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Ó×ÐÅÆÄÅÍÈÞ ÐÎÑÑÈÉÑÊÎÉ ÀÊÀÄÅÌÈÈ ÍÀÓÊ ÈÍÑÒÈÒÓÒÓ ÒÅÊÒÎÍÈÊÈ È
ÃÅÎÔÈÇÈÊÈ ÈÌ. Þ.À. ÊÎÑÛÃÈÍÀ ÄÀËÜÍÅÂÎÑÒÎ×ÍÎÃÎ ÎÒÄÅËÅÍÈß ÐÀÍ – 40 ËÅÒ

Èíñòèòóò áûë îðãàíèçîâàí â ñòðóêòóðå Äàëüíå-
âîñòî÷íîãî íàó÷íîãî öåíòðà Àêàäåìèè íàóê ÑÑÑÐ
1 àâãóñòà 1971 ãîäà íà áàçå êîìïëåêñíîé ìàãíèòî-
èîíîñôåðíîé ñòàíöèè è íåêîòîðûõ äðóãèõ íàó÷íûõ
ïîäðàçäåëåíèé Õàáàðîâñêîãî êîìïëåêñíîãî íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòèòóòà â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòà-
íîâëåíèåì Ïðåçèäèóìà Àêàäåìèè íàóê ÑÑÑÐ îò 29
èþëÿ 1971 ã., ¹ 732. Ïîñòàíîâëåíèåì Ïðåçèäèóìà
Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê îò 30 ìàÿ 2000 ã., ¹ 124
Èíñòèòóòó ïðèñâîåíî èìÿ àêàäåìèêà Þ.À. Êîñûãèíà.

Èñòîðèÿ Èíñòèòóòà òåêòîíèêè è ãåîôèçèêè íå-
ðàçðûâíî ñâÿçàíà ñ èìåíåì àêàäåìèêà Þ.À. Êîñûãè-
íà, êîòîðûé âíåñ íåîöåíèìûé âêëàä â îðãàíèçàöèþ,
ñòàíîâëåíèå è ðàçâèòèå Èíñòèòóòà, âîçãëàâëÿë åãî ñ
1971 ïî 1988 ãîä, à ñ 1988 ïî 1994 ãîä ÿâëÿëñÿ ïî÷åò-
íûì äèðåêòîðîì Èíñòèòóòà. Èì ñîçäàíà òåêòîíè÷åñ-
êàÿ íàó÷íàÿ øêîëà, êîòîðàÿ óñïåøíî ôóíêöèîíèðóåò
è ïîíûíå.

Â 70-å ãîäû îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì äåÿòåëüíî-
ñòè Èíñòèòóòà ÿâëÿëèñü ôóíäàìåíòàëüíûå òåêòîíè-
÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, êîòîðûå âûïîëíÿëèñü ïîä ðó-
êîâîäñòâîì Þ.À. Êîñûãèíà è åãî òàëàíòëèâûõ ó÷å-
íèêîâ Ë.Ì. Ïàðôåíîâà, Â.À. Ñîëîâüåâà. Â Èíñòèòóòå
âïåðâûå â ìèðîâîé ïðàêòèêå áûë ïðîâåäåí àíàëèç
îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ òåêòîíè÷åñêèõ ñèñòå-
ìàòèê, ñóùåñòâîâàâøèõ íà òî âðåìÿ, íà÷àòû ðàáîòû
ïî ðàçðàáîòêå ïîíÿòèéíîé áàçû òåêòîíèêè, ãåîôèçè-
êè, ñòðàòèãðàôèè, ïàëåîâóëêàíîëîãèè. Â ðåçóëüòàòå
èçäàíà ñåðèÿ øèðîêî âîñòðåáîâàííûõ òåðìèíîëîãè-
÷åñêèõ ñïðàâî÷íèêîâ: “Òåêòîíèêà êîíòèíåíòîâ è îêå-
àíîâ” (1976), “Ôîðìà ãåîëîãè÷åñêèõ òåë” (1977),
“Îáúåêòû ïàëåîâóëêàíîëîãèè” (1977), “Èåðàðõèÿ
ãåîëîãè÷åñêèõ òåë” (1977), “Îáùàÿ ñòðàòèãðàôèÿ”
(1979), “Ñòðóêòóðà êîíòèíåíòîâ è îêåàíîâ” (1979),
“Ãåîëîãè÷åñêèå ôîðìàöèè” (1982) è äð. Â ýòîò æå ïå-
ðèîä ñîçäàíû êðóïíûå ðåãèîíàëüíûå îáîáùåíèÿ:
“Êàðòà òåêòîíèêè äîêåìáðèÿ êîíòèíåíòîâ” (1972),
“Òåêòîíè÷åñêàÿ êàðòà Äàëüíåãî Âîñòîêà è ñîïðå-
äåëüíûõ òåððèòîðèé (íà ôîðìàöèîííîé îñíîâå)”
(1982) è äð.

Â 80-å ãîäû ïðè ñîõðàíåíèè âåäóùåãî çíà÷å-
íèÿ ðàáîò òåêòîíè÷åñêîãî ïëàíà â Èíñòèòóòå àêòèâ-
íî ðàçâèâàþòñÿ ãåîôèçè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, ïðî-
âîäèìûå ïîä ðóêîâîäñòâîì È.Ê. Òóåçîâà, Þ.Ô. Ìà-
ëûøåâà, Í.Ï. Ðîìàíîâñêîãî, èññëåäîâàíèÿ ïî èçó-
÷åíèþ íåôòåãàçîíîñíûõ îáëàñòåé âîñòîêà Ðîññèè

ïîä ðóêîâîäñòâîì Î.Â. Ðàâäîíèêàñ, Â.À. Êóëûíäû-
øåâà, Â.Ã. Âàðíàâñêîãî. Â ýòîò ïåðèîä èçäàíà ñåðèÿ
êàðò: “Êàðòà òåêòîíèêè íåôòåãàçîíîñíûõ îáëàñòåé
Äàëüíåãî Âîñòîêà è ñîïðåäåëüíûõ òåððèòîðèé”
(1985), “Êàðòà ìàãìàòè÷åñêèõ ôîðìàöèé Äàëüíåãî
Âîñòîêà ÑÑÑÐ” (1987), “Êàðòà ôëþèäîãåîäèíàìèêè
è íåôòåãàçîíîñíîñòè ñåâåðî-âîñòî÷íîé îêðàèíû
Àçèè” (1989) è äð. Îïóáëèêîâàí ðÿä ìîíîãðàôèé,
ñðåäè êîòîðûõ îñîáîå ìåñòî çàíèìàåò ìîíîãðàôèÿ
Þ.À. Êîñûãèíà “Òåêòîíèêà”, óäîñòîåííàÿ â 1988
ãîäó Ëåíèíñêîé ïðåìèè.

Â 90-å ãîäû â ÈÒèÃ ÄÂÎ ÐÀÍ ðàñøèðÿþòñÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ðåãèîíàëüíîé òåêòîíèêè, ãëó-
áèííîé ãåîôèçèêè, ãåîäèíàìèêè, ñåéñìîòåêòîíèêè è
ñåéñìîëîãèè, èçó÷åíèÿ âåùåñòâà, ïðîãíîçà ðóäíûõ è
íåôòåãàçîâûõ îáúåêòîâ. Âûõîäÿò â ñâåò ìîíîãðàôèè,
èìåþùèå áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ïîíèìàíèÿ êëþ÷å-
âûõ âîïðîñîâ ãåîëîãèè Âîñòî÷íîé Àçèè: “Ãåîëîãèÿ,
ïåòðîëîãèÿ è ðóäîíîñíîñòü Êîíäåðñêîãî ìàññèâà”
(1994); “Ãåîýëåêòðè÷åñêèé ðàçðåç ëèòîñôåðû è àñòå-
íîñôåðû Ñåâåðî-Âîñòî÷íîé Àçèè è ïðèëåãàþùèõ
÷àñòåé Òèõîãî îêåàíà” (1994); “Òèõîîêåàíñêèé ñåã-
ìåíò Çåìëè: ãëóáèííîå ñòðîåíèå, ãðàíèòîèäíûå ðóä-
íî-ìàãìàòè÷åñêèå ñèñòåìû” (1999); “Íåëèíåéíûå
âîëíîâûå ïðîöåññû â ãåîëîãè÷åñêèõ ñðåäàõ” (2000);
“Ìåë âîñòîêà Ðîññèè: ñåäèìåíòàöèÿ, ãåîäèíàìèêà,
áèîðàçíîîáðàçèå, êëèìàò” (2000); “Êàðáîí Ìîíãîëî-
Îõîòñêîãî îðîãåííîãî ïîÿñà” (2000).

Óæå â íîâîì 21 âåêå ñîâìåñòíî ñ Øåíüÿíñêèì
èíñòèòóòîì ãåîëîãèè è ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ (ÊÍÐ)
èçäàíà “Òåêòîíè÷åñêàÿ êàðòà îáëàñòè ñî÷ëåíåíèÿ
Öåíòðàëüíî-Àçèàòñêîãî è Òèõîîêåàíñêîãî ñêëàä÷à-
òûõ ïîÿñîâ” (2001), ïîëó÷èâøàÿ âûñîêóþ îöåíêó
ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ ãåîëîãîâ. Ïîäãîòîâëåíà è
èçäàíà Îáúÿñíèòåëüíàÿ çàïèñêà ê íåé íà ðóññêîì
(2005) è àíãëèéñêîì (2008) ÿçûêàõ. Âûïóùåíû ïåð-
âûå òðè òîìà, èç çàïëàíèðîâàííûõ øåñòè, ñåðèéíîãî
èçäàíèÿ “Îñàäî÷íûå áàññåéíû Âîñòîêà Ðîññèè”:
“Ãåîëîãèÿ è íåôòåãàçîíîñíîñòü Îõîòñêî-Øàíòàðñêî-
ãî áàññåéíà” (2002); “Ãåîëîãèÿ, ãåîäèíàìèêà è ïåðñ-
ïåêòèâû íåôòåãàçîíîñíîñòè îñàäî÷íûõ áàññåéíîâ
Òàòàðñêîãî ïðîëèâà” (2004); “Ñðåäíåàìóðñêèé îñà-
äî÷íûé áàññåéí: ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå, ãåîäèíà-
ìèêà, òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèå ðåñóðñû” (2009).

Îïóáëèêîâàí ðÿä êðóïíûõ îáîáùåíèé ïî ãåîëî-
ãèè, ãåîôèçèêå è ìåòàëëîãåíèè âîñòî÷íîé îêðàèíû
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Åâðàçèè: “Âòîðè÷íûå êâàðöèòû è èõ ðóäîíîñíîñòü”
(2003); “Ìåòàëëîãåíèÿ îëîâà Âîñòîêà Ðîññèè”
(2005); “Ìåòàëëîãåíèÿ óðàíà Äàëüíåãî Âîñòîêà Ðîñ-
ñèè” (2006); “Ãåîëîãèÿ è ìåòàëëîãåíèÿ Óëêàíñêîãî
ðàéîíà (Àëäàíî-Ñòàíîâîé ùèò)” (2007); “Àòëàñ òè-
ïîâ óãëåé Ïðèàìóðüÿ” (2007); “Ãëóáèííîå ñòðîåíèå è
ìåòàëëîãåíèÿ Âîñòî÷íîé Àçèè” (2010).

Îñíîâíûå íàó÷íûå íàïðàâëåíèÿ ÈÒèÃ ÄÂÎ
ÐÀÍ ïðåòåðïåëè íåáîëüøîå èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì
è â íàñòîÿùåì îïðåäåëåíû òàê: 1) òåêòîíèêà, ãëóáèí-
íîå ñòðîåíèå, ìàãìàòèçì è ýâîëþöèÿ ëèòîñôåðû êîí-
òèíåíòà è îêåàíà; 2) ãåîäèíàìèêà, ñîâðåìåííûå äâè-
æåíèÿ è íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå çåìíîé êîðû, ñåéñ-
ìè÷íîñòü, ïðèðîäíûå êàòàñòðîôû Àçèàòñêî-Òèõîîêå-
àíñêîãî ðåãèîíà; 3) îñàäî÷íûå áàññåéíû Âîñòî÷íî-
Àçèàòñêîé îêðàèíû, åå øåëüôà è êîíòèíåíòàëüíîãî
ñêëîíà: çàêîíîìåðíîñòè ñòðîåíèÿ, óñëîâèÿ ôîðìèðî-
âàíèÿ, òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèå ðåñóðñû.

Çà ïåðèîä 2005–2011 ãã. Èíñòèòóò òåêòîíèêè è
ãåîôèçèêè ÄÂÎ ÐÀÍ ó÷àñòâîâàë â âûïîëíåíèè 4-õ
ïðîåêòîâ â ðàìêàõ äîëãîñðî÷íûõ ìåæäóíàðîäíûõ
ïðîãðàìì è 11-òè ïðîåêòîâ â ðàìêàõ ñîãëàøåíèé è
äîãîâîðîâ ñ çàðóáåæíûìè îðãàíèçàöèÿìè ÊÍÐ, ßïî-
íèè è Èíäèè.

Ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ â ðàìêàõ äîëãîñðî÷-
íîé ìåæäóíàðîäíîé ïðîãðàììû ãåîëîãè÷åñêîé êîð-
ðåëÿöèè, âûïîëíÿåìîé ïîä ýãèäîé ÞÍÅÑÊÎ è Ìåæ-
äóíàðîäíîãî ñîþçà ãåîëîãè÷åñêèõ íàóê:

ïðîåêò ¹ 506 “Ìîðñêàÿ è íåìîðñêàÿ þðà: ãëî-
áàëüíàÿ êîððåëÿöèÿ è ãëàâíûå ãåîëîãè÷åñêèå ñîáû-
òèÿ” (2005–2009 ãã.);

ïðîåêò ¹ 507 “Ìåëîâûå ïàëåîêëèìàòû Àçèè:
ïðè÷èíû èõ âàðèàöèé, âëèÿíèå íà èçìåíåíèå áèîòû
è îêðóæàþùåé ñðåäû” (2006–2010 ãã.);

ïðîåêò ¹ 509 “Ïàëåîïðîòåðîçîéñêèå ñóïåðêîí-
òèíåíòû è ãëîáàëüíàÿ ýâîëþöèÿ” (2005–2009 ãã.);

â ðàìêàõ Êîìïëåêñíîé äîëãîñðî÷íîé ïðîãðàì-
ìû íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî îáìåíà ìåæäó Ðîññèåé è
Èíäèåé âûïîëíÿëñÿ ðîññèéñêî-èíäèéñêèé ïðîåêò
Â-2.54 “Èçó÷åíèå è ïðîãíîç áëàãîðîäíîìåòàëëüíîé
(ïëàòèíîèäû è çîëîòî) ìèíåðàëèçàöèè â íåòðàäèöè-
îííûõ ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòàõ è ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ
îáíàðóæåíèÿ òàêîé ìèíåðàëèçàöèè íà âîñòîêå Ðîñ-
ñèè è þãå Èíäèè” (2006–2009 ãã.).

Ïðîâîäèëèñü è ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî
äîãîâîðàì è ñîãëàøåíèÿì î íàó÷íî-òåõíè÷åñêîì
ñîòðóäíè÷åñòâå ñ çàðóáåæíûìè ïàðòíåðàìè: Öçè-
ëèíüñêèé óíèâåðñèòåò (ÊÍÐ); Èíñòèòóò ñåéñìîëî-
ãèè è âóëêàíîëîãèè óíèâåðñèòåòà Õîêêàéäî (ßïî-
íèÿ); Øåíüÿíñêèé èíñòèòóò ãåîëîãèè è ïîëåçíûõ
èñêîïàåìûõ (ÊÍÐ); Öåíòð óãëóáëåííîãî èññëåäî-

âàíèÿ îêåàíè÷åñêèõ ïîðîä óíèâåðñèòåòà Êî÷è
(ßïîíèÿ); Ñîîáùåñòâî Óíèâåðñèòåòîâ ßïîíèè ïî
ïðîåêòó “Ãåîäèíàìèêà Äàëüíåãî Âîñòîêà” (2010–
2015 ãã.); Èíñòèòóò èññëåäîâàíèé ýâîëþöèè Çåìëè
ßïîíñêîãî àãåíòñòâà ïî ìîðñêèì íàóêàì, íàóêàì î
Çåìëå è òåõíîëîãèÿì).

Â ñòðóêòóðó Èíñòèòóòà âõîäÿò 6 íàó÷íûõ ëàáî-
ðàòîðèé:

· ëàáîðàòîðèÿ òåêòîíèêè, çàâåäóþùèé ëàáîðàòî-
ðèåé ä.ã.-ì.í. Äèäåíêî À.Í.;

· ëàáîðàòîðèÿ ðåãèîíàëüíîé ãåîôèçèêè è ïåò-
ðîôèçèêè, çàâåäóþùèé ëàáîðàòîðèåé ê.ã.-ì.í. Êàï-
ëóí Â.Á.;

· ëàáîðàòîðèÿ ñåéñìîëîãèè è ñåéñìîòåêòîíèêè,
çàâåäóþùèé ëàáîðàòîðèåé ê.ã.-ì.í. Áîðìîòîâ Â.À.;

· ëàáîðàòîðèÿ òåêòîíèêè îñàäî÷íûõ áàññåéíîâ,
çàâåäóþùàÿ ëàáîðàòîðèåé ä.ã.-ì.í. Êèðèëëîâà Ã.Ë.;

· ëàáîðàòîðèÿ ìàãìàòè÷åñêîé òåêòîíèêè, çàâåäó-
þùèé ëàáîðàòîðèåé ê.ã.-ì.í. Ïðèõîäüêî Â.Ñ.;

· ëàáîðàòîðèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ èñ-
ñëåäîâàíèÿ, çàâåäóþùèé ëàáîðàòîðèåé ê.ã.-ì.í.
Áåðäíèêîâ Í.Â.

Èíñòèòóò îáåñïå÷åí âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííû-
ìè êàäðàìè. Îáùàÿ ÷èñëåííîñòü – 106 ÷åë., â òîì
÷èñëå 50 íàó÷íûõ ñîòðóäíèêîâ, èç íèõ 10 äîêòîðîâ
íàóê, 27 êàíäèäàòîâ íàóê, 4 çàñëóæåííûõ äåÿòåëÿ íà-
óêè ÐÔ; 4 ïî÷åòíûõ ïðîôåññîðà óíèâåðñèòåòîâ è èí-
ñòèòóòîâ çàðóáåæíûõ ñòðàí, 12 ìîëîäûõ ó÷åíûõ è
ñïåöèàëèñòîâ. Ïðè ÈÒèÃ ÄÂÎ ÐÀÍ äåéñòâóåò Îáúå-
äèíåííûé ñîâåò ïî çàùèòå äîêòîðñêèõ è êàíäèäàòñ-
êèõ äèññåðòàöèé ÄÌ 005.012.01.

Â ïåðèîä 2000–2010 ãã. çà âûñîêèå äîñòèæåíèÿ
â íàóêàõ î Çåìëå 66 ñîòðóäíèêîâ Èíñòèòóòà íàãðàæ-
äåíû íàãðàäàìè ðàçíîãî äîñòîèíñòâà, â òîì ÷èñëå:
Îðäåíîì Çíàê Ïî÷åòà – Ðîìàíîâñêèé Í.Ï. (2002);
Îðäåíîì Äðóæáû – Ìàëûøåâ Þ.Ô. (2005); Ïî÷åòíîå
çâàíèå “Çàñëóæåííûé äåÿòåëü íàóêè ÐÔ” ïðèñâîåíî
Êèðèëëîâîé Ã.Ë. (2004).

Ëàóðåàòàìè ïðåìèè ÄÂÎ ÐÀÍ èìåíè àêàäåìèêà
Þ.À. Êîñûãèíà ÿâëÿþòñÿ Í.Ï Ðîìàíîâñêèé (2006),
Ã.Ë. Êèðèëëîâà è Â.Ã. Âàðíàâñêèé (2010). Â 2010 ã.
ìë.í.ñ. ëàáîðàòîðèè òåêòîíèêè Ïåñêîâ À.Þ. íàãðàæ-
äåí ïðåìèåé è äèïëîìîì Ãóáåðíàòîðà Õàáàðîâñêîãî
êðàÿ çà ïåðâîå ìåñòî â XII Êðàåâîé êîíôåðåíöèè-
êîíêóðñå ìîëîäûõ ó÷åíûõ è àñïèðàíòîâ.

Ïðîøåäøèå 40 ëåò Èíñòèòóò âîçãëàâëÿëè: àêà-
äåìèê Þ.À. Êîñûãèí (1971–1988); ÷ëåí-êîðð. ÐÀÍ
×.Á. Áîðóêàåâ (1989–1992); ä-ð ãåîë.-ìèíåð. íàóê
Í.Ï. Ðîìàíîâñêèé (1993–2003); ÷ëåí-êîðð. ÐÀÍ
Ñ.Ì. Ðîäèîíîâ (2003–2007); ä-îð ãåîë.-ìèíåð. íàóê
À.Í. Äèäåíêî (2007– í.â.).
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äàåòñÿ îöåíêà ïåðñïåêòèâ
íåôòåãàçîíîñíîñòè ðÿäà îñàäî÷íûõ áàññåéíîâ ïðè-
øåëüôîâûõ è âíóòðèîñòðîâíûõ ïðîãèáîâ Ñàõàëèíà
(Ëóíñêîãî, Ìàêàðîâñêîãî, Àíèâñêîãî), Ñðåäíåàìóðñ-
êîé ìåæãîðíîé âïàäèíû è Þãîðñêîé çîíû íåôòåíà-
êîïëåíèÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Çàïàäíî-Ñèáèðñêîé
ïëèòû. Ýòè îáúåêòû õàðàêòåðèçóþòñÿ ñóùåñòâåííûì
ðàçëè÷èåì ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ, ðàçíûìè ñòðà-
òèãðàôè÷åñêèìè óðîâíÿìè íåôòåãåíåðàöèè è íåôòå-
íàêîïëåíèÿ, çíà÷èòåëüíûì ðàçëè÷èåì ñòåïåíè èçó-
÷åííîñòè è îïðåäåëåííîñòè ïåðñïåêòèâ íåôòåãàçî-
íîñíîñòè. Âìåñòå ñ òåì, ðàáîòà áàçèðóåòñÿ íà åäè-
íûõ êîíöåïòóàëüíûõ ïîëîæåíèÿõ êîìïëåêñíîé èí-
òåðïðåòàöèè ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêîé èíôîðìàöèè è
ìåòîäèêå ïðîãíîçíî-ïîèñêîâîé îöåíêè íåôòåãàçî-
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Ïðîâåäåíà íåôòåãåîëîãè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ãåîïëîòíîñòíîãî, ãåîòåðìè÷åñêîãî è ïàëåî-
òåêòîíè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðÿäà îñàäî÷íûõ áàññåéíîâ Äàëüíåâîñòî÷íîãî ðåãèîíà è öåíòðàëüíîé
÷àñòè Çàïàäíîé Ñèáèðè. Äàíà îöåíêà ïåðñïåêòèâ ïàëåîãåíîâûõ è âåðõíåìåëîâûõ âîçìîæíî íåôòåãàçî-
íîñíûõ êîìïëåêñîâ Ëóíñêîãî, Ìàêàðîâñêîãî, Àíèâñêîãî ïðîãèáîâ, Çàïàäíî-Ñàõàëèíñêîãî ïîäíÿòèÿ,
Ñðåäíåàìóðñêîé ìåæãîðíîé âïàäèíû. Âûïîëíåí ïðîãíîç çîí íåôòåíàêîïëåíèÿ â äîïëèòíîì êîìïëåêñå
è ëîêàëèçàöèÿ î÷àãîâ ãåíåðàöèè þðñêèõ íåôòåé íîâîãî êðóïíîãî íåôòåïðîìûñëîâîãî îáúåêòà öåíò-
ðàëüíîé ÷àñòè Çàïàäíî-Ñèáèðñêîé ïëèòû – Þãîðñêîãî ñâîäà. Îïûò íåôòåãåîëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ â ïðåäåëàõ ñòðóêòóð ðàçíîãî òåêòîíè÷åñêîãî ïëàíà, âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà è âîçðàñòà îòëîæåíèé
ïîçâîëÿåò ðåêîìåíäîâàòü ïðèíÿòûé ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä è òåõíîëîãèþ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ãðàâè-
ìåòðèè è ãåîòåðìèè êàê óíèâåðñàëüíûå è ýôôåêòèâíûå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãðàâèìåòðèÿ, ãåîòåðìèÿ, íåôòåãåîëîãè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ, Ñàõàëèí, Ïðè-
àìóðüå, Çàïàäíàÿ Ñèáèðü.

íîñíîñòè îáúåêòîâ âïëîòü äî ëîêàëüíûõ ëîâóøåê.
Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ èñïîëüçîâàíû ðå-
çóëüòàòû ãåîïëîòíîñòíîãî, ãåîòåðìè÷åñêîãî, ïàëåî-
òåêòîíè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðèâëå÷åí áîëüøîé
è ðàçíîîáðàçíûé ôàêòè÷åñêèé ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñ-
êèé ìàòåðèàë.

Ãåîïëîòíîñòíîå ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíåíî íà
îñíîâå ðåøåíèÿ îáðàòíîé ëèíåéíîé çàäà÷è ãðàâè-
ìåòðèè ìåòîäîì ïîäáîðà. Ïðèìåíåíèå âûñîêîýôôåê-
òèâíûõ ñîâðåìåííûõ àëãîðèòìîâ è òåõíîëîãèé ïî-
çâîëèëî ïðèâëå÷ü â êîëè÷åñòâåííîé ôîðìå îáøèð-
íóþ ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ è ïîëó-
÷èòü â èòîãå òîíêóþ ñòðóêòóðó ïëîòíîñòíûõ íåîäíî-
ðîäíîñòåé ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà, â ïåðâóþ î÷åðåäü
âûäåëèòü çîíû ðàçóïëîòíåíèÿ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ
âàæíûì ïðèçíàêîì íåôòåíàêîïëåíèÿ.
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Èíûå òåîðåòè÷åñêèå è ìåòîäè÷åñêèå îñíîâû çà-
ëîæåíû â ìîäåëèðîâàíèè ïàëåîòåìïåðàòóðíûõ óñëî-
âèé ôîðìèðîâàíèÿ îñàäî÷íîãî áàññåéíà, ðåçóëüòàòû
êîòîðîãî èñïîëüçîâàíû äëÿ âûÿâëåíèÿ è èçó÷åíèÿ
äèíàìèêè âî âðåìåíè î÷àãîâ ãåíåðàöèè íåôòè. Ìî-
äåëèðîâàíèå âêëþ÷àåò ðåøåíèå ïðÿìûõ è îáðàòíûõ
íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ ãåîòåðìèè ñ ïîäâèæíîé ãðà-
íèöåé. Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåï-
ëà â íàêàïëèâàþùåéñÿ îñàäî÷íîé òîëùå èñïîëüçîâàí
ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ïî èòîãàì ìîäåëèðîâà-
íèÿ âûäåëåíû ïàëåîî÷àãè ãåíåðàöèè íåôòè è ãàçà,
óñòàíîâëåíû ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå çàêîíî-
ìåðíîñòè â èçìåíåíèè òåïëîâîãî ðåæèìà â ïðîöåññå
ðàçâèòèÿ îñàäî÷íûõ òîëù.

Íàêîíåö, àíàëèç ëîêàëèçîâàííûõ î÷àãîâ ãåíå-
ðàöèè óãëåâîäîðîäîâ (ÓÂ) è ïîñòðîåííûõ ïàëåî-
ñòðóêòóðíûõ êàðò ïîçâîëèë ïåðåéòè ê îöåíêå ïåðñ-
ïåêòèâ îòäåëüíûõ ïîèñêîâûõ ïëîùàäåé è ëîêàëü-
íûõ ëîâóøåê.

Âûïîëíåííûå â åäèíîì êëþ÷å èññëåäîâàíèÿ ïî-
çâîëÿþò ñäåëàòü ðÿä âàæíûõ âûâîäîâ îòíîñèòåëüíî
ñòðóêòóðû îñàäî÷íîãî ÷åõëà è äîïëèòíûõ êîìïëåê-
ñîâ èññëåäóåìûõ ðåãèîíîâ, ïåðñïåêòèâ èõ íåôòåãàçî-
íîñíîñòè, íàëè÷èÿ è ìåñòîïîëîæåíèÿ ïàëåîî÷àãîâ
ãåíåðàöèè ÓÂ, ïðîãíîçà íåôòåãàçîíîñíîñòè ëîêàëü-
íûõ îáúåêòîâ.

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïðåñëåäóåò öåëü èçëîæèòü
ðåçóëüòàòû ðåøåíèé ïðîáëåìíûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ
ñ îöåíêîé ðåñóðñîâ ÓÂ Äàëüíåâîñòî÷íîãî ðåãèîíà
[8] è öåíòðàëüíîé ÷àñòè Çàïàäíîé Ñèáèðè [11].
Âìåñòå ñ òåì, àâòîðû ýòîé ñòàòüè ÷òóò ïàìÿòü âû-
äàþùåãîñÿ ãåîëîãà-íåôòÿíèêà, òåêòîíèñòà è ãåî-
ôèçèêà àêàäåìèêà Þðèÿ Àëåêñàíäðîâè÷à Êîñûãè-
íà, êîòîðûé äàâíî àâòîðèòåòíî ðåêîìåíäîâàë ãðà-
âèìåòðè÷åñêèå äàííûå “… êàê èíäèêàòîðû
ìàññ…” [18, ñ. 23] äëÿ èçó÷åíèÿ ãåîëîãè÷åñêîãî
ñòðîåíèÿ íåäð Äàëüíåâîñòî÷íîãî ðåãèîíà, à åùå
ðàíüøå óêàçàë, ÷òî “â íåäàëåêîì áóäóùåì ìîæíî
îæèäàòü îòêðûòèÿ íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé” [17,
ñ. 327] â ñòðóêòóðàõ Çàïàäíî-Ñèáèðñêîé ïëèòû.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Ãåîïëîòíîñòíîå ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ
â ðåæèìå ôîðìàëèçîâàííîãî ïîäáîðà äëÿ ñëîæíûõ
áëîêîâî-ñëîèñòûõ ðàçðåçîâ. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåò-
ðîâ ïëîòíîñòè äëÿ àïïðîêñèìèðóþùèõ òåë îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ðåøåíèÿ îáðàòíîé ëèíåéíîé
çàäà÷è ãðàâèìåòðèè

||Ax-b||2 + α||õ-õ0||
2 = min, (1)

x(í) ≤ x ≤ x(â), (2)
ãäå À – ìàòðèöà n×m (îïðåäåëÿåòñÿ ðåøåíèåì ïðÿ-
ìîé çàäà÷è ãðàâèìåòðèè äëÿ àïïðîêñèìèðóþùåãî

òåëà â âèäå òðàïåöèè), õ – ïàðàìåòð ïëîòíîñòè äëÿ
êàæäîãî àïïðîêñèìèðóþùåãî òåëà, b – âåêòîð íàáëþ-
äåíèé, α – ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè, m – êîëè÷åñòâî
àïïðîêñèìèðóþùèõ òåë, n – êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé
ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ; õ0, õ(í) , õ(â) – íà÷àëüíîå ïðè-
áëèæåíèå, íèæíèå è âåðõíèå îãðàíè÷åíèÿ íà íåèçâå-
ñòíûå.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (1) – (2) èñïîëüçóåòñÿ àëãî-
ðèòì êâàäðàòè÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [19]. Çäåñü
ìåòîä ïîäáîðà, â ñèëó ïðèìåíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿåò â êîëè÷åñòâåííîé
ôîðìå èñïîëüçîâàòü ìíîãî÷èñëåííûå àïðèîðíûå
äàííûå, â ò.÷. äàííûå ñåéñìîðàçâåäêè. Ïî ñóòè, ãåî-
ïëîòíîñòíàÿ ìîäåëü – ýòî ñðåäñòâî êîìïëåêñíîé èí-
òåðïðåòàöèè âñåé ñîâîêóïíîñòè ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñ-
êèõ äàííûõ î ðàçðåçå.

Ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ è èìèòàöèîííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ìåòîäèêîé ãåîïëîòíîñò-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [6] ðåøàåòñÿ çàäà÷à ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ çîí ðàçóïëîòíåíèÿ (“îñëàáëåííûõ çîí”) è
çîí óïëîòíåíèÿ íà ãëóáèíàõ äî 5–10 êì. Ðàçóïëîò-
íåíèÿ è óïëîòíåíèÿ âûäåëÿþòñÿ ïî îòíîøåíèþ ê
àïðèîðíûì (“íîðìàëüíûì”) çíà÷åíèÿì ïëîòíîñòè.
Âûäåëåííûå çîíû ðàçóïëîòíåíèÿ è óïëîòíåíèÿ
îòîæäåñòâëÿþòñÿ ñ ðåçåðâóàðàìè, êàíàëàìè ìèãðà-
öèè, ìàòåðèíñêèìè òîëùàìè, ôëþèäîóïîðàìè è ëî-
êàëüíûìè èñòî÷íèêàìè òåïëà.

Ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà â ñëîèñòîé
îñàäî÷íîé òîëùå îïèñûâàåòñÿ íà÷àëüíî-êðàåâîé çà-
äà÷åé äëÿ óðàâíåíèÿ

f
Z
U

Zt
U

a
=







∂
∂

λ
∂
∂

−
∂
∂
⋅

λ
, (3)

ãäå λ – òåïëîïðîâîäíîñòü, a – òåìïåðàòóðîïðîâîä-
íîñòü, f – ïëîòíîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ âíóòðåííèõ èñ-
òî÷íèêîâ òåïëà, U – òåìïåðàòóðà, Z – ðàññòîÿíèå îò
“îñíîâàíèÿ”, t – âðåìÿ; ñ êðàåâûìè óñëîâèÿìè

)(tUU
Z

=
ε= , (4)

)(
0

tq
Z
U

Z

=
∂
∂

λ−
=

, (5)

ãäå ε = ε(t) – âåðõíÿÿ ãðàíèöà îñàäî÷íîé òîëùè, q –
òåïëîâîé ïîòîê èç “îñíîâàíèÿ”.

Îñàäî÷íàÿ òîëùà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìîùíîñòÿìè
ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ hi, äëÿ êàæäîãî èç êî-
òîðûõ çàäàíû òåïëîïðîâîäíîñòü λi, òåìïåðàòóðîïðî-
âîäíîñòü ai, ïëîòíîñòü ðàäèîàêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ fi
è ñêîðîñòü îñàäêîíàêîïëåíèÿ vi. Ñêîðîñòü îñàäêîíà-
êîïëåíèÿ ìîæåò áûòü îòðèöàòåëüíîé, ÷òî îçíà÷àåò
äåíóäàöèþ. Äëÿ ðåøåíèÿ îäíîìåðíîé íà÷àëüíî-êðàå-
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âîé çàäà÷è (3)–(5) ñ ðàçðûâíûìè êîýôôèöèåíòàìè
ïðèìåíåí ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ [13].

Â ñëó÷àå ñòàöèîíàðíîñòè ãëóáèííîãî òåïëîâîãî
ïîòîêà q, ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è îïðåäåëÿåòñÿ èç
óñëîâèÿ

( ) min),,(
1

2∑
=

→−
ik

i
qii TqtZU

Ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è ñòðîèòñÿ ñ ó÷åòîì
òîãî, ÷òî ôóíêöèÿ U(Z,t,q), ÿâëÿþùàÿñÿ ðåøåíèåì
ïðÿìîé çàäà÷è (3) ñ êðàåâûìè óñëîâèÿìè (4) è (5), â
ýòîì ñëó÷àå ëèíåéíî çàâèñèò îò q.

Êðàåâîå óñëîâèå (4) îïðåäåëÿåò òåìïåðàòóðó
“íåéòðàëüíîãî” ñëîÿ è ìîæåò çàäàâàòüñÿ â âèäå êóñî÷-
íî-ëèíåéíîé ôóíêöèè U(t) âåêîâîãî õîäà òåìïåðàòóð
ïîâåðõíîñòè Çåìëè. À êðàåâîå óñëîâèå (5) ìîæåò çà-
äàâàòüñÿ â âèäå êóñî÷íî-ëèíåéíîé ôóíêöèè q(t) èçìå-
íåíèÿ çíà÷åíèÿ ãëóáèííîãî òåïëîâîãî ïîòîêà. Ti – èç-
ìåðåííîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð. Èçìåðåííîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð ìîæåò çàäàâàòüñÿ ïî òåðìî-
ãðàììàì âûñòîÿâøèõñÿ ñêâàæèí, ïî çàìåðàì òåìïåðà-
òóð ïëàñòîâûõ ôëþèäîâ, à òàêæå ïî îïðåäåëåíèÿì îò-
ðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè âèòðèíèòà, ïåðåñ÷èòàííûì
â ãðàäóñû Öåëüñèÿ [10], ñ óêàçàíèåì âðåìåíè ñðàáà-
òûâàíèÿ “ìàêñèìàëüíîãî ïàëåîòåðìîìåòðà”.

Ñõåìà ðàñ÷åòà ïàëåîòåìïåðàòóð ñîñòîèò èç äâóõ
ýòàïîâ. Íà ïåðâîì ýòàïå ïî ðàñïðåäåëåíèþ òåìïåðà-
òóð Ti â ñêâàæèíå ðàññ÷èòûâàåòñÿ òåïëîâîé ïîòîê q
÷åðåç ïîâåðõíîñòü ïîäñòèëàþùåãî îñíîâàíèÿ, ò. å.
ðåøàåòñÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à ãåîòåðìèè. Íà âòîðîì ýòà-
ïå ñ èçâåñòíûì çíà÷åíèåì q ðåøàåòñÿ ïðÿìàÿ çàäà÷à
ãåîòåðìèè – íåïîñðåäñòâåííî ðàññ÷èòûâàþòñÿ òåì-
ïåðàòóðû U â çàäàííûõ òî÷êàõ îñàäî÷íîé òîëùè Z â
çàäàííûå ìîìåíòû ãåîëîãè÷åñêîãî âðåìåíè t.

Ïðè îòñóòñòâèè ïðÿìûõ îïðåäåëåíèé òåïëîïðî-
âîäíîñòè λi èñïîëüçóåì ïåòðîôèçè÷åñêèå çàâèñèìîñ-
òè òåïëîïðîâîäíîñòè îñàäêîâ îò èõ ïëîòíîñòè σ. Ýòè
çàâèñèìîñòè ïîëó÷åíû â èíòåðâàëå ïëîòíîñòåé 1.5–
2.6 ã/ñì3 êàê äëÿ ïåñ÷àíèñòûõ îòëîæåíèé, òàê è äëÿ
àëåâðîëèòî-àðãèëëèòîâûõ òîëù [7]. Êîýôôèöèåíòû
òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ai, ïëîòíîñòè òåïëîâûäåëå-
íèÿ ðàäèîàêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ fi òàêæå çàâèñÿò îò
ïîðîäíîãî ñîñòàâà ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ.

Ðàññ÷èòàííûå ïàëåîòåìïåðàòóðû â êàæäîì
ñòðàòèãðàôè÷åñêîì êîìïëåêñå è òåìïåðàòóðíàÿ ãðà-
äàöèÿ çîí êàòàãåíåçà èíòåíñèâíîé ãåíåðàöèè è ýìèã-
ðàöèè ÓÂ ïîçâîëÿþò ïðîãíîçèðîâàòü ïðèñóòñòâèå â
ðàçðåçå ìàòåðèíñêèõ ïîðîä: ãàçà ïåðâîé ãåíåðàöèè –
50–90 °Ñ (ÌÊ1

1); íåôòè – 90–130 °C (ÌÊ2
1); ãàçà âòî-

ðîé ãåíåðàöèè è ãàçîêîíäåíñàòà – 130–190 °Ñ (ÌÊ2-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ îñàäî÷íûõ áàññåéíîâ Äàëüíåâîñòî÷íîãî ðåãèîíà, ïî  [9].
Êðàïîì âûäåëåíû îñàäî÷íûå áàññåéíû, îïèñàííûå â ñòàòüå: 8 – Ëóíñêàÿ âïàäèíà, 10 – Ìàêàðîâñêèé ïðîãèá, 13 – Çàïàäíî-
Ñàõàëèíñêèé ïðîãèá, 15 – Àíèâñêèé ïðîãèá, 59 – Ñðåäíåàìóðñêàÿ âïàäèíà.
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ÌÊ3); áîëåå 190 °Ñ – ðàçðóøèòåëüíûå äëÿ ÓÂ òåìïå-
ðàòóðû. Ïðè ýòîì ïðîãíîçå ìû îïèðàåìñÿ íà èçâåñò-
íóþ øêàëó êàòàãåíåçà è òåìïåðàòóðíîé çîíàëüíîñòè
ïðîöåññîâ íåôòåãàçîîáðàçîâàíèÿ [15].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ ÎÑÀÄÎ×ÍÛÕ
ÁÀÑÑÅÉÍÎÂ ÑÀÕÀËÈÍÀ

Ñóõîïóòíàÿ ÷àñòü Ëóíñêîé âïàäèíû Ñàõàëèíà
(ðèñ. 1) ÷åðåç “òðàíçèòíóþ çîíó” èìååò ïðîäîëæåíèå
íà àêâàòîðèþ ñàõàëèíñêîãî øåëüôà è ôàêòè÷åñêè
ôîðìèðóåò ïëîùàäè òåíäåðíûõ ó÷àñòêîâ Ñàõàëèí 2,
3. Çàäà÷à ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ñîñòîÿëà â
îáúåìíî-ïëîùàäíîì èçó÷åíèè îáùèõ çàêîíîìåðíîñ-
òåé ñòåïåíè êàòàãåíåçà è ëèòîïëîòíîñòíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ìåçîçîéñêî-êàéíîçîéñêèõ òîëù è ñâèò [7, 9].

Äëÿ ñîãëàñîâàííîãî îïèñàíèÿ ñêâàæèí è ãåîëî-
ãî-ãåîôèçè÷åñêèõ ðàçðåçîâ ïðîâåäåíà óíèôèêàöèÿ
ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ òîëù â ïðåäåëàõ âñåé Ëóíñêîé
âïàäèíû, äàëüíåéøåå èõ îáîçíà÷åíèå ñíèçó ââåðõ

èäåò â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå: ìåçîçîéñêî-ïàëåîçîéñ-
êîå îñíîâàíèå (Mz-Pz), óñëîâíî âåðõíåìåëîâàÿ (Mz)
è ïàëåîãåíîâàÿ (P) òîëùè, íåîãåíîâûå (N2

1) áîðñêàÿ
(br), äàãèíñêàÿ (dg), îêîáûêàéñêàÿ (ok) è íóòîâñêàÿ
(nt) ñâèòû. Â ïðåäåëàõ ñóøè âûÿâëåíû ÷åòûðíàäöàòü
ïåðñïåêòèâíûõ îáúåêòîâ è äâà ìåñòîðîæäåíèÿ – Óô-
ñêîå ãàçîíåôòÿíîå, ïðèóðî÷åííîå ê äàãèíñêîé ñâèòå,
è Ïîëÿðíèíñêîå íåôòÿíîå, ïðèóðî÷åííîå ê áîðñêîé
ñâèòå.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ãåîïëîòíîñ-
òíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âäîëü äåñÿòè ðàñ÷åòíûõ ïðî-
ôèëåé. Ïî ãåîïëîòíîñòíîìó ïðèçíàêó “çàêàðòèðîâà-
íû” çîíû òîëù-ôëþèäîóïîðîâ â îêîáûêàéñêèõ, äà-
ãèíñêèõ è áîðñêèõ îòëîæåíèÿõ. Îòðèöàòåëüíûìè
çíà÷åíèÿìè àíîìàëèé ïëîòíîñòè “êàðòèðóþòñÿ”
çîíû óëó÷øåííûõ êîëëåêòîðñêèõ ñâîéñòâ. Îñîáåí-
íîñòü ïðåäñòàâëåííûõ ñõåìàòè÷åñêèõ êàðò çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òî íè îäíà èç ñâèò íå ÿâëÿåòñÿ òîëùåé-
êîëëåêòîðîì (ðåçåðâóàðîì) èëè òîëùåé-ôëþèäîóïî-

Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêèå êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ àíîìàëèé ïëîòíîñòè îêîáûêàéñêèõ (À), äàãèíñêèõ (Á) è áîðñêèõ
(Â) îòëîæåíèé Ëóíñêîé âïàäèíû.
1 – ðàñ÷åòíûé ïðîôèëü è åãî íîìåð, 2 – èçîàíîìàëû ïëîòíîñòè (ã/ñì3), 3 – ïðîãíîçèðóåìûå çîíû òîëù-ôëþèäîóïîðîâ (çàòåìíå-
íû), 4 – ãëóáîêèå ñêâàæèíû, 5 – Óôñêîå ìåñòîðîæäåíèå, 6 – Ïîëÿðíèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå, 7 – êîíòóð Ëóíñêîé âïàäèíû, 8 –
ëèíèÿ âûêëèíèâàíèÿ îòëîæåíèé Ëóíñêîé âïàäèíû.
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ðîì (ðåãèîíàëüíîé ïîêðûøêîé) íà âñåé òåððèòîðèè
ñâîåãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ïðåäåëàõ âïàäèíû. Ñâèòû
ïî ñâîåìó ïðîñòèðàíèþ â îòíîøåíèè êîëëåêòîðñêèõ
ñâîéñòâ ðàñïàäàþòñÿ íà çîíàëüíî-áëîêîâûå ñèñòåìû.
Ìåñòîðîæäåíèÿ ÓÂ ïî ïëàíîâîìó ïîëîæåíèþ è
ñòðàòèãðàôè÷åñêîé ïðèóðî÷åííîñòè âïîëíå “âïèñû-
âàþòñÿ” â çàêàðòèðîâàííûå çîíàëüíî-áëîêîâûå ñèñ-
òåìû. Òàê, Óôñêîå ìåñòîðîæäåíèå ïðèóðî÷åíî ê ðàç-
óïëîòíåííûì äàãèíñêèì îòëîæåíèÿì è ïåðåêðûòî
ôëþèäîóïîðîì â îêîáûêàéñêèõ îòëîæåíèÿõ. Ïîëÿð-
íèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå ïðèóðî÷åíî ê çîíå ïîíèæåí-
íûõ ïëîòíîñòåé â áîðñêèõ îòëîæåíèÿõ (îñîáåííî ñå-
âåðî-çàïàäíîå êðûëî çàëåæè) è ïåðåêðûòî ñèëüíî
óïëîòíåííûì áëîêîì-ôëþèäîóïîðîì â äàãèíñêèõ îò-
ëîæåíèÿõ.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ îá-
ðàòíîé çàäà÷è ãåîòåðìèè – ïî òåðìîêàðîòàæó ãëóáî-
êèõ ñêâàæèí âîññòàíîâëåíî ðàñïðåäåëåíèå òåïëîâîãî
ïîòîêà èç îñíîâàíèÿ Ëóíñêîé âïàäèíû. Îñîáåííî-
ñòè ðàçìåùåíèÿ íà êàðòå òåïëîâîãî ïîòîêà ìåñòî-
ðîæäåíèé ÓÂ çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì. Ïîëÿð-
íèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå ðàñïîëîæåíî â îáëàñòè
ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé òåïëîâîãî ïîòîêà èç îñíî-
âàíèÿ ïðè îáùåé ìîùíîñòè ìåçîçîéñêî-êàéíîçîéñ-
êèõ îñàäêîâ 4.0–4.5 êì. Óôñêîå ìåñòîðîæäåíèå
ðàñïîëîæåíî â îáëàñòè óìåíüøåííûõ çíà÷åíèé (íà
15 %) òåïëîâîãî ïîòîêà èç îñíîâàíèÿ, íî ïðè ìàê-
ñèìàëüíîé ìîùíîñòè ìåçîçîéñêî-êàéíîçîéñêèõ
îñàäêîâ, äîcòèãàþùåé 6.5–7.0 êì. Êàê ñëåäóåò èç
ìîäåëè (3), îñàäî÷íàÿ òîëùà çà ñ÷åò âíóòðåííèõ
ðàäèîàêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ ãåíåðèðóåò äîïîëíè-
òåëüíûé òåïëîâîé ïîòîê â âåðõíèå ñëîè.

Äèíàìèêà ãëàâíîé çîíû íåôòåîáðàçîâàíèÿ
(ÃÇÍ) è çîí èíòåíñèâíîé ãåíåðàöèè ãàçà îïðåäåëÿ-
åò ïîëîæåíèå â ðàçðåçå ïàëåîî÷àãîâ ãåíåðàöèè ÓÂ
– íåôòåìàòåðèíñêèõ è ãàçîìàòåðèíñêèõ ïîðîä
(ðèñ. 4). Èç ïîëîæåíèÿ ïàëåîçîí èíòåíñèâíîé ãå-
íåðàöèè è ýìèãðàöèè ÓÂ íà ñîâðåìåííîì ðàçðåçå
âûòåêàåò ñëåäóþùàÿ îñîáåííîñòü. Åñëè â ïðè-
øåëüôîâîé ÷àñòè ñóøè ÃÇÍ è ãëóáèííàÿ ãàçîâàÿ-
ãàçîêîíäåíñàòíàÿ çîíà ïðèóðî÷åíû, â îñíîâíîì, ê
ìèîöåíîâûì îòëîæåíèÿì, òî â íàïðàâëåíèè îò áå-
ðåãîâîé ëèíèè â ñòîðîíó ñóøè ïîëîæåíèå ýòèõ çîí
êàê ïî ãèïñîìåòðèè, òàê è ïî ñòðàòèãðàôè÷åñêîìó
óðîâíþ ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ. Çîíû ìàòåðèíñêèõ
ïîðîä ïî ãèïñîìåòðè÷åñêîìó óðîâíþ ñìåùàþòñÿ
ââåðõ íà 1.0–1.5 êì, ïðè ýòîì ïîãðóæàÿñü â ïàëåî-
ãåíîâûå è âåðõíåìåëîâûå îòëîæåíèÿ.

Ïî ãåîòåìïåðàòóðíîìó ïðèçíàêó “çàêàðòèðî-
âàíû” çîíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìàòåðèíñêèõ ïîðîä â
äàãèíñêèõ, áîðñêèõ è ïàëåîãåíîâûõ îòëîæåíèÿõ
(ðèñ. 5). Îñîáåííîñòü ïðåäñòàâëåííûõ ñõåìàòè÷åñ-
êèõ êàðò çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ âñåõ ñâèò è
òîëù õàðàêòåðíà ëàòåðàëüíàÿ èçìåí÷èâîñòü ñòåïå-
íè êàòàãåíåçà. Ìåñòîðîæäåíèÿ ÓÂ ïî ïëàíîâîìó
ïîëîæåíèþ è ñòðàòèãðàôè÷åñêîé ïðèóðî÷åííîñòè
âïîëíå “âïèñûâàþòñÿ” â çàêàðòèðîâàííóþ çîíàëü-
íîñòü. Òàê, Óôñêîå ãàçîíåôòÿíîå ìåñòîðîæäåíèå
ïðèóðî÷åíî ê ìàòåðèíñêèì ïîðîäàì ãàçà ïåðâîé
ãåíåðàöèè â äàãèíñêèõ îòëîæåíèÿõ. Ïîëÿðèíñêîå
íåôòÿíîå ìåñòîðîæäåíèå ïðèóðî÷åíî ê íåôòåìàòå-
ðèíñêèì ïîðîäàì â áîðñêèõ îòëîæåíèÿõ.

Ïî ðåçóëüòàòàì êàðòèðîâàíèÿ ìàòåðèíñêèõ ïî-
ðîä è çîí ôëþèäîìèãðàöèè â ìåëîâûõ îòëîæåíèÿõ
þãà Ñàõàëèíà âûäåëåíû ïåðñïåêòèâíûå ó÷àñòêè äëÿ
ïîèñêîâ çàëåæåé ïðåèìóùåñòâåííî ãàçà è ãàçîêîí-
äåíñàòà. Ó÷àñòêè ðàñïîëîæåíû âäîëü çîíû Öåíò-

Ðèñ. 3. Êàðòà òåïëîâîãî ïîòîêà èç ìåçîçîéñêî-ïàëåî-
çîéñêîãî îñíîâàíèÿ Ëóíñêîé âïàäèíû.
1 – èçîëèíèè çíà÷åíèé ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà (10-3 Âò/ì2),
îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî íà ðèñ. 2.

36 1
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ðàëüíî-Ñàõàëèíñêîãî ðàçëîìà, â ïðåäåëàõ Çàïàäíî-
Ñàõàëèíñêîãî ïîäíÿòèÿ, Àíèâñêîãî è Ìàêàðîâñêîãî
ïðîãèáîâ [3, 9].

Ïîñëåäíèìè èññëåäîâàíèÿìè [5, 12] ïî ðå-
çóëüòàòàì ãåîïëîòíîñòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âûÿâëå-
íà îïðåäåëåííàÿ ìåðèäèîíàëüíàÿ çîíàëüíîñòü, ñî-
ãëàñíî êîòîðîé íàèáîëüøèå ðàçóïëîòíåíèÿ ïðèñó-
ùè îñàäî÷íûì êîìïëåêñàì âåðõíåìåëîâîãî-êàéíî-
çîéñêîãî âîçðàñòà öåíòðàëüíîé è ôðîíòàëüíîé ÷à-
ñòè ìåëîâîé íàäâèãîâîé ïëàñòèíû. Ïðîñòðàí-
ñòâåííî ýòà çîíà ñîîòâåòñòâóåò Ëþòîãñêîé ìóëüäå
è Êàìûøîâîìó ïîäíÿòèþ. Â Àíèâñêîì ïðîãèáå
ðàçóïëîòíåíèÿ ïðèñóùè, â îñíîâíîì, èíòåðâàëó
âåðõíåìåëîâûõ îòëîæåíèé â ïîäíàäâèãîâîé è
ïðåäíàäâèãîâîé åãî ÷àñòÿõ. Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ
ïàëåîòåìïåðàòóð è ïî ëàòåðàëè, è ïî âåðòèêàëè
òàêæå ïîêàçûâàåò îïðåäåëåííóþ çîíàëüíîñòü. Â
Àíèâñêîì ïðîãèáå â ïðåäíàäâèãîâîé è ïîäíàäâè-
ãîâîé ÷àñòÿõ ðàçðåçà ÃÇÍ è íèæíÿÿ çîíà ãàçîîáðà-
çîâàíèÿ îòâå÷àþò, â îñíîâíîì, âåðõíåìåëîâîìó
ðàçðåçó. Ïî çàïàäíîìó êðûëó Ëþòîãñêîé ìóëüäû, â
ñòðóêòóðàõ Õîëìñêîé àíòèêëèíàëüíîé çîíû áîëü-
øàÿ ÷àñòü ðàçðåçà ìåëîâûõ îòëîæåíèé ïðîøëà
ãëàâíóþ ôàçó íåôòåîáðàçîâàíèÿ è, ñêîðåå âñåãî,
íàõîäèòñÿ íà ñòàäèè âòîðè÷íîé ãåíåðàöèè ãàçà.

Òàêèì îáðàçîì, âåðõíåìåëîâûå îòëîæåíèÿ
íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíû â ïðåä- è ïîäíàäâèãîâîé
îáëàñòè Àíèâñêîãî ïðîãèáà è â íàèáîëåå ïîãðó-
æåííîé ÷àñòè Ëþòîãñêîé ìóëüäû, à òàêæå â ñòðóê-
òóðàõ Íîâî-Òàìáîâñêîé è Áîëüøå-Õîëìñêîé àíòè-
êëèíàëåé.

Óñòàíîâëåííûå îñîáåííîñòè ãåîïëîòíîñòíîãî
ðàçðåçà è ãåîòåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà âåðõíåìåëîâûõ

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû ïàëåîòåêòîíè÷åñêèõ ðåêîíñòðóêöèé
è ïàëåîòåìïåðàòóðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âäîëü ðàñ÷åò-
íîãî ïðîôèëÿ 11 â Ëóíñêîé âïàäèíå.
1 – èçîòåðìû ñîâðåìåííûõ òåìïåðàòóð,°Ñ, 2 – èçîòåðìû ïà-
ëåîòåìïåðàòóð (â ñîâðåìåííîì ðàçðåçå – ìàêñèìàëüíûõ ïà-
ëåîòåìïåðàòóð), °Ñ, 3 – çîíà ãàçà ïåðâîé ãåíåðàöèè, 4 – ãëàâ-
íàÿ çîíà íåôòåîáðàçîâàíèÿ, 5 – çîíà ãàçà âòîðîé ãåíåðàöèè
è ãàçîêîíäåíñàòà, 6 – ãåîëîãè÷åñêèå ãðàíèöû, 7 – ýðîçèîí-
íûé ñðåç, 8 – ïàëåîáàññåéí îñàäêîíàêîïëåíèÿ, 9 – ìåçîçîé-
ñêî-ïàëåîçîéñêîå îñíîâàíèå Ëóíñêîé âïàäèíû, 10 – ñêâàæè-
íû è èõ íîìåðà.
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Ðèñ. 5. Ñõåìàòè÷åñêèå êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ïàëåîòåìïåðàòóð è ïðîãíîç çîí ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ìàòåðèíñêèõ ïîðîä â ïîäîøâå äàãèíñêèõ (À), áîðñêèõ (Á) è ïàëåîãåíîâûõ (Â) îòëîæåíèé Ëóíñêîé âïàäèíû.
1 – ïàëåîèçîòåðìû (°Ñ) çîíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìàòåðèíñêèõ ïîðîä: 2 – ãàçà ïåðâîé ãåíåðàöèè, 3 – íåôòè, 4 – ãàçà âòîðîé ãåíåðà-
öèè è êîíäåíñàòà. Îñòàëüíûå óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî íà ðèñ. 2.

îòëîæåíèé þãà Ñàõàëèíà ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü, ÷òî
÷àñòü Ñàõàëèíà, ðàñïîëîæåííàÿ çàïàäíåå Öåíòðàëü-
íî-Ñàõàëèíñêîãî ðàçëîìà, ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé
ñàìîñòîÿòåëüíûé ïîòåíöèàëüíî íåôòåãàçîíîñíûé
ðàéîí, ãäå ñóùåñòâåííàÿ ðîëü ïðè ïîèñêîâûõ ðàáî-
òàõ äîëæíà îòâîäèòüñÿ âåðõíåìåëîâûì îñàäî÷íûì
êîìïëåêñàì.

Ïåðñïåêòèâû íèæíåãî ýòàæà îñàäî÷íîãî ÷åõëà
þãà Ñàõàëèíà ïîäòâåðæäàåò îòêðûòèå íåáîëüøîãî
Ãåîðãèåâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ íåôòè â ïàëåîãåíîâûõ
îòëîæåíèÿõ Õîëìñêîé àíòèêëèíàëüíîé çîíû, â ðàç-
ðåçå êîòîðîé ïðèñóòñòâóþò íåôòåìàòåðèíñêèå ìåëî-
âûå îñàäî÷íûå ïîðîäû [20].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ ÑÐÅÄÍÅ-
ÀÌÓÐÑÊÎÉ ÂÏÀÄÈÍÛ

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé ìåòîäîì ãåîïëîòíîñò-
íîãî è ïàëåîòåìïåðàòóðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îñàäî÷-
íîãî ðàçðåçà èçó÷åíû â ðåãèîíàëüíî-çîíàëüíîì ïëà-
íå êîëëåêòîðñêèå ñâîéñòâà îñàäî÷íûõ îòëîæåíèé

Ïåðåÿñëàâñêîãî ãðàáåíà è èäåíòèôèöèðîâàíû èõ
íåôòåãàçîìàòåðèíñêèå òîëùè [2, 9].

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ íîðìàëüíûõ ïëîòíîñòíûõ ìî-
äåëåé ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ ïî ñêâàæèíàì
Âîëî÷àåâñêàÿ 1 (Â1), Åêàòåðèíîñëàâñêèå 1,2 (Å1, Å2)
áûëà ñîçäàíà áàçà äàííûõ ïåòðîôèçè÷åñêèõ ìàòåðè-
àëîâ, ïðîâåäåíî ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. Â
ðåçóëüòàòå êîððåëÿöèîííî-ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà
ïëîòíîñòè δ, ïîðèñòîñòè m è ãëóáèíû Í çàëåãàíèÿ
493 îáðàçöîâ êåðíà ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè δ(Í). Çàâè-
ñèìîñòè ïîñòðîåíû â âèäå ýêñïîíåíöèàëüíûõ êðèâûõ
δ(Í) = Â1-Â2×åõð(-Â3×Í), íàèáîëåå àäåêâàòíî îòðà-
æàþùèõ ñëåäñòâèå ïðîöåññîâ ëèòîñòàòè÷åñêîãî
óïëîòíåíèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ïîðîä êàæäîé èç òîëù ïðèìåíåíû ýìïè-
ðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè “ïëîòíîñòü–òåïëîïðîâîä-
íîñòü”.

Îñíîâíûå âûâîäû è ðåêîìåíäàöèè ïî ðåçóëüòà-
òàì ïðîãíîçà íåôòåãàçîíîñíîñòè Ïåðåÿñëàâñêîãî
ãðàáåíà ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùåìó.
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Ðèñ. 6. Ñîïîñòàâëåíèå ñåéñìîôàöèé îñàäêîíàêîïëåíèÿ
è çîí àíîìàëüíîãî ðàçóïëîòíåíèÿ âåðõíåìåëîâûõ îò-
ëîæåíèé Ïåðåÿñëàâñêîãî ãðàáåíà Ñðåäíåàìóðñêîé âïà-
äèíû.
1 – ðàñ÷åòíûå è ñåéñìè÷åñêèå ïðîôèëè, 2 – ãðàíèöû ôàöèé
ïàëåîäåëüòû, 3 – ôàöèè ïàëåîäåëüòû,  4 – ïðèáðåæíî-ìîðñ-
êèå ôàöèè, 5 – ïîãðóæåíèå ëîïàñòåé ïàëåîäåëüòû, 6 – èçî-
àíîìàëû ïëîòíîñòè (ã/ñì3), 7 – ïðîãíîçèðóåìûå çîíû êîë-
ëåêòîðîâ, 8 – ãëóáîêèå ñêâàæèíû: Å – Åêàòåðèíîñëàâñêèå,
Â – Âîëî÷àåâñêàÿ.

Ðèñ. 7. Ñõåìàòè÷åñêàÿ êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ãåîòåìïåðàòóð è çîí ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìàòåðèíñêèõ
ïîðîä â ïîäîøâå âåðõíåìåëîâûõ îòëîæåíèé Ïåðåÿñëàâñêîãî ãðàáåíà Ñðåäíåàìóðñêîé âïàäèíû.
1 – èçîòåðìû (°Ñ), 2 – ðàñïðîñòðàíåíèå ìàòåðèíñêèõ ïîðîä ãàçà ïåðâîé ãåíåðàöèè, 3 – ðàñïðîñòðàíåíèå íåôòåìàòåðèíñêèõ
ïîðîä. Îñòàëüíûå óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 6.
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Êàê ïåðñïåêòèâíûé â îòíîøåíèè íåôòåãàçîíîñ-
íîñòè ëèòîëîãè÷åñêèé êîìïëåêñ âûäåëåíà âîëî÷àåâ-
ñêàÿ òîëùà ïîçäíåìåëîâîãî âîçðàñòà (K2vl). Âûÿâëå-
íà ïðÿìàÿ ñâÿçü (ðèñ. 6) ìåæäó îòðèöàòåëüíûìè àíî-
ìàëèÿìè ïëîòíîñòè, óñòàíîâëåííûìè ïî ðåçóëüòàòàì
ãåîïëîòíîñòîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, è âûäåëåííûìè â
ðàçðåçå ïðåäïîëîæèòåëüíî âîëî÷àåâñêîé òîëùè ëèí-
çîâèäíûìè ñåéñìîôàöèàëüíûìè òåëàìè, êîòîðûå,
âåðîÿòíî, ÿâëÿþòñÿ îñàäêàìè êðóïíîé ïàëåîäåëüòû è
èìåþò ïåñ÷àíûé è ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûé ñîñòàâ, ÷òî
ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòü ýòè òåëà êàê ïðîíèöàåìûå
êîëëåêòîðû.

Ïî ðåçóëüòàòàì ãåîòåìïåðàòóðíîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ âûäåëåíû âåðîÿòíûå çîíû íåôòåãàçîîáðàçî-
âàíèÿ êàê ïî ïëîùàäè ðàçâèòèÿ ïðåäïîëîæèòåëüíî
âîëî÷àåâñêîé òîëùè (ðèñ. 7), òàê è ïî âûøåëåæà-
ùèì îòëîæåíèÿì. Îòìå÷åíà ïðèóðî÷åííîñòü ýòèõ
çîí ê íàèáîëåå ïîãðóæåííûì ÷àñòÿì ãðàáåíà. Ïðè
ýòîì â çîíó âîçìîæíîãî íåôòåîáðàçîâàíèÿ ïîïàäà-
þò, â îñíîâíîì, îñàäêè ïðèáðåæíî-ìîðñêèõ ôàöèé
âîëî÷àåâñêîé ñâèòû. Çäåñü êðîâëÿ òðèàñîâî-þðñ-
êîãî “ôóíäàìåíòà” íàõîäèòñÿ, ïî ãåîôèçè÷åñêèì
äàííûì,  íà ãëóáèíå 4.0–5.0 êì, êðîâëÿ âåðõíåìå-
ëîâûõ îòëîæåíèé – íà ãëóáèíå 1.4–1.8 êì, ìîù-
íîñòü âîëî÷àåâñêèõ îòëîæåíèé äîñòèãàåò 1.2–
1.4 êì. Ïðè íàëè÷èè ìèãðàöèè ôëþèäîâ èç íàèáî-
ëåå ïîãðóæåííîé ÷àñòè ãðàáåíà ïî âîññòàíèþ, ëè-
òîëîãè÷åñêèå òåëà ïàëåîäåëüòû ìîãóò âìåùàòü
ñêîïëåíèÿ íå òîëüêî ãàçà, íî è íåôòè. Ïîêðûøêà-
ìè ïðè ýòîì ìîãóò áûòü âíóòðèôîðìàöèîííûå, âå-
ðîÿòíî, ãëèíèñòûå îáðàçîâàíèÿ, îáëåêàþùèå ëèí-
çîâèäíûå òåëà è ñîçäàþùèå ñîáñòâåííî “õîëìèñ-
òûå” ñåéñìîôàöèè. Ïîêðûøêàìè ìîãóò áûòü è ïå-
ðåêðûâàþùèå êàéíîçîéñêèå îáðàçîâàíèÿ ÷åðíîðå-
÷åíñêîé ñâèòû ( ), âûäåðæàííûå ïî ïëîòíîñò-
íîìó ïàðàìåòðó.

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ îáúåêò, âû-
äåëÿåìûé â ðàéîíå ïåðåñå÷åíèÿ îïîðíîãî ïðîôèëÿ
ñ “ñåêóùèì” ñåéñìè÷åñêèì ïðîôèëåì. Âûäåëåííàÿ
çäåñü íàèáîëåå êîíòðàñòíàÿ ëîêàëüíàÿ îòðèöàòåëü-
íàÿ àíîìàëèÿ ïëîòíîñòè îïòèìàëüíî ñîâïàäàåò ñ
ëèíçîâèäíûìè ñåäèìåíòàöèîííûìè òåëàìè ïàëåî-
äåëüòû. Â ìåñòå ïåðåñå÷åíèÿ óêàçàííûõ ïðîôèëåé
ðåêîìåíäóåòñÿ çàëîæåíèå ïîèñêîâîé ñêâàæèíû.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ Â ÖÅÍÒÐÀËÜÍÎÉ
×ÀÑÒÈ ÇÀÏÀÄÍÎ-ÑÈÁÈÐÑÊÎÉ ÏËÈÒÛ

Íà òåêòîíè÷åñêîé êàðòå ïî êðîâëå äîþðñêèõ îò-
ëîæåíèé (ðèñ. 8) â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Çàïàäíî-Ñè-
áèðñêîé ïëèòû â çîíå, ðàñïîëîæåííîé ìåæäó Ñóðãóò-
ñêèì ñâîäîì íà âîñòîêå è Êðàñíîëåíèíñêèì è Ïî-
ëóéñêèì ñâîäàìè íà çàïàäå, îáîñîáëÿåòñÿ ñåðèÿ ïî-

ëîæèòåëüíûõ ñòðóêòóð, êîòîðàÿ âûäåëåíà â êà÷åñòâå
ñòðóêòóðû Þãîðñêîãî ñâîäà [4]. Äëÿ ìåçîçîéñêî-êàé-
íîçîéñêèõ îòëîæåíèé ðàññìàòðèâàåìàÿ òåððèòîðèÿ
âûäåëåíà êàê Þãîðñêàÿ çîíà íåôòåíàêîïëåíèÿ [14].
Ïî ñâîèì ðàçìåðàì ðàññìàòðèâàåìàÿ íåôòåïåðñïåê-
òèâíàÿ òåððèòîðèÿ àíàëîãè÷íà Ñóðãóòñêîìó, Êðàñíî-
ëåíèíñêîìó è Íèæíåâàðòîâñêîìó ñâîäàì – ãèãàíòñ-
êèì çîíàì íåôòåãàçîíàêîïëåíèÿ – è ìîæåò áûòü ñî-
ïîñòàâèìà ñ íèìè ïî ðåñóðñàì.
Ïðîãíîçèðîâàíèå çîí íåôòåãàçîíàêîïëåíèÿ â

îñíîâàíèè îñàäî÷íîãî ÷åõëà
Ïðîãíîç íåôòåãàçîíîñíîñòè äîïëèòíîãî êîìï-

ëåêñà Þãîðñêîãî ñâîäà ïîëó÷åí ïðè ìîäåëèðîâàíèè
ðåãèîíàëüíîãî ñåéñìîïðîôèëÿ XIII [11], ïåðåñåêàþ-
ùåãî âñå îñíîâíûå ñòðóêòóðû öåíòðàëüíîé ÷àñòè Çà-
ïàäíî-Ñèáèðñêîé ïëèòû.

Ïðîãíîçíîå ïëîòíîñòíîå êàðòèðîâàíèå êðîâëè
äîþðñêèõ îòëîæåíèé âûïîëíåíî ñ äèñêðåòíîñòüþ 5–
10 êì. Îñâåùåíà ïëîòíîñòíàÿ ñòðóêòóðà äîþðñêèõ îò-
ëîæåíèé äî ãëóáèíû 7 êì, ñ øàãîì äèñêðåòèçàöèè ïî
ãëóáèíå 0.7–1.0 êì. Ïðîãíîçíîå ïëîòíîñòíîå êàðòèðî-
âàíèå äîþðñêèõ îòëîæåíèé íà ãëóáèíàõ 4–7 êì âû-
ïîëíåíî ñ äèñêðåòíîñòüþ ïî ëàòåðàëè 15–30 êì. Ðàç-
óïëîòíåíèÿ è óïëîòíåíèÿ â ðàçðåçå âûäåëåíû ïî îòíî-
øåíèþ ê àïðèîðíûì çíà÷åíèÿì ïëîòíîñòè (ðèñ. 9).

Ðàçóïëîòíåíèÿ êðîâëè äîþðñêèõ îòëîæåíèé âû-
äåëåíû íà ó÷àñòêàõ Àé-Ïèìñêîãî âàëà, Ñåâåðî-Êà-
ìûíñêîé ñåäëîâèíû, Òóìàííîãî âàëà. Íàèáîëåå èí-
òåíñèâíîå ðàçóïëîòíåíèå ôèêñèðóåòñÿ óçêèì “îê-
íîì” íà çàïàäå Ñåâåðî-Êàìûíñêîé ñåäëîâèíû.
“Ñêâîçíóþ” ñòðóêòóðó (äî ãëóáèíû 6–7 êì), âûïîë-
íåííóþ, â îñíîâíîì, âåðîÿòíî, ïîðîäàìè ñ ïëîòíîñ-
òÿìè ñëàáîìåòàìîðôèçîâàííûõ îñàäêîâ èëè äåçèí-
òåãðèðîâàííûõ ïîðîä, èìååò êðóïíàÿ îáîñîáëåííàÿ
çîíà ðàçóïëîòíåíèÿ äîþðñêîãî êîìïëåêñà, ïðèóðî-
÷åííàÿ ê çàïàäíîé ÷àñòè Àé-Ïèìñêîãî âàëà, Ñåâåðî-
Êàìûíñêîé ñåäëîâèíå, Òóìàííîìó âàëó è âîñòî÷íîé
÷àñòè Âåðõíåëÿìèíñêîãî âàëà. Íàèáîëåå èíòåíñèâ-
íûì ðàçóïëîòíåíèåì õàðàêòåðèçóåòñÿ ó÷àñòîê Ñåâå-
ðî-Êàìûíñêîé ñåäëîâèíû. Ïîñëåþðñêèå îòëîæåíèÿ
ðàçóïëîòíåíû íà ó÷àñòêå âîñòî÷íûé ñêëîí Òóìàííî-
ãî âàëà – Ñåâåðî-Êàìûíñêàÿ ñåäëîâèíà – çàïàäíûé
ñêëîí Àé-Ïèìñêîãî âàëà.

Â âîñòî÷íîé ÷àñòè òåððèòîðèè èññëåäîâàíèé ñ
çîíîé ðàçóïëîòíåíèÿ äîþðñêîé òîëùè è ìåëîâûõ îò-
ëîæåíèé ïîëîæèòåëüíî êîððåëèðóþò ñêîïëåíèÿ ÓÂ.
Çäåñü ðàñïîëîæåíû Àé-Ïèìñêîå íåôòÿíîå ìåñòî-
ðîæäåíèå ñ çàëåæàìè â ñðåäíå-, âåðõíåþðñêîì è ìå-
ëîâîì íåôòåãàçîíîñíûõ êîìïëåêñàõ (ÍÃÊ) è Ñåâåðî-
Êàìûíñêîå ìåñòîðîæäåíèå ñ çàëåæàìè íåôòè â âåðõ-
íåþðñêîì è ìåëîâîì ÍÃÊ (ðèñ. 10À). Çàïàäíàÿ æå
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÷àñòü òåððèòîðèè (ñî÷ëåíåíèå Âåðõíåëÿìèíñêîãî è
Òóìàííîãî âàëîâ), ðàñïîëîæåííàÿ òàêæå íàä ðàçóï-
ëîòíåííûìè äîþðñêîé è ìåëîâîé òîëùàìè, ìîæåò
ÿâëÿòüñÿ ïåðñïåêòèâíîé çîíîé â îòíîøåíèè ñêîïëå-
íèÿ ÓÂ â þðñêîì è ìåëîâîì ÍÃÊ. Ðàçóïëîòíåííûå
òðèàñîâûå ýôôóçèâû êèñëîãî ñîñòàâà, îðãàíîãåííûå
èçâåñòíÿêè äåâîíà ìîãóò ñëóæèòü ðåçåðâóàðàìè äëÿ
íåôòåé (?), ãàçîêîíäåíñàòà è ãàçà, ãåíåðèðóåìûõ ãëè-
íèñòûìè ïðîñëîÿìè.

Ãåíåðàöèÿ íåôòè íà Èòüÿõñêîì ìåñòîðîæäå-
íèè ñâÿçàíà, âåðîÿòíî, ñ íåôòåìàòåðèíñêèìè îòëî-
æåíèÿìè âåðõíåþðñêîé òóòëåéìñêîé (tt) ñâèòû –
àíàëîãà áàæåíîâñêîé (bg) – è íèæíåþðñêèìè áèòó-
ìèíîçíûìè îòëîæåíèÿìè ðàäîìñêîé (rd) è òîãóðñ-
êîé (tg) ïà÷åê (ðèñ. 10Á). Çàëåæè ñôîðìèðîâàëèñü
â îòëîæåíèÿõ ñðåäíå- è âåðõíåþðñêîãî ÍÃÊ. Ðàç-

óïëîòíåííûå ìåëîâûå îòëîæåíèÿ, çàëåãàþùèå íàä
ýòèìè î÷àãàìè ãåíåðàöèè, èìåþò ïîòåíöèàëüíûå
àêêóìóëèðóþùèå âîçìîæíîñòè, â íèõ ìîãóò áûòü
îáíàðóæåíû çàëåæè íåôòè.

Íàä çîíîé ðàçóïëîòíåíèÿ âñåãî äîþðñêîãî
êîìïëåêñà, ïðèóðî÷åííîé ê ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñ-
òè Êðàñíîëåíèíñêîãî ñâîäà (Ðîãîæíèêîâñêèé âàë),
íàõîäèòñÿ Ðîãîæíèêîâñêîå íåôòÿíîå ìåñòîðîæäå-
íèå ñ çàëåæàìè ïî÷òè âî âñåõ ÍÃÊ þðû è íåîêîìà
(ðèñ. 10Â). Ïî-âèäèìîìó, îñíîâíûì èñòî÷íèêîì
íåôòè ýòèõ çàëåæåé ÿâëÿþòñÿ ïîòåíöèàëüíî ìàòå-
ðèíñêèå ïîðîäû òóòëåéìñêîé ñâèòû. Ïî ãëóáèíå
ïîëîæåíèÿ òóòëåéìñêàÿ ñâèòà “âîøëà” â ÃÇÍ. Ðà-
çóïëîòíåííàÿ ñòðóêòóðà ïîñëåþðñêèõ îòëîæåíèé
ñïîñîáñòâîâàëà ìèãðàöèè íåôòè â ëîâóøêè âèêó-
ëîâñêîé ñâèòû (vk1). Íåïîñðåäñòâåííîå ïðèìûêà-

Ðèñ. 8. Îáçîðíàÿ ñõåìà òåððèòîðèè èññëåäîâàíèé, íà îñíîâå [1].
1 – ãðàíèöû òåêòîíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ I ïîðÿäêà, 2 – ãðàíèöû âíóòðåííåãî ðàéîíèðîâàíèÿ òåêòîíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ I ïî-
ðÿäêà, 3 – ìåñòîðîæäåíèå ÓÂ (â ñòâîðå ãåîòðàâåðñà) è åãî íîìåð, 4 – ëèíèÿ ìîäåëèðóåìîãî ãåîòðàâåðñà, 5 – Þãîðñêèé
ñâîä. Ìåñòîðîæäåíèÿ: 471 – Ïîñíîêîðòñêîå,  407 – Ðîãîæíèêîâñêîå, 343 – Àïðåëüñêîå, 472 – Èòüÿõñêîå, 195 – Ñåâåðî-
Êàìûíñêîå, 176 – Àé-Ïèìñêîå, 388 – Íèæíåñîðòûìñêîå, 188 – Êîíèòëîðñêîå, 179 – Òåâëèíñêî-Ðóññêèíñêîå, 186 – Êîãà-
ëûìñêîå.
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Ðèñ. 9. Ãåîïëîòíîñòíàÿ ìîäåëü âäîëü ðåãèîíàëüíîãî ñåéñìîïðîôèëÿ XIII (ó÷àñòîê Þãîðñêîãî ñâîäà).
Ãðàôèêè ñèëû òÿæåñòè:  1 – íàáëþäåííîãî ïîëÿ, 2 – àïðèîðíîãî ðàçðåçà, 3 – ðàñ÷åòíîãî ðàçðåçà; 4 – ïîñëåþðñêèå îòëîæå-
íèÿ; ðàçóïëîòíåíèÿ (5) è óïëîòíåíèÿ (6) ïîñëåþðñêèõ îòëîæåíèé äî 0.05 ã/ñì3; 7 – þðñêèå îòëîæåíèÿ; 8 – äîþðñêèå îòëî-
æåíèÿ; ðàçóïëîòíåíèÿ äîþðñêèõ îòëîæåíèé (9–11) äî 0.05, íà 0.05–0.10 è 0.10–0.15 ã/ñì3, ñîîòâåòñòâåííî; 12 – áëîêèðîâêà
ðàçðåçà ïðè ìîäåëèðîâàíèè (ðàçáèâêà ðàçðåçà íà àïïðîêñèìèðóþùèå òåëà); 13 – ìåñòîðîæäåíèå ÓÂ è åãî íîìåð íà îáçîð-
íîé ñõåìå; 14 – “ðåïåðíàÿ” ñêâàæèíà.

íèå ê ìàòåðèíñêèì îòëîæåíèÿì òóòëåéìñêîé ñâèòû
ïëàñòîâ àáàëàêñêîé ñâèòû è âåðõíåé ïîäñâèòû òþ-
ìåíñêîé ñâèòû, îòñóòñòâèå íèæíåþðñêèõ îòëîæå-
íèé ñïîñîáñòâîâàëî ìèãðàöèè íåôòè â ëîâóøêè
ïëàñòîâ Þ0, Þ1, Þ2-5 è Tr. Ìàñøòàáíàÿ çîíà ðàç-
óïëîòíåíèÿ äîþðñêîãî êîìïëåêñà íà ó÷àñòêå Ðî-
ãîæíèêîâñêîãî âàëà ÿâëÿåòñÿ, ïî íàøåìó ìíåíèþ,
ñîñðåäîòî÷åíèåì ðåçåðâóàðîâ è ãåíåðèðóþùèõ
òîëù â ñëàáîìåòàìîðôèçîâàííûõ ïàëåîçîéñêèõ
òåððèãåííî-êàðáîíàòíûõ ïîðîäàõ è â òðåùèíîâà-
òî-êàâåðíîçíûõ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîäàõ. Çäåñü
êðóïíûé ðåçåðâ ðàñøèðåíèÿ ðåñóðñíîé áàçû Êðàñ-
íîëåíèíñêîãî íåôòåãàçîíîñíîãî ðàéîíà (ÍÃÐ) ñ
íåôòÿíûìè, ãàçîêîíäåíñàòíûìè è ãàçîâûìè çàëå-
æàìè â äîþðñêîì ðàçðåçå íà ãëóáèíàõ 2.5–4.5 êì.

Âûïîëíåííûé ïðîãíîç íàõîäèò ïðàêòè÷åñêîå
ïîäòâåðæäåíèå â ðåçóëüòàòàõ ãëóáîêîãî áóðåíèÿ íà
Ðîãîæíèêîâñêîé ïëîùàäè. Ïëàñò Tr íà Ðîãîæíèêîâñ-

êîì ëèöåíçèîííîì ó÷àñòêå (ËÓ) ââåäåí â îïûòíî-
ïðîìûøëåííóþ ðàçðàáîòêó (â 2005–2006 ãã.). Ïðîáó-
ðåíî 70 ñêâàæèí, âñêðûâøèõ 11 êì äîþðñêèõ ïîðîä.
Èç íèõ îêîëî 3.5 êì ÿâëÿþòñÿ ïî ðàçëè÷íûì ïðèçíà-
êàì êîëëåêòîðàìè [16].

Ëîêàëèçàöèÿ ïðîãíîçíûõ ðåñóðñîâ
îñàäî÷íûõ êîìïëåêñîâ

Öåëü èññëåäîâàíèé – âûÿâëåíèå, êàðòèðîâà-
íèå è èçó÷åíèå äèíàìèêè â ãåîëîãè÷åñêîì âðåìåíè
î÷àãîâ ãåíåðàöèè íåôòè òóòëåéìñêîé (K1b–J3 tt,
142–151 ìëí ëåò) è øåðêàëèíñêîé (J1 p-t, 185–196
ìëí ëåò) ñâèò Âåðõíåëÿìèíñêîãî âàëà, ðàñïîëî-
æåííîãî â çàïàäíîé è öåíòðàëüíîé ÷àñòÿõ Þãîðñ-
êîé çîíû íåôòåíàêîïëåíèÿ (ðèñ. 8). Ýòè ñâèòû ÿâ-
ëÿþòñÿ îñíîâíûìè ïîòåíöèàëüíî íåôòåìàòåðèíñ-
êèìè òîëùàìè, íàêîïèâøèìè è ñîõðàíèâøèìè
çíà÷èòåëüíûå ìàññû ñàïðîïåëåâîãî è ñìåøàííîãî
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ðàññåÿííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (ÐÎÂ), áëàãî-
ïðèÿòíîãî äëÿ ãåíåðàöèè íåôòÿíûõ óãëåâîäîðîäîâ.

Â ðåçóëüòàòå íåôòåðàçâåäî÷íûõ ðàáîò â ïðå-
äåëàõ Âåðõíåëÿìèíñêîãî âàëà îòêðûòî 6 ìåëêèõ
íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé. Íà ñåìè ïëîùàäÿõ âû-
ïîëíåíû ïîèñêîâûå ðàáîòû ðàçíîé ñòåïåíè äå-
òàëüíîñòè. Ïîýòîìó èññëåäîâàíèÿ, õàðàêòåðèçóþ-
ùèå ëîêàëèçàöèþ ïðîãíîçíûõ ðåñóðñîâ óãëåâîäî-
ðîäîâ, èìåþò íåïîñðåäñòâåííûé íåôòåïîèñêîâûé
èíòåðåñ.

Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ïî ãåîòåìïåðàòóð-
íîìó êðèòåðèþ âûäåëåíû ïàëåîî÷àãè ãåíåðàöèè íå-
ôòè â òóòëåéìñêîé è øåðêàëèíñêîé (ðàäîìñêàÿ è òî-
ãóðñêàÿ ïà÷êè) ñâèòàõ [13]. Ïî ïàëåîñòðóêòóðíûì
êàðòàì êðîâëè áàæåíîâñêîé è øåðêàëèíñêîé ñâèò
îïðåäåëåíû îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ìèãðàöèè ÓÂ-
ôëþèäîâ. Ïðèíÿòî, ÷òî ÐÎÂ áàæåíîâñêîé ñâèòû ÿâ-
ëÿåòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì íåôòè äëÿ ìåëîâîãî è
âåðõíåþðñêîãî ÍÃÊ, à ÐÎÂ øåðêàëèíñêîé – äëÿ
ñðåäíå-íèæíåþðñêèõ è ïàëåîçîéñêîãî ÍÃÊ.

Ïîñòðîåí ðÿä ñõåìàòè÷åñêèõ êàðò: ïëîòíîñòè
ãëóáèííîãî òåïëîâîãî ïîòîêà (ðèñ. 11), ïëîòíîñòè ïî-
âåðõíîñòíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà, ìîùíîñòåé ïîñëå-
þðñêèõ îòëîæåíèé, òóòëåéìñêîé è øåðêàëèíñêîé
ñâèò, ïîëîæåíèÿ î÷àãîâ ãåíåðàöèè è íàïðàâëåíèé
âîçìîæíîé ìèãðàöèè áàæåíîâñêèõ (ðèñ. 12) è øåðêà-
ëèíñêèõ íåôòåé íà êëþ÷åâûå âðåìåíà òåðìè÷åñêîé è
òåêòîíè÷åñêîé èñòîðèè ìàòåðèíñêèõ îòëîæåíèé è
ïëàñòîâ-êîëëåêòîðîâ (62, 55, 38, 5 ìëí ëåò íàçàä è ñî-
âðåìåííîå ñîñòîÿíèå). Íà êëþ÷åâûå âðåìåíà îïðåäå-
ëåíû ïàëåîïëîùàäè íåôòåñáîðà äëÿ 13 çîí ïîòåíöè-

àëüíîé àêêóìóëÿöèè (ëîêàëèçàöèè) íåôòè â ìåëîâîì,
þðñêèõ è ïàëåîçîéñêîì ÍÃÊ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñâîäÿòñÿ ê
ñëåäóþùåìó:

1. Óñòàíîâëåíà òåíäåíöèÿ ïðÿìîé ïðîñòðàí-
ñòâåííîé êîððåëÿöèè (ðèñ. 11) âåëè÷èíû ïëîòíîñòè
ãëóáèííîãî òåïëîâîãî ïîòîêà ñ íåôòåíàñûùåííîñ-
òüþ îñàäî÷íûõ êîìïëåêñîâ (äåáèòàìè íåôòè ïîèñêî-
âî-ðàçâåäî÷íûõ ñêâàæèí).

2. Óñòàíîâëåíû ðàçíîé ñòåïåíè èíòåíñèâíîñòè
è âðåìåíè äåéñòâèÿ î÷àãè ãåíåðàöèè íåôòè â áàæå-
íîâñêîé è øåðêàëèíñêîé ñâèòàõ öåíòðàëüíîé ÷àñòè
Þãîðñêîé çîíû íåôòåíàêîïëåíèÿ. Òåìïåðàòóðû â
î÷àãàõ áàæåíîâñêîé ñâèòû ìîãóò ïðåâûøàòü 105 °Ñ,
çàðîæäåíèå î÷àãîâ ïðîèñõîäèëî 60–50 ìëí ëåò íà-
çàä (ðèñ.12à), äîëãîæèâó÷åñòü î÷àãîâ – 60–45 ìëí
ëåò. Òåìïåðàòóðû â î÷àãàõ øåðêàëèíñêîé ñâèòû ìî-
ãóò ïðåâûøàòü 115 °Ñ, çàðîæäåíèå î÷àãîâ ïðîèñõî-
äèëî 60–40 ìëí ëåò íàçàä, äîëãîæèâó÷åñòü î÷àãîâ –
60–35 ìëí ëåò. 38 ìëí ëåò íàçàä – âðåìÿ ìàêñèìàëü-
íîãî ïðîãðåâà ìàòåðèíñêèõ îòëîæåíèé. Â ýòî âðåìÿ,
ïî-âèäèìîìó, íåôòåãåíåðàöèÿ ïðîèñõîäèëà âî âñåì
îáúåìå áàæåíîâñêîé ñâèòû (ðèñ. 12â) è íà âñåé ïëî-
ùàäè ðàñïðîñòðàíåíèÿ øåðêàëèíñêîé ñâèòû.

3. Çà âñþ èñòîðèþ íåôòåãåíåðàöèè ïàëåîñòðóê-
òóðíàÿ îáñòàíîâêà ìåëîâîãî, þðñêèõ è ïàëåîçîéñêî-
ãî ÍÃÊ îùóòèìî ìåíÿëàñü, ÷òî ïðèâîäèëî ê èçìåí-
÷èâîñòè ðàçìåðîâ ïàëåîïëîùàäåé íåôòåñáîðà äëÿ
îòäåëüíûõ çîí àêêóìóëÿöèè íåôòè Âåðõíåëÿìèíñêî-
ãî âàëà. Ïîýòîìó ïîèñêîâûå ïåðñïåêòèâû îòäåëüíûõ
çîí àêêóìóëÿöèè (ëîêàëèçàöèè) íåôòè îïðåäåëåíû

Ðèñ. 11. Ñõåìàòè÷åñêàÿ êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà ÷åðåç ïîâåðõíîñòü äîþðñ-
êîãî îñíîâàíèÿ  Âåðõíåëÿìèíñêîãî âàëà.
1 – ìåñòîðîæäåíèå è åãî íîìåð íà êàðòå, 2 – ïëîùàäü íåôòåïîèñêîâîãî áóðåíèÿ è åå íîìåð íà êàðòå, 3 – ïîèñêîâî-ðàçâåäî÷-
íàÿ ñêâàæèíà, 4 – êîíòóð òåððèòîðèè ïîñòðîåíèÿ ïðîãíîçíûõ êàðò, 5 – èçîëèíèè çíà÷åíèé ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà
(ìÂò/ì2). Ìåñòîðîæäåíèÿ ÓÂ: 1 – Öåíòðàëüíîå, 2 – Íàçûìñêîå, 3 – Òóíêîðñêîå, 4 – Àïðåëüñêîå, 5 – Èòüÿõñêîå, 6 – Òîðòà-
ñèíñêîå. Ïëîùàäè íåôòåïîèñêîâîãî áóðåíèÿ: 1 – Âåðõíåíàçûìñêàÿ, 2 – Âîñòî÷íî-Ðîãîæíèêîâñêàÿ, 3 – Òàòüåãàíñêàÿ, 4 –
Ïàíëîðñêàÿ, 5 – Ñåâåðî-Àïðåëüñêàÿ, 6 – Çàïàäíî-Óíëîðñêàÿ, 7 – Óíëîðñêàÿ, 8 – Ñåâåðî-Ñàíëîðñêàÿ.
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19Îöåíêà íåôòåãàçîíîñíîñòè îñàäî÷íûõ áàññåéíîâ

èíòåãðàëüíûì ïîêàçàòåëåì, çàâèñÿùèì îò ðàçìåðîâ
ïàëåîïëîùàäåé íåôòåñáîðà, ïàëåîòåìïåðàòóð è âðå-
ìåíè äåéñòâèÿ î÷àãîâ ãåíåðàöèè.

Ëîêàëèçàöèÿ ïðîãíîçíûõ ðåñóðñîâ þðñêîé íå-
ôòè Âåðõíåëÿìèíñêîãî âàëà ïîçâîëÿåò ðàíæèðî-
âàòü ïî ñòåïåíè ïåðñïåêòèâíîñòè ðàçâåäî÷íûå è
ïîèñêîâûå ïëîùàäè ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ðàöèî-
íàëüíàÿ î÷åðåäíîñòü äîðàçâåäêè ìåñòîðîæäåíèé
íà ìåëîâîé è âåðõíåþðñêèé ÍÃÊ: 1 – Àïðåëüñêîå;
2 – Íàçûìñêîå; 3 – Òóíêîðñêîå; 4 – Èòüÿõñêîå; 5 –
Òîðòàñèíñêîå. Ðàöèîíàëüíàÿ î÷åðåäíîñòü äîðàç-
âåäêè ìåñòîðîæäåíèé íà ñðåäíåþðñêèé, íèæíåþð-
ñêèé è ïàëåîçîéñêèé ÍÃÊ: 1 – Àïðåëüñêîå; 2 –
Òîðòàñèíñêîå. Ðàöèîíàëüíàÿ î÷åðåäíîñòü äåòàëè-
çàöèè ïîèñêîâûõ ïëîùàäåé íà ìåëîâîé è âåðõíå-
þðñêèé ÍÃÊ: 1 – Âåðõíåíàçûìñêàÿ; 2 – Óíëîðñêàÿ;
3 – Çàïàäíî-Óíëîðñêàÿ; 4 – Ñåâåðî-Àïðåëüñêàÿ; 5 –
Ïàíëîðñêàÿ. Ðàöèîíàëüíàÿ î÷åðåäíîñòü äåòàëèçà-
öèè ïîèñêîâûõ ïëîùàäåé íà ñðåäíåþðñêèé, íèæ-
íåþðñêèé è ïàëåîçîéñêèé ÍÃÊ: 1 – Âåðõíåíàçûì-
ñêàÿ; 2 – Ïàíëîðñêàÿ. Ðàöèîíàëüíàÿ î÷åðåäíîñòü
ïîñòàíîâêè ïîèñêîâ (íîâûå ïëîùàäè) íà ñðåäíå-
þðñêèé, íèæíåþðñêèé è ïàëåîçîéñêèé ÍÃÊ â ïî-
ëîñå âûêëèíèâàíèÿ øåðêàëèíñêèõ îòëîæåíèé: 1 –
ñåâåðî-âîñòî÷íàÿ ÷àñòü âàëà; 2 – öåíòðàëüíàÿ
÷àñòü âàëà.

Âûïîëíåííûé ïðîãíîç â ïðåäåëàõ Âåðõíåëÿ-
ìèíñêîãî âàëà õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èñ-
ñëåäîâàíèÿ 37 ïðîáóðåííûõ çäåñü ñêâàæèí [13].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

1. Óñòàíîâëåííûå îñîáåííîñòè ãåîïëîòíîñòíîãî
ðàçðåçà è ãåîòåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ïàëåîãåíîâûõ è
âåðõíåìåëîâûõ îòëîæåíèé Ñàõàëèíà è Ïðèàìóðüÿ
ðàñøèðÿþò ïåðñïåêòèâû ðåñóðñíîé áàçû è îòêðûòèÿ
íîâûõ ìåñòîðîæäåíèé íåôòè è ãàçà â Äàëüíåâîñòî÷-
íîì ðåãèîíå.

2. Âûïîëíåííûé ïðîãíîç çîí íåôòåãàçîíàêîïëå-
íèÿ â äîþðñêîì ðàçðåçå öåíòðàëüíîé ÷àñòè Çàïàäíî-
Ñèáèðñêîé ïëèòû è ëîêàëèçàöèÿ î÷àãîâ ãåíåðàöèè
þðñêèõ íåôòåé ïîçâîëÿþò äàòü ïîëîæèòåëüíóþ
îöåíêó ïåðñïåêòèâ íîâîãî êðóïíîãî íåôòåïðîìûñëî-
âîãî îáúåêòà – Þãîðñêîãî ñâîäà.

3. Ïðîäåìîíñòðèðîâàííûå íåôòåãåîëîãè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ ôóíäàìåíòà è íèæíèõ ýòàæåé îñàäî÷-

íîãî ÷åõëà íà îñíîâå ãåîïëîòíîñòíîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ è ïàëåîòåìïåðàòóðíîãî àíàëèçà ïðîâåäåíû â
ïðåäåëàõ ñòðóêòóð ðàçíîãî òåêòîíè÷åñêîãî ïëàíà, ñ
ðàçíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà è
âîçðàñòíûìè ïàðàìåòðàìè. Ïðè ýòîì âî âñåõ ñëó÷àÿõ
ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä è òåõíîëîãèÿ èññëåäîâàíèé
ïðàêòè÷åñêè îäíè, ÷òî ïîäòâåðæäàåò èõ èçâåñòíóþ
óíèâåðñàëüíîñòü.

4. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà ýôôåêòèâíûì ïðèìå-
íåíèå èçëîæåííîé ìåòîäèêè äëÿ ïðîãíîçíî-ïîèñêî-
âîé îöåíêè ìàëîèçó÷åííûõ îñàäî÷íûõ áàññåéíîâ è
ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ óðîâíåé Äàëüíåâîñòî÷íîãî ðåãè-
îíà, Âîñòî÷íîé è Çàïàäíîé Ñèáèðè.
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R.Yu. Gulenok, V.I. Isaev, V.Yu. Kosygin, G.A. Lobova, V.I. Starostenko

Estimation of oil-and-gas potential of sedimentary basins of the Far East and West Siberia
from gravimetry and geothermy data

Oil geology interpretation of results of geodensity, geothermal and paleotectonic modeling of some sedimentary
basins of the Far East region and the central part of West Siberia was made. Estimation was carried out of the
prospects of Paleogene and Upper Cretaceous potentially oil-and-gas complexes of the Lunsk, Makarovsk,
Aniva troughs, West Sakhalin rise, and the Middle Amur intermountain depression. A forecast was made of
zones of petroleum accumulation in the preplate complex, and localization of the centers of Jurassic oil generation
was defined at a new large oil field of the central part of the West Siberian plate - Yugorskiy arch. Experience
in oil geology modeling within the structures of different tectonic plan, material composition and deposit age
makes it possible to recommend the accepted methodical approach and technology of gravimetry and geothermy
interpretation as universal and effective.

Key words: gravimetry, geothermy, oil geology interpretation, Sakhalin, Priamurye, West Siberia.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Êèíåìàòèêà ñèñòåìû òåêòîíè÷åñêèõ ïëèò Çåì-
ëè â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî èçó÷àåòñÿ íà îñíîâå
äàííûõ êîñìè÷åñêîé ãåîäåçèè. Äëÿ ðàçíûõ ãåîëî-
ãè÷åñêèõ ýïîõ âçàèìîäåéñòâèå ïëèò ðàññìàòðèâà-
åòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàëåîìàãíèòíîãî ìåòîäà.
Íà íàø âçãëÿä, èíòåðåñíî ñðàâíèòü äàííûå äâóõ ìå-
òîäîâ íà ïðèìåðå îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ îáðàì-
ëåíèÿ Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû. Ñîâðåìåííûé ýòàï
ðàññìàòðèâàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì GPS ìåòîäà íà
ïðèìåðå âçàèìîäåéñòâèÿ ñåâåðíîé ÷àñòè Àçèè è åå
þæíîãî îáðàìëåíèÿ – Àìóðñêîé ïëèòû. Îòíîñè-
òåëüíûå âðàùåíèÿ â ìåçîçîå àíàëèçèðóþòñÿ ïàëåî-
ìàãíèòíûì ìåòîäîì. Äåôîðìàöèè ñ ìåçîçîÿ äî ñî-
âðåìåííîñòè ïðîèñõîäèëè ïî ãðàíèöàì Ñèáèðñêîãî

äîìåíà. Ïàðàìåòðû âðàùåíèÿ (ïîëîæåíèå Ýéëåðîâà
ïîëþñà è ñêîðîñòè), ïîëó÷åííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ
ãåîëîãè÷åñêèõ ýïîõ, ìîãóò äàòü âàæíóþ èíôîð-
ìàöèþ î òåíäåíöèÿõ â ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèè Çåì-
ëè. Ïðåäñòàâëåíèÿ î äâèæåíèÿõ âíóòðè Åâðàçèéñ-
êîé ïëèòû îïðåäåëÿþò ïîÿâëåíèå çåìëåòðÿñåíèé
îïðåäåëåííîãî òèïà íà âíóòðèïëèòíûõ ãðàíèöàõ.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÌÅÒÎÄÀ ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÎÉ
ÃÅÎÄÅÇÈÈ ÏÐÈ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÈ ÏËÈÒÍÛÕ È

ÊÎÑÅÉÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÕ ÄÂÈÆÅÍÈÉ

Ðàññìîòðèì ñîâðåìåííûå ïëèòíûå äâèæåíèÿ,
èñïîëüçóÿ èìåþùèåñÿ êèíåìàòè÷åñêèå ìîäåëè [34,
36, 41, 42, 56], è ïðîàíàëèçèðóåì èõ íà ïðèìåðå
Åâðàçèè. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû íåêîòîðûå èç èçâåñ-
òíûõ ìîäåëåé âðàùåíèÿ Åâðàçèè.

Î ÏÀÐÀÌÅÒÐÀÕ ÂÐÀÙÅÍÈß CÈÁÈÐÑÊÎÃÎ ÄÎÌÅÍÀ È ÅÃÎ ÂÎÑÒÎ×ÍÎÃÎ
ÎÁÐÀÌËÅÍÈß Â ÐÀÇËÈ×ÍÛÅ ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÝÏÎÕÈ

Â.Þ. Òèìîôååâ1, À.Þ. Êàçàíñêèé1, Ä.Ã. Àðäþêîâ1, Ä.Â. Ìåòåëêèí1, Ï.Þ. Ãîðíîâ2,
Í.Â. Øåñòàêîâ3,4, Å.Â. Áîéêî1, À.Â. Òèìîôååâ1, Ã.Ç. Ãèëüìàíîâà2

ÓÄÊ (528.2:629.72:550.384) (571)

Ïðîâåäåí àíàëèç äâèæåíèÿ òåêòîíè÷åñêèõ áëîêîâ Çåìëè â îáëàñòè ñî÷ëåíåíèÿ Åâðàçèéñêîé ïëèòû
ñ åå îêðóæåíèåì. Ðàññìîòðåí ñîâðåìåííûé ýòàï ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ êîñìè÷åñêîé ãåîäåçèè è
ñåéñìîëîãèè. Äëÿ Åâðàçèè ðàññìîòðåíû ìîäåëè òâåðäîòåëüíîãî ïëèòíîãî äâèæåíèÿ. Ïðèâåäåí ïðè-
ìåð èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè Åâðàçèè (ñåâåðíîé ÷àñòè Àçèè) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ âðàùåíèÿ
åå þæíîãî îáðàìëåíèÿ – Àìóðñêîé ïëèòû – íà îñíîâå GPS äàííûõ ïî Äàëüíåìó Âîñòîêó (Ñèõîòý-
Àëèíñêèé ïðîôèëü) è Çàáàéêàëüþ. Èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè Àìóðñêîé ïëèòû ïðîèëëþñòðèðîâàíî
äëÿ çîíû ðàñòÿæåíèÿ íà çàïàäíîé åå ãðàíèöå – âïàäèíû îçåðà Áàéêàë â ýïîõó Êóëòóêñêîãî çåìëåòðÿ-
ñåíèÿ (Ì = 6.3, 27.08.2008). Ïî ïàëåîìàãíèòíûì äàííûì îïðåäåëåí ïîëþñ âðàùåíèÿ Ñèáèðñêîãî
êðàòîíà îòíîñèòåëüíî åãî ñêëàä÷àòîãî îáðàìëåíèÿ â òå÷åíèå ìåçîçîÿ è ñäåëàíà îöåíêà êèíåìàòè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Íåèçìåííîå ïîëîæåíèå ïîëþñà âðàùåíèÿ â îòíîñèòåëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò
ñ êîíöà ïàëåîçîÿ ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîñòîÿíñòâå âðàùåíèÿ Ñèáèðñêîãî äîìåíà
â ñòðóêòóðå Åâðàçèéñêîé ïëèòû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âðàùåíèå òåêòîíè÷åñêèõ ïëèò, ñîâðåìåííûé ýòàï, ìåçîçîé, GPS ìåòîä, ïàëåî-
ìàãíèòíûé ìåòîä, Ñèáèðñêèé äîìåí, Åâðàçèéñêàÿ ïëèòà.



Òèìîôååâ, Êàçàíñêèé è äð.22

Ìîäåëü NNR-Nuvel-1a ïîñòðîåíà ïî êîìïëåêñó
ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèõ äàííûõ. Ìîäåëè APKIM-
2000 è SOPAC-2008 – ýòî îáîáùåíèå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ GPS äàííûõ ïîñòîÿííûõ ñòàíöèé Åâðàçèè
çà ïåðèîä 2000–2008 ãã. Îñîáåííîñòüþ äâóõ ïîñ-
ëåäíèõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè àíàëèçå èñ-
ïîëüçîâàíû äàííûå ïî âñåì èìåþùèìñÿ ñòàíöèÿì,
âêëþ÷àÿ äàííûå äëÿ öåíòðàëüíîé è þæíîé ÷àñòåé
Àçèè, ãäå ðàçâèâàåòñÿ àêòèâíûé òåêòîíè÷åñêèé
ïðîöåññ, îòðàæàþùèéñÿ â ñîâðåìåííûõ çåìëåòðÿ-
ñåíèÿõ ðåãèîíà [10, 33, 37, 38, 55]. Òàêæå ñëåäóåò
ó÷èòûâàòü íåðàâíîìåðíîñòü ïîêðûòèÿ êîíòèíåíòà
ñåòüþ ïîñòîÿííûõ GPS ñòàíöèé. Ïðè àíàëèçå àê-
òèâíûõ ïðîöåññîâ â öåíòðàëüíîé è þæíîé ÷àñòÿõ
Àçèè èññëåäîâàòåëè îáû÷íî èñïîëüçóþò èíôîðìà-
öèþ ïî ñåâåðíîé íåäåôîðìèðóåìîé ÷àñòè Åâðàçèè
[18, 38, 47, 49, 58, 59]. Ïðè ýòîì êàæäûé àâòîð ñî-
çäàåò ñâîþ ìîäåëü äëÿ îòäåëüíîé ýïîõè íàáëþäå-
íèé. Ó÷èòûâàÿ ýòî ïðè àíàëèçå äàííûõ ïî þãó Ñè-
áèðè è Äàëüíåãî Âîñòîêà, íàì ïðèøëîñü âíèìà-
òåëüíî ðàññìîòðåòü ìîäåëüíûå îöåíêè è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå ïî ïîñòîÿííûì ñòàíöèÿì ñåâå-
ðà Àçèè. Ïðè ýòîì ìû ñòàðàëèñü íå îïèðàòüñÿ íà
äàííûå ñòàíöèé, ðàñïîëîæåííûõ â çîíå ìíîãîëåò-
íåé ìåðçëîòû. Ïîäðîáíî íàø ïîäõîä ê ïîñòðîå-
íèþ ìîäåëè Åâðàçèè èçëîæåí â ñòàòüå [29]. Ãëàâ-
íîå çäåñü – ýòî âûäåëåíèå íåäåôîðìèðóåìîé ÷àñòè
ïëèòû. Ïðè ïðîâåðêå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ñòàòèñòè÷åñêèõ îöå-
íîê [60]. Â öåëîì, ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî ñîâðåìåí-
íûé óðîâåíü ðàçâèòèÿ GPS ìåòîäà äàåò îøèáêó â
îïðåäåëåíèè ñêîðîñòè ñìåùåíèé ïóíêòîâ íàáëþ-
äåíèé ± 1 ìì/ãîä, ÷òî è îïðåäåëÿåò â äàëüíåéøåì
óðîâåíü îøèáêè â ïîëîæåíèè ïîëþñà âðàùåíèÿ.

Êàê èçâåñòíî, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé ãîðè-
çîíòàëüíûõ ñìåùåíèé îòäåëüíîãî ïóíêòà ñ êîîðäèíà-
òàìè ϕ è λ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

∂ϕ/∂τ = R⋅ω⋅cos (Φ)⋅sin (λ−Λ) (1)
∂λ/∂t = R⋅ω⋅[sin (Φ) – cos (λ−Λ)⋅tg (ϕ)⋅cos (Φ)],

ãäå Φ, Λ, ω – êîîðäèíàòû ïîëþñà âðàùåíèÿ ïëèòû è
åå ñêîðîñòü, R – ðàäèóñ Çåìëè.

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (1) è ñîñòàâèâ ñèñòå-
ìó óðàâíåíèé, ìîæíî ïîëó÷èòü ïàðàìåòðû ïîëþñà

âðàùåíèÿ. Íàìè äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàíà ìîäåëü
AR-IR-2006 (òàáë. 1). Èñïîëüçîâàíèå äàííûõ, ïî-
ëó÷åííûõ íà çàïàäíîì è âîñòî÷íîì ôëàíãàõ Àìóð-
ñêîé ïëèòû, ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî îöåíèòü ïîëî-
æåíèå ïîëþñà Ýéëåðà. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ âðàùåíèÿ Àìóðñêîé ïëèòû áûëè óòî÷íå-
íû ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ, ïîëó÷åííûõ äî
2008 ã. íà Äàëüíåì Âîñòîêå (Ñèõîòý-Àëèíñêèé
ïðîôèëü) è â Çàáàéêàëüå [6, 30, 61]. Ðåçóëüòàòû
àíàëèçà äàííûõ ïî îòäåëüíûì ñòàíöèÿì Ñèõîòý-
Àëèíñêîãî ïðîôèëÿ (áàçîâàÿ ñòàíöèÿ Çìåéêà, êîä
ñòàíöèè – ZMEY è ñòàíöèÿ ïðîôèëÿ Áîëüøàÿ Óñ-
ñóðêà, êîä ñòàíöèè – BURS) ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 1
à, á. Ñòàíöèè ïðîôèëÿ çàëîæåíû â êîðåííûõ ñêàëü-
íûõ ïîðîäàõ. Òîëüêî íà áàçîâîé ñòàíöèè (ZMEY)
áåòîííûé ïîñòàìåíò ïëîùàäüþ 0.5 ì2 è ãëóáèíîé
2.7 ì ðàñïîëîæåí â îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ (ãëèíû,
àëåâðîëèòû). Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ñåçîííîãî âëèÿíèÿ
èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü åæåãîäíî â ïåðèîä ñ 15
ñåíòÿáðÿ ïî 15 îêòÿáðÿ. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïîëó-
÷åíî ïîëîæåíèå ïîëþñà âðàùåíèÿ ïëèòû îòíîñè-
òåëüíî Åâðàçèè: 57.0° N è 117.3° E; ω = 0.088°/ìëí
ëåò, ÷òî â ïðåäåëàõ îøèáêè ñîâïàäàåò ñ íàøèì
ïðåäûäóùèì îïðåäåëåíèåì [29].

Ñâîäêà îïðåäåëåíèé ïàðàìåòðîâ âðàùåíèÿ
Àìóðñêîé ïëèòû ïî äàííûì GPS èçìåðåíèé, ñåéñ-
ìîëîãèè è ÷åòâåðòè÷íîé ãåîëîãèè ïðèâåäåíà â
òàáë. 2. Îøèáêà îïðåäåëåíèÿ øèðîòû ó ðàçíûõ àâ-
òîðîâ êîëåáëåòñÿ îò 0.5° äî 6° (ïî GPS îïðåäåëå-
íèÿì äî 2°), îøèáêà äîëãîòû – îò 0.7° äî 33° (ïî
GPS îïðåäåëåíèÿì äî 4°), îøèáêà ñêîðîñòè – äî
0.100 ãðàä./ìëí ëåò (ïî GPS îïðåäåëåíèÿì – äî
0.02 ãðàä./ìëí ëåò). Èñêàæåíèå è ðàçáðîñ ðåçóëüòà-
òîâ àíàëèçà ñåéñìîëîãè÷åñêèõ äàííûõ âûçâàíû
ðåäêîcòüþ ñåéñìîëîãè÷åñêîé ñåòè ñòàíöèé è ñëà-
áîé èçó÷åííîñòüþ ñòðîåíèÿ çåìíîé êîðû. Îòìå-
òèì, ÷òî ïî äàííûì GPS íàáëþäåíèé ïîëó÷åíà
î÷åíü ìàëàÿ âåëè÷èíà âåêòîðîâ ñìåùåíèÿ Àìóðñ-
êîé ïëèòû îòíîñèòåëüíî Åâðàçèéñêîé (1–3 ìì â
ãîä). Íàëè÷èå ðàçëîìîâ â âîñòî÷íîé ÷àñòè ïëèòû,
íàïðèìåð, Òàí-Ëó è Öåíòðàëüíîãî Ñèõîòý-Àëèíñ-
êîãî, ìîæåò èñêàçèòü ðåçóëüòàò. Â çîíàõ ðàçëîìîâ,
ïî îöåíêàì ðàçíûõ àâòîðîâ, âëèÿíèå ìîæåò äîñòè-

Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû òâåðäîòåëüíîãî âðàùåíèÿ Åâðàçèè. Ïîëîæåíèÿ ïîëþñà è ñêîðîñòü óãëîâîãî äâèæåíèÿ.

№ Модель Широта в градусах Долгота в градусах Скорость вращения 
град./млн лет 

1 NNR-NUVEL-1A 50.631 247.725 0.2337 
2 APKIM-2000 57.9 262.9 0.2587 
3 AR-IR-2006 51.045 255.842 0.2423 
4 SOPAC-2008 55.851 262.622 0.263 
5 Shestakov-2008 54.2 259.3 0.251 
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ãàòü 5 ìì â ãîä. Äëÿ îöåíêè ìîäåëåé äâèæåíèÿ
ïëèò èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ñòàòèñòè÷åñêèõ îöå-
íîê, ìåòîä îöåíêè îñòàòî÷íûõ âåêòîðîâ (ðèñ. 1 â)
ëèáî äëÿ çîíû ðàñòÿæåíèÿ – ðàñ÷åò ñêîðîñòè ðàç-
äâèæåíèÿ âïàäèíû îçåðà Áàéêàë [1]. Â ïîñëåäíåì
ñëó÷àå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñêîðîñòè ðàçäâèæåíèÿ
(äî 3 ìì â ãîä) [15, 28] ïîçâîëÿþò ðàçäåëèòü ìîäå-
ëè (òàáë. 2). Â ðåçóëüòàòå, íàèáîëåå âåðîÿòíîå ïî-
ëîæåíèå ïîëþñà âðàùåíèÿ Àìóðñêîé ïëèòû ëåæèò
â äèàïàçîíå: ïî øèðîòå – îò 57°N äî 60°N; ïî äîë-
ãîòå – îò 117°E äî 123°E. Äëÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ
ïëèòû íàèáîëåå ïðàâäîïîäîáåí ðàçáðîñ îöåíîê îò
0.07 äî 0.10 ãðàä./ìëí ëåò.

Îòìåòèì îäèí âàæíûé ýôôåêò, âûòåêàþùèé èç
ðàçëè÷íîãî ïîëîæåíèÿ ïîëþñà âðàùåíèÿ (òàáë. 2).
Ïðè ñìåùåíèè ïîëþñà ê çàïàäó ïîÿâëÿåòñÿ èçìåíå-
íèå ñêîðîñòè ðàñêðûòèÿ âïàäèíû îçåðà Áàéêàë, à ðå-
ãèñòðèðóÿ ýòî èçìåíåíèå âäîëü îçåðà Áàéêàë ñ þãà íà
ñåâåð, ìîæíî óòî÷íèòü ìîäåëè. Ìîäåëèðîâàíèå ïî-
çâîëÿåò îöåíèòü èçìåíåíèå ñêîðîñòè (ìîäåëü 2, òà-
áë. 2),  ïðè ýòîì çíà÷åíèå âåêòîðà ñêîðîñòè ñ þãà íà
ñåâåð îçåðà èçìåíÿåòñÿ îò 1.6 ìì/ãîä (Vn= -1.26,

Ve=1.04; 51.6°N è 103.6°E) äî 0.6 ìì/ãîä (Vn= -0.58,
Ve=0.20; 56.0°N è 111.0°E).

Èç ìîäåëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î âðàùåíèè
Àìóðñêîé ïëèòû ñëåäóåò íàëè÷èå çîí ñîâðåìåííî-
ãî ðàñòÿæåíèÿ è ñæàòèÿ ñîîòâåòñòâåííî íà çàïàä-
íîé è âîñòî÷íîé åå ãðàíèöàõ, ãäå äîëæíû ïðîèñõî-
äèòü çåìëåòðÿñåíèÿ ñáðîñîâîãî è íàäâèãîâîãî
òèïà. Ýòî ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü íà ïðèìåðå
äâóõ íåäàâíèõ çåìëåòðÿñåíèé, ïðè èçó÷åíèè êîòî-
ðûõ èñïîëüçîâàíû äàííûå î ñìåùåíèÿõ, ïîëó÷åí-
íûå ñîâðåìåííûìè ìåòîäàìè ðàäàðíîé ñúåìêè è
GPS ãåîäåçèè. Íà âîñòîêå â çîíå ñæàòèÿ – ýòî Íå-
âåëüñêîå çåìëåòðÿñåíèÿ íàäâèãîâîãî òèïà (Ì =
6.2, 2 àâãóñòà 2007 ã.) [7]. Â çîíå ðàñòÿæåíèÿ íà çà-
ïàäå – ýòî Êóëòóêñêîå çåìëåòðÿñåíèå ñáðîñîâîãî
òèïà (Ì = 6.3, 27 àâãóñòà 2008 ã.). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ
õàðàêòåðíî íàëè÷èå çíà÷èòåëüíîé âåðòèêàëüíîé
êîìïîíåíòû â êîñåéñìè÷åñêèõ äâèæåíèÿõ. Ñìåùå-
íèÿ ïåðåä Êóëòóêñêèì çåìëåòðÿñåíèåì, ïî ðåçóëü-
òàòàì àíàëèçîâ äàííûõ ñòàíöèè Òàëàÿ (þãî-çàïàä-
íûé áåðåã îçåðà Áàéêàë, êîîðäèíàòû 51.64° N è
103.68° E, â ìåæäóíàðîäíîé ñèñòåìå ñåéñìîëîãè-

Ðèñ. 1. à – Ðåçóëüòàòû àíàëèçà äàííûõ ïî áàçîâîé ñòàíöèè Çìåéêà (êîä ñòàíöèè ZMEY) äàëüíåâîñòî÷íîé ñåòè ñ
2003 ïî 2009 ãã. Ñìåùåíèå ïóíêòà â ìì â ñèñòåìå ãåîãðàôè÷åñêèõ êîîðäèíàò, ñâåðõó âíèç ñìåùåíèå: íà ñåâåð,
íà âîñòîê è ïî ðàäèóñó Çåìëè. á – Ðåøåíèå äëÿ ñòàíöèè Áîëüøàÿ Óññóðêà (BURS) Ñèõîòý-Àëèíñêîãî ïðîôèëÿ,
îáîçíà÷åíèÿ òå æå. â – Ïðîâåðêà ìîäåëåé (òàáë. 2). Îñòàòî÷íûå çíà÷åíèÿ âåêòîðîâ ñìåùåíèé (â ìì â ãîä) íà
âîñòî÷íîé ÷àñòè Àìóðñêîé ïëèòû äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé: [62] – ñåðàÿ ñòðåëêà; [29] – ÷åðíàÿ; 2010 [59] – áåëàÿ.
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ческих станций, код TLY), за период 2000–2008 гг.
составили: Vn = 0.2÷0.3 мм/год (на юг), Ve = 0.8÷1.5
мм/год (на восток), Vh = -(1.5÷2.2) мм/год (опуска-
ние). Для вертикальной скорости выделяются два пе-
риода со скоростями: Vh = -2.5 мм/год (опускание с
2000 по 2004 год) и Vh = 0 мм/год (2005–2008 гг.).
Полученные скорости горизонтальных смещений со-
ответствуют модельным представлениям (модель 2,
табл. 2) и результатам, полученным за период 1994–
2007 гг. для близлежащих станций Слюдянка и Кул-
так [16, 17, 27, 28]. Отметим, что иркутскими колле-
гами в 2004 г. была показана эквивалентность гори-
зонтальных скоростей по обе стороны Главного Са-
янского разлома в этом районе, что говорит о накоп-
лении деформаций в окрестностях разлома и о воз-
можности землетрясения с магнитудой 7.1÷7.5 [27].
Землетрясение с магнитудой 6.3 по Рихтеру в этом
районе случилось 27 августа 2008 г. В 3D смещениях
пункта Талая для эпохи ноябрь 2008–2009, 2010 гг.
хорошо проявился косейсмический эффект Култукс-
кого землетрясения (рис. 2 б и в), скачок смещений
до – 15 мм.

Далее обратимся к модельным представлениям
о вращении тектонических плит и о характере сме-
щений в их обрамлении в более древние геологичес-
кие эпохи.

ВРАЩЕНИЕ СИБИРСКОГО ТЕКТОНИЧЕСКОГО
ДОМЕНА И ВНУТРИПЛИТНЫЕ СДВИГОВЫЕ
ПЕРЕМЕЩЕНИЯ (ПО ПАЛЕОМАГНИТНЫМ

ДАННЫМ)

Несомненный интерес представляет сравне-
ние мгновенного полюса вращения Сибирской
платформенной области относительно ее южного
складчатого обрамления (в данном случае Амурс-
кой плиты) с полюсами вращения, рассчитанными
по палеомагнитным данным для мезозойского ин-
тервала.

Сама идея о повороте Сибирского кратона отно-
сительно его складчатого обрамления в течение ме-
зозоя является далеко не новой. Эта гипотеза была
высказана П.С. Вороновым еще в 1959 г. Он устано-
вил, что целый ряд сдвиговых нарушений как в пре-
делах Сибирской платформы, так и на ее периферии
образуют картину, которая соответствует повороту
платформы по часовой стрелке [8]. Позднее появи-
лись геофизические подтверждения такого поворота.
А.Н. Храмов с соавторами на основе анализа палео-
магнитных данных по позднему палеозою–раннему
мезозою установил наличие дифференциальных по-
воротов Сибирской платформы по отношению к
фрагментам ее западного и южного складчатого об-
рамления [9, 26].

Таблица 2. Параметры современного вращения Амурской плиты (положение полюса Эйлера) по данным кос-
мической геодезии, сейсмологии и четвертичной геологии.

№ Источник Широта в градусах Долгота в градусах Скорость вращения 
град./млн лет 

1 Wei and Seno, 1998 [62] 60.42 123.25 0.025 
2 Тимофеев и др., 2008 [29] 57.60 117.10 0.083 
 Настоящая работа 57.0 117.3 0.088 
3 Ашурков и др., 2010 [1] 58.95 122.28 0.095 
4 Calais et al., 2006 [38] 57.40 133.00 0.077 
5 Shestakov et al., 2008 [58] 59.77 150.82 0.037 
6 Zonenshain and Savostin, 1981 [64] 56.95 117.45 0.100 
7 Hsu et al., 2006 [47] 60.65 121.72 0.102 
8 Парфенов и др., 1987 [25] 57.90 118.02 0.410 
9 Meng et al., 2006 [53] 54.06 135.87 0.099 

10 Kreemer et al., 2003 [52] 58.80 157.50 0.034 
11 Apel et al., 2006 [33] 51.63 148.35 0.063 
12 Calais et al., 2003 [37] 58.36 130.97 0.143 
13 England and Molnar, 1997 [43] 64.80 156.10 0.060 
14 Jin et al., 2007 [49] 50.46 153.42 0.056 
15 Kreemer et al., 2006 [51] 46.41 150.07 0.055 
16 Altamimi et al., 2007 [34] 19.42 185.64 0.019 
17 Holt et al., 2000 [46] 64.61 158.23 0.077 
18 Prawirodirdjo and Book, 2004 [56] 45.43  154.75 0.093 
19 Sella et al., 2002 [57] 44.18 158.76 0.107 
20 Heki et al., 1999 [45] -22.30 106.60 -0.091 
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Ðèñ. 2. Êàðòà þæíîé ÷àñòè îç. Áàéêàë è ïîëîæåíèå ýïè-
öåíòðà Êóëòóêñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ (27.08.2008) è åãî
àôòåðøîêîâ ïî äàííûì ÁÎÌÑÝ ÃÑ (ã. Èðêóòñê) (à).
Ïîêàçàíû êëàññ çåìëåòðÿñåíèé (1) è ñåéñìîñòàíöèè (2).
Êîñåéñìè÷åñêèå ñìåùåíèÿ ïðè Êóëòóêñêîì çåìëåòðÿñåíèè
(2 ìì íà þã, 10 ìì íà âîñòîê è 15 ìì – îïóñêàíèå ïóíêòà).
Ñ÷åò ïî ïðîãðàììå GPServey, øêàëà â ìåòðàõ (á).
Êîñåéñìè÷åñêèå ñìåùåíèÿ ïðè Êóëòóêñêîì çåìëåòðÿñåíèè
(2 ìì íà þã, 10 ìì íà âîñòîê è 15 îïóñêàíèå ïóíêòà). Ñ÷åò
ïî ïðîãðàììå GAMIT-GLOBK, øêàëà â ìèëëèìåòðàõ (â).
Ñòðåëêà – ìîìåíò çåìëåòðÿñåíèÿ. Âðåìÿ – ãîäû.

Îïóáëèêîâàííûé Ì.Ë. Áàæåíîâûì è À.À.
Ìîññàêîâñêèì [2] àíàëèç ïîëîæåíèÿ ïåðìîòðèàñî-
âûõ ïàëåîìàãíèòíûõ ïîëþñîâ Ñèáèðñêîé è Âîñ-
òî÷íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðì òàêæå âûÿâèë èõ
çíà÷èìîå ðàñõîæäåíèå (íå ìåíåå 10°), ÷òî ïîçâîëè-
ëî îáîñíîâàííî óòâåðæäàòü ðåàëèñòè÷íîñòü ïîñëå-
ðàííåòðèàñîâûõ ñäâèãîâûõ äâèæåíèé ìåæäó ïëàò-
ôîðìàìè. Ïîâîðîòîì Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû îòíî-
ñèòåëüíî Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé, ïî ìíåíèþ àâòî-
ðîâ [2], ìîæåò áûòü ëó÷øå âñåãî îáúÿñíåíî ðàçìå-
ùåíèå ðàííåòðèàñîâûõ ñòðóêòóð ñæàòèÿ è ðàñòÿæå-
íèÿ â Öåíòðàëüíîé Àçèè, ïðè ýòîì ïîëîæåíèå ïî-
ëþñà âðàùåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò öåíòðàëüíîé ÷àñòè
Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû.

Ê àíàëîãè÷íîìó âûâîäó ïðèøåë Ë.Ï. Çîíåí-
øàéí ñ ñîàâòîðàìè [12]. Èõ íåçàâèñèìàÿ îöåíêà ïî-
âîðîòà Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû â ñîñòàâå Åâðàçèéñêîé
ïëèòû â ìåçîçîå îñíîâàíà íà çàêîíîìåðíîñòÿõ èçìå-
íåíèÿ âîçðàñòà è ìåñòà ïðîÿâëåíèÿ âíóòðèïëèòíîãî
ìàãìàòèçìà íà þãå Ñèáèðè. Èñõîäÿ èç ïðåäëîæåííûõ
ðàñ÷åòîâ, ïîëþñ âðàùåíèÿ òàêæå äîëæåí íàõîäèòüñÿ

âáëèçè öåíòðà ïëàòôîðìû, à ïîâîðîò âîêðóã íåãî â
òå÷åíèå ìåçîçîÿ ñîñòàâèë äî 75° [12]. Ðàçâèòèå èäåÿ
ïîëó÷èëà â ðàáîòå Ã.Ë. Ìèòðîôàíîâà è À.Ï. Òàñêèíà
[24], â êîòîðîé ïðèâåäåíû äîïîëíèòåëüíûå ãåîôèçè-
÷åñêèå, ïåòðîëîãè÷åñêèå è ãåîëîãè÷åñêèå ïîäòâåðæ-
äåíèÿ ïîâîðîòà ïëàòôîðìû.

Ñîâðåìåííûå ïàëåîìàãíèòíûå äàííûå ïîäòâåð-
æäàþò ðåàëüíîñòü ïîâîðîòà Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû
îòíîñèòåëüíî åå çàïàäíîãî îáðàìëåíèÿ â ïîñëåïåðì-
ñêîå âðåìÿ è â öåëîì Ñèáèðñêîãî äîìåíà âíóòðè
Åâðàçèéñêîé ïëèòû (îòíîñèòåëüíî Åâðîïåéñêîé
÷àñòè ïëèòû) â òå÷åíèå ïî÷òè âñåãî ìåçîçîÿ [54].
Ïîä òåðìèíîì “äîìåí” â äàííîì ñëó÷àå ïîíèìàåò-
ñÿ îáëàñòü, èìåþùàÿ âíóòðåííþþ ãåòåðîãåííóþ
ñòðóêòóðó, íî âûñòóïàþùàÿ â êà÷åñòâå òåêòîíè÷åñ-
êè æåñòêîãî áëîêà êîðû. Ïîä òåêòîíè÷åñêîé æåñò-
êîñòüþ ïîíèìàåòñÿ îòñóòñòâèå ìàñøòàáíûõ äå-
ôîðìàöèé, ïðèâåäøèõ ê âçàèìíûì ïåðåìåùåíèÿì
èëè ñóùåñòâåííûì ïîâîðîòàì áëîêîâ, ñîñòàâëÿþ-
ùèõ âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó äîìåíà. Â äàííîì ñëó-
÷àå Ñèáèðñêèé äîìåí âêëþ÷àåò Ñèáèðñêèé êðàòîí
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è ñêëàä÷àòî-ïîêðîâíûå ñòðóêòóðû îáðàìëåíèÿ: íà
þãå – äî Ìîíãîëî-Îõîòñêîé ñóòóðû, íà þãî-çàïà-
äå – äî Èðòûø-Çàéñàíñêîé ñäâèãîâîé çîíû, ðàç-
ãðàíè÷èâàþùåé êàëåäîíñêîå îñíîâàíèå Êàçàõñòàí-
ñêîãî ñîñòàâíîãî òåððåéíà (äîìåíà) è Àëòàå-Ñàÿí-
ñêîé îáëàñòè, íà çàïàäå çà ãðàíèöó äîìåíà ïðèíÿò
âîñòî÷íûé áîðò Êîëòîãîðñêî-Óðåíãîéñêîé ñèñòå-
ìû ãðàáåíîâ.

Êëþ÷åâûå ïîçäíåìåçîçîéñêèå ïàëåîìàãíèòíûå
ïîëþñû äëÿ òåððèòîðèè Ñèáèðñêîãî äîìåíà ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 3. Îíè ñîñòàâëÿþò îñíîâó ðàññ÷èòàí-
íîé êðèâîé êàæóùåãîñÿ äâèæåíèÿ ïàëåîìàãíèòíîãî
ïîëþñà (ÒÊÄÏ) Ñèáèðè äëÿ ìåçîçîéñêîãî èíòåðâàëà
[54]. Ïðè ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàí ìåòîä ñêîëüçÿùåãî
ñðåäíåãî, ïðèíÿòûé òàêæå ïðè ïîñòðîåíèè ñèíòåòè-
÷åñêîé êðèâîé ÒÊÄÏ Åâðàçèè [35]. Èñïîëüçîâàíèå
ñôåðè÷åñêîãî ñïëàéíà (êàê âòîðîãî îñíîâíîãî ìåòîäà
ïîñòðîåíèÿ êðèâûõ ÊÄÏ) äëÿ ñãëàæèâàíèÿ èìåþùèõ-
ñÿ äàííûõ äàåò àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò.

Ïîçäíåìåçîçîéñêàÿ òðàåêòîðèÿ ÊÄÏ Ñèáèðè [54]
â ñðàâíåíèè ñ ðåôåðåíòíîé ÒÊÄÏ Åâðàçèè (Åâðîïû)
[35] è äàííûìè ïî Àçèàòñêîé ÷àñòè ïëèòû (Ñåâåðî-
Êèòàéñêèé áëîê) [44, 48, 63] ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.

Î÷åâèäíî, ÷òî òðåíä ÊÄÏ Ñèáèðñêîãî äîìåíà â
öåëîì ïîâòîðÿåò ÒÊÄÏ Åâðîïû. Õàðàêòåðíûì ÿâëÿ-

åòñÿ ñìåùåíèå ïîëþñîâ â çàïàäíîì íàïðàâëåíèè â
òå÷åíèå þðñêîãî âðåìåíè, çàòåì ðåçêèé ïîâîðîò è
îáùèé äðåéô íà ñåâåð â òå÷åíèå ìåëà, ÷òî, íåñîìíåí-
íî, ÿâëÿåòñÿ îòðàæåíèåì îáùíîñòè â òåêòîíèêå ýòèõ
êðóïíûõ ôðàãìåíòîâ Åâðàçèéñêîé ïëèòû â ìåçîçîå.
Ñóäÿ ïî âîññòàíîâëåííîìó ïàëåîìàãíèòíîìó ñëåäó,
Ñèáèðñêèé òåêòîíè÷åñêèé äîìåí â ñîñòàâå Åâðà-
çèéñêîé ïëèòû â þðñêîå âðåìÿ, íàõîäÿñü â âûñîêèõ
øèðîòàõ ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ, èñïûòûâàë îáùèé
íåçíà÷èòåëüíûé äðåéô þæíîãî íàïðàâëåíèÿ (ìàêñè-
ìàëüíàÿ ñêîðîñòü â ñåðåäèíå þðû ìîãëà ñîñòàâëÿòü
10–12 ñì/ãîä) ñ ïîñòåïåííûì ïîâîðîòîì ïî ÷àñîâîé
ñòðåëêå (ñî ñêîðîñòüþ äî 2.5 ãðàä./ìëí ëåò).

Ê ðóáåæó þðà-ìåë Ñèáèðü äîñòèãàåò ñâîèõ ñî-
âðåìåííûõ êîîðäèíàò è äàëåå â îñíîâíîì èñïûòû-
âàåò òîëüêî âðàùåíèå ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå ñî ñêîðî-
ñòüþ íå áîëåå 0.5–1 ãðàä./ìëí ëåò. Îäíàêî íàëèöî
ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ â ïîëîæåíèè îäíîâîçðàñò-
íûõ ïîëþñîâ Ñèáèðè è Åâðîïû. Â öåëîì, äîïîçäíå-
ìåëîâûå ïîëþñû Ñèáèðè ðàçâåðíóòû îòíîñèòåëüíî
Åâðîïåéñêèõ ê þãó-þãî-âîñòîêó. Ïðè÷åì óãîë, íà
êîòîðûé îòëè÷àåòñÿ ïîëîæåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïîëþñîâ Ñèáèðè è Åâðîïû, ïîñòåïåííî óìåíüøàåò-
ñÿ ñ þðû äî êîíöà ìåëà (ðèñ. 3). Òàêîå ñèñòåìà-
òè÷åñêîå îòêëîíåíèå óêàçûâàåò íà íàëè÷èå ìàñø-

Òàáëèöà 3. Êëþ÷åâûå ïàëåîìàãíèòíûå ïîëþñû äëÿ ïîçäíåãî ìåçîçîÿ Ñèáèðè, èñïîëüçîâàííûå ïðè ïîñòðîå-
íèè ÒÊÄÏ.

Ïðèìå÷àíèå. n – êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ, îáðàçöîâ èñïîëüçîâàííûõ â îïðåäåëåíèè ïîëþñà; òåñò – ïàëåîìàãíèòíûé òåñò: R –
òåñò îáðàùåíèÿ, ãäå èíäåêñû “b” è “c” ñîîòâåòñòâóþò êëàññèôèêàöèè [McFaden, McElchinny, 1990], èíäåêñ “î” –
îçíà÷àåò íåîïðåäåëåííûé ðåçóëüòàò òåñòà, F+ – ïîëîæèòåëüíûé òåñò ñêëàäêè, Ñ+ – ïîëîæèòåëüíûé òåñò îòæè-

ãà, G*+ – ïîëîæèòåëüíûé òåñò êîíãëîìåðàòîâ (âíóòðèôîðìàöèîííûå êîíãëîìåðàòû); ïàëåîìàãíèòíûé ïîëþñ:
Plat, Plong – ñîîòâåòñòâåííî, ãåîãðàôè÷åñêèå øèðîòà (â ãðàäóñàõ ñ.ø.) è äîëãîòà (â ãðàäóñàõ â.ä.) ïîëþñà, À95 –
ðàäèóñ 95% îâàëà äîâåðèÿ, T – ïðèíèìàåìûé äëÿ ïîëþñà âîçðàñò â ìëí ëåò. * – Îïðåäåëåíèå #4417 èç áàçû
IAGA GPMD ïðèíÿòî óñëîâíî, ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè ïî ðàííåþðñêèì áàçàëüòàì Òóãíóéñêîé âïàäèíû [39].

Палеомагнитный полюс Источник Объект Возраст,
млн лет n Тест Plat Plong A95 T  

Трубки взрыва и дайки 
Минусинского прогиба 74–82 16/243 Rb, C+ 82.8 188.5 6.1 75 Метелкин и др., 2007 [21] 

Вулканогенно-осадочные 
комплексы Забайкалья 
(хилокская свита)

110–130 25/193 Rb, F+, 
G*+ 72.3 186.4 6.0 120 Метелкин и др., 2004 [20] 

Осадочные серии 
Приверхоянского прогиба 140–120 11/93 F+ 67.2 183.8 7.8 135 Метелкин и др., 2008 [22] 

Вулканогенные комплексы 
Забайкалья (ичетуйская 
свита)

150–160 18/156 Rc, F+, 
G*+ 63.6 166.8 8.5 155 Метелкин и др., 2007 [21] 

Вулканогенно-осадочные 
комплексы Забайкалья 
(бадинская свита)

150–160 12/86 Ro, F+ 64.4 161.0 7.0 155 Kravchinsky et al., 2002 [50] 

Осадочные серии 
Приверхоянского прогиба 170–160 4/40 F+ 59.3 139.2 5.7 165 Метелкин и др., 2008 [22] 

Осадочные серии бассейна 
р. Лены 175–245 ?/26 - 47.0 129.0 9.0 200 *Pisarevsky, 1982  
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òàáíûõ âíóòðèïëèòíûõ Åâðàçèéñêèõ ñäâèãîâûõ ïå-
ðåìåùåíèé àíñàìáëÿ ñèáèðñêèõ ñòðóêòóð îòíîñè-
òåëüíî åâðîïåéñêèõ, êèíåìàòèêà êîòîðûõ ìîæåò
áûòü îïèñàíà îòíîñèòåëüíûì “ïîâîðîòîì” Ñèáèðñ-
êîãî äîìåíà îòíîñèòåëüíî Åâðîïåéñêîãî ïî ÷àñîâîé
ñòðåëêå. Äëÿ îöåíêè ìàñøòàáîâ ñäâèãîâûõ ïåðåìå-
ùåíèé íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü ïîëþñ Ýéëåðà – òî÷-
êó, ïîâîðîòîì âîêðóã êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ íàèëó÷-
øåå ñîâïàäåíèå “îäíîâîçðàñòíûõ” ãðóïï ïîëþñîâ.
Òàêîå ðåøåíèå, â îáùåì ñëó÷àå, íå áóäåò îäíîçíà÷-
íûì, ïîñêîëüêó ëþáîå äâèæåíèå íà ñôåðå ìîæíî
îïèñàòü âðàùåíèåì âîêðóã ðàçëè÷íûõ ïîëþñîâ Ýé-
ëåðà. ×òîáû èñêëþ÷èòü íåîäíîçíà÷íîñòü, ìû, âñëåä
çà Ë.Ï. Çîíåíøàéíîì, ïðèíÿëè ïðåäïîëîæåíèå î
òîì, ÷òî ïîëþñ âðàùåíèÿ äîëæåí íàõîäèòüñÿ âíóò-
ðè Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû è íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ
ñîîòâåòñòâóåò ïîâîðîòó ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå [12].
Åñëè óñòàíîâëåííîå îòêëîíåíèå ïîëþñîâ ÿâëÿåòñÿ
ñèñòåìàòè÷åñêèì è îáóñëîâëåíî îäíèì è òåì æå íà-

áîðîì òåêòîíè÷åñêèõ è ãåîäèíàìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ,
ïîëîæåíèå ïîëþñà âðàùåíèÿ ïëèòû â ðàìêàõ ïðè-
íÿòûõ ïðåäïîëîæåíèé íå äîëæíî ñèëüíî èçìåíÿòü-
ñÿ â òå÷åíèå ðåêîíñòðóèðóåìîãî èíòåðâàëà ïîçäíåãî
ìåçîçîÿ. Ïîëþñ Ýéëåðà, ñîîòâåòñòâóþùèé ýòèì óñ-
ëîâèÿì, íàõîäèòñÿ â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè 60° c.ø.,
115° â.ä., ÷òî ñ òî÷íîñòüþ äî 10°–15° ñîãëàñóåòñÿ ñ
ïîëþñàìè âðàùåíèÿ, îïðåäåëåííûìè äðóãèìè àâòî-
ðàìè íà îñíîâå ñîïîñòàâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ãåîëîãî-
ãåîôèçè÷åñêèõ äàííûõ (òàáë. 4).

Ñëåäóåò îãîâîðèòüñÿ, ÷òî êîîðäèíàòû ïîëþñîâ
Ýéëåðà, ïîëó÷åííûå ïî ïàëåîìàãíèòíûì äàííûì,
äàíû â îòíîñèòåëüíîé, à íå àáñîëþòíîé ñèñòåìå êî-
îðäèíàò, òîãäà êàê äëÿ GPS îïðåäåëåíèé ýòè äâå ñè-
ñòåìû êîîðäèíàò ñîâïàäàþò. Ýòî ïîçâîëÿåò êîððåê-
òíî ñðàâíèâàòü ïîëîæåíèå ïîëþñîâ âðàùåíèÿ â îò-
íîñèòåëüíîé ñèñòåìå. Äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû
îïðåäåëåíèÿ ïàëåîìàãíèòíûõ ïîëþñîâ, êàê ïðàâè-
ëî, ñîñòàâëÿþò 5–10°, ïîýòîìó, â ïðåäåëàõ îøèáêè

Ðèñ. 3. Ïîëîæåíèå ñðåäíèõ ïàëåîìàãíèòíûõ ïîëþñîâ äëÿ ïîçäíåãî ìåçîçîÿ Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà (ÒÊÄÏ Ñèáè-
ðè) â ñðàâíåíèè ñ ðåôåðåíòíûìè ÒÊÄÏ Åâðîïåéñêîãî ðåãèîíà, [34] è Ñåâåðíîãî Êèòàÿ ïî [43], [49].
Æèðíûìè ñåðûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû äóãè ìàëûõ êðóãîâ ñ öåíòðîì 60°ñ.ø. 115°â.ä. (Åâðàçèéñêèé ïîëþñ EP), ïîâîðîòîì
âîêðóã êîòîðîãî äîñòèãàåòñÿ ñîâïàäåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëþñîâ Ñèáèðè è Åâðîïû. Öèôðû è ñèìâîëû ó ïîëþñîâ îáî-
çíà÷àþò ïðèíÿòûé âîçðàñò ïîëþñà, îâàëû ïîêàçûâàþò 95 % îáëàñòü äîâåðèÿ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîëþñà.
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îïðåäåëåíèÿ, âñå ïîëþñû èìåþò õîðîøóþ ñõîäè-
ìîñòü ìåæäó ñîáîé, â òîì ÷èñëå ðàññ÷èòàííûé ïî
ðåçóëüòàòàì GPS íàáëþäåíèé. Èíòåðåñíûì ÿâëÿåò-
ñÿ òîò ôàêò, ÷òî ìåçîçîéñêèé ïîëþñ âðàùåíèÿ ïðàê-
òè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò ïàëåîçîéñêîãî [13, 20, 26].
Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî çàäàííîå Ñèáèðñêîé ïëèòå åùå â
ðàííåì ïàëåîçîå âðàùåíèå â ñâîåé ãëàâíîé ÷àñòè
ñîõðàíÿåòñÿ âïëîòü äî êîíöà ìåçîçîÿ. Ñîâìåùåíèå
ñðåäíå-ïîçäíåþðñêèõ ïîëþñîâ ñ ÒÊÄÏ Åâðîïû äî-
ñòèãàåòñÿ ïîâîðîòîì íà 45° (äëÿ 165 ìëí ëåò) è 28°
(äëÿ 155 ìëí ëåò), à ðàííåìåëîâûõ – íà 17° (äëÿ 135
ìëí ëåò) è 12° (äëÿ 120 ìëí ëåò). Ñðåäíÿÿ óãëîâàÿ
ñêîðîñòü ïîâîðîòà íå ïðåâûøàëà 0.7 ãðàä./ìëí ëåò.
Ñîâïàäåíèå ïîçäíåìåëîâîãî ïîëþñà (íà 75 ìëí ëåò)
ñ Åâðîïåéñêîé ðåôåðåíòíîé êðèâîé óêàçûâàåò, ÷òî
ìàñøòàáû àêòèâíûõ òåêòîíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñâÿ-
çàííûõ ñ âíóòðèïëèòíûìè ñäâèãîâûìè ïåðåìåùå-
íèÿìè ìåæäó ñòðóêòóðàìè Ñèáèðñêîãî è Åâðîïåéñ-
êîãî äîìåíîâ Åâðàçèéñêîé êîíòèíåíòàëüíîé ïëèòû,
íàõîäÿòñÿ çà ïðåäåëàìè ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè
ïàëåîìàãíèòíîãî ìåòîäà.

Òàêèì îáðàçîì, ñîâðåìåííûé íàáîð ïàëåîìàã-
íèòíûõ äàííûõ ïî ìåçîçîþ òåððèòîðèè Ñèáèðè
ïðèâîäèò ê âûâîäó î òîì, ÷òî ñòðóêòóðà Åâðàçèéñ-
êîé ïëèòû â ýòî âðåìÿ íå áûëà àáñîëþòíî æåñòêîé
[54]. Ïîëîæåíèå ìåçîçîéñêèõ ïàëåîìàãíèòíûõ ïî-
ëþñîâ Ñèáèðè ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìî îòëè÷àåòñÿ
îò ñîîòâåòñòâóþùèõ ïî âîçðàñòó ïîëþñîâ äëÿ òåð-
ðèòîðèè Åâðîïû. Â ñëó÷àå îòíîñèòåëüíîé æåñòêîñ-
òè ñòðóêòóðû ïëèòû “íàáëþäàåìûå” äëÿ Ñèáèðè
ïàëåîìàãíèòíûå ïîëþñû íå äîëæíû áûëè áû çíà-
÷èìî îòëè÷àòüñÿ îò îæèäàåìîãî ïîëîæåíèÿ, ðàñ-
ñ÷èòàííîãî èç èìåþùåéñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïî-
ëþñîâ Åâðîïû. Â äåéñòâèòåëüíîñòè ìåçîçîéñêèå
ïîëþñû äëÿ òåððèòîðèè Ñèáèðñêîãî äîìåíà îòëè-
÷àþòñÿ îò ÒÊÄÏ Åâðîïû, ïðè ýòîì ðàñõîæäåíèÿ
èìåþò ñèñòåìàòè÷åñêèé õàðàêòåð. Ðàçëè÷èå â ïî-
ëîæåíèè íàáëþäàåìûõ ïàëåîìàãíèòíûõ ïîëþñîâ
èëëþñòðèðóåò ïîñòåïåííî óãàñàþùåå âðàùåíèå
Ñèáèðñêîãî äîìåíà îòíîñèòåëüíî Åâðîïåéñêîãî.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîå ïîëîæåíèå ïîëþñà
âðàùåíèÿ Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû îòíîñèòåëüíî
ñòðóêòóð åå ñêëàä÷àòîãî îáðàìëåíèÿ â îòíîñèòåëü-
íîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîñòîÿí-
ñòâå âðàùåíèÿ Ñèáèðñêîãî äîìåíà â ñòðóêòóðå Åâ-
ðàçèéñêîé ïëèòû. Ïî-âèäèìîìó, âðàùåíèå ýòîãî
òåêòîíè÷åñêîãî ýëåìåíòà ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, ôèê-
ñèðóåìîå ñ êîíöà ïàëåîçîÿ, ÿâëÿåòñÿ ãëîáàëüíûì
ïðîöåññîì, ñâÿçàííûì ñ îáùåïëàíåòàðíûì äâèæå-
íèåì ïëèò. Êðîìå òîãî, íàáëþäàåòñÿ îáùåå çàìåä-
ëåíèå ýòîãî ïðîöåññà. Â ðåçóëüòàòå, ñ êîíöà ìåëî-
âîãî ïåðèîäà ïîâîðîò óæå íå ôèêñèðóåòñÿ ïàëåî-
ìàãíèòíûì ìåòîäîì â ñèëó òîãî, ÷òî åãî âåëè÷èíà
âûõîäèò çà ïðåäåëû ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè
ìåòîäà, à ìãíîâåííàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ, ïî äàí-
íûì GPS, ïî êðàéíåé ìåðå, â 10 ðàç ìåíüøå òàêî-
âîé äëÿ ìåçîçîéñêîãî âðåìåíè.

Ñäâèãîâûå ïåðåìåùåíèÿ Ñèáèðñêîãî äîìåíà
âíóòðè Åâðàçèéñêîé ïëèòû, îáóñëîâëåííûå ïîâî-
ðîòîì ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, â ñèëó êîíôèãóðàöèè
îñíîâíûõ òåêòîíè÷åñêèõ ãðàíèö îïðåäåëèëè
óñòîé÷èâûé ðåæèì ñæàòèÿ â ïðåäåëàõ Öåíòðàëüíî-
Àçèàòñêîé ïðîâèíöèè (þãî-çàïàäíîå îáðàìëåíèå
Ñèáèðñêîãî êðàòîíà) è, íàïðîòèâ, ðåæèì ðàñòÿæå-
íèÿ â ïðåäåëàõ ñåâåðà Çàïàäíî-Ñèáèðñêîé ïðîâèí-
öèè. Ïåðåìåùåíèÿ, âåðîÿòíî, èìåëè äèñêðåòíûé
õàðàêòåð, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â ðåêîíñòðóèðóåìîé
ìíîãîýòàïíîñòè ãëàâíûõ ýïîõ îðîãåíèè [4, 5, 40],
ïðèóðî÷åííîñòè ñäâèãîâ è äðóãèõ ñòðóêòóðíûõ
ôîðì, íàðóøàþùèõ ïåðâîíà÷àëüíóþ öåëîñòíîñòü
ìåçîçîéñêîãî îñàäî÷íîãî êîìïëåêñà Çàïàäíîé Ñè-
áèðè, ê îïðåäåëåííûì âðåìåííûì ðóáåæàì [3, 11,
14, 31, 32]. Ñîâðåìåííûå äàííûå ñåéñìè÷åñêîãî
3D-ìîäåëèðîâàíèÿ ñåãîäíÿ ïîçâîëÿþò ðàñïîçíà-
âàòü äåôîðìàöèîííûå ñòðóêòóðû â äî÷åòâåð-
òè÷íûõ îòëîæåíèÿõ ðåãèîíà, îïðåäåëåííî îáóñ-
ëîâëåííûå ñäâèãàìè ïî äîìåçîçîéñêîìó ôóíäà-
ìåíòó, êîòîðûå, â îñíîâíîì, ïðèóðî÷åíû ê Êîëòî-
ãîðñêî-Óðåíãîéñêîé ñèñòåìå ãðàáåí-ðèôòîâ [15].

Òàáëèöà 4. Êîîðäèíàòû ïîëþñîâ âðàùåíèÿ Ñèáèðñêîãî äîìåíà Åâðàçèéñêîé ïëèòû

Автор Φ° с.ш. Λ° в.д. Референтный блок Время поворота,
млн лет Метод определения 

Зоненшайн и др. [12] 54 104 Южное обрамление 250–130 Миграция магматизма 

Храмов и др. [26] 65 110 Западное и южное 
обрамление ~250–0 Палеомагнитный 

Казанский [13] 65 117 Западное обрамление ~250–0 Палеомагнитный 
Метелкин и др. [21] 60 115 Европейский домен 165–75 Палеомагнитный 
Наст. работа. 57.0 117.3 Амурская плита 0 GPS 
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Ñëåäóåò îòìåòèòü ñõîäñòâî èñõîäíûõ ïîíÿòèé è
ïîäõîäîâ GPS è ïàëåîìàãíèòíîãî ìåòîäîâ. Ýòî ïîíÿ-
òèå íåäåôîðìèðóåìîé ïëèòû èëè äîìåíà, îòíîñè-
òåëüíàÿ ñèñòåìà ïðè âû÷èñëåíèÿõ, ñòàòèñòè÷åñêèå
îöåíêè ðåçóëüòàòîâ. Âàæíî, ÷òî äëÿ ðàçëè÷íûõ
ãåîëîãè÷åñêèõ ýïîõ ïîëó÷åíî ñõîäíîå ïîëîæåíèå ïî-
ëþñà îòíîñèòåëüíîãî âðàùåíèÿ Ñèáèðñêîãî äîìåíà,
ïðè ýòîì ñêîðîñòè îò ìåçîçîÿ ê ñîâðåìåííîìó ýòàïó
óìåíüøàþòñÿ ïî÷òè íà ïîðÿäîê. Ìîæíî íàäåÿòüñÿ,
÷òî äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìåòîäîâ è ñåòåé GPS íà-
áëþäåíèé ïîçâîëèò óòî÷íèòü ïîëó÷åííûå îöåíêè ïà-
ðàìåòðîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà Ïðåçè-
äèóìà ÐÀÍ ¹16, ïðîåêòû ¹ 3 è ¹8; ÎÍÇ 6-2; èíòåã-
ðàöèîííûõ ïðîåêòîâ ÑÎ ÐÀÍ ¹¹ 27, 87, 116.
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V.Yu. Timofeev, A.Yu. Kazansky, D.G. Ardyukov, D.V. Metelkin, P.Yu. Gornov, N.V. Shestakov,
E.V. Boiko, A.V. Timofeev , G.Z. Gil’manova

Rotation parameters of the Siberian domain and its eastern framing in different geologic
epochs

The analysis of the motion of tectonic blocks of the Earth in the junction area between the Eurasian plate and its
surroundings has been made. The present-day stage is examined using space geodesy and seismology data.
Different models of rigid plate movements for Eurasia are analyzed. The use of the model of Eurasia (northern
part of Asia) is exemplified to determine rotation parameters of the Amur plate on the basis of GPS data for the
Far East (Sikhote-Alin profile) and the Transbaikal region. The use of the model of the Amur plate is illustrated
for the extension zone at its western boundary – the Baikal Lake depression in the epoch of the Kultuk earthquake
(M = 6.3, 8/27/2008). Paleomagnetic data allowed us to determine the pole of rotation of the Siberian craton
with respect to its fold framing during the Mesozoic from paleomagnetic evidence, and kinematic parameters
were estimated. The constant position of the rotation pole in the relative coordinate system from the end of the
Paleozoic to the Present testifies to the constancy of rotation of the Siberian domain in the structure of the
Eurasian plate.

Key words: rotation of tectonic plates, present-day stage, Mesozoic, GPS method, paleomagnetic method,
Siberian domain, Eurasian plate.
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êîðóíä è ðÿä áîëåå ðåäêèõ: äþìîðòüåðèò, çóíèèò, òî-
ïàç, ëàçóëèò, òóðìàëèí [14].

 Â ïîñëåäíèå ãîäû, â ñâÿçè ñ îòêðûòèåì ýïèòåð-
ìàëüíûõ çîëîòîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé â àëóíèòî-
âûõ êâàðöèòàõ, ðåçêî âîçðîñëî êîëè÷åñòâî ðàáîò, ïî-
ñâÿùåííûõ ýòîé ïðîáëåìå [7, 19, 21–26, 31–33]. Â
×èëèéñêèõ Àíäàõ íà÷èíàÿ ñ 70-õ ãîäîâ ñðåäè çîëîòî-
ðóäíûõ îáúåêòîâ íà÷àëè äîìèíèðîâàòü ìåñòîðîæäå-
íèÿ êèñëîòíî-ñóëüôàòíîãî òèïà [30]. Â àíàëîãè÷íîé
ãåîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêå íà Âîñòîêå Ðîññèè äî ïîñ-
ëåäíåãî âðåìåíè áûëî èçâåñòíî ëèøü Îçåðíîâñêîå

Èçó÷åíû ãèäðîòåìàëüíî èçìåíåííûå ïîðîäû è èõ ñâÿçü ñ çîëîòîðóäíîé ìèíåðàëèçàöèåé ìåñòîðîæäå-
íèÿ Ñâåòëîå â Óëüèíñêîì ïðîãèáå (çàïàäíûé ñåêòîð Îõîòñêî-×óêîòñêîãî âóëêàíîãåííîãî ïîÿñà). Ïî
ñîñòàâó ïîðîä è ðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè ýòîò îáúåêò ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì ïðåäñòàâèòåëåì ìåñòîðîæäå-
íèé êèñëîòíî-ñóëüôàòíîãî òèïà. Ãèäðîòåðìàëüíî èçìåíåííûå ïîðîäû ìåñòîðîæäåíèÿ Câåòëîå ïðåä-
ñòàâëåíû ñðåäíåòåìïåðàòóðíûìè âòîðè÷íûìè êâàðöèòàìè ñ àëóíèòîâîé ôàöèåé. Â ìàññèâå âòîðè÷íûõ
êâàðöèòîâ âåðõíèé ñòðóêòóðíûé óðîâåíü îáðàçóåò ïëàñòîîáðàçíàÿ çàëåæü ïëîùàäüþ 30 êì2 , ìîùíîñ-
òüþ äî 300 ì ñ ïîëîãèì (5–10°) ïåðèêëèíàëüíûì çàëåãàíèåì îòíîñèòåëüíî äóãîîáðàçíîé îñè âóëêàíè-
÷åñêîãî õðåáòà. Íèæå ïëàñòîâîé çàëåæè âûÿâëåíà ñåðèÿ ëîêàëüíûõ êðóòî çàëåãàþùèõ çîí ïðåèìóùå-
ñòâåííî êèëåâèäíîãî ñå÷åíèÿ, à òàêæå íåáîëüøèå ïî ðàçìåðó (ïåðâûå ñîòíè ì2) ìíîãîñëîéíûå ìóëüäî-
îáðàçíûå ñòðóêòóðû, ïîäîøâà êîòîðûõ ðàñïîëàãàåòñÿ íà 100–150 ì íèæå óðîâíÿ ïëàñòîâîé ÷àñòè çàëå-
æè âòîðè÷íûõ êâàðöèòîâ. Âñå ñòðóêòóðû íèæíåãî óðîâíÿ ïðèóðî÷åíû ê ïåðèêëèíàëüíîé ÷àñòè âóëêà-
íè÷åñêîãî õðåáòà. Îíè ìàðêèðóþòñÿ ïîâûøåííûìè ìîùíîñòÿìè ìîíîêâàðöèòîâ è èìåþò ïëàâíûå ïå-
ðåõîäû ê ïëàñòîâîé ÷àñòè ìàññèâà.
Âòîðè÷íûå êâàðöèòû èìåþò ñèììåòðè÷íóþ çîíàëüíîñòü. Öåíòðàëüíóþ çîíó â ïëàñòîâîé ÷àñòè ñëàãàþò
àëóíèòîâûå êâàðöèòû, êîòîðûå îáðàìëÿþòñÿ äèêêèòîâûìè êâàðöèòàìè. Ïîñëåäíèå âíèç ïî ðàçðåçó ñìå-
íÿþòñÿ ãèäðîñëþäèñòûìè è ãèäðîñëþäèñòî-ìîíòìîðèëëîíèòîâûìè àðãèëëèçèòàìè. Ìîíîêâàðöèòû
ñëàãàþò îñåâûå çîíû â ñòðóêòóðàõ íèæíåãî ÿðóñà. Â ïëàùåîáðàçíîé ÷àñòè çàëåæè ìîíîêâàðöèòû âñòðå-
÷àþòñÿ â âèäå ðåäêèõ ìàëîìîùíûõ ëèíç è ïðîñëîåâ, ïðîñòðàíñòâåííî ñâÿçàííûõ ñ ëîêàëüíûìè ñòðóê-
òóðàìè íèæíåãî ÿðóñà.
Çîëîòàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ íà ìåñòîðîæäåíèè ïðèóðî÷åíà ê ìîíîêâàðöèòàì, ê èõ ïîðèñòûì ðàçíîâèäíîñ-
òÿì. Îòëîæåíèå çîëîòà ïðîèñõîäèëî ïîñëå îáðàçîâàíèÿ êâàðöèòîâ â ïðîöåññå çàïîëíåíèÿ ïîð è ïîëîñ-
òåé ïîçäíèì êîëëîìîðôíûì êðåìíåçåìîì ñ áàðèòîì è ãèïîãåííûì ÿðîçèòîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âòîðè÷íûå êâàðöèòû, àðãèëëèçèòû, ìåñòîðîæäåíèÿ Au, êèñëîòíî-ñóëüôàòíûé
òèï, Óëüèíñêèé ïðîãèá, Îõîòñêî-×óêîòñêèé âóëêàíè÷åñêèé ïîÿñ, Äàëüíèé Âî-
ñòîê Ðîññèè.



ìåñòîðîæäåíèå íà Êàì÷àòêå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
èíôîðìàöèÿ îá ýòîì ìåñòîðîæäåíèè äîñòàòî÷íî ïðî-
òèâîðå÷èâà. Ñ îäíîé ñòîðîíû, â åãî ïðåäåëàõ øèðîêî
ðàñïðîñòðàíåíû âûñîêîãëèíîçåìèñòûå âòîðè÷íûå
êâàðöèòû, è çîëîòî àññîöèèðóåò ñ ìåäíûìè ìèíåðàëà-
ìè è òåëëóðèäàìè, òèïè÷íûìè äëÿ ìåñòîðîæäåíèé
êèñëîòíî-ñóëüôàòíîãî òèïà [15], à ñ äðóãîé ñòîðîíû,
íà Îçåðíîâñêîì ìåñòîðîæäåíèè óñòàíîâëåíû êâàðö-
àäóëÿðîâûå æèëû, õàðàêòåðíûå äëÿ ýïèòåðìàëüíûõ
ìåñòîðîæäåíèé àäóëÿð-ñåðèöèòîâîãî òèïà [15].

Òåðìèí “êèñëîòíî-ñóëüôàòíûé” îòðàæàåò ñâÿçü
äàííîãî òèïà ìåñòîðîæäåíèé ñ àëóíèòîâûìè âòîðè÷-
íûìè êâàðöèòàìè [24]. Â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå
äëÿ ïîäîáíîãî òèïà ìåñòîðîæäåíèé øèðîêî èñïîëüçó-
åòñÿ òåðìèí “high sulfidation”. Ýòîò òåðìèí ïîä÷åðêè-
âàåò îñîáåííîñòè ðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè äàííûõ ìåñ-
òîðîæäåíèé, ïðîÿâëÿþùåéñÿ â âûñîêîé îêèñëåííîñòè
(ïîâûøåííàÿ âàëåíòíîñòü) ðóäíûõ ýëåìåíòîâ, à òàêæå
ïðåèìóùåñòâåííî â ñóëüôàòíîé ôîðìå ñåðû âî ôëþè-
äå [25]. Ïîñêîëüêó îñíîâíàÿ öåëü äàííîé ðàáîòû –
èçó÷åíèå ãèäðîòåðìàëüíî èçìåíåííûõ ïîðîä, òî ìû
ïðåäïî÷ëè òåðìèí – “êèñëîòíî-ñóëüôàòíûé òèï”.

Âûñîêîãëèíîçåìèñòûå âòîðè÷íûå êâàðöèòû îá-
ðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ãëóáîêîé ïåðåðàáîòêè ïåðâè÷-
íûõ ïîðîä è ÿâëÿþòñÿ èíäèêàòîðîì êðóïíûõ ïàëåî-
ãèäðîòåðìàëüíûõ ñèñòåì. Âìåñòå ñ òåì, èìååòñÿ
áîëüøîå ÷èñëî çàëåæåé âòîðè÷íûõ êâàðöèòîâ, ñ êî-
òîðûìè ïîêà íå óñòàíîâëåíà ðóäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ.
Ïðîáëåìà ñâÿçè ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé ñ âòîðè÷íû-
ìè êâàðöèòàìè äîñòàòî÷íî äèñêóññèîííà. Ñ÷èòàåòñÿ,
÷òî ñðåäè íèõ åñòü è ðóäîíîñíûå, è áåçðóäíûå çàëå-
æè, îòëè÷àþùèåñÿ óñëîâèÿìè îáðàçîâàíèÿ [26].
Íàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî âòîðè÷íûå êâàðöèòû, êàê
ïðàâèëî, íå íåñóò ðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè, íî îíè
ìàðêèðóþò âåðõíèå íàäðóäíûå óðîâíè ãèäðîòåð-
ìàëüíî-ðóäíûõ ñèñòåì [8, 10, 13].

Â ïîñëåäíèå ãîäû íà Âîñòîêå Ðîññèè òàêæå íà-
÷àëèñü ïîèñêè ìåñòîðîæäåíèé êèñëîòíî-ñóëüôàòíî-
ãî òèïà. Ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ çîëîòà âî âòîðè÷-
íûõ êâàðöèòàõ (ðóäîïðîÿâëåíèå Ñâåòëîå â Óëüèíñ-
êîì ïðîãèáå) áûëè îáíàðóæåíû åùå â ïðîöåññå ãåî-
ëîãî-ñúåìî÷íûõ ðàáîò Ôðîëîâûì Â.Í. â 1977 ã. Â ïå-
ðèîä 2000–2010 ãã. öåëåíàïðàâëåííûå ïîèñêîâî-ðàç-
âåäî÷íûå ðàáîòû ïðîâîäèëà ãîðíîðóäíàÿ êîìïàíèÿ
Felp Dodg. Ðåçóëüòàòîì ýòèõ ðàáîò ÿâèëîñü îòêðûòèå
ìåñòîðîæäåíèÿ Ñâåòëîå. Ïî õàðàêòåðó ðóäíîé ìèíå-
ðàëèçàöèè è ñîñòàâó ãèäðîòåðìàëüíî èçìåíåííûõ
ïîðîä ìåñòîðîæäåíèå Ñâåòëîå ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì
ïðåäñòàâèòåëåì ýïèòåðìàëüíûõ çîëîòîðóäíûõ ìåñ-
òîðîæäåíèé êèñëîòíî-ñóëüôàòíîãî òèïà, ïîýòîìó ïî-
ëó÷åííûå íîâûå äàííûå ïî ñîñòàâó è ñòðóêòóðå çàëå-
æåé âòîðè÷íûõ êâàðöèòîâ è ñîîòíîøåíèþ èõ ñ çîëî-

òîé ìèíåðàëèçàöèåé èìåþò íàó÷íîå è ïðàêòè÷åñêîå
çíà÷åíèå. Èíòåðåñ ê ýòîìó ìåñòîðîæäåíèþ âûçâàí
òàêæå òåì, ÷òî íà Âîñòîêå Ðîññèè èìååòñÿ áîëüøîå
êîëè÷åñòâî çàëåæåé âòîðè÷íûõ êâàðöèòîâ, íî èõ ïåð-
ñïåêòèâû íà îáíàðóæåíèå ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé îñ-
òàëèñü íåâûÿñíåííûìè.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Ïðîâåäåíî îáúåìíîå êàðòèðîâàíèå ãèäðîòåð-
ìàëüíî èçìåíåííûõ ïîðîä ñ èõ îïðîáîâàíèåì ÷åðåç
50–100 ì, à òàêæå îïèñàíèå è îïðîáîâàíèå êåðíà
ìíîãî÷èñëåííûõ ñêâàæèí íà äåòàëüíûõ ó÷àñòêàõ.
Âòîðè÷íûå ìèíåðàëû èäåíòèôèöèðîâàëèñü ñ ïîìî-
ùüþ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé (èçó÷åíî
îêîëî 1000 øëèôîâ), ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè (èñïîëüçî-
âàëñÿ ïîðòàòèâíûé ñïåêòðîìåòð ÏÈÌÀ), ðåíòãåíî-
ãðàìì ïîðîøêà è ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè. Ðóäíûå
ýëåìåíòû îïðåäåëÿëèñü íà ïîðòàòèâíîì ðåíòãåíî-
ôëþîðåñöåíòíîì ñïåêòðîìåòðå NITON-XLT-592w.
×àñòü ïðîá ïðîàíàëèçèðîâàíà ïîëóêîëè÷åñòâåííûì
ñïåêòðàëüíûì ìåòîäîì â öåíòðàëüíîé ëàáîðàòîðèè
ÔÃÓÏ “Äàëüãåîôèçèêà”. ×àñòü àíàëèçîâ, âûïîë-
íåííûõ ñ ïîìîùüþ ìàññ-cïåêòðîìåòðèè ñ èíäóê-
òèâíî ñâÿçàííîé ïëàçìîé, áûëà ëþáåçíî ïðåäîñòàâ-
ëåíà êîìïàíèåé Felp Dodg.

Àíàëèç èçîòîïíîãî ñîñòàâà ñåðû, êèñëîðîäà è
âîäîðîäà âûïîëíåí â ëàáîðàòîðèè èçîòîïíûõ èññëå-
äîâàíèé Äàëüíåâîñòî÷íîãî ãåîëîãè÷åñêîãî èíñòèòó-
òà ÄÂÎ ÐÀÍ (àíàëèòèêè À.Â. Èãíàòüåâ è Ò.À. Âåëè-
âåöêàÿ).

Ïîäãîòîâêà îáðàçöîâ ê ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñ-
êîìó èçîòîïíîìó àíàëèçó âîäîðîäà è êèñëîðîäà ïðî-
âåäåíà ïî ëàçåðíîé ìåòîäèêå âûäåëåíèÿ âîäû èç ìè-
íåðàëîâ è ìåòîäèêå ðàçëîæåíèÿ âîäû íà õðîìå [5].

Èçìåðåíèå èçîòîïíûõ ñîîòíîøåíèé 18Î/16Î ïðî-
âåäåíî íà èçîòîïíîì ìàññ-ñïåêòðîìåòðå Finnigan
MAT 252 ñ èñïîëüçîâàíèåì äâîéíîé ñèñòåìû íàïóñêà.

Âåñ àíàëèçèðóåìûõ îáðàçöîâ ñîñòàâëÿåò 1–2 ìã.
Âîñïðîèçâîäèìîñòü îïðåäåëåíèÿ δ18Î (1σ) îáðàçöîâ
ñîñòàâëÿåò 0.1 ‰, n = 5. Êàëèáðîâêà ìåòîäà ïðîâåäå-
íà ïî ëàáîðàòîðíûì  è ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòàì
NBS-28, NBS-30.

Ïîäãîòîâêà îáðàçöîâ äëÿ ìàññ-ñïåêòðîìåòðè-
÷åñêîãî èçîòîïíîãî àíàëèçà ñåðû ïðîâåäåíà ïî ìåòî-
äèêå [3]. Ñåðà ñóëüôèäîâ îêèñëÿåòñÿ äî SO2 ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì îêñèäà ìåäè. Ðåàêöèÿ îêèñëåíèÿ ïðî-
âîäèòñÿ â âàêóóìå ïðè òåìïåðàòóðå 850°Ñ. Ïîëó÷åí-
íûé SO2 î÷èùàåòñÿ îò îñòàëüíûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè
íà êðèîãåííîé ëîâóøêå. Èçîòîïíûé àíàëèç ñåðû
ñóëüôèäîâ âûïîëíåí íà èçîòîïíîì ìàññ-ñïåêòðîìåò-
ðå Finnigan MAT 252 ñ èñïîëüçîâàíèåì äâîéíîé ñèñ-
òåìû íàïóñêà. Âåñ àíàëèçèðóåìûõ îáðàçöîâ ñîñòàâ-
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ëÿåò 2–5 ìã. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ δ34S (1σ) ñî-
ñòàâëÿåò 0.1 ‰, n = 5.

Èçîòîïíûé ñîñòàâ âîäû, ðàâíîâåñíîé ñ êàîëè-
íèòîì è äèêêèòîì, ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî óðàâíåíèÿì:

δ18Oâîäû = δ18O Kaol - 103 ln αkaol-H2O (O)

δDâîäû = δDkaol-103 ln αkaol-H2O (D),
ãäå δ18Okaol è δDkaol – èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ, à 103 ln αkaol,
ïî äàííûì [29], äëÿ êèñëîðîäà ïðè 100°Ñ ðàâåí
11.6 ‰, ïðè 150 °Ñ – 7.6 ‰. Âî âòîðè÷íûõ êâàðöèòàõ
çîëîòî-ñåðåáðÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé äèêêèò ïðåäñòàâ-
ëåí òîíêîäèñïåðñíîé ðàçíîâèäíîñòüþ c îïòè÷åñêè-
ìè è ÈÊ õàðàêòåðèñòèêàìè, ïðîìåæóòî÷íûìè ìåæäó
äèêêèòîì è êàîëèíèòîì. Òåìïåðàòóðà ãîìîãåíèçàöèè
âêëþ÷åíèé â êâàðöå òàêèõ êâàðöèòîâ ñîñòàâëÿåò 90–
120°. Äèêêèò ñ õîðîøî èíäèâèäóàëèçèðîâàííûìè
òàáëèò÷àòûìè êðèñòàëëàìè îáû÷íî àññîöèèðóåò ñ
àëóíèòîì è îáðàçóåòñÿ ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòó-
ðå. Â ðàñ÷åòàõ òåìïåðàòóðà 100° ïðèíÿòà äëÿ òîíêî-
äèñïåðñíîé, à 150° – äëÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðàçíîâèä-
íîñòåé äèêêèòà. Äëÿ âîäîðîäà ïðè ðàñ÷åòàõ áûëî
ïðèíÿòî, ÷òî 103 ln αkaol ïðè âîçðàñòàíèè òåìïåðàòó-
ðû îò 100° äî 150° Ñ èçìåíÿåòñÿ îò -28 äî -24 ‰ [34].

ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÅ ÑÒÐÎÅÍÈÅ

Ìåñòîðîæäåíèå Ñâåòëîå ðàñïîëîæåíî â Óëüèíñ-
êîì ïðîãèáå â ïðåäåëàõ Ñåê÷èíñêîé êîëüöåâîé ñòðóê-
òóðû, â 220 êì ê þãî-çàïàäó îò ï. Îõîòñê (ðèñ. 1).

Ñðåäè âóëêàíîãåííûõ ïîðîä Ñåê÷èíñêîé ñòðóê-
òóðû (ïðàâîáåðåæüå ð. Êîëêà) îáíàðóæåíû àíäåçèòû,
àíäåçèáàçàëüòû è èõ òóôû ïðåäïîëîæèòåëüíî íèæíå-
ìåëîâîé ó÷óëèêàíñêîé ñâèòû. Îíè ïåðåêðûòû ìîù-
íîé òîëùåé ïñàììèòî-ïñåôèòîâûõ, ñëàáî ñïåêøèõñÿ
òóôîâ äàöèò-àíäåçèäàöèòîâîãî ñîñòàâà ñ ãîðèçîíòà-
ìè òóôîãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîä. Òóôîâàÿ òîëùà ïå-
ðåêðûâàåòñÿ èãíèìáðèòîïîäîáíûìè ðåäêîâêðàïëåí-
íèêîâûìè àíäåçèäàöèòàìè. Â àíàëîãè÷íûõ àíäåçè-
äàöèòàõ â âåðõîâüÿõ ð. Íåò àáñîëþòíûé âîçðàñò öèð-
êîíà, îïðåäåëåííûé U-Pb SHRIMP ìåòîäîì, ñîñòà-
âèë 107 ìëí ëåò [12].

Íà ìåñòîðîæäåíèè Ñâåòëîå âóëêàíîãåííûå ïî-
ðîäû èç-çà èõ èíòåíñèâíîé ãèäðîòåðìàëüíîé ïðîðà-
áîòêè äèàãíîñòèðóþòñÿ ñ áîëüøèì òðóäîì. Íèæíþþ
÷àñòü ðàçðåçà ñëàãàþò àíäåçèòû, ìåíåå ðàñïðîñòðà-
íåíû àíäåçèäàöèòû è òóôû àíäåçèòîâ ó÷óëèêàíñêîé
ñâèòû. Âåðõíþþ ÷àñòü ðàçðåçà ìîùíîñòüþ áîëåå
300 ì ñëàãàþò ïîðîäû äàöèòîâîãî ñîñòàâà ñ ïðîñëîÿ-
ìè òóôîâ, òóôîãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîä è èãíèìáðè-
òîâ. Ïðåîáëàäàþò ðîãîâîîáìàíêîâî-áèîòèòîâûå ãóñ-
òîâêðàïëåííèêîâûå ðàçíîâèäíîñòè äàöèòîâ è êðèñ-
òàëëîêëàñòè÷åñêèå èãíèìáðèòû. Ñðåäè êðèñòàëëîèã-
íèìáðèòîâ îòìå÷àþòñÿ ïîñòåïåííûå ïåðåõîäû ê ãðà-
íîäèîðèò-ïîðôèðàì. Î÷åâèäíî, ÷àñòü äàöèòîâ è êðè-

ñòàëëîèãíèìáðèòû èìåþò ñóáâóëêàíè÷åñêóþ ïðèðî-
äó. Ñðåäè ïîêðîâîâ îòìå÷àþòñÿ îòäåëüíûå äàéêè è
ìåëêèå øòîêîîáðàçíûå òåëà áàçàëüòîâ.

Ñóäÿ ïî âûõîäàì ïîðîä íà ïîâåðõíîñòè è íå-
ìíîãî÷èñëåííûì çàìåðàì ñëîèñòîñòè, âóëêàíè÷åñ-
êèå ïîðîäû îáðàçóþò âûòÿíóòóþ â ñóáøèðîòíîì íà-
ïðàâëåíèè ïîëîæèòåëüíóþ ñòðóêòóðó ñ ïîëîãèì ïå-
ðèêëèíàëüíûì çàëåãàíèåì ïîðîä îòíîñèòåëüíî îñå-
âîé åå ÷àñòè.

ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ È ÇÎÍÀËÜÍÎÑÒÜ ÇÀËÅÆÅÉ
ÂÒÎÐÈ×ÍÛÕ ÊÂÀÐÖÈÒÎÂ

Â ñîâðåìåííîì ñðåçå âòîðè÷íûå êâàðöèòû íà
ìåñòîðîæäåíèè Ñâåòëîå ñëàãàþò îòäåëüíûå ðàçîá-
ùåííûå ïîëÿ, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ôðàãìåíòû îá-
øèðíîé, íåðàâíîìåðíî ýðîäèðîâàííîé çàëåæè. Ãèä-
ðîòåðìàëüíî èçìåíåííûå ïîðîäû íà ìåñòîðîæäåíèè
â çíà÷èòåëüíîé ìåðå íàñëåäóþò ïåðâè÷íûé ñòðóêòóð-
íûé ïëàí âóëêàíîãåííûõ ïîðîä è çàëåãàþò ïåðèêëè-
íàëüíî îòíîñèòåëüíî îñè âóëêàíè÷åñêîãî õðåáòà. Â
ñòðîåíèè ìàññèâà âòîðè÷íûõ êâàðöèòîâ âûäåëÿåòñÿ
ïëàñòîâàÿ ÷àñòü, çàíèìàþùàÿ îñíîâíóþ ÷àñòü ðóäíî-
ãî ïîëÿ, è îòäåëüíûå, îãðàíè÷åííûå ïî ïëîùàäè, ëî-
êàëüíûå ñòðóêòóðû, ðàñïîëàãàþùèåñÿ ãèïñîìåòðè-
÷åñêè íèæå óðîâíÿ ïîäîøâû ïëàñòîâîé ÷àñòè ìàññè-
âà âòîðè÷íûõ êâàðöèòîâ.

Ïîä ïëàñòîâîé çàëåæüþ êâàðöèòû îáðàçóþò
ñóáâåðòèêàëüíûå ëèíåéíûå çîíû êèëåâèäíîãî ñå÷å-
íèÿ (ó÷àñòêè Åëåíà è Ýììè), æèëîïîäîáíûå ïðîòÿ-
æåííûå çîíû ìîíîêâàðöèòîâ (ó÷àñòîê Òàìàðà) è
ìíîãîñëîéíûå ìóëüäîîáðàçíûå ñòðóêòóðû, ðàñïîëî-
æåííûå íà 100–150 ì íèæå óðîâíÿ ïîäîøâû ïëàñòî-
âîé ÷àñòè ìàññèâà (ðèñ. 2, 3). Âñå òåëà êâàðöèòîâ
íèæíåãî óðîâíÿ ïðîñòðàíñòâåííî ïðèóðî÷åíû ê îñå-
âîé ÷àñòè âóëêàíè÷åñêîé ñòðóêòóðû è ìàðêèðóþòñÿ
íà ïîâåðõíîñòè âûõîäàìè ìîíîêâàðöåâûõ ïîðîä.

Â ïëàñòîâîé çàëåæè íèæíþþ è âåðõíþþ ÷àñ-
òè ðàçðåçà îáðàçóþò êâàðö-äèêêèòîâûå ìåòàñîìà-
òèòû. Îñåâóþ çîíó ñëàãàþò ïîðîäû àëóíèòîâîé
ôàöèè ñ ðåäêèìè ìàëîìîùíûìè ëèíçàìè ìîíî-
êâàðöèòîâ. Â ïîäîøâå çàëåæè äèêêèòîâûå ìåòàñî-
ìàòèòû ïîäñòèëàþòñÿ êâàðö-ãèäðîñëþäèñòûìè àð-
ãèëëèçèòàìè, îáû÷íî ñèëüíî ïèðèòèçèðîâàííûìè.
Â çîíå ïåðåõîäà ê ãèäðîñëþäèñòûì ïîðîäàì äèê-
êèòîâûå êâàðöèòû íåðåäêî ñìåíÿþòñÿ êàîëèíèòî-
âûìè ðàçíîâèäíîñòÿìè. Íà ó÷àñòêàõ ñ ñîõðàíèâ-
øåéñÿ êðîâëåé ïåðåõîä äèêêèòîâûõ êâàðöèòîâ ê
íåèçìåíåííûì äàöèòàì ïîñòåïåííûé, ìèíóÿ ãèä-
ðîñëþäèñòî-ìîíòìîðèëëîíèòîâóþ çîíó àðãèëëèçè-
òîâ. Â êðóòî çàëåãàþùèõ òåëàõ êâàðöèòîâ îñåâóþ
èõ ÷àñòü ñëàãàþò ìîíîêâàðöèòû, êîòîðûå îáðàìëÿ-
þòñÿ àëóíèòîâûìè, çàòåì äèêêèòîâûìè êâàðöèòà-
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Ðèñ. 1.Ñõåìàòè÷åñêàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà ñ ïîèñêîâûìè äàííûìè Ñåê÷èíñêîãî çîëîòîðóäíîãî óçëà
1 – àëëþâèàëüíûå îòëîæåíèÿ; 2,3 – åìàíäðèíñêàÿ ñâèòà (K1

2): 2 – âåðõíÿÿ òîëùà:  àíäåçèäàöèòû ðåäêîâêðàïëåííèêîâûå è
èõ èãíèìáðèòû (ïîêðîâíûå è ñóáâóëêàíè÷åñêèå íåðàñ÷ëåíåííûå), äàöèòû è èõ òóôû, 3 – íèæíÿÿ òîëùà: òóôû äàöèòîâ,
àíäåçèäàöèòîâ, ñëàáî ñïåêøèåñÿ, ñ ãîðèçîíòàìè òóôîãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîä; 4 – ó÷óëèêàíñêàÿ ñâèòà (K1

1): àíäåçèòû,
àíäåçèáàçàëüòû, äàöèòû, òðàõèàíäåçèòû, òðàõèäàöèòû, ïëàñòû è ëèíçû òóôôèòîâ, òóôîïåñ÷àíèêîâ, òóôîêîíãëîìåðàòîâ;
5 – ïîçäíåìåëîâûå ãðàíèò-ïîðôèðû, ãðàíîäèîðèò-ïîðôèðû, êâàðöåâûå ñèåíèò-ïîðôèðû; 6 – ïîçäíåìåëîâûå ñóáâóëêàíè-
÷åñêèå èíòðóçèè: ðèîëèòû, äàöèòû, ðèîäàöèòû, èãíèìáðèòû ðèîäàöèòîâ; 7 – ó÷àñòêè äåòàëüíûõ ðàáîò  íà çîëîòî; 8 –
òåêòîíè÷åñêèå íàðóøåíèÿ  äîñòîâåðíûå (à), ïðåäïîëàãàåìûå (á), ñêðûòûå ïîä ðûõëûìè îòëîæåíèÿìè (â).
Âðåçêà. Ñõåìà ðàéîíèðîâàíèÿ ìåçîçîéñêî-êàéíîçîéñêèõ âóëêàíî-ïëóòîíè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé þãà Äàëüíåãî Âîñòîêà. 1–3 – ïëîùàäè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàçíîâîçðàñòíûõ âóëêàíè÷åñêèõ è ïëóòîíè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé (ìåãàïîÿñà): ñåíîìàí-îëèãîöåíîâûé (1), aëüá-ñåíî-
ìàíñêèé (2), ïîçäíåþðñêî-ðàííåìåëîâîé (3); 4 – ãðàíèöû ìåãàïîÿñîâ; 5 – ãðàíèöà âíóòðåííåé (áåç øòðèõîâêè) è âíåøíåé (çàøòðèõî-
âàííàÿ îáëàñòü) çîí; 6 – ìåñòîïîëîæåíèå Ñåê÷èíñêîé ñòðóêòóðû.
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ìè è, íàêîíåö, àðãèëëèçèòàìè. Äëÿ ìóëüäîîáðàç-
íûõ ñòðóêòóð, îòëè÷àþùèõñÿ ðàçíîîáðàçèåì ïåò-
ðîãðàôè÷åñêîãî ñîñòàâà ïåðâè÷íûõ ïîðîä, õàðàê-
òåðíî ìíîãîñëîéíîå ïîâòîðåíèå ðàçëè÷íûõ ïî ñî-
ñòàâó ìåòàñîìàòèòîâ (ðèñ. 3â).

Àëóíèòîâàÿ ôàöèÿ íà ìåñòîðîæäåíèè Ñâåòëîå
èìååò ìàêñèìàëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå. Íà âîñòî÷íîì
ôëàíãå ðóäíîãî ïîëÿ (ëåâîáåðåæüå ð. Îí¸ìíà) ñîõðà-
íèëñÿ ïîëíûé ðàçðåç ïëàñòîâîé ÷àñòè. Åå ìîùíîñòü
çäåñü îêîëî 300 ì, ìîùíîñòü àëóíèòñîäåðæàùèõ ïî-
ðîä äîñòèãàåò 250 ì. Ïîðîäû ñ ñîäåðæàíèåì àëóíèòà
40 % è áîëåå ñëàãàþò íèæíþþ ÷àñòü àëóíèòîâîãî ãî-
ðèçîíòà (ìîùíîñòü – 100–120 ì).

Íà ó÷àñòêå Åëåíà âòîðè÷íûå êâàðöèòû ñëà-
ãàþò ñòðóêòóðó ñ êèëåâèäíûì ñå÷åíèåì ðàçìå-
ðîì 800×100–250 ì, êðóòî íàêëîíåííóþ íà çàïàä
(ðèñ. 3à), ãäå àëóíèòîâûå è äèêêèòîâûå êâàðöèòû

âìåùàþò çàëåæü ìîíîêâàðöèòîâ, ñ êîòîðûìè ñâÿçàíà
çîëîòîðóäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ. Ìîùíîñòü àëóíèòîâîé
ôàöèè äîñòèãàåò 150 ì. Ìîùíîñòü ëåæà÷åãî áîêà
àëóíèòîâîãî ãîðèçîíòà ñ ñîäåðæàíèåì àëóíèòà 40–
70 % – îêîëî 100–120 ì. Âíóòðè àëóíèòîâîé ôàöèè
óñòàíîâëåíà àñèììåòðè÷íàÿ çîíàëüíîñòü: ñâåðõó
âíèç ðàñòåò ñîäåðæàíèå àëóíèòà, à ñíèçó ââåðõ – ñî-
äåðæàíèå êâàðöà. Ââåðõó àëóíèò ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïðå-
èìóùåñòâåííî â âèäå ãíåçä èëè îáðàçóåò ïîðôèðîá-
ëàñòû (äî 1 ìì) â òîíêîçåðíèñòîì êâàðöå. Âíèç, ïî
ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ àëóíèòà, ðàçìåð åãî çå-
ðåí óìåíüøàåòñÿ, è ïðè ñîäåðæàíèè àëóíèòà áîëåå
40 % ïîðîäà ïðèîáðåòàåò ðàâíîìåðíîçåðíèñòóþ ðè-
ñîâèäíóþ ñòðóêòóðó. Â êà÷åñòâå ïîðôèðîáëàñòîâ óæå
âûñòóïàþò çåðíà êâàðöà ðèñîâèäíîãî ãàáèòóñà â òîí-
êîçåðíèñòîì àëóíèòîâîì àãðåãàòå (ðèñ. 4à). Îòìå÷åí-
íàÿ çîíàëüíîñòü îò÷åòëèâî ïðîñìàòðèâàåòñÿ âî âñåõ

Ðèñ. 3. Ãåîëîãè÷åñêèå ðàçðåçû: à – ó÷àñòîê Åëåíà, á – âîñòî÷íûé ôëàíã ó÷àñòêà Òàìàðà, â – ó÷àñòîê Ëþäìèëà.
1–4 – ôàöèè ãèäðîòåðìàëüíî èçìåíåííûõ ïîðîä: 1 – ìîíîêâàðöåâàÿ, 2 – äèêêèòîâàÿ, 3 – àëóíèòîâàÿ: à – ñîäåðæàíèå àëóíè-
òà ìåíåå 40 %, á – ñîäåðæàíèå àëóíèòà áîëåå 40 %, 4 – ãèäðîñëþäèñòàÿ; 5 – ïðîïèëèòèçèðîâàííûå àíäåçèòû; 6 – ñêâàæèíû
è èõ íîìåðà.
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âûõîäàõ âòîðè÷íûõ êâàðöèòîâ, êîñâåííî ïîäòâåðæ-
äàÿ âûâîä, ïîëó÷åííûé íà îñíîâå ñòðóêòóðíûõ äàí-
íûõ, î ïðèíàäëåæíîñòè èõ íåêîãäà îäíîé çàëåæè.

Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó àëóíèòû ìåñòîðîæäå-
íèÿ Ñâåòëîå îòíîñÿòñÿ ê êàëèåâîìó òèïó (K2 O – îò
4.51 äî 5.87 ìàñ. %; Na2 O – îò 0.9 äî 1.88 ìàñ. %)

Äèêêèòîâûå êâàðöèòû ñëàãàþò ïðèïîäîøâåí-
íóþ è ïðèêðîâëåâóþ çîíû â ïëàñòîâîé ÷àñòè ìàññè-
âà âòîðè÷íûõ êâàðöèòîâ è ôîðìèðóþò âíåøíåå îá-
ðàìëåíèå â êèëåâèäíûõ ñòðóêòóðàõ, à òàêæå ïîñòå-
ïåííî çàìåùàþò àëóíèò ïî ïàäåíèþ çàëåæè íà ôëàí-
ãàõ ìàññèâà âòîðè÷íûõ êâàðöèòîâ. Â çîíå ïåðåõîäà ê
àëóíèòîâûì êâàðöèòàì è ìîíîêâàðöèòàì äèêêèò îá-
ðàçóåò ãíåçäà ðàçìåðîì îò äåñÿòûõ äîëåé ìèëëèìåò-
ðà äî 3 ñì, ñîñòîÿùèå èç òàáëèò÷àòûõ, èíîãäà ðîçåò-
÷àòûõ çåðåí ðàçìåðîì äî 1–2 ìì (ðèñ. 4á). Äèêêèò çà-
ìåùàåò âêðàïëåííèêè è îáëîìêè, ðåæå – îñíîâíóþ
ìàññó ïîðîä. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå íåðåäêî îáðàçóþò-
ñÿ ìîíîìèíåðàëüíûå äèêêèòîâûå àãàëüìàòîëèòû.

Ìîíîêâàðöèòû íà ìåñòîðîæäåíèè Ñâåòëîå îò-
ëè÷àþòñÿ áîëüøèì ñòðóêòóðíî-òåêñòóðíûì ðàçíîîá-
ðàçèåì. Èõ ìîæíî îáúåäèíèòü â òðè ãðóïïû: ìàññèâ-
íûå, áðåê÷èåâûå è ïîðèñòûå ðàçíîâèäíîñòè.

Ìàññèâíûå êâàðöèòû ðàçâèâàþòñÿ ïî òîíêèì
ïåïëîâûì òóôàì è ðåæå ïî äàöèòàì. Ñëîæåíû îíè
õàëöåäîíîâèäíûì êâàðöåì èëè õàëöåäîíîì, îáû÷íî
â íèõ ïðèñóòñòâóþò òîíêèå èãîëêè ðóòèëà (äî 1 %).
Çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ çåðíèñòîñòè êâàðöà ïîä ìèêðîñêî-
ïîì õîðîøî ÷èòàåòñÿ ïåðâè÷íàÿ ñòðóêòóðà, ñâèäå-
òåëüñòâóþùàÿ î ìåòàñîìàòè÷åñêîé ïðèðîäå îêâàðöå-
âàíèÿ ñ ñîõðàíåíèåì îáúåìà è ñòðóêòóðíûõ îñîáåí-
íîñòåé ïîðîäû.

Ñðåäè áðåê÷èé ïðåîáëàäàþò ïîðîäû ñ óíàñëåäî-
âàííîé òåêñòóðîé. Ýòî ìîíîêâàðöèòû, îáðàçóþùèåñÿ
ïî ïåðâè÷íî îáëîìî÷íûì âóëêàíè÷åñêèì ïîðîäàì
(òóôû, ýðóïòèâíûå áðåê÷èè; ðèñ. 5à). Î÷åâèäíî,
âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ïðîíèöàåìîñòü îáëîìêîâ è öå-
ìåíòèðóþùåãî ìàòåðèàëà ðàçëè÷íà, çåðíèñòîñòü
êâàðöà, çàìåùàþùåãî îáëîìêè, è öåìåíòèðóþùèé
àãðåãàò â ýòèõ ìåòàñîìàòèòàõ ðàçëè÷àþòñÿ, ÷òî ñî-
çäàåò âèäèìîñòü ïîçäíåãî áðåê÷èðîâàíèÿ.

“Íàñòîÿùèå” ãèäðîòåðìàëüíûå áðåê÷èè ñî-
ñòîÿò èç îáëîìêîâ îäíîðîäíûõ ìîíîêâàðöèòîâ,
ñöåìåíòèðîâàííûõ ïîçäíèì, îòíîñèòåëüíî êðóï-
íîçåðíèñòûì êâàðöåì, ïîçäíèì àëóíèòîì èëè ãèä-
ðîêñèäàìè æåëåçà.

Â ïîëîñòÿõ âûùåëà÷èâàíèÿ îáíàðóæåíû áðåê-
÷èè îáðóøåíèÿ. Îíè ñîñòîÿò èç îáëîìêîâ, èíîãäà
ñëàáî îêàòàííûõ, ìåòàñîìàòè÷åñêîãî êâàðöà. ×àñòè÷-
íî òàêèå îáëîìêè ñïàÿíû ïîçäíèì êîëëîìîðôíûì
êâàðöåì èëè ãåìàòèòîì (ðèñ. 5á).

Ïîðèñòûå ìîíîêâàðöèòû äîñòàòî÷íî øèðîêî
ðàñïðîñòðàíåíû íà ìåñòîðîæäåíèè Ñâåòëîå. Ðàçìåð
ïîð è èõ êîëè÷åñòâî âàðüèðóþò îò ìåëêîïîðèñòûõ
ïåìçîâèäíûõ ðàçíîâèäíîñòåé, ïëîòíîñòü êîòîðûõ
ïðèáëèæàåòñÿ ê åäèíèöå (ðèñ. 5â), äî êðóïíûõ ïîð è
ïîëîñòåé ñëîæíîé ìîðôîëîãèè (ðèñ. 5á, ã). Çàìå÷å-
íî, ÷òî îñíîâíûå îáúåìû ïîðèñòûõ ïîðîä ïðèóðî÷å-
íû ê íàèáîëåå ïðîíèöàåìûì ãîðèçîíòàì ãðóáûõ òó-
ôîâ è áðåê÷èé.

Ñâÿçü çîëîòîíîñíîñòè ñ ïîðèñòîñòüþ îòìå÷àþò
áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé ìåñòîðîæäåíèé êèñ-
ëîòíî-ñóëüôàòíîãî òèïà, ïðè÷èíû ýòîãî ÿâëåíèÿ íå
óñòàíîâëåíû.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñîäåðæàíèé çîëîòà è ñå-
ðåáðà â ðàçëè÷íûõ òåêñòóðíûõ òèïàõ ìîíîêâàðöèòîâ
íå âûÿâèë êîððåëÿöèè ìåæäó âèäèìîé ïîðèñòîñòüþ
è ñîäåðæàíèÿìè çîëîòà íà ìåñòîðîæäåíèè Ñâåòëîå.
Îêàçàëîñü, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïîðèñòîãî ïðî-
ñòðàíñòâà, à èíîãäà è âñå ïîðû çàïîëíåíû êâàðöåì. Â
òàêèõ ïîðàõ è ïîëîñòÿõ õàëöåäîíîâèäíûé êâàðö ïðå-
âðàùåí â îòíîñèòåëüíî êðóïíîçåðíèñòûé àãðåãàò, íî
â íåì õîðîøî ïðîñìàòðèâàþòñÿ â ïðîõîäÿùåì ñâåòå
ïåðâè÷íûå êîëëîìîðôíî-ïîëîñ÷àòûå òåêñòóðû, ñâè-
äåòåëüñòâóþùèå îá îòëîæåíèè êðåìíåçåìà â îòêðû-
òûõ ïîëîñòÿõ (ðèñ. 4, 5).

Íà ìåñòîðîæäåíèè Ñâåòëîå ñðåäè àëóíèòîâûõ è
äèêêèòîâûõ êâàðöèòîâ âûÿâëåíû îòäåëüíûå æèëû
ìîùíîñòüþ äî 1 ì ñ ñîäåðæàíèåì Au äî 5 ã/ò, ñëî-
æåííûå êîëëîìîðôíî-ïîëîñ÷àòûì õàëöåäîíîâèä-
íûì êâàðöåì, òàêèì æå, êàê è êâàðö, âûïîëíÿþùèé
ïîðû è ïîëîñòè.

Ê ïîðàì â ìîíîêâàðöèòàõ ïðèóðî÷åíà âêðàï-
ëåííîñòü áàðèòà è ÿðîçèòà (ðèñ. 4ä). Â îòëè÷èå îò ãè-
ïåðãåííîãî ÿðîçèòà, çàìåùàþùåãî ïèðèò, ãèïîãåí-
íûé ÿðîçèò êîíöåíòðèðóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â
êîëëîìîðôíîì êâàðöå. Îí áîëåå ÷èñòûé, íå ñîäåð-
æèò âêëþ÷åíèé ãèäðîêñèäîâ æåëåçà è âñëåäñòâèå
ýòîãî õàðàêòåðèçóåòñÿ î÷åíü ÿðêèì æåëòûì öâåòîì.
Ôîðìà çåðåí ÿðîçèòà íåïðàâèëüíàÿ, ÷àùå âñåãî îíè
ïîâòîðÿþò êîíòóðû ïîëîñòåé, êîòîðûå âûïîëíÿþò.
Áàðèò òàêæå êîíöåíòðèðóåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì â
êîëëîìîðôíîì êâàðöå, ÷àñòî ñîâìåñòíî ñ ãèïîãåí-
íûì ÿðîçèòîì, èëè íàðàñòàåò â âèäå îòäåëüíûõ êðèñ-
òàëëîâ íà ñòåíêè îñòàòî÷íûõ ïîð (ðèñ. 4å). Èíîãäà
îòìå÷àþòñÿ êðóïíûå ïîëîñòè, âûïîëíåííûå ùåòêà-
ìè áàðèòà èëè àãàòîâèäíûì ïîëîñ÷àòûì êâàðö-áà-
ðèòîâûì òîíêîçåðíèñòûì àãðåãàòîì (ðèñ. 5å).

Âñå òèïû ìîíîêâàðöèòîâ â òîé èëè èíîé ñòåïå-
íè ïðåòåðïåëè ñîáèðàòåëüíóþ ïåðåêðèñòàëëèçàöèþ,
ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü ïåðåêðèñòàëëèçàöèè êðåì-
íåçåìà îò÷åòëèâî êîíòðîëèðóåòñÿ êàâåðíàìè è ïîëî-
ñòÿìè. Âîêðóã îñòàòî÷íûõ ïîð êâàðö áîëåå çåðíèñ-
òûé è î÷èùåííûé îò ïåëèòîìîðôíûõ âêëþ÷åíèé. Â



39Âòîðè÷íûå êâàðöèòû è èõ ñâÿçü c çîëîòîðóäíîé ìèíåðàëèçàöèåé

Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðû âòîðè÷íûõ êâàðöèòîâ.
à – àëóíèòîâûé êâàðöèò, ñòðóêòóðà ðèñîâèäíàÿ, á – äèêêèòîâûé êâàðöèò, êðóïíîòàáëèò÷àòûé äèêêèò ñëàãàåò ãíåçäà â ìåë-
êîçåðíèñòîì êâàðöåâîì áàçèñå, â–ã – ôðàãìåíò êðóïíîé ïîëîñòè ðàñòâîðåíèÿ ñ ïåðåãîðîäêàìè  ìåòàñîìàòè÷åñêîãî êâàðöà,
çàïîëíåííîé êâàðöåì âòîðîé ãåíåðàöèè êîëëîìîðôíîé ñòðóêòóðû, è îñòàòî÷íîé ïîëîñòüþ, âûïîëíåííîé îïàëîì, ä – ïî-
ëîñòü â ìåòàñîìàòè÷åñêîì êâàðöå, çàïîëíåííàÿ îòíîñèòåëüíî êðóïíîçåðíèñòûì êâàðöåì ñ çåðíîì ãèïîãåííîãî ÿðîçèòà â
öåíòðå, å – íàðàñòàíèå îãðàíåííûõ çåðåí áàðèòà íà ôðàãìåíò ïîëîñòè â  ìåòàñîìàòè÷åñêîì êâàðöå  (ïðàâàÿ íèæíÿÿ ÷àñòü
øëèôà). à, á, ã, ä, å – íèêîëè + , â – íèêîëè II. Óâåë. 30.
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Ðèñ. 5. Ðàçëè÷íûå òèïû òåêñòóð ìîíîêâàðöèòîâ.
à – ìîíîêâàðöèò ïî òóôó, îáëîìêè è öåìåíò ðàçëè÷àþòñÿ çåðíèñòîñòüþ êâàðöà, á – áðåê÷èÿ îáðóøåíèÿ, ñëàáî îêàòàííûå
îáëîìêè ìåòàñîìàòè÷åñêîãî êâàðöà íåïëîòíî óïàêîâàíû, ó÷àñòêàìè ñöåìåíòèðîâàíû  êîëëîìîðôíûì êâàðöåì, â – ìåëêî-
ïîðèñòûé ïåìçîâèäíûé ìîíîêâàðöèò, ã – êðóïíîïîðèñòûé ìîíîêâàðöèò, ä – êðóïíàÿ ïîëîñòü â ìîíîêâàðöèòå, âûïîëíåí-
íàÿ êîëëîìîðôíûì êâàðöåì, å – ôðàãìåíò ïîëîñòè â ìîíîêâàðöèòå, âûïîëíåííîé îòíîñèòåëüíî êðóïíîçåðíèñòûì êâàðöåì
(ïðàâàÿ ÷àñòü ôîòîãðàôèè), êîòîðûé îáðàìëÿåòñÿ àãàòîâèäíûì êâàðö-áàðèòîâûì àãðåãàòîì (áàðèò – áîëåå ñâåòëûå ïîëîñ-
êè). Ìàñøòàáíàÿ ìèëëèìåòðîâêà – ñåòêà ðàçìåðîì 1 ìì.
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èòîãå íàèáîëåå êðóïíîçåðíèñòûì îêàçàëñÿ êâàðö ñ
êîëëîìîðôíûìè ñòðóêòóðàìè, êîòîðûé èçíà÷àëüíî
áûë ïðåäñòàâëåí, î÷åâèäíî, àìîðôíûì êðåìíåçå-
ìîì. Êðèñòàëëè÷íîñòü ìåòàñîìàòè÷åñêîãî êâàðöà,
ñëóæàùåãî áàçèñîì äëÿ ïîð ñ êîëëîìîðôíûì êâàð-
öåì, òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèåì îòíîñèòåëüíî
áëèæàéøåé êàâåðíû, à ÷àñòè÷íî ñòðóêòóðíûìè îñî-
áåííîñòÿìè ñóáñòðàòà. Ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ êðåìíå-
çåìà, âûïîëíÿþùåãî ïîðû, íà îïðåäåëåííîé ñòàäèè
ïîëíîñòüþ ïðåêðàòèëàñü, õîòÿ íà îòäåëüíûõ ó÷àñò-
êàõ çàïîëíåíèå îñòàòî÷íûõ ïîð ïîçäíèì îïàëîâèä-
íûì êðåìíåçåìîì åùå ïðîäîëæàëîñü (ðèñ. 4â, ã).
Ïðè÷èíîé ïåðåêðèñòàëëèçàöèè êðåìíåçåìà, î÷åâèä-
íî, ÿâëÿþòñÿ îñòàòî÷íûå ôëþèäû, êîíöåíòðèðóþùè-
åñÿ â êàâåðíàõ è ïîëîñòÿõ.

Ìåòàñîìàòè÷åñêèé êâàðö ïåðâîé ãåíåðàöèè, â
îòëè÷èå îò êîëëîìîðôíîãî êâàðöà âûïîëíåíèÿ ïîëî-
ñòåé, âñåãäà áîëåå òîíêîçåðíèñòûé, íî â íåì òàêæå
îòìå÷àåòñÿ òàêñèòîâîñòü ïî çåðíèñòîñòè. Ïî âñåé
âèäèìîñòè, ñòðóêòóðíûå ôðàãìåíòû ñóáñòðàòà (îáëîì-
êè â òóôàõ, âêðàïëåííèêè, êñåíîëèòû, ôüÿììå â èãíèì-
áðèòàõ, îñíîâíàÿ ìàññà) îòëè÷àëèñü ìèêðîïîðèñ-
òîñòüþ è ñîäåðæàíèåì îñòàòî÷íûõ ôëþèäîâ.

Ñåðèöèòîâûå âòîðè÷íûå êâàðöèòû ðàñïðîñòðà-
íåíû îãðàíè÷åííî â íàèáîëåå ýðîäèðîâàííîì ñåâå-
ðî-çàïàäíîì ôëàíãå ðóäíîãî ïîëÿ (ó÷àñòîê Ýììè).
Çäåñü ïîðèñòûå ìîíîêâàðöèòû îáðàìëÿþòñÿ ïèðî-
ôèëëèò-ñåðèöèòîâûìè ñ äèàñïîðîì, ðåæå, ñ äèêêè-
òîì âòîðè÷íûìè êâàðöèòàìè, êîòîðûå íà ôëàíãàõ ñìå-
íÿþòñÿ êâàðö-ãèäðîñëþäèñòûìè ïèðèòèçèðîâàííûìè
ïîðîäàìè. Àëóíèòîâûå êâàðöèòû íà äàííîì ýðîçèîí-
íîì ñðåçå îòñóòñòâóþò. Ñåðèöèò íà ó÷àñòêå Ýììè èìå-
åò ÿðêèå, òèïè÷íî ìóñêîâèòîâûå öâåòà èíòåðôåðåí-
öèè è ïî ðåíòãåíîñòðóêòóðíûì äàííûì îïðåäåëÿåòñÿ
êàê ìóñêîâèò – ñòðóêòóðíàÿ ìîäèôèêàöèÿ 2Ì1.

Êâàðö-ãèäðîñëþäèñòûå ïîðîäû ñîñòîÿò èç ãèä-
ðîñëþäû, êâàðöà, ïèðèòà è îáû÷íî ñîäåðæàò â íåçíà-
÷èòåëüíîì îáúåìå ðåëèêòû ïåðâè÷íûõ ïîðîä. Ñîäåð-
æàíèå êâàðöà â ýòèõ àðãèëëèçèòàõ íå áîëåå 10–20 %,
ïîýòîìó, â îòëè÷èå îò âòîðè÷íûõ êâàðöèòîâ, îíè ïîä-
âåðæåíû âûâåòðèâàíèþ è íå îáðàçóþò êîðåííûõ âû-
õîäîâ è äåëþâèàëüíûõ îñûïåé. Â àðãèëëèçèòàõ ïî-
ñòîÿííî ïðèñóòñòâóåò ïèðèò, ñîäåðæàíèÿ åãî äîñòè-
ãàþò 15–20 %. Ïî ðåçóëüòàòàì ÈÊ ñïåêòðîñêîïèè è
ðåíòãåíî-ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà, ñëþäû ïðåäñòàâëå-
íû èëëèòîì. Â çîíå ïåðåõîäà ê äèêêèòîâûì êâàðöè-
òàì èëëèò ñî÷åòàåòñÿ ñ êàîëèíèòîì, à â ïåðåõîäíîé
çîíå ê ïðîïèëèòàì – ñî ñìåêòèòàìè.

Íà ñåâåðî-çàïàäíîì ôëàíãå ðóäíîãî ïîëÿ, íà
ó÷àñòêå Ëþäìèëà, ïðåäñòàâëÿþùåì ñîáîé ìíîãî-
ñëîéíóþ ìóëüäîîáðàçíóþ ñòðóêòóðó, ñëþäà ïðåä-
ñòàâëåíà òîíêî÷åøóé÷àòûì ãèäðîáèîòèòîì, ïëåîõðî-
èðóþùèì îò áóðîãî äî ñîëîìåííî-æåëòîãî öâåòà.

Ïðîïèëèòû â ðàéîíå ìåñòîðîæäåíèÿ ïî ìèíåðà-
ëîãè÷åñêîìó ñîñòàâó ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò ðåãèî-
íàëüíîé ïðîïèëèòèçàöèè àíäåçèòîâ (õëîðèò, êàðáî-
íàò), íî â îáðàìëåíèè êðóòî çàëåãàþùèõ çîí êâàðöè-
òîâ íèæíåãî ýòàæà êîëè÷åñòâî âòîðè÷íûõ ìèíåðàëîâ
ðåçêî âîçðàñòàåò îò 5–10 % (â ðåãèîíàëüíûõ ïðîïèëè-
òàõ) äî 80–100 % â ïðåäåëàõ ðóäíîãî ïîëÿ è ñîïðî-
âîæäàåòñÿ èíòåíñèâíîé (äî 15–20 %) ïèðèòèçàöèåé.

ÃÅÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ
ÃÈÄÐÎÒÅÐÌÀËÜÍÎ ÈÇÌÅÍÅÍÍÛÕ ÏÎÐÎÄ

Ìîíîêâàðöèòû íà ìåñòîðîæäåíèè Ñâåòëîå
ïðàêòè÷åñêè ÿâëÿþòñÿ ðóäíûìè òåëàìè, íî êîíäè-
öèîííûå ðóäû ðàñïðåäåëåíû íåðàâíîìåðíî è îïðå-
äåëÿþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ïî ðåçóëüòàòàì îïðîáîâà-
íèÿ. Ðàñïðåäåëåíèå çîëîòà â ìîíîêâàðöèòàõ ïîêàçà-
íî íà ðèñ. 6: 60 % ïðîá ñîäåðæàò Au îò 0.1 äî 0.6,
18 % – áîëåå 0.6 è 22 % – áîëåå 1 ã/ò. Â ôàöèÿõ ìåòà-
ñîìàòèòîâ, îáðàìëÿþùèõ ìîíîêâàðöåâûå çîíû, ñî-
äåðæàíèÿ çîëîòà íåñêîëüêî âîçðàñòàþò îò âíåøíèõ
çîí ê âíóòðåííèì, íî â öåëîì – çíà÷èòåëüíî íèæå
0.1 ã/ò. Çîëîòî – òîíêîäèñïåðñíîå, è ëèøü íà ó÷àñòêå
Ýììè îòìå÷àëèñü âûäåëåíèÿ âèäèìîãî çîëîòà.

Âî âòîðè÷íûõ êâàðöèòàõ è â îáðàìëÿþùèõ èõ
àðãèëëèçèòàõ èìåþòñÿ ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ
Âà, As, Se, Cu, Mo, Pb è Zn. Ñ çîëîòîì êîððåëèðóþò-
ñÿ ñîäåðæàíèÿ Ag, Ba, Se, Mo è, â ìåíüøåé ñòåïåíè,
Te (ðèñ. 7, 8). Âèñìóò ïðèñóòñòâóåò â áîëüøèíñòâå
ïðîá, íî êîððåëÿöèÿ ñ äðóãèìè ðóäíûìè ýëåìåíòà-
ìè íåâûñîêàÿ.

Çîëîòî-ñåðåáðÿíîå îòíîøåíèå â ïðîáàõ ñ ñîäåð-
æàíèåì Au áîëåå 1 ã/ò ñîñòàâëÿåò 1.2. Ñ ñåðåáðîì,
êðîìå Au, Ba, Se, Mo, Te, êîððåëèðóþòñÿ As, Cu, Pb è
Zn (ðèñ. 8), ïîýòîìó îñåâàÿ ïåðèêëèíàëüíàÿ çîíà, â
êîòîðîé ñîñðåäîòî÷åíû îñíîâíûå ðóäíûå ó÷àñòêè,
òðàññèðóåòñÿ êîíòðàñòíûìè ìåòàëëîìåòðè÷åñêèìè
àíîìàëèÿìè ýòèõ ýëåìåíòîâ.

Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî áàðèò â îñíîâíîì êîíöåíò-
ðèðóåòñÿ â êâàðöå âòîðîé ãåíåðàöèè, âûïîëíÿþùåì
ïîðèñòîå ïðîñòðàíñòâî â ìîíîêâàðöèòàõ, à ñîäåðæà-
íèÿ çîëîòà èìåþò çíà÷èìóþ ïîëîæèòåëüíóþ êîððå-
ëÿöèþ ñ ñîäåðæàíèÿìè áàðèÿ (ðèñ. 8), ñäåëàíî ïðåä-
ïîëîæåíèå, ÷òî îòëîæåíèå çîëîòà, ñåðåáðà è îñíîâ-
íîãî êîëè÷åñòâà áàðèÿ âî âòîðè÷íûõ êâàðöèòàõ ìåñ-
òîðîæäåíèÿ Ñâåòëîå ïðîèñõîäèëî ïîñëå îáðàçîâàíèÿ
âòîðè÷íûõ êâàðöèòîâ ïðè çàïîëíåíèè ïîð è ïîëîñ-
òåé êâàðöåì âòîðîé ãåíåðàöèè. Äåéñòâèòåëüíî, ïî
ðåçóëüòàòàì îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèé Au è Ag èç ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ âòîðè÷íûõ êâàðöèòîâ, ìàêñèìàëüíûå
èõ êîíöåíòðàöèè îêàçàëèñü â ïðîáàõ ìîíîêâàðöèòîâ,
ñîäåðæàùèõ çíà÷èòåëüíûé îáúåì êâàðöà âòîðîé ãå-
íåðàöèè è âèäèìûé áàðèò. Îòîáðàòü ïðîáû íà îïðå-
äåëåíèå Au è Ag ðàçäåëüíî ìîíîêâàðöèòà è êâàðöà,
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âûïîëíÿþùåãî ïîðû è ïîëîñòè, îêàçàëîñü ñëîæíî,
ïîýòîìó áûëî ïðîèçâåäåíî çîíäèðîâàíèå òàêèõ îá-
ðàçöîâ ñ ïîìîùüþ ïîðòàòèâíîãî ðåíòãåíîôëþîðåñ-
öåíòíîãî ñïåêòðîìåòðà. Äàííûå, ïðèâåäåííûå â
òàáë. 1, ïîäòâåðæäàþò, ÷òî çîëîòî è ñåðåáðî â îáðàç-
öàõ ðàñïðåäåëåíû íåðàâíîìåðíî è ìàêñèìàëüíûå èõ
êîíöåíòðàöèè íàáëþäàþòñÿ íà ó÷àñòêàõ, îáîãàùåí-
íûõ áàðèòîì.

Â ïðåäåëàõ îñíîâíîé, ñëàáî ýðîäèðîâàííîé ÷à-
ñòè ïîëÿ âòîðè÷íûõ êâàðöèòîâ ðóäíûå ìèíåðàëû, çà
èñêëþ÷åíèåì åäèíè÷íûõ íàõîäîê áëåêëîé ðóäû íà
ó÷àñòêå Åëåíà, íå óñòàíîâëåíû. Ïî îáèëèþ ðóäíûõ
ìèíåðàëîâ âûäåëÿåòñÿ ñåâåðî-çàïàäíûé ôëàíã ðóä-
íîãî ïîëÿ (ó÷àñòê Ýììè). Çäåñü íà ïëîùàäè 800×350 ì
ñðåäè ïðåèìóùåñòâåííî ñåðèöèòîâûõ êâàðöèòîâ
óñòàíîâëåíà ñåðèÿ âûêëèíèâàþùèõñÿ íà ãëóáèíó çîí
ïîðèñòûõ ìîíîêâàðöèòîâ ìîùíîñòþ îò 1 äî 50 ì,
ïðîòÿæåííîñòüþ îò 10 äî 300 ì ñ ñîäåðæàíèÿìè Au

1–10 ã/ò. Çîëîòîðóäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ñîïðîâîæäà-
åòñÿ ñëîæíûì íàáîðîì òåëëóðèäîâ ñ õàëüêîïèðèòîì
è ãîäôèëäèòîì. Â îòäåëüíûõ ãíåçäàõ ñîäåðæàíèÿ
ðóäíûõ ìèíåðàëîâ â ïîðàõ ìîíîêâàðöèòîâ è ïðîæèë-
êàõ äîñòèãàþò 50 %. Ïî äàííûì ñïåêòðàëüíîãî àíà-
ëèçà, â òàêèõ îáîãàùåííûõ ðóäíûìè ìèíåðàëàìè
ìåòàñîìàòèòàõ ñîäåðæèòñÿ Au >100 ã/ò, Àg – 300 ã/ò,
Ñu – 0.3 %, Sn – 0.3 %, Mo – 0.02 %, Sb – 0.8 %, Bi –
> 1 %, Te – 1.4 %. Ä.Õ.Ì. Àëüäåðòîí è Ô.Ê. Áðàìåëüä
[20] è À.Ã. Êîëåñíèêîâ ñ ñîàâòîðàìè [6], èçó÷àâøèå
ìèíåðàëîãèþ ýòèõ ðóä, óñòàíîâèëè â íèõ ñàìîðîäíîå
çîëîòî, àêàíòèò, êþñòåëèò, ñàìîðîäíûé òåëëóð, òåëëó-
ðèò, òåëëóðîâèñìóòèò, òåëëóðîàíòèìîí, ãîëäôèëäèò,
õàëüêîïèðèò, ñåðåáðîñîäåðæàùèé êëàóñòàëèò (Ag äî
3.3 %), ãàëåíèò, êàññèòåðèò è ñèëüâàíèò. Ïðåîáëàäàþò
òåëëóðèäû âèñìóòà (äî 70 % îò îáùåãî ÷èñëà).

Ïèðèò ïðèñóòñòâóåò âî âñåõ ìåòàñîìàòè÷åñêèõ
ôàöèÿõ. Ñîäåðæàíèå ïèðèòà â ïëàñòîâîé ÷àñòè çàëå-
æè ðàñòåò ñâåðõó âíèç, â êèëåâèäíûõ ñòðóêòóðàõ – îò
öåíòðà ê ïåðèôåðèè. Â ïðîïèëèòàõ è ãèäðîñëþäèñ-
òûõ ìåòàñîìàòèòàõ ñîäåðæàíèå ïèðèòà äîñòèãàåò 15–
20 %. Áîëåå êðóïíûå (äî 0.1 ìì) çåðíà èìåþò êóáè-
÷åñêèé ãàáèòóñ, à ìåëêîçåðíèñòûé ïèðèò, ãóñòî
âêðàïëåííûé â îñíîâíóþ ìàññó ïîðîä, ïðåäñòàâëåí
çåðíàìè îêòàýäðè÷åñêîãî ãàáèòóñà. Â âåðõíåé ÷àñòè
ðàçðåçà ïëàñòîâîé ÷àñòè çàëåæè êâàðöèòîâ ñîäåðæà-
íèå ïèðèòà ðåçêî ïàäàåò è îí îáû÷íî îêèñëåí ñ îáðà-
çîâàíèåì ëèìîíèòà è ÿðîçèòà.

Íà âåðõíèõ óðîâíÿõ ïëàñòîâîé ÷àñòè çàëåæè îò-
ìå÷àþòñÿ ãíåçäà è ëèíçû ìîùíîñòüþ äî 2 ì, âûïîë-
íåííûå áðåê÷èÿìè îáðóøåíèÿ ñ ãåìàòèòîâûì öåìåí-
òîì. Îíè ñîñòîÿò èç îáëîìêîâ ïîðîä, ïðîïèòàííûõ
ãèäðîêñèäàìè æåëåçà, è ãèïåðãåííîãî ÿðîçèòà, ñöå-
ìåíòèðîâàííûõ ñêðûòîêðèñòàëëè÷åñêèì ãåìàòèòîì.
Ïî äàííûì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà, ãåìàòèò
÷àñòè÷íî îêèñëåí ñ îáðàçîâàíèåì ãåòèòà è ÿðîçèòà.
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Ðèñ. 6. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ Au â ôàöèÿõ ãèä-
ðîòåðìàëüíî èçìåíåííûõ ïîðîä.
Èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû ñïåêòðàëüíîãî è ïðîáèðíîãî (ïðè
ñîäåðæàíèÿõ ≥ 1 ã/ò) àíàëèçîâ.

Òàáëèöà 1. Ðàñïðåäåëåíèå Au è Ag (ã/ò) â îáðàçöàõ
ìîíîêâàðöèòîâ ñ âèäèìûì áàðèòîì.

Ïðèìå÷àíèå. í – ñîäåðæàíèÿ íèæå ïðåäåëà ÷óâñòâèòåëüíîñ-
òè (50 ã/ò).

№
анализа

№
пробы Ag Au Минеральный состав 

604 6-98/12 43 н Кварц 
605 – « – н н – « –
606 – « – 57.8 н – « –
607 – « – н н – « –
608 – « – 54.0 61.0 Гнездо барита 
609 – « – 119.0 3248.0 – « –
610 6-98/19 213.0 н Кварц-баритовая полоса
611 – « – н н Кварц 
612 – « – 274.0 н Кварц-баритовая полоса
613 – « – н н Кварц 
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Â ãåìàòèòå ïðèñóòñòâóþò îòäåëüíûå ïîéêèëî-
âêëþ÷åíèÿ îãðàíåííûõ êðèñòàëëîâ êâàðöà (äî 5 ìì),
áàðèòà è ãèïîãåííîãî ÿðîçèòà. Ñóäÿ ïî ýòèì ñîîòíî-
øåíèÿì, çàïîëíåíèå ïîëîñòåé ãåìàòèòîì ïðîèñõîäè-
ëî îäíîâðåìåííî ñ îòëîæåíèåì êîëëîìîðôíîãî êâàð-
öà â ïîðàõ è ïîëîñòÿõ.

ÑÎÑÒÀÂ ÑÒÀÁÈËÜÍÛÕ ÈÇÎÒÎÏÎÂ

Èçîòîïíûé ñîñòàâ êèñëîðîäà è âîäîðîäà
îïðåäåëåí â äèêêèòàõ íà ó÷àñòêå Åëåíà è îäíîé
ïðîáû (3029–22) (òàáë. 2) èç ïëàñòîâîé ÷àñòè ìàñ-
ñèâà âòîðè÷íûõ êâàðöèòîâ. Ðàññ÷èòàííûå ñîñòàâû
ãèäðîòåðì, ðàâíîâåñíûõ ñ äèêêèòîì, íà äèàãðàììå
(ðèñ. 9) ðàñïîëàãàþòñÿ âáëèçè ëèíèè ìåòåîðíûõ
âîä. Ïî îòíîøåíèþ ê âòîðè÷íûì êâàðöèòàì èç

äðóãèõ ìàññèâîâ [10] îíè ñìåùåíû â áîëåå íèçêî-
òåìïåðàòóðíóþ îáëàñòü ñîñòàâîâ ìåòåîðíûõ âîä,
÷òî ñâÿçàíî, î÷åâèäíî, ñ âûñîêèìè øèðîòàìè èëè
âûñîòàìè ãèïñîìåòðè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ ìåñòî-
ðîæäåíèÿ [18].

Íà ìåñòîðîæäåíèè Ñâåòëîå èçîòîïíûé ñîñòàâ
êèñëîðîäà êâàðöà ïîðèñòûõ ìîíîêâàðöèòîâ áûë èçó-
÷åí íà ó÷àñòêàõ Åëåíà, Òàìàðà è Ýììè [20] (òàáë. 2).
Àâòîðû ñäåëàëè ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïîðèñòûé ìî-
íîêâàðöèò íà ìåñòîðîæäåíèè Ñâåòëîå îáðàçîâàëñÿ
ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 150° Ñ çà ñ÷åò ãèäðîòåðì ñó-
ùåñòâåííî ìåòåîðíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, à ïðîæèëêè
êâàðöà ñ ðóäíûìè ìèíåðàëàìè ìîãëè îáðàçîâàòüñÿ èç
ãèäðîòåðì ñ áëèçêèì èçîòîïíûì ñîñòàâîì êèñëîðî-
äà, íî ïðè âûñîêîé (âûøå 300° Ñ) òåìïåðàòóðå.

Èçîòîïíûé ñîñòàâ ñåðû îïðåäåëåí â ïèðèòå èç
ãèäðîñëþäèñòûõ àðãèëëèçèòîâ, îáðàìëÿþùèõ àëóíè-
òîâûå è äèêêèòîâûå êâàðöèòû íà ó÷àñòêå Åëåíà. Çíà-
÷åíèÿ δ34S ïèðèòà áëèçêè δ34S ñóëüôèäîâ ìàãìàòè÷åñ-
êèõ ïîðîä, íî, â îòëè÷èå îò áëèçêèõ ïî ñîñòàâó âòî-
ðè÷íûõ êâàðöèòîâ Ãðÿäû Êàìåíèñòîé [11], íåñêîëüêî
ñìåùåíû â ñòîðîíó îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé (òàáë. 2).

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Äëÿ ñòðàòåãèè ïîèñêîâ çîëîòîðóäíûõ ìåñòîðîæ-
äåíèé êèñëîòíî-ñóëüôàòíîãî òèïà è äðóãèõ ðóäíûõ
îáúåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñî âòîðè÷íûìè êâàðöèòàìè,
âàæíî îïðåäåëèòü, åñòü ëè â ìèíåðàëîãè÷åñêèõ îñî-
áåííîñòÿõ ñàìèõ âòîðè÷íûõ êâàðöèòîâ ïðèçíàêè,
óêàçûâàþùèå íà èõ ðóäíóþ ñïåöèàëèçàöèþ.

Òåìïåðàòóðû îáðàçîâàíèÿ ìèíåðàëîâ âòîðè÷-
íûõ êâàðöèòîâ îïðåäåëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî è ñî-
ñòàâëÿþò 100–500° Ñ [4]. Èñõîäÿ èç ìèíåðàëîãè÷åñ-
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Ðèñ. 8. Ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ìåæäó
êîíöåíòðàöèÿìè ðóäíûõ ýëåìåíòîâ âî âòîðè÷íûõ êâàð-
öèòàõ (ñêâàæ. 39, N=80, ISP-MS àíàëèç).
Êðóïíûì øðèôòîì âûäåëåíû êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè
(95 % óðîâåíü çíà÷èìîñòè): æèðíûì  – ñî çíà÷åíèÿìè ≥ 0.32,
íåæèðíûì  – 0.22–0.32.

Òàáëèöà 2. Èçîòîïíûé ñîñòàâ êèñëîðîäà, âîäîðîäà è ñåðû â ìèíåðàëàõ âòîðè÷íûõ êâàðöèòîâ è ðàâíîâåñíûõ
ñ íèìè ãèäðîòåðì, ìåñòîðîæäåíèå Ñâåòëîå.

Ïðèìå÷àíèå. * – äàííûå èç ðàáîòû [20].

Кислород Водород 
№ пробы Минерал Тº С δ34S, 

‰ δ18O, 
‰

103 ln α
kaol. H2O(O)

δ18O
(вода), ‰

δD, 
‰

103 ln α
kaol. H2O (O)

δD
(вода), ‰

3029-22 Диккит 100  -3.5 -11.7 -15 -184 -28 -156 
С15/16.7 – « – 100  0.4 -11.7 -11 -179 -28 -151 
С20/30.8 – « – 100  -2.2 -11.7 -13 -168 -28 -140 
С20/63.6 – « – 100  -5.3 -11.7 -17.3 -170 -28 -142 
С25/63.9 – « – 100  -0.8 -11.7 -12.5 -166 -28 -138 
С-21/21.8 Пирит -8.2
С-22/119.5 – « – -6.4

SV 5* Кварц (пористый 
монокварцит) 150  4.97  -10.5    

SV 9* – « – 150  2.23  -13.2    
SV 2* Жильный кварц 450  -5.17  -9.7    
SV 3* – « – 150  2.93  -1.6    



45Âòîðè÷íûå êâàðöèòû è èõ ñâÿçü c çîëîòîðóäíîé ìèíåðàëèçàöèåé

êîãî ñîñòàâà äîìèíèðóþùåé ôàöèè è òåìïåðàòóð,
îïðåäåëåííûõ ãîìîãåíèçàöèåé ôëþèäíûõ âêëþ÷å-
íèé, çàëåæè âòîðè÷íûõ êâàðöèòîâ ìîãóò áûòü êëàñ-
ñèôèöèðîâàíû íà íèçêîòåìïåðàòóðíûé – 100–150° Ñ
(ïðåîáëàäàþò äèêêèò-êàîëèíèòîâûå êâàðöèòû), ñðåä-
íåòåìïåðàòóðíûé – 150–250° Ñ (äîìèíèðóåò àëóíè-
òîâàÿ è äèêêèòîâàÿ ôàöèè) è âûñîêîòåìïåðàòóðíûé
(>250° Ñ) òèïû [8, 10, 11]. Âûñîêîòåìïåðàòóðíûé òèï
ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà ïîäòèïû àëóíèò-äèàñïîðî-
âûé è áîëåå âûñîêîòåìïåðàòóðíûé – êîðóíä-àíäàëó-
çèòîâûé.

Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå àëóíèòîâûõ è äèê-
êèòîâûõ êâàðöèòîâ ïîçâîëÿþò óâåðåííî îòíåñòè âòî-
ðè÷íûå êâàðöèòû ìåñòîðîæäåíèÿ Ñâåòëîå ê ñðåäíå-
òåìïåðàòóðíîìó òèïó. Áîëåå âûñîêîòåìïåðàòóðíûé
ñîñòàâ âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ ìèíåðàëîâ îòìå÷àåòñÿ
ëèøü íà ó÷àñòêå Ýììè, ãäå äîìèíèðóåò ñåðèöèòîâàÿ
ôàöèÿ, à òàêæå ïðèñóòñòâóþò äèàñïîð, ïèðîôèëëèò.
Òåìïåðàòóðû ãîìîãåíèçàöèè ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé â
êâàðöå ìîíîêâàðöèòîâ è ïðîæèëêîâ íà ýòîì ó÷àñòêå
èìåþò áèìîäàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå. Îáðàçîâàíèå ìî-
íîêâàðöèòîâ, ïî äàííûì [6], ïðîèçîøëî ïðè òåìïå-
ðàòóðå 240–270° C, à ïðîæèëêîâ è ãíåçä ñ ðóäíîé ìè-
íåðàëèçàöèåé – ïðè òåìïåðàòóðàõ 330–370° C.

Çàëåæè ñðåäíåòåìïåðàòóðíûõ âòîðè÷íûõ êâàð-
öèòîâ ñ ðàçâèòîé àëóíèòîâîé ôàöèåé øèðîêî ðàñïðî-
ñòðàíåíû íà Âîñòîêå Ðîññèè è â äðóãèõ åå ðåãèîíàõ.
Ïî ìèíåðàëîãè÷åñêîìó ñîñòàâó, çîíàëüíîñòè è ñòðóê-
òóðå ýòè çàëåæè ïðèíöèïèàëüíî íå îòëè÷àþòñÿ îò

ìàññèâà âòîðè÷íûõ êâàðöèòîâ ìåñòîðîæäåíèÿ Ñâåò-
ëîå, îäíàêî ÷àùå ñ íèìè ñâÿçàíà ïîëèìåòàëëè÷åñêàÿ
ìèíåðàëèçàöèÿ, èíîãäà ñ Au è Ag, íàïðèìåð, Áåðå-
ãîâñêîå è Áàãàíüñêîå ìåñòîðîæäåíèÿ â Çàêàðïàòüå
[1], Ìàäíåóëüñêîå â Þæíîé Ãðóçèè [2], ×àÿòûíñêîå
íà Íèæíåì Àìóðå. Íà Äàëüíåì Âîñòîêå â áîëüøèí-
ñòâå ðàçâåäàííûõ íà àëóíèò ìåñòîðîæäåíèé âòîðè÷-
íûõ êâàðöèòîâ óñòàíîâëåíû ïðèçíàêè ïîëèìåòàëëè-
÷åñêîé è ïîëèìåòàëëè÷åñêîé ñ çîëîòîì è ñåðåáðîì
ìèíåðàëèçàöèè. Ïðèìåð – Øåëåõîâñêîå è Èñêèíñêîå
ìåñòîðîæäåíèÿ àëóíèòîâûõ êâàðöèòîâ [10].

Ñðàâíèòåëüíûå äàííûå èçîòîïíîãî ñîñòàâà êèñ-
ëîðîäà è âîäîðîäà â äèêêèòe è ñåðû â ïèðèòå èç ðàç-
ëè÷íûõ òåìïåðàòóðíûõ òèïîâ âòîðè÷íûõ êâàðöèòîâ
òàêæå óêàçûâàþò íà ñõîäíûå èñòî÷íèêè ãèäðîòåðì,
îáðàçóþùèõ ýòè ìåòàñîìàòèòû â çîíå ñìåøåíèÿ ýí-
äîãåííûõ ôëþèäîâ ñ ìåòåîðíûìè âîäàìè. Èçîòîï-
íûé ñîñòàâ ñåðû â ïèðèòàõ ìåñòîðîæäåíèÿ Ñâåòëîå
ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó åå ýíäîãåííîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ, à èçîòîïèÿ êèñëîðîäà è âîäîðîäà â äèêêèòàõ
óêàçûâàåò íà ñóùåñòâåííî ìåòåîðíûé ñîñòàâ ãèäðî-
òåðì. Ýòîò âûâîä íàõîäèò ïîäòâåðæäåíèå íà äðóãèõ
ìåñòîðîæäåíèÿõ ìèðà [17, 27, 28]. Òàêèì îáðàçîì,
ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî â ñàìèõ ñðåäíåòåìïåðàòóðíûõ
âòîðè÷íûõ êâàðöèòàõ ìåñòîðîæäåíèé êèñëîòíî-ñóëü-
ôàòíîãî è ïîëèìåòàëëè÷åñêîãî òèïîâ íè â èõ ñîñòà-
âå, íè â çîíàëüíîñòè, íè â óñëîâèÿõ èõ îáðàçîâàíèÿ
ðåçêèõ ðàçëè÷èé íåò, èìåþòñÿ ëèøü íåêîòîðûå êîëè-
÷åñòâåííûå îòëè÷èÿ. Ïðåæäå âñåãî, îòìåòèì î÷åíü
âûñîêóþ àêòèâíîñòü ñåðû íà ìåñòîðîæäåíèè Ñâåò-
ëîå, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â èñêëþ÷èòåëüíî øèðîêîì
ðàçâèòèè ñóëüôàòíîé ìèíåðàëèçàöèè: àëóíèò, à òàê-
æå áàðèò è, îáû÷íî ðåäêî âñòðå÷àþùèéñÿ, ãèïîãåí-
íûé ÿðîçèò. Âòîðîé íåìàëîâàæíûé ôàêòîð – ýòî øè-
ðîêî ïðîÿâëåííàÿ ïèðèòèçàöèÿ, êîòîðàÿ îõâàòûâàåò
êàê âíåøíèå, òàê è âíóòðåííèå çîíû ìåòàñîìàòè÷åñ-
êîé êîëîííû. È, íàêîíåö, îòìåòèì çíà÷èòåëüíûé
îáúåì ïîðèñòûõ ìîíîêâàðöèòîâ è èõ áðåê÷èåâûõ
ðàçíîâèäíîñòåé, óêàçûâàþùèõ íà óëüòðàêèñëûé ñî-
ñòàâ ãèäðîòåðì ñ pH = 1–2 è èíòåíñèâíîñòü ïðîöåñ-
ñîâ ñîáèðàòåëüíîé ïåðåêðèñòàëëèçàöèè êðåìíåçåìà.
Âñå ýòè ïðèçíàêè ñâèäåòåëüñòâóþò î ðàçâèòîñòè ãèä-
ðîòåðìàëüíîé ñèñòåìû. Çàìåòèì, ÷òî íè îäèí èç íèõ
íå ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíîé ïðèíàäëåæíîñòüþ ìåñ-
òîðîæäåíèé êèñëîòíî-ñóëüôàòíîãî òèïà, áîëüøèí-
ñòâî â òîì èëè èíîì îáúåìå âñòðå÷àþòñÿ â ðàçëè÷-
íûõ çàëåæàõ âòîðè÷íûõ êâàðöèòîâ, â òîì ÷èñëå è â
íèçêîòåìïåðàòóðíûõ. Íàïðèìåð, íà Êàðàìêåíñêîì
ìåñòîðîæäåíèè – òèïè÷íîì ïðåäñòàâèòåëå Au-Ag-
ìåñòîðîæäåíèé àäóëÿð-ñåðèöèòîâîãî òèïà – èìåþòñÿ
ëèíçû ìîíîêâàðöèòîâ ñ êàâåðíîçíûìè è ðàçëè÷íûìè
áðåê÷èåâûìè ñòðóêòóðàìè. Â ìàññèâå âòîðè÷íûõ
êâàðöèòîâ Ñàëàñó (Íèæíèé Àìóð) îáúåì ìîíîêâàð-
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Ðèñ. 9. Ðàññ÷èòàííûé èçîòîïíûé ñîñòàâ ãèäðîòåðìàëü-
íûõ ðàñòâîðîâ, ðàâíîâåñíûõ ñ äèêêèòîì è êàîëèíèòîì.
1 – ìåñòîðîæäåíèå Ñâåòëîå, 2 – âòîðè÷íûå êâàðöèòû ìåñòî-
ðîæäåíèé Êðàñèâûé, Áåëàÿ Ãîðà, Øåëåõîâñêîå è Ãðÿäà Êà-
ìåíèñòàÿ [9].
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öèòîâîé ôàöèè çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò òàêîâîé ìå-
ñòîðîæäåíèÿ Ñâåòëîå, íî ïîðèñòîñòü ðàçâèòà êðàéíå
îãðàíè÷åííî è çîëîòîðóäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ â íèõ íå
óñòàíîâëåíà. Â Âàþíñêîì ïîëå âòîðè÷íûõ êâàðöèòîâ
(Íèæíèé Àìóð) ñðåäè àëóíèòîâûõ êâàðöèòîâ âûÿâ-
ëåíû òåëà ìîíîêâàðöèòîâ ñ ïîðèñòûìè è áðåê÷èåâû-
ìè òåêñòóðàìè, àíàëîãè÷íûå òàêîâûì ìåñòîðîæäå-
íèÿ Ñâåòëîå, íî çîëîòîðóäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ñ íèìè
ïîêà íå óñòàíîâëåíà.

Íà îñíîâå èçó÷åíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðóä-
íûõ îáúåêòîâ, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ âòîðè÷íûìè êâàð-
öèòàìè, áûëà ðàçðàáîòàíà ìîäåëü ãèäðîòåðìàëüíîé
ñèñòåìû [8, 10, 11]. Îñíîâíîå ïîèñêîâîå çíà÷åíèå åå
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âòîðè÷íûå êâàðöèòû îáðàçó-
þòñÿ â ïðåäðóäíóþ ñòàäèþ è ñëàãàþò âåðõíþþ íàä-
ðóäíóþ çîíó. Íà ðóäíîé ñòàäèè êâàðöèòû èãðàþò
ðîëü ýêðàíà. Ïîêàçàíà ñâÿçü âòîðè÷íûõ êâàðöèòîâ
ïðåèìóùåñòâåííî ñ êóïîëüíûìè âóëêàíè÷åñêèìè
ñòðóêòóðàìè öåíòðàëüíîãî èëè ëèíåéíîãî òèïîâ [10,
21, 32]. Àïèêàëüíûå çîíû òàêèõ êóïîëîâ ÿâëÿþòñÿ
îáëàñòüþ ïèòàíèÿ ýíäîãåííûìè ôëþèäàìè è ñìåøå-
íèÿ èõ ñ ìåòåîðíûìè âîäàìè, îíè æå ÿâëÿþòñÿ öåíò-
ðàìè ðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè. Ê ìåñòàì ðàçãðóçêè
(ïîäíîæèÿ êóïîëîâ) êèñëûå òåðìàëüíûå âîäû ïîñòå-
ïåííî íåéòðàëèçóþòñÿ è ïðîèñõîäèò ôàöèàëüíîå çà-
ìåùåíèå ìîíîêâàðöèòîâ è âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ ôà-
öèé ãèäðîñëþäèñòî-ñìåêòèòîâûìè àðãèëëèçèòàìè è
ïðîïèëèòàìè. Òàêàÿ ãèäðîãåîëîãè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà
îáóñëîâëèâàåò àñèììåòðèþ ñòðîåíèÿ çàëåæåé âòî-
ðè÷íûõ êâàðöèòîâ. Â íèõ âûäåëÿþòñÿ ãîëîâíàÿ è
õâîñòîâàÿ ÷àñòè. Ãîëîâíàÿ ÷àñòü îòëè÷àåòñÿ çíà÷è-
òåëüíîé ìîùíîñòüþ âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ ôàöèé è
ìàðêèðóåòñÿ âûõîäàìè ìîíîêâàðöèòîâ, à â õâîñòî-
âîé ÷àñòè ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå çàìåùåíèå âûñî-
êîãëèíîçåìèñòûõ âòîðè÷íûõ êâàðöèòîâ àðãèëëèçèòà-
ìè. Ãîëîâíàÿ ÷àñòü ðàñïîëîæåíà ïî âîññòàíèþ êâàð-
öèòîâîé çàëåæè è ïîêàçûâàåò îòíîñèòåëüíîå ðàñïî-
ëîæåíèå ðóäíûõ çîí.

Â âåðòèêàëüíîì ðàçðåçå çàëåæåé âòîðè÷íûõ
êâàðöèòîâ ñìåíà ïèðèòèçàöèè íà ãåìàòèòèçàöèþ
ôèêñèðóåò ïîëîæåíèå çåðêàëà ãðóíòîâûõ âîä. Âûøå
çåðêàëà ãðóíòîâûõ âîä ìåòåîðíûå ãðàâèòàöèîííûå
âîäû íàñûùåíû êèñëîðîäîì, ïðè ýòîì ñòåïåíü íàñû-
ùåíèÿ ñ ãëóáèíîé, â ñâÿçè ñ âîçðàñòàíèåì ëèòîñòàòè-
÷åñêîãî äàâëåíèÿ, óâåëè÷èâàåòñÿ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ
âûñâîáîæäàþùååñÿ ïðè âûùåëà÷èâàíèè æåëåçî ñâÿ-
çûâàåòñÿ â ãåìàòèòå. Íèæå çåðêàëà ãðóíòîâûõ âîä, â
âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèÿõ, æåëåçî ñâÿçûâàåòñÿ ñ
ñåðîé â ïèðèòå. Çàìåòèì, ÷òî ïîÿâëåíèå íà âåðõíèõ
óðîâíÿõ çàëåæåé ãåìàòèòà íå çàâèñèò îò ôàöèàëüíîãî
ñîñòàâà âòîðè÷íûõ êâàðöèòîâ, îíî â ðàâíîé ñòåïåíè
ïðîÿâëÿåòñÿ â íèçêî- è âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ çàëå-
æàõ è âî âðåìÿ ðóäíîé ñòàäèè [9].

Ïî óñëîâèÿì çàëåãàíèÿ è âíóòðåííåé ñòðóêòóðå
çàëåæü âòîðè÷íûõ êâàðöèòîâ ìåñòîðîæäåíèÿ Ñâåò-
ëîå íå îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ ìèíåðàëîãè÷åñêèõ òè-
ïîâ âòîðè÷íûõ êâàðöèòîâ. Ïîäîøâà ïëàñòîâîé ÷àñòè
çàëåæè è ôàöèàëüíûå ãðàíèöû â åå ïðåäåëàõ èìåþò
ïåðèêëèíàëüíîå çàëåãàíèå îòíîñèòåëüíî îñè âóëêà-
íè÷åñêîãî õðåáòà. Âñå ðóäîíîñíûå ó÷àñòêè ðàñïîëî-
æåíû ïî âîññòàíèþ ïëàñòîâîé çàëåæè â åå ïåðèêëè-
íàëüíîé çîíå (ðèñ. 2, 3). Ïëàñòîâàÿ ÷àñòü çàëåæè
ïðàêòè÷åñêè áåçðóäíàÿ è ÿâëÿåòñÿ ïîêðûøêîé äëÿ
ðóäîíîñíûõ ñòðóêòóð íèæíåãî ÿðóñà. Â ïîëíîì îáúå-
ìå îíà ñîõðàíèëàñü ëèøü íà ôëàíãàõ ðóäîíîñíîé
ñòðóêòóðû, â âîäîðàçäåëüíîé ÷àñòè ðóäíîãî ïîëÿ îíà
â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ýðîäèðîâàíà.

Ñî÷åòàíèå ïîëîãî çàëåãàþùèõ ïëàñòîîáðàçíûõ
çàëåæåé âòîðè÷íûõ êâàðöèòîâ ñ êèëåâèäíûìè è æè-
ëîîáðàçíûìè è òðóá÷àòûìè çîíàìè õàðàêòåðíî äëÿ
ìíîãèõ ýïèòåðìàëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé çîëîòà êèñ-
ëîòíî-ñóëüôàòíîãî òèïà – Ñàììèòâèëü â Êàëèôîð-
íèè [33], Ìèâàõ â Èíäîíåçèè, Íåíà-Ôðèäà â Ïàïóà-
Íîâàÿ Ãâèíåÿ [23].

Ôëþèäû, çà ñ÷åò êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ âûñîêî-
ãëèíîçåìèñòûå âòîðè÷íûå êâàðöèòû, îòëè÷àþòñÿ âû-
ñîêîé êèñëîòíîñòüþ è íèçêîé ñîëåíîñòüþ – 1–2,
ðåæå äî 4 ìàñ. %-ýêâ. NaCl [9, 10], à ðóäîîáðàçóþ-
ùèé ôëþèä, ïî äàííûì [25], ìåíåå êèñëûé è èìååò
áîëåå âûñîêóþ ñîëåíîñòü (áîëåå 6 ìàñ. %-ýêâ. NaCl).
Ïîðèñòûå ìîíîêâàðöèòû íà ìåñòîðîæäåíèÿõ êèñëîò-
íî-ñóëüôàòíîãî òèïà, êàê ïîäìå÷åíî [26], – ýòî áëà-
ãîïðèÿòíàÿ â ñòðóêòóðíîì îòíîøåíèè ñðåäà äëÿ
òðàíñïîðòèðîâêè ãèäðîòåðì è îòëîæåíèÿ èç êîë-
ëîèäíûõ ðàñòâîðîâ êðåìíåçåìà è çîëîòà.

Íà ïðèìåðå ìåñòîðîæäåíèÿ Ñâåòëîå è î÷åíü
áëèçêîãî ê íåìó â ñòðóêòóðíîì îòíîøåíèè ìåñòî-
ðîæäåíèÿ Ñàììèòâèëü [33] âèäíî, ÷òî ìîíîêâàðöè-
òû çàíèìàþò ñòåðæíåâóþ çîíó «êèëåâèäíûõ» ñòðóê-
òóð ñ ìàêñèìàëüíûì ðàñøèðåíèåì èõ îáúåìà íà
óðîâíå ïîäîøâû îñíîâíîé ïëàñòîâîé ÷àñòè çàëåæè
êâàðöèòîâ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî âàæíî ïðè ïðîãíîçå
íå âûõîäÿùåãî íà ïîâåðõíîñòü çîëîòîãî îðóäåíåíèÿ
êèñëîòíî-ñóëüôàòíîãî òèïà, ïîñêîëüêó íà ñëàáî ýðî-
äèðîâàííûõ çàëåæàõ ìîíîêâàðöèòû ìîãóò áðîíèðî-
âàòüñÿ ñâåðõó áåçðóäíûìè àëóíèòîâûìè è äèêêèòî-
âûìè êâàðöèòàìè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïî ñîñòàâó ãèäðîòåðìàëüíî èçìåíåííûõ ïî-
ðîä è õàðàêòåðó ðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè ìåñòîðîæ-
äåíèå Ñâåòëîå ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì ïðåäñòàâèòåëåì
ýïèòåðìàëüíûõ Au-Ag ìåñòîðîæäåíèé êèñëîòíî-
ñóëüôàòíîãî òèïà. Âòîðè÷íûå êâàðöèòû, ñ êîòîðû-
ìè ïðîñòðàíñòâåííî ñâÿçàíà çîëîòîðóäíàÿ ìèíåðà-
ëèçàöèÿ, îòíîñÿòñÿ ê ñðåäíåòåìïåðàòóðíîìó òèïó ñ
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ðàçâèòîé àëóíèòîâîé ôàöèåé. Ïî ñîñòàâó è çîíàëü-
íîñòè ãèäðîòåðìàëüíî èçìåíåííûõ ïîðîä, à òàêæå
óñëîâèÿì îáðàçîâàíèÿ è ñòðóêòóðíûì îñîáåííîñ-
òÿì çàëåæè âòîðè÷íûå êâàðöèòû ìåñòîðîæäåíèÿ
Ñâåòëîå ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ îò äðóãèõ çà-
ëåæåé ñðåäíåòåìïåðàòóðíûõ âòîðè÷íûõ êâàðöèòîâ
ñ ðàçâèòîé àëóíèòîâîé ôàöèåé. Èìåþòñÿ ëèøü íå-
êîòîðûå îòëè÷èÿ èñêëþ÷èòåëüíî êîëè÷åñòâåííîãî
õàðàêòåðà: øèðîêîå ðàçâèòèå ñóëüôàòíîé ìèíåðà-
ëèçàöèè (àëóíèò, áàðèò, ãèïîãåííûé ÿðîçèò), îáÿçà-
òåëüíîå ïðèñóòñòâèå ìîíîêâàðöåâîé ôàöèè ñ øè-
ðîêî ïðîÿâëåííîé ïîðèñòîñòüþ è áðåê÷èåâûìè
ñòðóêòóðàìè.

Ñàìè âòîðè÷íûå êâàðöèòû íå íåñóò ðóäíîé
ìèíåðàëèçàöèè. Îíè îáðàçóþòñÿ íà äîðóäíîì ýòà-
ïå. Îòëîæåíèå çîëîòà è ñîïóòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ
ïðîèñõîäèëî â ïðîöåññå çàïîëíåíèÿ ïîð, ïîëîñòåé
âûùåëà÷èâàíèÿ è, ðåæå, òðåùèí ðàñòÿæåíèÿ
àìîðôíûì êðåìíåçåìîì íà âòîðîì (ðóäíîì) ýòàïå.
Êâàðö, âûïîëíÿþùèé ïîëîñòè è ïîðû, â îòëè÷èå
îò ìåòàñîìàòè÷åñêîãî êâàðöà ïåðâîãî ýòàïà, èìååò
êîëëîìîðôíûå ñòðóêòóðû, õàðàêòåðíûå äëÿ îñàæ-
äåíèÿ êðåìíåçåìà â ïîëîñòÿõ èç êîëëîèäíûõ ðà-
ñòâîðîâ. Âåñü êðåìíåçåì ïðåòåðïåë ñîáèðàòåëü-
íóþ ïåðåêðèñòàëëèçàöèþ, êîòîðàÿ ïî-âèäèìîìó,
êîíòðîëèðîâàëàñü îñòàòî÷íûìè ôëþèäàìè è,
îïîñðåäîâàííî, ïîðèñòîñòüþ ìîíîêâàðöèòîâ.

Îñíîâûâàÿñü íà ìàòåðèàëàõ ïî ìåñòîðîæäåíèþ
Ñâåòëîå, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî âñå ìàññèâû âòîðè÷-
íûõ êâàðöèòîâ ñ ðàçâèòîé àëóíèòîâîé ôàöèåé òðåáó-
þò ðåâèçèè íà ïðåäìåò îáíàðóæåíèÿ çîëîòîðóäíûõ
ìåñòîðîæäåíèé êèñëîòíî-ñóëüôàòíîãî òèïà.

Íàèáîëåå îò÷åòëèâî ñïåöèôèêà ìåñòîðîæäå-
íèé êèñëîòíî-ñóëüôàòíîãî òèïà ïðîÿâëÿåòñÿ íà
ðóäíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ãèäðîòåðìàëüíî-ðóäíîé
ñèñòåìû. Òèïîìîðôíûìè äëÿ íåå, íàðÿäó ñ òåëëó-
ðîâîé ìèíåðàëèçàöèåé, ÿâëÿþòñÿ ñóëüôîñîëè
ìåäè, òàêèå êàê òåòðàýäðèò, òåííàíòèò, ëþöîíèò,
ãîëäôèëäèò, ýíàðãèò. Õàëüêîïèðèò â ýòèõ ìåñòî-
ðîæäåíèÿõ â îòëè÷èå îò ìåäíî-ïîðôèðîâûõ – âòî-
ðîñòåïåííûé ìèíåðàë [23, 25].
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Ðåêîìåíäîâàíà ê ïå÷àòè Í.À. Ãîðÿ÷åâûì

L.F. Mishin

Secondary quartzites and their relation to gold ore mineralization of the Svetloye deposit
(Ulya trough, Okhotsk-Chukotka volcanogenic belt)

Hydrothermally altered rocks and their relation to gold ore mineralization of the Svetloye deposit in the Ulya
trough (western sector of the Okhotsk-Chukotka volcanogenic belt) have been studied. The composition of the
hydothermally altered rocks and ore mineralization are evidence that this area is a characteristic representative
of the acid-sulfite type deposits. The hydrothermally altered rocks of the Svetloye deposit are represented by
secondary quartzites of medium-temperature type with the developed alunite and dickite facies. The upper
structural level in the massif of secondary quartzites is formed by a sheet-like deposit 30 km2 in areal extent,
≤ 300 m thick with a gentle (5-10°) periclinal occurrence with respect to the arcuate axis of the volcanic ridge.
A number of local steep zones with a mainly keeled section, and also small in size (a few hundreds of m2)
multilayered trough-shaped structures, whose bottom is 100-150 m lower than the level of the sheet-like part of
the secondary quartzite deposit, have been recognized. All structures of the lower level are confined to the
periclinal part of the volcanic ridge. They are marked by increased thicknesses of monoquartzites and display
a smooth transition to the sheet-like part of the massif.
Secondary quartzites show symmetrical zoning. The central zone in the sheet-like part is made up of alunite
quartzites, which are framed by dickite quartzites. The latter are changed downsection by  hydromicaceous and
hydromicaceous-montmorillonite argillizites. Monoquartzites form axial zones in the lower-stage structures.
In the cloak-shaped part of the deposit, monoquartzites occur as rare lenses and interlayers of low thickness,
spatially related to the local lower-stage structures.
Gold mineralization at the deposit is confined to the monoquartzites, to their porous varieties. Gold deposition
occurred after quartz formation in the course of pore and cavity infilling with late colloform silica with barite,
and with hypogenic jarosite.

Key words: secondary quartzites, argillizites, Au deposits, acid-sulfate type, Ulya trough, Okhotsk-Chukotka
volcanic belt, Russian Far East.
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ÑÒÐÀÒÈÃÐÀÔÈß È ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÖÅÍÒÐÀËÜÍÎÉ ×ÀÑÒÈ ÂÎÑÒÎ×ÍÎ-
ÑÀÕÀËÈÍÑÊÎÉ ÀÊÊÐÅÖÈÎÍÍÎÉ ÏÐÈÇÌÛ (ÂÎÑÒÎÊ ÐÎÑÑÈÈ)

Ñ.Â. Çÿáðåâ

Âîñòî÷íî-Ñàõàëèíñêàÿ àêêðåöèîííàÿ ïðèçìà ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ìåëîâîé-ïàëåîãåíîâîé àêêðåöèîí-
íîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ ðàçâèâàëàñü íà âîñòî÷íîé îêðàèíå Àçèè â ðåçóëüòàòå ñóáäóêöèè îêåàíè÷åñ-
êèõ ïëèò Ïàöèôèêè. Åå ðàçâèòèå áûëî ñâÿçàíî ñ ôîðìèðîâàíèåì ðàííåìåëîâîé Êåìñêî-Ñàìàðãèí-
ñêîé îñòðîâíîé âóëêàíè÷åñêîé äóãè è ïîçäíåìåëîâîãî-ïàëåîãåíîâîãî Âîñòî÷íî-Ñèõîòý-Àëèíñêîãî
îêðàèííî-êîíòèíåíòàëüíîãî âóëêàíè÷åñêîãî ïîÿñà. Ñòðóêòóðà, ëèòî- è áèîñòðàòèãðàôèÿ àêêðåöè-
îííîé ïðèçìû áûëà èçó÷åíà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Âîñòî÷íî-Ñàõàëèíñêèõ ãîð âäîëü äâóõ ïðîôèëåé,
ïåðåñåêàþùèõ Íàáèëüñêóþ è Ðûìíèêñêóþ çîíû íà ïðîòÿæåíèè îêîëî 40 êì. Îáùàÿ ñòðóêòóðà èçó-
÷åííîé ÷àñòè àêêðåöèîííîé ïðèçìû ïðåäñòàâëÿåò ñîâîêóïíîñòü ìíîãî÷èñëåííûõ òåêòîíè÷åñêèõ
ïëàñòèí âîñòî÷íîé âåðãåíòíîñòè. Ýòè òåêòîíè÷åñêèå ïëàñòèíû (ìîùíîñòüþ äåñÿòêè–ñîòíè ìåò-
ðîâ) ñëîæåíû ðàçëè÷íûìè òåððèãåííûìè îáëîìî÷íûìè îòëîæåíèÿìè, ôîðìèðîâàâøèìèñÿ íà êîí-
âåðãåíòíîé ãðàíèöå ïëèò, è â ìåíüøåé ñòåïåíè – îêåàíè÷åñêèìè ïåëàãè÷åñêèìè êðåìíÿìè è áà-
çàëüòàìè, ãåìèïåëàãè÷åñêèìè êðåìíèñòûìè è òóôîãåííî-êðåìíèñòûìè àëåâðîïåëèòàìè. Òåððèãåí-
íûå îòëîæåíèÿ âêëþ÷àþò àëåâðîïåëèòû è òóðáèäèòû ãëóáîêîâîäíîãî æåëîáà è îòëîæåíèÿ ïîêðîâ-
íîãî êîìïëåêñà àêêðåöèîííîé ïðèçìû. Ñòðóêòóðà àêêðåöèîííîé ïðèçìû ïðåäïîëîæèòåëüíî ôîð-
ìèðîâàëàñü â ðåçóëüòàòå ôðîíòàëüíîé àêêðåöèè è òåêòîíè÷åñêîãî ïîäñëàèâàíèÿ. Ïîñëåäóþùåå ñî-
âìåùåíèå ôðîíòàëüíî àêêðåòèðîâàííûõ è òåêòîíè÷åñêè ïîäñëîåííûõ ôðàãìåíòîâ, à òàêæå îòëî-
æåíèé ïîêðîâíîãî êîìïëåêñà, âåðîÿòíî, ïðîèñõîäèëî ïî âòîðè÷íûì íàäâèãàì. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
âîçðàñòà îòëîæåíèé è âðåìåíè ýïèçîäîâ àêêðåöèè â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ àêêðåöèîííîé ïðèçìû èñ-
ïîëüçîâàëàñü ôàóíà ðàäèîëÿðèé. Âûäåëåííûå ðàäèîëÿðèåâûå êîìïëåêñû áûëè ñêîððåëèðîâàíû ñî
øêàëîé Òåòè÷åñêèõ ðåãèîíîâ ìåòîäîì óíèòàðíûõ àññîöèàöèé. Â Íàáèëüñêîé çîíå âîçðàñò ïåëàãè-
÷åñêèõ êðåìíåé îõâàòûâàåò äèàïàçîí îò ïîçäíåé þðû äî ðàííåãî ìåëà, áàððåìà, âîçðàñò ãåìèïåëà-
ãè÷åñêèõ îòëîæåíèé ëåæèò â èíòåðâàëå ðàííèé àïò–ñðåäíèé àëüá, à âîçðàñò îòëîæåíèé æåëîáà è
ïîêðîâíîãî êîìïëåêñà àêêðåöèîííîé ïðèçìû – ñðåäíå-ïîçäíåàëüáñêèé. Â Ðûìíèêñêîé çîíå âîç-
ðàñò êðåìíåé îïðåäåëåí â èíòåðâàëå îò ïîçäíåé þðû äî ðàííåãî ìåëà, ñðåäíåãî àïòà. Âîçðàñò ãåìè-
ïåëàãè÷åñêèõ îòëîæåíèé ëåæèò â èíòåðâàëå ñðåäíèé àïò–ñðåäíèé ñåíîìàí, à âîçðàñò îòëîæåíèé
æåëîáà è ïîêðîâíîãî êîìïëåêñà àêêðåöèîííîé ïðèçìû – ñðåäíå-ïîçäíåñåíîìàíñêèé. Â âîñòî÷íîì
íàïðàâëåíèè, îò òûëîâûõ ÷àñòåé ïðèçìû ê ôðîíòàëüíûì, ïðîèñõîäèò îìîëîæåíèå ñòðàòèãðàôè÷åñ-
êèõ ãðàíèö ìåæäó ðàçíîôàöèàëüíûìè îòëîæåíèÿìè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçðàñòà ýïèçîäîâ àêêðåöèè
èñïîëüçîâàëñÿ âîçðàñò îòëîæåíèé æåëîáà è ïîêðîâíîãî êîìïëåêñà àêêðåöèîííîé ïðèçìû. Â çàïàä-
íîé ÷àñòè Íàáèëüñêîé çîíû àêêðåöèÿ ïðîèñõîäèëà â èíòåðâàëå îò êîíöà àïòà äî ñðåäíåãî àëüáà, à â
âîñòî÷íîé ÷àñòè Ðûìíèêñêîé – â ñðåäíåì ñåíîìàíå. Çàïàäíàÿ ÷àñòü Íàáèëüñêîé çîíû áûëà àêêðå-
òèðîâàíà ñèíõðîííî ñ Êèñåëåâñêî-Ìàíîìèíñêîé àêêðåöèîííîé ïðèçìîé, ðàñïîëîæåííîé çàïàäíåå
íà êîíòèíåíòå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ýòèõ àêêðåöèîííûõ ïðèçì âäîëü åäèíîé êîíâåðãåí-
òíîé ãðàíèöû ïëèò ñ ðàñïîëîæåíèåì àêêðåöèîííîé ñèñòåìû Ñàõàëèíà â àëüáå ê þãó îò Êèñåëåâñ-
êî-Ìàíîìèíñêîãî òåððåéíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòðóêòóðà, ñòðàòèãðàôèÿ, ðàäèîëÿðèè, ìåçîçîé, àêêðåöèîííàÿ òåêòîíèêà, Ñà-
õàëèí, Âîñòîê Ðîññèè.
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Àêêðåöèîííàÿ ïðèçìà Âîñòî÷íîãî Ñàõàëèíà ÿâ-
ëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ìåëîâîé-ïàëåîãåíîâîé àê-
êðåöèîííîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ ðàçâèâàëàñü íà âîñòîêå
Àçèè ñíà÷àëà êàê îñòðîâîäóæíàÿ, à çàòåì îêðàèííî-
êîíòèíåíòàëüíàÿ â ðåçóëüòàòå ñóáäóêöèè îêåàíè÷åñ-
êèõ ïëèò ñåâåðî-çàïàäíîé Ïàöèôèêè [9, 22, 30, 36,
37, 62]. Ýòà àêêðåöèîííàÿ ñèñòåìà âêëþ÷àåò òàêæå
ðàííåìåëîâîé-êàéíîçîéñêèé Çàïàäíî-Ñàõàëèíñêèé
ïðåääóãîâîé ïðîãèá, ðàííåìåëîâóþ îñòðîâíóþ äóãó
(åå ôðàãìåíòû Ìîíåðîí-Ðåáóí-Êàáàòî è Êåìñêî-Ñà-
ìàðãèíñêèé) è ïîçäíåìåëîâîé-ïàëåîãåíîâûé Âîñ-
òî÷íî-Ñèõîòý-Àëèíñêèé îêðàèííî-êîíòèíåíòàëüíûé
âóëêàíè÷åñêèé ïîÿñ (ðèñ. 1). Íà÷àëî òåððèãåííîé ñå-
äèìåíòàöèè â Çàïàäíî-Ñàõàëèíñêîì ïðîãèáå óñòà-
íîâëåíî â àïòå [14]. Îñòðîâíàÿ äóãà ðàçâèâàëàñü â
àïòå-àëüáå [6, 20, 31, 33], à âóëêàíè÷åñêèé ïîÿñ íà÷àë
ôîðìèðîâàòüñÿ â ñåíîìàíå [23, 32].

Àêêðåöèîííàÿ ïðèçìà õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷åøóé-
÷àòî-íàäâèãîâîé ñòðóêòóðîé, â êîòîðóþ âêëþ÷åíû
ñëîæíîäèñëîöèðîâàííûå âóëêàíîãåííî-êðåìíèñòûå,
òåððèãåííûå è ìåòàìîðôè÷åñêèå ïîðîäû, à òàêæå
ìàññèâû îôèîëèòîâ [9, 22, 24, 25, 28, 36, 37]. Î âðå-
ìåíè ôîðìèðîâàíèÿ àêêðåöèîííîé ïðèçìû ñóùå-
ñòâóþò ëèøü îáùèå ïðåäñòàâëåíèÿ. Òàê, Ë.Ì. Ïàð-
ôåíîâ ñâÿçûâàë îáðàçîâàíèå çàïàäíîé åå ÷àñòè ñ ðàç-
âèòèåì ïîçäíåìåçîçîéñêîé îñòðîâíîé äóãè, à âîñòî÷-
íîé – ñ ýâîëþöèåé ïîçäíåìåëîâîé-ïàëåîãåíîâîé àê-
òèâíîé êîíòèíåíòàëüíîé îêðàèíû [22]. À.È. Õàí÷óê
ñ÷èòàåò, ÷òî çàïàäíàÿ ÷àñòü àêêðåöèîííîé ïðèçìû
(Àíèâî-Ãîìîíñêèé òåððåéí) ñôîðìèðîâàëàñü â ðàí-
íåì-ïîçäíåì ìåëó (àëüáå-ñåíîìàíå), à âîñòî÷íàÿ
(Íàáèëüñêèé òåððåéí) – â ïîçäíåì ìåëó (ïîçäíåì
ìåëó-ïàëåîöåíå) [36, 37].

Ïîñòðîåíèå áîëåå äåòàëüíûõ ìîäåëåé ýâîëþ-
öèè àêêðåöèîííîé ïðèçìû íåâîçìîæíî ïðè íûíåø-
íåì ñîñòîÿíèè ñòðàòèãðàôè÷åñêîé èçó÷åííîñòè åå
îòëîæåíèé. Ñóùåñòâóþùèå ñòðàòèãðàôè÷åñêèå ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ñëîæèëèñü, â îñíîâíîì, â ïðîöåññå ãåîëî-
ãè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ âî âòîðîé ïîëîâèíå ïðîøëî-
ãî âåêà [5]. Âûäåëåííûå ñòðàòèãðàôè÷åñêèå ïîäðàç-
äåëåíèÿ (ñâèòû, îáúåäèíÿåìûå â ñåðèè) õàðàêòåðèçó-
þòñÿ çíà÷èòåëüíîé ìîùíîñòüþ è ìíîãîêðàòíûì ïî-
âòîðåíèåì â èõ ðàçðåçàõ âóëêàíîãåííî-êðåìíèñòûõ è
òåððèãåííûõ îòëîæåíèé [5], ÷òî íå ñîîòâåòñòâóåò ñî-
âðåìåííîìó ïîíèìàíèþ ñòðàòèãðàôèè è ýâîëþöèè
àêêðåöèîííûõ ïðèçì. Òèïîâàÿ ñòðàòèãðàôè÷åñêàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü àêêðåòèðîâàííûõ îòëîæåíèé ñî-
äåðæèò â îñíîâàíèè îêåàíè÷åñêèå ïåëàãè÷åñêèå îò-
ëîæåíèÿ, ñìåíÿþùèåñÿ ãåìèïåëàãè÷åñêèìè, à çàòåì
òåððèãåííûìè îòëîæåíèÿìè ãëóáîêîâîäíîãî æåëîáà
[54, 55]. Òàêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îòðàæàåò èñòî-

ðèþ ñåäèìåíòàöèè íà îêåàíè÷åñêîé ïëèòå, ïåðåìå-
ùàâøåéñÿ îò öåíòðà ñïðåäèíãà äî çîíû ñóáóêöèè, ãäå
÷àñòü íàêîïèâøèõñÿ îòëîæåíèé âêëþ÷àëàñü â ñîñòàâ
àêêðåöèîííîé ïðèçìû [46, 54, 55].

Ðåçóëüòàòû áèîñòðàòèãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé â îòäåëüíûõ ðàéîíàõ Âîñòî÷íîãî Ñàõàëèíà ïîêà-
çàëè ñóùåñòâîâàíèå ïîäîáíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
îòëîæåíèé [1, 27, 28] è ïîçâîëèëè ñóäèòü î âðåìåíè
ôîðìèðîâàíèÿ ðàçðîçíåííûõ ôðàãìåíòîâ àêêðåöèîí-
íîé ïðèçìû, íî íàêîïëåííûõ ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ
äàííûõ íåäîñòàòî÷íî äëÿ âîññîçäàíèÿ áîëåå ïîëíîé
è äåòàëüíîé ýâîëþöèîííîé êàðòèíû. Èçìåíåíèå
ïðåäñòàâëåíèé î ñòðàòèãðàôèè áûëî ñâÿçàíî ñ ïðè-
ìåíåíèåì ôàóíû ðàäèîëÿðèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçðà-
ñòà îòëîæåíèé. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàèáîëüøèé

Ðèñ. 1. Òåêòîíè÷åñêàÿ ñõåìà Äàëüíåãî Âîñòîêà Ðîññèè
è ñìåæíûõ îáëàñòåé, ïî [21, 48, 56] ñ èçìåíåíèÿìè, è
ïîëîæåíèå ðàéîíà èññëåäîâàíèÿ.
1 – ïîçäíåìåëîâîé-ïàëåîöåíîâûé Âîñòî÷íî-Ñèõîòý-Àëèíñ-
êèé âóëêàíè÷åñêèé ïîÿñ (esa), 2 – ðàííå-ïîçäíåìåëîâîé
Õèíãàíî-Îõîòñêèé âóëêàíè÷åñêèé ïîÿñ, 3 – ôðàãìåíòû ðàí-
íåìåëîâîé âóëêàíè÷åñêîé äóãè: Êåìñêî-Ñàìàðãèíñêîé (k) è
Ìîíåðîí-Ðåáóí-Êàáàòî (m); 4 – ïðåääóãîâîé ïðîãèá Çàïàä-
íîãî Ñàõàëèíà (w) è Õîêêàéäî (àïò–êàéíîçîé); 5 – ðàííåìå-
ëîâîé òóðáèäèòîâûé ïðîãèá, Æóðàâëåâñêèé òåððåéí (z), 6–
9 – àêêðåöèîííûå ïðèçìû: 6 – ìåëîâûå Âîñòî÷íîãî Ñàõàëè-
íà (e) è Õîêêàéäî, 7 – àïò-àëüáñêàÿ Êèñåëåâñêî-Ìàíîìèíñ-
êîãî òåððåéíà, 8 – ðàííåìåëîâàÿ Àìóðñêîãî òåððåéíà (a), 9 –
þðñêî-ðàííåìåëîâûå Áàäæàëüñêîãî (ba), Áèêèíñêîãî (b) è
Ñàìàðêèíñêîãî (s) òåððåéíîâ; 10 – Ìîíãîëî-Îõîòñêàÿ ñó-
òóðíàÿ çîíà; 11 – êðàòîííûå îáëàñòè; 12 – êðóïíûå ðàçëî-
ìû, â òîì ÷èñëå Öåíòðàëüíî-Ñèõîòý-Àëèíñêèé (c) è Ôóøóíü-
Ìèøàíü (f); 13 – ðàéîí èññëåäîâàíèÿ.
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51Ñòðàòèãðàôèÿ è ñòðóêòóðà öåíòðàëüíîé ÷àñòè

ïðîãðåññ â ïåðåñìîòðå ñòðàòèãðàôèè äîñòèãíóò äëÿ
þæíîé ÷àñòè àêêðåöèîííîé ïðèçìû. Â ïðîöåññå áèî-
ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ãåîëîãè÷åñêîãî
äîèçó÷åíèÿ òåððèòîðèè Òîíèíî-Àíèâñêîãî ïîëóîñò-
ðîâà áûë íå òîëüêî óòî÷íåí âîçðàñò ðàçíîôàöèàëü-
íûõ îòëîæåíèé, íî è ïðèíöèïèàëüíî èçìåíåíà ñòðà-
òèãðàôè÷åñêàÿ îñíîâà [12, 13]. Âî âíîâü âûäåëåííûõ
ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ ïîäðàçäåëåíèÿõ îòñóòñòâóåò ìíî-
ãîêðàòíîå ÷åðåäîâàíèå âóëêàíîãåííî-êðåìíèñòûõ è
òåððèãåííûõ îòëîæåíèé, êîòîðûå îò÷åòëèâî ðàçäåëå-
íû ïî âîçðàñòó. Íà îñíîâå íîâîé ñòðàòèãðàôèè áûëà
ñîçäàíà äåòàëüíàÿ ìîäåëü ýâîëþöèè ýòîé ÷àñòè àê-
êðåöèîííîé ïðèçìû [11, 12].

Ñåâåðíåå, â Âîñòî÷íî-Ñàõàëèíñêèõ ãîðàõ ñõåìà
ñòðàòèãðàôè÷åñêîãî ðàñ÷ëåíåíèÿ îòëîæåíèé ïðàêòè-
÷åñêè íå ïðåòåðïåëà èçìåíåíèé. Íîâûå íàõîäêè ðà-
äèîëÿðèé ïðèâîäèëè ëèøü ê ïåðåñìîòðó âîçðàñòà ðà-
íåå âûäåëåííûõ ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ ïîäðàçäåëåíèé
ïðè ñîõðàíèâøåéñÿ ëèòîñòðàòèãðàôè÷åêñîé îñíîâå.
Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
ìîäåëè ýâîëþöèè àêêðåöèîííîé ïðèçìû íåîáõîäè-
ìû íîâûå èññëåäîâàíèÿ. Àâòîðîì ïðîâåäåíî èçó÷å-
íèå îáùåé ñòðóêòóðû è ëèòî- è áèîñòðàòèãðàôèè àê-
êðåöèîííîé ïðèçìû â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Âîñòî÷íî-
Ñàõàëèíñêèõ ãîð. Ïîëó÷åííûå âîçðàñòíûå äàòèðîâêè
(ïî ðàäèîëÿðèÿì) ðàçíîôàöèàëüíûõ îòëîæåíèé ïî-
çâîëÿþò çíà÷èòåëüíî óòî÷íèòü ñòðàòèãðàôèþ è îïðå-
äåëèòü âîçðàñò àêêðåöèè ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé àêêðåöè-
îííîé ïðèçìû.

ÒÅÊÒÎÍÈ×ÅÑÊÀß ÏÎÇÈÖÈß ÐÀÉÎÍÀ
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Èçó÷åííàÿ ÷àñòü àêêðåöèîííîé ïðèçìû ðàñïî-
ëîæåíà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Âîñòî÷íî-Ñàõàëèíñ-
êèõ ãîð (ðèñ. 2) è âêëþ÷àåò âûäåëåííûå À.Â. Ðèõ-
òåðîì [28] âîñòî÷íóþ ÷àñòü Àíèâî-Ãîìîíñêîé
çîíû, Ïèëåíãñêî-Íàáèëüñêóþ è Ðûìíèêñêóþ ïîä-
çîíû Âîñòî÷íî-Ñàõàëèíñêîé çîíû, ÷òî ïðèìåðíî
ñîîòâåòñòâóåò âîñòî÷íîé ÷àñòè Àíèâî-Ãîìîíñêîãî
òåððåéíà è Íàáèëüñêîìó òåððåéíó, âûäåëåííûõ
À.È. Õàí÷óêîì [36, 37]. Íà òåêòîíè÷åñêîé ñõåìå,
ïðåäëîæåííîé Â.Ì. Ãðàííèêîì, ðàéîí èññëåäîâà-
íèÿ ïîïàäàåò â âûäåëåííûå èì Ãîìîíñêèé è Ðûì-
íèêñêèé òåððåéíû [9]. Â ñâÿçè ñî ñëîæíîñòüþ
òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ãðàíèö çîí/òåð-
ðåéíîâ íà óïîìÿíóòûõ ìåëêîìàñøòàáíûõ òåêòî-
íè÷åñêèõ ñõåìàõ, èçó÷åííàÿ ÷àñòü àêêðåöèîííîé
ïðèçìû ïîäðàçäåëåíà íà Íàáèëüñêóþ è Ðûìíèêñ-
êóþ çîíû (ðèñ. 2) â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêàðòèðîâàí-
íûìè íà èõ ïëîùàäè îòëîæåíèÿìè íàáèëüñêîé è
ðûìíèêñêîé ñåðèé [4, 5, 18], êîòîðûå îòäåëåíû
äðóã îò äðóãà Ïðèáðåæíûì ðàçëîìîì ìåðèäèî-
íàëüíîãî ïðîñòèðàíèÿ.

Ê âîñòîêó îò Ðûìíèêñêîé çîíû ðàñïðîñòðàíåíû
âåðõíåìåëîâûå âóëêàíèòû è âóëêàíîãåííî-îñàäî÷-
íûå îòëîæåíèÿ [4, 5, 7, 8], îòíåñåííûå À.Â. Ðèõòå-
ðîì ê Òåðïåíüåâñêîé ïîäçîíå Âîñòî÷íî-Ñàõàëèíñ-
êîé çîíû [28], à À.È. Õàí÷óêîì è Â.Ì. Ãðàííèêîì –
ê òåððåéíó Òåðïåíèÿ (Òåðïåíüåâñêîìó), ôðàãìåíòó
ïîçäíåìåëîâîé îñòðîâîäóæíîé ñèñòåìû [8, 9, 36,
37]. Çàïàäíåå Íàáèëüñêîé çîíû çàëåãàþò ìåòàìîðôè-
÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ àêêðåöèîííîãî êîìïëåêñà, êîòî-
ðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ À.Â. Ðèõòåðîì â ñîñòàâå Àíè-
âî-Ãîìîíñêîé çîíû [28], à Â.Ì. Ãðàííèêîì âûäåëåíû
â Âàëüçèíñêèé òåððåéí [9].
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Ðèñ. 2. Òåêòîíè÷åñêàÿ ñõåìà ðàéîíà èññëåäîâàíèÿ, íà
îñíîâå [4, 18], è ïîëîæåíèå ìàðøðóòíûõ ïåðåñå÷åíèé.
1 – êàéíîçîéñêèå îòëîæåíèÿ Òûìü-Ïîðîíàéñêîé äåïðåññèè
è ãðàáåíîâ, 2 – âåðõíåìåëîâûå âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûå îò-
ëîæåíèÿ, 3 – âåðõíåìåëîâûå îñòðîâîäóæíûå âóëêàíèòû, 4 –
6 – àêêðåöèîííàÿ ïðèçìà: 4 – Ðûìíèêñêàÿ çîíà, 5 – Íàáèëü-
ñêàÿ çîíà, 6 – ìåòàìîðôè÷åñêèé êîìïëåêñ, 7 – ðàçëîìû, 8 –
ìàðøðóòû: ð. Ëàíãåðè (1), ð. Ñïðóò – ð. Ïèëåíãà (2), ðàçðîç-
íåííûå îáíàæåíèÿ ïî ð. Èâàøêà (2à).
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ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÈÉ Î ÑÒÐÀÒÈÃÐÀÔÈÈ
È ÂÎÇÐÀÑÒÅ ÎÒËÎÆÅÍÈÉ

Â ïðåäåëàõ ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè â Íà-
áèëüñêîé çîíå âóëêàíîãåííî-êðåìíèñòûå è òåððèãåí-
íûå îòëîæåíèÿ îòíåñåíû ê îñòðèíñêîé è õîéñêîé
ñâèòàì, îáúåäèíåííûõ â íàáèëüñêóþ ñåðèþ [4, 5, 18].
Îñòðèíñêàÿ ñâèòà (1500–2000 ì) õàðàêòåðèçóåòñÿ
ðàçíîðîäíûì ñîñòàâîì (ãëèíèñòûå ñëàíöû, àëåâðî-
ëèòû è ïåñ÷àíèêè ñ íåñêîëüêèìè âóëêàíîãåííî-êðåì-
íèñòûìè ãîðèçîíòàìè, ñëîæåííûìè ÿøìàìè, êðåì-
íèñòî-ãëèíèñòûìè ñëàíöàìè, èçâåñòíÿêàìè, ñïèëè-
òàìè) è çíà÷èòåëüíîé ôàöèàëüíîé èçìåí÷èâîñòüþ ïî
ïðîñòèðàíèþ [5]. Çàëåãàþùàÿ âûøå õîéñêàÿ ñâèòà
(2200 ì) îòëè÷àåòñÿ áîëåå îäíîîáðàçíûì ñîñòàâîì è
ñëîæåíà ïðåèìóùåñòâåííî ïåñ÷àíèêàìè, ãëèíèñòû-
ìè ñëàíöàìè è àëåâðîëèòàìè, êîòîðûì ïîä÷èíåíû
êðåìíèñòî-ãëèíèñòûå ñëàíöû, ÿøìû, èçâåñòíÿêè,
ýôôóçèâû [5]. Þðñêî-ðàííåìåëîâîé âîçðàñò îáåèõ
ñâèò áûë îïðåäåëåí äîñòàòî÷íî óñëîâíî ïî íàõîäêàì
øåñòèëó÷åâûõ êîðàëëîâ, ãàñòðîïîä è ôîðàìèíèôåð â
èçâåñòíÿêàõ [5]. Êîìïëåêñ ðàäèîëÿðèé èç êðåìíåé
(íàáèëüñêèé êîìïëåêñ) ðàññìàòðèâàëñÿ À.È. Æàìîé-
äîé êàê áåçóñëîâíî ìåçîçîéñêèé, ñêîðåå âñåãî, þðñ-
êèé [5, 10]. Ïîçäíåå Â.Ñ. Ðîæäåñòâåíñêèé â ñîñòàâ
íàáèëüñêîé ñåðèè äîïîëíèòåëüíî âêëþ÷àë äâå òîë-
ùè: êðåìíèñòî-âóëêàíîãåííóþ ïðàâîíàáèëüñêóþ
(600–2500 ì) è òåððèãåííóþ, ñóùåñòâåííî ïåñ÷àíè-
êîâóþ, ëîïàòèíñêóþ (áîëåå 2200 ì). Âîçðàñò ýòèõ
òîëù, çàëåãàþùèõ âûøå õîéñêîé ñâèòû, ïðèíèìàëñÿ
ïîçäíåþðñêî-ðàííåìåëîâûì è àëüá-ñåíîìàíñêèì [29].

Âîçðàñò íàáèëüñêîé ñåðèè áûë ñóùåñòâåííî ïå-
ðåñìîòðåí ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ëèòîëîãî-ñòðàòèãðàôè-
÷åñêèõ ðàáîò À.Í. Ðå÷êèíûì è È.Þ. Æàðîâûì â
1982–1985 ãã. Äåòàëüíîå èçó÷åíèå ðàçðåçîâ ñîïðî-
âîæäàëîñü ïîëó÷åíèåì ìíîãî÷èñëåííûõ âîçðàñòíûõ
äàòèðîâîê ïî ðàäèîëÿðèÿì, èçó÷åííûì Ë.È. Êàçèí-
öîâîé. Â ðåçóëüòàòå âîçðàñò îñòðèíñêîé ñâèòû áûë
ïðèíÿò àëüá-ñåíîìàíñêèì, à õîéñêîé ñâèòû – ñåíî-
ìàíñêèì. Ïðè ýòîì èç ñîñòàâà õîéñêîé ñâèòû áûëà
âûäåëåíà ìîùíàÿ (2900 ì) èâàøêèíñêàÿ îëèñòîñòðî-
ìîâàÿ òîëùà ñåíîìàí-òóðîíñêîãî âîçðàñòà. Ë.È. Êà-
çèíöîâà äàëà îïèñàíèå ðàäèîëÿðèåâûõ êîìïëåêñîâ è
îïðåäåëèëà âîçðàñò îñòðèíñêîé ñâèòû ïîçäíåàëüáñ-
êèì-ðàííåñåíîìàíñêèì, à õîéñêîé ñâèòû – ïîçäíåñå-
íîìàíñêèì-ðàííåòóðîíñêèì [16].

À.Â. Ðèõòåð è Í.Þ. Áðàãèí äëÿ çàïàäíûõ ðàéî-
íîâ âîñòî÷íîãî Ñàõàëèíà óñòàíîâèëè ïåðåõîä îò
êðåìíèñòîé ñåäèìåíòàöèè ê òåððèãåííîé â àëüáå-ñå-
íîìàíå [27, 28]. Â êðåìíÿõ íàáèëüñêîé ñåðèè ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ðàéîíà (íà ð. Ïèëåíãå è ð. Èâàøêå)
èìè áûëè îáíàðóæåíû âàëàíæèí-áàððåìñêèå ðàäèî-
ëÿðèè, à â êðåìíèñòûõ àëåâðîïåëèòàõ è òåððèãåííûõ
àëåâðîëèòàõ – àëüá-ñåíîìàíñêèå [1, 28]. Â.Ñ. Âèø-

íåâñêîé íåäàâíî îïèñàíû è ïðîèëëþñòðèðîâàíû âà-
ëàíæèíñêèé, áàððåìñêèé è àïò-ðàííåàëüáñêèé êîìï-
ëåêñû ðàäèîëÿðèé èç âóëêàíîãåííî-êðåìíèñòûõ îò-
ëîæåíèé íàáèëüñêîé ñåðèè [2, 3].

Â Ðûìíèêñêîé çîíå âóëêàíîãåííî-êðåìíèñòûå
è òåððèãåííûå îòëîæåíèÿ îòíåñåíû ê áîãàòèíñêîé,
ðàêèòèíñêîé è áåðåçîâñêîé ñâèòàì âåðõíåìåëîâîé
ðûìíèêñêîé ñåðèè [5, 7]. Áîãàòèíñêàÿ ñâèòà (1200–
1600 ì) âêëþ÷àåò êðåìíèñòûå àðãèëëèòû è àëåâðî-
ëèòû ñ ìåíüøåé ðîëüþ òóôîâ è òóôôèòîâ. Ðàêèòèí-
ñêàÿ ñâèòà (1300–1400 ì) õàðàêòåðèçóåòñÿ ñõîäíûì
ñîñòàâîì, íî ñî çíà÷èòåëüíîé ðîëüþ ÿøì, áàçàëüòîâ
è èçâåñòíÿêîâ. Áåðåçîâñêàÿ ñâèòà (3000–4000 ì)
îáúåäèíÿåò òåððèãåííûå, èçâåñòêîâî-êðåìíèñòûå è
âóëêàíîãåííûå îòëîæåíèÿ. Þ.Í. Ðàçíèöèí ðàññìàò-
ðèâàë îòëîæåíèÿ áåðåçîâñêîé ñâèòû êàê îëèñòî-
ñòðîìó ñ âêëþ÷åíèÿìè êðåìíèñòî-âóëêàíîãåííûõ
ïîðîä áîãàòèíñêîé è ðàêèòèíñêîé ñâèò è ïðåäïîëà-
ãàë øèðîêîå ðàçâèòèå îëèñòîñòðîì íà âîñòîêå Ñàõà-
ëèíà [24, 25].

Âîçðàñò áîãàòèíñêîé ñâèòû ñ÷èòàëñÿ ïðåäïîëî-
æèòåëüíî ñàíòîí-ðàííåêàìïàíñêèì, ðàêèòèíñêîé –
ðàííåêàìïàíñêèì íà îñíîâàíèè íàõîäîê êðóïíûõ,
ïðåäïîëîæèòåëüíî ðàäèàëüíî-ðåáðèñòûõ èíîöåðà-
ìîâ ïëîõîé ñîõðàííîñòè, â áåðåçîâñêîé ñâèòå íàéäå-
íà ïîçäíåêàìïàíñêàÿ ôàóíà àììîíèòîâ, èíîöåðàìîâ
è ïàòåëë [5]. Ïîçäíåå âîçðàñò áîãàòèíñêîé ñâèòû áûë
ïðèíÿò êîíüÿêñêèì (?)-ðàííåñàíòîíñêèì, âîçðàñò ðà-
êèòèíñêîé ñâèòû îïðåäåëåí êàê ñàíòîíñêèé íà îñíî-
âàíèè íîâûõ ôàóíèñòè÷åñêèõ íàõîäîê, à áåðåçîâñêîé
ñâèòû – ïîçäíåñàíòîíñêèì-äàòñêèì [7]. Ñëåäóåò çà-
ìåòèòü, ÷òî áîëüøèíñòâî íàõîäîê èñêîïàåìîé ôàó-
íû ñäåëàíî â âîñòî÷íîé ïîëîñå ðàñïðîñòðàíåíèÿ
îòëîæåíèé ðûìíèêñêîé ñåðèè, âáëèçè ìîðñêîãî ïî-
áåðåæüÿ. Ïî ðàäèîëÿðèÿì âîçðàñò ðàêèòèíñêîé ñâè-
òû îïðåäåëåí Ë.È. Êàçèíöîâîé êàê êàìïàíñêèé, âîç-
ìîæíî, è ðàííåìààñòðèõòñêèé, à áåðåçîâñêîé – ìààñ-
òðèõòñêèé, âîçìîæíî, è ïîçäíåêàìïàíñêèé [16].

Êàê âèäíî èç ýòîãî îáçîðà, ïðåäñòàâëåíèÿ î âîç-
ðàñòå ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ ïîäðàçäåëåíèé ïðåòåðïåâà-
ëè çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ èñïîëüçî-
âàíèåì äëÿ äàòèðîâêè ðàçëè÷íûõ ãðóïï èñêîïàåìîé
ôàóíû, à òàêæå ñ íàõîæäåíèåì ôàóíû â ðàçëè÷íûõ
ìåñòàõ è â îòëîæåíèÿõ ðàçëè÷íûõ ôàöèé. Ïîëó÷åí-
íûå âîçðàñòíûå äàòèðîâêè äëÿ îòäåëüíûõ ÷àñòåé
îñàäî÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ
èíòåðïðåòèðîâàëèñü êàê âîçðàñò ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ
ïîäðàçäåëåíèé, â êîòîðûå âêëþ÷åíû ðàçíîôàöèàëü-
íûå è ðàçíîâîçðàñòíûå îòëîæåíèÿ, ðàñïðîñòðàíåí-
íûå íà îáøèðîíîé òåððèòîðèè. Íåñìîòðÿ íà äàâíî
ñóùåñòâóþùóþ èíòåðïðåòàöèþ òåêòîíè÷åñêîãî ñî-
îðóæåíèÿ Âîñòî÷íîãî Ñàõàëèíà êàê àêêðåöèîííîé
ïðèçìû, ñîõðàíèâøèåñÿ ïðåäñòàâëåíèÿ î ÷åðåäîâà-
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íèè â ðàçðåçå âóëêàíîãåííî-êðåìíèñòûõ è òåððèãåí-
íûõ îòëîæåíèé îñòàëèñü íà óðîâíå ãåîñèíêëèíàëü-
íîé êîíöåïöèè. Íåÿñåí âîçðàñò è ñòðàòèãðàôè÷åñêèé
îáúåì êðåìíèñòûõ, êðåìíèñòî-ãëèíèñòûõ è òåððè-
ãåííûõ îáëîìî÷íûõ îòëîæåíèé â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ
àêêðåöèîííîé ïðèçìû. Âðåìÿ íà÷àëà òåððèãåííîé
ñåäèìåíòàöèè, âàæíîå äëÿ äàòèðîâêè ýïèçîäîâ àêê-
ðåöèè, òàêæå îñòàåòñÿ íåîïðåäåëåííûì. Íåïîëíîòà
ñóùåñòâóþùèõ ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ äàííûõ îïðåäå-
ëèëà íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ íîâûõ ëèòî- è áèî-
ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íàðÿäó ñ äî-
ïîëíèòåëüíûì èçó÷åíèåì ñòðóêòóðû ðàéîíà.

ÎÁÚÅÊÒÛ, ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÌÅÒÎÄÛ
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû è ëèòî- è áèîñòðàòè-
ãðàôèè Íàáèëüñêîé è Ðûìíèêñêîé çîí àêêðåöèîííî-
ãî êîìïëåêñà Âîñòî÷íîãî Ñàõàëèíà ïðîâåäåíî âäîëü
äâóõ øèðîòíî îðèåíòèðîâàííûõ, ïðîòÿæåííûõ (îêî-
ëî 20 êì êàæäûé) è õîðîøî îáíàæåííûõ ïðîôèëåé
(ðèñ. 2). Íàáèëüñêàÿ çîíà èçó÷åíà â ïåðåñå÷åíèè
Öåíòðàëüíîãî õðåáòà, íà çàïàäíîì åãî ñêëîíå âäîëü
àâòîäîðîãè ïî ïðàâîì áîðòó ð. Ñïðóò, à íà âîñòî÷íîì
ñêëîíå – â âåðõíåì òå÷åíèè ð. Ïèëåíãà, â îáíàæåíè-
ÿõ âäîëü ðåêè è ïàðàëëåëüíîé åé àâòîäîðîãè. Äëÿ çà-
ïàäíîé ÷àñòè Íàáèëüñêîé çîíû äîïîëíèòåëüíûå
áèîñòðàòèãðàôè÷åñêèå äàííûå ïîëó÷åíû â íåñêîëü-
êèõ ðàçðîçíåííûõ îáíàæåíèÿõ â âåðõíåì òå÷åíèè
ð. Èâàøêà, â 10 êì þæíåå îñíîâíîãî ïåðåñå÷åíèÿ
(ðèñ. 2). Ðûìíèêñêàÿ çîíà èçó÷åíà â ïðîòÿæåííûõ áå-
ðåãîâûõ îáíàæåíèÿõ ð. Ëàíãåðè, â íèæíåì åå òå÷åíèè.

Íà îñíîâå ãåîëîãè÷åñêèõ, ñåäèìåíòîëîãè÷åñêèõ
è ñòðóêòóðíûõ íàáëþäåíèé ñîñòàâëåíû ìàðøðóòíûå
ãåîëîãè÷åñêèå êàðòû (ðèñ. 3, 4), íà êîòîðûõ ïîêàçàíû
ðàçëè÷íûå òèïû îòëîæåíèé, õàðàêòåð èõ çàëåãàíèÿ è
ñîîòíîøåíèÿ äðóã ñ äðóãîì. Â öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ
âîçðàñòà îòëîæåíèé è ðåêîíñòðóêöèè ñòðàòèãðàôè-
÷åñêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé áûë ïðèìåíåí áèîñòðà-
òèãðàôè÷åñêèé ìåòîä ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèêðîôàóíû
ðàäèîëÿðèé. Äëÿ âûäåëåíèÿ ðàäèîëÿðèåâûõ êîìï-
ëåêñîâ áûëî îòîáðàíî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî îá-
ðàçöîâ èç êðåìíèñòûõ, êðåìíèñòî-ãëèíèñòûõ è òîí-
êîîáëîìî÷íûõ òåððèãåííûõ ïîðîä.

ÎÒËÎÆÅÍÈß ÀÊÊÐÅÖÈÎÍÍÎÉ ÏÐÈÇÌÛ

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ÷àñòü àêêðåöèîííîé ïðèçìû
ñëîæåíà ïðåèìóùåñòâåííî òåððèãåííûìè îáëîìî÷-
íûìè îòëîæåíèÿìè ñ ìåíüøåé ðîëüþ âóëêàíîãåííî-
êðåìíèñòûõ, êðåìíèñòî-ãëèíèñòûõ è êàðáîíàòíûõ.
Îòëîæåíèÿ Íàáèëüñêîé è Ðûìíèêñêîé çîí, íåñìîòðÿ
íà óñòàíîâëåííûå ðàçëè÷èÿ â âîçðàñòå, îáëàäàþò
çíà÷èòåëüíûì ñõîäñòâîì, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü
èõ ñîâìåñòíî.

Êðåìíè (10–150 ì) ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûìè
ëåíòî÷íûìè ðàçíîâèäíîñòÿìè, äëÿ êîòîðûõ õàðàê-
òåðíî ìîíîòîííîå ÷åðåäîâàíèå ìàëîìîùíûõ ñëîåâ
êðåìíåé (2–8 ñì) è êðåìíèñòûõ àðãèëëèòîâ (äî 1 ñì).
Ñðåäè êðåìíåé âñòðå÷àþòñÿ áîëåå ãðóáîñëîèñòûå
(äåöèìåòðû–ìåòðû) è áîëåå ãëèíèñòûå ðàçíîâèäíîñ-
òè. Ïðåîáëàäàþùåé îêðàñêîé ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå
òîíà êðàñíîãî öâåòà, ðåæå âñòðå÷àåòñÿ ïåðåñëàèâà-
íèå çåëåíûõ è òåìíî-ñåðûõ êðåìíåé ñ êðàñíûìè.
Ñêåëåòû ðàäèîëÿðèé ñëàãàþò îò 30 % äî 70 % îáúå-
ìà ïîðîäû. Îòäåëüíûå ÷àñòè êðåìíèñòîãî ðàçðåçà
ñîäåðæàò ñëîè (2–10 ñì) ðîçîâûõ è ñåðûõ ìèêðèòî-
âûõ èçâåñòíÿêîâ. ×àñòü êðåìíåé ïðîíèçàíà ãóñòîé
ñåòüþ òîíêèõ êâàðöåâûõ ïðîæèëêîâ è èçìåíåíà äî
ìèêðîêâàðöèòîâ. Êðåìíè ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè îòëî-
æåíèÿìè ïåëàãè÷åñêîé îáëàñòè ìåçîçîéñêîãî îêåàíà
[46, 54, 55].

Áàçàëüòû (8–200 ì) íàõîäÿòñÿ â òåñíîé ïðî-
ñòðàíñòâåííîé àññîöèàöèè ñ êðåìíÿìè è, õîòÿ èìåþò
ñ íèìè òåêòîíè÷åñêèå êîíòàêòû, ñîäåðæàò äåöèìåò-
ðîâûå ïðîñëîè êðåìíåé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ
èçíà÷àëüíî ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèÿõ. Íåêî-
òîðûå áàçàëüòû îáëàäàþò ïîäóøå÷íîé îòäåëüíîñ-
òüþ, äðóãèå õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàññèâíûì ñëîæåíèåì.
Áîëüøàÿ ÷àñòü áàçàëüòîâ èíòåíñèâíî õëîðèòèçèðîâà-
íà. Ñðåäè áàçàëüòîâ ðàçëè÷àþòñÿ òîëåèòîâûå è ùå-
ëî÷íûå ðàçíîâèäíîñòè, ôîðìèðîâàâøèåñÿ â ñïðå-
äèíãîâûõ öåíòðàõ è ãîðÿ÷èõ òî÷êàõ [9, 37].

Ìèêðèòîâûå èçâåñòíÿêè (4–15 ì) ñâåòëî-ñå-
ðîé îêðàñêè âñòðå÷åíû â äâóõ òåêòîíè÷åñêèõ ïëàñòè-
íàõ â çàïàäíîé ÷àñòè Íàáèëüñêîé çîíû, â êîòîðûõ
îíè ïåðåêðûòû êðåìíèñòûìè àëåâðîïåëèòàìè. Â îä-
íîé èç ïëàñòèí èçâåñòíÿêè çàëåãàþò íà áàçàëüòàõ.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå èçâåñòíÿêîâ íà âåð-
øèíàõ âóëêàíè÷åñêèõ ïîñòðîåê. Ìàññèâû ðèôîãåí-
íûõ èçâåñòíÿêîâ êèëîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ, èçâåñòíûå
â Íàáèëüñêîé çîíå [19], áûëè èíòåðïðåòèðîâàíû êàê
ôðàãìåíòû ïàëåîãàéîòîâ [34, 35].

Êðåìíèñòûå è òóôîãåííî-êðåìíèñòûå àëåâ-
ðîïåëèòû (15–200 ì), êàê îäíîðîäíûå, òàê è ñëîèñ-
òûå, õàðàêòåðèçóþòñÿ îëèâêîâî-ñåðîé ëèáî êîðè÷íå-
âî-êðàñíîé îêðàñêîé, ðåæå ïðîÿâëåíî äåöèìåòðîâîå
ïåðåñëàèâàíèå ðàçíîîêðàøåííûõ ðàçíîâèäíîñòåé.
Ïîðîäû â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè íàñûùåíû ðàññåÿííûì
ïèðîêëàñòè÷åñêèì ìàòåðèàëîì è ÷àñòî ñîäåðæàò ñëîè
òóôîâ è òóôîñèëèöèòîâ ìîùíîñòüþ îò íåñêîëüêèõ
ñàíòèìåòðîâ äî íåñêîëüêèõ äåöèìåòðîâ. Ñêåëåòû ðà-
äèîëÿðèé ïðèñóòñòâóþò â ðàçëè÷íîì êîëè÷åñòâå, äî-
ñòèãàþùåì 40 % îáúåìà â ïîðîäàõ ñ íàèìåíüøèì ñî-
äåðæàíèåì ïèðîêëàñòèêè. Êðåìíèñòûå àëåâðîïåëèòû
ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè ãåìèïåëàãè÷åñêèìè îòëîæåíèÿ-
ìè, îáû÷íî çàëåãàþùèìè â êðîâëå ïåëàãè÷åñêèõ
êðåìíåé ìåçîçîéñêèõ àêêðåöèîííûõ ïðèçì [17, 54,
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Ðèñ. 3. Ìàðøðóòíàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà ïåðåñå÷åíèÿ Íàáèëüñêîé çîíû âäîëü àâòîäîðîãè â âåðõîâüÿõ ð. Ñïðóò
è ð. Ïèëåíãà. Íà âðåçêå Ã ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå ìàðøðóòíûõ ëåíò À, Á è Â.
1 – îêåàíè÷åñêèå âóëêàíîãåííî-êðåìíèñòûå è êðåìíèñòî-ãëèíèñòûå îòëîæåíèÿ, 2 – àëåâðîëèòû è òóðáèäèòû æåëîáà, 3 –
îòëîæåíèÿ ïîêðîâíîãî êîìïëåêñà, 4 – êàéíîçîéñêèå îòëîæåíèÿ (â ãðàáåíå), 5 – ðàçëîìû; 6 – ðàçîáùåííûå íà ëèíçû êðåìíè
è áàçàëüòû, 7 – áàçàëüòû, 8 – èçâåñòíÿêè, 9 – êðåìíè, 10 – êðåìíèñòûå è òóôîãåííî-êðåìíèñòûå àëåâðîïåëèòû, 11 – àëåâðî-
ïåëèòû è àëåâðîëèòû, 12 – òîíêî- è ñðåäíåðèòìè÷íûå òóðáèäèòû, 13 – ãðóáîðèòìè÷íûå òóðáèäèòû è òóðáèäèòîâûå ïåñ÷à-
íèêè, 14 – õàîòè÷åñêèå îòëîæåíèÿ îáëîìî÷íûõ ïîòîêîâ, 15 – òóôû è òóôîàëåâðîëèòû, 16 – îïîëçíåâûå îòëîæåíèÿ, 17 –
çàëåãàíèå ñëîèñòîñòè: íîðìàëüíîå (à), âåðòèêàëüíîå (á) è îïðîêèíóòîå (â), 18 – çàëåãàíèå êëèâàæà: íîðìàëüíîå (à) è âåð-
òèêàëüíîå (á), 19 – çàëåãàíèå ñëîèñòîñòè è ïàðàëëåëüíîãî åé êëèâàæà: íîðìàëüíîå (à), âåðòèêàëüíîå (á) è îïðîêèíóòîå (â),
20 – îñè ñèíôîðì (à) è àíòèôîðì (á), 21 – êðóòûå íàäâèãè: óñòàíîâëåííûå (à) è ïðåäïîëàãàåìûå (á), 22 – ïðî÷èå ðàçëîìû:
óñòàíîâëåííûå (à) è ïðåäïîëàãàåìûå (á), 23 – ïîëîæåíèå îáðàçöîâ ñ ðàäèîëÿðèÿìè ñ óêàçàíèåì íîìåðà îáðàçöà è âîçðàñòà
îòëîæåíèé ïî ðàäèîëÿðèÿì, â òîì ÷èñëå è â øêàëå óíèòàðíûõ àññîöèàöèé (íèæíèé ðÿä öèôð).

55]. Â èçó÷åííîé ÷àñòè àêêðåöèîííîé ïðèçìû ýòè îòëî-
æåíèÿ õîòü è âñòðå÷àþòñÿ ñîâìåñòíî ñ êðåìíÿìè, íî
âñåãäà îòäåëåíû îò íèõ òåêòîíè÷åñêèìè êîíòàêòàìè.

Òåððèãåííûå îòëîæåíèÿ îáðàçóþò íåñêîëüêî õà-
ðàêòåðíûõ ñëîåâûõ àññîöèàöèé çíà÷èòåëüíîé (äåñÿò-
êè–ñîòíè ìåòðîâ) ìîùíîñòè, ñëîæåííûõ îáëîìî÷íû-
ìè ïîðîäàìè ðàçëè÷íûõ ãåíåòè÷åñêèõ òèïîâ, ôîðìè-
ðîâàâøèõñÿ â ðàçëè÷íûõ îáñòàíîâêàõ ñåäèìåíòàöèè.

Àëåâðîïåëèòû è àëåâðîëèòû (50–250 ì) õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ òîíêîé (2–8 ñì) ñëîèñòîñòüþ çà ñ÷åò
ðàçëè÷íîãî ñîäåðæàíèÿ ãëèíèñòîãî ìàòåðèàëà è ïðè-
ñóòñòâèåì ïåñ÷àíî-àëåâðèòîâûõ ëàìèí è èõ ãðóïï.
×àñòü àëåâðîïåëèòîâ îáëàäàþò ìàññèâíûì ñëîæåíè-
åì è íåñóò ñëåäû èíòåíñèâíîé áèîòóðáàöèè. Ñðåäè
àëåâðîïåëèòîâ è àëåâðîëèòîâ ïðèñóòñòâóþò ðåäêèå
ñëîè ìàëîìîùíûõ òóðáèäèòîâ (3–8 ñì), à òàêæå ñëîè
òóôîàëåâðîëèòîâ è ñèëèôèöèðîâàííûõ òóôîâ äåöè-
ìåòðîâîé ìîùíîñòè. Â âîñòî÷íîé ÷àñòè Íàáèëüñêîé
çîíû ñëîèñòûå àëåâðîïåëèòû è àëåâðîëèòû ñîãëàñíî
ïåðåêðûâàþò ãåìèïåëàãè÷åñêèå êðåìíèñòûå àëåâðî-
ïåëèòû è ââåðõ ïî ðàçðåçó ñìåíÿþòñÿ òîíêî- è ñðåä-
íåðèòìè÷íûìè òóðáèäèòàìè (ðèñ. 3À). Àëåâðîïåëè-
òû è àëåâðîëèòû èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê îòëîæåíèÿ,
ñôîðìèðîâàííûå íèçêîïëîòíîñòíûìè òóðáèäèòîâû-
ìè ïîòîêàìè è äîííûìè (êîíòóðíûìè) òå÷åíèÿìè â
îáñòàíîâêå áàññåéíîâîé ðàâíèíû [40, 60, 72]. Ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ èõ íàêîïëåíèå âî ôðîíòàëüíîé ÷àñòè ãëó-
áîêîâîäíîãî æåëîáà, ãäå îíè ïåðåêðûâàëè ãåìèïåëà-
ãè÷åñêèå îòëîæåíèÿ ó÷àñòêà îêåàíè÷åñêîé ïëèòû,
âíîâü ïðèáûâøåãî â çîíó ñóáäóêöèè.

Òóðáèäèòû ñëàãàþò çíà÷èòåëüíûé îáúåì àê-
êðåöèîííîé ïðèçìû. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ãðó-
áîðèòìè÷íûå òóðáèäèòû è òóðáèäèòîâûå ïåñ÷àíèêè,
êîòîðûìè ñëîæåíû ìîùíûå (60–500 ì) îñàäî÷íûå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ñëîè ìîùíîñòüþ 0.5–4.5 ì õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ ýðîçèîííîé ïîäîøâîé, ãðàäàöèîííîé
îòñîðòèðîâàííîñòüþ îáëîìî÷íîãî ìàòåðèàëà, â íèõ
ðàçëè÷èìû abde, abcde ýëåìåíòû òåêñòóðíîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè À. Áîóìà [39]. Ïåñ÷àíèêàìè ñëîæåíà
áîëüøàÿ ÷àñòü ðèòìà, ìîùíîñòü àëåâðîïåëèòîâîé

êðîâëè ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ. Ñëîè òóð-
áèäèòîâûõ ïåñ÷àíèêîâ àíàëîãè÷íîé ìîùíîñòè îòëè-
÷àþòñÿ îòñóòñòâèåì àëåâðîïåëèòîâîé êðîâëè è ðåäó-
öèðîâàííûì ñâåðõó íàáîðîì îñàäî÷íûõ òåêñòóð ab è
a. Ìîùíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ãðóáîðèòìè÷íûõ
òóðáèäèòîâ è òóðáèäèòîâûõ ïåñ÷àíèêîâ ðàçäåëÿþòñÿ
èíòåðâàëàìè (4–15 ì), ñëîæåííûìè òîíêî- è ñðåäíå-
ðèòìè÷íûìè òóðáèäèòàìè è àëåâðîïåëèòàìè. Ïðè-
íÿòîé èíòåðïðåòàöèåé îáñòàíîâêè íàêîïëåíèÿ òàêèõ
òóðáèäèòîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ÿâëÿåòñÿ îá-
ëàñòü ïåñ÷àíîé ëîïàñòè è âåòâÿùèõñÿ êàíàëîâ â
âåðõíåé ÷àñòè ãëóáîêîâîäíûõ êîíóñîâ [72]. ×àñòü
òóðáèäèòîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé (50–200 ì) ñëî-
æåíà òîíêî- è ñðåäíåðèòìè÷íûìè òóðáèäèòàìè (8–50
ñì), ñ îò÷åòëèâî ïàðàëëåëüíûìè ãðàíèöàìè ñëîåâ,
ýðîçèîííîé ïîäîøâîé, ãðàäàöèîííîé îòñîðòèðîâàí-
íîñòüþ è íàáîðîì îñàäî÷íûõ òåêñòóð abcde, abde,
bcde, cde À. Áîóìà [39]. Ýòè òóðáèäèòîâûå ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè ëèáî ïåðåêðûâàþò àëåâðîïåëèòîâûå ÷à-
ñòè ðàçðåçà, ëèáî ïîäñòèëàþò ãðóáîðèòìè÷íûå òóð-
áèäèòû è, âåðîÿòíî, ÿâëÿþòñÿ ôðàãìåíòàìè áîëåå
ïîëíûõ òóðáèäèòîâûõ ñåðèé. Òàêèå îòëîæåíèÿ ôîð-
ìèðóþòñÿ â áîëåå äèñòàëüíûõ îáëàñòÿõ ãëóáîêîâîä-
íûõ êîíóñîâ [72]. Ïî ïðèíÿòîé èíòåðïðåòàöèè, îñ-
íîâíîé îáúåì òóðáèäèòîâ, âêëþ÷åííûõ â ñòðóêòóðó
àêêðåöèîííûõ ïðèçì, íàêàïëèâàåòñÿ â ïðåäåëàõ ãëó-
áîêîâîäíîãî æåëîáà [55, 66, 71]. Íàêîïëåíèå ãðóáî-
ðèòìè÷íûõ òóðáèäèòîâ òèïè÷íî äëÿ îñåâîé ÷àñòè
æåëîáà, à òîíêîðèòìè÷íûõ – äëÿ ôðîíòàëüíîé [66].
Ñðåäè òóðáèäèòîâ ïðèñóòñòâóþò ñëîè òóôîâ ìîùíî-
ñòüþ äî 2 ì. Ïî ñîñòàâó ïåñ÷àíèêè òóðáèäèòîâ êëàñ-
ñèôèöèðóþòñÿ êàê ãðàóâàêêè, ÷àñòü èõ ïðèáëèæàåòñÿ
ê àðêîçàì, äëÿ ïåñ÷àíèêîâ õàðàêòåðíî ïðèñóòñòâèå
ïèðîêëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà [5, 26].

Õàîòè÷åñêèå îòëîæåíèÿ îáëîìî÷íûõ ïîòî-
êîâ ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíîé êîìïîíåíòîé èçó÷åííîé
÷àñòè àêêðåöèîííîé ïðèçìû è ñîâìåñòíî ñ àññîöèè-
ðóþùèìè ñòðàòèôèöèðîâàííûìè îòëîæåíèÿìè ñëà-
ãàþò îêîëî òðåòè åå îáúåìà. Ñëîè õàîòè÷åñêîãî ñòðî-
åíèÿ ìîùíîñòüþ îò íåñêîëüêèõ ìåòðîâ äî íåñêîëü-
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êèõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ ñîñòîÿò èç îäíîðîäíîé ïåñ÷àíî-
àëåâðèòîâî-ãëèíèñòîé ìàññû, â êîòîðîé íåðàâíîìåð-
íî ðàñïðåäåëåíû âêëþ÷åíèÿ ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà,
ìîðôîëîãèè è ðàçìåðà. Íàñûùåííîñòü îñíîâíîé
ìàññû âêëþ÷åíèÿìè èçìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ
è äîñòèãàåò 30 % îáúåìà. Âêëþ÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû,
â îñíîâíîì, ïåñ÷àíèêàìè, â ìåíüøåé ñòåïåíè –
êðåìíèñòûìè àëåâðîïåëèòàìè, òóôîñèëèöèòàìè,
êðåìíÿìè, ìèêðîêâàðöèòàìè, áàçàëüòàìè è èçâåñòíÿ-
êàìè. Ðàçìåð âêëþ÷åíèé âàðüèðóåò îò ñàíòèìåòðà äî
íåñêîëüêèõ ìåòðîâ. Ïðèñóòñòâóþò êàê èçîìåòðè÷-
íûå, òàê è â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè óäëèíåííûå âêëþ÷å-
íèÿ, áîëüøèíñòâî èç íèõ îáëàäàåò óãëîâàòûìè î÷åð-
òàíèÿìè, ðåæå âñòðå÷àþòñÿ ñãëàæåííûå. Âêëþ÷åíèÿ
òóðáèäèòîâûõ ïåñ÷àíèêîâ, òóôîñèëèöèòîâ è êðåìíè-
ñòûõ àëåâðîïåëèòîâ ÷àñòî ïðåäñòàâëåíû äåôîðìèðî-
âàííûìè ôðàãìåíòàìè ñëîåâ ìîùíîñòüþ äî íåñêîëü-
êèõ äåöèìåòðîâ è äëèíîé äî íåñêîëüêèõ ìåòðîâ. Ñî-
ñòàâ, êîíöåíòðàöèÿ è ðàçìåð âêëþ÷åíèé ìåíÿþòñÿ îò
ñëîÿ ê ñëîþ, ïðåîáëàäàíèå áàçàëüòîâûõ è êðåìíèñ-
òûõ âêëþ÷åíèé è áîëåå êðóïíûå èõ ðàçìåðû îáíàðó-
æèâàþòñÿ âáëèçè íåêîòîðûõ òåêòîíè÷åñêèõ ïëàñòèí,
ñëîæåííûõ ýòèìè ïîðîäàìè. Ìíîãèå âêëþ÷åíèÿ áà-
çàëüòîâ, êðåìíåé, êðåìíèñòûõ àëåâðîïåëèòîâ è òó-
ôîâ íåñóò ñëåäû òåêòîíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïî-
ðîäó (êëèâàæ, òðåùèíîâàòîñòü, õëîðèòèçàöèÿ, îêâàð-
öåâàíèå) äî ïîïàäàíèÿ â ñâÿçóþùóþ ìàññó.

Ñëîè õîàòè÷åñêèõ îòëîæåíèé è èõ ãðóïïû ìîù-
íîñòüþ äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ ÷åðåäóþòñÿ â
ðàçðåçå ñî ñëîèñòûìè èíòåðâàëàìè ñðàâíèìîé ìîù-
íîñòè. Ýòè èíòåðâàëû ñëîæåíû ïðåèìóùåñòâåííî
àëåâðîïåëèòàìè è àëåâðîëèòàìè, âêëþ÷àþùèìè
ñëîè òóôîâ, òóôîàëåâðîëèòîâ è òóðáèäèòîâ. Ìíîãèå
ñëîè àëåâðîïåëèòîâ è òóôîàëåâðîëèòîâ ñîäåðæàò
îáèëüíûå ñêåëåòû ðàäèîëÿðèé. Íåêîòîðûå ðàçäåëÿþ-
ùèå èíòåðâàëû ñëîæåíû òóðáèäèòàìè, â òîì ÷èñëå è
ãðóáîðèòìè÷íûìè. ×àñòü ñëîèñòûõ èíòåðâàëîâ âî-
âëå÷åíà â ïîäâîäíîîïîëçíåâûå äåôîðìàöèè. Ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè ÷åðåäóþùèõñÿ õàîòè÷åñêèõ è ñëîèñ-

òûõ îòëîæåíèé äîñòèãàþò ìîùíîñòè íåñêîëüêèõ ñî-
òåí ìåòðîâ.

Ñëîè õàîòè÷åñêîãî ñëîæåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò òè-
ïè÷íûå îòëîæåíèÿ ïîäâîäíûõ îáëîìî÷íûõ ïîòîêîâ,
ãåíåðèðóþùèõñÿ íà ñêëîíå [43, 44, 52]. Ñóäÿ ïî ñîñòà-
âó âêëþ÷åíèé, ðàññìàòðèâàåìûå îòëîæåíèÿ ôîðìèðî-
âàëèñü â ïðîöåññå ðàçðóøåíèÿ ñêëîíà àêêðåöèîííîé
ïðèçìû, ïîäñòèëàåìîãî òåêòîíè÷åñêè ñîâìåùåííû-
ìè âóëêàíîãåííî-êðåìíèñòûìè è òåððèãåííûìè îò-
ëîæåíèÿìè. Îáëàñòü íàêîïëåíèÿ îòëîæåíèé îáëî-
ìî÷íûõ ïîòîêîâ è àññîöèèðóþùèõ ñëîèñòûõ îòëîæå-
íèé, âåðîÿòíî, îãðàíè÷èâàëàñü ñêëîíîì àêêðåöèîí-
íîé ïðèçìû, ïîñêîëüêó ìîùíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ãðóáîðèòìè÷íûõ òóðáèäèòîâ îñåâîé ÷àñòè æåëîáà íå
ñîäåðæàò õàîòè÷åñêèõ îòëîæåíèé. Àíàëîãè÷íîå ÷åðå-
äîâàíèå õàîòè÷åñêèõ îòëîæåíèé (îáëîìî÷íûõ ïîòî-
êîâ è îïîëçíåâûõ) ñ àëåâðîïåëèòàìè è òóðáèäèòàìè
óñòàíîâëåíî áóðåíèåì â ïîêðîâíîì îñàäî÷íîì êîìï-
ëåêñå è îñàäî÷íûõ áàññåéíàõ íà ñêëîíå ñîâðåìåííûõ
àêêðåöèîííûõ ïðèçì õðåáòà Áàðáàäîñ â Êàðèáñêîì
ðåãèîíå [63–65] è òðîãà Íàíêàé â ßïîíèè [67–69]. Ïî
àíàëîãèè ñ ñîâðåìåííîé îáñòàíîâêîé ÷åðåäóþùèåñÿ
õàîòè÷åñêèå è ñòðàòèôèöèðîâàííûå îòëîæåíèÿ èçó-
÷åííîãî ðàéîíà èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê îòëîæåíèÿ ïî-
êðîâíîãî êîìïëåêñà àêêðåöèîííîé ïðèçìû.

ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÀÊÊÐÅÖÈÎÍÍÎÉ ÏÐÈÇÌÛ

Îáùàÿ ñòðóêòóðà èçó÷åííîé ÷àñòè àêêðåöèîí-
íîé ïðèçìû ïðåäñòàâëÿåò ñîâîêóïíîñòü ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ òåêòîíè÷åñêèõ ïëàñòèí ðàçëè÷íîé ìîùíîñ-
òè, ñëîæåííûõ êàê îêåíè÷åñêèìè âóëêàíîãåííî-
êðåìíèñòûìè îáðàçîâàíèÿìè, òàê è îòëîæåíèÿìè
ãëóáîêîâîäíîãî æåëîáà è ñêëîíà àêêðåöèîííîé ïðè-
çìû (ðèñ. 3, 4). Ðàçíîôàöèàëüíûå îòëîæåíèÿ â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ ðàçîáùåíû òåêòîíè÷åñêè, è ëèøü â
íåñêîëüêèõ ïëàñòèíàõ âîñòî÷íîé ÷àñòè Íàáèëüñêîé
çîíû ãåìèïåëàãè÷åñêèå êðåìíèñòûå àëåâðîïåëèòû
ïåðåêðûâàþòñÿ àëåâðîïåëèòàìè è òóðáèäèòàìè ãëó-
áîêîâîäíîãî æåëîáà (ðèñ. 3À). Ñòðóêòóðà õàðàêòåðè-

Ðèñ. 4. Ìàðøðóòíàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà ïåðåñå÷åíèÿ Ðûìíèêñêîé çîíû â íèæíåì òå÷åíèè ð. Ëàíãåðè. Íà âðåç-
êå Ä ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå ìàðøðóòíûõ ëåíò À, Á, Â è Ã.
1 – îêåàíè÷åñêèå âóëêàíîãåííî-êðåìíèñòûå è êðåìíèñòî-ãëèíèñòûå îòëîæåíèÿ, 2 – àëåâðîëèòû è òóðáèäèòû æåëîáà, 3 –
îòëîæåíèÿ ïîêðîâíîãî êîìïëåêñà, 4 – êàéíîçîéñêèå îòëîæåíèÿ (â ãðàáåíå), 5 – ðàçëîìû; 6 – ðàçîáùåííûå íà ëèíçû êðåìíè
è áàçàëüòû, 7 – ðàçîáùåííûå íà ëèíçû êðåìíè è êðåìíèñòûå àëåâðîïåëèòû, 8 – áàçàëüòû, 9 – êðåìíè, 10 – êðåìíèñòûå è
òóôîãåííî-êðåìíèñòûå àëåâðîïåëèòû, 11 – àëåâðîïåëèòû è àëåâðîëèòû, 12 – òîíêî- è ñðåäíåðèòìè÷íûå òóðáèäèòû, 13 –
ãðóáîðèòìè÷íûå òóðáèäèòû è òóðáèäèòîâûå ïåñ÷àíèêè, 14 – õàîòè÷åñêèå îòëîæåíèÿ îáëîìî÷íûõ ïîòîêîâ, 15 – òóôû è
òóôîàëåâðîëèòû, 16 – îïîëçíåâûå îòëîæåíèÿ, 17 – êàéíîçîéñêèå îòëîæåíèÿ, 18 – çàëåãàíèå ñëîèñòîñòè: íîðìàëüíîå (à),
âåðòèêàëüíîå (á) è îïðîêèíóòîå (â), 19 – çàëåãàíèå êëèâàæà: íîðìàëüíîå (à) è âåðòèêàëüíîå (á), 20 – çàëåãàíèå ñëîèñòîñòè
è ïàðàëëåëüíîãî åé êëèâàæà: íîðìàëüíîå (à), âåðòèêàëüíîå (á) è îïðîêèíóòîå (â), 21 – îñè ñèíôîðì (à) è àíòèôîðì (á), 22 –
êðóòûå íàäâèãè: óñòàíîâëåííûå (à) è ïðåäïîëàãàåìûå (á), 23 – ñáðîñû, 24 – ïðî÷èå ðàçëîìû: óñòàíîâëåííûå (à) è ïðåäïîëà-
ãàåìûå (á), 25 – ïîëîæåíèå îáðàçöîâ ñ ðàäèîëÿðèÿìè ñ óêàçàíèåì íîìåðà îáðàçöà è âîçðàñòà îòëîæåíèé ïî ðàäèîëÿðèÿì, â
òîì ÷èñëå è â øêàëå óíèòàðíûõ àññîöèàöèé (íèæíèé ðÿä öèôð), 26 – ïîëîæåíèå îáðàçöîâ ñ ðàäèîëÿðèÿìè ñ óêàçàíèåì íîìåðà
îáðàçöà è âîçðàñòà îòëîæåíèé ïî ðàäèîëÿðèÿì, â òîì ÷èñëå è â øêàëå çîí óíèòàðíûõ àññîöèàöèé UAZ95 (íèæíèé ðÿä).



Çÿáðåâ58

çóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííûì Ñ-ÑÇ ïðîñòèðàíèåì ïëàñ-
òèí è èõ êðóòûì (50°–80°) çàëåãàíèåì ñ ïðåîáëàäàþ-
ùèì ïàäåíèåì ê Ç-ÞÇ. Ëîêàëüíî íàáëþäàþòñÿ çíà-
÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ îò îáùåãî ñòðóêòóðíîãî ïëà-
íà. Òàê, äëÿ ãðóïïû ïëàñòèí â âîñòî÷íîé ÷àñòè Ðûì-
íèêñêîé çîíû õàðàêòåðíû ïðîòèâîïîëîæíûå, ÑÂ ïà-
äåíèÿ (ðèñ. 4À), ÷òî óêàçûâàåò íà ìàñøòàáíûå ñêëàä-
÷àòûå äåôîðìàöèè ìîùíûõ ïàêåòîâ ïëàñòèí. Ñòðóê-
òóðà ýòîé ÷àñòè àêêðåöèîííîé ïðèçìû äîïîëíèòåëüíî
îñëîæíåíà è ðàçâîðîòîì ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè íå-
ñêîëüêèõ ïëàñòèí äî èõ ñóáøèðîòíîãî è ñåâåðî-âîñ-
òî÷íîãî ïðîñòèðàíèÿ (ðèñ. 4À), ïðåäïîëîæèòåëüíî, â
ðåçóëüòàòå ëåâîñäâèãîâûõ äèñëîêàöèé. Òåêòîíè÷åñêèå
ïëàñòèíû òàêæå ñìåùåíû ïî ðàçëîìàì ðàçëè÷íûõ íà-
ïðàâëåíèé, ÷òî îïðåäåëÿåò ðàçóïîðÿäî÷åííûé õàðàê-
òåð èõ ðàñïîëîæåíèÿ è ñî÷ëåíåíèÿ äðóã ñ äðóãîì.

Âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà òåêòîíè÷åñêèõ ïëàñòèí
ðàçëè÷àåòñÿ õàðàêòåðîì äèñëîêàöèé. Ïëàñòèíû îêåà-
íè÷åñêèõ îòëîæåíèé ìîùíîñòüþ â íåñêîëüêî äåñÿò-
êîâ ìåòðîâ îáû÷íî âêëþ÷àþò ïîðîäû îäíîãî òèïà –
êðåìíè èëè êðåìíèñòûå àëåâðîïåëèòû. Îíè, êàê ïðà-
âèëî, îáëàäàþò ïðîñòîé ìîíîêëèíàëüíîé ñòðóêòóðîé
ñ îðèåíòðîâêîé ñëîèñòîñòè ïàðàëëåëüíî òåêòîíè÷åñ-
êèì îãðàíè÷åíèÿì. Â ïîðîäàõ ðàçâèò ÷åøóé÷àòûé
êëèâàæ (scaly cleavage) ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè,
îðèåíòèðîâàííûé ïàðàëëåëüíî ñëîèñòîñòè è ïðîÿâ-
ëåííûé çîíàëüíî èëè çàòðàãèâàþùèé âñþ ìîùíîñòü
ïëàñòèíû. Áîëåå ìîùíûå (50–400 ì) ïëàñòèíû, ñëî-
æåííûå êðåìíÿìè, áàçàëüòàìè è êðåìíèñòûìè
(êðåìíèñòî-òóôîãåííûìè) àëåâðîïåëèòàìè, õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ áîëåå ñëîæíîé âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé.
×àñòü êðåìíåé ñìÿòà â óçêèå èçîêëèíàëüíûå è àñèì-
ìåòðè÷íûå ñêëàäêè ñ ðàçëè÷íî îðèåíòèðîâàííûìè
øàðíèðàìè. Íåêîòîðûå ïëàñòèíû êðåìíåé èëè èõ
ôðàãìåíòû ðàçîáùåíû ñèñòåìîé ÷àñòûõ ïåðåïëåòàþ-
ùèõñÿ ðàçëîìîâ íà ñîâîêóïíîñòü ëèíç äåöèìåòðî-
âîé-ìåòðîâîé ìîùíîñòè, äåôîðìèðîâàííûõ è ñëîæ-
íî ñî÷ëåíåííûõ äðóã ñ äðóãîì. Òàêàÿ ëèíçîâèäíàÿ
ñòðóêòóðà îáðåòàåò åùå áîëüøóþ ñëîæíîñòü âî ôðàã-
ìåíòàõ ïëàñòèí, ñëîæåííûõ ÷åðåäóþùèìèñÿ êðåì-
íÿìè è áàçàëüòàìè. Ëèíçû êðåìíåé è áàçàëüòîâ íå-
ðåäêî ïåðåìåøàíû äðóã ñ äðóãîì äî õàîòè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ, è ìàññà ïîðîä îáëàäàåò îáëèêîì ìåëàíæà. Â
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñèëüíî õëîðèòèçèðîâàííûå áà-
çàëüòû îáðàçóþò ìàòðèêñ, â êîòîðîì ðàñïðåäåëåíû
ëèíçû è áëîêè êðåìíåé è áàçàëüòîâ. Â äðóãèõ ïëàñ-
òèíàõ â ïîäîáíóþ ñòðóêòóðó äåôðàãìåíòàöèè è ïåðå-
ìåøèâàíèÿ âîâëå÷åíû êðåìíè è òóôîãåííî-êðåìíèñ-
òûå àëåâðîïåëèòû, ïðè ýòîì ÷àñòü èíòåíñèâíî ðàñ-
ñëàíöåâàííûõ òóôîãåííî-êðåìíèñòûõ àëåâðîïåëè-
òîâ ñëàãàåò ìàòðèêñ.

Áîëüøèíñòâî ïëàñòèí, ñëîæåííûõ àëåâðîïåëè-
òàìè è òóðáèäèòàìè ãëóáîêîâîäíîãî æåëîáà (ìîùíî-

ñòüþ 100–900 ì), îáëàäàåò ïðîñòîé ìîíîêëèíàëüíîé
ñòðóêòóðîé ñ íåçíà÷èòåëüíûìè âàðèàöèÿìè â íàïðàâ-
ëåíèÿõ è óãëàõ ïàäåíèÿ ñëîèñòîñòè. Â íåêîòîðûõ èç
íèõ ïðîÿâëåíû ðåäêèå èçîêëèíàëüíûå ñêëàäêè, ðàñ-
ïîçíàâàåìûå ïî ñìåíå íîðìàëüíîãî çàëåãàíèÿ íà îï-
ðîêèíóòîå. Êëèâàæ ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè, êàê
÷åøóé÷àòûé, òàê è ïëàí-ïàðàëëåëüíûé, ðàçâèò ïðå-
èìóùåñòâåííî â àëåâðîïåëèòàõ è òîíêîðèòìè÷íûõ
òóðáèäèòàõ. Îí îðèåíòèðîâàí ïàðàëëåëüíî ñëîèñòî-
ñòè, ïðîÿâëåí çîíàëüíî è âî ìíîãèõ ïëàñòèíàõ ïðè-
óðî÷åí ê èõ òåêòîíè÷åñêèì îãðàíè÷åíèÿì.

Ïëàñòèíû, ñëîæåííûå îòëîæåíèÿìè ïîêðîâíîãî
êîìïëåêñà (õàîòè÷åñêèìè îòëîæåíèÿìè îáëîìî÷íûõ
ïîòîêîâ è ðàçäåëÿþùèìè èõ ñëîèñòûìè ïà÷êàìè),
èçìåíÿþòñÿ â ìîùíîñòè îò ñîòíè ìåòðîâ äî íåñêîëü-
êèõ êèëîìåòðîâ. Èõ âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà äîñòàòî÷-
íî ðàçíîîáðàçíà. Ïëàñòèíû ìîùíîñòüþ â íåñêîëüêî
ñîòåí ìåòðîâ íå âûäåëÿþòñÿ èç îáùåãî ñòðóêòóðíîãî
ïëàíà (ðèñ. 3, 4). Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ ëèáî ìîíî-
êëèíàëüíîé ñòðóêòóðîé, ëèáî ñîäåðæàò èçîêëèíàëü-
íûå ñêëàäêè, êîòîðûå îáíàðóæèâàþòñÿ ïî ñìåíå íîð-
ìàëüíûõ çàëåãàíèé íà îïðîêèíóòûå. ×åøóé÷àòûé
êëèâàæ ïðîÿâëåí çîíàëüíî, åãî èíòåíñèâíîñòü è ñòå-
ïåíü óïîðÿäî÷åííîñòè îðèåíòèðîâêè èçìåíÿþòñÿ â
øèðîêèõ ïðåäåëàõ.

Â ïëàñòèíàõ êèëîìåòðîâîé ìîùíîñòè â çàïàä-
íîé ÷àñòè Íàáèëüñêîé çîíû (ðèñ. 3Â) è öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè Ðûìíèêñêîé çîíû (ðèñ. 4Á) íàðÿäó ñ
ôðàãìåíòàìè èçîêëèíàëüíûõ ñêëàäîê ïðèñóòñòâó-
þò êðóïíûå è îòêðûòûå ñêëàä÷àòûå ôîðìû, îáðà-
çóþùèå â ïëàíå îòíîñèòåëüíî ïîëîãèå èçãèáû.
Îñåâûå ïîâåðõíîñòè ýòèõ ñêëàäîê îðèåíòèðîâàíû
êàê ñóáïàðàëëåëüíî îáùåìó ïðîñòèðàíèþ ñòðóêòó-
ðû, òàê è çàìåòíî îòêëîíÿþòñÿ îò íåãî. Øàðíèðû
ìíîãèõ ñêëàäîê ïîãðóæàþòñÿ ïîä çíà÷èòåëüíûìè
(30°–60°) óãëàìè. Ñêëàäêè ðàçáèòû êðóòîïàäàþ-
ùèìè ðàçëîìàìè ðàçëè÷íîãî ïðîñòèðàíèÿ, èõ ñìå-
ùåííûå ôðàãìåíòû íåçàêîíîìåðíî ñî÷ëåíÿþòñÿ
äðóã ñ äðóãîì. Ôîðìèðîâàíèå ñêëàäîê ñ êðóòîïàäà-
þùèìè øàðíèðàìè ñâÿçàíî ñî ñäâèãîâûìè ñìåùå-
íèÿìè ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé. ×åøóé÷àòûé êëè-
âàæ ïðîÿâëåí çîíàëüíî. Ìîùíûå ïëàñòèíû, ñëî-
æåííûå ïîêðîâíûì îñàäî÷íûì êîìïëåêñîì, çàìåò-
íî âûäåëÿþòñÿ èç îáùåãî ñòðóêòóðíîãî ïëàíà àê-
êðåöèîííîé ïðèçìû ñâîèìè êðóïíûìè è ìåíåå
óïîðÿäî÷åííûìè ñêëàä÷àòûìè ôîðìàìè. Âîçìîæ-
íî, ÷òî òàêèå ïëàñòèíû è èõ ãðóïïû ïðåäñòàâëÿþò
äåôîðìèðîâàííûå ôðàãìåíòû óçêèõ îñàäî÷íûõ
áàññåéíîâ ñêëîíà àêêðåöèîííîé ïðèçìû.

Ðàçëè÷èÿ â ñîñòàâå è ñòðîåíèè ïëàñòèí, âåðîÿò-
íî, îòðàæàþò ðàçíûé ñïîñîá èõ âîâëå÷åíèÿ â ñòðóê-
òóðó àêêðåöèîííîé ïðèçìû. Ôîðìèðîâàíèå àêêðå-
öèîííûõ ïðèçì ïðèíÿòî ñâÿçûâàòü ñ äâóìÿ ïðîöåññà-
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ìè: 1) ôðîíòàëüíîé àêêðåöèè (off-scraping) è 2) òåê-
òîíè÷åñêîãî ïîäñëàèâàíèÿ (underplating) [46, 50, 51,
70]. Ïåðâûì ïðîöåññîì îïðåäåëÿåòñÿ ëàòåðàëüíîå
íàðàùèâàíèå ïðèçìû çà ñ÷åò ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðè-
÷ëåíåíèÿ íîâûõ òåêòîíè÷åñêèõ ïëàñòèí ê åå ôðîí-
òàëüíîé ÷àñòè âäîëü ïîâåðõíîñòåé ïåðâè÷íûõ íàäâè-
ãîâ (imbricate thrusts). Â ðåçóëüòàòå âòîðîãî ïðîöåññà
ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè ïðèçìû ïóòåì
ïðè÷ëåíåíèÿ òåêòîíè÷åñêèõ ïëàñòèí â âèäå äóïëåê-
ñîâ ê åå îñíîâàíèþ. Ôðîíòàëüíî àêêðåòèðîâàííûå
ïëàñòèíû ñëàãàþòñÿ âåðõíèìè ÷àñòÿìè îñàäî÷íîãî
êîìïëåêñà ñóáäóöèðóþùåé ïëèòû, ïðåèìóùåñòâåííî
òóðáèäèòàìè æåëîáà, à òåêòîíè÷åñêè ïîäñëîåííûå
ôðàãìåíòû âêëþ÷àþò íèæíèå ÷àñòè îñàäî÷íîãî êîì-
ïëåêñà è áàçàëüòû îêåàíè÷åñêîãî ëîæà. Â òûëîâûõ
÷àñòÿõ ïðèçìû ïðåäïîëàãàåòñÿ ñîâìåùåíèå ïî êðóï-
íûì âòîðè÷íûì íàäâèãàì (out-of sequence thrusts)
ôðîíòàëüíî àêêðåòèðîâàííûõ è òåêòîíè÷åñêè ïîä-
ñëîåííûõ ôðàãìåíòîâ, ÷òî âåäåò ê äàëüíåéøåìó óâå-
ëè÷åíèþ ìîùíîñòè ïðèçìû [41].

Äëÿ èçó÷åííîé ÷àñòè àêêðåöèîííîé ïðèçìû
ìîæíî ëèøü ïðåäïîëàãàòü ñîâìåùåíèå â åå ñîâðå-
ìåííîì ñðåçå êàê ôðîíòàëüíî àêêðåòèðîâàííûõ, òàê
è òåêòîíè÷åñêè ïîäñëîåííûõ ôðàãìåíòîâ (ðèñ. 5).
Äîñòîâåðíîå èõ ðàñïîçíàâàíèå îñëîæíåíî çíà÷è-
òåëüíûìè èçìåíåíèÿìè íà÷àëüíîé àêêðåöèîííîé
ñòðóêòóðû â ïðîöåññå äëèòåëüíîãî àêêðåöèîííîãî
ðàçâèòèÿ è ïîñòàêêðåöèîííûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Äëÿ
ïëàñòèí, ñëîæåííûõ òóðáèäèòàìè, ðåàëüíåå âñåãî
ïðåäïîëàãàòü èõ ôðîíòàëüíóþ àêêðåöèþ. Âåðîÿòíî,
ôðîíòàëüíî àêêðåòèðîâàíû áûëè è ïëàñòèíû, â êîòî-
ðûõ êðåìíèñòûå è òóôîãåííî-êðåìíèñòûå àëåâðîïå-
ëèòû ïåðåêðûòû àëåâðîïåëèòàìè æåëîáà. Ïëàñòèíû,
ñëîæåííûå êðåìíÿìè è áàçàëüòàìè, âîçìîæíî, áûëè

èçíà÷àëüíî òåêòîíè÷åñêè ïîäñëîåíû ê îñíîâàíèþ
ïðèçìû, ÷òî íå èñêëþ÷àëîñü è äðóãèìè èññëåäîâàòå-
ëÿìè Íàáèëüñêîé çîíû â ýòîì ðàéîíå [49]. Èõ ïîñëå-
äóþùåå ñîâìåùåíèå ñ ôðîíòàëüíî àêêðåòèðîâàííû-
ìè ïëàñòèíàìè ïðåäïîëàãàåòñÿ â ïðîöåññå ïðîäîë-
æàþùåãîñÿ íàäâèãîîáðàçîâàíèÿ â òûëîâûõ ÷àñòÿõ
ïðèçìû. Òàì æå ïðåäïîëàãàåòñÿ è âîâëå÷åíèå â ÷å-
øóé÷àòî-íàäâèãîâóþ ñòðóêòóðó îòëîæåíèé ïîêðîâ-
íîãî êîìïëåêñà, êîòîðûå â ñîâðåìåííîì ñðåçå àêêðå-
öèîííîé ïðèçìû òåêòîíè÷åñêè ñîâìåùåíû ñ ðàçëè÷-
íûìè àêêðåòèðîâàííûìè ïëàñòèíàìè (ðèñ. 5).
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Îòëîæåíèÿ, âêëþ÷åííûå â ÷åøóé÷àòî-íàäâèãî-
âóþ ñòðóêòóðó Íàáèëüñêîé è Ðûìíèêñêîé çîí, îòëè-
÷àþòñÿ íåïîëíîòîé ðàçðåçîâ è çíà÷èòåëüíîé òåêòî-
íè÷åñêîé íàðóøåííîñòüþ, âîçíèêøåé êàê â ïðîöåññå
àêêðåöèè, òàê è ïðè ïîñëåäóþùèõ òåêòîíè÷åñêèõ
ïðåîáðàçîâàíèÿõ. Ðåêîíñòðóêöèÿ èçíà÷àëüíûõ ñòðà-
òèãðàôè÷åñêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïî îòäåëüíûì
ôðàãìåíòàì â ðàçëè÷íûõ òåêòîíè÷åñêèõ ïëàñòèíàõ
îêàçàëàñü âîçìîæíîé ëèøü áëàãîäàðÿ îïðåäåëåíèþ
âîçðàñòà îòëîæåíèé ïî èñêîïàåìûì ðàäèîëÿðèÿì.

Äëÿ èçâëå÷åíèÿ ðàäèîëÿðèé áûëî îòîáðàíî îêî-
ëî 180 îáðàçöîâ èç êðåìíåé, êðåìíèñòûõ è òóôîãåí-
íî-êðåìíèñòûõ àëåâðïåëèòîâ, à òàêæå èç àëåâðîïå-
ëèòîâ ðàçëè÷íûõ òåððèãåííûõ îáëîìî÷íûõ îòëîæå-
íèé. Ðàäèîëÿðèè âûäåëÿëèñü èç ïîðîäû ñëàáûì (1–
4 %) ðàñòâîðîì ïëàâèêîâîé êèñëîòû. Áîëåå 80 îáðàç-
öîâ ñîäåðæàëè ðàäèîëÿðèåâûå êîìïëåêñû õîðîøåé
ñîõðàííîñòè, ïîçâîëèâøèå îïðåäåëèòü èõ âîçðàñò ñ
ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè. Ïîëîæåíèå îáðàçöîâ
ñ óêàçàíèåì èõ âîçðàñòà ïîêàçàíî íà ìàðøðóòíûõ
ãåîëîãè÷åñêèõ ñõåìàõ (ðèñ. 3, 4). Äèàãíîñòèðîâàí-

1 2 3 4 5

вторичные надвиги
(out-of-sequence thrusts)

фронтальная аккреция
(off-scraping)

глубоководный
желоб

тектоническое подслаивание
(underplating)

современный срез

субдукция

первичные надвиги
(imbricate thrusts)

Ðèñ. 5. Èäåàëèçèðîâàííàÿ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ àêêðåöèîííîé ïðèçìû Âîñòî÷íîãî Ñàõàëèíà, ïî [41, 50, 51] ñ
èçìåíåíèÿìè.
1 – ïîêðîâíûå îòëîæåíèÿ, 2 – òóðáèäèòû æåëîáà, 3 – ãåìèïåëàãè÷åñêèå îòëîæåíèÿ, 4 – ïåëàãè÷åñêèå îòëîæåíèÿ, 5 – áà-
çàëüòû îêåàíè÷åñêîãî ëîæà.
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íûå âèäû ðàäèîëÿðèé (â òàêñîíîìè÷åñêîé íîìåíêëà-
òóðå [57] ) ñâåäåíû â òàáëèöû (òàáë. 1, 2), äëÿ áîëü-
øèíñòâà âèäîâ ïðèâåäåíû èõ ýëåêòðîííî-ìèêðîñêî-
ïè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ (ôîòîòàáë. 1–3).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçðàñòà ìåëîâûõ êîìïëåêñîâ
ðàäèîëÿðèé èñïîëüçîâàíà áèîñòðàòèãðàôè÷åñêàÿ
øêàëà óíèòàðíûõ àññîöèàöèé [58], îáúåäèíÿþùàÿ
øêàëû [47] è [57]. Âûäåëåííûå ðàäèîëÿðèåâûå êîì-
ïëåêñû ñêîððåëèðîâàíû ñ ýòîé øêàëîé ìåòîäîì óíè-
òàðíûõ àññîöèàöèé [45] ñ ïðèìåíåíèåì êîìïúþòåð-
íîé ïðîãðàììû BioGraph [61]. Ñ òåõíè÷åñêîé òî÷êè
çðåíèÿ, êîìïëåêñû ðàäèîëÿðèé â ñîîòâåòñòâóþùåé
öèôðîâîé êîäèðîâêå áûëè îáðàáîòàíû ñîâìåñòíî ñ
öèôðîâîé áàçîé äàííûõ èñïîëüçîâàííîé áèîñòðàòè-
ãðàôè÷åñêîé øêàëû. Òàêñîíû, îïðåäåëåííûå â îò-
êðûòîé íîìåíêëàòóðå (cf. è aff.), íå èñïîëüçîâàëèñü
äëÿ êîððåëÿöèè. Â õîäå ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà ïðî-
ãðàììû áûëà ïîëó÷åíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç 69
óíèòàðíûõ àññîöèàöèé, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò 16 íîâûõ,
äîïîëíÿþùèõ 53 óíèòàðíûå àññîöèàöèè èçíà÷àëü-
íîé øêàëû è ðàñïðåäåëåííûõ ìåæäó íèìè. Ìîäèôè-
öèðîâàííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñêîððåëèðîâàíà ñ
èçíà÷àëüíîé øêàëîé [58], à òàêæå ñî øêàëàìè [47,
57]. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû â âèäå ãðàôè-
êà (ðèñ. 6), íà êîòîðîì âîçðàñòíûå äàòèðîâêè ðàçäå-
ëåíû ïî òèïó îòëîæåíèé è ðàñïîëîæåíû (ñëåâà íà-
ïðàâî) ñîãëàñíî îòíîñèòåëüíîé ïîçèöèè äàòèðîâàí-
íûõ îáðàçöîâ â ïåðåñå÷åíèè àêêðåöèîííîé ïðèçìû ñ
çàïàäà íà âîñòîê. Âîçðàñò äâóõ þðñêèõ êîìïëåêñîâ
ðàäèîëÿðèé (â îáðàçöàõ êðåìíåé 576-1 è 576-4 Ðûì-
íèêñêîé çîíû) îïðåäåëåí â øêàëå çîí óíèòàðíûõ àñ-
ñîöèàöèé UAZ95 [38] è ñïðîåöèðîâàí íà èñïîëüçî-
âàííóþ øêàëó [58].

Â Íàáèëüñêîé çîíå âîçðàñò êðåìíåé óñòàíàâëè-
âàåòñÿ â ïðåäåëàõ îò òèòîíà-âàëàíæèíà äî áàððåìà.
Âîçðàñò êðåìíèñòûõ è òóôîãåííî-êðåìíèñòûõ àëåâ-
ðîïåëèòîâ îõâàòûâàåò èíòåðâàë îò ðàííåãî àïòà äî
ñðåäíåãî àëüáà. Âîçðàñò òóðáèäèòîâ â âîñòî÷íîé ÷àñ-
òè çîíû ñðåäíå-ïîçäíåàëüáñêèé, òàêîé æå, êàê è âîç-
ðàñò îòëîæåíèé ïîêðîâíîãî êîìïëåêñà â çàïàäíîé
÷àñòè çîíû. Âîçðàñò èçâåñòíÿêîâ â äâóõ ïëàñòèíàõ
çàïàäíîé ÷àñòè çîíû äðåâíåå ïîçäíåãî àïòà, ñóäÿ ïî
ïîçäíåàïòñêîìó âîçðàñòó ïåðåêðûâàþùèõ èõ (âîç-
ìîæíî, ñî çíà÷èòåëüíûì ïåðåðûâîì â ñåäèìåíòà-
öèè) êðåìíèñòûõ àëåâðîïåëèòîâ.

Â Ðûìíèêñêîé çîíå âîçðàñò êðåìíåé ðàñïðåäå-
ëÿåòñÿ â èíòåðâàëå îò ïîçäíåãî êèììåðèäæà-ðàííåãî
òèòîíà äî ðàííåãî àïòà. Âîçðàñòíûå äàòèðîâêè êðåì-
íèñòûõ è òóôîãåííî-êðåìíèñòûõ àëåâðîïåëèòîâ ëå-
æàò â äèàïàçîíå îò ñðåäíåãî àïòà äî ñåíîìàíà. Âîç-
ðàñò òóðáèäèòîâ â âîñòî÷íîé ÷àñòè çîíû è îòëîæå-
íèé ïîêðîâíîãî êîìïëåêñà â çàïàäíîé ÷àñòè çîíû –
ñðåäíåñåíîìàíñêèé.

Ïî ðåçóëüòàòàì äàòèðîâêè îòëîæåíèé ðåêîíñò-
ðóèðóþòñÿ ñòðàòèãðàôè÷åñêèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè,
ñîäåðæàùèå â îñíîâàíèè ïåëàãè÷åñêèå êðåìíè
(âêëþ÷àþùèå áàçàëüòû) ñ ðàñïîëîæåííûìè âûøå ãå-
ìèïåëàãè÷åñêèìè êðåìíèñòûìè è òóôîãåííî-êðåì-
íèñòûìè àëåâðîïåëèòàìè, êîòîðûå ñìåíÿþòñÿ òåððè-
ãåííûìè îáëîìî÷íûìè îòëîæåíèÿìè, êàê òóðáèäèòà-
ìè ãëóáîêîâîäíîãî æåëîáà, òàê è îòëîæåíèÿìè ïî-
êðîâíîãî êîìïëåêñà. Ïëîõàÿ ñîõðàííîñòü ðàäèîëÿ-
ðèé íå ïîçâîëèëà îïðåäåëèòü áîëåå ïîëíûå ñòðàòè-
ãðàôè÷åñêèå îáúåìû êðåìíèñòûõ îòëîæåíèé è òî÷-
íîå ïîëîæåíèå â íèõ áàçàëüòîâ.

Â íàïðàâëåíèè ñ çàïàäà íà âîñòîê, îò òûëîâîé
÷àñòè àêêðåöèîííîé ïðèçìû ê ôðîíòàëüíîé, çàìåò-
íî ñèñòåìàòè÷åñêîå îìîëîæåíèå ðàçíîôàöèàëüíûõ
îòëîæåíèé è ãðàíèö ìåæäó íèìè, òàê ÷òî íèæåëå-
æàùèå îòëîæåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî çàíèìàþò
ñòðàòèãðàôè÷åñêèå óðîâíè âûøåëåæàùèõ, ðàñïîëî-
æåííûõ çàïàäíåå (ðèñ. 6). Îñîáåííî îò÷åòëèâûé
äèàõðîíèçì õàðàêòåðåí äëÿ ãðàíèöû ãåìèïåëàãè-
÷åñêèõ è òåððèãåííûõ îáëîìî÷íûõ îòëîæåíèé, êî-
òîðàÿ ïîäíèìàåòñÿ ñ ðóáåæà àïòà/àëüáà íà çàïàäå
Íàáèëüñêîé çîíû äî ñðåäíåãî (ïîçäíåãî?) ñåíîìàíà
íà âîñòîêå Ðûìíèêñêîé çîíû.

Ðåêîíñòðóèðîâàííûå ñòðàòèãðàôè÷åñêèå ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè (ðèñ. 7) îòëè÷àþòñÿ îò ñóùåñòâóþùèõ
ñõåì ñòðàòèãðàôè÷åñêîãî ðàñ÷ëåíåíèÿ îòëîæåíèé
Íàáèëüñêîé è Ðûìíèêñêîé çîí îòñóòñòâèåì ìíîãî-
êðàòíîãî ÷åðåäîâàíèÿ â ðàçðåçå ðàçíîôàöèàëüíûõ
îòëîæåíèé. Ïîëó÷åííûå äàííûå î âîçðàñòå óêàçûâà-
þò íà îòñóòñòâèå â Íàáèëüñêîé çîíå îòëîæåíèé ìî-
ëîæå àëüáñêèõ, ÷òî íàõîäèòñÿ â ïðîòèâîðå÷èè ñ ðà-
íåå îïðåäåëåííûìè ïî ðàäèîëÿðèÿì ïîçäíåàëüáñ-
êèì-ðàííåñåíîìàíñêèì âîçðàñòîì îñòðèíñêîé ñâèòû
è ïîçäíåñåíîìàíñêèì-ðàííåòóðîíñêèì âîçðàñòîì
õîéñêîé ñâèòû [16]. Ýòî ñâÿçàíî êàê ñ ïðèìåíåíèåì
áîëåå ñîâåðøåííîé áèîñòðàòèãðàôè÷åñêîé øêàëû,
òàê è ñ äèàãíîñòèêîé âûäåëåííûõ èç ïîðîä îáúåì-
íûõ ôîðì ðàäèîëÿðèé. Çíà÷èòåëüíî ìåíÿþòñÿ ïðåä-
ñòàâëåíèÿ î ñòðàòèãðàôèè Ðûìíèêñêîé çîíû. Â èçó-
÷åííîé åå ÷àñòè óñòàíîâëåíû ïîçäíåþðñêèå, ðàííå-
ìåëîâûå è ñåíîìàíñêèå îòëîæåíèÿ è íå îáíàðóæåíî
áîëåå ìîëîäûõ. Ïîçäíåìåëîâîé âîçðàñò îòëîæåíèé
ðûìíèêñêîé ñåðèè îò êîíüÿê (?)-ñàíòîíñêîãî äî ìàà-
ñòðèõòñêîãî (äàòñêîãî?) ðàíåå áûë îáîñíîâàí íàõîä-
êàìè ôàóíû â ñàìîé âîñòî÷íîé ÷àñòè çîíû è ðàñïðî-
ñòðàíåí íà îòëîæåíèÿ çà åå ïðåäåëàìè.

ÈÑÒÎÐÈß ÑÅÄÈÌÅÍÒÀÖÈÈ È ÀÊÊÐÅÖÈÈ

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò âîññîçäàòü
èñòîðèþ ôîðìèðîâàíèÿ îòëîæåíèé íà îêåàíè÷åñêîé
ïëèòå è êîíâåðãåíòíîé ãðàíèöå, à òàêæå îïðåäåëèòü
âðåìÿ èõ àêêðåöèè. Ðåêîíñòðóèðîâàííûå ïîñëåäîâà-
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Acaeniotyle diaphorogona Foreman
Acaeniotyle glebulosa (Foreman)
Acaeniotyle longispina (Squinabol)
Acaeniotyle macrospina (Squinabol)
Acaeniotyle umbilicata (Rüst)
Acanthocircus multidentatus (Squinabol)
Archaeocenosphaera ? mellifera O’Dogherty
Becus helenae (Schaaf)
Becus horridus (Squinabol)
Becus sp. cf. B. regius O’Dogherty
Crolanium puga (Schaaf)
Crolanium sp. aff. C. spineum (Pessagno)
Crolanium triangulare (Aliev)
Crucella ? elisabethae (Rüst)
Crucella euganea (Squinabol)
Crucella hispana O’Dogherty
Crucella messinae Pessagno
Cryptamphorella clivosa (Aliev)
Cryptamphorella gilkeyi (Dumitrica)
Dactyliodiscus cayeuxi Squinabol
Dactyliodiscus lenticulatus (Jud)
Dactyliosphaera acutispina (Squinabol)
Dactyliosphaera lepta (Foreman)
Dactyliosphaera maxima (Pessagno)
Diacanthocapsa fossilis (Squinabol)
Dicroa rara (Squinabol)
Dictyomitra communis (Squinabol)
Dictyomitra depressa (Baumgartner)
Dictyomitra excellens (Tan)
Dictyomitra gracilis (Squinabol)
Dictyomitra montisserei (Squinabol)
Dispongotripus acutispinus Squinabol
Dorypyle communis (Squinabol)
Emiluvia chica Foreman
Godia coronata (Tumanda)
Godia decora (Li & Wu)
Godia pelta O’Dogherty
Halesium nevianii (Squinabol)
Hexapyramis sp. aff. H. pantanellii Squinabol
Hexapyramis precedis Jud
Hiscocapsa asseni (Tan)
Hiscocapsa grutterinki (Tan)
Hiscocapsa kaminogoensis (Aita)
Hiscocapsa orca (Foreman)
Hiscocapsa uterculus (Parona)
Holocryptocanium barbui Dumitrica
Obeliscoites giganteus (Aliev)
Obeliscoites perspicuus (Squinabol)
Pantanellium lanceola (Parona)
Parvicingula boesii (Parona)
Parvicingula cosmoconica (Foreman)
Pessagnobrachia dalpiazii (Squinabol)
Pessagnobrachia fabianii (Squinabol)
Pessagnobrachia irregularis (Squinabol)
Phalangites calamus O’Dogherty
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Phalangites telum O’Dogherty
Podobursa typica (Rüst)
Podobursa tytthopora (Foreman)
Pseudoacanthosphaera galeata O’Dogherty
Pseudoacanthosphaera magnifica (Squinabol)
Pseudoaulophacus sculptus (Squinabol)
Pseudodictyomitra carpatica (Lozyniak)
Pseudodictyomitra hornatissima (Squinabol)
Pseudodictyomitra lodogaensis Pessagno
Pseudodictyomitra paronai (Aliev)
Pseudodictyomitra pentacolaensis Pessagno
Pseudodictyomitra pseudomacrocephala (Squinabol)
Pseudoeucyrtis hanni (Tan)
Pseudoeucyrtis spinosa (Squinabol)
Quinquecapsularia ombonii (Squinabol)
Quinquecapsularia parvipora (Squinabol)
Rhopalosyringium mosquense (Smirnova & Aliev)
Ristola cretacea (Baumgartner)
Savaryella novalensis (Squinabol)
Savaryella sp. cf. S. sinistra O’Dogherty
Spongostichomitra elatica (Aliev)
Squinabollum fossile (Squinabol)
Staurosphaeretta grandipora (Squinabol)
Staurosphaeretta wisniowskii (Squinabol)
Stichocapsa ? pulchella (Rüst)
Stichomitra communis Squinabol
Stichomitra japonica (Nakaseko & Nishimura)
Stichomitra magna Squinabol
Stichomitra mediocris (Tan)
Stichomitra navalis O’Dogherty
Stichomitra simplex (Smirnova & Aliev)
Stichomitra tosaensis Nakaseko & Nishimura
Thanarla brouweri (Tan)
Thanarla conica (Squinabol)
Thanarla pacifica Nakaseko & Nishimura
Thanarla pseudodecora (Tan)
Thanarla pulchra (Squinabol)
Thanarla spoletoensis O’Dogherty
Thanarla veneta (Squinabol)
Torculum bastetani O’Dogherty
Torculum coronatum (Squinabol)
Triactoma echiodes Foreman
Triactoma paronai (Squinabol)
Triactoma tithonianum Rüst
Trisyringium capellini Vinassa
Trisyringium echitonicum (Aliev)
Tugurium pagoda (Squinabol)
Turbocapsula costata (Wu)
Ultranapora durhami Pessagno
Ultranapora praespinifera Pessagno
Xitus clava (Parona)
Xitus elegans (Squinabol)
Xitus mclaughlini Pessagno
Xitus spicularius (Aliev)
Xitus spinosus (Squinabol)
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Acaeniotyle diaphorogona Foreman
Acaeniotyle glebulosa (Foreman)
Acaeniotyle longispina (Squinabol)
Acaeniotyle macrospina (Squinabol)
Acaeniotyle umbilicata (Rüst)
Angulobracchia portmanni Baumgartner
Archaeocenosphaera ? mellifera O’Dogherty
Becus helenae (Schaaf)
Becus horridus (Squinabol)
Becus sp. cf. B. regius O’Dogherty
Cinguloturris cylindra Kemkin & Rudenko
Crolanium puga (Schaaf)
Crolanium sp. aff. C. spineum (Pessagno)
Crolanium triangulare (Aliev)
Crucella euganea (Squinabol)
Crucella messinae Pessagno
Cryptamphorella clivosa (Aliev)
Cryptamphorella gilkeyi (Dumitrica)
Dactyliodiscus cayeuxi Squinabol
Dactyliodiscus lenticulatus (Jud)
Dactyliodiscus longispinus (Squinabol)
Dactyliosphaera maxima (Pessagno)
Deviatus diamphidius (Foreman)
Diacanthocapsa fossilis (Squinabol)
Dicerosaturnalis amissus (Squinabol)
Dicroa rara (Squinabol)
Dictyomitra apiarium (Rüst)
Dictyomitra communis (Squinabol)
Dictyomitra excellens (Tan)
Dictyomitra formosa Squinabol 
Dictyomitra gracilis (Squinabol)
Dictyomitra montisserei (Squinabol)
Dictyomitra obesa (Squinabol)
Distylocapsa micropora (Squinabol)
Dorypyle communis (Squinabol)
Emiluvia chica Foreman
Godia coronata (Tumanda)
Godia decora (Li & Wu)
Godia pelta O’Dogherty
Halesium amissum (Squinabol)
Halesium crassum (Ozvoldova)
Halesium nevianii (Squinabol)
Hemicryptocapsa prepolyhedra Dumitrica
Hiscocapsa asseni (Tan)
Hiscocapsa grutterinki (Tan)
Hiscocapsa kaminogoensis (Aita)
Hiscocapsa kitoi (Jud)
Hiscocapsa orca (Foreman)
Hiscocapsa uterculus (Parona)
Hiscocapsa zweilii (Jud)
Holocryptocanium barbui Dumitrica
Mirifusus apenninicus Jud
Mirifusus dianae (Karrer)
Mirifusus guadalupensis Pessagno
Mirifusus minor Baumgartner
Obeliscoites perspicuus (Squinabol)
Obesacapsula morroensis Pessagno
Obesacapsula rusconensis Baumgartner
Obesacapsula verbana (Parona)
Pantanellium lanceola (Parona)
Parvicingula boesii (Parona)
Parvicingula cosmoconica (Foreman)
Parvicingula longa Jud
Parvicingula usotanensis Tumanda
Patellula cognata O’Dogherty
Patellula helios (Squinabol)
Patellula spica O’Dogherty
Patellula verteroensis (Pessagno)
Pessagnobrachia fabianii (Squinabol)
Pessagnobrachia irregularis (Squinabol)
Pseudoacanthosphaera galeata O’Dogherty
Pseudoacanthosphaera magnifica (Squinabol)
Pseudoacanthosphaera superba (Squinabol)
Pseudoaulophacus putahensis Pessagno
Pseudoaulophacus sculptus (Squinabol)
Pseudodictyomitra carpatica (Lozyniak)
Pseudodictyomitra hornatissima (Squinabol)
Pseudodictyomitra languida O’Dogherty
Pseudodictyomitra lodogaensis Pessagno
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Ôîòîòàáëèöà 1. Ðàäèîëÿðèè öåíòðàëüíîé ÷àñòè Âîñòî÷íî-Ñàõàëèíñêîé àêêðåöèîííîé ïðèçìû. Ïîñëå íàçâàíèÿ
âèäîâ óêàçàíû íîìåðà îáðàçöîâ. Ìàñøòàáíàÿ ïëàíêà = 100 µm.
1 – Acaeniotyle diaphorogona Foreman, 564-8; 2 – Acaeniotyle glebulosa (Foreman), 679-2; 3 – Acaeniotyle longispina (Squinabol),
658-1; 4 – Acaeniotyle umbilicata ( ), 576-3; 5 – Angulobracchia portmanni Baumgartner, 576-3; 6 – Archaeocenosphaera ?
mellifera O’Dogherty, 615-1; 7 – Becus helenae (Schaaf), 576-3; 8 – Becus horridus (Squinabol), 615-1; 9 – Becus sp. cf. B. regius
O’Dogherty, 579-1; 10 – Crolanium puga (Schaaf), 644-1; 11 – Crolanium sp. aff. C. spineum (Pessagno), 657-1; 12 – Crolanium
triangulare (Aliev), 662-1; 13 – Crucella euganea (Squinabol), 564-8; 14 – Crucella messinae Pessagno, 615-1; 15 –
Cryptamphorella clivosa (Aliev), 576-5; 16 – Cryptamphorella gilkeyi (Dumitrica), 576-5; 17 – Dactyliodiscus cayeuxi Squinabol,
644-1; 18 – Dactyliodiscus lenticulatus (Jud), 579-1; 19 – Dactyliodiscus longispinus (Squinabol), 626-2; 20 – Dactyliosphaera
acutispina (Squinabol), 706-1; 21 – Dactyliosphaera lepta (Foreman), 662-1; 22 – Dactyliosphaera maxima (Pessagno), 656-3; 23 –
Deviatus diamphidius (Foreman), 576-3; 24 – Diacanthocapsa fossilis (Squinabol), 536-2; 25 – Dicerosaturnalis amissus
(Squinabol), 576-5; 26 – Dicroa rara (Squinabol), 577-3; 27 – Dictyomitra communis (Squinabol), 576-5; 28 – Dictyomitra
excellens (Tan), 569-2; 29 – Dictyomitra gracilis (Squinabol), 657-1; 30 – Dictyomitra montisserei (Squinabol), 725-2; 31 –
Dictyomitra obesa (Squinabol), 615-1; 32 – Distylocapsa micropora (Squinabol), 615-1; 33 – Dorypyle communis (Squinabol),
615-1; 34 – Godia coronata (Tumanda), 579-1; 35 – Godia decora (Li & Wu), 576-3; 36 – Godia pelta O’Dogherty, 656-3.

Òàáëèöà 2. Ïðîäîëæåíèå. Ðàäèîëÿðèè, äèàãíîñòèðîâàííûå â îáðàçöàõ Ðûìíèêñêîé çîíû.
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Pseudodictyomitra nuda (Schaaf)
Pseudodictyomitra paronai (Aliev)
Pseudodictyomitra pentacolaensis Pessagno
Pseudodictyomitra pseudomacrocephala (Squinabol)
Pseudodictyomitra tiara (Holmes)
Pseudoeucyrtis hanni (Tan)
Pyramispongia glascockensis Pessagno
Quinquecapsularia grandiloqua O’Dogherty
Quinquecapsularia ombonii (Squinabol)
Quinquecapsularia parvipora (Squinabol)
Rhopalosyringium sp. cf. R. euganeum (Squinabol)
Rhopalosyringium mosquense (Smirnova & Aliev)
Savaryella novalensis (Squinabol)
Savaryella sp. cf. S. sinistra O’Dogherty
Sciadiocapsa speciosa (Squinabol)
Spongocapsula obesa Jud
Spongocapsula palmerae Pessagno
Spongostichomitra elatica (Aliev)
Squinabollum fossile (Squinabol)
Staurosphaeretta grandipora (Squinabol)
Staurosphaeretta wisniowskii (Squinabol)
Stichomitra communis Squinabol
Stichomitra japonica (Nakaseko & Nishimura)
Stichomitra magna Squinabol
Stichomitra mediocris (Tan)
Stichomitra navalis O’Dogherty 
Stichomitra simplex (Smirnova & Aliev)
Stichomitra stocki (Campbell & Clark)
Stichomitra tosaensis Nakaseko & Nishimura
Syringocapsa longitubus Jud
Thanarla brouweri (Tan)
Thanarla conica (Squinabol)
Thanarla lacrimula (Foreman)
Thanarla pacifica Nakaseko & Nishimura
Thanarla spoletoensis O’Dogherty
Thanarla veneta (Squinabol)
Torculum bastetani O’Dogherty
Torculum coronatum (Squinabol)
Transhsuum brevicostatum (Ozvoldova)
Triactoma sp. cf. T. cellulosa Foreman
Triactoma echiodes Foreman
Triactoma paronai (Squinabol)
Triactoma tithonianum Rüst 
Trisyringium capellini Vinassa
Trisyringium echitonicum (Aliev)
Turbocapsula costata (Wu)
Xitus alievi (Foreman)
Xitus channelli Jud
Xitus clava (Parona)
Xitus mclaughlini Pessagno
Xitus spicularius (Aliev)
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Ôîòîòàáëèöà 2. Ðàäèîëÿðèè öåíòðàëüíîé ÷àñòè Âîñòî÷íî-Ñàõàëèíñêîé àêêðåöèîííîé ïðèçìû. Ïîñëå íàçâàíèÿ
âèäîâ óêàçàíû íîìåðà îáðàçöîâ. Ìàñøòàáíàÿ ïëàíêà = 100 µm.
1 – Halesium amissum (Squinabol), 626-2; 2 – Halesium crassum (Ozvoldova), 576-3; 3 – Hemicryptocapsa prepolyhedra Dumitrica,
626-2; 4 – Hexapyramis sp. aff. H. pantanellii Squinabol, 656-3; 5 – Hiscocapsa asseni (Tan), 576-3; 6 – Hiscocapsa grutterinki
(Tan), 644-1; 7 – Hiscocapsa kaminogoensis (Aita), 569-2; 8 – Hiscocapsa orca (Foreman), 569-2; 9 – Hiscocapsa uterculus
(Parona), 569-2; 10 – Hiscocapsa zweilii (Jud), 569-2; 11 – Mirifusus apenninicus Jud, 569-2; 12 – Mirifusus minor Baumgartner,
569-2; 13 – Obeliscoites giganteus (Aliev), 644-1; 14 – Obeliscoites perspicuus (Squinabol), 564-8; 15 – Pantanellium lanceola
(Parona), 576-5; 16 – Parvicingula boesii (Parona), 569-2; 17 – Parvicingula cosmoconica (Foreman), 569-2; 18 – Parvicingula
usotanensis Tumanda, 569-2; 19 – Patellula cognata O’Dogherty, 579-1; 20 – Patellula helios (Squinabol), 626-2; 21 – Patellula
spica O’Dogherty, 626-2; 22 – Patellula verteroensis (Pessagno), 579-1; 23 – Pessagnobrachia dalpiazii (Squinabol), 656-3; 24 –
Pessagnobrachia fabianii (Squinabol), 662-1; 25 – Pessagnobrachia irregularis (Squinabol), 56-3; 26 – Pseudoaulophacus
putahensis Pessagno, 579-1; 27 – Pseudoaulophacus sculptus (Squinabol), 658-1; 28 – Pseudodictyomitra carpatica (Lozyniak),
569-2; 29 – Pseudodictyomitra hornatissima (Squinabol), 576-3; 30 – Pseudodictyomitra lodogaensis Pessagno, 564-8; 31 –
Pseudodictyomitra nuda (Schaaf), 576-5; 32 – Pseudodictyomitra paronai (Aliev), 679-2; 33 – Pseudodictyomitra pentacolaensis
Pessagno, 657-1; 34 – Pseudodictyomitra pseudomacrocephala (Squinabol), 503; 35 – Pseudodictyomitra tiara (Holmes), 557-2;
36 – Pseudoeucyrtis hanni (Tan), 576-3.

Ðèñ. 6. Âîçðàñò îòëîæåíèé öåíòðàëüíîé ÷àñòè Âîñòî÷íî-Ñàõàëèíñêîé àêêðåöèîííîé ïðèçìû â øêàëå óíèòàð-
íûõ àññîöèàöèé (UA). Âîçðàñòíûå äàòèðîâêè ðàçäåëåíû ïî òèïó îòëîæåíèé è ðàñïîëîæåíû (ñëåâà íàïðàâî)
ñîãëàñíî îòíîñèòåëüíîé ïîçèöèè äàòèðîâàííûõ îáðàçöîâ â ïåðåñå÷åíèè àêêðåöèîííîé ïðèçìû ñ çàïàäà íà âîñ-
òîê.
Âíîâü ïîëó÷åííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü óíèòàðíûõ àññîöèàöèé UA 1-69 ñîîòíåñåíà ñ èçíà÷àëüíîé øêàëîé UA 1-53, O’Dogherty
and Guex, 2002 [58] (â ñêîáêàõ ïðèâåäåíû óíèòàðíûå àññîöèàöèè UA 1-21 øêàëû O’Doghtrty, 1994 [57]), à òàêæå ñî øêàëîé
Jud, 1994 [47]. Ïðåðûâèñòûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ñòðàòèãðàôè÷åñêèå ãðàíèöû ðàçíîôàöèàëüíûõ îòëîæåíèé ñ óêàçàíèåì èõ
ïàëåîãåîãðàôè÷åñêîé/òåêòîíè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè. Âîçðàñò îáðàçöîâ 576-1 è 576-4 (êðåìíè Ðûìíèêñêîé çîíû) îïðåäå-
ëåí â øêàëå UAZ95 [38] è ñïðîåöèðîâàí íà èñïîëüçîâàííóþ øêàëó UA. Îáðàçöû 725-1, 725-2, 738-2, 741-1 îòîáðàíû â
ðàçðîçíåííûõ îáíàæåíèÿõ íà ð. Èâàøêå (ðèñ. 2 ïåðåñå÷åíèå 2à) þãî-çàïàäíåå îñíîâíîãî ìàðøðóòíîãî ïåðåñå÷åíèÿ Íà-
áèëüñêîé çîíû.
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òåëüíîñòè îòëîæåíèé (ðèñ. 7) òèïè÷íû äëÿ ìåçîçîéñ-
êèõ àêêðåöèîííûõ ïðèçì [17, 46, 54, 55]. Òàêèå ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè, ñëîæåííûå êðåìíÿìè, êðåìíèñòû-
ìè àëåâðîïåëèòàìè è îáëîìî÷íûìè îòëîæåíèÿìè ãëó-
áîêîâîäíîãî æåëîáà (chert-clastic sequence [55]) îòðà-
æàþò èñòîðèþ ñåäèìåíòàöèè íà ïåðåìåùàþùåéñÿ
îêåàíè÷åñêîé ïëèòå îò åå çàðîæäåíèÿ â çîíå ñïðåäèí-
ãà äî ïîïàäàíèÿ â çîíó ñóáäóêöèè [46, 54, 55].

Â ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ Íà-
áèëüñêîé è Ðûìíèêñêîé çîí Âîñòî÷íî-Ñàõàëèíñêîé
àêêðåöèîííîé ïðèçìû çàïå÷àòëåíà çíà÷èòåëüíàÿ
÷àñòü èñòîðèè ñåäèìåíòàöèè íà îêåàíè÷åñêîé ïëèòå
Èçàíàãè, êîòîðàÿ â ýòî âðåìÿ ñóùåñòâîâàëà â ñåâåðî-
çàïàäíîé Ïàöèôèêå è ïåðåìåùàëàñü â Ñ-ÑÇ íàïðàâ-
ëåíèÿõ [42, 53]. Ïåëàãè÷åñêàÿ êðåìíèñòàÿ ñåäèìåí-
òàöèÿ ïðîñëåæèâàåòñÿ ñ ïîçäíåãî êèììåðèäæà-òèòî-
íà äî áàððåìà-àïòà. Íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ïëèòû
ôîðìèðîâàëèñü âóëêàíè÷åñêèå ïîñòðîéêè, ñëîæåí-
íûå áàçàëüòàìè è ïåðåêðûòûå èçâåñòíÿêàìè. Ãåìèïå-
ëàãè÷åñêàÿ ñåäèìåíòàöèÿ íà÷àëàñü â ðàííåì àïòå è
îòðàæàåò ïðèáëèæåíèå ó÷àñòêà îêåàíè÷åñêîé ïëèòû
ê êîíâåðãåíòíîé ãðàíèöå, åå íåñêîëüêî áîëåå ðàííåå
íà÷àëî ôèêñèðóåòñÿ â àêêðåòèðîâàííûõ îòëîæåíèÿõ
Íàáèëüñêîé çîíû. Çàâåðøåíèå ãåìèïåëàãè÷åñêîé ñå-
äèìåíòàöèè íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ïëèòû Èçàíàãè óñ-
òàíàâëèâàåòñÿ ñ êîíöà àïòà äî ñðåäíåãî-ïîçäíåãî ñå-
íîìàíà. Ïðèñóòñòâèå â ñîñòàâå ãåìèïåëàãè÷åñêèõ îò-
ëîæåíèé ïèðîêëàñòè÷åñêîé êîìïîíåíòû è ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ ñëîåâ òóôîâ óêàçûâàåò íà ñèíõðîííîå ïðîÿâ-
ëåíèå ýêñïëîçèâíîãî âóëêàíèçìà íà êîíâåðãåíòíîé
ãðàíèöå ïëèò. Àïò-àëüáñêèé âóëêàíèçì, âåðîÿòíî,
ñâÿçàí ñ ðàçâèòèåì ôðàãìåíòîâ âóëêàíè÷åñêîé äóãè
Ìîíåðîí-Ðåáóí-Êàáàòî è Êåìñêî-Ñàìàðãèíñêîãî, à
ñåíîìàíñêèé – ñ íà÷àëîì ôîðìèðîâàíèÿ Ñèõîòý-
Àëèíñêîãî âóëêàíî-ïëóòîíè÷åñêîãî ïîÿñà.

Íà÷àëî íàêîïëåíèÿ òóðáèäèòîâ îçíà÷àåò ïðî-
äâèæåíèå îêåàíè÷åñêîé ïëèòû â îáëàñòü ãëóáîêîâîä-
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Ðèñ. 7. Ñîïîñòàâëåíèå ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòåé àêêðåöèîííûõ ïðèçì Êèñåëåâñêî-Ìàíî-
ìèíñêîãî òåððåéíà è Âîñòî÷íîãî Ñàõàëèíà è âðåìå-
íè èõ àêêðåöèè â øêàëå ãåîëîãè÷åñêîãî âðåìåíè GTS
2008 [59].
1 – îòëîæåíèÿ ïîêðîâíîãî êîìïëåêñà, 2 – òóðáèäèòû æåëî-
áà, 3 – ãåìèïåëàãè÷åñêèå êðåìíèñòûå è òóôîãåííî-êðåìíè-
ñòûå àëåâðîïåëèòû, 4 – ïåëàãè÷åñêèå êðåìíè (âêëþ÷àþùèå
áàçàëüòû).

Ôîòîòàáëèöà 3. Ðàäèîëÿðèè öåíòðàëüíîé ÷àñòè Âîñòî÷íî-Ñàõàëèíñêîé àêêðåöèîííîé ïðèçìû. Ïîñëå íàçâàíèÿ
âèäîâ óêàçàíû íîìåðà îáðàçöîâ. Ìàñøòàáíàÿ ïëàíêà = 100 µm.
1 – Pyramispongia glascockensis Pessagno, 579-1; 2 – Quinquecapsularia ombonii (Squinabol), 658-1; 3 – Quinquecapsularia
parvipora (Squinabol), 656-3; 4 – Rhopalosyringium sp. cf. R. euganeum (Squinabol), 577-3; 5 – Rhopalosyringium mosquense
(Smirnova & Aliev), 657-1; 6 – Savaryella novalensis (Squinabol), 615-1; 7 – Savaryella sp. cf. S. sinistra O’Dogherty, 656-3; 8 –
Spongostichomitra elatica (Aliev), 564-8; 9 – Squinabollum fossile (Squinabol), 679-2; 10 – Staurosphaeretta wisniowskii
(Squinabol), 725-2; 11 – Stichomitra communis Squinabol, 658-1; 12 – Stichomitra japonica (Nakaseko & Nishimura), 576-3; 13 –
Stichomitra magna Squinabol, 725-2; 14 – Stichomitra mediocris (Tan), 564-8; 15, 16 – Stichomitra navalis O’Dogherty, 615-1,
656-3; 17 – Stichomitra simplex (Smirnova & Aliev), 576-5; 18 – Stichomitra stocki (Campbell & Clark), 557-2; 19 – Stichomitra
tosaensis Nakaseko & Nishimura, 615-1; 20 – Thanarla brouweri (Tan), 564-8; 21 – Thanarla conica (Squinabol), 658-1; 22 –
Thanarla lacrimula (Foreman), 576-5; 23 – Thanarla pacifica Nakaseko & Nishimura, 576-5; 24 – Thanarla pulchra (Squinabol),
679-2; 25, 26 – Thanarla spoletoensis O’Dogherty, 656-3; 27 – Thanarla veneta (Squinabol), 503; 28 – Torculum coronatum
(Squinabol), 615-1; 29 – Triactoma sp. cf. T. cellulosa Foreman, 626-2; 30 – Triactoma echiodes Foreman, 576-3; 31 – Triactoma
paronai (Squinabol), 615-1; 32 – Trisyringium capellini Vinassa, 576-3; 33 – Trisyringium echitonicum (Aliev), 644-1; 34 –
Turbocapsula costata (Wu), 564-8; 35 – Ultranapora praespinifera Pessagno, 644-1; 36 – Xitus clava (Parona), 576-5; 37 – Xitus
mclaughlini Pessagno, 644-1; 38 – Xitus spicularius (Aliev), 644-1; 39 – Xitus spinosus (Squinabol), 658-1.

íîãî æåëîáà è íàèëó÷øèì îáðàçîì àïïðîêñèìèðóåò
âðåìÿ àêêðåöèîííûõ ñîáûòèé [46, 55]. Âîçðàñò òóð-
áèäèòîâ, îïðåäåëåííûé â äâóõ òåêòîíè÷åñêèõ ïëàñ-
òèíàõ, ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ñðåäíå-ïîçäíåàëüáñêèé
ýïèçîä àêêðåöèè äëÿ âîñòî÷íîé ÷àñòè Íàáèëüñêîé
çîíû è ñðåäíåñåíîìàíñêèé – äëÿ âîñòî÷íîé ÷àñòè
Ðûìíèêñêîé çîíû. Äëÿ îöåíêè âðåìåíè àêêðåöèè
ìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü âîçðàñò ÷àñòè ãåìèïåëà-
ãè÷åñêèõ îòëîæåíèé è îòëîæåíèé ïîêðîâíîãî êîìï-
ëåêñà. Íàêîïëåíèå íàèáîëåå ìîëîäûõ ãåìèïåëàãè-
÷åñêèõ îòëîæåíèé íåïîñðåäñòâåííî ïðåäøåñòâóåò
àêêðåöèè, òîãäà êàê ôîðìèðîâàíèå ïîêðîâíîãî êîìï-
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Ñàõàëèíà ðåêîíñòðóèðîâàëîñü è ðàíåå [62] â íå-
ñêîëüêî èíîì îêðóæåíèè òåððåéíîâ Ñèõîòý-Àëèíÿ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ôðàãìåíòà àêêðå-
öèîííîé ïðèçìû â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Âîñòî÷íî-Ñà-
õàëèíñêèõ ãîð ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî óòî÷íèòü
ñòðàòèãðàôèþ åå îòëîæåíèé, ðåêîíñòðóèðîâàòü èñòî-
ðèþ èõ ôîðìèðîâàíèÿ è îïðåäåëèòü âîçðàñò ýïèçî-

ëåêñà îïðåäåëÿåò åå çàâåðøåíèå. Ñ ïðèâëå÷åíèåì
âñåé ñîâîêóïíîñòè âîçðàñòíûõ äàííûõ ìîæíî îïðå-
äåëèòü, ÷òî â çàïàäíîé ÷àñòè Íàáèëüñêîé çîíû àêêðå-
öèÿ ïðîèñõîäèëà â èíòåðâàëå îò êîíöà àïòà äî ñðåä-
íåãî àëüáà, à â âîñòî÷íîé ÷àñòè ýòîé çîíû – â ñðåä-
íåì-ïîçäíåì àëüáå (ðèñ. 7). Ïëàñòèíû çàïàäíîé ÷àñ-
òè Ðûìíèêñêîé çîíû áûëè àêêðåòèðîâàíû â ðàííåì
ñåíîìàíå (äî ñðåäíåãî ñåíîìàíà), à âîñòî÷íîé – â
ñðåäíåì ñåíîìàíå (ðèñ. 7). Ñàìûå âîñòî÷íûå ôðàã-
ìåíòû Ðûìíèêñêîé çîíû áûëè àêêðåòèðîâàíû ïîñëå
ñðåäíåãî-ïîçäíåãî ñåíîìàíà, òàê êàê îíè âêëþ÷àþò
ãåìèïåëàãè÷åñêèå îòëîæåíèÿ ýòîãî âîçðàñòà. Çà ïå-
ðèîä àëüáà-ñåíîìàíà äëèòåëüíîñòüþ ~18 ìëí ëåò
áûë ñôîðìèðîâàí ôðàãìåíò àêêðåöèîííîé ïðèçìû
øèðèíîé ~ 35 êì â ñîâðåìåííîé ñòðóêòóðå. Ñêîðîñòü
íàðàùèâàíèÿ àêêðåöèîííîé ïðèçìû îöåíèâàåòñÿ âå-
ëè÷èíîé ~ 2 êì/ìëí ëåò, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò ìèíèìàëü-
íóþ îöåíêó ñêîðîñòè ôðîíòàëüíîé àêêðåöèè áåç ó÷å-
òà ïîñëåäóþùåãî ñîêðàùåíèÿ øèðèíû ïðèçìû.

Ôîðìèðîâàíèå Íàáèëüñêîé çîíû àêêðåöèîííîé
ïðèçìû Âîñòî÷íîãî Ñàõàëèíà â ñðåäíåì-ïîçäíåì
àëüáå çàâåðøèëî ýòàï îñòðîâîäóæíîãî ðàçâèòèÿ àê-
êðåöèîííîé ñèñòåìû Ñèõîòý-Àëèíÿ – Ñàõàëèíà.
Ïðîäîëæèâøàÿñÿ â ñåíîìàíå àêêðåöèÿ Ðûìíèêñêîé
çîíû ñîâïàäàåò ñî âðåìåíåì çàðîæäåíèÿ Âîñòî÷íî-
Ñèõîòý-Àëèíñêîãî âóëêàíîãåííîãî ïîÿñà è ïðåîáðà-
çîâàíèÿ àêêðåöèîííîé ñèñòåìû â îêðàèííî-êîíòè-
íåíòàëüíóþ. Óñòàíîâëåííûå ñîáûòèÿ ñîñòàâëÿþò
ëèøü ÷àñòü áîëåå äëèòåëüíîé èñòîðèè ôîðìèðîâàíèÿ
àêêðåöèîííîé ïðèçìû Âîñòî÷íîãî Ñàõàëèíà.

Ïîëó÷åííûå äàííûå î âîçðàñòå àêêðåöèè èìåþò
çíà÷åíèå äëÿ êîððåëÿöèè àêêðåöèîííûõ ïðèçì íà
âîñòîêå Àçèàòñêîãî êîíòèíåíòà è ïðîâåäåíèÿ ïàëåî-
òåêòîíè÷åñêèõ ðåêîíñòðóêöèé. Âîçðàñò àêêðåöèè çà-
ïàäíîé ÷àñòè Íàáèëüñêîé çîíû ñîîòâåòñòâóåò
ïîçäíåàïòñêîìó-ðàííåàëüáñêîìó âîçðàñòó àêêðåöèè
Êèñåëåâñêî-Ìàíîìèíñêîãî òåððåéíà [15], ðàñïîëî-
æåííîãî íà êîíòèíåíòå. Íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èÿ â ñî-
ñòàâå àêêðåòèðîâàííûõ îòëîæåíèé, â èõ ñòðàòèãðà-
ôè÷åñêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ óñòàíàâëèâàåòñÿ çà-
ìåòíîå ñõîäñòâî – áëèçêèå âî âðåìåíè íà÷àëî è çà-
âåðøåíèå ãåìèïåëàãè÷åñêîé ñåäèìåíòàöèè. Ïðåäïî-
ëîæåííîå ðàíåå ñèíõðîííîå ôîðìèðîâàíèå ÷àñòè àê-
êðåöèîííîé ïðèçìû Âîñòî÷íîãî Ñàõàëèíà è Êèñå-
ëåâñêî-Ìàíîìèíñêîé [15, 62] íàõîäèò ñâîå ïîäòâåð-
æäåíèå âî âíîâü ïîëó÷åííûõ äàííûõ î âîçðàñòå àê-
êðåöèè Íàáèëüñêîé çîíû. Íàèáîëåå ïðîñòîé ïàëåî-
òåêòîíè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèåé, îáúÿñíÿþùåé ñèí-
õðîííóþ àêêðåöèþ, ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü åäèíîé êîíâåð-
ãåíòíîé ãðàíèöû ñ ïîëîæåíèåì ýëåìåíòîâ àêêðåöè-
îííîé ñèñòåìû Ñàõàëèíà â êîíöå àïòà-íà÷àëå àëüáà
çíà÷èòåëüíî þæíåå èõ ñîâðåìåííîé ïîçèöèè (ðèñ.
8). Ïîäîáíîå ïîëîæåíèå òåêòîíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ
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Ðèñ. 8. Ïàëåîòåêòîíè÷åñêàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ðàñïîëîæå-
íèÿ àêêðåöèîííûõ ïðèçì Êèñåëåâñêî-Ìàíîìèíñêîãî
òåððåéíà è Âîñòî÷íîãî Ñàõàëèíà â ðàííåì àëüáå. Íà-
ïðàâëåíèÿ è ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ïëèòû Èçàíàãè îò-
íîñèòåëüíî Åâðàçèè – ïî [53].
1 – ðàííå-ïîçäíåìåëîâîé Õèíãàíî-Îõîòñêèé âóëêàíè÷åñêèé
ïîÿñ; 2 – ðàííåìåëîâàÿ îñòðîâíàÿ äóãà ñ åå ôðàãìåíòàìè
Êåìñêî-Ñàìàðãèíñêèì (k) è Ìîíåðîí-Ðåáóí-Êàáàòî (m); 3 –
ïðåääóãîâîé ïðîãèá Çàïàäíîãî Ñàõàëèíà (w); 4 – Æóðàâëåâ-
ñêèé ðàííåìåëîâîé òóðáèäèòîâûé ïðîãèá (z), 5–8 – àêêðå-
öèîííûå ïðèçìû: 5 – àïò-àëüáñêàÿ Âîñòî÷íîãî Ñàõàëèíà (e),
6 – àïò-àëüáñêàÿ Êèñåëåâñêî-Ìàíîìèíñêîãî òåððåéíà, 7 –
ðàííåìåëîâàÿ Àìóðñêîãî òåððåéíà (a), 8 – þðñêî-ðàííåìå-
ëîâûå Áàäæàëüñêîãî (ba), Áèêèíñêîãî (b) è Ñàìàðêèíñêîãî
(s) òåððåéíîâ; 9 – Ìîíãîëî-Îõîòñêàÿ ñóòóðíàÿ çîíà, 10 –
êðàòîííûå îáëàñòè, 11 – êðóïíûå ðàçëîìû, â òîì ÷èñëå ñëå-
äû áóäóùèõ Öåíòðàëüíî-Ñèõîòý-Àëèíñêîãî (c) è Ôóøóíü-
Ìèøàíü (f); 12 – çîíà ñóáäóêöèè.
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äîâ àêêðåöèè. Íàáèëüñêàÿ çîíà áûëà àêêðåòèðîâàíà
â àëüáå, à çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü Ðûìíèêñêîé çîíû – â
ñåíîìàíå. Çàïàäíàÿ ÷àñòü Íàáèëüñêîé çîíû ôîðìè-
ðîâàëàñü ñèíõðîííî ñ àêêðåöèîííîé ïðèçìîé Êèñå-
ëåâñêî-Ìàíîìèíñêîãî òåððåéíà, ðàñïîëîæåííîãî íà
êîíòèíåíòå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ýòèõ àêê-
ðåöèîííûõ ïðèçì âäîëü åäèíîé êîíâåðãåíòíîé ãðàíè-
öû ñ ðàñïîëîæåíèåì àêêðåöèîííîé ñèñòåìû Ñàõàëèíà
â àëüáå çíà÷èòåëüíî þæíåå åå ñîâðåìåííîé ïîçèöèè.
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S.V. Zybrev

Stratigraphy structure and of the central part of the East Sakhalin accretionary wedge
(Eastern Russia)

The East Sakhalin accretionary wedge is a part of the Cretaceous-Paleogene accretionary system that evolved
along the eastern margin of Asia in response to subduction of Pacific oceanic plates. It developed in association
with the Early Cretaceous Kema-Samarga volcanic island arc and Late Cretaceous-Paleogene East Sikhote-
Alin continental-margin volcanic belt. Structure litho- and biostratigraphy of the accretionary wedge was studied
in the central part of the East Sakhalin Mountains along the two sections that traverse the Nabil and Rymnik
litho-tectonic units (zones) crossing ~ 40 km of their width. An overall structure of the studied portion of the
accretionary wedge is a pile of numerous east-verging tectonic slices. These slices (tens to hundreds of meters
thick) consist of various siliciclastic deposits that formed along a convergent plate margin with lesser amount
of oceanic pelagic chert and basalt and hemipelagic siliceous and tuffaceous mudstone. Siliciclastic deposits
include trench-fill mudstone and turbidites and cover sequence deposits. The structure of the accretionary
wedge was likely formed by off-scraping and underplating. Subsequent juxtaposition of the off-scraped and
underplated portions of the wedge as well as cover sequence deposits likely occurred along out-of-sequence
thrusts. Radiolarian biostratigraphy was used to constrain the ages of lithologies and timing of accretionary
events for different parts of the accretionary wedge. Radiolarian assemblages were correlated to the radiolarian
range chart for the Tethyan regions by means of the unitary associations method. In the Nabil zone, ages of
pelagic chert range from Late Jurassic, Tithonian to Early Cretaceous, Barremian. Ages of hemipelagic deposits
are early Aptian to mid Albian, and ages of trench-fill and cover sequence deposits are mid-late Albian. In the
Rymnik zone, ages of chert range from Late Jurassic to Early Cretaceous, mid Aptian. Ages of hemipelagic
deposits are mid Aptian to mid Cenomanian, and ages of trench-fill and cover sequence deposits are mid-late
Cenomanian. Younging of stratigraphic boundaries between different lithologies occurred in the easterly
trenchward direction. The timing of accretion was constrained by the ages of trench-fill and cover sequence
deposits. Accretion occurred from the end of the Aptian to mid Albian in the western part of the Nabil zone,
and in the mid Cenomanian in the eastern part of the Rymnik zone. The western part of the Nabil zone was
accreted synchronously with the Kiselevka-Manoma accretionary wedge located to the east, on the continent.
Both accretionary wedges are thought to have formed along a single convergent plate margin, with Sakhalin
accretionary system located to the south of the Kiselevka-Manoma accretionary wedge in the Albian.

Key words: structure, stratigraphy, Radiolaria, Mesozoic, accretionary tectonics, Sakhalin, Eastern
Russia.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îñòðîâ Ñàõàëèí ïðèíàäëåæèò çàäóãîâîé îá-
ëàñòè Êóðèëüñêîé äóãè è îáëàñòè ñî÷ëåíåíèÿ Êó-
ðèëüñêîé è ßïîíñêîé äóã. Ïîä Ñàõàëèíîì ïðîÿâëÿ-
åòñÿ êîðîâàÿ ñåéñìè÷íîñòü äî ãëóáèíû îêîëî 20 êì
è ãëóáîêîôîêóñíàÿ ñåéñìè÷íîñòü â ïîãðóæàþùåé-
ñÿ Òèõîîêåàíñêîé ïëèòå. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ðàñ-
ïðåäåëåíèå ýïèöåíòðîâ çåìëåòðÿñåíèé ñ Ì ≥ 4.5 íà
ãëóáèíå 250–700 êì ïî äàííûì ñåòè NEIC [28]. Â
îáëàñòè Êóðèëüñêîé äóãè íàáëþäàåòñÿ ÷åòêèé
ôðîíò ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåéñìè÷íîñòè ñ ãëóáèíîé
â ñåâåðî-çàïàäíîì íàïðàâëåíèè. Ïîä ßïîíñêîé äó-
ãîé Òèõîîêåàíñêàÿ ïëèòà ïîãðóæàåòñÿ íà çàïàä ïîä
áîëåå ïîëîãèì óãëîì. Îòìå÷àåòñÿ íåñèììåòðè÷-
íîñòü â õàðàêòåðå ðàñïðåäåëåíèÿ ãëóáèííîé ñåéñ-
ìè÷íîñòè, óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà ãëóáîêèõ çåì-
ëåòðÿñåíèé â îáëàñòè îñòðîâîâ Õîêêàéäî è Ñàõà-
ëèí. Ïî äàííûì ñåéñìè÷åñêîé òîìîãðàôèè [14, 25,
34], ïîâåðõíîñòü ïîãðóæàþùåéñÿ Òèõîîêåàíñêîé
ïëèòû â îáëàñòè ñî÷ëåíåíèÿ äóã ïðåäñòàâëÿåò
ñëîæíóþ êîíôèãóðàöèþ ñ ïëàâíûì ïîãðóæåíèåì
ïëèòû ïîä Àçèàòñêèé êîíòèíåíò äî ãëóáèíû 500–
700 êì ñ îáðàçîâàíèåì âîçâûøåííîñòè, îðèåíòè-
ðîâàííîé íà ñåâåðî-çàïàä, è áîëåå êðóòûì ïîãðó-
æåíèåì â ñòîðîíó Ñàõàëèíà ïîä Ïðèìîðüåì. Îñò-

ÓÄÊ 550.34

ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÑÅÉÑÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÀÍÈÇÎÒÐÎÏÈÈ ÏÎÄ ÞÆÍÛÌ ÑÀÕÀËÈÍÎÌ

Ì.Í. Ëóíåâà

Ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàñùåïëåííûõ S-âîëí îò ãëóáîêîôîêóñíûõ è êîðîâûõ çåìëåòðÿñå-
íèé â îáëàñòè Þæíîãî Ñàõàëèíà è ñåâåðíîé ÷àñòè Õîêêàéäî. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ àìïëèòóäíûõ,
ïîëÿðèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê S-âîëí è ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàñùåïëåí-
íûõ S-âîëí ñâèäåòåëüñòâóþò îá èõ âçàèìîñâÿçè c ãåîìåòðèåé ïîãðóæàþùåéñÿ Òèõîîêåàíñêîé ïëèòû è
ãîðèçîíòàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ/âÿçêîñòè ñðåäû. Íà îñíîâå ñîïîñòàâëåíèÿ íà-
áëþäåííûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â àíèçîòðîïíûõ ñðåäàõ ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ ðàçâèòèå ìàíòèéíîãî òå÷åíèÿ â ÑÑÇ íàïðàâëåíèè ïîä Þæíûì Ñàõàëèíîì è ñåâåðíîé ÷àñ-
òüþ Õîêêàéäî. Ñòåïåíü àíèçîòðîïèè ìàíòèè, îïðåäåëåííàÿ ïî ðàçíîñòè âðåìåí ïðèõîäà S-âîëí, îöåíè-
âàåòñÿ 1–2 % ïîä Þæíûì Ñàõàëèíîì è 1.5–2.5 % ïîä ñåâåðíîé ÷àñòüþ Õîêêàéäî. Äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ
ñòåïåíü àíèçîòðîïèè 2–15 % îáíàðóæåíà îò êîðîâûõ ñîáûòèé â îáëàñòè Öåíòðàëüíî-Ñàõàëèíñêîãî ðàç-
ëîìà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåéñìè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ, ðàñùåïëåíèå S-âîëí, êîðîâûå è ãëóáîêîôîêóñíûå
çåìëåòðÿñåíèÿ, Þæíûé Ñàõàëèí.
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå êðóïíûõ çåìëåòðÿñåíèé (Ì ≥ 4.5)
íà ãëóáèíå 250–700 êì çà ïåðèîä 1970–2009 ãã. â îáëà-
ñòè ñî÷ëåíåíèÿ Êóðèëüñêîé è ßïîíñêîé äóã ïî äàííûì
ñåòè NEIC.



ðîâ Ñàõàëèí ïðîñòèðàåòñÿ âäîëü âïàäèíû ïîãðó-
æàþùåéñÿ ïëèòû ñ îñüþ, îðèåíòèðîâàííîé íà ñåâåð.
Ïî ãåîëîãè÷åñêèì äàííûì, î. Ñàõàëèí ÿâëÿåòñÿ ïà-
ëåîñóáäóêöèîííîé çîíîé, ñôîðìèðîâàííîé â ìåëî-
âîé è ðàííèé êàéíîçîéñêèé ïåðèîäû â îáëàñòè êîí-
âåðãåíöèè Àçèàòñêîé îêðàèíû è Òèõîãî îêåàíà. Ýòà-
ïû ýâîëþöèè Îõîòñêîãî ìîðÿ è î. Ñàõàëèí, ãëóáèí-
íîå ñòðîåíèå ðåãèîíà ÿâëÿþòñÿ ìàëîèçó÷åííûìè è
äèñêóññèîííûìè [2, 3, 13, 32].

Ñëîæíàÿ ãåîìåòðèÿ ïîâåðõíîñòè ïîãðóæàþ-
ùåéñÿ ïëèòû ïîä Ñàõàëèíîì ìîæåò âûçûâàòü çíà-
÷èòåëüíûå äåôîðìàöèè â îáëàñòÿõ èçìåíåíèÿ
êðèâèçíû ïîãðóæàþùåéñÿ ïëèòû, ïðèâîäèòü ê îá-
ðàçîâàíèþ ñëîæíîé ãåîìåòðèè òå÷åíèé â ìàíòèé-
íîì êëèíå è äåôîðìàöèÿì â âûøåëåæàùåé ëèòî-
ñôåðå. Îòðàæåíèåì ïðîèñõîäÿùèõ äåôîðìàöèîí-
íûõ ïðîöåññîâ â îáëàñòè ñóáäóêöèè ÿâëÿåòñÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèå ñåéñìè÷íîñòè, ñêîðîñòè ñåéñìè÷åñ-
êèõ âîëí ñ ãëóáèíîé, à òàêæå ïðîÿâëåíèå àíèçî-
òðîïèè ñðåäû – ïðåäïî÷òèòåëüíîì îðèåíòèðîâà-
íèè ýëåìåíòîâ ñðåäû (ïîð, òðåùèí, êðèñòàëëîâ),
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ìèíåðàëîâ, îòâå÷àþ-
ùèõ õàðàêòåðó äåôîðìèðîâàíèÿ ñðåäû â çàâèñè-
ìîñòè îò òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé [18–21].
Ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì èçó÷åíèÿ àíèçîòðîïèè
ñðåäû â ñåéñìîàêòèâíûõ ðàéîíàõ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä,
îñíîâàííûé íà ýôôåêòå ðàñïðîñòðàíåíèÿ â àíè-
çîòðîïíîé ñðåäå äâóõ îáúåìíûõ ïîïåðå÷íûõ ñåé-
ñìè÷åñêèõ âîëí, îðòîãîíàëüíî-ïîëÿðèçîâàííûõ è
ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ñ ðàçíûìè ñêîðîñòÿìè. Îñ-
íîâíûìè ïàðàìåòðàìè èçó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ àçèìóò
ïîëÿðèçàöèè áûñòðîé S-âîëíû (ϕ) è ðàçíîñòü âðå-
ìåí ïðèõîäà S-âîëí (δt), îïðåäåëÿåìûå ïî ñåéñ-
ìîãðàììàì îò ìåñòíûõ èëè óäàëåííûõ çåìëåòðÿ-
ñåíèé. Îðèåíòàöèÿ ϕ óêàçûâàåò íà íàïðàâëåí-
íîñòü ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé, à δt îòðàæàåò ñòå-
ïåíü àíèçîòðîïèè ñðåäû ïî ðàçíîñòè â ñêîðîñòÿõ
S-âîëí âäîëü ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé. Ìíîãî÷èñ-
ëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïî èçó÷åíèþ ñåéñìè÷åñêîé
àíèçîòðîïèè íà îñíîâå ýôôåêòà ðàñùåïëåíèÿ ïî-
ïåðå÷íûõ âîëí îò ìåñòíûõ è óäàëåííûõ çåìëåòðÿ-
ñåíèé ïðîâåäåíû â çîíàõ ñóáäóêöèè Òèõîãî îêåà-
íà, êîòîðûå ïîêàçûâàþò ðÿä çàêîíîìåðíîñòåé èçìå-
íåíèÿ ïîëÿðèçàöèè S-âîëí, ñòåïåíè àíèçîòðîïèè
ñðåäû âäîëü çîí ñóáäóêöèè è ïðè äâèæåíèè îò æå-
ëîáà ê çàäóãîâîé îáëàñòè [9, 21, 27, 34]. Ìåíåå èçó-
÷åííûìè ÿâëÿþòñÿ òåððèòîðèè Êóðèëüñêèõ îñòðî-
âîâ, Îõîòñêîãî ìîðÿ è î. Ñàõàëèí.

Ïåðâûå ðåçóëüòàòû ïî ñåéñìè÷åñêîé àíèçî-
òðîïèè íà îñíîâå ðàñùåïëåííûõ S-âîëí â îáëàñòè
Ñàõàëèíà ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [11, 12, 31]. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà îñíîâå àíàëèçà ïàðà-

ìåòðîâ S-âîëí îò ãëóáîêîôîêóñíûõ çåìëåòðÿñåíèé
è SKS âîëí îò óäàëåííûõ çåìëåòðÿñåíèé, çàðåãèñò-
ðèðîâàííûõ ñòàíöèåé YSS IRIS (ã. Þæíî-Ñàõà-
ëèíñê) çà ïåðèîä 1992–1995 ãã. Èçìåðåíèå ïàðà-
ìåòðîâ S-âîëí ïðîâîäèëîñü â íèçêî÷àñòîòíîì äèà-
ïàçîíå (0.01–0.5 Ãö). Íàáëþäàåìûå ñðåäíèå íà-
ïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè áûñòðîé S-âîëíû îðèåíòè-
ðóþòñÿ ñóáìåðèäèîíàëüíî è êðóòî íàêëîíåíû ê íà-
ïðàâëåíèþ àáñîëþòíîãî äâèæåíèÿ Òèõîîêåàíñêîé
ïëèòû è ñóáïàðàëëåëüíû ïðîñòèðàíèþ ñäâèãîâûõ
ñèñòåì Ñàõàëèíà [12, 31]. Â ðàáîòàõ íåîäíîçíà÷íî
îöåíèâàåòñÿ õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñòåïåíè àíèçîò-
ðîïèè ìàíòèè ñ ãëóáèíîé ïî ðàçíîñòè âðåìåí ïðè-
õîäà S-âîëí è îñíîâíîé èñòî÷íèê àíèçîòðîïèè. Ïî
[12], óâåëè÷åíèå ðàçíîñòè âðåìåí ïðèõîäà S-âîëí
δt äî 1.35 ñ ïîä Îõîòñêèì ìîðåì è Ñàõàëèíîì óêà-
çûâàåò íà ñóùåñòâîâàíèå àíèçîòðîïèè äî ãëóáèí
500–600 êì, êîýôôèöèåíò àíèçîòðîïèè ìàíòèè
îöåíèâàåòñÿ îêîëî 0.5 %. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îðè-
åíòàöèÿ ϕ ñîãëàñóåòñÿ ñ íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ
Ñåâåðî-Àìåðèêàíñêîé ïëèòû. Â ðàáîòå [31] óâåëè-
÷åíèå δt äî 1.8 ñ çàôèêñèðîâàíî äî ãëóáèíû
350 êì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî àíèçîòðîïèÿ ìàíòèè
ïðîÿâëÿåòñÿ äî ãëóáèíû 400 êì, à îðèåíòàöèÿ ϕ îò-
ðàæàåò äåôîðìàöèè â âåðõíåé ëèòîñôåðå.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàñùåï-
ëåííûõ S-âîëí îò ãëóáîêîôîêóñíûõ çåìëåòðÿñåíèé â
äèàïàçîíå ÷àñòîò 1–5 Ãö çà ïåðèîä 2005–2007 ãã. â
îáëàñòè 12 ñòàíöèé Þæíîãî Ñàõàëèíà ïîêàçàëè íåî-
äíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå àíèçîòðîïíûõ ñâîéñòâ â
îáëàñòè Þæíîãî Ñàõàëèíà ñ äîìèíèðîâàíèåì àçè-
ìóòîâ ïîëÿðèçàöèè áûñòðîé S-âîëíû ïîä ñòàíöèÿìè
âäîëü ÑÑÇ-ÑÑÂ, Â-ÞÂ íàïðàâëåíèé. Ìàêñèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ δt äî 1.5–2 ñ îòìå÷åíû â îáëàñòè àêòèâíûõ
ðàçëîìîâ è ïîä âîñòî÷íûì ïîáåðåæüåì Ñàõàëèíà [1].

Ïðåäñòàâëåííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíè-
åì èññëåäîâàíèÿ ñåéñìè÷åñêîé àíèçîòðîïèè ïîä
Þæíûì Ñàõàëèíîì. Äëÿ âûÿâëåíèÿ ïðè÷èíû íå-
îäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàñùåï-
ëåííûõ S-âîëí ïðîâåäåí äîïîëíèòåëüíûé àíàëèç
êèíåìàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ S-
âîëí, ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ S-âîëí â
ðàìêàõ âÿçêîóïðóãîé àíèçîòðîïíîé ìîäåëè ñðåäû.
Äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ âåðõíåé ÷àñòè ñðåäû ïðîâåäåíî
èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ ðàñùåïëåííûõ S-âîëí îò
êîðîâûõ çåìëåòðÿñåíèé â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Þæ-
íîãî Ñàõàëèíà. Äëÿ îöåíêè äîìèíèðóþùèõ ÷àñòîò
ðàñùåïëåííûõ S-âîëí îò ãëóáîêîôîêóñíûõ çåìëå-
òðÿñåíèé è âëèÿíèÿ ôîêàëüíîãî ìåõàíèçìà íà èç-
ìåðÿåìûå ïàðàìåòðû ϕ, δt ïðîâåäåíû èññëåäîâà-
íèÿ ïàðàìåòðîâ S-âîëí îò Êóðèëüñêèõ çåìëåòðÿñå-
íèé â îáëàñòè 6 øèðîêîïîëîñíûõ ñòàíöèé âäîëü
ñåâåðíîãî Õîêêàéäî.
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Â èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàëèñü çàïèñè 15
ãëóáîêîôîêóñíûõ çåìëåòðÿñåíèé (250–400 êì), çà-
ðåãèñòðèðîâàííûå 12-þ ñåéñìè÷åñêèìè öèôðîâû-
ìè ñòàíöèÿìè DAT ëîêàëüíîé ñåòè Ñàõàëèíñêîãî
ôèëèàëà Ãåîôèçè÷åñêîé ñëóæáû ÐÀÍ [1] çà ïåðèîä
2005–2007 ãã., à òàêæå çàïèñè êîðîâûõ çåìëåòðÿñå-
íèé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â îáëàñòè òðåõ ñòàíöèé
ZGR, OJD, BSK â 2005 ã. Äîïîëíèòåëüíî ïðîâåäå-
íî èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ ðàñùåïëåííûõ âîëí â
îáëàñòè 6 ñòàíöèé âäîëü ñåâåðíîé ÷àñòè îñòðîâà
Õîêêàéäî îò äâóõ ãëóáîêîôîêóñíûõ çåìëåòðÿñåíèé
áëèçêîé ëîêàëèçàöèè (Ì 5.1, 27.11.2005, Í497 êì;
Ì 5.3, 14.03.2006, Í449 êì), íî ñ ðàçíûìè ôîêàëü-
íûìè ìåõàíèçìàìè. Èñïîëüçîâàëèñü ÂÍ êîìïî-
íåíòû çàïèñåé ÿïîíñêîé ñåéñìîëîãè÷åñêîé øèðî-
êîïîëîñíîé ñåòè F-net, NIED [29].

Ïðè îáðàáîòêå ñåéñìè÷åñêèõ çàïèñåé ïðîâî-
äèëîñü èçìåðåíèå êèíåìàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñ-
êèõ ïàðàìåòðîâ ïðÿìûõ Ð- è S-âîëí íà îñíîâå ìå-
òîäîâ ïîëÿðèçàöèîííîãî è ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëè-
çà [1, 24], ïîçâîëÿþùèõ íàèáîëåå òî÷íî îïðåäå-
ëÿòü òàêèå âîëíîâûå õàðàêòåðèñòèêè, êàê: 1) âåê-
òîð ïîëÿðèçàöèè; 2) àìïëèòóäà; 3) ñòåïåíü ëèíåé-
íîñòè/ýëëèïòè÷íîñòè; 4) ñòåïåíü îðòîãîíàëüíîñòè
âîëí; 5) âðåìÿ ïðèõîäà âîëíû; 6) âðåìÿ çàäåðæêè
ìåæäó âîëíàìè. Îøèáêà èçìåðåíèÿ íàïðàâëåíèÿ
ïîëÿðèçàöèè âîëíû îöåíèâàåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ îêî-
ëî 10–20°. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ âåêòîðà ïîëÿðèçà-
öèè âîëíû îöåíèâàåòñÿ êîëè÷åñòâåííî ÷åðåç ñîîò-
íîøåíèå îñåé ýëëèïñîèäà ïîëÿðèçàöèè äëÿ âûá-
ðàííûõ âîëíîâûõ ôàç. Ñðåäíÿÿ òî÷íîñòü âðåìåí
çàäåðæêè ìåæäó ïîïåðå÷íûìè âîëíàìè δt îöåíè-
âàåòñÿ îêîëî 0.03 ñ.

Íà îñíîâå èçìåðåííûõ äàííûõ äîïîëíèòåëü-
íî ïðîâîäèëàñü îöåíêà ñòåïåíè àíèçîòðîïèè ñðå-
äû (α) äëÿ êàæäîãî âûáðàííîãî ñîáûòèÿ èñõîäÿ èç
ïðåäïîëîæåíèé, ÷òî ðàçíîñòü âðåìåí ïðèõîäà ðàñ-
ùåïëåííûõ S-âîëí (δt = tS2

-tS1
) ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëü-

íîé õàðàêòåðèñòèêîé âäîëü òðàññû èñòî÷íèê–ïðè-
åìíèê (R) è òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàñùåïëåí-
íûõ S-âîëí áëèçêè [5]. Â îáùåì ñëó÷àå ïàðàìåòð α
îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ñêîðîñòè S-âîëí (VS1

, VS2
), íî

ó÷èòûâàÿ R ≈ VS1
tS1
≈ VS2
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, ñòåïåíü àíèçîòðîïèè

ìîæåò áûòü îöåíåíà ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàí-
íûì êàê
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Ïàðàìåòð α ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîé ìåðîé ðàçíè-
öû â ñêîðîñòÿõ ðàñùåïëåííûõ S-âîëí â ðàçëè÷íûõ
íàïðàâëåíèÿõ â ïðîñòðàíñòâå.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ S-âîëí îò
ãëóáîêèõ çåìëåòðÿñåíèé ïîä Þæíûì

Ñàõàëèíîì è Õîêêàéäî
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû íàáëþäåííûå àçèìóòû

ïîëÿðèçàöèè áûñòðîé S-âîëíû (ϕ) ñ ó÷åòîì ðàçíîñòè
âðåìåí ïðèõîäà S-âîëí (δt). Äàííûå âûíåñåíû ê êî-
îðäèíàòàì ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàíöèé è ýïèöåíòðàì
çåìëåòðÿñåíèé (ðèñ. 2À), à òàêæå ê ñåðåäèíå ðàññòîÿ-
íèÿ ýïèöåíòð–ñòàíöèÿ (ðèñ. 2Á). Àçèìóòû ïîëÿðèçà-
öèè áûñòðîé S-âîëíû äîìèíèðóþò âäîëü ÑÑÇ-ÑÂ è
Â-ÞÂ íàïðàâëåíèé. Îðèåíòàöèè ϕ íà ÑÑÇ, Ñ-ÑÂ
ôèêñèðóþòñÿ ïîä ñòàíöèÿìè öåíòðàëüíîé ÷àñòè îñò-
ðîâà, à òàêæå ïîä ñòàíöèÿìè OSM, OKT, LSN âîñòî÷-
íîãî ïîáåðåæüÿ è YBL, KHL çàïàäíîãî ïîáåðåæüÿ.
Âîñòî÷íûå íàïðàâëåíèÿ ϕ è áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ δt
ïðîÿâëÿþòñÿ ïîä ñòàíöèÿìè KLH, KKH, KRS è MLK.
Ðàçíîñòü âðåìåí ïðèõîäà S-âîëí èçìåíÿåòñÿ â äèàïà-
çîíå îò 0.12 ñ äî 2 ñ â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ
ñòàíöèè. ×åòêîé çàâèñèìîñòè δt îò ãëóáèíû ñîáûòèé
íå îáíàðóæåíî.

Íàáëþäàåìûé ðàçáðîñ δt ïîä ñòàíöèÿìè ìîæåò
áûòü ñâÿçàí ñ îãðàíè÷åíèåì ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà
èñïîëüçóåìûõ çàïèñåé, äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè
èñòî÷íèêà (ôîêàëüíîãî ìåõàíèçìà), à òàêæå ñ îñî-
áåííîñòÿìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí. Äëÿ âûÿâëåíèÿ
äîìèíèðóþùèõ ÷àñòîò ïðîõîäÿùèõ S-âîëí è îöåíêè
ñåéñìè÷åñêîé àíèçîòðîïèè âäîëü Êóðèëüñêîé äóãè
ïðîâåäåíî èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ ðàñùåïëåííûõ
S-âîëí â îáëàñòè 6 ñòàíöèé NKG, NOP, KNP, KSR,
SHR, NMR âäîëü ñåâåðíîãî ñåãìåíòà Õîêêàéäî îò
äâóõ ãëóáîêîôîêóñíûõ çåìëåòðÿñåíèé áëèçêîé ëîêà-
ëèçàöèè è ñ ðàçíûìè ôîêàëüíûìè ìåõàíèçìàìè. Äî-
ìèíèðóþùèå çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû S-âîëí îïðåäåëåíû
îêîëî 0.5 Ãö â îáëàñòè 5-è ñòàíöèé è áîëåå âûñîêèå
÷àñòîòû îêîëî 0.8 Ãö â îáëàñòè ï-îâà Íåìóðî (NMR).

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ϕ ïîä ñåâåð-
íûì Õîêêàéäî ñ äîìèíèðîâàíèåì âäîëü 320–340°,
ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïðîñòèðàíèþ Êóðèëüñêîé äóãè.
Ðàçëè÷èå â îðèåíòàöèè ϕ íàáëþäàåòñÿ â îáëàñòè ñòàí-
öèé NMR è SHR. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ δt äî 1.5–3
ñ ôèêñèðóþòñÿ îò âòîðîãî ñîáûòèÿ (14.03.2006). Îò
ïåðâîãî ñîáûòèÿ (27.11.2005) δt èçìåíÿåòñÿ â ïðåäå-
ëàõ 0.25–1.15 ñ â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ ñòàíöèè.
Ñòåïåíü àíèçîòðîïèè ñðåäû ïîä ñåâåðíûì Õîêêàéäî
îöåíèâàåòñÿ â ïðåäåëàõ 1.5–2.5 %. Çíà÷èòåëüíàÿ ðàç-
íîñòü â âåëè÷èíå âðåìåí çàäåðæêè îò S-âîëí îò äâóõ
çåìëåòðÿñåíèé ñ áëèçêèì ïîëîæåíèåì èõ ãèïîöåíò-
ðîâ ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà ðàçëè÷èåì â íàïðàâëå-
íèè ïîäâèæêè, äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè èçëó÷å-
íèÿ. Ïî êàòàëîãó NIED ïðîñòèðàíèÿ ôîêàëüíûõ
ïëîñêîñòåé â ïåðâîì ñîáûòèè îöåíåíî ïî÷òè ïàðàë-
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S-âîëíà ñ ïîëÿðèçàöèåé âäîëü ïîäâèæêè (~128°).
Îò âòîðîãî ñîáûòèÿ ñ êîñûì íàïðàâëåíèåì ïîä-
âèæêè (59°/94°) èñòî÷íèêîì èçëó÷àëèñü äâå ðàñ-
ùåïëåííûå S-âîëíû. Â ñëó÷àå èçëó÷åíèÿ èñòî÷íè-
êîì îäíîé S-âîëíû, âòîðàÿ S-âîëíà ñ îðòîãîíàëü-
íîé ïîëÿðèçàöèåé áóäåò îáìåííîé íà ïðåëîìëÿþ-
ùåé ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä – íà ãðàíèöå ïëèòà-ìàí-
òèÿ èëè íåîäíîðîäíîñòÿõ âåðõíåé ÷àñòè ñðåäû. Â
ýòîì ñëó÷àå âðåìÿ çàäåðæêè δt áóäåò ñîîòâåòñòâî-
âàòü òîëüêî òðàññå îò ïðåëîìëÿþùåé ãðàíèöû äî
ñòàíöèè. Àíàëèç ïàðàìåòðîâ ðàñùåïëåííûõ S-
âîëí â îáëàñòè Õîêêàéäî ïîêàçûâàåò íà íåîáõîäè-
ìîñòü ó÷åòà ôîêàëüíûõ ìåõàíèçìîâ ïðè èíòåðïðå-
òàöèè äàííûõ.

Ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ S-âîëí îò
êîðîâûõ çåìëåòðÿñåíèé ïîä Þæíûì

Ñàõàëèíîì
Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ

ïàðàìåòðîâ ðàñùåïëåííûõ S-âîëí îò êîðîâûõ çåìëå-
òðÿñåíèé çà ïåðèîä ìàðò–îêòÿáðü 2005 ã. â îáëàñòè
òðåõ ñòàíöèé BSK, OJD è ZGR (ðèñ. 2). Ñòàíöèè ðàñ-
ïîëîæåíû â ñåéñìîàêòèâíîé çîíå âäîëü Öåíòðàëüíî-
Ñàõàëèíñêîãî ðàçëîìà. Êîðîâàÿ ñåéñìè÷íîñòü â îá-
ëàñòè ñòàíöèé ëîêàëèçóåòñÿ íà ãëóáèíå 5–15 êì,
îðãàíèçóÿñü â êëàñòåðû. Àçèìóòû ïîëÿðèçàöèè áûñò-

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå íàáëþäåííûõ àçèìóòîâ áûñòðîé
S-âîëíû ñ ó÷åòîì âðåìåíè çàäåðæêè ìåæäó S-âîëíàìè
â îáëàñòè Þæíîãî Ñàõàëèíà.
À – äàííûå îòíåñåíû ê êîîðäèíàòàì ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàí-
öèé è ýïèöåíòðîâ çåìëåòðÿñåíèé. Á – äàííûå îòíåñåíû ê
êîîðäèíàòàì ñåðåäèíû ëó÷à ýïèöåíòð–ñòàíöèÿ. Àçèìóò îòî-
áðàæàåòñÿ îòðåçêîì, äëèíà êîòîðîãî ïðîïîðöèîíàëüíà âðå-
ìåíè çàäåðæêè ìåæäó S-âîëíàìè. Òðåóãîëüíèêè ïîêàçûâà-
þò ïîëîæåíèå ñòàíöèé. Öèôðû – äàòû ïðîèñõîæäåíèÿ çåì-
ëåòðÿñåíèé (ãîä, ìåñÿö).

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå íàáëþäåííûõ àçèìóòîâ áûñòðîé
S-âîëíû â îáëàñòè 6 ñòàíöèé âäîëü ñåâåðíîãî Õîêêàé-
äî îò äâóõ ãëóáîêîôîêóñíûõ çåìëåòðÿñåíèé áëèçêîé
ëîêàëèçàöèè â ïðîñòðàíñòâå.
Àçèìóòû áûñòðîé S-âîëíû îòíåñåíû ê êîîðäèíàòàì ñòàíöèé.
Çâåçäî÷êè ïîêàçûâàþò ýïèöåíòðû çåìëåòðÿñåíèé ñ óêàçàíè-
åì äàòû èõ ïðîèñõîæäåíèÿ (ãîä, ìåñÿö).

Б

ëåëüíî/ïåðïåíäèêóëÿðíî ïðîñòèðàíèþ Êóðèëüñêîé
äóãè, à âî âòîðîì – â ñóáìåðèäèîíàëüíîì è ñóáøè-
ðîòíîì íàïðàâëåíèÿõ. Â ïåðâîì ñîáûòèè íàïðàâëå-
íèå ïîäâèæêè ïðîèñõîäèëî âäîëü ïðîäâèæåíèÿ Òè-
õîîêåàíñêîé ïëèòû è ãåíåðèðîâàëàñü òîëüêî îäíà
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ðîé S-âîëíû îðèåíòèðóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî âäîëü
ÑÑÂ è Â-ÞÂ íàïðàâëåíèé. Ïîä ñòàíöèåé BSK ϕ äî-
ìèíèðóþò âäîëü ÑÑÂ, ïîä OJD – âäîëü ÞÂ è ïîä
ZGR âäîëü âîñòî÷íûõ íàïðàâëåíèé. Ñòåïåíü àíèçîò-
ðîïèè â îáëàñòè ñòàíöèé BSK, OJD è ZGR îöåíèâà-
åòñÿ â ñðåäíåì îêîëî 2, 5–15 è 4 % ñîîòâåòñòâåííî.
Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ δt ôèêñèðóþòñÿ ïðè îðèåí-
òàöèè ϕ âäîëü ÑÑÂ è ÞÂ íàïðàâëåíèé. Ïîâûøåí-
íûå çíà÷åíèÿ âðåìåí ïðèõîäà S-âîëí äî 0.5–0.9 ñ ìî-
ãóò áûòü ñâÿçàíû ñ îðèåíòàöèåé ìèíåðàëîâ, ñëàíöåâ,
òåêñòóðîé îñàäî÷íûõ ïîðîä, êîòîðûå èìåþò âûñî-
êóþ ñòåïåíü àíèçîòðîïèè è ÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíå-
íèþ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñðåäû.

ÀÍÀËÈÇ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ
ÐÀÑÙÅÏËÅÍÍÛÕ S-ÂÎËÍ

Àíàëèç äàííûõ äëÿ îáëàñòè Þæíîãî Ñàõàëèíà
ïîêàçûâàåò, ÷òî ïàðàìåòðû ðàñùåïëåííûõ S-âîëí èç-
ìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ (ýïèöåíòð–
ñòàíöèÿ). Íà ðèñ. 5à ïîêàçàíû âåêòîðíûå äèàãðàììû
èçìåíåíèÿ ϕ, δt è ñîîòíîøåíèÿ àìïëèòóä S-âîëí (R =
AS1/AS2 ) â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ ýïèöåíòð–
ñòàíöèÿ â îáëàñòè ñòàíöèé KKH, OJD, ZGR è OSM,

òàêæå èçìåíåíèå ϕ, δt â îáëàñòè ñòàíöèè IRIS YSS ïî
äàííûì îò ãëóáîêîôîêóñíûõ çåìëåòðÿñåíèé 1992–
1995 ãã. èç ðàáîòû [29] (ðèñ. 5á). Íà äèàãðàììàõ õî-
ðîøî ïðîñëåæèâàåòñÿ èçìåíåíèå â îðèåíòàöèè ϕ îò-
íîñèòåëüíî ñåâåðíîãî íàïðàâëåíèÿ. Ïðè çàïàäíûõ
àçèìóòàõ íà ñòàíöèþ (CÇ êâàäðàíò) ϕ îðèåíòèðóþòñÿ
íà ÑÑÂ, à ïðè âîñòî÷íûõ (ÑÂ êâàäðàíò) – íà ÑÑÇ.
Ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ δt (> 1.5 c) îòìå÷àþòñÿ ïðè
ðàñïðîñòðàíåíèè âîëí â ÑÂ (±180°) íàïðàâëåíèÿõ.
Ïîäîáíàÿ êàðòèíà â èçìåíåíèè îðèåíòàöèè ϕ â çàâè-
ñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ è îò êîðîâûõ
ñîáûòèé â îáëàñòè ñòàíöèé BSK è OJD (ðèñ 4à): â ÑÂ
êâàäðàíòå (±180°) ϕ äîìèíèðóþò íà ÑÇ, à â ÑÇ êâàä-
ðàíòå (±180°) – íà ÑÂ.

Çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ çàôèêñèðîâàíû â ñîîò-
íîøåíèè àìïëèòóä ðàñùåïëåííûõ S-âîëí, íàïðèìåð,
ïîâûøåííûå àìïëèòóäû ìåäëåííîé S-âîëíû (ðèñ. 5à).
Íà ðèñ. 6 ïîêàçàí ïðèìåð ñåéñìîãðàìì è òðàåêòîðèè
ñìåùåíèÿ ðàñùåïëåííûõ S-âîëí ñ ïðåîáëàäàíèåì àì-
ïëèòóäû ìåäëåííîé S-âîëíû ïîä ñòàíöèåé OJD îò
çåìëåòðÿñåíèÿ ïîä çàëèâîì Àíèâà. Ìåäëåííàÿ S-âîë-
íà ñî ñìåùåíèåì íà ÑÇ ÿâëÿåòñÿ ýëëèïòè÷íîé è ïî àì-
ïëèòóäå ïî÷òè â äâà ðàçà ïðåâûøàåò áûñòðóþ âîëíó

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå íàáëþäåííûõ ïàðàìåòðîâ ðàñùåïëåííûõ S-âîëí îò êîðîâûõ çåìëåòðÿñåíèé â îáëàñòè
ñòàíöèé BSK, OJD è ZGR çà ïåðèîä 2005 ã.
à – ðàñïðåäåëåíèå àçèìóòîâ áûñòðîé S-âîëíû â îáëàñòè ñòàíöèé. Àçèìóòû îòíåñåíû ê êîîðäèíàòàì ýïèöåíòðîâ çåìëåòðÿ-
ñåíèé. Òðåóãîëüíèêè ïîêàçûâàþò ïîëîæåíèå ñòàíöèé. Íà âðåçêå – ÷àñòîòíîå ðàñïðåäåëåíèå íàáëþäåííûõ àçèìóòîâ áûñò-
ðîé âîëíû. á – èçìåíåíèå ðàçíîñòè âðåìåí ïðèõîäà S-âîëí (δt) â çàâèñèìîñòè îò ôîêàëüíîé ãëóáèíû ñîáûòèé.
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Ðèñ. 5. à – èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ àìïëèòóä S-âîëí (R = AS1/AS2), àçèìóòà ïîëÿðèçàöèè áûñòðîé âîëíû (ϕ) è ðàçíî-
ñòè âðåìåíè ïðèõîäà S-âîëí (δt) â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â îáëàñòè 4-õ ñòàíöèé.
Îòíîøåíèå àìïëèòóä âûñòðîåíî âäîëü àçèìóòà ýïèöåíòð–ñòàíöèÿ è äëèíîé R, à δt – â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè ñ äëèíîé,
ïðîïîðöèîíàëüíîé δt. Â êîíöåâûõ òî÷êàõ âåêòîðîâ R âûíåñåíû àçèìóòû ïîëÿðèçàöèè áûñòðîé S-âîëíû. Ðàäèóñ âíåøíåãî
êðóãà ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ R, à âíóòðåííèé – R = 1.
á – èçìåíåíèå îðèåíòàöèè ϕ è δt â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýïèöåíòð–ñòàíöèÿ ïî äàííûì
èç ðàáîòû [27].

Ðèñ. 6. Ïðèìåð ðàñùåïëåíèÿ ïîïåðå÷íûõ âîëí îò ãëóáîêîôîêóñíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ (10.03.2007), çàðåãèñòðèðî-
âàííîãî ñòàíöèåé OJD.
à – àçèìóòàëüíûå ñåéñìîãðàììû â èíòåðâàëå S-âîëí. Ñåéñìîãðàììû ïîñòðîåíû â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ñ øàãîì ïî
àçèìóòó â 10° è îòñ÷åòîì îò ñåâåðà. Áûñòðàÿ (S1) è ìåäëåííàÿ (S2) âîëíû óêàçàíû ñòðåëêîé.
á – ïðîåêöèÿ òðàåêòîðèè ñìåùåíèÿ S-âîëí íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü. Çâåçäî÷êîé îòìå÷åíà íà÷àëüíàÿ òî÷êà òðàåêòîðèè.
â – ñåéñìîãðàììû S1, S2-âîëí ïîñòðîåíû âäîëü âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ S-âîëí. Ðàçíîñòü âðåìåí ïðèõîäà
S-âîëí (δt) óêàçàíà â âåðõíåì óãëó.
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âàííûõ âîëí. Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ñòå-
ïåíè ýëëèïòè÷íîñòè (e = λ2 / λ1) è óðîâíÿ ïîìåõ (λ3),
îïðåäåëåííûõ âî âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ áûñòðîé è
ìåäëåííîé S-âîëí îò ãëóáîêîôîêóñíûõ ñîáûòèé â îá-
ëàñòè ñòàíöèé. Ñòåïåíü ýëëèïòè÷íîñòè áûñòðîé
S-âîëíû íå ïðåâûøàåò â ñðåäíåì 0.4 ïðè óðîâíå ïî-
ìåõ ìåíüøå 0.3. Áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ñòåïåíè ýë-
ëèïòè÷íîñòè (> 0.6) íàáëþäàþòñÿ îò íåêîòîðûõ ñî-
áûòèé ïîä ñòàíöèÿìè YBL, KRS, OSM. Ñòåïåíü ýë-
ëèïòè÷íîñòè ìåäëåííîé S-âîëíû èìååò áîëåå âûñî-
êèå çíà÷åíèÿ – äî ~0.8 äëÿ áîëüøèíñòâà ñòàíöèé,
êðîìå KKH, YBL, õîòÿ óðîâåíü øóìîâ (λ3) çíà÷è-
òåëüíî íå îòëè÷àåòñÿ îò óðîâíÿ øóìà â îáëàñòè áûñ-
òðîé âîëíû. Óâåëè÷åíèå ýíåðãèè ïîìåõ îòìå÷àåòñÿ
ïîä ñòàíöèÿìè âîñòî÷íîãî ïîáåðåæüÿ KRS, LSN,
OSM è óìåíüøåíèå ýíåðãèè ïîìåõ – ïîä ñòàíöèÿìè
çàïàäíîãî ïîáåðåæüÿ KKH, KLH, YBL.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà õàðàêòåðèñòèê ðàñùåïëåí-
íûõ S-âîëí ïîêàçûâàþò èõ çàâèñèìîñòü îò ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû è îò
ïîëîæåíèÿ ñòàíöèè, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ èçìå-
íåíèåì ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû, à òàêæå ñ òè-
ïîì ñèììåòðèè ñðåäû è îðèåíòàöèè îñåé ñèììåòðèè
â ïðîñòðàíñòâå. Ïî âîëíîâûì õàðàêòåðèñòèêàì âû-
äåëÿþòñÿ äâå îáëàñòè ïîä Þæíûì Ñàõàëèíîì – öåí-

ñî ñìåùåíèåì âäîëü ÑÂ-ÞÇ (ðèñ. 6á, â). Áûñòðàÿ S-
âîëíà õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîëÿðèçàöèåé, áëèçêîé ê ëè-
íåéíîé, è ìåíüøèì ïåðèîäîì êîëåáàíèé.

Îòêëîíåíèå òðàåêòîðèè êîëåáàíèé ñåéñìè÷åñ-
êèõ âîëí îò ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ê ýëëèïòè÷åñêîé
è ðàçëè÷èÿ â ñîîòíîøåíèè àìïëèòóä S-âîëí â çàâèñè-
ìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ óêàçûâàþò
íà ïðîÿâëåíèå âÿçêîóïðóãèõ ñâîéñòâ ñðåäû. Â âÿçêî-
óïðóãèõ àíèçîòðîïíûõ ñðåäàõ â îáùåì ñëó÷àå
îáúåìíûå âîëíû ñòàíîâÿòñÿ íåîäíîðîäíûìè è õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ îòêëîíåíèåì âåêòîðà çàòóõàíèÿ îò íà-
ïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû. Èñêëþ÷åíèåì
ìîæåò áûòü S-âîëíà, ïîëÿðèçîâàííàÿ íîðìàëüíî ê
ïëîñêîñòÿì ñèììåòðèè (SH-âîëíà), êîòîðàÿ îñòàåòñÿ
ïðàêòè÷åñêè îäíîðîäíîé ñ çàòóõàíèåì âäîëü íàïðàâ-
ëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû. Ðàñïðîñòðàíåíèå
S-âîëí ñ ðàçíûì òèïîì ïîëÿðèçàöèè (ëèíåéíîé è ýë-
ëèïòè÷åñêîé) è ñòåïåíüþ çàòóõàíèÿ òèïè÷íî äëÿ
òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíûõ âÿçêîóïðóãèõ ñðåä [4, 6].

Â îáëàñòè ñòàíöèè OJD íàáëþäàåòñÿ äîìèíèðî-
âàíèå àìïëèòóäû ìåäëåííîé âîëíû (R < 1) è àçèìóòà
ïîëÿðèçàöèè áûñòðîé S-âîëíû âäîëü ÑÑÂ-ÑÂ íà-
ïðàâëåíèé. Ìèíèìàëüíîå çàòóõàíèå ìåäëåííîé âîë-
íû ôèêñèðóåòñÿ âäîëü ÑÇ, à ìàêñèìàëüíîå – âäîëü
Ç-ÞÇ (±180°) íàïðàâëåíèé. Îáðàòíàÿ êàðòèíà çàòóõà-
íèÿ îòìå÷àåòñÿ äëÿ ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííîé áûñò-
ðîé S-âîëíû òèïà SH. Ïðè âûðàâíèâàíèè àìïëèòóä
S-âîëí (R~1) îòìå÷àåòñÿ óâåëè÷åíèå âðåìåíè çàäåð-
æêè δt. Áîëåå áûñòðîå çàòóõàíèå SH-âîëíû â íåêîòî-
ðûõ íàïðàâëåíèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâÿçàíî ñ ïðî-
áëåìîé åå âûäåëåíèÿ íà ôîíå ðàññåÿííûõ âîëí.

Â îáëàñòè ïðèáðåæíîé ñòàíöèè KKH êîëåáàíèÿ
S-âîëí áëèçêè ê ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè, õàðàêòåðèçó-
þòñÿ áîëåå âûñîêèìè ÷àñòîòàìè è ñòåïåíüþ ðàññåÿ-
íèÿ âîëí, áûñòðàÿ S-âîëíà äîìèíèðóåò ïî àìïëèòóäå
(ðèñ. 5a). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðîÿâëåíèè áîëåå
óïðóãèõ/æåñòêèõ ñâîéñòâ ñðåäû.

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ õàðàêòåðà âîëíîâûõ êîëåáà-
íèé ïîä ðàçíûìè ñòàíöèÿìè ïðîâåäåíà îöåíêà ñòåïå-
íè ýëëèïòè÷íîñòè òðàåêòîðèè ñìåùåíèÿ â áûñòðîé è
ìåäëåííîé S-âîëíàõ ïî ñîîòíîøåíèþ ãëàâíûõ îñåé
ýëëèïñîèäà e = λ2 / λ1, îïðåäåëåííûõ íà îñíîâå ñèí-
ãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ âî âðåìåííîì èíòåðâàëå âåê-
òîðà ñìåùåíèÿ S-âîëíû. Ðåçóëüòàòîì ñèíãóëÿðíîãî
ðàçëîæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ òðè ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèÿ
λ1 ≥ λ2 ≥ λ3 è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ñîáñòâåííûå âåê-
òîðû Xm, êîòîðûå äîñòàòî÷íî ïîëíî õàðàêòåðèçóþò
ôîðìó, âåëè÷èíó ýíåðãèè è íàïðàâëåíèå ãëàâíûõ
îñåé ýëëèïñîèäà, àïïðîêñèìèðóþùåãî ñìåùåíèå ÷à-
ñòèö âíóòðè âðåìåííîãî èíòåðâàëà [1]. Ýíåðãèÿ ïî-
ìåõ îöåíèâàåòñÿ êàê λ3 äëÿ ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçî-
âàííûõ âîëí è êàê (λ2 - λ3)/2 äëÿ ëèíåéíî-ïîëÿðèçî-

Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå ñòåïåíè ýëëèïòè÷íîñòè (êâàäðàò) è
óðîâíÿ ýíåðãèè ïîìåõ (òðåóãîëüíèê) âî âðåìåííîì èí-
òåðâàëå áûñòðîé è ìåäëåííîé S-âîëí îò ãëóáîêîôîêóñ-
íûõ ñîáûòèé â îáëàñòè ñòàíöèé Þæíîãî Ñàõàëèíà.
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òðàëüíàÿ ÷àñòü (ãðóïïà A – OJD, ZGR, BSK, KRS,
OSM, LSN) è ïðèáðåæíûå îáëàñòè (ãðóïïà B – YBL,
KHL, KLH, KKH, OKT, MLK).

Äëÿ âûÿâëåíèÿ îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ ðàñùåïëåííûõ S-âîëí ïðîâåäåíî ìîäåëè-
ðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â ðàìêàõ ýôôåêòèâ-
íîé îäíîðîäíîé ìîäåëè àíèçîòðîïíîé ñðåäû íà îñ-
íîâå ëó÷åâîé òåîðèè [4, 6–8] è ñîïîñòàâëåíèå ñ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Âûáðàíû ìîäåëè àíè-
çîòðîïíûõ óïðóãèõ è âÿçêîóïðóãèõ ñðåä ðîìáè÷åñêîé
(ÐÌ) è òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíîé (ÒÈ) ñèììåòðèè.
Â ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàëèñü òåíçîðû óïðóãèõ
ïàðàìåòðîâ îëèâèíà [19, 22], ñåðïåíòèíà [30] è ïîðè-
ñòî-òðåùèíîâàòûõ ñðåä. Ìíèìûå ÷àñòè òåíçîðà óï-
ðóãèõ ïàðàìåòðîâ âçÿòû èç ðàáîò [4, 17, 33]. Ïðè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèè ñåéñìè÷åñêèõ âîëí â âÿçêîóïðóãèõ
ñðåäàõ ìîãóò íàáëþäàòüñÿ çíà÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ
â ðàñïðåäåëåíèè ϕ, δt îò àçèìóòàëüíîé àíèçîòðîïèè,
èçìåíåíèå àìïëèòóäíûõ è ïîëÿðèçàöèîííûõ õàðàê-
òåðèñòèê Ð- è S-âîëí, ñòåïåíè ïîãëîùåíèÿ âîëí â çà-
âèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ϕ, δt â îáëàñòè ñòàíöèé ãðóïïû À ïî-
êàçûâàþò, ÷òî îïòèìàëüíîé ìîäåëüþ âÿçêîóïðóãîé
ñðåäû â ìàíòèè, îòâå÷àþùåé íàáëþäåííûì äàííûì,
ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü ðîìáè÷åñêîé ñèììåòðèè (E-òèï îëè-
âèíà [19]) ñ ãîðèçîíòàëüíîé îðèåíòàöèåé áûñòðîé a-
îñè [100] îëèâèíà â ÑÂ (40–60°) íàïðàâëåíèè, ñðåä-
íåé ñ-îñè [010] – â ÑÇ-ÑÇÇ (330°) è ïàäåíèåì îêîëî
30° îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Íà ðèñ.
8à ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ϕ, δt,
âû÷èñëåííûõ äëÿ âÿçêîóïðóãîé ñðåäû ðîìáè÷åñêîé
ñèììåòðèè, è íàáëþäåííûõ äàííûõ â îáëàñòè ñòàí-
öèé ãðóïïû À. Õîðîøåå ïîäîáèå â èçìåíåíèè îðèåí-
òàöèè ϕ îòìå÷àåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñåâåðíîãî íàïðàâ-
ëåíèÿ è â ðàñïðåäåëåíèè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé δt
âäîëü ÑÂ íàïðàâëåíèé. Íà ðèñóíêàõ 8á è 8â ïîêàçà-
íû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ âÿçêîóïðóãîé ÒÈ
ìîäåëè ñðåäû (ñåðïåíòèí [30]) è óïðóãîé ÐÌ ñèì-
ìåòðèè (îëèâèí [22]). Â ÒÈ ìîäåëè ñðåäû îñü ñèì-
ìåòðèè îðèåíòèðîâàíà âäîëü 330° ñ 30° ïàäåíèåì îò-
íîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè è ñîãëàñóåòñÿ
ñ íàïðàâëåíèåì ñ-îñè â ïðåäûäóùåé ÐÌ ìîäåëè ñðå-
äû (ðèñ. 8à). Íåïëîõîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó òåîðåòè-
÷åñêèìè è íàáëþäåííûìè äàííûìè îòìå÷àåòñÿ äëÿ
ÒÈ ìîäåëè ñðåäû, íî ïðîÿâëÿåòñÿ íåñîîòâåòñòâèå
äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ àçèìóòîâ ñóáìåðèäèîíàëü-
íûõ íàïðàâëåíèé. Áîëüøåå ðàñõîæäåíèå ìåæäó ìî-
äåëüíûìè è íàáëþäåííûìè äàííûìè îòìå÷àåòñÿ äëÿ
óïðóãîé ðîìáè÷åñêîé ñðåäû.

Â ïîëüçó âÿçêîóïðóãîé ðîìáè÷åñêîé ìîäåëè
ñðåäû (ðèñ. 8à) ñâèäåòåëüñòâóåò òàêæå õîðîøåå ñîîò-

âåòñòâèå â èçìåíåíèè ñòåïåíè ýëëèïòè÷íîñòè ïîëÿ-
ðèçàöèè áûñòðîé è ìåäëåííîé S-âîëí â çàâèñèìîñòè
îò íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíû
òðàåêòîðèè ñìåùåíèÿ â S-âîëíàõ â âåðòèêàëüíîé
(XZ) è ãîðèçîíòàëüíîé (XY) ïðîåêöèè âäîëü ôàçîâî-
ãî ôðîíòà âîëí áåç ó÷åòà èõ àìïëèòóä. Ðàñ÷åòû ïîêà-
çûâàþò, ÷òî ñòåïåíü ýëëèïòè÷íîñòè âîëí ìåíÿåòñÿ
îòíîñèòåëüíî ñåâåðíîãî íàïðàâëåíèÿ è ñòåïåíü ýë-
ëèïòè÷íîñòè ìåäëåííîé âîëíû èçìåíÿåòñÿ áîëåå
çíà÷èòåëüíî. Ñðåäíèå îöåíêè îòíîøåíèÿ ýëëèïòè÷-
íîñòè òðàåêòîðèè ñìåùåíèé â ðàñùåïëåííûõ âîëíàõ
äàþò âåëè÷èíû â ïðåäåëàõ 2–4, îòðàæàÿ ïîâûøåí-
íóþ ñòåïåíü ýëëèïòè÷íîñòè ìåäëåííîé âîëíû, ÷òî
õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè
(ðèñ. 7á, 8à). Ðàçëè÷èå ñòåïåíè ýëëèïòè÷íîñòè
S-âîëí îò íàïðàâëåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò òàêæå îá àíè-
çîòðîïèè çàòóõàíèÿ ñðåäû. Îöåíêè çàòóõàíèÿ/äîá-
ðîòíîñòè ïî ñîîòíîøåíèþ ôàçîâûõ è ëó÷åâûõ ñêîðî-
ñòåé ðàñùåïëåííûõ S-âîëí ïîêàçûâàþò èõ èçìåíå-
íèå îò íàïðàâëåíèÿ ñ ìèíèìàëüíîé äîáðîòíîñòüþ
îêîëî Q~200–300 â ðàìêàõ âûáðàííîé ìîäåëè ñðåäû
[7, 8]. Òàêèå çíà÷åíèÿ Q îòìå÷àþòñÿ ïîä âóëêàíè÷åñ-
êèìè è ñåéñìîàêòèâíûìè îáëàñòÿìè [10, 26].

Äîìèíèðîâàíèå òîé èëè èíîé ñèñòåìû äèñëîêà-
öèîííîãî ñêîëüæåíèÿ (òå÷åíèÿ) îïðåäåëÿåòñÿ ïî íàè-
áîëüøåé ñêîðîñòè äåôîðìàöèé ïðè íàèìåíüøèõ
ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàòàõ. Ýòîìó íàïðàâëåíèþ áóäåò
ñîîòâåòñòâîâàòü ïîíèæåíèå âÿçêîñòè è çàòóõàíèÿ
ñåéñìè÷åñêèõ âîëí ñ ïîëÿðèçàöèåé, îðèåíòèðîâàí-
íîé âäîëü òå÷åíèÿ. Ðàññìàòðèâàåìàÿ âÿçêîóïðóãàÿ
ðîìáè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîä Þæíûì Ñàõàëèíîì ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ ðàçâèòèåì ìàíòèéíîãî òå÷åíèÿ íà ÑÑÇ â ñî-
îòâåòñòâèè ñ îðèåíòàöèåé îñè [001] âäîëü ñäâèãîâî-
ãî íàïðàâëåíèÿ è (100)/(010) ïëîñêîñòè ïàðàëëåëüíî
ñäâèãîâîé ïëîñêîñòè ïðè óñëîâèè ïîâûøåííîãî ñî-
äåðæàíèÿ âîäû [18]. Ó÷èòûâàÿ ïîâûøåííûé òåï-
ëîâîé ïîòîê â îáëàñòè Þæíîãî Ñàõàëèíà, ïðîÿâëå-
íèå ãðÿçåâîãî âóëêàíèçìà, âîçìîæíî è ðàçâèòèå
îáúåìíîé ñåòêè îñëàáëåííûõ çîí, îáîãàùåííûõ ðàñ-
ïëàâîì â âåðõíåé ìàíòèè [15, 16]. Ïîÿâëåíèå ÷àñòè÷-
íîãî ïëàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê áîëåå ñëîæíîé ñèñòåìå
ñêîëüæåíèé, îòêëîíåíèþ ñ-îñè íà 20–30° îò ñäâèãî-
âîé ïëîñêîñòè, ïîíèæåíèþ ñòåïåíè àíèçîòðîïèè è
âÿçêîñòè ñðåäû. Ìîäåëè àíèçîòðîïèè ìàíòèè ñ âîäî-
íàñûùåíèåì è ïîäïëàâëåíèåì èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
îáúÿñíåíèÿ îðèåíòàöèè ϕ âäîëü äóãè ïîä âóëêàíè-
÷åñêèìè îáëàñòÿìè, â çîíàõ ñïðåäèíãà [18–20, 23].

Ïîä îáëàñòüþ ïðèáðåæíûõ ñòàíöèé ãðóïïû Â
ðàñïðåäåëåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è íàáëþäåííûõ äàí-
íûõ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 10 äëÿ äâóõ ìîäåëåé ñðå-
äû: 1) ìîäåëü âÿçêîóïðóãîé ñðåäû ÒÈ ñèììåòðèè
(ñåðïåíòèí [30]) ñ íàïðàâëåíèåì îñè ñèììåòðèè íà
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Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå òåîðåòè÷åñêèõ âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè áûñòðîé S-âîëíû è ðàçíîñòè âðåìåí ïðèõîäà S-âîëí,
ðàññ÷èòàííûõ äëÿ âÿçêîóïðóãîé ìîäåëè ñðåäû ðîìáè÷åñêîé (à), òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíîé (ÒÈ) (á) ñèììåò-
ðèè è óïðóãîé ðîìáè÷åñêîé ìîäåëè ñðåäû (â).
Äàííûå ïðåäñòàâëåíû â ïîëÿðíîé ïðîåêöèè. Íàáëþäåííûå äàííûå â îáëàñòè ñòàíöèé ãðóïïû À ñïðîåêòèðîâàíû íà ãîðè-
çîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ êàæäîé ñòàíöèè (0,0). Íàáëþäåííûå àçèìóòû áûñòðîé âîëíû ïîêàçàíû
æèðíûì îòðåçêîì ïðÿìîé, âðåìÿ çàäåðæêè âîëí ïîêàçàíî êðóæêîì, ðàçìåð êîòîðîãî ïðîïîðöèîíàëåí δt. Èçîëèíèè ìàêñè-
ìàëüíûõ òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé δt âûäåëåíû ïóíêòèðíîé ëèíèåé.
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Ðèñ. 9. Òðàåêòîðèè ñìåùåíèÿ ÷àñòèö â áûñòðîé (S1) è
ìåäëåííîé (S2) âîëíàõ  âäîëü ó÷àñòêà âîëíîâîãî ôðîí-
òà â âåðòèêàëüíîé (XZ) è ãîðèçîíòàëüíîé (XY) ïðîåê-
öèÿõ äëÿ âÿçêîóïðóãîé ìîäåëè ðîìáè÷åñêîé ñèììåò-
ðèè.

Ðèñ. 10. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 9, íî äëÿ íàáëþäåííûõ äàííûõ â îáëàñòè ñòàíöèé ãðóïïû Â äëÿ âÿçêîóïðóãîé ÒÈ (à)
è óïðóãîé ðîìáè÷åñêîé (á) ìîäåëåé ñðåäû.
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ÑÑÂ (30°) è ïàäåíèåì íà 20° îòíîñèòåëüíî ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè; 2) ìîäåëü óïðóãîé ðîìáè÷åñêîé
ñðåäû (E-òèï îëèâèíà [19]) c îðèåíòàöèåé à-îñè îëè-
âèíà íà ñåâåðî-âîñòîê (140°) è b-îñè íà ñåâåðî-âîñ-
òîê ñ óãëîì íàêëîíà 50° îò âåðòèêàëüíîé îñè. Ñðàâ-
íèòåëüíûé àíàëèç äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ìîäåëü
ÒÈ ñèììåòðèè âÿçêîóïðóãîé ñðåäû îòâå÷àåò ëó÷øå
íàáëþäåííûì äàííûì (ðèñ. 10à). Íåîáõîäèìî îòìå-
òèòü, ÷òî îðèåíòàöèÿ îñåé ñèììåòðèè ÒÈ ìîäåëè
ñðåäû îòëè÷àåòñÿ îò îðèåíòàöèè â ìîäåëÿõ, âûáðàí-
íûõ äëÿ ãðóïïû À. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå íåâûñî-
êèå çíà÷åíèÿ δt, íàáëþäàåìûå ïîä ïðèáðåæíûìè
ñòàíöèÿìè, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÒÈ ìîäåëü îòðàæàåò
àíèçîòðîïèþ âåðõíåé ÷àñòè ñðåäû – ëèòîñôåðó.

Ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì ðàçíîñòè
âðåìåí ïðèõîäà ðàñùåïëåííûõ S-âîëí ïðîâåäåíà
îöåíêà ñòåïåíè àíèçîòðîïèè ñðåäû α (1) îò ñîáûòèé
ïî äâóì ãðóïïàì ñòàíöèé À è Â. Íà ðèñ. 11 ïîêàçàíî
ðàñïðåäåëåíèå ñòåïåíè àíèçîòðîïèè â çàâèñèìîñòè
îò ãèïîöåíòðàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ñîáûòèé. Ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ δt íàáëþäàþòñÿ îò ñîáûòèé ñ ôî-
êàëüíîé ãëóáèíû 250–350 êì. Ïîä ãðóïïîé À α ñòà-
áèëèçèðóþòñÿ íà óðîâíå ~2.3 % è 1 %. Ïîä ãðóïïîé
Â α íàðàñòàåò ïîñòåïåííî ñ óâåëè÷åíèåì ãèïîöåíò-

ðàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ äî 2 %, ñòàáèëèçèðóÿñü íà óðîâ-
íå ~1 %. Ñòåïåíü àíèçîòðîïèè ñðåäû äî ãëóáèíû 350
êì îöåíèâàåòñÿ îêîëî 1–2 % ïîä ñòàíöèÿìè ãðóïïû
À è îêîëî 0.5–1.5 % ïîä ñòàíöèÿìè ãðóïïû Â.

ÂÛÂÎÄÛ

Àíàëèç ïàðàìåòðîâ ðàñùåïëåííûõ S-âîëí îò
ãëóáîêîôîêóñíûõ çåìëåòðÿñåíèé è õàðàêòåð èõ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå ñâèäåòåëüñòâóþò î âçàè-
ìîñâÿçè ãåîìåòðèè ïîãðóæàþùåéñÿ Òèõîîêåàíñêîé
ïëèòû ñ ìàíòèéíûìè òå÷åíèÿìè è ãîðèçîíòàëüíîé
íåîäíîðîäíîñòè ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû ïîä
Þæíûì Ñàõàëèíîì è ñåâåðíûì Õîêêàéäî.

Ñåéñìè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ ïîä ñòàíöèÿìè çà-
ïàäíîãî ïîáåðåæüÿ Þæíîãî Ñàõàëèíà ìîæåò áûòü
îïèñàíà òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíîé ìîäåëüþ ñðåäû
ñ îðèåíòàöèåé îñè ñèììåòðèè íà ñåâåð-ñåâåðî-âîñ-
òîê è ïàäåíèåì ~20° îò ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè.
Ó÷èòûâàÿ íåâûñîêèå çíà÷åíèÿ ðàçíîñòè âðåìåí ïðè-
õîäà S-âîëí, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äàííûå îòðàæàþò
àíèçîòðîïèþ âåðõíåé ÷àñòè ìàíòèè (ëèòîñôåðû) è
îðèåíòàöèè àçèìóòà áûñòðîé âîëíû ñîãëàñóþòñÿ ñ
íàïðàâëåíèåì ðåãèîíàëüíîãî ñæàòèÿ. Ñòåïåíü àíè-
çîòðîïèè ìàíòèè îöåíèâàåòñÿ îêîëî 0.5–1.5 %.

Àíèçîòðîïèÿ ìàíòèè ïîä öåíòðàëüíîé ÷àñòüþ
Þæíîãî Ñàõàëèíà ìîæåò áûòü îïèñàíà â ðàìêàõ âÿç-
êîóïðóãîé ðîìáè÷åñêîé ìîäåëè ñðåäû ñ îðèåíòàöèåé
ñðåäíåé îñè îëèâèíà íà ÑÑÇ-ÑÇ ñ ïîãðóæåíèåì îêî-
ëî 30° îò ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè è áûñòðîé îñè,
îðèåíòèðîâàííîé íà ÑÂ. Îðèåíòàöèÿ îñåé ñèììåò-
ðèè â ìàíòèè ñîîòâåòñòâóåò âîäîíàñûùåííîé ìàíòèè
ñ òå÷åíèåì âäîëü ñðåäíåé îñè îëèâèíà. Ñòåïåíü àíè-
çîòðîïèè ìàíòèè îöåíèâàåòñÿ îêîëî 1–2 %.

Èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàñùåïëåííûõ S-âîëí
îò äâóõ ãëóáîêîôîêóñíûõ çåìëåòðÿñåíèé â îáëàñòè
6 ñòàíöèé âäîëü ñåâåðíîãî Õîêêàéäî ïîêàçàëè ñî-
ãëàñîâàííîñòü â íàïðàâëåíèè ïîëÿðèçàöèè áûñòðîé
S-âîëíû ñ íàïðàâëåíèåì ïðåäïîëàãàåìîãî òå÷åíèÿ â
ìàíòèè íà 320–340° ïîä Þæíûì Ñàõàëèíîì. Ñòå-
ïåíü àíèçîòðîïèè ñðåäû îöåíèâàåòñÿ îêîëî 1.5–
2.5 %. Îòìå÷àåòñÿ çàâèñèìîñòü ðàçíîñòè âðåìåí
ïðèõîäà S-âîëí îò äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè èçëó-
÷åíèÿ S-âîëí, ôîêàëüíîãî ìåõàíèçìà.

Àíàëèç ïàðàìåòðîâ ðàñùåïëåííûõ S-âîëí îò êî-
ðîâûõ çåìëåòðÿñåíèé â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Þæíîãî
Ñàõàëèíà ïîêàçàë äîìèíèðîâàíèå àçèìóòîâ ïîëÿðè-
çàöèè áûñòðîé S-âîëí â Â, ÞÂ è ÑÂ íàïðàâëåíèé
ïîä ñòàíöèÿìè BSK, OJD è ZGR, ñîîòâåòñòâåííî, îò-
ðàæàþùèõ ñèñòåìó ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé â Öåíò-
ðàëüíî-Ñàõàëèíñêîì ðàçëîìå. Ñòåïåíü àíèçîòðîïèè
îò êîðîâûõ çåìëåòðÿñåíèé îöåíèâàåòñÿ â ïðåäåëàõ
2–15 % â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ

Ðèñ. 11. Èçìåíåíèå ñòåïåíè àíèçîòðîïèè ñðåäû (α) îò
ãèïîöåíòðàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ñîáûòèé, çàðåãèñòðèðî-
âàííûõ â îáëàñòè ñòàíöèé ãðóïï A è B.
Ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàí àïïðîêñèìèðóþùèé ãðàôèê
íàðàñòàíèÿ α ñ óâåëè÷åíèåì ãèïîöåíòðàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ.

Группа A

Группа B
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ñðåäû è ïîëîæåíèÿ ñòàíöèè. Âûñîêàÿ ñòåïåíü àíè-
çîòðîïèè ñðåäû ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà îðèåíòàöè-
åé âûñîêîàíèçîòðîïíûõ ìèíåðàëîâ, ñëàíöåâàòüñòüþ
ïîðîä è äð.
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M. N. Luneva

Seismic anisotropy distribution beneath South Sakhalin

Shear wave splitting parameters from local deep focus and crustal earthquakes beneath South Sakhalin and
Northern Hokkaido have been measured. The study of the split shear wave amplitude, polarization and splitting
parameter distribution reveals their interrelationship with the subducted Pacific Plate geometry and horizontal
heterogeneity of the rheological properties/viscosity of the medium. Comparison of observed data with those
modeled in anisotropic media allows a mantle flow to be NNW-oriented beneath South Sakhalin and Northern
Hokkaido. Based on the split shear wave time delays mantle anisotropy degree is estimated to be around 1-2%
beneath South Sakhalin and 1.5-2.5% beneath Northern Hokkaido. A relatively high anisotropy (2-15%) from
local crustal earthquakes is found beneath the Central Sakhalin Fault.

Key words: seismic anisotropy, shear wave splitting, crust and deep-focus earthquakes, South Sakhalin
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èç âñåõ èçâåñòíûõ äîëãîæèâóùèõ âóëêàíè÷åñêèõ
öåíòðîâ Þæíîé Êàì÷àòêè íàèáîëåå äåòàëüíî èçó÷åí-
íûìè ÿâëÿþòñÿ äåéñòâóþùèå âóëêàíû Ãîðåëûé è
Ìóòíîâñêèé. Â îïóáëèêîâàííûõ ðàáîòàõ ïðèâåäåíû
ãëàâíûì îáðàçîì äåòàëüíûå ñâåäåíèÿ î ãåîëîãè÷åñ-
êîì ñòðîåíèè è äèíàìèêå âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè
ýòèõ âóëêàíîâ [6–8, 15, 18, 21, 22], à òàêæå äîñòàòî÷íî
ïîäðîáíûå äàííûå î ìèíåðàëîãè÷åñêîì ñîñòàâå ïîðîä
[10–12] è èõ ïåòðîãåîõèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòÿõ [12,
14, 24, 27]. Âìåñòå ñ òåì, â ëèòåðàòóðå ïðàêòè÷åñêè îò-
ñóòñòâóþò äàííûå îá ýâîëþöèè ìàãìàòè÷åñêèõ ðàñ-
ïëàâîâ âóëêàíè÷åñêèõ öåíòðîâ. Íåìíîãî÷èñëåííà èí-
ôîðìàöèÿ è î ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ êðèñòàë-
ëèçàöèè âóëêàíèòîâ, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ðåøàòü ìíîãèå
âîïðîñû ïåòðîãåíåçèñà è ðåêîíñòðóêöèè ãåîäèíàìè-
÷åñêèõ óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñäåëàíà ïîïûòêà â êàêîé-
òî ìåðå âîñïîëíèòü ýòîò ïðîáåë íà îñíîâå ìèíåðà-
ëîãè÷åñêîãî è ãåîõèìè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ ïðåäñòà-
âèòåëüíûõ îáðàçöîâ, îòîáðàííûõ àâòîðàìè ïðè
ïîëåâûõ èññëåäîâàíèÿõ â ðàéîíå âóëêàíîâ Ãîðå-
ëûé è Ìóòíîâñêèé â 1985–1989 ãã. Îñíîâíîå âíèìà-

íèå áûëî óäåëåíî ïåòðîëîãè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ
ïîñòêàëüäåðíûõ áàçàëüòîâûõ è àíäåçèáàçàëüòîâûõ
ëàâ âëê. Ãîðåëûé. Äàííûå ïî îñíîâíûì ïîðîäàì
âëê. Ìóòíîâñêèé èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ñðàâíåíèÿ.

Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
áûë èñïîëüçîâàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ “Êîìàã-
ìàò”, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü òåðìîäèíàìè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû êðèñòàëëèçàöèè ïîðîä, ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü âûäåëåíèÿ ìèíåðàëîâ è õèìè÷åñêóþ ýâî-
ëþöèþ ðàñïëàâà ïî ìåðå ðàâíîâåñíîé èëè ôðàê-
öèîííîé êðèñòàëëèçàöèè áàçàëüòîâîé ìàãìû [4]. Õî-
ðîøèå ðåçóëüòàòû ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ýòîé
ïðîãðàììû ïðè ðåøåíèè âîïðîñîâ ïåòðîãåíåçèñà îñ-
òðîâîäóæíûõ âóëêàíèòîâ áûëè ïðîäåìîíñòðèðîâàíû
â ðÿäå ðàáîò [2–4, 13].

ÊÐÀÒÊÀß ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ

Ñîãëàñíî ãåîôèçè÷åñêèì äàííûì, ìîùíîñòü
êîíòèíåíòàëüíîé êîðû Þæíîé Êàì÷àòêè âàðüèðóåò
îò 30 êì íà ñåâåðî-çàïàäå äî 15–20 êì – íà âîñòîêå
[25]. Âóëêàíû Ãîðåëûé è Ìóòíîâñêèé ðàñïîëîæåíû
âáëèçè Ìàëêî-Ïåòðîïàâëîâñêîé çîíû ïîïåðå÷íûõ
äèñëîêàöèé, â ïðåäåëàõ êðóïíîé îòðèöàòåëüíîé ãðà-

ÓÄÊ [552.323.5+551.21]

ÔÈÇÈÊÎ-ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÓÑËÎÂÈß ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß È ÝÂÎËÞÖÈÈ
ÏÎÇÄÍÅÏËÅÉÑÒÎÖÅÍ-ÃÎËÎÖÅÍÎÂÛÕ ÌÀÃÌ ÂÓËÊÀÍÎÂ ÃÎÐÅËÛÉ È

ÌÓÒÍÎÂÑÊÈÉ (ÞÆÍÀß ÊÀÌ×ÀÒÊÀ)

À.À. ×àùèí1, Þ.À. Ìàðòûíîâ1, À.Á. Ïåðåïåëîâ2, Í.È. Åêèìîâà1,
Ò.Ï. Âëàäèìèðîâà2

Íà îñíîâàíèè äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ìèíåðàëîãè÷åñêèõ è ãåîõèìè÷åñêèõ ñîñòàâîâ îñíîâíûõ ýôôóçèâîâ
ñîâðåìåííûõ ïîñòðîåê âóëêàíîâ Ãîðåëûé (Q3

4–Q4
4) è Ìóòíîâñêèé (Q3

2–Q4), à òàêæå ðåçóëüòàòîâ ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ïðîãðàììà “Êîìàãìàò”) âûïîëíåíà îöåíêà ðîëè ôðàêöèîííîé êðèñòàëëèçà-
öèè, ôëþèäíîãî ðåæèìà è ãåîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé â ïåòðîãåíåçèñå èññëåäîâàííûõ áàçàëüòîèäîâ.
Îñîáåííîñòè ýâîëþöèè ìàãì äâóõ âóëêàíîâ äàþò îñíîâàíèå ïðåäïîëàãàòü, ÷òî, íà÷èíàÿ ñ ïîçäíåãî ïëåé-
ñòîöåíà (Q3

4), âñÿ ðàññìàòðèâàåìàÿ òåððèòîðèÿ èñïûòàëà èçìåíåíèå ãåîäèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà ñ óñèëå-
íèåì ðîëè ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé â åå ðàçâèòèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áàçàëüòû, ìèíåðàëîãèÿ, ãåîõèìèÿ, âóëêàíû Ìóòíîâñêèé è Ãîðåëûé, Êàì÷àòêà
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âèòàöèîííîé àíîìàëèè – Òîëìà÷åâñêî-Ãîðåëîâñêîé
äåïðåññèè [22]. Ðàñïîëîæåííûé âîñòî÷íåå âëê. Ìóò-
íîâñêèé îòíîñèòñÿ òàêæå ê ãðàäèåíòíîé ãåîôèçè÷åñ-
êîé çîíå, êîòîðàÿ èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ñèñòåìà êðó-
òîïàäàþùèõ ñáðîñîâ, îãðàíè÷èâàþùàÿ ñ çàïàäà
ñêëàä÷àòî-ãëûáîâóþ çîíó Áåðåãîâîãî õðåáòà [22].

Ôóíäàìåíòîì äëÿ ãîëîöåíîâûõ âóëêàíèòîâ
âëê. Ãîðåëûé ñëóæàò äèñëîöèðîâàííûå ðàííå-ñðåä-
íåìèîöåíîâûå êèñëûå ýôôóçèâû áåðåçîâñêîé ñâèòû
è ïîçäíåìèîöåí-ïëèîöåíîâûå âóëêàíîãåííî-îñàäî÷-
íûå îáðàçîâàíèÿ àëíåéñêîé ñåðèè. Â îñíîâàíèè
âëê. Ìóòíîâñêèé êàðòèðóþòñÿ äèñëîöèðîâàííàÿ òîë-
ùà çåëåíîêàìåííî-ìåòàìîðôèçîâàííûõ è îêðåìíå-
ëûõ âóëêàíè÷åñêèõ è âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ îòëî-
æåíèé ïàëåîãåí-íåîãåíîâîãî âîçðàñòà, à òàêæå ñëà-
áîäèñëîöèðîâàííàÿ òîëùà, ñëîæåííàÿ ïðåèìóùå-
ñòâåííî âóëêàíè÷åñêèìè ïîðîäàìè ñðåäíåãî-êèñëîãî
ñîñòàâà ïîçäíåìèîöåí-ïëèîöåíîâîãî âîçðàñòà. Ýòè
îòëîæåíèÿ ñ óãëîâûì íåñîãëàñèåì ïåðåêðûâàþò âóë-
êàíèòû àëíåéñêîé ñåðèè [22].

Âóëêàí Ãîðåëûé ïî ñâîåé ìîðôîëîãèè îòíîñèò-
ñÿ ê ñëîæíûì êàëüäåðíûì ñòðàòîâóëêàíàì [9], ñôîð-
ìèðîâàííûì â ðåçóëüòàòå òðåõ êðóïíûõ ýòàïîâ âóë-
êàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè (ðèñ. 1).

Ïåðâûé, äîêàëüäåðíûé (Q2), ñâÿçàí ñ ôîðìè-
ðîâàíèåì äðåâíåé ïîñòðîéêè ùèòîâîãî âóëêàíà
ïðà-Ãîðåëûé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â óñòóïàõ êàëüäå-
ðû ñîõðàíèëèñü òîëüêî îòäåëüíûå åãî ôðàãìåíòû,
ñëîæåííûå ïîòîêàìè áàçàëüòîâ, àíäåçèòîâ, àíäåçè-
äàöèòîâ è äàöèòîâ, îòäåëüíûìè äàéêàìè è ýêñòðó-
çèâíûìè òåëàìè àíäåçèäàöèòîâîãî è äàöèòîâîãî
ñîñòàâà. Ðåëèêòû ùèòîâîãî âóëêàíà â âèäå ñëîèñ-
òîãî ïëàòî ñîõðàíèëèñü òàêæå â ðàéîíå èñòîêîâ
ðåê Îïàëà è Ïàðàòóíêà [8].

Âî âòîðîé, êàëüäåðíûé ýòàï (Q3
3, 33–34 òûñ.

ëåò), â ðåçóëüòàòå ñåðèé êàòàñòðîôè÷åñêèõ èçâåðæå-
íèé êèñëîé ïèðîêëàñòèêè (ïåìçà, èãíèìáðèòû) ïðî-
èçîøëî ôîðìèðîâàíèå îáøèðíîãî ïëàòî ïëîùàäüþ â
600 êì2 [5] ñ îáúåìîì âóëêàíè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ
~ 100 êì3, à â âåðøèííîé ÷àñòè âóëêàíà ïðà-Ãîðåëûé
âîçíèêëà êàëüäåðà ðàçìåðîì 13×12 êì [8].

Òðåòèé, ïîñòêàëüäåðíûé ýòàï ðàçâèòèÿ
âëê. Ãîðåëûé, îáúåêò íàøåãî èññëåäîâàíèÿ, ñâÿçàí
ñ ôîðìèðîâàíèåì ðàííåãî ïîñòêàëüäåðíîãî êîìï-
ëåêñà (Q3

3-4) è ñëîæíîé ñîâðåìåííîé ïîñòðîéêè
(Q3

4–Q4
4). Ïåðâûé ïðåäñòàâëåí ëàâàìè áàçàëüò-äà-

öèòîâîãî ðÿäà, èçëèÿíèå êîòîðûõ ïðîèçîøëî èç
ìîíîãåííûõ âóëêàíè÷åñêèõ àïïàðàòîâ, ðàñïîëî-
æåííûõ íà âíåøíèõ þãî-çàïàäíûõ ñêëîíàõ âóëêà-
íîñòðóêòóðû. Ñîâðåìåííàÿ âóëêàíè÷åñêàÿ ïîñò-
ðîéêà (Q3

4–Q4
4) – ùèòîîáðàçíûé ñ ïîëîãèìè ñêëî-

íàìè âóëêàíè÷åñêèé õðåáåò, âûòÿíóòûé íà 7 êì â

çàïàäíî-ñåâåðî-çàïàäíîì íàïðàâëåíèè. Ïî ðåçóëüòà-
òàì òåôðîõðîíîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé [15, 22], â
åå ñòàíîâëåíèè ìîæíî âûäåëèòü øåñòü êðóïíûõ öèê-
ëîâ ãîëîöåíîâîé âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè.

Â ïåðâûé öèêë (Q3
4) â ðåçóëüòàòå èçëèÿíèÿ ëàâ

áàçàëüò-àíäåçèòîâîãî ðÿäà ïðîèçîøëî ôîðìèðîâàíèå
êðóïíîãî êîíóñà âëê. Ãîðåëûé-I â öåíòðàëüíîé ÷àñòè
êàëüäåðû.

Âòîðîé öèêë (Q4
1) õàðàêòåðèçîâàëñÿ ðàçâèòèåì

êîíóñà âëê. Ãîðåëûé-II è ïîÿâëåíèåì áîëüøîãî êî-
ëè÷åñòâà ïîáî÷íûõ ïðîðûâîâ ìàãìû íà ñêëîíàõ
ñîâðåìåííîé ïîñòðîéêè. Âåðøèííóþ ÷àñòü âëê. Ãî-
ðåëûé-II âåí÷àþò îñòàòêè òðåõ áîëüøèõ êðàòåðîâ è
ãðóïïà ãíåçäîâûõ êðàòåðîâ ìåíüøåãî äèàìåòðà, ïå-
ðåêðûâàþùèõ äðóã äðóãà. Ñîñòàâ ïîðîä âàðüèðóåò
îò áàçàëüòîâ äî àíäåçèòîâ ñ ïðåîáëàäàíèåì àíäåçè-
áàçàëüòîâ. Â ýòîò æå ïåðèîä âðåìåíè ïðîèçîøëî çà-
ëîæåíèå òðåùèííîé (ðèôòîãåííîé â ïîíèìàíèè
[22]) çîíû, êîòîðàÿ ñòàëà îñíîâíîé ìàãìîïðîâîäÿ-
ùåé ñòðóêòóðîé íà çàâåðøàþùåé ñòàäèè ðàçâèòèÿ
ñîâðåìåííîé ïîñòðîéêè (ðèñ. 2).

Òðåòèé öèêë (Q4
2) âóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè

ñâÿçàí ñ ôîðìèðîâàíèåì íà þãî-âîñòî÷íîì ñêëîíå
âëê. Ãîðåëûé-II ñàìîãî ìîëîäîãî è ìàëîîáúåìíîãî
êîíóñà Ãîðåëûé-III. Ñêëîíû ïîñëåäíåãî îñëîæíåíû
ðÿäîì ïîáî÷íûõ ïðîðûâîâ, èç êîòîðûõ ïðîèñõîäèëè
èçëèÿíèÿ ëàâ ïðåèìóùåñòâåííî àíäåçèáàçàëüòîâîãî
ñîñòàâà. Ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî íà ñåâåðî-çà-
ïàäíîì è þãî-çàïàäíîì ñêëîíàõ âëê. Ãîðåëûé-II â íå-
çíà÷èòåëüíûõ îáúåìàõ èçëèâàëèñü ëàâû ñðåäíåãî ñî-
ñòàâà ÷åòâåðòîãî öèêëà (Q4

2).
Ïîñëåäíèå äâà êðóïíåéøèõ ýïèçîäà âóëêàíè÷åñ-

êîé àêòèâíîñòè ïÿòîãî (Q4
3) è øåñòîãî (Q4

4) öèêëîâ
ñâÿçàíû ñ èçâåðæåíèåì ëàâ îñíîâíîãî è ñðåäíåãî ñî-
ñòàâà âäîëü ðàçâåòâëåííîé ðèôòîãåííîé çîíû, ïåðå-
ñåêàþùåé ñîâðåìåííóþ ïîñòðîéêó, à òàêæå îáðàçóþ-
ùåé êîðîòêîå ñåâåðî-çàïàäíîå îòâåòâëåíèå íà ñêëîíå
âëê. Ãîðåëûé-I [22]. Ê ýòîìó æå ïåðèîäó âóëêàíè÷åñ-
êîé àêòèâíîñòè, ïî-âèäèìîìó, îòíîñèòñÿ øëàêîâûé
êîíóñ, ðàñïîëîæåííûé ìåæäó ãîðàìè Äâóãîðáàÿ è
Ñêàëèñòàÿ. Ñëîæåí îí ìåëêîïîðôèðîâûìè îëèâèíî-
âûìè áàçàëüòàìè (îáð. 5671à).

Âóëêàí Ìóòíîâñêèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæ-
íîå ñîîðóæåíèå, îðèåíòèðîâàííîå â ñåâåðî-çàïàäíîì
íàïðàâëåíèè è ñîñòîÿùåå èç ÷åòûðåõ ñëèâøèõñÿ
ìåæäó ñîáîé äâîéíûõ ñòðàòîâóëêàíîâ, îñëîæíåííûõ
ìíîãî÷èñëåííûìè ïîáî÷íûìè øëàêîâûìè êîíóñàìè
è ëàâîâûìè ïîòîêàìè íà ñêëîíàõ. Ðàçâèòèå êàæäîãî
ñòðàòîâóëêàíà ïðîòåêàëî ïî åäèíîé ñõåìå: ðîñò êîíó-
ñà – îáðàçîâàíèå âåðøèííîé êàëüäåðû – ðîñò âíóò-
ðèêàëüäåðíîé ïîñòðîéêè ñ ïîñëåäóþùèì çàòóõàíèåì
âóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Ïîñëå ïðîñòðàíñòâåí-
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Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà âóëêàíîâ Ãîðåëûé è Ìóòíîâñêèé (ïî [21, 22 è äð.], ñ èçìåíåíèÿìè è
äîáàâëåíèÿìè àâòîðîâ).
1 – êîìïëåêñ âîäíî-ëåäíèêîâûõ, àëëþâèàëüíî-ïðîëþâèàëüíûõ è îçåðíûõ îòëîæåíèé ñ ïðîñëîÿìè âóëêàíè÷åñêèõ ïåïëîâ è
øëàêîâ êàëüäåðû â. Ãîðåëûé (Q4

1-4); 2–6 – ëàâî-ïèðîêëàñòè÷åñêèé êîìïëåêñ ñîâðåìåííîé ïîñòðîéêè âëê. Ãîðåëûé: 2 –
àíäåçèáàçàëüòû, àíäåçèòû VI öèêëà ðàçâèòèÿ (Q4

4, 2.6 òûñ. ëåò íàçàä–íûíå), 3 – áàçàëüòû, àíäåçèáàçàëüòû, àíäåçèòû V
öèêëà ðàçâèòèÿ (Q4

3, 5.0–2.6 òûñ. ëåò íàçàä), 4 – áàçàëüòû, àíäåçèòîáàçàëüòû, àíäåçèòû III öèêëà ðàçâèòèÿ (Q4
2), 5 – ëàâû è

øëàêè áàçàëüòîâîãî è àíäåçèáàçàëüòîâîãî ñîñòàâà II öèêëà ðàçâèòèÿ (Q4
1), 6 – áàçàëüòû, àíäåçèáàçàëüòû, àíäåçèòû I öèêëà

ðàçâèòèÿ (Q3
4); 7 – áàçàëüòû, àíäåçèáàçàëüòû, àíäåçèòû, äàöèòû ðàííå-ïîñòêàëüäåðíîãî êîìïëåêñà âëê. Ãîðåëûé (Q3

3-4); 8–
10 – ëàâî-ïèðîêëàñòè÷åñêèé êîìïëåêñ âëê. Ìóòíîâñêèé: 8 – áàçàëüòû, àíäåçèáàçàëüòû (Q4

4), 9 – ïåìçîâûé ïîêðîâ àíäåçè-
òîâîãî, àíäåçèäàöèòîâîãî ñîñòàâà (Q3

4), 10 – áàçàëüòû, àíäåçèáàçàëüòû, àíäåçèòû, äàöèòû (Q3
2-3); 11 – èãíèìáðèòû àíäåçè-

äàöèòîâîãî, äàöèòîâîãî ñîñòàâà âëê. Ãîðåëûé (Q3
3), 12 – ïåìçû äàöèòîâîãî ñîñòàâà âëê. Ãîðåëûé (Q3

3); 13 – ëåäíèêîâûå è
âîäíî-ëåäíèêîâûå îòëîæåíèÿ (Q3

2); 14 – áàçàëüò-ðèîëèòîâûé êîìïëåêñ âóëêàíè÷åñêîãî õðåáòà Äâóãîðáàÿ–Ñêàëèñòàÿ–Êà-
ìåííàÿ (Q2-3); 15 – ýêñòðóçèè äàöèòîâ, ðèîäàöèòîâ, ðèîëèòîâ (Q2-3); 16–17 – ïîðîäû äîêàëüäåðíîãî êîìïëåêñà âëê. ïðà-
Ãîðåëûé (Q2): 16 – àíäåçèòû, 17 – äàöèòû, ðèîäàöèòû; 18 – áàçàëüòû äîêàëüäåðíîãî êîìïëåêñà âëê. Ãîðåëûé (Q2-3) ?; 19–20
– ëàâî-ïèðîêëàñòè÷åñêèé êîìïëåêñ âëê. Æèðîâñêîé (N2-Q1): 19 – áàçàëüòû, àíäåçèáàçàëüòû, àíäåçèòû è òóôîáðåê÷èè (Q1),
20 – ëàâî-ïèðîêëàñòè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ ñðåäíå-îñíîâíîãî ñîñòàâà (N2); 21 – ýêñòðóçèè ðèîäàöèòîâîãî è ðèîëèòîâîãî
ñîñòàâîâ (N2); 22 – òåêòîíè÷åñêèå íàðóøåíèÿ: äîñòîâåðíûå (à) è ïðåäïîëàãàåìûå (á); 23 – ãðåáíè êðàòåðîâ; 24 – êîíòóð
êàëüäåðû âëê. Ãîðåëûé; 25 – øëàêîâûå êîíóñà; 26 – ìåñòî îòáîðà îáðàçöà.  Âóëêàíû: Ãîðåëûé (I), Ìóòíîâñêèé (II). Íà
âðåçêå: ñõåìà âóëêàíè÷åñêèõ çîí Êàì÷àòêè, ïî [19]. 1 – âóëêàíè÷åñêèå çîíû: CX – Ñðåäèííîãî õðåáòà, ÖÊ – Öåíòðàëüíîé
Êàì÷àòêè, ÂÊ – Âîñòî÷íîé Êàì÷àòêè, ÞÊ – Þæíîé Êàì÷àòêè; 2 – ðàçëîìû, 3 – ðàéîí ðàáîò. ÌÏÇ – Ìàëêî-Ïåòðîïàâëîâ-
ñêàÿ çîíà ñäâèãîâûõ äèñëîêàöèé.
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íîãî ñìåùåíèÿ âûâîäíîãî êàíàëà öèêë âîçîáíîâëÿë-
ñÿ íà íîâîì ìåñòå [21].

Â ïåðâûé öèêë (Q3
2) ñôîðìèðîâàëñÿ âóëêàíè-

÷åñêèé êîíóñ Ìóòíîâñêèé-I, ñëîæåííûé áàçàëüòà-
ìè è àíäåçèáàçàëüòàìè, ñ íåçíà÷èòåëüíîé äîëåé
àíäåçèòîâ, àíäåçèäàöèòîâ è äàöèòîâ.

Âî âòîðîé öèêë (Q3
3) áûë ñôîðìèðîâàí êîíóñ

âëê. Ìóòíîâñêèé-II, æåðëî êîòîðîãî ñìåùåíî îò
îñè ïðåäøåñòâóþùåãî íà 3 êì. Ýòà äîâîëüíî õîðî-
øî ñîõðàíèâøàÿñÿ ïîñòðîéêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
äâîéíîé âóëêàí òèïà Ñîììà-Âåçóâèé. Ñëîæåí îí
ïðåèìóùåñòâåííî áàçàëüòàìè, è òîëüêî íà ñåâåð-
íîì ñêëîíå ïîñòðîéêè îáíàðóæåíû ðèîäàöèòû, à
íà ñåâåðî-âîñòî÷íîì è þæíîì ñêëîíàõ – ïîòîêè
àíäåçèòîâ.

Òðåòèé öèêë (Q3
4) ñâÿçàí ñ îáðàçîâàíèåì ïî-

ñòðîéêè Ìóòíîâñêèé-III, ðàñïîëîæåííîé ìåæäó âåð-
øèíàìè äâóõ ðàíåå îáðàçîâàííûõ ñîîðóæåíèé. Ñî-
ñòàâ ñëàãàþùèõ ïîðîä âàðüèðóåò îò áàçàëüòîâ äî àí-
äåçèäàöèòîâ ïðè äîìèíèðóþùåé ðîëè áàçàëüòîâ. Â
êîíöå òðåòüåãî öèêëà ïðîèñõîäèëî ôîðìèðîâàíèå
êàëüäåðû, ñîïðîâîæäàâøååñÿ âûáðîñàìè ïåìçû àí-
äåçèäàöèòîâîãî ñîñòàâà.

×åòâåðòûé öèêë (Q3
4-Q4) âóëêàíè÷åñêîé äåÿ-

òåëüíîñòè ïðèõîäèòñÿ íà íà÷àëî ãîëîöåíà, êîãäà íà
þãî-çàïàäíîì ñêëîíå âëê. Ìóòíîâñêèé-III îáðàçîâàë-
ñÿ íîâûé êîíóñ – Ìóòíîâñêèé-IV, ñëîæåííûé èñêëþ-
÷èòåëüíî ëàâàìè îñíîâíîãî ñîñòàâà.

Ïîñëåäíåé êðóïíîé âñïûøêîé àêòèâíîñòè
âëê. Ìóòíîâñêèé ÿâëÿåòñÿ ýêñïëîçèâíîå èçâåðæåíèå,
îáðàçóþùåå òàê íàçûâàåìóþ àêòèâíóþ âîðîíêó.
Ñòåíêè âîðîíêè ñëîæåíû â îñíîâíîì ãèäðîòåðìàëü-
íî-èçìåíåííûìè áàçàëüòàìè, à òàêæå ïèðîêëàñòè-
÷åñêèì ìàòåðèàëîì àíäåçèáàçàëüòîâîãî ñîñòàâà [1].
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü ïåòðîãåîõèìè-
÷åñêèå äàííûå ïî ýôôóçèâàì îñíîâíîãî ñîñòàâà ïåð-
âîãî è ÷åòâåðòîãî öèêëîâ, íàèáîëåå äåòàëüíî ãåîëî-
ãè÷åñêè èçó÷åííûõ.

ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Ñîñòàâ ìèíåðàëîâ îïðåäåëÿëñÿ íà ìèêðîçîí-
äå Camebax â Èíñòèòóòå âóëêàíîëîãèè ÄÂÎ ÐÀÍ
(ã. Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé) è íà ìèêðîàíàëè-
çàòîðå JXA-5à â ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ (ã. Âëàäèâîñòîê).
Óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå – 20 êÂ, òîê çîíäà – îêî-
ëî 50 íÀ. Â êà÷åñòâå ýòàëîíîâ èñïîëüçîâàíû õèìè-
÷åñêè ïðîàíàëèçèðîâàííûå, îäíîðîäíûå ïî ñîñòà-
âó ìèíåðàëû (ñàíèäèí – äëÿ Si, Na, K, Al; äèîï-
ñèä – äëÿ Ca è Mg; îëèâèí – äëÿ Fe; èëüìåíèò –
äëÿ Ti è ðîäîíèò – äëÿ Mn). Îøèáêà àíàëèçà – íå
áîëåå 1.5–2 îòí. %.

Ñîäåðæàíèÿ ïåòðîãåííûõ îêñèäîâ îïðåäåëå-
íû òðàäèöèîííûì ìåòîäîì “ìîêðîé” õèìèè â àíà-
ëèòè÷åñêîì öåíòðå ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ (àíàëèòèêè:
Ë.Â. Øêîäþê, Ã.È. Ìàêàðîâà, Ñ.Ï. Áàòàëîâà); êîí-
öåíòðàöèè Ni, Co, Cr, V – êîëè÷åñòâåííî ñïåêò-
ðàëüíûì àíàëèçîì; Rb, Ba, Sr, Zr – ðåíòãåíî-
ôëóîðåñöåíòíûì ìåòîäîì íà ñïåêòðîìåòðå VRA-30
(ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ, àíàëèòèê Å.À. Íîçäðà÷åâ) ïî ìåòî-
äèêå, îïèñàííîé â ðàáîòå [17].

Òåìïåðàòóðû ãîìîãåíèçàöèè ðàñïëàâíûõ âêëþ-
÷åíèé â ïëàãèîêëàçàõ è ïèðîêñåíàõ îïðåäåëÿëèñü
(ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ, àíàëèòèê Ý.Ã. Îäàðè÷åíêî) ïðè
ïîìîùè ïðåäâàðèòåëüíî îòãðàäóèðîâàííîé ïî òî÷êå
ïëàâëåíèÿ çîëîòà (1063°Ñ) ìóôåëüíîé ïå÷è êîíñò-
ðóêöèè ÈÃÅÌ ÐÀÍ, ñ ïðèìåíåíèåì èçâåñòíîãî ìåòî-
äà çàêàëêè [16]. Äëèòåëüíîñòü êàæäîãî îïûòà ñîñòàâ-
ëÿëà 7–9 ÷àñîâ. Òãîì. âêëþ÷åíèé îïðåäåëÿëèñü ñ òî÷-
íîñòüþ ±10°Ñ.

ÏÅÒÐÎÃÐÀÔÎ-ÌÈÍÅÐÀËÎÃÈ×ÅÑÊÀß
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÏÎÐÎÄ

Âóëêàí Ãîðåëûé
Áàçàëüòû è àíäåçèáàçàëüòû ðàííåãî ïîñò-

êàëüäåðíîãî êîìïëåêñà âëê. Ãîðåëûé õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ ïëàãèîêëàç-êëèíîïèðîêñåí-îëèâèíîâûì ïàðàãåíå-

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà âëê. Ãîðåëûé, ïî [22].
1 – êîíòóð êàëüäåðû âëê. Ãîðåëûé ïî áðîâêå óñòóïà (à) è
î÷åðòàíèÿ áëîêà ïðåäïîëàãàåìîé äîïîëíèòåëüíîé ïðîñàä-
êè (á); 2 – êðàòåðû (à) è ëàâîâûå áîêêè (á); 3 – øëàêîâûå
êîíóñû ïðîðûâîâ äîêàëüäåðíîãî è ðàííå-ïîñòêàëüäåðíîãî
êîìïëåêñîâ (à), ïîáî÷íûå ïðîðûâû âëê. Ãîðåëûé (á); 4 – ýê-
ñòóçèè (à) è äàéêè (á); 5 – ðàçëîìû ñ âûðàæåííûì ñìåùåíè-
åì áëîêîâ (à), áåçàìïëèòóäíûå (á), ïîãðåáåííûå è ïðåäïî-
ëàãàåìûå (â); 6 – ðèôòîâàÿ ñèñòåìà âóëêàíà; G-1 – G-3 – êî-
íóñû âëê. Ãîðåëûé; Ì – âëê. Ìóòíîâñêèé.
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çèñîì ìèíåðàëîâ-âêðàïëåííèêîâ è ïðåîáëàäàþùåé
ñóáàôèðîâîé ñòðóêòóðîé.

Ïëàãèîêëàç – äîìèíèðóþùèé ìèíåðàë-âêðàï-
ëåííèê, ïðåäñòàâëåí åäèíè÷íûìè ìåëêèìè ôåíîêðè-
ñòàìè óäëèíåííî-òàáëèò÷àòîé, ðåæå òàáëèò÷àòîé
ôîðìû (äî 0.3 ìì). Ïî ñîñòàâó ñîîòâåòñòâóåò ëàáðà-
äîðó (62–54 % An), àíäåçèíó (43–49 % An), èíîãäà
áèòîâíèòó (85–82 % An). Íåêîòîðûå êðèñòàëëû èìå-
þò ïðÿìóþ çîíàëüíîñòü, ñ ïàäåíèåì ñîäåðæàíèÿ
àíîðòèòîâîãî ìèíàëà îò öåíòðà (60–54 % An) ê êðàþ
(31–51 % An) çåðíà. Îäíîâðåìåííî â ýòîì æå íàïðàâ-
ëåíèè ðàñòåò ñîäåðæàíèå îðòîêëàçîâîé ìîëåêóëû.
Êîíöåíòðàöèÿ Al2O3 ñíèæàåòñÿ (òàáë. 1).

Êëèíîïèðîêñåí ïðåäñòàâëåí ðåäêèìè âêðàïëåí-
íèêàìè òàáëèò÷àòîé ôîðìû, îòâå÷àþùèìè ïî ñîñòàâó
àâãèòó (Wo42-45 En40-43 Fs18-15), ñ âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿ-
ìè Al2O3 (3.70–6.40 %) è íèçêèìè – MnO (0.15–0.28
%) ïðè íèçêîé æåëåçèñòîñòè (f=22–27).

Îëèâèí îáðàçóåò ìåëêèå, ðåæå êðóïíûå êðèñ-
òàëëû îêðóãëîé èëè èçîìåòðè÷íîé ôîðìû, ïî ñî-
ñòàâó îòíîñÿùèåñÿ ê õðèçîëèòó èëè ãèàëîñèäåðèòó
(Fo81-66). Îòäåëüíûå âêðàïëåííèêè èìåþò ïðÿìóþ çî-
íàëüíîñòü, ñ çàêîíîìåðíûì óâåëè÷åíèåì ê êðàåâûì
çîíàì ñîäåðæàíèÿ ôåððîñèëèòîâîãî ìèíàëà. Èíîãäà
çåðíà îëèâèíà îêðóæåíû ïèæîíèòîâîé êàéìîé.

Îñíîâíàÿ ìàññà ñëîæåíà ìèêðîëèòàìè
ïëàãèîêëàçà (41–61 % An), êñåíîìîðôíûìè çåðíà-
ìè êëèíîïèðîêñåíà (Wo44-34 En46-44 Fs10-22), ïèæîíèòà
(Wo9-7 En59-60 Fs32-33), îëèâèíà (Fo66-63) è ðóäíîãî ìè-
íåðàëà.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïîðîä ðàííåãî
ïîñòêàëüäåðíîãî êîìïëåêñà âëê. Ãîðåëûé ÿâëÿåòñÿ
íèçêîå ñîäåðæàíèå òåìíîöâåòíûõ ìèíåðàëîâ è îò-
ñóòñòâèå âêðàïëåííèêîâ îðòîïèðîêñåíà.

Áàçàëüòû è àíäåçèáàçàëüòû âñåõ öèêëîâ ôîðìè-
ðîâàíèÿ ìîëîäîé ïîñòðîéêè äîñòàòî÷íî áëèçêè ìåæäó
ñîáîé ïî ïåòðîãðàôè÷åñêèì è ìèíåðàëîãè÷åñêèì õà-
ðàêòåðèñòèêàì è â äàëüíåéøåì îïèñàíû ñîâìåñòíî.

Ñòðóêòóðà ïîðîä ïîðôèðîâàÿ èëè ìåëêîïîðôè-
ðîâàÿ. Ïî ñîîòíîøåíèþ ìèíåðàëîâ-âêðàïëåííèêîâ
ñðåäè íèõ âûäåëÿþòñÿ äâå îñíîâíûå ïåòðîãðàôè÷åñ-
êèå ðàçíîâèäíîñòè – ïëàãèîêëàç-îðòîïèðîêñåí-îëè-
âèíîâàÿ ñ êëèíîïèðîêñåíîì (ïðåîáëàäàþùàÿ) è ïëà-
ãèîêëàç-îëèâèí-êëèíîïèðîêñåíîâàÿ ñ îðòîïèðîêñå-
íîì. Äëÿ ëàâ ïåðâîé ïåòðîãðàôè÷åñêîé ðàçíîâèäíîñ-
òè õàðàêòåðíû âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ îðòîïèðîêñåíà
(7–8 %), òîãäà êàê â ïîðîäàõ âòîðîé ðàçíîâèäíîñòè
ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò äîëÿ îëèâèíà (7–10 %) ïðè
ïîä÷èíåííîé ðîëè îðòîïèðîêñåíà (1–2 %). Êðàéíå
ðåäêî ñðåäè èçó÷åííûõ âóëêàíèòîâ âñòðå÷àåòñÿ îëè-
âèíîâàÿ ðàçíîâèäíîñòü. Ïîñëåäíÿÿ ñâîéñòâåííà òîëü-
êî äëÿ ìîëîäûõ âûñîêîìàãíåçèàëüíûõ áàçàëüòîâ ñî-

âðåìåííîé ïîñòðîéêè. Ñâîåîîáðàçèå äàííûõ ïîðîä
çàêëþ÷àåòñÿ â âûñîêîì ñîäåðæàíèè îëèâèíà è â ïîë-
íîì îòñóòñòâèè ïèðîêñåíîâ â âèäå âêðàïëåííèêîâ.

Ïëàãèîêëàç îáðàçóåò óäëèíåííî-òàáëèò÷àòûå
èëè òàáëèò÷àòûå âêðàïëåííèêè, ïî ñîñòàâó îòâå÷àþ-
ùèå ëàáðàäîð-àíäåçèíó (69–43 % An). Êàê ïîêàçàëî
ìèêðîçîíäîâîå ïðîôèëèðîâàíèå, êðèñòàëëû ïëàãèî-
êëàçà îáíàðóæèâàþò ñëàáóþ çîíàëüíîñòü íîðìàëüíî-
ãî òèïà ñ êîëåáàíèåì ñîñòàâîâ îò An60-68 Or1.62-1.76 â
öåíòðàëüíîé ÷àñòè äî An54-51 Or3.52-4.39 â êðàåâîé
çîíå. Îäíîâðåìåííî îò öåíòðà ê êðàþ êðèñòàëëà
âîçðàñòàþò êîíöåíòðàöèè FeO, SiO2 è óìåíüøàþòñÿ –
Al2O3 (òàáë. 1).

Â îòäåëüíûõ îáðàçöàõ ïðèñóòñòâóþò åäèíè÷-
íûå êðèñòàëëû ïëàãèîêëàçà ñ àíîìàëüíî âûñîêèì
ñîäåðæàíèåì êàëüöèÿ – áèòîâíèòû (76–89 % An),
èíîãäà îêðóæåííûå êàéìîé êèñëîãî ïëàãèîêëàçà
(63–52 % An). Íàèáîëåå ÷àñòî âûñîêîîñíîâíîé
ïëàãèîêëàç âñòðå÷àåòñÿ â ìîëîäûõ ëàâàõ ðèôòî-
ãåííîé çîíû âóëêàíà. Âàæíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ è
ïðèñóòñòâèå â áàçàëüòîèäàõ âñåõ öèêëîâ ðàçâèòèÿ
ñîâðåìåííîé ïîñòðîéêè åäèíè÷íûõ âêðàïëåííè-
êîâ ïëàãèîêëàçà ñ îáðàòíîé çîíàëüíîñòüþ – ñ óâå-
ëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ CaO, Al2O3 è óìåíüøåíèåì –
SiO2 è K2O ê êðàÿì êðèñòàëëîâ.

Â öåëîì ïî ñâîåìó ñîñòàâó èçó÷åííûå ïëàãèî-
êëàçû ïîðîä ñîâðåìåííîé ïîñòðîéêè áëèçêè ìèíåðà-
ëàì ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîðîä ðàííåãî ïîñòêàëüäåðíî-
ãî êîìïëåêñà. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ïëàãèîêëàçû
èç áàçàëüòîèäîâ ðèôòîãåííîé çîíû, äëÿ êîòîðûõ
ñâîéñòâåííû ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå îðòîêëàçîâîé
ìîëåêóëû (2.5–4.5 %) è íèçêîå – FeO.

Êëèíîïèðîêñåí ïðåäñòàâëåí äîâîëüíî êðóï-
íûìè òàáëèò÷àòûìè èëè øåñòîâàòûìè âêðàïëåí-
íèêàìè (äî 2.5 ìì), à òàêæå ìåëêèìè èçîìåòðè÷-
íûìè è óäëèíåííî-ñòîëá÷àòûìè âûäåëåíèÿìè â
îñíîâíîé ìàññå. Êðèñòàëëû ïî ñîñòàâó îòâå÷àþò
àâãèòó (Wo39-36 En43-44 Fs18-21). Â îòëè÷èå îò ìèíåðàëîâ
èç áàçàëüòîâ ðàííåãî ïîñòêàëüäåðíîãî êîìïëåêñà,
îíè îáëàäàþò íèçêèìè êîíöåíòðàöèÿìè Al2O3 (1.60–
2.82 %), ïîâûøåííûìè æåëåçèñòîñòüþ (f = 28–32) è
ñîäåðæàíèåì MnO (0.20–0.46 %). Îòäåëüíûå âêðàï-
ëåííèêè îáíàðóæèâàþò çîíàëüíîñòü êàê íîðìàëüíî-
ãî (Wo38-40 En47-44 Fs14-16 – äëÿ öåíòðàëüíûõ è Wo36-39
En48-44 Fs17 – äëÿ êðàåâûõ ÷àñòåé âêðàïëåííèêîâ), òàê
è îáðàòíîãî òèïà (Wo41-38En42-44 Fs17-18  äëÿ öåíòðàëü-
íûõ è Wo41-39 En45-46 Fs14-16 äëÿ êðàåâûõ ÷àñòåé âêðàï-
ëåííèêîâ). Ïîñëåäíèé òèï çîíàëüíîñòè íàèáîëåå õà-
ðàêòåðåí äëÿ àâãèòîâ èç áàçàëüòîèäîâ II è III öèêëîâ
ôîðìèðîâàíèÿ ñîâðåìåííîé ïîñòðîéêè.

Îðòîïèðîêñåí âñòðå÷àåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â
âèäå âêðàïëåííèêîâ óäëèíåííî-øåñòîâàòîé ôîðìû



×àùèí, Ìàðòûíîâ è äð.92
Ò

àá
ëè

öà
1.

Ï
ðå

äñ
òà

âè
òå

ëü
íû

å
ì

èê
ðî

çî
íä

îâ
û

å
àí

àë
èç

û
ïî

ðî
äî

îá
ðà

çó
þ

ù
èõ

ì
èí

åð
àë

îâ
èç

îñ
íî

âí
û

õ
ýô

ô
óç

èâ
îâ

âó
ëê

àí
îâ

Ãî
ðå

ëû
é

è
Ì

óò
íî

âñ
êè

é.

В
ул
ка
н
Го
ре
лы
й

Ю
М

-2
21

1
Ю
М

-2
21

2
Ча

-6
29

Pl
cI

Pl
rI

C
px

cI
C

px
cII

O
l cI

O
l rI

Pl
cI

Pl
cI

Pl
cII

C
px

cI
C

px
cII

Pi
g c

II
O

l cII
Pl

cI
Pl

rI
Pl

cI
C

px
cI

Si
O

2
52

.3
8

60
.8

5
49

.2
4

48
.1

1
39

.1
5

38
.1

7
46

.0
3

50
.6

0
57

.4
1

49
.9

7
50

.0
4

52
.8

7
37

.3
6

54
.6

9
52

.7
9

46
.0

5
52

.1
3

Ti
O

2
0.

04
0.

12
1.

95
2.

41
0.

00
0.

00
0.

00
0.

00
0.

05
0.

92
1.

24
0.

47
0.

00
0.

00
0.

00
0.

00
0.

56
A

l 2O
3

30
.0

7
24

.6
0

3.
70

3.
83

0.
00

0.
00

33
.6

2
29

.9
9

26
.0

8
4.

89
3.

86
0.

98
0.

00
28

.6
7

29
.5

34
.3

4
2.

07
Fe

O
*

0.
49

0.
49

8.
67

10
.4

1
17

.5
1

23
.8

3
0.

73
1.

30
1.

29
8.

63
11

.9
8

19
.6

8
29

.2
0.

82
0.

64
0.

56
9.

25
M

nO
0.

00
0.

01
0.

23
0.

26
0.

21
0.

37
0.

00
0.

00
0.

00
0.

15
0.

5
0.

6
0.

68
0.

00
0.

00
0.

00
0.

11
M

gO
0.

07
0.

02
13

.3
7

12
.7

4
42

.8
5

37
.8

9
0.

07
0.

03
0.

29
14

.7
6

13
.9

1
20

.7
2

32
.3

9
0.

00
0.

00
0.

00
17

.0
1

C
aO

12
.3

9
5.

84
21

.0
6

20
.8

7
0.

16
0.

25
16

.8
0

13
.0

9
8.

35
20

.6
4

18
.2

3
4.

39
0.

00
11

.5
1

12
.4

9
18

.1
8

19
.1

3
N

a 2
O

4.
30

6.
34

0.
37

0.
47

0.
00

0.
00

2.
07

4.
16

5.
97

0.
27

0.
42

0.
00

0.
00

4.
56

4.
28

1.
13

0.
43

K
2O

0.
29

1.
40

0.
02

0.
01

0.
01

0.
01

0.
05

0.
83

0.
87

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
33

0.
22

0.
00

0.
00

Σ
10

0.
04

99
.7

0
99

.0
0

99
.2

6
99

.9
4

10
0.

52
99

.3
8

99
.5

1
10

0.
57

10
0.

23
10

0.
18

99
.7

2
99

.6
2

10
0.

58
99

.9
2

10
0.

26
10

0.
70

A
n

60
.3

9
30

.7
6

81
.5

3
62

.3
0

41
.3

6
57

.1
1

60
.9

4
89

.8
9

A
b

37
.9

0
60

.4
4

18
.1

8
35

.8
3

53
.3

1
40

.9
4

37
.7

9
10

.1
1

O
r

1.
70

8.
80

0.
29

1.
87

5.
13

1.
95

1.
28

0.
00

Fo
81

.3
5

73
.9

2
66

.4
0

f
26

.6
8

31
.4

5
24

.7
1

33
.4

8
34

.7
8

23
.3

8
W

o
45

.3
7

45
.0

0
43

.0
6

39
.9

0
9.

00
38

.2
6

En
40

.0
6

38
.2

0
42

.8
5

42
.3

0
59

.3
0

47
.3

1
Fs

14
.5

8
16

.7
0

14
.0

7
17

.8
0

31
.6

0
14

.4
3

В
ул
ка
н
Го
ре
лы
й

Ча
-6

29
Ча

-6
31

С
px

rI
C

px
cI

O
px

cI
O

px
rI

O
px

cI
O

px
rI

Pi
g c

II
O

l cI
O

l cI
Pl

cI
Pl

cII
C

px
cI

C
px

cII
Pi

g c
II

O
px

cI
O

l cI
O

l cII

Si
O

2
50

.6
8

52
.2

3
53

.9
8

53
.6

4
54

.0
6

54
.0

9
51

.9
6

37
.2

2
37

.0
5

52
.7

1
54

.5
6

51
.2

9
50

.9
1

51
.9

6
52

.6
0

39
.6

6
37

.8
5

Ti
O

2
0.

82
0.

75
0.

00
0.

36
0.

46
0.

35
0.

71
0.

00
0.

00
0.

00
0.

06
1.

08
0.

96
0.

71
0.

30
0.

01
0.

02
A

l 2O
3

2.
47

1.
98

0.
78

1.
72

1.
17

1.
43

1.
55

0.
00

0.
00

28
.4

9
27

.5
1

3.
06

3.
47

1.
55

1.
01

0.
00

0.
00

Fe
O

*
10

.6
7

10
.6

2
19

.0
2

17
.8

2
18

.9
9

16
.2

5
20

.1
7

26
.7

4
32

.3
4

2.
49

1.
14

11
.1

1
17

.5
6

20
.1

7
18

.1
9

16
.7

7
25

.7
2

M
nO

0.
14

0.
43

0.
62

0.
60

0.
58

0.
50

0.
71

0.
36

0.
73

0.
00

0.
00

0.
00

0.
65

0.
71

0.
49

0.
31

0.
37

M
gO

17
.2

1
14

.6
2

23
.8

8
24

.7
4

23
.8

9
25

.7
9

19
.1

3
35

.1
8

28
.8

3
0.

00
0.

07
15

.0
15

.6
8

19
.1

3
24

.6
5

43
.8

4
36

.4
3

C
aO

17
.8

2
19

.8
4

1.
97

2.
02

1.
84

1.
91

5.
95

0.
00

0.
00

12
.2

5
9.

41
17

.9
9

10
.5

2
5.

95
1.

92
0.

12
0.

21
N

a 2
O

0.
28

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

4.
25

6.
25

0.
45

0.
54

0.
00

0.
00

0.
00

0.
05

K
2O

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
54

0.
46

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
03

Σ
10

0.
12

10
0.

48
10

0.
24

10
0.

9
10

1.
0

10
0.

33
10

0.
17

99
.5

0
98

.8
4

10
0.

75
99

.4
8

99
.9

8
10

0.
29

10
0.

17
99

.1
6

10
0.

79
10

0.
70

A
n

59
.3

0
44

.2
1

A
b

37
.5

8
53

.2
2

O
r

3.
11

2.
57

Fo
70

.1
0

61
.4

0
82

.3
2

71
.6

6
f

25
.8

0
29

.9
1

31
.4

5
29

.3
5

31
.4

0
27

.7
1

37
.7

4
30

.7
8

39
.2

6
37

.7
4

29
.2

8
W

o
35

.5
7

40
.9

3.
9

4.
1

3.
7

3.
8

12
.3

0
38

.3
23

.0
0

12
.3

0
3.

73
En

47
.8

0
42

.0
0

66
.6

69
.1

67
.3

71
.3

55
.1

0
44

.4
47

.7
55

.1
0

68
.0

3
Fs

16
.6

2
17

.1
29

.5
26

.9
29

.0
24

.9
32

.6
0

17
.3

54
.0

0
32

.6
28

.1
7



93Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ
Ò

àá
ëè

öà
1.

(Î
êî

í÷
àí

èå
).

Ï
ðè

ìå
÷à

íè
å.

Î
áð

àç
öû

:Þ
Ì

-2
21

1,
Þ

Ì
-2

21
2

–
áà

çà
ëü

òû
ðà

íí
åã

î
ïî

ñò
êà

ëü
äå

ðí
îã

î
êî

ì
ïë

åê
ñà

âë
ê.

Ãî
ðå

ëû
é;

×
à-

62
9,

×
à-

63
1

–
àí

äå
çè

áà
çà

ëü
òû

II
-I

II
öè

êë
îâ

ô
îð

ì
èð

î-
âà

íè
ÿ

ñî
âð

åì
åí

íî
é

ïî
ñò

ðî
éê

è
âë

ê.
Ãî

ðå
ëû

é;
Þ

Ì
-2

21
8

–
áà

çà
ëü

ò
V-

V
Iö

èê
ëî

â
ô

îð
ì

èð
îâ

àí
èÿ

ñî
âð

åì
åí

íî
é

ïî
ñò

ðî
éê

è
âë

ê.
Ãî

ðå
ëû

é;
Þ

Ì
-1

54
2

–
áà

çà
ëü

ò
äð

åâ
íå

é
ïî

ñò
ðî

éê
è

âë
ê.

Ì
óò

íî
âñ

êè
é-

I;
×

à-
58

9,
×

à-
58

7
–

áà
çà

ëü
òû

ì
îë

îä
îé

ïî
ñò

ðî
éê

è
Ì

óò
íî

âñ
êè

é-
IV

.È
íä

åê
ñû

ó
ñè

ì
âî

ëî
â

ì
èí

åð
àë

îâ
îç

íà
÷à

þ
ò:

I
–

âê
ðà

ïë
åí

íè
êè

,I
I

–
ì

èê
ðî

ëè
òû

îñ
íî

âí
îé

ì
àñ

ñû
;c

–
ÿä

ðî
,r

–
êð

àå
âà

ÿ
çî

íà
êð

èñ
òà

ëë
à.

*
–

âñ
å

æ
åë

åç
î

îï
ðå

äå
ëå

íî
êà

ê
Fe

O
.f

=
10

0×
Fe

O
/F

eO
+M

gO
(à

ò.
êî

ë.
).

Î
êñ

èä
û

–
â

ì
àñ

.%
,ì

èí
åð

àë
üí

û
å

ì
èí

àë
û

–
â

ì
îë

.%
.

В
ул
ка
н
Го
ре
лы
й

В
ул
ка
н
М
ут
но
вс
ки
й

Ю
М

-2
21

8
Ю
М

-1
54

2
Pl

cI
Pl

rI
C

px
cI

C
px

cII
O

px
cI

O
px

cI
O

l cI
O

l cII
Pl

cI
Pl

rI
Pl

cI
C

px
cI

С
px

rI
C

px
cII

O
l cI

O
l cI

O
l cII

Si
O

2
51

.0
7

54
.0

8
51

.9
1

49
.6

4
53

.6
7

53
.4

1
40

.8
0

36
.1

6
47

.7
3

55
.8

6
45

.7
0

49
.7

3
51

.3
2

52
.2

6
38

.5
8

37
.5

9
35

.8
7

Ti
O

2
0.

00
0.

00
0.

01
1.

32
0.

33
0.

56
0.

06
0.

00
0.

01
0.

04
0.

00
0.

86
0.

65
0.

40
0.

05
0.

00
0.

00
A

l 2O
3

30
.0

28
.0

9
1.

83
3.

12
1.

42
1.

12
0.

00
0.

00
33

.0
9

26
.9

3
34

.6
8

4.
19

1.
76

1.
14

0.
07

0.
00

0.
00

Fe
O

*
0.

58
1.

21
11

.8
6

12
.9

3
18

.0
9

19
.6

7
18

.9
2

28
.5

9
0.

80
1.

05
0.

59
10

.9
3

14
.4

5
18

.0
6

23
.9

5
27

.7
7

35
.7

9
M

nO
0.

00
0.

00
0.

40
0.

19
0.

47
0.

49
0.

29
0.

22
0.

00
0.

00
0.

00
0.

08
0.

30
0.

36
0.

46
0.

35
0.

67
M

gO
0.

00
0.

09
15

.3
0

14
.6

5
23

.4
22

.4
1

40
.2

6
34

.9
3

0.
04

0.
05

0.
06

13
.6

0
14

.6
7

16
.3

3
36

.1
5

34
.4

8
27

.5
C

aO
13

.7
1

11
.5

2
18

.0
9

17
.3

5
2.

12
2.

11
0.

17
0.

22
16

.6
5

10
.0

6
18

.3
9

20
.8

9
16

.5
7

11
.9

7
0.

29
0.

20
0.

37
N

a 2
O

3.
57

5.
24

0.
34

0.
25

0.
33

0.
15

0.
00

0.
00

2.
06

5.
86

0.
91

0.
33

0.
24

0.
25

0.
00

0.
00

0.
00

K
2O

0.
27

0.
49

0.
00

0.
04

0.
00

0.
00

0.
00

0.
03

0.
00

0.
07

0.
03

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

Σ
99

.2
0

10
0.

72
99

.7
5

99
.4

9
99

.7
2

99
.9

4
99

.6
2

10
0.

30
10

0.
38

99
.9

2
10

0.
36

10
0.

63
99

.9
6

10
0.

80
99

.5
1

10
0.

69
10

0.
48

A
n

66
.8

8
53

.3
7

81
.6

7
48

.4
9

91
.6

4
A

b
31

.5
5

43
.9

3
18

.3
3

51
.1

0
8.

20
O

r
1.

57
2.

70
0.

00
0.

41
0.

15
Fo

79
.3

3
68

.5
3

72
.9

0
66

.6
0

57
.7

0
f

31
.1

9
33

.1
2

30
.8

0
33

.5
6

31
.0

6
35

.6
0

38
.2

9
W

o
37

.2
0

36
.2

8
4.

33
4.

36
43

.2
1

34
.3

3
24

.5
4

En
43

.4
5

42
.6

2
66

.7
5

64
.0

7
39

.1
3

42
.2

9
46

.5
7

Fs
19

.0
3

21
.1

0
28

.9
2

31
.5

7
17

.6
6

23
.3

7
28

.9
0

В
ул
ка
н
М
ут
но
вс
ки
й

Ч
а-

58
9

Ч
а-

58
7

Pl
cI

Pl
rI

Pl
cII

C
px

cI
C

px
rI

C
px

cI
C

px
rI

Pi
g c

II
O

l cI
O

l rI
Pl

cI
Pl

rI
C

px
cII

Pi
g c

II
C

px
cI

O
l cI

O
l rI

Si
O

2
44

.9
5

49
.5

1
55

.0
7

51
.3

2
51

.0
9

51
.7

1
50

.4
5

51
.9

8
37

.9
9

37
.9

7
52

.3
3

52
.2

8
52

.1
8

52
.1

2
50

.5
38

.3
2

38
.1

7
Ti

O
2

0.
04

0.
02

0.
12

0.
69

0.
73

0.
62

0.
76

0.
29

0.
02

0.
00

0.
00

0.
00

0.
49

0.
37

0.
71

0.
00

0.
00

A
l 2O

3
34

.5
5

30
.8

3
27

.3
7

1.
72

3.
16

2.
18

2.
17

0.
98

0.
00

0.
00

28
.9

4
29

.1
7

1.
32

1.
15

3.
07

0.
00

0.
00

Fe
O

*
0.

52
0.

85
1.

32
13

.9
0

11
.3

5
11

.7
1

18
.5

0
21

.8
4

25
.9

8
28

.0
3

0.
71

0.
88

15
.4

4
19

.6
7

9.
32

25
.1

8
24

.3
1

M
nO

0.
00

0.
00

0.
00

0.
40

0.
30

0.
29

0.
52

0.
55

0.
34

0.
41

0.
00

0.
00

0.
48

0.
70

0.
00

0.
46

0.
41

M
gO

0.
04

0.
03

0.
06

15
.4

2
15

.9
7

18
.1

5
14

.3
9

20
.0

3
36

.4
3

33
.4

3
0.

00
0.

00
15

.8
7

18
.6

15
.5

8
35

.6
6

36
.4

5
C

aO
18

.1
6

14
.4

9
9.

81
16

.7
4

18
.1

1
15

.3
3

13
.9

4
5.

32
0.

21
0.

22
12

.8
6

13
.3

1
13

.8
6

6.
45

19
.7

1
0.

21
0.

25
N

a 2
O

0.
82

3.
33

5.
58

0.
21

0.
00

0.
00

0.
02

0.
00

0.
00

0.
03

4.
26

3.
92

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

K
2O

0.
05

0.
08

0.
27

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
1

0.
08

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

Σ
99

.1
3

99
.1

4
99

.6
1

10
0.

40
10

0.
78

10
0.

21
10

0.
80

10
0.

99
10

0.
97

10
0.

10
99

.2
1

99
.6

4
99

.6
4

99
.0

4
99

.4
1

99
.8

1
99

.5
9

A
n

92
.2

1
70

.3
2

48
.5

2
62

.1
6

64
.9

3
A

b
7.

51
29

.2
3

49
.9

2
37

.7
6

34
.6

1
O

r
0.

28
0.

45
1.

56
0.

58
0.

46
Fo

71
.4

2
68

.0
1

71
.6

0
72

.8
0

f
33

.5
9

28
.5

1
26

.5
8

41
.9

1
37

.9
6

36
.0

4
37

.8
3

26
.1

3
W

o
34

.1
5

36
.8

3
30

.8
4

28
.8

0
10

.5
9

28
.9

13
.5

0
41

.4
0

En
43

.7
3

45
.1

6
50

.7
8

41
.3

6
55

.4
7

46
.0

54
.3

0
45

.5
0

Fs
22

.1
2

18
.0

1
18

.3
9

29
.8

4
33

.9
4

25
.0

32
.2

0
13

.1
0



×àùèí, Ìàðòûíîâ è äð.94

ðàçìåðîì 0.5–2 ìì. Äîâîëüíî ÷àñòî îíè îêðóæåíû
êëèíîïèðîêñåíîâîé êàéìîé è ìåëêèìè çåðíàìè îëè-
âèíà. Ïî ñîñòàâó ìèíåðàëû äîñòàòî÷íî îò÷åòëèâî
ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà äâå ãðóïïû.

Ê ïåðâîé îòíîñÿòñÿ ìàãíåçèàëüíûå ðàçíîâèäíî-
ñòè, ïðåäñòàâëåííûå áðîíçèòîì (Wo4, En72-66, Fs25-29),
êîòîðûå âñòðå÷àþòñÿ, êàê ïðàâèëî, â áàçàëüòàõ ïåð-
âûõ òðåõ öèêëîâ ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîé ïîñòðîéêè.
Íåêîòîðûì êðèñòàëëàì èç àíäåçèáàçàëüòîâûõ ïîòî-
êîâ, èçëèâøèõñÿ âî II è III öèêëû âóëêàíè÷åñêîé àê-
òèâíîñòè ïîñòðîéêè, ñâîéñòâåííà çîíàëüíîñòü êàê
îáðàòíîãî (En67-71 Fs29-25  – â öåíòðàëüíîé ÷àñòè è En71-

73 Fs25-23 – â êðàåâîé ÷àñòè), òàê è íîðìàëüíîãî (En69
Fs27 – â öåíòðàëüíîé ÷àñòè è En67 Fs30 – â êðàåâîé ÷àñ-
òè) òèïîâ.

Âòîðóþ ãðóïïó îáðàçóþò ãèïåðñòåíû
(Wo4, En67-58, Fs30-37), âñòðå÷àþùèåñÿ â ëàâàõ êàê I –
III, òàê è V – VI öèêëîâ àêòèâíîñòè ñîâðåìåííîé ïî-
ñòðîéêè. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî íåêîòîðûå âêðàïëåííè-
êè ìèíåðàëà, ïðèñóòñòâóþùèå â ëàâàõ ðàííèõ èçâåð-
æåíèé (II è III öèêëîâ) ñîâðåìåííîé ïîñòðîéêè, îáëà-
äàþò çîíàëüíîñòüþ îáðàòíîãî òèïà. ßäðà òàêèõ êðè-
ñòàëëîâ ñëîæåíû ãèïåðñòåíîì (f = 36), à êðàåâûå
çîíû – áðîíçèòîì (f = 25).

Îëèâèí ïðåäñòàâëåí íåáîëüøèìè (äî 1.5 ìì)
ãèïèäèîìîðôíûìè èëè èçîìåòðè÷íûìè ïîðôèðîâû-
ìè êðèñòàëëàìè è ìåëêèìè âûäåëåíèÿìè â îñíîâíîé
ìàññå. Ïî ñîñòàâó êðèñòàëëû êëàññèôèöèðóþòñÿ êàê
ãèàëîñèäåðèò èëè õðèçîëèò (Fo84-65), ïðàêòè÷åñêè íå
îòëè÷àÿñü îò òàêîâûõ â áàçàëüòàõ ðàííåãî ïîñòêàëü-
äåðíîãî êîìïëåêñà. Â îòäåëüíûõ îáðàçöàõ âîêðóã
îëèâèíà íàáëþäàåòñÿ ïèæîíèòîâàÿ êàéìà. Äîâîëüíî
÷àñòî âêðàïëåííèêè, à èíîãäà è ìèêðîëèòû îáëàäàþò
ðåçêî âûðàæåííîé ïðÿìîé çîíàëüíîñòüþ, ñ óâåëè÷å-
íèåì îò öåíòðà ê êðàþ êðèñòàëëîâ ñîäåðæàíèÿ FeO è
ïàäåíèåì – MgO. Îäíîâðåìåííî â êðàåâûõ çîíàõ
âîçðàñòàåò êîíöåíòðàöèÿ CaO è MnO. Èçðåäêà âñòðå-
÷àþòñÿ çåðíà ñî ñëàáîâûðàæåííîé îáðàòíîé çîíàëü-
íîñòüþ (Fî65-66 – â öåíòðàëüíîé ÷àñòè è Fî70-67 – â êðà-
åâîé ÷àñòè). Âêðàïëåííèêè âûñîêîìàãíåçèàëüíîãî
îëèâèíà (Fo75-85) îáû÷íî ñîäåðæàò òâåðäîôàçíûå êðè-
ñòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ øïèíåëè.

Ðóäíûå ìèíåðàëû ïðåäñòàâëåíû ïðåèìóùå-
ñòâåííî ìåëêèìè êðèñòàëëàìè òèòàíîìàãíåòèòà íå-
ïðàâèëüíîé ôîðìû, èíîãäà – çåðíàìè õðîìèñòîé
øïèíåëè. Ïî ñîñòàâó âêðàïëåííèêè òèòàíîìàãíåòèòà
ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû. Ê ïåðâîé îòíîñÿòñÿ
êðèñòàëëû èç óìåðåííîêàëèåâûõ áàçàëüòîâ è àíäåçè-
áàçàëüòîâ ðàííèõ öèêëîâ (I–III) ôîðìèðîâàíèÿ ñîâðå-
ìåííîé ïîñòðîéêè. Äëÿ íèõ ñâîéñòâåííî óìåðåííîå
ñîäåðæàíèå TiO2 (9–13 %) è âûñîêîå – MnO (0.33–
0.45 %). Âòîðóþ ãðóïïó îáðàçóþò òèòàíîìàãíåòèòû
èç âûñîêîêàëèåâûõ áàçàëüòîèäîâ ðèôòîãåííîé çîíû

âóëêàíà. Îíè, êàê ïðàâèëî, îáëàäàþò ïîâûøåííûìè
êîíöåíòðàöèÿìè TiO2 (12–18 %) è íèçêèìè – MnO
(0.17–0.45 %).

Îñíîâíàÿ ìàññà ñëîæåíà ïåðåìåííûì êîëè÷å-
ñòâîì âóëêàíè÷åñêîãî ñòåêëà, â êîòîðîå ïîãðóæåíû
ìèêðîëèòû è ëåéñòû ïëàãèîêëàçà àíäåçèí-ëàáðàäî-
ðîâîãî ðÿäà (41–64 % An), ìåëêèå çåðíà îëèâèíà
(Fo76-61), àâãèòà (Wo42-33, En43-46, Fs15-21), à òàêæå ðåäêèå
êðèñòàëëû ïèæîíèòà (Wo16-7, En52-60, Fs32-33) è ñóáêàëü-
öèåâîãî àâãèòà (Wo27-18, En54-59, Fs25-23). Ïîñëåäíèé ìè-
íåðàë âñòðå÷àåòñÿ òîëüêî â áàçàëüòàõ ðàííèõ öèêëîâ
(I–III) ðàçâèòèÿ ïîñòðîéêè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñòåêëà îñíîâíîé ìàññû áà-
çàëüòîèäîâ ðèôòîãåííîé çîíû âóëêàíà ïî ñðàâíå-
íèþ ñî ñòåêëàìè àíàëîãè÷íûõ ïîðîä ïåðâûõ òðåõ
öèêëîâ ôîðìèðîâàíèÿ ïîñòðîéêè áîëåå îáîãàùå-
íû CaO (4.03–5.36 % è, ñîîòâåòñòâåííî, 2.31–
4.62 %), MgO (1.37–2.64 % è, ñîîòâåòñòâåííî,
0.62–1.22 %), íî ìåíåå – TiO2 (1.90–2.16 % è, ñîîò-
âåòñòâåííî, 2.10–2.72 %).

Òàêèì îáðàçîì, ïðè îáùèõ ïåòðîãðàôè÷åñêèõ
÷åðòàõ ìåæäó áàçàëüòîèäàìè ïåðâûõ òðåõ öèêëîâ
ôîðìèðîâàíèÿ ñîâðåìåííîé ïîñòðîéêè è áîëåå ìî-
ëîäûìè îñíîâíûìè ëàâàìè, ñâÿçàííûìè ñ àêòèâíîñ-
òüþ ðèôòîãåííîé çîíû âóëêàíà, ñóùåñòâóþò îïðåäå-
ëåííûå ðàçëè÷èÿ. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïåð-
âûõ ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå êðèñòàëëîâ ïëàãèîêëàçà,
ïèðîêñåíà è îëèâèíà ñ îáðàòíîé çîíàëüíîñòüþ, à
òàêæå íàëè÷èå â îñíîâíîé ìàññå çåðåí ñóáêàëüöèåâî-
ãî àâãèòà. Ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ ñïåöèôèêà ëàâ ðèôòî-
ãåííîé çîíû âóëêàíà çàêëþ÷àåòñÿ â âûñîêîì ñîäåð-
æàíèè êàëèÿ â ïëàãèîêëàçå è òèòàíà â òèòàíîìàãíå-
òèòå, à òàêæå â ïðàêòè÷åñêè ïîëíîì îòñóòñòâèè áðîí-
çèòà è ñóáêàëüöèåâîãî àâãèòà.

Âóëêàí Ìóòíîâñêèé
Îñíîâíûå âóëêàíèòû äðåâíåé è ìîëîäîé ïî-

ñòðîåê âëê. Ìóòíîâñêèé èìåþò âî ìíîãîì ñõîæèå
ïåòðîãðàôè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è â äàëüíåéøåì
îïèñûâàþòñÿ ñîâìåñòíî.

Ïî ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó âêðàïëåííèêîâ ñðåäè
áàçàëüòîâ è àíäåçèáàçàëüòîâ âûäåëÿþòñÿ ïëàãèî-
êëàç-êëèíîïèðîêñåí-îëèâèíîâàÿ, ïëàãèîêëàçîâàÿ è
ïëàãèîêëàç-îëèâèíîâàÿ ñ êëèíîïèðîêñåíîì ðàçíî-
âèäíîñòè. Ïðè÷åì ïåðâûå äâå ïåòðîãðàôè÷åñêèå
ðàçíîâèäíîñòè âñòðå÷àþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ñðåäè
áàçàëüòîâ è àíäåçèáàçàëüòîâ äðåâíåé ïîñòðîéêè
(Ìóòíîâñêèé-I), òîãäà êàê ïîñëåäíÿÿ ñâîéñòâåííà
òîëüêî äëÿ áàçàëüòîâ âëê. Ìóòíîâñêèé-IV.

Ïëàãèîêëàç ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì ìèíåðà-
ëîì-âêðàïëåííèêîì, îáðàçóþùèì êðóïíûå (äî
2.5 ìì) è ìåëêèå (äîëè ìì) óäëèíåííî-òàáëèò÷àòûå,
ðåæå òàáëèò÷àòûå êðèñòàëëû áèòîâíèòà (86–71 %
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An) èëè àíîðòèòà (90–93 % An). Ïðè÷åì ïîñëåäíèå
íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ â áàçàëüòàõ äðåâíåé ïî-
ñòðîéêè (Q3

2). Äëÿ ìèíåðàëà õàðàêòåðíà çîíàëüíîñòü
íîðìàëüíîãî òèïà (82–92 % An äëÿ öåíòðàëüíûõ è
60–51 % An äëÿ âíåøíèõ ÷àñòåé). Ê êðàÿì êðèñòàë-
ëîâ óâåëè÷èâàåòñÿ òàêæå ñîäåðæàíèå îðòîêëàçîâîé
ìîëåêóëû, íî ñíèæàþòñÿ êîíöåíòðàöèè ãëèíîçåìà è
æåëåçà (òàáë. 1). Èíîãäà ÿäðà êðóïíûõ çåðåí àíîðòè-
òà (92 % An) ðåçîðáèðîâàíû, ñîäåðæàò âêëþ÷åíèÿ
âóëêàíè÷åñêîãî ñòåêëà è îêðóæåíû êàéìîé áîëåå
êèñëîãî ïëàãèîêëàçà (48–49 % An). Îòäåëüíûå
âêðàïëåííèêè ïëàãèîêëàçà â ìàãíåçèàëüíûõ áàçàëü-
òàõ îáíàðóæèâàþò îáðàòíóþ çîíàëüíîñòü (74–59 %
An – â öåíòðàëüíîé è 81–66 % An – â êðàåâîé ÷àñòè).

Îëèâèí îáðàçóåò êàê êðóïíûå, òàê è ìåëêèå ïîð-
ôèðîâûå âûäåëåíèÿ (0.8–2 ìì), îòâå÷àþùèå ïî ñîñòà-
âó õðèçîëèòó (70–79 % Fo), ðåæå ãèàëîñèäåðèòó (60–
70 % Fo). Â ìàãíåçèàëüíûõ áàçàëüòàõ èíîãäà âñòðå-
÷àþòñÿ êðóïíûå êðèñòàëëû ñ ñîäåðæàíèåì ôîðñòå-
ðèòîâîãî ìèíàëà äî 80–82 %. Çîíàëüíîñòü âêðàïëåí-
íèêîâ è ìèêðîëèòîâ îáû÷íî ïðÿìàÿ. Âíåøíèå çîíû
(71–70 % Fo) èìåþò áîëåå æåëåçèñòûé ñîñòàâ, ÷åì
ÿäðà (68–65 % Fo). Ñ ðîñòîì æåëåçèñòîñòè â êðàåâîé
÷àñòè îëèâèíà âîçðàñòàåò êîíöåíòðàöèÿ CaO è MnO.
Èçðåäêà, â ìàãíåçèàëüíûõ áàçàëüòàõ, âñòðå÷àþòñÿ
êðèñòàëëû ñ îáðàòíîé çîíàëüíîñòüþ (71–72 % Fo – â
öåíòðàëüíîé ÷àñòè è 73–75 % Fo – â êðàåâîé ÷àñòè).

Êëèíîïèðîêñåí ïðèñóòñòâóåò â âèäå ìåëêèõ,
ðåæå êðóïíûõ çåðåí òàáëèò÷àòîé ôîðìû, îòâå÷àþ-
ùèõ ïî ñîñòàâó àâãèòó (Wo36-43, En43-44, Fs16-20). Âûäå-
ëåíû äâå ãðóïïû ìèíåðàëîâ. Ïåðâàÿ ïðåäñòàâëåíà
êðèñòàëëàìè àâãèòà ñ âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè
TiO2 (0.52–0.87 %), Al2O3 (3.83–4.19 %) è ÑaO (19.5–
21 %). Îáíàðóæåíû îíè ïðåèìóùåñòâåííî â ãëèíîçå-
ìèñòûõ áàçàëüòàõ äðåâíåé ïîñòðîéêè âëê. Ìóòíîâñ-
êèé-I. Ìèêðîçîíäîâîå ïðîôèëèðîâàíèå ïîêàçàëî,
÷òî â íåêîòîðûõ êëèíîïèðîêñåíàõ ýòîé ãðóïïû ïðî-
ÿâëåíà ðåçêàÿ ïðÿìàÿ çîíàëüíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ îáîãà-
ùåíèåì êðàåâûõ ÷àñòåé êðèñòàëëà ôåððîñèëèòîâûì
êîìïîíåíòîì è óìåíüøåíèåì ñîäåðæàíèÿ CaO è
Al2O3 (òàáë. 1).

Äëÿ êëèíîïèðîêñåíîâ âòîðîé ãðóïïû, íàèáî-
ëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ â ìàãíåçèàëüíûõ áàçàëüòàõ
ñîâðåìåííîé ïîñòðîéêè âëê. Ìóòíîâñêèé-IV, ñâîé-
ñòâåííû íèçêèå ñîäåðæàíèÿ Al2O3 (1.81–2.81 %),
TiO2 (0.41–0.53 %) è CaO (17.6–18.5 %). Ïðè÷åì
äëÿ íèõ õàðàêòåðíà êàê ïðÿìàÿ, òàê è îáðàòíàÿ çî-
íàëüíîñòü (òàáë. 1).

Îñíîâíàÿ ìàññà ñëîæåíà áóðîâàòî-ñåðûì ñòåê-
ëîì, ìèêðîëèòàìè ïëàãèîêëàçà (59–46 % An), èçî-
ìåòðè÷íûìè êðèñòàëëàìè îëèâèíà (63–68 % Fo), àâ-
ãèòà (Wo36-32, En43-41, Fs21-24), ðåæå ñóáêàëüöèåâîãî

àâãèòà (Wo20-24, En53-47, Fs27-29), à òàêæå ðóäíûìè ìè-
íåðàëàìè. Â íåêîòîðûõ îáðàçöàõ ìàãíåçèàëüíûõ
áàçàëüòîâ ïðèñóòñòâóþò ðåäêèå çåðíà ôåððîàâãèòà
(Wo36-35, En23-20, Fs41-44) è ïèæîíèòà (Wo18-8, En50-61, Fs32-31).
Ñòðóêòóðà îñíîâíîé ìàññû ìèêðîëèòîâàÿ èëè èíòåð-
ñåðòàëüíàÿ, ó÷àñòêàìè ìèêðîäîëåðèòîâàÿ.

Ïðè áëèçêèõ ïåòðîãðàôè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòè-
êàõ îñíîâíûå ëàâû äðåâíåé è ñîâðåìåííîé ïîñòðîåê
âëê. Ìóòíîâñêèé íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ ïî ìèíåðà-
ëîãè÷åñêîìó ñîñòàâó. Ñâîåîáðàçèå äðåâíèõ ëàâ (Ìóò-
íîâñêèé-I) çàêëþ÷àåòñÿ â çíà÷èòåëüíîì ïðèñóòñòâèè
êðóïíûõ êðèñòàëëîâ âûñîêîîñíîâíîãî ïëàãèîêëàçà
(90–93 % An), èìåþùèõ èíîãäà ðåçêî âûðàæåííóþ
ïðÿìóþ çîíàëüíîñòü. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ÿäðà, à
èíîãäà è êðàåâûå çîíû òàêèõ êðèñòàëëîâ ðåçîðáèðî-
âàíû. Ñïåöèôè÷åñêîé ÷åðòîé ìîëîäûõ áàçàëüòîâ
(Ìóòíîâñêèé-IV) ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå âêðàïëåííè-
êîâ ïëàãèîêëàçà, êëèíîïèðîêñåíà è îëèâèíà ñ îáðàò-
íîé çîíàëüíîñòüþ, à òàêæå íàëè÷èå â îñíîâíîé ìàñ-
ñå çåðåí ôåððîàâãèòà è ïèæîíèòà.

ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÉ È ÌÈÊÐÎÝËÅÌÅÍÒÍÛÉ ÑÎÑÒÀÂ
ÏÎÐÎÄ

Ïåòðîãåííûå îêñèäû
Âóëêàí Ãîðåëûé

Ðàííèé ïîñòêàëüäåðíûé êîìïëåêñ (Q3
3-4) âëê.

Ãîðåëûé ñëîæåí ïîðîäàìè äèôôåðåíöèðîâàííîãî
ðÿäà îò áàçàëüòîâ äî äàöèòîâ. Ïî ñîäåðæàíèþ K2O
áàçàëüòû îòíîñÿòñÿ ê óìåðåííîêàëèåâûì ðàçíîâèä-
íîñòÿì èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñåðèè, ðàñïîëàãàÿñü íà
äèàãðàììå Ìèÿøèðî â ïîëå òîëåèòîâîé ñåðèè (ðèñ.
3À, 3Á). Ê ïåòðîõèìè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì ïîðîä
òàêæå ñëåäóåò îòíåñòè âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ CaO
(8.83–9.76 %), TiO2 (1.20–1.32 %), ñóììàðíîãî æåëåçà
(10–11 %) è íèçêèå – K2O (0.86–1 %) (òàáë. 2).

Ñîäåðæàíèå SiO2 â ïðîàíàëèçèðîâàííûõ îá-
ðàçöàõ ïåðâûõ òðåõ öèêëîâ âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíî-
ñòè ñîâðåìåííîé ïîñòðîéêè âëê. Ãîðåëûé (Q3

4– Q4
2)

âàðüèðóåò îò 51 % äî 57 %. Îò îñíîâíûõ ëàâ ðàííå-
ãî ïîñòêàëüäåðíîãî êîìïëåêñà èõ îòëè÷àþò ïîâû-
øåííûå ñîäåðæàíèÿ K2O, íèçêèå CaO, ñóììàðíîãî
æåëåçà è, â êàêîé-òî ìåðå, TiO2 (òàáë. 2; ðèñ. 4). Áà-
çàëüòû è àíäåçèáàçàëüòû îòíîñÿòñÿ ê óìåðåííîêà-
ëèåâîé èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñåðèè íîðìàëüíîé
ùåëî÷íîñòè è ïðèíàäëåæàò ê âûñîêîãëèíîçåìèñ-
òûì (al=1–1.3) ðàçíîâèäíîñòÿì êàëèåâî-íàòðèåâîãî
ðÿäà (Na2O/K2O=1.9–3.0). Íà êëàññèôèêàöèîííîé
äèàãðàììå SiO2 – FeO*/MgO (ðèñ. 3Á) èõ ôèãóðà-
òèâíûå òî÷êè ðàñïîëàãàþòñÿ âäîëü ãðàíèöû èçâåñò-
êîâî-ùåëî÷íîé è òîëåèòîâîé ñåðèé.

Âóëêàíèòû äâóõ ïîñëåäíèõ ýôôóçèâíûõ èçâåð-
æåíèé (V è VI öèêëû), ñâÿçàííûå ñ àêòèâíîñòüþ
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ðèôòîãåííîé çîíû âóëêàíà (Q4
3 –Q4

4), â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ ïðåäñòàâëåíû àíäåçèáàçàëüòàìè, áàçàëüòàìè
è ðåæå àíäåçèòàìè. Âñå ðàçíîâèäíîñòè ìîëîäûõ ýô-
ôóçèâîâ îáëàäàþò ïîâûøåííûìè ñîäåðæàíèÿìè K2O
è ñîîòâåòñòâóþò âûñîêîêàëèåâîé èçâåñòêîâî-ùåëî÷-
íîé ñåðèè (ðèñ. 3À). Ñîãëàñíî êëàññèôèêàöèîííîé

äèàãðàììå SiO2 – (K2O+Na2O) (äèàãðàììà íå ïðèâî-
äèòñÿ) îíè îòíîñÿòñÿ ê ïîðîäàì íîðìàëüíîé ùåëî÷-
íîñòè (K2O+Na2O = 4–6.7 %), õîòÿ ñðåäè ëàâ ñàìûõ
ìîëîäûõ èçâåðæåíèé (Q4

4) âñòðå÷àþòñÿ îòäåëüíûå
îáðàçöû ñ ñîäåðæàíèåì ùåëî÷åé, ñîîòâåòñòâóþùåì
ñóáùåëî÷íîé ñåðèè. Íà äèàãðàììå FeO*/MgO – SiO2
áîëüøèíñòâî ëàâ ðèôòîãåííîé çîíû ðàñïîëàãàþòñÿ
âáëèçè ãðàíèöû èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé è òîëåèòîâîé
ñåðèé (ðèñ. 3Á).

Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåòñÿ çàêîíîìåðíîå èç-
ìåíåíèå ïåòðîõèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îñíîâíûõ
ëàâ âëê. Ãîðåëûé ñ îìîëîæåíèåì âîçðàñòà èõ èçëèÿ-
íèÿ. Âóëêàíèòû ðèôòîãåííîé çîíû îòëè÷àþòñÿ ïî-
âûøåííûìè êîíöåíòðàöèÿìè TiO2, K2O è, â êàêîé-
òî ìåðå, P2O5, ïðè áîëåå íèçêîì óðîâíå ñîäåðæàíèÿ
CaO (ðèñ. 4).

Âóëêàí Ìóòíîâñêèé
Ñðåäè âóëêàíèòîâ, ñëàãàþùèõ äðåâíþþ ïî-

ñòðîéêó (Ìóòíîâñêèé-I), ïðåîáëàäàþò âûñîêîãëèíî-
çåìèñòûå (al=1.15–1.80) áàçàëüòû è àíäåçèòîáàçàëü-
òû íàòðèåâîãî ðÿäà (Na2O/K2O=4.3–10). Â íåáîëü-
øîì îáúåìå ïðèñóòñòâóþò òàêæå àíäåçèòû è äàöè-
òû. Ïî ñîîòíîøåíèþ êðåìíåçåìà è êàëèÿ (ðèñ. 3À)
îñíîâíûå âóëêàíèòû îòíîñÿòñÿ ê íèçêîêàëèåâûì
ðàçíîâèäíîñòÿì èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñåðèè. Íà
äèàãðàììå SiO2 – FeO*/MgO èõ ôèãóðàòèâíûå òî÷êè
ðàçìåùàþòñÿ â ïîëå òîëåèòîâûõ ïîðîä. Ê îòëè÷è-
òåëüíûì ïåòðîõèìè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì áàçàëüòîè-
äîâ äðåâíåé ïîñòðîéêè îòíîñÿòñÿ ïîâûøåííûå ñî-
äåðæàíèÿ Al2O3 è íèçêèå – MgO è CaO.

Ñîâðåìåííàÿ ïîñòðîéêà âóëêàíà (Ìóòíîâñ-
êèé-IV) ñëîæåíà èñêëþ÷èòåëüíî ëàâàìè îñíîâíîãî
ñîñòàâà íèçêîé ùåëî÷íîñòè. Ïî ñîîòíîøåíèþ
êðåìíåçåìà è êàëèÿ (ðèñ. 3À) îíè îòíîñÿòñÿ ê íèç-
êî- è óìåðåííîêàëèåâûì ðàçíîâèäíîñòÿì èçâåñò-
êîâî-ùåëî÷íîé ñåðèè, ðàñïîëàãàÿñü íà äèàãðàììå
Ìèÿøèðî (ðèñ. 3Á) âáëèçè ãðàíèöû òîëåèòîâîé è
èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñåðèé. Ïî âåëè÷èíå êîýôôè-
öèåíòà ãëèíîçåìèñòîñòè (al=0.85–1.04) îíè ïðè-
íàäëåæàò ê óìåðåííîãëèíîçåìèñòîìó òèïó. Ïî
ñðàâíåíèþ ñ áàçàëüòàìè äðåâíåé ïîñòðîéêè ìîëî-
äûå áàçàëüòû îáîãàùåíû MgO, CaO, íî îòëè÷àþò-
ñÿ íèçêèìè êîíöåíòðàöèÿìè SiO2, TiO2, Al2O3 è
Na2O (òàáë. 2; ðèñ. 5).

Ìèêðîýëåìåíòû
Âóëêàí Ãîðåëûé. Äëÿ îñíîâíûõ âóëêàíèòîâ ðàí-

íåãî ïîñòêàëüäåðíîãî êîìïëåêñà ñâîéñòâåííû ñðàâíè-
òåëüíî íèçêèå êîíöåíòðàöèè Ni (24–42 ã/ò), Cr (45–110
ã/ò), Co (20–30 ã/ò), íåñêîëüêî ïîâûøåííûå V (330–
390 ã/ò) è íèçêèå çíà÷åíèÿ Ni/Co îòíîøåíèÿ (0.8–1.6).
Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ îïèñûâàåìûõ ïîðîä
ÿâëÿåòñÿ çàìåòíàÿ îáîãàùåííîñòü Sr (640–680 ã/ò) è Zr

Ðèñ. 3. Êëàññèôèêàöèîííûå äèàãðàììû SiO2–K2O (À)
è SiO2–FeO*/MgO (Á) äëÿ ïîðîä âóëêàíîâ Ãîðåëûé è
Ìóòíîâñêèé.
1–5 – âëê. Ãîðåëûé: 1 – áàçàëüòû ðàííåãî ïîñòêàëüäåðíîãî
êîìïëåêñà (Q3

3-4), 2 – áàçàëüòû, àíäåçèáàçàëüòû ïåðâûõ òðåõ
öèêëîâ ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîé ïîñòðîéêè (Q3

4–Q4
2), 3 – àí-

äåçèòû ïåðâûõ òðåõ öèêëîâ ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîé ïîñòðîé-
êè (Q3

4–Q4
2), 4 – áàçàëüòû, àíäåçèáàçàëüòû äâóõ ïîñëåäíèõ

öèêëîâ ôîðìèðîâàíèÿ ñîâðåìåííîé ïîñòðîéêè (Q4
3–Q4

4), 5
– àíäåçèòû äâóõ ïîñëåäíèõ öèêëîâ ôîðìèðîâàíèÿ ñîâðåìåí-
íîé ïîñòðîéêè (Q4

3–Q4
4); 6–7 – âëê. Ìóòíîâñêèé: 6 – áà-

çàëüòû äðåâíåé ïîñòðîéêè Ìóòíîâñêèé-I (Q3
2), 7 – áàçàëü-

òû ñîâðåìåííîé ïîñòðîéêè Ìóòíîâñêèé-IV (Q3
4–Q4). Çäåñü

è íà ðèñ. 4, 5 ñîäåðæàíèÿ ïåòðîãåííûõ ýëåìåíòîâ ïåðåñ÷è-
òàíû íà ñóõîé îñòàòîê.
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(180–190 ã/ò), à òàêæå íåêîòîðàÿ äåïëåòèðîâàííîñòü â
îòíîøåíèè òàêèõ êðóïíîèîííûõ ýëåìåíòîâ, êàê Rb
(16–18 ã/ò), Ba (400–440 ã/ò), ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ
èõ îòíîñèòåëüíî íèçêîé êàëèåâîñòüþ (òàáë. 2).

Äëÿ ëàâ ïåðâûõ òðåõ öèêëîâ ôîðìèðîâàíèÿ ñî-
âðåìåííîé ïîñòðîéêè õàðàêòåðíû çíà÷èòåëüíûå âà-
ðèàöèè êîíöåíòðàöèé êîãåðåíòíûõ ýëåìåíòîâ (Ni –
40–100 ã/ò, Cr – 80–200 ã/ò, V – 190–360 ã/ò), ïîëîæè-
òåëüíî êîððåëèðóþùèå ñ ñîäåðæàíèåì MgO (ðèñ. 6).
Êîíöåíòðàöèÿ Co èçìåíÿåòñÿ â áîëåå óçêèõ ïðåäåëàõ
(20–35 ã/ò) è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ìàãíåçèàëü-
íîñòè ïîðîä.

Ñóùåñòâåííî âàðüèðóþò ñîäåðæàíèÿ Sr è Zr
(400–600 ã/ò è 120–240 ã/ò, ñîîòâåòñòâåííî), â ìåíü-

øåé ìåðå Rb è Ba (25–35 ã/ò è, ñîîòâåòñòâåííî, 400–
500 ã/ò). Ñ ðîñòîì ìàãíåçèàëüíîñòè â ïîðîäàõ íàìå-
÷àåòñÿ òåíäåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè Sr è ïà-
äåíèÿ – Zr; ñîäåðæàíèÿ Rb è Ba îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñ-
êè ïîñòîÿííûìè (ðèñ. 6).

Ïî ñðàâíåíèþ ñ âóëêàíèòàìè ðàííåãî ïîñòêàëü-
äåðíîãî êîìïëåêñà ïîðîäû ïåðâûõ òðåõ öèêëîâ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ñîâðåìåííîé ïîñòðîéêè îòëè÷àþòñÿ ïî-
âûøåííûìè êîíöåíòðàöèÿìè Cr, Ni, Rb è íèçêèìè –
V, Sr. Èì òàêæå ñâîéñòâåííû áîëåå âûñîêèå âåëè÷è-
íû Ni/Co (2–4) è Cr/V (0.30–0.84) îòíîøåíèé.

Âûñîêîêàëèåâûå áàçàëüòîèäû ðèôòîãåííîé
çîíû (V è VI öèêëû) âóëêàíà ïî óðîâíþ ñîäåðæàíèÿ
è õàðàêòåðó ïîâåäåíèÿ êîãåðåíòíûõ ýëåìåíòîâ (Co,

Ðèñ. 4. Âàðèàöèè ñîäåðæàíèé ïåòðîãåííûõ îêñèäîâ â çàâèñèìîñ-
òè îò ñîäåðæàíèÿ MgO â ïîðîäàõ âëê. Ãîðåëûé.
Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ 1–5 ñì. ðèñ. 3; 6 – ðàññ÷èòàííûé ïî ïðîãðàììå
“Êîìàãìàò”òðåíä êðèñòàëëèçàöèè îáð. ÞÌ-1568 (òàáë. 2) ïðè H2O =
0.25 ìàñ. % è fO2 = 1.5 ëîã. åä. íèæå áóôåðà QFM; 7 – ðàññ÷èòàííûé ïî
ïðîãðàììå “Êîìàãìàò”òðåíä êðèñòàëëèçàöèè îáð. 5671à (ñì. òàáë. 2) ïðè
H2O = 0.25 ìàñ. % è fO2 = 2 ëîã. åä. íèæå áóôåðà QFM. Ïîëÿ: I – óìåðåííî
êèñëûõ ïîðîä äîêàëüäåðíîãî (Q2) è êàëüäåðíîãî (Q3

3) ýòàïîâ ðàçâèòèÿ
âëê. Ãîðåëûé; II – óìåðåííî êèñëûõ ïîðîä ðàííåãî ïîñòêàëüäåðíîãî êîì-
ïëåêñà (Q3

3-4) âëê. Ãîðåëûé; III – ñòåêëî îñíîâíîé ìàññû áàçàëüòîèäîâ
ïåðâûõ òðåõ öèêëîâ ôîðìèðîâàíèÿ ñîâðåìåííîé ïîñòðîéêè; IV – ñòåêëî
îñíîâíîé ìàññû áàçàëüòîèäîâ äâóõ ïîñëåäíèõ öèêëîâ ôîðìèðîâàíèÿ ñî-
âðåìåííîé ïîñòðîéêè.
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Ðèñ. 5. Âàðèàöèè ñîäåðæàíèé ïåòðîãåííûõ îêñèäîâ â çàâèñèìîñ-
òè îò ñîäåðæàíèÿ MgO â ïîðîäàõ âëê. Ìóòíîâñêèé.
1 – áàçàëüòû äðåâíåé ïîñòðîéêè Ìóòíîâñêèé-I (Q3

2), 2 – áàçàëüòû ñîâðå-
ìåííîé ïîñòðîéêè Ìóòíîâñêèé-IV (Q3

4–Q4), 3 – ñòåêëî îñíîâíîé ìàññû
âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ áàçàëüòîâ äðåâíåé ïîñòðîéêè Ìóòíîâñêèé-I; 4 – ðàñ-
ñ÷èòàííûé ïî ïðîãðàììå “Êîìàãìàò” òðåíä êðèñòàëëèçàöèè îáðàçöà ÞÌ-
2143 (òàáë. 2) ïðè H2O = 0.9 ìàñ. % è fO2 = 0.9 ëîã. åä. âûøå áóôåðà QFM.

V, Cr), à òàêæå Sr âî ìíîãîì ïîäîáíû óìåðåííîêàëè-
åâûì áàçàëüòîèäàì I–III öèêëîâ. Â òî æå âðåìÿ, îíè
îòëè÷àþòñÿ îòíîñèòåëüíûìè íèçêèìè êîíöåíòðàöèÿ-
ìè Ni (20–70 ã/ò) è, ñîîòâåòñòâåííî, íèçêèìè çíà÷å-
íèÿìè Ni/Co îòíîøåíèÿ (2.2–2.5). Ïðè ýòîì êîíöåíò-
ðàöèè íåêîãåðåíòíûõ ýëåìåíòîâ (Rb, Ba, â êàêîé-òî
ìåðå –Zr) â íèõ âûøå, ÷òî õîðîøî êîððåëèðóåòñÿ ñ
èõ ïîâûøåííîé êàëèåâîñòüþ.

Âóëêàí Ìóòíîâñêèé. Áàçàëüòû è àíäåçèáàçàëü-
òû äðåâíåé ïîñòðîéêè (Ìóòíîâñêèé-I ) õàðàêòåðèçó-
þòñÿ íèçêèìè ñîäåðæàíèÿìè Ni (10–40 ã/ò), Cr (12–
40 ã/ò), Co (20–45 ã/ò) è âûñîêèìè – V (280–470 ã/ò), ñ
íèçêèìè âåëè÷èíàìè Ni/Co (0.4–1.2) è Cr/ V (0.040–
0.070) îòíîøåíèé. Íèçêèå êîíöåíòðàöèè Rb (5–10 ã/ò),
Ba (150–250 ã/ò) è Zr (80–94 ã/ò) õîðîøî êîððåëèðóþò-

ñÿ ñ íèçêîé êàëèåâîé ùåëî÷íîñòüþ ýòèõ ïîðîä. Íå-
ñêîëüêî ïîâûøåííûé óðîâåíü ñîäåðæàíèÿ Sr õîðîøî
ñîãëàñóåòñÿ ñ âàæíîé ìèíåðàëîãè÷åñêîé îñîáåííîñ-
òüþ âóëêàíèòîâ – çíà÷èòåëüíûì ïðèñóòñòâèåì âêðàï-
ëåííèêîâ âûñîêîêàëüöèåâîãî ïëàãèîêëàçà.

Ìàãíåçèàëüíûå áàçàëüòû ñîâðåìåííîé ïîñòðîé-
êè (Ìóòíîâñêèé-IV) îòëè÷àþòñÿ âûñîêèìè ñîäåðæà-
íèÿìè Ni (30–80 ã/ò), Cr (45–145 ã/ò), íî ñðàâíèòåëü-
íî íèçêèìè – V (200–320 ã/ò). Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ
ýòèõ ïîðîä õàðàêòåðíû âûñîêèå îòíîøåíèÿ Ni/Co
(1.60–2.47) è Cr/V (0.2–0.6).

Ñîäåðæàíèå êðóïíîèîííûõ ëèòîôèëüíûõ (Rb,
Ba) è íåêîòîðûõ âûñîêîçàðÿäíûõ (Zr) íåêîãåðåíòíûõ
ýëåìåíòîâ â äðåâíèõ è ìîëîäûõ ëàâàõ âëê. Ìóòíîâñ-
êèé áëèçêè (ðèñ. 6).
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Ðèñ. 6. Âàðèàöèè ñîäåðæàíèé ìèêðîýëåìåíòîâ â ëàâàõ îñíîâíîãî ñîñòàâà âóëêàíîâ Ãîðåëûé è Ìóòíîâñêèé â
çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ MgO.
1–3 – âëê. Ãîðåëûé: 1 – áàçàëüòû ðàííåãî ïîñòêàëüäåðíîãî êîìïëåêñà (Q3

3-4), 2 – áàçàëüòû, àíäåçèáàçàëüòû ïåðâûõ òðåõ
öèêëîâ ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîé ïîñòðîéêè (Q3

4–Q4
2), 3 – áàçàëüòû, àíäåçèáàçàëüòû äâóõ ïîñëåäíèõ öèêëîâ ôîðìèðîâàíèÿ

ñîâðåìåííîé ïîñòðîéêè (Q4
3–Q4

4); 4–5 – â. Ìóòíîâñêèé: 4 – áàçàëüòû äðåâíåé ïîñòðîéêè Ìóòíîâñêèé-I (Q3
2), 5 – áàçàëüòû

ñîâðåìåííîé ïîñòðîéêè Ìóòíîâñêèé-IV (Q3
4–Q4).

Ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíåçèàëüíîñòè áàçàëüòîâ ñîâðå-
ìåííîé ïîñòðîéêè êîíöåíòðàöèè Ni, Cr çàìåòíî âîçðà-
ñòàþò, ñîäåðæàíèÿ V ñëàáî óìåíüøàþòñÿ, à Rb, Ba, Zr,
Sr îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè íà îäíîì óðîâíå (ðèñ. 6).

Îöåíêà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
êðèñòàëëèçàöèè áàçàëüòîâûõ ìàãì âóëêàíîâ

Ãîðåëûé è Ìóòíîâñêèé
Äëÿ îöåíêè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

êðèñòàëëèçàöèè îñíîâíûõ ëàâ âóëêàíîâ Ìóòíîâñêèé

è Ãîðåëûé íàìè áûëè èñïîëüçîâàíû ìåòîäû ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ïðîãðàììû
“Êîìàãìàò“ [4]. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü
íåçàâèñèìóþ ïðîâåðêó ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìèíåðàëîãè÷åñêèõ òåðìîìåòðîâ. Ðàñ-
÷åòû ïðîâîäèëèñü â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.
Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññ÷èòûâàëñÿ
ïîðÿäîê êðèñòàëëèçàöèè ìèíåðàëîâ â ïðåäñòàâè-
òåëüíûõ îáðàçöàõ áàçàëüòîâ. Çàòåì àíàëèçèðîâàëîñü
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ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòíûõ è ïðèðîäíûõ ïàðàãåíåçèñîâ
ìèíåðàëîâ è èõ ñîñòàâîâ. Íà îñíîâàíèè ýòîãî äåëà-
ëèñü âûâîäû î äîñòîâåðíîñòè âûáðàííûõ òåðìîäè-
íàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëèðîâàíèÿ (fO2, H2O) è,
ïðè íåîáõîäèìîñòè, âûïîëíÿëàñü èõ êîððåêòèðîâêà.

Âóëêàí Ãîðåëûé. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÝÂÌ-ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ñðåäè áàçàëüòîâ ñîâðåìåííîé ïîñòðîéêè
âëê. Ãîðåëûé áûëî âûáðàíî 14 îáðàçöîâ. Â ýòó ãðóï-
ïó âîøëè óìåðåííîêàëèåâûå áàçàëüòû ðàííåãî ïîñò-
êàëüäåðíîãî êîìïëåêñà (Q3

3-4), à òàêæå óìåðåííîêà-
ëèåâûå áàçàëüòû ïîçäíåïëåéñòîöåíîâîãî–ãîëîöåíî-
âîãî âîçðàñòà (Q3

4– Q4
2) ñîâðåìåííîé ïîñòðîéêè è

íàèáîëåå ìîëîäûå âûñîêîêàëèåâûå áàçàëüòû äâóõ
ïîñëåäíèõ êðóïíûõ èçâåðæåíèé (Q4

3–Q4
4), ñâÿçàííûõ

ñ âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ ðèôòîãåííîé çîíû.
Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ ñëåäóþùèõ óñëîâèé:
äàâëåíèå P=1êáàð, íåçíà÷èòåëüíîå ñîäåðæàíèå âîäû
â ñèñòåìå – 0.25 ìàñ. %, äî ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè
êðèñòàëëèçàöèè 70 ìîë.%. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå
íåêîòîðûå ìèíåðàëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè (ðàçíûé
ñîñòàâ è ñòåïåíü îêèñëåííîñòè øïèíåëèäîâ â áà-
çàëüòîèäàõ), ìîäåëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü â äèà-
ïàçîíå ôóãèòèâíîñòè êèñëîðîäà îò 0.5 ëîãàðèôìè-
÷åñêîé åäèíèöû âûøå áóôåðà QFM äî 2 ëîãàðèôìè-
÷åñêèõ åäèíèö íèæå áóôåðà QFM.

Ñîãëàñíî äàííûì ÝÂÌ-ìîäåëèðîâàíèÿ, äëÿ ïî-
ðîä ðàííåãî ïîñòêàëüäåðíîãî êîìïëåêñà (Q3

3-4) ñâîé-
ñòâåííà ñëåäóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êðèñòàëëè-
çàöèè ìèíåðàëîâ: Pl (1221–1197 °C) → Ol (1158–
1141 °C) → Cpx (1120–1116 °C) → ìàãíåòèò (íèæå
1098 °C). Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ (îáð. 2212) ïðè òåì-
ïåðàòóðå 1052 °C ïîÿâëÿåòñÿ ïèæîíèò (ðèñ. 7).

Â óìåðåííîêàëèåâûõ áàçàëüòàõ I – III öèêëîâ
ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîé ïîñòðîéêè, à òàêæå âûñîêîêà-
ëèåâûõ ëàâàõ ðèôòîãåííîé çîíû ïåðâûì íà ëèêâè-
äóñå êðèñòàëëèçóåòñÿ Ol (1200–1140°C). Îäíîâðå-
ìåííî ñ íèì èëè ñðàçó ïîñëå íåãî ïîÿâëÿåòñÿ Pl
(1197–1135°C), Îpx (1130–1105°C) è Cpx (1120–
1088°C). Ñëåäóåò äîáàâèòü, ÷òî â îáðàçöå ×à-629
óñòàíîâëåíà ðàííÿÿ êðèñòàëëèçàöèÿ ïëàãèîêëàçà
(ïðè 1197°C). Íà áîëåå ïîçäíèõ ñòàäèÿõ ïðè òåìïå-
ðàòóðå íèæå 1070°C èíîãäà íàáëþäàåòñÿ êðèñòàëëè-
çàöèÿ èëüìåíèòà.

Ïîäòâåðæäåíèåì ðåàëèñòè÷íîñòè âûáðàííûõ
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðè ïðîâåäåíèè
ÝÂÌ-ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ äðåâíèõ è ìîëîäûõ áàçàëü-
òîâ ñîâðåìåííîé ïîñòðîéêè âëê. Ãîðåëûé ÿâëÿåòñÿ
áëèçîñòü ðàññ÷èòàííûõ ñîñòàâîâ ìèíåðàëüíûõ ôàç ñ
äàííûìè ìèêðîçîíäîâûõ àíàëèçîâ (ðèñ. 7). Ïîìèìî
ýòîãî íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîâïàäåíèå ïàðàãåíåçè-
ñîâ ïðèðîäíûõ è ðàñ÷åòíûõ ìèíåðàëîâ. Èñêëþ÷åíèå
ñîñòàâëÿþò ëèøü èëüìåíèòû, êîòîðûå â ïðèðîäíûõ
îáðàçöàõ íå îáíàðóæåíû.

Ðàñ÷åòíûå òåìïåðàòóðû êðèñòàëëèçàöèè äëÿ
ïîçäíèé ïëåéñòîöåí–ãîëîöåíîâûõ è ãîëîöåíîâûõ
áàçàëüòîâ ñîâðåìåííîé ïîñòðîéêè íåïëîõî ñîãëàñó-
þòñÿ ñ òåìïåðàòóðàìè ãîìîãåíèçàöèè ðàñïëàâíûõ
âêëþ÷åíèé â ïëàãèîêëàçàõ è ïèðîêñåíàõ, à òàêæå ñ
ðàñ÷åòíûìè òåìïåðàòóðàìè, óñòàíîâëåííûìè ñ ïî-
ìîùüþ ðÿäà ìèíåðàëîãè÷åñêèõ òåðìîìåòðîâ, òàêèõ
êàê äâóïèðîêñåíîâûé Ä. Ëèíäñëè [28] è îëèâèí-
øïèíåëåâûé [20]. Â ÷àñòíîñòè, ìîäåëüíûå òåìïåðà-
òóðû íà÷àëà êðèñòàëëèçàöèè ïëàãèîêëàçà îòëè÷àþò-
ñÿ îò óñòàíîâëåííûõ òåìïåðàòóð ãîìîãåíèçàöèè ðàñ-
ïëàâíûõ âêëþ÷åíèé â ïëàãèîêëàçàõ íå áîëåå, ÷åì
íà 40°C, à ïèðîêñåíîâ – 20–60°C (òàáë. 3). Ðàñ÷åò-
íûå òåìïåðàòóðû êðèñòàëëèçàöèè ïèðîêñåíîâ õîðî-
øî óêëàäûâàþòñÿ â òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë çíà÷å-
íèé, ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ äâóïèðîêñåíîâîãî ãåî-
òåðìîìåòðà (1130–1090°C è, ñîîòâåòñòâåííî, 1126–
1060°C), à îëèâèíà – îëèâèí–øïèíåëåâîãî ãåîòåðìî-
ìåòðà (1200–1140°C è, ñîîòâåòñòâåííî, 1150–1120°C).

Âóëêàí Ìóòíîâñêèé. Ïðè ÝÂÌ-ìîäåëèðîâà-
íèè äëÿ ëàâ îñíîâíîãî ñîñòàâà âëê. Ìóòíîâñêèé
áûëè èñïîëüçîâàíû 9 îáðàçöîâ, îòâå÷àþùèõ äâóì
îñíîâíûì ïåòðîõèìè÷åñêèì òèïàì áàçàëüòîâ: âûñî-
êîãëèíîçåìèñòûå äðåâíåé (Ìóòíîâñêèé-I) è ìàãíåçè-
àëüíûå ñîâðåìåííîé (Ìóòíîâñêèé-IV) ïîñòðîåê. Âû-
÷èñëåíèÿ ïî áàçàëüòàì äðåâíåé ïîñòðîéêè âëê. Ìóò-
íîâñêèé-I îñóùåñòâëÿëèñü äëÿ ñëåäóþùèõ óñëîâèé:
äàâëåíèå 1 êáàð, ñîäåðæàíèå âîäû â ñèñòåìå 0.25
ìàñ. % è fO2 íà 0.5 ëîã. åä. íèæå áóôåðà QFM. Ìîäå-
ëèðîâàíèå ïî áàçàëüòàì ìîëîäîé ïîñòðîéêè Ìóòíîâ-
ñêèé-IV ïðîâîäèëîñü äëÿ óñëîâèé: äàâëåíèå 2 êáàð,
ñîäåðæàíèå âîäû â ðàñïëàâå ~0.9 ìàñ. % è fO2 íà 0.9
ëîã. åä. âûøå áóôåðà QFM. Êàê ñëåäóåò èç ïîëó÷åí-
íûõ äàííûõ, êðèñòàëëèçàöèÿ êàê ìàãíåçèàëüíûõ, òàê
è ãëèíîçåìèñòûõ áàçàëüòîâ íà÷èíàåòñÿ ñ ïëàãèîêëàçà
(1370–1200°C). Ñðàçó ïîñëå ïëàãèîêëàçà íà ëèêâèäó-
ñå ïîÿâëÿåòñÿ îëèâèí (1188–1139°C). Èñêëþ÷åíèå
ñîñòàâëÿþò áàçàëüòû ñ ñîäåðæàíèåì MgO îêîëî
10 %, ãäå ïåðâûì íà ëèêâèäóñå âûäåëÿåòñÿ îëèâèí
(1230°C). Òðåòüåé êðèñòàëëèçóþùåéñÿ ôàçîé âî âñåõ
îáðàçöàõ ÿâëÿåòñÿ àâãèò (1134–1025°C). Â èíòåðâàëå
1100–1080°C â ìàãíåçèàëüíûõ áàçàëüòàõ èíîãäà îò-
ìå÷àåòñÿ ïîÿâëåíèå ïèæîíèòà, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ
ïðèñóòñòâèåì ýòîé ìèíåðàëüíîé ôàçû â èçó÷åííûõ
îáðàçöàõ. Â íåêîòîðûõ îáðàçöàõ âûñîêîãëèíîçåìèñ-
òûõ è ìàãíåçèàëüíûõ áàçàëüòîâ ïðè òåìïåðàòóðå
íèæå 1081°C ïîÿâëÿåòñÿ ìàãíåòèò.

Â öåëîì, ðàññ÷èòàííûé ïîðÿäîê êðèñòàëëèçà-
öèè ìèíåðàëîâ, à òàêæå èõ ñîñòàâû õîðîøî ñîãëàñó-
þòñÿ ñ äàííûìè ïåòðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé, ÷òî
äîêàçûâàåò ðåàëèñòè÷íîñòü çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ
(ðèñ. 8). Êðîìå òîãî, ìîäåëüíûå òåìïåðàòóðû íà÷àëà
êðèñòàëëèçàöèè ïëàãèîêëàçà â âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ
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Ðèñ. 7. Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ (1) è ðåàëüíûõ (2) ñîñòàâîâ ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ â îáðàçöàõ
âëê. Ãîðåëûé.
Öèôðû I–III – ïîðîäû: I – áàçàëüòû ðàííåãî ïîñòêàëüäåðíîãî êîìïëåêñà (ðàñ÷åòû îñóùåñòâëÿëèñü äëÿ H2O = 0.25 ìàñ. % è
fO2 = 0.5 ëîã. åä. âûøå áóôåðà QFM); II – àíäåçèáàçàëüòû ïåðâûõ òðåõ öèêëîâ ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîé ïîñòðîéêè (ðàñ÷åòû
îñóùåñòâëÿëèñü äëÿ H2O = 0.25 ìàñ. % è fO2 = 1.5 ëîã. åä. íèæå áóôåðà QFM); III – áàçàëüòû è àíäåçèáàçàëüòû äâóõ ïîñëå-
äíèõ öèêëîâ ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîé ïîñòðîéêè (ðàñ÷åòû îñóùåñòâëÿëèñü äëÿ H2O = 0.25 ìàñ. % è fO2 = 2 ëîã. åä. íèæå
áóôåðà QFM). Pl – ïëàãèîêëàç, Opx – îðòîïèðîêñåí, Cpx – êëèíîïèðîêñåí, Ol – îëèâèí, Pig – ïèæîíèò. Öèôðàìè íà äèàã-
ðàììå ïîêàçàíû ðàñ÷åòíûå òåìïåðàòóðû íà÷àëà êðèñòàëëèçàöèè ìèíåðàëîâ.

áàçàëüòàõ áëèçêè ê òåìïåðàòóðíîìó èíòåðâàëó ãîìî-
ãåíèçàöèè ðàñïëàâíûõ âêëþ÷åíèé â ïëàãèîêëàçàõ
(1370–1250°C è, ñîîòâåòñòâåííî, 1310–1280°C), à â
ìàãíåçèàëüíûõ áàçàëüòàõ ïîñòðîéêè âëê. Ìóòíîâñ-
êèé-IV íåñêîëüêî çàíèæåíû (1280–1210°C è, ñîîò-
âåòñòâåííî, 1320–1300°C).

Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ñî-
ñòàâîâ ðàñ÷åòíûõ è ïðèðîäíûõ ìèíåðàëîâ íàìè

áûëè èñïîëüçîâàíû ðàçíûå çíà÷åíèÿ lgfO2. Â ÷àñòíî-
ñòè, ðàñ÷åòû äëÿ áàçàëüòîèäîâ ñîâðåìåííîé ïîñòðîé-
êè âëê. Ãîðåëûé (Q3

4–Q4
4) îñóùåñòâëÿëèñü, êàê ïðà-

âèëî, äëÿ áîëåå íèçêîé àêòèâíîñòè êèñëîðîäà, ÷åì
äëÿ îñíîâíûõ ëàâ âëê. Ìóòíîâñêèé. Ýòî õîðîøî ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ âûâîäàìè, ñäåëàííûìè ðàíåå ïðè àíàëè-
çå äàííûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ãàçîâîé õðîìàòîãðà-
ôèè [23]. Ïðè T = 1100° C çíà÷åíèÿ lgfO2 äëÿ áàçàëü-
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òîèäîâ ñîâðåìåííîé ïîñòðîéêè âëê. Ãîðåëûé (Q3
4–

Q4
4) ëåæàò â èíòåðâàëå îò -13.5 äî -14.9, à äëÿ áàçàëü-

òîâ âëê. Ìóòíîâñêèé-I – îò -12.5 äî -13.3. Î íèçêîé
ôóãèòèâíîñòè êèñëîðîäà ïðè êðèñòàëëèçàöèè áà-
çàëüòîâ è àíäåçèáàçàëüòîâ ìîëîäîé ïîñòðîéêè
âëê. Ãîðåëûé êîñâåííî ñâèäåòåëüñòâóåò îãðàíè÷åí-
íîå ñîäåðæàíèå â íèõ îêñèäíûõ ôàç æåëåçà è îáîãà-
ùåíèå îñòàòî÷íûõ ñòåêîë FeO è TiÎ2.
Ðîëü êðèñòàëëèçàöèîííîé äèôôåðåíöèàöèè

Îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ðÿäà ïåòðîãåííûõ ýëå-
ìåíòîâ è ìèêðîýëåìåíòîâ äàþò îñíîâàíèå ïðåäïîëà-
ãàòü âàæíóþ ðîëü êðèñòàëëèçàöèîííîé äèôôåðåíöè-
àöèè â ïðîèñõîæäåíèè ïîðîä âóëêàíîâ Ìóòíîâñêèé è
Ãîðåëûé. Íàïðèìåð, èçìåíåíèå íàêëîíà òðåíäîâ íà
äèàãðàììàõ CaO–MgO, Al2O–MgO (ðèñ. 4 è 5) è Sr–
MgO (ðèñ. 6) â îáëàñòè (MgO = 0.5–5 %) ëîãè÷íî
îáúÿñíÿåòñÿ ïîÿâëåíèåì âî ôðàêöèîíèðóþùåì
ìèíåðàëüíîì ïàðàãåíåçèñå ïëàãèîêëàçà. Íà âîçìîæ-
íîñòü ó÷àñòèÿ â ïðîöåññå ôðàêöèîíèðîâàíèÿ òåìíî-
öâåòíûõ ìèíåðàëîâ (Ol, Cpx) óêàçûâàåò ñíèæåíèå
êîíöåíòðàöèé êîãåðåíòíûõ ìèêðîýëåìåíòîâ Ni, Co,
Cr ïðè óâåëè÷åíèè êðåìíåêèñëîòíîñòè è ïàäåíèè
ìàãíåçèàëüíîñòè âóëêàíèòîâ (ðèñ. 6).

Ìèíåðàëîãè÷åñêèì ïðèçíàêîì êðèñòàëëèçà-
öèîííîé äèôôåðåíöèàöèè ÿâëÿåòñÿ øèðîêîå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå â èçó÷åííûõ âóëêàíèòàõ ôåíîêðèñòîâ ïëà-
ãèîêëàçà, ïèðîêñåíà è îëèâèíà ñ ïðÿìîé çîíàëüíîñ-
òüþ. Íàèáîëåå ÷àñòî ïîäîáíûå ìèíåðàëüíûå ïðèçíà-
êè âñòðå÷àþòñÿ â ãëèíîçåìèñòûõ áàçàëüòàõ äðåâíåé
ïîñòðîéêè âëê. Ìóòíîâñêèé-I è â áàçàëüòîèäàõ ðàí-
íåãî ïîñòêàëüäåðíîãî êîìïëåêñà âëê. Ãîðåëûé.

Âóëêàí Ãîðåëûé. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû âàðèàöèè
ñîñòàâîâ ïðèðîäíûõ îáðàçöîâ è ðàñ÷åòíûå òðåíäû
ôðàêöèîííîé äèôôåðåíöèàöèè ìàãíåçèàëüíûõ áà-
çàëüòîâ âëê. Ãîðåëûé.

Äëÿ óìåðåííîêàëèåâûõ áàçàëüòîâ ðàííèõ ýòà-
ïîâ (Q3

3-4, Q3
4–Q4

2) ôîðìèðîâàíèÿ ñîâðåìåííîé ïî-
ñòðîéêè â êà÷åñòâå èñõîäíîãî áûë âûáðàí íàèáîëåå
ìàãíåçèàëüíûé îáðàçåö èç íàøåé êîëëåêöèè (ÞÌ-
1568, MgO ~ 6.4 %), ïåðåñ÷èòàííûé íà 9 % MgO ïî
ìåòîäó, îïèñàííîìó â [30]. Äëÿ âûñîêîêàëèåâûõ áà-
çàëüòîèäîâ äâóõ ïîñëåäíèõ öèêëîâ (Q4

3–Q4
4) – ãîëî-

öåíîâûé áàçàëüò Ì-5671à ñ ñîäåðæàíèåì MgO îêîëî
10 % (òàáë. 2).

Äëÿ ïîðîä I–III öèêëîâ â èíòåðâàëå áàçàëüò–àí-
äåçèáàçàëüò ðàññ÷èòàííûå è ïðèðîäíûå òðåíäû âàðè-
àöèé CaO, Al2O3, K2O è SiO2 áëèçêè ìåæäó ñîáîé.
Âáëèçè èëè íà èõ ïðîäîëæåíèè ðàñïîëàãàþòñÿ è ñî-
ñòàâû îñòàòî÷íûõ ñòåêîë îñíîâíûõ ïîðîä. Ìîäåëü-
íûå òðåíäû äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàþò ïîâåäå-
íèå Na2O, õîòÿ ñîäåðæàíèå ýòîãî ýëåìåíòà â ðàñ÷åò-
íûõ îñòàòî÷íûõ æèäêîñòÿõ âûøå, ÷åì â ïðîàíàëèçè-

ðîâàííûõ ïðèðîäíûõ îáðàçöàõ (ðèñ. 4). Íàáëþäàå-
ìîå ðàñõîæäåíèå ïî Na2O óêàçûâàåò íà âëèÿíèå
èíûõ ïðîöåññîâ, âåðîÿòíåå âñåãî êîðîâîé êîíòàìè-
íàöèè, íà ýâîëþöèþ ìàãìàòè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ. Ïî-
ñëåäíåå ïîäòâåðæäàåòñÿ ÷àñòîé âñòðå÷àåìîñòüþ â èçó-
÷åííûõ âóëêàíèòàõ ìèíåðàëîâ ñ îáðàòíîé çîíàëüíîñ-
òüþ, ñóùåñòâîâàíèåì çîí ðåçîðáöèè è ñëåäîâ ïëàâëå-
íèÿ ó ðàííèõ âêðàïëåííèêîâ ïëàãèîêëàçà, à òàêæå íà-
ëè÷èåì íåðàâíîâåñíûõ ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé.

Äëÿ ãîëîöåíîâûõ áàçàëüòîâ äâóõ ïîñëåäíèõ
öèêëîâ (V è VI) ôîðìèðîâàíèÿ ñîâðåìåííîé ïî-
ñòðîéêè âëê. Ãîðåëûé ðàññ÷èòàííûå è ïðèðîäíûå
òðåíäû ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò äëÿ áîëüøèíñòâà
ïåòðîãåííûõ ýëåìåíòîâ (SiO2, Na2O, K2O è, â ìåíü-
øåé ñòåïåíè, äëÿ CaO). Ïîâåäåíèå Al2O3 â ìîäåëü-
íûõ æèäêîñòÿõ áëèçêî ê òàêîâîìó â ïðèðîäíûõ îá-
ðàçöàõ, íî ïðè áîëåå íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ (ðèñ. 4).

Âóëêàí Ìóòíîâñêèé. Îòñóòñòâèå â êîëëåêöèè
àâòîðîâ âûñîêîìàãíåçèàëüíûõ áàçàëüòîâ äðåâíåé ïî-
ñòðîéêè (Ìóòíîâñêèé-I) íå ïîçâîëèëî êîððåêòíî âû-
ïîëíèòü ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ôðàêöèîííîé
êðèñòàëëèçàöèè ïåðâè÷íûõ ìàãì. Äëÿ ïîðîä ñîâðå-
ìåííîãî êîíóñà (Ìóòíîâñêèé-IV) â êà÷åñòâå èñõîäíî-
ãî ñîñòàâà áûë âûáðàí ìàãíåçèàëüíûé áàçàëüò ÞÌ-
2143 (MgO ~ 10 %, òàáë. 2) ãîëîöåíîâîãî âîçðàñòà.
Êàðòèíà çäåñü âî ìíîãîì ñõîäíà ñ ðàíåå îïèñàííîé
äëÿ âëê. Ãîðåëûé. Äëÿ áîëüøèíñòâà ýëåìåíòîâ (SiO2,
CaO, Na2O, K2O) â îáëàñòè ñîñòàâîâ áàçàëüò–àíäåçè-
áàçàëüò (äî 55 % SiO2) íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîîòâåò-
ñòâèå ïðèðîäíûõ è ðàñ÷åòíûõ òðåíäîâ (ðèñ. 5). Ñóùå-
ñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ ëèøü êîíöåíòðàöèè Al2O3. Ïîâå-
äåíèå ýòîãî ýëåìåíòà ïðè íèçêîáàðè÷åñêîì ôðàêöèî-
íèðîâàíèè êîíòðîëèðóåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ïëàãèî-
êëàçîì, ñîñòàâ è ïîðÿäîê êðèñòàëëèçàöèè êîòîðîãî çà-
âèñèò íå òîëüêî îò òåìïåðàòóðû, íî è îò äàâëåíèÿ
âîäû. Ïîñëåäíåå ìîæåò âíîñèòü îïðåäåëåííûå ïî-
ãðåøíîñòè â ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåì ñ âûñî-
êèìè ñîäåðæàíèÿìè Al2O3.

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÝÂÎËÞÖÈÈ ÂÓËÊÀÍÎÂ
ÃÎÐÅËÛÉ È ÌÓÒÍÎÂÑÊÈÉ

Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñäå-
ëàòü îïðåäåëåííûå âûâîäû î íåêîòîðûõ çàêîíî-
ìåðíîñòÿõ ýâîëþöèè ñîñòàâîâ ëàâ âóëêàíîâ Ãîðå-
ëûé è Ìóòíîâñêèé.

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ðàííèé ïîñòêàëüäåðíûé
ýòàï ôîðìèðîâàíèÿ âëê. Ãîðåëûé õàðàêòåðèçóåòñÿ
çíà÷èòåëüíî áîëåå øèðîêèì (îò áàçàëüòîâ äî äàöè-
òîâ) ñïåêòðîì ñîñòàâîâ èçëèâøèõñÿ ïîðîä, çàìåòíî
áîëåå âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè ÑaO, Sr, V, íî íèç-
êèìè – K2O, Ni, Rb, Âà, â êàêîé-òî ìåðå, P2O5, ïî
ñðàâíåíèþ ñ áëèçêèìè ïî ìàãíåçèàëüíîñòè âóëêàíè-
òàìè ñîâðåìåííîé ïîñòðîéêè, îñîáåííî äâóõ ïîñëå-
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Ðèñ. 8. Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ (1) è ðåàëüíûõ (2) ñîñòàâîâ ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ â îáðàçöàõ
âëê. Ìóòíîâñêèé.
Öèôðû I–II – ïîðîäû: I – áàçàëüòû äðåâíåé ïîñòðîéêè Ìóòíîâñêèé-I (ðàñ÷åòû îñóùåñòâëÿëèñü äëÿ H2O = 0.25 ìàñ. % è fO2 =
0.5 ëîã. åä. íèæå áóôåðà QFM); II – áàçàëüòû ñîâðåìåííîé ïîñòðîéêè Ìóòíîâñêèé-IV (ðàñ÷åòû îñóùåñòâëÿëèñü äëÿ H2O =
0.9 ìàñ. % è fO2 = 0.9 ëîã. åä. âûøå áóôåðà QFM).

äíèõ öèêëîâ åå ðàçâèòèÿ, ñâÿçàííûõ ñ âóëêàíè÷åñ-
êîé àêòèâíîñòüþ ðèôòîãåííîé çîíû (ðèñ. 4, 6). Äëÿ
ïîðîä ðàííèõ öèêëîâ ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîé ïîñò-
ðîéêè òàêæå òèïè÷íà îáðàòíàÿ çîíàëüíîñòü ôåíîê-
ðèñòîâ ïëàãèîêëàçà, ïèðîêñåíà è îëèâèíà, ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î ñìåøåíèè èëè êîíòàìèíàöèè ïåð-
âè÷íûõ ìàíòèéíûõ ìàãì êîðîâûì ìàòåðèàëîì.
Âûñîêîå ñîäåðæàíèå êàëèÿ â ïëàãèîêëàçå è òèòàíà
â òèòàíîìàãíåòèòå ëàâ ðèôòîãåííîé çîíû âóëêàíà
õîðîøî êîððåëèðóþòñÿ ñ îñîáåííîñòÿìè ñîñòàâîâ
âìåùàþùèõ ïîðîä.

Â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ âëê. Ìóòíîâñêèé
òàêæå íàáëþäàåòñÿ âîçðàñòàíèå îñíîâíîñòè âóëêà-
íè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ, ñ ïðåîáëàäàíèåì íà çàêëþ÷è-
òåëüíîé ñòàäèè áàçàëüòîâ è àíäåçèáàçàëüòîâ ñî
ñðàâíèòåëüíî íèçêèìè êîíöåíòðàöèÿìè Al2O3,
SiO2, TiO2 è Na2O, íî âûñîêèìè – MgO, CaO, Cr,
Ni. Ìèíåðàëîãè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ äðåâíèõ ëàâ
(Ìóòíîâñêèé-I) ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ïðèñóò-
ñòâèå êðóïíûõ êðèñòàëëîâ âûñîêîîñíîâíîãî ïëà-
ãèîêëàçà (90–93 ìîë. % An), ÷àñòî ðåçîðáèðîâàí-
íûõ, ñ ðåàêöèîííîé êàéìîé áîëåå êèñëîãî ïëàãè-

îêëàçà. Äëÿ ìîëîäûõ áàçàëüòîâ (Ìóòíîâñêèé-IV) òè-
ïè÷íî ïðèñóòñòâèå ôåíîêðèñòîâ ïëàãèîêëàçà, êëèíî-
ïèðîêñåíà è îëèâèíà ñ îáðàòíîé çîíàëüíîñòüþ.

Ïåòðîëîãè÷åñêèå ðàçëè÷èÿ è ñõîäñòâî ñîñòàâîâ
ïîðîä âóëêàíîâ Ìóòíîâñêèé è Ãîðåëûé íàãëÿäíî äå-
ìîíñòðèðóþò ðàñ÷åòíûå òðåíäû ôðàêöèîííîé äèô-
ôåðåíöèàöèè ìàãíåçèàëüíûõ áàçàëüòîâ â êîîðäèíà-
òàõ T° Ñ – MgO (ðèñ. 9). Àíàëèç ãðàôèêîâ ïîçâîëÿåò
ñäåëàòü äâà îñíîâíûõ âûâîäà:

1. Âñå òèïû ëàâ âëê. Ìóòíîâñêèé õàðàêòåðèçó-
þòñÿ èçáûòî÷íûì, ïî ñðàâíåíèþ ñ íèçêîáàðè÷åñêîé
Ol-Pl êîòåêòèêîé, ñîäåðæàíèåì ïëàãèîêëàçîâîãî êîì-
ïîíåíòà. Äëÿ âëê. Ãîðåëûé ïîäîáíàÿ îñîáåííîñòü õà-
ðàêòåðíà òîëüêî äëÿ îñíîâíûõ ëàâ ðàííåãî ïîñòêàëü-
äåðíîãî êîìïëåêñà.

2. Ñîäåðæàíèå ðàñ÷åòíîãî ïëàãèîêëàçà â îñ-
íîâíûõ ýôôóçèâàõ îáîèõ âóëêàíîâ çàêîíîìåðíî
óìåíüøàåòñÿ ñ èõ îìîëîæåíèåì. Ìîëîäûå ëàâû ïî
îñîáåííîñòÿì ñâîåãî ñîñòàâà áëèçêè (Ìóòíîâñêèé)
èëè ñîîòâåòñòâóþò (Ãîðåëûé) íèçêîáàðè÷åñêîé Ol-
Pl êîòåêòèêå.
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Âîïðîñû ïðîèñõîæäåíèÿ èçáûòî÷íîãî íîðìà-
òèâíîãî ïëàãèîêëàçà íàïðÿìóþ ñâÿçàíû ñ ïðîèñ-
õîæäåíèåì âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ ðàñïëàâîâ, è èõ
ðåøåíèå âûõîäèò çà ðàìêè äàííîãî èññëåäîâàíèÿ.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðîòèâîðå÷èâû è íå ìîãóò
áûòü îáúÿñíåíû òîëüêî îäíîé ìîäåëüþ. Íàïðèìåð,
àíîìàëüíîå îáîãàùåíèå ïëàãèîêëàçîâûì êîìïî-
íåíòîì îñíîâíûõ ëàâ Ìóòíîâñêèé-I ìîæíî îáúÿñ-
íèòü ìîäåëüþ êóìóëÿòèâíîãî íàêîïëåíèÿ ïëàãèîê-

ëàçà â îñòàòî÷íîé æèäêîñòè [26, 29], î ÷åì ñâèäå-
òåëüñòâóåò íåñîâïàäåíèå ðåàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ
ñîñòàâîâ ïëàãèîêëàçà, àíîìàëüíî âûñîêèå ñîäåð-
æàíèÿ àíîðòèòîâîãî êîìïîíåíòà (äî ~ 90 ìîë %
An, ðèñ. 7 è 8) â ïðèðîäíûõ âêðàïëåííèêàõ è îò-
÷åòëèâûå ïåòðîãðàôè÷åñêèå ïðèçíàêè ðåçîðáöèè
ïîñëåäíèõ. Íî îáîãàùåííûå ãëèíîçåìîì áàçàëüòû
ðàííåãî ïîñòêàëüäåðíîãî êîìïëåêñà âëê. Ãîðåëûé
õàðàêòåðèçóþòñÿ ñóáàôèðîâîé òåêñòóðîé, ÷òî ñâè-

Ðèñ. 9. Ðàñ÷åòíûå ëèíèè ýâîëþöèè ñîñòàâà ðàñïëàâîâ îñíîâíûõ ëàâ âëê. Ãîðåëûé (À) è âëê. Ìóòíîâñêèé (Á).
1–3 – âëê. Ãîðåëûé: 1 – áàçàëüòû ðàííåãî ïîñòêàëüäåðíîãî êîìïëåêñà, 2 – áàçàëüòîèäû II–III öèêëîâ ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîé
ïîñòðîéêè, 3 – áàçàëüòîèäû V–VI öèêëîâ ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîé ïîñòðîéêè; 4–5 – âëê. Ìóòíîâñêèé: 4 – áàçàëüòû äðåâíåé
ïîñòðîéêè Ìóòíîâñêèé-I, 5 – áàçàëüòû ñîâðåìåííîé ïîñòðîéêè Ìóòíîâñêèé-IV. Öèôðû íà äèàãðàììàõ ñîîòâåòñòâóþò íî-
ìåðàì îáðàçöîâ. Pl, Ol – îáëàñòè êðèñòàëëèçàöèè ïëàãèîêëàçà, îëèâèíà; Pl+Ol – ïëàãèîêëàç-îëèâèíîâàÿ êîòåêòèêà.
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äåòåëüñòâóåò îá èíûõ ïðîöåññàõ íàêîïëåíèÿ èçáû-
òî÷íîãî ïëàãèîêëàçîâîãî êîìïîíåíòà.

Ñ áîëüøåé îïðåäåëåííîñòüþ ìîæíî èíòåðïðå-
òèðîâàòü îáùèå çàêîíîìåðíîñòè ýâîëþöèè ìàãìàòè-
÷åñêèõ ðàñïëàâîâ äâóõ èçó÷åííûõ âóëêàíîâ. Âíå çà-
âèñèìîñòè îò ïðèíÿòîé ïåòðîãåíåòè÷åñêîé ìîäåëè,
ðåçêîå èçìåíåíèå ïåòðîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé
ìàãì ÿâëÿåòñÿ íàäåæíûì êðèòåðèåì èçìåíåíèÿ ãåî-
äèíàìè÷åñêîé îáñòàíîâêè ôîðìèðîâàíèÿ ìàãì. Äëÿ
âëê. Ãîðåëûé, íàïðèìåð, óâåëè÷åíèå ñòåïåíè îñíîâ-
íîñòè è ìàãíåçèàëüíîñòè ïîðîä, ñ ïàäåíèåì ñîäåð-
æàíèÿ èçáûòî÷íîãî ïëàãèîêëàçîâîãî êîìïîíåíòà, îò-
÷åòëèâî êîððåëèðóåòñÿ ñ èçìåíåíèåì òèïà âóëêàíè-
÷åñêîé àêòèâíîñòè, ïåðåõîäîì ê âóëêàíèçìó òðåùèí-
íîãî òèïà, ñ èçëèÿíèåì ïðåèìóùåñòâåííî îñíîâíûõ
ëàâ âäîëü ðàçâåòâëåííîé ðèôòîãåííîé çîíû. Àíàëî-
ãè÷íûå èçìåíåíèÿ ñîñòàâîâ âóëêàíè÷åñêèõ ïðîäóê-
òîâ âëê. Ìóòíîâñêèé, ïðèìåðíî â òîò æå âðåìåííîé
èíòåðâàë, äàþò îñíîâàíèå ïðåäïîëàãàòü, ÷òî, íà÷è-
íàÿ ñ ïîçäíåãî ïëåéñòîöåíà (Q3

4), âñÿ ðàññìàòðèâàå-
ìàÿ òåððèòîðèÿ èñïûòàëà èçìåíåíèå ãåîäèíàìè÷åñ-
êîãî ðåæèìà ñ óñèëåíèåì ðîëè ðàñòÿãèâàþùèõ íà-
ïðÿæåíèé â åå ðàçâèòèè.
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A.A. Chashchin, Yu.A. Martynov, A.B. Perepelov, N.I. Yekimova, T.P. Vladimirova

Physical-and-chemical conditions of formation and evolution of Late Pleistocene-Holocene
magmas of the volcanoes Gorelyi and Mutnovskiy (South Kamchatka)

The detailed study of mineralogical and geochemical compositions of major effusives of the modern structures
of Gorelyi (Q3

4–Q4
4) and Mutnovskiy (Q3

2–Q4) volcanoes, and also the results of numerical modeling
(“Comagmat” program) made it possible to estimate the role of fractional crystallization, fluid regime and
geodynamic conditions in petrogenesis of the investigated basaltoids. The specific features of evolution of
magmas of the two volcanoes give grounds to conjecture that beginning from the Late Pleistocene (Q3

4) the
whole study territory experienced a change in geodynamic regime attended by the strengthening of the role of
tension stresses in its development.

Key words: basalts, mineralogy, geochemistry, Mutnovskiy Volcano, Gorelyi Volcano, Kamchatka.
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ÑÒÀÍÈÑËÀÂ ÃÐÈÃÎÐÜÅÂÈ× ÁßËÎÁÆÅÑÊÈÉ
(18.11.1938–06.03.2011)

ÍÅÊÐÎËÎÃ

6 ìàðòà 2011 ã. íà 73 ãîäó æèçíè ïîñëå òÿæåëîé
ïðîäîëæèòåëüíîé áîëåçíè ñêîí÷àëñÿ çàìå÷àòåëüíûé ÷å-
ëîâåê è òàëàíòëèâûé ó÷åíûé – Ñòàíèñëàâ Ãðèãîðüåâè÷
Áÿëîáæåñêèé. Äî 50-ëåòíåãî þáèëåÿ ñâîåé òðóäîâîé äå-
ÿòåëüíîñòè â ñòåíàõ Ñåâåðî-Âîñòî÷íîãî êîìïëåêñíîãî
èíñòèòóòà ÄÂÎ ÐÀÍ îí íå äîæèë âñåãî ïîëãîäà.

Îñåíüþ 1961 ã., ïî îêîí÷àíèè Ìîñêîâñêîãî ãåîëî-
ãîðàçâåäî÷íîãî èíñòèòóòà (ÌÃÐÈ), Ñòàíèñëàâ Ãðèãîðü-
åâè÷ ïðèáûâàåò â ã. Ìàãàäàí è ñòàíîâèòñÿ ñíà÷àëà ëàáî-
ðàíòîì, à çàòåì è ìëàäøèì íàó÷íûì ñîòðóäíèêîì ëàáî-
ðàòîðèè ðåãèîíàëüíîé òåêòîíèêè ÑÂÊÍÈÈ. Ðóêîâîäè-
òåëü ëàáîðàòîðèè Ñîëîìîí Ìàðêîâè÷ Òèëüìàí áûñòðî
îöåíèë çàìå÷àòåëüíûå ëè÷íîñòíûå è ïðîôåññèîíàëü-
íûå êà÷åñòâà ìîëîäîãî ñïåöèàëèñòà, è âñêîðå Ñòàíèñëàâ
Ãðèãîðüåâè÷ ñòàë “ïðàâîé ðóêîé” øåôà. È òàêîé âûáîð
áûë ñäåëàí íå ñëó÷àéíî. Íà÷àëî 60-õ îçíàìåíîâàëîñü
ðàáîòàìè â àðêòè÷åñêîé ÷àñòè ÑÂ ÑÑÑÐ, â ÷àñòíîñòè íà
îñòðîâå Âðàíãåëÿ, â êîòîðûõ àêòèâíî ó÷àñòâîâàë Ñòà-
íèñëàâ Ãðèãîðüåâè÷. Ýòè ðàáîòû ïðèâåëè ê îòêðûòèþ
êðóïíûõ íàäâèãîâûõ ñòðóêòóð íà îñòðîâå, çíà÷åíèå êîòîðûõ áûëî îöåíåíî ãåîëîãè÷åñêèì ñîîáùåñòâîì çíà÷èòåëü-
íî ïîçäíåå óæå â ðàìêàõ íîâîé òåêòîíè÷åñêîé ïàðàäèãìû. Â íà÷àëå 70-õ Ñòàíèñëàâ Ãðèãîðüåâè÷, ñ ïðèñóùèì åìó
ýíòóçèàçìîì, ïîäêëþ÷èëñÿ ê èçó÷åíèþ ïðèíöèïèàëüíî èíîãî (ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåçîçîèäàìè) ðàéîíà Ñåâåðî-Âîñòî-
êà – àëüïèíîòèïíîãî Êîðÿêñêîãî íàãîðüÿ. Øåñòü ïîëíîâåñíûõ íåïðîñòûõ ïîëåâûõ ñåçîíîâ ïðîâåë Ñòàíèñëàâ Ãðè-
ãîðüåâè÷ â òåñíîì ñîäðóæåñòâå ñ êîëëåêòèâîì ñîòðóäíèêîâ ìîñêîâñêîãî ÃÈÍà – Ãåîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà Àêàäåìèè
íàóê ÑÑÑÐ (Ñ.Â. Ðóæåíöåâ, Ñ.Ä. Ñîêîëîâ, À.À. Ïåéâå, À.Ä.  Êàçèìèðîâ è äð.). Ýòè ðàáîòû ïðèâåëè ê íîâîé èíòåðïðå-
òàöèè Êîðÿêñêèõ ñòðóêòóð êàê ïîêðîâíî-ñêëàä÷àòûõ îáðàçîâàíèé, ÷òî ïîçâîëèëî Ñ.Ã. Áÿëîáæåñêîìó ïîäãîòîâèòü è çà-
ùèòèòü äèññåðòàöèþ “Òåêòîíèêà Êîðÿêñêîãî õðåáòà (Ñåâåðî-Âîñòîê ÑÑÑÐ)” â 1979 ã. Îíà îñòàëàñü, ê ñîæàëåíèþ, íåî-
ïóáëèêîâàííîé. Íî, íåñîìíåííî, ýòè ìàòåðèàëû ïðèãîäèëèñü Ñòàíèñëàâó Ãðèãîðüåâè÷ó ïðè åãî ó÷àñòèè â ðàáîòå áîëü-
øîãî êîëëåêòèâà àâòîðîâ, ñîçäàâøåãî òåêòîíè÷åñêóþ êàðòó Ñåâåðî-Âîñòîêà ÑÑÑÐ, îñíîâàííóþ íà ðàçâèâàåìûõ ïîä
ðóêîâîäñòâîì àêàäåìèêà À.Â. Ïåéâå ïðèíöèïàõ òàê íàçûâàåìîãî êîíñòðóêòèâíîãî òåêòîãåíåçà. Êàðòà áûëà èçäàíà â
1979 ã. è ñîïðîâîæäàëàñü ìîíîãðàôèåé-çàïèñêîé “Òåêòîíèêà êîíòèíåíòàëüíûõ îêðàèí ñåâåðî-çàïàäà Òèõîãî îêåàíà”
(1980). Íà êàðòîãðàôè÷åñêîé âûñòàâêå Ìåæäóíàðîäíîãî ãåîëîãè÷åñêîãî êîíãðåññà (Ìîñêâà, 1984) ýòà ðàáîòà áûëà
óäîñòîåíà ìåäàëè.

Â 1984 ã., ïîñëå îòúåçäà Ñ.Ì. Òèëüìàíà â Ìîñêâó, Ñ.Ã. Áÿëîáæåñêèé âîçãëàâèë ëàáîðàòîðèþ òåêòîíèêè è
óñïåøíî ðóêîâîäèë åþ â òå÷åíèå 16 ëåò. Ýòîò ïåðèîä áûë îçíàìåíîâàí ñóùåñòâåííûìè ïåðåìåíàìè. Â ÷àñòíî-
ñòè, áûëà ñîçäàíà ãðóïïà ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåêòîíè÷åñêèõ ñòðóêòóð, êîòîðóþ âîçãëàâèë À.Í.
Ïåòðîâ. Áûëàÿ êîíôðîíòàöèÿ ñî ñïåöèàëèñòàìè ÿêóòñêîé òåêòîíè÷åñêîé øêîëû ïî ïîâîäó Êîëûìñêîãî ìàññè-
âà ïåðåøëà â òåñíîå ñîòðóäíè÷åñòâî íà íîâîé ïëèòîòåêòîíè÷åñêîé (òåððåéíîâîé) îñíîâå, ÷åìó â íåìàëîé ñòå-
ïåíè ñïîñîáñòâîâàëî ó÷àñòèå Ñ.Ã. Áÿëîáæåñêîãî â ìåæäóíàðîäíûõ òåêòîíî-ìåòàëëîãåíè÷åñêèõ ïðîåêòàõ “Ìå-
òàëëîãåíèÿ Àëÿñêè è Ñåâåðî-Âîñòîêà ÑÑÑÐ” (1989–1993 ãã.) è “Òåêòîíèêà è ìåòàëëîãåíåçèñ Ñåâåðî-Àìåðè-
êàíñêèõ Êîðäèëüåð, ðîññèéñêîãî Äàëüíåãî Âîñòîêà è Àëÿñêè” (1994–2000 ãã.). Â ïîñëåäíåì ïðîåêòå èì, âìåñ-
òå ñ Ë.Ì.Ïàðôåíîâûì è À.È.Õàí÷óêîì, áûëà ñîçäàíà ïëåéò-òåêòîíè÷åñêàÿ îñíîâà äëÿ ìåòàëëîãåíè÷åñêèõ ïî-
ñòðîåíèé íà îãðîìíîé òåððèòîðèè Âîñòîêà Ðîññèè. Ýòè ðàáîòû çàâåðøèëèñü èçäàíèåì íà àíãëèéñêîì ÿçûêå
êðóïíûõ ìîíîãðàôè÷åñêèõ ñâîäîê ïî òåêòîíèêå è ìåòàëëîãåíèè ñåâåðíîãî îáðàìëåíèÿ Ïàöèôèêà. Â ýòèõ ïðî-
åêòàõ Ñòàíèñëàâ Ãðèãîðüåâè÷ èãðàë êëþ÷åâóþ ðîëü, äîñòîéíî ïðåäñòàâëÿÿ ðîññèéñêóþ (ñîâåòñêóþ) òåêòîíè-
÷åñêóþ øêîëó â äèñêóññèÿõ ñ íàøèìè çàðóáåæíûìè êîëëåãàìè.
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Êàðüåðíûé ðîñò íèêîãäà âñåðüåç íå èíòåðåñîâàë Ñòàíèñëàâà Ãðèãîðüåâè÷à: îí ëþáèë çàíèìàòüñÿ ñîá-
ñòâåííî íàó÷íîé ðàáîòîé, óìåë ýòî äåëàòü òàëàíòëèâî è ïðè ýòîì ïðåäïî÷èòàë áðàòüñÿ çà ñëîæíûå, ïðèíöèïè-
àëüíî âàæíûå ãåîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû. Ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå Ñòàíèñëàâ Ãðèãîðüåâè÷ òðóäèëñÿ â êà÷åñòâå
âåäóùåãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà â ëàáîðàòîðèè ãåîëîãèè íåôòè è ãàçà, ãåîýêîëîãèè. Â ýòè ãîäû îí ó÷àñòâîâàë â
êà÷åñòâå îäíîãî èç îñíîâíûõ àâòîðîâ â ñîçäàíèè êðóïíîé êîëëåêòèâíîé ñâîäêè “Ãåîäèíàìèêà, ìàãìàòèçì è
ìåòàëëîãåíèÿ Âîñòîêà Ðîññèè” (ðåäàêòîð À.È. Õàí÷óê), êîòîðàÿ óâèäåëà ñâåò â 2006 ã. Âî ìíîãîì áëàãîäàðÿ åãî
âäóì÷èâîé ðàáîòå áûëà óñïåøíî ïðîâåäåíà ãåîëîãè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêîãî òðàíñåêòà 2-ÄÂ
è 2-ÄÂ-À (Ìàãàäàí–Ïåâåê–Àíàäûðü).

Ñ.Ã. Áÿëîáæåñêîìó ïðèíàäëåæèò îêîëî 200 íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé, âêëþ÷àÿ ðÿä êîëëåêòèâíûõ, â òîì ÷èñëå àíã-
ëîÿçû÷íûõ, ìîíîãðàôèé, à òàêæå ôîíäîâûå ãåîëîãè÷åñêèå îò÷åòû ïî êðóïíûì õîçäîãîâîðàì è îñîáî âàæíûì íàó÷-
íûì ïðîåêòàì. Îí ïðèíÿë ó÷àñòèå â ñîñòàâëåíèè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà (íå ìåíåå äåñÿòè) òåêòîíè÷åñêèõ, ñòðóêòóð-
íî-ìîðôîëîãè÷åñêèõ, ôîðìàöèîííûõ, òåððåéíîâûõ êàðò ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ Âîñòîêà Àçèè, Ñåâåðíîé Åâðàçèè, ñå-
âåðà Òèõîîêåàíñêîãî êîëüöà. Â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò àêòèâíî ðàáîòàë  â ñîñòàâå Ó÷åíîãî ñîâåòà ÑÂÊÍÈÈ, áûë íåïðå-
ìåííûì ÷ëåíîì ðàçíîîáðàçíûõ îáùåñòâåííûõ êîìèññèé. Áûë íàãðàæäåí ìåäàëüþ “Âåòåðàí òðóäà”, Ïî÷åòíûì çíà-
êîì “Ìàãàäàíó 70 ëåò”, èìåë ïî÷åòíûå çâàíèÿ “Çàñëóæåííûé âåòåðàí ÄÂÍÖ ÀÍ ÑÑÑÐ”, “Âåòåðàí òðóäà Ìàãàäàíñ-
êîé îáëàñòè”. Íî åãî ìíîãîëåòíÿÿ ïëîäîòâîðíàÿ äåÿòåëüíîñòü áûëà ïðåðâàíà, óâû, òÿæåëûì çàáîëåâàíèåì.

Óøåë èç æèçíè òàëàíòëèâûé èññëåäîâàòåëü, ýíòóçèàñò ãåîëîãèè è òåêòîíèêè Ñåâåðî-Âîñòîêà Àçèè, íàñòîÿùèé
ðîññèéñêèé èíòåëëèãåíò, ðîìàíòèê è ïîýò. Îí îñòàâèë çàìåòíûé ñëåä â èçó÷åíèè ãåîëîãèè íàøåãî ñóðîâîãî òðóäíî-
äîñòóïíîãî êðàÿ è òåïëûå âîñïîìèíàíèÿ â äóøàõ âñåõ çíàâøèõ åãî êîëëåã è äðóçåé.

Ðåäêîëëåãèÿ, äðóçüÿ è êîëëåãè ÑÂÊÍÈÈ ÄÂÎ ÐÀÍ.



Íàó÷íûå ðåäàêòîðû Âîéíîâà È.Ï., Êàëóí Â.Á., Ðàçâîçæàåâà Å.Ï.
Êîððåêòîð Ïåñêîâà Ë.Ä.

Îðèãèíàë-ìàêåò èçãîòîâëåí ðåäàêöèîííî-èçäàòåëücêîé ãðóïïîé
Èíñòèòóòà òåêòîíèêè è ãåîôèçèêè ÄÂÎ ÐÀÍ, 680000, ã. Õàáàðîâñê, óë. Êèì-Þ-×åíà, 65

Èçä. ëèö. ÈÄ ¹ 05497 îò 01.08.2001 ã. Ïîäïèñàíî ê ïå÷àòè 11.05.2011 ã.
Ôîðìàò 60×88/8. Ïå÷àòü îôñåòíàÿ. Óñë.ï.ë. 13,8. Óñë.-èçä.ë. 13,2

Òèðàæ 200 ýêç. Çàêàç 4.

Îòïå÷àòàíî â òèïîãðàôèè ÔÃÓÏ Èçäàòåëüñòâî  “Äàëüíàóêà” ÄÂÎ ÐÀÍ
690041, ã. Âëàäèâîñòîê, óë. Ðàäèî, 7
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