïîëüçîâàòü èìåþùèéñÿ îòëàæåííûé âû÷èñëèòåëü-
íûé àëãîðèòì â ðàñ÷åòå óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ ãðà-
íèòîèäîâ.

ÀÏÐÎÁÀÖÈß ÌÅÒÎÄÈÊÈ ÍÀ ÊÎÍÊÐÅÒÍÛÕ
ÃÐÀÍÈÒÎÈÄÍÛÕ ÎÁÚÅÊÒÀÕ

Ôàêòè÷åñêèå äàííûå
Ïðîäåìîíñòðèðóåì âîçìîæíîñòè ðàçâèâàåìîãî

ïîäõîäà ïðè îïðåäåëåíèè Ð-Ò-ïàðàìåòðîâ îáðàçîâà-
íèÿ íåêîòîðûõ òèïîâ ìàãìàòè÷åñêèõ è ìåòàñîìàòè-
÷åñêèõ ïîðîä íà ïðèìåðå äîñòàòî÷íî ïðåäñòàâèòåëü-
íîé êîëëåêöèè (14 ïðîá) ðàçíîîáðàçíûõ ãðàíèòîè-
äîâ. Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ íàìè âûáðàíû
ïîçäíåìåçîçîéñêèå ãðàíèòîèäû ðàçëè÷íûõ ôàöèé
ãëóáèííîñòè 4-õ êðóïíûõ ãðàíèòîèäíûõ ìàññèâîâ ïî
âñåìó ïðîñòèðàíèþ Ñòàíîâîãî õðåáòà (þæíîå îá-
ðàìëåíèå Àëäàíñêîãî ùèòà) ñ þãî-âîñòîêà íà ñåâåðî-
çàïàä [4, 5]. Ñóäÿ ïî ãîñóäàðñòâåííûì ãåîëîãè÷åñêèì
êàðòàì ÑÑÑÐ, ýòè ìàññèâû ïðîðûâàþò ìåòàìîðôè-
÷åñêèå è ãðàíèòîèäíûå îáðàçîâàíèÿ àðõåéñêîãî è
ðàííåïðîòåðîçîéñêîãî âîçðàñòà. Èõ âûõîäû íà ïî-
âåðõíîñòü ñîñòàâëÿþò áîëåå ïîëîâèíû ïëîùàäè Ñòà-
íîâîé çîíû (ðèñ. 1). Ãðàíèòîèäíûå ìàññèâû íåðåäêî
çàíèìàþò îãðîìíûå ïðîñòðàíñòâà (>2 òûñ. êì2). Â
ðàçðåçå èõ ôîðìà áëèçêà ïîëîãîòðåùèííîé ñ êðóòûì
ïîäâîäÿùèì êàíàëîì ñåâåðî-çàïàäíîãî ïðîñòèðàíèÿ.
Ìîùíîñòü ïëèòîîáðàçíûõ ïëàñòèí âàðüèðóåò îò
150–500 ì (Òîêñêî-Íóÿìñêèé ìàññèâ) äî 2–6 êì
(Òûíäèíñêèé ìàññèâ), ìîùíîñòü ïîäâîäÿùèõ êàíà-
ëîâ – äî 1.5–2 êì. Âîçðàñò äàííûõ ãðàíèòîèäîâ, îï-
ðåäåëåííûé Rb-Sr è Ê-Ar ìåòîäàìè, ñîîòâåòñòâóåò
èíòåðâàëó 100–150 ìëí ëåò [4, 5].

Â ïðåäåëàõ þãî-âîñòî÷íîé è öåíòðàëüíîé ÷àñ-
òåé Ñòàíîâèêà íàìè ðàññìîòðåíû êðóïíûå ãèï- è ìå-
çîàáèññàëüíûå Òîêñêî-Íóÿìñêèé è Òûíäèíñêèé ìàñ-
ñèâû. Èõ ãëàâíûå èíòðóçèâíûå ôàçû (ÃÈÔ) â îñíîâ-
íîì ñëîæåíû ñðåäíå- è êðóïíîçåðíèñòûìè, èíîãäà
ïîðôèðîâèäíûìè (çà ñ÷åò âêðàïëåííèêîâ êàëèøïàòà
è ïëàãèîêëàçà) àìôèáîë-áèîòèòîâûìè ãðàíîäèîðèòà-
ìè è ãðàíèòàìè ñ ïðåîáëàäàíèåì ãðàíîäèîðèòîâ. Â
çîíàõ ýíäîêîíòàêòîâ îíè ÷àñòî ñìåíÿþòñÿ áîëåå ìå-
ëàíîêðàòîâûìè ïîðîäàìè (äî äèîðèòîâ) ñ çîíàìè
“çàêàëêè” ó ãèïàáèññàëüíûõ îáðàçîâàíèé. Ïî þæíîé
è çàïàäíîé êðàåâîé ÷àñòè Òûíäèíñêîãî ìàññèâà ïðî-
ÿâëåíû ïðåäïîëîæèòåëüíî íàèáîëåå ãëóáèííûå
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êðóïíîçåðíèñòûå ñëàáîãíåéñîâèäíûå äèîðèòû è
êâàðöåâûå äèîðèòû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ïîñòåïåí-
íûì êîíòàêòîì ñ ìåòàìîðôè÷åñêèìè òîëùàìè è íå-
ÿñíûì (íå íàéäåííûì) êîíòàêòîì ñ ïîðîäàìè îñíîâ-
íûõ ôàç è ôàöèé ìàññèâà (ðèñ. 2).

Â ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè ðåãèîíà íàìè ðàññìîò-
ðåíû ãðàíèòîèäû 2-õ ìàññèâîâ ñ çàìåòíî îòëè÷àþ-
ùèìèñÿ ñâîéñòâàìè. Ïåðâûé – òèïè÷íî èíòðóçèâíûé
(àëëîõòîííûé) ×èëü÷èíñêèé ìàññèâ, âòîðîé – Äû-
ðûí-Þðÿõñêèé ìàññèâ òèïè÷íî íåïåðåìåùåííûõ
èëè àâòîõòîííûõ ãðàíèòîèäîâ, ôîðìèðîâàâøèõñÿ
ïðè ÷àñòè÷íîì ïëàâëåíèè ñóáñòðàòà ñ ó÷àñòèåì ìåòà-
ñîìàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Â ×èëü÷èíñêîé èíòðóçèè íàèáîëåå ãëóáèííûå
ãðàíèòîèäû ïðåäñòàâëåíû êðóïíîçåðíèñòûìè, ãíåé-
ñîâèäíûìè è ðåçêîïîðôèðîâèäíûìè çà ñ÷åò âêðàï-
ëåííèêîâ êàëèøïàòà ìîíöîíèòàìè è êâàðöåâûìè
ìîíöîíèòàìè. Êîíòàêòû ýòèõ îáðàçîâàíèé ñ äðåâíè-
ìè ìåòàìîðôè÷åñêèìè îáðàçîâàíèÿìè ïîñòåïåííûå.
Ãëàâíàÿ ÷àñòü ×èëü÷èíñêîãî ìàññèâà (ÃÈÔ) ðàñïîëî-
æåíà ïî÷òè ñîãëàñíî íàä ìîíöîíèòîèäàìè (ðèñ. 2) è
ñëîæåíà â îñíîâíîì îäíîðîäíûìè ñðåäíåçåðíèñòû-
ìè ãðàíèòàìè, à èíîãäà (íà ñàìûõ íèæíèõ ãîðèçîí-
òàõ) – ñðåäíåçåðíèñòûìè êâàðöåâûìè ìîíöîíèòàìè
è ñèåíèòàìè.

Â ñàìîé ñåâåðíîé çîíå Ñòàíîâèêà íà êîíòàêòå
àðõåéñêèõ è ðàííåïðîòåðîçîéñêèõ ìåòàìîðôè÷åñêèõ
òîëù øèðîêî ïðîÿâëåíû àâòîõòîííûå ãðàíèòîèäû,
ðàññìîòðåííûå çäåñü íà ïðèìåðå íåáîëüøîãî (~400
êì2) Äûðûí-Þðÿõñêîãî ìàññèâà. Êîíòàêò ýòèõ ãðàíè-
òîèäîâ ñ àðõåéñêèìè ïîðîäàìè ðåçêèé è êðóòîé, ñêî-
ðåå âñåãî òåêòîíè÷åñêèé, à ñ ðàííåïðîòåðîçîéñêèìè
ïîðîäàìè – “ðàñïëûâ÷àòûé”, ñ ïîñòåïåííûìè ïåðåõî-
äàìè ÷åðåç çîíû èíòåíñèâíîé ìèãìàòèçàöèè. Ìàññèâ
ñëîæåí ãíåéñîâèäíûìè, ñðåäíå- è êðóïíîçåðíèñòûìè,
÷àñòî ïîðôèðîâèäíûìè (çà ñ÷åò âêðàïëåííèêîâ êà-
ëèøïàòà) àìôèáîë-áèîòèòîâûìè êâàðöåâûìè ìîíöî-
íèòàìè, ãðàíîñèåíèòàìè è ñóáùåëî÷íûìè ãðàíèòàìè.
Ãíåéñîâèäíîñòü è êðóïíàÿ çåðíèñòîñòü ãðàíèòîèäîâ
îáû÷íî ïðèíèìàþòñÿ êàê ãëàâíûå ñâîéñòâà àáèññàëü-
íûõ ñëàáî ïåðåìåùåííûõ (àâòîõòîííûõ) îáðàçîâàíèé.

Âñå ãðàíèòîèäû èçó÷åííûõ ìàññèâîâ îáðàçî-
âàíû îäíèìè è òåìè æå ìèíåðàëàìè: ïëàãèîêëà-
çîì, êâàðöåì, êàëèåâûì ïîëåâûì øïàòîì, ðîãîâîé
îáìàíêîé (îòñóòñòâóþùåé â ëåéêîãðàíèòàõ) è áèî-
òèòîì, íî â ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ. Àêöåññîð-
íûå ìèíåðàëû â íèõ ïðåäñòàâëåíû ñôåíîì, àïàòè-
òîì, öèðêîíîì, îðòèòîì, ìàãíåòèòîì è ïèðèòîì.
Ñîñòàâû èçó÷åííûõ ãðàíèòîèäîâ, à òàêæå ãëàâíûõ
ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ îñíîâíûõ òèïîâ
ýòèõ ïîðîä ïî êðåìíåçåìèñòîñòè (âìåñòå ñ êðèñ-
òàëëîõèìè÷åñêèìè ôîðìóëàìè òåìíîöâåòíûõ ìè-
íåðàëîâ) ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ 1–4 (à òàêæå [5]).
Ìèíåðàëüíûå àññîöèàöèè ãðàíèòîèäîâ (ïàðàãåíå-
çèñû) è êîëè÷åñòâåííîå ñîäåðæàíèå â íèõ òåõ èëè
èíûõ ìèíåðàëîâ îïðåäåëÿëèñü ïîä ìèêðîñêîïîì è
íà “èíòåãðàòîðå” (òàáë. 5), ìîíîôðàêöèè âñåõ èñ-
ïîëüçîâàííûõ ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ îòáè-
ðàëèñü îäíèì èç àâòîðîâ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ñå-
ïàðàòîðîâ è ò.ä., àíàëèç ñîñòàâîâ ïîðîä è ìèíåðàëîâ
ïðîèçâîäèëñÿ õèìè÷åñêèì ìåòîäîì â Èíñòèòóòå
ãåîõèìèè ÑÎ ÐÀÍ (àíàëèòèêè: Â.À. Ïèñàðñêàÿ,
Ñ.À. Þð÷åíêî, Â.Ê. Õàëòóåâà, Ë.Í. Ìàòâååâà).

Ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ ìîäåëü
Èñïîëüçîâàííàÿ äëÿ ðàñ÷åòà òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ

ñèñòåìà ñîñòîèò èç êîìïîíåíòîâ, ñëàãàþùèõ ãëàâíûå

Ðèñ. 1.  Ãåîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïîçäíåìåçîçîéñêîãî ìàã-
ìàòèçìà Ñòàíîâîãî õðåáòà è ïðèëåãàþùèõ ê íåìó òåð-
ðèòîðèé Àëäàíñêîãî íàãîðüÿ.
À, Á, Â – ñòðóêòóðíî-ôîðìàöèîííûå çîíû [2, 3]: À – Âåðõíå-
ïðèàìóðñêàÿ, Á – Ñòàíîâàÿ, Â – Àëäàíñêàÿ;  à–â – ïîäçîíû
Ñòàíîâîé çîíû: à – þãî-âîñòî÷íàÿ, á – öåíòðàëüíàÿ, â – ñå-
âåðî-çàïàäíàÿ.
1 – äîìåçîçîéñêèå îáðàçîâàíèÿ; 2 – ïîçäíåìåçîçîéñêèå ìîð-
ñêèå îáðàçîâàíèÿ Ìîíãîëî-Îõîòñêîãî ïîÿñà; 3 – ìåçîçîéñ-
êèå âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûå òîëùè; 4 – ïîçäíåìåçîçîéñêèå
ýôôóçèâíûå îáðàçîâàíèÿ; 5–9 – ïîçäíåìåçîçîéñêèå ãðàíè-
òîèäíûå îáðàçîâàíèÿ: 5 – ãðàíîäèîðèòû, 6 – ãðàíèòû, 7 –
êâàðöåâûå ìîíöîíèòû, 8 – ãíåéñîâèäíûå ãðàíèòîèäû, 9 –
ìàãìàòè÷åñêèå ïîðîäû ïîâûøåííîé ùåëî÷íîñòè; 10 – îñ-
íîâíûå ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ: I – Þæíî-Òóêóðèíãðñêèé è
II – Ñåâåðî-Òóêóðèíãðñêèé ðàçëîìû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ Ìîí-
ãîëî-Îõîòñêîãî ëèíåàìåíòà;  III – Ãèëþéñêèé è IV – Ñòàíî-
âîé ðàçëîìû; 11 – ãðàíèöû ïîäçîí ñ ðàçëè÷íûì ñîñòàâîì
ìåçîçîéñêèõ ãðàíèòîèäîâ.
Öèôðàìè â êðóæêàõ îáîçíà÷åíû èññëåäîâàííûå ãðàíèòîèä-
íûå ìàññèâû: 1 – Òîêñêî-Íóÿìñêèé, 2 – Òûíäèíñêèé, 3 –
×èëü÷èíñêèé, 4 – Äûðûí-Þðÿõñêèé.
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íàáëþäàåìûå èëè âîçìîæíûå ìèíåðàëû â ìàãìàòè-
÷åñêèõ ïîðîäàõ. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ íà îñíî-
âå âíóòðåííå ñîãëàñîâàííîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé áàçû
[27] ñ ó÷åòîì ìîäåëåé òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ìèíåðàëîâ
[3]. Ôëþèä â ðàñ÷åò çàäàåòñÿ ïðîñòîé ãàçîâîé ñèñòå-
ìîé, ñîñòîÿùåé èç øåñòè êîìïîíåíòîâ – H2O, CO2,
CH4, CO, H2, O2, îáû÷íî ìàêñèìàëüíî õàðàêòåðèçóþ-
ùèõ ïðèðîäíûå ìàãìàòè÷åñêèå ñèñòåìû [18]. Ïðè
îöåíêå ôëþèäíîãî ðåæèìà ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ëèòîñ-
òàòè÷åñêîå äàâëåíèå ðàâíî ñóììå ïàðöèàëüíûõ äàâëå-
íèé âîäû è äðóãèõ ëåòó÷èõ.

Ñîñòàâ ôëþèäà ïîäáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû âûïîëíÿëñÿ îñíîâíîé êðèòåðèé ïðèìåíÿåìîãî
àëãîðèòìà – ñîâïàäåíèå íàáëþäàåìîãî è ìîäåëèðóå-
ìîãî ìèíåðàëüíîãî ïàðàãåíåçèñà. Äëÿ ýòîãî íåîáõî-
äèìî ïîäîáðàòü ñîîòâåòñòâóþùóþ ñòåïåíü âîññòà-
íîâëåííîñòè ñèñòåìû, ñìåùàÿ åå â æåëåçèñòóþ èëè
ìàãíåçèàëüíóþ îáëàñòü. Ýòî ìîæíî îñóùåñòâèòü
òîëüêî ââîäîì â ðàñ÷åò íåêîòîðûõ íåáîëüøèõ, íî ñî-
âåðøåííî îïðåäåëåííûõ êîíöåíòðàöèé îäíîãî èëè
íåñêîëüêèõ êîìïîíåíòîâ (íàïðèìåð, CO, CH4, H2 è

ò.ä.) “âîññòàíîâèòåëüíîãî” ôëþèäà. Äîñòàòî÷íî òî÷-
íîå îïðåäåëåíèå ñîñòàâà ôëþèäà ÿâëÿåòñÿ âåñüìà
òðóäîåìêîé çàäà÷åé, òàê êàê îòñóòñòâóþò êðèòåðèè
ïîäáîðà íóæíîé êîìáèíàöèè êîìïîíåíòîâ âî ôëþè-
äå, îñîáåííî â ñëó÷àå, êîãäà íåò äîïîëíèòåëüíîé èí-
ôîðìàöèè î ñîñòàâå ðåàëüíîãî ôëþèäà, ó÷àñòâóþùå-
ãî â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ ãðàíèòîèäîâ. Ñîîòâåò-
ñòâåííî, íàìè â êà÷åñòâå êîìïðîìèññíîãî âàðèàíòà â
ðàñ÷åòå íåäîñûùåííûõ âîäîé ñèñòåì óäàëîñü íàéòè
âåñüìà ïðîñòîé è ïðàêòè÷íûé ïðèåì: èñïîëüçîâàòü â
êà÷åñòâå âîññòàíîâèòåëüíîãî ôëþèäà àáñòðàêòíî-
ñóììàðíûé “âîäîðîäíûé ôëþèä” (H2), â êîëè÷åñòâå,
íå ïðåâûøàþùåì èíòåðâàëà êîíöåíòðàöèé 0.01–
0.2 %. Ïîñëåäîâàòåëüíîå äîáàâëåíèå äàííîãî ôëþè-
äà â ñèñòåìó çàêîíîìåðíî óìåíüøàåò åå îêèñëèòåëü-
íûé ïîòåíöèàë, ò.å. äîñòèãàåòñÿ âïîëíå óäîâëåòâîðè-
òåëüíàÿ äëÿ äàííîãî ïðîöåññà òåíäåíöèÿ.

Ïîäòâåðæäåíèå òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïîëó÷àå-
ìûõ çíà÷åíèé îêèñëèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà ìîæíî ïî-
ëó÷èòü ñðàâíåíèåì ñ îöåíêîé, ïîëó÷àåìîé ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ äèàãðàìì ïî óñëîâèÿì êðèñòàëëèçàöèè

Ðèñ. 2. Ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà öåíòðàëüíîé è ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòåé Ñòàíîâîãî õðåáòà.
1 – àðõåéñêèå è ïðîòåðîçîéñêèå ìåòàìîðôè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ; 2 – ðàííåïðîòåðîçîéñêèå ãðàíèòîèäû; 3 – ðàííåïðîòåðî-
çîéñêèå êâàðöåâûå ìîíöîíèòû; 4–9 – ïîçäíåìåçîçîéñêèå ìàãìàòè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ: 4 – êâàðöåâûå ìîíöîíèòû, 5 – äèî-
ðèòû (à – îäíîðîäíûå, á – ãíåéñîâèäíûå), 6 – ãðàíîäèîðèòû, 7 – ãðàíîäèîðèòû ãíåéñîâèäíûå, 8 – ãðàíèòû; 9 – âóëêàíè÷åñ-
êèå îáðàçîâàíèÿ; 10 – ôàöèàëüíûå ãðàíèöû â ìàññèâàõ ãðàíèòîèäîâ.
Öèôðû â êðóæêàõ – ãðàíèòîèäíûå ìàññèâû: 1 – Òûíäèíñêèé, 2 – ×èëü÷èíñêèé, 3 – Äûðûí-Þðÿõñêèé.
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Òàáëèöà 4. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå ôîðìóëû áèîòèòîâ ïîçäíåìåçîçîéñêèõ ãðàíèòîèäîâ
Ñòàíîâîãî õðåáòà.

Химический состав биотитов 
Подзона Центральная Северо-западная 
Массив Тындинский Чильчинский Д-Ю

Порода Диорит Кв.
диорит 

Грано-
диорит 

Кв. монцо-
нит Гранит Лейко-

гранит 
Кв. монцо-

нит 
Индекс 70 62 71 75 135 139 136 

SiO2
TiO2
Al2O3
Fe2O3
FeO 
MnO 
MgO 
CaO 
Na2O
K2O
P2O5
F
Cl 
CO2
H2O
H2O+ 
H2O- 
Σ I
Ο~F 
Σ II 

36.74 
4.08 

14.08 
2.53 

15.62 
0.26 

12.43 
0.78 
0.31 
8.57 
0.41 
0.75 
0.078 
0.16 
3.21 
3.00 
0.21 

100.01 
0.29 

99.72 

37.25 
3.66 

14.02 
2.39 

14.91 
0.34 

12.91 
1.08 
0.44 
7.97 
0.45 
0.50 
0.100 
н/об 
4.09 
-
-

100.11 
0.19 

99.92 

36.29 
4.05 

13.90 
2.53 

16.52 
0.33 

12.55 
1.10 
0.30 
7.60 
0.53 
0.75 
0.100 
-
4.06 
3.73 
0.33 

100.61 
0.29 

100.32 

39.64 
2.82 

11.88 
3.01 

15.09 
0.32 

13.83 
2.43 
0.56 
6.50 
0.62 
0.35 
0.085 
н/об 

3.69 
3.24 
0.45 

100.82 
0.15 

100.67 

37.81 
2.27 

12.94 
3.52 

14.73 
0.94 

13.12 
0.93 
0.62 
8.07 
0.40 
2.00 
0.037 
0.11 
3.03 
-
-

100.63 
0.84 

99.79 

37.72 
2.11 

13.40 
1.86 

15.08 
1.52 

14.00 
0.15 
0.16 
8.82 
0.06 
4.15 
-
-
2.16 
-
-

101.19 
1.74 

99.45 

38.29 
2.14 

13.19 
4.77 

15.09 
0.23 

12.58 
2.20 
0.50 
6.65 
0.74 
0.35 
0.037 
0.22 
3.91 
3.63 
0.28 

100.89 
0.15 

100.74 

Кристаллохимические формулы биотитов по [28] 
Подзона Центральная Северо-западная 
Массив Тындинский Чильчинский Д-Ю

Формула Диорит Кв. диорит Грано-
диорит 

Кв.
монцонит Гранит Лейко-

гранит 
Кв.

монцонит 
Индекс 70 62 71 75 135 139 136 

Ca 
Na 
K
Rb 
X

0.063 
0.045 
0.824 
0.002 
0.934 

0.087 
0.064 
0.765 
0.002 
0.918 

0.089 
0.044 
0.734 
0.003 
0.870 

0.192 
0.080 
0.613 
0.003 
0.888 

0.075 
0.091 
0.777 
0.005 
0.948 

0.012 
0.024 
0.848 
0.006 
0.890 

0.176 
0.073 
0.637 
0.001 
0.887 

AlVI 
Ti 
Fe3+ 
Fe2+ 
Mn 
Mg 
Li 
Y

0.021 
0.232 
0.143 
0.985 
0.017 
1.397 
0.023 
2.818 

0.045 
0.207 
0.136 
0.938 
0.022 
1.447 
0.027 
2.822 

-
0.212 
0.143 
1.046 
0.021 
1.416 
0.029 
2.867 

-
0.121 
0.167 
0.933 
0.020 
1.523 
0.013 
2.777 

0.009 
0.129 
0.200 
0.931 
0.060 
1.476 
0.043 
2.848 

0.033 
0.120 
0.106 
0.951 
0.097 
1.573 
0.106 
2.986 

0.022 
0.120 
0.268 
0.943 
0.014 
1.401 
0.010 
2.778 

Si 
AlIV 
TiIV 
Z

2.770 
1.230 
-
4.000 

2.802 
1.198 
-
4.000 

2.748 
1.231 
0.021 
4.000 

2.929 
1.035 
0.036 
4.000 

2.857 
1.143 
-
4.000 

2.843 
1.157 
-
4.000 

2.861 
1.139 
-
4.000 

F
OH 

0.179 
2.705 

0.119 
2.052 

0.180 
2.723 

0.082 
1.637 

0.478 
1.527 

0.989 
1.086 

0.083 
1.525 
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áèîòèòîâ. Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêîå ñðàâíåíèå
âîçìîæíî òîëüêî äëÿ íàèáîëåå ïðèïîâåðõíîñòíûõ
ãèïàáèññàëüíûõ ãðàíèòîèäîâ, ñôîðìèðîâàííûõ ïðè
äàâëåíèÿõ 1–2 êáàð [29]. Äëÿ äðóãèõ ãðàíèòîèäîâ íà-
äåæíîé ìåòîäèêè ïîêà íå ïðåäëîæåíî, è, ñëåäîâàòåëü-
íî, äëÿ áîëåå ãëóáèííûõ ãðàíèòîèäîâ íà äàííîì ýòàïå
èññëåäîâàíèÿ îïðåäåëèòü ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ îêèñëè-
òåëüíîãî ïîòåíöèàëà íå ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Ìåòîäè÷åñêàÿ áàçà äàííûõ ìîäåëè â êà÷åñòâå
èñõîäíûõ âêëþ÷àåò ïîëíûé ñèëèêàòíûé àíàëèç ïî-
ðîä, ïåðå÷åíü âñåõ îñíîâíûõ ïîðîäîîáðàçóþùèõ è
íàèáîëåå ïðîÿâëåííûõ àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ, êî-
ëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå ýòèõ ìèíåðàëîâ â ïîðî-
äå, ïðåäâàðèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ èí-
òåðâàëîâ çíà÷åíèé Ð (1–8 êáàð) è Ò (500–700°Ñ) óñ-
ëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ ãðàíèòîèäíûõ ïîðîä.

Êîìïüþòåðíûé ðàñ÷åò ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíî-
ãî êîìïëåêñà “Ñåëåêòîð” ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèå ïàðàìåòðû, ãëàâíûìè èç êîòîðûõ ÿâ-
ëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû, êîëè÷å-
ñòâåííîãî ñîäåðæàíèÿ ìèíåðàëîâ è âû÷èñëåííûõ ïà-
ðàìåòðîâ ôëþèäíîé ôàçû â êàæäîé ñêàíèðóåìîé
òî÷êå çàäàííîé ÒÐ-îáëàñòè. Íåäîñòàòî÷íî êîððåêòíî
èçíà÷àëüíî çàäàííûå èíòåðâàëû ïîèñêà Ò-Ð èëè íå-
âåðíî ïîäîáðàííûé ñîñòàâ ôëþèäà ìîãóò ïðèâåñòè ê
òîìó, ÷òî áóäóò ïîëó÷åíû äîñòàòî÷íî áîëüøèå çíà÷å-
íèÿ êðèòåðèàëüíîé ôóíêöèè (1). Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñâèäå-
òåëüñòâîì ïîëó÷åíèÿ “ãðóáîãî” ðåøåíèÿ, â êîòîðîì
ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ Ò-Ð ïàðàìåòðîâ ìîãóò çíà÷èòåëü-
íî îòëè÷àòüñÿ îò âåëè÷èí, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ãåîáàðîìåòðîâ è ãåîòåðìîìåòðîâ. Ñî-
îòâåòñòâåííî, ðàñ÷åò â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò ñîñòîÿòü
èç íåñêîëüêèõ ñòàäèé, â õîäå êîòîðûõ íåîáõîäèìî
ïðîèçâåñòè ïîäáîð òàêèõ èíòåðâàëîâ äàâëåíèé è òåì-
ïåðàòóð, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèõ ôëþèäíûõ (âîäî-
ðîäíûõ) äîáàâîê, ïðè êîòîðûõ áóäåò ïîëó÷àòüñÿ ìàê-
ñèìàëüíîå ñîîòâåòñòâèå ðåàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ ìè-
íåðàëîâ â ïîðîäå ñ ïîëó÷åííûì ïðè ìîäåëèðîâàíèè.

Êðàòêî îñòàíîâèìñÿ íà îãðàíè÷åíèÿõ è ïîãðåø-
íîñòÿõ ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè. Äëÿ îöåíêè ïîëó÷åí-
íûõ ìîäåëèðîâàíèåì Ð-Ò ïàðàìåòðîâ óñëîâèé ôîð-
ìèðîâàíèÿ ãðàíèòîèäîâ ìû èñïîëüçîâàëè íàèáîëåå
÷àñòî ïðèìåíÿåìûå äèàãðàììû áèîòèò-àìôèáîëîâî-
ãî ãåîáàðîìåòðà [13], à òàêæå áèîòèòîâîãî [29], áèî-
òèò-àìôèáîëîâîãî [14] è äâóïîëåâîøïàòîâîãî [14,
16] ãåîòåðìîìåòðîâ, çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð ïî êîòî-
ðûì ÷àñòî çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà.
Ïîä÷åðêíåì, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâàíèå ãåî-
òåðìîáàðîìåòðîâ ïðîèçâîäèëîñü íàìè íå ïî ñîñòàâó
ðåàëüíûõ ðàâíîâåñíûõ ïàðàãåíåçèñîâ ìèíåðàëîâ
ãðàíèòîèäîâ, à ïî ñîñòàâàì ìèíåðàëîâ, ïîëó÷åííûõ
ïðè ñåïàðàòèâíîé “ðó÷íîé” îòáîðêå. Ýòî óêàçûâàåò
íà òî, ÷òî, êàê è ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìàãìàòè÷åñêèõ

ãðàíèòîèäîâ, ìû èñïîëüçîâàëè òî æå ñàìîå äîïóùå-
íèå î òîì, ÷òî ñîñòàâû ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàííèõ ìè-
íåðàëîâ â ýòèõ ìàãìàòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ïðàêòè÷åñêè
íå âëèÿëè íà ñîñòàâ ãëàâíîé èõ ìàññû íà áîëåå ïîçä-
íåé ñòàäèè êðèñòàëëèçàöèè è âñÿ îòîáðàííàÿ èõ àñ-
ñîöèàöèÿ ïðèíèìàëàñü êàê ðàâíîâåñíàÿ. Ê ýòîìó æå
äîáàâèì, ÷òî âûøåîòìå÷åííûå íàèáîëåå ÷àñòî èñ-
ïîëüçóåìûå áèîòèò-àìôèáîëîâûå ãåîòåðìîìåòð è
ãåîáàðîìåòð, ñóäÿ ïî [15], ïîêà îñòàþòñÿ ëèøü òåîðå-
òè÷åñêèìè âàðèàíòàìè, íå ïðîâåðåííûìè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî. Òî÷íîñòü èõ îãðàíè÷åíà íåêîòîðûìè
ñðåäíèìè ñîñòàâàìè ñîñóùåñòâóþùèõ ìèíåðàëîâ, è
ëþáûå çíà÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ îò ýòèõ ñðåäíèõ ìî-
ãóò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíûì îøèáêàì â îïðåäåëå-
íèè òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ. Ê òîìó æå íóæíî îáÿçà-
òåëüíî ó÷èòûâàòü ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíûé èçîìîð-
ôèçì â ýòèõ ìèíåðàëàõ. Ñîîòâåòñòâåííî, ðàñïðåäåëå-
íèå Mg è Fe ìåæäó íèìè çàâèñèò íå òîëüêî îò òåìïå-
ðàòóðû, íî è îò ñîñòàâîâ ôàç â îòíîøåíèè Al, Ti, Mn,
Ca, Na è ò.ï. Ïîíÿòíî, ÷òî òî÷íóþ äèàãðàììó ôàçîâî-
ãî ñîîòâåòñòâèÿ ïîñòðîèòü ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî,
íåîáõîäèì öåëûé íàáîð ñå÷åíèé ñ âïîëíå îïðåäå-
ëåííûìè ñîîòíîøåíèÿìè èçîìîðôíûõ ýëåìåíòîâ âû-
øåîòìå÷åííîé ñåðèè [15]. Èñïîëüçîâàíèå áèîòèòîâî-
ãî è áèîòèò-àìôèáîëîâîãî ãåîòåðìîìåòðîâ, êðîìå
òîãî, èìååò âåñüìà æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ. Òàê, ïî
áèîòèòîâîìó ãåîòåðìîìåòðó çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð
ìîæíî îöåíèòü ëèøü ïðè äàâëåíèÿõ â 1–2 êáàð, à ïî
áèîòèò-àìôèáîëîâîìó – âîîáùå áåç ó÷åòà äàâëåíèÿ.
Òàêèå îãðàíè÷åíèÿ ìîãóò çíà÷èòåëüíî ïîíèæàòü ðå-
àëüíîñòü ïîëó÷àåìûõ îöåíîê äëÿ ãðàíèòîèäîâ ðàçëè÷-
íûõ ôàöèé ãëóáèííîñòè, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò
ïðèâîäèòü ê èõ çàìåòíîé íåñòûêîâêå ñ äàííûìè, ïî-
ëó÷àåìûìè ïðè ìîäåëèðîâàíèè.

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ, êàê è ëþ-
áîé äðóãîé ðàñ÷åòíûé ìåòîä, èìååò è îïðåäåëåííóþ
ñòåïåíü âû÷èñëèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè. Íà òî÷íîñòü
ðàñ÷åòîâ îêàçûâàåò âëèÿíèå íå ïîëíîñòüþ âûâåðåí-
íàÿ ñîãëàñîâàííîñòü ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé òâåð-
äûõ ðàñòâîðîâ, íàëè÷èå íåòî÷íîñòåé â ñòàíäàðòíûõ
ñâîéñòâàõ ìèíåðàëîâ â òåðìîäèíàìè÷åñêîé áàçå äàí-
íûõ è, êîíå÷íî, íåêîòîðàÿ âïîëíå âîçìîæíàÿ íåòî÷-
íîñòü â îïðåäåëåíèè êîëè÷åñòâåííîãî ñîîòíîøåíèÿ
â ïîðîäàõ òåõ èëè èíûõ ìèíåðàëüíûõ ôàç. Ñîîòâåò-
ñòâåííî, òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïî
ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå áóäåò ïðèìåðíî â òåõ æå
ðàìêàõ, ÷òî è ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïî ñîîòâåò-
ñòâóþùèì ãåîòåðìîáàðîìåòðàì, íî ñ âïîëíå âîçìîæ-
íûìè íåáîëüøèìè îòêëîíåíèÿìè â ñâÿçè ñ âûøåîò-
ìå÷åííûìè ïðè÷èíàìè.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Íà ðèñóíêå 3 ïðèâåäåíû ðàâíîâåñíûå ïàðàãåíå-
çèñû èññëåäîâàííûõ âûáîðî÷íûõ ïðîá ãðàíèòîèäîâ
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Òàáëèöà 5.  Ìîäåëèðîâàíèå ñîñòàâîâ ïîðîä è óñëîâèé êðèñòàëëèçàöèè ìåçîçîéñêèõ ãðàíèòîèäîâ Ñòàíîâîãî
õðåáòà.

Ïðèìå÷àíèå. Ðs – ëèòîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå, Í – ãëóáèíà, Ò – òåìïåðàòóðà, Äîï – êîöåíòðàöèÿ äîáàâëåííîãî â ñèñòåìó âîäîðîä-
íîãî ôëþèäà. Ìèíåðàëû: Àìô – àìôèáîë, Áè – áèîòèò, Ïë – ïëàãèîêëàç, ÊÏØ –êàëèåâûé ïîëåâîé øïàò, Êâ –
êâàðö, Ñô – ñôåí, Ìò – ìàãíåòèò, Àï – àïàòèò. Â ñòîëáöàõ Ðs, Í è Ò – öèôðû áåç ñêîáîê îïðåäåëåíû ñ èñïîëüçîâà-
íèåì áèîòèò-àìôèáîëîâîãî ãåîáàðîìåòðà (Ðs, Í) è 2-õ ãåîòåðìîìåòðîâ (ïåðâàÿ öèôðà – áèîòèò-àìôèáîëîâîãî
[14], 2-ÿ öèôðà – äâóïîëåâîøïàòîâîãî [16], îäíà öèôðà – òîëüêî äâóïîëåâîøïàòîâîãî), à â ñêîáêàõ – ñ ïîìîùüþ
ÏÊ “Ñåëåêòîð”. Â ñòîëáöàõ ñ ñîäåðæàíèÿìè ìèíåðàëîâ öèôðû áåç ñêîáîê ïîëó÷åíû ðó÷íûì ïîäñ÷åòîì çåðåí íà
“Èíòåãðàòîðå”, à öèôðû â ñêîáêàõ – ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ íà ÏÊ “Ñåëåêòîð”. Ñòðîêå ñ èíäåêñîì ïðîáû ñî
çâåçäî÷êîé ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü “Ñåëåêòîðà”, ñîäåðæàùàÿ ôîñôîð.

(òàáë. 1) â çàäàííîé Ò-Ð îáëàñòè. Ñïåöèôèêà ïàðàãå-
íåçèñà áèîòèò-àìôèáîë-ïëàãèîêëàç-êâàðö-êàëèøïàò
ñîñòîèò â òîì, ÷òî îí óñòîé÷èâ â äîñòàòî÷íî øèðî-
êîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð è äàâëåíèé. Ïîýòîìó
çäåñü ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òàêæå ó÷åò àê-
öåññîðíûõ ìèíåðàëîâ, ïðèñóòñòâóþùèõ â ïîðîäàõ.
Èìåííî ïðèâëå÷åíèå âñåé èìåþùåéñÿ ïåòðîëîãè÷åñ-
êîé èíôîðìàöèè, âêëþ÷àÿ æåëåçèñòîñòü è ãëèíîçå-
ìèñòîñòü àìôèáîëà è áèîòèòà, íîìåð ïëàãèîêëàçà è
äð., ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü èñòèííûé ìèíèìóì êðèòå-
ðèàëüíîé ôóíêöèè (1), îòìå÷åííûé íà ðèñóíêå çâåç-

äî÷êîé, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì òåìïåðàòó-
ðû è äàâëåíèÿ óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ îáðàçöà ìîäåëè-
ðóåìîé ïîðîäû. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ óñëîâèé
ôîðìèðîâàíèÿ ãðàíèòîèäîâ Ñòàíîâèêà ïðåäñòàâëåíû
â òàáëèöàõ 5, 6.

Îòìåòèì, ÷òî â ñèëó âåñüìà íèçêèõ ñîäåðæàíèé
âî âñåõ èçó÷åííûõ àìôèáîë-áèîòèòîâûõ ãðàíèòîè-
äàõ ôîñôîðà è àïàòèòà ýòè êîìïîíåíòû â ïðåäëàãàå-
ìûõ ðàñ÷åòàõ íå ó÷èòûâàëèñü. Íåñìîòðÿ íà ýòî,
ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïîëó÷åíû ñîâåðøåííî
ïðèåìëåìûå ðåøåíèÿ êàê îòíîñèòåëüíî ñîîòíîøå-

Ps Н T Доп Амф Би Пл КПШ Кв Сф Мт Ин-
декс Порода кбар км ºС Об.% Об.% Об.% Об.% Об.% Об.% Об.% Об.% 

Токско-Нуямский массив 

1 Гранодиорит ГИФ 2.0 
(3.2) 

7.0 
(11.5) 

700–700
(689) 0.2 Н2

8.1 
(9.2) 

7.9 
(5.4) 

36.1 
(39.7) 

20.1 
(20.1) 

25.6 
(24.7) 

0.5 
(-) 

1.6 
(0.8) 

7 Гранит ГИФ 3.5 
(4.2) 

12.5 
(14.8) 

-
(701) - 5.5 

(3.6) 
3.3 

(6.5) 
44.6 

(42.9) 
22.7 

(19.3) 
23.2 

(26.8) 
0.1 
(-) 

0.8 
(0.8) 

Тындинский массив 

70 Диорит 
гнейсовидный 

4.1 
(4.7) 

14.3 
(16.7) 

725–680
(700) 0.1 Н2

18.0 
(20.2) 

10.1 
(9.8) 

52.7 
(54.8) 

10.8 
(14.6) 

6.9 
(3.3) 

0.9 
(2.2) 

0.6 
(0.0) 

62 Кварцевый диорит 
ГИФ 

3.5 
(3.0) 

12.5 
(11.0) 

700–650
(647) 0.02 Н2

8.9 
(10.4) 

8.0 
(5.7) 

50.9 
(51.3) 

15.4 
(22.1) 

16.8 
(7.9) 

0.1 
(1.0) 

-
(1.6) 

92 Кварцевый диорит 
ГИФ 

2.0 
(2.5) 

7.0 
(9.2) 

800–650
(665) - 18.4 

(11.2) 
7.0 

(6.5) 
49.4 

(42.4) 
10.5 

(17.7) 
12.7 

(19.3) 
0.4 
(0) 

1.5 
(2.8) 

71 Гранодиорит ГИФ 3.5 
(2.8) 

12.5 
(10.0) 

750–620
(629) 0.04 Н2

7.5 
(10.1) 

7.6 
(7.8) 

45.5 
(42.2) 

17.0 
(17.3) 

19.4 
(21.0) 

2.1 
(1.3) 

1.0 
(0.1) 

79 Гранодиорит ГИФ 2.5 
(3.9) 

8.5 
(14.0) 

-
(694) 0.02 Н2

10.1 
(11.0) 

7.8 
(8.3) 

31.3 
(38.1) 

27.8 
(21.5) 

21.0 
(20.0) 

0.7 
(1.0) 

1.3 
(-) 

80 Гранодиорит ГИФ 2.5 
(3.4) 

8.5 
(12.0) 

-
(700) 0.02 Н2

7.9 
(7.4) 

4.4 
(6.2) 

31.4 
(41.1) 

27.9 
(23.3) 

26.6 
(20.8) 

0.4 
(0.3) 

1.4 
(0.8) 

Чильчинский массив 

75 Кварцевый 
монцонит НФ 

4.0 
(4.0) 

14.2 
(14.2) 

700–700
(702) 0.2Н2

9.2 
(13.8) 

9.0 
(9.6) 

44.8 
(41.4) 

27.2 
(28.0) 

7.4 
(4.9) 

1.1 
(1.2) 

1.2 
(0.9) 

124 Кварцевый 
монцонит НФ 

3.0 
(4.5) 

11.0 
(15.7) 

740–680
(660) 0.1Н2

10.7 
(11.3) 

4.4 
(7.0) 

41.3 
(42.1) 

26.6 
(31.0) 

9.3 
(6.9) 

4.3 
(1.1) 

3.3 
(0.6) 

135 Субщелочной 
гранит ГИФ (4.5) (15.7) 550 

(611) 0.1Н2
-

(4.0) 
3.8 

(1.5) 
25.5 

(33.0) 
30.9 

(38.3) 
38.7 

(22.7) 
0.6 
(-) 

0.6 
(0.5) 

135* - « - (4.1) (14.3) (592) 0.1Н2 (-) (5.0) (30.7) (35.6) (25.5) (-) (0.5) 

120а Субщелочной 
лейкогранит ГИФ (4.4) (15.4) (701) 0.1Н2

-
(-) 

0.8 
(0.8) 

11.2 
(12.6) 

48.8 
(50.1) 

37.4 
(35.1) 

-
(-) 

1.8 
(0.2) 

139 Субщелочной 
лейкогранит ГИФ (3.6) (12.7) 590 

(670) 0.05 Н2
-

(-) 
1.4 

(1.2) 
17.8 

(15.1) 
49.3 

(46.4) 
30.9 

(36.4) 
-

(-) 
0.5 

(0.2) 
Автохтонный Дырын-Юряхский массив 

136 Кварцевый 
монцонит ГФ 

6.0 
(5.9) 

21.0 
(20.9) 

675–620
(623) - 4.5 

(6.4) 
5.9 

(6.3) 
58.9 

(57.6) 
16.0 

(18.1) 
14.0 
(9.0) 

0.6 
(1.1) 

0.1 
(1.4) 
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íèÿ è êîëè÷åñòâà â ïîðîäàõ ìèíåðàëüíûõ ôàç, òàê è
ÒÐ-ïàðàìåòðîâ óñëîâèé èõ ôîðìèðîâàíèÿ.

Íå ìåíåå âàæíîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ
çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ãëóáèíû êðèñòàëëèçàöèè áåçàì-
ôèáîëîâûõ ãðàíèòîâ è ëåéêîãðàíèòîâ, ðàñïðîñòðà-

íåííûõ â ïðèðîäå íèñêîëüêî íå ìåíüøå, íî äëÿ êîòî-
ðûõ ïîêà íå ñîçäàíî ïðîñòûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ãåî-
áàðîìåòðîâ. Ýòî ïîâûøàåò çíà÷èìîñòü ïðåäëàãàåìîé
íàìè ìåòîäèêè, êîòîðàÿ óñïåøíî áûëà àïðîáèðîâàíà
è â îòìå÷åííîì íàïðàâëåíèè. Òàê îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ

Ðèñ. 3. Ïîëÿ óñòîé÷èâîñòè ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé òèïîâûõ ïðîá ïîçäåìåçîçîéñêèõ ãðàíèòîèäîâ Ñòàíîâîãî
õðåáòà â Ð-Ò êîîðäèíàòàõ.
Çâåçäî÷êà ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòíîìó çíà÷åíèþ Ò è Ð ôîðìèðîâàíèÿ ãðàíèòîèäîâ.
1 – Gas+Amf+Bi+Pl+Q+kfs+Mt; 2 – Gas+Amf+Bi+Pl+Q+kfs+Sphen;  3 – Gas + Amf + Bi + Pl + Q + Kfs + Sphen + Spi; 4 – Gas + Amf
+ Bi + CPyr + Pl + Q + Kfs + Sphen + Mt; 5 – Gas+Amf+Bi+Pl+Q+kfs+Sphen+Mt; 6 – Gas+Amf+Bi+Pl+Q+kfs+Sphen+Spi+Mt; 7 –
Gas+Bi+Pl+Q+kfs+Spi+Mt; 8 – Gas+Bi+Ky+Pl+Q+kfs+Mt; 9 – Gas+Bi+Pl+Q+kfs+Sill+Spi+Mt; 10 – Gas+And+Bi+
+Pl+Q+kfs+Sill+Spi+Mt; 11 – Gas+And+Bi+Pl+Q+kfs+Spi+Mt; 12 – Gas+Amf+Bi+Ky+Pl+Q+kfs+Mt.
Gas – ãàç, Amf – àìôèáîë, Bi – áèîòèò, Pl – ïëàãèîêëàç, Q – êâàðö, kfs – êàëèåâûé ïîëåâîé øïàò, Mt – ìàãíåòèò, Sphen – ñôåí,
Spi – øïèíåëü, CPyr – êëèíîïèðîêñåí, Sill – ñèëëèìàíèò, And – àíäàëóçèò, Ky – êèàíèò.

1000 1000

1000

1000

1000

1000

2000 2000

2000

2000

2000

2000

3000 3000

3000

3000

3000

3000

4000 4000

4000

4000

4000

4000

5000 5000

5000

5000

5000

5000

6000 6000

6000

6000

6000

6000

7000 7000

7000

7000

7000

7000

8000 8000

8000

8000

8000

8000

520 520 

520 

520 

520 

520 

560 560 

560 

560 

560 

560 

600 600 

600 

600 

600 

600 

640 640 

640 

640 

640 

640 

680 680 

680 

680 

680 

680 

720 720 

720 

720 

720 

720 

Тындинский массив
Диорит гнейсовидный (проба 70)

Чильчинский массив
Кварцевый монцонит (проба 75)

Чильчинский массив
Субщелочной гранит ГИФ
 (проба 135)

Чильчинский массив
Субщелочной лейкогранит
 ГИФ (проба 139) 

Тындинский массив
Кварцевый диорит (проба 62)

Автохтонный Дырын-Юряхский
массив.Кварцевый монцонит ГФ
(проба136)
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12
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èçó÷åííûõ ëåéêîãðàíèòîâ (×èëü÷èíñêèé ìàññèâ, ïð.
120à, 139), â êîòîðûõ èçíà÷àëüíî ôîñôîð (è àïàòèò)
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâîâàëè (òàáë. 1, 2), íàøè ðàñ÷å-
òû, êàê è îæèäàëîñü, äàëè âïîëíå ïðèåìëåìûé ðå-
çóëüòàò. Ïðè îöåíêå óñëîâèé êðèñòàëëèçàöèè áèîòè-
òîâûõ ãðàíèòîèäîâ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ôîñôîðà
(0.76 %) è àïàòèòà ( >1 %) ïîäîáíîãî ïîëó÷èòü íå
óäàëîñü (ïðîáà 135, òàáë. 5). Â òî æå âðåìÿ, ðàñ÷åò
ýòîé ïðîáû ñ äîáàâëåíèåì àïàòèòà ïîçâîëèë ñìîäå-
ëèðîâàòü ïî÷òè ðåàëüíûé ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ýòîé
ïîðîäû, à ñîîòâåòñòâåííî è ïðèåìëåìóþ îöåíêó ëè-
òîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ åå ôîðìèðîâàíèÿ.

Îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåé íà ñìîäåëèðîâàííûõ
ïàðàìåòðàõ óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ èññëåäîâàííûõ
ãðàíèòîèäîâ, â òîì ÷èñëå íà ñîîòâåòñòâèè ïîëó÷åí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè ïî ìèíåðàëüíûì ãåîáà-
ðîìåòðàì è ãåîòåðìîìåòðàì. Ïðè ýòîì, Ò-Ð óñëîâèÿ
ôîðìèðîâàíèÿ èçó÷åííûõ ïîðîä ìû îöåíèì íå òîëü-
êî ïî ñîâîêóïíîñòè âñåõ çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ
(òàáë. 5), íî è íà îñíîâå ñâîéñòâ ñîñòàâîâ ñìîäåëè-
ðîâàííûõ “àíàëîãîâ” ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðà-
ëîâ, ò.å. æåëåçèñòîñòè (ìàãíåçèàëüíîñòè), ãëèíîçåìè-
ñòîñòè àìôèáîëîâ è áèîòèòîâ, à òàêæå íàòðîâîñòè
(ñîäåðæàíèÿ àëüáèòîâîé ñîñòàâëÿþùåé) ïëàãèîêëà-
çîâ è êàëèøïàòîâ (òàáë. 6). Òàêîé ïîäõîä èìååò âàæ-
íîå çíà÷åíèå äëÿ êðèòåðèåâ îöåíêè òî÷íîñòè ñìîäå-
ëèðîâàííûõ Ò-Ð ïàðàìåòðîâ ôîðìèðîâàíèÿ ãðàíèòî-
èäîâ. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òî, ÷òî ïðåäëàãàåìàÿ
ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòàâà ïîðîäîîáðàçóþ-
ùèõ ìèíåðàëîâ èñõîäèò íå îò èõ ñòðîãî åäèíè÷íûõ
çíà÷åíèé ïî æåëåçèñòîñòè èëè ãëèíîçåìèñòîñòè, à îò
öåëîãî “ïîëÿ” ñîñòàâîâ ýòèõ ìèíåðàëîâ, õàðàêòåð-
íûõ äëÿ òîé èëè èíîé èçíà÷àëüíî çàäàííîé Ò-Ð îáëà-
ñòè (ðèñ. 3), ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ìîäåëüíûé ñîñòàâ
ýòèõ ìèíåðàëîâ â ïàðàãåíåçàõ ãðàíèòîèäîâ ìîæåò çà-
ìåòíî îòëè÷àòüñÿ îò ðåàëüíîãî.

Äàâëåíèå
Ïî ñîâîêóïíîñòè âñåõ çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ

(òàáë. 5) íàèìåíüøåå ðàñõîæäåíèå ñìîäåëèðîâàííûõ
çíà÷åíèé äàâëåíèÿ ñ äàííûìè ïî áèîòèò-àìôèáîëî-
âîìó ãåîáàðîìåòðó îêàçàëîñü äëÿ àâòîõòîííûõ èëè
áëèçêèõ ê íèì ãíåéñîãðàíèòîèäíûõ îáðàçîâàíèé, à
èìåííî êâàðöåâûõ ìîíöîíèòîâ Äûðûí-Þðÿõñêîãî
ìàññèâà (5.9 ïðîòèâ 6.0 êáàð), îäíîé èç ïðîá êâàðöå-
âûõ ìîíöîíèòîâ ×èëü÷èíñêîãî ìàññèâà (4.0–4.0
êáàð) è äèîðèòîâ Òûíäèíñêîãî ìàññèâà (4.7 ïðîòèâ
4.1). Ñîâñåì íåáîëüøèå îòêëîíåíèÿ ìîäåëüíûõ äàí-
íûõ, â ïðåäåëàõ ïîëó÷åííîé ðàçíèöû äëÿ ãíåéñîäèî-
ðèòîâ Òûíäèíñêîãî ìàññèâîâ (íà 0.5–0.6 êáàð), íà-
áëþäàþòñÿ è äëÿ êâàðöåâûõ ìîíöîíèòîâ Òîêñêî-Íó-
ÿìñêîãî è Òûíäèíñêîãî ìàññèâîâ. Íåñêîëüêî áîëü-
øèå îòêëîíåíèÿ (íà 1.0–1.5 êáàð) âûÿâëåíû òîëüêî
äëÿ íåêîòîðûõ ãðàíîäèîðèòîâ ïîñëåäíèõ äâóõ ìàññè-

âîâ (ïðîáû 1, 79, 80) è äëÿ îäíîé èç ïðîá (124) ×èëü-
÷èíñêîãî ìàññèâà. Êàê ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèÿ ðåàëü-
íîãî è ñìîäåëèðîâàííîãî ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà ãðà-
íèòîèäîâ (òàáë. 2), ýòî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî íåäî-
ñòàòî÷íî òî÷íî ñìîäåëèðîâàííûìè óñëîâèÿìè èõ
ôîðìèðîâàíèÿ, à òàêæå ïîãðåøíîñòüþ â ïîäñ÷åòå çå-
ðåí ìèíåðàëîâ â øëèôàõ. Íàèáîëåå ÿâíî ýòî îòìå÷à-
åòñÿ â ïðîáå 124, äëÿ êîòîðîé ðåàëüíîå è ðàñ÷åòíîå
ñîîòíîøåíèå ìèíåðàëîâ èìååò äîâîëüíî âûñîêîå ðàñ-
õîæäåíèå (òàáë. 5). Âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ êàêîå-
ëèáî çàêîíîìåðíîå “èñêàæåíèå” ôîðìèðîâàíèÿ ðàñ-
ñìîòðåííûõ ãðàíèòîèäîâ ïî äàâëåíèþ â íàøèõ ðå-
çóëüòàòàõ îòñóòñòâóåò, è ïðàêòè÷åñêè âåñü êîìïëåêñ
èìåþùèõñÿ äàííûõ äëÿ èçó÷åííûõ ãðàíèòîèäîâ ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ íàìè êàê âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíûé.

Ê ýòîìó äîáàâèì, ÷òî, êàê è îæèäàëîñü, àáñî-
ëþòíàÿ ñõîæåñòü ðåàëüíûõ è ìîäåëüíûõ çíà÷åíèé
ãëèíîçåìèñòîñòè òåìíîöâåòíûõ ìèíåðàëîâ äëÿ îä-
íîé è òîé æå ïîðîäû (êàê ãëàâíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ
îöåíêè äàâëåíèÿ ïðè èõ ôîðìèðîâàíèè ïî áèîòèò-
àìôèáîëîâîìó ãåîáàðîìåòðó), íå íàáëþäàëàñü íè-
êîãäà (òàáë. 6), à ðàçëè÷èÿ ìîãëè áûòü è âåñüìà çíà-
÷èòåëüíû.

Â òî æå âðåìÿ, äëÿ ãíåéñîãðàíèòîèäîâ ìåòàñî-
ìàòè÷åñêîãî èëè áëèçêîãî ê òàêîâîìó ãåíåçèñà (ïðî-
áû 70, 75, 124, 136) îöåíêà äàâëåíèÿ, ïðîâåäåííàÿ
íàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì òîãî æå ãåîáàðîìåòðà, íî ïî
çíà÷åíèÿì ãëèíîçåìèñòîñòåé èìåííî ñìîäåëèðîâàí-
íûõ ìèíåðàëîâ, ïîêàçàëà õîðîøóþ ñõîäèìîñòü ñ
äàííûìè, ïîëó÷åííûìè äðóãèìè ðàíåå ðàññìîòðåí-
íûìè ìåòîäàìè. Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ äàííîãî òèïà
ãðàíèòîèäîâ ïðàâèëüíîñòü ìîäåëüíîé îöåíêè äàâëå-
íèÿ ìîæåò êîíòðîëèðîâàòüñÿ êàê ðåàëüíûìè, òàê è
ìîäåëüíûìè çíà÷åíèÿìè ãëèíîçåìèñòîñòè òåìíî-
öâåòíûõ ìèíåðàëîâ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îöåíêà äàâëåíèÿ, ïðîâåäåí-
íàÿ íàìè ïî çíà÷åíèÿì ãëèíîçåìèñòîñòåé ñìîäåëè-
ðîâàííûõ ìèíåðàëîâ òèïè÷íî ìàãìàòè÷åñêèõ àìôè-
áîë-áèîòèòîâûõ ãðàíèòîèäîâ, íå âñåãäà ïîêàçûâàëà
äîñòàòî÷íóþ ñõîäèìîñòü ñ ðåçóëüòàòàìè ïî ñîâîêóï-
íîñòè âñåõ çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ, à òàêæå ñ îöåíêîé
ïî ãëèíîçåìèñòîñòè ðåàëüíûõ ìèíåðàëîâ (4 ñëó÷àÿ
èç 6), ò.ê. íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé äàâëå-
íèÿ ïðèìåðíî â ïîëòîðà ðàçà. Íà íàø âçãëÿä, ýòî ñâÿ-
çàíî ñ òåì, ÷òî íà çíà÷åíèå ãëèíîçåìèñòîñòè ðàñ-
ñìîòðåííûõ ìèíåðàëîâ, è ïðåæäå âñåãî àìôèáîëîâ,
âåñüìà çíà÷èìîå âëèÿíèå ìîæåò îêàçûâàòü íå òîëüêî
äàâëåíèå, íî ùåëî÷íîñòü ìàãìàòè÷åñêîé ñðåäû
(âàðüèðóþùàÿ â èçó÷åííûõ ïîðîäàõ äîñòàòî÷íî çíà-
÷èòåëüíî). Ñîîòâåòñòâåííî, â ñëó÷àå ñ òèïè÷íî ìàã-
ìàòè÷åñêèìè ìèíåðàëàìè ïðàâèëüíîñòü ìîäåëüíîé
îöåíêè äàâëåíèÿ ìîæåò êîíòðîëèðîâàòüñÿ ïðåæäå
âñåãî ãëèíîçåìèñòîñòüþ ðåàëüíûõ ìèíåðàëîâ.
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Òàáëèöà 6. Ñîñòàâ àìôèáîëîâ, áèîòèòîâ, ïëàãèîêëàçîâ è ïîëåâûõ øïàòîâ ãðàíèòîèäîâ Ñòàíîâîãî õðåáòà è
ÒÐ- ïàðàìåòðû, îöåíåííûå ðàçëè÷íûìè ðàñ÷åòíûìè ìåòîäàìè.

Ïðèìå÷àíèå. Ãëèíîçåìèñòîñòü àìôèáîëîâ è áèîòèòîâ  = 100 Al/(Al+Si+Fe+Mg+Mn+Ti); ÀìôÐ, ÁèÐ – ðåàëüíûå ñîñòàâû àìôèáî-
ëîâ è áèîòèòîâ; ÀìôÌ, ÁèÌ –  ñìîäåëèðîâàííûå ñîñòàâû àìôèáîëîâ è áèîòèòîâ; ÐÌ – äàâëåíèå, ñìîäåëèðîâàííîå
íà “Ñåëåêòîðå”; ÐáàðÐ – äàâëåíèå, ðàññ÷èòàííîå ïî Áè-Àìô ãåîáàðîìåòðó íà îñíîâå ðåàëüíûõ ñîñòàâîâ ìèíåðàëîâ;
ÐáàðÌ – äàâëåíèå, ðàññ÷èòàííîå ïî Áè-Àìô ãåîáàðîìåòðó íà îñíîâå ñîñòàâîâ ìèíåðàëîâ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå
ìîäåëèðîâàíèÿ; ÒÌ – òåìïåðàòóðà, ñìîäåëèðîâàííàÿ íà “Ñåëåêòîðå”; ÒáàðÐ – òåìïåðàòóðà, ðàññ÷èòàííàÿ ïî Áè-Àìô
ãåîòåðìîìåòðó íà îñíîâå ðåàëüíûõ ñîñòàâîâ ìèíåðàëîâ; ÒáàðÌ – òî æå ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ; ÏëÐ, ÊÏØÐ –
ðåàëüíûå ñîñòàâû ïëàãèîêëàçîâ è êàëèøïàòîâ; ÏëÌ, ÊÏØÌ – ñìîäåëèðîâàííûå ñîñòàâû ïëàãèîêëàçîâ è êàëèøïà-
òîâ; ÒòåðÐ – òåìïåðàòóðà, ðàññ÷èòàííàÿ ïî äâóïîëåâîøïàòîâîìó ãåîòåðìîìåòðó íà îñíîâå ðåàëüíûõ ñîñòàâîâ ìèíå-
ðàëîâ; ÒòåðÌ – òî æå ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ; * – ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ñîäåðæèò àïàòèò.

Глиноземистость Давление, кбар Железиcтость №
пп 

Ин-
декс SiO2 АмфР АмфМ БиР БиМ PМ РбарР РбарМ АмфР АмфМ БиР БиМ 

Токско-Нуямский массив 
1 1 67.00 9.74 13.3 21.89 23.0 3.2 2.0 3.5 41.62 80.3 44.63 13.9 
2 7 68.16 9.73 14.7 18.11 15.9 4.2 3.5 6.5 38.19 16.1 42.47 52.1 

Тындинский массив 
3 70 56.06 11.60 8.9 19.11 15.2 4.7 4.1 3.9 40.59 44.4 44.67 45.9 
4 92 61.96 8.38 11.7 19.21 14.9 2.5 2.0 5.6 34.30 25.7 40.98 49.0 
5 62 60.25 10.75 10.0 18.93 15.2 3.0 3.5 4.5 38.68 61.5 42.60 44.5 
6 71 64.45 10.40 8.6 18.70 15.8 2.8 3.5 3.0 38.74 67.0 45.64 48.1 
7 79 65.82 8.41 11.1 18.19 16.0 3.9 2.5 5.0 35.46 54.4 42.93 55.7 
8 80* 65.82 8.77 8.40 17.56 15.1 3.4 2.5 3.5 36.0 36.6 42.68 42.9 

Чильчинский массив 
9 75 58.92 8.64 9.0 15.71 15.1 4.0 4.0 4.0 38.56 64.8 41.94 44.4 
10 124 59.82 9.26 10.6 17.81 15.6 4.5 3.0 4.5 38.31 57.9 43.04 48.9 
11 135 70.44 - - 17.41 15.7 4.5 - - - - 43.38 60.9 
12 120а 75.20 - - 17.45 20.6 4.4 - - - - 38.78 58.7 
12 139 76.11 - - 17.77 22.1 3.6 - - - - 40.19 71.5 

Дырын-Юряхский массив 
13 136 62.56 13.70 11.9 17.50 14.8 5.9 6.0 5.9 52.74 51.5 46.36 36.0 

Температура, °С Натровость (Ab) ПШ Температура, °С
№пп Ин-

декс ТМ ТтерР ТтерМ ПлР ПлМ КПШР КПШМ ТМ ТтерР ТтерМ 
Токско-Нуямский массив 

1 1 689 700 <500 65.7 61.7 25.3 21.5 689 700 680 
2 7 701 750 >800 69.5 66.8 - 25.3- 701 - 660 

Тындинский массив 
3 70 700 725 675 62.1 73.2 18.4 30.2 700 680 720 
4 92 665 800 >800 60.0 63.9 19.1 17.5 665 650 680 
5 62 647 700 550 64.0 73.4 20.5 22.2 647 650 650 
6 71 629 750 540 65.4 77.6 - 23.6 629 620 630 
7 79 694 800 640 - 79.2 - 37.0 694 - 700 
8 80* 700   - 75.2 - 33.0 724 - 720 

Чильчинский массив 
9 75 702 700 530 72.7 81.4 28.7-25.2 43.2 702 700 700 
10 124 660 740 600 75.2 75.5 28.3-29.2 26.6 660 680 650 
11 135 611 - - 82.4 89.5 21.9 30.4 611 550 560 
12 120а 701 - - - 82.6 36.0 46.4 701 - 700 
12 139 670 - - 85.8 84.9 29.2 41.9 670 590 630 

Дырын-Юряхский массив 
13 136 623 675 575 80.0 85.5 23.4 32.2 623 620 620 
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Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò ðàíåå ñäåëàííûé íàìè âû-
âîä î òîì [4, 5], ÷òî â ðåçóëüòàòå ñëîæíîé òåêòîíè-
÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè íà ñîâðåìåííóþ ïîâåðõíîñòü
Ñòàíîâîãî õðåáòà âûâåäåíû ãðàíèòîèäû, äåéñòâè-
òåëüíî ôîðìèðîâàâøèåñÿ â óñëîâèÿõ ñàìûõ ðàçëè÷-
íûõ ôàöèé ãëóáèííîñòè (òàáë. 2). Òàê, íà “àáèññàëü-
íûõ” ãëóáèíàõ, ~21 êì (Ðs~6 êáàð), êðèñòàëëèçîâà-
ëèñü ãíåéñîâèäíûå êâàðöåâûå ìîíöîíèòû Äûðûí-
Þðÿõñêîãî ìàññèâà (ïð. 136). Íà ìåçîàáèññàëüíûõ
ãëóáèííàõ ôîðìèðîâàëîñü áîëüøèíñòâî êâàðöåâûõ
äèîðèòîâ, ãðàíîäèîðèòîâ è ãðàíèòîâ Òîêñêî-Íóÿìñ-
êîãî è Òûíäèíñêîãî ìàññèâîâ, 10–15 êì (Ðs~2.8–4.2
êáàð), à òàêæå íàèáîëåå ãëóáèííûå ãíåéñîäèîðèòû
Òûíäèíñêîãî ìàññèâà, 16.7 êì (4.7 êáàð); ãíåéñîâèä-
íûå êâàðöåâûå ìîíöîíèòû, 14.2–15.7 êì (4.0–4.5
êáàð), áèîòèòîâûå ãðàíèòû, 15.7 êì (4.5 êáàð), è ëåé-
êîãðàíèòû, 15.4–12.7 êì (4.4–3.6 êáàð), ×èëü÷èíñêî-
ãî ìàññèâà. Ãèïàáèññàëüíîé ôàöèè, <10 êì (Ðs ~2.0–
3.0 êáàð), ñîîòâåòñòâóþò íåêîòîðûå ãðàíèòîèäû Òûí-
äèíñêîãî ìàññèâà, à èìåííî íàèìåíåå ãëóáèííûå, 9.2
êì (2.5 êáàð), êâàðöåâûå äèîðèòû “çàêàëåííîé” ôà-
öèè (ïð. 92) è íåêîòîðûå ãðàíîäèîðèòû ÃÈÔ (ïð. 71;
10.0 êì, 2.8 êáàð).

Ê ýòîìó ñëåäóåò äîáàâèòü, ÷òî ïî ïîëó÷åííûì
ðåçóëüòàòàì ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü Òîêñêî-Íóÿìñ-
êîãî ìàññèâà îêàçàëàñü çàìåòíî áîëüøåé, ÷åì ïðåä-
ïîëîæåííàÿ ïî êà÷åñòâåííûì ãåîëîãè÷åñêèì äàííûì
äëÿ åãî ïëèòîîáðàçíîé ÷àñòè (3.5 êì ïðîòèâ 150–
500 ì). Ìîùíîñòü æå Òûíäèíñêîãî ìàññèâà îêàçà-
ëàñü áëèçêîé òîé, êîòîðàÿ ðàíåå áûëà êà÷åñòâåííî
îöåíåíà äëÿ òîé æå ïîëîãîé ïëèòîîáðàçíîé å¸ ÷àñòè
(7.5 ïðîòèâ 2–6 êì).

Â îòíîøåíèè îöåíêè óñëîâèé êðèñòàëëèçàöèè
èçó÷åííûõ ãðàíèòîèäîâ ×èëü÷èíñêîãî ìàññèâà ñëåäó-
åò îáðàòèòü âíèìàíèå è íà òî, ÷òî îíè ïîëíîñòüþ ñî-
îòâåòñòâóþò ãåîëîãè÷åñêèì âûâîäàì îòíîñèòåëüíî
ìåçîàáèññàëüíûõ ãëóáèí ôîðìèðîâàíèÿ âñåõ ôàç è
ôàöèé äàííîãî ìàññèâà. Êðîìå òîãî, îíè ïîäòâåðäèëè
è ôîðìèðîâàíèå â ìàññèâå îñíîâíûõ òèïîâ ãðàíèòîè-
äîâ ïî âåðòèêàëè (ðèñ. 2). Òàê, ìîíöîíèòîèäû îêàçà-
ëèñü íàèáîëåå ãëóáèííûìè (15.7–14.2 êì), à áèîòèòî-
âûå ãðàíèòû è ëåéêîãðàíèòû ãëàâíîé èíòðóçèâíîé
ôàçû (ÃÈÔ) çàíÿëè, ñîîòâåòñòâåííî, ïðîìåæóòî÷íîå
(15.7 êì) è ñàìîå âûñîêîå (15.4–12.7 êì) ãèïñîìåòðè-
÷åñêîå ïîëîæåíèå. Ïðè ýòîì, ìîùíîñòü äàííîãî ìàñ-
ñèâà ñåé÷àñ ìîæåò îöåíèâàòüñÿ áëèçêîé 3.0 êì, ò.å. îíà
áëèçêà ìîùíîñòè Òîêñêî-Íóÿìñêîãî ìàññèâà.

Òåìïåðàòóðà
Êàê ñëåäóåò èç ïîëó÷åííûõ îöåíîê çíà÷åíèé

òåìïåðàòóð ôîðìèðîâàíèÿ èññëåäîâàííûõ ãðàíèòîè-
äîâ ïî ñîâîêóïíîñòè âñåõ çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ

(òàáë. 5), îíè íàõîäÿòñÿ â òî÷íîì ñîîòâåòñòâèè ñî âñå-
ìè âûøåîïèñàííûìè èñõîäíûìè ïðåäïîñûëêàìè.

Òàê, íàèáîëåå áëèçêîé ê òåìïåðàòóðàì ïî îáîèì
(àìôèáîë-áèîòèòîâîìó è äâóïîëåâîøðàòîâîìó) èñ-
ïîëüçîâàííûì ãåîòåðìîìåòðàì (îò 623 äî 620–
675° Ñ) îêàçàëàñü ñìîäåëèðîâàííàÿ òåìïåðàòóðà
êðèñòàëëèçàöèè èìåííî íàèáîëåå ãëóáèííûõ (àáèñ-
ñàëüíûõ) àâòîõòîííûõ êâàðöåâûõ äèîðèòîâ Äûðûí-
Þðÿõñêîãî ìàññèâà (623 ïðîòèâ 620–675° Ñ), à òàêæå
ïðèáëèæàþùèõñÿ ïî ãåíåçèñó, íî íåñêîëüêî áîëåå
âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ìåçîàáèññàëüíûõ ãíåéñîäèî-
ðèòîâ Òûíäèíñêîãî ìàññèâà (700 ïðîòèâ 680–725° Ñ)
è ïðîáû 75 êâàðöåâûõ ìîíöîíèòîâ ×èëü÷èíñêîãî
ìàññèâà (702 ïðîòèâ 700° Ñ). Â ñîîòâåòñòâèè ñ íàøè-
ìè ðàííèìè îöåíêàìè, ýòî ìîæåò ñëóæèòü äîïîëíè-
òåëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì ïðåèìóùåñòâåííî ìåòàñî-
ìàòè÷åñêîãî ãåíåçèñà ýòèõ îáðàçîâàíèé àáèññàëüíîé
è ìåçîàáèñàëüíîé ôàöèè ãëóáèííîñòè.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðàêòè÷åñêè âñå çíà÷åíèÿ
ìîäåëüíûõ òåìïåðàòóð (òàáë. 5) äëÿ èíòðóçèâíûõ èç-
âåñòêîâî-ùåëî÷íûõ ãðàíèòîèäîâ äèîðèò-ãðàíîäèî-
ðèòîâîãî ðÿäà Òîêñêî-Íóÿìñêîãî è Òûíäèíñêîãî ìàñ-
ñèâîâ (îò 701 äî 629° Ñ) ïîïàëè â èíòåðâàë (îò 800
äî 620° Ñ), îïðåäåëåííûé äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðà-
íèòîèäîâ ïî áèîòèò-àìôèáîëîâîìó è äâóïîëåâîøïà-
òîâîìó ãåîòåðìîìåòðàì, îòðàæàþùèé ðàííþþ è
íàèáîëåå ïîçäíþþ ñòàäèè êðèñòàëëèçàöèè ãðàíèòî-
èäíûõ ðàñïëàâîâ. Ïðè ýòîì îíè ïðèáëèæàþòñÿ
èìåííî ê ñàìûì íèçêèì òåìïåðàòóðàì, îïðåäåëåí-
íûì ïî äâóïîëåâîøïàòîâîìó ãåîòåðìîìåòðó, õàðàê-
òåðèçóþùèì íàèáîëåå ïîçäíþþ è ñàìóþ èíòåíñèâ-
íóþ ñòàäèþ êðèñòàëëèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðà-
íèòîèäíûõ ìàãì. Ñàìàÿ âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà
(800° Ñ), îïðåäåëåííàÿ ïî áèîòèò-àìôèáîëîâîìó
ãåîòåðìîìåòðó, ñîîòâåòñòâóåò íàèáîëåå ðàííåé ñòà-
äèè êðèñòàëëèçàöèè ãèïàáèññàëüíûõ êâàðöåâûõ äèî-
ðèòîâ èç çîíû “çàêàëêè” Òûíäèíñêîãî ìàññèâà, ñàìàÿ
íèçêàÿ (620° Ñ) – ïîñëåäíåé ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ
ãðàíîäèîðèòîâ òîãî æå ìàññèâà, êîòîðàÿ íàèáîëåå
áëèçêà [12] ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðå âûïëàâëåíèÿ
áîëüøèíñòâà ïðèðîäíûõ ãðàíèòîèäîâ (~640° Ñ). Ñà-
ìûå íèçêèå òåìïåðàòóðû êðèñòàëëèçàöèè õàðàêòåð-
íû äëÿ òèïè÷íî èíòðóçèâíûõ ñóáùåëî÷íûõ ãðàíèòîâ
è ëåéêîãðàíèòîâ ×èëü÷èíñêîãî ìàññèâà (òàáë. 5), êî-
òîðûå ïî äâóïîëåâîøïàòîâîìó ãåîòåðìîìåòðó âàðüè-
ðóþò îò 590 äî 550° Ñ, à ïî ðàñ÷åòíûì (ìîäåëüíûì)
äàííûì – îò 701 äî 592° Ñ. Äàííûå çíà÷åíèÿ òåìïå-
ðàòóð ïðèáëèæàþòñÿ ê îöåíêàì óñëîâèé ôîðìèðîâà-
íèÿ ìåòàìîðôè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé àìôèáîëèòîâîé
ôàöèè (550° Ñ) [12].

Êðàòêî îñòàíîâèìñÿ è íà ïðèìåíèìîñòè îöåíêè
òåìïåðàòóðû êðèñòàëëèçàöèè ãðàíèòîèäîâ ïî æåëå-
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çèñòîñòè (ìàãíåçèàëüíîñòè) è íàòðîâîñòè (ñîäåðæà-
íèþ àëüáèòîâîãî êîìïîíåíòà) ìîäåëüíûõ òåìíî-
öâåòíûõ ìèíåðàëîâ è ïîëåâûõ øïàòîâ (òàáë. 1–2).
Ïðàêòè÷åñêè âñå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð, îïðåäåëåí-
íûõ ïî ãåîòåðìîìåòðó íà îñíîâàíèè ìàãíåçèàëüíîñ-
òè ñìîäåëèðîâàííûõ áèîòèòîâ è àìôèáîëîâ ãðàíèòî-
èäîâ, íåçàâèñèìî îò èõ ãåíåçèñà äàëè, êàê ïðàâèëî,
áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ, ÷åì îöåíåííûå è ïî ðåàëü-
íûì ñîñòàâàì ìèíåðàëîâ, è â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ
ïî ñîâîêóïíîñòè âñåõ çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ. Èñ-
êëþ÷åíèÿ ïîñëåäíåìó ïðàâèëó ñîñòàâèëè ëèøü òå
ïðîáû, ãäå æåëåçèñòîñòü ñìîäåëèðîâàííûõ àìôèáî-
ëîâ áûëà ÿâíî àíîìàëüíî íèçêîé (ïðîáû 7 è 92),
÷òî, ñêîðåå âñåãî, îáóñëîâëåíî íåäîñòàòî÷íî òî÷íîé
ïîäáîðêîé èñõîäíûõ óñëîâèé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ.
Äàííûé âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ è íàèìåíüøåé ñõî-
äèìîñòüþ â íèõ ñîäåðæàíèé ìèíåðàëîâ â ðåàëüíîì
è ñìîäåëèðîâàííîì ïàðàãåíåçèñå. Ïðè÷èíà æå âû-
ÿâëåííûõ çäåñü çàêîíîìåðíî ïîíèæåííûõ ìîäåëü-
íûõ òåìïåðàòóð, íà íàø âçãëÿä, ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî
èñïîëüçîâàííûé áèîòèò-àìôèáîëîâûé ãåîòåðìî-
ìåòð ïîñòðîåí áåç ó÷åòà äàâëåíèé, ÷àñòî âåñüìà çà-
ìåòíî èçìåíÿþùèõñÿ â ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè
ãðàíèòîèäîâ. Ñîîòâåòñòâåííî, òåìïåðàòóðû, ïîëó-
÷åííûå èñõîäÿ èç ìîäåëüíûõ çíà÷åíèé ìàãíåçèàëü-
íîñòè òåìíîöâåòíûõ ìèíåðàëîâ óæå çàâåäîìî áîëåå
íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ìîäåëüíîãî ïàðàãåíåçèñà (â
îòëè÷èå îò ðåàëüíîãî), è äîëæíû áûòü ñàìûìè íèç-
êèìè ñðåäè ðàññìîòðåííûõ.

Îñîáî âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñîâåðøåííî ïðà-
âîìåðíûì îêàçàëîñü è íàøå ïðåäïîëîæåíèå î òîì,
÷òî ñìîäåëèðîâàííàÿ òåìïåðàòóðà ôîðìèðîâàíèÿ
èçó÷åííûõ ãðàíèòîèäîâ äîëæíà ïðèáëèæàòüñÿ ê òåì-
ïåðàòóðå èìåííî ïîçäíåé äâóïîëåâîøïàòîâîé êîòåê-
òèêè. Òàê (òàáë. 6), òåìïåðàòóðû ôîðìèðîâàíèÿ ãðà-
íèòîèäîâ, ñìîäåëèðîâàííûå ïî ñîâîêóïíîñòè âñåõ
çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ, îêàçàëèñü ïðàêòè÷åñêè ðàâíû-
ìè (èëè ïðåäåëüíî áëèçêèìè) òåìïåðàòóðàì, îïðåäå-
ëåííûì ïî óñîâåðøåíñòâîâàííîìó (ñ ó÷åòîì äàâëå-
íèÿ) äâóïîëåâîøïàòîâîìó ãåîòåðìîìåòðó [16] íà îñ-
íîâàíèè ñîîòíîøåíèÿ àëüáèòîâîé ñîñòàâëÿþùåé êàê
â ðåàëüíûõ, òàê è ìîäåëüíûõ ïîëåâûõ øïàòàõ. Äàí-
íîå ñîîòâåòñòâèå ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêèì äîêàçàòåëü-
ñòâîì âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëàãàåìîé ìå-
òîäèêè äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáúåêòèâíûõ îöåíîê òåìïåðà-
òóð ôîðìèðîâàíèÿ ãðàíèòîèäîâ ðàçëè÷íîãî ãåíåçèñà.

Ôëþèäíûé ðåæèì
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ óáåäèòåëüíî ïîä-

òâåðäèëè òîò ôàêò, ÷òî ìåòàñîìàòè÷åñêèå êâàðöåâûå
ìîíöîíèòû Äûðûí-Þðÿõñêîãî ìàññèâà ôîðìèðîâà-
ëèñü â óñëîâèÿõ âîäîíàñûùåííûõ ñèñòåì (PS=PH2O).
Ñîîòâåòñòâåííî, ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå îêèñëèòåëüíîãî

ïîòåíöèàëà äëÿ ýòèõ îáðàçîâàíèé, -logfO2
=13.9, îöå-

íèâàåòñÿ íàìè êàê áëèçêîå ê ðåàëüíîìó.
Ñðåäè èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûõ ðàçíîâèäíîñòåé

ãðàíèòîèäîâ êâàðöåâûé äèîðèò-ãðàíèòîâîãî ðÿäà
Òîêñêî-Íóÿìñêîãî è Òûíäèíñêîãî ìàññèâîâ âîäîíà-
ñûùåííûìè îêàçàëèñü ëèøü íåñêîëüêî (2 ïðîáû èç
8). Ïðè ýòîì, ñìîäåëèðîâàííûå çíà÷åíèÿ èõ îêèñëè-
òåëüíîãî ïîòåíöèàëà çíà÷èòåëüíî âàðüèðîâàëè îò
óìåðåííûõ (-logfO2

=14.3–14.7; ïð. 80, 62 è 92) äî äî-
âîëüíî íèçêèõ (-logfO2

=23.4–24.7, ïð. 1 è 71). Òàêîé
ðàçáðîñ ïîëó÷åííûõ îöåíîê, ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî 6 îñ-
òàâøèõñÿ ïðîá ýòîé ñåðèè ãðàíèòîèäîâ ôîðìèðîâà-
ëèñü â íåäîñûùåííûõ âîäîé óñëîâèÿõ, óêàçûâàåò íà
äëèòåëüíîå è ñëîæíîå ôîðìèðîâàíèå ñòîëü îãðîì-
íûõ ãðàíèòîèäíûõ ìàññèâîâ.

Îñòàëüíûå ãðàíèòîèäû êàê “ïðîìåæóòî÷íîãî”,
òàê è òèïè÷íî ìàãìàòè÷åñêîãî ãåíåçèñà, âêëþ÷àÿ âñå
ïðîáû ñóáùåëî÷íûõ ãðàíèòîèäîâ ×èëü÷èíñêîãî ìàñ-
ñèâà, îêàçàëèñü íåñêîëüêî íåäîñûùåííûìè âîäîé.
Ñîîòâåòñòâåííî, ïðè èõ ôîðìèðîâàíèè ó÷àñòâîâàë
ñëîæíûé ïî ñîñòàâó ôëþèä, êîòîðûé â ìîäåëè áûë
çàìåíåí óïðîùåííûì âîäíî-âîäîðîäíûì àíàëîãîì,
èìèòèðóþùèì òîëüêî íåîáõîäèìóþ ñòåïåíü âîññòà-
íîâèòåëüíûõ óñëîâèé. Â èòîãå ýòî ïðèâåëî ê òîìó,
÷òî îêèñëèòåëüíûé ïîòåíöèàë äàííûõ ãðàíèòîèäíûõ
ñèñòåì îêàçàëñÿ ïî÷òè â ïîëòîðà ðàçà íèæå, íåæåëè
îïðåäåëåííûé íàìè äëÿ íàèáîëåå ãëóáèííûõ âîäîíà-
ñûùåííûõ ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ãíåéñîâèäíûõ êâàðöå-
âûõ ìîíöîíèòîâ Äûðûí-Þðÿõñêîãî ìàññèâà è ïî÷òè
âäâîå íèæå çíà÷åíèé, îïðåäåëåííûõ ïî áèîòèòó òåõ
æå ïîðîä ïðè äàâëåíèè 2 êáàð [29]. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî
âñå èññëåäîâàííûå íàìè ãðàíèòîèäû ôîðìèðîâàëèñü
ïðè äàâëåíèÿõ, â 1.5–3 ðàçà áîëåå âûñîêèõ, ïîíèìàòü
ïîëó÷åííûå äàííûå ìîæíî ëèøü â êà÷åñòâå “àáñò-
ðàêòíûõ”. Ïîýòîìó îíè â ðàáîòå äåòàëüíî íå ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ. Çäåñü æå îòìåòèì è íåêîòîðîå íåñîîò-
âåòñòâèå äëÿ ïðîáû 135 áèîòèòîâîãî ãðàíèòà ×èëü-
÷èíñêîãî ìàññèâà, ôîðìèðîâàíèå êîòîðîé, ñóäÿ ïî äè-
àãðàììå ãðàíèò–âîäà [24], äîëæíî áûëî ïðîèñõîäèòü
â âîäîíàñûùåíûõ óñëîâèÿõ. Ðàçëè÷èÿ â ýòèõ îöåíêàõ
ìîãóò áûòü ñâÿçàíû êàê ñ íåòî÷íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ
êîëè÷åñòâà ìèíåðàëîâ â ïîðîäå, òàê è íåäîñòàòî÷íî
óäîâëåòâîðèòåëüíîé èìèòàöèåé ðåàëüíîãî ñîñòàâà
ôëþèäà, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò èìåþùèåñÿ ðàñõîæ-
äåíèÿ ïî ñîîòíîøåíèþ ìèíåðàëîâ â ïîëó÷åííîì ðå-
øåíèè è ðåàëüíî íàáëþäàåìîì â ïîðîäàõ (òàáë. 5).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èñïîëüçîâàíèå óíèâåðñàëüíîãî ïðèíöèïà ìè-
íèìèçàöèè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèõ ñèñòåì ïîçâîëÿåò ðåøàòü ñàìûå ðàç-
ëè÷íûå çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ óñëîâèé ïðèðîäíîãî
ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ýòîò ïîäõîä áûë
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óñïåøíî èñïîëüçîâàí ïðè îöåíêå óñëîâèé ôîðìèðî-
âàíèÿ (Ð-Ò è ïàðàìåòðîâ ôëþèäíîãî ðåæèìà) ìåòà-
ìîðôè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé. Â ïðåäëàãàåìîé ñòàòüå ñ
ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà “Ñåëåêòîð” ðàç-
ðàáîòàí è óñïåøíî àïðîáèðîâàí íîâûé ìåòîä îöåíêè
óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ ïðèðîäíûõ ãðàíèòîèäíûõ
ñèñòåì ñ ïðèâëå÷åíèåì â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òîëüêî èíôîðìàöèè î õèìè÷åñ-
êîì ñîñòàâå è ñîîòíîøåíèè ìèíåðàëîâ â òîé èëè
èíîé ïîðîäå.

Ïðîäåìîíñòðèðîâàíû âîçìîæíîñòè ïðåäëàãàå-
ìîãî ìåòîäà ïðè ìîäåëèðîâàíèè îñíîâíûõ ïàðàìåò-
ðîâ îáðàçîâàíèÿ (Ð-T è ôëþèäíîãî ðåæèìà) îñíîâ-
íûõ òèïîâ ïîçäíåìåçîçîéñêèõ ãðàíèòîèäîâ èç 4-õ
êðóïíûõ ìàññèâîâ ïî âñåìó ïðîñòèðàíèþ Ñòàíîâîãî
õðåáòà (þæíîå îáðàìëåíèå Àëäàíñêîãî ùèòà), ðàçëè-
÷àþùèõñÿ ïî ùåëî÷íîñòè (èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûå è
ñóáùåëî÷íûå), ìåëàíîêðàòîâîñòè (îò äèîðèòîâ äî
ëåéêîãðàíèòîâ) è ãåíåçèñó (òèïè÷íî ìàãìàòè÷åñêèå è
ïàëèíãåííî-ìåòàñîìàòè÷åñêèå).

Ñìîäåëèðîâàííàÿ îöåíêà óñëîâèé ôîðìèðîâà-
íèÿ èçó÷åííûõ ãðàíèòîèäîâ â öåëîì ñîâïàäàåò ñ êà-
÷åñòâåííûìè ãåîëîãè÷åñêèìè âûâîäàìè è, ïðåæäå
âñåãî, ñ èìåþùèìèñÿ êîëè÷åñòâåííûìè îöåíêàìè ïî
ìèíåðàëîãè÷åñêèì ãåîáàðîìåòðàì è ãåîòåðìîìåò-
ðàì, îïðåäåëÿþùèì óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèè ýòèõ ïî-
ðîä â ðàçëè÷íûõ ôàöèÿõ ãëóáèííîñòè: îò ãèïàáèñ-
ñàëüíîé (<10–12 êì) äî ìåçîàáèññàëüíîé è àáèññàëü-
íîé (>20 êì), ñ ñóùåñòâåííûì óòî÷íåíèåì êàê äëÿ
àìôèáîëîâûõ, òàê è (÷òî ñäåëàíî âïåðâûå) äëÿ áåç-
àìôèáîëîâûõ ðàçíîâèäíîñòåé. Ñìîäåëèðîâàííûå
çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð ôîðìèðîâàíèÿ ìàãìàòè÷åñêèõ
ãðàíèòîèäîâ, êàê ïðàâèëî, èçìåíÿþòñÿ îò ìèíèìàëü-
íîãî äî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî òåìïå-
ðàòóðíîãî èíòåðâàëà, îöåíåííîãî ïî ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì ãåîòåðìîìåòðàì, ïðèáëèæàÿñü ê òåìïåðàòóðå
êðèñòàëëèçàöèè îñíîâíîé ìàññû ïîðîä. Â ñëó÷àå âî-
äîíàñûùåííûõ ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ãðàíèòîèäîâ èõ
“ìîäåëüíûå” òåìïåðàòóðû ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû
ïîëó÷åííûì ïî âñåì ãåîòåðìîìåòðàì, à çíà÷åíèÿ
îêèñëèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà – íàèáîëåå áëèçêè ðå-
àëüíûì.

Ñîâåðøåííî î÷åâèäíà ïåðñïåêòèâà ïðåäëàãàå-
ìîãî ìåòîäà äëÿ ëþáûõ ðåãèîíàëüíûõ è ãëîáàëüíûõ
ãåîäèíàìè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé, ïðåäîñòàâëÿþùèõ
âîçìîæíîñòü îöåíèòü è ñîïîñòàâèòü ãëóáèíó ôîðìè-
ðîâàíèÿ ñàìûõ ðàçëè÷íûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ôîðìàöèé,
à òàêæå, ïðè íåêîòîðûõ èçâåñòíûõ îãðàíè÷åíèÿõ,
òåìïåðàòóðó è ïàðàìåòðû ôëþèäíîãî ðåæèìà èõ
ôîðìèðîâàíèÿ, áóäü îíè ìåòàìîðôè÷åñêèå, ìåòàñî-
ìàòè÷åñêèå èëè ìàãìàòè÷åñêèå. Ñâîåâðåìåííîå ïî-
ëó÷åíèå òàêîé èíôîðìàöèè ìîæåò ÿâëÿòüñÿ âåñüìà
âàæíûì ïîäñïîðüåì äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñîâ ïîòåíöè-

àëüíîé ðóäîíîñíîñòè ðåãèîíîâ. Ñîîòâåòñòâåííî, íå-
îáõîäèìî ïðîäîëæåíèå èññëåäîâàíèé â äàííîì íà-
ïðàâëåíèè êàê äëÿ ãðàíèòîèäîâ äðóãèõ îáúåêòîâ, òàê
è, ÷òî óæå íàèáîëåå àêòóàëüíî, äëÿ ãàááðîèäíûõ
ôîðìàöèé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå èíòåãðàöèîí-
íûõ ïðîåêòîâ ÑÎ ÐÀÍ ¹ 20 è 117.
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Ðåêîìåíäîâàíà ê ïå÷àòè Î.Â. Àâ÷åíêî

K.V. Chudnenko, À.Yu. Antonov

Assessment of the conditions of granitoid systems formation using the thermodynamic
modeling method (Aldan Shield, Far East)

A new universal method is suggested and tested involving thermodynamic modeling of parameters of granitoid
systems formation based on data on the chemical composition and relation of minerals in the study rock sample.
The method is the solution of the reverse problem of convex programming, and is based on solving for the
minimum of Gibbs free energy in the physical-chemical system for the multitude of defined limitations.
Capabilities of the this method are demonstrated when assessing conditions of formation (P-T and fluid regime)
of different types of Late Mesozoic granitoids of four large massifs along strike of the Stanovoy Range (Aldan
shield southern framing). These granitoids vary in alkalinity (calc-alkaline and subalkaline), melanocratic
character (diorites to leicogranites), and genesis (magmatic and palingenetic-metasomatic). The simulated
conditions of formation of the study granitoids generally coincide with the estimates based on geological data
and also on the mineralogical geobarometers and geothermometers, and characterize different facies of the
depth of these assemblages – from hyperabyssal (<10-12 km) to abyssal (>20 km). These data essentially
supplement the available calculation diagrams (performed for the first time) at the expense of amphibole-free
varieties. Generally, the simulated temperature values of the formation of magmatic granitoids lie in the range
of crystallization of the bulk of the rocks, and those of water-saturated metasomatic granitoids are virtually
similar to the temperatures in all geothermometers given the most actual values of the oxygen potential. This
result illustrates the rightfulness of the suggested methods and the possibilities of its wide use in practice.
The prospects of the suggested method for any regional and global geodynamic constructions are obvious, as
this makes it possible to assess and compare the depth (and also the temperature and parameters of fluid
regime) of formation of different geologic assemblages: metamorphic, metasomatic, and magmatic. The
contemporary derivation of such information is essential for assessment of the ore potential of the region.
Accordingly, further investigations along this line are necessary, incidentally, both in the field of further
automatization of calculations and in application of the methods for not only granitoids at other sites but also
for gabbroids.

Key words: granitoids, Aldan shield, minerals, thermodynamics, modeling, geothermobarometers,
Stanovoy Range, Aldan Shield, Far East.
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À.Ì. Ïåòðèùåâñêèé

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ãðàäèåíòîâ ïëîòíîñòè ñôåðè÷åñêèõ èñòî÷íè-
êîâ ãðàâèòàöèîííûõ àíîìàëèé îöåíåíû ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà çåìíîé êîðû Þæíîãî Ñèõîòý-Àëèíÿ,
êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ñóùåñòâîâàíèåì 2-õ ñëîåâ ïîâûøåííîé æåñòêîñòè è 2-õ ñëîåâ ïîíèæåííîé
âÿçêîñòè. Ðåøåíèÿìè ïðÿìîé ëèíåéíîé çàäà÷è ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà ïîäòâåðæäåíà ïðÿìàÿ ïðî-
ïîðöèîíàëüíàÿ ñâÿçü ìåæäó æåñòêîñòüþ è ïëîòíîñòüþ ìîäåëèðóåìûõ ñðåä. Æåñòêèì ñðåäàì ñîîòâåò-
ñòâóþò íèæíèé êðèñòàëëè÷åñêèé ñëîé Àìóðñêîé ïëèòû, êðîâëÿ êîòîðîãî ïëàâíî ïîãðóæàåòñÿ ïî íà-
ïðàâëåíèþ ê ïîáåðåæüþ ßïîíñêîãî ìîðÿ, è êëèíîôîðìíûå ïëàñòèíû îêåàíè÷åñêîé êîðû â îñíîâàíèè
Òàóõèíñêîãî è Êåìñêîãî òåððåéíîâ, íàäâèíóòûå íà íèæíèé ñëîé êîíòèíåíòàëüíîé êîðû. Âÿçêèì ñðå-
äàì ñîîòâåòñòâóþò ïîäêîðîâàÿ çîíà ÷àñòè÷íîãî ïëàâëåíèÿ â îñíîâàíèè Âîñòî÷íî-Ñèõîòý-Àëèíñêîãî
âóëêàíè÷åñêîãî ïîÿñà è àêêðåöèîííûå êîìïëåêñû Ñàìàðêèíñêîãî è Æóðàâëåâñêîãî òåðåéíîâ, âîâëå-
÷åííûå â ïðîöåññ ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé. Ïîçäíåïàëåîçîéñêàÿ è ðàííåìåçîçîéñêàÿ ãåîäèíàìèêà çåì-
íîé êîðû Ñèõîòý-Àëèíÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ âñòðå÷íûì âçàèìîäåéñòâèåì êîíòèíåíòàëüíîãî è îêåàíè÷åñ-
êîãî æåñòêèõ ñòðóêòóðíûõ êëèíüåâ, îáóñëîâèâøèì íàïðàâëåííóþ àêêðåöèþ òåððèãåííûõ òîëù òóðáè-
äèòîâûõ áàññåéíîâ è îñòðîâíûõ äóã îêðàèííîãî ìîðÿ ê Àìóðñêîé ïëèòå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çåìíàÿ êîðà, âÿçêîñòü, ãðàâèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå, Ñèõîòý-Àëèíü.

Î×ÅÐÊ ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÒÐÎÅÍÈß

Ðàññìàòðèâàìûé ðàéîí (ðèñ. 1), ïî ñîâðåìåí-
íûì ïðåäñòàâëåíèÿì [7], ðàñïîëàãàåòñÿ â Ñèõîòý-
Àëèíü-Ñåâåðî-Ñàõàëèíñêîì îðîãåííîì ïîÿñå è äëè-
òåëüíîå âðåìÿ (1950–1980 ãã.) òåêòîíè÷åñêèå êîìï-
ëåêñû Ñèõîòý-Àëèíÿ îáúåäèíÿëèñü â îäíîèìåííóþ
ñêëàä÷àòóþ ñèñòåìó. Ïîñëå ðàáîò Í.Ã. Ìåëüíèêîâà ñ
Â.Â. Ãîëîçóáîâûì [9, 18], Â.Â. Ãîëîçóáîâà [10],
Þ.Ï. Þøìàíîâà [42] è ìíîãèõ äðóãèõ, óñòàíîâèâ-
øèõ ýäåñü øèðîêîå ðàçâèòèå îëèñòîñòðîìîâûõ òîëù
è òåêòîíè÷åñêèõ ïîêðîâîâ, ê òåðìèíó “ñêëàä÷àòàÿ
ñèñòåìà” ìîæíî ïðèìåíèòü ïðèñòàâêó “íàäâèãîâàÿ”,
òàê æå, êàê ýòî äåëàåòñÿ äëÿ ïîä÷åðêèâàíèÿ ñóùíîñ-
òè ïðîèñõîäèâøèõ â ñèñòåìàõ òåêòîíè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ â äðóãèõ ïîäîáíûõ ñòðóêòóðàõ: ñêëàä÷àòî-
íàäâèãîâûõ Êîðÿêñêîé, Âîñòî÷íî-Ñàõàëèíñêîé è
Âåðõîÿíî-Êîëûìñêîé. Â äàííîé ñòàòüå àâòîð èññëå-
äóåò îñîáåííîñòè ñî÷ëåíåíèÿ äâóõ ðåçêî ðàçëè÷àþ-
ùèõñÿ ïî ñîñòàâó è ñòðîåíèþ òåêòîíè÷åñêèõ ñòðóê-
òóð 2-ãî ïîðÿäêà: Ìàòâååâñêî-Íàõèìîâñêîãî ìåòà-
ìîðôè÷åcêîãî ñóïåððòåðåéíà [40], èëè Õàíêàéñêîãî
ìàññèâà [13, 14], è Ñèõîòý-Àëèíñêîé ñêëàä÷àòî-íàä-

âèãîâîé ñèñòåìû (ÑÀÑÍÑ). Ñòðóêòóðîé 1-ãî ïîðÿäêà
ÿâëÿåòñÿ Àìóðñêàÿ ïëèòà [17, 22 ].

Þæíàÿ ïîëîâèíà ÑÀÑÍÑ, çàíèìàþùàÿ òåððè-
òîðèþ Ïðèìîðñêîãî êðàÿ (ðèñ. 1), ðàñïîëàãàåòñÿ â
çîíå ñî÷ëåíåíèÿ ðàçíîâîçðàñòíûõ îêåàíè÷åñêèõ,
îêðàèííîìîðñêèõ, îñòðîâîäóæíûõ è êîíòèíåíòàëü-
íûõ òåêòîíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ, àêòèâíûå òåêòîíè-
÷åñêèå è ìàãìàòè÷åñêèå ïðîöåññû âíóòðè è íà ãðàíè-
öàõ êîòîðûõ ïðîèñõîäèëè íà ïðîòÿæåíèè âòîðîé ïî-
ëîâèíû ïàëåîçîÿ [12, 13], â ìåçîçîå è ïåðâîé ïîëîâè-
íå êàéíîçîÿ [7, 10]. Íà ñåâåðî-çàïàäå ÑÀÑÍÑ ïðèìû-
êàåò ê Õàíêàéñêîìó ìàññèâó, ôðàãìåíòó Àìóðñêîé
ïëèòû [17, 22], à íà þãî-âîñòîêå ïåðåêðûâàåòñÿ âóë-
êàíèòàìè Âîñòî÷íî-Ñèõîòý-Àëèíñêîãî âóëêàíè÷åñ-
êîãî ïîÿñà (ÂÑÀÂÏ). Âîñòî÷íàÿ ãðàíèöà Àìóðñêîé
ïëèòû òî÷íî íå îïðåäåëåíà [17 ]. Ë.Ì. Ïàðôåíîâ è
åãî ñîàâòîðû [22] ïðîâîäÿò åå ïî çàïàäíûì ïîáåðå-
æüÿì î. Ñàõàëèí è ßïîíñêèõ îñòðîâîâ. À.Ì. Ïåòðè-
ùåâñêèé è Ò.Ê. Çëîáèí [25], îðèåíòèðóÿñü íà ðåîëî-
ãè÷åñêóþ îöåíêó íèæíåé ëèòîñôåðû (ìàêñèìóì ãðà-
äèåíòîâ ïëîòíîñòè â ñðåçå 80 êì), ïðîâåëè ýòó ãðàíè-
öó ïî áåðåãîâîé ëèíèè Þæíîãî Ñèõîòý-Àëèíÿ äî
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Ðèñ. 1. Òåêòîíè÷åñêàÿ ñõåìà [35] (à) è ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà [8] (á) Þæíîãî Ñèõîòý-Àëèíÿ.
1–3 – òåððåéíû äîìåçîçîéñêèå (1), þðñêèå (2) è ðàííåìåëîâûå (3); 4 – òåððåéíû, ïåðåêðûòûå Âîñòî÷íî-Ñèõîòý-Àëèíñêèì
âóëêàíè÷åñêèì ïîÿñîì; 5 – ãðàíèöû òåððåéíîâ (ãëóáèííûå ðàçëîìû); 6–8 –  òåêòîíè÷åñêèå êîìïëåêñû: àðõåéñêèå è ïðîòå-
ðîçîéñêèå (6),  ïàëåîçîéñêèå (7) è ìåçîçîéñêèå (8); 9 – ïîçäíåìåçîçîéñêèå âóëêàíèòû; 10–11 – ãðàíèòîèäû: ïðîñòðàíñòâåí-
íî ñîïðÿæåííûå ïîçäíåïàëåîçîéñêèå è ìåçîçîéñêèå (10), ìåëîâûå (11); 12 – êàéíîçîéñêèå îòëîæåíèÿ íàëîæåííûõ âïàäèí;
13 – ãëàâíåéøèå ðàçëîìû. Îáîçíà÷åíèÿ òåððåéíîâ: MN – Ìàòâååâñêî-Íàõèìîâñêèé, SM – Ñàìàðêèíñêèé, ZR – Æóðàâëåâ-
ñêèé, SR – Ñåðãååâñêèé, TU – Òàóõèíñêèé, KM – Êåìñêèé, VS – Âîçíåñåíñêèé, SP – Ñïàññêèé. Îáîçíà÷åíèÿ ðàçëîìîâ
(öèôðû â êâàäðàòàõ): 1 – Àðñåíüåâñêèé, 2 – Öåíòðàëüíî-Ñèõîòý-Àëèíñêèé, 3 – Êîëóìáèíñêèé, 4 – Ïðèáðåæíûé.

øèðîòû 48°N, à íà åå ñåâåðíîì ôëàíãå âêëþ÷èëè â
íåå Ñåâåðíûé Ñàõàëèí. Àìóðñêàÿ ïëèòà èìè íå îáî-
ñîáëÿëàñü îò Åâðàçèàòñêîé. Þ.Ô. Ìàëûøåâ ñ êîëëå-
ãàìè [17 ] îõàðàêòåðèçîâàëè ýòó ãðàíèöó â âèäå øè-
ðîêîé çîíû “ðåäóöèðîâàííîé” ëèòîñôåðû, çàõâàòû-
âàþùåé ïðèëåãàþùèå ðàéîíû ßïîíñêîãî ìîðÿ, è
òîæå âêëþ÷èëè â íåå Ñåâåðíûé Ñàõàëèí.

Íà ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè Þæíîãî Ñè-
õîòý-Àëèíÿ (ðèñ. 1à) âûäåëÿþò [40] ïÿòü êðóïíûõ
òåððåéíîâ: ïîçäíåêåìáðèéñêèé Ìàòâååâñêî-Íàõè-
ìîâñêèé ñ Âîçíåñåíñêèì è Ñïàññêèì ñóáòåððåéíà-
ìè, þðñêèé Ñàìàðêèíñêèé, ìåëîâûå Æóðàâëåâñêèé,
Òàóõèíñêèé è Êåìñêèé. Ïîñëåäíèå äâà òåððåéíà ïî-
÷òè ïîëíîñòüþ ïåðåêðûòû âóëêàíèòàìè ÂÑÀÂÏ.
Âîçðàñòíûå âçàèìîîòíîøåíèÿ ìåæäó ìåëîâûìè òåð-
ðåéíàìè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óñëîâíûå, ïîñêîëü-
êó â êàæäîì èç íèõ ñîäåðæàòñÿ ðàçëè÷íûå ïî âîçðàñ-

òó, ïðîèñõîæäåíèþ è ñòðóêòóðíî-ôîðìàöèîííûì õà-
ðàêòåðèñòèêàì áëîêè, ãëûáû è ïëàñòèíû â àëëîõòîí-
íîì çàëåãàíèè (òåêòîíè÷åñêèõ ïîêðîâàõ è îëèñòîñò-
ðîìàõ). Ïðè ýòîì, âíóòðè òåêòîíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ
è òåððåéíîâ íåðåäêî íàáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ ñòðàòèã-
ðàôè÷åñêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïëàñòèí, ÷åøóé è
îáëîìêîâ ïîðîä – îìîëîæåíèå ðàçðåçîâ ñâåðõó âíèç
[7, 10, 42]. Õàðàêòåðèñòèêè ìåçîçîéñêèõ êîìïëåêñîâ
ñîîòâåòñòâóþò ïàëåîòåêòîíè÷åñêèì îáñòàíîâêàì
êîíòèíåíòàëüíûõ ñêëîíîâ (òóðáèäèòû), ïðèêîíòè-
íåíòàëüíûõ êîòëîâèí (êîíñåäèìåíòàöèîííûé ìå-
ëàíæ), àêêðåöèîííûõ ïðèçì, îñòðîâíûõ äóã è îòêðû-
òîãî îêåàíà (ãèïåðáàçèòû, áàçàëüòû, êðåìíè) [7, 10].
Ñòðóêòóðíûå âçàèìîîòíîøåíèÿ ìåçîçîéñêèõ òåêòî-
íè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ è ïåòðîõèìè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä Ñèõîòý-Àëèíÿ ÷àñòî ïà-
ðàëëåëèçóþòñÿ ñ íàäñóáäóêöèîííûìè îáñòàíîâêàìè

51Ðåîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü çåìíîé êîðû Þæíîãî Ñèõîòý-Àëèíÿ
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[7, 40, 47 è äð.]. Â ñëîæíîé òåêòîíè÷åñêîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè òåêòîíî-ôîðìàöèîííûõ êîìïëåêñîâ Ñè-
õîòý-Àëèíÿ (ðèñ. 1á) ïðîñìàòðèâàþòñÿ ÿñíûå ïðè-
çíàêè íàïðàâëåííîãî íàðàùèâàíèÿ êîíòèíåíòàëüíîé
êîðû çà ñ÷åò àêêðåöèè òåððèãåííûõ òîëù îêðàèííîãî
ìîðÿ, ÷åøóé÷àòîãî íàäâèãàíèÿ ìåçîçîéñêèõ òåððåé-
íîâ c þãî-âîñòîêà íà ñåâåðî-çàïàä [10, 40] è îìîëî-
æåíèÿ ìàãìàòè÷åñêèõ ôîðìàöèé [2, 7, 43, 44] ïî íà-
ïðàâëåíèþ îò Ìàòâååâñêî-Íàõèìîâñêîãî òåððåéíà ê
ßïîíñêîìó ìîðþ. Ýòîò ïðîöåññ â ïîçäíåþðñêîå [7,
46], èëè ðàííåìåëîâîå [10], âðåìÿ áûë íàðóøåí
òðàíñôîðìíûì ñäâèãîì, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ñ þãà
íà òåððèòîðèþ ñîâðåìåííîãî Ñèõîòý-Àëèíÿ áûëè
ïåðåìåùåíû ôðàãìåíòû Ñèíî-Êîðåéñêîãî êðàòîíà
[13], îñòðîâíûõ äóã [46] è ïîäâîäíûõ âîçâûøåííîñ-
òåé [10] îêðàèííî-êîíòèíåíòàëüíîãî áàññåéíà. À
åùå ïîçäíåå, â ìèîöåíå (15–20 ìëí ëåò íàçàä) [7, 13,
14], ìåçîçîéñêàÿ îêðàèíà êîíòèíåíòà áûëà çàòðîíóòà
“ÿïîíîìîðñêèìè” ðèôòîãåííûìè ïðîöåññàìè, êîòî-
ðûå òîæå ñîïðîâîæäàëèñü ñäâèãîâûìè äåôîðìàöèÿ-
ìè [10] è ïîñòñóáäóêöèîííûì [7] (ñèíðèôòîâûì?) áà-
çàëüòîèäíûì âóëêàíèçìîì, áîëåå øèðîêî ïðîÿâëåí-
íûì íà ñåâåðíîì îòðåçêå Âîñòî÷íî-Ñèõîòý-Àëèíñêî-
ãî âóëêàíè÷åñêîãî ïîÿñà.

Òàêèì îáðàçîì, òåððèòîðèÿ Þæíîãî Ñèõîòý-
Àëèíÿ íà ïðîòÿæåíèè 180–200 ìëí ëåò áûëà ìåñòîì
ïðîÿâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïî ñîäåðæàíèþ è âåêòîðàì
íàïðàâëåííîñòè òåêòîíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ðåçóëüòà-
òîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ íàáëþäàåìàÿ ãåîëîãè÷åñêèìè
ñúåìêàìè òåñíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñîïðÿæåííîñòü
ðàçëè÷íûõ ïî âîçðàñòó, ñîñòàâó, ôîðìàì è ïðîèñõîæ-
äåíèþ òåêòîíè÷åñêèõ è ìàãìàòè÷åñêèõ òåë è ñòðóê-
òóð. Â ñâåòå ñîâðåìåííûõ ãåîëîãè÷åñêèõ äàííûõ [7,
10, 42, 45–48 è äð.], äîìèíèðîâàâøèå äî ïîñëåäíåãî
âðåìåíè ãåîôèçè÷åñêèå ìîäåëè ãëóáèííîãî ñòðîåíèÿ
ÑÀÑÍÑ, îáúÿñíÿâøèå ðåãèîíàëüíûé ãðàâèòàöèîí-
íûé ìèíèìóì ñîãëàñíûì ïðîãèáàíèåì êðèñòàëëè-
÷åñêîãî (“ãðàíèòíî-ìåòàìîðôè÷åñêîãî”) ëîæà ñêëàä-
÷àòûõ êîìïëåêñîâ è ïîäîøâû çåìíîé êîðû [1, 4, 38]
ëèáî åå ãðàíèòèçàöèåé [4, 33], îêàçàëèñü íå ïðèìåíè-
ìû äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ïîçèöèé, ìåõàíèç-
ìîâ ôîðìèðîâàíèÿ è ãëóáèííîãî ñòðîåíèÿ òåêòîíè-
÷åñêèõ êîìïëåêñîâ, òåððåéíîâ è ìàãìàòè÷åñêèõ
ñòðóêòóð Ñèõîòý-Àëèíÿ.

Ðàññìàòðèâàåìûå íèæå ãðàâèòàöèîííûå ìîäåëè
îñíîâûâàþòñÿ íà ñàìûõ îáùèõ ïðåäñòàâëåíèÿõ î
ïëîòíîñòíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ çåìíîé êîðû Ñèõîòý-
Àëèíÿ, â êîòîðûõ ãðàâèòàöèîííûå àíîìàëèè íå ñâÿ-
çûâàþòñÿ ñ êîíêðåòíûìè ãåîëîãè÷åñêèìè òåëàìè â
òðàäèöèîííîì ãîðíî-ïîðîäíîì ñìûñëå, à îòðàæàþò
òîëüêî ñòåïåíü ïëîòíîñòíîé äèôôåðåíöèàöèè (êîí-
òðàñòíîñòè) ãåîëîãè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà. Ýòè ìîäå-
ëè ðåãëàìåíòèðóþòñÿ ïðîñòûìè ôèçèêî-ìàòåìàòè-

÷åñêèìè è, â òî æå âðåìÿ, âåñüìà øèðîêèìè ïðî-
ñòðàíñòâåííûìè îãðàíè÷åíèÿìè íà ôîðìó ýëåìåí-
òàðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, ïðèíèìàþùèõ ó÷àñòèå â
ðàñ÷åòàõ, è íå òðåáóþò ïðèâëå÷åíèÿ àïðèîðíîé âñïî-
ìîãàòåëüíîé ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêîé èíôîðìàöèè íà
íà÷àëüíîì ýòàïå âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ. Êîíñò-
ðóèðîâàíèå òàêèõ ìîäåëåé âíóòðåííå îäíîçíà÷íî,
ïîñêîëüêó îíî îñíîâàíî íà ðåøåíèÿõ îáðàòíûõ çàäà÷
ñ åäèíñòâåííûì ìàòåìàòè÷åñêèì ðåøåíèåì (îïðåäå-
ëåíèå èçáûòî÷íîé ìàññû, âû÷èñëåíèÿ ãëóáèíû çàëå-
ãàíèÿ öåíòðà òÿæåñòè, ýêâèâàëåíòíûõ âàðèàöèé
ïëîòíîñòè è ãðàäèåíòîâ ïëîòíîñòè îòíîñèòåëüíî
ýòîãî öåíòðà) [21]. Ýòè ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ îáúåêòèâ-
íûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè î ãëóáèííîì ñòðîåíèè
èçó÷àåìûõ ñðåä (â ïåðâóþ î÷åðåäü – îá èõ ðåîëîãè-
÷åñêèõ ñâîéñòâàõ), ïîñêîëüêó íå ñîäåðæàò ïîäñòàíî-
âîê â íèõ âåùåñòâåííûõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ãåîëîãè÷åñêèõ ñðåä, çàèìñòâîâàííûõ èç äðóãèõ ãåî-
ëîãè÷åñêèõ è ãåîôèçè÷åñêèõ äàííûõ (îáû÷íàÿ ïðàê-
òèêà â ìåòîäàõ ïîäáîðà).

ÌÅÒÎÄÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÎÄÕÎÄ È ÒÅÕÍÎËÎÃÈß
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà çåìíîé êîðû è âåðõíåé
ìàíòèè òðàäèöèîííî îöåíèâàþòñÿ ïî çíà÷åíèÿì ñêî-
ðîñòè ñåéñìè÷åñêèõ âîëí (ÃÑÇ è ÌÎÂÇ-ñèñòåìû íà-
áëþäåíèé), ýëåêòðè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé (ÌÒÇ) è
çíà÷åíèÿì òåìïåðàòóð, îïðåäåëÿåìûì ïî èçìåðåíè-
ÿì òåïëîâîãî ïîòîêà, îäíàêî ýòè ñâåäåíèÿ ñîñðåäîòî-
÷åíû â îñíîâíîì íà ðåäêèõ ïðîôèëÿõ (òðàíñåêòàõ,
ãåîòðàâåðçàõ), êîòîðûõ íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïîëó÷åíèÿ
îáúåìíûõ ïðåäñòàâëåíèé î ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ
çåìíîé êîðû è âåðõíåé ìàíòèè òðóäíî äîñòóïíûõ
äëÿ ïîëåâûõ èññëåäîâàíèé ãîðíî-òàåæíûõ òåððèòî-
ðèé, êàêîâîé ÿâëÿåòñÿ Ñèõîòý-Àëèíü.

Ãðàâèìåòðè÷åñêèå äàííûå áîëåå ïðåäñòàâè-
òåëüíû (ò.å. íàèáîëåå êîíäèöèîííû ïî ïëîòíîñòè íà-
áëþäåíèé) äëÿ èçó÷åíèÿ ãëóáèííîãî ñòðîåíèÿ Äàëü-
íåãî Âîñòîêà è, â ÷àñòíîñòè, Ñèõîòý-Àëèíñêîé
ñêëàä÷àòî-íàäâèãîâîé ñèñòåìû, îäíàêî òðàäèöèîí-
íîå ãðàâèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå (ïîäáîð ïëîòíî-
ñòè ãåîëîãè÷åñêèõ òåë ïîä íàáëþäàåìûå ãðàâèòàöè-
îííûå àíîìàëèè) â îõàðàêòåðèçîâàííûõ âûøå óñëî-
âèÿõ çàòðóäíåíî òåñíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñîïðÿæåí-
íîñòüþ ïîðîä ðàçíîãî âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà è ïëîò-
íîñòè: ðàçëè÷íûõ ïî ðàçìåðàì ãëûá èçâåñòíÿêîâ è
êðåìíèñòî-âóëêàíîãåííûõ êëèïïîâ, ôðàãìåíòîâ ïðî-
òåðîçîéñêèõ è ïàëåîçîéñêèõ ìåòàìîðôè÷åñêèõ êîìï-
ëåêñîâ âíóòðè òóðáèäèòîâîãî è àêêðåöèîííîãî ìàò-
ðèêñà, âêëþ÷åíèé îêåàíè÷åñêîé êîðû, ãðàíèòîèäîâ è
âóëêàíèòîâ ðàçíîãî ñîñòàâà. Ïîíÿòíî, ÷òî â ýòèõ óñ-
ëîâèÿõ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè ïîäáîðà ïëîòíîñ-
òè ïîä íàáëþäàåìûå ãðàâèòàöèîííûå àíîìàëèè íå-
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âîçìîæíî îáúåêòèâíî âû÷ëåíèòü è îïèñàòü ãðàâèòà-
öèîííûå ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ ðåîëîãè÷åñêèìè
ñâîéñòâàìè ãåîëîãè÷åñêèõ ñðåä.

Âûçûâàþùèå áîëüøåå äîâåðèå (ïî îòíîøåíèþ
ê ãðàâèòàöèîííûì) ñåéñìè÷åñêèå ìîäåëè çåìíîé
êîðû [1, 31, 32], ïðåäñòàâëåííûå íà ðàññìàòðèâàåìîé
òåððèòîðèè ÑÀÑÍÑ òîëüêî äâóìÿ ïîïåðå÷íûìè ðàç-
ðåçàìè (ðèñ. 2), íå ïðîÿñíÿþò ïðîáëåìó, ïîñêîëüêó,
âî-ïåðâûõ, ñîñòàâëåíû î÷åíü äàâíî (1970–1980 ãã.), à
âî-âòîðûõ, õàðàêòåðèçóþòñÿ íåîäíîçíà÷íûì èñòîë-
êîâàíèåì âîëíîâûõ ïîëåé [1, 6, 32], îñîáåííî â ïðè-
áðåæíî-ìàòåðèêîâîé ÷àñòè ðàçðåçîâ. Ýòè ðàçðåçû ñî-
äåðæàò îò 6-òè äî 8-ìè îòðàæàþùèõ è ïðåëîìëÿþ-
ùèõ ñóáïàðàëëåëüíûõ ãðàíèö, à ýôôåêòèâíûå è ïëà-
ñòîâûå ñêîðîñòè âíóòðè ñëîåâ, ðàçäåëÿåìûõ ýòèìè
ãðàíèöàìè, âàðüèðóþò â ïðåäåëàõ 0.2–0.4 êì ñ-1, ñî-
èçìåðèìûõ ñ ïåðåïàäàìè ñêîðîñòè íà ãðàíèöàõ ñëî-
åâ. Ñðàâíåíèå ñåâåðíîãî (Áèêèí–Êåìà) è þæíîãî
(Ñïàññê–Çåðêàëüíàÿ) ÃÑÇ-ðàçðåçîâ [1, 31] îáíàðóæè-
âàåò âûñîêóþ ïðîäîëüíóþ íåîäíîðîäíîñòü çåìíîé
êîðû ïî ïðîñòèðàíèþ ÑÀÑÍÑ. Íà ïðîôèëå Áèêèí–

Êåìà ïëàñòîâûå ñêîðîñòè ñðåäíåãî (6.4–6.7 êì ñ-1 ) è
íèæíåãî (6.8–7.0 êì ñ-1) ñëîåâ çåìíîé êîðû ñóùå-
ñòâåííî âûøå, ÷åì íà ïðîôèëå Ñïàññê–Çåðêàëüíàÿ
(6.1–6.2 è 6.3–6.5 êì ñ-1, ñîîòâåòñòâåííî).

Ìåòîäîëîãè÷åñêîé îñíîâîé êîíñòðóèðîâàíèÿ
ðàññìàòðèâàåìûõ íèæå ãðàâèòàöèîííûõ ìîäåëåé ÿâ-
ëÿåòñÿ ñâÿçü ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé âåð-
òèêàëüíûõ ãðàäèåíòîâ ïëîòíîñòè ñôåðè÷åñêèõ èñ-
òî÷íèêîâ ãðàâèòàöèîííûõ àíîìàëèé (µz), ýêâèâàëåí-
òíûõ ïëîòíîñòíûì íåîäíîðîäíîñòÿì êîìïàêòíîãî
êëàññà, ñ ðåîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ãåîëîãè÷åñêèõ
ñðåä [26]. Â æåñòêèõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñðåäàõ ýòîò
ïàðàìåòð, îòðàæàþùèé ñòåïåíü ïëîòíîñòíîé äèôôå-
ðåíöèàöèè ãåîëîãè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà (ïî êîëè÷å-
ñòâó è èçáûòî÷íîé ïëîòíîñòè ýëåìåíòàðíûõ èñòî÷-
íèêîâ), èìååò áîëüøåå çíà÷åíèå, à â ïëàñòè÷íûõ, âÿç-
êèõ è ÷àñòè÷íî ðàñïëàâëåííûõ, ïî ïðè÷èíå ðàñïîë-
çàíèÿ (ðàñòåêàíèÿ) ïëîòíîñòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé è
ñòèðàíèÿ ðåçêèõ ãðàíèö – ìåíüøåå [25–30]. Íà îá-
øèðíîé òåððèòîðèè Ñåâåðî-Âîñòî÷íîé Àçèè ìàêñè-
ìóìàì µz-ïàðàìåòðà â çåìíîé êîðå ñîîòâåòñòâóþò

Ðèñ. 2. Êîððåëÿöèÿ ðàñïðåäåëåíèé µz-ïàðàìåòðà ñ ñåéñìè÷åñêèìè ãðàíèöàìè â ðàçðåçàõ ÃÑÇ.
1 – èçîëèíèè µz-ïàðàìåòðà  (1åä. = 10-2 êã/ì2/êì);  2 – èçîëèíèè ïëàñòîâîé ñêîðîñòè, ïîñòðîåíû ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû
Surfer-8, ïî [27], êì ñ-1; 3–4 – íàèáîëåå êîíòðàñòíûå ñåéñìè÷åñêèå ãðàíèöû: Êîíðàäà (3) è  Ìîõî (4), ïî [1, 27]; 5 – ãðàíèöû
òåððåéíîâ. Îáîçíà÷åíèÿ òåððåéíîâ ñì. íà ðèñ. 1.
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æåñòêèå ìàññèâû è áëîêè äðåâíèõ êðèñòàëëè÷åñêèõ
êîìïëåêñîâ (AR–PR) è ïëàñòèíû âóëêàíîãåííî-êðåì-
íèñòûõ ïîðîä (MZ), à ìèíèìóìàì – òóðáèäèòîâûå
êîìïëåêñû, çîíû ìèëîíèòèçàöèè è àêêðåöèîííûå
ïðèçìû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ìèêñòèòîâîé ñòðóêòó-
ðîé, à òàêæå îáëàñòè è ó÷àñòêè òåðìîãåííîãî ïîíè-
æåíèÿ âÿçêîñòè â ïåðåõîäíîì ñëîå “êîðà–ìàíòèÿ”
ïîä ãðàíèòîèäíûìè è âóëêàíè÷åñêèìè ïîÿñàìè [24].
Â âåðõíåé ìàíòèè ïî çíà÷åíèÿì µz-ïàðàìåòðà óâå-
ðåííî ðàçëè÷àþòñÿ ëèòîñôåðíûå ïëèòû (ìàêñèìó-
ìû) è ðàçäåëÿþùèå èõ âûñòóïû àñòåíîñôåðû (ìèíè-
ìóìû) [36]. Â ðàçðåçàõ îáúåìíûõ ìîäåëåé ïàðàìåòðà
µz ìèíèìóìû âî âñåõ èçó÷åííûõ àâòîðîì ñåìè ðàéî-
íàõ ñîâïàäàþò ñ çîíàìè ïîãëîùåíèÿ è óìåíüøåíèÿ
ñêîðîñòè ñåéñìè÷åñêèõ âîëí (ÃÑÇ è ÌÎÂÇ-çîíäèðî-
âàíèÿ), ìèíèìóìàìè ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
(ÌÒÇ) è çîíàìè íàðóøåííîãî ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ
(÷àñòè÷íîãî ïëàâëåíèÿ), ïðåäïîëàãàåìûìè â òåïëî-
âûõ ìîäåëÿõ [26, 27, 29].

Òîëüêî 2 àïðèîðíûõ óñëîâèÿ íàêëàäûâàþòñÿ íà
ñâîéñòâà ýëåìåíòàðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, ðàñïðåäå-
ëåííûõ â ìîäåëèðóåìûõ îáúåìàõ ãåîëîãè÷åñêîãî
ïðîñòðàíñòâà. Óñëîâèå êîìïàêòíîñòè èñòî÷íèêà ýëå-
ìåíòàðíîé êâàçèñèììåòðè÷íîé ãðàâèòàöèîííîé àíî-
ìàëèè (ïåðâîå óñëîâèå), âûðàáîòàííîå íà èìèòàöè-
îííûõ ìîäåëÿõ [23], îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì:
Z1 > 0.5D, ãäå: Z1 – ãëóáèíà çàëåãàíèÿ ïîâåðõíîñòè
èñòî÷íèêà, D – åãî ãîðèçîíòàëüíûå ðàçìåðû. Âòîðûì
óñëîâèåì ðåàëèçàöèè ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé ÿâ-
ëÿåòñÿ âçàèìíàÿ óäàëåííîñòü èñòî÷íèêîâ íà ðàññòîÿ-
íèå, áîëüøåå, ÷åì 2D, íà êîòîðîì ñëàáî ñêàçûâàåòñÿ
ýôôåêò ïñåâäîëîêàëèçàöèè (èëè àâòîëîêàëèçàöèè)
àíîìàëèé, êîãäà íàä äâóìÿ èëè íåñêîëüêèìè ñáëè-
æåííûìè ãëóáèííûìè èñòî÷íèêàìè íàáëþäàåòñÿ
îäíà àíîìàëèÿ, ýêâèâàëåíòíàÿ îäíîìó èñòî÷íèêó íà
ìåíüøåé ãëóáèíå. Ïîñëåäíåå óñëîâèå, âïðî÷åì, íà-
êëàäûâàåòñÿ íà ëþáûå ãðàâèòàöèîííûå ìîäåëè, êîí-
ñòðóèðóåìûå ïðè ìèíèìóìå (èëè áåç) àïðèîðíîé èí-
ôîðìàöèè. Ïðè âûïîëíåíèè ýòèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé,
ñ ïîìîùüþ ôîðìàëèçîâàííûõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ
ïðîöåäóð è áåç ïðèâëå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ãåîëîãî-
ãåîôèçè÷åñêèõ äàííûõ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì
êîððåëèðîâàòü â ïðîñòðàíñòâå ñòðóêòóðíûå (ïî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿì öåíòðîâ ìàññ [24, 27, 28]) è ñòðóêòóðíî-
âåùåñòâåííûå (ïî ðàñïðåäåëåíèÿì ãðàäèåíòîâ ñôåðè-
÷åñêîé ïëîòíîñòè [26, 27, 29, 41]) ñâîéñòâà ýëåìåíòàð-
íûõ ïëîòíîñòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé çåìíîé êîðû è
âåðõíåé ìàíòèè â øèðîêîì ïðîñòðàíñòâåííîì äèàïà-
çîíå ïðîñòûõ ìîäåëüíûõ òåë: (5 > ∆Í/D > 0.1, ãäå:
∆Í – âåðòèêàëüíàÿ ìîùíîñòü òåëà).

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðå-
äåëåíèé µz-ïàðàìåòðà 3D-ãåîëîãè÷åñêîå ïðîñòðàí-
ñòâî ðàçáèâàåòñÿ íà ñåðèþ óñëîâíûõ ñëîåâ, ðàçäåëÿ-

åìûõ ïîâåðõíîñòÿìè Íñ, äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ âû-
÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ àìïëèòóä ëîêàëüíûõ êâàçèñèì-
ìåòðè÷íûõ ãðàâèòàöèîííûõ âîçìóùåíèé (Vzm ) è ñî-
îòâåòñòâóþùèõ èì ãëóáèí çàëåãàíèÿ öåíòðîâ ìàññ
(Z0) ïëîòíîñòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé âíóòðè ñëîÿ.
Ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî êàæäàÿ ëîêàëüíàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ
àíîìàëèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àääèòèâíûé ðåçóëüòàò
âëèÿíèÿ ìíîæåñòâà èñòî÷íèêîâ, ïîýòîìó åå ãåîëîãè-
÷åñêàÿ ïðèðîäà â êàæäîì ýëåìåíòàðíîì ñëó÷àå íå
êîíêðåòèçèðóåòñÿ, à ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïðåä-
ñòàâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè. Â ðåçóëüòàòå ïåðâîãî ýòàïà
îáðàáîòêè ãðàâèìåòðè÷åñêîé êàðòû ôîðìèðóåòñÿ
öèôðîâîé ìàññèâ: Z0,Vzm (x, y, z). Íà âòîðîì ýòàïå
âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ãðàäèåíòîâ ïîâåðõíîñòíîé
ïëîòíîñòè ýêâèâàëåíòíûõ ñôåð (µz), êàñàòåëüíûõ ê
ïîâåðõíîñòÿì ðàçäåëà ñëîåâ (Íñ), ïî àëãîðèòìó:

2
0

0zm
z

)HcZ(K4
ZV
−π

⋅
=µ , (1)

ãäå: K – ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ, Íñ – óñëîâíàÿ
ïîâåðõíîñòü, êàñàòåëüíàÿ ê ñôåðàì, íà êîòîðûå êîí-
äåíñèðîâàíû àíîìàëüíûå ìàññû èñòî÷íèêîâ èññëå-
äóåìîãî ñëîÿ çåìíîé êîðû èëè âåðõíåé ìàíòèè. Íñ
âñåãäà ðàñïîëàãàåòñÿ âûøå ïîâåðõíîñòè ñëîÿ, ïîýòî-
ìó ôóíêöèÿ µz íå òåðïèò ðàçðûâ â òî÷êàõ Z0 = Íñ. Ïè-
êîâûå çíà÷åíèÿ  ïàðàìåòðà µz ñãëàæèâàþòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, âî ìíîæåñòâåííûõ òî÷êàõ ñïå-
öèàëèçèðîâàííîãî 3D-ãåîëîãè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà
µz (x, y, Hc) îöåíèâàåòñÿ ñòåïåíü åãî ïëîòíîñòíîé
äèôôåðåíöèàöèè (êîíòðàñòíîñòè) íà âåðòèêàëüíîì
îòðåçêå, çàêëþ÷åííîì ìåæäó öåíòðîì âîçìóùàþùåé
ìàññû (Z0) è áëèæàéøåé ê íåìó ïîâåðõíîñòüþ ñëîÿ
(Íñ). Òàêàÿ ïðîöåäóðà èìååò ñìûñë ìèêðîòîìîãðà-
ôè÷åñêîãî ïðîñâå÷èâàíèÿ ýëåìåíòàðíîãî îáúåìà ãåî-
ëîãè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà, îãðàíè÷åííîãî ãîðèçîí-
òàëüíûìè ïîâåðõíîñòÿìè, ïîñêîëüêó ýêâèâàëåíò-
íîñòü ïëîòíîñòè â ìîäåëÿõ ñ ðàñøèðÿþùèìèñÿ ìàñ-
ñàìè íåïðåðûâíà â ïðîñòðàíñòâå êîîðäèíàò [36]. Ñ
äðóãîé ñòîðîíû, ðàñ÷åòíàÿ ïðîöåäóðà äèàãíîñòèðóåò
êîëè÷åñòâî àíîìàëüíûõ ìàññ â êîíêðåòíîì ñëîå è
ñòåïåíü èõ ïðèáëèæåíèÿ ê ïîâåðõíîñòè ñðåçà (Íñ).
Òåñòîâûé ïðèìåð îòîáðàæåíèÿ òåêòîíè÷åñêîé ïëàñ-
òèíû ïåðåìåííîé ïëîòíîñòè â ðàñïðåäåëåíèÿõ µz-ïà-
ðàìåòðà ïðèâîäèòñÿ íà ðèñ. 3, â êîòîðîì íåçàâèñèìî
îò çíàêà ëîêàëüíûõ ãðàâèòàöèîííûõ àíîìàëèé, âî-
âëåêàåìûõ â ðàñ÷åòû µz-ìîäåëåé, êîíòóðû ïëàñòèíû
ñ íåáîëüøèìè îòêëîíåíèÿìè âïèñûâàþòñÿ â êîíòóð
ìàêñèìóìà ãðàäèåíòîâ ïëîòíîñòè µz. Îòêëîíåíèÿ
îáóñëîâëåíû âàðèàöèÿìè ðàññòîÿíèé ìåæäó ýëåìåí-
òàðíûìè òåëàìè, àìïëèòóä ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ãðà-
âèòàöèîííûõ âîçìóùåíèé è ñòåïåíüþ ñîáëþäåíèÿ
óñëîâèÿ êîìïàêòíîñòè ýëåìåíòàðíûõ ìîäåëüíûõ òåë
(Z1 > 0.5 D). Òî÷íî òàê æå â áîëåå ñëîæíûõ ðàçðåçàõ
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è ãîðèçîíòàëüíûõ ñðåçàõ Ñèõîòý-Àëèíÿ (ðèñ. 4) ãëàâ-
íûå îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèé µz-ïàðàìåòðà ïðîÿâ-
ëÿþòñÿ íåçàâèñèìî îò çíàêà ýëåìåíòàðíûõ ãðàâèòà-
öèîííûõ âîçìóùåíèé.

3D “ðåîëîãè÷åñêàÿ” ìîäåëü çåìíîé êîðû Þæ-
íîãî Ñèõîòý-Àëèíÿ âêëþ÷àåò 683 îïðåäåëåíèÿ µz-ïà-
ðàìåòðà â èíòåðâàëå ãëóáèí 2–52 êì îò ïîâåðõíîñòè
ãåîèäà. Íèæå ýòîãî èíòåðâàëà èñòî÷íèêè ãðàâèòàöè-
îííûõ àíîìàëèé â ïðåäåëàõ èçó÷åííîé òåððèòîðèè
(ðèñ. 1) îòñóòñòâóþò ëèáî íå ìîãóò áûòü âûÿâëåíû
ïðè äàííîì ìàñøòàáå èññëåäîâàíèé. Èññëåäîâàííûé
äèàïàçîí ëèòîñôåðû áûë ðàçáèò íà 23 óñëîâíûõ ñëîÿ
(Z = 1–5, 2–6, 3–8, 4–10, 5–12, 6–13, 7–15, 9–17, 11–
20, 13–22, 15–25, 17–28, 19–30, 21–35, 23–38, 25–40,
27–50, 29–50, 31–50, 35–52, 41–52 êì), ïëîòíîñòíûå
íåîäíîðîäíîñòè êîòîðûõ êîíäåíñèðîâàíû, ñîîòâåò-
ñòâåííî, íà ïîâåðõíîñòÿõ: Íñ = 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10,

12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 34, 37 è 40 êì. Â
ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòíûõ ïðîöåäóð ñîñòàâëåíà òðåõìåð-
íàÿ ìîäåëü µz (x, y, Hc), â îáùèõ ÷åðòàõ îòîáðàæàþ-
ùàÿ ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà çåìíîé êîðû è ïîäêîðî-
âîãî ñëîÿ âåðõíåé ìàíòèè Ñèõîòý-Àëèíÿ äî ãëóáèíû
40 êì.

Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå èíòåðïðåòàöèè ãðàâè-
òàöèîííûõ àíîìàëèé ôîðìàëèçîâàííûå ãðàâèòàöè-
îííûå ìîäåëè ïîäêðåïëåíû âû÷èñëåíèÿìè ïëîòíîñ-
òè ñðåä â õàðàêòåðíûõ ðàçðåçàõ ÑÀÑÍÑ ïî ñòàíäàðò-
íîìó 2D-àëãîðèòìó Ãîëèçäðû-Ñòàðîñòåíêî äëÿ ýëå-
ìåíòàðíûõ ïðèçì ñ âåðòèêàëüíûìè áîêîâûìè ãðàíÿ-
ìè [11]. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ðåøàëàñü ïðÿìàÿ ëèíåé-
íàÿ èòåðàöèîííàÿ çàäà÷à ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèà-
ëà â ãðàíèöàõ ñðåä, îïðåäåëÿåìûõ ôîðìàëèçîâàííû-
ìè ìîäåëÿìè. Èíäèêàòîðàìè ýòèõ ãðàíèö ÿâëÿþòñÿ
ãðàíèöû ðåçêèõ èçìåíåíèé çíà÷åíèé è ìîðôîëîãè-
÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ðàñïðåäåëåíèé µz-ïàðàìåòðà.
Òàê æå êàê è â äðóãèõ ðàéîíàõ [26, 27], ðàñ÷åòàìè äî-
êàçàíà ïðÿìàÿ ñâÿçü çíà÷åíèé µz-ïàðàìåòðà ñî çíà÷å-
íèÿìè ïëîòíîñòè ñðåä. Ïîëó÷åííûå ìîäåëè ñîïî-
ñòàâëåíû ñ èìåþùèìèñÿ äàííûìè î ñòðîåíèè è âå-
ùåñòâåííîì ñîñòàâå òåêòîíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ è ðå-
çóëüòàòàìè ïðåäøåñòâóþùèõ ãëóáèííûõ ãåîôèçè÷åñ-
êèõ èññëåäîâàíèé: ñåéñìè÷åñêèõ (ÃÑÇ) è ìàãíèòî-
òåëëóðè÷åñêèõ (ÌÒÇ) çîíäèðîâàíèé.

ÔÎÐÌÀËÈÇÎÂÀÍÍÀß ÃÐÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÀß
ÌÎÄÅËÜ

Â îïîðíûõ ðàçðåçàõ, ñîâïàäàþùèõ ñ ðàçðåçàìè
ñåéñìè÷åñêèõ çîíäèðîâàíèé (ðèñ. 2), ðàñïðåäåëåíèÿ
µz-ïàðàìåòðà õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïîëîæåíèåì
ãëàâíûõ ñêîðîñòíûõ (â áîëüøèíñòâå – îòðàæàþùèõ)
ãðàíèö: ïîâåðõíîñòè íèæíåãî (“áàçàëüòîâîãî”) ñëîÿ
è ïîäîøâû çåìíîé êîðû, çà èñêëþ÷åíèåì ïðèáðåæ-
íûõ ðàéîíîâ Ñèõîòý-Àëèíÿ, â êîòîðûõ ýòè ãðàíèöû
ïðîñëåæèâàþòñÿ íåóâåðåííî [1, 31, 32]. Â îáîèõ ðàç-
ðåçàõ ñåéñìè÷åñêèå ãðàíèöû î÷åð÷èâàþò êëèíîîá-
ðàçíûé ìàêñèìóì ãðàäèåíòîâ ïëîòíîñòè (æåñòêèé
ñëîé), ïðîñòèðàþùèéñÿ ñî ñòîðîíû Ìàòâååâñêî-Íà-
õèìîâñêîãî òåðåéíà ïîä ìåçîçîéñêèå ñêëàä÷àòî-íàä-
âèãîâûå êîìïëåêñû. Â ðàñïðåäåëåíèÿõ ñåéñìè÷åñêèõ
ãðàíèö è µz-ïàðàìåòðà â ðàçðåçå Ñïàññê–Çåðêàëüíàÿ
ÿñíî ïðîÿâëåíû àñèììåòðèÿ ãëóáèííûõ ñòðóêòóð Ñè-
õîòý-Àëèíÿ è äèñêîðäàíòíûå âçàèìîîòíîøåíèÿ íèæ-
íåêîðîâûõ è ñðåäíåêîðîâûõ æåñòêèõ òåêòîíè÷åñêèõ
ìàññ – ïëàâíîå þãî-âîñòî÷íîå ïîãðóæåíèå êîíòèíåí-
òàëüíîãî íèæíåêîðîâîãî êëèíà è ïðîòèâîïîëîæíîå
ïîãðóæåíèå ïðèáðåæíî-ìàòåðèêîâîãî òîíêîãî ñðåä-
íåêîðîâîãî æåñòêîãî ñëîÿ, ñ íàäâèãàíèåì âòîðîãî íà
ïåðâûé. Íà ïðîôèëå Áèêèí-Êåìà ñåéñìè÷åñêèå ãðà-
íèöû â ïðèáðåæíî-ìàòåðèêîâîé ÷àñòè ðàçðåçà (Êåìñ-
êèé òåððåéí) ïëîõî êîððåëèðóþòñÿ, îäíàêî ïî èçìå-

Ðèñ. 3. Èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü äèàãíîñòèêè ïëàñòèíû
ïåðåìåííîé ïëîòíîñòè ïî ðàñïðåäåëåíèÿì  µz-ïàðàìåò-
ðà.
1 – ýëåìåíòàðíûå ìîäåëüíûå òåëà âíóòðè ãîðèçîíòàëü-
íîé òåêòîíè÷åñêîé ïëàñòèíû; 2 – ãðàôèê ðàñ÷åòíîé ãðàâè-
òàöèîííîé àíîìàëèè; 3 – èçîëèíèè µz-ïàðàìåòðà  (1 åä. =
10-2 êã/ì2/êì).
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Ðèñ. 4. Ñðåäíåêîðîâûé ñðåç (à) è ðàçðåç (á)  îáúåìíîé ìîäåëè µz (x, y, Hc) Þæíîãî Ñèõîòý-Àëèíÿ.
1 – èçîëèíèè µz-ïàðàìåòðà  (1åä. = 10-2 êã / ì 2 / êì);  2 – ïîçäíåìåëîâûå âóëêàíèòû, 3 – ìåëîâûå ãðàíèòîèäû; 4–5 – ãðàíèöû
òåððåéíîâ â ñðåçàõ (4) è íàä ðàçðåçàìè (5); 6 – øêàëà ðàñêðàñêè ðàçðåçîâ â åäèíèöàõ  µz-ïàðàìåòðà.  Íñ – ãëóáèíà ñðåçà 3D-
ìîäåëè µz (x, y, Hc), n – ÷èñëî ðàñ÷åòíûõ òî÷åê â ñëîå.
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нениям пластовых скоростей (grid-трансформация
сейсмического разреза на рис. 2) здесь тоже можно
предположить резкое смещение вверх более жестко-
го, высокоскоростного, прибрежно-материкового
среднекорового слоя земной коры и надвигание его
на нижнекоровый слой Матвеевско-Нахимовского
террейна – фрагмента Амурской плиты.

Обнаруженные особенности повторяются и в
других разрезах земной коры Сихотэ-Алиня (рис. 4–
5), а в разрезах 4–4 и 6–6 (рис. 5) надвигание жестко-
го субокеанического слоя, который ясно выражен в
форме прибрежного максимума µz-параметра, на
нижнекоровый континентальный слой почти до при-
поверхностной границы Ханкайского массива (Мат-
веевско-Нахимовского супертеррейна) сочетается с
поддвиганием кровли этого слоя под мезозойские
турбидитовые толщи. Этому поддвиганию соответ-
ствует отчетливо выраженная северо-западная вер-
гентность складчатых и надвиговых дислокаций Тау-
хинского и Кемского террейнов [10]. Судя по распре-
делениям градиентов плотности в разрезах 3–3, 4–4
и 6–6 (рис. 5), вертикальная мощность Самаркинско-
го и Журавлевского террейнов не превышает 15 км.
Формализованные гравитационные модели, таким
образом, не противоречат аллохтонной природе Са-
маркинского и Журавлевского террейнов, которые
структурно не связаны с архейскими и протерозойски-
ми комплексами Амурской плиты, а представляют со-
бой сложную композицию вулканогенно-терриген-
ных, турбидитовых и олистостромовых комплексов
различного состава и возраста с включениями океани-
ческой коры [40].

По полученным данным (разрез 6–6), Сергеевс-
кий архейско-протерозойский террейн, длительное
время считавшийся аналогом “ханкайских” метамор-
фических комплексов, тоже не связан с метаморфи-
ческим основанием Амурской плиты, поскольку он
приурочен к зоне глубокого погружения, а не подня-
тия, как прежде предполагалось, кровли кристалли-
ческого слоя древней континентальной коры. Таким
образом, формализованная гравитационная модель
земной коры Южного Сихотэ-Алиня, полученная без
привлечения априорной геологической информации,
подтверждает выводы тех исследователей, которые
предполагают аллотохтонное положение “сергеевс-
ких габброидов” [13, 46].

Зоны пониженных значений µz-параметра, до-
стигающие мощности 12–15 км под Кемским (разрез
1–1, рис. 4) и Таухинским (разрезы 3–3 и 6–6, рис. 5)
террейнами, являются признаком реологической нару-
шенности подкорового слоя верхней мантии в основа-
нии Восточно-Сихотэ-Алинского вулканического по-
яса, из чего следует вывод, что магматические очаги,

служившие источником позднемезозойских и палеоге-
новых [8] вулканических излияний, до сих пор могут
находиться здесь в вязком, или частично расплавлен-
ном, состоянии. Последнее находит подтверждение в
данных магнитотеллурических зондирований этой ча-
сти побережья Японского моря [20], которые предпо-
лагают существование зон высокой проводимости
(S > 200 См) в среднем слое “континентальной” (как
прежде считалось) коры восточного Сихотэ-Алиня,
т.е. в том же интервале глубин (15–30 км), где распола-
гается зона низких градиентов плотности в рассматри-
ваемых гравитационных моделях (рис. 4–5). Заметим,
что подобная корреляция минимумов градиентов
плотности с зонами электрической проводимости на-
блюдается под большинством вулканических и грани-
тоидных поясов Северо-Восточной Азии, в частности:
на Камчатке, западном побережье Охотского моря, в
Приамурье, Якутии и Забайкалье [26, 27, 29, 30].

В распределениях градиентов плотности в зем-
ной коре Амурской плиты (северо-западные фланги
разрезов на рис. 5) проявлены признаки расслоения
кристаллической континентальной коры на 2 жест-
ких слоя (близких к определениям “гранитно-мета-
морфического” и “базальтового”), между которыми
располагается тонкий слой пониженной вязкости
(разрезы 3–3 и 6–6). Такая расслоенность является
типичной для земной коры кратонного типа. В част-
ности, она отчетливо проявлена на восточной [41] и
юго-восточной [28, 29] окраинах Северо-Азиатского
кратона.

В большинстве горизонтальных срезов Сихо-
тэ-Алинской модели µz

 (x, y, Hc) в интервале глубин
Нс = 2–18 км прослеживаются две зоны максимумов
и разделяющая их зона минимумов µz-параметра
(рис. 4–5), которые регистрируются вне зависимости
от знака вовлекаемых в расчеты локальных гравита-
ционных возмущений. Западному максимуму соот-
ветствует фланг Матвеевско-Нахимовского террейна –
доюрская восточная окраина Амурской плиты, а вос-
точному – Кемский и Таухинский террейны, на 80 %
перекрытые позднемеловыми и третичными вулка-
нитами среднего-основного состава [8, 40]. Пачки
раннемеловых вулканитов того же состава содержат-
ся и в терригенной (преимущественно флишевой)
толще Кемского террейна [40]. Минимум µz

 -пара-
метра коррелируется с расположением Самаркинско-
го (юрские турбидитовые и меланжевые толщи) и
Журавлевского (меловые осадочные комлексы с пре-
обладающими фациями континентального склона)
террейнов [40]. Напомним, что структурная позиция
Самаркинского и Журавлевского террейнов характе-
ризуется [7, 46] приуроченностью к региональному
трансформному сдвигу, центральным элементом ко-
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òîðîãî ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëÿþùèé èõ Öåíòðàëüíî-Ñèõî-
òý-Àëèíñêèé ðàçëîì (ðèñ. 4).

Âçàèìîîòíîøåíèÿ ñðåäíåêîðîâûõ ñòðóêòóð ñ
íèæíåêîðîâûìè â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè èëëþñò-
ðèðóåò ðèñ. 5, íà êîòîðîì ñðåäíåêîðîâûé (Íñ = 16 êì)
ìèíèìóì ãðàäèåíòîâ ïëîòíîñòè ñîâïàäàåò ñ Ñàìàð-
êèíñêèì òåððåéíîì (þðñêîé àêêðåöèîííîé ïðèçìîé
[7]), à â íèæíåêîðîâîì ñëîå (Íñ = 30 êì) íàáëþäàåòñÿ
ïëàâíîå óìåíüøåíèå ýòîãî ïàðàìåòðà â þãî-âîñòî÷-
íîì íàïðàâëåíèè, ñîîòâåòñòâóþùåå ïîãðóæåíèþ
êðîâëè äðåâíåé êîíòèíåíòàëüíîé êîðû.

ÏËÎÒÍÎÑÒÍÛÅ ÌÎÄÅËÈ

Ïëîòíîñòíûå 2D-ìîäåëè çåìíîé êîðû Ñèõîòý-
Àëèíÿ (ðèñ. 6–9) óâÿçûâàþò ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ôîðìàëèçîâàííîãî ïàðàìåòðà µz (ðèñ. 2,
4, 5) ñ ïëîòíîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè òåêòîíè÷åñ-
êèõ (ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî âîçðàñòó è âåùåñòâåííîìó
ñîñòàâó) è òåêòîíî-ôèçè÷åñêèõ (êîðà è ìàíòèÿ) êîìï-
ëåêñîâ ïóòåì ðåøåíèÿ ñòàíäàðòíîé ïðÿìîé ëèíåé-
íîé èòåðàöèîííîé çàäà÷è ïî àëãîðèòìó Ãîëèçäðû-
Ñòàðîñòåíêî [11]. Â ýòèõ ìîäåëÿõ ãðàíèöàìè ñðåä
ðàçíîé ïëîòíîñòè ÿâëÿþòñÿ ãðàíèöû ðåçêèõ èçìåíå-
íèé çíà÷åíèé µz-ïàðàìåòðà èëè ãðàíèöû ðåçêèõ èç-
ìåíåíèé ìîðôîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé µz-ðàçðåçîâ
(ðèñ. 2, 4, 5). Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû â îòíîñèòåëüíîé
øêàëå ïëîòíîñòè, à ñîîòâåòñòâóþùèå èì àáñîëþò-
íûå çíà÷åíèÿ âû÷èñëåíû èñõîäÿ èç ñðåäíåé ïëîòíîñ-
òè âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íîãî (σ = 2.68 ã ñì -3) è ãðà-
íèòíî-ìåòàìîðôè÷åñêîãî (σ = 2.75 ã ñì -3) ñëîåâ.

Ãëóáèíà çàëåãàíèÿ öåíòðîâ ìàññ ïëîòíîñòíûõ
íåîäíîðîäíîñòåé âåðõíåé ìàíòèè â þæíûõ ðàéîíàõ
Ñèõîòý-Àëèíÿ (ðèñ. 1, 2, 4, 5) íå ïðåâûøàåò 52 êì, èç
÷åãî ñëåäóåò, ÷òî íèæå ýòîé ãëóáèíû èñòî÷íèêè ãðà-
âèòàöèîííûõ âîçìóùåíèé îòñóòñòâóþò ëèáî íå ìî-
ãóò áûòü îáíàðóæåíû ïðè äàííîì ìàñøòàáå èññëåäî-
âàíèé. Ïîñêîëüêó 99 % âñåõ ïëîòíîñòíûõ íåîäíî-
ðîäíîñòåé çäåñü çàêëþ÷åíî â ñëîå 0–40 êì îò ïîâåðõ-
íîñòè ãåîèäà, ðàñ÷åòû ïëîòíîñòíûõ ìîäåëåé (ðèñ. 6–
9) îãðàíè÷åíû ãëóáèíîé 40 êì. Ýòî ïðåäïîëàãàåò, ÷òî
âåðõíÿÿ ìàíòèÿ íèæå ýòîé ãëóáèíû íà êîðîòêèõ îò-
ðåçêàõ, îãðàíè÷åííûõ äëèíîé ðàñ÷åòíûõ ïðîôèëåé
(250 êì), èìååò ïîñòîÿííóþ ïëîòíîñòü ëèáî ãðàâèòà-
öèîííûå ýôôåêòû ïëîòíîñòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé
ìàíòèè ñêîìïåíñèðîâàíû èñòî÷íèêàìè, ðàñïîëîæåí-
íûìè â ðàçíûõ ãëóáèííûõ äèàïàçîíàõ.

Â ïëîòíîñòíîì ðàçðåçå ïî ïðîôèëþ ÃÑÇ Ñïàññê–
Çåðêàëüíàÿ (ðèñ. 6) ÿñíî ïðîÿâëåíû äâà ñëîÿ ïîâû-
øåííîé æåñòêîñòè è ïëîòíîñòè (2.87–2.92 ã ñì -3), ñî-

îòâåòñòâóþùèå çîíàì ïîâûøåííûõ çíà÷åíèé µz-ïà-
ðàìåòðà. Íà çàïàäå ýòîò ñëîé ñîîòâåòñòâóåò íèæíåìó
ñëîþ êîíòèíåíòàëüíîé êîðû, êðîâëÿ êîòîðîãî ñîâïà-
äàåò ñ ñåéñìè÷åñêîé ãðàíèöåé Êîíðàäà [1, 31], à íà
âîñòîêå – êðèñòàëëè÷åñêîìó ñëîþ îêåàíè÷åñêîé èëè
“ïåðåõîäíîé” [5, 15] ÿïîíîìîðñêîé êîðû. Ìîùíîñòü
ïîñëåäíåãî (23–25 êì) ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâó-
åò ãðàâèòàöèîííûì îöåíêàì ìîùíîñòè êîðû ó ïîä-
íîæèÿ êîíòèíåíòàëüíîãî ñêëîíà [4, 16]. Âçàèìíîå
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïîëîæåíèå æåñòêèõ ñëîåâ óêà-
çûâàåò íà îòñóòñòâèå êàêèõ-ëèáî óíàñëåäîâàííûõ ñâÿ-
çåé ìåæäó íèìè èëè ïëàâíîé òðàíñôîðìàöèè êîíòè-
íåíòàëüíîé êîðû â îêåàíè÷åñêóþ, êàê ýòî ïðåäïîëàãà-
åòñÿ íåêîòîðûìè èññëåäîâàòåëÿìè [5, 16]. Áîëåå âåðî-
ÿòíûìè, èñõîäÿ èç ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé (ðèñ. 2,
6), ïðåäñòàâëÿþòñÿ äèñêîðäàíòíûå âçàèìîîòíîøåíèÿ
êîíòèíåíòàëüíûõ è ñóáîêåàíè÷åñêèõ êðèñòàëëè÷åñ-
êèõ ïëàñòèí, âûðàæåííûå â íàäâèãàíèè îêåàíè÷åñêîé
êîðû íà íèæíèé (êîíñîëèäèðîâàííûé â ïðîòåðîçîå)
ñëîé çåìíîé êîðû Àìóðñêîé ïëèòû. Âî ôðîíòàëüíîé
÷àñòè îêåàíè÷åñêîãî êëèíà íàáëþäàåòñÿ óòîëùåíèå
ãðàíèòíî-ìåòàìîðôè÷åñêîãî ñëîÿ íà âîñòî÷íîì ôëàí-
ãå Ìàòâååâñêî-Íàõèìîâñêîãî (MN) òåððåéíà, êîòîðîå
ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ïðîäîëæåíèå àêêðåöè-
îííîé ïðèçìû Ñàìàðêèíñêîãî òåððåéíà. Â ýòîì ñëó÷à-
åâ âîçìîæíî âñòðå÷íîå íàäâèãàíèå MN òåððåéíà íà
Ñàìàðêèíñêèé (SM) ëèáî âçàèìíîå ãîðèçîíòàëüíîå
ñìåùåíèå MN è SM òåððåéíîâ ïî Àðñåíüåâñêîìó ðàç-
ëîìó (ðèñ. 4). Èñõîäÿ èç ðàññìàòðèâàåìûõ ãðàâèòàöè-
îííûõ ìîäåëåé, þãî-âîñòî÷íûå ïåðåìåùåíèÿ òåêòî-
íè÷åñêèõ ìàññ Ñèõîòý-Àëèíÿ äîëæíû áûòü áîëåå ïî-
çäíèìè îòíîñèòåëüíî ñåâåðî-çàïàäíûõ. Âî âñÿêîì
ñëó÷àå, êàéíîçîéñêèå òåêòîíè÷åñêèå ïîêðîâû ñ
âñòðå÷íûì (þãî-âîñòî÷íûì) íàïðàâëåíèåì äâèæåíèé,
ñëîæåííûå ïàëåîçîéñêèìè è ìåçîçîéñêèìè ãðàâèòà-
öèîííûìè ìèêñòèòàìè, èçâåñòíû íà þãî-âîñòî÷íûõ
îêðàèíàõ MN-òåððåéíà [19] è îíè, òàê æå êàê è ñäâè-
ãîâûå ïåðåìåùåíèÿ, ïðîÿâëåíû â ñîâðåìåííûõ äâè-
æåíèÿõ çåìíîé ïîâåðõíîñòè [37].

Âòîðîé ïðè÷èíîé óòîëùåíèÿ ãðàíèòíî-ìåòà-
ìîðôè÷åñêîãî ñëîÿ ìîæåò áûòü ñóùåñòâîâàíèå ñî-
âìåùåííûõ â ïðîñòðàíñòâå ïîçäíåïàëåîçîéñêèõ è
ðàííåìåëîâûõ ãðàíèòîèäíûõ î÷àãîâ â îñíîâàíèè Çà-
ïàäíî-Ñèõîòý-Àëèíñêîãî âóëêàíî-ïëóòîíè÷åñêîãî
ïîÿñà â èíòåðâàëå ãëóáèí 10–20 êì (ðèñ. 6). Â ýòîì
ñëó÷àå, íàáëþäàåìîå ãîðèçîíòàëüíîå ñìåùåíèå âóë-
êàíè÷åñêèõ ôàöèé ê âîñòîêó îò èõ èíòðóçèâíûõ êîð-
íåé (ðèñ. 1, 6) ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì ñðûâà ïåðâûõ
ïî ïîäîøâå øàðüÿæà èëè òðàíñôîðìíîãî ñäâèãà.

Ðèñ. 5. Íèæíåêîðîâûå ñðåçû (à) è ðàçðåçû (á)  îáúåìíîé ìîäåëè µz (x, y, Hc) Þæíîãî Ñèõîòý-Àëèíÿ.
Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ íà ðèñ. 4.
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Òàêèì îáðàçîì, ãëàâíûå (ðåãèîíàëüíûå) îñî-
áåííîñòè ãðàâèòàöèîííûõ àíîìàëèé íà Þæíî-Ñèõî-
òý-Àëèíñêîì îòðåçêå çîíû ïåðåõîäà îò êîíòèíåíòà ê
îêåàíó ìîæíî îáúÿñíèòü ïðîñòðàíñòâåííûìè ïàðà-
ìåòðàìè è âçàèìíûì ðàñïîëîæåíèåì 4-õ ñòðóêòóð-
íûõ ýëåìåíòîâ: (1) íèæíåãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ
Àìóðñêîé ïëèòû, (2) íèæíåêîðîâîé æåñòêîé ïëàñ-
òèíû ÿïîíîìîðñêîé êîðû, (3) àêêðåöèîííîé ïðèçìû
â öåíòðàëüíîì Ñèõîòý-Àëèíå è (4) ïîäêîðîâîãî
ñëîÿ ïîíèæåííîé âÿçêîñòè â Âîñòî÷íîì Ñèõîòý-Àëè-
íå. Â ýòîì (ðèñ. 6) è äðóãèõ (ðèñ. 7–9) ðàçðåçàõ ïðè-
áðåæíûé ïîäêîðîâûé ñëîé ïîíèæåííîé ïëîòíîñòè

(σ = 2.80–2.85 ã ñì -3) ïðîñòðàíñòâåííî êîððåëèðóåò-
ñÿ ñ ïîçäíåìåçîçîéñêèìè ýôôóçèâàìè è ãðàíèòîèäàìè
â Âîñòî÷íî-Ñèõîòý-Àëèíñêîì âóëêàíè÷åñêîì ïîÿñå.

Ëîêàëüíûå ãðàâèòàöèîííûå àíîìàëèè, ïîëó÷àå-
ìûå âû÷èòàíèåì ðåãèîíàëüíûõ ãðàâèòàöèîííûõ ýô-
ôåêòîâ èç íàáëþäåííûõ êðèâûõ (ðèñ. 6), ïîëíîñòüþ
îáúÿñíÿþòñÿ ïðèïîâåðõíîñòíûìè ïëîòíîñòíûìè
íåîäíîðîäíîñòÿìè, ÷èòàåìûìè íà ãåîëîãè÷åñêîé
êàðòå (ðèñ. 1). Ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè ïëîòíîñòè ýô-
ôóçèâíîãî ÷åõëà 2.62 ã ñì-3 [33, 42], âåðòèêàëüíàÿ
ìîùíîñòü âûõîäÿùèõ íà ïîâåðõíîñòü âóëêàíè÷åñêèõ
è êîìàãìàòè÷íûõ èì ãðàíèòîèäíûõ òåë íå ïðåâûøà-
åò 4 êì (ðèñ. 6).

Áëèçêîå ê îïèñàííîìó ñòðîåíèå çåìíîé êîðû
õàðàêòåðèçóåò ïëîòíîñòíàÿ ìîäåëü â ðàçðåçå 1–1
(ðèñ. 7), â êîòîðîì êðîâëÿ íèæíåãî ñëîÿ êîíòèíåí-
òàëüíîé êîðû ïîëîãî (ïî äàííûì ÃÑÇ – ñòóïåí÷àòî)
ïîãðóæàåòñÿ â þãî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè, à â îñíî-
âàíèè Êåìñêîãî òåððåéíà, òàê æå êàê è Òàóõèíñêîãî
(ðèñ. 6), çàëåãàåò îêåàíè÷åñêàÿ êîðà, îòëè÷àþùàÿñÿ
îò êîíòèíåíòàëüíîé áîëåå âûñîêîé ïëîòíîñòüþ
(2.85–2.92 ã ñì -3). Àêêðåöèîííîå óòîëùåíèå ãðàíèò-
íî-ìåòàìîðôè÷åñêîãî ñëîÿ â ýòîì ðàçðåçå ðàñïîëà-
ãàåòñÿ ïîä Æóðàâëåâñêèì òåððåéíîì, à âåðõíÿÿ ìàí-
òèÿ ïîä âóëêàíè÷åñêèì ïîÿñîì ðàçóïëîòíåíà äî
2.80–2.82 ã ñì -3. Ýòè ýëåìåíòû îïèñûâàåìîãî ðàçðå-

Ðèñ. 6. Ïëîòíîñòíàÿ ìîäåëü çåìíîé êîðû (À) è âóëêà-
íîãåííî-îñàäî÷íîãî ñëîÿ (Á) Ñèõîòý-Àëèíÿ ïî ïðîôè-
ëþ ÃÑÇ Ñïàññê–Çåðêàëüíàÿ.
1 – êðèâûå àíîìàëèé Áóãå: íàáëþäåííàÿ (òîíêàÿ ëèíèÿ) è
ðàñ÷åòíàÿ (òîëñòàÿ); 2 – êðèâàÿ îñòàòî÷íûõ àíîìàëèé; 3 –
âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûé ñëîé;  4 – ãðàíèòíî-ìåòàìîðôè÷åñ-
êèé ñëîé; 5 – íèæíèé ñëîé êîíòèíåíòàëüíîé êîðû; 6 – îêå-
àíè÷åñêàÿ êîðà “ÿïîíîìîðñêîãî” òèïà; 7 – âÿçêèé ïîäêîðî-
âûé ñëîé; 8 – ðûõëûå îòëîæåíèÿ íàëîæåííûõ âïàäèí; 9–10 –
ãðàíèòîèäû: ïîçäíåïàëåîçîéñêî-ìåçîçîéñêèå (9) è ìåëîâûå
(10); 11 – ïîçäíåìåëîâûå âóëêàíèòû;  12 – íàèáîëåå êîíòðà-
ñòíàÿ ñåéñìè÷åñêàÿ ãðàíèöà â êðèñòàëëè÷åñêîì ñëîå çåì-
íîé êîðû (ïðåäøåñòâåííèêàìè èíòåðïðåòèðîâàëàñü êàê ãðà-
íèöà Êîíðàäà [1, 27] ); 13 – ïëîòíîñòü òåêòîíè÷åñêèõ ñðåä,
ã ñì -3; 14 – ãðàíèöû òåððåéíîâ. Âóëêàíè÷åñêèå ïîÿñà:
ÇÑÀÂÏ – Çàïàäíî-Ñèõîòý-Àëèíñêèé, ÂÑÀÂÏ – Âîñòî÷íî-
Ñèõîòý-Àëèíñêèé. Äðóãèå îáîçíà÷åíèÿ íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 7. Ïëîòíîñòíàÿ ìîäåëü çåìíîé êîðû (À) è âóëêà-
íîãåííî-îñàäî÷íîãî ñëîÿ (Á) Ñèõîòý-Àëèíÿ â ðàçðåçå
1–1  (ðèñ. 4).
1 – æåñòêàÿ âåðõíÿÿ ìàíòèÿ ÿïîíîìîðñêîé òåêòîíîñôåðû.
Äðóãèå îáîçíà÷åíèÿ íà ðèñ. 6.
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çà (1–1) áëèçêè ê ïîñòðîåíèÿì Ë.È. Áðÿíñêîãî [4],
êîíñòðóèðîâàâøåãî óïðîùåííûå 3-ñëîéíûå ìîäåëè
çåìíîé êîðû Ñèõîòý-Àëèíÿ íà ñîâåðøåííî èíûõ
êîíöåïòóàëüíîé è ìåòîäè÷åñêîé îñíîâàõ. Â ñâîåé
ìîäåëè ïî ïðîôèëþ ÃÑÇ Áèêèí–Êåìà (áëèçêîì ê ðàç-
ðåçó 1–1; ñì. ðèñ. 2, 4) Ë.È. Áðÿíñêèé òîæå ïðåäïîëà-
ãàë ðàçóïëîòíåíèå âåðõíåé ìàíòèè ïîä ÂÑÀÂÏ â òîì
æå èíòåðâàëå ãëóáèí, îäíàêî ïîíèæåíèå ïëîòíîñòè â
ñðåäíåì è íèæíåì ñëîÿõ çåìíîé êîðû öåíòðàëüíîãî
Ñèõîòý-Àëèíÿ îí ñâÿçûâàë èñêëþ÷èòåëüíî ñ ãðàíè-
òîèäíûì ìàãìàòèçìîì.

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè ïëîòíîñòíîé äèôôåðåí-
öèàöèè çåìíîé êîðû Þæíîãî Ñèõîòý-Àëèíÿ ïîâòî-
ðÿþòñÿ â äâóõ äðóãèõ ðàçðåçàõ (ðèñ. 8–9). Ñàìàðêèí-
ñêîìó òåððåéíó – þðñêîé àêêðåöèîííîé ïðèçìå – ñî-
îòâåòñòâóåò óòîëùåíèå ãðàíèòíî-ìåòàìîðôè÷åñêîãî
ñëîÿ, êîðà Êåìñêîãî òåððåéíà ðåçêî îòëè÷àåòñÿ ïî
ïëîòíîñòè è ìîùíîñòè îò êîðû Öåíòðàëüíîãî Ñèõî-
òý-Àëèíÿ, à âåðõíÿÿ ìàíòèÿ ïîä âóëêàíè÷åñêèì ïî-
ÿñîì õàðàêòåðèçóåòñÿ ðåçêèì óìåíüøåíèåì ïëîòíîñ-
òè. Â ðàçðåçå 3–3 (ðèñ. 8) ïðîÿâëåíû 2 äîïîëíèòåëü-
íûå îñîáåííîñòè: (1) îòíîñèòåëüíûì ðàçóïëîòíåíè-

åì çåìíîé êîðû îòîáðàæàþòñÿ ãëóáèííûå “êîðíè”
ïîçäíåïàëåîçîéñêî-ðàííåìåëîâîãî Çàïàäíî-Ñèõîòý-
Àëèíñêîãî ãðàíèòîèäíîãî ïîÿñà; (2) Ñåðãååâñêèé
òåððåéí, ñîïðîâîæäàåìûé ñëàáûì ãðàâèòàöèîííûì
ìàêñèìóìîì, íå íàõîäèò îòîáðàæåíèÿ â àíîìàëèÿõ
ïëîòíîñòè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó åãî àëëî-
õòîííîãî ïîëîæåíèÿ è íåáîëüøîé âåðòèêàëüíîé
ìîùíîñòè.

ÏÀËÅÎÃÅÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÒÅÐÏÐÅÒÀÖÈß
ÐÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÎÄÅËÈ

Ìîäåëèðîâàíèå ðåîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé
çåìíîé êîðû Þæíîãî Ñèõîòý-Àëèíÿ ïî ðàñïðåäåëå-
íèÿì ãðàäèåíòîâ ïëîòíîñòè ýêâèâàëåíòíûõ ñôåðè-
÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ãðàâèòàöèîííûõ àíîìàëèé îáíà-
ðóæèëî ðåçêîå ðàçëè÷èå ãëóáèííûõ ñòðóêòóð â âîñ-
òî÷íûõ (ïðèáðåæíûõ) è çàïàäíûõ ðàéîíàõ èçó÷åí-
íîé òåððèòîðèè. Ïîÿâèëîñü íîâîå îáúÿñíåíèå ãåîëî-
ãè÷åñêîé ïðèðîäû ðåãèîíàëüíîãî ãðàâèòàöèîííîãî
ìèíèìóìà â Öåíòðàëüíîì Ñèõîòý-Àëèíå, êîòîðûé
ïðåæäå ñâÿçûâàëñÿ ñ ïðîãèáàíèåì ïîäîøâû çåìíîé
êîðû [33, 38] è ñîãëàñíûì ñ íèì óâåëè÷åíèåì ìîù-
íîñòè âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íîé òîëùè [1, 32]. Ïî ïî-
ëó÷åííûì äàííûì, ïîâûøåíèå ãðàâèòàöèîííîãî
ïîëÿ â îáå ñòîðîíû îò ýòîãî ìèíèìóìà îáúÿñíÿåòñÿ

Ðèñ. 8. Ïëîòíîñòíàÿ ìîäåëü çåìíîé êîðû (À) è âóëêà-
íîãåííî-îñàäî÷íîãî ñëîÿ (Á) Ñèõîòý-Àëèíÿ â ðàçðåçå
3–3 (ðèñ. 5).
1 – ìåëîâûå òåððèãåííûå îòëîæåíèÿ ïëèòíîãî ÷åõëà Ìàòâå-
åâñêî-Íàõèìîâñêîãî òåððåéíà. Äðóãèå îáîçíà÷åíèÿ íà ðèñ. 6.

Ðèñ. 9. Ïëîòíîñòíàÿ ìîäåëü çåìíîé êîðû (À) è âóëêà-
íîãåííî-îñàäî÷íîãî ñëîÿ (Á) Ñèõîòý-Àëèíÿ â ðàçðåçå
4–4  (ðèñ. 5).
1 – êèñëûå âóëêàíèòû Çàïàäíî-Ñèõîòý-Àëèíñêîãî ïî-
ÿñà. Äðóãèå îáîçíà÷åíèÿ íà ðèñ. 6.
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ðàçíûìè ïðè÷èíàìè: íà çàïàäå îíî îáÿçàíî óâåëè-
÷åíèþ ìîùíîñòè è âîçäûìàíèþ êðîâëè êðèñòàëëè-
÷åñêîãî ñëîÿ çåìíîé êîðû Àìóðñêîé ïëèòû, à íà âî-
ñòîêå – óâåëè÷åíèþ ìîùíîñòè âûñîêîïëîòíîãî êëè-
íà ñóáîêåàíè÷åñêîé “ÿïîíîìîðñêîé” êîðû, ãëóáèíà
çàëåãàíèÿ êðîâëè êîòîðîãî óìåíüøàåòñÿ â íàïðàâëå-
íèè ñ çàïàäà íà âîñòîê îò 15 äî 5 êì. Â âîñòî÷íûõ
ðàéîíàõ Ñèõîòý-Àëèíÿ (Êåìñêèé è Òàóõèíñêèé òåð-
ðåéíû) îòñóòñòâóåò ãðàíèòíî-ìåòàìîðôè÷åñêèé
ñëîé, à êàðòèðóåìûå çäåñü ãåîëîãè÷åñêèìè ñúåìêàìè
ðåäêèå âûõîäû ïàëåîçîéñêèõ ïîðîä òàê æå, êàê è Ñåð-
ãååâñêèé ìåòàìîðôè÷åñêèé òåððåéí, ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ìàëîìîùíûå (áåçêîðíåâûå) ôðàãìåíòû ïåðåìå-
ùåííûõ òåêòîíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ äðåâíèõ (äîþðñ-
êèõ) îêðàèí êîíòèíåíòà [13] èëè îñòðîâíûõ äóã, îá-
ðàìëÿâøèõ ïðåæäå áàññåéíû òóðáèäèòîâîé ñåäèìåí-
òàöèè [40, 45]. Ïî ýòèì îñîáåííîñòÿì ãëóáèííûå
ñòðóêòóðû Ñèõîòý-Àëèíÿ î÷åíü áëèçêè ê ñòðóêòóðàì
Êàì÷àòñêîãî ïîëóîñòðîâà, íà ìåñòå êîòîðîãî ñ çàïàç-
äûâàíèåì íà 30–40 ìëí ëåò îòíîñèòåëüíî Ñèõîòý-
Àëèíÿ ïðîèñõîäèëè àíàëîãè÷íûå òåêòîíè÷åñêèå è
ìàãìàòè÷åñêèå ïðîöåññû. Òàì, êàê è â Ñèõîòý-Àëèíå,
ïî÷òè âñå ïðèïîâåðõíîñòíûå êîìïëåêñû íàõîäÿòñÿ â
àëëîõòîííîì çàëåãàíèè [3, 34], à â çåìíîé êîðå Âîñ-
òî÷íîé Êàì÷àòêè îòñóòñòâóåò ãðàíèòíî-ìåòàìîðôè-
÷åñêèé ñëîé [27]; äâà âóëêàíè÷åñêèõ ïîÿñà îòìå÷àþò
ìåñòî è âðåìÿ ïðîÿâëåíèÿ íàèáîëåå àêòèâíûõ ôàç êîë-
ëèçèè Òèõîîêåàíñêîé ïëèòû ñ Îõîòîìîðñêîé.

Ôîðìàëèçîâàííûå ãðàâèòàöèîííûå ìîäåëè
(ðèñ. 4–5) ñ áîëüøîé äîëåé óâåðåííîñòè äàþò îñíî-
âàíèå ïðåäïîëàãàòü, ÷òî Öåíòðàëüíî-Ñèõîòý-Àëèíñ-
êàÿ çîíà ïîíèæåííûõ çíà÷åíèé ãðàäèåíòîâ ïëîòíîñ-
òè ìàðêèðóåò îáëàñòü ñîñðåäîòî÷åíèÿ þðñêî-ìåëî-
âûõ àêêðåöèîííûõ êîìïëåêñîâ (ïðåèìóùåñòâåííî –
òóðáèäèòîâûõ è ìåëàíæåâûõ), âîâëå÷åííûõ íà ïîçä-
íåé ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ (ìåë) â ñäâèãîâûå ïðîöåñ-
ñû íà òðàíñôîðìíîé îêðàèíå Åâðàçèè. Îðèåíòèðóÿñü
íà äàííûå Â.Ï. Óòêèíà [39] è Þ.Ï. Þøìàíîâà [42],
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü ðàçâèòèå â ýòîé çîíå ñòðóêòóðû
òèïà “ïóëë-àïàðò”, íàëîæåííîé íà òåêòîíè÷åñêèå êîì-
ïëåêñû ïîíèæåííîé âÿçêîñòè â Ñàìàðêèíñêîì è Æó-
ðàâëåâñêîì òåððåéíàõ. Ñäâèãîâûå è ñîïðÿæåííûå ñ
íèìè ïðîöåññû ðàñòÿæåíèÿ ïðîèñõîäèëè â îáñòàíîâêå
“êîñîé ñóáäóêöèè” [9, 48], ïîõîæåé íà ïîçäíåïàëåî-
çîéñêèå è ðàííåìåçîçîéñêèå ïðîöåññû íà þãî-âîñòî÷-
íûõ îêðàèíàõ Ñåâåðî-Àçèàòñêîãî êðàòîíà [21, 35].

Â ýòîì ñëó÷àå, ñäâèãîâàÿ çîíà íå îãðàíè÷èâàåò-
ñÿ óçêîé ïîëîñîé Öåíòðàëüíî-Ñèõîòý-Àëèíñêîãî ðàç-
ëîìà, à ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé øèðîêóþ çîíó, îãðàíè-
÷åííóþ Àðñåíüåâñêèì ðàçëîìîì íà çàïàäå, Ïðè-
áðåæíûì è Êîëóìáèíñêèì – íà âîñòîêå. Â ýòîé çîíå
èçâåñòíû ïðèçíàêè ñòðóêòóð ðàñòÿæåíèÿ [39, 42],
êîñî îðèåíòèðîâàííûõ ê íàïðàâëåíèþ ñäâèãà è ñïî-

ñîáñòâóþùèõ ïðîíèêíîâåíèþ ìàãìàòè÷åñêèõ ìàññ è
ãèäðîòåðìàëüíûõ ôëþèäîâ ê ïîâåðõíîñòè Çåìëè.
Ïîñëåäíåå ëó÷øå âñåãî ïðîñëåæèâàåòñÿ â ñðåäíåêî-
ðîâîì ñëîå (ðèñ. 4, Íñ = 8 êì), íàèáîëåå íàñûùåí-
íîì ìàãìàòè÷åñêèìè ìàññàìè. Ñóùåñòâîâàíèå
ñòðóêòóð “ïóëë-àïàðò” íà ðàññìàòðèâàåìîì ó÷àñòêå
òðàíñôîðìíîé îêðàèíû Ñåâåðî-Âîñòî÷íîé Àçèè
ïðåäïîëàãàåòñÿ è íà áîëåå ïîçäíåì (îëèãîöåí-ìèîöå-
íîâîì) ýòàïå ðàçâèòèÿ ñäâèãîâûõ ïðîöåññîâ [7, 10].

Ìèíèìóì µz-ïàðàìåòðà – èíäèêàòîð çîíû ñèí-
ñäâèãîâîãî ðàñòÿæåíèÿ – íå ïðîñëåæèâàåòñÿ â ñðåçàõ
Íñ > 18 êì, èç ÷åãî ñëåäóåò âûâîä, ÷òî ïîäîøâîé
Öåíòðàëüíî-Ñèõîòý-Àëèíñêîãî ãèãàíòñêîãî ìíîãî-
ñëîéíîãî øàðüÿæà (âêëþ÷àþùåãî Ñàìàðêèíñêèé è
Æóðàâëåâñêèé òåððåéíû) è ïîñëåäóþùåãî ñäâèãà ÿâ-
ëÿåòñÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ êîðà Àìóðñêîé ïëèòû, êðîâ-
ëÿ êîòîðîé ïîëîãî íàêëîíåíà â ñòîðîíó ßïîíñêîãî
ìîðÿ. Ýòî æå ñëåäóåò èç ðàçðåçîâ µz-ïàðàìåòðà
(ðèñ. 4, 5) è íàõîäèò àíàëèòè÷åñêîå ïîäòâåðæäåíèå â
ïëîòíîñòíûõ ìîäåëÿõ (ðèñ. 6–9).

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ðåîëîãè÷åñêèõ ãðàâèòà-
öèîííûõ ìîäåëåé òåêòîíè÷åñêàÿ èñòîðèÿ ôîðìèðî-
âàíèÿ ãëóáèííûõ ñòðóêòóð çåìíîé êîðû Ñèõîòý-Àëè-
íÿ ìîæåò áûòü óâÿçàíà ñ ïàëåîãåîäèíàìè÷åñêèìè ðå-
êîíñòðóêöèÿìè, ñäåëàííûìè íà îñíîâàíèè ãåîëîãè-
÷åñêèõ íàáëþäåíèé ïðèïîâåðõíîñòíûõ òåêòîíè÷åñ-
êèõ êîìïëåêñîâ [7, 9, 14, 40, 45, 48]. Â ÷àñòíîñòè, âû-
ïîëíåííûå ðàñ÷åòû (ðèñ. 2, 4, 9) äàþò ÿñíûé îòâåò íà
âîïðîñ: ïî÷åìó â òåêòîíè÷åñêèõ êîìïëåêñàõ Òàóõèí-
ñêîãî è Êåìñêîãî òåððåéíîâ ïðèñóòñòâóþò ôðàãìåí-
òû îêåàíè÷åñêîé êîðû, à â ñîñòàâå âóëêàíè÷åñêèõ ïî-
ðîä çäåñü ïðåîáëàäàþò ñðåäíèå è îñíîâíûå âóëêàíè-
òû? Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî êàðòèðóåìûå â èõ ïðå-
äåëàõ òåêòîíè÷åñêèå êîìïëåêñû íà íåáîëüøîé ãëó-
áèíå (8–10 êì) ïîäñòèëàþòñÿ êðèñòàëëè÷åñêèì ñëî-
åì îêåàíè÷åñêîé êîðû. Ôîðìà ýòîãî ñëîÿ îòâå÷àåò àê-
òèâíîé ðîëè îêåàíè÷åñêîé ïëèòû Èçàíàãè [10], èëè
Êóëà [13], è ñåâåðî-çàïàäíîìó âåêòîðó ñæàòèÿ (325°),
äîìèíèðîâàâøèì â ïîçäíåì ïàëåîçîå è íà áîëüøåì
ïðîòÿæåíèè ìåçîçîÿ (âïëîòü äî ðàííåãî ìåëà) íà ãðà-
íèöå åå ñ ïàëåîîêðàèíîé Åâðàçèè [7, 10]. Îäíàêî 3D-
ïàðàìåòðû àêòèâíûõ òåêòîíè÷åñêèõ ïëàñòèí, ÷èòàå-
ìûõ â ôîðìàõ ìàêñèìóìîâ ãðàäèåíòîâ ïëîòíîñòè
(ðàçðåçû Áèêèí–Êåìà, 1–1 è 6–6 íà ðèñ. 2, 5), ñâèäå-
òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî Êåìñêèé è Òàóõèíñêèé îêðàèí-
íî-êîíòèíåíòàëüíûå òåððåéíû íå ÿâëÿþòñÿ ëèòî-
ñôåðíûìè ñåãìåíòàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè êëàññè-
÷åñêîìó îïðåäåëåíèþ òåððåéíà, à ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé êîðîâûå òåêòîíè÷åñêèå ïëàñòèíû. Â òåððåéíî-
âîé êëàññèôèêàöèè èõ ìîæíî íàçâàòü êîðîâûìè ñóá-
èëè ìèêðîòåððåéíàìè èçíà÷àëüíî îêåàíè÷åñêîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ. Ïðîñòðàíñòâåííûå ïàðàìåòðû è
ñòðóêòóðíûå âçàèìîîòíîøåíèÿ æåñòêèõ êîíòèíåí-
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òàëüíûõ (íà çàïàäå) è ñóáîêåàíè÷åñêèõ (íà âîñòîêå)
òåêòîíè÷åñêèõ ïëàñòèí (ðèñ. 2, 4, 7) ïîëíîñòüþ
îáúÿñíÿþò ìåõàíèçìû ÷åøóé÷àòîãî íàãðîìîæäåíèÿ
ìåçîçîéñêèõ êîìïëåêñîâ íà ïðîãèáàþùóþñÿ îêðàè-
íó Àìóðñêîé ïëèòû (Ìàòâååâñêî-Íàõèìîâñêèé òåð-
ðåéí) è ñìÿòèå èõ âî ôðîíòå îêåàíè÷åñêîãî êëèíà:
Ñàìàðêèíñêîé àêêðåöèîííîé ïðèçìå. Â ðåçóëüòàòå
äàâëåíèÿ æåñòêîãî îêåàíè÷åñêîãî êëèíà àêêðåöèîí-
íûå êîìïëåêñû è îëèñòîñòðîìû ôîðìèðîâàëèñü ïó-
òåì ñîñêàáëèâàíèÿ ôëèøà è òóðáèäèòîâûõ òîëù ñ
êîíòèíåíòàëüíîãî ñêëîíà è ïîäíîæèÿ ïðè ïîääâèãà-
íèè ïîä íèõ æåñòêèõ îêåàíè÷åñêèõ ïëàñòèí, à ìåíåå
âÿçêèå âóëêàíîãåííî-êðåìíèñòûå ïîðîäû (â ò.÷. ôðàã-
ìåíòû ïàëåîîñòðîâíûõ äóã) íàäâèãàëèñü íà êîíòèíåí-
òàëüíóþ îêðàèíó â ôîðìå òåêòîíè÷åñêèõ ïîêðîâîâ.
Ýòîò ïðîöåññ íàïîìèíàåò ðàáîòó áóëüäîçåðà ïî óáîðêå
ñòðîèòåëüíîãî ìóñîðà íà íàêëîííîé òâåðäîé ïëîùàä-
êå, è îí õîðîøî èçó÷åí â çàïàäíûõ ðàéîíàõ Êàì÷àòêè
[3, 15], ãäå â ïîçäíåì ìåçîçîå ïàëåîîñòðîâíàÿ äóãà
ñòîëêíóëàñü ñ çàòîïëåííîé îêðàèíîé Åâðàçèè (ïî äðó-
ãèì ïðåäñòàâëåíèÿì – ñ Îõîòîìîðñêîé ïëèòîé). Â òà-
êîì ïðîöåññå ãîðèçîíòàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ òåêòîíè-
÷åñêèõ ïîêðîâîâ è îëèñòîñòðîìîâûõ òîëù â Ñèõîòý-
Àëèíå ìîãëè ïðîèñõîäèòü â 2-õ íàïðàâëåíèÿõ: íà ñå-
âåðî-çàïàä [7, 10], â ñîîòâåòñòâèè ñ âåêòîðîì äàâëå-
íèÿ æåñòêîãî îêåàíè÷åñêîãî êëèíà, è íà þãî-âîñòîê
[42] – âñëåäñòâèå âñòðå÷íîãî ãðàâèòàöèîííîãî ñïîëçà-
íèÿ íàãðîìîæäàåìûõ íà îêðàèíó ïàëåîêîíòèíåíòà
òåêòîíè÷åñêèõ ìàññ.

Â ñâåòå ðàññìîòðåííûõ ãðàâèòàöèîííûõ ìîäå-
ëåé îòíþäü íå ñëó÷àéíîé êàæåòñÿ îêåàíè÷åñêàÿ è îñ-
òðîâîäóæíàÿ ïåòðîõèìèÿ þðñêèõ è äàæå ïåðìñêèõ
(!) áàçàëüòîâ â Ñàìàðêèíñêîì òåððåéíå [48], êîòîðàÿ
âïîëíå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ðÿäå ðàçðåçîâ (ðèñ. 2,
4, 6) îêåàíè÷åñêèé êëèí â ñðåäíåì ñëîå êîðû äîñòè-
ãàåò ãðàíèö Ìàòâååâñêî-Íàõèìîâñêîãî òåððåéíà.

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííûå âûøå ñòàòè-
÷åñêèå ãðàâèòàöèîííûå ìîäåëè óêëàäûâàþòñÿ â
öåëîñòíóþ ñèñòåìó ïàëåîãåîäèíàìè÷åñêèõ ïðåä-
ñòàâëåíèé [7, 10, 12–14, 40–43, 45] î äëèòåëüíîì è
íàïðàâëåííîì ïðè÷ëåíåíèè îêåàíè÷åñêèõ è îêðà-
èííîìîðñêèõ âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ êîìïëåêñîâ
ê îêðàèíàì Åâðàçèè, íà÷èíàÿ îò ïîçäíåãî ïàëåîçîÿ
äî ñåðåäèíû ìåëîâîãî ïåðèîäà. Ïîäîøâîé çîíû
àêêðåöèè è ïîñëåäóþùåãî ñäâèãà, ïî ïîëó÷åííûì
äàííûì (ðèñ. 6–9), ÿâëÿåòñÿ ïîëîãî ïîãðóæàþùàÿ-
ñÿ â íàïðàâëåíèè ê ßïîíñêîìó ìîðþ êðîâëÿ äðåâ-
íåãî (àðõåéñêî-ïðîòåðîçîéñêîãî) ãðàíèòíî-ìåòà-
ìîðôè÷åñêîãî ñëîÿ çåìíîé êîðû Àìóðñêîé ïëèòû.
Ñîâðåìåííàÿ ãëóáèííàÿ ãðàíèöà ïëèòû, êàê è
ïðåäïîëàãàëîñü [30], òåðÿåòñÿ ïîä ïðèáðåæíî-ìà-
òåðèêîâûìè Òàóõèíñêèì è Êåìñêèì òåððåéíàìè
(ðèñ. 2, 7).

ÂÛÂÎÄÛ

Ôîðìàëèçîâàííûé ïîäõîä ê èíòåðïðåòàöèè ãðà-
âèòàöèîííûõ àíîìàëèé, íå îáðåìåíåííûé ïðåäâàðè-
òåëüíûìè òåêòîíè÷åñêèìè êîíöåïöèÿìè è àïðèîð-
íûìè ïîäñòàíîâêàìè äàííûõ äðóãèõ ãåîôèçè÷åñêèõ
ìåòîäîâ â ãðàâèòàöèîííóþ ìîäåëü, ïîçâîëèë âû-
ÿâèòü íîâûå, îáúåêòèâíî ñóùåñòâóþùèå è íàõîäÿ-
ùèå ïîäòâåðæäåíèå â íåçàâèñèìûõ ãåîëîãî-ãåîôèçè-
÷åñêèõ äàííûõ ÷åðòû ãëóáèííîãî ñòðîåíèÿ çåìíîé
êîðû Ñèõîòý-Àëèíÿ.

Ãëàâíûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ:
1. Ðàçëè÷íûé âåùåñòâåííûé ñîñòàâ è ñòðîåíèå

êðèñòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ çåìíîé êîðû Ìàòâååâñêî-Íà-
õèìîâñêîãî ñóïåðòåððåéíà è ïðèáðåæíî-ìàòåðèêîâûõ
òåððåéíîâ Êåìñêîãî è Òàóõèíñêîãî. Â îñíîâàíèè ïîñ-
ëåäíèõ îòñóòñòâóåò ãðàíèòíî-ìåòàìîðôè÷åñêèé ñëîé.

2. Íàêîïëåíèå þðñêî-ìåëîâûõ âóëêàíîãåííî-
òåððèãåííûõ êîìïëåêñîâ íà äîþðñêîé îêðàèíå
Àìóðñêîé ïëèòû ïðîèñõîäèëî çà ñ÷åò íàïðàâëåííîé
àêêðåöèè è ïðè÷ëåíåíèÿ ê êîíòèíåíòó âóëêàíîãåííî-
îñàäî÷íûõ òîëù îêðàèííîìîðñêèõ áàññåéíîâ (ïðå-
èìóùåñòâåííî òóðáèäèòîâ è êîíñåäèìåíòàöèîííîãî
ìåëàíæà) è ÷åøóé÷àòîãî íàäâèãàíèÿ òåêòîíè÷åñêèõ
ïîêðîâîâ ñ þãî-âîñòîêà íà ñåâåðî-çàïàä. Ýòîò âûâîä
ïîäòâåðæäàåò è íàïîëíÿåò êîíêðåòíûì ñîäåðæàíèåì
(ðèñ. 6–9) íîâåéøèå ãåîëîãè÷åñêèå âûâîäû [7, 10,
45, 47, 48].

3. Âñå ïàëåîçîéñêèå è áîëåå äðåâíèå (Ñåðãååâñ-
êèé òåððåéí) ïîðîäû ê âîñòîêó îò Àðñåíüåâñêîãî
ðàçëîìà íàõîäÿòñÿ â àëëîõòîííîì çàëåãàíèè, íà ÷òî
óêàçûâàåò îòñóòñòâèå èõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñâÿçåé ñ
êðèñòàëëè÷åñêèì îñíîâàíèåì Àìóðñêîé ïëèòû.

4. Èñòî÷íèêîì îáøèðíûõ ýôôóçèâíûõ ïîëåé è
ãðàíèòîèäíûõ ìàññèâîâ â Âîñòî÷íî-Ñèõîòý-Àëèíñ-
êîì âóëêàíè÷åñêîì ïîÿñå ÿâëÿåòñÿ ïîäêîðîâûé âÿç-
êèé ñëîé íà ãëóáèíå 20–25 êì, êîòîðûé, ïî-âèäèìî-
ìó, äî ñèõ ïîð íàõîäèòñÿ â ÷àñòè÷íî ðàñïëàâëåííîì
ñîñòîÿíèè. Ïîëó÷åííûå ìîäåëè (ðèñ. 6–9) ñîãëàñóþò-
ñÿ ñ ìàãíèòîòåëëóðè÷åñêèìè äàííûìè î ñóùåñòâîâà-
íèè çäåñü çîí âûñîêîé ïðîâîäèìîñòè [20] è ïåòðîõè-
ìè÷åñêèìè äàííûìè î ìàíòèéíîì èñòî÷íèêå àíäåçè-
òîâûõ ìàãì ÂÑÀÂÏ [47].

5. Ñàìàðêèíñêèé è Æóðàâëåâñêèé àêêðåöèîí-
íûå òåððåéíû ðàñïîëàãàþòñÿ â çîíå ñèíñäâèãîâîãî
ðàñòÿæåíèÿ, ìàðêèðóåìîé ìèíèìóìîì ãðàäèåíòîâ
ïëîòíîñòè – èíäèêàòîðîì ñðåä ïîíèæåííîé âÿçêîñ-
òè, íàèáîëåå ïðîíèöàåìîé äëÿ ìàãìàòè÷åñêèõ è
ôëþèäíûõ èíúåêöèé èç ãëóáîêèõ ñëîåâ çåìíîé êîðû
è âåðõíåé ìàíòèè. Âåðòèêàëüíàÿ ìîùíîñòü çîíû óâå-
ëè÷èâàåòñÿ â íàïðàâëåíèè ñ âîñòîêà íà çàïàä è äî-
ñòèãàåò 16 êì â çîíå Öåíòðàëüíî-Ñèõîòý-Àëèíñêîãî
ðàçëîìà.
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6. Ñóùåñòâóþùèå ñåéñìè÷åñêèå ìîäåëè ÃÑÇ
(1969–71 ãã.) àäåêâàòíû ôîðìàëèçîâàííûì ãðàâèòà-
öèîííûì ìîäåëÿì òîëüêî íà èõ çàïàäíûõ îòðåçêàõ äî
Öåíòðàëüíî-Ñèõîòý-Àëèíñêîãî ðàçëîìà (ðèñ. 2), íà
êîòîðûõ îíè îòðàæàþò ïîâåäåíèå êðîâëè íèæíåãî
(ðàíåå ñ÷èòàâøåãîñÿ “áàçàëüòîâûì”) ñëîÿ êîíòèíåí-
òàëüíîé êîðû. Ê âîñòîêó îò ðàçëîìà ñåéñìè÷åñêèå
ãðàíèöû ïðîñëåæèâàþòñÿ íåóâåðåííî è èíòåðïðåòà-
öèÿ äàííûõ ÃÑÇ çäåñü íóæäàåòñÿ â ïåðåñìîòðå. Äëÿ
ïîäòâåðæäåíèÿ èëè îïðîâåðæåíèÿ ýòîãî âûâîäà íå-
îáõîäèìû íîâûå ñåéñìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ.
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A.M. Petrishchevsky

Rheological model of the South Sikhote-Alin Earth’s crust (from gravity data)

The rheological properties of the Earth’s crust in the South Sikhote-Alin area were evaluated based on the
analysis of the spatial density gradient distributions of spherical sources of gravity anomalies. These distributions
are characterized by the existence of two highly rigid layers and two layers of lower viscosity. By solutions of
the forward linear gravity problem the directly proportional relationship between the rigidity and density of the
simulated media is confirmed. The lower crystalline layer of the Amur plate, whose roof gently slopes twards
the Sea of Japan coast, and wedge-like slabs of oceanic crust beneath the Taukha and Kema terranes, thrust
over the lower layer of continental crust, correspond to the rigid media. The subcrustal zone of partial melting
in the base of the East-Sikhote-Alin volcanic belt, and accretionary complexes of the Samarka and Zhuravlevka
terranes, involved later in the process of strike-slip deformations, correspond to the viscous media. The Late
Paleozoic and Early Mesozoic geodynamics of the Sikhote-Alin Earth’s crust is characterized by the collision
interaction of the continental and oceanic rigid wedges, which resulted in directional accretion of terrigenous
thick sequences of turbidite basins and island arcs to the Amur plate.

Key words: Earth’s crust, viscosity, gravity modeling, Sikhote-Alin.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå þæíàÿ ÷àñòü î. Ñàõà-
ëèí õàðàêòåðèçîâàëàñü ïðîÿâëåíèÿìè ñèëüíûõ ñåéñ-
ìè÷åñêèõ ñîáûòèé ñ âûñîêîé àôòåðøîêîâîé àêòèâ-
íîñòüþ, ïîäòâåðæäàþùèõ ïðèâÿçàííîñòü ñîâðåìåí-
íîé ñåéñìè÷íîñòè ê çîíàì àêòèâíûõ òåêòîíè÷åñêèõ
íàðóøåíèé. Â ÷àñòíîñòè, â çîíå àêòèâíîãî Àïðåëîâ-
ñêîãî ðàçëîìà ïðîèçîøëî Òàêîéñêîå çåìëåòðÿñåíèå
2001 ã. (MW 5.2) [6], â çîíå àêòèâíîãî Çàïàäíî-Ñàõà-
ëèíñêîãî ðàçëîìà – Êîñòðîìñêîå 2004 ã. (ML 4.8),
Ãîðíîçàâîäñêîå 2006 ã. (MW 5.6) [9] è ðàçðóøèòåëüíîå
Íåâåëüñêîå 2007 ã. (MW 6.2) [2] çåìëåòðÿñåíèÿ. Äâà
ïîñëåäíèõ ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèÿ ñîïðîâîæäàëèñü
çíà÷èòåëüíûìè ìàêðîñåéñìè÷åñêèìè ïðîÿâëåíèÿìè –
ñèëà òîë÷êîâ â ýïèöåíòðàëüíûõ çîíàõ çåìëåòðÿñå-
íèé, ðàñïîëîæåííûõ â ïðèáðåæíîé çîíå Þæíîãî Ñà-
õàëèíà, äîñòèãàëà, ñîîòâåòñòâåííî, 6–7 è 8 áàëëîâ ïî
øêàëå MSK-64.

Ïåðèîä óñèëåíèÿ ðîåâîé ñåéñìè÷åñêîé àêòèâ-
íîñòè, íà÷èíàÿ ñ 2001 ã., áëàãîïðèÿòíî ñîâïàë ñ ðàç-
âåðòûâàíèåì ëîêàëüíîé ñåòè ñîâðåìåííûõ öèôðî-
âûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñòàíöèé è íà÷àëîì ïðîâåäåíèÿ íà
þãå î. Ñàõàëèí íåïðåðûâíûõ ñåéñìîëîãè÷åñêèõ íà-

ÓÄÊ 550.34.016 (571.642)

ÌÀÑÑÎÂÛÅ ÎÖÅÍÊÈ ÑÊÀËßÐÍÛÕ ÑÅÉÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÎÌÅÍÒÎÂ Î×ÀÃÎÂ
ÑËÀÁÛÕ ÇÅÌËÅÒÐßÑÅÍÈÉ ÍÀ ÞÃÅ Î. ÑÀÕÀËÈÍ

À.Â. Êîíîâàëîâ, À.Ñ. Ñû÷åâ, Â.Í. Ñîëîâüåâ

Âïåðâûå îïðåäåëåíà ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ôóíêöèè çàòóõàíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí äëÿ þæíîé ÷àñòè
î. Càõàëèí ïî êîäå ñåéñìè÷åñêèõ âîëí îò áëèçêèõ çåìëåòðÿñåíèé, èñïîëüçóÿ ìîäåëü îäíîêðàòíîãî
ðàññåÿíèÿ. Ðåàëèçîâàí àëãîðèòì àâòîìàòèçèðîâàííîãî îïðåäåëåíèÿ ñêàëÿðíûõ ñåéñìè÷åñêèõ ìîìåí-
òîâ î÷àãîâ ñëàáûõ çåìëåòðÿñåíèé. Ñ åãî ïîìîùüþ âûïîëíåíû ìàññîâûå îöåíêè ñåéñìè÷åñêèõ ìîìåí-
òîâ íà ïðèìåðå àôòåðøîêîâ Ãîðíîçàâîäñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 17 àâãóñòà 2006 ã. (MW 5.6) è ñîáûòèé Êîñ-
òðîìñêîãî ðîÿ çåìëåòðÿñåíèé â ìàå-èþíå 2004 ã., ïðîèçîøåäøèõ íà Þæíîì Ñàõàëèíå. Äèíàìè÷åñêèå
ïàðàìåòðû î÷àãîâ îïðåäåëåíû ïî ñïåêòðàì SH-âîëí ñ ïîïðàâêîé íà ïîãëîùåíèå è ãåîìåòðè÷åñêîå ðàñ-
õîæäåíèå. Ïîëó÷åíî ëîãëèíåéíîå ñîîòíîøåíèå, ñâÿçûâàþùåå ñåéñìè÷åñêèé ìîìåíò ñ ëîêàëüíîé ìàã-
íèòóäîé, êîòîðîå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêàìè, ïîëó÷åííûìè â äðóãèõ ðåãèîíàõ, è â îïðåäåëåííîì
ñìûñëå íå ïðîòèâîðå÷èò ñðåäíåìèðîâîé çàâèñèìîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåéñìè÷åñêèå âîëíû, ñåéñìè÷åñêèé ìîìåíò, ñëàáûå çåìëåòðÿñåíèÿ, î. Ñàõàëèí.

áëþäåíèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïëîòíîñòü ëîêàëüíîé
ñåòè (ðèñ. 1) ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü è óâåðåí-
íî ëîêàëèçîâûâàòü çåìëåòðÿñåíèÿ ñ ML ≥ 2.0 íà âñåé
òåððèòîðèè þãà î. Ñàõàëèí. Îäíàêî ïðè ðàñ÷åòå äè-
íàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé, ïðî-
èñõîäÿùèõ â ïðèáðåæíûõ ðàéîíàõ, â òîì ÷èñëå è ïðè
îïðåäåëåíèè ôîêàëüíûõ ìåõàíèçìîâ ñ ïîìîùüþ òðà-
äèöèîííûõ ïîäõîäîâ [3], èñïîëüçóþùèõ äàííûå î
ïîëÿðíîñòÿõ ïåðâûõ ñìåùåíèé â îáúåìíûõ âîëíàõ,
ïîëó÷àåìûå îöåíêè è ðåøåíèÿ íåóñòîé÷èâû è õàðàê-
òåðèçóþòñÿ íèçêîé äîñòîâåðíîñòüþ. Ýòî ñâÿçàíî êàê
ñ äåôèöèòîì èñõîäíûõ äàííûõ, òàê è ñ áîëüøèìè
“áðåøàìè” àçèìóòàëüíîãî ïîêðûòèÿ ðåãèñòðèðóþ-
ùåé ñåòüþ, à òàêæå çà÷àñòóþ ñ íèçêèìè îòíîøåíèÿ-
ìè ñèãíàë-øóì â çàïèñÿõ êîëåáàíèé.

Â ïîñëåäíèå ãîäû â çàðóáåæíûõ èçäàíèÿõ ïîÿâ-
ëÿþòñÿ ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå îöåíêå äèíàìè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ î÷àãîâ è îïðåäåëåíèþ ôîêàëüíûõ ìåõà-
íèçìîâ çåìëåòðÿñåíèé â íåîïòèìàëüíûõ ñèñòåìàõ
íàáëþäåíèé [íàïðèìåð, 25]. Ïðè ýòîì îòìå÷àåòñÿ ñî-
âåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäèê ðàñ÷åòà, èñïîëüçóþùèõ
êîëè÷åñòâåííûå ïàðàìåòðû âîëíîâîé ôîðìû ñåéñ-
ìè÷åñêèõ êîëåáàíèé, òàêèå êàê âåëè÷èíà àìïëèòóäû,



îòíîøåíèé àìïëèòóä, à òàêæå ñïåêòðû îáúåìíûõ
âîëí. Äëÿ ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ
îïðåäåëåíèé ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ñî÷åòàíèÿ ðàçíûõ
ìåòîäîâ. Íàïðèìåð, ïî äàííûì î çíàêàõ ïåðâûõ
âñòóïëåíèé è îòíîøåíèÿì àìïëèòóä P- è S-âîëí [22]
áîëåå äîñòîâåðíî îöåíèâàåòñÿ ìåõàíèçì î÷àãà, â òîì
÷èñëå è ñëàáûõ çåìëåòðÿñåíèé. Ýòè ìåòîäû ìåíåå
÷óâñòâèòåëüíû ê êà÷åñòâó çàïèñåé, íî òðåáóþò èñ÷åð-
ïûâàþùèõ äàííûõ î ðåãèîíàëüíîé èëè ëîêàëüíîé
ìîäåëè çàòóõàíèÿ, ñòðîåíèè çåìíîé êîðû è ò.ä.

Âî ìíîãèõ ñåéñìîñòàòèñòè÷åñêèõ çàäà÷àõ âåëè-
÷èíà ýíåðãèè çåìëåòðÿñåíèÿ îöåíèâàåòñÿ â åäèíèöàõ
ñåéñìè÷åñêîãî ìîìåíòà. Ïîñëåäíèé ðàññ÷èòûâàåòñÿ
ëèáî íàïðÿìóþ ïî çàïèñÿì, ëèáî ÷åðåç êîððåëÿöèîí-
íûå çàâèñèìîñòè “ìàãíèòóäà–ìîìåíò”. Äîñòîâåðíîå
îïðåäåëåíèå äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ î÷àãîâ çåì-
ëåòðÿñåíèé ïî öèôðîâûì çàïèñÿì, â ÷àñòíîñòè ñêà-
ëÿðíûõ ñåéñìè÷åñêèõ ìîìåíòîâ, ïðåäâàðÿåòñÿ îöåí-
êîé äîáðîòíîñòè ñðåäû, õàðàêòåðèçóþùåé çàòóõàíèå
ñåéñìè÷åñêèõ âîëí.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îïðå-
äåëåíèÿ ëîêàëüíîé ìîäåëè çàòóõàíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ
âîëí äëÿ þæíîé ÷àñòè î. Ñàõàëèí. Ïîëó÷åííàÿ ÷àñ-
òîòíî-çàâèñèìàÿ ôóíêöèÿ ïîãëîùåíèÿ ñðåäû èñïîëü-
çîâàíà â ðåàëèçàöèè àâòîìàòèçèðîâàííîãî àëãîðèòìà
ìàññîâûõ îöåíîê ñêàëÿðíîãî ñåéñìè÷åñêîãî ìîìåíòà
ïî çàïèñÿì íåñêîëüêèõ ñòàíöèé íà ïðèìåðå ñëàáûõ
çåìëåòðÿñåíèé, ïðîèçîøåäøèõ íà þãå î. Ñàõàëèí.
Îáîñíîâàíî ïðèìåíåíèå ëîãëèíåéíîé çàâèñèìîñòè,
ñâÿçûâàþùåé ñåéñìè÷åñêèé ìîìåíò è ëîêàëüíóþ
ìàãíèòóäó, äëÿ ñëàáûõ è óìåðåííûõ çåìëåòðÿñåíèé
Þæíîãî Ñàõàëèíà.

ÀÍÀËÈÇÈÐÓÅÌÛÅ ÄÀÍÍÛÅ

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü èíñòðóìåíòàëüíûå
äàííûå êîðîòêîïåðèîäíûõ íàáëþäåíèé â àôòåðøî-
êîâûõ çîíàõ Êîñòðîìñêîãî 2004 ã. (ML 4.8) è Ãîðíîçà-
âîäñêîãî 2006 ã. (MW 5.6) çåìëåòðÿñåíèé (ðèñ. 1).

Îáà ñîáûòèÿ ïðîèçîøëè íà òåððèòîðèè, ïðèëå-
ãàþùåé ê þæíîìó ñåãìåíòó Çàïàäíî-Ñàõàëèíñêîãî
ðàçëîìà. Äèíàìè÷íîñòü ñåéñìè÷åñêîãî ðåæèìà çîíû
äàííîãî ðàçëîìà îáúÿñíÿåòñÿ, ïî âñåé âèäèìîñòè,
èíòåíñèâíûìè äåôîðìàöèÿìè ñóáøèðîòíîãî ñæàòèÿ
çåìíîé êîðû, ñîïðîâîæäàåìûìè ïðàâîñòîðîííèì
ñäâèãîì. Õàðàêòåð äåôîðìèðîâàíèÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ
â îñíîâíûõ ÷åðòàõ ñòðóêòóðíîé ãåîëîãèåé þãà î. Ñà-
õàëèí [12] è äàííûìè ñïóòíèêîâîãî ìîíèòîðèíãà
äâèæåíèé çåìíîé êîðû [13].

Êîñòðîìñêîå çåìëåòðÿñåíèå ïðîèçîøëî 30 ìàÿ
2004 ã. â 2 ÷àñ. 52 ìèí. âñåìèðíîãî âðåìåíè ó çàïàä-
íîãî ïîáåðåæüÿ, âîçëå ï. Êîñòðîìñêîå Õîëìñêîãî
ðàéîíà. Ìàãíèòóäà ãëàâíîãî òîë÷êà ñîñòàâèëà ML 4.8.

Ñîáûòèå ñîïðîâîæäàëîñü ðîåì çåìëåòðÿñåíèé, ìàã-
íèòóäà ñèëüíåéøåãî àôòåðøîêà äîñòèãàëà ML 3.9.
Îáùåå êîëè÷åñòâî çàðåãèñòðèðîâàííûõ çåìëåòðÿñå-
íèé ñîñòàâèëî áîëåå 100 ñîáûòèé.

Ãîðíîçàâîäñêîå çåìëåòðÿñåíèå ïðîèçîøëî 18
àâãóñòà 2006 ã. â 2 ÷àñ. 20 ìèí. âñåìèðíîãî âðåìåíè.
Ýïèöåíòð ãëàâíîãî ñîáûòèÿ ðàñïîëàãàëñÿ ó çàïàäíî-
ãî ïîáåðåæüÿ âáëèçè ï. Ãîðíîçàâîäñê Íåâåëüñêîãî
ðàéîíà, íà ñóøå íà ãëóáèíå îêîëî h = 13 êì. Ìàãíè-
òóäà ñàìîãî ñèëüíîãî àôòåðøîêà ñîñòàâèëà ML 4.5.
Àôòåðøîêîâûé ïðîöåññ ïðîäîëæàëñÿ äî êîíöà àâãó-
ñòà 2006 ã. â âèäå ñëàáûõ ñîáûòèé ñ ìàãíèòóäàìè Ì =
2.0–3.0, è ïðåêðàòèëñÿ äîñòàòî÷íî áûñòðî, ÷òî íå-
îáû÷íî äëÿ çåìëåòðÿñåíèÿ ñòîëü çíà÷èòåëüíîé ìàã-
íèòóäû. Ïðè ýòîì ýïèöåíòðû çåìëåòðÿñåíèé ñìåùà-
ëèñü íà ñåâåðî-çàïàä â ñòîðîíó Òàòàðñêîãî ïðîëèâà, à
çíà÷åíèå ãëóáèíû î÷àãà àôòåðøîêîâ äîñòèãàëî
20 êì. Îáùåå ÷èñëî ñîáûòèé â àôòåðøîêîâîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè ñîñòàâèëî îêîëî 500 çåìëåòðÿñåíèé.

Àíàëèçèðóåìûìè â ðàáîòå äàííûìè ïîñëóæèëè
ôðàãìåíòû çàïèñåé ñëàáûõ çåìëåòðÿñåíèé, çàðåãèñò-
ðèðîâàííûõ ëîêàëüíîé ñåòüþ öèôðîâûõ ñåéñìè÷åñ-
êèõ ñòàíöèé “Dat” è “Datamark” (Hakusan Corp., ßïî-
íèÿ), óñòàíîâëåííûõ íà þãå î. Ñàõàëèí (ðèñ. 1). Êàæ-

Ðèñ. 1. Ðàñïîëîæåíèå ñåéñìè÷åñêèõ ñòàíöèé.
Íàçâàíèÿ ñòàíöèé íà êàðòå ïðèâåäåíû â ñîêðàùåííîé ôîð-
ìå: YSS – “Þæíî-Ñàõàëèíñê”, OJD – “Îæèäàåâî”, ZGS –
“Çàãîðñêîå”, OSM – “ì. Îñòðûé”, LSN – “Ëåñíîå”, MLK –
“Ìàëüêîâî”, KRS – “Êîðñàêîâ”, USP – “Óñïåíñêîå”, BSK –
“Áåëûå ñêàëû”, KHL – “Õîëìñê”, KLN – “Êàëèíèíî”, KKH –
“Êîëõîçíîå”.

67Ìàññîâûå îöåíêè ñêàëÿðíûõ ñåéñìè÷åñêèõ ìîìåíòîâ



Êîíîâàëîâ, Ñû÷åâ, Ñîëîâüåâ68

äàÿ ñòàíöèÿ îñíàùåíà òðåõêîìïîíåíòíûì êîðîòêîïå-
ðèîäíûì ñåéñìîïðèåìíèêîì “LE-3DLite” (Lennartz
Electronic, Ãåðìàíèÿ) (ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà îêîëî
1 Ãö, ïîëîñà ÷àñòîò – äî 80 Ãö). Ñòàíöèè ðàáîòàëè â
ðåæèìå íåïðåðûâíîé ðåãèñòðàöèè ñ ÷àñòîòîé äèñ-
êðåòèçàöèè 100 îòñ÷åòîâ â ñåêóíäó.

Ïåðâè÷íàÿ ïîäãîòîâêà èíñòðóìåíòàëüíûõ
äàííûõ, â ÷àñòíîñòè, îòáîð çàïèñåé çåìëåòðÿñåíèé
ñ óäîâëåòâîðèòåëüíûì îòíîøåíèåì ñèãíàë-øóì è
ýïèöåíòðàëüíûå ðàñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû âåäó-
ùèì íàó÷íûì ñîòðóäíèêîì ëàáîðàòîðèè ñåéñìîëî-
ãèè ÈÌÃèÃ ÄÂÎ ÐÀÍ Êèì ×.Ó., ëþáåçíî ïðåäî-
ñòàâèâøèì àâòîðñêîìó êîëëåêòèâó èñõîäíûå äàí-
íûå è ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè. Äëÿ äàííîé ðàáîòû
òàêæå âûïîëíÿëàñü äîïîëíèòåëüíàÿ ïîäãîòîâêà èñ-
õîäíûõ äàííûõ: îòáîð çàïèñåé çåìëåòðÿñåíèé, çà-
ðåãèñòðèðîâàííûõ íåñêîëüêèìè ñòàíöèÿìè, íàðåç-
êà è ñîõðàíåíèå ôàéëîâ ñ ôðàãìåíòàìè âîëíîâûõ
ôîðì, êîíâåðòèðîâàíèå ôàéëîâ â ôîðìàò ASCII,
ïðèåìëåìûé äëÿ îáðàáîòêè. Îñíîâíûå êðèòåðèè
îòáîðà ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé äëÿ àíàëèçà – óâå-
ðåííàÿ ðåãèñòðàöèÿ çåìëåòðÿñåíèÿ íåñêîëüêèìè
ñòàíöèÿìè è õîðîøåå îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì (áî-
ëåå 3) â çàïèñÿõ ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Íà îñíî-
âå äàííûõ ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè è ïîäãîòîâëåííûõ
ôàéëîâ ñ ôðàãìåíòàìè çàïèñåé ñåéñìè÷åñêèõ êî-
ëåáàíèé áûëà ñôîðìèðîâàíà áàçà âõîäíûõ äàííûõ
äëÿ ðàáî÷åãî àëãîðèòìà.

Â ïðîöåññå ïîäãîòîâêè âõîäíûõ äàííûõ èñ-
ïîëüçîâàëèñü àëãîðèòìû, íàïèñàííûå íà ÿçûêå ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ FORTRAN, à òàêæå ïàêåòû ïðîãðàìì
XDatSegy è Datamark Assist, ïðèëàãàåìûå ê ñåéñìî-
ëîãè÷åñêîìó îáîðóäîâàíèþ.

Äëÿ îöåíêè çàòóõàíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí â ñðå-
äå áûëè èñïîëüçîâàíû îòîáðàííûå çàïèñè àôòåðøî-
êîâ Ãîðíîçàâîäñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 2006 ã. (MW 5.6).

Äëÿ îöåíîê ñêàëÿðíûõ ñåéñìè÷åñêèõ ìîìåíòîâ
î÷àãîâ ñëàáûõ çåìëåòðÿñåíèé áûëè èñïîëüçîâàíû
öèôðîâûå çàïèñè àôòåðøîêîâ Ãîðíîçàâîäñêîãî çåì-
ëåòðÿñåíèÿ (17. 08. 2006, MW 5.6) è Êîñòðîìñêîãî ðîÿ
çåìëåòðÿñåíèé (30. 05. 2004, ML 4.8), ïðîèçîøåäøèõ
íà þãå î. Ñàõàëèí è óâåðåííî çàðåãèñòðèðîâàííûõ
íå ìåíåå ÷åì òðåìÿ ñòàíöèÿìè. Âñåãî áûëî îòîáðàíî
87 ñîáûòèé ñ ìàãíèòóäàìè ML îò 1.4 äî 4.0.

ÌÅÒÎÄ ÐÀÑ×ÅÒÀ ËÎÊÀËÜÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ
ÇÀÒÓÕÀÍÈß

Îöåíêà âåëè÷èíû çàòóõàíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí
â ñðåäå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âûïîëíÿåòñÿ ïðè íå-
äîñòàòî÷íîì óðîâíå çíàíèé î ñòðóêòóðå è ñîñòàâå
çåìíîé êîðû èññëåäóåìîãî ðàéîíà. Â îáùåì ñëó÷àå
çàòóõàíèå â ñðåäå õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ ñîñòàâëÿþ-

ùèìè – ðàññåÿíèåì êîëåáàíèé íà íåîäíîðîäíîñòÿõ
ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû è ïîãëîùåíèåì â ñðåäå, ïðèâî-
äÿùèì ê ïåðåõîäó âîëíîâîé ýíåðãèè â òåïëîâóþ:

,111 −−− += is QQQ (1)

ãäå Q–1 – îáùàÿ äîáðîòíîñòü ñðåäû, 1−
sQ – õàðàêòåðè-

ñòèêà ðàññåÿíèÿ, 1−
iQ – õàðàêòåðèñòèêà ïîãëîùåíèÿ

ñåéñìè÷åñêèõ âîëí.
Ñóùåñòâóþò ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü

äîáðîòíîñòü ñðåäû è èñïîëüçóþùèå õâîñòîâóþ ÷àñòü
âîëíîâîé ôîðìû ñåéñìè÷åñêîãî ñîáûòèÿ – êîäó âîë-
íû. Ôîðìèðîâàíèå êîäû ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì èç
îäíîêðàòíî îáðàòíî ðàññåÿííûõ S-âîëí; ñóùåñòâåí-
íûé âêëàä ìîãóò âíîñèòü è ðàññåÿííûå P-âîëíû. Îá-
ðàçîâàíèå êîäû ïðîèñõîäèò òàêæå ïðè îáìåííûõ
ïðîöåññàõ íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà â ëèòîñôåðå. Ôîðìà
êîäû îïðåäåëÿåòñÿ ðåâåðáåðàöèÿìè âîëí â ãîðèçîí-
òàëüíûõ ñëîÿõ ñðåäû íà òðàññå ñåéñìè÷åñêîãî ëó÷à, à
òàêæå ëàòåðàëüíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè.

Â îñíîâîïîëàãàþùåé ðàáîòå [17] áûëà ïðåäëî-
æåíà óïðîùåííàÿ ìîäåëü îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ,
ñîãëàñíî êîòîðîé íà áîëüøèõ âðåìåíàõ (ïðèáëèçè-
òåëüíî â 1.6–2 ðàçà ïðåâûøàþùèõ âðåìÿ ïðîáåãà
S-âîëíû), êîãäà âëèÿíèåì î÷àãîâîãî ïðîöåññà ïðàê-
òè÷åñêè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, êîäà âîëíû ôîðìèðóåòñÿ
çà ñ÷åò îäíîêðàòíî îáðàòíî ðàññåÿííûõ (ðåôðàãèðî-
âàííûõ) S-âîëí, è åå óðîâåíü íå çàâèñèò îò ðàññòîÿ-
íèÿ äî ñòàíöèè [28]. Âïîñëåäñòâèè áûëè ðàçðàáîòà-
íû áîëåå ñîâåðøåííûå ïîäõîäû, èñïîëüçóþùèå ÷èñ-
ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàññåÿíèÿ â 2-õ è 3-õ ìåðíûõ
èçîòðîïíûõ è àíèçîòðîïíûõ ñðåäàõ [7, 10 è äð.], ìî-
äåëè ñ ïðèìåíåíèåì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íåñòàöèî-
íàðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà âîëíîâîé ýíåðãèè â
ïðîñòðàíñòâå [21, 24]. Äàííûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò
ó÷åñòü áîëåå ðåàëèñòè÷íóþ ìîäåëü ìíîãîêðàòíîãî
ðàññåÿíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí.

Àâòîðàìè áûëè ðàññìîòðåíû èìåþùèåñÿ ïîä-
õîäû è âûáðàíà ìîäåëü îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, êàê
ñðàâíèòåëüíî ïðîñòî ðåàëèçóåìàÿ è ïîçâîëÿþùàÿ ñ
äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè îöåíèòü äîáðîò-
íîñòü ñðåäû. Ìîäåëü îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ðàíåå
óñïåøíî ïðèìåíÿëàñü äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû ïîãëî-
ùåíèÿ â ñðåäå äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ Çåìëè [26,
29, 33], ïîýòîìó ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü
ñîïîñòàâëåíû ñ àíàëîãè÷íûìè îöåíêàìè äëÿ ðåãèî-
íîâ Çåìëè ñ ïîõîæèìè ãåîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè.

Ñîãëàñíî ìîäåëè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ [17],
çàïèñü ñìåùåíèÿ â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ñ öåíòðàëü-
íîé ÷àñòîòîé ïðîïóñêàíèÿ f çàäàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì:

( ) ( ) ( )( ),exp, fQtftftfA Cπ−Ω= α− (2)
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ãäå α – õàðàêòåðèñòèêà ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàñõîæäå-
íèÿ (äëÿ îáúåìíûõ âîëí α = 1), t – âðåìÿ, îòñ÷èòûâà-
åìîå îò âðåìåíè â î÷àãå, ( )fΩ – âðåìåííàÿ ôóíêöèÿ

â èñòî÷íèêå, ( )fQC – äîáðîòíîñòü ñðåäû (ïî êîäå
âîëíû).

Ëîãàðèôìèðîâàíèåì (2) ìîæíî ïîëó÷èòü èñêî-
ìîå âûðàæåíèå:

( )[ ] ( ) ( ).ln,ln fQtffttfA Cπ−Ω= (3)
Íàêëîí ãðàôèêà â âûðàæåíèè (3), ïîñòðîåííîãî

âî âðåìåííîé øêàëå, îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå äîáðîòíî-
ñòè ( )fQC äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ÷àñòîòû f.

Çíà÷åíèÿ Q ÷óâñòâèòåëüíû ê âûáîðó ïàðàìåò-
ðîâ, òàêèõ êàê âðåìåííîå îêíî îáðàáîòêè, íà÷àëüíîå
âðåìÿ îáðàáîòêè, ìèíèìàëüíûé êîýôôèöèåíò êîððå-
ëÿöèè è ïðîïóñêíàÿ øèðèíà ôèëüòðà. Ïðè ñðàâíåíèè
ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèé äîáðîòíîñòè äëÿ ðàçíûõ
íàáëþäåíèé íåîáõîäèìî, ÷òîáû óïðàâëÿþùèå ïàðà-
ìåòðû àëãîðèòìà áûëè èçâåñòíû, à â èäåàëå – ñõîæè-
ìè. Ñ ó÷åòîì ðàáîò [18, 20, 21, 28 è äð.], ïðè îáðàáîò-
êå áûëè âûáðàíû ïàðàìåòðû, àíàëîãè÷íûå òåì, ÷òî
èñïîëüçîâàëèñü â óêàçàííûõ ðàáîòàõ.

ÌÅÒÎÄ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÑÊÀËßÐÍÎÃÎ
ÑÅÉÑÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÌÎÌÅÍÒÀ Â ÓÑËÎÂÈßÕ

ËÎÊÀËÜÍÛÕ ÊÎÐÎÒÊÎÏÅÐÈÎÄÍÛÕ
ÍÀÁËÞÄÅÍÈÉ

Êàê ïðàâèëî, â ñëó÷àå òåëåñåéñìè÷åñêèõ èëè
ðåãèîíàëüíûõ íàáëþäåíèé, îöåíêà äèíàìè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ î÷àãà âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ñèëüíûõ çåìëå-
òðÿñåíèé, õàðàêòåðèçóåìûõ áîëüøèìè äëèíàìè èç-
ëó÷àåìûõ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí, à èñõîäíûìè äàííûìè
ñëóæàò çàïèñè ïîâåðõíîñòíûõ âîëí, äëÿ êîòîðûõ ñðå-
äà ÿâëÿåòñÿ â îïðåäåëåííîì ñìûñëå “ïðîçðà÷íîé”.
Ïðè ýòîì âëèÿíèå äîáðîòíîñòè ñðåäû íà ñïåêòð ðå-
ãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà ïðåíåáðåæèìî ìàëî, è ôóíê-
öèÿ ïîãëîùåíèÿ ñðåäû Q(f) òðàäèöèîííî ñ÷èòàåòñÿ
÷àñòîòíî-íåçàâèñèìîé. Äëÿ ñëàáûõ çåìëåòðÿñåíèé
îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì â çàïèñÿõ ïîâåðõíîñòíûõ
âîëí ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì, à
òî÷íîñòü îöåíêè äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ î÷àãà â
áîëüøåé ñòåïåíè çàâèñèò îò ðàñïîëîæåíèÿ è òèïà ðå-
ãèñòðèðóþùåé àïïàðàòóðû. Ïîýòîìó â óñëîâèÿõ ëî-
êàëüíûõ êîðîòêîïåðèîäíûõ íàáëþäåíèé ìåòîäû
îïðåäåëåíèÿ ñêàëÿðíîãî ñåéñìè÷åñêîãî ìîìåíòà M0
[8, 14, 16], èñïîëüçóþùèå çàïèñè ïîâåðõíîñòíûõ
âîëí, ÿâëÿþòñÿ íåýôôåêòèâíûìè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ñåéñìè÷åñêîãî ìîìåíòà ìåñòíûõ çåìëåòðÿñåíèé èñ-
ïîëüçóþòñÿ çàïèñè îáúåìíûõ âîëí íà îñíîâå êîðîò-
êîïåðèîäíûõ íàáëþäåíèé: ñåéñìè÷åñêèé ìîìåíò M0
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñïåêòðàì ñìåùåíèé P, SV è SH âîëí.

Âìåñòå ñ òåì, â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâëÿåòñÿ
âñå áîëüøå ðàáîò [10, 33 è äð.], â êîòîðûõ îòìå÷àåò-
ñÿ, ÷òî âåëè÷èíà Q(f) ïðîïîðöèîíàëüíà ÷àñòîòå f
(èëè ñòåïåíè ÷àñòîòû) â îáëàñòè ÷àñòîò, áîëüøèõ 1
Ãö. Ó÷åò ýòîé çàâèñèìîñòè îñîáåííî âàæåí â ñëó÷àå
ñëàáûõ çåìëåòðÿñåíèé, êîãäà ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñ-
òîò ñåéñìè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ëåæèò â îáëàñòè îò åäè-
íèö äî äåñÿòêîâ Ãö è ôóíêöèÿ äîáðîòíîñòè ñðåäû
îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñïåêòðàëüíûé
ñîñòàâ ñåéñìè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Ïðè ýòîì èñïîëüçó-
åòñÿ ñïåêòðàëüíàÿ ìîäåëü Áðóíà [19], â ðàìêàõ êîòî-
ðîé î÷àã òåêòîíè÷åñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ â âèäå óïðîùåííîãî ñëó÷àÿ äëèííîãî âåðòè-
êàëüíîãî ðàçëîìà ñ ãîðèçîíòàëüíûì òðåíäîì ïîä-
âèæêè, ñ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé ñíèìàåìîãî íàïðÿ-
æåíèÿ íà ðàçðûâå è áåç ó÷åòà êîíå÷íîñòè ñêîðîñòè
âñïàðûâàíèÿ. Êðîìå òîãî, äàííàÿ ìîäåëü íå ó÷èòû-
âàåò ñëîæíîñòü ãåîìåòðèè ðàçðûâà, ïðèâîäÿùóþ ê
îáîãàùåíèþ ñïåêòðà èçëó÷àåìûõ âîëí â âûñîêî÷àñ-
òîòíîì äèàïàçîíå. Íî, íåñìîòðÿ íà îáùóþ ñõåìà-
òè÷íîñòü ìîäåëè Áðóíà, îíà ïîçâîëÿåò äîâîëüíî
òî÷íî îöåíèòü î÷àãîâûå ïàðàìåòðû: ñêàëÿðíûé ñåé-
ñìè÷åñêèé ìîìåíò, ñáðîøåííîå íàïðÿæåíèå, ïëî-
ùàäü ðàçðûâà è ò.ä., ñ ó÷åòîì ïîãëîùåíèÿ ñåéñìè-
÷åñêèõ âîëí â ñðåäå.

Ðàññìîòðèì îáùèé ñëó÷àé àìïëèòóäíîãî ñïåêò-
ðà ñìåùåíèé îáúåìíîé ñåéñìè÷åñêîé âîëíû U(i)(f) íà
i-îé ñòàíöèè:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ),)()()( fSfRfHfGfU iii ⋅⋅⋅= (4)
ãäå G(f) – àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
(À×Õ) ðåãèñòðèðóþùåãî ïðèáîðà, H(i)(f) – îòêëèê ñðå-
äû ïîä ñòàíöèåé, R(i)(f) – îòêëèê òðàññû ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ñåéñìè÷åñêîãî ëó÷à, S(f) – ñïåêòðàëüíûé ýêâè-
âàëåíò âðåìåííîé ôóíêöèè â î÷àãå, f – ÷àñòîòà.

Ôóíêöèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ ëîêàëüíûå ãðóíòîâûå
óñëîâèÿ ïîä ïóíêòàìè íàáëþäåíèÿ, èìååò âèä:

),(exp)( )()( fκfH ii π−= (5)
ãäå  κ(i) – êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ïîä i-é ñòàíöèåé.

Ôóíêöèÿ îòêëèêà ñåéñìè÷åñêîé òðàññû èìååò
ñëåäóþùèé âèä:

( ) ( ) ,exp1 *
)(







 π
−= α fQ

tf
r

fR i

i

i
(6)

ãäå *
it – âðåìÿ ïðîáåãà ñåéñìè÷åñêîé âîëíû îò î÷àãà

äî i-é ñåéñìè÷åñêîé ñòàíöèè, Q(f) – ôóíêöèÿ äîáðîò-
íîñòè ñðåäû, ri – ãèïîöåíòðàëüíîå ðàññòîÿíèå îò î÷à-
ãà äî ïóíêòà íàáëþäåíèÿ, α – êîýôôèöèåíò, îïðå-
äåëÿþùèé ãåîìåòðè÷åñêîå ðàñõîæäåíèå: äëÿ ñëó÷àÿ
ëîêàëüíûõ íàáëþäåíèé α = 1 ïðè r ≤ 100–150 êì.
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Ñïåêòðàëüíûé ýêâèâàëåíò âðåìåííîé ôóíêöèè
â î÷àãå, ñîãëàñíî ìîäåëè Áðóíà [19], èìååò âèä:

( ) ,
)(1

1
4 2

0
3

0

ffρv
RM

fS
+π

⋅
= ϑϕ

(7)

ãäå M0 – ñåéñìè÷åñêèé ìîìåíò, ϑϕR – ôóíêöèÿ íà-
ïðàâëåííîñòè î÷àãà èçëó÷åíèÿ, ρ – ïëîòíîñòü ñðåäû,
v – ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí â
î÷àãå, f0 – óãëîâàÿ ÷àñòîòà ñðåçà ñïåêòðàëüíîé êðèâîé.

Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì âñåõ âûøåïåðå÷èñëåí-
íûõ ïîïðàâîê ñïåêòðàëüíàÿ ôóíêöèÿ ñìåùåíèÿ èìå-
åò âèä:

( )( ) ( )
( )( ).
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+
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 π−

π
⋅

= ϑϕ
(8)

Ïðè f → 0 (f<< f0) èç âûðàæåíèÿ (8) ñëåäóåò:

( )
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ãäå 0
)()(

0 )(
→

=
f

ii fUU – íèçêî÷àñòîòíàÿ ÷àñòü ñïåêò-

ðà ñìåùåíèé.
Èñïîëüçóåìàÿ íà ïðàêòèêå ôîðìóëà äëÿ îöåíêè

ñåéñìè÷åñêîãî ìîìåíòà M0, êîãäà äîáðîòíîñòüþ ñðå-
äû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, èìååò ñëåäóþùèé âèä:

,
2

4
0

3

0 U
R

rvρM
θϕ

π
= (10)

ãäå êîýôôèöèåíò ½  îáóñëîâëåí ýôôåêòàìè îòðàæåíèÿ
îò ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè â òî÷êå ïðèåìà ñèãíàëà.

Åñëè ïðèíÿòü ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü
äîáðîòíîñòè îò ÷àñòîòû Q(f) = Q0 f, òî

( ) 





π

=






 π

→ 0

*

0

*

expexp
Q
t

fQ
ft

f
, (11)

ò.å. â îöåíêàõ Ì0 íå ó÷òåíà çàâèñèìîñòü îò t* è âåëè-
÷èíû Q0, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò ïðèâîäèòü ê
ñèñòåìàòè÷åñêîé íåäîîöåíêå ñåéñìè÷åñêîãî ìîìåíòà
â íåñêîëüêî ðàç.

Åñëè ïðèíÿòü âðåìÿ ïðîáåãà S-âîëíû îò î÷àãà
äî ñòàíöèè t* = 20 ñ, äîáðîòíîñòü ñðåäû Q0= 60, òî
ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò çà ïîãëîùåíèå â ñðåäå

(11) ñîñòàâèò ïðèáëèçèòåëüíî 3. Äëÿ ïàðàìåòðà κ =
0.05 ïîïðàâêà íà çàòóõàíèå ïîä ñòàíöèåé (5) íà ÷àñ-
òîòå f ~ 1 Ãö ñîñòàâèò 1.16. Òàêèì îáðàçîì, â äèàïà-
çîíå îöåíåííûõ ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿþùåé õàðàêòå-
ðèñòèêîé çàòóõàíèÿ áóäåò Q(f). Ïîýòîìó â äàííîé ðà-
áîòå èñïîëüçîâàëèñü ñïåêòðû, èñïðàâëåííûå òîëüêî
çà Q(f), à ïîïðàâêà íà ëîêàëüíûå ãðóíòîâûå óñëîâèÿ
íå ó÷èòûâàëàñü.

Îöåíêà M0 îñóùåñòâëÿëàñü ïî ñðåäíåìó óðîâíþ
íèçêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ñïåêòðà ñìåùåíèé U(i), èñïðàâ-
ëåííîãî çà ïîãëîùåíèå â èíòåðâàëå ÷àñòîò 0.5–2.0 Ãö:

( ) ( )( ) ( )
[ ]0.2,5.0
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ãäå – îïåðàòîð óñðåäíåíèÿ, ( )iM 0 – ñåéñìè÷åñêèé
ìîìåíò, îöåíåííûé ïî i-îé ñòàíöèè (â äàííîé ôîðìó-
ëå ó÷òåí êîýôôèöèåíò ).

Ââèäó òîãî, ÷òî ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ñåéñìîïðè-
åìíèêà “LE-3DLite” ñîñòàâëÿåò 1 Ãö, ïðè ðàñ÷åòàõ
ó÷èòûâàëàñü (À×Õ) ïðèáîðà âî âñåì ðàáî÷åì èíòåð-
âàëå ÷àñòîò îò 0.5 Ãö, â òîì ÷èñëå ñïàä À×Õ íà ÷àñòî-
òàõ íèæå 1 Ãö.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÉ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

1. Â ðàñ÷åòàõ çàòóõàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü âåðòè-
êàëüíûå êîìïîíåíòû ñåéñìè÷åñêèõ çàïèñåé. Äëÿ
àíàëèçà êîäû ñåéñìè÷åñêèõ âîëí è äàëüíåéøèõ âû-
÷èñëåíèé ïðèìåíÿëîñü âðåìåííîå îêíî ∆TC = 12–
15 ñ, íà÷àëî êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò äâîéíîìó çíà÷å-
íèþ âðåìåíè ïðîáåãà S-âîëíû. Âûáðàííîå çíà÷åíèå
âðåìåííîãî èíòåðâàëà îáðàáîòêè êîäû ñîîòâåòñòâóåò
îáëàñòè ðàññåÿíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí ñ ðàäèóñîì
ïîðÿäêà 50 êì (áîëåå òî÷íî ñëåäóåò ãîâîðèòü îá ýë-
ëèïñîèäå ðàññåÿíèÿ) ïðè ñðåäíåì ðàññòîÿíèè îò î÷à-
ãîâ äî ñòàíöèé ≈ 50 êì. Â èíòåðâàëàõ ∆TC, çíà÷è-
òåëüíî ïðåâîñõîäÿùèõ 15 ñ, îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì
ìåíüøå 2, ÷òî ñíèæàåò çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ ïðè îáðàáîòêå êîäû íà áîëüøèõ âðåìåíàõ.
Çàïèñè ôèëüòðîâàëèñü ÷åòûðåõïîëþñíûì äâóñòî-
ðîííèì ôèëüòðîì Áàòòåðóîðòà ñ öåíòðàëüíûìè ÷àñ-
òîòàìè ïðîïóñêàíèÿ 1.5, 3.0, 6.0, 9.0 Ãö è øèðèíîé
1.0, 2.0, 4.0, 6.0 Ãö, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðèìåðû èñõîä-
íîé çàïèñè çåìëåòðÿñåíèÿ ñ ìàãíèòóäîé ML 3.1, îò-
ôèëüòðîâàííûõ ñåéñìîãðàìì ñ öåíòðàëüíûìè ÷àñòî-
òàìè ïðîïóñêàíèÿ 1.5 è 6.0 Ãö, ôðàãìåíòîâ çàïèñè è
ñîîòâåòñòâóþùèå èì êîäû ñ ïîïðàâêîé íà ãåîìåòðè-
÷åñêîå ðàñõîæäåíèå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Äàëåå âûïîëíÿëèñü ðàñ÷åò äîáðîòíîñòè äëÿ êàæ-
äîé èç öåíòðàëüíûõ ÷àñòîò f (ðèñ. 3) è îïðåäåëåíèå
âèäà ÷àñòîòíî-çàâèñèìîé ôóíêöèè QC(f), ñîãëàñíî (3).
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Èç-çà íèçêîãî çíà÷åíèÿ ñèãíàë/øóì â çàïèñÿõ
ñëàáûõ çåìëåòðÿñåíèé ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èìåþò
íèçêóþ çíà÷èìîñòü, íå ïîçâîëÿþò îáúåêòèâíî îöå-
íèòü çíà÷åíèå ôóíêöèè çàòóõàíèÿ íà ÷àñòîòàõ áîëüøå
10 Ãö. Ôðàãìåíòû çàïèñåé ñèëüíûõ ñîáûòèé ñ äîñòà-
òî÷íî âûñîêèì çíà÷åíèåì ñèãíàë/øóì áûëè îáðåçàíû
ïî àìïëèòóäå èç-çà áëèçîñòè ðåãèñòðèðóþùèõ ñòàí-
öèé ê î÷àãàì ñîáûòèé è íèçêîãî äèíàìè÷åñêîãî äèà-
ïàçîíà àïïàðàòóðû, è â îáðàáîòêå íå èñïîëüçîâàëèñü.

Óñðåäíåíèåì ïî âñåì ñîáûòèÿì áûëà íàéäåíà
ôóíêöèÿ äîáðîòíîñòè QC(f) ≈ 60f. Ïîëó÷åííàÿ îöåíêà
QC(f) â îáëàñòè î÷àãîâîé çîíû àôòåðøîêîâ Ãîðíîçà-
âîäñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 2006 ã. áëèçêà ê îöåíêàì
ôóíêöèè ïîãëîùåíèÿ äëÿ öåíòðàëüíîé ßïîíèè [33].
Äàëåå äàííàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü èñïîëüçî-
âàëàñü â îöåíêàõ ñêàëÿðíûõ ñåéñìè÷åñêèõ ìîìåíòîâ
ñëàáûõ çåìëåòðÿñåíèé, ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (12).

Ðèñ. 2. Èñõîäíàÿ çàïèñü çåìëåòðÿñåíèÿ ñ ìàãíè-
òóäîé ML 3.1 (à), îòôèëüòðîâàííûå ôðàãìåíòû çà-
ïèñè è ñîîòâåòñòâóþùèå èì êîäû (ñ ïîïðàâêîé íà
ãåîìåòðè÷åñêîå ðàñõîæäåíèå) ñ öåíòðàëüíûìè ÷à-
ñòîòàìè ïðîïóñêàíèÿ 1.5 Ãö (á, â) è 6.0 Ãö (ã, ä).

Ðèñ. 3. Çíà÷åíèÿ QC äëÿ îùóòèìûõ òîë÷êîâ â ñåðèè
àôòåðøîêîâ Ãîðíîçàâîäñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 2006 ã.,
ðàññ÷èòàííûå ïî öèôðîâûì çàïèñÿì ñåéñìè÷åñêèõ
ñòàíöèé.
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Ïîñêîëüêó íèæíÿÿ ãðàíèöà ÷àñòîòíîãî äèàïàçî-
íà, äëÿ êîòîðîãî áûëè ïîëó÷åíû îöåíêè QC(f), ðàâíà
1.5 Ãö, ïðè îöåíêå ñðåäíåãî óðîâíÿ íèçêî÷àñòîòíîé
÷àñòè ñïåêòðîâ ñìåùåíèé ôóíêöèÿ äîáðîòíîñòè
áûëà ýêñòðàïîëèðîâàíà äî ÷àñòîòû 0.5 Ãö. Â êà÷å-
ñòâå îáîñíîâàíèÿ òàêîé ýêñòðàïîëÿöèè íåîáõîäèìî
îòìåòèòü, ÷òî ñîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ çàòóõàíèÿ
ñåéñìè÷åñêèõ âîëí âûÿâëÿþò ñóùåñòâîâàíèå òðåõ
äèàïàçîíîâ ÷àñòîò f < 0.01, 0.01–10.0, f > 10.0 Ãö, â
ïðåäåëàõ êîòîðûõ äëÿ ôóíêöèè äîáðîòíîñòè ñðåäû
QC = Q0(f)b, ïîëó÷åííîé â êîíêðåòíîì ðåãèîíå Çåìëè,
ïàðàìåòð b ñîõðàíÿåò íåèçìåííîå çíà÷åíèå. Ïî-
ñêîëüêó ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò 0.5–10 Ãö óäàëåí îò
ãðàíèö ïåðåõîäîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ïðèáëèçèòåëüíî
0.01 Ãö è 10 Ãö, ñîîòâåòñòâåííî, èñïîëüçóåìàÿ ôóíê-
öèÿ äîáðîòíîñòè â óêàçàííîì äèàïàçîíå êîëè÷å-
ñòâåííî õàðàêòåðèçóåò îäèí è òîò æå ìåõàíèçì çàòó-
õàíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî íèæ-
íÿÿ ãðàíèöà äèàïàçîíà ÷àñòîò, äëÿ êîòîðîãî îöåíèâà-
ëàñü QC(f), ñîñòàâëÿåò 1.5 ± 0.5 Ãö. Ìîæíî îáîñíî-
âàííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â èíòåðâàëå 0.5–1.0 Ãö âèä
ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè äîáðîòíîñòè îò ÷àñòî-
òû ñóùåñòâåííûì îáðàçîì íå èçìåíèòñÿ.

Âîïðîñ î ïðèìåíèìîñòè îöåíîê QC(f) ÿâëÿåòñÿ
äèñêóññèîííûì, òàê êàê íåÿñíûìè îñòàþòñÿ ñîîòíî-
øåíèÿ çíà÷åíèé äîáðîòíîñòè ñðåäû, ðàññ÷èòàííûõ
ïî êîäà-âîëíàì è ïî ñïåêòðàì îáúåìíûõ âîëí [21].
Ñðàâíåíèå ðÿäà îöåíîê äîáðîòíîñòè ñðåäû, ïîëó÷åí-
íûõ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè è äëÿ ðàçíûõ ðåãèîíîâ
Çåìëè [23, 26, 27 è äð.], ïîêàçûâàåò, ÷òî â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ ýòè âåëè÷èíû îäíîãî ïîðÿäêà. Îäíàêî
äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ ñ ðàçëè÷íîé ðåîëî-
ãèåé ñðåäû, ãëóáèíîé î÷àãà è ò.ä. òðàäèöèîííûé âû-
áîð âðåìåííîãî îêíà äëÿ àíàëèçà êîäû, íà÷àëî êîòî-
ðîãî ñîîòâåòñòâóåò ïðèáëèçèòåëüíî óäâîåííîìó âðå-
ìåíè ïðîáåãà S-âîëíû, ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñèñòåìà-
òè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè â îöåíêå Q0.

2. Â êà÷åñòâå ýòàïà, ïðåäâàðÿþùåãî êîëè÷å-
ñòâåííûå îöåíêè ñïåêòðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, âûïîë-
íÿëîñü ïðèâåäåíèå êàæäîé òðåõêîìïîíåíòíîé çàïè-
ñè ê íàïðàâëåíèÿì îáúåìíûõ âîëí P, SV è SH, ïîäõî-
äÿùèõ ê ïóíêòó ðåãèñòðàöèè. Â ðàñ÷åòàõ àíàëèçèðî-
âàëèñü ôðàãìåíòû çàïèñåé SH-âîëí. Âðåìåííîå îêíî
îáðàáîòêè íà êàæäîé âîëíîâîé ôîðìå ïîäáèðàëîñü
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â îêíå ñîäåðæàëîñü íåñêîëüêî
öóãîâ âîëí, èñêëþ÷àÿ “ïàðàçèòíûå” ýôôåêòû îáìåí-
íîãî îòðàæåíèÿ íà ãðàíèöàõ ñðåäû ïîä ñòàíöèåé.
Èíòåðâàë âðåìåííîãî îêíà êîíòðîëèðîâàëñÿ ïàðà-
ìåòðîì, îïðåäåëÿåìûì îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì,
çíà÷åíèå êîòîðîãî ïðåâîñõîäèëî 3.0. Â ñðåäíåì øè-
ðèíà îêíà îáðàáîòêè äëÿ SH-âîëí ñ ìîìåíòà ïåðâîãî
âñòóïëåíèÿ ñîñòàâëÿëà íå ìåíåå 2 ñåêóíä.

Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíû àìïëèòóäíûé ñïåêòð ñìå-
ùåíèé â S-âîëíå ñ ïîïðàâêîé íà õàðàêòåðèñòèêó ïðè-
áîðà è ïîãëîùåíèå ñðåäû äëÿ ñîáûòèÿ ñ ìàãíèòóäîé
ML 1.8 è ðàññòîÿíèåì äî ñòàíöèè 15 êì, à òàêæå òåî-
ðåòè÷åñêèé ñïåêòð, ðàññ÷èòàííûé äëÿ äàííîãî çåì-
ëåòðÿñåíèÿ, ñîãëàñíî ìîäåëè Áðóíà. Èç ðèñ. 4 âèäíî,
÷òî íàáëþäåííûé è ìîäåëüíûé (4) ñïåêòðû ïðàêòè-
÷åñêè ñîâïàäàþò â îáëàñòè ÷àñòîò îò 1 äî 10 Ãö.

Èñïîëüçóÿ â ðàñ÷åòàõ âûðàæåíèå (12) è ó÷èòû-
âàÿ âûøåïåðå÷èñëåííûå ïîïðàâêè, ïî ñïåêòðàëüíûì
ïàðàìåòðàì çàïèñåé çåìëåòðÿñåíèÿ îöåíèâàëèñü çíà-
÷åíèÿ ñåéñìè÷åñêîãî ìîìåíòà M0, çàòåì ïóòåì óñðåä-
íåíèÿ ïî âñåì çàïèñÿì äàííîãî ñîáûòèÿ ðàññ÷èòûâà-
ëîñü èòîãîâîå çíà÷åíèå ñêàëÿðíîãî ñåéñìè÷åñêîãî
ìîìåíòà:

( )∑=
i

iM
N

antiM 00 log1log , (13)

ãäå N – êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé.
Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü íà îñíîâå ïîäãîòîâëåí-

íîé áàçû äàííûõ è âîëíîâûõ ôîðì ñ èñïîëüçîâàíèåì
àâòîìàòèçèðîâàííîãî àëãîðèòìà ðàñ÷åòà ñïåêòðàëü-
íûõ ïàðàìåòðîâ, ðåàëèçîâàííîãî íà ÿçûêå ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ FORTRAN. Ñðåäíåå çíà÷åíèå íàïðàâëåí-
íîñòè èçëó÷åíèÿ â î÷àãå Rθϕ âûáèðàëîñü ðàâíûì 0.41
äëÿ SH-âîëí [1], ïëîòíîñòü ñðåäû ρ = 2400 êã/ì3, ñêî-
ðîñòü S-âîëí  νS= 3.0 êì/ñ, ñîãëàñíî äàííûì ÃÑÇ [11].

Ïîìèìî ñåéñìè÷åñêîãî ìîìåíòà M0, ïî öèôðî-
âûì çàïèñÿì îöåíèâàëñÿ ðàäèóñ î÷àãà R. Âî èçáåæà-
íèå òðóäíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ âèçóàëüíûì îïðåäåëå-
íèåì óãëîâîé ÷àñòîòû ñðåçà f0, â ðàáîòå áûë ïðèìå-

Ðèñ. 4. Àìïëèòóäíûå ñïåêòðû ñìåùåíèé.
1 – àìïëèòóäíûé ñïåêòð ñìåùåíèÿ íàáëþäåííîé ñåéñ-
ìîãðàììû â SH-âîëíå äëÿ ñîáûòèÿ ñ ML 1.8, èñïðàâ-
ëåííûé çà ïîãëîùåíèå è àìïëèòóäíî-÷àñòîòíóþ õàðàê-
òåðèñòèêó ïðèáîðà, 2 – àìïëèòóäíûé ñïåêòð ñìåùåíèÿ
â ìîäåëè Áðóíà [18].
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нен алгоритм Сноука [31] для расчета размера очага.
Данный алгоритм использует значения низкочастот-
ной части спектра смещений и интеграла квадрата
спектра скоростей, что приводит к более слабой чув-
ствительности полученных оценок размера очага от
локальных грунтовых условий под рассматриваемы-
ми сейсмическими станциями:

312
0

4
34.2 







 Ω
=

J
vR S (14)

где ( ) ( )[ ]{ }∫ π−′= dffQftfAJ 2exp  – энергия, вы-

деленная в сейсмические колебания, νS – скорость
распространения S-волны, A'(f) – спектр скорости
смещения.

На рис. 5 показано распределение сейсмическо-
го момента M0 очагов Костромского роя землетрясе-
ний 2004 г. в зависимости от размера (радиуса) очага
R. Линиями на рис. 5 изображены изолинии сбро-
шенного напряжения ∆σ, рассчитываемого по фор-
муле для модели очага в виде круговой трещины [8]:

3
0

16
7

R
M

=σ∆ . (15)

Из рис. 5 видно, что размер (радиус) очага не
зависит от сейсмического момента, т.к. в расчетах
не учитывалась поправка на локальные грунтовые
условия под станцией, обусловливающая постоян-
ство угловой частоты среза f0 и, как следствие, раз-
мера очага R.

Оценим среднюю величину к и поправочный
коэффициент для поглощения под станцией. Соотно-
шение между размером (радиусом) R и корнер-часто-
той f0, по Бруну [19], имеет вид:

0

37.0
f

vR S⋅
= . (16)

Из выражения (16) и рис. 5 следует, что для
R ≈ 100–200 м значение f0 составляет приблизитель-
но 7 Гц. Согласно определению корнер-частоты, как
частоты, на которой уровень спектра смещений U(f)
составляет 0.5 от уровня плоского участка U0 спект-
ральной кривой, т.е. exp(-πκf0)=0.5, получим значе-
ние κ ≈ 0.03.

3. Рассчитанные значения скалярных сейсми-
ческих моментов были использованы для построе-
ния корреляционной зависимости M0 от локальной
магнитуды ML. Полученная зависимость задается
логлинейным соотношением:

lgM0 ± 0.08 = 0.95ML+10.18 (17)
с 91 % корреляционным радиусом, где M0 дано в Н⋅м.

Из рис. 6 видно, что среднее соотношение
между параметрами в рабочем диапазоне магнитуд
(1.4 ≤ ML ≤ 4.0) в определенном смысле не противо-
речит средней зависимости по мировым данным [4],
которая построена для диапазона магнитуд ML > 4.5.
Значение сейсмического момента для ощутимых зем-
летрясений юга о. Сахалин с 2001 по 2010 г. взято из
каталога NEIC [34]. Корреляционные зависимости
M0 от локальной магнитуды ML, полученные в рабо-
тах зарубежных сейсмологов для других регионов
Земли в рамках используемой методологии, характе-
ризуются близкими значениями наклона аппрокси-

Рис. 5. Распределение сейсмического момента M0 в
зависимости от размера очага R для Костромского роя
землетрясений 2004 г.

Рис. 6. Зависимость сейсмического момента M0 от ло-
кальной магнитуды ML.
1 – значения M0 и ML для ощутимых землетрясений Южного
Сахалина 2001–2010 гг. из каталогов NEIC [34] и СФ ГС РАН,
соответственно, 2 – среднемировая зависимость из работы
[4], 3 – значения M0 и ML, полученные в данной работе.
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ðèçóþòñÿ áëèçêèìè çíà÷åíèÿìè íàêëîíà àïïðîêñè-
ìèðóþùåé ïðÿìîé è ñâîáîäíîãî êîýôôèöèåíòà: 1.12
è 10.46 äëÿ Öåíòðàëüíîé Èòàëèè [18], 0.99 è 11.10
äëÿ Ñåâåðî-Çàïàäíîé Ãðåöèè [29] è äð.

Îöåíêà ëîêàëüíîé ìàãíèòóäû ñåéñìè÷åñêèõ ñî-
áûòèé ML âûïîëíÿëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ýìïèðè÷åñ-
êîé íîìîãðàììû, ñâÿçûâàþùåé ýíåðãåòè÷åñêèé
êëàññ ïî Ðàóòèàí (KÐ) ñ ìàãíèòóäîé (M): KP =
4.0 + 1.8M. Íîìîãðàììà ðàçðàáîòàíà ëàáîðàòîðèåé
ñåéñìîëîãèè ÈÌÃèÃ ÄÂÎ ÐÀÍ ïî ðåçóëüòàòàì èíñò-
ðóìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé â î÷àãîâîé çîíå Íåôòå-
ãîðñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 1995 ã. (MW 7.2) è ðåêîìåíäó-
åòñÿ äëÿ àíàëèçà òîëüêî çåìëåòðÿñåíèé î. Ñàõàëèí.
Èñïîëüçóåìàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìàãíèòóäû M ÿâëÿåòñÿ
àíàëîãîì ëîêàëüíîé ìàãíèòóäû ML [15]. Ïîýòîìó, ïî-
ëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü (17) ïðèáëèæåííî îïèñûâàåò
ñîîòíîøåíèå ìåæäó M0 è ML.

ÂÛÂÎÄÛ

Ïîëó÷åííàÿ äëÿ Þæíîãî Ñàõàëèíà ôóíêöèÿ
äîáðîòíîñòè ñðåäû QC(f) ≈ 60f ñîïîñòàâèìà ïî âåëè-
÷èíå ñ àíàëîãè÷íûìè îöåíêàìè ïîãëîùåíèÿ äëÿ öåí-
òðàëüíîé ßïîíèè [33]. Òàêèì îáðàçîì, îöåíåííóþ
ôóíêöèþ çàòóõàíèÿ ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ îöåíêè íå
òîëüêî ëîêàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â î÷àãîâîé çîíå Ãîð-
íîçàâîäñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 2006 ã., íî è äëÿ âñåé
òåððèòîðèè Þæíîãî Ñàõàëèíà.

Îïèñàííûå â ðàáîòå àëãîðèòìû [17, 20, 28]
ìîæíî ïðèìåíÿòü è äëÿ âûÿâëåíèÿ ýôôåêòà àíèçî-
òðîïèè â çàòóõàíèè ñåéñìè÷åñêèõ âîëí çà ñ÷åò ýô-
ôåêòîâ ôîðìèðîâàíèÿ ðàññåÿííûõ âîëí îò ðàçíîìàñ-
øòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé. Ýòî îñîáåííî âàæíî äëÿ
ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû î. Ñàõàëèí, ïðîíèçàííîãî ñèñ-
òåìîé êðóïíûõ ìåðèäèîíàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ
ðàçëîìîâ.

Âïåðâûå äëÿ óñëîâèé î. Ñàõàëèí ðåàëèçîâàí àâ-
òîìàòèçèðîâàííûé àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ñêàëÿðíî-
ãî ñåéñìè÷åñêîãî ìîìåíòà î÷àãà M0 è ïîëó÷åíû ìàñ-
ñîâûå îöåíêè ñåéñìè÷åñêîãî ìîìåíòà äëÿ ñëàáûõ
çåìëåòðÿñåíèé þãà îñòðîâà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñ-
ñ÷èòàííîé ôóíêöèè äîáðîòíîñòè ñðåäû ïî öèôðî-
âûì çàïèñÿì íåñêîëüêèõ ñòàíöèé. Ïîëó÷åííîå ëîã-
ëèíåéíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñåéñìè÷åñêèì ìîìåí-
òîì î÷àãà M0 è ëîêàëüíîé ìàãíèòóäîé ML â äèàïàçîíå
ìàãíèòóä ML = 1.4 ÷ 4.0 â îïðåäåëåííîì ñìûñëå íå
ïðîòèâîðå÷èò ñðåäíåé çàâèñèìîñòè ïî ìèðîâûì äàí-
íûì [4] è áëèçêà ê àíàëîãè÷íûì êîððåëÿöèîííûì çà-
âèñèìîñòÿì äëÿ äðóãèõ ðåãèîíîâ [18, 29].

Ïðåäñòàâëåííûå ìåòîäû è ðåçóëüòàòû îïðåäåëå-
íèÿ ñêàëÿðíîãî ñåéñìè÷åñêîãî ìîìåíòà î÷àãà ïî
öèôðîâûì çàïèñÿì íåñêîëüêèõ ñåéñìè÷åñêèõ ñòàí-
öèé ïîçâîëÿþò, â ïðèíöèïå, ðåøèòü çàäà÷ó îïðåäåëå-

íèÿ òåíçîðà ìîìåíòà. Çíàíèå òåíçîðà ñåéñìè÷åñêîãî
ìîìåíòà ïîçâîëÿåò èçó÷àòü äèíàìèêó ñåéñìè÷åñêîé
àêòèâíîñòè â ðàìêàõ äåòåðìèíèñòñêèõ ìîäåëåé âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ðàçëîìîâ, èñïîëüçóþùèõ, íàïðèìåð, ïî-
íÿòèÿ î òå÷åíèè ãîðíûõ ìàññ èëè î ïåðåäà÷å êóëî-
íîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [32].
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A.V. Konovalov, A.S. Sychov, V.N. Solovyev

Mass estimates of scalar seismic moments of slight earthquake foci on the south of Sakhalin
Island

Frequency dependence of the function of seismic waves damping for the southern part of Sakhalin Island has
been determined for the first time based on the coda of seismic waves from the near earthquakes using the
model of single scattering. The algorithm of automated definition of scalar seismic moments of slight earthquake
foci has been realized. Mass estimates of seismic moments have been obtained as exemplified by the aftershocks
of the Aug.17, 2006 Gornozavodsk earthquake (MW 5.6) and Kostromskoye earthquake swarm events of May-
June 2004, which took place on South Sakhalin. The dynamic parameters of the foci have been determined
based on the SH-wave spectra adjusted for absorption and geometrical discrepancy. The loglinear relation
linking the seismic moment to the local magnitude has been established, which is in good agreement with the
estimates obtained in other regions, and in a certain sense does not contradict the world average dependence.

Key words: seismic waves, seismic moment, small earthquakes, Sakhalin Island.



76

ÒÈÕÎÎÊÅÀÍÑÊÀß   ÃÅÎËÎÃÈß,   2011,    òîì   30,   ¹ 3, ñ. 76–79

Èíñòèòóò ìîðñêîé ãåîëîãèè è ãåîôèçèêè ÄÂÎ ÐÀÍ, óë. Íàóêè 1Á, ã. Þæíî-Ñàõàëèíñê,
693022,e-mail: vnf@imgg.ru

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9 îêòÿáðÿ 2009 ã.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ìàå 1995 ã. ïðîèçîøëî êàòàñòðîôè÷åñêîå
Íåôòåãîðñêîå çåìëåòðÿñåíèå ìàãíèòóäû ÌLH = 7.2
[4]. Åãî î÷àãîì ÿâëÿëñÿ Âåðõíå-Ïèëüòóíñêèé ïðàâî-
ñòîðîííèé ñäâèã, âñêðûòûé çåìëåòðÿñåíèåì äî ãëó-
áèíû 15–20 êì. Íà îñíîâå äàííûõ îá àáñîëþòíîì
âîçðàñòå ïàëåîñåéìîäèñëîêàöèé è èíñòðóìåíòàëü-
íûõ ñêîðîñòÿõ ñîâðåìåííûõ äâèæåíèé çåìíîé êîðû
îöåíåíà ïîâòîðÿåìîñòü ñèëüíîé ñåéñìè÷íîñòè íà
ýòîì ðàçëîìå â èíòåðâàëå 400–1000 ëåò. Íèæå îáñóæ-
äàþòñÿ ãåîäåçè÷åñêèå è ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèå äàí-
íûå, ðàñêðûâàþùèå ìåõàíèçì ïîâòîðåíèÿ òàêîé
ñåéñìè÷íîñòè.

ÃÎÐÈÇÎÍÒÀËÜÍÛÅ ÄÂÈÆÅÍÈß ÇÅÌÍÎÉ
ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáùåé êàðòèíû ãîðèçîíòàëüíûõ
ñìåùåíèé è äåôîðìàöèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè â ïå-
ðèîä, ïðåäøåñòâóþùèé Íåôòåãîðñêîìó çåìëåòðÿñå-
íèþ, èñïîëüçîâàíû äàííûå ãåîäåçè÷åñêèõ ðàáîò, âû-
ïîëíåííûõ â ýïèöåíòðàëüíîé çîíå ðàçëè÷íûìè ãåî-
äåçè÷åñêèìè îðãàíèçàöèÿìè â 1941 è 1970 ãã. [1].
Ñõåìà ãîðèçîíòàëüíûõ ñìåùåíèé ïóíêòîâ (ðèñ. 1)
ïîñòðîåíà îòíîñèòåëüíî ôèêñèðîâàííîãî ïóíêòà 46.
Îøèáêè âåêòîðîâ ñìåùåíèé ñîñòàâëÿþò 10–15 ñì,
ïîýòîìó çíà÷èìûå äåôîðìàöèè çåìíîé ïîâåðõíîñòè

1941–1970 ãã. ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå ïðåä-
âàðÿþùèõ Íåôòåãîðñêîå çåìëåòðÿñåíèå.

Ïî õàðàêòåðó ãîðèçîíòàëüíûõ ñìåùåíèé íà ñõå-
ìå âûäåëÿþòñÿ òðè ðàéîíà. Âîñòî÷íåå Âåðõíå-Ïèëü-
òóíñêîãî ñäâèãà âåêòîðû ãîðèçîíòàëüíûõ äâèæåíèé
ôèêñèðóþò ïëàâíûé ïîâîðîò îò þãî-âîñòî÷íûõ è
þæíûõ ðóìáîâ äî þãî-çàïàäíûõ è çàïàäíûõ ñî ñðåä-
íåé ñêîðîñòüþ ~1.5 ñì/ãîä. Âáëèçè ýòîãî ðàçëîìà
ñêîðîñòü ñìåùåíèé ðåçêî ïàäàåò (ïóíêòû 75, 87,
Ì01) è ñòàíîâèòñÿ ñîïîñòàâèìîé ñ òî÷íîñòüþ íà-
áëþäåíèé, ïîçâîëÿÿ óòâåðæäàòü, ÷òî ðàçëîì áûë çà-
ïåðò â ïåðèîä 1941–1970 ãã.

Ñàìûå þæíûå ïóíêòû 31, 54–56 ñìåùàþòñÿ â
þæíîì íàïðàâëåíèè ñî ñêîðîñòüþ äî 2–3 ñì/ãîä. Çà-
ïàäíåå è ñåâåðî-çàïàäíåå Âåðõíå-Ïèëüòóíñêîãî
ñäâèãà âåëè÷èíû ãîðèçîíòàëüíûõ äâèæåíèé ñðàâíè-
ìû ñ òî÷íîñòüþ èõ îïðåäåëåíèÿ. ×àñòü ýòèõ ñìåùå-
íèé ìîæíî ñâÿçàòü ñ êîíêðåòíûìè ðàçëîìàìè: Ýõà-
áèíñêî-Ïèëüòóíñêèì ñäâèãîì è Ãàðîìàéñêèì ðàçëî-
ìîì, ðàçäåëÿþùèì ðàéîíû ñóáøèðîòíûõ è þæíûõ
äâèæåíèé. Ïîñëåäíèé ÿâëÿåòñÿ, ñêîðåå âñåãî, ñáðî-
ñîì – ñåéñìîðàçâåäêà êàðòèðóåò çäåñü ïîïåðå÷íóþ
ôëåêñóðó, ñëîæåííóþ ïåñ÷àíûìè ïîðîäàìè. Îäíàêî
ïëàâíûé ïîâîðîò âåêòîðîâ îò þæíûõ íàïðàâëåíèé â
ïðîãèáå çàë. Ïèëüòóí ê ñóáøèðîòíûì ñìåùåíèÿì çà-
ïàäíîãî íàïðàâëåíèÿ òðåáóåò èíîãî îáúÿñíåíèÿ.

ÓÄÊ [550.34:551.242.11] (571.642)

ÃÎÐÈÇÎÍÒÀËÜÍÛÅ ÄÂÈÆÅÍÈß È ÃÅÍÅÐÀÖÈß ÑÈËÜÍÛÕ ÇÅÌËÅÒÐßÑÅÍÈÉ Â
ÍÅÄÐÀÕ ÑÅÂÅÐÍÎÃÎ ÑÀÕÀËÈÍÀ

Í.Ô. Âàñèëåíêî, À.Ñ. Ïðûòêîâ, Ñ.Ì. Ñàïðûãèí

Ñîâðåìåííàÿ ãåîäèíàìèêà î. Ñàõàëèí îïðåäåëÿåòñÿ êîíâåðãåíöèåé Åâðàçèéñêîé è Ñåâåðî-Àìåðèêàíñ-
êîé (Îõîòñêîé) ëèòîñôåðíûõ ïëèò, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â âûñîêîé ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè îñòðîâà. Íà
Ñåâåðíîì Ñàõàëèíå ãðàíèöà ïëèò ìîæåò áûòü îòîæäåñòâëåíà ñ ñèñòåìîé ñóáìåðèäèîíàëüíûõ ðàçëî-
ìîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ Ñåâåðî-Ñàõàëèíñêîãî ãëóáèííîãî ðàçëîìà, è Âåðõíå-Ïèëüòóíñêèì ðàçëîìîì,
âñêðûâøåìñÿ â ðåçóëüòàòå Íåôòåãîðñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 1995 ã. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå âïåðâûå ïîêàçàíî,
÷òî ñòàöèîíàðíîå äâèæåíèå Îõîòñêîé ïëèòû òîðìîçèòñÿ íà ýòîì ðàçëîìå, ôîðìèðóåò ñî âðåìåíåì ñêëàä-
÷àòîñòü íàãíåòàíèÿ è àíîìàëèþ â ïîëå íàïðÿæåíèé. Ïîñëåäíÿÿ ñíèìàåòñÿ (÷åðåç 400–1000 ëåò) ïðè
î÷åðåäíîì ñèëüíîì çåìëåòðÿñåíèè ïóòåì ñåéñìè÷åñêîãî ñêîëüæåíèÿ áîðòîâ Âåðõíåïèëüòóíñêîãî ðàç-
ëîìà. GPS íàáëþäåíèÿ 2003–2006 ãã. âûÿâèëè ñâîáîäíîå ñîñòîÿíèå çîíû ýòîãî ðàçëîìà ñ îòíîñèòåëü-
íîé ñêîðîñòüþ ñìåùåíèÿ êðûëüåâ 5–6 ìì/ãîä.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãîðèçîíòàëüíûå äâèæåíèÿ è äåôîðìàöèè çåìíîé ïîâåðõíîñòè, âÿçêîóïðóãàÿ
ìîäåëü, ìåõàíèçì ãåíåðàöèè ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé, Ñåâåðíûé Ñàõàëèí.



ÃÅÎËÎÃÎ-ÃÅÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÄÀÍÍÛÅ È
ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Îêàçàëîñü, ÷òî Âåðõíå-Ïèëüòóíñêèé ðàçëîì çà-
ïèðàåò íå òîëüêî äâèæåíèÿ 1941–1970 ãã., íî è ñêëàä-
÷àòîñòü â ïëèîöåíîâûõ îòëîæåíèÿõ: â ëåæà÷åì âîñ-
òî÷íîì êðûëå ðàçëîìà çàêàðòèðîâàíû õàðàêòåðíûå
ñêëàäêè íàãíåòàíèÿ (ðèñ. 2). Îíè îáðàçóþòñÿ â òîì
ñëó÷àå, åñëè ãîðèçîíòàëüíîå ñæàòèå îðòîãîíàëüíî
ïðèðîäíîìó óïîðó (ðàçëîìó), ÷òî ïîä÷åðêíóòî âåêòî-
ðàìè ñìåùåíèé (ðèñ. 1).

Îöåíêà ìåõàíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ðàçëîìà (çà-
ïåðò îí èëè ñâîáîäåí) âïåðâûå ïðåäëîæåíà Ä. Òåð-
êîòòîì [8, 9]. Â çàïåðòîì ðàçëîìå ïðîèñõîäèò íàêîï-
ëåíèå íàïðÿæåíèé. Èìåííî ýòî áûëî îòìå÷åíî íà
ïëîùàäè Âåðõíèé Ïèëüòóí ïðè ïðîèçâîäñòâå áóðî-
âûõ ðàáîò [7]. Êîãäà ïðîõîäêà ñêâàæèíû â ëåæà÷åì
êðûëå ðàçëîìà çàòÿãèâàëàñü, òî åå äèàìåòð óìåíü-
øàëñÿ âñëåäñòâèå áîêîâîãî ñæàòèÿ ñ ïîñëåäóþùèì
ïðèõâàòîì è äàæå ïîòåðåé áóðèëüíîãî èíñòðóìåíòà.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ãîðèçîíòàëüíûõ äâèæåíèé ãåîäåçè÷åñ-
êèõ ïóíêòîâ â 1941–1970 ãã.
1 – ôèêñèðîâàííûé è 2 – ïîäâèæíûå ïóíêòû; 3 – çîíà äèàïè-
ðîâ; 4 – ðàçëîìû: I – Âåðõíå-Ïèëüòóíñêèé, II – Ýõàáèíñêî-Ïèëü-
òóíñêèé, III – Ãàðîìàéñêèé, IV – Ëîíãðèéñêèé. Ðàçðåçû: ÀÁ –
ïëîùàäè Âåðõíèé Ïèëüòóí, ÂÃ – ïëîùàäè Ïàðîìàé.
Íà âðåçêå ïðÿìîóãîëüíèêîì âûäåëåí ðàéîí èññëåäîâàíèé íà
ñåâåðå î. Ñàõàëèí.

Ðèñ. 2. Ãåîëîãè÷åñêèé ðàçðåç ïëîùàäè Âåðõíèé Ïèëü-
òóí ïî äàííûì áóðåíèÿ.
1 – ïåñ÷àíèêè; 2 – ãëèíû; 3 – ðàçëîì. N1ok1 – íèæíÿÿ ÷àñòü
îêîáûêàéñêîé ñâèòû ïîçäíåìèîöåíîâîãî âîçðàñòà; N2 nt – îò-
ëîæåíèÿ íóòîâñêîé ñâèòû ïëèîöåíîâîãî âîçðàñòà.

Îäèí èç àâòîðîâ ýòîé ñòàòüè ðàáîòàë â 1957–1958 ãã.
â ïàðòèè ñòðóêòóðíîãî áóðåíèÿ íà ýòîé ïëîùàäè è
ïðèñóòñòâîâàë ïðè ëèêâèäàöèè òàêèõ àâàðèé. Íàîáî-
ðîò, âèñÿ÷åå êðûëî ðàçëîìà íàõîäèëîñü â óñëîâèÿõ
ðàñòÿæåíèÿ, èáî êàòàñòðîôè÷åñêîå ïîãëîùåíèå ãëè-
íèñòîãî ðàñòâîðà ïðè áóðåíèè ðÿäà ñêâàæèí âûçûâà-
ëîñü, ñêîðåå âñåãî, îòêðûòûìè òðåùèíàìè.

Èíàÿ òåêòîíè÷åñêàÿ àíîìàëèÿ îáíàðóæåíà íà
ïëîùàäè Ïàðîìàé, ãäå ãëèíèñòàÿ òîëùà N1îk1 çàëåãà-
åò â ôîðìå äèàïèðà (ðèñ. 3). Ïîäîáíîå çàëåãàíèå ãëè-
íèñòîé òîëùè óñòàíîâëåíî è íà äðóãèõ ïëîùàäÿõ,
ðàñïîëîæåííûõ þæíåå âäîëü Ýõàáèíñêî-Ïèëüòóíñ-
êîãî ñäâèãà, ãäå âåêòîðû ãîðèçîíòàëüíûõ äâèæåíèé
îðòîãîíàëüíû åãî ïðîñòèðàíèþ (ïóíêòû 69, 67, 34,
52, 33, 32, ðèñ. 1). Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ýòîò ðàç-
ëîì íå çàïèðàåò ñóáøèðîòíîå ïåðåìåùåíèå óïîìÿíó-
òûõ ãåîäåçè÷åñêèõ ïóíêòîâ, èáî ýòî äâèæåíèå ïðîèñ-
õîäèò ãëóáæå, â òîëùå îòëîæåíèé N1îk1.

Îáðàçîâàíèå äèàïèðîâ ñâÿçûâàþò ñ ïëàñòè÷íû-
ìè ñâîéñòâàìè ãîðíûõ ïîðîä. Ïî äàííûì [3] ôèêñèðó-
åòñÿ èçìåíåíèå ñîñòàâà âåðõíåìèîöåíîâûõ îòëîæ-
êåìé Ñåâåðíîãî Ñàõàëèíà ïî øèðîòå: ïðåèìóùå-
ñòâåííî ïåñ÷àíûå îòëîæåíèÿ (íà çàïàäå î-âà) çàìåùà-
þòñÿ ãëèíèñòûìè, ñîñòàâëÿþùèìè áîëåå 80 % îáúåìà
òîëùè â ðàéîíå çàë. Ïèëüòóí. Çàïàäíîé ãðàíèöåé ãëè-
íèñòîãî òèïà îòëîæåíèé ñëóæèò Ýõàáèíñêî-Ïèëüòóíñ-
êèé ðàçëîì (ðèñ. 1). Ýòî óêàçûâàåò íà âîçìîæíóþ ïðè-
÷èíó ïëàâíîãî ïîâîðîòà âåêòîðîâ ãîðèçîíòàëüíûõ
äâèæåíèé – ïîñëîéíîå ñêîëüæåíèå ãîðíûõ ìàññ â òîë-
ùå N1ok1. Òàêîå ñêîëüæåíèå ðåàëüíî, åñëè ãëèíû â
îáúåìå òîëùè ïðåîáëàäàþò íàä ïåñêàìè.

Çîíà ïðàâîñòîðîííèõ ñäâèãîâ ïðîñëåæèâàåòñÿ â
ñåâåðíîé ÷àñòè î-âà íà ðàññòîÿíèå ~200 êì. Íà ñåâå-
ðå ïðîäîëæåíèåì Âåðõíå-Ïèëüòóíñêîãî ðàçëîìà ÿâ-
ëÿåòñÿ Ýõàáèíñêî-Ïèëüòóíñêèé, à íà ï-âå Øìèäòà –
Ëîíãðèéñêèé ïðàâûé ñäâèã [6]. Ïîñëåäíèé îò÷åòëè-
âî âûðàæåí â ðåëüåôå è õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðàâîñòî-
ðîííèì ãîðèçîíòàëüíûì ñìåùåíèåì äî 7 êì.

Òàêèì îáðàçîì, ãîðèçîíòàëüíûå äåôîðìàöèè
çåìíîé ïîâåðõíîñòè 1941–1970 ãã. ìîæíî ðàñïðî-
ñòðàíèòü íà áîëåå øèðîêèé âðåìåííîé èíòåðâàë, èáî
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ãîðèçîíòàëüíûå äâèæåíèÿ âîñòî÷íåå Âåðõíå-Ïèëü-
òóíñêîãî ðàçëîìà (ðèñ. 1) ñîîòâåòñòâóþò õàðàêòåðó
ïîñòïëèîöåíîâîé ñêëàä÷àòîñòè (ðèñ. 2, 3). Äèíàìè-
÷åñêèé ïðîöåññ â ÿ÷åéêå, çàìêíóòîé Ãàðîìàéñêèì è
Âåðõíå-Ïèëüòóíñêèì ðàçëîìàìè, ïîääåðæèâàåòñÿ
ñòàöèîíàðíûì äâèæåíèåì Îõîòñêîé ïëèòû (ïî ðàç-
ëè÷íûì èñòî÷íèêàì, ñî ñêîðîñòüþ îò 8 äî 14 ìì/ãîä
îòíîñèòåëüíî Åâðàçèéñêîé ïëèòû). Êîãäà òåêòîíè-
÷åñêèå óñèëèÿ â ëåæà÷åì êðûëå Âåðõíå-Ïèëüòóíñêî-
ãî ðàçëîìà â î÷åðåäíîé ðàç ïðåâûñÿò ïðî÷íîñòü ïî-
ðîä íà ñäâèã, ïðîèçîéäåò ñåéñìè÷åñêîå ïðîñêàëüçû-
âàíèå áîðòîâ ýòîãî ðàçëîìà.

Èçëîæåííîå âûøå, à òàêæå ñåéñìè÷åñêèé ñáðîñ
íàïðÿæåíèé ÷åðåç 400–1000 ëåò ìîæíî ñôîðìóëèðî-
âàòü áîëåå ñòðîãî â ðàìêàõ âÿçêîóïðóãîé ìîäåëè, êî-
òîðóþ ïðåäëîæèë Â.À. Ìàãíèöêèé, ïîëàãàÿ, ÷òî îíà
îïðåäåëÿåò ìåõàíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ãîðíûõ ïîðîä
ïðè òåêòîíè÷åñêèõ äåôîðìàöèÿõ [5].

Çàïèøåì ìîäåëü âÿçêîóïðóãîãî òåëà:
dl = dló+ dlí,

ãäå dl – cìåùåíèå, êîòîðîå ïîäâåäåíî ê ýïèöåíòðó
Íåôòåãîðñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ çà õàðàêòåðíîå âðåìÿ
700 ëåò (ñðåäíÿÿ ïîâòîðÿåìîñòü) ñî ñðåäíåé ñêîðîñ-
òüþ 11 ìì/ãîä (dl = 7.7 ì); dló – ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà
ñåéñìè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ áîðòîâ ðàçëîìà â ýïèöåíò-
ðå çåìëåòðÿñåíèÿ (3.8 ì); dlí – íåóïðóãàÿ ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ ñìåùåíèÿ, íàêîïëåííàÿ â ëåæà÷åì êðûëå.

Ðèñ. 3. Ñåéñìè÷åñêèé ðàçðåç ïëîùàäè Ïàðîìàé (ïî äàííûì Îõèíñêîé ãåîëîãîðàçâåäî÷íîé ýêñïåäèöèè, 1982 ã.).
N1ok1 – íèæíÿÿ ÷àñòü îêîáûêàéñêîé ñâèòû ïîçäíåìèîöåíîâîãî âîçðàñòà; N1dg – îòëîæåíèÿ äàãèíñêîé ñâèòû ñðåäíåìèîöåíîâîãî
âîçðàñòà; N1-2ok2+nt – íåðàñ÷ëåíåííûå îòëîæåíèÿ îêîáûêàéñêîé è íóòîâñêîé ñâèò.

Ýòà ìîäåëü îáúåäèíÿåò 13-ñåêóíäíîå âñïàðûâà-
íèå Âåðõíå-Ïèëüòóíñêîãî ðàçëîìà â ðåçóëüòàòå çåì-
ëåòðÿñåíèÿ è åãî 700-ëåòíþþ ïîäãîòîâêó ñî ñêîðîñ-
òüþ êðèïà, â òå÷åíèå êîòîðîé ðàçëîì áûë çàïåðò. Â
ýïèöåíòðå çåìëåòðÿñåíèÿ èñêîìàÿ ìîäåëü õàðàêòåðè-
çóåòñÿ îòíîøåíèåì ñìåùåíèé 3.8 ì / 7.7 ì. Íåóïðó-
ãàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ (dlí = 3.9 ì) íå ïåðåäàåòñÿ (â îòëè-
÷èå îò óïðóãîé) ÷åðåç çîíó Âåðõíå-Ïèëüòóíñêîãî
ñäâèãà, à íàêàïëèâàåòñÿ â åãî ëåæà÷åì êðûëå, ãäå
óâåëè÷èâàåò àìïëèòóäó ïðèðàçëîìíîé ñêëàä÷àòîñòè
(ðèñ. 2) è ñîçäàåò àíîìàëèþ â ïîëå íàïðÿæåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, äèíàìèêå íåäð Ñåâåðíîãî Ñàõà-
ëèíà ñâîéñòâåííà êàê ñåéñìè÷íîñòü, òàê è ïîëçó-
÷åñòü. Áåç èíñòðóìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé çà ïîñëå-
äíåé ïîíÿòü ìåõàíèçì ïîäãîòîâêè ñèëüíîãî çåìëå-
òðÿñåíèÿ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Ïî äàííûì GPS íàáëþäåíèé, âûïîëíåííûõ â
2003–2006 ãã. íà ïîïåðå÷íîì ïðîôèëå Ñåâåðíîãî Ñà-
õàëèíà è ïóíêòàõ â îêðåñòíîñòÿõ Âåðõíå-Ïèëüòóíñ-
êîãî ðàçëîìà, âûÿâëåíû ãîðèçîíòàëüíûå äåôîðìà-
öèè ïðàâîñòîðîííåãî ñäâèãà ñî ñêîðîñòüþ 5–
6 ìì/ãîä (ðèñ. 4). Âåðõíå-Ïèëüòóíñêèé ðàçëîì ðàç-
ãðàíè÷èâàåò ðàçëè÷íóþ íàïðàâëåííîñòü äâèæåíèé.
Ðèñ. 4, â ïîíèìàíèè Ä. Òåðêîòòà, èëëþñòðèðóåò ñâî-
áîäíîå ñîñòîÿíèå Âåðõíå-Ïèëüòóíñêîãî ðàçëîìà, à â
òåêòîíè÷åñêîì ïëàíå – ñõîæäåíèå Åâðàçèéñêîé è
Îõîòñêîé ïëèò. Âåêòîð III ïîëó÷åí â ðåçóëüòàòå áóðî-
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õàëèíà. Äèíàìèêå íåäð ýòîãî ðàéîíà ñâîéñòâåííà êàê
ñåéñìè÷íîñòü, òàê è ïîëçó÷åñòü. Ïîíÿòü ìåõàíèçì
ïîäãîòîâêè ñèëüíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ íå ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ âîçìîæíûì áåç èíñòðóìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé
çà äåôîðìàöèÿìè çåìíîé ïîâåðõíîñòè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ãðàíò
08-05-00197-à è Ïðåçèäèóìà ÄÂÎ ÐÀÍ, ãðàíò 10-III-
Â-08-225.
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âûõ ðàáîò [2] è ôèêñèðóåò ïðàâîñòîðîííåå ãîðè-
çîíòàëüíîå ñìåùåíèå êðûëüåâ Ãîðåëüñêîãî ñäâèãà
âåëè÷èíîé 3 êì. Ýòîò âåêòîð ÿâëÿåòñÿ óáåäèòåëü-
íûì ïîäòâåðæäåíèåì GPS íàáëþäåíèé (4 ãîäà),
âûÿâèâøèõ èíóþ ìåõàíèêó íåäð Ñåâåðíîãî Ñàõà-
ëèíà ïîñëå Íåôòåãîðñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ, ÷åì îò-
ðàæåííóþ íà ðèñ. 1.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ãåîäåçè÷åñêèå èçìåðåíèÿ 1941–1970 ãã. è 2003–
2006 ãã. âïåðâûå íà Ñåâåðíîì Ñàõàëèíå âûÿâèëè äâà
ìåõàíè÷åñêè ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿ Âåðõíå-Ïèëüòóí-
ñêîãî ìåæïëèòíîãî ñäâèãà – çàïåðòîå è ñâîáîäíîå,
òåì ñàìûì ïîäòâåðæäàÿ ïëîäîòâîðíîñòü èäåé
Ä. Òåðêîòòà [8, 9]. Ýòè æå íàáëþäåíèÿ ïîçâîëèëè
ïðîèëëþñòðèðîâàòü ïðèëîæåíèå âÿçêîóïðóãîé ìîäå-
ëè Â.À. Ìàãíèöêîãî [5] äëÿ ðàçëîìîâ Ñåâåðíîãî Ñà-

Ðèñ. 4. Ñõåìà ñêîðîñòåé ãîðèçîíòàëüíûõ äåôîðìàöèé
çåìíîé ïîâåðõíîñòè Ñåâåðíîãî Ñàõàëèíà çà 2003–2006
ãã. îòíîñèòåëüíî ôèêñèðîâàííîãî ïóíêòà OKHA.
I – Ýõàáèíñêî-Ïèëüòóíñêèé è II – Âåðõíå-Ïèëüòóíñêèé ðàçëî-
ìû; III – íàïðàâëåíèå ñìåùåíèÿ íà Ãîðåëüñêîì ñäâèãå.

N.F. Vasilenko, A.S. Prytkov, S.M. Saprygin

Horizontal movements and generation of strong earthquakes in the North Sakhalin interiors

Recent geodynamics of Sakhalin Island is identified by the convergence of the Eurasian and North American
(Sea of Okhotsk) lithosphere plates, which is manifested in high seismic activity of the island. In the North
Sakhalin interiors the plate boundary may be identified with the North Sakhalin deep fault and the Upper-
Piltun fault; the latter was breaking after the M 7.2 1995 Neftegorsk earthquake. This paper has shown for the
first time that the stationary movement of the Sea of Okhotsk plate is retarded on this fault and forms with time
folding of injection and anomaly in the stress field. This anomaly is removed during the next (in 400-1,000 yrs)
strong earthquake by seismic sliding of the Upper-Piltun fault edges. 2003-2006 GPS observations revealed
the free state of this fault zone with a relative shift rate of the walls of 5-6 mm/yr.
Key words: Earth’s surface horizontal movements and deformations, viscoelastic model, mechanism of

strong earthquakes generation, North Sakhalin Island.

Ðåêîìåíäîâàíà ê ïå÷àòè Á.Â. Ëåâèíûì
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

“Ëåññîâûé ïîêðîâ òåððèòîðèè Ðîññèè â îáùåì
âèäå äîñòàòî÷íî èçó÷åí, íî èññëåäîâàíèÿ áóäóò ïðî-
äîëæàòüñÿ, ïîñêîëüêó åùå îñòàåòñÿ ìíîãî âîïðîñîâ,
â ÷àñòíîñòè ïî òåððèòîðèè Ñèáèðè è Äàëüíåãî Âîñ-
òîêà” [1]. Ýòè ñëîâà èçâåñòíîãî èññëåäîâàòåëÿ â îá-
ëàñòè ëåññîâîé ïðîáëåìû Â.Ï. Àíàíüåâà âåñüìà
ñïðàâåäëèâû. Äëÿ Çàïàäíîé è Âîñòî÷íîé Ñèáèðè ê
íà÷àëó XXI âåêà áûë íàêîïëåí áîëüøîé îáúåì äàí-
íûõ ãåîëîãè÷åñêîãî è èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêîãî õà-
ðàêòåðà ïî ëåññîâûì îòëîæåíèÿì, î ÷åì ñâèäåòåëü-
ñòâóþò îïóáëèêîâàííûå íåäàâíî ìîíîãðàôèè [9, 13],
à òåððèòîðèÿ Äàëüíåãî Âîñòîêà äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ
ñëàáî èçó÷åííîé, õîòÿ â 70–80-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà
â íàó÷íîé ïå÷àòè ðàçâåðíóëàñü äèñêóññèÿ ãåîëîãîâ-
÷åòâåðòè÷íèêîâ îòíîñèòåëüíî ïðîèñõîæäåíèÿ ëåññî-
âûõ ïîêðîâîâ ýòîãî ðåãèîíà, êîòîðûå íàçûâàëèñü àâ-
òîðàìè áóðûìè ñóãëèíêàìè [2, 6, 7, 14, 23, 25].

Óäà÷íîå ñòå÷åíèå îáñòîÿòåëüñòâ ïðèâåëî ê ñî-
çäàíèþ ñâîåîáðàçíîãî “èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà”, â
ðàìêàõ êîòîðîãî â ðàñïîðÿæåíèè Àíàëèòè÷åñêîãî
öåíòðà Èíñòèòóòà çåìíîé êîðû ÑÎ ÐÀÍ (ÈÇÊ ÑÎ
ÐÀÍ) îêàçàëèñü êîëëåêöèîííûå îáðàçöû áóðûõ ñó-
ãëèíêîâ, îòîáðàííûå â 2005 ã. èç Ëó÷åãîðñêîãî áóðî-

ÓÄÊ 624.131.1 (571.5)
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Ò.Ã. Ðÿùåíêî1, Í.Í. Óõîâà1, Ñ.È. Øòåëüìàõ1, Í.È. Áåëÿíèíà2, Ï.Ñ. Áåëÿíèí2

Ðàññìîòðåíû ãèïîòåçû ôîðìèðîâàíèÿ áóðûõ ñóãëèíêîâ Çàïàäíîãî Ïðèìîðüÿ, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí-
íûõ â ïðåäåëàõ ìåæãîðíîé Ðàçäîëüíåíñêî-Õàíêàéñêîé âïàäèíû è ïðèóðî÷åííûõ ê çîíå õîëìèñòî-óâà-
ëèñòîãî ðåëüåôà. Ýòè ãèïîòåçû áûëè ïðåäëîæåíû â 70–80-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà. Íàêîïëåíèå èíôîð-
ìàöèè î ïîðîäàõ ëåññîâîé ôîðìàöèè íà þãå Âîñòî÷íîé Ñèáèðè, ïîëó÷åíèå íîâûõ àíàëèòè÷åñêèõ äàí-
íûõ î ìèêðîñòðóêòóðå, ìèíåðàëüíîì, õèìè÷åñêîì è ìèêðîýëåìåíòíîì ñîñòàâå áóðûõ ñóãëèíêîâ è ñðàâ-
íèòåëüíûé àíàëèç îòëîæåíèé ïîçâîëèëè ñôîðìóëèðîâàòü áîëåå îáîñíîâàííûå ïðåäñòàâëåíèÿ îòíîñè-
òåëüíî ìåñòà áóðûõ ñóãëèíêîâ â ñîîáùåñòâå ëåññîâûõ ïîðîä.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áóðûå ñóãëèíêè, ëåññû, ÷åòâåðòè÷íûå îòëîæåíèÿ, Çàïàäíîå Ïðèìîðüå, Ðàçäîëü-
íåíñêî-Õàíêàéñêàÿ âïàäèíà, Äàëüíèé Âîñòîê Ðîññèè.

óãîëüíîãî êàðüåðà (ñåâåðî-çàïàä Ïðèìîðüÿ) Â.Â. Ãî-
ëîçóáîâûì; à èç êàðüåðà Óãëîâñêîãî êèðïè÷íîãî çà-
âîäà  – Ï.Ñ. Áåëÿíèíûì (ðèñ. 1). Îïðåäåëåíèå è âîç-
ðàñòíîé àíàëèç ñïîðîâî-ïûëüöåâûõ êîìïëåêñîâ âû-
ïîëíåí íàó÷íûì ñîòðóäíèêîì Òèõîîêåàíñêîãî èíñòè-
òóòà ãåîãðàôèè Í.È. Áåëÿíèíîé.

Àíàëèç îïóáëèêîâàííûõ ìàòåðèàëîâ è ðåçóëüòà-
òû ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé îáðàçöîâ ýòèõ îòëî-
æåíèé, ïðåäñòàâëåííûå â ïðåäëàãàåìîé ñòàòüå, îòðà-
æàþò ðåòðîñïåêòèâó è íîâûé âçãëÿä îòíîñèòåëüíî
ãèïîòåçû ôîðìèðîâàíèÿ áóðûõ ñóãëèíêîâ.

ÃÈÏÎÒÅÇÛ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÁÓÐÛÕ ÑÓÃËÈÍÊÎÂ
ÏÐÈÌÎÐÜß (ÐÅÒÐÎÑÏÅÊÒÈÂÍÛÉ ÎÁÇÎÐ)

Èçâåñòíî, ÷òî áóðûå ñóãëèíêè îòíîñÿòñÿ ê íàè-
áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì â Ïðèìîðüå ÷åòâåðòè÷-
íûì îòëîæåíèÿì. Îíè çàëåãàþò íà îáøèðíûõ ïðî-
ñòðàíñòâàõ ìåæãîðíîé Ðàçäîëüíåíñêî-Õàíêàéñêîé
âïàäèíû è ïðèóðî÷åíû ê çîíå õîëìèñòî-óâàëèñòîãî
ðåëüåôà, îñëîæíåííîãî îòäåëüíûìè ìàññèâàìè
ìåëêîñîïî÷íèêà [14].

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî òî÷åê çðåíèÿ îòíîñèòåëü-
íî ôîðìèðîâàíèÿ áóðûõ ñóãëèíêîâ: îäíà èç íèõ
ïðåäïîëàãàåò èõ àëëþâèàëüíî-äåëþâèàëüíîå ïðîèñ-
õîæäåíèå, äðóãàÿ – îçåðíîå, òðåòüÿ – ýîëîâîå.

Ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî îòëîæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ
ýëþâèåì èëè äåëþâèåì, áûëî âûñêàçàíî åùå â* Ïóáëèêóåòñÿ â äèñêóññèîííîì ïîðÿäêå.



1956 ã. À.È. Æèâîòîâñêîé [4], âçãëÿäû êîòîðîé ïîëó-
÷èëè äàëüíåéøåå ðàçâèòèå â ðàáîòàõ [6, 7]. Îíè ðàñ-
ñìàòðèâàëè ýòè ÷åòâåðòè÷íûå îáðàçîâàíèÿ êàê ïðî-
äóêòû ïîëèãåííîé àêêóìóëÿöèè ïðè ðåøàþùåì ó÷à-
ñòèè äåëþâèàëüíûõ ïðîöåññîâ, â ìåíüøåé ñòåïåíè –
àëëþâèàëüíûõ.

Äðóãàÿ ãèïîòåçà ïðåäïîëàãàåò îçåðíûé ãåíåçèñ
áóðûõ ñóãëèíêîâ, ñîãëàñíî êîòîðîé àêêóìóëÿöèÿ
îñàäêîâ ïðîèñõîäèëà â âîäîåìå, êîòîðûé â ðàííåì
ïëåéñòîöåíå çàíèìàë îáøèðíûå ïðîñòðàíñòâà Óññó-
ðè-Õàíêàéñêîé ðàâíèíû [23]. Îá îçåðíîì ïðîèñ-
õîæäåíèå ãëèíèñòûõ ïîêðîâíûõ îòëîæåíèé âåëèñü
íàó÷íûå äèñêóññèè íå òîëüêî â Ïðèìîðüå, íî è â
äðóãèõ ðåãèîíàõ [22].

Êîíöåïöèÿ ýîëîâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ áóðûõ ñó-
ãëèíêîâ Ïðèìîðüÿ áûëà ïðåäëîæåíà Ã.Ñ. Ãàíåøè-
íûì [3] è Á.È. Ïàâëþòêèíûì [14, 25]. Îíè ðàññìàò-
ðèâàëè ýòè îòëîæåíèÿ êàê ïðîäóêò ïåðèãëÿöèàëüíîé
îáñòàíîâêè, íî ñ÷èòàëè èõ ñâîåîáðàçíûìè “âëàæíû-
ìè ëåññàìè”, êîòîðûå ôîðìèðîâàëèñü â õîëîäíûå
ýïîõè ïëåéñòîöåíà. Ñîãëàñíî âîççðåíèÿì Ì.Ï. Ëû-
ñåíêî [10, 11], ñòðóêòóðà “âëàæíûõ” ëåññîâûõ ôîð-
ìàöèé îòëè÷àåòñÿ îò êëàññè÷åñêèõ ëåññîâ, ôîðìèðî-
âàíèå êîòîðûõ ïðîèñõîäèëî â ñåìèàðèäíûõ, áîëåå
ñóðîâûõ óñëîâèÿõ ïåðèãëÿöèàëüíîé çîíû.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî Á.È. Ïàâëþòêèí âûñòóïà-
åò ñ êðèòèêîé îçåðíîé è àëëþâèàëüíî-äåëþâèàëüíîé

ãèïîòåç ôîðìèðîâàíèÿ èññëåäóåìîãî îáúåêòà. Îí
ñ÷èòàåò, ÷òî îçåðíûìè áóðûå ñóãëèíêè áûòü íå ìî-
ãóò, ïîñêîëüêó â ñîñòàâå ýòîé òîëùè íå óäàëîñü îáíà-
ðóæèòü õîòÿ áû ïðèìåðíûõ àíàëîãîâ äîííûõ îñàäêîâ
ñîâðåìåííîãî î. Õàíêà – ïåñêîâ, ãàëå÷íèêîâ ïëÿæíîé
ôàöèè, ãëèíèñòûõ èëîâ, êðîìå òîãî, çäåñü îòñóòñòâóåò
ïåñòðàÿ êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ôàöèé. Ïðîòèâ àëëþ-
âèàëüíî-äåëþâèàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ îòëîæåíèé
ñâèäåòåëüñòâóåò èõ ïîêðîâíîå çàëåãàíèå íà ïîëîãî-
óâàëèñòûõ ìåæäóðå÷íûõ ïðîñòðàíñòâàõ è ïîâåðõíîñ-
òè íàäïîéìåííûõ òåððàñ â âèäå òîëùè ìîùíîñòüþ äî
10–40 ì, óäàëåííûõ íà ìíîãèå êèëîìåòðû îò áëèæàé-
øèõ ïîòåíöèàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ñíîñà [15].

Ïåðå÷èñëèì àðãóìåíòû, êîòîðûå ïðèâîäèò
Á.È. Ïàâëþòêèí äëÿ îáîñíîâàíèÿ ýîëîâîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ “âëàæíûõ” ëåññîâ Ïðèìîðüÿ, ñîïðîâîæ-
äàÿ èõ íåêîòîðûìè êîììåíòàðèÿìè.

Áóðûé öâåò â ñóãëèíêàõ íå âñòðå÷àåòñÿ âîîá-
ùå, ýòî òåðìèíîëîãè÷åñêàÿ íåòî÷íîñòü, ñ÷èòàåò
Á.È. Ïàâëþòêèí, òèïè÷íàÿ îêðàñêà – æåëòîâàòî-ñå-
ðàÿ, ñâåòëî-êîðè÷íåâàÿ, èíîãäà ïàëåâàÿ. Îòìåòèì,
÷òî íàøå îïèñàíèå âîçäóøíî-ñóõèõ îáðàçöîâ ñóã-
ëèíêîâ Ëó÷åãîðñêîãî è Óãëîâñêîãî êàðüåðîâ ïîä-
òâåðæäàåò ýòîò âûâîä, õîòÿ ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî
öâåò îòëîæåíèé íå ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèåì èõ ýîëîâîãî
ãåíåçèñà. ×àñòî ïðè îïèñàíèè ëåññîâûõ ñóïåñåé è
ñóãëèíêîâ ïðè ïðèðîäíîé âëàæíîñòè ôèêñèðóåòñÿ èõ
êîðè÷íåâûé èëè áóðîâàòî-êîðè÷íåâûé öâåò, îäíàêî
ïðè âûñûõàíèè îáðàçöà öâåò ìåíÿåòñÿ è ÷àñòî ñòàíî-
âèòñÿ òèïè÷íûì ïàëåâûì, ÷òî óêàçûâàåò íà ïðèíàä-
ëåæíîñòü îòëîæåíèé ê ñîîáùåñòâó ëåññîâûõ ïîðîä.

Êðèîãåííûå äèñëîêàöèè â âèäå äèñãàðìîíè÷íûõ
ìåëêèõ ñêëàäîê, ïî êëàññèôèêàöèè À.À. Âåëè÷êî, îò-
íîñÿòñÿ ê “ìÿãêîìó”, àòëàíòè÷åñêîìó òèïó êðèî-
òóðáàöèé, ïîýòîìó èõ ïðèñóòñòâèå â áóðûõ ñóãëèíêàõ
Ïðèìîðüÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷èòåëüíîé âëàæíîñòè
êëèìàòà âî âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ýòèõ îòëîæåíèé. Ïðàâ-
äà, êðèîòóðáàöèè òàêæå íå îòíîñÿòñÿ ê ïðèçíàêàì
ýîëîâîãî ãåíåçèñà ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåêòà.

Á.È. Ïàâëþòêèí îòìå÷àåò âûñîêóþ ãëèíèñòîñòü
áóðûõ ñóãëèíêîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì èçáûòî÷íî-
ãî óâëàæíåíèÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè ëåññîâûõ îòëîæå-
íèé â îòäåëüíûõ çîíàõ Çåìëè â ïåðèãëÿöèàëüíûå
ýïîõè (îáðàçîâàíèå ïî÷âåííûõ ãîðèçîíòîâ ïðîèñõî-
äèëî ïðè ïîòåïëåíèè êëèìàòà, âëàæíîñòü, âîçìîæíî,
óâåëè÷èâàëàñü). Ýòî åùå îäèí ïðèçíàê, êîòîðûé ïîä-
òâåðæäàåò ïðèíàäëåæíîñòü áóðûõ ñóãëèíêîâ ê
“âëàæíûì” ëåññàì, íî íå ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèåì èõ
ýîëîâîãî ãåíåçèñà.

Ìèíåðàëüíàÿ àññîöèàöèÿ ãëèíèñòîé ôðàêöèè
(ïî äàííûì Á.È. Ïàâëþòêèíà, èññëåäîâàíî 45 îáðàç-
öîâ) ïðåäñòàâëåíà ãèäðîñëþäîé è ñìåøàíîñëîéíû-
ìè ìèíåðàëàìè òèïà ãèäðîñëþäà–ñìåêòèò, â ðÿäå

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ èçó÷åííûõ ðàçðåçîâ áó-
ðûõ ñóãëèíêîâ.
1– áóðîóãîëüíûå ðàçðåçû: 1 – Ëó÷åãîðñêèé, 2 – Íîâîøàõòèí-
ñêèé [25]; 2 – êàðüåðû: 3 – Óãëîâñêîãî êèðïè÷íîãî çàâîäà, 4 –
Ñïàññêîãî öåìåíòíîãî çàâîäà; 3– ãîñóäàðñòâåííàÿ ãðàíèöà.
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îáðàçöîâ îáíàðóæåí ñìåêòèò (äî 15 %), ïîä÷èíåí-
íóþ ðîëü èãðàþò êàîëèíèò è æåëåçèñòûé õëîðèò.
Ñóãëèíêè ñëàáî íàáóõàþò, ÷òî ïîäòâåðæäàåò íåçíà-
÷èòåëüíîå ïðèñóòñòâèå íàáóõàþùèõ ìèíåðàëîâ
(ñìåêòèòà). Óñòàíîâëåííàÿ àññîöèàöèÿ õàðàêòåðíà
äëÿ îòëîæåíèé, ôîðìèðîâàíèå êîòîðûõ ïðîèñõîäèëî
â óñëîâèÿõ õîëîäíîé, óìåðåííî âëàæíîé êëèìàòè-
÷åñêîé îáñòàíîâêè [16]. Ñëåäîâàòåëüíî, ýòîò ïðèçíàê
ñíîâà ïîäòâåðæäàåò ïðèíàäëåæíîñòü áóðûõ ñóãëèí-
êîâ ê “âëàæíûì” ëåññàì, íî ê ÷èñëó êðèòåðèåâ èõ
ýîëîâîãî ãåíåçèñà íå îòíîñèòñÿ.

Íàäî ñêàçàòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëó÷åíû
íåñêîëüêî èíûå äàííûå î âçàèìîñâÿçè ãëèíèñòûõ
ìèíåðàëîâ è êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ
îòëîæåíèé. Íàïðèìåð, â Âåðõíåì Ïðèàíãàðüå (ðàéîí
Èðêóòñêà) ëåññîâèäíûå îòëîæåíèÿ, çàëåãàþùèå â
âèäå ïîêðîâîâ íà âòîðîé–÷åòâåðòîé òåððàñàõ Àíãà-
ðû (dQ3

3), ñîäåðæàò äî 60–70 % ñìåêòèòà è ñèëüíî
íàáóõàþò (16–20 %), à òå æå îáðàçîâàíèÿ â ðàéîíå
Áðàòñêîãî âîäîõðàíèëèùà (Ñðåäíåå Ïðèàíãàðüå) –
ãèäðîñëþäó (40–58 %), êàîëèíèò (23–44 %) è õëîðèò
(23–44 %) [20]. Îòëîæåíèÿ ôîðìèðîâàëèñü â óñëîâè-
ÿõ õîëîäíîãî ñåìèàðèäíîãî êëèìàòà ïåðèãëÿöèàëü-
íîé çîíû, ïîýòîìó, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåæíèìè ïðåä-
ñòàâëåíèÿìè (îíè ïðèâåäåíû âûøå), âåçäå äîëæíà
ïðåîáëàäàòü ãèäðîñëþäà. Íî çäåñü âåäóùèì ôàêòî-
ðîì îêàçàëèñü íå êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ ôîðìèðî-
âàíèÿ îòëîæåíèé, à ãåîëîãè÷åñêèå – òèï ôîðìàöèé,
êîòîðûå èãðàëè ðîëü èñòî÷íèêà ïåñ÷àíî-ïûëåâàòîãî
ìàòåðèàëà. Ëåññîâèäíûå òîëùè óíàñëåäîâàëè ãëèíè-
ñòûå ìèíåðàëû ýòèõ ôîðìàöèé: ñìåêòèò ñâÿçàí ñ þð-
ñêîé óãëåíîñíîé (Èðêóòñê), ãèäðîñëþäà è êàîëèíèò –
ñðåäíå-âåðõíåêåìáðèéñêîé êðàñíîöâåòíîé òåððèãåí-
íîé (ðàéîí Áðàòñêîãî âîäîõðàíèëèùà). Ìîæíî îòìå-
òèòü, ÷òî âñå-òàêè ïðèçíàêîì âëàæíûõ çîí â ïðåäå-
ëàõ ïåðèãëÿöèàëüíûõ òåððèòîðèé (ê òàêèì çîíàì îò-
íîñèòñÿ Ïðèìîðüå) ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå â ãëèíèñ-
òîé ôðàêöèè íàðÿäó ñ ãèäðîñëþäîé ñìåøàíîñëîé-
íûõ ìèíåðàëîâ òèïà ãèäðîñëþäà–ñìåêòèò.

Îñíîâíûì äîêàçàòåëüñòâîì ýîëîâîé ãèïîòåçû
ôîðìèðîâàíèÿ áóðûõ ñóãëèíêîâ îêàçàëèñü ðåçóëüòà-
òû ñîïîñòàâëåíèÿ ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà òÿæåëûõ
ïåñ÷àíî-ïûëåâàòûõ ôðàêöèé ýòèõ îòëîæåíèé è ïîä-
ñòèëàþùèõ ïîðîä – ãàëå÷íèêîâ è ïåñêîâ âûñîêèõ
íàäïîéìåííûõ òåððàñ ð. Ðàçäîëüíîé â ðàéîíå ã. Óññó-
ðèéñêà, ïåñ÷àíî-ãàëå÷íûõ îòëîæåíèé íèæíå÷åòâåð-
òè÷íî-ýîïëåéñòîöåíîâîé àêêóìóëÿòèâíîé ïîâåðõíî-
ñòè (âîäîðàçäåë ìåæäó âîäîñáîðíûìè áàññåéíàìè
ßïîíñêîãî ìîðÿ è îç. Õàíêà), ïåñ÷àíèêîâ è àëåâðîëè-
òîâ ìèîöåíà (Õàíêàéñêàÿ êîòëîâèíà). Óñòàíîâëåíî,
÷òî ñâÿçü ïî òÿæåëûì êîìïîíåíòàì ìåæäó ñóãëèíêà-
ìè è ñóáñòðàòîì î÷åíü ñëàáàÿ. Íåêîòîðàÿ óíàñëåäî-
âàííîñòü íàáëþäàåòñÿ òîëüêî òîãäà, êîãäà ïîäñòèëà-

þùèå ïîðîäû èìåþò ìèîöåí-ýîïëåéñòîöåíîâûé âîç-
ðàñò: èëüìåíèò, öèðêîí, ëåéêîêñåí, ýïèäîò ïðåîáëà-
äàþò è â ñóãëèíêàõ, è â ñóáñòðàòå.

Â ñóãëèíêàõ, çàëåãàþùèõ íà àëëþâèàëüíûõ ãà-
ëå÷íèêàõ íàäïîéìåííûõ òåððàñ, ñîñòàâ òÿæåëûõ ìè-
íåðàëîâ îñòàåòñÿ ïðåæíèì (èëüìåíèò, öèðêîí, ëåé-
êîêñåí, ýïèäîò), îäíàêî â ñóáñòðàòå îòìå÷åíà èíàÿ
àññîöèàöèÿ – ýïèäîò, ðîãîâàÿ îáìàíêà, ðîìáè÷åñêèé
ïèðîêñåí.

Á.È. Ïàâëþòêèí äåëàåò âûâîäû: èñòî÷íèêîì
ýîëîâîé ïûëè ñëóæèëè íå ìåñòíûå ïîðîäû. Â êà÷å-
ñòâå îäíîãî èç òàêèõ èñòî÷íèêîâ ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü øåëüô îêðàèííûõ ìîðåé, êîòîðûé îñóøàëñÿ â
õîëîäíûå ýïîõè ïëåéñòîöåíà; âîçìîæíî, èñòî÷íèêîì
ïûëåâàòîãî ìàòåðèàëà ìîãëè ñëóæèòü îáøèðíûå ðàé-
îíû Öåíòðàëüíîé Àçèè. Ñ ýòèì âûâîäîì îñòàåòñÿ
òîëüêî ñîãëàñèòüñÿ.

Îòíîñèòåëüíî âîçðàñòà áóðûõ ñóãëèíêîâ èçâåñ-
òíî ñëåäóþùåå [14, 15, 25]. Áóðûå ñóãëèíêè îáû÷íî
áåäíû ìèêðîôîññèëèÿìè. Íî äîñòàòî÷íî ñîäåðæà-
òåëüíûå ñïåêòðû ïîëó÷åíû èç ñåðûõ, ãóìóñèðîâàí-
íûõ ñóãëèíêîâ, âñòðå÷àþùèõñÿ â áóðûõ ñóãëèíêàõ â
âèäå íåâûäåðæàííûõ, ðàçîðâàííûõ êðèîòóðáàöèÿ-
ìè ïðîñëîåâ. Òàê, íà ïîáåðåæüå Àìóðñêîãî çàëèâà
èç îòëîæåíèé áóðûõ ñóãëèíêîâ â êàðüåðå Óãëîâñêîãî
êèðïè÷íîãî çàâîäà (ðèñ. 2) ñ ãëóáèíû 2.2–3.0 ì âû-
äåëåí ïàëèíîêîìïëåêñ ñ ïûëüöîé ñåâåðîáîðåàëü-
íîé òàåæíîé ðàñòèòåëüíîñòè. Ñðåäè õâîéíûõ îòìå-
÷àþòñÿ Pinus, Abies, Pinus s/g Haploxylon. Â ãðóïïå
ìåëêîëèñòâåííûõ äîìèíèðóåò ïûëüöà áåðåç (Betula
sect. Nanae, Betula sect. Albae, Betula sp.). Òðàâÿíèñ-
òûå ðàñòåíèÿ ïðåäñòàâëåíû îñîêîâûìè, çëàêîâûìè
è ðàçíîòðàâüåì, ñïîðû – ìõàìè Sphagnum. Àíàëî-
ãè÷íûå ïàëèíîñïåêòðû ïîëó÷åíû èç áóðûõ ñóãëèí-
êîâ, ïîêðîâíî ïåðåêðûâàþùèõ îòëîæåíèÿ íèæíå-
÷åòâåðòè÷íî-ýîïëåéñòîöåíîâîãî àëëþâèÿ ïàëåî-
Ðàçäîëüíîé (áóðîóãîëüíûé ðàçðåç Ïàâëîâñêèé), â
ðàéîíå ã. Ñïàññêà (êàðüåð Ñïàññêîãî öåìåíòíîãî çà-
âîäà), â ìåæäóðå÷üå ðð. Óññóðè–Áîë. Óññóðêà, Óññó-
ðè–Áèêèí (áóðîóãîëüíûé êàðüåð Ëó÷åãîðñêèé). Âî
âñåõ ñëó÷àÿõ ïàëèíîñïåêòðû îòðàæàþò õîëîäíûå,
óìåðåííî-âëàæíûå êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ ñðåäíå-
ãî–ïîçäíåãî íåîïëåéñòîöåíà.

Ïðàêòè÷åñêè â Ïðèìîðüå íàáëþäàåòñÿ ñèòóà-
öèÿ, àíàëîãè÷íàÿ óñòàíîâëåííîé â Ïðèàíãàðüå (ðàé-
îí ã. Èðêóòñêà), ãäå ïîêðîâû ëåññîâèäíûõ ñóïåñåé è
ñóãëèíêîâ ðàñïðîñòðàíåíû â ïðåäåëàõ ïðèäîëèííûõ
ñêëîíîâ Àíãàðû (òàì îíè çàëåãàþò íà þðñêèõ ïåñ÷à-
íèêàõ) è íà ïîâåðõíîñòè âòîðîé–ïÿòîé íàäïîéìåí-
íûõ òåððàñ. Âîçðàñò ýòèõ îòëîæåíèé – ïîçäíå÷åòâåð-
òè÷íûé, ãåíåçèñ – äåëþâèàëüíûé, ïðè ýòîì äîêàçàíî
ó÷àñòèå ýîëîâîãî ôàêòîðà ïðè íàêîïëåíèè íåêîòîðûõ
ýëåìåíòàðíûõ ñëîåâ òîëùè [18, 21].



83Гипотезы формирования бурых суглинков Приморья

Приведенный ретроспективный обзор материа-
лов позволяет заключить, что озерными бурые суглин-
ки, вероятнее всего, не являются. Их эоловый генезис
подтверждают условия залегания (это покровы) и от-
сутствие сходства минеральной ассоциации тяжелой
фракции с субстратом. Высокая глинистость и присут-
ствие смешанослойных минералов (гидрослюда–
смектит) являются признаками умеренно-влажной
климатической обстановки формирования отложений
в пределах перигляциальной зоны (это, по Б.И. Пав-
люткину, “влажные лессы”). Бурые суглинки  слагают
средне–верхнечетвертичную толщу, залегающую в
виде покрова на полигенных поверхностях выравни-
вания, слаборасчлененных аккумулятивных поверхно-
стях высоких надпойменных террас.

РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИТИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ
БУРЫХ СУГЛИНКОВ

Аналитические исследования проводились по
образцам, отобранным в Лучегорском и Угловском
карьерах.

Описание бурых суглинков Лучегорского
буроугольного карьера приводится по скв. 554 глу-
биной 34.5 м, пробуренной в процессе проведения
геолого-разведочных работ под руководством В.Б.
Сергеева.

0.0–0.4 м – почвенно-растительный слой.
0.4–0.6 м – суглинок светло-коричневый, тяжелый с

оолитами гидроксидов железа и марганца.
Переход постепенный.

0.6–2.0 м – суглинок темно-бурый, тяжелый, с линза-
ми темно-серого цвета (фрагменты ископаемых почв).

Переход постепенный 2.0–6.0 м.
6.0–11.0 м – суглинок светло-коричневый, тяжелый, с

линзами суглинка серого, с оолитами гидроксидов Fe и Mn.
Переход постепенный.
11.0–13.3 м – суглинок коричнево-желтый, тяжелый,

с линзами суглинка серого с редкой дресвой.
Следует заметить, что суглинки приведенного

разреза к группе лессовых образований не отнесены,
отмечены только их пылеватость и ожелезнение.

В Аналитическом центре ИЗК СО РАН выпол-
нено описание представленных шести воздушно-су-
хих образцов – это суглинки серого или белесого
цвета с недоразвитыми макропорами и суглинки лес-
совидного облика. Первые, возможно, являются по-
гребенными почвами, однако отсутствие образцов с
ненарушенной структурой не позволило провести
микроморфологический анализ этих образований,
кроме того, содержание в них гумуса изменялось в
широких пределах (0.26–3.82 %), поэтому вопрос о
погребенных почвенных горизонтах остается откры-
тым. По всей вероятности, это те же лессовидные
суглинки (ls), в ряде случаев гумусированные (ls*).

Описаны следующие образцы:
ЛУ1 – 6 м. Суглинок серый с характерной скорлупо-

ватой структурой; ломается с некоторым трудом, на изломе
видны недоразвитые макропоры и белесые налеты (пятна
пылеватого материала) (ls*).

ЛУ2 – 7 м. Образец, аналогичный вышеописанному,
но руками не ломается, разбивается только молотком (ls*).

Рис. 2. Обнажение толщи бурых суг-
линков (Угловской кирпичный завод).
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ËÓ3 – 8 ì. Ñóãëèíîê ïàëåâî-áåëåñîãî öâåòà, ðóêàìè
íå ëîìàåòñÿ, ðàçáèâàåòñÿ ìîëîòêîì (ls*).

ËÓ4 – 11 ì. Ñóãëèíîê æåëòûé (“ðûæèé”), ïûëåâàòûé
(ïà÷êàåò ðóêè), èìååò õàðàêòåðíóþ êðóïíî-ñêîðëóïîâàòóþ
ñòðóêòóðó, ïî ïëîñêîñòÿì îòäåëüíîñòåé – ñèëüíîå îæåëåç-
íåíèå; ïîâåðõíîñòü îòäåëüíîñòåé – ëèòàÿ (àãðåãèðîâàí-
íàÿ); îáðàçåö ëîìàåòñÿ ëåãêî, âèäíû ìåëêèå âêëþ÷åíèÿ
óãëÿ (ñóãëèíîê ëåññîâèäíîãî îáëèêà – ls).

ËÓ5 – 13 ì. Ñóãëèíîê áóðîâàòî-æåëòûé, ïûëåâàòûé,
ëîìàåòñÿ ëåãêî, îòìå÷àþòñÿ âöåìåíòèðîâàííûå âêëþ÷åíèÿ
äðåñâû, îæåëåçíåíèå; ñòðóêòóðà – õàðàêòåðíàÿ ìåëêîêîì-
êîâàòàÿ (ñóãëèíîê ëåññîâèäíîãî îáëèêà – ls).

ËÓ6 – 14.0 ì. Ñóãëèíîê æåëòîâàòî-ïàëåâûé, ïûëåâà-
òûé, ëîìàåòñÿ ëåãêî, èìååò êðóïíî-ñêîðëóïîâàòóþ ñòðóêòó-
ðó; ïî ïëîñêîñòÿì «ñêîðëóïîê» (èõ ïîâåðõíîñòü ëèòàÿ – àã-
ðåãèðîâàííàÿ) îòìå÷àþòñÿ òåìíûå ïÿòíà (ñóãëèíîê ëåññî-
âèäíîãî îáëèêà – ls).

Ðàçðåç Óãëîâñêîãî êàðüåðà:
0.0–0.5 ì – ñóãëèíîê êîðè÷íåâàòî-ñåðûé, òÿæåëûé.
0.5–2.2 ì – ñóãëèíîê ñëîèñòûé ïî öâåòó (êîðè÷íåâûé è

ñåðûé), ñëîè ñìÿòûå, ïåðåêðó÷åííûå (êðèîãåííàÿ òåêñòóðà).
2.2–3.0 ì – ñóãëèíîê áóðûé.
3.0–3.5 ì – ñóãëèíîê ñåðûé, ãóìóñèðîâàííûé, òÿæåëûé.
3.5–4.5 ì – ñóãëèíîê ñëîèñòûé ïî öâåòó (îò áóðîãî äî

ñåðîãî).
4.5–5.0 ì – ïåðåñëàèâàíèå ñóãëèíêà ñåðîãî è áóðîãî.
5.0–5.5 ì – ñóãëèíîê ñåðûé ãóìóñèðîâàííûé, îäíî-

ðîäíûé.
Îïèñàíèå òðåõ âîçäóøíî-ñóõèõ îáðàçöîâ:
ÂË1 – 3 ì. Ñóãëèíîê ñâåòëî-ñåðûé, ãóìóñèðîâàííûé,

ñ ïðîæèëêàìè îæåëåçíåíèÿ, õàðàêòåðèçóåòñÿ ñêîðëóïîâà-
òîé ñòðóêòóðîé; íà èçëîìå õîðîøî âèäíû íåäîðàçâèòûå
ìàêðîïîðû, ïîâåðõíîñòè èçëîìà îáðàçöà (ëîìàåòñÿ îí ñ
íåêîòîðûì óñèëèåì) è «ñêîðëóïîê» – ëèòûå (àãðåãèðîâàí-
íûå) (ls*).

ÂË2 – 4 ì. Ñóãëèíîê ïàëåâûé, ñèëüíî ïà÷êàåò ðóêè
(ïûëåâàòûé); îòìå÷àåòñÿ õàðàêòåðíàÿ ñêîðëóïîâàòàÿ ñòðóê-
òóðà; ëîìàåòñÿ ñ íåáîëüøèì óñèëèåì, ïîâåðõíîñòü èçëîìà
îáðàçöà èçðåçàíà ìàêðîïîðàìè (íåäîðàçâèòûìè è áîëåå
êðóïíûìè, äî 1 ìì), ñëåãêà æèðíàÿ íà îùóïü (ñóãëèíîê ëåñ-
ñîâèäíîãî îáëèêà – ls).

ÂË3 – 6 ì. Ñóãëèíîê æåëòûé (îõðèñòûé), ïà÷êàåò
ðóêè (ïûëåâàòûé); íà èçëîìå îòìå÷àåòñÿ ðàâíîìåðíîå îæå-
ëåçíåíèå, âèäíû ðåäêèå ìàêðîïîðû; õàðàêòåðíà òà æå
ñêîðëóïîâàòàÿ (áðåê÷èåâèäíàÿ) ñòðóêòóðà (ñóãëèíîê ëåññî-
âèäíîãî îáëèêà – ls).

Òàêèì îáðàçîì, îïèñàííûå îáðàçöû ñóãëèíêà èç
Ëó÷åãîðñêîãî óãîëüíîãî êàðüåðà (ËÓ4 –11 ì; ËÓ5 –
13 ì; ËÓ8 – 14 ì) è êàðüåðà Óãëîâñêîãî êèðïè÷íîãî
çàâîäà (ÂË2 – 4 ì; ÂË3 – 6 ì) èìåþò ëåññîâèäíûé
îáëèê, ïðèçíàêàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ æåëòàÿ è ïàëå-
âàÿ îêðàñêà, ïûëåâàòîñòü è â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè âû-
ðàæåííàÿ ìàêðîïîðèñòîñòü.

Ñâåòëî-ñåðûå ñóãëèíêè (ËÓ1 – 6 ì; ËÓ2 – 7 ì;
ËÓ3 – 8 ì; ÂË1 – 3 ì) â âîçäóøíî-ñóõîì ñîñòîÿíèè
ëîìàþòñÿ ñ òðóäîì, ÷àñòî èõ íóæíî ðàçáèâàòü ìîëîò-

êîì, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé ãëèíèñòîñòè è
àãðåãèðîâàííîñòè ýòèõ îáðàçîâàíèé; íà èçëîìå îá-
ðàçöà õîðîøî âèäíû íåäîðàçâèòûå ìàêðîïîðû.

Õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü ëåññîâèäíûõ (ls) è ãó-
ìóñèðîâàííûõ (ls*) ñóãëèíêîâ – ñêîðëóïîâàòàÿ ñòðóê-
òóðà è îæåëåçíåíèå; â âåðõíåé ÷àñòè ðàçðåçà (èíòåð-
âàë 0.5–2.2 ì) íàáëþäàþòñÿ êðèîãåííûå òåêñòóðû.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ È ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÎÃÎ
ÈÇÓ×ÅÍÈß ÊÎËËÅÊÖÈÎÍÍÛÕ ÎÁÐÀÇÖÎÂ

Ìèêðîñòðóêòóðà. Èçó÷àëèñü ïàðàìåòðû ìèêðî-
ñòðóêòóðû ñóãëèíêîâ ïî íîâîìó ìåòîäó “ñòðóêòóð-
íûõ äèàãðàìì”, ðàçðàáîòàííîìó â ãðóíòîâåä÷åñêîé
ãðóïïå Àíàëèòè÷åñêîãî öåíòðà ÈÇÊ ÑÎ ÐÀÍ [19]. Îí
îñíîâàí íà ðåçóëüòàòàõ ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî àíàëè-
çà, êîòîðûé âûïîëíÿåòñÿ ïèïåòî÷íûì ìåòîäîì ñ äâó-
ìÿ ñïîñîáàìè ïîäãîòîâêè îáðàçöà: àãðåãàòíîé
(âçáàëòûâàíèå â âîäå – ðàçðóøàþòñÿ òîëüêî âîäîíåó-
ñòîé÷èâûå àãðåãàòû) è äèñïåðñíîé (êèïÿ÷åíèå ñ ïè-
ðîôîñôàòîì íàòðèÿ – ìàêñèìàëüíî ðàçðóøàþòñÿ àã-
ðåãàòû, åñëè îíè èìåþòñÿ â ãðóíòå). Çàòåì ðàññ÷èòû-
âàþòñÿ êîýôôèöèåíòû ìèêðîàãðåãàòíîñòè (Êìà) ïî
ìåòîäèêå, ïðåäëîæåííîé À.Ê. Ëàðèîíîâûì [8]. Ýòîò
êîýôôèöèåíò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíîñòü ñîäåðæà-
íèÿ ãëèíèñòîé (< 0.002 ìì) ôðàêöèè, îïðåäåëåííîãî
ïðè ãðàíóëîìåòðè÷åñêîì àíàëèçå ñ äèñïåðñíîé è àã-
ðåãàòíîé ïîäãîòîâêîé îáðàçöà. Íî åñëè À.Ê. Ëàðèî-
íîâ ïðåäëîæèë ñ÷èòàòü Êìà òîëüêî äëÿ îäíîé ôðàê-
öèè (< 0.002 ìì), òî ìû ñòàëè âåñòè ðàñ÷åòû äëÿ âñåõ
øåñòè: ñðåäíå-êðóïíîïåñ÷àíîé (1.0–0.25 ìì), òîíêî-
ìåëêîïåñ÷àíîé (0.25–0.05), êðóïíîïûëåâàòîé (0.05–
0.01), ìåëêîïûëåâàòîé (0.01–0.002), ãðóáîãëèíèñòîé
(0.002–0.001) è òîíêîãëèíèñòîé (< 0.001). Ïî ðàçíî-
ñòè ñîäåðæàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ôðàêöèé, îïðåäå-
ëåííîãî ïðè äèñïåðñíîé è àãðåãàòíîé ïîäãîòîâêå îá-
ðàçöà (ïîëó÷àåì øåñòü êîýôôèöèåíòîâ ìèêðîàãðå-
ãàòíîñòè: Êìà

1 – Êìà
6), ìîæíî îöåíèòü ñòåïåíü àãðåãè-

ðîâàííîñòè ãðóíòà, îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî è ðàçìå-
ðû àãðåãàòîâ. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ìèêðîàãðå-
ãàòíîñòè ñ îòðèöàòåëüíûì çíàêîì ïîêàçûâàþò êîëè-
÷åñòâî àãðåãàòîâ ñîîòâåòñòâóþùåé ðàçìåðíîñòè (ñî-
äåðæàíèå ôðàêöèè óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò ðàçðóøåíèÿ
ýòèõ àãðåãàòîâ), ñ ïîëîæèòåëüíûì – ñîäåðæàíèå
ôðàêöèè â ñîñòàâå àãðåãàòîâ (ïðè èõ ðàçðóøåíèè ÷à-
ñòèöû ìåíüøèõ ðàçìåðîâ îñâîáîäèëèñü è ñîñòàâèëè
ïðèáàâêó ñîîòâåòñòâóþùåé ôðàêöèè).

Êðîìå òîãî, ìîæíî ðàññ÷èòàòü äëÿ êàæäîé
ôðàêöèè äîëþ ïåðâè÷íûõ (ñâîáîäíûõ) è çàõâà÷åí-
íûõ â àãðåãàòû (íåñâîáîäíûõ) ÷àñòèö. Îòíîøåíèå
ñâîáîäíûõ ñóáúåêòîâ ê îáùåìó êîëè÷åñòâó ôðàêöèè
(ïåðâè÷íûå ÷àñòèöû + òå æå ÷àñòèöû â ñîñòàâå àãðå-
ãàòîâ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïåöèàëüíûé ïîêàçàòåëü,
êîòîðûé ìû íàçâàëè êîýôôèöèåíòîì ñâîáîäû (F).
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Ó÷àñòèå ðàçëè÷íûõ ÷àñòèö â ñòðîåíèè àãðåãàòîâ
ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ñòåïåíè ñíèæåíèÿ èõ êîýôôè-
öèåíòà ñâîáîäû: ÷åì ìåíüøå êîýôôèöèåíò, òåì áîëü-
øå ýòèõ ÷àñòèö íàõîäèòñÿ â àãðåãàòàõ. Â çàâèñèìîñ-
òè îò êîëè÷åñòâà àãðåãàòîâ (À, %) îïðåäåëÿåòñÿ òèï
ìèêðîñòðóêòóðû. Äëÿ âûÿâëåíèÿ òèïà ñòðóêòóðíîé
ìîäåëè ãðóíòà îïðåäåëÿåòñÿ ñóììà àãðåãàòîâ è ïåð-
âè÷íûõ ÷àñòèö ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàçìåðà (Õi = Ai +
Mi) è ðàññ÷èòûâàåòñÿ êîýôôèöèåíò ýëåìåíòàðíîñòè,
ïîêàçûâàþùèé äîëþ ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö â îáùåé
ñóììå ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ (G = Mi / [Ai + Mi]).
Òèï ñòðóêòóðíîé ìîäåëè óñòàíàâëèâàåòñÿ ïî äâóì
ïîçèöèÿì: ðàçìåðó ïðåîáëàäàþùèõ ñòðóêòóðíûõ ýëå-
ìåíòîâ è êîýôôèöèåíòó ýëåìåíòàðíîñòè.

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî
ñîñòàâà (òàáë. 1), ðàñ÷åòû êîýôôèöèåíòîâ ìèêðîàãðå-
ãàòíîñòè (òàáë. 2) è ïàðàìåòðîâ ìèêðîñòðóêòóðû
(òàáë. 3) ñóãëèíêîâ ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü òèïû èõ
ìèêðîñòðóêòóðû è ñòðóêòóðíîé ìîäåëè (òàáë. 4). Èí-
äåêñû, èñïîëüçóåìûå â óêàçàííûõ òàáëèöàõ, ÿâëÿþò-
ñÿ ñòàíäàðòíûìè â ðàçðàáîòàííîì íàìè íîâîì ìåòî-
äå “ñòðóêòóðíûõ äèàãðàìì”.

Òèï ìèêðîñòðóêòóðû îïðåäåëÿåòñÿ ïî êîëè÷å-
ñòâó àãðåãàòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññèôèêàöèîííîé
òàáëèöåé. Îêàçàëîñü, ÷òî âñå èññëåäîâàííûå îáðàç-
öû èìåþò àãðåãèðîâàííóþ è ñêåëåòíî-àãðåãèðîâàí-
íóþ ìèêðîñòðóêòóðó; ñðåäè àãðåãàòîâ ïðåîáëàäàþò
êðóïíîïûëåâàòûå (À3). Àãðåãàòû ñîñòîÿò ïðåèìóùå-
ñòâåííî èç òîíêîãëèíèñòûõ (< 0.001 ìì) ÷àñòèö, ïî-
ñêîëüêó êîýôôèöèåíò ñâîáîäû ýòèõ ÷àñòèö (F6) îêà-
çàëñÿ ìèíèìàëüíûì (0.5–12.0 %).

Ïîëíóþ ñâîáîäó èìåþò êðóïíîïûëåâàòûå ôðàê-
öèè (îíè íå âõîäÿò â ñîñòàâ àãðåãàòîâ è ÿâëÿþòñÿ
ïåðâè÷íûìè), îäíàêî èõ ñîäåðæàíèå ñîñòàâëÿåò âñå-
ãî 14.2–26.2 %, à ïûëåâàòîñòü îòëîæåíèé, êîòîðàÿ
ôèêñèðóåòñÿ ïðè ïðîñìîòðå âîçäóøíî-ñóõèõ îáðàç-
öîâ, îáåñïå÷èâàåòñÿ ñóììàðíûì îáúåìîì ïûëåâàòûõ
àãðåãàòîâ è ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö òåõ æå ðàçìåðîâ (ïî
äàííûì ñòàíäàðòíîé ãðàíóëîìåòðèè, îí ñîñòàâëÿåò
55.4–82.6 %). Ìåëêîïûëåâàòûå ôðàêöèè ÷àñòè÷íî
íàõîäÿòñÿ â ñîñòàâå àãðåãàòîâ, äðóãàÿ èõ ÷àñòü – ýòî
ñâîáîäíûå ïåðâè÷íûå ñóáúåêòû, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ
íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 15.7–32.4 %. Òàêèì îáðàçîì,
“ïåðâè÷íàÿ ïûëü” (êðóïíî- è ìåëêîïûëåâàòûå ôðàê-
öèè) â “áóðûõ ñóãëèíêàõ” ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì
43.8 % (36.8–55.9 %). Âîçìîæíî, èìåííî ýòè ñâîáîä-
íûå êîìïîíåíòû èìåþò ýîëîâîå ïðîèñõîæäåíèå. Íî
îòêóäà ïîÿâèëèñü àãðåãàòû? Âðÿä ëè îíè áûëè ïðè-
íåñåíû âåòðîì. Âåðîÿòíåå âñåãî ïðåäïîëîæèòü èõ
ïðîèñõîæäåíèå íà ñòàäèè äèàãåíåçà, êîãäà â óñëîâè-
ÿõ ïîâûøåííîé âëàæíîñòè ïðîèñõîäèëà êîàãóëÿöèÿ
ãëèíèñòûõ ÷àñòèö, âûñîêîå ñîäåðæàíèå êîòîðûõ
îáåñïå÷èëî äåëþâèàëüíûå ïðîöåññû, äåéñòâóþùèå,

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà
áóðûõ ñóãëèíêîâ.

Ïðèìå÷àíèå. Çäåñü è â òàáë. 2–7: ls* –  ëåññîâèäíûå ãóìóñè-
ðîâàííûå îòëîæåíèÿ, ls – ëåññîâèäíûå îòëîæåíèÿ. Âåðõíÿÿ
ñòðîêà –  ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñ àãðåãàòíîé ïîäãîòîâêîé îá-
ðàçöà, ñðåäíÿÿ – òî æå ñ ïîëóäèñïåðñíîé (ñòàíäàðòíîé), íèæ-
íÿÿ – òî æå ñ äèñïåðñíîé; ñîäåðæàíèå ôðàêöèé (%): Ìïñ

1 –
ñðåäíå-êðóïíîïåñ÷àíîé (1–0.25 ìì);  Ìïñ

2 – òîíêî-ìåëêîïåñ-
÷àíîé (0.25–0.05); Ìï

1 – êðóïíîïûëåâàòîé (0.05–0.01); Ìï
2 –

ìåëêîïûëåâàòîé (0.01–0.002); Ìñ
1 – ãðóáîãëèíèñòîé (0.001–

0.002); Ìñ
2 – òîíêîãëèíèñòîé (< 0.001).

№
образца,
глубина,
м

Индекс Мпс
1 Мпс

2 Мп
1 Мп

2 Мс
1 Мс

2

Лучегорский угольный карьер 
(разрез аналогичен скв. 508) 

4.0 31.7 44.7 15.7 0.7 3.2
3.2 14.4 34.5 32.7 5.8 9.7

ЛУ1, 
6

ls* 

2.5 9.5 22.4 24.7 10.9 30.0

4.0 17.5 52.8 20.1 1.9 3.7
3.6 7.2 39.2 32.2 7.4 10.4

ЛУ 2, 
7

ls* 

1.6 1.3 24.3 27.6 2.1 43.3
5.2 20.0 49.1 22.6 2.3 1.0

0.8 13.7 45.2 31.0 5.8 3.5
ЛУ3, 

8
ls* 

0.4 10.1 14.2 28.2 17.6 29.5

2.0 9.6 49.7 33.3 3.1 2.3
1.5 5.9 39.8 34.3 11.0 7.5

ЛУ4, 
11–12 

ls 

0.6 10.2 23.5 32.4 13.4 20.1
5.6 27.5 46.9 18.3 0.9 0.8

3.6 15.9 42.0 26.3 6.0 6.4
ЛУ5, 

13 
ls 

2.5 10.2 26.5 27.6 10.9 22.3
3.2 19.7 51.0 21.9 1.0 3.2

1.0 4.6 42.0 40.6 4.0 7.8
ЛУ6, 

14 
ls 

0.6 14.6 15.6 32.0 12.0 25.7
Карьер Угловского кирпичного завода 

Нет материала для анализа 

4.8 10.4 36.9 35.8 3.3 8.8
ВЛ1, 

3
ls* 

1.0 10.3 23.7 25.1 14.6 25.3

32.0 19.2 28.1 18.5 1.2 1.0
31.3 6.4 27.4 28.0 3.0 3.9

ВЛ2, 
4

ls 

30.2 7.6 25.8 22.8 3.2 10.4

6.0 11.4 51.8 28.9 1.7 0.2

2.3 10.5 41.9 32.9 6.6 5.8
ВЛ3, 

6
ls 

0.5 10.0 19.9 28.8 6.7 34.1
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Òàáëèöà 2. Ðàñ÷åòû êîýôôèöèåíòîâ ìèêðîàãðåãàòíîñòè áóðûõ ñóãëèíêîâ (Êìà).

Ïðèìå÷àíèå. Êìà – êîýôôèöèåíòû ìèêðîàãðåãàòíîñòè (%), ðàññ÷èòàííûå ñîîòâåòñòâåííî äëÿ Ìñ
2, Ìñ

1 (Êìà
1-2, Êìà

1-1), Ìï
2,

Ìï
1 (Êìà

2-2, Êìà
2-1) è Ìïñ

2, Ìïñ
1, (Êìà

3-2, Êìà
3-1).

Òàáëèöà 3. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìèêðîñòðóêòóðû áóðûõ ñóãëèíêîâ.

П, % ЛУ1- 6 
ls* 

ЛУ2-7 
ls* 

ЛУ3-8 
ls* 

ЛУ4-11 
ls 

ЛУ5-13 
ls 

ЛУ6-14 
ls 

ВЛ2-4 
ls 

ВЛ3-6 
ls 

А 46.0 47.1 45.7 28.5 40.8 43.1 15.7 38.9 
А1 1.5 2.4 4.8 1.4 3.1 2.6 1.8 5.5 
А2 22.2 16.2 9.9 - 17.3 5.1 11. 6 1.4 
А3 22.3 28.5 31.0 26.2 20.4 35.4 2.3 31.9 
А4 - - - 0.9 - - - 0.1 
А5 - - - - - - - -
М1 2.5 1.6 0.4 0.6 2.5 0.6 30.2 0.5 
М2 9.5 1.3 10.1 9.6 10.2 14.6 7.6 10.0 
М2-А - - - 0.6 - - - - 
М3 22.4 24.3 14.2 23.5 26.5 15.6 25.8 19.9 
М3-А - - - - - - - -
М4 15.7 20.1 22.6 32.4 18.3 21.9 18.5 28.8 
М4-А 9.0 7.5 5.6 - 9.3 10.1 4,3 - 
М5 0.7 1.9 2.3 3.1 0.9 1.0 1.2 1.7 
М5-А 10.2 0.2 15.3 10.3 10.0 11.0 2.0 5.0 
М6 3.2 3.7 1.0 2.3 0.8 3.2 1.0 0.2 
М6-А 26.8 39.6 28.5 17.8 21.5 22.5 9.4 33,9 
М7 30.0 43.3 29.5 20.1 22.3 27.7 10.4 34.1 
М8 40.9 45.4 47.1 33.5 33.2 37.7 13.8 40.8 
М9 3.9 17.8 9.3 18.5 12.4 11.8 6.9 12.4 
Кгл 10.5 2.6 5.1 1.8 2.7 3.2 2.0 3.3 
М11 67.2 71.4 76.2 74.1 68.3 82.6 55.4 74,8 
М12 47.1 51.9 42.4 55.9 54.1 47.6 48.6 48.7 
F1 100 100 100 100 100 100 100 100 
F2 100 100 100 94 100 100 100 100 
F3 100 100 100 100 100 100 100 100 
F4 64 73 80 100 66 68 81 100 
F5 6 90 13 23 8 8 38 25 
F6 11 9 3 11 4 12 10 0.5 

Ïðèìå÷àíèå. Çäåñü è â òàáë. 4, 5: Ï – ïàðàìåòðû ìèêðîñòðóêòóðû (%): À – îáùåå êîëè÷åñòâî àãðåãàòîâ, â òîì ÷èñëå À1–5 –
1–0.25 ìì; 0.25–0.05; 0.05–0.01; 0.01–0.002; 0.002–0.001; Ì1 – 5 – êîëè÷åñòâî ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö òåõ æå ðàçìå-
ðîâ, Ì6 – êîëè÷åñòâî ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö < 0.001 ìì; Ì2-À – Ì6-À – êîëè÷åñòâî ÷àñòèö 1–0.25 ìì; 0.25–0.05;
0.05–0.01; 0.01–0.002; 0.002–0.001; < 0.001 â ñîñòàâå àãðåãàòîâ; Ì7 – ðåàëüíîå îáùåå êîëè÷åñòâî (ïåðâè÷íûõ
è â ñîñòàâå àãðåãàòîâ) ÷àñòèö < 0.001 ìì; Ì8 – ðåàëüíîå îáùåå êîëè÷åñòâî (ïåðâè÷íûõ è â ñîñòàâå àãðåãàòîâ)
÷àñòèö < 0.002 ìì (íèæíÿÿ ñòðîêà â òàáë. 1); Ì9 – îáùåå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö < 0.002 ìì ïî ñòàíäàðòíîé
ãðàíóëîìåòðèè (ñðåäíÿÿ ñòðîêà â òàáë. 1); Êãë – êîýôôèöèåíò ãëèíèñòîñòè (Ì8 / Ì9); Ì11 – îáùåå êîëè÷åñòâî
êðóïíî- è ìåëêîïûëåâàòûõ ÷àñòèö (0.05–0.002 ìì) ïî ñòàíäàðòíîé ãðàíóëîìåòðèè (ñðåäíÿÿ ñòðîêà â òàáë. 1);
Ì12 – îáùåå êîëè÷åñòâî (ïåðâè÷íûõ è â ñîñòàâå àãðåãàòîâ)  êðóïíî- è ìåëêîïûëåâàòûõ ÷àñòèö (0.05–002 ìì)
(íèæíÿÿ ñòðîêà â òàáë. 1); F1–F6 – êîýôôèöèåíòû ñâîáîäû, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ôðàêöèé 1–0.25 ìì; 0.25–0.05;
0.05–0.01; 0.01–0.002; 0.002–0.001; < 0.001.

№ образца – глубина, м Индекс Кма1-2 Кма1-1 Кма2-2 Кма2-1 Кма3-2 Кма3-1 

ЛУ1 – 6 ls* –1.5 – 22.2 – 22.3 9.0 10.2 26.8 
ЛУ2 – 7 ls* – 2.4 – 16.2 – 28.5 7.5 0.2 39.6 
ЛУ3 – 8 ls* – 4.8 – 9.9 – 31.0 5.6 15.5 28.5 
ЛУ4 –11  ls –1.4 0.6 – 26.2 – 0.9 10.3 17.8 
ЛУ5 – 13 ls – 3.1 – 17.3 – 20.4 9.3 10.0 21.5 
ЛУ6 – 14 ls – 2.6 – 5.1 – 35.4 10.1 11.0 22.0 
ВЛ2 – 4 ls – 1.8 – 11.6 – 2.3 4.3 2.0 9.4 
ВЛ3 – 6 ls – 5.5 – 1.4 – 31.9 – 0.1 5.0 33.9 
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Òàáëèöà 4. Òèïû ìèêðîñòðóêòóðû è ñòðóêòóðíîé ìîäåëè áóðûõ ñóãëèíêîâ.

Ïðèìå÷àíèå. Òèï ìèêðîñòðóêòóðû (çäåñü è â òàáë. 5): àã – àãðåãèðîâàííàÿ, ñê-àã – ñêåëåòíî-àãðåãèðîâàííàÿ, àã-ñê – àãðåãè-
ðîâàííî-ñêåëåòíàÿ. Õ3, Õ1 – ñîäåðæàíèå (%) ïðåîáëàäàþùèõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ (ïåðâè÷íûå ÷àñòèöû +
àãðåãàòû) îïðåäåëåííîãî ðàçìåðà. G1, G3 – êîýôôèöèåíòû ýëåìåíòàðíîñòè, ïîêàçûâàþùèå äîëþ (%) ïåðâè÷-
íûõ  ÷àñòèö â îáùåé ñóììå ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ, ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ñðåäíå-êðóïíîïåñ÷àíîé  è êðóïíîïû-
ëåâàòîé òèïîâ ñòðóêòóðíîé ìîäåëè.

íàðÿäó ñ ýîëîâûìè, íà ñòàäèè ñåäèìåíòîãåíåçà; â
ïîñòäèàãåíåòè÷åñêóþ ñòàäèþ óâåëè÷åíèþ ãëèíèñòî-
ñòè è àãðåãèðîâàííîñòè îñàäêà ìîãëè ñïîñîáñòâîâàòü
ïðîöåññû ïî÷âîîáðàçîâàíèÿ. Âîçìîæíî, â ôîðìèðî-
âàíèè àãðåãàòîâ ïðèíèìàëè ó÷àñòèå è êðèîãåííûå
ïðîöåññû ïåðèãëÿöèàëüíîé çîíû (âèäèìî, ìíîãîëåò-
íåé ìåðçëîòû çäåñü íå áûëî, íî èìåëî ìåñòî ñåçîí-
íîå ïðîìåðçàíèå – îòòàèâàíèå ãðóíòîâ).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîäåðæàíèå ãëèíèñòîé ôðàê-
öèè (< 0.002 ìì) â áóðûõ ñóãëèíêàõ î÷åíü âûñîêîå
(33.2–47.1 %), ïðè ýòîì ðåçêî ïðåîáëàäàþò òîíêîãëè-
íèñòûå ÷àñòèöû (< 0.001 ìì). Íî ýòè ôðàêöèè â îñ-
íîâíîé ñâîåé ìàññå íàõîäÿòñÿ â ñîñòàâå àãðåãàòîâ,
ïîýòîìó, ïî äàííûì ñòàíäàðòíîãî ãðàíóëîìåòðè÷åñ-
êîãî àíàëèçà (ñì. ñðåäíþþ ñòðîêó â òàáë. 1), ñîäåð-
æàíèå ãëèíèñòîãî ìàòåðèàëà â îòëîæåíèÿõ îêàçûâà-
åòñÿ ìåíüøå â 2–11 ðàç. Ñëåäîâàòåëüíî, ñòàíäàðòíàÿ
ãðàíóëîìåòðèÿ îòðàæàåò òîëüêî ôîðìàëüíóþ êàðòèíó
ñîîòíîøåíèÿ ôðàêöèé è íå äàåò èíôîðìàöèè î ìèê-
ðîñòðóêòóðå ãðóíòà.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðè ðàçäåëåíèè ôðàêöèé
èñïîëüçîâàëàñü ãðóíòîâåä÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ [12],
ñîãëàñíî êîòîðîé âûäåëÿþòñÿ êðóïíî-ñðåäíåïåñ÷à-
íûå, òîíêî-ìåëêîïåñ÷àíûå, êðóïíîïûëåâàòûå, ìåë-
êîïûëåâàòûå, ãðóáîãëèíèñòûå (0.002–0.001 ìì) è
òîíêîãëèíèñòûå (< 0.001 ìì) ÷àñòèöû. Íà ýòîé êëàñ-
ñèôèêàöèè îñíîâàíû äàííûå ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî
àíàëèçà îòëîæåíèé (äèñïåðñíûõ ãðóíòîâ) è ðàñ÷åòû
ïàðàìåòðîâ ìèêðîñòðóêòóðû ïî íîâîìó, íàìè ðàçðà-

áîòàííîìó ìåòîäó ñòðóêòóðíûõ äèàãðàìì, ïîýòîìó
íå âûäåëÿëèñü èëû “À” è “Â”. Êàðòèíà ìèêðîñòðîå-
íèÿ ïîêàçàíà ñ ïîìîùüþ ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ ìèê-
ðîñòðóêòóðû – óñòàíîâëåíû òèïû ìèêðîñòðóêòóðû è
ñòðóêòóðíîé ìîäåëè îòëîæåíèé. Àãðåãàòû â áóðûõ
ñóãëèíêàõ ñîñòîÿò èç òîíêîãëèíèñòûõ ôðàêöèé, î ÷åì
ãîâîðèò íèçêèé êîýôôèöèåíò ñâîáîäû ýòèõ ôðàêöèé.

Ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü ãðóíòà (áóðûõ ñóãëèíêîâ),
çà èñêëþ÷åíèåì îäíîãî îáðàçöà, ÿâëÿåòñÿ êðóïíîïû-
ëåâàòîé ñìåøàííîé (òàáë. 4), ïðè ýòîì îòìå÷àåòñÿ
âûñîêîå ðåàëüíîå ñîäåðæàíèå ãëèíèñòîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé, êîòîðàÿ çàíèìàåò “ïàññèâíîå” ïîëîæåíèå, ïî-
ñêîëüêó ìîáèëèçîâàíà â àãðåãàòû ïðåèìóùåñòâåííî
êðóïíîïûëåâàòîé ðàçìåðíîñòè.

Ïàðàìåòðû ìèêðîñòðóêòóðû áóðûõ ñóãëèíêîâ
Çàïàäíîãî Ïðèìîðüÿ (ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïî âîñüìè
îáðàçöàì – òàáë. 3) ìû ñîïîñòàâèëè ñ àíàëîãè÷íûìè
äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ïðè îáîáùåíèè ìàòåðèàëîâ
ïî ëåññîâûì îòëîæåíèÿì Ïðèàíãàðüÿ, Çàáàéêàëüÿ è
Ñåâåðî-Çàïàäíîãî Êèòàÿ [24]. Îêàçàëîñü, ÷òî áóðûå
ñóãëèíêè çàíÿëè ñâîþ “îñîáóþ íèøó” â ñîîáùåñòâå
ëåññîâûõ îòëîæåíèé – îáùåå êîëè÷åñòâî àãðåãàòîâ
çíà÷èòåëüíî âûøå, ïîýòîìó òèï ìèêðîñòðóêòóðû –
àãðåãèðîâàííûé è ñêåëåòíî-àãðåãèðîâàííûé; ñðåäè
àãðåãàòîâ ïðåîáëàäàþò êðóïíîïûëåâàòûå (èõ ñðåä-
íåå ñîäåðæàíèå 24.8 %, â òî âðåìÿ êàê â îòëîæåíèÿõ
äðóãèõ ðåãèîíîâ òîëüêî 4–8 %); îòìå÷àåòñÿ âûñîêîå
ðåàëüíîå ñîäåðæàíèå òîíêîãëèíèñòîé ôðàêöèè
(27.1 %) ïðè î÷åíü íèçêîì çíà÷åíèè åå êîýôôèöèåí-

№ образца-
глубина, м А (%) Тип микро-

структуры Тип структурной модели грунта М7 F6 М8

ЛУ1 – 6
ls* 46.0 аг Х3 44.7  G3 50   крупнопылеватая, смешанная 30.0 11 40.9 

ЛУ2 – 7
ls* 47.1 аг Х3 52.8  G3 46   крупнопылеватая, смешанная 43.3 9 45.4 

ЛУ3 – 8
ls* 45.7 аг Х3 45.2  G3 31   крупнопылеватая, смешанная 29.5 3 47.1 

ЛУ4 – 11 
ls 28.5 ск-аг Х3 49.7  G3 47    крупнопылеватая, смешанная 20.1 11 33.5 

ЛУ5 – 13 
ls 40.8 аг Х3 46.9  G3 57    крупнопылеватая, смешанная 22.3 4 33.2 

ЛУ5 – 14 
ls 43.1 аг Х3 51.0  G3 31    крупнопылеватая, смешанная 27.7 12 37.7 

ВЛ2 – 4
ls 15.7 аг-ск Х1 32.0  G1 94  средне-крупнопесчаная элементарная 10.4 10 13.8 

ВЛ3 – 6
ls 38.9 ск-аг Х3 51.8  G3 36    крупнопылеватая, смешанная 34.1 0.5 40.8 
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òà ñâîáîäû (8 %); ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü – êðóïíîïûëå-
âàòàÿ, îäíàêî êîýôôèöèåíò ýëåìåíòàðíîñòè îêàçûâà-
åòñÿ çíà÷èòåëüíî íèæå (43 %) ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãè-
ìè îáúåêòàìè ñðàâíåíèÿ (76–92 %) (òàáë. 5).

Ïî ïîâîäó “îñîáîé íèøè”, êîòîðóþ çàíèìàþò
áóðûå ñóãëèíêè, õîòåëîñü áû ñêàçàòü ñëåäóþùåå.
Ïðè èçó÷åíèè êîëëåêöèîííûõ îáðàçöîâ ìåòîäèêà
Ðóõèíà íàìè íå èñïîëüçîâàëàñü, îäíàêî äîñòàòî÷-
íî øèðîêèé ñïåêòð àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
ïîçâîëèë ñäåëàòü âûâîäû, èçëîæåííûå â ñòàòüå.
×àñòü ýòèõ âûâîäîâ, åñòåñòâåííî, íîñèò äèñêóññè-
îííûé õàðàêòåð è íå ïðåòåíäóåò íà ãëîáàëüíûå
îáîáùåíèÿ, òåì íå ìåíåå, îíè îòðàæàþò “íîâûé
âçãëÿä” îòíîñèòåëüíî ãèïîòåç ôîðìèðîâàíèÿ áó-
ðûõ ñóãëèíêîâ Ïðèìîðüÿ.

Óñòàíîâëåííûå îñîáåííîñòè ìèêðîñòðóêòóðû è
âûñêàçàííûå âûøå ïðåäïîëîæåíèÿ ïîçâîëÿþò ïðåä-
ëîæèòü ñëåäóþùóþ “êîìáèíèðîâàííóþ” ãèïîòåçó
îòíîñèòåëüíî ôîðìèðîâàíèÿ áóðûõ ñóãëèíêîâ Çà-
ïàäíîãî Ïðèìîðüÿ: “ïåðâè÷íàÿ ïûëü” – ïðîäóêò
ýîëîâîãî ïðèâíîñà ìàòåðèàëà íà ñòàäèè ñåäèìåíòî-
ãåíåçà; ðåàëüíàÿ âûñîêàÿ ãëèíèñòîñòü – ïðîäóêò äå-
ëþâèàëüíûõ ïðîöåññîâ ñòàäèè ñåäèìåíòîãåíåçà
(âîçìîæíî, ýîëîâûé ôàêòîð íîñèë ïåðèîäè÷åñêèé
õàðàêòåð ëèáî äåéñòâîâàë ñîâìåñòíî ñ äåëþâèàëü-
íûì ïëîñêîñòíûì ñíîñîì) è ïî÷âîîáðàçîâàòåëüíûõ
ïðîöåññîâ ýïèãåíåòè÷åñêîãî õàðàêòåðà; âûñîêàÿ àã-
ðåãèðîâàííîñòü – ïðîäóêò êîàãóëÿöèè ïåðâè÷íûõ
ãëèíèñòûõ ÷àñòèö â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé âëàæíîñ-
òè ïåðèãëÿöèàëà è, âîçìîæíî, ïðîöåññîâ ñåçîííîãî
ïðîìåðçàíèÿ–îòòàèâàíèÿ ãðóíòà, êîòîðûå ïðîèñõî-
äèëè íà ñòàäèè äèàãåíåçà è â ïåðèîä ïîñòäèàãåíåòè-
÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîðîäû.

Ñ âûâîäîì Á.È. Ïàâëþòêèíà [14, 25], ÷òî áóðûå
ñóãëèíêè Çàïàäíîãî Ïðèìîðüÿ è Ïðèàìóðüÿ ìîæíî
ñ÷èòàòü “âëàæíûìè” ýêâèâàëåíòàìè ëåññîâ Êèòàÿ
íåëüçÿ ñîãëàñèòüñÿ ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì.

Âî-ïåðâûõ, âíåøíèé îáëèê ëåññîâ Êèòàÿ, îñî-
áåííî ñâèòû ìàëàíü, ñîâåðøåííî èíîé – îíè èìåþò

òèïè÷íûé ïàëåâûé öâåò, âûñîêèå ïûëåâàòîñòü è êàð-
áîíàòíîñòü, õîðîøî âûðàæåíà ìàêðîïîðèñòîñòü.

Âî-âòîðûõ, ïî ìîùíîñòè (430 ì) è êîëè÷åñòâó
ãîðèçîíòîâ ïîãðåáåííûõ ïî÷â (17–20) ëåññû Êèòàÿ
íå ñîïîñòàâèìû ñ áóðûìè ñóãëèíêàìè.

Â-òðåòüèõ, ëåññû Êèòàÿ ïðåäñòàâëåíû òðåìÿ
ðàçíîâîçðàñòíûìè ñâèòàìè (ñíèçó ââåðõ): ó÷èí (vQ1 –
200 ì), ëèøè (vQ2 – 200 ì), ìàëàíü (vQ3 – 30 ì), â òî
âðåìÿ êàê áóðûå ñóãëèíêè ïðèíàäëåæàò äâóì âîçðàñò-
íûì êîìïëåêñàì – ñðåäíå-âåðõíå÷åòâåðòè÷íîìó.

Ìû ñêëîííû ñ÷èòàòü áóðûå ñóãëèíêè Çàïàäíîãî
Ïðèìîðüÿ “âëàæíûì ýêâèâàëåíòîì” ëåññîâèäíûõ
îòëîæåíèé þãà Âîñòî÷íîé Ñèáèðè (Ïðèàíãàðüå, Çà-
áàéêàëüå), î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò èõ óñëîâèÿ çàëåãà-
íèÿ, âîçðàñò è ëèòîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè. Âûñî-
êàÿ àãðåãèðîâàííîñòü, ïî íàøåìó ìíåíèþ, êàê ðàç è
ñâÿçàíà ñ óñëîâèÿìè ïîâûøåííîé âëàæíîñòè êëèìà-
òà ïåðèãëÿöèàëüíîé çîíû Ïðèìîðüÿ â õîëîäíûå
ôàçû ñðåäíåãî–ïîçäíåãî íåîïëåéñòîöåíà; íà þãå
Âîñòî÷íîé Ñèáèðè â ýòè ïåðèîäû ãîñïîäñòâîâàë õî-
ëîäíûé è ñóõîé – ñåìèàðèäíûé – êëèìàò.

Â ðàáîòå Á.È. Ïàâëþòêèíà èìååòñÿ åùå îäíî çà-
ìå÷àíèå. Îí ïèøåò, ÷òî ó áóðûõ ñóãëèíêîâ îòñóòñòâó-
þò òàêèå õàðàêòåðíûå äëÿ ëåññîâ ïðèçíàêè, êàê âû-
ñîêàÿ ïîðèñòîñòü, ïðîñàäî÷íîñòü è êàðáîíàòíîñòü.
Ïî÷åìó? À ïîòîìó, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ “âëàæíûìè”
ýêâèâàëåíòàìè ëåññà, â êîòîðûõ ïîðèñòîñòü è ïðîñà-
äî÷íîñòü âûðàæåíû ñëàáî, à êàðáîíàòû êàëüöèÿ âû-
ùåëà÷èâàþòñÿ [10].

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, âåðîÿòíåå âñåãî, íèçêàÿ ïî-
ðèñòîñòü (âûñîêàÿ ïëîòíîñòü) è îòñóòñòâèå (âîçìîæ-
íî, íå âî âñåõ ñëó÷àÿõ) ïðîñàäî÷íîñòè ñâÿçàíû ñ ñî-
âðåìåííûìè êëèìàòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè Ïðèìîðüÿ,
êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé ãóìèäíîñòüþ
(ìóññîííûé êëèìàò). Äëÿ Âåðõíåãî Ïðèàíãàðüÿ (ðàé-
îí Èðêóòñêà), êîòîðîå îòíîñèòñÿ ê ñîâðåìåííîé óìå-
ðåííî ãóìèäíîé çîíå, ïðîñàäî÷íîñòü â ëåññîâèäíûõ
îòëîæåíèÿõ ðàçíîðîäíà (äîïîëíèòåëüíî âëèÿåò ïðè-
ñóòñòâèå ñìåêòèòà, êîòîðûé âûçûâàåò íàáóõàíèå è

Òàáëèöà 5. Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïàðàìåòðîâ ìèêðîñòðóêòóðû ëåññîâûõ îòëîæåíèé Ïðèàíãàðüÿ
(I), Çàáàéêàëüÿ (II), Ñåâåðî-Çàïàäíîãî Êèòàÿ (III) è Ïðèìîðüÿ (IV).

Ïðèìå÷àíèå. À – îáùåå ñîäåðæàíèå àãðåãàòîâ (%); À1, À2, À3 – ñîäåðæàíèå ñðåäíå-êðóïíîïåñ÷àíûõ (1–0.25 ìì), òîíêî-
ìåëêîïåñ÷àíûõ (0.25 – 0.05), êðóïíîïûëåâàòûõ (0.05 – 0.01) àãðåãàòîâ (%); Ì7 – ðåàëüíîå îáùåå êîëè÷åñòâî
(ïåðâè÷íûõ è â ñîñòàâå àãðåãàòîâ) ÷àñòèö < 0.001 ìì; Ì8 – ðåàëüíîå îáùåå êîëè÷åñòâî (ïåðâè÷íûõ è â ñîñòàâå
àãðåãàòîâ)   ÷àñòèö < 0.002 ìì (%); F6 – êîýôôèöèåíò ñâîáîäû ôðàêöèè < 0.001 ìì.

Регион А Тип 
микрострукуры А1 А2 А3 М8 М7 F6 Тип структурной модели 

I 22.0 аг-ск 1.2 13.0 7.0 15.2 10.1 21 Х3 49  G3 85 
II 22.7 аг-ск 4.8 12.0 6.0 18.7 13.0 22 Х2 54  G2 76 
III 21.4 аг-ск 0.4 14.8 3.7 13.5 10.8 21 Х3 45  G3 92 
IV 38.2 аг, ск-аг 2.9 10.4 24.8 30.6 27.3 8 Х3 49  G3 43 
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ïðåïÿòñòâóåò ïðîñàäî÷íîñòè â óñëîâèÿõ òîãî èëè
èíîãî äàâëåíèÿ). Â òî æå âðåìÿ ëåññîâèäíûå îòëîæå-
íèÿ Çàáàéêàëüÿ è Ìîíãîëèè, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â
çîíå íåäîñòàòî÷íîãî óâëàæíåíèÿ, â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ ÿâëÿþòñÿ ïðîñàäî÷íûìè.

Íóæíî òàêæå çàìåòèòü, ÷òî èìåííî äëÿ ëåññî-
âèäíûõ îòëîæåíèé (íî íå ëåññîâ) êàê ðàç è õàðàêòåð-
íà ðàçíîðîäíîñòü â ïðîÿâëåíèè ëåññîâûõ ïðèçíàêîâ –
ïûëåâàòîñòè, ìàêðîïîðèñòîñòè, êàðáîíàòíîñòè,
ïëîòíîñòè è ïðîñàäî÷íîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñóãëèíêè Ïðèìîðüÿ – “âëàæíûé”
ýêâèâàëåíò ëåññîâèäíûõ îòëîæåíèé þãà Âîñòî÷íîé
Ñèáèðè, íî íå ýîëîâûõ ëåññîâ Êèòàÿ.

Ãëèíèñòûå ìèíåðàëû. Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ
òîíêîãëèíèñòîé ôðàêöèè (òàáë. 6) ïîëíîñòüþ ñîâïàë
ñ òàêîâûì, ïðèâåäåííûì â ðàáîòå Á.È. Ïàâëþòêèíà
[14, 25], è ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì ïðèíàäëåæíîñòè îòëî-
æåíèé ê “âëàæíîìó” ýêâèâàëåíòó, íî íå ëåññîâ Êè-
òàÿ, à ëåññîâèäíûõ ñóãëèíêîâ þãà Âîñòî÷íîé Ñèáè-
ðè. Âî âñåõ îáðàçöàõ îòìå÷àåòñÿ íåñîâåðøåííàÿ (íà-
ðóøåííàÿ) ñòðóêòóðà ñìåêòèòà, êàîëèíèòà è õëîðèòà
è ïðèñóòñòâèå ñìåøàíîñëîéíûõ ìèíåðàëîâ. Êðîìå
òîãî, â íåêîòîðûõ îáðàçöàõ îáíàðóæåíû âåðìèêóëèò
è ãèäðîáèîòèò (ïîñëåäíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìå-
øàíîñëîéíûé ìèíåðàë áèîòèò–âåðìèêóëèò). Îäíî-
òèïíîñòü ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé ãëèíèñòîé ôðàê-
öèè áóðûõ ñóãëèíêîâ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðè-
çíàê äåëþâèàëüíîãî ñïîñîáà íàêîïëåíèÿ ïåðâè÷íîãî
ãëèíèñòîãî ìàòåðèàëà è äåéñòâèÿ ïî÷âîîáðàçîâàòåëü-
íûõ ïðîöåññîâ.

Âîäîðàñòâîðèìûå ñîëè, êàðáîíàòû è àìîðô-
íûå îêñèäû. Ýòè êîìïîíåíòû îïðåäåëÿëèñü ïî ðå-
çóëüòàòàì õèìè÷åñêîãî àíàëèçà âîäíûõ, ñîëÿíîêèñ-
ëûõ è ùåëî÷íûõ âûòÿæåê áóðûõ ñóãëèíêîâ (òàáë. 7).

Ñîäåðæàíèå âîäîðàñòâîðèìûõ ñîëåé â ñðåäíåì
ñîñòàâëÿåò 0.427 % (0.267–0.550), òèï çàñîëåíèÿ –
êàðáîíàòíî-ñóëüôàòíûé, ðåàêöèÿ ñðåäû – êèñëàÿ; ñî-
äåðæàíèå êàòèîíîâ íàòðèÿ è êàëèÿ â 4–10 ðàç áîëüøå
ïî ñðàâíåíèþ ñ êàòèîíàìè êàëüöèÿ è ìàãíèÿ.

Îáùåå ñîäåðæàíèå êàðáîíàòîâ íàõîäèòñÿ â ïðå-
äåëàõ 4.57–10.83 % ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè 8.88 %,
ïðè ýòîì ôèêñèðóåòñÿ ïðåîáëàäàíèå FeCO3 – â ñðåä-
íåì 5.48 % (êàëüöèåâûå è ìàãíèåâûå ñîëè â ñóììå
ñîñòàâëÿþò òîëüêî 3.21 %).

Áóðûå ñóãëèíêè îòëè÷àþòñÿ ïîâûøåííûì ñî-
äåðæàíèåì àìîðôíûõ ïîëóòîðíûõ îêñèäîâ (â ñðåä-
íåì 4.15 %) è ïîäâèæíûõ ôîðì îêñèäà àëþìèíèÿ
(1.91 %), êîòîðûå âûïîëíÿþò ðîëü êîìïîíåíòîâ,
îáåñïå÷èâàþùèõ ñòðóêòóðíûå ñâÿçè êàê âíóòðè àã-
ðåãàòîâ, òàê è ìåæäó íèìè è ïåðâè÷íûìè ÷àñòèöàìè.

Êèñëàÿ ñðåäà, ïîíèæåííîå ñîäåðæàíèå êàëüöè-
åâûõ êàðáîíàòîâ è îáîãàùåíèå îòëîæåíèé àìîðôíû-
ìè îêñèäàìè àëþìèíèÿ è æåëåçà – ïðèçíàêè ïîâû-
øåííîé óâëàæíåííîñòè óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ
îñàäêîâ íà ñòàäèè ñåäèìåíòîãåíåçà (èìåëè ìåñòî
ïðîöåññû âûùåëà÷èâàíèÿ è îãëååíèÿ).

Ãóìóñ, åìêîñòü êàòèîííîãî îáìåíà è ñåäèìåí-
òàöèîííûé îáúåì. Ýòè ïîêàçàòåëè îïðåäåëÿëèñü ïî
ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì, èçëîæåííûì â ìåòîäè÷åñ-
êîì ïîñîáèè ïî èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêîìó èçó÷åíèþ

Òàáëèöà 6. Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ôðàêöèè < 0.001 ìì áóðûõ ñóãëèíêîâ (ïî äàííûì ôàçîâîãî ðåíòãåíîñòðóê-
òóðíîãî àíàëèçà).

Ïðèìå÷àíèå. Èíæåíåð-àíàëèòèê Ò.Ñ. Ôèëåâà, äèôðàêòîìåòð ÄÐÎÍ – 3.0, èçëó÷åíèå – Cu, Ka, Ni-ôèëüòð, V = 25 kV, I = 20 mA.

№ образца – 
глубина, м Минеральный состав фракции < 0.001 мм 

ЛУ1 – 6
ls* 

Гидрослюда с разбухающими смектитовыми пакетами, каолинит, структурно несовершенный 
смектит, смешанослойный минерал гидрослюда–смектит; возможны следы вермикулита и
серпентина.

ЛУ2 – 7
ls* 

Смешанослойный минерал гидрослюда–смектит, каолинит, смектит; структура всех глинистых 
минералов разрушена.

ЛУ4 – 11 
ls 

Гидрослюда с разбухающими смектитовыми пакетами, каолинит, структурно несовершенный 
смектит, вермикулит (структурно несовершенный)

ЛУ5 – 13 
ls 

Гидрослюда с разбухающими смектитовыми пакетами, каолинит, структурно несовершенный 
смектит, вермикулит (структурно несовершенный); возможен смешанослойный минерал.

ЛУ6 – 14 
ls 

Гидрослюда с разбухающими смектитовыми пакетами, каолинит, структурно несовершенный 
смектит, вермикулит (структурно несовершенный); возможен гидробиотит.

ВЛ2 – 4
ls  

Гидрослюда с разбухающими смектитовыми пакетами, каолинит, структурно несовершенный 
смектит, хлорит с разрушенной структурой, смешанослойный минерал гидрослюда–смектит 

ВЛ3 – 6
ls 

Гидрослюда с разбухающими смектитовыми пакетами, каолинит, структурно несовершенный 
смектит, смешанослойный минерал гидрослюда–смектит и, возможно, хлорит–смектит.



Ðÿùåíêî, Óõîâà è äð.90

ãîðíûõ ïîðîä [12]. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ óêàçàí-
íûõ êîìïîíåíòîâ ïîêàçàëè ñëåäóþùåå. Âî-ïåðâûõ,
ñîäåðæàíèå ãóìóñà â èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ áó-
ðûõ ñóãëèíêîâ èçìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Âî-
âòîðûõ, áîëüøèíñòâî îáðàçöîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ
âûñîêîé ôèçèêî-õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ (åìêîñòü
êàòèîííîãî îáìåíà 68–157 ìã-ýêâ íà 100 ã âåùå-
ñòâà), ÷òî ñâÿçàíî ñ ïîâûøåííîé ãëèíèñòîñòüþ (ðå-
àëüíîå ñîäåðæàíèå ôðàêöèè < 0.002 ìì áîëåå 30–
40 %). Â-òðåòüèõ, ñåäèìåíòàöèîííûé îáúåì îêàçàë-
ñÿ > 3.3 ñì3 (çà èñêëþ÷åíèåì îäíîãî îáðàçöà), ÷òî
ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì ñòðóêòóðíîé ñâÿçíîñòè è ïîòåí-
öèàëüíîé ñêëîííîñòè ñóãëèíêîâ ê ïðîÿâëåíèþ ïëû-
âóííûõ ñâîéñòâ.

Ïîðîäîîáðàçóþùèå îêñèäû è ìèêðîýëåìåíòû.
Ñîäåðæàíèå íåêîòîðûõ ïîðîäîîáðàçóþùèõ îêñèäîâ
(TiO2, MnO, Fe2O3 îáù., CaO) è ìèêðîýëåìåíòîâ (V,
Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Pb, As, Ba, Sr, Zr) â áóðûõ ñóãëèí-
êàõ Ïðèìîðüÿ (9 îáðàçöîâ) îïðåäåëÿëîñü ìåòîäîì
ÐÔÀ  [17]. Áûëî âûïîëíåíî ñîïîñòàâëåíèå ïîëó-
÷åííûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè èçó÷åíèÿ îòëîæåíèé
Çàáàéêàëüÿ (ðàéîí ï. Ìîãîéòóé) è Ïðèàíãàðüÿ (ðàé-
îí ã. Èðêóòñêà).

Ïðè ñðàâíåíèè ïîðîäîîáðàçóþùèõ îêñèäîâ
÷åòêî ôèêñèðóåòñÿ ðåçêîå ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ ÑàÎ
â áóðûõ ñóãëèíêàõ, ÷òî åùå ðàç äîêàçûâàåò ñóùåñòâî-
âàíèå âëàæíûõ óñëîâèé íà ñòàäèè ñåäèìåíòîãåíåçà.
Êîíöåíòðàöèÿ æåëåçà, òèòàíà è ìàðãàíöà îêàçàëàñü
ïî÷òè îäèíàêîâîé äëÿ îòëîæåíèé Çàïàäíîãî Ïðè-
ìîðüÿ è Ïðèàíãàðüÿ (ýòî, âèäèìî, ðåãèîíàëüíàÿ

îñîáåííîñòü), â Çàáàéêàëüå îòìå÷àåòñÿ íåêîòîðîå
ñíèæåíèå ñîäåðæàíèé óêàçàííûõ êîìïîíåíòîâ.

Ïðè ñðàâíåíèè êîíöåíòðàöèé ìèêðîýëåìåíòîâ
ôèêñèðóåòñÿ óäèâèòåëüíîå ñîâïàäåíèå ïî áàðèþ è
öèðêîíèþ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðåîáëàäàþùèìè ñðå-
äè îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ. Ðàçëè÷èÿ îòìå÷àþòñÿ äëÿ
öèíêà, ñâèíöà (èõ áîëüøå â áóðûõ ñóãëèíêàõ Ïðèìî-
ðüÿ) è ñòðîíöèÿ (åãî êîíöåíòðàöèÿ â áóðûõ ñóãëèíêàõ
ìåíüøå). Ýëåìåíòû ãðóïïû æåëåçà (V, Cr, Co, Ni) â
ìåíüøåì êîëè÷åñòâå îáíàðóæåíû â îòëîæåíèÿõ Çà-
áàéêàëüÿ; êîíöåíòðàöèè ìåäè è ìûøüÿêà – îäèíàêî-
âû äëÿ âñåõ òðåõ ðåãèîíîâ.

Ïî âñåé âåðîÿòíîñòè, áàðèé è öèðêîíèé – ñòà-
áèëüíî âåäóùèå ìèêðîýëåìåíòû â ëåññîâèäíûõ îòëî-
æåíèÿõ êàê “ñóõîé õîëîäíîé ïåðèãëÿöèàëüíîé çîíû”
þãà Âîñòî÷íîé Ñèáèðè (Ïðèàíãàðüå, Çàáàéêàëüå), òàê
è “âëàæíîé áîëåå ìÿãêîé ïåðèãëÿöèàëüíîé çîíû”
Ïðèìîðüÿ. Íóæíî çàìåòèòü, ÷òî ïî äàííûì êëàñòåð-
íîãî àíàëèçà, âûïîëíåííîãî äëÿ ëåññîâèäíûõ ñóãëèí-
êîâ Çàáàéêàëüÿ (ï. Ìîãîéòóé), óñòàíîâëåíî ñàìîñòîÿ-
òåëüíîå ïîëîæåíèå öèðêîíèÿ. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî,
âîçìîæíî, îòñóòñòâèå ñâÿçè öèðêîíèÿ ñ äðóãèìè ýëå-
ìåíòàìè îáúÿñíÿåòñÿ åãî ýîëîâûì ïðîèñõîæäåíèåì
(ïðèíåñåí èç äðóãèõ èñòî÷íèêîâ). Ïî àíàëîãèè ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü òàêóþ æå ïðèðîäó ýòîãî ýëåìåíòà è äëÿ
áóðûõ ñóãëèíêîâ Ïðèìîðüÿ, òåì áîëåå ÷òî âûøå óæå
øëà ðå÷ü îá ó÷àñòèè ýòèõ ïðîöåññîâ ïðè ôîðìèðîâà-
íèè îñàäêîâ íà ñòàäèè ñåäèìåíòîãåíåçà.

Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå èññëåäîâàíèé íàó÷-
íûì ñîòðóäíèêîì Àíàëèòè÷åñêîãî öåíòðà Í.Í. Óõî-

Òàáëèöà 7. Ðåçóëüòàòû õèìè÷åñêîãî àíàëèçà âîäíîé âûòÿæêè áóðûõ ñóãëèíêîâ (%).

Ïðèìå÷àíèå. Sâð – îáùåå ñîäåðæàíèå âîäîðàñòâîðèìûõ ñîëåé; ê-ñ – êàðáîíàòíî-ñóëüôàòíûé.

№ образца – 
глубина, м Sвр HCO3

- Cl - SO4
- - Ca++ + Mg++ Na++K+ Тип 

засоления рН 

ЛУ1 – 6
ls* 0.550 0.068 0.013 0.319 0.016 0.168 к-с 6.2 

ЛУ2 – 7
ls* 0.344 0.088 0.018 0.162 0.016 0.104 к-с 6.2 

ЛУ3 – 8
ls* 0.366 0.058 0.013 0.200 0.016 0.108 к-с 6.4 

ЛУ4 – 11 
ls 0.267 0.078 0.016 0.118 0.016 0.078 к-с 6.2 

ЛУ5 – 13 
ls 0.398 0.048 0.013 0.228 0.016 0.117 к-с 6.6 

ЛУ6 – 14 
ls 0.605 0.048 0.015 0.366 0.016 0.184 к-с 6.2 

ВЛ1 – 3
ls* 0.485 0.078 0.012 0.270 0.016 0.148 к-с 6.4 

ВЛ2 – 4
ls 0.331 0.098 0.014 0.168 0.016 0.084 к-с 6.2 

ВЛ3 – 6
ls 0.503 0.068 0.017 0.282 0.016 0.154 к-с 6.2 
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âîé ìåòîäîì ñèëèêàòíîãî àíàëèçà îïðåäåëÿëñÿ âàëî-
âîé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïÿòè îáðàçöîâ ëåññîâèäíûõ
îòëîæåíèé êîëëåêöèè è ðàññ÷èòûâàëèñü ãåîõèìè÷åñ-
êèå êîýôôèöèåíòû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îöåíèòü ñòå-
ïåíü õèìè÷åñêîé çðåëîñòè îòëîæåíèé è îñîáåííîñòè
êëèìàòè÷åñêîé îáñòàíîâêè èõ ôîðìèðîâàíèÿ.

×åì áîëüøå êîýôôèöèåíò çðåëîñòè (Êz) è
ìåíüøå îñíîâíîé (ÂÀ), òåì âûøå ñòåïåíü õèìè-
÷åñêîé çðåëîñòè ïîðîäû; óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé
CIA, CIW è óìåíüøåíèå ICV ñâèäåòåëüñòâóþò î
áîëåå âëàæíûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ôîðìèðî-
âàíèÿ îòëîæåíèé [5].

Ïðè ñðàâíåíèè ãåîõèìè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ
ëåññîâèäíûõ îòëîæåíèé Ïðèàíãàðüÿ (èñïîëüçîâàíû
îáîáùåííûå çíà÷åíèÿ ïî ðåãèîíàëüíûì ìàòåðèàëàì
Ò.Ã. Ðÿùåíêî [18]) è áóðûõ ñóãëèíêîâ Çàïàäíîãî Ïðè-
ìîðüÿ (ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïî ïÿòè îáðàçöàì) óñòàíîâ-
ëåíû èõ ðàçëè÷èÿ, êîòîðûå ïîäòâåðäèëè íàøó ãèïî-
òåçó î òîì, ÷òî áóðûå ñóãëèíêè ÿâëÿþòñÿ “âëàæíûì
àíàëîãîì (ýêâèâàëåíòîì)” âåðõíå÷åòâåðòè÷íûõ ëåñ-
ñîâèäíûõ îòëîæåíèé þãà Âîñòî÷íîé Ñèáèðè. Äëÿ
ëåññîâèäíûõ îòëîæåíèé Çàïàäíîãî Ïðèìîðüÿ îñíîâ-
íîé êîýôôèöèåíò (ÂÀ) ñíèæàåòñÿ â äâà ðàçà, êîýôôè-
öèåíò çðåëîñòè – óâåëè÷èâàåòñÿ, âîçðàñòàþò çíà÷å-
íèÿ CIA, CIW è ñíèæàåòñÿ ICV. Ñëåäîâàòåëüíî, áó-
ðûå ñóãëèíêè õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåííîé õèìè-
÷åñêîé çðåëîñòüþ, ÷òî ñâÿçàíî ñ áîëåå ìÿãêèìè
(âëàæíûìè) óñëîâèÿìè èõ ôîðìèðîâàíèÿ â ïðåäåëàõ
ïåðèãëÿöèàëüíîé çîíû.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Íà îñíîâå ðåòðîñïåêòèâíîãî îáçîðà ðàíåå
ïðåäëîæåííûõ ãèïîòåç ôîðìèðîâàíèÿ “áóðûõ ñó-
ãëèíêîâ” (ëåññîâèäíûõ îòëîæåíèé) Çàïàäíîãî
Ïðèìîðüÿ è àíàëèçà ýòèõ ìàòåðèàëîâ ñäåëàí âûâîä
î òîì, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíà ãèïîòåçà Á.È. Ïàâ-
ëþòêèíà [14, 25]: îòëîæåíèÿ èìåþò ýîëîâîå ïðîèñ-
õîæäåíèå, èõ îáðàçîâàíèå ïðîèñõîäèëî â óñëîâèÿõ
óìåðåííî âëàæíîãî êëèìàòà ïåðèãëÿöèàëüíîé
çîíû, ïðè ýòîì òîëùà ÿâëÿåòñÿ ñðåäíå-âåðõíå÷åò-
âåðòè÷íîé. Â òî æå âðåìÿ, ëåññîâèäíûå îòëîæåíèÿ
Çàïàäíîãî Ïðèìîðüÿ è Ïðèàìóðüÿ íå ÿâëÿþòñÿ
“âëàæíûì ýêâèâàëåíòîì” ëåññîâ Êèòàÿ, ïîñêîëüêó
ïî âèçóàëüíûì ëèòîëîãè÷åñêèì ïðèçíàêàì, ìîù-
íîñòè, êîëè÷åñòâó ïîãðåáåííûõ ïî÷âåííûõ ãîðè-
çîíòîâ è âîçðàñòíîé ïðèíàäëåæíîñòè ëåññû Êèòàÿ
íå ñîïîñòàâèìû ñ íèìè.

2. Óñëîâèÿ çàëåãàíèÿ áóðûõ ñóãëèíêîâ Çàïàäíî-
ãî Ïðèìîðüÿ àíàëîãè÷íû óñëîâèÿì çàëåãàíèÿ ëåññî-
âèäíûõ îòëîæåíèé Âåðõíåãî Ïðèàíãàðüÿ (þã Âîñ-
òî÷íîé Ñèáèðè), ãåíåçèñ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ “êîìáè-
íèðîâàííûì”. Íà ôîíå ïðåîáëàäàþùèõ äåëþâèàëü-

íûõ ïðîöåññîâ, çà ñ÷åò êîòîðûõ ïðîèñõîäèò òðàíñ-
ïîðòèðîâêà è àêêóìóëÿöèÿ îñàäêîâ, ïåðèîäè÷åñêè
äåéñòâîâàë ýîëîâûé ôàêòîð, ïðèâîäèâøèé ê ôîðìè-
ðîâàíèþ â òîëùå îòäåëüíûõ ýëåìåíòàðíûõ ñëîåâ
ïåñ÷àíî-ïûëåâàòîãî ìàòåðèàëà.

3. Êîìïëåêñíûå àíàëèòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
îáðàçöîâ áóðûõ ñóãëèíêîâ Çàïàäíîãî Ïðèìîðüÿ ïðî-
âîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâîãî ìåòîäà “ñòðóêòóð-
íûõ äèàãðàìì”, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ïîêàçàëè, ÷òî
îòëîæåíèÿ ïî õàðàêòåðó ïàðàìåòðîâ ìèêðîñòðóêòóðû
çàíèìàþò îñîáóþ “íèøó” â ñîîáùåñòâå ëåññîâûõ îá-
ðàçîâàíèé Ïðèàíãàðüÿ, Çàáàéêàëüÿ è Ñåâåðî-Çàïàä-
íîãî Êèòàÿ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïåðâè÷íàÿ
ïûëåâàòîñòü ñâÿçàíà ñ ïåðèîäàìè ýîëîâîãî ïðèâíîñà
ìàòåðèàëà, ðåàëüíàÿ âûñîêàÿ ãëèíèñòîñòü – ïðîäóêò
äåëþâèàëüíûõ è ïî÷âîîáðàçîâàòåëüíûõ ïðîöåññîâ,
âûñîêàÿ àãðåãèðîâàííîñòü – ïðîäóêò êîàãóëÿöèè ïåð-
âè÷íûõ òîíêîãëèíèñòûõ ÷àñòèö â óñëîâèÿõ ïîâû-
øåííîé óâëàæíåííîñòè.

4. Ñîñòàâ ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ, ïîíèæåííîå
ñîäåðæàíèå êàðáîíàòîâ êàëüöèÿ (ÑàÑÎ3) è îáùåå
îáåäíåíèå ïîðîäû îêñèäàìè êàëüöèÿ (ÑàÎ), êèñëàÿ
ðåàêöèÿ ñðåäû, îáîãàùåíèå áóðûõ ñóãëèíêîâ àìîðô-
íûìè îêñèäàìè àëþìèíèÿ è æåëåçà – ïðèçíàêè, ñâè-
äåòåëüñòâóþùèå î âëàæíûõ óñëîâèÿõ, ïðè êîòîðûõ
ôîðìèðîâàëèñü ýòè îòëîæåíèÿ.

5. Óñòàíîâëåíî ñîâïàäåíèå êîíöåíòðàöèé áàðèÿ
è öèðêîíèÿ äëÿ ëåññîâèäíûõ îòëîæåíèé Çàïàäíîãî
Ïðèìîðüÿ, Çàáàéêàëüÿ è Âåðõíåãî Ïðèàíãàðüÿ, ãäå
îíè ÿâëÿþòñÿ ïðåîáëàäàþùèìè ñðåäè ìèêðîýëåìåí-
òîâ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü ýîëîâîå ïðîèñõîæäåíèå
öèðêîíèÿ â áóðûõ ñóãëèíêàõ, ïîñêîëüêó äàííûå êëà-
ñòåðíîãî àíàëèçà, âûïîëíåííîãî ïî ìàòåðèàëàì Çà-
áàéêàëüÿ, ïîêàçàëè ñàìîñòîÿòåëüíîå ïîëîæåíèå ýòî-
ãî ýëåìåíòà, íå èìåþùåãî ñâÿçåé ñ äðóãèìè êîìïî-
íåíòàìè ìèêðîýëåìåíòíîãî ñîñòàâà.

6. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ âàëîâîãî õèìè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà áóðûõ ñóãëèíêîâ, ðàñ÷åòû ãåîõèìè÷åñêèõ
êîýôôèöèåíòîâ è ñðàâíåíèå ïîñëåäíèõ ñ äàííûìè
ïî Ïðèàíãàðüþ ÿâèëèñü ïîäòâåðæäåíèåì ãèïîòåçû,
÷òî áóðûå ñóãëèíêè Çàïàäíîãî Ïðèìîðüÿ – “âëàæíûé
ýêâèâàëåíò” ëåññîâèäíûõ îòëîæåíèé þãà Âîñòî÷íîé
Ñèáèðè, íî íå ëåññîâ Êèòàÿ.

ÁËÀÃÎÄÀÐÍÎÑÒÈ

Ñ÷èòàåì ñâîèì ïðèÿòíûì äîëãîì âûðàçèòü áëàãî-
äàðíîñòü ä.ã.-ì.í. Â.Â. Ãîëîçóáîâó çà ïðåäîñòàâëåííûå
îáðàçöû ïîðîä, ä.ã.-ì.í. Á.È. Ïàâëþòêèíó çà êðèòè÷åñ-
êèå çàìå÷àíèÿ, à òàêæå ñîòðóäíèêàì Àíàëèòè÷åñêîãî
öåíòðà Èíñòèòóòà çåìíîé êîðû ÑÎ ÐÀÍ Ò.Ô. Äà-
íèëîâîé, Ò.Ñ. Ôèëåâîé è Ì.Â. Äàíèëîâîé, êîòîðûå âû-
ïîëíèëè îñíîâíîé îáúåì ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò.
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T.G. Ryashenko, N.N. Ukhova, S.I. Stel'makh, N.I. Belyanina, P.S. Belyanin

Hypotheses of brown loam formation in Primorye: retrospective and a new view
(Russian Far East)

The hypotheses of formation of brown loams in Primorye, which are widespread within the Razdolnoye-Khanka
depression, are under consideration. These hypotheses were proposed in the 70-80s of the last century.
Information on the loess-type rock formation of the adjacent region of the southern part of Eastern Siberia was
accumulated. New analytical data on microstructure, mineral, chemical and microelement composition of brown
loams were obtained from collection samples and a comparative analysis of sediments allowed us to formulate
other suggestions regarding the place of brown loams in the community of loess-type rocks.

Key words: brown loams, loess, Quaternary sediments, West Primorye, Razdolnoye-Khanka depression,
Russian Far East.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Áàëåéñêîå (Áàëåéñêî-Òàñååâñêîå) ðóäíîå ïîëå
íàõîäèòñÿ â Âîñòî÷íîì Çàáàéêàëüå â äîëèíå ð. Óíäû
ìåæäó õðåáòàìè Áîðùîâî÷íûì (íà ñåâåðå) è Ïåò-
ðîâñêèì (íà þãå). Ìåñòîðîæäåíèå Áàëåé èçâåñòíî ñ
1921 ã., ðàçâåäûâàëîñü ñ 1928 ã., ýêñïëóàòàöèÿ íà÷à-
ëàñü â 1929 ã. [14]. Â äàëüíåéøåì áûëî îòêðûòî Òàñå-
åâñêîå ìåñòîðîæäåíèå. Âìåñòå ñ Áàëååì îíî îáðàçóåò
åäèíîå Áàëåéñêî-Òàñååâñêîå ðóäíîå ïîëå. Çà âñå ãîäû
ýêñïëóàòàöèè çäåñü äîáûòî îêîëî 250 ò çîëîòà, à îñ-
òàâøèåñÿ åãî çàïàñû îöåíèâàþòñÿ â 85 ò [18].

Áàëåé – ìåñòîðîæäåíèå æèëüíîå çîëîòî-ñåðåá-
ðÿíîå ñ î÷åíü ìàëûì êîëè÷åñòâîì ñóëüôèäîâ; ñðåäè
íåðóäíûõ ìèíåðàëîâ â æèëàõ ïðåîáëàäàåò õàëöåäî-
íîâèäíûé êâàðö. Áàëåé îòíîñèòñÿ ê ýïèòåðìàëüíûì
ìåñòîðîæäåíèÿì. Îäíàêî îñíîâíàÿ ìàññà ìåñòîðîæ-
äåíèé ýòîãî òèïà ðàñïîëîæåíà â âóëêàíè÷åñêèõ îáëà-
ñòÿõ è çàëåãàåò â ìàãìàòè÷åñêèõ èëè âóëêàíîãåííî-
îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ. Äëÿ òàêèõ ìåñòîðîæäåíèé ïîñò-
ðîåíû ñõåìû èëè ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ, â îñíîâå êî-
òîðûõ ëåæèò ñâÿçü ñ ìàãìàòè÷åñêèìè ïðîÿâëåíèÿìè.
Îíè òàêæå ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ äåéñòâóþùèìè â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûìè ãèäðîòåðìàëü-
íûìè ñèñòåìàìè, ïðè÷åì â ðÿäå ñëó÷àåâ è ðóäíûå
ìåñòîðîæäåíèÿ, è äåéñòâóþùèå ãèäðîòåðìàëüíûå

ÓÄÊ 553.41(571.55)

ÃÅÎËÎÃÎ-ÃÈÄÐÎÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ È
ÏÀËÅÎÃÈÄÐÎÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÐÅÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ ÁÀËÅÉÑÊÎÃÎ

ÇÎËÎÒÎÐÓÄÍÎÃÎ ÏÎËß (ÇÀÁÀÉÊÀËÜÅ)

À.È. Ñåðåæíèêîâ

ñèñòåìû îòíîñÿòñÿ ê åäèíûì ãåîëîãè÷åñêèì (âóëêà-
íî-òåêòîíè÷åñêèì) ñòðóêòóðàì [23, 28, 38 è äð.]. Áà-
ëåé íà ýòîì ôîíå âûãëÿäèò îáîñîáëåííî: íåñìîòðÿ
íà îò÷åòëèâî ýïèòåðìàëüíûé õàðàêòåð îðóäåíåíèÿ è
èçìåíåíèé ïîðîä, îí çàëåãàåò â îñàäî÷íîé òîëùå è
íå àññîöèèðóåò ñ êàêèìè-ëèáî áëèçêèìè ïî âîçðàñòó
ìàãìàòè÷åñêèìè îáðàçîâàíèÿìè. Ïî êðàéíåé ìåðå,
îíè íå ïðîÿâëåíû íà ïîâåðõíîñòè è íå âñêðûòû
ñêâàæèíàìè.

Áàëåé èçó÷àëè ìíîãèå ãåîëîãè. Ðåçóëüòàòû èõ
èññëåäîâàíèé íàèáîëåå ïîëíî îáîáùåíû â ðàáîòå
[2]. Ñðåäè ðàññìàòðèâàåìûõ â íåé âîïðîñîâ ãåíåçèñà
ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü äâà âûâîäà: 1) äëÿ ðóäíîãî ïîëÿ
âåðîÿòíà íå òåñíàÿ, à ëèøü “îòäàëåííàÿ” ñâÿçü ñ ìàã-
ìàòèçìîì, 2) âàæíûì ôàêòîðîì ðóäîîáðàçîâàíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ èíòåíñèâíàÿ, â òîì ÷èñëå êîíñåäèìåíòàöèîí-
íàÿ òåêòîíèêà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå, â îòëè÷èå îò ïðå-
äûäóùèõ èññëåäîâàíèé, ïðèíöèïèàëüíî íîâûìè íà-
ïðàâëåíèÿìè ÿâëÿþòñÿ: 1) ðåêîíñòðóêöèÿ ãèäðîãåî-
ëîãè÷åñêèõ (ïàëåîãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ) óñëîâèé ýïî-
õè ðóäîîáðàçîâàíèÿ è 2) ñðàâíåíèå Áàëåÿ ñ ðóäíûìè
ìåñòîðîæäåíèÿìè è ñîâðåìåííûìè ãèäðîòåðìàëüíû-
ìè ñèñòåìàìè âóëêàíè÷åñêèõ è íåâóëêàíè÷åñêèõ îá-
ëàñòåé. Îáà íàïðàâëåíèÿ äîëæíû ñïîñîáñòâîâàòü áî-
ëåå ãëóáîêîìó ïîíèìàíèþ ïðîöåññîâ, ïðèâåäøèõ ê
ôîðìèðîâàíèþ ðóäíîãî ïîëÿ.

Áàëåé – ýïèòåðìàëüíîå æèëüíîå çîëîòî-êâàðöåâîå ìåñòîðîæäåíèå, çàëåãàþùåå â îñàäî÷íîé òîëùå
íèæíåãî ìåëà. Åãî ãåîëîãèÿ è ãèäðîãåîëîãèÿ ïîäðîáíî èçó÷åíû. Íà îñíîâå ýòèõ èññëåäîâàíèé ðåêîíñò-
ðóèðîâàíû ïàëåîãèäðîãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ ðóäîîáðàçîâàíèÿ, ÷åìó îñîáåííî ñïîñîáñòâîâàëà ñîõðàí-
íîñòü ïåðâîíà÷àëüíîé ãåîëîãè÷åñêîé è ãèäðîãåîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû: ãðàáåíîïîäîáíîé âïàäèíû, âìå-
ùàþùåé áàññåéí ïîäçåìíûõ âîä. Ðóäíîå ïîëå ôîðìèðîâàëîñü â ïðîöåññå äåÿòåëüíîñòè â ðàííåì ìåëó
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ãèäðîòåðìàëüíîé ñèñòåìû. Ðóäîíîñíûå ðàñòâîðû îáðàçîâàëèñü â ðåçóëüòàòå âçà-
èìîäåéñòâèÿ ãëóáèííûõ ôëþèäîâ ñ ïîðîäàìè è ìåñòíûìè ïîäçåìíûìè âîäàìè. Íà ãëóáèíå ~ 600 ì
ðàñòâîðû âñêèïàëè. Èç äåãàçèðîâàííîé æèäêîé ôàçû îòëàãàëîñü çîëîòî.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýïèòåðìàëüíîå çîëîòî-êâàðöåâîå ìåñòîðîæäåíèå, ïàëåîãèäðîãåîëîãè÷åñêàÿ ðå-
êîíñòðóêöèÿ, âñêèïàíèå ðàñòâîðîâ, Áàëåé, Çàáàéêàëüå.
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Ãåîëîãèÿ Áàëåÿ èçó÷åíà ïîäðîáíî [2, 5, 11, 13,
19 è äð.]. Ðóäíîå ïîëå òÿãîòååò ê îäíîèìåííîé âïà-
äèíå (ðèñ. 1). Ïîñëåäíÿÿ èìååò òåêòîíè÷åñêîå ïðî-
èñõîæäåíèå è ïîýòîìó âî ìíîãèõ ðàáîòàõ åå íàçû-
âàþò ãðàáåíîì èëè ãðàáåí-ñèíêëèíàëüþ [19, 20 è
äð.]. Îñíîâàíèå âïàäèíû – åå ôóíäàìåíò è áîðòà
ñëîæåíû ãðàíèòîèäàìè óíäèíñêîãî êîìïëåêñà
(êàðáîí), êîòîðûå ìåñòàìè ïåðåêðûòû âóëêàíîãåí-
íî-îñàäî÷íûìè ïîðîäàìè øàäîðîíñêîé ñâèòû
(âåðõíÿÿ þðà). Íà íåáîëüøîì óäàëåíèè îò çàïàä-
íîé ãðàíèöû íà ïîâåðõíîñòü âûõîäÿò êðèñòàëëè-
÷åñêèå ñëàíöû ïîçäíåãî ïðîòåðîçîÿ. Ê ñåâåðó îò
âïàäèíû ðàçâèò ãèãàíòñêèé ìàññèâ ñðåäíåþðñêèõ
(?) áîðùîâî÷íûõ ãðàíèòîâ. Â ÷àñòÿõ ìàññèâà óí-
äèíñêèõ ãðàíèòîèäîâ, ïåðåêðûòûõ âåðõíåþðñêèìè
âóëêàíîãåííûìè èëè íèæíåìåëîâûìè îñàäî÷íûìè
ïîðîäàìè, ðàçâèòà êîðà âûâåòðèâàíèÿ, åå ìîù-
íîñòü ìåñòàìè äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìåò-
ðîâ [5]. Ýòà êîðà ÿâíî äîðóäíàÿ, ò.ê. çîëîòîíîñíûå

êâàðöåâûå æèëû âêëþ÷àþò îáëîìêè ãèïåðãåííî
èçìåíåíûõ ãðàíèòîâ. Ïîðîäû øàäîðîíñêîé ñâèòû
ðàçâèòû íå ïîâñåìåñòíî. Â ôóíäàìåíòå ðóäíîãî
ïîëÿ îñíîâíîé èõ îáúåì ýðîäèðîâàí.

Áàëåéñêàÿ âïàäèíà çàïîëíåíà îñàäî÷íîé òîë-
ùåé (ðèñ. 2). Ïî ñêâàæèíàì åå ìîùíîñòü äîñòèãàåò
1200 ì. Ðàñ÷ëåíåíèå îñàäî÷íîé òîëùè âïåðâûå áûëî
ñäåëàíî Ñ.Ã. Ìèð÷èíê [13] (òàáë.). Îñíîâíîé îáúåì
ïîðîä òîëùè îòíåñåí ê íèæíåìó ìåëó. Âûäåëåíû
ñâèòû, ðàçäåëåííûå ïåðåðûâàìè è íåñîãëàñèÿìè.
Íèæíÿÿ – òåðãåíñêàÿ ñâèòà – êîíãëîìåðàòîâàÿ. Íà
íåé ñ ðàçìûâîì çàëåãàþò îçåðíûå è ïðîëþâèàëüíûå
ïåñ÷àíèêè, êîíãëîìåðàòû è äðåñâÿíèêè áàëåéñêîé
ñâèòû, ïîâåðõíîñòü êîòîðîé ðàçìûòà è ïåðåêðûâàåò-
ñÿ ïåñ÷àíèêàìè íîâîòðîèöêîé ñâèòû. Òåðãåíñêàÿ
ñâèòà ôàóíèñòè÷åñêè íå îõàðàêòåðèçîâàíà, îäíàêî ê
âîñòîêó îò Áàëåÿ èìåþòñÿ ïîäîáíûå îòëîæåíèÿ, ñî-
äåðæàùèå ôàóíó âàëàíæèíà–áàððåìà [13]. Â îòëîæå-
íèÿõ áàëåéñêîé è íîâîòðîèöêîé ñâèò óñòàíîâëåíà
ôàóíà ãîòåðèâà–áàððåìà [5]. Íà îõàðàêòåðèçîâàííûõ

Ðèñ. 1. Ñõåìà ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ Áàëåéñêîé âïàäèíû [2, 11, 20].
1–2 – ÷åõîë âïàäèíû (1 – êàìåíñêàÿ ñâèòà, 2 – íîâîòðîèöêàÿ è áàëåéñêàÿ ñåðèè); 3–6 – ôóíäàìåíò è áîðòà âïàäèíû (3 –
øàäîðîíñêàÿ ñåðèÿ (J3), 4 – áîðùîâî÷íûé èíòðóçèâíûé êîìïëåêñ (J2?), 5 – óíäèíñêèé èíòðóçèâíûé êîìïëåêñ (γδÑ), 6 –
êðèñòàëëè÷åñêèå ñëàíöû è äð. ìåòàìîðôè÷åñêèå ïîðîäû (PR2); 7 – ðàçëîìû (ïóíêòèð – ïîä áîëåå ìîëîäûìè îáðàçîâàíèÿ-
ìè), áóêâàìè è öèôðàìè â êðóæêàõ ïîêàçàíû ðåãèîíàëüíûå (áóêâû) è êðóïíûå (öèôðû) ðàçëîìû: Ä – Äóòóðóëüñêèé, Á –
Áîðùîâî÷íûé, 1 è 2 – ðàçëîìû, ðàçãðàíè÷èâàþùèå áëîêè, 1 – Çàïàäíûé è Öåíòðàëüíûé, 2 – Öåíòðàëüíûé è Âîñòî÷íûé; 8 –
ãðàíèöû ÷åõëà âïàäèíû (ïî ðàçëîìàì íå ïîêàçàíû); 9 – ìàêñèìóìû çîëîòîãî îðóäåíåíèÿ – ïðîåêöèè íà ïîâåðõíîñòü, áóêâû
â êâàäðàòàõ: Á – Áàëåé, Ò – Òàñååâñêîå ìåñòîðîæäåíèå; 10 – ëèíèÿ ðàçðåçà (ñì. ðèñ. 2 è 4).
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ôàóíîé íèæíåìåëîâûõ îòëîæåíèÿõ ñ ðàçìûâîì çàëå-
ãàþò êîíãëîìåðàòû êàìåíñêîé ñâèòû [13].

Â áîëåå ïîçäíèõ ðàáîòàõ [11 è äð.] ïðåäëîæåíà
äðóãàÿ ñõåìà, íåñêîëüêî èçìåíèëñÿ âîçðàñò îòäåëü-
íûõ ñâèò (òàáë.). Âåðõíÿÿ ÷àñòü ðàçðåçà áàëåéñêîé
ñåðèè – êîêóéñêàÿ è òàñååâñêàÿ ñâèòû – ðàñïðîñòðà-
íåíà ïî âñåé âïàäèíå è èìååò îáùóþ ìîùíîñòü äî
400 ì. Ýòè îáðàçîâàíèÿ çàëåãàþò è íà òåðãåíñêîé ñâè-
òå, è íåïîñðåäñòâåííî íà ïîðîäàõ ôóíäàìåíòà, ò.å. îò-
÷åòëèâî íåñîãëàñíî. Îíè ïðåäñòàâëåíû ïðåèìóùå-
ñòâåííî ñåðûìè àðãèëëèòàìè, êîòîðûå ïåðåñëàèâàþò-
ñÿ ñ àëåâðîëèòàìè, ïåñ÷àíèêàìè è êîíãëîìåðàòàìè.
Ýòà ÷àñòü ðàçðåçà âìåùàåò îñíîâíîé îáúåì çîëîòîíîñ-
íûõ êâàðöåâûõ æèë è ïðîæèëêîâ ðóäíîãî ïîëÿ.

Íîâîòðîèöêàÿ ñåðèÿ ïðåäñòàâëåíà ïåðåñëàèâà-
þùèìèñÿ ñâåòëî-ñåðûìè àëåâðîëèòàìè, ïåñ÷àíèêà-
ìè è òåìíî-ñåðûìè àðãèëëèòàìè, îñàäî÷íûìè áðåê-
÷èÿìè è âóëêàíîìèêòîâûìè êîíãëîìåðàòàìè. Èõ ñóì-
ìàðíàÿ ìîùíîñòü äî ~ 400 ì. Ñåðèÿ ñ÷èòàåòñÿ íàä-
ðóäíîé. Íîâîòðîèöêàÿ ñåðèÿ çàëåãàåò íà áîëåå äðåâ-
íèõ îáðàçîâàíèÿõ ñ íåñîãëàñèåì [5].

Áàëåéñêàÿ âïàäèíà, óæå íà÷èíàÿ ñ ðàííèõ ðàáîò
[15 è äð.], ðàçãðàíè÷èâàëàñü íà òðè áëîêà: Çàïàäíûé,
Öåíòðàëüíûé è Âîñòî÷íûé, êîòîðûå ðàçäåëåíû ïîïå-
ðå÷íûìè ïî îòíîøåíèþ ê ðåãèîíàëüíûì ðàçëîìàìè
è ðàçëîìíûìè çîíàìè. Íà ðèñ. 1 ãðàíèöû áëîêîâ
äàíû ïî êíèãå [2], â íåêîòîðûõ äðóãèõ ðàáîòàõ [15 è
äð.] îíè ïðîâîäÿòñÿ íåñêîëüêî èíà÷å. Äëÿ Çàïàäíîãî
áëîêà õàðàêòåðíî çíà÷èòåëüíîå ïîãðóæåíèå ôóíäà-
ìåíòà – äî îòìåòêè -300 ì. Îí ñëîæåí óíäèíñêèìè
ãðàíèòîèäàìè (êàðáîí) è âåðõíåþðñêèìè âóëêàíî-
ãåííî-îñàäî÷íûìè ïîðîäàìè. Ïåðåêðûâàþùàÿ èõ
íèæíåìåëîâàÿ îñàäî÷íàÿ òîëùà çäåñü èìååò ìàêñè-
ìàëüíóþ ìîùíîñòü äî 1200 ì, à ðàçðåçû ñâèò íàèáî-
ëåå ïîëíûå. Ïîðîäàìè áàëåéñêîé ñåðèè çäåñü ñëîæå-
íà ïîëîãàÿ ñèíêëèíàëü, åå îñü èìååò ñåâåðî-çàïàä-
íóþ îðèåíòèðîâêó è ïîãðóæàåòñÿ â òîì æå íàïðàâëå-
íèè. Ñ ýòîé æå ñèíêëèíàëüþ ñîâïàäàåò ìóëüäà, ñëî-
æåííàÿ ïîðîäàìè íîâîòðîèöêîé ñåðèè.

Íà ïëîùàäè Öåíòðàëüíîãî áëîêà ôóíäàìåíò
âïàäèíû ñëîæåí èñêëþ÷èòåëüíî óíäèíñêèìè ãðàíè-
òîèäàìè. Âûøå çàëåãàþò âñå ñâèòû áàëåéñêîé ñåðèè.
Èìè ñëîæåíà ïîëîãàÿ àíòèêëèíàëü ñóáìåðèäèîíàëü-
íîé îðèåíòèðîâêè. Åå îñü óíäóëèðóåò ê öåíòðàëüíîé
÷àñòè áëîêà. Ñ ïîãðóæåííîé ÷àñòüþ àíòèêëèíàëè ñî-
âïàäàåò âïàäèíà, ñëîæåííàÿ ïîðîäàìè íîâîòðîèöêîé
ñåðèè. Íà ïëîùàäè Öåíòðàëüíîãî áëîêà, ïðåèìóùå-
ñòâåííî â ïîðîäàõ áàëåéñêîé ñåðèè, ñîñðåäîòî÷åíû
íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå çîíû òðåùèíîâàòîñòè. Îñíîâ-
íîå îðóäåíåíèå òàêæå ñîñðåäîòî÷åíî â ýòîì áëîêå.

Äëÿ Âîñòî÷íîãî áëîêà õàðàêòåðíû ãåòåðîãåí-
íîñòü îñíîâàíèÿ (ãðàíèòîèäû è âóëêàíîãåííî-îñà-
äî÷íàÿ òîëùà) è íåáîëüøàÿ ìîùíîñòü îòëîæåíèé
÷åõëà, ïðè÷åì îñíîâíîé èõ îáúåì çäåñü ñîñòàâëÿþò
ïîðîäû íîâîòðîèöêîé ñåðèè è êàìåíñêîé ñâèòû. Â
öåëîì, ýòî ìîíîêëèíàëü ñ ïàäåíèåì ñëîåâ íà çàïàä, ê
Öåíòðàëüíîìó áëîêó.

Íàèáîëåå ìîëîäûå îòëîæåíèÿ – êîíãëîìåðàòû
êàìåíñêîé ñâèòû – îáðàçóþò íà ïëîùàäè âïàäèíû
äâå îáîñîáëåííûå ìóëüäû (ðèñ. 1). Çäåñü íå îòìå÷å-
íî íè ðàçðûâíûõ íàðóøåíèé, íè çîí ñìÿòèÿ [11].

Â ïåðèîä ðóäîîáðàçîâàíèÿ îñàäî÷íûé ÷åõîë
âïàäèíû, ñëîæåííûé ïîðîäàìè áàëåéñêîé ñåðèè,
áûë áëàãîïðèÿòíîé ñðåäîé äëÿ öèðêóëÿöèè ãèäðîòåð-
ìàëüíûõ ðàñòâîðîâ. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò óñòà-
íîâëåííûå [19, 20] ìàëàÿ ïðî÷íîñòü, âûñîêàÿ ïîðèñ-
òîñòü, çíà÷èòåëüíàÿ ïðîíèöàåìîñòü è àíèçîòðîï-
íîñòü ýòèõ îáðàçîâàíèé, îñîáåííî â âåðõíåé ÷àñòè
èõ ðàçðåçà (êîêóéñêàÿ è òàñååâñêàÿ ñâèòû). Ñîáñòâåí-
íî çäåñü è ñîñðåäîòî÷åíî çîëîòîå îðóäåíåíèå, òåñíî
ñâÿçàííîå ñ ãèäðîòåðìàëüíûìè èçìåíåíèÿìè âìåùà-
þùèõ ïîðîä. Ôîðìèðîâàíèþ áëàãîïðèÿòíîé äëÿ ðó-
äîîáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðû ñïîñîáñòâîâàë ïåðèîä
îïóñêàíèÿ äíà âïàäèíû, êîòîðîå êîìïåíñèðîâàëîñü
èçãèáàìè ïëàñòîâ îñàäî÷íûõ ïîðîä è îáðàçîâàíèåì
ðàçðûâíûõ íàðóøåíèé òèïà ìåæïëàñòîâûõ çîí ïðî-

Ðèñ. 2. Ðàçðåç ïî ëèíèè I – I ê ðèñ. 1.
1 – íîâîòðîèöêàÿ ñåðèÿ, 2 – áàëåéñêàÿ ñåðèÿ. Îñòàëüíûå óñ-
ëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ 1.

Òàáëèöà. Ñòðàòèãðàôè÷åñêèå ñõåìû îñàäî÷íîé òîëùè
Áàëåéñêîé âïàäèíû.

С.Г.Мирчинк [13] В.Д. Любалин и др. [11] 
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ñêàëüçûâàíèÿ, ñêîëîâûõ íàðóøåíèé è òðåùèí [20].
Óñòàíîâëåíî îáùåå âîçðàñòàíèå ïîðèñòîñòè è ïðîíè-
öàåìîñòè ïîðîä ââåðõ ïî ðàçðåçó ÷åõëà âïàäèíû.
Ïîä÷åðêíóòà âûñîêàÿ ïîðèñòîñòü è ïðîíèöàåìîñòü,
ìàëàÿ ïðî÷íîñòü ñëàáî ñöåìåíòèðîâàííûõ ïîðîä
íàäðóäíîé òîëùè [19, 20]. Ïîñëåäíåå ìîæíî îáúÿñ-
íèòü òåì, ÷òî íàäðóäíàÿ òîëùà â îñíîâíîì ñâîåì
îáúåìå îòëîæèëàñü ê íà÷àëó ãèäðîòåðìàëüíîãî ðóä-
íîãî ïðîöåññà. Ïîðîäû åå âíèçó èçìåíåíû, à ââåðõó
ñîõðàíèëè ïåðâè÷íûå ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Êîíãëîìåðàòû êàìåíñêîé ñâèòû ñîäåðæàò äðåâ-
íèå ðîññûïè çîëîòà.

ÎÐÓÄÅÍÅÍÈÅ È ÃÈÄÐÎÒÅÐÌÀËÜÍÎ
ÈÇÌÅÍÅÍÍÛÅ ÏÎÐÎÄÛ

Áàëåéñêîå ðóäíîå ïîëå ïî ìîðôîëîãèè ðóäíûõ
òåë îòíîñèòñÿ ê æèëüíûì è øòîêâåðêîâûì îáðàçîâà-
íèÿì. Æèëû ñîïðîâîæäàþòñÿ çîíàìè ìåëêîïðîæèë-
êîâîé è âêðàïëåííîé ìèíåðàëèçàöèè. Ìîùíîñòè è
ïðîòÿæåííîñòü çîëîòîíîñíûõ êâàðöåâûõ æèë âàðüè-
ðóþò, ñîîòâåòñòâåííî, îò 3–4 è äî äåñÿòêîâ–ñîòåí ì.

Ñâîåîáðàçèå æèëüíîãî îðóäåíåíèÿ – ãîñïîä-
ñòâî òîíêîçåðíèñòûõ õàëöåäîíîâèäíûõ ðàçíîâèäíî-
ñòåé êâàðöà â ñî÷åòàíèè ñ õàëöåäîíîì, ïðèñóòñòâèå
êàðáîíàòîâ, íè÷òîæíàÿ ðîëü ñåðíèñòûõ ñîåäèíåíèé
ìåòàëëîâ, ñðåäè êîòîðûõ ïðåîáëàäàþò ïèðèò è ìàð-
êàçèò. Ðàçâèòà àäóëÿð-êâàðöåâàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ [5].

Çîëîòîå îðóäåíåíèå ðàçìåùàåòñÿ â ñëîèñòûõ îñà-
äî÷íûõ îòëîæåíèÿõ âïàäèíû, à òàêæå ëîêàëüíî â óí-
äèíñêèõ ãðàíèòîèäàõ, ïðåèìóùåñòâåííî â Öåíòðàëü-
íîì áëîêå. Ðàçâèòû êâàðö-çîëîòîðóäíûå æèëû ñ ïî-
ëîñ÷àòûìè, áðåê÷èåâèäíûìè è äðóçîâûìè ñòðóêòóðà-
ìè. Çîëîòî ðàñïðåäåëåíî íåðàâíîìåðíî, îñíîâíûå åãî
ñêîïëåíèÿ òÿãîòåþò ê âåðõíèì ÷àñòÿì ìåñòîðîæäåíèÿ.
Ïî ñòðóêòóðàì ñðåäè ðóäíûõ òåë âûäåëÿþòñÿ: øòîê-
âåðêè â ãðàíèòîèäàõ è ñèñòåìû ïîëîãèõ ñîãëàñíûõ
æèë, ñîïðîâîæäàåìûõ ìåëêèìè ñåêóùèìè æèëàìè
(Áàëåé), è êðóòîïàäàþùèå æèëüíûå çîíû, ïðîñëåæè-
âàþùèåñÿ îò ôóíäàìåíòà äî ãðàíèöû áàëåéñêîé è íî-
âîòðîèöêîé ñåðèé (Òàñååâñêîå ìåñòîðîæäåíèå) [20].

Ãèäðîòåðìàëüíûì èçìåíåíèÿì ïîäâåðæåíû ïî-
ðîäû ÷åõëà, ôóíäàìåíòà è îáðàìëåíèÿ âïàäèíû [2, 5
è äð.] Èç îáðàçîâàíèé ÷åõëà èçìåíåíû è âìåùàþò
îðóäåíåíèå ïîðîäû áàëåéñêîé ñåðèè. Íèæíÿÿ ãðàíè-
öà èçìåíåíèé çàëåãàåò ãëóáæå ïîâåðõíîñòè ôóíäà-
ìåíòà è ñêâàæèíàìè íå âñêðûòà. Â òî æå âðåìÿ óñòà-
íîâëåíî, ÷òî îñíîâíîé îáúåì èçìåíåíèé ïðèõîäèòñÿ
íà ïîðîäû ÷åõëà âïàäèíû. Îáùèé ôîí èçìåíåíèé ñî-
ñòàâëÿþò â ðàçíîé ñòåïåíè àðãèëëèçèðîâàííûå ïîðî-
äû. Îíè ñîäåðæàò ãèäðîñëþäó è êàîëèíèò. Â ýòè ïî-
ðîäû çàêëþ÷åíû òåëà êâàðöèòîâ è êâàðöèòîâèäíûõ
ñóùåñòâåííî êâàðöåâûõ ïîðîä, à òàêæå ïîðîäû ñ àäó-
ëÿðîì è êâàðöåâûå æèëû, â òîì ÷èñëå çîëîòîíîñíûå.

Ìàêñèìóì èçìåíåíèé ïðèõîäèòñÿ íà Öåíòðàëüíûé
áëîê. Çäåñü ñîñðåäîòî÷åíû âñå êðóïíûå òåëà êâàðöè-
òîâ – êâàðöèòîâèäíûõ ïîðîä è ïðîìûøëåííîå îðóäå-
íåíèå. Â Çàïàäíîì áëîêå ðàçâèòû ïðåèìóùåñòâåííî
àðãèëëèçèðîâàííûå ïîðîäû. Â Âîñòî÷íîì áëîêå èç-
ìåíåíèÿ âåñüìà îãðàíè÷åíû, à îðóäåíåëûõ ïîðîä íåò.

Íà Áàëåå, â îòëè÷èå îò ìíîãèõ äðóãèõ ýïèòåð-
ìàëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé, ìîæíî îïðåäåëèòü âåðõ-
íþþ ãðàíèöó îêîëîðóäíûõ èçìåíåíèé è çîëîòîãî
îðóäåíåíèÿ. Îíà ïðîõîäèò ïî ïîëîãèì òåëàì ìåòàñî-
ìàòè÷åñêèõ ñóùåñòâåííî êâàðöåâûõ ïîðîä, êîòîðûå
÷àùå âñåãî íàçûâàþò êðåìíåâèäíûìè êâàðöàìè
(ðèñ. 3). Èõ èçó÷àëè Â.Ã. Õîìè÷ è Ñ.Â. ×åãëîêîâ [30,
31] è äð. Íà þæíîé – òàñååâñêîé – ÷àñòè ðóäíîãî
ïîëÿ ýòè ïîëîãèå òåëà ïîãðóæàþòñÿ íà ãëóáèíó ïà-
ðàëëåëüíî âåðõíåé ãðàíèöå îðóäåíåíèÿ, îáðàçóÿ íàä
æèëüíûìè çîíàìè ñâîåãî ðîäà “êâàðöåâûå øëÿïû”,
íà ñåâåðå – íà ñàìîì Áàëåå – îíè ÷àñòè÷íî ýðîäèðî-
âàíû. Ñòðàòèãðàôè÷åñêè “øëÿïû” çàëåãàþò âäîëü
ãðàíèöû äâóõ ñåðèé – áàëåéñêîé è íîâîòðîèöêîé [2].

Äëÿ çîíû êðåìíåâèäíûõ êâàðöåâ õàðàêòåðíû
ïîðèñòîñòü, íàñûùåííîñòü çåìëèñòûìè ìàññàìè ïè-
ðèòà, ìàðêàçèòà è àíòèìîíèòà, ïðèñóòñòâèå îáåëåí-
íûõ êàîëèíèòîâûõ ìàññ [31]. Îïèñàíû òàêæå ïîëîñ-
÷àòûå ìîíîêâàðöåâûå îáðàçîâàíèÿ, îáû÷íî ñ áîëü-
øèì êîëè÷åñòâîì ïóñòîò; ïîëîñ÷àòîñòü ïàðàëëåëüíà
ñëîÿì îñàäî÷íûõ ïîðîä. Êðåìíåâèäíûå êâàðöû – îá-
ðàçîâàíèÿ íàäðóäíûå [31]. Çîëîòîíîñíûìè æèëàìè
îíè íå ïåðåñåêàþòñÿ, ïðè÷åì íå äîñòèãàÿ “ñëîÿ”
êðåìíåâèäíûõ êâàðöåâ, ðóäíûå òåëà âûêëèíèâàþòñÿ
èëè ñòàíîâÿòñÿ íåïðîìûøëåííûìè. Âûøå “ñëîÿ”, â
íèæíåé ÷àñòè ðàçðåçà íîâîòðîèöêîé ñåðèè, â ìåëêî-
è ñðåäíåãàëå÷íûõ êîíãëîìåðàòàõ (îòìàõîâñêàÿ ñâè-
òà) óñòàíîâëåíà ñóëüôèäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ – ïèðèò,
ìàðêàçèò, àíòèìîíèò è äð. [30]. Âûøå ïî ðàçðåçó íî-
âîòðîèöêîé ñåðèè âñòðå÷åíû ãîðèçîíòû îñàäî÷íûõ
ïîðîä, ñîäåðæàùèõ îáëîìêè êðåìíåâèäíûõ êâàðöåâ
[7] (î÷åâèäíî, ðåçóëüòàò ýðîçèè ÷àñòè “øëÿï”).

Â.Ã. Õîìè÷ è Ñ.Â. ×åãëîêîâ [31] ñ÷èòàþò, ÷òî
ìåëêî-ñðåäíåãàëå÷íûå êîíãëîìåðàòû â îñíîâàíèè
íîâîòðîèöêîé ñåðèè (îòìàõîâñêàÿ ñâèòà) îòëîæèëèñü
íåìíîãî ðàíüøå ðóäíîãî ïðîöåññà è áûëè ïåðâîíà-
÷àëüíî ñëàáî äèàãåíåçèðîâàíû. Îíè ñëóæèëè ýêðà-
íîì äëÿ ðóäîîáðàçóþùèõ ðàñòâîðîâ, ïîñêîëüêó íå
áûëè ñïîñîáíû ê òðåùèííûì äåôîðìàöèÿì. Ïî èõ
ìíåíèþ, “äîðóäíîå ïåðåêðûòèå òðåùèí, ïî êîòîðûì
ïåðåìåùàëèñü ãèäðîòåðìàëüíûå ðàñòâîðû, ïðåäñòàâ-
ëÿëîñü ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûì óñëîâèåì, îïðå-
äåëèâøèì ôîðìèðîâàíèå â Áàëåå çîëîòîãî îðóäåíå-
íèÿ áëèçïîâåðõíîñòíîãî òèïà”. Îáðàçîâàíèå âäîëü
ýòîé ãðàíèöû ýêðàíà òåë êðåìíåâèäíûõ êâàðöåâ è
âûøåëåæàùèõ àðãèëëèçèðîâàííûõ ïîðîä ñ ñóëüôè-
äàìè áûëî ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ñîñòîÿíèÿ ãèäðî-
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òåðìàëüíûõ ðàñòâîðîâ, êîòîðûå çäåñü (âáëèçè ïîâåð-
õíîñòè) ëèáî âñêèïàëè, ëèáî ñìåøèâàëèñü ñ íåãëóáî-
êî çàëåãàþùèìè âîäàìè [31]. Â èòîãå, êðåìíåâèäíûå
êâàðöû îïðåäåëèëè âåðõíþþ ãðàíèöó áàëåéñêîãî çî-
ëîòîãî îðóäåíåíèÿ. Ïðèðîäà ýòîé ãðàíèöû áîëåå ïîä-
ðîáíî áóäåò ðàññìîòðåíà â äàëüíåéøåì.

ÃÈÄÐÎÃÅÎËÎÃÈß

Áàëåéñêàÿ âïàäèíà ìîðôîëîãè÷åñêè è ïî ãèäðî-
ãåîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðå ìàëî ÷åì îòëè÷àåòñÿ îò
ìíîæåñòâà äðóãèõ ìåçîçîéñêî-êàéíîçîéñêèõ âïàäèí
Çàáàéêàëüÿ [12, 25]. Â íèõ ïðåâûøåíèå âîäîðàçäåëîâ
íàä äíîì äîëèíû îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ â 200–500 ì,
à íàä ôóíäàìåíòîì – 1–2 êì. Ñî âïàäèíàìè ñîâïàäà-
þò àðòåçèàíñêèå áàññåéíû. Èõ âîäíîå ïèòàíèå îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ èç âíåøíåãî îáðàìëåíèÿ, ïî ïëîùàäè
áîëåå îáøèðíîãî, ÷åì ñàìè âïàäèíû. Íàïîð âîä
èíîãäà äîñòàòî÷íî áîëüøîé, à äåáèò ñêâàæèí äîñòè-
ãàåò äåñÿòêîâ ë/ñåê. Âîäû áàññåéíîâ ïðåñíûå, ãèäðî-
êàðáîíàòíûå, ñ ãëóáèíîé íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå
ìèíåðàëèçàöèè äî 0.3–1.0 ã/ë. Â ðÿäå âïàäèí âñòðå-
÷åíû ìåñòîðîæäåíèÿ ìèíåðàëüíûõ óãëåêèñëûõ âîä.

Ïîäçåìíûå âîäû Áàëåéñêîé âïàäèíû è ðóäíîãî
ïîëÿ èçó÷àëè Â.Ï. Íîâèê-Êà÷àí ([15] è â êíèãå [5]), à
òàêæå Ã.È. Õíûðåâ [29]. Îíè âûäåëÿþò âîäû àëëþ-
âèàëüíûõ îòëîæåíèé è çàëåãàþùèå ãëóáæå – ïîä âî-
äîóïîðîì – âîäû êîðåííûõ ïîðîä. Ïîñëåäíèå îáðà-
çóþò åäèíûé êîìïëåêñ ïîäçåìíûõ, ïðåèìóùåñòâåí-
íî òðåùèííûõ âîä ïåñ÷àíî-êîíãëîìåðàòîâûõ è ãðà-
íèòîèäíûõ ïîðîä. Ýòè âîäû íàïîðíûå. Â äîëèíå
ð. Óíäû èõ óðîâåíü ïðåâûøàåò äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü
íà 1.0–4.0 ì. Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà òîãî, ÷òî îáëàñòü
ïèòàíèÿ ïîäçåìíûõ âîä – îòíîñèòåëüíî âûñîêîãîðíûå
õðåáòû. Â ãðàíèöàõ îáùåãî ãîðèçîíòà (êîìïëåêñà)
âîäû ðàñïðåäåëåíû íåðàâíîìåðíî: èõ öèðêóëÿöèÿ
ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî ïî ðàçëîìàì è ñîïðî-
âîæäàþùèì çîíàì äðîáëåíèÿ è òðåùèíîâàòîñòè.
Ïðàêòè÷åñêè âåçäå ñ ãëóáèíîé âîäîîáèëüíîñòü ðåçêî
ïàäàåò. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî, êàê îòìå÷àëîñü

ðàíåå, ïëîòíîñòíûå (êîëëåêòîðñêèå) ñâîéñòâà îòëîæå-
íèé ââåðõ ïî ðàçðåçó îñàäî÷íîé òîëùè óëó÷øàþòñÿ.

Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó â ãðàíèöàõ êîìïëåêñà
âîä êîðåííûõ ïîðîä âûäåëÿåòñÿ äâà íåäîñòàòî÷íî
ðåçêî ðàçãðàíè÷åííûõ èõ òèïà: 1) îòíîñèòåëüíî ñëà-
áî ìèíåðàëèçîâàííûå, òðåùèííûå ïîäçåìíûå è 2)
ìèíåðàëüíûå óãëåêèñëûå. Ïåðâûé òèï ðàñïðîñòðà-
íåí ïîâñåìåñòíî, íî ãëàâíûì îáðàçîì â çàïàäíîé è
âîñòî÷íîé ÷àñòÿõ âïàäèíû. Âòîðîé òèï ñîïðîâîæäà-
åò ðóäíóþ ìèíåðàëèçàöèþ, ò.å. ðàçâèò ïðåèìóùå-
ñòâåííî â Öåíòðàëüíîì áëîêå.

Âîäû ïåðâîãî òèïà – ïðåèìóùåñòâåííî ãèäðî-
êàðáîíàòíûå, ñóùåñòâåííî íàòðèåâûå. Èõ ìèíåðàëè-
çàöèÿ ñîñòàâëÿåò 0.3–0.7 ã/ë, òåìïåðàòóðà – äî 4° Ñ
[29]. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè ñîñòàâ âîä
îäíîé èç ñêâàæèí Âîñòî÷íîãî áëîêà:

162.7 2
122458

3
99

32.0 SiOpH
MgCaNa

HCOM ìã/ë [5].

Ñ ãëóáèíîé íàòðèåâîñòü âîä íàðàñòàåò äî 92 %
ýêâ., íàðàñòàåò è ìèíåðàëèçàöèÿ, ïîÿâëÿþòñÿ âîäû ñ
âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè ñâîáîäíîé óãëåêèñëîòû
[29]. Èìåþòñÿ è ýëåìåíòû ãîðèçîíòàëüíîé çîíàëüíî-
ñòè: íà ñåâåðå – â óíäèíñêèõ ãðàíèòîèäàõ ðàçâèòû
ñóëüôàòíûå (SO4-Na) âîäû ñ ìèíåðàëèçàöèåé äî
1.7 ã/ë (âåðîÿòíî, ðóäíûå òåëà øòîêâåðêà çäåñü ñî-
äåðæàò ìíîãî ñóëüôèäîâ) [7, ðàçðåç ñ. 126/127].

Âîäû âòîðîãî òèïà – ìèíåðàëüíûå óãëåêèñëûå.
Êðîìå äâóõ îòìå÷åííûõ àâòîðîâ, èõ òàêæå èçó÷àëà
À.Ï. Êàðàñåâà [9]. Ñîñòàâ ýòèõ âîä òàêæå ãèäðîêàð-
áîíàòíûé, ñóùåñòâåííî íàòðèåâûé, ìèíåðàëèçàöèÿ
çíà÷èòåëüíà. Âîäû âñêðûòû ñêâàæèíàìè è ãîðíûìè
âûðàáîòêàìè. Ðàçãðóçêà â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ êîí-
òðîëèðóåòñÿ êâàðöåâûìè æèëàìè è ñåêóùèìè èõ ðàç-
ëîìàìè. Íàèáîëåå ìèíåðàëèçîâàííûå âîäû âñòðå÷å-
íû íà Áàëåéñêîì ðóäíèêå. Çäåñü íà ãëóáèíå 316 ì èç
êâàðöåâîé æèëû â êîíãëîìåðàòàõ ðàçãðóæàþòñÿ âîäû
HCO3-Na ñîñòàâà ñ ìèíåðàëèçàöèåé ~ 16.5 ã/ë.

Ðèñ. 3. Çîíàëüíîñòü ãèäðîòåðìàëüíî èçìåíåííûõ ïîðîä. Ôðàãìåíò ðàçðåçà ñ ÑÇ íà ÞÂ â ãðàíèöàõ Öåíòðàëüíî-
ãî áëîêà [2].
1 – íàäðóäíàÿ òîëùà, 2 – èíòåíñèâíî èçìåíåííûå àðãèëëèçèðîâàííûå, êâàðö-êàîëèíèòîâûå è äðóãèå ïîðîäû; ñîäåðæàò
ìíîãî÷èñëåííûå êâàðöåâûå æèëû, à òàêæå çîíû îêîëîæèëüíîãî îêâàðöåâàíèÿ, 3 – áîëüøèå îáúåìû ñëàáîèçìåíåííûõ ïî-
ðîä (ñ êâàðöåì, ãèäðîñëþäîé, õëîðèòîì), 4 – “êâàðöåâûå øëÿïû” – êðåìíåâèäíûå êâàðöû, 5 – ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ.
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À.Ï. Êàðàñåâîé [9] ïîêàçàíî, ÷òî â öåëîì íà Áà-
ëåå ñ ãëóáèíîé ïîâûøàåòñÿ ñîäåðæàíèå CO2, ðàñòóò
ìèíåðàëèçàöèÿ è òåìïåðàòóðà. Ïðè ýòîì îíà îòìå÷à-
åò, ÷òî âîçðàñòàíèå âåëè÷èíû ãàçîíàñûùåííîñòè âîä ñ
ãëóáèíîé óêàçûâàåò íà ãëóáèííîå ïðîèñõîæäåíèå óã-
ëåêèñëîòû. Ñîäåðæàíèÿ SiO2 íåâåëèêè – 4–7 ìã/ë [5].

Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ðóäíîãî ïîëÿ ïî ìåðå
âñêðûòèÿ áîëåå ãëóáîêèõ ãîðèçîíòîâ, íàðÿäó ñ
óìåíüøåíèåì îáâîäíåííîñòè, âñå áîëüøå ïîÿâëÿåòñÿ
âûõîäîâ ñóõèõ ãàçîâûõ ñòðóé. Îíè, êàê è âûõîäû ìè-
íåðàëèçîâàííûõ âîä, íàáëþäàþòñÿ ïî æèëüíûì òå-
ëàì è íà èõ ïðîäîëæåíèè. Îñíîâíûì êîìïîíåíòîì
ãàçîâûõ ñòðóé ÿâëÿåòñÿ CO2. Â ïîä÷èíåííîì êîëè÷å-
ñòâå ïðåäñòàâëåíû CH4 è N2+ðåäêèå ãàçû.

Íà Áàëåå ãëóáèííûé ïîòîê óãëåêèñëîãî ãàçà
âíåäðÿåòñÿ â ãîðèçîíò ïðåñíûõ òðåùèííûõ ïîäçåì-
íûõ âîä, ãäå âçàèìîäåéñòâóåò ñ âîäàìè è âìåùàþùè-
ìè ïîðîäàìè. Â åäèíîé âîäîíàïîðíîé ñèñòåìå îáðà-
çóåòñÿ ñêîïëåíèå – ìåñòîðîæäåíèå ìèíåðàëüíûõ óã-
ëåêèñëûõ âîä (ðèñ. 4). Êàê è îñíîâíîé ïîòîê ãëóáèí-
íûõ ãàçîâ, îíî çàêëþ÷åíî â Öåíòðàëüíîì áëîêå. Ãðà-
íèöû ìåñòîðîæäåíèÿ ñòðîãî îïðåäåëèòü íåâîçìîæ-
íî: â åãî êîíòóðå (ðèñ. 4), íàðÿäó ñ ìèíåðàëüíûìè,
åñòü è ñëàáî ìèíåðàëèçîâàííûå âîäû.

Óãëåêèñëûå âîäû Áàëåÿ â îñíîâíîé ñâîåé ìàññå
îáëàäàþò äîñòàòî÷íî ñïåöèôè÷åñêèì õèìè÷åñêèì
ñîñòàâîì. Îíè ãèäðîêàðáîíàòíûå íàòðèåâûå, òîãäà
êàê îáùèé ôîí ìèíåðàëüíûõ óãëåêèñëûõ âîä Çàáàé-
êàëüÿ ñîñòàâëÿþò ãèäðîêàðáîíàòíûå êàëüöèåâûå
âîäû [5, 12]. Ñïåöèôèêó ñîñòàâà âîä Áàëåÿ ñëåäóåò
îáúÿñíÿòü âëèÿíèåì âìåùàþùèõ ïîðîä. Çäåñü â Öåí-
òðàëüíîì áëîêå ðàçâèòû îáøèðíûå òåëà ãèäðîòåð-
ìàëüíî èçìåíåííûõ ïîðîä. Â èõ ñîñòàâå ïðåîáëàäà-
þò ìèíåðàëû ãðóïïû êàîëèíèòà – ãèäðîñëþä. Îíè
áåäíû íàòðèåì, ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ñîäîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âîä îáðàçóåòñÿ çà ñ÷åò ïîðîä ñ
àëüáèòèçèðîâàííûì ïëàãèîêëàçîì, îêðóæàþùèõ
çîíû àðãèëëèçàöèè. Ñõåìó ðàñòâîðåíèÿ àëüáèòà
ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

NaAlSi3O8(òâ. àëüáèò)+CO2(ã)+5.5H2O =
Na++HCO3

-+2H4SiO4+0.5Al2Si2O5(OH)4(òâ. êàîëèíèò)
Â ðåçóëüòàòå ýòîé ðåàêöèè îáðàçóåòñÿ ðàñòâîð

HCO3-Na ñîñòàâà, ñîäåðæàùèé êðåìíåçåì, à â òâåð-
äîé ôàçå – êàîëèíèò. Âñëåäñòâèå äàííîãî ïðîöåññà
çîíû (òåëà) àðãèëëèçàöèè äîëæíû ðàñøèðÿòüñÿ. Ýòî
ìîæíî ïîäòâåðäèòü ìèíåðàëîãè÷åñêèìè äàííûìè:
Í.Â. Ïåòðîâñêàÿ è äð. [5] îòìå÷àëè äëèòåëüíîñòü
ïðîöåññîâ îòëîæåíèÿ è ïåðåîòëîæåíèÿ êàîëèíèòà,
ãèäðîñëþä, êîòîðûå ïðîäîëæàëèñü è ïðè ãèïåðãåí-
íûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ ðóä.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì ãåîëîãè÷åñêóþ ïðèðîäó
ñêîïëåíèÿ ìèíåðàëüíûõ óãëåêèñëûõ âîä. Â.Ï. Íî-
âèê-Êà÷àí [16] ïðèøåë ê âûâîäó î òîì, ÷òî íà Áàëåå

“…ìû íàáëþäàåì íåïîñðåäñòâåííóþ ñâÿçü ôîðìèðî-
âàíèÿ… ñîñòàâà âîä [óãëåêèñëûõ] ñ ðóäíûì ïðîöåñ-
ñîì è ãèäðîòåðìàëüíîé äåÿòåëüíîñòüþ”. Îäíàêî ýòó
ñâÿçü, î÷åâèäíî, íàäî òðàêòîâàòü ëèøü êàê ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü ñîáûòèé âîçìîæíî åäèíîãî ïðîöåññà –
âíà÷àëå ãèäðîòåðìàëüíîãî, à çàòåì – âïëîòü äî íà-
ñòîÿùåãî âðåìåíè – íèçêîòåìïåðàòóðíîãî, ñâÿçàííî-
ãî ñ ïðîäâèæåíèåì ïî ðàçëîìíûì çîíàì, â ò.÷. ðóäî-
íîñíûì, ïîòîêîâ ãëóáèííîé óãëåêèñëîòû.

ÑÐÀÂÍÅÍÈÅ ÁÀËÅß Ñ ÄÐÓÃÈÌÈ
ÝÏÈÒÅÐÌÀËÜÍÛÌÈ ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈßÌÈ

Îñíîâíàÿ ìàññà ýïèòåðìàëüíûõ çîëîòîðóäíûõ
ìåñòîðîæäåíèé ñîñðåäîòî÷åíà â ðàçíûõ ïî âîçðàñ-
òó, íî ïðåèìóùåñòâåííî ìîëîäûõ âóëêàíè÷åñêèõ
îáëàñòÿõ. Â ñîñòàâå ýòèõ ìåñòîðîæäåíèé âûäåëåíû
äâà îñíîâíûõ òèïà: êèñëîòíî-ñóëüôàòíûé è àäóëÿð-
ñåðèöèòîâûé [37] èëè, ñîîòâåòñòâåííî, âûñîêîñóëü-
ôèäíûé (ÂÑ) è íèçêîñóëüôèäíûé (ÍÑ) [10]. Ïåð-
âûé òèï ñ÷èòàåòñÿ ðåçóëüòàòîì äåÿòåëüíîñòè âûñî-
êîòåìïåðàòóðíûõ, îáîãàùåííûõ ñåðîé êèñëûõ ãèä-
ðîòåðì, à âòîðîé – îáðàçîâàí ìåíåå íàãðåòûìè, áåä-
íûìè ñåðîé îêîëîíåéòðàëüíûìè-ñëàáîùåëî÷íûìè
Cl-Na ãèäðîòåðìàëüíûìè ðàñòâîðàìè [37].

Íà òåððèòîðèè Áàëåÿ íå âûÿâëåíî êàêèõ-ëèáî
ìàãìàòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé, áëèçêèõ ïî âîçðàñòó ê
çîëîòîìó îðóäåíåíèþ, îäíàêî ýòî ìåñòîðîæäåíèå òè-
ïè÷íî ýïèòåðìàëüíîå. Ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì
Áàëåé áëèçîê ê ÍÑ-òèïó: äëÿ åãî ðóäíûõ æèë õàðàê-
òåðíà àññîöèàöèÿ êâàðöà è àäóëÿðà, ðóäû è îêîëîðóä-
íûå ïîðîäû áåäíû ñåðîñîäåðæàùèìè ìèíåðàëàìè,
ïðîöåññû îêâàðöåâàíèÿ ïîðîä ìàñøòàáíû, âíå çîí ñ

Ðèñ. 4. Ãèäðîãåîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà (ðàçðåç ïî ëèíèè I–I,
ðèñ. 1) Áàëåéñêîé âïàäèíû.
1 – ïðåèìóùåñòâåííî ñëàáîîáâîäíåííûå ïîðîäû ôóíäàìåíòà
âïàäèíû, 2 – ïîäçåìíûå òðåùèííî-ïëàñòîâûå âîäû ÷åõëà
âïàäèíû, 3 – ñêîïëåíèÿ (ìåñòîðîæäåíèå) óãëåêèñëûõ ìèíå-
ðàëüíûõ âîä (âåðõíÿÿ ãðàíèöà ïðèìåðíî ñîâïàäàåò ñ êðîâ-
ëåé áàëåéñêîé ñåðèè), 4 – ïîòîêè ÑÎ2 â ôóíäàìåíòå âïàäè-
íû, 5 – ðàçëîìû.



99Ãåîëîãî-ãèäðîãåîëîãè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà

îðóäåíåíèåì øèðîêî ðàçâèòû ñëàáî èçìåíåííûå ïî-
ðîäû, êîòîðûå ìîæíî îòíåñòè ê ïðîïèëèòàì.

Âíå îáëàñòåé ñ áëèçêèì ïî âîçðàñòó ê îðóäåíå-
íèþ ìàãìàòèçìîì åñòü è äðóãèå, ïîõîæèå íà Áàëåé
çîëîòîðóäíûå ìåñòîðîæäåíèÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà
ìîæíî ïðèâåñòè ìàëîãëóáèííûå (shallow-level)
æèëüíûå ìåñòîðîæäåíèÿ Çàïàäíîé Àâñòðàëèè Âèëó-
íà è Ðàêåòðàê [36]. Îíè íàõîäÿòñÿ íà ïëîùàäè àðõåé-
ñêîãî êðàòîíà Éèëãàðí, ãäå èìåþòñÿ äðåâíèå ñâåðõ-
êðóïíûå çîëîòîðóäíûå ìåñòîðîæäåíèÿ êîíòèíåíòà –
ìåçî-ãèïîòåðìàëüíûå.*

Áåç îò÷åòëèâîé ñâÿçè ñ ìàãìàòèçìîì èìåþòñÿ
íå òîëüêî ýïèòåðìàëüíûå ìåñòîðîæäåíèÿ, íî è äåé-
ñòâóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûå
ãèäðîòåðìàëüíûå ñèñòåìû. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæ-
íî ïðèâåñòè ðàñïîëîæåííûé íà òåððèòîðèè Êèòàÿ
ïðîòÿæåííûé Ãèìàëàéñêèé íåâóëêàíè÷åñêèé ãåîòåð-
ìè÷åñêèé ïîÿñ [42]. Íàèáîëåå èçó÷åííàÿ ãèäðîòåð-
ìàëüíàÿ ñèñòåìà ýòîãî ïîÿñà – ßíãáàéèí â 90 êì îò
Ëõàñû. Îíà ñîâïàäàåò ñ ãðàáåíîïîäîáíîé âïàäèíîé.
Åå ÷åõîë ïðåäñòàâëåí ÷åòâåðòè÷íûìè îñàäêàìè, ôóí-
äàìåíò ñëîæåí ãðàíèòàìè. Íà áàçå ßíãáàéèí äåé-
ñòâóåò ãåîòåðìàëüíàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ. Òåïëîíîñè-
òåëü – ïàðîâîäÿíàÿ ñìåñü ñî ñðåäíåé òåìïåðàòóðîé
150–160° Ñ. Îíà îáîãàùåíà H2S, CO2, Cl [42].

Ãîðàçäî áîëüøå äàííûõ èìååòñÿ äëÿ äðóãîé íå-
âóëêàíè÷åñêîé ãåîòåðìàëüíîé ïðîâèíöèè, íàõîäÿ-
ùåéñÿ íà þãå Ìàëîé Àçèè – â Òóðöèè (Çàï. Àíàòî-
ëèÿ). Çäåñü íà ôîíå ìíîãèõ òåðìàëüíûõ èñòî÷íèêîâ
âûäåëÿåòñÿ ãåîòåðìàëüíîå ïîëå Êèçèëäåðå [40]. Ýòà
òåððèòîðèÿ ñëîæåíà îñàäî÷íûìè è ìåòàìîðôè÷åñêè-
ìè ïîðîäàìè, êàêèå-ëèáî ìîëîäûå ìàãìàòè÷åñêèå
ïðîÿâëåíèÿ îòñóòñòâóþò. Ñêâàæèíû, ïðîáóðåííûå íà
Êèçèëäåðå (ãëóáèíà äî 1200 ì), âñêðûëè ôëþèä ñ
òåìïåðàòóðîé 198–212° Ñ. Íà áàçå ýòèõ ñêâàæèí äåé-
ñòâóåò ãåîòåðìàëüíàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ. Ñîñòàâ æèä-
êîé ôàçû ôëþèäà (ïîñëå ñåïàðàöèè) – HCO3–SO4–
Cl–Na, ìèíåðàëèçàöèÿ ~ 3–4 ã/ë, pH 6.0.

Ïðè ðåãèîíàëüíîì èçó÷åíèè ñîâðåìåííîãî ãåî-
òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà çåìíîé êîðû óæå äàâíî áûëî
îòìå÷åíî ñîâïàäåíèå çîí àíîìàëüíûõ òåïëîâûõ ïî-
òîêîâ ñ îðîãåíè÷åñêèìè ïîÿñàìè [43]. Ïðè÷èíîé äåÿ-
òåëüíîñòè ãèäðîòåðìàëüíûõ ñèñòåì çäåñü ÿâëÿåòñÿ
òåêòîíè÷åñêàÿ (ãåîäèíàìè÷åñêàÿ) íàïðÿæåííîñòü.
Îíà ñîïðîâîæäàåòñÿ, à âîçìîæíî, äàæå è âûçûâàåòñÿ
ïðèáëèæåííûìè ê ïîâåðõíîñòè òåïëîâûìè àíîìàëèÿ-
ìè, êîòîðûå, î÷åâèäíî, ïîääåðæèâàþòñÿ íå òîëüêî
êîíäóêòèâíî, íî è êîíâåêòèâíî ïîòîêàìè ãëóáèííûõ
ôëþèäîâ. Âíåäðåíèå òàêèõ àíîìàëèé â âåðõíèå çîíû
çåìíîé êîðû íå âñåãäà ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ìàãì,

â òîì ÷èñëå ðóäîíîñíûõ. Îäíàêî ñàìè ôëþèäû ïî ðàç-
íûì ïðè÷èíàì, íàïðèìåð â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ íà ïóòè ñâîåãî ïðîäâèæåíèÿ ñ âìåùàþùèìè ïî-
ðîäàìè, ìîãóò ñòàòü ðóäîíîñíûìè. Â ïðîøëîì çà ñ÷åò
ïîäîáíûõ ôëþèäîâ âíå âóëêàíè÷åñêèõ çîí ìîãëè ôîð-
ìèðîâàòüñÿ òàêèå ìåñòîðîæäåíèÿ, êàê Áàëåé.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî è â ñàìèõ ìîëîäûõ âóë-
êàíè÷åñêèõ îáëàñòÿõ ñîâðåìåííûå âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûå ãèäðîòåðìàëüíûå ñèñòåìû â îáùåì ñëó÷àå
íå îáíàðóæèâàþò ãåíåòè÷åñêîé ñâÿçè ñ î÷àãàìè ìàã-
ìàòèçìà è äàëåêî íå âñåãäà àññîöèèðóþò ïðîñòðàí-
ñòâåííî ñ êàêèìè-ëèáî ìàãìàòè÷åñêèìè òåëàìè.
Â.Â. Àâåðüåâ [1] íà îñíîâå íàáëþäåíèé íàä ñîâðå-
ìåííûìè ãèäðîòåðìàìè è ïóòåì ãåîòåðìè÷åñêèõ
ðàñ÷åòîâ ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî íàäî “âåñüìà êðèòè-
÷åñêè îòíîñèòüñÿ ê ïðåäñòàâëåíèÿì î âåäóùåé ðîëè
ìàãìàòè÷åñêèõ òåë â ãèäðîòåðìàëüíîì ïðîöåññå…
Ôîðìèðîâàíèå òåðìîàíîìàëèé îáóñëîâëåíî âîñõî-
äÿùèì ïîòîêîì ãîðÿ÷åãî ôëþèäà, ãåíåðàöèÿ êîòîðî-
ãî … ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñàìîñòîÿòåëüíîãî ãëó-
áèííîãî ïðîöåññà”.

ÏÀËÅÎÃÈÄÐÎÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ
ÐÅÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ

Ãèäðîãåîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû: ñîâðåìåííàÿ è
äðåâíÿÿ (ðóäîîáðàçóþùàÿ)

Ðåñòàâðàöèè ïàëåîãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé
ðóäîîáðàçîâàíèÿ â áîëüøîé ìåðå ñïîñîáñòâîâàëà ñî-
õðàííîñòü ïðåæíåé ñòðóêòóðû Áàëåÿ, êàê ãåîëîãè÷åñ-
êîé, òàê è ãèäðîãåîëîãè÷åñêîé. Áîëüøèíñòâî èññëå-
äîâàòåëåé ðåãèîíà ñ÷èòàþò, ÷òî âïàäèíû ìåæäó Áîð-
ùîâî÷íûì è Ïåòðîâñêèì õðåáòàìè áûëè îòðèöà-
òåëüíûìè ôîðìàìè ðåëüåôà â òå÷åíèå âñåé ìåçîçîé-
ñêîé èñòîðèè Çàáàéêàëüÿ, à ìåæäåïðåññèîííûå ó÷àñ-
òêè ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ïîëîæèòåëüíûå ôîðìû – îá-
ëàñòè ñíîñà. Íà ìåñòå Áàëåéñêîé âïàäèíû â ìåçîçîå-
êàéíîçîå, â òîì ÷èñëå â ïåðèîä ôîðìèðîâàíèÿ Áàëåé-
ñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ, ñóùåñòâîâàë îñàäî÷íûé áàññåéí,
îãðàíè÷åííûé ïî ðàçëîìàì ãîðíûìè ìàññèâàìè. Ïðè
ýòîì, ñî âïàäèíîé – îñàäî÷íûì áàññåéíîì – ñîâïà-
äàëà âîäîíàïîðíàÿ ãèäðîãåîëîãè÷åñêàÿ ñèñòåìà, â
ïðèíöèïå, òà æå ñàìàÿ, ÷òî è ñîâðåìåííàÿ. Ðàçëîìû,
îãðàíè÷èâàþùèå äåïðåññèþ – äîëãîæèâóùèå. Òî æå
ìîæíî ñêàçàòü è î ïîïåðå÷íîé ðàçëîìíîé çîíå, îõâà-
òûâàþùåé â âèäå ñåðèè ðàçëîìîâ Öåíòðàëüíûé áëîê
ìåñòîðîæäåíèÿ. Çîíà âîçíèêëà â ðàííèå ýòàïû ôîð-
ìèðîâàíèÿ Áàëåÿ. Ïî íåé æå ïðîèñõîäèëè ñèí- è
ïîñòðóäíûå äâèæåíèÿ, à â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ áîëü-
øèõ ãëóáèí äâèæóòñÿ ñòðóè óãëåêèñëîãî ãàçà, áëàãî-
äàðÿ ÷åìó îáðàçóþòñÿ óãëåêèñëûå âîäû.

Ïðîèñõîæäåíèå Áàëåÿ (è âñåãî ðóäíîãî ïîëÿ)
ñëåäóåò ñâÿçûâàòü ñ áîëåå ðàííåé, ÷åì ñîâðåìåííàÿ,
ãèäðîãåîëîãè÷åñêîé ñèñòåìîé – ãèäðîòåðìàëüíîé

*Ìàëîãëóáèííûå ìåñòîðîæäåíèÿ çäåñü, âåðîÿòíî, ñâÿ-
çàíû ñ ýòàïîì òåêòîíè÷åñêîé àêòèâèçàöèè êðàòîíà.



Ñåðåæíèêîâ100

(ðèñ. 5). Îíà äåéñòâîâàëà â ãîòåðèâå–áàððåìå. Òîãäà
ïî ðàññìàòðèâàâøåéñÿ ïîïåðå÷íîé ðàçëîìíîé çîíå ñ
ãëóáèí ïðîäâèãàëèñü íå õîëîäíàÿ óãëåêèñëîòà, êàê
ñåé÷àñ, à íàãðåòûå ôëþèäû ñëîæíîãî ñîñòàâà. Íà îò-
íîñèòåëüíî íåáîëüøîé ãëóáèíå, âåðîÿòíî, ïåðåä ïî-
ñòóïëåíèåì â ÷åõîë âïàäèíû, îíè íà÷èíàëè ñìåøè-
âàòüñÿ ñ ìåñòíûìè ìåòåîãåííûìè ïîäçåìíûìè âîäà-
ìè è ñòàíîâèëèñü ãèäðîòåðìàëüíûìè ðóäîîáðàçóþ-
ùèìè ðàñòâîðàìè.

Âåðõíþþ ãðàíèöó ðàçâèòèÿ ãëóáèííûõ ôëþè-
äîâ – ýòî, î÷åâèäíî, áûë íàäêðèòè÷åñêèé ôëþèä –
ìîæíî îðèåíòèðîâî÷íî îöåíèòü ïî pêðèòH2O, ÷òî ñî-
îòâåòñòâóåò 225.65 àòì. Ñ ó÷åòîì âåðîÿòíîé áîëüøîé
âîäîîáèëüíîñòè ýòî ãëóáèíà ~ 2.25 êì. Ãèïîòåòè÷åñ-
êè èñòî÷íèêîì ôëþèäà áûëà èíòåíñèâíàÿ òåïëîâàÿ
àíîìàëèÿ, ñõîäíàÿ ïî ãåîòåðìè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ñ
ìàãìàòè÷åñêèì î÷àãîì. Ãëóáèíà åå çàëåãàíèÿ ïîêàçà-
íà ïî àíàëîãèè ñ ïðåäïîëàãàåìûì î÷àãîì ìàãìû ïîä
Ìóòíîâñêèìè ãèäðîòåðìàìè íà Êàì÷àòêå.

Èñõîäÿ èç ïðèâîäèâøèõñÿ ðàíåå äàííûõ ïî ðàñ-
ïðîñòðàíåííîñòè ãèäðîòåðìàëüíî èçìåíåííûõ ïî-
ðîä, ìîæíî ïðèéòè ê âûâîäó, ÷òî ðóäîîáðàçóþùàÿ
ñèñòåìà áûëà çàêëþ÷åíà ïðåèìóùåñòâåííî â ïîðî-
äàõ ÷åõëà âïàäèíû. Â ÷åõîë ïîñòóïàëè áîëüøèå ìàñ-
ñû ìåòåîãåííûõ âîä, ïîýòîìó òåïëîâàÿ àíîìàëèÿ
çäåñü “ðàñïëûâàëàñü” (ðèñ. 5).

Â ïðèíöèïå, òàê æå óñòðîåíû è ñîâðåìåííûå
(äåéñòâóþùèå) ãèäðîòåðìàëüíûå ñèñòåìû: äëÿ íèõ
õàðàêòåðíî óâåëè÷åíèå ââåðõ ïî ðàçðåçó ïëîòíîñòè
ïîðîä è íàðàñòàíèå ìàññ öèðêóëèðóþùèõ â ïîðîäàõ
ïîäçåìíûõ âîä èëè ïàðà.

Íàèáîëåå íàãðåòàÿ ÷àñòü ãèäðîòåðìàëüíîé ñèñ-
òåìû ñîâïàäàëà ñ ñîâðåìåííûì Öåíòðàëüíûì áëî-
êîì – ê íåìó ïðèóðî÷åíû ñêîïëåíèÿ òåë êâàðöèòîâ è
êâàðöèòîâèäíûõ ïîðîä, à òàêæå ìàêñèìóì çîëîòîãî
îðóäåíåíèÿ. Çäåñü íà ãëóáèíàõ áûëè ñîñðåäîòî÷åíû
ðàçðûâû, ïî êîòîðûì â ãèäðîãåîëîãè÷åñêóþ ñèñòåìó
ïîñòóïàëè ïîòîêè ãîðÿ÷èõ ôëþèäîâ (ðèñ. 5).

Â Çàïàäíîì áëîêå èç-çà áîëüøîé ìîùíîñòè ðûõ-
ëûõ îòëîæåíèé ïðîèñõîäèëî ðàñòåêàíèå ãèäðîòåð-
ìàëüíûõ ðàñòâîðîâ, èõ ðàçáàâëåíèå ïîäçåìíûìè âî-
äàìè è îõëàæäåíèå. Â ðåçóëüòàòå ïðîöåññû èçìåíåíèÿ
ïîðîä è ðóäîîáðàçîâàíèÿ çäåñü õîòÿ è îõâàòûâàëè
áîëüøèå îáúåìû ïîðîä, íî íå áûëè òàêèìè èíòåíñèâ-
íûìè, êàê â Öåíòðàëüíîì áëîêå. Âîñòî÷íûé áëîê â ïå-
ðèîä ðóäîîáðàçîâàíèÿ áûë ïðèïîäíÿò, ýðîäèðîâàëñÿ è
áûë ÷àñòüþ îáëàñòè ïèòàíèÿ ïîäçåìíûõ âîä.

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå óñëîâèÿ
ãèäðîòåðìàëüíîé äåÿòåëüíîñòè

Ãåîòåðìè÷åñêóþ îáñòàíîâêó äåÿòåëüíîñòè Áà-
ëåéñêîé ãèäðîòåðìàëüíîé ñèñòåìû ìîæíî îöåíèòü
ïî ðåçóëüòàòàì èçó÷åíèÿ ãàçîâî-æèäêèõ âêëþ÷åíèé â

ãèäðîòåðìàëüíûõ ìèíåðàëàõ, à òàêæå ïî èçîòîïíî-
ãåîõèìè÷åñêèì äàííûì. Òåìïåðàòóðà îòëîæåíèÿ
ãèäðîòåðìàëüíûõ ìèíåðàëîâ, ãëàâíûì îáðàçîì êâàð-
öà, â ìåíüøåé ìåðå êàëüöèòà, íàèáîëåå ïîäðîáíî èñ-
ñëåäîâàëàñü Þ.Â. Ëÿõîâûì [2]. Óñòàíîâëåííûé äèà-
ïàçîí òåìïåðàòóðû ãîìîãåíèçàöèè – îò 310 äî 100° Ñ
è íèæå. Äëÿ êðåìíåâèäíûõ êâàðöåâ ïëàñòîîáðàçíûõ
òåë áûëà ïîëó÷åíà òåìïåðàòóðà 270–220° Ñ. Ãëóáæå,
â æèëüíîì êâàðöå, ñîäåðæàùåì îñíîâíîé îáúåì çî-
ëîòîãî îðóäåíåíèÿ, ãîìîãåíèçàöèÿ ãàçîâî-æèäêèõ
âêëþ÷åíèé îõâàòûâàåò ïðåèìóùåñòâåííî èíòåðâàë
òåìïåðàòóð 260–200° Ñ ñ ìàêñèìóìîì – 310° Ñ.

Í.Ì. Çàèðè è Ñ.Ã. Êðÿæåâûì [8] äàíà îöåíêà
òåìïåðàòóð îòëîæåíèÿ êâàðöà íà îñíîâå èçîòîïíîãî
ñîñòàâà åãî êèñëîðîäà (δ18Î). Îñîáîå âíèìàíèå áûëî
îáðàùåíî íà êâàðöû, ñîäåðæàùèå áîëüøèå êîëè÷å-
ñòâà çîëîòà. Äëÿ íèõ ïîëó÷åí èíòåðâàë òåìïåðàòóð –
290–240° Ñ, ïðè÷åì íàèáîëåå áîãàòûå ðóäû ñîäåðæàò
êâàðö ñ òåìïåðàòóðîé îòëîæåíèÿ 260±20° Ñ.

Ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ âêëþ÷åíèé è èçîòîïíî-
ãåîõèìè÷åñêèå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î áîëüøîì
äèàïàçîíå êîëåáàíèé òåìïåðàòóð ìèíåðàëîîáðàçîâà-
íèÿ – îò 350 äî 100° Ñ. Ïðàêòè÷åñêè âñå ýòè äàííûå
ïðèõîäÿòñÿ íà íàèáîëåå ïðîäóêòèâíûé Öåíòðàëüíûé
áëîê ðóäíîãî ïîëÿ. Òðóäíî ïðåäñòàâèòü, ÷òîáû ïî-

Ðèñ. 5. Ñõåìà äåéñòâèÿ Áàëåéñêîé ãèäðîòåðìàëüíîé
ñèñòåìû.
1 – áàëåéñêàÿ ñåðèÿ è åå ïîäîøâà; 2 – øàäîðîíñêàÿ ñåðèÿ è
åå ïîäîøâà; 3 – êðîâëÿ óíäèíñêèõ ãðàíèòîèäîâ; 4 – êðèñ-
òàëëè÷åñêèå ñëàíöû; 5 – ðàçëîìû; 6–8 – ïóòè äâèæåíèÿ: 6 –
ìåñòíûõ ïîäçåìíûõ âîä, 7 – ãëóáèííûõ ôëþèäîâ, 8 – ãèä-
ðîòåðìàëüíûõ ðàñòâîðîâ; 9 – ãëóáèííàÿ òåïëîâàÿ àíîìàëèÿ.
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*Èñïîëüçîâàíèå õàðàêòåðèñòèê ãèäðîòåðì ìîëîäûõ
âóëêàíè÷åñêèõ îáëàñòåé íå îçíà÷àåò êàêèå-ëèáî ãåíåòè÷åñ-
êèå àíàëîãèè. Ðå÷ü èäåò î òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ñè-
ñòåìû, â ÷àñòíîñòè, î ãëóáèíàõ âñêèïàíèÿ ðàñòâîðîâ è êîí-
äåíñàöèè ïàðà â ñîîòâåòñòâèè ñ ÐÒ-óñëîâèÿìè ðàçðåçà è âíå
çàâèñèìîñòè îò ïðèðîäû èñòî÷íèêà òåïëà.

äîáíûå áîëüøèå è ðàñïðåäåëåííûå äîñòàòî÷íî áåñ-
ïîðÿäî÷íî ïåðåïàäû òåìïåðàòóð ìîãëè ñóùåñòâîâàòü
â òàêîì îòíîñèòåëüíî îãðàíè÷åííîì îáúåìå ïîðîä
îäíîâðåìåííî. Íà ñîâðåìåííûõ ãèäðîòåðìàëüíûõ
ñèñòåìàõ ïîëó÷åíû äðóãèå äàííûå: äëÿ íèõ õàðàê-
òåðíî “ëóêîâè÷íîå” ðàñïðåäåëåíèå èçîòåðì ñ ìàêñè-
ìóìîì â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñèñòåìû (âïëîòü äî
300° Ñ) è ïîñòåïåííîå ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû ê
îêðàèíàì ñèñòåìû [27]. Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî Áàëåéñêàÿ ãèäðîòåðìàëüíàÿ ñèñòåìà ïåðâî-
íà÷àëüíî ïðîãðåâàëàñü, âïëîòü äî ìàêñèìàëüíûõ ïà-
ðàìåòðîâ, à çàòåì íåðàâíîìåðíî îõëàæäàëàñü.

Ñàìî æèëüíîå çîëîòîêâàðöåâîå ðóäîîáðàçîâà-
íèå, ïî ñîâîêóïíîñòè èìåþùèõñÿ îïðåäåëåíèé,
îõâàòûâàåò èíòåðâàë òåìïåðàòóð 260–200° Ñ, ïðè÷åì
íàèáîëåå âåðîÿòíû çíà÷åíèÿ, òÿãîòåþùèå ê âåðõíåé
ãðàíèöå èíòåðâàëà.

Ïðè îáðàçîâàíèè ãèäðîòåðìàëüíûõ ìèíåðàëîâ
âåëè÷èíû äàâëåíèÿ îãðàíè÷èâàëèñü èíòåðâàëîì
165–45 áàð [24]. Åñëè áû ýòî áûëà ñóùåñòâåííî âîä-
íàÿ ñèñòåìà ñ ïîñòåïåííûì óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ
âíèç ïî ðàçðåçó, òî åå ãëóáèííîñòü ìîæíî áûëî áû
îöåíèòü âåëè÷èíîé äî 1650 ì. Âîçìîæíû è íåñêîëü-
êî áîëüøèå ãëóáèíû èç-çà íàñûùåííîñòè ðàñòâîðîâ
ãàçàìè. Â öåëîì, ïîëó÷åííûå äàííûå îïðåäåëÿþò
ïðèìåðíûå ãëóáèíû öèðêóëÿöèè ãèäðîòåðìàëüíûõ
ðàñòâîðîâ – âïëîòü äî 1650 ì (íåñêîëüêî ãëóáæå îñíî-
âàíèÿ ÷åõëà âïàäèíû). Â òî æå âðåìÿ ñëåäóåò ó÷èòû-
âàòü, ÷òî ãèäðîòåðìàëüíàÿ ñèñòåìà áûëà âîäîíàïîð-
íîé è â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ýêðàíèðîâàëàñü. Ïîýòîìó
âûñîêîå äàâëåíèå ìîãëî îñóùåñòâëÿòüñÿ ó íåå íà íå-
áîëüøîé ãëóáèíå ïîä ýêðàíîì. Ïðè÷èíà âîäîíàïîðíî-
ñòè ñèñòåìû, êàê è â íàñòîÿùåå âðåìÿ, – ïèòàíèå âîäà-
ìè ãîðíîé îáëàñòè, îêðóæàþùåé âïàäèíó. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî è â ñîâðåìåííûõ äåéñòâóþùèõ ãèäðîòåð-
ìàëüíûõ ñèñòåìàõ ïëàñòîâîå äàâëåíèå ôëþèäà îïðå-
äåëÿåòñÿ ïëàñòîâûì äàâëåíèåì âñåé ãèäðîãåîëîãè÷åñ-
êîé ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ âìåùàåò ýòó ñèñòåìó [3].

Ñ ïðèìåíåíèåì êðèîñêîïè÷åñêîãî ìåòîäà ïîêà-
çàíî, ÷òî ìèíåðàëèçàöèÿ ãèäðîòåðìàëüíûõ ðàñòâî-
ðîâ Áàëåÿ îòâå÷àëà 0.5–63.0 ã/ë [24]. Ýòî îáû÷íûé
èíòåðâàë ìèíåðàëèçàöèè ðóäîîáðàçóþùèõ ðàñòâî-
ðîâ, óñòàíàâëèâàåìûé äëÿ ýïèòåðìàëüíûõ ìåñòîðîæ-
äåíèé, à çíà÷åíèÿ, òÿãîòåþùèå ê íèæíåé ãðàíèöå èí-
òåðâàëà, õàðàêòåðíû äëÿ ìíîãèõ ñîâðåìåííûõ âûñî-
êîòåìïåðàòóðíûõ ãèäðîòåðì.

Ñðàâíåíèå ñ äåéñòâóþùèìè
âûñîêîòåìïåðàòóðíûìè ãèäðîòåðìàëüíûìè

ñèñòåìàìè
Ñóùåñòâîâàíèå âíå âóëêàíè÷åñêèõ îáëàñòåé

çíà÷èòåëüíûõ ïî ñâîåé ìîùíîñòè ãåîòåðìàëüíûõ ìå-
ñòîðîæäåíèé òèïà ðàññìîòðåííûõ ðàíåå Êèçèëäåðå è

ßíãáàéèí ïîçâîëèëî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â òàêèõ æå
ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ìîãëè áû ðàçâèâàòüñÿ è ðó-
äîîáðàçóþùèå ãèäðîòåðìàëüíûå ñèñòåìû. Îäíàêî
èçâåñòíûå çäåñü ñîâðåìåííûå ãèäðîòåðìû ñëàáî èçó-
÷åíû, ïîýòîìó, îöåíèâàÿ ãèäðîãåîëîãè÷åñêèå óñëî-
âèÿ, â êîòîðûõ ôîðìèðîâàëñÿ Áàëåé, íàäî îðèåíòè-
ðîâàòüñÿ íà õîðîøî èçó÷åííûå äåéñòâóþùèå ãèäðî-
òåðìàëüíûå ñèñòåìû ìîëîäûõ âóëêàíè÷åñêèõ îáëàñ-
òåé. Îíè ñõîäíû ñ ýïèòåðìàëüíûìè çîëîòîðóäíûìè
ìåñòîðîæäåíèÿìè ïî õàðàêòåðó ãèäðîòåðìàëüíûõ èç-
ìåíåíèé (ìîæíî íàéòè àíàëîãè ÂÑ è ÍÑ-òèïîâ), à
äëÿ öåëîãî ðÿäà ïðîÿâëåíèé äîêàçàíà çîëîòî-ñåðåá-
ðÿíàÿ ìåòàëëîãåíè÷åñêàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ.

Ñïåöèôè÷åñêèì òåðìîäèíàìè÷åñêèì ñâîé-
ñòâîì âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãèäðîòåðì ÿâëÿþòñÿ
ôàçîâûå ïåðåõîäû H2O. Îáû÷íî íà ãëóáèíå îíè
èìåþò òåïëîíîñèòåëü â âèäå æèäêîñòè, íàñûùåí-
íîé ãàçàìè. Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ïîâåðõíîñòè
æèäêîñòü èç-çà ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ ìîæåò âñêèïàòü.
Òåðìû, âñêèïàþùèå íà ïîâåðõíîñòè èëè â íåïîñ-
ðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò íåå, ïðåäñòàâëåíû ãåéçå-
ðàìè è âûñîêîòåìïåðàòóðíûìè èñòî÷íèêàìè. Òå è
äðóãèå îòëàãàþò ãåéçåðèòû: âîäû îáîãàùåíû SiO2 è
èç-çà ðåçêîãî îõëàæäåíèÿ âûïàäàþò áîëüøèå ìàññû
êðåìíåçåìà. Òåðìû, âñêèïàþùèå íà ãëóáèíå è ðàç-
ãðóæàþùèåñÿ â âèäå ïàðà (è ãàçîâ), èç-çà êîíäåíñà-
öèè ïàðà è ñìåøåíèÿ ñ ãðóíòîâûìè âîäàìè îáðàçó-
þò ñîëüôàòàðíûå – ïàðÿùèå ñåðíèñòûå ñ óãëåêèñëî-
òîé è àììîíèåì – ñòðóè, îòëàãàþùèå öâåòíûå ãëè-
íû ñ ñóëüôèäàìè è äð. Òåðìû ïåðâîé ãðóïïû ìîæíî
íàçâàòü ãåéçåðíûìè, à âòîðîé – ñîëüôàòàðíûìè [23,
33] (íà Êàì÷àòêå èç ãåéçåðíûõ òåðì ðàçâåäàíû Ïàó-
æåòñêèå è Áîëüøåáàííûå, à èç ñîëüôàòàðíûõ – Ìóò-
íîâñêèå è Íèæíåêîøåëåâñêèå). Â öåëîì èìååòñÿ
åäèíîå ìíîæåñòâî ãèäðîòåðì, äëÿ êîòîðûõ ãëóáèíà
âñêèïàíèÿ çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû (ðèñ. 6).

Áàëåéñêàÿ ðóäîîáðàçóþùàÿ ãèäðîòåðìàëüíàÿ
ñèñòåìà â ïåðèîä ñâîåé íàèáîëüøåé òåïëîâîé àêòèâ-
íîñòè áûëà áëèçêà ê ñèñòåìàì ñîëüôàòàðíîãî òèïà.
Åå ìîæíî ñðàâíèòü ñ Ìóòíîâñêîé íà Êàì÷àòêå*. Ýòà
ñèñòåìà (ìåñòîðîæäåíèå ïàðîãèäðîòåðì) õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè [21, 22, 33]. Åñòå-
ñòâåííûå âûõîäû íàõîäÿòñÿ íà àáñ. îòì. ~ 1 êì.

Ñêâàæèíàìè íà ãëóáèíå âñêðûòû Cl-Na âîäû,
íàñûùåííûå ãàçàìè (CO2, H2S, NH3); îíè íàõîäÿòñÿ
íà ãðàíèöå æèäêîñòü-ïàð. Íà óðîâíå ~ 0.5 êì ðàñòâî-
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ðû âñêèïàþò. Îáðàçóåòñÿ çîíà ïàðà. Çàòåì, óæå âáëè-
çè ïîâåðõíîñòè ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íàÿ êîíäåíñàöèÿ
ïàðà. Îáðàçóþòñÿ ñîëüôàòàðíûå ïîëÿ ñ ïàðîâûìè
ñòðóÿìè, êèïÿùèìè êîòëàìè è ãîðÿ÷èìè èñòî÷íèêà-
ìè. Îòëàãàþòñÿ ïåñòðûå ñîëüôàòàðíûå ãëèíû, ñóëü-
ôèäû, ñàìîðîäíàÿ ñåðà, îïàë. Ãëóáîêèå çîíû ðàçðåçà
âûäåëåíû [21 è äð.] ãèïîòåòè÷åñêè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî äî àáñîëþòíîé îòìåòêè ~ -2.5 êì ðàçâèòû òå æå
Cl-Na âîäû – ãèäðîòåðìàëüíûå ðàñòâîðû. Îíè îáðà-
çóþòñÿ èç ãëóáèííûõ ôëþèäîâ è ïîäçåìíûõ âîä ìå-
òåîðíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ãëóáæå çîíû Cl-Na ðàñòâî-
ðîâ ïîä Ìóòíîâñêèìè òåðìàìè, âåðîÿòíî, ðàçâèòà
çîíà ôëþèäà ñ íàäêðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé H2O.
Îíà ìîæåò áûòü ïðîñëåæåíà äî âåðîÿòíîãî óðîâíÿ
êðîâëè ìàãìàòè÷åñêîãî î÷àãà. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà çàëå-
ãàíèÿ çîíû ôëþèäà, ò.å. êðèòè÷åñêîé òî÷êè âîäû –
374.15° Ñ – îïðåäåëåíà ïî äèàãðàììå Ã.Äæ. Áàíâåëëà
[6]. Ãëóáèíà âåðîÿòíîãî çàëåãàíèÿ ìàãìàòè÷åñêîãî
î÷àãà (îòìåòêà ~ -6.5 êì) îïðåäåëåíà ýêñòðàïîëÿöèåé
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ äëÿ ôëþèäà, íà îáû÷íóþ äëÿ
ïëóòîíà òåìïåðàòóðó ~ 750° Ñ [22]. Èñõîäÿ èç ïðåä-
ñòàâëåíèé Â.Â. Àâåðüåâà [1], ýòî íå îáÿçàòåëüíî ìàã-
ìà, à îáëàñòü ôîðìèðîâàíèÿ ãëóáèííîãî ôëþèäà.

Ñîïîñòàâëÿÿ Áàëåé ñ ñîëüôàòàðíûìè òåðìàìè,
âàæíî ó÷èòûâàòü, ÷òî ñîëüôàòàðíûå–ãåéçåðíûå òåð-
ìû ÷àñòî çîëîòîíîñíû. Ýòî îñîáåííî îò÷åòëèâî èë-

ëþñòðèðóþò ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ãèäðîòåðì Íîâîé
Çåëàíäèè [34, 35, 39, 41]. Òî æå îòíîñèòñÿ è ê Ïàó-
æåòêå (Êàì÷àòêà) [17, 26]. Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà ðóäîîò-
ëîæåíèÿ – âñêèïàíèå ãèäðîòåðì (ïàðîîáðàçîâàíèå)
íà ïîâåðõíîñòè èëè âáëèçè íåå.
Ïàëåîãèäðîãåîëîãè÷åñêèé ðàçðåç Áàëåéñêîé

ðóäîîáðàçóþùåé ñèñòåìû
Ñðàâíåíèå ñ ñîâðåìåííûìè ãèäðîòåðìàìè ïî-

çâîëÿåò ñîñòàâèòü ïàëåîãèäðîãåîëîãè÷åñêèé ðàçðåç
Áàëåéñêîé ðóäîîáðàçóþùåé ñèñòåìû è îïðåäåëèòü åå
ãëóáèííîñòü. Ãåîëîãè÷åñêîé îñíîâîé ÿâëÿåòñÿ ðàç-
ðåç, ñîñòàâëåííûé Â.Ã. Õîìè÷åì è äð. [32] (ðèñ. 7).
Íà íåì çàëåãàþùèå â îòìàõîâñêîé ñâèòå êðåìíåâèä-
íûå êâàðöû è àññîöèèðóþùèå ñ íèìè, ñîãëàñíî çàëå-
ãàþùèå ïîðèñòûå êâàðöåâûå ìåòàñîìàòèòû, à òàêæå
êâàðö-êàîëèíèòîâûå è àðãèëëèçèðîâàííûå îáðàçîâà-
íèÿ îòíåñåíû ê êîìïëåêñó “ïðåäðóäíûõ ìåòàñîìàòè-
òîâ”. Ñ÷èòàåòñÿ [32], ÷òî ýòîò êîìïëåêñ îáðàçîâàëñÿ
ðàíåå çîëîòîíîñíûõ êâàðöåâûõ æèë è áûë áàðüåðîì –
ýêðàíîì – äëÿ ðóäîîáðàçóþùèõ ðàñòâîðîâ. Ñðàâíå-
íèå ñ äåéñòâóþùèìè ãèäðîòåðìàëüíûìè ñèñòåìàìè
ïîçâîëÿåò èíòåðïðåòèðîâàòü èíòåðâàë ðàçðåçà ñ
êðåìíåâèäíûìè êâàðöàìè èíà÷å. Ìîæíî ãîâîðèòü î
ïðèìåðíîé ñèíõðîííîñòè êîìïëåêñà “ïðåäðóäíûõ”
ìåòàñîìàòèòîâ è çîëîòîíîñíûõ êâàðöåâûõ æèë. Êàê
óæå îòìå÷àëîñü, ïðè äâèæåíèè ãèäðîòåðìàëüíûõ ðà-
ñòâîðîâ ê ïîâåðõíîñòè íà îïðåäåëåííîé ãëóáèíå äî-
ñòèãàåòñÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäó òåìïåðàòóðîé è äàâëå-
íèåì, îòâå÷àþùåå îòäåëåíèþ îò ðàñòâîðà ïàðî-ãàçî-
âîé ôàçû, ò.å. èõ âñêèïàíèþ. Ãëóáèíó ýòîé ãðàíèöû
ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ãðàôèêó ðèñ. 6. Áàëåé íà óðîâ-
íå çîíû âñêèïàíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ òåìïåðàòóðîé ~
260° Ñ (îíà íàèáîëåå âåðîÿòíà äëÿ êâàðöåâî-æèëüíî-
ãî êîìïëåêñà, ïðîñëåæèâàþùåãîñÿ ïî âåðòèêàëè
âïëîòü äî ãîðèçîíòà êðåìíåâèäíûõ êâàðöåâ). Ýòîé
òåìïåðàòóðå îòâå÷àåò âåëè÷èíà ãèäðîñòàòè÷åñêîãî
äàâëåíèÿ íà ãëóáèíå ~ 600 ì. Îíà ìîæåò êîððåêòèðî-
âàòüñÿ ãåîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè. Íà Áàëåå îïòè-
ìàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ âñêèïàíèÿ ðàñòâîðîâ ñîçäàâà-
ëèñü íà ãðàíèöå áàëåéñêîé è íîâîòðîèöêîé ñåðèé èç-
çà êîíòðàñòíîñòè èõ ëèòîëîãèè. Â îòíîñèòåëüíî ðûõ-
ëûõ êîíãëîìåðàòàõ (ãàëå÷íèêàõ) îñíîâàíèÿ ïîñëåä-
íåé (ê íà÷àëó ðóäîîáðàçîâàíèÿ îòëîæèëàñü òîëüêî
îòìàõîâñêàÿ ñâèòà) ïàäàëî äàâëåíèå, â ðåçóëüòàòå
÷åãî ðàñòâîðû âñêèïàëè (ðèñ. 7). Æèäêîñòü îñòàâà-
ëàñü íà ìåñòå, à ïàðî-ãàçîâàÿ ôàçà ïðîäâèãàëàñü ê ïî-
âåðõíîñòè. Èç-çà íåéòðàëèçàöèè è îõëàæäåíèÿ ðà-
ñòâîðîâ íà ãðàíèöå ëèòîëîãè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ, îò-
ëàãàëñÿ ñëîé êðåìíåçåìà (âíà÷àëå ýòî áûë ãåëü).

Ê îòìåòêå ~ 600 ì íà ðèñ. 7 ïðèâÿçàíû äðóãèå
÷àñòè ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà, âïëîòü äî êðîâëè øà-
äîðîíñêîé ñâèòû (ñåðèè) è ýðîäèðîâàííîé ïîâåðõ-

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ìåæäó òåìïåðàòóðîé è äàâëåíèåì
íåêîòîðûõ ðàçâåäàííûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãèäðî-
òåðìàëüíûõ ñèñòåì [23] è ãëóáèíà çîíû âñêèïàíèÿ Áà-
ëåéñêîé ñèñòåìû.
1 – êðèâàÿ òî÷åê êèïåíèÿ ÷èñòîé âîäû ïðè ãèäðîñòàòè÷åñ-
êîì äàâëåíèè, 2 – òî æå ïðè 4.4 % ÑÎ2, 3 – èíòåðâàëû òåð-
ìîãðàìì è çàìåðû ïî ñêâàæèíàì (ñèñòåìû: Á – Áîëüøåáàí-
íàÿ, Ï – Ïàóæåòêà, Ã – Ãåéçåðñ, Âð – Âàéðàêåé, ÍÊ – Íèæíå-
êîøåëåâñêàÿ, Ì – Ìóòíîâñêàÿ, Âò – Âàéîòàïó), 4 – ñèñòåìà
Áðîäëåíäñ – ïîëå ìàêñèìàëüíûõ òåìïåðàòóð è îòâå÷àþùèõ
èì ãëóáèí ïî 17 ñêâàæèíàì). Áàë. – ëèíèÿ íàèáîëåå âåðîÿò-
íîé òåìïåðàòóðû çîíû âñêèïàíèÿ ãèäðîòåðìàëüíûõ ðàñòâî-
ðîâ íà Áàëåå.
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Ðèñ. 7. Ñðàâíåíèå ãåîëîãè÷åñêîãî è ãèäðîãåîëîãè÷åñ-
êîãî (ïàëåîãèäðîãåîëîãè÷åñêîãî) ðàçðåçîâ Áàëåéñêîé
ðóäîîáðàçóþùåé ñèñòåìû.
À – ãåîëîãè÷åñêèé ðàçðåç, ïî [30], ñõåìàòèçèðîâàíî. 1–7 –
ëèòîëîãî-ñòðàòèãðàôè÷åñêèå åäèíèöû (öèôðû â êðóæêàõ):
1 – óíäèíñêèå ãðàíèòîèäû; 2 – øàäîðîíñêàÿ ñåðèÿ (ñâèòà);
3–5 – áàëåéñêàÿ ñåðèÿ (3 – òåðãåíñêàÿ ñâèòà, 4 – êîêóéñêàÿ
ñâèòà, 5 – òàñååâñêàÿ ñâèòà); 6–7 – íîâîòðîèöêàÿ ñåðèÿ (6 –
îòìàõîâñêàÿ ñâèòà, 7 – êèáèðåâñêàÿ ñâèòà); 8–14 – ãèäðîòåð-
ìàëüíî èçìåíåííûå ïîðîäû è îðóäåíåíèå (8–11 – êîìïëåêñ
ïðåäðóäíûõ ìåòàñîìàòèòîâ (ðàçâèò â îñíîâàíèè îòìàõîâñêîé
ñâèòû): 8 – êðåìíåâèäíûå êâàðöû, 9 – ïîðèñòûå êâàðöåâûå
ìåòàñîìàòèòû, ââåðõó – ñ ñóëüôèäàìè, 10 – êâàðö-êàîëèíèòî-
âûå îáðàçîâàíèÿ, 11 – àðãèëëèçàöèÿ, ââåðõó òàêæå ïèðèòèçà-
öèÿ); 12 – ñëàáîèçìåíåííûå ïîðîäû ñ àíòèìîíèòîì, ðåàëüãà-
ðîì è àóðèïèãìåíòîì (â âåðõàõ îòìàõîâñêîé ñâèòû); 13 – çî-
ëîòî-õàëöåäîí-êâàðöåâûå ðóäíûå æèëû; 14 – èçìåíåíèÿ îêî-
ëî ðóäíûõ æèë – îêâàðöåâàíèå, êàðáîíàòèçàöèÿ è äð. Ñëåâà
ïîêàçàíû ïðåäïîëàãàåìûå ãëóáèíû îòäåëüíûõ ÷àñòåé ðàçðå-
çà (â ìåòðàõ) äëÿ ïåðèîäà èíòåíñèâíîé ãèäðîòåðìàëüíîé äå-
ÿòåëüíîñòè ñ ïîäçåìíûì âñêèïàíèåì ðàñòâîðîâ.
Á – ãèäðîãåîëîãè÷åñêèé (ïàëåîãèäðîãåîëîãè÷åñêèé) ðàçðåç.
1 – íàñûùåííûå ãàçàìè çîëîòîíîñíûå ãèäðîòåðìàëüíûå ðà-
ñòâîðû, ñîñòàâ Cl-Na (?), ñîäåðæàò áîëüøèå ìàññû êðåìíå-
çåìà; 2 – çîíà âñêèïàíèÿ ðàñòâîðîâ; 3 – çîíà ïàðà, ãàçîâ è
ñåðíèñòûõ ðàñòâîðîâ.

íîñòè äðåâíèõ ãðàíèòîèäîâ. Â ðåçóëüòàòå îïðåäåëåíà
ãëóáèíà çàëåãàíèÿ ëèòîëîãî-ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ åäè-
íèö íà ïåðèîä èíòåíñèâíîé ãèäðîòåðìàëüíîé äåÿ-
òåëüíîñòè. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ñàìàÿ âåðõíÿÿ
÷àñòü ðàçðåçà. Íà ðèñ. 7 îíà îõàðàêòåðèçîâàíà äî ãëó-
áèíû 500 ì îò ïàëåîïîâåðõíîñòè. Çàëåãàâøàÿ âûøå
ýòîé îòìåòêè âåðõíÿÿ ÷àñòü îòìàõîâñêîé ñâèòû ïîñëå
ïðîöåññîâ ãèäðîòåðìàëüíîãî ðóäîîáðàçîâàíèÿ áûëà
ýðîäèðîâàíà, à çàòåì íà åå ìåñòå îòëîæèëàñü êèáè-
ðåâñêàÿ ñâèòà.

Íà ãèäðîãåîëîãè÷åñêîì ðàçðåçå ðèñ. 7 ïîêàçàíî,
÷òî ãðàíèöà íà ïàëåîãëóáèíå ~ 600 ì ñòàëà ðàçäåëîì
çîëîòîíîñíûõ ãèäðîòåðìàëüíûõ ðàñòâîðîâ è îòäå-
ëèâøåãîñÿ îò íèõ ïàðà, íàñûùåííîãî ãàçàìè, ïî-âè-
äèìîìó, ñóùåñòâåííî ñåðíèñòûìè. Âñòðå÷àÿñü âûøå
ýòîãî ðàçäåëà ñ íåãëóáîêî çàëåãàþùèìè ïîäçåìíûìè
è ãðóíòîâûìè âîäàìè, ïàð è ãàçû îáðàçîâûâàëè êèñ-
ëûå ñåðíèñòûå ðàñòâîðû; èç íèõ îòëàãàëèñü ïèðèò,
àíòèìîíèò, ðåàëüãàð, àóðèïèãìåíò.

Ðàçäåë – çîíà âñêèïàíèÿ – áûë ýêðàíîì, ïðîíè-
öàåìûì äëÿ ïàðà è ãàçîâ è íå ïðîíèöàåìûì äëÿ æèä-
êîñòè. Çîíà æèäêîñòè – ýòî áûëè çîëîòîíîñíûå ðà-
ñòâîðû – ðàñïðîñòðàíÿëàñü ïîä ýêðàíîì íà ãëóáèíó
~ 1300 ì (è áîëåå?). Ïîäíèìàâøèåñÿ ê ïîâåðõíîñòè
ãèäðîòåðìàëüíûå ðàñòâîðû, ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê
ýêðàíó, èç-çà åãî ïîëóïðîíèöàåìîñòè, äåãàçèðîâà-
ëèñü. Ýòî äîëæíî áûëî ñòàòü ïðè÷èíîé íàðóøåíèÿ
õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â ñèñòåìå ïîòîêà ãèäðîòåðì
è ïðèâåñòè ê ðàçðóøåíèþ êîìïëåêñîâ, òðàíñïîðòè-
ðóþùèõ çîëîòî è, â ðåçóëüòàòå, ê åãî îòëîæåíèþ. Â
öåëîì, çîëîòîíîñíîñòü òâåðäîé ôàçû (ïîðîä) ïî ìåðå
ïðèáëèæåíèÿ ê ýêðàíó íàðàñòàëà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îáîáùåíû ðåçóëüòàòû ìíî-
ãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ãåîëîãèè è ãèäðîãåîëî-
ãèè Áàëåéñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ è íà ýòîé îñíîâå ðåêîí-
ñòðóèðîâàíû ïàëåîãèäðîãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ ýïî-
õè ðóäîîáðàçîâàíèÿ. Ýòîìó ñïîñîáñòâîâàëà ñîõðàí-
íîñòü ïåðâîíà÷àëüíîé ñòðóêòóðû Áàëåÿ – ãåîëîãè÷åñ-
êîé è ãèäðîãåîëîãè÷åñêîé: â íèæíåì ìåëó çäåñü
áûëà áëèçêàÿ ê ñîâðåìåííîé ãðàáåíîïîäîáíàÿ âïàäè-
íà, âìåùàþùàÿ àðòåçèàíñêèé áàññåéí. Ðóäíîå ïîëå
îáðàçîâàëîñü â ðåçóëüòàòå äåÿòåëüíîñòè âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîé ãèäðîòåðìàëüíîé ñèñòåìû. Ãèäðîòåð-
ìàëüíûå ðàñòâîðû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ðåçóëüòàò âçà-
èìîäåéñòâèÿ ãëóáèííûõ ôëþèäîâ ñ ïîðîäàìè è
ìåñòíûìè íèçêîìèíåðàëèçîâàííûìè ïîäçåìíûìè
âîäàìè. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èñòî÷íèêîì çîëî-
òà ÿâëÿåòñÿ ãëóáîêàÿ ÷àñòü ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà.
Åå âûõîäû íà ïîâåðõíîñòü â ñîñåäíèõ ñòðóêòóðàõ Çà-
áàéêàëüÿ ñîäåðæàò ìíîãî÷èñëåííûå ìåñòîðîæäåíèÿ
è ïðîÿâëåíèÿ çîëîòà (îáû÷íî ñ äðóãèìè ìåòàëëàìè).

Çîíà âñêèïàíèÿ ðàñòâîðîâ – ýòî ÷àñòü ãåîëîãè-
÷åñêîãî ðàçðåçà ñ êðåìíåâèäíûìè êâàðöàìè. Ãëóáæå
çîíû âñêèïàíèÿ áûëè ðàçâèòû ðàñòâîðû, òðàíñïîð-
òèðóþùèå è îòëàãàþùèå çîëîòî, à âûøå – îòäåëèâ-
øèåñÿ îò âîäû ïàð è ãàçû, ïðåèìóùåñòâåííî ñåðíèñ-
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òûå. Ñìåøèâàÿñü ñ ïîäçåìíûìè è ãðóíòîâûìè âîäà-
ìè, îíè ôîðìèðîâàëè êèñëûå ðàñòâîðû, èç êîòîðûõ
îòëîæèëèñü ñóëüôèäû. Çîíà âñêèïàíèÿ ïðåäñòàâëÿëà
ýêðàí, íå ïðîíèöàåìûé äëÿ æèäêîñòè, íî ïðîíèöàå-
ìûé äëÿ ãàçîâ. Åãî ãëóáèíà ñîñòàâëÿëà ~ 600 ì.

Ôîðìèðîâàíèå ðóäîîáðàçóþùåé ñèñòåìû, à,
ñëåäîâàòåëüíî, è ïðîèñõîæäåíèå Áàëåÿ, êîððåëèðóåò-
ñÿ ñî ñïåöèôèêîé ìåçîçîé-êàéíîçîéñêîé ãåîëîãè÷åñ-
êîé èñòîðèè Çàáàéêàëüÿ. Â ýòîò ïåðèîä ðàçâèâàëàñü
ñèñòåìà âïàäèí è õðåáòîâ, ðàçãðàíè÷åííûõ ïðîòÿ-
æåííûìè äîëãîæèâóùèìè ðàçëîìàìè. Äâèæåíèÿ ïî
ðàçëîìàì âïëîòü äî ðàííåãî ìåëà ñîïðîâîæäàëèñü
ïðîÿâëåíèÿìè âóëêàíèçìà è ãëóáèííîãî ìàãìàòèçìà,
íî â ñàìîì ðàííåì ìåëó áûëî ïðåèìóùåñòâåííî
òîëüêî îäíî îñàäêîíàêîïëåíèå. Ìíîãèå èññëåäîâàòå-
ëè âñå ýòè äâèæåíèÿ ïî ðàçëîìàì ñ÷èòàþò ýòàïîì àê-
òèâèçàöèè (ðåþâåíàöèè), ïðîèñøåäøåé ïîñëå ãåî-
ñèíêëèíàëüíîãî ðàçâèòèÿ ðåãèîíà. Ïðè ðàññìîòðå-
íèè ïðîèñõîæäåíèÿ âïàäèí Çàáàéêàëüÿ ðàçâèâàåòñÿ
ïðåäñòàâëåíèå î òîì, ÷òî ýòî êîíòèíåíòàëüíûå ðèô-
òû [4]. Îíè ôîðìèðîâàëèñü â óñëîâèÿõ ãåîäèíàìè-
÷åñêîé íàïðÿæåííîñòè. Íà ìàëîé ãëóáèíå îíà ïðî-
ÿâèëàñü, ãëàâíûì îáðàçîì, â ôîðìå ðàçëîìíîé òåêòî-
íèêè, à íà áîëüøîé – â âèäå âíåäðÿâøèõñÿ â çåìíóþ
êîðó “ìàíòèéíûõ äèàïèðîâ” [4]. Èç-çà ýòîãî ìîãëè
ôîðìèðîâàòüñÿ òåïëîâûå àíîìàëèè, ïîääåðæèâàå-
ìûå êîíäóêòèâíî è ïîòîêàìè ãëóáèííûõ ôëþèäîâ.

Âîçðàñòíîé äèàïàçîí äåÿòåëüíîñòè ðóäîîáðàçó-
þùåé ñèñòåìû îãðàíè÷åí îòðåçêîì âðåìåíè ñ ñîáû-
òèÿìè: îêîí÷àíèå îòëîæåíèÿ áàëåéñêîé ñåðèè – íå-
áîëüøîé ïåðåðûâ â îñàäêîíàêîïëåíèè – îòëîæåíèå
îñíîâàíèÿ íîâîòðîèöêîé ñåðèè (îòìàõîâñêîé ñâèòû).
Îáå ñåðèè – áàëåéñêàÿ è íîâîòðîèöêàÿ – îäíîâîçðàñ-
òíû. Â ðàìêàõ èçîòîïíîé ãåîõðîíîëîãèè ýòî èíòåð-
âàë 134–124 ìëí ëåò è îòðåçîê âðåìåíè ïðîäîëæè-
òåëüíîñòüþ ~10 ìëí ëåò. Ýòàï ãèäðîòåðìàëüíîé ðó-
äîîáðàçóþùåé äåÿòåëüíîñòè, ïî-âèäèìîìó, îõâàòû-
âàë î÷åíü ìàëóþ ÷àñòü ýòîãî îòðåçêà, ò.ê. ãëàâíûì
ïðîöåññîì áûëà ñåäèìåíòàöèÿ. Ýòè äàííûå ìîæíî
ñðàâíèòü ñ âûâîäîì Â.À. Êîâàëåíêåðà [10 è äð.] îá
îãðàíè÷åííîñòè ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ çîëîòîðóä-
íûõ ýïèòåðìàëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé âî âðåìåíè.

Ðàçëîìû, ó÷àñòâîâàâøèå â ôîðìèðîâàíèè âïà-
äèíû è ðóäíîãî ïîëÿ, íå óòðàòèëè ñâÿçü ñ ãëóáèíàìè
Çåìëè. Ïî íèì â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîäíèìàþòñÿ ïî-
òîêè óãëåêèñëîãî ãàçà, ôîðìèðóþòñÿ óãëåêèñëûå
âîäû.
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A.I. Serezhnikov

Geological and hydrogeological characteristics and paleohydrogeological reconstructions of
the Baley gold ore field (Transbaikal region)

Baley is an epithermal lode gold-quartz deposit hosted in sedimentary Lower Cretaceous rocks. Its geology and
hydrogeology have been investigated in detail. Based on these investigations, the paleohydrogeological conditions
of the deposit formation are reconstructed. It was particularly conditioned by preservation of the original
geological and hydrogeological structure - a graben-like depression with a basin of groundwater. The ore field
was forming as a result of activity of the Early Cretaceous high-temperature hydrothermal system. The ore-
bearing solutions resulted from interaction of deep fluids with rocks and local groundwater. At a depth of ~ 600
m the solutions boiled. Gold deposited from the degassed liquid phase.

Key words: epithermal gold-quartz deposit, paleohydrogeological reconstruction, boiling of solutions,
Baley, Transbaikal region.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ìåçîçîéñêèå (â äèàïàçîíå âåðõíèé òðèàñ–íèæ-
íèé ìåë) ìîðñêèå îáðàçîâàíèÿ, ðàñïðîñòðàíåííûå â
ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè Ñèõîòý-Àëèíñêîé ñêëàä÷àòîé
ñèñòåìû îò ð. Ëåâ. Áóðåÿ íà ñåâåðî-çàïàäå äî ð. Àìóð
íà þãî-âîñòîêå (ðèñ. 1), ïðè òåêòîíè÷åñêîì ðàéîíè-
ðîâàíèè íà ãåîäèíàìè÷åñêîé îñíîâå íà îäíîé èç
ïîñëåäíèõ ñõåì îòíîñÿò ê ðàçíûì òåððåéíàì – Áàä-
æàëüñêîìó (ôðàãìåíò þðñêîé àêêðåöèîííîé ïðèçìû)
è Æóðàâëåâñêî-Àìóðñêîìó (ôðàãìåíò ïðèêîíòèíåí-
òàëüíîãî ñèíñäâèãîâîãî òóðáèäèòîâîãî áàññåéíà)
[3]. Íà ïîñëåäíåé ñõåìå òðàäèöèîííîãî ãåîëîãî-
ñòðóêòóðíîãî ðàéîíèðîâàíèÿ ýòà òåððèòîðèÿ îòíåñå-
íà ê Çàïàäíî-Ñèõîòý-Àëèíñêîé (Ïðèàìóðñêàÿ ïîäçî-
íà) è Áàäæàëî-Ãîðèíñêîé (Àìãóíñêàÿ è Áîêòîðñêàÿ
ïîäçîíû) ñòðóêòóðíî-ôîðìàöèîííûì çîíàì [21].
Àíàëèç îáîñíîâàííîñòè ýòèõ ñõåì, à òàêæå ðåøåíèå
çàäà÷è ðåêîíñòðóêöèè ïîçäíåþðñêî-ìåëîâûõ ñîáû-
òèé íà êîíâåðãåíòíîé ãðàíèöå ïëèò âäîëü âîñòî÷íîé
îêðàèíû Åâðàçèè òðåáóþò ïðîâåäåíèÿ õîòÿ áû ñõåìà-
òèçèðîâàííûõ ïàëåîãåîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, â
÷àñòíîñòè, ðåêîíñòðóêöèè ïîëîæåíèÿ ãðàíèöû “êîí-
òèíåíò – îêåàí” äëÿ ðàçíûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ
ìåçîçîÿ. Áåç òàêîãî àíàëèçà íåâîçìîæíî îïèñàòü è
âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó Öåíòðàëüíî-Àçèàòñêèì è Òè-
õîîêåàíñêèì ïîäâèæíûìè ïîÿñàìè [17].

Èçâåñòíî [2], ÷òî ïàëåîãåîãðàôè÷åñêèå ðåêîíñò-
ðóêöèè äëÿ òåððèòîðèé ñî ñëîæíûì ãåîëîãè÷åñêèì
ñòðîåíèåì (ïîêðîâíî-ñêëàä÷àòûå ñèñòåìû) ñîïðÿæå-
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íû ñ òðóäíî ïðåîäîëèìûìè ïðåïÿòñòâèÿìè, â ïåðâóþ
î÷åðåäü – ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîâå-
äåíèÿ ïàëèíñïàñòè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé. Ïîñëåäíèå è
äëÿ ñðàâíèòåëüíî ïðîñòî äèñëîöèðîâàííûõ ðàéîíîâ
äàëåêî íå îäíîçíà÷íû. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ðàéîíà
äîïîëíèòåëüíîé òðóäíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ïëîõàÿ îáíà-
æåííîñòü òåððèòîðèè è ñêóäîñòü îðãàíè÷åñêèõ îñ-
òàòêîâ, ÷òî ïðè áëèçêîé ëèòîëîãèè ñóùåñòâåííî çàò-
ðóäíÿåò êîððåëÿöèþ ñòðàòîíîâ. Ãåîëîãè÷åñêèì èñ-
ñëåäîâàíèÿì âñåãäà áûëà ïðèñóùà íåðàçðåøèìàÿ
ìåòîäîëîãè÷åñêàÿ ïðîáëåìà – íåîäíîçíà÷íîñòü âîñ-
ïðèÿòèÿ íàòóðíûõ íàáëþäåíèé ðàçíûìè èññëåäîâà-
òåëÿìè è ïðèíöèïèàëüíàÿ íåîäíîçíà÷íîñòü èíòåð-
ïðåòàöèè (ïîñòðîåíèå ìîäåëåé – ãåîëîãè÷åñêèõ
êàðò) äàæå íà ñòàäèè ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè ïîëåâûõ
ìàòåðèàëîâ. Ïðè êàðòîãðàôèðîâàíèè ðàññìàòðèâàå-
ìîé òåððèòîðèè ïîñëåäíÿÿ òðóäíîñòü ïðîÿâèëàñü â
ïîëíîé ìåðå. Ïîñëåäíèå ïî âðåìåíè ðåãèîíàëüíûå
ïîëåâûå èññëåäîâàíèÿ çäåñü ïðîâåäåíû â êîíöå 80-
õ – êîíöå 90-õ ãã. ïðîøëîãî âåêà, ïîäãîòîâêà ê èçäà-
íèþ ëèñòîâ Ãîñóäàðñòâåííûõ ãåîëîãè÷åñêèõ êàðò
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè âåëàñü â íà÷àëå íûíåøíåãî
âåêà [5–12]. Ðåçóëüòàòû ïîëåâûõ ðàáîò è àíàëèç ïî-
ëåâûõ ìàòåðèàëîâ ïðåäøåñòâåííèêîâ ïðèâåëè ê
òðåì âàðèàíòàì òðàêòîâêè ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ
ñåâåðíîé ÷àñòè Ñèõîòý-Àëèíñêîé ñêëàä÷àòîé ñèñòå-
ìû, äâà èç êîòîðûõ áûëè ðåàëèçîâàíû â êîìïëåêòàõ
ëèñòîâ Ãîñóäàðñòâåííûõ ãåîëîãè÷åñêèõ êàðò ÐÔ
ìàñøòàáîâ 1:200 000 (2-å èçä.) è 1:1 000 000 (3-å ïî-
êîëåíèå). Îñíîâíûå ðàñõîæäåíèÿ êàñàëèñü ìàñøòà-



Ðèñ. 1. Ïîëîæåíèå ðàññìàòðèâàåìîãî ðàéîíà â îáùåé ñòðóêòóðå Âîñòîêà Àçèè (ïî [16], ñ èçìåíåíèÿìè).
1 – äîêåìáðèéñêèå ïëàòôîðìû è ìàññèâû; 2 – ñêëàä÷àòûå ñèñòåìû; 3 – îðîãåííûå ïðîãèáû è âïàäèíû; 4 – âóëêàíî-ïëóòîíè÷åñ-
êèå ïîÿñà; 5 – äèçúþíêòèâû, ðàçäåëÿþùèå Ìîíãîëî-Îõîòñêóþ è Ñèõîòý-Àëèíñêóþ ñêëàä÷àòûå ñèñòåìû  (1 – Þæíî-Òóêóðèíãð-
ñêèé, 2 – Ïàóêàíñêèé, 3 – Ëèìóð÷àíñêèé ãëóáèííûå ðàçëîìû); 6 – ðàññìàòðèâàåìàÿ òåððèòîðèÿ.

áîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìèêñòèòîâ, â ÷àñòíîñòè, îëèñ-
òîñòðîìîâûõ êîìïëåêñîâ, â íàëè÷èè êîòîðûõ ïîñ-
ëå ðàáîò Å.Ê. Øåâåëåâà [23] íèêòî íå ñîìíåâàëñÿ.
Íè îäèí èç ïðåäëîæåííûõ âàðèàíòîâ íå âûãëÿäèò
óáåäèòåëüíåå äðóãèõ, ïîýòîìó íèæå â îñíîâíîì
èñïîëüçóþòñÿ êàðòû ìàñøòàáà 1:200 000 [5–11;
13]. Âîçìîæíî, ìèêñòèòû â ðàéîíå ðàçâèòû äàæå
øèðå, ÷åì ýòî îòðàæåíî íà èçäàííûõ êàðòàõ (õîòÿ
è íå ñòîëü øèðîêî, êàê ïðåäñòàâëÿåòñÿ Å.Ê. Øåâå-
ëåâó); ýòà òî÷êà çðåíèÿ îòðàæåíà íà ðèñ. 2.

ÑÎÑÒÀÂ ÌÅÇÎÇÎÉÑÊÈÕ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÉ

Íèæå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìîðñêèå îáðàçîâàíèÿ
âåðõíåãî òðèàñà (íîðèÿ è ðýòà)–íèæíåãî ìåëà è êîíòè-
íåíòàëüíûå îáðàçîâàíèÿ àïòà–âåðõíåãî ìåëà (ðèñ. 2).

Íîðèéñêèå îòëîæåíèÿ ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñîñòàâó
è îòíåñåíû ê äâóì ñòðàòîíàì. Íà ñåâåðî-çàïàäå òåð-
ðèòîðèè (áàññåéíû ðð. Ëåâ. Áóðåÿ, Àìãóíü è åå ïðè-
òîêîâ, ðàéîí îç. Ýâîðîí) âûäåëÿåòñÿ ìåðåêñêàÿ ñâè-
òà. Â ñòðàòîòèïå (ð. Ìåðåê) íèæíÿÿ ÷àñòü åå ñëîæå-
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íà ñëþäèñòûìè ïîëèìèêòîâûìè (èíîãäà òóôîãåí-
íûìè) ïåñ÷àíèêàìè ñ íåçíà÷èòåëüíûì êîëè÷åñòâîì
àëåâðîëèòîâ è ïåðåìåííîé, èíîãäà äîìèíèðóþùåé
äîëåé ïñåôèòîâ (êîíãëîìåðàòû, áðåê÷èè, êîíãëî-
áðåê÷èè, ãðàâåëèòû). Êàê èñêëþ÷åíèå ïðèñóòñòâóþò
ìàëîìîùíûå ïëàñòû ñèëèöèôèöèðîâàííûõ òóôîâ. Â
âåðõíåé ÷àñòè ïðåîáëàäàþò ñëþäèñòûå àëåâðîëèòû
ïðè ïîä÷èíåííîé ðîëè ïåñ÷àíèêîâ (ñ êîòîðûìè èíîã-
äà ñëàãàþò ìàëîìîùíûå ïà÷êè ïåðåñëàèâàíèÿ ôëè-
øåâîãî îáëèêà); èçðåäêà âñòðå÷àþòñÿ ïëàñòû ñèëè-
öèôèöèðîâàííûõ òóôîâ è òóôôèòîâ. Â îáëîìî÷íîì
ìàòåðèàëå ïñåôèòîâ ïðèñóòñòâóþò ðàçëè÷íûå ãðàíè-
òû, äèîðèò-ïîðôèðèòû, òóôû äàöèòîâ è ðèîëèòîâ,

ðèîëèòû, ðàçëè÷íûå ñëàíöû, àëüáèò-êâàðöåâûå ìå-
òàñîìàòèòû, ïåñ÷àíèêè, ôèëëèòû, èçâåñòíÿêè – ïî-
ðîäû, õàðàêòåðíûå êàê äëÿ ïîäñòèëàþùèõ ïàëåî-
çîéñêèõ îáðàçîâàíèé Ñèõîòý-Àëèíñêîé ñêëàä÷àòîé
ñèñòåìû, òàê è äëÿ Áóðåèíñêîãî ìàññèâà è çîíû Ïà-
óêàíñêîãî ãëóáèííîãî ðàçëîìà. Â âàëóíàõ èçâåñòíÿ-
êîâ áàçàëüíîãî ãîðèçîíòà ñâèòû èíîãäà âñòðå÷àþòñÿ
îñòàòêè äåâîíñêîé è êàìåííîóãîëüíîé ôàóíû [5].
Ìîùíîñòü ñâèòû îöåíèâàåòñÿ â 1400 ì. À.È. Áóõàí-
÷åíêî [5] ïîëàãàë, ÷òî òðèàñó ïðèíàäëåæàò ëèøü íå-
áîëüøèå ïî ðàçìåðàì àëëîõòîííûå òåëà ïðåèìóùå-
ñòâåííî ïñàììèòîâîãî è ïñåôèòîâîãî ñîñòàâà ñ îñ-
òàòêàìè íîðèéñêîé ôàóíû, à âñå îñòàëüíûå îòëîæå-

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìåçîçîéñêèõ îáðàçîâàíèé â Áóðåÿ-Àìóðñêîì ìåæäóðå÷üå.
1 – äîâåðõíåòðèàñîâûå îáðàçîâàíèÿ; 2 – âåðõíèé òðèàñ; 3 – íèæíÿÿ þðà; 4 – ñðåäíÿÿ þðà; 5 – âåðõíÿÿ þðà; 6 – íèæíèé ìåë
(áåððèàñ–âàëàíæèí); 7 – îáëàñòü ïðåäïîëîæèòåëüíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ þðñêèõ (?) îëèñòîñòðîìîâûõ êîìïëåêñîâ, íå îòðàæåí-
íàÿ íà ñîâðåìåííûõ ãåîëîãè÷åñêèõ êàðòàõ; 8 – âóëêàíèòû àïòà–âåðõíåãî ìåëà; 9 – äèçúþíêòèâû.
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íèÿ ýòîé ïëîùàäè – íèæíå- è ñðåäíåþðñêèå. Îäíà-
êî ïîçäíåå À.Ô. Âàñüêèí ñ ñîàâòîðàìè [12] ïðèøëè
ê âûâîäó, ÷òî ñîáðàííûõ À.È. Áóõàí÷åíêî ìàòåðèà-
ëîâ íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïåðåñìîòðà ðàíåå ñóùåñòâî-
âàâøèõ ïðåäñòàâëåíèé.

Â áàññåéíå ð. Êóð è ìåæäóðå÷üå Êóð – Ãîðèí
âûäåëåíà êóðñêàÿ òîëùà [9, 10]. Â ñîñòàâå åå âåäó-
ùàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò ãåòåðîêëàñòè÷åñêèì òåêòîíî-
ãðàâèòàöèîííûì ìèêñòèòàì (îëèñòîñòðîìîâûå êîìï-
ëåêñû è ïà÷êè) è òóðáèäèòàì – â áîëüøèíñòâå ñëó÷à-
åâ ôëèøó. Â íåçíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ ïðèñóò-
ñòâóþò êðåìíèñòûå, òóôîãåííî-êðåìíèñòûå ïîðîäû
è áàçàëüòû, ïðè÷åì àâòîõòîííûé õàðàêòåð çàëåãàíèÿ
èõ òåë ïî÷òè âñåãäà âûçûâàåò ñîìíåíèÿ. Àëëîõòîí-
íûé ìàòåðèàë ìèêñòèòîâ ïðåäñòàâëåí îëèñòîëèòàìè,
îëèñòîïëàêàìè, èíîãäà òåêòîíè÷åñêèìè ïëàñòèíàìè
äîíîðèéñêèõ ïîðîä, ôðàãìåíòàìè ñëîåâ êðåìíèñòûõ
ïîðîä è ïåñ÷àíèêîâ. Ìàòðèêñ àëåâðîïåëèòîâûé èëè
ïñàììîàëåâðèòîâûé ñ íåÿñíî âûðàæåííîé ñëîèñòîñ-
òüþ. Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü òîëùè îöåíèâàåòñÿ â
1900 ì. Ñóäÿ ïî ìíîãî÷èñëåííûì íàõîäêàì ôàóíû,
ìåðåêñêàÿ ñâèòà è êóðñêàÿ òîëùà äàòèðóþòñÿ ñðåä-
íèì–ïîçäíèì íîðèåì è ÿâëÿþòñÿ òî÷íûìè âîçðàñò-
íûìè àíàëîãàìè [9–11, 20].

Ðýòñêèå îáðàçîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíû î÷åíü
îãðàíè÷åííî, áîëüøåé ÷àñòüþ âìåñòå ñ ãåòòàíãñêè-
ìè, è ïî÷òè âñåãäà â àëëîõòîííîì çàëåãàíèè â ìèê-
ñòèòàõ. Â àâòîõòîííîì çàëåãàíèè ðýòñêî-ãåòòàíãñ-
êèå (âåðõîáèðàíäæèíñêàÿ òîëùà) îòëîæåíèÿ âñòðå-
÷åíû òîëüêî íà ëåâîáåðåæüå ð. Êóð, ãäå îíè ñëàãàþò
åäèíûé ðàçðåç ñ ïîäñòèëàþùèìè íîðèéñêèìè è ïå-
ðåêðûâàþùèìè íèæíåþðñêèìè îòëîæåíèÿìè (äî
90-õ ãã. ïðîøëîãî âåêà âñå îíè âêëþ÷àëèñü â åäè-
íûé ñòðàòîí). Ïî ñîñòàâó – êðåìíèñòûå, òóôîãåííî-
êðåìíèñòûå, ãëèíèñòî-êðåìíèñòûå ïîðîäû, áàçàëü-
òû ñ ëèíçàìè èçâåñòíÿêîâ, ïåñ÷àíèêè, àëåâðîëèòû –
ðàññìàòðèâàåìûå îáðàçîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ôàöè-
ÿì ãëóáîêîâîäíûì è ïîäâîäíûõ ãîð. Ìîùíîñòü èõ
äî  470 ì, âîçðàñò îïðåäåëÿåòñÿ ïî íàõîäêàì êîíî-
äîíòîâ è ðàäèîëÿðèé.

Íèæíÿÿ þðà. Íà ñåâåðå òåððèòîðèè íèæíåþðñ-
êèå îáðàçîâàíèÿ, íåñîãëàñíî ïåðåêðûâàþùèå ìåðåê-
ñêóþ ñâèòó, ðàñïðîñòðàíåíû ñ ïîñëåäíåé ïðèìåðíî â
îäíèõ è òåõ æå ìåñòàõ. Îíè ëèáî ðàçäåëÿëèñü íà 2
òîëùè [13], ëèáî îáúåäèíÿëèñü â äåíêóêàíñêóþ òîë-
ùó [12]. Îñíîâíîé îáúåì èõ (70–80 %) ïðèíàäëåæèò
ðàçíîçåðíèñòûì (â íèçàõ ðàçðåçà ÷àùå ñðåäíå- è
êðóïíîçåðíèñòûì, èíîãäà ãðàâåëèñòûì, â âåðõàõ –
ìåëêîçåðíèñòûì) ïîëèìèêòîâûì è êâàðö-ïîëåâî-
øïàòîâûì ïåñ÷àíèêàì, õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ
êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîå ïðèñóòñòâèå äðåñâû
àëåâðîëèòîâ. Â îñíîâàíèè ðàçðåçà çàëåãàåò ãîðèçîíò
ïñåôèòîâ (ãðàâåëèòû, ãðàâåëèòî- è êîíãëîáðåê÷èè,

áðåê÷èè), ñîñòàâ îáëîìî÷íîãî ìàòåðèàëà êîòîðûõ
áëèçîê ê àíàëîãè÷íûì ïîðîäàì ìåðåêñêîé ñâèòû, íî
âêëþ÷àåò òàêæå òèïè÷íûå äëÿ ïîñëåäíåé ñëþäèñòûå
ïåñ÷àíèêè. Â áàññåéíå ð. Ñåðåãåêòà, â ìåæäóðå÷üå
Ýãîãíà–Ýáêàí, íà ëåâîáåðåæüå ð. Ëåâ. Áóðåÿ â ñîñòàâ
ðàññìàòðèâàåìûõ îòëîæåíèé âêëþ÷åíû àëåâðîëèòû è
àññîöèèðóþùèå ñ íèìè êðåìíèñòûå è êðåìíèñòî-ãëè-
íèñòûå ïîðîäû, ÿøìû, áàçàëüòû, ëèíçû èçâåñòíÿêîâ.
Àâòîõòîííûé õàðàêòåð çàëåãàíèÿ ýòèõ ïîðîä â ðàçðåçå
íèæíåé þðû èëè æå âîîáùå îòíåñåíèå èõ ê ýòîìó âîç-
ðàñòíîìó óðîâíþ âûçûâàåò î÷åíü áîëüøèå ñîìíåíèÿ.
Âåðîÿòíåå âñåãî, ýòî – ôðàãìåíòû ðàçðåçà ïàëåîçîÿ* .
Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî áàçàëüòû â ãåîõèìè÷åñêîì îòíîøå-
íèè ñõîäíû ñ àíàëîãè÷íûìè ïîðîäàìè êàðáîíà (êðåñ-
òîâàÿ ñâèòà), ðàñïðîñòðàíåííûìè ñåâåðíåå, â çîíå Ïà-
óêàíñêîãî ãëóáèííîãî ðàçëîìà [5]. Ðåäêèå íàõîäêè ðà-
äèîëÿðèé ïîçâîëÿþò äàòèðîâàòü íèæíåþðñêèå îáðà-
çîâàíèÿ ñåâåðà òåððèòîðèè â äèàïàçîíå ïëèíñáàõ–
òîàð. Ìîùíîñòü èõ îöåíèâàåòñÿ â 800–1500 ì.

Â þæíîé ÷àñòè ðàéîíà íèæíåþðñêèå îòëîæå-
íèÿ, ñëàãàþùèå åäèíè÷íûå, íåáîëüøèå ïî ïëîùàäè
âûõîäû, âûäåëåíû â êà÷åñòâå äæàïòàëàíñêîé òîëùè
[6–10]. Ñîñòàâ îòëîæåíèé äîâîëüíî ïåñòðûé, äîìè-
íèðóþò â ðàçðåçå ïîëèìèêòîâûå ðàçíîçåðíèñòûå
ïåñ÷àíèêè, ïñåôèòû (êîíãëîìåðàòû, ãðàâåëèòû,
áðåê÷èè), ãåòåðîêëàñòè÷åñêèå òåêòîíî-ãðàâèòàöèîí-
íûå ìèêñòèòû; àëåâðîëèòû ïðèñóòñòâóþò â ðåçêî
ïîä÷èíåííûõ êîëè÷åñòâàõ. Îòìå÷åíû òåëà áàçàëüòîâ
ñ ïðîñëîÿìè êðåìíèñòûõ è òóôîãåííî-êðåìíèñòûõ
ïîðîä, ïåðåêðûâàþùèå ãîðèçîíòû ìèêñòèòîâ. Â áàñ-
ñåéíå âåðõíåãî òå÷åíèÿ ð. Ãîðèí â Âåðõíåýëüãèíñêîì
àëëîõòîíå ïåñ÷àíèêè òîëùè ñîäåðæàò äî 10 % óãëå-
ôèöèðîâàííîãî ðàñòèòåëüíîãî äåòðèòà. Ìîùíîñòü
òîëùè îöåíèâàåòñÿ áîëåå ÷åì â 1450 ì. Âîçðàñò åå
(ñèíåìþð–òîàð) îïðåäåëÿåòñÿ ïî íàõîäêàì îñòàòêîâ
îòàïèðèé, êðèíîèäåé è ðàäèîëÿðèé.

Ñðåäíÿÿ þðà. Íà ñåâåðå ðàéîíà (îò ð. Áóðåÿ äî
îç. Ýâîðîí) îòëîæåíèÿ ñðåäíåãî îòäåëà âûäåëåíû â
îëüãàêñêóþ òîëùó [12]. Òèïè÷íûìè äëÿ íåå ÿâëÿþò-
ñÿ òóðáèäèòû (ôëèø), â êîòîðûõ â êà÷åñòâå âåðõíåãî
êîìïîíåíòà ðèòìà íåðåäêî âûñòóïàþò êðåìíèñòî-
ãëèíèñòûå ñëàíöû; ïîñëåäíèå èíîãäà ñëàãàþò ïà÷êè
òîíêîãî (ìîùíîñòü ñëîåâ äî 30 ñì) ïåðåñëàèâàíèÿ ñ
çåëåíûìè ñëàíöàìè. Â ðàçíûõ ÷àñòÿõ ðàçðåçà, ïðå-
èìóùåñòâåííî â åãî íèæíåé ÷àñòè, ðàñïðîñòðàíåíû
ìèêñòèòû, ïëàñòû è ëèíçû (?) êðåìíèñòûõ ïîðîä, áà-

*Ïðè ïîäãîòîâêå ê èçäàíèþ ëèñòà M-53-III Ãîñãåîëêàð-
òû ÐÔ [15] áûëè ïðîñìîòðåíû ïåðâè÷íûå ìàòåðèëû ãåîëîãî-
ñúåìî÷íûõ ðàáîò ìàñøòàáà 1 : 50 000, ïðîâåäåííûõ ïîä ðóêî-
âîäñòâîì Þ.Ô. Ñèäîðîâà (1981, 1985 ãã.) è Å.À. Òèíüêîâà
(1985 ã.). ×àñòü îáðàçîâàíèé, îòíåñåííûõ ýòèìè èñïîëíèòåëÿ-
ìè ê þðå, áûëî ñî÷òåíî âîçìîæíûì îòíåñòè ê ïåðìè.
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çàëüòîâ, êîíãëîáðåê÷èé è ãðàâåëèòîáðåê÷èé. Äëÿ âóë-
êàíîãåííî-êðåìíèñòûõ îáðàçîâàíèé ñïðàâåäëèâî çà-
ìå÷àíèå, ñäåëàííîå âûøå äëÿ íèæíåþðñêèõ, î âîç-
ìîæíîì áîëåå äðåâíåì èõ âîçðàñòå. Ìîùíîñòü òîë-
ùè äîñòèãàåò 1850 ì. Âîçðàñò åå îáîñíîâàí ðåäêèìè
íàõîäêàìè ðàäèîëÿðèé â êðåìíèñòûõ, êðåìíèñòî-
ãëèíèñòûõ ïîðîäàõ, ðåäêî â àëåâðîëèòàõ.

Ñðåäíåþðñêèå îáðàçîâàíèÿ þãî-âîñòî÷íîé ÷àñ-
òè ðàéîíà òðàäèöèîííî ðàçäåëÿþòñÿ íà õóðáèíñêóþ
è óëüáèíñêóþ ñâèòû. Ïåðâàÿ ñîãëàñíî ïåðåêðûâàåò
äæàïòàëàíñêóþ òîëùó; âåäóùóþ ðîëü â ñîñòàâå åå
èãðàþò ãåòåðîêëàñòè÷åñêèå òåêòîíî-ãðàâèòàöèîííûå
ìèêñòèòû è òóðáèäèòû. Ìèêñòèòû ñëàãàþò êàê ìîù-
íûå (äî 700 ì) îëèñòîñòðîìîâûå ãîðèçîíòû, ñìåíÿþ-
ùèå ïî ïðîñòèðàíèþ òóðáèäèòû, òàê è ñëîè è ëèíçû
â îñíîâàíèè ôëèøåâûõ ðèòìîâ. Â ìèêñòèòàõ êëàñòè-
÷åñêèé ìàòåðèàë ñ äèàïàçîíîì ðàçìåðíîñòè îò ñàíòè-
ìåòðîâ äî êèëîìåòðîâ (ïî îñòàòêàì ôàóíû äàòèðóå-
ìûé ïàëåîçîåì, òðèàñîì, íèæíåé þðîé) ïîãðóæåí â
áåññòðóêòóðíûé ãëèíèñòûé, àëåâðèòîâûé, òóôîàëåâ-
ðèòîâûé èëè ïåñ÷àíî-àëåâðèòîâûé ìàòðèêñ, çà÷àñ-
òóþ òåêòîíèçèðîâàííûé. Äëÿ òóðáèäèòîâ õàðàêòåðíî
ãðóáîå ïåðåñëàèâàíèå ïîðîä. Îòìå÷àåòñÿ ïîñòîÿííîå
ïðèñóòñòâèå â íèõ âóëêàíîãåííîãî ìàòåðèàëà; ïåñ÷à-
íèêè ñâèòû íåðåäêî èçâåñòêîâèñòûå, íàðÿäó ñ ïðåîá-
ëàäàþùèìè ãðàóâàêêàìè âñòðå÷àþòñÿ àðêîçîâûå ðàç-
íîâèäíîñòè. Ìîùíîñòü ñâèòû îöåíèâàåòñÿ â 1800–
1900 ì. Â ðàçðåçå ñâèòû íåðåäêè îñòàòêè äâóñòâîðîê,
ïðåèìóùåñòâåííî ìèòèëîöåðàìîâ, ðàêîâèíû êîòî-
ðûõ îáðàçóþò «áàíêè» â òåððèãåííûõ îòëîæåíèÿõ.
Ïî ýòèì îñòàòêàì, à òàêæå ðàäèîëÿðèÿì, ñâèòà äàòè-
ðóåòñÿ ïåðâîé ïîëîâèíîé ñðåäíåé þðû (íå èñêëþ÷åí
ïîçäíåòîàðñêèé âîçðàñò íèæíåé ÷àñòè).

Óëüáèíñêàÿ ñâèòà â öåëîì èìååò òàêîé æå ñî-
ñòàâ, ÷òî è õóðáèíñêàÿ, íî òóðáèäèòû (ïåñ÷àíî-àëåâ-
ðèòîâûé ôëèø, ãîðàçäî áîëåå òîíêèé, ÷åì â õóðáèí-
ñêîé ñâèòå) ïðåîáëàäàþò, à ìèêñòèòû  èãðàþò ïîä÷è-
íåííóþ ðîëü. Ïåñ÷àíèêè èìåþò ãðàóâàêêîâûé ñî-
ñòàâ; ñðåäè ïåñ÷àíèêîâ è àëåâðîëèòîâ íåðåäêè òóôî-
ãåííûå ðàçíîâèäíîñòè. Âñòðå÷àþòñÿ ïëàñòû òóôî-
ãåííî-êðåìíèñòûõ, ãëèíèñòî-êðåìíèñòûõ è êðåìíèñ-
òûõ ïîðîä; â íèõ, à òàêæå â àëåâðîëèòàõ è ìàòðèêñå
ìèêñòèòîâ âñòðå÷åíû îñòàòêè ðàäèîëÿðèé áàòà–êåë-
ëîâåÿ. Ìîùíîñòü ñâèòû äîñòèãàåò 1800 ì.

Âåðõíÿÿ þðà. Íà ñåâåðå ðàéîíà (ïðàâîáåðåæüå
ð. Àìãóíü) íåáîëüøîé âûõîä âåðõíåþðñêèõ îòëîæå-
íèé âûäåëåí â êà÷åñòâå óãó÷àíñêîé òîëùè [12], ñëî-
æåííîé ïåðåñëàèâàþùèìèñÿ ìåæäó ñîáîé àëåâðîëè-
òàìè è êâàðö-ïîëåâîøïàòîâûìè ïåñ÷àíèêàìè ñ ïëàñ-
òàìè êðåìíèñòî-ãëèíèñòûõ, êðåìíèñòûõ ïîðîä è
êðåìíèñòûõ òóôôèòîâ â âåðõíåé ÷àñòè, îáùåé ìîùíî-
ñòüþ äî 900 ì. Âñòðå÷àþòñÿ ìàëîìîùíûå íåïðîòÿ-
æåííûå òåëà áàçàëüòîâ, óñëîâèÿ çàëåãàíèÿ êîòîðûõ íå

óñòàíîâëåíû. Ïî ðàäèîëÿðèÿì, ñîáðàííûì â àëåâðî-
ëèòàõ, âîçðàñò òîëùè îïðåäåëåí êàê ïîçäíåþðñêèé.

Â þãî-âîñòî÷íîé ïîëîâèíå ðàéîíà âåðõíåþðñ-
êèå îòëîæåíèÿ ðàçäåëåíû íà ñèëèíñêóþ è ïàäàëèíñ-
êóþ ñâèòû. È òà, è äðóãàÿ ñëîæåíû â îñíîâíîì òóð-
áèäèòàìè (ïåñ÷àíî-àëåâðèòîâûé, ðåæå òðåõêîìïî-
íåíòíûé òåððèãåííûé ôëèø, áîëåå ãðóáûé â ñèëèíñ-
êîé ñâèòå) è ìèêñòèòàìè, ðîëü êîòîðûõ áîëåå ñóùå-
ñòâåííà â ñèëèíñêîé ñâèòå; â îñíîâàíèÿõ ôëèøåâûõ
ðèòìîâ èíîãäà îòìå÷àþòñÿ áðåê÷èè è ãðàâåëèòû. Ñè-
ëèíñêàÿ ñâèòà çàëåãàåò íà óëüáèíñêîé â áîëüøèíñòâå
ðàçðåçîâ ñîãëàñíî, îäíàêî íà âîñòîêå â îñíîâàíèè åå
ôèêñèðóþòñÿ ìåñòíûå ïåðåðûâû è íåñîãëàñèÿ, à íà
çàïàäå òåððèòîðèè (çàïàäíåå ð. Äóêè) îíà íåïîñðåä-
ñòâåííî íàëåãàåò íà ïåðìñêèå îáðàçîâàíèÿ áåç âèäè-
ìîãî óãëîâîãî íåñîãëàñèÿ. Êëàñòè÷åñêèé ìàòåðèàë
ìèêñòèòîâ ïðåäñòàâëåí êðåìíèñòûìè ïîðîäàìè, áà-
çàëüòàìè è èçâåñòíÿêàìè ñ ìèêðîôàóíîé òðèàñà è
íèæíåé þðû, ìàòðèêñ ÷àùå ïñàììîàëåâðèòîâûé.
Ñðåäè ïåñ÷àíèêîâ âñòðå÷àþòñÿ êàê àðêîçîâûå, òàê è
ãðàóâàêêîâûå ðàçíîâèäíîñòè; ÷àñòû òóôîãåííûå ïî-
ðîäû – îò òóôîïåñ÷àíèêîâ äî ñèëèöèôèöèðîâàííûõ
òóôîâ è òóôôèòîâ. Ïî âñåìó ðàçðåçó âåðõíåé þðû
ïîðîäû ñîäåðæàò – èíîãäà â çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷å-
ñòâàõ – óãëåôèöèðîâàííûé ðàñòèòåëüíûé äåòðèò è
(ðåäêî) îïðåäåëèìûå îòïå÷àòêè ðàñòåíèé; â ïåñ÷àíè-
êàõ ïàäàëèíñêîé ñâèòû âñòðå÷åíû äàæå ñëîéêè êà-
ìåííîãî óãëÿ. Ìîùíîñòü ñèëèíñêîé ñâèòû îêîëî
1500 ì, ïàäàëèíñêîé – 1600 ì. Âîçðàñò ñèëèíñêîé
ñâèòû ïî íàõîäêàì îñòàòêîâ ìàêðî- è ìèêðîôàóíû
îïðåäåëåí êàê îêñôîðä-êèììåðèäæñêèé. Ïàäàëèíñ-
êàÿ ñâèòà ñ÷èòàåòñÿ òèòîíñêîé [11, 12, 20, 22].

Íèæíèé ìåë (áåððèàñ–âàëàíæèí). Íà êðàéíåì
þãî-âîñòîêå òåððèòîðèè (ëåâîáåðåæüå ð. Àìóð, ðàé-
îí ã. Êîìñîìîëüñê-íà-Àìóðå) ðàñïðîñòðàíåíû îòëî-
æåíèÿ, îáúåäèíÿåìûå â êîìñîìîëüñêóþ ñåðèþ (ãî-
ðèíñêàÿ, ïèîíåðñêàÿ è ïèâàíñêàÿ ñâèòû). Îäíàêî â
ïîñëåäíèå ãîäû èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå
Ã.Ë. Êèðèëëîâîé, Â.È. Àíîéêèíûì, Ñ.Â. Çÿáðåâûì
ñîâìåñòíî ñ ÿïîíñêèìè êîëëåãàìè [1, 24], ïîäòâåð-
æäàþò âûñêàçàííûå ðàíåå (Â.Â. Êóëàêîâ, À.Ë. Âî-
êóåâ, 1970 ã.) ïðåäïîëîæåíèÿ î íåïðåðûâíîì ðàçðå-
çå ïîçäíåþðñêî-âàëàíæèíñêèõ ïðåèìóùåñòâåííî
òóðáèäèòîâûõ îáðàçîâàíèé, ñ îòäåëüíûìè ãîðèçîí-
òàìè ïñåôèòîâ è ìèêñòèòîâ. Â.ß. Àñìàíîâ ñ ñîòðóä-
íèêàìè (1985 ã.), ïðîâîäèâøèå â Êîìñîìîëüñêîì
îëîâîðóäíîì ðàéîíå äåòàëüíûå ãåîëîãè÷åñêèå
ñúåìêè, ê ãîðèíñêîé ñâèòå îòíåñ ãðóáûå ïñåôèòû
þãî-çàïàäíåå ï. Ñîëíå÷íûé è íà ñåâåðå Ìÿî-×àíñ-
êîãî âóëêàíè÷åñêîãî ïðîãèáà, íåïîñðåäñòâåííî ïå-
ðåêðûâàþùèå âåðõíåþðñêèå ñèëèíñêóþ è ïàäàëèí-
ñêóþ ñâèòû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì, ïðåäëàãàåòñÿ
[1] âûäåëÿòü 3 òîëùè, èç êîòîðûõ ñðåäíÿÿ èìååò òè-
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òîí-áåððèàññêèé âîçðàñò. Ýòîé òîëùåé íà ðàññìàò-
ðèâàåìîé òåððèòîðèè çàâåðøàåòñÿ ðàçðåç ìîðñêèõ
îáðàçîâàíèé ìåçîçîÿ. Ìîùíîñòü êîìñîìîëüñêîé ñå-
ðèè â ðàéîíå äîñòèãàåò 2300 ì.

Àïò–âåðõíèé ìåë. Ãîòåðèâ-áàððåìñêèå îáðàçî-
âàíèÿ â ðàéîíå îòñóòñòâóþò. Àïò-àëüáñêèå îáðàçî-
âàíèÿ ïðåäñòàâëåíû òðåìÿ ôîðìàöèÿìè. Íà çàïàäå
ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè â îñíîâàíèè êîìïëåê-
ñà íàçåìíûõ âóëêàíèòîâ ðàñïðîñòðàíåíà óãëåíîñíàÿ
âåðõíÿÿ ìîëàññà (óðìèéñêàÿ ñâèòà) ìîùíîñòüþ äî
700 ì, ïðåäñòàâëåííàÿ ïåñ÷àíèêàìè (â ïîäàâëÿþ-
ùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ àðêîçîâûìè) è àëåâðîëè-
òàìè, íåðåäêî ðèòìè÷íî ïåðåñëàèâàþùèìèñÿ, ñ ïå-
ðåìåííûìè êîëè÷åñòâàìè êîíãëîìåðàòîâ è ãðàâåëè-
òîâ è ïðîñëîÿìè êàìåííîãî óãëÿ. Îáëîìî÷íûé ìàòå-
ðèàë ïñåôèòîâ ñëîæåí ãðàíèòîèäàìè è ãíåéñàìè è
ïðîèñõîäèò, ïî-âèäèìîìó, ñ Áóðåèíñêîãî ìàññèâà. Â
ñóùåñòâóþùèõ ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ ñõåìàõ âîçðàñò
ñâèòû îãðàíè÷åí àïòîì [20], îäíàêî, ñêîðåå âñåãî,
ôîðìèðîâàíèå åå çàõâàòûâàëî è ðàííèé àëüá [9]. Â
öåíòðàëüíîé ÷àñòè ðàéîíà (ïðàâîáåðåæüå ð. Êóð â
åå âåðõíåì òå÷åíèè) ðàñïðîñòðàíåíà î÷åíü õàðàê-
òåðíàÿ äàÿíñêàÿ âóëêàíî-ïëóòîíè÷åñêàÿ àññîöèà-
öèÿ. Â åå ñîñòàâå ïðèñóòñòâóþò îáðàçîâàíèÿ ïî-
êðîâíûõ (ùåëî÷íûå áàçàëüòû, ìîùíîñòü íå áîëåå
250 ì), ñóáâóëêàíè÷åñêèõ è æåðëîâûõ (óëüòðàîñíîâ-
íûå ôîèäèòû, ùåëî÷íûå áàçàëüòû, òðàõèòû, ïèêðè-
òû) è ïëóòîíè÷åñêèõ (ùåëî÷íûå ãàááðî, ìîíöîíèòû,
ùåëî÷íûå ñèåíèòû, ùåëî÷íûå ñèåíèò-ïîðôèðû, ãðà-
íîñèåíèò-ïîðôèðû) ôàöèé. Ðàäèîëîãè÷åñêèå äàòè-
ðîâêè ïîðîä ñîîòâåòñòâóþò àïòó–àëüáó [9, 10]. Íà
âîñòîêå ðàéîíà â îñíîâàíèè Ìÿî-×àíñêîãî âóëêàíè-
÷åñêîãî ïðîãèáà âûäåëåíà âåðõíÿÿ ìîëàññà (âåòâèñ-
òàÿ òîëùà), ïðåäñòàâëåííàÿ ïðåèìóùåñòâåííî êîñî-
ñëîèñòûìè ïåñ÷àíèêàìè è ïñåôèòàìè. Âîçðàñò îòëî-
æåíèé, íå ñîäåðæàùèõ îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ, èç îá-
ùåãåîëîãè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé ïðèíÿò àëüáñêèì [8].

Ñî âòîðîé ïîëîâèíû àëüáà ôîðìèðóþòñÿ âóëêà-
íîãåííûå òîëùè, ñîñòàâ êîòîðûõ âàðüèðóåò îò àíäå-
çèòîâ äî ðèîëèòîâ, ïðåäñòàâëåííûå ïîêðîâíûìè,
ñóáâóëêàíè÷åñêèìè è æåðëîâûìè ôàöèÿìè. Øèðîêî
ðàñïðîñòðàíåíû ðàçíîîáðàçíûå èíòðóçèâíûå ìàññè-
âû ôîðìàöèè «ïåñòðûõ ãðàíèòíûõ áàòîëèòîâ». Â
êîíöå ïîçäíåãî ìåëà ìàññîâîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïî-
ëó÷èë äàéêîâûé êóðóíñêèé êîìïëåêñ ïåñòðîãî ñîñòà-
âà (îò ëèìáóðãèòîâ äî ëåéêîãðàíèò-ïîðôèðîâ) [6, 7].

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ×ÅÐÒÛ ÏÀËÅÎÃÅÎÃÐÀÔÈÈ

Ïðè ïîñòðîåíèè ïàëåîãåîãðàôè÷åñêèõ ñõåì èñ-
ïîëüçîâàëàñü ñòàíäàðòíàÿ ìåòîäèêà [2]. Ãëàâíîé çà-
äà÷åé íàñòîÿùåãî ýòàïà èññëåäîâàíèé ÿâëÿëàñü ðå-
êîíñòðóêöèÿ ïîëîæåíèÿ áåðåãîâîé ëèíèè. Ïðè âñåé
ïðèáëèçèòåëüíîñòè âûïîëíåííûõ ïîñòðîåíèé îíè

ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü êà÷åñòâåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î
ðàñïðåäåëåíèè ñóøè è ìîðÿ â ðàéîíå, à â ñîâîêóïíî-
ñòè ñ âûïîëíåííûìè ðàíåå ïàëåîãåîãðàôè÷åñêèìè
ïîñòðîåíèÿìè äëÿ ñìåæíîé ñ çàïàäà òåððèòîðèè
(Óðìèéñêèé è Áóðåèíñêèé êðàåâûå ïðîãèáû) – è
îöåíèòü ìàñøòàáû òðàíñãðåññèé è ðåãðåññèé äëÿ
áîëåå îáøèðíîãî ðåãèîíà, çàõâàòûâàþùåãî âîñòî÷-
íóþ îêðàèíó Áóðåèíñêîãî ìàññèâà (ðèñ. 1) [14, 15].
Ðàíåå [6–11, 13] íå ðàç îòìå÷àëîñü, ÷òî öèôðû, õà-
ðàêòåðèçóþùèå ìîùíîñòè ñòðàòîíîâ â óñëîâèÿõ
ñëîæíî ïîñòðîåííûõ ñêëàä÷àòûõ ñîîðóæåíèé Äàëü-
íåãî Âîñòîêà, ñèëüíî çàâûøåíû. Ïîýòîìó íåâîçìîæ-
íî ñêîëüêî-íèáóäü íàäåæíî îïðåäåëèòü îáúåì ñíå-
ñåííîãî ñ ñóøè ìàòåðèàëà, à ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, íå
ïîçâîëÿåò îöåíèòü âûñîòó ãîð íà ñóøå. Ìîæíî ëèøü,
ñ îïðåäåëåííîé óâåðåííîñòüþ, ãîâîðèòü î ñòåïåíè
ðàñ÷ëåíåííîñòè ðåëüåôà. Îáñòàíîâêó íàêîïëåíèÿ
ôëèøåâûõ îñàäêîâ è ìèêñòèòîâ äëÿ Áîëüøîãî Êàâêà-
çà äîñòàòî÷íî óáåäèòåëüíî ðåêîíñòðóèðîâàë Ì.Ã. Ëå-
îíîâ [18, 19], ïðèâëåêøèé è ìàòåðèàëû ïî ñîâðåìåí-
íîìó îñàäêîíàêîïëåíèþ ×åðíîãî ìîðÿ. Íèæå èñ-
ïîëüçóþòñÿ è ýòè ðåçóëüòàòû.

Ïîçäíèé òðèàñ. Îêîëî ïîëîâèíû òåððèòîðèè,
âèäèìî, çàíèìàë øåëüô Áóðåèíñêîãî êîíòèíåíòà
(ðàñïîëàãàâøåãîñÿ çàïàäíåå) è ïðèìûêàþùèõ ê íåìó
îñòðîâîâ (ðèñ. 3). Ìîðñêèå ãëóáèíû âîçðàñòàëè â ñå-
âåðî-çàïàäíîì è þãî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèÿõ, ïðè-
÷åì êðóòèçíà êîíòèíåíòàëüíîãî ñêëîíà áûëà çíà÷è-
òåëüíà è íà ëåâîáåðåæüå ð. Êóð óæå ôèêñèðóþòñÿ îò-
ëîæåíèÿ ãëóáîêîâîäíûõ ôàöèé. Â çîíå Ïàóêàíñêîãî
ãëóáèííîãî ðàçëîìà ðàñïîëàãàëñÿ ëèáî êðóïíûé îñò-
ðîâ, ëèáî, ñêîðåå, âûòÿíóòàÿ â øèðîòíîì íàïðàâëå-
íèè öåïî÷êà îñòðîâîâ, îòêóäà â áàññåéí îñàäêîíà-
êîïëåíèÿ ïîñòóïàë îáëîìî÷íûé ìàòåðèàë, â òîì ÷èñ-
ëå ñ îñòàòêàìè ïàëåîçîéñêîé ôàóíû. Âóëêàíè÷åñêèé
ìàòåðèàë â îñàäêè, âèäèìî, ïîñòàâëÿëè âóëêàíû, ðàñ-
ïîëàãàâøèåñÿ íà îêðàèíå êîíòèíåíòà [15]. Ðåçêî ðàñ-
÷ëåíåííûé ãîðíûé ðåëüåô âîññòàíàâëèâàåòñÿ äëÿ îñ-
òðîâîâ,  íà îñòàëüíîé ñóøå, ñêîðåå âñåãî, ãîðû áûëè
ñãëàæåííûìè. Ê êîíöó ïîçäíåòðèàñîâîé ýïîõè ìîðå
óõîäèò ñ áîëüøåé ÷àñòè òåððèòîðèè, âäàâàÿñü â ñóøó
êðóïíûì çàëèâîì â ðàéîíå âåðõîâüåâ ð. Êóð.

Ðàííÿÿ þðà. Ïîçäíåòðèàñîâàÿ ðåãðåññèÿ ìîðÿ,
ïðîäîëæàâøàÿñÿ â ãåòòàíãå, â ïëèíñáàõå ñìåíÿåòñÿ
òðàíãðåññèåé, ïîñòåïåííî ðàñøèðÿâøåéñÿ âî âòîðîé
ïîëîâèíå ðàííåþðñêîé ýïîõè è íà çàïàäå, âèäèìî,
çàõâàòèâøåé ïîëîâèíó Áóðåèíñêîãî êðàåâîãî ïðîãè-
áà â åãî ñîâðåìåííûõ ãðàíèöàõ [14]. Â ýòî âðåìÿ
öåíòðàëüíóþ è âîñòî÷íóþ ÷àñòè ðàéîíà íåíàäîëãî
çàíèìàåò ñóøà, íà çàïàäå, âèäèìî, ñîåäèíÿâøàÿñÿ ñ
Áóðåèíñêèì êîíòèíåíòîì (ðèñ. 4). Íà ñåâåðå ïî-ïðå-
æíåìó ñóùåñòâîâàë àðõèïåëàã êðóïíûõ îñòðîâîâ
(âîçìîæíî, âóëêàíè÷åñêèõ, ïîñòàâëÿâøèõ òóôîâûé
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ìàòåðèàë â îñàäêè), îòäåëÿâøèé ñåâåðíóþ ÷àñòü Ñè-
õîòý-Àëèíñêîãî áàññåéíà îò Óëüáàíñêîãî. Ñåâåðíûé
ìàòåðèêîâûé øåëüô ðåêîíñòðóèðóåòñÿ êàê î÷åíü óç-
êèé; íà ãðàíèöå åãî ñ ìàòåðèêîâûì ñêëîíîì, âåðîÿò-
íî, ñóùåñòâîâàëî ïîäíÿòèå (÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ
ïîäâîäíîå), ñëîæåííîå âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûìè
ôîðìàöèÿìè ïîçäíåãî ïàëåîçîÿ. Ïî-âèäèìîìó, àíà-
ëîãè÷íîå ïîäíÿòèå ñóùåñòâîâàëî è íà þãî-çàïàäå
òåððèòîðèè, îäíàêî âîññòàíîâèòü ïîëîæåíèå åãî çàò-
ðóäíèòåëüíî, ò.ê. äîâåðõíåòðèàñîâûå îáðàçîâàíèÿ
çäåñü íàõîäÿòñÿ, ñêîðåå âñåãî, â àëëîõòîííîì çàëåãà-
íèè. Ðåëüåô áîëüøåé ÷àñòè ðàííåþðñêîé ñóøè áûë
ðåçêî ðàñ÷ëåíåííûì, õîòÿ ó÷àñòêàìè ìîæíî ðåêîíñò-
ðóèðîâàòü è ñãëàæåííûå ãîðû.

Ñðåäíÿÿ þðà. Ñðåäíåþðñêàÿ òðàíñãðåññèÿ â ìå-
çîçîå áûëà ìàêñèìàëüíîé, íà çàïàäå âûõîäÿ çà ïðåäå-
ëû ñîâðåìåííûõ ãðàíèö Áóðåèíñêîãî ìàññèâà [14, 15].
Íà ñåâåðî-çàïàäå, â áàññåéíå ð. Áóðåè è â ìåæäóðå÷üå
Áóðåÿ–Àìãóíü, âûðèñîâûâàþòñÿ íèçìåííûå ïîëóîñò-
ðîâà – âûñòóïû Áóðåèíñêîãî êîíòèíåíòà (ðèñ. 5). Íà
þãå, â äîëèíå ð. Êóð, âîçíèê àðõèïåëàã ãîðèñòûõ îñò-
ðîâîâ, êîòîðûå âìåñòå ñ îêðóæàþùèì øåëüôîì ê êîí-

öó ýïîõè îáðàçîâàëè ïîëóîñòðîâ. Â öåëîì øåëüô çà-
íèìàë íåáîëüøóþ ÷àñòü ìîðñêîãî áàññåéíà, áîëåå ïî-
ëîâèíû çàíèìàë êîíòèíåíòàëüíûé ñêëîí, íà þãî-âîñ-
òîêå ñìåíÿþùèéñÿ ãëóáîêîâîäíîé êîòëîâèíîé. Íà
ãðàíèöàõ øåëüôà ñ êîíòèíåíòàëüíûì ñêëîíîì, âîç-
ìîæíî, ñóùåñòâîâàëè ïîäíÿòèÿ, àíàëîãè÷íûå ñóùå-
ñòâóþùèì ñåé÷àñ â ×åðíîì ìîðå [18, 19], ñëîæåííûå
äîñðåäíåþðñêèìè îáðàçîâàíèÿìè.

Ïîçäíÿÿ þðà. Ïîçäíåþðñêàÿ ýïîõà – ïåðèîä
ïîñòåïåííîé ïîëíîé êðàòîíèçàöèè ðàéîíà. Óæå ñ
êîíöà áàòñêîãî âåêà ìîðå ïîñòåïåííî îòñòóïàåò ñ
òåððèòîðèè Áóðåèíñêîãî êðàåâîãî ïðîãèáà [15], à â
íà÷àëå ïîçäíåé þðû ìàòåðèê, âèäèìî, çàíèìàåò
îêîëî 2/3 òåððèòîðèè (ðèñ. 6). Þãî-âîñòî÷íàÿ îêðà-
èíà ìàòåðèêà ðåêîíñòðóèðóåòñÿ êàê íåâûñîêîå ïëîñ-
êîãîðüå, ðàñ÷ëåíåííîå ðåêàìè ñ äåëüòàìè, âûäàþùè-
ìèñÿ â ìîðå è ïðîäîëæàþùèìèñÿ íà øåëüôå è êîí-
òèíåíòàëüíîì ñêëîíå. Íà çàáîëî÷åííûõ ïîâåðõ-
íîñòÿõ äåëüò ìåñòàìè øåë ïðîöåññ óãëåîáðàçîâà-
íèÿ. Íåÿñíû óñëîâèÿ, â êîòîðûõ îáðàçîâàëñÿ íå-
áîëüøîé âûõîä âåðõíåþðñêèõ îòëîæåíèé, áëèçêèõ
ê ãëóáîêîâîäíûì, â ñîâðåìåííîé ñòðóêòóðå ïðåä-
ñòàâëÿþùèé ñîáîé òåêòîíè÷åñêèé áëîê. Âîçìîæíî,
îíè áûëè øàðüèðîâàíû â ðàííåì ìåëó (?) ñ þãî-âî-

р.
П
ра
в.
Бу
ре
я

р.
Ле

в.Б
ур
ея

р.Б
уре
я

р.Мерек

р.Амгунь

р.Дук
и

оз.Эворон

р.
Эв
ур

р.Горин

р.К
ур

р.Баджал
•Солнечный

1 2 3 4 5

6 7 8 9

25 0 25 50 км

Ðèñ. 3. Ïàëåîãåîãðàôè÷åñêàÿ ñõåìà ïîçäíåãî òðèàñà.
1 – áåðåãîâàÿ ëèíèÿ, 2 – ôàöèàëüíûå ãðàíèöû, 3 – øåëüô è
ïðèáðåæíî-ìîðñêàÿ çîíà, 4 – êîíòèíåíòàëüíûé ñêëîí è åãî
ïîäíîæèå, 5 – ãëóáîêîâîäíàÿ êîòëîâèíà, 6 – ðåçêî ðàñ÷ëåíåí-
íûå ãîðû, 7 – ñëàáî ðàñ÷ëåíåííûå ãîðû, 8 – âóëêàíû, 9 – ñóøà.

Ðèñ. 4. Ïàëåîãåîãðàôè÷åñêàÿ ñõåìà ðàííåé þðû.
1 – ïîäíÿòèå (âîçìîæíî, ïîäâîäíîå) íà ãðàíèöå øåëüôà è êîí-
òèíåíòàëüíîãî ñêëîíà. Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ – òå  æå, ÷òî è
íà ðèñ. 3.
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ñòîêà, ãäå ñîîòâåòñòâóþùèå îáðàçîâàíèÿ äîñòàòî÷-
íî øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû [1, 16, 24].

Áåððèc–âàëàíæèí. Ê íà÷àëó ìåëîâîãî ïåðèîäà
ïðàêòè÷åñêè âñÿ ðàññìàòðèâàåìàÿ òåððèòîðèÿ ïðå-
âðàòèëàñü â ñóøó, õîòÿ, âèäèìî, íåáîëüøèå îñòàòî÷-
íûå áàññåéíû è ñîõðàíÿëèñü âïëîòü äî êîíöà ðàííå-
ãî ìåëà. Äîñòîâåðíî ìîðñêèå îáñòàíîâêè ðåêîíñòðó-
èðóþòñÿ ëèøü äëÿ êðàéíåãî þãî-âîñòîêà òåððèòîðèè
(ðèñ. 7). Äëÿ îñòàëüíîé ÷àñòè ðàéîíà êàêèå-ëèáî ñâè-
äåòåëüñòâà ãåîëîãè÷åñêèõ ñîáûòèé êàê ýòîãî âðåìå-
íè, òàê è ãîòåðèâñêîãî è áàððåìñêîãî âåêîâ îòñóò-
ñòâóþò, è äåëàòü êàêèå-ëèáî îáîñíîâàííûå ðåêîíñò-
ðóêöèè ðåëüåôà äëÿ ýòîãî âðåìåíè íåò îñíîâàíèé.
Âîçìîæíî, âïðî÷åì, ÷òî ãðóáîîáëîìî÷íûå îòëîæå-
íèÿ â ðàéîíå õð. Ìÿî-×àí, óñëîâíî äàòèðóåìûå áåð-
ðèàñîì–âàëàíæèíîì, òðàññèðóþò äîëèíó ïàëåîðåêè.

 Àïò–ïîçäíèé ìåë. Ñ àïòà ðàéîí ïîïàäàåò â îá-
ëàñòü ðàçâèòèÿ Âîñòî÷íî-Àçèàòñêîãî êîíòèíåíòàëü-
íîãî ðèôòîãåíåçà (ðèñ. 8). Ïîñëåäíèé íà÷èíàåòñÿ ñ
çàëîæåíèÿ ðàçíîìàñøòàáíûõ ãðàáåíîâ ñåâåðî-âîñ-
òî÷íîãî è ìåðèäèîíàëüíîãî, ðåäêî øèðîòíîãî ïðî-
ñòèðàíèÿ, çàïîëíÿâøèõñÿ êîíòèíåíòàëüíîé óãëåíîñ-
íîé ìîëàññîé. Èñêëþ÷åíèå ïðåäñòàâëÿþò íåáîëüøèå
ãðàáåíû õð. Äàÿíû (ïðàâîáåðåæüå âåðõíåãî òå÷åíèÿ
ð. Ãîðèí), ãäå ïðîèñõîäèëî îáðàçîâàíèå ôîðìàöèé
ùåëî÷íûõ áàçàëüòîèäîâ, ïðåðâàâøååñÿ óæå â àëüáå
[9, 10, 12].  Â òî æå âðåìÿ çàïàäíåå ðàéîíà – íà Áóðå-

èíñêîì ìàññèâå â Êûíäàëñêîé âïàäèíå – èçâåñòíû
ìîðñêèå îòëîæåíèÿ àëüáà [15], õîòÿ ãäå-ëèáî ïîáëè-
çîñòè èõ àíàëîãè îòñóòñòâóþò. Î÷åíü êðàòêîâðåìåí-
íàÿ ìîðñêàÿ òðàíñãðåññèÿ, ïîõîæå, îñóùåñòâëÿëàñü ñ
þãà. Ñî âòîðîé ïîëîâèíû àëüáà äî êîíöà ìåëîâîãî
ïåðèîäà ðàéîí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âóëêàíè÷åñêîå íà-
ãîðüå, ãäå íà ñêëîíàõ âóëêàíîâ è â âóëêàíè÷åñêèõ
äåïðåññèÿõ íàêàïëèâàëèñü ýôôóçèâíûå ôîðìàöèè
(îò àíäåçèòîâ äî ðèîëèòîâ) ñ íåçíà÷èòåëüíûìè ïî
îáúåìó ëèìíè÷åñêèìè ôîðìàöèÿìè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïàëåîãåîãðàôè÷åñêèå ðåêîíñòðóêöèè äëÿ ñåâåð-
íîãî Ñèõîòý-Àëèíÿ áûëè áû ãîðàçäî áîëåå ñóùå-
ñòâåííûìè äëÿ ïàëåîòåêòîíè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé, åñëè
áû îõâàòûâàëè áîëüøèå òåððèòîðèè. Ê ñîæàëåíèþ,
âàæíûå â ýòîì îòíîøåíèè ðàéîíû, ïðèìûêàþùèå ê
ðàññìîòðåííîé òåððèòîðèè ñ âîñòîêà (áàññåéí íèæíå-
ãî òå÷åíèÿ ð. Ãîðþí è åãî ëåâûõ ïðèòîêîâ) â ðåãèî-
íàëüíîì îòíîøåíèè íå èññëåäîâàëèñü ñ 60-õ ãã. ïðî-
øëîãî âåêà. Ðåçóëüòàòû áèîñòðàòèãðàôè÷åñêèõ è ëèòî-
ëîãè÷åñêèõ ðàáîò [1, 23, 24], èñïîëüçîâàííûå â íàñòî-
ÿùåé ðàáîòå, íå ìîãóò áûòü ðàñïðîñòðàíåíû íà ñêîëü-
êî-íèáóäü çíà÷èòåëüíûå òåððèòîðèè áåç îïàñåíèÿ âûç-
âàòü äîëãèå è ìàëîïëîäîòâîðíûå äèñêóññèè. Èìåííî
ýòèìè ñîîáðàæåíèÿìè ïðèøëîñü ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ
ïðè îïðåäåëåíèè ãðàíèö ðàéîíà èññëåäîâàíèÿ.

Ðèñ. 5. Ïàëåîãåîãðàôè÷åñêàÿ ñõåìà ñðåäíåé þðû.
Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ – òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 3, 4.
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Ðèñ. 6. Ïàëåîãåîãðàôè÷åñêàÿ ñõåìà ïîçäíåé þðû.
1 – äåëüòû, 2 – èõ ïðîäîëæåíèå íà øåëüôå è êîíòèíåíòàëüíîì
ñêëîíå, 3 – ðàâíèíà, ÷àñòè÷íî çàáîëî÷åííàÿ. Îñòàëüíûå îáî-
çíà÷åíèÿ – òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 3.
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Íåäîñòàòî÷íàÿ äðîáíîñòü èìåþùèõñÿ ñòðàòè-
ãðàôè÷åñêèõ ñõåì (íåâîçìîæíîñòü ðàñ÷ëåíåíèÿ îò-
ëîæåíèé ñ òî÷íîñòüþ äî ÿðóñà) îáóñëîâèëè êàê îòìå-
÷åííóþ â íà÷àëå ðàáîòû ñõåìàòè÷íîñòü ïîñòðîåíèé,
òàê è êàæóùååñÿ îòñóòñòâèå óíàñëåäîâàííîñòè â ðàç-
âèòèè òåððèòîðèè â êîíöå òðèàñà–ðàííåì ìåëó. Ýòî
îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî ïàëåîãåîãðàôè÷åñêèå ñõåìû
ïðèøëîñü ñòðîèòü äëÿ ýïîõ, ïðè÷åì äëÿ ñòîëü áîëü-
øèõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ïðèõîäèëîñü èñïîëüçî-
âàòü íåêèå óñðåäíåííûå ëèòîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñ-
òèêè îòëîæåíèé.

Ïðèâåäåííûå â ðàáîòå ìàòåðèàëû ïîêàçûâàþò,
÷òî ïðåäñòàâëåíèÿ î Áàäæàëüñêîì è Æóðàâëåâñêî-
Àìóðñêîì òåððåéíàõ, â ÷àñòíîñòè, î ïîëîæåíèè è õà-
ðàêòåðå èõ ãðàíèöû íà ëåâîáåðåæüå Àìóðà, òðåáóþò
óòî÷íåíèÿ. Ñåé÷àñ ýòà ãðàíèöà ïðîâîäèòñÿ íà þãî-
âîñòîêå ðàññìîòðåííîé òåððèòîðèè ïî êîíòàêòó ìåæ-
äó þðñêèìè è ìåëîâûìè îòëîæåíèÿìè. Èç èçëîæåí-
íîãî ÿñíî, ÷òî â ýòîì ðàéîíå òàêîé ãðàíèöû íåò. Áàä-
æàëüñêèé òåððåéí åñëè è ìîæåò âûäåëÿòüñÿ, òî òîëü-
êî äëÿ äîâåðõíåòðèàñîâûõ îáðàçîâàíèé, áîëåå ïîçä-
íèå ìåçîçîéñêèå îáðàçîâàíèÿ åäèíû äëÿ âñåãî ñåâåð-
íîãî Ñèõîòý-Àëèíÿ.

Ïàëåîãåîãðàôè÷åñêèé àíàëèç, â ÷àñòíîñòè, ïî-
êàçûâàþùèé ñìåíó ìîðñêèõ îáñòàíîâîê êîíòèíåí-
òàëüíûìè, äàåò äîïîëíèòåëüíûå äàííûå î âîçðàñòå
ñêëàäêîîáðàçîâàòåëüíûõ ïðîöåññîâ. Èçëîæåííûå â
ðàáîòå ñîîáðàæåíèÿ ïîäòâåðæäàþò ñóùåñòâóþùèå
ïðåäñòàâëåíèÿ î íà÷àëå ýïîõè ñêëàäêîîáðàçîâàíèÿ â
ñåâåðíîì Ñèõîòý-Àëèíå â ïîçäíåé þðå è çàâåðøåíèè
åå â ñåðåäèíå ðàííåãî ìåëà (ãîòåðèâ–áàððåì). Ïðè
ðåêîíñòðóêöèè ïîçäíåþðñêî-ìåëîâûõ ñîáûòèé íà
êîíâåðãåíòíîé ãðàíèöå ïëèò âäîëü âîñòî÷íîé îêðàè-
íû Åâðàçèè íåîáõîäèìî òàêæå èìåòü â âèäó, ÷òî ñ
àïòà (à, âîçìîæíî, è ñ ïîçäíåé þðû [16]) è äî êîíöà
êàéíîçîÿ ðàññìîòðåííàÿ òåððèòîðèÿ ïðàêòè÷åñêè âñå
âðåìÿ ðàñïîëàãàëàñü â îáøèðíîé îáëàñòè êîíòèíåí-
òàëüíîãî ðèôòîãåíåçà. Ïðè ýòîì êàéíîçîéñêèå ãðàáå-
íû íàñëåäóþò ïðîñòèðàíèÿ (íî íå êîíêðåòíûå ìåñòî-
ïîëîæåíèÿ !) ìåëîâûõ [4] – â òå÷åíèå áîëåå 100 ìëí
ëåò ðàéîí ðàñïîëàãàåòñÿ â îáëàñòè ãîñïîäñòâóþùåãî
ðàñòÿæåíèÿ, à ïîëå íàïðÿæåíèé ñîõðàíÿëî è ïðî-
ñòðàíñòâåííóþ (îòíîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ Çåìëè)
îðèåíòèðîâêó, è íàïðàâëåíèÿ ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé.

Âûðàæàþ èñêðåííþþ ïðèçíàòåëüíîñòü Â.Í. Çå-
ëåïóãèíó, Ã.Ë. Êèðèëëîâîé è Ã.Â. Ðîãàíîâó çà îáñóæ-
äåíèå ñòàòüè è êîíñòðóêòèâíûå çàìå÷àíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ÐÔÔÈ (ãðàíò  09-05-00174).
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Ðèñ. 7. Ïàëåîãåîãðàôè÷åñêàÿ ñõåìà áåððèàñà–âàëàí-
æèíà.
1 – ïðåäïîëàãàåìàÿ ïàëåîäîëèíà ðåêè. Îñòàëüíûå îáîçíà÷å-
íèÿ – òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 3, 6.
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1 – ãðàáåíû; 2 – âóëêàíè÷åñêèå ïðîãèáû è âïàäèíû. Îñòàëü-
íûå îáîçíà÷åíèÿ – òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 3.
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Ðåêîìåíäîâàíà ê ïå÷àòè Ã.Ë. Êèðèëëîâîé

V.Yu. Zabrodin

Paleogeography of the north-western part of the Sikhote-Alin fold system in the Mesozoic

(Far East)

Paleogeographic schemes (Late Triassic, Early, Middle and Late Jurassic, and Cretaceous) have been constructed
for the north-western part of the Sikhote-Alin fold system. The reconstruction of the paleogeographic setting
requires specification of contemporary schemes of tectonic zoning; they should be taken into account when
reconstructing Late Jurassic-Cretaceous events at the plates convergence boundary along the eastern margin of
Eurasia.

Key words: paleogeography, Triassic, Jurassic, Cretaceous, Sikhote-Alin fold system
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22 èþíÿ 2011 ã. èñïîëíÿåòñÿ 80 ëåò ñî äíÿ ðîæäåíèÿ è 55 ëåò
ïðîèçâîäñòâåííîé  è íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè èçâåñòíîãî ãåîëîãà è
êðóïíîãî ó÷åíîãî, çàñëóæåííîãî äåÿòåëÿ íàóêè ÐÔ, äîêòîðà ãåîëî-
ãî-ìèíåðàëîãè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðà Íèêîëàÿ Ïåòðîâè÷à Ðîìà-
íîâñêîãî.

Êîðåííîé äàëüíåâîñòî÷íèê (ìåñòî ðîæäåíèÿ – îñòðîâ Ïóòÿ-
òèí), ïîñëå îêîí÷àíèÿ â 1954 ã. Äàëüíåâîñòî÷íîãî ïîëèòåõíè÷åñ-
êîãî èíñòèòóòà Íèêîëàé Ïåòðîâè÷ ïðîâîäèò ïîèñêîâûå è ðàçâå-
äî÷íûå ðàáîòû â Òåðíåéñêîì ðàéîíå è äðóãèõ ðàéîíàõ Ïðèìîðüÿ.

Â 1964–1965 ãã. â êà÷åñòâå ãëàâíîãî èíæåíåðà-êîíñóëüòàí-
òà êóðèðóåò è ó÷àñòâóåò  â ïîèñêàõ è ðàçâåäêå ìåñòîðîæäåíèé
îëîâà âî Âüåòíàìå, çà ÷òî áûë íàãðàæäåí ìåäàëüþ “Äðóæáà”
ðåñïóáëèêè Âüåòíàì. Âî Âüåòíàìå îí ñîñòàâëÿåò êàðòó îëîâî-
íîñíîñòè Ñåâåðíîãî Âüåòíàìà.

Â 1966–1975 ãã. ðàáîòàåò â ã. Õàáàðîâñêå â êà÷åñòâå ãëàâíîãî
ãåîëîãà Ãåîôèçè÷åñêîé ýêñïåäèöèè Äàëüíåâîñòî÷íîãî ãåîëîãè÷åñ-
êîãî óïðàâëåíèÿ. Ïðîèçâîäñòâåííóþ äåÿòåëüíîñòü îí ñî÷åòàåò ñ
íàó÷íûìè èññëåäîâàíèÿìè ïî ïåòðîôèçèêå ðóäîíîñíûõ èíòðóçèâ-
íûõ ïîðîä Ïðèàìóðüÿ. Â 1974 ã. çàùèùàåò êàíäèäàòñêóþ äèññåð-
òàöèþ âî ÂÑÅÃÅÈ ã. Ëåíèíãðàäà.

Â 1974 ã. Íèêîëàé Ïåòðîâè÷ áûë ïðèãëàøåí â Èíñòèòóò òåêòî-
íèêè è ãåîôèçèêè è â òîì æå ãîäó áûë íàçíà÷åí çàìåñòèòåëåì äè-
ðåêòîðà èíñòèòóòà ïî íàóêå. Ñ 1993 ïî 2003 ãã. Í.Ï. Ðîìàíîâñêèé – äèðåêòîð ÈÒèÃ ÄÂÎ ÐÀÍ. Íåñìîòðÿ íà áîëüøóþ
àäìèíèñòðàòèâíóþ çàãðóæåííîñòü, Íèêîëàé Ïåòðîâè÷ àêòèâíî çàíèìàåòñÿ íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòüþ. Çà ýòî âðåìÿ èì
îïóáëèêîâàíî áîëåå 200 íàó÷íûõ ðàáîò, â òîì ÷èñëå 11 ìîíîãðàôèé. Èì ñîçäàíî è ðàçâèòî íîâîå íàó÷íîå íàïðàâëåíèå –
ïåòðîôèçèêà ðóäíî-ìàãìàòè÷åñêèõ ñèñòåì, íàïèñàíà è çàùèùåíà äîêòîðñêàÿ äèññåðòàöèÿ ïî ýòîé ïðîáëåìå, ñîçäàí
ñïðàâî÷íèê âìåñòå ñ  êîëëåãàìè ïî ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì ãîðíûõ ïîðîä Äàëüíåãî Âîñòîêà Ðîññèè. Â 1999 ã. èçäàíà
åãî ìîíîãðàôèÿ “Òèõîîêåàíñêèé ñåãìåíò Çåìëè. Ãëóáèííîå ñòðîåíèå, ãðàíèòîèäíûå ðóäíî-ìàãìàòè÷åñêèå ñèñòåìû”.

Í.Ï. Ðîìàíîâñêèé ó÷àñòâóåò â ìåæäóíàðîäíûõ ïðîåêòàõ è ñîâìåñòíûõ ïóáëèêàöèÿõ ñ êèòàéñêèìè è ÿïîíñêè-
ìè  ó÷åíûìè. Ïðè åãî ó÷àñòèè ñîñòàâëåíà òåêòîíè÷åñêàÿ êàðòà ì-áà 1:1 500 000 îáëàñòè ñî÷ëåíåíèÿ Öåíòðàëüíî-
Àçèàòñêîãî è Òèõîîêåàíñêîãî ïîÿñîâ ñîâìåñòíî ñ Øåíüÿíñêèì èíñòèòóòîì ãåîëîãèè è ìèíåðàëüíûõ ðåñóðñîâ íà
àíãëèéñêîì ÿçûêå è îáúÿñíèòåëüíàÿ çàïèñêà ê íåé íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ. Íèêîëàé Ïåòðîâè÷ èçáðàí ïî-
÷åòíûì ïðîôåññîðîì ýòîãî èíñòèòóòà.

Áîëüøîå âíèìàíèå Í.Ï. Ðîìàíîâñêèé óäåëÿåò ïîäãîòîâêå  âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ íàó÷íûõ êàäðîâ. Ïîä
åãî ðóêîâîäñòâîì çàùèùåíî 4 äîêòîðñêèõ è 3 êàíäèäàòñêèõ äèññåðòàöèè. Ìíîãî ëåò îí áûë ïðåäñåäàòåëåì Ó÷åíî-
ãî ñîâåòà ïî çàùèòå äîêòîðñêèõ è êàíäèäàòñêèõ äèññåðòàöèé è ñåé÷àñ ÿâëÿåòñÿ çàìåñòèòåëåì ïðåäñåäàòåëÿ ñîâåòà.
Îí ÷ëåí ðåäêîëëåãèè æóðíàëà “Òèõîîêåàíñêàÿ ãåîëîãèÿ”.

Íàó÷íàÿ è íàó÷íî-îðãàíèçàöèîííàÿ äåÿòåëüíîñòü Í.Ï. Ðîìàíîâñêîãî îòìå÷åíà ïðàâèòåëüñòâåííûìè íà-
ãðàäàìè: îðäåíîì Òðóäîâîãî Êðàñíîãî Çíàìåíè, îðäåíîì Ïî÷åòà, ïî÷åòíûì çâàíèåì Çàñëóæåííîãî äåÿòåëÿ íà-
óêè ÐÔ è äð. Â êîíêóðñå 2006 ã. íà ñîèñêàíèå ïðåìèè “Âûäàþùèåñÿ ó÷åíûå Äàëüíåãî Âîñòîêà” Íèêîëàþ Ïåò-
ðîâè÷ó ïðèñóæäåíà ïåðâàÿ ïðåìèÿ èìåíè Þ.À. Êîñûãèíà â îáëàñòè ãåîëîãèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Í.Ï. Ðîìàíîâñêèé ñîñðåäîòî÷åí íà íàó÷íîé ðàáîòå â íîâîì íàó÷íîì íàïðàâëåíèè –
ñâÿçü êðóïíûõ ìåñòîðîæäåíèé ñ ìàãìàòèçìîì   è ãëóáèííûì ñòðîåíèåì è èõ ïðîãíîçèðîâàíèå íà ïðèìåðå Âî-
ñòî÷íîé Àçèè.

Äðóçüÿ, êîëëåãè ïî ðàáîòå, ðåäêîëëåãèÿ æóðíàëà ñåðäå÷íî ïîçäðàâëÿþò Íèêîëàÿ Ïåòðîâè÷à ñ þáèëåéíîé
äàòîé è æåëàþò åìó êðåïêîãî çäîðîâüÿ è áîëüøèõ óñïåõîâ â íàó÷íîé ðàáîòå.

Ðåäêîëëåãèÿ

ÞÁÈËÅÈ

ÐÎÌÀÍÎÂÑÊÈÉ ÍÈÊÎËÀÉ ÏÅÒÐÎÂÈ×
(ê 80-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ)
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×ëåíó-êîððåñïîíäåíòó Ðîññèéñêîé Aêàäåìèè íàóê,
ãëàâíîìó íàó÷íîìó ñîòðóäíèêó ÂÑÅÃÅÈ Ëüâó Èñààêîâè÷ó
Êðàñíîìó 4 àïðåëÿ 2011 ã. èñïîëíèëîñü áû 100 ëåò, 70 èç
êîòîðûõ îí ïîñâÿòèë ãåîëîãèè. Øèðîêóþ èçâåñòíîñòü è âû-
ñîêèé àâòîðèòåò â Ðîññèè è çà ðóáåæîì ïðèíåñëè åìó èñ-
ñëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ðåãèîíàëüíîé ãåîëîãèè, ìèíåðàãåíèè
è òåêòîíèêè íàøåé ñòðàíû, åå âîñòî÷íûõ ðàéîíîâ, Òèõîãî
îêåàíà è åãî îáðàìëåíèÿ, Ìèðà â öåëîì, à òàêæå ðàçðàáîò-
êà ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðîáëåì òåîðåòè÷åñêîé òåêòîíèêè.

Ðîäèëñÿ Ë.È. Êðàñíûé â 1911 ãîäó â Ñàíêò-Ïåòåðáóð-
ãå â ñåìüå ó÷èòåëÿ. Â ïîñëåäóþùèå ãîäû ñ ýòèì ãîðîäîì
ñâÿçàíû ìíîãèå ñòðàíèöû åãî æèçíè: ó÷åáà â Ëåíèíãðàäñ-
êîì Ãîðíîì èíñòèòóòå è â àñïèðàíòóðå ÂÑÅÃÅÈ, ãåðîè÷åñ-
êàÿ îáîðîíà Ëåíèíãðàäà âî âðåìÿ Âåëèêîé Îòå÷åñòâåííîé
âîéíû, ìíîãîëåòíÿÿ ðàáîòà âî ÂÑÅÃÅÈ.

Ïóòü â ãåîëîãèþ íà÷èíàëñÿ äëÿ Ëüâà Èñààêîâè÷à íà
Äàëüíåì Âîñòîêå: â 1936 ã. ïîñëå îêîí÷àíèÿ èíñòèòóòà îí
áûë íàïðàâëåí íà ðàáîòó â Äàëüíåâîñòî÷íîå ãåîëîãè÷åñêîå
óïðàâëåíèå. Âñÿ ìíîãîëåòíÿÿ íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ äåÿ-
òåëüíîñòü Ë.È. Êðàñíîãî áûëà òåñíî ñâÿçàíà ñ ýòèì ðåãèî-
íîì. Ðàçðàáîòêà Ë.È. Êðàñíûì íàó÷íîé îñíîâû óêðåïëåíèÿ è ðàñøèðåíèÿ ìèíåðàëüíî-ñûðüåâîé áàçû Äàëüíåãî
Âîñòîêà áûëà îòìå÷åíà ïðèñóæäåíèåì åìó âìåñòå ñ äðóãèìè ãåîëîãàìè â 1964 ã. Ëåíèíñêîé ïðåìèè.

Â ïðîöåññå ðàáîòû íàä öåëûì ðÿäîì âàæíåéøèõ ïðîáëåì ãåîëîãèè Âîñòîêà íàøåé ñòðàíû Ë.È. Êðàñíûé, ñîáðàâ
âîêðóã ñåáÿ áîëüøîé êîëëåêòèâ ãåîëîãîâ ÂÑÅÃÅÈ, äðóãèõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ èíñòèòóòîâ è ïðîèçâîäñòâåííûõ
îðãàíèçàöèé, ñòàë ïðèçíàííûì íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì è ñîçäàòåëåì øêîëû ðåãèîíàëüíûõ ãåîëîãîâ-äàëüíåâîñòî÷íè-
êîâ. Ïîä åãî ðåäàêöèåé âûõîäÿò èç ïå÷àòè êðóïíûå îáîáùåíèÿ: Ãåîëîãè÷åñêàÿ (1958 ã.) è Òåêòîíè÷åñêàÿ (1959 ã.) êàð-
òû Õàáàðîâñêîãî êðàÿ è Àìóðñêîé îáëàñòè ì-áà 1:1 500 000, Ãåîëîãè÷åñêàÿ (1964 ã.) è Ñòðóêòóðíî-ôîðìàöèîííàÿ
(1969 ã.) êàðòû ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè Òèõîîêåàíñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà ì-áà 1:1 500 000, êîëëåêòèâíàÿ ìîíîãðàôèÿ
“Ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè Òèõîîêåàíñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà” (1966 ã.). Âàæíîå çíà÷åíèå ïðè-
äàâàë îí â ðàçíûå ãîäû ñîçäàíèþ íàäåæíîé ïàëåîíòîëîãî-ñòðàòèãðàôè÷åñêîé áàçû Äàëüíåãî Âîñòîêà. Â 1956, 1965,
1978 è 1990 ãã. îí âîçãëàâëÿë îðãêîìèòåòû I, II, III è IV Äàëüíåâîñòî÷íûõ ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ ñîâåùàíèé, ñóùåñòâåí-
íî ïîâëèÿâøèõ íà ïîâûøåíèå óðîâíÿ ãåîëîãîñúåìî÷íûõ ðàáîò. Ïî èíèöèàòèâå Ë.È. Êðàñíîãî â Õàáàðîâñêå â ïåðèîä
åãî ðàáîòû â ÄÂÈÌÑå (1970–1974 ãã.) áûë îðãàíèçîâàí Äàëüíåâîñòî÷íûé ôèëèàë ÍÐÑ ÂÑÅÃÅÈ (íûíå ðåãèîíàëüíûé
ýêñïåðòíûé ñîâåò ÍÐÑ ÌÏÐ Ðîññèè) è ðåãèîíàëüíàÿ ìåæâåäîìñòâåííàÿ ñòðàòèãðàôè÷åñêàÿ êîìèññèÿ.

Áîëüøîå ìåñòî â æèçíè è íàó÷íîé áèîãðàôèè Ë.È. Êðàñíîãî çàíèìàëè ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñî ñòðîèòåëü-
ñòâîì ÁÀÌà. Â 1975–1990 ãã. îí ÿâëÿëñÿ Ïðåäñåäàòåëåì ñîçäàííîãî ïðè ÂÑÅÃÅÈ Ñîâåòà ïî êîîðäèíàöèè íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèõ è òåìàòè÷åñêèõ ãåîëîãè÷åñêèõ è ãåîôèçè÷åñêèõ ðàáîò â ðàéîíå Áàéêàëî-Àìóðñêîé æåëåçíîäî-
ðîæíîé ìàãèñòðàëè Ìèíãåî ÑÑÑÐ (Ñîâåò ÊÍÈÐ ÁÀÌ), êîòîðûé îáúåäèíèë óñèëèÿ áîëåå 50 îðãàíèçàöèé, ïðèíè-
ìàâøèõ ó÷àñòèå â èçó÷åíèè ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ, âûÿâëåíèè çàêîíîìåðíîñòåé ðàçìåùåíèÿ ïîëåçíûõ èñêîïàå-
ìûõ, ãèäðîãåîëîãèè è èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè ðåãèîíà. Êîíöåíòðàöèÿ íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà îòðàñ-
ëè ïîçâîëèëà â êîðîòêèé ñðîê ïðîâåñòè êîìïëåêñíûé ìèíåðàãåíè÷åñêèé àíàëèç, ïðîãíîçíóþ è ãåîëîãî-ýêîíîìè-
÷åñêóþ îöåíêó ìèíåðàëüíî-ñûðüåâûõ ðåñóðñîâ ðåãèîíà ÁÀÌ ñ öåëüþ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ñóùåñòâóþùèõ è
ñîçäàíèÿ íîâûõ òåððèòîðèàëüíî-ïðîèçâîäñòâåííûõ êîìïëåêñîâ. Â ðàìêàõ ýòîé ðàáîòû ñîñòàâëåíà è èçäàíà åäèíàÿ
ñåðèÿ òåìàòè÷åñêèõ ñáîðíèêîâ, à òàêæå ãåîëîãè÷åñêèõ, ïðîãíîçíî-ìèíåðàãåíè÷åñêèõ, ãåîëîãî-ýêîíîìè÷åñêèõ, ãåî-
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ôèçè÷åñêèõ è äðóãèõ îáîáùàþùèõ êàðò ðàçíûõ ìàñøòàáîâ (îò 1:500 000 äî 1:1 500 000). Ïðîâåäåííûå èññëåäîâà-
íèÿ çàâåðøèëèñü âûõîäîì â ñâåò â 1988 ã. äâóõòîìíîé ìîíîãðàôèè “Ãåîëîãèÿ çîíû ÁÀÌ” è “Àòëàñà êàðò ãåîëîãè-
÷åñêîãî ñîäåðæàíèÿ çîíû ÁÀÌ” (15 êàðò ì-áà 1:3 000 000 – 1:5 000 000), çà ñîçäàíèå êîòîðîé êîëëåêòèâ àâòîðîâ âî
ãëàâå ñ Ë.È. Êðàñíûì áûë óäîñòîåí â 1991 ã. Ãîñóäàðñòâåííîé ïðåìèè Ðîññèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåðåñ ê ÁÀÌó
âîçðîñ, ìàãèñòðàëü ìîäåðíèçèðóåòñÿ, ýëåêòðèôèöèðóåòñÿ, íàðàùèâàåò ìîùíîñòè è îãðîìíûå äåÿíèÿ, îðãàíèçîâàí-
íûå è äîâåäåííûå äî êîíöà Ë.È. Êðàñíûì, áóäóò íåñîìíåííî âîñòðåáîâàíû è îöåíåíû ïîòîìêàìè ïî äîñòîèíñòâó
óæå íà íîâîì âèòêå èñòîðèè . Â 1990–1996 ãã. ïîä ðåäàêöèåé Ë.È. Êðàñíîãî è Ïýí Þíüáÿî ñîâìåñòíî ðîññèéñêèìè
è êèòàéñêèìè ãåîëîãàìè áûëà ñîñòàâëåíà “Ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà Ïðèàìóðüÿ è ñîïðåäåëüíûõ òåððèòîðèé ì-áà 1:2
500 000”, ïîçâîëèâøàÿ ñ íîâûõ ïîçèöèé ïîäîéòè ê àíàëèçó ðåãèîíàëüíîé ãåîëîãèè è ìèíåðàãåíèè Âîñòîêà Ðîññèè
ñ ó÷åòîì íîâåéøèõ äàííûõ ïî ñîïðåäåëüíûì òåððèòîðèÿì Êèòàÿ, Ìîíãîëèè è Êîðåè. Ýòà êàðòà è îáúÿñíèòåëüíàÿ
çàïèñêà ê íåé áûëè ïðåäñòàâëåíû íà ÕÕÕ ñåññèè ÌÃÊ â Ïåêèíå â àâãóñòå 1996 ã.

Íàðÿäó ñ ðåãèîíàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè Ë.È. Êðàñíûé âî ãëàâå áîëüøîãî êîëëåêòèâà ó÷åíûõ èç ðàçëè÷íûõ
îðãàíèçàöèé â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò ïðîâîäèë èçó÷åíèå ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ãåîëîãèåé Òèõîãî îêåàíà è åãî îáðàì-
ëåíèÿ, ãåîëîãèåé, òåêòîíèêîé è ìèíåðàãåíèåé íàøåé ñòðàíû â öåëîì. Â 70-õ ãîäàõ âûõîäÿò ïîäãîòîâëåííûå ïîä åãî
ðåäàêöèåé è ïðè åãî ó÷àñòèè ÷åòûðåõòîìíàÿ ìîíîãðàôèÿ “Ãåîëîãèÿ Ñåâåðî-Âîñòî÷íîé Àçèè” (1972–1973 ãã.), äâóõ-
òîìíàÿ ìîíîãðàôèÿ “Ãåîëîãèÿ Òèõîîêåàíñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà è Òèõîãî îêåàíà” (1978 ã.), ñåðèÿ êàðò Òèõîãî îêå-
àíà è Òèõîîêåàíñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà ì-áà 1:10 000 000 (1970–1978 ãã.): ãåîëîãè÷åñêàÿ, ãðàâèìåòðè÷åñêàÿ, ñåéñ-
ìè÷íîñòè, íåôòåãàçîíîñíîñòè è óãëåíîñíîñòè è äð. Â 1994–1995 ãã. ïî ïðèãëàøåíèþ Ãåîëîãè÷åñêîé ñëóæáû Êàíà-
äû è Áåäôîðäñêîãî èíñòèòóòà îêåàíîãðàôèè Ë.È. Êðàñíûé àêòèâíî ó÷àñòâóåò â ðàáîòå ïî ñîñòàâëåíèþ “Êàðòû ìàã-
íèòíûõ àíîìàëèé è òåêòîíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ Ñåâåðî-Âîñòî÷íîé Åâðàçèè” ì-áà 1:1 000 000 . Â êîíöå 80-õ ãîäîâ
áûëè ïîäãîòîâëåíû ïîä ðåäàêöèåé Ë.È. Êðàñíîãî è èçäàíû êðóïíûå îáîáùàþùèå ðàáîòû: òîì 8 “Âîñòîê ÑÑÑÐ”
(1984 ã.) è òîì 10 “Ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå ÑÑÑÐ” êí. I (1988 ã.) äåñÿòèòîìíèêà “Ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå è çàêî-
íîìåðíîñòè ðàçìåùåíèÿ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ÑÑÑÐ”. Íî óæå ñ 1995 ã. íà÷èíàåòñÿ íîâûé ýòàï îáîáùåíèÿ è àíà-
ëèçà ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ è ìèíåðàãåíèè ñòðàíû: íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé ïî èíèöèàòèâå è ïîä ðóêîâîä-
ñòâîì Ë.È. Êðàñíîãî ïðîãðàììû áîëüøîé êîëëåêòèâ ãåîëîãîâ-ðåãèîíàëüùèêîâ ÂÑÅÃÅÈ, ÂÍÈÈÎêåàíãåîëîãèè,
ÑÍÈÈÃÃèÌÑà è äðóãèõ îðãàíèçàöèé çàíèìàåòñÿ ñîñòàâëåíèåì 6-òîìíîé ìîíîãðàôèè “Ãåîëîãèÿ è ïîëåçíûå èñêî-
ïàåìûå Ðîññèè”, â êîòîðîé èñïîëüçîâàíû íîâåéøèå èëè ðàíåå íåäîñòóïíûå ìàòåðèàëû è ïðèìåíåíû íîâûå ìåòîäè-
÷åñêèå ïîäõîäû ê àíàëèçó ãåîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè, â ÷àñòíîñòè, ñîáûòèéíûé ìåòîä.

Òðóäû Ë.È. Êðàñíîãî ñóùåñòâåííî îáîãàòèëè òåêòîíè÷åñêóþ íàóêó. Åùå â 1962 ã. îí âïåðâûå îáðàòèëñÿ ê âîï-
ðîñàì òåêòîíè÷åñêîé ñèñòåìàòèêè è òåðìèíîëîãèè, è ñïóñòÿ 10 ëåò âûøëî â ñâåò ïåðâîå, à â 1977 ã. – âòîðîå èçäà-
íèå êíèãè “Ïðîáëåìû òåêòîíè÷åñêîé ñèñòåìàòèêè”, âûçâàâøåé áîëüøîé èíòåðåñ øèðîêîãî êðóãà ãåîëîãîâ. Â ýòîì
òðóäå îñîáî ïîä÷åðêèâàëîñü çíà÷åíèå ïîäâèæíûõ ïîÿñîâ, îáëàñòåé è ñèñòåì íåãåîñèíêëèíàëüíîãî ðÿäà, à òàêæå ïî-
ãðàíè÷íûõ ñòðóêòóð, âàæíûõ äëÿ êîíöåíòðàöèè ðàçëè÷íûõ ïî ãåíåçèñó ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ.

Â ñåðåäèíå 60-õ ãîäîâ Ëåâ Èñààêîâè÷ íà îñíîâå ìàòåðèàëîâ ïî Âîñòî÷íîé Àçèè âûäâèíóë êîíöåïöèþ áëîêîâîé
äåëèìîñòè ëèòîñôåðû Çåìëè, ðàçëè÷íûå àñïåêòû êîòîðîé ïîëó÷èëè æèâîé îòêëèê â íàøåé ñòðàíå è çà ðóáåæîì. Â
äàëüíåéøåì èì áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå ãëóáîêî çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ãëóáèííûõ íåîäíîðîäíîñòåé
ðàñêðûâàþòñÿ ïðè àíàëèçå ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ âñåé ïëàíåòû. Ýòî íàøëî îòðàæåíèå â êíèãå “Ãëîáàëüíàÿ ñèñòå-
ìà ãåîáëîêîâ” (1984 ã.), â êîòîðîé áûëà îáîñíîâàíà ñõåìà ãåîáëîêîâîãî ñòðîåíèÿ Çåìëè è îñîáî ïîä÷åðêíóòî çíà÷åíèå
ìåæãåîáëîêîâûõ ñèñòåì. Ïîñëåäóþùåå óãëóáëåííîå ðàçâèòèå ãåîáëîêîâîé êîíöåïöèè ïðèâåëî Ë.È. Êðàñíîãî ê âûðà-
áîòêå ïðåäñòàâëåíèé îá àíãóëÿðíûõ ñòðóêòóðàõ – êëèíîðàçäâèãàõ è ãðàíè÷íûõ óãëàõ (1987, 1995 ãã.), ìàãìàòîãåííûõ
ãåîðàçäåëàõ (1989 ã.) è ìàãìàòè÷åñêèõ “ëèíèÿõ” (1990 ã.), ñôîðìóëèðîâàííûõ â ðÿäå ïóáëèêàöèé âïëîòü äî ïîñëåäíèõ
ëåò. Â 1990 ã. îïóáëèêîâàíû è ïåðâûå ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî Ë.È. Êðàñíûì àíàëèçà ìèíåðàãåíè÷åñêèõ àñïåêòîâ ãåî-
áëîêîâîé êîíöåïöèè äëÿ òåððèòîðèè áûâøåãî ÑÑÑÐ è Òèõîîêåàíñêîãî ñóïåððåãèîíà. Îãðîìíûé ðåçîíàíñ âûçâàë òàê-
æå èçäàííûé â 1990 ã. ãëóáîêèé ôèëîñîôñêèé äîêëàä Ë.È. Êðàñíîãî î ïðîáëåìàõ òåêòîíèêè íà ðóáåæå âåêîâ, ïðåäñòàâ-
ëåííûé íà íàó÷íûõ ÷òåíèÿõ èì. À.Ï. Êàðïèíñêîãî (ÂÑÅÃÅÈ), â êîòîðîì ðàññìàòðèâàþòñÿ èñòîðè÷åñêèå çàêîíîìåðíî-
ñòè ðàçâèòèÿ òåêòîíèêè íà ïóòè ê ñîçäàíèþ áóäóùåé ãàðìîíè÷íîé ìîäåëè íàøåé ïëàíåòû. Â 1995 ã. â ýòîì æå êëþ÷å
èì ïîäãîòîâëåíà ê îïóáëèêîâàíèþ ñòàòüÿ “Êîðèôåè â òåêòîíèêå ÕÕ âåêà – Ãàíñ Øòèëëå è Íèêîëàé Øàòñêèé”, â êîòî-
ðîé ðàññìàòðèâàþòñÿ äîìèíàíòíûå èäåè ýòèõ òåêòîíèñòîâ è èõ ðîëü â ñîâðåìåííîé òåêòîíèêå. Ýòà ñòàòüÿ âîøëà â
ñáîðíèê äîêëàäîâ, çà÷èòàííûõ íà “Òåêòîíè÷åñêèõ ñðåäàõ” – ðåãóëÿðíî ïðîâîäèìûõ Ë.È. Êðàñíûì ñåìèíàðàõ-äèñêóñ-
ñèÿõ, âîçðîæäàþùèõ òðàäèöèþ æèâîãî è ñâîáîäíîãî îáñóæäåíèÿ àêòóàëüíûõ íàó÷íûõ ïðîáëåì.

Â 1997 ã. â äîêëàäå “Îñíîâíûå ÷åðòû ãåîëîãèè è ìèíåðàãåíèè Ìèðà”, çà÷èòàííîì â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîì íà-
ó÷íîì öåíòðå ÐÀÍ â ñâÿçè ñî 150-ëåòèåì ñî äíÿ ðîæäåíèÿ À.Ï. Êàðïèíñêîãî, Ë.È. Êðàñíûé, ðàçâèâàÿ èçâåñòíûé
òåçèñ Àëåêñàíäðà Ïåòðîâè÷à “Ãåîëîãó íóæíà âñÿ Çåìëÿ…”, âïåðâûå â ñæàòîì âèäå, íà ñîâðåìåííîé ãåîëîãî-ñòðóê-
òóðíîé îñíîâå, ïîêàçàë ïðèíöèïèàëüíî âàæíûå ãëîáàëüíûå çàêîíîìåðíîñòè ðàçìåùåíèÿ âàæíåéøèõ ïîëåçíûõ èñ-
êîïàåìûõ è ïðåäëîæèë ïðèñòóïèòü ê ñîñòàâëåíèþ “Ãåîëîãî-ìèíåðàãåíè÷åñêîé êàðòû Ìèðà” ìàñøòàáà 1:15 000 000.
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È â ðåêîðäíî êîðîòêèé ñðîê, âñåãî ÷åðåç 3 ãîäà ýòà óíèêàëüíàÿ êàðòà, ïîäãîòîâëåííàÿ áîëüøèì êîëëåêòèâîì ãåîëî-
ãîâ ÂÑÅÃÅÈ, ÂÈÝÈÌÑà, ÂÍÈÃÐÈ, ÂÍÈÈÎêåàíãåîëîãèè ïîä ðóêîâîäñòâîì Ë.È. Êðàñíîãî è íà îñíîâå åãî àâòîðñ-
êîé êîíöåïöèè î ãåîáëîêîâîé äåëèìîñòè ëèòîñôåðû, äåìîíñòðèðîâàëàñü íà ÕÕÕI ñåññèè ÌÃÊ â ã. Ðèî-äå-Æàíåéðî
(àâãóñò 2000 ã.). Óðîâåíü îáîáùåíèÿ ìàòåðèàëîâ â ýòîé ðàáîòå, ãäå â ÷åòûðåõ òîìàõ îáúÿñíèòåëüíîé çàïèñêè äàåòñÿ
ãåîëîãî-ìèíåðàãåíè÷åñêàÿ è ãåîëîãî-ýêîíîìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà îòäåëüíûõ, â ò. ÷. ìóëüòèìèíåðàãåííûõ ãåîáëî-
êîâ, ïîçâîëÿåò áåç ïðåóâåëè÷åíèÿ ñ÷èòàòü åå è àïîôåîçîì, è íà÷àëîì ïðèíöèïèàëüíî íîâîãî öèêëà èññëåäîâàíèé â
ýòîì íàïðàâëåíèè. Â ïîñëåäíèå ãîäû (â ïóáëèêàöèÿõ 1998–2000 ãã.), ðàçâèâàÿ ãåîáëîêîâóþ êîíöåïöèþ, Ë.È. Êðàñ-
íûé îáîãàòèë åå ðàçðàáîòêàìè ãëóáèííûõ ìîäåëåé òåêòîãåíåçà.

Ë.È. Êðàñíûé â 2004 ã. âûñòóïàåò ñ èíèöèàòèâîé, êîòîðóþ ãîðÿ÷î ïîääåðæàëà ãåîëîãè÷åñêàÿ îáùåñòâåííîñòü,
îá óñòàíîâêå â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå ïàìÿòíèêà âåëèêîìó ó÷åíîìó-ãåîëîãó, òðèæäû èçáðàííîìó Ïðåçèäåíòîì Àêàäå-
ìèè íàóê À.Ï. Êàðïèíñêîìó, â ýòîì æå ãîäó îí ó÷àñòâóåò â XXXII ñåññèè ÌÃÊ (âî Ôëîðåíöèè, Èòàëèÿ), ãäå âû-
ñòóïàåò ñ äîêëàäîì “Ãëóáèííûå (ôèäåðíûå) ñòðóêòóðû è ñâÿçàííàÿ ñ íèìè ìèíåðàãåíèÿ”. Â 2005 ã. ïóáëèêóåòñÿ ñî-
ñòàâëåííûé èì ñáîðíèê “Ïàìÿòè âûäàþùèõñÿ ó÷åíûõ-ãåîëîãîâ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà”, â êîòîðîì, êðîìå âîñïîìèíà-
íèé “Ãëÿäÿ íà ïîðòðåòû” (î 14 âûäàþùèõñÿ ó÷åíûõ ÂÑÅÃÅÈ), ïðèâåäåíû òàêæå åãî ñîáñòâåííûå îðèãèíàëüíûå
äîêëàäû íà îðãàíèçîâàííûõ èì æå íàó÷íûõ ÷òåíèÿõ, ïîñâÿùåííûõ À.Ï. Êàðïèíñêîìó, À.Ä. Ùåãëîâó, È.Ñ. Ãðàìáåð-
ãó, Ì.À. Ñàäîâñêîìó.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ïîëó÷èëè è èññëåäîâàíèÿ ïî èñòîðèè ãåîëîãè÷åñêîé íàóêè, èç êîòîðûõ ñëåäóåò âûäåëèòü
ðàáîòó “Ýâîëþöèÿ òåêòîíè÷åñêèõ èäåé îò ñåðåäèíû XIX ñòîëåòèÿ äî ñîâðåìåííîñòè” (2003 ã.).

Îäíèì èç ïåðâûõ Ë.È. Êðàñíûé îáðàòèëñÿ ê “æèâîé ìèíåðàãåíèè” â ðàáîòå “Ñîâðåìåííàÿ ãåîäèíàìèêà è ïðî-
áëåìû âîçîáíîâëÿåìîñòè ìèíåðàëüíûõ ðåñóðñîâ” (2004 ã.). Ââåäåííîå èì â íàó÷íûé îáîðîò ïîíÿòèå “ðåïåòîìèíå-
ðàãåíèÿ” ïîçâîëèëî íàìåòèòü íîâûé ýòàï â ýâîëþöèè òåêòîíî-ãåîäèíàìè÷åñêèõ ñîáûòèé, äàþùèé âîçìîæíîñòü
îïòèìèñòè÷åñêè îöåíèâàòü ìèíåðàãåíè÷åñêèé ïîòåíöèàë îòäåëüíûõ âèäîâ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ.

Ïðîäîëæàÿ äàëüíåâîñòî÷íóþ òåìàòèêó, Ë.È. Êðàñíûé ðàáîòàë â ýòè ãîäû â êà÷åñòâå íàó÷íîãî ðåäàêòîðà
íàä ìîíîãðàôèåé “Òåêòîíèêà, ãëóáèííîå ñòðîåíèå è ìèíåðàãåíèÿ Ïðèàìóðüÿ è ñîïðåäåëüíûõ òåððèòîðèé”, èç-
äàííîé â 2004 ã. Íåëüçÿ òàêæå íå îòìåòèòü äâà ôóíäàìåíòàëüíûõ èçäàíèÿ, ðàáîòà íàä êîòîðûìè ïðîäîëæàëàñü ïîñ-
ëåäíèå ãîäû ïîä ðóêîâîäñòâîì Ë.È. Êðàñíîãî: 6-òîìíèê “Ãåîëîãèÿ è ïîëåçíûå èñêîïàåìûå Ðîññèè”  è Ýíöèêëîïå-
äè÷åñêèé ñëîâàðü-ñïðàâî÷íèê “Ïëàíåòà Çåìëÿ”. Ýòè óíèêàëüíûå, áîãàòî èëëþñòðèðîâàííûå èçäàíèÿ íå èìåþò àíà-
ëîãîâ â Ðîññèè è çà ðóáåæîì.

Ëåâ Èñààêîâè÷ Êðàñíûé áûë àêòèâíûì ó÷àñòíèêîì âñåõ ôîðóìîâ, ïîñâÿùåííûõ ãåîëîãèè Âîñòîêà Ðîññèè, Òèõî-
îêåàíñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà è Òèõîãî îêåàíà. Ïðîïàãàíäèðóÿ äîñòèæåíèÿ ðîññèéñêîé ãåîëîãè÷åñêîé íàóêè, îí âõîäèë
â ñîñòàâ Íàöèîíàëüíîãî êîìèòåòà Òèõîîêåàíñêîé íàó÷íîé àññîöèàöèè, ó÷àñòâîâàë â Ìåæäóíàðîäíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ êîí-
ãðåññàõ â Èíäèè (1964 ã.), ×åõîñëîâàêèè (1968 ã.), Êàíàäå (1972 ã.), Àâñòðàëèè (1976 ã.), ÑÑÑÐ (Ìîñêâà, 1984 ã.), Êèòàå
(1996 ã.), Áðàçèëèè (2000 ã.), Èòàëèè (2004 ã.), íà Òèõîîêåàíñêèõ íàó÷íûõ êîíãðåññàõ â ßïîíèè (1967 ã.), íà Ãàâàéñêèõ îñ-
òðîâàõ (1974 ã.), â ÑÑÑÐ (Õàáàðîâñê, 1979 ã.). Ë.È. Êðàñíûé âåë áîëüøóþ íàó÷íî-îáùåñòâåííóþ ðàáîòó, ÿâëÿëñÿ ÷ëåíîì
Ìåæâåäîìñòâåííîãî òåêòîíè÷åñêîãî êîìèòåòà è Ìåæâåäîìñòâåííîãî ñòðàòèãðàôè÷åñêîãî êîìèòåòà, ÷ëåíîì ðåäêîëëåãèè
æóðíàëà “Îòå÷åñòâåííàÿ ãåîëîãèÿ”, ÷ëåíîì ó÷åíûõ ñîâåòîâ ÂÑÅÃÅÈ è ÂÍÈÈÎêåàíãåîëîãèè.

Çàñëóãè Ë.È. Êðàñíîãî ïåðåä Ðîäèíîé îòìå÷åíû ìíîãèìè áîåâûìè è òðóäîâûìè íàãðàäàìè, ñðåäè êîòîðûõ îð-
äåíà Îòå÷åñòâåííîé âîéíû, îðäåíà “Ïî÷åòà”, “Äðóæáû íàðîäîâ”, ìåäàëè.

Ñðåäè åãî ó÷åíèêîâ íåìàëî äîêòîðîâ è êàíäèäàòîâ íàóê, ðóêîâîäèòåëåé ïðîèçâîäñòâà.
Ë.È. Êðàñíûé âñåãäà áûë íà ïåðåäíåì êðàå ãåîëîãè÷åñêîé íàóêè. Èñêëþ÷èòåëüíîå ÷óâñòâî íîâîãî ïîìî-

ãàëî åìó áåçîøèáî÷íî íàõîäèòü âàæíåéøèå ïðîáëåìû, òðåáóþùèå ðåøåíèÿ. Åãî íàó÷íûå òðóäû îòëè÷àþòñÿ
àêòóàëüíîñòüþ è íåðåäêî îïåðåæàþò àíàëîãè÷íûå ðàçðàáîòêè çà ðóáåæîì. Íîâàòîðñòâî, èíèöèàòèâà, íåóêðîòè-
ìàÿ ýíåðãèÿ, âûñî÷àéøàÿ ýðóäèöèÿ – âîò êà÷åñòâà, ñíèñêàâøèå åìó âñåîáùåå óâàæåíèå è àâòîðèòåò íàó÷íîãî
ëèäåðà, âíåñøåãî áîëüøîé âêëàä â ðàçâèòèå îòå÷åñòâåííîé ãåîëîãèè.

Â 2008 ã. Ë.È. Êðàñíûé óøåë èç æèçíè, íî ïàìÿòü î íåì ñîõðàíèòñÿ â åãî ìíîãî÷èñëåííûõ òðóäàõ è íàøèõ
ñåðäöàõ.

Ðåäàêöèîííàÿ êîëëåãèÿ
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