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ВВЕДЕНИЕ

Согласно современным представлениям, терри-
тория Южного Приморья – это коллаж разновозраст-
ных континентальных блоков (террейнов), сформиро-
вавшихся в различных геодинамических обстановках. 
В восточной части региона находится Сихотэ-Алин-
ская аккреционная система, сформированная в про-
цессе эволюции тихоокеанской окраины Азии в мезо-
зое, тогда как в его западной части располагаются Ла-
оелин-Гродековский составной террейн, Ханкайский 
супертеррейн и Сергеевский террейн, представляю-
щие фрагменты Центрально-Азиатского складчатого 
пояса.

Самый западный Лаоелин-Гродековский тер-
рейн представляет собой область позднепалеозойской 
активной окраины и слагается интенсивно дислоци-
рованными силурийскими и пермскими осадочными 
и вулканогенными образованиями, которые проры-
ваются многочисленными интрузиями гранитоидов. 
Согласно [2], амальгамация Лаоелин-Гродековского 
террейна с Ханкайским супертеррейном произошла 
на рубеже перми и триаса, что привело к окончатель-
ному формированию домезозойской геологической 
структуры региона. 
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Постаккреционный магматизм в пределах Лаое-
лин-Гродековского террейна (предмет настоящего ис-
следования) выражен локальным проявлением в позд-
нем триасе базальт-риолитового вулканизма тальмин-
ского комплекса и внедрением интрузий гранитоидов 
раннеюрского и раннемелового возраста. Последую-
щий кайнозойский этап магматической активности 
характеризуется проявлением в эоцене-олигоцене 
бимодального базальт-риолитового вулканизма (зай-
сановская и краскинская свиты), на смену которому в 
олигоцене-миоцене приходит базальт-андезит-риода-
цитовый вулканизм славянского комплекса. Заверша-
ющий этап в миоцене-плиоцене связан с излиянием 
толеитовых лав и щелочных базальтов [2, 21 и ссылки 
в них].

К настоящему времени как в отечественной, 
так и в зарубежной литературе опубликовано значи-
тельное количество статей, посвященных вопросам 
геологии, петрологии и геодинамики кайнозойских 
вулканитов Южного Приморья [2, 21 и ссылки в них]. 
Однако гораздо менее изученными остаются вулкани-
ческие проявления более ранних временных этапов 
(импульсов). Это в полной мере относится к позд-
нетриасовым магматическим образованиям (таль-
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минский комплекс), ограниченно распространенным 
в южной и северной частях Лаоелин-Гродековского 
террейна.

Действительно, на сегодняшний день сведения о 
вулканитах тальминского комплекса ограничиваются 
немногочисленными петрографическими и петрохи-
мическими данными, опубликованными в ряде про-
изводственных геологических отчетов и кратко изло-
женными в объяснительной записке к геологической 
карте масштаба 1:200 000 [4]. Информация о минера-
логическом и микроэлементном составе этих верхне-
триасовых вулканитов содержится лишь в единичных 
публикациях [10, 11], а изотопный состав пород вооб-
ще не изучался. В этой связи вопросы петрогенезиса 
и эволюции триасовых магматитов, а также геодина-
мическая обстановка их формирования остаются не-
выясненными.

С целью получения новых данных о минералоги-
ческом, геохимическом и изотопном составе поздне-
триасовых вулканитов и оценки их геодинамической 
позиции были проведены детальные исследования 
пород Тальминской вулканической структуры, явля-
ющейся одним из наиболее крупных сохранившихся 
центров триасового магматизма в прибрежной юго-
западной части Приморья (рис. 1). 

КРАТКАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Тальминская вулканическая структура располо-
жена в юго-западной части Лаоелин-Гродековского 
террейна в районе оз. Птичье (Тальми). Это относи-
тельно крупное вулканическое сооружение, протя-
гивающееся в меридиональном направлении на рас-
стояние до 30 км от г. Голубиный Утес до г. Чертова 
горка. Её максимальная ширина в центральной части 
достигает 5 км (рис. 1). 

Фундаментом для изученных вулканогенных 
образований служат нижне-верхнепермские мор-
ские терригенные отложения решетниковской свиты 
и верхнепермские карбонатно-терригенно-вулкано-
генные образования барабашской свиты. Кроме ука-
занных пород в строении фундамента принимают 
участие позднепермские интрузивные образования 
гамовского комплекса. Все эти комплексы пород с 
резким угловым несогласием перекрыты эффузив-
но-пирокластической толщей, которая была выделе-
на в составе базальт-риолитового тальминского ком-
плекса позднетриасового возраста, включающего 
одноименную толщу и генетически связанные с ней 
экструзии и дайки кислого состава [4]. Проведен-
ные геохронологические U-Pb исследования цирко-
нов (метод La-ICP-MC) из умеренно-кислых пород 
Тальминского палеовулкана подтвердили формиро-

вание комплекса в позднем триасе (233–204 млн лет 
назад) [12]. 

Краткое описание геологического строения вул-
кана опирается преимущественно на материалы гео-
логических отчетов Г.М. Власова (1945), Б.И. Василь-
ева (1960), Т.К. Кутуб-Заде (2002) и авторские данные, 
полученные во время полевых исследований построй-
ки вулкана в 2019–2021 гг.

Современный облик Тальминской структуры 
сформировался под воздействием интенсивной нео-
тектонической активности, в результате которой не-
когда единое вулканическое сооружение было разбито 
на тектонические блоки с большой амплитудой пере-
мещений сбросо-сдвигового характера. Погруженные 
блоки в настоящее время полностью перекрыты чет-
вертичной толщей вулканогенно-осадочных и осадоч-
ных отложений. Наиболее крупные сохранившиеся 
блоки располагаются в восточной (район хребта Мра-
морный), центральной (район хребта Приозерного) 
и северной (массив г. Чертова Горка) части Тальмин-
ской вулканоструктуры (рис. 1). 

Необходимо отметить, что вышеперечисленные 
блоки заметно различаются по составу и объему сла-
гающих их вулканитов. Так, например, в восточном 
блоке в составе тальминской толщи установлены пре-
имущественно покровы базальтов, андезибазальтов и 
андезитов и редко потоки дацитов. В строении север-
ного блока преобладают андезиты и их кластолавы, 
хотя в районе залива Лебединого широкое распро-
странение имеют игнимбриты дацитового состава. В 
основании толщи здесь также картируются горизонты 
туфоалевролитов. Андезибазальты в границах этого 
блока встречаются весьма редко, например, на север-
ном склоне г. Чертова Горка, где они слагают неболь-
шое куполообразное тело. 

В пределах центрального блока верхнетриасо-
вые отложения представлены преимущественно да-
цитами, реже андезитами, а также их кластолавами и 
туфами. Кроме того, в южной части блока расположе-
ны покровы игнимбритов дацитового состава. Изред-
ка здесь встречаются более кислые разновидности – 
риолиты, образующие редкие маломощные (5–40 м), 
но протяженные (до 1 км) дайковые тела.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Основой для петрографических и аналитиче-
ских исследований стала эталонная коллекция образ-
цов базальтов, андезибазальтов, андезитов и дацитов 
(в количестве 60 шт.), отобранных авторами в про-
цессе экспедиционных работ из лавовых потоков, 
субвулканических тел и даек с минимальными ви-
зуальными признаками постмагматических измене-
ний. Координаты и основные характеристики проб, 
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Рис. 1. Фрагмент геологической карты юго-западного Приморья, по [4], с упрощениями, (a) и схема террейнов Юж-
ного Приморья (б), по [2].
а: 1 – голоценовые аллювиальные отложения; 2 – плиоцен-эоплейстоценовые аллювиальные отложения (пески, алевриты, суглин-
ки); 3 – миоценовая толща песчаников; 4 – эоценовые базальты и андезиты зайсановской свиты; 5 – позднетриасовые (?) базальты, 
андезиты и дациты тальминской толщи; 6 – позднепермские вулканогенные и вулканогенно-осадочные породы барабашской 
свиты; 7 – пермские осадочные образования решетниковской свиты; 8 – раннемеловые диориты и габбродиориты камышового 
комплекса; 9 – раннеюрские граниты и лейкограниты гвоздевского комплекса; 10 – позднепермские диориты гамовского комплек-
са; 11 – позднепермские гранодиориты, плагиограниты гамовского комплекса; 12 – позднепермские биотит-амфиболовые сланцы 
новгородского метаморфического комплекса; 13 – позднерифейские перидотиты, кортландиты и габбро сусловского комплекса; 
14 – основные разломы: достоверные (а) и предполагаемые (б); 15 – блоки Тальминского палеовулкана: I – северный, II – цент-
ральный, III – восточный.
б: 1 – Лаоелин-Гродековский террейн; 2 – террейны раннепалеозойского Бурея-Ханкайского орогенного пояса; 3 – террейны ранне-
палеозойской активной окраины; 4 – основные разломы: достоверные (а) и предполагаемые (б); 5 – положение района исследований. 

использованных в настоящей работе, приведены в 
табл. 1. 

Большая часть аналитических исследований 
была выполнена в Центре коллективного пользова-
ния (ЦКП) ДВГИ ДВО РАН г. Владивостока по стан-
дартным методикам, принятым в ЦКП. Определение 
концентраций петрогенных элементов в вулканиче-
ских породах выполнено методом атомно-эмиссион-
ной спектрометрии на спектрометре iCAP 7600 Duo 

с индуктивно связанной плазмой. Содержания Н2О
–, 

SiO2 и ППП определены методом гравиметрии, а 
FeO с помощью метода титриметрии. Определение 
содержания микроэлементов выполнено методом 
плазменной масс-спектрометрии (ICP-MS) на ква-
друпольном спектрометре Agilent 7500 c индуктив-
но связанной плазмой (Agilent Technologies, США). 
Составы породообразующих и акцессорных мине-
ралов, а также стёкол основной массы определялись 
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Таблица 1. Описание и привязка образцов пород Тальминского вулкана.

Примечание. Pl – плагиоклаз, Срх – клинопироксен, Орх – ортопироксен, Amf – амфибол, Ol – оливин, Kfs – калишпат, Q – кварц. 
Название пород даны на основе их химического состава.

на микроанализаторе JEOL JXA-8100 (JEOL Ltd., 
Япония).

Анализ изотопного состава Nd в представитель-
ных пробах был выполнен в Институте геологии и 
геохронологии докембрия РАН (г. Санкт-Петербург). 
Подготовка исходных образцов для измерения изо-
топного состава неодима, включающая химическое 
разложение и последующее выделение элементов ме-
тодом ионообменной хроматографии, осуществлялась 
по методике, подробно описанной в работе [6]. 

Для интерпретации полученной минералогиче-
ской и петрохимической информации была использо-
вана программа КОМАГМАТ 3.72 [1, 18], которая по-
зволяет моделировать последовательность выделения 
минералов, их состав и химическую эволюцию рас-
плава при равновесной или фракционной кристалли-

зации магм базальтовых составов. Отметим, что ранее 
эта программа была успешно использована для реше-
ния вопросов петрогенезиса вулканов Камчатки – Ук-
сичан [5], Ключевской [1], Горелый и Мутновский [9].

МИНЕРАЛОГО-ПЕТРОГРАФИЧЕСКИЕ 
ОСОБЕННОСТИ ВУЛКАНИЧЕСКИХ ПОРОД

Поскольку близкие по кремнекислотности по-
роды различных блоков Тальминской вулканострук-
туры имеют во многом сходные петрографические 
характеристики, то в дальнейшем они описываются 
совместно.

Базальты и андезибазальты – наименее рас-
пространенная группа пород среди эффузивных и 
субвулканических образований рассматриваемой 
структуры. Макроскопически это – темно-серые, с 

№ п/п Образец Тип породы Широта (С) Долгота (В) 
 Восточный блок 
1 2653 Pl-Ol(?)-Cpx базальт 42°32'02.34'' 130°47'28.66'' 
2 0408 Pl-Ol(?)-Cpx базальт 42°32'02.56'' 130°47'28.10'' 
3 0409 Pl-Ol(?)-Cpx базальт 42°32'02.49'' 130°47'26.79'' 
4 2699 Pl-Ol(?)-Cpx андезибазальт 42°32'02.53'' 130°47'19.02'' 
5 2699Б Pl-Ol(?)-Cpx андезибазальт 42°32'02.95'' 130°47'26.80'' 
6 2699В Pl-Ol(?)-Cpx андезибазальт 42°32'02.84'' 130°47'27.49'' 
7 0503 Pl-Срх андезибазальт 42°33'31.19'' 130°47'41.82'' 
8 2831 Pl-Срх андезибазальт 42°34'17.01'' 130°48'25.66'' 
9 0506 Pl-Срх андезибазальт 42°33'42.84'' 130°47'52.77'' 
10 2804 Pl-Срх андезибазальт 42°33'57.33'' 130°48'07.15'' 
11 0419 Pl-Срх андезибазальт 42°32'08.51'' 130°48'24.97'' 
12 0413 Pl-Cpx андезит 42°31'59.06'' 130°47'47.17'' 
13 2704 Pl-Cpx андезит 42°32'13.94'' 130°48'20.62'' 
14 0406 Pl-Cpx андезит 42°32'00.00'' 130°47'26.42'' 
15 0504 Pl-Cpx андезит 42°33'32.87'' 130°47'43.16'' 
16 2700 Pl-Cpx андезит 42°32'10.91'' 130°48'37.10'' 
17 0412 Pl-Cpx андезит 42°32'02.72'' 130°47'40.41'' 
 Северный блок 
18 0609 Pl-Срх андезибазальт 42°36'18.43'' 130°41'39.40'' 
19 0624 Pl-Срх андезибазальт 42°37'35.22'' 130°41'57.54'' 
20 0606 Pl ± Cpx андезит 42°35'48.22'' 130°41'34.00'' 
21 0613 Pl ± Cpx андезит 42°36'45.01'' 130°41'53.58'' 
22 0615 Pl ± Cpx андезит 42°36'51.01'' 130°42'34.85'' 
23 2603 Pl ± Cpx андезит 42°37'06.58'' 130°42'24.51'' 
24 2607 Pl±Cpx андезит 42°37'01.50'' 130°42'28.26'' 
25 0623а Pl ± Cpx андезит 42°37'33.19'' 130°42'04.26'' 
 Центральный блок 
26 0002 Pl-Cpx ± Opx андезит 42°30'00.93'' 130°40'20.96'' 
27 0001 Pl-Cpx ± Amf андезит 42°29'57.90'' 130°40'27.58'' 
28 2644 Pl-Cpx андезит 42°32'29.43'' 130°42'09.52'' 
29 0206 Pl-Cpx андезит 42°31'11.75'' 130°41'32.80'' 
30 2647 Pl-Cpx ± Amf дацит  42°32'21.67'' 130°41'56.34'' 
31 2657 Pl-Cpx ± Amf дацит  42°33'11.70'' 130°41'40.02'' 
32 2649 Pl-Cpx ± Amf дацит 42°32'06.89'' 130°41'48.36'' 
33 2693 Pl-Kfs-Q риолит 42°31'53.09'' 130°41'33.59'' 
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зеленоватым оттенком породы с порфировой, редко-
порфировой или афировой структурой. По парагене-
зису минералов-вкрапленников среди них выделяют-
ся две наиболее распространенные разновидности: 
Pl+Ol+Cpx и Pl+Срх изредка с Amf. Примечательно, 
что первая петрографическая разновидность харак-
терна исключительно для высокомагнезиальных лав 
(Mg# = 0.75–0.69), тогда как вторая – в большей сте-
пени для умеренно магнезиальных андезибазальтов 
(Mg# = 0.65–0.55). 

Плагиоклаз присутствует в базальтах и андези-
базальтах как в виде порфировых вкрапленников, 
так и в основной массе. Здесь уместно отметить, 
что в высокомагнезиальных андезибазальтах обыч-
но встречаются единичные субфенокристаллы пла-
гиоклаза, тогда как в менее магнезиальных андези-
базальтах количество вкрапленников этого минера-
ла существенно увеличивается. Причем последние 
присутствуют в них в виде достаточно крупных 
фенокристаллов, размеры которых могут достигать 
2 мм. Составы плагиоклазов соответствуют преиму-
щественно лабрадору и реже – андезину (табл. 2). 
Как показало микрозондовое профилирование, от-
дельные вкрапленники минерала обнаруживают пря-
мую (центр – An67-59, край – An48-33) и реже обратную 
(центр – An57-53, край – An60-69) зональность. Приме-
чательно, что встречающиеся зерна плагиоклаза с 
обратным типом зональности порой имеют округлые 
реакционные формы. Иногда вкрапленники пла-
гиоклаза отличаются рекуррентной зональностью. 
Ядра таких кристаллов сложены относительно кис-
лым плагиоклазом (от An44 до An52), промежуточные 
зоны – более основным (от An59 до An66), а внеш-
ние – вновь кислым (от An43 до An48). Заметим, что 
содержание анортитового компонента при переходе 
от одной зоны к другой скачкообразно меняется на 
10–12 %. Изредка встречаются кристаллы лабрадо-
ра, имеющие пятнистую зональность, выраженную в 
наличии участков, по составу соответствующих оли-
гоклазу (An17-14 Ab83-86).

Наряду с андезином и лабрадором в вулканитах 
присутствуют также достаточно крупные (до 2 мм), в 
различной степени резорбированные единичные кри-
сталлы битовнита (от An86 до An71). Обнаружены они 
преимущественно в умеренномагнезиальных андези-
базальтах. Для отдельных зерен битовнита характер-
на резко выраженная зональность нормального типа: 
центр – An82-71, край – An56-53.

Обращает на себя внимание тот факт, что в уме-
ренномагнезиальных андезибазальтах нередко при-
сутствуют кристаллы плагиоклаза с прямой ритмич-
ной, а также обратной зональностью, что указывает 
на сложное, гибридное происхождение этих пород. 

Фенокристаллы клинопироксена присутствуют 
во всех разновидностях андезибазальтов тальминской 
структуры – от многочисленных довольно крупных 
реликтовых зерен (до 1 мм) в магнезиальных андези-
базальтах до единичных мелких зерен в умеренно-
магнезиальных андезибазальтах. Нередко крупные 
вкрапленники клинопироксена почти нацело замеще-
ны актинолитом.

По составу среди вкрапленников клинопироксе-
на хорошо выделяются две группы. К первой отно-
сятся магнезиальные разновидности, представленные 
эндиопсидом (Wo45-43 En48-48 Fs7-9) и реже диопсидом 
(Wo46-47 En48-47 Fs7-6). Встречаются они, главным обра-
зом, в магнезиальных андезибазальтах восточного 
блока. Помимо этого, сходные по составу вкраплен-
ники клинопироксена установлены также в неболь-
шом обособленном лавовом покрове магнезиальных 
андезибазальтов, расположенном в южной части 
структуры, в районе г. Голубиный Утес. Характерной 
особенностью фенокристаллов диопсида и эндиопси-
да является присутствие в них примеси Cr2O3 (0.57–
1.21 мас. %). Отдельные минералы данной группы 
обнаруживают нормальный тип зональности с зако-
номерным падением магнезиальности от централь-
ной части кристаллов к краевым (Wo45-44 En48-50 Fs7-6 и, 
соответственно, Wo42-41 En44-47 Fs13-11). В целом состав 
краевых кайм вкрапленников клинопироксена смеща-
ется в область авгитов. 

Вторую группу образуют авгиты (Wo40-27 En48-52 
Fs12-21), присутствующие, главным образом, в виде 
субфенокристов в умеренномагнезиальных андези-
базальтах. Немногочисленные зерна минерала об-
наружены также в магнезиальных андезибазальтах. 
Отличительной особенностью большинства пироксе-
нов этой группы является низкое содержание волла-
стонитового и высокое – ферросилитового миналов. 
Как следствие, на классификационной диаграмме 
En-Wo-Fs их фигуративные точки смещаются к ли-
нии разграничения области авгитов и субкальциевых 
авгитов (рис. 2). По данным микрозондового анализа 
отдельные субфенокристы клинопироксена облада-
ют прямой зональностью, выраженной в небольшом 
увеличении ферросилитового компонента от центра 
к краю зерна (Fs23-12 и, соответственно, Fs25-16). Иногда 
зерна авгита имеют зональность обратного типа – с 
несколько менее железистыми (Fs18-20) внешними зо-
нами по сравнению с центральными (Fs22-21). Заметим, 
что в умеренномагнезиальных андезибазальтах наря-
ду с авгитом присутствуют кристаллы салита (Wo47-45 
En29-37 Fs21-24), представленные мелкими зернами в ос-
новной массе или образующие узкие внешние зоны 
вокруг авгита.
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Рис. 2. Классификационная диаграмма En–Wo–Fs для вкрапленников пироксенов из базальтов, андезибазальтов и 
андезитов Тальминского вулкана. Номенклатура пироксена дана по [8].
Цифры на диаграмме: 1 – энстатит, 2 – бронзит, 3 – гиперстен, 4 – феррогиперстен, 5 – эвлит, 6 – ферросилит, 7 – Mg-пижонит, 
8 – пижонит, 9 – Fe-пижонит, 10 – субкальцевый авгит, 11 – субкальцевый ферроавгит, 12 – эндиопсид, 13 – авгит, 14 – ферроавгит, 
15 – феррогеденбергит, 16 – диопсид, 17 – салит, 18 – ферросалит, 19 – геденбергит.
1–3 – фенокристы из эффузивных пород восточного блока Тальминского вулкана: 1 – высокомагнезиальные базальты и андези-
базальты, 2 – умеренномагнезиальные андезибазальты, 3 – андезиты; 4 – фенокристы из андезитов северного блока вулкана; 5 – 
фенокристы из андезитов центрального блока вулкана.

Реликты кристаллов оливина обнаружены только 
в высокомагнезиальных андезибазальтах, где они це-
ликом замещены хлоритом, хлорит-гидрослюдистым 
и кремнистым агрегатами, с незначительной приме-
сью гематита. В шлифах минерал диагностируется на 
основе характерных кристаллографических очерта-
ний и по составу вторичных продуктов. 

Специфической особенностью отдельных образ-
цов умеренномагнезиальных андезибазальтов являет-
ся наличие в них мелких зерен кварца округлой фор-
мы, с реакционной каймой клинопироксена.

Основная масса сложена микролитами лабра-
дора и андезина (An65-46 Or0-0.97), мелкими кристалла-
ми авгита (Wo44-27 En41-53 Fs15-21), титаномагнетита, а 
также кристаллами магнезиальной роговой обман-
ки. Её структура криптокристаллическая, реже ми-
кролитовая. 

Андезиты – наиболее распространенная группа 
пород Тальминской вулканоструктуры. Большей ча-
стью они слагают лавовые потоки и реже субвулка-
нические тела. Макроскопически это – темно-серые 
или черные породы с порфировой и мелкопорфиро-
вой структурой и обычно массивной текстурой. По 
соотношению минералов-вкрапленников среди них 

выделяются следующие петрографические разновид-
ности – Pl + Cpx (преобладающая) и редко встречаю-
щиеся Pl + Amf и Pl + Cpx ± Орх. 

Плагиоклаз – доминирующий минерал-вкра-
пленник во всех изученных петрографических разно
видностях андезитов. Как правило, он представлен 
мелкими (0.2–0.3 мм) и реже крупными (до 1.5 мм) 
кристаллами таблитчатой, удлиненно-таблитчатой и 
шестоватой формы, соответствующими по составу 
большей частью лабрадору (An52-69), иногда андези-
ну (An49). Наряду с ними в андезитах присутствуют 
единичные вкрапленники битовнита (An82). Нередко 
кристаллы плагиоклаза обнаруживают хорошо выра-
женную зональность нормального типа с колебанием 
составов от (An69-54) в центральной части до (An59-10) 
в краевой зоне. Детальные микрозондовые исследо-
вания показали, что отдельные кристаллы минерала 
обладают ритмичной зональностью, обусловленной 
более сложным изменением состава зерен плагио-
клаза от центра к краю: An55-53 → An48-45 → An56-49 → 
An46-47 → An65-62. 

Необходимо отметить, что в окрестностях 
г.  Острая были обнаружены потоки андезитов, в 
которых порфировые вкрапленники плагиоклаза 

Примечание. Ча-2653, Ча-2699А – высокомагнезиальные базальты; 0419, 0509 – умеренномагнезиальные андезибазальты; Ча-2700, 
0603, 0613, 001, 002, Ча-2644 – андезиты. Сокращения: ц – центр вкрапленника; п.з. – промежуточная зона; кр – край 
вкрапленника; о.м. – основная масса; вк в Ol – включение в оливине; mg = Mg/(Mg+Fe) ат. % – магнезиальность; 
Индексы минералов: Pl – плагиоклаз, CPx – клинопироксен, Орх – ортопироксен, Amf – амфибол, Sp – шпинель.
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представлены главным образом более кислыми раз-
новидностями – андезином (An40-47). Наряду с ними 
в андезитах также присутствуют немногочислен-
ные кристаллы лабрадора (An51-57). Примечательно, 
что для многих зерен кислого плагиоклаза присуща 
резко выраженная обратная зональность (центр – 
An32-47, край – An55-64). Вкрапленники с такой зональ-
ностью нередко имеют округлые очертания. Поми-
мо этого, в описываемых андезитах присутствуют 
крупные идиоморфные вкрапленники минерала, для 
которых характерен рекуррентный тип зональности. 

Клинопироксен обычно образует мелкие (~0.2–
0.3 мм) и реже крупные (до 0.8 мм) зерна таблитчатой 
или шестоватой формы, отвечающие по составу ав-
гиту (Wo40-44 En42-50 Fs10-16), иногда эндиопсиду (Wo45-43 
En48-47 Fs9-7). Для последних характерно присутствие в 
качестве примеси незначительного количества Cr2O3 
(0.39–0.74 мас. %).

Судя по данным микрозондового анализа, вкра-
пленники авгита по составу четко делятся на две 
группы. Первая представлена кристаллами авгита, 
имеющего повышенные содержания кальция (19.17–
21.90 мас. %), титана (0.31–0.92 мас. %) и умерен-
ные – кремнезема (49.64–52.24 мас. %). Встречают-
ся они преимущественно в андезитах северного и 
центрального блоков палеовулкана. Довольно часто 
клинопироксенам этой группы свойственна зональ-
ность нормального типа, выраженная в закономерном 
увеличении содержания ферросилитового компонен-
та от Fs8-12 в центральной части, до Fs15-19 в краевых 
зонах. Одновременно от центра к краям минерала 
повышаются также концентрации TiO2 (от 0.39 до 
0.77 мас. %) и MnO (от 0.0 до 0.37 мас. %). Нередко 
фенокристы авгита обладают более сложной зональ-
ностью, проявленной в падении ферросилитовой со-
ставляющей от центра к промежуточной зоне, с по-
следующим её увеличением во внешней зоне минера-
ла: Fs18-14 → Fs14-11 → Fs19-16. Помимо этого, отдельные 
зерна минерала обнаруживают зональность обратного 
типа (центр – Wo38-45 En37-44 Fs15-23, край – Wo39-45 En41-50 
Fs9-19). 

Вторую группу образуют авгиты, встречающие-
ся только в лавах андезитового состава, закартирован-
ные в окрестностях г. Острой. Для них свойственны 
устойчиво высокие содержания кремнезема (52.50–
54.63 мас. %) и низкие концентрации кальция (11.70–
12.50 мас. %) и титана (0.31–0.34 мас. %). Следует от-
метить, что по соотношению En-Wo-Fs они близки к 
авгитам из умеренномагнезиальных андезибазальтов 
восточного блока. 

Ортопироксен присутствует в виде единичных, 
весьма мелких зерен, отвечающих по составу бронзи-
ту (Wo3-4 En67-68 Fs28-29). Появляется он только в неболь-

шом покрове андезитов, расположенном юго-запад-
нее хребта Приозерного, где минерал находится преи-
мущественно в основной массе. 

Амфибол представлен преимущественно мелки-
ми и реже довольно крупными (до 1 мм) удлиненны-
ми призматическими кристаллами. Согласно имею-
щимся немногочисленным анализам, вкрапленники 
относятся к группе кальциевых амфиболов и пред-
ставлены преимущественно магнезиальным гастинг-
ситом (Mg# = 0.74–0.88). Иногда во вкрапленниках 
амфибола от центра к краю кристалла фиксируется 
повторяющаяся зональность, связанная с чередова-
нием более магнезиальных зон с менее магнезиаль-
ными: Mg# = 0.73–0.74 → Mg# = 0.79–0.83 → Mg# = 
0.74–0.78 → Mg# = 0.83.

Основная масса сложена микролитами плагио
клаза (An66-37 Or3-0), мелкими зернами авгита (Wo37-44 
En39-44 Fs15-25), а также титаномагнетита. Амфибол в 
основной массе встречается крайне редко и пред-
ставлен магнезиальной роговой обманкой. В некото-
рых образцах андезибазальтов изредка присутствуют 
микролиты бронзита (Wo3-4 En67-68 Fs28-29). Структура 
гиалопилитовая, иногда пилотакситовая.

Таким образом, андезибазальты и андезиты 
тальминской толщи обладают рядом минералого-пе-
трографических признаков (обратная и рекуррентная 
зональность в плагиоклазах и клинопироксенах, при-
сутствие ксеногенных зерен кварца, а также наличие 
округлой формы у некоторых фенокристаллов), кото-
рые могут рассматриваться как свидетельство смеше-
ния базитовых и кислых расплавов [13, 24].

ИЗОТОПНО-ГЕОХИМИЧЕСКИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ВУЛКАНИЧЕСКИХ ПОРОД

Петрогенные элементы. По содержанию крем-
незема и суммы щелочей проанализированные образ-
цы восточного блока Тальминского вулкана соот-
ветствуют базальтам, андезибазальтам и андезитам 
нормальной щелочности (рис. 3, а). Согласно клас-
сификационной диаграмме SiO2 – K2O (рис. 3, б), все 
они принадлежат к умереннокалиевым разновиднос
тям известково-щелочной серии, и только отдельные 
образцы андезибазальтов и андезитов – к низкокали-
евой ассоциации. По соотношению SiO2 – FeO*/MgO 
[22] они классифицируются как известково-щелоч-
ные лавы с калий-натриевой спецификой (Na2O/K2O = 
1.31–3.54). Исключение составляют низкокалиевые 
разновидности андезибазальтов и андезитов с высо-
ким Na2O/K2O отношением (4.4–5.4), позволяющим 
отнести их к натриевой серии. 

Анализ химизма изученных базальтов и андези-
базальтов восточного блока показал, что их высоко-
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Рис. 3. Классификационные диаграммы (Na2O + K2O) – SiO2 (а) [19] и K2O – SiO2 (б) [20] для пород Тальминского 
вулкана. 
Римскими цифрами обозначены поля: I – пикробазальты; II – трахибазальты; III – базальтовые трахиандезиты. IV – андезибазальты.
1–3 – породы восточного блока Тальминского вулкана: 1 – высокомагнезиальные базальты и андезибазальты, 2 – умеренномагне-
зиальные андезибазальты, 3 – андезиты; 4 – андезибазальты и андезиты северного блока вулкана; 5 – андезиты центрального блока 
вулкана. Здесь и на рис. 4 содержания петрогенных оксидов пересчитаны на сухой остаток.

магнезиальные (Mg# = 0.75–0.69) и умеренномагнези-
альные (Mg# = 0.65–0.55) разновидности различают-
ся между собой по ряду петрохимических признаков 
(рис. 4).

Для первых характерен умеренный уровень со-
держаний кремнезема (SiO2 = 50.15–53.96 мас. %) 
и относительно высокий – кальция (CaO  = 9.13–
10.35 мас. %), фосфора (P2O5 = 0.22–0.28 мас. %) при 
низкой глиноземистости (Al2O3 = 13.70–15.80 мас. %), 
что указывает на их принадлежность к умеренно
глиноземистому типу (al’ = 1.1–0.77). Умеренномагне-
зиальные лавы обогащены SiO2 (53.98–55.89 мас. %) 
и Al2O3 (15.53–20.41 мас. %; al’ = 1.23–1.81), но от-
личаются умеренными концентрациями CaO (6.25–
8.75 мас. %) и низкими – P2O5 (0.13–0.22 мас. %).

Специфической особенностью андезитов (SiO2 = 
57.46–59.19 мас. %) восточного блока является повы-
шенная магнезиальность (MgO = 3.60–5.15 мас. %; 
Mg#  = 0.56–0.67), что позволяет относить их, со-
гласно [17], к группе высокомагнезиальных анде-
зитов (Mg# > 0.5; SiO2 > 54 мас. %). Особенностью 
этих пород является умеренное содержание Al2O3 
(15.94–17.93 мас. %), K2O (0.61–1.56 мас. %) и CaO 
(6.75–7.95 мас. %). По величине коэффициента глино-
земистости (al’ = 1.29–1.77) все они относятся к высо-
коглиноземистому типу.

Северный блок структуры сложен, главным 
образом, андезитами и в небольшом объеме андези-

базальтами. Согласно классификационной диаграмме 
SiO2 – (Na2O + K2O), большинство проанализирован-
ных образцов относится к группе пород нормальной 
щелочности умереннокалиевой известково-щелочной 
серии. Низкокалиевые разновидности среди них яв-
ляются исключением (рис. 3, б). По величине Na2O/
K2O отношения первые обладают калиево-натриевой 
специализацией (1.62–3.67), тогда как вторые – на-
триевой (7.93–8.60). По содержанию глинозема ан-
дезибазальты и андезиты относятся к высокоглино-
земистой серии (al’ = 1.43–1.76), а по соотношению 
SiO2 – FeO*/MgO – к толеитовой (андезибазальты) и 
известково-щелочной (андезиты) сериям. 

В целом, андезибазальты северного блока по 
концентрациям большинства петрогенных оксидов 
весьма близки к умеренномагнезиальным андезиба-
зальтам восточного блока (табл. 3). Что касается анде-
зитов, то большая их часть характеризуется умерен-
ными содержаниями MgO (2.06–3.68 мас. %) и низ-
кими значениями Mg# (0.41–0.56), а также несколько 
повышенными – TiO2 (0.86–1.17 мас. %).

В центральном блоке вулканоструктуры пре-
обладают дациты, в незначительном объеме встреча-
ются андезиты (SiO2 = 55.9–61.64 мас. %) и риолиты. 
По соотношениям (Na2O + K2O) – SiO2 и SiO2 – K2O 
(рис. 3, а, б) андезиты являются породами нормаль-
ной щелочности и соответствуют преимущественно 
умереннокалиевым и реже высококалиевым разно-
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видностям известково-щелочной серии. На класси-
фикационной диаграмме SiO2 – FeO*/MgO точки их 
составов располагаются в поле известково-щелочных 
лав. По другим петрохимическим критериям анде-
зиты принадлежат к высокоглиноземистым породам 
(al’ = 1.40–2.5) калиево-натриевого ряда (NaO2/K2O = 
1.26–2.42).

Высокомагнезиальные андезиты с содержанием 
MgO > 5 мас. % в пределах центрального блока рас-
пространены незначительно. К ним относится неболь-
шой изолированный останец покрова, обнаруженный 
на западном склоне хребта Приозерного. Кроме высо-
кой магнезиальности (Mg# = 0.65–0.66) их отличают 

повышенные концентрации СаO (7.4–8.2 мас. %) при 
низких содержаниях SiO2, Na2O и K2O. Для преобла-
дающих низкомагнезиальных (MgO < 2–3 мас. %; 
Mg# = 0.45–0.59) андезитов характерна относительно 
высокая кремнекислотность и калиевость, при более 
низком содержании СаО (табл. 3). 

Несмотря на некоторый разброс фигуративных 
точек, базальты, андезибазальты, андезиты и дациты 
трех описанных блоков образуют единый тренд, отра-
жающий закономерное снижение концентраций CaO 
и увеличения – SiO2, Na2O и K2O по мере уменьше-
ния MgO (рис. 4), позволяющий предполагать единый 
магматический источник и важную роль процессов 

Рис. 4. Природные тренды эволюции пород Тальминского вулкана и модельные тренды эволюции состава исходной 
тальминской магмы, рассчитанные с помощью программы Комагмат 3.72. 
1–5 см. на рис. 3; 6 – расчетные траектории вариаций состава исходного расплава, полученные с использованием модели декомпрес-
сионной фракционной кристаллизации (программа Комагмат). Расчеты осуществлялись при P = 10–2.5 кбар, H2O = 1.8 мас. %, ƒО2 = 
2.5 лог. ед. ниже буфера QFM и скорости декомпрессии 0.1 кбар/мол. %; 7 – тренды смешения; 8 – первичный расплав. Символы, 
закрашенные светло серым цветом – образцы пород, в которых обнаружены петрографические признаки гибридизации. Поля: I – 
дацитов и II – даек риолитов центрального блока вулкана. Указаны номера образцов, в которых определен изотопный состав Nd. 
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Примечание. 1–17 ‒ восточный блок: высокомагнезиальные базальты и андезибазальты (1–6), умеренномагнезиальные андезибазаль-
ты (7–11), андезиты (12–17); 18–25 ‒ северный блок: андезибазальты (18–19), андезиты (20–25); 26–33 ‒ центральный 
блок: андезиты (29–29), дациты (30–32), риолит (33). Прочерк – не анализировалось. Значения εNd (T) рассчитаны 
на позднетриасовый (~ 233 млн лет) возраст тальминской толщи.

Рис. 5. Вариации концентраций микроэлементов в породах Тальминского вулкана в зависимости от содержаний MgO. 
Поле: I – дацитов и риодацитов центрального блока палеовулкана. Условные обозначения см. на рис. 3.
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фракционирования в их генезисе. Это подтверждает-
ся и особенностями микроэлементного состава пород.

Микроэлементы. В лавах основного и среднего 
состава восточного блока Тальминской вулканострук-
туры концентрации Ni и Cr существенно варьируют, 
проявляя отчетливую зависимость от количества MgO 
в породе (рис. 5). Так, наиболее высокие концентра-
ции Cr (338–806 г/т) и Ni (65–177 г/т) свойственны 
высокомагнезиальным базальтам и андезибазальтам, 
тогда как в умеренномагнезиальных базальтоидах со-
держания этих элементов резко уменьшаются (Cr = 
133–310 г/т; Ni = 39–79 г/т), оставаясь практически на 
том же уровне в магнезиальных андезитах (Cr = 135–
303 г/т; Ni = 33–64 г/т). Аналогичным образом ведет 
себя Co. В высокомагнезиальных базальтах содержа-
ние этого элемента составляет 35–40 г/т, в умеренно-
магнезиальных – 25–36 г/т, в андезитах – 15–25 г/т. 
Уровень концентраций ванадия во всех изученных 
породах, независимо от содержания в них MgO, оста-
ется практически постоянным. 

Характерной особенностью пород является 
заметное обогащение Sr и в меньшей степени Ва, 
причем концентрации этих элементов изменяются в 
широких пределах. Так, в базальтоидах содержание 
Sr и Ва колеблется в интервале 305–1047 г/т и 190–
320 г/т, соответственно, а в андезитах – 280–354 г/т и 
180–280 г/т. Концентрации Rb, Zr, Sc и Hf в изучен-
ных образцах невысоки и варьируют в узком диапазо-
не. Например, для Rb и Zr концентрации колеблются 
в пределах 9–34 г/т и 82–148 г/т для базальтов и 19–
51 г/т, 90–148 г/т – в андезитах (рис. 5). С уменьшени-
ем магнезиальности пород увеличиваются концентра-
ции Rb, Zr и резко снижаются – Sr, тогда как содержа-
ния Ba, Sc и Hf остаются практически постоянным.

Распределение редкоземельных элементов (REE) 
в базальтах, андезибазальтах и андезитах характери-
зуется отчетливо выраженным обогащением легки-
ми лантаноидами (LREE) по отношению к тяжелым 
(HREE), с умеренными до высоких отношениями 
(La/Yb)n (4.0–18.6). Наиболее высокие суммарные 
содержания REE (ΣTR = 143–216 г/т), прежде всего 
за счет концентраций легких и средних лантаноидов, 
характерны для магнезиальных базальтов и андези-
базальтов (рис. 6). Для них также присущи высокие 
значения (La/Yb)n – (10.69–18.55). 

Умеренномагнезиальные базальты и андезиты, в 
отличие от магнезиальных лав, обнаруживают более 
низкие содержания LREE (рис. 6) и сравнительно низ-
кий уровень абсолютных концентраций REE (ΣTR – 
65–141  г/т и, соответственно, 61–120  г/т), а также 
менее крутой наклон спектров распределения REE 
((La/Yb)n = 4.0–8.36 и, соответственно, 3.39–8.36). 

Европиевая аномалия (Eu/Eu*) отсутствует как в маг-
незиальных базальтах и андезитах (0.80–1.03), так и 
в умеренномагнезиальных разновидностях (0.87–1). 
Хотя в последних иногда отмечается слабо выражен-
ный Eu-минимум (Eu/Eu* = 0.78–0.94). 

Андезибазальты северного блока близки к умере-
номагнезиальным андезибазальтам восточного блока 
по содержаниям Co, V, Sc, Rb, Zr и LREE, но отлича-
ются от них более высокими концентрациями HREE 
(Ho, Er, Tm, Yb, Lu), а также низкими – Ni, Cr и, в 
какой-то мере, Sr. Что касается андезитов этого блока, 
то они подобны андезитам восточного блока по уров-
ню содержаний Co, V, Rb, Zr и REE, отличаясь более 
низкими концентрациями Ni, Cr, Sc и высокими – Ва, 
Sr, а также наличием хорошо выраженной отрица-
тельной Eu-аномалии (Eu/Eu* = 0.58–0.82). 

Для андезитов центрального блока свойственны 
умеренные вариации содержаний когерентных эле-
ментов (Ni – 6–36 г/т; Со – 11–23 г/т; V – 77–210 г/т), 
причем наиболее высокие концентрации типичны для 

Рис. 6. Спектры распределения редкоземельных эле-
ментов в базальтоидах (а) и андезитах (б) Тальминского 
вулкана. Концентрации нормализованы к хондриту [23]. 
Условные обозначения см. на рис. 3.
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магнезиальных пород. Концентрация Cr изменяется в 
более узком интервале (181–123 г/т) и практически не 
зависит от содержания MgO.

Содержания некогерентных элементов, таких 
как Zr, Rb, Sr и Ва, в андезитах изменяются в ши-
роких пределах (91–187 г/т; 14–59 г/т; 251–616 г/т и 
255–408 г/т, соответственно), проявляя отчетливую 
зависимость от щелочности пород. Наиболее обога-
щены Zr, Rb, Ва и обеднены Sr лавы с повышенным 
содержанием калия.

Следует отметить, что изученные андезиты всех 
трех блоков, вне зависимости от содержания магния, 
близки между собой по концентрациям Rb, Zr, Co и 
V и, в какой-то мере, Ва, Sc. Исключение составля-
ют только наиболее калиевые андезиты центрального 
блока, обогащенные Rb, Zr, Ва и деплетированные в 
отношении V, Co.

Характер распределения REE в андезитах цен-
трального блока (ΣTR = 86–114 г/т; (La/Yb)n = 4.33–
6.86) вулкана близок к таковому в андезитах восточ-
ного блока (рис. 6). Исключение составляют только 
наиболее высококалиевые разновидности, которые 
обнаруживают несколько повышенные содержания 
Ho, Er, Tm, Yb, Lu и, как результат, имеют высокие 
суммарные содержания REE (ΣTR = 95–114 г/т). Кро-
ме того их спектры распределения REE имеют отчет-
ливо выраженный Eu-минимум (Eu/Eu* = 0.60–0.69).

Измеренные изотопные отношения неодима 
в магнезиальных базальтах, умеренномагнезиаль-
ных андезибазальтах, а также в андезитах и дацитах 
тальминской толщи варьируют в относительно узких 
пределах и составляют: 0.512760–0.512767, 0.512738–
0.512716, 0.512710 и 0.512693, соответственно 
(табл. 3). Начальная величина εNd, рассчитанная на 
позднетриасовый (~ 233 млн лет) возраст, изменяется 
в магнезиальных базальтах в пределах от +5.0 до +4.9, 
а в умеренномагнезиальных андезибазальтах – от +4.3 
до +3.1, снижаясь до +3.1–3.0 в андезитах и дацитах. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Фракционная кристаллизация
Как было показано выше, базальты, андезибазаль-

ты и андезиты Тальминского вулкана обладают рядом 
минералого-петрографических и геохимических осо-
бенностей, свидетельствующих об участии процессов 
кристаллизационной дифференциации в их петрогене-
зисе. На бинарных диаграммах, показывающих соот-
ношение MgO и главных породообразующих оксидов 
(рис. 4), изученные породы всех трех блоков вулкана 
в целом образуют единые петрохимические тренды, 
отражающие закономерное снижение концентраций 
CaO, Р2O5 и увеличение K2O, SiO2 с уменьшением маг-

незиальности пород, что типично для фракциониро-
вания темноцветных породообразующих минералов 
исходного базальтового расплава. В геохимическом 
плане это фиксируется резким снижением содержаний 
когерентных элементов (Ni, Co, Cr) с падением магне-
зиальности пород, что позволяет предполагать удале-
ние из расплава Ol, Oрх и, возможно, Cpx.

Минералогическим критерием участия процес-
сов фракционирования в происхождении изученных 
пород является широкое присутствие в них вкраплен-
ников плагиоклаза, а также клино-и ортопироксенов с 
хорошо выраженной прямой зональностью. 

Для оценки роли процессов кристаллизационной 
дифференциации в происхождении основных и сред-
них пород Тальминской структуры авторами была вы-
полнена серия расчетов с использованием программ-
ного комплекса КОМАГМАТ (3.72), моделирующих 
фракционную кристаллизацию предполагаемой ис-
ходной (первичной) базальтовой магмы этого вулкана.

Состав исходного расплава. Состав первичного 
расплава для базальтоидов Тальминского вулкана был 
рассчитан по программе PRIMACALC-1.00 [18] пу-
тем пересчета трех наиболее магнезиальных образцов 
(MgO = 8.78–10.45 мас. %), отобранных из разреза 
тальминской толщи хребта Мраморного (восточный 
блок). Согласно выполненным расчетам, родона-
чальный расплав имеет следующий состав: SiO2 = 
51.13 мас. %, TiO2 = 0.73 мас. %, Al2O3 = 12.73 мас. %, 
FeO*  = 8.33  мас.  %, MnO  = 0.14  мас.  %, MgO  = 
14.89 мас. %, CaO = 9.22 мас. %, Na2O = 2.21 мас. %, 
K2O = 0.62 мас. %.

Параметры и результаты моделирования
Для численного моделирования траекторий 

фракционной кристаллизации базальтовых расплавов 
Тальминского вулкана были взяты значения термо-
динамических параметров (P-T-logfО2 и содержание 
H2O) и тип кристаллизационной дифференциации, 
реалистичность которых определялась близостью мо-
дельных и природных трендов, а также наилучшим 
совпадением рассчитанных и микрозондовых соста-
вов минеральных фаз описываемых пород.

При реализации такого подхода авторами была 
выполнена серия термометрических расчетов (~600 
вычислений), которые показали, что наилучшее подо-
бие природных и расчетных трендов петрогенных эле-
ментов для магнезиальных базальтов и андезибазаль-
тов (MgO = 7–10 мас. %; SiO2 = 50–54 мас. %) восточ-
ного блока наблюдается при использовании «деком-
прессионной» модели (рис. 4). В соответствии с ней, 
на начальном этапе, в интервале давлений 10–2.5 кбар, 
фракционирование расплава происходило без длитель-
ной задержки в периферических очагах, со скоростью 
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декомпрессии 0.1 кбар/мол. %. Максимальная степень 
кристаллизации достигала 75 % при содержании воды 
~ 1.8 мас. % и фугитивности кислорода ~ 2.5 логариф-
мических единиц ниже буфера QFM. 

Последовательность кристаллизации минералов 
в магнезиальных базальтах при выбранных услови-
ях выглядит следующим образом: Ol (1367–1175 °C; 
10–7  кбар), Cpx (1208–1003  °C; 8.1–2.5  кбар), Pl 
(1115–1003 °C; 5.5–2.5 кбар) и Mgt (1021–1003 °C; 
3–2.5 кбар), что неплохо согласуется с петрографо-
минералогическими данными (рис. 7). Помимо это-
го, прослеживается хорошее соответствие между 
расчетными и реальными составами породообразу-
ющих минералов (рис. 8), что в целом подтверждает 
реалистичность выбранных физических параметров. 
Исключение составляет только оливин, реликтовые 
кристаллы которого полностью замещены хлорит-
гидрослюдистым и кремнистым агрегатами, а также 
гематитом, в связи с чем, их химический состав на 
данный момент неизвестен. 

Коровая контаминация
ЭВМ-моделирование показало, что особенности 

поведения некоторых петрогенных оксидов (FeO*, 
Al2O3, TiO2) в породах восточного, центрального и се-
верного блоков Тальминской вулканоструктуры в ин-
тервале составов: умеренномагнезиальный андезиба-
зальт – андезит – андезидацит – дацит – нельзя объяс-
нить простой моделью фракционной кристаллизации 
ни при каких реально выбранных термодинамических 

параметрах (рис. 4). Это предполагает участие в их 
магмогенезисе более сложных процессов, например, 
коровую контаминацию и смешение основных ман-
тийных и кислых коровых расплавов.

Кислые породы в виде экструзивных тел и даек 
риолитов действительно присутствуют в Тальмин-
ской вулканоструктуре, причем их происхождение на 

Рис. 7. Модельная последовательность кристаллизации и эволюция составов минералов при декомпрессионном 
фракционировании высокомагнезиального базальта Тальминского вулкана (Комагмат 3.72).
Ol – оливин, Cpx – клинопироксен, Pl – плагиоклаз, Mgt – магнетит. Fo – форстерит, En – энстатит, An – анортит.

Рис. 8. Сопоставление природных (1) и модельных (2) 
составов породообразующих минералов в высокомагне-
зиальных базальтоидах Тальминского вулкана.
Расчеты модельных составов минералов осуществлялись при 
заданных термодинамических параметрах с использованием 
программы Комагмат 3.72 (пояснения см. в тексте).
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основании геологических и петрохимических данных 
связывалось предшественниками с плавлением конти-
нентального корового материала [4, 7]. Установленные 
повышенные значения δ18О (+7.1 – +7.2 ‰) в этих по-
родах подтверждают данный вывод, а тесная простран-
ственная совмещенность с базальтоидами палевулкана 
указывает на парагенетическую связь между ними. 

О коровой контаминации и смешении кислых и 
основных магм свидетельствует ряд геологических, 
минералогических и изотопно-геохимических при-
знаков: (1) находки в андезитоидах включений грани-
тоидов, реже сланцев; (2) наличие отрицательной кор-
реляции между SiO2 и 143Nd/144 Nd и положительной – 
между MgO и εNd (рис. 9, а, б); (3) присутствие в ан-
дезитах фенокристов плагиоклаза и клинопироксена 
со сложной и обратной зональностью, а также разви-
тие реакционных Cpx-кайм вокруг ксеногенных зерен 
кварца (последние встречаются исключительно в ан-
дезибазальтах) (рис. 10, а–в).

Отметим, что подобный механизм образования 
средних по составу пород неоднократно рассматри-
вался в геологической литературе для объяснения про-
исхождения андезитовых расплавов в современных 
зонах конвергенции, например для Камчатки [15].

Анализ российских и зарубежных литературных 
источников, посвященных изучению магматических 
пород триасового возраста Приморья и Китая, пока-
зал, что геодинамическая природа триасового магма-
тизма остается предметом дискуссий.

В отечественной литературе этот вопрос чаще 
всего рассматривается на основании геологической 
информации, полученной при выполнении геоло-
го-съемочных работ (ГДП-200) в пределах листов 

K-52-XI, XVII [4]. Предполагается, что внедрение и 
кристаллизация позднетриасовых магм тальминского 
комплекса происходили в обстановке рифтогенеза в 
условиях меридионального сжатия и сопряженного с 
ним субширотного сосдвигового растяжения. 

На территории Китая позднетриасовые магмати-
ты наиболее широко распространены и лучше всего 
изучены в северо-восточной части страны (например, 
в провинциях Хэйлундзян и Цзилинь). Здесь преобла-
дают гранитоиды и риолиты, менее распространены 
сиениты и габбро. По своим геохимическим харак-
теристикам риолиты (позднетриасовой формации 
Лоцюаньчжань) и гранитоды (район Яньбянь) демон-
стрируют близость расплавам A-типа, что указывает 
на их образование в посторогенном режиме растяже-
ния [14, 27]. Считается, что происхождение риоли-
тов формации Лоцюаньчжань связанно с частичным 
плавлением ювенильной нижней коры, а наблюдае-
мые вариации составов пород обусловлены фракци-
онированием минералов при незначительном участии 
процессов ассимиляции [27]. 

В границах провинции Хэйлунцзян позднетри-
асовые магматические породы встречаются также в 
субмеридиональном поднятии хребтов Малый Хин-
ган-Чжангуанцай (Lesser Xing’an‐Zhangguangcai 
Range), которое расположено между массивом Цзя-
мусы (Jiamusi Massif) и осадочным бассейном Сунляо 
(Songliao Basin). Здесь, как и в пределах Тальминской 
вулканоструктуры, магматиты представлены базаль-
тами, андезибазальтами, габбродиабазами и риоли-
тами, которые образуют в геохимическом отношении 
типичную бимодальную ассоциацию [25]. Наряду с 
ними в пределах хребта Малый Хинган – Чжангуан-

Рис. 9. Изотопно-корреляционные диаграммы 143Nd/144Nd – SiO2 (а) и εNd – MgO (б) для изученных пород Тальминского 
вулкана. FC – фракционная кристаллизация, AFC – фракционная кристаллизация + коровая контаминация. 
Условные обозначения 1–3 см. на рис. 3; 4 – дацит центрального блока вулкана.
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Рис. 10. Минералогические признаки смешения в породах Тальминского вулкана. Изображение в обратно-рассеянных 
электронах.
а – кристаллы клинопироксена с прямой и обратной зональностью в андезитах (обр. Ча-2605); б – кристалл кварца с клинопи-
роксеновой каймой в андезибазальтах (обр. 0417); в – вкрапленники плагиоклаза с ритмичной зональностью и клинопироксена 
с обратной зональностью в андезитах (обр. 0615); г – положение составов вышеназванных образцов на диаграмме MgO – Al2O3. 
Условные обозначения см. на рис. 3 и 4. Увеличенные значки – образцы, в которых присутствуют зональные минералы, чьи фото-
графии приведены на данном рисунке.

цай были обнаружены одновозрастные граниты A-ти-
па [26]. Принимая во внимание эти данные, многие 
геологи придерживаются точки зрения о происхожде-
нии позднетриасовых магматических пород Соннен-
Чжангуанцай в обстановке постколлизионного растя-
жения, возникшего после закрытия Палео-Азиатского 
океана [16, 25, 28]. Первичные магмы для позднетриа-
совых базитовых пород хребта Соннен–Чжангуанцай 
рассматриваются как результат частичного плавления 
деплетированного материала литосферной мантии, 
преобразованного субдукционными флюидами, а од-
новозрастные риолиты являются следствием плавле-
ния ювенильного корового материала [16, 25]. 

Полученные нами данные по Тальминской вул-
каноструктуре в целом согласуются с подобной моде-
лью. Учитывая гибридный характер андезитов, позд-

нетриасовые вулканиты Южного Приморья следует 
относить к бимодальной базальт-риолитовой ассоци-
ации, формирующейся, главным образом, в континен-
тальных рифтовых зонах, в том числе в рифтах актив-
ных окраин (например, [3]).

На основании полученных петролого-геохими-
ческих данных и результатов геолого-структурных 
исследований можно предложить следующую модель 
образования пород Тальминского вулкана. На ранней 
стадии формирования вулканической постройки, в 
условиях нарастающего растяжения образующиеся в 
результате декомпрессии мантийные расплавы прони-
кали в нижние горизонты коры, вызывая её частичное 
плавление и образование кислых магм. Дальнейший 
их подъем и фракционная кристаллизация сопрово-
ждались смешением с кислыми расплавами и обра-
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зованием промежуточных, варьирующих по составу 
расплавов. Примечательно, что лавы с выявленными 
петрографическими признаками гибридизации рас-
полагаются на рис. 10, г в прогнозируемой области 
смешения, что служит объективным подтверждением 
предложенного механизма.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Впервые для территории Приморья приведена 
детальная петрографическая, минералого-геохими-
ческая и изотопная характеристика вулканических 
пород триасового возраста (тальмнский комплекс). 
Петрологические особенности пород в совокупности 
с результатами численного математического модели-
рования свидетельствуют об участии в происхожде-
нии лав основного и среднего состава Тальминского 
вулкана двух магматических источников – мантийно-
го и корового.

Высокомагнезиальные базальты и андезибазаль-
ты восточного блока вулкана образовались в резуль-
тате кристаллизационной дифференциации при быс-
тром подъеме мантийных магм до глубины ~ 7.5 км, 
в условиях сравнительно низких значений фугитив-
ности кислорода и содержаний воды в системе. Про-
исхождение андезитов восточного, северного и цент-
рального блоков вулкана связывается со смешением 
в малоглубинной периферической камере (камерах) 
высокомагнезиальной базальтовой магмы с коровым 
риолитовым расплавом. Геодинамическая позиция 
этого триасового вулканизма определялась режимом 
присдвигового растяжения в условиях регионально 
проявленного субмеридионального сжатия.
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Triassic magmatism of Talminsky paleovolcano in southwestern Primorye: mantle and crust 
sources, evolution of melts 

New mineralogical-petrographic and isotope-geochemical data on volcanic rocks of the Talminsky paleovolcano, 
as well as the results of numerical modeling, suggest that high-magnesium basalts and basaltic andesites of its 
eastern flank were formed by crystallization differentiation of mantle magmas that rapidly emplaced at a depth 
of about 7.5 km beneath ground surface under relatively low values of ƒO2 and H2O. Felsic volcanics (SiO2 
~76–78 wt.%) in the center are considered as crustal melts whose assimilation into mantle melts in shallow 
peripheral magma chambers produces andesites with numerous mineralogical and geochemical features of 
hybridization. Taking into account all the data obtained, including previously published results of the U-Pb 
dating, the Talminsky paleovolcano in its present form can be defined as an erosional truncation of a shallow 
magma chamber, investigation of which will allow us to get an impartial knowledge of magmatic and geodynamic 
processes occurred in the Triassic within southern Primorye.

Key words: basalts, mineralogy, trace elements, isotopes, crystallization differentiation, assimilation, 
Talminsky paleovolcano, southern Primorye.


