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ÏÐÅÄÈÑËÎÂÈÅ

Äîðîãèå êîëëåãè, â Âàøèõ ðóêàõ ìàòåðèàëû VIII Êîñûãèíñêèõ ÷òåíèé «Òåêòî-
íèêà, ãëóáèííîå ñòðîåíèå è ìèíåðàãåíèÿ Âîñòîêà Àçèè», êîòîðûå ðåãóëÿðíî ïðî-
âîäèò Èíñòèòóò òåêòîíèêè è ãåîôèçèêè èì. Þ.À. Êîñûãèíà ÄÂÎ ÐÀÍ. Êîñûãèíñêèå
÷òåíèÿ áûëè çàäóìàíû íàìè ïî÷òè 20 ëåò íàçàä â çíàê ãëóáîêîãî óâàæåíèÿ ê ïàìÿòè
àêàäåìèêà Þðèÿ Àëåêñàíäðîâè÷à Êîñûãèíà – îñíîâàòåëÿ è ïåðâîãî äèðåêòîðà íà-
øåãî èíñòèòóòà. Þ.À. Êîñûãèí áûë çàìåòíîé ôèãóðîé îòå÷åñòâåííîé òåêòîíèêè è
íåôòÿíîé ãåîëîãèè ÕÕ âåêà, ïðîäîëæàòåëåì ëó÷øèõ òðàäèöèé ðóññêîé ãåîëîãè÷åñ-
êîé øêîëû, ÷àñòî âûñòóïàë èíèöèàòîðîì íîâûõ íàïðàâëåíèé, ïîääåðæèâàë ïðèìå-
íåíèÿ â ãåîëîãèè íàèáîëåå ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ è äîñòèæåíèé ñìåæíûõ íàóê.
Àêàäåìèê Þ.À. Êîñûãèí îòëè÷àëñÿ øèðîêèì êðóãîì íàó÷íûõ èíòåðåñîâ: îò âîïðî-
ñîâ ãåîëîãèè è ãåîôèçèêè íåôòåãàçîíîñíûõ îáëàñòåé è òåêòîíèêè äîêåìáðèÿ êîí-
òèíåíòîâ äî îáùèõ ïðîáëåì îðãàíèçàöèè è ýâîëþöèè ïëàíåòû Çåìëÿ è ãëîáàëüíûõ
ïðîáëåì ÷åëîâå÷åñòâà íà ðóáåæå 20-21 âåêîâ.

Ïðîâîäèìûå â ÷åñòü Þðèÿ Àëåêñàíäðîâè÷à ñîâåùàíèÿ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ÿâëÿþòñÿ ðåãóëÿðíûìè, èìåþò ñòàòóñ Âñåðîññèéñêîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè. Çà ïðî-
øåäøèå ãîäû óñòîÿëàñü îñíîâíàÿ íàó÷íàÿ òåìàòèêà íàøåãî ñîâåùàíèÿ. Ýòî, â ïåð-
âóþ î÷åðåäü, èññëåäîâàíèÿ ïî òåìàì «Ñòðóêòóðà è òåêòîíè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ Àçèè»
è «Ìîäåëè ñòðîåíèÿ ëèòîñôåðû». Îáñóæäàåìûå â íèõ ïðîáëåìû çàíèìàëè îñîáîå
ìåñòî â èññëåäîâàíèÿõ Þ.À. Êîñûãèíà.

Âàæíàÿ ðîëü íà Êîñûãèíñêèõ ÷òåíèÿõ òðàäèöèîííî îòâîäèòñÿ ïåòðîëîãî-ãåî-
õèìè÷åñêèì, ìèíåðàãåíè÷åñêèì è ïåòðîëîãè÷åñêèì àñïåêòàì òåêòîíè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé, ãäå îñîáûé èíòåðåñ èìåþò ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ñâÿçåé òåêòîíèêè, ìàã-
ìàòèçìà è ðóäîîáðàçîâàíèÿ. Â ïðîøåäøèå ãîäû áûëè ñîçäàíû íîâûå ìîäåëè ñòðî-
åíèÿ è ýâîëþöèè ðÿäà êëþ÷åâûõ ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ ðåãèîíà, ïðåäëîæåíû
íîâûå ïîäõîäû ê èõ èçó÷åíèþ ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ àíàëèçà ñîñòà-
âà è âîçðàñòà.

Äàëüíåâîñòî÷íûé ðåãèîí, ðàñïîëàãàÿñü â çîíå àêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
êðóïíåéøèõ îêåàíè÷åñêèõ è êîíòèíåíòàëüíûõ ïëèò, îòëè÷àåòñÿ ñëîæíûì ãåîëîãè-
÷åñêèì ñòðîåíèåì è ýâîëþöèåé. Îñîáîå âíèìàíèå, â ñâÿçè ñ ïîñëåäíèìè êàòàñòðî-
ôè÷åñêèìè ñîáûòèÿìè â Êèòàå è ßïîíèè, óäåëÿåòñÿ ñåéñìè÷íîñòè Äàëüíåãî Âîñ-
òîêà è Âîñòîêà Ñèáèðè, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â ñåéñìîàêòèâíîé îáëàñòè Çåìëè, è ãäå
â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ïðîèçîøåë ðÿä êàòàñòðîôè÷åñêèõ çåìëåòðÿñåíèé. Ðåçóëü-
òàòû èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ñåéñìè÷íîñòè è ñåéñìîòåêòîíèêè òàêæå áóäóò ïðåä-
ñòàâëåíû íà ñîâåùàíèè. Íàäååìñÿ, îíè áóäóò ñïîñîáñòâîâàòü ðåøåíèþ ïðîáëåìû
ïðîãíîçà çåìëåòðÿñåíèé è ñâÿçàííûõ ñ íèìè äðóãèõ ïðèðîäíûõ êàòàñòðîô.

Â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ èíòåíñèôèêàöèè èññëåäîâàíèé ïî íàðàùèâàíèþ
óãëåâîäîðîäíîãî ïîòåíöèàëà Âîñòîêà Ðîññèè â ðàáîòå ñîâåùàíèÿ ïðåäóñìîòðåíà
ðàáîòà ñåêöèè «Îñàäî÷íûå áàññåéíû: ñòðóêòóðà è óãëåâîäîðîäíûé ïîòåíöèàë»,
ãäå îáúåäèíåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ îñàäî÷íûõ áàññåéíîâ Äàëüíåãî Âîñòîêà, â
òîì ÷èñëå è øåëüôà äàëüíåâîñòî÷íûõ ìîðåé.



Â íàñòîÿùåì ñáîðíèêå ïîìåùåíû ðàáîòû ïðåäñòàâèòåëåé ðàçíûõ íàó÷íûõ øêîë
è íàïðàâëåíèé, â êîòîðûõ èõ àâòîðû âûñêàçûâàþò ñâîå ëè÷íîå ìíåíèå ïî ðÿäó àêòó-
àëüíûõ âîïðîñîâ â ñîâðåìåííûõ íàóêàõ  î Çåìëå, âðåìåíàìè äîñòàòî÷íî îðèãèíàëü-
íîå. Òåêñò ïðèñëàííûõ ìàòåðèàëîâ äàí â àâòîðñêîé ðåäàêöèè.

Ó÷àñòâîâàòü â VIII Êîñûãèíñêèõ ÷òåíèÿõ âûðàçèëî æåëàíèå áîëåå 150 èññëåäî-
âàòåëåé èç íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ, ó÷åáíûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ îðãàíèçàöèé
Ðîññèè; òðàäèöèîííî ñâîèì ó÷àñòèåì íàøå ñîâåùàíèå ïîääåðæèâàþò ãåîëîãè Äàëü-
íåâîñòî÷íîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ èç Áèðîáèäæàíà, Áëàãîâåùåíñêà, Âëàäèâîñòîêà, Ìà-
ãàäàíà, Ïåòðîïàâëîâñêà-Êàì÷àòñêîãî, Õàáàðîâñêà, Þæíî-Ñàõàëèíñêà. Óâåëè÷èëîñü
÷èñëî ó÷àñòíèêîâ èç àêàäåìè÷åñêèõ èíñòèòóòîâ Èðêóòñêà, Ìîñêâû, Íîâîñèáèðñêà,
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà, ßêóòñêà. Â ðàáîòå ñîâåùàíèÿ ïðåäïîëàãàþò ïðèíÿòü ó÷àñòèå
íàøè êîëëåãè èç Êèòàÿ, Óêðàèíû è ßïîíèè.

Æåëàåì âñåì óñïåøíîé ðàáîòû íà íàøåì ñîâåùàíèè!

ÎÐÃÊÎÌÈÒÅÒ
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6 Раздел I

В.В. Акинин, Г.О. Ползуненков
СОСТАВ И ВОЗРАСТ ВЕЛИТКЕНАЙСКОГО ГРАНИТ-МИГМАТИТОВОГО

МАССИВА (ТЕРРЕЙН АРКТИЧЕСКАЯ АЛЯСКА-ЧУКОТКА): СИНХРОНИЗАЦИЯ
С ТЕКТОНО-МАГМАТИЧЕСКИМИ СОБЫТИЯМИ В АМЕРАЗИЙСКОМ

БАССЕЙНЕ АРКТИКИ

Северо-Восточный комплексный научно-исследовательский институт им Н.А.Шило
ДВО РАН, г.Магадан

Российско-аляскинская континентальная окраина и прилегающий шельф (п-
ов Сьюард, хр. Брукса и Северный склон на Аляске, большая часть Чукотки от п. Би-
либино до п. Провидения, острова Врангеля и Св. Лаврентия) объединяются в кри-
сталлический блок или литостратиграфичесий террейн под названием Арктичес-
кая Аляска-Чукотка (AAЧ) [1, 2]. Этот континентальный кристаллический фраг-
мент занимает позицию между Северо-Азиатским (Сибирским) и Северо-Амери-
канским кратонами, разделяет современные Тихий и Арктический океаны. Пале-
онтологические определения [3] и данные U-Pb датирования цирконов [4, 5] ука-
зывают на мезо- и неопротерозойский возраст протолита фундамента ААЧ, кото-
рый перекрывается палеозойскими и мезозойскими осадками. В магматической
истории ААЧ наиболее отчетливо выделяются девонские гранитоиды и вулканиты,
триассовые рифтогенные габбро-диабазы и апт-альбские постколлизионные гра-
нитоиды. Анализ узоров на гистограммах возрастных популяций детритовых цир-
конов в триассовых и палеозойских осадках указывают на то, что ААЧ скорее всего
являлся в палеозое частью Балтики и не имеет никакого отношения к северо-аме-
риканскому континенту Лаврения [6, 7]. Слабо исследованная история формирова-
ния этого террейна имеет важное значение для фундаментального вопроса рекон-
струкции конфигурации и распада суперконтинента Родиния, палеогеографичес-
ких связей между крупными палеоконтинентальными массами, такими как Лав-
рентия, Балтика и Сибирью.

Предполагается, что в поздней юрераннем мелу ААЧ был аккретирован к Ко-
лымо-Омолонскому супертеррейну и Аляске, в качестве сутурных зон выделяют
офиолитовый пояс Ангаючам на Аляске и Южно-Анюйскую зону на Чукотке [8, 9].
Последующие процессы растяжений, магматизма и деформаций в мелу существен-
но модифицируют раннюю архитектуру ААЧ. Именно на этот период приходятся и
все инициальные тектоно-магматические события в Арктике [10, 2]. Таким обра-
зом, исследование меловых тектоно-магматических событий в ААЧ может быть
использовано для целей реконструкции истории раскрытия Амеразийского бассей-
на и формирования HALIP, в интервале 150–100 млн лет. В этом смысле, целесооб-
разным представляется детально исследовать некоторые меловые гранит-метамор-
фические комплексы в ААЧ, на одном из таких объектов (Велиткенайского масси-
ва) мы и провели полевые исследования в 2011 г.

Граниты мыса Кибер, а также Велиткенайский и Куэквуньский гранит-мигма-
титовые массивы маркируют на арктическом побережье Чукотки ядро крупного Ку-
ульского антиклинального поднятия. Интрузии прорывают и метаморфизуют де-
вонские?, каменноугольные? криталлические сланцы и триасовые осадки, перекры-
ваются турон-коньякскими вулканитами ОЧВП. В наиболее интересном и детально
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исследованном нами Велиткенайском гранит-мигматитовом массиве наблюдается
сложная композиция мигматитов и магматических инъекций в кристаллических
сланцах и гнейсах девона и карбона: маломощные силлообразные и дайкообраз-
ные тела меловых (108–100 млн лет) гранитоидов, монцонитов и мигматитов насы-
щены шлирами и анклавами ( реликтовыми пластинами/блоками) вмещающих по-
род, формируют структуру типа сложного “слоистого пирога” на общей площади
около 1450 км2. Во многих случаях наблюдения указывают на магматическое и по-
стмагматическое замещение девонских кристаллических сланцев in situ с сохране-
нием исходной слоистой структуры рамы. В целом, Велиткенайский массив пред-
ставляет собой структурный блок, круто наклоненный на юго-запад. В его северо-
восточной эндоконтактовой части вскрыты наиболее глубинные горизонты гранит-
мигматитового комплекса, которые содержат мегаксенолиты (первые метры-десят-
ки метров) серпентинизированных гарцбургитов и эклогитов? с парагенезисом лаб-
радор-гранат-клинопироксен. Вдоль юго-западного экзоконтака Велиткенайского
массива вмещающие парагнейсы, условно относимые к карбону и девону круто
падают на юго-запад, линейность метаморфических минералов в них полого пада-
ет на юг и юго-восток, в целом вытягиваясь вдоль простирания гранитного плуто-
на, что указывает на правостороннюю сдвиговую кинематику. На северо-восточ-
ном фланге комплекса, обнажаются более молодые (80–90 млн лет) вулканические
породы Охотско-Чукотского вулканического пояса, которые опущены относитель-
но гранитоидов по системе сбросов, т.е залегают гипсометрически ниже. Это сви-
детельствует о возможном СВ-ЮЗ растяжении, следующим за формированием
ОЧВП, уже в кампане-маастрихте.

В трех коренных обнажениях в верховья ручьев Белый, Пыркэчгойгын и на
мысе Энмытагын документированы соотношения главных интрузивных фаз Велит-
кенайского массива и их соотношения с палеозойскими парагнейсами. Среди гра-
нитоидов различаются две главные фазы: 1) ранняя, сложенная крупно- и гиганто-
порфировыми (ортоклаз) роговообманко-биотитовыми гранитами и монцонитами,
в разной степени деформированными; 2) более поздняя, сложенная мелко- средне-
зернистыми биотитовыми гранитами и лейкогранитами. Породы ранней фазы ха-
рактеризуются порфировидными, монцонитовыми, грано-, и лепидобластовыми
структурами, непостоянством минеральных соотношений кварца, калиевого поле-
вого шпата и плагиоклаза, повышенным содержанием сфена до 1/5 %, наличием
флюорита и повышенными концентрациями Сo, Ni, Cr,V. Плагиоклазы по большей
части однородны и относятся к андезину An31-39 . Калиевые полевые шпаты пред-
ставленны ортоклазами (Ab = 6–12 % ). В биотитах содержится примерно равные
количества флогопитового и аннитового компонентов, а также около 8–21 % мус-
ковитовой компоненты. Амфиболы относятся к обыкновенным роговым обманкам
[12]. Для гранитоидов второй фазы характерны равномернозернистые структуры и
постоянство минеральных соотношений кварца, калиевого полевого шпата и пла-
гиоклаза. Биотитовые граниты в незначительных количествах содержат гранат и
ортит, а для лейкогранитов характерно наличие мусковита, граната и турмалина. В
эндоконтактах Велиткенайского массива предшественниками описывалась оторочка
из разнообразных и сложных по генезису мигматитов, а в Куэквуньском такие миг-
матиты слагают основной объем массива. По нашим наблюдениям, достоверно
выделяются только послойные мигматиты и агматиты, представляющие собой, со-
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гласно С. Вегманну, мигматиты рамы или метатектиты по К. Менерту. В нашем
случае как таковой единой рамы и ядерной части массив не имеет. При крупномас-
штабном картировании массив состоит как бы из отдельных линз (шлиров), края
которых сложены метатектами.

Химический состав гранитоидов отличает повышенная калиевость, монцони-
тоидные тренды и слабо выраженные негативные Nb-Ta троги на спайдерграммах,
на дискриминантных диаграммах Дж. Пирса точки состава попадает в область око-
ло границы синколлизионных и внутриплитных гранитоидов. Напротив, на диаг-
рамме С.Д. Великославинского F1–F2 фигуративные точки большинства гранитои-
дов (около 95 %) занимают область коллизионных гранитоидов. Такая неопреде-
ленность позволяет предполагать их смешанную природу (гранитоиды постколли-
зионных обстановок растяжения). Изотопные отношения Sr и Nd в гранитах отно-
сительно высокие, характерные для коровых магм с высокой долей ассимиляции,
Nd модельные возраста составили от 1.8 до 1 млд лет.

Представления о возрасте магматических пород рассматриваемых массивов
до недавнего времени основывались на геологических данных и сериях геохроно-
логических датировок K-Ar методом по валу. В базе данных ГЕОХРОН для этих
объектов имеется 30 K-Ar датировок, с разбросом от 120 до 55 млн лет. Два выра-
женных кластера на гистограммах относятся к интервалам 100–90 млн лет и 85–
70 млн лет. Наши новые определения K-Ar методом по валу в двадцати образцах
гранитоидов Велиткенайского массива показали даты от 102 до 82 млн лет (выпол-
нено в лаборатории петрологии и изотопной геохронологии СВКНИИ, г.Магадан).
Первые единичные U-Pb датировки циркона показали возраст кристаллизации око-
ло 101 млн лет [11] и около 105.3 ± 1.2 млн лет [13].

В 2012 г. мы провели более обстоятельное U-Pb датирование циркона и сфена
в Стэнфордском университете США на ионном микрозонде обратной геометрии
SHRIMP-RG. В пятнадцати датированных образцах гранитоидов и мигматитов двух-
фазного Велиткенайского массива 206Pb/238U возраст 162 кристаллов циркона варь-
ирует от 106 до 100 млн лет. При этом выявилось характерное различие возраста
первой и второй фаз гранитоидов: U-Pb даты цирконов в монцонитах и гранитах
первой фазы варьируют от 106 до 103 млн лет, без признаков древних унаследован-
ных ядер в кристаллах. В цирконах второй фазы лейкогранитов, напротив, U-Pb
даты моложе – около 99–101 млн лет, а кристаллы циркона систематически содер-
жат древние унаследованные ядра с возрастом около 615–630 млн лет. Это обстоя-
тельство позволило заключить, что формирование гранитоидов Велиткенайского
комплекса происходило в два этапа: 1) мигматизация и плавление в средней коре,
внедрение и кристаллизация монцонитоидов около 106–103 млн лет назад; 2) про-
движение фронта плавления в верхнюю кору, ремобилизация и анатектическое плав-
ление блоков древнего неопротерозойского протолита, внедрение и кристаллиза-
ция лейкогранитов около 100 млн лет назад. Магматические события гранитообра-
зования синхронны внутриплитному базальтовому вулканизму на о-вах Де-Лонга
[14], по-видимому, инициированы развитием HALIP.

Поддержано грантами РФФИ 12-05-00874, ДВО РАН 13-III-В-08-170.
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Ю.И. Бакулин
ДВИЖУЩИЕ СИЛЫ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

Тихоокеанский государственный университет, г. Хабаровск

1. Каждая точка геологического пространства характеризуется совокупностью
физических величин и различных действующих сил, определяющих ход геологи-
ческого процесса. Строгого соответствия между свойствами пространства и дей-
ствующими силами (с одной стороны) и геологическим процессом (с другой) в на-
уке не зафиксировано и это обстоятельство нельзя считать нормальным для глубо-
кого изучения геологии. Основополагающее значение принадлежит гравитации –
силам тяготения. Это постоянно действующая сила в каждой точке геологического
пространства. Величина ее в пространстве меняется, а направление всегда посто-
янно – к центру Земли. Гравитация “включает” электромагнитные силы, упорядо-
чивает молекулярные и атомные взаимодействия, генерирует (диссипация) тепло-
вую энергию, определяет взаимное пространственное перемещение различных суб-
станций вещества, в том числе крупных блоков Земли. Бее другие обширные связи
без специального исследования построить трудно

2. Гравитационное поле реализуется двумя диалектически противоположны-
ми тенденциями: сжатие–разуплотнение (сжатие – во фронте действующей силы,
разуплотнение – с тыльной стороны). Нужно заметить, что фронт и тыльная сторо-
на разграничиваются исследователем условной плоскостью, которая выделяется
субъективно в зависимости от задач исследователя. Другое дело, когда рассматри-
вается действие гравитации на границе геологических тел (слоев): здесь граница
реальная, нижнее тело уплотняется, а верхнее – разуплотняется (2,3).

3. Электромагнитные силы вместе рождаются и совместно действуют. Их и
рассматривать необходимо совместно. Наиболее важным и одновременно дискус-
сионным является вопрос о причине этих сил.

Более правдоподобной является идея образования в ионосфере Земли элект-
ромагнитного поля под воздействием солнечного ветра (24). Солнечный ветер   это
поток заряженных частиц, обладающих массой и зарядом (энергия частиц солнеч-
ного ветра ≈ 1027–1029 эрг/с). Они взаимодействуют с ионосферой Земли, вовлека-
ются ею по вращению Земли: вокруг Земли образуется поток электронов, движу-
щихся в сторону вращения Земли. Это поле и формирует электромагнитное поле
Земли (рис. 1).

Электромагнитное поле  – это “живой” магнетизм, он находится в постоянной
связи с причиной (родителем), с ним бороться трудно, а вот остаточная намагни-
ченность горных пород, поддается полному уничтожения, изменению, перемагни-
чиванию.

Химические замещения в геологических процессах происходят с участием под-
вижной фазы: флюидов и расплавов. И те и другие реализуют механизм отделения
из фронтальной части (области сжатия) разуплотненного вещества (более легких
соединений) и перенос их в тыльную часть (область разуплотнения). Для их начала
необходимо повышение температуры, тепловые процессы в недрах.

4. Тепловые процессы в недрах долгое время в прошлом и многими в настоя-
щее время связываются с радиоактивным распадом. Но концентрации этих элемен-
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Рис. 1.  Схема  взаимодействия
Солнце–Земля (4).
(–) – поток заряженных частиц,
Ic – ток Солнца, Iз – круговой ток
Земли, Мв – момент вращения
Земли, ω   – угловая  скорость
Земли , Фз – магниный поток ,
создаваемый полем Земли.

тов малы, а природных процессов обогащения для начала процесса ядерных реак-
ций пока не выявлено.

Единственным источником повышенных температур недр является диссипа-
ция тепла в результате гравитационных сил. На разных этапах сжатия под воздей-
ствием гравитационных сил для каждого минерала в свое время реализуется тепло
в результате воздействий на упругую систему, электромагнитное поле, ядра хими-
ческих элементов. Повышение температуры может превысить температуру плавле-
ния вещества на этой глубине и начинается плавление. В среде гетерогенного со-
става реализуется механизм зонной плавки, когда первоначально выплавляется лег-
коплавкий компонент, а затем и другие. За счет этой реакции среды происходит
уплотнение фронтальной части (области сжатия). Таким образом, область плавле-
ния – это зона смены сжатия (фронтальной части гравитационного поля) на об-
ласть разуплотнения (тыльную часть гравитационного поля). С учетом особеннос-
тей геологических процессов в этой зоне автор в 1990 году назвал его активным
слоем Земли (2). Геофизики еще ранее по изменениям физических параметров выде-
ляли слой, названный ими астеносферой. Это не синонимы, а выражение различны-
ми способами одних и тех же процессов в недрах Земли. Астеносфера распространя-
ется несколько глубже активного слоя, захватывая часть мантии, утратившей крис-
таллическое состояние при высоких температурах (но ниже температуры плавления).

5. Активный слой заслуживает более обстоятельной характеристики, посколь-
ку он “управляет” важными процессами в земной коре, включая образование по-
лезных ископаемых.

Активный слой – это область в недрах Земли, где скорость вещественных
преобразований возрастает за счет магматической дифференциации и участия флю-
идной фазы. По данным Р. Аффена и А. Джесопа (1) темпы прироста температур
недр с глубиной и температур плавления базальта и гранита при возрастании дав-
ления не совпадают ( рис. 2).

При температурах недр, соответствующих глубинам 40–200 км, она превыша-
ет температуру плавления гранита, а на глубинах 70–400 км – температуру плавле-
ния базальта. Это значит, что в этих интервалах глубин (при соответствующих дав-
лениях) вещество гранитного и базальтового составов должно находиться в рас-
плавленном состоянии. Кроме того, с глубин 26 км и 56 км при снижении давления
и адиабатическом снижении температур плавления граниты и базальты могут вып-
лавляться в соответствующих условиях, например, в зонах прогрессивного дина-
мо-термального метаморфизма на регрессивном этапе (палингенные граниты).
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Рис. 2. Схема образования активного слоя Земли.

Следовательно, в недрах Земли существует непрерывный слой, содержащий
частично расплавленное вещество гранитного и базальтового составов, называе-
мый активным слоем.

В тыльной части реализуется процесс, издавна называемый изостазией. Она
имеет две модели – Дж. Эри и Дж. Пратта. Более объективной является модель
Дж. Эри с “корнями гор”, которые представляют ту часть фронтального простран-
ства, которая уплотнилась и произвела разуплотненное вещество. Обе модели не
учитывают, что “всплывающий” блок вверх расширяется в соответствии с латераль-
ными векторами разуплотнения. Эта структура выдерживается независимо от со-
стояния субстанции (твердая, пластичная, расплавленная). Для расплавов, которые
в состоянии развивать внутреннее давление, превышающее литостатическое, со-
здаются условия для проникновения в верхние части литосферы в виде бескорне-
вых капель.

Слой характеризуется аномальными значениями многих параметров:
-вязкость снижается на 5–7 порядков и достигает 107Па⋅с под океаническими

плитами;
-скорость распространения продольных и поперечных сейсмических волн сни-

жается на 2–6 %;
- температура в слое возрастает на 300–400°;
-возникают повышенные пластовые давления и способность перемещения рас-

плавов.
Представления об активном слое объясняют особую роль окраин континентов

для магмо- и рудообразования. Являясь гравитационно неустойчивыми областями,
они характеризуются активным течением процессов глубинной дифференциации
вещества. Сюда устремляются (вытесняются) потоки подвижных компонентов как
океанических, так и континентальных частей.

В свете представлений об активном слое находят логичное объяснение зоны
субдукции- как области взаимодействия континентальных и океанических блоков-
зоны надвигания разбухающей континентальной коры на океаническую (рис. 3 ).
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Расчетная схема: Vρ – константа, ∆V =
1

12

ρ
ρ−ρ

, %, ∆V = ∆x⋅∆y⋅∆h, ∆x = ∆y =

∆h ~ 3 V∆ , ∆y1 = 2
V3 ∆

 ⋅ y, км, ∆y1  горизонтальная амплитуда надвигания конти-

нентального блока на океанический, V – объем, ρ – плотность, x, y – координаты.
6. Складчатые системы являются продуктом последовательности простых гео-

логических процессов: формирования прогиба в краевой части воздымающегося
блока разуплотнения (сопряженная область сжатия), заполнения его кластическим
материалом поднятий (компенсационное разуплотнение) литификация, повышение
пластичности, внутренние деформации, тектонические перемещения по вертикали
и горизонтали.
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Рис. 3. Взаимоотношения континентальных и океанических блоков (Восточная Азия).
А. Ранняя стадия формирования континентальной коры. В.Ю. Косыгин и В.Н. Сеначин (1988).
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Раннекаледонская структура прослежена и изучена на огромной территории
Алтае- Саянской складчатой области, расположенной в юго-западном обрамлении
Сибирского (Северо-Восточного) кратона [1]. Наиболее детально изучены ранне-
каледонские складчато-покровные сооружения Приольхонья и Сангилена. Для ран-
них каледонид Сангилена время коллизионной стадии определяется в интервале
535–490 млн лет, а последовавшей за ней трансформно- сдвиговой стадии – 490–
430 млн лет [2]. Развитие коллизионной системы в Приольхонье протекало в пери-
од 500–450 млн лет [3, 4]. Повсеместно в ранних каледонидах коллизионный тек-
тогенез проявился в формировании гранитных батолитов. На основе статистичес-
кой обработки большого числа датировок были выявлены следующие пики магма-
тической активности: 495±5, 475±5 и 450±5 млн лет [5, 6]. Высокотемпературный
метаморфизм и масштабное гранитообразование являются характерными чертами
раннекаледонского орогенного этапа в юго-западном складчатом обрамлении Си-
бирского кратона .

Позднепалеозойские метаморфические и магматические события проявились
с той или иной интенсивностью также на огромной территории, включающей, не
только области собственно герцинской складчатости (Восточный Казахстан, юж-
ная часть Монголии), но и значительную часть ранних каледонид Алтае-Саянской
складчатой области.

Новые геологические, геохронологические и структурные данные свидетель-
ствуют, что на Горном Алтае, Западных Саянах и в Тункинских гольцах Восточ-
ного Саяна развита покровно-складчатая структура, формирование которой про-
изошло в позднем карбоне – ранней перми. Возраст деформационных событий
определен 40Ar/39Ar методом по синтектоническим слюдам и амфиболам. В Тун-
кинских гольцах на основании геометрического анализа макро- и микроструктур
[7–9] выделяются три этапа формирования деформационных структур, последо-
вательно сменяющих друг друга в ходе прогрессивной деформации. Первый –
“покровный”, (316– 310 млн лет), характеризуется формированием пакета надви-
говых пластин северной вергентности. В ходе второго, “покровно-складчатого”
этапа (305–303 млн лет) пакет надвиговых пластин был смят в складки. Третий
этап – “складчато-сдвиговый” (286 млн лет), проявился в формировании систем
крутопадающих сдвигов, по которым клиновидные блоки выдавливались из об-
ластей наибольшего сжатия, в западном направлении. Все деформационные струк-
туры развивались в обстановке субмеридионального сжатия. Покровообразова-
ние в Тункинских гольцах , Западных Саянах и на Горном Алтае одновозрастно с
формированием главных сдвиговых структур восточной части Центрально-Ази-
атского складчатого пояса (Главного Саянского разлома, Курайской , Северо-Во-
сточной и Иртышской зон смятий ).
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Покровные и сдвиговые структуры проявились одновременно с окраино-кон-
тинентальными известково-щелочными и шошонитовыми сериями (305–278 млн
лет) , а также щелочным и щелочно-полевошпатовым сиенитами и гранитоми (281–
278 млн лет) Ангаро-Витимского плутона, которые связывают с деятельностью
Таримского мантийного плюма [10–12]. Вероятнее всего плюм способствовал реа-
лизации тектонических напряжений вдали от зоны столкновения тектонических
плит, как это показано на примере формирования кайнозойского Гималайско-Цен-
тральноазиатского орогена[ 13, 14].

Таким образом, структура юго-западного обрамления Сибирского кратона яв-
ляется результатом наложения двух коллизионных орогенических этапов, первый
из которых раннекаледонский связан с аккрецией Казахстанско-Байкальского со-
ставного континента, включающего Тувино-Монгольский микроконтинент и ряда
других террейнов, к окраине Сибирского континента, а второй, герцинский, с внут-
риконтинентальным орогенезом, связанным с коллизией Восточно-Европейского
континента с Северо-Азиатским, созданным аккрецией Сибирского и Казахстанс-
ко-Байкальского континентов [15]. Одновозрастное формирование позднепалеозой-
ских деформационных структур и плюмового магматизма на территории южной
Сибири может быть связано с глобальными геодинамическими событиями, обус-
ловленными взаимодействием тектонических плит и влиянием плюма.

Исследования выполнены в рамках проекта НИР ИГМ СО РАН при поддерж-
ке проекта ОНЗ-9.2 “Формирование ИГМ СО РАН и переработка континенталь-
ной коры на конвергентных границах плит (аккреционно-коллизионные системы)”.
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 Г.М. Вовна, М.А. Мишкин
РАННЯЯ СИАЛИЧЕСКАЯ КОРА СИБИРСКОГО КРАТОНА И ЕГО

СКЛАДЧАТОГО ОБРАМЛЕНИЯ: СОСТАВ И ГЕНЕЗИС МАГМАТИЧЕСКИХ
ПРОТОЛИТОВ

ФГБУН Дальневосточный геологический институт ДВО РАН, г. Владивосток

Архейская ранняя сиалическая кора Сибирского кратона доступна изучению в
выходящих на поверхность глубинных блоках фундамента Анабарского, Алданско-
го щитов и Шарыжалгайского поднятия (рис. 1), породы которых претерпели мета-
морфизм в условиях гранулитовой фации при T = 850–960°С, P = 9–11 кбар [1].

Собственные исследования авторов и литературные материалы свидетельству-
ют о том, что основание разрезов глубинных гранулитовых комплексов указанных
выше структур сложено породами метабазит-эндербитовой ассоциации. На Ана-
барском щите метабазит эндербитовой ассоциации соответствует далдынская се-
рия, на Алданском щите – эндербитовая толща Нимнырского блока и нижняя (эн-
дербитовая) толща гранулитового комплекса Сутамского блока, на Шарыжалгайс-
ком поднятии – нижняя эндербитовая толща шарыжалгайского комплекса Иркут-
ного блока [1].

На классификационной диаграмме Al–(Fe+Ti)-Mg протолиты гранулитов ме-
табазит-эндербитовой ассоциации соответствуют полям вулканитов известково-
щелочной и коматиит-толеитовой серии. В составе исходных вулканитов известко-
во-щелочной серии установлены базальты, андезиты, дациты и риолиты. Исходные
вулканиты коматиит-толеитовой серии представлены толеитовыми, коматиитовы-
ми и высокомагнезиальными базальтами. Замечательной особенностью установ-
ленного исходного состава нижней части разрезов глубинных гранулитовых комп-
лексов является переслаивание исходных вулканитов андезит-дацитовой ассоциа-
ции известково-щелочной серии и коматиит-толеитовой серии [1].

Авторы полагают, что указанные выше особенности исходного состава ниж-
них частей разрезов глубинных гранулитовых комплексов могут быть удовлетвори-
тельно объяснены на основе концепции мантийных плюмов, ведущая роль которых
в архейских тектоно-магматических процессах развития Земли подчеркивалась
ранее многими исследователями [5 и др.].

В последнее десятилетие было установлено [3], что гранулитовые комплексы
восточной части Алданского щита (Восточно-Алданское поднятие) (рис. 1 VI) име-
ют раннепротерозойский возраст, а не архейский, как считалось ранее. Эти комп-
лексы были включены нами в состав раннепротерозойской складчатой области,
обрамляющей на востоке архейский Алданский щит [3]. Магматические протоли-
ты этих метаморфических комплексов нижней коры дают представление о геоди-
намических условиях ее зарождения. Нами рассмотрены два глубинных блока зем-
ной коры вышеуказанной раннепротерозойской складчатой области – Джугджурс-
кий и Суннагинский. Основание их разреза сложено кристаллосланцами и плаги-
огнейсами гранулитовой фации, составляющими метабазит-эндербитовую ассоци-
ацию. На основе закономерностей распределения главных петрогенных элементов
и элементов примесей установлено, что доминирующими протолитами пород ассо-
циации являются вулканиты известково-щелочной и коматиит-толеитовой серий.
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Рис . 1.  Схема  распространения  архейской  ранней  сиалической  коры  Сибирского  кратона  и
раннепротерозойского  фундамента складчатого обрамления.
1 – архейская кора, вскрытая на щитах и поднятиях; 2 – архейская кора, перекрытая платформенным
щитом; 3 – раннепротерозойский  фундамент складчатых областей, вскрытый на поднятиях 4 –
раннепротерозойский   фундамент складчатого обрамления, перекрытый рифей-фанерозойскими
образованиями; 5–12 – изотопные датировки возраста магматических протолитов метаморфических
комплексов: 5, 6 – раннеархейские  (5 – U-Pb метод, 6 – Sm-Nd модельный метод), 7–9  позднеархейские
(7 – U-Pb метод, 8 – Sm-Nd изохронный, 9 – модельный методы), 10–12 – раннепротерозойские  (10 –
U-Pb метод, 11 – Sm-Nd изохронный , 12 – модельный методы); 13 – предполагаемые области
распространения  раннеархейской  сиалической коры; 14 – линии разломов.
Римскими цифрами обозначены структуры  фундамента вскрытые на поверхности .
I – Алдано-Становой щит, II – Анабарский щит, III-A – Шарыжалгайское и III-Б – Канско-Бирюсинское
поднятия, IV–IX – раннепротерозойские поднятия: IV – Восточно-Алданское, V-А – Восточно-Становое,
V-Б – Западно-Становое, VI – Оленёкское, VII – Усть-Ленское, VIII – Гонжинское, IX – Дербинское.
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На мультиэлементной диаграмме раннепротерозойские эндербиты метабазит-эн-
дербитовой ассоциации Восточно-Алданского поднятия обладают сходной тополо-
гией графика с серыми гнейсами фундамента платформ [7], для которых характер-
ны минимумы Ta, Nb, P, Ti.

Принятая модель формирования исходных вулканитов метабазит-эндербито-
вой ассоциации архея и раннего протерозоя включает две стадии. Первая стадия
характеризуется декомпрессионным частичным плавлением вещества поднимаю-
щегося мантийного плюма с образованием расплавов коматиит-толеитовой серии.
Во вторую стадию происходит образование вулканитов известково-щелочной се-
рии путем частичного плавления метабазитовой коры за счет тепла поднимающе-
гося мантийного плюма.

Существующие в настоящее время изотопные датировки возраста протолитов
метаморфических комплексов Сибирского кратона и его складчатого обрамления
позволяют сделать следующие выводы. В раннем архее 3.3–3.4 млрд лет назад на
месте Сибирского кратона (в современных географических координатах) существо-
вало , по крайней мере три области проявления древнего плюмового магматизма
(Анабарский щит, (рис. 1 II), Алданский щит, (рис. 1 I), Шарыжалгайское поднятие
(рис.1 III-A), где формировались первые микропротоконтиненты будущего Сибир-
ского кратона. Кроме того, предположительно выделены еще две области проявле-
ния раннеархейских плюмов (рис. 1) на основании Sm-Nd модельных датировок
пород погребенного фундамента по керну скважин. [2].

Плюмовой магматической деятельностью в позднем архее была полностью
сформирована архейская ранняя сиалическая кора нынешнего Сибирского крато-
на. В раннем протерозое плюмовая магматическая активность сместилась в пери-
ферийные области Сибирского протократона, в результате чего была сформирова-
на ранняя сиалическая кора фундамента его складчатого обрамления (рис.1).

На диаграмме Nb/Y-Zr/Y [6] толеитовые метабазальты архейских раннекоро-
вых метаморфических комплексов Алданского щита и раннепротерозойского склад-
чатого обрамления (Джугджурский и Суннагинский блоки Восточно-Алданского
поднятия) располагаются в поле плюмовых магматических источников (рис. 2), что
подтверждает принятую авторами плюмовую модель формирования ранней сиали-
ческой коры.

Рис .  2.  Диаграмма  Nb/Y–Zr/Y
(Condie,  2008) для  толеитовых
метабазальтов  раннекоровых
метаморфических  комплексов
Алданского щита. Ранний архей: 1 –
нимнырский ,  2 – олёкминский ;
поздний архей: 3 – сутамский, 4 –
курультинский; ранний протерозой:
5 – джугджурский, 6 – суннагин-
ский. Поля пород: ОРВ – базальты
океанических плато, OIB – базальты
океанических островов, N-MORB –
базальты срединно-океанических
хребтов ,  IAB – островодужные
базальты.
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Имеющиеся в настоящее время данные по изотопному датированию протоли-
тов архейских метаморфических комплексов позволяют предполагать, что большая
часть ранней сиалической коры Сибирского кратона была сформирована в позднем
архее в результате плюмовой магматической деятельности [1]. Авторы полагают,
что архейский Алданский щит на востоке обрамляется раннесиалическими нижне-
протерозойскими образованиями, которые составляют часть обширной складчатой
области, протягивающейся на север до окраин Анабарского щита и далее, до устья
р. Лены, где на Усть-Ленском выступе (рис. 1 VII) установлено наличие гиперсте-
новых плагиогнейсов (эндербитов) кислого состава с возрастом протолита 1910±5
млн лет (метод SHRIMP) [4]. Имеющиеся изотопные датировки позволяют пола-
гать, что раннепротерозойские складчатые области обрамляют Сибирский кратон
не только на востоке, но и на севере, западе и юге (рис. 1).
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ПРОБЛЕМЫ ПРОИСХОЖДЕНИЯ ГОРНЫХ СООРУЖЕНИЙ ЮГА ДАЛЬНЕГО

ВОСТОКА И ПРИЛЕГАЮЩИХ ТЕРРИТОРИЙ

ФГБУН Тихоокеанский океанологический институт им. В. И. Ильичева ДВО РАН,
г. Владивосток

Существующий уровень геологической изученности региона допускает кон-
куренцию нескольких тектонических моделей строения и развития горных соору-
жений. Среди них целесообразно отметить следующие: геосинклинально-складча-
тую (С.А. Салун, Г.И. Худяков, Г.М. Власов и др.), террейновую (Б.А. Натальин,
А.И. Ханчук, И.В. Кемкин и др.), плюмовую (В.В. Ярмолюк, В.И Коваленко,
В.Г. Сахно), линеаментно-блоковую (Л.И. Красный, Э.П. Изох и др.) неотектони-
ческую (ЮФ. Чемеков, Г.Ф. Уфимцев, Ф.С. Онухов и др.), горст-аккреционную и
рифто-грабеновую (В.П. Уткин); тектоно-магматической активизации (В.И. Сухов,
В.К Путинцев и др.) и очагового текто- и морфогенеза (В.В. Соловьев, И.К. Вол-
чанская, И.Н. Томсон, Б.В. Ежов, С.М.Тащи, В.В. Середин, и др.). Необходимость
выявления наиболее адекватной предполагает как критический анализ их досто-
инств и недостатков, так и синтез разноплановой геологической, геофизической и
геоморфологической информации, выявление всего многообразия причинно-след-
ственных, конформных связей между особенностями глубинного строения, форми-
рованием элементов структурного плана и процессами возникновения горных со-
оружений исследуемой территории. Очевидно, что такая модель должна объяснить
принципиальные черты строения эндогенного рельефа юга Дальнего Востока (ДВ).
К их числу, по мнению автора, относятся: 1 – принадлежность к северо-восточно-
му сегменту Восточно-Азиатского мегасвода; 2 – близкие гипсометрические ха-
рактеристики горных сооружений; 3 – субпараллельное размещение основных оро-
генных поясов и сопряженных с ними систем межгорных впадин; 4 – линейно-уз-
ловое (с элементами трансляционной симметрии) строение орогенов, представля-
ющих собой ряды сводовых поднятий центрального типа и соотносимых с ними
крупных водораздельных узлов 5 – наличие радиальной зональности распределе-
ния высот и орографических элементов относительно ядер сводов; 6 – существова-
ние у сводов упорядоченной организации элементов внутреннего строения, кото-
рым соответствуют водораздельные узлы меньшего порядка.

Основные расхождения существующих гипотез, моделей орогенеза региона
обусловлены: 1 – неодинаковыми представлениями о соотношениях горизонталь-
ных и вертикальных тектонических движений; 2 – разной расстановкой приорите-
тов в выборе ведущих факторов, механизмов и временных рамок процессов горо-
образования; 3 – различиями воззрений на предысторию развития горых сооруже-
ний, типы земной коры, времени, механизмы ее образования и т. д.; 4 – выбором
разных комплексов методов исследований и подходов к интерпретации геоморфо-
логических, геологических и геофизических материалов. В кратком обзоре можно
отметить лишь некоторые существенные, по мнению автора, недостатки предлага-
емых моделей.

 В геосинклинально-складчатой – не установлены приоритетные отношения меж-
ду различными типами дислокаций, не определена роль магматизма и глубинных фак-
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торов в процессах орогенеза. В линеаментно-блоковой концепции на первый план
выдвигаются представления о существовании отчетливо выраженной блоковой де-
лимости земной коры региона, иерархии блоковых и разломных структур, развиваю-
щихся дифференцированно во времени и пространстве, но значение других типов
дислокаций практически не учитывается. Остаются не раскрытыми вопросы приро-
ды орогенеза, оценки факторов, обусловливающих специфику строения и развития
отдельных орогенов. Например, в качестве основных типов морфоструктур горных
областей с неотектонических позиций Г.Ф. Уфимцев [1] рассматривает сводово-гор-
стовые и глыбовые поднятия. Предполагается, что формирование молодых сводов
обусловлено: а) линейным короблением земной коры в условиях продольного гори-
зонтального сжатия и сдвиговых перемещений по зонам региональных разломов,
б) образованием краевых взбросов, в) воздыманием осевых горстов за счет изоста-
тических процессов. И лишь в областях современного вулканизма решающая роль в
процессах горообразования отводится процессам магматизма. Очевидно, что все эти
построения противоречат геологическим данным о позднемезозойском региональ-
ном этапе орогенеза и гранитоидного магматизма, длительности формирования мор-
фоструктурного плана территории. Кроме того, объемы и фациальные особенности
позднекайнозойских коррелятных отложений межгорных впадин явно не соответству-
ют постулируемым масштабам неотектонических процессов горообразования. В мо-
дели В.П. Уткина [2] горообразование связано с обособлением горстовых систем
поднятий, развивающихся на континентальной коре сопряженно с формированием
сосдвиговых раздвигов и грабенов в условиях масштабных горизонтальных левосд-
виговых перемещений тектонических масс. Предполагается, что в ходе таких про-
цессов реализуется трансформация горизонтальных движений в вертикальные. При
этом, однако, не учитываются очевидный разрыв между временем формирования
орогенных поднятий и грабенов межгорных и предгорных впадин региона, особен-
ности морфоструктурного и глубинного строения горных сооружений.

В террейновых построениях акцент делается на коллизионно-аккреционных
процессах, реализуемых в верхних частях литосферы при полном превалировании
горизонтальных движений. В соответствии с этими представлениями Сихотэ-Алин-
ский окраинно-континентальный орогенный пояс рассматривается, например, как
гигантский S образный вал, возникший при синсдвиговом сжатии доаккреционных
структур на океанической коре при формировании литосферы континентального
типа за относительно короткий интервал времени в 60 млн лет (средняя юра-альб)
[3]. Показательно, что во всех построениях, базирующихся на представлениях о
масштабных горизонтальных движениях и контракционной или коллизионно-акк-
реционной природе горообразования, доминирует механистический подход к про-
цессам тектогенеза при существенной недооценке структурно-вещественных пре-
образований земной коры при процессах магматизма, метаморфизма и данных о
глубинном строении территории. Неупорядоченность масштабных перемещений
литосферных пластин, блоков, создающих тектонические коллажи, явно противо-
речит отчетливо выраженным пространственным закономерностям строения гор-
ных сооружений юга ДВ (субпараллельность горных систем, трансляционная сим-
метрия размещения сводовых поднятий и др.).

В моделях тектоно-магматической активизации особое значение придавалось
геодинамической активности систем разрывных нарушений, многие из которых
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играли роль магмо- и рудоконтролирующих структур. Акцентировалось внимание
на неразрывной связи горообразования с процессами гранитоидного магматизма.
Образование рифтогенных впадин, депрессий и нисходящие движения земной коры
ассоциировались с базитовым вулканизмом. Дополнили эти представления факты
широкого распространения в областях горных поднятий морфоструктур централь-
ного типа (МЦТ) различных размеров, рангов и глубин заложения [4], что предоп-
ределило выдвижение на первый план представлений об очаговом характере про-
цессов орогенеза. Более широко стали использоваться конусообразные (геоконы)
модели астенолитов, мантийных диапиров и плюмов как закономерно организо-
ванных МЦТ с упорядоченной сетью конических и дуговых, кольцевых, радиаль-
ных разломов и ярусно-древовидным размещением сателлитных магматических
центров, сопряженных с геолого-геофизическими разделами Земли.

Еще в середине 60 гг. прошлого века в работах Г.И. Худякова, Э.Н. Лишневс-
кого, В.К Шевченко отмечалась приуроченность гравитационных минимумов тер-
ритории к поднятиям, рассматривалась активная роль гранитных интрузий в фор-
мировании горных хребтов и делались выводы о том, что воздымание обусловлено
либо увеличением мощности гранитного слоя земной коры, либо процессами его
разуплотнения, либо механическим давлением интрузий гранитоидов. Но только
появление данных космической геологии, развитие концепций очагового тектоге-
неза и плюмовой тектоники позволило рассматривать в качестве тектонической
основы орогенов пространственные, иерарахические ряды глубинных инъектив-
ных дислокаций и сопряженные с ними региональные линейные и изометричные
системы центров гранитоидного магматизма.

Изучение конформных связей горного рельефа рассматриваемой территории
с глубинными неоднородностями и геологическим строением верхних частей ли-
тосферы показало, что наиболее адекватно отражает основные особенности строе-
нии и развития орогенов региона модель симбиотического развития зон магмокон-
тролирующих разломов, глубинных инъективных дислокаций и магматических цен-
тров, образующих триаду энергонесущих систем недр планеты, Полученные дан-
ные говорят не о коллизионной, коллизионно-аккреционной, а о глубинной, текто-
но-магматогенной природе горных сооружений юга ДВ, превалирующей роли оча-
говых механизмов орогенеза в условиях аномально высокой дефлюидизации и де-
газации мантии.

Пространственная организация мегасводов Востока Азии [4] отчетливое доми-
нирование северо-восточных ориентировок крупнейших линейных элементов мор-
фоструктурного плана (островные дуги, орогенные, окраинно-континентальные вул-
кано-плутонические пояса и др.) зоны перехода позволяют рассматривать циркумти-
хоокеанские разломы как главные структуры повышенной проницаемости литосфе-
ры и каналы поступления глубинных потоков тепло-массопереноса на стыке Тихоо-
кеанского и Евроазиатского геоблоков. Однако на региональном уровне определяю-
щую энергонерирующую роль играл Восточно-Азиатский (Амурский) плюм [5], За
пределами наплюмового мегасвода (Восточно-Азиатская мега-МЦТ) на прилегаю-
щих территориях процессы горообразования протекали иначе, или не реализовались
вообще. Геохронология гранитоидного магматизма в период поздней юры-раннего
мела указывает на близость горообразующих процессов в пределах главных элемен-
тов внешнего (Восточно-Забайкальский, Становой и Сихотэ-Алинский орогенные
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пояса) и внутреннего (Большехинганский и Корейско-Охотский орогены) концент-
ров этой гигантской кольцевой постройки. Она служила ареной гранитоидного маг-
матизма на протяжении всего фанерозоя, но наиболее активное развитие началось с
раннего палеозоя. Примерные оценки показывают, что площадь ареалов гранитои-
дов разного возраста в пределах Восточно-Азиатского надплюмового мегасвода со-
ставляет около 2.5 млн км2, т. е. не менее 62 % его общей площади. Такие масштаб-
ные проявления эндогенной активности недр на территории около 4 млн км2 на про-
тяжении сотен миллионов лет геологической истории можно объяснить лишь перио-
дической активизацией мощной глубинной структуры, соотносимой с плюмом.

Изучение магматических центров областей современного вулканизма показы-
вает [6], что более 90 % материала магматических очагов не достигает земной повер-
хности, оставаясь в пределах верхних участков литосферы и выступая важнейшим
фактором ее структурно-вещественных преобразований. Можно предполагать, что в
недрах региона в ходе автохтонного и аллохтонного гранитообразования на ороген-
ной стадии развития и в этапы активизации были образованы многие миллионы ку-
бических километров метаморфических и магматических пород. По особенностям
размещения вулкано-плутонических комплексов и общей направленности миграции
тектоно-магматической активности юга ДВ отчетливо выделяются позднеюрско-ран-
непалеогеновый и эоцен-четвертичный этапы магматизма. Во время первого проис-
ходило последовательное перемещение фронта континентального, преимуществен-
но известково-щелочного гранитоидного магматизма с запада на восток, в сторону
окраины континента. С эоцена, после инверсии тектонического режима, тенденция
изменилась на обратную. Вектор развития базитового рифтогенного вулканизма ока-
зался направлен от окраинных морей в глубь континента. В это время в пределах
региона начали формироваться наложенные системы межгорных впадин, котловины
окраинных морей, произошли излияния базальтоидов (кузнецовский комплекс).

Таким образом, формирование и главные черты развития Хингано-Охотского
и Сихотэ-Алинского орогенных поясов юга ДВ определяются комплексом факто-
ров: периодической активизацией глубинных циркумтихоокеанских разломов, Во-
сточно-Азиатского плюма и его сателлитных магмогенерирующих центров, устой-
чивой миграцией фронта орогенного кислого магматизма в позднем мезозое-ран-
нем кайнозое с запада на восток, а явлений рифтогенной деструкции земной коры,
обусловливающих заложение межгорных впадин и базитовый вулканизм в среднем
и позднем кайнозое, с востока на запад.
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М.В. Горошко, Б.Ф. Шевченко, Г.З. Гильманова
НОВЫЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ О ВОСТОЧНОЙ ГРАНИЦЕ ЦЕНТРАЛЬНО-

АЗИАТСКОГО ПОДВИЖНОГО ПОЯСА

ФГБУН Институт тектоники и геофизики им. Ю.А. Косыгина ДВО РАН, г. Хабаровск

Границы Тихоокеанского (ТПП) и Центрально-Азиатского (ЦАПП) подвижных
поясов на изданных в различные годы картах существенно отличаются друг от друга.
Многие исследователи включают в их состав различные блоки [1, 5, 6, 9].

На карте Приамурья масштаба 1: 2 500 000 составленной под редакцией
Л.И. Красного и Пэн Юньбяо на восточном фланге Центрально-Азиатского подвиж-
ного пояса на территории России расположены восточный фланг Монголо-Охотско-
го орогена, Цзямусы-Буреинский массив (микроконтинент) и Ханкайский массив [2].

В работе Л.М. Парфенова с соавторами [7] принято положение о том, что Мон-
голо-Охотский складчатый пояс входит в состав ЦАПП, а конфигурация границ с
Цзямусы-Буреинским массивом подобна схеме Л.П.Карсакова [9, 14].

А. И. Ханчук с соавторами на месте всех вышеуказанных структур выделяет
Ульбанскую, Баджальскую, Хабаровскую мезозойские аккреционные призмы, а на
месте Монголо-Охотского орогенного пояса - Тукурингро-Джанинский, Унья-Бом-
ский, Ланский, Галамский, Тугурский, Ниланский террейны палеозойского-ранне-
мезозойского возраста [1].

Расхождение между этими схемами основано на различном понимании приро-
ды этих структур, границ между ними и тектонической природы структурно-веще-
ственных комплексов восточного фрагмента Монголо-Охотского орогенного пояса.
Одни исследователи относят ороген к ЦАПП, а другие включают в состав ТПП.

Полученные в последние годы новые геолого-геофизические данные позво-
лили пересмотреть положение границ Цзямусы-Буреинского массива и тем самым
представить иное, отличное от предшествующих построений, положение восточ-
ной границы Центрально-Азиатского подвижного пояса. Это материалы геологи-
ческих съемок масштаба 1:200 000–1:1 000 000, данные сейсмопрофилирования,
гравиметрические и магнитные данные, цифровые модели рельефа, обработанные
по методике разработанной в ИТиГ [3, 4, 8], модели подошвы земной коры и литос-
феры и их районирование по блокам различной мощности.

На основе модели строения подошвы земной коры, полученной в результате
интерпретации сейсмических и гравиметрических данных, выделены глубинные
границы Цзямусы-Буреинского и Ханкайского массивов. Проекция на земную по-
верхность восточных границ корреспондируется с известными разломами [12, 13].

Рельеф поверхности Земли также является показателем развития геодинами-
ческих процессов, протекающих в приповерхностном слое Земли, и отражает гео-
логическое строение территории. На основании результатов космической радар-
ной съемки (SRTM 03) была составлена цифровая модель рельефа на изучаемую
территорию. Затем она была математически обработана по существующим ориги-
нальным программам [8]. Суть такой обработки сводиться к вычислению модуля
градиента рельефа. В результате такой обработки получается изображение, гото-
вое для дальнейшей обработки средствами линеаментного и текстурного анализов.
Высокая достоверность геологической интерпретации и последующих геолого-
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Рис. а) схема делимости верхней части земной коры по результатам интерпретации модуля градиента
рельефа земной поверхности; б) схема тектонического районирования области сочленения Центрально-
Азиатского и Тихоокеанского подвижных поясов: 1 – кайнозойские впадины: I – Амуро-Зейская, II –
Сунляо, III – Средне-Амурская, IV – Верхне-Зейская; 2 – мезозойские вулканические пояса: СХ –
Северо-Хинганский, ВСА – Восточно-Сихотэалинский, 3 – мезозойский Сихотэалинский орогенный
пояс, 4 – Монголо-Охотский позднегерцинско-индосинийский  орогенный пояс; 5 – герцинские
орогенные пояса: ЛС – Луньцзян-Селемджинский, СИ – Силамулун-Иэнбенский; 6 – Селенга-Становой
каледонский орогенный пояс; 7 – микроконтиненты (массивы) с докембрийским фундаментом (буквы
в кружках): АМ – Аргуно-Мамынский, ЦБ – Цзямусы-Буреинский, Х – Ханкайский; 8 – Сибирская
платформа; 9 – основные  разломы (цифры в кружках): 1 – Северо-Тукуригрский , 2 – Южно-
Тукурингрский , 3 – Туранский, 4 – Илань-Итунский, 5 –  Арсеньевский, 6 – Дигделано-Лимурчанский,
7 – Дунми.
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структурных и тектонических построений подобного рода материалов многократ-
но была продемонстрирована разными авторами [3, 4, 10, 11, 12]. Результатом де-
шифрирования явилось несколько другое представление о границах Цзямусы-Бу-
реинского массива и Восточного фрагмента Монголо-Охотского орогенного пояса
(рис а).

Таким образом, на основании проведенных исследований появилось основа-
ние для иной трактовки границы между тектоническими поясами.

Геологические данные, пересмотренные с учетом полученных структурных
построения, поддерживают новую трактовку восточной границы ЦАПП. Сюда от-
носится следующая информация:

1. Палеозойские вулканогенно-осадочные и осадочные образования широко
распространены на восточной границе Ханкайского массива Центрально-Азиатс-
кого тектонического пояса. На севере района палеозойские отложения, слагающие
Галамский блок, отнесены. соответственно, к Сихотэ- Алинскому и Монголо-Охот-
скому орогенным поясам [6]. Сулукский блок на восточном фланге Цзямусы-Буре-
инского массива Л. П. Карсаковым отнесен к Центрально-Азиатскому поясу, но
многие исследователи включают его в Сихотэ-Алинский орогенный пояс, что вряд
ли оправдано. По нашему мнению, оба эти блока по аналогии с Ханкайским масси-
вом, принадлежат Цзямусы-Буреинскому массиву Центрально-Азиатского пояса.

2. Юрские прогибы с континентальными, прибрежно-континентальными и,
частично, морскими отложениями на докембрийских массивах Центрально-Азиат-
ского пояса получили широкое распространение (Буреинский, Верхнеамурский,
Депский и другие). По нашему мнению, Ульбанский и Торомский прогибы отно-
сятся к их числу. Они выполнены юрскими прибрежно-морскими и континенталь-
ными фациями с обилием перерывов и несогласий, косослоистых отложений с ра-
стительными остатками, что характерно для внутриконтинентальных бассейнов.

3. Мезозойские эффузивы в Сихотэ-Алинском орогенном поясе слагают ли-
нейно вытянутый вдоль побережья Японского моря и Татарского пролива Восточ-
но-Сихотэалинский вулканический пояс. В других блоках, которых мы считаем
принадлежностью Центрально-Азиатского пояса, эффузивные поля слагают отдель-
ные ареалы, локальные поля, редко – короткие зоны, что характерно и для других
докембрийских массивов Центральной Азии.

Все эти признаки говорят о том, что палеозой - юрские отложения на севере
территории не принадлежат Сихотэ-Алинскому орогенному поясу, а входят в со-
став Цзямусы-Буреинского массива Центрально-Азиатского подвижного пояса.

На представленной схеме, с учетом всего вышеизложенного, (рис. б) приведе-
но положение новых границ Центрально-Азиатского и Тихоокеанского тектоничес-
ких поясов.

Работа выполнена в рамках программы фундаментальных исследований ОНЗ
РАН “Геодинамическая эволюция структурно-вещественных комплексов складча-
тых поясов Земли в неогее” при поддержке Президиума ДВО РАН (проекты №№
12-I-0-08-004 № 12-1-0-ОНЗ-10), при финансовой поддержке гранта РФФИ, ГФЕН
(проекты № 12-05-00088а, 12-05-91158, 09-05-00223- а), гранта ДВО РАН (проект
№ 12-I-П 27-07).
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Н.А. Горячев, Б.Ф. Палымский, А.Н. Петров
СИСТЕМЫ РАЗЛОМОВ КОЛЫМО-ОХОТСКОГО РЕГИОНА

ФГБУН Северо-Восточный комплексный научно-исследовательский институт ДВО РАН,
г. Магадан

Основные тектонические структуры Колымо-Охотского региона (рис.)  Омо-
лонский и Охотский дорифейские жесткие массы (микроконтиненты, средин-ные
массивы), Омулевский и Приколымский террейны (горст-антиклинальные подня-
тия), антиклинории и синклинории Куларо-Нерского и Вилигинского террей-нов
Яно-Колымского и Охотско-Корякского орогенных поясов, а также позднемезо-зой-
ские вулканогенные пояса – позднеюрский Уяндина-Ясачненский, раннемеловой
Удско-Мургальский и позднемеловой Охотско-Чукотский. Региональные разломы,
разграничивающие эти структуры и делящие их на крупные блоки, образуют струк-
турный каркас региона; они группируются в системы, различающиеся возрастом
разрывов и их кинематикой, длительностью формирования, соотношением со струк-
турно-вещественными комплексами, кинематикой и рядом других признаков. Хара-
ктеристика разломов приведена в соответствии с современным картографическим
выражением; не исключено, что в процессе их развития кинематика была более
сложной.

Общие очертания Омолонского кратонного блока (микроконтинента, масси-
ва) определяются сочетанием Ушурэкчанского и Тебанинского разломов северо-
западного простирания с Ольчинским и Правоомолонским сбросами северо-запад-
ной ориентировки. Такое же простирание имеют внутриблоковые разломы  Няни-
кинский, Омкучанский, контролирующие размещение позднемезозойских впадин.
Вероятно, эта система является наиболее древней.

Границами Омулевского и Приколымского поднятий служат региональные раз-
ломы Дарпир, Долинный, Ярходонский, образующие фрагментированную “главную
дугу”, изменяющую простирание от северо-западного вдоль границы Омулевского
поднятия, до субмеридионального по восточному ограничению Приколымского под-
нятия. В современном виде они представляют собой ясно выра-женные надвиговые
пластины, с падением сместителей в сторону поднятий под углами 10–30о.

Более молодой возраст имеет «колымский» ансамбль разломов Яно-Колым-
ского орогенного пояса. Они имеют преимущественно северо-западное прости-
рание, прослеживаются на многие сотни километров, ограничивая крупные текто-
нические блоки. Среди этой категории разрывов намечается две обособленные груп-
пы. Конфигурация разломов первой из них (Янский, Тенькинский, Чай-Юрь-инс-
кий, Правооротуканский, Кырчанский) достаточно отчетливо подчинена «главной
дуге», изменяя простирание от северо-западного на западе до субши-ротного в цен-
тральной части территории. На северо-западном продолжении Яно-Колымского
орогенного пояса с ними корреспондируется Чаркынский надвиг. В современном
плане большинство разломов этой группы принадлежит к надвигам, взбросо-над-
вигам, местами переходящим в сдвиги (например, Хиникинский сдвиг на север-
ном продолжении Тенькинской зоны надвигов).

Разломы второй группы более прямолинейны, закартированы как левые сдви-
ги, конформны складчатым структурам северо-западного простирания (Дебинский
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Рис. Схема тектонического районирования  Охотско-Колымского региона Яно-Колымский орогенный
пояс:
1 – дорифейские жесткие массы (микроконтиненты, массивы): ОМ – Омолонский, ОХ – Охотский; 2 –
погруженные блоки фундамента: Аз – Ауланджинская зона ОМ, Хз – Хетачанская зона ОМ, Бз –
Березовская зона ОМ, Из – Инская зона ОХ; 3 – палеозойские поднятия (горст-антиклинории, террейны):
ОП – Омулевское, ПП – Приколымское ; 4 – АЮА – Аян-Юряхский  антиклинорий ; 5 – зоны
магмоконтролирующих разломов; 6 – синклинории: ИДС – Иньяли-Дебинский, СС – Сугойский.
Уяндина-Ясачненский вулканогенный пояс: Лг – Лыглыхтахский грабен, Эг – Элегчанский грабен;
Охотско-Корякский орогенный пояс: 8 – Авековский дорифейский блок (Аб); 9 – структурные зоны:
АВС – Армано-Вилингская; ГЗ – Гижигинская зона; 10 –  контуры крупных складок; 11 – Кони-
Тайгоносская область (включая Удско-Мургальский вулканогенный пояс): Мт – Мотыклейский блок,
Кп – Кони-Пьягинский блок, Тг – Тайгоносский блок; 12 – Охотско-Чукотский вулканогенный пояс;
13 – надвиги; 14 – сдвиги (а), сбросы (б); 15 – оси линейных складок.
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и Умарский разломы, разделяющие Иньяли-Дебинский синклинорий на два парал-
лельных блока, крупный разлом Улахан смещащий более чем на 50 км Тасканский
блок Омулевского террейна, и ряд второстепенных – Арга-Тасский, Лабазненский
и др.). Они пересекают надвиги, ограничивающие палеозойские блоки, что одно-
значно свидетельствует о более молодом возрасте “колымских” разломов.

Фрагментарно представлена «приохотская» система надвигов и взбросо-над-
вигов преимущественно северо-восточной ориентировки, с падением плоскостей
сместителей под углами 20–50°. Эти разломы (Чайвавеемский, Пареньский, Варха-
ламский, Нейнегский, Южно-Тайгоносский) разделяют Армано-Вилигинский и
Кони-Тайгоносский структурные элементы Охотско-Корякского орогенного пояса,
как правило не превышают в длину 100–150 км и часто завуалированы более моло-
дыми нарушениями. Элементами этой системы являются Право-Оротуканский,
Паутовский и Кырчанский разломы, возможно  Ольчинский, формирующие встреч-
ную к границе Приколымского и Омулевского блоков дугу также картирующуюся
как зону надвигов.

Особую систему образуют разрывные нарушения, связанные со становлением
и формированием Охотско-Чукотского вулканогенного пояса – Хурэнский, Арбут-
линский, Угуланский, Приохотский, Доктомычанский. Они обычно выражены се-
рией более мелких сопряженных разрывов типа сбросов или сдвигов (также с лево-
сторонним смещением), и отчетливо контролируют размещение вулкано-текто-ни-
ческих структур, поэтому правильней называть их тектоно-магматическими (тек-
тоно-вулканическими) В пределах региона эти разломы, протяженностью мно-гие
сотни километров, плавно меняют простирание с субширотного на западном флан-
ге Охотско-Чукотского пояса до северо-восточного на его восточном продол-же-
нии. С этой системой тесно связаны так называемые зоны тектоно-магматической
активизации, отходящие от пояса почти под прямым углом, имея север-северо- вос-
точную или субмеридиональную ориентировку, и контролирующие либо сближен-
ные вулканоструктуры (Куйдусунская, Балыгычанская, Конгинская зоны активи-
зации), либо цепочки массивов позднемеловых гранитоидов (например, Коркодон-
Наяханская зона). Мы предполагаем, что данная система была заложена в период
формирования раннемелового Охотско-Корякского орогенного пояса и она в со-
временном плане наследуется молодыми разломами (Челомджа-Ямский, Прибреж-
ный), сопровождающимися кайнозойскими грабенообразными прогибами, просле-
живающимися вдоль побережья Охотского моря в субширотном направлении.
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В.М. Гранник
ТЕКТОНИКА, МАГМАТИЗМ И ГЕОДИНАМИЧЕСКИЕ ОБСТАНОВКИ

ФОРМИРОВАНИЯ ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ ОСТРОВА САХАЛИН И ДНА
ПРИЛЕГАЮЩИХ АКВАТОРИЙ

ФГБУН Институт морской геологии и геофизики ДВО РАН, г. Южно-Сахалинск

В геологической структуре о-ва Сахалин и дна прилегающих акваторий выделя-
ются два структурных этажа. Палеозойские, мезозойские и палеогеновые образова-
ния, слагающие фрагменты структурных элементов раннемеловой и позднемеловой-
палеогеновой континентальных тихоокеанских окраин, были интенсивно дислоциро-
ваны в ларамийскую фазу сжатия (поздний мел-палеоген). Они образуют нижний струк-
турный этаж. Ларамийские складчатые сооружения Сахалина, начиная с палеоцена
подверглись деструкции. В результате был сформирован верхний структурный этаж,
сложенный менее дислоцированными окраинно-морскими и континентальными палео-
ценовыми-четвертичными рифтовыми, синсдвиговыми и пострифтовыми угленосны-
ми и нефтегазоносными отложениями, а также сопряженными с рифтами и сдвигами
вулканическими и интрузивными образованиями.

В геологическом строении нижнего структурного этажа принимают участие
Западно-Сахалинская и Восточно-Сахалинская складчатые системы, ограниченные
с востока соответственно Центрально-Сахалинской и Охотоморской субдукцион-
ными сутурами (коллизионными швами субдукционных палеозон), блокированных
соответственно в альб-сеноманское время Поронайским, а в позднемеловое-палео-
геновое время – Охотморским микроконтинентами [1].

Западно-Сахалинская складчатая система включает Западно-Сахалинский террейн,
сложенный меловыми отложениями преддугового прогиба и окраинного моря, и Ребун-
Монеронский террейн, являющийся фрагментом раннемеловой Ребун-Кабато-Монеро-
но-Самаргинской ВОД (вулканической островной дуги), сложенный переслаивающими-
ся лавопирокластическими и вулканогенно-осадочными отложениями.

Центрально-Сахалинская субдукционная сутура (коллизионный шов) представ-
лена зоной меланжированных крупноблоковых микститов шириной 65–70 км, ограни-
ченной глубинными разломами. В зоне меланжа присутствуют крупные блоки и тер-
рейны триасовых–раннемеловых вулканогенно-кремнистых, нередко интенсивно ме-
таморфизованных пород океанской плиты и более мелкие их фрагменты, перекрытые
окраинно-морскими образованиями, сцементированные серпентинитовым меланжем
и перетертыми обвально-оползневыми отложениями. В ее строении принимают учас-
тие также субдуцированные террейны палеозойско-мезозойской океанской плиты, ус-
тановленные по геологическим и геофизическим данным.

Восточно-Сахалинская складчатая система состоит из западной зоны террейнов
аккреционных призм, восточной зоны террейнов аккреционно-коллизионных комплек-
сов, Северо-Набильского и Озерско-Свободненского террейнов Охотоморской субдук-
ционной сутуры и террейна океанской плиты. Вальзинский, Гомонский, Набильский,
Тонино-Анивский террейны Восточно-Сахалинского составного террейна западной
зоны являются фрагментами среднемеловых аккреционных призм когерентного и хао-
тического строения, перекрытых вулканогенно-осадочными окраинно-морскими от-
ложениями с турбидитами, олистостромами и зонами серпентинитового меланжа.
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Вальзинский террейн является фрагментом интенсивно дислоцированной и метамор-
физованной аккреционной призмы, покровно перекрывшим Поронайский микрокон-
тинент. Он состоит из Абрамовского, Витницкого и Тундровского тектонических бло-
ков или субтеррейнов, имеющих внутреннее чешуйчатое строение. Блоки сложены
юрскими-позднемеловыми вулканогенными, карбонатными, кремнистыми и терриген-
ными породами, метаморфизованными в пренит-пумпелиитовой, зеленосланцевой и
эпидот-амфиболитовой фациях средних давлений. В основании тектонических плас-
тин встречаются блоки пород, метаморфизованных в глаукофан-лавсонитовой фации
высоких давлений. Гомонский террейн является фрагментом аккреционной призмы и
глубоководного желоба, сложенным раннемеловыми и альб-сеноманскими кремнис-
тыми, карбонатными, вулканогенными и терригенными отложениями и олистострома-
ми, в том числе и меланжированными, которые перекрыты верхнемеловыми вулкано-
генно-осадочными окраинно-морскими отложениями. Набильский террейн является
фрагментом аккреционной призмы преимущественно хаотического строения, сложен-
ным юрскими-меловыми отложениями с преобладанием в составе брекчий, грейнитов
и олистостром, перекрытыми позднемеловыми-палеогеновыми вулканогенно-осадоч-
ными окраинно-морскими образованиями. Тонино-Анивский террейн отделен от Озер-
ско-Свободненского террейна субширотно ориентированным пакетом надвиговых пла-
стин и покровов шириной 5–8 км (Вавайский меланж). Тонино-Анивский террейн вклю-
чает юрско-раннемеловую кремнисто-вулканогенно-теригенную скальную толщу (900–
950 м), апт-сеноманскую аккреционную призму, сложенную олистостромами, турби-
дитами и тектоническими меланжами с чешуйчато-надвиговыми дислокациям (утес-
нинская толща, более 1000м), турон-маастрихтскую евстафиевскую свиту с пачками
флишоидно переслаивающихся кемнисто-терригенных пород и флиша (2600 м). Оха-
рактеризованные отложения перекрыты залегающей несогласно с размывом нижне-
среднемиоценовой туфогенно-терригенной угленосной верхнедуйской свитой (450 м)
[1, 2]. Шмидтовский, Рымникский, Терпеньевский террейны восточной зоны являются
фрагментами позднемеловых-палеогеновых аккреционно-коллизионных комплексов,
состоящих из серий надвиговых пластин, включающих фрагменты структурных эле-
ментов ранне-позднемеловой-палеогеновой Восточно-Сахалинской островодужной
системы и позднеюрской-раннемеловой Шельтингской энсиматической ВОД. Тюле-
ний террейн установлен по данным драгирования и предположительно является фраг-
ментом океанской плиты, перекрытым аккреционно-коллизионными комплексами [1].

Охотоморская субдукционная сутура (коллизионный шов) представлена доволь-
но мощной (40–70 км) зоной серпентинитового меланжа, содержащего практически
полный набор пород офиолитовой ассоциации, сопоставляемой с океанской земной
корой. Протягивается она вдоль восточной кромки Сахалина на расстояние более 1200
км. Охотоморская сутура довольно отчетливо проявлена в региональной Восточно-
Сахалинской геофизической аномалии, в гравитационном и, особенно, в магнитном
поле интенсивностью до 2000 гамм. Детали строения и состава Охотоморской сутуры
можно уточнить на примере ее фрагментов: Северо-Набильского и Озерско-Свобод-
ненского террейнов, которые в маастрихтское и палеогеновое время были перемеще-
ны в центральную часть о-ва Сахалин и на Тонино-Анивский п-ов соответственно, а
также офиолитового меланжа надвиговых пластин, обдуцированных в конце поздне-
мелового-палеогеновое время на восточную часть п-ова Шмидта. Озерско-Свободнен-
ский террейн состоит из крупноблокового меланжа, включающего различно ориен-
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тированные блоки пермско-сеноманской океанской коры, кампан-раннеэоценовой ак-
креционной призмы, отложений позднемелового-палеоценового окраинного моря.
Северо-Набильский террейн включает юрский-нижнемеловой вулканогенно-кремнис-
тый океанский комплекс, перекрытый альб-сеноманскими кремнисто-терригенными и
позднемеловыми кремнисто-вулканогенно-терригенными микститовыми отложениями
(грейнитами, дресвяными брекчиями, олистостромами), осложненными Набильской
зоной крупноблокового серпентинитового меланжа. Набильская зона серпентинитово-
го меланжа (50×2–5 км) состоит из глыб и блоков (от первых метров до сотен метров в
поперечнике) ультрабазитов, габброидов, амфиболитов, зеленых сланцев, родингитов,
офикальцитов, лиственитов, плагиогранитов, красных сургучных яшм, спилитов, ту-
фов основного состава, известняков, граувакк, щелочных интрузивных и эффузивных
пород. Цемент меланжа представлен апогарцбургитовыми серпентинитами. Аналогич-
ный состав имеет Восточно-Шмидтовская зона крупноблокового офиолитового мелан-
жа, которая, кроме того, включает фрагменты орлинской толщи и серии параллельных
даек диабазов и плагиогранитов [1].

Предложенный петрохимический способ [3] позволил уточнить геодинамичес-
кие обстановки формирования мезозойско-раннекайнозойских изверженных пород,
установить магмогенерирующие тектоно-магматические структуры и уточнить геоди-
намические обстановки формирования геологической структуры Сахалина и дна при-
легающих акваторий. Было установлено, что в раннемеловое время, до начала заложе-
ния ранне-позднемеловой-палеогеновой континентальной окраины, на территории
Сахалина и прилегающих акваторий образуется обширныый Сахалинский окраинно-
морский палеобассейн. Он представлял собой часть плиты Кула, отделенную от океана
вместе со спрединговыми зонами и океанскими вулканическими островами Охотомор-
ским микроконтинентом и юрско-меловой Шельтингской ВОД. В этом окраинно-мор-
ском палеобассейне примерно со второй половины раннемелового времени происхо-
дит интенсивное терригенное осадконакопление и одновременно продолжается фор-
мирование океанских изверженных пород в спрединговых зонах, на вулканических
внутриплитных островах и в океанских окраинноморских и островодужных обстанов-
ках [4]. Было показано также, что ранне-позднемеловая-палеогеновая сложная по стро-
ению Восточно-Сахалинская островодужная система состояла из тылового вулканоп-
лутонического пояса, фронтальной вулканической островной дуги, преддугового и
междугового прогибов, тыловой глубоководной впадины, Сахалинского окраинно-мор-
ского бассейна. Петрохимический состав изверженных пород структурных элементов
этой системы свидетельствует о том, что она формировалась на гетерогенном фунда-
менте, включавшем блоки с континентальной и океанской земной корой [5]. Уточнены
геодинамические обстановки формирования и установлены тектоно-магматические
магмогенерирующие структуры для изверженных пород всех террейнов Восточно-Са-
халинской складчатой системы, Центрально-Сахалинской и Охотоморской субдукци-
онных сутур (коллизионных швов) [6, 7 и др.].

Кайнозойские отложения верхнего структурного этажа занимают большую
часть территории острова. Палеоцен-эоценовые отложения (песчаники, алевроли-
ты, аргиллиты, гравелиты, конгломераты, углистые аргиллиты, угли) накопились в
субконтинентальных условиях и на подстилающих верхнемеловых отложениях за-
легают с небольшим стратиграфическим несогласием. Олигоценовые отложения
(кремнисто-глинистые алевролиты и аргиллиты, туффиты, туфы, эффузивы сред-
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него и основного состава) накопились в результате общих погружений и обширных
трансгрессий. Нижне-среднемиоценовые отложения (алевролиты, аргиллиты, пес-
чаники, гравелиты, конгломераты, угли и углистые аргиллиты) залегают согласно
или с размывом на более древних породах. Накопились они главным образом в
морских условиях, но среди них в отдельных местах присутствуют мелководно-
морские, лагунно-баровые, и озерно-болотные отложения. Средне-верхнемиоцено-
вые преимущественно морские по происхождению отложения содержат обилие
кремнистого материала, имеют регрессивный тип строения и в отдельных местах
содержат вулканические комплексы. Верхнемиоценово-плиоценовые тонкозернис-
тые отложения открытого моря накопились большей частью в обстановке крупной
трансгрессии. В верхней части разреза развиты прибрежные мелководно-морские
и субконтинентальные отложения с большим количеством грубообломочного мате-
риала, накопившиеся в обстановке регрессии. В этой части разреза в отдельных
районах присутствуют вулканические образования [1].

Структурные элементы Сахалина и дна прилегающих акваторий сформирова-
лись в процессе развития раннемеловой, позднемеловой-палеогеновой и кайнозой-
ской континентальных окраин, которое сопровождалось проявлением насубдукци-
онного магматизма и субдукционного метаморфизма пород, формированием пред-
дуговых прогибов и задуговых впадин, аккреционных призм и аккреционно-колли-
зионных комплексов, а в кайнозое, кроме того, - деструкцией в задуговых областях
континентальной земной коры, зарождением и развитием, рифтовых, синсдвиго-
вых и пострифтовых осадочных бассейнов, рифтовых и синсдвиговых вулканоплу-
тонических поясов и зон локального вулканизма. Все ранее образовавшиеся раз-
рывные нарушения в этот период были трансформированы главным образом в пра-
вые сдвиги, взбросо-надвиги, сбросы и взбросы со сдвиговой компонентой, кото-
рые вызывали дислокации кайнозойских отложений и существенно усложняли ла-
рамийские структурные элементы. Проявление интенсивного сжатия в плиоцен-
четвертичное время (сахалинская фаза сжатия) сформировало современную струк-
туру о-ва Сахалин и дна прилегающих акваторий [1 и др.].

Работа выполнена при поддержке гранта ДВО РАН № 12-1-ОНЗ-07.
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ПЕРЕСТРОЕК ВОСТОЧНОЙ ОКРАИНЫ АЗИИ (МОНГОЛО-ОХОТСКИЙ СЕКТОР)

ФГБУН Институт геологии и природопользования  ДВО РАН, г. Благовещенск

Монголо-Охотский сектор восточной окраины Азии в мезозое отмечен актив-
ными тектоническими событиями, которые сопровождались становлением различ-
ных по вещественным характеристикам вулканических и плутонических комплек-
сов. К середине 70-х годов сформировалось устойчивое представление, что эти
комплексы локализуются в протяженные структуры – вулканогенные пояса [1]:
Умлекано-Огоджинский, Северо-Большехинганский, Монголо-Забайкальский, Ниж-
незейский (рис. 1). Все эти пояса являются внутриконтинентальными, в отличие от
Охотско-Чукотского или Восточно-Сихотеалинского вулканогенных поясов. Осо-
бое положение занимает Хингано-Охотский вулканогенный пояс, так как его се-
верная часть  окраинноконтинентальная. Надо отметить, что в зависимости от пред-

Рис. 1. Размещение вулканогенных поясов в пределах Монголо-Охотского сектора Восточной Азии.
Вулканогенные пояса: 1 – Монголо-Забайкальский, 2 – Большехинганский, 3 – Охотско-Чукотский, 4 –
Нижне-Зейский, 5 – Хингано-Охотский, 6 – Восточно-Сихотеалинский, 7 – Умлекано-Огоджинский. 8 –
Монголо-Охотский орогенный пояс (МО); 9 – тектонические границы: а) Моноло-Охотского пояса, б)
прочие. Террейны (коллаж террейнов): Аргунский (А), Южномонгольско-Хинганский (ЮМ), Бурея-
Цзямусинский (БЦ), Баджальский (Б), Монголо-Охотский (МО). Схема составлена  по [3, 6] с
дополнениями автора.
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ставлений исследователей, комплексы, слагающие эти структуры, часто включа-
лись в состав различных поясов. Вулканогенные пояса представлены мезозойски-
ми образованиями, которые часто подстилаются угленосными осадками не древ-
нее поздней юры. Датировки возраста пород вулкано-плутонических комплексов
варьировали преимущественно в пределах 140–85 Ма. Вещественный состав рас-
сматривался исключительно по петрохимическим характеристикам. В последнее
10-тилетие прецизионными методами получен значительный объём данных по гео-
хронологии и геохимии пород региона. Это позволило конкретизировать этапы
магматичеакой деятельности, составы пород, сопоставить возможность сосущество-
вания вулканических и плутонических комплексов в едином вулканоплутоничес-
ком поясе.

В пределах восточного фланга Монголо-Охотского орогенного пояса выделе-
но 4 временных этапа: поздняя юра  120 Ма, когда формируются породы преиму-
щественно кислого состава; 105 Ма  андезиты  гранодиориты, диориты; 101 Ма
дациты, риолиты  граниты; 95–90 Ма  дациты, риолиты, трахириолиты  граниты,
субщелочные граниты [4]. Породы этих комплексов сопоставимы с образованиями
известково-щелочных серий активных континентальных окраин (рис. 2а) с харак-
терными геодинамическими особенностями для субдукции малайского типа по [2].

В южном и северном обрамлении Монголо-Охотского орогенного пояса в ин-
тервале 140–122 Ма назад [7] шло становление дифференцированного вулкано-плу-
тонического комплекса, где значительная роль принадлежала плутонической со-
ставляющей. По своим геохимическим характеристикам эти породы соответству-
ют надсубдукционным образованиям известково-щелочных серий активных конти-
нентальных окраин андийского типа (рис. 2б). И, почти без перерыва (в геологи-

Рис. 2. Геохимические характеристики пород вулканических и плутонических комплексов: а) восточное
окончание Монголо-Охотского пояса; б) южное и северное обрамление Монголо-Охотского пояса; в)
Бурея-Цзямусинский супертеррейн; поздний мел  кайнозой. Перерасчёт к составу примитивной мантии
по [10].
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ческом понимании), 119 Ма назад этот магматизм сменяется формированием по-
род бимодальных вулкано-плутонических комплексов трахибазальт-риолитового
состава. Бимодальный магматизм продолжался до начала позднего мела и сопро-
вождал закрытие Монголо-Охотского бассейна [9]. На протяжении почти 20 Ма
лет (до 97 Ма) характер магматизма не менялся и соответствовал внутриплитному.
В начале позднего мела (94 Ма назад) становление бимодальных комплексов сме-
няется формированием трахиандезитов  шошонитов (рис. 2г). Наиболее ярко этот
магматизм проявился в южном обрамлении Монголо-Охотского орогенного пояса.

В пределах Буреинско-Цзямусинского супертеррейна вулканическая актив-
ность проявилась 135 Ма назад формированием вулканитов трахириолитовой фор-
мации с характерными признаками пород внутриплитного магматизма (рис. 2в). В
интервале 120–105 Ма формируется три вулканических комплекса андезитовой
формации. Породы двух комплексов имеют сопоставимые геохимические характе-
ристики, свойственные надсубдукционным вулканитам известково-щелочных се-
рий активных континентальных окраин андийского типа. Начало их формирования
соответствует формированию вулканитов с типичными характеристиками продук-
тов надсубдукционного вулканизма. В юго-восточном направлении они сменяются
на андезиты, состав которых смещен к составу внутриплитных образований, но
они сохраняют признаки надсубдукционных пород. Северную окраину супертер-
рейна также слагают породы андезитовой формации, но в них отмечается смеще-
ние геохимических характеристик к значениям пород, чьё становление происходи-
ло в островодужной обстановке [5]. На границе раннего и позднего мела (101-99
млн. лет) формируется типично внутриплитный вулкано-плутонический комплекс
риолитов – щелочных трахидацитов и, комагматичных им, гранитоидов. По своим
петрогеохимическим характеристикам этот комплекс является аналогом пород с
возрастом 135 Ма – внутриплитный. Как наиболее вероятный тектонический сце-
нарий предполагается, что на границе раннего и позднего мела произошла колли-
зия Бурея-Цзямусинского и Баджальского террейнов.

Анализ этапов магматизма и его геодинамических обстановок показывает, что
для каждой региональной тектонической единицы характерны собственные возра-
стные этапы мгматизма с индивидуальным вещественным составом пород (рис. 2).
И эти этапы не совпадают по времени формирования вулканических и плутоничес-
ких комплексов, которые объединялись в вулканогенные пояса. Так на восточной
окраине Монголо-Охотского орогенного пояса на протяжении длительного време-
ни существовала субдукционная обстановка. Cудя по положению магматических
комплексов, вулканическая активность в период J3–120 Ма, затронула только тер-
риторию Ниланского террейна. Возможно, он представлял в этот период самостоя-
тельную тектоническую единицу. И только в конце раннего мела  в начале позднего
мела здесь происходили, судя по интенсивности магматической активности, катас-
трофические процессы, связанные с субдукцией Тихоокеанской плиты под конти-
нентальную окраину, т.е. под образования Монголо-Охотского орогенного пояса.

В обрамлении восточного звена Монголо-Охотского пояса почти в этот же пе-
риод (J3–122 Ма) идет формирование магматитов, с геохимическими характеристи-
ками надсубдукционных образований. Но в них проявился ряд отличий: повышен-
ные содержания Y, Sr, более четкий Ta-Nb минимум. Эти отличия можно объяснить
различными параметрами геодинамических обстановок: наклон субдуцируемой оке-
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анической плиты, скоростью ее продвижения и т. д. В интервале 119–97 Ма форми-
рование контрастного магматизма отражает импульсы закрытия Монголо-Охотского
бассейна, которое прослеживается с запада на восток [8, 9] почти беспрерывно.

Территория Бурея-Цзямусинского супертеррейна абсолютно контрастна по
характеру проявлению магматизма относительно двух первых структур. В интерва-
ле J3–135 Ма здесь формруются рифтогенные внутриплитные породы. В интервале
120–105 Ма, когда на востоке пояса наступает амагматичный период, а в его об-
рамлении идет становление контрастных комплексов, на территории супертеррей-
на формируются субдукционные образования, среди которых выделяются и остро-
водужные вулканиты. В конце раннего мела магматизм завершается становлением
вулкано-плутонического комплекса внутриплитного типа.

Позднемеловой магматический этап, возможно, является свидетельством на-
чала деструкции Амурской плиты на юге и консолидированной составляющей об-
рамления Сибирской плиты  на севере. Геохимические характеристики этих обра-
зований близки таковым значениям в породах, становление которых происходило
пульсационно в кайнозое.

Геохронологические и геохимические характеристики магматизма, развитого
в пределах рассматриваемой территории, указывают на то, что её региональные
тектонические структуры в конце поздней юры  начале позднего мела были более
разобщены, и поэтому каждый из них характеризуется собственными эволюцион-
ными этапами.
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ФОРМИРОВАНИЯ ЯПОНСКОГО И ОХОТСКОГО МОРЕЙ

ФГБУН Тихоокеанский океанологический институт им. В.И. Ильичева ДВО РАН,
г. Владивосток

Японское и Охотское моря являются важными звеньями Западно-Тихоокеанс-
кой зоны перехода континент–океан. Они включают этапы вулканизма от окраин-
ноконтинентальных вулканических поясов (ОКВП) до задуговых бассейнов (ЗБ) и
островных дуг (ОД). Это дает возможность проследить эволюцию позднемезозой-
ско-кайнозойского вулканизма и выявить возможные механизмы происхождения
данных морей.

В Японском и Охотском морях выделяются два крупных цикла тектоно-маг-
матической активизации – позднемезозойско-раннекайнозойский и позднекайно-
зойский. Вулканические породы первого цикла относятся к образованиям ОКВП и
преобладают в Охотском море. Второй цикл непосредственно связан с формирова-
нием глубоководных котловин и ОД.

Соотношения Sm/Yb и La/Sm в позднемезозойско-раннекайнозойских вулкани-
тах свидетельствуют о причастности этих пород к производным мантийного источни-
ка, представленного, главным образом, шпинелевыми перидотитами, но в источнике
также присутствует гранат. На это указывают соотношения Lu/Hf, La/Yb и HREE –
(Gd/Yb)N составляют в среднем 1.42–2.34. Породы отличаются друг от друга разной
степенью частичного плавления (СЧП), а, следовательно, и насыщенностью несов-
местимыми элементами (НЭ). Наиболее высокая СЧП свойственна раннемеловому
базальт-андезитовому комплексу Охотского моря (2–6 %). Для эоценовых вулкани-
тов СЧП составляет 0.5–3 %, для позднемеловых кислых пород обоих морей – 0.1–
1 %. В целом все породы характеризуются повышенными LILE и LREE и понижен-
ными HREE и некоторых HFSE – Ta, Nb и Ti, образующих отрицательные аномалии
на многокомпонентных диаграммах. По соотно-шениям Zr/Y и Nb/Y раннемеловые
базальт-андезитовые вулканиты Охо-тского моря и позднемеловые кислые породы
Японского относятся к производным “плюмового” источника типа OPB (рис. 1 А).

Позднекайнозойская тектономагматическая активизация выразилась в прояв-
лениях позднеолигоцен-раннемиоценового, миоцен-плиоценового и плиоцен-плей-
стоценового вулканизма. По соотношениям La/Sm, Sm/Yb, La/Yb и Lu/Hf вулкани-
ты всех этапов так же, как и породы первого цикла, относятся к производным сме-
шанного источника шпинелевых и гранатовых перидотитов. Однако между ними
наблюдаются и существенные отличия. Позднеолигоцен-раннемиоценовые извест-
ково-щелочные андезитоиды и кислые вулканокластиты Японского моря и плио-
цен-плейстоценовые вулканиты Курильской котловины характеризуются низкой СЧП
(0.1–3 %), которая обуславливает повышенные концентрации LILE и LREE и La/Nb
(2–4). Этим породам также свойственны пониженные содержания элементов груп-
пы Fe (Сo, Ni, Cr, V), HREE и некоторых HFSE, особенно Ta, Nb и Ti (TiO2 – менее
1 %), образующих отрицательные аномалии на нормализо-ванных к хондриту мно-
гокомпонентных диаграммах. Отношения Zr/Y и Nb/Y свидетельствуют о принад-
лежности этих пород к “неплюмовым” источникам (рис. 1 Б).
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Миоцен-плиоценовые окраинноморские (ОМ) базальтоиды Японского моря
отличаются от вышеописанных вулканитов повышенными концентрациями не толь-
ко LILE и LREE, но и HFSE, в частности, Zr (200–400 г/т), Ti (TiO2 – 2–3 %) и
особенно Ta и Nb (основными элементами нижней мантии), которые на спайдер-
диаграммах образуют положительную аномалию. Насыщенность расплава несов-
местимыми элементами обусловлена весьма низкой СЧП (0.05–0.1 %). Эти породы
характеризуются значительно пониженными отношениями Zr/Nb (4.24–9.47), Y/Nb
(0.54–1.74), La/Nb (0.6–0.9), La/Sm (2.7–3.41) и Lu/Hf (0.1–0.12). Все перечислен-
ные химические свойства свидетельствуют о глубинной (плюмовой) природе ОМ
базальтоидов Японского моря, что подтверждается диаграммой Zr/Y-Nb/Y (рис. 1 Б),
на которой фигуративные точки этих пород располагаются в области “плюмового”
источника (OIB).

Рис .  1.  Диаграмма  Zr /Y-Nb/Y по  [1]  для  позднемезозойско -раннекайнозойских  (А)  и
позднекайнозойских (Б) вулканитов Японского и Охотского морей.
А. 1 – раннемеловые; 2, 3 – позднемеловые; 4 – эоценовые. Б. Японское море: 1, 2 – позднеолигоцен-
раннемиоценовые (1 – андезитоиды, 2 – вулканокластиты); 3 – миоцен-плиоценовые ОМ базальтоиды;
4 – плиоцен-голоценовые щелочные базальтоиды; Охотское море: 5 – плиоцен-плейстоценовые
вулканиты Курильской котловины.
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Таким образом, химические черты позднемезозойско-раннекайнозойских и
позднекайнозойских вулканитов Японского и Охотского морей указывают на то,
что в этот период в пределах япономорской и охотоморской окраины континента в
плавлении принимали участие смешанные источники – шпинелевые и гранатовые
перидотиты. Плавление происходило на глубине более 70 км. Явные признаки вли-
яния суперплюма на генерацию магматических расплавов демонстрируют миоцен-
плиоценовые ОМ (OIB) базальтоиды Японской (Центральной) котловины и плио-
цен-голоценовые щелочные базальтоиды Цусимской котловины (рис. 1 А, Б). Пос-
ледние, вероятно, относятся к установленной в пределах центральной и восточной
Азии Центрально-Азиатской внутриплитовой провинции [2], активизация которой,
начавшаяся в позднем олигоцене, продолжается до настоящего времени.

Расположение этой провинции таково, что она попадает в область вли-яния
Северо-Азиатского суперплюма, деятельность которого началась в палеозое, и с
ней связано формирование месторождений золота, платины и др. [3]. Существует
точка зрения о том, что частицы самородных металлов образуются при взрыве га-
зовых пузырей на границе ядро–мантия, в слое “D”, и являются реперами плюм-
тектонических процессов [4]. Они насыщают супер-глубинные флюиды, которые
отделяются от суперплюма и опережают его при подъеме к поверхности. Место-
рождения золота известны в пределах ОЧВП и ВСАВП, что позволяет расширить
границы влияния Северо-Азиатского суперплюма к востоку и северо-востоку.

Тихоокеанский суперплюм достиг окраины континента лишь в позднем оли-
гоцене. В районе Японской и юго-западной части Курильской котловины произош-
ло его столкновение с Северо-Азиатским суперплюмом. Эта коллизия спровоциро-
вала подъем апофизы Тихоокеанского суперплюма к поверхности, разрыв коры и
формирование Японо-Курильской котловины. Начальный рифтогенез в позднем
олигоцене–раннем миоцене сопровождался известково-щелочным вулканизмом (по
периферии рифтовой зоны – кислым вулканокластическим), а максимальный в ми-
оцене – щелочным вулканизмом типа OIB (ОМ базальтоиды).

Одним из доказательств наличия двух суперплюмов в пределах Японского
моря, помимо выше приведенных, является разница в химическом составе вулка-
нических пород. Щелочные базальтоиды Цусимской котловины относятся к произ-
водным Северо-Азиатского, а ОМ базальтоиды Японской котловины к продуктам
Тихоокеанского суперплюма. Для первых характер-ны преобладание K2O над Na2O,
более высокие содержания LILE, HFSE и LREE и более низкие некоторых HFSE (Y,
Yb) по сравнению со вторыми (рис. 2 А, Б). Насыщенность расплавов несовмести-
мыми элементами обеспечивается большей глубиной залегания магматического
очага под мощной литосферой континентов, тем более, в пределах древних плат-
форм, по сравнению с океанами и ОМ бассейнами с их менее мощной литосферой.
Немаловажную роль в этом процессе играет возраст самих суперплюмов – более
древнего палеозойского Северо-Азиатского и более молодого мезозойского Тихо-
океанского.

В плиоцен–плейстоцене последний этап тектонической активности в преде-
лах Японского моря и южной части Охотского, спровоцированной, вероятно, во-
зобновившейся субдукцией, вызвал мощную вспышку рифтогенного и островодуж-
ного вулканизма, завершившую формирование глубоководных котловин и ОД в той
форме, которая свойственна им сегодня.



43Структура и тектоническая эволюция Азии

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ-ДВО, проект № 09-05-
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океан”.
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ФГБУН Институт геологии и природопользования  ДВО РАН, г. Благовещенск

Длительное время в геодинамике вызывает споры характер деформирования
континентальной литосферы. В основном дискуссия развивается на примере Ази-
атских регионов, вовлеченных в коллизионный процесс Индийской и Евразийской
плит. Основным камнем преткновения является вопрос: каким образом реализует-
ся деформация Евразийской плиты под воздействием Индийского индентора, за счет
субширотного выжимания блоков или утолщения коры?

Первая точка зрения основывается на том, что континентальная литосфера
состоит из набора жестких блоков различного масштаба (микроплит, блоков, тер-
рейнов) и деформация локализуется в основном по межблоковым границам, выра-
женным в виде разрывных нарушений 1-го порядка пронизывающих литосферу на
всю ее глубину. Согласно другому взгляду деформация подчиняется реологической
модели нелинейно-вязкой жидкости и, следовательно, распределена по объему. Так-
же существуют и промежуточные точки зрения, акцентирующие внимание на вари-
ативные сочетания слабо и сильно деформируемых объемов литосферы.

Все эти представления оперируют двухмерным способом интерпретации вза-
имодействия литосферных плит, хотя последняя по определению является трехмер-
ным объектом и соответственно ее физическая граница (рельеф поверхности раз-
дела) должна иметь форму криволинейной поверхности. Однако, переход к одно-
значному трехмерному описанию геодинамических процессов, на данном этапе
развития науки, не представляется возможным в силу недостаточности информа-
ции о состоянии изучаемых систем. А именно: неизвестность всего набора харак-
теризующих геодинамический процесс параметров, многие параметры геодинами-
ческих процессов не могут быть определены непосредственно и выводятся на ос-
нове косвенных данных, привлекаемые для выяснения параметров косвенные гео-
физические данные зачастую имеют значительные погрешности.

В действительности, реологическая структура континентальной литосферы
изменяется вместе с изменением ее мощности, что также влияет и на картину де-
формаций происходящих в земной коре. Как правило, жесткость нижней коры на
континентах относительно выше в регионах, где литосфера тоньше, что делает де-
формации между верхней и нижней корой более “связанными”. Таким образом,
литосфера ведет себя скорее как квази-твердое тело, для описания которого боль-
ше подходит первый подход. С другой стороны, нижняя кора в районах с более
мощной литосферой относительно ослаблена, что делает деформации между верх-
ней и нижней корой более “независимыми”. Под влиянием потока ослабленной
нижней коры, процессы деформации в хрупкой верхней коре приобретают “непре-
рывную природу”, к описанию которой более применим второй подход. При сред-
них значениях мощности литосферы, намного отстоящих от описанных двух край-
них случаев, деформационная картина усложняется, и в этом случае нельзя отдать
приоритет ни одной из описанных выше моделей [10].
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Таким образом, для построения моделей структурообразующих геодинами-
ческих процессов необходимо привлечение материалов регионального геофизичес-
кого изучения структуры литосферы (плотностные разрезы, сейсмичность, данные
МТЗ, аномалии гравитационного поля, тепловой поток и др.). Затем, на основе раз-
личных способов  моделирования, следует вычислить предположительные оценки
параметров литосферы в изучаемом регионе, изученность которого геофизическими
методами, к сожалению, довольно невелика. На последнем этапе, из набора альтер-
нативных геодинамических моделей, по критериям наибольшего соответствия фак-
тической информации выбирается оптимальная модель, максимально полно описы-
вающая характер, масштаб и амплитуду происходящих деформационных процессов.

Для исследуемого региона одним из актуальных вопросов геодинамики явля-
ется местоположение северной границы Амурской микроплиты, впервые выделен-
ной в 1978 году Л.П. Зоненшайном с коллегами на основании распределения эпи-
центров землетрясений [2].

Согласно первоначальным представлениям авторов [1, 2], область сочленения
Амурской микроплиты с Евразийской плитой проходит по поясу повышенной сей-
смичности северо-восточного простирания вдоль оз. Байкал и затем субширотно
протягивается вдоль Станового хребта до Удской губы Охотского моря. Северным
ограничением пояса выступает Олекмо-Становая сейсмическая зона, южным  Ту-
курингра-Джагдинская, таким образом, ширина пояса на некоторых участках дос-
тигает 400 км.

В дальнейшем положение северной границы неоднократно пересматривалось,
так, например, в работе [5] она соотносится с южной границей Монголо-Охотского
орогенного пояса. В работе [3] вместо четкой границы выделяется некоторая бу-
ферная зона, расположенная между Становой и Монголо-Охотской системой раз-
ломов, и отделяющая Амурскую микроплиту от Евразийской плиты. В пределах
этой зоны, по мнению авторов, по разрывным нарушениям различного ранга про-
исходит интенсивное дробление земной коры на блоки, размеры которых зависят
как от степени их жесткости, так и от градиента присутствующих тектонических
напряжений. Подобные представления хорошо согласуются с тезисом о фракталь-
ной делимости литосферы, в котором аналогом выделяемой области сочленения
служат транзитные зоны взаимодействия плит 1-го порядка.

Анализ геолого-геофизических данных [8], также указывает на отсутствие
единого разделительного элемента между Евразийской и Амурскими плитами. Гра-
ница их сочленения представлена в виде сложно построенной зоны шириной около
50 км, в пределах которой литосфера редуцирована до мощности в 100 км. На днев-
ной поверхности эта область пролегает между Южно-Тукурингрским и Джелту-
лакским разломами. Приведенная в [8] геолого-геофизическая модель области со-
членения двух плит отображает уменьшение мощности литосферы вблизи конвер-
гентных границ, что противоречит классическим представлениям о коллизионном
взаимодействии внутриконтинентальных областей. Однако это противоречие уст-
раняется, если предположить попеременную природу эволюции выделяемой обла-
сти, т.е. многократную смену режимов схождения-расхождения, которые происхо-
дили с различной во времени скоростью и изменяли характерные направления дви-
жения взаимодействующих плит и слагающих их блоков.
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Важнейшими элементами строения «подвижных поясов» являются сутуры [7],
которые маркируют зоны коллизионного взаимодействия литосферных плит и раз-
деляют крупные блоки земной коры, отличающиеся по структуре и истории разви-
тия. Главным признаком сутур является наличие офиолитовых комплексов, но офи-
олиты Монголо-Охотского складчатого пояса претерпели интенсивную метамор-
фическую и тектоническую переработку, поэтому иногда наличие сутуры можно
распознать только по резкому контрасту в геологическом строении блоков разде-
ленных разломом. Исходя из таких представлений, область сочленения Евразийс-
кой и Амурской литосферных плит должна проходить в пределах Становой гранит-
зеленокаменной зоны, что хорошо согласуется с данными приведенными в [4].

Различное картирование северной окраины Амурской микроплиты, в первую
очередь, связано с критериями, по которым различными авторами выделяются об-
ласти сочленения литосферных плит и блоков. Наиболее общий подход к выделе-
нию границ литосферных плит описан Гатинским с коллегами [1]. Согласно этому
подходу, границы литосферных плит представляют собой транзитные зоны, в кото-
рых реализуются тектонические напряжения, возникающие при взаимодействии
структур различной иерархии. Для таких зон характерно широкое развитие сейс-
моактивных разломов являющихся маркерами делимости литосферы на блоки раз-
личной жесткости. Вектора горизонтальных скоростей присущие блокам подчи-
ненного порядка часто значительно отличаются по азимуту и амплитуде от векто-
ров характерных для взаимодействующих тектонических единиц высшего поряд-
ка. Величина выделяемой сейсмической энергии в этих зонах максимальна в обла-
сти сочленения плит и постепенно убывает с удалением от их границ, коррелируя
при этом с изменением характеристик векторов горизонтальных скоростей. Дви-
жения блоков преимущественно локализуется в пределах земной коры, иногда зат-
рагивая мантийный слой литосферы. Мощность литосферы выделяемого блока
прямо пропорциональна его степени жесткости и определяет характер присущих
ему деформаций. Такие зоны относятся к наиболее нестабильным областям литос-
феры и представляют собой территории, обладающие максимальным потенциалом
для возникновения природно-техногенных катастроф.

К подобным выводам можно прийти исходя из анализа данных приведенных в
[9], где на основании геодезических, геологических и сейсмических данных пока-
зано, что кинематические характеристики взаимодействующих Евразийской и Амур-
ской плит практически идентичны, однако зона их сочленения ярко выражена в
градиентах поля напряжений, плотности разрывных нарушений и сейсмичности.

Проведенные нами на территории Верхнего Приамурья исследования движе-
ний земной коры методами космической геодезии [6] позволили получить вектор-
ное поле скоростей, характеризующее кинематику блоков в зоне предполагаемого
сочленения Евразийской и Амурской плит. Однако на данном этапе исследования
четко определить по кинематическим параметрам северную границу Амурской
микроплиты не удалось. Скорее всего, в соответствии с изложенным выше подхо-
дом, она представляет собой довольно обширный участок, заключенный между
Становым и Южно-Тукурингрским разломами, в пределах которого происходит
некогерентное изменение векторов скорости точек принадлежащих Евразийской
плите к векторам, характеризующим Амурскую микроплиту.
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А.М. Жирнов
РАЗЛОМНО-БЛОКОВАЯ ДЕЛИМОСТЬ И ТЕКТОНИЧЕСКОЕ РАЙОНИРОВАНИЕ

ДАЛЬНЕГО ВОСТОКА

ФГБУН Институт комплексного анализа региональных проблем ДВО РАН,
г. Биробиджан

К настоящему времени достигнута высокая степень геологической изученно-
сти территории Дальнего Востока – за почти столетний период геологических съе-
мок территории и обширных научно-исследовательских работ. Геологическое стро-
ение Приамурской геологической провинции и прилегающей с востока Окраинно-
континентальной (Притихоокеанской) зоны приведено на рис. 1–2, по данным го-
сударственных геологических карт [2, 3]. Основные региональные разломы регио-
на приведены по данным исследований в работах [1–11] и некоторым другим.

Амурская геологическая провинция (Амурский геоблок) охватывает матери-
ковую часть Дальнего Востока, восточную часть его составляет Окраинно-Конти-
нентальная или Островная зона окраинных морей и островов (Переходная зона к
Тихому океану). Переходная зона отделяется глубоководным желобом от Тихооке-
анской ультрамафитовой плиты.

Геологическое строение Амурской провинции весьма сложное. Она включает в
себя юго-восточную часть Сибирской платформы, северную часть Китайской плат-
формы (на юге) и серию древних гранитных массивов меридионального простирания,
включающих остатки архейских перемычек или “мостов” (Большехинганская, Буреи-
но-Ханкайская и Гонжинско-Манчжурская) между платформами. Кроме того, эта группа
древних массивов представляет собой крупную поперечную или буферную зону, раз-
деляющую Центрально-Азиатский тектонический пояс палеозоид широтного прости-
рания (в интервале 40°–45° с. ш.) и северо-восточные структуры Монголо-Забайкаль-
ского блока от Восточно-Азиатского (Окраинно-материкового) пояса (зоны) мезозой-
ских вулканогенно-осадочных образований. В интервале меридианов 120°–126° в.д.

Рис. 1. Схема тектони-
ческого районирования
территории Дальнего
Востока.
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Рис. 2.  Карта геологического строения Приамурья и основные разломы фундамента [1–11].
1 – границы древних платформ; 2 – Пограничная гравитационная и магнитная ступень в днище морей
[Деменицкая, 1975; Манилов и др. 2001; и др.]; 3 – разломы и линеаменты,  в т. ч. блоко разделяющие
(толстые); 4 – скрытые разломы под чехлом неоген-четвертичных отложений и в пределах молодых
орогенных областей; 5 – неоген-четвертичные отложения; 6 – вулканиты Восточно-Сихотеалинского
вулканогенного пояса; 7 – мезозойские эффузивы, в разных частях территории; 8 – меловые отложения
Сихоте-Алинской складчатой области; 9 – юрские отложения Сихоте-Алинской складчатой области; 10 –
юрские отложения Амурского синклинория: Верхне-Амурского на западе, Нижне-мурского (Горинского)
восточнее Буреинского массива; 11 – протерозой-палеозойские отложения (иногда с локальными блоками
мезозоид); 12 – архей-палеозойские гранитоидные массивы: 1 – Аргунский, 2 – Большехинганский; 3 –
Уланхотский, 4 – Буреинский, 5 – Ханкайский; 13 – выступы докембрийских и палеозойских пород,
обрамленные гранитоидами; 14 – границы грабено-сводовых структур: А – Дацинский нефтеносный свод,
в Китае, Б – Комсомольский оловоносный свод, в России; 15 – Дацинское крупное месторождение нефти.

известна серия сближенных крупных разломов – линеаментов, отделяющих (наряду с
интрузивными массивами) Приамурскую геологическую провинцию от Забайкальс-
кой и Монгольской геологических провинций, что отмечали ранее В.Г. Моисеенко, А.П.
Сорокин (1986) и Л.И. Красный (1991).
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Сибирская платформа обрамляется с юга Амазаро-Удской шовной зоной проте-
розой–палеозойского возраста и Амурским мезозойским синклинорием или, в геомор-
фологическом плане – грабено-горстом длительного полицикличного развития.

С востока Приамурье ограничивается Окраинно-Материковой зоной мезозо-
ид северо-восточного простирания. Восточная граница Окраинно-Материковой
зоны контролируется Охотско-Чукотским и Восточно-Сихотэ-Алинским вулкано-
генными поясами и крупнейшей, Пограничной, гравитационной ступенью, отделя-
ющей мезозоиды материка от кайнозоид Окраинно-континентальной (Переходной
или Притихоокеанской) зоны [6, 9, 12].

Таким образом, Дальний Восток включает в себя две крупнейшие структуры
разного геологического развития и структурного положения относительно Тихо-
океанской ультрамафитовой плиты – Приамурскую материковую часть архей-мезо-
зойского возраста и Окраинно-континентальную (Притихоокеанскую) часть, сфор-
мированную в активном геодинамическом режиме главным образом в кайнозое.

 Большую роль в формировании геологических структур играли крупные раз-
ломы. Но многие из них еще не показаны на геологических картах. Поэтому вопро-
сы тектонического районирования территории и выделения тектонических струк-
тур неоднозначны. Отсюда, важнейшее значение приобретает выявление скрытых
региональных разломов, играющих как рудоконтролирующую роль, так и блоково-
ограничительную роль, разделяя крупные геологические области и блоки с авто-
номным тектоническим развитием (рис. 1, 2).  Тем самым решается и задача более
точного тектонического районирования территории.
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НЕОПЛАТФОРМЫ В ТЕЛЕ СЕВЕРО-АЗИАТСКОГО КРАТОНА: ОХОТСКОЕ

МОРЕ, АЛАЗЕЙСКИЙ “ТРЕУГОЛЬНИК”

ФГБУН Cеверо-восточный комплексный научно-исследовательский институт ДВО РАН,
г. Магадан

1. Под Северо-Азиатским кратоном принято понимать жесткую докембрийс-
кую палеоструктуру. В данном случае термин “кратон” используется в общем зна-
чении (согласно Г. Штилле: часть земной коры, потерявшая пластичность и спо-
собная только к германотипным деформациям [1. С. 28]) и отнесён к ясно очерчен-
ному в современной структуре Северной Евразии мегаблоку, включающему Си-
бирскую платформу и тесно примыкающие к ней мезо-кайнозойские складчато-
надвиговые пояса крайнего Северо-Востока Азии (СВА) с входящим в контуры
последнего Охотоморским геоблоком. Трактовка кажется правомерной, поскольку
на неотектоническом этапе вся эта территория была трансформирована в жесткое
орографическое сооружение, что подчеркивается сосуществованием здесь дина-
мически контрастных – восходящих и нисходящих – морфоструктур.

2. Среди восходящих морфоструктур СВА преобладают кольцевые, в свою
очередь подразделяющиеся на унаследованные и новообразованные [2]. Из ново-
образованных наиболее выразителен Центрально-Корякский свод (массив г. Ледя-
ной), концентрический орографический рисунок которого дискордантно наложен
на северо-восточный (циркум-тихоокеанский) геолого-структурный план субстра-
та. Этот пример – убедительное свидетельство эндогенной (плюмовой в широком
смысле) природы восходящих кольцевых морфоструктур СВА.

3. Гораздо более сложна проблема происхождения нисходящих (депрессион-
ных) морфоструктур (что, заметим, касается не только рассматриваемого региона,
но и планеты в целом). Более или менее единообразно трактуются лишь небольшие
межгорные впадины, и широко признается роль рифтогенеза, но уже его факторы и
масштабы понимаются далеко не одинаково. Самые же острые дискуссии связаны
с крупными депрессионными морфоструктурами. В пределах оконтуренной терри-
тории это котловина Охотского моря и Восточно-Сибирская низменность, восточ-
ная часть которой выступает как самостоятельный элемент, именуемый здесь Ала-
зейским “треугольником”. Его основание подчеркивается ориентированным на се-
веро-запад Момским хребтом, южная (юго-восточная) боковая сторона – долиной
Колымы на отрезке северо-восточного направления (от места впадения р. Ожогина
до устья), северная, восток-северо-восточная, –  кряжами Полоусный и Улахан-Сис.

4. Территория Алазейского “треугольника” занимает центральную (основную)
часть знаменитой Колымской платформы – первой выделенной на северо-восточ-
ной окраине России тектонической структуры с именем собственным (рис. 1). Спо-
ры вокруг ее природы составили особую страницу в истории изучения региона,
широко освещены в печати, но до сих пор по существу не завершились. Если гово-
рить в самом общем виде, представления эволюционировали от тех, которые сей-
час принято называть фиксистскими (Колымская платформа, по С.В. Обручеву, или
Колымский срединный массив, по Н.С. Шатскому – жесткий элемент с древним
фундаментом, окруженный зонами мезозойской складчатости), через “новую гео-
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синклинальную теорию” А.В. Пейве (когда вскрытые на Алазейском плоскогорье
позднедокембрийско-палеозойские и раннемезозойские формации были идентифи-
цированы как эвгеосинклинальные), к интерпретации с позиций тектоники литос-
ферных плит, а затем её дочерней ветви – аккреционной тектоники. Согласно пос-
ледней, бывшая Колымская платформа представляет собой морфологически обо-
собленный коллаж террейнов тихоокеанской и арктической принадлежности, во-
шедший в результате среднеюрской амальгамации в состав Колымо-Омолонского
супертеррейна [4].

5. В дискуссиях о тектонической (геодинамической) природе “Колымской плат-
формы” морфоструктурный аспект практически никакой роли не играет. И тем более
никогда она не сопоставлялась с наиболее крупной депрессионной морфострукту-
рой СВА – Охотоморской котловиной. Между тем сравнительный палеотектоничес-
кий анализ позволяет, как представляется, рассматривать названные морфострукту-
ры в качестве гомологов в классе, который И.К. Туезов назвал неоплатформами [5].

6. Известно, что авторство термина “неоплатформа” принадлежит В.Е. Хаи-
ну. Будущий лидер отечественной тектоники предложил его в одной из своих ран-
них работ (1954) для платформ с послегерцинским фундаментом, наряду с после-
архейскими эоплатформами, послепротерозойскими палеоплатформами, послека-
ледонскими мезоплатформами (цит. по [6, с. 8]). Однако эта многоступенчатая клас-
сификация не смогла потеснить разработанное задолго до того Н.С. Шатским деле-

Рис. 1. Схема тектоники Северо-Востока Азии. Составил С.В. Обручев, 1934 (цит. по [3, рис. 32]).
1 – кайнозойские разломы и надвиги, 2 – альпийские (третичные) складки, 3 – киммерийские складки,
4 – варисские складки, 5 – каледонские и докембрийские складки. Римскими цифрами обозначены
тектонические структуры, латинскими буквами при них  орографические элементы, в частности: I –
Колымская платформа, Ib – Алазейское плато.
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ние платформ на древние (эпикарельские, отчасти эпибайкальские) и молодые (эпи-
палеозойские и эпимезозойские). И.К. Туезов, спустя 30 лет, посчитал целесооб-
разным вернуться к термину “неоплатформа” для того, чтобы подчеркнуть специ-
фику современного устройства западно-тихоокеанских окраинных морей (в пер-
вую очередь – Охотского).

7. Типоморфная особенность строения неоплатформ в трактовке И.К. Туезова –
сочетание гетерогенного складчатого фундамента, сложенного главным образом
мезозойскими комплексами (при возможном присутствии любых других – докемб-
рийских, каледонских, герцинских), и кайнозойского осадочного чехла, дислоци-
рованного заметно слабее, чем одновозрастные отложения прилежащих к морям
складчатых областей. Местами в разрезе чехла обособляется (по геофизическим
данным) промежуточный этаж – предположительно палеогеновый.

8. Указанная публикация И.К. Туезова сопровождалась небольшой дискуссией,
но в дальнейшем к вопросу о неоплатформах никто как будто бы не возвращался.
Это понятно: к началу 90-х годов совершенствование концепции геосинклиналей и
платформ оказалось практически полностью вытеснено из круга актуальных геоло-
гических проблем тектоникой литосферных плит. Тем не менее и сегодня в понятии
о неоплатформах видится рациональное зерно. Оно – в привлечении внимания к тек-
тоническому событию, обусловившему возникновение на рубеже мезозоя и кайнозоя
в жестком теле Северо-Азиатского кратона двухэтажных тектонических сооружений
с продолжающимся вплоть до настоящего времени нисходящим режимом развития.

9. Для целей палеотектонической реконструкции неоплатформ региона эталон-
ным объектом выступает Охотское море, уровень изученности которого достаточно
высок. Из достоверно установленных особенностей наиболее важно в данном случае
разделение структуры дна котловины на две части – Северо- и Южно-Охотоморс-
кую, разделенные Кашеваровским линеаментом северо-западного простирания (рис.
2). Северо-Охотоморский фрагмент с его треугольной формой и приближенным к
основанию обширным Центрально-Охотским сводом, севернее которого располага-
ется впадина ТИНРО, аналогичен по этим признакам Алазейскому депрессионному
“треугольнику”, на медиане которого, ближе к основанию, также расположено под-
нятие, где на дневную поверхность выходят упомянутые выше позднедокембрийс-
кие - мезозойские образования. Южно-Охотоморский фрагмент, на первый взгляд,
не имеет аналога в структуре “Алазейской неоплатформы”, но если детально рас-
смотреть геологическое строение южной окраины Колымского террейна (Колымс-
кой платформы), параллели намечаются. Но этот вопрос – дело будущего исследова-
ния.

10. В настоящее время укажем на другой аспект родства рассматриваемых
структур – историко-тектонический. Он заключается в весьма вероятной раздвиго-
вой природе, как Алазейской неоплатформы, так и Северо-Охотоморского фраг-
мента Охотской. Эта идея впервые была сформулирована автором при рассмотре-
нии процессов становления и последующей эволюции в фанерозое древних крис-
таллических комплексов СВА. Раскол, согласно предложенной модели, испытали в
предпозднерифейское время (на гренвильском тектоническом рубеже) две крупней-
шие гнейсово-купольные структуры, сформированные к концу раннего протерозоя
на притихоокеанской окраине СВА – Охотский и Омолоно-Тайгоносский мегасво-
ды [8, рис. 49, 50]. Представляется закономерным, что раздвиги располагались сим-
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метрично относительно ядер мегасводов: от Омолоно-Тайгоносского двигались
(сползали) в сторону современной Арктической котловины фрагменты его север-
ной периферии, от Охотского была отодвинута к юго-востоку (с заметным левосто-
ронним сдвигом) его южная окраина, в современной структуре представленная кри-
сталлическим комплексом Срединно-Камчатского хребта [8–11].
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Рис .  2 .  Схема  строения
Охотоморской микроплиты, по [7].
1 – впадины  (Т  – ТИНРО,  Д  –
Дерюгина , К  – Курильская ), 2 –
реликты палеодуг, 3 – Центрально-
Охотский  свод: 4 – разломы (а –
надвиги, б – сдвиги), Кш – Каше-
варовская  линеаментная зона, 5 –
коренные выходы дна моря. I-I, II-II:
профили (не показаны).
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Введение

Рассматриваемая территория включает прибрежную часть континента от Ма-
гадана до Владивостока, Охотоморский и Япономорские регионы. В тектоничес-
ком отношении – это коллаж разновозрастных тектонических структур, включаю-
щий относительно стабильные кратоны и массивы, акреционно-коллизионные си-
стемы, вулкано-плутонические пояса, рифтогенные системы. Геолого-геофизичес-
кая изученность региона неравномерная, наиболее изученными регионами являет-
ся Хоккайдо-Сахалинская и Сихотэ-Алинская аккреционно-колизионные системы.
В настоящее время схем тектониких разломов отдельных частей региона существует
множество, однако они выполнены либо для моря, либо для континентальной ок-
раины, в то время как дизьюнктивным системам областей взаимодействия конти-
нент- океан уделено внимания недостаточно.

Цель данных исследований – изучить соотношение разрывных структур не-
посредственно в области сочленения океан–континент.

Основная сложность составления региональных карт разрывной тектоники
состоит в том, что в науке не выработан единый подход к их составлению. План
разрывных структур, как правило, основывается на изучении неоднородностей ис-
пользуемой информации. Поэтому разрывные структуры по геоморфологическим
данным только частично совпадает со структурами выделяемыми по геофизичес-
ким или геологическим данным и т. д. Композиция разрывных нарушений на тек-
тонических картах – это результат субъективной увязки геологической информа-
ции с другими видами информации на основе превалирующей тектонической кон-
цепции. Отсюда понятно, что наиболее объективной может быть схема разрывных
структур, основывающаяся на единообразной информации.

Методика

В качестве исходной информации выбрана карта гравитационного поля мас-
штаба 1:5 000 000. Это обусловлено несколькими причинами. Во-первых – это пло-
щадная информация, равномерно покрывающая и континентальную и морскую
часть территории. Во-вторых – гравитационное поле отражает изменение физи-
ческой среды на достаточно большую глубину. В третьих в гравитационном поле
блоковая делимость литосферы отражается достаточно надежно, а межблоковые
границы достаточно контрастно проявлены. Исходя из гипотезы всеобщей относи-
тельной подвижности концентрических оболочек Земли, согласно которой “…каж-
дая из оболочек составляет автономную динамическую систему” [6] можно пред-
положить, что структурный план на разных уровнях литосферы будет различаться.
Поэтому исследования были нацелены на разноуровневый анализ поля. Для этого
использован комплекс спектрально-корреляционного анализа данных “Коскад - 3D”
[3].По результатам обработки исходной информации поля для разных уровней по-
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Рис. Проявленность  разрывной
тектоники в аномалиях гравита-
ционного поля разной частоты
А) в низкочастотных аномалиях;
Б) в высокочастотных аномалиях.
1 – область литосферы сильно
дифференцированной  по плот-
ности, 2 – предполагаемая грани-
ца океанической  и континенталь-
ной литосферы, 3 – разрывные
нарушения ,  4 – центральная
часть предполагаемой сводово-
купольной структуры.
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строены схемы дизьюнктивной тектоники, определены статистические характери-
стики поля, выполнено статистическое зондирование которые позволяют изучить
взаимодействие разрывных структур континента и океана на разных глубинных
уровнях.

Особенность низкочастотной составляющей поля, отражающей неоднородно-
сти поля на глубинах 150 км заключается в том, что для этого уровня преобладаю-
щим направлением разрывных структур является северо-восточное и меридиональ-
ное (рис. А). Северо-восточное направление приурочено к широкой области пере-
хода от низкоплотной к высокоплотной литосфере, а меридиональное - представ-
ляет собой относительно узкое внедрение низкоплотной литосферы по меридину
142° (Сахалин-Хоккайдо). По уровню поля территория делиться на два блока: севе-
ро-западный пониженной плотности и юго-восточный – повышенной. Граница про-
ходит по линии 42° на западе и 50° с.ш. на востоке. На глубине 90–100 км северо-
восточный разлом (продолжение Пограничного) срезает меридиональный, разво-
рачивая ее северную часть на северо-запад [4]. На этом уровне зарождается запад-
северо-западная система нарушений, простирающаяся от Камчатки до Алданского
щита. На уровне 60–70 км четко оформляется северо-западная область простираю-
щаяся от Курил до Джугджурского массива, а на более высоком уровне уже в коре в
пределы Алданской плиты. В эту область входит большая часть Сахалина от зал
Анива на север и прибрежная часть Сихотэ-Алиня. В дальнейшем происходит фор-
мирование серии оперяющих северо-восточных систем, которые в свою очередь
делят тело самой плиты на блоки [4, 7]. На этом уровне обособляется Восточно-
Сихотэ-Алинский блок в связи с которым формируется север-северо-восточная си-
стема нарушений. На глубине 10–15 км на севере вдоль Охотского побережья начи-
нают проявляться субширотные разломы. На глубине 5–7 км четко выделяется се-
веро-восточная Шантарская дизъюнктивная система, связанная, вероятно, с моло-
дым кайнозойским рифтогенезом [1].

В поле высокочастотной составляющей указанные системы нарушений про-
являются более густой сетью. Здесь также наблюдается деление территории на две
области: юго-восточную высокодифференцированную по интенсивности поля и
северо-западную, менее дифференцированную, с границей 42–50°с.ш.. Юго-вос-
точная часть территории состоит из разно направленных разно плотностных бло-
ков. Низкоплотные блоки: Южноприморская зона Сихотэ-Алиня, о-в Хоккайдо, осо-
бенно южная его часть, часть Тихого океана за пределами Курильских островов.
Высокоплотные блоки: южная часть Японского моря, Тихоокеанское побережье юга
Хоккайдо, Южно-Охотская впадина Охотского моря, Тихоокеанское побережье Кам-
чатки. Преобладающим направлением разрывных структур этой части территории
в океане – северо-западное, разделенных на блоки северо-восточными разломами,
а на континенте – субширотное. Северо-западная часть территории, как на конти-
ненте, так и в пределах Охотского моря в интенсивности поля выражена как еди-
ная, в пределах которой выделяются положительные и отрицательные гравитаци-
онные аномалии с некоторым понижением интенсивности с запада на восток. Это
указывает на то, что для этой территории в целом, вероятно, характерна континен-
тальная литосфера. Отрицательные аномалии здесь отражают конструктивные про-
цессы в литосфере (Становой, Баджальский, Сихотэ-Алинский, Южно-Сахалинс-
кий, Камчатский минимум) связанные с орогенезом или внутриплитным интрузив-
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ным магматизмом. Положительные аномалии, отражающие деструктивные процес-
сы в литосфере (Алданский, Шантарский, Средне-Амурский, Дерюгинский, Шеле-
хова-Тинро). Указанная выше граница четко фиксируется в дисперсии поля, согласно
на карте которой территория делиться на две области – с высокой на юге и низкой
на севере дисперсией. На карте ассиметрии и эксцесса поля она выражается линей-
ными зонами максимальных значений указанных характеристик.

От острова Хоккайдо до 52° с.ш Северного Сахалина. вдоль Западно-Саха-
линского поднятия проходит меридиональная система разрывных нарушений. Она
разделяет Сихотэ-Алинскую север-северо-восточную орогенную систему от севе-
ро-западной Охотской, являясь своеобразной шовной областью [2]. В дисперсии –
это узкая зона пониженной дисперсии, а в ассиметрии и эксцессе - линейные мак-
симумы. По восточному побережью Сахалина от полуострова Шмидта по 142-му
меридиану южнее о-ва Хоккайдо протягивается зона повышенной дисперсии, что
вероятно может быть обусловлено проявлением магматизма и высокой тектоничес-
кой расслоенностью в склоновой области впадины Дерюгина.

Северный Сахалин находится в области воздействия северо-восточной Бад-
жал-Северо-Сахалинской и северо-западной Охотской систем разломов , а п-
ов Шмидта находится исключительно под влиянием северо-западной системы.

Геологическое истолкование главной северо-восточной границы раздела 42–
50° может быть истолковано либо как граница между океанической и континенталь-
ной литосфер, либо как фронтальная граница подвига океанической литосферы под
континентальную. По меридиану 148° наблюдается выступ литосферы повышен-
ной плотности, который может отражает блок максимального продвижения океа-
нической плиты в сторону континента, обусловившего формирование северо-за-
падных нарушений в океане и раскрытие меридиональной Хоккайдо- Сахалинской
системы разломов. Примечательным является тот факт, что на глубоких уровнях
она обозначается узкой зоной низкоплотной литосферы, которая к верхним гори-
зонтам разширяется, образуя блок переходной (континентальной) коры.
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ФГБУН Институт тектоники и геофизики им.Ю.А. Косыгина ДВО РАН, г. Хабаровск

Под Наильдинским разломом понимается нарушение, прослеживающиеся в
северо–восточном направлении, вдоль р. Амгунь (в среднем и нижнем его тече-
нии), от ручьев Большой и Малый Наильдин до ручья Люга. Он представляет со-
бой, вероятно, также как и Киселевский и некоторые другие разрывы данного на-
правления региона [7, 8], северо-восточную часть мощной разломной системы Тан-
Лу и ограничивает ее с севера. На всех последних мелкомасштабных картах [1, 2,
12] он без названия показан до зоны Лимурчанского разлома. Однако, на аэрофо-
тоснимках и по нашим структурным данным, он “сечет” его и прослеживается, также
как и Киселевский и другие подобные нарушения, дальше, на северо-восток. При-
чем, описанный ранее Киселевский разлом [8], разделяя Центрально-Сихотэ-Алин-
ский и Лимурчанский разломы, рассекает по сути единую разрывную структуру,
без особых видимых смещений, также как и раcсматриваемый разрыв пересекает
Лимурчанский разлом.

Кинематика Наильдинского разлома изучалась в береговых обнажениях р. Ам-
гунь, с восточной и западной стороны от Лимурчанского разлома. Для расшифров-
ки кинематики разлома использовался анализ поясов распределения зеркал сколь-
жения по методу В.Н. Даниловича [6], а также анализ восстановленных полей на-
пряжений [5, 10].

При изучении зеркал скольжений, с западной стороны от Лимурчанского раз-
лома (береговые обнажения р. Амгунь, выше устья руч. Им), в юрских осадочных
породах установлен слабо выраженный полого погружающийся на юго-восток пояс
распределения зеркал скольжения, который отражает движение вдоль Наильдинс-
кого разлома. Плоскость сместителя разлома этого пояса круто погружается в севе-
ро-западном направлении, под углом 70°. Движение по отмеченному сместителю
было горизонтальное и ориентированно в юго-запад –северо-восточном направле-
нии. Близкие данные получены и при изучении зеркал скольжения с восточной сто-
роны от Лимурчанского разлома, в нижнемеловых отложениях береговых обнаже-
ний р. Амгунь, ниже руч. Карташева. Здесь зафиксирован довольно четкий полого-
погружающийся на север–северо-восток пояс распределения зеркал скольжения.
Он отражает пологое сдвиговое движение по крутопадающему (78°) на юг–юго-
запад сместителю (вектор движения ориентирован в восточном направлении под
углом 8°.

И так, изучением зеркал скольжения в осадочных породах юры и нижнего мела,
как выше руч. Им так и ниже руч. Карташеева, расшифровано главное движение по
северо-восточному Наильдинскому разлому, как сдвиговое. Об этом красноречиво
свидетельствуют, преимущественно пологие тектонические штрихи ориен-
тированные на юго-запад и юго-запад–запад. Причем, субгоризонтальное сдвиго-
вое смещение зафиксированное выше руч. Им (к западу от Лимурчанского разло-
ма), осуществлялось по круто погружающемуся на северо-запад сместителю, а по-
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логое движение установленное ниже руч. Карташева (к востоку от Лимурчанского
разлома) – по крутому падающему на юг–юго-восток сместителю.

В тех же береговых обнажениях р. Амгунь, в 20 местах, с помощью ориенти-
ровок тектонических зеркал и штрихов скольжений с установленной кинематикой
смещений [10] восстановлены локальные поля напряжения. Реконструированные
поля напряжения разделены на сдвиговые [13], с крутыми ориентировками проме-
жуточной оси и поля с крутыми ориентировками осей сжатие или растяжение. Выше
устья р. Им, зафиксировано зеркало скольжения с пересекающимися тектоничес-
кими штрихами. Полого падающие штрихи в нем сдвигового поля напряжения, так-
же как на Северном Сихотэ-Алине, в Бута-Коппинском районе [9], являются наибо-
лее ранними.

Наибольшее количество локальных полей напряжений сдвигового типа вос-
становлено с восточной стороны от Лимурчанского разлома (ниже устья руч. Кар-
ташева), а наименьшее – с западной стороны от указанного разлома (выше устья
руч. Им). Реально все же сдвиговое поле напряжение в этот период было характер-
но для обоих частей Наильдинского разлома, поскольку там и там преимуществен-
ным распространенем пользуются пологие ориентировки тектонических штрихов.
В подтверждение этого, на диаграмме изолиний концентраций полюсов тектони-
ческих зеркал скольжения, выше устья руч. Им, круто падающий локальный мак-
симум плотности полюсов зеркал скольжений, расположенный чуть северо-запад-
нее центра, точно совпадает с осью пояса распределения полюсов этих зеркал сколь-
жений. Он, согласно экспериментальным и натурным данным [11], совпадает с про-
межуточной осью главного нормального напряжения (поле напряжения сдвигового
геологического типа [13]). Другие ориентировки осей главных нормальных напря-
жений в локальных полях сдвигового типа – пологие. Причем, в одних – оси сжа-
тия сосредоточены в северо-восточном, а в других – в северо-западном секторах. В
первом случае Наильдинский разлом приобретает черты левого сдвига. Левосдви-
говое смещение по разлому подтверждает и соответствующий подворот слоев, прак-
тически в тех же обнажениях где и реконструировались поля напряжения. В обста-
новке частных сдвиговых полей напряжения с осями сжатия ориентированными в
северо-западных направлениях, смещение по Наильдинскому разлому трактуется
как правосторонее. Об этом свидетельствует и кинематика нарушений, оперяющих
рассматриваемый разлом. А именно, левосдвиговая – по северо-западным дизь-
юнктивам (в юрских осадках, в районе устья руч. Верхн. Бульдикан) и правосдвиго-
вая – по северо-восточным нарушениям (правосторонние складки в юрских отло-
жениях, между руч. Бол. Наильдин и руч. Мал. Наильдин).

Согласно более раннему изучению Киселевского разлома в районе с. Кисе-
левка [8] считаем, что сдвиговые смещения по Наильдинскому разлому также пер-
воначально было левосторонним, как и по Киселевскому нарушению.

Среди восстановленных локальных полей напряжений с крутыми осями сжа-
тия или растяжения, резко преобладают поля надвигового геологического типа [13]
(крутая ориентировка среднестатистической оси растяжения). Причем данный тип
поля напряжения по ориентировкам двух других осей напряжений разделяется на
два вида. Пологие среднестатистические оси первого – наиболее представительно-
го вида ориентированы: ось сжатия в юго-восточном, а промежуточная ось в севе-
ро-восточном направлениях. Пологие среднестатистические оси второго вида поля
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на-пряжения имеют противоположенные первому виду ориентировки – промежу-
точная ось направлена в юго-восточном а ось сжатия в северо-восточном направ-
лениях. В соответствии с выше охарактеризованными полями напряжения Наильдин-
ский разлом приобретают соответствующие кинематические характеристики. Так
в условиях первого вида надвигового поля напряжения Наильдинский разлом ста-
новиться взбросом, причем с правосдвиговой составляющей.

Локальные поля сбросового типа восстановлены лишь только в четырех точ-
ках. Они характеризуются крутыми ориентировками осей сжатия и пологими ося-
ми рас-тяжения и промежуточной. В обстановке сбросового поля напряжения
Наильдинский разлом и оперяющие его нарушения приобретают черты сбросов.

И так, показано, что Наильдинский северо-восточный разлом, рассекающий
Лимурчанский дизьюнктив отчетливо имеет сдвиговый характер. Причем, на ран-
нем этапе – левосторонний, позднее правосторонний. Интересно то, что при этом,
сколь значительных смещений Лимурчанского разлома не происходит.

Наиболее приемлемое объяснение вышеотмеченного парадокса следующее.
Амплитуда сдвигового перемещения (левостороннего или правостороннего) по рас-
сматриваемому разлому возможно реализовывалась не столько в перемещении бор-
тов разлома а сколько в приоткрывании синхронных раздвиговых структур (pull
apart basin). Примером таких структур (впадин), контролирующих разломы северо-
восточного простирания системы Тан-Лу, к юго-западу от рассматриваемой терри-
тории, могут служить Верхнеамгуньская, Хогду-Горинская, Эльга-Горинская и Омо-
гуньская впадины [4]. Наиболее ярким представителем подобной структуры явля-
ется Верхнеамгуньская впадина. Она простирается в северо-восточном направле-
нии на 80 км при ширине 15 км. Осадочное выполнение впадины представлено
эоцен-миоценовой угленосной молассой и изучена она до глубины 500 м. Залега-
ние слоев осадков прогиба практически горизонтальное, и только в северо-запад-
ной части впадины отмечаются незначительные деформации. Cеверо-западный борт
впадины имеет тектоническое ограничение и контролируется Хинганским разло-
мом [4]. Изученный Наильдинский, разлом по своему направлению, может быть
северо-восточным продолжением Хинганского разлома и по сути – являться еди-
ной разрывной структурой. Северо-западный борт Верхнеамгуньской впадины вдоль
Хинганского разлома опущен до глубины 2000–2500 м (сброшен), а юго-восточ-
ный приподнят почти до дневной поверхности [4].

И так, полученные данные по Наильдинскому разлому, а также учитывая гео-
динамическую историю Тихоокеанской окраины Азии [4], можно предположить,
что в период сдвиговых деформаций по всей разрывной структуре, (включая Хин-
ганский разлом) заложилась и формировалась Верхнеамгуньская впадина. В пост-
миоценовое время осадки прогиба вблизи Хинганского разлома испытали сбросо-
вые дислокации, а на юго-восточной окраине – взбросовые.
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В.С. Куликов, Я.В. Бычкова, В.В. Куликова
ЛЕГЕНДАРНЫЙ МАТЕРИК БЬЯРМАЛАНД (СЕВЕР ВЕП) КАК ФРАГМЕНТ

ГИПОТЕТИЧЕСКОГО НЕОАРХЕЙСКОГО СУПЕРКОНТИНЕНТА “КЕНОРЛЕНД”

Институт геологии Карельского НЦ РАН, г. Петрозаводск
Институт геологии рудных месторождений, петрографии, минералогии и геохимии

РАН, г. Москва

Тектоническое районирование Севера Восточно-Европейской платформы
(ВЕП) на начало раннего палеопротерозоя (2.5 Ga) вызывает значительные трудно-
сти, связанные с размерами всей территории, существующей неоднозначной гео-
логической и геофизической информацией и ограниченными данными по геохро-
нологии региона. Особенно это касается районов, расположенных к востоку от
Фенноскандинавского щита и перекрытых мощным чехлом рифейских и фанеро-
зойских образований.

Авторы, имея значительный опыт работ на ЮВ окраине щита и соответствующие
материалы по геологии, тектонике, магматизму, геофизике и геохронологии, решили
по-новому оценить историю Севера ВЕП, принимая во внимание уже существующие
современные подходы к геодинамической истории региона [1, 5, 7, 8, 10 и др.]. Широ-
ко развитые в регионе палеопротерозойские интрузивные мафит-ультрамафиты совме-
стно с вулканитами, образуя три крупные магматические провинции (КМП): сумийс-
кую, ятулийскую и людиковийскую [10], становятся реперами для дальнейшего анали-
за его геодинамики. Особенности развития архейской коры в Фенноскандии позволя-
ют поставить вопрос о существовании в ее пределах неоархейско-палеопротерозойс-
кого микроконтинента (“материка”), который являлся частью гипотетического супер-
континента Кенорленда, завершение формировани которого, по [5], произошло ~ 2.75
Ga. Образование самостоятельной части – крупного массива (“материка”) континен-
тальной, в основном, архейской коры, произошло при обособлении или распаде супер-
континента в палеопротерозое [12] около 2.5 Ga. Современные его границы дискусси-
онны, но сохранившаяся после интенсивных свекофеннских и тиманских тектоничес-
ких событий его часть на площади около одного миллиона кв. км читается более отчет-
ливо на тектонических и других картах и ряде схем [7–9] (рис.1 и 2).

В рамках современной географии массив ограничивают: на северо-западе
каледониды Норвегии, северо-востоке  тиманиды юга Баренцева моря и Тиманско-
го кряжа, юго-востоке  Солигаличский рифейский авлакоген, юго-западе – свеко-
фенниды Приладожья, Центральной Финляндии и Северной Швеции. Две трети
территории “материка” расположены в пределах Фенноскандинавского щита (Ка-
рельская, Беломорская, Кольская, Мурманская и Норботтен провинции), а осталь-
ная часть относится к фундаменту Русской плиты в Мезенской и Московской си-
неклизах Архангельской и Вологодской областей. Этому впервые выделяемому
раннепалеопротерозойскому микроконтиненту предлагается дать имя “Биармийс-
кий (Бьярмийский или БМ) материк” по названию народа (биармы, бьярмы) [13].
Бьярм , биарм  употреблявшийся викингами этноним, обозначавший жителей стра-
ны Бьярмаланд, расположенной, скорее всего в районе впадения в Белое море реки
Северная Двина, примерно на месте современного Архангельска (существует и ряд
иных версий, в соответствии с которыми Бьярмаланд мог располагаться в различ-
ных местах Севера Восточной Европы).
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Рис. 1. Схема расположения “Легендарного материка Кенарленд”.

Бьярмаланд, расположенной, скорее всего в районе впадения в Белое море
реки Северная Двина, примерно на месте современного Архангельска (существует
и ряд иных версий, в соответствии с которыми Бьярмаланд мог располагаться в
различных местах Севера Восточной Европы). По сообщениям викингов бьярмы
говорили на языке, похожем на язык “терфиннов” (“лесных финнов”, живущих в
лесах саамов), то есть языке финно-угорской группы. Вероятнее всего, это тот же
этнос, который известен в русских источниках как чудь заволоцкая и который рас-
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селялся в период с 4 по 9 век н.э. по берегам реки Северная Двина и побережью
Белого и Баренцева морей [2, 3, 6 и др.]. Биармы фактически проживали и обща-
лись с соседними скандинавами и славянами в центральной части БМ, которая в
исландских сагах называлась Бьармия.

Фрагменты БМ характеризуются общностью своего геологического строения,
где отчетливо выделяются два структурных этажа: нижний архейский фундамент и
верхний протоплатформенный чехол. В фундаменте доминируют ТТГ, пестрые ком-
плексы зеленокаменных поясов и целый спектр гранитоидов, сформированных около
2.7 Ga, а также разновозрастные метаморфиты. В палеопротерозойском чехле с
возрастом 2.5–1.8 Ga широко развиты осадки (кварциты, карбонаты, углеродсодер-
жащие сланцы) и вулканиты (пикриты, коматиитовые базальты, базальты, андези-
базальты, реже риодациты) с явными признаками континентальной, шельфовой или
рифтогенной природы.

Спецификой ранней стадии становления БМ на фоне разрушения Кенорленда
является широкое распространение мафит-ультрамафитового магматизма в преде-
лах Фенноскандии в интервале 2.5–2.4 Ga под воздействием сумийского (Бьярмий-
ского – ?) суперплюма и его дочерних плюмов (например, Виндибелт) [4]. Комати-
итовые расплавы плюмов на границе с архейской корой, претерпев значительную
контаминацию, сформировали переменой мощности (до первых километров) ан-

Рис .  2.  Схема  возможного
расположения  “Легендарного
материка  Кенерланд”  на
фрагменте схемы  теплового
поля Земли.
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дерплейтинговый слой. Его последующая кристаллизация обеспечила создание
подкорового основания, которое способствовало сохранению на БМ длительного
(от 2.4 до 1.9 Ga) протоплатформенного режима. БМ завершил самостоятельное
развитие как единой структуры около 1.9–1.8 Ga, что подчеркивается многочис-
ленными однотипными изотопными возрастами разных по составу и характеру ме-
таморфизма пород, и остался одним из крупных ядер более молодых мезо- и нео-
протерозойских суперконтинентов Колумбии и Родинии и их составной части кон-
тинента Балтика [11 и др.].

Выделение на Севере ВЕП в раннем палеопротерозое единой крупной текто-
нической структуры предполагает корректировку существующих представлений о
развитии архейского Беломорского подвижного пояса, который являлся в то время
составной частью БМ и находился в режиме протоплатформы, о чем свидетель-
ствуют составы сумийской и ятулийской КМП Беломорья.

Особо необходимо подчеркнуть положение будущей фанерозойской Архан-
гельской алмазоносной провинции – ААП [1] в центральной части БМ на севере
ВЕП. Здесь выявлено более 60 трубок кимберлитов и других щелочно-ультраос-
новных пород, слагающих кимберлитовые поля. Наиболее известные алмазонос-
ные поля (Золотицкое и Верхотинское) локализованы в центральных частях про-
винции. Возможно, это свидетельствует о справедливости “правила Клиффорда” с
необходимыми уточнениями.

Остается открытым вопрос относительно длительности существования Биар-
мийского плюма, его размеров и состава, что позволяет оптимистично обосновы-
вать данную гипотезу.
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ГРАНИТОИДНЫЙ МАГМАТИЗМ ФУНДАМЕНТА КУРИЛЬСКОЙ

ОСТРОВОДУЖНОЙ СИСТЕМЫ

ФГБУН Тихоокеанский океанологический институт им. В.И. Ильичева ДВО РАН,
г. Владивосток

В составе Курильской островной системы выделяются три крупных структурных
элемента: фронтальная область, Большая Курильская гряда и тыловая зона, примыка-
ющую к Большой Курильской гряде в виде подводных вулканических хребтов со сто-
роны Охотского моря. Фронтальная область включает тихоокеанский склон Курильс-
кой дуги в составе подводного хребта Витязя и островов Малой Курильской гряды.
Она непосредственно граничит с Тихоокеанской плитой и в ее пределах на поверх-
ность морского дна выходят породы фундамента всей островной системы. Проблема
фундамента Большой Курильской гряды решалась на основании единичных находок
метаморфических и интрузивных пород встречающихся виде ксенолитов в лавах Ку-
рильских островов [1]. На основании этих данных К.Ф. Сергеев [2] предполагал под
этой грядой наличие складчатого фундамент герцинского или мезозойского возраста,
переработанного последующими тектоническими движениями, а по Б.И. Васильеву
[3] весь островной блок и хребет Витязя, являются частью складчатой области, сфор-
мированной в результате заключительных этапов мезозойского орогенеза.

На подводных структурах тихоокеанского и охотоморского склонов дуги на хреб-
те Витязя и Броутоновской группе вулканов установлены выходы терригенных и инт-
рузивных пород, прослеженные на многие километры геофизическими методами и
драгированием [3, 4, 5, 6], которые могут быть отнесены к фундаменту островодуж-
ной системы. Кроме того, изотопные данные палеогеновых вулканитов этого хребта
указывают на участие древнего корового материала в магмагенерации. Величины двух-
стадийного модельного возраста, TDM2 варьируют в широких пределах, от нуля в бази-
тах до 0.77 млрд лет в дацитах Модельный возраст дает представление о времени по-
ступления вещества из мантии или возраст протолита. Это может указывать на присут-
ствие докембрийских пород в источнике кислых вулканитов Витязя [7].

Гранитоиды подводного хребта Витязя
В верхней части тихоокеанского склона Курильской дуги выделяется подвод-

ный хребет Витязя, который отделяется от Большой Курильской гряды междуго-
вым прогибом. В процессе геологического изучения хребта в 37 (2005 г.), 41 (2006 г.)
и 52 (2010 г.) рейсах НИС “Академик М. Лаврентьев”, нами было установлено
широкое развитие гранитоидов в пределах этой структуры .

На основании определения (ИГЕМ РАН) радиоизотопного возраста (таблица)
здесь выделяются граниты позднемелового и эоценового возраста.

Гранитоиды поздемелового комплекса. Биотит-роговообманковые граниты сло-
жены плагиоклазом (An20-25) 25–35 %, калиевым полевым шпатом (10–12%), кварцем
(15–25 %), роговой обманкой до 10 % и биотитом до 7 %. В меланократовых разностях
гранитов содержание кварца до 15 %, а роговой обманки составляет 15–18 %. В био-
тит-роговообманковых гранит-порфирах порфировые выделения (40–45 %) представ-
лены олигоклазом (An13) – 25–30 %, зернами калишпата (10–15 %), кварца (20–25 %),
биотита (до 7 %) и роговой обманки, а основная масса сложена олигоклазом, кварцем,



68 Раздел I

Примечание. 41-23-22, 37-19-3 –  позднемеловые граниты: 41-23-22 – мусковитовый, 37-19-3 – биотит-
роговообманковый ; 37-17-11 – эоценовый биотит-роговообманковый  гранит.

калишпатом и биотитом. Субщелочные роговообманковые граниты сложены калиш-
патом 40–45 %, альбитом 10–15 %, кварцем 10–15 %, роговой обманкой 5 % и вторич-
ными минералами: эпидотом 10 %, мусковитом 10–15 %, хлоритом 15–20 %. Биотито-
вые граниты состоят из калишпата-пертита 35–40 %, кварца 30–35 %, зонального пла-
гиоклаза – 10–15 %, биотита 7–10 %, магнетита 5 %. Кварцевые диориты – мелкозеро-
нистые породы, состоящие из кристаллов плагиоклаза (30 %), зерен калиевого полево-
го шпата (до 10 %), кварца (15 %), роговой обманки (8–10 %) иногда с включениями
пироксена, биотита (7–8 %), титаномагентита (до 1 %). Биотит-роговообманковые пор-
фировидные гранодиориты состоят из зонального плагиоклаза – 25–35 %, кварца до
10 %, калиевого полевого шпата до 10 %, биотита 10–12 %, роговой обманкой до 15 %,
авгита 7 %, титаномагнетита 3–4 %, апатита, топаза, флюорита. Биотит-клинопирок-
сеновые граносиенит-порфиры сложены вкрапленниками (40–45 %) плагиоклаза
(An48-56) – 35–40 %, клинопироксена 10–15 %, биотита 10 %, оливина 5–7 %. Присут-
ствует калишпат – 10–15 %, топаз до 5 %, апатит, титаномагнетит до 10 %.

Эоценовый комплекс. К нему отнесены глыбы среднезернистых массивных
гранитов, поднятые при драгировании на станции 37-17. Это биотит-роговообманко-
вые гранит-порфиры сходные с позднемеловыми гранитами, отличаясь от них мень-
шим количеством вкрапленников (до 30 %), сложенных кристаллами плагиоклаза (25–
30 %), зернами калиевого полевого шпата (20–25 %), кварца (20–25 %), биотита (до
8 %), роговой обманки и микропегматитовой структурой основной массы.

Гранитоиды Броутоновской группы вулканов
Эта группа подводных вулканов занимает центральное положение в пределах

Курильской островной дуги между островами Симушир и Уруп на продолжении
Броутоновского хребта, вдающегося в Курильскую глубоководную котловину Охот-
ского моря. Вулканы находится в зоне изгиба вулканического фронта Большой Ку-
рильской дуги. Этот изгиб совпадает с изменением характера поля напряжений,
определенным по механизмам очагов землетрясений [4]. В пределах фронтальной
области дуги на подводном хребте Витязя этот изгиб проявляется в виде зоны ак-
тивного растяжения и деструкции. Наиболее отчетливо выраженной зоной дест-
рукции является рифтогенная структура грабена Буссоль, пересекающая островной
склон Курильской дуги. Вулканические постройки Броутоновской группы в виде
цепочки из восьми вулканов, ориентированных перпендикулярно к Курильской дуге
прослеживаются от островов Черные Братья в сторону Курильской котловины [4].

На горе Обручева и Вавилова наряду с базальтами и андезитами подняты по-
роды мезозойского фундамента Курильской дуги: песчаники, алевролиты, диори-
ты, гранодиориты, граниты и сиениты позднемелового возраста [4, 5].

Диориты сложены плагиоклазом (75–80 %) двух генераций: зональные кристал-
лы андезина An38-42 и зерна без двойников, роговой обманкой и редкими зернами квар-

№ пробы Широта Долгота Интервал 
драгирования, м K%±σ,% 

40Arрад 
±σ, нг/г 

Возраст ±1.6σ, 
млн лет 

41-23-22 45° 48.06′ 151° 03.00′ 880–650 3.60±0.04 20.03±0.14 78.5±2.0 
37-19-3 47° 42.908′ 154° 22.670′ 1800–1500 3.80±0.04 19.8±0.2 74.0±2 
37-17-11 47° 42.690′ 154° 23.208′ 1770–1500 4.46±0.05 15.41±0.16 49.2±0.15 
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ца. В кварцевых диоритах содержание кварца до 10 % и наряду с роговой обманкой
присутствует пироксен до 20 %. Среди гранодиоритов выделяются пироксен-рогово-
обманковые и биотит-роговообманковые разности. Первые – порфировидные породы,
сложенные плагиоклазом An32-38 до 50 %, пироксеном до 15 %, роговой обманкой (5–
10 %), кварцем до 15 % и калишпатом до 15 %. Вторые состоят из плагиоклаза (45–
50 %), кварца до 30 %, биотита и роговой обманки до 15 % и калишпата. В граносие-
нитах калишпат преобладает или находится в равных количествах с плагиоклазом (35–
40 %), кварца не более 10 %. Биотит роговообманковые граниты сложены плагиокла-
зом (An25-27) до 45 %, калишпатом до 30 %, кварцем до 20 %, биотитом и роговой об-
манкой, замещенных хлоритом и эпидотом. В биотитовых гранитах калишпат до 40 %,
плагиоклаз (An24-26) – 35 %, кварц 25 %, биотит 2–3 % [5].

Ксенолиты роговообманковых  диоритов и плагиогранитов
Ксенолиты диоритов, представленными угловатыми обломками (8–10 см в

поперечнике) собранными в лавах вулкана Мильна остров Симушир [1]. Это пол-
нокристаллические порфировые породы, сложенные плагиоклазом An50 до 48 %,
роговой обманкой до 22 %, пироксеном, рудным минералом до 3 % и вторичными:
хлоритом до 14 % и кристобалитом до 13 %. Ксенолиты плагиогранитов также ус-
тановлены на острове Симушир в современных лавах вулкана Горящая Сопка. Внеш-
не это розовато-серая, хрупкая порода, в которой видны зерна полевого шпата и
кварца. Наблюдается частичное расплавление породы с появлением вторичного
стекла (11.4 %). Сохранившиеся зерна плагиоклаза (до 66 %) и кварца (до 15 %)
имеют заливчатые очертания, указывающие на их вторичное расплавление [1].

Основные результаты
Курило-Камчатская островная дуга находится в зоне субдукции, в которой проис-

ходит погружение Тихоокеанской плиты под Азиатский континент и преобладающим
типом напряжений здесь является сжатие. Проведенное нами изучение геологического
строения хребта Витязя позволило определить состав и возраст пород фундамента и
осадочного чехла этой структуры [6, 7]. Наиболее древние вулканогенно-осадочные
отложения, установленные на хребте Витязя, отвечают позднемеловому - раннепалео-
ценовому времени, а среди интрузивных пород – позднемеловые гранитоиды. Однако
изотопные данные могут свидетельствовать об участии древнего докембрийского ко-
рового материала в источнике эоценовых вулканитов. Возможно, область хребта Витя-
зя представляла собой окраину континента, где вплоть до плиоцен-плейстоцена накап-
ливались продукты эрозии древних пород [7].

На основании изучения гранитоидов трех возрастных комплексов фундамен-
та Курильской островодужной системы установлены черты их сходства и ряд раз-
личий. Сходство, прежде всего, определяется единым деффиренциальным рядом
пород от диоритов до лейкогранитов и сиенитов, формирующих гранитоидные мас-
сивы в сходной геодинамической обстановке. На дискриминационных геохимичес-
ких диаграммах Y-Nb и Rb-(Y+Nb) [8] изученные гранитоиды попадают в поле вул-
канических дуг и синколлизионных пород.

По рубидий-стронциевому отношению основная часть интрузивных образований
попадает в поле производных островодужной и континентальной толеитовой магмы,
группируясь в районе линий вулканитов Курило-Камчатской островной дуги. Всем им
присуще наличие отрицательной Ta-Nb аномалии, низкое менее 0.5 Cr/V отношение
характерное для гранитов Охотского моря [5]. Кроме того, по ряду признаков описыва-
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емые гранитоиды, особенно Броутоновской группы близки позднемеловым магмати-
ческим породам Охотского моря, что может свидетельствовать о структурном един-
стве мезозойского фундамента Охотского моря и Курильской островной дуги.

Наряду с этим породы различных структурных зон и возрастных комплексов об-
наруживают геохимические особенности. Высококалиевые гранитоиды хребта Витязя
отличаются более высоким содержанием Rb, Ba, Pb, особенно отчетливо проявленно-
го в эоценовых породах от гранитоидов Броутоновской группы. Это связано с геохи-
мическим родством этих элементов с калием и их изоморфным вхождением в калийсо-
держащие минералы. Последние, характеризуются более высокими содержаниями Cr,
Co, Ni по сравнению с породами Витязя. При, сходном характере фракционирования
редкоземельных элементов во всех группах пород содержание LREE для броутовоских
гранитоидов ниже, чем для пород хребта Витязя, в которых отмечается также отрица-
тельная европиевая аномалия, не выраженная в породах Броутоновской группы. Отри-
цательное значение европиевой аномалии, вероятно, связано с влиянием окислитель-
ного режима условий формирования этих малоглубинных интрузий. На диаграмме Si/Al –
Fe+Mg/Al, отражающей зависимость глиноземистости биотита от щелочности расплава
[9], биотиты обоих комплексов хребта Витязя попадают в V группу щелочности, что
свидетельствует о высокой активности щелочей в процессе кристаллизации магмы.

Разновозрастные гранитоиды фундамента Курильской островной системы раз-
личаются параметрами общей щелочности, калиевости, концентрациями Rb, Sr, Ba,
Cs, которые взрастают от более древних гранитов Броутоновской группы к моло-
дым эоценовым породам хребта Витязя, т.е. намечается гомодромная направлен-
ность магматизма от позднего мезозоя к палеогену.

Гранитоиды из различных структур фундамента Курильской островной систе-
мы представляют собой гипабиссальные образования производные андезитовой
магмы, обладающие многими общими петрогеохимическими чертами, что обус-
ловлено, их формированием на континентальной коре в коллизионных геодинами-
ческих условиях, связанных с напряжением сжатия при перемещении и погруже-
нии Тихоокеанской плиты под Азиатский континент.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ-ДВО, проект № 09-05-
98602, ДВО РАН, проект № 12-III-А-07-122 и ФЦП “Мировой океан”.
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В.В. Лепешко, Ю.И. Мельниченко
ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ АЛЬТИМЕТРИЧЕСКИХ ДАННЫХ ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ

ГЕОДИНАМИКИ АЗИАТСКО-ТИХООКЕАНСКОГО СОЧЛЕНЕНИЯ

ФГБУН Тихоокеанский океанологический институт им. Ильичева ДВО РАН,
г. Владивосток

Альтиметрические данные могут служить основой для изучения последова-
тельности и условий формирования структур земной поверхности методом срав-
нительного анализа их парагенезов. Структура и генезис рельефа связаны с про-
цессами выравнивания и деформаций земной поверхности. Это отражается в осо-
бенностях, закономерностях и тенденциях строения частей поверхности. Такие
особенности строения, закономерно связанные с определёнными процессами фор-
мирования земной коры, называют парагенезами структур или структурными пара-
генезами [3, 5]. Особенности строения – результат отличия локальных геодинами-
ческих условий, формирующих участок поверхности. Закономерности строения
обусловлены достаточной интенсивностью и длительностью направлений регио-
нальных и глобальных геодинамических процессов. Тенденции строения указыва-
ют на определённые тенденции развития участков земной поверхности. По ним
можно судить о динамике формирования всей поверхности Земли. Конечная цель
исследований разнообразия структур поверхности – получение кинематических и
геодинамических характеристик эволюции земной поверхности региона.

Исследования включают в себя четыре этапа работ: 1 – обработка альтимет-
рических данных, 2 – выявление структурных парагенезов по результатам обработ-
ки, 3 – районирование по разнородным критериям и показателям, 4 – проведение
сравнительного анализа, обобщения, построение моделей. Цифровой массив необ-
ходимых альтиметрических данных можно найти в Интернете. Применимы для ис-
следований несколько программ. Они различаются детальностью, интерактивны-
ми возможностями и ценой. Авторами применялись данные программы ЕТОРО 1'
(сайт: http://topex.ucsd.edu/cgi-bin/get_data.cgi) . Доступ к ним бесплатен. Точность
соответствует осреднению на одноминутную трапецию.

Данные ЕТОРО 1' представлены в текстовом формате. Они применимы для ра-
боты с программами, обслуживающими этот формат. Сегодня популярнейшая из них
“SURFER”. Эта программа может строить изображения рельефа в изолиниях, конту-
рах и различных трёхмерных объёмных проекциях с выбранным направлением “под-
светки”. Для расширения оперативных возможностей, массив данных ЕТОРО 1' пе-
реведён из текстового формата в цифровой в программе “EXCEL”. Эта программа
позволяет быстро – в сотни раз быстрее ручного способа – строить профили рельефа
и различные графики при решении статистических задач. Картографический образ
[1] изучаемых объектов может быть отображён очень разнообразно [6], что умножа-
ет возможности разностороннего изучения объектов земной поверхности.

Таким образом, составляется комплект карт рельефа и аномалий гравитационно-
го поля региона в виде подсвеченных поверхностей и в изолиниях. Карты изогипс слу-
жат основой для морфометрического анализа и синтеза данных. Скульптурные карты
рельефа и аномалий гравитационного поля с “подсветкой” изображают “вид с высоты”
на поверхность. Они делают очевидными многие распределения и пространственно-

http://topex.ucsd.edu/cgi-bin/get_data.cgi)
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Тенденции выявляются и изучаются статистическими методами [2, 6]. Эффективны
для детализации и обобщений карты распределений средних высот (Нср) и стандарт-
ных отклонений (h2) с осреднением на элементарную трапецию с площадью 2.5×2.5
или 1×1 градус. Они строятся в программе “EXCEL” Распределения Нср показывают, в
каких гипсометрических интервалах проявлялись или сохранялись тенденции, напри-
мер, спрединга, выравнивания и усложнения земной поверхности. Выбор окна осред-
нения и статистический анализ зависят от поставленной задачи. Распределения стан-
дартных отклонений характеризуют степень расчленённости участков земной поверх-
ности и их пространственно-временные взаимоотношения. Карты распределений ста-
тистик Нср и h2 делают наглядными количественные характеристики тенденций строе-
ния и взаимоотношений больших и малых участков поверхности.

Затем проводится сравнительный анализ парагенезов структур рельефа, геофи-
зических полей, геологического строения. Тенденции строения и развития объектов
земной поверхности выявляются и подтверждаются с помощью статистических ме-
тодов [2]. Для изучения объектов регионального масштаба и более крупных рацио-
нально строить схемы, характеризующие распределения параметров рельефа для
трапеций с площадью 1×1 и 2.5×2.5 градуса. Изменяя шаг горизонталей, можно по-
лучить как более подробную, так и более общую картину распределений больших и
малых форм поверхности. Таким образом, выясняются морфометрические и, анало-
гично, гравиметрические закономерности структуры поверхности земной коры, ха-
рактеризующие те или иные черты её эволюции. На картах различной спецификации
структурные парагенезы отражены определенными структурными рисунками.

Для выявления участков земной поверхности, различающихся историей раз-
вития деформаций, строятся карты концентраций признаков деформаций в релье-
фе, геологическом строении и геофизических полях. На основе сравнительного
анализа этих карт строятся схемы эволюции земной поверхности.

На рис. приведён фрагмент карты концентраций форм и элементов рельефа
Западно-Тихоокеанской переходной зоны. В масштабе рисунка плохо различимы
ориентировки мелких форм и их элементов, зато хорошо различаются участки по
концентрации элементов структурных рисунков. Ориентировки и концентрации
элементов структурного рисунка являются признаками направлений и интенсивно-
сти деформаций земной поверхности. Там где преобладали процессы эрозионного
и аккумулятивного выравнивания концентрация форм низкая. Это материковые
равнины, шельф и относительно слабо деформированные участки океанского дна.

В местах, где тектонические деформации развивались интенсивно, с тенден-
цией поперечного сжатия–продольного растяжения, концентрация форм максималь-
на. Это островодужные системы с прилегающими желобами. Здесь, при формиро-
вании современного рельефа преобладало нормальное сжатие в северо-западном и
встречном ему направлениях.

К средней концентрации можно отнести рельеф окраинных морей, их складча-
тое обрамление, горные системы Монголо-Охотской складчатости. Строение этих
участков поверхности имеет признаки смены направлений сжатия–растяжения и ин-
тенсивности деформаций. Градация подразделений концентрации может быть более
подробной. Здесь приведён простейший, но наглядный в данном масштабе вариант.

Выявление признаков тектонического контроля в строении земной поверхно-
сти проводится путём анализа и синтеза структурных рисунков карт рельефа (в
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изолиниях и “рельефных” образах, с разными ракурсами, подсветки). Изучение эво-
люции поверхности строится на выявлении и анализе структурных рисунков, отра-
жающих парагенезы тектонических процессов, формировавших рельеф. Выделя-
ются структурные парагенезы по признакам сходства и различая воздействия экзо-
генных и эндогенных процессов: расчленённости, гипсометрического уровня ре-
льефа, форм и ориентировок его элементов. Синтез ассоциаций парагенезов струк-
тур объединяет парагенезы по сходству в пределах больших участков поверхности.

Более сложные объекты представляют комплексные парагенезы структур и
ассоциации таких парагенезов, характеризующие развитие больших участков по-
верхности. Комплексные парагенезы включают разнородные логически связные
показатели. Например, фрактальные и взаимосвязанные структурные рисунки ре-
льефа, гравиметрических и магнитных полей. В ассоциации такие парагенезы струк-
тур объединяются по общему для них признаку или группе признаков формирова-
ния поверхности. Например, поверхность выравнивания или складчатость, или ге-
терогенное поднятие и т.п.

Авторами парагенетический анализ структур земной поверхности по альтимет-
рическим данным применялся при изучении объектов разных масштабов: для аквато-
рии залива Петра Великого, морей и суши Азиатско-Тихоокеанского сочленения [2–4].
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Рис.  Карта  концентраций
форм и элементов рельефа
земной  поверхности
Западно -Тихоокеанской
переходной зоны.
1–3 – участки  с  разной
концентрацией  форм
рельефа: 1 – с низкой, 2 –
средней , 3 – высокой ; 4 –
подводные  на  слабо
расчленённой  поверхности
океанского дна.
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Изучения природы тектонических движений океанской литосферы сильно ог-
раничено возможностями применяемых в океанологии методов. Прежде всего, это
методы геофизических измерений, выявляющие аномалии гравитационного и маг-
нитного полей, редко используемые методы термометрии. Геологические методы,
такие как бурение дна океанов (несколько сотен скважин на Мировой океан) и отбор
каменного материала (драгирование дна) имеют отношение к вещественному соста-
ву коры. Отсутствуют непосредственные наблюдения тектонической структуры (гео-
логическое описание разрезов коры в обнажениях). Это в условиях континентальной
суши составляет основу геодинамических построений, создающих представление об
эндогенных процессах. Поэтому тектоника плит, основанная преимущественно на
геофизических данных, не способна сегодня объяснить многие явления, проявляю-
щиеся в области взаимодействия континентальных и океанических структур.

В этом отношении широкие возможности открывают методы структурного
анализа тектонического рельефа океанского дна. В морфологических и морфомет-
рических свойствах поверхностных форм, которые представляют реализованные,
как бы “застывшие”, деформации коровых блоков, зашифрованы характерные осо-
бенности тектонических процессов [1]. В интерпретации с геолого-геофизически-
ми данными они раскрывают природу новейших движений коры [2, 3]. Главный
интерес при изучении тектонических движений представляют крупные линейные и
кривые скоростей движения земной поверхности, проявляющиеся в линеаментах.
Локальные изломы свидетельствуют об изменении вектора скоростей. Появление
цифровых моделей рельефа и вычислительных программ позволяет сопоставить
структурные и пространственно-временные связи современных, новейших и древ-
них латеральных и вертикальных движений [4, 5]. Наше исследование проведено с
целью выяснения возможностей батиметрического (гипсометрического) анализа
цифровой модели рельефа морского дна для дешифровки тектонической природы
океана, поскольку вся его геодинамическая эволюция фиксируется в рельефе дна.

В этой работе приводятся результаты исследования деформации коры Филип-
пинского моря (ФМ), проведенного на основе статистического анализа цифровой
модели рельефа дна. В этом отношении впадина ФМ представляет идеальный объект.
Особенность его геотектонического положения состоит в том, что в системе окра-
инных морей Западно-Тихоокеанской переходной зоны “континент-океан” литос-
фера морской впадины находится в области сочленения континентальных и океа-
нических плит и испытывает с их сторон разные геодинамические напряжения,
направленные в сторону впадины. Результатом служит хотя бы деление впадины
хребтом Кюсю-Палау на две практически равные западную и восточную части
(рис. 1). В их пределах выделяются другие неоднородности земной коры. Поэтому
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Рис. 1. Поле деформации дна Филиппинского моря и его обрамления по базе данных ETOPO′ (http://
topex.ucsd.edu/cgi-bin/get_data.cgi ) в формате “SURFER”. Во вставке  морфоструктура  ФМ.
1 – изометричные  поднятия, 2 – линейные хребты, 3 – равнины  котловин , 4 – разломы, 5 –
глубоководные желоба, 6 – скважины глубоководного бурения.

вопрос о происхождении и геодинамике ФМ однозначно не решается. Однако все
исследователи признают определяющую роль тектонических и магматических про-
цессов в поэтапной эволюции впадины [6].

При изучении структуры впадины использованы данные космической альти-
метрии (база ETOPO′) и радарной съемки (база SRTM-03), данные батиметрии и
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геолого-геофизические материалы. Составленная цифровая модель рельефа впа-
дины обработана на компьютере в реализации алгоритма программы О.В. Рыбаса.
Результат обработки – цифровая модель модуля градиента рельефа (модель МГР)
изучалась на выделение разнообразных структурных и статистических парамет-
ров. Это линеаменты, распределение плотности штрихов – элементарных линеа-
ментов, линии вытянутости роз-диаграмм, ориентировка дизъюнктивной сети и дру-
гие, представляющие текстурные характеристики изображений рельефа на моде-
лях и отражающие деформации крупных блоков земной коры (пример на рис. 2).
Все эти статистические характеристики рельефа получены с помощью программы
WinLESSA. Они обладают разной степенью информативности в отношении палео-
геодинамического режима отдельных областей, но вместе составляют целостную
картину движения коры ФМ.

Морфометрические характеристики (распределение средней высоты H и стан-
дартного отклонения, показывающего расчлененность поверхности) подтвержда-
ют преобладающую роль дизъюнктивных дислокаций коры [2, 3]. Они проявляют-
ся в теневой скульптуре и сети линеаментов (рис. 1, 2), характеризующих высокую
дискретность поверхности коры. Характерно отсутствие признаков пликативных
дислокаций, что отличает сдвиговую деформацию океанической базальтовой коры.
Линии вытянутости линеаментов показывают вектора геодинамических напряжений.

Структурная интерпретация результатов цифрового преобразования рельефа
проводилась по методике, применяемой при изучении континента [5]. Она заклю-
чается, прежде всего, в пространственной привязке выделенных линеаментов и
парагенезов к геологическим структурам. В поле деформации ФМ в структуре пре-
образованного рельефа мы наблюдаем элементы вязкого тектонического течения

Рис. 2. Модуль градиента рельефа дна Филиппинского моря (по SRTM-03), масштабный параметр
t=49 (А) и линеаменты (Б) по модулю градиента рельефа (окно расчета 64).
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объемных масс коры согласно простиранию региональных линеаментов. Преобла-
дает латеральная сдвиговая составляющая течения. В западной части ФМ она име-
ет запад – северо-западные направления, в восточной части – северо-восточные до
субмеридиональных и северо-северо-западные, также до субмеридиональных. Нео-
днородности коры контролируют морфологию и структуру различных типов де-
формаций. В зоне Центрального разлома они отвечают природе структурного шва
(линейный вал с рифтом в осевой части). Мощные линейные деформации (нор-
мальные по отношению к Центральному разлому) наблюдаются в центральной ча-
сти хребта Кюсю-Палау. Выделяется трансрегиональный линеамент 130° в.д. В за-
падной части ФМ ближе к границам геоблоков наблюдаются элементы плюмовой
тектоники, просвечивают очаговые структуры глубин литосферы, обусловленные
подъемом масс базальтового слоя тектоносферы. Здесь в зонах конвергенции гори-
зонтальные течения коры преобразуются в вертикальное движение масс, следстви-
ем которого становится формирование островодужных шовных структур.

Таким образом, исследование морфометрических характеристики рельефа дна,
содержащихся в цифровых моделях, показывает, что ФМ по характеру деформаций
и структурному плану представляет собой обособленный своеобразный участок
крайней западной части Тихого океана. Его западная часть наследует линейные
(разломные) структуры океана, которые обновлялись в новейший кайнозойский
период развития ФМ. Его восточная часть развивалась в условиях резко изменив-
шейся геодинамической обстановки и является новейшей наложенной структурой.
Создается представление, что не движение плиты ФМ, а потоки объемных масс
литосферы, формирующиеся под влиянием сходящихся плит, инициирует геодина-
мические напряжения в пределах региона и его границ.

Материалы исследования в целом показывают высокую эффективность гео-
динамической интерпретации цифровых моделей рельефа океанского дна. Геоло-
гическая интерпретация результатов батиметрического анализа является задачей
дальнейших исследований.
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Морфологические и структурные особенности близповерхностных интрузий
определяются исключительно вязкостью и подвижностью магмы. Последняя в свою
очередь зависит от дегазированности и глубины ее формирования. В вулканичес-
ких поясах в близповерхностном уровне можно выделить субвулканическую и ги-
пабиссальную зоны. Среди субвулканических интрузий выделяются субинтрузии
идиоморфного и ксеноморфного типов [2].

Субинтрузии ксеноморфного типа распространены во внутренних зонах вул-
канических поясов и приурочены к апикальным частям вулкано-купольных струк-
тур кислого состава. Это тела преимущественно блоковой формы, как правило, с
вертикальными стенками и горизонтальной подошвой и кровлей. Площадь таких
блоков не превышает 500 м2. Петрографическим признаком интрузий ксеноморф-
ного типа является отсутствие ксенолитов и равновесный состав вкрапленников и
основной массы – котектоидный тип [3]. В апикальных частях куполов сосредото-
чены наиболее крупные тела с элементами кровли, например, купола Красивый,
Средне-Нютский и Короткинский. Структурные данные позволяют сделать вывод
об образовании субинтрузий ксеноморфного типа в условиях растяжения при ку-
полообразовании путем заполнения магмой пространства переместившихся бло-
ков вмещающих пород. Отсутствие ксенобрекчий, ксенолитов и тонких инъекций
расплава во вмещающие породы, а также прямолинейный характер контактновых
поверхностей, указывают на высокую вязкость магмы. В практике геологических
исследований субинтрузии ксеноморфного типа часто ошибочно трактуются как
экструзивные образования.

Субвулканические интрузии идиоморфного типа – это лакколито-образные тела
мощностью до 3–5 км, площадью до 1800 км2. Они распространены главным обра-
зом во внешних зонах окраино-континентальных поясов и пространственно тесно
связаны с полями игнибритов эвтектоидного типа [1]. Главная особенность пород
эвтектоидного типа - неравновесный химический состав вкрапленников с основ-
ной массой. Последняя независимо от валового состава пород имеет кварц-поле-
вошпатовый состав, отвечающий гранитной эвтектике. Вкрапленники в этих поро-
дах представлены двумя парагенезисами: ранний парагенезис близок по составу к
габбро (основной плагиоклаз, пироксены и редко амфибол), поздний парагенезис
близок по составу с основной массой. Соотношение габбрового и гранитного пара-
генезиса вкрапленников определяется валовым химическим составом пород. На-
пример, в дацитах Тарынского массива вкрапленники представлены одним габбро-
вым парагенезисом, а в риолитах Яуринского массива – одним гранитным.

Изученные субвулканические массивы независимо от размеров и химическо-
го состава имеют большое сходство. Имеющиеся между ними различия связаны
главным образом с уровнем эрозионного среза (рис. 1).
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Рис. 1. Обобщенная модель субинтрузива идиоморфного типа.
1 – гранит-порфиры второго этапа; 2–7 – субинтрузивные породы, 2 – с игнимбритовыми структурами;
3 – с флюидальными массивными структурами, 4 – крупновкрапленниковая  разность, 5 – гранит-
порфиры (гранодиорит-порфиры), 6 – взрывные брекчии и туффизиты, 7 – дайки риолитов; 8 –
прикровлевые игнимбриты и пирокластические отложения ранней стадии; 9 – породы вулканогенного
чехла; 10 – породы фундамента. Сплошной линией показаны резкие границы, точками-фациальные,
штрихпунктирной  линией  показано  положение  переходной  фельзит-порфировой  фации  в
Каменушинском субинтрузиве.

Субинтрузии имеют чащеобразную форму с относительно крутыми бортами
(до 90°, в среднем 30°) и пологой подошвой, осложненной центральным куполом.
Кровля, судя по положению фации водораздельных игнибритов, имела выдержан-
ное горизонтальное залегание. За счет центрального купола ось максимальных по-
гружений подошвы смещена ближе к его периферии и имеет кольцевую форму.
Вблизи контакта вмещающие породы нередко раздроблены и сопровождаются инъ-
екциями субвулканических пород, мощность которых колеблется от десятков мет-
ров до первых сантиметров.

Эндоконтактовая зона субинтрузивов образована стекловатыми породами с
игнибритовыми структурами. К центру игнибриты сменяются породами с флюи-
дальными и массивными структурами основной массы. В центральных частях мас-
сивов обычно присутствуют безкорневые тела гранит-порфиров, реже – гранитов.

Симметричная зональность массивов относительно контактов и центральной
гранит-порфировой фации свидетельствует об образовании фациальной гаммы по-
род как единой остывающей единицы.

В Тарынском массиве установлены скиолиты вмещающих пород размером до
десяти метров, сопровождающиеся шлейфом ксенолитов. В центральной части схо-
жий шлейф ксенолитов пересекает практически весь массив на исследованную глу-
бину. Эти данные, а также насыщенность пород ксенолитами, позволяют предпо-
лагать образование таких субинтрузий не только за счет просадки вмещающих по-
род, но и путем их дезинтеграции и замещения на месте (in situ).

Интрузии гипабиссального уровня также, как и субвулканические породы,
приурочены к вулканическим поясам. Однако тесной связи с конкретными типами
вулканических пород не отмечается. Более того, гипабиссальные интрузивы, как
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правило, моложе близких им по составу вулканитов. Гипабиссальные интрузивы
по петрографическому составу и структурным данным также достаточно близки
друг другу. В качестве типичных примеров рассмотрены структура и состав Сизин-
джинского и Бирушинского массивов.

Сизинджинский массив расположен на стыке Куйдусунской и Ульинской зон
Охотско-Чукотского пояса. U-Pb (TIMS) возраст циркона из гранитоидов и диори-
тов массива – 90–91 млн лет. Бирушинский массив расположен на западном Сихо-
те-Алине на стыке Сихоте-Алинского и Сунгари-Селитканского вулканических по-
ясов. U-Pb (SHRIMP-RG) возраст циркона из монцонита Бирушинского массива –
88±1 млн лет (средневзвешенное значение, СКВО = 0.9, p = 0.3).

В отличие от абиссальных гранитоидов гипабиссальные интрузии имеют рез-
кие контакты. А от субвулканических их отличает отсутствие стекловатых фаций и
многофазность. Для решения проблемы пространства гипабиссальных интрузий
решающее значение имеют состав и структура ксенолитов.

В гипабиссальных интрузиях выделяются два типа ксенолитов: ороговикован-
ные вмещающие породы и эндогенные ксенолиты, представленные мелкозернис-
тыми магматическими породами по составу от габбро до кварцевого диорита. По
составу эндогенные ксенолиты всегда основнее вмещающих их гранитоидов.

В Сизинджинском массиве северо-западный фланг сложен терригенными по-
родами Верхоянского комплекса, а юго-восточный – меловыми вулканогенными
породами. Ксенолиты вмещающих пород четко разделены пространственно: ли-
ния, разделяющая вулканические и терригенные ксенолиты, проходит вдоль осе-
вой части массива.

Элементы залегания слоистости в терригенных ксенолитах и в терригенном
обрамлении массива имеют одинаковое залегание (рис. 2 а, б).

Рис .  2.  Ориентировка  слоистости  и  линейности  в
ксенолитах.
Северный  (а) и Западный (б) фланги Сизинджинского
массива  и  ориентировка  линейности  в  ксенолитах
Бирушинского массива (в).
1 – замеры слоистости во вмещающих алевролитах, 2 – и в
ксенолитах алевролитов.
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Эндогенные ксенолиты имеют преимущественно круглую форму, но эта ок-
руглость связана не с транспортировкой, а обусловлена, скорее всего, поверхност-
ным натяжением, возникающим на границе сред с разной вязкостью, поскольку
между круглыми ксенолитами отмечаются перемычки в виде шлиров реститовых
минералов, а также встречаются ксенолиты в форме гантелей.

Иногда в гранитоидах отмечаются крупные септы (блоки), сопровождающиеся
шлейфом мелких ксенолитов. В таких ксенолитовых “супах” зерна плагиоклазов и
амфиболов обычно имеют хорошо выраженную однонаправленную ориентировку.

В отличие от Сизинджинского массива Бирушинский имеет зональное строе-
ние с центральным интрузивом, образованным монцонитами. Вмещающими поро-
дами монцонитов являются ороговикованные субвулканические монцонит-порфи-
ры и микродиориты. Субвулканические породы по-видимому полностью выполня-
ли Бирушинскую структуру.

В Бирушинском массиве ксенолиты образуют комплиментарную серию: пи-
роксеновые роговики, афировые мелкозернистые микродиориты, мелко-среднезер-
нистые монцо-диориты, среднезернистые диориты. Мелкозернистые диориты от-
личает трахитовая структура, обусловленная ориентированным расположением
лейст плагиоклаза и темноцветных минералов. Экспериментально [1, 5] такие струк-
туры были получены при воздействии кремне-щелочных флюидов на амфиболиты.
Специфика Бирушинского массива заключается в том, что весь спектр продуктов
преобразования ксенолитов можно наблюдать на ограниченной площади и нередко
в одном ксенолите. В зональных ксенолитах происходит последовательная смена
роговиков микро-диоритами с трахитовыми структурами, затем - монцодиоритами,
и, наконец, среднезернистыми монцонитами, с полным подобием последних по со-
ставу и структуре монцонитам самого массива. В этом же направлении растет зерни-
стость пород. Прямых петрографических признаков плавления монцонит-порфиров
не установлено. Возможно, это связано с близостью химического состава монцони-
тов с монцонит-порфирами. Некоторым подтверждением данного вывода служит
состав биотита в ксенолитах, а также распределение церия в породах массива.

Массовые замеры линейности в вертикальных полках карьера показали вы-
держанную северную ориентировку в интервале 90–100°  (Рис. 2 в).

Приведенные в работе данные указывают на то, что т.н. ксенолиты микродио-
ритов в Сизинджинском и Бирушинском массивах являются неперемещенными ре-
ститами гранитизированного субстрата, что говорит об образовании гранитоидов
на месте.
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ТЕКТОНИЧЕСКИЕ СТРУКТУРЫ И ГРАНИТИЗАЦИЯ ПРИ СТАНОВЛЕНИИ

КОНТИНЕНТАЛЬНОЙ КОРЫ

ФГБУН Дальневосточный геологический институт ДВО РАН, г. Владивосток

Считается, что граниты формируются в земной коре, главным образом, как
продукт внедрения магмы во вмещающие породы. Другие суждения обосновывают
магматическое или метасоматическое преобразование в гранитоиды самих вмеща-
ющих пород – процесса гранитизации. Существует много точек зрения на природу
гранитизации [1, 7]. Чаще в основу ставятся процессы палингенеза, анатексиса,
метасоматоза, регионально-метаморфические, ультраметаморфические. Сюда же
следует отнести и выводы [2], обосновывающие модель формирования гранитных
интрузивов in situ путем плавления за счет энергии складчатости на примере Пами-
ра. Там при самых хороших условиях наблюдения не картируются подводящие ка-
налы, а также следы внедрения плутонов, но наблюдаются постепенные (в десятки
километров) переходы плутонов во вмещающие породы.

При исследовании структур рудных районов и месторождений Приморья нами
неоднократно примечалось сходство ориентировок элементов строения интрузи-
вов и вмещающих каркасов. Наши наблюдения того времени интрузивов по суще-
ству, подтверждали выводы некоторых приморских геологов [3, 4 и др.] о распрос-
траненности гранитизации в Приморье. Так, В.П. Уткин установил, что мобиль-
ность эндогенных флюидов управляется развитием структур растяжения, сосдви-
гового и соскладчатого типов [5]. Однако на фоне тонкой изученности вещества,
знания о структурах и структурировании интрузивов в Приморье все еще остаются
недостаточными.

Теперь мы проводим целенаправленные структурные исследования связи грани-
тизации и тектонических структур. Главное внимание уделяется изучению мезоуров-
невых структурных рисунков в разрезах, планах, картах методами анализа диаграмм,
графических построений и прямых наблюдений. Мы выделяем микро- (приборный),
макро- (визуальный), мезо- (планы, региональные карты) и мегауровень (глобальный).

Установлено, что тектонические структуры Приморья - производные трех пе-
риодов воздействия латерального сжатия, ориентированного по-разному. В каж-
дом периоде устанавливается 2–3 эпизода активизации сжатия. Меридиональное
сжатие протерозойско-раннепалеозойского периода (PR) отражено в широтных
структурах габбро-гранито-гнейсовых и метапелитовых блоках Ханкайского мас-
сива. Субширотное сжатие средне-позднепалеозойского периода (PZ) обусловило
доминантную близмеридиональную ориентировку структур палеозойских образо-
ваниях. Структурный план мезозойско-кайнозойского геодинамического периода
(MZ) сформирован при воздействии (ССЗ) сжатия. Для каждого периода есть инт-
рузивы, изученные в поле наиболее детально. Причем все изученные в поле масси-
вы “запечатаны” в антиформных сводах, и, следовательно, занимают позицию со-
гласную с формами магмоконтролирующих складок.

Особенность в том, что формирование внутренних рисунков интрузивов во
многом происходит по законам организации складчатых форм продольного сжа-
тия. Складчатые формы – не единственная форма организации элементов масси-
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вов, но, вероятно, наиболее информативная, позволяющая перейти к характеристи-
ке внешней и внутренней динамики массива.

Все подробно изученные массивы характеризуются наличием первичных и
вторичных складчатых форм.

Первичные складки – теневые, сохранившие свои морфологию и ориенти-
ровку после гранитизации вмещающего каркаса, как элементов этой структурной
конструкции. В Рязановском массиве в таких складках фрагментами сохранились
уникальные образования – “гранит-алевролитовый флишоид”. В нем есть все атри-
буты элементарного флишевого ритма, вплоть до градационной слоистости. Гра-
нитизирована и превращена в биотитовый лейкогранит только песчаниковая часть
ритма. Такие яркие явления нечасты. Обычно первичные складки в гранитах при-
ходится расшифровывать. Как правило они лучше видны на выветрелых поверхно-
стях коренных обнажений. Теневые складки почти везде ориентированы также как
складки вне массива. Видимо, магма не имела структурообразующей силы. Значит,
это есть эффект замещения, в первую очередь, вероятно, наиболее благоприятных по
вещественному составу и физическому состоянию пород (пористых, трещиноватых).
Эти физсвойства породкак раз и свойственны разуплотненным сводам антиформ.

Вторичные складки (псевдоскладки) незначительно отличаются ориентиров-
кой от первичных и присутствуют в той или иной мере почти в каждом из исследо-
ванных интрузивов. Складки эти обычно ярко обозначены продуктами второй, тре-
тьей и т.д. фаз. Но наведены они системой сопряженных сколов по той же, что и
первичные, схематике – продольным сжатием. Попробуем объяснить свою точку
зрения на схеме (рис. 1Б, В). Пусть анизотропия среды обусловлена первичной нео-
днородностью гранитизируемой среды – S0. Скорее всего, это сохранившаяся тене-
вая неоднородность вмещающих (слоистость и сланцеватость). Допустим также,
что благодаря новым импульсам у1, образуются две главные системы сопряженных
сколов – S1 и S2, по типу чистого сдвига; S1 и S2 кинематически являются надвига-
ми. Как правило, одна из двух сопряженных систем сколов развита интенсивнее.
Угнетенные сколы превосходятся длиной, частотой проявления и, видимо, ампли-
тудой надвигания доминантных сколов и при этом могут испытывать приоткрыва-
ние и заполнение магматическим материалом. К тому же, вероятно, образуется зона
растяжения (S3), субпараллельная направлению максимального сжатия в плоско-
сти σ1σ2. В ее пределах и происходит приоткрывание готовых, вначале угловатых
сколовых форм, достаточное для их аплитизации. Приоткрытые сколы превращают-
ся в псевдоскладчатые жилы и дайки. При дальнейшем сжатии горной массы зона S3
постепенно изгибается, занимая положение S3

1 → S3
2 → S3

3. Изгиб S3 способствует
росту пористости и микротрещиноватости, благоприятных для замещения.

Возвращаясь к смене геодинамических периодов, скажем, что при ней обра-
зование нового структурного плана – при изменении направления главного сжатия –
происходит также путем импульсного наложение встречных сколов. При дальней-
ших импульсах сжатия сколовые элементы псевдоскладчатых форм приобретают
изогнутые формы и превращаются по существу в нормальные складки. Образован-
ные именно таким путем мезозойские антиформы, наложенные на палеозойские
складки, также контролируют юрские и меловые интрузивы.

Обращаем внимание на то, что сколы в интрузивах, изогнутые последующи-
ми импульсами в складки, выполнены чаще скрытокристаллическим, кварцполе-
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вошпатовым, аплитовым и другим жильным материалом. Поэтому вторичные склад-
ки часто контрастны. Природа стремиться к залечиванию сколов. Однако есть по-
вод судить о том, что преобразование вещества происходит уже на стадии наведе-
ния сколовых напряжений ф, но до момента скалывания. Под микроскопом иногда
удается наблюдать эффекты размытой линейности или слоеватости, иногда совсем
плохо улавливаемые (М=1 мм–1 см) “раскристаллизованые” полосы, почти парал-
лельные аплитизированным сколам, видимо, как раз в области ф. Этот эффект мож-
но рассматривать как универсальность принципа разрушения Кулона-Мора. При-
чем в геологической среде он может рассматриваться не только как деформацион-
ный момент, но и как ступень созидания структуры новой магматической формации.

Сюда же относится еще одна интересная и, на наш взгляд, важная, особен-
ность. Связь тектоники и вещества подчеркивается положением средней оси де-
формации – σ2. Она параллельна доминанте кристаллических удлинений в размы-
тых полосах гранитоидов. Почти во всех гранитоидах палеозойских интрузивов
можно проследить несколько стадий упорядочивания – или линеаризации, вплоть
до гнейсирования. Здесь главное в том, что кристаллические удлинения и гнейсо-
ватость параллельны средней оси деформации. Еще один момент. Гнейсоватость
проявлена только в плоскостях параллельных средней оси – σ2 (рис. 1А). В ортого-
нальных же плоскостях нет никакой гнейсоватости. Причем характерно, доминан-
та σ2, определенная по ориентировке гнейсоватости, по шарнирам складчатых форм
(первичных и вторичных), по линиям пересечения сопряженных сколов, совпадает.
В этом плане показателен рисунок по [Noakes, 1957], приведенный В. Ярошевским
[6] (рис. 2). Автор его показывает как иллюстрацию горстообразования под воздей-
ствием магмы. Но на самом деле картинка, напротив, иллюстрирует типичный ско-

Рис. 1. Гнейсификация гранитов (А); механизмы вторичной складчатости (Б) и модель поэтапного
искривления  сколово-складчатой  зоны разуплотнения (В) при пологом положении средней оси
напряжения (s2).
1 – траектории сланцеватости (S0) протокаркаса , стрелки – доминирующие тенденции смещения; 2 –
направление главного продольного сжатия; 3 – угол сопряжения 2q; 4 – сопряженные сколы S1 и S2; 5 –
аплитизированные псевдоскладчатые формы в зоне разуплотнения, ограниченной поверхностями (S3);
6–8 – предполагаемое искривление зоны S3 с последовательным сводообразованием  за три импульса
сжатия: 6 – первый, 7 – второй, 8 – третий.
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ловый горст латерального сжатия. Наши аргументы. Нет ни единого сброса. При
любом вертикальном воздействии эндо- (очаговые структуры) или экзогенном (ас-
троблемы) образование сбросов неизбежно. Однако же Ноуксом в плоскости А была
отрисована в сущности типичная складчатость продольного сжатия. Согласно ее
рисовке показано закономерное – взбросовое – выжимание блоков. Самое харак-
терное то, что в срезе (Б) параллельном σ2 закономерно нет складчатого рисунка.
Следовательно, и здесь видно, что магма пассивно выполняла область разуплотне-
ния, причем наверняка сообразно с первичной складчатостью. На наш взгляд, эта
картинка (рис. 2), хорошо иллюстрирует типичную схему динамики магмоконтро-
лирующей тектонической структуры.

Приведенный материал позволяет судить о приоритетности динамической тек-
тоники и ее производных форм в позиционировании и структурировании интру-
зивных массивов.
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Рис. 2. Магмоконтролирующий  свод при латеральном сжатии по [Noakes, 1957 г.] с дополнениями.



86 Раздел I

Т.Н. Палечек1, Н.В. Цуканов2, А.В. Соловьев1, Д.П. Савельев3

ВОЗРАСТ И СОСТАВ ТЕКТОНО-СТРАТИГРАФИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ
ЮЖНОГО СЕГМЕНТА КРОНОЦКОЙ ПАЛЕОДУГИ (ВОСТОЧНАЯ КАМЧАТКА)

1ФГБУН Геологический институт РАН, г. Москва
2ФГБУН Институт океанологии РАН, г. Москва

3ФГБУН Институт вулканологии и сейсмологии ДВО РАН,
г. Петропавловск-Камчатский

Проблема возраста и корреляции тектоно-стратиграфических комплексов,
слагающих террейны Восточной Камчатки актуальна до настоящего времени. Это
обусловлено сильной тектонизацией пород, отсутствием стратиграфических соот-
ношений между различными толщами, сильно фациальной изменчивостью, а так-
же слабым обоснованием возраста. Поэтому появление новых данных о возрасте и
составе пород, дает возможность провести корреляцию между разрозненными тол-
щами и восстановить условия их формирования, а также уточнить геодинамичес-
кую обстановку формирования террейнов. Мел-палеогеновые образования Восточ-
ной Камчатки входят в состав трех крупных террейнов – Ачайваям-Валагинского,
Ветловско-Говенского и Кроноцко-Командорского (рис., врезка) [1, 2]. До настоя-
щего времени возраст толщ, слагающих Ветловско-Говенский террейн и южный
сегмент Кроноцко-Командорского террейна (п-ов Шипунский) остается дискусси-
онным. В районе Шипунского п-ова (Вахильское поднятие и Шипунский п-ов и
мыс Налычева) (рис.) обнажаются тектоно-стратиграфические комплексы, участву-
ющие в строении Кроноцко-Командорского и Ветловско-Говенского террейнов
Восточной Камчатки.

В структуре Шипунского п-ова и Вахильского поднятия (рис.) тектонически
совмещены различные, разновозрастные структурно-вещественные комплексы,
формировавшиеся в пределах вулканической дуги (шипунская, налычевская тол-
щи и кроноцкая серия) и океанического или окраинноморского бассейна (ветловс-
кий комплекс). В результате тематических работ в районе бухты Бечевинской, в
устье р. Вахиль и на озере Островном были изучены образования шипунской тол-
щи и ветловского комплекса. В ходе работ были отобраны образцы на микрофауну
радиолярий и для изучения геохимического состава и возраста магматических по-
род этих комплексов.

Представительные комплексы радиолярий были выделены из 26 образцов,
отобранных из шипунской толщи и ветловского комплекса. Данные радиоляриево-
го анализа свидетельствуют о кампанском возрасте вмещающих отложений. Из
шипунской толщи, обнажающейся на юго-восточном борту бухты Бечевинской
(рис.), были отобраны два образца амфиболовых андезитов. K-Ar датировки амфи-
бола из этих андезитов (76.5±6.5 и 61.9±4.5 млн лет) соответствуют кампану (K2km)
и палеоцену (P1).

Новые данные о возрасте магматических комплексов позволяют говорить о
двух этапах активного вулканизма в пределах южного сегмента Кроноцкой палео-
дуги: кампан-палеоценовом и эоценовом. Кампанский возраст начала активного
вулканизма в этой части Кроноцкой дуги обоснован впервые и хорошо согласуется
с началом вулканической деятельности в других ее сегментах [5, 6]. Кампан-па-
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Рис. Геологическая схема Шипунского п-ова по [3, 4] с изменениями и добавлениями авторов: 1 –
корниловская  серия (миоцен); 2 – тюшевская серия (олигоцен-миоцен); 3 –   кубовская свита (эоцен);
4 – козловская свита (эоцен); 5 – налычевсквая толща (маастрихт–палеоцен); 6 – шипунская толща
(кампан–палеоцен); 7 – ветловский комплекс (кампан–эоцен) 8–9 – шипунский габбро-гранодиоритовый
интрузивный  комплекс  (эоцен): 8  –  гранодиориты ,  кварцевые  диориты ,  9  – габбро;  10  –
субвулканические  тела андезитов налычевской  толщи; 11 – базальты, долериты (миоцен); 12 –
геологические границы; 13–14  разрывные нарушения: 13 – недифференцированные, 14 – надвиги; 15
– места отбора образцов (1–2 – бухта Бечевинская , 3 – устье р. Вахиль, 4 – оз. Островное, 5 – г.
Лехова, руч. Базылева, 6 – Мыс Налычева, падь Широкая); 16 – элементы залегания. На врезке: 1–3 –
тектоно-стратиграфические террейны: 1 – Ачайваям-Валагинский, 2 –   Ветловско-Говенский, 3 –
Кроноцко-Командорский; 4 – положение района работ.

леоценовый этап магматизма в южном сегменте Кроноцкой палеодуги характери-
зуется излиянием дифференцированных серий пород, относящихся как к толеито-
вой, так и к умеренно калиевой известково-щелочной сериям островных дуг. При
этом формирование этих магматических комплексов происходило синхронно. Та-
кой тип вулканизма характерен только для южного сегмента Кроноцкой палеодуги
и отличается от одновозрастного вулканизма северных сегментов (п-ова Камчатс-
кий Мыс и Кроноцкий), где в кампане-палеоцене происходило формирование по-
род толеитовой и высокоглиноземистой толеитовой серий [7]. Проявление извест-
ково-щелочного вулканизма типично для Ачайваям-Валагинской палеодуги кампан-
палеоценового возраста [1]. По времени проявления и характеру магматизма обра-
зования южного сегмента Кроноцкой палеодуги сходны с образованиями Ачайва-
ям-Валагинской палеодуги.
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Эоценовый этап вулканизма широко проявлен во всех сегментах Кроноцкой
палеодуги и магматические комплексы представлены породами слабо дифферен-
цированной высокоглиноземистой толеитовой серией и характеризуются сходным
химическим составом [8].

Полученные нами данные о позднемеловом возрасте вулканогенной толщи
ветловского комплекса позволяют предполагать, что ветловский океанический (ок-
раинноморский?) бассейн существовал, по крайней мере, с кампанского времени.
Нахождение в ветловском аккреционном комплексе тектонических пластин, сло-
женных как кампанскими вулканогенно-кремнистыми образованиями, так и извес-
тняками и кремнями палеоцен-эоценового возраста, свидетельствует, что океани-
ческая обстановка в этом бассейне существовала, по крайней мере, до эоцена. Сле-
довательно, ветловский окраинный бассейн существовал с позднего мела (кампа-
на) по эоцен, а, возможно, и дольше. Геохимические данные по магматическим
породам ветловского комплекса подтверждают данные [9] о принадлежности этих
пород к океаническим толеитам. Кремнисто-вулканогенные образования, где эф-
фузивная часть представлена толеитовыми базальтами N-MORB типа, описаны в
бухте Моховой (окрестности г. Петропавловск-Камчатский) [9, 10]. Полученные
нами данные о кампанском возрасте вулканогенной части ветловского комплекса
позволяют рассматривать образования бухты Моховой как фрагмент океанической
коры ветловского океанического (окраинноморский?) бассейна. Видовой состав
микрофауны радиолярий позднемелового возраста, выделенных из пород ветловс-
кого комплекса, сходен с комплексами, выделенными из кремнистых пород шипун-
ской толщи, и позволяет сделать вывод, что это был единый бассейн.

Сложная покровная и чешуйчато-складчатая структура ветловского комплек-
са, породные ассоциации, участвующие в его строении свидетельствует, что он
формировался как аккреционная призма при Ачайваям-Валагинской дуге, а после
ее коллизии с континентальной окраиной, вдоль этой окраины. Формирование акк-
реционной призмы сопровождалось накоплением олистостромовых горизонтов с
верхнемеловыми олистолитами в палеоцен-эоценовом матриксе. Ветловский ком-
плекс как геологическое тело надвинут на слабо деформированные олигоцен-мио-
ценовые отложения тюшевской серии, а вся структура перекрывается угленосными
отложениями миоценовой корниловской серии [3, 4].

Выводы

1. Установлен кампанский возраст для вулканогенно-осадочных комплексов
южной части Шипунского п-ова, являющегося южным сегментом Кроноцкой па-
леодуги. Магматические породы этих комплексов относятся к толеитовой и извес-
тково-щелочной сериям островных дуг.

2. Получены новые данные о кампанском возрасте пород, участвующих в стро-
ении ветловской аккреционной призмы. Установлено, что в строении ветловской
призмы участвуют наряду с палеоцен-эоценовыми кремнисто-карбонатными океа-
ническими образованиями, кампанские и кампан-маастрихтские вулканогенно-крем-
нистые комплексы и туфогенно-осадочные отложения с олистостромовыми гори-
зонтами, содержащими олистолиты позднемелового (кампанского) возраста.

3. Сходство видового состава комплексов радиолярий из различных фрагмен-
тов ветловского комплекса и шипунской толщи позволяет говорить о едином бас-
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сейне осадконакоплении (островная дуга и задуговой бассейн), который существо-
вал с позднего мела (кампана).

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ № 11-05-00086, № 13-05-
00485, Программ фундаментальных исследований ОНЗ РАН № 4 и 6.
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ПАЛЕОМАГНЕТИЗМ ПАЛЕОПРОТЕРОЗОЙСКИХ ПОРОД АЛДАНО-

СТАНОВОГО ЩИТА (Ю-В СИБИРСКОГО КРАТОНА). СТАНОВЛЕНИЕ ЕДИНОГО
СИБИРСКОГО КРАТОНА В ПАЛЕОПРОТЕРОЗОЕ

ФГБУН Институт тектоник и геофизики им. Ю.А. Косыгина ДВО РАН, г. Хабаровск

Согласно террейновой концепции, Сибирский кратон состоит из серии тер-
рейнов: Тунгусский, Анабарский, Олекменский, Алданский и Становой [4, 6]. К
концу палеопротерозоя из них сформировались две тектонических провинции (су-
пертеррейна) – Ангаро-Анабарская и Алдано-Становая. Позднее они объединились
в Сибирский кратон.

Вопрос о времени и кинематической модели его становления остаётся откры-
тым, в том числе из-за отсутствия надёжных палеомагнитных данных по датиро-
ванным палеопротерозойским породам Алдано-Становой провинции.

Ранее мы получили такие данные для Улканского прогиба. Рассчитано два
основных палеомагнитных полюса: по гранитам улканского комплекса из Улканс-
кого массива (Plat = -42.1°, Plong = 69.4°, dp = 3.4°, dm = 5.6°) и вулканитам элгэ-
тэйской свиты улканской серии (Plat = -7.4°, Plong = 10.5°, dp = 2.8°, dm = 4.6°) [3].
Установлено, что намагниченность в породах первична. Полученные палеомагнит-
ные полюса сопоставлены с ТКМП Сибирского кратона на вторую половину па-
леопротерозоя c учетом поправки за разворот Алдано-Становой провинции отно-
сительно Ангаро-Анабарской провинции в палеозое во время раскрытия Вилюйс-
кого рифта [5]. Определено, что на время образования гранитов и намагниченнос-
ти в них эти провинции были тектонически когерентны, т.е. Сибирский кратон су-
ществовал. Это подтверждается палеомагнитными исследованиями палеопротеро-
зойских кортландитов кунманьёнского комплекса из Меридиональной дайки Ку-
румканского ареала малых интрузий мафит-ультрамафитов (ЮВ Алдано-Становой
провинции). В кортландитах выделена древняя компонента намагниченности. Рас-
считанный по ней палеомагнитный полюс (Plat = -46.7°, Plong = 72.9°, dp = 14.7°,
dm = 9.0°) близок к палеомагнитному полюсу, полученному по гранитам Улканкого
массива. U-Pb возрасты цирконов из этих гранитов (1730–1725 млн лет) и вебсте-
ритов кунманьёнского комплекса из соседнего с Меридиональной дайкой пласто-
образного тела (1700±12 млн лет, [1]) также близки. Это связано, вероятно, с близ-
ким временем формирования цирконов в породах и близким их географическим
положением во время кристаллизации минералов с первичной намагниченностью.
Палеомагнитный полюс, рассчитанный по высокотемпературной компоненте на-
магниченности в вулканитах элгэтэйской свиты улканской серии, не совпадает с
ТКМП Сибири по [2]. Это может свидетельствовать о том, что на время образова-
ния вулканитов (1732–1840 млн лет) Алдано-Становая (или, возможно, лишь Вос-
точно-Алданский террейн) и Ангаро-Анабарская провинции не были тектонически
когерентны. За интервал времени между образованием вулканитов элгэтэйской сви-
ты и гранитов Улканского массива (12–110 млн лет) произошел разворот Алдано-
Становой провинции (или, возможно, лишь Восточно-Алданского террейна) отно-
сительно Ангаро-Анабарской провинции на 70° против часовой стрелки, и на вре-
мя 1730–1725 млн лет провинции объединились в Сибирский кратон.
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геологического предприятия “Южморгеология”, г. Геленджик

Магеллановы горы – дугообразная цепь подводных вулканических гор, дли-
ной более чем 1200 км, разделяет Восточно-Марианскую котловину на две впади-
ны: Пигафета и Сайпан. На западе они граничат с Марианской системой желобов,
а на юго-востоке – с поднятиями Больших Каролинских и Маршалловых островов.
Их линейная протяженность по широте на 1200 км, приуроченность к зоне субдук-
ции на западе и расположение на наиболее древнем участке океанической коры в
Мировом океане давно привлекает внимание исследователей как модельного объекта
для проверки различных геодинамических построений.

В период 2002–2010 гг. силами ГНЦ “Южморгео” при участии авторов были
проведены геолого-геофизические исследования Магеллановых гор с борта нис “Ге-
ленджик” Комплексные работы (батиметрическая съемка многолучевым эхолотом,
геоакустическое, магнитное и фототелевизионное профилирование; сбор каменного
материала драгами и погружными буровыми установками) значительно расширили
представления о геоморфологии и геологии исследуемого района. В частности, было
обосновано разделение Магеллановых гор на Западное и Восточное звено.

Геологический разрез Магеллановых гор сложен вулканитами, осадочными
породами мезозоя–кайнозоя и в нем можно выделить три структурно-формацион-
ных яруса. Нижний сложен преимущественно вулканитами (толеиты, океаниты,
плагиобазальты), характерными для островов и поднятий, и встречен до глубин
3000 м. Второй ярус образуют субщелочные и щелочные базальтоиды (пикриты,
оливиновые базальты и трахибазальты). Они залегают в виде лавовых потоков не-
большой мощности и широко распространены выше 3000 м. По мнению И.Н.Гово-
рова [1], возраст горных сооружений исследуемого района позднеюрский - раннеме-
ловой. Это хорошо согласуется со средне- и позднеюрским возрастом плит соседних
котловин. Имеющиеся данные по абсолютному датированию базальтов на Магелла-
новых горах варьируют от барремского до маастрихтского возраста. Третий ярус сло-
жен, преимущественно, осадочными породами мела и кайнозоя, которые по органи-
ческим остаткам микро- и макрофауны подразделены на возрастные комплексы: апт-
сеноманский, сантон-маастрихтский, верхнепалеоцен-эоценовый, средне (?)- верх-
немиоценовый. Рыхлые осадки сформированы в плиоцен-четвертичное время. Бо-
лее детальная характеристика данных возрастных комплексов нами дана ранее [2,5],
и она же послужила основой геологического анализа развития Магеллановых гор.

Главную роль в истории Магеллановых гор, вероятно, сыграли тектонические
события на рубеже юры–мела или чуть ранее, когда в результате деформации океа-
нической плиты, ее отдельные блоки начали воздыматься на 3000–3500 м. В это же
время происходит мощное вулканическое излияние, и формируются основные мор-
фологические черты будущих гайотов. Дальнейшее рельефообразование в апте -
палеогене было обусловлено сложным взаимодействием процессов вулканизма,
изменением уровня моря, абразией и рифообрастанием.
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 На основе соотношения мелководных и глубоководных биотрассеров уста-
новлены трансгрессивные и регрессивные фазы в развитии гайотов Магеллановых
гор, которые нашли свое отражение в цикличности формирования типоморфных
горных пород. Трансгрессии (поздний альб–сеноман, поздний кампан–средний ма-
астрихт, поздний палеоцен–эоцен, поздний кайнозой) и регрессии (апт, коньяк–сан-
тон, поздний маастрихт–ранний палеоцен) контролировали темпы и характер седи-
ментации. В регрессивные эпохи расширяются площади мелководного осадкона-
копления, а в мелу возникают даже перерывы седиментации.

В меловой истории гайотов Магеллановых гор отчетливо фиксируются следы двух
(позднеальб-сеноманской и позднекампан-маастрихтской) трансгрессий. Они по време-
ни совпадают с высоким стоянием уровня моря на окраинах континента [4], что доказы-
вает их эвстатическую природу. Судя по бентосным фораминиферам, вершины будущих
гайотов в мелу были у поверхности океана и эвстатические изменения контролировали
смену рифовых экосистем пелагическими. В апте и начале альба на гайотах Федорова,
Бутакова, Альба и Ита-Май-Тай накапливались терригенные конгломераты, гравелиты и
песчаники, что в сочетании с коррелятными им глубоководными фациями в соседних
котловинах Сайпан (СКВ. 585 DSDP) и Пигафета (СКВ. 801 ODP) указывает на суще-
ствование архипелаговой системы островов и большой амплитудой перепада глубин от
вершин до дна. Ранний мел был периодом активной абразии вулканических вершин во
всей Мид-Пацифике, а ее средняя скорость оценивается до 1.5 км в миллион лет [5].
Многие современные вершины подводных гор покрыты шапками меловых рифогенных
известняков разной мощности. Конфигурацию и рельеф вершинных поверхностей под-
водных гор определяли прочность пород, наличие окаймляющих коралловых рифов и
скорость опускания вулканической постройки. Современным гомологом меловых гайо-
тов могут быть острова Французской Полинезии и Гейш, где амплитуда рельефа вер-
шинной поверхности составляет сотни метров. Надо полагать, что выравнивание вер-
шинного плато гайотов происходило не только в результате абразии, но и за счет аккуму-
ляции осадков в пониженных участках рельефа. Такова была палеогеографическая об-
становка в районе Магеллановых гор накануне первой трансгрессии.

Восточнее Магеллановых гор, на ряде гайотов Мидпацифики (СКВ. 865 ODP), ко-
раллово-рудистовые экосистемы активно развивались в период с баррема по сеноман,
сформировав карбонатную платформу с мощностью до 2 км. На Магеллановых горах
наиболее древние коралловые постройки имеют аптский возраст (Федорова, Ита-Май-
Таи, Бутакова). Метахронность в появлении первых рифостроителей можно объяснить
возможной денудацией доаптских известняков на Магеллановых горах, но не подтвержда-
ется отсутствием органики этого возраста в соседних котловинах. Вероятно, это различие
было связано с более поздним выходом вершин Магеллановых гор к поверхности океана.

Позднеальб-сеноманская трансгрессия на Магеллановых горах развивалась на
фоне глобального термохрона. Океаны были галокалинными и тепловодными [6].
Термальный вертикальный градиент был нейтральный, а придонные водные массы
были заражены аммиаком, сероводородом  и метаном. В океанах возникали усло-
вия аноксии. Одно из таких событий нами зафиксировано во второй половине се-
номана (событие МСЕ-1) на гайотах Бутакова, Говорова и Маровой [5].

 Позднекампан-маастрихтская трансгрессия зафиксирована на большинстве изу-
ченных гайотов Магеллановых гор. Ход трансгрессии, по-видимому, не был единым цик-
лом, а прерывался регрессией и падением придонных температур. Изотопные данные
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по белемниту с гайота Геленджик показали низкие температуры в раннем маастрих-
те, равные 9–10°С [7].

Анализ глобального тренда уровня океана в кайнозое указывает на его рег-
рессивный характер. Кайнозойские “ трансгрессивные “ фазы в развитии Магелла-
новых гор отмечены в периоды: поздний палеоцен–ранний эоцен, вторая половина
среднего–начало позднего эоцена и поздний кайнозой. О трансгрессиях этого вре-
мени на Магеллановых горах можно говорить только условно, так как их вершины
уже располагались ниже уровня моря. Однако типоморфность осадочных пород
“трансгрессивных” фаз в мелу и палеогене свидетельствует о сходстве условий их
седиментации. На Магеллановых горах отмечен повсеместный перерыв осадкона-
копления в олигоцене. Пелагическая седиментация на гайотах возобновляется в
миоцене, но уже в более глубоководных условиях, чем в палеогене.

Время первой палеогеновой трансгрессии на Магеллановых горах хорошо
совпадает с эпохой глобального термохрона на рубеже палеоцена и эоцена. Вторая
трансгрессия тоже соотносится с пиком тепла, но он был менее интенсивен по срав-
нению с ранним. Позднекайнозойская “трансгрессивная” фаза отмечена тем, что
на гайотах впервые формируются фации глубоководных осадков.

Помимо аптского времени, эпохи вулканической активности фиксируются по
присутствию туфов и туффитов на гайотах Федорова, Грамберга, Ита-Май-Таи и
Альба в маастрихте, среднем эоцене и миоцене.

Анализ рудного разреза кобольтомарганцевых корок на Магеддановых горах
позволил от его подошвы к кровле выделить четыре возрастные генерации: слой I-1 –
поздний палеоцен–ранний эоцен, слой I-2 – средний–поздний эоцен, слой II – мио-
цен и слой III – плиоцен–четвертичного возраста. Показано, что развитие рудных
корок – процесс длительный и дискретный во времени. Так, перерыв между образо-
ванием слоев I-2 (средний эоцен) и II (поздний миоцен) составляет около 25 млн лет.

Особенностью “трансгрессивных” фаз на Магеллановых горах было то, что
их начало сопровождались резкими изменениями условий палеосреды, обуслов-
ленными глобальными природными процессами более высокого порядка. На сквоз-
ной характер этих процессов и широкий охват ими всей географической среды ука-
зывает перманентное нарастание слоев кайнозойского разреза рудных корок) и син-
хронность вторичного вулканизма на гайотах Магеллановых гор с началом транс-
грессивных фаз. Хотя проблема генезиса рудных образований вызывает много спо-
ров, на Магеллановых горах их рост определенно связан с активизацией эндотер-
мизма самих гайотов и резкой сменой океанологической среды.
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ СИЛИКАТНЫХ И КАРБОНАТНЫХ РАСПЛАВОВ В
КОЛЛИЗИОННОЙ СИСТЕМЕ ЗАПАДНОГО ПРИБАЙКАЛЬЯ: ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ
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1ФГБУН Институт Земной коры СО РАН, г. Иркутск

2ФГБУН Институт геологии и минералогии СО РАН, г. Новосибирск
3ФГБУН Институт геологии и геохронологии докембрия РАН, г. Санкт-Петербург

4ФГБУН Геологический институт РАН, г. Москва

Одной основных особенностей коллизионных систем является повышенный
теплопоток, вызывающий процессы высокотемпературных преобразований пород,
вовлеченных в тектогенез на нижне- и среднекоровом уровне, а также их частич-
ное или полное переплавление. Это явление хорошо обосновано геологическими
наблюдениями на многочисленных объектах и экспериментальными исследова-
ниями. Что касается процессов частичного или полного плавления, то рассматри-
вается только силикатная система, для карбонатных пород такая возможность не
обсуждается. Отчасти это обусловлено тем, что (1) экспериментальные данные
подтверждают высокие (нереальные для коровых условий) температуры плавле-
ния для карбонатитов в “сухих” условиях (см. например, [13]), отчасти (2) невоз-
можностью проследить все стадии плавления, как в случае силикатных пород
вследствие специфики минерального состава, а отчасти (3) почти полным отсут-
ствием корректно описанных случаев интрузивного внедрения карбонатов, не
обладающих ярко выраженной карбонатитовой минералого-геохимической спе-
цификой. Между тем, условия плавления карбонатных пород в присутствии вод-
ного флюида те же самые, что и для силикатных пород, и примеры интрузивного
внедрения “коровых” карбонатных расплавов также есть, что мы и постараемся
показать в настоящей работе.

(1) Еще в ранних экспериментах с карбонатной системой, было показано су-
щественное различие между температурой плавления в “сухих” и “мокрых” усло-
виях, аналогичное силикатным системам. Температура плавления кальцита в при-
сутствии водного флюида составляет около 700°С при давлении 1 кбар и ХСО2 =
0.6 [8, 13], плавно снижаясь по мере роста давления (рис. 1А). Лимитирующим
является именно соотношение СО2 и Н2О во флюиде, но в интервале ХСО2 = 0–0.8
температура не будет превышать 800°С (рис. 1В). Это означает, что в условиях флю-
идонасыщенной нижней коры, плавление кальцитовых мраморов и силикатных по-
род должно происходить одновременно. Добавка в систему MgO снижает темпера-
туру плавления карбонатов до 600°С [7], однако только в очень узком интервале
XCO2 = 0.0–0.1 [8]. Таким образом, если в зоне плавления присутствуют блоки кар-
бонатных пород, то образование карбонатных выплавок не менее реально, чем об-
разование гранитных.

(2) Обоснование всех стадий плавления карбонатных пород, скорее всего, про-
сто невозможно. Во-первых, обнаружить частичные выплавки в однородном суб-
страте, во-вторых, для карбонатов характерны процессы перекристаллизации при
дальнейшей эволюции системы и “стирание” первичных признаков.
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(3) Примеры интрузивного внедрения карбонатных и силикатно-карбонат-
ных пород не мантийного происхождения немногочисленны, но они есть. Еще в
1988 г. Г.Б. Ферштатер и Е.В. Пушкарев [6] описали в офиолитах Кемпирсайско-
Хабарнинского комплекса жильные карбонатные (кальцитовые и доломитовые)
тела и зоны брекчий с кальцитовым цементом, которые интерпретировались в
качестве продуктов плавления карбонатных толщ. Позднее были описаны дайко-
вые тела карбонатных пород в Гималаях [9], в каледонидах Норвегии [11], а так-
же в палеопротерозойском метаморфическом комплексе Северо-Китайского кра-
тона [12]. Многочисленные и разнообразные проявления инъекционных карбо-
натных пород, часть из которых обладает всеми признаками интрузивного вне-
дрения, описаны в пределах раннепалеозойской Ольхонской коллизионной сис-
темы Западного Прибайкалья, сложенной комплексом разнообразных магмати-
ческих и метаморфических пород [2–4]. Сдвиговый тектогенез, масштабно про-
явленный при коллизионных процессах, является весьма благоприятным для дре-
нирования мантии и нижней коры [5], обеспечивая появление в средней коре ман-
тийных выплавок базитового состава и совместное внедрение мантийных бази-
тов с коровыми гранитами [1]. Однако минглинг не ограничивается только сили-
катными породами (гранитами и долеритами), в нем активно участвуют и карбо-
натные выплавки, обеспечивая появление карбонатно-базитовых (А), карбонат-
но-сиенитовых (Б) и карбонат-гранитных (В) смесей.

(А) Жилы карбонатных пород прорывают габброиды, обычно в краевой час-
ти массивов (рис. 2А), сиениты Тажеранского массива, а также амфиболиты, реже
гнейсы. Иногда в таких жилах встречаются фрагменты разорванных и будиниро-
ванных даек долеритов (рис. 2В), что интерпретируется как совместное внедре-
ние порций карбонатной и базитовой магмы с более ранней кристаллизацией по-
следней.

Рис. 1. РТ – (А) и Т-X(CO2) – (В) диаграммы, иллюстрирующие параметры плавления кальцита в
водонасыщенных условиях (по [8]). Показаны линии декарбонатизации кальцита и плавления гранита
в присутствии флюида. Cal – кальцит, L – расплав, Prt –  портландит, Qtz – кварц, V – флюид, Wo –
волластонит.
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(Б) В пределах Тажеранского массива широко распространены участки бру-
ситовых “мраморов”, насыщенные разноразмерными каплевидными телами нефе-
линовых сиенитов (от десятков метров до десятков сантиметров) с полным отсут-
ствием следов пластических деформаций в краевых частях последних [2–4].

(В) В габброидных массивах и гнейсах нередко наблюдается тесная ассоциа-
ция пегматитовых жил и кальцифиров. Причем маломощные жилки кальцифиров
просекают пегматиты [4].

Кроме этого, присутствуют породы, которые формировались в результате хи-
мического смешения (миксинг) двух типов магм. К таким породам относятся нефе-
лин-титанфассаитовые породы, ассоциирующие с “мраморами” и присутствующие
в последних в виде разноразмерных включений. Экспериментальные исследова-
ния С. Молло с соавторами [10] показали, что при ассимиляции 5–20 % кальцита
долеритовой магмой состав магмы смещается в сторону пироксенитов, а кристал-
лизующие пироксены обогащены алюминием, щелочность же магм увеличивается.
Составы нефелит-титанфассаитовых пород и пироксенов Тажеранского массива
находятся в хорошем соответствии с экспериментальными данными цитированной
работы.

Второй тип гибридных пород представлен небольшими телами гибридных
титанфассаитовых габбро, характеризующихся присутствием магматического
кальцита.

Таким образом, в коллизионной системе Западного Прибайкалья распростра-
нены породы, образовавшиеся как в результате механического смешения карбонат-

Рис. 2. Жилы карбонатных и силикатно-карбонатных пород в габброидах Усть-Крестовского комплекса
(А) с фрагментом одной из жил в береговом обнажении (В) (по [4]).
А: 1 – жилы карбонатных и карбонатно-силикатных пород; 2 –   гранитные жилы; 3 – дайки и тела
долеритов; 4 – габбро; 5 – диориты; 6 – граниты; 7 – геологические границы. В: 1 – включения
пироксеновых  порфиритов  в карбонатных  породах; 2 – габбро с элементами магматической
расслоенности; 3 – мелкозернистые карбонатные породы.
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ных и силикатных магм (минглинг), так и в результате полной ассимиляции базито-
выми магмами порций карбонатных расплавов (миксинг).

Исследования выполнены при частичной финансовой поддержке РФФИ, ин-
теграционных проектов СО РАН и РАНСО РАН.
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Ю.В. Смирнов, А.А. Сорокин
ГЕОХРОНОЛОГИЯ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ ТУРАНСКОЙ СЕРИИ
ОДНОИМЕННОГО ТЕРРЕЙНА ЦЕНТРАЛЬНО-АЗИАТСКОГО СКЛАДЧАТОГО

ПОЯСА

ФГБУН Институт геологии и природопользования  ДВО РАН, г. Благовещенск

Туранский (Буреинский) террейн является наиболее крупной составной час-
тью Буреинско-Цзямусинского супертеррейна, который относится к числу глав-
ных структурных элементов восточной части Центрально-Азиатского складчатого
пояса (ЦАСП). Большая часть этого террейна сложена позднепалеозойскими и
раннемезозойскими гранитоидами и перекрывающими их юрско-меловыми морс-
кими и континентальными отложениями Буреинского осадочного бассейна, а так-
же меловыми вулканическими и вулканоплутоническими ассоциациями [1, 2].

В качестве “основания” Буреинского террейна обычно рассматриваются ме-
таморфические породы амурской серии [1], которые на всех существующих гео-
логических картах отнесены к раннему докембрию. Однако результаты комплекс-
ных геохронологических и изотопно-геохимических исследований метаосадочных
пород стратотипа амурской серии, свидетельствуют о том, что формирование их
протолитов произошло в позднем протерозое и (или) палеозое и, возможно, ран-
нем мезозое, а наложенные на них структурно-метаморфические преобразования
связаны не с докембрийским, а с палеозойским и мезозойским этапами геологи-
ческого развития ЦАСП [3, 4, 10].

К условно верхнепротерозойским образованиям Буреинского террейна отно-
сят [1] слабо метаморфизованные терригенные, терригенно-карбонатные, и реже
вулканогенные комплексы. В пределах его северной части они представлены ме-
таосадочными и метавулканическими породами туранской серии, в разрезе кото-
рой выделены три толщи (снизу вверх): 1) толща метапесчаников, метаалевроли-
тов, метабазальтов (1500 м); 2) толща метаморфизованных риолитов, их туфов и
игнимбритов (400 м); 3) толща метаконгломератов и метапесчаников (700 м).

Результаты недавно проведенных U-Pb геохронологических исследований по-
казали, что метариолиты средней толщи являются раннепалеозойскими – 504±8
млн. лет [8]. Кроме того, было установлено, что рассланцованные габброиды, про-
странственно ассоциирующие с метабазальтами нижней толщи, и гранитоиды ки-
вилийского комплекса также имеют раннепалеозойский возраст – 455±1.5 млн. лет
[6] и 474±2 млн. лет [9], соответственно. При этом метариолиты имеют отчетли-
вые геохимические признаки внутриплитного происхождения и, вероятно, отвеча-
ют этапу раскола раннепалеозойской пассивной континентальной окраины. В тоже
время метагабброиды и метавулканиты  по своим геохимическим особенностям
близки к толеитам внутриокеанических островных дуг.

Геохронологические исследования  (U-Pb LА- ICP-MS) детритовых цирко-
нов метапесчаников верхней части разреза рассматриваемой серии, свидетельствует
о том, что наибольшая часть их представлена зернами венд – кембрийского (588–
483 млн лет, 54%) и позднерифейского (865–737 млн лет, 40%) возрастов, при под-
чиненном количестве цирконов (6%) с палеопротерозойскими возрастами (2.0 –
1.7 млрд. лет). Таким образом, наиболее молодая популяция детритовых цирконов
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из терригенных отложениях верхней части разреза туранской серии имеет кемб-
рийский возраст. Другими словами, их накопление произошло в начале палеозоя, а
не в докембрии, как это принято в современных стратиграфических схемах. Источ-
никами кембрийских цирконов, по-видимому, являлись раннепалеозойские кислые
магматические комплексы, широко представленные в строении Буреинского тер-
рейна. Кроме того, принципиально важное значение имеет присутствие в осадоч-
ных породах туранской серии значительного количества цирконов вендского и по-
зднерифейского возрастов, что является первым геохронологическим свидетель-
ством участия позднепротерозойских образований в его геологическом строении.

Приведенные материалы свидетельствуют о том, что единой туранской серии,
как таковой, не существует. Такая точка зрения ранее была уже высказана [5], и
результаты геохронологических исследований являются ее надежным подтвержде-
нием.

Исследования выполнены при финансовой поддержке Российского фонда фун-
даментальных исследований (проект 11-05-98504), Программы фундаментальных
исследований ОНЗ РАН “Геодинамическая  эволюция структурно-вещественных
комплексов складчатых поясов Земли в неогее”, а также Президиума ДВО РАН
(12-I-0-ОНЗ-09, 12-II-СУ-08-009, 13-III-В-08-164).
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В.Т. Съедин
ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ ВУЛКАНИЧЕСКИХ ПОРОД ЯПОНСКОГО И ОХОТСКОГО

МОРЕЙ

ФГБУН Тихоокеанский океанологический институт им. В.И. Ильичева ДВО РАН,
г. Владивосток

При определении источников базальтовых магм океанов наиболее часто ис-
пользуется эмпирическая систематика конечных компонентов А. Зиндлера и С.Р.Хар-
та (Zindler, Hart, 1986). Этими авторами было выделено 5 мантийных конечных
компонентов: DM (деплетированная мантия), HUMU (мантия с высоким U/Pb от-
ношением), PREMA (преобладающая мантия), EM I и EM II (обогащенная мантия).
Смешением этих компонентов указанные авторы объясняют все наблюдаемые изо-
топные вариации в базальтах всех структур океанов (котловин, срединно-океани-
ческих хребтов, океанических островов и поднятий) [1, 2]. В настоящей работе
также использована эмпирическая диаграмма А. Зиндлера и С.Р.Харта (см. рис)
Целью настоящей работы является изучение состава изотопов Sr и Nd в кайнозой-
ских вулканитах котловин Японского и Охотского морей. Значения изотопных от-
ношений Sr и Nd приведены в таблице и вынесены на рисунок.

В глубоководных котловинах Японского моря выделяется 3 формационно-гео-
химических типа вулканитов: 1 – океанические толеиты (базальты аналогичные
абиссальным океаническим толеитам или базальтам типа N-MORB); 2 – окраинно-
морские толеиты (базальты, характеризующиеся геохимической близостью к ост-
роводужным толеитам, т. е. базальты с “островодужной тенденцией”); 3 – пост-

Рис. Изотопные отношения Sr и Nd в кайнозойских вулканитах Японского и Охотского  морей.
1–4 – Японское море: 1–3 – пострифтовые вулканиты – Центральная котловина (1), котловина Хонсю
(2), наложенные постройки (3); 4 – щелочные вулканиты обрамления Цусимской котловины. 5, 6 –
Охотское море: вулканиты обрамления Курильской котловины (5), вулкан Геофизиков (6).  На рисунке
контурами выделены поля вулканитов: о-в Кунашир  по [6]; скв. ODP (скв. 794, 795, 797), горы
котловины Хонсю, о-ва Чукто, Уллындо, Оки-Дозен по [4]. Цифры возле точек соответствует номерам
анализам в таблице.
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Таблица. Соотношение изотопов Sr и Nd в вулканитах Японского и Охотского морей

Примечание. 1–12 – Японское море: 1–10  пострифтовые вулканиты (1–6 – Центральная котловина;
7,8 – котловина Хонсю; 9, 10 – наложенные постройки); 11,12 – щелочные вулканиты обрамления
Цусимской котловины. 13–19 – Охотское море: 13, 14 – обрамление Курильской котловины; 15–19 –
вулкан Геофизиков. Анализы выполнены: 1, 3, 4, 7, 9, 12  в лаборатории изотопной геохимии и
геохронологии ИГЕМ РАН; 2, 5, 6, 8, 10, 11, 13, 14  в лаборатории ГЕОХИ РАН; 15–19 по [5].

рифтовые вулканиты возвышенностей котловин [3]. Первые 2 типа базальтов вскры-
ты скважинами глубоководного бурения (скв. 794, 795, 797). Образования 3-го типа
слагают небольшие горы и хребты вулканического происхождения в котловинах
Центральной и Хонсю, а также формируют наложенные постройки в краевых час-
тях крупных возвышенностей. Они характеризуются повышенной щелочностью, а
по геохимическим особенностям более всего соответствуют вулканитам океани-
ческих островов и поднятий. Возвышенности в котловинах сформировались в ре-
зультате вулканизма уже после образования абиссального ложа котловин как пост-
рифтовые структуры. Время их образования – средний миоцен-плиоцен. По север-
ному обрамлению Цусимской котловины (о-ва Уллындо, Чукто, о-ва Оки, подвод-
ная возвышенность Глебова, гайот Оки) развиты щелочные вулканиты континен-
тальных рифтов [3]. На диаграмме изотопных отношений Sr и Nd (рис.) среднеми-
оцен-плиоценовые пострифтовые базальты формируют протяженный ряд вдоль
линии (зоны) мантийной последовательности от мантийных источников PREMA и
HIMU вплоть до поля BSE (средний силикатный состав Земли). В пределах этого
ряда также располагается область значений изотопных отношений для вулканитов
гор котловины Хонсю по данным японских авторов [4]. Значительная часть точек
локализуется около источников PREMA и HIMU. Породы этой группы характери-
зуются довольно высокими соотношениями 143Nd /144 Nd (0.512855–0.513037) и от-
носительно низкими – 87Sr / 86Sr (0.703225-0.703583). Остальные точки формируют
протяженный тренд до поля BSE, где располагаются значения отношений для ба-

№№ №№ образца Порода 87Sr/86 Sr±2σ 143Nd/144 Nd±2σ 
1 931-1-г Ol–l Базальт 0.703577±15 0.512751±8 
2 1149-3 Pl Базальт 0.704647 0.512695 
3 7714-А Ol–Pl Базальт 0.703583±14 0.512952±12 
4 2070-A Pl Базальт 0.703513±15 0.512935±13 
5 1679 Ферробазальт 0.705027 0.512674 
6 1226-a Pl Базальт 0.703573 0.512855 
7 77132-Б Ol–Pl Базальт 0.703225±13 0.513037±8 
8 1344-5  Ферробазальт 0.703612 0.512961 
9 1612-5 Ol–Cpx–Pl Базальт 0.703793±13 0.512836±12 
10 2519-1  Cpx–Pl Базальт 0.704261 0.512807 
11 936 Ol– px Базальт 0.704783 0.512528 
12 1212 Ol Базальт 0.704608±14 0.512611±8 
13 126-1-5 Трахиандезит 0.703303 0.512603 
14 19-10 Андезибазальт 0.703158 0.512973 
15 Ge99-39/2 Базальт 0.702876±9 0.513026±5 
16 27-18-1 Андезибазальт 0.702874±7 0.513026±4 
17 27-18-2 Андезибазальт 0.702870±7 0.513029±7 
18 Ge99-39/1 Андезит 0.706519±8 0.512234±9 
19 28-48-1-1c Андезит 0.704424±7 0.512616±6 
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зальтов Центральной котловины и наложенных построек. Наиболее приближенными к
источнику DM среди пострифтовых вулканитов Японского моря являются породы кот-
ловины Хонсю, в том числе и образования, изученные японскими исследователями.
Максимально деплетированным является оливин-плагиоклазовый базальт (табл., обр.
7), который, скорее всего, отвечает составу исходной магмы для вулканических пост-
роек котловины Хонсю. Максимально удаленными от источника DM (в тоже время
наиболее приближенными к источнику EM I) являются базальты Центральной котло-
вины (табл., обр. 2, 5). Разное положение фигуративных точек пострифтовых вулкани-
тов (базальты, трахиандезиты) котловины Хонсю и Центральной котловины (базаль-
ты) на едином тренде позволяет предположить несколько отличный состав исходных
магм для вулканических построек этих структур. Более щелочной для Центральной
котловины. Такой протяженный тренд, как у пород Японского моря, характерен для
вулканитов океанических островов [1, 2]. Это свидетельствует о мантийном происхож-
дении и петрологической близости указанных вулканитов Японского моря с магмати-
тами океанических островов. Щелочные вулканиты обрамления Цусимской котлови-
ны тяготеют к источнику обогащенной мантии EM I и характеризуются низкими соот-
ношениями 143Nd /144 Nd (0.512528–0.512611) и высокими – 87Sr / 86Sr (0.7046-0.7048).
На диаграмме изотопных отношений Sr и Nd они располагаются в поле щелочных вул-
канитов о-вов Чукто и Уллындо (рис., табл.).

По изотопному составу Sr и Nd среди базальтов скважин ODP (скв. 794, 795, 797)
резко обособляются две группы (см. рис.) – верхний комплекс скв. 797 и все остальные
породы скважин. На диаграмме изотопных отношений Sr и Nd толеиты верхнего ком-
плекса наиболее близки к источнику DM (деплетированная мантия), благодаря высо-
ким значениям 143Nd /144 Nd (0.513083–0.513158) [4]. Остальные базальты скважин 794,
795, 797 образуют регрессивный линейный тренд от источника PREMA (наиболее деп-
летированные разности) до поля BSE, где локализуются более обогащенные толеиты.
Сравнивая пострифтовые базальтоиды вулканических построек котловин Японского
моря и базальты скв. ODP (скв. 794, 795, 797), пробуренных в абиссальной части кот-
ловин, следует отметить существенные отличия в изотопных составах тех и других
пород. Во-первых, часть базальтов скв. ODP (скв. 797, верхний комплекс) характеризу-
ются максимально деплетированным составом – на диаграмме изотопных отношений
Sr и Nd они располагаются наиболее близко (рис.) к источнику DM (деплетированная
мантия). Среди базальтоидов вулканических построек котловин таких пород нет. Во-
вторых, все поля, характеризующие базальты скв. ODP, на диаграмме соотношений Sr
и Nd смещены вправо (рис.) по отношению к значениям, отвечающим базальтоидам
вулканических построек. Это соответствует более высоким отношением 87Sr / 86Sr в
базальтах скв. ODP, что, скорее всего, можно объяснить более значительным уровнем
вторичных изменений в базальтах скв. ODP. Известно, что Sr, как флюидомобильный
элемент, накапливается в базальтах при низкотемпературных вторичных изменениях.
Увеличение значений 87Sr / 86Sr отношений при интенсивных вторичных изменениях
(рост п.п.п.) для вулканитов о-ва Кунашир показана в работе А.Ю.Мартынова [6]. Воз-
можность зависимости значений 87Sr / 86Sr отношений от уровня вторичных изменений
отмечалось Г. Фором [2].

В Охотском море плиоцен-плейстоценовые вулканические постройки распо-
лагаются главным образом по обрамлению Курильской котловины. Они известны
на юго-восточном склоне возвышенности Академии Наук (АН) и на Охотоморском



104 Раздел I

склоне Курильской дуги. Единственная изученная вулканическая постройка, располо-
женная в абиссальной части котловины – это вулкан Геофизиков [5]. Однако, согласно
геофизическим исследованиям, вулкан Геофизиков находится на выступе акустическо-
го фундамента в-ти АН в сторону котловины. Скорее всего, вулкан Геофизиков при-
урочен к нижней тектонической ступени (уступу) склона в-ти АН. Эта ступень, пере-
крытая осадками, хорошо видна на временном разрезе МОВ ОГТ, выполненном вдоль
опорного геофизического профиля 2-ДВ-М (данные В.Г. Прокудина), который пересе-
кает в том числе и Курильскую котловину. Иными словами, все изученные вулканичес-
кие постройки Курильской котловины и её обрамления располагаются на коре конти-
нентального типа, что отразилось на геохимических особенностях их пород. На них
преобладают вулканиты известково-щелочной серии островных дуг. На диаграмме изо-
топных отношений Sr и Nd (см. рис.) точки пород Охотского моря образуют две хоро-
шо обособленные группы. Большая часть из них (в-ть АН - табл., обр. 14; 7 из 11 образ-
цов в-на Геофизиков) располагаются чуть выше мантийного источника HIMU, где фор-
мируют компактное поле, которое практически совпадает с областью развития слабо-
измененных вулканитов Курильских островов (см. рис.). В эту группу входят базальты
и андезито-базальты (SiO2 48.05- 57.00%). Они характеризуются повышенными значе-
ниями изотопов Nd (0.512973-0.513048) и пониженными – изотопов Sr (0.702870-
0.703158). Отмеченные особенности свидетельствуют о мантийном происхождении
вулканитов этой группы и фактическом отсутствии влияния континентальной коры на
их магмогенезис. Породы 2-ой группы (в-н Гидрографов – табл., обр. 13; в-н Геофизи-
ков – 3 образца), в которую также входят базальты и андезиты (SiO2 51.09- 59.81%),
формируют протяженный тренд практически от источника HIMU к источнику EM II
(см. рис.). Последний обычно определяют как источник, обогащенный континенталь-
ной корой. Эти породы характеризуются низкими значениями изотопов Nd (0.511877-
0.512703) и повышенными – отношениями изотопов Sr (0.703303-0.706519). Положе-
ние составов пород в-на Геофизиков на диаграмме отношений изотопов Pb в поле «ниж-
ней континентальной коры» [5], также указывает на влияние коры на их образование.
Это подтверждает, что вулканиты 2-ой группы образуются при существенном влиянии
континентальной коры.

Таким образом, проведенные исследования позволяют сделать следующие
выводы: 1 – вулканиты всех рассмотренных формационно-геохимических типов
Японского моря имеют мантийный генезис; 2 – вулканиты Охотского моря (обрам-
ление Курильской котловины и вулкан Геофизиков) представлены породами, кото-
рые имеют мантийное происхождение, а также вулканитами, характеризующимися
четко выраженным влиянием “нижней континентальной коры” на их магмагенезис.
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Г.Ф.Уфимцев
ИНИЦИАЛЬНЫЕ РИФТЫ

ФГБУН Институт земной коры СО РАН, г. Иркутск

В новейшей структуре внутриконтинентальных рифтовых зон континентов
наблюдаются многообразные формы тектонических общих погружений. В первую
очередь, это большие грабены или рифты (рифтовые долины), протяженность ко-
торых составляет до 200 км и до 35–40 км ширины. Тункинская рифтовая долина
является примером такого рода неотектонических форм. Но, на ряду с ними в струк-
туре тектонического рельефа Байкальской рифтовой зоны участвуют и другого рода
формы, в том числе малые (длиной десятки километров) грабены с небольшими
мощностями рыхлых отложений – это “голые” (эвгимнические) формы, которые
можно обозначать как кратковременные тектонические погружения – это иници-
альные малые рифтовые долины.

Байкальский рифт является примером такого рода структурных форм. Это, в
первую очередь, молодой рифт пролива Малое Море, который обособляется от
южного продолжения Северобайкальской впадины. Он разделяет Ольхонско-Ака-
демическую междувпадинную перемычку от Северобайкальского рифта, протяги-
вается с юга от мысов Арал и Хобой и продолжается в виде тектонического пони-
жения на юг вплоть до устья Бугульдейки, сопровождает на всём протяжении уступ
Обручевского (Приморского) сброса. Между последним и акваторией Среднего
Байкала инициальный Маломорский рифт образует входящий угол, сходящуюся на
юго-запад небольшую впадину – такого рода образования в виде входящих углов
В.В. Ламакин называл защербами. Другим прообразом Маломорского рифта явля-
ется система малых неогеновых впадин на северо-западном побережье о.Ольхон:
они испытали инверсионные преобразования.

Другой инициальный рифт располагается на восточном побережье Байкала -
это малоамплитудное погружение Чивыркуйского залива. Он, судя по всему, имеет
сложную природу, и продолжение его на юг, на участок Святоноско-Арангатуйской
перемычки-томболо, на акваторию северной части Баргузинского залива довольно
проблематично. В Чивыркуйском заливе этот инициальный рифт состоит из ряда
угловатых погруженных блоков, а на севере он, видимо, обособлен и от Северобай-
кальской впадины и северо-западного продолжения Южнобайкальской.

На восточном побережье Байкала несколько молодых блоковых погружений,
входящими углами, внедряющиеся в его горное обрамление, возможно, могут быть
отнесены к инициальным рифтам. Узкая система молодых погружений, включаю-
щая устье долины р. Кика, озеро Котокель и систему малых впадин бассейна р.Тур-
ки, тоже является инициальным рифтом, развитие которого, возможно свидетель-
ствует о экспансии Байкальского рифта на восточное побережье, и этот район про-
слеживается вплоть до устья р.Баргузин.

Весьма наглядный инициальный рифт значительной протяжённости состав-
ляет западную границу Дархат-Хубсугульской секции Байкальской рифтовой зоны –
это протяжённая система Белинской, Бусингольской и Терехольской впадин. В Бар-
гузинском рифте инициальные формы (грабены) составляют молодые погруже-
ния на бортах Улюнской и Сахулинской краевых тектонических ступеней, а также
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Улан-Бургинская и Ясско-Неругинская впадины, видимо, ассоциирующие с дни-
щем Баргузинской рифтовой долины.

В формировании инициальных рифтов Байкальской рифтовой зоны существу-
ет малозаметная (?) структурная проблема в их связях с днищами рифтовых долин.
На восточном побережье Байкала молодые (в том числе инверсионные), инициаль-
ные рифты обычно формируются на участках горного обрамления в виде денуди-
рованных пониженных тектонических ступеней и тем самым являются как частью
остаточно-глыбового (по Н.А.Флоренсову) механизма горообразования. Здесь их
ширина может достигать 10 км и более и в их состав входят Кетокель-Туркинский
инициальный рифт и рифт Духового озера, а также сопутствующие системы “бере-
говой горст” – тыловой грабен, в значительной мере на восточном байкальском
берегу определяющие латеральное расширение рифтовой долины. Тектонические
условия расширения днища Байкальского рифта здесь наиболее наглядны. Можно
полагать, что наряду с Баргузинским рифтом, таковой Байкальский ясно обознача-
ет геодинамическую тенденцию его расширения и в конечной форме преобразова-
ние глубокий и платформенный (авлакогеноподобный?) прогиб.

Ещё одна разновидность инициальных рифтов входит в состав межрифтовых
перемычек, например Верхнеангарской, где вдоль долин Верхней Ангары и Янчуя
в неё проникают молодые грабены с мощной толщей плейстоценовых песков - эти
образования можно отнести к “седиментационным колодцам”.

В Чарско-Муйской междурифтовой перемычке инициальные рифты либо за-
полняют тектонические погружения приустьевых долин-грабенов (рр. Сюльбан, Ку-
анда), либо системы приледниковых озёр (Бол. и Мал. Леприндо). В Тункинском рифте
такого рода образования входят в состав Култучно-Быстринской и Мондинской меж-
дурифтовых перемычек, в состав которых входят малые впадины с неогеновым вы-
полнением и междувпадинные продольные проходы. Малые впадины типа Быстрин-
ской и Мондинской являются характерными формами таких инициальных рифтов.

Инициальные рифты – это протяженные молодые грабены с маломощным чех-
лом рыхлых отложений. Они играют существенное значение в новейшей тектонике
Байкальской рифтовой зоны и определяют последовательное и постепенное рас-
ширение и денудационную деградацию остаточных (реликтовых) горных подня-
тий. Они, видимо, определяют структурное значение междурифтовых перемычек
и, в конечном счёте, формируются за счёт рифтовых долин. Такова, например, Оль-
хонско-Академическая междурифтовая перемычка между большими грабенами
Северного и Среднего Байкала, в которой поднятие северной части острова Ольхо-
на (это наклонный на запад горст) имеет роль плеча-противоподнятия Среднего
Байкала. Такова же роль и системы наклонных горстов между мысами Кочерковс-
ким и Ядыр, которые разделяют узкую полосу Онгурен-Кочериковского инициаль-
ного рифта севернее. В большинстве они являются новообразованиями, например,
это Маломорский рифт, и последовательно расширяются в одном направлении.
Маломорский грабен, благодаря продолжающей его на юг узкой приразломной впа-
дине (защербе), протягивается вплоть до устья р. Бугульдейки. Аналогичную ситу-
ацию мы видим в Чивыркуйской впадине, восточный (святоноский) борт которой
составлен педиментированными остаточными ступенями в окружении активных
горстов полуострова Святой Нос. К этому следует добавить, что инициальные мо-
лодые рифты в структуре Байкальской рифтовой зоны, а также Нижнеамурской
окраинно-материковой рифтовой зоны имеют существенное значение.
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В.С. Федоровский
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ПРИБАЙКАЛЬЯ

ФГБУН Геологический институт РАН, г. Москва

1. В Ольхонском регионе Западного Прибайкалья в современном срезе (хоро-
шо обнаженное степное плато в Приольхонье и на острове Ольхон, окруженное
непрерывной лентой прибрежных скал Байкала) вскрыты глубинные горизонты ран-
непалеозойской коллизионной системы. Детальное картирование, проведенное с
плотным использованием современных дистанционных данных аэрокосмического
зондирования, позволило установить ведущую роль сдвигового тектогенеза при
формировании структуры коллизионного композита, возникшего в процессе столк-
новений различных сегментов коры Ольхонского террейна и Сибирского кратона.
Дистанционный материал отличается высоким классом дешифрируемости, что обес-
печивает соответствующую точность геологических карт. В работе используются
панхроматические и мультиспектральные космические снимки среднего, высокого
и сверхвысокого пространственного разрешения с семи спутников США, Франции
и Японии (масштабы до 1:1500, 1:2000, 1:5000) и панхроматические аэрофотос-
нимки четырех масштабов, в том числе сверхкрупного (1:5000, Россия).

2. Структурный каркас системы составляют десятки крупных сдвиговых пла-
стин, разделенных швами бластомилонитов. Конфигурация пластин отражает ко-
сой характер коллизии и бульдозерные эффекты, реализованные при скольжении
террейна вдоль Сибирского кратона. Хотя истинные масштабы таких перемеще-
ний остаются неизвестными, материал позволяет утверждать, что они были не-
малыми: в современном срезе здесь тектонически перемешаны пластины различ-
ной геодинамической природы, изначально разделенные внушительными про-
странствами. Одновременно со сжатием, сопровождавшим коллизию, сдвиговый
тектогенез инициирует и появление локальных зон растяжения, которые включа-
ют механизмы синорогенического коллапса коллизионного сооружения. Интег-
ральная картина представляет собой, таким образом, пеструю смесь тектоничес-
ких единиц, отражающих эпизоды не только становления, но и разрушения кол-
лизионной системы, реализованных практически одновременно и в одном и том
же объеме геологической среды.

3. Коллизионный шов разделяет Сибирский кратон и Ольхонский террейн. Он
обнаружен и прослежен на 150 км вдоль западного побережья Байкала и склонов
Приморского хребта. На юго-западе и северо-востоке шов скрыт в акватории озе-
ра. Под косым углом к коллизионному шву примыкают несколько группировок сдви-
говых пластин, разделенных бластомилонитовыми швами. Такую же конфигура-
цию обнаруживают и зоны метаморфизма (на юго-западе и северо-востоке вдоль
коллизионного шва картируются породы амфиболитовой фации, а в центральной
части преобладают породы гранулитовой фации). Границы зон метаморфизма, точ-
но так же, как и структурные зоны, под косым углом срезаны коллизионным швом.
Сам он сложен бластомилонитами по раннедокембрийским породам Сибирского
кратона и по раннепалеозойским породам Ольхонского террейна. Преобладает эпи-
дот-амфиболитовая фация метаморфизма. Среди бластомилонитов нередки текто-
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нические фрагменты гранулитов; размеры таких включений достигают первых
километров. Интересно то, что наиболее крупные отторженцы обнаружены на уда-
лении 2–10 км от основного поля развития гранулитов, и это прямое свидетель-
ство сдвигового транспорта материала непосредственно в зоне шва. Ширина кол-
лизионного шва в плане достигает 1 км. С его северо-западной границей совпа-
дает современный Приморский разлом рифтовой системы Байкала, и именно это
обстоятельство долгие годы препятствовало обнаружению главной структуры ран-
непалеозойского коллизионного сооружения. Приморский разлом великолепно
выражен в рельефе, он виден на космических и аэрофотоснимках любого масш-
таба. Практически все исследователи, изучавшие Приморский разлом, упомина-
ют при его описании бластомилониты, которые к этому разлому не имеют ника-
кого отношения (возраст бластомилонитов – палеозойский, возраст Приморского
разлома – кайнозойский). Но и в последние годы, когда палеозойский возраст
метаморфитов Ольхонского региона, считавшихся раннедокембрийскими, был бе-
зусловно доказан (около 100 определений возраста), геологическая литература
пестрит утверждениями о том, что границей Ольхонского террейна и Сибирского
кратона является Приморский разлом. Ошибочность таких взглядов очевидна.

4. Сдвиговые швы, в изобилии насыщающие коллизионный композит регио-
на, неодинаковы по своей морфологии и масштабам. Особняком выглядит Главная
сдвиговая зона региона. Она прослежена минимум на 120 км и нет ни одной струк-
туры, которая пересекала бы Главную зону. Наоборот – многочисленные крупные и
мелкие сдвиговые пластины, а также и разделяющие их бластомилонитовые швы,
сами срезаны Главной сдвиговой зоной. Картирование показало: Главная зона раз-
деляет многокомпонентные группировки сдвиговых пластин, расположенные с двух
сторон от нее. Главная сдвиговая зона включает многочисленные тела гипербази-
тов и, по-сути, является офиолитовой сутурой. Хотя сама эта структура обнаружена
и детально закартирована, ее исследование еще впереди. Многие моменты истории
развития этой зоны пока загадочны и здесь возможны неожиданные находки. Вме-
сте с тем, Главная сдвиговая зона не уникальна. Офиолитовых сутур такого рода в
регионе несколько (они менее протяженные и не такие мощные), но вполне может
оказаться, что и они столь же значительны и не только маркируют следы “захлоп-
нутых” былых океанических пространств, но и “регулируют” структурную конфи-
гурацию всей коллизионной системы, картируемой в современном срезе.

5. Интересная черта сдвиговой матрицы региона, – энергичная прогрессив-
ная многоактная деформация составляющих ее сдвиговых пластин и бластомило-
нитовых швов в том же – сдвиговом режиме. В результате возникали сдвиговые
дуплексы, а также крупные эффектные структуры сигмоидального типа, которые
на фоне общего тектонического расплющивания и линеаризации системы выгля-
дят весьма странно и необычно. Генезис таких структур имеет двоякий характер:
в одних местах их появление связано с условиями резкой реологической неодно-
родности среды, охваченной сдвигом, а в других – складчатые сигмоиды отража-
ют наложение сдвига на уже возникшие сдвиговые комбинации. Последний вари-
ант наиболее отчетливо демонстрирует сложнейшая структура Нутгей в Приоль-
хонье – она возникла в процессе поздней синметаморфической сдвиговой дефор-
мации сдвигового дуплекса, сформированного на ранних этапах реализации сдви-
говой тектоники.
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6. Реологическая неоднородность – выдающаяся черта тектоники и геодина-
мики коллизионной системы Ольхонского региона. Впрочем, такое определение,
наверное, условно, потому что на самом деле подобная неоднородность – совер-
шенно обычное свойство любых геологических объектов. Мы (геологи) просто не
привыкли работать с категориями такого класса и, надо признаться, дилетанты в
знании механики таких процессов. И напрасно. Тектоника Ольхонского региона
дает возможность “в чистом виде” наблюдать чудовищные масштабы влияния рео-
логической неоднородности геологической среды на формирование архитектуры
складчатого ансамбля. Главными объектами, обеспечивающими контрастный ха-
рактер структур, генезис которых «завязан» на реологическую неоднородность,
являются многочисленные “жесткие” мелкие и крупные массивы базитов и гипер-
базитов, погруженные в пластифицированный при метаморфизме, маловязкий мат-
рикс. В глубинных горизонтах коры, при метаморфизме и реализации тектоничес-
кого течения, жесткие тела базитов и гипербазитов начинают вращаться (и это –
роллинг), вовлекая в подобные деформации и прилегающие части метаморфичес-
кой рамы. Результат – формирование складчатых сигмоид вокруг тел базитов и ги-
пербазитов, структур вихревого и кольцевого типов, спиральных конфигураций не
только в метаморфической раме, но и в самих телах базитов и гипербазитов. Круп-
нейшие складчатые сигмоиды закартированы вокруг Бирхинского и Крестовского
массивов габброидов (размах крыльев сигмоиды, локализованной вокруг Бирхинс-
кого массива, например, равен 15 км). Массив габброидов Танхан-1 на северо-вос-
токе Приольхонья сам обладает вихревым структурным рисунком, а вокруг него
локализована кольцевая структура в метаморфическом матриксе. Многие тела ги-
пербазитов в границах Главной сдвиговой зоны, хотя они и невелики по размерам,
получили спиральные очертания в плане. Разумеется, реально картируемые струк-
туры многократно сложнее приводимой здесь предельно упрощенной характерис-
тики. В докладе приводятся конкретные примеры детальных геологических карт,
космических снимков сверхвысокого разрешения и аэрофотоснимков сверхкруп-
ного масштаба, иллюстрирующих влияние реологической неоднородности геоло-
гической среды, охваченной сдвиговым тектогенезом. Несомненно, что все эти
эффекты не являются какой-то удивительной спецификой Ольхонского региона: это
совершенно тривиальный стиль тектоники, реализуемый всегда и везде.

7. Транспорт сдвиговых пластин, составляющих коллизионный композит, про-
исходил, по-видимому, с различной скоростью. Многочисленные свидетельства
этого запечатлены в различной кинематике и ориентировке синметаморфических
жил гранитов, насыщающих сдвиговые пластины. Хотя логически ясно, что гене-
ральная система коллизии была едина, установить вектор продвижения террейна
вдоль края Сибирского кратона непросто: конкретные данные касаются реальных
ситуаций, которые можно зафиксировать по тем, или иным сдвиговым пластинам,
но это еще не позволяет утверждать, что обнаружен общерегиональный тренд. Та-
кой вывод можно сделать только исходя из анализа структуры системы в целом. Ее
понимание, вместе с тем, вряд ли возможно без составления точных геологической
и тектонической карт региона. Они – в процессе завершения. Уже сейчас ясно, од-
нако, что коллизионный коллаж Ольхонского региона представляет собой хаоти-
ческую смесь различных тектонических единиц, образованных разными по соста-
ву метаморфическими и магматическими комплексами, имеющими различную гео-
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динамическую природу, историю развития, а нередко отличающихся и разными про-
толитами. Среди них документируются признаки исходных островных дуг, задуго-
вых бассейнов, аккреционной призмы, микроконтинента. Коллизионный удар и пос-
ледовавшее скольжение этого аггломерата в режиме сдвига вдоль края Сибирского
кратона привело к дезинтеграции исходной системы и тектоническому перемеши-
ванию ее фрагментов. Это и есть картируемый здесь на современной поверхности
глубинный срез коллизионной коры раннего палеозоя. Главный мотив такого типа
коллизии – сдвиговый тектогенез.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант 11-05-00267),
ГИН РАН и программы ОНЗ и СО РАН “Геодинамическая эволюция литосферы
Центрально-Азиатского подвижного пояса (от океана к континенту)”
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Значительную часть восточной окраины Евразии образуют покровно-склад-
чатые системы Сихотэ-Алинь-Северо-Сахалинского орогенного пояса [12]. Пояс
разделен рифтовой структурой Татарского пролива миоценового возраста [4, 16]
на Сихотэ-Алиньскую и Хоккайдо-Сахалинскую ветви. Последняя занимает пло-
щадь островов Хоккайдо (Япония), Сахалин (Россия) и ограничены с востока со-
временной островодужной системой, маркирующей границу Тихоокеанской и Охо-
томорской плит, первая – занимает значительную часть территории России от бе-
регов Японского моря на юге до побережья Охотского моря на севере. На западе
континентальная ветвь пояса ограничена двумя древними массивами – Буреинс-
ким и Ханкайским с раннепалеозойской континентальной корой, на севере – по
торцовому сочленению граничит с более ранним Монголо-Охотским покровно-
складчатым поясом, на юге – ограничена впадиной Японского моря.

Согласно современным представлениям пояс образован террейнами различно-
го происхождения [13], включающими фрагменты юрских и раннемеловых аккреци-
онных призм, раннемеловых островодужных систем и раннемелового синсдвигово-
го турбидитового бассейна [13]. Формирование орогенного пояса началось в конце
юры и продолжалось в течение раннего мела в обстановке трансформной окраины,
на фоне складчатых и разрывных деформаций, связанных с крупномасштабными
левосторонними перемещениями по системе окраинно-континентальных сдвигов [3].

Из реконструкций, проведенных на основе структурных, литолого-фациаль-
ных, биостратиграфических и геохимических данных [12, 3], большая часть пород
пояса формировалась в условиях активной окраины Евразийского палеоконтинен-
та в четырех палеозонах: 1) краевом вулкано-плутоническом поясе, наложенном на
край Буреинского массива и восточную окраину Монголо-Охотского пояса; 2) Ха-
баровском меланжево-олистостромовом комплексе; 3) Амурском комплексе текто-
нических чешуй нижнемеловых турбидитов; 4) Киселевско-Маноминском комп-
лексе тектонических чешуй. Внедрением гранитоидов хунгарийского и татибинс-
кого комплексов завершилось формирование новообразованной континентальной
литосферы Сихотэ-Алиня у восточной окраины Евразии.

Согласно альтернативным представлениям на эволюцию региона [10] про-
странственное соотношение террейнов оставалось практически неизменным со
времени их формирования, и только вдоль системы сдвигов Тан-Лу могли быть
подвижки, не нарушившие первичное распределение этих блоков.

Понятно, что какие-либо решающие доказательства в пользу одной из этих
альтернатив традиционные методы геологии дать не могут в принципе – нужна
оценка истинных масштабов горизонтальных перемещений блоков (террейнов), вы-
полняющих эту часть окраины Евразии. Без таких данных умозрительными оста-
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нутся любые геодинамические построения. Необходимость привлечения палеомаг-
нитного метода, позволяющего на количественном уровне оценить параметры вра-
щения блоков на сфере и, соответственно, истинные расстояния горизонтальных
перемещений, очевидна.

Киселевско-Маноминский [9] или Нижнеамурский [14, 15] террейн определя-
ется многими исследователями [7, 8, 11] как фрагмент среднемеловой аккрецион-
ной призмы, расположенной на лево- и правобережье нижнего течения р. Амур и
протягивающейся узкой полосой северо-восточного простирания шириной 5–20 км
от приустьевой части р. Уссури до побережья Сахалинского залива Террейн разде-
лен на три сегмента: Киселевский, Маноминский и Вяземский, Центрально-Сихо-
тэ-Алиньским левосторонним сдвигом [1, 5, 12, 14].

В районе с. Киселевка террейн представлен плитчатыми кремнями, чередую-
щимися со щелочными вулканитами и известняками. Структура изученного вулка-
ногенно-кремнистого комплекса представляет собой пакет из 4-х тектонических
пластин, сложенных ленточными и массивными кремнями, чередующимися с тела-
ми базальтовых потоков различной мощности и лав. Пластины отделяются друг от
друга зонами срывов, выражающимися интенсивным разлинзованием и рассланце-
ванием кремней. К зонам срывов приурочены и складчатые деформации. Залега-
ние слоев в пластинах варьируется преимущественно от западного до северного
направлений с углами падения от 20 до 80 градусов.

Ранее [2], вся эта ассоциация относилась к позднетриасово-юрской киселевс-
кой свите. Более поздними работами [5, 6, 14] было установлено, что кроме остатков
юрских радиолярий кремни содержат и раннемеловые (от раннего валанжина до се-
редины баррема), а кремнистые аргиллиты охарактеризованы радиоляриями поздне-
барремско-среднеаптского возраста. Позднее эти данные были уточнены: 1) возраст
ископаемых радиолярий в кремнях киселевского разреза был определен от геттанга
ранней юры до берриаса раннего мела; 2) установлено, что в титоне был перерыв
седиментации; 3) хаотические образования, содержащие крупные глыбы базальтов и
известняков, охарактеризованы валанжин-готеривским комплексом радиолярий [17].

В результате проведенных нами геолого-геофизических исследований была
выделена характеристическая компонента естественной остаточной намагничен-
ности осадочно-вулканогенных пород Киселевского блока Киселевско-Маноминс-
кого террейна, среднее направление для которой для 11 точек в стратиграфической
системе координат составляет Dec = 275.8°, Inc = -33.8°, K = 33.3, a 95=8.0°. Для
этого направления имеется, во-первых, позитивный тест складки - кучность в стра-
тиграфической системе координат существенно выше как на уровне образцов (Ks/
Kg=1.93), так и на уровне точек отбора (Ks/Kg=5.29). Во-вторых, в киселевском раз-
резе имеются образцы с прямой и обратной полярностью, но так как последние по
количеству явно преобладают (> 90 %), тест обращения имеет неопределенный ха-
рактер. Кроме того, магнитоминералогические исследования свидетельствуют о
высокой палеомагнитной стабильности большей части коллекции.

По данным геохимических характеристик вулканогенные породы Киселевс-
кого блока формировались во внутриплитной океанической обстановке, так как они
близки таковым вулканитам Гавайской горячей точки.

На основе модели [18] рассчитаны кинематические параметры и построены 3
палеорекнструкции, согласно которым Киселевский блок: 1) в интервале 135–105 млн
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лет перемещался на плите Изанаги в северо-западном направлении со скоростью
15–20 см/год, пройдя, таким образом, расстояние более 5 тыс. километров до вос-
точной окраины Евразии (район Корейского полуострова); 2) в интервале 105–
70 млн лет в составе фрагмента аккреционного комплекса перемещался вдоль транс-
формной окраины Евразии на север со скоростью 4-5 см/год до своего современно-
го положения (Нижний Амур) и вошел в состав континентальной плиты.

Работа выполнена при финансовой поддержке ДВО РАН (проекты № 12-II-
СО-08-026, №12-I-0-ОНЗ-07, 13-III-В-08-067) и РФФИ (проект 12-05-91158-
ГФЕНa).
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Рис .  1.  Соотношение  MgO–CaO в
ксенолитах из кимберлитов. Поля состава
ксенолитов : В  – верлитовых  и
вебстеритовых; Г – гарцбургитовых; Д –
дунитовых ;  Л  –  лерцолитовых ;  Э  –
эклогитовых. Поля состава магматических
пород: К – кимберлитов; Ка – карбонатитов;
Ла – лампроитов . Стрелки  – эволюция
состава кумулатов (сплошная) и остаточных
расплавов (пунктир) [3].

В. С. Шкодзинский
ПРОИСХОЖДЕНИЕ МАНТИИ, ПЛЮМОВ И ЛИТОСФЕРЫ (МОДЕЛЬ ГОРЯЧЕЙ

ГЕТЕРОГЕННОЙ АККРЕЦИИ ЗЕМЛИ)

ФГБУН Институт геологии алмаза и благородных металлов СО РАН, г. Якутск

С проблемой происхождения мантии, плюмов и литосферы тесно связано ре-
шение многих вопросов генезиса тектонических структур, магм и полезных иско-
паемых. Этой проблеме посвящены тысячи публикаций. Однако в большинстве
работ признается, что она до сих пор не имеет убедительного однозначного реше-
ния. Полученные в последние десятилетия планетологические и петрологические
данные о горячем образовании планет земной группы и фракционировании на них
глобальных океанов магмы свидетельствуют о том, что такое положение не слу-
чайно. Оно обусловлено ошибочностью гипотезы холодной гомогенной аккреции
Земли, на основании которой предпринимались попытки решения генетических
проблем глобальной петрологии.

О горячем формировании Луны свидетельствуют магматический генезис всех
ее коренных пород, их очень древний возраст (обычно более 3.7 млрд лет), высоко-
дифференцированный состав многих из них, присутствие древней анортозитовой
коры мощностью до 100 км, образование которой произошло путем фракциониро-
вания слоя мафической магмы мощностью не менее 1000 км [6]. На фракциониро-
вание подобного океана на Земле указывают положение точек среднего состава
пород литосферной мантии платформ вдоль трендов магматического фракциони-
рования (рис. 1), уменьшение средней температуры образования и изотопного воз-
раста ее пород в полном соответствии с этим трендом (рис. 2), признаки постепен-
ного сильного остывания коры и мантии и многие другие данные [2, 3].

Неучет самого массового и эффек-
тивного процесса дифференциации ве-
щества нашей планеты, глобального маг-
матического фракционирования, являет-
ся непреодолимым барьером для выяс-
нения истинной природы глубинных
процессов и обычно приводит к выдви-
жению полуфантастических предполо-
жений, не согласующихся с реальными
фактами. Ниже будет показано, что кон-
цепция горячего гетерогенного форми-
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Рис . 2.  Средние  изотопные  возрасты
различных  пород  из  ксенолитов  в
кимберлитах (линия  По), включений  в
алмазах (линия ВА), средняя температура
образования при 50 кб (линия Т) и среднее
содержание MgO (линия MgO) в породах.
Состав пород и включений в алмазах: Г –
гарцбургитовый ;  П  – перидотитовый
нерасчлененный; Л – лерцолитовый; Э –
эклогитовый ;  В  – верлитовый  и
вебстеритовый. Ф – флогопитсодержащие
породы ;  Ка  – карбонатиты ;  К  –
кимберлиты. Числа у точек  количество
использованных определений [3].

рования Земли приводит к хорошо обоснованному принципиально новому однознач-
ному решению всех генетических проблем глобальной петрологии.

К настоящему времени предложено множество моделей фракционирования
глобальных магматических океанов Луны и Земли [4, 6]. Главным недостатком их
являются плохое соответствие геологическим данным. Это обусловлено тем, что в
них не рассматривается происхождение магматического океана, а рассчитывается
только процесс фракционирования мощного (до 3000 км) однородного по составу
слоя расплава в результате остывания. Но очевидно, что такой слой не мог образо-
ваться мгновенно. Была длительная синаккреционная история его формирования,
во время которой в общем случае должны были изменяться температура, давление,
состав расплава и кумулатов. Поэтому магматический океан не мог быть однород-
ным по составу. В этих модель принимается модель гомогенной аккреции Земли.
Поэтому чаще всего принимается хондритовый состав океана и формирование в про-
цессе его фракционирования железного ядра. Однако в этом случае исходная темпе-
ратура ядра и мантии была бы одинаковой и в последней не могла бы возникнуть
тепловая конвекция. Мантия была бы сильно обеднена хорошо растворимыми в же-
лезе сидерофильными элементами и кислородом. Но такое обеднение отсутствует.

Харрис и Тозер еще в 1967 г показали [7], что скорость слипания намагничен-
ных частиц железа при размере их более 10-5 см примерно в двадцать тысяч раз
больше, чем под влиянием гравитационных сил. Поэтому после остывания прото-
планетного диска до температуры Кюри (1043К для чистого железа) и намагничи-
вания при движении в магнитном поле Солнца частицы железа быстро слипались
под влиянием магнитных сил и формировали железные ядра будущих планет и ро-
доначальные тела железных метеоритов. Это полностью подтверждается новейши-
ми Hf-W изотопными данными для метеоритов [8]. По ним железные тела в прото-
планетном диске возникли 4567 млн назад, всего через 500 тысяч лет после образо-
вания Солнца (4567.5 млн лет). Приведенные данные опровергают широко распро-
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страненные представления о позднем образовании земного ядра в результате гра-
витационной дифференциации земных недр после аккреции Земли.

По рассчитанной детальной модели [2] быстрая аккреция железного ядра под
влиянием в основном мощных магнитных сил обусловила его изначально более
высокую температуру по сравнению с позже возникшей мантией вследствие более
интенсивного импактного тепловыделения и резко пониженных теплопотерь на
остывание при быстрой аккреции. Поэтому ядро изначально было значительно го-
рячее силикатной мантии, что подтверждается существованием температурного
скачка на границе современного ядра и мантии по геофизическим данным. Вели-
чина его Раймондом и Квентином оценивается 1000–2000 °С, а Буковинским – 700–
3000 К [5]. В дальнейшем более высокая температура ядра вызвала постоянный
подогрев им мантии и раннее возникновение в ней тепловой конвекции.

С позиций господствующей в геологии гипотезы холодной гомогенной аккре-
ции причина возникновения конвекции не понятна, так как в ней предполагается
образование ядра и мантии путем гравитационного разделения силикатного и ме-
таллического вещества в земных недрах и, следовательно, их изначально одинако-
вая температура. В дальнейшем температура ядра становилась бы ниже, чем в ман-
тии, так как в нем на 2–3 порядка меньше содержание радиоактивных компонен-
тов. Поэтому в последние годы стали высказываться сомнения в существовании в
мантии плюмов [1], хотя они очень хорошо объясняют процессы плитной тектони-
ки. Модель горячей гетерогенной аккреции полностью объясняет существование в
мантии мощных процессов всплывания горячего и опускания холодного вещества,
и, следовательно, причину протекания глобальных геологических процессов - дви-
жения литосферных плит, раскалывания континентов, возникновения и закрытия
океанов, образования горных цепей, магматических и рудных провинций.

Выпадавший на ядро под влиянием гравитационных сил силикатный материал
плавился в результате импактного тепловыделения и образовал глобальный океан маг-
мы. Его нижняя часть кристаллизовалась вследствие роста давления новообразован-
ных верхних частей. Осаждавшиеся кристаллы сформировали ультраосновные куму-
латы нижней мантии, а остаточные расплавы – мощный слой магмы. Состав расплавов
изменялся в процессе аккреции. Вследствие небольшой еще глубины раннего океана и
пониженной силы тяжести на формировавшейся небольшой Земле придонное фракци-
онирование происходило в условиях низкого давления (в среднем 2.5 кб). Это обусло-
вило формирование кислых и средних по составу остаточных расплавов при большой
степени придонной кристаллизации и толеитовых основных расплавов – при средней.
Вследствие повышенной плотности последние частично захоронялись среди кумула-
тов и сформировали эклогиты нижней мантии. Кислые и средние по составу расплавы
располагались в верхней части магматического океана, основные – в средней, мало
фракционированные пикритовые и перидотитовые – в нижней.

После завершения аккреции плотность расслоенного магматического океана
глубиной около 240 км значительно увеличивалась сверху вниз (от 2.3 до 2.8 г/см3).
Поэтому в нем не возникала обширная от поверхности до подошвы конвекция и он
медленно кристаллизовался и фракционировал сверху вниз в результате главным
образом кондуктивных теплопотерь. Мощность возникшей при низкобарическом
фракционировании нижней мантии составляет более двух тысяч километров. Это
привело к образованию большого объема кислых и средних остаточных расплавов
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и сформировавшейся из них кислой кристаллической коры древних платформ. Та-
кое происхождение впервые полностью объясняет ее большую мощность (десятки
километров) и древний возраст. С позиции гипотезы холодной гомогенной аккре-
ции Земли убедительно объяснить генезис кислой коры невозможно, так как вып-
лавление кислых магм из первичного ультраосновного вещества возможно только
при давлении менее примерно 4 кб. А на глубине, соответствующем этому давлению,
никогда не могла бы существовать высокая температура, необходимая для начала
плавления ультраосновных пород при холодном образовании нашей планеты.

Из кумулатов наиболее мощных пикритового и перидотитового слоев постак-
креционного магматического океана сформировались ультраосновные породы ли-
тосферной мантии древних платформ, выносимые в виде ксенолитов кимберлито-
выми и щелочными базальтовыми магмами. Их формирование путем фракциони-
рования магматического океана подтверждается наличием в них тренда магмати-
ческой дифференциации (рис. 1) и уменьшением в соответствии с этим трендом их
средних изотопных возрастов и температур кристаллизации (рис. 2). Очевидно, что
в процессе фракционирования происходило увеличение содержания расплавофиль-
ных компонентов в остаточных расплавах и в поздних кумулатах. Это полностью
объясняет неоднородность состава литосферной мантии платформ и формирова-
ние в них очень богатых этими компонентами магм (щелочных, кимберлитовых) и
без привлечения гипотетических процессов метасоматического обогащения. В ман-
тии нет источников летучих компонентов и путей для их движения.

Вследствие отсутствия обширной конвекции расслоенный по составу постак-
креционный магматический океана кристаллизовался и фракционировал очень дли-
тельно. Судя по результатам выполненных расчетов динамики остывания [2, 3],
интенсивному внедрению в фанерозое кимберлитовых и карбонатитовых остаточ-
ных расплавов и по средним изотопным возрастам главных мантийных пород (см.
рис. 2), кристаллизация океана происходили в течение всей истории Земли. Это объяс-
няет направленный характер течения всех геологических процессов – постепенное
увеличение жесткости литосферы платформ, уменьшение температуры региональ-
ного метаморфизма, возрастание роли хрупких деформаций в кристаллической коре
и щелочности образующихся на платформах магматических пород. С увеличением
жесткости плит связаны относительно позднее появление офиолитов и плитнотекто-
нических процессов, постепенное возрастание глубины возникавших морских бас-
сейнов, высоты гор и роли грубообломочных пород в осадочных толщах.
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Восточная окраина Азии в позднем мезозое и кайнозое развивалась в режиме
столкновения с Тихоокеанской плитой. Переходная зона от океана к континенту
трассируется сложно построенной совокупностью структур и вулканических обла-
стей, которая включает с океанической стороны – систему островных дуг и задуго-
вых бассейнов с характерным для них магматизмом островодужного типа, и со сто-
роны континента – систему многочисленных грабенов и рифтов с магматизмом внут-
риплитной специфики (рис.). Многие исследователи объясняют подобную зональ-
ную смену магматизма и магмоконтролирующих структур исключительно процес-
сами конвергенции (субдукцией). Нами получены данные, которые позволяют свя-
зать особенности строения этой конвергентной границы с ее формированием над
областью проявления мантийных плюмов (Yarmolyuk et al, 2013).

Ареал внутриконтинентальных структур и магматизма в пределах востока Азии
прослеживается от края континента далеко вглубь его (~4000 км) вплоть до Алтай-
ских гор (рис.). Этот ареал выделяется также как внутриплитная вулканическая
провинция Центральной и Восточной Азии. В строении провинции мы различаем
Дальневосточную и Центрально-Азиатскую субпровинции.

Дальневосточная субпровинция (Северо-Восточный Китай, Хабаровский и
Приморский края) охватывает равнинную и низкогорную окраину континента, об-
разующую опущенную ступень относительно внутриконтинентальных (в том чис-
ле, Центрально-Азиатского) его участков. Она характеризуется развитием системы
северо-восточных грабенов, которые протягиваются вдоль края континента и опре-
деляет линейный (рифтогенный) характер распределения вулканических полей.
Грабены контролируются крупными и долгоживущими тектоническими нарушени-
ями сдвигового типа, в том числе и мелового времени заложения. Внутриплитный
характер магматической активности в пределах субпровинции не вызывает сомне-
ний для позднекайнозойского этапа развития территории. Более ранние, например,
меловые проявления вулканической активности в значительной степени контроли-
ровались процессами конвергенции на границе континентальной и океанической
литосферных плит.

Для Центрально-Азиатской субпровинции характерны пространственно изо-
лированные вулканические области, характеризующиеся длительным и многоэтап-
ным развитием. История развития, по крайней мере, некоторых из них прослежи-
вается, начиная с поздней юры в интервале времени около 160 млн лет. На примере
Южно-Хангайской, Западно-Забайкальской и Восточно-Монгольской вулканичес-
ких областей выделены основные этапы проявления внутриплитного магматизма в
субпровинции. На протяжении раннего мела в развитие этих областей преобладали
процессы рифтогенеза и платоизлияния больших объемов. Повсеместное ослабле-
ние вулканической деятельности произошло в позднем мелу и раннем кайнозое.
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Рис. Строение зоны конвергенции литосферных плит в западной части Тихого океана.

Общая активизация внутриплитного вулканизма намечается с конца раннего кай-
нозоя, когда в регионе возникло несколько новых вулканических областей. Поздне-
кайнозойская вспышка вулканизма стала объединяющей для вулканических облас-
тей Дальневосточной и Центрально-Азиатской субпровинций.

Для магматизма провинции в целом типичны основные высококалиевые по-
роды. По геохимическим характеристикам они близки к базальтам OIB типа. Раз-
новозрастные породы характеризуются общими трендами распределения несовме-
стимых элементов, что свидетельствует о геохимически однотипном составе их
источников. В соответствии с изотопным составом пород (Sr, Nd, Pb) источники
вулканизма в Ценрально-Азиатской субпровинции формировались при участии
умеренно деплетированной мантии типа PREMA, а также обогащенной мантии типа
EM-I и EM-II. По своим параметрам этот совокупный источник расплавов сопос-
тавляется с источниками базальтов океанических островов, таких как Питкерн и
океаническое плато Кергелен. Появление источника с такими изотопными характе-
ристиками связывается с рециклингом литосферного вещества, при этом время
необходимое для приобретения установленного изотопного состава, оценивается
интервалом не менее 2.5 млрд лет. Столь длительный период изоляции источника
связывается с его захоронением в нижней мантии вне зоны влияния верхнемантий-
ной конвекции.

Оценены закономерности миграции вулканизма в пределах длительно разви-
вающихся вулканических областей. На примере Южно-Хангайской области пока-
зано, что разновозрастные проявления вулканизма образуют закономерно постро-
енную цепь лавовых полей, палеогеографическая позиция которых остается посто-
янной во времени. Подобные следы остаются в литосферной плите при ее мигра-
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ции над не меняющим свое положение источником магматизма (горячей точкой).
Поэтому развитие области было связано с активностью мантийного плюма. Близ-
кие закономерности развития, включая миграции центров вулканизма, установле-
ны для ряда других позднемезозойских – кайнозойских вулканических областей
Центральной Азии. Их сходство с ЮХВО подчеркивается близким составом пород
вулканических ассоциаций, а также большой продолжительностью и многоэтапно-
стью формирования. С учетом структурной независимости вулканических облас-
тей в пределах провинции можно предположить, что их формирование контроли-
ровалось обособленными горячими точками мантии (мантийными плюмами). Кон-
центрация таких горячих точек мантии в пределах востока Азии и их синхронизи-
рованная вулканическая активность позволяют сделать вывод о существовании
общего горячего поля мантии, регулировавшего деятельность этих изолированных
плюмов.

Представления о наличии горячего поля мантии и отдельных мантийных плю-
мов в основании Ц. Азии подтверждаются данными гравиметрических [1] и сейс-
мо-томографических [3] исследований, согласно которым большая часть региона
подстилается поднятием астеносферы на глубины менее 100 км. Это поднятие,
выделяемое нами как Центрально-Азиатское горячее поле мантии [4], осложнено
локальными выступами астеносферы, расположенными под районами новейшего
вулканизма и поднимающимися до глубин менее 50 км от поверхности Земли [1].
Такой астеносферный выступ, расположенный под Хангайским нагорьем, изучен
сейсмотомографическими методами [3]. Ему соответствует узкая низкоскоростная
аномалия, которая прослежена до глубин 450–600 км и представляет корневую зону
этой горячей точки мантии. Такие выступы астеносферы зафиксированы под вул-
каническими областями: Южно-Байкальской, Удоканской, Витимской, Станового
хребта.

О длительности существования Центрально-Азиатского горячего поля ман-
тии можно судить по времени проявления активности горячих точек в пределах
провинции. Наиболее обоснованными являются истории развития Южно-Хангайс-
кой, Западно-Забайкальской и Восточно-Монгольской вулканических областей,
прослеженные в интервале 160 млн лет, начиная с поздней юры, и до новейшего
времени. Геологические, геохронологические, геофизические геохимические и изо-
топные данные определенно указывают на связь каждой из этих областей с соот-
ветствующим ей мантийным плюмом. Время существования таких плюмов, следо-
вательно, можно оценить более чем в 160 млн лет. В соответствии с этими данны-
ми время появления Центрально-Азиатского горячего поля мантии в основании
провинции следует отнести к началу позднего мезозоя.

 Вопросы формирования внутриплитной провинции широко обсуждались в
последнее десятилетие. Одна из наиболее обсуждаемых точек зрения была выска-
зана в работах Д. Жао [9–11] и Ю.А.Зорина [1, 2]. В этих работах возникновение
провинции связывается с особым типом субдукции под окраину Азии, в результате
которой субдуцированный слэб образует слой, прослеживающийся в основании
верхней мантии далеко под континент, в том числе под край вулканической про-
винции. Считается, что переработка мантии, связанная с участием стагнированной
части слэба, является причиной зарождения мантийных струй, питающих внутри-
плитный магматизм. Наши данные существенно ограничивают достоверность этой
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модели. Во-первых, Центрально-Азиатская часть провинции расположена вне зоны
возможного влияния стагнированного слэба. Во-вторых, в соответствие с сейсмо-
томографическими даными питающие зоны мантийных плюмов под вулканически-
ми областями прослеживаются до границы с нижней мантией и ниже, то есть ниже
переходного слоя. В-третьих, за время существования вулканических областей Цен-
трально-Азиатской субпровинции (~160 млн лет) субдукционная система на вос-
точной окраине континента неоднократно перестраивались, менялся характер кон-
вергенции, происходило смещение зон субдукции в сторону океана. Но эти пере-
стройки никак не сказывались на размещении центров внутриплитного магматиз-
ма в Центрально-Азиатской части провинции. Независимость мантийных плюмов
Центральной Азии от процессов субдукции позволяет предполагать их связь с обо-
лочками Земли более глубинными, чем уровень стагнации субдуцированной литос-
феры в переходной зоне мантии

 В современной структуре вулканической провинции в соответствии с данны-
ми [6, 8] выделяется большая группа мантийных плюмов, природа которых оцени-
вается по-разному. В восточной части провинции у края континента для некоторых
из таких центров активности (Datong, Hainan) выявляются связи с низкоскорост-
ными мантийными аномалиями (плюмами), прослеживаемыми в нижнюю мантию.
Для других, например, Changbai, Wudalianchi, Tengchong предполагается субдук-
ционная модель формирования, хотя в их основании также фиксируются восходя-
щие зоны низкоскоростных аномалий, разорванные на уровне границы верхней и
нижней мантии высокоскоростными линзами стагнированных слэбов [10–12].

 С учетом данных по Центрально-Азиатской части провинции все это позво-
ляет сделать вывод о наличие нижнемантийных мантийных плюмов в основании
разных участков внутриплитной провинции. Зарождение провинции относится к
началу позднего мезозоя, то есть к тому времени, когда Азиатский континент был
перемещен к востоку [5]. Это позволяет предположить, что в результате была пере-
крыта одна из ветвей Тихоокеанского  суперплюма (Тихоокеанской LLVSP)
(Yarmolyuk et al., 2013). Его воздействие на литосферу стало причиной возникно-
вения внутриплитной вулканической провинции в восточной части континента.
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Fig. 1. Geotectonic classification in Northeast Chinaocation and location of research area. The black box
is the research area.

Bao Qingzhong  Duan Ruiyan
THE AGE AND TECTONIC IMPLICATIONS OF GRANITIC ROCKS IN NENJIANG-

HEIHE TECTONIC BELT, NORTHEAST XIAO HINGGAN MOUNTAINS, CHINA

Shenyang institute of Geology and Mineral resourcesЈ¬ShenyangЈ¬China

Nenjiang-Heihe Tectonic Belt is located between Xingan massif and Songliao
MassifЈ¬It was the final collisional place of these two massif (fig.1). There are many
granitic rocks of different age along this zone (fig.2) and more controversy on the tectonic
attribute existed becouse of their uncertain forming ages. We investigated this area recently,
studied systemic the petrology-lithogeochemistry and high-precision isotope chronology
with zircon SHRIMP U-Pb analytical method. Five epoches of formation age of granitic
rocks  were obtained, they are 440–490Ma (Ordovisian) 340–350Ma (Early
Carboniferous) 295–315 Ma (Late Carboniferous) 155–180Ma (Middle Jurassic) and
110–125Ma (Early Cretaceous).The rock association of Ordovision granitic rocks is
tonilate- granodiorite, and formed in the island arc tectonic environment, southeast argun
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Fig. 2.  Distribution of granitic rocks in Neijiang-Heihe tectonic zone.

massif. The rock association of Early Carboniferous granitic rocks is tonilate- granodiorite-
syenogranite, and formed in the collisional orogeny and extentional tectonic environment
subsequently  of  Xing’an  massif  with  Songliao  Massif.  The  rock  association  of  Late
Carboniferous granitic rocks is granodiorite-monzonitic granite-syenogranite, and formed
in stretch tectonic environment after collision of the two massif. We can also get from the
isotopic  age  that  the  collision  time  of  Xing’an  massif  with  Songliao  massif  is  Earty
carboniferous.  Mesozoic  granitic  rocks,  Middle  Jurassic  and Early  Cretaceous,  are  in
areal distribution in the Northside of the Nenjiang-Heihe tectonic belt. There are three
viewpoints about the magmatic origin of these Mesozoic granitic rocks, the first is that
the magmatism are correlated with subduction of Pacific Plate, the second, are caused by
a mantle  plume,  the  third,  their  formation  may  be  related  to  colliding  and  closing  of
Mongolian- Okhotsk orogenic belt. We agree with the third kind of viewpiont according
to the rock associations, distributions and ages.
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А.В. Викулин
О ПРИРОДЕ МОХО КАК ФАЗОВОЙ ГРАНИЦЕ

ФГБУН Институт вулканологии  и сейсмологии ДВО РАН, г. Владивосток

Поверхность Земли находится в постоянном движении: блоки и плиты, как це-
лые, перемещаются со скоростями 1–10 см/год, что и определяет основные свойства
земной коры и верхней мантии как моментные, корпускулярно-волновые, нелиней-
ные, энергонасыщенные. Вертикальный размер (толщина) магматических очагов вул-
канов является величиной постоянной, независимой от вулканического процесса и
отражающей, по сути, состояние земной коры. Все эти данные позволяют с принци-
пиально новых позиций подойти к изучению свойств вещества, заключенного в тон-
ких прослойках, разделяющих слои земной коры и верхней мантии друг от друга.

Концепция блоковой геосреды и ее геодинамические следствия
Блоковое строение [12, 14] определяет моментный характер упругих напря-

жений геосреды [1, 2] и ее энергонысыщенность [12, 13]. Геодинамическая актив-
ность нашей планеты в рамках таких представлений может рассматриваться как
волновое движение, включая и реидное течение [7], которое представляет собой
“суперпозицию” сейсмического, вулканического и тектонического процессов и их
взаимодействий, как между собой, так и с геофизическими полями Земли и Сол-
нечной системы. Разработанные физические и математические модели блоковой
геосреды позволили сформулировать следующие положения, имеющие для геоди-
намики фундаментальное значение [3].

1. Механизм “зацепления” блоков и плит друг за друга и “выделения” тепла за счет
трения их границ широко распространенный в настоящее время в геодинамике, стано-
вится “не нужным” (маловероятным). Достаточно быстрое уменьшение ротационных
напряжений с удалением от границ блоков и экспоненциальная зависимость скорости
деформации от напряжения и температуры создают условия для формирования в земной
коре “твердотельных” перегретых (нагретых выше точки плавления) областей. В преде-
лах таких областей при снятии давления могут реализоваться фазовые переходы: твер-
дое тело–жидкость с выделением газовой фазы (флюида) в свободное состояние.

2. При ротационном блоковом подходе к задачам геодинамики не требуется
привлекать широко распространенные в настоящее время модели подъема магмы с
глубин мантии и ядра.

3. К проблемам термики земли и “горячих точек” [9] возможен подход с принци-
пиально новых позиций. Во-первых, такие “тепловые” объекты можно моделировать с
помощью достаточно универсального механизма, в безразмерном виде не содержаще-
го никаких параметров рассматриваемой задачи [15], во-вторых, “горячие” точки мо-
гут быть не результатом выхода на поверхность земной коры глубинного тепла, как
принято считать, а зонами повышенной геодинамической активности земной коры и
мантии. В пределах таких зон кинетическая энергия вращения отдельных блоков и
плит земной коры и всей Земли в целом выделяется не только при землетрясениях,
извержениях вулканов и движениях тектонических плит. Такая энергия выделяется и
при генерации тепла, перераспределяемого внутри Земли и выносимого на ее поверх-
ность, в том числе и с помощью механизма медленных ротационных геодинамических
волн с характерной скоростью (1–10) см/с [1, 2].
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Вертикальные размеры (толщины) магматических очагов вулканов
В широком диапазоне значений исследовались распределения чисел N кури-

ло-камчатских современных (в течение последних 200 тыс. лет) вулканических
извержений (NΣ ≈300) по величинам индекса эскплозивности W или объему выбро-
шенного материала 10-3 ≤ V [км3] ≤ 102 (2 ≤ W ≤ 7) и площадям образовавшихся каль-
дер и вершин конусов 10-2 ≤ S [км2] ≤ 103.Данные об извержениях и соответствующих
им образовавшихся вулканических формах собраны И.В. Мелекесцевым [6]. Оказа-
лось, что оба распределения имеют практически одинаковые “углы наклона”:

Lg N ≈ (0/49±0/06)·Lg V, [V] = км3; Lg N ≈ (0.47±0.14)·Lg S, [S] = км2,
что позволяет предположить: вертикальные размеры (толщины) магматичес-

ких очагов никак не зависят от вулканического процесса и являются постоянной
величиной: V/S = ∆h ≈ const.

Для проверки этого предположения исследовались толщины магматических
очагов, которые определялись для разных совокупностей вулканических изверже-
ний: кальдерообразующих извержений всей Земли последних 27 млн лет с W = 4–8
[17], курильских и камчатских современных извержений c W = 5–7 [6, 8], для каж-
дого из которых известны и площадь образовавшейся кальдеры и объем извергну-
того материала. Объемы изверженного материала (0.3–3000 км3) и площади обра-
зовавшихся при извержениях кальдер (5–4600 км2) в используемых совокупностях
изменялись в пределах многих порядков величины. Для каждой из рассмотренных
совокупностей извержений толщины магматических очагов оказались близкими и не
выходящими за пределы достаточно узкого интервала значений ∆h = (1.5±0.5) км.

При исследовании были рассмотрены извержения вулканов разных типов.
Вулканы располагались в разных регионах Земли, находились в разных геодинами-
ческих обстановках и извергались в течение достаточно продолжительного в гео-
логическом смысле отрезка времени. Ясно, что при таких условиях постоянное
значение толщины магматического очага никак не может быть связано с самим вул-
каническим процессом и является характеристикой состояния земной коры, в пре-
делах которой такие магматические очаги расположены.

Это основной результат работы. Рассмотрим его некоторые следствия [5].
Модель магматического  очага

Для геосреды (блоковой вращающейся среды) с малым коэффициентом теплопро-
водности была показана возможность движения, при котором вдоль границ блоков мо-
жет реализоваться режим пластической деформации, приводящий “твердое” вещество
на границах блоков в “перегретое” (нагретом выше точки плавления) состояние [1–5].

Была предложена модель магматического очага [4, 16], который представляет
собой такой перегретый твердотельный объем. В результате теплового расширения
при локальных плавлениях в очаге, вокруг него создается поле напряжений и появ-
ляется дополнительное давление. За счет этого давления вещество твердой части
очага оказывается в перегретом состоянии. Созданная дополнительным давлением
энергия упругого поля вокруг такого очага порядка 1017 Дж на 1 км3 перегретой
породы. Как видим, по упругой энергии перегретые магматические очаги близки
очагам наиболее сильных землетрясений с магнитудами М ≈ 8 и более, что, в прин-
ципе, позволяет в рамках модели блоковой геосреды объяснить и взаимодействие
вулканов между собой (миграцию в пространстве и во времени вулканической ак-
тивности) и, в целом – взаимодействие вулканизма и сейсмичности [1–3, 18].
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О строении земной коры под вулканами
Предложенная модель магматического очага вулкана в виде тонкого перегре-

того слоя толщиной ∆h для вулканических центров, состоящих из 5–10 и более от-
дельно взятых вулканов [8], по сути, соответствует единому магматическому очагу
для всего вулканического центра, протяженности которых вдоль цепи вулканов до-
стигают 300–350 км. Более того, такая модель тонкого перегретого очага с диамет-
ром, достигающим 30–50 км и более, при среднем расстоянии между курило-кам-
чатскими вулканами около 20 км равносильна сплошному такому слою, простира-
ющемуся под цепью всех курило-камчатских вулканов на протяжении более 2200 км.

Вращение всей тихоокеанской плиты в течение последних 40 млн лет сопро-
вождалось пятью перестройками регионального поля напряжений, которые харак-
теризовались большими изменениями его величины и ориентации: плита соверша-
ла знакопеременные вращения с амплитудой до 10 градусов и величиной переме-
щения вдоль границы до нескольких сот километров [10]. Проведенные нами оцен-
ки [4, 5, 16] показали, что такое интенсивное движение в окрестности тихоокеанс-
кой плиты могло привести к образованию достаточно протяженных областей ра-
зогретого в результате пластической деформации вещества литосферы, по сути –
“зародышей” вулканических островных дуг. Эти данные позволяют модель тонкого
перегретого слоя – очага под цепочкой курило-камчатских вулканов распростра-
нить на всю западную и северо-западную окраину Тихого океана, протяженность
которой составляет около 30 тыс. км, а, возможно, и на всю окраину протяженнос-
тью около 50 тыс. км, включая побережья Северной, Центральной и Южной Америк.

О слоистом строении мантии
Вывод о том, что толщина магматического очага вулкана является характери-

стикой земной коры, является фундаментальным выводом геологии. Возможность
построения такой модели магматического очага вулкана, с помощью которой уда-
ется объяснить закономерности и пространственно-временного распределения вул-
канической активности и взаимодействие сейсмичности и вулканизма, как плане-
тарных процессов [1–3, 18], позволяет по новому пойти к проблеме сейсмических
границ в пределах земной коры и мантии [5].

Из всех слоев в пределах (верхней) мантии только граница Мохо достаточно
уверенно выделяется для всех регионов Земли. Остальные границы – Конрада в
коре, Голицына в верхней мантии, а также подошвы литосферы и астеносферы и
другие, уверенно для всех регионов Земли не выделяются. Магматические очаги
вулканов по данным геофизики распределены в пределах земной коры и верхней
мантии в диапазоне глубин Н = 0–40 км, чаще всего на границе между кристалли-
ческим фундаментом и осадочным слоем: Н = 5–7 км. На этих же глубинах должна
быть расположена и граница Мохо (М) переходного от океана (НМ,о

 = 5–10 км) к
материкам (НМ.м = 30–40 км) слоя. Поэтому вывод о тонкослойной перегретой и
постоянной по своей толщине природе переходного слоя, в первую очередь, может
быть распространен именно на границу Мохо.

Имеет ли верхняя мантия, расположенная ниже подошвы земной коры, блоко-
вое строение, не известно. Вполне определенно можно судить лишь о блоковом
строении земной коры. При тех Р-Т условиях, которые реализуются на границе Мохо,
можно ожидать, что ниже границы земной коры геосреда может не являться блоко-
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вой. В том числе и потому, что вещество ниже границы Мохо в значительной степе-
ни должно обладать свойством объемного течения [1, 7]. Поэтому в свете ротаци-
онной механики блоковой вращающейся геосреды [1–5, 16, 18] можно сделать впол-
не определенный вывод о том, что подошва земной коры представляет собой фазо-
вую поверхность, ниже которой геосреда не является блоковой или является тако-
вой, но в значительно меньшей степени, чем земная кора. Равенство тепловых по-
токов сквозь материковую и океаническую коры, имеющих разные толщины, по-
зволяет предположить, что состояние вещества на границе Мохо определяется только
температурой и фазовым переходом типа перехода II рода, определяющим переход –
блоковое–неблоковое строение геосреды [5]. Такая модель границы Мохо оказа-
лась близкой модели, предложенной в работе [11].

Автор признателен Н.И. Павленковой, И.В. Мелекесцеву и В.Л. Леонову за
обсуждение ряда проблем, затронутых в настоящей работе.
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П.Ю. Горнов
ТЕПЛОВОЕ ПОЛЕ ОСАДОЧНЫХ БАССЕЙНОВ ЗОНЫ ПЕРЕХОДА КОНТИНЕНТ-

ОКЕАН СЕВЕРО-ВОСТОКА ЕВРАЗИИ

ФГБУН Институт тектоники и геофизики им. Ю.А. Косыгина ДВО РАН, г. Хабаровск

Известно, что существует прямая связь между необратимыми изменениями
рассеянного органического вещества (РОВ) и максимальными за геологическую
историю бассейнов температурами. Захороненное в толще осадков РОВ уже в про-
цессе протокатагенеза (в буроугольную стадию) выделяет биогенные газовые флю-
иды (метан и его низшие гомологи), и лишь в процессе мезокатагенеза РОВ начи-
нается генерация газообразных и жидких углеводородов при определенных темпе-
ратурах. Так образование жидких углеводородов протекает наиболее интенсивно в
интервале от 60°С до 130°С, а газообразных углеводородов в интервале 130°–200°С
при скорости нагрева (1–10)°С/млн лет [1, 5].

В рассматриваемом регионе расположен ряд впадин мезозойского и кайно-
зой-ского времени заложения. По всей вероятности, главными причинами образо-
вания впадин на континентальной окраине были вертикальные термические воз-
действия астеносферных и мантийных диапиров, обусловленных субдукцией Ти-
хоокеанской литосферной плиты под восточную окраину Евразийского континен-
та. Большинство впадин являются гибридными, то есть состоящими из последова-
тельности осадочных комплексов, соответствующим разным геодинамическим об-
становкам. Ведущими бассейнообразующии факторами были тектонические про-
цессы, создавшие пространство для накопления осадков и областей сноса, а также
эвстатические колебания Мирового океана [4]. Интенсивность развития процесса
рифтогенеза и новейшая геотермальная активность региона совпадает с вариация-
ми теплового потока и согласуется с геологической эволюцией и глубинным стро-
ением основных структур.

Формирование впадин и наполнение в них осадочных толщ оказывает суще-
ственное влияние на тепловое состояние верхней части земной коры. Требуется
определенное время, чтобы вновь накопленные слои пород прогрелись глубинным
теплом. С другой стороны осадочные отложения высокой пористостью и низкой
теплопроводностью вызывают нарушение нормального стационарного режима. Они
приводят к экранизации тепла и его накоплению в верхах земной коры, к этому
добавляется повышенный приток тепла в результате его конвективного переноса
по зонам глубинных разломов. Все это обуславливает возникновение нестационар-
ного режима верхнекорового разогрева в большинстве впадин региона [2].

В данной работе обобщен существующий геотермический материал, построена
карта теплового потока (ТП) (рис.) и на ее основе проведен расчет  мощности литос-
феры, распределение температур в осадочном слое, определена мантийная и радио-
генная составляющая ТП, для ряда осадочных бассейнов, наиболее полно обеспе-
ченных геотермическими данными, воссоздана тепловая история характера измене-
ния во времени ТП и температуры в процессе геологической эволюции (табл.).

Распределение температур в осадочных толщах находилось путем решения
двумерного как стационарного, так и не стационарного уравнения теплопроводно-
сти для неоднородной среды прямоугольной формы со следующими граничными
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Рис. Карта использованного фактического материала. Тектоническое районирование, по Л.П. Карса-
кову, 2005, Ren Jishun, 1999, с упрощением. Данные по значениям теплового потока взяты [Гло-
бал…2006; Атлас 2013].
1 – древние платформы (буквы в прямоугольнике); Сибирская (А), СевероКитайская (Б); 2 – массивы
(микроконтиненты), здесь и дальше арабские цифры в кружках: 1 – Охотский, 2 – Керулено-Мамынский,
3 – Дягдачи, 4 – Турано-Чжангуанцай-линский, 5 – Цзямусы-Малохинганский, 6 – Ханкайский; 3 –   ранне-
палеозойские орогенные пояса: 7 – Селенга-Становой, 8 – Северо-Хинганский; 4 – поздне-позднепалео-
зойские орогенные пояса: 9 – Ондоро-Сумский, 10 – Луньцзян-Селемджинский, 11 – Силамулунь-Иэн-
бэньский; 5  поздне-палеозойские-мезозойские орогенные пояса: 12 – Монголо-Охотский; 6 – мезозойские
орогенные пояса: 13 – Верхояно-Колымский, 14 – Сихотэ-Алинский; 7 – мезозойские осадочные бассей-
ны: 15 – Южно-Якутский, 16 – Удский, 17 – Верхнеамурский прогиб, 18 –Депский, 19 – Верхнебуреинс-
кий, 20 – Приморский; 8 – мезозойско-кайнозойские осадочные бассейны; 21 – Байкальская группа впа-
дин (Чарская, Токкинская), 22 – Верхнезейский, 23 – Нижнеамурский, 24 – Амуро-Зейский, 25 – Средне-
амурский, 26 – Сунляо, 27 – Ляохе, 28 – Северо-Китайский; 9 – тепловой поток (мВт/м2); 10 – вулканоген-
ные пояса: 29 – Cихотэ-Алинский, 30 – Дахинганский, 31 – Иньшаньский, 32 – Умлекано-Огоджинский;
11 – основные разломы: 33 – Дунми, 34 – Арсеньевский, 35 – центрально-Сихотэ-Алинский, 36 – Илань-
Итунский, 37 – Чифен-Тейпинский, 38 – Гулишанский, 39 – Дербугский, 40 – Становой.



131Модели строения литосферы

Таблица. Геотермические параметры осадочных  бассейнов северовостока Евразии.

1 2  3 4 5 

Сруктурный элемент ТП 
(мВт/м²) 

Мощность 
литосферы 

(км) 

Мощность 
земной коры 

(км) 

Температура на 
поверхн. Мохо 
С° 

Темпер. на 
подошве осад. 

слоя 
Южно-Якутская 
группа впадин 61/20 105 42–44 700–800 60–80 

Северо-Байкальская 
группа впадин 48/17 130 44 400–500 40–60 

Верхнее-Зейская 
впадина 90/2 70–80 42–44 800–900 140–160 

Буреинская впадина 90/3 70–80 34–36 800–900 160–180 
Амуро-Зейская 
впадина 45/9 130 38–40 400–500 60–80 

Средне-Амурская 
впадина (40–60)/10 120 32–34 500–600 80–90 

Впадина Сунляо 75/>100 90 30–32 700–800 180–200 
Впадина Ляохе 70/55 90 32 700–800 140–160 
Северо-Китайская 
группа впадин 70/>100 90 32 700–800 160–180 

 Примечание. В столбце 2: в числителе – среднее арифметическое значение ТП бассейна, в знаменате-
ле – число пунктов определений.

условиями: температура на дневной поверхности 5°, ТП на боковых границах ра-
вен 0, на подошве земной коры равен мантийному. Оценка теплогенерации и теп-
лопроводности горных пород проводилась по фактическому содержанию этих па-
раметров в горных породах, выходящих на дневную поверхность [3].

В исследуемом регионе наилучшей геотермической изученностью обладают
осадочные впадины, большинство из которых принадлежат к мезозойско-кайно-
зойским рифтогенным бассейнам континентальных окраин. Все они обладают вы-
сокими значениями теплового потока и геотермического градиента, особенно впа-
дины Северо-Китайская, Ляохе, Сунляо. Высокая тектоническая активность Севе-
ро-Востока Китая и формирование рифтовых структур на его территории в мезо-
зое, кайнозое обусловлены преимущественно интенсивным выносом глубинного
тепла из разогретых мантийных и астеносферных диопиров по деструктивным зо-
нам, образовавшимся в результате растрескивания и растяжения земной коры и
верхней мантии. Высокие значения теплового потока в Верхнебуреинской и Токо
впадинах связано, возможно, с наличием нестационарного теплового режима верх-
некорового разогрева, связанного с экранизацией тепла мощным слоем слаболити-
фицированных терригенных осадков и повышенной радиоактивностью пород чех-
ла. Высокие значения теплового потока в Верхнезейской и Среднезейской впади-
нах (80–90 мВт/м2), в первую очередь, связаны с высоким значением мантийной
составляющей теплового потока, возможно, вызванного мантийным и астеносфер-
ным диапиризмом.

Построенные модели земной коры преимущественно слоистые, местами бло-
ковые, нарушенными куполовидными и иной формы структурами. Из аномального
распределения геотермических параметров наиболее ярко проявлены купольные
структуры. В ядре купола повышенные температуры – на крыльях пониженные.
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Наблюдается смещение купольной структуры геоизотерм относительно поднятия
кровли астеносферы во впадине Сунляо на восток в сторону кайнозойских грабе-
нов. В эпицентре купола геоизотерм на поверхности Мохо температура достигает
900–1100°С, а на крыльях – 600–800°С. В ряде случаев положение крыльев куполь-
ных структур геоизотерм подчеркивается параллельным смещением отрезков пла-
стов земной коры с глубиной, характеризующихся одинаковыми значениями гео-
термических параметров, отличными от параметров вмещающих их пластов. Та-
кие погружения блоков часто связаны с подъемом кровли астеносферы или глубин-
ными разломами, контролирующими надвиги на стыке платформ и блоков с оро-
генными поясами [6]. Рассмотренные купольные структуры литосферы фиксирует-
ся высокими значениями плотности теплового потока (60–90 мВт/м2) с преоблада-
нием мантийного теплового потока (30–65 мВт/м2) над коровым (20–30 мВт/м2 ).
Мантийный тепловой поток превышает радиогенный в Верхнезейской, Среднезей-
ской, Токинской, Чульманской, Верхнебуреинской, Ляохе, Сунляо, Северо-Китайс-
ком бассейнах. Преобладание мантийного теплового потока над коровым в этих
структурах может быть связано с поступлением глубинного тепла по магматичес-
ким каналам.

Итогом проведенных исследований является построение тепловых моделей
основных осадочных бассейнов зоны перехода континент–океан северо-востока
Евразии. На фоне слоистой модели выделены купольные и иной формы геотерми-
ческие структуры, отражающие особенности строения и геодинамики литосферы
региона. Аномальные особенности геотермических разрезов земной коры корре-
лируются с поведением кровли астеносферы. Купольные геотемпературные струк-
туры сопровождаются высокими значениями температур в подошве земной коры.
Большинство осадочных бассейнов с высокими значениями геотермических харак-
теристик отвечают нефтегазоносным и перспективным на нефть и газ впадинам
(Сунляо, Верхнебуреинская, Верхнезейская, Токинская, Чульманская).

Главная зона нефтеобразования по геотермическим данным расположена на
глубинах от 1500–2000 м до 3500–4000 м. Кайнозойские образования только в наи-
более погруженных частях попадают в верхнюю зону газообразования, основными
нефтегазопроизводящими (по степени катагенеза) могут быть меловые отложения.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта ДВО РАН №12-III-А-
08-044.
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Е.Ю. Гошко1, А.С. Сальников1, А.С. Ефимов 1

ПРОЯВЛЕНИЕ ТЕКТОНИЧЕСКИХ ДВИЖЕНИЙ БЛОКОВ В ЧАСТОТНО-
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ИЗОБРАЖЕНИЯХ ЗЕМНОЙ КОРЫ ПО СЕЙСМИЧЕСКИМ

ДАННЫМ ОПОРНОГО ПРОФИЛЯ 3-ДВ
1ФГУП Сибирский научно-исследовательский институт геологии, геофизики

и минерального сырья, г. Новосибирск

Система базовых частотно-энергетических атрибутов глубинного сейсмичес-
кого разреза земной коры опосредованно отражает структурные и физические свой-
ства блоков геологической среды и, следовательно, позволяет делать выводы об их
тектоническом взаимодействии.

Однородная структура горного массива или, напротив, его расслоенность вли-
яет на уменьшение или увеличение энергии отраженных волн. Средний размер гео-
логических неоднородностей определяет основную частоту сейсмического откли-
ка, сдвигая его в сторону более высоких или, наоборот, более низких частот. Погло-
щающие свойства среды проявляются в количестве энергии, сосредоточенной на
высоких частотах. Перемещения блоков земной коры относительно друг друга, сдви-
ги, надвиги и другие формы тектонической активности оставляют за собой след в
виде расслоенных, макроструктурированных протяженных зон, которые могут быть
обнаружены по аномальному изменению энергии высоких частот в сейсмическом
разрезе.

Анализ частотно-энергетических изображений земной коры, полученных в
результате динамической трансформации глубинного сейсмического разреза МОВ-
ОГТ опорного профиля 3-ДВ в программном комплексе “StreamSDS” [1], позволя-
ет предполагать современную тектоническую обстановку в земной коре Северо-
Азиатского кратона и историю перемещения блоков во времени (рис.). Отправной
точкой для тектонической и геодинамической интерпретации послужили взгляды
Смелова А.П. и Розена О.М.

Смеловым показано [2], что континентальная кора Земли была сформирована в
три главных тектонических этапа: 1 – в позднем архее (3.0–2.6 млрд лет) – образование
ранних кратонов, 2 – палеопротерозое (2.1–1.9 млрд лет) – образование орогенных
поясов в результате коллизии архейских континентов и микроконтинентов (этап фор-
мирования собственно Северо-Азиатского кратона как части суперконтинента Пан-
гея) и 3 – мезопротерозое (<1.4 млрд лет) – образование подвижных поясов по его
окраинам. Им отмечено, что после каждой стадии орогенеза происходило формирова-
ние разных по масштабам окаймляющих рифтогенных структур.

По мнению Розена [3], разломные зоны, разделяющие тектонические блоки
земной коры, обычно имеют надвиговую природу и датируются возрастом грани-
тоидов, которые выплавлялись из сиалической коры 1.9 и 1.8 млрд лет назад. Струк-
турные и петрологические признаки позволяют относить эти разломные зоны к
категории коллизионных зон. Сталкивавшиеся микроконтиненты в ходе коллизи-
онного сжатия и надвигания были превращены в “современные террейны”. Одно-
временность коллизионных процессов указывает на то, что Сибирский кратон воз-
ник как единое целое в результате слипания (амальгамации, аккреции) архейских
микроконтинентов в конце палеопротерозоя.
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В части А рисунка представлена модель деления земной коры на тектоничес-
кие блоки (террейны) и разделяющие их коллизионные зоны. В линейке, располо-
женной выше над моделью, приведено сопоставление границ основных блоков зем-
ной коры, установленных в свое время для Северо-Азиатского кратона Розеном и
Смеловым, а также новое деление на блоки и главные разломы с учетом сейсми-
ческих данных опорного профиля 3-ДВ. Анализ частотно-энергетических разрезов
земной коры позволил выделить Становой блок в новом объеме, включающем часть
Могочинского террейна Розена, Тындинский и Сутамский террейны. Таким обра-
зом, в нашей схеме он занимает положение между Северо-Тукурингрским и Калар-
ским разломами. Краевые его части, заключенные между Северо-Тукурингрским и
Джелтулакским разломами на юге и между Становым и Каларским разломами на
севере, отнесены к обрамляющим коллизионным зонам. Алданский блок во всех
трех вариантах тектонических схем занимает единое положение между Каларским
и Тыркандинским разломами. Южная часть Алданского блока, включающая Чуль-
манскую впадину, Унгринский грабен в верхней части коры и заметный (с ампли-
тудой до 10 км) подъем нижней коры, отнесена к коллизионной зоне. Северная часть
Алданского блока, расположенная между Тимптонским и Тыркандинским разлома-
ми, Розеном считалась коллизионной Иджекской зоной. Сейсмические данные это
подтверждают. Граница, разделяющая Учурский и Батомгский блоки, устанавлива-
лась ранее (со значительными вариациями у Смелова) по Ноторскому разлому.
Однако, частотно-энергетические характеристики земной коры дают основание
перенести ее значительно западнее и приурочить к Суольскому разлому. Глубин-
ную геометрию восточной границы Батомгского блока и переход к Верхоянскому
складчатому поясу впервые можно было увидеть на полученных вдоль опорного
профиля 3-ДВ сейсмических и частотно-энергетических изображениях земной коры.
Начиная с Окраинного надвига, происходит резкое погружение Сибирской плат-
формы в мантию. Проекция передового края платформы с глубины 40 км на днев-
ную поверхность приходится на пиковые вершины хребта Сунтар-Хаята. Косая,
падающая на восток, зона сочленения Сибирской платформы и Верхоянья аномально
проявляется в сейсмо-динамических характеристиках, а геологически выражается
в богатейшей металлогенической Аллах-Юньской зоне.

В части Б рисунка приведен разрез энергии высоких частот локальных паке-
тов отраженных волн. Этот показатель динамики сейсмического отклика позволил
увидеть и проследить по максимальным значениям высокочастотной энергии зоны
тектонически расслоенные, вероятно сформированные фазами активных движений
блоков земной коры относительно друг друга. В начале разреза, от Джелтулакского
разлома (100 км профиля) до Каларского разлома (340 км), четко проявлено надви-
гание толщ Станового блока с юга на север в виде воздымающихся к поверхности
высокоэнергетических линий тектонической расслоенности. В Алданском блоке и
далее на саверо-восток вдоль линии профиля происходит смена направления гло-
бальных надвигов на противоположное. В пределах Алданского, Учурского и Ба-
томгского блоков фиксируется три явных следа аккреционных надвигов и один,
самый восточный, редуцированный. Возможно, его полный след переработан под
воздействием глубинного мантийного источника, проявившегося в нижней коре и
верхней мантии.
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Развиваемая в программном комплексе “StreamSDS” технология вычисления
динамических характеристик сейсмических данных, в том числе базовых частот-
но-энергетических, открывает возможность “увидеть” земную кору и верхнюю ман-
тию с точки зрения различных физических и структурных характеристик. Система
разноплановых цифровых разрезов позволяет проводить сопоставление свойств
неоднородных геологических объектов. Это обогащает создаваемую модель зем-
ной коры, позволяет сделать её более точной и достоверной. Вместе с увеличением
объема наших знаний, открывается более объективная возможность проникнове-
ния в сферу интерпретации тектонических положений блоков земной коры и геоди-
намических реконструкций истории их взаимодействия.
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В.Г. Гурович, Н.П. Романовский
ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПОРОД БУХТЯНСКОГО ЗОЛОТОРУДНОГО РАЙОНА

ФГБУН Институт тектоники и геофизики им. Ю.А. Косыгина ДВО РАН, г. Хабаровск

Бухтянское золоторудное месторождение и ряд сопровождающих его рудоп-
роявлений принадлежат Николаевской металлогенической зоне, которая, в свою
очередь, входит в состав Нижне-Амурской РМС. Николаевская металлогеническая
зона, в структурном отношении являющаяся северным фрагментом Восточно-Си-
хотэ-Алинского вулканического пояса, характеризуется некоторыми специфичес-
кими особенностями. Район выделяется высокими значениями гравитационного
поля, пониженной мощностью земной коры и незрелым ее составом: в ее составе -
базальты – 40 %, андезибазальты – 20 % и риодациты – 10 %. Зона наложена непос-
редственно на триас-юрское океаническое основание [3]. Магматические породы
характеризуются повышенной щелочностью, мафичностью и металлогенической
специализацией на золото [2]. По району изучены физические свойства 2000 об-
разцов, отобранных во время геолого-съемочных работ масштаба 1: 50 000 Бойко
И.П., Тертеряном А.Т., Поликановым В.Г. При описании физических свойств по-
род, и их привязке использовано литолого-стратиграфическое расчленение, пред-
ставленное геологической картой Хабаровского края м-ба 1: 1000 000, где учтены
результаты работ последних десятилетий [1].

В разрезе рассматриваемой зоны выделяются следующие комплексы: татаркинс-
кий (дацитриолитовый) – К2 tt; сусанинский (андезитовый) – К2ss; пихтачский (дацито-
вый) – Р2 ph; сизиманский (базальтовый) – Р2-3 sz; кизинский (базальтовый) – N1 kz.

В юго-восточной части исследуемой площади распространены позднемело-
вые вулканогенные образования татаркинского и сусанинского комплексов, кото-
рые занимают 1/3 площади. Татаркинский эффузивно-экструзивный дацит-риоли-
товый комплекс прослеживается по периферии вулкано-тектонических структур
палеогенового и неогенового возраста [2]. Эффузивные образования представлены
дацитами, трахидацитами, риолитами, риодацитами, их туфами, игнимбритами со
средневзвешенной плотностью – 2.43 кг/м3, магнитная восприимчивость  –
4.43⋅10-3ед.СИ. Наименьшие значения по параметрам имеют туфы, игнимбриты – σ
их 2.31–2.34 кг/м3 и  от 2.6 до 4.09⋅10-3ед.СИ; более высокие значения отмечают-
ся для дацитов, трахидацитов, риодацитов, андезидацитов: плотность их от 2.39 до
2.47 кг/м3 при  от 4.6 до 8.5⋅10-3ед.СИ для андезидацитов.

В фундаменте риодацитовых покровов наблюдается большое количество пи-
тающих каналов, залеченных экструзиями риолитов, дацитов; также отмечаются
довольно крупные купольно-экструзивные тела. Среди пород прослеживается тен-
денция роста плотности и магнитной восприимчивости с повышением основнос-
ти: для риолитов σ – 2.33 кг/м3,  – 0.6⋅10-3ед.СИ; для дацитов и андезито-дацитов
σ – 2.45 кг/м3 и 2.48 кг/м3 при  – 5.46–9.47 ⋅10-3ед.СИ соответственно. Характер-
ной особенностью пород этого комплекса является исключительная выдержанность
по простиранию и постоянство состава [4].

Сусанинский эффузивно-экструзивный комплекс характеризуется резкой фа-
циальной изменчивостью слагающих его вулканитов – от андезитов, андезибазаль-
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тов, их туфов до туфопесчаников, туфоалевролитов, но при резком преобладании в
объемном отношении андезитов. Ранее в процессе геологосъемочных работ их от-
носили к больбинскому или андезитовому комплексам. Средневзвешенная плот-
ность эффузивных образований комплекса – 2.5 кг/м3, магнитная восприимчивость
– 6.66⋅10-3ед.СИ. Экструзивные образования сусанинского комплекса имеют высо-
кую магнитную восприимчивость – для андезитов – 16.7⋅10-3ед.СИ и для андезиба-
зальтов – 27.6⋅10-3ед.СИ.

В эоцене в пределах Нижне-Амурской вулканической зоны площадной вулка-
низм сменяется развитием очаговых структур с мощным излиянием контрастных
по составу пород [2, 4]. В эту эпоху формируются базальтоиды, покровы которых
тяготеют к восточной окраинной части зоны. По продолжительности формирова-
ния и составу эоцен-миоценовые образования представляют три эффузивно-экст-
рузивных комплекса: пихтачский (дацитовый) – P2ph, сизиманский (базальтовый) –
Р2-3sz и кизинский (базальтовый) – N1kz. (В прежних работах пихтачский комплекс
картировался как колчанский, а сизиманский как кузнецовский). В пределах иссле-
дуемой площади они выполняют Амуро-Акчинскую полигенную структуру [2].

Эффузивные образования сизиманского комплекса – Р2-3sz представлены ба-
зальтами, андезибазальтами, андезитами, дацитами, их туфами. Эти породы выхо-
дят на поверхность главным образом по периферии структуры. Средневзвешенная
плотность пород по комплексу – 2.53 кг/м3, магнитная восприимчивость – 10.4⋅10-3ед.
СИ. Экструзивное тело андезибазальтов имеет σ – 2.58 кг/м3 и очень близкую маг-
нитную восприимчивость к покровным  – 10.7⋅10-3ед.СИ.

Базальтоиды кизинского (базальтового) комплекса – N1kz прослеживаются на
исследуемой площади в западной части. В разрезе покровов – базальты, трахиба-
зальты, долериты, андезибазальты, их туфы. Средневзвешенная плотность эффузив-
ных пород по комплексу – 2.55 кг/м3, магнитная восприимчивость – 10.8⋅10-3ед.СИ.
Экструзивные базальты комплекса имеют более высокую плотность и магнитную
восприимчивость относительно эффузивных. Плотность их 2.63 кг/м3, магнитная
восприимчивость – 12.06⋅10-3ед.СИ.

В базальтоидах сизиманского и кизинского комплексов прослеживается бли-
зость их не только основных петрологических характеристик, но и петрофизичес-
ких – близкие значения плотности и магнитной восприимчивости.

Формирование кислых и средних вулканитов в пределах Амуро-Акчинской
структуры связано с площадными излияниями игнимбритов дацитов, риолитов,
риодацитов, а также другими вулканитами, выполняющими Бухтянскую депрессию,
входящей в состав Амуро-Акчинской структуры. Эти породы представляют пих-
тачский (дацитовый) комплекс – Р2 ph. Покровные образования комплекса выделе-
ны как пихтачская толща [1]. Средневзвешенная для плотность толщи составляет
2.36 кг/м3, магнитная восприимчивость – 4.65⋅10-3ед.СИ.

Бухтянская депрессия находится в центральной части Амуро-Акчинской струк-
туры. Формирование ее произошло в узле пересечения субширотной Николаевской
и северо-восточной Срединной региональных систем разломов. Площадь депрес-
сии около 70 км2 [2]. К наиболее древним породам покровной фации в пределах деп-
рессии относятся игнимбриты риодацитов, риодациты, имеющие низкие плотности от
2.17–2.24 кг/м3 и пониженную магнитную восприимчивость от 2.59–4.40 ⋅10-3ед.СИ.
В пределах центральных частей депрессии дациты, трахидациты имеют повышен-
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ные петрофизические характеристики, плотности их 2.33–2.37 кг/м3, а магнитная
восприимчивость 3.64–5.12 ⋅10-3ед.СИ. Наиболее плотные и магнитные в составе
пород являются андезито-базальты, плотность которых 2.46 кг/м3, а магнитная вос-
приимчивость – 10.5⋅10-3ед.СИ. Их прорывают экструзивные тела с близкими зна-
чениями плотности и магнитной восприимчивости: 2.43кг/м3 – 10.93⋅10-3ед.СИ.

В пределах собственно Бухтянского рудного поля обращает на себя внимание
преимущественно экструзивная форма проявления вулканизма с незначительным
развитием покровных фаций [4]. Наблюдается значительное развитие в составе
продуктов ранних стадий субвулканических эксплозивно-брекчиевых образований,
которые обладают высокой магнитной восприимчивостью до 18.34⋅10-3ед.СИ. Фор-
мирование субщелочных пород Бухтянского вулкано-тектонического сооружения
завершилось гидротермально-метасоматическими процессами, в результате кото-
рых породы были подвергнуты интенсивным преобразованиям. Измененные поро-
ды относятся к пропилитовой рудной формации. Такие породы, как правило, име-
ют низкие плотностные характеристики.

Таким образом, результаты систематизации петрофизических данных по Бух-
тянской части Николаевской металлогенической зоны не только подтверждают, но
и детализируют выводы о преимущественной приуроченности золоторудных объек-
тов к вулкано-тектоническим структурам Нижне-Амурской металлогенической си-
стемы с их специфическими геолого-геофизическими и металлогеническими осо-
бенностями.
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Þ. À. Äàâûäåíêî
ÝÔÔÅÊÒ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÕ ÝËÅÊÒÐÎÐÀÇÂÅÄÎ×ÍÛÕ

ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ Â ÐÓÄÍÎÉ ÃÅÎÔÈÇÈÊÅ

Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé Èðêóòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé
óíèâåðñèòåò, ã. Èðêóòñê, ÔÃÁÓÍ Èíñòèòóò çåìíîé êîðû ÑÎ ÐÀÍ, ã. Èðêóòñê

Âû÷èñëèòåëüíûå ìîùíîñòè ñîâðåìåííûõ ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ ñäåëà-
ëè âîçìîæíûì ïîñòðîåíèå åäèíûõ ôèçèêî-ãåîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé ñðåäû, ìàêñè-
ìàëüíî ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëåâûì äàííûì, ïîëó÷åííûõ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè.
Ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ
íåñòàöèîíàðíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé äåëàåò äîñòóïíûì ãåîôèçèêó-èíòåðïðå-
òàòîðó íå òîëüêî îäíîìåðíî ïîñòðîåíèå ãåîýëåêòðè÷åñêèõ ðàçðåçîâ, íî è ôîðìè-
ðîâàíèå òðåõìåðíûõ ãåîýëåêòðè÷åñêèõ ìîäåëåé. Âàæíåéøèì ôàêòîðîì â àäåêâàò-
íîé èíòåðïðåòàöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ çîíäèðîâàíèé ÿâëÿåòñÿ êà÷åñòâî è ïëîòíîñòü
ñúåìêè. Ñîâðåìåííûå àýðîýëåêòðîðàçâåäî÷íûå òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü
âûñîêîêà÷åñòâåííóþ ñúåìêó ñ âûñîêîé äåòàëüíîñòüþ.  Ãëóáèííîñòü òàêèõ ýëåêò-
ðîìàãíèòíûõ çîíäèðîâàíèé ñîñòàâëÿåò ïåðâûå ñòîíè ìåòðîâ [2]. Ñóùåñòâåííûé
îáúåì ïåðâè÷íîé èíôîðìàöèè íåîáõîäèìî ñíà÷àëà îáðàáîòàòü  ñ öåëüþ ïîâûøå-
íèÿ ñîîòíîøåíèÿ ñèãíàë/ïîìåõà, çàòåì îöåíèòü èíôîðìàòèâíîñòü ïóòåì ïåðåñ÷å-
òà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ òðàíñôîðìàíò. Ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ ðîáàñò-
íûõ ïðîöåäóð ðàäèêàëüíî ïîâûøàåò óñòîé÷èâîñòü ýòèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðè íàëè-
÷èè â äàííûõ ðåçêî âûäåëÿþùèõñÿ íàáëþäåíèé è ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ìàññîâóþ
îáðàáîòêó ïåðâè÷íûõ äàííûõ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå.

Íà ïðèìåðå îáðàáîòêè ìàññîâûõ äàííûõ ÷àñòîòíûõ çîíäèðîâàíèé àýðî-ÄÈÏ
ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ìíîãîìåðíîãî ñòàòèñ-
òè÷åñêîãî àíàëèç [1,2] ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñêèí-ýôôåêò ñ öåëüþ ëîêàëèçàöèè
òðåõìåðíûõ ãåîýëåêòðè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé. Êîíòóðû ýòèõ îáúåêòîâ è çíà÷å-
íèÿ êàæóùåãîñÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ  êàê ïåðâîå ïðèáëèæå-
íèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è òðåõìåðíîé èíâåðñèè äàííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ çîíäèðî-
âàíèé.

Îáðàáîòêà âåëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû GelioSMI, ôóíêöèîíàë êîòî-
ðîé ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü îáðàáîòêó äàííûõ ïëîùàäíûõ ñúåìîê êëàññè÷åñêèìè è
ðîáàñòíûìè ìåòîäàìè ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà äëÿ ðåàëèçàöèè øèðîêîãî ñïåêòðà
çàäà÷. Ñóùåñòâåííûé ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì èñêëþ÷åíèåì ýôôåê-
òîâ áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîò (ñêèí-ýôôåêòû). Â ýòîì ñëó÷àå ñòðóêòóðà ïîëÿ íà íèçêèõ
÷àñòîòàõ èçìåíÿåòñÿ âåñüìà çíà÷èòåëüíî çà ñ÷åò ïîäàâëåíèÿ ëîêàëüíûõ àíîìàëèé,
ñâÿçàííûõ, âåðîÿòíî, ñ áëèçïîâåðõíîñòíûìè ãåîýëåêòðè÷åñêèìè íåîäíîðîäíîñòÿ-
ìè (ðèñ.1). Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàì âíóòðåííå íåïðîòèâîðå÷è-
âûì, ïîñêîëüêó áåç äîïîëíèòåëüíîé ôèëüòðàöèè ìîæíî âûäåëèòü íà íèçêèõ ÷àñòî-
òàõ áîëåå ãëàäêóþ ïîâåðõíîñòü ïîëÿ ÓÝÑ.

Â ñîâðåìåííûõ èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåìàõ ðåãèñòðàöèè, ïðèìåíÿåìûõ â ìåòî-
äàõ ïîñòîÿííîãî òîêà (ÂÝÇ, ÂÝÇ-ÂÏ, ÄÝÏ, ýëåêòðîòîìîãðàôèÿ è ò.ä.), äëÿ ëèòîëî-
ãî-ñòðàòèãðàôè÷åñêîé è òåêòîíî-ñòðóêòóðíîé ðåêîíñòðóêöèè ãåîëîãè÷åñêîãî ðàç-
ðåçà,  íà ñàìîì äåëå ïðèìåíÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàçíîïîëÿðíûõ èìïóëüñîâ.
Êàê ïðàâèëî, äëÿ èçìåðåíèÿ âûçâàííîé ïîëÿðèçàöèè (ÂÏ) èñïîëüçóþò ïîñëåäîâà-
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òåëüíîñòü ñ òîêîâîé ïàóçîé, à äëÿ êàæóùåãîñÿ óäåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ (ñê) èñïîëüçóþò ðåæèì áåç ïàóçû.

Íà ïðèåìíûõ ýëåêòðîäàõ ðåãèñòðèðóåòñÿ âñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ,
îäíàêî èñïîëüçóåòñÿ ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ñòà-
öèîíàðíîìó ïðèáëèæåíèþ, – óñðåäíÿåòñÿ àìïëèòóäà ïåðåä âûêëþ÷åíèåì òîêîâîãî
èìïóëüñà è, ñïóñòÿ íåñêîëüêî äåñÿòêîâ èëè ñîòåí ìèëëèñåêóíä, áåðåòñÿ íåñêîëüêî
îòñ÷åòîâ  âî  âðåìåííûõ  îêíàõ  äëÿ  âû÷èñëåíèÿ  êàæóùåéñÿ  ïîëÿðèçóåìîñòè  (ηê).

Ðèñ. 1. Ïîäàâëåíèå ñêèí-ýôôåêòà è èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþùèõ íèçêèõ ÷àñòîò èç áîëåå âûñîêèõ: ïåð-
âàÿ êîëîíêà – ëîãàðèôìû  ýôôåêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòîò (130, 520, 2080,
8320 Ãö);  âòîðàÿ – ýòè æå ïîëÿ  ïîñëå ïîäàâëåíèÿ ñêèí-ýôôåêòà;  òðåòüÿ – ïîñëå ïîñëåäîâàòåëüíîãî
èñêëþ÷åíèÿ ýôôåêòîâ áîëåå íèçêèõ ÷àñòîò.
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Âûñîêî÷àñòîòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèãíàëà, ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ (èëè âêëþ÷åíèÿ) òîêà,
ïîïðîñòó âûðåçàåòñÿ èç äàííûõ, ïîñêîëüêó ïðåîáëàäàþò èíäóêöèîííûå ïðîöåññû,
êîòîðûå íå ïîäëåæàò èíòåðïðåòàöèè â êëàññè÷åñêîé ìåòîäèêå. Îäíàêî, èìåííî â
ýòèõ ïåðâûõ ìèëëèñåêóíäàõ ñòàíîâëåíèÿ ïîëÿ, ñîäåðæèòñÿ öåííåéøàÿ èíôîðìà-
öèÿ î ãåîýëåêòðè÷åñêîì ñòðîåíèè ðàçðåçà, ðàñïðåäåëåíèè ÓÝÑ è ïîëÿðèçàöèîííûõ
ïàðàìåòðîâ. Ðåãèñòðàöèÿ ïîëíîé ôîðìû ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ïîçâîëÿåò, âìåñòî
èñïîëüçîâàíèÿ êàæóùèõñÿ ïàðàìåòðîâ ρê è ηê, ïåðåéòè ê  ïîëíîöåííîìó ðåøåíèþ
çàäà÷ 1D÷3D èíâåðñèè, ñ ó÷åòîì ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè äëÿ ñòà-
íîâëåíèÿ ïîëÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëÿ. Äàííûé ïîäõîä ñóùåñòâåí-
íî ïîâûøàåò èíôîðìàòèâíîñòü òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ ïîñòîÿííîãî òîêà è äàåò âîç-
ìîæíîñòü áîëåå äåòàëüíî äèôôåðåíöèðîâàòü ðàçðåç, ñ ó÷åòîì èíäèêàöèè ëîêàëü-
íûõ îáúåêòîâ â íåãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòûõ ñðåäàõ. Êðîìå òîãî, äëÿ èíäóêöèîííûõ
òîêîâ ïðîçðà÷íû âûñîêîîìíûå ýêðàíû (ïðè ðåøåíèè ðÿäà çàäà÷ â ïðåäåëàõ ðàçâè-
òèÿ ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîä, íà òåððèòîðèÿõ ðàçâèòèÿ ïîðîä òðàïïîâîé ôîðìà-
öèè,  íå  èñêëþ÷àÿ  è  ðóäíûå  ðàéîíû ñðåäíèõ  øèðîò,  è  ò.ä.  è  ò.ï.),  êîòîðûå  ñóùå-
ñòâåííî îãðàíè÷èâàþò îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ïîñòîÿííîãî òîêà. Àêòóàëüíîñòü
ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ íîâîé òåõíîëîãèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ çîíäèðîâàíèé è âûç-
âàííîé ïîëÿðèçàöèè (ÝÌÇÂÏ) [3] íå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ ïðè ðåøåíèè øèðîêîãî
êðóãà çàäà÷ èíæåíåðíîé, ðóäíîé ãåîôèçèêè, èëè ïðè ïîèñêàõ êèìáåðëèòîâûõ òåë è
êîíâåðãåíòíûõ èì îáðàçîâàíèÿì,  ïåðåêðûòûõ òåððèãåííî-òðàïïîâîé òîëùåé ïî-
âûøåííîé ìîùíîñòè.

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ìàññîâûõ ïîëåâûõ äàííûõ ñ ïðèìåíåíèåì ðîáàñòíîãî
ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà [1], à òàê æå ïî ðåçóëüòàòàì èíâåðñèè â ðàìêàõ îäíîìåð-
íîé ìîäåëè, áûëî âûäåëåíî 2 îáúåêòà. Ýòè îáúåêòû çàâåðåíû áóðåíèåì; ïðè ýòîì î
íàëè÷èè 2-ãî îáúåêòà íàì íå áûëî èçâåñòíî äî òåõ ïîð, ïîêà ïî ðåçóëüòàòàì ïåðå-
îáðàáîòêè íå áûë ñäåëàí óâåðåííûé ïðîãíîç î íàëè÷èè èçâåñòíîé äèàòðåìû (òåëî
ñóáùåëî÷íûõ áåçïèðîêñåíîâûõ ïèêðèòîâ è äð. âêëþ÷åíèé, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ

Ðèñ. 2. Òðåõìåðíàÿ âèçóàëèçàöèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, ðàññ÷èòàííûõ ïî ìåòîäèêå ÝÌÇÂÏ îò ïåð-
âè÷íûõ äàííûõ ÈÍÔÀÇ-ÂÏ (ñðåäèííûé ãðàäèåíò) äî (a), è  ïîñëå ìèíèìèçàöèè (b)  ãåîìåòðè÷åñêîãî
ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèê-ïðèåìíèê ïðîöåäóðîé  ðîáàñòíîãî ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà. Ðÿäîì ñ ýòàëîííûì
îáúåêòîì, êîòîðûé ðàñïîëîæåí ïðàâåå,– âûõîäÿùåé íà ïîâåðõíîñòü òðóáêîé âçðûâà, ÷åòêî âûäåëÿåò-
ñÿ âòîðàÿ òðóáêà, ïåðåêðûòàÿ âûñîêîîìíûìè ìíîãîëåòíåìåðçëûìè îçåðíûìè îòëîæåíèÿìè.
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â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ). Îñîáåííî õîðîøî ýòè îáúåêòû âûäåëÿþòñÿ íà ïîçäíèõ
âðåìåííûõ çàäåðæêàõ. Îáúåêòû ñîâïàäàþò ñ êîíòóðàìè àíîìàëèé, âûäåëåííûõ â
ìàãíèòíîì ïîëå, ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ èíòåíñèâíûõ àíîìàëèé è ýôôåêòà ðåëüåôà â
ïðîãðàììå GelioSMI. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íåáîëüøàÿ ïî ðàçìåðàì òðóáêà âçðûâà
(îáúåêò 2), ïåðåêðûòàÿ òåððèãåííûìè îòëîæåíèÿìè, ñ ïîâûøåííîé ñòåïåíüþ ëüäè-
ñòîñòè íå âûäåëÿëàñü ïî êàðòå êàæóùåãîñÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èç-çà íàëè÷èÿ
íàä íåé âûñîêîîìíîãî ýêðàíà.

Âûâîäû, ñäåëàííûå äëÿ îáúåêòîâ òèïà «òðóáêà âçðûâà» ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ è
íà äðóãèå îáúåêòû ïîèñêà â ðóäíîé ãåîôèçèêå. Êàê ïðàâèëî, ÷àñòîòíàÿ äèñïåðñèÿ
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè â ðàéîíå ðóäíûõ òåë ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò âìåùàþùèõ
ïîðîä, ÷òî ïîçâîëÿåò èõ îáíàðóæèâàòü ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèåé ÝÌÇÂÏ.

Ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèè ÝÌÇÂÏ äëÿ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ èçûñêàíèé
ñóùåñòâåííî ïîâûñèò èíôîðìàòèâíîñòü òðàäèöèîííî ïðèìåíèìûõ â ìàëîãëóáèí-
íîé ãåîôèçèêå ìåòîäîâ ïîñòîÿííîãî òîêà, è ïîçâîëèò äåëàòü âûâîäû î âåùåñòâåí-
íîì ãîðíûõ ïîðîä. Èñïîëüçîâàíèå èíôîðìàöèè îá èíäóêöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ äåëàåò ýòè âûñîêîîìíûå ýêðàíû ïðîçðà÷íûìè äëÿ ìåòî-
äèêè ÝÌÇÂÏ, ÷òî ãîâîðèò î ïåðñïåêòèâíîñòè åå ïðèìåíåíèÿ â êîìïëåêñå ãåîôèçè-
÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ èíæåíåðíî-ãåîôèçè÷åñêèõ èçûñêàíèé â óñëîâèÿõ Ñèáèðè è
Äàëüíåãî Âîñòîêà.
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Ã.Ì. Äðîãèöêàÿ
ÃËÓÁÈÍÍÎÅ ÑÒÐÎÅÍÈÅ ÊÈÐÎÂÎÃÐÀÄÑÊÎÃÎ ÐÓÄÍÎÃÎ ÐÀÉÎÍÀ

(ÓÊÐÀÈÍÑÊÈÉ ÙÈÒ) ÏÎ ÑÅÉÑÌÈ×ÅÑÊÈÌ ÄÀÍÍÛÌ

Èíñòèòóò ãåîôèçèêè ÍÀÍ Óêðàèíû, ã. Êèåâ

Êèðîâîãðàäñêèé ðóäíûé ðàéîí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óíèêàëüíûé íà äðåâíèõ
ùèòàõ îáúåêò äëÿ ðàçðàáîòêè îáúåìíîé ñåéñìîãåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè íà âñþ ìîù-
íîñòü êîðû, âêëþ÷àÿ ðàçäåë êîðà-ìàíòèÿ. Åãî ïëîùàäü èññëåäîâàíà ìåòîäàìè ãëó-
áèííîãî ñåéñìè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ (ÃÑÇ), îáìåííûõ âîëí çåìëåòðÿñåíèé (ÌÎÂÇ)
è îáùåé ãëóáèííîé òî÷êè (ÎÃÒ) ïî ïëîòíîé ñåòè ïðîôèëåé øèðîòíîãî è ñóáìåðè-
äèîíàëüíîãî íàïðàâëåíèé. È òå, è äðóãèå ïåðåñåêàþò Íîâîóêðàèíñêî-Êèðîâîãðàä-
ñêèé ãðàíèòîèäíûé ìàññèâ, Êîðñóíü-Íîâîìèðãîðîäñêèé ðàïàêèâè-àíîðòîçèòîâûé
ìàññèâ, Êèðîâîãðàäñêóþ è Çâåíèãîðîäñêî-Àííîâñêóþ çîíû ðàçëîìîâ, à òàêæå ñòðà-
òèôèöèðîâàííûå ïîðîäû èíãóëî-èíãóëåöêîé ñåðèè. Íåêîòîðûå ïðîôèëè ïðîõîäÿò
â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ìåòàñîìàòè÷åñêèõ óðàíîâûõ ìåñòîðîæäåíèé è
ìåñòîðîæäåíèé ëèòèÿ è çîëîòà [1].

Îäíèì èç âàæíûõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ìåòîäîì ÃÑÇ ÿâëÿåòñÿ îáíàðóæå-
íèå â ïðåäåëàõ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé òåððèòîðèè Êèðîâîãðàäñêîãî ðóäíîãî ðàé-
îíà ñëîæíîãî è êîíòðàñòíîãî ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà Ìîõî. Ïðè ðàññòîÿíè-
ÿõ ìåæäó ïðîôèëÿìè âñåãî 20–40 êì îòìå÷åíî, ÷òî ãëóáèíà è ýëåìåíòû çàëåãàíèÿ
ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà Ìîõî ñóùåñòâåííî èçìåíÿþòñÿ îò ïðîôèëÿ ê ïðîôèëþ.

Â ðàéîíå ã. Êèðîâîãðàäà â ðåëüåôå ðàçäåëà Ìîõî áûëà âûÿâëåíà äîñòàòî÷íî
êîíòðàñòíàÿ àíîìàëèÿ. Íà ñòðóêòóðíîé ñõåìå ðàçäåëà Ìîõî, êîòîðóþ ñîñòàâèë
Â.Á.Ñîëëîãóá [1], îíà èçîáðàæåíà â âèäå êîìáèíàöèè øèðîòíûõ è ìåðèäèîíàëü-
íûõ èçîãëóáèí ýòîãî ðàçäåëà è ÿâëÿåòñÿ øèðîòíûì ïðîãèáîì â ðåëüåôå ïîâåðõíî-
ñòè ðàçäåëà Ì, êîòîðûé ïîçäíåå áûë óñëîâíî íàçâàí “ìàíòèéíûì ðâîì” [2]. Âíà÷à-
ëå àíîìàëèÿ â ðåëüåôå ðàçäåëà Ìîõî íå ïðèâëåêëà îñîáîãî âíèìàíèÿ. È òîëüêî â
2006 ã. â ðåçóëüòàòå ïåðåèíòåðïðåòàöèè ïðîôèëåé ÃÑÇ ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ
òåõíîëîãèé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî àíîìàëüíàÿ êîìáèíàöèÿ øèðîòíûõ è ìåðèäèî-
íàëüíûõ èçîãëóáèí ñîâïàäàåò ñ îáùèì ïëàíîì ïîâåðõíîñòíûõ ñòðóêòóð Êèðîâîã-
ðàäñêîãî ðóäíîãî ðàéîíà [2]. Îäíîâðåìåííî áûëà îáíàðóæåíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ
ñâÿçü ìåñòîðîæäåíèé óðàíà, çîëîòà, ëèòèÿ ñ “ìàíòèéíûì ðâîì”. Ðàíåå ïðåäïîëàãà-
ëîñü, ÷òî ýòà ïîëîñà îïóùåíà ïî øèðîòíûì ðàçëîìàì, ÷òî è ñîõðàíèëî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ îò ïîñëåäóþùåé ýðîçèè [3].

×òîáû ïîäòâåðäèòü ñóùåñòâîâàíèå “ìàíòèéíîãî ðâà” è ñîïîñòàâèòü åãî ñ âíóò-
ðèêîðîâîé ïîâåðõíîñòüþ Ê2, â 2010 è 2011 ãîäó äàííûå ÃÑÇ è ÌÎÂÇ áûëè îáðàáî-
òàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíûõ ïàêåòîâ Surfer 8 è ÊÎÑÊÀÄ 3D [4]. Äëÿ ýòîé
ðàáîòû áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå î ãëóáèíàõ çàëåãàíèÿ ïîâåðõíîñòåé Ìîõî (239
îïðåäåëåíèé) è Ê2 (229 îïðåäåëåíèé). Èíòåðïîëÿöèÿ ïðîâåäåíà ïî ñåòè 5×5 êì
ìåòîäîì Êðàéãèíãà (ëèíåéíàÿ ìîäåëü) ñ ïîñëåäóþùèì ñãóùåíèåì ñåòè äâóìåð-
íûì ñïëàéíîì äî 2×2 êì. Ôóíêöèÿ ëèíåéíîãî êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ìåæäó
ãëóáèíàìè ïîâåðõíîñòåé Ìîõî è Ê2 âû÷èñëåíà â ñêîëüçÿùåì îêíå ðàçìåðîì 7×7
òî÷åê (12×12 êì).
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Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðåäñòàâëåíû â âèäå êàðò ðåëüåôà ïîâåðõíîñòåé Ìîõî è
Ê2 è èõ ïëîùàäíîé êîððåëÿöèè, íà êîòîðûå ñïðîåêòèðîâàíû ìåñòîðîæäåíèÿ óðàíà,
çîëîòà è ëèòèÿ. Â ðåëüåôå ïîâåðõíîñòè Ìîõî øèðîòíûé «ìàíòèéíûé ðîâ» ÷åòêî
îáîñîáëåí îò ñìåæíûõ ïîäíÿòèé è ïðîãèáîâ. Â ðåëüåôå ïîâåðõíîñòè Ê2, îí ïðîÿâ-
ëåí â ìåíåå êîíòðàñòíîé ôîðìå. Ýòîò ôàêò, âîçìîæíî, ñâèäåòåëüñòâóåò î òåêòîíè-
÷åñêîé ïåðåðàáîòêå êîðû â íàïðàâëåíèè ñíèçó ââåðõ. Íàêîíåö, â ïîëå êîððåëÿöèè
ïîâåðõíîñòåé Ìîõî è Ê2 “ìàíòèéíûé ðîâ” èìååò âèä óçêîé ïîëîæèòåëüíîé ëèíåé-
íîé àíîìàëèè øèðîòíîãî ïðîñòèðàíèÿ.

Îòìåòèì åùå îäíî âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî: è â òîì, è â äðóãîì ñëó÷àå âåðòè-
êàëüíûå ïðîåêöèè ìåñòîðîæäåíèé óðàíà, çîëîòà, ëèòèÿ ïðèõîäÿòñÿ íà “ìàíòèéíûé
ðîâ” è åãî áîðòîâûå ñêëîíû.

Äîïîëíèòåëüíûé àíàëèç äàííûõ îáìåííûõ âîëí çåìëåòðÿñåíèé ïîçâîëèë îñ-
âåòèòü ãîðàçäî áîëåå øèðîêèé êðóã âîïðîñîâ î ãëóáèííîì ñòðîåíèè Êèðîâîãðàäñ-
êîãî ðóäíîãî ðàéîíà, î ïîâåäåíèè íà ãëóáèíó Íîâîóêðàèíñêî-Êèðîâîãðàäñêîãî è
Êîðñóíü-Íîâîìèðãîðîäñêîãî ìàññèâîâ, è óñòàíîâèòü êàêèì èìåííî îáðàçîì ìàí-
òèéíûé ðîâ ñîåäèíÿåòñÿ ñ ïîëîñîé êîíöåíòðàöèè ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé íà ïî-
âåðõíîñòè. Â 2009–2010 ãã. äàííûå ÌÎÂÇ áûëè çàíîâî îáðàáîòàíû ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïðîãðàììíîãî ïàêåòà “ÊÎÑÊÀÄ-3D” [4].

Îñíîâíûå îòëè÷èÿ îò ïðåäûäóùèõ ðàáîò çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì. Çàíîâî
áûëè îöèôðîâàíû è îáðàáîòàíû èñõîäíûå äàííûå ïî âñåì 8 ïðîôèëÿì ÌÎÂÇ; ïðè
îáðàáîòêå áûëî èñïîëüçîâàíî èçîìåòðè÷åñêîå îêíî; îïòèìàëüíûé ðàçìåð îêíà
âûáèðàëñÿ íà îñíîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà âñåãî èñõîäíîãî ìàòåðèàëà; àâ-
òîìàòèçàöèÿ ïðîöåññà îáåñïå÷èëà ìèíèìàëüíûé ñäâèã îêíà è áîëåå âûñîêóþ òî÷-
íîñòü ðåçóëüòàòîâ; èñïîëüçîâàëñÿ íå îäèí, à òðè ïàðàìåòðà (ïðèçíàêà): ïëîòíîñòü
ðàñïðåäåëåíèÿ òî÷åê îáìåíà ïî ïðîôèëþ, îòíîøåíèå àìïëèòóäû îáìåííîé âîëíû
ê àìïëèòóäå ïîðîäèâøåé åå ïðîäîëüíîé âîëíû Aps/Ap è êðàòíîñòü îáìåíà â îäíîé
è òîé æå òî÷êå. Â êîíå÷íîì ñ÷åòå, îáðàáîòêà êàæäîãî ïðîôèëÿ çàêëþ÷àëàñü â ïåðå-
õîäå îò èñõîäíîãî ïîëÿ îáìåíîâ ê ðàñïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðà Aps/Ap è ïîñòðîåíèþ
èòîãîâîãî ðàçðåçà â èçîëèíèÿõ [5].

Óâÿçêà ïðîôèëåé ïîçâîëèëà ïîñòðîèòü ñåðèþ êàðêàñíûõ áëîê-äèàãðàìì ïîëÿ îá-
ìåííûõ âîëí çåìëåòðÿñåíèé [5]. Îíè îïèðàþòñÿ íà äâà ìåðèäèîíàëüíûõ (IM, VIM) è
äâà øèðîòíûõ (IIIM, IVM) ïðîôèëÿ ÌÎÂÇ. Óêàçàííûå ïðîôèëè áûëè îòðàáîòàíû â
ðàçíîå âðåìÿ è îòîáðàæàþò ðàñïðåäåëåíèå îáìåííûõ âîëí îò ðàçëè÷íûõ çåìëåòðÿñå-
íèé ñ ðàçíûìè ýïèöåíòðàëüíûìè ðàññòîÿíèÿìè. Â 2009–2010 ãã. ïðîôèëè òàêæå îáðà-
áàòûâàëèñü ïî îòäåëüíîñòè. È, òåì íå ìåíåå, â ìåñòàõ ïåðåñå÷åíèÿ ïðîôèëåé àíîìà-
ëèè Aps/Ap ñîâïàäàþò äðóã ñ äðóãîì. Íàèáîëåå óáåäèòåëüíûé ïðèìåð – óçåë ïåðåñå÷å-
íèÿ ïðîôèëåé IM è IIIM, â êîòîðîì ìåæäó ñîáîé ñîãëàñóþòñÿ íå òîëüêî àíîìàëüíûå,
íî è âñå èçîëèíèè ïàðàìåòðà Aps/Ap. Ýòè ôàêòû ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñîêîé íàäåæíî-
ñòè èçëîæåííîãî âûøå ñïîñîáà àíàëèçà ïîëÿ îáìåííûõ âîëí çåìëåòðÿñåíèé.

Êîðñóíü-Íîâîìèðãîðîäñêîìó ìàññèâó â èíòåðâàëå ãëóáèí 0–20 êì ïðèñóùà
êðóïíàÿ àíîìàëèÿ Aps/Ap. Îíà ïðîòÿãèâàåòñÿ â ìåðèäèîíàëüíîì íàïðàâëåíèè íà
60–70 êì è â øèðîòíîì íàïðàâëåíèè íà 40–50 êì, âûõîäÿ çà ïðåäåëû îáíàæåííîé
÷àñòè ìàññèâà. Â óçëå ïåðåñå÷åíèÿ ïðîôèëåé IM è IIIM îíà äîñòèãàåò ìàêñèìàëü-
íîé èíòåíñèâíîñòè áîëåå 80 %. Âòîðàÿ àíîìàëèÿ ñòîëü æå âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè
çàôèêñèðîâàíà íà ãëóáèíå îêîëî 40 êì. Åå ýïèöåíòð íàõîäèòñÿ âáëèçè ðàçäåëà Ìîõî.
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Âòîðàÿ àíîìàëèÿ ëèáî îòðàæàåò ïîëîæåíèå ïèòàþùåãî êàíàëà äëÿ ðàñïîëîæåííîé
âûøå ïëèòîîáðàçíîé èíòðóçèè àíîðòîçèòîâ è ãðàíèòîâ ðàïàêèâè, ëèáî óêàçûâàåò
íà ïîëîæåíèå ïðîìåæóòî÷íîé ìàãìàòè÷åñêîé êàìåðû.

Ïîä Íîâîóêðàèíñêî-Êèðîâîãðàäñêèì ãðàíèòîèäíûì ìàññèâîì àíîìàëèè Aps/
Ap ïðîòÿãèâàþòñÿ íà ìåíüøóþ ãëóáèíó, èìåþò ìåíüøóþ èíòåíñèâíîñòü è ðàçäåëå-
íû ïî÷òè âåðòèêàëüíûìè çîíàìè ôîíîâûõ çíà÷åíèé ýòîãî ïàðàìåòðà. Îäíà èç íèõ
ñîåäèíÿåò ìàíòèéíûé ðîâ ñ øèðîòíîé ïîëîñîé êîíöåíòðàöèè ìåñòîðîæäåíèé óðà-
íà, ëèòèÿ, çîëîòà íà ïîâåðõíîñòè [5].

Â íàèáîëåå îáùåé ôîðìå ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëå-
íû â âèäå îáúåìíîé ñåéñìîãåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè Êèðîâîãðàäñêîãî ðóäíîãî ðàéî-
íà. Îíà îòðàæàåò åãî ñîâðåìåííîå ãëóáèííîå ñòðîåíèå.

Ïîëó÷åííûå äàííûå õàðàêòåðèçóþò ðàçâèòèå ìàíòèéíî-êîðîâîé ðóäîîáðàçó-
þùåé ñèñòåìû âî âðåìåíè è âìåñòå ñ òåì ïîçâîëÿþò îïèñàòü åå â òðåõìåðíîì ãåî-
ëîãè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå, âêëþ÷àÿ ðàçäåë êîðà–ìàíòèÿ. Ñëåäóåò, îäíàêî, ïîä÷åðê-
íóòü, ÷òî íà ýòîì ðàçäåëå ñåéñìè÷åñêèìè ìåòîäàìè ôèêñèðóþòñÿ íå îòäåëüíûå
ðóäíûå ïîëÿ è ìåñòîðîæäåíèÿ, äàæå ñàìûõ êðóïíûå, à âñÿ ñîâîêóïíîñòü ìåñòîðîæ-
äåíèé óðàíà, ëèòèÿ è çîëîòà. Îòñþäà ñëåäóåò ïðåäïîëîæåíèå î ðåëèêòîâîé ïðèðîäå
ðàçäåëà Ìîõî. Îíî ñîãëàñóåòñÿ ñ âûâîäîì Â.Á. Ñîëëîãóáà î òîì, ÷òî ìîðôîëîãèÿ
ðàçäåëà Ìîõî íà Óêðàèíñêîì ùèòå îòðàæàåò îáùèé ïëàí åãî ðàííåïðîòåðîçîéñêèõ
òåêòîíè÷åñêèõ ñòðóêòóð.

Êèðîâîãðàäñêèé ðóäíûé ðàéîí – âòîðîé ïîñëå Ïå÷åíãñêîãî ðóäíîãî ðàéîíà,
ãäå óñòàíîâëåíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñâÿçü ïàëåîïðîòåðîçîéñêèõ ðóäíûõ ìåñòîðîæ-
äåíèé ñ ëîêàëüíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè ðàçäåëà êîðà–ìàíòèÿ. Åñëè â Ïå÷åíãñêîì
ðàéîíå îíà âûÿâëåíà äëÿ ìàãìàòè÷åñêèõ ìåäíî-íèêåëåâûõ ìåñòîðîæäåíèé è ìàí-
òèéíûõ ãàááðî-âåðëèòîâûõ èíòðóçèé, òî â Êèðîâîãðàäñêîì ðóäíîì ðàéîíå äëÿ ìå-
ñòîðîæäåíèé äðóãîãî ãåíåçèñà: ãðàíèòíûõ ïåãìàòèòîâ, ãèäðîòåðìàëüíûõ ìåñòîðîæ-
äåíèé óðàíà è çîëîòà.

Ïðèîáðåòåííûé îïûò ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè àíàëèçå ãëóáèííîãî ñòðîå-
íèÿ äðóãèõ ðóäíûõ ðàéîíîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà äðåâíèõ ùèòàõ, â ÷àñòíîñòè Öåíò-
ðàëüíî-Àëäàíñêîãî çîëîòî-óðàíîâîãî ðóäíîãî ðàéîíà.
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Сведения о тепловом режиме литосферы (тепловой поток, температура по-
род) представляют значительный интерес для широкого круга специалистов, зани-
мающихся проблемами наук о Земле. В этой связи несомненный интерес представ-
ляют периодические обобщения геотермических материалов в виде каталогов и карт.
Первое масштабное обобщение геотермических данных было выполнено в конце
прошлого столетия большим коллективом исследователей в виде Geothermal Atlas
of Europe [1], включающего серию геотермических карт. Примерно в это же время
началось обобщение геотермических данных по территории Сибири и Дальнего
Востока. В итоге был опубликованы каталоги данных о тепловом потоке [2, 3] и
карты теплового потока (ТП) территории СССР и всей Северной Евразии [4, 5].

Вся собранная при этом информация была в дальнейшем использована геотер-
мическими коллективами институтов СО РАН для создания электронного “Геотер-
мического атласа Сибири”, состоящего из многоцветных карт, на которых изолиния-
ми и цветом показаны изменения и теплового потока, и температуры (Т) на глубинах
0.5, 1.0, 2.0, 3.0 и 5.0 км. Атлас выполнен в компьютерной форме в среде геоинфор-
мационной системы ARC/INFO, которая позволяет визуализировать информацию на
дисплее и осуществлять печатание многоцветных карт. Он был в основном завершен
к 2000 г. [7] и распространялся на дисках. “Геотермический атлас Сибири” подобен
“Geothermal Atlas of Europe” и фактически был задуман как его продолжение на вос-
ток. В него не вошли геотермические данные по Дальнему Востоку и окраинным
морям. В настоящее время “Геотермический атлас Сибири (1995-2000)” размещен на
сайте ИНГГ СО РАН: http://www.ipgg.nsc.ru/INSTITUTE/pages/default.aspx  (Отделе-
ние геофизики, Лаборатория естественных геофизических полей).

В 2009–2012 гг. было предпринято новое обобщение геотермических матери-
алов уже по всей Азиатской части Российской Федерации, включая окраинные моря.
В работе приняли участие специалисты из СО РАН (ИНГГ, ИМЗ, ИЗК, ИГМ) и ДВО
РАН (ИТиГ, ИМГиГ). В итоге был пересмотрен и существенно дополнен электрон-
ный каталог геотермических данных. Сейчас электронный каталог геотермических
данных включает значения теплового потока в 2300 пунктах в “сухопутной” части
региона (обычно в каждом пункте температура измерялась в 2–3 скважинах), а так-
же 1950 малоглубинных измерений ТП в донных осадках окраинных морей и оз.
Байкал.

Наиболее полно изучена в геотермическом отношении Западно-Сибирская
плита. Здесь температура измерена в нескольких тысячах скважин глубиной до 3–4
км, что позволило определить величину теплового потока в 1400 пунктах. В преде-
лах Сибирской платформы и Верхояно-Колымской складчатой зоны геотемпера-
турное поле изучено значительно слабее. На этой огромной территории измерения

http://www.ipgg.nsc.ru/INSTITUTE/pages/default.aspx
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температуры выполнены всего в 500–600 скважинах глубиной в основном 1–3 км, а
тепловой поток определен лишь в 310 пунктах. В южном горном обрамлении Си-
бири (Алтае-Саянская складчатая область, Байкальская рифтовая зона и Забайка-
лье) тепловой поток определен в 250 пунктах по измерения в 400–500 скважинах,
средняя глубина которых составляет 300–500 м. В пределах сухопутной части Даль-
него Востока (территория от Чукотки до Приморья, о-в Сахалин, Курильские ост-
рова) ТП измерен в 320 пунктах по измерениям температуры в 600–700 скважинах
глубиной в среднем не более 1 км.

 Помимо данных о тепловом потоке в каталог включено порядка 2270 измере-
ний и оценок температуры на глубинах от 0.5 до 5 км. Количество измеренных
значений Т существенно уменьшается с глубиной. Поэтому в большинстве пунктов
значения температуры на глубинах 3–5 км различными способами прогнозирова-
лись. Применялись экстраполяция термограмм, математическое моделирование на
основе решения уравнения теплопроводности, корреляционные соотношения, свя-
зывающие значения ТП и Т на определенных глубинах. В каталог вошли также
сведения о глубине залегания нижней границы криолитозоны (нулевая изотерма).

Информационно-технологическая основа атласа отработана сотрудниками
Лаборатории геоинформационных технологий и дистанционного зондирования ИГМ
СО РАН [8]. В качестве системы, обеспечивающей решение задач накопления дан-
ных, их первичной обработки и обмена, была выбрана технология картографичес-
ких web-сервисов (Web Map Service, Web Feature Service, Web Coverage Service),
разрабатываемая и декларируемая международной некоммерческой организацией
Open GIS Сonsortium (OGC). Разработанная геоинформационная система базиру-
ется на картографическом сервисе, запущенном в эксплуатацию в ИГМ СО РАН.
Система поддерживает проекцию Google Mercator, которая позволяет отображать
атлас на всю территорию без дополнительных средств, решавших ранее проблему
деформации линейных и полигональных картографических объектов при переходе
через 180 меридиан. Она допускает регулярное обновление программной платфор-
мы и базы данных. Структура базы данных обеспечивает доступ к табличному пред-
ставлению для авторов и заполнителей данных, а также позволяет добавлять в него
новую информацию инструментальными средствами. Для отображения информа-
ции созданы соответствующие стили оформления картографического представле-
ния, каждому параметру (географическим, тепловому потоку, температуре на пяти
глубинах и глубине расположения нижней границы мерзлоты) соответствует слой.
Каждый геотермический слой характеризует количество и расположение фактичес-
кого материала, а также отражает (цветом) изменения в значениях параметра [9].

В преамбуле к атласу помимо авторов указаны исследователи, измерившие или
представившие геотермическую информацию, а также институты. “Геотермичес-
кий атлас Сибири и Дальнего Востока (2009-2012)” в настоящее время выставлен в
интернете по адресу: http://maps.nrcgit.ru/geoterm/ на русском и английском языках.
На рис. 1 и 2 показаны фрагменты карт теплового потока и температуры на глубине
3 км из этого Атласа.

Принцип управления электронными картами полностью идентичен управле-
нию системой Google Earth. Есть возможность масштабирования карт (панель сле-
ва), включения-выключения слоев (панель справа) и получения атрибутивной ин-
формации по пунктам измерений (щелчок мышью по объекту). В атрибутивной

http://maps.nrcgit.ru/geoterm/
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Рис. 1. Фрагмент публикации электронной карты теплового потока Сибири и Дальнего Востока (WEB
публикация.

Рис. 2. Фрагмент публикации электронной карты распределения температуры на глубине 3 км в Си-
бири и на Дальнем Востоке (WEB публикации).



150 Раздел II

информации к точкам пунктов содержатся данные о геотермических параметрах из
основного каталога: значения теплового потока, измеренные и рассчитанные зна-
чения температуры на глубинах 0.5, 1, 2, 3 и 5 км, глубина нижней границы криоли-
тозоны.

Работа с Атласом продолжается. На очереди создание инструментов визуаль-
ного добавления архивных данных к картографическим объектам геотермического
атласа. На основе анализа существующих программных продуктов в предметной
области и составленных описаний измерений в свободной форме, планируется со-
здать профиль описания архивных данных, а на базе профиля инструменты для
заполнения данных. Авторы при помощи этих инструментов смогут описать ин-
формацию: о себе и своих соавторах, публикациях, непосредственных исследова-
ниях. Интерактивная форма ввода информации будет содержать, как именованные
поля: авторы, год, публикации и т.д., так и поля свободного ввода текста – для не-
формализованной информации, а также позволит загрузить файлы с дополнитель-
ными материалами. Для обеспечения работы инструментов добавления архивных
данных к объектам атласа, планируется разработать новую структуру базы данных.
Она позволит связывать авторские материалы (архивные данные) с картографичес-
кими объектами. В дальнейшем на основе авторской информации станут возмож-
ными фильтрация и поиск объектов конечными пользователями атласа через гра-
фический web-интерфейс.

На повестке дня стоит также вопрос о включении в атлас массивов геотерми-
ческой информации по другим территориям (по Уралу, Казахстану, Китая и др.).

Исследования выполнялись в 2009-2012 гг. при поддержке Программы фун-
даментальных исследований ОНЗ РАН №7 “Физические поля и внутреннее строе-
ние Земли” (проект 7-1). Авторы благодарят Аюнова Д.Е. (ИНГГ СО РАН), М.Н.
Железняка (ИМЗ СО РАН), а также сотрудников Лаборатории геоинформационных
технологий и дистанционного зондирования ИГМ СО РАН за активную многолет-
нюю помощь при подготовке и публикации “Геотермического атласа Сибири и Даль-
него Востока”.
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Ю. Ю. Иванов, Е.В. Колесов, С.Д. Пеньевский, Н.И. Третьякова
ПЕТРОМАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА ЖЕЛЕЗИСТЫХ КВАРЦИТОВ ОМОЛОНСКОГО

МАССИВА (МАГАДАНСКАЯ ОБЛАСТЬ)

ФГБУН Северо-Восточный комплексный научно-исследовательский институт
им. Н.А.Шило ДВО РАН, г. Магадан

Исследования магнитных свойств железистых кварцитов имеет важное поис-
ково-прикладное значение. Тела железистых кварцитов являются источниками маг-
нитных аномалий, картируемых наземной и аэромагнитной съемками, что исполь-
зуется как поисковый критерий. Для правильной интерпретации магнитных анома-
лий необходимы сведения о магнитных характеристиках пород и руд [10]. Объекта-
ми нашего исследования явились руды с Омолонского массива (159.1 в.д., 63.5 с.ш.).
На юге массива известны залежи железистых кварцитов, что послужило основани-
ем для выделения Омолонской железорудной провинции [3]. Железистые кварци-
ты представлены линзовидными и пластообразными телами среди мигматитов,
амфиболовых и биотит-амфиболовых плагиогнейсов, амфиболитов и основных
кристаллических сланцев протерозойского возраста. Большинство исследователей
считает их метасоматическими [2, 4, 6].

Исследованы 54 ориентированных штуфов железистых кварцитов, из которых
выпиливались образцы-кубики с ребром 20 мм, по 2–3 кубика из каждого штуфа.

Естественная остаточная намагниченность (Jn, ЕОН) измерена на спин-магне-
тометре JR-5A (AGICO Ltd.). Измерения магнитной восприимчивости (МВ, k) и
исследование ее при высоких температурах проведены на многофункциональном
каппаметре MFK1-FA c термоприставкой CS-3 (AGICO Ltd.). Анализ намагничен-
ности насыщения от температуры Js(T) выполнен на магнитных весах в поле ин-
дукции 500 мТл [1]. Измерения плотности пород проводились на денситометре
ИМТ-3. Полуколичественный силикатный анализ руд выполнен на рентгеновском
спектрометре S4-Pioneer. Параметры магнитного гистерезиса, включающие оста-
точную намагниченность насыщения (Jrs), намагниченность насыщения (Js), индук-
тивную намагниченность (Ji), коэрцитивную силу (Bc), остаточную коэрцитивную
силу (Bcr), измерены на автоматическом коэрцитиметре J-meter [1].

Кривые зависимости магнитной восприимчивости от температуры указыва-
ют, что основным магнитным минералом кварцитов является магнетит с точкой
Кюри около 580°С. Однако все кривые отличаются в деталях. На кривых нагрева
некоторых образцов отмечаются перегибы в области температур 400–450°С, обус-
ловленные катиондефицитным магнетитом (маггемитом). Этот минерал неустой-
чив к нагреву, в процессе которого переходит в гематит [1, 8]. После нагрева маг-
нитная восприимчивость уменьшается, так как МВ гематита в сотни раз ниже маг-
нетита и маггемита, при этом кривые остывания лежат ниже кривых нагрева. Кри-
вые зависимости намагниченности насыщения от температуры также указывают
на присутствие магнетита, маггемит на кривых выражен не отчетливо. Кривые вто-
рого нагрева многих образцов лежат ниже кривых первого нагрева, что обусловлено
окислением магнетита в процессе нагрева, а также переходом маггемита в гематит.

Гистерезисные характеристики руд показывают, что парамагнитная составля-
ющая индуктивной намагниченности, как правило, невелика и не превышает 10 %.



152 Раздел II

Рис. 2. Гистограммы петрофи-
зических свойств железистых
кварцитов.

Коэрцитивная сила составляет 0.1–19.9 мТл (среднее 2.9), остаточная коэрцитив-
ная сила   0.2–58.4 мТл (среднее 16.4). Судя по распределению отношений Jrs/Js, Bcr/
Bc на диаграмме Дея [7], магнитные минералы представлены преимущественно мно-
годоменными частицами (рис. 1а).

Отметим, что многодоменные частицы относятся к магнитомягким и легко
перемагничиваются современным магнитным полем. Стабильная естественная на-
магниченность связана, как правило, с однодоменными и псевдо-однодоменными
частицами. Однако установлено, что в лабораторном магнитном поле, после вы-
держки в положениях “по полю” и “против поля”, намагниченность образцов руд
практически не претерпела изменений. Тем не менее, намагниченность в большин-
стве случаев состоит из магнитомягкой компоненты. При размагничивании образ-

Рис. 1.  Диаграмма  Дея (а) и
кривые размагничивания образ-
цов  переменным  магнитным
полем (б) и температурой  (в).
ПОД – область псевдо-однодо-
менных частиц, МД – область
многодоменных частиц.
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цов переменным магнитным полем отмечается резкий спад величины намагничен-
ности в малых полях. Медианное деструктивное поле составляет менее 5 мТл
(рис. 1б). Кривые терморазмагничивания однотипные и характеризуются постепен-
ным уменьшением намагниченности в процессе нагрева (рис. 1в). Для большин-
ства образов после нагрева до 600°С остается менее 1 % от первоначальной вели-
чины намагниченности. В этих образцах намагниченность связана с магнетитом.
Для некоторых образцов намагниченность после нагрева до этих температур со-
ставляет 10–25 % первоначальной величины, которая разрушается выше точки кюри
гематита.

Естественная остаточная намагниченность железистых кварцитов варьирует
в пределах 11519–1196362 × 10-3 А/м (среднее 204195), магнитная восприимчи-
вость 182 2388 × 10-3 СИ (среднее 1227), фактор Q – 0.3–30.9 (среднее 4.6), плот-
ность – 2.79–3.90 г/см3 (среднее 3.46) (рис. 2).

Распределение магнитных минералов в рудах крайне неравномерное. Образ-
цы, выпиленные из одного штуфа, могут в несколько раз отличаться по величинам
магнитных параметров и плотности. Сильные вариации фактора Q указывают на
сложное соотношение естественной остаточной и индуктивной намагниченности.

Для выяснения связи магнитных величин с содержанием железа проведен гео-
химический анализ образцов с известными магнитными характеристиками (табл.)

Установлено, что содержание железа в рудах (данные полуколичественного
анализа) не превышает 60 %. Для всей коллекции образцов значимой корреляции
между ЕОН и МВ (r = 0.14), между ЕОН и плотностью (r = 0.19) не наблюдается.
Однако коэффициент корреляции (r) между магнитной восприимчивостью и плот-
ностью, магнитной восприимчивостью и содержанием общего железа составляет
0.48 и 0.56, соответственно. Слабая корреляция между магнитными величинами
объясняется сложным составом магнитных минералов, включающим магнетит,
маггемит и гематит, многокомпонентностью намагниченности, а также низкотем-
пературным окислением магнетита. Вклад гематита в ЕОН и МВ весьма незначи-
тельный. Магнитные характеристики (ЕОН, МВ) гематита ниже магнетитовых [11].
Специальные исследования смеси в различных соотношениях гематита и магнети-
та, показали, что гематит проявляется в магнитных параметрах, если его будет бо-
лее 95 % [9].

Первичные измерения и анализ векторов естественной остаточной намагни-
ченности выявили сложное распределение направлений на сфере. В целом, боль-

Таблица. Результаты полуколичественного анализа образцов руд (%).
Анализ SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO,  CaO P2O5 k,10-3 СИ 
1 41 0.1 1.2 57 0.1 0.6 0/2 0.2 785 
2 48 0.1 0.2 50  1.0 0.7 0.2 1230 
3 35 0.5 1.0 55 0.1 3.5 4.4 0.4 1055 
4 47  0.2 49 0.1 2.2 1.6 0.2 1624 
5 37 0.2 0.9 60 0.1 0.2 1.8 0.2 1478 
6 39 0.1 0.5 58  0.6 1.2 0.2 1450 
7 66  0.1 32 0.2 0.7 2.0 0.1 446 
8 36  2.3 56 0.1 1.7 2.7 0.3 997 
9 47  0.3 51  0.6 0.6 0.2 1415 
10 41 0.1 0.2 56  1.0 1.4 0.2 1534 
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шинство образцов имеют прямую полярность. Для обратнонамагниченных образ-
цов характерны, как правило, пологие значения магнитного наклонения. Результа-
ты размагничивания переменным магнитным полем указывают на многокомпонен-
тность намагниченности. Многие образцы меняют знак полярности в процессе раз-
магничивания. Прямополярная компонента намагниченности обусловлена, по-ви-
димому, вязкой намагниченностью.

Железистые кварциты относятся к сильномагнитным породам, тела которых
способны создавать магнитные аномалии. Суперпозиция индуктивной и естествен-
ной остаточной намагниченностей определяет величину и знак наблюдаемого ано-
мального магнитного поля [5]. Фактор Q выражает отношение остаточной намаг-
ниченности к индуктивной. Для 25 % изученных образцов фактор Q составляет
менее 1. Эти образцы характеризуются высокой индуктивной намагниченностью,
которая будет доминировать в образовании аномального поля. В оставшейся груп-
пе образцов фактор Q >1 и в некоторых образцах достигает десятки единиц. Одна-
ко, как указывалось выше, намагниченность этих образцов связана с многодомен-
ными, магнитомягкими частицами, несущими вязкую намагниченность   перемен-
ное магнитное поле амплитудой менее 5 мТл разрушает до 90% первоначальной
величины намагниченности. Поэтому и в этом случае, основной вклад в суммарное
магнитное поле будет вносить индуктивная намагниченность.

Выводы

1. Железистые кварциты Омолонского массива характеризуются высокими зна-
чениями естественной остаточной намагниченности и магнитной восприимчивости;

2. Магнитные минералы кварцитов представлены многодоменными магнети-
том, маггемитом и гематитом;

3. Основной вклад в наблюдаемое магнитное поле над кварцитами вносит
индуктивная намагниченность.

Исследования частично поддержаны грантом ДВО РАН № 12-III-А-08-191.
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ОСОБЕННОСТЬ ГЛУБИННОЙ СТРУКТУРЫ ОБЛАСТИ СОЧЛЕНЕНИЯ

СЕВЕРНОГО СИХОТЭ-АЛИНЯ И СЕВЕРНОГО САХАЛИНА
(на основе геофизических и петрофизических данных)

ФГБУН Институт тектоники и геофизики им. Ю.А. Косыгина ДВО РАН, г. Хабаровск

Особенности положения, глубинного строения области сочленения Северо-
Сихотэ-Алинской (Нижнее-Амурской) и Северо-Сахалинской структур зоны пере-
хода континент  океан обеспечивали многолетний интерес геологов и геофизиков,
но нередко приводили последних к разноплановым построениям. В пределах Ниж-
не-Амурской структуры Ю.А.Косыгиным и его соавторами под мезозойско-кайно-
зойским чехлом  Сихотэ-Алинской орогенной области выделялся Тахтинский до-
кембрийский массив [2]; по результатам плотностного моделирования здесь пред-
полагалось наличие структуры плюмового типа [3], по результатам профильных
работ МТЗ выделялась Нижне-Амурская структура с высокоомным блоком, свиде-
тельствующим о наличии мощной континентальной коры [1] и т.д.

Цель настоящих исследований – изучение глубинного строения области со-
членения Северо-Сихотэ-Алинской  и Северо-Сахалинской структур зоны перехо-
да континент  океан на основе совместного анализа результатов петрофизических
и геофизических исследований.

Для изучения структуры выполнена интерпретация гравитационного поля с
помощью пакета “КОСКАД-3D” [4 ] и созданы петроплотностная и петромагнит-
ная карты.

В результате петрофизических исследований установлено, что наиболее древ-
ние, юрские песчано-сланцевые, кремнисто-глинистые, яшмовидные с редкими
прослоями базальтоидов отложения Ульбанской СФЗ отличаются средней плотно-
стью (σ) 2.59–2.64 г/см3 и магнитной восприимчивостью ( ) 10–24 (1.3 ⋅10-5СИ)
(единицы измерения здесь и далее). Юрско-меловые осадочные песчано-алевро-
глинистые образования Сихотэ-Алинской складчатой системы имеют σ = (2.56–
2.61) и  менее 10. Вулканогенные толщи позднего мела-палеогена представлен-
ные чередованием лавовых и туфовых пород средне-основного и кислого состава в
направлении повышения основности характеризуется σ = 2.45–2.54  2.60–2.64, а

 = соответственно 450–200  815–850. Вышележащий мало-михайловский палео-
геновый комплекс риолит-дацитового состава, характеризуется у = 2.31 и  = 240,
подстилает отложения олигоценового колчанского (σ = 2.45,  = 285) и миоцено-
вого казинского (σ = 2.59 и  = 760) комплексов. Венчают разрез четвертичные
покровы совгаванских базальтоидов (σ=2.54,  = 805). Интрузивные образования
позднемелового нижнее-амурского, палеоценового верхнеудоминского и эоцено-
вого прибрежного комплексов гранитоидного состава представлены породными ас-
социациациями трех фаз развития. Первая фаза (габбро-диоритовая) отличается
средними значениями σ = 2.82–2.89 и  = 1500–3080 для габброидов и σ = 2.69–
2.74 и  = 720–1520 для диоритов, вторая фаза (гранодиоритовая) – σ = 2.66 и  =
715–1145, третья фаза (гранит-лейкогранитовая) – σ = 2.56–2/58 и  = 290–530.

Для Сахалинской части площади, севернее 51° с.ш. значениями у менее 2.2
характеризуются малоплотные образования кайнозойского чехла: для палеоцена
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σ =1.80–2.06, для миоцена  2.05–2.30. Южнее на уровень эрозионного среза выво-
дятся не только палеоценовые отложения чехла (σ = 2.31–2.46), но и палеозойско-
мезозойские, сложно дислоцированные породы фундамента (σ = 2.40–2.63 г/см3).
Северная часть Северо-Сахалинского региона характеризуется  < 50⋅1.3⋅10-5СИ),
а южная  –  = 50⋅700⋅1.3⋅10-5СИ.

Петроплотностная карта показывает, что в распределении петрофизических
неоднородностей на площади наблюдается тенденция увеличения плотности по-
род как с востока на запад от Северного Сахалина вглубь континента, так и с севера
на юг. В морфологии карты выделяется несколько блоков: Северо-Сахалинский
пониженной плотности; Средне-Сахалинский (ниже 51°) дифференцированный по
плотности меридионального направления, Нижне-Амурский (севернее Амурского
разлома) – повышенной дифференциации северо-восточного направления, Тумнин-
ский северо-восточного направления плотностных неоднородностей. По петромаг-
нитной карте территория континента Амурским разломом также делится на два
блока: северный с меньшей интенсивностью и большей структуированностью и
южный с большей интенсивностью и меньшей структуированностью петромагнит-
ного поля, что в целом отражает степень насыщенности блоков магматическими
продуктами.

В результате комплексной интерпретации геофизических и петрофизических
данных построена схема дизьюнктивной тектоники региона. Согласно схемы рас-
сматриваемая территория  размещается в области сочленения северо-восточных
(сихотэалинских), северо-западных (северо-сахалинских), субширотных (буреинс-
ких) систем разломов. С севера на юг выделяется три северо-восточных системы
нарушений: Шантарская северо-восточная, Амурская север- северо-восточная, Ук-
тур-Центрально-Сахалинская восток - северо-восточная. Намечается как минимум
две северо-западных систем: север - северо-западная Шантарско-Анивская, севе-
ро-западная  Усалгин-Амурско-Сахалинская. Меридиональная система нарушений
для докайнозойского фундамента на Сахалине характерна только для южной части
рассматриваемой территории, в пределах северной она срезается системой северо-
западных разломов. В пределах северо-восточной Амурской структуры выделяются
три наиболее тектонически напряженные участки на пересечении с северо-западны-
ми и широтными структурами, к которым приурочены локальные гравитационные
максимумы: Шмидтовский, Николаевский, Лимурийский. Для них характерно сокра-
щение мощности земной коры и подъем верхней мантии, а их металлогеническим
индикатором является золотое оруденение на континенте и нефтеганосность на море.

В целом отличие построенной схемы разрывной тектоники от существующих
в том, что если ранее подчеркивалось определяющее значение северо-восточных и
меридиональных систем [5], то нами большое значение придается северо-запад-
ным системам, наиболее представительные структуры которых протягиваются от
залива Анива на Сахалине до Шантарских островов и от Ульбанского залива до
м.Мосия на Сахалине. Второе отличие  – выделение крупной региональной широт-
ной системы, характерной для структур Восточно-Азиатского тектонического по-
яса транзитом протягивающихся от западных континентальных структур (Буреинс-
кого массива) возможно даже за пределы острова Сахалин.

Таким образом, рассматриваемая территория находится в области сочленения
северо-восточных, северо-западных и широтных дизъюнктивных систем. Общий
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Рис. 1. Схема разломной  тектоники Северо-Сихотэ-Алинской и Северо-Сахалинской структур.
1 – литосферные межблоковые разломы; 2 – коровые разломы, выраженные локальными гравитаци-
онными и петроплотностными минимумами; 3 – крупные коровые разломы, выраженные градиента-
ми и морфологией гравитационного поля и петроплотностными неоднородностями; 4 – прочие коро-
вые разломы; 5 – локальные кольцевые коровые плотностные структуры: I – Лимурчанская; II – Нико-
лаевская; III – Шмидтовская; 6 – региональная кольцевая плотностная литосферная структура; 7 –
разломные системы, выделенные на основе петроплотностной карты.
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характер рисунка разрывных структур, а также радиальный характер распределе-
ния локальных отрицательных гравитационных аномалий позволяет выделить коль-
цевую структуру с центром в месте сочленения разнонаправленных структур в рай-
оне Татарского пролива – Северо-Сахалинского залива, вблизи Николаевской зоны.

Кольцевая структура на петроплотностных разрезах, рассчитанных с помо-
щью технологии “КОСКАД-3D” имеет четко выраженное петроплотностное запол-
нение. Она отличается наличием большого количества локальных петроплотност-
ных неоднородностей как повышенной, так и пониженной плотности в верхней части
литосферы, имеющих синклинальную геометрию и максимальную глубину около
70 км. Вероятнее всего структура насыщена магматическими продуктами разного
состава Центр его приходится на Северо-Сахалинский залив  Татарский пролив,
где зафиксирована тепловая аномалия. На восточной и западной периферии коль-
цевой структуры развиты процессы кайнозойского линейного рифтогенеза. В кон-
тинентальной части это субмеридиональные наложенные кайнозойские впадины,
на востоке это западный крутой борт Дерюгинской впадины, где наблюдается гео-
температурный градиент и проявлен базальтоидный магматизм. Это в целом согла-
суется с работами А.М. Петрищевского и Т.К. Злобина [6], которые выделяли здесь
более обширную плюмовую структуру, с двумя концентрами, один – в районе Цен-
трально-Охотского поднятия, а другой – в северной части Северного Сахалина. Ее
центральная часть отчетливо выражена интенсивной кольцевой магнитной анома-
лией, типичной для жерловых структур вулканических построек центрального типа.
Положение локальных положительных гравитационных аномалий выстроившихся
в единую линию северо-восточного простирания вдоль Амурского разлома, ука-
занных выше, можно интерпретировать либо как положение отдельных флюидо-
магматических струй, либо как траекторию движения “горячей точки” в кайнозое.
Согласно представлений [7], плюмовая тектоника создает флюидпроницаемую среду
и поэтому она может проявляться как в виде рудно-магматических очагов, так и фор-
мированием рифтовых структур, благоприятных и для нефте и газо накоплений.

ЛИТЕРАТУРА

1. Каплун В.Б., Малышев Ю.Ф. Глубинное строение уникальной Нижнее-Амурской структуры  //
Проблемы сейсмичности и современной геодинамики Дальнего Востока и Восточной Сибири.
Хабаровск: ДВО РАН, 2010. С. 32–34.

2. Косыгин Ю.А., Воеводин В.Н., Жидков Н.Г., Мастюлин Л.А., Малышев Ю.Ф., Рейнлиб Э.Л., Со-
ловьев В.А. Тахтинский массив  новый структурный элементСихотэ-Алинской складчатой систе-
мы // Докл. АН СССР. 1975. Т. 211, №1. С. 164–167.

3. Малышев Ю.Ф., Подгорный В.Я., Шевченко Б.Ф. Глубинное строение структур ограничения Амур-
ской литосферной плиты // Тихоокеан. геология. 2007. Т. 26, № 2. С. 3–17.

4. Никитин А.А., Петров А.В. Теоретические основы обработки геофизической информации: Учеб-
ное пособие. 2-е изд. М.: ООО “Центр информационных технологий в природопользовании”, 2010.
114 с.

5. Объяснительная записка к тектонической карте Охотоморского региона масштаба 1:2 500 000 / Отв.
ред. Н.А.Богданов, В.Е.Хаин. М.: Ин-т литосферы окраинных и внутренних морей, 2000. 193 с.

6. Петрищевский А. М., Злобин Т. К. Плотностная неоднородность  тектоносферы Охотоморского
региона. Ученые записки Сахалинского государственного университета // Сборник научных ста-
тей. Вып. 4 / Под ред. Злобина Т.К. Южно-Сахалинск: Изд-во СахГУ, 2004. С. 10–20.

7. Харахинов В.В. Нефтегазовая геология Сахалинского региона. М.: Научный мир, 2010. 276 с.



159Модели строения литосферы

П. А. Каменев, Л.М. Богомолов
ИССЛЕДОАНИЕ “IN SITU” НАПРЯЖЕНИЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ДАННЫХ

БУРЕНИЯ И КАРОТАЖА НЕФТЕГАЗОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ СЕВЕРА И ЮГА
САХАЛИНА

ФГБУН Институт морской геологии и геофизики ДВО РАН, г. Южно-Сахалинск

Введение

Текущая ситуация в нефтегазовой отрасли при высоких ценах на нефть делает
рентабельным освоение месторождений со сложными геологическими и климати-
ческими условиями. Примером таких месторождений может являться о. Сахалин.
На сегодняшний день накоплен уникальный опыт разработки месторождений со
сложными геологическими и климатическими условиями. Бурение горизонтальных
сверхпротяженных скважин в условиях высокой тектонической активности сопря-
жено со значительными трудностями, связанными со стабильностью стенок сква-
жины. Практически на всех месторождениях Сахалина существуют проблемы со
стабильностью стенок скважин, даже в вертикальных скважинах. На месторожде-
ниях, находящихся в зоне высокой тектонической активности, до начала бурения
необходимо четкое представление о распределении локальных напряжений, разло-
мов, необходимо рассчитать удельный вес бурового раствора, который будет ком-
пенсировать воздействие внешних факторов. В настоящей работе предпринята по-
пытка оценки локальных напряжений на основе данных комплексного каротажа.
Анализ морфологии обвальных пород дополняет данные расчетов основанных на
геофизических исследованиях скважин.

Методика и результаты

При выборе района исследования предпочтение отдавалось глубоким разве-
дочным скважинам с наибольшим комплексом и плотностью каротажных данных.
В полной мере этим требованиям удовлетворяют материалы исследования скважин
на Полярнинском месторождении (Лунская впадина) расположенном на севере о.
Сахалина, и на Анивском газовом месторождении, находящемся в южной части
Сахалина (рис. 1).

Для оценок параметров напряженно-деформированого состояния среды на
основе каротажных данных с использованием эмпирических соотношений из [4,
5], нами были рассчитаны основные геомеханические параметры горных пород:
угол внутреннего трения, сцепление, пластовое и геостатическое давление [2, 3].
На основе этих данных можно рассчитать предельное горизонтальное напряжение,
используя критерий Мора-Кулона в форме:

τ = f σn + C0, (1)
где τ – максимальное напряжение сдвига вдоль плоскости разрыва, σn – эффектив-
ное напряжение (напряжение в скелете породы) действующее нормально к плоско-
сти разрыва, C0 – сцепление, f – коэффициент внутреннего трения.

Будем считать, что геостатическое давление соответствует наименьшему из
главных напряжений, определяющих нормальную и сдвиговую компоненты в (1).
Такое предположение основано на геодинамических условиях, определяющих пре-
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обладание субширотного сжатия в результате взаимо-
действия Охотоморской и Амурской плит [7]. Для оцен-
ки предельно возможного горизонтального напряжения,
которое можно сопоставить с тектонической добавкой,
выражение Мора-Кулона (1) удобно преобразовать к
следующему виду:
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где (σ1)max – предельное горизонтальное напряжение,
действующее вдоль направления максимума, σ3 – гео-
статическое давление, приравненное к минимальному
из главных напряжений σ3 (σ1 > σ2 > σ3). Графики полу-
ченных зависимостей предельного горизонтального
напряжения представлены на (рис. 2) вместе с графи-
ком вертикального (геостатического) напряжения. Гра-
фики на (рис. 2) позволяют заключить, что в диапазоне
глубин 1000–2800 м Полярнинского месторождения пре-
дельное горизонтальное напряжение больше вертикаль-

ного примерно в 1.5 раза, что соответствует региональному характеру напряжений.
На глубинах около 3 км график демонстрирует большее отношение напряжений
(т.е. значительное возрастание предельных горизонтальных напряжений до уровня
в 3.5–4 раза больше вертикальных). На Анивском месторождении также наблюда-
ется подобная картина. Значения горизонтальных напряжений превышают верти-
кальные в среднем в 2–3 раза, аналогично тому же интервалу глубин Полярнинско-
го месторождения.

К сожалению, геофизические методы исследования скважин не гарантируют
успех при оценке стабильности скважины, поскольку при бурении скважин зачас-
тую осложнения стабильности стенок возникают в зонах разломов с естественной
трещиноватостью. Именно трещиноватость, степень ее развития и будет опреде-
лять в конечном итоге механические свойства горных пород в этом интервале, а,
следовательно, и стабильность стенок скважины. В этом случае может быть полез-
но исследование морфологии обвальной породы. Среди обвальной породы в ос-
новном выделяют три морфологических типа: угловатый; пластинчатый или блоч-
ный; осколочный.

Угловатый тип обвальной породы формирует сдвиговый тип обрушения. Глав-
ные характеристики этого типа обвальной породы: а) грани недавно созданы по-
верхностями разрыва; б) грани не параллельные; в) грани могут быть плоскоизог-
нутыми; г) обрушения происходят в двух областях скважины, угол между которы-
ми 180°.

Пластинчатый тип обвальной породы представлен в виде фрагментов ранее
существовавших зон трещиноватости. К главным характеристикам этого типа об-

Рис. 1. Схема расположения Полярнинского нефтяного месторож-
дения (Лунская впадина) и Анивского газового месторождения на
о. Сахалин.
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вальной породы относятся: а) одна или более параллельных плоскостей; б) повер-
хности относительно гладкие и плоские; г) обрушение инициируется на верхней
части скважины, когда скважина практически параллельна направлению трещино-
ватости или напластованию пород.

Блочный тип обвальной породы схож с пластинчатым. Он также проявлен
фрагментами ранее существовавших зон трещиноватости. Степень разрушения
пород этого морфотипа меняется со временем при длительной экспозиции буро-
вым раствором зон трещиноватости вдоль разломов или соляных куполов.

Осколочный тип обвальной породы образуется в результате воздействия рас-
тягивающих напряжений. Главные характеристики этого типа обвальной породы:
а) поверхности имеют перьевую структуру, указывающую на растягивающий тип
обрушения; б) типичная литология: плохо проницаемые глинистые сланцы; в) об-
рушение может произойти по всей окружности скважины; в) часто возникает при
чрезмерной скорости бурения через плохо проницаемые глинистые сланцы.

Часто бывает, что присутствуют сразу несколько морфологических типов об-
вальной породы. В этом случае необходимо определить, какой морфологический
тип является доминирующим, и провести соответствующие меры по предотвраще-
нию дальнейшего ухудшения стабильности стенок скважины.

Для месторождений севера Сахалина наиболее характерны угловатый, пластин-
чатый и блочный типы обвальной породы. Угловатый тип образуется под воздей-
ствием доминирующего горизонтального напряжения, что подтверждается данными
четырехрычажного каверномера в работе [1]. Пластинчатый и блочный тип пород
встречаются в областях разломов и интервалах естественной трещиноватости [6].

Рис. 2. Зависимость и глубины вертикаль-
ного и предельного горизонтального на-
пряжений в коре по месту расположения
скважин 4-П, 6-П, 7-П Полярнинского ме-
сторождения и скважин ЮЛ-14 и Петр-1
Анивского месторождения.
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Выводы

Cовместное использование данных каротажа, морфологии обвальных пород,
а также сейсмологических данных, позволяет вырабатывать комплекс мер, направ-
ленных на предотвращение нестабильности скважины. Такая комплексная интер-
претация данных геофизических методов исследования скважин, геомеханики и
геологии позволяет существенно снизить риски при бурении месторождений со
сложными геологическими условиями. Данные каротажа и морфологии обвальных
пород также могут быть полезны для понимания локальной геодинамики. Описан-
ные морфологические типы обвальной породы могут использоваться для опера-
тивного предотвращения аварийных ситуаций, связанных с нестабильностью сте-
нок скважин.
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ПО ДАННЫМ МАГНИТОТЕЛЛУРИЧЕСКИХ ЗОНДИРОВАНИЙ

ФГБУН Институт тектоники и геофизики им. Ю.А. Косыгина ДВО РАН, г. Хабаровск

Зее-Буреинский бассейн мезозойско-кайнозойского возраста расположен в
Центрально-Азиатском тектоническом поясе и наложен на структуры Луньцзян-
Селемджинского орогенного пояса, Цзямусы-Буреинского, Аргуно-Мамынского и
Дягдачи массивов [7] является наиболее крупным на территории юга Дальнего
Востока России. Интерес к изучению бассейна вызван перспективами его нефтега-
зоносности.

Активное изучение бассейна геофизическими методами началось в 60-е годы
прошлого столетия, и было направлено на поиски нефти [1]. К настоящему време-
ни почти вся территория изучена государственной гравиметрической съемкой мас-
штаба 1:200 000, аэромагнитными съемками масштаба 1:25 000–1:200 000, на от-
дельных площадях выполнены электроразведочные работы (методы ТТ, ВЭЗ, ДЭЗ)
и сейсморазведочные профили (КМПВ, МОВ). По результатам работ были постро-
ены карты мощности осадочного чехла, структурно-тектонические схемы поверх-
ности фундамента [5, 1, 8, 6].

Целью данных исследований было детальное изучение строения и электри-
ческих параметров литосферы южной части бассейна. Задачами работ было пост-
роение геоэлектрических разрезов осадочного чехла и фундамента бассейна, зем-
ной коры и литосферы в целом, выявление разломных зон и аномальных областей
проводимости в земной коре и верхней мантии.

В период с 2010 по 2012 гг. выполнено три профиля МТЗ: г. Благовещенск–
п. Биракан (2010 г.) [3], с. Корфово–с. Поярково–с. Асташиха–с. Новосергеевка
(2011г.) [4], г. Благовещенск–с. Новоильиновка (2012 г.).

По результатам интерпретации профиля г. Благовещенск–п. Биракан, выпол-
ненного с шагом между пунктами зондирования около 30–35 км и измерениями
электромагнитного поля в диапазоне частот 104∑ 4·10-4 Гц, определены возможно-
сти метода МТЗ при изучении строения осадочного чехла бассейна и литосферы в
пределах профиля до глубины 150 км, а также отработана методика проведения
полевых работ для этих целей. Профиль пересек бассейн вкрест его простирания и
показал, что литосфера бассейна, по сравнению с ограничивающими его структу-
рами, имеет пониженную мощность, а верхняя мантия – пониженное электричес-
кое сопротивление.

Для более детального изучения строения бассейна был выполнен профиль с. Кор-
фово–с. Поярково–с. Асташиха–с. Новосергеевка длиной 200 км, который расположен
в самой южной его части. Профиль простирается с запада на восток в субширотном
направлении примерно вкрест простирания бассейна. Зондирования выполнялись с
шагом 1 км на участке профиля с. Корфово–с. Поярково–с. Асташиха и регистрацией
электромагнитного поля в высокочастотном диапазоне 104∑ 1 Гц, для изучения оса-
дочного чахла, и с шагом 5–7 км в широком частотном диапазоне 104 ∑4·10-4 Гц на
протяжении всего профиля, для изучения земной коры и верхней мантии до глуби-
ны 150 км. В результате интерпретации были получены следующие результаты. Мак-
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симальная мощность осадочного чехла в грабенах в пределах профиля достигает
1.5–1.7 км. В фундаменте выделены блоки различного сопротивления, которые со-
ответствуют установленным структурам бассейна. Полученные данные согласуют-
ся с результатами бурения.

Земная кора бассейна в пределах профиля имеет высокое удельное электри-
ческое сопротивление свыше 1000 Ом⋅м. В основании земной коры расположен
слой низкого удельного электрического сопротивления 20–30 Ом⋅м мощностью 5–
10 км. По контрастной смене электрических сопротивлений определена мощность
земной коры, которая составляет 38–40 км. Ее величина согласуется с мощностью
земной коры установленной по сейсмическим данным [2].

Геоэлектрический разрез верхней мантии бассейна имеет относительно про-
стое горизонтально-слоистое строение. На фоне ее низких электрических сопро-
тивлений 20–30 Ом⋅м в диапазоне глубин 50–80 км выделен слой повышенного
сопротивления от первых сотен до тысячи Ом⋅м. Этот слой не является сплошным,
а разделен на блоки зонами пониженного сопротивления, проникающими в сред-
нюю часть земной коры. Эти зоны соответствуют разломам различной природы.

В 2012 г. изучение геоэлектрического строения Зейско-Буреинского бассейна
было продолжено на профиле г. Благовещенск–с. Новоильиновка, проходящему
примерно параллельно профилю, расположенному в южной части бассейна, на рас-
стоянии около 80 км к северу. Зондирования проводились по ранее опробирован-
ной методике, за исключением того, что регистрация электромагнитного поля в
высокочастотном диапазоне 104 ∑ 1 Гц с шагом 1 км и в широком частотном диапа-
зоне 104 ∑ 4·10-4 Гц с шагом 5–6 км выла выполнена в центральной части профиля
на участке с. Корфово–с. Екатеринославка, а далее к краям профиля с шагом 10 км
и регистрацией поля в широком частотном диапазоне 104 ∑4·10-4 Гц. Общая длина
профиля составила около 170 км.

Анализ кривых МТЗ, полученных как на южном, так и на северном профилях,
показал их подобие. Тем не менее, средняя кривая южного профиля расположена
ниже, примерно на половину порядка по оси сопротивлений, по сравнению со сред-
ней кривой северного профиля. В результате интерпретации кривых северного про-
филя были построены геоэлектрические разрезы до глубины 5 км и 150 км. Верх-
няя часть разреза хорошо согласуется со схемой мощности осадочного чехла бас-
сейна. На геоэлектрическом разрезе фундамент бассейна отчетливо выделяется
высокими электрическими сопротивлениями более 1000 Ом⋅м. Осадочный чехол в
грабенах имеет низкое электрическое сопротивление от единиц Ом⋅м до первых
десятков Ом⋅м.

Глубинная часть геоэлектрических обоих разрезов имеет как сходство, так и
различия. Сходство – в слоистой структуре обоих разрезов и наличии зон низкого
сопротивления под основными грабенами бассейна. Различие состоит в том, что на
северном профиле в средней части земной коры на глубине около 20 км отчетливо
выделяется слой пониженного сопротивления менее 100 Ом⋅м, который слабо про-
явлен на южном профиле. Мощность этого слоя составляет около 5 км. Земная кора
имеет высокое сопротивление свыше 1000 Ом⋅м. Подошва этого высокоомного слоя
на северном профиле располагается на глубине примерно 45 км, что превышает на
5–10 км мощность такого же слоя на южном профиле. Верхняя мантия под бассей-
ном имеет пониженное сопротивление до первых десятков Ом⋅м. Ее кровля возды-
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мается под бассейном до глубины 90 км и погружается под окружающие его струк-
туры. Под наиболее глубокими грабенами и разломами отмечается подъем изоли-
ний пониженного сопротивления к подошве земной коры и в среднюю ее часть.

Наиболее перспективными нефтегазоносными структурами бассейна являют-
ся грабены с мощностью осадочного чехла 1.5–2 км сопровождающиеся аномали-
ями пониженного электрического сопротивления в земной коре и верхней мантии.
Такими структурами на юге Зее-Буреинского бассейна являются Лермонтовский,
Дмитриевский, Архаринский, Михайловский, Екатеринославский, Романовский.
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В.Б. Каплун
ГЕОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ РАЗРЕЗЫ ЛИТОСФЕРЫ ЗАПАДНОЙ ЧАСТИ
СРЕДНЕАМУРСКОГО ОСАДОЧНОГО БАССЕЙНА ПО ДАННЫМ

МАГНИТОТЕЛЛУРИЧЕСКИХ ЗОНДИРОВАНИЙ

ФГБУН Институт тектоники и геофизики им. Ю.А. Косыгина ДВО РАН , г. Хабаровск

Среднеамурский осадочный бассейн (САОБ) располагается в зоне сочлене-
ния Цзямусы-Малохинганского массива и Сихотэ-Алинского орогенного пояса [7]
и представляет собой систему грабенов и горстов [1]. Строение осадочного чехла
бассейна изучено достаточно широко различными геолого-геофизическими мето-
дами, хотя и недостаточно полно. Глубинное строение бассейна изучено слабо и
представлено результатами нескольких сейсмических и магнитотеллурических зон-
дирований (МТЗ). Имеющиеся результаты геолого-геофизических исследований
обобщены и систематизированы в недавно опубликованной монографии [5].

Целью наших исследований было детальное изучение строения осадочного
чехла, земной коры и верхней мантии северо-западной части САОБ методом маг-
нитотеллурического зондирования. Для этого в этой части бассейна были выполне-
ны измерения электромагнитного поля по нескольким профилям вкрест его про-
стирания. Зондирования проводились с использованием цифровой 24-разрядной
станции MTU-5A производства фирмы Phoenix (Канада). Во всех пунктах регист-
рация естественного электромагнитного поля Земли проводилась в режиме АМТ, а
каждое пятое или шестое – в режиме АМТ+МТЗ. В результате построены геоэлек-
трические разрезы до глубин 5 и 150 км. В данной работе обсуждаются результаты
МТЗ по профилю ст. Трек–г. Биробиджан–с. Головино длиной 85 км до глубины
150 км и его части на участке г. Биробиджан–с. Головино длиной 60 км до глубины
5 км . Результаты, полученные на данном профиле, имеют большой интерес в связи
с тем, что он пересекает ряд границ, в том числе и предполагаемую границу между
Цзямусы-Малохинганским массивом и Сихотэ-Алинским орогенным поясом, про-
ходящую по Уликинскому разлому [2].

Геоэлектрический разрез до глубины 5 км отражает строение и мощность оса-
дочного чехла бассейна вдоль профиля МТЗ, а также строение фундамента. На раз-
резе отчетливо выделились Щуки-Поктойское и Ульдуро-Чуркинское поднятия
высокими электрическими сопротивлениями от нескольких сотен и до тысяч Ом⋅м.
Надеждинский и Мориловецкий грабены отмечаются низкими электрическими со-
противлениями величиной первые десятки Ом⋅м. Грабены различаются по своему
строению. Надеждинский грабен имеет крутые борта, мощность хорошо проводя-
щих осадков составляет не менее 2 км. Здесь проходит предполагаемая граница
между Цзямусы-Малохинганским массивом и Сихотэ-Алинским орогенным поясом.
Мориловецкий грабен не имеет четко выраженной границе, отделяющей его от
Надеждинского грабена, а выделяется по воздыманию кровли фундамента в месте
предполагаемой границы между ними. В Мориловецком грабене мощность хоро-
шо проводящих осадков составляет около 1 км, его основание выровненное, юго-
западный борт профилем не пересечен. Между Щуки-Поктойским и Ульдуро-Чур-
кинским поднятиями расположен Ищу-Харпийскому разлом, который на геоэлект-
рическом разрезе выражен зоной пониженного электрического сопротивления ве-
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личиной первые сотни Ом⋅м. Этот район имеет характерные особенности, которые
отражены понижением электрического сопротивления под Ульдуро-Чуркинским под-
нятием на глубинах более 2 км, а сама структура Ульдуро-Чуркинского поднятия имеет
форму надвига. Структуры надвига были также отмечены в Бирофельдском грабене
в результате анализа поведения преломляющих границ по данным МОГТ [3].

Геоэлектрический разрез до глубины 150 км имеет контрастное строение, как
по простиранию, так и в глубину. Основными границами по простиранию профиля
являются основные разломы: Куканский, Ишу-Харпийский и Уликинский. Разло-
мы выделяются пониженными сопротивлениями относительно сопредельных струк-
тур. Данными разломами геоэлектрический разрез делится на три части с различ-
ным средним уровнем электрического сопротивления верхней мантии. Между Ку-
канским и Ишу-Харпийским разломами располагается наиболее высокоомная часть
с электрическими сопротивлениями от сотен до тысяч Ом⋅м. Между Ишу-Харпий-
ским и Уликинским разломами расположена область пониженных электрических
сопротивлений до 100 Ом⋅м, а юго-восточнее Уликинского разлома располагается
область низких электрических сопротивлений до 30 Ом⋅м. Верхняя часть геоэлект-
рического разреза в основном имеет высокое электрическое сопротивление свыше
1000 Ом⋅м, что характерно для пород земной коры. Мощность высокоомного верх-
него слоя неодинакова для разных частей геоэлектрического разреза. Между Ку-
канским и Ишу-Харпийским разломами мощность этого слоя максимальная и дос-
тигает 60–80 км. Он подстилается зоной пониженных сопротивлений мощностью
около 10 км, глубже которой располагается область повышенных сопротивлений ве-
личиной несколько сотен Ом⋅м. Юго-восточнее Ишу-Харпийского разлома до Ули-
кинского, мощность верхнего высокоомного слоя составляет около 20 км, а далее
уменьшается до 15 км. Электрическое сопротивление нижележащих частей разреза в
основном слабо дифференцировано. Между Ишу-Харпийским и Уликинским разло-
мами оно находится в диапазоне 30–100 Ом⋅м, а юго-восточнее Уликинского разло-
ма – менее 30 Ом⋅м. Кроме этого в верхней мантии можно выделить наклонную гра-
ницу, погружающуюся с юго-востока на северо-запад с глубины 15 км до 80–90 км.

Полученные результаты о глубинном строении Среднеамурского осадочного
бассейна хорошо согласуются с ранее полученными магнитотеллурическими и сей-
смическими данными. В работах [4, 7] было показано поднятие низкоомного ман-
тийного вещества к поверхности под осадочным бассейном. В работе [4], по ре-
зультатам двумерного моделирования выделены основные глубинные разломы, как
субвертикальные области пониженного сопротивления, и наклон верхнемантийных
слоев в северо-западном направлении, который подтверждается результатами ин-
терпретации сейсмических данных МОВЗ [5, 7]. Хорошее соответствие получен-
ных геоэлектрических разрезов с результатами МТЗ, выполненных на территории
КНР, примыкающей к району наших исследований [8, 9]. В этих работах отчетливо
выделился Уликинский разлом, как граница между областью пониженного сопро-
тивления в восточной части и повышенного сопротивления – в западной. На гео-
электрических разрезах также отмечается погружение слоев под Цзямусы-Мало-
хинганский массив.

Таким образом, исходя из полученных результатов, можно сделать предполо-
жение, что с наиболее перспективными участками для поисков нефтегазовых мес-
торождений может быть в первую очередь район Ульдуро-Чуркинского поднятия.
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Под зоной надвига, являющейся покрышкой, могут располагаться нефтематеринс-
кие породы. Кроме этого, наличие разлома может давать дополнительный приток,
как флюидов, так и тепла. Уликинский разлом является границей раздела между
высокоомной и низкоомной частями верхней мантии, которые в свою очередь со-
поставляются с Цзямусы-Малохинганским массивом и Сихотэ-Алинским ороген-
ным поясом, соответственно. САОБ характеризуется низкими значениями электри-
ческого сопротивления вещества верхней мантии, кровля которого воздымается к
подошве земной коры. Мощность высокоомного слоя под САОБ, сопоставляемого
с земной корой, минимальна в пределах профиля и составляет 15–20 км.
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М.И. Копылов, И.В. Пустовойтова
ПЕТРОЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКИЙ АСПЕКТ БАРЬЕРНЫХ ЯВЛЕНИЙ НА

ГРАНИЦЕ ЛИТОСФЕРНЫХ СЛОЕВ

Открытое акционерное общество “Дальгеофизика”, г. Хабаровск

Земная кора и мантия в многочисленных работах рассматриваются как гори-
зонтально-слоистое пространство, на поверхности границ которых происходит из-
менение температур, давления, скорости прохождения сейсмических волн, плотно-
сти, геотермического градиента и теплового потока. Физические характеристики
пород предполагаются постоянными для каждого слоя, но отличающимися от слоя
к слою. При общей тенденции повышения с глубиной по разрезу плотности, скоро-
сти и температуры отмечаются слои с инверсной скоростью, плотностью и темпе-
ратурой. Структура литосферы и верхней мантии Дальневосточного региона по
данным ГСЗ, МОВЗ, МТЗ представляет собой анизотропную среду. В связи с этим
свободная конвекция на глубине сменяется в верхней мантии на вынужденную.
Литосфера препятствует релаксации свободного энергопереноса конвекции к по-
верхности коры. Это приводит к более высокой концентрации и избыточному дав-
лению относительно более легких нагретых и флюидонасыщенных компонентов
мантийного вещества в подошве литосферы, и аккумуляции их в более проницае-
мой части литосферы – глубинным тектоническим разломам. Выходы вещества к
дневной поверхности Земли осуществляются в виде диапиров, плюмов

Рассмотрим существующие модели земной коры (плотностная, скоростная,
геоэлектрическа, тепловая) на примере Дальневосточного региона и возникающие
на их смешанных барьеров.

Плотностная модель литосферы Дальневосточного региона формируется на
основе измерений силы тяжести, различных способов интерпретации, а также по
данным определений плотности по известной зависимости ее от скорости с при-
влечением лабораторных измерений плотности [5]. Гравитационные аномалии в
редукции Буге в региональном плане отражают изменение объемов земной коры,
при этом наиболее существенный вклад в величину поля вносит фундамент крис-
таллических пород, нижняя кора с поверхностью Мохо и надастеносферный слой.
Анализ гравитационных данных позволил выявить плотностные неоднородности в
литосфере региона юга Дальневосточного региона. Аномальные зоны и региональ-
ные экстремумы фиксируют соответственно в литосфере и в земной коре неодно-
родности, представляющие собой тектонические блоки и крупные структурные эле-
менты (прогибы и поднятия) в регионе. Аномалии более высоких порядков соот-
ветствуют менее крупным неоднородностям в отдельных слоях земной коры. Лю-
бая, плотностная модель земной литосферы создается на основе представлений о
закономерном либо стохастическом распределении плотности в земной коре. На
границе литосферных слоев существуют плотностные (петрофизические), струк-
турные барьеры. Возникшие на глубине магматические очаги за счет высоких тем-
ператур и давлений начинают воздействие на выше лежащие литосферные слои,
образуя фронты метасоматоза и метаморфизма. При движении очагов в верхние
слои литосферы на границе слоев возникают различные типы барьеров: структур-
ный, плотностной, геодинамический, барьер летучих. За счет наиболее динамичес-
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кого барьера летучих (СО2, Сl, F, и паров Н2О) происходит глубинный метасоматоз
в пределах оловорудных, золоторудных районов.

Для примера произведем расчет подъемной силы поднимающегося очага на
границе астеносферного слоя и выше лежащего базальтового слоя земной коры в
пределах Комсомольской оловорудной системы, возникшей в связи с образовани-
ем сложного смешенного барьера. Вычисление выполним по формуле [1]:

R=∆pgH3/a⋅η,
где числитель ∆p – определяет архимедову силу разуплотнение, g – ускорение силы
тяжести, Н – мощность слоев, а знаменатель препятствующий всплыванию это дина-
мическая вязкость – η и коэффициент релаксации – a, отвечающий температуропро-
водности горных пород. Для упрощения расчета обычно величину Дp принимают
равную единицы, размеров тогда при равенстве чисел Рэлея коэффициенты подобия
размеров и вязкости, размеры мощности Н увеличивается на один порядок, а вяз-
кость з возрастает на три порядка. Так согласно приведенных при адвекции астенос-
ферного слоя при ее вязкости 1020–1021 предполагаемая вязкость перекрывающего
слоя литосферы составляет 1022 пауз, размер диаметра составит около 1000 км, а
мощность поднимающего слоя около 120 км. Адвекция разогретой земной коры при
ее вязкости 1014–1015пауз и предполагаемой вязкости перекрывающего слоя 1016–1017

пауз диаметр равен 30 км, а мощность поднимающего слоя составит 5–10 км.
На этих границах литосферных слоев различающихся по физико-механичес-

ким свойствам пород и палеотектоническим полям напряжений образуются много-
численных петрофизические, геодинамические барьеры, которые влияют на масш-
табы и форму магматических и гидротермальных растворов.

Скоростная модель построена по данным ГСЗ по профилю г. Свободный–
Комсомольск–Татарский пролив [4]. В регионе Дальнего Востока по данным ГСЗ
не установлено протяженных границ внутри слоя консолидированной коры. Ин-
версная сейсмическая зона между границами К1 и К2 может быть связана с веще-
ственным (гранитизация, серпентизация) составом, уменьшением или увеличени-
ем основности пород с глубиной, хрупкой деструкцией пород в условиях повышен-
ных температур и аномальных градиентов в тектонических напряженных зонах.
Так на инверсных сейсмических границах происходит резкая потеря геодинами-
ческих напряжений, с образованием петрофизического и геодинамического барье-
ров, с изменением формой магматических образований. На границе Мохо отмеча-
ется барьер, выраженный в резком скачке скорости, вероятно обусловленный раз-
ным физическим состоянием пород, выше границы они находятся в состоянии хруп-
ко-дилатансионном, ниже – в пластичном состоянии. По мнению В.Н. Николаевс-
кого [5], волноводы это псевдопластичные слои, которые чередуются с хрупкими
слоями, образуя слоистую реологическую структуру, обусловленную дилатансион-
ным механизмом разрушения горных пород. При этом процесс образования слоис-
тости, наиболее мобильный при наличии жидких и газовых включений, формиру-
ются новые текстурные и структурные формы вещества, отличные от наблюдае-
мых на поверхности. С выделяемыми на границе барьерами, связанные скачки ско-
рости сейсмических волн и им часто соответствуют скачки плотности.

Геоэлектрическая модель, построенная по данным метода МТЗ [4]. Согласно
диаграммам, электропроводность пород весьма существенно зависит от температуры
и давления внутри Земли. Еще сильнее электрическая проводимость реагирует на из-
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менение фазового состояния вещества, в частности, на переход твердой породы в рас-
плав. На границе твердой и жидкой фаз происходит формирования двойного электри-
ческого слоя и образования электрохимического барьера. Кроме того за счет высокого
потока паров и газов здесь возникает и термический барьер, с преобразованием вме-
щающей среды [3]. В связи с этим глубинная электрическая модель тесно связана с
геологическим строением и глубинными метасоматическими процессами, происходя-
щими в литосфере.

Измерение синхронных наблюдений вариаций электрического и магнитного
полей в широком диапазоне частот (МТЗ), при получении пространственно-вре-
менной картины распределения электромагнитного поля на поверхности Земли,
позволяет максимально использовать возможности геоэлектрики для изучения элек-
тропроводности, как в вертикальном, так и латеральном направлениях. Понижен-
ными значениями удельных сопротивлений выделяются в верхней части земной
коры зоны разломов, деструкций, в нижней – зоны частичного плавления и асте-
носфера. На границе консолидированной коры и астеносферы возникают темпера-
турный, геодинамических и электрохимические барьеры, обусловленные резкими
перепадами изменений физических свойств вещественных комплексов пород.

Тепловая модель земной коры и верхней мантии, его взаимосвязи с геофизи-
ческими полями и составом литосферы является важной фундаментальной пробле-
мой в геологии, которая позволяет понять механизм формирования тектонических,
сейсмических, метаморфических и барьерных процессов происходящих на грани-
цах литосферных слоев. Изучением температурного поля занимались О.В. Весе-
лов, Н.А. Волкова, А.Д. Дучков, Л.С. Соколова, С. Ехара, С.В. Лысак, Ю.А. Зорин,
У.Н. Моисеенко, А.А. Смыслов, Я.Б. Смирнов, И.К. Туезов, В.Д. Епанешников, В.М.
Сугробов, В.В. Соинов, В.Т. Соловьев и др.

Исследуемый регион включает разнообразные как по возрасту так и тектоничес-
ким преобразованиям, геодинамическому режиму геологические структуры. По дан-
ным П.Ю. Горнова [2], для молодых осадочных бассейнов (Средне-Амурская, Удыль-
Кизинская, Партизанская и др.) характерны пониженные значения теплового потока
(25–50 мВТ/м2) и относительно высокие значения геотермического градиента (25–40°
С/км). На северо-западе региона по субмеридиональному профилю п. Тыгда–п. Гор-
ный–оз. Токо выявлены аномально высокие значения теплового потока (80–90 мВТ/
м2), возможно связанного с формированием рифта на сочленении Сибирской и Амурс-
кой плиты. Такие зоны служат температурным и термодинамическим барьером. В це-
лом юг Дальневосточного региона характеризуется невысоким ТП, за исключением
зоны Татарского пролива, Тумнинской геотермальной зоны, Верхнебуреинского про-
гиба и наиболее погруженной части Амуро-Зейской впадины, обусловленной резко
нестационарным тепловым режимом литосферы. С активными сейсмическими про-
цессами тесно связаны многочисленные аномалии геотермического поля и проявле-
ний температурных барьеров. В Байкальской рифтовой области тепловой поток со-
ставляет 2–3⋅106кал. Превосходящий в 2–3 раза средних значений близ лежащих тер-
риторий. Повышенный вынос тепла глубинным тектоническим нарушениям из зем-
ных недр является причиной появления термальных источников.

Среднее значение ТП для континентов, по С. Мареку составляет 50–70 мВт/м2,
для океанов 54–75 мВт/м2 для Земли в целом 60 мВт/м2. Для Востока Азии значение
ТП варьируют в достаточно широких пределах от 8 до 150 мВт/м2. Самые низкие зна-



172 Раздел II

чения ТП 8–15 мВт/м2 установлены на Сибирском плоскогории [6]. Максимальные
значения ТП до 150 мВт/м2 в южной части Татарского пролива, высокие до 100 мВт/м2

отмечены вдоль Яно-Колымского плоскогория. В Забайкалье и в Монголии отмечается
чередование пониженных и повышенных значений ТП: от 28 до 94 мВт/м2. В Северо-
Восточном Китае интенсивность ПТ несколько повышена и составляет 50–100 мВт/м2.

Значение температур в земной коре на глубине до 10 км изменяется от 150 до
200°С по поверхности фундамента от 57–80°С до 200°С. величина температурного
градиента варьирует от 30–40°С, что влечет формирования температурных барьеров.

Вместе с тем, в пределах литосферы широкое развитие имеют региональные
и локальные электрические и электромагнитные поля, влияющие на процесс рудо-
отложения. Под действием электрических токов на катоде и аноде рудных тел, за-
лежей, областей вкрапленной минерализации происходят электрохимические про-
цессы с переотложением металлов на барьерах. В пределах Комсомольского, Кава-
леровского, Ям-Алинского оловорудных, Кировского, Березитового, Курун-Уряхс-
кого, Дурминского золоторудных районов Приамурья, кроме локальных аномалий
естественного поля (“VЕП), связанных с рудными зонами, выделяются площадные
(десятки кв.км) слабо интенсивные отрицательные аномалии. Расчетная глубина
центров площадных аномальных объектов варьирует от 500 м до 5.0 км и более.
Пространственно площадные аномалии “VЕП нередко совпадают с отрицательны-
ми аномалиями гравитационного и низкими сопротивлениями электрического поля
(данные ВЭЗ, ДОЗ, МТЗ), что подтверждает природу их глубинного происхожде-
ния. Подобные региональные аномалии отмечаются на Кавказе, Рудном Алтае [3,
4]. Аномальные источники региональных “VЕП часто отождествляет с электроноп-
роводящими зонами, уходящими корнями на большие глубины, в область преобра-
зования вещества под действием флюидов.

Барьерные явления в структуре Земли имеют широкое распространение, как в
глубинных слоях литосферы, так и на ее поверхности, в связи с этим, они распола-
гаются на стыке многих научных направлений геохимии, электрохимии, геофизи-
ки, ядерной физики, петрофизики, гидрогеологии, минералогии, петрографии,
структурной и рудной геологии. Несмотря на широком использовании барьерных
явлений не только в геологии, но во многих других сферах, химии, электроники,
металлургии, машиностроении, медицине и других отраслях освещение их в науч-
ной литературе весьма скромное.
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К.Н. Мазуркевич
ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКАЯ, ГЕОЛОГО-КАРТОГРАФИЧЕСКАЯ

СИСТЕМА ГИС-АТЛАС РОССИИ И ЕЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ НА СОВРЕМЕННОМ
ЭТАПЕ

ФГУП Всероссийский научно-исследовательский геологический институт им. А.П.
Карпинского, г. Санкт-Петербург

ФГУП «ВСЕГЕИ» начал работы по созданию ГИС-Атласов в 2001 году. В пе-
риод 2001–2004 г.г. под руководством ФГУП «ВСЕГЕИ» были созданы ГИС-Атла-
сы по Северо-Западному, Центральному, Южному, Приволжскому, Уральскому,
Сибирскому и Дальневосточному федеральным округам и субъектам Федерации в
их составе. Итогом работ явилось создание ГИС-Атласов 7-ми федеральных окру-
гов и субъектов федерации в их составе на единой топографической основе. При
этом была проведена ревизия имеющихся материалов геологического содержания,
выявлены и устранены многочисленные погрешности в координатной привязке
объектов, заложены основы мониторинга материалов. С 2004 г. по 2007 г. работы
по созданию ГИС-Атласов были продолжены. Опыт создания ГИС-Атласов геоло-
гического содержания первого поколения позволил составить технологические тре-
бования как составлению цифровых моделей, баз данных, так и к оформлению ма-
териалов в аналоговом формате (ГИС-Пакетов). Составленные ранее и в процессе
работы над вторым поколением ГИС-Атласов материалы были модифицированы в
соответствии с этими требованиями. В этот же период была сформирована система
мониторинга геологической информации. На базе ГИС-Атласа Урало-Европейско-
го региона отработана методика составления Сводного ГИС-Атласа Росси.

К настоящему времени по территории России и ее континентальному шельфу
накоплен значительный объем разнородной геологической информации – картог-
рафические материалы, Государственный кадастр месторождений и проявлений по-
лезных ископаемых, Государственный баланс запасов полезных ископаемых Рос-
сийской Федерации, схемы и каталоги различных видов геологической изученнос-
ти. «ГИС-Атлас России» является уникальной информационной системой обеспе-
чивающей комплексное представление о геологическом строении и минерально-
сырьевой базе России на трех информационных уровнях: Российская Федерация -
Федеральный округ – Субъект Федерации.

В работе по созданию «ГИС-Атласа России» принимал участие большой кол-
лектив геологов, как ФГУП «ВСЕГЕИ», так и организаций соисполнителей работ -
24 предприятия по всей территории РФ, а так же сотрудники Федерального агент-
ства по недропользованию.

Основной продукцией «ГИС-Атласа России» на протяжении многих лет явля-
лись ежегодные «Гис-Пакеты оперативной геологической информации» по феде-
ральным округам и Субъектам Федерации России.

Административная и геологическая информация, представляемая «ГИС-Ат-
ласом России», служит постоянной основой для планирования и анализа эффек-
тивности геологоразведочных работ за счет средств федерального бюджета по тер-
ритории России, ее федеральных округов и Субъектов Федерации. Базовая геоло-
гическая информация обеспечивает потребности не только государственного аппа-



174 Раздел II

рата, но и специалистов геологов. Она служит базисной основой для подготовки
материалов ГК-1000/3 и ГК-200/2, а так же целого ряда тематических проектов.

Работы по программно-технологическому обеспечению «ГИС-Атласа России»
позволили создать ряд универсальных технологических решений и приложений,
которые были использованы в работах по созданию других информационно – ана-
литических систем.

При формировании ГИС-Атласа России решались следующие задачи:
1. Предоставление специалистам и заинтересованным лицам информации о

геологическом строении территории России на основе актуализированных и апро-
бированных материалов;

a. Обзорные карты геологического содержания масштаба 1:2 500 000;
b. Комплекты государственных геологических карт масштабов 1:1 000 000–

1:200 000;
c. Данные о положении и состоянии объектов МПИ на основе Государствен-

ного баланса и Государственного кадастра;
d. Данные о размещении лицензионных площадей;
2. Обеспечение доступа к единому для всех источнику базовых геологических

данных;
3. Анализ состояния геологических знаний для принятия решений в системе

управления геологическим изучением недр территории России.
Решение этих задач основывалось на двух базовых принципах, закладывае-

мых в основу любой информационной системы:
1. Принцип «Ситуационной осведомленности» (Situational Awareness) – обо-

значающий и характеризующий особое качество систем управления – «чувствен-
ное восприятие элементов обстановки в [едином] пространственно-временном кон-
тинууме, осознанное восприятие их значения, а также проецирование их в ближай-
шее будущее» (портал «Неогеография» http://www.neogeography.ru) , реализуемое с
использованием новых подходов к организации управления.

2. Принцип «Сетецентричности» (Net-Centric) (портал «Неогеография» http:/
/www.neogeography.ru)  – позволяющий реализовать режим ситуационной осведом-
лённости благодаря формированию и поддержанию единой для всех ярусов управ-
ления, целостной, контекстной информационной среды и включения в процесс её
непрерывной актуализации возможно большего числа источников первичной ин-
формации.

Логическая схема организации предметной области ГИС-Атласа и состав кар-
тографических материалов приведены на рис. 1.

Формирование материалов ГИС-Атласа проводилось на основе иерархичес-
кой схемы административного деления Российской Федерации (рис. 2). Логичес-
кая схема была однотипна как для Субъекта Федерации, так и для федеральных
округов и Российской Федерации.

Основной ячейкой хранения данных являлся Субъект Федерации. На основе
локальных данных по конкретному Субъекту Федерации формировались материа-
лы по федеральным округам России, а затем и по территории России в целом. Та-
ким образом, удалось обеспечить телескопирование материалов различных масш-
табов и избежать дублирования хранения данных.

http://www.neogeography.ru)
http://www.neogeography.ru)
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Высокая востребованность материалов ГИС-Атласа не только органами уп-
равления недропользованием, но и геологическими предприятиями показала необ-
ходимость возможности поиска внутри ГИС-Атласа по более привычному для спе-
циалистов принципу – на основании номенклатурных листов масштаба 1:1 000 000
и 1:200 000. Поэтому помимо изначально заложенной иерархической схемы была
введена вторая иерархическая схема – номенклатурных листов (рис. 3).

Пространственное пересечение этих двух иерархических схем (рис. 4) обес-
печило построение системы позволяющей вести поиск информации внутри ГИС-
Атласа по двум взаимно независимым направлениям и возможность формирова-
ния, в зависимости от необходимости, выходных данных, как по административ-
ной принадлежности, так и в рамках номенклатурных листов. Введение данной
иерархической схемы автоматически обеспечивает увязку с базами данных по се-
рийным легендам ГК-1000 и ГК-200 на основании номенклатурных листов.

Данная схема может являться универсальным инструментом для взаимной
увязки различных информационных систем с разными схемами и структурами со-
провождающих баз данных. Для обеспечения работы необходим только единый
источник входных данных.

На текущий момент, в рамках объекта «Мониторинг и дополнение сводной
цифровой геолого-картографической основы России для решения проблем
воспроизводства минерально-сырьевой базы федерального уровня» (Государ-
ственный контракт  от 16.05.2011 г. №АМ-02-34/23), совместно с ФГУНПП «Аэро-
геология» на базе «ГИС-Атласа России» подготовлен картографический интернет
ресурс «Интерактивная электронная карта недропользования Российской Федера-
ции» (https://map.mineral.ru). В рамках текущего объекта ведется постоянный мо-
ниторинг и актуализация материалов входящих в состав данного картографическо-
го ресурса.

Рис. 2. Иерархическая  схема организации мате-
риалов ГИС-Атласа на основе административно-
го деления Российской Федерации.

Рис. 3. Иерархическая  схема организации материа-
лов ГИС-Атласа на основе номенклатурных листов.

https://map.mineral.ru)
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ГЛУБИННОЕ СТРОЕНИЕ ЮГО-ЗАПАДА ОХОТОМОРСКОЙ ОКРАИНЫ

КОНТИНЕНТА

ФГБУН Институт тектоники и геофизики им. Ю.А. Косыгина ДВО РАН, г. Хабаровск

Территория исследований охватывает юго-восточную часть Северо-Азиатс-
кого кратона [4]. Основное внимание уделено строению фундамента платформы,
включающего как образование земной коры, так и верхней мантии. Наибольший
интерес представляют региональные гравитационные и магнитные аномалии: круп-
ные максимумы и минимумы, достигающие 200–300 км в поперечнике. Они могут
иметь продолжение в прилегающей акватории Охотского моря.

На мелкомасштабных гравиметрических картах 1:2 500 000 на Сибирской
платформе выделяется два гигантских минимума силы тяжести, охватывающих,
соответственно, большую часть Алдано-Станового и Анабарского щитов. Геологи-
ческая природа этих аномалий связана с метаморфическими (гранито-гнейсы) и
ультраметаморфическими (анортозиты, чарнокиты) гранитоидами раннего докем-
брия [7, 1, 2, 6]. Из наложенных структур отмечается высокая роль мезозойского
магматизма и мезозойских впадин, часто имеющих коромантийную природу.

Усилиями якутских геологов, выполнивших площадные гравиметрические съем-
ки среднего масштаба на платформе и интерпретацию их результатов [3]. выделены
крупные гравиметрические максимумы. Источником аномалий являются породы
фундамента, сложенные расслоенными базит-гипербазитовыми интрузиями. Они
располагаются в поднятиях фундамента более древнего возраста по сранению с ок-
ружающими их докембрийскими комплексами. Крупному из них Центральноякутс-
кому гравитационному максимуму под осадочным чехлом соответствует предполо-
жительно размещение расслоенных рудоносных базит-гипербазитовых абиссолитов.

Методика

Проведена количественная и качественная обработка аномалий гравитацион-
ного и магнитного полей для юго-западной континентальной окраины Охотского моря.

Основным инструментом обработки информации геопотенциальных полей
являлась компьютерная технология “КОСКАД 3D”, предназначенная для обработ-
ки трехмерной цифровой геоинформации методами вероятностно-статистическо-
го анализа [4]. Функциональное наполнение комплекса “КОСКАД 3D” дало воз-
можность на современном уровне провести полный спектрально-корреляционный
и статистический анализ геолого-геофизических данных, выполнить 3D-модели-
рование гравитационного и магнитного полей.

Широко представленные в комплексе линейные оптимальные фильтры позво-
ляют представить исходное гравитационное поле набором составляющих с после-
довательным уменьшением доли низких частот. В настоящей работе для разделе-
ния поля на составляющие использовалось “осреднение в окне”. Радиус осредне-
ния подбирался, исходя из латеральных размеров гравитирующих источников поля.

В процессе изучения рассмотрены плотностные неоднородности на разных
уровнях земной коры и литосферной мантии, изучены структурные особенности
поверхностей раздела различных уровней.
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Рассчитаны 3 типа объемных моделей гравитационного поля до глубины 90 км.
1) 3D распределение низкочастотных характеристик;
2) 3D распределение высокочастотных характеристик;
3) плотностные 3D модели.
В результате дальнейшей обработки полученной плотностной модели были

рассчитаны разрезы и срезы литосферы и составляющих поля силы тяжести до глу-
бины 90 км. Информация о распределении поля на разных уровнях литосферы по-
зволяет выявить особенности строения и развития изучаемой территории. Срезы
литосферы разных уровней при сравнении друг с другом имеют как различия, так и
сходства. При этом обнаруживается частичная унаследованность и прослеживае-
мость свойств разных уровней.

Обсуждение результатов

Региональная составляющая гравитационного поля (рис.) – результат осредне-
ния (Rоср.= 24 км) аномального поля силы тяжести, в редукции Буге (σ = 2.67 г/см3). В
региональном поле силы тяжести выделяется крупный максимум, соответствую-
щий фундаменту платформы, перекрытому осадочным чехлом. Геологическую при-
роду максимума подтверждает и рассчитанная плотностная модель, показывающая,
что корни фундамента уходят в литосферную мантию. На полученных из рассчи-
танной модели разрезах повышенной плотностью уверенно фиксируются рассло-
енные базит-гипербазитовые массивы [3]. На них четко выделяются поднятия фун-
дамента в вершинах которых отмечаются плотностные максимумы. Локальным
минимумам в пределах массивов соответствуют наложенные гранитные интрузии
мезозойского возраста.

Подобная картина для регионального гравитационного поля и соответствую-
щей ей структуре плотностной модели прослеживается на юго-восток почти до бе-
рега Охотского моря, где она фиксирует фундамент наложенных мезозойских струк-
тур, аналогичный по интенсивности фундаменту Сибирской платформы. Это явля-
ется основанием для предположения, что Охотский массив не является микрокон-
тинентом и входит в состав Сибирской платформы.

Кроме региональных гравитационных максимумов на рассматриваемом уров-
не выделяются региональные минимумы. Один из них отвечает Алдано-Становому
щиту и связан главным образом с гранито-гнейсами и в меньшей степени с ультра-
метаморфическими гранитоидами (анортозитами и чарнокитами). Другой регио-
нальный минимум приходится на погруженный край Северо-Азиатского кратона и
представлен на поверхности складчато-надвиговым Верхоянским поясом [5]. На
разрезах этим структурам соответствуют преимущественно области разуплотнения.

Магнитное поле рассматриваемого региона характеризуется присутствием круп-
ных аномалий, отвечающих Великой дайке Якутии и Хандыгскому расслоенному не-
фелин-сиенитовому массиву. В зоне структурного влияния Великой дайки Якутии (го-
молога Великой дайки Родезии) выделено около 2 десятков малых кольцевых щелоч-
но-ультраосновных тел, щелочных и щелочноземельных руд, иногда с месторождени-
ями урана (Арбарастах). Хандыгский и Толонский массивы перспективны на выявле-
ние месторождений тантал-ниобиевых руд и руд редкоземельных металлов [3]. Хан-
дыгский магнитный максимум расположен на пересечении двух разломных зон: суб-
меридиональной Сеттадабанской и северо-западной Предверхоянской.
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Рис.1. Карта низкочастотной составляющей поля силы тяжести, Rоср.= 24 км.
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Региональные аномалии гравитационного и магнитного полей служат важным
источником информации о глубинном строении, составе, тепловом режиме земной
коры и верхней мантии, в связи, с этим вопросы выяснения геологической приро-
ды региональных аномалий гравитационного и магнитного полей имеют большое
значение, как для выявления источников тектонических движений, так и для про-
гноза полезных ископаемых. В данной работе исследована связь гравитационных и
магнитных аномалий с местоположением зон магматических комплексов мезозой-
ско-кайнозойского возраста сопровождавшим последнюю значительную перестрой-
ку земной коры региона.

Мезозойско-кайнозойский вулканизм континентальной окраины Восточной
Азии относится к известково-щелочному типу. По возрасту выделяется три обшир-
ных разновозрастные вулкано-плутонические системы: Удско-Большехинганская
позднеюрско–раннемеловая, Охотско-Сунгарийская альб (баррем)–сеноманская (ма-
астрихт) и Сихотэ-Алинская сеноман (турон)–лигоценовая [3]. В пределах этих
систем была выявлена продольная зональность – выделены “внутренние” и “вне-
шние зоны”. Во внутренних (по отношению к океану) зонах распространены окис-
ленные породы магнетитовой серии, а во внешних зонах – ильменитовой [3]. На
юге Дальнего Востока наблюдается приуроченность четырех региональных отри-
цательных аномалий силы тяжести к “внешним” зонам вулкано-плутонической си-
стем (рис.). Области максимальных значений поля силы тяжести в плане совпада-
ют с “внутренними” зонами вулкано-плутонических систем. Некоторая нечеткость
совпадения границы “внешней” зоны Охотско-Сунгарийской системы с миниму-
мом силы тяжести в северной части, вероятно, обусловлена неточностью оконту-
ривания границы “внешней” зоны. Магматические комплексы, выходящие на днев-
ную поверхность севернее границы “внешней” зоны, имеют переходные характерис-
тики между магнетитовой и ильменитовой сериями. Возможно, на глубине принад-
лежность этих пород к ильменитовой серии проявлена лучше, чем на поверхности, и
этот магматический комплекс правильнее включать в состав “внешней” зоны. Кроме
этого, на исследуемой территории наблюдается связь мощности земной коры с «вне-
шними» и «внутренними» зонами окраинно-континентальных поясов. К “внешним”
зонам приурочены области повышенной мощности земной коры (до 40 км). “Внут-
ренним” зонам соответствуют участки с пониженной мощность земной коры (рис.).

Выделение крупных магнитных региональных аномалий в районе исследова-
ния производилось с использованием Карты аномального магнитного поля масш-
таба 1:5 000 000 [2]. В пределах “внешних” зон вулкано-плутонических систем на-
блюдаются магнитные аномалии небольшой интенсивности как отрицательного так
положительного знаков, что указывает на низкие магнитные свойства большинства
магматических образований в пределах этих зон. Во “внутренних” зонах вулкано-
плутонических систем магнитное поле имеет сложный характер – отмечаются как
магнитные аномалии высокой интенсивности, так и слабоинтенсивные аномалии
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Рис. 1. Карта аномального гравитационного поля в редукции Буге  юга Дальнего Востока.
1 – зоны вулкано-плутонических систем: а – “внутренние”, б – “внешние”. Цифры в кружках вулкано-
плутонические системы: I – Сихотэ-Алинская; II – Охотско-Сунгарийская; III – Удско- Большехинганская.
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обоих знаков. В пределах большей части “внутренней” зоны Сихотэ-Алинской си-
стемы (северная и центральная части) преобладают интенсивные аномалии поло-
жительного знака, большинство которых контролируется выходами пород мезозой-
ского возраста – гранитов, гранодиоритов. Измерение магнитной восприимчивос-
ти показывает, что практически все магматические породы этой зоны магнитны, в
том числе и кислого состава [4]. Появление отрицательных аномалий в южной ча-
сти зоны можно объяснить широким распространением вулканогенных пород с об-
ратной намагниченностью.

Во “внутренней” зоне Охотско-Сунгарийской системы интенсивные аномалии
как положительного, так и отрицательного знаков наблюдаются в южной и север-
ной части. В южной части пояса интенсивные аномалии отрицательного и положи-
тельного знака наблюдаются только над областями распространения магматичес-
ких образований мезозойского возраста. В северной части системы (Охотско-Чу-
котский пояс) большинство интенсивных аномалий магнитного поля приурочено к
выходам магматических пород мезозойского возраста. В единичных случаях в юж-
ной части Охотско-Чукотского пояса в пределах Удского прогиба и его западного
борта аномалии магнитного поля положительного знака наблюдаются над габброи-
дами архейского возраста.

Для всех сегментов “внутренней” зоны Удско-Большехинганской системы ха-
рактерно наличие интенсивных аномалии магнитного поля за исключение района
Амуро-Зейской впадины. Интенсивные аномалии магнитного поля отмечаются толь-
ко над магматическими породами мезозойского и кайнозойского возраста на запад-
ном борту Амуро-Зейской впадины, в пределах Предджугджурского и Ульинского
прогибов, в Умлекано-Огоджинском пояса. В пределах Южно-Алданского блока
аномалии высокой интенсивности магнитного поля наблюдаются, в основном, на
выходах на дневную поверхность магматических образований юрско-мелового воз-
раста. Только в западной части блока подобные аномалии приурочены к метамор-
фическим и магматическим породами архейского и протерозойского возраста.

Таким образом, на юге Дальнего Востока наблюдается приуроченность реги-
ональных аномалий гравитационного и магнитного полей к “внешним” и “внут-
ренним” зонам окраинно- вулканических систем мезозойско-кайнозойского возра-
ста, сформированным в разных окислительно-восстановительных условиях. К “вне-
шним” зонам приурочены зоны минимумов гравитационного поля, повышенной
мощности коры и слабоинтенсивные аномалии магнитного поля. К “внутренним”
зонам, напротив, приурочены максимумы гравитационного поля и области пони-
женной мощности коры. В магнитном поле отмечаются в основном интенсивные
аномалии положительного знака, которые свидетельствует о высоких магнитных
свойствах магматических пород в пределах зон. Отсутствие интенсивных магнит-
ных аномалий на некоторых участках “внутренних зон” Охотско-Сунгарийской и
Удско-Большехинганской систем, обусловлено тем, что на современном этапе раз-
вития эти участки представляет собой системы грабенов Среднеамурского, Ниж-
неамурского и Амуро-Зейского осадочных бассейнов, заполненные рыхлыми отло-
жениями более молодого возраста, чем возраст магматических пород вулкано-плу-
тонических систем. Осадочные отложения перекрывают магматические породы и
тем самым снижают эффект от магнитных тел.
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Связь положительных региональных гравитационных аномалий «внутренних»
зон с магнитными аномалиями высокой интенсивности и отрицательных гравита-
ционных региональных аномалий “внешних” зон со слабоинтенсивными аномали-
ями магнитного поля, указывает на связь магматических комплексов, выходящих
на дневную поверхность с глубинными процессами.

Вероятнее всего, неоднородности верхней мантии обуславливают насыщение
земной коры магматическими образованиями с разными в отношении окислитель-
но-восстановительных условий и соответственно с разными физическими свойства-
ми. Над неоднородностями с пониженной плотностью формируются магматичес-
кие породы в восстановительной обстановке и, наоборот, над неоднородностями с
повышенной плотностью образуются магматические породы в окислительной об-
становке. Исходя из строения “внешних” и “внутренних” зон и состава магмати-
ческих пород в пределах этих зон можно предполагать, что образование региональ-
ных отрицательных гравитационных аномалии вызвано как аномалией понижен-
ной плотности в верхней мантии, так и преимущественным насыщением верхней
части земной коры кислыми образованиями. В настоящее время не существует до-
статочно аргументированных моделей эволюции окислительно-восстановительно-
го и флюидного режимов пород верхней мантии. Предполагается, что окисление
может быть вызвано снижением давления, диссипацией водорода, взаимодействи-
ем магмы с флюидами вмещающих пород и процессами кристаллизации магм при
их становлении [1].

Большую роль при формировании зон окисленных пород может играть повы-
шенная проницаемость среды. Окисленные породы “внутренних”, вероятно, сфор-
мировались в зонах глубинных разломов, что подтверждается преобладанием сре-
ди них вулканических пород в противовес плутоническим в системах с восстано-
вительным режимом и более контрастный характер вулканизма – наряду с порода-
ми кислого состава широко распространены породы основного и среднего соста-
вов. Некоторые исследователи считают, что причиной локального окисления пород
верхней мантии может быть погружение в нее океанической коры и литосферных
плит, вещество которых находилось под активным воздействием гидросферы и ат-
мосферы [1].
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ГЛУБИННАЯ ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ КАЛЬДЕРЫ УЗОН НА КАМЧАТКЕ

ФГБУН Институт вулканологии и сейсмологии ДВО РАН,
г. Петропавловск- Камчатский

Кальдера Узон представляет собой кольцевую структуру, возникшую при об-
рушении кровли магматического очага вулкана после извержения больших объё-
мов пемзы и ингимбритов. Она характеризуется мощным проявлением геотермаль-
ной активности. По разнообразию видов термопроявлений Узонское термальное
поле является уникальным и не имеет себе равных на Камчатке. Изучение глубин-
ного строения этого района представляет большой научный и практический инте-
рес. Здесь в 2012 г. выполнены магнитотеллурические зондирования с целью изу-
чения глубинного строения кальдеры (рис. 1).

Геоэлектрический разрез изучен по двум ортогональным профилям, пересе-
кающим кальдеру в субширотном и субмеридиональном направлениях.

Рис. 1. Схема термопроявлений кальдеры Узон [Пилипенко Г.Ф. Современная гидротермальная дея-
тельность в кальдере Узон // Вулканизм гидротермальных процессов и рудообразование. М.: Изд-во
Недра, 1974. С. 72–83]
1 – участки проявления современной гидротермальной деятельности; 2–3 – участки гидротермально-
го изменения пород; 4 – холодные грунтовые источники; 5 – пресные озера; 6 – горизонтали (услов-
ные) через100 м; 7 – скальные обрывы сопки Узон; 8 – обрывы внутренних борта кальдеры и мелких
вулканических аппаратов. Цифры на рисунке (названия термальных участков): 1, 2, 3 – I, II, III участ-
ки Восточного поля; 4, 5, 6 – площадки Цепочка, Оранжевая, Северная; 7, 8 – площадки восьмерка и
Крайняя; 9 – участок оз.Фумарольного; 10, 11 – участки Теплых болот и Южный; 12 – участок Берего-
вой; 13 – Западное поле; 14 – участок горы Белой. Черными кружками изображены пункты АМТЗ.
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Наблюдения магнитотеллурического поля выполнены с помощью аппаратуры
МТU-5А Канадской фирмы “Phoenix Geophysics Ltd”. Регистрация магнитотеллу-
рического поля осуществлялась в диапазоне звуковых частот от 10 000 Гц до деся-
тых долей Гц. Шаг наблюдений 200–500 м. Азимут направлений горизонтальных
составляющих поля 30 и 120°. Длина электрических диполей 100 м.

Инверсия кривых АМТЗ и МВЗ выполнена с испольванием программы
REBOCC. В результате интерпретации получены геоэлектрические разрезы по про-
филям I-I и II-II. На рис. 2 представлен геоэлектрический разрез по профилю I-I.
Удельное электрическое сопротивление пород меняется от первых сотен до деся-
тых долей Ом⋅м. Низкие значения сопротивлений отмечаются в районе термаль-
ных полей активной гидротермальной деятельности. Характерно, что в этих райо-
нах аномалии повышенной электропроводности приближены к дневной поверхно-
сти. Важно отметить, что в районе Восточного термального поля отмечается умень-
шение мощности проводящего осадочного чехла до первых сотен метров, при этом
удельное электрическое сопротивление уменьшается до десятых долей  Ом⋅м. Здесь
отмечается большое количество “бурлящих” и “кипящих” гидротермальных источ-
ников, выходящих на дневную поверхность. Минерализация гидротерм достигает
4–5 г/л. Повышенную электропроводность посткальдерных образований, сложен-
ных преимущественно озёрными и пирокластическими рыхлыми отложениями,
можно объяснить высокой проницаемостью и насыщенностью их высокоминера-
лизованными растворами. За пределами термальных полей отмечается погружение
слоя повышенной электропроводности в осадочной толще и увеличение его удель-
ного электрического сопротивления.

Наличие высокоминерализованных растворов в осадочном слое, по-видимо-
му, определяет его повышенную электропроводность. Попытаемся оценить в какой

Рис. 2. Геоэлектрический  разрез по профилю I-I
Поля: а – Западное термальное поле, б – термальное поле оз. Фумарольное, в – источник Строматоли-
товый, г – источник углекислый, д – Восточное термальное поле
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мере высокоминерализованные растворы оказывают влияние на удельное электри-
ческое сопротивление осадочного чехла. Минерализация вод в гидротермальных
источниках в области разгрузки составляет 1.5–4.5 г / л. При удалении от очагов
разгрузки минерализация вод уменьшается до десятых долей г/л. Воды с минера-
лизацией в первые единицы г/л характеризуются удельным электрическим сопро-
тивлением в первые единицы Ом⋅м. При повышении температуры раствора до 100°
С его удельное электрическое сопротивление возрастает почти в 2 раза. Наличие в
породах минерализованного раствора в связанном состоянии приводит к уменьше-
нию их удельного электрического сопротивления в десятки и сотни раз. Попытаем-
ся оценить пористость осадочного слоя. Для этого воспользуемся зависимостью
Арчи для двухфазной системы:

ρ=3 ρф / 2К,
где ρ – удельное электрическое сопротивление осадочного слоя, ρф – удельное

электрическое сопротивление порового флюида, К – пористость. В этой формуле
предусмотрена связанность каналов. Гидротермы при выходе на дневную поверх-
ность имеют температуры 60–90° С. При этих температурах удельное электричес-
кое сопротивление электролита уменьшается примерно в два раза по сравнению с
сопротивлением электролита при температуре 18° С.

Рассмотрим вариант со средней минерализацией гидротермальных источни-
ков равным 3 г/л. При такой минерализации и температуре 60–90° удельное элект-
рическое сопротивление раствора будет около 10 Ом⋅м. Средние значения удельно-
го электрического сопротивления осадочного слоя составляют первые единицы Ом⋅м.
Из приведённой формулы следует, что пористость пород осадочной толщи в районе
выхода термальных источников может быть до 60 %. За пределами выхода термаль-
ных источников удельное электрическое сопротивление осадков чехла возрастает  до
10–20 Ом⋅м. Следовательно, пористость пород уменьшается примерно до 15–30 %.

Рассмотрим электропроводность пород подстилающих осадочную толщу. Как
мы уже отмечали, фундамент сложен основными и кислыми породами, представ-
ленными преимущественно лавами с ограниченным содержанием пирокластики.
Удельное электрическое сопротивление данных пород составляет первые сотни
Ом⋅м. Наиболее низкие сопротивления в фундаменте отмечаются в средней части
кальдеры под Восточным термальным полем (рис. 2). Характерно, что в этой зоне
с увеличением глубины удельное электрическое сопротивление пород возрастает.
Повышенную электропроводность пород в подстилающем комплексе можно свя-
зать с глубинным разломом, в котором породы насыщены высокоминерализован-
ными растворами. Проникновение растворов в разлом может быть обусловлено
увеличенной пористостью пород. По приближенным оценкам пористость пород по
формуле Арчи составляет десятые доли – первые проценты.

Геоэлектрические разрезы с привлечением других геолого-геофизических дан-
ных дают представление о глубинном строении кальдеры. Образование кальдеры
связывается с существование корового магматического очага. Предполагается, что
коровый магматический очаг существовал с дочетвертичного времени. На это ука-
зывают находки в районе кальдеры кислых пород плиоценового возраста. Электро-
магнитные данные свидетельствуют, что коровый очаг, содержащий породы в час-
тично расплавленном состоянии находится глубже 5 км. По структурным данным в
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период мощной эксклюзивной деятельности, когда сформировалась толща узонс-
ких  ингимбритов, верхняя кромка магматического очага возможно находилась на
глубине 7–8 км, а диаметр его составлял 10 км. К сожалению, по данным МТЗ в
звуковом диапазоне частот глубинность исследований не превышает 5 км. Однако
в фундаменте, подстилающим осадочный чехол, выявлена зона повышенной элек-
тропроводности, связываемая с наличием гидротермальных растворов. Ширина
зоны около 2 км. По-видимому, она предсталяет собой гидротермальный резерву-
ар, имеющий связь с осадочным чехлом. Не исключено, что данная зона повышен-
ной электропроводности отражает бывший магматический канал, питавший вул-
кан Узон. Она характеризуется повышенной пористостью пород и является кана-
лом, по которому гидротермальные растворы из области остывающего корового
магматического очага и более глубинных зон поступают в осадочный чехол, вы-
полненный озерными и пирокластическими отложениями с пористостью 15–30 %.
Гидротермальные растворы, поступившие из глубинных частей разреза, распрост-
раняются в осадочном чехле и местами выходит на поверхность в виде бурлящих и
кипящих источников. Здесь отмечается высокая минерализация растворов (до 4.5
г/л) и повышенная температура (до 100° С) растворов. Наряду с этим гидротер-
мальные растворы перемешиваются в осадочном чехле с вадозными водами, кото-
рыми насыщенны рыхлые породы посткальдерного комплекса. Поэтому в других
местах выходы гидротермальных источников имеют меньшую минерализацию и
пониженную температуру. Важно подчеркнуть, что процессы смешивания глубин-
ных и метеорных вод, по-видимому, протекают в основном в осадочном чехле с
повышенной пористостью пород. Проникновение метеорных вод в породы основа-
ния скорее всего имеет подчинённый характер.

Важную роль в геотермальной активности кальдеры играют глубинные флюи-
ды, выносящие тепло и минеральные соли. О поступлении глубинных флюидов
свидетельствует присутствие в их составе спонтанных газов Не, Н2, СО2, а в вод-
ных растворах повышенные содержания химических элементов Сl, B, As, Sb, Hg и
др. Следует отметить, что в области проводящего канала фиксируются проявления
углеводородов. Это может указывать на вероятность неорганического происхожде-
ния углеводородов.
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ПАЛЕОБАТИМЕТРИЯ КАК ОДИН ИЗ ЭЛЕМЕНТОВ ГЕОДИНАМИЧЕСКОГО

АНАЛИЗА ОХОТОМОРСКОГО РЕГИОНА

ФГБУН  Тихоокеанский океанологический институт им. В.И. Ильичева ДВО РАН,
г. Владивосток

В Охотоморском регионе установлено множество прогибов разных размеров
и простираний. Осадочные толщи, выполняющие эти прогибы, опробованы буре-
нием и драгированием, как правило, лишь в бортовых частях. Полный же стратиг-
рафический объем и литология осадков в депоцентрах пока не известны в виду
отсутствия глубоководного бурения. Анализ рельефа акустического фундамента [1]
показал, что он намного контрастнее современной топографии морского дна. Так,
в пределах современного шельфа в рельефе фундамента выделяется обширная впа-
дина (Северо-Охотский прогиб), дно которой осложнено многочисленными рвами
с глубиной до 8 км. Они почти полностью заполнены осадками и на современном
шельфе проявляются лишь в рисунке изобат с заложением в первые десятки мет-
ров. В Хоккайдо-Сахалинской провинции имеются подобные впадины (Лаперуза,
Байкал, Пегас, Лунская и др.), выполненные осадками с мощностью до 3–4 км.
Часть из этих структур неотектоническими движениями была выведена на поверх-
ность и их осадочные толщи обнажены на Сахалине и Западной Камчатке.

Одной из проблем Охотоморского бассейна является выяснение природы цик-
личного строения осадочного чехла, выраженного сменой трансгрессивных и регрес-
сивных серий осадков. Впервые они были выделены в наземных морских разрезах о-
вов Сахалина, Хонсю, и амплитуда изменений уровня моря при их формировании оце-
нивалась от минус 110 м до плюс 10–15 м по аналогии с плейстоценом. Ряд авторов
допускал формирование морских отложений в более глубоководных условиях [1, 4, 6].

Палеобатиметрические построения Охотоморского региона были нами выпол-
нены на основе сравнительного анализа экоструктур современных и кайнозойских
сообществ бентосных фораминифер в ряде опорных разрезах, расположенных по
периферии исследуемого региона. Для сравнительного анализа привлечены мате-
риалы по глубоководному бурению в Японском море [9]. В результате были пост-
роены батиметрические кривые, отражающие изменение глубин дна отдельных
седиментационных бассейнов Охотоморского региона.

Анализ батиметрической кривой по Центральной котловине Японского моря
(795 ODP) показывает унаследованное прогибание дна с конца раннего миоцена.
На охотоморских кривых видно, что во второй половине эоцена на месте Колпаков-
ского прогиба, Лунской впадины и Северо-Охотского прогиба (см. рис.) существо-
вали морские бассейны c разной глубиной. Если в Северо-Охотском бассейне в
позднем эоцене отмечена тенденция к его обмелению до перерыва седиментации в
олигоцене, то в это же время устойчиво идет формирование Колпаковского и Лун-
ского бассейнов. По-видимому, тектоническая нестабильность в бассейне в это
время приводила к дифференцированному подъему и опусканию его отдельных
участках дна, что и нашло свое отражение в разном режиме осадконакопления.
Наиболее глубоководные условия в бассейнах Северного Сахалина и Северо-Охот-
ского прогиба фиксируются в позднем олигоцене и в начале среднего миоцена.
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Более сложно выглядит динамика изменения глубины в Лунской депрессии
острова Сахалин, где трансгрессивные пики позднего олигоцена и начало среднего
миоцена разделены регрессией в конце раннего миоцена (дагинская свита). На мел-
ководные условия указывают многочисленные прослои углей, находки мелковод-
ной фауны бентосных фораминифер в отложениях верхнедуйской свиты и ее возра-
стных аналогов на Южном Сахалине. Время этой регрессии на Сахалине совпадает
с этапом кульминации глобального климатического оптимума и высоким стоянием
уровня Мирового океана. Поэтому формирование мелководной серии (верхнедуйс-
кой, дагинской свит) осадков с включением термофильных элементов фауны и флоры
не может быть связано с эвстатическим понижением уровня моря в это время. Об-
меление Лунского бассейна, по нашему мнению, могло быть следствием диффе-
ренцированных тектонических движений на Сахалине (алеутская фаза), которые
привели к погружению его северной, северо-восточной частей и подъему южной
окраины [2]. Занимая промежуточное положение между этими районами, Лунская
впадина оказалась в зоне тектонического перекоса и близко к зоне интенсивной
денудации Южного Сахалина, что и привело к быстрому ее заполнению осадками
и обмелению.

На всех батиметрических кривых, за исключением 795 ODP в Японской глу-
боководной котловине, отражается регрессивная фаза локальных бассейнов седи-
ментации, начиная с плиоцена. Этот этап по времени совпадает с началом сахалин-
ской фазой складчатости и воздыманием Японо-Курильской Кордильеры и острова
Сахалин. Вероятно, в открытой части Охотского моря, зоны депоцентров продол-
жали погружаться, как и в Японском море.

Рис. Палеобатиметрические кривые по отдельным бассейнам Охотского [3] и Японского морей [9].
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Таким образом, анализ батиметрических кривых суббасейнов Охотоморского
района показал, что изменение глубин в палеогене и миоцене в них происходило не
синхронно, а с плиоцена они все приобретают регрессионный тренд. Сравнение
охотоморских кривых с ходом глобальных изменений уровня океана также показа-
ло отличия. Если в олигоцене в Охотском регионе повсеместно развивается транс-
грессия до глубин 2000 м, то в океане фиксируется регрессия. Синхронно развива-
лись трансгрессии в начале среднего миоцена на фоне планетарного термического
максимума, но в Охотоморском бассейне с большей амплитудой глубин. Такая рас-
согласованность определялась тем, что палеоглубины Охотоморского бассейна на
раннем этапе были обусловлены, главным образом, изменением топографии дна
водоема, а не эвстатическими изменениями уровня океана. Большее сходство охо-
томорских кривых обнаруживается с палеобатиметрическими построениями по
бассейнам в активных геодинамических обстановках. В Японском море отмечен
ряд рифтогенных бассейнов на шельфе Цусимской котловины, Ниигата на о-ве
Хонсю и п-ове Кореи [7], которые по мощности и строению осадочного чехла очень
сходны с охотоморскими разрезами. В бассейне Ниигата по бентосным форамини-
ферам отмечено, что в начале среднего миоцена произошло резкое углубление бас-
сейна от шельфовых глубин до среднебатиальных глубин.

Еще больше доказательств амплитудных колебаний уровня моря в палеогене
и неогене фиксируется по фораминиферам на западной окраине Северной Амери-
ки. В кайнозойской летописи бассейна Тофино (возле о-ва Ванкувер, Канада) вы-
делено 10 эпох смены фораминиферовых сообществ, отражающих региональные
биособытия и тектонику дна этого водоема [8]. Общность в развитии Охотоморс-
кого бассейна и Тофино отражена в сходстве фораминиферого сообществ (биозона
Cassidulina galvanensis) в базальных слоях осадочного разреза двух районов; синх-
ронности “трансгрессивной” фазы в олигоцене и “регрессивной” – в позднем пли-
оцене; совпадении перерывов осадконакопления в раннем миоцене и раннем плио-
цене. Все эти факты свидетельствуют о синхронности развития этих удаленных
бассейнов по обе стороны Тихого океана, которые во времени контролировалась
едиными тектономагматическими процессами.
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В.Г. Прокудин
СТРУКТУРА ВЕРХНЕЙ ЧАСТИ ЗЕМНОЙ КОРЫ И ЭВОЛЮЦИЯ КУРИЛЬСКОЙ

КОТЛОВИНЫ ОХОТСКОГО МОРЯ

Тихоокеанский океанологический институт им. В.И. Ильичева (ТОИ) ДВО РАН,
г. Владивосток

Курильская глубоководная котловина, расположена в южной части Охотского
моря. Мощность отложений чехла котловины оценивается величиной 4–6 км [1, 3,
4], а ее заложение датируют поздним мезозоем [4], поздним мелом [1, 7], олигоце-
ном [14], ранним миоценом [2], поздним миоценом [11]. Такая неоднозначность
обусловлена отсутствием здесь скважин глубоководного бурения, низкой точнос-
тью определения скоростных параметров слоев чехла и использованием при расче-
тах произвольных значений скоростей накопления осадков.

Автором выполнен анализ сейсмических материалов, полученных в Курильс-
кой котловине в экспедициях ТОИ ДВО РАН в 1996–2007 годах, а также опублико-
ванных геолого-геофизических данных. Кроме того, в рамках договора о сотрудни-
честве между ФГУНПП “Севморгео” и ТОИ ДВО РАН, проинтерпретирована часть
первичных сейсмических материалов, полученных на профиле 2-ДВ-М [8, 9]. На
основе экспериментальных данных построена скоростная модель коры, определе-
ны скорости осадконакопления и время образования Курильской котловины. Для
воссоздания истории развития Курильской котловины рассмотрим особенности
структуры верхней части земной коры.

Верхняя часть разреза, включающая чехол и акустический фундамент (АФ),
содержит опорные сейсмические границы-реперы. Наиболее выразительным ре-
пером является поверхность АФ. Рельеф фундамента сформировался в результате
тектонических дислокаций и вулканических процессов. Многочисленные вулкани-
ческие сооружения расположены преимущественно в прикурильской части котло-
вины. Перепады глубин поверхности АФ в абиссальной части котловины достига-
ют 1.5 км, однако имеющиеся материалы не позволяют говорить о преобладающей
ориентировке каких-либо элементов ее рельефа. Материалы драгирования выхо-
дов АФ на поверхность дна свидетельствуют о мел-плейстоценовом возрасте и ге-
терогенном составе слагающих его пород [5, 13, 15].

Чехол на склоне возвышенности Академии Наук реперами R3 и R2 разделяет-
ся на три толщи: стратифицированную (верхнюю), контрастную (среднюю) и про-
зрачную (нижнюю). В абиссальной части котловины, на участках с временной мощ-
ностью осадочных отложений большей 1.5 сек, в основании чехла (между АФ и
репером R1) фиксируется еще одна толща, которая выклинивается у подножия скло-
на возвышенности Академии Наук.

Разрез чехла содержит четыре скоростных горизонта, нижний из которых при-
сутствует только в абиссальной части котловины. Пластовые скорости, опреде-
ленные для них по годографам ОГТ, равны (сверху вниз): 1.6–1.7 км/с, 2.1 км/с,
2.4–2.7 км/с и 3.2–3.5 км/с. Эти значения соответствуют рыхлым отложениям и по-
родам разной степени литификации. Максимальная мощность чехла в котловине
около 3.0 км. На склоне возвышенности Академии Наук мощность чехла варьирует
от нуля, в местах выхода фундамента на дно, до 1.4–1.5 км. АФ содержит два ско-
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ростных горизонта: верхний, с пластовой скоростью 4.1–4.3 км/с, и нижний, в ко-
тором определена только граничная скорость 5.5–5.6 км/с (рис.).

Скорости осадконакопления определены с учетом данных драгирования кру-
тых уступов дна на склоне возвышенности Академии Наук [12, 15]. Максимальные
величины (80–100 м/млн лет) получены для верхнего скоростного горизонта. Гра-
ница R3 маркирует позднемиоценовые породы с возрастом около 8 млн лет. По
данным диатомового анализа [12] установлен позднеолигоценовый (24 млн лет)
возраст туфоалевролитов и слаболитифицированных диатомитов в основании кон-
трастной толщи (граница R2). Возраст подстилающей толщи, содержащей порце-
ланиты, не установлен. Для его определения выполнена экстраполяция данных:
максимальная мощность отложений чехла выше границы R2 в котловине равна
1200 м, следовательно средняя скорость осадконакопления этой части разреза не
превышает 50 м/млн лет. Принимая для подстилающей прозрачной толщи скорость

Рис. А – фрагмент временного разреза ОГТ вдоль опорного профиля 2-ДВ-М (по Т.С. Сакулиной и
др.[10] с дополнениями). Вертикальными стрелками отмечены пикеты профиля, к которым относятся
скоростные колонки. Цифры на разрезе  значения пластовых скоростей продольных волн. Vг – гра-
ничные скорости продольных волн по данным ГСЗ. Шкала глубин (Z, м) относится к водному слою с
принятой скоростью распространения  волн 1500 м/С.
Б – аномалии магнитного и гравитационного, в редукции Фая, полей (по данным А.Ю. Жуковина и
Т.Н. Колпащиковой , ТОИ ДВО РАН).
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осадконакопления 40–50 м/млн лет, получаем среднеэоценовый возраст (40–44 млн
лет) пород в подошве третьего слоя чехла. И, наконец, время формирования ниж-
него, высокоскоростного слоя чехла в котловине можно оценить в 27 млн лет (с
учетом его максимальной мощности 1100 м и скорости осадконакопления 40 м/млн
лет). Суммируя вычисленные значения, получаем верхнемеловой возраст (67–71 млн
лет) пород в подошве чехла Курильской котловины.

Основные параметры верхней части земной коры Курильской котловины при-
ведены в таблице.

Структурное 
подразделение Слой Vп, 

км/с 
Мощность, 

км Возраст Реперные 
границы 

1 1.6–1.7 0.4–0.6 N1
3–Q BSR 

2 2.1 0.2–0.6 P3
2 – N1

3 R2, R3 
3 2.4–2.7 0.5–0.8 P2

2 –P3
2 R1, R2 Чехол 

4 3.2–3.5 0.7–1.1 K2m–P2
2 кровля АФ, R1 

5 4.1–4.3 0.9–1.1 K2 кровля АФ Акустический 
фундамент 6 Vг = 5.5–5.6 - ? - 

 

В качестве тектонического элемента Курильская котловина отчетливо прояв-
ляется в потенциальных полях: с ней связаны региональная знакопеременная ано-
малия магнитного поля и положительная аномалия гравитационного поля. По па-
раметрам [8] кора Курильской котловины соответствует субокеанической; скорос-
ти в АФ типичны для вулканитов слоя 2. Особенности вулканизма [5] свидетель-
ствуют о заложении котловины на континентальной коре. Уже в позднем мезозое
здесь сформировалась обширная впадина, в которой накапливались отложения ниж-
него слоя чехла. Граница R1 маркирует перерыв осадконакопления, связанный со
среднеэоценовым тектоно-магматическим этапом развития Охотского моря, кото-
рый фиксируется малоамплитудными (десятки–первые сотни метров) дислокация-
ми осадочного слоя. Поздний эоцен-олигоцен характеризовались спокойной текто-
нической обстановкой при общем погружении котловины, в результате которого
сформировалась акустически прозрачная толща слоя 3, которая может быть сопос-
тавлена с нижней частью кремнистого комплекса Магаданской параметрической
скважины [6]. Граница R2 маркирует перерыв осадконакопления, выше которого
на склоне возвышенности Академии наук фиксируется контрастная толща (2-й слой
чехла), содержащая повышенное количество пирокластики Граница R3 маркирует
кровлю контрастной толщи. В послеэоценовое время отложения чехла накаплива-
лись в обстановке конседиментационного погружения впадины, захоронив ее пер-
вичный рельеф. Структуры, характерные для турбидитов и отложений транспорта
масс, фиксируются во всех слоях чехла на склоне возвышенности Академии наук,
указывая на нее как на основной источник поступления осадочного материала, на-
чиная со среднего эоцена. Погружение впадины (при синхронном воздымании бло-
ков Курильской гряды) ускорилось в плиоцене и, особенно, в плейстоцене [15], что
проявилось в активизации вулканизма [5], формировании на склонах котловины оли-
столитов и преобладающем поступлении осадочного материала с Курильской гряды.
В составе 1-го слоя чехла присутствуют конформные рельефу дна границы (BSR) –
“силикатная” BSR в подошве этого слоя, обусловленная переходом опал А-СТ, и “га-
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зогидратная” BSR в верхней части слоя, выявленная на некоторых профилях в абис-
сальной части котловины.

Таким образом, имеющиеся геолого-геофизические данные указывают на су-
ществование осадочного бассейна в пределах Курильской котловины уже в позднем
мезозое. Этот бассейн заложился на континентальной окраине и претерпел суще-
ственные перестройки в среднем эоцене, позднем олигоцене, позднем миоцене и
плейстоцене. Отложения чехла накапливались в обстановке конседиментационно-
го погружения впадины. Наиболее существенные перерывы осадконакопления фик-
сируются в среднем эоцене и позднем олигоцене. Длительность эволюции Куриль-
ской котловины находит подтверждение и в строении акустического фундамента, в
составе которого участвуют магматические породы от мелового до плейстоценово-
го возраста.
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О.В. Рыбас, Г.З. Гильманова
ПРИМЕНЕНИЕ МУЛЬТИМАСШТАБНЫХ ЦВЕТНЫХ СИНТЕЗИРОВАННЫХ
ИЗОБРАЖЕНИЙ РЕЛЬЕФА ДЛЯ ВЫДЕЛЕНИЯ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ

ФГБУН Институт тектоники и геофизики им. Ю.А. Косыгина ДВО РАН, г. Хабаровск

Разработаны технология применения теории масштабного  пространства для
обработки цифровых моделей рельефа (ЦМР) и принципы построения синтезиро-
ванных цветных изображений, состоящих из различных компонентов масштабных
представлений. Применение теории масштабного пространства для выделения и
анализа структур рельефа рассмотрено в связи с решением геологических задач.

Определимся с термином “масштабное пространство”. При исследовании слож-
ных сигнальных последовательностей часто возникает задача, связанная с выделе-
нием их структур, т.е. частотных характеристик, инвариантов, связей между ними
[6–9] При этом структуры, выделенные из исходных данных, представленные в раз-
ном масштабе, с одной стороны, могут существенно отличаться друг от друга, а с
другой – могут быть использованы как взаимодополняющие конструкции, позволя-
ющие строить максимально полную картину характера исследуемого сигнала. Тер-
мин “масштаб” следует понимать в контексте точности представленной информа-
ции. Ниже рассматривается методика применения теории для выделения структу-
ры рельефа по данным ЦМР.

Не вдаваясь в математические подробности (они описаны в статье [5]), рас-
смотрим основные положения этой теории, где объектом исследования послужили
две ЦМР – SRTM03 (~90 м/пикс) и Aster_DEM (30 м/пикс).

Принятое обозначение для масштабного представления L(x,y;t) означает ре-
зультат свертки исходной 2-мерной поверхности f(x,y) (т.е. ЦМР, в нашем случае) с
ядром Гаусса g(x,y;t) с масштабным параметром t. Таким образом, геометрический
смысл этой операции – это сглаживание поверхности с определенным параметром
масштаба t. При этом величина t связана с результатом операции L(x,y;t) таким
образом, что из исходного изображения f(x,y) = L(x,y;0) удаляются все детали, чьи
линейные размеры не превышают величин √t . Это позволяет, с одной стороны,
избавиться от шумов исходного материала (или хотя бы существенно их ослабить),
и с другой - произвести его генерализацию, т.е. оставить элементы рельефа такой
линейной размерности, которая необходима на текущем этапе обработки.

Производная, по своему определению, является скоростью изменения функ-
ции. Частная производная по каждой из пространственных переменных для повер-
хности рельефа - это характеристика изменения высот по соответствующим направ-
лениям. Для краткости запишем их Lx и Ly, тогда вектор (Lx, Ly)

T – это градиент
функции L(x,y;t), который указывает направление наискорейшего роста функции в
каждой точке (x,y) и чей модуль равен скорости ее изменения в этом направлении.
Таким образом, градиент характеризует состояние поверхности, как по крутизне, так
и по направлению склона (азимуту). Модуль градиента вычисляется по формуле

 2 2
x ygrad L =| L |= L + L∇ .

Частные производные второго порядка обозначим Lxx, Lyy и Lxy. Существует
достаточно большой набор основанных на них методов для анализа структуры сиг-
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нала, но для анализа структуры рельефа интересен в первую очередь оператор Лап-
ласа (∇2L=Lxx+Lyy). Следует отдельно отметить, что кроме масштабных представле-
ний L и их производных различных порядков существуют более сложные объекты -
это различные функции, где аргументом являются масштабные представления (на-
зовем их операторы масштабного представления, или просто масштабные операто-
ры). В эту категорию попадают модуль градиента |∇L| и оператор Лапласа ∇2L.

Необходимость использования мультимасштабного представления определя-
ется тем, что для объектов реального мира не существует такого универсального
масштаба, когда можно было бы выделить все элементы структуры в течение един-
ственной серии преобразований. Чаще всего тонкие и точные особенности лучше
проявляются при малых значениях сглаживающего параметра масштаба t , при этом
теряются грубые формы. При увеличении t происходит генерализация обрабатыва-
емой поверхности f(x,y) с потерей детальности, но появляется возможность про-
явить более обобщенные структурные составляющие. Таким образом, произведя
серию обработок поверхности f(x,y) (это может быть модуль градиента, оператор
Лапласа на поверхности Гаусса, любое другое преобразование) с различной степе-
нью генерализации, получим серию результатов, которая может быть в свою оче-
редь использована для дальнейшей обработки в аналитических системах (линеа-
менты, текстуры и др.).

Один из вариантов представления результатов – формирование синтезирован-
ных цветных изображений. Эти изображения уже не являются ЦМР, в них отсут-
ствует высотная составляющая. В частности, для RGB-изображений каждым из
цветовых каналов является масштабное представление исходного рельефа или его
производные, каждый со своим масштабным параметром t. В конечном итоге тре-
буется построить изображение, которое максимально наглядно выделяет и разде-
ляет геологические или тектонические структуры. Опыт показал, что из множества
видов масштабных представлений, их производных и операторов наиболее подхо-
дящими для этого оказались сглаженное исходное изображение L(x,y;t) и два опе-
ратора: модуль градиента и оператор Лапласа.

Масштабы выбираются с линейно-убывающей деталировкой с учетом затрат
ресурсов компьютера. В нашем случае использовались операторы – исходный ре-
льеф, первая (модуль градиента) и вторая (оператор Лапласа) производные, и мас-
штабные параметры t 1, 16 и 81. В зависимости от конкретных целей исследова-
ний, эмпирическим путем выбирается та или иная комбинация параметров ( масш-
табы, операторы и цвета), позволяющая наилучшим образом дешифрировать гео-
логические объекты.

Ниже рассматриваются примеры геологического дешифрирования элементов
различного облика – линеаментов и кольцевых структур.

Прекрасно выраженный линеамент – Ланский глубинный разлом в хр. Джагды.
Этот хребет представляет собой сложно построенное покровно-складчатое геологи-
ческое сооружение (часть восточного сегмента Монголо-Охотской складчатой систе-
мы), сложенное средне- и верхнепалеозойскими и мезозойскими вулканогенно-оса-
дочными формациями. На севере Ланским глубинным разломом он отделен от Верх-
незейской и Удской впадин, выполненных кайнозойскими осадочными образования-
ми, и от палеозойско-мезозойских складчатых образований Ланского хребта. Ланский
разлом сравнительно хорошо (для Д. Востока) изучен еще в 60-е гг. прошлого века, в
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процессе государственной геологической съемки масштаба 1: 200 000 первого
поколения [2; 3]. Докайнозойские движения по Ланскому разлому были взбро-
со-надвиговыми с большой левосдвиговой компонентой (хр. Джагды смещался
к востоку).

Ланский разлом сейсмически активен в настоящее время, по нему хр. Джагды
надвигается на расположенные севернее впадины; вдоль восточной части разлома
заложена узкая тектоническая долина, по которой протекают р. Лан, ее правый при-
ток и левый приток р. Шевли. Поэтому Ланский разлом прекрасно выражен на
любых материалах аэро- и космических съемок. Поскольку разлом относится к ка-
тегории глубинных, он представлен широкой зоной преобразованных пород, в пре-
делах которой распространено большое количество разрывов разной протяженно-
сти и направления. Наиболее крупные из них имеют то же простирание, что и зона
Ланского разлома в целом. По этой причине при составлении геологических карт
всегда возникало сомнение – где именно проводить линию, обозначающую Ланс-
кий разлом, т.е. какой конкретно из картируемых дизъюнктивов считать магист-
ральным разрывом.

Подобранные синтезированные изображения четко показывают, что в восточ-
ной части современные движения обрезают предгорный шлейф и, видимо, хорошо
выраженный линеамент совпадает именно с магистральным разрывом. В западной
части разлома магистральный разрыв перекрыт рыхлыми образованиями предгор-
ного шлейфа и современного аллювия; здесь хорошо видны линеаменты – долины
небольших водных потоков и водоразделы между ними. По-видимому, большей
частью они определяются поверхностями сместителей сбросо-обвалов, по кото-
рым обрываются козырьки нависающей над впадинами части хребта при его воз-
дымании, а обвалившиеся породы перекрывают поверхность сместителя Ланского
разлома. Характерно, что в лежачем (северном) крыле разлома не просматривают-
ся никакие структурные особенности рельефа. Это – явное свидетельство, что дви-
жется именно хр. Джагды, а Верхнезейская и Удская впадины в настоящее время не
испытывают опускания.

На обработанных изображениях прекрасно выражены кольцевые хребты, окон-
туривающие как интрузивные массивы (нередко жерловины вулканов), так и каль-
деры различного типа. В качестве наглядного примера приведен кольцевой хребет
на правобережье р. Самарги [3]. Он оконтуривает практически идеально круговой
(на уровне эрозионного среза) выход гранитов, окруженных полем верхнемеловых
андезитов. Несомненно, хребет связан с кольцевым разломом – центральный инт-
рузив и кольцо эффузивов имеют разный возраст и разный петрографический со-
став. Однако точное положение кольцевого разлома определить довольно трудно -
нужно исследовать различные варианты синтезированных изображений, в том чис-
ле и трехмерные. На обработанных снимках очень эффектно выглядят поля четвер-
тичных базальтов, а в их пределах – отпрепарированные вулканические конусы,
причем последних выявляется существенно больше, чем в процессе полевых работ
или дешифрирования аналоговых снимков.

Разработанная методика успешно применялась также для геолого-структур-
ного районирования крупных блоков земной коры, изучения особенностей строе-
ния района взаимодействия Евразийской и Амурской плит, а также Южно-Сине-
горской впадины Ханкайского массива [1].
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Применение теории масштабного пространства для обработки ЦМР дает хо-
рошие результаты при решении задач геолого-структурного районирования. Ин-
терпретация синтезированных изображений, полученных в результате обработки
ЦМР, позволяет значительно более точно устанавливать размеры и взаимоотноше-
ния различных геологических объектов, а повышенная обзорность – увязывать раз-
розненные природные элементы в единое целое и распознавать большое количе-
ство однородных и разнородных геологических объектов.

Большой выбор комбинаций при создании синтезированного изображения дает
возможность подбирать наиболее характерные варианты для решения конкретных
задач не только тектоники и геоморфологии, но и других разделов геологии.
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В.Н. Сеначин, О.В. Веселов, В.П. Семакин, Е.В. Кочергин
ЦИФРОВАЯ МОДЕЛЬ ЗЕМНОЙ КОРЫ ОХОТОМОРСКОГО РЕГИОНА

ФГБУН Институт морской геологии и геофизики ДВО РАН, г. Южно-Сахалинск

Охотское море является частью активного Азиатско-Тихоокеанского пояса, ха-
рактеризующегося высокой сейсмичностью и активной вулканической деятельностью,
что приводит к катастрофам глобального масштаба. По этой причине, на изучение ак-
тивных окраин, включая Охотоморский сектор, уделяется много сил и средств как в
России, так и за рубежом.

Использование современных компьютерных технологий в обработке геофизичес-
ких данных, полученных в тот период, позволяют более глубоко изучить свойства гео-
логических объектов, выявить их связи и взаимоотношения, и рассчитать модель глу-
бинного строения. Однако, все эти данные представлены, как правило в аналоговом
виде – в виде графиков на бумажном носителе, что значительно ограничивает возмож-
ности их количественной обработки и интерпретации. Поэтому, прежде чем использо-
вать эти данные в компьютерной обработке в комплексе с другими данными, их нужно
привести к единому цифровому виду.

В Институте морской геологии и геофизики в 2004–2006 гг. была проведена боль-
шая работа по проекту “Тектоническое районирование и углеводородный потенциал
Охотского моря” [1], в результате выполнения которого был собран и обработан весь
геолого-геофизический материал по строению данного региона. В настоящее время
ведется работа по созданию на основе этого материала цифровой геолого-геофизичес-
кой модели земной коры Охотоморского региона, которая должна включать данные по
строению земной коры, геофизических полей (гравитационное, магнитное, тепловой
поток) с элементами геологического строения и нефтегазоносности.

Методика оцифровки
Для этой цели весь геолого-геофизический материал, представленный главным

образом на географических картах и разрезах, необходимо вывести на единую картог-
рафическую основу. Решение этой задачи проводится в несколько этапов

1) оцифровка изолиний на карте в масштабе планшета карты;
2) перевод координат планшета карты в относительные прямоугольные коорди-

наты Земли, соответствующие исходной проекции (Меркатора), умножая их на масш-
таб карты;

3) пересчет относительных прямоугольных координат Земли в географические
координаты, используя соответствующие формулы преобразования;

4) пересчет географических координат в прямоугольные координаты выбранного
планшета, если строится карта в другой картографической проекции.

В расчетах пространственного расположения глубин границ земной коры Охото-
морского региона определяющий вклад был сделан В.А. Бабошиной с соавторами [2].
В исходных данных мы всегда имеем редкую сеть сейсмических профилей, недоста-
точную для определения глубины границ в заданном 3-мерном пространстве по стан-
дартным алгоритмам. Однако располагаются они, как правило, в наиболее информа-
тивных областях. Авторы [2] сопоставили данные сейсмики с аномалиями гравитаци-
онного поля, по характеристикам аномалий поля провели районирование поля с выде-
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лением отдельных провинций, в каждой из которых определили характер зависимости
положения границ земной коры с гравитационными аномалиями. В результате была
получена качественная и довольно подробная модель глубин границ земной коры.

Оцифровка изолиний проводилась с использованием свободно распространяе-
мой программы Graf Digitizer, позволяющей выполнять эту работу на карте в ручном и
полуавтоматическом режимах. Все оцифрованные данные сохранялись в отдельном
файле программы Microsoft Excel. Дальнейшая их обработка и пересчет в географи-
ческие координаты проводились средствами этой же программы с использованием
формул и специально составленных макросов. Программа Microsoft Excel позволяет
также контролировать правильность оцифровки данных, т.к. располагает средствами
их графической визуализации.

После получения географических координат данные пересчитывались на равно-
мерную сетку значений с использованием интерполяционных методов. Затем данные
переводились в программу Surfer, позволяющей визуально контролировать всю вы-
полненную работу.

Значения плотности в цифровых моделях определяются, как правило, по скорос-
тям сейсмических волн. Известно много зависимостей пересчета скорости в плотнос-
ти, и все они дают значения, существенно различающиеся между собой. Кроме того,
из опыта гравитационного моделирования, выполненного одним из авторов, известно,
что аномальные изменения плотностей, рассчитанных из сейсмических скоростей по
известным зависимостям скорость-плотность, оказываются непомерно завышенными.
Поэтому плотности в слоях земной коры (кроме осадочного) задавались постоянными
значениями: “гранитный” слой 2.7 г/см3; “базальтовый” – 2.95 г/см3. Плотность в оса-
дочном слое задавалась зависимой от мощности в пределах от 2.0 г/см3 до 2.45 г/см3.

Структура данных цифровой модели
Проведенный метод оцифровки позволил создать численную геолого-геофи-

зическую модель земной коры Охотоморского региона на равномерной сетке гео-
графических координат в пределах от 43° до 63° северной широты и от 135° до
163° восточной долготы, с шагом 0.2°.

Все параметры, которые содержит данная модель, можно условно разделить
на 3 группы: 1 – основные, 2 – дополнительные и 3 – данные, которые рассчитыва-
ются на основе основных и дополнительных данных. К основной группе относятся
параметры, составляющие собственно саму земную кору: глубины границ, мощно-
сти и плотности слагающих кору слоев. В группу дополнительных отнесены гео-
физические поля. Эти параметры не относятся напрямую к строению земной коры,
но, в комплексе с основными параметрами, позволяют извлекать дополнительную
информацию как о земной коре, так и о нижележащих слоях. К рассчитываемым
данным относятся параметры, которые получаются на основе обработки комплек-
са основных и дополнительных данных.

Таким образом, на современном этапе цифровая модель Охотоморского реги-
она содержит следующие параметры

1. Глубины границ земной коры: (1) рельеф твердой поверхности; (2) крис-
таллический фундамент; кровля «базальтового» слоя; граница Мохо.

2. Геофизические поля: тепловой поток; аномалии гравитационного поля (в
свободном воздухе; изостатические; мантийные), и аномалии свободной поверхно-
сти мантии.



201Модели строения литосферы

Глубинное строение земной коры по сейсмическим данным
Верхний, “гранитно-метаморфический” слой консолидированной земной коры

Охотоморского региона характеризуется пластовыми скоростями в диапазоне 5.0–
6.6 км/с. Вещественный состав его гетерогенен, сформирован метаморфическими,
магматическими и вулканогенно-осадочными породами. Мощности его максималь-
ны в районах поднятий (до 12 км), а в прогибах существенно сокращаются или
полностью редуцируются; как это имеет место в депоцентрах Южно-Охотского,
Дерюгинского, Тинровского прогибов. В прогибах наблюдается монотонный пере-
ход осадочного слоя в “гранитно-метаморфический” без резкого изменения физи-
ческих свойств пород.

Нижний, “гранулито-базитовый” слой земной коры, на своей кровле характе-
ризуется  граничными скоростями от 6.8 до 7.2 км/с. Скорости в слое находятся в
интервале 6.5–6.7 км/с, плотность пород – 2.9–3.1 г/см3. Подстилается нижняя кора
поверхностью Мохоровичича (М) с граничными скоростями от 7.6 до 8.1 км/ с.
Мощность “гранулито-базитового” слоя достигает наибольших значений (15-20 км)
в “континентальных” блоках о-вов Хоккайдо, Сахалин, Охотско-Чукотского вулка-
ногенного пояса, п-ова Камчатка и в Центрально-Охотском поднятии, и существен-
но сокращается в пределах Дерюгинского, Тинровского и Южно-Охотского проги-
бов, причем в последнем мощность этого слоя минимальна (6–7 км).

Глубина положения поверхности Мохоровичича существенно изменяется в
границах региона. Максимальные мощности коры (до 32 км) были отмечены в при-
материковых частях моря, в частности, севернее о-ва Сахалин. Понижение мощно-
сти коры (до 22–24 км) происходит в центральных частях моря – юго-восточнее
Шантарских островов, северо-западнее поднятия Академии Наук СССР, в районе
Центрально- Охотского поднятия и т. д. Минимальными мощностями характеризу-
ется кора Южно-Охотских прогибов, где она, по оценкам ряда исследователей,
выделена в интервале глубин 13–6 км [3 и др.]. Глубина кровли консолидирован-
ной коры, имеющей сложный рельеф, изменяется от 1–2 до 5–7 км.

В пределах поднятия Курильской островной дуги на пересечении профилем
1-М о-ва Итуруп земная кора, как и в присахалинской части профиля 1-М, соответ-
ствует в целом континентальному типу. Она имеет мощность около 30 км, характе-
ризуется наличием в верхней части слоя с Vp= 2.0–2.3 км мощностью 1.0–2.0 км и
слоя с Vp= 4.0–5.1 км/с мощностью 4.0–4.5 км, составляющих осадочно-вулкано-
генный комплекс острова. “Гранитно-метаморфический” слой со скоростями про-
бега сейсмических волн 6.0–6.3 км/с имеет мощность 8–10 км и представляет вер-
хнюю часть консолидированной коры. Нижняя часть – “базальтовый” слой – имеет
мощность 12–16 км и характеризуется скоростями 7.0–7.1 км/с.

Комплексные сейсмические исследования методами ГСЗ, КМПВ, МОВЗ и
МОВ, проведенные в районе Средних Курил [4], также позволили ревизовать прежде
существовавшую модель строения земной коры этого региона. Согласно новым
данным под о-вом Симушир модель коры представлена практически теми же слоя-
ми, что и под о-вом Итуруп, но они характеризуются более высокими Vp, что обус-
ловлено, скорее всего, изменениями вещественного состава пород, вызванными
внедрениями более основных пород. Мощность коры под средней частью Куриль-
ской островной дуги также находится в пределах 30 км.
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Мощность земной коры в прилегающих к морю структурах характеризуется
континентальным типом строения, достигая 35 км, а на отдельных участках до 40
км, что подтверждается новейшими сейсмическими исследованиями, в частности,
по профилю 2-ДВ [5].

Резюмируя вышеизложенное, отметим, что прогибам в рельефе дна и в гипсо-
метрии поверхности фундамента соответствует подъем границы М, утонение коры
или резко градиентные зоны, тогда как поднятиям  погружение границы М и увели-
чение мощности земной коры.

Аномалии геофизических полей
Аномалии в свободном воздухе. Аномальное гравитационное поле Охотско-

го моря в редукции Фая в целом характеризуется слабоположительным региональ-
ным уровнем около +20 мГал. При этом, в районах крупных подводных поднятий
дна наблюдаются увеличение поля до +40 мГал; а в районах впадин, напротив, умень-
шение до -20 мГал. Глубоководный желоб и островная дуга в аномалиях гравита-
ционного поля проявляются интенсивными аномалиями разного знака, изменяю-
щиеся от -300 до +200 мГал. В отличие от акватории Охотского моря Курильская
островная дуга в гравитационном поле отражается полосой интенсивных положи-
тельных гравитационных аномалий, что показывает ее явную изостатическую не-
скомпенсированность.

Изостатические аномалии. В изостатических аномалиях гравитационного
поля, как и в аномалиях в свободном воздухе, также наблюдается общее повыше-
ние поля на уровне около 20 мГал. С юго-востока Охотское море обрамляет зона 2-
х смежных интенсивных аномалий: повышенного поля над Курильской островной
дугой с максимумом выше +100 мГал, и пониженного до -200 мГал и более над
Курильским глубоководным желобом. Максимум положительной аномалии смещен
в сторону океана относительно Большой Курильской дуги; в южной части дуги он
попадает на зону Малой Курильской дуги и ее подводное продолжение – хребет
Витязя. Система островная дуга – глубоководный желоб явно нескомпенсирована
изостатически и поддерживается в равновесии негидростатическими силами.

Тепловой поток (ТП). Тепловой поток Охотского моря в целом повышен. Осо-
бенно это проявляется в районах впадин, где он достигает 90–96 мВт/м2. Несколько
меньшее повышение значений теплового потока отмечается также в районах поднятий
морского дна. Наибольшим повышением теплового потока характеризуется островная
дуга, что связано с активными проявлениями островного вулканизма. Понижение поля
до 30 мВт/м2 наблюдается в районе Курило-Камчатского глубоководного желоба.
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ÌÀÑÑÎÂÀß ÈÍÒÅÐÏÐÅÒÀÖÈß ÄÀÍÍÛÕ ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÛÕ
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ ÇÑÁ ÍÀ ÒÅÐÐÈÒÎÐÈÈ ÂÎÑÒÎ×ÍÎÉ ÑÈÁÈÐÈ

ÎÀÎ “Èðêóòñêãåîôèçèêà”, Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé Èðêóòñêèé ãîñóäàðñòâåí-
íûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, ã. Èðêóòñê,

Â äàííîì ìàòåðèàëå ìû ïîñòàðàëèñü îòðàçèòü ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ïðîöå-
äóðû àâòîìàòè÷åñêîé èíâåðñèè ñ öåëüþ îñóùåñòâëåíèÿ èíòåðïðåòàöèè ïîëåâûõ
ãåîôèçè÷åñêèõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè ïðîâåäåíèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ðàçâåäû-
âàòåëüíî-ïîèñêîâûõ èññëåäîâàíèé ìåòîäîì ÇÑÁ íà òåððèòîðèè Âîñòî÷íîé Ñèáè-
ðè. Â êà÷åñòâå àëãîðèòìà îáðàòíîé çàäà÷è èñïîëüçóåòñÿ èíâåðñèÿ Îêêàìà [1], ðåà-
ëèçîâàííàÿ íàìè â âèäå äèíàìè÷åñêè ïîäêëþ÷àåìîé áèáëèîòåêè (DLL), òàêæå â
äàííîé áèáëèîòåêå ñîäåðæèòñÿ ïðîöåäóðà ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è íà îñíîâå àëãî-
ðèòìà Êðèñòåíñåíà [2]. Ïðåäëîæåííûé Êðèñòåíñåíîì ñïîñîá ïðèáëèæåííîãî ðå-
øåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ñêîðîñòü âûïîëíåíèÿ ïðî-
öåäóðû èíâåðñèè, âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ êîòîðîé òðåáóåòñÿ ìíîãîêðàòíûé âûçîâ
ïðÿìîé çàäà÷è. Óâåëè÷åííàÿ ñêîðîñòü ðàáîòû ïðÿìîé çàäà÷è Êðèñòåíñåíà ÿâëÿåòñÿ
ñëåäñòâèåì àïïðîêñèìàöèè ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòîé èçîòðîïíîé ñðåäû îäíîðîäíûì
ýêâèâàëåíòíûì ïîëóïðîñòðàíñòâîì è ðàñ÷åòîì êðèâîé ñòàíîâëåíèÿ ïîëÿ îò íåãî.
Ïîäðîáíîñòè ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè äàííûõ àëãîðèòìîâ îïóñòèì, ïîñêîëüêó
äåòàëè íåîäíîêðàòíî äîêëàäûâàëèñü íà ðàçëè÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ, íàïðèìåð, [3,
4]. Îáðàòèì âíèìàíèå òîëüêî íà îáùóþ òåîðåòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ è êîíå÷íûå
ðåçóëüòàòû.

Øèðîêî èçâåñòíî, ÷òî àëãîðèòìû ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ íå èäåàëüíû è ñïî-
ñîáíû âûäàâàòü ðåçóëüòàòû ñëàáî ñîîòâåòñòâóþùèå äåéñòâèòåëüíîñòè. Ïðè÷èíîé
ýòîãî ÿâëÿþòñÿ íå èäåàëüíîñòü äàííûõ, ñîäåðæàùèåñÿ â íèõ ïîìåõè, à òàêæå ïî-
ãðåøíîñòè âû÷èñëåíèé è èñïîëüçîâàíèå íåóäà÷íîé ñòàðòîâîé ìîäåëè è ò. ä.  Âñå
ýòî ñïîñîáñòâóåò òîìó, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ ïðîöåäóðû èí-
âåðñèè áóäåò íåòî÷íûì, ëèáî ýêâèâàëåíòíûì, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïîëíîñòüþ
ïðîòèâîïîëîæíûì â ñðàâíåíèè ñ èìåþùèìñÿ ïðåäñòàâëåíèåì î ñòðîåíèè èñêîìîé
ìîäåëè, îñíîâàííîì íà äàííûõ êàðîòàæà è ðåçóëüòàòàõ êîìïëåêñèðîâàíèÿ. Âìåñòå
ñ ýòèì, ââåäåíèå àïðèîðíîé èíôîðìàöèè, ãåîëîãè÷åñêîé èëè ìàòåìàòè÷åñêîé, ñïî-
ñîáíî ñóçèòü îáëàñòü èñêîìûõ ðåøåíèé. Ïåðâûé èç óïîìÿíóòûõ òèïîâ àïðèîðíîé
èíôîðìàöèè ïîäðàçóìåâàåò èñïîëüçîâàíèå äàííûõ î ãëóáèíàõ çàëåãàíèÿ è ìîùíî-
ñòÿõ îòäåëüíûõ ñëîåâ, à òàêæå î äîïóñòèìûõ äèàïàçîíàõ èçìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ, õàðàêòåðíûõ äëÿ òåõ èëè èíûõ ïîðîä. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ àïðèîð-
íàÿ èíôîðìàöèÿ ìîæåò îòðàæàòü òèï èñêîìîé ìîäåëè, ïðèñóòñòâèå ýôôåêòîâ âûç-
âàííîé ïîëÿðèçàöèè â îòäåëüíûõ ñëîÿõ. Äåòàëüíîñòü ìîäåëè, äðóãèìè ñëîâàìè êî-
ëè÷åñòâî ïðèñóòñòâóþùèõ â íåé ñëîåâ, òàêæå ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé àïðèîðíîé
èíôîðìàöèåé è âëèÿåò íà ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðîöåäóðû ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è,
÷òî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò âûäåëåíèÿ è ó÷åòà ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñëàáûõ, íî êîíòðà-
ñòíûõ ñòðóêòóð â îñàäî÷íîì ÷åõëå. Îñíîâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè èñïîëüçîâàíèÿ
èíâåðñèè Îêêàìà ÿâëÿþòñÿ ñâîéñòâåííûå äàííîìó ìåòîäó ïîèñê ðåøåíèé â îáëàñ-
òè “ãëàäêèõ” ìîäåëåé è ïîâûøåííàÿ ñêîðîñòü ðàáîòû, ïîçâîëÿþùàÿ èíòåðïðåòè-
ðîâàòü ýòàëîííûå êðèâûå ñòàíîâëåíèÿ äåòàëüíûìè òîíêîñëîéíûìè ìîäåëÿìè.
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Ðèñ. 1. Ðó÷íàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïðîôèëÿ ÇÑÁ (à), àâòîìàòè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ñ ïðèâëå÷åíèåì ãåîëî-
ãè÷åñêîé  àïðèîðíîé  èíôîðìàöèè  îá  óðîâíÿõ  çàëåãàíèÿ  îòäåëüíûõ  ãîðèçîíòîâ  (á),  àâòîìàòè÷åñêàÿ
èíòåðïðåòàöèÿ  ïîëåâîãî  ìàòåðèàëà  40-ñëîéíûìè ìîäåëÿìè áåç  ïðèâëå÷åíèÿ  ãåîëîãè÷åñêîé àïðèîð-
íîé èíôîðìàöèè (â).
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Ни рис. 1 представлены результаты, полученные в ходе выполнения ручной
интерпретации небольшого профиля ЗСБ, а также путем применения процедуры
автоматической инверсии для соответствующей группы отработанных пикетов.

Однако за счет такой ограниченности конечный результат автоматической
интерпретации имеет значительные неточности в сравнении с известной каротаж-
ной информацией (рис. 1а). Этого нельзя скачать о полученных 40-слойных моде-
лях (рис. 1в). Относительно фундамента, имеющегося на подобранных вручную
моделях, следует сказать, что его присутствие никак не проявляется при выполне-
нии процедуры прямого моделировании, ввиду, по всей видимости, недостаточной
продолжительности регистрируемых изменений электромагнитного поля в среде.
Этим объясняется его отсутствие при рассмотрении результатов автоматической
инверсии по профилю.

Отдельно стоит остановиться на времени, требующемся для решения обрат-
ной задачи электроразведки с применением инверсии Оккама и прямого моделиро-
вания приближенным методом Кристенсена на компьютере средней мощности.
Автоматическая интерпретация одного отработанной пикета с учетом априорной
информации об уровнях залегания 10–12 отдельных горизонтов выполняется в сред-
нем за 1,5–2 секунды, интерпретация наблюденного сигнала посредством 40–слой-
ной модели составляет около 10–11 секунд. Таким образом, представленный на рис.
1в разрез, состоящий из 29 пикетов, был получен примерно за 5 минут.  С учетом
этой информации трудно недооценить преимущества использования программно-
реализованных алгоритмов решения прямой и обратной задач, учитывая необходи-
мость значительно большего времени для ручной интерпретации этого набора дан-
ных.
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ДЖИДИНО-УДИНСКАЯ РАЗЛОМНАЯ ЗОНА (БАЙКАЛЬСКИЙ РЕГИОН):
ВНУТРЕННЯЯ СТРУКТУРА И ГАЗОВЫЕ ЭМАНАЦИИ

Институт земной коры СО РАН, г.Иркутск

Введение

Джидино-Удинская разломная зона расположена в Западном Забайкалье и яв-
ляется элементом трансрегионального Джидино-Витимского глубинного разлома.
Последний, протяженностью около 1000 км, проходит вдоль юго-восточных скло-
нов хребтов Хамар-Дабан и Улан-Бургасы до среднего течения р. Витим [1]. Раз-
лом прослежен геофизическими методами, в частности, по наличию гравитацион-
ной ступени и резкого изменения значений магнитного поля [1–3 и др.]. Геофизи-
ческие исследования показали, что он рассекает земную кору на всю мощность,
разделяя тектонические блоки отличающиеся историей геологического развития
[3]. Кроме того, в зоне влияния Джидино-Витимского глубинного разлома наблю-
даются выходы радоновых вод (Халютинский аршан и др.) указывающие на значи-
тельную глубину проникновения дизъюнктива в земную кору. Джидино-Удинская
разломная зона как элемент глубинного разлома весьма интересна для исследова-
ния тектоники, внутренней структуры и газовых эманаций в её пределах.

Методы исследования

При проведении исследования применены геолого-структурные, геофизичес-
кие и геоморфологические подходы. На региональном уровне подобное комплек-
сирование методов, позволяющих оценить характер нарушенности земной коры
разрывами, апробировано при изучении межблоковых разломов северо-западного
плеча Байкальского рифта [5].

Геоморфологические методы применялись в дистанционном варианте (лине-
аментный анализ и вычисление градиента рельефа на базе цифровых моделей Aster
GDEM2 [4] с построением соответствующих карт) и в экспедиционном (топогра-
фическая съемка на двух участках юго-восточного склона хребта Улан-Бургасы с
последующей обработкой количественной информации).

Геолого-структурные исследования проведены в серии точек наблюдения, рас-
положенных вдоль простирания Джидино-Удинского разлома на отрезке от с. Ка-
леново на юго-западе до с. Унэгэтэй на северо-востоке. Стандартное описание гео-
логической структуры в каждой точке сопровождалось массовым замером разры-
вов и трещиноватости горных пород, а также документацией специфических струк-
турных форм (штрихи скольжения, смещения маркеров и т.п.), что позволило при-
менить тектонофизические методы при обработке материала [6, 7].

Эманационные исследования проведены с помощью двух приборов: радио-
метр радона РРА-01М-03 и комплекс измерительный для мониторинга радона «КА-
МЕРА-01». Кроме измерения объемной активности радона в подпочвенном возду-
хе было проведено опробование выходов на дневную поверхность подземных вод
на содержание в них радона и гелия.
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Геофизические исследования в зоне Джидино-Удинского разлома проведены
на двух участках юго-восточного склона хребта Улан-Бургасы вблизи населенных
пунктов Онохой-Шибирь и Хара-Шибирь. На участках, по профилям поперек раз-
ломного уступа, проведена томография с помощью многоэлектродной электрораз-
ведочной станции «Скала-48». Используемая нами установка позволила изучить
строение разреза до глубины 40 метров.

Наши исследования выявили некоторые особенности внутренней структуры,
напряженно-деформированного состояния и дегазации зоны Джидино-Удинского
дизъюнктива.

Результаты работ
Первые особенности внутренней структуры дизъюнктива выявлены еще на

основе линеаментного анализа. Отмечено преобладание линеаментов северо-вос-
точного и северо-западного простирания. Менее проявлены субмеридиональные
линейные формы рельефа. В целом зона выделяется в рельефе резким градиентом
высотных отметок. Наиболее высокий градиент, как и следовало ожидать, отмеча-
ется у юго-восточных склонов хребтов Хамар-Дабан и Улан-Бургасы. Обработка
топографических профилей в пределах детальных участков показала, что градиент
рельефа в пределах тектонического склона хребта распределен неравномерно и
кроме основного перегиба рельефа фиксируются его локальные вариации, вероят-
но связанные с сопутствующими разрывами зоны главного разлома.

Структурно-парагенетический анализ разрывов и трещиноватости горных пород
позволил выявить в Джидино-Удинской зоне четыре ранга дизъюнктивных дислока-
ций и установить наиболее характерное сочетание последних. Изучено 23 зоны скалы-
вания четвертого (локального) уровня, систематизация которых по ориентировке уста-
новила наличие пяти направлений разрывов третьего уровня (рис. 1 А). Структурно-
парагенетический анализ, проведенный для этих разрывов третьего уровня показал,
что наиболее проявлен парагенезис (ПГ) номер VII (10 решений), соответствующий
сбросу второго уровня с простиранием 50° (рис. 1 Б, В). Другим распространенным
парагенезисом третьего уровня является левый сдвиг с простиранием 290° (ПГ-IV),
который также обеспечен 10 решениями, но с меньшим количеством реконструкций,
отвечающих сместителю разлома (2 решения № 13 и № 19). В связи с чем, в дальней-
шем анализе, рассматривается левосторонний сдвиг второго уровня запад-северо-за-
падного простирания. Разломные зоны третьего уровня, представленные ПГ-III и ПГ-
V (9 и 8 решений соответственно) являются дизъюнктивами, образующими внутрен-
нюю структуру уже установленных зон сброса и сдвига второго уровня (рис. 1). Наи-
более проявленные зоны второго порядка охватывают 16 из 23 решений. Дальнейший
парагенетический анализ выявил еще четыре вероятных разломов второго уровня. Это
сброс с ориентировкой 70°, субширотный сброс, взброс – 70° и левосторонний сдвиг с
простиранием 50°. Результаты анализа показали что, в зоне Джидино-Удинского раз-
лома широко развиты сбросы с простиранием 50, 70 и 90°, отражающие сегментное
строение дизъюнктива. Парагенезисам выявленных сбросов удовлетворяет >50 % ре-
шений о зонах скалывания четвертого уровня. Вероятно, разлом был подновлен в кай-
нозое, при рифтогенезе, т.к. сбросы зафиксированы и в слабосцементированных поро-
дах Иволгинской и Удинской впадин. Кроме того, на разных этапах, разлом развивался
как взброс и сдвиг с левосторонней компонентой смещения. Таким образом, Джиди-
но-Удинский дизъюнктив характеризуется сложной иерархической внутренней
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структурой и разнонаправленными перемещениями крыльев магистрального шва
на разных этапах формирования дислокации.

Электротомография подтвердила сложное внутреннее строение зоны у магист-
рального шва Джидино-Удинского разлома. Основной сместитель наблюдается у под-
ножья склона и характеризуется резким изменением проводимости горных пород на
геоэлектрическом разрезе, что, вероятно, связано со значительной мощностью об-

Рис. 1. Структурно-парагенетический анализ разрывов Джидино-Удинской зоны. 1 – система разрыв-
ных структур с левосдвиговым (а), правосдвиговым  (б), сбросовым (в) и взбросовым (г) перемещени-
ем крыльев; 2 – системы разрывов одинаковой ориентировки , но с разным характером перемещения
крыльев; 3–6 – зоны 3-го (а) или 2-го (б) региональных уровней иерархии: правый сдвиг (3), левый
сдвиг (4), растяжения (5) или сжатия (6) земной коры; 7–8 – ориентировка  и тип зоны скалывания 4-
го уровня: 7 – право- (а) или лево- (б) сдвиговая; 8 – сбросовая (а) или взбросовая (б); 9 – выходы на
верхнюю полусферу осей главных напряжений σраст. (а), σ2 (б) и σсж. (в); 10 – нумерация разломных
направлений (а), решений о зоне скалывания на локальном уровне (б) и парагенезиса разрывных струк-
тур 3-го регионального уровня (в); 11 – шаги анализа (пояснения в тексте).
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ломочных образований под склоном и интенсивным разрушением пород висячего
крыла разлома. Однако и в пределах лежачего крыла разлома, на тектоническом
склоне, в кристаллических горных породах наблюдаются частные сместители, вы-
раженные на разрезе областями пониженных сопротивлений. Кроме того, резуль-
таты томографии отражают фундаментальную особенность разломных зон - увели-
чение плотности сопутствующих разрывов вблизи магистрального сместителя.

Исследования концентраций радона в подпочвенном воздухе показали, что
объемная активность этого газа варьирует в широких пределах от достаточно не-
высоких содержаний (~200 Бк/м3) до значительных концентраций (~148 000 Бк/м3).
В выходах подземных вод наибольшее зафиксированное нами значение объемной
активности радона составило ~350 Бк/л. Повышенные и высокие концентрации
радона в подпочвенном воздухе зафиксированы в основном вблизи юго-восточных
склонов хребтов Хамар-Дабан и Улан-Бургасы. Здесь же выявлена высокая кон-
центрация гелия в одном из выходов подземных вод у подножья склона хребта, что
косвенно указывает на местоположение магистрального сместителя Джидино-Удин-
ского разлома и подтверждает значительную глубину его заложения. Однако выхо-
ды на поверхность радоновых вод наблюдались на некотором удалении (несколько
километров) от уступа вглубь хребта. Кроме того, исследования на детальных уча-
стках показали, что максимум аномалий радона в подпочвенном воздухе, как пра-
вило, смещен в сторону тектонического уступа (поднятого крыла разлома). Веро-
ятно, эта особенность связана со значительной составляющей непроницаемых для
газа продуктов выветривания (глин) в нижней части склона хребта, и лишь на скло-
не, где преобладает обломочный материал и глин становится меньше, устраняется
препятствие для газовых эманаций.

Комплексный подход в исследовании Джидино-Удинского дизъюнктива позво-
лил установить палеотектонические обстановки формирования этой дислокации,
некоторые особенности внутренней структуры зоны и количественно охарактери-
зовать газовые эманации в её пределах.

Авторы благодарны заведующему лабораторией тектонофизики ИЗК СО РАН, д.
геол.-минер. наук К.Ж. Семинскому за постановку проблемы, методические рекомен-
дации по сбору и обработке материала, а также обсуждение результатов исследования.
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ÓÃËÅÐÎÄÈÑÒÛÕ ÒÎËÙ Ñ ÁËÀÃÎÐÎÄÍÎÌÅÒÀËËÜÍÎÉ ÌÈÍÅÐÀËÈÇÀÖÈÅÉ Â
ÂÎÑÒÎ×ÍÎÉ ×ÀÑÒÈ ÁÓÐÅÈÍÑÊÎÃÎ ÌÀÑÑÈÂÀ

ÔÃÁÓÍ Èíñòèòóò òåêòîíèêè è ãåîôèçèêè èì. Þ.À. Êîñûãèíà ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Õàáàðîâñê

Êîìïëåêñíûå àíàëèòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ óãëåðîäèñòûõ òåððèãåííî-îñàäî÷íûõ
òîëù íà Äàëüíåì Âîñòîêå Ðîññèè [1, 2] ïîêàçàëè, ÷òî ñ íèìè ñâÿçàí íîâûé òèï áëàãî-
ðîäíîìåòàëüíîé ìèíåðàëèçàöèè. Ýòè ïîðîäû òðåáóþò òùàòåëüíîãî èçó÷åíèÿ ñ öåëüþ
ðàçðàáîòêè ñïîñîáîâ âûÿâëåíèÿ è ëîêàëèçàöèè â íèõ ìèíåðàëèçàöèè, êîòîðàÿ â áóäó-
ùåì ìîæåò ñòàòü îäíèì èç íîâûõ ïðèðîäíûõ èñòî÷íèêîâ çîëîòà è ïëàòèíîèäîâ.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðèðîäû áëàãîðîäíîìåòàëüíîé ìèíåðàëèçàöèè â óãëåðîäèñòûõ
òîëùàõ âàæíî èìåòü ïðåäñòàâëåíèå îá óñëîâèÿõ èõ ôîðìèðîâàíèÿ, êîòîðûå îòðàæåíû
â èõ ãåîõèìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêå. Ïëàòèíîíîñíûå è çîëîòîðóäíûå ñ ïîïóòíîé ïëà-
òèíîé îáúåêòû â óãëåðîäèñòûõ ñëàíöàõ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñóììå è ñîîòíî-
øåíèþ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ [3]. Îòíîñèòåëüíîå îáîãàùåíèå ñëàíöåâ ïëàòèíîèäàìè
êîððåëèðóåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì îáùåé ùåëî÷íîñòè ïîðîä (K2O+Na2O ìåíåå 4 %) è óâå-
ëè÷åíèåì îòíîøåíèÿ K2O/Na2O (îò 5 äî 50). Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû ãåîõèìè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óãëåðîäèñòûõ ïîðîä êèìêàíñêîé è ñóòûðñêîé òîëù íà âîñòîêå
Áóðåèíñêîãî ìàññèâà ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ óñëîâèé èõ îáðàçîâàíèÿ.

Áóðåèíñêèé ìàññèâ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ðàííåïàëåîçîéñêîãî îðîãåííîãî ïîÿñà [4]. Â
åãî âîñòî÷íîé ÷àñòè âûäåëÿåòñÿ Öçÿìóñè-Áóðåèíñêèé ìèêðîêîíòèíåíò. Ïî äàííûì
ãðàâèìåòðèè è ñåéñìîìåòðèè â þæíîé ÷àñòè ðàéîíà èññëåäîâàíèÿ ôèêñèðóåòñÿ ïîãðà-
íè÷íàÿ ñòóïåíü, ðàçäåëÿþùàÿ äâà ñóïåðáëîêà – êîíòèíåíòàëüíûé, õàðàêòåðèçóþùèé-
ñÿ çåìíîé êîðîé íîðìàëüíîé ìîùíîñòè (35–40 êì) è ñêîðîñòüþ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí
(6.5 êì/ñ), è ïåðåõîäíûé, ñ áîëåå òîíêîé çåìíîé êîðîé (25–35 êì) è ñêîðîñòüþ ñåéñìè-
÷åñêèõ âîëí 6.2–6.3 êì/ñ [5]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè äàííûìè ñóòûðñêàÿ òîëùà âìåñòå
ñ îáðàçîâàíèÿìè Òóðàíñêîãî áëîêà è Ìåëüãèíñêîãî ïðîãèáà îòíîñèòñÿ ê êîíòèíåíòàëü-
íîìó, à êèìêàíñêàÿ òîëùà â ñîñòàâå îòëîæåíèé õèíãàíñêîé ñåðèè Êèìêàíñêîãî ïðîãè-
áà – ê ïåðåõîäíîìó ñóïåðáëîêó çåìíîé êîðû.

Ñóòûðñêàÿ òîëùà ñëàãàåò ïðîòÿæåííûé (äî 75 êì) è óçêèé (äî 5 êì) òåêòîíè÷åñ-
êèé áëîê â çîíå Õèíãàíñêîãî ðàçëîìà. Âîçðàñò òîëùè íåÿñåí è ïî ìíåíèþ íåêîòîðûõ
èññëåäîâàòåëåé ñîïîñòàâèì ñ êèìêàíñêîé òîëùåé, â êîòîðîé óñòàíîâëåíà íèæíåêåìá-
ðèéñêàÿ ôàóíà. Â ñîñòàâå òîëùè âåäóùàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò ñåðèöèò-êâàðö-ãðàôèòî-
âûìè ñëàíöàì ñðåäè êîòîðûõ âñòðå÷àþòñÿ ôèëëèòû è ìåòààëåâðîëèòû ïîâûøåííîé
óãëåðîäèñòîñòè, ìðàìîðû è êâàðöèòû, à òàêæå ïëàñòî- è ëèíçîîáðàçíûå òåëà «÷åðíûõ»
ñëàíöåâ ìîùíîñòüþ îò 4 äî 150 ì è ïðîòÿæ¸ííîñòüþ äî 900 ì ñ ñîäåðæàíèåì óãëåðî-
äèñòîãî ìàòåðèàëà íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ äî 80 %. Îáùàÿ ìîùíîñòü òîëùè îöåíåíà â
1500 ìåòðîâ.

Ëîêàëüíî ïîðîäû ïîäâåðãëèñü ãèäðîòåðìàëüíîìó âîçäåéñòâèþ, ïðîÿâëåííîìó â
ðàçâèòèè òîíêîïðîæèëêîâîãî îêâàðöåâàíèÿ è íåçíà÷èòåëüíîé ñóëüôèäèçàöèè.

Êèìêàíñêàÿ òîëùà çàâåðøàåò ðàçðåç âåíä-íèæíåêåìáðèéñêîé õèíãàíñêîé ñåðèè
Êèìêàíñêîãî ïðîãèáà. Â åå ñîñòàâå ðàñïðîñòðàíåíû ðàññëàíöîâàííûå ïåñ÷àíèêè, àëåâ-
ðîëèòû, óãëåðîäèñòûå ãëèíèñòûå ñëàíöû, ìåñòàìè ïðåâðàùåííûå â óãëåðîäèñòûå ôèë-
ëèòû; âñòðå÷àþòñÿ ñëþäÿíî-êâàðöåâûå ñëàíöû, ìðàìîðû, êâàðöèòû è ïà÷êè âûñîêîóã-
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ëåðîäèñòûõ ñëàíöåâ (2.8–25.7 % Ñîðã) ìîùíîñòüþ îò 30 äî 100 ì è ïðîòÿæ¸ííîñòüþ äî
2500 ì. Â ñâÿçè ñ ôîðìèðîâàíèåì îðäîâèêñêèõ èíòðóçèé ãðàíèòîâ ïîðîäû òîëùè êîí-
òàêòîâî ìåòàìîðôèçîâàíû â óñëîâèÿõ àìôèáîë- è ìóñêîâèò-ðîãîâèêîâîé ôàöèé, ñóì-
ìàðíàÿ ìîùíîñòü íèæíåé ïîäòîëùè äîñòèãàåò 1000 ìåòðîâ.

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â ñëàíöàõ ñóòûðñêîé
òîëùè ðåäêèå ìèêðîâêëþ÷åíèÿ ïëàòèíû è çîëîòà âñòðå÷àþòñÿ ñ ïðèìåðíî ðàâíîé ÷àñ-
òîòîé, íåçàâèñèìî îò ñòåïåíè èçìåíåííîñòè ïîðîä. Â ïîðîäàõ íèæíåé ÷àñòè ðàçðåçà
êèìêàíñêîé òîëùè ìèêðîâêëþ÷åíèÿ ïëàòèíîèäîâ ñóùåñòâåííî äîìèíèðóþò, îñîáåí-
íî â ãèäðîòåðìàëüíî èçìåíåííûõ è ìåòàëëîíîñíûõ (æåëåçîðóäíûõ) ðàçíîñòÿõ. Ãåîõè-
ìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà èçó÷åííûõ òîëù ïîñòðîåíà íà ñðåäíèõ ñîäåðæàíèÿõ ýëåìåí-
òîâ â âûáîðêàõ, ñôîðìèðîâàííûõ êàê èç ïðîá ïî ïðàêòè÷åñêè íåèçìåíåííûì ïîðîäàì,
òàê è èç ïîðîä, ïîäâåðãøèõñÿ ãèäðîòåðìàëüíûì èçìåíåíèÿì. Äëÿ êèìêàíñêîé òîëùè
òàêæå ñîñòàâëåíà âûáîðêà èç ìåòàëëîíîñíûõ ðàçíîñòåé óãëåðîäèñòûõ ñëàíöåâ.

Íåèçìåíåííûå óãëåðîäèñòûå ñëàíöû ñóòûðñêîé è êèìêàíñêîé òîëù îòëè÷àþòñÿ
îò NASC ïîíèæåííûìè êîíöåíòðàöèÿìè æåëåçà, ìàðãàíöà, ìàãíèÿ, ôîñôîðà è, îñî-
áåííî, êàëüöèÿ. Â ñëàíöàõ ñóòûðñêîé òîëùè ñîäåðæàíèå íàòðèÿ ñîîòâåòñòâóåò NASC,
à êàëèÿ íåñêîëüêî íèæå ñòàíäàðòíîãî. Â ïîðîäàõ êèìêàíñêîé òîëùè íàáëþäàåòñÿ ðåç-
êèé äåôèöèò íàòðèÿ è íåçíà÷èòåëüíûé èçáûòîê êàëèÿ. Îòðèöàòåëüíàÿ àíîìàëèÿ CaO â
õèìè÷åñêèõ ñîñòàâàõ òîëù ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î òîì, ÷òî ôîðìèðîâàíèå îñàäêîâ
ïðîèñõîäèëî íèæå ãëóáèíû êàðáîíàòîîòëîæåíèÿ. Îòíîøåíèå Ni/Co â ñóòûðñêîé òîë-
ùå (19.9) ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò òàêîâîå â êèìêàíñêîé (1.8). Ïî÷òè ñåìèêðàòíîå ðàñ-
õîæäåíèå íàáëþäàåòñÿ è äëÿ îòíîøåíèÿ Ba/Sr, êîòîðîå îáóñëîâëåíî  âûñîêîé êîíöåí-
òðàöèåé áàðèÿ â ñëàíöàõ ñóòûðñêîé òîëùè.

Èçìåíåííûå ñëàíöû îáåèõ òîëù îòëè÷àþòñÿ îò íåèçìåíåííûõ ïîâûøåííûì (äî
óðîâíÿ NASC) ñîäåðæàíèåì æåëåçà è ìàðãàíöà ïðè ñîõðàíÿþùåìñÿ äåôèöèòå êàëü-
öèÿ. Ïîâåäåíèå ùåëî÷åé â íèõ, êàê è â íåèçìåíåííûõ, ðàçëè÷íî. Ïîðîäû ñóòûðñêîé
òîëùè, ïîäâåðãøèåñÿ ãèäðîòåðìàëüíîìó âîçäåéñòâèþ, õàðàêòåðèçóþòñÿ âûíîñîì áî-
ëåå 46 % íàòðèÿ è ïðèâíîñîì 54 % êàëèÿ îòíîñèòåëüíî íåèçìåíåííûõ ïîðîä. Äëÿ èçìå-
íåííûõ ïîðîä êèìêàíñêîé òîëùè íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå îáîãàùåíèå íàòðèåì (îêî-
ëî 57 %) è âûíîñ êàëèÿ (35 %). Èçìåíåííûå ñëàíöû ñóòûðñêîé òîëùè ñîäåðæàò ïîíè-
æåííûå, à êèìêàíñêîé – ïîâûøåííûå îòíîñèòåëüíî NASC êîíöåíòðàöèè ôîñôîðà.

Ãèäðîòåðìàëüíûå èçìåíåíèÿ ñëàíöåâ ñóòûðñêîé òîëùè ñîïðîâîæäàëèñü âûíî-
ñîì áîëüøèíñòâà ìèêðîýëåìåíòîâ ñ óìåíüøåíèåì èõ êîíöåíòðàöèé äî 10 ðàç. Ïîâû-
øåííûå êîíöåíòðàöèè îòíîñèòåëüíî èñõîäíûõ ïîðîä óñòàíîâëåíû òîëüêî äëÿ Co â 2.5,
Ni è Sr – â 4.7 ðàçà. Ïðèâíîñ Sr ïðîèñõîäèë, âèäèìî, îäíîâðåìåííî ñ ïðèâíîñîì Ca â
ïðîöåññå ãèäðîòåðìàëüíîé ïðîðàáîòêè. Óìåíüøåíèå ïî÷òè íà ïîðÿäîê êîíöåíòðàöèé
Ba ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèé Sr ïðèâåëî ê óìåíüøåíèþ èõ îòíîøåíèÿ äî 0.41. Ñî-
îòíîøåíèÿ ïðî÷èõ ìèêðîýëåìåíòîâ èçìåíèëîñü íåçíà÷èòåëüíî. Êîíöåíòðàöèè ìèêðî-
ýëåìåíòîâ â èçìåíåííûõ ïîðîäàõ êèìêàíñêîé òîëùè èìåþò èíîé äèàïàçîí êîëåáàíèé.
Ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèé îòíîñèòåëüíî íåèçìåíåííûõ ïîðîä íàáëþäàåòñÿ äëÿ Co, Ni
(áëèçêî ê ïîðÿäêó), äëÿ Y – äâóêðàòíîå ïðåâûøåíèå, äëÿ Sr è Nb – â 3.5 ðàçà.

Ìåòàëëîíîñíûå ñëàíöû êèìêàíñêîé òîëùè îáîãàùåíû æåëåçîì, ìàðãàíöåì è
ìàãíèåì. Ñîäåðæàíèÿ êàëüöèÿ áëèçêè ê NASC, íî îòíîñèòåëüíî ïîâûøåíû íà ôîíå
ðåçêîé îòðèöàòåëüíîé àíîìàëèè ýòîãî ýëåìåíòà â íåìåòàëëîíîñíûõ ðàçíîñòÿõ. Ïî ñî-
äåðæàíèþ êðåìíåçåìà è ôîñôîðà îíè ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû âìåùàþùèì ñëàíöàì è
NASC, íî ðåçêî îáåäíåíû òèòàíîì, ãëèíîçåìîì, íàòðèåì è êàëèåì.
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Äëÿ æåëåçîðóäíûõ ðàçíîñòåé êèìêàíñêîé òîëùè, ïî ñðàâíåíèþ ñ íåèçìåíåííû-
ìè, óñòàíîâëåíî ïÿòèêðàòíîå ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèé Co, Ni è Cs è íåçíà÷èòåëüíî
(1.37) Y. Â òî æå âðåìÿ ñîäåðæàíèÿ Sc,V, Cr, Rb, Zr, Sr, Th, U, â íèõ ïîíèæåííû, ìàêñè-
ìàëüíî â 8 ðàç äëÿ ðóáèäèÿ.

Êàê â ñóòûðñêîé, òàê è â êèìêàíñêîé òîëùå íåèçìåíåííûå óãëåðîäèñòûå ñëàíöû
õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîíèæåííûì îòíîñèòåëüíî NASC ñîäåðæàíèåì ÐÇÝ ñ íåêîòîðûì
îáîãàùåíèåì èõ òÿæåëûìè êîìïîíåíòàìè è ñëàáîé îòðèöàòåëüíîé àíîìàëèåé Eu.

Èçìåíåííûå ñëàíöû ñóòûðñêîé òîëùè, ïî ñðàâíåíèþ ñ íåèçìåíåííûìè ðàçíî-
ñòÿìè, ñîäåðæàò ïîâûøåííûå êîëè÷åñòâà ëåãêèõ è ñðåäíèõ ÐÇÝ, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè-
÷åíèþ îáùåé ñóììû äî 232,17 ã/ò ïðè LREEn/HREEn=2,56. Îòíîøåíèå La/Yb óâåëè÷å-
íî â 7,5, à Gd/Yb – â 5 ðàç, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ãèäðîòåðìàëüíûå èçìåíåíèÿ
ñîïðîâîæäàëèñü ïðèâíîñîì ïðåèìóùåñòâåííî ëåãêèõ è ñðåäíèõ ëàíòàíîèäîâ. Íàáëþ-
äàåòñÿ îò÷åòëèâàÿ îòðèöàòåëüíàÿ àíîìàëèÿ åâðîïèÿ (Eun/Eun*=0,8), ïðè ñëàáîé îòðè-
öàòåëüíîé àíîìàëèè öåðèÿ (Cen/Cen*=0,89).

Íåèçìåíåííûå óãëåðîäèñòûå ñëàíöû êèìêàíñêîé òîëùè èìåþò íèçêóþ ñóììó
ëàíòàíîèäîâ (“ÐÇÝ=87,3 ã/ò) ïðè íåáîëüøîì ïîëîæèòåëüíîì íàêëîíå ãðàôèêà ðàñïðå-
äåëåíèÿ (LREEn/HREEn=0,82). Îòìå÷àåòñÿ ñëàáàÿ îòðèöàòåëüíàÿ àíîìàëèÿ åâðîïèÿ (Eun/
Eun*=0,87) è îòñóòñòâèå àíîìàëèè öåðèÿ. Ôèêñèðóþòñÿ ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè
ãàäîëèíèÿ è ïîíèæåííûå äèñïðîçèÿ è ýðáèÿ.

Èçìåíåííûå óãëåðîäèñòûå ñëàíöû êèìêàíñêîé òîëùè îòëè÷àþòñÿ ïîíèæåííûìè
îòíîñèòåëüíî NASC êîíöåíòðàöèÿìè òÿæåëûõ, áëèçêèìè ê ñòàíäàðòó – ëåãêèõ è ïîâû-
øåííûìè – ñðåäíèõ ÐÇÝ ïðè îáùåé ñóììå 202,43 ã/ò, ÷òî ñóùåñòâåííî âûøå çíà÷åíèÿ
NASC. Ñîîòíîøåíèÿ LREEn/HREEn=1,8, La/Yb=19,16 è Gd/Yb=2,36. Åâðîïèé èìååò
ïîëîæèòåëüíóþ àíîìàëèþ (Eun/Eun*=1,22) ïðè îòðèöàòåëüíîé àíîìàëèè öåðèÿ (Cen/
Cen*=0,74).

Â ìåòàëëîíîñíûõ ðàçíîñòÿõ êèìêàíñêîé òîëùè ñóììà ÐÇÝ ñîñòàâëÿåò 32,19 ã/ò
ïðè LREEn/HREEn=0,53, La/Yb=6,87 è Gd/Yb=1,34. Îòìå÷àåòñÿ îò÷åòëèâàÿ ïîëîæè-
òåëüíàÿ àíîìàëèÿ åâðîïèÿ (Eun/Eun*=1,33) è îòñóòñòâèå àíîìàëèè öåðèÿ (Cen/Cen*=1.04).
Îáðàçîâàíèå ïîëîæèòåëüíîé àíîìàëèè åâðîïèÿ â ìîðñêèõ ãëóáîêîâîäíûõ îòëîæåíèÿõ
èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ïðèâíîñ ÐÇÝ â îñàäêè ñ ãèäðîòåðìàëüíûì ôëþèäîì [6].

Óãëåðîä èçó÷åííûõ ïîðîä èìååò ðàçëè÷íûé èçîòîïíûé ñîñòàâ. Äëÿ ñëàíöåâ ñó-
òûðñêîé òîëùè õàðàêòåðíû çíà÷åíèÿ δ13CVPDB îò -20,7 äî -23,7 ‰, òèïè÷íûå äëÿ óãëå-
ðîäà áèîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ñëàíöû êèìêàíñêîé òîëùè, çà èñêëþ÷åíèåì îäíîé
ïðîáû, èìåþò óòÿæåëåííûé èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà (δ13CVPDB= -16,5÷19,1 ‰). Ïðè
ýòîì íàáëþäàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîå óòÿæåëåíèå óãëåðîäà îò íåèçìåíåííûõ ñëàíöåâ ê
èçìåíåííûì è ìåòàëëîíîñíûì. Â ïîñëåäíèõ çàôèêñèðîâàíî íàèáîëåå íèçêîå çíà÷åíèå
δ13CVPDB = -9,5 ‰). Óòÿæåëåííûé èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà â ïîðîäàõ êèìêàíñêîé
òîëùè ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí åãî îáðàçîâàíèåì ëèáî âñëåäñòâèå äåêàðáîíàòèçàöèè â
ïðèñóòñòâèè æåëåçà, ëèáî çà ñ÷åò ïðèâíîñà òÿæåëîãî èçîòîïà ìàíòèéíîãî óãëåðîäà èç
ïîðîä îêåàíè÷åñêîé êîðû â ïðîöåññå åå ãèäðîòåðìàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ ôîðìèðî-
âàíèåì ìåòàëëîíîñíûõ îñàäêîâ.

Äëÿ îöåíêè óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ îñàäêîâ èñïîëüçîâàíû äèñêðèìèíàöèîííûå
äèàãðàììû. Ôèãóðàòèâíûå òî÷êè íåèçìåíåííûõ è èçìåíåííûõ ïîðîä ñóòûðñêîé è êèì-
êàíñêîé òîëù íà äèñêðèìèíàöèîííûõ äèàãðàììàõ Lan/Cen– Al2O3/(Al2O3+Fe2O3îáù.) è
log (K2O/Na2O)-SiO2 ðàñïîëîæåíû â ïîëå àêòèâíûõ êîíòèíåíòàëüíûõ îêðàèí.
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Â ìåòàëëîíîñíûõ îñàäêàõ êèìêàíñêîé òîëùè íàáëþäàåòñÿ îòðèöàòåëüíàÿ àíîìà-
ëèÿ àëþìèíèÿ, ÷òî ïîâëåêëî çà ñîáîé èçìåíåíèå àáñöèññû âûáîðêè 5 íà äèàãðàììå
Lan/Cen –Al2O3/(Al2O3+Fe2O3îáù.) äî 0,08. Â ðóäíûõ èíòåðâàëàõ Êèìêàíñêîãî æåëåçîðóä-
íîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñîäåðæàíèÿ àëþìèíèÿ âñåãäà ìåíüøå ñîäåðæàíèé æåëåçà íåçà-
âèñèìî îò êîíöåíòðàöèé ïîñëåäíåãî, â òîì ÷èñëå è ñëàíöàõ áåçðóäíûõ èíòåðâàëîâ. Â
ïðîáàõ æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ ñîäåðæàíèÿ àëþìèíèÿ ñíèæàþòñÿ äî çíà÷åíèé ìåíåå
1%. Ïîäîáíûå íèçêèå çíà÷åíèÿ Al2O3/(Al2O3+Fe2O3îáù.) èìåþò ðóäîíîñíûå èíòåðâàëû
Òèì-ßñòðåáîâñêîé ðèôòîãåííîé ñòðóêòóðû ñ óñòàíîâëåííîé âûñîêîé ïëàòèíîíîñíîñ-
òüþ, à òàêæå íèêåëü-ìîëèáäåíîâûå ñ áëàãîðîäíûìè ìåòàëëàìè ìåñòîðîæäåíèÿ ÊÍÐ â
óãëåðîäèñòûõ ñëàíöàõ. Àíàëîãè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè òèïè÷íû äëÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëü-
øèíñòâà ìåòàëëîíîñíûõ îñàäêîâ ñîâðåìåííûõ ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèõ õðåáòîâ è çîí
ñóáäóêöèè. Ïî-âèäèìîìó, íà îêðàèíå êîíòèíåíòà â çîíå êèìêàíñêîãî ïðîãèáà ñóùå-
ñòâîâàëè ñïåöèôè÷åñêèå óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìåòàëëîíîñíûõ îñàäêîâ, ñîïîñòàâè-
ìûå ñ ìåñòîðîæäåíèÿìè ðèôòîâûõ ñòðóêòóð.

Äëÿ îöåíêè èñòî÷íèêîâ ñíîñà ïðè ôîðìèðîâàíèè îñàäêîâ, â òîì ÷èñëå óãëåðîäè-
ñòûõ ñëàíöåâ äîêåìáðèÿ, èñïîëüçóåòñÿ îòíîøåíèå Al2O3/TiO2. Â âûáîðêàõ êàê íåèçìå-
íåííûõ, òàê è èçìåíåííûõ íåìåòàëëîíîñíûõ ñëàíöåâ ðàññìàòðèâàåìûõ òîëù ýòî îò-
íîøåíèå âàðüèðóåò îò 17,5 äî 24,4, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî äëÿ íèõ íàèáîëåå
âåðîÿòíûì èñòî÷íèêîì áûëè ïîðîäû îò ñðåäíåãî äî êèñëîãî ñîñòàâà. Â ìåòàëëîíîñ-
íûõ ðàçíîñòÿõ âåëè÷èíà ýòîãî îòíîøåíèÿ ðàâíà 9. Ïðè ñðåäíåì ñîäåðæàíèè SiO2 â
«ìåòàëëîíîñíîé» âûáîðêå 60,71% òàêîå çíà÷åíèå òÿãîòååò ê òðåíäó èçâåðæåííûõ ïî-
ðîä ìàôè÷åñêîãî ñîñòàâà.

Òàêèì îáðàçîì, ôîðìèðîâàíèå îñàäêîâ ñóòûðñêîé è êèìêàíñêîé òîëù ïðîèñõî-
äèëî â óñëîâèÿõ àêòèâíîé êîíòèíåíòàëüíîé îêðàèíû ïðè ñóáäóêöèè îêåàíè÷åñêîé êîðû
Ïàëåîàçèàòñêîãî îêåàíà ïîä Ñèáèðñêóþ ïëàòôîðìó, ÷àñòüþ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ Áóðåèí-
ñêèé ìàññèâ. Â îáðàçîâàíèè ìåòàëëîíîñíûõ îñàäêîâ êèìêàíñêîé òîëùè ïðèíèìàëè
ó÷àñòèå ïîðîäû îñíîâíîãî èëè óëüòðàîñíîâíîãî ñîñòàâà. Ïðîöåññ ñåäèìåíòàöèè ñî-
ïðîâîæäàëñÿ ãèäðîòåðìàëüíîé äåÿòåëüíîñòüþ. Ýòè îñîáåííîñòè, â îòëè÷èå îò ñóòûðñ-
êîé òîëùè, îáóñëîâèëè ôîðìèðîâàíèå â çîíå êèìêàíñêîãî ïðîãèáà ìåòàëëîíîñíûõ
ìàãíåçèàëüíûõ, æåëåçîðóäíûõ è æåëåçî-ìàðãàíöåâûõ îñàäêîâ ñ ðÿäîì èç êîòîðûõ ñâÿ-
çàíà ïðåèìóùåñòâåííî ïëàòèíîèäíàÿ áëàãîðîäíîìåòàëëüíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ.
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ÒÅÐÐÅÉÍÀ

ÔÃÁÓÍ Èíñòèòóò òåêòîíèêè è ãåîôèçèêè èì. Þ.À. Êîñûãèíà ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Õàáàðîâñê

Êèñåëåâñêî-Ìàíîìèíñêèé òåððåéí ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ìåçîçîéñêîé Ñè-
õîòý-Àëèíñêîé àêêðåöèîííîé ñèñòåìû, ñôîðìèðîâàííîé â õîäå ñóáäóêöèîííûõ ïðî-
öåññîâ â þðñêî-ìåëîâîå âðåìÿ íà êîíâåðãåíòíîé ãðàíèöå âîñòî÷íîé îêðàèíû Àçèàòñ-
êîãî êîíòèíåíòà è çàïàäíîé ÷àñòè Ïàëåîïàöèôèêè, ïðè÷åì åãî îáðàçîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ
íàèáîëåå ìîëîäûìè â àêêðåöèîííîé ñèñòåìå. Âîçðàñò îáðàçîâàíèé àêêðåöèîííîãî
êîìïëåêñà îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå áèîñòðàòèãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé êàê
ñðåäíÿÿ þðà – àïò. Èçíà÷àëüíî åäèíàÿ Êèñåëåâñêî-Ìàíîìèíñêàÿ àêêðåöèîííàÿ ïðèçìà
â ðåçóëüòàòå ïîñòàêêðåöèîííûõ òåêòîíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ áûëà ðàñ÷ëåíåíà è åå ÷àñòè
ñìåùåíû ëåâîñòîðîííèìè ñäâèãàìè è ÷àñòè÷íî ñêðûòû ïîä ïåðåêðûâàþùèìè áîëåå
ìîëîäûìè îòëîæåíèÿìè. Â ðåçóëüòàòå â ñîâðåìåííîì âèäå îáðàçîâàíèÿ òåððåéíà îá-
íàæàþòñÿ â âèäå ðàçîáùåííûõ ñåãìåíòîâ, òðàññèðóùèõ óçêóþ ïîëîñó ñåâåðî-âîñòî÷-
íîãî ïðîñòèðàíèÿ (ñ ÞÇ íà ÑÂ): Âÿçåìñêèé, âêëþ÷àþùèé 3 áëîêà - ðàéîíà ï. Ñíàðñêî-
ãî, ã. Ïðèäîðîæíîé è ã. Èçâåñòêîâîé, Ìàíîìèíñêèé, Êèñåëåâñêèé, Óäûëüñêèé. Ëèòîëî-
ãî-ñòðàòèãðàôè÷åñêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îòëîæåíèé Êèñåëåâñêî-Ìàíîìèíñêîãî òåð-
ðåéíà èçó÷åíà è îïèñàíà â ðÿäå ïóáëèêàöèé [1-6], íî â ñòàòüÿõ îïèñàíèÿ â îñíîâíîì
ïðèâîäÿòñÿ ïî îòäåëüíûì ñåãìåíòàì, à â ìîíîãðàôèÿõ, ãäå ñâåäåíèÿ ñîáðàíû âîåäèíî,
ê ñîæàëåíèþ, ïåòðîãåîõèìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà âóëêàíèòîâ ëèáî âîîáùå îòñóòñòâó-
åò, ëèáî äàíà î÷åíü êðàòêî.

Íàøå èññëåäîâàíèå è ñòàâèò öåëüþ äàòü ïåòðîãåîõèìè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó
âóëêàíèòîâ ðàçëè÷íûõ ñåãìåíòîâ è îïðåäåëèòü ãåîäèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ èõ ôîðìèðî-
âàíèÿ, ÷òî ïîñëóæèò äîïîëíèòåëüíûì ñâèäåòåëüñòâîì òåêòîíè÷åñêîé ïðèðîäû ýòèõ
îáðàçîâàíèé. Èññëåäîâàíèå îñíîâûâàëîñü êàê íà ñîáñòâåííûõ ìàòåðèàëàõ, ÷àñòè÷íî
îïóáëèêîâàííûõ ðàíåå [1] è íîâûõ, òàê è íà çàèìñòâîâàííûõ èç [4, 6].

Âóëêàíèòû òåððåéíà ïðåäñòàâëåíû áàçàëüòàìè, èõ ãèàëîêëàñòèòàìè, àññîöèèðó-
þùèìè ñ îêåàíè÷åñêèìè ïåëàãè÷åñêèìè è ãåìèïåëàãè÷åñêèìè îòëîæåíèÿìè. Â ñîñòà-
âå êèñåëåâñêî- ìàíîìèíñêîãî êîìïëåêñà ïðåîáëàäàþò áàçàëüòû ñ ñîäåðæàíèÿìè SiO2
îò 47 äî 50 %, ðåæå âñòðå÷àþòñÿ ïèêðîáàçàëüòû ñ SiO2 = 44-45 % è àíäåçèáàçàëüòû ñ
SiO2 = 52-55 %. Ñîãëàñíî êëàññèôèêàöèîííîé äèàãðàììå TAS, îíè ñîîòâåòñòâóþò ñå-
ðèÿì ïîðîä íîðìàëüíîé ùåëî÷íîñòè è ñóáùåëî÷íîé (K2O+Na2O = 3-8 %), ðåæå – ùå-
ëî÷íîé. Íàèìåíüøåé ùåëî÷íîñòüþ îáëàäàþò áàçàëüòû ð-îíà ï. Ñíàðñêèé (K2O+Na2O
< 4 %), íàèáîëüøåé ùåëî÷íîñòüþ îáëàäàþò áàçàëüòû ã. Ïðèäîðîæíîé (K2O+Na2O â
îòäåëüíûõ îáðàçöàõ äîñòèãàåò 9 %). Âñå áàçàëüòû õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðåîáëàäàíèåì Na2O
íàä K2O è îòíîñÿòñÿ ê íàòðîâîé ñåðèè. Î÷åíü íèçêèå ñîäåðæàíèÿ K2O (< 1.5 %) â áà-
çàëüòàõ ðàéîíîâ Ñíàðñêîì, Êèñåëåâñêîì è Èçâåñòêîâîì, äëÿ Ìàíîìèíñêîãî îáû÷íû
ñîäåðæàíèÿ K2O â èíòåðâàëå 1.5-4 %, ñðåäè áàçàëüòîâ Ïðèäîðîæíîãî è Óäûëüñêîãî
ðàéîíîâ èìåþò ìåñòî îáå ðàçíîâèäíîñòè. Ñîîòâåòñòâåííî äîëÿ K2O â ñóììå ùåëî÷åé
â áàçàëüòàõ Ñíàðñêîãî è Èçâåñòêîâîãî ð-îíîâ < 0.1, Êèñåëåâñêîãî - < 0.25, Ìàíîìèíñ-
êîãî – 0.2-0.45, Ïðèäîðîæíîãî è Óäûëüñêîãî – 0.1 è 0.4 (äâà òèïà). Íèçêèå
ñîäåðæàíèÿK2O îáóñëîâëèâàþò ñõîäñòâî ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðóïï áàçàëüòîâ ñ èçâåñò-
êîâî-ùåëî÷íûìè è äàæå òîëåèòîâûìè ñåðèÿìè. Áàçàëüòû èìåþò ôåððî-òèòàíîâóþ ñïå-
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öèàëèçàöèþ: ñîäåðæàíèå TiO2=1.5-3 %, FeO* - îò 9 äî 17.5 % (â ãåìàòèòîâûõ ðàçíîâèä-
íîñòÿõ). Ëèøü áàçàëüòû ã. Èçâåñòêîâîé îòëè÷àþòñÿ íèçêèìè ñîäåðæàíèÿìè òèòàíà è
æåëåçà (TiO2=0.5 %, FeO* = 9 %). Ñîäåðæàíèÿ äðóãèõ ýëåìåíòîâ íåñòàáèëüíû è èçìå-
íÿþòñÿ â èíòåðâàëàõ:  AL2O3 - 11-19 %, MgO = 2-9 %, CaO = 3-13 %).

Ðàñïðåäåëåíèå ñîñòàâîâ ÐÇÝ â áàçàëüòàõ èìååò õàðàêòåð, ñîîòâåòñòâóþùèé ðàñ-
ïðåäåëåíèþ â îêåàíè÷åñêèõ âóëêàíèòàõ. Íà ñïàéäåð-äèàãðàììàõ ñðåäíèõ õîíäðèò-íîð-
ìèðîâàííûõ ñîñòàâîâ REE (ðèñ. à) è ðåäêèõ ýëåìåíòîâ (ðèñ. á) ãðàôèêè ïîêàçûâàþò â
öåëîì íåçíà÷èòåëüíîå îáîãàùåíèå LREE è ðàñïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íàè-
ìåíüøèì îáîãàùåíèåì ïî La îò 20 äî 50 ðàç õàðàêòåðèçóþòñÿ áàçàëüòû Ñíàðñêîãî
áëîêà – èõ ãðàôèêè ðàñïîëàãàþòñÿ ìåæäó ýòàëîííûìè ãðàôèêàìè áàçàëüòîâ òèïà OIB
è EMORB, íî íàèáîëåå áëèçêè áàçàëüòàì òèïà EMORB, à ïî âèäó êðèâîé îíè êîíôîð-
ìíû ãðàôèêó òèïà NMORB. Äëÿ êèñåëåâñêèõ áàçàëüòîâ õàðàêòåðíî îáîãàùåíèå La
ïîðÿäêà 60-100 ðàç, â åäèíè÷íîì ñëó÷àå – 200 ðàç, èõ êðèâûå â îñíîâíîì ðàñïîëàãàþò-
ñÿ ìåæäó ýòàëîííûìè ãðàôèêàìè áàçàëüòîâ òèïà OIB è EMORB, èìåÿ íàèáîëüøåå ñõîä-
ñòâî ñ OIB. ðàñïîëàãàþòñÿ ìåæäó ýòàëîííûìè ãðàôèêàìè áàçàëüòîâ òèïà OIB è EMORB,
ìàíîìèíñêèå áàçàëüòû îáîãàùåíû La â ñðåäíåì ÷óòü âûøå 100 ðàç è èõ ãðàôèê íàèáî-
ëåå áëèçîê ýòàëîííîìó äëÿ OIB. Íàèáîëüøåå îáîãàùåíèå (ïî La- 100-350 ðàç) õàðàê-
òåðíî äëÿ ïðèäîðîæíûõ áàçàëüòîâ. Íà ñïàéäåð-äèàãðàììàõ ñðåäíèõ õîíäðèò-íîðìè-
ðîâàííûõ ñîñòàâîâ ðåäêèõ ýëåìåíòîâ (ðèñ. á) ïðîÿâëåíà òà æå çàêîíîìåðíîñòü ïî õà-
ðàêòåðó îáîãàùåíèÿ è ñõîäñòâà ñ òèïîâûìè áàçàëüòàìè. Äëÿ áîëüøèíñòâà áàçàëüòîâ
âûÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíûå äëÿ îêåàíè÷åñêèõ áàçàëüòîâ Ta-Nb ìàêñèìóìû, ëèøü îáðà-
çåö ñ ã. Èçâåñòêîâîé âûäåëÿåòñÿ Ta-Nb ìèíèìóìîì, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ îñòðîâîäóæ-
íûõ áàçàëüòîâ.

Ðèñ. 1. Ñïàéäåðäèàãðàììû íîðìèðîâàííûõ ïî
õîíäðèòó ñîäåðæàíèé REE (à) è RE (á) è äèñêðè-
ìèíàöèîííàÿ äèàãðàììà (â) äëÿ áàçàëüòîâ Êèñå-
ëåâñêî-Ìàíîìèíñêîãî òåððåéíà.
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Äèñêðèìèíàöèîííûå ïåòðîãåîõèìè÷åñêèå äèàãðàììû, ïîçâîëÿþùèå ñóäèòü î
ãåîäèíàìè÷åñêîé ïðèðîäå âóëêàíèòîâ, ñâèäåòåëüñòâóþò îá îêåàíè÷åñêîé âíóòðèïëèò-
íîé îáñòàíîâêå èõ ôîðìèðîâàíèÿ (Zr - Ti /100 - 3Y , Zr – Zr/ Y). Ñóäÿ ïî ïîëîæåíèþ
ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê íà äèàãðàììå Th – Zr/117 - Nb/16 (ðèñ. â ) è ïîäîáíûõ äèàãðàììàõ
Th - Hf/3 - Nb/16 è Th - Hf/3 – Ta, ôèãóðàòèâíûå òî÷êè ñíàðñêèõ áàçàëüòîâ ðàñïîëàãà-
þòñÿ â ïîëÿõ ñîñòàâîâ áàçàëüòîâ ÑÎÕ, ïðåèìóùåñòâåííî òèïà E-MORB, íî åñòü òî÷êè,
ðàñïîëàãàþùèåñÿ áëèç ãðàíèöû E-MORB/N-MORB â ïîëå N-MORB. Òî÷êè áàçàëüòîâ
Êèñåëåâñêîãî è Ìàíîìèíñêîãî ñåãìåíòîâ è Ïðèäîðîæíîãî áëîêà ðàñïîëàãàþòñÿ ïðå-
èìóùåñòâåííî â ïîëå âíóòðèïëèòíûõ áàçàëüòîâ, íî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî – òàêæå â
ïîëå E-MORB. Áàçàëüòû æå ã. Èçâåñòêîâîé ñîîòâåòñòâóþò íà ýòèõ äèàãðàììàõ èçâåñò-
êîâî-ùåëî÷íûì áàçàëüòàì âóëêàíè÷åñêèõ äóã. Ñóäÿ ïî äèàãðàììàì Zr/4 - 2Nb – Y, Mn*10
– TiO2 – P2O5*10, ïîçâîëÿþùèì, êðîìå âûäåëåíèÿ îñíîâíûõ òèïîâ áàçàëüòîâ, ðàçäå-
ëèòü âíóòðèïëèòíûå áàçàëüòû íà òîëåèòîâûå è ùåëî÷íûå, â Ïðèäîðîæíîì áëîêå è
Ìàíîìèíñêîì òåððåéíå âíóòðèïëèòíûå áàçàëüòû èìåþò ùåëî÷íîé õàðàêòåð, ñðåäè
êèñåëåâñêèõ áàçàëüòîâ èìåþò ìåñòî è ùåëî÷íûå, è òîëåèòîâûå, à ñðåäè ñíàðñêèõ áà-
çàëüòîâ ùåëî÷íûõ ðàçíîâèäíîñòåé íåò, ëèøü ê áàçàëüòàì òèïà MORB äîáàâëÿåòñÿ íå-
áîëüøîå êîëè÷åñòâî òîëåèòîâûõ âíóòðèïëèòíûõ.

Ñîîòíîøåíèÿ Nb-Zr-Y ñâèäåòåëüñòâóþò î ôîðìèðîâàíèè áàçàëüòîâ èç ïëþìîâûõ
èñòî÷íèêîâ íà îêåàíè÷åñêèõ ïëàòî è îêåàíè÷åñêèõ îñòðîâàõ, ïðè÷åì òî÷êè áàçàëüòîâ
Ñíàðñêîãî áëîêà ðàñïîëàãàþòñÿ â ïîëå âíóòðèïëèòíûõ áàçàëüòîâ, òî÷êè áàçàëüòîâ Ïðè-
äîðîæíîãî áëîêà – â ïîëå áàçàëüòîâ îêåàíè÷åñêèõ îñòðîâîâ, à òî÷êè êèñåëåâñêèõ, ìà-
íîìèíñêèõ è óäûëüñêèõ áàçàëüòîâ – è òàì, è òàì, íî ïðåèìóùåñòâåííî âñå-òàêè â ïîëå
îêåàíè÷åñêèõ îñòðîâîâ. Ãåîõèìè÷åñêèå òèïû èñòî÷íèêîâ, ñóäÿ ïî ñîîòíîøåíèÿì Th-
Ta-Yb, ñîîòâåòñòâóþò òðåíäó ýâîëþöèè îêåàíè÷åñêèõ ìàíòèéíûõ ìàãì è èìåþò îáî-
ãàùåííûé â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè õàðàêòåð: ñíàðñêèå áàçàëüòû îòëè÷àþòñÿ íàèìåíüøåé
îáîãàùåííîñòüþ è áëèçêè E-MORB, îñòàëüíûå áàçàëüòû èìåþò áîëüøóþ ñòåïåíü îáî-
ãàùåííîñòè, äîõîäÿùóþ äî óðîâíÿ â áàçàëüòàõ òèïà OIB. Çäåñü òàê æå âûäåëÿåòñÿ îá-
ðàçåö áàçàëüòà ã. Èçâåñòêîâîé, ñîñòàâ êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò ñîñòàâàì èçâåñòêîâî-
ùåëî÷íûõ áàçàëüòîâ âóëêàíè÷åñêèõ äóã.

Ïîäâîäÿ èòîã, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî â Êèñåëåâñêî-Ìàíîìèíñêîì òåððåéíå
ïðèñóòñòâóþò áàçàëüòû, ñôîðìèðîâàííûå èç ïëþìîâûõ, îáîãàùåííûõ â ðàçëè÷íîé
ñòåïåíè èñòî÷íèêîâ. Â ðàçíûõ ñåãìåíòàõ àêêðåòèðîâàíû è ñîõðàíèëèñü áàçàëüòû ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ: MORB (E-MORB è äàæå ìåíåå îáîãàùåííûõ, ïðèáëèæàþùèõñÿ ïî ïåò-
ðîõèìè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ê N-MORB), OIB (òîëåèòîâûå è ùåëî÷íûå),VAB (èç-
âåñòêîâî-ùåëî÷íûå). Áîëüøèíñòâî áàçàëüòîâ ôîðìèðîâàëîñü íà îêåàíè÷åñêèõ îñòðî-
âàõ âî âíóòðèïëèòíîé îáñòàíîâêå, îíè àññîöèèðóþò ñ êðåìíèñòûìè ïåëàãè÷åñêèìè
îòëîæåíèÿìè. Ýòè áàçàëüòû èìåþò ìåñòî âî âñåõ ñåãìåíòàõ òåððåéíà. Â Ñíàðñêîì áëî-
êå ïðåîáëàäàþò áàçàëüòû ñ õàðàêòåðèñòèêàìè MORB, ïðåèìóùåñòâåííî E-MORB –
îíè, âèäèìî, ñôîðìèðîâàíû íàä ïëþìîì ëèáî â ñïðåäèíãîâîì õðåáòå, ëèáî áëèç íåãî.
Áàçàëüòû ã. Ïðèäîðîæíîé èìåþò íàèáîëåå ùåëî÷íîé è îáîãàùåííûé õàðàêòåð, îíè
àññîöèèðóþò ñ ãåìèïåëàãè÷åñêèìè îòëîæåíèÿìè è ôîðìèðîâàëèñü âåðîÿòíî â îáëàñ-
òè, ïðèáëèæåííîé ê çîíå ñóáäóêöèè. Äëÿ ã. Èçâåñòêîâîé èç ýòîãî æå ñåãìåíòà èìååòñÿ
ëèøü îäèí àíàëèç (åäèíñòâåííûé äëÿ âñåãî Êèñåëåâñêî-Ìàíîìèíñêîãî òåððåéíà), íî
îòëè÷àåòñÿ îò âñåõ äðóãèõ è ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ýòîò áàçàëüò ñôîðìèðîâàëñÿ â âóëêà-
íè÷åñêîé äóãå (ýòî åäèíñòâåííîå ãåîõèìè÷åñêîå ñâèäåòåëüñòâî åå ñóùåñòâîâàíèÿ ).
Ðàçëè÷èÿ â ïåòðîõèìè÷åñêèõ ñîñòàâàõ áàçàëüòîâ âîçìîæíî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ðàç-
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ëè÷íîé ìîùíîñòè êîðû. Òàê, ñîîòíåñÿ ãåîõèìè÷åñêèå ìåòêè èçó÷åííûõ áàçàëüòîâ ñ
ãðàôèêîì «[SM/Yb]CN – ìîùíîñòü ëèòîñôåðû», ïî [7], ìîæíî ïðåäïîëàãàòü ìîùíîñòü
ëèòîñôåðû ïðè ôîðìèðîâàíèè ñíàðñêèõ áàçàëüòîâ ìèíèìàëüíóþ, êèñåëåâñêèõ – ïî-
ðÿäêà 10-25 êì, ìàíîìèíñêèõ – 25-45 êì, ïðèäîðîæíûõ – 50-70 êì. Õàðàêòåð ðàñïðå-
äåëåíèÿ áàçàëüòîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïî ñåãìåíòàì âîçìîæíî îáúÿñíÿåòñÿ íàïðàâëåíè-
åì äâèæåíèÿ îêåàíè÷åñêîé ïëèòû îòíîñèòåëüíî êîíâåðãåíòíîé ãðàíèöû è ïîñòàêêðå-
öèîííîé ñëîæíîé òåêòîíè÷åñêîé ïåðåñòðîéêîé.
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Месторождение Ржаново (Республика Македония) – типичный представитель
уникальных переотложенных латеритных Fe-Ni-месторождений в знаменитом балкан-
ском офиолитовом поясе Вардар (рис.1). Рудник Ржаново работает с небольшими пе-
рерывами вот уже более 30 лет. С 1980 г. до наших дней было добыто около 11.2 млн. т
руды со средним содержанием никеля 0.92–0.94%. В последние 2 года была проведена
детальная разведка, запасов руды на глубоких горизонтах месторождения. Эти работы
сопровождались научными исследованиями, позволившими детально проанализиро-
вать новые геологические данные, изучить минералого-геохимические особенности
руд месторождения при помощи современных аналитических методов, и на этой осно-
ве уточнить модель его формирования.

Геотектоническая позиция. Македонский офиолитовый комплекс – неотъемле-
мая часть Восточного Средиземноморья – региона, обладающего одной из крупней-
ших в мире концентрацией офиолитов. Большинство юрских офиолитов этого региона
принадлежат к Оманскому надсубдукционному типу [4]. Следует подчеркнуть, что для
возникновения и пространственного перемещения юрских офиолитовых комплексов и
связанных с ними Fe-Ni месторождений в южной части Балканского полуострова, наи-
более важную роль играла Вардарская зона – сложный тектонический блок  между
сербско-македонским массивом на востоке и Динаридами и Геленидами на западе. Это
более чем 1000 км длины и 60–80 км ширины пояс, протягивающийся в СЗ-ЮВ на-
правлении, к северу от Белграда через Сербию и Македонию до Эгейского моря в се-
верной части Греции, где он погружается и поворачивает на восток, как часть Измир-
Анкаринской зоны (рис. 1).

В течение верхней юры процесс открытия сменился на процесс закрытия Вар-
дарского океана, усложнившийся на востоке коротким периодом субдукции,  в резуль-
тате чего был сформирован пелагический уровень океанической коры, сопровождав-
шийся развитием гранитоидного магматизма. Этот этап закончился молодым кимме-
рийским орогеном (коллизией в конце верхней юры и в основном в нижнем мелу) и
созданием континентальных условий развития в Вардарской зоне [5].

Месторождение  Ржаново расположено в пределах Козуфского рудного района
недалеко от македонско-греческой границы (рис. 1). Это одно из крупнейших Fe-Ni
месторождений в Вардарской зоне.  В геологическом строение района принимают уча-
стие: известняки (альб-сеноман), переотложенные латеритные Fe-Ni-руды (мел), раз-
личные сланцы (вероятно, мел), ультраосновной комплекс (серпентиниты) с габбро
пегматитами и родингитами, а также третичные вулканиты.

Геология месторождения Ржаново представляет собой нескольких параллель-
ных надвигов измененных серпентинитов, сланцев и мраморов. Более поздник текто-
нические движения (постнадвиговые) образуют радиальную структуру. Главные поро-
ды, затронутые процессами выветривания, представлены  перидотитами, габбро-диа-
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Ðèñ. 1. Ïîëîæåíèå îñíîâíûõ ìåñòîðîæäåíèé è ðóäîïðîÿâëåíèé ñèëèêàòíîãî íèêåëÿ è íèêåëü-ñîäåðæàùèõ
æåëåçíûõ ðóäû íà çàïàäå è âîñòîêå îôèîëèòîâîãî ïîÿñà Þãî-Âîñòî÷íîé Åâðîïû.
1 – Äóíèòû è ãàðöáóðãèòû; 2 – Ãàðöáóðãèòû (ïðåîáëàäàþò); 3 – Ëåðöîëèòû; 4 – îñàäêè àññîöèèðóþùèå ñ
ïîäóøå÷íûìè ëàâàìè; 5 – Äðóãèå ïîðîäû. 1–21 – Ni-ñèëèêàòíûå è Fe-Ni-ìåñòîðîæäåíèÿ è ðóäîïðîÿâëå-
íèÿ: 1 – Êîíæóõ (Co, Ni, Fe), 2 – Ìîêðà Ãîðà (Fe-Ni),3 – Ëèïîâàê (Fe-Ni),4 – Áà (Ni-ñèëèêàòíîå), 5 – Âåëþ÷
(Ni), 6 – Ãëîãîâà÷ (Ni), 7 – Ãëàâèöà (Ni), 8 – Âåëåñ-Êëåðà (Fe-Ni), 9 – Ðæàíîâî (Fe-Ni), 10 – Êóêåñ (Fe-Ni),
11 – Ïèøêàø (Fe-Ni), 12 – Áóøòðàê (Fe-Ni), 13 – Ãóìàæ (Fe-Ni), 14 – Ãóðèè Êóê (Fe-Ni), 15 – Áèëè÷ (Fe-Ni),
16 – Ãåðîíèÿ (Fe-Ni), 17 – Áåîòèÿ (Fe-Ni), 18 – Ëàðóìíà (Fe-Ni), 19 – Öåíòðàë Åáîéÿ (Fe-Ni), 20 – Àðãîëèñ
(Fe-Ni), 21 – Àëüìîïèëàñ (Fe-Ni).
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áàçàìè èëè ñåðïåíòèíèòàìè. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îëèâèíà è Ni-Fe, Fe-Mn è Ca-Fe êîð-
ðåëÿöèîííûå äèàãðàììû ïîçâîëÿþò îòíåñòè óëüòðàîñíîâíûå ïîðîäû ê “óëüòðàìåòà-
ìîðôèòàì” àëüïèéñêîãî òèïà, íè÷åì íå îòëè÷àþùèõñÿ îò äðóãèõ ãèïåðáàçèòîâ íà Áàë-
êàíñêîì ïîëóîñòðîâå [3].

Ìîðôîëîãèÿ ðóäíîãî òåëà ìåñòîðîæäåíèÿ Ðæàíîâî íåïîñðåäñòâåííî çàâèñèò îò
óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ ýòîãî òèïà ìèíåðàëèçàöèè. Â ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ ìåñòîðîæäå-
íèÿ Fe-Ni-ìèíåðàëèçàöèÿ ëîêàëèçîâàëàñü íà êîíòàêòå ìåæäó þðñêèìè ñåðïåíòèíèòà-
ìè è ñëàíöàìè â ëåæà÷åì áîêó è ìåëîâûìè èçâåñòíÿêàìè â âèñÿ÷åì áîêó ðóäíîãî òåëà.
Îäíàêî ñåãîäíÿ ðóäíîå òåëî èìååò òèïè÷íóþ èíâåðñèîííóþ ïîçèöèþ â ðåçóëüòàòå èí-
òåíñèâíûõ òåêòîíè÷åñêèõ äâèæåíèé â êîíöå þðñêîãî ïåðèîäà: ìåëîâûå îòëîæåíèÿ â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ñëàãàþò ëåæà÷èé áîê ðóäíîãî òåëà, â òî âðåìÿ êàê þðñêèå ñåðïåíòè-
íèòû íàõîäÿòñÿ â âèñÿ÷åì áîêó ðóäíîãî òåëà. Íà ïîâåðõíîñòè ïîñëåäíåå ïðîñëåæèâà-
åòñÿ â äëèíó îêîëî 4 êì ñî ñðåäíåé ìîùíîñòüþ 30-50 ì. Ìåñòàìè ðóäíîå òåëî ïåðå-
êðûòî íàäâèãîì, à íà þãå – òóôàìè íåîãåíîâûõ àíäåçèòîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðóä-
íîå òåëî â èíòåðâàëå àáñîëþòíûõ îòìåòîê 955–470 ì (ïðèìåðíî 500 ì ïî âåðòèêàëè)
çàëåãàåò áåç ïðèçíàêîâ âûêëèíèâàíèÿ è âûãëÿäèò â ðàçðåçå êàê ñëåãêà èçîãíóòàÿ ïëàñ-
òèíà. Ðóäíîå òåëî èìååò íåïðåðûâíûé õàðàêòåð, õîòÿ òåêòîíèêà â ðàéîíå áûëà âåñüìà
èíòåíñèâíîé. Ðóäíîå òåëî ìåñòîðîæäåíèÿ Ðæàíîâî ñëîæåíî: ìàññèâíûìè è ðàññëàí-
öîâàííûìè ìàãíåòèòîâûìè ðóäàìè, îîëèòîâûìè, ðàññëàíöîâàííûìè è ìàññèâíûìè
ãåìàòèòîâûìè ðóäàìè, ðèáåêèòîâûìè, ñòèëüïíîìåëàíîâûìè è äîëîìèò-òàëüêîâûìè
ñëàíöàìè, ñåðïåíòèíèòàìè.

Ãåîëîãî-ãåíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü. Ôîðìèðîâàíèå Fe-Ni ðóä ìåñòîðîæäåíèÿ Ðæàíîâî
íàõîäèòñÿ â ïðÿìîé ñâÿçè ñ ýðîçèåé ëàòåðèòíûõ êîð ïî þðñêèì óëüòðàîñíîâíûì ïîðî-
äàì. Èç òåõ, ëàòåðèòîâ, ñåãîäíÿ ñîõðàíÿþòñÿ òîëüêî ðåëèêòû â ñåðïåíòèíèòàõ. Äåòàëü-
íîå èçó÷åíèå ëàòåðèòíûõ êîð è ñðàâíåíèå ñ äðóãèìè ïåðåîòëîæåííûìè æåëåçî-íèêå-
ëåâûìè ìåñòîðîæäåíèÿìè â çîíå Âàðäàð, ïîêàçûâàþò, ÷òî íà ìåñòîðîæäåíèè Ðæàíîâî
îòñóòñòâóþò îáëîìî÷íûå îòëîæåíèÿ, êîòîðûå îáû÷íû äëÿ ëàòåðèòíûõ ìåñòîðîæäåíèé.
Ñëåäîâàòåëüíî, îòëîæåíèå ìàòåðèàëà íà ìåñòîðîæäåíèè Ðæàíîâî è åãî áëèæàéøåì
îêðóæåíèè ïðîèñõîäèëî â ñòàáèëüíûõ óñëîâèÿõ, áåç ïðèâíîñà ãðóáîãî îáëîìî÷íîãî
ìàòåðèàëà, â ñâÿçè ñ ýòèì ïåðâîíà÷àëüíî îáðàçîâàííûå ëàòåðèòû íå áûëè ðàçóáîæåíû
â òå÷åíèå ïåðåîòëîæåíèÿ (ïðè ïîìîùè ìåõàíè÷åñêîãî è õèìè÷åñêîãî ïðîöåññîâ).

Ïðîöåññ ëàòåðèòèçàöèè è ôîðìèðîâàíèå òèïè÷íûõ ëàòåðèòíûõ êîð íîíòðîíèòî-
âîãî òèïà èìåë ìåñòî â òå÷åíèå íèæíåãî ìåëà äî àëüáà. Ýðîçèÿ íîíòðîíèòîâîé êîðû è
òðàíñïîðòèðîâêà ìàòåðèàëà â îñàäî÷íûå áàññåéíû ïðîèçîøëà äî îòëîæåíèÿ àëüá-ñå-
íîìàíñêèõ èçâåñòíÿêîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèâíîñ ìàòåðèàëà èç ïåðâè÷íûõ ëàòå-
ðèòíûõ êîð íå áûë ïîñòîÿííûì. Ñóùåñòâîâàëè ïåðèîäû, êîãäà èç îêðóæàþùèõ ïîðîä
â áàññåéí ïîñòóïàëî áîëüøîå êîëè÷åñòâî íå ëàòåðèòíîãî ìàòåðèàëà. Ïîýòîìó, ìû èíîãäà
íàõîäèì îáðàçöû ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ìèêðîýëåìåíòîâ, êîòîðûå íå èìåþò
óëüòðàîñíîâíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Èç-çà ýòîãî ðàçóáîæèâàíèÿ ñíèæàëîñü ñîäåðæàíèå
íèêåëÿ â îòäåëüíûõ ÷àñòÿõ ðóäîíîñíûõ îòëîæåíèé.

Â òå÷åíèè àëüá-ñåíîìàíà ïðîèçîøëî îòëîæåíèå êàðáîíàòíûõ îñàäêîâ è äèàãåíåç
âñåãî ïåðåîòëîæåíîãî ìàòåðèàëà. Âî âðåìÿ ýòèõ äèàãåíåòè÷åñêèõ è ýïèãåíåòè÷åñêèå
ïðîöåññîâ ïðîèçîøëè ñëåäóþùèå èçìåíåíèÿ ïåðâè÷íûõ ìèíåðàëîâ è îáðàçîâàíèå
íîâûõ ìèíåðàëîâ (íàïðèìåð, ãåìàòèòà, ìàãíåòèòà, ìèëëåðèòà, ïèðèòà è õëîðèòà, à òàê-
æå ñìåøàííûõ ñëîèñòûõ ìèíåðàëîâ, îáðàçîâàííûõ âìåñòî ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ).
Âìåùàþùàÿ ñðåäà áûëà îáîãàùåíà íèêåëåì, êîòîðûé ïîñòóïàë èç êîðû âûâåòðèâà-
íèÿ, êàê ãèäðîêàðáîíàò íèêåëÿ.



222 Ðàçäåë III

Ìåñòîðîæäåíèå Ðæàíîâî èñïûòàëî äèíàìî-ìåòàìîðôèçì â êîíöå ìåëà è ýîöåíå
èëè ïîçäíåå. Îñàäî÷íûå ïîðîäû áûëè ïðåîáðàçîâàíû â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðîöåññà â
íèçêîòåìïåðàòóðíûå ìåòàìîðôè÷åñêèå ïîðîäû, âêëþ÷àþùèå ñëåäóþùóþ ìèíåðàëü-
íóþ àññîöèàöèþ: ìàãíåòèò, ãåìàòèò, ñòèëüïíîìåëàí, õëîðèò, òàëüê, ìàãíåçèîðèáåêèò,
àëüáèò, êàëüöèò è äîëîìèò [2].

Çàêëþ÷åíèå. Ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ Ðæàíîâî ïîêàçûâàþò, ÷òî â
ìèíåðàëüíî-ñûðüåâîé áàçå íèêåëÿ, íàðÿäó ñ ýíäîãåííûìè Cu-Ni ìåñòîðîæäåíèÿìè,
ñâÿçàííûìè ñ ãëóáèííûìè óëüòðàîñíîâíûìè è îñíîâíûìè ïîðîäàìè  è ýêçîãåííûìè
Ni-ñèëèêàòíûå ìåñòîðîæäåíèÿìè, ðàçâèòûìè â êîðàõ âûâåòðèâàíèÿ ïî ñåðïåíòèíèòî-
âûì ïîðîäàì, ìîæíî âûäåëèòü òðåòüþ ñàìîñòîÿòåëüíóþ ãðóïïó – ìåòàìîðôèçîâàí-
íûõ Fe-Ni ïåðåîòëîæåííûõ ëàòåðèòíûõ ìåñòîðîæäåíèé. Ïðåäëîæåííàÿ ãåîëîãî-ãåíå-
òè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ â ñâÿçè ñ ïåðåîò-
ëîæåíèåì è ïîñëåäóþùèì ìåòàìîðôèçìîì îáîãàùåííûõ Ni, Cr è Ñî ó÷àñòêîâ ðóäíûõ
çàëåæåé â ìåñòîðîæäåíèÿõ ýòîãî òèïà.Â äàëüíåéøåì ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêèé èí-
òåðåñ èçó÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ â ïåðåîòëîæåííûõ Fe-Ni ìåñòîðîæäåíèÿõ ýëåìåíòîâ
ïëàòèíîâîé ãðóïïû (ÝÏÃ), çîëîòà è ñåðåáðà, ñâåäåíèÿ î ïîâûøåííûõ ñîäåðæàíèÿõ
êîòîðûõ â ñèëèêàòíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ íåîäíîêðàòíî ïîÿâëÿëèñü â îòå÷åñòâåííîé è
çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå â ïîñëåäíèå 15 ëåò [1].

Â îôèîëèòîâûõ ïîÿñàõ íà òåððèòîðèè Ðîññèè è ñòðàíàõ ÑÍÃ ê íàñòîÿùåìó âðå-
ìåíè àíàëîãîâ ìåñòîðîæäåíèÿ Ðæàíîâî íå âûÿâëåíî. Âìåñòå ñ òåì ïîäîáíàÿ Áàëêàíàì
ãåîäèíàìè÷åñêàÿ è ìåòàëëîãåíè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà ñóùåñòâîâàëà íà Þæíîì Óðàëå,
Öåíòðàëüíîì Êàçàõñòàíå, âîñòîêå  Åâðîàçèàòñêîãî êîíòèíåíòà, Êàâêàçå.

Ðàññìîòðåííûå ìàòåðèàëû, ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî  Fe-Ni ïåðåîòëîæåí-
íûå ëàòåðèòíûå ìåñòîðîæäåíèÿ, íåñîìíåííî, êîíòðîëèðóþòñÿ îôèîëèòîâûìè ïîÿñà-
ìè. Ñëåäîâàòåëüíî, èçâåñòíûå â Ðîññèè îôèîëèòîâûå êîìïëåêñû (Óðàëüñêèé, Âîñòî÷-
íî-Ñàÿíñêèé, Êàâêàçêèé, Êîðÿêñêî-Êàì÷àòñêèé è äð.) çàñëóæèâàþò ïðîãíîçíîé îöåí-
êè ïåðñïåêòèâ âûÿâëåíèÿ ìåñòîðîæäåíèé ýòîãî òèïà.

Êîíúþíêòóðà ìèðîâîãî ðûíêà íèêåëÿ â ïåðñïåêòèâå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà áëà-
ãîïðèÿòíîé, â îñíîâíîì âñëåäñòâèå áîëüøîãî ðîñòà ïîòðåáëåíèÿ ìåòàëëà â ñòðàíàõ
ÀÒÐ è, ïðåæäå âñåãî, â Êèòàå, Èíäèè, Åâðîïå è ñòðàíàõ ÑÍÃ.  Ïîýòîìó ïðîìûøëåííûé
èíòåðåñ ê ìåñòîðîæäåíèÿì íèêåëÿ ðàçíûõ òèïîâ, íåñîìíåííî, áóäåò òîëüêî âîçðàñ-
òàòü.

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò 12-05-00443-à).
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ÑÈÕÎÒÝ-ÀËÈÍß

ÔÃÁÓÍ Äàëüíåâîñòî÷íûé ãåîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Âëàäèâîñòîê

Â îòëîæåíèÿõ òðèàñîâîé êðåìíåâîé ôîðìàöèè Ñèõîòý-Àëèíÿ, ñèëèöèòû ñ ìàêñè-
ìàëüíûì ñîäåðæàíèåì îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà (0,3-8,5%) (ôòàíèòû è ãëèíèñòûå ôòà-
íèòû) êîíöåíòðèðóþòñÿ â ïîçäíåîëåíåêñêî-ñðåäíåàíèçèéñêèé ïà÷êå (4-20 ì) âáëèçè
îñíîâàíèÿ ôîðìàöèè (ðèñ. 1). Ñîäåðæàíèå óãëåðîäèñòûõ ñèëèöèòîâ ñîñòàâëÿåò 15-30,
ìåñòàìè äî 50% îá. [1]. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ðàäèîëÿðèåâûå è ñïèêóëåâî-ðàäèîëÿðèå-
âûå êðåìíè ñ âàðüèðóþùèì ñîäåðæàíèåì (50-92%) àóòèãåííîãî êðåìíåçåìà ìèêðî-
ôîññèëèé è õàëöåäîí-êâàðöåâîãî öåìåíòà ïîðîäû, ñèëèêàòíîé ïðèìåñè, è äèñïåðñíî-
ðàññåÿííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (ÐÎÂ).

Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ. Êëàñòîãåííàÿ ïðèìåñü â óãëåðîäèñòûõ ñèëèöèòàõ ïðåäñòàâ-
ëåíà  êâàðöåì,  àëüáèòîì,  êàëèåâûì ïîëåâûì øïàòîì,  ôðàãìåíòàìè ïîðîä:  êðåìíåé,
ôòàíèòîâ è àëåâðîàðãèëëèòîâ, ðåæå, áàçàëüòîèäîâ. Â ãëèíèñòîé ôðàêöèè äîìèíèðóåò
àëëîòèãåííûé äèîêòàýäðè÷åñêèé èëëèò (b=9.04Å) ïîëèòèïà 2Ì1, ïðè ïîä÷èíåííîì êî-
ëè÷åñòâå èëëèòà ïîëèòèïà 1Ì [1].  Ìèêðîçîíäîâûì àíàëèçîì (JXA 8100),  âûÿâëåíî
áîëåå 60 ìèíåðàëîâ, îòíîñÿùèõñÿ: ê ñàìîðîäíûì ýëåìåíòàì (Au, Ag, Cu, Fe, W, Ni è

Ðèñ.1. Âûõîäû ïà÷êè óãëåðîäèñòûõ ñèëèöèòîâ íà ñõåìå ôàöèé òðèàñà (À) è èõ ïîëîæåíèå â ðàçðåçå òðèà-
ñîâîé êðåìíåâîé ôîðìàöèè Ñèõîòý-Àëèíÿ (Á).
À. 1 – îáëàñòè ðàçìûâà, 2 – òåððèãåííûå øåëüôîâûå îòëîæåíèÿ. Ôàöèè òðèàñîâîé ôîðìàöèè:
3 – êàðáîíàòíî-êðåìíåâàÿ, 4 – êðåìíåâàÿ, 5 – èçâåñòíÿêîâàÿ ðèôîâàÿ. 6 – âûõîäû «ôòàíèòîâîé» ïà÷êè: 1 –
ã. Õàáàðîâñê, 2 – ã. Áèêèí. 3- ñ. Øè÷àíã (ÊÍÐ), 4 – ð. Àíþé, 5 –ð. Äàëüíÿÿ, 6 – ð. Ìàòàé, 7 – ð. Êàòýí, 8 –
ð. Ãîðíàÿ, 9 – ð. Îãîðîäíàÿ, 10 – ñ. Áðååâêà, 11 – Äàëüíåãîðñê, 12 –ðó÷. Øèðîêàÿ ïàäü, 13 – ð. Êîðåéñêàÿ.
Á.  1 – ïåñ÷àíèêè, 2 – àëåâðîàðãèëëèòû, 3 – ãëèíèñòûå êðåìíè è êðåìíåâûå àðãèëëèòû, 4 – êðåìíè, 5 –
ÿøìû,  6  –  ôòàíèòû,  7  –  èçâåñòíÿêè  áàññåéíîâûå,  8  –èçâåñòíÿêè  ðèôîâûå,  9  –  áàçàëüòû  è  òóôû,  10  –
ñòðàòèãðàôè÷åñêèå ïåðåðûâû.
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Se), èíòåðìåòàëëèäàì (Cu2Zn, Cu3Zn2, Cu3Zn, Cu4Zn, CuSn, Cu4Sn, Cu8Sn, Cu4Zn2Ni,
Ni2Cu2Zn, Ni4Cd, è äð.), ñóëüôèäàì, àðñåíèäàì, âîëüôðàìàòàì, ñóëüôàòàì, ãàëîèäàì,
éîäàòàì, îêèñëàì è ãèäðîîêèñëàì, êàðáîíàòàì, ñèëèêàòàì, áîðîñèëèêàòàì è ôîñôà-
òàì. Â áàññåéíå ð. Óññóðè (ð. Îãîðîäíàÿ) è ð. Áîë. Óëèòêà, êðîìå Au, ïðèñóòñòâóþò
àóðèêóïðèä, ìåäèñòûé ïàëëàäèé, Au- è Pd-ñîäåðæàùàÿ ìåäü. Ñðåäè ñóëüôèäîâ ïðåîá-
ëàäàåò ïèðèò, â ò.÷. Mn-, Cu-, Zn-, è As-ñîäåðæàùèå ïèðèòû; ðàñïðîñòðàíåíû ñôàëåðèò,
ãàëåíèò, õàëüêîïèðèò, ïðèñóòñòâóþò àðãåíòèò, ïèððîòèí, áîðíèò, êîâåëëèí, ïåíòëàí-
äèò, àðñåíîïèðèò, àíòèìîíèò, áðàâîèò, êîáàëüòèí, ãëàóêîäîò, ãåðñäîðôèò, óëüìàíèò, à
òàêæå ñóëüôèäû ñî çíà÷èòåëüíîé  ïðèìåñüþ ñåëåíà, è ñåëåíèäû (êëàóñòàëèò – PbSe).
Àðñåíèäû ïðåäñòàâëåíû íèêåëèíîì è ñêóòòåðóäèòîì. Èç âîëüôðàìàòîâ ðàñïðîñòðà-
íåí øååëèò, âñòðå÷àåòñÿ âîëüôðàìèò. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ñóëüôàòàìè ÿâëÿ-
þòñÿ ÿðîçèò è áàðèò, â îòäåëüíûõ ðàçðåçàõ âñòðå÷àþòñÿ öåëåñòèí è ãèïñ (èëè àíãèä-
ðèò). Ãàëîèäû, óñòàíîâëåííûå â óãëåðîäèñòûõ ïðîæèëêàõ è ïîðàõ, ïðåäñòàâëåíû ñèëü-
âèíîì, ãàëèòîì è K-Na- õëîðèäàìè. Â ðàçðåçå ð. Êîðåéñêîé, ãëèíèñòûå ôòàíèòû ñî-
äåðæàò éîäàòû âèäà [Cu, Fe, Cr]3[S, I]4. Îêèñëû ïðåäñòàâëåíû ìàãíåòèòîì, ãåìàòèòîì,
èëüìåíèòîì è ðóòèëîì (ëèáî äðóãèìè ìîäèôèêàöèÿìè TiO2). Ã¸òèò, ãèäðîã¸òèò, ëèáî
èõ ïîëèìîðôû, ðàñïðîñòðàíåíû â ðåëèêòîâûõ ïîðàõ è â òðåùèíàõ â ïîðîäàõ. Â áàñ. ð.
Áîë. Óëèòêà ôòàíèòî-êâàðöèòû ñîäåðæàò ðåäêîçåìåëüíûå îêèñëû (öåðèàíèò?), óðàíè-
íèò è îêèñëû âèñìóòà – áèñìèò èëè ñèëëåíèò. Ñðåäè ñèëèêàòîâ, íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåíû öèðêîí, òþðèíãèò è øàìîçèò, âñòðå÷àþòñÿ ôåððîñèëèò è ñôåí. Â áàñ. ð. Äàëüíåé,
â ãëèíèñòûõ ôòàíèòàõ áûëè óñòàíîâëåíû äàòîëèò è äàíáóðèò, çàêîíñåðâèðîâàííûå â
êâàðöåâîì öåìåíòå ïîðîä. Ôòàíèòû, ïîäâåðãøèåñÿ êîíòàêòîâîìó ìåòàìîðôèçìó, òàê-
æå ñîäåðæàòñÿ ðîäîíèò è ñïåññàðòèí. Ôîñôàòû ïðåäñòàâëåíû êàðáîíàò-ôòîðàïàòèòîì
êîíîäîíòîâ, ìîíàöèòîì è êñåíîòèìîì. Ìåñòàìè ïðèñóòñòâóåò ãîÿöèò ([Sr, Ba, Ce, Nd]
Al3[PO4]2·[OH]5·H2O).

Ëîêàëèçàöèÿ ìèíåðàëîâ â ñèëèöèòàõ íåñåò èíôîðìàöèþ îá èõ ïðîèñõîæäåíèè. Â
êâàðöåâûé öåìåíò ñèëèöèòîâ çàêëþ÷åíû îáû÷íî óñòîé÷èâûå â ïåðåíîñå, àëëîòèãåí-
íûå ìèíåðàëû: ìîíàöèò, ðóòèë, öèðêîí, êñåíîòèì, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ìàãíåòèòà, àïà-
òèò áèîãåííûõ ôðàãìåíòîâ è, âåðîÿòíî, ÷àñòü êàññèòåðèòà. Çàêîíñåðâèðîâàííûé â êâàð-
öåâîì öåìåíòå (âîçíèêøèé äî ëèòèôèêàöèè êðåìíåâûõ ïîðîäîñëîåâ) ìèêðîêðèñòàë-
ëè÷åñêèé, ìèêðîãëîáóëÿðíûé è ôðàìáîèäàëüíûé ïèðèò, à òàêæå ïèðèò, çàìåùàþùèé
ðàäèîëÿðèè è èçâåñòêîâûå íàíîôîññèëèè îáðàçîâàëèñü íà ñòàäèè äèàãåíåçà êðåìíèñ-
òîãî èëà. Äèàãåíåòè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå òàêæå ïðåäïîëàãàåòñÿ äëÿ ÷àñòè ñôàëåðèòà
è õàëüêîïèðèòà, çàìåùàþùèõ ðàñòèòåëüíûå îñòàòêè è ñêåëåòíûå ôðàãìåíòû íàíîï-
ëàíêòîííûõ îðãàíèçìîâ.

Áîëåå ðàçíîîáðàçíû ìèíåðàëû, âîçíèêøèå íà ñòàäèè êàòàãåíåçà, óæå ïîñëå öå-
ìåíòàöèè è ìèêðîáðåê÷èðîâàíèÿ êðåìíåâûõ ñëîåâ, è ëîêàëèçóþùèåñÿ â ïðîæèëêàõ è
ïîðàõ. Ê íèì îòíîñèòñÿ áîëüøèíñòâî ñóëüôèäîâ, áàðèò, øååëèò, èíòåðìåòàëëèäû Cu,
Zn, Ni, ñàìîðîäíûå Fe, Ni, W, Au, Pd, Cu, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü îêèäîâ è ãèäðîîêñèäîâ
æåëåçà. Èñòî÷íèêîì ìåòàëëîâ ýòèõ ìèíåðàëîâ ïðåäïîëàãàþòñÿ áèòóìîèäíûå ôðàêöèè,
ñîäåðæàùèå èõ ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè [2], è õëîðèäíûå ðàñòâîðû, öèðêóëèðîâàâ-
øèå â ìèêðîáðåê÷èðîâàííûõ ïîðîäîñëîÿõ. Ãèäðîîêèñëû (FeOOH·nH2O è äð.) è ñóëü-
ôàòû æåëåçà (ÿðîçèò), çàìåùàþùèå ïèðèò è çàïîëíÿþùèå ïîðû âûùåëà÷èâàíèÿ, ïî-
âèäèìîìó, ÿâëÿþòñÿ ãèïåðãåííûìè.

Ñîñòàâ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (ÎÂ). Îñíîâíûå êîëëåêòîðñêèå ñâîéñòâà óãëåðî-
äèñòûõ ñèëèöèòîâ ñâÿçàíû ñ ïîðàìè è òðåùèíîâàòîñòüþ (0,1-0,5 ìì, ðåäêî äî 2 ìì),
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ïðåäîïðåäåëåííîé õðóïêîñòüþ ñëîåâ êðåìíåé è ôòàíèòîâ, è äîñòèãàþùåé 7-10%. Áîëü-
øèíñòâî ïîð è òðåùèí (80-90%) çàïîëíåíû ÎÂ, äåòðèòîì êâàðöà, ãëèíèñòûìè ìèíåðà-
ëàìè, îêèñëàìè è ãèäðîîêèñëàìè æåëåçà (ãåòèòîì è ãèäðîãåòèòîì). Ñîäåðæàíèå Ñîðã
âàðüèðóåò â  ïðåäåëàõ 0,3-8,5,  â  ñðåäíåì,  1,06-1,09 % âî ôòàíèòàõ,  è  2,26-2,29% – â
ãëèíèñòûõ ôòàíèòàõ. Âíå çîí êîíòàêòîâîãî ìåòàìîðôèçìà ÎÂ ïðåäñòàâëåíî ðåíòãåíî-
àìîðôíûì êåðîãåíîì è áèòóìîèäàìè [2]. Êîëè÷åñòâî íåéòðàëüíûõ è êèñëûõ áèòóìîè-
äîâ â óãëåðîäèñòûõ êðåìíÿõ ñîñòàâëÿåò 0,0n-0,n%, à â ñîñòàâå ÐÎÂ – 1,2-6,3% (ìàêñè-
ìàëüíî äî 27%), ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ïðåäñòàâëÿåò çàíèæåííóþ îöåíêó. Ñîäåðæàíèå õëî-
ðîôîðìåííîãî áèòóìîèäà (ÕÁÀ) â óãëåðîäèñòûõ ñèëèöèòàõ âàðüèðóåò îò î÷åíü íèçêî-
ãî äî ïîâûøåííîãî, íî ÷àùå ñðåäíåå – 0,015-0,044%. Â ãðóïïîâîì ñîñòàâå áèòóìîè-
äîâ ïðåîáëàäàþò ìàñëà  è  ñìîëû (ïåòðîëåéíî-ýôèðíàÿ ôðàêöèÿ)  è  àñôàëüòîãåíîâûå
êèñëîòû (ñïèðòîâàÿ ôðàêöèÿ).  Ñîäåðæàíèå ãóìèíîâîé ôðàêöèè âàðüèðóåò îò 0% äî
0,28% [2]. Ïî äàííûì ÓÔ- è ÈÊÑ-ñïåêòðîìåòðèè ãóìèíîâîå âåùåñòâî óãëåðîäèñòûõ
ñèëèöèòîâ îòëè÷àåòñÿ íèçêîé ñòåïåíüþ îêèñëåííîñòè, ñîäåðæàò õèíîíû, ìåòèëüíûå,
ìåòèëåíîâûå, ýôèðíûå ãðóïïèðîâêè è îðãàíè÷åñêèå ñóëüôèäû (ñóëüôîíîâûå êèñëî-
òû, òèîôåíîëû è ò.ï.) [2, 3]. Ôðàêöèîííûé è èçîòîïíûé (ä13C= – 30,2‰ äî – 27,3‰
PDB) ñîñòàâû ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó ìîðñêîé ñàïðîïåëåâîé ïðèðîäû ÎÂ è ïðåîá-
ðàçîâàííîñòè ïîðîä íà ñòàäèè íå âûøå ñåðåäèíû ìåçîêàòàãåíåçà â áîëüøèíñòâå ðàçðå-
çîâ [2, 3].

Ðàñïðåäåëåíèå ìåòàëëîâ âî ôðàêöèÿõ ÐÎÂ. Â ÎÂ óãëåðîäèñòûõ ñèëèöèòîâ îñ-
íîâíàÿ ÷àñòü ìåòàëëîâ (Fe, Mn, Cu, Ni, Co, Zn, As) êîíöåíòðèðóåòñÿ â áèòóìîèäàõ, à
íåêîòîðûå îáîãàùàþò ãóìèíîâóþ ôðàêöèþ (V, Sn, Cr è Mo) [2]. Ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ
â ñâîáîäíûõ ñïèðòîáåíçîëüíûõ áèòóìîèäàõ äîñòèãàþò: Pb – 0,02%, Zn è Ni – 0,3%, à
Cu – 1-3%. Íå ïðîÿâëÿþò ïðåäïî÷òèòåëüíûõ ñâÿçåé ñ áèòóìîèäíûìè ôðàêöèÿìè V, Cr,
Mo è Ag. Ãóìèíîâàÿ ôðàêöèÿ èíîãäà ñîäåðæèò àíîìàëüíî âûñîêîå êîëè÷åñòâî Sn (äî
600 ã/ò), à òàêæå V, Cr è Mo. Ñîäåðæàíèå Au â áèòóìîèäíûõ ôðàêöèÿõ äîñòèãàåò 40 ã/
ò, à â êåðîãåíå – 10 ã/ò [2]. Ñîäåðæàíèå Au ïîâûøåíî â ñïèðòîâûõ è ñïèðòîáåíçîëüíûõ
ýêñòðàêòàõ ÕÁÀ.

Ðèñ. 2. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ Au è Pd â óãëåðîäèñòûõ ñèëèöèòàõ Ñèõîòý- Àëèíÿ.
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Çîëîòî è ïëàòèíîèäû â óãëåðîäèñòûõ ñèëèöèòàõ. Ðàñïðåäåëåíèå Au â ñðåäíåòðè-
àñîâûõ óãëåðîäèñòûõ ñèëèöèòàõ â áîëüøèíñòâå ðàçðåçîâ ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ
îò òàêîâîãî â íèæíå-ñðåäíåþðñêèõ ÷åðíûõ àëåâðîëèòàõ [2].

Ìîäàëüíûå çíà÷åíèÿ Au â ïåðâûõ è âî âòîðûõ íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 0,02-0,03 ã/ò.
Â óãëåðîäèñòûõ ñèëèöèòàõ ðàçðåçà ð. Îãîðîäíîé (ïðèòîê ð. Óññóðè) ñîäåðæàíèå Au â
1,5 ðàçà âûøå, à ìîäà ñîñòàâëÿåò 0,035 ã/ò. Çäåñü Au óñòàíîâëåíî (ICP-MS) â 50% óãëå-
ðîäèñòûõ è 60% íåóãëåðîäèñòûõ ñëîåâ ïà÷êè. Ïî äàííûì ïðîáèðíîãî àíàëèçà ìàêñè-
ìàëüíîå ñîäåðæàíèå Au â ïîðîäàõ ñîñòàâëÿåò 7,5 ã/ò, à  ïî äàííûì ICP-MS – 18 ã/ò. Â
íåóãëåðîäèñòûõ êðåìíÿõ è ãëèíèñòûõ êðåìíÿõ ñîäåðæàíèå Au äîñòèãàåò 0,68 ã/ò. Çíà-
÷èìàÿ êîððåëÿöèÿ Au ñ Ñîðã è S îòñóòñòâóåò, íî â ñèëèöèòàõ ñîäåðæàùèõ Ñîðã > 0,5%
îòìå÷åíà ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ Au è Cîðã [2, 3]. Ñîäåðæàíèå Pt è Pd âî ôòàíèòàõ
èç ðàçðåçà â óñòüå ð. Îãîðîäíîé òàêæå ïîâûøåíî è äîñòèãàåò: Pt – 0,13 ã/ò, à Pd – 0,014
ã/ò (ïðîáèðíî-àòîìíî-àáñîðáöèîííûé àíàëèç), èëè, 3,3 è 8,3 ã/ò (ICP-MS), ñîîòâåò-
ñòâåííî.

 Â óãëåðîäèñòûõ ñèëèöèòàõ òðèàñà Ñèõîòý-Àëèíÿ çîëîòî è ïëàòèíîèäû íàõî-
äÿòñÿ â ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëüíûõ ôîðìàõ [4]. Ñ îðãàíè÷åñêîé ÷àñòüþ ïîðîäû ñâÿçàíû
îêîëî 70% Au, 60% Pt è 46% Pd, à îêîëî ïîëîâèíû èëè ìåíåå ýòèõ ìåòàëëîâ, íàõîäèòñÿ
â ñàìîðîäíîé ôîðìå èëè ñâÿçàíû ñ èíòåðìåòàëëèäàìè. Àíîìàëüíî âûñîêèå ñîäåðæà-
íèÿ Au â íèçêîóãëåðîäèñòûõ ñèëèöèòàõ «ôòàíèòîâîé ïà÷êè» (ð. Îãîðîäíàÿ), âåðîÿòíî,
ñâÿçàíû ñ åãî ïåðåðàñïðåäåëåíèåì â êàòàãåíåçå è ïåðåíîñîì â áèòóìîèäíûõ ôðàêöèÿõ.
Âòîðûì ðåçåðâîì Au ÿâëÿëñÿ àóòèãåííûé ïèðèò, ðàçëîæåíèå êîòîðîãî â ãèïåðãåíåçå
ñïîñîáñòâîâàëî âûäåëåíèþ Au â ñàìîðîäíûå ÷àñòèöû [4]. Ñîäåðæàíèÿ çîëîòà â ïîðî-
äàõ  «ôòàíèòîâîé ïà÷êè» ìåñòàìè (ð. Îãîðîäíàÿ, ð. Êîðåéñêàÿ) äîñòèãàåò àíîìàëüíûõ
çíà÷åíèé [5], ïðèáëèæàþùèõñÿ ê ïðîìûøëåííûì êîíöåíòðàöèÿì â ðîññûïÿõ.
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Решение вопросов поиска, прогноза оруденения определенного генотипа и воз-
раста, проведение металлогенического районирования на морфоструктурной основе
требует исследований, направленных на выявление конкретных типов рудоконтроли-
рующих структур, анализа факторов и механизмов эндогенного морфогенеза, истории
развития рельефа и других данных, которые могут быть получены только при широком
привлечении геологических и геофизических данных. Эффективность морфоструктур-
но-металлогенических исследований максимальна при наличии историко-генетичес-
ких связей между процессами образования оруденения, рудоконтролирующих струк-
тур и форм рельефа. Чем больше разница между временем образования рудной мине-
рализации, рудоконтролирующих структур и эндогенных форм рельефа, тем сложнее
решение геолого-геоморфологическими методами задач металлогении, так как в этом
случае необходимо восстановление морфоструктурного плана эпох рудообразования и
анализ его последующих трансформаций.

Переход от кларковых содержаний элементов к промышленно значимым концен-
трациям реализуется только в условиях мобилизации, транспортировки, дифференци-
ации и концентрации вещества. Все эти процессы требуют больших затрат энергии
недр и осуществляются только при наличии в среде необходимых энергетических по-
тенциалов и градиентов (понятие энергии рудообразования по [1]). Подобные условия
возникают как в эндогенной, так и экзогенной сферах морфо-, петро-, литогенеза и
рудообразования. Поэтому формирование наиболее богатых месторождений полезных
ископаемых может быть связано с переработкой и эндогенным обогащением первич-
ных экзогенных литогеохимических аномалий, т.е. осадочных и вулканогенно-осадоч-
ных толщ, имеющих повышенные содержания рудных компонентов. Многие исследо-
ватели отмечают пространственное совпадение терригенно-минералогических, геохи-
мических и металлогенических провинций, металлогеническую специализацию струк-
турно-формационных зон.

Рассмотрение существующих моделей эндогенного рудообразования [2, 3] пока-
зывает, что их объединяют общие представления об источниках энергии и полезных
компонентов, геохимической дифференциации, миграции, агентах, формах переноса
при реализации явлений тепло-массопереноса в недрах Земли. Поэтому проявления и
месторождения полезных ископаемых необходимо рассматривать не только как геохи-
мические, но и как палеоэнергетические аномалии соответствующего уровня и возра-
ста, тесно связанные с эндогенным режимом территории и структурами, опосредую-
щими тепло- и массоперенос между недрами и земной поверхностью [4, 5]. В этом
случае главная цель морфоструктурно-металлогенического анализа – выявление и изу-
чение энергонесущих структур земной коры и мантии, играющих определяющую роль
в создании условий для образования аномальных концентраций широкого ряда хими-
ческих элементов, природные соединения которых используются человечеством в ка-
честве минерального сырья. Общая направленность морфоструктурных исследований
на выявление глубинных факторов и механизмов тектоморфогенеза
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òðåáóåò òàêîé ôîðìóëèðîâêè ïðåäìåòà èññëåäîâàíèé, êîòîðàÿ ïîçâîëÿëà áû îõ-
âàòûâàòü âñþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü è öåëîñòíîñòü ðåëüåôîîáðàçóþùèõ ïðîöåññîâ îò
âîçíèêíîâåíèÿ ãëóáèííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ è ñëàáî ñòðóêòóðèðîâàííûõ äâè-
æåíèé ìàññ äî ôîðìèðîâàíèÿ ýíäîãåííûõ ãåîìîðôîëîãè÷åñêèõ ôîðì. Ïåðåìåùåíèÿ
ðóäíîãî âåùåñòâà â íåäðàõ è íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïðåäñòàâëÿþò ÷àñòü ïëàíåòàðíîãî
êðóãîâîðîòà ïîòîêîâ ýíåðãî-ìàññîïåðåíîñà, ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäìåòîì ìîðôîñòðóê-
òóðíî-ìåòàëëîãåíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé äîëæåí ñëóæèòü âåñü êîìïëåêñ ìîäåëåé, ñâÿ-
çàííûé ñ èçó÷åíèåì ýíåðãî-, ìàãìîãåíåðèðóþùèõ ñèñòåì, à òàêæå ãëóáèííûõ è ïîâåð-
õíîñòíûõ ôàêòîðîâ, ïóòåé ìèãðàöèè, óñëîâèé ìîáèëèçàöèè è êîíöåíòðàöèè ìàíòèé-
íûõ è êîðîâûõ ãðóïï ðóäíûõ ýëåìåíòîâ [5, 6].

Ñ òåîðåòè÷åñêèõ ïîçèöèé îáúåêòàìè ìîðôîñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé äëÿ öå-
ëåé ìåòàëëîãåíèè ìîãóò áûòü âñå èçâåñòíûå òèïû ðóäîêîíòðîëèðóþùèõ è ðóäîëîêà-
ëèçóþùèõ äèñëîêàöèé, îäíàêî è ýíåðãåòè÷åñêàÿ ïîäîïëåêà ïðîöåññîâ ðóäîãåíåçà, è
ìíîãî÷èñëåííûå äàííûå èçó÷åíèÿ ðóäíûõ ïîëåé è ðàéîíîâ (ðàáîòû Â.À. Íåâñêîãî,
À.À.Ôðîëîâà, È.Í. Òîìñîíà, Ã.È.Òóãîâèêà, Ã.Ô. ßêîâëåâà, È.Ê. Âîë÷àíñêîé, Â.Â. Ñî-
ëîâüåâà, Â.Â. Ñåðåäèíà è äð.) ïîäòâåðæäàþò òîò ôàêò, ÷òî íà âñåõ óðîâíÿõ îðãàíèçà-
öèè ðóäíûõ ñèñòåì (òåëî, çîíà, ìåñòîðîæäåíèå, ïîëå, óçåë è ò. ä.) ãëàâíàÿ ðîëü â ñîçäà-
íèè óñëîâèé äëÿ ãåíåðàöèè è êîíöåíòðàöèè ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ ïðèíàäëåæèò î÷à-
ãîâûì ñèñòåìàì (ýêñïëîçèâíûå, èíòðóçèâíûå è äð.), èõ ðÿäàì è ðóäîêîíòðîëèðóþùèì
çîíàì ðàçëîìîâ.. Ñóùåñòâîâàíèå ñëîæíîãî êîìïëåêñà ôàêòîðîâ (ñòðóêòóðíûé, ýíåðãå-
òè÷åñêèé, ìàãìàòè÷åñêèé, ãåîõèìè÷åñêèé, õðîíîëîãè÷åñêèé è äð.), ëåæàùåãî â îñíîâå
îáðàçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåñòîðîæäåíèé, ïðåäïîëàãàåò íåîáõîäèìîñòü àíàëèçà è ñèí-
òåçà ðàçíîðîäíîé èíôîðìàöèè, ïðîâåäåíèå ìåæäèñöèïëèíàðíûõ èçûñêàíèé (ãåîëîãî-
ãåîìîðôîëîãè÷åñêèõ, ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèõ è äð.), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíîé
÷åðòîé ìîðôîñòðóêòóðíî-ìåòàëëîãåíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.

Ðåàëèçàöèÿ ëèøü äâóõ ïðèíöèïèàëüíî âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ ïåðåäà÷è ýíåðãèè â
ïðîñòðàíñòâå – îáúåìíîãî è êàíàëüíîãî – ëåæèò â îñíîâå äîìèíèðîâàíèÿ äâóõ îñíîâ-
íûõ òèïîâ ýíåðãîíåñóùèõ ñèñòåì è ñòðóêòóð. Â ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäå ýòî – ôîðìèðîâà-
íèÿ ñ ðàäèàëüíî-êîíöåíòðè÷åñêîé èíôðàñòðóêòóðîé è ýëåìåíòàìè ñèììåòðèè

nPLnPCL n→∞∞ ∞ , ñâÿçàííûå ñ ýíåðãîãåíåðèðóþùèìè öåíòðàìè (ïëþìû, ìàãìà-
òè÷åñêèå êàìåðû è äð.), è ëèíåéíûå îáðàçîâàíèÿ ñ ýëåìåíòàìè ñèììåò-
ðèè PLPL 2→∞∞ ∞ , îáóñëîâëåííûå íàëè÷èåì ýíåðãåòè÷åñêèõ êàíàëîâ, çîí (ðèôòû,
ðàçëîìû, êîíòðîëèðóþùèå ïîñòóïëåíèå è ðàñïðåäåëåíèå ìàãì, òåðì, ôëþèäîâ, ãàçîâ
è äð.), ãäå L – îñè, à Ð – ïëîñêîñòè ñèììåòðèè. Ïåðåõîäíîé ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíî-óçëîâàÿ
ôîðìà îðãàíèçàöèè ïîäîáíûõ ñèñòåì ðàçíîãî ïîðÿäêà, ñîâìåùàþùàÿ ÷åðòû äâóõ îñ-
íîâíûõ òèïîâ è îáðàçóþùàÿ ðÿäû ýíåðãåòè÷åñêèõ òî÷åê èëè öåíòðîâ (öåïè âóëêàíîâ,
èíòðóçèé, ìàãìàòè÷åñêèõ ñâîäîâ, ìàíòèéíûõ äèàïèðîâ è äð.) ñ õàðàêòåðíûìè ýëåìåí-
òàìè òðàíñëÿöèîííîé ñèììåòðèè. Ñ ýòèõ ïîçèöèé, ëþáîé ìàãìîêîíòðîëèðóþùèé ðàç-
ëîì ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîòåíöèàëüíóþ ëèíåéíóþ ñèñòåìó ìàãìàòè÷åñêèõ öåí-
òðîâ [6]. Ýíåðãîãåíåðèðóþùèå öåíòðû, èõ ïðîñòðàíñòâåííûå ãðóïïèðîâêè è êàíàëû
(çîíû) ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ è ðàíãîâ îïðåäåëÿþò îáùèé ñèëîâîé êàðêàñ ãåî-
ëîãè÷åñêîé ñðåäû â ïðåäåëàõ êàæäîé èññëåäóåìîé òåððèòîðèè. Ïðåäëàãàåìàÿ êîíöåï-
öèÿ ñòðóêòóðîîáðàçóþùèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ öåíòðîâ è çîí îðãàíè÷íî âêëþ÷àåò ìíîãèå
ïîëîæåíèÿ êîíöåïöèé î÷àãîâîãî òåêòîãåíåçà [7, 8], ìàíòèéíûõ äèàïèðîâ, àñòåíîëèòîâ
[9], ïëþìîâîé òåêòîíèêè è ãîðÿ÷èõ òî÷åê, ïÿòåí [10, 11], èíòðàòåëëóðè÷åñêèõ ïîòîêîâ,
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ñòðóé – ñ îäíîé ñòîðîíû, è ëèíåàìåíòíîé òåêòîíèêè, ñêâîçíûõ ðóäîêîíöåíòðèðóþùèõ
ëèíåàìåíòîâ, ñòðóêòóðíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êàðêàñà ïëàíåòû (òðóäû Â.Õ. Õîáñà, Ã.Í.
Êàòòåðôåëüäà, È.Í. Òîìñîíà, È.Ê. Âîë÷àíñêîé, À.È. Ïîëåòàåâà, À.Å. Ôåäîðîâà è äð.) –
ñ äðóãîé. Â òî æå âðåìÿ, â íåå âõîäÿò è êîìïîíåíòû òåîðèè öåíòðàëüíûõ ìåñò, èñïîëü-
çóåìîé ãåîãðàôàìè ïðè àíàëèçå çàêîíîìåðíîñòåé ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ãåîãðàôè÷åñêîé
ñðåäû (ðàáîòû Â. Êðèñòàëëåðà, À. Ëåøà, À.Ä. Àðìàíäà, À.Þ. Ðåòåþìà è äð.), ïðåä-
ñòàâëåíèÿ îá ÿ÷åèñòîé îðãàíèçàöèè ãåîãðàôè÷åñêîé ñðåäû, ãåîïàòîãåííûõ çîíàõ è äð.

Â êà÷åñòâå îïîðíûõ ïîñòðîåíèé ïðè ìîðôîñòðóêòóðíî-ìåòàëëîãåíè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ìîäåëè î÷àãîâûõ è ðàçëîìíûõ ñèñòåì, ðàçðàáî-
òàííûå ïðè èçó÷åíèè ðàéîíîâ ñîâðåìåííîãî âóëêàíèçìà [12, 13] è ðóäîîáðàçîâàíèÿ
êàê íà ñóøå, òàê è íà äíå ìîðåé è îêåàíîâ; ñòðóêòóðíûå è ãåîäèíàìè÷åñêèå ìîäåëè
ãðàíèòîñâîäîâîãî òåêòîãåíåçà îðîãåííûõ îáëàñòåé [14, 15], à òàêæå äðóãèå ðåçóëüòàòû
èçó÷åíèÿ âçàèìîñâÿçåé ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûõ ñëåäîâ ïîòîêîâ òåïëî-ìàññîïåðåíî-
ñà è ôîðì èõ îòðàæåíèÿ â ðåëüåôå [4, 5]. Âàæíûì äîñòîèíñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ ïðåä-
ñòàâëåíèé î ïîòîêàõ äëÿ èçó÷åíèÿ ÿâëåíèé ýíäîãåííîãî ìîðôîãåíåçà è ðóäîîáðàçîâà-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ôîðìàëèçîâàííûõ ñòðóêòóðíî-ãåîìåòðè÷åñ-
êèõ, ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûõ, ìîðôîëîãè÷åñêèõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ èõ õàðàêòåðèñòèê
â î÷àãîâûõ ñèñòåìàõ è, ñîîòâåòñòâåííî, â ìîðôîñòðóêòóðàõ öåíòðàëüíîãî òèïà (ÌÖÒ).
Ýòî îòíîñèòñÿ ê ìîðôîëîãèè ãåîëîãè÷åñêèõ òåë è òåêòîíè÷åñêèõ äèñëîêàöèé â ïðåäå-
ëàõ î÷àãîâûõ ìîðôîñòðóêòóð, îöåíêàì ïðîñòðàíñòâåííîé îäíîðîäíîñòè è àíèçîòðî-
ïèè ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû, ñèììåòðèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîòîêîâ è ðàçìå-
ùåíèÿ ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, ïðîñòðàíñòâåííîé îðãàíèçàöèè ñòðóê-
òóðíûõ ýëåìåíòîâ, êîëè÷åñòâåííîìó âûðàæåíèþ ïëîùàäåé, îáúåìîâ ìàãìàòè÷åñêèõ è
ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä è äðóãèì ïàðàìåòðàì.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìîðôîñòðóêòóðíîãî ñòðîåíèÿ, îñîáåííîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ è
ðàçâèòèÿ ðåëüåôà îðîãåííûõ îáëàñòåé öåëåñîîáðàçíî ïðèâëåêàòü ñëåäóþùèå îñíîâ-
íûå ìåòîäû: 1) ãåîëîãè÷åñêîå äåøèôðèðîâàíèå àýðîôîòî- è êîñìîñíèìêîâ ðàçíûõ
ìàñøòàáîâ è äèàïàçîíîâ ñïåêòðà; 2) ìîðôîìåòðè÷åñêèå îöåíêè âåðòèêàëüíîé, ãîðè-
çîíòàëüíîé ðàñ÷ëåíåííîñòè, óêëîíîâ ïîâåðõíîñòè, ðåêîíñòðóêöèè òåêòîíè÷åñêîãî ðå-
ëüåôà, áàçèñíûõ, âåðøèííûõ ïîâåðõíîñòåé è äð. [16, 17 è äð. ]; 3) ìîðôîãðàôè÷åñêèé
àíàëèç ðåëüåôà [18, 19 è äð.]; 4) ìåòîä äèðåêöèîííûõ àíîìàëèé [7]; 5) ñîñòàâëåíèå
ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ ãåîëîãî-ãåîìîðôîëîãè÷åñêèõ ïðîôèëåé ãîðíûõ õðåáòîâ è
âîäîðàçäåëüíûõ óçëîâ; 6) àíàëèç ïëîòíîñòè òåêòîíè÷åñêîé òðåùèíîâàòîñòè; 7) èäåí-
òèôèêàöèè ãåîëîãè÷åñêèõ è ãåîìîðôîëîãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ ñëåäîâ ïàëåîïîòîêîâ òåï-
ëî-ìàññîïðåíîñà [4, 5]; 8) ìîðôîñòðóêòóðíîå êàðòîãðàôèðîâàíèå ýòàëîííûõ òåððèòî-
ðèé; 9) ôàöèàëüíûé àíàëèç, èçó÷åíèå ñòðóêòóðíûõ, ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ íåñîãëàñèé; 10)
îöåíêà ìîùíîñòåé, îáúåìîâ è ñîñòàâîâ ãåîëîãè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ; 11) ñòðóêòóðíî-
ãåîìåòðè÷åñêèé è ãåíåòè÷åñêèé àíàëèç äèñëîêàöèé; 12) ñòðóêòóðíî-ôîðìàöèîííûé
àíàëèç.

Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëüíî-öåëåâàÿ óñòàíîâêà ìîðôîñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé,
àäàïòèðîâàííàÿ ê ðåøåíèþ çàäà÷ ìåòàëëîãåíèè îðîãåííûõ îáëàñòåé, âêëþ÷àåò

íåñêîëüêî ïîëîæåíèé. 1) Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ìåòîäîëîãè÷åñêîé îñíîâû ïðåä-
ñòàâëåíèé î âçàèìîñâÿçè ñòðóêòóðî-, ïîðîäî-, ðóäî- è ðåëüåôîîáðàçóþùèõ ïîòîêîâ
âåùåñòâà è ýíåðãèè íåäð, ñóùåñòâîâàíèè óíèâåðñàëüíûõ ôîðì ðåàëèçàöèè ïðîöåññîâ
òåïëî-ìàññîïåðåíîñà è ñòðóêòóðèðîâàíèÿ â ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäå. 2) Âûáîð â êà÷åñòâå
ãëàâíûõ îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ ýíåðãîíåñóùèõ òèïîâ ìîðôîñòðóêòóð. 3) Ìàêñèìàëü-
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íî øèðîêàÿ èñõîäíàÿ áàçà äàííûõ, ïåðåõîä ê ñèíòåçó ãåîëîãî-ãåîìîðôîëîãè÷åñêîé,
ãåîôèçè÷åñêîé, êîñìîãåîëîãè÷åñêîé è äðóãîé èíôîðìàöèè â ðàìêàõ ìîðôîñòðóêòóð-
íûõ ìîäåëåé îïèñàíèÿ ðåëüåôà íà îñíîâå ïðèíöèïà êîíôîðìíîñòè. 4) Èñïîëüçîâàíèå
ôîðìàëèçóåìûõ è êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ÌÖÒ (ìîðôîëîãè÷åñêèõ, ñòðóêòóð-
íûõ è âåùåñòâåííûõ ïðèçíàêîâ, ñëåäîâ ÿâëåíèé òåïëî-ìàññîïåðåíîñà) äëÿ îöåíêè ýíåð-
ãåòèêè î÷àãîâûõ ïðîöåññîâ. 5) Ïîäõîä ê ÌÖÒ êàê ñèñòåìíûì îáúåêòàì àíàëèçà, âûÿâ-
ëåíèå ýëåìåíòàðíûõ î÷àãîâûõ ôîðì è âñåãî êîìïëåêñà èåðàðõè÷åñêèõ, ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ, ôóíêöèîíàëüíûõ ñâÿçåé ïðîåêöèé ìàãìàòè÷åñêèõ öåíòðîâ ðàçíîé ãëóáèíû çàëî-
æåíèÿ è ïðîñòðàíñòâåííîé îðãàíèçàöèè ñ ðåëüåôîì. 6) Óñòàíîâëåíèå ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåííûõ è èåðàðõè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé êàòåãîðèé ìîðôîñòðóêòóðíîãî è ìåòàë-
ëîãåíè÷åñêîãî âèäîâ ðàéîíèðîâàíèÿ. 7). Èñïîëüçîâàíèå ïîëîæåíèé òåîðèè ñèììåò-
ðèè äëÿ àíàëèçà çàêîíîìåðíîñòåé ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçìåùåíèÿ îðóäåíåíèÿ â î÷àãî-
âûõ ñòðóêòóðàõ è ìîðôîñòðóêòóðàõ (ÿâëåíèÿ ìåòàëëîãåíè÷åñêîé àñèììåòðèè). 8). Ðàç-
ðàáîòêà ñõåì óíèôèöèðîâàííîãî îïèñàíèÿ èíôðàñòðóêòóð ÑÖÒ è ÌÖÒ, ïðîâåäåíèå èõ
ïàñïîðòèçàöèè, ôîðìèðîâàíèå íà ýòîé îñíîâå â ïåðñïåêòèâå áàç äàííûõ è àíàëèòè÷åñ-
êè îáîñíîâàííûõ ïîèñêîâûõ è ïðîãíîçíûõ ïðèçíàêîâ.
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ÃÅÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÀß ÏÐÈÐÎÄÀ ÒÅÐÐÅÉÍÎÂ ÊÀÊ ÔÀÊÒÎÐ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß

ÐÅÑÓÐÑÎÂ ÏÎÄÇÅÌÍÛÕ ÂÎÄ ÍÀ ÑÅÂÅÐÎ-ÂÎÑÒÎÊÅ ÐÎÑÑÈÈ

ÔÃÁÓÍ Ñåâåðî-Âîñòî÷íûé êîìïëåêñíûé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò
èì. Í.À. Øèëî ÄÂÎ ÐÀÍ, ã.Ìàãàäàí

Â ðàìêàõ ãîñïîäñòâóþùåé â ãèäðîãåîëîãèè ïàðàäèãìû ïîäçåìíûå âîäû ôîðìè-
ðóþòñÿ â ïðèðîäíûõ åìêîñòÿõ âåðõíåé ÷àñòè çåìíîé êîðû. Ðàçëè÷àþò äâà ýòàæà: ôóí-
äàìåíò, â êîòîðîì ðàñïðîñòðàíåíû òðåùèííûå è òðåùèííî-æèëüíûå âîäû, è ÷åõîë ñ
ïëàñòîâûìè, ïîðîâûìè, òðåùèííûìè, êàâåðíî-êàðñòîâûìè êîëëåêòîðàìè è ïëàñòîâû-
ìè ôëþèäîóïîðàìè. Âíåýòàæíîå ïîëîæåíèå çàíèìàþò âóëêàíîãåííûå îáðàçîâàíèÿ,
çàëåãàþùèå è íà îñàäî÷íîì ÷åõëå, è íà âûñòóïàõ ôóíäàìåíòà. Ñâåðõó çàëåãàåò ïîêðîâ
ðûõëûõ ÷åòâåðòè÷íûõ îòëîæåíèé. Ñîîòâåòñòâåííî, âûäåëÿþò àðòåçèàíñêèå áàññåéíû,
ñîñòîÿùèå èç ÷åõëà è ôóíäàìåíòà; ãèäðîãåîëîãè÷åñêèå ìàññèâû, ïðåäñòàâëåííûå îá-
ðàçîâàíèÿìè ôóíäàìåíòà; âóëêàíîãåííûå ñóïåðáàññåéíû; ïîòîêè ãðóíòîâûõ âîä [6].
Êàê ïðîìåæóòî÷íûå âûäåëÿþò àäìàññèâû è àäáàññåéíû.

Ïðè òàêîì ïîäõîäå ê âûäåëåíèþ ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð (ÃÃÑ) ãåîäèíàìè-
÷åñêàÿ èñòîðèÿ è îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ áëîêîâ ëèòîñôåðû, ñëàãàþùèõ èçó÷åííóþ òåð-
ðèòîðèþ, îñòàþòñÿ çà ïðåäåëàìè âíèìàíèÿ èññëåäîâàòåëåé-ãèäðîãåîëîãîâ. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî â ïîñëåäíèå ãîäû áûëè ïðåäïðèíÿòû ïîïûòêè óâÿçàòü ñóùåñòâóþùèå
êëàññèôèêàöèè ÃÃÑ ñ îñíîâíûìè ïîíÿòèÿìè òåêòîíèêè ïëèò [5]. Ïðåäëîæåíî, íàïðè-
ìåð, âûäåëÿòü ÃÃÑ ïëàòôîðìåííûå è øåëüôîâûå; ãîðíîñêëàä÷àòûå (êîëëèçèîííûå
âíóòðèêîíòèíåíòàëüíûå, îñòðîâîäóæíûå, îêðàèííî-êîíòèíåíòàëüíûå); ñóáäóêöèîííûå
ñóáàêâàëüíûå; ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèå ñóáàêâàëüíûå; ÃÃÑ îêåàíè÷åñêèõ òðàíñôîðì-
íûõ ðàçëîìîâ ñ òðåùèííî-æèëüíûìè âîäàìè [4]. Òåì íå ìåíåå, îñîáåííîñòè ôîðìèðî-
âàíèÿ ïîäçåìíûõ âîä â ãîðíîñêëàä÷àòûõ îáëàñòÿõ, ïðåæäå âñåãî, ñòîêà, áîëüøàÿ ÷àñòü
èññëåäîâàòåëåé óâÿçûâàåò ñ íåîòåêòîíè÷åñêèìè ñóáâåðòèêàëüíûìè äâèæåíèÿìè è ýðî-
çèîííîé ðàñ÷ëåíåííîñòüþ ãîðíûõ ñîîðóæåíèé [5].

Öåëü äîêëàäà – íà ïðèìåðå Ñåâåðî-Âîñòîêà Ðîññèè ïîêàçàòü, ÷òî â ãîðíûõ ðàéî-
íàõ êðèîëèòîçîíû íå òîëüêî ñîâðåìåííûå òåêòîíè÷åñêèå ïîäâèæêè, íî è ãåîäèíàìè-
÷åñêàÿ ïðèðîäà òåððåéíîâ îòðàæàåòñÿ â ôîðìèðîâàíèè ðåñóðñîâ ïîäçåìíûõ âîä â çîíå
àêòèâíîãî âîäîîáìåíà.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè àâòîðû èñïîëüçîâàëè ñîáñòâåííûé ôàêòè÷åñêèé ìàòå-
ðèàë, à òàêæå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðåäøåñòâåííèêîâ, ïðåæäå âñåãî, äàííûå ãèä-
ðîëîãè÷åñêèõ ïîñòîâ Êîëûìñêîãî òåððèòîðèàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ãèäðîìåòåîñëóæáû
(ÊÓÃÌÑ).

Â äîêëàäå îáîáùåíû ìàòåðèàëû ïî ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìå, ïðèâåäåíû íî-
âûå äàííûå ïî ãèäðîãåîëîãèè ðàéîíîâ ðàçâèòèÿ âóëêàíîãåííûõ ïîêðîâîâ. Ïðè ýòîì
îáðàùåíî âíèìàíèå íà ðàéîíû ñ âåñüìà ñóðîâûìè óñëîâèÿìè, êîòîðûå íå áëàãîïðèÿò-
íû äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñòîêà ïîäçåìíûõ âîä. Òàêèå óñëîâèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùå-
ñòâóåò â Öèðêóìàðêòè÷åñêîé ìåðçëîòíî-ãèäðîãåîëîãè÷åñêîé îáëàñòè (ÖÀÎ), êîòîðàÿ
âêëþ÷àåò â ñåáÿ âîäîñáîðíûå ïëîùàäè ðåê, âïàäàþùèõ â Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîå è ×ó-
êîòñêîå ìîðÿ [1]. Âìåñòå ñ òåì, ýòà ÷àñòü ÖÀÎ íàèáîëåå èçó÷åíà â ãåîëîãè÷åñêîì, ãèä-
ðîãåîëîãè÷åñêîì è ãåîêðèîëîãè÷åñêîì îòíîøåíèè. Â åå ïðåäåëàõ íà ïðîòÿæåíèè âñåãî
÷åòâåðòè÷íîãî ïåðèîäà ãîñïîäñòâîâàë õîëîäíûé êëèìàò, ïðèâåäøèé ê ôîðìèðîâàíèþ
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êðèîëèòîçîíû, êîòîðàÿ â ñîâðåìåííûé ïåðèîä èìååò ñïëîøíîå ðàñïðîñòðàíåíèå, â
òîì ÷èñëå è íà ïðèëåãàþùåì øåëüôå. Ïîâñåìåñòíî ñðåäíåãîäîâûå òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà íå ïîäíèìàþòñÿ âûøå -9,5°Ñ, îïóñêàÿñü â îòäåëüíûõ ïóíêòàõ äî -17,1°Ñ. Âåëè-
÷èíà àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ íå áîëåå 500 ìì, ìèíèìàëüíûå ñîñòàâëÿþò 129–150 ìì
íà ïîáåðåæüå Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîãî ìîðÿ.

Ìîùíîñòü ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîä (ÌÌÏ) äîñòèãàåò 450 ì íà âîäîðàçäåëàõ
è íå áîëåå 150–180 ì â øèðîêèõ ðå÷íûõ äîëèíàõ è â ìåæãîðíûõ âïàäèíàõ. Âíå çîí
ñêâîçíûõ ïîäðóñëîâûõ è ïîäîçåðíûõ òàëèêîâ ðåãèîíàëüíî-òðåùèííûå âîäû (âîäî-
íîñíûå çîíû ãèïåðãåííîé òðåùèíîâàòîñòè – ÂÇÃÒ) ïðîìîðîæåíû. Òðàäèöèîííî, ïî
îòíîøåíèþ ê òîëùå ÌÌÏ, ïîäçåìíûå âîäû ðàçäåëåíû íà íàä- è ïîäìåðçëîòíûå,
âçàèìîäåéñòâóþùèå ïî ñèñòåìå ñêâîçíûõ òàëèêîâ. Âíóòðè- è ìåæìåðçëîòíûå âîäû
ìû íå ðàññìàòðèâàåì â âèäó èõ ìàëîé ðåñóðñîôîðìèðóþùåé çíà÷èìîñòè [1]. Îñíîâ-
íóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ðåñóðñîâ ïîäçåìíûõ âîä èãðàþò âîäû çîíû àêòèâíîãî âî-
äîîáìåíà, êîòîðûå âêëþ÷àþò â ñåáÿ ïîòîêè íàäìåðçëîòíûõ ãðóíòîâûõ ïîäçåìíûõ
âîä â ÷åòâåðòè÷íûõ àëëþâèàëüíûõ îòëîæåíèÿõ ïîäðóñëîâûõ íàäìåðçëîòíûõ òàëè-
êîâ (Qal), íàäìåðçëîòíûå âîäû ñåçîííî-òàëîãî ñëîÿ (ÑÒÑ) â ðûõëûõ ýëþâèàëüíûõ,
ýëþâèàëüíî-äåëþâèàëüíûõ è äåëþâèàëüíûõ îáðàçîâàíèÿõ íà âîäîðàçäåëàõ, ñêëîíàõ
ðå÷íûõ äîëèí, ðå÷íûõ òåððàñàõ è â äíèùàõ âîäîòîêîâ, â ëåäíèêîâûõ è âîäíî-ëåäíè-
êîâûõ îòëîæåíèÿõ. Ýòè ïîòîêè ôóíêöèîíèðóþò â òåïëîå âðåìÿ ãîäà êàê â ïðåäåëàõ
ÑÒÑ, òàê è â òàëèêàõ. Â ýòî âðåìÿ ïèòàíèå ïîäçåìíûõ âîä îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò
äîæäåé, âîäû îò òàÿíèÿ ñíåãà è ëüäà, êîíäåíñàöèè àòìîñôåðíûõ âîäíûõ ïàðîâ. Ê
êîíöó ëåòíåé ìåæåíè (âòîðàÿ ïîëîâèíà àâãóñòà-ñåíòÿáðÿ) ïèòàíèå íàäìåðçëîòíûõ
âîä ðåçêî ñîêðàùàåòñÿ çà ñ÷åò îõëàæäåíèÿ àòìîñôåðû â íî÷íûå ÷àñû äî 0°Ñ, ïðåêðà-
ùåíèÿ òàÿíèÿ íàëåäåé è ñíåæíèêîâ. Ñðàáàòûâàþòñÿ ñòàòè÷åñêèå çàïàñû â ÑÒÑ, íà-
êîïëåííûå â èþíå-èþëå. Ïîäçåìíûå âîäû ñòàíîâÿòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ïèòà-
íèÿ ðåê. Ñ íà÷àëîì õîëîäíîãî ïåðèîäà ãîäà ïîñëå âûïàäåíèÿ ñíåãà âîäîíîñíûé ÑÒÑ
èëè îñóøàåòñÿ, èëè èíòåíñèâíî ïåðåìåðçàåò. Ê êîíöó äåêàáðÿ â ðåêè ïîñòóïàþò òîëüêî
âîäû òàëèêîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ñòîê ðåê êðèîëèòîçîíû â êîíöå ëåòíåé è â ïðîäîëæå-
íèè çèìíåé ìåæåíè ïîëíîñòüþ îòðàæàåò îáåñïå÷åííîñòü ïîäçåìíûìè âîäàìè äðå-
íèðóåìûõ èìè òåððèòîðèè. Ïîêàçàòåëåì ðåñóðñîâ ïîäçåìíûõ âîä â ýòî âðåìÿ ÿâëÿåò-
ñÿ ìîäóëü ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà (ë/ñ·êì2). Èçó÷àÿ ïëîùàäíûå çàêîíîìåðíîñòè åãî
èçìåíåíèÿ â áàññåéíå ð. Êîëûìà è íà àðêòè÷åñêîì ïîáåðåæüå ×óêîòêè, ìû óñòàíîâè-
ëè, ÷òî âåëè÷èíà ìîäóëÿ ñòîêà ñâÿçàíà ñ ãåîäèíàìè÷åñêîé èñòîðèåé äðåíèðóåìûõ
òåððåéíîâ [2, 3].

Ðåçóëüòàòû ïî íàèáîëåå ïðåäñòàâèòåëüíûì âîäîòîêàì ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.
Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî íàèìåíüøèìè ðåñóðñàìè ïðåñíûõ ïîäçåì-

íûõ âîä îáëàäàåò Èíüÿëè-Äåáèíñêèé ñèíêëèíîðèé, â ãåîäèíàìè÷åñêîì îòíîøåíèè
ÿâëÿþùèéñÿ ñëîæíîé ñòðóêòóðîé àêêðåöèîííî-êîëëèçèîííîé ïðèðîäû [7]. Ìàëûìè
âîäíûìè ðåñóðñàìè â çèìíåå âðåìÿ îòëè÷àåòñÿ è ãðóïïà òåððåéíîâ â áàññåéíå ð. Àíþé.
Ñëåäóåò äîáàâèòü, ÷òî íà ïëîùàäè Èíüÿëè-Äåáèíñêîãî ñèíêëèíîðèÿ è ïëîùàäè Àíþé-
ñêèõ òåððåéíîâ çà âñå ãîäû íå âûÿâëåíî íè åäèíîãî âîäîòîêà ñ âîäîñáîðîì äî 30 òûñ.
êì2, êîòîðûé ôóíêöèîíèðîâàë áû âî âòîðóþ ïîëîâèíó çèìíåé ìåæåíè. Êàê âèäíî èç
òàáëèöû 1, òàêèå âîäîòîêè íà ïëîùàäè òåððåéíîâ èíîé ïðèðîäû èìåþòñÿ.

Íàèáîëüøèå ðåñóðñû ïðåñíûõ ïîäçåìíûõ âîä ñâîéñòâåííû Àÿí-Þðÿõñêîìó ñóá-
òåððåéíó, òåððåéíàì ïàëåîçîéñêîé ïàññèâíîé êîíòèíåíòàëüíîé îêðàèíû è Îìîëîíñ-
êîìó êðàòîíó.
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Ðàçëè÷èÿ â ôîðìèðîâàíèè ðåñóðñîâ ïîäçåìíûõ âîä çîíû àêòèâíîãî âîäîîáìåíà,
îïðåäåëÿþùèõ ìåæåííûé ðå÷íîé ñòîê â ãîðíûõ ðàéîíàõ êðèîëèòîçîíû, ìû îáúÿñíÿåì
ðàçíîé èíòåíñèâíîñòüþ ïðîöåññîâ ãèïåðãåíåçà, ïðåæäå âñåãî, îáðàçîâàíèå ãëèíèñòûõ
÷àñòèö ïðè ãèäðîëèçå àëþìîñèëèêàòîâ â ñîñòàâå ïîðîä, ñëàãàþùèõ òåððåéíû.. Ïîëà-
ãàåì, ÷òî ïðè ìåæáëîêîâûõ ñóáãîðèçîíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ (êîëëèçèÿõ, ñóáäóê-
öèè è ò.ä.) ïðîèñõîäèò äåôîðìàöèÿ êðèñòàëëîâ ãîðíûõ ïîðîä, óâåëè÷èâàåòñÿ íåñîâåð-
øåíñòâî êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ìèíåðàëîâ (ïëàãèîêëàçîâ, ïèðîêñåíîâ è äð.). Ïî
ýòîé ïðè÷èíå îíè ñòàíîâÿòñÿ ãåîõèìè÷åñêè áîëåå àêòèâíûìè, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â áîëü-

№
п/п

Водоток, замыкающий створ;
площадь водосбора - F, км2;

период наблюдений 

Средняя 
высота 

водосбора, м

Средний модуль поверхностного 
стока за многолетний период,

л/с·км2

сентябр
ь

янва
рь 

min за 30-сут.
зимнего стока 

Иньяли-Дебинский субтеррейн 

1
Руч. Дальний, устье; F=316; 
1947-1974 гг.

стока нет с XII по IV 

2
Берелех, пос. Переправа;
F=4980;  
1956-1980 гг.

1200 8.6 стока нет с XII по IV 

Аян-Юряхский субтеррейн 

3
Нерючи, 3,4 км ниже устья р.
Хениканджа; F=825;  
1942-1956 гг.

1180 11.2 0.2 0.053 

4
Кулу, пост Кулу; F=10300; 
1942-1980 гг.

1120 12.6 0.27 0.09 

Омулевский и Приколымский террейны; палеозойская пассивная окраина 

5
Верина, устье руч. Холодный;
F=322;  
1944-1969 гг.

1090 14,4 0,5 0,174 

6
Ясачная – с. Нелемное;
F=32000;  
1972-1988 гг.

950 471 25,6 21,8 

Омолонский кратонный террейн 

7
Руч. Туфовый; F=151; 1976-
1988 гг.

960 10,13 нет стока нет стока 

8 Олой; F=15700; 1975-1988 гг. 850 11,08 0,59 0,06 
Анюйская группа террейнов зоны субдукции и островных дуг 

9 Нутесын; F=1020; 1959-1980 
гг.

720 5,65 0,051 нет стока 

10 Березовка; F=15460; 1965-1997 
гг.

320 4,01 0,0025 нет стока

Чукотский террейн пассивной окраины 
11 Иультиканья; F=55,4; 1950-

1988 
460 11,6 нет стока нет стока 

12 Амгуэма; F=26700; 1944-1980 
гг.

н.с. 6,4 0,05 0,0004 

Òàáëèöà 1. Ñðåäíèå ìíîãîëåòíèå ïîêàçàòåëè ðåñóðñîâ ïîäçåìíûõ âîä ïî ïëîùàäÿì
áàññåéíîâ ðåê ÖÀÎ (ïî ìàòåðèàëàì ÊÓÃÌÑ)

Ïðèìå÷àíèå: í.ñ. – íåò ñâåäåíèé.
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øîì êîëè÷åñòâå òîíêîçåðíèñòûõ è ãëèíèñòûõ ÷àñòèö â êîðå âûâåòðèâàíèÿ, â âîäîíîñ-
íûõ òðåùèíàõ. Ýòî îòðàæàåòñÿ íà ðàçëè÷èÿõ åìêîñòíûõ ñâîéñòâ ïîðîä è èõ âîäîïðî-
íèöàåìîñòè.

Ñ èçëîæåííûõ ïîçèöèé èíòåðåñíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ýôôóçèâíûõ ïîêðîâîâ íà
ïëîùàäè òåððåéíîâ ðàçíîé ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèè. Îêàçàëîñü, ÷òî ðåêè, ïèòàåìûå
ïîäçåìíûìè âîäàìè çîíû àêòèâíîãî âîäîîáìåíà íà ïëîùàäÿõ ýôôóçèâíûõ ïîêðîâîâ â
ïðåäåëàõ àêòèâíûõ êîíòèíåíòàëüíûõ îêðàèí, èìåþò íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòå-
ëåé âîäíûõ ðåñóðñîâ. Â ñåíòÿáðå ìîäóëü ñòîêà çäåñü ìåíÿåòñÿ îò 1,03 äî 3,1 ë/ñ·êì2, ê
íà÷àëó ÿíâàðÿ ñòîê â ðåêàõ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Âìåñòå ñ òåì, íà ïëîùàäÿõ ýôôó-
çèâíûõ ïîêðîâîâ â ïðåäåëàõ Îìîëîíñêîãî êðàòîíà ìîäóëü ñòîêà â ñåíòÿáðå îò 3,48 äî
5,29 ë/ñ·êì2, ïîâåðõíîñòíûé ñòîê çàôèêñèðîâàí ïðàêòè÷åñêè íà ìíîãèõ âîäîòîêàõ ñ
ïëîùàäüþ âîäîñáîðà áîëåå 300-400 êì2 (ðð. Êóáàêà, Ìàë. Àâëîíäÿ è äð.). Ýòîò ôàêò
ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî â ýôôóçèâíûõ ïîêðîâàõ çíà÷èòåëüíóþ ðîëü èãðàþò ïàëèí-
ãåííûå ìàãìàòè÷åñêèå ïîðîäû. Âèäèìî, ïðè ïëàâëåíèè ñåäèìåíòèòîâ èõ äåôîðìèðî-
âàííîå êàîëèíîâîå ÿäðî áûëî óíàñëåäîâàíî àëþìîñèëèêàòàìè ýôôóçèâíûõ òîëù. Âîç-
ìîæíî, ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ ðàçíàÿ ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé ãèäðîëèçà â ïðèïîâåð-
õíîñòíûõ ñëîÿõ ýôôóçèâíûõ ïîêðîâîâ êîòîðàÿ âîçðàñòàåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè
äåôîðìàöèè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ïëàãèîêëàçîâ è ïèðîêñåíîâ.

Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî óæå íà äàííîé ñòàäèè èññëåäîâàíèÿ âûÿâëåííûé ôàêò
ñâÿçè âîäîíîñíîñòè òåððåéíîâ ñ ðàçíîé èõ ãåîäèíàìè÷åñêîé ïðèðîäîé ìîæåò ïîëó-
÷èòü ðàçâèòèÿ â äðóãèõ íàïðàâëåíèÿõ, íàïðèìåð, ïðè èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ èçûñ-
êàíèÿõ, â ñðàâíèòåëüíîì ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêîì èçó÷åíèè òåððåéíîâ è ñóáòåððåé-
íîâ, ìåòàëëîãåíèè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêè ãðàíòà ÄÂÎ ÐÀÍ ¹ 12-III-A-09-
196.
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Лед как компонент гидросферы, выступает промежуточным звеном в гляциоген-
ной миграции веществ, и играет роль биогеохимического барьера между атмосферой
и водой в период ледостава и фактором формирования экологической ситуации в вод-
ных экосистемах. При взаимодействии с двумя средами (водной и воздушной) он выс-
тупает мощным аккумулятором токсичных веществ [2, 4].

Криогенная метаморфизация химического состава природных вод – чрезвычай-
но важный процесс, происходящий в водных системах в зимний период. При образова-
нии и таянии льдов осуществляется крупномасштабный газообмен в системе атмосфе-
ра–гидросфера–криосфера [1].

Исследование льдов позволяет установить закономерности формирования каче-
ства воды при совместном воздействии природных и антропогенных факторов в пери-
од ледостава; представить понимание современной системы нормирования сброса сточ-
ных вод в зимний период и оценивать степень риска при техногенных авариях [3].

Лед называют «архивом» химических соединений, мигрирующих в атмосфере в
течение нескольких веков [5].Вынос льдов с речным стоком определяет температур-
ный режим и биопродуктивность Охотского и Японского морей [6]. При доминирова-
нии северо-восточных ветров токсичные вещества, поступающие в период ледостава
из р. Амур, при медленной трансформации мигрируют вдоль восточного побережья
Сахалина по направлению к о. Хоккайдо (Япония) [7].

Принимая во внимание сезонное изменение качества воды, становится очевид-
ной целесообразность изучения льда как важного компонента водной экосистемы. В
работе представлены материалы послойного исследования кернов льда, отобранных в
марте 2006, 2011 и 2012 гг. в реках Сунгари и Амур. Исследование химического соста-
ва льда позволило оценить характер загрязнения воды токсичными элементами во вре-
мя техногенной аварии, их миграцию и аккумуляцию в разные периоды формирования
ледового покрова.

Аккумуляция токсичных элементов во льдах рек Сунгари и Амур

В результате аварии в 2005 г. на химическом заводе в г. Цзилинь (КНР) в воды р.
Сунгари (правый приток р. Амур) поступило порядка 100 т нитробензола. Вместе с
загрязнением органическими соединениями после аварии ожидалось многокомпонен-
тное загрязнение экосистем рек Сунгари и Амур тяжелыми металлами и токсичными
элементами.

Проведенные исследования показали, что содержание ТЭ во льдах р. Сунгари
существенно изменялось на всем протяжении от г. Цзямусы до г. Тунцзян. Это свиде-
тельствует о непостоянстве качества воды в период формирования льда. Самый загряз-
ненный лед был выявлен в районе г. Харбин, особенно по содержанию кадмия. Его
высокие концентрации были зарегистрированы у левого берега в слое 20 – 40 см (7,381
мкг/л) и у правого берега в слое 40 – 60 см (7,592 мкг/л). Однако следует учесть, что во
время прохождения загрязненных водных масс у г. Харбин ледовое покрытие на реке
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îòñóòñòâîâàëî. Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çàãðÿçíåíèå ð. Ñóíãàðè ýòèì ýëå-
ìåíòîì íå ñâÿçàíî ñ àâàðèåé â ã. Öçèëèíü. Ëåä íà÷àë ôîðìèðîâàòüñÿ íà íèæå ðàñïëî-
æåííûõ ó÷àñòêàõ ìåæäó ãîðîäàìè Öçÿìóñû è Òóíöçÿí. Ñîäåðæàíèå òîêñè÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ âî ëüäàõ, îòîáðàííûõ â íèçîâüå ð. Ñóíãàðè áûëî î÷åíü áëèçêèì ê èõ ñîäåðæà-
íèþ â âîäå ð. Ñóíãàðè â ìîìåíò ïðîõîæäåíèÿ çàãðÿçíåííûõ âîäíûõ ìàññ ó ã. Ìóëàíü (1
äåêàáðÿ 2005 ã.). Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ â çàãðÿçíåí-
íûõ âîäíûõ ìàññàõ áûëî áîëåå ÷åì â 200 ðàç âûøå èõ ñîäåðæàíèÿ â ïîâåðõíîñòíûõ è
ïðèäîííûõ ñëîÿõ â ð. Àìóð, îòîáðàííûõ âûøå óñòüÿ ð. Ñóíãàðè.

Ïðåâûøåíèå ÏÄÊ ïî ðòóòè áûëî îòìå÷åíî ó ëåâîãî áåðåãà â ñëåäóþùèõ ñëîÿõ
ëüäà: 60 – 80 ñì âûøå ã. Öçÿìóñû (5 ÏÄÊ) è 20 – 40 ñì âûøå ã. Õàðáèí (4 ÏÄÊ).

Àíàëèç êåðíà ëüäà, îòîáðàííîãî â ð. Àìóð â ðàéîíå ñ. Íèæíåñïàññêîå ïîêàçàë
íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïî ñëîÿì. Ýòî òàêæå ìîæåò ñâè-
äåòåëüñòâîâàòü îá èçìåíÿþùåìñÿ êà÷åñòâå âîäû ð. Àìóð âî âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ ëå-
äîâîãî ïîêðîâà.

Â ïåðèîä ïðîõîæäåíèÿ çàãðÿçíåííûõ âîäíûõ ìàññ, ïîñòóïèâøèõ ñî ñòîêîì ð.
Ñóíãàðè, òîëùèíà ëüäà â ð. Àìóð ñîñòàâëÿëà 40 – 50 ñì. Ïîýòîìó àêêóìóëÿöèÿ òîêñè÷-
íûõ âåùåñòâ, â òîì ÷èñëå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ïðîèñõîäèëà ïðè ôîðìèðîâàíèè íèæíèõ
ñëîåâ ëåäîâîãî ïîêðîâà. Îñîáåííî ýòî ïðîñëåæèâàåòñÿ äëÿ òàêèõ ýëåìåíòîâ êàê ìåäü,
ñâèíåö è êàäìèé. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîáàìè âîäû, îòîáðàííûìè ó ïðàâîãî áåðåãà â ðàé-
îíå ñ. Íèæíåñïàññêîå êîíöåíòðàöèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ óâåëè÷èâàëàñü â ðàçíûõ ñëîÿõ ëüäà.
Â ñëîÿõ ëüäà 30 – 40 ñì áûëî óñòàíîâëåíî ïðåâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ ìåäè è ñâèíöà â 4
è 30 ðàç ñîîòâåòñòâåííî, à â ñëîå 10 – 20 ñì çàôèêñèðîâàíî óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè
êàäìèÿ â 10 ðàç, ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîäåðæàíèåì ýòèõ ýëåìåíòîâ â âîäå.

Îäíàêî, ó÷èòûâàÿ âûøå ñêàçàííîå î òîëùèíå ëüäà â ð. Àìóð, ýòè êîíöåíòðàöèè
íå áûëè ñâÿçàíû ñ òåõíîãåííîé àâàðèåé.

Ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðòóòè ñîñòàâëÿëà 0,038 ìêã/ë â ñëîå ëüäà 20 – 30 ñì,
÷òî áûëî ïðèáëèçèòåëüíî â 6,8 ðàç ìåíüøå ñîäåðæàíèÿ åå â âîäå, âî âðåìÿ ïðîõîæäå-
íèÿ çàãðÿçíåíèÿ. Ïîõîæàÿ òåíäåíöèÿ óñòàíîâëåíà äëÿ ìûøüÿêà. Ìàêñèìàëüíîå ñîäåð-
æàíèå ýòîãî ýëåìåíòà ñîñòàâèëî 0,702 ìêã/ë â âåðõíåì 10 ñì ñëîå êåðíà ëüäà, ÷òî áûëî
ïî÷òè â äâà ðàçà íèæå åãî êîíöåíòðàöèè â âîäå âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ çàãðÿçíåííûõ
âîäíûõ ìàññ.

Èññëåäîâàíèå ëåäîâîãî ïîêðîâà ïîçâîëÿåò îöåíèòü ãëîáàëüíîå, ðåãèîíàëüíîå è
ëîêàëüíîå âëèÿíèå çàãðÿçíåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ãèäðîñôåðû íà áèîòó â öåëîì, âêëþ÷àÿ
÷åëîâåêà; óñòàíîâèòü çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ êà÷åñòâà âîäû ïðè ñîâìåñòíîì
âîçäåéñòâèè ïðèðîäíûõ è àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ â ïåðèîä ëåäîñòàâà; ïðåäñòàâèòü
åñòåñòâåííîíàó÷íîå îáîñíîâàíèå ñîâðåìåííîé ñèñòåìû íîðìèðîâàíèÿ ñáðîñà ñ òî÷-
íûõ âîä â çèìíèé ïåðèîä è îöåíèòü ñòåïåíü ðèñêà ïðè òåõíîãåííûõ àâàðèÿõ.

Èññëåäîâàíèå ñîäåðæàíèÿ òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ âî ëüäàõ ð. Àìóð â 2011–
2012 ãã.

Â ìàðòå 2011 áûëè îòîáðàíû êåðíîâ ëüäà â îñíîâíîì òå÷åíèè ð. Àìóð, âäîëü
ïðàâîãî áåðåãà îêîëî ã. Õàáàðîâñê è åãî ãëàâíûõ ïðèòîêàõ (Àìóðñêàÿ è Ïåìçåíñêàÿ).
Ñàìûå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè êàäìèÿ (0,269 ìêã/ë), ìûøüÿêà  (3,218 ìêã/ë) è ñâèíöà
(13,841 ìêã/ë) áûëè îáíàðóæåíû â âåðõíåì ñëîå ëüäà, îòîáðàííîì â îñíîâíîì òå÷åíèè
ð. Àìóð (ðèñ. 1). Â òî æå âðåìÿ â íèæíèõ ñëîÿõ ëüäà óñòàíîâëåíû âûñîêèå êîíöåíòðà-
öèè öèíêà (70,3 ìêã/ë) è ìåäè (25,473 ìêã/ë). Çàãðÿçíåíèå âåðõíèõ è íèæíèõ ñëîåâ
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ëüäà ðòóòüþ çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àëîñü. Ñîäåðæàíèå ýòîãî ýëåìåíòà â âåðõíåì ñëîå íå
áûëî çíà÷èòåëüíûì è áûëî áëèçêî ê ÏÄÊ (0,468 ìêã/ë). Âíèç ïî òå÷åíèþ îòìå÷åíî
ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ðòóòè â 16 ðàç.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ â ìàðòå 2012 ã. ïîêàçàëè ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ Cd, Pd
è As â 4, 3 è 15 ðàç ñîîòâåòñòâåííî â âåðõíèõ ñëîÿõ ëüäà â îñíîâíîì òå÷åíèè ð. Àìóð
(ðèñ. 2). Íàèáîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðòóòè áûëà â âåðõíåì ñëîå ëüäà è ñîñòàâëÿëà 0,13
ìêã/ë.  Â 2012 ã. ñîäåðæàíèå ðòóòè â íèæíèõ ñëîÿõ ëüäà ñíèçèëîñü â 11 ðàç ïî ñðàâíå-
íèþ ñ åå ñîäåðæàíèåì â 2011 ã.

Ðèñ. 1. Ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ âî ëüäó ð Àìóð  (ìàðò, 2011ã.) âäîëü ïðàâîãî áåðåãà ó ã. Õàáàðîâñê:
íå÷åòíûå – âåðõíèå ñëîè ëüäà; ÷åòíûå – íèæíèå ñëîè ëüäà.

Ðèñ. 2. Ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ âî ëüäó ð. Àìóð (ìàðò, 2012ã.). Öèôðû – ñëîè êåðíà; Ï – ïðàâûé
áåðåã; Ñ – ñåðåäèíà ðåêè; Ë – ëåâûé áåðåã.
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Îäíàêî ñîäåðæàíèå Hg â âåðõíèõ ñëîÿõ ëüäà âîçðîñëî â 3 ðàçà, â Àìóðñêîé ïðî-
òîêå è â 5 â Ïåìçåíñêîé ïðîòîêå.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñîäåðæàíèå ÒÌ âî ëüäó çíà÷èòåëüíî
èçìåíÿåòñÿ ïî ãîäàì. Ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè Hg, Cd, Pb óñòàíîâëåíû âî ëüäàõ,
îòîáðàííûõ â 2006, 2011 è 2012 ãã. âáëèçè ïðàâîãî áåðåãà â çîíå âëèÿíèÿ ð. Ñóíãàðè.
Ýòî çàâèñèò îò ðàçëè÷íûõ óðîâíåé àíòðîïîãåííîãî âëèÿíèÿ íà âîäíûå îáúåêòû â òå÷å-
íèå ïåðèîäà ëåäîñòàâà è ñáðîñà ñòî÷íûõ âîä. Àíàëèç ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â
ðàçëè÷íûõ ñëîÿõ ëüäà ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ýêñòðåìàëüíûå ñèòóàöèè ïðè îòñóòñòâèè ýêî-
ëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà â çèìíèé ïåðèîä.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå çàâèñèìîñòü ìèãðàöèè ÒÌ îò íàëè÷èÿ â âîäíîé ñðåäå
îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî âî ëüäàõ â çèìíåå âðåìÿ ïðîèñõîäèò
ïåðåõîä òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ â âîññòàíîâëåííîå ñîñòîÿíèå. Ýòè ïðîöåññû âåäóò ê íà-
êîïëåíèþ ñâîáîäíûõ èîíîâ òîêñè÷íûõ ìåòàëëîâ è ýëåìåíòîâ â ïîäëåäíîé âîäå. Ýòè
ïðîöåññû âûñòóïàþò ýêîëîãè÷åñêèì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà áåíòîñíûå îðãàíèçìû,
êîòîðûå â çèìíåå âðåìÿ îòëè÷àþòñÿ íèçêîé àêòèâíîñòüþ.
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Ïîä Ìîíãîëî-Îõîòñêèì îðîãåííûì ïîÿñîì (ÌÎÏ) àâòîðàìè ïîíèìàþòñÿ
ñòðóêòóðû, âêëþ÷àþùèåñÿ â ñîñòàâ îäíîèìåííîãî ñêëàä÷àòîãî ïîÿñà (Ïàðôåíîâ è
äð., 1999), à òàêæå ïðèëåãàþùèå äåôîðìèðîâàííûå îêðàèíû Ñèáèðñêîãî (Ñåâåðî-
Àçèàòñêîãî) êðàòîíà è Àðãóíñêîãî (Àìóðñêîãî, Ìîíãîëî-Àìóðñêîãî) ñóïåðòåððåé-
íà. Ñòðóêòóðíûé êàðêàñ ýòîãî ïîÿñà ñîñòàâëÿþò ðàçëîìû ïåðâîãî ïîðÿäêà, èëè ñè-
ñòåìû ðàçëîìîâ (Àìàíòîâ è äð., 1986), ñðåäè êîòîðûõ íàìè âûäåëåíû òðè îñíîâ-
íûõ: (1) Ñòàíîâàÿ (èëè Þæíî-ßêóòñêàÿ) è åå çàïàäíîå ïðîäîëæåíèå Óäà-Âèòèìñ-
êàÿ, ôîðìèðóþùèå ñåâåðî-ñåâåðî-çàïàäíûé ôëàíã ÌÎÏ; (2) ñîáñòâåííî Ìîíãîëî-
Îõîòñêàÿ ñî âñåìè ñâîèìè âåòâÿìè â ìîíãîëüñêîé è âåðõíåàìóðñêîé ÷àñòÿõ – îñå-
âàÿ ÷àñòü ÌÎÏ è (3) Êåðóëåíî-Àðãóíñêàÿ (èëè Âåðõíå-Àìóðñêàÿ) – þãî-þãî-âîñ-
òî÷íûé ôëàíã ÌÎÏ. Ýòè ñîïðÿæåííûå ñèñòåìû ãåíåðàëüíîãî ñåâåðî-âîñòî÷íîãî
ïðîñòèðàíèÿ (â ñîâðåìåííûõ êîîðäèíàòàõ) âîçíèêëè â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ
Ñèáèðñêîãî êðàòîíà ñ Àðãóíñêèì ñóïåðòåððåéíîì â ìåçîçîå (Çîíåíøàéí è äð., 1990;
Ïàðôåíîâ è äð., 1999, 2003). Äëÿ íèõ õàðàêòåðíà óñòîé÷èâàÿ ëåâîñäâèãîâàÿ êèíå-
ìàòèêà, îáóñëîâëåííàÿ, êàê ïîêàçûâàþò ñîâðåìåííûå ïàëåîìàãíèòíûå äàííûå (Òè-
ìîôååâ è äð., 2011; Ìåòåëêèí è äð., 2004, 2007), ðàçâîðîòîì Ñèáèðñêîãî êðàòîíà
ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå. Ýòîò ðàçâîðîò ïðîèñõîäèë â òå÷åíèå âñåãî ìåçîçîÿ, à, âîçìîæ-
íî, è íà÷èíàÿ ñ ïîçäíåãî ïàëåîçîÿ, îäíîâðåìåííî ñ äâèæåíèåì íà ýòîì ôîíå ê ñåâå-
ðó (â ñîâðåìåííûõ êîîðäèíàòàõ) Àðãóíñêîãî ñóïåðòåððåéíà. Òàêîå âçàèìîäåéñòâèå
êðóïíûõ òåêòîíè÷åñêèõ ñòðóêòóð è ïðèâåëî ê ôîðìèðîâàíèþ Ìîíãîëî-Îõîòñêîãî
îðîãåííîãî ïîÿñà òðàíñôîðìíîé ïðèðîäû (èëè ãðàíèö ñêîëüæåíèÿ ïëèò) (Õàí÷óê,
2006).

Ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ ÌÎÏ ÿâëÿåòñÿ ñêîëüæåíèå â ñåâåðî-âîñòî÷íîì íàïðàâ-
ëåíèè âðåìåíè ïðîÿâëåíèÿ îðîãåíè÷åñêèõ äâèæåíèé, ìàãìàòèçìà, ìåòàìîðôèçìà
è ðóäîîáðàçîâàíèÿ îò ïîçäíåãî òðèàñà – ðàííåé þðû Õåíòåéñêîé ÷àñòè (çàïàäíûé
ñåêòîð ÌÎÏ) äî ïîçäíåé þðû – ðàííåãî ìåëà â Âåðõíåì Ïðèàìóðüå (âîñòî÷íûé
ñåêòîð). Íà ýòîì ôîíå ïðîÿâëÿþòñÿ è äðóãèå ñïåöèôè÷åñêèå ÷åðòû, à èìåííî: (1)
øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ìåçîçîéñêèõ èíòðóçèâíûõ êîìïëåêñîâ ùåëî÷íî-çåìåëü-
íîãî è ùåëî÷íîãî ðÿäà; (2) ðàçâèòèå ïîçäíåìåçîçîéñêèõ ãðàíèòíî-ìåòàìîðôè÷åñ-
êèõ êóïîëîâ è ëèíåéíûõ ïðèðàçëîìíûõ çîí ìåòàìîðôèçìà çåëåíîñëàíöåâîé, ðåæå
àìôèáîëèòîâîé ôàöèè ïî âñåìó ïðîòÿæåíèþ ïîÿñà; (3) ñóùåñòâîâàíèå ìåòàëëîãå-
íè÷åñêîé çîíàëüíîñòè, âûðàçèâøåéñÿ â ëîêàëèçàöèè îëîâî-ðåäêîìåòàëëüíîãî îðó-
äåíåíèÿ òîëüêî â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ÌÎÏ (Âîñòî÷íûé Õåíòåé – Äàóðèÿ), ïðè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèè çîëîòîé ìèíåðàëèçàöèè â àññîöèàöèè ñ ìîëèáäåíîâîé, âäîëü âñåãî
ïðîòÿæåíèÿ ïîÿñà.
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Äëÿ ÌÎÏ õàðàêòåðíî ðàçíîîáðàçíîå çîëîòîå îðóäåíåíèå, êîíòðîëèðóþùååñÿ
çîíàìè îñíîâíûõ ïðîäîëüíûõ è äèàãîíàëüíûõ ðàçëîìîâ ñ ëîêàëüíîé ïîçèöèåé â
îïåðÿþùèõ ñòðóêòóðàõ. Ñòðóêòóðíî îíî, êàê è ðåäêîìåòàëëüíîå, ñôîðìèðîâàíî â
ñäâèãîâûõ óñëîâèÿõ (Åðøîâ è äð., 1988; Øåâ÷óê, 1988). Â ðàñïðåäåëåíèè ðàçíûõ
òèïîâ çîëîòîé ìèíåðàëèçàöèè â ïðåäåëàõ ÌÎÏ íàáëþäàåòñÿ êàê ïðîäîëüíàÿ, òàê è
ïîïåðå÷íàÿ çîíàëüíîñòü.

Ïðîäîëüíàÿ çîíàëüíîñòü âûðàæåíà â ðàñïðîñòðàíåíèè ìåçîòåðìàëüíûõ îðî-
ãåííûõ ìåñòîðîæäåíèé çîëîòî-êâàðöåâûõ è çîëîòî-ñóëüôèäíî-ïðîæèëêîâûõ ðóä â
çàïàäíîì (Áîðîî, Ãààòñóóðò, Ëþáîâü) è âîñòî÷íîì (Òîêóð, Òîêîëàíñêîå è äð.) ñåê-
òîðàõ ïîÿñà, ãäå ìàêñèìàëüíî áûëè ïðîÿâëåíû êîëëèçèîííûå ñîáûòèÿ. Â òî æå âðå-
ìÿ, åãî öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðåîáëàäàíèåì ìåçîòåðìàëüíûõ îðî-
ãåííûõ ìåñòîðîæäåíèé êîìïëåêñíûõ çîëîòî-ìûøüÿêîâûõ è çîëîòî-âèñìóòîâûõ ðóä
(Äàðàñóí, Ñðåäíå-Ãîëãîòàéñêîå, Àìóðñêàÿ äàéêà, Áåðåçèòîâîå è ïð.), íàðÿäó ñ òè-
ïè÷íî çîëîòî-âèñìóòîâûìè èëè çîëîòî-ðåäêîìåòàëëüíûìè (Êëþ÷è, Êèðîâñêîå,
Óøóìóíñêîå è ïð.) èëè çîëîòî-êâàðöåâûìè (Êàçàêîâñêîå). Äàííûé àðåàë ñîâïàäàåò
ñ ó÷àñòêîì ìàêñèìàëüíîãî ïåðåæèìà ñòðóêòóð ÌÎÏ è ìàêñèìàëüíîãî ïðîÿâëåíèÿ
ñäâèãîâ, âïëîòü äî ôîðìèðîâàíèÿ çíàìåíèòîé çàáàéêàëüñêîé ñèãìîèäû, ò.å. òàêèå
êîìïëåêñíûå ìåñòîðîæäåíèÿ ôîðìèðîâàëèñü â óñëîâèÿõ ãëóáèííîãî òðàíñôîðì-
íîãî ñäâèãà. Êñòàòè, â ýòîì æå ñåêòîðå ïîÿñà íàáëþäàþòñÿ è çîëîòîíîñíûå çîíû
ñìÿòèÿ ñ çîëîòî-ìûøüÿê-óãäåðîäèñòûì òèïîì îðóäåíåíèÿ (Ãëàäêîâ, 2007) è «íå-
òðàäèöèîííûå» ìåñòîðîæäåíèÿ (Ïîãðîìíîå). Âåðîÿòíî, ýòèì æå ìîæíî îáúÿñíèòü
è ìàêñèìàëüíîå ñîâïàäåíèå áëèçêîîäíîâîçðàñòíûõ àðåàëîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îðî-
ãåííûõ çîëîòûõ ðóä è ñïåöèôè÷åñêîãî ëàòèòîâîãî ìàãìàòèçìà.

Ïîïåðå÷íàÿ çîíàëüíîñòü âûðàæàåòñÿ â ñìåíå ïî íàïðàâëåíèþ ñ ñåâåðà íà þã
çîëîòî-òåëëóðèäíîé ýïèòåðìàëüíîé ìèíåðàëèçàöèåé (Êóðàíàõ, Ëåáåäèíîå – Àëäàí-
ñêèé ùèò) ìåçîòåðìàëüíûì çîëîòûì îðóäåíåíèåì â îñåâîé ÷àñòè ïîÿñà (Áåðåçèòî-
âîå, Êèðîâñêîå è äð.) è çàòåì îïÿòü ýïèòåðìàëüíûì îðóäåíåíèåì íà þæíîì ôëàíãå
ÌÎÏ (Ïîêðîâñêîå – Àðãóíñêèé ñóïåðòåððåéí). Àíàëîãè÷íàÿ ñìåíà õàðàêòåðíà äëÿ
öåíòðàëüíîãî è äëÿ çàïàäíîãî ñåãìåíòîâ ïîÿñà, ãäå íà Àðãóíñêîì ôëàíãå òàêæå èç-
âåñòíî ýïèòåðìàëüíîå îðóäåíåíèå (Áàëåé-Òàñååâñêîå, Äó÷ Ãîë), ðàâíî êàê è íà çà-
ïàäå Àëäàíñêîãî øèòà â Ïðèñòàíîâîé çîíå (Íàäâèãîâàÿ ïëîùàäü, Òàáîðíîå – Ñå-
äåíêî, 2001). Ïðèçíàêè ýïèòåðìàëüíîãî îðóäåíåíèÿ èçâåñòíû è â çîíå Óäà-Âèòèì-
ñêîãî ðàçëîìà (Ãèëüáåðèíñêîå, Òîðüìñêîå, Ïåòðîïàâëîâñêîå ðóäîïðîÿâëåíèÿ – Çî-
ëîòî Áóðÿòèè, 2000).

Îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé ðàçðûâ âî âðåìåíè ìåæäó ôîðìèðîâàíèåì òèïè÷íî
îðîãåííûõ è ýïèòåðìàëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé çîëîòà, ïðèóðî÷åííîñòü ïîñëåäíèõ ê
ãðàáåíîîáðàçíûì ïðèðàçëîìíûì âïàäèíàì, ïîçâîëÿþò ïðåäïîëàãàòü èõ ôîðìèðî-
âàíèå â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ ãëóáèííûõ ñäâèãîâ â çàâåðøàþùóþ ôàçó òåêòîãåíåçà
òðàíñôîðìíîãî òèïà (ïîäîáíî êàéíîçîéñêîé ñèòóàöèè ïëàòî Êîëîðàäî).

Â ñåâåðî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè âîçðàñò çîëîòîé ìèíåðàëèçàöèè èçìåíÿåòñÿ
îò 190–170 ìëí ëåò â çàïàäíîì ñåãìåíòå (Cluer et al., 2005), ÷åðåç 165–155 ìëí ëåò
â öåíòðàëüíîì ñåãìåíòå (Áîðèñåíêî è äð., 2010) äî 135–125 ìëí ëåò â âîñòî÷íîì
(Âàõ è äð., 2013; Ñîðîêèí è äð., 2009; Ñòåïàíîâ è äð., 2008). Ëþáîïûòíî, ÷òî âîç-
ðàñò ýïèòåðìàëüíîé ìèíåðàëèçàöèè òàêæå ìåíÿåòñÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè îò 150 ìëí
ëåò äëÿ Áàëåÿ (Áîðèñåíêî è äð., 2010) äî 122 ìëí ëåò äëÿ Ïîêðîâñêîãî (Ñîðîêèí è
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äð., 2011), îñòàâàÿñü âñå æå íåìíîãî ìîëîæå ÷åì ìåçîòåðìàëüíîå îðóäåíåíèå. Ñâÿ-
çè çîëîòîãî îðóäåíåíèÿ ñ ìàãìàòèçìîì ìàêñèìàëüíî ïðîÿâëåíû â öåíòðàëüíîì ñåê-
òîðå (Ñïèðèäîíîâ è äð., 2006), ãäå îäíèì èç çîëîòîíîñíûõ êîìïëåêñîâ ÿâëÿåòñÿ
àìóäæèêàíî-ñðåòåíñêèé êîìïëåêñ êðóïíî-ïîðôèðîâûõ ìàëûõ èíòðóçèé, ïðîñëå-
æèâàþùèéñÿ íà âîñòîê äî Áåðåçèòîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Äëÿ çàïàäíîãî è âîñòî÷-
íîãî ñåêòîðîâ òàêàÿ ñâÿçü íàìè ïðåäïîëàãàåòñÿ, íî íåî÷åâèäíà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ôîðìèðîâàíèè Ìîíãîëî-Îõîòñêîãî îðîãåííîãî ïîÿñà, â
åäèíûõ ñòðóêòóðàõ âîçíèêëè ìåñòîðîæäåíèÿ çîëîòà ðàçíûõ ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè-
÷åñêèõ òèïîâ. Îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì èõ ïîÿâëåíèÿ ÿâëÿëèñü ïðåîáëàäàþùèå â
çàïàäíîì è âîñòî÷íîì ñåêòîðàõ ÌÎÏ êîëëèçèîííûå, à â öåíòðàëüíîì ñåêòîðå è íà
ôëàíãàõ – òðàíñôîðìíûå ãåîäèíàìè÷åñêèå îáñòàíîâêè, ÷òî íàøëî îòðàæåíèå â
ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòÿõ çîëîòîé ìèíåðàëèçàöèè (Ãîðÿ÷åâ, 2010).

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû â ðàìêàõ Èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÄÂÎ-ÑÎ ÐÀÍ
12-II-08-ÑÎ-030.
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ÏÐÈÑÒÀÍÎÂÎÃÎ ÊÎËËÈÇÈÎÍÍÎÃÎ ÏÎßÑÀ

ÔÃÁÓÍ Èíñòèòóò òåêòîíèêè è ãåîôèçèêè èì. Þ.À. Êîñûãèíà ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Õàáàðîâñê

Íà þãî-âîñòîêå Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû â ïðîöåññå èçó÷åíèÿ äðåâíèõ ãëóáîêîìå-
òàìîðôèçîâàííûõ êîìïëåêñîâ ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè îòìå÷àëîñü ïðèñóòñòâèå ìà-
ëîìîùíûõ áóäèíèðîâàííûõ ëèíç è ïëàñòèí ìàôèò-óëüòðàìàôèòîâûõ ïîðîä, à òàêæå
ìàññèâîâ ãàááðî è óëüòðàáàçèòîâ ñðåäè äðåâíèõ ãðàíóëèòîâûõ êîìïëåêñîâ, óêàçûâà-
ëîñü íàëè÷èå ïëàñòîîáðàçíûõ òåë è äàåê àìôèáîëèçèðîâàííûõ ãàááðîèäîâ è ïèðîêñå-
íèòîâ â ðàçðåçàõ ðàçíûõ ñåðèé àðõåéñêîãî âîçðàñòà. Îïèñûâàëèñü îíè îáû÷íî â ñîñòà-
âå ñâèò, ìåòàìîðôè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ è ÷àñòî òðàêòîâàëèñü êàê èçíà÷àëüíî âóëêàíè-
÷åñêèå èëè îñàäî÷íûå. Âî ìíîãèõ èç íèõ, íåñóùèõ ñóëüôèäíóþ ìèíåðàëèçàöèþ, áûëè
óñòàíîâëåíû ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ íèêåëÿ, ìåäè, êîáàëüòà, ïëàòèíîèäîâ è çîëîòà.
Âñå ðàçíîîáðàçèå ïîäîáíûõ òåë ìàôèòîâ è óëüòðàìàôèòîâ ñîñðåäîòî÷åíî âäîëü îòíî-
ñèòåëüíî óçêîé ïîëîñû, ïðîòÿãèâàþùåéñÿ â ñóáøèðîòíîì íàïðàâëåíèè îò Êîäàðî-Óäî-
êàíñêîãî ïåðèêðàòîííîãî ïðîãèáà íà çàïàäå äî ïîáåðåæüÿ Îõîòñêîãî ìîðÿ íà âîñòîêå.
Ïðîñòðàíñòâåííî îíè ðàñïîëîæåíû â ïðåäåëàõ Ïðèñòàíîâîãî êîëëèçèîííîãî ïîÿñà
(çîíû). Ýòîò êîëëèçèîííûé ïîÿñ îáúåäèíÿåò äâå êðóïíûå òåêòîíè÷åñêèå îáëàñòè: Àë-
äàíñêóþ ãðàíóëèòî-ãíåéñîâóþ è Ñòàíîâóþ ãðàíèò-çåëåíîêàìåííóþ [2]. Â åãî ñòðîå-
íèè ïðèíèìàþò ó÷àñòèå ãðàíèòî-ãíåéñû, ñðåäè êîòîðûõ áëîêè àðõåéñêèõ ìàôè÷åñêèõ
ïîðîä, ìåòàìîðôèçîâàííûõ â óñëîâèÿõ ãðàíóëèòîâîé ôàöèè, è ðàçíûå ïî ñîñòàâó ìàã-
ìàòè÷åñêèå ïîðîäû, ýêëîãèòû. Îäíà èç õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé ýòîãî ïîÿñà – ïðè-
ñóòñòâèå àíîðòîçèòîâ, êîòîðûå â âèäå ïëàñòèí è ïëàñòîîáðàçíûõ òåë ïîëîãî ïîãðóæà-
þòñÿ â ñåâåðíîì íàïðàâëåíèè ê öåíòðó Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû. Èõ êîíòàêòû ñ âìåùàþ-
ùèìè ïîðîäàìè òåêòîíè÷åñêèå. Ïîÿñó ñâîéñòâåííû èíòåíñèâíûå ïîÿñîâûå ãðàâèòà-
öèîííûå è ìàãíèòíûå àíîìàëèè. Âûÿâëåíî, ÷òî â öåëîì äëÿ íåãî õàðàêòåðíî øàðüÿæ-
íî-íàäâèãîâîå ñòðîåíèå. Íî ýòîò òåêòîíè÷åñêèé ñòèëü ÷àñòî íàðóøàåòñÿ ïîñëåäóþùè-
ìè òåêòîíè÷åñêèìè äâèæåíèÿìè âäîëü ïîëîãèõ ñäâèãîâ. Âîçðàñò êîëëèçèîííûõ ïðî-
öåññîâ, ñïàÿâøèõ Ñòàíîâóþ è Àëäàíñêóþ îáëàñòè, îöåíèâàåòñÿ áîëüøèíñòâîì èññëå-
äîâàòåëåé îêîëî 1.9 ìëðä ëåò [2]. Íà âîñòîêå Ïðèñòàíîâîé ïîÿñ ïåðåñåêàåòñÿ îáðàçîâà-
íèÿìè óëêàíñêîé âóëêàíî-ïëóòîíè÷åñêîé àññîöèàöèè ñ âîçðàñòîì 1.77–1.70 ìëðä ëåò,
îãðàíè÷èâàÿ, òàêèì îáðàçîì, âðåìÿ åãî ñòàíîâëåíèÿ.

Âñå èçâåñòíûå â ìèðå êðóïíûå ìåñòîðîæäåíèÿ øåñòè ãëîáàëüíûõ âîçðàñòíûõ
íèêåëåíîñíûõ ýïîõ ñîïðÿæåíû, êàê ïðàâèëî, ñ çîíàìè êîíòèíåíòàëüíîãî ðèôòîãåíåçà
[3]. Â òàêèõ çîíàõ ïîÿâëÿþòñÿ ñâîåîáðàçíûå èíòðóçèè ìàôèò-óëüòðàìàôèòîâîãî ãëó-
áèííîãî (ìàíòèéíîãî) ìàãìàòèçìà, êîòîðûé è ÿâëÿåòñÿ ïîñòàâùèêîì ñóëüôèäíûõ ìåä-
íî-íèêåëåâûõ ñ ïëàòèíîèäàìè ðóä. Êàê è óñòàíîâëåíî â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ, òàêèå
êîíòèíåíòàëüíûå ðèôòîâûå ñòðóêòóðû ïðèñóòñòâóþò è â Ïðèñòàíîâîé êîëëèçèîííîé
çîíå. Ñ çåëåíîêàìåííûìè òðîãàìè, ïîÿñàìè è èõ ôðàãìåíòàìè çäåñü àññîöèèðóþòñÿ
àðåàëû è ñêîïëåíèÿ òåë íèêåëåíîñíûõ ìàôèò-óëüòðàìàôèòîâ. Íà êàðòàõ ãðàâèòàöèîí-
íîãî ïîëÿ ýòè ñêîïëåíèÿ è àðåàëû õàðàêòåðèçóþòñÿ íàèáîëåå âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ïî
ñðàâíåíèþ ñ áîëåå íèçêèì ïîëåì ãðàíóëèòîâ Ïðèñòàíîâîãî ïîÿñà. Âñåãî â ïðåäåëàõ
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ýòîé êîëëèçèîííîé çîíû èçâåñòíî îêîëî 20 îáëàñòåé ñêîïëåíèé äðåâíåéøèõ ìàôèò-
óëüòðàìàôèòîâûõ àññîöèàöèé ïîäîáíîãî ðîäà, êîòîðûå îáîñîáëÿþòñÿ â òðè ôîðìàöè-
îííûõ òèïà: âåðëèò-êëèíîïèðîêñåíèò-ãàááðîâûé (áóðïàëèíñêèé), ãàááðîíîðèò-âåáñòå-
ðèò-ãàðöáóðãèòîâûé (ñóòàìñêèé), ãàááðîíîðèò-âåáñòåðèò-ëåðöîëèòîâûé (êóí-ìàíüåí-
ñêèé) [1, 4].  Êðîìå òîãî, íà åå ôëàíãàõ ïðèñóòñòâóþò ìàññèâû è ìåëêèå òåëà áàçèòîâ
ïèðîêñåíèò-ãàááðî-àíîðòîçèòîâîé ôîðìàöèîííîé ïðèíàäëåæíîñòè [5].

Íà çàïàäíîì ôëàíãå Ïðèñòàíîâîé êîëëèçèîííîé çîíû ñðåäè ðÿäà èçâåñòíûõ óëü-
òðàìàôèò-ìàôèòîâûõ ìàññèâîâ (×èíåéñêèé, Ëóêòóðñêèé è äð.), ïðèóðî÷åííûõ ê ðèô-
òîãåííûì ñòðóêòóðàì Êîäàðî-Óäîêàíñêîãî ïåðèêðàòîííîãî ïðîãèáà, ìèíåðàëèçàöèÿ
ÌÏÃ óñòàíîâëåíà ïîêà ëèøü â ×èíåéñêîì ìàññèâå [5]. Fe-Ti-V ðóäû åãî õàðàêòåðèçó-
þòñÿ âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè Ti è V, à ñóììàðíûå êîíöåíòðàöèè â íèõ ïëàòèíû è
ïàëëàäèÿ íå ïðåâûøàþò 2 ã/ò. Ñóëüôèäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ óñòàíîâëåíà âî âñåõ ïîðî-
äàõ ìàññèâà, íî íàèáîëåå âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ ñóëüôèäîâ (ïèððîòèí, õàëüêîïèðèò, ïåí-
òëàíäèò) õàðàêòåðíû äëÿ íèæíåãî åãî êîíòàêòà ñ ïåñ÷àíèêàìè óäîêàíñêîé ñåðèè, ãäå
ñóììàðíûå ñîäåðæàíèÿ Pt è Pd â ðóäàõ äîñòèãàþò 20 ã/ò. Â ðóäàõ óñòàíîâëåíû òèòàíî-
ìàãíåòèò, ìàãíåòèò, èëüìåíèò, êóáàíèò, êîáàëüòèí, íèêåëèí, âèîëàðèò è ìèíåðàëû ÌÏÃ
(êîòóëüñêèò, ìàéãåíåðèò, ïàëëàäîàðñåíèä, ïàîëîâèò, ñïåððèëèò, ñàäáåðèèò è äð.). Ar/Ar
âîçðàñò  äëÿ áèîòèòîâ ×èíåéñêîãî è Ëóêòóðñêîãî ìàññèâîâ – 1880 ± 16 è 1890 ± 5 ìëí
ëåò ñîîòâåòñòâåííî (äàííûå Í.Ä. Òîëñòûõ è äð., 2008), à U-Pb âîçðàñò (ïî öèðêîíàì)
ïðîðûâàþùèõ èõ ïîñòêîëëèçèîííûõ ãðàíèòîâ êîäàðñêîãî êîìïëåêñà – 1876 ± 2 – 1873
± 2,5 ìëí ëåò (äàííûå À.Í. Ëàðèí è äð., 2000) [5].

Ê ìàññèâàì âåðëèò-êëèíîðèðîêñåíèò-ãàááðîâîãî ôîðìàöèîííîãî òèïà îòíîñÿòñÿ
Áóðïàëèíñêèé, Àâãåíêóðñêèé, Õîëîäíèêàíñêèé, Òàíãðàêñêèé, Äæåëàíäèíñêèé, Äàóð-
êà÷àíñêèé è Óíäûòêàíñêèé [1]. Äëÿ íèõ ñâîéñòâåííû êðóïíûå ðàçìåðû, ïðåîáëàäàíèå
ïîðîä îñíîâíîãî ñîñòàâà è ñîïóòñòâóþùàÿ ñóëüôèäíàÿ ïëàòèíîèäíî-ìåäíî-íèêåëåâàÿ
ìèíåðàëèçàöèÿ. Õàðàêòåðíûì ïðåäñòàâèòåëåì ìàññèâîâ ýòîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ Áóðïà-
ëèíñêèé, ãäå èçâåñòíî îäíîèìåííîå ìåñòîðîæäåíèå ïëàòèíîèäíî-ìåäíî-íèêåëåâûõ ðóä.
Â áîãàòûõ ñóëüôèäíûõ ðóäàõ ñðåäíèå ñîäåðæàíèÿ Ni – 0.7%, Cu – 0.06%, Co – 0.04%;
êîíöåíòðàöèè ïëàòèíîèäîâ âàðüèðóþòñÿ îò 0.1 äî 2.19 ã/ò, ðåäêî äî 7.83 ã/ò. Ñðåäè
ïëàòèíîèäîâ îïðåäåëåíû Pt, Pd, Ru, Rh. Ïëàòèíîíîñíîñòü âûøåïåðå÷èñëåííûõ ìàññè-
âîâ îáîñíîâûâàåòñÿ òàêæå ïðèñóòñòâèåì â çîëîòîíîñíûõ ðîññûïÿõ ñïåððèëèòà, ïîëè-
êñåíà, ôåððîïëàòèíû, ñîåäèíåíèé èç ãðóïïû ðóñòåíáóðãèòà – àòàêèòà ñ ñîäåðæàíèÿìè
Pt (58%)  è ïàëëàäèÿ (28%), àðñåíèäîâ ïëàòèíû, áðåããèòà è ëàóðèòà.

Ñóòàìñêàÿ îáëàñòü ñêîïëåíèÿ ìàôèò-óëüòðàìàôèòîâ íàõîäèòñÿ â öåíòðàëüíîé
÷àñòè Ïðèñòàíîâîé êîëëèçèîííîé çîíû, çàíèìàÿ âîäîðàçäåë ðåê Ñóòàì è Ãîíàì. Óëüò-
ðàìàôèòîâûå òåëà èìåþò ëèíçîâèäíóþ ôîðìó è çàëåãàþò ñîãëàñíî ãíåéñîâèäíîñòè
âìåùàþùèõ àðõåéñêèõ òîëù. Ìîùíîñòü èõ êîëåáëåòñÿ îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äî ïåð-
âûõ ñîòåí ìåòðîâ, ïðîòÿæåííîñòü – äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ìåòðîâ. Â ñîñòàâå ñóòàìñêèõ
ìàññèâîâ äîìèíèðóþò ãàðöáóðãèòû è äóíèòû, ðåäêè – ëåðöîëèòû, ïèðîêñåíèòû è ãàá-
áðîíîðèòû. Äëÿ ýòîé àññîöèàöèè õàðàêòåðíà âêðàïëåííàÿ õðîìèò-ìàãíåòèòîâàÿ ìèíå-
ðàëèçàöèÿ. Â ìàññèâàõ òàêæå íàáëþäàåòñÿ ïðîæèëêîâî-âêðàïëåííàÿ ñóëüôèäíàÿ Cu-Ni
ìèíåðàëèçàöèÿ, â ïðîòîëî÷êàõ è øëèõàõ èç àëëþâèÿ ðó÷üåâ îòìå÷åíû  ñïèðèëèò, îñìè-
ñòûé èðèäèé è ñàìîðîäíàÿ ïëàòèíà.

Íà ãðàíèöå Àìóðñêîé îáëàñòè, Õàáàðîâñêîãî êðàÿ è ðåñïóáëèêè Ñàõà (ßêóòèÿ) â
áàññåéíå ðåê Êóí-Ìàíüå è Ìàÿ âûäåëåí ïî ðåçóëüòàòàì ïîèñêîâûõ ðàáîò ïîñëåäíåãî
äåñÿòèëåòèÿ Êóí-Ìàíüåíñêèé ìåäíî-íèêåëåâûé ñ ïëàòèíîèäàìè ðóäíûé ðàéîí [4]. Â
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åãî ïðåäåëàõ îòêàðòèðîâàíî îêîëî 10 ëèíåéíî âûòÿíóòûõ â ñåâåðî-çàïàäíîì íàïðàâëå-
íèè àðåàëîâ ìàëûõ èíòðóçèé ìàôèò- óëüòðàìàôèòîâ ãàááðîíîðèò-âåáñòåðèò-ëåðöîëè-
òîâîé ôîðìàöèîííîé ïðèíàäëåæíîñòè. Â ñòðóêòóðíîì îòíîøåíèè ýòè àðåàëû àññîöè-
èðóþòñÿ ñ Ìàéñêîé çîíîé øîâíûõ äèñëîêàöèé, çàëîæèâøåéñÿ íà ãðàíèöå ðàçíîðîä-
íûõ áëîêîâ êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà è ÿâëÿþùåéñÿ ïî ñâîåìó ñòðîåíèþ çåëåíî-
êàìåííîé òðîãîâîé (ðèôòîãåííîé) ñòðóêòóðîé. Íèêåëåíîñíûå ìàôèò-óëüòðàìàôèòû
îòíåñåíû ê êóí-ìàíüåíñêîìó êîìïëåêñó; â åãî ñîñòàâå äîìèíèðóþò ðîãîâîîáìàíêî-
âûå, ïëàãèîêëàçîâûå è îëèâèíîâûå âåáñòåðèòû, ðåæå âñòðå÷àþòñÿ ëåðöîëèòû è ãàá-
áðîíîðèòû. Âîçðàñò ýòèõ ïîðîä: Sm-Nd èçîõðîííûé – 1812 ± 66 è 1960 ± 160 ìëí ëåò,
U-Pb öèðêîíîâ èç ðóäíûõ òåë – 1690–1700 ìëí ëåò (äàííûå Â.À. Ãóðüÿíîâ è äð., 2012).
Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì íà ïëàòèíîèäíîå ìåäíî-íèêåëåâîå îðóäåíåíèå ÿâëÿåòñÿ Êó-
ðóìêàíñêîå ðóäíîå ïîëå ïðîòÿæåííîñòüþ 31 êì ïðè øèðèíå 1–3 êì. Â åãî ïðåäåëàõ
ðàñïîëàãàþòñÿ äâà êðóïíûõ ìåñòîðîæäåíèÿ Êóí-Ìàíü¸ è Ìàëûé Êóðóìêàí è îêîëî 10
ðóäîïðîÿâëåíèé. Ìàôèò-óëüòðàìàôèòû îáðàçóþò ïîëîãî íàêëîííûå íà ñåâåðî-âîñòîê
ïëàñòîîáðàçíûå è ëèíçîâèäíûå òåëà ìîùíîñòüþ îò 1 äî 80 ì è ïðîòÿæåííîñòüþ îò 150
äî 3000 ì, ðåäêî êðóòîíàêëîííûå æèëû è äàéêè. Îñíîâíûå ðóäíûå ìèíåðàëû – ïèððî-
òèí, ïåíòëàíäèò, õàëüêîïèðèò, ïèðèò. Ñðåäíèå ñîäåðæàíèÿ ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ â
ðóäàõ Êóðóìêàíñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ (â %): Ni  îò 0.46 äî 1.43, Cu îò 0.13 äî 0.73, Co îò
0.006 äî 0.14, Pt è Pd äî 1.5 ã/ò; ìàêñèìàëüíûå ñîäåðæàíèÿ â ñïëîøíûõ è áðåê÷èåâûõ
ðóäàõ (%) – Ni  äî 18.47, Cu äî 1.1, Co äî 0.64, Pt è Pd äî 12.78 ã/ò. Â öåëîì äëÿ ðóä
õàðàêòåðíî ïðèñóòñòâèå (â ã/ò) Au  äî 1.3, Ru äî 0.15, Rh äî 0.08 è Ir äî 1.16.

Íà þãå Ãåðàíñêîãî ãàááðî-àíîðòîçèòîâîãî ìàññèâà âûõîäû íåáîëüøèõ ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ òåë ìàôèò-óëüòðàìàôèòîâ ñ ñóëüôèäíîé ìèíåðàëèçàöèåé (Êýíäýêý, Áîãèäý,
Êîëáîëîê, Àìïàðäàê è äð.) ðàçâèòû â ïðèêîíòàêòîâîé ÷àñòè àíîðòîçèòîâ ñ àðõåéñêèìè
ìåòàìîðôèòàìè è ìåòàãàááðîèäàìè. Ñâÿçàííàÿ ñ íèìè ñóëüôèäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ
ïðåäñòàâëåíà âêðàïëåííûìè, ìàññèâíûìè è áðåê÷èåâûìè ïèððîòèí-õàëüêîïèðèò-ïè-
ðèò-ïåíòëàíäèòîâûìè ðóäàìè. Ñîäåðæàíèÿ Ni, Cu è Co â íèõ ñîîòâåòñòâåííî âàðüèðó-
þòñÿ â ïðåäåëàõ (â %):  0.52–0.97, 0.29–1.57, 0.095–0.24; êîíöåíòðàöèè Pt è Pd äîñòè-
ãàþò – 0.2–0.4 ã/ò.

Íà âîñòî÷íîì ôëàíãå Ïðèñòàíîâîé êîëëèçèîííîé çîíû â ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè
Ëàíòàðñêîãî ãàááðî-àíîðòîçèòîâîãî ìàññèâà âñòðå÷àþòñÿ íåáîëüøèå òåëà ïëàãèîïå-
ðèäîòèòîâ, îëèâèíîâûõ ïèðîêñåíèòîâ è äðóãèõ ðàçíîâèäíîñòåé ìàôèò-óëüòðàìàôèòîâ
ñ ñóëüôèäíîé ìèíåðàëèçàöèåé (Íÿíäîìè, Àâëàíäæèíñêîå, Îäîðèíñêîå è äð.). Çäåñü
âûÿâëåíû âêðàïëåííûå, ïðîæèëêîâî-âêðàïëåííûå è ìàññèâíûå ïèððîòèí-õàëüêîïè-
ðèò-ïåíòëàíäèòîâûå òèïû ðóä. Ñîäåðæàíèÿ ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ â ìàññèâíûõ ðóäàõ
(â %): Ni – 0.31–0.95, Cu – 0.1–1.2, Co – 0.07–0.24, Pt – 0.02–2.1 ã/ò, Pd – 0.02–8.1 ã/ò, Rh
äî 0.85 ã/ò, Ir äî  0.48 ã/ò. Íàèáîëåå áîãàòûå ðóäû óñòàíîâëåíû íà ìåñòîðîæäåíèè Íÿí-
äîìè, ãäå ñóììà ÌÏÃ ñîñòàâëÿåò  â ñðåäíåì 3.68 – 4.35 ã/ò (çîíà Ïèððîòèíîâàÿ).

Â çàêëþ÷åíèè íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âñå âûÿâëåííûå â Ïðèñòàíîâîé  êîëëè-
çèîííîé çîíå òåëà ìàôèò-óëüòðàìàôèòîâ íåñóò ñóëüôèäíóþ ìèíåðàëèçàöèþ è ñîïðî-
âîæäàþòñÿ õàðàêòåðíûìè ëèòîãåîõèìè÷åñêèìè îðåîëàìè è ïîòîêàìè Ni, Cu, Co, Cr,
Pt, Pd, V. Ýòà òåððèòîðèÿ îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ðåãèîíîâ Ðîññèè
äëÿ ïîèñêîâ ìåñòîðîæäåíèé ÌÏÃ, Ni, Cu è Co. Âûøåïðèâåäåííûå äàííûå è îòêðûòèå
êðóïíûõ ìåñòîðîæäåíèé Cu-Ni ñ ïëàòèíîèäàìè ðóä (Êóí-Ìàíü¸, Ìàëûé Êóðóìêàí) è
íîâûõ ðóäíûõ îáúåêòîâ Ni, Cu, Pt è Pd â ðàçëè÷íûõ ðóäíî-ôîðìàöèîííûõ êîìïëåêñàõ
ïàëåîïðîòåðîçîéñêîãî âîçðàñòà ïîçâîëèëè âïåðâûå âûäåëèòü òåððèòîðèþ Ïðèñòàíî-
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âîé çîíû â ðàíãå ñàìîñòîÿòåëüíîãî ìåòàëëîãåíè÷åñêîãî ïîäðàçäåëåíèÿ – Ñåâåðîñòà-
íîâîé ïëàòèíîíîñíîé è ìåäü-êîáàëüò-íèêåëåíîñíîé ïðîâèíöèè, ïîÿñà ïðîòÿæåííîñ-
òüþ îêîëî 1300 êì.

Âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíòû ¹ 12-05-000882, 12-05-
98541 ð–âîñòîê–à), èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÄÂÎ ÐÀÍ ¹ 12-11-0-08-025 è ïðîãðàì-
ìû ÎÍÇ ÐÀÍ ¹2 «Õðîì-ïëàòèíîâûå è ÝÏÃ-ìåäíî-íèêåëåâûå ñóëüôèäíûå ìåñòîðîæ-
äåíèÿ âîñòî÷íîãî êðàÿ Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîé ìåòàëëîãåíè÷åñêîé ïðîâèíöèè: âîçðàñò-
íûå ðóáåæè, óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ, ýâîëþöèÿ ðóäíî-ìàãìàòè÷åñêèõ ñèñòåì, îöåíêà ïåð-
ñïåêòèâ».
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ФГБУН Институт геологии и природопользования  ДВО РАН, г. Благовещенск
Научно-производственная геологическая фирма “Регис”, г. Благовещенск

Геолого-структурная позиция Покровского рудного поля, составной частью кото-
рого является участок Покровка-II, определяется его расположением в пределах наи-
более тектонически нарушенной части Сергеевского массива гранитоидов, обнажаю-
щегося в краевой части одноименного блока Агорта-Улагачинского вулкано-тектони-
ческого грабена. Месторождение приурочено к области пересечения региональных
разломов различной ориентировки. На сопряжении северо-западной Сергеевской и
северо-восточной Рудной (Покровской) сдвиговых зон, ограничивающих с юго-восто-
ка плитообразный гранитоидный массив расположена вулканоструктура центрального
типа (Покровский палеовулкан), сформировавшаяся в позднемеловое время. Основ-
ные участки месторождения, вмещающие промышленное оруденение (Покровка-I, -II,
-III), расположены секторами в непосредственной близости от некка одноименного
палеовулкана среди позднеюрско-раннемеловых гранитоидов и нижнемеловых эф-
фузивно-пирокластических накоплений умеренно-кислого состава.

Геологические образования площади принадлежат трем структурным этажам,
структурно-вещественные комплексы, которых различаются по возрасту, составу и сте-
пени деформированности пород.

Среднеюрский структурно-вещественный комплекс Ушумунского остаточно-гео-
синклинального прогиба, представлен глинисто-полимиктово-песчаными толщами,
смятыми в брахиформные куполовидные поднятия и мульдообразные синклинали и
подчиненные линейные складки общей близширотной – северо-восточной ориенти-
ровки. В центральной части поднятий часто локализуются интрузивные тела верхнеа-
мурского комплекса. Фрагментом крупной положительной структуры субширотного
простирания является Сергеевское поднятие, занимающее западную половину площа-
ди и выполненное гранитоидами одноименного массива. Наличие мульдообразной син-
клинали предполагается в восточной части под нижнемеловыми вулканитами. Углы
наклона крыльев складок варьируют от 10–30° до 40–45°.

Нижнемеловой структурно-вещественный комплекс объединяет вулканические
образования, слагающие крупную Улунгинскую вулканотектоническую депрессию цен-
трального типа и ряд, входящих в нее линейных прогибов-грабенов (Агорта-Улагачин-
ский, Тыгдинский и др.), а так же нижнемеловые фангломераты – обломочные породы,
слагающие особый ярус комплекса.

Кайнозойский структурно-вещественный комплекс сложен горизонтально зале-
гающими песчано-глинистыми, глинисто-песчаными отложениями озерно-болотно-
речного происхождения. Ими выполнены, как правило, унаследованные отрицатель-
ные структуры типа грабеноподобных и кальдерообразных впадин мелового возраста,
террасы древних водотоков и современные водоразделы.

Золотое оруденение представлено двумя типами – оруденение в породах фунда-
мента и оруденение в фангломератах.
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Âàæíóþ ðîëü â ãåîëîãè÷åñêîì ñòðîåíèè ðàéîíà èãðàåò äèçúþíêòèâíàÿ òåêòîíè-
êà. Íàèáîëåå äðåâíèå îñíîâíûå áëîêîîãðàíè÷èâàþùèå ðàçëîìû ÑÂ è ÑÇ ïðîñòèðàíèÿ
êîíòðîëèðóþò è òðàññèðóþò ãðàíèöû âóëêàíîñòðóêòóð è Ñåðãååâñêîãî ãðàíèòîèäíîãî
ìàññèâà.

Âáëèçè Ïîêðîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ îíè ñîïðîâîæäàþòñÿ ïîëÿìè äàéêîâûõ ïî-
ðîä è èíòðóçèÿìè ñóáâóëêàíè÷åñêèõ äàöèòîâ.

Ïîñòâóëêàíè÷åñêèå ðàçðûâíûå ñòðóêòóðû âûäåëÿþòñÿ â ðàéîíå íàèáîëåå ÷åòêî,
òàê êàê íå çàòóøåâàíû âóëêàíîãåííûìè îòëîæåíèÿìè. Â ýòîé ãðóïïå ïðåîáëàäàþò ñå-
âåðî-âîñòî÷íûå è ñåâåðî-çàïàäíûå ðàçëîìû. Ìåíåå âûðàæåíû áëèçøèðîòíûå è áëèç-
ìåðèäèîíàëüíûå íàðóøåíèÿ.

Õàðàêòåðíîé ÷åðòîé ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ðóäíîãî ïîëÿ, êàê è âñåãî Ïðèàìó-
ðüÿ, ÿâëÿåòñÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå íàäâèãîâûõ ñòðóêòóð [1]. Äâèæåíèå òåêòîíè-
÷åñêèõ ïîêðîâîâ ñîïðîâîæäàëîñü ôîðìèðîâàíèåì â èõ ôðîíòàëüíûõ çîíàõ ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ áîëåå ìåëêèõ òåêòîíè÷åñêèõ ÷åøóé. Øâû íàäâèãîâ ìîùíîñòüþ îò äåñÿòêîâ
ñàíòèìåòðîâ äî ïåðâûõ ìåòðîâ ïðåäñòàâëåíû òåêòîíè÷åñêèìè ãëèíàìè òðåíèÿ, ìèëî-
íèòàìè è ìåëàíæåì. Îáû÷íî øâû ñîïðîâîæäàþòñÿ ãîðàçäî áîëåå ìîùíûìè (äî 10–30
ì) ïîëîãèìè çîíàìè êàòàêëàçèòîâ, òåêòîíè÷åñêèõ áðåê÷èé, áóäèíàæà, ñìÿòèÿ, ðàññëàí-
öåâàíèÿ è ïîâûøåííîé òðåùèíîâàòîñòè. Èìåííî ïîëîãèå çîíû äèíàìîêëàñòèòîâ, îá-
ðàçîâàâøèåñÿ ïðè äëèòåëüíîé ýâîëþöèè ñäâèãîâûõ çîí [3], ïîñëóæèëè ïëîñêîñòÿìè
âíåäðåíèÿ äëÿ ñèëëîâ Êåðàêñêîãî êîìïëåêñà (â ò. ÷. äëÿ «Îñíîâíîãî» ñèëëà), ÷òî ïðè-
âåëî â èòîãå ê ôîðìèðîâàíèþ èíúåêòèâíûõ ðóäîâìåùàþùèõ ñòðóêòóð íà Ïîêðîâñêîì
ìåñòîðîæäåíèè è åãî ôëàíãàõ. Îáèëèå íàäâèãîâ, èõ äîëãîæèâóùèé õàðàêòåð, îáóñëî-
âèëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïðîäóêòîâ äèíàìîìåòàìîðôèçìà. Ýòèìè ïðîöåññàìè
øèðîêî çàòðîíóòû âñå ïîðîäû, ó÷àñòâóþùèå â ãåîëîãè÷åñêîì ñòðîåíèè ðóäíîãî ïîëÿ.
Ïîëåâûìè íàáëþäåíèÿìè â êåðíå è êàíàâàõ óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå ãðàíè-
öû ñòðóêòóðíûõ ýòàæåé è êîíòàêòû ñóáâóëêàíè÷åñêèõ òåë ñîïðîâîæäàþòñÿ ïîëîãèìè,
íåðåäêî ìèíåðàëèçîâàííûìè òåêòîíè÷åñêèìè çîíàìè. Âíóòðè Ñåðãååâñêîãî ìàññèâà
ñóáãîðèçîíòàëüíûé âåêòîð äâèæåíèÿ ãðàíèòíûõ ïëàñòèí ñôîðìèðîâàë ïîëîãóþ òåêòî-
íè÷åñêóþ çîíó, ïîçäíåå çàïîëíåííóþ äàöèòîâîé ìàãìîé «Îñíîâíîãî» ñèëëà. Ïîñëåäó-
þùèå ãîðèçîíòàëüíûå ïîäâèæêè, ïðîÿâëåííûå, â îñíîâíîì, íàä ñèëëîì, ïðåäîïðåäå-
ëèëè ïîëîæåíèå ìîùíûõ êâàðöåâûõ ëèíç, ñîïðîâîæäàåìûõ øòîêâåðêîâûìè çîíàìè
ïðîæèëêîâî-ñåò÷àòîãî îêâàðöåâàíèÿ. Ïðîäîëæàëèñü îíè è íà ïîñòðóäíîì ýòàïå, ÷òî
ïîäòâåðæäàåòñÿ ñìåùåíèÿìè ðóäíûõ òåë, çàôèêñèðîâàííûìè â êàðüåðàõ Ïîêðîâñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ, íàëè÷èåì ìíîãî÷èñëåííûõ ïîëèõðîííûõ áðåê÷èé è îáëîìêîâ êâàðöà
â øîâíûõ çîíàõ, ÷àñòûìè ìèêðîñìåùåíèÿìè ïðîæèëêîâ â êåðíå, ïðèñóòñòâèåì â ôàí-
ãëîìåðàòàõ ñêîëîâûõ òðåùèí è ìàëîìîùíûõ øâîâ òåêòîíè÷åñêèõ ãëèí. Ïîñëåäíåå
îáñòîÿòåëüñòâî óêàçûâàåò íà äîñòàòî÷íî âûñîêóþ òåêòîíè÷åñêóþ àêòèâíîñòü òåððèòî-
ðèè íà ïîñòâóëêàíè÷åñêîì ýòàïå ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ. Ôîðìèðîâàíèå ôàíãëîìå-
ðàòîâ ïðîèñõîäèëî â ïðåäåëàõ îáøèðíîãî àëëîõòîíà, ïðè ýòîì ïåðâîíà÷àëüíàÿ ìîíî-
ëèòíîñòü ïîðîä ôóíäàìåíòà â áîðòàõ âïàäèí òàê èëè èíà÷å áûëà ñóùåñòâåííî íàðóøå-
íà, êàê âåðòèêàëüíûìè ñáðîñî-ñäâèãàìè ãðàáåíîâ, òàê è íàäâèãîâûìè ñòðóêòóðàìè,
÷òî ñïîñîáñòâîâàëî àêòèâíîìó ôîðìèðîâàíèþ îòëîæåíèé òåêòîíè÷åñêèõ îáâàëîâ, à
çàòåì è êîíóñîâ âûíîñà.

Âñå ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ îòíîñèòåëüíî âîçðàñòà ðóäîîáðàçîâàíèÿ ìîæíî ðàç-
äåëèòü íà äî-, ñèí- è ïîñòðóäíûå. Äîðóäíûé âîçðàñò íàðóøåíèé îáîñíîâûâàåòñÿ  ïðè-
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óðî÷åííîñòüþ ê íèì èíòðóçèâíûõ è ñóáâóëêàíè÷åñêèõ òåë è èçìåíåíèåì èõ ìîðôîëî-
ãèè, îòñóòñòâèåì çîëîòîñîäåðæàùèõ èíòåðâàëîâ â ñëàãàþùèõ èõ òåêòîíèòàõ.

Óíàñëåäîâàííûé õàðàêòåð òåêòîíè÷åñêèõ äâèæåíèé ýòàïà ðóäîîáðàçîâàíèÿ îáóñ-
ëîâèë èñêëþ÷èòåëüíî øèðîêîå ïðîÿâëåíèå âíóòðèðóäíûõ íàðóøåíèé, ÷òî äîêàçûâàåò-
ñÿ íàëè÷èåì ïîëèõðîííûõ áðåê÷èé, âçàèìîïåðåñå÷åíèÿìè êâàðöåâûõ, êâàðö-êàðáîíàò-
íûõ, êâàðö-ãåìàòèòîâûõ, êâàðö-ñóëüôèäíûõ è äð. ïðîæèëêîâ, ñëàãàåìûõ ðàçíîâîçðàñ-
òíûìè ìèíåðàëüíûìè àññîöèàöèÿìè. Â îòäåëüíûõ ðóäíûõ òåëàõ èëè èõ ïðîòÿæåííûõ
èíòåðâàëàõ çîíû áðåê÷èé èãðàþò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü.

Ïîñòðóäíûå äâèæåíèÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ ïî ñìåùåíèþ ïðîæèëêîâûõ çîí è íàëè-
÷èþ îáëîìêîâ æèëüíûõ îáðàçîâàíèé â çîíàõ äðîáëåíèÿ è êàòàêëàçà. Àìïëèòóäà ïåðå-
ìåùåíèÿ êðûëüåâ òàêèõ íàðóøåíèé îò ïåðâûõ ñàíòèìåòðîâ, ÷òî âèäíî ïðè äîêóìåíòà-
öèè êåðíà, äî äåñÿòêîâ ìåòðîâ â çîíàõ íàäâèãîâ. Êðóïíûå ñìåñòèòåëè ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ìîùíûå (äî íåñêîëüêèõ ìåòðîâ) çîíû, ñîñòîÿùèå èç øâîâ ìèëîíèòîâ, ìåëàíæà,
ó÷àñòêîâ òåêòîíè÷åñêèõ ãëèí è ïðèëåãàþùèõ ê íèì çîí äðîáëåíèÿ è êàòàêëàçà. Íà ïî-
âåðõíîñòè ñìåñòèòåëåé ÷àñòî ôèêñèðóþòñÿ çåðêàëà è áîðîçäû ñêîëüæåíèÿ. Ïî âîññòà-
íèþ è ïðîñòèðàíèþ âíóòðåííåå ñòðîåíèå ñìåñòèòåëåé ÷àñòî ìåíÿåòñÿ. Ïðàêòè÷åñêè
âñå äîðóäíûå êðóòîïàäàþùèå è, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè, ïîëîãîïàäàþùèå íàðóøåíèÿ
â ïîñòðóäíîå âðåìÿ áûëè ïîäíîâëåíû, ñ ôîðìèðîâàíèåì ìîùíûõ çîí òðåùèíîâàòîñòè
è äðîáëåíèÿ.

Àíàëèçèðóÿ îñîáåííîñòè ðàçìåùåíèÿ çîëîòîãî îðóäåíåíèÿ â ïîðîäàõ ôóíäàìåí-
òà íà ôëàíãàõ Ïîêðîâñêîãî ïîëÿ íà ïðèìåðå ó÷àñòêà Ïîêðîâêà-2 ìîæíî óòâåðæäàòü,
÷òî âñå çàëåæè èìåþò ÷åòêèé ñòðóêòóðíûé êîíòðîëü. [2] Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïîäî-
øâà (ðåæå êðîâëÿ) ðóäíûõ òåë ôóíäàìåíòà êîíòðîëèðóåòñÿ ýëåìåíòàìè ïîëîãîé òåêòî-
íèêè (ìèëîíèòû, òåêòîíè÷åñêèå ãëèíû øîâíûõ çîí, òåêòîíèçèðîâàííûå çàëüáàíäû
ñèëëîâ), ìåñòàìè ðóäíûé êîíòóð ìîæåò âûõîäèòü íà íåñêîëüêî ïðîá çà çîíó êîíòàêòà.
Íà Ïîêðîâêå-II ðîëü ðóäîêîíòðîëèðóþùåé ñòðóêòóðû èãðàåò îáøèðíîå ïîëîãîå íàðó-
øåíèå («Îñíîâíîé» øîâ), ðàçäåëÿþùåå Ñåðãååâñêèå ãðàíèòû íà äâå ÷åòêî âûðàæåí-
íûå ïëàñòèíû – âåðõíþþ âìåùàþùóþ ðóäîíîñíûå ìåòàñîìàòèòû è íèæíþþ, ñ ïîñò-
ðóäíîé êàëèøïàòèçàöèåé (çà ðåäêèì èñêëþ÷åíèåì áåçðóäíóþ). Â öåëîì ðóäíûå òåëà
ôóíäàìåíòà ëîêàëèçîâàíû â îòäåëüíûõ òåêòîíè÷åñêèõ áëîêàõ, âíóòðè êîòîðûõ îíè
äîïîëíèòåëüíî êîíòðîëèðóþòñÿ áîëåå ìåëêèìè ëèòîëîãî-ñòðóêòóðíûìè ýëåìåíòàìè.
Íà ó÷àñòêå Ïîêðîâêà-II, ïîäîáíî îñíîâíîìó ìåñòîðîæäåíèþ, îðóäåíåíèå è âóëêàíèòû
íàõîäÿòñÿ â ðàçëè÷íûõ âçàèìîîòíîøåíèÿõ. Òåêòîíè÷åñêèå øâû íàäâèãîâ è ñîïðîâîæ-
äàþùèå èõ ìîùíûå çîíû êàòàêëàçà è áðåê÷èé, âìåùàþùèå çîëîòîå îðóäåíåíèå, çà÷à-
ñòóþ ñåêóò êàê ãðàíèòû, òàê è ãðàáåíû, çàïîëíåííûå òóôàìè äàöèòîâ.

Ôàíãëîìåðàòû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü, êàê íåîàâòîõòîí. Â òîëùå ôàíãëîìåðàòîâ
ðàñïðåäåëåíèå ðóäíûõ îáëîìêîâ âî ìíîãîì çàâèñèò îò îñîáåííîñòåé ïàëåîðåëüåôà,
êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ áëîêîâûì ñòðîåíèåì ôóíäàìåíòà. Îñíîâíûìè
èñòî÷íèêàìè ìàòåðèàëà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ äàííîé òîëùè ïîñëóæèëè òåêòîíè÷åñêè
ïåðåðàáîòàííûå êîðåííûå ïîðîäû áîðòîâ âïàäèíû è îáøèðíûå ÷åøóé÷àòî-íàäâèãî-
âûå ñòðóêòóðû. Ëîêàëüíûé õàðàêòåð ðàçìåùåíèÿ ôàíãëîìåðàòîâ â ïðåäåëàõ ðóäíîãî
ïîëÿ â âèäå ïîëîñû ñåâåðî-âîñòî÷íîãî ïðîñòèðàíèÿ ïðîòÿæåííîñòüþ îêîëî 5 êì è
øèðèíîé îò 0,4 äî 1,0 êì, ìîæåò óêàçûâàòü íà óñëîâèÿ èõ ôîðìèðîâàíèÿ â ïðåäåëàõ
ìåæãîðíîé ðàçäâèãîâîé âïàäèíû, ñôîðìèðîâàííîé ìîùíûìè çîíàìè ñäâèãîâ íà ñòû-
êå ãðàíèòíîé ïëèòû è âóëêàíè÷åñêîé äåïðåññèè. Äàííàÿ ïîëîñà ñîñòîèò èç îòäåëüíûõ
âïàäèí, ðàçäåëåííûõ âûñòóïàìè ïîðîä ôóíäàìåíòà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïàëåîðåëü-
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åô ïëîùàäè, ãäå ôîðìèðîâàëèñü ôàíãëîìåðàòû, áûë ðåçêî ðàñ÷ëåíåííûì ñ ïåðåïàäîì
âûñîò äî 100 ì è áîëåå, äðåâíèå âûñòóïû è ëîæáèíû ìåñòàìè èìåþò âåñüìà êðóòûå
áîðòà, ÷òî îáóñëîâëåíî áëîêîâîé òåêòîíè÷åñêîé ñòðóêòóðîé ôóíäàìåíòà. Ïîâñþäó îá-
ëàñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôàíãëîìåðàòîâ íàñëåäóþò âóëêàíè÷åñêèå äåïðåññèè, ïðè ýòîì
â ïëàíå îíè ìîãóò èìåòü áîëåå îáøèðíóþ ïëîùàäü çà ñ÷åò äðåâíåãî ýðîçèîííîãî âðåçà
(âïëîòü äî ïîëíîãî «ðàçìûâà» òîëùè ïèðîêëàñòè÷åñêèõ ïîðîä íà îòäåëüíûõ ó÷àñò-
êàõ).

Òàêèì îáðàçîì, ðóäíûå òåëà â ïðåäåëàõ ôàíãëîìåðàòîâûõ âïàäèí ðàñïîëîæåíû â
ñòðóêòóðíûõ ëîâóøêàõ äðåâíåãî ðåëüåôà, ñôîðìèðîâàííûõ áëîêîâûìè òåêòîíè÷åñêè-
ìè ïîäâèæêàìè âáëèçè çíà÷èìûõ êîðåííûõ èñòî÷íèêîâ çîëîòîñîäåðæàùèõ ïîðîä.

Ïîäâîäÿ èòîã, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî òåêòîíè÷åñêèå ñòðóêòóðû èãðàþò âàæíóþ ðîëü
â ôîðìèðîâàíèè è ëîêàëèçàöèè çîëîòîãî îðóäåíåíèÿ ôëàíãîâ Ïîêðîâñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ,
è èõ äàëüíåéøåå èçó÷åíèå ïîçâîëèò ïðîãíîçèðîâàòü ïëîùàäè, ïåðñïåêòèâíûå íà ïðî-
âåäåíèå ïîèñêîâûõ ðàáîò â áóäóùåì.
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СЛОЖНОПОСТРОЕННЫХ КОРЕННЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ АЛМАЗОВ ЯКУТИИ

ФГБУН Институт земной коры СО РАН, г. Иркутск

В рудной структуре одного из крупнейших в мире по запасам и размеру коренно-
го месторождения алмазов Якутии – трубки «Удачная» расположены две сдвоенные
многофазные трубки «Удачная-Восточная», «Удачная-Западная», четыре структурно
сопряженных сателлитных «слепых» кимберлитовых тела и шесть кимберлитовых жил.
Погоризонтное изучение структурно-тектонического плана карьерного поля с парал-
лельным картированием геологического строения кимберлитового комплекса место-
рождения алмазов трубки «Удачная», начиная с 1976 по 2008 гг., позволило выделить
три основных этапа формирования разрывных нарушений и всего рудного узла в це-
лом.

Первый этап проявления кимберлитового магматизма в районе трубки «Удачная»
связан с формированием мощной северо-восточной системы разрывных нарушений,
пространственно контролирующей большинство дотрубочных кимберлитовых жил и
сталлитные «слепые» кимберлитовые тела. Система прослеживается в бортах карьера
на всех горизонтах и выражена зонами дробления, сетью мелких параллельных разры-
вов или крупных трещин, на плоскостях которых наблюдается развитие глинки трения
с крутыми, достаточно протяженными зеркалами скольжения. В осевых частях круп-
ных разломов северо-восточного направления часто наблюдаются зоны сплошного
дробления и катаклаза пород. Основные плоскости трещин и зон повышенной трещи-
новатости практически всегда крутые (угол падения 70–85°). Судя по ориентировке
штрихов скольжения на плоскостях разрывных нарушений и по скульптурам роста са-
мих трещин северо-восточную зону разломов по кинематическому типу можно отнес-
ти к правому сдвигу с небольшой сбросовой компонентой смещения. Сдвиговые пере-
мещения происходили импульсно, в несколько стадий, о чем свидетельствуют, в част-
ности, структуры роста кристаллов гипса в гидротермальных жилах.

На втором этапе структурно-тектонической эволюции месторождения происхо-
дило внедрение основного объема кимберлитовых фаз трубок «Удачная-Западная» и
«Удачная-Восточная» в условиях растяжения на фоне пульсационного развития сдви-
говых смещений по северо-восточной системе разломов. Учитывая данные по ориен-
тировке и взаимоотношению штрихов скольжения можно предположить, что по севе-
ро-восточной зоне смещения стали сбросовыми и сбросо-сдвиговыми. Смена полей
напряжений, связанная с формированием дизъюнктивных нарушений северо-западно-
го направления, способствовала активизации северо-восточной системы разрывных
нарушений. Совместное развитие разломов северо-восточной и северо-западной сис-
тем привело к образованию глубоких трубочных пространств, в которые провалива-
лись крупные блоки вулканогенно-осадочных пород и рифоподобные ксенолиты оса-
дочных пород, насыщенных нижнесилурийской фауной, с верхних горизонтов место-
рождения на глубину от 160 до 500 м [5]. Примечательно, что на горизонте – 155 абс. м
осадочные породы перемычки между трубками «Удачная-Западная» и Удачная-Вос-
точная» залегают не горизонтально, а имеют грабенообразное строение, со ступенча-



251Ïåòðîëîãî-ãåîõèìè÷åñêèå è ìèíåðàãåíè÷åñêèå àñïåêòû

òûì îïóñêàíèåì áëîêîâ è ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäîé ñìåùåíèÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè
äî 140 ì.

Ñ òðåòüèì ýòàïîì ñòàíîâëåíèÿ ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêîãî ïîëÿ ìåñòîðîæäåíèÿ
àëìàçîâ òðóáêè «Óäà÷íàÿ» ñâÿçàíà àêòèâèçàöèÿ ñåâåðî-çàïàäíîé ñèñòåìû ðàçëîìîâ.
Ñèñòåìà ðàçðûâíûõ íàðóøåíèé ñåâåðî-çàïàäíîãî íàïðàâëåíèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ ìåçîçîéñ-
êîé àêòèâèçàöèåé áàçèòîâîãî ìàãìàòèçìà, ïðåèìóùåñòâåííî âûðàæåíà çîíàìè ïîâû-
øåííîé èëè èíòåíñèâíîé òðåùèíîâàòîñòè, äðîáëåíèÿ è êàòàêëàçà ïîðîä. Òðåùèíû â
çîíàõ ñåâåðî-çàïàäíîé ñèñòåìû, êàê ïðàâèëî, êðóïíûå, ïðÿìîëèíåéíûå ñ êðóòûìè óã-
ëàìè ïàäåíèÿ. Íà èõ ïëîñêîñòÿõ ÷àñòî íàáëþäàþòñÿ çåðêàëà è øòðèõè ñêîëüæåíèÿ,
îñîáåííî â çîíàõ êîíòàêòà âìåùàþùèõ ïîðîä ñ êèìáåðëèòàìè. Ñóäÿ ïî øòðèõàì ñêîëü-
æåíèÿ, ñìåùåíèÿ ïî ñåâåðî-çàïàäíûì ñèñòåìàì áûëè ñäâèãîâûìè, â êîíòàêòîâûõ çî-
íàõ òðóáêè «Óäà÷íàÿ-Âîñòî÷íàÿ» ïðåèìóùåñòâåííî ñáðîñîâûå èëè âçáðîñîâûå.

Ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ òåñíî ñâÿçàíà ñ ôîðìèðî-
âàíèåì ðàçëè÷íûõ ïåòðîëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ ôàç àëìàçîíîñíûõ êèìáåðëèòîâ è ïðîÿâ-
ëåíèåì ìåçîçîéñêîãî áàçèòîâîãî ìàãìàòèçìà.

Òàê, ñ ïåðâûì ýòàïîì îáðàçîâàíèÿ ìîùíîé ñåâåðî-âîñòî÷íîé çîíû ðàçëîìîâ ñâÿ-
çàíî âíåäðåíèå êèìáåðëèòîâûõ æèë, âûïîëíåííûõ êàðáîíàòèçèðîâàííûìè êðóïíîïîð-
ôèðîâûìè êèìáåðëèòàìè ñ ïåðåìåííûì (5–7%) êîëè÷åñòâîì ôëîãîïèòà. Îñíîâíàÿ
ìàññà æèëüíûõ êèìáåðëèòîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ êàëüöèòîâûìè ïñåâäîìîðôîçàìè ïî îëè-
âèíó, ëåéñòàìè ôëîãîïèòà, ìèêðîëèòàìè êàëüöèòà, çåðíàìè ïåðîâñêèòà è àïàòèòà. Äëÿ
æèëüíûõ êèìáåðëèòîâ õàðàêòåðíû ñàìûå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè âñåõ ýëåìåíòîâ (LILE,
HFSE è REE) â ñðàâíåíèè ñ êèìáåðëèòàìè äðóãèõ ôàç âíåäðåíèÿ. Êèìáåðëèòû æèë
îòëè÷àþòñÿ îòðèöàòåëüíûìè àíîìàëèÿìè U, Zr, Hf è ñëàáî äèôôåðåíöèðîâàííûì, ïî-
ëîãèì íàêëîíîì ñïåêòðà ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ è òÿæåëûõ REE. Ñóäÿ ïî èçîòîïíîìó
ñîñòàâó êèìáåðëèòà (εNd = 4.2, 87Sr/86Sr(t) = 0.7050) åãî ìàíòèéíûé èñòî÷íèê ñîîòâåò-
ñòâóåò óìåðåííî äåïëåòèðîâàííîé ìàíòèè. Ìîäåëüíûé âîçðàñò TNd(DM) îáîãàùåíèÿ
ìàíòèéíîãî èñòî÷íèêà êèìáåðëèòà ðàâåí 651 ìëí ëåò.

Êèìáåðëèòîâûå æèëû ïðîðûâàþòñÿ «ñëåïûìè» ñàòåëëèòíûìè êèìáåðëèòîâûìè
òåëàìè, ñòðóêòóðíî ñâÿçàííûõ ñ ñåâåðî-âîñòî÷íîé, ðåæå ñóáøèðîòíîé ñèñòåìîé ðàç-
ðûâíûõ íàðóøåíèé. Îíè âñêðûòû íà ãëóáèíàõ 5–20 ì îò ñîâðåìåííîé ïîâåðõíîñòè.
Òåëà ñëîæåíû êàðáîíàòèçèðîâàííîé êèìáåðëèòîâîé áðåê÷èåé, ñîäåðæàùåé àâòîëèòî-
âûå îáîñîáëåíèÿ, îáëîìêè æèëüíîãî êèìáåðëèòà è êñåíîãåííîãî ìàòåðèàëà.

Ê íàèáîëåå ðàííèì ôàçàì âíåäðåíèÿ ïåðâîãî ýòàïà îòíîñÿòñÿ øòîêîîáðàçíûå è
æèëüíûå òåëà, ñëîæåííûå ñëþäèñòûìè è ñëþäÿíûìè êèìáåðëèòàìè [2]. Ñëþäÿíûå
êèìáåðëèòû ñ ïèðîêñåíîâîé îñíîâíîé ìàññîé (òðóáêà «Óäà÷íàÿ-Âîñòî÷íàÿ») è ñ ïîâû-
øåííûì ñîäåðæàíèåì ñôåíà (òðóáêà «Óäà÷íàÿ-Çàïàäíàÿ») îòìå÷àþòñÿ â âèäå îáëîì-
êîâ â êèìáåðëèòîâûõ áðåê÷èÿõ ðàñùåïëåíèÿ. Ñëþäÿíûå êèìáåðëèòû õàðàêòåðèçóþòñÿ
áîëåå äèôôåðåíöèðîâàííûì õàðàêòåðîì ñïåêòðà ðàñïðåäåëåíèÿ ðåäêèõ íåñîâìåñòè-
ìûõ ýëåìåíòîâ. Îíè âûäåëÿþòñÿ ðåçêèìè ïîëîæèòåëüíûìè àíîìàëèÿìè Nb è Ta, à
òàêæå îòðèöàòåëüíûìè àíîìàëèÿìè Th è U. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ äëÿ íèõ ÿâ-
ëÿåòñÿ ñëàáûå ïîëîæèòåëüíûå àíîìàëèè Zr, Hf è ïîýòîìó ïðÿìîé ñ íàêëîíîì õàðàêòåð
ñïåêòðà îò Nd äî òÿæåëûõ REE. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì èçîòîïíûì äàííûì (εNd = 0.2,
87Sr/86Sr(t) = 0.7078) ìàíòèéíûé èñòî÷íèê ñëþäÿíîãî êèìáåðëèòà ñîîòâåòñòâóåò îáîãà-
ùåííîé ìàíòèè EM11-òèïà. Ìîäåëüíûé âîçðàñò TNd(DM) îáîãàùåíèÿ ìàíòèéíîãî èñ-
òî÷íèêà ñëþäÿíîãî êèìáåðëèòà áîëåå äðåâíèé è ðàâåí 924 ìëí ëåò.
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Íà ýòîì æå ýòàïå ñôîðìèðîâàëèñü ìàññèâíûå ïîðôèðîâûå êèìáåðëèòû, ñëàãàþ-
ùèå ïðåèìóùåñòâåííî ïåðèôåðèéíûå çîíû òðóáêè «Óäà÷íàÿ-Âîñòî÷íàÿ» è êðóïíûå
áëîêè â öåíòðàëüíîé ÷àñòè òðóáêè «Óäà÷íàÿ-Çàïàäíàÿ» [4]. Íà ãëóáîêèõ ãîðèçîíòàõ
òðóáêè «Óäà÷íàÿ-Âîñòî÷íàÿ» íåèçìåíåííûå ïîðôèðîâûå êèìáåðëèòû ïðåäñòàâëåíû
ìîíòè÷åëëèò-îëèâèíîâûìè ðàçíîâèäíîñòÿìè ñ ñîäåðæàíèåì ìîíòè÷åëëèòà îò 10 äî
45–50%.

Îñîáåííîñòè ìåõàíèçìà ôîðìèðîâàíèÿ èíòðóçèâíûõ òåë êèìáåðëèòîâ è âíóòðåí-
íåå ñòðîåíèå òðóáîê «Óäà÷íàÿ-Çàïàäíàÿ» è «Óäà÷íàÿ-Âîñòî÷íàÿ» ñâèäåòåëüñòâóþò î
òîì, ÷òî ìíîãèå êèìáåðëèòîâûå æèëû, øòîêè ÿâëÿëèñü «ñëåïûìè» è îáðàçîâàëèñü íà
çíà÷èòåëüíûõ ãëóáèíàõ îò äíåâíîé ïîâåðõíîñòè [2, 4, 5]. Øèðîêîå ïðîÿâëåíèå èíòðó-
çèâíûõ òåë êèìáåðëèòîâ íà íèæíèõ ãîðèçîíòàõ ìåñòîðîæäåíèÿ îáóñëîâëåíî ïàññèâ-
íûì çàïîëíåíèåì êèìáåðëèòîâûì ðàñïëàâîì ñâîáîäíûõ ïîëîñòåé â äèçúþíêòèâíûõ
çîíàõ âìåùàþùèõ ïîðîä. Òàê, íàïðèìåð, âòîðàÿ ôàçà âíåäðåíèÿ â òðóáêå «Óäà÷íàÿ-
Çàïàäíàÿ», ïðåäñòàâëåííàÿ ñëþäèñòûì ìåëêîïîðôèðîâûì êèìáåðëèòîì ñ ôëîãîïèò-
êàðáîíàòíîé îñíîâíîé ìàññîé, íà âåðõíèõ ãîðèçîíòàõ (+295 – +190 àáñ. ì) âñòðå÷àåò-
ñÿ òîëüêî â âèäå îáëîìêîâ è íåáîëüøèõ áëîêîâ â êèìáåðëèòîâîé áðåê÷èè ðàñùåïëåíèÿ
â ñåâåðíîé è ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòÿõ òðóáêè. Íà÷èíàÿ ñ ãîðèçîíòà +115 àáñ. ì è ãëóá-
æå, ñëþäèñòûé êèìáåðëèò óæå îáðàçóåò êîðåííûå âûõîäû ñ ìåíÿþùåéñÿ ìîùíîñòüþ.

Íà ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ ïðåèìóùåñòâåííî èíòðóçèâíûõ òåë êèìáåðëèòîâ âåðõ-
íÿÿ ÷àñòü ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà îñàäî÷íûõ òîëù â ðàéîíå ðóäíîãî óçëà òðóáêè «Óäà÷-
íàÿ» áûëà ñëîæåíà îòëîæåíèÿìè êàëàðãîíñêîé ñâèòû ïîçäíåäåâîíñêîãî (ôàìåíñêîãî)
âîçðàñòà [1]. Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ êîìïëåêñà ðàííèõ ôàç êèìáåðëèòîâ âåðõíèå ÷àñòè
òðóáîê «Óäà÷íàÿ-Çàïàäíàÿ» è «Óäà÷íàÿ-Âîñòî÷íàÿ» ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé îäíó îêîëî-
òðóáî÷íóþ ìóëüäó îñåäàíèÿ, çàïîëíåííóþ îçåðíûìè îñàäî÷íûìè îòëîæåíèÿìè ñ êèì-
áåðëèòîâûì ìàòåðèàëîì ìîùíîñòüþ 150–300 ì. Äàííîå ïðåäïîëîæåíèå îñíîâûâàåò-
ñÿ íà îáíàðóæåíèè êðóïíûõ (áîëåå 6–8 ì3) áëîêîâ âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîä â
þãî-çàïàäíîé ÷àñòè òðóáêè «Óäà÷íàÿ-Çàïàäíàÿ» íà ãëóáèíå 165 ì îò ñîâðåìåííîé ïî-
âåðõíîñòè [5]. Íàäòðóáî÷íûé áàññåéí îñàäêîíàêîïëåíèÿ èìåë ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿ-
þùóþñÿ êîíôèãóðàöèþ àêâàòîðèè âîäîåìà, î ÷åì ìîæíî ñóäèòü ïî ñàíòèìåòðîâûì
ïðîñëîÿì ïëîõî îòñîðòèðîâàííûõ ãðàâèéíî-ïåñ÷àíûõ ïðîñëîåâ â êñåíîãåííûõ áëîêàõ
âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîä.

Âðåìåííîé ïðîìåæóòîê ìåæäó âîçðàñòîì êðàòåðíûõ âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ
îòëîæåíèé è âðåìåíåì âíåäðåíèÿ êèìáåðëèòîâ ìîæåò ñîñòàâëÿòü áîëåå äåñÿòêè ìèë-
ëèîíîâ ëåò. Òàê, â êðàòåðå òðóáêè Êàñàìà (Ìàëè) âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûå ïîðîäû ïî
äàííûì îïðåäåëåíèÿ ôëîðû è ôàóíû èìåþò òðåòè÷íûé âîçðàñò, à âðåìÿ âíåäðåíèÿ
êèìáåðëèòîâ ìåëîâîé [7]. Ó÷èòûâàÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ âóëêàíîãåííî-
îñàäî÷íûõ ïîðîä ñäâîåííîé òðóáêè «Óäà÷íàÿ», à òàêæå âîçìîæíóþ ñêîðîñòü äåíóäà-
öèè â Äàëäûíñêîì êèìáåðëèòîâîì ïîëå [1], åñòü îñíîâàíèå ñ÷èòàòü, ÷òî ê ìîìåíòó
âòîðîãî ýòàïà ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêîãî îêîëîòðóáî÷íîãî ïðîñòðàí-
ñòâà òðóáîê «Óäà÷íàÿ-Çàïàäíàÿ» è «Óäà÷íàÿ-Âîñòî÷íàÿ» ïàëåîïîâåðõíîñòü ðàéîíà áûëà
óæå ñëîæåíà íèæíåñèëóðèéñêèìè, ïðåèìóùåñòâåííî ëëàíäîâåðèéñêèìè îñàäêàìè. Òî
åñòü, çà ïðîìåæóòîê ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì ýòàïîì ïðîÿâëåíèÿ êèìáåðëèòîâîãî ìàã-
ìàòèçìà ïðîöåññàìè ýðîçèè áûëè äåíóäèðîâàíû äåâîíñêèå è çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ñèëó-
ðèéñêèõ îòëîæåíèé îáùåé ìîùíîñòüþ 300–400 ì.

Âî âòîðîé ýòàï ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêîé ïåðåñòðîéêè ìåñòîðîæäåíèÿ ïðîÿâèë-
ñÿ îñíîâíîé îáúåì êèìáåðëèòîâîãî ìàòåðèàëà â âèäå (ñîãëàñíî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
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âíåäðåíèÿ ôàç) áðåê÷èåâèäíîãî îâîèäîâîãî êèìáåðëèòà, áðåê÷èè ðàñùåïëåíèÿ â òðóá-
êå «Óäà÷íàÿ-Çàïàäíàÿ» è ïðîòîêëàñòè÷åñêîãî è äåéòåðîïîðôèðîâîãî êèìáåðëèòîâ, áðåê-
÷èè ðàñùåïëåíèÿ â òðóáêå «Óäà÷íàÿ-Âîñòî÷íàÿ». Çàêëþ÷èòåëüíûå ôàçû âíåäðåíèÿ
êèìáåðëèòîâ îáëàäàëè îãðîìíîé ïðîíèêàþùåé ñïîñîáíîñòüþ è ÷àùå äîñòèãàëè âåðõ-
íèõ óðîâíåé òðóáîê. Âî âðåìÿ ïîäúåìà îíè äåçèíòåãðèðîâàëè è ÷àñòè÷íî àññèìèëèðî-
âàëè âñòðå÷àþùèåñÿ íà ïóòè íåáîëüøèå ïî îáúåìó ðàííèå ôàçû ìàññèâíûõ ïîðôèðî-
âûõ êèìáåðëèòîâ. Ñðåäè íàèáîëåå ïîçäíèõ ôàç âíåäðåíèÿ êèìáåðëèòîâ â òðóáêå «Óäà÷-
íàÿ-Âîñòî÷íàÿ» îòìå÷àþòñÿ òàêæå ìàëîìîùíûå ïîñòòðóáî÷íûå äàéêîâûå è æèëüíûå
îáðàçîâàíèÿ, ñëîæåííûå ìàññèâíûìè îëèâèí-ìîíòè÷åëëèòîâûìè êèìáåðëèòàìè [4, 6].

Ìåæäó êèìáåðëèòàìè ïåðâîãî ýòàïà ôîðìèðîâàíèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ àëìàçîâ ñäâî-
åííîé òðóáêè «Óäà÷íàÿ» è êèìáåðëèòàìè çàêëþ÷èòåëüíîãî ýòàïà, â òîì ÷èñëå ñâÿçàí-
íîãî ñ îáðàçîâàíèåì âíóòðèòðóáî÷íûõ èíúåêöèîííûõ òåë, ñóùåñòâóþò äîñòàòî÷íî
çíà÷èìûå èçîòîïíî-ãåîõèìè÷åñêèå ðàçëè÷èÿ [2, 4, 6]. Ãåîõèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìîíòè-
÷åëëèòîâûõ êèìáåðëèòîâ ïîçäíèõ ôàç âíåäðåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ íàèáîëåå íèçêèìè
çíà÷åíèÿìè êîíöåíòðàöèé LILE, HFSE è REE. Îíè èìåþò îò÷åòëèâûå îòðèöàòåëüíûå
àíîìàëèè Zr è Hf.

Ñ òðåòüèì ýòàïîì ñòàíîâëåíèÿ ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêîãî ïîëÿ ìåñòîðîæäåíèÿ
àëìàçîâ òðóáêè «Óäà÷íàÿ» ñâÿçàíà àêòèâèçàöèÿ ñåâåðî-çàïàäíîé ñèñòåìû ðàçëîìîâ è
âíåäðåíèå ïîçäíåïàëåîçîéñêèõ-ðàííåìåçîçîéñêèõ äàåê äîëåðèòîâ è â ïîñëåäóþùåì
æèëû (Æ-5) êàëèåâîãî òðàõèòà ìåëîâîãî âîçðàñòà [3]. Ýòè ïîðîäû îáðàçóþò ïåòðîõè-
ìè÷åñêèé ðÿä: äîëåðèòû-òðàõèäîëåðèòû-òðàõèòû, â êîòîðîì ïîñòåïåííî èçìåíÿþòñÿ
ìèíåðàëîãî-ïåòðîãðàôè÷åñêèå è ïåòðîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè îò íà÷àëüíûõ ê áîëåå
ïîçäíèì ÷ëåíàì. Òðàõèäîëåðèòû è òðàõèòû õàðàêòåðèçóþòñÿ ðåçêî âûðàæåííîé êàëè-
åâîé ñïåöèàëèçàöèåé [3].
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ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ЮЖНО-САХАЛИНСКОГО ГРЯЗЕВОГО ВУЛКАНА

ФГБУН Институт морской геологии и геофизики ДВО РАН, г. Южно-Сахалинск

Грязевой вулканизм – это довольно распространенное природное явление, кото-
рое обусловлено процессами дефлюидизации Земли в разломных зонах земной коры
[12, 19]. Несмотря на достаточно длительный период изучения этого явления, который
составляет более 150 лет, его связь с другими природными процессами и явлениями, а
также строение и механизм деятельности грязевых вулканов до сих пор не получили
исчерпывающего объяснения.

Одно из традиционных направлений исследования грязевого вулканизма – это
геохимия твердых, жидких и газообразных продуктов деятельности грязевых вулка-
нов. Эти исследования включают в себя несколько важных аспектов. Решение проблем
генезиса грязевых вулканов, подтверждение той или иной теории их образования, на-
прямую связаны с результатами изучения источников грязевулканического вещества, а
также физико-химических условий его образования и миграции. Изучение простран-
ственной изменчивости в изотопно-геохимических параметрах продуктов деятельнос-
ти грязевых вулканов дает возможность понять связь грязевого вулканизма с геологи-
ческим строением региона. Изучение изменчивости геохимических параметров во вре-
мени дает возможность понять особенности связи грязевого вулканизма с различными
эндогенными процессами, а также позволяет оценить вклад деятельности грязевых
вулканов в общий бюджет парниковых газов в атмосфере Земли. Отметим, что веще-
ственный состав продуктов деятельности различных грязевых вулканов изучался в раз-
ное время многими исследователями, однако работ обобщающего характера существует
крайне мало, что говорит о недостаточной изученности вопроса и необходимости про-
должения здесь дальнейших исследований.

На Дальнем Востоке России о-в Сахалин является единственным регионом, где
известны наземные грязевые вулканы. Здесь традиционно выделяют четыре участка
проявления грязевого вулканизма [7]. Наиболее крупным и активным здесь является
Южно-Сахалинский грязевой вулкан. Вулкан приурочен к Тымь-Поронайскому (Цент-
рально-Сахалинскому) взбросо-надвигу, который является одной из самых крупных и
известных дизъюнктивных дислокаций о-ва Сахалин [6]. Разлом имеет общее мериди-
ональное простирание, протягиваясь практически вдоль всего о-ва Сахалин. По взбро-
со-надвигу с запада на восток меловые отложения взброшены или надвинуты на па-
леоген-неогеновые отложения. Амплитуда взбросо-надвига достигает многих сотен
метров. Плоскость сместителя наклонена на запад под разными углами – от 20о до 80о.
С глубиной предполагается выполаживание наклона поверхности сместителя. О гене-
тической связи Южно-Сахалинского грязевого вулкана с Центрально-Сахалинским
разломом свидетельствует и закономерное расположение всех грифонов по простира-
нию разлома в окрестностях этого вулкана. Южно-Сахалинский вулкан расположен в
поле распространения мощной (до 3 км) высокопластичной алевролито-аргиллитовой
верхнемеловой толщи – быковской свиты [6].
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Âåùåñòâåííûé ñîñòàâ ïðîäóêòîâ äåÿòåëüíîñòè ãðÿçåâûõ âóëêàíîâ î-âà Ñàõàëèí
âîîáùå, è Þæíî-Ñàõàëèíñêîãî ãðÿçåâîãî âóëêàíà â ÷àñòíîñòè, ïîêà íåäîñòàòî÷íî èçó-
÷åí. Äëÿ ñîïî÷íîé áðåê÷èè âóëêàíà èç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ èçâåñòíî âñåãî 15 îïðåäå-
ëåíèé õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, âûïîëíåííûõ â ðàçíûå ãîäû ðàçíûìè èññëåäîâàòåëÿìè [3,
10, 15]. Ãèäðîõèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ Þæíî-Ñàõàëèíñêîãî ãðÿçåâîãî âóëêàíà ïðî-
âîäèëèñü òîëüêî â 50-õ è 70-õ ãã. ïðîøëîãî âåêà, èç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ èçâåñòíî
âñåãî 5 îïðåäåëåíèé õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ãðÿçåâóëêàíè÷åñêèõ âîä [5, 13, 15]. Áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî âîäû Þæíî-Ñàõàëèíñêîãî âóëêàíà îòíîñÿòñÿ ê ãèäðîêàðáîíàòíî-íà-
òðèåâîìó òèïó. Èçîòîïíûé ñîñòàâ êèñëîðîäà è âîäîðîäà ýòèõ âîä íå èññëåäîâàëñÿ.
Íàèáîëåå õîðîøî èçó÷åí õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãàçîâ Þæíî-Ñàõàëèíñêîãî ãðÿçåâîãî âóë-
êàíà, êîòîðûå ñîñòîÿò â îñíîâíîì èç ÑÍ4 è ÑÎ2 [1–3, 5, 9, 10, 15]. Îäíàêî äàæå ýòîãî
êîëè÷åñòâà äàííûõ íåäîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü êàêèå-ëèáî çàêîíîìåð-
íîñòè èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ãðÿçåâóëêàíè÷åñêèõ ãàçîâ âî âðåìåíè. Îòìåòèì
çäåñü òàêæå, ÷òî èçîòîïíûé ñîñòàâ ýòèõ ãàçîâ èçó÷åí î÷åíü ñëàáî. Â ðàáîòå [1] óêàçàíî,
÷òî äëÿ ãàçîâ Þæíî-Ñàõàëèíñêîãî âóëêàíà çíà÷åíèÿ δ13Ñ-ÑÍ4 ñîñòàâëÿþò îò –29.7 äî –
24.2 ‰, çíà÷åíèÿ δ13Ñ-ÑÎ2 ñîñòàâëÿþò îò –4.1 äî –3.8 ‰ (ïî 3 îïðîáîâàíèÿì). Â ðàáî-
òå [10] óêàçàíî, ÷òî äëÿ ýòîãî æå âóëêàíà çíà÷åíèå δ13Ñ-ÑÍ4 ñîñòàâëÿåò –27.1 ‰, çíà÷å-
íèÿ δ13Ñ-ÑÎ2 ñîñòàâëÿþò îò –4.4 äî –2.7 ‰. Èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà ãàçîâ Þæíî-
Ñàõàëèíñêîãî ãðÿçåâîãî âóëêàíà óêàçûâàåò íà îáðàçîâàíèå ýòèõ ãàçîâ â ðåçóëüòàòå ãëó-
áèííîãî òåðìîãåííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû õèìèêî-àíà-
ëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé òâåðäûõ, æèäêèõ è ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ äåÿòåëüíîñòè
Þæíî-Ñàõàëèíñêîãî ãðÿçåâîãî âóëêàíà. Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ òâåðäîé è æèäêîé ôàçû
îïðåäåëÿëñÿ ìåòîäàìè ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà, ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè è àòîì-
íî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîìåòðèè ñ èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìîé. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ
ãàçîâîé ôàçû îïðåäåëÿëñÿ ìåòîäîì ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè. Èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðî-
äà CH4 è CO2 â ãàçîâîé ôàçå îïðåäåëÿëñÿ ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì. Ñîäåð-
æàíèå ðÿäà èîíîâ â æèäêîé ôàçå îïðåäåëÿëîñü ìåòîäàìè ïîòåíöèîìåòðè÷åñêîãî òèò-
ðîâàíèÿ è êàïèëëÿðíîãî ýëåêòðîôîðåçà. Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â òâåðäîé è æèäêîé ôàçå
îïðåäåëÿëîñü òåðìîêàòàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ìèíåðàëèçàöèÿ âîä Þæíî-Ñàõàëèí-
ñêîãî ãðÿçåâîãî âóëêàíà ñîñòàâëÿåò îò 17 äî 24 ã/ë. Ýòî ïîçâîëÿåò îòíåñòè èõ ïî êëàñ-
ñèôèêàöèè Ñ.Ë. Øâàðöåâà ê ñëàáîñîëåíûì âîäàì [14]. Ñðåäè êàòèîíîâ ïðåîáëàäàåò
Na +, ñðåäè àíèîíîâ – Cl – è HCO3

–. Îòìåòèì, ÷òî âîäû ãèäðîêàðáîíàòíî-íàòðèåâîãî
òèïà õàðàêòåðíû äëÿ áîëüøèíñòâà ãðÿçåâûõ âóëêàíîâ [5, 17]. Èçâåñòíî, ÷òî ãðèôîíû â
ïðåäåëàõ îäíîãî è òîãî æå âóëêàíà ìîãóò âûíîñèòü íà ïîâåðõíîñòü âîäû ðàçëè÷íîãî
ñîñòàâà [16, 17]. Ýòî ïðèíÿòî îáúÿñíÿòü çàëåãàíèåì êîðíåé ãðèôîíîâ íà ðàçíûõ ãëóáè-
íàõ â íèæíèõ ñòðóêòóðíûõ ýòàæàõ, òî åñòü íàëè÷èåì íåñêîëüêèõ ïîäâîäÿùèõ êàíàëîâ
è íåñêîëüêèõ ïèòàþùèõ ðåçåðâóàðîâ â ïðåäåëàõ îäíîãî ãðÿçåâîãî âóëêàíà. Ïðîáû âîäû,
âçÿòûå èç ðàçëè÷íûõ ãðèôîíîâ Þæíî-Ñàõàëèíñêîãî âóëêàíà, ñõîæè ïî õèìè÷åñêîìó
ñîñòàâó. Ýòî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î òîì, ÷òî âîäû èññëåäóåìîãî âóëêàíà âûíîñÿòñÿ èç
îäíîãî èñòî÷íèêà.

Äëÿ îöåíêè òåìïåðàòóðû ôîðìèðîâàíèÿ ãðÿçåâóëêàíè÷åñêèõ âîä íàìè èñïîëüçî-
âàíû ãèäðîõèìè÷åñêèå ãåîòåðìîìåòðû – çàâèñèìîñòè, êîòîðûå ñâÿçûâàþò êîíöåíòðà-
öèè íåêîòîðûõ êîìïîíåíòîâ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà (Na, K, Mg, Li, Ca, SiO2) è òåìïåðà-
òóðó ïîäçåìíûõ âîä [20]. Ïðèìåíåíèå òîãî èëè èíîãî ãåîòåðìîìåòðà èìååò ñâîþ ñïå-
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öèôèêó è çàâèñèò îò ñîñòàâà âîäîâìåùàþùèõ ïîðîä. Ïîýòîìó ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî
ðàçíûì ãèäðîõèìè÷åñêèì ãåîòåðìîìåòðàì ðàçëè÷àþòñÿ. Ïîëó÷åííûå îöåíêè òåìïå-
ðàòóðû íàõîäÿòñÿ â îñíîâíîì â äèàïàçîíå îò 60 äî 120 îÑ. Çíàÿ ãåîòåðìè÷åñêèé ãðàäè-
åíò, ïîëó÷åííûå òåìïåðàòóðíûå îöåíêè ìîæíî ïåðåñ÷èòàòü â ãëóáèíó.

Âïåðâûå ïîëó÷åíû äàííûå îá èçîòîïíîì ñîñòàâå âîä Þæíî-Ñàõàëèíñêîãî ãðÿçå-
âîãî âóëêàíà. Ôèãóðàòèâíûå òî÷êè íà äèàãðàììå δ18Î-äD ëåæàò äàëåêî â ñòîðîíå îò
ëèíèè ìåòåîðíûõ âîä Êðåéãà. Ýòî ïîçâîëÿåò îòíåñòè âîäû Þæíî-Ñàõàëèíñêîãî ãðÿçå-
âîãî âóëêàíà ê ïîäçåìíûì ñåäèìåíòàöèîííûì âîäàì [11]. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïîâåðõ-
íîñòíûå è ìåòåîðíûå âîäû â ïèòàíèè äàííîãî âóëêàíà êàêîãî-ëèáî ñóùåñòâåííîãî ó÷à-
ñòèÿ íå ïðèíèìàþò.

Ïîëó÷åíû áîëüøèå ìàññèâû äàííûõ îá èçîòîïíîì ñîñòàâå óãëåðîäà ÑÍ4 è ÑÎ2.
Ïðîáû ãàçà èç âñåõ ãðèôîíîâ èìåþò ñõîæèé èçîòîïíûé ñîñòàâ. Ñîîòâåòñòâåííî äàí-
íûå ïî êàæäîìó ãðèôîíó ìîæíî îáúåäèíèòü â îäíó îáùóþ âûáîðêó. Ïî ýòîé âûáîðêå
âû÷èñëåíû òî÷å÷íûå è èíòåðâàëüíûå îöåíêè äëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé δ13Ñ-ÑÍ4 è δ13Ñ-
ÑÎ2, êîòîðûå äëÿ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè 0.99 ñîñòàâëÿþò (–28.7 ± 0.35) ‰ è (–6.3
± 0.26) ‰. Ýòè äàííûå ïîçâîëèëè íàì îöåíèòü òåìïåðàòóðó îáðàçîâàíèÿ ãàçîâ. Ñîãëàñ-
íî èçâåñòíûì èçîòîïíûì ãåîòåðìîìåòðàì [8, 18] çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçîãåíåðà-
öèè íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå îò 320 äî 350°Ñ.

Òàêèì îáðàçîì, ãåíåðàöèÿ æèäêîé è ãàçîîáðàçíîé ôàç ãðÿçåâóëêàíè÷åñêîãî âå-
ùåñòâà ïðîèñõîäèò äëÿ Þæíî-Ñàõàëèíñêîãî âóëêàíà â ðàçëè÷íûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ è, ñîîòâåòñòâåííî, íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ãðÿçåâûõ âóëêàíîâ
Òàìàíè è Ãðóçèè ïî ñîâîêóïíîñòè èçîòîïíî-ãåîõèìè÷åñêèõ äàííûõ ïîëàãàåòñÿ, ÷òî
ôîðìèðîâàíèå âñåõ ôàç ïðîäóêòîâ ãðÿçåâóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ïðîèñõîäèò â ñõîä-
íûõ òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèÿõ, òî åñòü â åäèíîì ðåçåðâóàðå [4].

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ñîïî÷íîé áðåê÷èè èç ãðèôîíîâ
Þæíî-Ñàõàëèíñêîãî ãðÿçåâîãî âóëêàíà. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ
ïîêàçàë, ÷òî ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ñîïî÷íîé áðåê÷èè èç ðàçíûõ ãðèôîíîâ ñòàòèñòè÷åñêè
äîñòîâåðíî ðàçëè÷àåòñÿ. Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî ñîäåðæàíèå íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ â
ñîïî÷íîé áðåê÷èè ìîãóò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ îò êëàðêîâîãî ñîäåðæàíèÿ ýòèõ æå ýëåìåí-
òîâ â ãîðíûõ ïîðîäàõ âåðõíåé ÷àñòè êîíòèíåíòàëüíîé êîðû. Ñîäåðæàíèå íåîðãàíè÷åñ-
êîãî óãëåðîäà â ïðîáàõ ñîïî÷íîé áðåê÷èè, âçÿòûõ èç 6 ãðèôîíîâ ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ
àêòèâíîñòè, âàðüèðîâàëî â äèàïàçîíå îò 0.19 äî 0.55 ìàññ. %. Î÷åâèäíî, ÷òî â ñîïî÷-
íîé áðåê÷èè íåîðãàíè÷åñêèé óãëåðîä ñâÿçàí, ïðåæäå âñåãî, ñ êàðáîíàòíûìè ìèíåðàëà-
ìè. Ñëåäîâàòåëüíî, ýòè äàííûå ïîçâîëÿþò îöåíèòü ñîäåðæàíèå â ñîïî÷íîé áðåê÷èè
êàðáîíàòîâ, êîòîðûå ñîãëàñíî ðàáîòå [10] ÿâëÿþòñÿ äëÿ áðåê÷èè îñíîâíûìè àóòèãåí-
íûìè ìèíåðàëàìè.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèé, ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ
ðåøåíèÿ âîïðîñà î ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ îáðàçîâàíèÿ è ìèãðàöèè ãðÿçåâóëêà-
íè÷åñêèõ ôëþèäîâ â ïîäâîäÿùèõ êàíàëàõ ãðÿçåâûõ âóëêàíîâ è ïîçâîëÿò óòî÷íèòü è
äîïîëíèòü ñóùåñòâóþùèå ìîäåëè ãðÿçåâóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè.

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòîâ ÐÔÔÈ
¹ 12-05-31043_ìîë_à, ÄÂÎ ÐÀÍ ¹¹ 12-III-Â-08-181, 13-III-Â-08-009.
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МИНЕРАЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ РУДНОЙ
МИНЕРАЛИЗАЦИИ В МЕТАСОМАТИТАХ ЗОЛОТОМЕДНОГО РУДНОГО ПОЛЯ

МАЛМЫЖ (НИЖНЕЕ ПРИАМУРЬЕ)
1ФГБУН Дальневосточный геологический институт ДВО РАН, г. Владивосток

2ООО Амур Минералс, г. Хабаровск

Приведены результаты инструментального изучения рудной минерализации гид-
ротермалитов золотомедного Малмыжского рудного поля (Нанайский район Хабаров-
ского края), приуроченного к гранидиорит-диоритовым неоднородным массивам, ко-
торые интрудировали и контактово метаморфизовали смятые в складки существенно
песчаниковые морские отложения верхнего мела в перивулканической зоне позднеме-
лового-палеоценового Нижне-Амурского металлогенического пояса.

Интрузивые и субвулканические породы в пределах рудного поля в разной степе-
ни гидротермально-метасоматически преобразованы – от слабо измененных рогово-
обманковых и биотитизированных кварцевых диорит-порфиритов до более  интенсив-
но  измененных актинолит-хлорит-кварц-плагиоклазовых, кальцит-хлорит-кварц-пла-
гиоклазовых эпипород и полнопроявленных метасоматитов карбонат-хлорит-эпидот-
кварцевого, (хлорит)-серицит-карбонат-кварцевого, карбонат-серицит-кварц-каливош-
патового и другого состава.

В рядовых золотомеднопорфировых рудах среднее содержание полезных компо-
нентов обычно находится на уровне: медь 0.3–0.6%, золото 0.1–0.5 г/т. На участках
богатых руд содержание меди достигает 1.5%, золота – 1–3 г/т (редко первых десятков
г/т). Между Cu и Au в пробах с повышенной их концентрацией наблюдается в целом
прямая корреляция. По рудным пересечениям Au/Cu варьирует от 0.1 до 1.3, редко
достигая 2.8.

Содержание серебра в рудах обычно низкое ( до 1 г/т), и лишь в богатых рудах
достигает 15–70 г/т, в единичных случаях – до 150–200 г/т. Au/Ag колеблется в диапа-
зоне 0.001–0.3, т.е. по соотношению данных металлов руды имеют золотой с серебром
геохимический профиль.

Из других благородных металлов в рудах установлено также наличие Pt (до 0.18
г/т) и Pd (до 0.20 г/т). Для этих элементов, также как и для золота и серебра, установ-
лено сложное распределение их концентраций. Наряду с обнаруженными нами мине-
ралами палладия в рудах могут быть встречены минералы платины.

Данные руды относятся к средне- и высокосернистому типу и убогомышьякови-
стому и теллур-селеновому подтипам. Содержание As и Se в них в целом низкое, дос-
тигая в сильно сульфидизированных пробах 1–2% и 160 г/т, соответственно.

Среди других металлов, которые иногда локально дают сравнительно повышен-
ные концентрации, отметим Co (до 46 г/т), Ni (до 55 г/т), Sn (до 135 г/т), W (до 406 г/т),
Bi (редко до 1%) и Pb (редко до 0.5%).

Вкрапленная, гнездово-вкрапленная, тонкопрожилковая и редко встречаемая про-
жилково-жильная благороднометалльно-оксидно-сульфидная рудная минерализация
хронологически, пространственно и генетически тесно связана со скоплениями сили-
катов, алюмосиликатов и карбонатов (в первую очередь, актинолита, эпидота, хлори-
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òîâ, êàðáîíàòîâ è öåîëèòîâ) â ýïèïîðîäàõ. Ìàòðè÷íûé ñîñòàâ òîíêèõ ïðîæèëêîâ (äî
2–3 ìì) êîððåñïîíäèðóåòñÿ ñ õàðàêòåðîì àññîöèàöèé ìèíåðàëîâ (â òîì ÷èñëå ïÿòíèñ-
òî è ãíåçäîîáðàçíî ðàçâèòûõ) òåõ ïîðîä, êîòîðûå îíè ñåêóò “ ñóáùåëî÷íûõ æåëåçî-
ìàãíèé-êàëüöèåâûõ ãèäðîòåðìàëèòîâ (ïðîïèëèòîâ) è ëîêàëèçîâàííûõ â çîíàõ êèñëîò-
íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ ñåðèöèò-êàëèøïàòîâûõ ìåòàñîìàòèòîâ. Îáðàçóþùèå ðàçíîîáðàç-
íûå øòîêâåðêè ñóëüôèäîíîñíûå ïðîæèëêè (ìîùíîñòüþ îò äîëåé ìì äî 10–20 ìì) è,
ìåíåå õàðàêòåðíûå äëÿ äàííîãî îáúåêòû, æèëû ðàçíîîáðàçíû ïî ñîñòàâó, ñòðîåíèþ è
ìîðôîëîãèè, à òàêæå ïî ãåíåçèñó è õàðàêòåðó âçàèìíûõ ïåðåñå÷åíèé.

Îêñèäû â ãèäðîòåðìàëèòàõ ïðåäñòàâëåíû ãëàâíûì îáðàçîì ìàãíåòèòîì, êîòîðûé
íàáëþäàåòñÿ â âèäå ðàçëè÷íîé ïî òèïó ðàñïðåäåëåíèÿ âêðàïëåííîñòè ðàçíîðàçìåðíûõ
çåðåí (0.01–3 ìì), à òàêæå â âèäå ãíåçä, ïðîñå÷åê è ïðîæèëêîâ. Â ìåòàñîìàòèòàõ ñ
ãíåçäîâûìè âûäåëåíèÿìè ýòîãî ñëîæíîãî îêñèäà æåëåçà åãî ñîäåðæàíèå äîñòèãàåò 15%.
Íàèáîëåå ðàííèé ìàãíåòèò âûäåëÿëñÿ êàê àêöåññîðíûé ìèíåðàë ïîñëå êðèñòàëëèçà-
öèè ãëàâíûõ ïîðîäîîáðàçóþùèõ ñèëèêàòîâ ìàãìàòèòîâ. Ñëåäóþùàÿ ãåíåðàöèÿ ìàãíå-
òèòà ïðèíàäëåæèò ê íà÷àëüíîé ñòàäèè ýïèãåíåòè÷åñêèõ èçìåíåíèé ìàãìàòè÷åñêèõ ïî-
ðîä. Êîððîäèðîâàííûå çåðíà ýòîãî ñðàâíèòåëüíî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ìàãíåòèòà
ñîäåðæàò ïëàñòèí÷àòûå âûäåëåíèÿ ïðîäóêòîâ ðàñïàäà òâ¸ðäûõ ðàñòâîðîâ – ïëàñòèí÷à-
òûõ ôàç Mn-(Mg)-Ti-Fe-O ñîñòàâà â âèäå èëüìåíèòà (FeTiO3)-ïèðîôàíèòà (MnTiO3) ñ
íåçíà÷èòåëüíîé äîëåé ãåéêèëèòà (Mg, Fe)TiO3. Â áîëåå ïîçäíåì ìàãíåòèòå ñîäåðæàíèå
Ti, Mg è Mn íèçêîå. Ñðåäè äðóãèõ òèïîâ íåîäíîðîäíîãî ñòðîåíèÿ çåðåí ìàãíåòèòà
îòìåòèì, â ÷àñòíîñòè, íàáëþäàåìûå â íèõ ôðàãìåíòàðíûå ïñåâäîìîðôîçû ãåìàòèòà
(ìàðòèòèçàöèÿ). Êðîìå òèòàíîìàãíåòèòà ê ìèíåðàëàì òèòàíà, ðåãóëÿðíî âñòðå÷àþùè-
ìèñÿ â èçó÷åííûõ ìåòàñîìàòèòàõ, îòíîñÿòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíûå òîíêèå çåðíà èëüìåíè-
òà, ðóòèëà è ñôåíà. Ñ íèìè àññîöèèðóåò áîëåå êðóïíûé (0.2–0.3 ìì) àïàòèò, êàê õëîðè-
ñòûé, òàê è ôòîðèñòûé.

Äîìèíèðóþùèå ñðåäè ðóäíûõ ìèíåðàëîâ ñóëüôèäû íàáëþäàþòñÿ â âèäå òîíêî-
äèñïåðñíûõ âêðàïëåííèêîâ, êðóïíîçåðíèñòûõ âûäåëåíèé, ãíåçäîâûõ îáîñîáëåíèé,
ïðîæèëêîâ è çíà÷èòåëüíûõ ñêîïëåíèé â ðåäêèõ æèëàõ (â òîì ÷èñëå ñòâîëîâûõ), ïðåä-
ñòàâëåíû ïèðèòîì è õàëüêîïèðèòîì. Ìåñòàìè èõ äîïîëíÿþò áîðíèò è ðåæå àðñåíîïè-
ðèò. Âòîðîñòåïåííûå êîìïîíåíòû – ñóëüôèäû Pb, Zn è Ag.

Ïèðèò øèðîêî è ìíîãîîáðàçíî âñòðå÷àåòñÿ â êîëè÷åñòâå äî 3%, ìåñòàìè äî 10 %
îáúåìà ýïèïîðîä. Ñðåäè âíåñòðóêòóðíûõ åãî ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé çàôèêñèðîâàíû Ag,
Pb, Zn è ÷àñòè÷íî Cu, à ñðåäè êîíñòèòóöèîííûõ ïðèìåñåé – As, Ni, Co è íåêîòîðàÿ äîëÿ
Cu. Ýòî îòðàæàåò õàðàêòåð ìèêðîïàðàãåíåçèñîâ ïèðèòà ñ äðóãèìè õàëüêîãåíèäàìè.
Ïèðèò ðàçëè÷íûõ ðóäíûõ çîí íåîäèíàêîâ ïî ñîîòíîøåíèþ ñîäåðæàíèé â íåì íèêåëÿ è
êîáàëüòà.

Õàëüêîïèðèò, îñíîâíîé ìèíåðàë ìåäè èçó÷åííûõ  ðóä, âñòðå÷àåòñÿ, òàêæå êàê è
ïèðèò, â âèäå íåñêîëüêèõ ãåíåðàöèé. Â ìåòàñîìàòèòàõ õàëüêîïèðèò ÷àñòî ïðèóðî÷åí â
ìàòðèêñå ïîðîä ê ñîñðåäîòî÷åíèþ ðàçíûõ êîìáèíàöèé íîâîîáðàçîâàííûõ õëîðèòà,
ýïèäîòà, ñåðèöèòà, êàðáîíàòà è êâàðöà. Ê òàêèì çîíàì ìèíåðàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè
ìåòàñîìàòèòîâ òàêæå òÿãîòåþò àïàòèò, ñôåí è ðóòèë. Íåðåäêî õàëüêîïèðèò ðàçâèò â
ñðàñòàíèÿõ ñ ïèðèòîì è ìàãíåòèòîì, öåëüíûå è êàòàêëàçèðîâàííûå çåðíà êîòîðûõ îí
îáðàñòàåò, çàìåùàåò èëè öåìåíòèðóåò. Ïî îòíîøåíèþ ê  ðåäêèì è âòîðîñòåïåííûì äëÿ
äàííûõ ðóä ìèíåðàëîâ çîëîòà, ñåðåáðà, ñâèíöà, öèíêà, òåëëóðà, ñåëåíà, ðåäêîçåìåëü-
íûõ è äðóãèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ õàëüêîïèðèò ÿâëÿåòñÿ áîëåå ðàííèì èëè ñðàâíè-
òåëüíî ñèíõðîííûì ñ íèìè. Â ìèêðîòðåùèíàõ è íà ïîâåðõíîñòè õàëüêîïèðèòîâûõ
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âûäåëåíèé òàêèå ìèíåðàëû ïðåäñòàâëåíû âåñüìà òîíêèìè ôàçàìè. Êðîìå ïðèìåñåé
As, Ni, Co, Au, Ag, Pb è Zn â ìîíîôðàêöèÿõ  õàëüêîïèðèòà ñ ÷àñòîòîé âñòðå÷àåìîñòè
11–16% ýìèññèîííîé ñïåêòðîìåòðèåé ôèêñèðóþòñÿ òàêæå Sb, Bi è Sn.

Áîðíèò â àññîöèàöèè ñ õàëüêîïèðèòîì ïðåäñòàâëåí êðóïíûìè âêðàïëåííèêàìè
(â òîì ÷èñëå â ñðàñòàíèÿõ ñ ýïèäîòîì) è âñòðå÷àþòñÿ â âèäå ïðîæèëêîâ áîðíèòà ñ õà-
ðàêòåðíîé äëÿ íåãî ÿðêîé ïîáåæàëîñòüþ. Â ÷àñòíîñòè, áîðíèò ðàçâèò â ñóëüôèäèçèðî-
âàííûõ ýïèäîò-ñåðèöèò-êâàðöåâûõ è ñåðèöèò-êâàðöåâûõ ìåòàñîìàòèòàõ ñ ïèðèò-õàëü-
êîïèðèò-õëîðèò-êâàðöåâûìè ìèêðîïðîæèëêàìè, ñîäåðæàùèìè ìèíåðàëû òèòàíà, áà-
ðèÿ è äðóãèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ïðè çàëå÷èâàíèè ìèêðîïîëîñòåé â ìàãíåòèòå õàëü-
êîïèðèòîì íà èõ êîíòàêòå óãíåòåííî ðàçâèâàåòñÿ ðåàêöèîííûé áîðíèò. Áîðíèòñîäåð-
æàùèå ðóäû ñîäåðæàò òîíêóþ âêðàïëåííîñòü ìèíåðàëîâ ñâèíöà, öèíêà è áëàãîðîäíûõ
ìåòàëëîâ, â òîì ÷èñëå ìåäèñòîå çîëîòî. Ïîìèìî õàëüêîïèðèòà è áîðíèòà â òàêèõ ñëó-
÷àÿõ âñòðå÷åí ðÿä ñîåäèíåíèé, ïðèíàäëåæàùèõ ê Cu-Fe-S, Cu-S, Cu-Zn-As-S(?), Cu-Zn-
O(?) è Cu-Zn(?) ñèñòåìàì. Äëÿ íåêîòîðûõ èç íèõ íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå ñïåöè-
àëèçèðîâàííûå èññëåäîâàíèÿ.

Àðñåíîïèðèò è äðóãèå ìèíåðàëû ìûøüÿêà (áîãàòàÿ ìûøüÿêîì Fe-As-S ôàçà, ñà-
ìîðîäíûé ìûøüÿê) âñòðå÷åíû â çàïàäíîé ÷àñòè ðóäíîãî ïîëÿ.

Ãàëåíèò èìååò ñêâîçíîé õàðàêòåð âñòðå÷àåìîñòè (â 85% ïðîá), êàê ïðàâèëî, âåñü-
ìà òîíêèõ ôàç â ìåòàñîìàòèòàõ ðàçíîãî òèïà. Ïðåîáëàäàåò Se-ñîäåðæàùèé ãàëåíèò
(èíîãäà è Ag-ñîäåðæàùèé). Îí ïðèíàäëåæèò ê èçîìîðôíîìó ðÿäó ãàëåíèò-êëàóñòàëèò.

Â åäèíè÷íûõ ñëó÷àÿõ íàìè çàôèêñèðîâàíû òàêæå ìèíåðàëüíûå ôàçû, â ñîñòàâ
êîòîðûõ âìåñòå ñî ñâèíöîì âõîäÿò ìûøüÿê, îëîâî è äðóãèå ýëåìåíòû.

Ñôàëåðèò, êàê è ãàëåíèò, ïðèíàäëåæèò ê ìèíåðàëàì, ïðåäñòàâëåííûì â íåçíà÷è-
òåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ. Âûÿâëåíî òðè ðàçíîâèäíîñòè ñôàëåðèòà: 1) áåç êàäìèÿ; 2) êàä-
ìèåâûé è 3) ñ ýìóëüñèåâèäíîé âêðàïëåííîñòüþ õàëüêîïèðèòà. Ñîäåðæàíèå Cd â ñôà-
ëåðèòå äîñòèãàåò 1 ìàññ. %. Âñòðå÷åí òàêæå Ag-ñîäåðæàùèé ñôàëåðèò. Ñîäåðæàíèÿ Fe
â ñôàëåðèòå íå ïðåâûøàþò 8.5 ìàññ. %. Â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ â íåì óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðè-
ìåñü Cu è Mn. Îòëîæåíèÿ ãàëåíèòà è ñôàëåðèòà áûëè ñèíõðîííû ñ îáðàçîâàíèåì çå-
ðåí ñ âçàèìíûìè ïðîðàñòàíèÿìè. Îíè àññîöèèðóþò ñ ìèíåðàëàìè êàëüöèÿ, ôîñôîðà,
áàðèÿ, ðåäêèõ çåìåëü, óðàíà è äð.

Ñóëüôèä êàäìèÿ, ãðèíîêèò, âñòðå÷åí â ìåòàñîìàòèòå ñ ìàãíåòèò-õàëüêîïèðèò-áîð-
íèòîâîé îñíîâíîé ðóäíîé àññîöèàöèåé è ðàññåÿííûì ðàçâèòèåì ìèêðîííûõ ôàç ñôå-
íà, ñóëüôîñîëåé, êëàóñòàëèòà-ãàëåíèòà, àêàíòèòà-àãâèëàðèòà-íàóìàííèòà, òåëëóðèäîâ
ñåðåáðà, çîëîòà è ñåðåáðà, ïàëëàäèÿ, ñïëàâîâ ñåðåáðî-çîëîòî è äð.

Ñðåäè ñëîæíûõ ñóëüôèäîâ óñòàíîâëåíû ðåäêî âñòðå÷àåìûå â äàííûõ ðóäàõ ñóëü-
ôîñîëè, â ÷àñòíîñòè, òåííàíòèò è ïèðàðãèðèò (ñ ïðèìåñüþ As).

Çîëîòî â õàðàêòåðèçóåìûõ çîëîòîìåäíûõ ðóäàõ ïðèñóòñòâóåò â óëüòðàäèñïåðñíîé
è òîíêîâêðàïëåííîé ñàìîðîäíîé è òåëëóðèäíîé ìèíåðàëüíûõ ôîðìàõ â ñîñòàâå ðàçíî-
îáðàçíûõ îðòî- è ïàðàãåíåòè÷åñêèõ àññîöèàöèé ìèíåðàëîâ. Òîíêîå ñåðåáðîñîäåðæà-
ùåå è ìåäèñòîå çîëîòî â âèäå ôàç Au-Ag-(Cu) è Au-Cu ñèñòåì èíñòðóìåíòàëüíî íàìè
óñòàíîâëåíî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ. Íàáëþäàåòñÿ ïðèóðî÷åííîñòü òàêèõ ôàç ê ãðàíèöàì
ðàçëè÷íûõ ïî ðàçìåðó çåðåí õàëüêîïèðèòà è ïèðèòà, ê ìåñòàì êàðáîíàòíûõ âûäåëåíèé
ñðåäè îêâàðöîâàííîé ïîðîäû è ò.ä. Êðîìå ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö ïðèðîäíûõ Au-ñîäåð-
æàùèõ ñïëàâîâ, âèçóàëèçèðîâàííûõ íàìè ïîä ýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïîì, ñëåäóåò
îæèäàòü â ñóëüôèäíîé è ñèëèêàòíîé ìàòðèöå äàííûõ ðóä è «íåâèäèìîãî» çîëîòà â êà-
÷åñòâå íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö è êëàñòåðîâ.
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Ñåðåáðî óñòàíîâëåíî â êà÷åñòâå ïðèìåñè â ñóëüôèäàõ è â âèäå ñîáñòâåííûõ ñî-
åäèíåíèé ñ çîëîòîì, òåëëóðîì, ñåëåíîì è ñåðîé. Âñòðå÷åíû òàêæå Ag-ñîäåðæàùèå ôàçû
ñ ìûøüÿêîì è äðóãèìè ýëåìåíòàìè â òîíêèõ ìèíåðàëüíûõ ñìåñÿõ, òðåáóþùèå äàëü-
íåéøåãî äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ. Â äàííûõ ðóäàõ ÷àñòû ñåëåíèäû, ñóëüôîñåëåíèäû è ñóëü-
ôèäû ñåðåáðà. Òåëëóðèäû ñåðåáðà è äðóãèå õàëüêîãåíèäû ñåðåáðà âñòðå÷àþòñÿ ðåæå.
Ðåäêî âñòðå÷àþòñÿ ÷èñòî ñåðåáðÿíûå ôàçû, â òîì ÷èñëå äåíäðèòîèäíûå. Àêàíòèò ñî-
âìåñòíî ñ íàóìàííèòîì è àãâèëàðèòîì, òâåðäûì ðàñòâîðîì ïåðåìåííîãî ñîñòàâà â ðÿäó
Ag2S-Ag2Se, âñòðå÷åíû ïîä àíàëèòè÷åñêèì ñêàíèðóþùèì ýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïîì
â áîëüøîì ÷èñëå ïðîá.

Òåëëóð îòíîñèòñÿ ê ñêâîçíûì õèìè÷åñêèì ýëåìåíòàì äàííûõ ðóä. Óñòàíîâëåí-
íûå â ðóäàõ ñîåäèíåíèÿ òåëëóðà ñ ñåðåáðîì, çîëîòîì è ñåðåáðîì (ïåòöèò) è ïàëëàäèåì,
à òàêæå ñî ñâèíöîì (êëàóñòàëèò) èìåþò ìèêðîííûå ðàçìåðû çåðåí. Â íåêîòîðûõ ðóä-
íûõ çîíàõ ïðèìåñü òåëëóðà ôèêñèðóåòñÿ â ãàëåíèòå è â ñåëåíèäàõ ñåðåáðà.

Ñåëåí ïðèñóòñòâóåò â âèäå êëàóñòàëèòà, íàóìàííèòà, àãâèëàðèòà è ñàìîðîäíîãî
ñåëåíà, íî ïðåèìóùåñòâåííî â âèäå ïðèìåñè â ïðîñòûõ è ñëîæíûõ ñóëüôèäàõ. Ðåãó-
ëÿðíî âñòðå÷àåòñÿ ñåëåíñîäåðæàùèé è ñåëåíèñòûé ãàëåíèò (÷ëåí èçîìîðôíîãî ðÿäà
ãàëåíèò-êëàóñòàëèò). Îáíàðóæåííûå ôàçû ñ ñåëåíîì, êàê è ôàçû AgTe, Au-Ag-Te, Ag-
Pd-Te è Pd-Te ñèñòåì, ðàçâèòû â òðåùèíàõ è íà ïîâåðõíîñòè çåðåí ñóëüôèäîâ. Ê èõ
ìèêðîïàðàãåíåçèñàì ïðèíàäëåæèò è ñïëàâû çîëîòà ñ ñåðåáðîì è ìåäüþ.

Ïðè èññëåäîâàíèè áîëüøîãî ÷èñëà ïðåïàðàòîâ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íàì ïîïà-
ëèñü ñóáìèêðîííûå ìèíåðàëüíûå ôàçû, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ äëÿ èçó÷åííûõ îáðàçöîâ
êåðíà ê ðàçðÿäó ðåäêèõ êîìïîíåíòîâ. Òàê, äîïîëíèòåëüíîé äèàãíîñòèêè òðåáóþò ôàçû
ñ òàêèìè õèìè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè, êàê õðîì, ìîëèáäåí, îëîâî, âèñìóò (Bi-Pb-Te-Se-
S, Bi-Cl è äðóãèõ ñèñòåì), ôîñôîð, ðàçëè÷íûå ðåäêèå çåìëè, öèðêîíèé, óðàí è òîðèé.

Ïîëó÷åííûå ìàòåðèàëû ÿâëÿþòñÿ ïåðâûì îïûòîì óãëóáëåííîãî èçó÷åíèÿ ìèíå-
ðàëîãèè ïðîäóêòèâíûõ îáðàçîâàíèé êðóïíîé Au-Cu-ïîðôèðîâîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ ïîñëå
çàâåðøåíèÿ íà óêàçàííîì ðóäíîì ïîëå ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ ðàáîò èìååò ïåðñïåêòèâû
áûòü òèïîâîé äëÿ Äàëüíåãî Âîñòîêà Ðîññèè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå ïðîåêòà ÎÍÇ ¹ 12-1-Î-ÎÍÇ-ÎÇ.
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À.Ñ. Êàðåòíèêîâ
CÐÀÂÍÈÒÅËÜÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÏÀËÅÎÌÀÃÍÈÒÍÛÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ

ÓËÜÒÐÀÌÀÔÈÒÎÂ ÌÀÑÑÈÂÎÂ ÊÎÍÄÅÐ È ×ÀÄ

ÔÃÁÓÍ Èíñòèòóò òåêòîíèêè è ãåîôèçèêè èì. Þ.À. Êîñûãèíà ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Õàáàðîâñê

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ïàëåîìàã-
íèòíûõ õàðàêòåðèñòèê íàèáîëåå äðåâíèõ – óëüòðàìàôèòîâûõ – ïîðîä ìàññèâîâ
Êîíäåð è ×àä, êîòîðûå ïîçâîëÿþò íå òîëüêî îöåíèòü èõ âîçðàñò, íî è ïðîñëåäèòü
ýâîëþöèþ ñàìèõ ìàññèâîâ è ýâîëþöèþ ðàéîíà èõ ðàçìåùåíèÿ.

Ìàññèâû Êîíäåð è ×àä ðàñïîëàãàþòñÿ â þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Ñèáèðñêîé ïëàò-
ôîðìû (ïåðâûé èç íèõ íàõîäèòñÿ â áàññåéíå ð. Ìàÿ, â ìåæäóðå÷üå åå ëåâûõ ïðèòîêîâ
Îìíÿ è Ìàéìàêàí, íà ñåâåðíîé îêðàèíå Îìíèíñêî-Áàòîìãñêîãî ïîäíÿòèÿ; âòîðîé –
íà ëåâîáåðåæüå ð. Ìàéìàêàí, êðóïíîãî ëåâîãî ïðèòîêà ð. Ìàÿ, â åå ñðåäíåì òå÷åíèè,
íà þãî-âîñòî÷íîé ïåðèôåðèè òîãî æå Îìíèíñêî-Áàòîìãñêîãî áëîêà). Ïîðîäû ýòèõ
ìàññèâîâ îáíàæàþòñÿ ñðåäè àðõåéñêèõ ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä ôóíäàìåíòà è ïåðå-
êðûâàþùèõ èõ òåððèãåííûõ îòëîæåíèé âåðõíåïðîòåðîçîéñêîãî êîìïëåêñà. Ñòðîå-
íèå ìàññèâîâ êîíöåíòðè÷åñêè-çîíàëüíîå, õàðàêòåðèçóþùååñÿ íàëè÷èåì öåíòðàëü-
íûõ ÿäåð è îêðóæàþùèõ èõ êîíöåíòðè÷åñêè-çàìêíóòûõ êîëåö, ñôîðìèðîâàííûõ ïî-
ðîäàìè ðàçíîãî ñîñòàâà. Öåíòðàëüíûå ÿäåðíûå ÷àñòè ìàññèâîâ ñëîæåíû íàèáîëåå
äðåâíèìè – óëüòðàìàôèòîâûìè – ïîðîäàìè: äóíèòàìè è êëèíîïèðîêñåíèòàìè (â ñëó-
÷àå ìàññèâà Êîíäåð â ñòðîåíèè åãî öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïðèíèìàþò ó÷àñòèå åùå è
êîñüâèòû). Äóíèòû ýòèõ äâóõ ìàññèâîâ îáðàçóþò èçîìåòðè÷íûå â ïëàíå øòîêîîáðàç-
íûå òåëà, îòëè÷àþùèåñÿ äèàìåòðàìè: 6.5 êì â ñëó÷àå ìàññèâà Êîíäåð è 2.5 êì â
ñëó÷àå ìàññèâà ×àä. Êëèíîïèðîêñåíèòû è ãàááðîèäû íîðìàëüíîãî ðÿäà ùåëî÷íîñòè
îáðàçóþò êîëüöåâûå çîíû ìîùíîñòüþ îò 700 äî 500 ì âîêðóã äóíèòîâûõ ÿäåð.

Âñå ïîïûòêè óñòàíîâëåíèÿ âîçðàñòà íàèáîëåå äðåâíèõ ïîðîä ýòèõ ìàññèâîâ
ðàçíûìè èçîòîïíûìè ìåòîäàìè äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ïðèâåëè ê óñïåõó [1].

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî äåòàëüíîãî, ïî ñóòè ïåðâîãî, ïàëåîìàãíèòíîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ âñåõ òðåõ ðàçíîâèäíîñòåé (äóíèòîâ, êëèíîïèðîêñåíèòîâ, êîñüâèòîâ) êîí-
äåðñêèõ óëüòðàìàôèòîâ [3] áûëè âûäåëåíû äëÿ íèõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèå íàïðàâëå-
íèÿ (èëè êîìïîíåíòû) íàìàãíè÷åííîñòè (NRM) ïðÿìîé ïîëÿðíîñòè è ïîëó÷åíû äëÿ
íåêîòîðûõ èç íèõ äàííûå, ñ îäíîé ñòîðîíû, êîñâåííî óêàçûâàþùèå íà òåðìè÷åñ-
êóþ ïðèðîäó èõ îáðàçîâàíèÿ. Ýòî ïîâûøåííûå (>0.24) âåëè÷èíû òåìïåðàòóðíî-
÷óâñòâèòåëüíîãî ïàðàìåòðà NT [7], îòðàæàþùåãî òåìïåðàòóðó îêîí÷àòåëüíîãî ôà-
çîâîãî ñîñòàâà îáðàçöîâ, ñîäåðæàùèõ ïðåèìóùåñòâåííî ìíîãîäîìåííûå ôåððîìàã-
íåòèêè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâîâàëî î âîçäåéñòâèè íà ôåððîìàãíèòíûå êîìïîíåíòû îá-
ðàçöîâ òåìïåðàòóð âûøå èõ òî÷åê Êþðè íà ñòàäèè êðèñòàëëèçàöèè. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, áûë óñòàíîâëåí ôàêò, êîñâåííî ñâèäåòåëüñòâóþùèé î ïåðâè÷íîñòè îáðàçî-
âàíèÿ ýòèõ íàìàãíè÷åííîñòåé (ýòî áëèçîñòü íàïðàâëåíèé NRM, âûäåëåííûõ äëÿ
îáðàçöîâ äóíèòîâ, ñîäåðæàùèõ ðàçíûå ìàãíèòíûå ìèíåðàëû, à òàêæå áëèçîñòü ê
íèì õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé NRM, âûäåëåííûõ äëÿ êëèíîïèðîêñåíèòîâ).
Âñå ýòî ïîçâîëèëî ðàññìàòðèâàòü ïîäîáíûå íàìàãíè÷åííîñòè (èëè êîìïîíåíòû)
êàê äðåâíèå.

Ñîïîñòàâëåíèå ðàññ÷èòàííûõ ïî õàðàêòåðèñòè÷åñêèì íàïðàâëåíèÿì NRM, âû-
äåëåííûì äëÿ êàæäîé ðàçíîâèäíîñòè êîíäåðñêèõ óëüòðàìàôèòîâ, âèðòóàëüíûõ ïà-
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Порода Группа
Кол-во-
опреде-
лений 

Способ 
определ
ения 

Полярн
ость D°ср I°ср К α95 Plong° Plat° dp° dm°

КОНДЕР 
Дуниты 1 24 Т-раз-

магни-
чивание

N 133 36 18 7 178 -4 5 8

2 31 -«- N 28 73 91 3 206 75 4 5
3 6 -«- N 115 78 92 6 163 44 11 11 

Клинопиро
- ксениты 

4 11 -«- N 129 35 24 8 181 -2 6 10 
5 16 -«- N 27 73 223 2 204 75 4 4
6 3 -«- N 125 77 62 10 161 39 18 19 

Косьвиты 7 16 -«- N 35 73 102 3 206 71 5 6
ЧАД 

Дуниты 8 70 Н-раз-
магни-
чивание

N* 43.6 73.3 102.1 1.7 200.4 67 3.0 2.7

Клинопиро 
ксениты 

9 71 -«- N* 41.9 72.4 84.8 1.9 204.5 67.5 3.4 3.0

Òàáëèöà. Ïàëåîìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè óëüòðàìàôèòîâ ìàññèâîâ Êîíäåð è ×àä.

Ïðèìå÷àíèå. Ò-ðàçìàãíè÷èâàíèå – òåðìîðàçìàãíè÷èâàíèå äî òåìïåðàòóðû 650°Ñ; Í-ðàçìàãíè÷èâàíèå –
ðàçìàãíè÷èâàíèå ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì äî 60 ìÒë; N – ïðÿìîíàìàãíè÷åííûå îáðàçöû; D°cp, I°ñð –
ñêëîíåíèå è íàêëîíåíèå ñðåäíåãî âåêòîðà NRM â ñîâðåìåííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò; Ê – êó÷íîñòü ðàñïðå-
äåëåíèÿ (ðàçáðîñ íàïðàâëåíèé NRM); α°95 – ðàäèóñ êðóãà äîâåðèÿ äëÿ óðîâíÿ âåðîÿòíîñòè 0.95; Plong°,
Plat° – äîëãîòà è øèðîòà Ñåâåðíîãî ïîëþñà Çåìëè â ýïîõó îáðàçîâàíèÿ NRM ïîðîä (îòíîñèòåëüíî ñîâðå-
ìåííîé ãðàäóñíîé ñåòêè); dp° è dm° – ïîëóîñè îâàëà ïîãðåøíîñòè â îïðåäåëåíèè ïîëîæåíèÿ ñåâåðíîãî
ãåîìàãíèòíîãî ïîëþñà äëÿ óðîâíÿ âåðîÿòíîñòè 95. * – íàïðàâëåíèå õàðàêòåðèñòè÷åñêîé íàìàãíè÷åííîñòè
ïîñëå ïðîöåäóðû îáðàùåíèÿ.

ëåîïîëþñîâ (òàáë.) ñ èçâåñòíûìè ôðàãìåíòàìè òðàåêòîðèè êàæóùåãîñÿ äâèæåíèÿ
ïàëåîïîëþñà (ÒÊÄÏ) Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû (à èìåííî: ñ ôðàãìåíòàìè ñèáèðñêîé
êðèâîé ÊÄÏ â èíòåðâàëàõ ïîçäíèé ðèôåé–ñðåäíèé êåìáðèé [4], ïîçäíèé êåìáðèé–
ñðåäíèé òðèàñ [6],à òàêæå ñ òðàåêòîðèåé ÊÄÏ äëÿ Åâðàçèè çà 200 ìëí ëåò [8]) ïî-
çâîëèëî ñäåëàòü âûâîäû: (1) îá îäíîâðåìåííîñòè êðèñòàëëèçàöèè äóíèòîâ è êëè-
íîïèðîêñåíèòîâ ìàññèâà, (2) îá èõ ïîçäíåïðîòåðîçîéñêîì (ïîçäíèé ðèôåé) âîçðà-
ñòå, (3) î ïîçäíåìåçîçîéñêîì (ðàííèé ìåë) âîçðàñòå êîñüâèòîâ. Âîçðàñò ìàññèâà â
öåëîì áûë îöåíåí êàê ïîçäíåïðîòåðîçîéñêèé. Êðîìå òîãî, ìàòåðèàëû ïàëåîìàã-
íèòíîãî èçó÷åíèÿ êîíäåðñêèõ óëüòðàìàôèòîâ ïîçâîëèëè âûäåëèòü â èñòîðèè ñòà-
íîâëåíèÿ ìàññèâà, êðîìå ïîçäíåïðîòåðîçîéñêîãî ýòàïà, åùå äâà – ïîçäíåïàëåîçîé-
ñêèé (ïîçäíÿÿ ïåðìü) è ïîçäíåìåçîçîéñêèé (ðàííèé ìåë).

Ðåçóëüòàòîì âûïîëíåííîãî â ïîñëåäíèå ãîäû ïàëåîìàãíèòíîãî èññëåäîâàíèÿ
÷àäñêèõ óëüòðàìàôèòîâ (äóíèòîâ è êëèíîïèðîêñåíèòîâ) [2] ÿâèëîñü âûäåëåíèå äëÿ
êàæäîé ðàçíîâèäíîñòè äâóõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé (èëè êîìïîíåíò) NRM
îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè.

Äëÿ òîãî ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü ñîïîñòàâèòü õàðàêòåðèñòè÷åñêèå íàìàã-
íè÷åííîñòè, ïîëó÷åííûå äëÿ äóíèòîâûõ è êëèíîïèðîêñåíèòîâûõ ðàçíîâèäíîñòåé
êîíäåðñêèõ è ÷àäñêèõ óëüòðàìàôèòîâ, áûëà âûïîëíåíà âî âòîðîì ñëó÷àå ïðîöåäó-
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ðà îáðàùåíèÿ âûäåëåííûõ íàïðàâëåíèé NRM. Îêàçàëîñü, ÷òî îäíî èç äâóõ íàïðàâ-
ëåíèé, óñòàíîâëåííîå è äëÿ äóíèòîâ, è äëÿ êëèíîïèðîêñåíèòîâ, ïîñëå âûïîëíåííîé
ïðîöåäóðû îáðàùåíèÿ áëèçêî ê íàïðàâëåíèþ ñîâðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êðîìå
òîãî, â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íàìàãíè÷åííîñòè ïîäîáíûõ
îáðàçöîâ âòîðè÷íû (èìåþò íåòåðìîîñòàòî÷íóþ ïðèðîäó îáðàçîâàíèÿ). Îá ýòîì ñâè-
äåòåëüñòâîâàëè âåëè÷èíû ïàðàìåòðà NT (< 0.24), óñòàíîâëåííûå äëÿ îáðàçöîâ, ñî-
äåðæàùèõ ïðåèìóùåñòâåííî ìíîãîäîìåííûé ôåððîìàãíåòèê. Òàêèå îáðàçöû ïðè
âû÷èñëåíèè êîîðäèíàò ïàëåîïîëþñà íå ó÷èòûâàëèñü. Êîîðäèíàòû ïàëåîïîëþñîâ áûëè
âû÷èñëåíû ëèøü äëÿ âòîðûõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé NRM, âûäåëåííûõ
êàê äëÿ äóíèòîâ, òàê è äëÿ êëèíîïèðîêñåíèòîâ, ïîñëå ïðîöåäóðû èõ îáðàùåíèÿ.

Ïðè ïðîâåäåíèè ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ïàëåîìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê, ïî-
ëó÷åííûõ äëÿ êîíäåðñêèõ è ÷àäñêèõ óëüòðàìàôèòîâ, â êà÷åñòâå ðåôåðåíòíûõ (íà-
ðÿäó ñ ïåðå÷èñëåííûìè âûøå ôðàãìåíòàìè ñèáèðñêîé êðèâîé ÊÄÏ) áûëè èñïîëü-
çîâàíû: åùå îäíà âåðñèÿ òðàåêòîðèè ÊÄÏ äëÿ Åâðàçèè çà 200 ìëí ëåò [9], à òàêæå
ôðàãìåíò ÒÊÄÏ Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà äëÿ ïîçäíåãî ìåçîçîÿ [5].

Ñîïîñòàâëåíèå ïàëåîïîëþñîâ, âû÷èñëåííûõ äëÿ ÷àäñêèõ äóíèòîâ è êëèíîïè-
ðîêñåíèòîâ (äëÿ ãðóïï 8 è 9 â òàáë.), äðóã ñ äðóãîì ïîäòâåðæäàåò ðåçóëüòàò, óñòà-
íîâëåííûé äëÿ àíàëîãè÷íûõ ðàçíîâèäíîñòåé êîíäåðñêèõ óëüòðàìàôèòîâ, óêàçûâàâ-
øèé íà îäíîâðåìåííîñòü èõ êðèñòàëëèçàöèè. Ïðè ýòîì, ÷àäñêèå ïàëåîïîëþñû ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ âáëèçè îò ðàííåìåëîâûõ ïàëåîïîëþñîâ âñåõ èñïîëüçîâàííûõ â ðàáîòå
ðåôåðåíòíûõ ìåçîçîéñêèõ ôðàãìåíòîâ ÒÊÄÏ. Ýòî ïîçâîëèëî ñäåëàòü âûâîä î òîì,
÷òî îäíîâðåìåííàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ äóíèòîâ è êëèíîïèðîêñåíèòîâ íà ×àäñêîì ìàñ-
ñèâå ïðîèñõîäèëà â ðàííåìåëîâîå âðåìÿ. Îòñþäà âîçðàñò ìàññèâà â öåëîì íå ìî-
æåò áûòü äðåâíåå ðàííåìåëîâîãî. Êðîìå òîãî, ïðè ñðàâíåíèè ÷àäñêèõ è êîíäåðñ-
êèõ ïîëþñîâ îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ôàêò áëèçîñòè êîîðäèíàò ïàëåîïîëþñîâ,
âû÷èñëåííûõ äëÿ îáîèõ ðàçíîâèäíîñòåé ÷àäñêèõ óëüòðàìàôèòîâ (äëÿ ãðóïï 8, 9,
òàáë.), ñ îäíîé ñòîðîíû, ê êîîðäèíàòàì, óñòàíîâëåííûì äëÿ êîíäåðñêèõ êîñüâèòîâ
(ãðóïïà 7, òàáë.), ñåêóùèõ äóíèòû öåíòðàëüíîé ÷àñòè Êîíäíðñêîãî ìàññèâà è ñëà-
ãàþùèõ äóãîâûå òåëà âîêðóã íåãî, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, ê êîîðäèíàòàì ïàëåîïîëþ-
ñîâ, âû÷èñëåííûì ïî õàðàêòåðèñòè÷åñêèì êîìïîíåíòàì, âûäåëåííûì äëÿ îäíîé èç
êîíäåðñêèõ ãðóïï äóíèòîâ è êëèíîïèðîêñåíèòîâ (ãðóïïû 2 è 5, òàáë.), íåïîñðåä-
ñòâåííî êîíòàêòèðóþùèõ, ñîîòâåòñòâåííî, ñ êîñüâèòàìè è ùåëî÷íûìè ñèåíèòàìè.

Ïîäîáíîå ðàñïîëîæåíèå íåêîòîðûõ èç ïîëó÷åííûõ êîíäåðñêèõ, à òàêæå ÷àäñ-
êèõ, ïàëåîïîëþñîâ ñâèäåòåëüñòâóåò îá îäíîâðåìåííîñòè  (èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, î
áëèçîñòè ïî âðåìåíè) ôîðìèðîâàíèÿ â ìåçîçîå (ðàííèé ìåë), ñ îäíîé ñòîðîíû,
ìíîãî÷èñëåííûõ æèëüíûõ, äàéêîâûõ è äóãîâûõ òåë êîñüâèòîâ è ùåëî÷íûõ ñèåíè-
òîâ íà ìàññèâå Êîíäåð, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, öåíòðàëüíîé ÷àñòè ×àäñêîãî êîìïëåê-
ñà, ñëîæåííîé äóíèòàìè è êëèíîïèðîêñåíèòàìè.
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ÏËÀÒÈÍÎÈÄÛ Â ÑÓËÜÔÈÄÍÛÕ CU-NI ÐÓÄÀÕ ÊÓÐÓÌÊÀÍÑÊÎÃÎ ÐÓÄÍÎÃÎ

ÏÎËß

ÔÃÁÓÍ Èíñòèòóò òåêòîíèêè è ãåîôèçèêè èì. Þ.À. Êîñûãèíà ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Õàáàðîâñê

Áîëüøèíñòâî ïëàòèíîâûõ ìèíåðàëîâ ãåíåòè÷åñêè  ñâÿçàíû ñ ìàôèò-óëüòðàìà-
ôèòîâûìè êîìïëåêñàìè. Â ïîñëåäíèå ãîäû â þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Àëäàíî-Ñòàíîâî-
ãî ùèòà áûë âûÿâëåí íîâûé òèï  Cu-Ni ðóäîïðîÿâëåíèé, ïðåäñòàâëåííûé ïëàñòîîá-
ðàçíûìè òåëàìè ìàôèò-óëüòðàìàôèòîâ, ñ êîòîðûìè  ñâÿçàíà ìåäíî-íèêåëåâàÿ ñ ïëà-
òèíîèäàìè ñóëüôèäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ – ìåñòîðîæäåíèå Êóí-Ìàíüå.  Âî âêðàïëåí-
íûõ cóëüôèäíûõ ðóäàõ ñóììà ÌÏÃ ïðèáëèæàåòñÿ ê 1ã/ò, à â ñïëîøíûõ è áðåê÷èåâèä-
íûõ äîñòèãàåò  4 ã/ò.

Êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ ïëëàòèíîâîé ãðóïïû (ÝÏÃ) îïðåäåëÿëèñü ïðîáèðíî-
àòîìíî-àáñîðáöèîííûì ìåòîäîì íà ïëàçìåííî-ýìèññèîííîì ñïåêòðîìåòðå «Îðòè-
ìà»4300. Ìèíåðàëû ïëëàòèíîâîé ãðóïïû (ÌÏÃ) áûëè èçó÷åíû ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè â ïîëèðîâàííûõ àíøëèôàõ. Èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ ïðîâî-
äèëèñü íà ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå (EVO-40HV, Zeiss). Ïðèìåíÿåìîå óñêî-
ðÿþùåå íàïðÿæåíèå 20 êÂ, òîê ïó÷êà ~150 ïA. Îïðåäåëåíèå ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà âû-
ïîëíÿëîñü ïðè èñïîëüçîâàíèè êðåìíèé-äðåéôîâîì ðåíòãåíîâñêîì äåòåêòîðà X-MAX
80ìì2. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà èñïîëüçîâàëñÿ êîìïëåêñíûé ýòàëîí ¹ 6067 ôèð-
ìû «MAC» (Âåëèêîáðèòàíèÿ) è áèáëèîòåêà ïðîôèëåé ëèíèé ýëåìåíòîâ, âñòðîåííàÿ â
ïðîãðàììó INCA. Àíàëèçû ÝÏÃ áûëè âûïîëíåíû â ëàáàðàòîðèè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ìåòîäîâ èññëåäîâàíèé Èòèã ÄÂÎ ÐÀÍ.

Èçó÷åíû ïëàòèíîèäû â êåðíå ðÿäà ñêâàæèí, ïðîáóðåííûõ íà òðåõ ðóäíûõ ó÷àñò-
êàõ (Øëÿïà, Èêýí, Êóðóìêàí) ìåñòîðîæäåíèÿ Êóí-Ìàíüå. Íåñìîòðÿ íà áëèçêèé ñîñòàâ
âìåùàþùèõ  ïîðîä è ñõîäñòâî ñóëüôèäíîé ìèíåðàëèçàöèåé íà ýòèõ ó÷àñòêàõ áûëè
îáíàðóæåíû îïðåäåëåííûå ðàçëè÷èÿ  â ðàñïðåäåëåíèè è ñîñòàâàõ ìèíåðàëîâ ïëàòèíî-
âîé ãðóïïû. Ñóììû ÝÏÃ â èçó÷åííûõ ðóäíûõ ïðîáàõ íåâûñîêè, èõ ñîäåðæàíèå   ðåäêî
ïðåâûøàþò 1ã/ò; ñàìûå íèçêèå ñîäåðæàíèÿ îòìå÷åíû  íà ó÷. Êóðóìêàí (ñðåäíÿÿ âåëè-
÷èíà ñîñòàâëÿåò 0,33 ã/ò), à ñàìûå âûñîêèå ñðåäíèå ñîäåðæàíèÿ (0,57 ã/ò) íà ó÷.  Èêýí.
Íà  ó÷àñòêàõ Êóðóìêàí è Èêýí  â ïðîàíàëèçèðîâàííûõ ïðîáàõ íàáëþäàåòñÿ  ïðåîáëàäà-
íèè Pt íàä Pd ïðè ñðåäíåé âåëè÷èíå  Pt/Pd=1,2,  îáðàòíóþ êàðòèíó óñòàíîâëåíà íà ó÷.
Øëÿïà, ãäå îòíîøåíèå çíà÷èòåëüíî íèæå (Pt/Pd =0,9). Óñòàíîâëåíà âûñîêàÿ ïîëîæè-
òåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ñîäåðæàíèé Pt, Pd ìåæäó ñîáîé, à òàêæå ñ  Ni è S, íåñêîëüêî â
ìåíüøåé ñòåïåíè ñ Cu. Íà ó÷àñòêå Øëÿïà óñòàíîâëåíî  óâåëè÷åíèå ñóììàðíîé êîíöåí-
òðàöèè ïëàòèíîèäîâ âíèç ïî ðàçðåçó, îñîáåííî Pd.

 Ïëàòèíîìåòàëüíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ  õàðàêòåðèçóåòñÿ øèðîêèì ðàçíîîáðàçèåì
ìèíåðàëüíûõ ôàç è ïàðàãåíåçèñîâ. Ðàííåå áûëè óñòàíîâëåíû è îïèñàíû [1] òàêèå ìè-
íåðàëû êàê ìåðåíñêèò, èðàðñèò, Pd-ìåëîíèò, òåëëóðèäû ñåðåáðà. Â ðåçóëüòàòå íàøèõ
èññëåäîâàíèé ïîìèìî ãëàâíûõ ìèíåðàëîâ, òàêèõ êàê òåëëóðèäû Pt, Pd, áûëè îáíàðó-
æåíû òàêæå àðñåíèäû ïëàòèíîèäîâ è ìèíåðàëüíûå ôàçû òâåðäûõ ðàñòâîðîâ Os-Ru-Rh.

Íà ó÷. Êóðóìêàí â èññëåäîâàííûõ ïðîáàõ óñòàíîâëåí äîâîëüíî îäíîîáðàçíûé
ñîñòàâ ÌÏÃ –  òåëëóðèäû ïàëëàäèÿ òèïà êîòóëüñêèòà è Pd-ìåëîíèò, â êîòîðûõ âàðèà-
öèè ñîñòàâîâ íåçíà÷èòåëüíû ( â ÷àñòíîñòè, â ìåëîíèòå êîíöåíòðàöèè Pd îò 7,8% äî
9,73%).
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Íà ó÷. Øëÿïà áûëî îáíàðóæåíû  ñïåððèëèòû, òåëëóðèäû çîëîòà ñ äîâîëüíî âû-
ñîêîé ïðèìåñüþ ïàëëàäèÿ äî 8,85%. è çåðíî ãåðñäîðôèòà Êðîìå òîãî â ýòîì ðàçðåçå
ïðèñóòñòâóþò ìåðåíñêèòû è  Pd-ìåëîíèòû, â êîòîðûõ îòìå÷åí èçîìîðôèçì Te è Bi. Â
ìåëîíèòàõ ñîäåðæàíèÿ Te êîëåáëåòñÿ îò 61,44% äî 75,99%, Pd âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ
4,98%–8,22%, ïðèìåñü Bi – 4,03–7,18%.

Íàèáîëåå ðàçíîîáðàçíûå è ñëîæíûå ïî ñîñòàâó ÌÏÃ óñòàíîâëåíû íà ó÷àñòêå Èêýí,
ãäå íàðÿäó ñ òåëëóðèäàìè Pt, Pd âûäåëÿþòñÿ ñóëüôîàðñåíèäû ïëàòèíîèäîâ:   èðàðñèò,
â êîòîðîì êîíöåíòðàöèè Pt âàðüèðóþò â ïðåäåëàõ 11,21–14,54%, Ir îò 47,31% äî 35,69%,
As îò 25,87% äî 24,1%, S îò 12,52% äî15,34%. Êðîìå íèõ îáíàðóæåíû ñïåððèëèò ñ
ïðèìåñüþ Cu äî 0,79%, õîëëèíãâîðòèò (ñîäåðæàíèèå  Rh 9,93%, Pt – 11,02%), à òàêæå
òâåðäûå ðàñòâîðû íà îñíîâå Os-Ru, â îäíîì ñëó÷àå ñ ïðèìåñüþ Rh äî 8,4%, â äðóãîì
ñëó÷àå ñ ïðèìåñüþ Pt äî 3,65%. Íî ïðåîáëàäàþùèìè ìèíåðàëüíûìè ôàçàìè çäåñü
òàêæå, êàê è íà äðóãèõ ó÷àñòêàõ, ÿâëÿþòñÿ ìåðåíñêèòû è â ìåíüøåé ñòåïåíè Pd-ìåëî-
íèòû, à òàêæå òåëëóðèäû ïàëëàäèÿ, òèïà êîòóëüñêèòà.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü Au-Ag ìèíåðàëèçàöèþ, êîòîðàÿ ïîâñåìåñòíî ðàçâèòà â ñóëü-
ôèäíûõ ðóäàõ  âñåõ ó÷àñòêàõ. Ýòî  î÷åíü ìåëêèå çåðíà ñàìîðîäíûõ Ag è Au, òåëëóðè-
äîâ ñåðåáðà, êóïðîàóðèòà, êþñòåíèòà è äð. ôàçû.
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ÀÍÎÐÒÎÇÈÒÎÂÎÌ ÏÎßÑÅ È ÈÕ  ÐÓÄÎÍÎÑÍÎÑÒÜ

Îòêðûòîå àêöèîíåðíîå îáùåñòâî «Äàëüãåîôèçèêà», ã. Õàáàðîâñê

Â ïðåäåëàõ Äàëüíåâîñòî÷íîãî ãàááðî-àíîðòîçèòîâîãî ïîÿñà èçâåñòíî íåñêîëüêî
ïðîÿâëåíèé ìåäíî-íèêåëåâîé ìèíåðàëèçàöèè â Ëàíòàðñêîì, Áàëàäåêñêîì, Èìàíàãèòñ-
êîì ìàññèâàõ è ðÿä ìåëêèõ è ñðåäíèõ ìåñòîðîæäåíèé â ïðåäåëàõ ìàññèâà  Êóí-Ìàíü¸.
Äàëåå íà çàïàä â ïðåäåëàõ ×èòèíñêîé îáëàñòè ìåäíî-íèêåëåâîå ìåñòîðîæäåíèÿ ×è-
íåñêîãî ìàññèâà. Ïðîÿâëåíèÿ ìåäíî-íèêåëåâîé ìèíðàëèçàöèè èçó÷åíî ñëàáî â ñâÿçè ñ
ýòèì, îñíîâíàÿ èíôîðìàöèÿ  îá îñîáåííîñòè ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ è ðóäîíîñíîñòè
èçëàãàåòñÿ ïî ìàòåðèàëàì  ìàññèâîâ  Êóí-Ìàíü¸, ×èíåéñêîãî è Ëàíòàðñêîãî èçó÷åííî-
ãî ñ ïîâåðõíîñòè êàíàâàìè, íà ãëóáèíó ñêâàæèíàìè, ãåîôèçè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè
è äàííûìè áîðîçäîâîãî è êåðíîâîãî îïðîáîâàíèÿ.

 Ëàíòàðñêèé ãàááðî-àíîðòîçèòîâûé ìàññèâ ÿâëÿåòñÿ êðàéíèì ñ âîñòîêà â ïîëîñå
áàçèò-óëüòðàáàçèòîâûõ ìàññèâîâ, îêàéìëÿþùèõ ñ þãà äðåâíåéøèå êðèñòàëëè÷åñêèå
îáðàçîâàíèÿ Àëäàíñêîãî ùèòà Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû. Ïëîùàäü Ëàíòàðñêîãî ìàññèâà
2700 êâ.êì. Ôîðìà âûòÿíóòà 170×5–34 êì. ÞÂ êîíòàêò ïðÿìîëèíåéíûé òåêòîíè÷åñ-
êèé, ÑÇ – íåðîâíûé [2].

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ ïîèñêîâûõ ðàáîò ÔÃÓÏ «Äàëüãåîôèçèêà» â êà÷å-
ñòâå ïåðâîî÷åðåäíîé ïåðñïåêòèâíîé ïëîùàäè ïðèíÿòà ñåâåðî-âîñòî÷íàÿ  ïåðèôåðè-
÷åñêàÿ çîíà Ëàíòàðñêîãî ìàññèâà, ãäå âûÿâëåíà ïðîòÿæåííàÿ (áîëåå 20 êì) àýðîìàã-
íèòíàÿ àíîìàëèÿ ÄÔ. Íà ðóäîïðîÿâëåíèè Íÿíäîìè óñòàíîâëåíû ïëàòèíà è ïàëëàäèé, â
ðóäàõ Àâëàíäæèíñêîãî è Îäîðèíñêîãî îïðåäåëåíà ïëàòèíà. Êðîìå ïèððîòèíà ðóäû
ñîäåðæàò 3–5% õàëüêîïèðèòà, ïåíòëàíäèò, ïèðèò, ìàðêàçèò, âèñìóòèí, ìàãíåòèò, òèòà-
íîìàãíåòèò, èëüìåíèò, ãèäðîîêèñëû æåëåçà. Ðóäíûå èíòåðâàëû èìåþò âèäèìóþ ìîù-
íîñòü îò 0,5 äî 25 ì ñî ñðåäíèì ñîäåðæàíèåì ìåäè 0,22–1,01%, íèêåëÿ 0,17–0,54%,
êîáàëüòà 0,022–0,13%. Êðîìå òîãî, â ðóäíûõ èíòåðâàëàõ óñòàíîâëåíî íàëè÷èå ïëàòè-
íû äî 4,94 ã/ò, ïàëëàäèÿ äî 2,6 ã/ò, çîëîòà äî 1,78 ã/ò.  Íàèáîëåå ïðåäñòàâèòåëüíûå
ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â öåíòðàëüíîé ÷àñòè, ãäå â ðàñ÷èñòêå 7 âûÿâëåí ðóäíûé èíòåðâàë
ìîùíîñòüþ 25 ì ñî ñðåäíèì ñîäåðæàíèåì ìåäè 0,94%, íèêåëÿ 0,3% è  êîáàëüòà 0,07%.
Êàê ïðàâèëî, íàèáîëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ðóäíûõ ýëåìåíòîâ ïðèóðî÷èâàþòñÿ ê
ìàññèâíûì ïèððîòèíîâûì ðóäàì, õîòÿ è â îðóäåíåëûõ ïèðîêñåíèòàõ,  â ñóëüôèäèçèðî-
âàííûõ ãàááðî-àíîðòîçèòàõ è ãàááðî-íîðèòàõ îòìå÷àþòñÿ âûñîêèå  ñîäåðæàíèå ýòèõ
ýëåìåíòîâ. Ìàêñèìàëüíûå ñîäåðæàíèå ìåäè äî 2,19% ïðèõîäèòñÿ íà èíòåðâàë èíòåí-
ñèâíî ñóëüôèäèçèðîâàííûõ ãàááðî-àíîðòîçèòîâ íà êîíòàêòå ñ äàéêîé äèàáàçîâ, ãäå
ñóììàðíîå ñîäåðæàíèÿ ïëàòèíû è ïàëëàäèÿ ñîñòàâëÿþò 2,45 ã/ò íà ìîùíîñòü 5,0 ì.
Ìàêñèìàëüíûå ñîäåðæàíèå çîëîòà 1,78 ã/ò ïðèóðî÷èâàþòñÿ òàê æå ê ñóëüôèäèçèðîâàí-
íûì ãàááðî-íîðèòàì [2].

Ìàññèâ Êóíü-Ìàíü¸ ðàñïîëàãàåòñÿ íà þãî-âîñòî÷íîé îêðàèíå Àëäàíî-Ñòàíîâîãî
ùèòà Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû. Çäåñü â ïîñëåäíèå ãîäû ïîèñêîâûìè è ïîèñêîâî-îöåíî÷-
íûìè ðàáîòàìè ñèëàìè ÔÃÓÃÏ «Äàëüãåîôèçèêà» áûëà âûÿâëåíà ñåðèÿ ðóäîíîñíûõ
ñòðóêòóð è ðóäîïðîÿâëåíèé ñ ìåäíî-íèêåëåâîé ìèíåðàëèçàöèåé ïðîìûøëåííîãî òèïà.

Ðóäíûå è ðóäîíîñíûå òåëà  ìàôèò-óëüòðàìàôèòîâ ñëåäÿòñÿ â âèäå ðîÿ â ïîëîñå
øèðèíîé 1–2 êì, ïðîòÿãèâàþùåãîñÿ â ñåâåðî-çàïàäíîì íàïðàâëåíèè  íà 14 êì. Ôðàã-
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ìåíòàðíî ýòà ðóäíàÿ çîíà ïðîñëåæåíà ïîèñêîâûìè ìàðøðóòàìè ê ñåâåðî-çàïàäó çà
ïðåäåëû ó÷àñòêà Êóí-Ìàíü¸ íà 40 êì. Â ïðåäåëàõ  ðóäíîãî ïîëÿ  Êóí-Ìàíü¸ âûÿâëåíî
îêîëî 30  êðóïíûõ è äåñÿòêè ìåëêèõ èíòðóçèé ìàôèò-óëüòðàìàôèòîâ, ðàñïîëîæåííûõ
ãðóïïàìè, ÷àñòî â íåñêîëüêî ÿðóñîâ (ïî âåðòèêàëè), ðåæå îòìå÷àþòñÿ îäèíî÷íûå ðàç-
ðîçíåííûå òåëà. Ïîðîäû ýòîãî ðóäîíîñíîãî êîìïëåêñà ïðåäñòàâëåíû âåáñòåðèòàìè,
ïëàãèîâåáñòåðèòàìè (ãàááðî-íîðèòàìè), ãàðöáóðãèòàìè, ëåðöîëèòàìè, êëèíî- è îðòî-
ïèðîêñåíèòàìè, ãîðíáëåíäèòàìè, âåðëèòàìè.

Ðóäîïðîÿâëåíèå Èêýíñêîå îáúåäèíÿåò òåëà óëüòðàáàçèòîâ îäíîèìåííîé èíòðó-
çèè ðàñïðîñòðàíåííûõ íà ïëîùàäè îêîëî 3 êâ. êì.  Ìîùíîñòü ðóäîíîñíûõ óëüòðàìà-
ôèòîâ ìåíÿåòñÿ îò 30–40 ìåòðîâ â öåíòðàëüíîé äîííîé ÷àñòè è äî 6–8 ìåòðîâ íà ôëàí-
ãàõ. Óëüòðàìàôèòû è ñâÿçàííûå ñ íèìè ðóäíûå òåëà èìåþò äèôôåðåíöèðîâàííûé ñî-
ñòàâ, êîòîðûé ìåíÿåòñÿ êàê ïî ìîùíîñòè, òàê è  ïî ëàòåðàëè.

Ðóäíàÿ çàëåæü Ñîáîëåâñêàÿ, ïðèóðî÷åíà ê çàïàäíîìó ôëàíãó Èêýíñêîãî ðóäíîãî
ïîëÿ. Â ñóáìåðèäèîíàëüíîì íàïðàâëåíèè ðóäíàÿ çîíà ïðîñëåæåíà íà ðàññòîÿíèå îêîëî
1000 ì,  à â ñóáøèðîòíîì – 450 ì, çàíèìàÿ ïëîùàäü îêîëî 0,45 êâ. êì. Ìîðôîëîãèÿ
ðóäíîé çàëåæè îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðîì çàëåãàíèÿ ìàòåðèíñêîé èíòðóçèè ìàôèòîâ-
óëüòðàìàôèòîâ, íåñóùèõ ñóëüôèäíóþ ìåäíî-íèêåëåâóþ ìèíåðàëèçàöèþ. Ïî ìàòåðèà-
ëàì ãîðíî-áóðîâûõ ðàáîò óñòàíîâëåíî, ÷òî îíà çàëåãàåò ñóáãîðèçîíòàëüíî ïîä ìîù-
íîé äî (130 ì) òîëùåé àðõåéñêèõ ìåòàãàááðî è ãíåéñîâ è òîëüêî âáëèçè çàïàäíîãî
îêîí÷àíèÿ âîçäûìàåòñÿ ïîä óãëîì 30–40°.

Ðóäíàÿ çàëåæü ¹ 1 (Øëÿïà), ñëîæåíà ðóäîíîñíûìè âåáñòåðèòàìè, çàíèìàåò ôðàã-
ìåíò âîçâûøåííîñòè íà âîäîðàçäåëå  ãðèâû ìåæäó ðó÷üÿìè Áîëüøîé è Ìàëûé Êóðóì-
êàí. Êðîâëÿ ðóäíîãî òåëà âûõîäèò íà äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü â âèäå æåëåçíîé øëÿïû
îðàíæåâî-áóðîãî öâåòà çà ñ÷åò îêèñëåíèÿ ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ.

Ðóäíàÿ çàëåæü ¹ 4 (Ôàëêîí-Íèæíÿÿ), ìîðôîëîãèÿ êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ õàðàê-
òåðîì çàëåãàíèÿ ðóäîíîñíîé èíòðóçèè óëüòðàìàôèòîâ, âñêðûòà áóðîâûìè ñêâàæèíà-
ìè. Ñîäåðæàíèå íèêåëÿ â øòóôíûõ ïðîáàõ äîñòèãàåò 1%. Ó÷àñòîê Âîäîðàçäåëüíûé-II
ïðîñòðàíñòâåííî îõâàòûâàåò ïëîùàäü èíòðóçèè âåáñòåðèòîâ, ðàñïîëîæåííîå íà ãîð-
íîì îòðîãå ìåæäó ðó÷. Ñîêîë è áåçûìÿííûì ðàñïàäêîì – ïðàâûìè ïðèòîêàìè ðó÷.
Áîë. Êóðóìêàí. Ðóäîíîñíàÿ èíòðóçèÿ âåáñòåðèòîâ èçó÷åíà ñåìüþ áóðîâûìè ñêâàæèíà-
ìè [2].

Êðîìå êðóïíûõ ãàááðî-àíîðòîçèòîâûõ è áàçèò-ãèïåðáàçèòîâûõ ìàññèâîâ íåñó-
ùèõ ìåäíî-íèêåëåâóþ ìèíåðàëèçàöèè â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ â ïðåäåëàõ âîñ-
òî÷íîé è çàïàäíîé ÷àñòåé Äàëüíåâîñòî÷íîãî ïîÿñà â åãî öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñóùåñòâó-
åò ðÿä áîëåå ìåëêèõ ìàññèâîâ (Ëó÷àíñêèé,  Ëóêèíäèíñêèé, Èëüäåóññêèé, Ãåòêàíñêèé,
Óðêèìèíñêèé, Õîðîãî÷èíñêèé, Áðÿíòèíñêèé, Èëüäåóññêèé, Ìàðèñòûé, Êåíãóðàêñêèé
è äð) ïåðñïåêòèâíûõ íà âûÿâëåíèå ìåäíî-íèêåëåâîé ìèíåðàëèçàöèè ñ ïîâûøåííûì
ñîäåðæàíèåì ïëàòèíîèäîâ è çîëîòà [3]. Â Ñòàíîâîé îáëàñòè óëüòðàîñíîâíûå ìàññèâû
(Ëàðáèíñêèé, Ãåòêàíñêèé, Âåñåëêèíñêèé, Âåðõíåòûãäèíñêèé è äð)  îòíîñÿòñÿ ê íåñêîëü-
êèì âîçðàñòíûì óðîâíÿì: ðàííåå è ïîçäíåàðõåéñêèì, ðàííåïðîòåðîçîéñêîìó.

Õîðîãî÷èíñêèé ìàññèâ  ïðåäñòàâëåí ãàááðî, ãàááðî-àìôèáîëèòàìè, îëèãîêëàçè-
òàìè, àíäåçåíèòàìè, ãàááðî-íîðèòàìè. Ïî ðåçóëüòàòàì ãåîëîãè÷åñêîé ñúåìêè ìàñøòà-
áà 1:50000 áîëüøàÿ ÷àñòü ìàññèâà “ñòðàòèôèöèðîâàíà” â íèæíåàðõåéñêèå ìåòàìîðôè-
òû. Â øòóôíûõ ïðîáàõ îòîáðàííûõ èç óëüòðàìàôèòîâ ñîäåðæàíèå Ni – 0,1–0,2%, Ñî –
äî 0,05%, Ñu – äî 0,1% , Pt – äî 0,3 ã/ò,  Pd – äî 0,08 ã/ò [3].

Óðêèìèíñêèé ìàññèâ ïëîùàäüþ 35 êâ.êì.  ðàñïîëîæåí â âåðõíåì òå÷åíèè ð.Óð-
êèìà. Îí ïðåäñòàâëåí ðîãîâîîáìàíêîâûìè ãàááðî, ãàááðî-íîðèòàìè, ãàááðî-ïèðîêñå-
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íèòàìè, ïèðîêñåíèòàìè è ãîðíáëåíäèòàìè. Ïî äàííûì øòóôíîãî îïðîáîâàíèÿ îòî-
áðàííûõ èç îñíîâíûõ è óëüòðàîñíîâíûõ ïîðîä óñòàíîâëåíà ðàññåÿííàÿ âêðàïëåííîñòü
ïèððîòèíà, ïèðèòà, õàëüêîïèðèòà è ìàãíåòèòà. Ïî äàííûì ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà áî-
ðîçäîâûõ ïðîá èç êàíàâ ïî çîíàì ñóëüôèäíîé ìèíåðàëèçàöèè âûÿâëåíî ïîâûøåííûå
ñîäåðæàíèå Ni – äî 0,03%, Co – äî 0,02%,  Cu – 0,02%, Ti – äî 5,0% [3].

Ëóêèíäèíñêèé ìàññèâ (ïëîùàäü 70 êì2) ðàñïîëîæåí â âåðõîâüÿõ ð. Îëüäîé è
ïðåäñòàâëÿåò â ïëàíå ëèíçîâèäíîå òåëî, âûòÿíóòîå íà 16 êì ïðè ìàêñèìàëüíîé øèðè-
íå 3,5 êì. Èíòðóçèÿ èìååò ôîðìó ïîëîãî çàëåãàþùåé ïëàñòèíû ñ îò÷åòëèâî âûðàæåí-
íîé âåðòèêàëüíîé äèôôåðåíöèàöèåé. Â ïðèäîííîé åãî ÷àñòè ðàñïîëàãàþòñÿ ìîíîìè-
íåðàëüíûå äóíèòû ñ õðîìèòîì, ñìåíÿþùèåñÿ ââåðõ ïî ðàçðåçó ïåðåñëàèâàþùèìèñÿ
òðàêòîëèòàìè è ïëàãèîêëàçîâûìè äóíèòàìè. Â öåëîì ìàññèâ   ïðåäñòàâëåí ðàçíîîá-
ðàçíûìè ïîðîäàìè îò äóíèòîâ, òðàêòîëèòîâ è ïèðîêñåíèòîâ äî ãàááðî è àíîðòîçèòîâ.
Âîçðàñòíîå ïîëîæåíèå ëóêèíäèíñêîãî êîìïëåêñà äîñòàòî÷íî æåñòêî îïðåäåëÿåòñÿ –
ìåæäó äæåëòóëàêñêîé ñåðèåé è òóêóðèíãðñêèì êîìïëåêñîì â èíòåðâàëå 2,45–2,2 (2,3)
ìëðä. ëåò. Ïîñêîëüêó ñîâðåìåííûå âûõîäû óëüòðàîñíîâíûõ ïîðîä, âåðîÿòíî, ÿâëÿþòñÿ
îñòàíöàìè, ðåëèêòàìè çíà÷èòåëüíî áîëåå êðóïíûõ ìàññèâîâ, òî â êàæäîì èç íèõ ìîæ-
íî îæèäàòü âûÿâëåíèå ìåäíî-íèêåëåâîé è ïëàòèíîìåòàëüíîé ìèíåðàëèçàöèè [1,3].

Âåñ¸ëêèíñêèé ìàññèâ ðàñïîëîæåí â âåðõîâüÿõ ð.Ñðåäíèé Óðêàí è ïðåäñòàâëåí
äóíèò-êëèíîïèðîêñåíèò-ãàááðîâûì ñîñòàâîì. Ìàññèâ âûòÿíóò â ñóáøèðîòíîì íàïðàâ-
ëåíèè íà ïðîòÿæåíèè 8 êì ïðè øèðèíå 3 êì è  èìååò çîíàëüíîå ñòðîåíèå, ðàññëîåí.
Êðàåâûå ÷àñòè ìàññèâà ïîäâåðãëèñü èíòåíñèâíîìó ìåòàìîðôèçìó â àìôèáîëîâîé ôà-
öèè, âåðîÿòíî ïîä âîçäåéñòâèåì äðåâíåñòàíîâîé ãðàíèòèçàöèè. Ñîäåðæàíèå ñóëüôè-
äîâ íà íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ ìàññèâà  äîñòèãàåò 2,0%, ðåäêî 5–15% [1]. Ðóäíàÿ ìèíåðà-
ëèçàöèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ ïèðèòîì, õàëüêîïèðèòîì, ìàãíåòèòîì, èëüìåíèòîì, ïåíòëàí-
äèòîì, õðîìèòîì. Â òàêèõ ó÷àñòêàõ óñòàíîâëåíû âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ õðîìà (äî 4,31%,
õèì.àíàëèç), íèêåëÿ (äî 0,7%), êîáàëüòà (äî 0,2%), ìåäè (äî 0,2%), òèòàíà (>1,0%).

Ãåòêàíñêèé ìàññèâ (ïëîùàäü âûõîäà ìàññèâà îêîëî 60 êì2 ) èìååò îâàëüíóþ ôîð-
ìó è . âûòÿíóò ÑÇ íàïðàâëåíèÿ íà  ïðîòÿæåíèè îêîëî 15 êì ïðè ìàêñèìàëüíîé øèðèíå
5 êì  (â ñðåäíåì 2 êì). Â ñîñòàâå ìàññèâà îòìå÷àþòñÿ ïèðîêñåíèòû, òðîêòîëèòû, ãàá-
áðî-íîðèòû è àíîðòîçèòû. Ñïåêòðàëüíûì àíàëèçîì èç ïîðîä ñ ñóëüôèäíîé âêðàïëåí-
íîñòüþ óñòàíîâëåíû ñîäåðæàíèÿ Ni – äî 0,01%, Co – äî 0,01%,  Cu – 0,002%, Ti – äî
2,0% è  ïëàòèíû â ãàááðî – 0,03–0,07 ã/ò.

Êåíãóðàêñêèé ìàññèâ ïëîùàäüþ áîëåå 100 êâ.êì. íàõîäèòñÿ â ìåæäóðå÷üå ðåê
Áîëüøîé Îëüäîé è Óðøè. Ìàññèâ ñëîæåí ãàááðîèäàìè, ãàááðî-àíîðòîçèòàìè ñ ïîä÷è-
íåííûì êîëè÷åñòâîì êëèíîïèðîêñåíèòîâ. Ïîðîäû ïðåòåðïåëè ìåòàìîðôèçì àìôèáî-
ëèòîâîé ôàöèè è áîëåå ïîçäíèå ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ,
âêëþ÷àþùèå àìôèáîëèçàöèþ, áèîòèçàöèþ, ìèêðîêëèíèçàöèþ è ïðîïèëèòèçàöèþ. Ïî
öèðêîíàì èç àíîðòîçèòîâ ïðîèçâåäåíî U\Pb îïðåäåëåíèå âîçðàñòà ïîðîä ìàññèâà àáñî-
ëþòíûé âîçðàñò èíòðóçèè â 1866±6 ìëí. ëåò [1].Â ðàçíûõ ÷àñòÿõ ìàññèâà âûÿâëåíû
çîíû ñ ïèðèò-ïèððîòèíîâîé ìèíåðàëèçàöèåé. Ñîäåðæàíèå íèêåëÿ â íèõ Ni – äî 0,2%,
Cu – 0,1%.

Áðÿíòèíñêèé ìàññèâ ðàñïîëîæåí â äîëèíå ð. Áðÿíòà. Ìàññèâ ñëîæåí ðàññëàíöî-
âàííûìè ãàááðî, ñ æèëüíûìè òåëàìè ïèðîêñåíèòîâ è ïåðèäîòèòîâ. Â ïðåäåëàõ ìàññè-
âà âûÿâëåíî áîëåå 20 æèë óëüòðàáàçèòîâ ìîùíîñòüþ 19–50 ì è ïðîòÿæåííîñòüþ îêîëî
60 ìåòðîâ. Ïðîñòèðàíèå èõ ñåâåðî-âîñòî÷íîå, ïàäåíèå þãî-çàïàäíîå 70–80°. Ðóäíûå
ìèíåðàëû ïðåäñòàâëåíû ïåíòëàíäèòîì, ïèðèòîì, õàëüêîïèðèòîì, ìàðêàçèòîì [3]. Â
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áîðîçäîâûõ è øòóôíûõ ïðîáàõ ñïåêòðàëüíûì àíàëèçîì óñòàíîâëåíî ñîäåðæàíèå Ni –
0,07–0,2%, Co – 0,006%,  Cu – 0,03–0,45%.

Ëó÷àíñêèé ìàññèâ èìååò ïëîùàäü áîëåå 100 êì2 (21×12êì). Ïðè îáùåì ÑÇ ïðî-
ñòèðàíèè âìåùàþùèõ åãî àìôèáîëèòîâ, áèîòèò-ðîãîâîîáìàíêîâûõ ãíåéñîâ, ìàññèâ-
íûõ àìôèáîëîâûõ ãàááðî, ãàááðî, ãàááðî-íîðèòîâ è àïàòèòñîäåðæàùèõ ìåòàïèðîêñå-
íèòîâ, Ìàññèâ îòíåñåí ê ëóêèíäèíñêîìó êîìïëåêñó ðàííåïðîòåðîçîéñêîãî âîçðàñòà
äóíèò-òðîêòîëèò-ãàááðîâîé ôîðìàöèè.

Óñòü-Äåïñêèé ìàññèâ â  ãåîëîãè÷åñêîì îòíîøåíèè âûãëÿäèò ýêçîòè÷íî â ñâåòå
ñóùåñòâóþùèõ ïðåäñòàâëåíèé. Ñ ïîçèöèè òåêòîíèêè ïëèò – ýòî êñåíîëèò îôèîëèòîâî-
ãî êîìïëåêñà, ÷àñòü ñóòóðû. Ê êðàåâûì ÷àñòÿì ìàññèâîâ ïðåèìóùåñòâåííî ïðèóðî÷å-
íû ìíîãî÷èñëåííûå îáúåêòû òèòàíà, æåëåçà, àïàòèòà. Èç ñóëüôèäîâ îòìå÷àåòñÿ ïèðèò,
ïèððîòèí, õàëüêîïèðèò, àðñåíîïèðèò, ãàëåíèò è ñôàëåðèò. Â øòóôíûõ ïðîáàõ ñïåêò-
ðàëüíûì àíàëèçîì óñòàíîâëåíû ñîäåðæàíèå Ni – 0,08–0,1%, Co – 0,008–0,01%. Àòîì-
íî-àáñîðáöèîííûì àíàëèçîì óñòàíîâëåíû ñîäåðæàíèÿ  Pt – 0,3ã/ò,  Pd – 0,006–0,1ã/ò,
Ru – äî 0,025 ã/ò [3].

Óñòü-Íþêæèíñêèé ìàññèâ ðàñïîëîæåí â ïðåäåëàõ óñòüÿ ð.Íþêæà è çàëåãàåò ñðå-
äè ñëàíöåâ.. Â ïðåäåëàõ ìàññèâà âûÿâëåíû òðè øèðîòíûå ìèíåðàëèçîâàííûå çîíû ñ
ïèððîòèí-õàëüêîïèðèòîâûì îðóäåíåíèåì. Ñîäåðæàíèå â íèõ íèêåëÿ ñîñòàâëÿåò 0,05–
0,4% (ñðåäíåå – 0,1%), êîáàëüòà 0,007–0,04% (ñðåäíåå – 0,01%). Ñóëüôèäíûå ìåäíî-
íèêåëåâîãî ðóäû ïåðåòåðïåëè èíòåíñèâíûé ìåòàìîðôèçì.

Ïðîñòðàíñòâåííî ×èíåéñêèé ìàññèâ ðàñïîëîæåí íà çàïàäå Äàëüíåâîñòî÷íîãî
ãàááðî-àíîðòîçèòîâîãî ïîÿñà,  âáëèçè þæíîãî êðàåâîãî øâà Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû.
Îñíîâó äîêåìáðèéñêîãî ñòðóêòóðíîãî ïëàíà îáðàçóþò ×àðñêàÿ è Êàëàðñêàÿ ãëûáû àð-
õåÿ, ðàçäåëåííûå ðàííåïðîòåðàçîéñêèì Êîäàðî-Óäîêàíñêèì ïðîãèáîì. Ðóäíûé ðàéîí
ïðåäñòàâëÿåò ðèôòîãåííóþ ãîðñòî-ãðàáåíîâóþ ñèñòåìó õðåáòîâ (Êîäàð, Óäîêàí, Êà-
ëàðñêèé) è ãëóáîêèõ âïàäèí (Âåðõíå÷àðñêàÿ è äð.), ÿâëÿþùóþñÿ ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷à-
ñòüþ Áàéêàëüñêîãî ðèôòà.

Ñ ìàññèâîì ñâÿçàíû äâà ãåîëîãî-ïðîìûøëåííûõ òèïà îðóäåíåíèÿ: êîìïëåêñíîå
ìåäíî-íèêåëåâîå è òèòàíîìàãíåòèòîâîå (æåëåçî-òèòàí-âàíàäèåâîå). Êàæäûé èç ýòèõ
ìåñòîðîæäåíèé Ðóäíîå (ìåäíî-íèêåëåâûå ñ ïëàòèíîèäàìè) è  Ìàãíèòíîå (æåëåçî-òè-
òàí-âàíàäèåâîå) ðàçîáùåíû è çàíèìàþò ðàçíûå ñòðóêòóðíî-ãåîëîãè÷åñêèå ïîçèöèè è
ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå ñàìîñòîÿòåëüíûõ, êîòîðûå ðîäíèò òîëüêî èõ ïðè-
íàäëåæíîñòü ê ×èíåéñêîìó ãàááðîèäíîìó ìàññèâó. Â äîííîé ÷àñòè ×èíåéñêîãî ìàññè-
âà ëîêàëèçóåòñÿ ìåäíî-ñóëüôèäíîå îðóäåíåíèå (ñ ïîïóòíûì íèêåëåì, êîáàëüòîì, ïëà-
òèíîèäàìè è äð).

Ñ ñóëüôèäàìè ïî äàííûì òåõíîëîãè÷åñêîãî îïðîáîâàíèÿ ñâÿçàíî áîëåå 90% ïëà-
òèíû è çîëîòà. Òîëüêî 5% ïëàòèíû è 10,7% ïàëëàäèÿ îáðàçóþò ñâîáîäíûå çåðíà ñîá-
ñòâåííûõ ìèíåðàëîâ. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü (25%) ïàëëàäèÿ çàêëþ÷åíà â ñèëèêàòàõ.
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Â.Ã. Êðþêîâ
ÌÎÄÅËÈ ÏÎÐÔÈÐÎÂÛÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ ÏÐÈÀÌÓÐÜß

ÔÃÁÓÍ Èíñòèòóò òåêòîíèêè è ãåîôèçèêè èì. Þ.À. Êîñûãèíà ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Õàáàðîâñê

Êðóïíîîáúåìíûå ìåñòîðîæäåíèÿ öâåòíûõ ìåòàëëîâ, âêëþ÷àþùèå ïîðôèðîâûå
îáúåêòû, â ïîñëåäíèå ãîäû ñòàëè íàèáîëåå ïðèâëåêàòåëüíûìè äëÿ ãîðíîãî êîìïëåêñà
[1, 2, 3, 7]. Òåì íå ìåíåå èõ ïîèñêè â Ïðèàìóðüå è ïîñëåäóþùåå èçó÷åíèå íå ïîëó÷èëè
äîëæíîãî ïðèçíàíèÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî íà ñòàäèè ïîèñêîâ è îöåíêè íè íà îä-
íîì ïðîÿâëåíèè íå áûëè ïîëó÷åíû ñóùåñòâåííûå ðåçóëüòàòû.

Öåëü íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòêå ìîäåëåé ïîðôèðîâîãî
îðóäåíåíèÿ íà îñíîâå èññëåäîâàííûõ àâòîðîì îáúåêòîâ þæíîé ÷àñòè Äàëüíåãî Âîñòî-
êà, à òàêæå îáîáùåíèÿ ïåðâè÷íûõ ðåçóëüòàòîâ ðàçíîìàñøòàáíîãî èçó÷åíèÿ ïðîÿâëå-
íèé äðóãèìè ãåîëîãàìè äëÿ áîëåå äîñòîâåðíîé èõ îöåíêè.

Äëÿ àíàëèçà âûáðàíû îáúåêòû, íàõîäÿùèåñÿ â ðàçëè÷íûõ ðóäíûõ ðàéîíàõ Ïðè-
àìóðüÿ. Ïî ñîñòàâó âåäóùèõ ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ îòìå÷àåòñÿ äîñòàòî÷íî øèðîêèé
èõ ñïåêòð: çîëîòîðóäíûå, çîëîòî-âîëüôðàìîâûå, çîëîòî-âîëüôðàì-îëîâÿííûå, çîëîòî-
ìåäíî-ìîëèáäåíîâûå, ìåäíî-ìîëèáäåíîâûå ìåäíî-ìîëèáäåí-îëîâÿííûå, îëîâÿííûå
ïðîÿâëåíèÿ.  Ïðè ýòîì ñîïîñòàâëÿëèñü ðàçëè÷íûå ïðèçíàêè, â òîì ÷èñëå, ãåîëîãè÷åñ-
êàÿ îáñòàíîâêà íàõîæäåíèÿ, ìåòàñîìàòèòû, òèïîìîðôíûå ìèíåðàëû è èõ ïàðàãåíåçè-
ñû, òèïîõèìè÷åñêèå ýëåìåíòû, îòðàæàþùèå ãëóáèííîñòü ïðîöåññà ðóäîîòëîæåíèÿ [5].

Ôàöèàëüíûå óñëîâèÿ ðóäîîáðàçîâàíèÿ, íàðÿäó ñ äðóãèìè ôàêòîðàìè, ñêàçûâàþò-
ñÿ íà îñîáåííîñòÿõ ñîñòàâà, ñòðîåíèÿ è âåðòèêàëüíîãî ðàçìàõà îðóäåíåíèÿ. Ó÷èòûâàÿ
ïðåäñòàâëåíèÿ  Ã.Ì. Âëàñîâà, Í.È. Ãîâîðîâà, Ä.Ñ. Êîðæèíñêîãî, Â. Ëèíäãðåíà,  Í.È.
Íàêîâíèêà, Ä.Â. Ðóíäêâèñòà è äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé, ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìàòðèâàå-
ìîé ãðóïïå îáúåêòîâ âîçìîæíî âûäåëåíèå áëèçïîâåðõíîñòíûõ (0–600 ì), ñóáâóëêàíè-
÷åñêèõ (200–1500 ì), ãèïàáèññàëüíûõ (600–2500 ì) ìåñòîðîæäåíèé.

Êðèòè÷åñêèå ãðàíèöû óñòîé÷èâîñòè òèïîìîðôíûõ ìèíåðàëîâ èëè èõ àññîöèà-
öèé ñâîéñòâåííû äâóì óðîâíÿì, ñâÿçàííûì ñî ñòðóêòóðîé âõîæäåíèÿ âîäû â ìèíåðà-
ëû. Ïåðâûé îáóñëîâëåí ñìåíîé íèçêîòåìïåðàòóðíûõ êâàðö-êàðáîíàòíûõ àññîöèàöèé
ñðåäíåòåìïåðàòóðíûìè ýïèäîò- (àêòèíîëèò èëè äðóãîé êàëüöèåâûé àëþìîñèëèêàò)
ñîäåðæàùèìè íîâîîáðàçîâàíèÿìè íà ãëóáèíàõ 1200–1500 ìåòðîâ. Âòîðîé óðîâåíü ñî-
îòâåòñòâóåò ñìåíå ãèäðîêñèëñîäåðæàùèõ ìèíåðàëîâ áåçâîäíûìè àëþìîñèëèêàòàìè íà
ãëóáèíàõ 2200–2500 ì. Îòìå÷àþòñÿ è íå ñòîëü ÷åòêèå èíòåðâàëû: íà 200 ì îò ïîâåðõ-
íîñòè öåîëèòû óñòóïàþò ìåñòî àäóëÿðó, íà 400–600 ì àäóëÿðèçàöèÿ ñìåíÿåòñÿ àëüáè-
òèçàöèåé.

Ñóùåñòâåííóþ ðîëü â îïðåäåëåíèè òèïà îáúåêòà èãðàþò ìåòàñîìàòèòû. Â èññëå-
äîâàíèè èñïîëüçîâàëèñü ïîäõîäû, ñôîðìèðîâàííûå àâòîðîì  ïðè èçó÷åíèè âóëêàíî-
ïëóòîíè÷åñêèõ ñòðóêòóð ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ [4]. Îñîáåííî âàæíî ïîä÷åðêíóòü ðîëü
ðóäîâìåùàþùèõ ìåòàñîìàòèòîâ, ñôîðìèðîâàííûõ â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ðàííåé ùå-
ëî÷íîé, êèñëîòíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ è ïîçäíåé ùåëî÷íîé ñòàäèé. Ïðè ýòîì íà ñòàäèè
êèñëîòíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ ôîðìèðóþòñÿ êâàðö-ñåðèöèòîâûå èëè êâàðö-ñåðèöèò-ãèä-
ðîñëþäèñòûå ñ ïèðèòîì èëè ìàðêàçèòîì ïîðîäû, à íà ñòàäèè ïîçäíåé ùåëî÷íîé – ñîá-
ñòâåííî îêîëîðóäíûå ãèäðîòåðìàëèòû.

Áëèçïîâåðõíîñòíûå ìåñòîðîæäåíèÿ ïîðôèðîâîãî òèïà ïðåäñòàâëåíû Áåëîé Ãî-
ðîé, Áóõòÿíñêèì, ðóäîïðîÿâëåíèÿìè Ìàíãóëèéñêèì, Ìàÿêîì è äðóãèìè.  Â êà÷åñòâå
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ýòàëîíà ðàññìàòðèâàåòñÿ  Áåëàÿ Ãîðà. Ìåñòîðîæäåíèå  íàõîäèòñÿ â 60 êì ê çàïàä-ñåâå-
ðî-çàïàäó îò ã. Íèêîëàåâñêà-íà-Àìóðå. Îñíîâíûì ïîëåçíûì êîìïîíåíòîì ÿâëÿåòñÿ
çîëîòî, ïî çàïàñàì êîòîðîãî ìåñòîðîæäåíèå îòíîñèòñÿ ê êàòåãîðèè ñðåäíèõ îáúåêòîâ.
Ïëîùàäü åãî ñëîæåíà ïàëåîãåíîâûìè áàçàëüòàìè è èõ òóôàìè. Îíè èíòðóäèðîâàíû
àãëîìåðàòîâûìè òóôàìè è àâòîìàãìàòè÷åñêèìè áðåê÷èÿìè òðàõèäàöèòîâ, à òàêæå òîí-
êîôëþèäàëüíûìè, ñôåðîëîèäíûìè è ìåëêîïîðôèðîâûìè ðèîëèòàìè. Ýðóïòèâíûå áðåê-
÷èè çàâåðøàþò èíòðóçèâíûé ïðîöåññ âóëêàíè÷åñêîé ïîñòðîéêè.

Îðóäåíåíèå ëîêàëèçóåòñÿ â ïðåäåëàõ âóëêàíà, ðàçìåðîì 8×9 êèëîìåòðîâ, ïðèóðî-
÷åííîãî ê óçëó ïåðåñå÷åíèÿ ñóáøèðîòíîé è ñóáìåðèäèîíàëüíîé òåêòîíè÷åñêèõ çîí.
Æåðëî åãî çàïîëíåíî ðàçëè÷íûìè ïî ãåíåçèñó áðåê÷èÿìè è ñôåðîëîèäíûìè ðèîëèòà-
ìè. Ïîðîäû â òîé èëè èíîé ìåðå ïðåîáðàçîâàíû âî âòîðè÷íûå êâàðöèòû. Îáëîìêè èõ
ôèêñèðóþòñÿ â ýðóïòèâíûõ áðåê÷èÿõ. Âíåøíÿÿ ãðàíèöà âóëêàíà ïîä÷¸ðêèâàåòñÿ äàé-
êàìè ðèîëèòîâ, äàöèòîâ è äîëåðèòîâ. Äàéêè îñíîâíîãî ñîñòàâà èìåþò òàêæå ñóáøè-
ðîòíóþ è ñåâåðî-âîñòî÷íóþ îðèåíòèðîâêó. Â âîñòî÷íîé ÷àñòè âóëêàíà êàðòèðóþòñÿ
ôåëüäøïàòîôèðû (ýôôóçèâîâèäíûå ìåòàñîìàòèòû), èëè ïñåâäîìîðôíûå êàëèøïàòè-
òû ïî Ë.Ô. Ìèøèíó [6]. Íà âñå ïîðîäû íàêëàäûâàåòñÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûé ìåòàñîìà-
òîç, ïðèâîäÿùèé ê ôîðìèðîâàíèþ êâàðö-ñåðèöèò-ãèäðîñëþäèñòûõ è êâàðö-àäóëÿð-ãèä-
ðîñëþäèñòûõ îêîëîðóäíûõ ãèäðîòåðìàëèòîâ ñ çîëîòî-ñóëüôèäíîé ìèíåðàëèçàöèåé.

Â öåëîì ýòîò òèï îðóäåíåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ðÿäîì îñîáåííîñòåé. Óñòàíîâëåíà
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáðàçîâàíèÿ ìàãìàòèòîâ è ìåòàñîìàòèòîâ (îò ðàííèõ ê çàâåðøàþ-
ùèì): áàçàëüò-òðàõèáàçàëüòîâàÿ ñåðèÿ ýôôóçèâîâ, ðèîëèòû êîëüöåâûõ ñòðóêòóð, ýô-
ôóçèâîâèäíûå ìåòàñîìàòèòû, ñôåðîëîèäíûå è òîíêîôëþèäàëüíûå ðèîëèòû, âòîðè÷-
íûå êâàðöèòû, äîëåðèòû, ïðîïèëèòèçàöèÿ, ýðóïòèâíûå áðåê÷èè, ëîêàëüíûé ãèäðîòåð-
ìàëüíûé ìåòàñîìàòîç è çîëîòîå îðóäåíåíèå.  Ñïåöèôè÷íî íàëè÷èå íà ãëóáèíå îêîëî
120 ì ñóáãîðèçîíòàëüíîãî óðîâíÿ êîíöåíòðàöèè ìåëüíèêîâèò-ïèðèòà è ìàðêàçèòà â
ðóäîâìåùàþùåì îðåîëå êâàðö-ñåðèöèò-ãèäðîñëþäèñòûõ ìåòàñîìàòèòîâ, ïîä÷åðêèâà-
þùåãî óðîâåíü âàäîçîâûõ âîä. Î÷åíü õàðàêòåðíû çíà÷èòåëüíûé îáú¸ì ðóäíî-ìåòàñî-
ìàòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé, è ìíîãîîáðàçèå ìîðôîëîãèè ðóäíûõ òåë: øòîêâåðê, çàëåæü,
ëèíçî- è æèëîîáðàçíûå òåëà. Ïåðñïåêòèâíîñòü ðóäíîãî ïîëÿ ñâÿçûâàåòñÿ ñ êîëüöåâû-
ìè è ðàäèàëüíûìè ñòðóêòóðàìè âóëêàíà ê ñåâåðó îò åãî æåðëîâèíû.

Ñóáâóëêàíè÷åñêèé óðîâåíü ïðåäñòàâëåí ïðîÿâëåíèÿìè Øèðîêîå (Sn, Au), Ëîøà-
äèíàÿ Ãðèâà (Sn), Òàðàêàíîâñêîå (Au, Mo), Ìàÿê (Au, Mo),  Áîëîòíîå (Au). Â êà÷åñòâå
ìîäåëüíîãî ðàññìàòðèâàåòñÿ ðóäîïðîÿâëåíèå Øèðîêîå.

Ðóäîïðîÿâëåíèå Øèðîêîå êîìïëåêñíîå îëîâÿííîå ñ çîëîòîì ðàñïîëàãàåòñÿ â áàñ-
ñåéíå ð. Ïðàâûé Äåðèìèêàí â å¸ âåðõíåì òå÷åíèè (ïðàâûé ïðèòîê â âåðõîâüå ð. Ñåëåì-
äæà), â ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Àìóðñêîé îáëàñòè. Â ïðåäåëàõ ðóäíîãî ïîëÿ óñòàíàâ-
ëèâàþòñÿ þðñêèå òåððèãåííûå è ìåëîâûå âóëêàíîãåííûå îáðàçîâàíèÿ, èíòðóäèðîâàí-
íûå ãðàíèòîèäàìè ðàçëè÷íîãî ôàöèàëüíîãî îáëèêà. Â ñòðóêòóðíîì ïëàíå ðóäîïðîÿâ-
ëåíèå ïðåäñòàâëÿåò ïåðèôåðèþ êðóïíîãî âóëêàíî-ïëóòîíà, îñëîæí¸ííóþ çíà÷èòåëü-
íûì êîëè÷åñòâîì áîêîâûõ àïïàðàòîâ.

 Îðóäåíåíèå ëîêàëèçóåòñÿ â áîêêàõ, äâà èç êîòîðûõ ñëîæåíû ðèîëèòàìè, ÷åòûðå
– àíäåçèòàìè. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü ñëîæíîñòü ñòðîåíèÿ è ñîñòàâà ýòèõ ïîñòðîåê. Êàê
ïðàâèëî, âîêðóã æåðë ðàçâèâàþòñÿ øòîêè àâòîìàãìàòè÷åñêèõ, ýðóïòèâíûõ áðåê÷èé è
òóôôèçèòîâ, à òàêæå äàéêè ãðàíèòîèäîâ. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ èíòðó-
çèâíûõ ïîðîä (îò ðàííèõ ê çàâåðøàþùèì): àíäåçèòû, àíäåçèäàöèòû, ðèîëèòû,   ìèê-
ðîäèîðèòû, äèîðèòîâûå ïîðôèðèòû, ãðàíîäèîðèòû, àâòîìàãìàòè÷åñêèå áðåê÷èè, ãðà-
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íèòû, àïëèòû, ëåéêîêðàòîâûå ñóáùåëî÷íûå ãðàíèòû, ãðàíèò-ïîðôèðû, ìèêðîïîëîñ÷à-
òûå ìåòàãðàíèòû, ýðóïòèâíûå áðåê÷èè. Ìåòàñîìàòèòû ðàñ÷ëåíÿþòñÿ íà äâå ãðóïïû:
ïëîùàäíûå áåçðóäíûå (áèîòèòèòû, ôåëüäøïàòîôèðû, ïðîïèëèòû, êâàðö-ãèäðîñëþäè-
ñòûå îáðàçîâàíèÿ, âòîðè÷íûå êâàðöèòû) è ðóäîâìåùàþùèå êâàðö-ñåðèöèò-ãèäðîñëþ-
äèñòûå ñ ïèðèòîì îáðàçîâàíèÿ, âêëþ÷àÿ îêîëîðóäíûå ãðåéçåíû, àêòèíîëèòèòû, òóðìà-
ëèíèòû, êâàðö-ñåðèöèò-õëîðèòîâûå, áåðåçèòû, àðãèëëèçèòû.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ýòîãî òèïà îáúåêòîâ ÿâëÿþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîå è
âðåìåííîå ñîâìåùåíèå îëîâÿííîé è çîëîòîðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè. Âñåì ïðîÿâëåíèÿì
ïðèñóù ñëîæíûé õàðàêòåð âóëêàíè÷åñêèõ, èíòðóçèâíûõ è ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ. Äëÿ ñóáâóëêàíè÷åñêîãî óðîâíÿ îòìå÷àåòñÿ ïîÿâëåíèå ìåòàìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä.
Ïðîöåññû ãèäðîòåðìàëüíîãî ìåòàìîðôèçìà íàõîäÿò âûðàæåíèå â ñóùåñòâåííîì îáúå-
ìå êâàðö-ñåðèöèò-ãèäðîñëþäèñòûõ ñ ïèðèòîì ìåòàñîìàòèòîâ, ïðåäâàðÿþùèìè ðóäî-
îòëîæåíèå. Ðàçíîîáðàçèå ìîðôîëîãèè ðóäíûõ òåë, áîëåå çíà÷èìîå â ñðàâíåíèè ñ áëèç-
ïîâåðõíîñòíûìè îáúåêòàìè, ñâîéñòâåííî ïðàêòè÷åñêè âñåì îáúåêòàì, èñêëþ÷àÿ ðó-
äîïðîÿâëåíèå Ëîøàäèíàÿ Ãðèâà. Âêðàïëåííîñòü õàëüêîïèðèòà, ìîëèáäåíèòà â ïëîùàä-
íûõ ìåòàñîìàòèòàõ, â ìåòàìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîäàõ îòðàæàåò èçíà÷àëüíóþ ñïåöèàëèçà-
öèþ ðàñòâîðîâ. Ïåðñïåêòèâû ñâÿçûâàþòñÿ ñ çîëîòûì îðóäåíåíèåì.

Â öåëîì, íà ñóáâóëêàíè÷åñêîì óðîâíå ïðîäóêòû ãèäðîòåðìàëüíîãî ìåòàìîðôèç-
ìà âûðàæàþòñÿ ðÿäîì êîìïëåìåíòàðíûõ ïàð:  îðòîêëàçèòû – àêòèíîëèòîâûå ìåòàñî-
ìàòèòû, áåðåçèòû – ïðîïèëèòû, êâàðö-ñåðèöèòîâûå ïîðîäû – õëîðèòèòû è äîëîìèòè-
çèòû. Õàðàêòåðíî çîëîòîå, îëîâÿííîå, ìåäíîå, ìîëèáäåíîâîå, îðóäåíåíèå ñ ïðåèìóùå-
ñòâåííîé êîíöåíòðàöèåé â áåðåçèòàõ è êâàðö-ñåðèöèòîâûõ ïîðîäàõ.

Ãèïàáèññàëüíûé óðîâåíü ñâîéñòâåí ìåñòîðîæäåíèþ Çèìîâüå, ðóäîïðîÿâëåíèÿì
Áàðàíäæà, Çîëîòàÿ Ãîðà, Êàíòàãîð, Òûðñêîå è äðóãèå. Íàèáîëåå èçó÷åííûì ÿâëÿåòñÿ
ìåñòîðîæäåíèå Çèìîâüå.

Ìåñòîðîæäåíèå Çèìîâüå íàõîäèòñÿ â âåðõíåì òå÷åíèè ð. Òóìíèí, â öåíòðàëüíîé
÷àñòè Õàáàðîâñêîãî êðàÿ. Çèìîâüèíñêàÿ èíòðóçèâíî-êóïîëüíàÿ ñòðóêòóðà – ýòî êîëü-
öåâàÿ ñòðóêòóðà, ñëåãêà âûòÿíóòîé â ñóáøèðîòíîì íàïðàâëåíèè ôîðìû, ðàçìåðàìè îêîëî
14õ14,8 êèëîìåòðîâ. Êóïîë ñôîðìèðîâàí â ðåçóëüòàòå ñòàíîâëåíèÿ ìàññèâîâ ïîçäíå-
ìåëîâûõ ãðàíèòîèäîâ íà ó÷àñòêå ïåðåñå÷åíèÿ ñóáøèðîòíûõ è ñóáìåðèäèîíàëüíûõ
ðàçëîìîâ. Ïðè ýòîì ñóáìåðèäèîíàëüíûå ðàçðûâû ïîä÷¸ðêèâàþòñÿ äàéêîâûì ïîÿñîì
ðèîëèòîâ, äèîðèò-ïîðôèðèòîâ, ìîíöîíèòîèäîâ è ìèêðîãàááðî. Àññîöèàöèè èíòðóçèâ-
íûõ ïîðîä, ìåòàìàãìàòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé, ïëîùàäíûõ è ðóäîâìåùàþùèõ ìåòàñî-
ìàòèòîâ, ìèíåðàëüíàÿ çîíàëüíîñòü è ñîñòàâ ðóäíûõ è ðóäîíîñíûõ çîí îòðàæàþò äîñ-
òàòî÷íî ñëîæíûé ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ Çèìîâüèíñêîé èíòðóçèâíî-êóïîëüíîé ñòðóê-
òóðû. Äîñòàòî÷íî ÷åòêî îáîñîáëÿåòñÿ öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü êóïîëà (äèàìåòð îêîëî 5 êè-
ëîìåòðîâ), â ïðåäåëàõ êîòîðîé ðàñïîëàãàþòñÿ ïðîÿâëåíèÿ (ñ  ñåâåðà íà þã): Ï¸ñòðîå,
Öîêîëüíîå, Òàéìåíü, Çîëîòîíîñíûé.

Ñïåöèôèêà Çèìîâüèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ, êàê â ñòðóêòóðíûõ, òàê
è â âåùåñòâåííûõ îñîáåííîñòÿõ îáúåêòà. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ îáúåêòîâ â ïàëåî-
âóëêàíàõ, îðóäåíåíèå ëîêàëèçóåòñÿ â èíòðóçèâíî-êóïîëüíûõ ñòðóêòóðàõ. Ñîîòâåòñòâåííî
óâåëè÷èâàþòñÿ ðàçìåðû è ìîðôîëîãèÿ èíòðóçèâíûõ òåë, ïðîÿâëÿþùèõñÿ â ôîðìå ìàñ-
ñèâîâ, øòîêîâ, äàåê. Áîëüøàÿ ìàñøòàáíîñòü ïðîÿâëåíèÿ îòìå÷àåòñÿ äëÿ êâàðö-ñåðè-
öèò-ãèäðîñëþäèñòûõ ñ ïèðèòîì ïðåäðóäíûõ ìåòàñîìàòèòîâ, «íàäñòðàèâàþùèõ» ìàñ-
ñèâ ãðàíîäèîðèòîâ. Ãèïàáèññàëüíûé óðîâåíü íàõîäèò îòðàæåíèå â ôîðìèðîâàíèè ðÿäà:
àëüáèòèòîâ èëè àëüáèò-êàëèøïàòîâûõ ìåòàñîìàòèòîâ ñ áèîòèòîì, ñêàðíîèäîâ èëè àê-
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òèíîëèòîâûõ ìåòàñîìàòèòîâ íåðåäêî ñî ùåëî÷íûìè ðîãîâûìè îáìàíêàìè, áåðåçèòîâ,
òóðìàëèíèòîâ.  Ìåäíî-îëîâÿííîå, ìåäíîå, ìåäíî-ìîëèáäåíîâîå îðóäåíåíèå ïðàêòè-
÷åñêè âñåãäà ñîïðîâîæäàåòñÿ çîëîòîé è ñåðåáðÿíîé ìèíåðàëèçàöèåé. Ýòîò òèï ìàêñè-
ìàëüíî ñîîòâåòñòâóåò êëàññè÷åñêèì ìîäåëÿì ïîðôèðîâûõ îáúåêòîâ [1, 2, 3, 7].

Òàêèì îáðàçîì, þã Äàëüíåãî Âîñòîêà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíîé ïëîùàäüþ
íà âûÿâëåíèå ïîðôèðîâîãî îðóäåíåíèÿ c çîëîòîé, ìåäíîé, ìîëèáäåíîâîé, âîëüôðàìî-
âîé, îëîâÿííîé ìèíåðàëèçàöèåé. Íå âñåãäà îáîñíîâàííî ê ýòîìó òèïó îòíîñÿò ëþáûå
ïðîÿâëåíèé ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ìåäè èëè ìåäè è ìîëèáäåíà. Ýòèì îïðåäåëÿ-
åòñÿ íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ ìîäåëè ïîðôèðîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ðåãèîíà.

Íàáîðû ìàãìàòèòîâ, ìåòàñîìàòèòîâ è ðóä, îïðåäåëÿþùèå îñîáåííîñòè ìîäåëåé
ïîðôèðîâûõ îáúåêòîâ çàâèñÿò îò ãëóáèíû ñòàíîâëåíèÿ èíòðóçèâíûõ ïîðîä è óðîâíÿ
ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ. Íà äàííîé ñòàäèè èçó÷åííîñòè îáúåêòîâ âîçìîæíî âûäåëåíèå
òð¸õ óðîâíåé: áëèçïîâåðõíîñòíîãî, ñóáâóëêàíè÷åñêîãî è ãèïàáèññàëüíîãî. Äëÿ íèõ
ðàññìàòðèâàþòñÿ ãåîëîãî-ãåíåòè÷åñêèå ìîäåëè ïîðôèðîâûõ îáúåêòîâ íà ïðèìåðå ýòà-
ëîííûõ îáúåêòîâ.

Ïîìèìî ïîñòèíòðóçèâíûõ ãèäðîòåðìàëüíî èçìåíåííûõ ïîðîä, äëÿ ïîðôèðîâûõ
ïðîÿâëåíèé Ïðèàìóðüÿ õàðàêòåðíû ñèíèíòðóçèâíûå ìåòàñîìàòèòû. Â èõ ñîñòàâå îò-
ìå÷àþòñÿ ãðàíèòî- è ìîíöîíèòîïîäîáíûå îáðàçîâàíèÿ, ãèäðîòåðìàëüíî-ýêñïëîçèâíûå
áðåê÷èè. Òèïè÷íû æèëû, äàéêî- è òðóáîîáðàçíûå ôîðìû òåë ìåòàñîìàòèòîâ. Îíè «íàä-
ñòðàèâàþò» îñíîâíîé øòîê ãðàíèòîâ è ãðàíèòîèäîâ, õàðàêòåðèçóÿ ðàííèå ñòàäèè ïðî-
öåññà è îïðåäåëåííîå ïîëîæåíèå â ìîäåëÿõ.

Ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè ðóäíûõ êîìïîíåíòîâ ñâîéñòâåííû êâàðö-ñåðèöè-
òîâûì è êâàðö-ñåðèöèòîâûì ñ õëîðèòîì ëèáî òóðìàëèíîì ïîðîäàì. Âìåñòå ñ òåì ïðè-
ìå÷àòåëåí ôàêò íàëè÷èÿ âêðàïëåííîñòè ðóäíûõ ìèíåðàëîâ (ìàãíåòèò, õàëüêîïèðèò,
ìîëèáäåíèò, êàññèòåðèò, âîëüôðàìèò) èíîãäà ñîâìåñòíî ñ àïàòèòîì, ñôåíîì â êâàðöå-
âûõ îáîñîáëåíèÿõ, ñâîåîáðàçíûõ ïåãìàòèòîïîäîáíûõ øëèðàõ, ñèíèíòðóçèâíûõ ìåòà-
ñîìàòèòàõ, â äàéêàõ àïëèòîâ.
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Â.Ã. Êðþêîâ
ÌÅÇÎÇÎÉÑÊÀß ÌÅÒÀËËÎÃÅÍÈß ÌÀËÎÃÎ ÕÈÍÃÀÍÀ

ÔÃÁÓÍ Èíñòèòóò òåêòîíèêè è ãåîôèçèêè èì. Þ.À. Êîñûãèíà ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Õàáàðîâñê

Ìàëûé Õèíãàí âûäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì ðàçíîîáðàçíîãî êîìïëåêñà ïîëåçíûõ èñêî-
ïàåìûõ. Îñîáîå ìåñòî çàíèìàþò ïðîÿâëåíèÿ îëîâà, çîëîòà, óðàíà è ñóðüìû, ñâÿçàííûå
ñ ìåëîâîé èíòðóçèâíîé ñåðèåé [1, 7]. Ïðîìûøëåííûå êîíöåíòðàöèè ñâîéñòâåííû îëî-
âó, â ìåíüøåé ìåðå – óðàíó. Ãðóïïèðîâêè îëîâîðóäíûõ ïðîÿâëåíèé ôîðìèðóþò Õèíãà-
íî-Îëîíîéñêóþ è Áèäæàíî-Ñàìàðñêóþ çîíû.

Áèäæàíî-Ñàìàðñêàÿ çîíà (âûäåëÿëàñü Ñ.Ô. Óñåíêî [1] êàê Ñóòàðñêèé óçåë), íàõî-
äÿùàÿñÿ â áàññåéíå ðåê Ñóòàðà è Ñàìàðà, âêëþ÷àåò äâà ìåëêèõ ìåñòîðîæäåíèÿ Âåðõ-
íåáèäæàíñêîå è Êàáàëèíñêîå êàññèòåðèò-ñèëèêàòíîé ôîðìàöèè, ïåãìàòèòû è àëüáèòè-
òû ñ êàññèòåðèòîì â áàññåéíå ð. Ñàìàðû (íèæíåå òå÷åíèå) è ð. Ôçîíà (íàçûâàëàñü Ìàëî-
Õèíãàíñêèì, Õèíãàíî-Îëîíîéñêèì îëîâîðóäíûì ðàéîíîì, Õèíãàíî-Îëîíîéñêèì îëî-
âîíîñíûì óçëîì) ðàñïîëàãàåòñÿ  â áàññåéíå ðåê Ìóòíàÿ, Õèíãàí, Äæàëèíäà, Êóëüäóð,
Êàìåíóøêà. Â îñíîâíîì ýòî ëåâîáåðåæíàÿ ÷àñòü ð. Áèðà (èñòîêè è ñðåäíåå òå÷åíèå),
ëåâîãî ïðèòîêà ð. Àìóð. Îðèåíòèðîâàíà îíà â ñóáøèðîòíîì íàïðàâëåíèè è èìååò ïëî-
ùàäü îêîëî 5200 êâ. êèëîìåòðîâ (40×130 êì). Â ïðåäåëàõ çîíû âûÿâëåíû ìíîãî÷èñ-
ëåííûå ïðîÿâëåíèÿ îëîâà, à òàêæå óðàíà è çîëîòà. Â ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè
ðóäíûõ îáúåêòîâ íàìå÷àþòñÿ îïðåäåëåííûå çàêîíîìåðíîñòè. Áîëåå âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûå ìåñòîðîæäåíèÿ è ðóäîïðîÿâëåíèÿ îëîâà çàíèìàþò öåíòðàëüíóþ ÷àñòü ðóäíîé
çîíû. Ê ïåðèôåðèè îíè óñòóïàþò ìåñòî êîìïëåêñíîé îëîâÿííîé ñ ïîëèìåòàëëàìè, îëî-
âÿííîé ñ çîëîòîì, óðàíîâîé è ñóðüìÿíîé ìèíåðàëèçàöèè.

Òåððèòîðèÿ ðóäíîé çîíû ñëîæåíà ñòðàòèôèöèðîâàííûìè îáðàçîâàíèÿìè íåîãå-
íîâîãî, ïàëåîãåíîâîãî, ìåëîâîãî âîçðàñòà âåðõíåãî ñòðóêòóðíîãî ÿðóñà, à òàêæå îñà-
äî÷íî-ìåòàìîðôè÷åñêèìè îáðàçîâàíèÿìè (ðèôåé-êåìáðèéñêîé è àðõåéñêîé ñèñòåì)
îñíîâàíèÿ. Ìàãìàòè÷åñêèå êîìïëåêñû îñíîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû ïàëåîçîéñêèìè ãðà-
íèòîèäàìè. Ìåëîâîé ìàãìàòèçì õàðàêòåðèçóåòñÿ äîñòàòî÷íî øèðîêèì íàáîðîì ïîêðîâ-
íûõ è ñóáâóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä, ìåëêèõ èíòðóçèâíûõ òåë è äàåê.

Ñòðàòèôèöèðóåìûå îáðàçîâàíèÿ ìåçîçîéñêîãî âîçðàñòà ñëàãàþò òðè òîëùè.
Íèæíÿÿ òîëùà ïðåäñòàâëåíà òóôîãåííî-îñàäî÷íûìè è òóôîãåííûìè ïîðîäàìè ñ

ïðîñëîÿìè êîíãëîìåðàòîâ, ïåñ÷àíèêîâ è ìàëîìîùíûìè ïîêðîâàìè àíäåçèòîâ è äàöè-
òîâ, àíäåçèáàçàëüòàìè, àíäåçèòàìè, äàöèòàìè, ðèîëèòàìè. Îòìå÷åííûå ïîðîäû ñîñòàâ-
ëÿþò íå áîëåå 7–10%  îáú¸ìà ìåëîâûõ ýôôóçèâîâ. Ñðåäíÿÿ òîëùà ïî ðàñïðîñòðàí¸í-
íîñòè çàíèìàåò ïðèìåðíî òàêèå æå îáúåìû, êàê è íèæíÿÿ òîùà. Â å¸ ñîñòàâå ïðåîáëà-
äàþò òóôû êèñëûõ âóëêàíèòîâ ñ ïîêðîâàìè ðèîëèòîâ, äàöèòîâ è àíäåçèäàöèòîâ. Âåñü-
ìà õàðàêòåðíû òîíêîôëþèäàëüíûå («ëåíòî÷íûå») ðèîëèòû. Ýòèì ýôôóçèâàì ñîîòâåò-
ñòâóþò ñóáâóëêàíè÷åñêèå ðèîëèòû, íåðåäêî èìåþùèå ñôåðîëèòîâóþ òåêñòóðó. Ïî âðå-
ìåíè íèæíåé è ñðåäíåé òîëùàì ñîîòâåòñòâóþò â èíòðóçèâíîé ôàöèè – ìàññèâû ïëàãè-
îãðàíèòîâ, ìåëêîçåðíèñòûõ äèîðèòîâ ñ äàéêîâûì êîìïëåêñîì – ãðàíîäèîðèòîâ, äèî-
ðèòîâ, ãàááðî-äèîðèòîâ. Èíòðóçèâíûå ïîðîäû Ì.Â. Ìàðòûíþê ñ ñîàâòîðàìè [5] îòíî-
ñÿò ê ðàííåìåëîâîìó êóëüäóðñêîìó êîìïëåêñó. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñ íèì àññîöèèðóþò ïðî-
ÿâëåíèÿ çîëîòà è ðòóòè.

Âåðõíÿÿ òîëùà ñëîæåíà íå òîëüêî âåñüìà ðàçíîîáðàçíûìè ïî ñîñòàâó ïîêðîâíû-
ìè ýôôóçèâàìè, íî è ñïåöèôè÷íûìè ñóáâóëêàíè÷åñêèìè ïîðîäàìè. Íèæíÿÿ ÷àñòü òîë-
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ùè ïðåäñòàâëåíà àíäåçèäàöèòàìè, äàöèòàìè, ðèîëèòàìè ñ ãîðèçîíòàìè òóôîâ. Èì ñî-
îòâåòñòâóþò ñóáâóëêàíè÷åñêèå ðèîëèòû ñ âêðàïëåííèêàìè êâàðöà, ñàíèäèíà, ðåæå êèñ-
ëûõ ïëàãèîêëàçîâ. Â âåðõíåé ÷àñòè ðàçðåç áîëåå ìîíîòîííûé – ïîêðîâû ðèîëèòîâ,
îòëè÷àþùèåñÿ ñîñòàâîì, ðàçìåðàìè è êîëè÷åñòâîì âêðàïëåííèêîâ êâàðöà, ïîëåâûõ
øïàòîâ, èçðåäêà áèîòèòà è ðîãîâîé îáìàíêè. Èì ñèíõðîííû ñóáâóëêàíè÷åñêèå ðèîëè-
òû, íåðåäêî ñ áðåê÷èåâîé òåêñòóðîé, ðèîëèòû êðóïíîïîðôèðîâûå, àãëîìåðàòîâûå òóôû
è òóôôèçèòû. Íà äîëþ âåðõíåé òîëùè ïðèõîäèòñÿ îñíîâíîé îáú¸ì âóëêàíèòîâ, áîëåå
80%.

Â âîçðàñòíîì îòíîøåíèè ê ýôôóçèâàì âåðõíåé òîëùè áëèçêè êðóïíî-ãèãàíòî-
ïîðôèðîâûå ãðàíèò-ïîðôèðû, ñëàãàþùèå ìàññèâû, øòîêè, ñèëëîîáðàçíûå òåëà è äàé-
êè. Îíè âûäåëÿþòñÿ [2, 5, 6] êàê Õèíãàíî-Îëîíîéñêèé èíòðóçèâíûé êîìïëåêñ. Ê ýòîìó
æå êîìïëåêñó óêàçàííûå èññëåäîâàòåëè îòíîñÿò ñóáùåëî÷íûå ãðàíèò-ïîðôèðû. Ñ êîì-
ïëåêñîì ñâÿçûâàþòñÿ ìåñòîðîæäåíèÿ îëîâà.

Øòîêè ñóáùåëî÷íûõ ãðàíèòîâ, à òàêæå ðèáåêèòîâûõ ãðàíèò-ïîðôèðîâ, ñîâìåñò-
íî ñ äàéêàìè ïîëîñ÷àòûõ ìèêðîãðàíèòîâ, ãðàíèò-ïîðôèðîâ, ìîíöîãðàíèòîâ è ìîíöîã-
ðàíîäèîðèòîâûõ ïîðôèðèòîâ, àâòîðîì âûäåëÿþòñÿ â êà÷åñòâå ñàìîñòîÿòåëüíîãî êîìï-
ëåêñà, çàâåðøàþùåãî ìåçîçîéñêèé ìàãìàòèçì â ýòîé ñòðóêòóðå è îòâåòñòâåííîãî çà
ãèäðîòåðìàëüíîå îðóäåíåíèå íà ýòîé ïëîùàäè.

Ïðàêòè÷åñêè âñå îòìå÷åííûå ïîðîäû ïîäâåðæåíû ìåòàñîìàòè÷åñêèì ïðåîáðàçî-
âàíèÿì. Ïî îòíîøåíèþ ê âóëêàíèòàì è èíòðóçèâíûì ïîðîäàì âûäåëÿþòñÿ ñèíâóëêà-
íè÷åñêèå (ôåëüäøïàòîôèðû è âòîðè÷íûå êâàðöèòû), ñèíìàãìàòè÷åñêèå (ìîíöîíèòîè-
äû è ãðàíèò-ïîðôèðû) è ïîñòìàãìàòè÷åñêèå ìåòàñîìàòèòû (àëüáèòèòû, ñèäåðîôèëëè-
òîâûå ãðåéçåíû, àêòèíîëèòîâûå ìåòàñîìàòèòû, êâàðö-òóðìàëèíîâûå, êâàðö-ñåðèöèò-
õëîðèòîâûå îáðàçîâàíèÿ, áåðåçèòû, àðãèëëèçèòû). Ðóäîâìåùàþùèìè ÿâëÿþòñÿ ïîñò-
ìàãìàòè÷åñêèå ãèäðîòåðìàëèòû. Îíè ôîðìèðóþò çîíàëüíî ïîñòðîåííûå ðóäíûå óçëû.
Â èõ ÷èñëå íåîáõîäèìî îòìåòèòü Õèíãàíñêèé, Äæàëèíäèíñêèé, Êàíõîéñêèé è Óäóð÷ó-
êàíñêèé ðóäíûå óçëû. Îíè èìåþò îâàëüíóþ â ïëàíå  ôîðìó è îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà
ìîðôîëîãèåé, ñîñòàâîì èíòðóçèâíûõ ïîðîä è ðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè, ïàðàìåòðàìè
îðóäåíåíèÿ.

Äæàëèíäèíñêèé óçåë, ðàñïîëîæåííûé â èñòîêàõ ð. Äæàëèíäû, â ïîëå ðàçâèòèÿ
ðèîëèòîâ, èìååò ðàçìåðû: 8×25 êì, ïðîÿâëåííîñòü èíòðóçèé â ôîðìå äàåê, ñóáøèðîò-
íóþ îðèåíòèðîâêó, ïðîñòóþ çîíàëüíîñòü ðóäíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé. Â ïðå-
äåëàõ óçëà íàñ÷èòûâàåòñÿ òðè ìåëêèõ ìåñòîðîæäåíèÿ îëîâà è îêîëî 10 çîí ìèíåðàëè-
çàöèè. Èõ ïîëîæåíèå êîíòðîëèðóåòñÿ òåêòîíè÷åñêîé ñòðóêòóðîé ñóáøèðîòíîãî ïðî-
ñòèðàíèÿ. Â öåíòðàëüíîé åãî ÷àñòè ôèêñèðóþòñÿ êâàðö-ìóñêîâèòîâûå è êâàðö-ìóñêî-
âèò-ñèäåðîôèëëèòîâûå ãðåéçåíû. Íà íåêîòîðûõ ëîêàëüíûõ ó÷àñòêàõ â íèõ îòìå÷àåòñÿ
ðåäêàÿ âêðàïëåííîñòü êàññèòåðèòà, àðñåíîïèðèòà, õàëüêîïèðèòà. Ãðåéçåíû îêàéìëÿ-
þòñÿ êâàðö-ñåðèöèòîâûìè ìåòàñîìàòèòàìè. Ïî ïåðèôåðèè íàáëþäàåòñÿ àðåàë àðãèë-
ëèçèòîâ. Çîíàëüíîñòü àñèììåòðè÷íàÿ, ñ áîëåå øèðîêèìè çîíàìè þæíîé ïîëîâèíû óçëà.
Íåïîñðåäñòâåííî â àðãèëëèçèòàõ ëîêàëèçóåòñÿ ìåñòîðîæäåíèå îëîâà Äæàëèíäèíñêîå.
Ê ãðàíèöå àðåàëîâ êâàðö-ñåðèöèòîâûõ ìåòàñîìàòèòîâ è àðãèëëèçèòîâ ïðèóðî÷èâàþò-
ñÿ ìåñòîðîæäåíèÿ Òàåæíîå è Ãðàíè÷íîå, à òàêæå ðÿä çîí ñ îëîâÿííî-ïîëèìåòàëëè÷åñ-
êîé ìèíåðàëèçàöèåé. Îðóäåíåíèå â ýòîì óçëå ïðåäñòàâëåíî êàññèòåðèòîì, ñóëüôèäàìè
è ñóëüôîñîëÿìè ìåäè, ñâèíöà, öèíêà, îëîâà, âèñìóòà è ñóðüìû. Ðóäíûå òåëà, êàê ïðà-
âèëî, íåáîëüøèå ïî ðàçìåðàì,  èìåþò ëèíçîâèäíóþ, ãíåçäîâóþ ôîðìó.  Âåðòèêàëüíûé
ðàçìàõ ðóäíûõ òåë êîëåáëåòñÿ îò 15–30 ì äî 60–110 è áîëåå ìåòðîâ.
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Õèíãàíñêèé ðóäíûé óçåë, çàíèìàþùèé áàññåéí ðåê Õèíãàí è Îëîíî, õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ðàçìåðàìè 20×40 êì è áîëåå ñëîæíûì ñòðîåíèåì. Âìåùàþùèå ïîðîäû ïðåä-
ñòàâëåíû ðàçëè÷íûìè ðèîëèòàìè, èãíèìáðèòàìè, ïðîðâàííûìè ãðàíèò-ïîðôèðàìè,
ýðóïòèâíûìè áðåê÷èÿìè, òóôôèçèòàìè, à òàêæå ïîëîñ÷àòûìè ìèêðîãðàíèòàìè, ëåé-
êîêðàòîâûìè ìåëêîçåðíèñòûìè ñóáùåëî÷íûìè ãðàíèòàìè, ãðàíèòàìè ñ ÷åòêîé ìîíöî-
íèòîèäíîñòüþ, ìîíöîãðàíîäèîðèòàìè, ñèåíèò-ïîðôèðàìè. Â ðàçìåùåíèè ãðàíèòîè-
äîâ íàáëþäàþòñÿ äâà àðåàëà: Õèíãàíñêèé (ãðàíèò-ïîðôèðû) è Êàðàäóáñêèé (ñëîæíûé
êîìïëåêñ èíòðóçèâíûõ îáðàçîâàíèé). Îáà áëîêà ðàçâèâàëèñü êàê èíòðóçèâíî-êóïîëü-
íàÿ ñòðóêòóðà ñ ÷åòêî ïðîÿâëåííîé ïëîùàäíîé áèîòèòèçàöèåé. Ïîñòèíòðóçèâíûå ìå-
òàñîìàòèòû ïðåäñòàâëåíû àëüáèòèòàìè, ñóáâóëêàíè÷åñêèìè ãðåéçåíàìè, àêòèíîëèòî-
âûìè, êâàðö-òóðìàëèíîâûìè, êâàðö-ñåðèöèò-õëîðèòîâûìè, êâàðö-ñåðèöèòîâûìè  ìå-
òàñîìàòèòàìè è àðãèëëèçèòàìè [3]. Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ãèäðîòåðìàëèòû (àëüáèòè-
òû, ãðåéçåíû, àêòèíîëèòèòû) êîíöåíòðèðóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â ïðåäåëàõ Êàðàäóá-
ñêîãî áëîêà [4], ñðåäíåòåìïåðàòóðíûå – â ðàìêàõ Õèíãàíñêîãî àðåàëà. Çîíàëüíîñòü
ðóäíîãî óçëà àñèììåòðè÷íàÿ ñ ðàñøèðåíèåì çîí â çàïàäíîì è þæíîì íàïðàâëåíèÿõ.
Êîíòðîëèðóåòñÿ îðóäåíåíèå ðåãèîíàëüíûìè ñòðóêòóðàìè ñóáøèðîòíîãî è ñóáìåðèäè-
îíàëüíîãî ïðîñòèðàíèÿ.

Ìåñòîðîæäåíèÿ îëîâà, ïî òðè â êàæäîì áëîêå, õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøèìè ïàðà-
ìåòðàìè â ñðàâíåíèè ñ îáúåêòàìè Äæàëèíäèíñêîãî óçëà. Íàèáîëåå êðóïíûå ìåñòî-
ðîæäåíèÿ (Õèíãàíñêîå è Êàðàäóáñêîå) ïðèóðî÷èâàþòñÿ ê óçëàì ïðåñå÷åíèÿ ðàçëîìîâ.
Ðàçìàõ îðóäåíåíèÿ êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 40–60 ì äî 300–450 ì è â îäíîì ñëó÷àå
ïðåâûøàåò 1200 ìåòðîâ. Ýòî óíèêàëüíîå ïî ìîðôîëîãèè è ñòðóêòóðå Õèíãàíñêîå ìåñ-
òîðîæäåíèå, ïî çàïàñàì îòíîñèìîå ê êàòåãîðèè êðóïíûõ îáúåêòîâ.

Êàíõîéñêèé óçåë, ðàñïîëàãàþùèéñÿ â áàññåéíå ñðåäíåãî òå÷åíèÿ ðð. Êóëüäóð è
Êàìåíóøêà, èìååò ðàçìåðû 15×45 êì è äîâîëüíî ñëîæíóþ ñòðóêòóðó. Áîëüøàÿ ÷àñòü
ïëîùàäè – ýòî ïîðîäû îñíîâàíèÿ, ïðåèìóùåñòâåííî ïàëåîçîéñêèå ãðàíèòîèäû, â ìåíü-
øåé ìåðå – ìåëîâûå ýôôóçèâû íèæíåé òîëùè. Òàêæå êàê è äëÿ Êàðàäóáñêîãî áëîêà,
îòìå÷àþòñÿ ìåëêèå òåëà è äàéêè ìåëîâûõ èíòðóçèâíûõ ïîðîä – ðèáåêèòîâûå ãðàíèòû,
ñóáùåëî÷íûå ëåéêîêðàòîâûå ãðàíèòû, ìîíöîíèòîèäû, àâòîìàãìàòè÷åñêèå áðåê÷èè.
Öåíòð óçëà ïðèóðî÷åí ê óçëó ïåðåñå÷åíèÿ ðàçëîìîâ ñóáøèðîòíîé è ñóáìåðèäèîíàëü-
íîé îðèåíòèðîâêè. Îí õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðîÿâëåííîñòüþ ãðåéçåíîâ, ñêàðíîèäîâ. Â ïðî-
ìåæóòî÷íîé çîíå ðàçâèâàþòñÿ àêòèíîëèòîâûå, êâàðö-õëîðèòîâûå, êâàðö-ñåðèöèò-õëî-
ðèòîâûå ìåòàñîìàòèòû. Ïî ïåðèôåðèè îòìå÷àþòñÿ êâàðö-ñåðèöèòîâûå ìåòàñîìàòèòû.
Çîíàëüíîñòü óçëà àñèììåòðè÷íàÿ ñ áîëåå øèðîêèìè çîíàìè â þãî-çàïàäíîé åãî ÷àñòè.
Ïîëîæåíèå àðåàëà ìåòàñîìàòèòîâ â öåëîì êîíòðîëèðóåòñÿ ñòðóêòóðàìè ñåâåðî-âîñ-
òî÷íîé îðèåíòèðîâêè. Â ïðåäåëàõ óçëà íå âûÿâëåíî ñêîëü-ëèáî çíà÷èìûõ îáúåêòîâ.

Óäóð÷óêàíñêèé óçåë, íàõîäèòñÿ â çàïàäíîé ÷àñòè Õèíãàíî-Îëîíîéñêîé çîíû â
áàññåéíå ðð. Óäóð÷óêàí è Ìóòíàÿ. Ðàçìåðû åãî ñîñòàâëÿþò 30×35 êèëîìåòðîâ. Âìåùà-
þùèå ïîðîäû ïðåäñòàâëåíû àðõåéñêèìè ñëàíöàìè, ãíåéñàìè, à òàêæå ìåëîâûìè âóë-
êàíèòàìè. Èíòðóçèâíûå ãðàíèòîèäû ïîëüçóþòñÿ îãðàíè÷åííûì ðàñïðîñòðàíåíèåì.
Îòìå÷åííûå ïîðîäû ïåðåêðûâàþòñÿ íà çíà÷èòåëüíîé òåððèòîðèè ïàëåîãåíîâûìè áà-
çàëüòàìè. Äëÿ áàññåéíà ð. Ìóòíîé õàðàêòåðíû âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ìåòàñîìàòèòû
(ïåãìàòèòîïîäîáíûå îáðàçîâàíèÿ, àëüáèòèòû, ãðåéçåíû, àêòèíîëèòèòû, áåðåçèòû). Â
áàññåéíå ð. Óäóð÷óêàí îòìå÷àþòñÿ àêòèíîëèòèòû, êâàðö-ñåðèöèò-õëîðèòîâûå, êâàðö-
ñåðèöèòîâûå ãèäðîòåðìàëèòû è àðãèëëèçèòû. Â àëëþâèè è äåëþâèè â çíà÷èòåëüíûõ
êîëè÷åñòâàõ âûÿâëåíû êàññèòåðèò, çîëîòî. Ñóùåñòâåííûõ êîíöåíòðàöèé ìåòàëëîâ â
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êîðåííîì çàëåãàíèè íå îáíàðóæåíî. Èññëåäîâàòåëè ñ÷èòàþò, ÷òî áàññåéí ð. Óäóð÷óêàí
ïåðñïåêòèâåí íà âûÿâëåíèå ìåñòîðîæäåíèÿ îëîâà.

Âûäåëÿåòñÿ òðè òèïà ðóä, îëîâÿííàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ êîòîðûõ îòíîñèòñÿ ê êàññè-
òåðèò-ñèëèêàòíîé ôîðìàöèè. Ïðåîáëàäàåò õëîðèòîâûé òèï – ìåñòîðîæäåíèÿ Õèíãàíñ-
êîå, Áåðåçîâîå, Öåíòðàëüíîå, ïðîÿâëåíèÿ Êèìêàíñêîå, êë. Ñèíèöêîãî, ðÿä ïðîÿâëåíèé
â áàññåéíå ðåê Êóëüäóð è Êàìåíóøêà (Âîñòî÷íîå, Ñîâõîçíîå, Êîíòîðñêîå, Êàíõîéñ-
êîå). Ìåíüøåé ðàñïðîñòðàí¸ííîñòüþ ïîëüçóþòñÿ îáúåêòû â ñóáâóëêàíè÷åñêèõ ãðåéçå-
íàõ – Êàìåíèñòîå, Êàðàäóáñêîå, Îëîíîéñêîå. Ïî ïåðèôåðèè çîíû îòìå÷àåòñÿ àðãèëëè-
çèòîâûé òèï, ïðåäñòàâëåííûé ìåñòîðîæäåíèÿìè Äæàëèíäèíñêèì, Òàåæíûì.

Òàêèì îáðàçîì, ìàãìàòèòû è ãèäðîòåðìàëüíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ êîíòðîëèðóåòñÿ,
êàê óæå îòìå÷àëîñü, ðàçëîìàìè ñóáøèðîòíîé è ñóáìåðèäèîíàëüíîé îðèåíòèðîâêè, à
òàêæå èíòðóçèâíî-êóïîëüíûìè ñòðóêòóðàìè. Îñíîâíûìè ÿâëÿþòñÿ Õèíãàíî-Îëîíîé-
ñêèé ïîëèãåííûé ñòðàòîâóëêàí (ñåâåðíàÿ ïîëîâèíà Õèíãàíî-Îëîíîéñêîé âóëêàíè÷åñ-
êîé çîíû) è Êàíõîéñêàÿ èíòðóçèâíî-òåêòîíè÷åñêàÿ ïîñòðîéêà. Ðóäíûå óçëû ïðèóðî÷è-
âàþòñÿ ê ñâîäîâûì ÷àñòÿì êóïîëîâ.

Ïî îñîáåííîñòÿì âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà îðóäåíåíèÿ âûäåëÿþòñÿ ðóäíûå óçëû ñ
ïðåîáëàäàþùèì àðãèëëèçèòîâûì (Äæàëèíäèíñêèé óçåë), êâàðö-ñåðèöèò-õëîðèòîâûì
(Êàíõîéñêèé óçëû) è êâàðö-ñåðèöèò-õëîðèòîâûì c ãðåéçåíàìè (Õèíãàíñêèé è Óäóð÷ó-
êàíñêèé óçëû) òèïàìè ìèíåðàëèçàöèè. Âåðòèêàëüíûé ðàçìàõ îðóäåíåíèÿ êîëåáëåòñÿ
îò 50–150 ì äî 350–500 ì è â îäíîì ñëó÷àå äîñòèãàåò 1000–1300 ì (Õèíãàíñêîå ìåñòî-
ðîæäåíèå).

Ïåðñïåêòèâû Õèíãàíî-Îëîíîéñêîé çîíû ñâÿçûâàþòñÿ ñ å¸ çàïàäíûì ôëàíãîì, â
÷àñòíîñòè, ñ áàññåéíàìè ðð. Óäóð÷óêàí-Ìóòíàÿ.
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Àíàëèç òåêòîíè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ Êàðåëî-Êîëüñêîãî ðåãèîíà ñ ïîçèöèè ãåîìåò-
ðèè  ôðàêòàëîâ  ñâèäåòåëüñòâóåò  î  äâóõ(ìíîãî-)óðîâíåâîé  ñòðóêòóðå:  1)  n-ëèíåéíûå
ôðàêòàëû – ìåçîàðõåéñêèõ ÇÏ è 2) n-ïëîùàäíûå – òèïà Âîäëîçåðñêîãî áëîêà – «ñíå-
æèíîê Êîõà»; 3) n-1-ëèíåéíûå – ïàëåîïðîòåðîçîéñêèõ (ñóìèéñêèõ) ðèôòîâ; 4)  n-1 -
ïëîùàäíûå – öåíòðàëüíûõ (ÿäåðíûõ) çîí áëîêîâ (ìàãìàòè÷åñêèõ ïëóòîíîâ Áóðàêîâñ-
êîãî òèïà). Ïîñëåäíèå âûñòóïàþò êàê ñâÿçóþùèå çâåíüÿ - àòòðàêòîðû ñ òåêòîíè÷åñêè-
ìè øâàìè ïàëåîïðîòåðîçîÿ è ò.ä. Èñòîðè÷åñêèå äåôîðìàöèè ÇÏ îáóñëîâëåíû ðàçíî-
ïëàíîâîé êîëåáàòåëüíîé äèíàìèêîé àñòåíîñôåðû ñ ôîðìèðîâàíèåì ðàçíîâîçðàñòíûõ
ïëþìîâ, òåíäåíöèåé èõ âåðòèêàëüíîãî è ãîðèçîíòàëüíîãî ñìåùåíèÿ, à òàêæå ïîñëåäî-
âàòåëüíûì âûðîæäåíèåì âî âðåìåíè, ÷òî ñïîñîáñòâîâàëî ñìåùåíèþ è âðàùåíèþ áëî-
êîâ ñ «òîðîøåíèåì» è ðàçðóøåíèåì èõ êðàåâûõ çîí.

Àâòîðû, íà îñíîâàíèè ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé íà ÞÂ Ôåííîñêàíäèíàâñêîãî
ùèòà íà ïðèìåðå Âîäëîçåðñêîãî áëîêà, ñêëîíÿþòñÿ ê òîìó, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíûå ãðàíè-
öû ôðàãìåíòîâ ïàëåîàðõåéñêîé êîðû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé òåêòîíè÷åñêèå ñòðóêòóðû,
ñîîòâåòñòâóþùèå ïî ôîðìå øåñòèãðàííûì ÿ÷åéêàì Ðåëåÿ-Áåíàðà, íî ñôîðìèðîâàí-
íûå íà îñòûâàþùåé áàçèòîâîé ïàëåîàðõåéñêîé (äðåâíåå 3565 Ìà) êîðå [1, 2].

Íàãëÿäíûì ïðèìåðîì ôîðìèðîâàíèÿ áëîêîâ (à òàêæå è ëèòîñôåðíûõ ïëèò) ìî-
æåò ñëóæèòü ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ëüäèí íà îñòûâàþùåé ïîâåðõíîñòè âîäû â ñïîêîé-
íûõ óñëîâèÿõ è ïðè òóðáóëåíòíîì è ëàìèíàðíîì òå÷åíèè (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà îáðàçîâàíèÿ ëüäèí (ëåäÿíûõ áëîêîâ) íà ñïîêîéíîé ïîâåðõíîñòè âîäû  (Îíåæñêîå îçåðî
(ñëåâà) è ïîä ñëèâîì âîäîïàäà Êèâà÷, ð. Ñóíà (ôîòî Å.Â.Êóçíåöîâîé, 2012 ã.)).
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Òðàäèöèîííî ïðèíÿòîå îïèñàíèå äðåâíåéøèõ áëîêîâ íå ó÷èòûâàåò ïðèñóòñòâèÿ
â ïîðîäíûõ êîìïëåêñàõ ïàëåî- è ìåçîàðõåéñêîé òîíêîé ëèòîñôåðû äðåâíåé ìîðñêîé
ñîëåíîé âîäû. Âåðîÿòíî, åñòü íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ ìîäåëåé ôîðìèðîâàíèÿ êîðû ñ
ó÷åòîì ýòîãî ñóùåñòâåííîãî êîìïîíåíòà, ïîñêîëüêó òîãäà, â êàêîé-òî ìåðå, áóäóò ó÷è-
òûâàòüñÿ è ïîáî÷íûå ôàêòîðû ìåõàíè÷åñêîãî ñòðóêòóðèðîâàíèÿ çåìíîé êîðû, íàïð.,
ïëàíåòàðíîå ýëåêòðîìàãíèòíîå âîçäåéñòâèå è äð. Äîêàçàíî [7], ÷òî ïðè ëåãêîì âîëíå-
íèè ïîâåðõíîñòè ìîðÿ ëüäîîáðàçîâàíèå èñõîäèò èç ìíîãèõ öåíòðîâ ñ ôîðìèðîâàíèåì
äèñêîâ ëüäà äèàìåòðîì îò 30–50 ñì äî 3 ì, òîëùèíîé äî 10–15 ñì, ñ ïðèïîäíÿòûìè
êðàÿìè âñëåäñòâèå óäàðà – òîðîøåíèÿ ëüäèí îäíà î äðóãóþ [8]. Ýòî áëèí÷àòûé ëåä,
ÿâëÿþùèéñÿ  íàèáîëåå  ðàñïðîñòðàíåííîé  íà÷àëüíîé  ôîðìîé  ëüäà  â  ìîðå.  Êðóïíûå
äèñêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñïàÿííîñòü áîëåå ìåëêèõ íà÷àëüíûõ äèñêîâ. Òàêèì îáðà-
çîì, ïóòåì ñïàèâàíèÿ äèñêè áëèí÷àòîãî ëüäà ìîãóò äîñòèãàòü äèàìåòðà äî 2 ì.

Èñõîäÿ èç ñîîòíîøåíèÿ äèàìåòð – òîëùèíà ëüäà ïðè åãî çàìåðçàíèè íà âîäíîé
ïîâåðõíîñòè, íàïð., 120×10 ñì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü ïåðâîíà÷àëüíûå ðàçìåðû íàìå-
÷àþùåãîñÿ ëèòîñôåðíîãî áëîêà ïî îêàéìëÿþùèì åãî çåëåíîêàìåííûì ïîÿñàì: äèà-
ìåòð ~ 150 êì è òîëùèíà – 12.5 êì. ÇÏ ïðåäñòàâëåíû äèñêðåòíûìè ñòðóêòóðàìè, ñî-
ïðÿæåííî ïåðåõîäÿùèìè äðóã â äðóãà. Ñïåöèôèêà èõ êîíôèãóðàöèè ñâèäåòåëüñòâóåò î
ñëîæíûõ òåêòîíè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, ñîïðîâîæäàþùèõ ðàçðûâ ëèòîñôåðû â ìåçîàðõåå,
à çàòåì â ïàëåîïðîòåðîçîå. ßâëÿÿñü ïî ñâîåìó ïðîèñõîæäåíèþ íåëèíåéíûìè äèíàìè-
÷åñêèìè ñèñòåìàìè, îòäåëüíûå ñòðóêòóðû  ñàìîîðãàíèçóþòñÿ â «ïîÿñà», ñîçäàþùèìè
«ñåòü», â êîòîðîé åå ñîñòàâëÿþùèå ïðîÿâëÿþò ñâîéñòâà ôðàêòàëîâ.

Ðèñóíîê ÇÏ âîêðóã êàæäîãî áëîêà íàèëó÷øèì îáðàçîì ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëå-
íèþ ôðàêòàëà 1) (ïî Ìàíäåëüáðîòó [4], ôðàêòàë – (ëàò.) fractus – äðîáíûé è frangere –

Ðèñ. 2. Âîäëîçåðñêèé áëîê â âèäå «Ñíåæèíêè Êîõà». À. 1 – ôðàãìåíòû   ìåçîàðõåéñêèõ ÇÏ, 2 – ôðàãìåíòû
ïðåäïîëàãàåìîé ðåãìàòè÷åñêîé ðåøåòêè ðàçëîìîâ êàê ðåçóëüòàòà äèíàìèêè àòòðàêòîðà – âíåäðåíèÿ Áóðà-
êîâñêîãî ïëóòîíà. Á. Ñòðàííûå àòòðàêòîðû – ÿäðà áëîêîâ íà àñòåíîñôåðå 4 –êîìàòèèòîâîé, 5 – íà áîíèíè-
òîâîé.
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ëîìàòü, èëè ñóòü ôðàêòàëà – “èçëîìàííîå”, íåðåãóëÿðíîå ìíîæåñòâî) èëè 2) ñîñòîÿ-
ùèé èç ôðàãìåíòîâ. Ôîðìà áëîêà ïî ñîõðàíèâøèìñÿ Ñ è ÑÂ ãðàíèöàì ìîæåò áûòü
ðåñòàâðèðîâàíà è ñîîòâåòñòâóåò «ñíåæèíêå Êîõà» (ðèñ. 2à). Îêðóæàþùèå áëîêè ÇÏ
ñîñòîÿò èç îòäåëüíûõ ïðîñòûõ ñõîäÿùèõñÿ ðàçëîìîâ â âèäå ðàâíîñòîðîííèõ óãëîâ (L –
~ 10 êì), êîòîðûå ÷àñòî ñêðûòû ìíîãî÷èñëåííûìè íåáîëüøèìè òåëàìè íåîàðõåéñêèõ
ãðàíèòîâ. Èñõîäÿ èç ñîâðåìåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î ñóùåñòâîâàíèè òðåõ òèïîâ ãðàíèö
ïëèò: ñïðåäèíãîâûé, ñóáäóêöèîííûé è òðàíñôîðìíûé (ñêîëüæåíèÿ), êàê ïðàâèëî, äëÿ
äîêåìáðèéñêîãî óðîâíÿ êîðû ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ ïåðâûì äâóì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
äîêàçûâàåòñÿ [6], ÷òî ãðàíèöû ñêîëüæåíèÿ ëèòîñôåðíûõ ïëèò ðàñïðîñòðàíåíû â ïåðå-
õîäíûõ çîíàõ êîíòèíåíò–îêåàí è âíóòðè êîíòèíåíòîâ, ãäå îíè îáû÷íî âîçíèêàþò ïîñ-
ëå êîëëèçèè êîíòèíåíòàëüíûõ áëîêîâ è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñàìîñòîÿòåëüíóþ ãåîäè-
íàìè÷åñêóþ îáñòàíîâêó, äëÿ êîòîðîé õàðàêòåðíû èíäèâèäóàëüíûå ÷åðòû òåêòîíèêè,
ìàãìàòèçìà è ìåòàëëîãåíèè. Áîëüøèíñòâî ÇÏ íåñóò íà ñåáå âñå ïðèçíàêè êîëëèçèè è
òîðîøåíèÿ, ÷òî ïîä÷åðêèâàåòñÿ îñîáåííîñòÿìè èõ âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ, êîòîðîå èíîã-
äà ïðèíèìàþò çà ñóáäóêöèþ [5]. Àâòîðàìè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðîöåññ òîðîøåíèÿ
ãðàíèö áëîêîâ íîñèë êîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð, îáóñëîâëåííûé îáùåé ãåîäèíàìèêîé
ïëàíåòû.

Öåíòðàëüíûå ÷àñòè (ÿäðà, àòòðàêòîðû) ïðàêòè÷åñêè âñåõ áëîêîâ èäåíòèôèöèðî-
âàëèñü òîëüêî â ïàëåîïðîòåðîçîå çà ñ÷åò âíåäðåíèÿ êðóïíûõ ìàôèò-óëüòðàìàôèòîâûõ
ðàññëîåííûõ ïëóòîíîâ (Áóðàêîâñêèé – â Âîäëîçåðñêîì áëîêå (ðèñ. 2À), Êèéîñòðîâñ-
êèé – â Ìàëåíãñêîì, èíòðóçèâû Îëàíãñêîé ãðóïïû Ñ. Êàðåëèè (Êèâàêêà, Öèïðèíãà,
Ëóêêóëàéñâààðà) – â Ïÿîçåðñêîì, Ìîí÷åãîðñêèé ïëóòîí – â Öåíòðàëüíî-Êîëüñêîì è
ò.ä.)(ðèñ. 2á). Èõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê àòòðàêòîðû (àòòðàêòîð äèíàìè÷åñêîé ñèñ-
òåìû – ïðèòÿãèâàþùåå, çàìêíóòîå, èíâàðèàíòíîå ìíîæåñòâî â åå ôàçîâîì ïðîñòðàí-
ñòâå [4]), âîçíèêíîâåíèå êîòîðûõ îáóñëîâëåíî ïðåäûäóùåé äèíàìèêîé àñòåíîñôåðû,
âûñòóïàþùåé â ðîëè íåèñòîùåííîé ÷àñòè ìàíòèè [3] – ïîñòàâùèêà êðóïíûõ ïîðöèé
ìàãìû (ïëþìîâ) ñîîòâåòñòâóþùåãî ñîñòàâà. Àâòîðû èñïîëüçóþò ýòîò òåðìèí, ïðåäïî-
ëàãàÿ, ÷òî 1) ýòî óñòîé÷èâûå îñîáûå òî÷êè äëÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ ïëóòîíîâ è 2) íåðåãó-
ëÿðíûå (ñëîæíûå, íåóñòîé÷èâûå) òðîåêòîðèè áûñòðî ðàñõîäÿùèõñÿ ñèñòåì, êîòîðûå
îñòàþòñÿ íà àòòðàêòîðå (ïðèâÿçàíû ê íåìó), èëè ñèñòåìû ðàçëîìîâ íà óòîëùåííîé
ëèòîñôåðå, êîíòðîëèðóåìûå òî÷å÷íîé äèíàìèêîé àñòåíîñôåðû. Öåíòðàëüíûå ÷àñòè

Ïîÿâëåíèå íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè «ïåðåãðåòûõ» (âûñîêîìàãíåçèàëüíûõ) ìàãìà-
òè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ – ÿâëåíèå ýêçîòè÷åñêîå â ñðàâíåíèè ñ ïðåîáëàäàþùèìè áàçàëüòî-
âûìè, àíäåçèòîâûìè è ðèîäàöèòîâûìè ìàãìàìè. Îãðàíè÷åííûå ìàñøòàáû ïðîÿâëå-
íèÿ ïåðâûõ ñâèäåòåëüñòâóþò î ñïåöèôèêå ñîñòîÿíèÿ çåìíûõ íåäð, à, ñëåäîâàòåëüíî,
îñîáåííîñòÿõ èõ ïåðâè÷íûõ ìàíòèéíûõ ðåçåðâóàðîâ. Ñâîéñòâà «ôèíàëüíûõ» ïîâåðõ-
íîñòíûõ ìàãì, èìåþùèõ îòëè÷èòåëüíûå ñâîéñòâà îò ìàíòèéíûõ çà ñ÷åò êîíòàìèíàöèè
ïîñëåäíèõ êîðîâûì ìàòåðèàëîì, ïðîÿâëÿþòñÿ â ðàçíîîáðàçèè ýôôóçèâíûõ ìàôèò-óëü-
òðàìàôèòîâ. Ïðîìåæóòî÷íûìè ðàñïëàâàìè, ìàòåðèíñêèìè äëÿ âóëêàíèòîâ, äîëæíû áû
áûòü ãëóáèííûå ðàññëîåííûå ïëóòîíû, à òàêæå ñðåäíåãëóáèííûå èíòðóçèâû íåáîëü-
øèõ ðàçìåðîâ. Ïðàêòè÷åñêè âñå ñîâðåìåííûå ðàáîòû ïî îïèñàíèþ ìàôèò-óëüòðàìà-
ôèòîâûõ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä ñîäåðæàò äàííûå ïî îöåíêå ñîñòàâà ðîäîíà÷àëüíûõ
ìàíòèéíûõ ìàãì è èõ ïðèíàäëåæíîñòè ê òåì èëè èíûì ìàãìàòè÷åñêèì ñåðèÿì. Ðîëü
ñòðàííûõ àòòðàêòîðîâ â ïðîöåññå âîçíèêíîâåíèÿ íåóñòîé÷èâûõ öèêëîâ ðàçíûõ ïåðèî-
äîâ, ïîñêîëüêó îäíîâðåìåííî äåéñòâóþò “ìåõàíèçìû” ðàñòÿæåíèÿ è ñæàòèÿ, íà÷èíàþò
èãðàòü èìåííî ýòè ìíîãî÷èñëåííûå ìàëûå èíòðóçèâíûå òåëà, ëàâîâûå ïîòîêè è ïîêðî-
âû â âèäå íå÷åòíîãî ìíîæåñòâà àïåðèîäè÷åñêèõ òî÷åê. Ïîÿâëÿþòñÿ ïðèçíàêè äèíàìè-
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êè ïðîöåññîâ êàê äèíàìè÷åñêîãî õàîñà. Â ãåîìåòðè÷åñêîì ïëàíå ôðàãìåíòû ôðàêòà-
ëîâ ñòàíîâÿòñÿ áîëåå êðóïíûìè ((L – ~ 30 êì), íî óãîë ìåæäó íèìè – 30° (íàïð., àññî-
öèàöèÿ Áóðàêîâñêèé ïëóòîí – Ìàòêàëàõòèíñêàÿ ñòðóêòóðà).

Âûâîäû. Íà ïðèìåðå ãåîìåòðè÷åñêîãî ðèñóíêà ãðàíèö íàèáîëåå ñîõðàíèâøåãîñÿ
àðõåéñêîãî Âîäëîçåðñêîãî è äðóãèõ áëîêîâ, êîíòðîëèðóåìûõ ìåçîàðõåéñêèìè ÇÏ íà
Ôåííîñêàíäèíàâñêîì ùèòå, îñîáåííîñòåé ñòðîåíèÿ öåíòðàëüíûõ (ÿäåðíûõ) çîí áëî-
êîâ êàê ñâÿçóþùèõ çâåíüåâ – àòòðàêòîðîâ – ñ òåêòîíè÷åñêèìè øâàìè ïàëåîïðîòåðîçîÿ,
àâòîðû ïîïûòàëèñü íàìåòèòü ìåõàíèçì ñîçäàíèÿ àíñàìáëÿ ìàãìàòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ
íåòðàäèöèîííûì ñïîñîáîì, ðàñøèðÿþùèì ïåðñïåêòèâû êàê ãåîäèíàìè÷åñêèõ ïîñò-
ðîåíèé, òàê è âîçìîæíîñòè îòêðûòèÿ íîâûõ ìåñòîðîæäåíèé.
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ÒÈÏÎÂ ÍÀ ÌÀËÎÌÛÐÑÊÎÌ ÇÎËÎÒÎÐÓÄÍÎÌ ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈÈ
(ÀÌÓÐÑÊÀß ÎÁËÀÑÒÜ)

ÇÀÎ «ÓÊ Ïåòðîïàâëîâñê», ã. Áëàãîâåùåíñê

Òåêòîíè÷åñêîé îñíîâîé Ìàëîìûðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ Äèàãîíàëüíûé
íàäâèã, êàê óêàçûâàëîñü íàìè  ðàíåå èìåþùèé êàê ìèíèìóì äâà äâèæåíèÿ ïåðâîå ëå-
âîñäâèãîâîå, âòîðîå – íàäâèãîâîå[1]. Ñåé÷àñ íàìè ïðèíèìàåòñÿ çà òåêòîíè÷åñêóþ îñ-
íîâó íàäâèãîâîå, ò.ê ðóäíûå òåëà ëîêàëèçóþòñÿ â ñàìîé òåêòîíè÷åñêîé ñòðóêòóðå, à
òàêæå è â àëëîõòîíå, è â àâòîõòîíå.

Ðàíåå âñå ðóäû ìåñòîðîæäåíèÿ Ìàëîìûð îòíîñèëèñü ê óïîðíûì. Îäíàêî â ðå-
çóëüòàòå ðàáîò ãðóïïû êîìïàíèé «Ïåòðîïàâëîâñê» â ïðåäåëàõ ìåñòîðîæäåíèÿ áûëè
âûÿâëåíû òåëà íåóïîðíûõ (ëåãêîöèàíèðóåìûõ) ðóä. Ñòðóêòóðíàÿ ïîçèöèÿ ýòèõ äâóõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ òèïîâ ðóä âåñüìà ðàçëè÷íà.

1. Óïîðíûå  ðóäû
 à) ïåðâàÿ ãðóïïà ðóäíûõ òåë, îòíîñèìûõ ê ýòîé êàòåãîðèè, ëîêàëèçîâàíà âíóòðè

Äèàãîíàëüíîãî íàäâèãà (ðèñ.1), ïîëíîñòüþ òåêòîíè÷åñêè çàâèñèìà îò íåãî, ò.å ðóäíûå
òåëà èìåþò ñîãëàñíûå ñ íèì ïðîñòèðàíèå è ïàäåíèå. Ïðîñòðàíñòâåííî ðàçìåùàþòñÿ â
ïðåäåëàõ ó÷àñòêà Öåíòðàëüíîãî. Â ýòîé ãðóïïå òåë çàêëþ÷åíà îñíîâíàÿ ÷àñòü çîëîòà.

á) âòîðàÿ ãðóïïà ëîêàëèçóåòñÿ â àëëîõòîíå â íåêîòîðîì îòðûâå îò Äèàãîíàëüíîãî
íàäâèãà, ñòðóêòóðíî êîïèðóÿ òåëà ïåðâîé ãðóïïû (ó÷. Öåíòðàëüíûé);

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ îðóäåíåíèÿ íà Ìàëîìûðñêîì çîëîòîðóäíîì ìåñòîðîæäåíèè
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â) òðåòüÿ ãðóïïà òàêæå  ëîêàëèçóåòñÿ â àëëîõòîíå, ñëàãàÿ ðóäíûå òåëà øèðîòíîãî
ïðîñòèðàíèÿ ñ ïàäåíèåì íà ñåâåð âäîëü òåêòîíè÷åñêèõ íàðóøåíèé îïåðÿþùèõ Äèàãî-
íàëüíûé íàäâèã. Íàèáîëåå èíòåíñèâíîå îðóäåíåíèå ðàçâèòî  âäîëü Ñåâåðíîãî è Öåíò-
ðàëüíîãî ðàçëîìîâ â ïðåäåëàõ ó÷. Öåíòðàëüíîãî.

Â çîíå ñî÷ëåíåíèÿ ñòðóêòóð ïåðâîé è òðåòüåé ãðóïï îáðàçóþòñÿ îáîãàùåííûå
ó÷àñòêè, ÷òî âûðàæàåòñÿ â óâåëè÷åíèè ìîùíîñòåé è ïîâûøåíèè ñîäåðæàíèé.

2. Íåóïîðíûå (ëåãêîöèàíèðóåìûå) ðóäû
à) Ðåçêî äèñêîðäàòíî ê âûøåîïèñàííûì ðàñïîëîæåíû ëåãêîöèàíèðóåìûå ðóäíûå

òåëà, èìåþùèå ñóáìåðèäèîíàëüíóþ îðèåíòèðîâêó ñ êðóòûìè óãëàìè ïàäåíèÿ çàëåãà-
þùèå à àëëîõòîíå íàäâèãà è ïðîñòðàíñòâåííî ðàñïîëîæåííûå â ïðåäåëàõ ó÷. Êâàðöè-
òîâûé. Ê ñîæàëåíèþ, íàáëþäàòü âçàèìîîòíîøåíèå ýòèõ ñòðóêòóð ñ Äèàãîíàëüíûì íàä-
âèãîì ïîêà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì èç-çà çíà÷èòåëüíûõ ãëóáèí.

á) Ðóäíûå òåëà â àâòîõòîíå (ðóäîïðîÿâëåíèå Ìàãíåòèòîâîå) èìåþùèå ïîëîãîå
ñî÷ëåíåíèå (30–40° ïî ïðîñòèðàíèþ) ñ Äèàãîíàëüíûì íàäâèãîì è, êàê ïðàâèëî, êðó-
òîå ïàäåíèå. Ñòðóêòóðíàÿ ïîçèöèÿ ðóäíûõ òåë íà ýòîì ó÷àñòêå ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü
îá èõ ôîðìèðîâàíèè â íàäâèãîâûé ýòàï ðàçâèòèÿ Ìàëîìûðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Ê
ñîæàëåíèþ, çîíà ñî÷ëåíåíèÿ ýòèõ ðóäíûõ ñòðóêòóð ñ Äèàãîíàëüíûì íàäâèãîì ïîêà íå
èçó÷åíà.

Ëèòåðàòóðà
1. Ëàçàðåâ À.Á., Âîëêîâ À.Â., Ñèäîðîâ À.À. Ðóäîâìåùàþùèå äóïëåêñû çîëîòîðóäíîãî îðîãåííîãî ìåñòî-

ðîæäåíèÿ Ìàëîìûð (Ïðèàìóðüå) // Ãåîëîãèÿ ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé. 2012. Ò. 54, ¹ 6. Ñ.513–522
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Æ.Â. Ìàêñèìîâà
ÊÎËËÈÇÈÎÍÍÛÅ ÃÐÀÍÈÒÎÈÄÛ ÖÅÍÒÐÀËÜÍÎÃÎ ÑÈÕÎÒÝ-ÀËÈÍß:

ÃÅÎÕÈÌÈß, ÀÊÖÅÑÑÎÐÍÀß ÌÈÍÅÐÀËÎÃÈß

ÔÃÁÓÍ Èíñòèòóò òåêòîíèêè è ãåîôèçèêè èì. Þ.À. Êîñûãèíà  ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Õàáàðîâñê

Íà ïðèìåðå òðåõ ìàññèâîâ (Âàñèëüåâñêèé, Ãîáèëëèíñêèé è Àíþéñêèé) âûñîêî-
ãëèíîçåìèñòûõ ãðàíèòîèäîâ õóíãàðèéñêîé ñåðèè Öåíòðàëüíîãî Ñèõîòý-Àëèíÿ, îòíî-
ñÿùèõñÿ ê ãðàíèòàì S-òèïà [1], íà÷àòî èçó÷åíèå ãåîõèìèè ïîðîä è àêöåññîðíîé ìèíå-
ðàëîãèè. Ñîñòàâ èçó÷åííûõ ãðàíèòîèäîâ äîñòàòî÷íî îäíîòèïåí: êâàðö, êàëèåâûé ïî-
ëåâîé øïàò, ïëàãèîêëàç, áèîòèò, ìóñêîâèò. Îñíîâíûå àêöåññîðíûå ìèíåðàëû ÿâëÿþò-
ñÿ: êîðäèåðèò, àïàòèò, öèðêîí, ìîíàöèò, êñåíîòèì, ñôåí, ãðàíàò, ïèðèò.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçîâ ãåîõèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ðåäêèõ è ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåí-
òîâ õóíãàðèéñêèõ ãðàíèòîèäîâ öåíòðàëüíîãî Ñèõîòý-Àëèíÿ ñâåäåíû â òàáëèöå ñ äàí-
íûìè [2] ïî ñîäåðæàíèþ ìèêðîýëåìåíòîâ: Cr, Ni, Rb, Sr, Ba, Ga, Y, Ce, Lu, Th, U â
ãðàíèòàõ S-òèïà Ansons Bay Granite : TB84, Àâñòðàëèÿ, Dartmoor Granite: DG1, Àíãëèÿ,
Sameiro Granite: ST9.68, Ïîðòóãàëèÿ, Heemskirk Granite:WG11, Àâñòðàëèÿ.

Ñîäåðæàíèÿ ðåäêèõ è ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ â èçó÷åííûõ ãðàíèòîèäàõ áëèç-
êè ìåæäó ñîáîé è â öåëîì ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì â ýòàëîííûõ îáðàçöàõ. Íà äèñêðè-
ìèíàöèîííîé äèàãðàììå Äæ. Ïèðñà â êîîðäèíàòàõ Rb – Y+Nb ôèãóðàòèâíûå òî÷êè
ãðàíèòîèäîâ õóíãàðèéñêîé ñåðèè çàíèìàþò ïîëå êîëëèçèîííûõ ãðàíèòîâ S-òèïà.

 Äëÿ èçó÷åíèÿ àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ ãðàíèòîèäîâ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî
ìèêðîñêîïà ïîëèðîâàííûå àíøëèôû, íàïûëåííûå óãëåðîäîì, ïðèêðåïëÿëèñü ïðè ïî-
ìîùè óãëåðîäèñòîé ïîäëîæêè ê ñïåöèàëüíûì ñòîëèêàì.  Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü
íà ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå (EVO-40HV, Zeiss). Ïàðàìåòðû ðàáîòû:  óñêî-
ðÿþùåå íàïðÿæåíèå 20 êÂ, òîê ïó÷êà ~150 ïA. Ïîèñê àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ ïðîâî-
äèëñÿ â ðåæèìå îáðàòíî ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ (BSE-äåòåêòîð), òàê êàê ýòî ïîçâîëÿåò
íàáëþäàòü îáðàçåö â ôàçîâîì êîíòðàñòå è íàõîäèòü íåîáõîäèìûå çåðíà. Îïðåäåëåíèå
ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà âûïîëíÿëîñü ñ ïîìîùüþ êðåìíèé-äðåéôîâîì ðåíòãåíîâñêîì äå-
òåêòîðà X-MAX 80 ìì2. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà èñïîëüçîâàëñÿ êîìïëåêñíûé ýòà-
ëîí ¹ 6067 ôèðìû «MAC» (Âåëèêîáðèòàíèÿ) è áèáëèîòåêà ïðîôèëåé ëèíèé ýëåìåí-
òîâ, âñòðîåííàÿ â ïðîãðàììó INCA. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñîòðóäíèêîì   ëàáîðà-
òîðèè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ÔÃÁÓÍ ÈÒèÃ ÄÂÎ ÐÀÍ  Â.Ñ. Êîìà-
ðîâîé.

Àêöåññîðíûå ìèíåðàëû áûëè âñòðå÷åíû â çåðíàõ âñåõ ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíå-
ðàëîâ, à òàêæå â ìåæçåðíîâîì ïðîñòðàíñòâå, ãäå îíè ïðèñóòñòâóþò â âèäå îòäåëüíûõ
çåðåí, òàê è ñêîïëåíèé (ðèñ. å). Çåðíà öèðêîíà, àïàòèòà, ìîíàöèòà, êñåíîòèìà, ñôåíà
÷àùå èçîìîðôíû, íî âñòðå÷àþòñÿ è ðàçäðîáëåííûå, â òîì ÷èñëå è ìåòàìèêòíûå çåðíà
(ðèñ. ä). Ìåòàìèêòíîñòü âåðîÿòíî îáóñëîâëåíà âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ðàäèîàêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ. Â àïàòèòå (ðèñ. ä) Er 3,26 âåñ.%, Dy 3,1 âåñ.%, Yb 3,06 âåñ.%, Gd 1,68 âåñ.%,
U 0,98âåñ.%. À â àïàòèòå, âêëþ÷åíèåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ìîíàöèò, êðîìå Fe 0,5 âåñ.%
è Mn 0,3 âåñ. %, äðóãèõ ïðèìåñåé íå îáíàðóæåíî. Êñåíîòèì ñîäåðæèò Dy 4,4 âåñ.%, Yb
3,5 âåñ.%, Gd 1.8 âåñ. %, U 1,6 âåñ.%. Â òîðèàíèòå U 4.7 âåñ. %, Ce 4.6 âåñ. %,Y 2,8
âåñ.% ,V 1,9 âåñ.%, Ti 1.9 âåñ.%. Â öèðêîíå èç ïîðîä Àíþéñêîãî ìàññèâà (ðèñ. à) ñîäåð-
æàíèå Hf äî 3.15 âåñ.%, Fe äî 0,6 âåñ.%.  Íà ðèñ. á ïðåäñòàâëåíî ñàìîå êðóïíîå çåðíî
öèðêîíà (Âàñèëüåâñêèé ìàññèâ) èç âñåõ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ, ïðèìåñåé â íåì íå îá-
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Ðèñ. Àêöåññîðíûå ìèíåðàëû è âêëþ÷åíèÿ ñåðåáðà èç ãðàíèòîèäîâ Öåíòðàëüíîãî Ñèõîòý-Àëèíÿ (ïîÿñíå-
íèÿ â òåêñòå).
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íàðóæåíî. Â èëüìåíèòàõ (ðèñ. à) ïðèñóòñòâóåò Mn îò 1,4 äî 2,4 âåñ.%. Ìîíàöèò (ðèñ. ã)
ñîäåðæèò ïðèìåñè Nd 8,24. âåñ.%, Th 4,94 âåñ.%, Gd 0,80 âåñ.%.

Ìèêðîñêîïè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè áûëè âûÿâëåíû âêëþ÷åíèÿ ñåðåáðà â
àêöåññîðíûõ ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëàõ. Â öèðêîíå èç Ãîáèëëèíñêîãî ìàññèâà
îáíàðóæåíî ñåðåáðî ñ ïðèìåñüþ Cu 3,7 âåñ.% (ðèñ. â). Â îáðàçöå èç Âàñèëüåâñêîãî
ìàññèâà (ðèñ. æ) ñåðåáðî ñîäåðæèò Cu 5,6 âåñ. %, à â ñåðåáðå èç Àíþéñêîãî ìàññèâà
(ðèñ. ç) ñîäåðæàíèå Cu äîñòèãàåò 8,2 âåñ.%.

Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ ýëåêñòðîííîìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
ðàçíîîáðàçíûõ àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ ìîãóò ñâèäåòåëüñòâîâàòü, ÷òî ÷àñòü èç íèõ
îòâå÷àåò ñîáñòâåííî ãðàíèòîèäàì, à äðóãàÿ – èñõîäíîìó ñóáñòðàòó ãðàíèòîèäíîé ìàãìû.
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МЕДНО-НИКЕЛЕВАЯ И ПЛАТИНОИДНАЯ МИНЕРАЛИЗАЦИЯ БАЗИТ-
УЛЬТРАБАЗИТОВЫХ КОМПЛЕКСОВ ДАМБУКИНСКОГО РУДНОГО РАЙОНА
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1ФГБУН Институт геологии и природопользования  ДВО РАН, г. Благовещенск

2Амурский государственный университет, г. Благовещенск
3Научно-исследовательский геотехнологический центр, г. Петропавловск-Камчатский

4 ЗАО «Берилл-Дельта», г. Благовещенск

Дамбукинский рудный район расположен в центральной части Становой никеле-
носной провинции [1]. Базит-ультрабазитовые комплексы района специфичны по гео-
химии магм и масштабам их проявления (кальциево-железистый состав, присутствие
аналогов дунит-гарцбургитового комплекса, сосуществование хромовой, железо-титан-
ванадиевой и медно-никелевой минерализации, расслоенный характер и т.п.), а много-
численные данные по платиноносным массивам, освещены в различных публикациях
[2, 3, 4]. Многочисленные находки в россыпных месторождениях золота крупных (до
3–5 мм) зерен сперрилита, самородной платины, ферроплатины и поликсена, а также
котульскита и сперрилита в медно-никелевых рудах, позволяют предполагать наличие
здесь вкрапленного оруденения стиллуотерского (федорово-панского) и шанучского
(норильского, мончегорского) типов [5]. Возможно также и открытие здесь регенери-
рованных золото-платиновых месторождений, о чем свидетельствуют высокие содер-
жания Pt и Pd (до 400 г/т) в самородном золоте этого региона [6].

В 2002–2006 гг. в пределах Дамбукинского рудного района АмурКНИИ ДВО РАН
на площади 100 км2 (Моготский объект) проводились геолого-разведочные и научно-
исследовательские работы по поискам медно-никелевого и платиноидного орудене-
ния, связанного с массивами базит-ультрабазитового состава джалтинского раннеме-
лового возраста. В результате работ было выявлено несколько рудопроявлений с мед-
но-никелевой и платиноидной минерализацией. Были подсчитаны прогнозные ресур-
сы Ni, Cu, Co, Au, Pt, Pd [1].

С 2006 г. в пределах Дамбукинского рудного района НПК «Геотехнология» ве-
дуться поисково-оценочные работы на площади 1500 км2 (Джалтинская никеленосная
зона) на поиски и оценку медно-никелевого и платиноидного оруденения.

Параллельно с этими работами с 2006 г. Институтом геологии и природопользо-
вания ДВО РАН к западу от Джалтинской никеленосной зоны проводятся научно-ис-
следовательские работы в пределах известных базит-ультрабазитовых массивов (Тал-
гинский, Усть-Талгинский, Утумукский, Островной, Джуваскитский, Успеновский),
перспективных на обнаружение медно-никелевого и платиноидного оруденения.

Проведенное на территории Дамбукинского рудного района в 2002–2005 гг. гео-
логическое доизучение площади масштаба 1:200 000 позволило выделить базит-ульт-
рабазитовые комплексы, перспективные на выявление медно-никелевого, железо-ти-
танового и благороднометалльного оруденения: 1) раннеархейский хани-майский ком-
плекс метаморфизованных базитов и ультрабазитов (νAR1

IIIh); 2) пермский ульдегитс-
кий комплекс перидотит-габбровый  (∑Р1?u); 3) раннемеловой джалтинский габбро-
пироксенит-перидотитовый комплекс (υσK1d).



291Ïåòðîëîãî-ãåîõèìè÷åñêèå è ìèíåðàãåíè÷åñêèå àñïåêòû

Ê õàíè-ìàéñêîìó êîìïëåêñó îòíîñèòñÿ Ìàðèñòûé ìàññèâ, ðàñïîëîæåííûé â ìåæ-
äóðå÷üå Èëèêàí – Óëüäåãèò. Ãåîëîãè÷åñêèìè ìàðøðóòàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàññèâ
ðàññëîåí è ïðåäñòàâëåí ÷åðåäîâàíèåì ïîðîä óëüòðàîñíîâíîãî è îñíîâíîãî ñîñòàâà.
Çäåñü ïðåîáëàäàþò îëèâèíèòû (48%), ïåðèäîòèòû (19%), ãàááðî (13%), ïèðîêñåíèòû
(11%), àíîðòîçèòû (6%), ãðàíàòîâûå ïëàãèîêëàçèòû (2%) è ãîðíáëåíäèòû (1%). Ñóëü-
ôèäû ïðåäñòàâëåíû ïèððîòèíîì, õàëüêîïèðèòîì, ïèðèòîì è ïåíòëàíäèòîì. Ñïåêòðàëü-
íûì àíàëèçîì (ÈÃèÏ ÄÂÎ ÐÀÍ, Àíàëèòè÷åñêèé öåíòð) óñòàíîâëåíû ñîäåðæàíèÿ Ni –
0.007–0.5%, Cu – 0.001–0.01%,  Co – äî 0.03%, Cr – 0.002–0.3%, Ti – äî 3.87%. Àòîìíî-
àáñîðáöèîííûì àíàëèçîì óñòàíîâëåíû ñîäåðæàíèÿ Pt – äî 0.55 ã/ò, Pd – äî 0.03 ã/ò, Os
– äî 0.2 ã/ò, Au äî 0.56 ã/ò.

Ê óëüäåãèòñêîìó êîìïëåêñó îòíîñÿòñÿ íåñêîëüêî ìàññèâîâ áàçèò-óëüòðàáàçèòîâî-
ãî ñîñòàâà, â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè èçó÷åííûõ íà ìåäíî-íèêåëåâîå è ïëàòèíîèäíîå îðóäå-
íåíèå: Îñòðîâíîé, Äæóâàñêèòñêèé, Óñïåíîâñêàÿ ãðóïïà.

Îñòðîâíîé ìàññèâ ðàñïîëîæåí  â âåðõíåì òå÷åíèè ð. Áîëüøàÿ Òûíäà è îõâàòûâà-
åò òàêæå áàññåéíû ðåê Îñòðîâíàÿ è Áîëüøîé Äæóâàñêèò. Îñíîâíûå è óëüòðàîñíîâíûå
ïîðîäû ìàññèâà ïðåäñòàâëåíû, ãëàâíûì îáðàçîì, ãàááðî, ãàááðî-àìôèáîëèòàìè, ãîð-
íáëåíäèòàìè è ãàááðî-äèîðèòàìè. Â èñòîêàõ ð.Áîëüøîé Äæóâàñêèò, ïî ðó÷.Þäèíñêèé
ïðè ýêñïëóàòàöèè ðîññûïè çîëîòà ñ/à «Àëåêñàíäðîâñêàÿ» â îáëîìêàõ óëüòðàáàçèòîâ
áûëè îáíàðóæåíû ñàìîðîäêè Fe-Cu ñîñòàâà, êîòîðûå áûëè ïåðåäàíû àâòîðó ñòàòüè äëÿ
ïðîâåäåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Ïî äàííûì àòîìíî-àáñîðáöèîííîãî àíàëè-
çà (ÈÃèÏ ÄÂÎ ÐÀÍ, Àíàëèòè÷åñêèé öåíòð) ñîäåðæàíèå Pt – 6.6 ã/ò, Pd – 5.6 ã/ò, Au – 0.7
ã/ò, Ag – 37 ã/ò, ïî äàííûì ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà (ÎÀÎ «Àìóðãåîëîãèÿ»), ñîäåðæàíèå
Pt – 50 ã/ò, Au – 5 ã/ò, Ag – 50 ã/ò, Cu – 0.7%, Ni – 0.1%, Zn – 0.1%. Ïî ôîíäîâûì
ìàòåðèàëàì èçâåñòíî, ÷òî â çîëîòîíîñíûõ ðîññûïÿõ ð. Îñòðîâíàÿ è åå ïðèòîêîâ, äðå-
íèðóþùèõ ïîðîäû ìàññèâà îòìå÷àëèñü åäèíè÷íûå çåðíà ñïåððèëèòà.

Äæóâàñêèòñêèé ìàññèâ ðàñïîëîæåí  íà ïðàâîáåðåæüå ð. Áîëüøîé  Äæóâàñêèò. Â
ñîñòàâå ìàññèâà ïðåîáëàäàþò ìåòàìîðôèçîâàííûå ðàçíîñòè ãàááðîèäîâ – ãàááðî-íî-
ðèòû è ãàááðî-àìôèáîëèòû, ðåæå îòìå÷àþòñÿ äàéêîîáðàçíûå òåëà ãàááðî-äèîðèòîâ è
äèîðèòîâ.  ïðåäåëàõ ìàññèâà èçâåñòíî îäíîèìåííîå çîëîòî-ïëàòèíîèäíîå ðóäîïðîÿâ-
ëåíèå. Ïî äàííûì àòîìíî-àáñîðáöèîííîãî àíàëèçà (ÈÃèÏ ÄÂÎ ÐÀÍ; ÎÀÎ Èðãèðåä-
ìåò) ñîäåðæàíèå â ôëîãîïèò-òðåìîëèò-ïîëåâîøïàòîâûõ ñ ñóëüôèäàìè ìåòàñîìàòèòàõ
(ã/ò): Pt – 0.06–0.11, Pd – 0.004–0.05, Rh – 0.009–0.05, Au – 0.2–1.88, Ag – 1.5–6.8.

Â 2011 ã. ïðè ïðîâåäåíèè ãåîëîãè÷åñêèõ ìàðøðóòîâ ïî ìàññèâó áûëî îòîáðàíî 14
øòóôíûõ ïðîá èç áàçèò-óëüòðàáàçèòîâûõ ïîðîä ñ ñóëüôèäíîé ìèíåðàëèçàöèåé. Ïî äàí-
íûì àòîìíî-àáñîðáöèîííîãî àíàëèçà (Èí-ò ÈÃèÏ ÄÂÎ ÐÀÍ) ñîäåðæàíèå Pt – 0.06–
0.11 ã/ò, Pd – 0.04–0.75 ã/ò, Rh – 0.009–0.05 ã/ò, Au – 0.2–1.88 ã/ò, Ag – 1.5–6.8 ã/ò. Ïî
ðåçóëüòàòàì ïîëóêîëè÷åñòâåííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà (ÎÀÎ «Àìóðãåîëîãèÿ) èçìå-
íåííûå óëüòðàáàçèòû ñîäåðæàò ïîâûøåííûå êîëè÷åñòâà Ñu – 0.05–0.2%, Ni – 0.01–
0.03%, Co – 0.005–0.01%. Øëèõîâûì îïðîáîâàíèåì â çîëîòîíîñíûõ ðîññûïÿõ ðó÷üåâ
Ìàëûé Äæóâàñêèò, Ãîëóáîé è Âîðîíîâñêèé, äðåíèðóþùèõ ïîðîäû äàííîãî ìàññèâà,
îòìå÷àëèñü åäèíè÷íûå çåðíà ñïåððèëèòà, îñìèñòîãî èðèäèÿ è ñàìîðîäíîé ïëàòèíû
ðàçìåðîì îò 0.1–0.015 äî 0.2–0.5 ìì.

Â 2012 ã. âûõîäû Äæóâàñêèòñêîãî ìàññèâà âñêðûòû áóëüäîçåðíûìè òðàíøåÿìè â
äîëèíå ð. Ìàëûé Äæóâàñêèò è â åå ïðèáîðòîâîé ÷àñòè äîëèíû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îðó-
äåíåíèå ñâÿçàíî ñ çîíàìè ñóëüôèäíîé âêðàïëåííîé è ïðîæèëêîâî-âêðàïëåííîé ìèíå-
ðàëèçàöèè. Ìîùíîñòü çîí îò 1 äî 30 ì, ïðîòÿæåííîñòü äî 200 ì. Ñóëüôèäíàÿ ìèíåðà-
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ëèçàöèÿ ïðåäñòàâëåíà ïèððîòèíîì (60–70%), ïåíòëàíäèòîì (10–20%), õàëüêîïèðèòîì
(5–10%), ïèðèòîì (5–10%). Ïî äàííûì àòîìíî-àáñîðáöèîííîãî àíàëèçà (Èí-ò ÈÃèÏ
ÄÂÎ ÐÀÍ) â 14 áîðîçäîâûõ ïðîáàõ èç ñóëüôèäèçèðîâàííûõ ïèðîêñåíèòîâ è êîðòëàí-
äèòîâ ñîäåðæàíèå Pd – 0.22–2.17 ã/ò, Pt – 0.07–0.23 ã/ò, Os – 0.005–0.1 ã/ò, Ir – 0.001–
0.07 ã/ò, Ru – 0.02–0.2 ã/ò, Rh – 0.008–0.1 ã/ò. Ïî ðåçóëüòàòàì ïîëóêîëè÷åñòâåííîãî ñïåê-
òðàëüíîãî àíàëèçà (ÎÀÎ «Àìóðãåîëîãèÿ) ñóëüôèäèçèðîâàííûå ïèðîêñåíèòû è êîðò-
ëàíäèòû ñîäåðæàò ïîâûøåííûå êîëè÷åñòâà Ñu – 0.05–0.2%, Ni – 0.01–0.3%, Co – 0.005–
0.01%.

Øëèõîâûì îïðîáîâàíèåì â çîëîòîíîñíûõ ðîññûïÿõ ðó÷üåâ Ìàëûé Äæóâàñêèò,
Ãîëóáîé, Âîðîíîâñêèé, Óëÿãèð, äðåíèðóþùèõ ïîðîäû äàííîãî ìàññèâà, îòìå÷àëèñü
åäèíè÷íûå çåðíà ñïåððèëèòà, îñìèñòîãî èðèäèÿ è ñàìîðîäíîé ïëàòèíû ðàçìåðîì îò
0.015 äî 0.5 ìì.

Ñäåëàí âûâîä, ÷òî ïëàòèíîèäíîå îðóäåíåíèå Äæóâàñêèòñêîãî ìàññèâà ìîæåò áûòü
îòíåñåíî ê ñòèëëóîòåðñêîìó (ôåäîðîâî-ïàíñêîìó) è øàíó÷ñêîìó (íîðèëüñêîìó èëè
ìîí÷åãîðñêîìó) ãåîëîãî-ïðîìûøëåííûì òèïàì.

Óñïåíîâñêàÿ ãðóïïà ìàññèâîâ ðàñïîëîæåíà â âåðõîâüÿõ ðó÷. Ìàëûé Äæóâàñêèò
(áàññåéí ð. Ãèëþé). Â èõ ñîñòàâå ïðåîáëàäàþò ìåòàìîðôèçîâàííûå ðàçíîñòè ãàááðîè-
äîâ – ãàááðî, ãàááðî-àìôèáîëèòû, äàéêîîáðàçíûå òåëà ãàááðî-äèîðèòîâ è äèîðèòîâ,
ïèðîêñåíèòîâ, à òàêæå ñåðïåíòèíèçèðîâàííûå, òðåìîëèòèçèðîâàííûå è îòàëüêîâàí-
íûå ïåðèäîòèòû (ãèïåðáàçèòû). Ïî äàííûì àòîìíî-àáñîðáöèîííîãî àíàëèçà (ÈÃèÏ
ÄÂÎ ÐÀÍ, Àíàëèòè÷åñêèé öåíòð) â 33 øòóôíûõ ïðîáàõ èç ñóëüôèäèçèðîâàííûõ îñ-
íîâíûõ è óëüòðàîñíîâíûõ ïîðîä óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå ñîäåðæàíèÿ: 1) ãàááðî, ãàá-
áðî-àìôèáîëèòû, ïèðîêñåíèòû ñ ñóëüôèäíîé âêðàïëåííîñòüþ: Pt – 0.003–0.21 ã/ò, Pd –
0.21–0.67 ã/ò, Os – 0.001–0.013 ã/ò, Ir – 0.0009–0.023 ã/ò, Au – 0.07–0.75 ã/ò; 2) ïåðèäîòè-
òû ñåðïåíòèíèçèðîâàííûå, îòàëüêîâàííûå ñ ñóëüôèäíîé âêðàïëåííîñòüþ:  Pt – 0.16–
1.01 ã/ò, Pd – 0.03–0.25 ã/ò, Os – 0.011–0.2 ã/ò, Ir – 0.016–0.111 ã/ò, Au – 0.09–0.44 ã/ò. Ïî
ðåçóëüòàòàì ïîëóêîëè÷åñòâåííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà (ÎÀÎ «Àìóðãåîëîãèÿ») èç-
ìåíåííûå áàçèò-óëüòðàáàçèòû ìàññèâà ñîäåðæàò ïîâûøåííûå êîëè÷åñòâà Ñu – 0.015–
0.33%, Ni – 0.015–0.047%, Co – 0.005–0.01%, Zn – 0.01–0.05%, Pb – 0.007–0.03%. Øëè-
õîâûì îïðîáîâàíèåì â çîëîòîíîñíîé ðîññûïè ð. Ìàëûé Äæóâàñêèò, ðó÷üÿ Õðóñòàëü-
íûé è 3-õ ëåâûõ ïðèòîêàõ ð.Ìàë.Äæóâàñêèò, äðåíèðóþùèõ ïîðîäû äàííîé ãðóïïû
ìàññèâîâ, îòìå÷àëèñü åäèíè÷íûå çåðíà ñïåððèëèòà, îñìèñòîãî èðèäèÿ è ñàìîðîäíîé
ïëàòèíû ðàçìåðîì îò 0.1–0.15 – 0.15–0.25 äî 0.2–0.25 – 0.25–0.5 ìì.

Ê äæàëòèíñêîìó êîìïëåêñó íàìè îòíåñåí Òàëãèíñêèé ìàññèâ áàçèò-óëüòðàáàçè-
òîâ. Îí ñëàãàåò âîäîðàçäåë ìåæäó ð. Òàëãà è ðó÷. Êóêóøêèí, ïðàâûõ ïðèòîêîâ ð. Ãè-
ëþé. Ìàññèâ ñëîæåí, ãàááðî-àìôèáîëèòàìè è ïèðîêñåíèòàìè, ðåæå ãàááðî è ãàááðî-
äèîðèòàìè.

Èçâåñòíî, ÷òî â 2001–2003 ãã â íèçîâüÿõ ðó÷.Êîëïàêîâñêèé ïðè îòðàáîòêå ïîëè-
ãîíà ðàçìåðîì 100õ40 ì íàìûâàëè äî 110 êã çîëîòà, ñóòî÷íûå ñúåìêè äîñòèãàë 12 êã,
ðÿäîâûå – 5–6 êã. Îñíîâíàÿ ìàññà õèìè÷åñêè ÷èñòîãî çîëîòà ñîñòàâëÿëè ñàìîðîäêè
ðàçìåðîì îò 2.5 ìì äî 23 ìì è âåñîì äî 80 ãð. Êîðåííûå ïîðîäû íà áîãàòîì ïîëèãîíå
– èíòåíñèâíî îêâàðöîâàííûå ãðàôèòñîäåðæàùèå ïèðîêñåíèòû è ãàááðî ñ âêðàïëåí-
íûì, ïðîæèëêîâûì è ãíåçäîâûì ñóëüôèäíûì îðóäåíåíèåì. Äàííûå ïîðîäû áûëè îò-
ðàáîòàíû íà ãëóáèíó 2.5 ì, ñóòî÷íûå ñúåìêè ñîñòàâëÿëè îêîëî 1 êã ñàìîðîäêîâ. Ìèíå-
ðàëèçîâàííûå çîíû íå èçó÷àëèñü è íå îïðîáîâàëèñü. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñàìîðîäêî-
âîé ôðàêöèè çîëîòà ïîêàçàë ïðèìåñü â íåì Pd (äî 230 ã/ò), Pt (äî 45 ã/ò), Os (äî 70 ã/ò).
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Íàìè â 2010–2011 ãã. â ñðåäíåì òå÷åíèè ðó÷.Êîëïàêîâñêèé â ïëîòèêå îòðàáîòàí-
íîé ðîññûïè îáíàðóæåíû âûõîäû óëüòðàîñíîâíûõ ïîðîä Òàëãèíñêîãî ìàññèâà, ñðåäè
êîòîðûõ ùèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû ìèíåðàëèçîâàííûå çîíû ñ ïðîæèëêîâî-ãíåçäîâîé
ñóëüôèäèçàöèåé ìîùíîñòüþ 1–7 ì, ïðîòÿæåííîñòüþ äî 30 ì, ñ âêðàïëåíî-ïðîæèëêî-
âîé ñóëüôèäèçàöèåé ìîùíîñòüþ 1–3 ì è ïðîòÿæåííîñòüþ äî 30–35 ì. Ïî ïðåäâàðè-
òåëüíûì äàííûì, ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ïîêàçàë â 16 áîðîçäîâûõ ïðîáàõ ñîäåðæàíèå: â
2 ïðîáàõ 1 ã/ò Pd, â 10 ïðîáàõ 0.1–0.52% Cu (ñðåäíåå 0.33%), â 16 ïðîáàõ Ni – 0.05–
0.4% (ñðåäíåå 0,27%), â 6 ïðîáàõ Co – 0.02–0.1% (ñðåäíåå – 0.055 %), â 5 ïðîáàõ Ag –
0.1–2.5 ã/ò (ñðåäíåå – 1.65 ã/ò). Â ïðîòîëî÷êîâûõ ïðîáàõ ìèíåðàëîãè÷åñêèì àíàëèçîì
óñòàíîâëåíû åäèíè÷íûå çíàêè ñàìîðîäíîãî çîëîòà è ñïåððèëèòà. Èíâåðñèîííûì âîëüò-
àìïåðîìåòðè÷åñêèì àíàëèçîì (àíàëèòè÷åñêèé öåíòð «Çîëîòî-Ïëàòèíà», ã.Òîìñê) óñ-
òàíîâëåíû ñîäåðæàíèÿ: 1) óëüòðàîñíîâíûå ïîðîäû ñ âêðàïëåííî-ïðîæèëêîâîé ñóëü-
ôèäíîé ìèíåðàëèçàöèåé (ã/ò): Ðd – 0.55–0.81 (ñðåäíåå – 0.62), Pt – 0.09–0.27 (ñðåäíåå –
0.15), Au – 0.09–0.23 (ñðåäíåå – 0.16); 2) óëüòðàîñíîâíûå ïîðîäû ñ ïðîæèëêîâî-ãíåç-
äîâîé ñóëüôèäíîé ìèíåðàëèçàöèåé (ã/ò): Ðd – 0.67–2.22 (ñðåäíåå – 1.26), Pt – 0.17–0.45
(ñðåäíåå – 0.35), Au – 0.09–0.32 (ñðåäíåå – 0.20). Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ïî ðóäîïðîÿâëå-
íèþ (ã/ò):  Ðd – 0.94, Pt – 0.25, Au – 0.20.

Òàêèì îáðàçîì, çàïàäíàÿ ÷àñòü Äàìáóêèíñêîãî ðóäíîãî ðàéîíà ïåðñïåêòèâíà íà
îáíàðóæåíèå íà åãî òåððèòîðèè ìåäíî-íèêåëåâîãî è áëàãîðîäíîìåòàëëüíîãî îðóäåíå-
íèÿ ðàçëè÷íûõ ãåîëîãî-ïðîìûøëåííûõ òèïîâ, â îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûõ ñ øèðîêèì
ðàçâèòèåì áàçèò-óëüòðàáàçèòîâûõ ìàññèâîâ ñ âêðàïëåííîé, ïðîæèëêîâî-âêðàïëåííîé
è ìàññèâíîé ñóëüôèäíîé ìèíåðàëèçàöèåé. Ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷åíû áàçèò-óëüòðàáàçè-
òîâûå ìàññèâû â áàññåéíàõ ðåê Ãèëþé (Óñòü-Òàëãèíñêèé ìàññèâ), Óòóìóê (Óòóìóêñ-
êèé ìàññèâ), â âåðõíåì òå÷åíèè ð.Àðáè (Ìàêàðüåâñêàÿ ãðóïïà ìàññèâîâ), ìàññèâû è
äàéêîîáðàçíûå òåëà â ðàéîíå óñòüÿ ð. Áîë.×èì÷àí è â âåðøèíå ð.Äóáàêèò. Òàêæå íåîá-
õîäèìî ïðîâåñòè äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ â ïðåäåëàõ ðîññûïåé çîëîòà, â êîòîðûõ, ïðè
èõ îòðàáîòêå äðàæíûì è ãèäðàâëè÷åñêèì ñïîñîáàìè áûëè îáíàðóæåíû íåïðîìûø-
ëåííûå è ïðîìûøëåííûå êîíöåíòðàöèè ìèíåðàëîâ ïëàòèíîâîé ãðóïïû (ñàìîðîäíàÿ
ïëàòèíà, ñïåððèëèò, ïîëèêñåí è äð.).
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ПРЕДЕЛАХ СОБОЛИНОГО РУДНОГО ПОЛЯ  (КОМСОМОЛЬСКИЙ РУДНЫЙ

РАЙОН)

ФГБУН Дальневосточный геологический институт ДВО РАН, г. Владивосток

Под структурной динамозональностью мы понимаем такую пространственно-
временную организацию вторичных полей напряжений и ассоциирующих с ними дис-
локаций, чья инфраструктура отражает поступательную трансформацию первичного
поля напряжений под действием им же инициированного дислокационного процесса.
Данная формулировка базируется на трактовке условий формирования геоструктур как
эффекта либо транспрессивного, либо транстенсивного действия или взаимодействия
дислокаций (складчатых ли, дизъюнктивных ли либо их разного рода сочетаний) [2–3,
5–6, 11–13, 15–16 и др.]. Такой подход к дислокациям (=материнским), когда они рас-
сматриваются не просто как пассивные геологические агенты, а как активные регуля-
торы  инициирующих (а где – и генераторы вторичных) напряжений, создающие в про-
цессе развития свои, усложняющие их субстрат, комплексы вторичных (=дочерних)
структурных элементов, остается одним из самых продуктивных направлений текто-
нофизики, равно как и структурной геологии.

В рамках очерченного подхода любой структурный ансамбль следует рассматри-
вать в первую очередь как упорядоченный в геолого-геометрическом отношении кол-
лаж (метарисунок) дочерних структур и их сочетаний-парагенезов (соорганизующих-
ся, как правило, в динамически и дислокационно обособленные структурные рисунки–
домены), структурная канва которого (через различные сценарии – прямой или опос-
редованной – возрастной, иерархической, а то и генетической соподчиненности) как
целое контролируется особенностями зарождения и эволюции материнских деформа-
ций. Типичные примеры: (1) для складкообразования – ритмичное чередование скла-
док волочения и зон декомпрессии, соответственно, на крыльях и в замках складок
первого порядка (зачастую вкупе) с сообразным знакопеременным рисунком ассоции-
рующего с ними соскладчатого взбросо-надвигового кливажа [9, 11, 15 и др.]; (2) для
разрывообразования – суперпозиция ареалов транспрессии и транстенсии с их чешуй-
чатыми веерами, соответственно, сжатия и растяжения, симметричных относительно
зоны материнского разлома, также выступающего здесь в роли самостоятельной струк-
турообразующей единицы (через свои движения) как генератора и регулятора иниции-
рующего поля напряжений [2–3, 5–6, 12–16 и др.].

В этом ключе особо показательными являются структурные ансамбли с синхрон-
ным рудно-магматическим наполнением [1–2, 10, 13–14 и др.], где через их симбиоз
структурная динамозональность обретает вид еще и динамозональности рудно-маг-
матической [2, 8 и др.] с генетически адекватным набором морфо-кинематических
типов обособления, распределения и наложения друг на друга разновозрастных рудно-
магматических ассоциаций. Проиллюстрируем сказанное на примере Соболиного руд-
ного поля (СРП) Комсомольского рудного района (КРР).

Можно вполне однозначно говорить о том, что СРП приурочено к северному флан-
гу Хурмулинского левосдвигового дуплекса растяжения. Он контролирует многофаз-
ный рудно-магматический мегаштокверк, что образован одноименной вулкано-куполь-
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íîé ñòðóêòóðîé, ñëîæåííîé ôàöèÿìè ñèëèíñêîãî êîìïëåêñà, è íàëîæåííûì íà íåå ñëîæ-
íûì ñî÷åòàíèåì ðàçíîîðèåíòèðîâàííûõ îïåðÿþùèõ êâàðö-ñåðèöèòîâûõ, êâàðöåâûõ,
êâàðö-òóðìàëèíîâûõ è òóðìàëèíîâûõ çîí, ñîäåðæàùèõ â ïðåäåëàõ ÑÐÏ ïðîìûøëåí-
íîå îëîâÿííî-ìåäíî-âîëüôðàìîâîå îðóäåíåíèå [4 è äð.]. Ìåãàøòîêâåðê çàíèìàåò ïðàê-
òè÷åñêè âñå ñåâåðî-âîñòî÷íîå îêîí÷àíèå Àìóòñêîé ìóëüäû (â ò.÷. åå öåíòðèêëèíàëü-
íîå çàìûêàíèå), ðàññåêàÿ ñëàãàþùèå åå àìóòñêóþ è õîëäàìèíñêóþ (íèæå) ñâèòû è
þðñêèå òåððèãåííûå ïîðîäû åå ñêëàä÷àòîãî îñíîâàíèÿ.

Èíôðàñòóêòóðà ìåãàøòîêâåðêà ñëîæíàÿ è ïðåäñòàâëåíà è â ñàìîì äåëå êîëëàæåì
ëèíåéíûõ, øòîêî-, øòîêâåðêî- è òðóáîîáðàçíûõ ðóäî- è ìàãìîâìåùàþùèõ òåë è èõ
ñî÷åòàíèé ñàìîé ðàçíîîáðàçíîé ìîðôîëîãèè (âïëîòü äî ïðè÷óäëèâîé) è îðèåíòàöèè
(îò ïîëîãèõ – ÷àñòî – ñóáñêëàä÷àòûõ – äî êðóòûõ ñ ÇÑÇ, ÂÑÂ, ÑÂ, ÑÇ, ÑÑÇ è ÑÑÂ
ïðîñòèðàíèÿìè). Âåùåñòâåííîå åãî íàïîëíåíèå òàêæå ìíîãîîáðàçíî è âêëþ÷àåò â ñåáÿ
è âóëêàíè÷åñêèå àïïàðàòû, è ñóáýêñòðóçèè è ýêñòðóçèè ñèëèíñêèõ àíäåçèòîâ è ìîíöî-
íèòîèäîâ, è ãèïàáèññàëüíûå èíòðóçèè (øòîêè, øòîêâåðêè è äàéêè) ñ òåìè æå ïåñòðû-
ìè ìîíöîíèòîäàìè (îò äèîðèòîâ äî ãàááðî), è íàëîæåííóþ íà âñå ýòî çîíó ìîùíîãî
îáúåìíîãî êàëèåâîãî ìåòàñîìàòîçà, è ïåðå÷èñëåííûå âûøå çîíû ðóäíîãî ìåòàñîìàòî-
çà ñ æèëüíûì è ïðîæèëêîâî-âêðàïëåííûì îðóäåíåíèåì.

Òåì íå ìåíåå î÷åð÷åííàÿ êàðòèíà õàðàêòåðèçóåòñÿ íå òîëüêî âîçðàñòíîé, íî è
ñòðóêòóðíîé (ïðîñòðàíñòâåííî-ãåíåòè÷åñêîé è äèíàìî-êèíåìàòè÷åñêîé) óïîðÿäî÷åí-
íîñòüþ. Ñóäèòå ñàìè. Íåñóùèìè ýëåìåíòàìè êàðêàñà Õóðìóëèíñêîãî äóïëåêñà ÿâëÿ-
þòñÿ ñèñòåìû ÑÑÂ (ëåâûå ñäâèãè) è ÑÇ-ÑÑÇ ðàçëîìîâ (ñáðîñîâ è ëåâûõ ñäâèãîâ). Èç
ïåðâûõ äëÿ äóïëåêñà äâà ÿâëÿþòñÿ ìàòåðèíñêèìè. Ýòî Ïðèäîðîæíûé è Òîëîêàíî-Ëå-
íèíãðàäñêèé ëåâûå ñäâèãè, êîòîðûå, ïåðåêðûâàÿ äðóã äðóãà ëåâîñòóïåí÷àòî ñâîèìè
âñòðå÷íûìè ñåâåðíûì è þæíûì îêîí÷àíèÿìè, îãðàíè÷èâàþò è êîíòðîëèðóþò ñàì ìå-
ãàøòîêâåðê, ñîîòâåòñòâåííî, ñ âîñòîêà è çàïàäà. Â çîíå ïåðåêðûòèÿ èìåííî îíè ñìû-
êàþòñÿ ìåæäó ñîáîé ÷åðåç ñåðèè ñêâîçíûõ ñóáìåðèäèîíàëüíûõ è ÑÇ ðóäî- è ìàãìîâ-
ìåùàþùèõ ðàçðûâîâ, ïîëîñà ðàçâèòèÿ êîòîðûõ îãðàíè÷åíà ñ ñåâåðî-âîñòîêà ÑÇ ñòðóê-
òóðîé Òîëîêàí, à ñ þãî-çàïàäà – ÞÞÂ-ÞÂ òðàâåðñîì ñòðóêòóð Íåïîâòîðèìàÿ–Îá-
ðûâíàÿ–Ñîõàòèíàÿ. Ïðè ýòîì øèðèíà è ãëóáèíà ïåðåêðûòèÿ íàçâàííûõ ñäâèãîâ ïðè-
ìåðíî ðàâíû è ñîñòàâëÿþò îêîëî 11 êì.

Èíôðàñòðóêòóðà «öåíòðîçîí» îêîí÷àíèé ìàòåðèíñêèõ ëåâûõ ñäâèãîâ ìåæäó ñî-
áîé ñõîæà, íåñìîòðÿ íà ðàçíîå âåùåñòâåííîå íàïîëíåíèå. Îáå îíè íàïîìèíàþò â ïëà-
íå ñòðóêòóðó «öâåòêà» (ñì. âûøå ïðèìåð (2), ãäå ÷åøóé÷àòûå âååðà («ëåïåñòêè») âòî-
ðè÷íûõ îïåðÿþùèõ ðàçðûâîâ (ñæàòèÿ/ðàñòÿæåíèÿ) íàáëþäàåìî (è ñèììåòðè÷íî) ðàñ-
õîäÿòñÿ îò ìàòåðèíñêîãî ðàçðûâà («ñòåáëÿ») â ðàçíûå ñòîðîíû íà óãëîâîå ðàññòîÿíèå
ïðèìåðíî â 60î (õîòÿ â òåîðåòè÷åñêîì ïðåäåëå [3, 5–6, è äð.] îíî ìîæåò äîñòèãàòü è âñå
90î). (Ñîáñòâåííî ãîâîðÿ, ÑÐÏ ñòðóêòóðíî è ïðèóðî÷åíî ê òàêîìó «öâåòêó» Òîëîêàíî-
Ëåíèíãðàäñêîãî ëåâîãî ñäâèãà ñ îêðàèííûìè ýëåìåíòàìè â âèäå ÑÂ Ëåíèíãðàäñêîãî
íàäâèãà è ÑÇ ñòðóêòóðû Òîëîêàí.) Âååðà ðàñòÿæåíèÿ/òðàíñòåíñèè ïðè ýòîì ñîñòàâëÿ-
þò çîíó ñìûêàíèÿ â ñàìîì äóïëåêñå. Ñ ýòîé æå ñòîðîíû, êñòàòè ñêàçàòü, â «öåíòîðîçî-
íàõ» ñèäÿò (è âïîëíå çàêîíîìåðíî) òðóáîîáðàçíûå òåëà ëèáî ðóäíûõ áðåê÷èé («ýêñï-
ëîçèâíûõ», íà ñàìîì äåëå – òåêòîíè÷åñêèõ ïî òèïó êðó÷åíèÿ), ëèáî çîíàëüíîãî ñòðîå-
íèÿ øòîêîâ ñèëèíñêèõ ìîíöîíèòîèäîâ ñ òîé æå ðóäíîé áðåê÷èåé â öåíòðå. À âååðà
ñæàòèÿ/òðàíñïðåññèè ñêîðåå óãíåòåíû, ïîñêîëüêó ïðåäñòàâëåíû, êàê ïðàâèëî, «ñóõè-
ìè» ðàçëîìàìè â ðîëè äèíàìè÷åñêèõ ýêðàíîâ-êîíòàêòîâ, çà ðåäêèìè èñêëþ÷åíèÿìè â
âèäå Ëåíèíãðàäñêîé ðóäîíîñíîé íàäâèãîâîé çîíû è àññîöèèðóþùèõ ñ íåé â åå àâòîõ-
òîíå îïåðÿþùèõ äàéêîâûõ ìîíöîíèòîèäíûõ òåë.
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Âíóòðè äóïëåêñà/ìåãàøòîêâåðêà æå ñîáëþäàåòñÿ â ñóùíîñòè òîò æå õàðàêòåð ïî-
ñòðîåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-ãåíåòè÷åñêèõ âçàèìîîòíîøåíèé (òðàíñïðåññèâíîãî ëè, òðàí-
ñòåíñèâíîãî ëè òèïà), ÷òî è íà óðîâíå ñòðóêòóð ïåðâîãî ðàíãà, ñ ñîõðàíåíèåì âñåõ
èçâåñòíûõ ïðèíöèïîâ ñòðóêòóðíîãî ïîäîáèÿ è ôðàêòàëüíîé ñèììåòðèè. Â ëþáîì ñëó-
÷àå, äàæå íå â îòêàðòèðîâàííûõ åùå åãî äîìåíàõ, êàê ïîêàçûâàåò íàø îïûò èçó÷åíèÿ
òàêîãî ðîäà ñòðóêòóð, ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ îðãàíèçàöèÿ ìàòåðèíñêèõ è äî÷åð-
íèõ ñòðóêòóð çäåñü áóäåò âñå ðàâíî âûñòðàèâàòüñÿ ïî ñõåìå ëèáî Ìóäè è Õèëëà (äëÿ
çîí òðàíñòåíñèè), ëèáî Ìàê-Êèíñòðè (äëÿ çîí òðàíñïðåññèè) [2–3, 5–6, 11–13, 15–16 è
äð.]. Âñå ýòî óñóãóáëÿåòñÿ åùå è òåì, ÷òî â çäåñü, êðîìå ñåðèè ÑÇ ñòðóêòóð îïåðåíèÿ,
øèðîêî ïðîÿâèëàñü ñèñòåìà ñóáìåðèäèîíàëüíûõ ëåâûõ ñäâèãîâ, òîæäåñòâåííûõ ïî
ñâîåé ìîðôîêèíåìàòèêå ìàòåðèíñêèì ðàçëîìàì äóïëåêñà (è, ñîîòâåòñòâåííî, îòíîñÿò-
ñÿ ê êàòåãîðèè ìàòåðèíñêèõ äåôîðìàöèé). Åäèíñòâåííîå, ÷òî çäåñü ìîæåò âûáèâàòüñÿ
èç îáùåé êàðòèíû, òàê ýòî çîíû ñìûêàíèÿ ðàçëîìîâ ñ ïðîèçâîëüíîé îðèåíòàöèåé è
ìîðôîêèíåìàòèêîé (òèïà ÑÇ ïðàâûé ñäâèã + ÑÑÂ ëåâûé ñäâèã èëè ÑÂ âçáðîñ/íàäâèã +
ÑÇ ëåâûé ñäâèã è ò.ä.). Íî è òóò ñîõðàíÿåòñÿ ãëàâíûé ïðèíöèï äèíàìî-êèíåìàòè÷åñêî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçëîìîâ – èíòåðôåðåíöèè è ñëîæåíèÿ ïîëåé è äâèæåíèé, ðåãóëè-
ðóåìûõ è ñîçäàâàåìûõ ìàòåðèíñêèìè ðàçëîìàìè, ñî ñâîèìè ìîäèôèêàöèÿìè ïðèâå-
äåííûõ ñõåì. Íå ãîâîðÿ óæå î ñîõðàíåíèè ïðè ýòîì íà âñåõ èåðàðõè÷åñêèõ óðîâíÿõ
ðåãóëèðóþùåãî âëèÿíèÿ àêòèâèçàöèè ãëàâíûõ ðàçëîìîâ.

È âñå ýòî äèíàìî-êèíåìàòè÷åñêîå è ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííîå ìíîãîîáðàçèå íà-
õîäèò ñâîå îòðàæåíèå â ðóäíî-ìàãìàòè÷åñêîé äèíàìîçîíàëüíîñòè Õóðìóëèíñêîãî ìå-
ãàøòîêâåðêà/äóïëåêñà. Â öåëîì îíà, êàê ïðåäñòàâëÿåòñÿ, åñòü ðåçóëüòàò ïîýòàïíîãî (ïî
ìåðå ðîñòà ìàòåðèíñêèõ ðàçëîìîâ ïîä äåéñòâèåì ÑÑÇ 340–350° ñæàòèÿ) ðàçðàñòàíèÿ
àðåàëà òðàíñòåíñèè â çîíå ëåâîñòóïåí÷àòîãî ïåðåêðûòèÿ Ïðèäîðîæíîãî è Òîëîêàíî-
Ëåíèíãðàäñêîãî ëåâûõ ñäâèãîâ ñ óñëîæíåíèåì åãî ñòðóêòóðíîãî ðèñóíêà îò ïåðâîíà-
÷àëüíî êðóïíûõ ôîðì ê âñå áîëåå è áîëåå ìåëêèì ñ ïðÿìûì èëè îïîñðåäîâàííûì íà-
ñëåäîâàíèåì ïëàíîâ äåôîðìàöèé. Ñàìî íàñëåäîâàíèå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî áîëåå
ïîçäíèå ãåíåðàöèè ðóäî-/ìàãìîâìåùàþùèõ ðàçðûâîâ ïðèñïîñàáëèâàþòñÿ èëè ïðèñïî-
ñàáëèâàþò ïîä ñåáÿ ñåòü ðàçðûâîâ ïðåäûäóùèõ ãåíåðàöèé, ÷òî ÷àñòî âûðàæàåòñÿ â
êèíåìàòè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè ðàçðûâîâ ðàííåãî çàëîæåíèÿ.

Ýòî âèäíî è â îñîáåííîñòÿõ ìîðôîëîãèè è ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
îðóäåíåíèÿ è ïðîÿâëåíèé ìàãìàòèçìà. Â Õóðìóëèíñêîì äóïëåêñå îíè è ìîðôîëîãè÷åñ-
êè, è äèíàìè÷åñêè íàõîäÿòñÿ â ïðÿìîé çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðèè ñàìèõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ åãî ðàçëîìîâ è èíôðàñòðóêòóðû çîí èõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Òàê, åñëè ãîâîðèòü â îá-
ùåì è öåëîì, îñè ðóäíî-ìàãìàòè÷åñêèõ ñòîëáîâ çäåñü, êàê ïðàâèëî, ñóáïàðàëëåëüíû
ëèíèÿì ñîïðÿæåíèÿ ñêîëîâûõ è ðàçäâèãîâûõ êîìïîíåíòîâ. Ïðè ýòîì ñêîëû èãðàþò
ðîëü äèíàìî-êèíåìàòè÷åñêèõ ýêðàíîâ, à ðàçäâèãè âìåùàþò îðóäåíåíèå è ìàãìàòè÷åñ-
êèå òåëà. À ëèíèè ñîïðÿæåíèÿ àäåêâàòíû ñðåäíèì îñÿì äåôîðìàöèé, ïåðïåíäèêóëÿð-
íûì, êàê èçâåñòíî, ëèíèÿì ñêîëüæåíèÿ ïî ñêîëàì [2, 6, 15 è äð.]. Èìåííî ïîýòîìó â
çîíàõ òðàíñòåíñèè ðóäíî-ìàãìàòè÷åñêèå ñòîëáû èìåþò ïðåèìóùåñòâåííî ñóáâåðòè-
êàëüíóþ îðèåíòèðîâêó (êàê, âïðî÷åì, è â ìàòåðèíñêèõ ñäâèãàõ), à â çîíàõ òðàíñïðåñ-
ñèè – ñóáãîðèçîíòàëüíóþ. Ïðè÷åì äîìèíàíòíîå ðàçâèòèå íàáëþäàåòñÿ ó òåõ ñèñòåì
ðóäíî-ìàãìàòè÷åñêèõ ñòîëáîâ, êîòîðûå ñóáïàðàëëåëüíû ëèíèÿì ñîïðÿæåíèÿ ñòðóêòóð
îïåðåíèÿ â öåëîì ñ ìàòåðèíñêîé ñèñòåìîé ÑÑÂ ëåâûõ ñäâèãîâ.

Ïîä÷åðêíåì åùå ðàç, ÷òî äàííàÿ êàðòèíà äèíàìîçîíàëüíîñòè Õóðìóëèíñêîãî äóï-
ëåêñà (ðàâíî êàê è ÑÐÏ) ñôîðìèðîâàëàñü áëàãîäàðÿ èìåííî äâèæåíèÿì ïî ÑÑÂ ëåâûì
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ñäâèãàì ìàòåðèíñêîé ñèñòåìû, ïîñòóïàòåëüíàÿ àêòèâèçàöèÿ êîòîðûõ è îáåñïå÷èâàëà
ïðîöåññ ïðèñïîñîáëåíèÿ ïîä èõ ñåòü (÷åðåç òðàíñòåíñèþ è òðàíñïðåññèþ) ïåðâè÷íîãî
ïîëÿ íàïðÿæåíèé (ñî ñæàòèåì ÑÑÇ 340–350°), èíèöèèðîâàâøåãî âåñü òåêòîíè÷åñêèé
ïðîöåññ. Ïîñëåäíåå ñîõðàíèëîñü òîëüêî â íàèáîëåå ïðîðàáîòàííûõ ñåãìåíòàõ çîí ÑÑÂ
ëåâûõ ñäâèãîâ, ãäå èíèöèèðóþùåå ñæàòèå ñðàçó æå ïåðåõîäèò â äâèæåíèå, ïîñêîëüêó
ñèëû òðåíèÿ çäåñü ïðàêòè÷åñêè ðàâíû íóëþ. Ñêàçàííîå ìîãëî áû áûòü ïðîèëëþñòðè-
ðîâàíî, â ÷àñòíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèì èñêðèâëåíèåì òðàåêòîðèé ãëàâíûõ íàïðÿæå-
íèé, ôèêñèðóåìûõ êàê ýêñïåðèìåíòàëüíî, òàê è ïî íàòóðíûì íàáëþäåíèÿì íà èíûõ
îáúåêòàõ òàêîãî ðîäà [5–6, 11 è äð.].

Åùå îòìåòèì, ÷òî Õóðìóëèíñêèé äóïëåêñ, ðàâíî êàê è ÑÐÏ, ÿâëÿþòñÿ ëèøü ýëå-
ìåíòàìè Êîìñîìîëüñêîé ìàãìî-ìåòàëëîãåíè÷åñêîé ñäâèãîâîé çîíû, àêòèâèçàöèÿ ÑÑÂ
ëåâûõ ñäâèãîâ êîòîðîé ïîä äåéñòâèåì ÑÑÇ (340–350°) èíèöèèðóþùåãî ñæàòèÿ è îáåñ-
ïå÷èâàëà, íàïîìíèì [2, 4, 7, 9 è äð.], ñóùåñòâóþùèé õàðàêòåð ëîêàëèçàöèè ñèíõðîí-
íûõ ïðîäóêòîâ îðóäåíåíèÿ è ìàãìàòèçìà â ïðåäåëàõ ÊÐÐ â ýïîõó òåêòîíîìàãìàòè÷åñ-
êîé àêòèâèçàöèè, èìåâøåé ìåñòî çäåñü â àïò-êàìïàíñêîå âðåìÿ.
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НЕКОТОРЫЕ ПЕТРОГЕНЕТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ МИНЕРАЛИЗАЦИИ
ПЛАТИНОВОГО ТИПА В КУМУЛЯТИВНЫХ УЛЬТРАОСНОВНЫХ КОМПЛЕКСАХ

КОРЯКСКОГО НАГОРЬЯ
1ФГБУН  Институт геологии и геохронологии докембрия РАН, г. Санкт–Петербург
2ФГБУН Институт геологии рудных месторождений, петрографии, минералогии и

геохимии РАН, г. Москва

В Корякском нагорье россыпные проявления и месторождения магматогенного
платинового (Pt) минералого-геохимического типа связаны с верхнекоровыми кумуля-
тивными комплексами (КК) габбро-пироксенит-дунитовых (ГПД) массивов Олюторс-
кого аккреционного комплекса [1], а так же с железистыми (такситовыми) КК и под-
стилающими их дунитами мантийного комплекса (МК) Красногорского массива из
офиолитов Майницкой тектонической зоны [2].

КК Олюторского аккреционного комплекса хорошо изучены. Они принадлежат к
надсубдукционному магматическому поясу и комагматичны пикрит-базальтам поздней
мел – палеоценовой Ачайваямской островной дуги. Формирование крупных дунито-
вых тел объясняется многократными поступлениями порций примитивных острово-
дужных расплавов повышенной K-Na щелочности в “канал-камеру” и фракционной
кристаллизацией хромшпинель-оливинового и оливин-клинопироксеного кумулятив-
ных парагенезисов. Разработана модель развития минералого–геохимических и гене-
тических типов минералов платиновой группы (МПГ) [1]. Важная роль в выяснении
петрогенетических аспектов формирования КК Олюторского аккреционного комплек-
са и МПГ принадлежала исследованию геохимии клинопироксенов (Cpx) пород и пла-
тинометальных руд [3, 4].

Для КК и подстилающими их дунитов МК Красногорского массива из офиолитов
Майницкой тектонической зоны петрогенетические аспекты их происхождения изуче-
ны не достаточно. Вопрос о происхождении магматических пород является весьма важ-
ным для дальнейшей разработки условий формирования месторождений МПГ ультра-
мафитовых формаций. С этой целью предпринята попытка оценки геодинамической
обстановки зарождения примитивной мантийной магмы и особенностей дифференци-
ации её вещества, приводящих к формированию Pt типа в КК Красногорского массива.
Поставленная задача решалась путем изучения Cpx и ортопироксенов по отработан-
ной методике [4] рудных и редких элементов (метод SIMS на приборе CAMECA IMS
4f, ЯФ ФТИ РАН г. Ярославль) гарцбургитов, дунитов, жильных пироксенитов МК и
пород КК. В работе также используются наши данные по геохимии пироксенов масси-
вов офиолитов Корякского нагорья – гарцбургит-дунитового Чирынайского, существен-
но гарцбургитового Усть-Бельского и существенно лерцолитового Эльдынырского.

В офиолитах всех геологических эпох КК серии приурочены к мантийно-коро-
вым переходным зонам, реже – к собственно коровым горизонтам. Как правило, они
представлены оливин-клинопироксеновыми кумулятами, реже встречаются ортопирок-
сен-оливиновые и двупироксен-оливиновые кумуляты. В пределах Корякского нагорья
КК офиолитов наиболее распространены в составе максимально истощенных разно-
стей дунит-гарцбургитового МК офиолитовых ансамблей – в Красногорском и Чиры-
найском массивах, отличающихся от перидотитовой лерцолит-гарцбургитовой ассо-
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öèàöèé òîãî æå ðåãèîíà âûñîêîõðîìèñòûì ñîñòàâîì õðîìøïèíåëèäà è íèçêèì ñîäåð-
æàíèåì Al2O3 â ýíñòàòèòå è äèîïñèäå. Íàèáîëåå ïîëíûé ðàçðåç ÊÊ, ñîñòîÿùèé èç æå-
ëåçèñòûõ (f = 13 – 26) óëüòðàìàôèòîâ â âèäå ïîëîñ÷àòî-øëèðîâîãî ÷åðåäîâàíèÿ ãàðö-
áóðãèòîâ, äóíèòîâ, îðòîïèðîêñåíèòîâ, âåáñòåðèòîâ, ñî øëèðàìè ïëàãèîêëàçîâûõ ëåð-
öîëèòîâ, îëèâèíîâûõ ãàááðî-íîðèòîâ è ãàááðî-ïåãìàòèòîâ, ïðåäñòàâëåí â Êðàñíîãîð-
ñêîì ìàññèâå. Â ×èðûíàéñêîì ìàññèâå ÊÊ óëüòðàìàôèòîâ ïðèñóòñòâóåò â âèäå íåáîëü-
øèõ ôðàãìåíòîâ â òåêòîíè÷åñêè ðàçîáùåííûõ áëîêàõ. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ
ýòèõ îáðàçîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ïîíèæåííàÿ ìàãíåçèàëüíîñòü âñåõ ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìè-
íåðàëîâ – îëèâèíà, îðòîïèðîêñåíà, êëèíîïèðîêñåíà è õðîìøïèíåëèäà. Ñðåäè ÌÏÃ â
õðîìèòèòàõ äóíèòîâ è ãàðöáóðãèòîâîãî ÌÊ ïðåîáëàäàþò òâåðäûå ðàñòâîðû è ñóëüôè-
äû Ru, Os è Ir, â õðîìèòèòàõ òàêñèòîâîãî ÊÊ è ïîäñòèëàþùèõ èõ äóíèòîâ ÌÊ  – èçî-
ôåððîïëàòèíà. Â æèëüíûõ îðòîïèðîêñåíèòàõ â ïîëå îäíîðîäíûõ äóíèòîâ ÌÊ (êîòî-
ðûå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî çâåíà ìåæäó ÌÊ è ÊÊ [5]) – ìíîãî-
êîìïîíåíòíûå òâåðäûå ðàñòâîðû íà îñíîâå Pt, Ir, Rh, Os è Ru.

Ïðè îáñóæäåíèè ïåòðîãåíåçèñà óëüòðàìàôèòîâ ÊÊ íàèáîëåå èíôîðìàòèâíû ñî-
ñòàâû Cpx â îòíîøåíèè ñîäåðæàíèÿ â íèõ íåñîâìåñòèìûõ âûñîêîçàðÿäíûõ ýëåìåíòîâ
(Zr, Ti) â çàâèñèìîñòè îò èõ ìàãíåçèàëüíîñòè (Mg# = 100 Mg/(Mg+Fe) àòîì) (ðèñ. 1).
Íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé èõ ñîäåðæàíèé ñ  ïàðàìåòðîì Mg#
ïîçâîëÿåò îòëè÷àòü ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèîííîãî ôðàêöèîíèðîâàíèÿ îò âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ïîðîäà/ðàñïëàâ. Äëÿ âûñîêîìàãíåçèàëüíûõ ÌÊ ñâîéñòâåííû çíà÷èòåëüíûå âà-
ðèàöèè ñîäåðæàíèé Zr è Ti â äîâîëüíî îãðàíè÷åííîé îáëàñòè Mg# áåç êàêîé-ëèáî êîð-
ðåëÿöèè (ñì. ðèñ. 1). Ýòè òåíäåíöèè ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ðåçóëüòàò âçàèìî-

Ðèñ. 1. Âàðèàöèè ñîñòàâà Cpx ïî ìàã-
íåçèàëüíîñòè  è  âûñîêîçàðÿäíûì  ýëå-
ìåíòàì.
1–3 ÌÊ: 1–2 ×èðûíàéñêèé ìàññèâ, 1 –
äóíèòû; 2 – ãàðöáóðãèòû; 3 – ãàðöáóð-
ãèòû Êðàñíîãîðñêîãî ìàññèâà; 4–9 ÊÊ:
– 4,  7  ×èðûíàéñêèé  ìàññèâ  4  –  ãàðö-
áóðãèò; 7 – ïèðîêñåíèò; 5,6,8 è 9 Êðàñ-
íîãîðñêèé ìàññèâ: 5 – ãàðöáóðãèò, 6 –
ïëàãèîêëàçîâûé ëåðöîëèò, 8 – ïèðîêñå-
íèòû, 9 – ãàááðîíîðèòû. Ñåðîå ïîëå –
ìàíòèéíûå ãàðöáóðãèòû Óñòü-Áåëüñêî-
ãî è Ýëüäåíûðñêîãî ìàññèâîâ; ñòðåëêîé
ïîêàçàí  òðåíä  ìàãìàòè÷åñêîé  äèôôå-
ðåíöèàöèè.
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äåéñòâèÿ ìàíòèéíûõ ïåðèäîòèòîâ ñ áàçèòîâûì ðàñïëàâîì èëè ôëþèäîì, ÷òî ìîæåò
ïðèâîäèòü êàê ê îáåäíåíèþ Cpx, òàê è ê îáîãàùåíèþ Zr è Ti. Êîíöåíòðàöèè Zr è Ti
êîíòðîëèðóþòñÿ ñîñòàâîì ïîñòóïàþùåãî ðàñïëàâà èëè ôëþèäà, à ìàãíåçèàëüíîñòü –
âàëîâûì ñîñòàâîì âìåùàþùèõ ïîðîä. Â íèçêî-ìàãíåçèàëüíûõ Cpx ÊÊ, âêëþ÷àÿ æèëü-
íóþ ñâèòó ïèðîêñåíèòîâ â ðåñòèòàõ, íàìå÷àåòñÿ îáðàòíàÿ çàâèñèìîñòü âàðèàöèé ñî-
äåðæàíèÿ Zr è Ti îò Mg#. Òàêàÿ òåíäåíöèÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ îñîáåííîñòÿìè ïðîöåññà êðè-
ñòàëëèçàöèîííîé äèôôåðåíöèàöèåé ìàãìàòè÷åñêîãî ðàñïëàâà – ôðàêöèîííûì âûäå-
ëåíèåì Cpx, ò.å. ïîðîäû ÊÊ èìåþò ìàãìàòè÷åñêóþ (êóìóëÿòèâíóþ) ïðèðîäó.

Åñëè ñîïîñòàâèòü ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 1 ìàãìàòè÷åñêèé òðåíä ñ òðåíäîì íå îò-
íîñÿùåãîñÿ ê îôèîëèòàì ÃÏÄ ÊÊ Îëþòîðñêîãî àêêðåöèîííîãî êîìïëåêñà Êîðÿêñêîãî
íàãîðüÿ (ðèñ. 2), òî ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî â öåëîì îôèîëèòîâûé òðåíä ìåíåå âûðàæåí,
ïî-âèäèìîìó, ýòà ñèòóàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì êðèñòàëëèçàöèè â ìàíòèéíî-êîðî-
âîé ïåðåõîäíîé çîíå. Äëÿ ëèòîñôåðíûõ ðàçðåçîâ, ïðåäñòàâëåííûõ îôèîëèòàìè, îáû÷-
íî ïðåäïîëàãàþòñÿ íàäñóáäóêöèîííûå ïàëåîîáñòàíîâêè, ïîñêîëüêó ñàìî ïîÿâëåíèå ýòèõ
ôðàãìåíòîâ ëèòîñôåðû îêåàíè÷åñêîãî òèïà â ñêëàä÷àòûõ îáëàñòÿõ ñâÿçàíî ñ ôóíêöèî-
íèðîâàíèåì àêòèâíûõ çîí ïåðåõîäà îêåàí–êîíòèíåíò – êîíâåðãåíòíûõ ãðàíèö ïëèò [6].

Cpx ãàááðî, ïèðîêñåíèòîâ, ïåðèäîòèòîâ è äóíèòîâ ÊÊ ×èðûíàéñêîãî è Êðàñíî-
ãîðñêîãî ìàññèâîâ èìåþò â öåëîì îäíîòèïíûå ñïåêòðû íåñîâìåñòèìûõ ýëåìåíòîâ. Ïî
ñðàâíåíèþ ñ  Cpx,  ðàâíîâåñíûìè  ñ  ðàñïëàâàìè  òèïà  MORB,  îíè  çàìåòíî  îáåäíåíû
íåñîâìåñòèìûìè ýëåìåíòàìè. Íà ýòîì ôîíå âûäåëÿåòñÿ àíîìàëüíîå îáîãàùåíèå êðóï-
íîèîííûì ëèòîôèëîì Sr è àíîìàëüíîå îáåäíåíèå âûñîêîçàðÿäíûì Zr. Âñå ýòè ãåîõè-
ìè÷åñêèå îñîáåííîñòè Cpx óêàçûâàþò íà: 1) èõ ìàãìàòè÷åñêóþ ïðèðîäó (êðèñòàëëèçà-
öèþ èç ðàñïëàâà è/èëè âçàèìîäåéñòâèå ïîðîäà/ðàñïëàâ) è ñâÿçü ñ ìàãìàìè îäíîãî è
òîãî æå ãåîõèìè÷åñêîãî òèïà; 2) ñîîòâåòñòâèå ïðåäñòàâëåíèÿì î íàäñóáäóêöèîííîì
äåïëåòèðîâàííîì ìàãìàòè÷åñêîì èñòî÷íèêå. Ïðè ýòîì ñïåêòðû íåñîâìåñòèìûõ ýëå-
ìåíòîâ ÊÊ ×èðûíàéñêîãî è Êðàñíîãîðñêîãî ìàññèâîâ âåñüìà ñõîæè ñ àíîëîãè÷íûìè
ÃÏÄ ÊÊ Îëþòîðñêîãî àêêðåöèîííîãî êîìïëåêñà Êîðÿêñêîãî íàãîðüÿ [3,  4],  êîòîðûå

Ðèñ.  2.  Òðåíäû  êðèñòàëëèçàöèîííîé
äèôôåðåíöèàöèè: I – îôèîëèòîâûõ ÊÊ
(âêëþ÷àÿ  æèëüíûå  ïèðîêñåíèòû  ÌÊ)
Êðàñíîãîðñêîãî è ×èðûíàéñêîãî ìàññè-
âîâ (çàëèòûå çíà÷êè); II –  ÃÏÄ ÊÊ ìàñ-
ñèâà  Ãàëüìîýíàí  (íå  çàëèòûå  çíà÷êè),
ñòðåëêàìè ïîêàçàíà çîíàëüíîñòü ìåãàê-
ðèñòîâ   â  ãàááðîíîðèòàõ  (îò  öåíòðà  ê
êðàþ). 1 – äóíèòû, 2 – ãàðöáóðãèòû, 3 –
ïèðîêñåíèòû, 4 – ïëàãèîêëàçîâûé ëåð-
öîëèòû,  5  –  ãàááðîíîðèòû,  6  –  îëèâè-
íîâûå êëèíîïèðîêñåíèòû.

ZrN

Mg#

1

2

3

4

5 6
II

I
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îòíîñèòåëüíî ðàñïëàâîâ òèïà MORB, òàêæå îáåäíåíû òÿæåëûìè ðåäêîçåìåëüíûìè
ýëåìåíòàìè, Y è Zr ïðè ñóùåñòâåííûõ êîíöåíòðàöèÿõ Sr. Â òî æå âðåìÿ ñïåêòðû ðåä-
êèõ íåñîâìåñòèìûõ ýëåìåíòîâ ÃÏÄ ÊÊ Îëþòîðñêîãî àêêðåöèîííîãî êîìïëåêñà Êî-
ðÿêñêîãî íàãîðüÿ ïîêàçûâàþò ñîîòíîøåíèÿ õàðàêòåðíûå äëÿ Cpx ïðèìèòèâíûõ îñòðî-
âîäóæíûõ ìàãì ïîâûøåííîé K-Na ùåëî÷íîñòè [4]. Òîãäà êàê ÊÊ ×èðûíàéñêîãî è Êðàñ-
íîãîðñêîãî ìàññèâîâ áëèæå ê õîíäðèòîâîìó è ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì ê Cpx áîíèíè-
òîâ è ïèðîêñåíèòîâ ìàññèâà Òðîîäîñ è ïèðîêñåíèòîâ Âîéêàðî-Ñûíüèíñêîãî ìàññèâà
[7, 8].

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ óëüòðàìàôèòîâ Êîðÿêñêîãî íàãîðüÿ îáùåé ãåíåòè÷åñêîé ÷åð-
òîé ìèíåðàëèçàöèè Pt òèïà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå íàäñóáäóêöèîííîãî ìàíòèéíîãî ìàãìà-
òè÷åñêîãî èñòî÷íèêà ìàãì áàçàëüò-ïèêðèòîâîãî èëè áàçàëüò-áîíèíèòîâîãî ñîñòàâà ñ
ðàçëè÷íûì K-Na íàïîëíåíèåì. Ïðè ýòîì íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ÊÊ ñ ýòîé ìè-
íåðàëèçàöèåé õàðàêòåðíî äëÿ îôèîëèòîâûõ ïîñòðîåê ñ ìàêñèìàëüíî èñòîùåííûì ïå-
ðèäîòèòîâûì ôóíäàìåíòîì.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîåêòà ÐÔÔÈ ¹ 11-05-12048-îôè-ì.
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Â.Ã. Íåâñòðóåâ
ÎÖÅÍÊÀ ÔÀÖÈÀËÜÍÛÕ ÓÑËÎÂÈÉ ÎÒËÎÆÅÍÈß ÄÐÅÂÍÈÕ

ÌÅÒÀËËÎÍÎÑÍÛÕ ÎÑÀÄÊÎÂ ÏÎ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈÞ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÉ ÆÅËÅÇÀ
È ÌÀÐÃÀÍÖÀ

ÔÃÁÓÍ Èíñòèòóò òåêòîíèêè è ãåîôèçèêè èì. Þ.À. Êîñûãèíà ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Õàáàðîâñê

Îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ ãåîõèìèè ÿâëÿåòñÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ïàëåîóñëîâèé ôîð-
ìèðîâàíèÿ äðåâíèõ îòëîæåíèé, âêëþ÷àÿ ìåòàëëîíîñíûå è ðóäíûå îñàäêè. Íà îñ-
íîâàíèè ñîîòíîøåíèé ñóììû ñîäåðæàíèé Fe è Mn ñ êîíöåíòðàöèÿìè Al è Ti Ê.
Áîñòðåìîì, à òàêæå Í.Ì. Ñòðàõîâûì ïðåäëîæåíû ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ
îòíåñåíèÿ îñàäêîâ ê ìåòàëëîíîñíûì. Îäíàêî, âñå êðèòåðèè âûäåëåíèÿ ìåòàëëî-
íîñíûõ îñàäêîâ, êàê ïîä÷åðêíóë Å.Ã. Ãóðâè÷, óñëîâíû, ïîñêîëüêó çíà÷èòåëüíîå
êîëè÷åñòâî ãèäðîòåðìàëüíîãî âåùåñòâà íàêàïëèâàåòñÿ çà ïðåäåëàìè èõ ôîðìàëüíî
âûäåëåííîãî àðåàëà [1]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ïðåäåëàõ ìåòàëëîíîñíîé òîëùè âñå-
ãäà îáíàðóæèâàþòñÿ ó÷àñòêè ñ íèçêîé ìåòàëëîíîñíîñòüþ, ÷òî â óñëîâèÿõ ôðàãìåí-
òàðíîãî îïðîáîâàíèÿ ìîæåò ïîâëå÷ü íåêîððåêòíûå âûâîäû.

Â ñëó÷àå íàëîæåíèÿ íà ôîíîâûå îñàäêè ìèíåðàëèçàöèè ñâÿçàííîé ñ ãèäðî-
òåðìàëüíûìè ïðîöåññàìè â çîíàõ îêåàíè÷åñêèõ ðèôòîâ è êîëëèçèîííûõ îáñòàíî-
âîê ñîîòíîøåíèÿ äîëæíû èçìåíÿòüñÿ îò êîíöåíòðàöèé æåëåçà è ìàðãàíöà â ïîñòó-
ïàþùåì ãèäðîòåðìàëüíîì ðàñòâîðå, îò èíòåíñèâíîñòè ãèäðîòåðìàëüíîãî ïðîöåñ-
ñà è â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îò ðåäîêñ-óñëîâèé.

Ãåîõèìè÷åñêîå ðàçëè÷èå Mn è Fe â îêåàíå ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî Fe îáðàçóåò
ìíîãî÷èñëåííûå ìèíåðàëüíûå ôîðìû, êîòîðûå îñàæäàþòñÿ êàê â îêèñëèòåëüíûõ,
òàê è âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèÿõ, â òî âðåìÿ êàê Mn íàõîäèòñÿ â òâåðäîôàçíîé
(ãèäðîêñèäíîé) ôîðìå òîëüêî â îêèñëåííîé ñðåäå. Â âîññòàíîâèòåëüíîé îáñòàíîâ-
êå ìèíåðàëû ìàðãàíöà íåóñòîé÷èâû è îòëàãàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî îêèñíîå æåëå-
çî, ÷òî ñäâèãàåò Fe-Mn îòíîøåíèå â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ.

Ñäâèã îáñòàíîâîê ñåäèìåíòàöèè îò îêèñëèòåëüíûõ ê âîññòàíîâèòåëüíûì íà-
ðóøàåò ðàâíîâåñíûå óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ìàðãàíöåâûõ ìèíåðàëîâ è âëå÷åò çà
ñîáîé èõ ðàñòâîðåíèå, ïåðåíîñ è îòëîæåíèå â óñëîâèÿõ íàñûùåíèÿ âîä êèñëîðî-
äîì [2]. Â óñëîâèÿõ ëèòîãåíåçà, ìåòàìîðôèçìà è ãèäðîòåðìàëüíûõ ïðåîáðàçîâà-
íèé ïîðîä ôèçèêî-õèìè÷åñêèå óñëîâèÿ ìîãóò èçìåíÿòüñÿ íåîäíîêðàòíî, ÷òî âëå÷åò
çà ñîáîé èçìåíåíèå âåëè÷èíû èõ ñîîòíîøåíèé.

Àíàëèç ãåîõèìè÷åñêèõ äàííûõ ïî ïðîòåðîçîéñêèì îòëîæåíèÿì, ïîäâåðãøèõ-
ñÿ çåëåíîêàìåííîé ñòàäèè ìåòàìîðôèçìà, â òîì ÷èñëå ðóäîíîñíûì, ïîêàçûâàåò,
÷òî çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ ìåòàëëîíîñíîñòè ñóùåñòâåííî îòêëîíÿþòñÿ îò ãðàíè÷íûõ
çíà÷åíèé äàæå â ïðåäåëàõ îäíîé ïà÷êè èëè ðóäîíîñíîãî ãîðèçîíòà. Â îòäåëüíûõ
ñëó÷àÿõ ê ìåòàëëîíîñíûì ìîãóò áûòü îòíåñåíû ñëàíöû â êîòîðûõ ïîëíîñòüþ îò-
ñóòñòâóþò ïðèçíàêè æåëåçî-ìàðãàíöåâîé ìèíåðàëèçàöèè èëè â ìàãíåòèò-ãåìàòèòî-
âûõ ïðîñëîÿõ âûÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ òèïè÷íûå äëÿ íåìåòàëëîíîñíûõ îñàäêîâ.

Ðåøåíèå çàäà÷è, òàêèì îáðàçîì, ñâîäèòñÿ ê âûÿâëåíèþ â îñàäî÷íûõ îáðàçî-
âàíèÿõ èçáûòî÷íîñòè èëè äåôèöèòà ìåòàëëîâ îòíîñèòåëüíî ôîíà. Èñõîäÿ èç ñîîò-
íîøåíèé ýëåìåíòîâ Å.Ã. Ãóðâè÷ [2] ïðåäëîæèë âû÷èñëÿòü èçáûòî÷íîå îòíîøåíèå
æåëåçà è ìàðãàíöà ê àëþìèíèþ ïî ôîðìóëå:
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(Feèçá. + Mnèçá.)/Al = (Fe + Mn)/Al – 0,84,
ãäå Fe, Mn è Al – ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ â ýòèõ îñàäêàõ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî

(Feèçá. + Mnèçá.) = (Fe + Mn) – 0,84Al.
Îòíîøåíèå èçáûòî÷íîé ñóììû ê îáùåé ñóììå ýëåìåíòîâ â îñàäêàõ, âûðàæåí-

íîå â ïðîöåíòàõ, ïîêàçûâàåò îòíîñèòåëüíîå èõ íàêîïëåíèå èëè äåôèöèò â ìåòàëëî-
íîñíûõ îñàäêàõ. Â ñëó÷àå äåôèöèòà çíà÷åíèå áóäåò îòðèöàòåëüíûì, ò.å. ñâèäåòåëü-
ñòâîâàòü î âûíîñå æåëåçà è ìàðãàíöà ïðè ìåòàìîðôîãåííîì èëè ìåòàñîìàòè÷åñ-
êîì ïðåîáðàçîâàíèè. Ó÷èòûâàÿ íèçêóþ ìèãðàöèîííóþ ïîäâèæíîñòü àëþìèíèÿ,
ïðèâíîñ âåùåñòâ íå ñîäåðæàùèõ æåëåçà è ìàðãàíöà íå èçìåíèò ñîîòíîøåíèÿ, à
ïðèâåäåò ëèøü ê ïðîïîðöèîíàëüíîìó óìåíüøåíèþ êîíöåíòðàöèé. Ïîñêîëüêó èñ-
òèííîå çíà÷åíèå ôîíîâûõ êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ â äðåâíèõ îñàäêàõ íàì íåèçâå-
ñòíî, èñïîëüçîâàíèå ýòîé ôîðìóëû âîçìîæíî âëå÷åò çà ñîáîé îøèáêó îöåíêè àáñî-
ëþòíûõ çíà÷åíèé. Îäíàêî ýòà îøèáêà ñèñòåìàòè÷åñêàÿ è íå âëèÿåò íà êîíå÷íûå
âûâîäû ïðè âûÿâëåíèè ñõîäñòâà èëè ðàçëè÷èÿ îáúåêòîâ ïî æåëåçî-ìàðãàíöåâîìó
ñîîòíîøåíèþ. Èíûìè ñëîâàìè, åñëè èìåþòñÿ îöåíêè îá îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíå
ôîðìèðîâàíèÿ îáúåêòà íà îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèÿ æåëåçà è ìàðãàíöà â ïðîáàõ ñ
íèçêèìè îòêëîíåíèÿìè îò ôîíîâûõ, ïîëó÷åííîå äðóãèìè ñïîñîáàìè, íàïðèìåð,
ïàëåîôàöèàëüíûìè, òî ñî çíà÷èòåëüíîé äîëåé óâåðåííîñòè ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî
îáúåêò ñ áëèçêîé âåëè÷èíîé îòíîøåíèÿ ñôîðìèðîâàí â ïîäîáíûõ ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèõ óñëîâèÿõ.

Íå ìåíåå èíòåðåñíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ è àíàëèç äåôèöèòà ýòèõ ýëåìåíòîâ, êî-
òîðûé õàðàêòåðèçóåò ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêóþ ïåðåðàáîòêó îñàäî÷íûõ
òîëù. Ïðè ãëóáîêîé ïåðåðàáîòêå ïîðîä äåôèöèò ìîæåò ñîñòàâèòü äåñÿòêè èëè äàæå
ñîòíè ïðîöåíòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäóåìûå îáúåêòû ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà èíòåíñèâíî ìå-
òàëëîíîñíûå èçáûòî÷íàÿ ñóììà æåëåçà è ìàðãàíöà (Ê) áëèçîêà ê 100% ± 10%, ñëà-
áî ìåòàëëîíîñíûå Ê –10% äî + 10%; äåôèöèòíî ìåòàëëîíîñíûå – îò -10 äî -100%
è èíòåíñèâíî ïåðåðàáîòàííûå äåôèöèò âûøå 100%.

Äëÿ îöåíêè ãëóáèíû ôîðìèðîâàíèÿ íåìåòàëëîíîñíûõ îñàäêîâ îáû÷íî èñïîëü-
çóåòñÿ ñîîòíîøåíèå æåëåçà è ìàðãàíöà, ïðåäëîæåííîå íà îñíîâå èçó÷åíèÿ îòëîæå-
íèé ñèëóðà è äåâîíà Òèìàíî-Ïå÷îðñêîé ïðîâèíöèè, âñêðûòûõ Êîëâèíñêîé ïàðà-
ìåòðè÷åñêîé ñêâàæèíîé [3]. Ãðàíèöû ãëóáèíû ôîðìèðîâàíèÿ îñàäêîâ íà îñíîâå
îòíîøåíèÿ Fe/Mn ïî ïðèíÿòîìó äåëåíèþ [4], îïðåäåëåíû äëÿ ãëóáîêîâîäíûõ ìå-
íåå 40, ìåëêîâîäíûõ – 80 è ïðèáðåæíûõ – áîëåå 160 åäèíèö. Äëÿ ôîíîâûõ çíà÷å-
íèé ñîâðåìåííûõ îñàäêîâ ïîëó÷åíû íåïðîòèâîðå÷èâûå îöåíêè Fe/Mn îòíîøåíèÿ,
êîòîðîå äëÿ  Òèõîãî îêåàíà ðàâíî 0,84 [1], à â ïðèäîííûõ êîíêðåöèÿõ è æåëåçî-
ìàðãàíöåâûõ êîðêàõ íà óäàëåíèè îò ãèäðîòåðìàëüíûõ ïîñòðîåê äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷à-
ñòåé ìèðîâîãî îêåàíà êîëåáëþòñÿ îò 0,5 äî 1,25 [2].

Èñõîäÿ èç ôîíîâûõ ñîäåðæàíèé Mn 0,75% â îñàäêàõ Òèõîãî îêåàíà ñîäåðæà-
íèÿ æåëåçà, âû÷èñëåííûå ïî âûøåïðèâåäåííûì ôîðìóëàì, ïðè ñîîòíîøåíèè 40 â
ïðåäåëüíîì âàðèàíòå äîëæíû ñîñòàâèòü 30%, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðóäíûì îáðàçîâà-
íèÿì. Åñëè ïðèíÿòü 10% ãðàíèöó ðàçäåëåíèÿ ìåòàëëîíîñíûõ è íåìåòàëëîíîñíûõ
îñàäêîâ [2], òî ôîíîâûå êîíöåíòðàöèè ìàðãàíöà äîëæíû áûòü çíà÷èòåëüíî íèæå
(0,25%), ÷òî ïðîòèâîðå÷èò ôàêòàì. Ñëåäîâàòåëüíî, ðåêîìåíäóåìûå ñîîòíîøåíèÿ
[4] ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëèøü êàê äîïîëíèòåëüíûé ôàêòîð ïðè êîìïëåêñíûõ ãåîëî-
ãè÷åñêèõ è ãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ.
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Èñïîëüçîâàíèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ äðåâíèõ ìåòàëëîíîñíûõ îñàäêîâ îñëîæíÿ-
åòñÿ ñóùåñòâåííûìè âàðèàöèÿìè êîíöåíòðàöèé ìåòàëëîâ è èçìåí÷èâîñòüþ ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèõ óñëîâèé îòëîæåíèÿ èõ ìèíåðàëîâ-íîñèòåëåé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ãåî-
õèìèåé îñàäêîîáðàçîâàíèÿ ìàðãàíöåâûõ ìèíåðàëîâ èõ äîëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè
èçìåíåíèè îò âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèé ê îêèñëèòåëüíûì, òî åñòü, â íàïðàâëå-
íèè øåëüôà îòëàãàþòñÿ ìèíåðàëû æåëåçà, êàðáîíàòíûå è îêèñíûå æåëåçèñòûå è
ìàðãàíöåâûå ìèíåðàëû ñ ïîñëåäóþùåé ñìåíîé êàðáîíàòíûõ ôàöèé ìàðãàíöåâûõ
ìèíåðàëîâ îêèñíûìè â ïðèáðåæíîé ïîëîñå. Â çàâåðøàþùåé ñòàäèè â ìåëêîâîäíî-
ïðèáðåæíûõ óñëîâèÿõ ìîãóò îòëàãàòüñÿ îêèñëû æåëåçà. Ýòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ íå çàâèñèò îò ìåòàëëîíîñíîñòè îñàäêîâ, à îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü
ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè óñëîâèÿìè îêåàíè÷åñêèõ âîä.

Ñëåäîâàòåëüíî, ñîîòíîøåíèå æåëåçà è ìàðãàíöà â íàïðàâëåíèè øåëüôà ïðè
ñïîêîéíûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ îñàäêîîáðàçîâàíèÿ îò àáèññàëüíûõ ÷àñòåé
îêåàíà ê øåëüôîâûì áóäåò èçìåíÿòüñÿ ê áîëåå íèçêèì â çîíå íàêîïëåíèÿ ìàðãàíöå-
âûõ ìèíåðàëîâ, è çàòåì (äëÿ ñëó÷àåâ ìåëêîâîäíî-ïðèáðåæíîãî è ëàãóííîãî îñàä-
êîîáðàçîâàíèÿ) âîçìîæíî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàòüñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, îòíîøåíèå ñîäåðæàíèé æåëåçà è ìàðãàíöà äëÿ îöåíêè ãëóáè-
íû îñàäêîîáðàçîâàíèÿ çàâèñèò îò ðÿäà ôàêòîðîâ, âàæíåéøèìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþò-
ñÿ: ìåòàëëîíîñíîñòü îñàäêîâ, ôàöèàëüíûå óñëîâèÿ îñàäêîîáðàçîâàíèÿ, ãåîäèíàìè-
÷åñêàÿ èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ òåððèòîðèè. Ôîðìàëüíîå èñïîëüçîâàíèå îòíîøåíèÿ ìî-
æåò ïðèâåñòè ê ïðîòèâîðå÷èâûì èëè äàæå îøèáî÷íûì âûâîäàì.

Îòíîøåíèå âèäèìî ìîæåò êîððåêòíî èñïîëüçîâàòüñÿ êàê îòíîñèòåëüíàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà òîëüêî â ñëó÷àå ôîíîâîé ìåòàëëîíîñíîñòè, îöåíåííîé ïî áëèçîñòè
âåëè÷èíû èçáûòî÷íûõ íàêîïëåíèé ýòèõ ýëåìåíòîâ â ìåòàëëîíîñíûõ îñàäêàõ. Ïðè
äåôèöèòå ñóììû æåëåçà è ìàðãàíöà â îñàäêàõ èñïîëüçîâàíèå îòíîøåíèÿ íåêîððåê-
òíî, ïîñêîëüêó îöåíêà óñëîâèé ïðîöåññà ïðåîáðàçîâàíèÿ îñàäî÷íûõ òîëù, ñëåäî-
âàòåëüíî è îáúåìà âûíîñà òîãî èëè èíîãî ýëåìåíòà, ñóùåñòâåííî çàòðóäíåíà êàê ïî
ìåòîäèêå òàê è ïî âûïîëíåíèþ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè óñëîâèÿìè îòëîæåíèÿ ìåòàëëîíîñíûõ
îñàäêîâ è ðóä â ãëóáîêîâîäíûõ âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèÿõ áóäåò ïðåèìóùåñòâåííî
íàêàïëèâàòüñÿ äâóõâàëåíòíîå æåëåçî. Ìàðãàíåö â ýòèõ óñëîâèÿõ íàõîäèòñÿ â ïîä-
âèæíîé ôîðìå è ìèãðèðóåò â çîíó øåëüôà, ÷àñòè÷íî îñòàâàÿñü â îêåàíè÷åñêèõ âî-
äàõ. Òåì ñàìûì â îñàäêàõ íàðóøàåòñÿ ñîîòíîøåíèå æåëåçà è ìàðãàíöà ïðèñóùåå
ôëþèäíûì ïîòîêàì. Âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ æåëåçà ê ìàðãàíöó â ýòèõ óñëîâèÿõ îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííîé êîíöåíòðàöèåé æåëåçà ñ êîòîðûì äîëæíî èìåòü ïî-
ëîæèòåëüíóþ êîððåëÿöèþ. Äëÿ ìàðãàíöà äîëæíû íàáëþäàòüñÿ îòðèöàòåëüíûå èëè
íåçíà÷èìûå êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ñ âåëè÷èíîé æåëåçî-ìàðãàíöåâîãî îòíîøåíèÿ.

Ïðîâåðêà èçëîæåííûõ ïîäõîäîâ ê èíòåðïðåòàöèè îòíîøåíèÿ îñóùåñòâëåíî
íà ñåìè îáúåêòàõ âîñòî÷íîé ÷àñòè Áóðåèíñêîãî ìàññèâà Õàáàðîâñêîãî êðàÿ è Êà-
áàëèíñêîé ñòðóêòóðû Ïðèìîðüÿ, âêëþ÷àÿ Êèìêàíñêîå è Îðëîâñêîå æåëåçîðóäíûå,
à òàêæå Þæíî-Õèíãàíñêîå æåëåçî-ìàðãàíöåâîå ìåñòîðîæäåíèÿ âåíä-êåìáðèéñ-
êîãî âîçðàñòà. Èñïîëüçîâàíû ïðåèìóùåñòâåííî ïðîáû, îòîáðàííûå ïðè ïðîâåäå-
íèè ïîëåâûõ ðàáîò, à äëÿ Þæíî-Õèíãàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ – ëèòåðàòóðíûå äàí-
íûå [5].

Ïðàêòè÷åñêè äëÿ êàæäîãî îáúåêòà âûÿâëåíû ëèøü åäèíè÷íûå ïðîáû, äëÿ êî-
òîðûõ âû÷èñëåííàÿ èçáûòî÷íàÿ ñóììà ðàññìàòðèâàåìûõ ìåòàëëîâ áëèçêà ôîíîâîé.



305Ïåòðîëîãî-ãåîõèìè÷åñêèå è ìèíåðàãåíè÷åñêèå àñïåêòû

Â ðóäíûõ îáúåêòàõ îíà â ïîäàâëÿþùåì êîëè÷åñòâå ïðîá ñîñòàâëÿåò ñîòíè ïðî-
öåíòîâ.

Â íåðóäíûõ îáúåêòàõ (ñóòûðñêàÿ è âåðõíåêèìêàíñêàÿ òîëùè, ëîíäîêîâñêàÿ è
ìèòðîôàíîâñêàÿ ñâèòû íàáëþäàåòñÿ ñóììàðíûé äåôèöèò æåëåçà è ìàðãàíöà, êîòî-
ðûé âàðüèðóåò îò ïåðâûõ äåñÿòêîâ äî áîëåå 3000 ïðîöåíòîâ, ò.å. íàáëþäàåòñÿ áîëåå
÷åì òðèäöàòèêðàòíîå óìåíüøåíèå ñóììàðíûõ êîíöåíòðàöèé ìåòàëëîâ îòíîñèòåëü-
íî ðàñ÷åòíûõ ôîíîâûõ ñîäåðæàíèé. Ïðè÷èíîé äåïëåòèðîâàíèÿ, âûÿâëåíèå êîòî-
ðûõ ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäóþùåé çàäà÷åé, ìîãëè ïîñëóæèòü ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìà-
òè÷åñêèå ïðîöåññû ïðè êîíòàêòîâîì âîçäåéñòâèè èíòðóçèé, êàê óñòàíîâëåíî äëÿ
ñóòûðñêîé òîëùè è âîçìîæíîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ìåòàëëîâ â ïðîöåññå ìåòàìîð-
ôèçìà. Îöåíêà ãëóáèíû ôîðìèðîâàíèÿ îñàäêîâ ýòèõ òîëù ïî ñîîòíîøåíèþ æåëåçà
è ìàðãàíöà íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî îïðîáîâàíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ íåêîððåêòíîé.

Ôîíîâîå ñîäåðæàíèå æåëåçà â îñàäêàõ äðåâíèõ ðóäîíîñíûõ òîëù ìîæíî óñ-
òàíîâèòü ëèøü ïðè äîñòîâåðíîé êîððåëÿöèè îòëîæåíèé ñîäåðæàùèõ ðóäû è áåç-
ðóäíûõ ãîðèçîíòîâ, ïðè âåëè÷èíå îòêëîíåíèÿ èçáûòî÷íîé ìåòàëëîíîñíîñòè èëè å¸
äåôèöèòå íå áîëåå 10%. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è âîçìîæíî òîëüêî ïðè áîëüøîì îáúå-
ìå îïðîáîâàíèÿ è òùàòåëüíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ. Äëÿ öåëåé ñîïîñòàâ-
ëåíèÿ èçó÷àåìûõ îáúåêòîâ äîñòàòî÷íî âûÿâèòü ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó
êîíöåíòðàöèÿìè æåëåçà è Fe/Mn îòíîøåíèåì è âû÷èñëèòü ñîîòíîøåíèå ïðè åäè-
íîì çàäàííîì óðîâíå ñîäåðæàíèÿ æåëåçà.

Â ìåòàëëîíîñíûõ îñàäêàõ èññëåäîâàííûõ ìåñòîðîæäåíèé æåëåçî-ìàðãàíöå-
âîå îòíîøåíèå â åäèíè÷íûõ ïðîáàõ ðóä íà Þæíî-Õèíãàíñêîì ìåñòîðîæäåíèè âà-
ðüèðóåò îò 0,02 äî 9,02 ïðè êîýôôèöèåòå êîððåëÿöèè (r) ìåæäó Fe è îòíîøåíèåì
0,78 (n=13); â Êèìêàíñêîì – 7,6 – 1147 , ïðè r = 0,75 (n=25), è â Îðëîâñêîì – ñ 0,69
– 875 , ïðè r = 0,76 (n=16). Êîððåêòíî ñîïîñòàâèòü ýòè äàííûå ïî åäèíè÷ûì ïðîáàì
èëè ñðåäíèì çíà÷åíèÿì íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Âûñîêàÿ äîñòîâåðíîñòü êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ïîêàçûâàåò, ÷òî âåëè÷èíà
îòíîøåíèÿ Fe/Mn â ðóäàõ ìåñòîðîæäåíèé ïðåèìóùåñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ êîíöåí-
òðàöèåé æåëåçà è îíè ôóíêöèîíàëüíî ñâÿçàíû. Äëÿ êàæäîãî ìåñòîðîæäåíèÿ âû-
÷èñëåíî óðàâíåíèå ðåãðåññèè âèäà: y = ax + b, ãäå y – æåëåçîìàðãàíöåâîå îòíîøå-
íèå, x – êîíöåíòðàöèÿ æåëåçà b – ñâîáîäíûé ÷ëåí. Çíàÿ ôîíîâîå ñîäåðæàíèå æåëå-
çà (èëè çàäàâ åãî óðîâåíü) ïî ôîðìóëå ìîæíî âû÷èñëèòü îæèäàåìóþ âåëè÷èíó Fe/
Mn. Ïîëó÷åíûå ýìïèðè÷åñêèå óðàâíåíèÿ: ó = 0,0818õ – 0,1548 – äëÿ Þæíî-Õèí-
ãàíñêîãî;  ó = 12,648õ – 38,782 – äëÿ Êèìêàíñêîãî; ó = 18,841õ – 23,352  – äëÿ Îð-
ëîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèé.

Ïî àíàëîãèè ñ ñîâðåìåííûìè îêåàíè÷åñêèìè îñàäêàìè ôîíîâîå ñîäåðæàíèå
æåëåçà äëÿ âû÷èñëåíèé ïðèíÿòî 5%. Äëÿ Þæíî-Õèíãàíñêîãî, Êèìêàíñêîãî è Îð-
ëîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèé âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ Fe/Mn ðàâíû 0,25; 24; 71, ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîâïàäàþò ñ ãåîëîãè÷åñêèìè äàííûìè î
ôîðìèðîâàíèè Þæíî-Õèíãàíñêîãî æåëåçî-ìàðãàíöåâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ â øåëü-
ôîâîé çîíå è â ãëóáèííûõ óñëîâèÿõ Êèìêàíñêîãî è Îðëîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèé,
îòëîæåíèÿ êîòîðûõ àññîöèèðóþò ñ ìåòàìîðôèçîâàííûìè ãëèíèñòûìè è êðåìíèñ-
òûìè ñëàíöàìè.

Ïî àíàëîãèè ñ ñîâðåìåííûìè ìåòàëëîíîñíûìè îñàäêàìè îêåàíîâ ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî Þæíî-Õèíãàíñêîå – ñôîðìèðîâàëîñü â øåëüôîâîé çîíå ïðè âûñî-
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êîé êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â îêåàíè÷åñêîì áàññåéíå íà ãëóáèíå íå áîëåå 500 ì.
Èíòåðïîëèðóÿ ðàçëè÷èÿ â âåëè÷èíàõ Fe/Mn ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî Êèìêàíñêîå
è Îðëîâñêîå ìåñòîðîæäåíèÿ ôîðìèðîâàëèñü íà ãëóáèíå 3–5 êì.

Ðàññòîÿíèå ìåæäó ðóäîíîñíûìè ñòðóêòóðàìè, âìåùàþùèìè Êèìêàíñêîå è
Þæíî-Õèíãàíñêîå ìåñòîðîæäåíèÿ íå ïðåâûøàåò 30 êì. Ïðè òàêîì ãðàäèåíòå ãëó-
áèí â íàïðàâëåíèè ñ çàïàäà íà âîñòîê óãîë íàêëîíà àêòèâíîé êîíòèíåíòàëüíîé îê-
ðàèíû Áóðåèíñêîãî ìàññèâà ñîñòàâëÿë 15–20 ãðàäóñîâ, ÷òî ñîïîñòàâèìî ñ ñîâðå-
ìåííûìè ãëóáîêîâîäíûìè æåëîáàìè, óãîë íàêëîíà âèñÿ÷èõ êðûëüåâ êîòîðûõ ñî-
ñòàâëÿåò 10 è äîñòèãàåò äàæå 20 ãðàäóñîâ [6].

Ïðåäëîæåííûé ñïîñîá îöåíêè ìåòàëëîíîñíîñòè äðåâíèõ îñàäî÷íûõ ïîðîä è
ãëóáèíû îòëîæåíèÿ, à òàêæå ïîçâîëèò áîëåå êîððåêòíî èíòåðïðåòèðîâàòü ôàöèàëü-
íûå è ãåîäèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ èõ ôîðìèðîâàíèÿ.
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ÃÅÍÅÇÈÑ

ÔÃÁÓÍ Èíñòèòóò ãåîëîãèè è ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Áëàãîâåùåíñê

Â 1986 ãîäó ïðè êîìïëåêñíîì ãåîëîãè÷åñêîì îáñëåäîâàíèè ïîëåâûì îòðÿäîì
ÀìóðÊÍÈÈ áàññåéíà âåðõíåãî òå÷åíèÿ ð. Óãîõàí (ñåâåðíûå ñêëîíû õðåáòà Äæàãäû),
ãäå äðàãîé îáúåäèíåíèÿ Àìóðçîëîòî îòðàáàòûâàëàñü äîëèííàÿ ðîññûïü çîëîòà, à ïî
íåñêîëüêèì åå ïðàâûì ïðèòîêàì ðàáîòàëà ñòàðàòåëüñêàÿ àðòåëü, áûëî âûÿâëåíî íîâîå
êðóïíîå (10×10 êì2) ðóäíîå ïîëå (Í.Ñ. Îñòàïåíêî, 1991ô). Åãî ìîæíî ñ÷èòàòü ñåâåð-
íûì ôðàãìåíòîì Âåðõíåñåëåìäæèíñêîãî ðóäíîãî ðàéîíà. Îñîáåííîñòüþ ìèíåðàëèçà-
öèè ýòîãî ðóäíîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå âûäåðæàííûõ æèëüíûõ òåë ñ áîãàòûìè
ñîäåðæàíèÿìè çîëîòà (êàê, íàïðèìåð, íà Õàðãèíñêîì, Âîðîøèëîâñêîì è Òîêóðñêîì
ìåñòîðîæäåíèÿõ ýòîãî ðóäíîãî ðàéîíà). Íà ýòîé òåððèòîðèè áûëà îáíàðóæåíà âêðàï-
ëåííàÿ ñóëüôèäíàÿ è ïðîæèëêîâàÿ ñóëüôèäíî-êâàðöåâàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ñ ñîäåðæàíè-
ÿìè çîëîòà â øòóôíûõ ïðîáàõ 0,2–6,08 ã/ò. Â ñâÿçè ñ ðàçâåäêîé è ïîñëåäóþùèì ââîäîì
â ýêñïëóàòàöèþ â ýòîì ðóäíîì ðàéîíå ìåñòîðîæäåíèé Ìàëîìûð è Àëáûí ñ íîâûì
ìîðôîëîãè÷åñêèì òèïîì ìèíåðàëèçàöèè – çîíàìè âêðàïëåííîãî è ïðîæèëêîâî-âêðàï-
ëåííîãî ñóëüôèäíîãî îðóäåíåíèÿ ñ íèçêèìè è óìåðåííûìè ñîäåðæàíèÿìè çîëîòà, ýòî
íîâîå ðóäíîå ïîëå çàñëóæèâàåò âíèìàíèÿ ãåîëîãîâ. Íèæå èçëàãàþòñÿ îðèãèíàëüíûå
ìàòåðèàëû ïî ãåîëîãèè è ìèíåðàëèçàöèè ýòîãî ðóäíîãî ïîëÿ.

Òåððèòîðèÿ ðóäíîãî ïîëÿ ðàçìåùàåòñÿ íà çàïàäíîì ñîïðÿæåíèè Ãàëàìñêîé, Òî-
êóðñêîé è Ñåëåìäæèíñêîé ïîäçîí Àìóðî-Îõîòñêîãî çâåíà Ìîíãîëî-Îõîòñêîé ñêëàä-
÷àòî-íàäâèãîâîé ñèñòåìû Ïðèàìóðüÿ. Íåïîñðåäñòâåííî îíà ðàçìåùàåòñÿ â ñòðóêòó-
ðàõ Ãàëàìñêîé ïîäçîíû (Àãàôîíåíêî è äð., 2002ô) è ñëîæåíà ìåòàìîðôèçîâàííûìè â
çåëåíîñëàíöåâîé ôàöèè òåððèãåííûìè è âóëêàíîãåííî-òåððèãåííûìè ïîðîäàìè êà-
ìåííîóãîëüíîãî, ïåðìñêîãî è òðèàñîâîãî âîçðàñòîâ.

Â ïðåäåëàõ ðóäíîãî ïîëÿ óñòàíîâëåíû òðè òèïà ìèíåðàëèçàöèè – êâàðöåâûé, ñóëü-
ôèäíûé (ïèðèòîâûé) è àðñåíîïèðèò-êâàðöåâûé.

Êâàðöåâûé òèï ìèíåðàëèçàöèè íà ýòîé òåððèòîðèè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûõ, îñîáåííî â åå ñåâåðíîé ÷àñòè. Ïðåäñòàâëåí îí êâàðöåâûìè æèëà-
ìè è ïðîæèëêàìè íåâûäåðæàííîé ìîùíîñòè è çàëåãàíèÿ. Îòäåëüíûå êâàðöåâûå òåëà
èìåþò íåáîëüøèå ðàçìåðû ïî ïðîñòèðàíèþ (ïåðâûå ìåòðû–äåñÿòêè ìåòðîâ), ïåðå-
ìåííóþ ìîùíîñòü, ÷åòêèå êîíòàêòû, ñòðóêòóðíóþ îäíîðîäíîñòü êâàðöà, îòñóòñòâèå
ñóëüôèäîâ. Èíîãäà â íèõ ïðèñóòñòâóåò êàðáîíàò, â åäèíè÷íûõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàåòñÿ
õëîðèò. Íàèáîëåå øèðîêî êâàðöåâûå æèëû ðàñïðîñòðàíåíû ñðåäè êâàðö-ñåðèöèòîâûõ
ñëàíöåâ â áàññåéíå ð. Êàðûñïûòàõ. Ïðîèñõîæäåíèå êâàðöà ÿâíî ìåòàìîðôîãåííîå. Â
îòíîøåíèè çîëîòà òàêèå æèëû ñòåðèëüíû, òàê êàê íà ó÷àñòêàõ øèðî÷àéøåãî èõ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ (÷åòûðå îáñëåäîâàííûõ íèæíèõ ëåâûõ ïðèòîêà ýòîé ðåêè) ðîññûïè çî-
ëîòà íå îáíàðóæåíû. Âòîðîé è òðåòèé òèïû ìèíåðàëèçàöèè çîëîòîíîñíû.

Ñóëüôèäíûé òèï ìèíåðàëèçàöèè íàèáîëåå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí íà îòðåçêå
äîëèíû ð. Óãîõàí ìåæäó óñòüÿìè åãî ëåâûõ ïðèòîêîâ Èíêà-Ìàêèò è Êàðûñïûòàõ. Ïè-
ðèòîâàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ â âèäå ãíåçä è âêðàïëåííîñòè íàëîæåíà íà âñå âñòðå÷àþùèåñÿ
çäåñü òèïû ïîðîä – êâàðö-ñåðèöèòîâûå ñëàíöû, êâàðöèòû, ïåñ÷àíèêè, àëåâðîëèòû è
àðãèëëèòû, çåëåíûå ñëàíöû (ìåòàâóëêàíèòû) è ðåäêî âñòðå÷àþùèåñÿ èçâåñòíÿêè.
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Íàèáîëåå èíòåíñèâíî ïèðèòèçàöèÿ ðàçâèâàåòñÿ ïî áóäèíèðîâàííûì ïà÷êàì ïåðåñëàèâà-
íèÿ àëåâðîëèòîâ è àðãèëëèòîâ. Áóäèíû àëåâðîëèòà ïðîïèòàíû ìåëêîçåðíèñòûì ïèðè-
òîì. Ñòåïåíü íàñûùåíèÿ èì ìåíÿåòñÿ îò ðåäêîé âêðàïëåííîñòè äî ìàññèâíîãî êîë÷åäà-
íà. Ïèðèòèçàöèÿ áóäèí ïîä÷èíåíà ïîïåðå÷íûì èõ óäëèíåíèþ òðåùèíàì. Ïèðèò ìàêñè-
ìàëüíî ñîñðåäîòî÷åí â öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõ áóäèí, à ê ïåðèôåðèè ïîñòåïåííî èñ÷åçàåò.
Èíîãäà â ïèðèòèçèðîâàííûõ áóäèíàõ âèäíû ïîïåðå÷íûå ïðîæèëêè ñåðîãî êâàðöà, êîòî-
ðûå ëèáî âûêëèíèâàþòñÿ ó êîíòàêòà àëåâðîëèòà ñ îáëåêàþùèì àëåâðîëèò àðãèëëèòîì,
ëèáî ïðîäîëæàþòñÿ ïî êîíòàêòó ïîðîä. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ õîðîøî çàìåòíà ýêðàíèðóþùàÿ
ðîëü ñëîåâ àðãèëëèòà è ðàçâèòèå ïèðèòîâîé (± êâàðö) ìèíåðàëèçàöèè â îñíîâíîì â ïðî-
ñëîÿõ àëåâðîëèòà. Â ìåòàâóëêàíèòàõ âêðàïëåííîñòü ïèðèòà ðàñïðîñòðàíåíà áîëåå ðàâ-
íîìåðíî. Ìåñòàìè â ñóëüôèäèçèðîâàííûõ ìåòàâóëêàíèòàõ íàáëþäàþòñÿ ïðîæèëêè áî-
ëåå ïîçäíåãî ìîëî÷íî-áåëîãî êâàðöà áåç ñóëüôèäîâ, ïåðåñåêàþùèå ìåòàñîìàòèòû â ïî-
ïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè. Ýòîò òèï ìèíåðàëèçàöèè õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåííûìè ñîäåð-
æàíèÿìè öèíêà, ñåðåáðà,  ìûøüÿêà (äî 60–200 ã/ò),  ñåëåíà,  ðòóòè, íèêåëÿ, êîáàëüòà,  â
ìåíüøåé ìåðå ìåäè, ñâèíöà. Íàèáîëåå îáîãàùåíû ýòèìè ýëåìåíòàìè áóäèíû ïåñ÷àíèêà
è àëåâðîëèòà, ñîäåðæàùèå 5–30% ïèðèòà. Âñå ýòè ýëåìåíòû êîíöåíòðèðóþòñÿ â ïèðèòå.
Ñîîòíîøåíèå Ni/Co îêîëî åäèíèöû. Èç 13 øòóôíûõ ïðîá ïî ïðîáèðíîìó àíàëèçó â ÷å-
òûðåõ ñîäåðæàíèÿ çîëîòà ñîñòàâèëè 1–3 ã/ò, â îñòàëüíûõ 0,2–0,8 ã/ò.

Êâàðö-àðñåíîïèðèòîâûé òèï ìèíåðàëèçàöèè ðàñïðîñòðàíåí âåðõíåì òå÷åíèè
ð. Óãîõàí, â ðàéîíå ñëèÿíèÿ åãî îñíîâíûõ âåðõíèõ èñòîêîâ. Íà îòðåçêå äîëèíû îêîëî
2–3 êì â äðàæíûõ îòâàëàõ è ñòàðàòåëüñêèõ ðàçðåçàõ áûëè âñòðå÷åíû íåîêàòàííûå ðàç-
íîé âåëè÷èíû ýëþâèàëüíûå îáëîìêè êâàðöà ñ àðñåíîïèðèòîì èç æèë, ïðîæèëêîâûõ
çîí, à òàêæå áðåê÷èé õðóïêèõ ïîðîä ñ âêðàïëåííîñòüþ àðñåíîïèðèòà, ñöåìåíòèðîâàí-
íûõ êâàðöåì. Ïî èìåþùèìñÿ ðåäêèì çàìåðàì ïðîñòèðàíèå ïîðîä çäåñü ñåâåðî-âîñ-
òî÷íåå è áëèçøèðîòíîå ñ ïàäåíèåì â ñåâåðíûõ ðóìáàõ. Êâàðöåâûå è ñóëüôèäíî-êâàð-
öåâûå  ïðîæèëêè  îðèåíòèðîâàíû  ïîïåðå÷íî  ê  ñëîèñòîñòè  ïîðîä  (ðèñ.).  Ïåðåìåííàÿ

Ðèñ. Ïîïåðå÷íûé ñðåç øòóôà ñ àðñåíîïèðèò-êâàðöåâîé ìèíåðàëèçàöèåé (çîëîòî 6,08 ã/ò).
1 – àëåâðîëèò; 2 – àëåâðîàðãèëëèò; 3 – àðñåíîïèðèò; 4 – ïðîæèëêè êâàðöâîãî è êâàðö-ïîëåâîøïàòîâîãî
ñîñòàâà.
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ìîùíîñòü êâàðöåâûõ ïðîæèëêîâ è èõ èçâèëèñòîñòü ñâèäåòåëüñòâóþò îá èõ ôîðìèðî-
âàíèè â òðåùèíàõ îòðûâà â çîíàõ ðàñòÿæåíèÿ. Ôîðìèðîâàíèå ìèíåðàëèçàöèè ïðîèñõî-
äèëî â íåñêîëüêî ñòàäèé.

Àðñåíîïèðèò (ðèñ.) îáðàçóåò â ïîðîäàõ êðóïíûå (3–10 ìì) îáîñîáëåííûå îò ïðî-
æèëêîâ êâàðöà ìåòàêðèñòàëëû è èõ ñðîñòêè, â òîì ÷èñëå êðåñòîîáðàçíûå äâîéíèêè.
Êðèñòàëëû ñåêóò ñëîèñòîñòü ïîðîä. ×àñòü êðèñòàëëîâ àðñåíîïèðèòà â âèäå ãíåçä íàëî-
æåíà íà ïåðåäðîáëåííûé àãðåãàò êâàðö-ïîëåâîøïàòíîãî ïðîæèëêà (âåðõíÿÿ ÷àñòü ðè-
ñóíêà). Â ëåâîé ÷àñòè ðèñóíêà ðàñïîëîæåí ñåêóùèé ïîðîäó ïðîæèëîê (â øòóô ïîïàëà
ëèøü 1/3 ÷àñòü åãî ìîùíîñòè) êðóïíîçåðíèñòîãî àðñåíîïèðèòà ñ âêëþ÷åíèÿìè ñåðîãî
êâàðöà. Îí ñôîðìèðîâàëñÿ ïî áîëåå ðàííåìó ïðîæèëêó êâàðöà, ðåëèêòû êîòîðîãî ïðè-
ñóòñòâóþò â àãðåãàòå àðñåíîïèðèòà. Â íåíàðóøåííûõ ó÷àñòêàõ ïîðîä ïðîæèëêè êâàðöà
àðñåíîïèðèòà íå ñîäåðæàò. Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàëèñü çîíàëüíûå êâàðö-ñóëüôèä-
íûå ïðîæèëêè ñ îòëîæåíèåì àðñåíîïèðèòà â çàëüáàíäàõ, à êâàðöà â èõ ïðèîñåâûõ ÷àñ-
òÿõ. Èç ýòèõ íàáëþäåíèé ñëåäóåò, ÷òî ýòîò òèï ìèíåðàëèçàöèè ôîðìèðîâàëñÿ â íåñêîëüêî
ñòàäèé, íî ñáëèæåíî âî âðåìåíè, ñ îòëîæåíèåì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïàðàãåíåçèñîâ â åäè-
íîì òðåùèííîì ïðîñòðàíñòâå, âîçíèêàþùåì è ðàçâèâàþùåìñÿ â çîíå äëèòåëüíîãî
ðàñòÿæåíèÿ. Äëÿ ýòîãî òèïà ìèíåðàëèçàöèè òàêæå çàìåòåí ëèòîëîãè÷åñêèé êîíòðîëü.
Êàê ñëåäóåò èç ðèñóíêà, ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ïðîæèëêîâ êâàðöà– õàðàêòåðíà äëÿ
ïðîñëîåâ áîëåå çåðíèñòûõ õðóïêèõ ïîðîä.

Íà ïîäõîäå ê ñëîéêàì àðãèëëèòà îíè ÷àñòî âûêëèíèâàþòñÿ (íèæíÿÿ ÷àñòü ðèñóí-
êà). Â ïà÷êàõ òîíêîãî ïåðåñëàèâàíèÿ òàêèõ ïîðîä ìîùíîñòü ïðîæèëêîâ êâàðöà ðåçêî
ïàäàåò èëè îíè áûñòðî âûêëèíèâàþòñÿ. Äëÿ ýòîãî òèïà ìèíåðàëèçàöèè õàðàêòåðíû
ñòàáèëüíî âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ ìûøüÿêà (e” 1%) è íåâûñîêèå ñâèíöà (îáû÷íî 10–50
äî 150–300 ã/ò), ìåäè (äî 100–200 ã/ò), íèçêèå ñîäåðæàíèÿ ñåðåáðà (0,1–0,3 ã/ò è ëèøü
â åäèíè÷íûõ øòóôàõ 1,5–2 ã/ò). Â 50% ïðîá óñòàíîâëåí âîëüôðàì (äî 15 ã/ò). Ñîäåðæà-
íèÿ íèêåëÿ è êîáàëüòà íåâûñîêèå, èç íèõ ïðåîáëàäàåò íèêåëü. Ýòî îòëè÷àåò ïîñëåäíèå
äâà òèïà ìèíåðàëèçàöèè.

Ïðîèñõîæäåíèå áóäèíàæà ïîðîä íå âûÿñíåíî. Âîçìîæíî, îí âîçíèê â ïðîöåññå
òåêòîíè÷åñêîãî ñòðåññà ñ ðàçðûâàìè òîíêèõ ïðîñëîåâ õðóïêèõ ïîðîä è ïëàñòè÷åñêèì
òå÷åíèåì àëåâðèòîâûõ ïðîñëîåâ â ïà÷êàõ ïåðåñëàèâàíèÿ ïðè ñêëàäêîîáðàçîâàíèè. Íå
èñêëþ÷åíî, ÷òî áóäèíû ñôîðìèðîâàëèñü â ïðîöåññå íàäâèãàíèÿ áëîêîâ ïîðîä íà ýòàïå
êîëëèçèè. Ñåâåðíûé áëîê êâàðö-ñåðèöèòîâûõ ñëàíöåâ áûë íàäâèíóò íà þæíûé áëîê
ïî ãîðèçîíòó ñëîèñòûõ àëåâðî-àðãèëëèòîâ. Ïîä ñëàíöåâûì ýêðàíîì ñìåñòèòåëÿ íàäâè-
ãà ìîãëè íàêàïëèâàòüñÿ ìàãìàòîãåííûå ôëþèäû. Íåïîñðåäñòâåííî â áóäèíèðîâàííûõ
ïîðîäàõ ïà÷êè ïåðåñëàèâàíèÿ â çîíå íàäâèãà ôîðìèðîâàëàñü ñóùåñòâåííî ïèðèòîâàÿ
ìèíåðàëèçàöèÿ ñ ïîä÷èíåííîé ðîëüþ êâàðöà. Íà áîëüøåì óäàëåíèè íà þã â ëåæà÷åì
êðûëå íàäâèãà â çîíàõ òðåùèíîâàòîñòè, â òîëùå ïåðåñëàèâàíèÿ ñëàíöåâ è êâàðöèòîâ,
ñôîðìèðîâàëñÿ àðñåíîïèðèò-êâàðöåâûé (± êàðáîíàò) òèï ìèíåðàëèçàöèè. Ïî íàëè÷èþ
ïðèçíàêîâ ìèíåðàëèçàöèè íà âîäîðàçäåëüíûõ ïðîñòðàíñòâàõ Äæàãäèíñêîãî õðåáòà (äàí-
íûå Ê.Ô. Êëûæêî è äð., 1982 ô) è â äíèùàõ äîëèí, ïî íàøèì äàííûì, âåðòèêàëüíûé
ðàçìàõ îðóäåíåíèÿ îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé áîëåå 500 ì. Íà äàííîé ñòàäèè èçó÷åííîñ-
òè ðóäíîãî ïîëÿ íå ÿñíû óñëîâèÿ çàëåãàíèÿ è ìàñøòàáû îáîãàùåííûõ çîëîòîì òåë.
Îíè ìîãóò îêàçàòüñÿ êàê ñóáïàðàëëåëüíûìè ïîñëîéíîìó íàäâèãó (ïîäîáíî Àëáûíñêîé
çîíå íà îäíîèìåííîì ìåñòîðîæäåíèè â áàññåéíå ð. Õàðãà) èëè ñåêóùèìè äàéêàìè, òàê
è îïåðÿþùèìè èõ. Îáèëèå íà áîëüøîì îòðåçêå äîëèíû íåîêàòàííûõ îáëîìêîâ ìèíå-
ðàëèçîâàííûõ ïîðîä â ýëþâèè (ïåðåìåùåííîì íà ïîâåðõíîñòü ïðè äðàæíûõ îòðàáîò-
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ках) свидетельствует о возможной масштабности рудоносных зон, содержащих при-
емлемые (1–3 г/т) содержания золота для отработки открытым способом.

По совмещению ареалов золото-сульфидной и золото-сульфидно-кварцевой ми-
нерализации с системой сближенных нарушений северо-восточного и субширотного
простираний, падающих в северных румбах, сформировавшихся на этапе коллизии (Т3 –
J2 и видимо позднее), золото-сульфидную и золото-арсенопирит-кварцевую минерали-
зации следует считать постколлизионными, наложенными на разломные и складчатые
структуры. По совмещению общих ареалов минерализации и магматических тел (што-
ки, дайки) позднемезозойского времени формирования, генезис минерализации, не-
сомненно, магматогенно-гидротермальный.
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Á.Ô.  Ïàëûìñêèé
ÂÓËÊÀÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÅÐÈÈ ÎÕÎÒÑÊÎ-ÊÎËÛÌÑÊÎÃÎ ÐÅÃÈÎÍÀ

ÔÃÁÓÍ Ñåâåðî-âîñòî÷íûé êîìïëåêñíûé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò  ÄÂÎ ÐÀÍ,
ã. Ìàãàäàí

Âóëêàíè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ ðàçëè÷íîãî âîçðàñòà, ñîñòàâà è ôîðìàöèîííîé ïðè-
íàäëåæíîñòè  ñîñòàâëÿþò áîëåå 20% îáùåãî îáúåìà ñòðàòèãðàôè÷åñêîãî ðàçðåçà Ñå-
âåðî-Âîñòîêà Ðîññèè. Ïðè ñîçäàíèè ñâîäíûõ ìåëêîìàñøòàáíûõ ãåîëîãè÷åñêîé è òåê-
òîíè÷åñêîé êàðò Îõîòñêî-Êîëûìñêîãî ðåãèîíà (â ãðàíèöàõ Ìàãàäàíñêîé îáëàñòè) ïî-
òðåáîâàëîñü óòî÷íåíèå èìåþùèõñÿ ìàòåðèàëîâ ïî âóëêàíèçìó â ñâåòå íîâûõ äàííûõ,
âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü ãåíåðàëèçàöèè âûäåëåííûõ ðàíåå ïîäðàçäåëåíèé è ïðèâåäå-
íèÿ èõ â ñîîòâåòñòâèå ñ ìàñøòàáîì ñîñòàâëÿåìûõ êàðò. Îñíîâíîå âíèìàíèå â ñîîáùå-
íèè óäåëåíî êðóïíûì âóëêàíè÷åñêèì (âóëêàíî-ïëóòîíè÷åñêèì) ïîÿñàì, âî ìíîãîì
îïðåäåëÿþùèì òåêòîíè÷åñêóþ ñòðóêòóðó è èñòîðèþ ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ðåãèî-
íà, à òàêæå åãî ìåòàëëîãåíè÷åñêèå îñîáåííîñòè. Õàðàêòåðèñòèêà áîëüøèíñòâà èç ýòèõ
ïîÿñîâ ïðèâåäåíà â ìíîãî÷èñëåííûõ ïóáëèêàöèÿõ, ïîýòîìó îñòàíîâèìñÿ ëèøü íà íå-
êîòîðûõ íàèáîëåå âàæíûõ ÷åðòàõ, íå íàøåäøèõ îòðàæåíèÿ ïðè ðàíåå ïðîâåäåííûõ
èññëåäîâàíèÿõ. Â ÷àñòíîñòè, â êà÷åñòâå îñíîâíîé êàðòîãðàôè÷åñêîé åäèíèöû äëÿ êàðò
ìàñøòàáà 1:1000000 è ìåëü÷å ïðèíÿòà âóëêàíè÷åñêàÿ ñåðèÿ, âêëþ÷àþùàÿ îò íåñêîëü-
êèõ äî 10–15 ñâèò è òîëù, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ îïðåäåëåííîé îáùíîñòüþ ïåòðîãðàôè-
÷åñêîãî ñîñòàâà, ïðîñòðàíñòâåííûì ïîëîæåíèåì è íàïðàâëåííîñòüþ ðàçâèòèÿ âóëêà-
íèçìà [Øïèêåðìàí è äð., 2001; Ïàëûìñêèé, Øïèêåðìàí, 2003].

Íàèáîëåå äðåâíèå ïðîÿâëåíèÿ âóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ïðèóðî÷åíû ê æåñò-
êèì ìàññàì – Îìîëîíñêîìó ìàññèâó (ìèêðîêîíòèíåíòó) è ïàëåîçîéñêèì ïîäíÿòèÿì
(Îìóëåâñêîìó è Ïðèêîëûìñêîìó òåððåéíàì). Â îïóáëèêîâàííîé ëèòåðàòóðå íåò îïè-
ñàíèÿ ïîçäíåðèôåéñêîãî âóëêàíîãåííîãî ïîÿñà, ïðîñëåæèâàþùåãîñÿ â ñóáìåðèäèî-
íàëüíîì íàïðàâëåíèè â êðàéíåé âîñòî÷íîé ÷àñòè Ïðèêîëûìñêîãî ïîäíÿòèÿ ïîëîñîé
øèðèíîé äî 50 êì (ðèñóíîê); ïðåäëàãàåòñÿ íàçâàòü ïîÿñ Õàêäîíñêèì, ïî íàèáîëåå ïðåä-
ñòàâèòåëüíîé õàêäîíñêîé âóëêàíè÷åñêîé ñåðèè ìîùíîñòüþ 500–3000 ì. Ïî äàííûì
Â.È. Òêà÷åíêî (1988 ã.) îíà èìååò àíòèäðîìíîå ñòðîåíèå è îáðàçîâàíà â íèæíåé ÷àñòè
âóëêàíèòàìè ïðåèìóùåñòâåííî òðàõèðèîëèòîâîãî ñîñòàâà, â âåðõíåé – òðàõèáàçàëü-
òîâîãî. Ïîçäíåðèôåéñêèé âîçðàñò ñåðèè îáîñíîâûâàåòñÿ ñòðàòèãðàôè÷åñêèì ïîëîæå-
íèåì è ðàäèîëîãè÷åñêèìè îïðåäåëåíèÿìè K-Ar âîçðàñòà ïîðîä, íàèáîëåå äðåâíèå
öèôðû èç êîòîðûõ (764 ìëí ëåò) ñîîòâåòñòâóþò ïîçäíåìó ðèôåþ. Ìåíåå çíà÷èòåëüíû
ïðîÿâëåíèÿ ðàííåêåìáðèéñêîãî òðàõèáàçàëüòîâîãî âóëêàíèçìà, ïðåäñòàâëåííîãî íà
ñåâåðå Îìîëîíñêîãî ìàññèâà áóëóíñêîé ñåðèåé (ìîùíîñòüþ îêîëî 500 ì), îáðàçóþ-
ùåé Âèçóàëüíåíñêèé  àðåàë, è ãîðãóíüèíñêîé ñâèòîé íà Ïðèêîëûìüå.

Ñðåäíåïàëåîçîéñêèé Êåäîíñêèé âóëêàíî-ïëóòîíè÷åñêèé ïîÿñ [Ñèìàêîâ, Øåâ÷åí-
êî, 1974; Øïåòíûé, 1975; Ëû÷àãèí, 1978; Åãîðîâ, 2004] îáðàçóåò îáøèðíûé îðåîë íà
Îìîëîíñêîì ìàññèâå (ðèñ.1) øèðèíîé 100–150 êì è ïðîòÿæåííîñòüþ â çàïàä-ñåâåðî-
çàïàäíîì íàïðàâëåíèè áîëåå 400 êì. Â ïðåäåëàõ öåíòðàëüíîãî Þêàãèðñêîãî áëîêà â
ñîñòàâå ïîÿñà äîìèíèðóþùóþ ðîëü èãðàþò âóëêàíèòû êåäîíñêîé êîíòèíåíòàëüíîé
ñåðèè ðàííåäåâîíñêîãî-ðàííåêàìåííîóãîëüíîãî âîçðàñòà, ïðåäñòàâëåííîé íà÷àëüíîé
òðàõèáàçàëüò-òðàõèàíäåçèòîâîé, çàòåì òðàõèðèîëèòîâîé , òðàõèàíäåçèòîâîé è çàâåð-
øàþùåé ðèîëèòîâîé ôîðìàöèÿìè îáùåé ìîùíîñòüþ 1000–4000 ì. Â ñåâåðî-âîñòî÷-
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Ðèñ. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ âóëêàíîãåííûõ ïîÿñîâ Îõîòñêî - Êîëûìñêîãî ðåãèîíà.
1. Æåñòêèå ìàññû (ìàññèâû, ìèêðîêîíòèíåíòû: ÎÌ – Îìîëîíñêèé, Îõ – Îõîòñêèé). 2. Ïàëåîçîéñêèå ïîä-
íÿòèÿ (òåððåéíû): ÎÏ – Îìóëåâñêîå; ÏÏ – Ïðèêîëûìñêîå 3. Ñòðóêòóðû ßíî-Êîëûìñêîãî è Îõîòñêî-Êî-
ðÿêñêîãî îðîãåííûõ ïîÿñîâ ; 4-8 – âóëêàíîãåííûå ïîÿñà;  4. Êåäîíñêèé ñðåäíåïàëåîçîéñêèé ; 5. Õàêäîíñ-
êèé ðèôåéñêèé; 6. Óÿíäèíà-ßñà÷íåíñêèé ïîçäíåþðñêèé; 7. Óäñêî-Ìóðãàëüñêèé ðàííåìåëîâîé; 8. Îõîòñ-
êî-×óêîòñêèé ïîçäíåìåëîâîé.

íîé ÷àñòè Îìîëîíñêîãî ìàññèâà è íà Áåðåçîâñêîì îïóùåííîì êðàåâîì áëîêå àíàëîãà-
ìè êåäîíñêîé ñåðèè ñëóæàò òîëùè àíàëîãè÷íûõ âóëêàíèòîâ, ïåðåñëàèâàþùèõñÿ ìîðñ-
êèìè òåððèãåííî-êàðáîíàòíûìè îòëîæåíèÿìè. Îíè îòíåñåíû ê òðåì ðàçíîâîçðàñòíûì
ñåðèÿì – ðàííå-ñðåäíåäåâîíñêîé óøóðýê÷àíñêîé (1700–3000 ì) ñ âóëêàíèòàìè â îñ-
íîâíîì òðàõèáàçàëüòîâîãî-òðàõèàíäåçèòîâîãî ñîñòàâà, ñðåäíå-ïîçäíåäåâîíñêîé ìîëàí-
äæèíñêîé (700–4000 ì), ñ ïðåîáëàäàíèåì êèñëûõ âóëêàíèòîâ, è ïîçäíåäåâîíñêîé-ðàí-
íåêàìåííîóãîëüíîé ìåäüãîðñêîé (700–2800 ì), â íèæíåé ÷àñòè êîòîðîé ïðèñóòñòâóþò
ëàâû è òóôû áàçàëüòîâ, òðàõèàíäåçèòîâ, ðåæå òðàõèäàöèòîâ. Âîçðàñò ñåðèé íàäåæíî
îõàðàêòåðèçîâàí ìíîãî÷èñëåííûìè îñòàòêàìè ðóêîâîäÿùèõ ìîðñêèõ áåñïîçâîíî÷íûõ.

Ïîçäíåþðñêèé Óÿíäèíà-ßñà÷íåíñêèé âóëêàíè÷åñêèé ïîÿñ (Ãðèíáåðã è äð., 1974;
Øïèêåðìàí, 2000) âûðàæåí ðÿäîì ïî÷òè ïàðàëëåëüíûõ âóëêàíè÷åñêèõ ïðîãèáîâ è ãðà-
áåíîâ íà þæíîì îêîí÷àíèè Îìóëåâñêîãî ïîäíÿòèÿ (Èëèíü-Òàññêèé, Äàðïèðñêèé, Ëûã-
ëûõòàõñêèé, Ýëåê÷àíñêèé). Îíè èìåþò øèðèíó îò 5 äî 20 êì, ïðîòÿãèâàÿñü â ñåâåðî-
âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè  ïî÷òè  íà  500  êì.  Êàæäûé ãðàáåí  âûðàæåí  ñâîèì íàáîðîì
âóëêàíè÷åñêèõ òîëù, îáúåäèíåííûõ â êðóïíûå ñåðèè. Èëèíüòàññêàÿ âóëêàíè÷åñêàÿ ñåðèÿ
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(ñðåäíÿÿ–ïîçäíÿÿ þðà) â íèæíåé ÷àñòè ñëîæåíà âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íîé ìîëàññîé, â
ñðåäíåé – ëàâàìè è òóôàìè òðàõèáàçàëüòîâ, òðàõèàíäåçèáàçàëüòîâ, â âåðõíåé – òåððè-
ãåííûìè¸ òóôîãåííûìè è êðåìíèñòûìè ïîðîäàìè. Óëàõàí÷èñòàéñêàÿ ñåðèÿ (ïîçäíÿÿ
þðà) îáðàçîâàíà ñóáàêâàëüíûìè è ñóáàýðàëüíûìè âóëêàíèòàìè ïðåèìóùåñòâåííî àí-
äåçèòîèäíîãî ñîñòàâà â íèæíåé ÷àñòè è ðèîäàöèòîâîãî â âåðõíåé. Âóëêàíè÷åñêàÿ ñå-
ðèÿ êîíòèíåíòàëüíûõ âóëêàíèòîâ Íåìè÷àíñêîé ãðÿäû (ïîçäíÿÿ þðà – íåîêîì) èìååò
ãîìîäðîìíîå ñòðîåíèå è â íèæíåé ÷àñòè ïðåäñòàâëåíà â îñíîâíîì òóôàìè è ëàâàìè
êèñëîãî ñîñòàâà, â âåðõíåé – àíäåçèáàçàëüòàìè.

Ðàííåìåëîâîé Óäñêî-Ìóðãàëüñêèé âóëêàíîãåííûé ïîÿñ ïðîòÿãèâàåòñÿ âäîëü ïî-
áåðåæüÿ Îõîòñêîãî ìîðÿ øèðîêîé ïîëîñîé îêîëî 50 êì îò Îõîòñêîãî áëîêà íà çàïàäå
äî Òàéãîíîññêîãî íà âîñòîêå. Õîðîøî âûðàæåíà ïðîäîëüíàÿ çîíàëüíîñòü; â ñåâåðíîé
ïîëîñå ïîÿñ ïðåäñòàâëåí êîíòèíåíòàëüíîé õàñûíñêîé ñåðèåé èçìåíåííûõ àíäåçèòîâ ñ
ïà÷êàìè îñàäî÷íûõ ïîðîä (ïàëåîòèïíàÿ áàçàëüò-àíäåçèòîâàÿ ôîðìàöèÿ) ñ îñòàòêàìè
íåîêîìîâîé ôëîðû. Âäîëü ïîáåðåæüÿ åå âîçðàñòíûì àíàëîãîì ñëóæèò òàóéñêàÿ ñåðèÿ
ïðåèìóùåñòâåííî âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ áàçàëüòîâ, íàñëåäóþùàÿ áàçàëüòîâûé âóëêà-
íèçì Êîíè-Òàéãîíîññêîé ñèñòåìû.

Ãèãàíòñêèé ïîçäíåìåëîâîé (ñ àëüáà) Îõîòñêî-×óêîòñêèé âóëêàíîãåííûé ïîÿñ
ðàñïîëàãàåòñÿ ñåâåðíåå Óäñêî-Ìóðãàëüñêîãî, ïðîñëåæèâàåòñÿ ÷åðåç âñþ òåððèòîðèþ
ïîëîñîé 40–50 êì øèðèíîé è ìåíÿåò ïðîñòèðàíèå îò ñóáøèðîòíîãî íà çàïàäå äî ñåâå-
ðî-âîñòî÷íîãî íà âîñòîêå. Â åãî ñîñòàâå ÷åòêî âûäåëÿåòñÿ òðè ïîñëåäîâàòåëüíî ñìåíÿ-
þùèå äðóã äðóãà ñåðèè – îõîòñêàÿ, ýâåíñêàÿ è ÿíñêàÿ (Ïàëûìñêèé, 2011). Îõîòñêàÿ
àíäåçèò-ðèîäàöèòîâàÿ ñåðèÿ íà÷èíàåòñÿ ìîùíîé òîëùåé âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íîé ìî-
ëàññû (äî 1500 ì), ñìåíÿþùåéñÿ áàçàëüòàìè, àíäåçèáàçàëüòàìè è èõ òóôàìè, à â âåðõ-
íåé ÷àñòè – òóôàìè è èãíèìáðèòàìè äàöèòîâ è ðèîäàöèòîâ. Ýâåíñêàÿ ñåðèÿ ïðåäñòàâ-
ëåíà â íèæíåé ÷àñòè ëàâàìè è òóôàìè äâóïèðîêñåíîâûõ àíäåçèòîâ è àíäåçèáàçàëüòîâ,
êîíòðàñòíî ïåðåêðûâàþùèõñÿ òóôàìè è èãíèìáðèòàìè ðèîëèòîâ. ßíñêàÿ ñåðèÿ, çàâåð-
øàþùàÿ ðàçðåç ïîÿñà, îáðàçîâàíà ïîëîãî çàëåãàþùèìè ïîêðîâàìè áàçàëüòîâ è àíäå-
çèáàçàëüòîâ (ïëàòîáàçàëüòîâàÿ ôîðìàöèÿ).

Êàæäûé ïîÿñ âóëêàíèòîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ îðåîëàìè ïëóòîíîâ è ñóáâóëêàíè÷åñ-
êèõ òåë, ñõîäíûõ ñ âóëêàíè÷åñêèìè ïîðîäàìè ïî ñîñòàâó è âðåìåíè îáðàçîâàíèÿ, ÷òî
ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü èõ â ñîâîêóïíîñòè êàê âóëêàíî-ïëóòîíè÷åñêèå àññîöèàöèè
èëè âóëêàíî-ïëóòîíè÷åñêèå ïîÿñà.

Èçâåñòíû òàêæå ðàçíîâðåìåííûå ïðîÿâëåíèÿ âóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, íå
îáðàçóþùèå ïðîñòðàíñòâåííî âûðàæåííûõ ïîÿñîâ, íî èãðàþùèå çàìåòíóþ ðîëü â ãåî-
ëîãè÷åñêîé èñòîðèè ðåãèîíà. Äëÿ Îìîëîíñêîãî ìàññèâà õàðàêòåðíà ïåðìî-êàðáîíîâàÿ
ãûäàíñêàÿ ñåðèÿ îñíîâíûõ âóëêàíèòîâ; åé ñèíõðîííû ïðîÿâëåíèÿ ïåðìñêîãî îñíîâíî-
ãî âóëêàíèçìà â Êîíè-Òàéãîíîññêîé ñèñòåìå è íà Ïðèêîëûìñêîì ïîäíÿòèè. Â Îõîòñêî-
Êîðÿêñêîì îðîãåííîì ïîÿñå òóôû è ëàâû îñíîâíîãî-ñðåäíåãî ñîñòàâà îòìå÷àþòñÿ â
ðàçðåçàõ âåðõíåòðèàñîâûõ è íèæíåþðñêèõ òîëù. Ðàííåìåëîâàÿ ìîëàññà ßíî-Êîëûìñ-
êîé ñèñòåìû ìåñòàìè ïîäñòèëàåòñÿ êèñëûìè âóëêàíèòàìè àñêîëüäèíñêîé ñâèòû (äó-
êàòñêàÿ ñåðèÿ).
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À.Þ. Ïåñêîâ
ÏÅÒÐÎ- È ÏÀËÅÎÌÀÃÍÈÒÍÛÅ  ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÊÎÐÒËÀÍÄÈÒÎÂ

ÊÓÍÌÀÍÜÅÍÑÊÎÃÎ ÈÍÒÐÓÇÈÂÍÎÃÎ ÊÎÌÏËÅÊÑÀ

ÔÃÁÓÍ Èíñòèòóò òåêòîíèêè è ãåîôèçèêè èì. Þ.À. Êîñûãèíà ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Õàáàðîâñê

Íà þãî-âîñòîêå Àëäàíî-Ñòàíîâîãî ùèòà Ñèáèðñêîãî êðàòîíà, â ïðåäåëàõ ãðàíó-
ëèòîâûõ áëîêîâ Äæóãäæóðî-Ñòàíîâîé çîíû, âûäåëåí íîâûé ýòàï ìàôèò-óëüòðàìàôè-
òîâîãî ìàãìàòèçìà – êóíìàíüåíñêèé ïàëåîïðîòåðîçîéñêèé èíòðóçèâíûé êîìïëåêñ [1].
Îí ïðåäñòàâëåí àðåàëàìè ïëàñòîîáðàçíûõ è ëèíçîâèäíûõ òåë, ðåæå ìàññèâîâ è äàåê,
äèñêîðäàíòíûõ ïî îòíîøåíèþ ê ðàçíîðîäíûì ñêëàä÷àòûì ñòðóêòóðàì ôóíäàìåíòà [3].
Ïîðîäû êîìïëåêñà ïðåäñòàâëåíû âåáñòåðèòàìè, ïëàãèîâåáñòåðèòàìè, ëåðöîëèòàìè,
ãàááðîíîðèòàìè, êîðòëàíäèòàìè, êëèíî- è îðòîïèðîêñåíèòàìè, à òàê æå òàëüê-àìôè-
áîëîâûìè, àìôèáîë-ñåðïåíòèí-òàëüêîâûìè è àêòèíîëèò-ñåðïåíòèíîâûìè ñëàíöàìè [3].

Ïàëåîìàãíèòíûå èññëåäîâàíèÿ ïîðîä êóíìàíüåíñêîãî èíòðóçèâíîãî êîìïëåêñà
ìîãóò ñûãðàòü íåìàëîâàæíóþ ðîëü â åãî èçó÷åíèè. Âûäåëåíèå äðåâíåé íàìàãíè÷åííî-
ñòè â ìàãìàòè÷åñêèõ òåëàõ ïîçâîëèò îöåíèòü èíòåðâàë âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ êîìï-
ëåêñà, âûäåëèòü ýòàïû åãî ñòàíîâëåíèÿ è, â ðåãèîíàëüíîì ìàñøòàáå, îïðåäåëèòü êèíå-
ìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû âðàùåíèÿ Âîñòî÷íî-Àëäàíñêîãî òåððåéíà (ì.á. âñåãî Àëäàíî-
Ñòàíîâîãî ùèòà) â ïàëåîïðîòåðîçîå.

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïåðâûõ ïàëåîìàãíèòíûõ èññëåäîâàíèé êîðò-
ëàíäèòîâ äàéêè «Ìåðèäèîíàëüíàÿ» êóíìàíüåíñêîãî èíòðóçèâíîãî êîìïëåêñà.

Ïî äàííûì òåðìîìàãíèòíîãî àíàëèçà îñíîâíûì íîñèòåëåì íàìàãíè÷åííîñòè â
êîðòëàíäèòàõ ÿâëÿåòñÿ ìàãíåòèò ñ òî÷êîé Êþðè (Òñ) – 575–595°Ñ. Ôåððèìàãíåòèêè èçó-
÷åííûõ îáðàçöîâ äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíû ê íàãðåâàì, îòíîøåíèå âåëè÷èíû íàìàãíè-
÷åííîñòè íàñûùåíèÿ ïîñëå íàãðåâà äî 630 – 700°Ñ ê íà÷àëüíîé ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå
80–90 %.

Â õîäå ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàãíåòèò â èçó÷àåìûõ ïîðîäàõ
èìååò, êàê ìèíèìóì, äâå ãåíåðàöèè. Ïåðâàÿ ãåíåðàöèÿ – çåðíà ìàãíåòèòà ðàçìåðîì îò
25 äî 100 ìêì. Ðåæå, çåðíà ìàãíåòèòà â ñðàñòàíèè ñ ïåíòëàíäèòîì. Âòîðàÿ ãåíåðàöèÿ
ïðåäñòàâëåíà âòîðè÷íûì ìàãíåòèòîì, îáðàçîâàííûì â ïðîöåññå ñåðïåíòèíèçàöèè.
Âòîðàÿ ãåíåðàöèÿ ìàãíåòèòà ðàçâèâàåòñÿ ïî ïðîæèëêàì, ìîùíîñòü ïðîæèëêîâ – îò 5
äî 25 ìêì. Êîëè÷åñòâî ìàãíåòèòà âòîðîé ãåíåðàöèè äîìèíèðóåò íàä ïåðâîé.

Îòíîøåíèå Êåíèãñáåðãåðà (ôàêòîð Q) â êîðòëàíäèòàõ ìåíüøå 1 (ñðåäíåå – 0.6,
ïðè ðàçìàõå îò 0.25 äî 0.92). Ïî ìíåíèþ àâòîðà ýòî ñâÿçàíî ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì
âòîðè÷íîãî ìàãíåòèòà â ïîðîäå (áîëåå 70% îò îáùåãî), îáðàçîâàííîãî â ïðîöåññå ñåð-
ïåíòèíèçàöèè, áåç íàãðåâà ìàãíèòíîãî ìèíåðàëà äî òî÷êè Êþðè. Âñëåäñòâèå ÷åãî, ïðè-
ðîñò ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïîðîäû (km) ïî îòíîøåíèþ ê ïðèðîñòó íàìàãíè÷åí-
íîñòè (NRM) áûë áîëüøå, ÷òî ïîâëèÿëî íà íèçêèå çíà÷åíèÿ ôàêòîðà Q.

Â õîäå ïðîâåäåíèÿ ïåòðîìàãíèòíûõ èññëåäîâàíèé áûëà èçó÷åíà àíèçîòðîïèÿ íà-
÷àëüíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè (ÀÍÌÂ) êîðòëàíäèòîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âåëè-
÷èíà ÀÍÌÂ (P = 100% * (Kmax/Kmin), ãäå Kmax, Kmin – âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíîé è ìèíè-
ìàëüíîé îñåé ýëëèïñîèäà ÀÍÌÂ ñîîòâåòñòâåííî) êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 20 äî 65%.
Íàáëþäàåòñÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû àíèçîòðîïèè (P) îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîé âîñïðè-
èì÷èâîñòè (km). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëîæåíèè âòîðè÷íûõ ïðîöåññîâ íà ïîðîäû,
ïîâëèÿâøèõ íà åå ìàãíèòíóþ òåêñòóðó. Íàïðàâëåíèå ìàêñèìàëüíîé è ìèíèìàëüíîé
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осей эллипсоида магнитной восприимчивости  совпадает с азимутами и углами паде-
ния и простирания дайки «Меридиональная» соответственно. Из этого можно сделать
вывод, что форма АНМВ связана с формой геологического тела, которому принадле-
жат изучаемые породы.

В ходе проведения палеомагнитных исследований установлено, что намагничен-
ность (NRM) в изучаемых породах имеет одно- и двухкомпонентный состав:

1 – низкотемпературная компонента намагниченности (НТКН) с координатами
D=45.3°, I=82.6°,  α95=5.4°.  Данная компонента выделена в 23 из 26 исследованных
образцов, в интервале температур от 20 до 500°С. Координаты палеомагнитного по-
люса, рассчитанные по направлению НТКН, близки к современным координатам маг-
нитного полюса Земли. Так же данная компонента намагниченности наблюдается в
14 образцах с однокомпонентным составом намагниченности. Наличие намагничен-
ности с однокомпонентным составом обусловлено, по мнению автора, низким фак-
тором Q.

2 – высокотемпературная компонента намагниченности (ВТКН) имеет координа-
ты D=40.2°, I=41.2°,  α95=12.1°. ВТКН установлена в 12 из 26 образцов в интервале
температур 570–640°С. В образцах кортландитов, где установлена данная ВТКН на-
блюдаются самые высокие значения фактора Q (0.7 – 0.9, при среднем для всех образ-
цов – 0.6). Высокотемпературная компонента, по всей видимости, связана с магнети-
том первой фазы генерации в породе. ВТКН была выделена при компонентном анали-
зе диаграмм Зийдервельда [5] по 3 – 4 точкам  c помощью пакета программ Enkin [4]

По координатам ВТКН рассчитаны координаты палеомагнитного полюса – Plat=-
46.7°; Plong=72.9°; dp=14.7; dm=9.0. Полученный палеомагнитный полюс близок к па-
леомагнитному полюсу, полученному ранее [2] по палеопротерозойским (1730–1720
млн лет) гранитам Улканского прогиба (ю-в Алдано-Станового щита) с координатами:
Plat=-42.1°; Plong=69.4. Это свидетельствует, что возраст древней (высокотемператур-
ной) компоненты намагниченности в кортландитах дайки «Меридиональная» кунма-
ньенского интрузивного комплекса составляет 1720–1730 млн лет.

Вопрос о том, первична ли (синхронна по времени образования с самими порода-
ми) ВТКН в изученных кортландитах или является наложенной остается открытым. В
пользу первичности свидетельствуют близкие к возрасту ВТКН кортландитов изотоп-
ные датировки по породам кунманьенского комплекса – 1700±12 млн. лет (U/Pb, по
цирконам). С другой стороны, Sm-Nd изохронна по пироксенам, плагиоклазам и слю-
дам показывает более древний возраст пород кунманьенского комплекса – 1812±66
млн лет  [1]. Это может свидетельствовать о перемагничивании кортландитов, возмож-
но, в следствии термальных событий 1700–1730 млн. лет назад. Данный аспект нужда-
ется в дальнейшем изучении. В настоящее время проводятся палеомагнитные и петро-
магнитные исследования самой крупной дайки кунманьенского комплекса «Черный
Исполин».

Выводы

1. Кортландиты кунманьенского интрузивного комплекса пригодны для проведе-
ния петро- и палеомагнитных исследований.

2. В более чем 40% изученных образцов выделена древняя компонента намагни-
ченности с координатами: D=40.2°, I=41.2°, α95=12.1°.
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3. Âîçðàñò äðåâíåé (âûñîêîòåìïåðàòóðíîé) êîìïîíåíòû íàìàãíè÷åííîñòè â êîð-
òëàíäèòàõ äàéêè «Ìåðèäèîíàëüíàÿ» êóíìàíüåíñêîãî èíòðóçèâíîãî êîìïëåêñà ñîñòàâ-
ëÿåò 1720 – 1730 ìëí. ëåò.
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Выполнено опробование Архаринского и центральной части Удурчуканского вул-
канических полей Приамурья по субширотному профилю между 49°01′ и 49°19′ с.ш.
от 130°11′ до 131°10′ в.д. Породы этих полей представлены базальт–андезитовой ассо-
циацией [1,2].

По составу петрогенных оксидов и микроэлементов вулканические породы про-
филя разделяются на три группы: 1) высококалиевую с (La/Yb)n = 15.7–33.5, 2) уме-
реннокалиевую с (La/Yb)n = 5.3–9.8 и 3) умереннокалиевую с (La/Yb)n = 9.7–13.4. Вы-
сокие (La/Yb)n обусловлены присутствием в источнике граната, низкие – его отсут-
ствием, промежуточные – положением источника в области гранат-шпинелевого пере-
хода. Источник высококалиевых лав явно располагался на более глубинном уровне,
чем умереннокалиевых.

Наиболее ярко глубинный источник отличается от менее глубинных по распреде-
лению урана (рисунок). В лавах группы 1 определено Th/U = 4.6–5.9 (в образце ПО –
3–6.6), группы 2 – 3.7–15.9 (в подгруппах А – 3.7–4.0, Б – 5.4–5.9, В – 6.6–7.4, Г – 9.0–
15.9), группы 3 – 7.9–13.2. Соответственно, в группе 1 Nb/U находится в интервале 33–
56 (в образце ПО–3 – 76.9), в группе 2 – в интервале 41–176 (в подгруппах: А – 41–50,
Б – 44–50, В – 45–67, Г – 111–176), в группе 3 – в интервале 84–179. В расплавах из
глубинного источника концентрации урана не отличаются от концентраций этого эле-
мента в океанических базальтах (Th/U = ~4, Nb/U = 46 ± 10), а в менее глубинных –
частично близки или соответствуют по концентрациям этого элемента океаническим
базальтам (подгруппы А, Б и В группы 1), а частично обнаруживают резко выраженное
обеднение ураном (подгруппа Г группы 2, группа 3).

Глубинный источник был активен только в центральной части Удурчуканского
вулканического поля, а менее глубинные – повсеместно. Группе 1 пространственно
соответствовала подгруппа Б группы 2, отличающаяся от других подгрупп этой груп-
пы минимальным отклонением концентраций урана от океанических базальтов. Ис-
точник промежуточных глубин был активен под западной частью изученной террито-
рии, а малых глубин, производных лав подгрупп В и Г, – под восточной. Геохимичес-
кие характеристики урана, подобные характеристикам океанических базальтов, имело
место сквозное проявление на глубинном и малоглубинном уровнях в центральной части
территории, а характеристики с аномальным обеднением ураном – в ее западной и
восточной частях. Северная и южная части Удурчуканского вулканического поля не
опробовались, поэтому остается неясным, является ли установленная зональность ис-
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òî÷íèêîâ êîíöåíòðè÷åñêîé èëè îíà ëèíåéíà (íàïðèìåð,  ñâÿçàíà ñ  ðàçëîìîì ñåâåðî-
âîñòî÷íîãî ïðîñòèðàíèÿ).

Â ÷àñòè÷íûõ âûïëàâêàõ Th/U ìîæåò âîçðàñòàòü â ïðèñóòñòâèè ãðàíàòà, à òàêæå â
ìåòàñîìàòè÷åñêè  îáîãàùåííûõ ó÷àñòêàõ  ìàíòèè  èç-çà  îáðàçîâàíèÿ  èçáûòêà  Th  ïðè
ìàëîé ñêîðîñòè ïëàâëåíèÿ, ÷òî âûðàæàåòñÿ â âûñîêîì 230Th/238U. Â áåçãðàíàòîâûõ ïà-
ðàãåíåçèñàõ ïëàâëåíèå íå ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ 230Th/238U [3, 4]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
Th/U ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ â çîíå ñóáäóêöèè. Ìåæäó òåì, èç-çà ýôôåêòà îòäà÷è ÿäåð, â
ðàñïëàâàõ èç çîí ñóáäóêöèè, íàîáîðîò, ïðîèñõîäèò îòíîñèòåëüíîå ñíèæåíèå 230Th/238U.
Â áàçàëüòàõ ñðåäèííûõ îêåàíè÷åñêèõ õðåáòîâ, ïðîèçâîäíûõ èç îáåäíåííîãî ìàíòèé-
íîãî èñòî÷íèêà, Th/U íèçêîå (~2.5). Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî äåôèöèò óðàíà â ìàëîãëó-
áèííîé ìàíòèè áûë îáóñëîâëåí åãî âûíîñîì îêèñëåííûìè ôëþèäàìè. Áëàãîäàðÿ ïðî-
öåññó ìîáèëèçàöèè óðàíà ñ åãî êîíöåíòðèðîâàíèåì â êîðå ìîãëè ôîðìèðîâàòüñÿ óðà-
íîâûå ìåñòîðîæäåíèÿ. Â áîëåå ãëóáîêîé ÷àñòè ìàíòèè ôëþèäû áûëè âîññòàíîâëåííû-
ìè, ïîýòîìó óðàí íå ìîáèëèçîâàëñÿ. Îáëàñòü ñ âîññòàíîâëåííûìè ôëþèäàìè  ÷àñòè÷-
íî ðàñïðîñòðàíÿëàñü èç ãëóáîêîé ÷àñòè ìàíòèè â âûøåëåæàùóþ ìàëîãëóáèííóþ.

Íà äèàãðàììå Th/Yb – Ta/Yb âûÿâëÿþòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíûå ãåîõèìè÷åñêèå òðåí-
äû ðàçíîãëóáèííûõ èñòî÷íèêîâ. Ñîñòàâû ñ ìèíèìàëüíîé ñòåïåíüþ ÷àñòè÷íîãî ïëàâ-
ëåíèÿ (ãëóáèííîãî, ìàëîãëóáèííîãî è ïðîìåæóòî÷íîãî èñòî÷íèêîâ) ñîîòâåòñòâîâàëè
íà  ýòîé  äèàãðàììå  ëèíèè  ñîñòàâîâ  îêåàíè÷åñêèõ  áàçàëüòîâ.  Ìû ïðåäïîëàãàåì,  ÷òî

Ðèñóíîê. Ñîîòíîøåíèå ðàçíîãëóáèííûõ èñòî÷íèêîâ ìèîöåíîâîé áàçàëüò-àíäåçèòîâîé àññîöèàöèè Ìàëî-
ãî Õèíãàíà íà äèàãðàììå (La/Yb)n – Th/U. Áóêâàìè â êðóæêàõ À,Á,Â,Ã îáîçíà÷åíû ðàçëè÷íûå çíà÷êè ïîä-
ãðóïï, îáðàçóþùèå òðåíäû èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ è èõ îòíîøåíèé â ãðóïïàõ. Íîðìèðîâàíèå
ê ïðèìèòèâíîé ìàíòèè [6].
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плавление усиливалось на больших и малых глубинах благодаря тектоническому стрессу
в литосфере, с вовлечением в магмообразование материала, отличающегося от океа-
нических базальтов повышенным Th/Yb. В смешении участвовали четыре компонен-
та, расположенных на тренде океанических базальтов, и два разноглубинных компо-
нента литосферы с повышенным Th/Yb. Общий компонент, выступающий в смешении
с материалом глубинного и малоглубинного источников, был подобен OIB (составу
базальтов океанических островов).

Выявленная геохимическая специфика разноглубинных источников миоценовой
базальт–андезитовой ассоциации дает возможность представить развитие, с одной сто-
роны, однородных магмогенерирующих процессов, возможно, имевших связь с под-
литосферной мантией, и, с другой стороны, неоднородных процессов, отражавших
активизацию гетерогенной литосферы.

Работа выполнена по проекту ФЦП «Научные и научно–педагогические кадры
инновационной России» на 2009–2013 годы», соглашение № 14.B37.21.0583.
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Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â íàóêå áîëüøîå ðàçâèòèå ïîëó÷èëè ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ äè-
íàìè÷åñêèõ íåðàâíîâåñíûõ ñèñòåì. Íåñìîòðÿ íà îãðîìíîå ðàçíîîáðàçèå ïðèðîäíûõ è
àíòðîïîãåííûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ òàêèõ ñèñòåì èìåþò ìíî-
ãî îáùåãî. Â îòëè÷èå îò ðàâíîâåñíûõ ñèñòåì äèíàìè÷åñêèå íåðàâíîâåñíûå ñèñòåìû
îáû÷íî îïèñûâàþòñÿ ñòåïåííûìè çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ è ÷àñòî îáëàäàþò ôðàê-
òàëüíûìè ñâîéñòâàìè.  Ñîîòâåòñòâåííî îáû÷íî èññëåäóþòñÿ ñòàòèñòèêè ïîâåäåíèÿ
òàêèõ ñèñòåì, èõ ôðàêòàëüíûå ñâîéñòâà, à ïî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì ñòàðàþòñÿ ïî-
ëó÷èòü íåêîòîðûå âûâîäû î ôóíêöèîíèðîâàíèè èññëåäóåìûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå òàêàÿ ñõåìà ðåàëèçîâàíà ïðèìåíèòåëüíî ê äàííûì ïî êðóï-
íûì è ñóïåðêðóïíûì ðóäíûì ìåñòîðîæäåíèÿì. Ðåàëèçàöèÿ òàêèõ ïîäõîäîâ ñòàëà âîç-
ìîæíîé òîëüêî â ïîñëåäíèå ãîäû áëàãîäàðÿ ñîçäàíèþ äîñòàòî÷íî ïðåäñòàâèòåëüíûõ
áàç äàííûõ ïî ðóäíûì ìåñòîðîæäåíèÿì, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê èñïîëüçóåìàÿ íèæå ÃÈÑ
«Êðóïíûå è ñóïåðêðóïíûå ìåñòîðîæäåíèÿ ìèðà» (ÃÈÑ ÊÑÊÌ), [4]. Ðóäíûå ìåñòîðîæ-
äåíèÿ ÿâëÿþòñÿ î÷åíü ñëîæíûìè îáúåêòàìè, è äëÿ íèõ îñòðî âñòàåò òàêæå çàäà÷à ðàç-
ðàáîòêè ñõåì êëàñòåðèçàöèè è êëàññèôèêàöèè ìåñòîðîæäåíèé [2]. Ïîýòîìó àâòîðàìè
áûëà ïðåäïðèíÿòà òàêæå ïîïûòêà ôîðìàëüíîãî êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ñòåïåíè
áëèçîñòè ìåæäó ñîáîé ðàçíûõ ãðóïï ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé ïî íàáîðó ðóäíûõ êîìïî-
íåíò (íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ìåðû áëèçîñòè Òàíèìîòî-Ðîäæåðñà, Ò) è íà îñíîâå ðàñ-
÷åòîâ êîððåëÿöèîííîé ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè. Ïîëó÷àåìûå ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ ñòå-
ïåíè áëèçîñòè ìîãóò ñëóæèòü îñíîâàíèåì äëÿ ïðèìåíåíèÿ â äàëüíåéøåì  àëãîðèòìîâ
êëàñòåðèçàöèè (ôîðìàëüíîé êëàññèôèêàöèè) ìåñòîðîæäåíèé.

Ïðåæäå âñåãî, ìû èññëåäîâàëè çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí çàïàñîâ ðóäíîãî
âåùåñòâà â ìåñòîðîæäåíèÿõ è âåëè÷èí êîíöåíòðàöèè ðóäíûõ êîìïîíåíò. Ðåçóëüòàòû
ïðîâåäåííîãî àíàëèçà äàííûõ ÃÈÑ ÊÑÊÌ ïîäòâåðäèëè ðàíåå âûñêàçàííîå ïðåäïîëî-
æåíèå [6],  ÷òî ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èí çàïàñîâ ìîæåò áûòü îïèñàíî ñòåïåííûì çàêî-
íîì ðàñïðåäåëåíèÿ, à âåëè÷èíû êîíöåíòðàöèè ðóäíîé êîìïîíåíòû â ìåñòîðîæäåíèÿõ
– ëîãíîðìàëüíûì. Ïðè ýòîì âûÿâèëèñü è íåêîòîðûå äîïîëíèòåëüíûå âàæíûå îñîáåí-
íîñòè ñòàòèñòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé. À èìåííî, îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ ðÿäà âèäîâ ñû-
ðüÿ (ïðåèìóùåñòâåííî ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè ðàñïðåäåëåíèÿ ìåíüøå åäèíèöû) íàáëþ-
äàåòñÿ çàãèá ãðàôèêà ðàñïðåäåëåíèÿ âíèç, àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî èìååò ìåñòî â îá-
ëàñòè ðåäêèõ ýêñòðåìàëüíî ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé. Âûÿñíèëîñü òàêæå, ÷òî äëÿ áîëü-
øèíñòâà âèäîâ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ íàáëþäàåòñÿ ñëàáàÿ (íî ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìàÿ)
ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó âåëè÷èíàìè çàïàñîâ è âåëè÷èíàìè êîíöåíòðàöèè
ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ â ìåñòîðîæäåíèÿõ. Âûÿâëåííûå íîâûå îñîáåííîñòè äîïîëíèòåëüíî
óêàçûâàþò íà äèíàìè÷åñêèé íåðàâíîâåñíûé õàðàêòåð ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ ìåñ-
òîðîæäåíèé.
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Ïîäõîäû ê êëàñòåðèçàöèè ìåñòîðîæäåíèé ðàçðàáàòûâàëèñü íà îñíîâå èñïîëüçî-
âàíèÿ ìåð áëèçîñòè è ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé êîððåëÿöèîííîé ðàçìåðíîñòè (àíàëèç
âåëè÷èí ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ðàíåå â öåëÿõ êëàñòåðèçàöèè, íàñêîëüêî èçâåñòíî
àâòîðàì, ðàíåå íå ïðèìåíÿëñÿ). Èñïîëüçîâàííàÿ ìåðà áëèçîñòè Òàíèìîòî-Ðîäæåðñà, Ò
[1; è ìíîãèå äðóãèå] ÿâëÿåòñÿ èçâåñòíûì è âåñüìà îáùèì ïîäõîäîì, øèðîêî ïðèìåíÿ-
åìûì äëÿ îöåíêè ñòåïåíè áëèçîñòè ìåæäó ñîáîé ãðóïï îáúåêòîâ, îïèñûâàåìûõ íåêî-
òîðûì íàáîðîì ïðèçíàêîâ (â íàøåì ñëó÷àå, íàáîðîì äîáûâàåìûõ ýëåìåíòîâ). Ìåðà Ò
çàäàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì:

( ) ( ) ( )ВАВАВАТ ∪∩= /, , (1)

ãäå ( )ВА∩ – ÷èñëî ñëó÷àåâ ïåðåñå÷åíèÿ ïðèçíàêîâ À è Â (â íàøåì ñëó÷àå, ÷èñëî ñëó-

÷àåâ ñîíàõîæäåíèÿ  ðóä À è Â â îäíîì ìåñòîðîæäåíèè);  ( )ВА∩ – îáúåäèíåíèå À è Â (â
íàøåì ñëó÷àå, ñóììà ÷èñëà ìåñòîðîæäåíèé òèïîâ À è Â).  Åñëè êîìïîíåíò À âñåãäà
ñîïóòñòâóåò êîìïîíåíòó Â, òî åñòü, åñëè ýòè êîìïîíåíòû âñåãäà âñòðå÷àþòñÿ âìåñòå,
èìååì T(A, B) = 1. Åñëè êîìïîíåíòû  À è Â âìåñòå íå âñòðå÷àþòñÿ èìååì T(A, B) = 0.

Âòîðîé èñïîëüçóåìûé íàìè ïîäõîä îñíîâàí íà ðàñ÷åòå ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñ-
òè. Ïîíÿòèå ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè äàâíî è øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ãåîôèçèêå.  Äëÿ
àíàëèçà òî÷å÷íûõ îáúåêòîâ íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿþò ìåòîä ðàñ÷åòà êîððåëÿöèîííîé
ðàçìåðíîñòè [3]. Äëÿ ñëó÷àÿ ñåéñìè÷íîñòè, òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ïðèóðî-
÷åííîñòü  î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé ê êâàçèëèíåéíûì, äâóìåðíûì èëè îáúåìíûì ñòðóêòó-
ðàì. Âàæíî îòìåòèòü îïðåäåëåííóþ óñëîâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïîíÿòèÿ ôðàêòàëüíîé ðàç-
ìåðíîñòè D äëÿ ðåàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ñèñòåì [5]. Â îòëè÷èå îò èäåàëüíûõ ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ôðàêòàëîâ, â ïðèðîäå íàáëþäàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, òîëüêî äîâîëüíî íåáîëüøîé
èíòåðâàë ìàñøòàáîâ (èíîãäà ìåíåå îäíîãî ïîðÿäêà âåëè÷èíû), íà êîòîðîì âûïîëíÿåò-
ñÿ ñàìîïîäîáèå èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ, è ãðàôèê, èñïîëüçóåìûé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôðàê-
òàëüíîé ðàçìåðíîñòè, îñòàåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíî ïðÿìîëèíåéíûì, ÷òî è ïîçâîëÿåò
ïî íàêëîíó ýòîãî ãðàôèêà îöåíèòü âåëè÷èíó ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè. Ïðè ýòîì òà-
êèõ ó÷àñòêîâ ïðÿìîëèíåéíîãî ïîâåäåíèÿ ãðàôèêà ìîæåò áûòü íåñêîëüêî, è â ýòèõ ñëó-
÷àÿõ äîïóñòèìî ïîëó÷åíèå ðàçíûõ çíà÷åíèé ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè íà ðàçíûõ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáàõ. Ýòîò ïîäõîä è áûë ðåàëèçîâàí íàìè ïðèìåíèòåëüíî ê ðóä-
íûì ìåñòîðîæäåíèÿì.

Ïðè ðàñ÷åòå êîððåëÿöèîííîé ðàçìåðíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ  ÷èñëî ïàð (N(r)) îáúåê-
òîâ (çäåñü ìåñòîðîæäåíèé) ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè íå áîëåå r êì äðóã îò äðóãà,
è îöåíèâàåòñÿ íàêëîí â ïðÿìîëèíåéíîãî ó÷àñòêà ãðàôèêà â äâîéíûõ ëîãàðèôìè÷åñêèõ
êîîðäèíàòàõ  (åñëè òàêîâîé èìååòñÿ)

( ) β≈ rrI (2)
Ïîÿñíèì ñìûñë ïàðàìåòðà â íà ïðîñòûõ ïðèìåðàõ. Åñëè îáúåêòû ðàâíîìåðíî

ðàñïðåäåëåíû âäîëü ïðÿìîé (íàïðèìåð, ðàçëîìà), òî ïîêàçàòåëü â áëèçîê ê åäèíèöå;
åñëè îíè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî ïëîùàäè, òî â áëèçêî ê äâóì. Êàê óæå îòìå÷à-
ëîñü âûøå, äîâîëüíî ÷àñòî èìååòñÿ íåñêîëüêî ïî÷òè ïðÿìîëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ ãðàôè-
êà lg(N(r)) îò lg(r); â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî îïðåäåëèòü íåñêîëüêî çíà÷åíèé êîððåëÿöèîí-
íîé ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè, îòâå÷àþùèõ ðàçíûì ïðîñòðàíñòâåííûì ìàñøòàáàì D.

Ñëó÷àé îïðåäåëåíèÿ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ìåñòîðîæäåíèé Au, Ag èëè ëþáî-
ãî èíîãî ýëåìåíòà ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷åí òðàäèöèîííûì ðàñ÷åòàì ôðàêòàëüíîé ðàç-



323Ïåòðîëîãî-ãåîõèìè÷åñêèå è ìèíåðàãåíè÷åñêèå àñïåêòû

ìåðíîñòè ìíîæåñòâà ýïèöåíòðîâ çåìëåòðÿñåíèé. Íî ôîðìóëà (2) ðàñ÷åòà êîððåëÿöè-
îííîé ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè D è åñòåñòâåííîå îáîáùåíèå íà ñëó÷àé äâóõ ðàçíûõ
ãðóïï ìåñòîðîæäåíèé. Â ýòîì ñëó÷àå â (2) èñïîëüçóþòñÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïàðàìè
ìåñòîðîæäåíèé íå îäíîãî è òîãî æå, à ðàçíîãî âèäà, íàïðèìåð, ìåæäó ìåñòîðîæäåíè-
ÿìè  Au è Ag èëè Au è Fe. Çíà÷åíèÿ êîððåëÿöèîííîé ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè áóäóò
ïðè ýòîì õàðàêòåðèçîâàòü âçàèìíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïîëîæåíèå ìåñòîðîæäåíèé
ýòèõ äâóõ âèäîâ. Áóäåì íàçûâàòü òàêèå êîððåëÿöèîííûå ðàçìåðíîñòè ñìåøàííûìè.
Èìåííî ââåäåíèå ñìåøàííûõ êîððåëÿöèîííûõ ðàçìåðíîñòåé è ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-
âàòü ìåòîä ðàñ÷åòà êîððåëÿöèîííîé ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè äëÿ îöåíêè ìåðû áëèçî-
ñòè ðàçíûõ âèäîâ ìåñòîðîæäåíèé.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ðàñ÷åòàõ ìåðû áëèçîñòè Ò è ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè D èñ-
ïîëüçóþòñÿ íå òîëüêî ðàçëè÷íûå ìåòîäîëîãè÷åñêèå ïîäõîäû, íî è ðàçíûå íàáîðû äàí-
íûõ î ìåñòîðîæäåíèÿõ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ýòî íàáîð ïðåäñòàâëåííûõ â ìåñòîðîæäåíèÿõ
ðóäíûõ êîìïîíåíò. Âî-âòîðîì – êîîðäèíàòû ìåñòîðîæäåíèé. Òåì íå ìåíåå, ýòè äàí-
íûå ìîãóò õàðàêòåðèçîâàòü îäíó è òó æå îñîáåííîñòü – áîëüøóþ èëè ìåíüøóþ ñòåïåíü
áëèçîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ ãðóïï ìåñòîðîæäåíèé äðóã ê äðóãó. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè
äâà ýëåìåíòà, íàïðèìåð Au è Ag, ñèñòåìàòè÷åñêè âñòðå÷àþòñÿ â îäíèõ è òåõ æå ìåñòî-
ðîæäåíèÿõ, òî ìîæíî ãîâîðèòü î âûñîêîé ñòåïåíè áëèçîñòè ìåñòîðîæäåíèé Au è Ag
äðóã ê äðóãó. Àíàëîãè÷íî ìîæíî ãîâîðèòü î áëèçîñòè äâóõ ãðóïï ìåñòîðîæäåíèé, åñëè
ýòè ìåñòîðîæäåíèÿ èìåþò òåíäåíöèþ ðàñïîëàãàòüñÿ ïîáëèçîñòè äðóã îò äðóãà.

Óæå ïåðâûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ñìåøàííûå êîððåëÿöèîííûå ðàçìåðíîñòè îá-
ëàäàþò âàæíûì íîâûì  ñâîéñòâîì, íèêîãäà íå íàáëþäàâøèìñÿ ðàíåå ïðè ðàñ÷åòàõ
êîððåëÿöèîííîé ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ìíîæåñòâ ýïèöåíòðîâ èëè ãèïîöåíòðîâ çåì-
ëåòðÿñåíèé. Âåëè÷èíà ñìåøàííîé êîððåëÿöèîííîé ðàçìåðíîñòè D ìîæåò îêàçàòüñÿ
âûøå ðàçìåðíîñòè âìåùàþùåãî ïðîñòðàíñòâà (â ñëó÷àå ïëîùàäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ìåñòîðîæäåíèé, ðàâíîãî äâóì). Â íàøåì ñëó÷àå òàêàÿ ñèòóàöèÿ èìåëà ìåñòî äëÿ
D(Au,P)=2.33, D(Ag,P)=3.12, D(Mo,P)=2.02, D(àëìàç,Ni)=2.04, D (àëìàç,Pb)=2.91 è  D
(àëìàç,Zn)=2.34.

Ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé êîððåëÿöèîííîé
ðàçìåðíîñòè áîëüøèõ ðàçìåðíîñòè âìåùàþùåãî ïðîñòðàíñòâà  (åñòåñòâåííî, â îãðà-
íè÷åííîì äèàïàçîíå ìàñøòàáîâ).  Òàêîé ýôôåêò âîçíèêàåò, åñëè â ìîäåëü ââîäèòñÿ
òåíäåíöèÿ âçàèìíîãî «îòòàëêèâàíèÿ»  îáúåêòîâ äâóõ èññëåäóåìûõ êëàññîâ äðóã îò äðóãà.
Òàê ïðè ðàñïîëîæåíèè îáúåêòîâ ïî ïîâåðõíîñòè ñóììàðíîå ÷èñëî ïàð ýëåìåíòîâ äâóõ
êëàññîâ ìîæåò ðàñòè (â íåêîòîðîì äèàïàçîíå ìàñøòàáîâ) ñ ðîñòîì èõ âçàèìíîãî ðàñ-
ñòîÿíèÿ r áûñòðåå, ÷åì ïëîùàäü êðóãà  πr2.

Îòñþäà åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ ìåñòîðîæäåíèé çíà÷åíèÿ êîð-
ðåëÿöèîííîé ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè  D>2 áóäóò íàáëþäàòüñÿ òîãäà, êîãäà ìåñòî-
ðîæäåíèÿ äàííûõ äâóõ òèïîâ òðåáóþò äëÿ ñâîåãî îáðàçîâàíèÿ ðàçíûõ ãåîëîãî-òåêòî-
íè÷åñêèõ óñëîâèé, è ïîòîìó íàáëþäàåòñÿ êàê áû èõ âçàèìíîå «îòòàëêèâàíèå». Àíàëî-
ãè÷íî ïîëó÷àåì, ÷òî ñëó÷àè ìàëûõ çíà÷åíèé êîððåëÿöèîííîé ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñ-
òè D ñîîòâåòñòâóþò îïðåäåëåííîìó ïðîñòðàíñòâåííîìó ïðèòÿæåíèþ äâóõ äàííûõ âè-
äîâ ìåñòîðîæäåíèé. È äåéñòâèòåëüíî, äëÿ ñèñòåìàòè÷åñêè ñîâìåñòíî âñòðå÷àþùèõñÿ
ýëåìåíòîâ (Au è Ag, Pb è Zn, Cu è Ni, è äð.)  çíà÷åíèÿ ñìåøàííîé êîððåëÿöèîííîé
ðàçìåðíîñòè, íàïðèìåð D(Au,Ag), îêàçûâàþòñÿ ìàëûìè.

Ïðàâîìî÷íîñòü ïðåäëîæåííîé èíòåðïðåòàöèè ïîäêðåïëÿåòñÿ äàííûìè ðèñ.1, ãäå
ïîêàçàíà ñâÿçü  çíà÷åíèé ìåðû áëèçîñòè Òàíèìîòî è âåëè÷èí êîððåëÿöèîííîé ðàçìåð-
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íîñòè D. Ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ ìåðû Òàíèìîòî, ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñòîé âñòðå÷àå-
ìîñòè ðàçíûõ êîìïîíåíò â îäíèõ è òåõ ìåñòîðîæäåíèÿõ, îòâå÷àþò ìàëûì çíà÷åíèÿì
êîððåëÿöèîííîé ðàçìåðíîñòè D≅0. È íàîáîðîò, ïàðàì ýëåìåíòîâ ñ îòñóòñòâèåì ñëó÷à-
åâ ñîíàõîæäåíèÿ â îáùèõ ìåñòîðîæäåíèÿõ (ìåðà Ò =0) îòâå÷àþò áîëüøèå çíà÷åíèÿì
D. Èñïîëüçîâàííîå  íàìè çíà÷åíèÿ  D îòâå÷àþò  ñëó÷àþ áëèçêîãî  ïðîñòðàíñòâåííîãî
ðàñïîëîæåíèÿ ìåñòîðîæäåíèé (ò.å., ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê áû íóëåâûå âçàèìíûå ðàñ-
ñòîÿíèÿ, òàê êàê ïðè ðàñ÷åòå ìåðû Ò îöåíèâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü ñîíàõîæäåíèÿ ðàçíûõ
âèäîâ ðóäíîãî ñûðüÿ â îäíèõ è òåõ æå ìåñòîðîæäåíèÿõ).

Ïîäâåäåì êðàòêèå èòîãè. Ïîêàçàíà ïðèìåíèìîñòü ñòåïåííîãî è ëîãíîðìàëüíîãî
çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí çàïàñîâ è êîíöåíòðàöèè
ðóä â êðóïíûõ è ñóïåðêðóïíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ ìèðà. Ïîëó÷åí óñïåøíûé îïûò ðàñ÷å-
òà ìåð áëèçîñòè Òàíèìîòî è êîððåëÿöèîííîé ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè (â òîì ÷èñëå
ââåäåííîé íàìè ñìåøàííîé ðàçìåðíîñòè) äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñòåïåíè áëèçîñ-
òè ðàçíûõ ãðóïï ìåñòîðîæäåíèé è ïîêàçàíà âçàèìîñîãëàñîâàííîñòü ýòèõ äâóõ ìåòîäîâ
ðàñ÷åòîâ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó òîãî, ÷òî ðóäíûå ìåñòîðîæäå-
íèÿ ôîðìèðóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íåêîòîðûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ íåðàâ-
íîâåñíûõ ñèñòåì, è äëÿ èññëåäîâàíèÿ òàêèõ ïðîöåññîâ ïåðñïåêòèâíî ïðèìåíåíèå àï-
ïàðàòà èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì. Èñïîëüçîâàíèå áîëåå ïîëíûõ áàç äàííûõ,
ñ áîëüøèì ÷èñëîì ìåñòîðîæäåíèé, ïîçâîëèëî áû ïðîâåñòè áîëåå äåòàëüíûé àíàëèç,
íå îáúåäèíÿòü âñå  ìåñòîðîæäåíèÿ äàííîãî ýëåìåíòà â åäèíûé êëàññ,  à  ðàññìîòðåòü
ãåíåòè÷åñêè ðàçíûå òèïû ìåñòîðîæäåíèé (íàïðèìåð, ñåäèìåíòàöèîííûå è ãèäðîòåð-
ìàëüíûå).
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Ðèñ.  1.  Ñîãëàñîâàííîñòü  çíà÷åíèé
áëèçîñòè ðàçíûõ òèïîâ ìåñòîðîæäå-
íèé ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà   âåëè-
÷èí ìåðû áëèçîñòè Òàíèìîòî (Ò) è
ñìåøàííîé  êîððåëÿöèîííîé  ôðàê-
òàëüíîé  ðàçìåðíîñòè  (D).  Âèäíî,
÷òî áîëüøèì çíà÷åíèÿì ìåðû áëè-
çîñòè  Ò  îòâå÷àþò  ìàëûå  çíà÷åíèÿ
êîððåëÿöèîííîé ðàçìåðíîñòè  D è
íàîáîðîò.
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1ÔÃÁÓÍ Èíñòèòóò ãåîëîãèè è ìèíåðàëîãèè èì. Â.Ñ. Ñîáîëåâà ÑÎ ÐÀÍ, ã. Íîâîñèáèðñê,
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Èçó÷åíû ðàñïëàâíûå âêëþ÷åíèÿ â îëèâèíàõ ìåéìå÷èòîâ èç äâóõ ìåñòîíàõîæäå-
íèé â ïðåäåëàõ Ñàìàðêèíñêîé àêêðåöèîííîé ïðèçìû

 (Öåíòðàëüíûé Ñèõîòý-Àëèíü). Â ñðåäíåì òå÷åíèè ð.Àíþé (Áàðàõòèíñêèé ó÷àñ-
òîê) â ñîñòàâå òåððèãåííî-âóëêàíîãåííî-êðåìíèñòîé àññîöèàöèè ðàçâèòû óëüòðàìàôè-
òîâûå ñóáâóëêàíè÷åñêèå ïîðîäû. Ñîãëàñíî äàííûì È.Ï.Áîéêî, Ì.Â.Ìàðòûíþêà è
Á.Ã.Ìàòâååâà, çäåñü çàêàðòèðîâàíà âóëêàíè÷åñêàÿ ïîñòðîéêà, ñîñòîÿùàÿ èç ïëàñòîâûõ
òåë äèàáàçîâ, ìèíäàëåêàìåííûõ áàçàëüòîâ è ãèàëîêëàñòèòîâ. Äàéêè è ñèëëû ìåéìå÷è-
òîâ øèðîêî ðàçâèòû âáëèçè ïðåäïîëàãàåìîãî öåíòðà âóëêàíè÷åñêîãî èçâåðæåíèÿ. Â
ñòðîåíèè Êàòåíñêîãî ó÷àñòêà  (áàññåéí ð. Êàòýí) ïðèíèìàþò ó÷àñòèå êðåìíèñòûå, àëåâ-
ðîëèòîâûå, ìèêñòèòîâûå è ïåñ÷àíèêîâûå îáðàçîâàíèÿ. Âóëêàíè÷åñêèå ïîðîäû àññîöè-
èðóþò ïðåèìóùåñòâåííî ñ êðåìíèñòûìè îòëîæåíèÿìè è ïðåäñòàâëåíû ïîòîêàìè ñïè-
ëèòîâ è ãèàëîêëàñòèòîâ. Øòîêè è äàéêè ìåéìå÷èòîâ ðàçâèòû âáëèçè Êàòýíñêîãî óëüò-
ðàáàçèòîâîãî ìàññèâà. Ïî ïåòðîãðàôè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ìåéìå÷èòû èç ýòèõ ìå-
ñòîíàõîæäåíèé ñõîäíû. Ê ïàðàãåíåçèñó ìèíåðàëîâ-âêðàïëåííèêîâ, ñîñòàâëÿþùèõ 40–
80% îáúåìà ïîðîä, îòíîñÿòñÿ îëèâèí è õðîìøïèíåëèä, èíîãäà êëèíîïèðîêñåí. Îëèâè-
íû áûâàþò íàöåëî çàìåùåíû ñåðïåíòèíîì  è ðóäíûì ìèíåðàëîì. Õðîìøïèíåëèäû
âñòðå÷àþòñÿ â âèäå ìåëêèõ èäèîìîðôíûõ êðèñòàëëîâ, ðàçìåðîì îò 0.1 äî 1.0 ìì, ÷àñòî
â âèäå ìèíåðàëüíûõ  âêëþ÷åíèé â çåðíàõ îëèâèíà. Ðåäêèå çåðíà ìîíîêëèííîãî ïèðî-
êñåíà, ïðèíàäëåæàùåãî ê ïàðàãåíåçèñó âêðàïëåííèêîâ, èìåþò îáëèê êîðîòêîïðèçìà-
òè÷åñêèõ èäèîìîðôíûõ êðèñòàëëîâ. Îñíîâíàÿ ìàññà ìåéìå÷èòîâ ñëîæåíà ñòåêëîì,
ðóäíûì âåùåñòâîì (èëüìåíèòîì, ìàãíåòèòîì), ìèêðîëèòàìè êëèíîïèðîêñåíà.

 Âêëþ÷åíèÿ èññëåäîâàëèñü â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ìèêðîòåðìîêàìåðå ñ
èíåðòíîé ñðåäîé [3]. Ýêñïåðèìåíòû ñ âêëþ÷åíèÿìè ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðîâî-
äèëèñü ñîãëàñíî îïóáëèêîâàííûì ðàíåå ìåòîäèêàì [ 1 ] ñ ó÷åòîì îòíîñèòåëüíî ìàëîé
âÿçêîñòè áàçàëüòîâûõ ðàñïëàâîâ è ñâåäåíèÿ ê ìèíèìóìó âîçìîæíîñòè ðàñòâîðåíèÿ
ìàòðèöû ìèíåðàëà-õîçÿèíà: âðåìÿ îïûòà ïðè òåìïåðàòóðå ñâûøå 1000°Ñ íå ïðåâûøà-
ëî 10 ìèíóò. Ïðè ýòîì ñâûøå 1100°Ñ ýêñïåðèìåíò ïðîäîëæàëñÿ 3–5 ìèíóò ïðè ñêîðî-
ñòè íàãðåâà âáëèçè òåìïåðàòóð ãîìîãåíèçàöèè îêîëî 30°Ñ/ìèí. Áîëüøîå âíèìàíèå óäå-
ëÿëîñü êîíòðîëþ çàìåðîâ òåìïåðàòóð è ïðîâîäèëàñü ïîñòîÿííàÿ êîððåêòèðîâêà äàí-
íûõ ñ ïîìîùüþ ýòàëîíîâ (Au).

 Ñîñòàâû îëèâèíîâ, õðîìøïèíåëèäîâ è ñòåêîë ãîìîãåíèçèðîâàííûõ ðàñïëàâ-
íûõ âêëþ÷åíèé èçó÷åíû íà ðåíòãåíîâñêîì ìèêðîàíàëèçàòîðå «Camebax-micro» â Èí-
ñòèòóòå ãåîëîãèè è ìèíåðàëîãèè ÑÎ ÐÀÍ (ã. Íîâîñèáèðñê). Ñîäåðæàíèÿ ðåäêèõ è ðåä-
êîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ â êëèíîïèðîêñåíàõ è â ñòåêëàõ ïðîãðåòûõ ðàñïëàâíûõ âêëþ-
÷åíèÿõ (à òàêæå âîäà âî âêëþ÷åíèÿõ) îïðåäåëåíû ìåòîäîì âòîðè÷íî-èîííîé ìàññ-ñïåê-
òðîìåòðèè íà èîííîì ìèêðîàíàëèçàòîðå IMS-4f â Èíñòèòóòå ìèêðîýëåêòðîíèêè ÐÀÍ
(ã. ßðîñëàâëü) ïî îïóáëèêîâàííîé ìåòîäèêå [ 2 ].

 Îñíîâíîå âíèìàíèå ïðè òåðìîáàðîãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ áûëî îá-
ðàùåíî íà âêëþ÷åíèÿ â îëèâèíàõ, òàê êàê ýòè ìèíåðàëû ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè ìàãíåçèàëü-



326 Ðàçäåë III

íûìè è ðàííèìè ôàçàìè ïðè êðèñòàëëèçàöèè ðàñïëàâîâ è ñîîòâåòñòâåííî íåñóò âàæ-
íóþ èíôîðìàöèþ î íàèáîëåå ãëóáèííûõ è áëèçêèõ ê ïåðâè÷íûì ìàãìàòè÷åñêèì ñèñ-
òåìàì, îòâåòñòâåííûì çà ôîðìèðîâàíèå ìåéìå÷èòîâûõ êîìïëåêñîâ Ñèõîòý-Àëèíÿ.

Ïåðâè÷íûå ðàñïëàâíûå âêëþ÷åíèÿ (ðàçìåðàìè 5–45 ìêì) ðàñïîëàãàþòñÿ ðàâíî-
ìåðíî âî âêðàïëåííèêàõ îëèâèíà, ëèáî îáðàçóþò çîíû ðîñòà. Ôîðìû âêëþ÷åíèé îê-
ðóãëûå ñ íåêîòîðîé îãðàíêîé, áëèçêîé ïî î÷åðòàíèÿì ê êðèñòàëëàì îëèâèíà. Âêëþ÷å-
íèÿ îáû÷íî ìíîãîôàçîâûå: ìíîæåñòâî òåìíûõ è ñâåòëûõ ôàç + ñâåòëîå ñòåêëî ïî êðà-
ÿì + øïèíåëü + ãàçîâûé ïóçûðåê. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî òåì-
ïåðàòóðû ãîìîãåíèçàöèè ðàñïëàâíûõ âêëþ÷åíèé â îëèâèíàõ èç ìåéìå÷èòîâ ðàéîíà ð.
Àíþé (1235–1280°Ñ) ïðàêòè÷åñêè òàêèå æå êàê äëÿ âêëþ÷åíèé èç ðàéîíà ð. Êàòåí –
1235–1285°Ñ.

Àíàëèç ñîñòàâà ïðîãðåòûõ è çàêàëåííûõ ðàñïëàâíûõ âêëþ÷åíèé â îëèâèíàõ èç
ìåéìå÷èòîâ Ñèõîòý-Àëèíÿ ïîêàçàë, ÷òî ïîëó÷åííûå ñòåêëà èç ïîðîä Êàòåíñêîãî ðàçðå-
çà ñîäåðæàò íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ùåëî÷åé (ñóììà äî 2.8 ìàñ.%) è îòâå÷àþò ïîðîäàì
íîðìàëüíîé ùåëî÷íîñòè. Â ñëó÷àå ìåéìå÷èòîâ Áàðàõòèíñêîãî ðàçðåçà ïðèñóòñòâóåò
ãðóïïà ñòåêîë ñ ñóáùåëî÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè – ñóáùåëî÷íûå ïèêðîáàçàëüòû. Â
îáùåì, ïî ñîäåðæàíèþ SiO2 (îò 43.6 äî 47.7 ìàñ.%) è MgO (äî 12.7 ìàñ.%) îñíîâíàÿ
ãðóïïà âêëþ÷åíèé â ìåéìå÷èòàõ Ñèõîòý-Àëèíÿ îòâå÷àåò ïðåèìóùåñòâåííî îëèâèíî-
âûì áàçàëüòàì, à òàêæå ïèêðîáàçàëüòàì. ×àñòü âêëþ÷åíèé ñî çíà÷åíèÿìè SiO2 äî 51.6
ìàñ.% ñîîòâåòñòâóåò áàçàëüòàì, à äðóãàÿ ÷àñòü ïî îòíîñèòåëüíî âûñîêîìó ñîäåðæàíèþ
MgO (äî 14.1 ìàñ.%) îòâå÷àåò ïèêðîáàçàëüòàì. Â öåëîì, ðàññìîòðåííûå âêëþ÷åíèÿ
íàèáîëåå ñîîòâåòñòâóþò äàííûì ïî âêëþ÷åíèÿì â îëèâèíàõ èç ïèêðèòîâ ãàéîòà Êàñ-
òîð (Òèõèé îêåàí), ïðîèñõîæäåíèå êîòîðûõ ñâÿçàíî ñ äåéñòâèåì âíóòðèïëèòíûõ ïëþ-
ìîâûõ ìàãìàòè÷åñêèõ ñèñòåì òèïà OIB. Ïî ñîäåðæàíèþ MgO îíè â öåëîì îòâå÷àþò
ðàñïëàâíûì âêëþ÷åíèÿì â îëèâèíàõ èç Ñèáèðñêèõ ìåéìå÷èòîâ.

Ïî ïðåîáëàäàþùèì âûñîêèì ñîäåðæàíèÿì òèòàíà (2–2.9 ìàñ.%) ðàñïëàâíûå âêëþ-
÷åíèÿ â îëèâèíàõ èç ìåéìå÷èòîâ Ñèõîòý-Àëèíÿ ñîîòâåòñòâóþò ïëþìîâûì ìàãìàòè-
÷åñêèì ñèñòåìàì òèïà OIB. Ïî ñîîòíîøåíèÿì Al2O3 – FeO/MgO îñíîâíàÿ ãðóïïà ðàñ-
ïëàâíûõ âêëþ÷åíèé â îëèâèíàõ èç ìåéìå÷èòîâ Ñèõîòý-Àëèíÿ ðàñïîëàãàåòñÿ íà òðåíäå
êóìóëÿöèè îëèâèíà ñ ïàäåíèåì æåëåçèñòîñòè è ñîäåðæàíèÿ àëþìèíèÿ. Çíà÷èòåëüíàÿ
÷àñòü âêëþ÷åíèé èç ìåéìå÷èòîâ ð. Àíþé îòâå÷àåò îñòàòî÷íûì ðàñïëàâàì ñ ðîñòîì
æåëåçèñòîñòè äî 2.9%. Ïðè ýòîì òî÷êè ðàñïëàâíûõ âêëþ÷åíèé â îëèâèíàõ ðàñïîëàãà-
þòñÿ â íà÷àëå ýòèõ òðåíäîâ, à ñîñòàâû ñàìèõ ìåéìå÷èòîâ Ñèõîòý-Àëèíÿ íàõîäÿòñÿ íà
îêîí÷àíèè, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàÿ ñ äàííûìè ïî Ñèáèðñêèì ìåéìå÷èòàì. Äëÿ ïîñëå-
äíèõ îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ ñîñòàâîâ îò âêëþ÷åíèé ê ïîðîäàì ïðàêòè÷åñêè àíàëî-
ãè÷íû óñòàíîâëåííûì äëÿ ìåéìå÷èòîâ Ñèõîòý-Àëèíÿ. Õàðàêòåðíî, ÷òî ñîñòàâû ñîá-
ñòâåííî ìåéìå÷èòîâ Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû, îáëàäàÿ øèðîêèìè âàðèàöèÿìè ìàãíèÿ,
ðàñïîëàãàþòñÿ âäîëü òðåíäà, êîòîðûé ôàêòè÷åñêè ôèêñèðóþò ïóòü ïîñëåäîâàòåëüíîé
êðèñòàëëèçàöèè óëüòðàîñíîâíûõ êóìóëÿòîâ.

Àíàëèç ñòåêîë ïðîãðåòûõ âêëþ÷åíèé â îëèâèíàõ ðàñïëàâíûõ âêëþ÷åíèé ñ ïîìî-
ùüþ èîííîãî çîíäà ïîçâîëèë ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ñîäåðæàíèè ðåäêèõ, ðåäêîçå-
ìåëüíûõ ýëåìåíòîâ è âîäû â ìàãìàòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, îòâåòñòâåííûõ çà ôîðìèðîâà-
íèå ìåéìå÷èòîâ Ñèõîòý-Àëèíÿ. Íà äèàãðàììàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì òàêèõ óñòîé÷èâûõ
ýëåìåíòîâ, êàê Zr, Y, Nb, Th (Nb/Y – Zr/Y è Zr/Nb – Nb/Th), ðàñïëàâíûå âêëþ÷åíèÿ â
îëèâèíàõ ìåéìå÷èòîâ èç Àíþéñêîãî è Êàòåíñêîãî ðàçðåçîâ ïîêàçûâàþò îòíîñèòåëüíî
îáîãàùåííûé õàðàêòåð ñîñòàâîâ è ðàñïîëàãàþòñÿ â ïîëå ïëþìîâûõ áàçàëüòîâ òèïà OIB.
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Ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ñòåêîë ïðîãðåòûõ ðàñïëàâ-
íûõ âêëþ÷åíèé â îëèâèíàõ îáëàäàþò îò÷åòëèâî âûðàæåííûì îòðèöàòåëüíûì íàêëî-
íîì ñ ñóùåñòâåííûì îáîãàùåíèåì ëåãêèìè ëàíòàíîèäàìè. Â ýòîì îòíîøåíèè ðàññìîò-
ðåííûå âêëþ÷åíèÿ áëèçêè ê äàííûì ïî ìåéìå÷èòàì Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû, õîòÿ ñî-
äåðæàò ìåíüøå ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Âêëþ÷åíèÿ â îëèâèíàõ ìåéìå÷èòîâ ðàéî-
íà ð. Êàòåí èìåþò áîëüøèå êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ âêëþ÷åíèÿìè
ðàéîíà ð. Àíþé è ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñî ñïåêòðàìè äëÿ âêëþ÷åíèé â îëèâèíàõ èç
ïèêðèòîâ ãàéîòà Êàñòîð, Òèõèé îêåàí.

Ïðÿìîé àíàëèç ñ ïîìîùüþ èîííîãî çîíäà çíà÷åíèé ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ â ñòåê-
ëàõ ïðîãðåòûõ ðàñïëàâíûõ âêëþ÷åíèé â îëèâèíàõ ïîêàçûâàåò ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ
â ñîäåðæàíèè âîäû â ìàãìàòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ óëüòðàìàôèòîâûõ ñóáâóëêàíè÷åñêèõ
ïîðîä ðàéîíîâ ð. Àíþé è ð. Êàòåí. Äëÿ ïåðâûõ õàðàêòåðíû âûñîêèå çíà÷åíèÿ H2O
(0.82–0.9 ìàñ.% è äî 2.45 ìàñ.%), ñðàâíèìûå ñ äàííûìè äëÿ âêëþ÷åíèé â îëèâèíàõ èç
ìåéìå÷èòîâ Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû (0.7–1.6 ìàñ.%)[3]. Äëÿ âòîðûõ (ð. Êàòåí) ñîäåðæà-
íèÿ âîäû â èçó÷åííûõ âêëþ÷åíèÿõ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèå: 0.22–0.30 ìàñ.%.

Äëÿ óòî÷íåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà êðèñòàëëèçàöèè ìåéìå÷èòîâ Ñèõîòý-Àëè-
íÿ, à òàêæå ñ öåëüþ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ñ äàííûìè ïî òåìïåðàòóðàì ãîìîãåíèçà-
öèè âêëþ÷åíèé, áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïî ïðîãðàììå PETROLOG [5]. Çà îñíîâó
ìîäåëèðîâàíèÿ âçÿòû ñîñòàâû ñòåêîë çàêàëåííûõ ðàñïëàâíûõ âêëþ÷åíèé â îëèâèíàõ
èç ïîðîä ðàéîíîâ ð. Àíþé è ð. Êàòåí. Èñïîëüçîâàëñÿ áóôåð QFM. Ñîäåðæàíèå âîäû
çàäàâàëèñü ñîãëàñíî äàííûì ïî ðàñïëàâíûì âêëþ÷åíèÿì. Äëÿ ðàéîíà ð. Àíþé èññëå-
äîâàíèÿ ðàñïëàâíûõ âêëþ÷åíèé ïîêàçàëè, ÷òî êîëè÷åñòâî âîäû â ìàãìàòè÷åñêèõ ñèñ-
òåìàì â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ äî 0.9 ìàñ.%. Â ñëó÷àå ðàéîíà ð.
Êàòåí àíàëèç ñòåêîë ïðîãðåòûõ âêëþ÷åíèé ïîêàçàë íåçíà÷èòåëüíûå ñîäåðæàíèÿ Í2Î
(äî 0.30 ìàñ.%). Äàâëåíèå, ó÷èòûâàÿ ýôôóçèâíûé îáëèê ïîðîä, çàäàâàëîñü îêîëî 1 êáàð.
Ðàññ÷èòûâàëèñü ìîäåëè ëèêâèäóñíîé êðèñòàëëèçàöèè íà îñíîâå âñåõ ïðåäñòàâèòåëü-
íûõ àíàëèçîâ (â òîì ÷èñëå ñ ìèíèìàëüíûìè è ñ ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè MgO)
ñòåêîë ïðîãðåòûõ âêëþ÷åíèé. Äëÿ îöåíêè äîñòîâåðíîñòè ðàñ÷åòíûõ òåìïåðàòóð ïðî-
âîäèëîñü ñðàâíåíèå ðàññ÷èòàííûõ è çàìåðåííûõ ñîñòàâîâ îëèâèíîâ-õîçÿèíîâ è â äàëü-
íåéøåì èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî òå ëèêâèäóñíûå òåìïåðàòóðû, äëÿ êîòîðûõ ðàñ÷åòíûå
çíà÷åíèÿ Fo â íàèáîëüøåé ìåðå ñîâïàäàëè ñ èçìåðåííûìè äàííûìè.

Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ áûëî âûÿñíåíî, ÷òî ðàñ÷åòíûå ëèêâèäóñíûå òåìïå-
ðàòóðû êðèñòàëëèçàöèè îëèâèíîâ èç ìåéìå÷èòîâ ðàéîíà ð. Àíþé ñîñòàâëÿþò 1240–
1280°Ñ, ÷òî ïðàêòè÷åñêè èäåàëüíî ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíó òåìïåðàòóð ãîìîãåíèçà-
öèè (1235–1280°Ñ). Ïðè ýòîì ðàñ÷åòíûå ñîñòàâû îëèâèíîâ (Fo = 83–89) õîðîøî ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ ðåàëüíûìè: Fo = 86–90. Äëÿ îëèâèíîâ èç ìåéìå÷èòîâ ðàéîíà ð. Êàòåí îïðåäå-
ëåí áîëåå øèðîêèé èíòåðâàë ðàñ÷åòíûõ òåìïåðàòóð (1230–1300°Ñ) ñ ïîâûøåííûìè
çíà÷åíèÿìè ìàêñèìàëüíûõ òåìïåðàòóð ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè ïî ðàéîíó ð. Àíþé,
÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ îòíîñèòåëüíî áîëåå âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè ìàãíèÿ â ðàñ-
ïëàâíûõ âêëþ÷åíèÿõ ýòîãî ðåãèîíà. Äîñòîâåðíîñòü ýòèõ òåìïåðàòóð ïîäòâåðæäàåòñÿ
ñõîäñòâîì ðàñ÷åòíûõ (Fo = 82–86) è èçìåðåííûõ ñîñòàâîâ îëèâèíîâ-õîçÿèíîâ: Fo =
83–86. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ îëèâèíîâ èç ìåéìå÷èòîâ ð. Êàòåí ðàíåå íàìè
áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ áîëåå ðàííåé âåðñèè ïðîãðàììû PETROLOG [4] íåñêîëü-
êî ìåíüøèå (äî 1280°Ñ) çíà÷åíèÿ ðàñ÷åòíûõ òåìïåðàòóð. Êàê ïîêàçàëè íàøè èññëåäî-
âàíèÿ, ñîâðåìåííûé âàðèàíò ïðîãðàììû PETROLOG [5] ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íàèáîëåå
äîñòîâåðíûå äàííûå î ïàðàìåòðàõ ìàãìàòè÷åñêèõ ñèñòåì.
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ÔÃÁÓÍ Èíñòèòóò ãåîëîãèè è ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Áëàãîâåùåíñê

Ìàëîõèíãàíñêèé (Öçÿìóñèíñêèé) òåððåéí ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ Áóðåèíñ-
êî-Öçÿìóñèíñêèé ñóïåðòåððåéíà – îäíîãî èç îñíîâíûõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ âîñ-
òî÷íîé ÷àñòè Öåíòðàëüíî-Àçèàòñêîãî ñêëàä÷àòîãî ïîÿñà. Ïî ñóùåñòâîâàâøèì äî íå-
äàâíåãî âðåìåíè ïðåäñòàâëåíèÿì [1, 2, 6 è äð.] “ôóíäàìåíò” òåððåéíà ïðåäñòàâëåí
ðàííåäîêåìáðèéñêèìè ìåòàìîðôè÷åñêèìè êîìïëåêñàìè. Îäíàêî â ïîñëåäíèå ãîäû
ïîêàçàíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ïðîòîëèòîâ ýòèõ êîìïëåêñîâ ïðîèçîøëî â ïîçäíåì ïðî-
òåðîçîå èëè ðàííåì ïàëåîçîå, à íàëîæåííûå íà íèõ ñòðóêòóðíî-ìåòàìîðôè÷åñêèå ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ñâÿçàíû íå ñ äîêåìáðèéñêèì, à ñ ïàëåîçîéñêèì ýòàïîì ãåîëîãè÷åñêîé
èñòîðèè [4, 5, 15].

Â ñõåìàõ êîððåëÿöèè ãåîëîãè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ ê óñëîâíî âåðõíåïðîòåðîçîéñ-
êîìó – íèæíåïàëåîçîéñêîìó ñòðàòèãðàôè÷åñêîìó óðîâíþ [1, 8] â ñòðîåíèè Ìàëîõèí-
ãàíñêîãî òåððåéíà îòíîñÿòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî òåððèãåííûå, òåððèãåííî-êàðáîíàòíûå
îòëîæåíèÿ õèíãàíñêîé ñåðèè. Â ñîñòàâ ïîñëåäíåé âêëþ÷àþòñÿ [1, 3] (ñíèçó ââåðõ) èãèí-
÷èíñêàÿ, ìóðàíäàâñêàÿ, ðóäîíîñíàÿ, ëîíäîêîâñêàÿ ñâèòû è êèìêàíñêàÿ òîëùà. Âåðõ-
íÿÿ âîçðàñòíàÿ ãðàíèöà ñåðèè îïðåäåëÿåòñÿ êàê íèæíåêåìáðèéñêàÿ íà îñíîâàíèè íà-
õîäîê íèæíåàòäàáàíñêèõ ìèêðîôèòîëèòîâ, ãóáîê, áðàõèîïîä, à íèæíÿÿ óñëîâíî ñ÷è-
òàåòñÿ âåðõíåðèôåéñêîé.

Ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î
òîì, ÷òî òåððèãåííûå îòëîæåíèÿ âûäåëÿåìûõ ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ ïîäðàçäåëåíèé äîñ-
òàòî÷íî ÷åòêî ðàçäåëÿþòñÿ íà äâå ãðóïïû.

Òàê, ïåñ÷àíèêè è àëåâðîëèòû èãèí÷èíñêîé, ìóðàíäàâñêîé ñâèòû è êèìêàíñêîé
òîëùè ïî êëàññèôèêàöèÿì [7, 11] îòâå÷àþò ãðàóâàêêàì, âàêêàì. Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ
áëèçêèìè âåëè÷èíàìè ñóììû êîíöåíòðàöèé ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (SumREE=125–
252ppm), îò÷åòëèâûì ïðåîáëàäàíèåì ëåãêèõ ëàíòàíîèäîâ íàä òÿæåëûìè [La/Yb]n=11–
50, õîðîøî ïðîÿâëåííîé îòðèöàòåëüíîé åâðîïèåâîé àíîìàëèåé Eu/Eu* = 0.3–0.7.

Â îòëè÷èå îò íèõ, ïåñ÷àíèêè è àëåâðîëèòû ëîíäîêîâñêîé ñâèòû ïî êëàññèôèêà-
öèÿì [7, 11] ñîîòâåòñòâóþò ñóáàðêîçàì è ñóáëèòàðåíèòàì. Ýòèì ïîðîäàì ñâîéñòâåííû
ñóùåñòâåííî ìåíüøèå êîíöåíòðàöèè ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (SumREE=50–118
ppm), ïðè ñõîäíîì õàðàêòåðå ðàñïðåäåëåíèÿ ëàíòàíîèäîâ – [La/Yb]n=10–52, Eu/Eu* =
0.5–0.7.

Ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ ýòèõ ãðóïï ïîðîä ïðîÿâëåíû íà âñåõ äèñêðèìèíàöèîí-
íûõ òåêòîíè÷åñêèõ äèàãðàììàõ [9, 10, 12–14]. Íà íèõ ïåñ÷àíèêè è àëåâðîëèòû èãèí-
÷èíñêîé, ìóðàíäàâñêîé ñâèòû, êèìêàíñêîé òîëùè ñîîòâåòñòâóþò òåððèãåííûì îñàä-
êàì, ñôîðìèðîâàííûì â îáñòàíîâêå, îïðåäåëÿåìûìè ñóáäóêöèîííûìè ïðîöåññàìè
(îñòðîâíîé äóãè è àêòèâíîé êîíòèíåíòàëüíîé îêðàèíû). Â òîæå âðåìÿ, ïåñ÷àíèêè è
àëåâðîëèòû ëîíäîêîâñêîé ñâèòû áëèçêè ê îñàäêàì, íàêàïëèâàþùèìñÿ â îáñòàíîâêå
ïàññèâíîé êîíòèíåíòàëüíîé îêðàèíû.
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ОСОБЕННОСТИ МИНЕРАГЕНИИ ХОР-АНЮЙСКОГО ВОДОРАЗДЕЛА (СИХОТЭ-

АЛИНЬ, ХАБАРОВСКИЙ КРАЙ)

ООО «Проектинвест», Екатеринбург–Хабаровск

В последние 15 лет были получены новые важные поисковые результаты, позво-
лившие во многом изменить представления о золотоносности Хор-Анюйского  сег-
мента Сихотэ-Алиня. Они связаны с работами на Хор-Анюйском водоразделе (ХАВ), в
том числе, в Болотистом рудном поле, в пределах Право-Соолийского узла, на юге
Сооли-Тормасинского рудного района [1, 2, 5, 6].

В геологическом отношении обширная территория Хор-Анюйского водораздела
(ХАВ) принадлежит к Центрально-Сихотэ-Алинской, и Западно-Сихотэ-Алинской
структурно-формационным зонам Сихотэ-Алинской  складчатой системы.

При этом, Сооли-Тормасинский потенциально рудный район (600 км2), располо-
женный на западе Хор-Анюйского водораздела, в структурном плане находится в пре-
делах Западно-Сихотэ-Алинской вулканогенной зоны, прослеживающейся вдоль Цен-
трального Сихотэ-Алинского разлома на 300 км при ширине 20–45 км. Данный район
приурочен к центральной части одноимённой Западно-Сихотэ-Алинской металлоге-
нической зоны золотой специализации Положение района в зоне влияния крупного
регионального глубинного разлома признаками рифтогенных структур) является од-
ной из наиболее важных его особенностей [1, 5, 6]. Выполненные работы позволяют
сделать следующие выводы:

– Право-Соолийскому рудно-россыпному узлу отвечает крупная зонально пост-
роеннная положительная морфоструктура центрального типа (вулкано-плутоническое
поднятие Ш 35 км), отчётливо выраженная в рельефе, гидросети, геофизических и
геохимических полях.

– Болотистое потенциально рудное поле тяготеет к восточной, наиболее разру-
шенной и эродированной части единой крупной Право-Соолийской палеоген-неогено-
вой вулкано-плутонической структуры центрального типа (андезибазальтоидного па-
леовулкана щитового типа), генетически связанной с глубинным     (мантийным) оча-
гом базитового магматизма.

– Глубинность его заложения по данным магнитотеллурического зондирования
составляет 300–400 км, то есть он уходят корнями в верхнюю мантию. О мантийном
заложении магматического очага свидетельствовует и развитие в его центральной час-
ти тонкозернистых турмалинитов, вероятно, являющихся признаком интенсивного воз-
действия на вмещающие вулканогенно-осадочные породы глубинных борогидридных
флюидов мантийного происхождения [1, 5, 6].

– Центральная часть морфоструктуры контрастно выделяется и в физических
полях. По результатам аэромагнитной съемки масштаба 1:50 000, расположенная в
центре Болотистого рудного поля интрузия габбро-диоритов, вмещающая часть рудо-
носных зон, отражается аномалией магнитного поля интенсивностью до 4000–4100
нТл. В АГСМ-поле центральная часть структуры рудного поля отчетливо фиксируется
кольцеобразными ореолами калия интенсивностью 1,5–2,5 %.

Золотая минерализация в пределах Болотистого рудного поля представлена тре-
мя минерально-морфологическими типами:
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1) Øòîêâåðêî-ïðîæèëêîâûé çîëîòî-êâàðöåâûé òèï ïðåäñòàâëåí çîëîòîíîñíûìè
êâàðöåâûìè ïðîæèëêàìè â àññîöèàöèè ñ ðåäêî âñòðå÷àþùèìèñÿ ìàëîìîùíûìè êâàð-
öåâûìè æèëàìè.

2) Âêðàïëåíî-ïðîæèëêîâûé çîëîòî-êâàðö-ñóëüôèäíûé òèï ïðåäñòàâëåí ðàññåÿí-
íîé âêðàïëåííîé è ïðîæèëêîâî-âêðàïëåííîé çîëîòîíîñíîé ñóëüôèäíîé ìèíåðàëèçà-
öèåé ïðåèìóùåñòâåííî ïèðèò-àðñåíîïèðèòîâîãî è ïèðèò-õàëüêîïèðèòîâîãî ñîñòàâà

3) Çîëîòî-ñóëüôèäíûé òèï ïðåäñòàâëåí ëîêàëüíûìè ñêîïëåíèÿìè çîëîòîíîñíûõ
ñóëüôèäîâ ïèðèò-ïèððîòèí-õàëüêîïèðèòîâîãî ñîñòàâà-â ìåëàíîêðàòîâûõ ðàçíîâèäíî-
ñòÿõ ãàááðîèäîâ.

Îñíîâíóþ ðîëü íà ñîâðåìåííîì óðîâíå ýðîçèîííîãî ñðåçà ÿâëÿåòñÿ ïåðâûé òèï
ìèíåðàëèçàöèè. Ðóäíûå ìèíåðàëû ïðåäñòàâëåíû ïèðèòîì, àðñåíîïèðèòîì, òåòðàäè-
ìèòîì, âèñìóòèíîì, ãàëåíèòîì, ñôàëåðèòîì, ìîëèáäåíèòîì, õàëüêîïèðèòîì è ñàìî-
ðîäíûì âûñîêîïðîáíûì çîëîòîì. Îáùåå ñîäåðæàíèå ñóëüôèäîâ â ïðîæèëêàõ îáû÷íî
íèçêîå – 0,0n–0,n %, ðåäêî äî 1–5 %.

Çîëîòîíîñíîñòü, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, óñòàíîâëåíà â þæíîé
÷àñòè ðóäíîãî ïîëÿ, â ïðåäåëàõ çîíû Øòîêâåðêîâîé. Äàííàÿ ðóäíàÿ çîíà ïðåäñòàâëåíà
êâàðöåâûìè, ñóëüôèäíî-êâàðöåâûìè, ñóëüôèäíî-êàðáîíàò-êâàðöåâûìè, òóðìàëèí-êâàð-
öåâûìè âêðàïëåíî-ïðîæèëêîâûìè çîíàìè ñåâåðî-çàïàäíîãî ïðîñòèðàíèÿ, îáû÷íî ñî
ñëîæíîé ìîðôîëîãèåé,

Ãèäðîòåðìàëüíî èçìåíåííûå ïîðîäû ïðåäñòàâëåíû ïðîïèëèòàìè è êâàðö-ñåðè-
öèòîâûìè ìåòàñîìàòèòàìè. Ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå çîëîòà  â Áîëîòèñòîãî ðóäíîãî
ïîëÿ – 231,6 ã/ò óñòàíîâëåíî â ñêâàæèíå ¹ 71 – â äèîðèòîâûõ ïîðôèðèòàõ ñ ñóëüôèä-
õëîðèò-êàðáîíàòíûìè ïðîæèëêàìè. Òàì æå óñòàíîâëåíû è ìàëîìîùíûå æèëû êâàðöà
ñ ñîäåðæàíèÿìè äî 38–45 ã/ò.  Óñòàíîâëåííûå â ðîññûïÿõ Áîëîòèñòîãî óçëà ñàìîðîäêè
çîëîòà äîñòèãàþò 280–350 ã.

Ïðè ýòîì, ñàìîðîäíîå çîëîòî Áîëîòèñòîãî ðóäíîãî ïîëÿ îòëè÷àåòñÿ î÷åíü âûñî-
êîé ïðîáíîñòüþ (710–995 /ñð. 950), ñ ïðèìåñüþ ïàëëàäèÿ, ìåäè è ïîâûøåííûì ñîäåð-
æàíèåì ðòóòè [2].

Â ìèíåðàëüíî-ôîðìàöèîííîì (ðóäíî-ôîðìàöèîííîì) îòíîøåíèè çîëîòîå îðóäå-
íåíèå Áîëîòèñòîãî ðóäíîãî ïîëÿ, ïî-âèäèìîìó, ïðàâîìåðíî îòíåñòè ê êàéíîçîéñêîé
ìàëîñóëüôèäíîé çîëîòîé, (çîëîòî-òåëëóðîâîé, âèñìóò-òåëëóðîâîãî ãåîõèìè÷åñêîãî
òèïà) ñóáôîðìàöèè çîëîòî-ñåðåáðÿíîé ôîðìàöèè (çîëîòî-êâàðöåâîé ãðóïïû ôîðìà-
öèé) ñ ñóùåñòâåííûìè ñîäåðæàíèÿìè â ñàìîðîäíîì çîëîòå ðòóòè. Âìåñòå ñ òåì, ïî
ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì çîëîòîãî îðóäåíåíèÿ Áîëîòèñòîãî ðóäíîãî
ïîëÿ îáëàäàåò îäíîâðåìåííî è òèïîìîðôíûìè ïðèçíàêàìè çîëîòî-ðåäêîìåòàëëüíûõ
ôîðìàöèé, òàêæå ðàçâèòûõ êàê íà Äàëüíåì Âîñòîêå, òàê è Ñåâåðî-Âîñòîêå Ðîññèè [1,
4, 5, 6].

Ïðîãíîçíûå ðåñóðñû çîëîòà Áîëîòèñòîãî ðóäíîãî ïîëÿ ñîñòàâëÿþò, ïî íåêîòîðûì
îöåíêàì, íå ìåíåå 100 ò, ïîýòîìó ïîèñêîâûå ðàáîòû â í¸ì ïðîäîëæàþòñÿ.

Ðàñïîëîæåííàÿ âîñòî÷íåå îñíîâíàÿ ÷àñòü Õîð-Àíþéñêîãî âîäîðàçäåëà íàõîäèò-
ñÿ â ïðåäåëàõ Öåíòðàëüíî-Ñèõîòý-Àëèíñêîé ñòðóêòóðíî-ôîðìàöèîííîé è ìåòàëëîãå-
íè÷åñêîé çîíû ñ äîìèíèðóþùåé, êàê ñ÷èòàëîñü ðàíåå, ðåäêîìåòàëëüíîé Sn-W ìèíåðà-
ëèçàöèåé (5 ðóäîïðîÿâëåíèé). Äàííàÿ òåððèòîðèÿ òàêæå òðàäèöèîííî ñ÷èòàëàñü ìàëî-
ïåðñïåêòèâíîé íà áëàãîðîäíîìåòàëëüíîå îðóäåíåíèå, â ñâÿçè ñ ÷åì çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü
îòîáðàííûõ òàì ïðîá íå àíàëèçèðîâàëèñü íà çîëîòî, à ïðîÿâëåíèÿ çîëîòà Òàíèí Êëþ÷
è Çîëîòîé Êëþ÷èê òàê è îñòàëèñü òàì íåäîèçó÷åííûìè [1, 3, 7].
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Â îðîãðàôè÷åñêîì îòíîøåíèè, ýïèöåíòðîì ýòîé íàèáîëåå âîçâûøåííîé ÷àñòè
Õîð-Àíþéñêîãî âîäîðàçäåëà ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùàÿ âåðøèíà âñåãî Ñèõîòý-Àëèíÿ ã.
Òàðäîêè-ßíãè (ßíè) – 2090 ì, ðàñïîëîæåííàÿ â óçêîì ìåæäóðå÷üå Àíþÿ è Ïîäè. Îíà
ÿâëÿåòñÿ âûñøåé òî÷êîé íàèáîëåå êðóïíîãî ãðàíèòîèäíîãî ïëóòîíà ñëîæíîé ìîðôî-
ëîãèè, âî ìíîãîì îïðåäåëèâøåãî ãåîëîãèþ è ìèíåðàãåíèþ âñåãî âîäîðàçäåëà. Ýòî îò-
÷¸òëèâî âûðàæåíî â àíîìàëüíîì îêâàðöåâàíèè (îêðåìíåíèè) ðàçâèòûõ çäåñü  ðàçíî-
âîçðàñòíûõ òåððèãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîä, à òàêæå â øèðîêîì ðàçâèòèè íà âîäîðàçäåëå
æèëüíî-ïðîæèëêîâîé êâàðöåâîé, ñóëüôèäíî-êâàðöåâîé ìèíåðàëèçàöèè. Ïî îáèëèþ è
ìíîãîîáðàçèå ôîðì êâàðöà, ýòîò ðàéîí, ïî ìíåíèþ àâòîðà, çàñëóæèâàåò îöåíêè è íà
âîçìîæíîñòü âûÿâëåíèÿ çäåñü ñàìîñòîÿòåëüíûõ êâàðöåâûõ ôîðìàöèé.     Íà îáøèðíîé
ïëîùàäè Õîð-Àíþéñêîãî âîäîðàçäåëà òðåáóþò ñâîåé èíòåðïðåòàöèè, çàâåðêè è îöåí-
êè – ðÿä èíòåíñèâíûõ ìàãíèòíûõ è ÀÃÑ àíîìàëèé ðàçíîé ìîðôîëîãèè.

Îòêðûòèå â çàïàäíîé ÷àñòè Õîð-Àíþéñêîãî âîäîðàçäåëà ïåðñïåêòèâíîãî Áîëîòè-
ñòîãî çîëîòîíîñíîãî óçëà ïîçâîëÿåò âî ìíîãîì ïåðåñìîòðåòü ïåðñïåêòèâû çîëîòîíîñ-
íîñòè âñåãî âîäîðàçäåëà â öåëîì. Ïðè ýòîì, îñîáîå âíèìàíèå ïðèâëåêàåò áàññåéí ðåêè
Ïîäè è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, å¸ ëåâîãî ïðèòîêà–ðåêè Ìåæäóãîðíîé, ãäå óñòàíîâëåíû ñëà-
áîýðîäèðîâàííûå ìàëûå ñðåäíå-îñíîâíûå èíòðóçèè (400´1500 ì), î÷åíü áëèçêèå ïî
ñîñòàâó è ðàçìåðàì ñ ðóäîíîñíîé èíòðóçèåé Áîëîòèñòîãî ðóäíîãî ïîëÿ. Ñ ýòèìè èíòðó-
çèÿìè ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàíû ñëàáîèçó÷åííûå ðóäîïðîÿâëåíèÿ ôîëüôðàìà (Òàëþêå) è
îëîâà (Àôðîäèòà) – ñ îðåîëüíûìè ñîäåðæàíèÿìè çîëîòà (äî 0,3 ã/ò), à òàêæå ñëàáàÿ
ðîññûïíàÿ çîëîòîíîñíîñòü. Ïðè ýòîì, õàðàêòåðíî, ÷òî íàïðàâëåíèå ðóäíîé çîíû ðó-
äîïðîÿâëåíèÿ Òàëþêå òî÷íî ñîâïàäàåò ñ ñåâåðî-çàïàäíûì íàïðàâëåíèåì (è àçèìóòîì
!) ãëàâíîé ðóäîíîñíîé çîíû Øòîêâåðêîâîé Áîëîòèñòîãî ðóäíîãî ïîëÿ, óêàçûâàÿ íà îá-
ùíîñòü èõ ãåîëîãî-ñòðóêòóðíîãî êîíòðîëÿ.

Ïî-âèäèìîìó, íåêîòîðûå ðóäîíîñíûå çîíû Õîð-Àíþéñêîãî âîäîðàçäåëà íàñëå-
äóþò è îðòîãîíàëüíûé ïëàí íàðóøåíèé (ñóáïàðàëëåëüíûé ðóñëó ð. Ïîäè), ïðèìåðîì
÷åãî ìîæåò ñëóæèòü âûÿâëåííàÿ â 2011 ãîäó ïåðñïåêòèâíàÿ ñóáìåðèäèîíàëüíàÿ êâàðö-
ñóëüôèäíàÿ ðóäîíîñíàÿ çîíà Íèæíåå-Ðÿáöåâàÿ. Èìåþùèåñÿ ïîèñêîâûå äàííûå óêàçû-
âàþò íà òî, ÷òî ýòà çîíà, âûÿâëåííàÿ íàìè íà ëåâîáåðåæüå ð. Ìåæäóãîðíîé [7], âåðîÿò-
íî, èìååò ñâî¸ ïðîäîëæåíèå è íà å¸ ïðàâîáåðåæüå.

Âàæíàÿ ðîëü â ëîêàëèçàöèè îðóäåíåíèÿ â äàííîì ðàéîíå, âåðîÿòíî, ïðèíàäëåæèò
ðàçâèòûì çäåñü òîëùàì êðåìíèñòî-óãëåðîäèñòûõ ñëàíöåâ, â êîòîðûõ óñòàíîâëåíà òîí-
êîâêðàïëåííàÿ ïîëèñóëüôèäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ, â ò. ÷. ñî ñâîåîáðàçíûìè « êàïëåâèä-
íûìè ñóëüôèäàìè » è îðåîëüíûìè êîíöåíòðàöèÿì çîëîòà (ðó÷. Ðÿáöåâûé, â íèæíåì
òå÷. ð. Ìåæäóãîðíîé, áàññ. ðó÷. Îñåííåãî, Çðåëîãî è äð.).

Ó÷èòûâàÿ î÷åíü òåñíóþ ãåíåòè÷åñêóþ ñâÿçü çîëîòà Áîëîòèñòîãî ðóäíîãî ïîëÿ ñ
òåëëóðèäàìè âèñìóòà, ïîìèìî âûøåîïèñàííûõ ðåäêîìåòàëëüíûõ ðóäîïðîÿâëåíèé ÕÀÂ,
ïåðâîî÷åðåäíîãî òùàòåëüíîãî äîèçó÷åíèÿ è îïîèñêîâàíèÿ çàñëóæèâàþò â ñåâåðíîé
÷àñòè âîäîðàçäåëà-ðóäîïðîÿâëåíèå âèñìóòà Ñîëåêóëü, à òàêæå âûÿâëåííûå â äàííîì
ðàéîíå ïðîÿâëåíèÿ è àíîìàëèè òåëëóðà è ñåëåíà [1, 3, 7].

Ýòî ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà âàæíûì â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â êîíöå 1990-õ ãîäîâ â ðàé-
îíå Õîð-Àíþéñêîãî âîäîðàçäåëà áûëè îòîáðàíû ïðè íåÿñíûõ îáñòîÿòåëüñòâàõ íåñêîëüêî
øòóôíûõ ïðîá ñ âûñîêèìè ïðîìûøëåííûìè ñîäåðæàíèÿìè çîëîòà (äî 0,8-3,6 êã/ò !?)
[7]. Ïî èìåþùèìñÿ äàííûì, ýòî áîãàòîå êîðåííîå îðóäåíåíèå ëîêàëèçîâàíî â êâàðöå-
âûõ, ñåðèöèò-êâàðöåâûõ ìåòàñîìàòèòàõ ïî óãëåðîäèñòûì ñëàíöàì, ðåæå ñåðïåíòèíè-
òàì, – â çîíå ýêçîêîíòàêòà ìàëîé èíòðóçèè ãðàíèòîèäîâ.
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Ïðîâåä¸ííûå ìèíåðàëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ýòèõ ðóäíûõ ïðîá ïîçâîëèëè âû-
äåëèòü òðè âåùåñòâåííûõ òèïà îðóäåíåíèÿ: çîëîòî-êâàðöåâûé (« Áîëîòèñòûé »), çîëî-
òî-ìåäíî-ñóëüôèäíî-êâàðöåâûé (áàññåéíà ðó÷üÿ Ðÿáöåâîãî), çîëîòî-íèêåëü-ìåäíî-ñóëü-
ôèäíî-êâàðöåâûé, âîçìîæíî, ñ ïëàòèíîèäàìè (áàññåéíà ðåêè Ìåæäóãîðíîé) òèïû (Â.Â.
Èâàíîâ, ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ, 2011 ã.). Óñòàíîâëåííàÿ â ðóäàõ âûñîêàÿ ïðîáíîñòü çîëîòà
(mod. 870–992), ïðèìåñü ìåäè è ðòóòè-àíàëîãè÷íû òàêîâûì õàðàêòåðèñòèêàì ñàìî-
ðîäíîãî çîëîòà Áîëîòèñòîãî çîëîòîíîñíîãî óçëà [2, 4, 5, 7].

Íå ñìîòðÿ íà òî, ÷òî òî÷íîå ìåñòî îòáîðà âûøåóêàçàííûõ çîëîòîðóäíûõ ïðîá äî
ñèõ ïîð íå óñòàíîâëåíî, ïîèñê â äàííîì ðàéîíå ýòîãî áîãàòîãî çîëîòîãî îðóäåíåíèÿ
ïðåäñòàâëÿåòñÿ, òåì áîëåå,-âåñüìà àêòóàëüíîé ïåðâîî÷åðåäíîé çàäà÷åé !

Ó÷èòûâàÿ øèðîêîå ðàçâèòèå â äàííîì ðàéîíå Ñèõîòý-Àëèíÿ ìàëûõ èíòðóçèé ðàç-
íîãî ñîñòàâà, ãîõèìè÷åñêèå è ÿðêèå ÀÃÑÌ-àíîìàëèè, (êðóïíûé äîííûé îðåîë ìåäè â
ñðåäíåì òå÷åíèè  ð. Ìåæäóãîðíîé), îí ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì è íà
âûÿâëåíèå çäåñü îðóäåíåíèÿ ïîðôèðîâîãî (çîëîòî-ìåäíî-ïîðôèðîâîãî) òèïà.

Àâòîð ïîñâÿùàåò òåçèñû Ïàìÿòè áåçâðåìåííî óøåäøåãî ïûòëèâîãî Ðîññèéñêîãî
Ãåîëîãà, Èññëåäîâàòåëÿ çîëîòîíîñíûõ ðàéîíîâ Äàëüíåãî Âîñòîêà, âûïóñêíèêà Òîìñ-
êîãî óíèâåðñèòåòà-Âèêòîðà Àíàòîëüåâè÷à Ïðûòêîâà – ó÷àñòíèêà Ïåðâîãî ýòàïà ïîèñ-
êîâ çîëîòà â áàññåéíå ðåêè Ïîäè – íà ðóáåæå Âåêà è Òûñÿ÷åëåòèÿ.

Ëèòåðàòóðà
1. Ãîñóäàðñòâåííàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà ÑÑÑÐ ìàñøòàáà  1: 200 000, ñåðèÿ Ñèõîòý-Àëèíñêàÿ, ëèñò Ì-

53-ÕÕÕ, Îáúÿñíèò. çàïèñêà. Ñîñòàâèòåëü Â.À. Äûìîâè÷, ðåäàêòîð Â.È. Ñóõîâ, Ì., 1987. 111ñ.
2. Èâàíîâ Â.Â., Çàìáðæèöêèé À.È., Ìîë÷àíîâà Ã.Á. è äð. Îñîáåííîñòè  ìèíåðàëîãèè çîëîòî-âèñìóò-
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МИНЕРАЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ГРАФИТА УГЛЕРОДИСТЫХ
СЛАНЦЕВ ДАЛЬНЕГО ВОСТОКА РОССИИ

1ФГБУН Дальневосточный геологический институт ДВО РАН, г. Владивосток
2ФГБУН Институт тектоники и геофизики им. Ю.А. Косыгина ДВО РАН, г. Хабаровск

3Институт геологии КомиНЦ УрО РАН, г. Сыктывкар
4ФГБУН Институт материаловедения ХНЦ ДВО РАН, г. Хабаровск

Новый тип благороднометального оруденения, обнаруженный в углеродистых
сланцах на Дальнем Востоке России [3, 4], требует тщательного изучения геологии,
петрологии и геохимии как самих руд, так и вмещающих их сланцев для разработки
критериев поиска и разведки таких месторождений, а также для обоснования техноло-
гий обогащения этих исключительно упорных руд. Одним из важных аспектов этой
проблемы является определение форм присутствующего в них углерода, поскольку
теоретическими и экспериментальными исследованиями показана его связь с процес-
сами накопления благородных металлов. Установлено, что наиболее активно углерод
адсорбирует благородные металлы в форме полнокристаллического графита при тем-
пературах порядка 500°С [2]. Цель настоящей работы заключается в исследовании кри-
сталлических форм углерода в углеродистых сланцах на Дальнем Востоке России, а
также в определении содержания в них примесей благородных металлов.

Материалом для исследования явились углеродистые сланцы графитовых место-
рождений Союзное и Тургеневское, проявления Самара, а также венд-кембрийских
сутырской и кимканской толщ (Хабаровский и Приморский края, ЕАО, Дальний Вос-
ток России [3, 5, 6]. Согласно петрографическим данным только сланцы Союзного
месторождения (амфиболитовая фация метаморфизма) содержат полнокристалличес-
кий графит, образующий относительно крупные (до миллиметра) пластинки и чешуй-
ки. На Тургеневском графитовом месторождении эксгаляционный графит образует
прожилки в гранитогнейсах [5]. В образцах из других объектов (зеленосланцевая фа-
ция метаморфизма) присутствует скрытокристаллическое углеродистое вещество (УВ)
в виде бесформенных обособлений, тонкой вкрапленности в породообразующих ми-
нералах и силикатной матрице.

Растровые электронно-микроскопические исследования показали, что графит
месторождения Союзное образует крупные чешуйки, а УВ сланцев не обнаруживает
кристалломорфологически различимых частиц на микроуровне.

Рентгенофазовым анализом графит идентифицирован в сланцах Союзного и Тур-
геневского месторождений и в нескольких образцах из Самарского проявления, ото-
бранных на контакте с гранит-пегматитами.

В таблице приведены характеристики УВ из изученных пород по данным терми-
ческого анализа и рамановской спектроскопии. По данным дифференциального тер-
мического анализа максимум экзотермичекого эффекта УВ из Союзного и Тургеневс-
кого месторождений составляет 711–831°С, а в сланцах сутырской и кимканской толщ,
как правило, ниже 700°С.

Методом спектроскопии комбинационного рассеяния света углеродное вещество
всех проявлений диагностировано как графит с размерами кристаллитов 10–100 нм и
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Место 
взятия 

№ 
образца Порода 

Содержан
ие Сорг в 
породе, % 

Максимум 
экзотермич
еского 

эффекта, ºС 

Соотношение 
интенсивност
ей КРС полос 

ID/IG 

Размер 
кристаллит
ов графита 

La, нм 

Месторожд
ение 
Тургеневск
ое 

ТХ-
1* 

Графитиз
ированны
й 
гранитогн
ейс 

12.1 730   

Месторожд
ение 
Союзное 

О-52* 
Графитов
ый сланец 

26.4 711   
704 23.5 831   

9-150 21.0 799 Не 
определялось 

10–100 и 
более 

Проявлени
е Самара  

1 Углероди
стый 
сланец 

13.1 703 0.2–0.6 10–100 
7 15.0 766   

Кимканска
я толща 

631* 3.6 652   
633 4.3 633 0.4–0.6 ~10 

739* 

Углероди
стый 
концентра
т 

8.2 642   

Сутырская 
толща 

562-Т 
Углероди
стый 
сланец 

4.4 667   
565* 6.2 647   
643 5.0 690 0.3–0.4 ~10 
653 4.1 674 0.2–0.6 ~10 

 * – выполнено EELS сканирование графита.

Таблица. Характеристики углеродистого вещества изученных проявлений

более на месторождении Союзное и проявлении Самара, и около 10 нм в низкотемпе-
ратурных сланцах сутырской и кимканской толщ [7]. Графит месторождений Союзное,
Тургеневское и проявления Самара характеризуется более высокой степенью кристал-
личности по сравнению с графитом из сланцев сутырской и кимканской толщ.

Структура и элементный состав графита изучались с помощью просвечивающего
электронного микроскопа Zeiss Libra-120 (ускоряющее напряжение 120 kV), оснащен-
ного HAADF детектором и Щ-фильтром. Электронограммы в режиме микродифрак-
ции калибровались с помощью тестового образца на основе поликристаллической плен-
ки золота. Расшифровка дифракционных картин осуществлялась по данным картотеки
ASTM. Для идентификации элементов и анализа их распределения использовалась
методика визуализации данных спектроскопии потерь энергии электронов (EELS image),
которая позволяет отобразить качественное распределение элементов с порогом обна-
ружения до 10-20 г.

Анализ данных электронной дифракции подтвердил, что УВ всех изученных об-
разцов относится к графиту. EELS спектроскопия графитовых чешуек позволила выя-
вить характеристические потери энергии O2,3, соответствующие Pt и Au, и представить
визуальную картину их распределения в графите (Рис. 1 а-в). Поскольку Pt и Au имеют
близкие значения O2,3, для детализации полученного результата определен EELS спектр
характеристических потерь M4,5 [8] (Рис. 1 г). Область характеристических потерь M4,5
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äëÿ Pt íà÷èíàåòñÿ ïðè 2150–2200 ýÂ è ïðîäîëæàåòñÿ äî 2500 ýÂ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ Au
îíà íà÷èíàåòñÿ ïðè 2250–2300 ýÂ è ïðîäîëæàåòñÿ äî 2600 ýÂ. Ïîñêîëüêó ïîëó÷åííûé
ñïåêòð ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü M4,5 èìååò õîðîøî âûðàæåííûå ïèêè â îáëàñòè 2170–
2250 ýÂ, ìîæíî óâåðåííî ãîâîðèòü î íàëè÷èè ïëàòèíû â èçó÷åííîì ãðàôèòå. Ïðèñóò-
ñòâèå çîëîòà â íåì òàêæå âîçìîæíî, ïîñêîëüêó ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ M4,5 â îáëàñòè
áîëåå 2250 ýÂ ìîãóò áûòü ðåçóëüòàòîì íàëîæåíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ Pt è Au. Îäíà-
êî ýòî ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìàëîâåðîÿòíûì, åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå äàííûå î ïðåäïî÷òè-
òåëüíîì âõîæäåíèè ïëàòèíû â ãðàôèò [1].  Â ðàçóïîðÿäî÷åííîì íàíîêðèñòàëëè÷åñêîì
ãðàôèòå ñóòûðñêîé è êèìêàíñêîé òîëù ïëàòèíà è çîëîòî îòñóòñòâóþò, ïîñêîëüêó íà èõ
EELS ñïåêòðàõ ïèêè õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïîòåðü O2,3 è M4,5 äëÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ íå ôèê-
ñèðóþòñÿ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ÓÂ èçó÷åííûõ ñëàí-
öåâ ïðåäñòàâëåíî ãðàôèòîì, ðàçìåð ÷àñòèö è ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè êîòîðîãî ñíè-
æàþòñÿ îò âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ðàçíîñòåé (ìåñòîðîæäåíèÿ Ñîþçíîå è Òóðãåíåâñêîå)
ê íèçêîòåìïåðàòóðíûì (ñóòûðñêàÿ è êèìêàíñêàÿ òîëùè). Íà ïðèðîäíîì ìàòåðèàëå ýê-
ñïåðèìåíòàëüíî  ïîäòâåðæäåíî,  ÷òî  ïëàòèíà  ñïîñîáíà  àññèìèëèðîâàòüñÿ  ãðàôèòîì,
îñîáåííî ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà ôîðìèðóþòñÿ îòíîñèòåëüíî êðóïíûå åãî
÷àñòèöû ñ ñîâåðøåííîé ñòðóêòóðîé. Â íèçêîòåìïåðàòóðíîì ãðàôèòå ñ ðàçóïîðÿäî÷åí-
íîé ñòðóêòóðîé ïëàòèíà íå îáíàðóæåíà.

 
Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû EELS êàðòèðîâàíèÿ ÷åøóåê ãðàôèòà (ñêîïëåíèÿ áåëûõ òî÷åê – áëàãîðîäíûé ìåòàëë) èç
ñëàíöåâ ìåñòîðîæäåíèé Ñîþçíîãî (à), Òóðãåíåâñêîãî (á) è êèìêàíñêîé òîëùè (â); ã – ñïåêòð õàðàêòåðèñòè-
÷åñêèõ  ïîòåðü  M4,5   (I  –  èíòåíñèâíîñòü,  ñïëîøíàÿ  ëèíèÿ  –  óñðåäíåííûå  çíà÷åíèÿ)  â  ãðàôèòå  Ñîþçíîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ.
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Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î ðàçëè÷íûõ ôîðìàõ ðàññåÿííîé áëàãî-
ðîäíîìåòàëüíîé ìèíåðàëèçàöèè â óãëåðîäèñòûõ ñëàíöàõ ðàçíîé ñòåïåíè ìåòàìîð-
ôèçìà. Òàê, â ãðàôèòå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñëàíöåâ ìåñòîðîæäåíèÿ Ñîþçíîå è â
ýêñãàëÿöèîííîì ãðàôèòå Òóðãåíåâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïëàòèíà ìîæåò áûòü ðàññåÿ-
íà íà íàíîóðîâíå. Â íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ñëàíöàõ ñóòûðñêîé è êèìêàíñêîé òîëù ïëà-
òèíà â ãðàôèòå íå îáíàðóæåíà. Â òî æå âðåìÿ ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèìè èññëå-
äîâàíèÿìè â îáîèõ òèïàõ ñëàíöåâ çàôèêñèðîâàíû îáîãàùåííûå ïëàòèíîé ìèêðîâêëþ-
÷åíèÿ ðàçìåðîì 1–10 ìêì è áîëåå êðóïíûå åå çåðíà ñàìîðîäíîãî õàðàêòåðà [3, 4].
Âûÿâëåííûå ðàçëè÷èÿ â õàðàêòåðå ïëàòèíîâîé ìèíåðàëèçàöèè óãëåðîäèñòûõ ñëàíöåâ
äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ ïðè ïîñòàíîâêå ïîèñêîâûõ è ðàçâåäî÷íûõ ðàáîò, à òàêæå ïðè
ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèé èõ îáîãàùåíèÿ: ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî, â îòëè÷èå îò íèçêî-
òåìïåðàòóðíûõ óãëåðîäèñòûõ ñëàíöåâ, â èõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ àíàëîãàõ ïëàòèíî-
íîñíûì ìîæåò áûòü è ñàì ãðàôèò.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ïðîãðàììû ¹ 27 Ïðåçèäèóìà
ÐÀÍ (ïðîåêò ¹ 12-I-Ï27-03), èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà 12-11-ÑÓ-08-011, ïðîãðàì-
ìû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÓðÎ ÐÀÍ (ïðîåêò ¹ 12-Ñ-5-1035), ïðîåêòà ÄÂÎ
ÐÀÍ 12-III-Â-08-186.
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À.À. ×åðåïàíîâ, Í.Â. Áåðäíèêîâ
ÁËÀÃÎÐÎÄÍÛÅ ÌÅÒÀËËÛ  Â ÓÃËÅÐÎÄÈÑÒÛÕ ÏÎÐÎÄÀÕ ÂÎÑÒÎ×ÍÎÉ

×ÀÑÒÈ ÁÓÐÅÈÍÑÊÎÃÎ ÌÀÑÑÈÂÀ: ÍÎÂÛÅ ÄÀÍÍÛÅ

ÔÃÁÓÍ Èíñòèòóò òåêòîíèêè è ãåîôèçèêè èì. Þ.À.Êîñûãèíà ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Õàáàðîâñê

Îïðåäåëåíèå âàëîâûõ ñîäåðæàíèé áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ (ÁÌ) â óãëåðîäèñòûõ
ñëàíöàõ âñòðå÷àåò ðÿä òðóäíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ìàëûìè (îò äîëåé äî ïåðâûõ ã/ò) ñîäåð-
æàíèÿìè ÁÌ, óëüòðàìåëêèìè ðàçìåðàìè èõ çåðåí, ÷àñòûì îòñóòñòâèåì ñîáñòâåííûõ
ìèíåðàëüíûõ ôîðì, çíà÷èòåëüíûìè ïîòåðÿìè ïðè êèñëîòíîì è îêèñëèòåëüíîì ðàçëî-
æåíèè, ñîðáöèåé ÁÌ óãëåðîäèñòûì ìàòåðèàëîì ïðîáû. Â îñàäêå íà ôèëüòðàõ ïîñëå
êèñëîòíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ ïîä ýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïîì ÷àñòî îáíàðóæèâàþòñÿ
ìèêðîâêëþ÷åíèÿ, îáîãàùåííûå ïëàòèíîèäàìè è çîëîòîì [2]. Ã.Ì. Âàðøàë è äð. [3]
ïîêàçàëè, ÷òî ïðè êèñëîòíîé îáðàáîòêå óãëåðîäèñòûõ ïðîá ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå
ïðî÷íûõ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé ïëàòèíîèäîâ ñ Ñ- è Î-ñîäåðæàùèì ôóíêöèîíàëüíûì ãðóï-
ïàìè, ÷òî âûâîäèò èõ èç çîíû àíàëèçà. Íåïîëíîå îêèñëåíèå óãëåðîäà â ïðîöåññå àíà-
ëèçà ïðèâîäèò ê ñîðáöèè çîëîòà è ïëàòèíîèäîâ íà îñàäêå. Âñå ñêàçàííîå ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî ïðèìåíÿþùèåñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäû àíàëèçà âàëîâûõ ñîäåð-
æàíèé áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ â óãëåðîäñîäåðæàùèõ ïîðîäàõ ñ êèñëîòíîé ïðîáîïîäãî-
òîâêîé äàþò çàíèæåííûå ðåçóëüòàòû. Êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü âåëè÷èíó çàíèæåíèÿ íå-
âîçìîæíî èç-çà îòñóòñòâèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàíäàðòîâ, îäíàêî ñðàâíåíèå ðåçóëüòà-
òîâ àíàëèçà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïðîá ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î åãî ñèñòåìàòè÷åñêîì õà-
ðàêòåðå.

Äðóãàÿ ïðîáëåìà ñâÿçàíà ñ ïëîõîé âîñïðîèçâîäèìîñòüþ ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà. Òàê,
äàííûå ìåæëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî îïðåäåëåíèþ ïëàòèíû â ðóäàõ ìåñòîðîæ-
äåíèÿ Íàòàëêà ïîêàçàëè ðàñõîæäåíèå íà 2–4 ïîðÿäêà [6], ÷òî, âåðîÿòíåå âñåãî, ñâÿçàíî
ñ íåðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì âûäåëåíèé áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ. Íàøè èññëåäî-
âàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äàííûå àíàëèçîâ óãëåðîäèñòûõ ïîðîä, â êîòîðûõ ñàìîðîäíàÿ ôîð-
ìà áëàãîðîäíîìåòàëüíîé ìèíåðàëèçàöèè íå îáíàðóæåíà, äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíû, äàæå
åñëè îíè âûïîëíåíû èç ìàëûõ (1–2 ã) íàâåñîê.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ (ñòàáèëüíàÿ
ïðîöåäóðà àíàëèçà, ìàêñèìàëüíîå ðàñòâîðåíèå ïðîáû, îòñóòñòâèå íåðàâíîìåðíî ðàñ-
ïðåäåëåííûõ âûäåëåíèé áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ) ðåçóëüòàòû àíàëèçîâ ÁÌ â óãëåðîäèñ-
òûõ ïîðîäàõ ìåòîäàìè ñ êèñëîòíûì ðàçëîæåíèåì ïðîá äàþò ïðåäñòàâëåíèå î íèæíåì
ïðåäåëå èõ ñîäåðæàíèé.

Íàìè îïðåäåëåíèå âàëîâûõ êîíöåíòðàöèé áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ â óãëåðîäèñòûõ
ïîðîäàõ âîñòî÷íîé ÷àñòè Áóðåèíñêîãî ìàññèâà ïðîèçâîäèëîñü ïðåèìóùåñòâåííî â ëà-
áîðàòîðèè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ÈÒèÃ ÄÂÎ ÐÀÍ ìåòîäîì ICP-
MS, ïðèáîð ELAN DRC II, Ïåðêèí Ýëìåð, ÑØÀ. Êàëèáðîâêà îñóùåñòâëÿëàñü ïî ñòàí-
äàðòíûì ðàñòâîðàì ïðîèçâîäñòâà Ïåðêèí Ýëìåð, ñòàíäàðòíûå îáðàçöû ñîñòàâà – WMG-
33 (ÑØÀ) è BND-33(Èíäèÿ). Îñíîâîé îïðåäåëåíèé ñëóæèëà Ìåòîäèêà êîëè÷åñòâåí-
íîãî õèìè÷åñêîãî àíàëèçà «Îïðåäåëåíèå çîëîòà, ïëàòèíû, ïàëëàäèÿ è ðîäèÿ â ðóäàõ
ìåòîäîì ÌÑ ÈÑÏ ñ ïðåäâàðèòåëüíûì õèìè÷åñêèì êîíöåíòðèðîâàíèåì ïóòåì ñîîñàæ-
äåíèÿ ñ òåëëóðîì» (ÖÍÈÃÐÈ, 2005) ñ ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè ïðîáîïîäãîòîâêè. Ïîñ-
ëå êèñëîòíîãî ðàçëîæåíèÿ ïðîáû îáû÷íî îñòàâàëñÿ îñàäîê, êîòîðûé «âñêðûâàëñÿ»
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сплавлением с перекисью натрия, а полученный после выщелачивания раствор добав-
лялся к анализируемому.

Сводные результаты анализов приведены в таблице. Всего было выполнено 244
определения, по которым рассчитаны средние значения для сланцев изученных толщ и
свит. Стабильно повышенные содержания БМ получены при последовательном разло-
жении проб «царской водкой», HClO4 и доплавлением осадка с перекисью натрия (зна-
чения в скобках).

В опытном порядке в качестве окислителя углерода применялась CrO3 [1]. После
разложения проб смесью 20 % H2SO4 с 3 % CrO3 анализ раствора производился на
атомно-абсорбционном спектрометре Shimadzu AA 6200 в режиме электротермичес-
кой атомизации (аналитик А.В. Рассказова, ИГД ДВО РАН). Этим методом получены
высокие содержания платины (от 0,82 до 8,17 г/т в сланцах сутырской толщи и от 2,17
до 16,41 г/т в сланцах кимканской толщи), но явно заниженные содержания золота (от
0 до 0,03 г/т и от 0,05 до 0,24 г/т, соответственно).

Толща, свита Порода Кол-во 
проб 

Содержание, мг/т 
Ru Rh Pd Ir Pt Au 

Cутырская 
толща 

Углеродистые 
сланцы в 
целом 

69 4,57 1,35 39,87 1,73 13,84 502,88 

Филлитовидны
е сланцы 8 0,46 0,08 7,07 0,15 2,05 20,90 

Графитовые 
сланцы 

51 
(10) 

5,28 
(4,95) 

1,73 
(6,79) 

41,66 
(59,70) 

2,28 
(6,51) 

18,05 
(46,18) 

594,51 
(891,27) 

Кимканская 
толща 

Все породы 133 1,86 2,88 56,18 1,44 15,64 175,90 
Безуглеродист
ые песчаники, 
алевролиты, 
доломиты 

9 0,10 1,21 17,29 0,20 11,40 199,82 

Углеродистые 
сланцы 

50 
(13) 

3,07 
(5,23) 

2,65 
(7,34) 

43,01 
(172,67) 

2,34 
(7,63) 

11,39 
(54,96) 

107,15 
(437,15) 

Железные 
руды 21 0,16 5,27 60,24 0 27,43 63,20 

Союзное  
месторождение 
графита 

Все породы 24 0,85 0,52 10,73 0,61 87,92 143,05 
Графитовые 
сланцы 5 0,60 0,40 11,59 0,02 235,39 141,32 

Графитовые 
сланцы 
гнейсовидные 

17 0,91 0,64 12,08 0,86 4,15 151,79 

Пегматиты с 
графитом 2 1,05 0,07 0,41 0 0 94,95 

Лондоковская 
свита 

Углеродистые 
сланцы 10 1,32 2,75 3,85 0,02 28,96 296,74 

Мурандавская 
свита 

Углеродистые 
сланцы 8 0,67 10,46 206,13 0,11 3,08 27,61 

 

Таблица. Средние содержания платиноидов и золота в углеродистых сланцах, опреде-
ленные методом ICP-MS с кислотным разложением проб

Примечание: в скобках приведены анализы с применением HClO4 при разложении проб. Аналитики Д.В.
Авдеев, Н.И. Ильина, Г.Ф. Золотухина.
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Ñîâìåñòíî ñ ñîòðóäíèêàìè Òèõîîêåàíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà (ã.
Õàáàðîâñê) äëÿ îöåíêè ñîäåðæàíèé çîëîòà â óãëåðîäèñòûõ ïîðîäàõ íàìè ïðèìåíåí
ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä ïðîáîïîäãîòîâêè, â êîòîðîì îêèñëåíèå óãëåðîäà ïðîèñõî-
äèò ñ ïîìîùüþ ôòîðèäà àììîíèÿ [4]. Â îòëè÷èå îò [4], ãäå îêèñëåíèå ïðîâîäèòñÿ â
ðàñòâîðå, íàìè ïðèìåíåí ìåòîä íàãðåâàíèÿ òîíêîðàçäðîáëåííîé ïîðîäû ñ ïîðîøêîì
NH4F ïðè òåìïåðàòóðå 250–300°Ñ. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò íå òîëüêî îêèñëåíèå óãëåðî-
äèñòîãî âåùåñòâà, íî è óäàëåíèå ñèëèêàòíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîðîäû. Ïîñëå êèñëîòíîãî
ðàñòâîðåíèÿ ïîëó÷åííîãî ìàòåðèàëà ïðîèçâîäèëîñü ñîîñàæäåíèå ÁÌ ñ òåëëóðîì è ICP-
MS àíàëèç. Ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ñ ðàñ÷åòîì ïî áàëàíñó âåùåñòâà ïîêàçàëè äëÿ
îòäåëüíûõ ïðîá ãðàôèòîâûõ ñëàíöåâ ñóòûðñêîé òîëùè ñîäåðæàíèå çîëîòà 2,5–3,5 ã/ò.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïðîá óã-
ëåðîäèñòûõ ñëàíöåâ ïîêàçàíî, ÷òî çîëîòîì íàèáîëåå áîãàòà ñóòûðñêàÿ òîëùà, îñîáåí-
íî åå ãðàôèòîâûå ñëàíöû. Ôèëëèòîâèäíûå ñëàíöû ñ ìåíüøèì ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà
ñîäåðæàò ìåíüøå çîëîòà. Ïëàòèíîé îáîãàùåíû îáðàçîâàíèÿ êèìêàíñêîé òîëùè è ëî-
êàëèçîâàííîãî â íåé Ñîþçíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ãðàôèòà, ÷òî ïîäòâåðæäàåò âûÿâëåí-
íóþ çàâèñèìîñòü áëàãîðîäíîìåòàëüíîé ñïåöèàëèçàöèè óãëåðîäèñòûõ òîëù îò èõ ïåò-
ðîõèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé [5]. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ïðîðûâàþùèå óãëåðîäèñòûå ñëàí-
öû æèëû ïåãìàòèòîâ íà ìåñòîðîæäåíèè ïðàêòè÷åñêè íå ñîäåðæàò çîëîòà è ïëàòèíû, à
â ñëàíöàõ èõ êîíöåíòðàöèÿ âáëèçè æèë ïîíèæàåòñÿ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â
îòëè÷èå îò ãðàôèòîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Òóðãåíåâñêîå (Õàíêàéñêèé ìàññèâ, Ïðèìîðüå)
[7], áëàãîðîäíîìåòàëüíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ íà ìåñòîðîæäåíèè Ñîþçíîå íå ñâÿçàíà ñ íà-
ëîæåííîé ãðàôèòèçàöèåé ïîðîä.  Ìàêñèìàëüíûå ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè ïàëëàäèÿ
(206,13 ìã/ò) çàôèêñèðîâàíû â ïîðîäàõ ìóðàíäàâñêîé ñâèòû, ñîäåðæàíèÿ äðóãèõ ïëà-
òèíîèäîâ â èçó÷åííûõ ïîðîäàõ íåâûñîêè.
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ÐÅÄÊÎÇÅÌÅËÜÍÛÅ ÝËÅÌÅÍÒÛ Â ÎËÎÂÎÐÓÄÍÛÕ ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈßÕ

ÐÀÇÍÛÕ ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÒÈÏÎÂ ÑÈÕÎÒÝ-ÀËÈÍß

ÔÃÁÓÍ Èíñòèòóò òåêòîíèêè è ãåîôèçèêè èì. Þ.À. Êîñûãèíà ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Õàáàðîâñê

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âçÿòî äâà ãåíåòè÷åñêè ðàçíûõ îáúåêòà: 1. ïëóòîíîãåííîå ìåñ-
òîðîæäåíèå ãðåéçåíîâîãî òèïà ñ êîìïëåêñíûìè îëîâÿííî-ìîëèáäåí-âîëüôðàìîâûìè
ðóäàìè êàññèòåðèò-êâàðöåâîé ôîðìàöèè, ïðèóðî÷åííîå ê ãðàíèòîèäàì (ìåñòîðîæäå-
íèå Òèãðèíîå); 2. âóëêàíîãåííîå ìåñòîðîæäåíèå, íåòðàäèöèîííîãî, íîâîãî òèïà, îò-
íåñåííîå ê îëîâÿííî-ïîðôèðîâîìó, ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàííîå ñ âóëêàíî-ïëóòîíè÷åñêèìè
àññîöèàöèÿìè ëàòèòîâîé ñåðèè (ìåñòîðîæäåíèå Ìîïàó). Îáà ìåñòîðîæäåíèÿ íàõîäÿò-
ñÿ â Ñèõîòý-Àëèíñêîì îðîãåííîì ïîÿñå: Ìîïàó ðàñïîëîæåíî â åãî ñåâåðíîé ÷àñòè, â
Áóòà-Êîïïèíñêîì ðàéîíå Õàáàðîâñêîãî êðàÿ, Òèãðèíîå – â çàïàäíîé ÷àñòè Àðìèíñêî-
ãî ðóäíîãî ðàéîíà Ïðèìîðñêîãî êðàÿ. Ïîäðîáíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìåñòîðîæäåíèé îñ-
âåùåíà â ðÿäå ðàáîò [1, 2, 6, 8, 9, 10]. Íà îáîèõ îáúåêòàõ îòáèðàëèñü âàëîâûå ïðîáû èç
ðàçíîâðåìåííûõ ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé, õàðàêòåðèçóþùèå ïðîöåññû ìèíåðàëîîá-
ðàçîâàíèÿ âî âðåìåíè, êîòîðûå àíàëèçèðîâàëèñü íà ðåäêîçåìåëüíûå  ýëåìåíòû (ÐÇÝ)
â ÕÈÀÖ ïðè ÈÒèÃ èì. Þ.À. Êîñûãèíà ÄÂÎ ÐÀÍ. Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ ÐÇÝ â
ðóäíûõ îáðàçöàõ ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì ÈÑÏ ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè íà ïðèáîðå Elan DRC
II PerkinElmer (ÑØÀ).

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïî Òèãðèíîìó ìåñòîðîæäåíèþ. Ðóä-
íàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ íà Òèãðèíîì ìåñòîðîæäåíèè ïðîñòðàíñòâåííî è ãåíåòè÷åñêè ñâÿ-
çàíà ñ ãðàíèòîèäíûì øòîêîì ðåäêîìåòàëëüíûõ ëèòèé-ôòîðèñòûõ ãðàíèòîâ ñ îëîâÿí-
íî-âîëüôðàì-ìîëèáäåíîâûì îðóäåíåíèåì. Ìåñòîðîæäåíèå ôîðìèðîâàëîñü íà ïðîòÿ-
æåíèè 56 ìëí ëåò [7]. Ïðîöåññ ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ ðàññìîòðåí íàìè ðàíåå [2, 6, 8,
9]. Çäåñü ìû îãðàíè÷èìñÿ èõ ïåðå÷èñëåíèåì îò ðàííèõ ñòàäèé ê ïîçäíèì: 1 ýòàï – 1.
ìîëèáäåíèò-êâàðöåâàÿ, 2. ïåãìàòîèäíàÿ, 3. àâòî-ãðåéçåíîâàÿ (ôîðìèðóåòñÿ êîíôîðì-
íîå òåëî ãðåéçåíîâ, çàëåæü Òèãðåíîê); II ýòàï – 4. ñëþäèñòî-êâàðöåâàÿ, 5. òîïàç-ïîëå-
âîøïàò-êâàðöåâàÿ (ôîðìèðóåòñÿ ñóáïàðàëëåëüíûé øòîêâåðê); III ýòàï – 6. ðóäîíîñíûå
áðåê÷èè, 7. õëîðèò-ñóëüôèäíàÿ (ôîðìèðóþòñÿ æèëû), 8. êàðáîíàòíàÿ. Ïðîöåññ ôîðìè-
ðîâàíèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ áûë äëèòåëüíûì, ñëîæíûì, â ðàçíûå ñòàäèè ñ ðàñòâîðàìè
ïîñòóïàëè ðàçíûå ïîëåçíûå êîìïîíåíòû, ýòî ïðîÿâèëîñü è â ðàñïðåäåëåíèè ÐÇÝ. Â
öåëîì ïî ìåñòîðîæäåíèþ âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ ÐÇÝ (ÓTR ñîñòàâëÿåò 780,57 ã/ò), ñ
äâóìÿ ìàêñèìóìà: â òîïàç-ïîëåâîøïàò-êâàðöåâóþ ñòàäèþ (ÓTR = 327,18 ã/ò) è íåñêîëüêî
ìåíüøå â êàðáîíàòíóþ (ÓTR = 207,97 ã/ò). Â äðóãèõ ñòàäèÿõ íà ïîðÿäîê èëè íà äâà
ïîðÿäêà ÐÇÝ ìåíüøå. Ïî-âèäèìîìó, ýòî çàâèñåëî îò àêòèâíîñòè ïðîÿâëåíèÿ ïðîöåñ-
ñîâ. Íàèáîëåå àêòèâíûì áûë ïðîöåññ ñòàíîâëåíèÿ øòîêâåðêîâîé ìèíåðàëèçàöèè â
òîïàç-ïîëåâîøïàò-êâàðöåâóþ ñòàäèþ, ïðè ôîðìèðîâàíèè êîòîðîé íàëè÷èå âûñîêèõ
ñîäåðæàíèé F â ãèäðîòåðìàëüíîì ðàñòâîðå â âèäå êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ïðèâíî-
ñèëè íå òîëüêî áîëüøèå êîëè÷åñòâà ðåäêèõ ýëåìåíòîâ (Li, Sn, W, Nb, Rb), öâåòíûõ
ìåòàëëîâ (Cu, Pb, Zn, Bi), íî è ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ ëåãêèõ ÐÇÝ (La- 42,81ã/ò, Ce-
108,1ã/ò, Pr-11,75ã/ò, Nd-49,02ã/ò), à òàêæå Y -63,36ã/ò è Sc-8,46ã/ò. Êîíöåíòðàòîðîì Sc
áûëè êàññèòåðèòû è âîëüôðàìèòû â âèäå èçîìîðôíîé ïðèìåñè è Sc ìîæåò ðàññìàòðè-
âàòüñÿ êàê ïîïóò÷èê III ãðóïïû. Ìîëèáäåíèò-êâàðöåâàÿ ñòàäèÿ ïðåäñòàâëåíà êâàðö-
ìîëèáäåíèòîâûìè ïðîæèëêàìè ñ Bi ìèíåðàëèçàöèåé è íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì ñóëü-
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ôèäîâ, ðàçâèâàþùèìèñÿ ïî ñèñòåìàì êîíòðàêöèîííûõ òðåùèí âîêðóã îñòûâàþùåãî
èíòðóçèâà [6]. Ñîäåðæàíèÿ ÐÇÝ â íåé íèæå êëàðêîâûõ. Â ïðîöåññå ñòàíîâëåíèÿ ãðàíè-
òîèäíîãî øòîêà â ó÷àñòêàõ ïîëîãèõ åãî êîíòàêòîâ c íèæíåìåëîâûìè îñàäî÷íûìè ïî-
ðîäàìè ñôîðìèðîâàëèñü çîíû ïåãìàòîèäîâ. Êîëè÷åñòâî ÐÇÝ â ïåãìàòîèäàõ íèæå êëàð-
êîâûõ. Â àâòîãðåéçåíîâóþ ñòàäèþ ñôîðìèðîâàíà êîíôîðìíàÿ çàëåæü Òèãðåíîê. Äëÿ
íåå õàðàêòåðíû íåâûñîêèå êîëè÷åñòâà ÐÇÝ; ïðèâëåêàåò âíèìàíèå òîëüêî Sc (íà óðîâíå
2Ê) â êà÷åñòâå èçîìîðôíîé ïðèìåñè â êàññèòåðèòàõ, âîëüôðàìèòàõ è ïðîòîëèòèîíèòàõ
â êîòîðûõ Sc ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïîïóò÷èê III è II ãðóïïû. Ïðîöåññ ôîðìèðî-
âàíèÿ øòîêâåðêà íà÷àëñÿ ñî ñòàíîâëåíèÿ ïðîæèëêîâ ñëþäèñòî-êâàðöåâîé ñòàäèè, â
êîòîðûõ ïðåîáëàäàþò ìèíåðàëû: êâàðö, öèííâàëüäèò, êàññèòåðèò, âîëüôðàìèò, àðñåíî-
ïèðèò. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî ïðîöåññà çäåñü öèííâàëüäèòîâûå ñëþäû ñ ìåíüøèì
êîëè÷åñòâîì Si, Fe, Mg. Êîëè÷åñòâî ÐÇÝ ñàìîå ìèíèìàëüíîå, íå çàñëóæèâàþùåå âíè-
ìàíèå. Â ðóäîíîñíûõ áðåê÷èÿõ, èìåþùèõ ýêñïëîçèâíî-ãèäðîòåðìàëüíóþ ïðèðîäó,
ðóäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ðàçâèâàåòñÿ â öåìåíòå áðåê÷èé. Ñîäåðæàíèÿ ÐÇÝ â íåé íèçêèå,
çäåñü ïðåâàëèðóåò â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ Sc (2,5 Ê), êàê èçîìîðôíàÿ ïðèìåñü â êàñ-
ñèòåðèòå è âîëüôðàìèòå. Õëîðèò-ñóëüôèäíàÿ ñòàäèÿ îáðàçóåò æèëû, îòõîäÿùèå îò áðåê-
÷èé, ìîùíîñòüþ îò íåñêîëüêèõ ñì äî 1.0 – 1,8 ì, ïðîòÿæåííîñòüþ ïåðâûå ñîòíè ìåò-
ðîâ, ñåêóùèå øòîêâåðêîâóþ ìèíåðàëèçàöèþ. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ æèë ÿâëÿ-
åòñÿ îáèëèå â íèõ ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ, èíòåíñèâíàÿ õëîðèòèçàöèÿ, áîëåå íèçêèå
òåìïåðàòóðû è òðè ôîðìû Sn îðóäåíåíèÿ: ñóëüôèäíîå (ñòàííèí), ãèäðàòíîå (âàðëàìî-
âèò) è îêèñíîå (ñóïåðãåííûé êàññèòåðèò), ïðè ïðåîáëàäàíèè ñòàííèíà. Ïî ñîäåðæà-
íèþ ÐÇÝ äàííàÿ ñòàäèÿ ðåçêî îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ êàê â êà÷åñòâåííîì, òàê è â êîëè÷å-
ñòâåííîì îòíîøåíèè: â íåé ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ Sc (48,85ã/ò) è Eu (0,33ã/ò). Êàð-
áîíàòíàÿ ñòàäèÿ çàâåðøàåò ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ. Èç ÐÇÝ ïîâûøåí-
íûå ñîäåðæàíèÿ La (37,20ã/ò), Ce (86,58ã/ò) è Eu (0,75ã/ò). Ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ
Eu â õëîðèò-ñóëüôèäíîé è êàðáîíàòíîé ñòàäèè ìîæíî îáúÿñíèòü îêèñëèòåëüíîé îá-
ñòàíîâíîé, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ïðèñóòñòâóþùèå çäåñü ìèíåðàëû: ìåëüíèêîâèò-
ïèðèò, ìàðêàçèò, âàðëàìîâèò, ñêîðîäèò è äðóãèå.

Íà ãðàôèêàõ ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå ïîíèæåíèå êðèâûõ îò
La äî Lu, îò ëåãêèõ ýëåìåíòîâ (La, Ce, Pr, Nd) ê òÿæåëûì (Er, Tm, Yb, Lu) ñ ðåçêî
âûðàæåííûì Eu ìèíèìóìîì. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò õëîðèò-ñóëüôèäíàÿ ñòàäèÿ, â
êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïëàâíûé ïîäúåì îò ëåãêèõ ÐÇÝ ê òÿæåëûì. Íàëè÷èå Eu àíîìàëèè
ñâÿçàíî ñ åãî ïîëèâàëåíòíîñòüþ. Â âîññòàíîâèòåëüíîé îáñòàíîâêå ïðåîáëàäàåò äâóõ-
âàëåíòíàÿ ôîðìà, â îêèñëèòåëüíûõ óñëîâèÿõ Eu íàõîäèòñÿ â òðåõâàëåíòíîé ôîðìå è
âåäåò ñåáÿ òàêæå, êàê è äðóãèå ÐÇÝ [4]. Â äâóõâàëåíòíîì ñîñòîÿíèè Eu àêòèâíåå âõîäèò
â ñòðóêòóðó íåêîòîðûõ ìèíåðàëîâ, îñîáåííî ïîëåâûõ øïàòîâ, ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå
åãî â ýòèõ ìèíåðàëàõ è äàåò ïîëîæèòåëüíóþ àíîìàëèþ (èçáûòîê Eu), åñëè ýòè ìèíåðà-
ëû óäàëÿëèñü èç ðàñòâîðà (ôðàêöèîíèðîâàëè), âîçíèêàëà ïîðîäà ñ îòðèöàòåëüíîé Eu
àíîìàëèåé [3]. Ñòåïåíü äèôôåðåíöèðîâàííîñòè ïîðîäû ïî îòíîøåíèþ ëåãêèõ ÐÇÝ ê
òÿæåëûì âûðàæàåòñÿ ÷åðåç (La/Lu)N.:  â áîëåå äèôôåðåíöèðîâàííûõ ïîðîäàõ ýòî îòíî-
øåíèå âûøå, ÷åì â ìåíåå äèôôåðåíöèðîâàííûõ. Äëÿ êâàðö-ìîëèáäåíèòîâîé è êàðáî-
íàòíîé ñòàäèè õàðàêòåðíà âûñîêàÿ ñòåïåíü äèôôåðåíöèðîâàííîñòè, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿ-
åò îò 12,94 äî 16,87, ñëàáî äèôôåðåíöèðîâàííûå õëîðèò-ñóëüôèäíàÿ è ïåãìàòîèäíàÿ
ñòàäèè, â êîòîðûõ ýòî îòíîøåíèå êîëåáëåòñÿ îò 0,46 äî 0,76. Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò
ïîëó÷åí ÷åðåç îòíîøåíèå (La/Yb)N.: äëÿ ðàçíûõ ñòàäèé îòìå÷àåòñÿ áîëüøîé ðàçáðîñ
ýòîãî îòíîøåíèÿ, îò 0,34 – 0,48 äî 8,26 – 10,96. Ïîâèäèìîìó, ýòî ñâÿçàíî ñ äëèòåëüíî-
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ñòüþ ôîðìèðîâàíèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèëî òî ñëàáîå ôðàêöèîíè-
ðîâàíèå ÐÇÝ (íèçêèå îòíîøåíèÿ (La/Yb)N, òî áîëåå èíòåíñèâíûå ïðîÿâëåíèÿ ôðàêöèî-
íèðîâàíèÿ, ñ âûñîêèìè îòíîøåíèÿìè (La/Yb)N. Ðàñ÷åòû ãëóáèíû Eu àíîìàëèè ïîêàçû-
âàþò, ÷òî ñàìàÿ ãëóáîêàÿ îòðèöàòåëüíàÿ Eu àíîìàëèÿ ïðîÿâëåíà â òîïàç-ïîëåâîøïàò-
êâàðöåâîé ñòàäèè (0,04), ìåíåå ãëóáîêàÿ (0,35) â êàðáîíàòíîé. Â õëîðèò-ñóëüôèäíîé
ñòàäèè ïîëîæèòåëüíàÿ Eu àíàìàëèÿ.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïî ìåñòîðîæäåíèþ Ìîïàó. Äëÿ ìåñ-
òîðîæäåíèÿ Ìîïàó õàðàêòåðíû ñëåäóþùèå ãåíåòè÷åñêèå îñîáåííîñòè [10]: ëîêàëèçó-
åòñÿ â âóëêàíîãåííûõ ïîðîäàõ (ëàâû, ëàâî-áðåê÷èè, òóôû, ðèîëèòû, èãíèìáðèòû); ñôîð-
ìèðîâàëîñü â Ê2-P, ïðèóðî÷åíî ê î÷àãîâîé ñóáâóëêàíè÷åñêîé ñòðóêòóðå (òåñíî ñâÿçàíî
ñ æåðëîâûìè àïïàðàòàìè); ãåíåòè÷åñêè èìååò ñâÿçü ñ âóëêàíîïëóòîíè÷åñêèìè àññîöè-
àöèÿìè ëàòèòîâîé ñåðèè. Íà ìåñòîðîæäåíèè øèðîêî ðàçâèòû îðóäåíåëûå äàéêè êèñ-
ëîãî, ñðåäíåãî è îñíîâíîãî ñîñòàâîâ, êîòîðûå ïðîðûâàþò âóëêàíèòû. Äàéêè êèñëîãî
ñîñòàâà (ôåëüçèòû ëèïàðèòû) ñåðèöèòèçèðîâàíû; ñðåäíåãî ñîñòàâà (àíäåçèòû, àíäåçè-
òî-äàöèòû) õëîðèòèçèðîâàíû. Ïîçäíèìè ÿâëÿþòñÿ èíòåíñèâíî õëîðèòèçèðîâàííûå
äàéêè äèàáàçîâûõ ïîðôèðèòîâ. Ãåíåòè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ ìåñòîðîæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ
øèðîêîå ðàçâèòèå ýêñïëîçèâíî-ãèäðîòåðìàëüíûõ áðåê÷èé ñ ðóäíîé ìèíåðàëèçàöèåé â
öåìåíòå, ñ äâóìÿ ïåðèîäàìè èõ âíåäðåíèÿ: ïåðâûé ïðîÿâëÿåòñÿ ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ
äàåê êèñëîãî ñîñòàâà, âòîðîé ñîïðîâîæäàåò äàéêè ñðåäíåãî ñîñòàâà. Ñîñòàâ öåìåíòà
áðåê÷èé â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñîîòâåòñòâóåò ñîñòàâó äàåê. Îðóäåíåíèå ïðåäñòàâëåíî â âèäå
äâóõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïîâ: øòîêâåðêîâîãî è æèëüíîãî. Øòîêâåðêîâàÿ ìèíåðàëèçà-
öèÿ ïðîñòðàíñòâåííî è ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàíà ñ äàéêàìè êèñëîãî è ñðåäíåãî ñîñòàâà,
êîòîðûå ñôîðìèðîâàëèñü â òå÷åíèè K2 (75-86 ìëí. ëåò) [5]. Ìèíåðàëèçàöèÿ íàêëàäûâà-
åòñÿ íà äàéêè è îáðàçóåò îðåîëû øòîêâåðêîâ â ñàìèõ äàéêàõ è â èõ ýêçîêîíòàêòîâûõ
çîíàõ. Ôîðìèðîâàíèþ æèë ïðåäøåñòâîâàëî âíåäðåíèå äàåê äèàáàçîâûõ ïîðôèðèòîâ P
âîçðàñòà (46 ìëí. ëåò) [5]. Â ýòî âðåìÿ ïðîèñõîäèëî îáðàçîâàíèå çîí äðîáëåíèÿ (çîí
ìèëîíèòèçàöèè ìîùíîñòüþ äî 4,5 ì ïðîòÿæåííîñòüþ äî 1 êì), ê êîòîðûì ïðèóðî÷åíû
æèëû. Æèëû çàâåðøàþò ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ: â ýòîò ïåðèîä  ïîíè-
æàþòñÿ òåìïåðàòóðû, èçìåíÿåòñÿ ñîñòàâ ðàñòâîðà, ïîÿâëÿåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñóëü-
ôèäîâ. Îñíîâíîå êîëè÷åñòâî îëîâà ñîñðåäîòî÷åíî â øòîêâåðêå ïðè íåáîëüøîì åãî
ñîäåðæàíèè (0,2–0,3%), íî çíà÷èòåëüíîé ïëîùàäè åãî ðàçâèòèÿ íà ïîâåðõíîñòè (450õ170
ì) è íà ãëóáèíó äî 340 ì. Êîëè÷åñòâî ÐÇÝ íà ìåñòîðîæäåíèè Ìîïàó íåñêîëüêî âûøå,
÷åì íà Òèãðèíîì (ÓTRÌîïàó ñîñòàâëÿåò 910,54 ã/ò). Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ýòîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ÐÇÝ ïî âñåì ñòàäèÿì ïðè íå-
áîëüøîì ïîâûøåíèè â ýêñïëîçèâíî-ãèäðîòåðìàëüíûõ áðåê÷èÿõ äî 216,22 ã/ò è â êâàðö-
ñåðèöèòîâûõ ëàâîáðåê÷èÿõ äî 192,21 ã/ò. Ïî-âèäèìîìó, àêòèâíîñòü ïðîöåññîâ ïðè
ôîðìèðîâàíèè ìåñòîðîæäåíèÿ áûëà îäèíàêîâàÿ ñ íåçíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíèåì â âû-
øåïåðå÷èñëåííûõ ñòàäèÿõ. Çäåñü ïðèñóòñòâóþò óñòîé÷èâî âî âñåõ ïðîäóêòèâíûõ íà
Sn ïîðîäàõ ëåãêèå ÐÇÝ: La, Ce, Nd (äåñÿòêè ã/ò) ñ óâåëè÷åíèåì èõ â òåõ æå äâóõ ñòàäè-
ÿõ. Â äàéêàõ ôåëüçèòîâ è àíäåçèòî-äàöèòîâ óñòàíîâëåíû íåáîëüøèå ñîäåðæàíèÿ Sc (íà
óðîâíå 1,8 Ê), â âèäå èçîìîðôíîé ïðèìåñè â êàññèòåðèòàõ.

Íà íîðìèðîâàííûõ ãðàôèêàõ ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå ïîíè-
æåíèå âñåõ ÐÇÝ îò La äî Lu, îò ëåãêèõ ê òÿæåëûì ñ íåçíà÷èòåëüíûì Eu ìèíèìóìîì.
Ðàñòâîðû î÷åíü ñëàáî ôðàêöèîíèðîâàëè èç-çà èõ áûñòðîãî îñòûâàíèÿ. Îá ýòîì ñâèäå-
òåëüñòâóåò îòíîøåíèå (La/Yb)N, êîòîðûå ïðèìåðíî îäèíàêîâûå âî âñåõ ñòàäèÿõ (îò 9,02
äî 12,03). Ñòåïåíü äèôôåðåíöèàöèè ïîðîä íåçíà÷èòåëüíàÿ, îòíîøåíèå (La/Lu)N  âàðü-
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èðóåò îò 14,25 äî 19,34, ñ íåçíà÷èòåëüíûì ïðåâûøåíèåì â äàéêàõ ëèïàðèòàõ. Íàèáî-
ëåå âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ ÐÇÝ â ýêñïëîçèâíî-ãèäðîòåðìàëüíûõ áðåê÷èÿõ è â êâàðö-ñå-
ðèöèòîâûõ ëàâîáðåê÷èÿõ, ñàìûå íèçêèå ñîäåðæàíèÿ ÐÇÝ â äàéêàõ äèàáàçîâûõ ïîðôè-
ðèòîâ ñ æèëàìè êâàðö-ñóëüôèäíîãî ñîñòàâà, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ÓTR.

Âûâîäû

1. Íà îáîèõ ìåñòîðîæäåíèÿõ öåëåñîîáðàçíî èçâëåêàòü ÐÇÝ â êà÷åñòâå ñîïóòñòâó-
þùèõ ýëåìåíòîâ. Íà ìåñòîðîæäåíèè Ìîïàó ÓTR âûøå, ïðè îäèíàêîâîì ðàñïðåäåëå-
íèè èõ âî âñåõ ñòàäèÿõ. Íà Òèãðèíîì ìåñòîðîæäåíèè çàñëóæèâàþò âíèìàòèÿ òîïàç-
ïîëåâîøïàò-êâàðöåâàÿ è êàðáîíàòíàÿ ñòàäèè: â êîòîðûõ ïîâûøåííûå êîëè÷åñòâà ÐÇÝ
ñ ïðåîáëàäàíèåì ëåãêèõ (La, Ce, Pr, Nd), à òàêæå Y è Sc –– ïîïóò÷èêîâ III ãðóïïû. Â
ðóäîíîñíûõ áðåê÷èÿõ, àâòîãðåéçåíîâîé è õëîðèò-ñóëüôèäíîé ñòàäèÿõ ïðåäñòàâëÿåò
èíòåðåñ Sc, êàê ïîïóò÷èê III ãðóïïû. Ïåðå÷èñëåííûå ÐÇÝ ìîãóò èçâëåêàòüñÿ, êàê ïî-
ïóòíûå êîìïîíåíòû ïðè ðàçäåëüíîé îòðàáîòêå ìåñòîðîæäåíèÿ. Ìåñòà ëîêàëèçàöèè
ïåðå÷èñëåííûõ ñòàäèé â îáúåìå Òèãðèíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ óæå óñòàíîâëåíû [6, 8, 9].

2. Ãðåéçåíîâûå ìåñòîðîæäåíèÿ êàññèòåðèò-êâàðöåâîé ôîðìàöèè ñ êîìïëåêñíû-
ìè Sn-W-Mo ðóäàìè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ìîãóò ðàñøèðèòü ñâîþ êîìïëåêñíîñòü çà
ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîãî èçâëå÷åíèÿ ÐÇÝ. Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ãåî-
ëîãî-ðàçâåäî÷íûõ ðàáîò íà âóëêàíîãåííîì ìåñòîðîæäåíèè Ìîïàó íåîáõîäèìî îáðà-
òèòü âíèìàíèå íà ïîâûøåííûå è ñòàáèëüíûå ñîäåðæàíèÿ ÐÇÝ (La, Ce, Nd, Y) âî âñåõ
ïðîäóêòèâíûõ íà Sn ïîðîäàõ. Òàêîé òèï ìåñòîðîæäåíèé öåëåñîîáðàçíî  ðàññìàòðè-
âàòü, êàê êîìïëåêñíîå ñ ÐÇÝ è öâåòíûìè ìåòàëëàìè. Íåîáõîäèìà ïåðåîöåíêà ïîäîá-
íûõ îáúåêòîâ íà òåððèòîðèè Ñèõîòý-Àëèíüñêîãî îðîãåííîãî ïîÿñà.
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МИНЕРАЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ УГЛЕРОДИСТОЙ

МИНЕРАЛИЗАЦИИ НЕРКАЮСКОГО КОМПЛЕКСА (ПРИПОЛЯРНЫЙ УРАЛ)

ФГБУН Институт геологии Коми НЦ УрО РАН, г. Сыктывкар

В связи с повышенным интересом к изучению пространственной приуроченнос-
ти и генетической связи благородных металлов, редких и редкоземельных элементов с
высокоуглеродистыми породами, их все возрастающей практической значимостью изу-
чение фазового состояния и механизмов влияния углеродных веществ на формирова-
ние металлоносной минерализации является весьма актуальным. Одна из частных за-
дач состоит в выявлении особенностей углеродной и металлоносной минерализации,
сформированной в разных термодинамических условиях, и проведении их сравнитель-
ного анализа. Для обсуждения предлагаются результаты исследований углеродной ми-
нерализации Приполярного Урала, отличающейся по предварительным данным отно-
сительно низкими температурами формирования.

С помощью комплекса различных методов, в том числе просвечивающей элект-
ронной микроскопии, сканирующей электронной микроскопии, рентгенофазового ана-
лиза, битуминологических исследований, ожэ-спектроскопии, рентгеновской электрон-
ной спектроскопии, изотопного анализа проведен анализ структурных, морфологичес-
ких особенностей и геохимических особенностей углеродистого вещества Неркаюско-
го комплекса (Приполярный Урал).

Неркаюский эклогит-амфиболит-гнейсовый комплекс (PR1nr) расположен в меж-
дуречье рр. Хальмерью и Балбанью, приурочен к области сочленения Приполярного и
Полярного Урала к Кожимскому поперечному поднятию и смежной с ним Лемвинской
зоне поперечных опусканий. Комплекс слагает одноименный тектонический блок сер-
повидной формы протяженностью около 80 км в северо-восточном направлении, его
максимальная ширина составляет около 15 км. Неркаюский комплекс на востоке и юго-
западе граничит с офиолитами Олыся-Мусюрского массива (ν, σO3-S2) по Главному
уральскому глубинному разлому. Породы комплекса представлены многократно дис-
лоцированными и преобразованными полиметаморфическими образованиями [1]. Уг-
леродное вещество в пределах Неркаюского комплекса встречается в кристаллических
сланцах, кварцитах и милонитах, формирующих линзовидные тела преимущественно
в приконтактовой зоне с офиолитами.

Установлено, что углеродное вещество Неркаюского комплекса представлено
преимущественно микро- и наноразмерными монокристаллами графита, а также угле-
родными нановолокнами (рисунок) и аморфным алмазоподобным углеродом, выявле-
но также присутствие небольшого количества битумной компоненты. Преобладание
того или иного типа углеродного вещества различается в разных участках комплекса,
что нами связывается с различной локальной геодинамической обстановкой.

По данным фотоэлектронной рентгеновской спектроскопии и ожэ-спектроскопии
углеродное вещество Неркаюского комплекса в разной мере представлено углеродом
всех дискретных типов гибридизации углерода (sp3, sp2, sp1), при этом различные типы
углерода могут встречаться как попарно друг с другом, так и одновременно все три в
различном количественном соотношении, в том числе встречаются участки с преобла-
данием sp1- компоненты и без участия sp2- углерода.
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Ðèñ. Ïèíàêîèäàëüíûå êðèñòàëëû ãðàôèòà (à) è óãëåðîäíûå íàíîâîëîêíà (á) èç óãëåðîäèñòûõ ñëàíöåâ Íåð-
êàþñêîãî êîìïëåêñà. Äàííûå ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè â ðåæèìå ñâåòëîãî ïîëÿ.

Âïåðâûå ñ ïðèìåíåíèåì íîâîé âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîé ìåòîäèêè àòîìíî-àáñîðáöèîí-
íîé ñïåêòðîìåòðèè óñòàíîâëåíû àíîìàëüíî âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ çîëîòà â óãëåðîäèñòûõ ïî-
ðîäàõ Íåðêàþñêîãî êîìïëåêñà (â ñðåäíåì 0.51 ã/ò), ñîäåðæàíèå ñåðåáðà â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò
0.96 ã/ò, ïðè ýòîì ñîäåðæàíèÿ ïëàòèíû è ïàëëàäèÿ èìåþò âåëè÷èíû íà óðîâíå êëàðêîâûõ äëÿ
óãëåðîäèñòûõ ïîðîä ÷åðíîñëàíöåâîãî òèïà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîäåðæàíèÿ çîëîòà è ñå-
ðåáðà õàðàêòåðèçóþòñÿ âåñüìà íåðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì, äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî, ñêî-
ðåå âñåãî, óêàçûâàåò íà èõ ñàìîñòîÿòåëüíóþ ôîðìó íàõîæäåíèÿ â ïîðîäå.

Ïðè ìèêðîçîíäîâûõ èññëåäîâàíèÿõ â óãëåðîäñîäåðæàùèõ ñëàíöàõ îáíàðóæåíû
÷àñòèöû ñàìîðîäíîãî ñåðåáðà, ñàìîðîäíîãî îëîâà, öèíêèñòîé ìåäè ñ ïðèìåñüþ íèêå-
ëÿ, ãëîáóëÿðíûõ îáîñîáëåíèé ðåäêîçåìåëüíûõ ôàç è êàäìèéñîäåðæàùåãî âèñìóòà.

Èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäèñòîãî âåùåñòâà óêàçûâàåò íà áèîãåííóþ ïðèðîäó îðãàíè-
÷åñêîãî âåùåñòâà Íåðêàþñêîãî êîìïëåêñà. Îäíàêî åãî ãåîõèìè÷åñêàÿ ñïåöèôèêà è ñîíà-
õîæäåíèå áèòóìèíîçíîãî âåùåñòâà ñ âûñîêîóïîðÿäî÷åííûì íàíîêðèñòàëëè÷åñêèì ãðà-
ôèòîì, íàíîâîëîêíàìè è àìîðôíûì àëìàçîïîäîáíûì óãëåðîäîì ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü
âîçìîæíîñòü ìîáèëèçàöèè óãëåðîäèñòîãî âåùåñòâà ïîä âîçäåéñòâèåì îôèîëèòîâ Îëûñÿ-
Ìóñþðñêîãî ìàññèâà è ó÷àñòèå ôëþèäíûõ ïðîöåññîâ ïðè ôîðìèðîâàíèè óãëåðîäèñòîãî
âåùåñòâà è êîíöåíòðèðîâàíèè ìåòàëëîâ â çîíå Ãëàâíîãî óðàëüñêîãî ãëóáèííîãî ðàçëîìà.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé ÓðÎ ÐÀÍ, ïðîåêò ¹ 12-Ñ-5-1035. Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü
ñîòðóäíèêàì ÖÝÌ Àõåíñêîãî óíèâåðñèòåòà (Ãåðìàíèÿ), ÖÊÏ Ãåîíàóêà ÈÃ Êîìè ÍÖ
ÓðÎ ÐÀÍ, Èíñòèòóòà ôèçèêè ìåòàëëîâ ÓðÎ ÐÀÍ è ÏÖËÝèÈÀ ÄÂÃÈ è ÈÕ ÄÂÎ ÐÀÍ çà
ïîìîùü â ïðîâåäåíèè àíàëèòè÷åñêèõ ðàáîò.

Ëèòåðàòóðà
1. Ïûñòèí À.Ì. Ïîëèìåòàìîðôè÷åñêèå êîìïëåêñû çàïàäíîãî ñêëîíà Óðàëà. ÑÏá.: Íàóêà, 1994. 208 ñ.
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Þ.Þ. Þð÷åíêî
ÃÅÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÀß ÑÏÅÖÈÀËÈÇÀÖÈß ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÉ ÊÀÊ
ÎÑÍÎÂÀ ÎÖÅÍÊÈ ÈÕ ÌÈÍÅÐÀÃÅÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÎÒÅÍÖÈÀËÀ (ÍÀ ÏÐÈÌÅÐÅ

ÌÀËÎÃÎ ÕÈÍÃÀÍÀ, ÄÀËÜÍÈÉ ÂÎÑÒÎÊ)

ÔÃÁÓÍ  Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé ãåîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò
èì. À.Ï. Êàðïèíñêîãî, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Ïîä ãåîõèìè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèåé ãåîëîãè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé ïðèíÿòî ïîíè-
ìàòü ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ãîðíûõ ïîðîä, âûðàæàþùèåñÿ â ïðåâûøåíèè èëè
ñíèæåíèè ñîäåðæàíèé ðóäíûõ ýëåìåíòîâ îòíîñèòåëüíî èõ êëàðêîâ. Ñîîòâåòñòâåííî
ðàçëè÷àþò ïîëîæèòåëüíóþ è îòðèöàòåëüíóþ ãåîõèìè÷åñêóþ ñïåöèàëèçàöèþ. Ïîëî-
æèòåëüíàÿ ãåîõèìè÷åñêàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ, åñëè îíà èìååò ïåðâè÷íûé õàðàêòåð, è ïðî-
èñõîæäåíèå åå íå âûçâàíî íàëîæåííûìè ïðîöåññàìè, ñ÷èòàåòñÿ áëàãîïðèÿòíûì ôàê-
òîðîì ðóäîíîñíîñòè. Åñëè îòìå÷àþòñÿ îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ãåîõèìè÷åñêîé ñïå-
öèàëèçàöèè â ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàííîé ñåðèè ïîðîä, òî ñ òàêèìè êîìïëåêñàìè ñâÿçü ðóä-
íûõ êîíöåíòðàöèé ìàëîâåðîÿòíà [8].

Â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëåé ãåîõèìè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèè îáû÷íî èñïîëüçóþò êëàð-
êè êîíöåíòðàöèé (Êê) – îòíîøåíèå ñðåäíåãî ñîäåðæàíèÿ ðóäíîãî ýëåìåíòà (èëè ýëå-
ìåíòîâ) â îïðåäåëåííîì ãåîëîãè÷åñêîì îáðàçîâàíèè (èíòðóçèâíîì êîìïëåêñå, ñâèòå,
â êàêîé-ëèáî ïîðîäå) ê êëàðêó ýòîãî ýëåìåíòà â çåìíîé êîðå èëè òèïå ãîðíûõ ïîðîä
(ñðåäíèå, êèñëûå, ïåñ÷àíèêè è ò. ï.). Â ïîñëåäíèå ãîäû íàõîäèò âñå áîëåå øèðîêîå
ïðèìåíåíèå ñïîñîá íîðìèðîâàíèÿ íà ðåãèîíàëüíûå êëàðêè, èëè ôåðñìû (â íîìåíêëà-
òóðå Â.Â. Èâàíîâà [5].

Òàêîãî ðîäà ðåãèîíàëüíûå êëàðêè (ôåðñìû) ïî îðèãèíàëüíûì ãåîõèìè÷åñêèì äàí-
íûì ðàññ÷èòàíû íàìè äëÿ Ìàëîãî Õèíãàíà (òàáëèöà). Â ðàñ÷åòû âêëþ÷åíû äàííûå ïî
ðàçëè÷íûì òèïàì ãîðíûõ ïîðîä, îñðåäíåííûå ïóòåì âçâåøèâàíèÿ íà îáúåì âûáîðîê
îáùèì ÷èñëîì 502. Êàê âèäíî èç òàáëèöû, ãåîëîãè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ Ìàëîõèíãàíñêî-
ãî ðàéîíà â öåëîì ïî ñðàâíåíèþ ñ çåìíîé êîðîé õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå âûñîêèìè (Êê >
1) êîíöåíòðàöèÿìè As, Mo, Sn, W, Pb è Bi. Îäíàêî ôåðñì çîëîòà ïî÷òè âïîëîâèíó ìåíü-
øå êëàðêà ýòîãî ýëåìåíòà â çåìíîé êîðå, ÷òî îáóñëîâëåíî íåêîòîðûìè îñîáåííîñòÿìè
ïðîöåäóðû ðàñ÷åòà ôåðñìîâ äëÿ Ìàëîãî Õèíãàíà, à èìåííî, ïðåîáëàäàíèåì â ñóììàð-
íîé âûáîðêå ÷àñòíûõ âûáîðîê, õàðàêòåðèçóþùèõ ìèêðîýëåìåíòíûé ñîñòàâ êèñëûõ ìàã-
ìàòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé, çàíèìàþùèõ îêîëî 80% èçó÷åííîé òåððèòîðèè. Êëàðê çîëîòà
â çåìíîé êîðå, ïî À.Ï. Âèíîãðàäîâó [2] ñîñòàâëÿåò 4,3 ìã/ò. Äðóãèå èññëåäîâàòåëè îöå-
íèâàþò ñîäåðæàíèÿ çîëîòà â çåìíîé êîðå ìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè – îò 3 äî 3,5 ìã/ò. Êëàðê
çîëîòà â êèñëûõ ìàãìàòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèÿõ, ïî À.Ï. Âèíîãðàäîâó, ñîñòàâëÿåò 2 ìã/ò,
÷òî õîðîøî êîððåëèðóåòñÿ ñ îöåíêàìè ôåðñìîâ äëÿ îòäåëüíûõ ðåãèîíîâ – Êîëüñêîãî
ïîëóîñòðîâà – 1,86 ìã/ò (ïî íåîïóáëèêîâàííûì äàííûì Ã.Ì. Áåëÿåâà) èëè Àëäàíñêîãî è
Óêðàèíñêîãî ùèòîâ â ñîâîêóïíîñòè – 2,64 ìã/ò [3]. Âìåñòå ñ òåì ôåðñìû çîëîòà, à òàêæå
ñåðåáðà äëÿ êèñëûõ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä Ìàëîãî Õèíãàíà íåñêîëüêî âûøå ïîðîäíûõ
êëàðêîâ äëÿ äàííîãî òèïà ãåîëîãè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé è çàìåòíî âûøå äëÿ îñàäî÷íî-
ìåòàìîðôè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé è ïëàòî-áàçàëüòîâ.

Â ñâîå âðåìÿ îòå÷åñòâåííûå ãåîëîãè ïðîâåëè ñïåöèàëüíûå ñòàòèñòè÷åñêèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ïîíÿòèÿ ãåîõèìè÷åñêîé ñïå-
öèàëèçàöèè ãåîëîãè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé è ïðèøëè ê ñëåäóþùèì âûâîäàì [7, 10].
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К геохимически специализированным геологическим образованиям относятся
горные породы трех типов:

1. Являющиеся частью фонового геохимического поля, но характеризующиеся
некоторой обогащенностью рудными элементами (до 2.5 кларков);

2. Представляющие первый (сингенетический) уровень накопления химических
элементов (2.5–5.0 кларков);

3. Обогащенные химическими элементами в результате наложения эпигенетичес-
ких процессов (более 5 кларков).

Пробы горных пород с содержаниями рудных элементов более 10 кларков приня-
то считать локальными (точечными) геохимическими аномалиями или локальными
концентрациями. С учетом этих положений ниже и будут рассмотрены геохимические
особенности основных типов геологических образований Малого Хингана с акцентом
на их вклад в металлогению золота.

Химический 
элемент TiO2 MnO P2O5 V Cr Co Ni Cu Zn 

 % мас. г/т 
Кол-во проб 502 502 300 502 502 502 502 502 499 
Среднее 0,61 0,062 0,16 75,53 51,75 8,68 21,88 25,35 72,91 
Минимум 0,0005 0,001 0,04 2,5 2,5 0,25 0,5 3 5 
Максимум 2 0,3 0,8 300 250 40 150 150 300 
Стандартное 
отклонение 0,47 0,05 0,08 74,74 39,87 6,06 21,66 21,38 48,11 

Коэффициент 
вариации 77,09 73,09 49,34 98,97 77,04 69,77 98,99 84,33 65,99 

Кк земной коры 0,75 0,53 0,7 0,4 0,56 0,38 0,39 0,48 1,07 

Химический 
элемент Ga As Mo Ag Sn Ba W Au Pb Bi 

 г/т 
Кол-во проб 289 502 502 502 502 300 502 286 502 502 

Среднее 17,5
2 

32,3
1 2,94 0,037 4,14 477,1

7 3,81 0,001
8 

22,0
9 0,89 

Минимум 1 10 0,25 0,008 0,5 10 1,5 0,001 0,5 0,5 
Максимум 30 80 10 0,3 25 1500 8 0,011 60 6 
Стандартно

е 
отклонение 

6,00 19,7
0 1,31 0,035 2,64 353,0

1 1,48 0,001
8 

11,8
2 0,53 

Коэффицие
нт вариации 

34,2
5 

60,9
8 

44,7
9 94,16 63,8

0 73,98 38,9
1 94,75 53,5

2 
59,8

6 

Кк земной 
коры 0,97 18 2,45 0,51 1,8 1,01 2,21 0,6 1,84 4,45 

 

Таблица. Региональные кларки (ферсмы) химических элементов геологических образо-
ваний Малого Хингана
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Îñàäî÷íî-ìåòàìîðôè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ. Ýòîò òèï ãåîëîãè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé
ïðåäñòàâëÿþò ãíåéñîâî-ñëàíöåâûé êîìïëåêñ àìóðñêîé ñåðèè è ñëàáîìåòàìîðôèçîâàí-
íûå òåððèãåííî-êàðáîíàòíûå òîëùè õèíãàíñêîé ñåðèè. Áîëåå ìîëîäûå îñàäî÷íûå îò-
ëîæåíèÿ, âûäåëÿåìûå â îáúåìå êàìåíóøèíñêîé, êóëüäóðñêîé, öàãàÿíñêîé è áåëîãîðñ-
êîé ñâèò, ïðîÿâëåíû ëîêàëüíî è áîëüøåé ÷àñòüþ íå èìåþò ÿðêèõ èíäèâèäóàëüíûõ ãåî-
õèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé.

Àìóðñêàÿ ñåðèÿ. Ãåîõèìè÷åñêè èçó÷åíû ãåîëîãè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ òðåõ ñâèò,
ïðåäñòàâëåííûå (óñëîâíî) òðåìÿ òèïàìè ïîðîä – ãíåéñàìè òóëîâ÷èõèíñêîé ñâèòû, àì-
ôèáîëèòàìè äè÷óíñêîé ñâèòû è ñëàíöàìè óðèëüñêîé ñâèòû. Âûâîäû èç ýòîé òàáëèöû
ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùåìó. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ôåðñìàìè Ìàëîãî Õèíãàíà â îòíîøåíèè ïî-
òåíöèàëüíîé ðóäîíîñíîñòè ãíåéñû ñòåðèëüíû, àìôèáîëèòû è ñëàíöû ãåîõèìè÷åñêè
ñïåöèàëèçèðîâàíû (äî 2-ãî óðîâíÿ ñïåöèàëèçàöèè, ñì. âûøå) íà Ni, Co, V è Bi, Sn, Cu,
Co, V, ñîîòâåòñòâåííî. Ïîÿâëåíèå â ãðóïïå íàêîïëåíèÿ òàêèõ ýëåìåíòîâ, êàê Bi, Sn è
îò÷àñòè Cu, êàê áóäåò âèäíî èç äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ ìàòåðèàëà, ÿâëÿåòñÿ ñâèäå-
òåëüñòâîì èíòåíñèâíîãî ýïèãåíåòè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ îñàäî÷íî-ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïî-
ðîä Ìàëîõèíãàíñêîãî ðàéîíà.

Õèíãàíñêàÿ ñåðèÿ. Ãåîõèìè÷åñêè îõàðàêòåðèçîâàíû ïî ðåòðîñïåêòèâíûì äàííûì
âñå ÷åòûðå ñòðàòîíà, åå ñîñòàâëÿþùèå – èãèí÷èíñêàÿ, ìóðàíäàâñêàÿ, ëîíäîêîâñêàÿ
ñâèòû è êèìêàíñêàÿ òîëùà.

Ôåðñìû ðóäíûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ïîðîä èãèí÷èíñêîé ñâèòû ïî äàííûì ðàçíûõ èññëå-
äîâàòåëåé ðàçëè÷íû: ïî íåîïóáëèêîâàííûì äàííûì À.Ô. Àòðàøåíêî (2001), êàðáîíàò-
íî-òåððèãåííûå îòëîæåíèÿ ãåîõèìè÷åñêè ñïåöèàëèçèðîâàíû íà Sn, W, V, Cr, ïî íåîïóá-
ëèêîâàííûì ìàòåðèàëàì Ì.È. Àëåêñååâà (1978), òîëüêî íà Co è Ba. Íàøè äàííûå, õîòÿ è
îãðàíè÷åííûå ïî êîëè÷åñòâó ïðîá, ïîäòâåðæäàþò âûâîäû À.Ô. Àòðàøåíêî: Êê áîëüøå
1,5 èìåþò ñèäåðîôèëüíûå ýëåìåíòû V, Cr, Ni, âîçìîæíî, çà ñ÷åò ïðèñóòñòâèÿ â òåððèãåí-
íûõ ïîðîäàõ èãèí÷èíñêîé ñâèòû ïåïëîâîãî ìàòåðèàëà îñíîâíîãî ñîñòàâà.

Òåððèãåííî-êàðáîíàòíûå îòëîæåíèÿ ìóðàíäàâñêîé ñâèòû õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâû-
øåííûìè îòíîñèòåëüíî ôåðñìîâ ñîäåðæàíèÿìè òîëüêî Ag è Mn, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ åå
ìåòàëëîãåíè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèåé íà æåëåçî-ìàðãàíöåâûå ðóäû âóëêàíîãåíííî-îñà-
äî÷íîãî òèïà. Ñóùåñòâåííî êàðáîíàòíàÿ òîëùà ëîíäîêîâñêîé ñâèòû îòëè÷àåòñÿ áîëåå
ðàçíîîáðàçíûì ñî÷åòàíèåì ðóäíûõ ýëåìåíòîâ ãðóïïû íàêîïëåíèÿ – ýòî Mo, Ba, Cu, V.
Ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàðêàìè äëÿ êàðáîíàòíûõ ïîðîä ïîâûøåíû ñîäåðæàíèÿ Be, Sn è Ba.

Â ãåîõèìè÷åñêîì îòíîøåíèè íàèáîëåå èíäèâèäóàëüíû òåððèãåííî-óãëåðîäèñòûå
îòëîæåíèÿ êèìêàíñêîé òîëùè, ñïåöèàëèçèðîâàííûå íà V, Au, Bi, Sn, Mo, Cr. Ïðè ñðàâ-
íåíèè ñ êëàðêàìè äëÿ ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä ñïåêòð ýëåìåíòîâ ãðóïïû íàêîïëåíèÿ
ðàñøèðÿåòñÿ çà ñ÷åò Se, As, Li è Pb, ïðè÷åì àíîìàëüíî âûñîêèå çíà÷åíèÿ (áîëåå 5)
êëàðêîâ êîíöåíòðàöèè Se, As, à òàêæå Mo, Bi, Sn óêàçûâàþò íà ôîðìèðîâàíèå ãåîõèìè-
÷åñêîãî îáëèêà êèìêàíñêîé òîëùè ïðè àêòèâíîì ó÷àñòèè ïðîöåññîâ ýïèãåíåçà. Áîëåå
âåðîÿòíà ñèíãåíåòè÷åñêàÿ ïðèðîäà ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèé Au, ïðåæäå âñåãî çà
ñ÷åò îáîãàùåííîñòè ýòèì ýëåìåíòîì óãëåðîäèñòûõ ñëàíöåâ, ïîâñåìåñòíî ãåîõèìè÷åñ-
êè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ íà Au [1, 9 è äð.]. Îáîãàùåííîñòü çîëîòîì (äî 11.1 ìã/ò) óãëå-
ðîäèñòûõ ïîðîä ñîþçíåíñêîé ñâèòû, íåîäíîêðàòíî ìåíÿâøåé ñâîå ñòðàòèãðàôè÷åñêîå
ïîëîæåíèå â ðàìêàõ õèíãàíñêîé ñåðèè, ðàíåå áûëà óñòàíîâëåíà Â.À. Çëîáèíûì è Â.Ñ.
Ïàðõîìåíêî [4].

Ìåçîçîéñêèå îñàäî÷íûå îáðàçîâàíèÿ íå èìåþò ÿðêèõ ãåîõèìè÷åñêèõ ÷åðò. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü ëèøü ïîâûøåííûå (9–38 ìã/ò) ñîäåðæàíèÿ çîëîòà â çîëå êàìåííûõ óã-



351Ïåòðîëîãî-ãåîõèìè÷åñêèå è ìèíåðàãåíè÷åñêèå àñïåêòû

ëåé Ëîíäîêîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ êàìåíóøèíñêîé ñâèòû ðàí-
íåãî ìåëà [6].

Ïàëåîçîéñêèå èíòðóçèâíûå îáðàçîâàíèÿ. Ýòó ãðóïïó ïîðîä ïðåäñòàâëÿþò ñàëî-
êà÷èíñêèé, àìóðñêèé, áèðîáèäæàíñêèé, òûðìî-áóðåèíñêèé è õàðèíñêèé ìàãìàòè÷åñ-
êèå êîìïëåêñû.

Ñåðïåíòèíèòû ñàëîêà÷èíñêîãî è ãàááðî àìóðñêîãî êîìïëåêñîâ ñõîäíû ïî ãåîõè-
ìè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèè íà Ni è P. Ãðóïïà íàêîïëåíèÿ ðóäíûõ ýëåìåíòîâ â ãàááðîèäàõ
àìóðñêîãî êîìïëåêñà ðàñøèðåíà çà ñ÷åò Ti, Mn, Co, V, Cr, Sn.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ãàááðîèäû áèðîáèäæàíñêîãî è òûðìî-áóðåíñêîãî êîì-
ïëåêñîâ ïî ãåîëîãî-ïåòðîëîãè÷åñêèì äàííûì èäåíòè÷íû äðóã äðóãó. Â ïëàíå ãåîõèìè-
÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèè îíè òàêæå ñõîäíû: òå è äðóãèå îáîãàùåíû Sn, ïî ñðàâíåíèþ ñ
ôåðñìîì ýòîãî ðóäíîãî ýëåìåíòà äëÿ Ìàëîãî Õèíãàíà. Âîçìîæíî, èìåííî ýòà îñîáåí-
íîñòü ïàëåîçîéñêèõ ìàãìàòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé îïðåäåëÿåò âåäóùóþ ìåòàëëîãåíè-
÷åñêóþ ñïåöèàëèçàöèþ ðàéîíà Ìàëîãî Õèíãàíà íà îëîâî. Âìåñòå ñ òåì ñëåäóåò îòìå-
òèòü çàìåòíóþ ðàçíèöó ñïåêòðà ýëåìåíòîâ ãðóïïû íàêîïëåíèÿ äëÿ ãàááðîèäîâ áèðî-
áèäæàíñêîãî è òûðìî-áóðåèíñêîãî êîìïëåêñîâ: ïî ñðàâíåíèþ ñ ôåðñìàìè Ìàëîãî
Õèíãàíà òûðìî-áóðåèíñêèå ãàááðîèäû íå ÿâëÿþòñÿ ãåîõèìè÷åñêè ñïåöèàëèçèðîâàí-
íûìè ãåîëîãè÷åñêèìè îáðàçîâàíèÿìè. Âîçìîæíî, ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ãåîëîãàìè-
ñúåìùèêàìè çà ãàááðîèäû òûðìî-áóðåèíñêîãî êîìïëåêñà ïðèíèìàëèñü ìàãíåçèàëü-
íûå ñêàðíû, êîòîðûå îïèñûâàëèñü êàê ãðàíèòèçèðîâàííûå ãàááðî èëè ëåéêîãàááðî (!).
Î ïðàâîìåðíîñòè òàêîãî âûâîäà ñâèäåòåëüñòâóþò òàêæå àíîìàëüíî âûñîêèå ñîäåðæà-
íèÿ Ag è ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ Sn ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîðîäíûìè êëàðêàìè ýòèõ ýëå-
ìåíòîâ. Ñõîäíû ìåæäó ñîáîé ïî ñîäåðæàíèÿì Pb è äèîðèòû ïåðâûõ ôàç áèðîáèäæàí-
ñêîãî è òûðìî-áóðåèíñêîãî êîìïëåêñîâ.

Ãðàíèòîèäû âòîðûõ ôàç áèðîáèäæàíñêîãî è òûðìî-áóðåèíñêîãî êîìïëåêñîâ èìå-
þò ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íûå ñïåêòðû ýëåìåíòîâ ãðóïïû íàêîïëåíèÿ – Sn, Pb, Ba, Ga,
÷òî êîñâåííî óêàçûâàåò íà ïðèíàäëåæíîñòü ýòèõ ïîðîä ê åäèíîìó (áèðîáèäæàíñêîìó)
èíòðóçèâíîìó êîìïëåêñó.

Òàêèìè æå îáùèìè îñîáåííîñòÿìè ãåîõèìè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèè õàðàêòåðèçó-
þòñÿ è ëåéêîãðàíèòû áèðîáèäæàíñêîãî, òûðìî-áóðåèíñêîãî è õàðèíñêîãî (!) êîìïëåê-
ñîâ: ãðóïïó íàêîïëåíèÿ ñîñòàâëÿþò Sn, Pb è Bi.

Ìåçîçîéñêèå ìàãìàòè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ. Îáùåé ãåîõèìè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ
ìàãìàòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé ýòîãî ýòàïà ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ Ìàëîõèíãàíñêîé ïëî-
ùàäè, êàê ýôôóçèâíûõ, òàê è ñóáâóëêàíè÷åñêèõ, ÿâëÿåòñÿ èõ ñïåöèàëèçàöèÿ íà Sn. Óñ-
òîé÷èâî îáîãàùåíû ýòèì ðóäíûì ýëåìåíòîì ðèîëèòû îáìàíèéñêîé ñâèòû. Îíè æå õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåííûìè ñîäåðæàíèÿìè Ag.

Ïëàòî-áàçàëüòàì óäóð÷óêàíñêîé ñâèòû ñâîéñòâåíåí òèïè÷íûé äëÿ îñíîâíûõ ïî-
ðîä ñïåêòð ýëåìåíòîâ ãðóïïû íàêîïëåíèÿ – Ti, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn.

Ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ. Îöåíêè êëàðêîâ êîíöåíòðàöèè
ðóäíûõ ýëåìåíòîâ â ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèÿõ ðàéîíà Ìàëîãî
Õèíãàíà, ñäåëàííûå àâòîðàìè è ïî ðåòðîñïåêòèâíûì äàííûì, çíà÷èìî ðàçëè÷àþòñÿ
êàê ïî ñïåêòðó ýëåìåíòîâ ãðóïïû íàêîïëåíèÿ, òàê è ïî ÷èñëåííûì âåëè÷èíàì Êê. Ýòè
ðàçëè÷èÿ ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì:

- êâàðö-ïîëåâîøïàòîâûå ìåòàñîìàòèòû ïî äàííûì àâòîðîâ (À) íå èìåþò çíà÷è-
ìîé ãåîõèìè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèè, ïî ðåòðîñïåêòèâíûì äàííûì (Ð) îíè ñïåöèàëèçè-
ðîâàíû íà Pb è Ba;
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- ñêàðíû è ñêàðíîèäû: À – Mn, P, V, Cr, Co, Ni, Zn, Sn, Ð – As, Pb;
- ãðåéçåíû è ãðåéçåíîèäû: À – Sn, Ag, Au, P – V, Cu, Zn, As, Mo, Ag, Sn, W, Pb, Bi;
- ïðîïèëèòû: À – Cr, Mo, Au, P – Cu, Zn, As, Ag, Pb, Bi;
- áåðåçèòû: A – Au, P – As, Mo, Pb;
- êâàðöåâî-æèëüíûå îáðàçîâàíèÿ: A – Cr, Au, P – Ag, W, Bi.
Òàêèì îáðàçîì, ïðèíöèïèàëüíî âàæíîå ðàçëè÷èå â ãåîõèìè÷åñêîé ñïåöèàëèçà-

öèè ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé ðàéîíà Ìàëîãî Õèíãàíà ìåæäó
àâòîðñêèìè è ðåòðîñïåêòèâíûìè äàííûìè ïðîÿâëÿåòñÿ â çàíèæåííîé îöåíêå ó÷àñòèÿ
çîëîòà â ïðîöåññàõ ýïèãåíåòè÷åñêîãî ðóäîîáðàçîâàíèÿ.

Â çàêëþ÷åíèå ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðèâåäåííûå äàííûå î ãåîõèìè÷åñêîé ñïåöèà-
ëèçàöèè ïîçâîëÿþò íå òîëüêî ãåîõèìè÷åñêè òèïèçèðîâàòü ãåîëîãè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ
Ìàëîãî Õèíãàíà, íî è ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ îöåíêè ìèíåðàãåíè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà
èññëåäóåìîãî ðàéîíà íà âûñîêîëèêâèäíûå ïîëåçíûå èñêîïàåìûå.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü çà öåííûå ñîâåòû è ðåêîìåíäàöèè âåäóùåìó
íàó÷íîìó ñîòðóäíèêó ÔÃÓÏ «ÂÑÅÃÅÈ», ê.ã.-ì.í. Áåëÿåâó Ã.Ì. è çà ïîìîùü â îáðàáîò-
êå äàííûõ èíæåíåðó ÔÃÓÏ «ÂÑÅÃÅÈ» Áàðàíîâó À.È.
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Þ.Ï. Þøìàíîâ 1, 2

ÃÅÎËÎÃÎ-ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÛÅ ÏÐÈÇÍÀÊÈ ÏÎÈÑÊÎÂ ÑÊÐÛÒÎÃÎ ÎËÎÂßÍÍÎÃÎ
ÎÐÓÄÅÍÅÍÈß ÕÈÍÃÀÍÑÊÎÃÎ ÒÈÏÀ Â ÏÐÈÀÌÓÐÜÅ

1 ÔÃÁÓÂ ÂÏÎ Ïðèàìóðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Øîëîì-Àëåéõåìà,
ã. Áèðîáèäæàí

2 ÔÃÁÓÍ Èíñòèòóò êîìïëåêñíîãî àíàëèçà è ðåãèîíàëüíûõ ïðîáëåì ÄÂÎ ÐÀÍ,
ã. Áèðîáèäæàí

Ìåòàëëîãåíè÷åñêèé îáëèê Õèíãàíî-Îëîíîéñêîãî ðóäíîãî ðàéîíà (ÕÎÐÐ) â Ïðè-
àìóðüå îïðåäåëÿþò ïðîìûøëåííûå ìåñòîðîæäåíèÿ îëîâà. Ãåîëîãè÷åñêàÿ ïîçèöèÿ îëî-
âîíîñíîãî ðàéîíà â ëèòîñôåðå îïðåäåëÿåòñÿ ïðèóðî÷åííîñòüþ ê ïåðèôåðèè Ìàÿ-Ñå-
ëåìäæèíñêîé ìåãàñòðóêòóðû öåíòðàëüíîãî òèïà, ïðåäïîëîæèòåëüíî ñâÿçûâàåìîé ñ
ìàíòèéíûì ïëþìîì [5, 6]. Â çåìíîé êîðå ÕÎÐÐ àññîöèèðóåò ñ îäíîèìåííîé âóëêàíîï-
ëóòîíè÷åñêîé çîíîé, ðàñïîëîæåííîé íà þãî-âîñòî÷íîé îêðàèíå Áóðåèíñêîãî êîìïî-
çèòíîãî ìàññèâà. Ôîðìèðîâàíèå âóëêàíè÷åñêèõ ñòðóêòóð ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàíî ñ ñèñòå-
ìîé ðàçëîìîâ Òàíëó, êîòîðûå îáðàçóþò ãëîáàëüíóþ ñåâåðî-âîñòî÷íóþ çîíó ëåâîñäâè-
ãîâûõ äèñëîêàöèé â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ Åâðàçèéñêîé è Òèõîîêåàíñêîé ïëèò [7].
Õèíãàíî-Îëîíîéñêàÿ âóëêàíîïëóòîíè÷åñêàÿ çîíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òèïè÷íóþ ðèô-
òîãåííóþ ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùóþ èç ãðàáåíîâ è ãîðñòîâ, îãðàíè÷åííûõ ñ ôëàíãîâ ñèñòå-
ìîé ñåâåðî-âîñòî÷íûõ ñäâèãîâ (ðèñ.).

Ðèñ. Òåêòîíè÷åñêàÿ ñõåìà Õèíãàíî-Îëîíîéñêîãî ðóäíîãî ðàéîíà ñ ýëåìåíòàìè ìåòàëëîãåíèè Âåðõíèé ñòðóê-
òóðíûé ýòàæ (1, 2): 1- íåîãåí-íèæíå÷åòâåðòè÷íûå áàçàëüòû è äîëåðèòû, 2- ðàííå-ïîçäíåìåëîâûå âóëêàíî-
ãåííûå ïîðîäû: ðèîëèòû, èãíèìáðèòû è òóôû, àíäåçèòû è àíäåçèòî-áàçàëüòû; 3-ïðîòåðîçîéñêèå è ïàëåîçîé-
ñêèå îñàäî÷íî-ìåòàìîðôè÷åñêèå è ìàãìàòè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ ôóíäàìåíòà Áóðåèíñêîãî ìàññèâà; 4 – ãåîëî-
ãè÷åñêèå (À) è òåêòîíè÷åñêèå (Á) ãðàíèöû; 5 – ìåñòîðîæäåíèÿ (À) è ðóäîïðîÿâëåíèÿ (Á) îëîâà; 6 - çîíû
ñêàëûâàíèÿ ñ âåêòîðîì ñäâèãà íàä ñêðûòûìè ðàçëîìàìè ôóíäàìåíòà: 1- Õèíãàíñêèé, 2- Êàðàäóáñêèé, 3-
Ñóòàðñêèé; 7 – ó÷àñòêè áëàãîïðèÿòíûå äëÿ ïîèñêîâ ñêðûòîãî ïðîìûøëåííîãî îëîâÿííîãî îðóäåíåíèÿ.
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Å¸ ïðîòÿæåííîñòü îêîëî 100 êì ïðè øèðèíå îò 30 äî 90 êì. Îäíîé èç ãëàâíûõ
ðåãèîíàëüíûõ ðóäîêîíòðîëèðóþùèõ ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ Õèíãàíñêèé ãëóáèííûé ðàçëîì.
Îí ïðîñëåæåí íà ñîòíè êèëîìåòðîâ ïî àçèìóòó ñåâåðî-âîñòîê 40-450 îò ð. Àìóð ê âåð-
õîâüÿì ð. Ñîëîêà÷è è äàëåå â íèçîâüÿ ð. Àìãóíü [2]. Ðàçëîì êîíòðîëèðóåò Õèíãàíî-
Îëîíîéñêóþ âïàäèíó. Âäîëü íåãî çàêàðòèðîâàíû ìàêñèìàëüíûå ìîùíîñòè ìåëîâûõ
âóëêàíèòîâ ðèîëèòîâîãî ñîñòàâà, à òàêæå èçëèÿíèå íåîãåíîâûõ ïëàòîáàçàëüòîâ. Ôóí-
äàìåíò âïàäèíû ðàçäðîáëåí íà óçêèå áëîêè ñèñòåìîé ðàçëîìîâ (Ñàëîê÷àíñêèé, Ïðàâî-
Õèíãàíñêèé, Îáëó÷åíñêî-Êóëüäóðñêèé. Âåðõíå-Êèìêàíñêìèé è äð.,). ñóáïàðàëëåëüíûõ
Õèíãàíñêîìó ñäâèãó [4]. Îíè ñîïðÿãàþòñÿ ñ øèðîòíûìè ñêðûòûìè ðàçëîìàìè Îëî-
íîéñêîé çîíû (Êèìêàíñêèé, Âåðõíå-Êèìêàíñêèé). Íà þãî-âîñòîêå Ñóòàðñêèé ñäâèãî-
âûé äóïëåêñ êîíòðîëèðóåò îäíîèìåííóþ âïàäèíó (ãëóáèíà 1,0-1,8 êì), êîòîðàÿ ïðî-
ñëåæèâàåòñÿ íà 50 êì â âåðõîâüÿõ ëåâûõ ïðèòîêîâ ð. Ñóòàðû ïî àçèìóòó ñåâåðî-âîñòîê
450.

Â îñíîâàíèè ïðîãèáîâ ðàçìåùàþòñÿ äðåâíèå àðõåéñêèå è ïðîòåðîçîéñêèå ãëóáî-
êî ìåòàìîðôèçîâàííûå ïîðîäû, çàëåãàþùèå â âèäå êñåíîëèòîâ â êðîâëå ïàëåîçîéñêèõ
ãðàíèòîâ. Âóëêàíîãåííûå ïîðîäû, ñëàãàþùèå âåðõíèé ñòðóêòóðíûé ýòàæ, íåñîãëàñíî
ïåðåêðûâàþò ïîðîäû ôóíäàìåíòà. Â Õèíãàíî-Îëîíîéñêîé âïàäèíå ìàêñèìàëüíàÿ ìîù-
íîñòü ìåëîâûõ âóëêàíèòîâ 2,5 êì. Çäåñü îñíîâàíèå ðàçðåçà ñëàãàþò âóëêàíèòû ñðåäíå-
ãî ñîñòàâà, âåí÷àþò – ðèîëèòû îáìàíèéñêîé ñâèòû.. Èíòðóçèâíûå îáðàçîâàíèÿ ãëàâ-
íûì îáðàçîì ïðåäñòàâëåíû ãðàíèò-ïîðôèðàìè (äàéêè, øòîêè, ñèëëû) è äàéêàìè ïîð-
ôèðèòîâ. Îáùèé âîçðàñòíîé èíòåðâàë ôîðìèðîâàíèÿ ñóáâóëêàíè÷åñêèõ èíòðóçèé îï-
ðåäåëÿåòñÿ â 106-77 ìëí ëåò [3]. Ïðîìûøëåííàÿ îëîâÿííàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ñâÿçàíà ñ
ìàãìàòèçìîì êèñëîãî ñóáùåëî÷íîãî è ùåëî÷íîãî ñîñòàâîâ. Ðóäíûå òåëà êîíòðîëèðó-
þò òåêòîíè÷åñêèå çîíû áðåê÷èé èëè ðàçëîìû. Ôîðìà ðóäíûõ òåë òðóáîîáðàçíàÿ èëè
ëèíåéíàÿ.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ÕÎÐÐ íà÷àëîñü â ðàííåì ìåëó ïðè àê-
òèâèçàöèè ñåâåðî-âîñòî÷íûõ ñäâèãîâ ñèñòåìû Òàíëó. Ïðè ýòîì áëîêè êðèñòàëëè÷åñêî-
ãî ôóíäàìåíòà, îãðàíè÷åííûå ñäâèãàìè, âîâëåêàëèñü â ñîñäâèãîâîå ðàñòÿæåíèå ïî
øèðîòíûì è ñåâåðî-çàïàäíûì ðàçëîìàì, ïðîíèêàÿ íà ðàçëè÷íóþ ãëóáèíó, ðàçäâèãè
ÿâëÿëèñü êàíàëàìè äëÿ âíåäðåíèÿ ìàãìàòè÷åñêîãî âåùåñòâà è ðóäíûõ ðàñòâîðîâ. Â
ðåçóëüòàòå èíòåíñèâíîé âóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ñäâèãè áûëè ïåðåêðûòû âóëêà-
íîãåííûì ìàòåðèàëîì. Äàëüíåéøèå ëàòåðàëüíûå ñìåùåíèÿ áëîêîâ ôóíäàìåíòà ïðè-
âåëè ê ôîðìèðîâàíèþ â âóëêàíîãåííîì ÷åõëå çîí ñêàëûâàíèÿ ñ êóëèñíî ïîñòðîåííûì
ïîÿñàìè äèçúþíêòèâíûõ äèñëîêàöèé. Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [9] è ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèé ðóäíûõ ïîëåé Ñèõîòý-Àëèíüñêîãî âóëêàíîïëóòîíè÷åñêîãî ïî-
ÿñà [1, 8] ïîêàçàëè, ÷òî ðàçâèòèå ñäâèãîâûõ çîí â ïîêðîâàõ âóëêàíèòîâ íà÷èíàåòñÿ ñ
ñåðèé ñêîëîâ Ðèäåëÿ, êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ êóëèñíî (ýøåëîíèðîâàíî), îòêëîíÿÿñü îò
ãåíåðàëüíîãî ïðîñòèðàíèÿ ñäâèãà. Íà çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ñäâèãîâûõ çîí
â ÷åõëå ïîÿâëÿþòñÿ ðàçðûâû ïàðàëëåëüíûå ðàçëîìó ôóíäàìåíòà. Ïîýòîìó ýøåëîíèðî-
âàííûå ðàçðûâíûå ñòðóêòóðû (ÝÐÑ) ÿâëÿþòñÿ èíäèêàòîðàìè ñêðûòûõ ðàçëîìîâ ôóí-
äàìåíòà è èõ âûÿâëåíèå ïîìîãàåò äèàãíîñòèðîâàòü ãåîäèíàìè÷åñêóþ îáñòàíîâêó â
âåðõíèõ ãîðèçîíòàõ çåìíîé êîðû. Íà ðèñ. âèäíî, ÷òî îñíîâíàÿ ìàññà ïðîìûøëåííûõ
ìåñòîðîæäåíèé è ðóäîïðîÿâëåíèé îëîâà â âóëêàíèòàõ êîíòðîëèðóåòñÿ øèðîòíîé è ñå-
âåðî-âîñòî÷íûìè çîíàìè ñêàëûâàíèÿ, ãäå øèðîêî ïðîÿâëåíû êîíòàêòîâî-ìåòàñîìàòè-
÷åñêèå èçìåíåíèÿ ïîðîä. Ìåñòîðîæäåíèÿ îëîâà ïðåäñòàâëåíû â îñíîâíîì êàññèòåðèò-
êâàðöåâîé ôîðìàöèåé. Ðóäíûå óçëû, êàê ïðàâèëî, ðàñïîëîæåíû íà ñîïðÿæåíèè ðàçëî-
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ìîâ. Â Áåðåçîâñêî-Õèíãàíñêîì ðóäíîì óçëå ðàñïîëàãàþòñÿ îäíîèìåííûå ïðîìûøëåí-
íûå ìåñòîðîæäåíèÿ øòîêâåðêîâîãî è æèëüíîãî òèïîâ. èçâåñòíû. Íà Õèíãàíñêîì ðóä-
íîì ïîëå îëîâÿííàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ àññîöèèðóåò ñ ýêñòðóçèåé ãðàíèò-ïîðôèðîâ, ñëàãà-
þùåé êîðíåâóþ ÷àñòü ðèîëèòîâîãî ïàëåîâóëêàíà. Ðèîëèòû è ãðàíèò-ïîðôèðû èíòðó-
äèðóþò äàéêè ïîðôèðèòîâ è ãðàíèò-ïîðôèðîâ áîëåå ïîçäíåãî âîçðàñòà [3]. Äàéêè âû-
ïîëíÿþò ðàçðûâû ðàñòÿæåíèÿ è ïðîñëåæèâàþòñÿ â ñóáìåðèäèîíàëüíîì è ñóáøèðîò-
íîì íàïðàâëåíèè ÷åðåç âñ¸ ìåñòîðîæäåíèå è èìåþò ìîùíîñòü äî 10-20 ì. Ðóäíûå òåëà
ïðèóðî÷åíû ê òåêòîíè÷åñêèì áðåê÷èÿì è âûäåëÿþòñÿ ïî äàííûì îïðîáîâàíèÿ íà ïå-
ðåñå÷åíèè ñóáìåðèäèîíàëüíûõ è ñóáøèðîòíûõ ðàçëîìîâ. Â áðåê÷èÿõ øòîêâåðêîâàÿ
çàëåæü, ïðåäñòàâëåííàÿ òðóáîîáðàçíûì ìåòàñîìàòè÷åñêèì òåëîì ðàçìåðîì â ïëàíå 350
Õ 400 ì, âêëþ÷àåò îêîëî 20 ðóäíûõ «ñòîëáîâ», êîòîðûå âåðòèêàëüíî ïîãðóæàþòñÿ íà
ãëóáèíó îò 300-400 ì äî 1000-1200 ì [4]. Îíè ñëîæåíû êâàðö-õëîðèò-ñåðèöèòîâûìè
ìåòàñîìàòèòàìè ñ ïðîæèëêàìè êâàðö-õëîðèò-êàññèòåðèòîâîãî, êâàðö-ôëþîðèòîâîãî è
êâàðö-ñóëüôèäíîãî ñîñòàâîâ. Îñíîâíûå ïîëåçíûå êîìïîíåíòû ðóä – îëîâî è ôòîð. Îëîâî
ðàñïðîñòðàíåíî íåðàâíîìåðíî. Íà âåðõíèõ ãîðèçîíòàõ ðóäíèêà åãî ñðåäíåå ñîäåðæà-
íèå 0,6-0,7%, íà íèæíèõ - óâåëè÷èâàåòñÿ äî 0,8-1,3 %.

Áåðåçîâñêîå ðóäíîå ïîëå, ðàñïîëîæåííîå â 8 êì ê þãî-çàïàäó îò Õèíãàíñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ, ñëîæåíî ðèîëèòàìè è èãíèìáðèòàìè ðèîëèòîâ îáìàíèéñêîé ñâèòû.
Èõ ïðîðûâàþò äàéêè ãðàíèò-ïîðôèðîâ. Ðóäíûå òåëà ñëàãàþò ñåâåðî-âîñòî÷íóþ ÝÐÑ
ïðîòÿæåííîñòüþ 1630 ì íàä ñêðûòûì Õèíãàíñêèì ãëóáèííûì ðàçëîìîì. Êóëèñíîå
ðàñïîëîæåíèå æèëüíûõ òåë õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàçâèòèåì ñòîëáîîáðàçíûõ ðóäíûõ çàëå-
æåé. Ðóäíûå ñòîëáû âûäåëÿþòñÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè êóëèñ, ãäå îíè èìåþò ïîâûøåí-
íóþ ìîùíîñòü (äî 12 ì) è âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ îëîâà (äî 2,55 %). Êàê ïðàâèëî, ïî
ïðîñòèðàíèþ êóëèñ íàáëþäàåòñÿ çàòóõàíèå êâàðöåâîãî, õëîðèò-ñåðèöèòîâîãî è êàîëè-
íèò-ñåðèöèòîâîãî ìåòàñîìàòîçà è êîíöåíòðàöèé îëîâà. Îëîâÿííàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ íà ãëóáèíó ñâûøå 500 ì [4].

Êàðàäóáñêèé ðóäíûé óçåë ðàñïîëîæåí íà âîñòî÷íîì ôëàíãå ÕÎÐÐ íà ñîïðÿæåíèè
øèðîòíîé Îëîíîéñêîé è áëèçìåðèäèîíàëüíîé Êàðàäóáñêîé ñäâèãîâûõ çîí. Â ãåîëîãè-
÷åñêîì ñòðîåíèè ðóäíîãî óçëà ó÷àñòâóþò âóëêàíè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ îëîíîéñêîé è
êàðàäóáñêîé ñåðèé, ïðåäñòàâëåííûõ èãíèìáðèòàìè ðèîëèòîâ, ðèîëèòàìè, òóôàìè ðèî-
ëèòîâ è äàöèòîâ, àíäåçèòîâ è èõ ëàâîáðåê÷èÿìè. Ñ æåðëîì ïàëåîâóëêàíà àññîöèèðóåò
æèëüíîå ìåñòîðîæäåíèå Îáåùàþùåå. Îíî ñëîæåíî ýðóïòèâíûìè áðåê÷èÿìè ðèîäà-
öèòîâ, ïðîðûâàþùèìè ëàâîáðåê÷èè, àãëîìåðàòîâûå òóôû è èãíèìáðèòû ðèîëèòîâ.
Æåðëîâûå ôàöèè èíòðóäèðóþò ïîçäíèå äàéêè ñèåíèòîâûõ ïîðôèðèòîâ. Òàêèì îáðà-
çîì áëàãîïðèÿòíàÿ ãåîëîãî-ñòðóêòóðíàÿ îáñòàíîâêà è íàëè÷èå íà ìåñòîðîæäåíèÿõ Êà-
ðàäóáñêîãî ðóäíîãî óçëà ýðóïòèâíûõ áðåê÷èé äàåò îñíîâàíèå äëÿ ïðîãíîçà ïðîìûø-
ëåííûõ îëîâîðóäíûõ òåë øòîêâåðêîâîãî òèïà.

Ïåðâîî÷åðåäíîé ñòðóêòóðîé äëÿ âûÿâëåíèÿ ñëåïûõ ïðîìûøëåííûõ îëîâÿííûõ
çàëåæåé õèíãàíñêîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ ïëîùàäü Áåðåçîâñêî-Õèíãàíñêîãî ðóäíîãî óçëà,
ðàñïîëîæåííàÿ íà ïðàâîáåðåæüå âåðõîâüåâ ð. Õèíãàí (ðèñ). Çäåñü íà ñîïðÿæåíèè Õèí-
ãàíñêîé è Îëîíîéñêîé ñäâèãîâûõ çîí ìåëîâûå òîëùè âóëêàíèòîâ êèñëîãî ñîñòàâà ïå-
ðåêðûòû ìàëîìîùíûì (100-150 ì) ïîêðîâîì íåîãåíîâûõ áàçàëüòîâ. Ïîèñêîâûìè ðà-
áîòàìè â äîëèíàõ ïðàâûõ ïðèòîêîâ â âåðõîâüÿõ ð. Õèíãàí âûÿâëåíû ãèäðîõèìè÷åñêèå
è âòîðè÷íûå ãåîõèìè÷åñêèå îðåîëû ðàññåÿíèÿ Sn, Pb, Zn, Ag, Cu. Ýòè àíîìàëèè îáðà-
çóþò ëèíåéíóþ çîíó ñåâåðî-âîñòî÷íîãî ïðîñòèðàíèÿ âäîëü êîíòàêòà ïëàòîáàçàëüòîâ è
ðèîëèòîâ ïàðàëëåëüíî Õèíãàíñêîìó ñäâèãó. Â âåðõîâüÿõ ð. Óäóð÷óêàí ïîä áàçàëüòàìè
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óñòàíîâëåí øëèõîâîé îðåîë îëîâà. Ïî äàííûì ÌÎÂÇ [4], çäåñü íà ãëóáèíå 1 êì ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ íàëè÷èå øòîêâåðêîâûõ îëîâîíîñíûõ ñòðóêòóð õèíãàíñêîãî òèïà.

Òàêèì îáðàçîì, òðóäíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âîçìîæíîñòè íîâûõ îòêðûòèé â Õèí-
ãàíî-Îëîíîéñêîì ðóäíîì ðàéîíå óæå èñ÷åðïàíû, íî íåñîìíåííî, ÷òî ïåðèîä ëåãêî îò-
êðûâàåìûõ è äîñòóïíûõ âûõîäîâ îëîâÿííûõ ðóä óæå ïðîéäåí.
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In the eastern margin of Asia, there are two old subduction zones striking north to south.
Jurassic  accretionary  complexes  are  widely  developed  in  Japan  (Tamba,  Mino,  Ashio,
Chichibu, north Kitakami, and south Hokkaido zones), from Russian Primorye to Khabarovsk
(Sikhote Alin), and northeastern China (Nadanhada zone) (Fig.1).

They were also accompanied with accretionary prisms that are dated as Jurassic - Early
Cretaceous, Early Cretaceous - Late Cretaceous and Cenozoic. These accretionary prisms
are composed of ophiolite and greenstone, which were intruded ultra-mafic volcanic dyke,
alkali basalt and picritic basalt [2]. Within these volcanic rocks, mafic volcanics containing
high MgO (>18.0%) is named as “meimechite”. Although such MgO content is higher than
those of picritic basalts, meimechite contains less total alkalic component than those of a
typical  alkaline  rock.  In  total,  the  major  elements  of  meimechite  are  similar  to  Archean
komatiites. To resolve the magma source of meimechite is important on geochemical evolution
of deep Earth interior because some secular variation of komatiite source between MORB
and OIB are inferred. In this context, it may be good help to consider tectonic conditions
when meimechite forms. It is possibly associate with collision and/or subduction of the buoyant
lava plateau, which may have caused uplift of the fore-arc ophiolite body.

Fig. 1.  Terrane map of the northeastern part of
the  Asian  continent  showing  the  paleo-
geographic relationship of the Japanese Islands
and the Asian continent prior to opening of the
Sea of Japan (modified from  1).

 

 

Fig. 2. The 207Pb/204Pb vs. 206Pb/204Pb (at present) of isotope
ratios  are  shown,  which  associated  with  mantle  source
signature.
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In this study, we obtained some preliminary data of Cretaceous-Neogene ultramafic
rock sampled from Sikhote Alin of Far East Russia, Mineoka and Setogawa areas of Eastern
Japan; the measured specimens are considered as meimechite. Their isotope compositions
mostly indicated that the source materials of the samples were similar to FOZO and/or Indian
MORB composition although Pb isotopic composition was significantly lower than that of
typical HIMU source; it might be originated fertile mantle source. The Os isotopic composition
was as high as picrite, komatiite and peridotite. The abundance of noble gases are similar to
MORB glasses, however, clear fissiogenic contribution similar to mantle diamond on Kr and
Xe isotope ratio was found. These signatures seem to be related to deep origin of their magma
source. We will merge these isotope data to consider their tectonic conditions at their formation
and their magma source; it may consistent with the uplift of the forearc ophiolite bodies
induced by collision and/or subduction of the lava plateau.
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China’s largest boron resource areas in Eastern Liaoning are world-famous boron
resource areas, after decades of mining, recoverable reserves in the areas are dwindling,
therefore, to find out the boron resource potential and characteristics of the areas has an
important significance.

Based on geological background, the characteristics of the typical deposit, geophysical
and geochemical characteristics of boron resource in the areas, integrated information
prospecting model of boron resource in Eastern Liaoning areas were established. Statistical
units delineation principles and statistical unit boundary determination principle were
confirmed, statistical units were delineated, variables and assignments were extracted, the
geological model converted to the digital model. Integrated information positioning assessment
model of boron resource in Liaodong areas were established by using characteristic analysis,
the Q cluster analysis and the quantification theory IV, integrated information quantitative
assessment model of boron resource in Liaodong areas were established by using logical
information method, parameters estimating method of ore-bearing geological volume (2010,
XIAO Ke-yan) and improved geochemical block method (2011, ZHOU Yong-heng). Boron
resource in Eastern Liaoning areas were positioning and quantitative forecasted.

1. Typical deposit:
By studying geological background of boron [1], typical deposit characteristics, ore-

bearing strata characteristics of boron, the combination-symbiosis- distribution characteristics
and mineralization of boron [2], borate deposits in Eastern Liaoning areas are sedex-
metamorphogenic deposits. Mineralization model is shown in Figure 1:

2. Integrated information prospecting model:
By mineralization favorable prospecting indications and portfolio analysis, combined

with the mineralization model of borate deposit in Eastern Liaoning areas, integrated
information prospecting model of boron resource in Eastern Liaoning areas were established.

1Stratum indications: Paleo-Proterozoic Lieryu formation is stratum indication, Mg-
rich carbonate rocks and silicate rocks are rock indication, quality of the mineralization is
obviously related to thickness of ore bed.

2Structure indications:Borate deposits and mineralized occurrences are located in ancient
dome in the central axis depression of Eastern Liaoning rift,  the distribution of boron resource
in Eastern Liaoning areas is closely related to fold structures, the collapse part of the fold
structure is favorable structural condition for boron occurrence.

3Rock indications: boron resource of Lieryu formation is all located outside of the
streak-like granite within 200 m, streak-like granite is rock instruction to find the boron
resource of Lieryu formation.

4Alteration indications: Biotitization, tremolitization, actinolitization, serpentinization
zones.

5Topographical indications: the streak-like granite and Lieryu formation rock have
different resistance to weathering, so boron resource is located in the valley on both sides of
the ridge.
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6Rock facies-ancient geographical indications: closed-semi-enclosed epicontinental sea
and sea basin center facies in Eastern Liaoning rift eugeosyncline facies, especially in each
partial depocenter.

7Mineralization indications: intensive mineralized occurrences and mineralization, scale
deposits outcropping are direct prospecting indications.

8Geochemical indications: B, Mg, Fe, Ca, Sn, Y, Co, F are indicator elements to find
boron resource. B, Mg combination anomaly, B, Me, Fe combination anomaly are combination
anomaly indicators to find boron resource.

9Geophysical  symbols:  The  following  positions  are  favorable  locations  for  boraon
deposits prospecting: lower anomalies besides positive-negative alternating magnetic fields,
anomalies in positive-negative alternating magnetic fields, anomalies in banding and face-
shaping positive magnetic anomalies, gradient zones or twisted sites besides high-value gravity
anomalies, semifloscular herniation sites of gravity anomalies and saddle sites between two
high-value anomalies.

10Associated ore-bearing formation indications: boron-bearing iron ore, boron- bearing
iron-copper ore, magnesite, chlysetile asbestos, gypsum, rare-earth-bearing apatite, phlogopite
[3] which are closely associated with boron resource are associated ore-bearing formation
indications to find boron resource.

3. Model transformation:
On the basis of analyzing relationship between distirbution law of deposits and ore-

controlling factors, relationship between direct and indirect informations about geophsical-
geochemical anomalies of found deposits, relationship between major and secondary ore-

Fig. 1. Mineralization model of
borate  deposit  in  Eastern
Liaoning areas.
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controlling factors of deposits and regional ore prospecting model for boraon deposit, necessary
conditions and combination of favorable factors for mineralization are ditermined. On the
basis  of  former works,  statistical  units,  information combination for  classfying statistical
units in study area, principle for classfying boundary of units are determined.

Discribe, analyze and research inner relationship of each geological variable by mean
of mathmatics in order to realize geological problem digitalization.

4. Location Prediction:
Location study, with boron deposit distribution areas as model unit, infers unknown

abnormal units according to similar analogy thinking and gets weight coefficient of different
degrees of similarity with different mathematical models to realize a statistical assessment of
the  known  model  units  and  prediction  of  unknown  units.  Three  methods  as  application
characteristics  analysis,  clustering  methodology  and  quantification  c!  [5]  are  used  for  a
comprehensive statistical  assessment of statistical units to complete the location study of
target. (as shown in Fig. 4).

5. Quantitative Prediction:
In order to sdudy the distribution and resources characteristics of boron ore in eastern

Liaoning province with different research and analysis methods, theoretical basis and depths,
three prediction methods as improved geochemical block method (Zhou Yongheng, 2011),
logical information method and volume parameter estimation method of ore-bearing geological
bodies (Xiao Keyan, 2010) are used.

Geochemical block theory [6, 7] is used to solve the problem of non-metallic mineral
resources  assessment.  For  the  prediction  of  boron  ore  in  eastern  Liaoning  province,
geochemical block is improved as follows: partition method of prospective areas is determined
according  to  the  contrastive  analysis  of  geochemical  blocks  at  all  levels  and  the  known
mineralization;  screening  and  location  prediction  of  geochemical  block  method-based
prospective  areas  are  realized  with  combination  of  such conceptions  as  density  of  boron
amount,  intensity  of  anomaly,  block  structure  and  prospective  area  with  pedigree  chart;
quantitative prediction applying material basis-based geochemical block method becomes
more realistic by introducing probability of mineralization (enrichment factor). Eventually
geochemical block-based resource assessment method forms a prediction system of combining
total area prediction, statistical unit division, location prediction and quantitative prediction
of unit into one [8]. (prediction results as shown in Fig. 3).

Volume parameter estimation method of ore-bearing geologic bodies not only makes
predictions for resources of non-ore units, but also of deep and peripheral area of ore-bearing
units. [9] (Fig. 2 suggests type division of ore-bearing geologic bodies).

Fig. 2. The type partition of boron deposit in eastern liaoning rift.
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Fig. 3. The internal structure of B geochemical block in Liaodong rift.
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6. Prediction results and conclusions:
We evaluated respectively the metallogenic prospects of each prospective area from

different perspectives, using different theories and methods through location prediction and
quantitative prediction, but some of the results are consistent, while others are different. We
aim to find those prospective areas with higher mineralization possibility and meanwhile also
hope that the prospective area has a great potential to prospect deposits above scale while
evaluating boron ore mineral resources in eastern Liaoning province. Therefore, it is necessary
to combine the location prediction results with quantitative prediction results, to set
corresponding grading standards for comprehensive grading of prospective areas, thus indicate
the direction for further exploration for mineral deposits.

Comprehensive research suggests that the prospective reserves of boron ore in eastern
Liaoning province should be about 33,500,000 tons, including three prospective areas
approved‘!+ level, eight prospective areas‘!level.
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ÔÃÁÓÍ Èíñòèòóò âóëêàíîëîãèè è ñåéñìîëîãèè ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé

Ââåäåíèå

Âóëêàíû, äåÿòåëüíîñòü êîòîðûõ îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó âàæíåéøèõ ãåîäèíàìè÷åñ-
êèõ ïðîöåññîâ,  ðàñïðåäåëåíû íà  ïîâåðõíîñòè Çåìëè íåðàâíîìåðíî.  Íàáëþäåíèÿ
çà èõ äåÿòåëüíîñòüþ ïðîèñõîäèëè íà ïðîòÿæåíèè âñåé èñòîðèè ÷åëîâå÷åñòâà. Íî
ëèøü ñ 1800 ã. íà÷àëè ñîñòàâëÿòüñÿ ïåðâûå êàòàëîãè, â êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû êðàò-
êèå õàðàêòåðèñòèêè îòäåëüíûõ âóëêàíîâ ìèðà.

Àíàëèç ðàçëè÷íûõ êàòàëîãîâ ïîçâîëèë íàì ñîçäàòü ýëåêòðîííóþ áàçó äàííûõ,
âêëþ÷àþùóþ äàííûå î 627 âóëêàíàõ ìèðà, èçâåðãàâøèõñÿ 6850 ðàç çà ~12 òûñ. ëåò.
Èç íèõ 4895 èçâåðæåíèé ïðîèçîøëè â ïðåäåëàõ îêðàèíû Òèõîãî îêåàíà, 1297 èç-
âåðæåíèé â ïðåäåëàõ Àëüïèéñêî-Ãèìàëàéñêîãî ïîÿñà, 323 èçâåðæåíèÿ â ïðåäåëàõ
Ñðåäèííî-Àòëàíòè÷åñêîãî õðåáòà, 335 èçâåðæåíèé - Àôðèêè è Àðàâèéñêîãî ïîëó-
îñòðîâà, Èíäèéñêîãî îêåàíà [1].

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò îêðàèíà Òèõîãî îêåàíà, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ  íàèáîëüøèì ðàçâèòèåì ñîâðåìåííîãî âóëêàíèçìà, â åå ïðåäåëàõ ðàñïîëîæåíî
ïðåîáëàäàþùåå áîëüøèíñòâî âóëêàíîâ (85 %) è èõ èçâåðæåíèé, â òîì ÷èñëå è êàòà-
ñòðîôè÷åñêèõ (95 %).

Ïîëíîòà ýëåêòðîííîé áàçû äàííûõ

Àíàëèç  ñîñòàâëåííîé  íàìè  áàçû  äàííûõ  ïîêàçàë,  ÷òî  èçâåðæåíèÿ  âóëêàíîâ
îêðàèíû Òèõîãî îêåàíà ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà ïåðèîäà (Ò1 = 9650–0 äî í.ý., N =
526; Ò2 = 0–2010  ãã.,  N = 4369),  ãðàíèöà  ìåæäó  êîòîðûìè  ïðèõîäèòñÿ  íà  íà÷àëî
íàøåé ýðû. Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè óñðåäíåíèè èíòåðâàëà ïî 250 ëåò â êàòàëîãå â òå÷å-
íèå Ò1 ñîäåðæàòñÿ ñâåäåíèÿ î 13 èçâåðæåíèÿõ âóëêàíîâ, â òå÷åíèå âòîðîãî ïåðèîäà
î 458 èçâåðæåíèÿõ [1, 3].

Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ òèõîîêåàíñêèõ âóëêàíîâ è èõ èçâåðæåíèé â ïðîñòðàí-
ñòâå çà ïåðèîäû Ò1 è Ò2 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1 (à, á). Âèäíî, ÷òî èçâåðæåíèÿ âóëêà-

Ðèñ. 1. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïîëîæåíèå âóëêàíîâ îêðàèíû Òèõîãî îêåàíà çà èíòåðâàëû Ò1 è Ò2
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Ðèñ. 2. ×èñëà èçâåðæåíèé âóëêàíîâ îêðà-
èíû Òèõîãî îêåàíà çà èíòåðâàëû Ò1 è Ò2

íîâ, ïðîèçîøåäøèå â ïåðèîä ñ 9650 ïî 0 ã. äî í.ý. (ðèñ. 1 à), ðàñïðåäåëåíû âäîëü
îêðàèíû Òèõîãî îêåàíà íå ðàâíîìåðíî, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò, èñõîäÿ èç äàííûõ íà
ðèñ. 2, î ïðîïóñêå áîëåå ñëàáûõ èçâåðæåíèé.

Íàëè÷èå âåêàìè ñîõðàíåííûõ ñîîáùåíèé î  äåÿòåëüíîñòè âóëêàíîâ,  ïîÿâëå-
íèå íîâûõ ìåòîäîâ ãåîõðîíîëîãèè ïîçâîëèëè ó÷åíûì ðàñøèðèòü ñâåäåíèÿ î ÷èñëå
èçâåðæåíèé, â òîì ÷èñëå ñëàáûõ ïî ñèëå, â ïåðèîä ñ 0 ïî 2010 ãã. (ðèñ. 2).

Ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñåë èçâåðæåíèé ïî âåëè÷èíàì W äëÿ îêðàèíû Òèõîãî îêåàíà
â òå÷åíèå èíòåðâàëîâ Ò1 è Ò2 ïîêàçàëè, ÷òî ëîãàðèôìû ÷èñåë èçâåðæåíèé óêëàäûâà-
þòñÿ íà ïðÿìîëèíåéíûå îòðåçêè, çíà÷åíèÿ óãëîâ íàêëîíîâ îêàçàëèñü ðàâíûìè: –
0.29  ±  0.097  è  –  0.62  ±  0.063  ñîîòâåòñòâåííî.  Óãîë  íàêëîíà,  ïîëó÷åííûé  äëÿ  Ò2
îêàçàëñÿ áëèçêèì çíà÷åíèÿì, ïîëó÷åííûì ðàíåå íà ðàçíûõ ìàñøòàáíûõ óðîâíÿõ
(ìèð, ðåãèîí, îòäåëüíî âçÿòûé âóëêàí), ÷òî óêàçûâàþò íà åäèíûé ïëàíåòàðíûé âóë-
êàíè÷åñêèé ïðîöåññ [3, 4].

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñîñòàâëåííàÿ áàçà äàííûõ
äîñòàòî÷íî îäíîðîäíà è ïðåäñòàâèòåëüíà ëèøü çà ïîñëåäíèå 2 òûñ. ëåò.

Ìèãðàöèÿ èçâåðæåíèé âóëêàíîâ îêðàèíû Òèõîãî îêåàíà

Èññëåäîâàíèå  ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ
èçâåðæåíèé âóëêàíîâ çà ~12 òûñ. ëåò â ðàçíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ äèàïàçîíàõ 1 ≤ W ≤ 6
â ïðåäåëàõ îêðàèíû Òèõîãî îêåàíà ïîêàçàëî, ÷òî ñîáûòèÿ â öåïî÷êàõ äåìîíñòðèðó-
þò ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó âðåìåíåì èõ âîçíèêíîâåíèÿ T è êîîðäèíàòîé âäîëü
ïîÿñà l. Ïîëó÷åííûé íàêëîí òàêîé ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèçóåò ñêîðîñòü
ïåðåìåùåíèÿ «î÷àãîâ» èçâåðæåíèé â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè, ò.å. ñêîðîñòü ìèãðà-
öèè âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè. Êðîìå òîãî, ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ áûëà
îïðåäåëåíà  çàâèñèìîñòü  ìåæäó  ëîãàðèôìîì  ñêîðîñòè  ìèãðàöèè  âóëêàíè÷åñêèõ
ñîáûòèé LgV è âåëè÷èíîé W: W = (-3.1 ± 0.6)LgV [5, 6].

Èññëåäîâàëàñü ìèãðàöèÿ èçâåðæåíèé âóëêàíîâ çà ïîñëåäíèå 2 òûñ. ëåò. Ïàðà-
ìåòðû ïîëó÷åííûõ öåïî÷åê ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Âèäíî, ÷òî ñðåäíèå ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè ìèãðàöèîííûõ öåïî÷åê óìåíüøèëèñü ïðèìåðíî â 4 ðàçà, à çíà÷åíèÿ
ñêîðîñòåé ìèãðàöèè óâåëè÷èëèñü ïî÷òè â 2 ðàçà, ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íåïîë-
íîòîé äàííûõ çà èíòåðâàë Ò1.

Èññëåäîâàëîñü  âëèÿíèå,  îêàçûâàåìîå èçìåíåíèåì íà÷àëà êîîðäèíàò  îñåâûõ
ëèíèé  íà  çàâèñèìîñòü  õàðàêòåðà  ïîëó÷àåìûõ  çàêîíîìåðíîñòåé  â  ðàñïðåäåëåíèè
ñêîðîñòåé ìèãðàöèè èçâåðæåíèé âóëêàíîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ îêðàèíû Òè-
õîãî îêåàíà èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ìèãðàöèè: ëèáî L1= 0 - âóëêàí Áàêë Àéëåíä
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(Àíòàðêòèêà), L2 = 45 000 êì - âóëêàí Äåñåïñüîí (Þæíûå Øåòëàíäñêèå î-âà); ëèáî
L1= 0 - âóëêàí Äåñåïñüîí (Þæíûå Øåòëàíäñêèå î-âà), à L2 = 45 000 êì - âóëêàí
Áàêë Àéëåíä (Àíòàðêòèêà), íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñêîðîñòåé ìèãðàöèè âóëêà-
íè÷åñêèõ èçâåðæåíèé [5, 6].

Âûâîä

Ñîñòàâëåííàÿ àâòîðàìè ýëåêòðîííàÿ áàçà äàííûõ, âêëþ÷àþùàÿ èçâåðæåíèÿ
627 âóëêàíîâ ìèðà çà ïîñëåäíèå 12 òûñ. ëåò, ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü îñîáåííîñòè
ïðîñòðàíñòâåííîãî, ýíåðãåòè÷åñêîãî è ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé êàê âñåãî ìèðà, òàê è ëþáîãî îòäåëüíî âçÿòîãî ðå-
ãèîíà.

Íàèáîëåå àêòèâíûì ðåãèîíîì ïëàíåòû, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî ïðîèñõîäèò áîëåå
80 % èçâåðæåíèé ÿâëÿåòñÿ îêðàèíà Òèõîãî îêåàíà. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîçâîëÿåò
ñ÷èòàòü, ÷òî êàòàëîã èçâåðæåíèé âóëêàíîâ îêðàèíû Òèõîãî îêåàíà ÿâëÿåòñÿ íàèáî-
ëåå ïîëíûì çà ïåðèîä âðåìåíè îò 0 äî 2010 ãã.

Èññëåäîâàíèå ìèãðàöèè âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè ïîäòâåðæäàåò ñôîðìóëèðî-
âàííîå íàìè ðàíåå ïðåäïîëîæåíèå î âîëíîâîé ïðèðîäå ìèãðàöèè èçâåðæåíèé [1, 2].

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ ÄÂÎ ¹ 12-III-À-08-164 è ÐÔÔÈ
¹ 12-07-31215 ìîë_à.
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ñîâ // Ëèòîñôåðà. 2010. ¹ 3. Ñ. 5–11.

Òàáëèöà. Ïàðàìåòðû öåïî÷åê ìèãðàöèè èçâåðæåíèé âóëêàíîâ

W = 1 W = 2 W = 3 W = 4 W = 5 W = 6
9650 до н.э.–2010 гг.

p 96 90 54 34 19 12 
k 51±16 44±17 25±9 15±5 10±3 5±1.4 
∆T 2719±3191 2739±3134 4069±3542 5067±3118 5633±2490 5533±2387 
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V 61±50 51±42 27±30 9±9.6 12±15 2±0.8 

0–2010 гг.
p 94 87 48 26 12 5 
k 46±15 40±15 20±6 11±4 6±2 5±1 
∆T 567±572 599±593 816±660 976±598 914±451 1402±273 
∆L 19694±5814 18905±6290 16364±5923 16387±6168 17480±9609 21191±9204 
V 98±60 69±36 47±37 24±15 24±19 11±2 

Ïðèìå÷àíèå. p – ÷èñëî âûÿâëåííûõ ìèãðàöèîííûõ öåïî÷åê; k – ñðåäíåå ÷èñëî ñîáûòèé â ìèãðàöèîí-
íîé öåïî÷êå; ∆T – ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ìèãðàöèîííîé öåïî÷êè (ãîä); ∆L – ñðåäíÿÿ ïðîòÿæåí-
íîñòü ìèãðàöèîííîé öåïî÷êè (êì); V – ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ìèãðàöèè (êì/ãîä).
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Â.È. Áîíäàðåíêî1, Â.À. Ðàøèäîâ2

ÏÎÄÂÎÄÍÛÅ ÂÓËÊÀÍÛ È ÍÅÎÒÅÊÒÎÍÈÊÀ ÎÍÅÊÎÒÀÍÑÊÎÉ ÇÎÍÛ
(ÊÓÐÈËÜÑÊÈÅ ÎÑÒÐÎÂÀ)

1Êîñòðîìñêîé Ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Í.À. Íåêðàñîâà, ã. Êîñòðîìà
2ÔÃÁÓÍ Èíñòèòóò âóëêàíîëîãèè è ñåéñìîëîãèè ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé

Îíåêîòàíñêàÿ çîíà âêëþ÷àåò ó÷àñòîê Êóðèëüñêîé îñòðîâíîé äóãè, ïðîòÿãèâà-
þùèéñÿ ïðèìåðíî íà 100 êì îò î. Õàðèìêîòàí äî 4-ãî Êóðèëüñêîãî ïðîëèâà, âêëþ-
÷àÿ î-âà Îíåêîòàí è Ìàêàíðóøè. Ýòîò ðàéîí õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëîæíûì ãåîëîãè-
÷åñêèì ñòðîåíèåì, íàëè÷èåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íàçåìíûõ è ïîäâîäíûõ âóëêà-
íîâ. Èç 8 ïîäâîäíûõ âóëêàíîâ, âõîäÿùèõ â ýòó çîíó, 6 ÿâëÿþòñÿ ïëîñêîâåðøèííû-
ìè, à äâà – îñòðîâåðøèííûìè. Â 80-å–90-å ãîäû ÕÕ â. Ëàáîðàòîðèåé ïîäâîäíîãî
âóëêàíèçìà Èíñòèòóòà âóëêàíîëîãèè ÄÂÎ ÀÍ ÑÑÑÐ â ïÿòè ðåéñàõ ÍÈÑ «Âóëêàíî-
ëîã» â äàííîì ðàéîíå áûëî îòðàáîòàíî îêîëî 2000 ïîãîííûõ êì ãåîôèçè÷åñêèõ
ïðîôèëåé, ïî êîòîðûì âûïîëíåíû ýõîëîòíûé ïðîìåð, íåïðåðûâíîå ñåéñìîàêóñòè-
÷åñêîå ïðîôèëèðîâàíèå è ãèäðîìàãíèòíàÿ ñúåìêà. Èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ýòèõ
èññëåäîâàíèé ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà.

Â ðåëüåôå äíà ðàéîíà ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî áàòèìåòðè÷åñêèõ óðîâíåé.
Ñàìûé âåðõíèé óðîâåíü ïðåäñòàâëåí ïðèîñòðîâíûì øåëüôîì, ðàñïîëàãàþùèìñÿ
÷àùå âñåãî íà ãëóáèíàõ îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äî 130–150 ì (ðèñóíîê). Ê ýòîìó
æå óðîâíþ, ïî-âèäèìîìó, ñëåäóåò îòíîñèòü è ïëîñêèå âåðøèíû ïîäâîäíûõ âóëêà-
íîâ íà ãëóáèíàõ äî 200 ì. Ôîðìèðîâàíèå ýòèõ ïîâåðõíîñòåé âûðàâíèâàíèÿ ñâÿçà-
íî, ñêîðåå âñåãî, ñ ïîíèæåíèåì óðîâíÿ ìîðÿ â ïîçäíåì ïëåéñòîöåíå (18–12 òûñ.
ëåò íàçàä). Ïîíèæåíèå óðîâíÿ ìîðÿ â ïîçäíåì ïëåéñòîöåíå ñîñòàâëÿëî 100–120 ì.
Â òî æå âðåìÿ, âíåøíÿÿ áðîâêà øåëüôà îáû÷íî íàõîäèòñÿ íà ãëóáèíàõ îêîëî 150 ì.

Âåðøèíû âóëêàíîâ 2.7 è 2.8 (íîìåðà âóëêàíîâ ïðèâîäÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ
êàòàëîãîì èç ìîíîãðàôèè [3]) èìåþò íàêëîíåííûå ê çàïàäó ïëîñêèå âåðøèíû ñ
ãëóáèíàìè, ñîîòâåòñòâåííî, 140–200 è 180–250 ì. Ýòî ìîæåò óêàçûâàòü íà îïóñêà-
íèå äíà ìîðÿ â ýòîì ðàéîíå â ãîëîöåíå. Ïðè÷åì, ñ óäàëåíèåì îò ãðåáíÿ Áîëüøîé
Êóðèëüñêîé ãðÿäû àìïëèòóäà îïóñêàíèÿ âîçðàñòàåò, äîñòèãàÿ 80–130 ì â ðàéîíå
âóëêàíà 2.8. Ñêîðîñòü îïóñêàíèÿ äíà â ãîëîöåíå ìîãëà äîñòèãàòü çäåñü 1 ñì â ãîä. Â
òî æå âðåìÿ, ñàìè îñòðîâà Îíåêîòàí è Õàðèìêîòàí â ïîçäíåì ïëåéñòîöåíå è ãîëî-
öåíå èñïûòûâàëè óñòîé÷èâûå ïîäíÿòèÿ [2].

Âòîðîé áàòèìåòðè÷åñêèé óðîâåíü ïðåäñòàâëåí óïëîùåííûìè ó÷àñòêàìè äíà íà
ãëóáèíàõ 200–450 ì ê þãî-âîñòîêó îò î. Ìàêàíðóøè. Òðåòèé óðîâåíü ïðåäñòàâëåí óï-
ëîùåííûìè ïîâåðõíîñòÿìè ó îñíîâàíèÿ áëîêà Ìàêàíðóøè íà ãëóáèíàõ 600–700 ì.

Âðÿä ëè ôîðìèðîâàíèå ïëîñêèõ ó÷àñòêîâ äíà 2-ãî è 3-ãî óðîâíåé ìîæíî ñâÿ-
çûâàòü ñ ïîçäíåïëåéñòîöåíîâûì ïîíèæåíèåì óðîâíÿ ìîðÿ. Âåðîÿòíî, ýòè ó÷àñòêè
íàõîäèëèñü âáëèçè óðîâíÿ ìîðÿ åùå ðàíüøå, ïî êðàéíåé ìåðå, íå ïîçæå ñåðåäèíû
ïîçäíåãî ïëåéñòîöåíà. Ñêîðåå âñåãî, ïîâåðõíîñòü 3-ãî áàòèìåòðè÷åñêîãî óðîâíÿ
ñôîðìèðîâàëàñü äî ôîðìèðîâàíèÿ âóëêàíè÷åñêîãî ìàññèâà Ìàêàíðóøè, âêëþ÷àÿ
ñàì îñòðîâ è îêðóæàþùèå åãî âóëêàíè÷åñêèå ïîñòðîéêè (2.3–2.5). Ñ ñåâåðà ê ïîä-
íîæèþ ìàññèâà Ìàêàíðóøè ïðèìûêàåò âóëêàí Ñìèðíîâà. Ïëîñêàÿ âåðøèíà âóëêà-
íà ðàñïîëàãàåòñÿ íà ãëóáèíàõ îêîëî 950 ì, ò.å., íèæå 3-ãî áàòèìåòðè÷åñêîãî óðîâ-
íÿ. Âóëêàí Ñìèðíîâà äðåâíåå ìàññèâà Ìàêàíðóøè. Âîçðàñò åãî ïðåäïîëîæèòåëüíî
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ïëèîöåíîâûé, âîçìîæíî,  áîëåå 5 ìëí ëåò [4].  Â àíòðîïîãåíå ìàññèâ Ìàêàíðóøè
ïðîøåë ñëîæíûé ïóòü ðàçâèòèÿ. Íî îáùåé òåíäåíöèåé, ïî-âèäèìîìó, áûëî ïîãðó-
æåíèå ìàññèâà è íàäñòðàèâàíèå åãî ñâåðõó çà ñ÷åò âóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè.

Ïîñëåäíèé ýïèçîä ôîðìèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé âûðàâíèâàíèÿ îòíîñèòñÿ ê ïî-
çäíåìó ïëåéñòîöåíó, êîãäà ñôîðìèðîâàëàñü 120–150-ìåòðîâàÿ ïîäâîäíàÿ òåððàñà. Â

Ðèñ. Áàòèìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà Îíåêîòàíñêîé çîíû: 1 – èçîáàòû; 2 – ïîâåðõíîñòü øåëüôà è óïëîùåííûå âåð-
øèíû âóëêàíîâ íà ãëóáèíàõ 120–180ì (1 óðîâåíü); 3, 4 – óïëîùåííûå ó÷àñòêè ïîâåðõíîñòè äíà íà ãëóáèíàõ,
ñîîòâåòñòâåííî, 200–400ì (2 óðîâåíü) è 500–1000ì (3 óðîâåíü); 5 – íîìåðà ïîäâîäíûõ âóëêàíîâ ïî [3].
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ãîëîöåíå îïóñêàíèå ìàññèâà Ìàêàíðóøè áûëî, ïî-âèäèìîìó, íåçíà÷èòåëüíûì. Íî
â ýòî âðåìÿ ïðîäîëæàëîñü àêòèâíîå ôîðìèðîâàíèå ãðàáåíà ïðîëèâà Åâðåèíîâà. Íà
ýòî, â ÷àñòíîñòè, óêàçûâàåò íàêëîí â ñòîðîíó ãðàáåíà ïîäâîäíûõ òåððàñ ïî îáå ñòî-
ðîíû îò ãðàáåíà. Õîòÿ, çàëîæåíèå ãðàáåíà, ïî-âèäèìîìó, ïðîèñõîäèëî ðàíüøå, â
ïëåéñòîöåíå. Ñ íèì, âîçìîæíî, ñâÿçàíî îáðàçîâàíèå íåáîëüøîãî âóëêàíè÷åñêîãî
êîíóñà 2.6.

Áûñòðûå îïóñêàíèÿ äíà â ãîëîöåíå ïðîèñõîäèëè, ïî-âèäèìîìó, â ðàéîíå âóë-
êàíîâ 2.7 è 2.8, ïðè ýòîì, àìïëèòóäà îïóñêàíèé óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óäàëåíèåì îò î.
Îíåêîòàí, â òî âðåìÿ êàê ñàì îñòðîâ èñïûòûâàåò ïîäíÿòèå [2].

Þæíàÿ ãëóáîêîâîäíàÿ ÷àñòü 4-ãî Êóðèëüñêîãî ïðîëèâà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîþ
êðóïíûé ãðàáåí, ïîïåðå÷íûé ïî îòíîøåíèþ ê ïðîñòèðàíèþ ÁÊÃ. Ê ñåâåðíîìó îã-
ðàíè÷åíèþ ãðàáåíà ïðèóðî÷åí íåáîëüøîé ïëîñêîâåðøèííûé ïîäâîäíûé âóëêàí,
ïî-âèäèìîìó, äîãîëîöåíîâîãî âîçðàñòà. Âåðîÿòíî, âîçðàñò ãðàáåíà òàêæå äîâîëüíî
äðåâíèé. Èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ äíà ïðîëèâà ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå îñàäî÷íûõ
îòëîæåíèé è íåðîâíûé ýðîçèîííûé ðåëüåô äíà. Ñêîðåå âñåãî, ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåä-
ñòâèåì ñóùåñòâóþùèõ çäåñü ñèëüíûõ ïðèëèâíî-îòëèâíûõ òå÷åíèé.

Ñàìûé íèæíèé áàòèìåòðè÷åñêèé óðîâåíü ñîîòâåòñòâóåò äíó Êóðèëüñêîé êîò-
ëîâèíû. Â äàííîì ðàéîíå êîòëîâèíà ðåçêî ñóæàåòñÿ è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîþ ïîëîãèé
ïðîãèá ñåâåðî-âîñòî÷íîãî ïðîñòèðàíèÿ. Ãëóáèíà îñåâîé ÷àñòè ýòîãî ïðîãèáà ïî-
ñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ îò 2400 ì – íà þãî-çàïàäå äî 1400 ì – íà ñåâåðî-âîñòîêå. Íà
þãî-âîñòî÷íûé áîðò íàëîæåíà ñòðóêòóðà áëîêà Ìàêàíðóøè, èìåþùàÿ â öåëîì ïðÿ-
ìîëèíåéíûå î÷åðòàíèÿ ñóáìåðèäèîíàëüíîãî è ñåâåðî-âîñòî÷íîãî íàïðàâëåíèé.
Íåñêîëüêî âûäàþòñÿ ê çàïàäó â ïðåäåëû êîòëîâèíû ïîäâîäíûé âóëêàí 2.8 è ñêàëû
Àâîñü. Íà ïðîäîëæåíèè ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé ýòè âóëêàíû, ðàñïîëàãàþòñÿ ïîäâîä-
íûé âóëêàí 2.1 (Áåëÿíêèíà) è âóëêàí 1.4. Äâà ïîñëåäíèõ âóëêàíà ðàñïîëàãàþòñÿ
óæå çà ïðåäåëàìè îñåâîé ÷àñòè Êóðèëüñêîé êîòëîâèíû, íà åå ñåâåðî-çàïàäíîì áîð-
òó. Âîçðàñò èõ, âîçìîæíî, ïîçäíåïëèîöåíîâûé èëè ðàííåïëåéñòîöåíîâûé [1, 4].
Âåðîÿòíî, ýòîò ðÿä âóëêàíîâ ìàðêèðóåò êàêóþ-òî êðóïíóþ ðàçëîìíóþ çîíó ñóáìå-
ðèäèîíàëüíîãî ïðîñòèðàíèÿ. Äàëåå ê þãó íà ïðîäîëæåíèè ýòîé çîíû (çà ïðåäåëàìè
îïèñàííîãî â äàííîé ðàáîòå ó÷àñòêà) ðàñïîëàãàþòñÿ ïîäâîäíûé âóëêàí 3.2 è âóë-
êàí Ñèíàðêà íà î. Øèàøêîòàí.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêòû 12-05-00156-à).
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Í.Ô. Âàñèëåíêî, À.Ñ. Ïðûòêîâ, Ñ.Ì. Ñàïðûãèí
ÃÅÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ GPS ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß Â ÎÊÐÅÑÒÍÎÑÒÈ ÞÆÍÎ-

ÑÀÕÀËÈÍÑÊÎÃÎ ÃÐßÇÅÂÎÃÎ ÂÓËÊÀÍÀ

ÔÃÁÓÍ Èíñòèòóò ìîðñêîé ãåîëîãèè è ãåîôèçèêè ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Þæíî-Ñàõàëèíñê

Íà Äàëüíåì Âîñòîêå Ðîññèè îñòðîâ Ñàõàëèí ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ðåãèî-
íîì, ãäå ïðîÿâëÿåòñÿ ãðÿçåâîé âóëêàíèçì. Îäèí èç èçâåñòíûõ è êðóïíûõ âóëêàíîâ -
Þæíî-Ñàõàëèíñêèé ãðÿçåâîé âóëêàí – ðàñïîëîæåí íà þãå îñòðîâà â çîíå Öåíòðàëü-
íî-Ñàõàëèíñêîãî âçáðîñà-íàäâèãà [1].  Â 2005 ã.  â  îêðåñòíîñòè ãðÿçåâîãî âóëêàíà
ïîñòðîåíà ëîêàëüíàÿ ñåòü èç 5 ïóíêòîâ GPS íàáëþäåíèé. Èçìåðåíèÿ ñåòè âûïîëíå-
íû â  2005,  2006,  2008 ãã.  è  îñåíüþ 2011 ã.  ïîñëå äîñòàòî÷íî ìîùíîãî èçâåðæåíèÿ
ãðÿçåâîãî âóëêàíà (òî÷íàÿ äàòà èçâåðæåíèÿ âóëêàíà â íà÷àëå 2011 ã. íåèçâåñòíà).

Â ïåðèîä, ïðåäøåñòâóþùèé èçâåðæåíèþ, â ðàéîíå èññëåäîâàíèé íàáëþäàëîñü
íåáîëüøîå ñóáøèðîòíîå ãîðèçîíòàëüíîå ñæàòèå ñî ñêîðîñòüþ 2–4 ìì/ãîä è îïóñ-
êàíèå çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñî ñêîðîñòüþ äî 3 ìì/ãîä. Â ðåçóëüòàòå èçâåðæåíèÿ â
îêðåñòíîñòè ãðÿçåâîãî âóëêàíà ïðîèçîøëè çíà÷èòåëüíûå ãîðèçîíòàëüíûå è âåðòè-
êàëüíûå ñìåùåíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 1). Îíè âû÷èñëåíû èç ðàçíîñòåé êî-
îðäèíàò ïóíêòîâ 2011 ã. è ðåçóëüòàòîâ ëèíåéíîé ýêñòðàïîëÿöèè èçìåíåíèÿ êîîðäè-
íàò â ïåðèîä 2005–2008 ãã. íà íà÷àëî 2011 ã. Ìàêñèìàëüíûå ñìåùåíèÿ ïðîÿâèëèñü
íà çàïàäíîì êðûëå Öåíòðàëüíî-Ñàõàëèíñêîãî ðàçëîìà: ïóíêòû MV03, MV04 ñìåñ-
òèëèñü â âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè íà 15–33 ìì è îïóñòèëèñü íà 23 ìì. Ñìåùåíèÿ
âîñòî÷íîãî êðûëà ðàçëîìà èìåþò çíà÷èòåëüíî ìåíüøèå âåëè÷èíû. Òîëüêî íà ïóíê-
òå MV05 îïóñêàíèå ñîñòàâèëî 15 ìì.

Ðèñ.  1.  Ñìåùåíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè â
ðåçóëüòàòå  èçâåðæåíèÿ  Þæíî-Ñàõàëèíñ-
êîãî  ãðÿçåâîãî  âóëêàíà  â  2011  ã.  îòíîñè-
òåëüíî GPS ñòàíöèè Þæíî-Ñàõàëèíñê.
1 – ãðÿçåâîé âóëêàí; 2 – GPS ïóíêò; ðàç-
ðûâíûå íàðóøåíèÿ â çîíå Öåíòðàëüíî-Ñà-
õàëèíñêîãî ðàçëîìà [1]: 3 – ãëàâíûé ñìå-
ñòèòåëü; 4 – âòîðîñòåïåííûå ðàçëîìû; 5 –
ìîäåëüíîå  ðàñïîëîæåíèå  èñòî÷íèêà  èç-
âåðæåíèÿ äëÿ ðåøåíèé I-III, ïðåäñòàâëåí-
íûõ â òàáë.
Ýëëèïñîì ïîêàçàíà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ
îøèáêà ðàñïîëîæåíèå èñòî÷íèêà èç ðåøå-
íèÿ III. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îøèáêè ãî-
ðèçîíòàëüíûõ ñìåùåíèé íå ïðåâûøàþò 2
ìì,  âåðòèêàëüíûõ  ñìåùåíèé  –  5  ìì.  Íà
ñõåìå-âðåçêå  ïðèâåäåíî ìåñòîïîëîæåíèå
ãðÿçåâîãî âóëêàíà íà þãå î. Ñàõàëèí.
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Ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê èçâåðæåíèþ ãðÿçåâûõ âóëêàíîâ, â îáùåì âèäå ðàñ-
ñìîòðåíû â ðàáîòàõ [2, 3]. Çîíà ðàçëîìà, âûõîäÿùåãî íà äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü, ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ òðåùèíîâàòî-ïîðèñòîé ñðåäîé è îáðàçóåò ïîäâîäÿùèé êàíàë âóëêàíà,
÷åðåç êîòîðûé ïðîèñõîäèò âîñõîäÿùàÿ ôèëüòðàöèÿ ãàçà. Ïîäâîäÿùèé êàíàë ïåðå-
êðûâàåòñÿ ñëîåì îñàäî÷íûõ òîëù âîäîãëèíèñòîé áðåê÷èè, ïðåïÿòñòâóþùèì äàëü-
íåéøåìó äâèæåíèþ ãàçà. Â ïðîöåññå ôèëüòðàöèè ãàçà äàâëåíèå â ïîäâîäÿùåì êà-
íàëå ñòàíîâèòñÿ áîëüøå ãåîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ âûøåëåæàùåé âîäîãëèíèñòîé
òîëùè, ÷òî ïðèâîäèò ê èçâåðæåíèþ âóëêàíà. Èñòî÷íèêîì äåôîðìàöèé çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè â îêðåñòíîñòÿõ ãðÿçåâîãî âóëêàíà ÿâëÿåòñÿ îáëàñòü ñáðîñà äàâëåíèÿ ïîä
ïåðåêðûâàþùåé âîäîãëèíèñòîé òîëùåé (ðèñ. 2).

Ñìåùåíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè â ðåçóëüòàòå èçâåðæåíèÿ âóëêàíà ìîæíî ñìî-
äåëèðîâàòü  äëÿ  êîíå÷íîãî  ñôåðè÷åñêîãî  èñòî÷íèêà  â  îäíîðîäíîì  óïðóãîì  ïîëó-
ïðîñòðàíñòâå [4]. Â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò âåðòèêàëüíûå Uz è ðàäè-
àëüíûå ãîðèçîíòàëüíûå Ur êîìïîíåíòû ñìåùåíèé èìåþò âèä:
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ìîäóëü óïðóãîñòè ñðåäû, âìåùàþùèé èñòî÷íèê.

Ñîïîñòàâëåíèå ìîäåëüíûõ è èçìåðåííûõ ñìåùåíèé ïîçâîëÿåò ðåøèòü îáðàò-
íóþ çàäà÷ó:  îïðåäåëèòü  ìåñòîïîëîæåíèå  èñòî÷íèêà  â  ïðîñòðàíñòâå  è  èçìåíåíèå
åãî îáúåìà. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ìèíèìèçèðîâàòü ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêóþ ðàçíîñòü
èçìåðåííûõ  è  ìîäåëüíûõ  ñìåùåíèé,  êîòîðàÿ  âûïîëíåíà  ÷èñëåííûìè  ìåòîäàìè
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ãäå yi - èçìåðåííûå, Ui - ìîäåëüíûå ñìåùåíèÿ,  σi
2 - îøèáêà  èçìåðåíèé,  N -

÷èñëî èñõîäíûõ äàííûõ.

Ðèñ.  2.  Ñõåìàòè÷åñêàÿ  ìîäåëü  èñòî÷íèêà  èçâåðæåíèÿ
ãðÿçåâîãî âóëêàíà.
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Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ìîäåëèðîâàíèÿ èñòî÷íèêà èçâåð-
æåíèÿ ìåòîäîì èíâåðñèè âåêòîðîâ ñìåùåíèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè, èçîáðàæåííûõ
íà ðèñ. 1. Îäíàêî áîëüøèå ðàçíîñòè èçìåðåííûõ è ìîäåëüíûõ ñìåùåíèé (χ2 = 333)
íå ïîçâîëèëè îöåíèòü ïàðàìåòðû ýòîé ìîäåëè äëÿ äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà 95 %.
Îñíîâíîé âêëàä â ýòó âåëè÷èíó âíîñÿò âåêòîðû ãîðèçîíòàëüíûõ ñìåùåíèé (χ2 =
312). Íåïîñðåäñòâåííî èçâåðæåíèþ âóëêàíà îòâå÷àþò ðàäèàëüíûå (ïî íàïðàâëå-
íèþ íà ìîäåëüíûé èñòî÷íèê) ñîñòàâëÿþùèå ãîðèçîíòàëüíûõ ñìåùåíèé [4]. Ìîäå-
ëèðîâàíèå èñòî÷íèêà èçâåðæåíèÿ íà îñíîâå èõ èíâåðñèè äàåò õîðîøåå ñîãëàñîâà-
íèå èçìåðåííûõ è ìîäåëüíûõ ðàäèàëüíûõ êîìïîíåíò (χ2 = 3.2) (òàáë.). Ïðè ýòîì
ìîäåëüíûå ïàðàìåòðû èñòî÷íèêà, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ðàçäåëüíîé èíâåðñèè âåð-
òèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ ðàäèàëüíûõ êîìïîíåíò ñìåùåíèé, äîñòàòî÷íî õîðî-
øî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé (ðåøåíèÿ I è II). Â êà÷åñòâå îêîí÷àòåëüíîãî ðåøåíèÿ
ïðèíÿòû ïàðàìåòðû, ïîëó÷åííûå èç ñîâìåñòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ðåøåíèå III).

Ìîäåëüíûé ñôåðè÷åñêèé èñòî÷íèê èçâåðæåíèÿ íàõîäèòñÿ ê çàïàäó îò âûõîäà
ãëàâíîãî ñìåñòèòåëÿ Öåíòðàëüíî-Ñàõàëèíñêîãî ðàçëîìà íà äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü
íà ðàññòîÿíèè îêîëî 500 ì è ãëóáèíå 700 ì, òî åñòü ëåæèò ïðàêòè÷åñêè â ïëîñêîñòè
ãëàâíîãî ñìåñòèòåëÿ, êîòîðûé èìååò çàïàäíîå ïàäåíèå ïîä óãëîì 60–70° [1].

Îáúåì èçâåðæåííîãî íà ïîâåðõíîñòü ìàòåðèàëà îöåíåí âåëè÷èíîé 1×104 ì3 ñ
âîäîíàñûùåíèåì îêîëî 5–10 %, òîãäà êàê ñâåæåâûáðîøåííàÿ âóëêàíîì âîäîãëè-
íèñòàÿ áðåê÷èÿ îáû÷íî ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé ñóõîé ïîðîäû íà îäíó ÷àñòü âîäû.
Ìîäåëüíîå èçìåíåíèå îáúåìà èñòî÷íèêà ñîñòàâëÿåò 5×104 ì3. Ñëåäîâàòåëüíî, îáúåì
ãàçîâîé ñìåñè (óãëåêèñëûé ãàç è ìåòàí) â èñòî÷íèêå èçâåðæåíèÿ íà ãëóáèíå 700 ì
ñîñòàâëÿåò îêîëî 3.5×104 ì3. Ýòîò îáúåì ïåðåä èçâåðæåíèåì, ïî àíàëîãèè ñ [2], íà-
õîäèëñÿ ïîä ãåîñòàòè÷åñêèì äàâëåíèåì áîëåå 12.6 ÌÏà. Ïîýòîìó îáúåì âûáðî-
øåííîé íà ïîâåðõíîñòü ãàçîâîé ñìåñè ïðåâûøàåò 50×104 ì3.

Ãîðèçîíòàëüíûå ñìåùåíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè, çàôèêñèðîâàííûå â ðåçóëü-
òàòå èçâåðæåíèÿ Þæíî-Ñàõàëèíñêîãî ãðÿçåâîãî âóëêàíà (ðèñ. 1), ÿâëÿþòñÿ êîìáè-
íàöèåé ñìåùåíèé â ðåçóëüòàòå ñàìîãî èçâåðæåíèÿ, à òàêæå ñæàòèÿ â çîíå Öåíò-
ðàëüíî-Ñàõàëèíñêîãî ðàçëîìà, ïðîèçîøåäøåãî â ïåðèîä èçâåðæåíèÿ èëè ïîñëå íåãî.
Ïîñëåäíåå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî òîëüêî äâóìÿ ôàêòîðàìè: ðàñïîëîæåíèåì èñòî÷-

Координаты источника и их среднеквадратическая ошибка 

Х, м Y, м h, м

∆V
104м3 χ2

I. Решение для вертикальных смещений 

150 +300 
–480 1360 +170 

–230 450 +680 
–220 –8.9 +3.4 

–7.0 6.1 

II. Решение для радиальных компонент горизонтальных смещений 

150 +90 
–80 1600 +220 

–420 600 +450 
–100 –3.6 +1.5 

–1.4 3.2 

III. Совместное решение 

150 +120 
– 90 1600 +300 

–440 700 +500 
–120 –5.0 +1.9 

–2.0 22.9 

Òàáëèöà. Ìîäåëüíûå ïàðàìåòðû èñòî÷íèêà Þæíî-Ñàõàëèíñêîãî ãðÿçåâîãî âóëêàíà
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íèêà èçâåðæåíèÿ â çàïàäíîì êðûëå ãëàâíîãî ñìåñòèòåëÿ è ïðåîáëàäàþùèì íàïðÿ-
æåíèåì ñóáøèðîòíîãî ñæàòèÿ â íåäðàõ þãà îñòðîâà, âûÿâëåííîãî êîìïëåêñîì ãåî-
ôèçè÷åñêèõ è ãåîäåçè÷åñêèõ ìåòîäîâ [5, 6].

Â âûïîëíåííîì ìîäåëèðîâàíèè ïàðàìåòðû ðàäèóñ èñòî÷íèêà r, ñáðîøåííîå
äàâëåíèå ∆P è ìîäóëü óïðóãîñòè ñðåäû m íåðàçäåëèìû: ðàçëè÷íûå èõ êîìáèíàöèè
ìîãóò ñîçäàâàòü îäèíàêîâûå äåôîðìàöèè çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Ýòî íå ïîçâîëÿåò
îïðåäåëèòü ðåàëüíûé ðàçìåð ñôåðè÷åñêîãî èñòî÷íèêà. Åñëè ìîäóëü óïðóãîñòè ñðå-
äû äëÿ îáâîäíåííûõ è ðàçðóøåííûõ ãëèíèñòûõ îòëîæåíèé åùå ìîæíî îöåíèòü âå-
ëè÷èíîé 1.4×109 Ïà [7, 8], òî íåèçâåñòíûé ïàðàìåòð ñáðîøåííîãî äàâëåíèÿ èìååò
äîñòàòî÷íî øèðîêèé äèàïàçîí. Ñ îäíîé ñòîðîíû åãî ìîæíî îöåíèòü âåëè÷èíîé
àíîìàëüíî âûñîêîãî ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ (6–10 ÌÏà) ïîä ãëèíèñòûìè îòëîæåíèÿ-
ìè â çîíå Öåíòðàëüíî-Ñàõàëèíñêîãî ãëóáèííîãî ðàçëîìà íà þãå îñòðîâà [6]. Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû ñðåäíåå ìîäåëüíîå ñáðîøåííîå äàâëåíèå ïðè ãðÿçåâóëêàíè÷åñêèõ èç-
âåðæåíèÿõ ñîñòàâëÿåò 0.44 ÌÏà [9]. Èç ïðèâåäåííûõ îöåíîê ðàäèóñ ñôåðè÷åñêîãî
èñòî÷íèêà èçâåðæåíèÿ Þæíî-Ñàõàëèíñêîãî ãðÿçåâîãî âóëêàíà â 2011 ã. ìîæåò ñî-
ñòàâëÿòü 130–370 ì. Òàêèå ðàçìåðû ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè ñôå-
ðè÷åñêîãî èñòî÷íèêà, êîòîðàÿ îãðàíè÷åíà óñëîâèåì (r/h)5 << 1 [4]. Äëÿ èìåþùåãî-
ñÿ êîëè÷åñòâà èñõîäíûõ äàííûõ ïîñòðîåííàÿ ìîäåëü íàèáîëåå ïðèåìëåìà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ áîëåå ñëîæíûìè ìîäåëÿìè äðóãîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû, êîòîðûå õàðàê-
òåðèçóþòñÿ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïàðàìåòðîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ñîâåòà ïî ãðàíòàì Ïðåçèäåíòà ÐÔ, ãðàíò
ÌÊ-4575.2011.5 è Ïðåçèäèóìà ÄÂÎ ÐÀÍ 13-III-Â-08-007.
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ÇÀÊÎÍÎÌÅÐÍÎÑÒÈ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÃÈÏÎÖÅÍÒÐÎÂ ÇÅÌËÅÒÐßÑÅÍÈÉ Â
ÇÅÌÍÎÉ ÊÎÐÅ ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐ ÑÅÉÑÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ

ÏÎßÑÀ ×ÅÐÑÊÎÃÎ
1 ÔÃÁÓÍ Ñåâåðî-Âîñòî÷íûé êîìïëåêñíûé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÄÂÎ

ÐÀÍ, ã. Ìàãàäàí
2 Ñåâåðî-Âîñòî÷íûé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, ã. Ìàãàäàí

Îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ çåìíîé êîðû âî ìíîãîì ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèì ôàê-
òîðîì ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè òåððèòîðèè. Êîìïëåêñíîå èçó÷åíèå ãëóáèííîãî
ñòðîåíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ â çåìíîé êîðå ãèïîöåíòðîâ çåìëåòðÿñåíèé ïîçâîëÿåò íå
òîëüêî èññëåäîâàòü çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ çåìëåòðÿñåíèé, íî è îïðåäå-
ëÿòü ðàéîíû ñ ïîâûøåííîé ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòüþ.

Âîïðîñàìè ñåéñìîëîãèè Ñåâåðî-Âîñòîêà Ðîññèè çàíèìàëèñü ìíîãèå èññëå-
äîâàòåëè, îäíàêî ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü ðàáîò íîñèò êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð [1–6].
Ñóùåñòâóþùèå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ ãëóáèííîãî ñòðîåíèÿ,
à òàêæå ýëåêòðîííûå ðåñóðñû ïîçâîëÿþò ïåðåâåñòè ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ â êîëè-
÷åñòâåííóþ ïëîñêîñòü, îäíàêî òàêèå èññëåäîâàíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â îñíîâíîì
îïèðàþòñÿ íà ðåçóëüòàòû ñåéñìè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ, ÷òî ñèëüíî îãðàíè÷èâàåò
îõâàòûâàåìûå èññëåäîâàíèÿìè ïëîùàäè. Ðàáîòû, èñïîëüçóþùèå äðóãèå ìåòîäû äëÿ
êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ãëóáèííîãî ñòðîåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ åäèíè÷íûìè [7–9].

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ãèïîöåíòðîâ çåì-
ëåòðÿñåíèé â çåìíîé êîðå äâóõ òåððèòîðèé, ëåæàùèõ â ïðåäåëàõ ñåéñìè÷åñêîãî
ïîÿñà ×åðñêîãî. Ïåðâàÿ çàíèìàåò ïëîùàäü 6 òûñ êì2, áîëüøóþ ÷àñòü åå ïðåäñòàâ-
ëÿåò Ìàëòàíî-Îëüñêàÿ âóëêàíè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà, ðàñïîëàãàþùàÿñÿ âî âíåøíåé çîíå
Îõîòñêî-×óêîòñêîãî âóëêàíîãåííîãî ïîÿñà. Â ñòðîåíèè îñàäî÷íîãî ÷åõëà ó÷àñòâó-
þò ïîçäíåþðñêèå-ðàííåìåëîâûå è ìåëîâûå âóëêàíîãåííûå è âóëêàíîãåííî-îñàäî÷-
íûå îòëîæåíèÿ, ïðîðûâàþùèå èõ ìåëîâûå èíòðóçèâíûå îáðàçîâàíèÿ, à òàêæå ïî-
êðîâû ìåëîâûõ ýôôóçèâîâ [10]. Âòîðàÿ çàíèìàåò ïëîùàäü 22.5 òûñ êì2, ïðåäñòàâ-
ëÿÿ ñòðóêòóðû Àÿí-Þðÿõñêîãî àíòèêëèíîðèÿ. Òåððèòîðèÿ ñëîæåíà ðàçíîîáðàçíû-
ìè îñàäî÷íûìè, îñàäî÷íî-âóëêàíîãåííûìè, âóëêàíîãåííûìè, õåìîãåííûìè, ìåòà-
ìîðôè÷åñêèìè îáðàçîâàíèÿìè øèðîêîãî âîçðàñòíîãî äèàïàçîíà. Ïðåîáëàäàþò îñà-
äî÷íûå îòëîæåíèÿ þðñêîãî âîçðàñòà. Èíòðóçèâíûå îáðàçîâàíèÿ íàáëþäàþòñÿ ïðå-
èìóùåñòâåííî â âèäå êðóïíûõ ãðàíèòîèäíûõ ìàññèâîâ âîçðàñòîì îò ïîçäíåþðñêî-
ãî äî ïîçäíåìåëîâîãî [10].

 Äàííûå î çåìëåòðÿñåíèÿõ íà èññëåäóåìûõ ðàññìàòðèâàëèñü çà ïåðèîä ñ 1968
ïî 2011 ã. [11, 12]. Çåìëåòðÿñåíèÿ ñ ìàëûì çíà÷åíèåì ýíåðãåòè÷åñêîãî êëàññà ìî-
ãóò ÿâëÿòüñÿ ïðîìûøëåííûìè âçðûâàìè, ïîýòîìó ó÷èòûâàëèñü òîëüêî ñåéñìè÷åñ-
êèå ñîáûòèÿ ñ ýíåðãåòè÷åñêèì êëàññîì Ê > 5. Ñåéñìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü îáåèõ òåð-
ðèòîðèé â ñðåäíåì áëèçêà. Äëÿ ïåðâîé ïëîòíîñòü çåìëåòðÿñåíèé ñîñòàâëÿåò 9.8 íà
1 òûñ êì2, äëÿ âòîðîé  11.1 íà 1 òûñ êì2.

Äëÿ ÷àñòè çåìëåòðÿñåíèé èìååòñÿ èíôîðìàöèÿ î ãëóáèíå èõ ãèïîöåíòðà, ÷òî
ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ãèïîöåíòðîâ çåìëåòðÿñåíèé
â çåìíîé êîðå.

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ íîâîé èíòåðïðåòàöèîííîé ãðàâèìåòðèè (ÍÈÃ) îöåíåíî
ïîëîæåíèå â íåé êâàçèãîðèçîíòàëüíûõ ãðàíèö ðàññëîåíèÿ. Â îñíîâå ìåòîäîâ ÍÈÃ
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ëåæàò ïðåäñòàâëåíèÿ î áëîêîâî-ñëîèñòîé ìîäåëè çåìíîé êîðû [13, 14]. Ïî àíîìà-
ëèÿì ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ âûäåëåíû áëîêè â çåìíîé êîðå, ê êîòîðûì ïðîâåäåíû
èíòåðïðåòàöèîííûå ïðîôèëè. Ðåçóëüòàòû èíòåðïðåòàöèè ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü ãëó-
áèíó è ðåëüåô ïëîòíîñòíûõ ãðàíèö ðàññëîåíèÿ.

Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ãèïîöåíòðîâ çåìëåòðÿñåíèé ïî îòíîøåíèþ ê ðåëüåôó
ïëîòíîñòíûõ ãðàíèö ðàññëîåíèÿ ïîçâîëèë îòìåòèòü ñëåäóþùèå çàêîíîìåðíîñòè,
ïðîÿâëÿþùèåñÿ äëÿ îáåèõ ïëîùàäåé:

– ïîëîæåíèå ãèïîöåíòðîâ çåìëåòðÿñåíèé ïðèóðî÷åíî ê ãðàíèöàì ðàññëîåíèÿ,
ãèïîöåíòðû íàáëþäàþòñÿ â ñëîå ìîùíîñòüþ íå áîëåå 2.5 êì îòíîñèòåëüíî ïîâåðõ-
íîñòè ðåëüåôà ãðàíèöû ðàññëîåíèÿ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ÍÈÃ ïëîòíîñòíàÿ ãðàíèöà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé êîíòàêò äâóõ ðàçíîðîäíûõ ïî ïëîòíîñòè (à ñîîòâåòñòâåííî è ïî
ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì) áëîêîâ, ñëåäîâàòåëüíî èìåííî â äàííîé îáëàñòè ïðîñòðàí-
ñòâà ïîâûøåíà âåðîÿòíîñòü âûñâîáîæäåíèÿ óïðóãèõ íàïðÿæåíèé;

– ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü çåìëåòðÿñåíèé çàôèêñèðîâàíà â âåðõíåé ÷àñòè çåìíîé
êîðû (90 % äëÿ Ìàëòàíî-Îëüñêîé âóëêàíè÷åñêîé ñòðóêòóðû è 78 % – äëÿ Àÿí-Þðÿõ-
ñêîé). Ïðè ýòîì ïðåèìóùåñòâåííî ãèïîöåíòðû ðàñïîëîæåíû â ãðàíèòíîì ñëîå.
Çäåñü, â îòëè÷èå îò áàçèòîâîãî ñëîÿ, â ñèëó îñîáåííîñòåé ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ âå-
ùåñòâà, ïðîèñõîäÿò õðóïêèå, à íå ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè äåôîðìàöèè. Òàêèì
îáðàçîì, ïîíèæåííàÿ ïëàñòè÷íîñòü âåùåñòâà, ñëàãàþùåãî íèçû îñàäî÷íîãî ñëîÿ è
ãðàíèòíûé ñëîé, ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé íàêîïëåíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ, ðàç-
ðÿäêà êîòîðîãî è ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ çåìëåòðÿñåíèÿ;

– íà îáåèõ òåððèòîðèÿõ çåìëåòðÿñåíèÿ, çàôèêñèðîâàííûå íà ãëóáèíå ñâûøå
20 êì, èìåþò ýíåðãåòè÷åñêèé êëàññ Ê < 9. Îáúÿñíåíèåì äàííîãî ôàêòà ÿâëÿåòñÿ
èçìåíåíèå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ âåùåñòâà ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðå è äàâëå-
íèè, õàðàêòåðíûõ äëÿ òàêèõ ãëóáèí. Âåùåñòâî ïåðåõîäèò â ïëàñòè÷íîå ñîñòîÿíèå,
÷òî ïðåïÿòñòâóåò íàêîïëåíèþ, à ñîîòâåòñòâåííî è ðàçðÿäêå, áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
ýíåðãèè;

– íà îáåèõ òåððèòîðèÿõ âûäåëåíû ñëîè, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ íå íàáëþäàëèñü
çåìëåòðÿñåíèÿ. Íàëè÷èå òàêèõ ñëîåâ óñòàíîâëåíî è äëÿ äðóãèõ òåððèòîðèé, îíè
ïðèóðî÷åíû ê ãëóáèíàì 10–15 êì è 20–25 êì è èìåþò ïðåèìóùåñòâåííî ìîùíîñòü
4–10 êì ñ òåíäåíöèåé ê âîçðàñòàíèþ â îáëàñòÿõ ñ ïîâûøåííîé ñåéñìè÷åñêîé àê-
òèâíîñòüþ [15]. Âåðîÿòíî, íàëè÷èå òàêèõ âîëíîâîäîâ îáúÿñíÿåòñÿ ïîâûøåííûì
òåïëîâûì ïîòîêîì, êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê ïåðåõîäó âåùåñòâà â áîëåå
ïëàñòè÷íîå ñîñòîÿíèå è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðåïÿòñòâóåò íàêîïëåíèþ ìåõàíè÷åñêîé
ýíåðãèè â äàííîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íà êîëè÷åñòâåííîé îñíîâå ïîäòâåðæäàþò ñäåëàííûå
ðàíåå âûâîäû î çàêîíîìåðíîñòÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ çåìëåòðÿñåíèé â çåìíîé êîðå.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñáþäæåòíîé ÍÈÐ ÑÂÊÍÈÈ ÄÂÎ ÐÀÍ (¹ ãîñ-
ðåãèñòðàöèè 01201254272), èíèöèàòèâíîé òåìû ÍÈÐ ÑÂÃÓ (¹ ãîñðåãèñòðàöèè
01201253471), ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÔÖÏ “Íàó÷íûå è íàó÷íî-
ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè” (¹ ãîñðåãèñòðàöèè 01201151451).
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ИССЛЕДОВАНИЙ ЗОНЫ СОЧЛЕНЕНИЯ САХАЛИНО-ЯПОНСКОЙ И КУРИЛО-

КАМЧАТСКОЙ ОСТРОВНЫХ ДУГ
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2 Сахалинский государственный университет, г. Южно-Сахалинск

Большое значение для решения кардинальных вопросов геологии и геодинамики
имеют исследования островных дуг. Здесь, на границе крупнейших структурных эле-
ментов планеты (континентов и океанов) происходят активные тектономагматические
и геодинамические процессы в земной коре и мантии Земли, выражающиеся, прежде
всего в активной сейсмичности и современном вулканизме [10]. Особое значение ра-
бота имеет в свете происшедшего в западной части обрамления Тихого океана 11 мар-
та 2012 года катастрофического цунамигенного землетрясения с магнитудой 9.4 и по-
влекшее за собой чрезвычайные последствия и многочисленные афтершоки силой 7–8
и менее. Это грандиозное катастрофическое землетрясение привело к гибели более 15
тыс. человек, взрыву реактора атомной станции в провинции Фукусима, затоплению и
радиоактивному заражению побережья Японии и др. До этого, в 2006 году, севернее в
районе Средних Курил, расположенных также в северо-западной части обрамления Ти-
хого океана произошло два катастрофических землетрясения с магнитудой 8.3 и 8.1 [4].

Настоящая работа является постановочной раздела темы НИР на 2013 г. ИМГиГ
ДВО РАН «Изучение сейсмического и геодеформационного процессов Сахалинского
и Курильского регионов: модели активизации и релаксации, прогноз сейсмической
опасности». Согласно ей следует разработать и построить сейсмотектоническую мо-
дель зоны сочленения Сахалино-Японской и Курило-Камчатской островных дуг.

Для этого необходимо будет проанализировать современную сейсмичность и вы-
полнить сейсмотектонические исследования в структурах зоны сочленения дуг. Насто-
ящая работа призвана изложить основные предстоящие задачи. В рамках этого раздела
темы предусматривается рассмотреть: геологическое строение, сочленение дуг, геоди-
намику, сейсмичность, процессы в литосфере и сейсмотектонические модели.

Для создания сейсмотектонической модели необходимо выполнить ряд этапов
исследований. В первую очередь необходимо рассмотреть типы островных дуг, выя-
вить к какому типу относится исследуемая система дуг, геологическое строение иссле-
дуемых дуг, их возраст, который позволит с самого начала представить развитие систе-
мы, необходимое для создания модели. Затем необходимо рассмотреть типы сочлене-
ния дуг и оценить рассматриваемый тип системы. После этого можно перейти к дина-
мике системы, современная стадия которой выражена в сейсмичности установленной
инструментальным путем за последний период. Затем при исследовании землетрясе-
ний, особенно на основе интерпретации механизмов их очагов можно получить дан-
ные о подвижках блоков литосферы в разных структурах зоны сочленения. На основе
этого можно проанализировать сейсмотектонику, проявившуюся на последнем этапе
развития структур и представить сейсмотектоническую модель.

Классификаций островных дуг
Существует ряд классификаций островных дуг. Их геологическому и глубинному

строению, а также процессам происходящих в них посвящены многочисленные рабо-
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òû Ð. âàí Áåììåëåíà, À.Í. Çàâàðèöêîãî, Ã.Ã. Õåññà, Â.Â. Áåëîóñîâà, Â.Å. Õàèíà, Ã. Áóàë-
ëî è äð. Êðîìå òîãî, îñòðîâíûå äóãè, ðàñïîëîæåííûå â çîíå ïåðåõîäà îò Åâðàçèàòñêîãî
êîíòèíåíòà ê Òèõîìó îêåàíó èçó÷àëèñü íà ðîññèéñêîì Äàëüíåì Âîñòîêå Ê.Ô. Ñåðãåå-
âûì, Ñ.À. Ôåäîòîâûì, Â.È. Ôåäîð÷åíêî, Ð.Ç. Òàðàêàíîâûì, Ò.Ê. Çëîáèíûì è äð.

Ñóùåñòâóþùèå ïðåäñòàâëåíèÿ î ãåîëîãè÷åñêîé ïðèðîäå îñòðîâíûõ äóã ïðîòèâî-
ðå÷èâû è ðàçíîîáðàçíû. Èçâåñòíû èõ ðàçëè÷íûå êëàññèôèêàöèè, îñíîâàííûå íà òèïå
è ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ çåìíîé êîðû, ñòðóêòóðå, ìîðôîëîãèè, ìàãìàòèçìå.

Ðàíüøå èññëåäîâàòåëè âûäåëÿëè äóãè ïåðâîãî è âòîðîãî òèïà [1], çðåëûå, ìîëî-
äûå, ýíñèàëè÷åñêèå è ýíñèìàòè÷åñêèå [11], ïðèêîíòèíåíòàëüíûå, ïñåâäîêîíòèíåíòàëü-
íûå, âíóòðèîêåàíè÷åñêèå, ïñåâäîîêåàíè÷åñêèå [8], âíåøíèå è âíóòðåííèå, îäèíî÷íûå,
äâîéíûå, òðîéíûå, êîëüöåâûå [7] è ò.ä. Ñ ñîçäàíèåì êîíöåïöèè òåêòîíèêè ïëèò ïðèðî-
äà îñòðîâíûõ äóã îáúÿñíÿåòñÿ èñõîäÿ èç ýòîé òåîðèè, è ñâÿçûâàëàñü ñ ïðîöåññàìè,
ïðîèñõîäÿùèìè â ëèòîñôåðíûõ ïëèòàõ, ïðåæäå âñåãî íà èõ ãðàíèöàõ (ò.å. ñóáäóêöèåé
è ñâÿçàííîé ñ íåé ïðîöåññàìè è ÿâëåíèÿìè).

Äóãè îáðàìëåíèÿ çàïàäíîé ÷àñòè Òèõîãî îêåàíà
Â Ñåâåðî-Çàïàäíîé ÷àñòè Òèõîîêåàíñêîãî òåêòîíè÷åñêîãî ïîÿñà ðàñïîëîæåíû

Ñàõàëèíî-ßïîíñêàÿ (èëè â äàëüíåéøåì – ßïîíî-Ñàõàëèíñêàÿ) è Êóðèëî-Êàì÷àòñêàÿ
îñòðîâíûå äóãè. Êðîìå òîãî, íà ñåâåðå Êóðèëî-Êàì÷àòñêàÿ äóãà ñî÷ëåíÿåòñÿ ñ Àëåóòñ-
êîé îñòðîâíîé äóãîé. Â çàïàäíîé ÷àñòè ýòîãî ïîÿñà ðàñïîëîæåíû îñòðîâíàÿ äóãà Ðþêþ
è Ôèëèïïèíñêàÿ îñòðîâíàÿ äóãà. Ïðè ýòîì â îáðàìëåíèè Ôèëèïïèíñêîãî ìîðÿ èìåþò
ìåñòî ðÿä îñòðîâíûõ äóã ñîñòîÿùèõ èç êðóïíûõ çâåíüåâ: Èäçó-Áîíèíñêàÿ, Âîëêàíî,
Ìàðèàíñêàÿ, ßï – Ïàëàó. Þãî-Çàïàäíàÿ ÷àñòü Òèõîîêåàíñêîãî òåêòîíè÷åñêîãî ïîÿñà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çîíó ïåðåõîäà îò Àâñòðàëèéñêîãî ìàòåðèêà ê Òèõîìó îêåàíó. Çäåñü
ïîìèìî Àâñòðàëèéñêîé ïëàòôîðìû è îêðàèííûõ ìîðåé ðàñïîëîæåíû ñî÷ëåíÿþùèåñÿ
ãëóáîêîâîäíûå æåëîáà è îñòðîâíûå äóãè: Ñîëîìîíîâû, Íîâûå Ãèáðèäû, Íîâàÿ Êàëå-
äîíèÿ, Òîíãà-Êåðìàäåê, Íîâàÿ Çåëàíäèÿ è äð. Îáúåêòîì íàøèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ
çîíà ñî÷ëåíåíèÿ ßïîíî-Ñàõàëèíñêîé è Êóðèëî-Êàì÷àòñêîé îñòðîâíûõ äóã [7]. Òàêèì
îáðàçîì, èñêîìîé çîíîé íàøèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, âûøåíàçâàí-
íûå ßïîíî-Ñàõàëèíñêàÿ è Êóðèëî-Êàì÷àòñêàÿ îñòðîâíûå äóãè è ñî÷ëåíÿþùèåñÿ ñ íèìè
îäíîèìåííûå ãëóáîêîâîäíûå æåëîáà, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû â ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè
Òèõîîêåàíñêîãî òåêòîíè÷åñêîãî ïîÿñà.

Ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå çîíû ñî÷ëåíåíèÿ ßïîíî-Ñàõàëèíñêîé è Êóðèëî-
Êàì÷àòñêîé îñòðîâíûõ äóã

Îïðåäåëÿþùèì äëÿ ñòðîåíèÿ îñòðîâíûõ äóã ÿâëÿåòñÿ âîçðàñò ôóíäàìåíòà (îñíî-
âàíèÿ) è òèï äóã. Â ïðåäåëàõ ðàññìàòðèâàåìîãî ðàéîíà âûäåëÿòñÿ ßïîíî-Ñàõàëèíñêàÿ
îñòðîâíàÿ äóãà, êîòîðàÿ ñî÷ëåíÿåòñÿ ñ ìîëîäîé êàéíîçîéñêîé Êóðèëî-Êàì÷àòñêîé äó-
ãîé è îäíîèìåííûì ãëóáîêîâîäíûì æåëîáîì. Â ñåâåðíîé ÷àñòè ïåðâàÿ âûøåíàçâàííàÿ
äóãà ñîîòâåòñòâóåò â ãåîëîãè÷åñêîì îòíîøåíèè Ñàõàëèíî-Õîêêàéäñêîé ìåçî-êàéíîçîé-
ñêîé ñêëàä÷àòîé ãåîñèíêëèíàëüíîé ñèñòåìå. Þæíåå ýòèõ ñòðóêòóð ðàñïîëîæåíû ÿïîí-
ñêèå îñòðîâà Õîíñþ, Êþñþ è äð. [10].

Ñóäÿ ïî ñìåæíîñòè ñ Ñèõîòý-Àëèíåì íà ñåâåðå è ñåâåðíûì àíòèêëèíîðèåì Êèòà-
êàìè â ßïîíèè íà þãå ìåçî-êàéíîçîéñêèé êîìïëåêñ çàïàäíîé çîíû ñëîæåí òîëùåé ïà-
ëåîçîéñêèõ è ìåçîçîéñêèõ ïîðîä èñïûòàâøèõ äåôîðìàöèè â ñåðåäèíå èëè êîíöå ìåëà
[10]. Òàêèì îáðàçîì, âîçðàñò âûøåíàçâàííîãî êîìïëåêñà, çàëåãàþùåãî â îñíîâàíèè äóãè
è îïðåäåëÿþùèé â öåëîì âîçðàñò ýòîé äóãè ìîæíî ñ÷èòàòü êàê ìåçî-êàéíîçîéñêèé.
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Íà Õîêêàéäî ñîâåòñêèå è ÿïîíñêèå ãåîëîãè âûäåëÿþò ôðîíòàëüíûé íàäâèã â çîíå
Õèäàêà, ïðåäñòàâëÿþùèé ïðîòÿæåííóþ ïëàñòèíó – àíàëîã îêåàíè÷åñêîé êîðû âûâå-
äåííóþ âäîëü íàäâèãà íà ïîâåðõíîñòü [10]. Âîñòî÷íàÿ çîíà âêëþ÷àåò Âîñòî÷íûé Ñà-
õàëèí è ÷àñòü î.Õîêêàéäî – çîíû Êàìóèêîòàí è Õèäà, ÷òî òåì áîëåå ïîäòâåðæäàåò ìåçî-
êàéíîçîéñêèé è åùå áîëå äðåâíèé âîçðàñò ßïîíî-Ñàõàëèíñêîé äóãè.

Â òî æå âðåìÿ Õîêêàéäî ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ÿïîíñêîé îñòðîâíîé äóãè. Ïîýòîìó þæíåå
äóãà ïðåäñòàâëåíà ßïîíñêèì àðõèïåëàãîì, èìåþùèì ðàçâèòóþ êîíòèíåíòàëüíóþ (ñóá-
êîíòèíåíòàëüíóþ) êîðó è ñîîòâåòñòâóþùèé âûøåíàçâàííûé âîçðàñò èçó÷åííîé è îïè-
ñàííîé ÿïîíñêèìè èññëåäîâàòåëÿìè.

Ê îñòðîâó Õîêêàéäî ÿâëÿþùåãîñÿ ñåâåðíîé ÷àñòüþ ßïîíñêîé äóãè ñ ñåâåðî-âîñ-
òîêà ïðè÷ëåíÿåòñÿ Êóðèëî-Êàì÷àòñêàÿ îñòðîâíàÿ äóãà. Çäåñü óæå âîçðàñò ïîðîä åå îñ-
íîâàíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, äóãè îòíîñèòñÿ â îñíîâíîì ê êàéíîçîéñêîìó âðåìåíè, òî÷-
íåå ñ îëèãîöåí-ìèîöåíîâîãî âîçðàñòà, ðåæå ýîöåíà [2]. Ýòî ïîçâîëèëî ñ÷èòàòü, ÷òî
äóãà ðàçâèâàëàñü íà îêåàíè÷åñêîé èëè êîíòèíåíòàëüíîé çåìíîé êîðå. Ïîñêîëüêó ðàç-
íûå ÷àñòè Êóðèëî-Êàì÷àòñêîé îñòðîâíîé äóãè ðàçâèâàëèñü íà ðàçíîì îñíîâàíèè, òî
èõ (ýòè ÷àñòè) ñëåäîâàëî îòíîñèòü â îäíîì ñëó÷àå ê ýíñèàëè÷åñêèì, à â äðóãîì – ê
ýíñèìàòè÷åñêèì òèïàì äóã [3]. Ñîîòâåòñòâåííî, ìîæíî â öåëîì îöåíèòü âîçðàñò èñ-
ñëåäóåìûõ äóã, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîòîðûõ â öåëîì îïðåäåëÿåò èõ ðàçâèòèå.

Ñõåìàòè÷åñêè ðàçâèòèå çîíû ñî÷ëåíåíèÿ ïðîèñõîäèëî â òðè îñíîâíûõ ýòàïà. Íà
1-îì ýòàïå îíî ïðîèñõîäèëî íà Õîêêàéäî, çàòåì íà 2-îì ýòàïå – íà Ñàõàëèíå è ôëàíãàõ
Êóðèëî-Êàì÷àòñêîé îñòðîâíîé äóãè, à íà 3-åì ýòàïå – íà Ñðåäíèõ Êóðèëàõ.

Ñî÷ëåíåíèÿ äóã è ñîïðÿæåííûõ ñ íèìè ãëóáîêîâîäíûõ æåëîáîâ
Ñî÷ëåíåíèÿ ñòðóêòóð îñòðîâíûõ äóã è ãëóáîêîâîäíûõ æåëîáîâ â îñíîâíîì èìå-

þò äóãîîáðàçíóþ ôîðìó. Îäíàêî ïðè ýòîì òèï ñî÷ëåíåíèÿ ýòèõ ñòðóêòóð ìîæåò áûòü
ðàçëè÷åí. Ïîñêîëüêó ýòè ñòðóêòóðû â ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè îáðàìëåíèÿ Òèõîãî îêåàí
ÿâëÿþòñÿ ãðàíèöàìè ëèòîñôåðíûõ ïëèò, òî ñ òî÷êè çðåíèÿ òåêòîíèêè íåîáõîäèìî ðàñ-
ñìîòðåòü àíàëîãè÷íî ñî÷ëåíåíèÿ æåëîáîâ (Æ), îêåàíè÷åñêèõ õðåáòîâ (Õ) è òðàíñôîð-
ìíûõ ðàçëîìîâ (Ð), ÿâëÿþùèõñÿ ãðàíèöàìè ïëèò. Îíè ðàññìîòðåíû â âåêòîðàõ îòíîñè-
òåëüíûõ ñêîðîñòåé ïîäðîáíî â ðàáîòå [9]. Çäåñü ïðåäñòàâëåíû ñõåìà òðîéíîãî ñî÷ëå-
íåíèÿ ïëèò è âåêòîðû ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ïëèò òèïà Õ-Õ-Õ, ðàçëè÷íûå çîíû ñî÷ëåíå-
íèÿ òðåõ îêåàíè÷åñêèõ æåëîáîâ Æ-Æ-Æ, à òàêæå æåëîáà, õðåáòà è òðàíñôîðìíîãî ðàç-
ëîìà Æ-Õ-Ð è òðîéíîå ñî÷ëåíåíèå òèïà Æ-Æ-Õ.

Â ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè ñî÷ëåíåíèé ñîïðÿæåííûõ ñèñòåì äóãà – æåëîá,
ò.å. æåëîáîâ ñîïðÿæåííûõ ñ îñòðîâíûìè äóãàìè ñåâåðî-çàïàäà Òèõîãî îêåàíà, à èìåí-
íî – ßïîíî-Ñàõàëèíñêîé îñòðîâíîé äóãè ñ Êóðèëî-Êàì÷àòñêîé, òî çäåñü èõ ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü êàê Õ-ÕÆ-ÕÆ àíàëîã ïî ôîðìå òèïó Æ-Æ-Æ ðàññìîòðåííîãî â ðàáîòå [9].
Çäåñü èìååò ìåñòî Ò-îáðàçíîå ñî÷ëåíåíèå ïîä òóïûì óãëîì ßïîíî-Ñàõàëèíñêîãî è
Êóðèëî-Êàì÷àòñêîãî æåëîáà è ñîîòâåòñòâóþùèõ äóã.

Ñî÷ëåíåíèå Ñàõàëèíñêîé è ßïîíñêîé ñòðóêòóð ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðîäîë-
æåíèå ßïîíñêîé äóãè, îäíàêî ãëóáîêîâîäíûé æåëîá ñî ñòîðîíû îêåàíà ðàñïîëîæåí
òîëüêî â ïðåäåëàõ ßïîíñêîé îñòðîâíîé ñèñòåìû.

Ãåîäèíàìèêà, ñåéñìîòåêòîíèêà, ïðîöåññû, ìîäåëè
Ãåîäèíàìèêà, ñåéñìîòåêòîíèêà, ïðîöåññû, ìîäåëè âçàèìîñâÿçàíû. Äèíàìèêà îñ-

òðîâîäóæíûõ ñèñòåì (çåìíîé êîðû è âåðõíåé ìàíòèè) ïðîÿâëÿåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, â
ñåéñìè÷íîñòè è âóëêàíèçìå. Ïðè èçó÷åíèè ãåîäèíàìèêè áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò ñåé-
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ñìîòåêòîíèêà. Äëÿ åå èññëåäîâàíèé íåîáõîäèìî èçó÷åíèå ìåõàíèçìîâ î÷àãîâ çåìëå-
òðÿñåíèé, òèïû íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñðåäû â ýòèõ ñòðóêòóðàõ è èõ ýëåìåíòàõ âî
âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå, òåêòîíè÷åñêèå ïîäâèæêè è èõ òèïû, ñåéñìîäèñëîêàöèè [5, 6].
Ñåéñìè÷íîñòü îòðàæåíà â êàòàëîãàõ [12–14]. Ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ïðîàíàëèçèðîâàòü çà
ðàçíûå ïåðèîäû ïî ðàçíûì êàòàëîãàì â èçó÷àåìîì ðàéîíå îñòðîâíûõ äóã, ÷òî ïîçâî-
ëèò âûÿâèòü äèíàìèêó, ò.å. ïðîÿâëåíèå ñåéñìè÷íîñòè âî âðåìåíè.

Ïðè èçó÷åíèè äèíàìèêè áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò èçó÷åíèå ïîëÿ óïðóãîãî íàïðÿ-
æåíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî ñóäèò î ñåéñìîòåêòîíèêè (ïîäâèæêàõ è ñåéñìîäèñëîêàöèè). Äëÿ
èññëåäîâàíèé ñåéñìîòåêòîíèêè ïðîâîäÿòñÿ èçó÷åíèå ìåõàíèçìîâ î÷àãîâ. Èññëåäóþò-
ñÿ èõ ïàðàìåòðû: ïîëîæåíèå îñåé ãëàâíûõ è ïðîìåæóòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, ïîëîæåíèÿ
íîäàëüíûõ ïëîñêîñòåé, àçèìóòîâ ñæàòèÿ è ðàñòÿæåíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü òèï
ðàçðûâíûõ íàðóøåíèé â î÷àãîâûõ ïîäâèæêàõ. Èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå ìåòîäîì
êàòàêëàñòè÷åñêîãî àíàëèçà (ÌÊÀ), ðàçðàáîòàííîãî Þ.Ë.Ðåáåöêèì [6] ïîçâîëÿþò íàì
óñòàíîâèòü îñîáåííîñòè òåêòîíè÷åñêîãî ïîëÿ íàïðÿæåíèé, äèíàìèêó äâèæåíèÿ áëî-
êîâ â çåìíîé êîðå è ëèòîñôåðå â ðàéîíå Þæíûõ, à òàêæå Ñðåäíèõ Êóðèë. Îíè áóäóò
îñíîâàíû íà àíàëèçå âûïîëíåííûõ è ðåçóëüòàòàõ ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé.

Íà îñíîâå ýòîãî ïëàíèðóåòñÿ ñîçäàòü ìîäåëü ñåéñìîòåêòîíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ çîíû
ñî÷ëåíåíèÿ. Ïðè åå ðàçðàáîòêå áóäóò ðàññìîòðåíû ñåéñìîòåêòîíè÷åñêèå ïîäâèæêè â
áëîêàõ ëèòîñôåðû çîíû ñî÷ëåíåíèÿ, äèíàìèêà ñåéñìè÷íîñòè çîíû è ïðîöåññû. Äëÿ
ýòîãî îíè áóäóò ðàññìîòðåíû â ðàçíûõ ñòðóêòóðíûõ ÷àñòÿõ çîíû è ðàçíûå ïåðèîäû åå
ñîâðåìåííîãî ðàçâèòèÿ. Îíè ñâÿçàíû ñ ïðîöåññàìè â ëèòîñôåðå. Ïðè ýòîì áóäóò ðàñ-
ñìîòðåíû ïðîöåññû, èçó÷åííûå íàìè ïîñëå Øèêîòàíñêîãî, Ñèìóøèðñêîãî è äðóãèõ
ñèëüíûõ è êàòàñòðîôè÷åñêèõ çåìëåòðÿñåíèÿõ, à òàêæå îñîáåííîñòè äèíàìèêè ïîñëå
èçâåðæåíèÿ âóëêàíà Ïèê Ñàðû÷åâà äð.
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Геодинамика (динамика недр) проявляется, прежде всего, в сейсмичности и
вулканизме. При этом в Охотоморском регионе (на южном Сахалине и Курилах)
наиболее ярко проявляются геодинамика в виде современных землетрясений и маг-
матических (пирокластических) вулканах на Курилах, а на Сахалине - современ-
ный вулканизм проявляется в настоящее время в виде грязевого вулканизма [3].
Поэтому в настоящей работе мы рассмотрели, прежде всего, проявления сейсмич-
ности на Курилах и вулканизма (грязевого) на Сахалине.

Для изучения проявления сейсмичности на Курилах мы исследовали, как при-
нято, проявления землетрясений (сейсмичность) отраженную в каталогах [СФ ГС
РАН, Neiс, Neid и др.] и тектонические поля напряжений по одной из самых совре-
менных методик, разработанных Ю.Л. Ребецким [9], освоенную и примененную
нами [8].

Поле тектонических напряжений на Южных и Средних Курилах было изуче-
но на основе использования метода катакластического анализа (МКА). Для изуче-
ния динамики на основе изучения механизмов очагов исследованы такие парамет-
ры, как положение осей главных и промежуточных напряжений, положение нодаль-
ных плоскостей, азимутов сжатия и растяжения. Это позволяет установить тип раз-
рывных нарушений в очаговых подвижках. Установлено, что для большинства рас-
смотренных механизмов очагов катастрофического Шикотанского землетрясения
4 октября 1994 г. в районе Южных Курила для глубин 0–30 и 30–60 км плоскости
разрыва ориентированы вдоль простирания островной дуги, с пологим углом по-
гружения. Для глубин 60–120 км устойчивой ориентировки азимута простирания и
направления падения плоскостей не выявлено. Это связано с разным строением
блоков земной коры и верхней мантии, что выражено в структуре и физических
неоднородностях (плотностные, скоростные, реологические, температурные, струк-
турные).

Распределение механизмов очагов землетрясений в сейсмофокальной зоне
(СФЗ), как в плане, так и по глубине показало, что СФЗ представляет собой глу-
бинную разломную зону со сложным строением [4]. Подвижки в СФЗ на разных
глубинах происходят под различными углами, образуя сбросы, взбросы, надвиги и
т.д. [6], приводя к субгоризонтальным и субвертикальным смещениям. Вдоль СФЗ
концентрируются напряжения и накапливаются сдвиговые деформации, которые
определяют закономерности распределения механизмов очагов на различных глу-
бинах, от поверхностных до мантийных.

В результате проведенных нами исследований глубинного строения и сейсмо-
тектоники Южных и Средних Курильских островов построены и проанализирова-
ны глубинные сейсмические разрезы вдоль и вкрест Курильской островной дуги
через Средние Курилы и прилегающие акватории, а также глубинный разрез зем-
ной коры, проходящий через Южный Сахалин и Южные Курилы [3, 5]. Выделены
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òåêòîíè÷åñêèå ðàçëîìíûå çîíû, ðàññìîòðåíî ïîëîæåíèå ãèïîöåíòðîâ è òèïû ñåéñ-
ìîäèñëîêàöèé â î÷àãàõ çåìëåòðÿñåíèé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ãèïîöåíòð êàòàñòðîôè-
÷åñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 15.11.2006 ã. ðàñïîëîæåí â îáëàñòè âíåøíåé (çàïàäíîé) ñòî-
ðîíû ÑÔÇ íà åå ïåðåãèáå ïîä ïðèîñòðîâíûì ñêëîíîì æåëîáà, à ãèïîöåíòð âòîðîãî
çåìëåòðÿñåíèÿ 13.01.2007 – â åãî îñåâîé ÷àñòè. Êàòàñòðîôè÷åñêèå ñîáûòèÿ
15.11.2006 è 03.03.2008 ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì îäíîãî è òîãî æå äâèæåíèÿ áëîêîâ
çåìíîé êîðû (òèï ïîäâèæêè â î÷àãå – ïîëîãèé íàäâèã) [5].

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ãèïîöåíòðû çåìëåòðÿñåíèé, ïîñòðîåííûå ïî ñåéñìîëîãè÷åñ-
êèì äàííûì, ïðèóðî÷åíû â îñíîâíîì ê ðàçëîìíûì çîíàì, âûÿâëåííûì ïî ñåéñìî-
ðàçâåäî÷íûì äàííûì. Ïîêàçàíî, ÷òî èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû çåìíîé êîðû ñåéñìè-
÷åñêèìè ìåòîäàìè (ÃÑÇ, ÌÎÂÇ, ÌÎÂ ÎÃÒ) è èçó÷åíèå ìåõàíèçìîâ î÷àãîâ çåìëå-
òðÿñåíèé, ïðîèçîøåäøèõ â ðàéîíå ñåéñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ïîçâîëèëè ñóäèòü
î äèíàìèêå áëîêîâ ëèòîñôåðû âî âðåìåíè. Ñòðóêòóðû íèæíåãî áàçàëüòîâîãî ñëîÿ
êîðû ïîä Ìàëûìè Êóðèëàìè âî âíåøíåì ñêëîíå æåëîáà áûëè âçáðîøåíû è íàäâè-
íóòû. Ñ 1980 ïî 2007 ãã. çäåñü èìåëè ìåñòî âçáðîñû è íàäâèãè. Òàêèå äèñëîêàöèè
ïîäòâåðæäàþò íàëè÷èå â ðåãèîíå ãîðèçîíòàëüíîãî ñæàòèÿ.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîëÿ òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ìåòîäîì êàòàêëàñòè÷åñ-
êîãî àíàëèçà ìåõàíèçìîâ î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé ïåðåä êàòàñòðîôè÷åñêèì Øèêîòàí-
ñêèì çåìëåòðÿñåíèåì 4 (5) îêòÿáðÿ 1994 ã. è Ñèìóøèðñêèìè çåìëåòðÿñåíèÿìè
15.11.2006 è 13.01.2007. è ïîñëå ýòèõ ñîáûòèé [3, 5, 8] ïîêàçàëè, ÷òî íà áîëüøåé
÷àñòè èññëåäóåìîé òåððèòîðèè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ òåíçîðà íàïðÿæåíèé èìåþò
ñòàáèëüíûé õàðàêòåð. Ýòî âûðàæàåòñÿ â åäèíîé îðèåíòàöèè îñåé ãëàâíûõ íàïðÿ-
æåíèé, ïðåèìóùåñòâåííîì òèïå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ (ãîðèçîíòàëüíîå ñæàòèå),
â òèïå òåíçîðà íàïðÿæåíèé çåìíîé êîðû èññëåäóåìîé îáëàñòè – ÷èñòûé ñäâèã (-0.2
< µσ < 0.2), â óïîðÿäî÷åííîé îðèåíòàöèè ïîääâèãîâûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â
íàïðàâëåíèè îò îêåàíè÷åñêîé ïëèòû ê êîíòèíåíòàëüíîé.

Îäíàêî â ïðåäåëàõ îäíîãî è òîãî æå ðàéîíà îáíàðóæåíû îòäåëüíûå ñëó÷àè
àíîìàëüíî áûñòðîãî èçìåíåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ: èçìåíåíèå îðèåíòàöèè îñåé íà-
áëþäàåòñÿ, êàê ñ ãëóáèíîé, òàê è âî âðåìåíè. Â èíòåðâàëå ãëóáèí 60–120 êì, êàê â
ðàéîíå Þæíûõ, òàê è Ñðåäíèõ Êóðèëüñêèõ îñòðîâîâ îòìå÷åíû îñè ìàêñèìàëüíîãî
äèâèàòîðíîãî ñæàòèÿ îðèåíòèðîâàííûå íå â õàðàêòåðíóþ äëÿ íèõ ñòîðîíó îêåàíà,
à â ñòîðîíó êîíòèíåíòà. Èçìåíåíèå õàðàêòåðà ïîëÿ íàïðÿæåíèé â îñíîâíîì íàáëþ-
äàåòñÿ â çîíå ñîïðÿæåíèÿ ßïîíñêîé è Êóðèëî-Êàì÷àòñêîé ñåéñìîôîêàëüíûõ çîí, à
òàêæå ê ñåâåðî-âîñòîêó îò îñòðîâà Ñèìóøèð, íà òðàâåðçå î. Øèàøêîòàí. Áîëåå âñåãî
ñî âðåìåíåì èçìåíÿþòñÿ çíà÷åíèÿ íîðìèðîâàííîãî ýôôåêòèâíîãî âñåñòîðîííåãî
äàâëåíèÿ p∗/tf. Î÷àã Øèêîòàíñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 4(5)10.1994 íàõîäèëñÿ â îáëàñòè
íàèìåíüøèõ âåëè÷èí îòíîñèòåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ. Î÷àã ïåðâîãî Ñèìó-
øèðñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 15.11.2006 ã. òàêæå íàõîäèëñÿ â îáëàñòè ñðåäíåãî äëÿ Êó-
ðèëüñêîé ãðÿäû óðîâíÿ ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ, íî âáëèçè ëîêàëüíîãî ó÷àñòêà åãî
ïîâûøåíèÿ. Äàííûé ðåçóëüòàò ñîîòâåòñòâóåò êîíöåïöèè ýôôåêòèâíîñòè êðóïíî-
ìàøòàáíîãî õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ â îáëàñòÿõ íå âûñîêîãî óðîâíÿ ýôôåêòèâíîãî
âñåñòîðîííåãî äàâëåíèÿ [9].

Ïîêàçàíî, ÷òî ìåõàíèçìû î÷àãîâ êðóïíåéøèõ äëÿ èññëåäóåìîé òåððèòîðèè
çåìëåòðÿñåíèé 15.11.2006 ã. è 13.01.2007 ã. îòâå÷àþò ðåæèìó íàïðÿæåííîãî ñîñòî-
ÿíèÿ, ñóùåñòâîâàâøåìó çäåñü äî èõ âîçíèêíîâåíèÿ. Ýòî îñîáåííî âàæíî äëÿ âòî-
ðîãî êàòàñòðîôè÷åñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 2007 ã. íà Ñðåäíèõ Êóðèëàõ [6], ò.ê. ïîêà-
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çûâàåò, ÷òî îáëàñòü ëàòåðàëüíîãî ðàñòÿæåíèÿ ñôîðìèðîâàëàñü íå â ïðîöåññå ïåð-
âîãî (2006 ã), à çàäîëãî äî íåãî.

Âûïîëíåíû îöåíêè óñðåäíåííîãî çíà÷åíèÿ âíóòðåííåãî ñöåïëåíèÿ ãîðíûõ
ìàññèâîâ è óðîâíÿ íàïðÿæåíèé. Ýòè çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò â ïåðâîì ñëó÷àå tf = 1.1
ÌÏà, à âî âòîðîì tf = 2.1 ÌÏà.

Äëÿ èññëåäóåìûõ ñèëüíåéøèõ çåìëåòðÿñåíèé Ñðåäíèõ è Þæíûõ Êóðèë áûëè
îñóùåñòâëåíû ðàñ÷åòû è ñðàâíåíèå íàïðÿæåíèé, äåéñòâîâàâøèõ äî è ïîñëå ñèëü-
íåéøèõ çåìëåòðÿñåíèÿ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, äëÿ ýòîãî ðàéîíà õàðàêòåðíî íàëè÷èå
îáøèðíûõ îáëàñòåé óñòîé÷èâîãî ïîâåäåíèÿ ïàðàìåòðîâ òåíçîðà íàïðÿæåíèé, à ñ
äðóãîé – ïðèñóòñòâèå ëîêàëüíûõ ó÷àñòêîâ àíîìàëüíî áûñòðîãî èçìåíåíèÿ ýòèõ ïà-
ðàìåòðîâ.

Âïåðâûå íàìè áûëè ïîñòðîåíû êàðòû ðàçíîñòè íàïðÿæåíèé, äåéñòâîâàâøèõ
äî è ïîñëå ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé. Áûëè âû÷èñëåíû àçèìóòû ïðîñòèðàíèÿ ðåàëè-
çîâàííûõ ïëîñêîñòåé (STK) â ðàéîíå Þæíûõ Êóðèë äî 4(5).10.1994 è ïîñëå 1996
ã., à òàêæå áûëè ïîñòðîåíû àçèìóòû ïðîñòèðàíèÿ ðåàëèçîâàííûõ ïëîñêîñòåé (STK)
â ðàéîíå Ñðåäíèõ Êóðèë.

Âîïðîñàì äèíàìèêè ãåîôëþèäîâ â ãðÿçåâóëêàíè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ è åå ñâÿçè
ñ ðåãèîíàëüíîé ñåéñìè÷íîñòüþ ïîñâÿùåíî âûïîëíåííîå íàìè èññëåäîâàíèå íà
ïðèìåðå î-âà Ñàõàëèí, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ðåãèîíîì íà Äàëüíåì Âîñ-
òîêå Ðîññèþ, ãäå èìåþò ìåñòî ãðÿçåâûå âóëêàíû [7].

Ïî ñðàâíåíèþ ñ âûøåíàçâàííûìè ïðîÿâëåíèÿìè äèíàìèêè ëèòîñôåðû â ðå-
çóëüòàòå èçìåíåíèÿ òåêòîíè÷åñêîãî ïîëÿ íàïðÿæåíèé, èçó÷åííîãî è íàçâàííîãî íàìè
âûøå, ãåîäèíàìèêà çåìíîé êîðû èíà÷å ïðîÿâèëàñü â äåÿòåëüíîñòè ãðÿçåâûõ âóëêà-
íîâ Þæíîãî Ñàõàëèíà. Â äàííîì ñëó÷àå äèíàìèêà ñðåäû âûðàæàåòñÿ â èçìåíåíèè
òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà è âûÿâëåíèè òåïëîâûõ àíîìàëèé, êàê ýòî áûëî óñòàíîâëå-
íî íàìè â ãðèôîíàõ Þæíî-Ñàõàëèíñêîãî âóëêàíà ïîñëå Ãîðíîçàâîäñêîãî çåìëå-
òðÿñåíèÿ 2006 ãîäà [2]. Ïðîÿâëåíèå äèíàìèêè êîðû îòðàçèëîñü â äåáèòå, èçìåíå-
íèè õèìè÷åñêîãî è èçîòîïíîãî ñîñòàâà ñâîáîäíûõ ãàçîâ è ýëåìåíòíîì ñîñòàâå âî-
äîãðÿçåâîé ñìåñè â ãðèôîíàõ âûøåíàçâàííîãî âóëêàíà ïîñëå Íåâåëüñêîãî çåìëå-
òðÿñåíèÿ 02.08.2007 ã. [2, 3]. Êðîìå òîãî, íàìè áûëè ïîëó÷åíû è èçó÷åíû ìàññèâû
äàííûõ â óñëîâèÿõ ðàçëè÷íîé àêòèâíîñòè â ðåãèîíå. Ýòî ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü çà-
êîíîìåðíîñòè ãðèôîííîé äåÿòåëüíîñòè â «ôîíîâîì» ðåæèìå è âûäåëèòü âîçìóùå-
íèÿ, îáóñëîâëåííûå ñèëüíûìè çåìëåòðÿñåíèÿìè.

Èçó÷åíèå è àíàëèç äèíàìèêè ñðåäû áûëè âûïîëíåíû íàìè òàêæå ïóòåì ìîäå-
ëèðîâàíèÿ è êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ âëèÿíèÿ ñâîéñòâ ãåîôëþèäîâ è ãåîëîãè-
÷åñêîé ñðåäû íà ïåðèîäè÷íîñòü èçâåðæåíèé ãðÿçåâûõ âóëêàíîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
â êàíàëàõ ãðÿçåâûõ âóëêàíîâ ïðîòåêàþò ñâîè ñîáñòâåííûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðî-
öåññû, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò ãåîäèíàìèêó ñðåäû.

Êðîìå òîãî, äèíàìèêà íåäð ïðîÿâëÿåòñÿ â ïåðèîäàõ àêòèâèçàöèè ãðÿçåâûõ âóë-
êàíîâ î-âà Ñàõàëèí. Ýòî ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïðîõîæäåíèåì âîëí ìèãðàöèè íàïðÿæåíèé â
ëèòîñôåðå, ò.å. òåêòîíè÷åñêèõ âîëí [1].

Ñëåäñòâèåì èçìåíåíèÿ òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â çåìíîé êîðå ìîæåò ñ÷è-
òàòüñÿ âèäèìî ñèëüíîå èçâåðæåíèå Þæíî-Ñàõàëèíñêîãî ãðÿçåâîãî âóëêàíà â êîíöå
äåêàáðÿ 2001 ãîäà [3]. Àíîìàëèè ðàçëè÷íûõ íàáëþäàåìûõ ïàðàìåòðîâ ïðîèñõîäÿò
â ñèëó ðàçíûõ ïðè÷èí – óâåëè÷åíèÿ ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ, èçìåíåíèÿ ïðîíèöàåìîñ-
òè è ò.ï.
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Â.È. Äæóðèê, Ñ.Ï. Ñåðåáðåííèêîâ, Å.Â. Áðûæàê, À. Í. Øàãóí
ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÐÀÉÎÍÈÐÎÂÀÍÈß ÑÅÉÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÉ ÄËß

ÑÒÐÎßÙÈÕÑß ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÛÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ Â ÏÐÅÄÅËÀÕ ÀÊÒÈÂÍÎÉ
ÒÅÊÒÎÍÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÒÀÍËÓ-ÊÓÐÑÊÎÃÎ ËÈÍÅÀÌÅÍÒÀ

ÔÃÁÓÍ Èíñòèòóò çåìíîé êîðû ÑÎ ÐÀÍ, ã. Èðêóòñê

Â ñòàòüå èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíûõ èíæåíåðíî-ñåéñìîëîãè÷åñêèõ
èçûñêàíèé, âûïîëíåííûõ ïî îáúåêòàì Êèìêàíî-Ñóòàðñêîãî ÃÎÊà, ðàñïîëîæåííî-
ãî íà òåððèòîðèè Åâðåéñêîé àâòîíîìíîé îáëàñòè. Ïðèâîäÿòñÿ ñâåäåíèÿ, õàðàêòå-
ðèçóþùèå ñòåïåíü ñåéñìè÷íîñòè ðàéîíà, êðàòêèå èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèå è ãèä-
ðîãåîëîãè÷åñêèå ðåçóëüòàòû è äàåòñÿ îöåíêà ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè ó÷àñòêîâ ñòðî-
èòåëüñòâà â ïàðàìåòðàõ ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé äëÿ ïðîãíîçèðóåìûõ ñèëüíûõ
çåìëåòðÿñåíèé.

Âûñîêèé ñåéñìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ðåãèîíà â öåëîì è ïëîùàäêè ïðîåêòèðóå-
ìîãî ñòðîèòåëüñòâà îáóñëîâëåí ïðèñóòñòâèåì çäåñü âûñîêî àêòèâíîé òåêòîíè÷åñ-
êîé ñòðóêòóðû – Òàíëó-Êóðñêèé ëèíåàìåíò, ïðåäñòàâëåííîé êàê ñèñòåìà êðóïíûõ
ãëóáèííûõ ðàçëîìîâ. Ñòðóêòóðà ïðîòÿæåííîñòüþ áîëåå 3000 êì è øèðèíîé äî 30–
40êì îáúåäèíÿåò ñåâåðî-âîñòîê Êèòàÿ è þã ðîññèéñêîãî Äàëüíåãî Âîñòîêà.

Ðàçëîì èçó÷åí â ïðîöåññå ãåîëîãè÷åñêèõ è ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íà
òåððèòîðèè ÊÍÐ [2, 4]. Ñòðóêòóðà èìååò ñëîæíîå ñòðîåíèå è ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ
ïðàêòè÷åñêè ñóáïàðàëëåëüíûõ òåêòîíè÷åñêèõ çîí. Âíóòðåííèå ñåãìåíòû îãðàíè-
÷èâàþò îñíîâíîå ãîðñòîâîå ïîäíÿòèå, âíåøíèå – ïðèëåãàþùèå ê âûñîêîãîðíûì
îáëàñòÿì ïîíèæåííûå ÷àñòè ðåëüåôà (ãðàáåíû). Ðàçëîì ïåðåñåêàåò ãðàíèöó ÐÔ â
ðàéîíå ã. Áèðîáèäæàí è ÿâëÿåòñÿ âûñîêî àêòèâíîé â ñåéñìè÷åñêîì ïëàíå çîíîé.
Íàèáîëåå ñèëüíûå ñåéñìè÷åñêèå ñîáûòèÿ (ìàãíèòóäà äî 8.5, èíòåíñèâíîñòü ñåéñ-
ìè÷åñêèõ ñîòðÿñåíèé äî 12 áàëëîâ) ðàñïîëîæåíû â þæíîì ôðàãìåíòå ðàçëîìà (òåð-
ðèòîðèÿ ÊÍÐ), â öåíòðàëüíîì ó÷àñòêå ñòðóêòóðû (ÊÍÐ, ÐÔ) îòìå÷åíû çåìëåòðÿñå-
íèÿ ñ ìàãíèòóäîé äî 5.6. Ñåâåðíàÿ ÷àñòü ðàçëîìà òàêæå îòíîñèòñÿ ê îáëàñòÿì ñ
ïîâûøåííîé ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ. Ñåéñìè÷åñêèå ñîòðÿñåíèÿ çäåñü îöåíè-
âàþòñÿ â 6–8 áàëëîâ. Íàèáîëåå èçó÷åíî Áàäæàëüñêîå çåìëåòðÿñåíèå (29.08.1970 ã.,
Ì = 5.5). Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé ðåãèîíà, ïðîèçîøåäøèõ â
èíñòðóìåíòàëüíûé ïåðèîä íàáëþäåíèÿ, èìåþò ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè: ãëóáèíà î÷àãà
– 20–30 (äî 40 êì), ìåõàíèçì î÷àãà – âçáðîñî-ñäâèã, íàèáîëåå ñèëüíûå çåìëåòðÿñå-
íèÿ (â ðàäèóñå 0–100 êì) èìåþò ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: ìàãíèòóäà (Ì)  5.4–5.8;
ýíåðãåòè÷åñêèé êëàññ (Ê) – 14.

Ñåéñìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ïðàêòè÷åñêè íà âñåì ïðîòÿæåíèè ðàçëîìà ïðåäîï-
ðåäåëèëà âûäåëåíèå ëèíåéíîé çîíû âîçíèêíîâåíèÿ î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé (ÂÎÇ) ñ
ìàãíèòóäîé 7.5. Äàííàÿ çîíà ïîñëóæèëà îñíîâîé ïîñòðîåíèÿ êàðòû îáùåãî ñåéñ-
ìè÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Â ïðåäåëàõ èññëåäóåìîé ïëî-
ùàäè äàííîé çîíå ñîîòâåòñòâóåò ìàãíèòóäà 7.0±0.2.

Äëÿ èññëåäóåìîé òåððèòîðèè, ó÷èòûâàÿ ïðîâåäåííûé êðàòêèé àíàëèç ñåéñìè-
÷åñêîé îáñòàíîâêè òåððèòîðèè ñòðîèòåëüñòâà, ïðèíèìàåòñÿ ñëåäóþùèé óðîâåíü
ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè [ÑÍèÏ II-7-81*, Ì.: 2011]: êàðòà À – 8 áàëëîâ, êàðòà Á – 8
áàëëîâ, êàðòà Ñ – 9 áàëëîâ. Íàìè â äàëüíåéøåì èñõîäíàÿ ñåéñìè÷íîñòü ïðèíèìà-
åòñÿ ïî êàðòå À – 8 áàëëîâ.
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Â ìåòîäè÷åñêîì ïëàíå, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè îöåíêå ìàêñèìàëüíûõ ñåéñìè-
÷åñêèõ âîçäåéñòâèé íàìå÷àåòñÿ íåêîòîðûé ýìïèðè÷åñêèé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà
èçó÷åíèè íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ òèïîâ ãðóíòîâ â ðåãèîíàõ ïîäëåæàùèõ ÄÑÐ
è ÑÌÐ è èçó÷åíèå ñïåêòðîâ è ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê êîëåáàíèé ýòèõ ãðóíòîâ
ïðè ñëàáûõ, è óìåðåííîé ñèëû çåìëåòðÿñåíèé. Íå îòðèöàÿ â öåëîì ïîëåçíîñòü òà-
êîãî íàáîðà äàííûõ, íåîáõîäèìî ïðèçíàòü, ÷òî îí íå ïîëíîñòüþ îòâå÷àåò ðåøåíèþ
ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, ïîñêîëüêó ðàçðàáîòêà äîñòîâåðíîé ìåòîäèêè ÑÌÐ ñäåðæè-
âàåòñÿ íåäîñòàòêîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ïàðàìåòðàõ íåëèíåéíûõ äåôîð-
ìàöèé ãðóíòîâ, ñëàáîé èçó÷åííîñòè âîëíîâûõ ïîëåé â ýïèöåíòðàëüíûõ çîíàõ è ïîëåé
îòíîñèòåëüíî ñèëüíûõ òðàíçèòíûõ çåìëåòðÿñåíèé. Ïðåäëàãàåìàÿ íàìè ìåòîäèêà
ðàéîíèðîâàíèÿ êàñàåòñÿ îòìå÷åííûõ âûøå íàïðàâëåíèé è îñíîâàíà íà èñïîëüçîâà-
íèè êîìïëåêñà èíñòðóìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ ñåéñìè÷åñêîãî ìèêðîðàéîíèðîâàíèÿ,
ïàðàìåòðè÷åñêîãî çàäàíèÿ èñõîäíîé ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè ñèëüíûõ çåìëåòðÿ-
ñåíèé è ðåàëèçàöèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ.

Òàêîé ïîäõîä ïðèâîäÿò ê âîçìîæíîñòè îöåíêè ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè òåð-
ðèòîðèè ñòðîèòåëüñòâà â áàëëàõ è â ìàêñèìàëüíûõ óñêîðåíèÿõ â ñîîòâåòñòâèè ñ
òðåáîâàíèÿìè íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ ïî ïðîåêòèðîâàíèþ ñåéñìîñòîéêèõ ñîîðó-
æåíèé. Íî ïåðâîé èç îñíîâíûõ çàäà÷, â ýòîì ñëó÷àå, ÿâëÿåòñÿ çàäàíèå èñõîäíûõ
ñèãíàëîâ äëÿ âåðîÿòíûõ ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé, êîòîðûå íàìè ôîðìèðîâàëèñü äëÿ
ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò íà îñíîâå êîëè÷åñòâåííûõ ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèõ è ñåéñìî-
ëîãè÷åñêèõ äàííûõ è, â òîì ÷èñëå, ñ ó÷åòîì èçâåñòíûõ ìåòîäèê è ïîäõîäîâ [1, 3]. Â
èòîãå àêñåëåðîãðàììû, ñôîðìèðîâàííûå íàìè äëÿ òðåõ êîìïîíåíò (NS, EW è Z),
îòâå÷àþò ïàðàìåòðàì î÷àãîâ, êàê áëèçêèõ òàê è îòíîñèòåëüíî äàëåêèõ ñèëüíûõ çåì-
ëåòðÿñåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ èñõîäíîé ñåéñìè÷íîñòè ðàéîíà.

Ñëåäóþùèì ýòàïîì ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäè÷åñêîãî ïîäõîäà ÿâëÿëîñü ðàéîíè-
ðîâàíèå ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè èññëåäóåìûõ òåððèòîðèé â áàëëàõ ïî äàííûì
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ ñåéñìè÷åñêîãî ìèêðîðàéîíèðîâàíèÿ (ñåéñìè÷åñêèõ
æåñòêîñòåé è ìèêðîñåéñì) [3] è ïî ìàêñèìàëüíûì óñêîðåíèÿì äëÿ òðåõ êîìïîíåíò
íà ñëó÷àé ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé. Äëÿ ðåàëèçàöèè ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ áûëè ïîñò-
ðîåíû âåðîÿòíûå ñåéñìè÷åñêèå ìîäåëè, õàðàêòåðèçóþùèå âñå ìíîãîîáðàçèå ãðóí-
òîâûõ óñëîâèé ðàéîíèðóåìîé òåððèòîðèè (ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ãëóáèíîé ñêîðîñòåé
ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ âîëí, îáúåìíîé ìàññû è äåêðåìåíòîâ çàòóõàíèÿ).

Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû ñ ïîìîùüþ ìåòîäà òîíêîñëîèñòûõ ñðåä [3], ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê è ìåòîäè÷åñêèõ ïîäõîäîâ, èç-
ëîæåííûõ â ðàáîòàõ [1, 3]. Óãîë ïîäõîäà ñåéñìè÷åñêîãî ëó÷à íà ãðàíèöå ïîëóïðîñ-
òðàíñòâà ïðèíÿò áëèçêèì ê 30° îò âåðòèêàëè, êàê íàèáîëåå âåðîÿòíûé äëÿ ñèëüíûõ
çåìëåòðÿñåíèé èç âûäåëåííûõ îñíîâíûõ çîí ÂÎÇ (ñì. âûøå).

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, âûáðàííîé è ðåàëèçîâàííîé ìåòîäèêè ðàéîíèðîâàíèÿ
ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé, íàìè ïðåäñòàâëÿþòñÿ â íàãëÿäíîé ôîðìå íà äâóõ ðè-
ñóíêàõ. Ýòî ñèíòåçèðîâàííîé èñõîäíîé àêñåëåðîãðàììû è ïðèìåðîâ ðàñ÷åòíûõ
õàðàêòåðèñòèê äëÿ ñðåäíèõ è «õóäøèõ» â ñåéñìè÷åñêîì îòíîøåíèè ãðóíòîâ (ðèñ. 1
À, Á) è êàðòû-ñõåìû ñåéñìè÷åñêîãî ìèêðîðàéîíèðîâàíèÿ â ïàðàìåòðàõ îñíîâíûõ
ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé (ðèñ. 2).

Â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ êîìïëåêñà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ ìåòî-
äîâ, äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàðòû ñåéñìè÷åñêîãî ìèêðîðàéîíèðîâàíèÿ ÃÎÊà íàìè áûëè
ïîëó÷åíû âñå íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ è â äîñòàòî÷íîì îáúåìå. Îñíîâîé ïîñòðîåíèÿ
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Ðèñ. 2. Êàðòà-ñõåìà ÑÌÐ òåððèòîðèè ñòðîèòåëüñòâà ÃÎÊà.
1 – 7 áàëëüíàÿ çîíà; 2–8 áàëëüíàÿ çîíà; 3 – âåðõíåå çíà÷åíèå – ìàêñèìàëüíûå óñêîðåíèÿ (ñì/ñ2) äëÿ
êîìïîíåíòû (EW), ñðåäíåå çíà÷åíèå – ìàêñèìàëüíûå óñêîðåíèÿ (ñì/ñ2) äëÿ êîìïîíåíòû (Z), íèæíåå
çíà÷åíèå – ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû ðûõëîãî ñëîÿ (Ãö); 4 – ãðàíèöû ó÷àñòêîâ ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè
ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé.
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êàðòû ñåéñìè÷åñêîãî ìèêðîðàéîíèðîâàíèÿ ñëóæèëè èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà
è êàðòà ìîùíîñòè ðûõëûõ îòëîæåíèé. Ðàéîíèðóåìàÿ òåððèòîðèÿ ðàçäåëÿåòñÿ íà
äâå çîíû ñ ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòüþ 7 è 8 áàëëîâ. Óñêîðåíèå êîëåáàíèé ïîâåðõíî-
ñòè ãðóíòîâ íà ñëó÷àé ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé, íà ïëîùàäêå ìåíÿåòñÿ äëÿ ãîðèçîí-
òàëüíîé êîìïîíåíòû (NS) îò 110 äî 265 ñì/ñ2, äëÿ âåðòèêàëüíîé (Z) îò 48 äî 144
ñì/ñ2 (ñì. ðèñ. 2).

Ñåéñìè÷åñêàÿ îïàñíîñòü äàìáû äëÿ åñòåñòâåííîãî ñîñòîÿíèÿ ãðóíòîâ îöåíè-
âàåòñÿ ïî èíñòðóìåíòàëüíûì ìåòîäàì îäíîçíà÷íî â 8 áàëëîâ, ìàêñèìàëüíûå óñêî-
ðåíèÿ äëÿ âåðîÿòíûõ ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé ìîãóò ìåíÿòüñÿ îò 158 äî 196 ñì/ñ2 –
NS è îò 77 äî 98 ñì/ñ2 – Z, ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû áîëüøå 17 Ãö. Â òî æå âðåìÿ
ïðîâåäåí ïðîãíîç èçìåíåíèÿ ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè îñíîâàíèÿ äàìáû, ñâÿçàí-
íûé ñ âåðîÿòíîñòüþ äåãðàäàöèè ìåðçëîòû â ðåçóëüòàòå ñòðîèòåëüñòâà è ñ òåì, ÷òî
ïðè çàïîëíåíèè õâîñòîõðàíèëèùà ãðóíòû â îñíîâàíèè äàìáû ïî âñåé åå äëèíå ïå-
ðåéäóò â âîäîíàñûùåííîå ñîñòîÿíèå.

Â ðåçóëüòàòå, íà ñëó÷àé ïåðâè÷íîãî çàïîëíåíèÿ äàìáû õâîñòîõðàíèëèùà, äåã-
ðàäàöèè ìåðçëîòû è ïîäíÿòèÿ ÓÃÂ äî îòìåòêè åå çàïîëíåíèÿ, ïîëó÷åíû ñëåäóþ-
ùèå ïàðàìåòðû ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé. Ïðèðàùåíèÿ áàëëüíîñòè ïî îòíîøå-
íèþ ê «ýòàëîíó» ïî ìåòîäó ñåéñìè÷åñêèõ æåñòêîñòåé ìåíÿåòñÿ îò 1.2 äî 2.17 áàë-
ëîâ. Â èòîãå ñåéñìè÷åñêàÿ îïàñíîñòü â áàëëàõ áóäåò ìåíÿòüñÿ îò 8.22 äî 9.17 áàë-
ëîâ, à ñàì ó÷àñòîê ñòðîèòåëüñòâà äàìáû ðàçäåëÿåòñÿ íà 8 è 9 áàëëîâ. Ìàêñèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ óñêîðåíèé äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé êîìïîíåíòû äëÿ ñèëüíûõ çåìëåòðÿñå-
íèé ìîãóò ìåíÿòüñÿ îò 187 äî 424 ñì/ñ2, äëÿ âåðòèêàëüíîé ëåæàò â èíòåðâàëå 81–
205 ñì/ñ2, ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà âåðõíåãî ñëîÿ ìåíÿåòñÿ îò 13.4 äî 20 è áîëåå Ãö.
Îñíîâíûå ìàêñèìóìû ñïåêòðîâ óñêîðåíèé ïðèõîäÿòñÿ íà ÷àñòîòû 2.49 è 2.54 Ãö, à
èõ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ â èíòåðâàëàõ 43.5–92 è 18.7–46.0 ñì/ñ – ñîîò-
âåòñòâåííî äëÿ êîìïîíåíò NS è Z.

Òàêèì îáðàçîì, ðåàëèçîâàííàÿ íà ïðèìåðå èññëåäóåìûõ ó÷àñòêîâ ñòðîèòåëü-
ñòâà ÃÎÊà ìåòîäèêà êîìïëåêñíîé îöåíêè èõ èíæåíåðíî-ñåéñìîëîãè÷åñêèõ óñëî-
âèé îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå, íà ñîâðåìåííîì óðîâíå ïðîåêòèðîâàíèÿ ñåéñìîñòîé-
êèõ ñîîðóæåíèé, íàáîðà îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé äëÿ ó÷à-
ñòêîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ñëîæíûõ ñåéñìîòåêòîíè÷åñêèõ è ìåðçëîòíûõ óñëîâèÿõ,
êàê äëÿ åñòåñòâåííîãî ñîñòîÿíèÿ ãðóíòîâ, òàê è â ñëó÷àå äåãðàäàöèè ìåðçëîòû.
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À.À. Äîëãàÿ, À.Â. Âèêóëèí
ÂÎËÍÛ ÌÈÃÐÀÖÈÈ Î×ÀÃÎÂ ÇÅÌËÅÒÐßÑÅÍÈÉ Â ÇÅÌÍÎÉ ÊÎÐÅ È ÂÅÐÕÍÅÉ

ÌÀÍÒÈÈ

ÔÃÁÓÍ Èíñòèòóò âóëêàíîëîãèè è ñåéñìîëîãèè ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé

Ïî äàííûì ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé çà ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ ïëàíåòû
èçâåñòíî, ÷òî ãèïîöåíòðû áîëåå 75 % âñåõ çåìëåòðÿñåíèé ðàñïîëîæåíû íà ãëóáè-
íàõ äî 70 êì, òî åñòü ëåæàò â ïðåäåëàõ çåìíîé êîðû. Èçó÷åíèþ ìåõàíèçìîâ ïðî-
öåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â î÷àãàõ òàêèõ çåìëåòðÿñåíèé, è îáúÿñíåíèþ ïðè÷èí èõ âîç-
íèêíîâåíèÿ ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, â òî âðåìÿ êàê ìåõàíèçìû ôîð-
ìèðîâàíèÿ î÷àãîâ ãëóáîêèõ çåìëåòðÿñåíèé îñòàþòñÿ âî ìíîãîì íåÿñíû.

Íà ïðîòÿæåíèè ðÿäà ëåò àâòîðàìè ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé, äëÿ ÷åãî ñî-
ñòàâëåí ýëåêòðîííûé ñåéñìè÷åñêèé êàòàëîã, â êîòîðîì ñîäåðæèòñÿ èíôîðìàöèÿ î
çåìëåòðÿñåíèÿõ, ïðîèçîøåäøèõ íà ïëàíåòå çà ïîñëåäíèå 4.1 òûñ. ëåò [2]. Çàêîíî-
ìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé èññëåäóþòñÿ íà ïðèìåðå òðåõ íàè-
áîëåå ñåéñìè÷åñêè àêòèâíûõ ðåãèîíîâ ïëàíåòû, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ ôèêñèðóåòñÿ
áîëåå 90 % âñåõ çåìëåòðÿñåíèé: îêðàèíà Òèõîãî îêåàíà (ÒÎ), Àëüïèéñêî-Ãèìàëàé-
ñêèé ïîÿñ (ÀÃ), Ñðåäèííî-Àòëàíòè÷åñêèé õðåáåò.

Èñõîäíûå äàííûå
Â ñîñòàâëåííîì àâòîðàìè ýëåêòðîííîì ñåéñìè÷åñêîì êàòàëîãå ñîäåðæèòñÿ èí-

ôîðìàöèÿ: î 7819 çåìëåòðÿñåíèÿõ â ïðåäåëàõ Òèõîãî îêåàíà ñ ìàãíèòóäîé 6 ≤ M ≤ 9.5
è ãëóáèíàìè ãèïîöåíòðà 0 ≤ h ≤ 690 êì; î 1540 ñîáûòèÿõ â ïðåäåëàõ Àëüïèéñêî-Ãèìà-
ëàéñêîãî ïîÿñà ñ ìàãíèòóäîé 6 ≤M ≤ 8.3 è ãëóáèíàìè ãèïîöåíòðà 0 ≤ h ≤ 720 êì; î 1042
ñîáûòèÿõ Ñðåäèííî-Àòëàíòè÷åñêîãî õðåáòà ñ ìàãíèòóäàìè 5.5 ≤ M ≤ 7.6 è ãëóáèíàìè
ãèïîöåíòðà 0 ≤ h ≤ 308 êì. Äëÿ êàæäîãî ðåãèîíà áûëè ïîñòðîåíû ãðàôèêè ïîâòîðÿå-
ìîñòè, êîýôôèöèåíòû íàêëîíà êîòîðûõ îêàçàëèñü ðàâíûìè -0.9, -0.7 è -1.2 ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé ïî ãëóáèíàì ïîêàçàëî, ÷òî
áîëåå 80 % âñåõ ñîáûòèé, ñîäåðæàùèõñÿ â êàòàëîãå, èìåþò ãëóáèíó äî 100 êì. Ñ
ó÷åòîì ïîãðåøíîñòåé â îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ ãèïîöåíòðîâ òàêèå ñîáûòèÿ ìîæ-
íî îòíåñòè ê ãðóïïå êîðîâûõ çåìëåòðÿñåíèé. Ïðè ýòîì ðàñïðåäåëåíèå òàêèõ çåìëå-
òðÿñåíèé â ïðåäåëàõ êîðû äëÿ âñåõ èçó÷àåìûõ ðåãèîíîâ ÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîäíûì è
èìååò ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû íà ãëóáèíàõ 10 è 40 êì.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ
Èçó÷åíèå ÿâëåíèÿ ìèãðàöèè, òî åñòü çàêîíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ î÷àãîâ çåì-

ëåòðÿñåíèé â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè â ïðåäåëàõ òðåõ íàçâàííûõ ðåãèîíîâ ïðîâî-
äèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ñ ìåòîäèêîé, îïèñàííîé â [2]. Ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþ-
ùåì: â ðàññìàòðèâàåìîé ñîâîêóïíîñòè ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé ñ ìàãíèòóäîé áîëü-
øå çàäàííîãî ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ M0 âûÿâëÿþòñÿ çàêîíîìåðíûì îáðàçîì âîç-
íèêàþùèå â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîáûòèé – öåïî÷êè ìèã-
ðàöèè î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ ñî-
áûòèé â öåïî÷êàõ äëÿ êàæäîãî èññëåäóåìîãî ðåãèîíà ôîðìèðóåòñÿ ëèíèÿ, ïðîõîäÿ-
ùàÿ ïî ñòûêàì òåêòîíè÷åñêèõ ïëèò èëè ìåñòàì íàèáîëüøåãî ñêîïëåíèÿ ýïèöåíò-
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ðîâ çåìëåòðÿñåíèé. Çàòåì äëÿ êàæäîãî ñîáûòèÿ âû÷èñëÿåòñÿ åãî êîîðäèíàòà («ðàñ-
ñòîÿíèå») âäîëü ýòîé ëèíèè, êîòîðàÿ çàòåì èñïîëüçóåòñÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè öåïî-
÷åê âìåñòî ãåîãðàôè÷åñêèõ êîîðäèíàò ýòîãî ñîáûòèÿ.

Êàæäàÿ âûÿâëåííàÿ òàêèì îáðàçîì ìèãðàöèîííàÿ öåïî÷êà õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðî-
äîëæèòåëüíîñòüþ, ïðîòÿæåííîñòüþ è ñêîðîñòüþ ìèãðàöèè, õàðàêòåðèçóþùåé ëèíåé-
íóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó äàòàìè çåìëåòðÿñåíèé â öåïî÷êå è èõ ðàññòîÿíèåì âäîëü äóãè.

Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ ìàññèâà ìèãðàöèîííûõ öåïî÷åê ïðîâîäèòñÿ èõ ñòàòèñ-
òè÷åñêàÿ îáðàáîòêà, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé àíàëèçèðóþòñÿ çàâèñèìîñòè ìåæäó ñêî-
ðîñòíûìè V è ýíåðãåòè÷åñêèìè M õàðàêòåðèñòèêàìè çåìëåòðÿñåíèé. Çíà÷åíèå êî-
ýôôèöèåíòîâ íàêëîíîâ LgV(M) ïðåäñòàâëÿþò â äàííîì èññëåäîâàíèè íàèáîëüøèé
èíòåðåñ, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿþò êà÷åñòâåííî îõàðàêòåðèçîâàòü âûÿâëÿåìûå ñ ïîìî-
ùüþ îïèñàííîé ìåòîäèêè ïðîòåêàþùèå â èññëåäóåìûõ ðåãèîíàõ ïðîöåññû.

Ïîëó÷åííûå äàííûå è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Ðàíåå àâòîðàìè áûëî ïîäðîáíî èññëåäîâàíî è îïèñàíî ÿâëåíèå ìèãðàöèè êî-

ðîâûõ çåìëåòðÿñåíèé [4]. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ÿâëåíèå ìèãðàöèè î÷àãîâ çåìëåòðÿ-
ñåíèé ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûì, òàê êàê â ïðåäåëàõ êàæäîãî èçó÷àåìîãî
ðåãèîíà è ìàãíèòóäíîãî äèàïàçîíà âûÿâëÿåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî ìèãðàöèîííûõ öå-
ïî÷åê. Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ ìèãðàöèè ìîæíî ñ÷èòàòü õàðàêòåðíûì ñâîéñòâîì
êîðîâîé ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè Çåìëè.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ î ìèãðàöèîííûõ öåïî÷êàõ âûÿâèë ñóùåñòâîâà-
íèå âïîëíå îïðåäåëåííûõ èçìåíåíèé ñêîðîñòåé ìèãðàöèè, âåëè÷èíû êîòîðûõ ïðî-
ïîðöèîíàëüíû çíà÷åíèÿì M0 è W0 ðàññìàòðèâàåìûõ ñîâîêóïíîñòåé ñîáûòèé. Äëÿ
êàæäîãî ðåãèîíà ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ îïðåäåëåíû çàâèñèìîñòè ìåæäó
ëîãàðèôìàìè ñêîðîñòåé ìèãðàöèè ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé LgV è ìàãíèòóäàìè M:

MÒÎ ≈ (7.6±1.0)LgV; MÀÃ ≈ (6.7±0.5)LgV; MÑÀÕ ≈ (-4.9±0.2)LgV
Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî âûÿâëåííûå çàâèñèìîñòè ìåæäó ñêîðîñòíûìè

è ýíåðãåòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé èìåþò ðàçëè÷íûå
íàêëîíû. Äëÿ îêðàèíû Òèõîãî îêåàíà è Àëüïèéñêî-Ãèìàëàéñêîãî ïîÿñà çàâèñèìî-
ñòè ÌÒÎ (V) è ÌÀÃÏ(V) èìåþò «ïîëîæèòåëüíûå» íàêëîíû, òî åñòü ñ óâåëè÷åíèåì ìàã-
íèòóäû ñîáûòèé ñêîðîñòè è ìèãðàöèè óâåëè÷èâàþòñÿ, à äëÿ Ñðåäèííî-Àòëàíòè÷åñ-
êîãî õðåáòà çàâèñèìîñòü ÌÑÀÕ (V) èìååò îòðèöàòåëüíûé íàêëîí, òî åñòü ïðè óâåëè-
÷åíèè ìàãíèòóäû çåìëåòðÿñåíèé ñêîðîñòè èõ ìèãðàöèè óìåíüøàþòñÿ.

Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ ýòîò ôàêò ìîæåò áûòü îáúÿñíåí ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè ãëîáàëüíîé òåêòîíèêè ïëèò îêðàèíà Òèõîãî îêåàíà è Àëü-
ïèéñêî-Ãèìàëàéñêèé ïîÿñ ÿâëÿþòñÿ çîíàìè ïðåèìóùåñòâåííî ñæàòèÿ, â òî âðåìÿ êàê
Ñðåäèííî-Àòëàíòè÷åñêèé ïîÿñ ÿâëÿåòñÿ çîíîé ïðåèìóùåñòâåííî ðàñòÿæåíèÿ. Òàêèì
îáðàçîì, íàêëîíû çàâèñèìîñòåé, îïðåäåëÿþùèõ âçàèìîñâÿçü ìåæäó ñêîðîñòÿìè ìèã-
ðàöèè î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé, îêàçàëèñü «÷óâñòâèòåëüíûìè» ê òåêòîíè÷åñêèì îáñòà-
íîâêàì â çîíàõ. Òàêîé ðåçóëüòàò ïîçâîëÿåò âîëíîâîé, ïî ñóòè, ñåéñìè÷åñêèé ìèãðàöè-
îííûé ïðîöåññ ñ÷èòàòü îòðàæåíèåì åäèíîãî âîëíîâîãî ãåîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà,
ïðîòåêàþùåãî â ïðåäåëàõ çåìíîé êîðû âî âñåõ àêòèâíûõ ðåãèîíàõ Çåìëè [1].

Â ðàìêàõ äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ àâòîðàìè áûëî èçó÷åíî ÿâëåíèå ìèãðà-
öèè î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé íà ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ, êàê â ïðåäåëàõ çåìíîé êîðû, òàê
è áîëåå ãëóáîêèõ ñîáûòèé. Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, â ïðåäåëàõ êîðû ãèïîöåíòðû
çåìëåòðÿñåíèé ðàñïðåäåëåíû íåðàâíîìåðíî, ïîýòîìó çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëå-
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íèÿ ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè èññëåäîâàëèñü ñ ó÷åòîì âû-
ÿâëåííûõ ìàêñèìóìîâ ãëóáèí è äîñòàòî÷íîé ñòàòèñòè÷åñêîé ïðåäñòàâèòåëüíîñòè
âûáîðîê.

ßâëåíèå ìèãðàöèè î÷àãîâ êîðîâûõ çåìëåòðÿñåíèé èññëåäîâàëîñü íà âûáîð-
êàõ ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé ñ ãëóáèíàìè î÷àãîâ äî 20 êì, äî 50 êì è äî 70 êì. Â
ïðåäåëàõ âñåõ èçó÷àåìûõ ðåãèîíîâ íà âñåõ óêàçàííûõ ãëóáèíàõ áûë ïîäòâåðæäåí
òåçèñ î òîì, ÷òî ìèãðàöèÿ ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì ñâîéñòâîì ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíî-
ñòè ïëàíåòû. Ïðè ýòîì äëÿ âñåõ ãëóáèííûõ ðàçðåçîâ ñîõðàíèëñÿ âïîëíå ÷åòêèé õà-
ðàêòåð êîððåëÿöèè ìåæäó ñêîðîñòÿìè ìèãðàöèè î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé è èõ ýíåðãå-
òè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè (ìàãíèòóäàìè).

Âàæíî îòìåòèòü òàêæå, ÷òî ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ íàêëîíîâ çàâèñèìîñòåé LgV(M)
ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòåé èõ îïðåäåëåíèÿ îêàçàëèñü áëèçêèìè ê óêàçàííûì âûøå
àíàëîãè÷íûì çíà÷åíèÿì äëÿ ìèãðàöèè î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé ñ ãëóáèíàìè çàëåãà-
íèÿ î÷àãîâ äî 100 êì (òàáë.). Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü, ÷òî ìèãðà-
öèÿ î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì ñâîéñòâîì íå òîëüêî îòäåëüíûõ
ñëîåâ êîðû è çåìíîé êîðû â öåëîì, íî è ÷àñòè âåðõíåé ìàíòèè.

Èçó÷åíèå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ î÷à-
ãîâ çåìëåòðÿñåíèé íèæå êîðû ïîêàçàëî, ÷òî ýòè ñëîè Çåìëè â êîíòåêñòå èññëåäîâà-
íèÿ äåìîíñòðèðóþò îòëè÷íîå îò îïèñàííîãî âûøå ïîâåäåíèå. Ïðåæäå âñåãî, î÷àãè
ãëóáîêèõ çåìëåòðÿñåíèé ðàñïðåäåëåíû âäîëü ðàññìàòðèâàåìûõ ïîÿñîâ íåðàâíîìåð-
íî. Òàê, â ïðåäåëàõ Ñðåäèííî-Àòëàíòè÷åñêîãî õðåáòà âñå ãëóáîêèå çåìëåòðÿñåíèÿ
ñîñðåäîòî÷åíû îêîëî Þæíûõ Ñàíäâè÷åâûõ îñòðîâîâ. Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâà-
íèå ìèãðàöèè ãëóáîêèõ çåìëåòðÿñåíèé â ïðåäåëàõ âñåãî ÑÀÕ íåâîçìîæíî â ñèëó
îòñóòñòâèÿ â ýëåêòðîííîì êàòàëîãå äîñòàòî÷íîãî ÷èñëà äàííûõ.

Â ïðåäåëàõ Àëüïèéñêî-Ãèìàëàéñêîãî ïîÿñà è îêðàèíû Òèõîãî îêåàíà ãëóáî-
êèå çåìëåòðÿñåíèÿ ðàñïðåäåëåíû íåðàâíîìåðíî - ñóùåñòâóþò ïðîòÿæåííûå îáëàñ-
òè, ãäå òàêèõ çåìëåòðÿñåíèé íå íàáëþäàåòñÿ (íàïðèìåð, ïîáåðåæüå Ñåâåðíîé Àìå-
ðèêè â Òèõîì îêåàíå è ÷àñòü òåððèòîðèè Ñðåäíåé Àçèè â ÀÃ ïîÿñå), îäíàêî â öåëîì
èìåþùàÿñÿ ñòàòèñòèêà äàííûõ ïîçâîëèëà âûÿâèòü äîñòàòî÷íîå ÷èñëî ìèãðàöèîí-
íûõ öåïî÷åê â ðàçëè÷íûõ ìàãíèòóäíûõ äèàïàçîíàõ.

Î÷àãè ãëóáîêèõ çåìëåòðÿñåíèé ðàñïðåäåëåíû ïî ãëóáèíàì òàêæå íåðàâíîìåð-
íî. Òàê, â ïðåäåëàõ îêðàèíû Òèõîãî îêåàíà âûäåëÿåòñÿ òðè ìàêñèìóìà íà ãëóáèíàõ

Регион 

Глубина 

Окраина 
Тихого 
океана 

Альпийско-
Гималайский 

пояс 

Срединно-
Атлантический 

хребет 
0≤h≤20 6.9±0.3 4.9±0.6 -5.0±0.5 
0≤h≤50 7.7±1.5 6.7±1.4 -5.1±0.5 
0≤h≤70 7.6±1.3 6.2±0.9 -4.7±0.3 
0≤h≤100 7.6±1.0 6.7±0.5 -4.9±0.2 

100<h≤300 7.7±1.3 7.5±1.5 - 
300<h≤500 8.5±1.3 - - 
500<h≤700 4.2±0.1 - - 
100<h≤700 5.7±1.0 5.4±1.4 - 

Òàáëèöà. Çíà÷åíèÿ íàêëîíîâ çàâèñèìîñòåé LgV(M) äëÿ î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé íà
ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ
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150, 400 è 600 êì. Ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòåé â îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ ãèïîöåíòðîâ
î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé èññëåäîâàëèñü ñîâîêóïíîñòè ñîáûòèé îò 100 äî 300 êì, îò
300 äî 500 êì è îò 500 äî 700 êì, òàêæå ÿâëåíèå ìèãðàöèè èçó÷àëîñü äëÿ âñåõ
çåìëåòðÿñåíèé ñ ãëóáèíàìè î÷àãîâ áîëüøå 100 êì. Âî âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ âûáîð-
êàõ áûëî âûÿâëåíî äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî öåïî÷åê ìèãðàöèè, ïîçâîëèâ-
øåå âûÿâèòü çàâèñèìîñòè ìåæäó ñêîðîñòíûìè è ýíåðãåòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè ñîáûòèé (òàáë.). Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî õîòü çàâèñèìîñòè è âûÿâëÿþòñÿ, èõ íà-
êëîíû äëÿ ðàçíûõ ñëîåâ ìàíòèè ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íû. Ïðè ýòîì ìåíåå ãëóáîêèå
ñîáûòèÿ (ñ ãëóáèíàìè äî 300 êì) èìåþò íàêëîí, î÷åíü áëèçêèé ê ïîëó÷åííîìó çíà-
÷åíèþ äëÿ êîðîâîé ñåéñìè÷íîñòè, à äëÿ áîëåå ãëóáîêèõ ñîáûòèé, ýïèöåíòðû êîòî-
ðûõ ëåæàò â ñëîÿõ âåðõíåé ìàíòèè, çíà÷åíèÿ íàêëîíîâ LgV(M) ñ ó÷åòîì ïîãðåøíî-
ñòè èõ îïðåäåëåíèÿ íå ïåðåñåêàþòñÿ ñ «êîðîâûìè».

Èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ãëóáîêèõ çåìëåòðÿñåíèé Àëüïèéñêî-Ãèìàëàéñ-
êîãî ïîÿñà ïî ãëóáèíàì ïîêàçàëî, ÷òî â ýòîì ðåãèîíå òàêæå âûäåëÿþòñÿ ëîêàëüíûå
ìàêñèìóìû íà ãëóáèíàõ 150 è 600 êì, îäíàêî èç-çà íåäîñòàòî÷íîãî ÷èñëà ñîáûòèé,
ïîïàäàþùèõ âî âòîðîé èç óêàçàííûõ äèàïàçîíîâ ÿâëåíèå ìèãðàöèè èññëåäîâàëîñü
íà òîëüêî íà ãëóáèíàõ îò 100 äî 300 êì è äëÿ âñåõ ãëóáîêèõ ñîáûòèé. Äëÿ óêàçàí-
íûõ ñîâîêóïíîñòåé ñîáûòèé òàêæå áûëî ïîäòâåðæäåíî ÿâëåíèå ìèãðàöèè î÷àãîâ
çåìëåòðÿñåíèé, ïðè ýòîì ñêîðîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìèãðàöèîííûõ öåïî÷åê òàê-
æå îêàçàëèñü çàâèñèìûìè îò ìàãíèòóä ñîáûòèé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèâåäå-
íû â òàáëèöå. Âèäíî, ÷òî ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
LgV(M) âûÿâëåííûå çàâèñèìîñòè äëÿ ãëóáîêèõ è êîðîâûõ çåìëåòðÿñåíèé èìåþò
âåñüìà ñõîæèé õàðàêòåð. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ è äëÿ ìèãðàöèè ãëó-
áîêèõ çåìëåòðÿñåíèé â ïðåäåëàõ ïåðâîãî ìàêñèìóìà ãëóáèí äëÿ îêðàèíû Òèõîãî
îêåàíà.

Íà îñíîâàíèè âûøåñêàçàííîãî ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî îòíîñèòåëüíî âîëíîâûõ
ãåîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îòðàæåíèåì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ èññëåäóåìîå àâòîðàìè
ÿâëåíèå ìèãðàöèè î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé, çåìíàÿ êîðà âåäåò ñåáÿ äîñòàòî÷íî îäíî-
ðîäíî â ïðåäåëàõ âñåé åå ìîùíîñòè, â îòëè÷èå îò ñëîåâ ìàíòèè. Òàêèì îáðàçîì,
âîëíû ìèãðàöèè î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé ÿâëÿþòñÿ â áîëüøåé ñòåïåíè õàðàêòåðíûì
ñâîéñòâîì èìåííî çåìíîé êîðû è ÷àñòè âåðõíåé ìàíòèè, íåæåëè áîëåå ãëóáîêèõ
ñëîåâ Çåìëè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÄÂÎ ÐÀÍ 12-III-À-08-164, ãðàíòà
ÐÔÔÈ 12-07-31215.
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Êîìïëåêñíûå ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ â XX âåêå âûÿâèëè íà ñåâå-
ðî-âîñòîêå Àçèè ïðîòÿæåííûé Àðêòèêî-Àçèàòñêèé ñåéñìè÷åñêèé ïîÿñ (ÀÀÑÏ) [1, 2,
3, 6], ãåîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â êîòîðîì îòðàæàþò õàðàêòåð ñåéñìîòåêòîíè÷åñêèõ
äåôîðìàöèîííûõ ïðåîáðàçîâàíèé íà ãðàíèöàõ Ñåâåðîàìåðèêàíñêîé, Òèõîîêåàíñêîé è
Åâðàçèéñêîé ëèòîñôåðíûõ ïëèò. Â ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêîì ïëàíå ÀÀÑÏ ïîäðàçäå-
ëÿåòñÿ íà ðÿä ñåãìåíòîâ (Ëàïòåâîìîðñêèé, Õàðàóëàõñêèé, ×åðñêîãî: ßíî-Èíäèãèðñêèé
è Èíäèãèðî-Êîëûìñêèé), â ïðåäåëàõ êîòîðûõ ðàçâèòû õàðàêòåðíûå ñòðóêòóðíûå ïàðà-
ãåíåçèñû, îïðåäåëÿþùèå òèï íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ çåìíîé êîðû [1, 2, 6]. Äëÿ âûÿñ-
íåíèÿ äèíàìèêè ñåéñìîãåíåðèðóþùèõ ñòðóêòóð îòäåëüíûõ ñåãìåíòîâ ÀÀÑÏ áûëè ñî-
âìåñòíî èçó÷åíû ñåéñìîëîãè÷åñêèå äàííûå ôèëèàëîâ Ãåîôèçè÷åñêîé ñëóæáû ÐÀÍ è
ÑÎ ÐÀÍ è ñâåäåíèÿ ãåîëîãî-ñòðóêòóðíûõ [1] è ìîðôîòåêòîíè÷åñêèõ [1, 2] èçûñêàíèé.

Ëàïòåâîìîðñêèé ñåãìåíò Àðêòè÷åñêîé ñåéñìîòåêòîíè÷åñêîé çîíû, âêëþ÷àþùèé
àêâàòîðèþ øåëüôà ìîðÿ Ëàïòåâûõ è ñîïðÿæåííûå ñòðóêòóðû ïîáåðåæüÿ, ïðîñòèðàåò-
ñÿ îò ïîëóîñòðîâà Òàéìûð íà çàïàäå äî Íîâîñèáèðñêèõ îñòðîâîâ íà âîñòîêå. Çäåñü
ñî÷ëåíÿþòñÿ àêòèâèçèðîâàííûå ñòðóêòóðû Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû Ñåâåðî-Àçèàòñêîãî
êðàòîíà, à òàê æå Òàéìûðñêîé, Âåðõîÿíî-Êîëûìñêîé è Íîâîñèáèðñêî-×óêîòñêîé ïî-
êðîâíî-ñêëàä÷àòûõ ñèñòåì. Ñåéñìè÷íîñòü â àêâàòîðèè Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà
ïðåäñòàâëåíà ëèíåéíîé çîíîé ýïèöåíòðîâ çåìëåòðÿñåíèé, ñëåäÿùåéñÿ îò òðàíñôîðì-
íîãî ðàçëîìà Äå-Ãèðà, òðàññèðóåìîãî ìåæäó îñòðîâàìè Øïèöáåðãåí è Ãðåíëàíäèÿ, ê
óñòüþ ð. Ëåíû. Ïðîñòðàíñòâåííî îíà òÿãîòååò ê ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêîìó õðåáòó Ãàê-
êåëÿ, âûòÿíóòîìó íà 1700 êì ïðè øèðèíå 80–160 êì îò Ãðåíëàíäñêîãî øåëüôà ê øåëü-
ôó ìîðÿ Ëàïòåâûõ è ïðîäîëæàþùåìó Ñåâåðîàòëàíòè÷åñêèé ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèé
õðåáåò â áàññåéí Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà. Â Àðêòè÷åñêîé çîíå ñ íà÷àëà ÕÕ âåêà
îòìå÷åíî ñâûøå 200 çåìëåòðÿñåíèé ñ ìàãíèòóäàìè 4.5–7.0 [1]. Èõ âîçíèêíîâåíèå îáóñ-
ëîâëåíî ñïðåäèíãîì îêåàíè÷åñêîãî äíà, íà ÷òî óêàçûâàþò ïàðàìåòðû ôîêàëüíûõ ìå-
õàíèçìîâ ìåñòíûõ çåìëåòðÿñåíèé [1, 6] è ðàñïðåäåëåíèå àíîìàëèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ
[1, 4]. Âñå çåìëåòðÿñåíèÿ íà Ëàïòåâîìîðñêîì øåëüôå èìåþò ìåõàíèçì î÷àãà ðàñòÿæå-
íèÿ èëè òðàíñòåíñèè  (ðàñòÿæåíèå ñî ñäâèãîì). Ãëóáèíà èõ ãèïîöåíòðîâ âîçðàñòàåò îò
ìàòåðèêîâîãî ñêëîíà ê þãó ñ 10 äî 25 êì. Ýòî ïîäòâåðæäàåò, ÷òî ðåæèì ðàñòÿæåíèÿ â
õð. Ãàêêåëÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ çà ïðåäåëû åãî þãî-âîñòî÷íîãî îêîí÷àíèÿ íà øåëüô ìîðÿ
Ëàïòåâûõ è ïðèáðåæíûå ðàéîíû êîíòèíåíòà [1, 4]. Ýïèöåíòðû çåìëåòðÿñåíèé íà øåëüôå
ìîðÿ Ëàïòåâûõ îêîíòóðèâàþò äâà áëîêà: çàïàäíûé (Ëåíî-Òàéìûðñêèé) è âîñòî÷íûé
(Íîâîñèáèðñêèõ îñòðîâîâ), ðàñïîëîæåííûõ ïî îáå ñòîðîíû îò ãðàíèöû Åâðàçèéñêîé è
Ñåâåðîàìåðèêàíñêîé ïëèò, ÷òî îáúÿñíÿåò äèôôóçíûé õàðàêòåð ñåéñìè÷íîñòè øåëüôà.
Íà çàïàäíîé ãðàíèöå Ëåíî-Òàéìûðñêîãî áëîêà è âîñòî÷íîé ãðàíèöå áëîêà Íîâîñèáèð-
ñêèõ îñòðîâîâ (øåëüô Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîãî ìîðÿ) ïî äàííûì ôîêàëüíûõ ìåõàíèçìîâ
ñóùåñòâóåò ðåæèì ñæàòèÿ êàê ðåàêöèÿ íà ðèôòèíã, äåéñòâóþùèé â ïðåäåëàõ îñíîâíîé
ãðàíèöû ïëèò.
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Õàðàóëàõñêèé ñåãìåíò ðàñïîëîæåí â ñåâåðíîé ÷àñòè Âåðõîÿíñêîãî ñêëàä÷àòî-
íàäâèãîâîãî ïîÿñà âäîëü êîíòàêòà Ëåíî-Àíàáàðñêîãî êðàåâîãî øâà ñ âîñòî÷íûì
ôëàíãîì Îëåíåêñêîãî ñåêòîðà [1, 3]. Ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ â î÷àãàõ ìåñòíûõ çåìëå-
òðÿñåíèé äåéñòâóþò â ðàçíûõ àçèìóòàõ ñ óãëàìè ïàäåíèÿ îò ãîðèçîíòàëüíûõ äî
ñóáâåðòèêàëüíûõ. Ïîýòîìó ñåéñìè÷åñêèé ïðîöåññ â Õàðàóëàõñêîé çîíå ðàçâèâàåò-
ñÿ â óñëîâèÿõ êàê ðàñòÿæåíèÿ, òàê è ñæàòèÿ. Áóîðõàèíñêàÿ è ñîñåäíÿÿ Ïðèìîðñêàÿ
ëîêàëüíûå çîíû â ïðåäåëàõ äàííîãî ñåãìåíòà íàõîäÿòñÿ ïîä âëèÿíèåì ðàñòÿæåíèÿ,
äåéñòâóþùåãî âêðåñò ïðîñòèðàíèÿ ñòðóêòóð, ãäå ïîäâèæêè â î÷àãàõ ñîîòâåòñòâóþò
ñáðîñàì. Äàëåå ê çàïàäó ïî íàïðàâëåíèþ ê ð. Ëåíå ðàñòÿæåíèå ñìåíÿåòñÿ ñæàòèåì.
Â î÷àãàõ ìåñòíûõ çåìëåòðÿñåíèé ïîÿâëÿþòñÿ ñìåùåíèÿ òèïà ñäâèãîâ, ñäâèãî-ñáðî-
ñîâ è íàäâèãîâ. Íàïðèìåð, ñäâèãî-ñáðîñû âèçóàëüíî îáíàðóæåíû íà ìåñòíîñòè â
îáëàñòè Áóëóíñêèõ çåìëåòðÿñåíèÿõ 1927–1928 ãã. ñ Ì = 6.6–6.8. Ïðè äâèæåíèè ñ
ñåâåðà íà þã ôèêñèðóåòñÿ äðóãîé ïåðåõîä îò ðàñòÿæåíèÿ (ìîðåòðÿñåíèÿ â ãóáå Áóîð-
Õàÿ) â ñæàòèå íà êîíòèíåíòå. Òàêèì îáðàçîì, â Õàðàóëàõñêîì ñåãìåíòå Âåðõîÿíñ-
êîãî ïîÿñà ñóùåñòâóåò óíèêàëüíàÿ ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü èçìåíåíèÿ ïîëÿ íàïðÿæåíèé
ðàñòÿæåíèÿ íà ñæàòèå, ãäå ñî÷ëåíÿþòñÿ ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèå è êîíòèíåíòàëü-
íûå ñòðóêòóðû çåìíîé êîðû. Íà çåìíîì øàðå ñóùåñòâóþò ëèøü íåñêîëüêî ïîäîá-
íûõ îáëàñòåé, òàêèõ êàê ðàéîí Àôàðñêîãî ðèôòà (Âîñòî÷íàÿ Àôðèêà), ñòðóêòóðû
êîòîðîãî ïðîäîëæàþòñÿ â ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêîì õðåáòå Èíäèéñêîãî îêåàíà, è
ðàéîí Ñåâåðíîé Êàëèôîðíèè, ãäå ñåâåðíîå îêîí÷àíèå Âîñòî÷íî-Òèõîîêåàíñêîãî
ïîäíÿòèÿ, ÷åðåç ðàçëîì Ñàí-Àíäðåàñ, ñîåäèíÿåòñÿ ñ ñèñòåìîé ñðåäèííî-îêåàíè-
÷åñêèõ õðåáòîâ Ãîðäà, Õóàí äå Ôóêà è Ýêñïëîðåð â Òèõîì îêåàíå.

ßíî-Èíäèãèðñêèé ñåãìåíò ñåéñìîòåêòîíè÷åñêîé çîíû ×åðñêîãî âêëþ÷àåò
ôðîíòàëüíûå ÷àñòè Êîëûìî-Îìîëîíñêîãî áëîêà è ðÿä òåððåéíîâ (Ïîëîóñíî-Äåáèí-
ñêèé, Îìóë¸âñêèé, Íàãîäæèíñêèé è äð.) ðàçëè÷íîé ãåîäèíàìè÷åñêîé ïðèðîäû, ðàñ-
ïîëîæåííûõ ê ñåâåðó è ñåâåðî-çàïàäó îò ñðåäíåãî òå÷åíèÿ ð. Èíäèãèðêè. Ïî ñåðèè
ñåâåðî-çàïàäíûõ ñäâèãîâ òåððåéíû ðàçîáùåíû íà êðóïíûå ×åìàëãèíñêèé, Òàñ-Õà-
ÿõòàõñêèé, Ñåëåííÿõñêèé è äðóãèå áëîêè. Ñêëàä÷àòî-íàäâèãîâàÿ äèíàìèêà òåððåé-
íîâ ñôîðìèðîâàëàñü çäåñü â ïðîöåññå íåñêîëüêèõ ýòàïîâ äåôîðìàöèé. Ðàññ÷èòàí-
íàÿ ïî ñáàëàíñèðîâàííûì ðàçðåçàì âåëè÷èíà ãîðèçîíòàëüíîãî óêîðî÷åíèÿ çà ñ÷åò
íàäâèãîâûõ ïåðåìåùåíèé ñîñòàâëÿåò 35–40 % [4]. Íà ñåâåðî-çàïàäíîì è þãî-âîñ-
òî÷íîì ôëàíãàõ ñåãìåíòà ïðåîáëàäàþò ñîîòâåòñòâåííî ïðàâî-ñäâèãîâûå è ëåâî-
ñäâèãîâûå íàëîæåííûå äèñëîêàöèè. Àìïëèòóäû ãîðèçîíòàëüíûõ ïåðåìåùåíèé ïî
ýòèì ðàçëîìàì îöåíèâàþòñÿ â ïåðâûå äåñÿòêè êèëîìåòðîâ [3, 4]. Â ñòàíîâëåíèè
ñîâðåìåííîãî ðåëüåôà ßíî-Èíäèãèðñêîãî ñåãìåíòà îñíîâíóþ ðîëü èãðàþò ðàçëî-
ìû ïîçäíåìåçîçîéñêîãî âðåìåíè çàëîæåíèÿ, àêòèâèçèðîâàííûå â êàéíîçîå. Íàèáî-
ëåå ïîêàçàòåëüíà  ðàçëîìíàÿ ñèñòåìà âäîëü îñåâîé ÷àñòè Ìîìñêîãî õðåáòà, ãäå âû-
äåëÿþòñÿ Àðãà-Òàññêèé è Èëèíü-Òàññêèé äèçúþíêòèâû. Â ïëàíå þæíûå êóëèñû
ðàçíîíàïðàâëåííîé ñèñòåìû Èëèíü-Òàññêîãî (ëåâûé ñäâèã) è Àðãà-Òàññêîãî (ïðà-
âûé ñäâèã) ðàçëîìîâ ñîïðÿæåíû ïîä êîñûì óãëîì ïðèìåðíî â öåíòðå Ìîìñêîãî
õðåáòà, ñîçäàâàÿ ê ñåâåðî-çàïàäó è þãî-âîñòîêó âååðîîáðàçíûå çîíû ñæàòèÿ, ïðåä-
ñòàâëåííûõ øèðîêèì ñïåêòðîì ñêëàä÷àòûõ äåôîðìàöèé â êàéíîçîéñêèõ îòëîæåíè-
ÿõ Èíäèãèðî-Çûðÿíñêîãî ïðîãèáà è Ìîìî-Ñåëåííÿõñêèõ äåïðåññèé. Ïåðåä ôðîí-
òàëüíîé îáëàñòüþ ñîïðÿæåíèÿ çàêîíîìåðíî ôèêñèðóåòñÿ çîíà ðàñòÿæåíèÿ, ìîðôî-
ëîãè÷åñêè ïðåäñòàâëåííàÿ  ñóáøèðîòíîé äîëèíîé ñðåäíåãî òå÷åíèÿ ð. Ìîìû, ãäå
îòìå÷åíû êàéíîçîéñêèé âóëêàí Áàëàãàí-Òàñ, êðóïíåéøàÿ â ìèðå íàëåäü Óëàõàí-
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Òàðûí è ìíîãî÷èñëåííûå ìèíåðàëèçèðîâàííûå òåðìàëüíûå èñòî÷íèêè ïîäçåìíûõ
âîä [1, 3, 4, 6]. Ðàñïîëîæåííûé þæíåå ðàçëîì Óëàõàí ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîëîñîé ýïè-
öåíòðîâ çåìëåòðÿñåíèé,  êîòîðàÿ ïðîäîëæàåòñÿ íà ëåâîáåðåæüå ð. Èíäèãèðêè ïî
òðàññå ×èáàãàëàõñêîãî ðàçðûâíîãî íàðóøåíèÿ, íî çàòåì âáëèçè 140°Å–141°Å êðóòî
ìåíÿåò ñâî¸ ïðåæíåå ïðîñòèðàíèå ñ ñåâåðî-çàïàäíîãî íà äîëãîòíîå. Ïðè ýòîì, íà-
çâàííàÿ ïîëîñà ýïèöåíòðîâ ïåðåñåêàåò ïî÷òè âêðåñò ïðîñòèðàíèÿ Ìîìî-Ñåëåííÿõ-
ñêèå âïàäèíû è âäîëü çàïàäíîãî ñêëîíà êðÿæà Àíäðåé-Òàñ ñëåäèòñÿ ê Ïîëîóñíîìó
õðåáòó, òÿãîòåÿ ê Ñåëåííÿõñêîìó ðàçëîìó. Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü ïîâûøåííóþ
àêòèâíîñòü ýòîé çîíû, ãäå òîëüêî â òå÷åíèå 1962–2008 ãã. ïðîèçîøëî 11 ñèëüíûõ
çåìëåòðÿñåíèé ñ Ì = 5.0–6.2. Â èòîãå, â ïðåäåëàõ ßíî-Èíäèãèðñêîãî ñåãìåíòà â
óñëîâèÿõ òðàíñïðåññèè (ñæàòèå ñî ñäâèãîì) âîçíèêëà îïðåäåëåííàÿ äèíàìè÷åñêàÿ
îáñòàíîâêà, èíèöèèðîâàííàÿ ñòîëêíîâåíèåì ôðîíòàëüíûõ ñòðóêòóð Åâðàçèéñêîé è
Ñåâåðîàìåðèêàíñêîé ïëèò. Ïðè ñáëèæåíèè íàçâàííûõ ïëèò ðîëü àêòèâíîãî èíäåí-
òîðà âûïîëíÿë Êîëûìî-Îìîëîíñêèé áëîê (ñóïåðòåððåéí), íàõîäÿùèéñÿ âî ôðîí-
òàëüíîé ÷àñòè Ñåâåðîàìåðèêàíñêîé ïëèòû. Ðåçóëüòàò òàêîãî âîçäåéñòâèÿ ïðîÿâèë-
ñÿ â ôîðìèðîâàíèè ïåðåä ôðîíòîì èíäåíòîðà ðàñõîäÿùèõñÿ ñåâåðî-çàïàäíûõ (ïðà-
âûõ) è þãî-âîñòî÷íûõ (ëåâûõ) ñäâèãîâ, ôîðìèðóþùèõ íà ñâîèõ îêîí÷àíèÿõ ñåéñ-
ìîãåííûå âçáðîñû è íàäâèãè, îáëàäàþùèå ìàêñèìàëüíûì ñåéñìè÷åñêèì ïîòåíöè-
àëîì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çàêîíîìåðíîå ðàçâèòèå ðàçëîìîâ ïðîòèâîïîëîæíîé
êèíåìàòèêè, ðàñõîäÿùèõñÿ â ðàçíûå ñòîðîíû îò èíäåíòîðà, áûëî ðàíåå äåòàëüíî
èçó÷åíî íà ñòðóêòóðàõ, âîçíèêàþùèõ ïðè äåôîðìàöèè ãîðèçîíòàëüíîãî (ëàòåðàëü-
íîãî) âûæèìàíèÿ [5]. Íà ó÷àñòêàõ êîëëèçèè ëèòîñôåðíûõ ïëèò, ïîäâåðãàþùèõñÿ
ãîðèçîíòàëüíîìó ñæàòèþ, ìàòåðèàë ìîæåò âûæèìàòüñÿ ïî ëàòåðàëè âäîëü îðîãåí-
íîãî ïîÿñà â ìåñòà îñëàáëåííîãî ñæàòèÿ. Â ðåçóëüòàòå ñãðóæèâàíèÿ âûæàòûõ ìàññ
êîðû ôîðìèðóþòñÿ ðàçäóâû îðîãåííûõ ïîÿñîâ è ïîïåðå÷íûå ñêëàä÷àòûå çîíû.
Ïîäîáíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ â ßíî-Èíäèãèðñêîì ñåãìåíòå çîíû
×åðñêîãî. Íåäîñòàòîê ïðîñòðàíñòâà â ðàéîíå ñðåäíåãî òå÷åíèÿ ð. Èíäèãèðêà ïîä-
÷åðêèâàåòñÿ ñóæåíèåì ðàçðûâíûõ ñòðóêòóð, à ê ñåâåðî-çàïàäó è þãî-âîñòîêó îò
øåéêè, ðàçëîìû ðàñõîäÿòñÿ ñ çàìåòíûì ðàñøèðåíèåì äåôîðìèðóåìîé îáëàñòè.
Îòäåëüíûå ïëàñòèíû âûäâèíóòû íà ñåâåð è ñåâåðî-çàïàä â íàïðàâëåíèè õðåáòà
Ïîëîóñíûé è êðÿæà Êóëàð. Èõ âçàèìîîòíîøåíèå ñî ñòðóêòóðàìè ñóáøèðîòíîé îðè-
åíòàöèè õðåáòà Ïîëîóñíîãî ïîä÷åðêèâàåòñÿ ðàçíîíàïðàâëåííûì òèïîì ñìåùåíèÿ
ïî îãðàíè÷åíèÿì áëîêîâ (ïðàâûå è ëåâûå ñäâèãè) è âûÿâëÿåò òåíäåíöèþ âûäàâëè-
âàíèÿ ìàòåðèàëà. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî óòîíåíèå çåìíîé êîðû, óñòàíîâëåííîå ïîä
ñèñòåìîé õðåáòîâ ×åðñêîãî [1, 6] ñâîèì ïðîèñõîæäåíèåì îáÿçàíî ïðîöåññàì ðàñ-
òÿæåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèì â ðåçóëüòàòå âåðòèêàëüíîãî âûæèìàíèÿ âåùåñòâà è äàëü-
íåéøåãî ðàñòàñêèâàíèÿ îòäåëüíûõ ïëàñòèí (áëîêîâ) â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëå-
íèè äðóã îò äðóãà.

Èíäèãèðî-Êîëûìñêèé (Îõîòñêèé) ñåãìåíò ïðåäñòàâëÿåò ñåâåðíûé áëîê Îõî-
òîìîðñêîé êîðîâîé ïëèòû è ñîîòâåòñòâóåò îäíîèìåííîìó òåððåéíó [1, 3, 6]. Îí
ðàñïîëàãàåòñÿ ê âîñòîêó îò Þæíîãî ñåêòîðà Âåðõîÿíñêîãî ñêëàä÷àòî-íàäâèãîâîãî
ïîÿñà, îò êîòîðîãî îòäåëåí Áèëÿê÷àíñêèì ðàçëîìîì ñåâåðî-âîñòî÷íîãî ïðîñòèðà-
íèÿ. Ôóíäàìåíò Îõîòñêîãî òåððåéíà ñëîæåí àðõåéñêèìè è ðàííåïðîòåðîçîéñêèìè
êðèñòàëëè÷åñêèìè ñëàíöàìè è ãíåéñàìè ãðàíóëèòîâîé è àìôèáîëèòîâîé ôàöèé
ìåòàìîðôèçìà. Áîëüøàÿ ÷àñòü òåððåéíà ïåðåêðûòà ïîëîãî çàëåãàþùèìè êîíòèíåí-
òàëüíûìè âóëêàíèòàìè Îõîòñêî-×óêîòñêîãî ïîÿñà. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëå-



398 Ðàçäåë IV

íèå ñåéñìè÷íîñòè ïîçâîëÿåò âûäåëèòü çäåñü òðè àêòèâíûå çîíû â âèäå ïðîòÿæåí-
íûõ äèôôóçíûõ ïîëîñ, ïðèóðî÷åííûõ ê çîíàì ðàçëîìîâ, îãðàíè÷èâàþùèõ Îõîòñ-
êèé áëîê ñ çàïàäà, ñåâåðî-âîñòîêà è þãà. Â ïåðâîé èç íèõ çåìëåòðÿñåíèÿ êîíöåíò-
ðèðóþòñÿ âäîëü Êåòàíäèíî-Óëüáåéñêîé ñèñòåìû ñäâèãîâ ñóáäîëãîòíîé îðèåíòàöèè.
Ôîêàëüíûå ìåõàíèçìû çåìëåòðÿñåíèé, âîçíèêøèõ çäåñü â 1977, 1984 è 1986 ãã.,
èìåëè âîñòîê – ñåâåðî-âîñòî÷íóþ îðèåíòàöèþ íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ è ïðàâîñäâèãî-
âûå ñìåùåíèÿ â èõ î÷àãàõ. Âòîðàÿ ïîëîñà ñåéñìè÷íîñòè ïðèóðî÷åíà ê Èíäèãèðî-
Êîëûìñêîé ñèñòåìå ðàçëîìîâ ñåâåðî-çàïàäíîãî ïðîñòèðàíèÿ. Áîëüøèíñòâî êðóï-
íûõ ìåñòíûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé â 1974–1992 ãã. ïðîèçîøëî â çîíàõ âëèÿíèÿ
ðàçëîìîâ: Óëàõàí è ×àé-Þðåèíñêèé, ïðè ýòîì êèíåìàòèêà äâèæåíèé â î÷àãàõ çåì-
ëåòðÿñåíèé ïî äàííûì ôîêàëüíûõ ìåõàíèçìîâ ñîîòâåòñòâîâàëà ëåâûì ñäâèãàì, à
ñæèìàþùèå óñèëèÿ äåéñòâîâàëè â ñåâåðî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè [1, 3, 6]. Òðåòüÿ
– îòíîñèòñÿ ê çîíå âëèÿíèÿ áëèçøèðîòíîãî ×åëîìäæà-ßìñêîãî ëåâîãî ñäâèãà ñ
âçáðîñîâîé êîìïîíåíòîé. Ìåõàíèçì çåìëåòðÿñåíèÿ 2001 ã., ýïèöåíòð êîòîðîãî îò-
ìå÷åí â ïëîñêîñòè ñìåñòèòåëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ðàçðûâà, òàêæå ñîîòâåòñòâîâàë
ëåâîáîêîâûì ïåðåìåùåíèÿì â åãî î÷àãå. Âîñòî÷íûé ôëàíã ýòîãî ðàçëîìà ñå÷åò
Ëàíêîâî-Îìîëîíñêèé ïðàâûé ñäâèã ñåâåðî-âîñòî÷íîãî ïðîñòèðàíèÿ, ñëåäÿùèéñÿ,
êàê è ×åëîìäæà-ßìñêèé äèçúþíêòèâ, ïàðàëëåëüíî áåðåãîâîé ëèíèè Îõîòñêîãî ìîðÿ.
Ñ þãà ê íèì ïðèìûêàåò ñóáøèðîòíàÿ Ñåâåðî-Îõîòîìîðñêàÿ ñèñòåìà ðàçëîìîâ, ðàç-
âèòàÿ â ïðèáðåæíîé ÷àñòè Îõîòñêîãî ìîðÿ ìåæäó ïîëóîñòðîâàìè Ëèñÿíñêîãî è
Ïüÿãèíà. Óêàçàííûå ñèñòåìû ðàçðûâíûõ íàðóøåíèé îò÷åòëèâî âûäåëÿþòñÿ â ãåî-
ôèçè÷åñêèõ ïîëÿõ. Íàèáîëåå ìîáèëüíà ñåâåðî-âîñòî÷íàÿ ãðàíèöà Îõîòñêîãî áëîêà
– çîíà êîíòàêòà ìåæäó Ñåâåðîàìåðèêàíñêîé è Îõîòîìîðñêîé ïëèòàìè è ïðèíàäëå-
æàùàÿ þãî-âîñòî÷íîìó ôëàíãó ñåéñìîòåêòîíè÷åñêîé çîíû ×åðñêîãî. Ìåíüøèé óðî-
âåíü ñåéñìè÷íîñòè îòìå÷åí íà çàïàäíîé ãðàíèöå áëîêà â Êåòàíäèíî-Óëüáåéñêîé
çîíå. Ïîâûøåííàÿ ïëîòíîñòü çåìëåòðÿñåíèé ôèêñèðóåòñÿ òàêæå íà þæíîé ãðàíè-
öå, ãäå ñêîïëåíèå ýïèöåíòðîâ çåìëåòðÿñåíèé íàáëþäàåòñÿ âäîëü ïîáåðåæüÿ Îõîòñ-
êîãî ìîðÿ îò ã. Îõîòñêà äî ïîñ. Ïàëàíà íà çàïàäíîì áåðåãó Êàì÷àòêè è â ïðèáðåæ-
íîé ê íåìó ñåâåðíîé ÷àñòè ëîæà Îõîòñêîãî ìîðÿ, ñîâïàäàÿ ïî ïðîñòèðàíèþ ñ äðåâ-
íåé ñåéñìîôîêàëüíîé çîíîé. Âñå ñåéñìè÷åñêèå ñîáûòèÿ Îõîòñêîãî áëîêà âîçíèêà-
þò íà ãëóáèíå äî 30 êì â ïðåäåëàõ çåìíîé êîðû [1, 6]. Â Èíäèãèðî-Êîëûìñêîì
ñåãìåíòå ïðåîáëàäàåò øèðîêîå ðàçâèòèå  ãîðèçîíòàëüíûõ äâèæåíèé â âèäå êðóï-
íûõ ñäâèãîâûõ ñèñòåì, ãäå âåðòèêàëüíûå ïîäâèæêè (âçáðîñû, íàäâèãè è ñáðîñû)
èìåþò ñîïîä÷èíåííîå çíà÷åíèå. Íàèáîëåå ÿðêî ãîðèçîíòàëüíûå ñìåùåíèÿ ïðåä-
ñòàâëåíû ýøåëîíèðîâàííîé ñèñòåìîé ëåâûõ ñäâèãîâ íà ñåâåðî-âîñòî÷íîé ãðàíèöå
áëîêà. Ñðåäè íèõ íàèáîëåå àêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ðàçëîì Óëàõàí. Þæíàÿ ÷àñòü Îõîòî-
ìîðñêîé ïëèòû, îõâàòûâàþùàÿ àêâàòîðèþ Îõîòñêîãî ìîðÿ è ïðåäñòàâëÿþùàÿ å¸
æåñòêîå ÿäðî, ôàêòè÷åñêè àñåéñìè÷íî. Îäíàêî, êðàåâûå ÷àñòè ýòîé òåððèòîðèè
ÿâëÿþòñÿ çîíàìè âûñîêîé òåêòîíè÷åñêîé è ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè (Êàì÷àòêà,
Êóðèëû, Ñàõàëèí è äð.). Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò «àñåéñìè÷åñêîå îêíî» ìåæäó Ñå-
âåðíûì Ñàõàëèíîì è Êåòàíäèíî-Óëüáåéñêîé çîíîé â Ñåâåðíîì Ïðèîõîòüå, ãäå ïðàê-
òè÷åñêè îòñóòñòâóþò ìåñòíûå çåìëåòðÿñåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ñòðóêòóðíàÿ îðãàíèçàöèÿ ãëàâíûõ ñåéñìîãåíåðèðóþùèõ çîí
îòäåëüíûõ ñåãìåíòîâ ÀÀÑÏ è äèíàìèêà î÷àãîâ ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé ÿâëÿþòñÿ
èíäèêàòîðàìè òèïîâ ñåéñìîòåêòîíè÷åñêîé äåñòðóêöèè çåìíîé êîðû çîí êîíòàêò-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ãëàâíûõ ëèòîñôåðíûõ ïëèò (Ñåâåðîàìåðèêàíñêîé, Òèõîîêå-
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àíñêîé è Åâðàçèéñêîé). Ñîâðåìåííûå ñåéñìîòåêòîíè÷åñêèå ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò
çäåñü â îáñòàíîâêå ñåâåðî-âîñòî÷íîãî ñæàòèÿ, âîçíèêøåé ïðè ñáëèæåíèè Òèõîîêå-
àíñêîé (ñêîðîñòü 8–10 ñì/ãîä), Ñåâåðî-àìåðèêàíñêîé (~1 ñì/ãîä) è Åâðàçèéñêîé (~0.2
ñì/ãîä) [1, 3] ïëèò ïðè ìîäåëèðóþùåì âëèÿíèè Êîëûìî-Îìîëîíñêîãî áëîêà (ñó-
ïåðòåððåéíà). Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ñáëèæåíèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ñæèìàþùèõ óñè-
ëèé Îõîòîìîðñêàÿ ïëèòà âûòàëêèâàåòñÿ ê þãî-âîñòîêó è âîñòîêó [1, 6]. Ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû äåòàëüíûõ ñåéñìîòåêòîíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ñòðóêòóðíî-äèíà-
ìè÷åñêèå ìîäåëè ãëàâíûõ ñåéñìîãåíåðèðóþùèõ çîí ÀÀÑÏ ìîãóò ÿâëÿòüñÿ áàçî-
âîé îñíîâîé àíàëèçà ãåîäèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ îòäåëüíûõ ñåãìåíòîâ ñåéñìè÷åñ-
êèõ ïîÿñîâ ñåâåðî-âîñòîêà Àçèè.

Äàííàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (Ãðàíòû N 10-
05-00573à è N 09-05-00727à).
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 À.À. Êîêîâêèí
ÝÂÎËÞÖÈß ÍÎÂÅÉØÅÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÈÍÊÎÓ-×ÈÍÃÀÍÑÊÎÃÎ ÐÀÇËÎÌÀ  È

ÅÅ ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÈÍÄÈÊÀÒÎÐÛ

ÔÃÁÓÍ Èíñòèòóò òåêòîíèêè è ãåîôèçèêè èì. Þ.À. Êîñûãèíà ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Õàáàðîâñê

Çîíà Èíêîó-Õèíãàíñêîãî ðàçëîìà (ÈÕÐ, ðèñ. 1), ïðèíàäëåæàùàÿ ê ñåâåðî-âîñ-
òî÷íîé ñèñòåìå ãëóáèííûõ ðàçëîìîâ Òèõîîêåàíñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà, îòëè÷àåò-
ñÿ âûñîêîé àêòèâíîñòüþ íîâåéøåé è ñîâðåìåííîé ñåéñìîãåîäèíàìèêè. Îíà ïåðå-
ñåêàåò Áóðåèíñêèé ìàññèâ ñ íàëîæåííûì íà íåãî íîâåéøèì Âîñòî÷íî-Áóðåèíñêèì
îðîãåíîì, ïðîñëåæèâàÿñü äàëåå â Ñóíëÿî-Àìóðî-Çåéñêóþ ðèôòîãåííóþ ñèñòåìó.
Ñåâåðî-âîñòî÷íûé ôðàãìåíò ÈÕÐ áûë âûäåëåí Â.Í. Áåëîãóáîì ñ ñîàâòîðàìè êàê
Àìãóíü-Àðõàðèíñêàÿ çîíà, ïî äàííûì ìàãíèòîìåòðèè [1].

Âðåìÿ  çàëîæåíèÿ  ÈÕÐ  ìîæíî  äîñòàòî÷íî  óâåðåííî  äàòèðîâàòü  ðàííèì  ìå-
ëîì, ïîñêîëüêó îíà êîíòðîëèðóåò öåëóþ ñèñòåìó ìåëîâûõ âóëêàíîñòðóêòóð (Áàä-
æàëüñêàÿ,Òàëàíäæèíñêàÿ è äð.). Íà íîâåéøåì (ýîöåí-ãîëîöåíîâîì) ýòàïå ðàçëîì
áûë ñóùåñòâåííûì îáðàçîì òðàíñôîðìèðîâàí. Ñâîåìó ñîâðåìåííîìó ñîñòîÿíèþ
çîíà  ÈÕÐ  âî  ìíîãîì  îáÿçàíà  èìåííî  ñîáûòèÿì  è  ïðîöåññàì  íîâåéøåãî  ýòàïà  ñ
ìàñøòàáíîé ñäâèã-íàäâèãîâîé òåêòîíèêîé, ðèôòîãåíåçîì, ðàçâèòèåì ïëàòî-áàçàëü-

Ðèñ. 1. Çîíà ÈÕÐ â íîâåéøåé ñòðóêòóðå Âîñòîêà Àçèè. Ôðàãìåíò êàðòû Ì 1:2 500 000 èç [3], ñ äîïîë-
íåíèÿìè. 1. Îáðàçîâàíèÿ ôóíäàìåíòà ðèôòîãåííûõ ñòðóêòóð. 2. Ìåçîçîéñêî-êàéíîçîéñêèå ðèôòîãåí-
íûå ñòðóêòóðû: 1 – Ñóíëÿî, 2 – Àìóðî-Çåéñêàÿ; 3 – Ñðåäíå-Àìóðñêàÿ, 4 – Ñàíüöçÿí. 3. Âîçðàñò çàëî-
æåíèÿ ðèôòîãåíîâ. 4. Îñè íîâåéøèõ îðîãåíîâ ñ àìàãìàòè÷íûì ðåæèìîì ðàçâèòèÿ: 4 – Âîñòî÷íî-Áó-
ðåèíñêèé. 5. Íîâåéøèå îðîãåíû ñ ìàãìàòîãåííûì ðåæèìîì: 1 – Ñèõîòý-Àëèíñêèé. 6. Ìàññèâû îëèãî-
öåíîâûõ ãðàíèòîâ. 7. Ïîëÿ íåîãåí-÷åòâåðòè÷íûõ ïëàòîáàçàëüòîâ. 8. Àêòèâíûå â íîâåéøåå âðåìÿ ãëó-
áèííûå ðàçëîìû ïåðâîãî (1) è áîëåå íèçêîãî (2) ïîðÿäêîâ: 4 – Ïàóêàíñêèé, 5 – Ãóð-Êîìñîìîëüñêèé,
6 – Íàìóðõý-Áèðñêèé, 7 – Íàìóðõý-Àìóðñêèé, 14 – Èíêîó-Õèíãàíñêèé, 15 – Ìóäàíüöçÿí-Ìåëüãèíñ-
êèé,  16  –  Ýõèëêàí-Õàíêàéñêèé,  17  –  Òàíëó-Êóðñêèé,  21  –  Òàñòàõñêèé,  25  –  Öåíòðàëüíûé  Ñèõîòý-
Àëèíñêèé. 9. Ôðàãìåíòû íîâåéøèõ ðàçëîìîâ ñ ïðèçíàêàìè ñîâðåìåííîé àêòèâíîñòè.
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òîâ, íèçêîòåìïåðàòóðíûì ìåòàñîìàòîçîì è ýðîçèåé. Èçó÷åíèå ýòîé ñòðóêòóðû ïðî-
âîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ êîñìî-ôîòîäåøèôðèðîâàíèÿ, ñâåäåíèé ïî ãåî-
ëîãî-ñúåìî÷íûì è ïîèñêîâûì ðàáîòàì. Îò Àìãóíè äî Àìóðà çîíà ÈÕÐ áûëà èçó÷å-
íà êîìïëåêñîì ïîëåâûõ ìåòîäîâ ñ ñåòüþ ðåêîãíîñöèðîâî÷íûõ ìàðøðóòîâ, áóðåíè-
åì è ñòðóêòóðíîé ãåîôèçèêîé. Äàííîå èññëåäîâàíèå, êàê è äðóãèå ðàáîòû àâòîðà,
âûïîëíåíî â ðàìêàõ âîëíîâîé ìîäåëè ñòðóêòóðèðîâàíèÿ êîíòèíåíòàëüíîé êîðû [Êî-
êîâêèí, 2006–2012].

Ñîãëàñíî âîëíîâîé ìîäåëè, ñòðóêòóðû íîâåéøèõ ðàçëîìîâ Òèõîîêåàíñêîãî
ïîÿñà ðàçâèâàëèñü, ñîõðàíÿÿ ñâîþ àêòèâíîñòü è â ãîëîöåíå, â ðåæèìå íåëèíåéíîãî
çíàêîïåðåìåííîãî ñäâèãà (ÇÏÑ), ñ ïåðèîäè÷åñêîé ñìåíîé àêòèâíîñòè ïî ñèñòåìàì
ðàçíîãî íàïðàâëåíèÿ. Íåëèíåéíûé õàðàêòåð ÇÏÑ âûðàæåí â ñìåùåíèÿõ, íå êîì-
ïåíñèðîâàííûõ ñìåùåíèÿìè ïîëÿðíîé íàïðàâëåííîñòè, ôèêñèðóåìûõ îñòàòî÷íû-
ìè ñäâèã-íàäâèãîâûìè äåôîðìàöèÿìè. Â ðåçóëüòàòå ìîùíîñòü ðàçëîìíûõ çîí è
ñòåïåíü ôðàãìåíòàöèè èõ îòäåëüíûõ øâîâ ïîñòîÿííî íàðàùèâàëèñü. Èìåííî ýòèì
ìîæåò áûòü îáúÿñíåí ôåíîìåí áîëüøîé, äî ìíîãèõ äåñÿòêîâ êèëîìåòðîâ, ìîùíîñ-
òè îñíîâíûõ ðàçëîìíûõ ñèñòåì ðåãèîíà. Òàêèì îáðàçîì, è çîíà ÈÕÐ íàðàñòèëà â
íîâåéøåå âðåìÿ ñâîþ ìîùíîñòü äî 50–80êì.

Â ïëèîöåíå – ðàííåì êâàðòåðå âñÿ ñòðóêòóðà Âîñòîêà Àçèè áûëà àêòèâèçèðî-
âàíà â ðàìêàõ ãëîáàëüíîé àêòèâèçàöèè, ïðîõîäèâøåé íà ìàíòèéíîì óðîâíå, ñ ïðî-
ÿâëåíèåì òðàïïîâîãî ìàãìàòèçìà. Çîíà ÈÕÐ áûëà â ýòî âðåìÿ íàñûùåíà ïëàòî-
áàçàëüòàìè. Ðåëèêòû èõ ñîõðàíèëèñü â âèäå Ñóëóêñêîãî, Õèíãàíñêîãî ïëàòî è ìíî-
ãî÷èñëåííûõ áîëåå ìåëêèõ ïîëåé. Ñ çàâåðøàþùåé ôàçîé ýòîé àêòèâèçàöèè ñâÿçàíî
ðàçâèòèå íèçêîòåìïåðàòóðíîãî àðãèëëèçèòîâîãî ìåòàñîìàòîçà, ïðîäóêòèâíîãî íà
F, Hg, Sb. Â ïëåéñòîöåí-ãîëîöåíîâîå âðåìÿ ñòðóêòóðà ÈÕÐ âìåñòå ñî âñåé ðåãèî-
íàëüíîé ñòðóêòóðîé áûëà äîïîëíèòåëüíî àêòèâèçèðîâàíà, íî óæå â àìàãìàòè÷íîì
ðåæèìå. Áàçàëüòîâûå ïëàòî áûëè â ýòî âðåìÿ âçëîìàíû ñäâèã-íàäâèãîâîé òåêòîíè-
êîé, ýðîäèðîâàíû è ïðèîáðåëè îò÷åòëèâî ðåëèêòîâûé îáëèê.

Îñíîâíûìè èíäèêàòîðàìè çíàêîïåðåìåííîãî ñäâèãà è, îäíîâðåìåííî, èíäè-
êàòîðàìè àêòèâíîñòè âìåùàþùèõ èõ ðàçëîìîâ ÿâëÿþòñÿ íîâåéøèå èíâåðñèîííûå
ñòðóêòóðû - ïðèðàçëîìíûå âïàäèíû â îðîãåíàõ è âíóòðåííèå ïîäíÿòèÿ â ðèôòî-
ãåíàõ. Îíè øèðîêî ïðåäñòàâëåíû è â çîíå ÈÕÐ. Â öåíòðå è íà ñåâåðî-âîñòîêå (â
ïðåäåëàõ Âîñòî÷íî-Áóðåèíñêîãî îðîãåíà) â ýòó çîíó âëîæåíà ñèñòåìà èíâåðñèîí-
íûõ âïàäèí, à íà þãî-çàïàäå (â Àìóðî-Çåéñêîé âïàäèíå) – ðÿä èíâåðñèîííûõ ïîä-
íÿòèé. Èíâåðñèîííûå âïàäèíû âûïîëíåíû ðûõëûìè îáâîäíåííûìè îñàäêàìè óã-
ëåíîñíîé àëëþâèàëüíîé ôîðìàöèè ýîöåíà-êâàðòåðà, ïîäíÿòèÿ ñëîæåíû ïîðîäàìè
äîêàéíîçîéñêîãî ôóíäàìåíòà.

Èíâåðñèîííàÿ Âåðõíåàìãóíüñêàÿ âïàäèíà – ëèíåéíàÿ ïðèðàçëîìíàÿ ñòðóêòóðà
ïðîòÿæåííîñòüþ îêîëî 100 êì íà ñåâåðî-âîñòîêå ÈÕÐ. Ôóíäàìåíò åå ïðåäñòàâëåí
ïðîòåðîçîéñêèìè ñëàíöàìè, ãðàíèòàìè è âóëêàíèòàìè ìåçîçîÿ. Àêòèâèçàöèÿ çàâåð-
øàþùåé ôàçû íîâåéøåãî ýòàïà îòðàçèëîñü íà âïàäèíå îáùèì ïîäúåìîì è äåôîð-
ìàöèåé åå ñòðóêòóðû. Ñåâåðî-çàïàäíûé áîðò âïàäèíû áûë îñëîæíåí ïðè ýòîì íàä-
âèãîì. Âïàäèíà áûëà âûâåäåíà èç ñåäèìåíòàöèè è âîâëå÷åíà â ýðîçèþ ñ âðåçîì â
åå îñàäêè óçêîé äîëèíû Àìãóíè. Þãî-çàïàäíàÿ ÷àñòü âïàäèíû, ïåðåêðûòàÿ ïëèî-
öåíîâûìè áàçàëüòàìè Ñóëóêñêîãî ïëàòî, áûëà ñìåùåíà ïðàâîñòîðîííèì ñäâèãîì
ïî ìåðèäèîíàëüíîé çîíå Òàñòàõñêîãî ðàçëîìà ê ñåâåðó ñ àìïëèòóäîé îêîëî 10 êì.
Çäåñü îíà ñîõðàíèëàñü â âèäå íåáîëüøîãî ðåëèêòà – Àÿêèòñêîé âïàäèíû, êîòîðàÿ
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âìåñòå ñ ïåðåêðûâàþùèìè åå áàçàëüòàìè òàêæå áûëà äåôîðìèðîâàíà ñäâèã-íàäâè-
ãîâîé òåêòîíèêîé è, ïëþñ ê òîìó, ïîäâåðæåíà íèçêîòåìïåðàòóðíîìó ìåòàñîìàòîçó
ñ êàîëèíèò-êàðáîíàòíûì ïðîôèëåì èçìåíåíèé. Þãî-çàïàäíåå, â âåðõîâüÿõ ð. Ãóä-
æàë â çîíå ÈÕÐ èç-ïîä áàçàëüòîâ âûõîäÿò ðûõëûå ãðàâèéíî-ïåñ÷àíûå îñàäêè -
ôðàãìåíò ñêðûòîé ïîä íèìè ïàëåîäîëèíû, ÿâëÿþùåéñÿ, ïî-âèäèìîìó, ïðîäîëæå-
íèåì ñòðóêòóðû Àÿêèòñêîé âïàäèíû.

Ýõèëêàíñêàÿ âïàäèíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîâîëüíî êðóïíóþ (200 êì2) èíâåð-
ñèîííóþ ñòðóêòóðó, âëîæåííóþ â óçåë ïåðåñå÷åíèÿ ÈÕÐ ñ çîíîé Ýõèëêàí-Õàíêàé-
ñêîãî ðàçëîìà. Âïàäèíà áûëà âûäåëåíà àâòîðîì â 1996 ã. ïðè ïðîâåäåíèè ïðîãíîç-
íî-ïîèñêîâûõ ðàáîò íà óðàí, èçó÷åíà ìàðøðóòàìè, êîìïëåêñîì ïðîôèëüíûõ ãåî-
ôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ è áóðåíèåì. Åå ôóíäàìåíò ñëîæåí ïðîòåðîçîéñêèìè ñëàíöà-
ìè è ãðàíèòî-ãíåéñàìè, ãðàíèòàìè ïàëåîçîÿ. Íà þãå â ñòðîåíèè ôóíäàìåíòà ó÷à-
ñòâóþò ìåëîâûå âóëêàíèòû Òàëàíäæèíñêîé âóëêàíîñòðóêòóðû. Ñàìà âïàäèíà âû-
ïîëíåíà ðûõëûìè, îáâîäíåííûìè ýîöåí-ïëèîöåíîâûìè îñàäêàìè ìîùíîñòüþ äî
500 ì. Ýòî â îñíîâíîì ãðàâèéíî-ïåñ÷àíûå îòëîæåíèÿ. Ê öåíòðó â ðàçðåçå îñàäêîâ
óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ãëèíèñòûõ ïðîñëîåâ, ïîÿâëÿþòñÿ ïëàñòû áóðîãî óãëÿ. Ñ
þãî-çàïàäíîãî áîðòà â âåðõíþþ ÷àñòü îñàäî÷íîãî ÷åõëà ïðîíèêàåò ïîêðîâ áàçàëü-
òîâ. Áîðòà âïàäèíû îñëîæíåíû ïàëåîâðåçàìè. Â êîíöå íîâåéøåãî ýòàïà åå ñòðóê-
òóðà áûëà äåôîðìèðîâàíà ñäâèã-íàäâèãîâîé òåêòîíèêîé, âûâåäåíà èç ñåäèìåíòà-
öèè è ïîäâåðæåíà ýðîçèè. Ñåâåðíàÿ ÷àñòü âïàäèíû áûëà ñìåùåíà ïðàâîñòîðîííèì
ñäâèãîì (â êîìáèíàöèè ñ âçáðîñîì) ïî îäíîìó èç øâîâ ÈÕÐ ñ ãîðèçîíòàëüíîé àì-
ïëèòóäîé îêîëî 10 êì.

Âî âïàäèíå ïðîÿâëåíû ìàñøòàáíûå ïðîöåññû íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ìåòàñî-
ìàòîçà. Ëîêàëèçîâàííûé â íåé ïîêðîâ áàçàëüòîâ ìîùíîñòüþ äî 30 ì áûë ãëèíèçè-
ðîâàí, çàìåùåí ìåòàãàëëóàçèòîì. Ïðè ýòîì õîðîøî ñîõðàíèëàñü «òåíåâàÿ» ìèêðî-
ëèòîâàÿ ñòðóêòóðà áàçàëüòîâ. Â òî æå âðåìÿ, ÷àñòü ýòîãî ïîêðîâà, âûõîäÿùàÿ íà
îáðàìëåíèå âïàäèíû, îòëè÷àåòñÿ äîñòàòî÷íî ñâåæèì îáëèêîì - áàçàëüòû çäåñü ëèøü
ñëàáî çàòðîíóòû âûâåòðèâàíèåì. Òàêîé õàðàêòåð èçìåíåíèé ìîæåò áûòü îáúÿñíåí
óñëîâèÿìè âåñüìà àãðåññèâíîé îáâîäíåííîé ñðåäû îñàäî÷íîãî ÷åõëà, ñ ðåçêî ïî-
íèæåííûì âîäîðîäíûì ïîêàçàòåëåì, â ñî÷åòàíèè ñ âåñüìà ñóùåñòâåííûì ïðèâíî-
ñîì êàëèÿ. Êîíöåíòðàöèÿ åãî â ãëèíèçèðîâàííûõ áàçàëüòàõ äîñòèãàåò 6 % (â áà-
çàëüòàõ îáðàìëåíèÿ - êàëèÿ íå áîëåå 1 %). Â ïðîíèöàåìûõ ðàçíîñòÿõ îñàäî÷íîãî
÷åõëà ïðîÿâëåíà êàîëèíèçàöèÿ, ñóëüôèäíàÿ è êàðáîíàòíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ, íàáëþ-
äàåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèå óðàíà, òîðèÿ, ýëåìåíòîâ ðåäêîçåìåëüíîé ãðóïïû è ñêàí-
äèÿ.

Ó âûõîäà íà áîðò Àìóðî-Çåéñêîé âïàäèíû çîíà ÈÕÐ íàñûùåíà íîâåéøèìè
ñäâèã-íàäâèãîâûìè äèñëîêàöèÿìè. Çäåñü îíè ñîïðîâîæäàþòñÿ ðàçâèòèåì æèëüíîé
ìèíåðàëèçàöèè ñèäåðèòà è (ðåæå) êàëüöèòà. Â 200-ìåòðîâîì îáíàæåíèè íà äîðîæ-
íîì âðåçå òðàññû ×èòà-Õàáàðîâñê (ðàéîí ñò. Êóíäóð) íàáëþäàëñÿ íàäâèã áèîòèòî-
âûõ ñëàíöåâ ïðîòåðîçîÿ íà ðûõëûå îñàäêè ïîçäíåãî ìåëà (ðèñ. 1). Îñàäêè çäåñü
äèñëîöèðîâàíû äî ïîñòàíîâêè «íà ãîëîâó», èíúåöèðîâàíû æèëàìè ñèäåðèòà. Þæ-
íåå, óæå â ñàìîé âïàäèíå, â óçëå ñî÷ëåíåíèÿ ÈÕÐ ñ ðàçëîìàìè øèðîòíîé Íàìóðõý-
Àìóðñêîé ñèñòåìû è çîíîé ñóáìåðèäèîíàëüíîãî Ìåëüãèíñêîãî ðàçëîìà ëîêàëèçî-
âàíà ñåðèÿ íåáîëüøèõ íîâåéøèõ èíâåðñèîííûõ ïîäíÿòèé (Áîãó÷àíñêîå, Ñêîáåëü-
öèíñêîå è äð.), äåôîðìèðîâàâøèõ ìåë-êàéíîçîéñêèå îñàäêè. Íà ñëîæåííîì ìåëî-
âûìè âóëêàíèòàìè Áîãó÷àíñêîì ïîäíÿòèè ðàçâèòà íîâåéøàÿ æèëüíàÿ êâàðö-ôëþî-
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ðèòîâàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ, íàëîæåííàÿ, â òîì ÷èñëå, è íà îñàäêè êàéíîçîÿ. Ýòè îñàä-
êè ñëàãàþò íà íåì íåáîëüøèå ðåëèêòîâûå áëîêè. Ìèíåðàëèçàöèÿ ýòîãî ìîëîäîãî
(ïëèîöåí-÷åòâåðòè÷íîãî) ôëþîðèòà ðàçâèòà â ÈÕÐ è ñåâåðî-âîñòî÷íåå, â ïëèîöå-
íîâûõ áàçàëüòàõ Õèíãàíñêîãî ïëàòî. Ê ñåâåðî-âîñòîêó îò Õèíãàíñêîãî ïëàòî â çîíå
ÈÕÐ ëîêàëèçîâàíî ðòóòíî-ñóðüìÿíîå ìåñòîðîæäåíèå Ñîëîêà÷è ñ îðóäåíèåì êàé-
íîçîéñêîãî (âåðîÿòíåå âñåãî, òîãî æå ïëèîöåí-÷åòâåðòè÷íîãî) âîçðàñòà.

Âûñîêàÿ àêòèâíîñòü ñîâðåìåííîé ñåéñìîãåîäèíàìèêè çîíû ÈÕÐ îòìå÷åíà åå
ïîâûøåííîé ñåéñìè÷íîñòüþ ñ êîðîâûìè çåìëåòðÿñåíèÿìè ìàãíèòóäîé äî 6–7. Ñî-
âðåìåííóþ àêòèâíîñòü ÈÕÐ îáîçíà÷àåò è íàëè÷èå â íåé ìèíåðàëüíûõ (â òîì ÷èñ-
ëå, òåðìàëüíûõ) èñòî÷íèêîâ – Ñàãèáîâñêîãî, èñòî÷íèêîâ Êóëüäóðñêîé ãðóïïû, Òûð-
ìèíñêîãî è äð. Ñàãèáîâñêèé èñòî÷íèê, ðàñïîëîæåííûé âáëèçè Áîãó÷àíñêîãî ïîä-
íÿòèÿ, õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé ôòîðà – èíäèêàòîðà ãëóáèííî-
ñòè ïèòàþùåãî åãî ñîâðåìåííîãî ôëþèäîïîòîêà. Äëÿ Êóëüäóðñêîãî è Òûðìèíñêî-
ãî èñòî÷íèêîâ õàðàêòåðíû àíîìàëüíûå êîíöåíòðàöèè ðàäîíà, òàêæå ñâèäåòåëüñòâó-
þùèå î âûñîêîé ñåéñìîãåîäèíàìè÷åñêîé àêòèâíîñòè çîíû ÈÕÐ. Ãëóáèííûé (ñêâîçü-
êîðîâûé) õàðàêòåð çîíû ÈÕÐ, àêòèâíîñòü åå íîâåéøåé è ñîâðåìåííîé ãåîäèíàìèêè
äîñòàòî÷íî ÿðêî âûðàæåíû íà ïðîôèëå Ñâîáîäíûé – ìûñ Ñþðêóì. Ñâåäåíèÿ ïî
íåìó ïðèâåäåíû â ðàáîòå [2]. Çîíà ÈÕÐ ïåðåñåêàåòñÿ ýòèì ïðîôèëåì â ðàéîíå Áàä-
æàëüñêîé ÂÒÑ. Çäåñü ÈÕÐ âûäåëÿåòñÿ êîíòðàñòíûì ïîäíÿòèåì ïîâåðõíîñòè Ìîõî,
ïîíèæåííîé ïëîòíîñòüþ êîðû è âûñîêèìè (1080–1100 °Ñ) çíà÷åíèÿìè åå èçîãåî-
òåðì.

Îñíîâíûå âûâîäû:
– Çîíà Èíêîó-Õèíãàíñêîãî ðàçëîìà, ïðèíàäëåæàùàÿ ê ñèñòåìå ãëóáèííûõ ðàç-

ëîìîâ Òèõîîêåàíñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà, çàëîæåíà â êîíöå ðàííåãî ìåëà.
– Îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ñîâðåìåííîé ñòðóêòóðû ÈÕÐ ïðèíàä-

ëåæèò ñîáûòèÿì íîâåéøåãî ýòàïà.
– Â íîâåéøåå âðåìÿ ñòðóêòóðà ÈÕÐ ðàçâèâàëàñü â ðåæèìå çíàêîïåðåìåííîãî

ñäâèãà, ñ ôðàãìåíòàöèåé íà ìíîãî÷èñëåííûå øâû, ñ îáùèì íàðàùèâàíèåì åå ìîù-
íîñòè, íàñûùàÿñü ñäâèã-íàäâèãîâûìè äèñëîêàöèÿìè, èíâåðñèîííûìè ñòðóêòóðà-
ìè îáîèõ òèïîâ è ïîëÿìè ïëàòî-áàçàëüòîâ.

– Ïëèîöåí-÷åòâåðòè÷íàÿ àêòèâèçàöèÿ ñîïðîâîæäàëàñü ðàçâèòèåì â çîíå ÈÕÐ
íèçêîòåìïåðàòóðíîãî àðãèëëèçèòîâîãî ìåòàñîìàòîçà, ïðîäóêòèâíîãî íà ñóðüìÿíî-
ðòóòíîå è ôëþîðèòîâîå îðóäåíåíèå.

– Âûñîêóþ àêòèâíîñòü ñåéñìîãåîäèíàìèêè çîíà ÈÕÐ ñîõðàíÿåò è â ñâîåì ñî-
âðåìåííîì ñîñòîÿíèè, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò åå ïîâûøåííàÿ ñåéñìè÷íîñòü, íàëè-
÷èå â íåé òåðìàëüíûõ èñòî÷íèêîâ, âîäíî-ãàçîâûõ àíîìàëèé (CO2, He, Rn).
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CЕЙСМОГЕОДИНАМИКА НОВЕЙШИХ СТРУКТУР ВОСТОКА АЗИИ:

ВОЛНОВАЯ МОДЕЛЬ

ФГБУН Институт тектоники и геофизики им. Ю.А. Косыгина ДВО РАН, г. Хабаровск

Сейсмогеодинамика того или иного региона отражает современное состояние
соответствующей ему новейшей (эоцен-голоценовой) геологической структуры. В
рассматриваемом регионе эта структура формировалась в процессе взаимодействия
двух мезозойско-кайнозойских подвижных поясов – Тихоокеанского (ТОПП) и
Трансазиатского (ТАПП) (рис. 1). Под ТАПП  здесь понимается структура азиатс-
кой части Средиземноморского пояса  с восточной широтной ветвью, продолжаю-
щей ее в пределы ТОПП [4]. К концу новейшего этапа в области взаимодействия
(ОВ) этих поясов была сформирована сложноорганизованная, интерферированная
структура (рис. 1) с высокой активностью современной сейсмичности.

Моделирование структуры ОВ проводится в рамках разрабатываемой на при-
мере Востока Азии волновой модели структурирования  континентальной коры [1–
5], дополняющей и детализирующей известные представления о расширяющейся
Земле У. Керри [1991], Е.Е. Милановского [1995], Н.Е. Мартьянова [2004] и ряда
других исследователей. Согласно волновой модели, ход структурирования коры

Рис. 1. Схема области взаимодействия ТАПП и ТОПП. По [4] с дополнениями, с использованием
материалов Е.Е. Милановского [1989, 1991], Ю.Г. Гатингского и Д.В. Рундквиста [2004]. 1. Плита
Северной Евразии (СЕ) с Сибирским кратоном (С). 2. Блоки Китайского кратона: СК – Северо-Китай-
ский, ЮК – Южно-Китайский, О – Ордосский, Т – Таримский, Ти – Тибет. 3. Индийская плита (И). 4.
Урало-Монгольский (УМПП) и Центрально-Азиатский (ЦАПП) подвижные пояса. 5. Контур Аргуно-
Ханкайского мегасвода. 6. Границы ТАПП и ТОПП.7. Тихоокеанская  (Т) и Филиппинская (Ф) плиты.
8. Направление движения плит на новейшем этапе. 9. Зоны новейшей коллизии в области взаимодей-
ствия ТАПП и ТОПП.



405Ñåéñìè÷íîñòü, ñåéñìîëîãèÿ è íåîòåêòîíèêà

îïðåäåëÿåò ñîâîêóïíîñòü íåëèíåéíî ðàçâèâàþùèõñÿ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ. Âîçãëàâ-
ëÿþò èõ ðèòìû ðàñøèðåíèÿ – ñæàòèÿ ãëîáàëüíîãî óðîâíÿ, êàæäûé èç êîòîðûõ îñ-
ëîæíåí ðèòìèêîé áîëåå âûñîêîé ÷àñòîòû. Â ìåçîçîå - êàéíîçîå ïðîÿâëåíî äâà ìîù-
íûõ ðèòìà ðàñøèðåíèÿ – ìåçîçîéñêèé (ïîçäíèé òðèàñ–ðàííèé ìåë) è íîâåéøèé
(ýîöåí–ãîëîöåí), ðàçäåëåííûå ïîçäíåìåëîâûì-ïàëåîöåíîâûì ðèòìîì ñæàòèÿ. Êàæ-
äûé ðèòì ðàñøèðåíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ àêòèâèçàöèåé ðàíåå ñôîðìèðîâàííûõ è îá-
ðàçîâàíèåì íîâûõ ïëþìîâûõ ñèñòåì. Ñóïåðïëþìû îêåàíîâ ñ èõ ïåðèôåðè÷åñêèìè
ïëþìîâûìè ñèñòåìàìè îñîáåííî àãðåññèâíû ïî îòíîøåíèþ ê êîíòèíåíòàì. Ðå-
ñóðñû èõ ýíåðãèè, ìàññû è òåïëîåìêîñòè íàìíîãî ïðåâûøàþò ñîîòâåòñòâóþùèå
ðåñóðñû êîíòèíåíòàëüíîé êîðû – áîëåå òâåðäîé, õðóïêîé è áîëåå ëåãêîé ïî ñðàâíå-
íèþ ñ íèìè. Âîçäåéñòâèå ïëþìîâ íà êîíòèíåíò ñóùåñòâåííî óñèëèâàåò è áåç òîãî
äîìèíèðóþùåå íà íåì ñæàòèå, âûçûâàÿ ìàñøòàáíûå äåôîðìàöèè åãî êîðû, ñ ìàê-
ñèìàëüíîé ÿðêîñòüþ âûðàæåííûå â ñòðóêòóðàõ ïîäâèæíûõ ïîÿñîâ.

Ñòðóêòóðà ÎÂ ðàçâèâàëàñü ïîä âëèÿíèåì ñáàëàíñèðîâàííîãî ñ ãëîáàëüíîé ðèò-
ìèêîé ìåõàíèçìà ñëîæíîîðãàíèçîâàííîãî òðåõñòîðîííåãî ïóëüñàöèîííîãî ñæàòèÿ,
ôîðìèðóåìîãî âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíûìè äâèæåíèÿìè äâóõ êðàòîíîâ (Ñèáèðñêîãî è
Êèòàéñêîãî) è Òèõîîêåàíñêîé ïëèòû – ôðàãìåíòà îäíîèìåííîãî ñóïåðïëþìà. Â íîâåé-
øåå âðåìÿ äåéñòâèå ýòîãî òðåõñòîðîííåãî ïðåññà áûëî äîïîëíåíî äâèæåíèåì ê ñåâåðó
Èíäèéñêîé è Ôèëèïïèíñêîé ïëèò. Â ðåçóëüòàòå, ê êîíöó íîâåéøåãî ýòàïà â ÎÂ áûëà
ñôîðìèðîâàíà êîíôîðìíàÿ òðåõñòîðîííåìó ïðåññó ìåçîçîéñêî-êàéíîçîéñêàÿ ðèôòî-
ãåííî-îðîãåííàÿ ñòðóêòóðà, îìîëàæèâàþùàÿñÿ ê Òèõîîêåàíñêîé îêðàèíå, â íàïðàâëå-
íèè ðåãèîíàëüíîãî ôðîíòà ôîðìèðîâàíèÿ êîðû. Ñîâðåìåííóþ àêòèâíîñòü òðåõñòîðîí-
íåãî ïðåññà ïîäòâåðæäàþò ñâîäêè ïî GPS-íàáëþäåíèÿì [Þ.Ã. Ãàòèíãñêèé, Ä.Â. Ðóíä-
êâèñò, 2004; À.Â. Ïàðôååâåö, Â.À. Ñàíüêîâ, 2010 è äð.].

Ïóëüñàöèîííîé ñèñòåìå ðåãèîíàëüíîãî ïðåññà ïîä÷èíåíà, â ñâîþ î÷åðåäü,
äðóãàÿ ðàçíîâèäíîñòü âîëíîâûõ äâèæåíèé – çíàêîïåðåìåííî-ñäâèãîâûå ïåðåìå-
ùåíèÿ ïî ñèñòåìàì ãëóáèííûõ ðàçëîìîâ. Ðàçëîìû ôóíêöèîíèðóþò â ðåæèìå íåëè-
íåéíîãî çíàêîïåðåìåííîãî ñäâèãà (ÇÏÑ) [1, 5]. Èíäèêàòîðàìè ÇÏÑ ÿâëÿþòñÿ èíâåð-
ñèîííûå ñòðóêòóðû, ïîä êîòîðûìè ïîíèìàþòñÿ ñòðóêòóðû, ðàçâèâàþùèåñÿ â ðå-
æèìå, ïîëÿðíîì ïî îòíîøåíèþ ê ðåæèìó âìåùàþùèõ èõ ãåîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð.
Â îðîãåíàõ ñ õàðàêòåðíûì äëÿ íèõ ðåæèìîì ñæàòèÿ ôîðìèðóþòñÿ, íî óæå â ðàç-
äâèãîâîì ðåæèìå, èíâåðñèîííûå (ïðèðàçëîìíûå) âïàäèíû. Â ðèôòîãåíàõ, ãäå äî-
ìèíèðóåò ðàçäâèãîâûé ðåæèì, îáðàçóþòñÿ èíâåðñèîííûå (âíóòðåííèå) ïîäíÿòèÿ,
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîòîðûõ íåîáõîäèì ðåæèì ñæàòèÿ. Ðàçâèòèå îáîèõ òèïîâ èí-
âåðñèîííûõ ñòðóêòóð ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì â ïðèïîâåðõíîñòíîé è ãëó-
áèííîé ÷àñòÿõ âìåùàþùåãî èõ ðàçëîìà ñîïîñòàâèìûõ ñ íèìè îáúåìîâ ñ äåôèöè-
òîì ïëîòíîñòè.

 Ñî÷åòàíèå âñåõ ýòèõ «ìåäëåííûõ», èåðàðõè÷åñêè îðãàíèçîâàííûõ âîëíîâûõ
òåêòîíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îïðåäåëÿåò óñëîâèÿ ðàçâèòèÿ ãåîëîãè÷åñêè «ìãíîâåííî-
ãî» ñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà ñ ñîîòâåòñòâóþùåé èåðàðõèåé åãî âîëíîâûõ ñèñòåì –
îò ãëîáàëüíûõ ñåéñìè÷åñêèõ ïîÿñîâ äî îòäåëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé (ÇÒ) ñ ìíîãîîá-
ðàçèåì ðàçâèòûõ â èõ ïëåéñòîñåéñòîâûõ ïîëÿõ ñåéñìîäèñëîêàöèé (ÑÄ). Äëÿ âñåõ
ñåéñìîäèñëîêàöèé õàðàêòåðíû òðè âàæíåéøèõ ñâîéñòâà:

1. Âñå ÑÄ – ýòî ïîâåðõíîñòíûå, «áåñêîðíåâûå» ñòðóêòóðû.
2. Âñå ñåéñìîäèñëîêàöèè – ñòðóêòóðû âûñîêîãî óðîâíÿ ëîêàëüíîñòè, ñ êîí-

öåíòðèðîâàííîé âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå ýíåðãèåé îáðàçîâàíèÿ.
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3. Ñêîðîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ÑÄ çíà÷èòåëüíî (íà ïîðÿäîê è áîëåå) ìåäëåííåå
ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ «áûñòðûõ» ñåéñìè÷åñêèõ âîëí, ãåíåðèðóåìûõ èñõîäíûì
èìïóëüñîì â ãèïîöåíòðå çåìëåòðÿñåíèÿ.

Äëÿ âîëíîâîé ñåéñìè÷åñêîé ñèñòåìû ýòè ïðèçíàêè äîñòàòî÷íî îäíîçíà÷íî
îáîçíà÷àþò ðåçîíàíñíóþ ïðèðîäó ÑÄ. Àâòîðîì ðàçðàáîòàí êà÷åñòâåííûé âàðèàíò
ðåçîíàíñíîé ìîäåëè äåôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ÇÒ [Êîêîâêèí, 2007, 2012]. Ñóòü åå
ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó. Íà ãðàíèöå ðàçäåëà «çåìëÿ-âîçäóõ» ñ äåéñòâóþùèì íà íåé
êîìïëåêñíûì (äèíàìè÷åñêèì, ïëîòíîñòíûì, ôàçîâûì) áàðüåðîì, íà ôðîíòå ðàçâè-
âàþùèõñÿ èç ãèïîöåíòðà ÇÒ «áûñòðûõ» ñåéñìè÷åñêèõ âîëí ôîðìèðóþòñÿ ïîâåðõ-
íîñòíûå âîëíû Ðåëåÿ è Ëÿâà. Ýòè ïîâåðõíîñòíûå âîëíû ïðîäóöèðóþò ëîêàëüíûå
ðåçîíàíñíûå äåôîðìàöèîííûå ñèñòåìû (ËÐÄÑ), ãåíåðèðóþùèå ïîâåðõíîñòíûå ÑÄ.
Î÷àã çåìëåòðÿñåíèÿ ñ áëèçêèì ê êðèòè÷åñêîìó íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûì ñî-
ñòîÿíèåì ïðîäîëæàåò çàòåì ðàçâèâàòüñÿ â àâòîâîëíîâîì ðåëàêñàöèîííîì ðåæèìå ñ
ôîðìèðîâàíèåì íîâûõ, ìåíåå ýíåðãîåìêèõ è áîëåå ëîêàëüíûõ î÷àãîâûõ ñèñòåì
àôòåðøîêîâîé ñòàäèè, êîòîðûå ôîðìèðóþò ñîáñòâåííûå, ìåíåå ýíåðãîåìêèå ËÐÄÑ
ñî ñâîèìè ñåéñìîäèñëîêàöèÿìè.

Ñëîæíîîðãàíèçîâàííûé ñåéñìè÷åñêèé ïðîöåññ êîíòðîëèðóåòñÿ ñîîòâåòñòâó-
þùåé èåðàðõèåé íåîäíîðîäíîñòåé íîâåéøåé ñòðóêòóðû êîðû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè
èì êîíòðàñòíûìè ãðàíèöàìè ðàçäåëà. Íà ïîâåðõíîñòè êîðû ýòè ãðàäèåíòíûå ãðà-
íèöû ïðè ïðîõîæäåíèè èõ ïîâåðõíîñòíûìè ñåéñìè÷åñêèìè âîëíàìè äåéñòâóþò êàê
áàðüåðíûå çîíû, «ïðèòÿãèâàþùèå» ê ñåáå ðåçîíàíñíûå ýôôåêòû. Èåðàðõèÿ êîíò-
ðîëÿ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1-é ïîðÿäîê. Íîâåéøèå ñòðóêòóðû ïîäâèæíûõ ïîÿñîâ (ÒÎÑÏ, ÒÎÏÏ). Êîíò-
ðîëèðóþò ïîçèöèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ñòðóêòóð ñåéñìè÷åñêèõ ïîÿñîâ (ÒÀÑÏ,
ÒÀÏÏ).

2-é ïîðÿäîê. Ñèñòåìû àêòèâíûõ íîâåéøèõ ãëóáèííûõ ðàçëîìîâ. Êîíòðîëè-
ðóþò ïîëîæåíèå ðîåâ ãèïîöåíòðîâ ÇÒ.

3-é ïîðÿäîê. Ó÷àñòêè àêòèâíîãî ðàçëîìà ñ àíîìàëüíûì ðàçóïëîòíåíèåì,
ñîïðÿæåííûå ñ èíâåðñèîííûìè ñòðóêòóðàìè. Êîíòðîëèðóþò ïîëîæåíèå ãèïîöåí-
òðîâ.

4-é ïîðÿäîê. Íåîäíîðîäíîñòè âíóòðåííåé ñòðóêòóðû î÷àãà ÇÒ ñ êîíòðàñò-
íûìè ãðàíèöàìè ðàçäåëà – áàðüåðíûìè çîíàìè. Êîíòðîëèðóþò ËÐÄÑ ñ ãåíåðèðóå-
ìûìè èìè ñåéñìîäèñëîêàöèÿìè:

4.1. Ãðàíèöà ðàçäåëà «çåìëÿ-âîçäóõ» ñ êîìïëåêñíûì áàðüåðîì ïëàíåòàðíîãî
óðîâíÿ. Åé ïðèíàäëåæèò îñîáàÿ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè äåôîðìàöèîííîé ñèñòåìû
çåìëåòðÿñåíèÿ. Èìåííî íà ýòîé ãðàíèöå äåéñòâóþò íàèáîëåå ýíåðãîåìêèå èç «áûñ-
òðûõ» ñåéñìè÷åñêèõ âîëí – ïîâåðõíîñòíûå âîëíû Ðåëåÿ è Ëÿâà, ÿâëÿþùèåñÿ ãåíå-
ðàòîðàìè ËÐÄÑ. Îíà êîíòðîëèðóåò âñþ ïëàíåòàðíóþ ñèñòåìó ñåéñìîãåííûõ äå-
ôîðìàöèé.

4.2. Ãðàíèöà ðàçäåëà «ñóøà-âîçäóõ» íà êîíòèíåíòàõ è îñòðîâàõ. Êîíòðîëè-
ðóåò ïîëîæåíèå ïëåéñòî-ñåéñòîâûõ ïîëåé ÇÒ.

4.3. Ãðàíèöà ðàçäåëà «âîäà-âîçäóõ». Äåéñòâóåò íà ïîâåðõíîñòè îêåàíîâ, ìî-
ðåé, îçåð è ðåê. Â ìîðÿõ è îêåàíàõ âìåñòå ñ ãðàíèöåé «âîäà-ñóøà» îïðåäåëÿåò õà-
ðàêòåð ðàçâèòèÿ «ìîðñêèõ» òîë÷êîâ è öóíàìè.

4.4. Ãðàíèöà «âîäà-ñóøà» äëÿ êîíòèíåíòîâ è îñòðîâîâ. Â î÷àãàõ ÇÒ îñîáåííî
íàñûùåíû ñåéñìîäèñëîêàöèÿìè áåðåãîâûå çîíû ìîðåé, îçåð è ðåê. Â î÷àãàõ ñ ýïè-
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öåíòðàìè â ìîðÿõ è îêåàíàõ ðàçâèâàþùèåñÿ â èõ ïðèäîííûõ ÷àñòÿõ íàèáîëåå ýíåð-
ãîåìêèå ËÐÄÑ ìîãóò ñòàòü äîïîëíèòåëüíûìè èñòî÷íèêàìè öóíàìè. Â ýòîì ñëó÷àå
óÿçâèìîñòü áåðåãîâûõ çîí èç-çà äâîéíîãî âîçäåéñòâèÿ íà íèõ áåðåãîâûõ ËÐÄÑ è
öóíàìè ðåçêî ïîâûøàåòñÿ. Ñâèäåòåëüñòâî òîìó – êàòàñòðîôè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ
çåìëåòðÿñåíèÿ 11 ìàðòà 2011 ã. â ïðåôåêòóðå Ôóêóñèìà íà âîñòî÷íîì ïîáåðåæüå î-
âà Õîíñþ (ßïîíèÿ).

4.5. Çîíû ïëîòíîñòíîãî ãðàäèåíòà íà ãðàíèöàõ ðûõëîãî îñàäî÷íîãî âûïîëíå-
íèÿ ðèôòîãåííûõ âïàäèí ñ ëèòèôèöèðîâàííûìè ïîðîäàìè  èõ ôóíäàìåíòà. Ýòîò
òèï êîíòðîëÿ âåñüìà ÿðêî ïðîÿâèëñÿ, â ÷àñòíîñòè, â î÷àãàõ Ìîíãîëüñêèõ ÇÒ 1905 è
1957 ã.ã., ïðè çåìëåòðÿñåíèè â Ñêîïëå (Ìàêåäîíèÿ, 26.07.1963, Ì = 6.0) è äð.

4.6. Çîíû äèëàòàíñèè, ñôîðìèðîâàííûå íà ïîâåðõíîñòíîì áàðüåðå ïðåäûäó-
ùèìè ñîáûòèÿìè. Ïðè íàëîæåíèè íà íèõ äåôîðìàöèé îò íîâûõ ËÐÄÑ ìîæåò ðåçêî
óñèëèòüñÿ ýôôåêò õðóïêî-äèëàòàíñèîííîé ïîëçó÷åñòè ãîðíûõ ïîðîä.

4.6. Ðåëüåô çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Ëîêàëüíûå ÐÄÑ ñ ñîïðîâîæäàþùèìè èõ äå-
ôîðìàöèÿìè ïîëó÷àþò ïðåäïî÷òèòåëüíîå ðàçâèòèå íà ãðàíèöàõ ðàâíèííûõ ëàíä-
øàôòîâ ñ ó÷àñòêàìè íàèáîëåå ðàñ÷ëåíåííîãî ðåëüåôà. Ýòî õàðàêòåðíî äëÿ ñòðóê-
òóð ñ àêòèâíîé ñîâðåìåííîé ãåîäèíàìèêîé – ãðàíèö íîâåéøèõ îðîãåíîâ è èíâåð-
ñèîííûõ ïîäíÿòèé â ðèôòîãåíàõ.

4.7. Íåîäíîðîäíîñòè òåõíîãåííîé ïðèðîäû. Ôîðìèðóþò èåðàðõè÷åñêèé ðÿä
îò îäèíî÷íûõ ëîêàëüíûõ ñîîðóæåíèé äî ìåãàïîëèñîâ, êîòîðûé ìîæíî äîïîëíèòü
ðÿäîì ëèíåéíûõ òåõíîãåííûõ ñòðóêòóð – àâòîìîáèëüíûõ è æåëåçíûõ äîðîã, íåôòå-
è ãàçîïðîâîäîâ. Ñîçäàâàåìûå ýòèìè íåîäíîðîäíîñòÿìè áàðüåðû òàêæå ìîãóò «ïðè-
òÿãèâàòü» ê ñåáå ïîâåðõíîñòíûå ËÐÄÑ. Ýòî âèäíî íà ïðèìåðå Íåôòåãîðñêîãî ÇÒ
(Ñàõàëèí, 27(28).05.1995).

Âûâîäû
– Ñôîðìèðîâàíà ìîäåëü íîâåéøåé ñòðóêòóðû îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ Òèõîî-

êåàíñêîãî è Òðàíñàçèàòñêîãî ïîäâèæíûõ ïîÿñîâ ñ èåðàðõèåé ñòðóêòóðèðóþùèõ åå
âîëíîâûõ ïðîöåññîâ.

– Ðàçðàáîòàíà èåðàðõèÿ êîíòðîëÿ ñåéñìîãåîäèíàìèêè íåîäíîðîäíîñòÿìè âíóò-
ðåííåé ñòðóêòóðû ÎÂ.
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 Ì.Í. Ëóíåâà
ÃÅÎÄÈÍÀÌÈÊÀ ÂÎÑÒÎÊÀ ÀÇÈÈ È ÑÅÉÑÌÈ×ÅÑÊÀß ÀÍÈÇÎÒÐÎÏÈß

ÔÃÁÓÍ Èíñòèòóò òåêòîíèêè è ãåîôèçèêè èì. Þ.À. Êîñûãèíà ÄÂÎ ÐÀÍ, Õàáàðîâñê

Ñîâðåìåííàÿ ãåîäèíàìèêà è ýâîëþöèÿ âîñòîêà Àçèè îáóñëîâëåíà äâóìÿ ãëàâ-
íûìè ïðîöåññàìè – êîëëèçèåé Èíäî-Àâñòðàëèéñêîé è Åâðàçèéñêîé ïëèò íà þãå è
ñóáäóêöèåé Òèõîîêåàíñêîé ïëèòû ïîä êîíòèíåíò íà âîñòîêå â êàéíîçîéñêèé ïåðè-
îä. Íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ Èíäèéñêîé ïëèòû îïðåäåëÿåòñÿ êàê îðòîãîíàëüíîå ê
ïðîñòèðàíèþ æåëîáà, êîòîðîå èçìåíÿåòñÿ îò íàïðàâëåíèÿ ÑÂ 120° íà âîñòîêå ê Â-
Ç íà çàïàäå Äâèæåíèå Èíäèè âûçâàëî çíà÷èòåëüíûå äåôîðìàöèè óêîðî÷åíèÿ Åâðà-
çèéñêîé ïëèòû, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèåì ìîùíîñòè çåìíîé êîðû, ëèòîñôå-
ðû, à òàêæå ñ ýêñòðóçèåé êîíòèíåíòàëüíûõ áëîêîâ íà âîñòîê [2, 14]. Íàèáîëåå ÿðêî
äåôîðìàöèîííûå ïðîöåññû îòðàæåíû â îáðàçîâàíèè ãîðíûõ ñèñòåì Àëüïèéñêî-
Ãèìàëàéñêîãî ïîÿñà, ðèôòîâûõ áàññåéíîâ è ðàçâèòèè ïðîòÿæåííûõ ïîïåðå÷íûõ è
ïðîäîëüíûõ ñäâèãîâûõ ñèñòåì ðàçëîìîâ íà âîñòîêå Àçèè [19].

Òèõîîêåàíñêàÿ ïëèòà õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ è îêðó-
æåíà íà çàïàäå çîíàìè ñóáäóêöèè ñ ïîãðóæåíèåì äî ãëóáèíû 600–700 êì è ïðîòÿ-
æåíèåì íà 1000–3000 êì ïîä êîíòèíåíò. Àêòèâíîå ïðîäâèæåíèå Òèõîîêåàíñêîé
ïëèòû (PA) íà÷èíàåòñÿ ñ ôîðìèðîâàíèÿ ïðîòî-ßïîíñêî-Êóðèëüñêî-Àëåóòñêîé çîíû
ñóáäóêöèè îêîëî 60–50 ìëí ëåò íàçàä [6, 15]. Ðåîðãàíèçàöèÿ â äâèæåíèÿ PA îòìå-
÷àåòñÿ â ýîöåíå â ñâÿçè ñ îòêðûòèåì çîí ñóáäóêöèè Èäçó-Áîíèí-Ìàðèàíà, Òîíãà-
Êåðìàäåê è îòêëîíåíèåì âåêòîðà äâèæåíèÿ PA íà 10–15° ê âîñòîêó (~ ÑÂ 290°). Â
îëèãîöåíå ïðîèñõîäèò îòñòóïëåíèå æåëîáà è ðàçâèòèå çàäóãîâûõ çîí ñïðåäèíãà ñ
îáðàçîâàíèåì ßïîíñêîãî, Îõîòñêîãî, Þæíî-Êèòàéñêîãî ìîðåé, âïàäèí Ñèêîêó,
Ïàðåñå-Âåëà è Êîìàíäîðñêîãî áàññåéíà [20]. Ñìåùåíèå âåêòîðà äâèæåíèÿ ïëèòû
íà 5–15° è ïîâûøåíèå ñêîðîñòè îòìå÷åíû â ñîâðåìåííûé ïåðèîä âî âçàèìîñâÿçè ñ
çàêðûòèåì Ìåëàíåçèéñêîé çîíû ñóáäóêöèè [3], ñìåíîé íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ æå-
ëîáà Èäçó-Áîíèí-Ìàðèàíà è ïåðåõîä ê ðåæèìó ñæàòèÿ â îáëàñòè ßïîíñêîãî ìîðÿ
[17]. Â öåëîì, Òèõîîêåàíñêàÿ ïëèòà ïðîÿâëÿåòñÿ êàê ñàìîîðãàíèçóþùàÿñÿ ñèñòåìà
c óñòîé÷èâûì ïîëîæåíèåì ïîëþñà âðàùåíèÿ Ýéëåðà [6]. Äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû,
ïðîèñõîäÿùèå âäîëü çîí ñóáäóêöèè, îïðåäåëÿþò ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ è ñóùåñòâåí-
íî âëèÿþò íà õàðàêòåð è ñêîðîñòü äåôîðìèðîâàíèÿ êîíòèíåíòàëüíîé ïëèòû íà çíà-
÷èòåëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ [1, 18, 19]. Ïðîäâèæåíèå ïîãðóæàþùåéñÿ ïëèòû ïîä êîí-
òèíåíò âûçûâàåò êîíâåêòèâíîå òå÷åíèå â ìàíòèéíîì êëèíå ñ âîçâðàòíûì òå÷åíèåì
ïîä êîíòèíåíòàëüíîé ÷àñòüþ ëèòîñôåðû. Ìàíòèéíîå òå÷åíèå è äåãèäðàòàöèÿ ïî-
ãðóæàþùåéñÿ ïëèòû íà ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ ìîãóò èíèöèèðîâàòü òàêèå ïðîöåññû
êàê ïîäíÿòèå àñòåíîñôåðû, óòîíåíèå ëèòîñôåðû, îáðàçîâàíèå ðèôòîâûõ âïàäèí, à
òàêæå âíóòðèïëèòîâûé âóëêàíèçì [23].

Â ñîâðåìåííûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ äàí-
íûå ïî ñåéñìè÷åñêîé àíèçîòðîïèè è òîìîãðàôèè ÷òî îáóñëîâëåíî, âçàèìîñâÿçüþ
äåôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ ñ àíèçîòðîïíûìè è ðåîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ñðå-
äû [9, 10]. Âàæíûì íàïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå âÿçêîïëàñ-
òè÷íûõ òå÷åíèé, êîòîðûå îïðåäåëÿþò äâèæåíèÿ ëèòîñôåðíûõ ïëèò [5, 13]. Â èñ-
ñëåäîâàíèÿõ â îáëàñòè êîíòèíåíòîâ àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ äàííûå ïàðàìåòðîâ ðàñ-
ùåïëåííûõ S-âîëí (àçèìóò ïîëÿðèçàöèè – ϕ, ðàçíîñòü âðåìåí ïðèõîäà – δt) îò ìå-
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ñòíûõ è óäàëåííûõ çåìëåòðÿñåíèé (SKS, ScS è äð.) è èõ ñîïîñòàâëåíèå ñ äàííûìè
àáñîëþòíîãî äâèæåíèÿ ïëèò, GPS äàííûìè.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà àíàëèçó ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ϕ, δt ðåãèîíàëü-
íûõ  ôàç  SKS, ScS  îò  óäàëåííûõ  çåìëåòðÿñåíèé,  çàðåãèñòðèðîâàííûõ  ñòàíöèÿìè
âîñòî÷íîé Àçèè, è èõ ñîïîñòàâëåíèå ñ äàííûìè àáñîëþòíîãî äâèæåíèÿ ïëèò (APM).
Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçóþòñÿ îïóáëèêîâàííûå äàííûå, ïîëó÷åííûå â îáëàñòè ñòàí-
öèé ìèðîâîé ñåòè IRIS, ñåéñìîëîãè÷åñêîé ñåòè Êèòàÿ, Èíäèè è ëîêàëüíûõ ñåòåé
ñòàíöèé. Ïî äàííûì ðàçíûõ àâòîðîâ íàèáîëåå èçó÷åííûìè ÿâëÿþòñÿ òåððèòîðèè
Êèòàÿ è Èíäèè. Íà êîíòèíåíòàëüíîé ÷àñòè Ðîññèè èññëåäîâàíèÿ ñåéñìè÷åñêîé àíè-

Ðèñ.  1.  Êàðòà  ðàñïðåäåëåíèÿ  àçèìóòà  ïîëÿðèçàöèè  SKS  è  SñS  âîëí  ïîä  ñòàíöèÿìè  âîñòî÷íîé  ÷àñòè
Àçèè ïî äàííûì [11, 12, 16]. ×åðíàÿ ñòðåëêà ïîêàçûâàåò íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ïëèò NUVEL-1A.
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çîòðîïèè ïðîâîäèëèñü â îáëàñòè Áàéêàëà. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå àçè-
ìóòîâ ïîëÿðèçàöèè áûñòðîé S-âîëíû (SKS, ScS) â âîñòî÷íîé Àçèè.

Èññëåäîâàíèÿ ñåéñìè÷åñêîé àíèçîòðîïèè ïî äàííûì íèçêî÷àñòîòíûõ ðàñùåï-
ëåííûõ ScS âîëí (< 30 ìÃö) îò òðåõ çåìëåòðÿñåíèé ïîä Îõîòñêèì ìîðåì è Ïðèìî-
ðüåì, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñòàíöèÿìè âäîëü ßïîíñêèõ îñòðîâîâ, ïîêàçûâàþò ñî-
ãëàñîâàííîñòü îðèåíòàöèè ϕ ñ íàïðàâëåíèåì ïîãðóæåíèÿ ïëèòû (ÑÇ 300°) [21]. Íàè-
áîëåå âûñîêàÿ àíèçîòðîïèè îïðåäåëåíà â îáëàñòè ïîãðóæàþùåéñÿ ïëèòû è ìàí-
òèéíîãî êëèíà ïî ñðàâíåíèþ ñ íèæåëåæàùåé ìàíòèåé.

Ïî äàííûì èçìåðåíèÿ SKS è ScS âîëí [11, 12] ïîêàçàíî, ÷òî ϕ äîìèíèðóþò
âäîëü âîñòî÷íûõ íàïðàâëåíèé (100–120°) ïîä ñòàíöèÿìè âîñòî÷íîé îêðàèíû Àçèè,
â îáëàñòè ïîä êîòîðûìè ïðîñëåæèâàåòñÿ ïîãðóæåíèå Òèõîîêåàíñêîé ïëèòû. Íà-
ïðàâëåíèÿ ϕ ñîãëàñóþòñÿ ñ íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ PA è íå çàâèñÿò îò ïðîñòèðà-
íèÿ ëîêàëüíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Âåëè÷èíà δt îïðåäåëåíà ~1 ñ è ñîîòâåò-
ñòâóåò ñëîþ ~150 êì ñ 3 % àíèçîòðîïèåé. Èññëåäîâàíèÿ âîñòî÷íîé Àçèè òàêæå ñî-
ïîñòàâëÿëèñü ñ äåòàëüíûìè èçìåðåíèÿìè ϕ, δt ëîêàëüíûõ ñåòåé, äàííûìè ñåéñìè-
÷åñêîé òîìîãðàôèè è ïðèåìíîé ôóíêöèè (RFs), êîòîðûå ïîêàçàëè óìåíüøåíèå ìîù-
íîñòè ëèòîñôåðû, åå ðàññëîåíèå. Â íèæíåì ñëîå ϕ îòðàæàþò íàïðàâëåíèå äåôîð-
ìàöèé â àñòåíîñôåðå, òå÷åíèå â çàäóãîâîé îáëàñòè ìàíòèéíîãî êëèíà ëèáî îðèåí-
òàöèþ ìåòàñòàáèëüíîãî îëèâèíà â óñëîâèÿõ èçãèáà ïîãðóæàþùåéñÿ ïëèòû â çîíå
ôàçîâîãî ïåðåõîäà â ìàíòèè (400–660 êì) [12]. Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ â öåíò-
ðàëüíîé ÷àñòè Êèòàéñêîé ïëàòôîðìû, â âåðõíåì ñëîå ϕ ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðîñòèðàíè-
åì ìåñòíûõ ðàçëîìîâ, çàëîæåííûõ â ïåðèîäû îðîãåíåçà â ïðîøåäøèå ýïîõè [4].

Îðèåíòàöèÿ ϕ ïîä çàïàäíûìè îáëàñòÿìè Àçèè ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðîñòèðàíèåì
ëîêàëüíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Â Áàéêàëüñêîé ðèôòîâîé çîíå (ÁÐÇ) ïî èçìå-
ðåíèþ SKS âîëí âûäåëåíû äâà íàïðàâëåíèÿ ϕ íà ÑÂ è ÑÇ, ïàðàëëåëüíî è îðòîãî-
íàëüíî ê ïðîñòèðàíèþ ÁÐÇ [7]. Âåëè÷èíà δt èçìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå 0.3–2.1 ñ è
ìîæåò îòâå÷àòü ñëîþ íà ãëóáèíå 30–210 êì ñ àíèçîòðîïèåé 4 %. Â Ìîíãîëüñêîì
ñêëàä÷àòîì ïîÿñå âûÿâëåíû ÑÂ îðèåíòàöèè ϕ (45–69°) è δt â èíòåðâàëå 0.6–1.4 ñ.

Â îáëàñòÿõ àêòèâíîãî ãîðîîáðàçîâàíèÿ (Òèáåò, Èíäèÿ) íàáëþäàåòñÿ áîëåå ñëîæ-
íàÿ êàðòèíà íàïðàâëåíèé ϕ è âåëè÷èíû δt, êîòîðàÿ íå ìîæåò áûòü ïðîñòî îáúÿñíå-
íà òå÷åíèåì àñòåíîñôåðû, íî çàâèñèò îò ìîùíîñòè ëèòîñôåðû, õàðàêòåðà è ñêîðî-
ñòè äåôîðìèðîâàíèÿ. Íàèáîëüøèå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ S-âîëí íàáëþäàþòñÿ â
çîíàõ èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè ëèòîñôåðû èëè ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ (æåñòêèå áëîêè,
ñäâèãîâûå ñèñòåìû ðàçëîìîâ). Èíäèêàòîðîì ìîùíîñòè ëèòîñôåðû, ãëóáèíû çàëî-
æåíèÿ ñäâèãîâûõ çîí ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà δt è ñîãëàñîâàííîñòü îðèåíòàöèè ϕ â îáëà-
ñòè ñòðóêòóðû, Â îáëàñòè Òèáåòà δt äîñòèãàþò çíà÷åíèé > 2 ñ, ÷òî ïðåäïîëàãàåò
ñóùåñòâîâàíèå àíèçîòðîïèè â àñòåíîñôåðå è ðàçâèòèå òå÷åíèÿ â ìàíòèè. Ïî äå-
òàëüíûì èññëåäîâàíèÿì ïàðàìåòðîâ ϕ, δt ïðîÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîäíàÿ êàðòèíà ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ àíèçîòðîïèè, êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåò ðàçíûå ìîäåëè ìàíòèéíîãî òå÷å-
íèÿ â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ [21]. Ïîä ñòàíöèÿìè Èíäèéñêîé ïëèòû îòìå÷àåòñÿ êîãå-
ðåíòíàÿ îðèåíòàöèÿ ϕ, ñîãëàñóþùàÿñÿ ñ àáñîëþòíûì äâèæåíèåì ïëèòû NUVEL-
1A, à δt ìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå 0.4–1.6 ñ [8, 16]. Â îáëàñòÿõ áëèæå ê Ãèìàëàÿì, Íåïà-
ëó, ôðîíòó êîëëèçèîííîãî ñî÷ëåíåíèÿ ïëèò, ϕ ñìåùàþòñÿ ê Â-Ç íàïðàâëåíèÿì, ÷òî
ïðåäïîëàãàåò ïðèðîäó àíèçîòðîïèè, îáóñëîâëåííóþ àêòèâíûìè ñäâèãîâûìè äåôîð-
ìàöèÿìè [8,16].

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ-JSPS (13-05-92101 ßÔ_à).
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Þ.È. Ìåëüíè÷åíêî1, Ë.À. Èçîñîâ1, Â.Â. Ëåïåøêî1,
Â.È. ×óïðûíèí2

ÒÀÒÀÐÑÊÀß ÇÎÍÀ ÍÎÂÅÉØÅÉ ÊÎÍÖÅÍÒÐÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÈ
ÇÅÌÍÎÉ ÊÎÐÛ (ÑÅÂÅÐÍÎÅ ÇÀÌÛÊÀÍÈÅ ßÏÎÍÑÊÎÃÎ ÌÎÐß)

1ÔÃÁÓÍ Òèõîîêåàíñêèé îêåàíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Â.È. Èëüè÷åâà ÄÂÎ ÐÀÍ,
ã. Âëàäèâîñòîê

2ÔÃÁÓÍ Òèõîîêåàíñêèé èíñòèòóò ãåîãðàôèè ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Âëàäèâîñòîê

Ñåâåðíîå çàìûêàíèå ßïîíñêîãî ìîðÿ ê ñåâåðó îò 44° ñ.  ø. â âèäå øèðîêîãî
æåëîáà âïåðâûå âûäåëåíî ïî ðåçóëüòàòàì ïðîìåðíûõ ðàáîò, âûïîëíåííûõ ý/ñ “Âè-
òÿçü” ñ 1950 ïî 1955 ãã. [1]. Â ãðàíèöàõ âîñòî÷íîãî ïîáåðåæüÿ ìàòåðèêîâîé Àçèè è
î-âîâ Ñàõàëèí è Õîêêàéäî ýòà îáëàñòü áûëà âêëþ÷åíà â êà÷åñòâå ïîäâîäíîé îêðàè-
íû ìàòåðèêà â ñîñòàâ îõîòîìîðñêîãî çâåíà Àçèàòñêî-Òèõîîêåàíñêîé çîíû ïåðåõîäà
“êîíòèíåíò-îêåàí” [2]. Êàê ìîðôîòåêòîíè÷åñêàÿ åäèíèöà Òàòàðñêàÿ çîíà äèñëîêà-
öèé çåìíîé êîðû âûäåëÿåòñÿ íàìè ñåâåðíåå 42° ñ.  ø.  (ðèñ.  1).  Â íå¸ âêëþ÷àåòñÿ
óïîìÿíóòûé Òàòàðñêèé æåëîá, Þæíî-Òàòàðñêàÿ çîíà íîâåéøèõ òåêòîíè÷åñêèõ ïîä-
íÿòèé [3] è ñåâåðíàÿ ÷àñòü Öåíòðàëüíîé êîòëîâèíû ßïîíñêîãî ìîðÿ.

Ýòî íàèáîëåå èçó÷åííàÿ â ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêîì îòíîøåíèè îáëàñòü ñî÷ëå-
íåíèÿ ìàòåðèêà è îêåàíà.  Ðåçóëüòàòû ðàáîò èçëîæåíû â ìîíîãðàôèÿõ,  ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ ñòàòüÿõ  è  îáîáùåíû â  êàðòàõ  ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêîãî  ñîäåðæàíèÿ  [4–8].
Âûäåëåíû ýòàïû íîâåéøåãî îðîãåíåçà,  íà øåëüôå Òàòàðñêîãî ïðîëèâà âûÿâëåíû
îñàäî÷íûå áàññåéíû ïåðñïåêòèâíûå íà ïîèñêè óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ. Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî èõ ôîðìèðîâàíèå ïðîèñõîäèëî â êàéíîçîå â îáñòàíîâêå êîñîé êîíâåðãåíöèè
ïëèò íà ôîíå ïîñòîÿííîãî ñî÷åòàíèÿ ðåæèìîâ òðàíñïðåññèè è òðàíñòåíñèè [6]. Ïî-
êàçàíû íîâåéøèå ñòðóêòóðû, ñ êîòîðûìè ñâÿçûâàþòñÿ ñåéñìîòåêòîíè÷åñêèå äèñëî-

Ðèñ. 1.  Ñõåìà äåôîðìàöèè ßïîíîìîðñêîãî ðåãèîíà â  ðåëüåôå ïîâåðõíîñòè çåìíîé êîðû: âûðîâíåí-
íûå ó÷àñòêè ñóøè (1à), ðåêè è îçåðà (1b); ïðîãèáû äíà ßïîíñêîãî ìîðÿ ñ ìîùíîñòüþ îñàäêà äî 2 êì
(2a) è áîëåå (2b); ñêëîíû è ïîäíÿòèÿ äíà ñ îñàäî÷íûì ÷åõëîì 0.5–1 êì (3a), ìåíåå 0.5 êì (3b) è áåç
÷åõëà (3c); êðîìêè ñêëîíîâ è óñòóïîâ âåðõíèå (4a) è íèæíèå (4b); ëèíåàìåíòû  ïî îñÿì ôîðì, êðîì-
êàì óñòóïîâ è ñêëîíîâ (5a) è öåïî÷êàì ôîðì (5b); ïàðàãåíåçû ìîðôîñòðóêòóð (6)  ßïîíî-Ñàõàëèíñêî-
ãî áîðäåðëåíäà (1c) è Òàòàðñêîãî æåëîáà (1d).
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êàöèè â ðåãèîíå, ïðè ýòîì îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ñòðóêòóðíûì øâàì [6–8]. Îäíà-
êî îñòàþòñÿ àêòóàëüíûìè îöåíêà ïðè÷èí ïîâûøåííîé äèñëîöèðîâàííîñòè êîðû è
âûÿâëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé ëîêàëèçàöèè çîí èçáûòî÷íûõ äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿæå-
íèé â ýòîì ðåãèîíå. Ïîâûøåííîå âíèìàíèå ê òåêòîíè÷åñêèì äåôîðìàöèÿì ñåâåðíî-
ãî çàìûêàíèÿ ßïîíñêîãî ìîðÿ îáúÿñíÿåòñÿ ñåéñìè÷åñêîé àêòèâèçàöèåé Õîíñþ-Ñà-
õàëèíñêîãî ëèíåàìåíòà â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ. Íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ íåêîé ïå-
ðèîäè÷íîñòè êàòàñòðîôè÷åñêèõ çåìëåòðÿñåíèé, ñìåùàþùèõñÿ îò ñåâåðíîãî Ñàõàëè-
íà íà þã, ÷òî çàâåðøèëîñü ïîêà Ôóêóñèìñêèì çåìëåòðÿñåíèåì ìàðòà 2011 ãîäà.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî âûäåëåíèå ïî ãåîìîðôîëîãè÷åñêèì ïðèçíàêàì
íîâåéøåé ñòðóêòóðû äíà ñåâåðíîé ÷àñòè ßïîíñêîãî ìîðÿ, ãäå ïðîèñõîäèò òåêòîíè-
÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå êîíòèíåíòàëüíûõ è îêåàíè÷åñêèõ áëîêîâ êîðû (ðèñ. 2).

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ðåêîíñòðóêöèè îáñòàíîâîê ôîðìèðîâàíèÿ äåôîð-
ìàöèé çåìíîé êîðû, êîòîðûå îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿþòñÿ â îñòàòî÷íûõ ôîðìàõ ñîâðå-
ìåííîãî ðåëüåôà.  Äëÿ ýòîãî â ñòðóêòóðå ðåëüåôà âàæíûì áûëî âûäåëèòü ôîðìû
çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ôîðìèðîâàíèå êîòîðûõ îáÿçàíî ýíäîãåííûì ïðîöåññàì. Ñ ýòîé

Ðèñ. 2. Ëåâàÿ ÷àñòü – áàòèìåòðèÿ ñåâåðíîé ÷àñòè ßïîíñêîãî ìîðÿ: ñå÷åíèå èçîáàò 50 ì (ïóíêòèðîì)
è 100 ì. Íà âðåçêå – èçó÷åííàÿ îáëàñòü â òðàíñïðåññèâíûõ ãðàíèöàõ ëèòîñôåðíûõ ïëèò (ÒÎ – Òèõî-
îêåàíñêàÿ, ÁÅ – Áåðèíãîâîìîðñêàÿ, ÑÀ –Ñåâåðîàìåðèêàíñêàÿ, ÅÀ – Åâðàçèàòñêàÿ, ÀÌ – Àìóðñêàÿ, Ô
– Ôèëèïïèíîìîðñêàÿ, ßÁ – ßïîíîìîðñêèé ãåîáëîê). Ïðàâàÿ ÷àñòü  – ñòðóêòóðíûé ðèñóíîê ðåëüåôà
äíà, ãäå ðàâíèíû: 1 – øåëüôà, 2 – íèæíåãî øåëüôà, 3 – ñêëîíîâ, 4 – áîðäåðëåíäà, 5 – ñóááàòèàëüíûõ
äåïðåññèé, 6 – äíà Òàòàðñêîãî æåëîáà, 7 – äåïðåññèè íèæíåãî øåëüôà î-âà Ñàõàëèíà, 8 – äíèùà ìåë-
êèõ äåïðåññèé ïîäâîäíûõ äîëèí, 9 – Öåíòðàëüíîé êîòëîâèíû ßïîíñêîãî ìîðÿ, 10 – îñíîâàíèÿ êîíòè-
íåíòàëüíîãî ñêëîíà; ßïîíî-Ñàõàëèíñêèé áîðäåðëåíä (11); ýëåìåíòû ìîðôîñòðóêòóðû: 12 – îñè ìåë-
êèõ ïîäíÿòèé è õðåáòîâ, 13 – âåðøèíû ìåëêèõ ãîð, 14 – ïåðåãèáû ñêëîíîâ, 15 – òûëîâûå øâû òåððàñ,
16 – ñòðóêòóðíûå øâû, 17 – ãðàíèöà êîíòèíåíòàëüíîãî ïîäíîæèÿ, 18 – ãðàíèöû ñòðóêòóðíûõ ýëåìåí-
òîâ. Íà âðåçêå: ðåëüåô äíà â ôîðìàòå 3D ïî äàííûì áàçû ÅÒÎÐÎ 1′ (http://topex.ucsd.edu/...).
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öåëüþ ïðîâåäåíà ðåâèçèÿ áàòèìåòðè÷åñêîé êàðòû ðàéîíà èññëåäîâàíèÿ. Ïðè èçó-
÷åíèè ñòðóêòóð âïàäèíû èñïîëüçîâàíû äàííûå áàòèìåòðèè, êîñìè÷åñêîé àëüòèìåò-
ðèè, ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèå ìàòåðèàëû. Â äîêëàäå ðàññìàòðèâàþòñÿ íåêîòîðûå
ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ.

Íîâåéøàÿ òåêòîíè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà äíà ñåâåðà ßïîíñêîãî ìîðÿ îò÷åòëèâî ïðî-
ÿâëÿåòñÿ â ñòðóêòóðíîì ðèñóíêå ðåëüåôà, ïîñòðîåííîì íà îñíîâå îáíîâëåííîé áà-
òèìåòðè÷åñêîé êàðòû. Êàê ñëåäóåò èç î÷åâèäíîãî õàðàêòåðà èçîáðàæåíèé äåôîðìà-
öèè íà áàòèìåòðè÷åñêîé êàðòå, ñòðóêòóðíîì ðèñóíêå ðåëüåôà è ñåéñìè÷åñêîé èí-
ôîðìàöèè âàæíåéøåå çíà÷åíèå â ôîðìèðîâàíèè ñîâðåìåííîãî ðåëüåôà èìåëà ðàç-
ëîìíî-áëîêîâàÿ òåêòîíèêà. Èçó÷åííàÿ àêâàòîðèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ øèðîêèì äèàïà-
çîíîì ãåîìåòðè÷åñêèõ ôîðì è ýëåìåíòîâ ðåëüåôà (ðèñ. 2). Â öåëîì ðàñïðîñòðàíå-
íû äèçúþíêòèâíûå ôîðìû äíà (óñòóïû, ãðàáåíû, ãîðñòû, îïîëçíè, òåêòîíè÷åñêèå
âïàäèíû). Äèçúþíêòèâíàÿ òåêòîíèêà èìååò áîëüøå íàëîæåííûé õàðàêòåð è ðàçâè-
òà â ïðåäåëàõ êîíòèíåíòàëüíûõ óñòóïîâ. Îíà ðàçâèâàþòñÿ íà ñâîäàõ è ñêëîíàõ ïîä-
íÿòèé, ïî áîðòàì äåïðåññèé è ìåëêèõ âïàäèí, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, òàêæå îò-
íîñÿòñÿ ê äèçúþíêòèâàì (ðèñ. 1). Íàðÿäó ñ íèìè âûäåëÿþòñÿ êóïîëîîáðàçíûå ïîä-
íÿòèÿ, ôîðìû ñî ñëîæíûìè èçâèëèñòûìè èëè îêðóãëûìè î÷åðòàíèÿìè, îáóñëîâ-
ëåííûå, ïî äàííûì äðàãèðîâàíèÿ, âóëêàíèçìîì. Îíè ðàçâèòû ïðåèìóùåñòâåííî íà
áîðäåðëåíäå, ãäå èíîãäà âûñòðàèâàþòñÿ â ðÿäû. Èõ ðàçâèòèå ïðîèñõîäèò îáû÷íî â
çîíàõ êîðû, îñëàáëåííûõ ðàçðûâàìè è ðàçäâèãàìè, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ÷àñòî
îñëîæíÿåò âóëêàíîòåêòîíè÷åñêèå ñòðóêòóðû íà èõ ñî÷ëåíåíèè.

Äèçúþíêòèâû, ðàñïðåäåëÿÿñü ïî ðàçëîìàì, îòìå÷àþò èõ íà çåìíîé ïîâåðõíî-
ñòè êàê ëèíåàìåíòû. Âûäåëÿåòñÿ äâà ðåãèîíàëüíûõ ëèíåàìåíòà, ôîðìèðóþùèõ ãå-
íåðàëüíûé ïëàí íîâåéøåé òåêòîíèêè îáëàñòè: Òàòàðñêèé ñåâåðî-âîñòî÷íûé è Õîê-
êàéäî-Ñàõàëèíñêèé ìåðèäèîíàëüíûé. Âìåñòå ñ ïðèëåãàþùèìè ðàéîíàìè êîíòè-
íåíòà è îñòðîâîâ îíè ñîñòàâëÿþò ñòðóêòóðó øîâíîé ñêëàä÷àòîñòè (geosuture), êî-
òîðàÿ ôîðìèðîâàëàñü â ðåæèìå òðàíñïðåññèè, îáóñëîâëåííîé êîíâåðãåíöèåé ëè-
òîñôåðíûõ ïëèò (ðèñ. 1, âñòàâêà). Â îáñòàíîâêå ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé êîðû ýòî
âûçûâàåò ëàìèíàðíîå òåêòîíè÷åñêîå òå÷åíèå îáúåìíûõ ìàññ êîðû è ëèòîñôåðû
(À.Â. Ëóêüÿíîâ, 1965; Å.È. Ïàòàëàõà,1981; Ì.À. Ãîí÷àðîâ, 2005; Ì.Ã. Ëåîíîâ, 2008;
è äðóãèå). Îòñþäà ïîÿâëåíèå ðàçíûõ ôîðì òåêòîíè÷åñêîãî ðåëüåôà.

Îñîáåííî âûðàçèòåëüíà â ñòðóêòóðíîì îòíîøåíèè çîíà, ãäå Þæíî-Òàòàðñêèé
óñòóï ñî÷ëåíÿåòñÿ ñ ßïîíî-Ñàõàëèíñêèì áîðäåðëåíäîì. Õàðàêòåðíûì äëÿ ñòðóê-
òóðû ðåëüåôà çäåñü ÿâëÿåòñÿ âèõðåîáðàçíûé (ðèíãîâûé) òèï ñåâåðíîãî îáðàìëå-
íèÿ êîòëîâèíû (ðèñ. 2). Ïîäîáíûå ñòðóêòóðû íàçûâàþòñÿ òàêæå î÷àãîâûìè, êîí-
öåíòðè÷åñêèìè, êîëüöåîáðàçíûìè, öåíòðàëüíîãî òèïà è ò.ï. [5]. Âèõðåâàÿ ñòðóêòó-
ðà ñåâåðíîé ÷àñòè ßïîíñêîãî ìîðÿ ïî äàííûì òîìîãðàôèè ôîðìèðîâàëàñü íà ãðà-
íèöå ðàçäåëà òåêòîíîñôåð êîíòèíåíòà è îêåàíà âî ôðîíòàëüíîé çîíå Õîíñþ-Ñàõà-
ëèíñêîé ñóòóðû (geosuture). Å¸ îêåàíè÷åñêèé êóïîë âûäåëÿåòñÿ â âîñòî÷íîé ÷àñòè
Öåíòðàëüíîé êîòëîâèíû. Êîíòèíåíòàëüíàÿ ïåðèôåðèÿ ñòðóêòóðû âûäåëÿåòñÿ â ãðà-
íèöàõ óñòóïà ãîðíîé ñèñòåìû Ñèõîòý-Àëèíÿ è ßïîíî-Ñàõàëèíñêîãî áîðäåðëåíäà.

Îíà èãðàåò ñïåöèôè÷åñêóþ ðîëü â ñòðóêòóðå òåêòîíè÷åñêîãî ïîòîêà ðåãèîíà.
Å¸ ïîÿâëåíèå îáúÿñíÿåòñÿ íàìè òàíãåíöèàëüíûì äèíàìè÷åñêèì íàïðÿæåíèåì, âîç-
íèêàþùèì ïîä âëèÿíèåì äâèæåíèÿ ëèòîñôåðíûõ ìàññ Òèõîîêåàíñêîé è Îõîòîìîðñ-
êîé ïëèò è âñòðå÷íîãî ñäâèãà Àìóðñêîé ïëèòû [9]. Âðàùåíèå òåêòîíè÷åñêèõ ñòðóê-
òóð, âîçíèêàþùåå ïîä âëèÿíèåì äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, âûçûâàåò ïåðåðàñïðå-
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äåëåíèå îáúåìíûõ ìàññ ëèòîñôåðû íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ãåîáëîêîâ. Ýòî ïîäúåì ãëó-
áîêèõ ìàññ îêåàíñêîé àñòåíîñôåðû â öåíòðå âèõðåâîé ñòðóêòóðû (Öåíòðàëüíàÿ êîò-
ëîâèíà) è óäàëåíèå ìàññ êîíòèíåíòàëüíîé êîðû íà ïåðèôåðèþ. Ýòî îïðåäåëÿåò ïîÿâ-
ëåíèå æåëîáà ñ óòîíåííîé êîíòèíåíòàëüíîé êîðîé â çîíå ãëóáèííîãî ðàçëîìà ñåâå-
ðî-âîñòî÷íîãî íàïðàâëåíèÿ. Ñëåäñòâèåì ýòèõ ïðîöåññîâ ñòàíîâèòñÿ «ðàñùåïëåíèå»
òåêòîíè÷åñêîãî ïîòîêà íà Ïðèìîðñêóþ è ßïîíî-Ñàõàëèíñêóþ ñòðóè è ïîÿâëåíèå òåê-
òîíè÷åñêîãî âèõðÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà êîíòèíåíòàëüíîé è îêåàíè÷åñêîé òåêòîíîñ-
ôåð âî ôðîíòàëüíîé çîíå ßïîíî-Ñàõàëèíñêîãî áîðäåðëåíäà, ÷òî çàìåòíî â ñòðóêòóðå
ðåëüåôå äíà. Ýòà îñîáåííîñòü ãåîäèíàìèêè îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñåéñìîòåêòîíè-
êå ðåãèîíà, íà ÷òî óêàçûâàåò ðàñïðåäåëåíèå ýïèöåíòðîâ ãëóáîêèõ çåìëåòðÿñåíèé.

Ïîäîáíûå ÿâëåíèÿ âåñüìà õàðàêòåðíû äëÿ îêåàíà, ãäå âñòðå÷àþòñÿ òå÷åíèÿ ñ ðàç-
íûìè ãèäðîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Âèõðåâûå ñòðóêòóðû â çîíàõ ôðîíòàëü-
íûõ ðàçäåëîâ ñîñòàâëÿþò îáëàñòè íàèáîëåå èíòåíñèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ âîäíûõ ìàññ
[10]. Ôèçèêà ýòèõ ÿâëåíèé ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê ëàãðàíæåâû êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû
(Ïðàíö Ñ.Â., Óëåéñêèé Ì.Þ., Áóäÿíñêèé Ì.Â., 2012). Âèõðåâûå ñòðóêòóðû êàê ôîðìà
ñêëàä÷àòîñòè êîðû, êîòîðóþ, âåðîÿòíî, âïåðâûå âûäåëèë Ëè Ñûãóàí (1958), âåñüìà
õàðàêòåðíû äëÿ ìîðôîñòðóêòóðû Òèõîãî îêåàíà è åãî êîíòèíåíòàëüíîãî îáðàìëåíèÿ.
Âèõðè, âîçìîæíî, îòâå÷àþò ãåîäèíàìèêå âÿçêîãî òåêòîíè÷åñêîãî òå÷åíèÿ êîðû, ÷åì
îáúÿñíÿåòñÿ ïîÿâëåíèå ýëåìåíòîâ î÷àãîâîé ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè. Ñóäÿ ïî ìíîãî-
÷èñëåííûì äàííûì, îíè ïðåäñòàâëÿþò êîìáèíàöèè ðàçëè÷íûõ òåêòîíè÷åñêèõ äèñëî-
êàöèé, êîòîðûå ñîäåðæàò êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ãîðèçîíòàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ äâè-
æåíèé îáúåìíûõ ãîðíûõ ìàññ, è â ñèëó ñëîèñòîñòè ïîÿâëÿþòñÿ è ñóùåñòâóþò, âîçìîæ-
íî, â ïðåäåëàõ âñåõ ãåîñôåð ïëàíåòû âïëîòü äî ÿäðà [11]. Ãèïîòåçà âèõðåâîé ãåîäèíà-
ìèêè ëèòîñôåðû, îáóñëîâëåííîé ïîäúåìîì ìàññ òåêòîíîñôåðû, âïîëíå âîçìîæíî ìî-
æåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì ñåéñìîòåêòîíèêè, âóëêàíèçìà è ýâîëþöèè êîí-
òèíåíòàëüíûõ è îêåàíè÷åñêèõ ñòðóêòóð â çîíàõ èõ ôðîíòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.
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Ò.Â. Ìåðêóëîâà
ÃËÓÁÈÍÍÎÅ ÑÒÐÎÅÍÈÅ È ÑÅÉÑÌÎÃÅÎÄÈÍÀÌÈÊÀ ÂÎÑÒÎ×ÍÎÃÎ

ÏÐÈÀÌÓÐÜß

ÔÃÁÓÍ Èíñòèòóò òåêòîíèêè è ãåîôèçèêè èì. Þ.À. Êîñûãèíà ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Õàáàðîâñê

Ïîâûøåííàÿ ñåéñìè÷íîñòü Ïðèàìóðüÿ ïîðîæäåíà âîçäåéñòâèåì íà ëèòîñôå-
ðó âíóòðèïëèòíûõ íàïðÿæåíèé, ïðèðîäà êîòîðûõ äî ñèõ ïîð íå èçó÷åíà. Ðåçóëüòà-
òû èçó÷åíèÿ ïðèðîäû âíóòðèïëèòíîé ñåéñìè÷íîñòè â äðóãèõ ðàéîíàõ Ðîññèè è ìèðà
ïîêàçàëè ñâÿçü çîí ïîâûøåííîé ñåéñìè÷íîñòè ñî ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêèìè îñî-
áåííîñòÿìè ñòðîåíèÿ ëèòîñôåðû. Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå äëÿ âûÿâëåíèÿ ñòðóêòóð-
íî-òåêòîíè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ñòðîåíèÿ ðåãèîíà è èçó÷åíèÿ ïðèðîäû ãåîäèíàìè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñ êîòîðûìè ñâÿçàíû çåìëåòðÿñåíèÿ, èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû
êîìïëåêñíîãî àíàëèçà ðåãèîíàëüíûõ ãðàâèðàçâåäî÷íûõ, ìàãíèòîðàçâåäî÷íûõ è ñåé-
ñìîðàçâåäî÷íûõ ðàáîò.

Äëÿ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ãðàâèìåòðèè è ìàãíèòîìåòðèè èñïîëüçîâàíà ïðî-
ãðàììà ÊÎÑÊÀÄ-3D, ðàçðàáîòàííàÿ À.Â. Ïåòðîâûì. Íàáëþäåííîå êàê ãðàâèòàöè-
îííîå, òàê è ìàãíèòíîå ïîëå ïðåäñòàâëÿåò ñóììàðíûé ýôôåêò îò ðàçíûõ ïî ðàçìå-
ðàì èñòî÷íèêîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïåðâîì ýòàïå
èíòåðïðåòàöèè èñïîëüçîâàíà ïðîöåäóðà ðàçëîæåíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî è ìàãíèòíî-
ãî ïîëåé íà ðåãèîíàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ è ëîêàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå íåñêîëüêèõ
ïîðÿäêîâ. Âûÿâëÿåòñÿ ñâÿçü ôîðìû ðåãèîíàëüíîé ãðàâèòàöèîííîé àíîìàëèè ñ çåì-
ëåòðÿñåíèÿìè ñ Ì ≥ 4. Ïðÿìîëèíåéíûå ó÷àñòêè àíîìàëèè àñåéñìè÷íû, â òî âðåìÿ
çåìëåòðÿñåíèÿ ñ Ì ≥ 4 ïðîèñõîäèëè íà ó÷àñòêàõ â ñåâåðî-çàïàäíîé è þãî-âîñòî÷-
íîé ÷àñòè ðàéîíà ðàáîò, ãäå íàáëþäàåòñÿ èçãèá èçîëèíèé. Çåìëåòðÿñåíèÿ ñ Ì ≥ 4
÷àñòî ïðèóðî÷åíû ê êðàåâûì ÷àñòÿì ëîêàëüíûõ àíîìàëèé ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ
îáåèõ çíàêîâ, ëèáî îòìå÷àþòñÿ ìåæäó ëîêàëüíûìè àíîìàëèÿìè. Ñâÿçü çåìëåòðÿñå-
íèé ñ ðåãèîíàëüíûìè àíîìàëèÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîÿâëÿåòñÿ íå ÷åòêî. Ëó÷øèé
ðåçóëüòàò äàåò ïðîöåäóðà òðàññèðîâàíèÿ îñåé ðåãèîíàëüíûõ àíîìàëèé ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ïîëîæåíèå îñåé è òî÷åê ïåðåãèáîâ àíîìàëèé
ðàçëè÷íûõ ýíåðãèé è íàïðàâëåíèé. Ïîëîæåíèå îñåé ñîîòâåòñòâóåò öåíòðàì àíî-
ìàëåîáðàçóþùèõ òåë, è òåì ñàìûì äàåò âîçìîæíîñòü ëó÷øåãî ïðèáëèæåíèÿ ê ðåàëü-
íûì îáúåêòàì, ÷åì ðåãèîíàëüíûå àíîìàëèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íà ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî
îñè ìàãíèòíûõ àíîìàëèé ëîêàëèçóþòñÿ â ïåðèôåðèéíîé ÷àñòè ðåãèîíàëüíîé ãðàâè-
òàöèîííîé àíîìàëèè èëè â öåíòðå àíîìàëèé áîëåå íèçêîãî ïîðÿäêà âíóòðè åå. Íà-
áëþäàåòñÿ ïðèóðî÷åííîñòü âñåõ çåìëåòðÿñåíèé ñ Ì ≥ 4 ê îñÿì ìàãíèòíûõ àíîìàëèé.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ñòðîåíèÿ íàèáîëåå ãëóáèííûõ ãîðèçîíòîâ ëèòîñôåðû áûëà èñ-
ïîëüçîâàíà ïðîãðàììà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ èñêëþ÷åíèÿ èç îäíîãî ïîëÿ êîððåëÿöè-
îííîãî ýôôåêòà îò äðóãîãî ïîëÿ. Â äàííîì ñëó÷àå èç ðåãèîíàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé
ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ èñêëþ÷àëñÿ êîððåëÿöèîííûé ýôôåêò ðåãèîíàëüíîé ñîñòàâëÿ-
þùåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàê êàê ãðàâèòàöèîííîå ïîëå íåñåò èíôîðìàöèþ îáî âñåì
ðàçðåçå Çåìëè, à, èíôîðìàòèâíîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ èçîòåðìîé Êþðè
ìàãíåòèòà. Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåäóðà èñêëþ÷åíèÿ èç ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ìàãíèò-
íîãî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ðàñïðåäåëåíèè êðóïíûõ ãëóáèííûõ ïëîòíî-
ñòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, êîòîðûå íå êîððåëèðóþòñÿ ñ àíîìàëèÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Çåìëåòðÿñåíèÿ ñ Ì ≥ 4 â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ëîêàëèçóþòñÿ â îñíîâíîì â êðàåâûõ
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÷àñòÿõ àíîìàëèé ïîíèæåííîé ïëîòíîñòè, â ìåñòàõ èõ ïåðåñå÷åíèÿ ñ ðåãèîíàëüíûìè
ðàçëîìàìè. Â ïåðèôåðèéíîé ÷àñòè ðàéîíà èññëåäîâàíèÿ çåìëåòðÿñåíèÿ ïðèóðî÷åíû
êàê ê àíîìàëèÿì ïîíèæåííîé ïëîòíîñòè, òàê è ïîâûøåííîé ïëîòíîñòè.

Ðàéîí ðàáîò ïåðåñåêàþò äâà ðåãèîíàëüíûõ ïðîôèëÿ ÃÑÇ: Ñâîáîäíûé – Êîì-
ñîìîëüñê íà Àìóðå è Ðóáöîâñê – ìûñ Íåâåëüñêîãî è îäèí ïðîôèëü ÌÎÂÇ (ðèñ. 2).

Íà ïðîôèëå ÃÑÇ, ïåðåñåêàþùåì ðàéîí èññëåäîâàíèÿ â ñåâåðíîé ÷àñòè, âûäå-
ëÿåòñÿ êóïîëîîáðàçíàÿ ñòðóêòóðà îãðàíè÷åííàÿ íàêëîííûìè ðàçëîìàìè. Íàèáîëü-
øàÿ ñåéñìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü íàáëþäàåòñÿ â çàïàäíîé êðàåâîé ÷àñòè, ãäå êðàåâîé
ðàçëîì èìååò áîëüøèé íàêëîí è â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñòðóêòóðû ïî ìàêñèìóìó ìîù-
íîñòè çåìíîé êîðû. Ïðîôèëü ÃÑÇ Ñâîáîäíûé – Êîìñîìîëüñê íà Àìóðå ïåðåñåêàåò
ðåãèîíàëüíóþ àíîìàëèþ â þæíîé ÷àñòè. Ñêîïëåíèÿ çåìëåòðÿñåíèÿ ñ Ì ≥ 4 ïðè-
óðî÷åíû ê âîñòî÷íîìó áîðòó, ãäå ðàçëîì, îãðàíè÷èâàþùèé ñåéñìîàêòèâíóþ ñòðóê-
òóðó, èìååò íàêëîí, à òàêæå â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñòðóêòóðû.

Ðèñ. 1.  Ðåçóëüòàòû òðàññèðîâàíèÿ îñåé ðåãèîíàëüíûõ àíîìàëèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ.  1 – îñè àíîìàëèé
ìàãíèòíîãî ïîëÿ;  2 – èçîëèíèè ðåãèîíàëüíîé àíîìàëèè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ; 3 – çåìëåòðÿñåíèÿ ñ
Ì≥4.
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Ðèñ. 2. Ôðàãìåíòû ñåéñìè÷åñêèõ ïðîôèëåé: À–Á – Ðóáöîâñê – ìûñ Íåâåëüñêîãî [1]; Â–Ã – Ñâîáîäíûé
– Êîìñîìîëüñê-íà-Àìóðå[2]; Ä–Å – ïðîôèëü ÌÎÂÇ (ïî Â.À. Áîðìîòîâó). Ïîëîæåíèå ïðîôèëåé ïîêà-
çàíî  íà  ðèñ.  1.  1  –  ñåéñìè÷åñêèå  ãðàíèöû;  2  –  ãðàíèöà  Ìîõî;  3  –  çåìëåòðÿñåíèÿ:  à  –  ñ  ìàãíèòóäîé
áîëåå 4, á – ìàãíèòóäîé 4 < Ì ≥ 3; 4 – ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ.



419Ñåéñìè÷íîñòü, ñåéñìîëîãèÿ è íåîòåêòîíèêà

Ïðîôèëü ÌÎÂÇ ïåðåñåêàåò ðàéîí èññëåäîâàíèÿ ïî äèàãîíàëè, è ïðîõîäèò ÷å-
ðåç îïèñàííûå âûøå þæíóþ è ñåâåðíóþ ÷àñòè. Â ñâÿçè, ñ ýòèì íàáëþäàåòñÿ ñåéñìî-
àêòèâíàÿ ñòðóêòóðà, îãðàíè÷åííàÿ ãðàíèöàìè ñ íàêëîíîì â ðàçíóþ ñòîðîíó, ïðîíè-
êàþùèì â âåðõíþþ ìàíòèþ. Çîíà ñêîïëåíèÿ çåìëåòðÿñåíèé íàáëþäàåòñÿ â öåíòðå â
çàïàäíîé ÷àñòè ïðîôèëÿ.

Ñîâìåñòíîå ðàññìîòðåíèå ðåçóëüòàòîâ ãåîôèçè÷åñêèõ ðàáîò ïîçâîëÿåò ïðåäñòà-
âèòü ãëóáèííóþ ñòðóêòóðó ðàéîíà èññëåäîâàíèÿ. Íà óðîâíå âåðõíåé ìàíòèè â öåíò-
ðàëüíîé ÷àñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîöåäóðû èñêëþ÷åíèÿ èç ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ
ìàãíèòíîãî, âûäåëÿþòñÿ ñåðèÿ ëîêàëüíûõ àíîìàëèé ïîíèæåííîé ïëîòíîñòè ñëîæ-
íîé ôîðìû. Ïî äàííûì ñåéñìîðàçâåäî÷íûõ ðàáîò ôèêñèðóåòñÿ ñòðóêòóðà, ñ íàêëîí-
íûìè ñðûâàìè, ïðîíèêàþùàÿ â âåðõíþþ ìàíòèþ äî ãëóáèí ïîðÿäêà 60 êì è áîëåå
(ðèñ. 2). Ýòî óêàçûâàåò, íà òî, ÷òî àíîìàëèè, âûäåëåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîöåäó-
ðû èñêëþ÷åíèÿ èç ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ìàãíèòíîãî, âåðîÿòíåå âñåãî, ðàñïðîñòðà-
íåíû â âåðõíåé ìàíòèè îò ãëóáèí 60 êì è ãëóáæå. Àíàëîãè÷íûå àíîìàëèè ïîíèæåí-
íîé ïëîòíîñòè â ìàíòèè ÷àñòî èíòåðïðåòèðóþòñÿ, êàê è îáëàñòè áîëåå ðàçîãðåòîãî
ìàòåðèàëà. Ïðèóðî÷åííîñòü çåìëåòðÿñåíèé ê ó÷àñòêàì ñ ïîíèæåííîé ïëîòíîñòüþ
ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà êîëëèçèîííûì âçàèìîäåéñòâèåì íèçêîïëîòíîñòíîé ìàíòèè
ñ îêðóæàþùåé åå áîëåå âûñîêîïëîòíîñòíîé ìàíòèåé. Îäíàêî, â íàøåì ñëó÷àå çåìëå-
òðÿñåíèÿ íàáëþäàþòñÿ òîëüêî íà ïåðåñå÷åíèè íèçêîïëîòíîñòíûõ àíîìàëèé ñ êðóï-
íûìè ðàçëîìàìè, ÷òî, âåðîÿòíî, óêàçûâàåò íà òî, ÷òî òàêèå ó÷àñòêè ÿâëÿþòñÿ çîíàìè,
óëàâëèâàþùèìè äåôîðìàöèîííûå âîëíû.

Èíôîðìàöèþ î âûøåëåæàùåì ñòðóêòóðíîì óðîâíå íåñåò ðåãèîíàëüíàÿ êîìïî-
íåíòà ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ. Ãëóáèíà âåðõíèõ êðîìîê ãðàâèòèðóþùèõ ìàññ, ñôîð-
ìèðîâàâøèõ ðåãèîíàëüíóþ êîìïîíåíòó, êîëåáëåòñÿ â îñíîâíîì îò 16 äî18 êì. Âîç-
ìîæíî, íèæíÿÿ êîðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çîíó, ïðîðàáîòàííóþ âîñõîäÿùèìè ðàñïëà-
âàìè è ãîðÿ÷èìè ôëþèäàìè èç âåðõíåé ìàíòèè. Êîìïëåêñíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ
ãðàâèðàçâåäî÷íûõ è ñåéñìîðàçâåäî÷íûõ ðàáîò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîâûøåííàÿ ñåéñìè÷-
íîñòü â êðàåâûõ ÷àñòÿõ, âåðîÿòíåå âñåãî, îáóñëîâëåíà ïðîíèêíîâåíèåì ôëþèäîâ èç
ìàíòèè â íàðóøåííûå áëîêè ñðåäíåé ÷àñòè çåìíîé êîðû ïî íàêëîííûì ïëîñêîñòÿì.
Êðèâîëèíåéíûå ó÷àñòêè ðåãèîíàëüíîé ãðàâèòàöèîííîé àíîìàëèè â äàííîì ñëó÷àå
ñîîòâåòñòâóþò ìåñòàì ïîäõîäà íàêëîííûõ ãëóáèííûõ ñðûâîâ ê äíåâíîé ïîâåðõíîñ-
òè. Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêíîâåíèå ñåéñìè÷åñêè àêòèâíûõ çîí ýòî ñëåäñòâèå ðÿäà
òåêòîíîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îõâàòûâàþùèõ çíà÷èòåëüíûé èíòåðâàë ãëóáèí.

Íàáëþäàåìàÿ ïðèóðî÷åííîñòü çåìëåòðÿñåíèé ñ Ì≥4 ê îñÿì ðåãèîíàëüíûõ ìàã-
íèòíûõ àíîìàëèé, îáóñëîâëåííûõ ãëóáèííûìè ìàãìàòè÷åñêèìè òåëàìè èëè ôëþè-
äàìè, íàñûùåííûìè æåëåçîì óêàçûâàþò, íà òî, ÷òî òàêèå òåëà ôîðìèðóþòñÿ â çîíàõ
ïîâûøåííûõ äåôîðìàöèé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¹ 4 “Ïðèðîäíàÿ ñðåäà Ðîññèè: àäàïòàöèîííûå ïðîöåññû â
óñëîâèÿõ èçìåíÿþùåãîñÿ êëèìàòà è ðàçâèòèÿ àòîìíîé ýíåðãåòèêè” (ïðîåêò ÄÂÎ
ÐÀÍ 12-I-Ï4-07).
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2. Ïîòàïüåâ Ñ.Â., Ñïèðèíà Å.Å., Ìàðàõàíîâ Â.È., Ïåòðîâ À.Â. Ðåçóëüòàòû ãëóáèííîãî ñåéñìîçîíäè-
ðîâàíèÿ â Õàáàðîâñêîì êðàå // Ñîâ. ãåîëîãèÿ. 1979. ¹ 3. Ñ. 84–97.
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Þ.Ô. Ìîðîç1, Ò. À. Ìîðîç1, Â.À. Ëîãèíîâ1, À.Ã. ßêîâëåâ2

ÃËÓÁÈÍÍÎÅ ÑÒÐÎÅÍÈÅ ÐÀÉÎÍÀ ÎËÞÒÎÐÑÊÎÃÎ ÇÅÌËÅÒÐßÑÅÍÈß Â
ÊÎÐßÊÑÊÎÌ ÍÀÃÎÐÜÅ ÏÎ ÃÅÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÌ ÄÀÍÛÌ

1 ÔÃÁÓÍ Èíñòèòóò âóëêàíîëîãèè è ñåéñìîëîãèè ÄÂÎ ÐÀÍ,
ã.  Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé

2 Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, ã. Ìîñêâà

Â Êîðÿêñêîì íàãîðüå  â  ïîñëåäíèå  äâà  äåñÿòèëåòèÿ  ïðîèçîøëî äâà  ñèëüíûõ
çåìëåòðÿñåíèÿ – Õàèëèíñêîå (08.03.1991 ã.; ÌW = 6.6) è Îëþòîðñêîå (20.04.2006 ã.;
ÌW = 7.6), ýïèöåíòðû êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû áëèçêî îäèí îò äðóãîãî. Î÷àãîâàÿ îá-
ëàñòü Îëþòîðñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ âûäåëåíà ïî åãî àôòåðøîêàì. Ïðèìåðíûå ðàç-
ìåðû îáëàñòè 100×260 êì.  Ðàññìàòðèâàåìûé ðàéîí ðàíåå èçó÷åí ìåëêîìàñøòàá-
íîé ãðàâèìåòðè÷åñêîé, àýðîìàãíèòíîé ñú¸ìêàìè, ìàðøðóòíûìè èññëåäîâàíèÿìè
ìåòîäîì ìàãíèòîòåëëóðè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ (ÌÒÇ). Â ïîñëåäíèå ãîäû î÷àãîâàÿ
îáëàñòü çåìëåòðÿñåíèÿ ïåðåñå÷åíà ïðîôèëÿìè ÌÒÇ è ÌÎÂÇ ñ øàãîì 2–5 êì (ðèñ. 1).
Íàáëþäåíèÿ ÌÒÇ è ÌÂÇ ïðîâîäèëèñü ïî îäíîìó èç ïðîôèëåé äâàæäû: äî çåìëå-
òðÿñåíèÿ è ïîñëå. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü â êàêîé ìåðå èçìåíèëàñü ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòü ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû â ñâÿçè ñ çåìëåòðÿñåíèåì.

Ìåòîäèêà èíòåðïðåòàöèè ÌÒÇ îïðåäåëåíà íà îñíîâå àíàëèçà ìàãíèòîòåëëó-
ðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ëîêàëüíûå è ðåãèîíàëüíûå ãåîýëåêòðè÷åñ-
êèå íåîäíîðîäíîñòè ñðåäû. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà óñòàíîâëåíî, ÷òî â íèçêî÷àñòîò-
íîì äèàïàçîíå  ãåîýëåêòðè÷åñêèå  íåîäíîðîäíîñòè  â  ïåðâîì  ïðèáëèæåíèè  ìîæíî
àïïðîêñèìèðîâàòü â êà÷åñòâå äâóìåðíûõ. Ýòî ñâÿçàíî ñ âûòÿíóòîñòüþ ñòðóêòóð â
ñåâåðî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè,  Â îñíîâó èíòåðïðåòàöèè ïðèíÿòû êðèâûå,  ïîëó-
÷åííûå â ãëàâíûõ íàïðàâëåíèÿõ, êîòîðûå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îðèåíòèðîâàíû

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèå ïóíêòîâ ÌÒÇ. 1 – ýïèöåíòð Îëþòîðñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ, 2 – ïðîôèëü I-I
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ïî íàïðàâëåíèÿì áëèçêèì ïðîñòèðàíèþ è âêðåñò ïðîñòèðàíèÿ îñíîâíûõ ñòðóêòóð-
íûõ çîí. Â äàëüíåéøåì ýòè êðèâûå áóäåì íàçûâàòü ïðîäîëüíûìè è ïîïåðå÷íûìè.

Ôîðìà êðèâûõ ÌÒÇ îòâå÷àåò îïðåäåë¸ííîìó òèïó ãåîýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðåçà.
Ñëåäîâàòåëüíî, êðèâûå ÌÒÇ, áëèçêèå ïî ñâîåé ôîðìå, îòðàæàþò ñõîäíûé ãëóáèí-
íûé ãåîýëåêòðè÷åñêèé ðàçðåç. Ýòîò ïðèíöèï ïîëîæåí â îñíîâó ïîëó÷åíèÿ ãëóáèí-
íûõ ãåîýëåêòðè÷åñêèõ ðàçðåçîâ ïî ïðîôèëÿì ÌÒÇ. Îðãàíèçîâàâ êðèâûå ÌÒÇ, áëèç-
êèå ïî ñâîåé ôîðìå â ñåìåéñòâà, ìû òåì ñàìûì âûäåëèì íà ïðîôèëÿõ ðàéîíû ñ
ðàçëè÷íûì òèïîì ãëóáèííîãî ãåîýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðåçà. Êàæäûé èç âûäåëåííûõ
ðàéîíîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîåé ôîðìîé ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ êðèâûõ. Àíàëèç
ïîêàçûâàåò, ÷òî àìïëèòóäíûå êðèâûå ñîõðàíÿÿ ñâîþ ôîðìó ñèëüíî ðàñõîäÿòñÿ ïî
óðîâíþ ñîïðîòèâëåíèé. Â òî æå âðåìÿ ôàçîâûå êðèâûå ðàñõîäÿòñÿ ìåæäó ñîáîé
íåçíà÷èòåëüíî. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î âëèÿíèè ýôôåêòà ρ (ñòàòèñòè÷åñêèé ñäâèã
àìïëèòóäíûõ êðèâûõ). Ýôôåêò ñâÿçàí ñ âëèÿíèåì ëîêàëüíûõ ãåîýëåêòðè÷åñêèõ
íåîäíîðîäíîñòåé. Äëÿ åãî îñëàáëåíèÿ âûïîëíåíî êîíôîðìíîå îñðåäíåíèå àìïëè-
òóäíûõ è ôàçîâûõ ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ êðèâûõ ÌÒÇ.

Ïîëó÷åííûå ñðåäíèå ïðîäîëüíûå è ïîïåðå÷íûå êðèâûå ÌÒÇ ðàçëè÷àþòñÿ ïî
ôîðìå, ÷òî ñâÿçàíî ñ ãåîýëåêòðè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòüþ ñðåäû. Áîëüøèíñòâî êðè-
âûõ èìåþò â ëåâîé ÷àñòè ìèíèìóì, îòðàæàþùèé íàëè÷èå îñàäî÷íî-âóëêàíîãåííî-
ãî ÷åõëà ïîíèæåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Â áîëüøåé ìåðå ìèíèìóìû
âûðàæåíû âî âïàäèíàõ, âûïîëíåííûõ ïðåèìóùåñòâåííî òåððèãåííûìè îñàäî÷íû-
ìè îòëîæåíèÿìè. Ìàêñèìóìû â ñðåäíåé ÷àñòè êðèâûõ ÌÒÇ îáóñëîâëåíû ñëîåì çåì-
íîé êîðû ïîâûøåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Áîëüøèíñòâî êðèâûõ â ïðà-
âîé ÷àñòè ïðåäñòàâëåíû ìèíèìóìîì èëè íèñõîäÿùåé âåòâüþ, óêàçûâàþùèõ íà
óìåíüøåíèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñ ãëóáèíîé.

Ãåîýëåêòðè÷åñêèå ðàçðåçû çåìíîé êîðû ïîëó÷åíû ïî äàííûì èíòåðïðåòàöèè
ïðîäîëüíûõ êðèâûõ ÌÒÇ, êîòîðûå îáëàäàþò ïîâûøåííîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîá-
íîñòüþ ê íàëè÷èþ ãëóáèííûõ ïðîâîäÿùèõ çîí. Ïîïåðå÷íûå êðèâûå èñïîëüçîâà-
ëèñü ñîâìåñòíî ñ ïðîäîëüíûìè äëÿ óòî÷íåíèÿ ãåîýëåêòðè÷åñêîé ìîäåëè. Ýòî äàëî
âîçìîæíîñòü âûÿâèòü ãëóáèííûå ðàçëîìû â êîìïëåêñå ñ äðóãèìè ãåîëîãî-ãåîôèçè-
÷åñêèìè äàííûìè.

Ãåîýëåêòðè÷åñêàÿ ìîäåëü îáëàñòè î÷àãà Îëþòîðñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ âêëþ÷à-
åò òðè ñëîÿ: îñàäî÷íî-âóëêàíîãåííûé ÷åõîë ïîíèæåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ, âûñîêîîìíûé ñëîé êîðû è ëèòîñôåðíûé ñëîé ïîâûøåííîé ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòè. Îñàäî÷íî-âóëêàíîãåííûé ÷åõîë èìååò óâåëè÷åííóþ ìîùíîñòü è ïîâû-
øåííóþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü â ñèíêëèíîðèÿõ, âïàäèíàõ è ïðîãèáàõ. Óâåëè÷åííàÿ
ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ñâÿçàíà ñ ïðåîáëàäàíèåì â ðàçðåçå òåððèãåííûõ ïîðîä. Ýòî
îïðåäåëÿåò ïîíèæåííóþ ïëîòíîñòü ÷åõëà. Âûñîêîîìíûé ñëîé çåìíîé êîðû ñëîæåí
ìåòàìîðôè÷åñêèìè è äèñëîöèðîâàííûìè ïîðîäàìè, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ âûñîêîé
ïëîòíîñòüþ. Ãëóáèíà çàëåãàíèÿ ëèòîñôåðíîãî ñëîÿ ïîâûøåííîé ýëåêòðîïðîâîäíî-
ñòè ìåíÿåòñÿ îò 10–20 äî 30–50 êì. Ïðèðîäà ñëîÿ ñâÿçûâàåòñÿ ñ íàëè÷èåì æèäêèõ
ôëþèäîâ. Ãèïîöåíòðû Îëþòîðñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ è åãî àôòåðøîêîâ ïðèóðî÷åíû
ê âûñîêîîìíîé òîëùå çåìíîé êîðû, ðàñïîëîæåííîé ìåæäó ïðîâîäÿùèì îñàäî÷íî-
âóëêàíîãåííîì ÷åõëîì è ëèòîñôåðíûì ñëîåì. Â ýòîé òîëùå ïðîèñõîäèëî íàêîïëå-
íèå òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïëèò.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàññìîòðåííàÿ ìîäåëü ïîëó÷åíà ïî äàííûì ÌÒÇ ïî
óäëèíåííîìó ïðîôèëþ, îòðàáîòàííîìó â 2004 ãîäó. Êàê ìû óæå îòìå÷àëè, ñðåäíÿÿ
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÷àñòü ïðîôèëÿ áûëà ïîâòîðåíà ïîñëå çåìëåòðÿñåíèÿ â 2008 ãîäó. Âàæíî áûëî âû-
ÿñíèòü â êàêîé ìåðå èçìåíèëàñü ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû â ñâÿçè
ñ çåìëåòðÿñåíèåì.  Ïîýòîìó ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà îäíîâðåìåííîé èíâåðñèè ïðî-
äîëüíûõ  è  ïîïåðå÷íûõ  èíäèâèäóàëüíûõ  êðèâûõ  ÌÒÇ  ñ  ïîìîùüþ  ïðîãðàììû
REBOCC. Ýòà ïðîãðàììà äàåò âîçìîæíîñòü â  ëó÷øåé ìåðå âûÿâèòü àíîìàëüíûå
çîíû ýëåêòðîïðîâîäíîñòè. êîòîðûå ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ãëóáèííûìè ðàçëîìàìè.

Â ðåçóëüòàòå  èíâåðñèè èíäèâèäóàëüíûõ êðèâûõ ÌÒÇ âûÿâëåíû ñëåäóþùèå
îñîáåííîñòè â ñòðóêòóðå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ëèòîñôåðû äî çåìëåòðÿñåíèÿ ëèòîñ-
ôåðà ñîäåðæèò çîíû ïîâûøåííîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè â ðàéîíå Àâüèíñêîãî ñèíê-
ëèíîðèÿ è â îáëàñòè ñî÷ëåíåíèÿ Êîðÿêñêîé è Îëþòîðñêîé ñêëàä÷àòûõ îáëàñòåé (ðèñ.
1). Ïðîâîäÿùèå çîíû ñ óäåëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì îò ïåðâûõ åäè-
íèö äî ïåðâûõ äåñÿòêîâ Îì⋅ì âûðàæåíû íà ãëóáèíàõ îò ïðèïîâåðõíîñòíûõ ÷àñòåé
çåìíîé êîðû äî 40 êì. Ïîä Àâüèíñêèì ñèíêëèíîðèåì øèðèíà çîíû äîñòèãàåò ïî-
÷òè 10 êì íà ãëóáèíàõ 10–20 êì. Â îáëàñòè ñî÷ëåíåíèÿ ñêëàä÷àòûõ çîí îíà ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 6êì. Â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ÷àñòÿõ ðàçðåçà øèðèíà çîí ñîêðàùàåòñÿ íà
ïîðÿäêè.  Çäåñü  îíè  âûðàæåíû â  âèäå  ðàçëîìîâ,  çàêàðòèðîâàííûõ  ãåîëîãè÷åñêîé
ñúåìêîé.

Ïîñëå çåìëåòðÿñåíèÿ ñòðóêòóðà ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ëèòîñôåðû â çíà÷èòåëü-
íîé ìåðå èçìåíèëàñü (ðèñ. 2). Ïðîâîäÿùàÿ çîíà â ðàéîíå Àâüèíñêîãî ñèíêëèíîðèÿ
íà ãëóáèíàõ áîëåå 15 êì ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçëà.  Îäíàêî,  â  âåðõíèõ ÷àñòÿõ çåìíîé
êîðû ïîÿâèëèñü ïðîâîäÿùèå çîíû øèðèíîé â ïåðâûå êèëîìåòðû. Îíè ïðîÿâèëèñü
îò ïðèïîâåðõíîñòíûõ ÷àñòåé çåìíîé êîðû äî ãëóáèí 10–15 êì. Íàèáîëåå çàìåòíûå

Ðèñ. 2. Ãåîýëåêòðè÷åñêèé ðàçðåç ïî ïðîôèëþ I-I äî Îëþòîðñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ
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èçìåíåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñðåäû ïðîèçîøëè â îáëàñòè ñî÷ëåíåíèÿ Êîðÿêñêîé
è Îëþòîðñêîé ñêëàä÷àòûõ çîí. Çäåñü ñèëüíî èçìåíèëèñü ãðàíèöû è óâåëè÷èëèñü
ðàçìåðû ïðîâîäÿùåé çîíû. Ñåâåðî-çàïàäíàÿ ãðàíèöà ÿâëÿåòñÿ ñóáâåðòèêàëíîé. Þãî-
âîñòî÷íàÿ ãðàíèöà â ïðåäåëàõ çåìíîé êîðû èìååò íàêëîí îêîëî 30 ãðàäóñîâ. Ñ ãëó-
áèíîé øèðèíà çîíû âîçðîñëà â þãî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè. Íà ãëóáèíå 30 êì
øèðèíà çîíû äîñòèãàåò ïî÷òè 30 êì. Çîíà èìååò ïðîäîëæåíèå â âåðõíþþ ìàíòèþ
äî ãëóáèíû 100 è áîëåå êì, Óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå çîíû ìåíÿåòñÿ
îò ïåðâûõ åäèíèö äî ïåðâûõ äåñÿòêîâ Îì⋅ì. Ïîíèæåííûå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé
îòìå÷àþòñÿ íà ãëóáèíàõ 20–30 êì. Íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè ïðîâîäÿùàÿ çîíà ïðî-
ÿâèëèñü â âèäå òðåùèíû ïðîòÿæ¸ííîñòüþ îêîëî 80 êì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðîâî-
äÿùèå çîíû ñâÿçàíû ñ ãëóáèííûìè ðàçëîìàìè. Ïîâûøåííàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü
ðàçëîìîâ îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì âûñîêîìèíåðàëèçîâàííûõ ðàñòâîðîâ è ìàãìàòè-
÷åñêèõ ðàñïëàâîâ. Âîçíèêíîâåíèå æèäêèõ ôëþèäîâ âîçìîæíî ïðè ñíÿòèè íàïðÿ-
æåíèé â ëèòîñôåðå ïðè îáðàçîâàíèè ðàçëîìîâ. Ãðóáûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî
äîñòàòî÷íî ñîòåí-äåñÿòûõ äîëåé ïðîöåíòà îòíîñèòåëüíîãî îáúåìà ôëþèäà â ñâÿ-
çàííûõ êàíàëàõ, ÷òîáû îáåñïå÷èòü óìåíüøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ãîðíîé ïîðîäû äî
ïåðâûõ äåñÿòêîâ-åäèíèö Îì⋅ì. Ïðèìåðíûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî åñëè, ñîãëàñ-
íî ñóùåñòâóþùèõ ïðåäñòàâëåíèé, ïðèíÿòü óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå
ôëþèäà â çåìíîé êîðå ðàâíûì 0.01 Îì⋅ì, òî ïðè óäåëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ñîïðî-
òèâëåíèè ðàçëîìà ïåðâûå åäèíèöû Îì⋅ì, ïîðèñòîñòü ïîðîä áóäåò äîñòèãàòü ïåð-
âûõ åäèíèö ïðîöåíòîâ ïðè ïîëíîé ñâÿçàííîñòè ïîð. Î÷åâèäíî ïîðèñòîñòü áóäåò
áîëüøå, åñëè ó÷åñòü èçîëèðîâàííûå è òóïèêîâûå êàíàëû. Ïðè óäåëüíîì ýëåêòðè-
÷åñêîì ñîïðîòèâëåíèè 100 Îì⋅ì ïîðèñòîñòü ïîðîä óìåíüøèòñÿ íà äâà ïîðÿäêà.

Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ãåîýëåêòðè÷åñêîé ñðåäû ñâè-
äåòåëüñòâóåò îá èçìåíåíèè ïîðèñòîñòè ïîðîä â ñâÿçè ñ Îëþòîðñêèì çåìëåòðÿñåíè-
åì. Ýòî èçìåíåíèå âûçâàíî ãåîäèíàìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, êîòîðûå, êàê âèäíî, èç
ãåîýëåêòðè÷åñêèõ ðàçðåçîâ, çàòðîíóëè òîëùè ëèòîñôåðû äî ãëóáèíû 70–80 êì.
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 Å.À. Ìÿñíèêîâ
ÌÎÐÔÎÒÅÊÒÎÍÈÊÀ È ÝÍÄÎÃÅÍÍÎ-ÝÊÇÎÃÅÍÍÀß ÃÅÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÀß

ÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÎÑÂÎÅÍÈß Î. ÐÓÑÑÊÈÉ (ÏÐÈÌÎÐÑÊÈÉ ÊÐÀÉ)

ÔÃÁÓÍ Òèõîîêåàíñêèé èíñòèòóò ãåîãðàôèè ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Âëàäèâîñòîê

Îöåíêè îïàñíûõ ãåîëîãî-ãåîìîðôîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïðåäåëàõ óðáàíè-
çèðîâàííûõ òåððèòîðèé (ÓÒ) Äàëüíåãî Âîñòîêà Ðîññèè (ÄÂÐ) â îòëè÷èè, íàïðèìåð
îò Åâðîïåéñêîé ÷àñòè ÐÔ, îáû÷íî çàòðóäíåíû èç-çà îòíîñèòåëüíî ñëàáîé èõ èçó-
÷åííîñòè [2, 3]. Òåððèòîðèÿ î. Ðóññêèé (÷àñòü ã. Âëàäèâîñòîêà) ñ ìîìåíòà âûñàäêè
ðóññêèõ ïåðâîîòêðûâàòåëåé â 1859 ã. äî íåäàâíåãî âðåìåíè ÿâëÿëàñü ïîëíîñòüþ
«çàêðûòûì» îáúåêòîì ìèíèñòåðñòâà îáîðîíû. Â íàñòîÿùåå æå âðåìÿ â ñåâåðíîé
÷àñòè îñòðîâà áûñòðûìè òåìïàìè âîçâåäåíû óíèêàëüíûå ãðàæäàíñêèå îáúåêòû
Àçèàòñêî-Òèõîîêåàíñêîãî ýêîíîìè÷åñêîãî ñàììèòà (ÀÒÝÑ) 2012. Òàêæå ïëàíèðó-
åòñÿ äàëüíåéøåå èíòåíñèâíîå îñâîåíèå âñåãî îñòðîâà. Îäíàêî ãåîëîãî-ãåîìîðôî-
ëîãè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ, ñóäÿ ïî î÷åâèäíûì íåäîðàáîòêàì ïðîåêòèðîâùèêîâ è
ñòðîèòåëåé, øèðîêî îñâåùåííûì ñðåäñòâàìè ìàññîâîé èíôîðìàöèè, ïî-ïðåæíåìó
îñòàþòñÿ íåäîñòàòî÷íûìè, ÷òî ìîæåò èìåòü íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ â ïðîöåññå
ýêñïëóàòàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ è äð. îáúåêòîâ.

Â äàííûõ óñëîâèÿõ, ïî íàøåìó ìíåíèþ, öåëåñîîáðàçíû êîìïëåêñíûå ýêñïåññ-
îöåíêè òåððèòîðèè ïî âñåì èçâåñòíûì è ïðåäïîëàãàåìûì ýêîëîãè÷åñêè îïàñíûì
ãåîëîãî-ãåîìîðôîëîãè÷åñêèì ïðîöåññàì íà ìîðôîñòðóêòóðíîé îñíîâå [2, 3, 6].

Äëÿ äîñòèæåíèÿ óêàçàííîé öåëè ñòîÿëè ñëåäóþùèå îñíîâíûå çàäà÷è:1 – âûÿ-
âèòü îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ è ðàçâèòèÿ ìîðôîñòðóêòóð ; 2 – äàòü ýêñïðåññ-îöåíêè è
ðàéîíèðîâàíèå ïî óñëîâèÿì ïðîÿâëåíèé îïàñíûõ ãåîìîðôîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
íà ìîðôîñòðóêòóðíîé îñíîâå.

Îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ è ðàçâèòèÿ ìîðôîñòðóêòóð î. Ðóññêèé

Îáùèå ÷åðòû ñòðîåíèÿ è ðàçâèòèÿ ìîðôîñòðóêòóð (ãåîëîãî-ãåîìîðôîëîãè÷åñ-
êèõ ñèñòåì) àãëîìåðàöèè Âëàäèâîñòîê-Àðòåì èçó÷åíû ðàíåå [6, 7]. Äàëüíåéøèå
èññëåäîâàíèÿ, ñ ó÷åòîì íîâûõ äàííûõ, ïîçâîëèëè óòî÷íèòü è äåòàëèçèðîâàòü ìîð-
ôîñòðóêòóðíûé ïëàí î. Ðóññêèé è ñîïðåäåëüíûõ òåððèòîðèé (àðõèïåëàã è þæíóþ
÷àñòü ï-îâà Ìóðàâüåâà-Àìóðñêîãî).

Îñòðîâ Ðóññêèé ÿâëÿåòñÿ ñàìûì êðóïíûì îñòðîâîì â àðõèïåëàãå, ÷òî íå ñëó-
÷àéíî. Îòíîñèòåëüíî âûñîêóþ óñòîé÷èâîñòü ýòîé ñòðóêòóðå ïðèäàåò âåðõíåïåðìñ-
êèé èíòðóçèâíûé ìàññèâ, ðàñïîëàãàþùèéñÿ ïðèìåðíî â öåíòðàëüíîé ÷àñòè îñòðî-
âà. Ãðàíèòîèäû ïðîðûâàþò ïîðîäû ïîñïåëîâñêîé è âëàäèâîñòîêñêîé ñâèò (íèæíÿÿ
è âåðõíÿÿ ïåðìü) è ïåðåêðûâàþòñÿ áàçàëüíûìè êîíãëîìåðàòàìè íèæíåãî òðèàñà.
Îíè ñìÿòû â ïîëîãèå íèçêîðàíãîâûå ñêëàäêè, îñè êîòîðûõ îðèåíòèðîâàíû íà ñåâå-
ðî-âîñòîê. Ïðåîáëàäàþò íàêëîíû ñëîåâ äî 20–25°, êðóòûå ïàäåíèÿ ðåäêè. Âëàäè-
âîñòîêñêàÿ ñâèòà ñëàãàåò çàïàäíûå ìûñû îñòðîâà. Åå ñëîè êðóòî ïàäàþò íà ñåâåðî-
çàïàä è ñìåíÿþòñÿ íèæíåòðèàñîâûìè áàçàëüíûìè êîíãëîìåðàòàìè. Äèçúþíêòèâ-
íûå ñòðóêòóðû, îñîáåííî çàïàäíîé ÷àñòè îñòðîâà, èçó÷åíû íåäîñòàòî÷íî. Òàê, íà
ìíîãèõ ìûñàõ èçâåñòíû òàê íàçûâàåìûå ïîëèãåíåòè÷åñêèå ãëèíû è ñóãëèíêè, êîòî-
ðûå, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâíûìè ýëåìåíòàìè çîíû Ìóðàâüåâñêîãî
çàïàäíîãî ðàçëîìà. Ýòî áîëüøåé ÷àñòüþ ëèíåéíûå êîðû âûâåòðèâàíèÿ, à íå îñàäêè
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íà âûñîêèõ òåððàñàõ. Ðèôåéñêàÿ òîëùà òîæå àññîöèèðóåò ñ ýòèìè îáðàçîâàíèÿìè, ïðåä-
ñòàâëÿÿ ñîáîé, ñêîðåå âñåãî, äèíàìîòåðìàëüíî ìåòàìîðôèçîâàííûå âóëêàíèòû [6].

Ïî ðåçóëüòàòàì äåøèôðèðîâàíèÿ êîñìè÷åñêèõ è àýðîôîòîñíèìêîâ, à òàêæå
òîïîãðàôè÷åñêèõ è ãåîôèçè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, äèçúþíêòèâíàÿ òåêòîíèêà áîëåå
íàïðÿæåííàÿ, ÷åì ýòî ïðèíÿòî ñ÷èòàòü è èçîáðàæåíî íà ñóùåñòâóþùèõ ãåîëîãè-
÷åñêèõ êàðòàõ. Ïðè ýòîì áóõòû Íîâèê, Âîåâîäà, Íîâûé Äæèãèò, Æèòêîâà, Àÿêñ è
äðóãèå ñîñðåäîòî÷åíû â òåêòîíè÷åñêè îñëàáëåííûõ çîíàõ.

Àðõèïåëàã îò î. Ðóññêîãî è äî î. Öèâîëüêî îáðàçóåò åäèíóþ ëèíåéíî-áëîêîâóþ
ìîðôîñòðóêòóðó, ýëåìåíòû êîòîðîé íàõîäÿòñÿ íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ. Îíà
ïðåäñòàâëåíà ñèñòåìàìè îñòðîâîâ – îñòàòî÷íûõ ãîðñòîâ, ïðîëèâîâ è áóõò-ãðàáåíîâ.

Ìîðôîñòðóêòóðà ïðîëèâà Áîñôîð Âîñòî÷íûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó
îäíîèìåííîãî ãðàáåí-ïðîëèâà è îãðàíè÷èâàþùèõ åå îñòàòî÷íûõ ãîðñòîâ, îòäåëÿ-
þùèõ ï-îâ Ìóðàâüåâà-Àìóðñêîãî îò î. Ðóññêîãî. Ãðàáåí-ïðîëèâ Áîñôîð Âîñòî÷-
íûé îðèåíòèðîâàí ñóáøèðîòíî (äóãîîáðàçíî ñ áîëüøèì ðàäèóñîì êðèâèçíû). Âäîëü
áîðòîâ ãðàáåíà ñëåäóåò ñåðèÿ îáðûâîâ è óñòóïîâ âûñîòîé äî 80–100 ì. Ñ ó÷åòîì
ãëóáèíû ïðîëèâà ïîäâîäíûé áëîê îïóùåí íà 200–400 ì. Ïîëîæèòåëüíûå ãðàíè÷-
íûå ìîðôîñòðóêòóðû îòíåñåíû ê îñòàòî÷íûì ãîðñòàì è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áëîêè
– îòíîñèòåëüíûå öåëèêè. Ýòî ï-îâà Íàçèìîâà, î. Åëåíû è ìàññèâ Ïîñïåëîâî. Áîðòà
ãîðñòîâ êðóòûå, ÷àñòî ñêàëèñòûå. Èõ ïîâåðõíîñòè î÷åíü ñëàáî ðàñ÷ëåíåíû, óêëîíû
äî 4–6°.

Êóïîëüíî-êîëüöåâàÿ ìîðôîñòðóêòóðà î. Ðóññêèé ñîñòîèò èç äâóõ ìîðôîñò-
ðóêòóð áîëåå íèçêîãî ðàíãà (ìîðôîñòðóêòóðíûå çîíû): êóïîë Öåðêîâíûé è çîíà
îáëåêàíèÿ.

Âîçðîæäåííûé êóïîë Öåðêîâíûé îáðàçîâàí íà ìåñòå ÿäåðíîé ÷àñòè âåðõíå-
ïåðìñêîãî èíòðóçèâíîãî êóïîëà. Ýòî ãðóïïà èç øåñòè ïî÷òè èçîìåòðè÷íûõ âåð-
øèí, ðàçäåëåííûõ ðàäèàëüíûìè ðàçëîìàìè-äîëèíàìè íèçêîïîðÿäêîâûõ âîäîòîêîâ.
Ìàêñèìàëüíûå âûñîòû äîñòèãàþò 250–290 ì, à óêëîíû – 15–20°. Â ïðåäåëàõ Öåð-
êîâíîãî êóïîëà íàìè âûäåëåíû áîëåå äðîáíûå: îñåâàÿ, ïðîìåæóòî÷íàÿ è êðàåâàÿ
êîëüöåîáðàçíûå ïîäçîíû, à òàêæå ñèñòåìà ðàäèàëüíûõ è òðàíçèòíûõ ðàçëîìîâ.

Èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ ìîðôîñòðóêòóð î. Ðóññêèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì. Èíòðóçèâíî-êóïîëüíàÿ ñòðóêòóðà î. Ðóññêèé çàëîæèëàñü â ïåðèîä âíåäðå-
íèÿ ïîçäíåïåðìñêèõ ãðàíèòîèäîâ â öåíòðàëüíóþ ÷àñòü âëàäèâîñòîêñêîé âóëêàíî-
òåêòîíè÷åñêîé äåïðåññèè [6, 7].

Â òðèàñå äàííûé êóïîë ïîäâåðãñÿ ðàçðóøåíèþ, à ïî åãî ïåðèôåðèè øëî íà-
êîïëåíèå òåððèãåííûõ îáðàçîâàíèé. Öåíòð êóïîëà ñëóæèë îáëàñòüþ ñíîñà, î ÷åì
ñâèäåòåëüñòâóþò ñîîòâåòñòâóþùèå îáëîìêè ïîðîä â áàçàëüíûõ ñëîÿõ òðèàñîâûõ
òîëù. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíûì ðàçðóøåíèÿì (ñ îòëîæåíèåì ïðîäóêòîâ âûâåòðèâà-
íèÿ) ïîäâåðãëèñü âîñòî÷íûå è çàïàäíûå ñêëîíû êóïîëà, à ñåâåðíûå è þæíûå ñëó-
æèëè îáëàñòÿìè àíîìàëüíî âûñîêîé äåíóäàöèè è òðàíçèòà îáëîìî÷íîãî ìàòåðèà-
ëà. Â ìåëó ïðîèçîøëî ïîäíîâëåíèå è óíàñëåäîâàííûé ðîñò êóïîëà çà ñ÷åò âíåäðå-
íèÿ äàåê è íåáîëüøèõ ýêñòðóçèé.

Â êàéíîçîå îñîáåííî ñèëüíîå ðàçðóøåíèå ïðîèçîøëî ïî âíåøíåé (êîëüöåîá-
ðàçíîé) è îòíîñèòåëüíî ìåíüøåå â ïðèîñåâîé çîíå êóïîëà, êîãäà íàìåòèëîñü ðàñ-
øèðåíèå îòðèöàòåëüíûõ ôîðì ðåëüåôà çà ñ÷åò ïîëîæèòåëüíûõ. Ýòà òåíäåíöèÿ ïðî-
äîëæàåòñÿ è ñåé÷àñ. Ñòåïåíü äåñòðóêöèè î. Ðóññêèé â öåëîì óìåíüøàåòñÿ öåíòðî-
ñòðåìèòåëüíî, îäíàêî, ïðè ýòîì, íà÷èíàåò ïîâòîðíî àêòèâèçèðîâàòüñÿ è ïðèîñåâàÿ
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ýëëèïñîîáðàçíàÿ ïîäçîíà ýðîçèîííî-äåíóäàöèîííîãî ðàçðóøåíèÿ, êîòîðàÿ è â äàëü-
íåéøåì, ïî íàøåìó ìíåíèþ, áóäåò ðàçðàñòàòüñÿ êàê ëàòåðàëüíî, òàê è â ãëóáèíó.

Òàêèì îáðàçîì, êàéíîçîéñêèé ýòàï ïîäîáíî òðèàñîâîìó õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàê-
ñèìàëüíîé ñòåïåíüþ äåñòðóêöèè, à ïîçäíåïåðìñêèé è ïîçäíåìåëîâîé – ìàêñèìàëü-
íîé êîíñòðóêöèè. Îáùàÿ òåíäåíöèÿ ðàçðóøåíèÿ ñîâðåìåííîé ìîðôîñòðóêòóðû áó-
äåò ïðîäîëæàòüñÿ è â áëèæàéøåì áóäóùåì. Ïðè ýòîì äåñòðóêöèÿ î. Ðóññêèé (óìåíü-
øåíèå îáúåìîâ âûñîòíûõ, ëèíåéíûõ è óãëîâûõ ïàðàìåòðîâ) áóäåò óñèëèâàòü ðàñ-
ïàä íà îòäåëüíûå ïîëîæèòåëüíûå áëîêè – îñòàíöû (ìåæäóðå÷üÿ, îñòðîâà, ï-îâà),
ðàçäåëåííûå îòðèöàòåëüíûìè áëîêîâûìè ìîðôîñòðóêòóðàìè íèçøèõ ðàíãîâ (çîíû
ðàçëîìîâ, ãðàáåí-áóõòû è ïðîëèâû).

Ýêñïðåññ-îöåíêè îïàñíûõ ãåîëîãî-ãåîìîðôîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè îïàñíûõ ãåîëîãî-ãåîìîðôîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âêëþ-

÷àþò â ñåáÿ ýíäîãåííûå è ýêçîãåííûå ïðèçíàêè. Ñîâðåìåííûå ýíäîãåííûå ïðîöåñ-
ñû ïðîÿâëÿþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ñåéñìè÷íîñòüþ.

Àïðèîðíûé àíàëèç ñåéñìè÷åñêîé óÿçâèìîñòè æèëîé çàñòðîéêè ã. Âëàäèâîñ-
òîêà íà ïîëóîñòðîâå Ìóðàâüåâà-Àìóðñêîãî ïîêàçàë äèôôåðåíöèðîâàííûé ñåéñìè-
÷åñêèé ðèñê ñîîòâåòñòâóþùèõ îáúåêòîâ ïðèìåíèòåëüíî ê ñóùåñòâóþùèì íîðìàì
ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè (6–7 áàëëîâ) ïî êîìïëåêòó êàðò ÎÑÐ-97-À, Â, Ñ. Îäíàêî,
ñîãëàñíî ïîñëåäíèì äàííûì, ïîëó÷åííûì â ðåçóëüòàòå ñåéñìîòåêòîíè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ ñîòðóäíèêàìè ÏÃÎ «Ïðèìãåîëîãèÿ» è èíñòèòóòà Ôèçèêè
Çåìëè ÐÀÍ â ñâÿçè ñî ñòðîèòåëüñòâîì îáúåêòîâ ÀÒÝÑ 2012 – ôîíîâàÿ ñåéñìè÷-
íîñòü âñåãî þæíîãî Ïðèìîðüÿ îöåíåíà â 8 , à ëîêàëüíûìè ìåñòàìè â 9 áàëëîâ ïî
øêàëå ÌSÊ-64 [4, 5]. Êîíêðåòíî íà ñåâåðå îñòðîâà Ðóññêèé è þæíîé ÷àñòè ï-îâà
Ìóðàâüåâà Àìóðñêîãî (ï-îâ Íàçèìîâà) áûëè âûÿâëåíû íåñêîëüêî ñåéñìîäèñëîêà-
öèé (ðâû, îáâàëû, îïîëçíè è äð.). Ñïåöèàëüíûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ñîîòâåòñòâó-
þùèå äèñëîêàöèè ÿâëÿþòñÿ èíäèêàòîðàìè çåìëåòðÿñåíèé àíàëîãè÷íûõ òåì, êîòî-
ðûå ïðîèçîøëè âîñòî÷íåå, â ðàéîíå ãîðîäà Ïàðòèçàíñêà â 1962 è 1971 ãîäàõ, ò.å.
íèçêîìàãíèòóäíûå (Ì = äî 4.6), âûñîêîáàëüíûå (8–9) è áëèçïîâåðõíîñòíûå çåìëå-
òðÿñåíèÿ. Â ðàéîíå ã. Âëàäèâîñòîêà îíè ïðîèñõîäèëè ïðèìåðíî 150, à òàêæå (ïî ðà-
äèîóãëåðîäíîìó äàòèðîâàíèþ) îêîëî 1000, 3400, 4400, 6000 ëåò íàçàä. Ñäåëàí âû-
âîä, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ îïàñíîñòü äëÿ îáúåêòîâ ÀÒÝÑ â ñåâåðíîé ÷àñòè î. Ðóññêèé
è íà ï-îâå Íàçèìîâà ñâÿçàíà ñ àêòèâíûìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçëîìàìè, ñîïðÿæåí-
íûìè ñ Ìóðàâüåâñêèì çàïàäíûì è Ìóðàâüåâñêèì âîñòî÷íûì ãëóáèííûìè ðàçëîìà-
ìè, õàðàêòåðèçóþùèìèñÿ ïðåèìóùåñòâåííî êàê ëåâîñòîðîííèå ñäâèãè [4, 5].

Íàìè áûëî ïðîâåäåíî íåçàâèñèìîå äåòàëüíîå äåøèôðèðîâàíèå àêòèâíûõ òåê-
òîíè÷åñêèõ ñòðóêòóð ïî êðóïíîìàñøòàáíûì àýðîôîòîñíèìêàì âûñîêîãî ðàçðåøå-
íèÿ, ìîðôîãðàôè÷åñêèé è ìîðôîìåòðè÷åñêèé àíàëèç ðåëüåôà ïî òîïîãðàôè÷åñ-
êèì êàðòàì ðàçíûõ ìàñøòàáîâ, à òàêæå ñîâìåñòíûé àíàëèç ìîðôîñòðóêòóðíûõ, ãåî-
ôèçè÷åñêèõ è ãåîëîãè÷åñêèõ äàííûõ. Êàê îêàçàëîñü, àêòèâíûå ðàçëîìû è ñîïðÿ-
æåííûå ñ íèìè ïðåäïîëàãàåìûå ñåéñìîñòðóêòóðû õîðîøî âûðàæåíû â ðåëüåôå è
ëàíäøàôòå. Îíè ðàçâèòû áîëåå øèðîêî è íå òîëüêî íà ñåâåðå, íî è íà âñåé ïëîùàäè
î. Ðóññêèé. Ïî èìåþùèìñÿ è ïîëó÷åííûì àâòîðîì íîâûì ãåîëîãî-ãåîìîðôîëîãè-
÷åñêèì äàííûì, íà ìîðôîñòðóêòóðíîé îñíîâå áûëà äîïîëíåíà è óòî÷íåíà ñòåïåíü
ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè îòäåëüíûõ òåððèòîðèé î. Ðóññêèé. Ïðåæäå âñåãî ïîäòâåð-
æäåíà ôîíîâàÿ ñåéñìè÷íîñòü âñåãî î. Ðóññêèé 8 áàëëîâ, íî òàêæå äèôôåðåíöèðî-
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âàííî âûäåëåíû ó÷àñòêè ñ ïîòåíöèàëüíîé ñåéñìè÷íîñòüþ 7 è 9 áàëëîâ. Îñíîâíû-
ìè àðãóìåíòàìè äëÿ ýòîãî ÿâèëèñü âûÿâëåííûå íàìè ïðèçíàêè ñîâðåìåííîé ãåîäè-
íàìè÷åñêîé àêòèâíîñòè è íàïðàâëåííîñòè äâèæåíèÿ îòäåëüíûõ ìîðôîñòðóêòóð, à
òàêæå õàðàêòåð ðàçìåùåíèÿ è êîíöåíòðàöèÿ ïðåäïîëàãàåìûõ ñåéñìîäèñëîêàöèé ïî
ìàòåðèàëàì äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ.

Â ïðåäåëàõ èññëåäîâàííîé òåððèòîðèè, êàê îêàçàëîñü, òàêæå øèðîêî ïðîÿâëå-
íû ñîâðåìåííûå ýêçîãåííûå ãåîìîðôîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû. Äî ñèõ ïîð ñ÷èòàëîñü,
÷òî íà îñòðîâå ïðåîáëàäàþò ýêçîãåííûå ïðîöåññû ñëàáîé è óìåðåííîé àêòèâíîñòè:
íà ñêëîíàõ – äåëþâèàëüíûé ñìûâ è ñîëèôëþêöèÿ, â âåðøèííîì ïîÿñå – êîìïëåêñ-
íàÿ äåíóäàöèÿ è òîëüêî íà ïîáåðåæüå – àêòèâíàÿ ìîðñêàÿ àáðàçèÿ [1]. Ïîñëåäíèå
äàííûå, â òîì ÷èñëå äèñòàíöèîííûå, ïîêàçàëè, ÷òî â ïðåäåëàõ ìíîãî÷èñëåííûõ
òåêòîíè÷åñêèõ ðàçëîìíûõ çîí äîñòàòî÷íî øèðîêî ïðîÿâëåíû òàêæå ñëåäû îïàñ-
íûõ ãåîìîðôîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (îáâàëû, îïîëçíè, îñîâû, îòñåäàíèÿ, îâðàãè).

Ñ ó÷åòîì íîâûõ è èìåþùèõñÿ ìàòåðèàëîâ, íàìè ïðîâåäåíà ïåðåîöåíêà ýêçî-
äèíàìè÷åñêîé îïàñíîñòè, êîòîðàÿ áàçèðîâàëàñü íà äàííûõ î áûâøèõ è âîçìîæíûõ
ýêçîãåííûõ ïðîöåññàõ è ÿâëåíèÿõ, èõ âèäàõ è èíòåíñèâíîñòè, ìåñòàõ ïðîÿâëåíèÿ è
êîìáèíàöèÿõ. Îíè ýêñïåðòíî ðàíæèðîâàíû íàìè ñ ó÷åòîì èõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.
Êàæäîìó ñîáûòèþ ïðèñâàèâàëñÿ óñëîâíûé áàëë ïî îòíîñèòåëüíîìó ìåñòó â ðÿäó
âîçìîæíûõ ñîáûòèé.

Îòìå÷åííûå âûøå òèïû ðåëüåôà è ñâÿçàííûå ñ íèìè ýíäîãåííûå è ýêçîãåí-
íûå ïðîöåññû è ôîðìû, à òàêæå äàííûå ïî ñòðîåíèþ è ðàçâèòèþ ìîðôîñòðóêòóð
ïîñëóæèëè îñíîâîé äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ñõåìû ýêñïðåññ-ðàéîíèðîâàíèÿ òåððèòîðèè
î. Ðóññêèé ïî êîìïëåêñíîé ýíäî-è ýêçîäèíàìè÷åñêîé îïàñíîñòè. Â ìàòðèöå â ãîðè-
çîíòàëüíîì âåðõíåì ðÿäó óêàçàíà ïîòåíöèàëüíàÿ ñåéñìè÷íîñòü â áàëëàõ, à â âåðòè-
êàëüíîì – ñòåïåíü ýêçîäèíàìè÷åñêîé îïàñíîñòè â óñëîâíûõ áàëëàõ.
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ÓÐÁÀÍÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÒÅÐÐÈÒÎÐÈÉ (ÌÎÐÔÎÑÒÐÓÊÒÓÐÍÛÅ ÀÑÏÅÊÒÛ)

ÔÃÁÓÍ Òèõîîêåàíñêèé èíñòèòóò ãåîãðàôèè ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Âëàäèâîñòîê

Ñåéñìîòåêòîíè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ è ðàéîíèðîâàíèå, êàê èçâåñòíî, ÿâëÿþò-
ñÿ îáÿçàòåëüíûìè è ïðåäøåñòâóþò îáùåìó (ÎÑÐ), äåòàëüíîìó (ÄÑÐ) è ìèêðîñåéñ-
ìè÷åñêîìó ðàéîíèðîâàíèþ (ÑÌÐ). Äëÿ ëîêàëüíûõ óðáàíèçèðîâàííûõ òåððèòîðèé
(ÓÒ) íàèáîëåå âîñòðåáîâàíî êîíå÷íî ÑÌÐ, ïðè êîòîðîì âûÿâëÿåòñÿ ïðèðàùåíèå
áàëüíîñòè îòíîñèòåëüíî ÄÑÐ èëè ÎÑÐ. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ÑÌÐ äîëæíû îöåíèâàòü-
ñÿ ðåàêöèè êîíêðåòíûõ, à íå ñðåäíèõ, ãðóíòîâûõ è äð. óñëîâèé íà ñåéñìè÷åñêèå
êîëåáàíèÿ è ñâÿçàííóþ ñ íèìè îïàñíîñòü (ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ãðóíòîâ,
èõ âëàæíîñòü è ñòðîåíèå, ðåçîíàíñíûå ñâîéñòâà ñðåäû, òåêòîíè÷åñêèå íàðóøåíèÿ
è ðåëüåô) [5]. Ñîîòâåòñòâåííî îñíîâíûìè ìåòîäàìè ïðåäëàãàþòñÿ: ìàêðîñåéñìè-
÷åñêèå (ïàëåîñåéñìîãåîëîãè÷åñêèå), èçó÷åíèå âàðèàöèé àìïëèòóä ñåéñìè÷åñêèõ
êîëåáàíèé ïî ïëîùàäè, îöåíêà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãðóíòîâ â ëàáîðàòîð-
íûõ è ïîëåâûõ óñëîâèÿõ [5]. Îäíàêî, íà ïðàêòèêå îíè çà÷àñòóþ îãðàíè÷èâàþòñÿ
âûäåëåíèåì òèïîâ ãðóíòîâ (1-2-3 êàòåãîðèè ãðóíòîâ ïî ñåéñìè÷åñêèì ñâîéñòâàì)
ïî êîððåëÿöèÿì èõ ñ ïðèðàùåíèÿìè áàëüíîñòè. Â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ óäàåòñÿ ïðîâåñ-
òè, íàïðèìåð âåðîÿòíîñòíûé àíàëèç ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè ÓÒ [2]. Îäíàêî, ïîñ-
ëåäíåå âîçìîæíî ëèøü â óñëîâèÿõ íàëè÷èÿ äîñòàòî÷íîé è äåòàëüíîé èíñòðóìåí-
òàëüíîé ñåéñìîñòàòèñòèêè, êàê íà î. Ñàõàëèí. Äëÿ áîëüøèíñòâà æå ÓÒ ÄÂÐ, íàïðè-
ìåð òàêîé êàê Âëàäèâîñòîêñêàÿ àãëîìåðàöèÿ, îòñóòñòâóþò íå òîëüêî êîíäèöèîííûå
äàííûå èíñòðóìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé, íî è äîñòàòî÷íàÿ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñ-
êàÿ è îáùàÿ ãåîôèçè÷åñêàÿ èçó÷åííîñòü. Òàê, íåâûñîêîé òî÷íîñòè ñåéñìîñòàíöèÿ
â ã. Âëàäèâîñòîêå ðàáîòàëà òîëüêî ñ 1932 äî íà÷àëà 90-õ ãîäîâ. Âî ìíîãîì èç-çà
âûñîêîé ïëîòíîñòè çàñòðîéêè, à òàêæå áîëüøîé ïëîùàäè «çàïðåòíûõ çîí» (çåìåëü
ìèíèñòåðñòâà îáîðîíû) – ñîîòâåòñòâóþùàÿ èçó÷åííîñòü îêàçàëàñü êðàéíå íåðàâ-
íîìåðíîé è ÷àñòî ñëàáîé.

Â ñâÿçè ñ íà÷àâøèìñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ àêòèâíûì îñâîåíèåì òåððèòîðèè
Âëàäèâîñòîêñêîé àãëîìåðàöèè (ñòðîèòåëüñòâî îáúåêòîâ ÀÒÝÑ-2012 è äð.), â ñðî÷-
íîì ïîðÿäêå áûëè ïðîâåäåíû: 1 – àïðèîðíûé àíàëèç ñåéñìè÷åñêîé óÿçâèìîñòè
æèëîé çàñòðîéêè (áîëüøèì êîëëåêòèâîì èç íåñêîëüêèõ îðãàíèçàöèé ïîä ðóêîâîä-
ñòâîì Ã.Ë. Êîôô [1]; 2 – ðåãèîíàëüíûé àíàëèç è íåêîòîðûå ëîêàëüíûå ñåéñìîãåî-
ëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ Þæíîãî Ïðèìîðüÿ è ñåâåðíîé ÷àñòè î. Ðóññêèé (ñîòðóä-
íèêàìè ÏÃÎ «Ïðèìãåîëîãèÿ» À.Â. è Í.À. Îëåéíèêîâûìè [4]); 3 – îöåíêà ñåéñìè-
÷åñêîé îïàñíîñòè íåêîòîðûõ òåððèòîðèé ã. Âëàäèâîñòîêà ïàëåîñåéñìîãåîëîãè÷åñ-
êèì ìåòîäîì (ñîòðóäíèêàìè èíñòèòóòà Ôèçèêè Çåìëè ÐÀÍ ã. Ìîñêâû À.È. Îâñþ-
÷åíêî, Ñ.Ñ. Íîâèêîâûì [3]. Êðîìå òîãî, íåñêîëüêèìè ãîäàìè ðàíåå áûëè ñîñòàâëå-
íû ìåëêîìàñøòàáíûå (1:1 ìëí, 1:2.5 ìëí) êàðòû ÄÑÐ Ïðèìîðñêîãî êðàÿ, à òàêæå
ïðîâåäåíû óçêîëîêàëüíûå ðàáîòû íà ñòðîèòåëüíûõ ïîëèãîíàõ (ñîòðóäíèêàìè Äàëü-
ÍÈÈÑ è ÎÎÎ «ÍÏÖ Ñåéñìîçàùèòà» ïîä ðóêîâîäñòâîì Á.À. Ïûøêèíà [6] è äð.) è
íîâàÿ êàðòà ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè Åâðàçèè (ñîòðóäíèêîì ÒÎÈ ÄÂÎ ÐÀÍ Â.À.
Àáðàìîâûì). Îäíàêî, âñå óïîìÿíóòûå è äðóãèå ñóùåñòâóþùèå êàðòû, à òàêæå ïðè-
íÿòûé, â êà÷åñòâå íîðìàòèâíîãî äîêóìåíòà, êîìïëåêò êàðò ÎÑÐ-97 À, Â, Ñ [5] –
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äàþò ëèøü ðåãèîíàëüíóþ èíôîðìàöèþ è òðåáóåòñÿ åå äåòàëèçàöèÿ è óòî÷íåíèå â
êðóïíîì ìàñøòàáå. Äëÿ ýòîãî, êîíå÷íî, íåîáõîäèì êîìïëåêñíûé ìîíèòîðèíã íà
îñíîâå ñîâðåìåííîé öèôðîâîé ñåéñìîñòàíöèè, ñòàíöèÿõ ãëîáàëüíîãî ïîçèöèîíè-
ðîâàíèÿ GPS/ÃËÎÍÀÑ, à òàêæå äð. äîïîëíèòåëüíûå íàáëþäåíèÿ (ãèäðîãåîõèìè-
÷åñêèå, ãàçîãåîõèìè÷åñêèå è äð.). ×àñòè÷íî íåêîòîðûå èç íèõ ïðîâîäÿòñÿ, îäíàêî
ïî ñóùåñòâó – ýòî äåëî áóäóùåãî ò.ê. äîñòàòî÷íî äîðîãîñòîÿùèå è äîëãîâðåìåííûå
ïðîåêòû åùå íàäî îáîñíîâàòü â êîíêðåòíûõ îáúåêòàõ íàáëþäåíèé, «ðàñêðóòèòü» è
ò.ä. Â íàñòîÿùåå æå âðåìÿ (íà íà÷àëüíîì ýòàïå),ïî íàøåìó ìíåíèþ, öåëåñîîáðàçíî
ïðîàíàëèçèðîâàòü êîìïëåêñíî âñå èìåþùèåñÿ ðàçðîçíåííûå ìàòåðèàëû ïî ñåéñ-
ìè÷åñêîé îïàñíîñòè ÓÒ íà ìîðôîñòðóêòóðíîé îñíîâå ñ öåëüþ âûÿâèòü îñíîâíûå
÷åðòû ãåîäèíàìèêè è ñåéñìîòåêòîíèêè ò.å. ïðîâåñòè ïðåäâàðèòåëüíîå ìèêðîñåéñ-
ìîòåêòîíè÷åñêîå ýêñïðåññ-ðàéîíèðîâàíèå.

Ñ ýòîé öåëüþ ðåøàëèñü ñëåäóþùèå îñíîâíûå çàäà÷è: 1 – àíàëèç ìîðôîñòðóê-
òóðíîãî ïëàíà òåððèòîðèè; 2 – äåøèôðèðîâàíèå àêòèâíûõ ðàçëîìîâ ïî ÀÔÑ è ÊÑ
âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ è ñîâìåñòíûé àíàëèç ñ ìîðôîñòðóêòóðíûìè è ïàëåîñåéñìî-
ãåîëîãè÷åñêèìè äàííûìè; 3 – âûÿâëåíèå îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé ðàçâèòèÿ, ãåîäè-
íàìèêè è óÿçâèìîñòè ãåîëîãî-ãåîìîðôîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì (ÃÃÑ) ÓÒ; 4 – ìîðôîã-
ðàôè÷åñêèé è ìîðôîìåòðè÷åñêèé àíàëèç ðåëüåôà ñîâìåñòíî ñ ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñ-
êèìè è äð. äàííûìè; 5 – ñîñòàâëåíèå ðàáî÷åé ìîäåëè ñåéñìîòåêòîíè÷åñêîãî ìèê-
ðîðàéîíèðîâàíèÿ ïî êîìïëåêñó äàííûõ íà ìîðôîñòðóêòóðíîé îñíîâå.

Â ìîðôîñòðóêòóðíîì îòíîøåíèè òåððèòîðèÿ ã. Âëàäèâîñòîêà èìååò ïðåèìó-
ùåñòâåííî ðàçëîìíî-áëîêîâîå ñòðîåíèå, êîòîðîå è îïðåäåëÿåò ìíîãèå ïðèðîäíûå
è àíòðîïîãåííûå óñëîâèÿ åå îñâîåíèÿ [7]. Òàê, íà ï-îâå Ìóðàâüåâà-Àìóðñêîãî âû-
äåëÿþòñÿ òðè ðàçëîìíî-áëîêîâûå çîíû, íå ñ÷èòàÿ àêâàòîðèé çàëèâîâ. Îíè îðèåí-
òèðîâàíû ïî óäëèíåíèþ íà ñåâåðî-âîñòîê. Ãëàâíîé èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ãîðíàÿ (ãîðñòî-
âàÿ) ÷àñòü ïîëóîñòðîâà, îñåâàÿ ëèíèÿ êîòîðîãî ïðèáëèæåíà ê Óññóðèéñêîìó çàëèâó.
Îíà ïðåäñòàâëåíà ìåëêèìè ãîðàìè âûñîòîé äî 400 ì, êîòîðûå èãðàþò ðîëü áàðüå-
ðà, çàòðóäíÿþùåãî öèðêóëÿöèþ âîçäóøíûõ ìàññ îðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèé. Âäîëü
Óññóðèéñêîãî è Àìóðñêîãî çàëèâîâ (ãðàáåíîâ) ïðîòÿãèâàþòñÿ óçêèå çîíû õîëìîâ è
óâàëîâ (ïåðåõîäíûå «øàðíèðíûå» áëîêè). Îòäåëÿþòñÿ îíè îò ãîðíîé ÷àñòè õîðîøî
çàìåòíûìè ïåðåãèáàìè ñêëîíîâ è óñòóïàìè. Â ýòèõ ìåñòàõ ïðîëîæåíû ãëàâíûå
ëèíåéíûå ñîîðóæåíèÿ ïîëóîñòðîâà (òðàññû, æåëåçíàÿ äîðîãà, âîäîâîäû, ëèíèè ýëåê-
òðîïåðåäà÷è è äð.), à òàêæå îñíîâíûå æèëûå ìàññèâû.

Ìåëêîãîðíàÿ ÷àñòü îñâîåíà ñëàáî. Çäåñü ñîõðàíèëèñü ïðèðîäíûå óñëîâèÿ,
êîòîðûå ìåíüøå âñåãî çàòðîíóòû àíòðîïîãåíåçîì. Çîíà, ñëåäóþùàÿ âäîëü Àìóðñ-
êîãî çàëèâà, íàèáîëåå îñâîåíà. Åñòåñòâåííûå ïðèðîäíûå óñëîâèÿ, õîòÿ è çíà÷è-
òåëüíî èçìåíåííûå, ñîõðàíèëèñü ëîêàëüíî â çîíå ïåðåõîäà ê ãîðíîé ÷àñòè. Çîíà,
ïðîòÿãèâàþùàÿñÿ âäîëü Óññóðèéñêîãî çàëèâà, îñâîåíà çíà÷èòåëüíî õóæå, ò.ê. ãåî-
ìîðôîëîãè÷åñêè îíà ìåíåå áëàãîïðèÿòíà äëÿ ñòðîèòåëüñòâà. Ýòî, ïî ñóòè äåëà, çîíà,
ãäå ìåëêèå ãîðíûå áëîêè ÷åðåäóþòñÿ ñ áëîêàìè õîëìîâ è óâàëîâ. Â ïîñëåäíèõ ìå-
ñòàõ îñâîåííîñòü âûøå. Òàì ðàñïîëîæåíû ïîñ. Ãîðíîñòàé, îçäîðîâèòåëüíûå êîìï-
ëåêñû áóõò Ëàçóðíîé, Åìàð, Ðóññêîé è äð.

Áîëåå íèçêîïîðÿäêîâûå ìîðôîñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû îáðàçóþò ïîïåðå÷íóþ
çîíàëüíîñòü ïîëóîñòðîâà. Ýòî ñåðèÿ ñòóïåíåé (áëîêîâ), îðèåíòèðîâàííûõ ñóáøè-
ðîòíî èëè íà çàïàä-ñåâåðî-çàïàä. Èìååò ìåñòî ÷åðåäîâàíèå îïóùåííûõ è ïîäíÿ-
òûõ ñòóïåíåé. Ê îïóùåííûì ñòóïåíÿì îòíîñÿòñÿ àêâàòîðèè Áîñôîðà Âîñòî÷íîãî è
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Çîëîòîãî Ðîãà, äíèùà äîëèí Ïåðâîé è Âòîðîé ðå÷åê, ðåê Ïèîíåðñêîé, ×åðíîé è
Áîãàòîé. Ýòè ýëåìåíòû ðåëüåôà ÿâëÿþòñÿ åñòåñòâåííûìè ãðàíèöàìè ïîäíÿòûõ áëî-
êîâ. Îïóùåííûå ñòóïåíè ëîêàëèçîâàíû â ìåñòàõ ìàêñèìàëüíîãî îòíîñèòåëüíîãî
äðîáëåíèÿ ïîðîä, à ïîäíÿòûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áëîêè – îòíîñèòåëüíûå öåëèêè.
Îòëè÷àþòñÿ îíè è ïî âèäàì àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè.

Òàêèì îáðàçîì, áëîêîâûå ìîðôîñòðóêòóðû ðàçëè÷íûõ óðîâíåé îðãàíèçàöèè
õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì ýëåìåíòîâ è ñòðóêòóðíûõ ëèíèé – èõ ãðàíèö, îðèåíòè-
ðîâàííûõ îïðåäåëåííûì îáðàçîì. Ãëàâíûå ñòðóêòóðíûå ëèíèè îðèåíòèðîâàíû â
ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè, à âòîðûå ïî çíà÷èìîñòè – â ïîïåðå÷íîì. Êàæäûé áëîê
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð èç ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê (Ýß) – ìèêðîáëîêîâ, îãðàíè÷åí-
íûõ ñâîèìè ñòðóêòóðíûìè ëèíèÿìè – çîíàìè ïåðåõîäà, ãäå ïðîèñõîäèò ñìåíà ïðè-
ðîäíûõ óñëîâèé. Öåíòðàëüíûå ÷àñòè Ýß õàðàêòåðèçóþòñÿ íàèáîëåå óñòîé÷èâûì
ñî÷åòàíèåì ïðèçíàêîâ, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ìèíèìàëüíî. Ïåðèôåðè÷åñêèå ÷àñòè
Ýß îòëè÷àþòñÿ áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì óñëîâèé è áûñòðîé èõ ñìåíîé.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ òåððèòîðèÿ ïî ñòåïåíè ñåéñìè÷åñêîé (ýíäîäèíàìè÷åñêîé)
àêòèâíîñòè â îäíèõ ñëó÷àÿõ îòíîñèòñÿ ê 7-áàëëüíîé çîíå, â äðóãèõ – ê 8-áàëëüíîé.
Âìåñòå ñ òåì ñòàëî ÿñíî, ÷òî îïðåäåëåíèå ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè ïî ñâåðøèâøå-
ìóñÿ ñàìîìó ñèëüíîìó çåìëåòðÿñåíèþ íå ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíîé óãðîçå. Ñèëà âîç-
ìîæíûõ ñàìûõ ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé áûâàåò áîëüøå íà 1–2, ðåæå 3 áàëëà [3–7].
Ïîýòîìó ôîíîâîå çíà÷åíèå äëÿ ã.Âëàäèâîñòîêà äîëæíî áûòü íå ìåíåå 8 áàëëîâ. Íà
ó÷àñòêàõ ñ ìîùíûìè íåäîóïëîòíåííûìè ñêëîíîâûìè îòëîæåíèÿìè íåîáõîäèìî
äîáàâëÿòü 1–2 áàëëà.

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ Þæíî-Ïðèìîðñêîé ÃÃÑ ÓÒ ñëåäóþùèå [7]:
– êàéíîçîéñêèå âïàäèíû çàâåðøèëè ñâîå àêòèâíîå ðàçâèòèå âî âòîðîé ïîëî-

âèíå ìèîöåíà; â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòî îòðèöàòåëüíûå ãåîìîðôîëîãè÷åñêèå ôîðìû,
ãäå ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ âåùåñòâåííûõ êîìïëåêñîâ âûïîëíåíèÿ íå èãðàþò
îùóòèìîé ðîëè;

– ïîäíÿòèÿ, ðàçäåëÿþùèå âïàäèíû, ðàçâèâàþòñÿ ïî êîíñòðóêòèâíîìó òèïó (íà-
ðàùèâàíèå îáúåìîâ, âûñîòíûõ, óãëîâûõ è ëèíåéíûõ ïàðàìåòðîâ); ýòî ãîðñòû è ñâî-
äîâî-ãëûáîâûå ñòðóêòóðû, îãðàíè÷åííûå öåíòðèêëèíàëüíî ïàäàþùèìè âçáðîñà-
ìè è êðóòîïàäàþùèìè íàäâèãàìè, ÷àñòü èç êîòîðûõ èìåþò êðóãîâóþ è äóãîâóþ
ôîðìû â ïëàíå, à ìîðôîñòðóêòóðû - êóïîëîâèäíóþ;

– êðàåâûå ÷àñòè ïîäíÿòèé íàäâèãàþòñÿ íà âïàäèíû.
Âåëèêîïåòðîâñêàÿ ÃÃÑ. Çäåñü ïðåîáëàäàþò òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ, ïðîòèâîïî-

ëîæíûå Þæíî-Ïðèìîðñêîé:
– êàéíîçîéñêèå âïàäèíû ðàçâèâàþòñÿ àêòèâíî è â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ ôîðìè-

ðîâàíèåì ÷åòâåðòè÷íûõ ñåäèìåíòàöèîííûõ êîìïëåêñîâ âûïîëíåíèÿ, êîòîðûå íå
êîìïåíñèðóþò îòðèöàòåëüíûå ñòðóêòóðíûå ôîðìû;

– ïîäíÿòèÿ, ðàçäåëÿþùèå âïàäèíû, ðàçâèâàþòñÿ ïî äåñòðóêòèâíîìó òèïó
(óìåíüøåíèå îáúåìîâ, âûñîòíûõ, ëèíåéíûõ è óãëîâûõ ïàðàìåòðîâ); ïîäíÿòèÿ ðàñ-
ïàäàþòñÿ íà îòäåëüíûå áëîêè, îñòàòî÷íûå ìîðôîñòðóêòóðû (ìåæäóðå÷üÿ, îñòðîâà,
ïîëóîñòðîâà), ðàçäåëåííûå îòðèöàòåëüíûìè ÃÃÑ íèçøèõ ðàíãîâ (çîíû ðàçëîìîâ,
êâàçèãðàáåí-äîëèíû, ãðàáåí-áóõòû è ïðîëèâû);

– âïàäèíû ðàçðàñòàþòñÿ êàê â ïîïåðå÷íîì, òàê è â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèÿõ,
ïðè ýòîì â ïîãðóæåíèå âîâëåêàþòñÿ êðàåâûå ÷àñòè ñìåæíûõ ÃÃÑ.
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Ñòåïåíü ãåîäèíàìè÷åñêîé àêòèâíîñòè è óÿçâèìîñòè ÃÃÑ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëå-
äóþùèìè îñîáåííîñòÿìè:

– íàèáîëåå àêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ çîíû âçàèìîäåéñòâèÿ ìîðôîòåêòîíîïàð âïà-
äèíà-ïîäíÿòèå, ãäå ñîñðåäîòî÷èâàþòñÿ ïîêàçàòåëè ìàêñèìàëüíîé àêòèâíîñòè è óÿç-
âèìîñòè ÃÃÑ è èõ ýëåìåíòîâ;

– íà ïîäíÿòèÿõ êîíñòðóêòèâíîãî òèïà ðàçâèòèÿ ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ ìîëîäûå
äèñëîêàöèè, â òîì ÷èñëå è ñåéñìîãåííûå;

– íà âûñòóïàõ ôóíäàìåíòà äåñòðóêòèâíîãî òèïà ðàçâèòèÿ òàêèå ôîðìû íå âû-
ÿâëåíû èëè îíè ïðîáëåìàòè÷íûå; èõ íàëè÷èå âîçìîæíî â ìåñòàõ ðàçâèòèÿ îòðèöà-
òåëüíûõ íèçêîðàíãîâûõ ÃÃÑ, ãäå îíè áûñòðî óíè÷òîæàþòñÿ, òàê êàê çäåñü ïðîöåñ-
ñû ðàçðóøåíèÿ èìåþò îòíîñèòåëüíî âûñîêèå ñêîðîñòè; ê òîìó æå òàêèå ôîðìû
ìàñêèðóþòñÿ êîðàìè âûâåòðèâàíèÿ è äðóãèìè êîìïëåêñàìè âûïîëíåíèÿ;

– óÿçâèìîñòü ÃÃÑ êîíñòðóêòèâíîãî òèïà âîçðàñòàåò îò ñìåæíûõ âïàäèí ê èõ
öåíòðàëüíûì ÷àñòÿì, òî åñòü ê ñòðóêòóðàì ñ áîëåå âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè âûñîòíûõ
è óãëîâûõ ïàðàìåòðîâ;

– óÿçâèìîñòü ÃÃÑ äåñòðóêòèâíîãî òèïà ðàçâèòèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðîòèâîïî-
ëîæíî íàïðàâëåííûìè òåíäåíöèÿìè;

– íàèìåíåå óÿçâèìû ÃÃÑ, ïîâåðõíîñòè êîòîðûõ ïðèáëèæàþòñÿ ê çíà÷åíèÿì
ïðåäåëüíîãî àêêóìóëÿòèâíîãî, äåíóäàöèîííîãî è àêêóìóëÿòèâíî-äåíóäàöèîííîãî
âûðàâíèâàíèÿ.

Êîìïëåêñíûé àíàëèç èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ, ïàëåîñåéñìîãåîëîãè÷åñêèõ,
ãåîìîðôîëîãè÷åñêèõ, ãåîôèçè÷åñêèõ è ðàçëè÷íûõ ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ óñëîâèé
ñåéñìîòåêòîíè÷åñêîé îïàñíîñòè ÓÒ íà ìîðôîñòðóêòóðíîé îñíîâå ïîçâîëèë ñóùå-
ñòâåííî äåòàëèçèðîâàòü èìåþùèåñÿ âûäåëû ïî êàòåãîðèÿì ãðóíòîâ ðàçíîé ñåéñ-
ìè÷åñêîé îïàñíîñòè. Äîêàçàòåëüíîñòü âûâîäîâ è ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäèêè ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàíû íà ïðèìåðå ï-îâà Ìóðàâüåâà-Àìóðñêîãî. Ãëàâíûé âûâîä – îïûò
ìèêðîñåéñìîòåêòîíè÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ ÓÒ íà ìîðôîñòðóêòóðíîé îñíîâå ïî-
çâîëÿåò âûÿâèòü ðàíåå íåèçâåñòíûå ÷åðòû ñòðîåíèÿ è ðàçâèòèÿ ñåéñìîòåêòîíè÷åñ-
êèõ ñòðóêòóð è ïîýòîìó åãî ñëåäóåò âêëþ÷àòü, êàê äîïîëíèòåëüíûé, â êîìïëåêñ
ìåòîäîâ ÑÌÐ ÓÒ.
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Ô.Ñ. Îíóõîâ, Ñ.Í. Àëåêñååíêî
ÍÅÎÒÅÊÒÎÍÈÊÀ ÀÌÓÐÑÊÎÉ ÏËÈÒÛ

ÔÃÁÓÍ Èíñòèòóò òåêòîíèêè è ãåîôèçèêè èì. Þ.À. Êîñûãèíà ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Õàáàðîâñê

Èçó÷åíèå íåîòåêòîíè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïðîâîäèëîñü ñ øèðîêèì èñïîëüçîâà-
íèåì ìîðôîìåòðè÷åñêèõ è äèñòàíöèîííûõ äàííûõ, êàê ïî îòäåëüíûì ñòðóêòóð-
íûì ýëåìåíòàì, òàê è ïî ðåãèîíó â öåëîì. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü ìàòåðèàëû
äåøèôðèðîâàíèÿ ðàäàðíûõ êîñìîñíèìêîâ çåìíîé ïîâåðõíîñòè â ìàñøòàáàõ îò
1:2000000 äî 1:500000 [3]. Íà íèõ â öâåòîâîé ãàììå îòðàæåíû âûñîòíûå óðîâíè
ðåëüåôà, ïîçâîëÿþùèå àíàëèçèðîâàòü ñòóïåí÷àòîñòü ðåëüåôà è âûäåëÿòü òåêòîíè-
÷åñêè îáóñëîâëåííûå ãðàíèöû.

Îáùåé ÷åðòîé èññëåäóåìîé òåððèòîðèè ÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå íà âûñîòíûå óðîâ-
íè ðåëüåôà îðòîãîíàëüíîé è äèàãîíàëüíîé (ïî îòíîøåíèþ ê ïîëþñó Çåìëè) ñèñòåì
íàðóøåíèé. Ýòè ñèñòåìû íàëîæåíû äðóã íà äðóãà è â òîé èëè èíîé ìåðå îïðåäåëÿ-
þò ãåîäèíàìèêó îòäåëüíûõ ãåîáëîêîâ è ïëèòû â öåëîì. Õàðàêòåðíî, ÷òî ìîðôîìåò-
ðè÷åñêèé àíàëèç áàòèìåòðè÷åñêèõ êàðò ïîäòâåðæäàåò ïðîÿâëåííîñòü ýòèõ ñèñòåì
äèñëîêàöèé â ïîäâîäíîì ðåëüåôå [3,4].

Â îðòîãîíàëüíîé ñèñòåìå íàèáîëåå ïðîÿâëåíû è èìåþò ÷àñòî ñêâîçíîå ïîëî-
æåíèå ìåðèäèîíàëüíûå ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ. Îíè õàðàêòåðíû êàê äëÿ ñóøè, ãäå
ðàçäåëÿþò ðàçíîâûñîòíûå ó÷àñòêè, òàê è â ïðåäåëàõ ïðèëåãàþùèõ àêâàòîðèé Îõîò-
ñêîãî è ßïîíñêîãî ìîðåé [3,4,7 è äð.]. Ýòè íàðóøåíèÿ èìåþò õàðàêòåð òðàíñðåãèî-
íàëüíûõ çîí, âíóòðè íèõ ðàçâèòû ñáëèæåííûå ëîêàëüíûå íàðóøåíèÿ, ñóáïàðàë-
ëåëüíî ðàñïîëàãàþùèåñÿ íà ðàññòîÿíèè îò 1,5 äî 2,5 êì äðóã îò äðóãà. Øèðèíà
îáðàçîâàííûõ èìè çîí ñîñòàâëÿåò îò 10 äî 25 êì, à â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ è áîëåå.

Øèðîòíûå íàðóøåíèÿ îðòîãîíàëüíîé ñèñòåìû îáðàçóþò ìåíåå ðåãóëÿðíóþ
ñåòü. Ëèøü îòäåëüíûå èç íèõ èìåþò òðàíñðåãèîíàëüíóþ ïðîòÿæåííîñòü, à ÷àùå
ýòî ðåãèîíàëüíûå ðàçëîìû. Â ìåíüøåé ñòåïåíè èì ïðèñóùà çîíàëüíîñòü, îáðàçî-
âàííàÿ òðåìÿ–ïÿòüþ ñáëèæåííûìè (äî 2,5–3 êì) ñóáïàðàëëåëüíûìè äèçúþíêòèâà-
ìè. Ïðè ýòîì øèðèíà çîí äîñòèãàåò 15 êì. Íàðóøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû ïî-ðàçíîìó
âûðàæåíû â ðåëüåôå â ðàçëè÷íûõ ãåîáëîêàõ. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ðåãèîíàëüíûõ è
îñîáåííî äëÿ òðàíñðåãèîíàëüíûõ ðàçëîìîâ íàáëþäàåòñÿ îòêëîíåíèå îò ãåíåðàëü-
íîãî ïðîñòèðàíèÿ çà ñ÷åò ëàòåðàëüíûõ ñìåùåíèé ïî ðàçëîìàì äèàãîíàëüíîé ñèñòå-
ìû. Òàêèå äåôîðìàöèè èñïûòûâàþò ìíîãèå ñóáøèðîòíûå ðàçëîìû ïî ïðîñòèðà-
íèþ.

Íàèáîëåå ÿðêî â ðåëüåôå è â íîâåéøåé ñòðóêòóðå ïðîÿâëÿåòñÿ äèàãîíàëüíàÿ
ñèñòåìà ðàçëîìîâ, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò äâå ïîäñèñòåìû, íåñêîëüêî ðàçâåðíóòûå ïî
îòíîøåíèþ äðóã ê äðóãó (ïðèìåðíî íà 15°). Îäíó èç íèõ ïðåäñòàâëÿåò ñåòü íàðó-
øåíèé ñ ïðîñòèðàíèÿìè 45° è 225°, âòîðóþ – ñîîòâåòñòâåííî 60° è 240°. Íåñìîòðÿ
íà òî, ÷òî îáå ýòè ñèñòåìû èìåþò äîñòàòî÷íî êîíòðàñòíîå âûðàæåíèå â îñîáåííî-
ñòÿõ ðåëüåôà, ïåðâàÿ èç íèõ (45° è 225°) íàèáîëåå çíà÷èìà â íîâåéøåé ñòðóêòóðå.
Å¸ ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ, íàïðèìåð â Íèæíåì Ïðèàìóðüå [4], íåðåäêî ëàòåðàëüíî
ñìåùàþò ýëåìåíòû âòîðîé ñèñòåìû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îòäåëüíûå äèàãîíàëü-
íûå ðàçëîìû èçãèáàþòñÿ ïî ïðîñòèðàíèþ è ñìûêàþòñÿ ñ ðàçëîìàìè îðòîãîíàëü-
íîé ñèñòåìû, ïðåèìóùåñòâåííî ñ ìåðèäèîíàëüíûìè.
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Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ íåîòåêòîíè÷åñêîé ñòðóêòóðû Àìóðñêîé ïëèòû
ÿâëÿåòñÿ ìîçàè÷íîå ñî÷åòàíèå ïîäíÿòûõ è îïóùåííûõ ãåîáëîêîâ ðàçíûõ ïîðÿäêîâ.
Ñèëüíàÿ äèôôåðåíöèàöèÿ íåîòåêòîíè÷åñêèõ äâèæåíèé â ïðåäåëàõ Àìóðñêîé ïëè-
òû îáóñëîâëåíà ãåîäèíàìè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì îêðóæàþùèõ åå Êèòàéñêîé, Ñè-
áèðñêîé, Îõîòîìîðñêîé è Òèõîîêåàíñêîé ïëèò.

Â ïðåäåëàõ Àìóðñêîé ïëèòû âûäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ñòðóêòóðû ïåðâîãî ïî-
ðÿäêà: Ïðèàìóðñêèé ãåîáëîê, îðîãðàôè÷åñêè âêëþ÷àþùèé âñå õðåáòû Áóðåèíñêî-
ßì-Àëèíñêîé è Íèæíåàìóðñêîé ãîðíûõ ñèñòåì, âêëþ÷àÿ õðåáåò Ìàëûé Õèíãàí [2,4],
îïóùåííûå ãåîáëîêè Ñóíëÿî è Ñðåäíåàìóðñêèé è ïîäíÿòûå ãåîáëîêè Ñèõîòý-Àëèí-
ñêèé è ×àíáàéøàíñêèé.

Ïðèàìóðñêèé ãåîáëîê âûòÿíóò â ñåâåðî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè. Íà ñåâåðî-
çàïàäå îí òîðöîâî ñî÷ëåíÿåòñÿ ñ Òóêóðèíãðî-Äæàãäèíñêèì ëèíåéíûì ãîðñòîì.
Äàëåå ê þãó, âäîëü äîëèíû ð. Ñåëåìäæà è äî âåðõîâüÿ ð. Íýíüöçÿí, îí ñ çàïàäà
îãðàíè÷åí òðàíñðåãèîíàëüíîé çîíîé ðàçëîìîâ ñåâåðî-âîñòî÷íîãî ïðîñòèðàíèÿ,
êîòîðàÿ îôîðìëÿåò âîñòî÷íûé áîðò Àìóðî-Çåéñêîé âïàäèíû è çàïàäíûé áîðò âïà-
äèíû Ñóíëÿî. Ñåâåðî-âîñòî÷íîå îãðàíè÷åíèå áëîêà ïðîõîäèò ïî êîíòèíåíòàëüíî-
ìó ñêëîíó ñåâåðíåå Øàíòàðñêèõ îñòðîâîâ è ïî ñåâåðó Òàòàðñêîãî ïðîëèâà. Þãî-
âîñòî÷íîå îãðàíè÷åíèå ãåîáëîêà ñâÿçàíî ñ çîíîé ðàçëîìîâ Òàíëó, êîíðîëèðóþùåé
íèæíåå òå÷åíèå ð. Àìóð è òÿíóùåéñÿ âäîëü ñåâåðî-çàïàäíîãî áîðòà Ñðåäíåàìóðñ-
êîé âïàäèíû è âäîëü ñåâåðî-çàïàäíîãî ôëàíãà ×àíáàéøàíüñêîãî ãåîáëîêà. Íà þãå
Ïðèàìóðñêèé ãåîáëîê ïî ñåâåðî-çàïàäíûì ðàçëîìàì, êîíòðîëèðóþùèì þæíûé
ôëàíã õðåáòà Ìàëûé Õèíãàí, ãðàíè÷èò ñ ïîãðóæåííûì ãåîáëîêîì Ñóíëÿî.

Íåîòåêòîíè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà Ïðèàìóðñêîãî ãåîáëîêà îïðåäåëÿåòñÿ ïðåèìóùå-
ñòâåííî ñâîäîâî-ãëûáîâûì ñòèëåì äèñëîêàöèé ñ ïðåîáëàäàíèåì ñðàâíèòåëüíî óç-
êèõ óäëèíåííûõ ñâîäîâ âûñîêèõ ïîðÿäêîâ [1,2,4,]. Îíè êîíòðîëèðóþòñÿ â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè ñåâåðî-âîñòî÷íûìè ðàçëîìàìè äèàãîíàëüíîé ñèñòåìû. Ñ íèìè
ñâÿçàíû äîëèííûå ãðàáåíû (Áóðåèíñêèé, Àìãóíñêèé, Êóðñêèé è ðÿä äðóãèõ), îðîã-
ðàôè÷åñêè ïðåäîïðåäåëÿþùèå äîëèíû îñíîâíûõ ðåê. Ãëûáîâûå äèñëîêàöèè ðàç-
âèòû â ïîãðàíè÷íûõ çîíàõ ãåîáëîêà (Òóðàíñêîå, Òóêàíî-ßêáûÿíñêîå, Øàíòàðñêîå
è äð. ãîðñòîâûå ïîäíÿòèÿ).

Â ñòðóêòóðå Ïðèàìóðñêîãî ãåîáëîêà ñóùåñòâåííà òàêæå ðîëü ìåðèäèîíàëü-
íûõ ðàçëîìîâ, êîòîðàÿ ïðîÿâèëàñü â ïðîöåññå çàëîæåíèÿ ïîïåðå÷íûõ ðèôòîãåí-
íûõ âïàäèí Íèæíåãî Ïðèàìóðüÿ. Âàæíûì ãåîäèíàìè÷åñêèì ïðèçíàêîì ÿâëÿåòñÿ
ïðàâîñòîðîííåå ëàòåðàëüíîå ñìåùåíèå ìåðèäèîíàëüíûõ ðàçëîìîâ ïî ðàçëîìàì
ñåâåðî-âîñòî÷íîãî íàïðàâëåíèÿ. Òàêèå ñìåùåíèÿ, íàïðèìåð, â çàïàäíîì îáðàìëå-
íèè Ýâîðîí-×óê÷àãèðñêîé íàëîæåííîé âïàäèíû ñâèäåòåëüñòâóþò î ñáðîñî-íàäâè-
ãîâîì è ñáðîñî-ðàçäâèãîâîì õàðàêòåðå ìåðèäèîíàëüíûõ íàðóøåíèé, à ëàòåðàëü-
íûå ïðàâîñòîðîííèå ïåðåìåùåíèÿ ïî ðàçëîìàì ñåâåðîâîñòî÷íîãî ïðîñòèðàíèÿ – î
ñìåùåíèè â ýòîì æå íàïðàâëåíèè ãåîáëîêà â öåëîì.

Ñî÷ëåíåíèå Ïðèàìóðñêîãî ãåîáëîêà ñ Îõîòîìîðñêîé ïëèòîé èìååò êëàâèø-
íûé îáëèê äèñëîêàöèé, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðàçðàñòàíèåì øåëüôà çà ñ÷åò ðèôòîãåííîãî
ïîãðóæåíèÿ áëîêîâûõ ñòðóêòóð ñóøè. Î÷åâèäíî, ÷òî ñëîæíûé âèä áåðåãà Îõîòñêî-
ãî ìîðÿ, îñëîæíåííîãî ìíîãî÷èñëåííûìè çàëèâàìè, îòðàæàåò ýòîò ïðåîáëàäàþùèé
ïðîöåññ íåîòåêòîíè÷åñêîãî ïîãðóæåíèÿ îêðàèíû ãåîáëîêà.

Ñèõîòý-Àëèíñêèé ãåîáëîê âûðàæåí â ðåëüåôå îäíîèìåííîé ãîðíîé ñèñòåìîé.
Ïî òèïó íåîòåêòîíè÷åñêèõ äèñëîêàöèé ýòîò ñòðóêòóðíûé ýëåìåíò ÿâëÿåòñÿ àñèì-
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ìåòðè÷íûì ãëûáîââûì ïîäíÿòèåì [4.6] è ïî ñòðóêòóðíîìó ïîëîæåíèþ çàíèìàåò
êðàåâîå ïîëîæåíèå íà Àìóðñêîé ïëèòå â çîíå å¸ ñî÷ëåíåíèÿ ñ ßïîíîìîðñêîé ïëè-
òîé.

Â ïðåäåëàõ Ñèõîòý-Àëèíñêîãî ãåîáëîêà îñíîâíàÿ ðåëüåôîîáðàçóþùàÿ ðîëü
ïðèíàäëåæèò ðàçëîìàì ñåâåðî-âîñòî÷íîãî ïðîñòèðàíèÿ (30–40°), îïðåäåëÿþùèì
ïðîäîëüíóþ ñòóïåí÷àòîñòü è àñèììåòðèþ ïîäíÿòèÿ. Âìåñòå ñ òåì çäåñü õîðîøî
ïðîÿâëÿåòñÿ îðòîãîíàëüíàÿ ñèñòåìà ðàçëîìîâ, èìåþùèõ òðàíñðåãèîíàëüíîå ïðî-
òÿæåíèå è çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â ñòðóêòóðå. Òàê çîíà ìåðèäèîíàëüíûõ ðàçëîìîâ êîí-
òðîëèðóåò ïîëîæåíèå ñåâåðíîãî îòðåçêà Òàòàðñêîãî ïðîëèâà è îôîðìëÿåò ïðèáðåæ-
íóþ çîíó ãåîáëîêà. Äðóãàÿ òðàíñðåãèîíàëüíàÿ çîíà ìåðèäèîíàëüíûõ ðàçëîìîâ,
êîíòðîëèðóþùàÿ Ýâîðîí-×óê÷àãèðñêóþ âïàäèíó â Ïðèàìóðñêîì ãåîáëîêå, ïðîòÿ-
ãèâàåòñÿ â ïðåäåëû Ñèõîòý-Àëèíñêîãî, äîñòèãàÿ åãî þæíîãî ôëàíãà.

Â öåëîì Ñèõîòý-Àëèíñêèé ãåîáëîê ñôîðìèðîâàí â ðåçóëüòàòå íàïîëçàíèÿ îê-
ðàèíû Àìóðñêîé ïëèòû íà ßïîíñêóþ ïëèòó. Ñäâèãîâûå ïåðåìåùåíèÿ ïî ñåâåðî-
âîñòî÷íûì ðàçëîìàì ñâèäåòåëüñòâóþò î êîñîì äàâëåíèè â ñåâåðî-âîñòî÷íîì íà-
ïðàâëåíèè ïðè ôîðìèðîâàíèè ãëûáîâîãî ïîäíÿòèÿ.

Ìåæäó Ñèõîòý-Àëèíñêèì è Ïðèàìóðñêèì ãåîáëîêàìè êëèíîîáðàçíî ðàñïîëà-
ãàåòñÿ ïîãðóæåííûé ãåîáëîê, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà Ñðåäíå-
àìóðñêîé ìåæäóãîðíîé âïàäèíîé. Ñðåäíåàìóðñêàÿ âïàäèíà â öåëîì òîæå õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ àñèììåòðèåé ñòðîåíèÿ – å¸ âîñòî÷íûé áîðò áîëåå ïîëîãèé, ÷åì çàïàäíûé.
Çàïàäíîå îãðàíè÷åíèå âïàäèíû îïðåäåëÿåòñÿ çîíîé ðàçëîìîâ Òàíëó, èìåþùåé ãå-
íåðàëüíîå ïðîñòèðàíèå 50–60°. Âîñòî÷íûé áîðò – îôîðìëÿþò íàðóøåíèÿ ñåâåðî-
âîñòî÷íîãî íàïðàâëåíèÿ (30–40°). Êëèíîîáðàçíîå çàìûêàíèå âïàäèíû íà ñåâåðå
ñâÿçàíî èìåííî ñ íîæíèöåîáðàçíûì ïåðåñå÷åíèåì ýòèõ ðàçíîíàïðàâëåííûõ ñåâå-
ðî-âîñòî÷íûõ çîí íàðóøåíèé – Òàíëó, ñ îäíîé ñòîðîíû, è Çàïàäíî- è Öåíòðàëüíî-
Ñèõîòý-Àëèíñêèõ, ñ äðóãîé. Ñ íèìè ñâÿçàíî è ôîðìèðîâàíèå Íèæíåàìóðñêîé âïà-
äèíû â ðåçóëüòàòå ïðàâîñòîðîííèõ äâèæåíèé ïî çîíå Òàíëó è ëåâîñòîðîííèõ – ïî
Öåíòðàëüíî-Ñèõîòý-Àëèíñêîìó ñäâèãó ñ ïðîäîëæåíèåì â âèäå Ëèìóð÷àíñêîãî íà-
ðóøåíèÿ â Íèæíåàìóðñêîì áëîêå.

×àíáàéøàíüñêèé ãåîáëîê îðîãðàôè÷åñêè âûðàæåí îäíîèìåííîé ãîðíîé ñèñ-
òåìîé. Ïî òèïó íåîòåêòîíè÷åñêèõ äèñëîêàöèé åãî ìîæíî îòíåñòè ê ñâîäîâî-ãëûáî-
âîìó ñîîðóæåíèþ [7]. Ïî ýòîìó ïðèçíàêó â åãî ïðåäåëàõ âûäåëÿþòñÿ äâà êðóïíûõ
áëîêà âòîðîãî ïîðÿäêà – ìîçàè÷íûé ñåâåðî-âîñòî÷íûé è, áîëåå ìàññèâíûé, þãî-
çàïàäíûé. Þãî-çàïàäíûé áëîê èìååò àñèììåòðè÷íîå ñòðîåíèå ñ ïåðåêîñîì âåð-
øèííîé ïîâåðõíîñòè ê çàïàäó ê âïàäèíå Ñóíëÿî. Â öåëîì ×àíáàéøàíüñêèé ãåî-
áëîê ÿâëÿåòñÿ îêðàèííîé ñòðóêòóðíîé åäèíèöåé Àìóðñêîé ïëèòû è ðàñïîëàãàåòñÿ
â ïëàíå ýøåëîíèðîâàíî ïî îòíîøåíèþ ê áëèçêîìó ïî ñòðóêòóðå Ñõîòý-Àëèíñêîìó
ãåîáëîêó. Èõ ôîðìèðîâàíèå, ïî-âèäèìîìó, ïðîèñõîäèëî â îäèíàêîâûõ ãåîäèíàìè-
÷åñêèõ óñëîâèÿõ.

Çàïàäíåå, â çîíå ñî÷ëåíåíèÿ Àìóðñêîé è Êèòàéñêîé ïëèò, âûäåëÿåòñÿ ïîãðó-
æåííûé ãåîáëîê, âûðàæåííûé â ðåëüåôå âïàäèíîé Ñóíëÿî. Îí âûòÿíóò â ñåâåðî-
âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè îò àêâàòîðèè Æåëòîãî ìîðÿ è òîðöîâî ñî÷ëåíÿåòñÿ ñ Ïðè-
àìóðñêèì ãåîáëîêîì. Âïàäèíà Ñóíëÿî îãðàíè÷åíà ñ þãî-âîñòîêà çîíîé ðàçëîìîâ
Òàíëó, à ñ ñåâåðî-çàïàäà çîíîé àðêîãåííûõ íàäâèãîâ Áîëüøåõåõöèðñêîãî áîëüøîãî
ñâîäîâîãî ïîäíÿòèÿ. Ïî ñòðêòóðíîìó ïîëîæåíèþ âïàäèíà Ñóíëÿî îòðàæàåò ðåçóëü-
òàò íàäâèãàíèÿ Êèòàéñêîé ïëèòû íà Àìóðñêóþ, ïðèâåäøåãî ê îïóñêàíèþ îêðàèíû
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ïîñëåäíåé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû îêðàèíà Êèòàéñêîé ïëèòû ïðåäñòàâëåíà çäåñü áîëü-
øèì ñâîäîâûì ïîäíÿòèåì. Àíàëîãè÷íàÿ ñòðóêòóðà – Ñòàíîâîé ñâîä – ðàñïîëàãàåò-
ñÿ íà þæíîì ôëàíãå Ñèáèðñêîé ïëèòû [6,7]. Ñòðóêòóðíîå ïîëîæåíèå Ñòàíîâîãî
ñâîäà ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî åãî ôîðìèðîâàíèå ñâÿçàíî ñ äàâëåíèåì ñî ñòîðîíû
Êèòàéñêîé ïëèòû. Òî åñòü â çîíàõ âçàèìîäåéñòâèÿ êîíòèíåíòàëüíûõ ïëèò ôîðìè-
ðóþòñÿ ñâîäîâûå äèñëîêàöèè êàê ðåçóëüòàò êîðîáëåíèÿ çåìíîé êîðû. Èñõîäÿ èç
íåîòåêòîíè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî â êà÷åñòâå âîñòî÷íîãî îãðàíè÷å-
íèÿ Êèòàéñêîé ïëèòû öåëåñîîáðàçíî ðàññìàòðèâàòü çîíó ðàçëîìîâ, îòäåëÿþùóþ
Áîëüøåõèíãàíñêóþ ãîðíóþ îáëàñòü îò ïîãðóæåíèÿ Ñóíëÿî.

Àíàëèç íåîòåêòîíèêè Àìóðñêîé ïëèòû ïîçâîëÿåò îòìåòèòü íàèáîëåå îáùèå
ñóùåñòâåííûå ÷åðòû ñòðóêòóðû Âîñòî÷íîé Àçèè. Îíè çàêëþ÷àþòñÿ, ïðåæäå âñåãî,
â òîì, ÷òî íà ãðàíèöå âçàèìîäåéñòâèÿ êîíòèíåíòàëüíûõ è ìîðñêèõ ïëèò ôîðìèðó-
þòñÿ àñèììåòðè÷íûå, íàêëîíåííûå â ñòîðîíó êîíòèíåíòà ãëûáîâûå ïîäíÿòèÿ êàê
ðåçóëüòàò íàïîëçàíèÿ êîíòèíåíòàëüíûõ ïëèò íà ìîðñêèå.

Âòîðóþ çàêîíîìåðíîñòü ïðåäñòàâëÿþò çîíû ñî÷ëåíåíèÿ ïëèò íà êîíòèíåíòå.
Îíà çàêëþ÷àåòñÿ â ôîðìèðîâàíèè â çîíå èõ âçàèìîäåéñòâèÿ êðóïíûõ ëèíåéíûõ
ñâîäîâûõ ïîäíÿòèé ñ ïðèìûêàþùèìè ê èõ ôðîíòó ìåæãîðíûìè âïàäèíàìè è ëè-
íåéíûìè ãîðñòàìè.

Òðåòüÿ îñîáåííîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî Àìóðñêàÿ ïëèòà, èñïûòûâàÿ ìíî-
ãîñòîðîííåå äàâëåíèå êîíòèíåíòàëüíûõ ìàññèâíûõ ïëèò, ïîäâåðæåíà çíà÷èòåëü-
íîé äèôôåðåíöèàöèè ïåðåìåùåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ å¸ ãåîáëîêîâ. Â öåëîì èìåÿ çà-
ïàäíóþ àñèììåòðèþ (óêëîí ïîâåðõíîñòåé òåêòîíîñòðóêòóð ê çàïàäó), ãåîáëîêè ïî
ðàçíîìó ïðèñïîñàáëèâàþòñÿ ê ãåîäèíàìè÷åñêîìó ïîëþ. Ïåðåä ôðîíòîì íàäâèãàþ-
ùåéñÿ Êèòàéñêîé ïëèòû âîçíèêàþò ïðîãèáàíèÿ è âïàäèííûå ïîãðóæåíèÿ. ×åðåç èõ
ôóíäàìåíò äàâëåíèå ïåðåäàåòñÿ íà äðóãèå ãåîáëîêè, ïðèâîäÿùèå ê ñêëàä÷àòî-ãîð-
ñòîâûì íåîòåêòîíè÷åñêèì äèñëîêàöèÿì. Ìåæäó âûæàòûìè ãåîáëîêàìè âîçíèêàþò
îáøèðíûå àðåàëüíûå ïîãðóæåíèÿ òèïà Ñðåäíåàìóðñêîé è äðóãèõ êðóïíûõ âïàäèí.
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ÊÎÐÎÂÛÅ ÂÎËÍÎÂÎÄÛ È ÎÖÅÍÊÀ ÑÅÉÑÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÎÏÀÑÍÎÑÒÈ

ÅÂÐÎÏÅÉÑÊÎÃÎ ÑÅÂÅÐÎ-ÂÎÑÒÎÊÀ ÐÎÑÑÈÈ

ÔÃÁÓÍ Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, ã.Ñûêòûâêàð

Îïðåäåëåíèå ãëóáèí âîçìîæíûõ î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé ïðîâîäèëîñü ïîýòàï-
íî. Ïåðâîî÷åðåäíîé çàäà÷åé ýòîãî ïðîöåññà ñòàëî îáíàðóæåíèå âîëíîâîäîâ â ðàç-
ðåçå çåìíîé êîðû Åâðîïåéñêîãî Ñåâåðà-Âîñòîêà. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî áûëî ïî
äàííûì ÃÑÇ [1] ïîäðîáíî ðàññìîòðåòü õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñêîðîñòíûõ è ïëîòíîñ-
òíûõ ïàðàìåòðîâ ñ ãëóáèíîé. Ñëåäóþùàÿ çàäà÷à çàêëþ÷àëàñü â îïðåäåëåíèè îöå-
íî÷íûõ êðèòåðèåâ, óñòàíîâëåííûõ íà îñíîâå ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòíûõ è óïðóãèõ ïàðà-
ìåòðîâ â ïðåäåëàõ ãåîëîãî-òåêòîíè÷åñêèõ ñòðóêòóð âûñøåãî è ïåðâîãî ïîðÿäêîâ íà
òåððèòîðèè èññëåäîâàíèé, óêàçûâàþùèõ íà âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ î÷àãîâ çåì-
ëåòðÿñåíèé.

Äëÿ âûäåëåíèÿ êîðîâûõ âîëíîâîäîâ èñïîëüçîâàëèñü îáùåïðèíÿòûå êðèòåðèè,
ñîãëàñíî êîòîðûì íèçêèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé ñåéñìè÷åñêèõ âîëí è ïëîòíîñòåé ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ êàê ðåçóëüòàò îñîáîãî ôëþèäíîãî ðåæèìà â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ
êàæäîãî êîíêðåòíîãî ñëîÿ. Ïóòåì àíàëèçà êèíåìàòè÷åñêèõ è ïðîñòðàíñòâåííûõ
õàðàêòåðèñòèê ãëóáèííûõ ðàçðåçîâ çåìíîé êîðû, ïåðåñåêàþùèõ íàäïîðÿäêîâûå
ñòðóêòóðû è ñòðóêòóðû ïåðâîãî ïîðÿäêà Òèìàíî-Ñåâåðîóðàëüñêîãî ðåãèîíà, áûëè
âûäåëåíû ñåéñìîñòðóêòóðíûå ýòàæè (ÑÑÝ). Ñåéñìîñòðóêòóðíûå ýòàæè âûïîëíå-
íû ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûìè êîìïëåêñàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè âåðòèêàëüíóþ
ðàññëîåííîñòü êîíòèíåíòàëüíîé ÷àñòè ëèòîñôåðû [2]: ïåðâûé ýòàæ (I) ñîîòâåòñòâóåò
ñëàíöåâîìó êîìïëåêñó ïîðîä, âòîðîé (II) – ãíåéñîãðàíóëèòîâîìó, ñîñòîÿùåìó èç
ãðàíèòî- è äèîðèòîãíåéñîâîãî ïîäêîìïëåêñîâ (II′ è II″) ïîðîä, è òðåòèé (III) – ãðà-
íóëèòîìåòàáàçèòîâîìó êîìïëåêñó ïîðîä.

Â ðàçðåçå çåìíîé êîðû Êàíèíî-Ñåâåðîòèìàíñêîãî ìåãàâàëà Òèìàíñêîé ãðÿäû
âî II′ ÑÑÝ íà ãëóáèíå 15–21 êì ïðèñóòñòâóþò âîëíîâîäû ñî ñêîðîñòÿìè ïîïåðå÷-
íûõ âîëí Vs â èíòåðâàëå 3.90–3.92 êì/ñ. Â ñòðóêòóðàõ Ïå÷îðñêîé ñèíåêëèçû íà-
áëþäàþòñÿ âîëíîâîäû ñ òàêèì æå Vs, íàõîäÿùèåñÿ â ïðåäåëàõ Ïå÷îðî-Êîëâèíñêîãî
ïðîãèáà âî II′ ÑÑÝ íà ãëóáèíå 16.0–25.0 êì. Â ñåâåðî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè îò
íåãî îòìå÷àåòñÿ îïóñêàíèå âîëíîâîäîâ ñ íåñêîëüêî ïîâûøåííûìè ñêîðîñòÿìè ïî-
ïåðå÷íûõ âîëí (3.95–4.01 êì/ñ) äî ãëóáèíû 28.2 êì. Â ðàçðåçå Áîëüøåçåìåëüñêîãî
ñâîäà âî II″ ÑÑÝ íà ãëóáèíå 23–30 êì îáíàðóæåíû âîëíîâîäû ñî çíà÷åíèÿìè Vs,
ðàâíûìè 3.79–3.85 êì/ñ. Ïî êðàåâûì ÷àñòÿì Ïå÷îðñêîé ñèíåêëèçû íàìè âûÿâëåíû
îáëàñòè çåìíîé êîðû, â ðàçðåçå êîòîðûé ïðèñóòñòâóþò äâà óðîâíÿ âîëíîâîäîâ ñ
ðàçíûìè Vs. Òàê, â ðàçðåçå Ïðèïàéõîéñêîãî ïðîãèáà ïåðâûé óðîâåíü âîëíîâîäîâ
ñî ñêîðîñòÿìè Vs îò 3.65 äî 3.75 êì/ñ ðàñïîëàãàåòñÿ íà ãëóáèíå 8–14 êì è îòíîñèò-
ñÿ ê I ÑÑÝ, âòîðîé (Vs 4.05–4.75 êì/ñ) íàõîäèòñÿ íà ãëóáèíàõ 23–29 êì è ïðèíàäëå-
æèò ê II″ ÑÑÝ. Â ñòðîåíèè Ïàéõîéñêîãî àëëîõòîíà ïåðâûé óðîâåíü âîëíîâîäîâ (Vs
3.65–3.71 êì/ñ), îáíàðóæåííûé íà ãëóáèíå 8–13 êì, îòíîñèòñÿ ê I ÑÑÝ; âòîðîé (Vs
3.65–3.71 êì/ñ), äîñòèãàþùèé ãëóáèíû 19–38 êì, îòíîñèòñÿ êî II″ ÑÑÝ. Â ðàçðåçå
çåìíîé êîðû â Êîñüþ-Ðîãîâñêîì ïðîãèáå â ïîðîäàõ äèîðèòî-ãíåéñîâîãî ïîäêîìï-
ëåêñà ïîðîä òàêæå âûÿâëåíî äâà óðîâíÿ âîëíîâîäîâ – íà ãëóáèíàõ 20 è 34 êì. Íà
ñåâåðå Óðàëà âîëíîâîäû óñòàíîâëåíû â ðàçðåçàõ Âîñòî÷íî-Óðàëüñêîé çîíû â ñà-
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ìûõ íèçàõ çåìíîé êîðû, ò. å. â III ÑÑÝ. Îáëàñòè âîëíîâîäîâ ñ Vs â ïðåäåëàõ 3.70–
3.75 êì/ñ, èìåþùèå ìîùíîñòü 4–8 êì, ðàñïîëîæåíû íà ãëóáèíàõ 33–40 êì íà Ïî-
ëÿðíîì è íà ãëóáèíå 35–43 êì íà Ïðèïîëÿðíîì Óðàëå. Óðàëüñêàÿ îáëàñòü îòëè÷àåò-
ñÿ îò ñîïðåäåëüíûõ òåððèòîðèé íå òîëüêî ñåâåðî-ñåâåðî-âîñòî÷íîé îðèåíòèðîâêîé
ñòðóêòóð, íî è ãëóáèííûì ðàñïîëîæåíèåì âîëíîâîäîâ è ïîíèæåííûì òåïëîâûì
ïîòîêîì [4].

Òàê, â ðàçðåçàõ çåìíîé êîðû íà åâðîïåéñêîì ñåâåðî-âîñòîêå Ðîññèè âîëíîâî-
äû, ñîîòíîñèìûå ñî ñòðóêòóðàìè Ïå÷îðñêîé ñèíåêëèçû, ôîðìèðóþòñÿ â âåðõíåé
÷àñòè êîðû, ãäå ïîâñåìåñòíî ïðèñóòñòâóåò ãðàíèòîãíåéñîâûé ïîäêîìïëåêñ ïîðîä,
îòìå÷àþòñÿ âûñîêèå òåïëîâûå ïîòîêè è ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ ðàäîíà è ïðî-
äóêòîâ åãî ðàñïàäà. Âîëíîâîäû Óðàëà ðàñïîëîæåíû â ãðàíóëèòî-ìåòàáàçèòîâîì êîì-
ïëåêñå â íèæíåé ÷àñòè êîðû ñ õàðàêòåðíîé äëÿ íåå ïîíèæåííûì òåïëîâûì ïîòîêîì.
Â ðàçðåçàõ êîðû «ïåðåõîäíîé» îáëàñòè (â Ïðåäóðàëüñêîì, Ïðèïàéõîéñêîì, Êîñüþ-
Ðîãîâñêîì ïðîãèáàõ) îòìå÷àþòñÿ äâà óðîâíÿ âîëíîâîäîâ: «ïå÷îðñêèõ», èìåþùèõ
òåíäåíöèþ ïåðåìåùàòüñÿ ââåðõ ïî ðàçðåçó, è ãëóáèííûõ – «óðàëüñêèõ». Â ãåîëîãè-
÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ Âîëãî-Óðàëüñêîé àíòåêëèçû âîëíîâîäû íàìè íå îáíàðóæåíû [4].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ è ñòàòè÷åñêèõ ïðî÷íîñòíûõ è óïðóãèõ ïàðà-
ìåòðîâ ãîðíûõ ïîðîä èñïîëüçîâàëèñü íîìîãðàììû Â. Í. Íèêèòèíà è ôîðìóëû Â.
È. Áîíäàðåâà [5]. Äëÿ êàæäîãî ÑÑÝ âûáðàííîé ãåîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû áûëè ðàñ-
ñ÷èòàíû ñëåäóþùèå ìîäóëè óïðóãîñòè: Åä→Åñ – ìîäóëè Þíãà, íä – êîýôôèöèåíò
Ïóàññîíà, G – ìîäóëü ñäâèãà, Åäåô – ìîäóëü îáùåé äåôîðìàöèè, σñæ – ïðåäåë ïðî÷-
íîñòè ñæàòèÿ. Äàëåå ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîé îïåðàöèè, èçâåñòíîé êàê ïåðåñå-
÷åíèå ìíîæåñòâ, èç ðàíåå ïîëó÷åííûõ ïðî÷íîñòíûõ ïàðàìåòðîâ ãîðíûõ ïîðîä â
ïðåäåëàõ îäíîãî ÑÑÝ ñîñòàâëÿëàñü åãî åäèíàÿ èíäèâèäóàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà. Ýòà
õàðàêòåðèñòèêà, îäíîâðåìåííî ïðèíàäëåæàùàÿ êàæäîìó èç ìíîæåñòâ ïàðàìåòðîâ
(ñäâèãîâîé, ñæèìàþùåé è îáùåé ïðî÷íîñòè), ïîëó÷èëà íàçâàíèå – ïàðàìåòð óïðó-
ãîé åìêîñòè (Ω– îìåãà). ×åì áîëüøå ýòîò ïàðàìåòð, òåì âûøå ñïîñîáíîñòü íàêîï-
ëåíèÿ óïðóãîé ýíåðãèè â ÑÑÝ, è íàîáîðîò. Òàêèì îáðàçîì, ìû èñêëþ÷àåì àíàëèç
êàæäîãî ïàðàìåòðà îòäåëüíî è ðàññìàòðèâàåì òîëüêî èõ îáùóþ ýôôåêòèâíóþ ñî-
ñòàâëÿþùóþ – Ω, ïîçâîëÿþùóþ èçáåæàòü ïðåäâçÿòîñòü õàðàêòåðèñòèê ÑÑÝ, ñîñòàâ-
ëåííûõ íà îñíîâå òîëüêî îäíîãî ïàðàìåòðà ïðè íàëè÷èè åùå è äðóãèõ, âîçìîæíî
äàæå ïðîòèâîðå÷èâûõ ïîêàçàòåëåé, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè îïðåäåëåíèè âîç-
ìîæíûõ ãëóáèí î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé. Äëÿ çàêðåïëåíèÿ íàøèõ âûâîäîâ âîñïîëü-
çóåìñÿ àâòîðèòåòíûìè ìíåíèÿìè âåäóùèõ ñåéñìîëîãîâ – Ì. À. Ñàäîâñêîãî è Â. Ô.
Ïèñàðåíêî, êîòîðûå óòâåðæäàþò, ÷òî ôîðìèðîâàíèå î÷àãà çåìëåòðÿñåíèÿ â áëîêî-
âîé ñðåäå çåìíîé êîðû ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå íàêîïëåíèÿ óïðóãèõ äåôîðìàöèé â
îáúåìå ñàìîãî áëîêà [6]. Ñêîðîñòü ýòîãî íàêîïëåíèÿ çàâèñèò îò äèññèïàòèâíûõ
îñîáåííîñòåé áëîêà: â óñëîâèÿõ áûñòðîé åãî äèññèïàöèè ïðîèñõîäèò âûáðîñ ñåéñ-
ìè÷åñêîé ýíåðãèè. Â áîëüøèíñòâå òàêèõ ñëó÷àåâ ýòîò ïðîöåññ ïðîèñõîäèò ïî ãðà-
íèöàì áëîêîâ, èìåþùèì ïîâûøåííóþ ñåòü òðåùèíîâàòîñòè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
ïî ïàðàìåòðó Ω ïîçâîëèëè îáíàðóæèòü äîñòàòî÷íî õîðîøî äèôôåðåíöèðîâàííóþ
êàðòèíó èçìåíåíèÿ óïðóãèõ ñâîéñòâ ãîðíûõ ïîðîä â ÑÑÝ ãåîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð.
Â îïðåäåëåíèè âîçìîæíîé ãëóáèíû ôîðìèðîâàíèÿ î÷àãà çåìëåòðÿñåíèé ñëåäóåò
èñõîäèòü èç àíàëèçà îöåíî÷íûõ êðèòåðèåâ, ïðåäñòàâëåííûõ â âèäå ñëåäóþùèõ íå-
ðàâåíñòâ:

1) ïðè ΩIII >> ΩII< ΩI – â êðîâëå III è â ïîäîøâå I ÑÑÝ;



438 Ðàçäåë IV

2) ïðè ΩIII ≈ ΩII > ΩI - â êðîâëå II ÑÑÝ;
3) ïðè ΩIII < ΩII > ΩI - â êðîâëå II ÑÑÝ;
4) ïðè ΩIII << ΩII >> ΩI - â ïîäîøâå è â êðîâëå II ÑÑÝ;
5) ïðè ΩIV > ΩIII < ΩII ≈ ΩI - â êðîâëå III ÑÑÝ;
6) ïðè ΩIII > ΩII >> ΩI - â êðîâëå III è II ÑÑÝ;
7) ïðè ΩIII > ΩII > ΩI - â êðîâëå III è ìàëîâåðîÿòíî âî II ÑÑÝ.

Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ôîðìèðîâàíèå î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé
ìàëîâåðîÿòíî.

Ïåðåä îïðåäåëåíèåì ãëóáèí âîçìîæíûõ î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé íàìè áûëè
âûäåëåíû çîíû èíèöèàöèè, êîòîðûå íå âñåãäà ñîîòíîñÿòñÿ ñ î÷àãàìè çåìëåòðÿñå-
íèé. Íàïðèìåð, åñëè â ðàçðåçå íèæíèé ÑÑÝ îáëàäàåò áîëüøåé óïðóãîé åìêîñòüþ
ïî îòíîøåíèþ ê âåðõíåìó, òî â íåì ìîæåò íàêàïëèâàòüñÿ áîëüøàÿ óïðóãàÿ ýíåðãèÿ.
Íàêîïëåíèå ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííîé åå äèññèïàöèè â îêðóæàþùåå ïðî-
ñòðàíñòâî. Â ñâÿçè ñ ýòèì íèæåëåæàùèé ÑÑÝ ïîñòîÿííî áóäåò ïåðåäàâàòü ñâîþ
èçáûòî÷íóþ ýíåðãèþ â âûøåëåæàùèé ÑÑÝ, îáëàäàþùèé ìåíüøåé óïðóãîé åìêîñ-
òüþ, è â íåì áóäåò ñêàïëèâàòüñÿ èçáûòî÷íàÿ ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò äîñòè÷ü êðè-
òè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè ãîðíûõ ïîðîä ñ ïîñëåäóþùèì èõ ðàçðóøåíèåì â
çîíå äèñëîêàöèé. Åñëè äèññèïàöèÿ ãîðíûõ ïîðîä âûñîêàÿ, òî èçáûòî÷íàÿ ýíåðãèÿ â
íèõ íå íàêàïëèâàåòñÿ, à ñ áîëüøåé ñêîðîñòüþ îïÿòü ïåðåäàåòñÿ â îêðóæàþùåå ïðî-
ñòðàíñòâî, â ÷àñòíîñòè â âåðõíèé ÑÑÝ, è ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ. Íî îæèäàåìûå çåì-
ëåòðÿñåíèÿ â âåðõíèõ ÑÑÝ áóäóò ñóùåñòâåííî ñëàáåå. Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç îöå-
íî÷íûõ êðèòåðèåâ, ïðèâåäåííûõ âûøå, ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü:

– âåðîÿòíûå ãëóáèíû î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé è èõ êîëè÷åñòâî;
– ýíåðãåòè÷åñêèé êëàññ âîçìîæíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ (÷åì âûøå óïðóãàÿ åìêîñòü

è íèæå äèññèïàòèâíàÿ ñïîñîáíîñòü ãîðíûõ ïîðîä, òåì îí âûøå);
– âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ î÷àãà çåìëåòðÿñåíèÿ (ñåéñìè÷åñêîé áðåøè), çàâèñÿùåå

îò âåëè÷èíû óïðóãîé åìêîñòè, äèññèïàòèâíîé ñïîñîáíîñòè ãîðíûõ ïîðîä ãåîëîãè-
÷åñêîé ñòðóêòóðû, ñêîðîñòè íàêîïëåíèÿ óïðóãîé äåôîðìàöèè, ëèíåéíîãî ðàçìåðà
áóäóùåãî î÷àãà çåìëåòðÿñåíèÿ è êîëè÷åñòâà äèñëîêàöèé íà åäèíèöó åãî îáúåìà;

– äåôîðìàöèîííóþ àêòèâíîñòü â çîíàõ àñåéñìè÷íûõ ðàçëîìîâ (â óñëîâèÿõ
îòñóòñòâèÿ âîëíîâîäîâ â ÑÑÝ ïåðåíîñ ýíåðãèè íà ïîâåðõíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå
óñèëåíèÿ).

Íà îñíîâå êîìïëåêñíîé èíòåðïðåòàöèè ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèõ äàííûõ áûëè
âûäåëåíû ÷åòûðå òèïà ñåéñìîãåíåðèðóþùèõ çîí. Êàæäàÿ èç ýòèõ çîí ñ ó÷åòîì ñåéñ-
ìîëîãè÷åñêèõ, ãåîëîãè÷åñêèõ è ãåîôèçè÷åñêèõ äàííûõ áûëà îõàðàêòåðèçîâàíà ïðå-
äåëüíî âîçìîæíûìè ïàðàìåòðàìè: ìàãíèòóäîé (Ì), ïðîòÿæåííîñòüþ (L), ãëóáèíîé
î÷àãà (Í), øèðèíîé ïëåéñòîñåéñòîâûõ çîí ñ ó÷åòîì ïðèðàùåííîé áàëëüíîñòè.

Ê ïåðâîìó òèïó (I-1) îòíåñåíû çîíû, â êîòîðûõ áûëè èíñòðóìåíòàëüíî çàðå-
ãèñòðèðîâàíû çåìëåòðÿñåíèÿ èíòåíñèâíîñòüþ îò 6 äî 7 áàëëîâ èëè ïî êîòîðûì
èìåþòñÿ èñòîðè÷åñêèå ñâåäåíèÿ. Êî âòîðîìó òèïó (I-2) ïðèíàäëåæàò çîíû, ïîäîá-
íûå çîíàì I-1 ïî ñåéñìîãåîëîãè÷åñêîìó ñòðîåíèþ, íî ñ îòñóòñòâèåì çåìëåòðÿñå-
íèé. Òðåòèé òèï (II-1) âêëþ÷àåò çîíû ñ çåìëåòðÿñåíèÿìè â ïðåäåëàõ 5-6 áàëëîâ ñ
èìåþùåéñÿ ñåéñìîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèåé, ÷åòâåðòûé òèï çîí (II-2) ïîäîáåí òðå-
òüåìó ïî ñåéñìîãåîëîãè÷åñêîìó ñòðîåíèþ, íî ñâåäåíèÿ î ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèÿõ
îòñóòñòâóþò.
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Â.Â. Ïóïàòåíêî
ÑÎÏÎÑÒÀÂËÅÍÈÅ ÂÎËÍÎÂÛÕ ÔÎÐÌ ÇÅÌËÅÒÐßÑÅÍÈß ÒÎÕÎÊÓ,

ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ ÑÅÉÑÌÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÌ È ÃÅÎÄÅÇÈ×ÅÑÊÈÌ ÌÅÒÎÄÀÌÈ

ÔÃÁÓÍ Èíñòèòóò òåêòîíèêè è ãåîôèçèêè èì. Þ.À.Êîñûãèíà ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Õàáàðîâñê

Ñîçäàíèå ñèñòåì ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè îòêðûëî øèðîêèå ïåðñïåêòèâû äëÿ
èõ èñïîëüçîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ ñôåðàõ. Îäíèì èç ïðèëîæåíèé ñïóòíèêîâîé íàâèãà-
öèè ÿâëÿåòñÿ GPS-ñåéñìîëîãèÿ – èñïîëüçîâàíèå âûñîêî÷àñòîòíûõ çàïèñåé GPS â
ñåéñìîëîãèè.

Â îñíîâå GPS-ñåéñìîëîãèè ëåæèò îòñóòñòâèå âëèÿíèÿ çåìëåòðÿñåíèé íà ïî-
ëîæåíèå ñïóòíèêîâ, âñëåäñòâèå ÷åãî GPS ïðèåìíèê ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ñåé-
ñìîìåòð, ôèêñèðóþùèé èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ àíòåííû. Ïðîâåäåííûå ñòåíäîâûå
ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ çàïèñåé ñìå-
ùåíèé è î÷åíü õîðîøóþ ñîãëàñîâàííîñòü èõ ñ èíòåãðèðîâàííûìè çàïèñÿìè âåëî-
ñèìåòðîâ è àêñåëåðîìåòðîâ [1]. Áûëè ïîëó÷åíû GPS çàïèñè ðàçëè÷íûõ çåìëåòðÿ-
ñåíèé, èíîãäà ñîïîñòàâëåííûå ñ çàïèñÿìè áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ ñåéñìîìåòðîâ
[2, 3].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèñòåìû ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ñåéñìè÷åñêîãî ìîìåíòà è ñìåùåíèé [4]. Ñ ïîìîùüþ GPS ìîæíî îï-
ðåäåëÿòü ñìåùåíèÿ áîëüøîé âåëè÷èíû íà ëþáîì óäàëåíèè îò ýïèöåíòðà, â òî âðå-
ìÿ êàê âåëîñèìåòðû øèðîêîïîëîñíûõ ñåéñìîñòàíöèé ïåðåãðóæàþòñÿ ïðè ñèëüíîì
ñèãíàëå, à àêñåëåðîìåòðû òðåáóþò äâîéíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ, èñêàæàþùåãî çíà÷å-
íèÿ ñìåùåíèé.

Â ðàìêàõ âûïîëíåíèÿ öåëåâîé êîìïëåêñíîé ïðîãðàììû íàó÷íûõ èññëåäîâà-
íèé ÄÂÎ ÐÀÍ «Ñîâðåìåííàÿ ãåîäèíàìèêà, àêòèâíûå ãåîñòðóêòóðû è ïðèðîäíûå
îïàñíîñòè Äàëüíåãî Âîñòîêà Ðîññèè» (2009–2013 ãã.) áûëà îðãàíèçîâàíà ñåòü ãåî-
äåçè÷åñêèõ è ñåéñìîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ÄÂÎ ÐÀÍ, âêëþ÷àþùàÿ, â ò.÷. ñåéñ-
ìîñòàíöèè, ñîâìåùåííûå ñ GPS ïðèåìíèêàìè. Ïóíêòû íàáëþäåíèé îñíàùåíû áà-
çîâûìè ñòàíöèÿìè GPS/ÃËÎÍÀÑÑ Trimble NetR5, à òàêæå øèðîêîïîëîñíûìè ñåé-
ñìîìåòðàìè REF TEK 151-120 ñ öèôðîâûìè ðåãèñòðàòîðàìè REF TEK 130-01 èëè
øèðîêîïîëîñíûìè ñåéñìîìåòðàìè STS-2 ñ öèôðîâûìè ðåãèñòðàòîðàìè Datamark
LS-7000XT.

Ïîìèìî ðåøåíèÿ çàäà÷ ãåîäèíàìèêè è óïëîòíåíèÿ ñåéñìè÷åñêîé ñåòè íà Äàëü-
íåì Âîñòîêå, ñåòü íàáëþäåíèé ÄÂÎ ÐÀÍ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â GPS-ñåéñìîëî-
ãèè.

Çàäà÷à äàííîé ðàáîòû – ñîïîñòàâèòü â ðàçíûõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ âîëíî-
âûå ôîðìû çåìëåòðÿñåíèÿ Òîõîêó (Mw = 9.1, 11.03.2011, ßïîíèÿ), ïîëó÷åííûå ñåé-
ñìîëîãè÷åñêèì è ãåîäåçè÷åñêèì ìåòîäàìè.

Âûáîð ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà ñâÿçàí ñ äâóìÿ îãðàíè÷åíèÿìè. Âî-ïåðâûõ, ÷àñ-
òîòà äèñêðåòèçàöèè GPS-ïðèåìíèêîâ ðàâíà 1 Ãö, ïîýòîìó (äëÿ ðåãèñòðàöèè ñ ïî-
ãðåøíîñòüþ íå áîëåå 10 %) ÷àñòîòíûé äèàïàçîí ñâåðõó íåîáõîäèìî îãðàíè÷èòü
÷àñòîòîé 0.1 Ãö. Âî-âòîðûõ, àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè (À×Õ) ñåéñìî-
ìåòðîâ STS-2 è REF TEK 151-120, èäåíòè÷íûå íà ÷àñòîòàõ íèæå 1 Ãö. Ïðè êîýô-
ôèöèåíòå çàòóõàíèÿ 0.707 è ñîáñòâåííîì ïåðèîäå êîëåáàíèé â 120 ñ, íà ÷àñòîòàõ
íèæå 1/120 Ãö íàáëþäàåòñÿ çàòóõàíèå ñèãíàëà âåëè÷èíîé 12 äÁ íà îêòàâó.
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Òàêèì îáðàçîì, â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 0.01 äî 0.1 Ãö ìîæåò íàáëþäàòüñÿ èäåíòè÷-
íîñòü çàïèñè óêàçàííûìè ñåéñìîìåòðàìè è GPS ïðèåìíèêîì. Â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò
0.002 äî 0.01 Ãö ñèãíàë çàïèñûâàåòñÿ è ñåéñìîìåòðàìè è GPS ïðèåìíèêîì, íî ñåéñìî-
ìåòðû èìåþò íàêëîííóþ À×Õ (ðèñ. 1).

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ áûëè âûáðàíû òðè ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíà: ïåðâûé – îò 0.01 äî
0.1 Ãö; âòîðîé – îò 0.004  äî 0.1 Ãö; òðåòèé – îò 0.002  äî 0.1 Ãö.

Îáùàÿ äëÿ âñåõ äèàïàçîíîâ ìåòîäèêà îáðàáîòêè âêëþ÷àëà âû÷èòàíèå ïîñòîÿí-
íîé ñîñòàâëÿþùåé è èíòåãðèðîâàíèå ñåéñìè÷åñêîé çàïèñè. Çàòåì ê îáîèì âèäàì äàí-
íûõ ïðèìåíÿëñÿ ôèëüòð íèçêèõ ÷àñòîò ñ ãðàíè÷íîé ÷àñòîòîé 0.1 Ãö. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ïåðâîãî ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà ê GPS çàïèñè ïðèìåíÿëñÿ ôèëüòð âûñîêèõ ÷àñòîò ñ ãðà-
íè÷íîé ÷àñòîòîé 0.0083 Ãö. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îñòàëüíûõ äèàïàçîíîâ ê ñåéñìè÷åñêîé çà-
ïèñè ïðèìåíÿëñÿ ôèëüòð ñ À×Õ, îáðàòíîé À×Õ ñåéñìîìåòðîâ, ïîñëå ÷åãî ê îáîèì âè-
äàì äàííûõ ïðèìåíÿëñÿ ôèëüòð âûñîêèõ ÷àñòîò ñ ãðàíè÷íîé ÷àñòîòîé ñîîòâåòñòâåííî
0.004 è 0.002 Ãö.

Ñîïîñòàâëåíèå áûëî âûïîëíåíî äëÿ òðåõ ïóíêòîâ íàáëþäåíèé: Âàíèíî (REF TEK
151-120, 49.091°N, 140,255°E), Õàáàðîâñê (STS-2, 48.473°N, 135,051°E) è Ãîðíîòà¸æ-
íîå (STS-2, 43.698°N, 132.166°E). Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå ðàññòîÿíèå îò ýïèöåíòðà (îêî-
ëî 1200 êì), çàïèñè ñåéñìîìåòðîâ REF TEK 151-120 ñîäåðæàò ïåðåãðóç ãîðèçîíòàëü-
íûõ êàíàëîâ. Òåì íå ìåíåå, ýòè çàïèñè áûëè èñïîëüçîâàíû ïîñëå ïðèáëèçèòåëüíîãî
âîññòàíîâëåíèÿ îòñóòñòâóþùåãî ñèãíàëà âðó÷íóþ. Ñåéñìîìåòðû STS-2 èìåþò ìåíü-
øóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è èõ çàïèñè ïåðåãðóçà íå ñîäåðæàò.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ âîëíîâûõ ôîðì çåìëåòðÿñåíèÿ Òî-
õîêó, ïîëó÷åííûõ ñåéñìè÷åñêèì è ãåîäåçè÷åñêèì ìåòîäàìè â ïóíêòàõ Âàíèíî è Õàáà-
ðîâñê â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå îò 0.004 äî 0.1 Ãö. Èìåííî ýòîò äèàïàçîí áûë âûáðàí êàê
îïòèìàëüíûé. Äèàïàçîí îò 0.01 äî 0.1 Ãö èñêëþ÷àåò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ñïåêòðà ñåé-
ñìè÷åñêèõ âîëí, âîçáóæäàåìûõ çåìëåòðÿñåíèåì. Äèàïàçîí îò 0.002 äî 0.1 Ãö ñîäåð-

Ðèñ.   1.  Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ  õàðàêòåðèñòèêà ñåéñìîìåòðà  STS-2.  (1)  –  ÷àñòîòíûé äèàïàçîí  0.01–
0.1 Ãö, îäèíàêîâî ðåãèñòðèðóåìûé ñåéñìîìåòðàìè è GPS ïðèåìíèêîì; (2) – ÷àñòîòíûé äèàïàçîí 0.002
–0.01 Ãö, ðåãèñòðèðóåìûé ñåéñìîìåòðàìè è GPS ïðèåìíèêîì íåîäèíàêîâî.
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Ðèñ. 2.  Íàëîæåíèå âîëíîâûõ ôîðì çåìëåòðÿñåíèÿ Òîõîêó, ïîëó÷åííûõ ñåéñìè÷åñêèì (÷¸ðíàÿ ëèíèÿ)
è ãåîäåçè÷åñêèì ìåòîäàìè (áîëåå òîëñòàÿ ñåðàÿ ëèíèÿ). Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè îòìå÷åíî âðåìÿ, UTC,
ïî âåðòèêàëüíîé  ñìåùåíèå â ìì. Z – âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà, N – ñåâåðíàÿ, E – âîñòî÷íàÿ. Âåðòè-
êàëüíûé ìàñøòàá îäèíàêîâûé.

æèò ïîëíûé ñïåêòð ÷àñòîò ñåéñìè÷åñêèõ âîëí, íî â í¸ì ñîâïàäåíèå âîëíîâûõ ôîðì è
àìïëèòóä êîëåáàíèé çíà÷èòåëüíî óõóäøàåòñÿ. Èñïîëüçîâàíèå äèàïàçîíà îò 0.004 äî
0.1 Ãö, èñêëþ÷àÿ ëèøü íåáîëüøóþ ÷àñòü ñïåêòðà ñåéñìè÷åñêèõ âîëí, ñîõðàíÿåò âûñî-
êóþ ñòåïåíü èäåíòè÷íîñòè âîëíîâûõ ôîðì, ïîëó÷åííûõ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè.
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Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:
1. Îáðàáîòàííûå ïî îïèñàííîé âûøå ìåòîäèêå âîëíîâûå ôîðìû çåìëåòðÿñå-

íèÿ Òîõîêó, ïîëó÷åííûå ñåéñìè÷åñêèì è ãåîäåçè÷åñêèì ìåòîäàìè, õîðîøî ñîãëà-
ñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì. Àìïëèòóäû è ôàçû êîëåáàíèé â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 0.004 äî
0.1 Ãö ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò, èõ ðàçëè÷èå íå ïðåâûøàåò îøèáêó îïðåäåëåíèÿ
ïîëîæåíèÿ GPS ïðèåìíèêà. Ýòî ìîæåò ñëóæèòü îñíîâàíèåì øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ
GPS â ñåéñìîëîãèè è äàëüíåéøåé ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
GPS è ñåéñìè÷åñêèõ äàííûõ.

2. Ïåðåãðóç ñåéñìîìåòðîâ REF TEK 151-120 íå ïðèâåë ê çàìåòíîìó ïîíèæå-
íèþ òî÷íîñòè ðåãèñòðàöèè êîëåáàíèé. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì èíòåãðèðîâà-
íèå çàïèñåé, ñîäåðæàùèõ ïåðåãðóç, ïîñëå åãî ÷àñòè÷íîãî èñïðàâëåíèÿ. Ýòîò ïðî-
öåññ ëåãêî ïîääàåòñÿ àëãîðèòìèçàöèè è åãî ìîæíî àâòîìàòèçèðîâàòü.

Àâòîð áëàãîäàðåí Â.À. Áîðìîòîâó çà ïîñòàíîâêó çàäà÷è è ïîìîùü â ðàáîòå,
Í.Â. Øåñòàêîâó çà ïðåäîñòàâëåííóþ êèíåìàòè÷åñêóþ îáðàáîòêó GPS èçìåðåíèé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ öåëåâîé êîìïëåêñíîé ïðîãðàììû íàó÷íûõ èññëå-
äîâàíèé ÄÂÎ ÐÀÍ “Ñîâðåìåííàÿ ãåîäèíàìèêà, àêòèâíûå ãåîñòðóêòóðû è ïðèðîä-
íûå îïàñíîñòè Äàëüíåãî Âîñòîêà Ðîññèè” (2009-2013 ãã.) è ïðè ïîääåðæêå ãðàí-
òà ÄÂÎ ÐÀÍ (ïðîåêò 13-III-Â-08-001).
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Ì.Â. Ðîäêèí1,2, Ì.Þ. Àíäðååâà2

ÑÅÉÑÌÎÒÅÊÒÎÍÈÊÀ ÎÊÅÀÍÈ×ÅÑÊÎÉ ×ÀÑÒÈ ÎÁËÀÑÒÈ ÃËÓÁÎÊÎÂÎÄÍÛÕ
ÆÅËÎÁÎÂ

1 ÔÃÁÓÍ Èíñòèòóò òåîðèè ïðîãíîçà çåìëåòðÿñåíèé è ìàòåìàòè÷åñêîé ãåîôèçèêè ÐÀÍ,
ã. Ìîñêâà

2 ÔÃÁÓÍ Èíñòèòóò ìîðñêîé ãåîëîãèè è ãåîôèçèêè ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Þæíî-Ñàõàëèíñê

Îñíîâíàÿ è íàèáîëåå îïàñíàÿ ñåéñìè÷íîñòü ñâÿçàíà ñ àêòèâíûìè ïåðåõîäíû-
ìè çîíàìè îêåàí-êîíòèíåíò. Ïðè èññëåäîâàíèè òàêèõ çîí îñíîâíîå âíèìàíèå òðà-
äèöèîííî óäåëÿåòñÿ èçó÷åíèþ ñåéñìè÷åñêîãî ðåæèìà çîí ñóáäóêöèè è îñòðîâîäóæ-
íîé îáëàñòè. Ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè æå îêåàíè÷åñêîé îáëàñòè, ïðèìûêàþùåé ê
ãëóáîêîâîäíîìó æåëîáó ñî ñòîðîíû îêåàíà, óäåëÿåòñÿ íåñðàâíåííî ìåíüøå âíèìà-
íèÿ. Èíîãäà äàæå ïîëàãàþò àñåéñìè÷íîñòü âñåé ýòîé îáëàñòè. Îäíàêî, èçâåñòíî,
÷òî èíîãäà è â ýòîé îáëàñòè ìîãóò ïðîèñõîäèòü ñèëüíûå çåìëåòðÿñåíèÿ. Â ÷àñòíî-
ñòè, âòîðîå Ñèìóøèðñêîå çåìëåòðÿñåíèå (13.01.2007 ã., MW = 8.0) ïðîèçîøëî èìåí-
íî íà îêåàíè÷åñêîé ñòîðîíå, çà ãëóáîêîâîäíûì æåëîáîì. Ñîîòâåòñòâóþùèé ó÷àñ-
òîê âäîëü ãëóáîêîâîäíîãî æåëîáà âûäåëÿåòñÿ àíîìàëüíî áîëüøèì ÷èñëîì çåìëå-
òðÿñåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîñåäíèìè ñåãìåíòàìè, ìíîãèå èç êîòîðûõ ñìîòðÿòñÿ êàê
ïðàêòè÷åñêè àñåéñìè÷íûå. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ âèäèìî óêàçûâàåò, ÷òî àíàëîãè÷íûå ñëó-
÷àè ñèëüíîé ñåéñìè÷íîñòè ìîãóò (ïóñòü è îòíîñèòåëüíî ðåäêî) íàáëþäàòüñÿ âäîëü
âñåãî æåëîáà ñ îêåàíè÷åñêîé åãî ñòîðîíû. Ïðè îáñóæäåíèè âîïðîñà î ñåéñìè÷íîñ-
òè îêåàíè÷åñêîé ñòîðîíû ãëóáîêîâîäíîãî æåëîáà ñëåäóåò òàêæå èìåòü â âèäó, ÷òî
ñåéñìè÷íîñòü çîíû Áåíüîôà âðÿä ëè ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ ïîíÿòà áåç àíàëèçà
ñâîéñòâ ïîäîäâèãàåìîé îêåàíè÷åñêîé ïëèòû. À òàêèå ñâîéñòâà â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè è çàäàþòñÿ è âûÿâëÿþòñÿ ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäÿùèìè ñ ïëèòîé äî åå ïîãðó-
æåíèÿ â çîíó ñóáäóêöèè. Ê òàêèì ïðîöåññàì, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îòíîñÿòñÿ óïðóãèé
èçãèá ïîãðóæàþùåéñÿ ïëèòû â îáëàñòè ïåðåäîâîãî âàëà, ïîçâîëÿþùèé îöåíèòü åå
ýôôåêòèâíóþ óïðóãóþ ìîùíîñòü è ïðîöåññû òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ è ñåðïåíòèíè-
çàöèè, ïðåäïîëîæèòåëüíî ïðîòåêàþùèå â ïëèòå â ñâÿçè ñ òàêèì èçãèáîì. Ïðåä-
ñòàâëÿåò èíòåðåñ òàêæå âíóòðåííåå ñòðîåíèå ïëèòû, õàðàêòåð åå ñëîèñòîñòè, ñî-
ñòàâ è ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà. Âñå ýòî äîëæíî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿòü
è õàðàêòåð ñåéñìè÷íîñòè â çîíàõ Áåíüîôà.

Äëÿ èçó÷åíèÿ áûëà âûáðàíà ÷àñòü êîíòèíåíòàëüíîé (îò îñè æåëîáà – äî 50
êì) è îêåàíè÷åñêàÿ ñòîðîíà Êóðèëî-Êàì÷àòñêîãî è Èäçó-Áîíèíñêîãî ãëóáîêîâîä-
íûõ æåëîáîâ. Áûëè ñîçäàíû êàòàëîãè çåìëåòðÿñåíèé äëÿ ïåðâîãî æåëîáà çà ïåðèîä
1939–2010 ãã. [3, 7] è ñ 1973 ïî 2012 ãã. (ñ mb ≥ 3.2) äëÿ âòîðîãî [7, 8], à òàêæå
êàòàëîãè ìåõàíèçìîâ çåìëåòðÿñåíèé äëÿ Êóðèëüñêîé ÷àñòè æåëîáà çà ïåðèîä 1939–
2010 ãã. [4, 6, 8] è äëÿ ßïîíñêîãî ó÷àñòêà ñ 1977 ïî 2010 ãã. [8]. Ôîêàëüíûå ìåõà-
íèçìû çåìëåòðÿñåíèé áûëè ïîñòðîåíû íàìè íà ñåòêå Âóëüôà çà ðàííèé âðåìåííîé
èíòåðâàë (1939–1964 ãã.) ïî äàííûì èç [2].

Ìû èññëåäîâàëè õàðàêòåð ñåéñìè÷íîñòè âäîëü îêåàíè÷åñêîé ñòîðîíû Êóðèëü-
ñêîãî è ßïîíñêîãî ãëóáîêîâîäíûõ æåëîáîâ, è õàðàêòåð ñåéñìè÷íîñòè âäîëü æåëîáà
îæèäàåìî îêàçàëñÿ äîâîëüíî åäèíîîáðàçíûì. Íà îêåàíè÷åñêîé ñòîðîíå – â îáëàñ-
òè ïðåäâàðÿþùåãî âàëà – óñòîé÷èâî íàáëþäàåòñÿ ãîðèçîíòàëüíîå ðàñòÿæåíèå ïî-
ïåðåê æåëîáà. Â íåïîñðåäñòâåííîé îêðåñòíîñòè æåëîáà (íà ðàññòîÿíèè âñåãî 10–
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20 êì îò îñè æåëîáà) ðåæèì íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìåíÿåòñÿ. È â ñàìîì æåëîáå
è íà êîíòèíåíòàëüíîé åãî ñòîðîíå íà÷èíàåò äîìèíèðîâàòü ñæàòèå ïîïåðåê æåëîáà
(ñ íàêëîíîì îñè ñæàòèÿ â ñòîðîíó îêåàíà), ïðè ýòîì ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ
íàïðàâëåíû âíèç, ïðèìåðíî ïî ïàäåíèþ ïëèòû. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ðåç-
êîñòü èçìåíåíèÿ õàðàêòåðà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå ìåíÿåòñÿ íà ðàññòîÿ-
íèè îêîëî 10 êì. Ïðåäñòàâëåííûå äàííûå óáåäèòåëüíî ïîäêðåïëÿþò ðàíåå óæå ïî-
ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû î ïðåâàëèðîâàíèè â îáëàñòè ãëóáîêîâîäíîãî æåëîáà ðàñòÿãè-
âàþùèõ íàïðÿæåíèé.

Ñåéñìè÷íîñòü ïî ãëóáèíå â îêåàíè÷åñêîì ñåãìåíòå ïåðåõîäíîé çîíû ðàñïðå-
äåëåíà  ñóùåñòâåííî  íåðàâíîìåðíî  (ðèñ.  1),  íàáëþäàåòñÿ  êîíöåíòðàöèÿ  î÷àãîâ  â
èíòåðâàëàõ ãëóáèí 10–15 êì è 30–45 êì. Ëîêàëèçàöèÿ ñåéñìè÷íîñòè â îïðåäåëåí-
íûõ èíòåðâàëàõ ãëóáèí ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñîãëàñóþùåéñÿ ñ äàííûìè ïî âíóòðåííåìó
ñòðîåíèþ îêåàíè÷åñêîé ïëèòû.  Òàê  ñîãëàñíî äàííûõ ïðîôèëüíûõ ñåéñìè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé [5] íà ãëóáèíàõ 12–15 êì âûäåëÿëàñü ñåéñìè÷åñêàÿ ãðàíèöà, êîòîðàÿ
òðàêòîâàëàñü êàê çîíà «ñðûâà».  Åñòü îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü ñóùåñòâîâàíèå íåîäíî-
ðîäíîñòè ñòðîåíèÿ îêåàíè÷åñêîé ïëèòû è â îáëàñòè 30–50 êì. Ïî ðåçóëüòàòàì ñïåê-
òðàëüíîãî àíàëèçà áàòèìåòðè÷åñêèõ äàííûõ âûäåëÿåòñÿ õàðàêòåðíûé ðàçìåð íåî-
äíîðîäíîñòè, êîòîðûé ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ íàëè÷èåì íåîäíîðîäíîñòè ãëóáèííîãî
ñòðîåíèÿ â èíòåðâàëå ãëóáèí îêîëî 30–50 êì.

Îáðàùàåò íà ñåáÿ òàêæå âíèìàíèå,  ÷òî ñåéñìè÷íîñòü â îêåàíè÷åñêîé ÷àñòè
ïëèòû ïîä îáëàñòüþ ðàçâèòèÿ ïåðåäîâîãî âàëà ïðîñëåæèâàåòñÿ äî äîâîëüíî áîëü-
øèõ ãëóáèí – îêîëî 100 êì. Ïðèðîäà ýòèõ çåìëåòðÿñåíèé, äîâîëüíî ðåäêèõ è îáû÷-
íî íåñèëüíûõ íå âïîëíå ïîíÿòíà. Îæèäàåìîå â âåðõíåé ÷àñòè îêåàíè÷åñêîé ïëèòû
ïðîíèêíîâåíèå ìîðñêèõ âîä ïî òðåùèíàì ñ îáðàçîâàíèåì ñåðïåíòèíèòîâ íà ãëóáè-
íàõ áîëåå 40–50 êì, íèæå íèæíåé ãðàíèöû äâîéíîé ñåéñìîôîêàëüíîé çîíû, ïðåä-

Ðèñ. 1. Ñåéñìîòåêòîíè÷åñêàÿ ñõåìà. Ñ öåëüþ óäîáñòâà ïðåäñòàâëåíèÿ ñåéñìè÷íîñòè îñòðîâîäóæíîé
ñòîðîíû ñåéñìîàêòèâíîé îáëàñòè ñèëüíî ïðîðåæåíà. Ïîêàçàíî ïðåäïîëîæèòåëüíîå ïîëîæåíèå íèæ-
íåé  ãðàíèöû  ïîãðóæàþùåéñÿ  ïëèòû  è  äâîéíîé  ñåéñìîôîêàëüíîé  çîíû  â  âåðõíåé  ÷àñòè  ïîãðóæàþ-
ùåéñÿ ïëèòû.
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ñòàâëÿåòñÿ ìàëîâåðîÿòíûì. Ñåéñìè÷íîñòü â îêåàíè÷åñêîì áëîêå íàáëþäàåòñÿ, îä-
íàêî, è ñóùåñòâåííî ãëóáæå.

Âûâîäû: Îêåàíè÷åñêàÿ ñòîðîíà ãëóáîêîâîäíûõ æåëîáîâ èìååò ñèëüíûé ñåéñ-
ìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ñ äëèòåëüíûìè ïåðèîäàìè ñåéñìè÷åñêîãî çàòèøüÿ. Îáùèé
õàðàêòåð ðàñïîëîæåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ î÷àãîâ è õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæå-
íèé, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíû ñ èçãèáàþùåéñÿ ïëèòîé.
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ÎÏÀÑÍÎÑÒÈ ÒÅÐÐÈÒÎÐÈÉ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ, ÐÀÑÏÎËÎÆÅÍÍÛÕ Â

ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ ÊËÈÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÇÎÍÀÕ ÑÈÁÈÐÈ È ÄÀËÜÍÅÃÎ ÂÎÑÒÎÊÀ

ÔÃÁÓÍ Èíñòèòóò çåìíîé êîðû ÑÎ ÐÀÍ, ã. Èðêóòñê

Â ïðåäñòàâëÿåìîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ñåéñìè÷íîñòè â
ðàçëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ çîíàõ Ñèáèðè è Äàëüíåãî Âîñòîêà. Èññëåäîâàíèÿ ïîçâî-
ëèëè ïîëó÷èòü äàííûå îá îñîáåííîñòÿõ ïðîÿâëåíèÿ âåðõíåãî ñëîÿ çåìíîé êîðû â
øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð â åñòåñòâåííîì çàëåãàíèè è ïðîâåñòè ñðàâíèòåëü-
íûé àíàëèç èõ ïîâåäåíèÿ ïðè çåìëåòðÿñåíèÿõ.

Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèé èçó÷åíû ñåéñìè÷åñêèå ñâîéñòâà íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííûõ ãðóíòîâûõ êîìïëåêñîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè èññëåäîâàíèè îñíîâàíèé
ðàçëè÷íûõ ñîîðóæåíèé èíôðàñòðóêòóðû ðàññìàòðèâàåìûõ ðåãèîíîâ. Îíè îáîáùà-
þòñÿ äëÿ ïðåîáëàäàþùèõ òèïîâ ãðóíòîâ ïî èõ ñîñòàâó è ñîñòîÿíèþ â âèäå ãèñòîã-
ðàìì, íàèáîëåå âåðîÿòíûõ çíà÷åíèé è èíòåðâàëîâ èõ èçìåíåíèé äëÿ îïðåäåëåííûõ
óðîâíåé çíà÷èìîñòè. Îáîñíîâàíû ýòàëîííûå çíà÷åíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ,
çà ýòàëîí ïðè ðàñ÷åòàõ ïðèíÿòû ãðóíòû 1 êàòåãîðèè (îòíîñèòåëüíî ñîõðàííûå ñêàëü-
íûå ïîðîäû ñî çíà÷åíèÿìè ñêîðîñòåé ïðîäîëüíûõ âîëí ðàâíûõ 3000 ì/ñ è îáúåìíîé
ìàññîé 2.5 ã/ñì3). Ñîãëàñíî íîðìàòèâíûì äîêóìåíòàì ïðèíÿòîå çíà÷åíèå áëèçêî ê
ìàêñèìóìó èõ ðàñïðåäåëåíèé äëÿ ñêàëüíûõ ãðóíòîâ è â ñðåäíåì â 3–5 ðàç ïðåâûøàåò
íàèáîëåå âåðîÿòíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé äëÿ òàëûõ íåâîäîíàñûùåííûõ ðûõëûõ ïî-
ðîä. Îíè â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, ïðèíèìàþòñÿ çà ñðåäíèå ãðóíòû, ê êîòîðûì îòíî-
ñèòñÿ èñõîäíàÿ ñåéñìè÷íîñòü ðàéîíîâ ñòðîÿùèõñÿ è ïðîåêòèðóåìûõ îáúåêòîâ.

Êîìïëåêñíûé àíàëèç èñõîäíûõ ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèõ è ñåéñìîëîãè÷åñêèõ
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ôîíäîâûõ è îïóáëèêîâàííûõ ìàòåðè-
àëîâ, ïîçâîëÿåò óòî÷íèòü óðîâåíü ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè äëÿ êîíêðåòíûõ òåððè-
òîðèé è âûÿâèòü îñíîâíûå ïàðàìåòðû âåðîÿòíûõ ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ èñõîäíîé ñåéñìè÷íîñòè ðàéîíîâ èññëåäîâàíèé.

Îáîáùåíû òàêæå è äàííûå ðåãèñòðàöèè áëèçêèõ çåìëåòðÿñåíèé, äëÿ ïðåîáëà-
äàþùèõ ðàçíîâèäíîñòåé ãðóíòîâ â âèäå ñðåäíèõ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê è ãèñ-
òîãðàìì ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèðàùåíèé áàëëüíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ãðóíòîâ. Îíè
ñëóæàò îñíîâîé äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé íà îñíîâàíèÿ
ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïðîìûøëåííûõ è ãðàæäàíñêèõ îáúåêòîâ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì è äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè âëèÿíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíîé ÷àñ-
òè çåìíîé êîðû íà èñõîäíûå ñåéñìè÷åñêèå ñèãíàëû ïðîâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå ðàñ-
÷åòû àêñåëåðîãðàìì, ñïåêòðîâ óñêîðåíèé è ðàñ÷åòíûõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîòíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ íåîáõîäèìûõ ðàñ÷åòîâ âûáðàí ìåòîä òîíêîñëîèñòûõ
ñðåä [1]. Ðåøàåòñÿ äâóìåðíàÿ çàäà÷à äëÿ ïëîñêîé îáúåìíîé âîëíû, ïàäàþùåé ïîä
ðàçëè÷íûìè óãëàìè íà ïîäîøâó íèæíåãî ñëîÿ. Â ðàñ÷åòíîì àëãîðèòìå èñïîëüçóåò-
ñÿ ëèíåéíàÿ òåîðèÿ óïðóãîñòè, ìîäåëèðóþùàÿ ñëàáûå ñåéñìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ.
Ïðÿìîå ïðèìåíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñïðàâåäëèâî ïðè ñðàâíèòåëüíî ñëàáîé èñ-
õîäíîé ñåéñìè÷íîñòè (äî 7 áàëëîâ, îäíàêî ïî ðàñ÷åòíûì ìàêñèìàëüíûì óñêîðåíè-
ÿì, ïðåâûøàþùèì 7-ìè áàëëüíûå ñîòðÿñåíèÿ, âîçìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü îñòàòî÷-
íûå äåôîðìàöèè ñ îïðåäåëåííîé äîñòîâåðíîñòüþ.
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Ïóòåì ïîñòðîåíèÿ íàáîðà ìîäåëåé, ðåàëèçàöèè òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ èçó-
÷åíà â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè äèíàìèêà ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè îòäåëüíûõ òåððè-
òîðèé ðåãèîíîâ ðàñïîëîæåííûõ â çîíàõ ñïëîøíîé è îñòðîâíîé ìåðçëîòû (ðèñ. 1).
Ïðè èçó÷åíèè èñïîëüçîâàëèñü ìàêðîñåéñìè÷åñêèå ñâåäåíèÿ ïî ñèëüíûì çåìëåòðÿ-
ñåíèÿì, äàííûå êîìïëåêñà èíñòðóìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé è òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû
ñ èñïîëüçîâàíèåì èñõîäíîãî ñèãíàëà, ñîîòâåòñòâóþùèõ çåìëåòðÿñåíèÿì ðåãèîíîâ
â öåëîì.

Â ñâÿçè ñ ðåøåíèåì ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, ïîñòðîåíû òðè ñåéñìè÷åñêèå ìîäå-
ëè äî ãëóáèí âîçíèêíîâåíèÿ çåìëåòðÿñåíèé. Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ èçìåíåíèåì ñ
ãëóáèíîé àêóñòè÷åñêèõ æåñòêîñòåé, ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ âîëí è äåêðåìåíòîâ
èõ  çàòóõàíèÿ.  Ìîäåëè  ñîîòâåòñòâóþò  ãåîëîãè÷åñêèì  ðàçðåçàì  ñåâåðî-âîñòî÷íîé
÷àñòè  ÁÑÇ,  ñåâåðíûì  ðàéîíàì  Äàëüíåãî  Âîñòîêà  (ìåðçëûå  ãðóíòû)  è  ñðåäíèì,
þæíûì ðàéîíàì Âîñòî÷íîé Ñèáèðè è Äàëüíåãî Âîñòîêà.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åí íàáîð ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ èçìåíåíèå ñåéñ-
ìè÷åñêîãî  ðèñêà  ïðè îäèíàêîâûõ ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ,  äëÿ  îòíîñèòåëüíî
ñåâåðíûõ è þæíûõ òåððèòîðèé Ñèáèðè è Äàëüíåãî Âîñòîêà (èëè äëÿ ðàçëè÷íûõ èõ
êëèìàòè÷åñêèõ çîí). Ãäå ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ïåðåõîä îò ñåâåðíûõ ê þæíûì ðàéî-
íàì ðåãèîíîâ èëè äåãðàäàöèÿ ìåðçëîòû ìàëîé ìîùíîñòè ïðèâîäÿò ê óñèëåíèþ âëè-
ÿíèÿ  ïðèïîâåðõíîñòíûõ  íåîäíîðîäíîñòåé,  êîòîðûå  ñòàíîâÿòñÿ  çíà÷èòåëüíûìè
(ñðàâíèìûìè ñ ãëóáèííûìè) íà ÷àñòîòàõ ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé áîëüøå 3 Ãö.

Â ðåãèîíàëüíîì ïëàíå ïåðâàÿ ìîäåëü ïîñòðîåíà äëÿ ñåâåðíûõ ðàéîíîâ ðåãèî-
íà, îõâà÷åííûõ ìåðçëîòîé. Â åå ïðåäåëàõ â ñàìîé âåðõíåé çîíå ðàçðåçà ñêîðîñòè
ñåéñìè÷åñêèõ âîëí èìåþò âûñîêèå çíà÷åíèÿ ðàâíûå 3.2–3.6 êì/ñ – äëÿ ïðîäîëüíûõ
è 1.6–1.9 êì/ñ – äëÿ ïîïåðå÷íûõ âîëí. Íà ïåðâûõ äåñÿòêàõ ìåòðîâ îíè áûñòðî âîçðà-

Ðèñ.  1.  Âåðîÿòíûå  ðàñ÷åòíûå  ñåéñìè÷åñêèå  õàðàêòåðèñòèêè  ïðè  îäèíàêîâûõ  ñåéñìè÷åñêèõ  âîçäåé-
ñòâèÿõ íà îñíîâàíèÿ ãðóíòîâûõ ìîäåëåé â ïåðåõîäíîé çîíå îò ìåðçëûõ ãðóíòîâ ê òàëûì.
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ñòàþò äî 4.8 è 2.8 êì/ñ, ñîîòâåòñòâåííî. Äî ãëóáèíû 18 êì ðàçðåç ïðåäñòàâëåí øå-
ñòüþ ñëîÿìè ñî çíà÷åíèÿìè Vp = 5.8; 6.0; 6.2; 6.4; 7 è 7.6 êì/ñ.

Âòîðàÿ ìîäåëü ñîîòâåòñòâóåò ãðóíòàì â ïåðåõîäíîé çîíå îò ìåðçëûõ ãðóíòîâ ê
òàëûì è îíà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíî äî 11 ñëîåâ. Â ðûõëûõ íåâîäîíàñûùåí-
íûõ ãðóíòàõ ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü Ð-âîëí â âåðõíåì 10-òè ìåòðîâîì ñëîå ðàâíà 0.8 êì/
ñ, à Vs = 0.36 êì/ñ. Íà ó÷àñòêàõ âûõîäà êîðåííûõ ïîðîä íà ïîâåðõíîñòü ñêîðîñòü
ïðîäîëüíûõ âîëí â ñëîå ìîùíîñòüþ 70 ìåòðîâ óâåëè÷èâàåòñÿ îò 2.6 äî 4.8 êì/ñ, à
Vs – îò 1.3 äî 2.9 êì/ñ. Íèæå, äî 18 êì, ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé ñ ãëóáèíîé ñîîò-
âåòñòâóåò ïðåäûäóùåé ñåéñìè÷åñêîé ìîäåëè. Êàê ïðàâèëî ýòà ìîäåëü ñîîòâåòñòâó-
åò ïðåäãîðíûì ðàéîíàì.

Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ñèãíàëà áûëà ñôîðìèðîâàíà àêñåëåðîãðàììà äëÿ ãîðè-
çîíòàëüíîé êîìïîíåíòû ïî ìåòîäèêå èçëîæåííîé â ðàáîòàõ [1,  2,  3,  4]  ñ  îòíîñè-
òåëüíî  øèðîêîïîëîñíûì  ñïåêòðîì,  ñîîòâåòñòâóþùèì  ñèëüíûì  çåìëåòðÿñåíèÿì
ðåãèîíîâ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñèãíàëà ñîñòàâèëà 20 ñ,  ìàêñèìóì ñïåêòðà ïðèõî-
äèòñÿ íà 1–2 Ãö, øèðèíà ñïåêòðà, íà óðîâíå 0.5 îò ìàêñèìóìà, ëåæèò â èíòåðâàëå
0.7–5.5 Ãö. Ïî îòìå÷åííûì ïàðàìåòðàì, ÷àñòîòíîìó è àìïëèòóäíîìó ñîñòàâó òàêîé
ñèãíàë ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü áîëüøîìó ÷èñëó âîçìîæíûõ ñèëüíûõ çåìëåòðÿñå-
íèé èññëåäóåìîãî ðåãèîíà.

Äëÿ îöåíêè è ðàçäåëåíèÿ ñòåïåíè âëèÿíèÿ, ãëóáèííûõ è ïðèïîâåðõíîñòíûõ
íåîäíîðîäíîñòåé, íà èñõîäíûé ñèãíàë èñïîëüçîâàëèñü ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè
(ðèñ. 2). Ñóììàðíîå âëèÿíèå äëÿ ïîñòðîåííûõ ìîäåëåé íàéäåíî ïóòåì äåëåíèÿ àê-
ñåëåðîãðàììû. Îíè ïîêàçûâàþò, ÷òî ìîäåëü,  ïðåäñòàâëåííàÿ ñâåðõó ìåðçëûìè è
ïëîòíûìè ãðóíòàìè, óâåëè÷èâàåò äëèííîïåðèîäíûå êîëåáàíèÿ íà ÷àñòîòàõ ìåíü-
øå 2–3 Ãö. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû íàáëþäàåòñÿ áûñòðûé ñïàä êðèâîé à äëÿ òàëûõ
ãðóíòîâ ïðîèñõîäèò çàìåòíîå óâåëè÷åíèå (â 2–3 ðàçà) èíòåíñèâíîñòè èñõîäíûõ êî-
ëåáàíèé íà ÷àñòîòå îò 2 äî 5 Ãö. Ïîýòîìó âåëè÷èíû îòíîøåíèé ýòèõ êðèâûõ áóäóò
èìåòü ìàêñèìóì ðàâíûé 3.2 íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ (áëèçêèõ ê 1 Ãö) è 5.4 íà ÷àñòîòàõ
áëèçêèõ ê 2 Ãö. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñòåïåíü âëèÿíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíûõ
íåîäíîðîäíîñòåé íà âåëè÷èíó èçìåíåíèé àìïëèòóäíîãî è ÷àñòîòíîãî ñîñòàâà êîëå-
áàíèé èñõîäíîãî ñèãíàëà ïðè ïåðåõîäå îò òåððèòîðèé ñ òâåðäîìåðçëûìè ãðóíòàìè
ê òåððèòîðèÿì ðàñïðîñòðàíåíèÿ îñòðîâíîé ìåðçëîòû è äàëåå ê òàëûì ãðóíòàì âîç-
ðàñòàåò,  ÷òî  ïîäòâåðæäàåòñÿ,  ðàñïðåäåëåíèåì  èçîñåéñò  ñèëüíûõ  çåìëåòðÿñåíèé
ðåãèîíîâ.
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Ì.À. Ñåðîâ, Â.Ñ. Æèæåðèí
ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÈ ÇÅÌÍÎÉ ÊÎÐÛ ÂÅÐÕÍÅÃÎ ÏÐÈÀÌÓÐÜß

ÔÃÁÓÍ Èíñòèòóò ãåîëîãèè è ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Áëàãîâåùåíñê

Ñîâðåìåííàÿ ãåîäèíàìèêà è ñåéñìè÷íîñòü Âåðõíåãî Ïðèàìóðüÿ â çíà÷èòåëü-
íîé ìåðå îïðåäåëÿþòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì Åâðàçèéñêîé è Àìóðñêîé ëèòîñôåðíûõ
ïëèò, ãðàíèöû êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òðàíçèòíûå çîíû, ñîñòîÿùèå èç áëî-
êîâ, îãðàíè÷åííûõ ñåéñìîàêòèâíûìè ðàçëîìàìè. Êèíåìàòè÷åñêèå ïîäâèæêè íà
ãðàíèöàõ óêàçàííûõ ïëèò îáóñëîâèëè ôîðìèðîâàíèå ðàçëîìíî-áëîêîâûõ ñòðóêòóð.
Íà èõ ãðàíèöàõ íàáëþäàåòñÿ âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé çåìíîé êîðû, ïðè-
âîäÿùàÿ ê íàðóøåíèþ óñòîé÷èâîñòè ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû è äåôîðìàöèÿì â ìåæ-
áëîêîâîé ñðåäû, êîòîðûå íåðåäêî âûñòóïàþò îñíîâíûì ôàêòîðîì ïðè ôîðìèðîâà-
íèè î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé ðàçëè÷íîé ìàãíèòóäû.

Ãåîäåçè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ çà ñîâðåìåííûìè äâèæåíèÿìè òåêòîíè÷åñêèõ áëî-
êîâ çåìíîé êîðû íà òåððèòîðèè Âåðõíåãî Ïðèàìóðüÿ áûëè íà÷àòû ñîâìåñòíî ñ ÈÇÊ
ÑÎ ÐÀÍ â 2001 ãîäó [1]. Ïåðâûå íàáëþäåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ïî ïðîôèëþ îò ã.
Áëàãîâåùåíñêà äî ñò. Èçâåñòêîâîé, Åâðåéñêàÿ ÀÎ, âêëþ÷àþùåãî 5 ðåïåðíûõ è 1
ñòàöèîíàðíûé ïóíêò íàáëþäåíèé. Â 2007 ãîäó ñîòðóäíèêàìè ÈÃèÏ ÄÂÎ ÐÀÍ îðãà-
íèçîâàí ñåâåðíûé ãåîäèíàìè÷åñêèé ïîëèãîí, êîòîðûé ïðîõîäèò îò ï. Åðîôåé-Ïàâ-
ëîâè÷ äî ã. Çåÿ, îò ï. Ìàãäàãà÷è äî ï. Íàãîðíûé è íàñ÷èòûâàåò 14 ðåïåðíûõ è 3
ñòàöèîíàðíûõ ïóíêòà íàáëþäåíèé [2].

Ñåâåðíûé ïîëèãîí îõâàòûâàåò òåððèòîðèþ îò 122 äî 128 ìåðèäèàíà è îò 52
äî 56 ïàðàëëåëè. Äàííàÿ ñåòü íàáëþäåíèé ïîçâîëÿåò èçó÷èòü âçàèìîäåéñòâèå ñòðóê-
òóð Ñåëåíãà-Ñòàíîâîãî è Ìîíãîëî-Îõîòñêîãî îðîãåííûõ ïîÿñîâ è Àðãóíî-Ìàìûí-
ñêîãî ìàññèâà Öåíòðàëüíî-Àçèàòñêîãî îðîãåííîãî ïîÿñà.

Ìíîãîëåòíèå íàáëþäåíèÿ çà ãîðèçîíòàëüíûìè äâèæåíèÿ áëîêîâ îòíîñèòåëü-
íî Àìóðñêîé ëèòîñôåðíîé ïëèòû ïîêàçûâàþò íàëè÷èå ñìåùåíèÿ áîëüøèíñòâà èç
íèõ â ÞÇ íàïðàâëåíèè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþòñÿ ñìåùåíèÿìè ïóí-
êòîâ â òîì æå íàïðàâëåíèè ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ 11 ìì/ãîä. Ëåâîñòîðîííåå íà-
ïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ñîâïàäàåò ñ òèïîì îñíîâíûõ ðàçëîìíûõ íàðóøåíèé ðåãèîíà è
ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ïðîäîëæàþùèõñÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ïåðåìåùåíèÿõ âäîëü
çàïàäíîãî ôëàíãà Þæíî-Òóêóðèíãðñêîãî ðàçëîìà.

Íà îñíîâå ãåîäåçè÷åñêèõ è ñåéñìîëîãè÷åñêèõ äàííûõ óñòàíîâëåíî, ÷òî áëî-
êè, çàêëþ÷åííûå ìåæäó Ñòàíîâîé è Ìîíãîëî-Îõîòñêîé ñèñòåìàìè ðàçëîìîâ, äâè-
æóòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â ÞÇ íàïðàâëåíèè îòíîñèòåëüíî ïðåäïîëàãàåìîé Àìóðñ-
êîé ëèòîñôåðíîé ïëèòû. Ïðåîáëàäàþùåå ëåâîñòîðîííåå íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ
ñîâïàäàåò ñ òèïîì îñíîâíûõ ðàçëîìíûõ íàðóøåíèé ðåãèîíà è ìîæåò ñëóæèòü ïîä-
òâåðæäåíèåì ñóùåñòâîâàíèÿ òðàíçèòèâíîé çîíû ñåéñìîàêòèâíûõ ñòðóêòóð, ñåâåð-
íàÿ ãðàíèöà êîòîðîé ïðîõîäèò ïî Îëåêìî-Ñòàíîâîé ñåéñìè÷åñêîìó ïîÿñó, à þæíàÿ
Ìîíãîëî-Îõîòñêîìó ðàçëîìó [3].

Ñîâðåìåííûå äåôîðìàöèè çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ïî ñâîåé ïðèðîäå, ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé òðåõìåðíîå ÿâëåíèå. Îäíàêî ñ äàâíèõ ïîð è äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí ñëåäóþùèé ïîäõîä îïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèé: ãåîäåçè÷åñ-
êèå äàííûå îáðàáàòûâàþòñÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, èñïîëüçóþùèì â êà÷å-
ñòâå èñõîäíûõ äàííûõ ãîðèçîíòàëüíûå òðåóãîëüíèêè, äåôîðìàöèÿ â êîòîðûõ ÿâëÿ-
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åòñÿ îäíîðîäíîé. Òàêîå îïèñàíèå ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ãðóáûì ïðèáëèæåíèåì ðåàëüíûõ
äåôîðìàöèé â ãîðíûõ ïîðîäàõ, êîòîðûå âñåãäà ïðîèñõîäÿò â ñëîæíîé îáñòàíîâêå.
Â. Áåëîóñîâ â ðàáîòå [4] âûäåëèë ãëàâíûå îñîáåííîñòè òàêîé îáñòàíîâêè, ñðåäè
êîòîðûõ îñíîâíàÿ ðîëü îòâîäèòñÿ íåîäíîðîäíîñòè ñðåäû êàê â ñòðóêòóðíîì ïëàíå,
ñâÿçàííîì ñ çåðíèñòîñòüþ è ñëîèñòîñòüþ ãîðíûõ ïîðîä, òàê è â íåîäíîðîäíîñòè
ðàñïðåäåëåíèÿ «… äåôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà è åãî ïëîòíîñòè».

Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ïðîèñõîäÿùèõ íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñìåùåíèé
îáû÷íî ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âåêòîðíîé ôîðìå â âèäå äâóõìåðíîãî ïîëÿ ñêîðîñòåé. Òàêîå
îïèñàíèå íå ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòíûì, ò.ê. ïðè ñìåíå íà÷àëà ñèñòåìû îòñ÷åòà âåëè-
÷èíà è íàïðàâëåíèå âåêòîðîâ èçìåíÿþòñÿ. Íî ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèå ñâÿçè ìåæäó
îïðåäåëÿþùèìè ïðîöåññû âåëè÷èíàìè íå çàâèñÿò îò âûáðàííîãî ñïîñîáà îïèñà-
íèÿ. Ïåðåõîä îò âåêòîðíîãî ñïîñîáà îïèñàíèÿ âåëè÷èí ê ñêàëÿðíîìó ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü èíâàðèàíòíûå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ (îäèíàêîâûå âî âñåõ ñèñòåìàõ îòñ÷å-
òà) äëÿ èçó÷àåìûõ ïðîöåññîâ [5]. Äëÿ òàêîãî ïåðåõîäà âîñïîëüçóåìñÿ òåíçîðíûì
èñ÷èñëåíèåì, à èìåííî ïåðâûì èíâàðèàíòîì òåíçîðà äåôîðìàöèè  äèâåðãåíöèåé
[6]. Â ñëó÷àå çåìíîé ïîâåðõíîñòè èìååì äâóìåðíóþ ñèñòåìó, äëÿ êîòîðîé äèâåð-
ãåíöèÿ ìîæåò áûòü íàéäåíà êàê:

div V = dVx/dx + dVy/dy
Âåëè÷èíà div V õàðàêòåðèçóåò ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ðàçìåðà ïëîùàäè è äàåò

çíà÷åíèÿ ñðåäíåãîäîâûõ ãîðèçîíòàëüíûõ äåôîðìàöèé íà èçó÷àåìîì ó÷àñòêå. Âå-
ëè÷èíû dVx/dx è dVy/dy ÿâëÿþòñÿ ñðåäíåãîäîâûìè ïðèðàùåíèÿìè äåôîðìàöèé ïî
øèðîòå è äîëãîòå ñîîòâåòñòâåííî. Ïåðåõîä ê ýòèì âåëè÷èíàì áûë âûïîëíåí ÷åðåç
èíòåðïîëÿöèþ âåêòîðîâ ñêîðîñòåé íà ðàâíîìåðíóþ ñåòêó è ñãëàæèâàíèå ôèëüòðîì
0.5´0.5 ãðàäóñà, äàëåå äëÿ êàæäîãî óçëà ñåòêè áûëà âû÷èñëåíà äèâåðãåíöèÿ.

Òàêîé ïîäõîä òàêæå ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ôàêòîð óíàñëåäîâàííûõ äåôîðìàöèé,
ïðèðîäà êîòîðîãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî äåôîðìàöèè â çåìíîé êîðå ðàçâèâàëèñü íåî-
äíîêðàòíî, è êàæäàÿ ïîñëåäóþùàÿ àêòèâèçàöèÿ äåôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ îêà-
çûâàëàñü íàëîæåííîé íà óæå èìåþùóþñÿ ñåòü ðàçðûâíûõ íàðóøåíèé. Ïîýòàïíîå
ðàçâèòèå äåôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ ïðèâîäèëî íå òîëüêî ê îáðàçîâàíèþ íîâûõ
ðàçðûâîâ, íî è â ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóþùåé ýíåðãåòè÷åñêîé âûãîäíîñòè, âûçûâàëî â
îñëàáëåííîé çîíå âîçîáíîâëåíèå ñìåùåíèé ïî ñòàðûì ðàçðûâàì. ×òî â ñâîþ î÷å-
ðåäü ïðèâîäèëî ê ôîðìèðîâàíèþ ñèñòåìû ìàãèñòðàëüíûõ ðàçðûâîâ, ïðîñëåæèâà-
þùèõñÿ â ãëóáèíó íà âñþ ìîùíîñòü çåìíîé êîðû, è âûñòóïàþùèõ ìàðêåðàìè áëî-
êîâîé äåëèìîñòè äëÿ èññëåäóåìîãî ðåãèîíà.

Âèçóàëüíîå îòîáðàæåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ äèâåðãåíöèè ïî ïëîùàäè áûëî ïîëó-
÷åíî ñ ïîìîùüþ ïàêåòà íàó÷íîé ãðàôèêè Surfer êîìïàíèè Golden Software (ðèñ. 1),
èñïîëüçóÿ ìåòîä êðèãèíã èíòåðïîëÿöèè ñ ëèíåéíîé âàðèîãðàììíîé ìîäåëüþ. Âû-
áîð ýòîãî ìåòîäà îáóñëîâëåí îïòèìàëüíîñòüþ åãî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ îáðàáîòêè
ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ, êîòîðûì ïðèñóùè êàê ñòðóêòóðíûå, òàê è ñëó÷àéíûå
ñâîéñòâà [7].

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé çà ñîâðåìåííûìè äâèæåíèÿìè ðàçëîì-
íî-áëîêîâûõ ñòðóêòóð ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî ðàéîíû ñ ìàêñèìàëüíûìè çíà÷å-
íèÿìè äèâåðãåíöèè ïðîñòðàíñòâåííî ñîâìåùåíû ñ çîíàìè ïîâûøåííîé ñåéñìè÷-
íîñòè, ãðàíèöàìè áëîêîâ è óçëàìè ïåðåñå÷åíèÿ ðàçðûâíûõ íàðóøåíèé.

Îñü, âäîëü êîòîðîé ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå ïðè äåôîðìàöèè ñäâèãà, èìååò þãî-
çàïàäíîå íàïðàâëåíèå. Òàêèì îáðàçîì, òðàíçèòèâíàÿ çîíà âçàèìîäåéñòâèåì Åâðà-
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çèéñêîé è Àìóðñêîé ëèòîñôåðíûõ ïëèò èñïûòûâàåò èíòåíñèâíîå ñæàòèå â þãî-çà-
ïàäíîì íàïðàâëåíèè, ïðè÷åì ðàñïðåäåëåíèå çîí êîíöåíòðàöèè äåôîðìàöèé è íà-
ïðàâëåíèé îñåé ñæàòèÿ óêàçûâàåò íà äèñêðåòíûé õàðàêòåð çåìíîé êîðû. Ïî-âèäè-
ìîìó, äâèæóùèåñÿ ñ ðàçíûìè ñêîðîñòÿìè áëîêè, âçàèìîäåéñòâóÿ ìåæäó ñîáîé, ìå-
íÿþò ïîëîæåíèå è äåôîðìèðóþòñÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò, ÷òî â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå ñóáìåðèäèîíàëüíîå óêîðî÷åíèå äàííîé
òðàíçèòèâíîé çîíû, êîòîðîå â öåëîì ñîãëàñóåòñÿ ñ íåîòåêòîíè÷åñêîé ñòðóêòóðîé,
ñóáøèðîòíûì ïðîñòèðàíèåì õðåáòîâ è âïàäèí, ñäâèãî-ñáðîñîâûì õàðàêòåðîì ðàç-
ðûâíûõ íàðóøåíèé è äðóãèìè îñîáåííîñòÿìè ñòðóêòóðû, óòî÷íÿÿ, âìåñòå ñ òåì,
ëîêàëüíûå îñîáåííîñòè äåôîðìàöèé çåìíîé êîðû Âåðõíåãî Ïðèàìóðüÿ.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå: ÐÔÔÈ â ðàìêàõ íàó÷-
íîãî ïðîåêòà 11-05-98577, 13-05-00190, ãðàíòà ïðåçèäåíòà ÐÔ ÌÊ-1167.2012.5 è
Ïðåçèäèóìà ÄÂÎ ÐÀÍ 13-III-Â-08-012.
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È.Í. Òèõîíîâ, Â.Ë. Ëîìòåâ
ÌÅËÊÎÔÎÊÓÑÍÀß ÑÅÉÑÌÈ×ÍÎÑÒÜ ÎÕÎÒÑÊÎÃÎ ÌÎÐß È ÅÅ ÂÎÇÌÎÆÍÀß

ÒÅÊÒÎÍÈ×ÅÑÊÀß ÏÐÈÐÎÄÀ

ÔÃÁÓÍ Èíñòèòóò ìîðñêîé ãåîëîãèè è ãåîôèçèêè ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Þæíî-Ñàõàëèíñê

Îõîòñêèå êîðîâûå çåìëåòðÿñåíèÿ íà ãëóáèíàõ îò 0 äî 30-40 êì (ßìñêîå 27.11.1851
ã., Ì = 6.5; Ïüÿãèíñêîå 03.11.1936 ã., Ì = 5.7; Çàïàäíî-Èòóðóïñêîå 07.05.1962 ã., Ì = 6.7;
10.07.1965 ã.,  Ì = 5.5;  Çàïàäíî-Ñèìóøèðñêîå 02.01.1975 ã.,  Ì = 6.5)  ñîïðîâîæäàëèñü
ìàêðîñåéñìè÷åñêèì ýôôåêòîì îò 6 äî 8 áàëëîâ ïî øêàëå MSK-64 [1, 4, 7, 8, 10]. Èíà÷å
ãîâîðÿ, îíè îïàñíû äëÿ íåôòåãàçîâîé èíôðàñòðóêòóðû øåëüôà ÑÂ Ñàõàëèíà, à â áóäó-
ùåì è äðóãèõ íåôòåãàçîíîñíûõ øåëüôîâ Îõîòñêîãî ìîðÿ. Ãëóáîêîôîêóñíûå (ìàíòèé-
íûå)  çåìëåòðÿñåíèÿ ëîêàëèçîâàíû â  íàêëîííîé ôîêàëüíîé çîíå Áåíüîôà,  âûõîäÿùåé
âîñòî÷íåå Êóðèëüñêèõ î-âîâ è èç-çà çàãëóáëåíèÿ î÷àãîâ (>100–400 êì [11]), è íå ïðåä-
ñòàâëÿþò ñåðüåçíîé ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè.

Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ êîðîâîé ñåéñìè÷íîñòè Îõîòñêîãî ìîðÿ â ëàáîðàòîðèè ñåéñìî-
ëîãèè ÈÌÃèÃ ÄÂÎ ÐÀÍ ïîäãîòîâëåíû êàòàëîã çåìëåòðÿñåíèé ñ ìàãíèòóäîé (Ì ≥ 5.0, h
≤ 60 êì) çà ïåðèîä 1735–2010 ãã. è èíñòðóìåíòàëüíûé êàòàëîã 356 çåìëåòðÿñåíèé ñ Ì
≥ 4.0  çà  ïåðèîä  1962–2010  ãã.  (ðèñ.  1,  2).  Íåñêîëüêî  äåñÿòêîâ  èç  íèõ  ïðîèçîøëè íà
ïîáåðåæüå Îõîòñêîãî ìîðÿ. Ðàññìîòðèì ðàñïðåäåëåíèå ìåëêîôîêóñíûõ çåìëåòðÿñå-
íèé â ïëàíå è ïî ãëóáèíå è èõ âîçìîæíóþ òåêòîíè÷åñêóþ ïðèðîäó. Èñòîðè÷åñêèå è

Ðèñ. 1. à – Êàðòà ýïèöåíòðîâ êîðîâûõ (h ≤ 60 êì) çåìëåòðÿñåíèé Îõîòñêîãî ìîðÿ ñ Ì ≥ 5.0 çà ïåðèîä
1735–2010 ãã.; á – àíàëîãè÷íàÿ êàðòà çåìëåòðÿñåíèé ñ Ì ≥ 4.0 çà 1962–2010 ãã. Îòðåçêè ïðÿìûõ À-À′,
Á-Á′, Â-Â′ – îñåâûå  ëèíèè  âåðòèêàëüíûõ  ñóáøèðîòíûõ  ðàçðåçîâ  ñåéñìîàêòèâíûõ  îáúåìîâ.  ×åðíûå
òðåóãîëüíèêè îáîçíà÷àþò ìåñòîïîëîæåíèå ñåéñìè÷åñêèõ ñòàíöèé.
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Ðèñ. 2. Âåðòèêàëüíûå øèðîòíûå ðàçðåçû ñåéñìîàêòèâíûõ îáúåìîâ âäîëü ëèíèé À-À′, Á-Á′, Â-Â′ øèðè-
íîé ±150 êì. Èõ ïîëîæåíèå ñì. ðèñ. 1á.
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ñîâðåìåííûå çåìëåòðÿñåíèÿ (Ì ≥ 5.0, h ≤ 60 êì) Îõîòñêîãî ìîðÿ çà 1735–2010 ãã.
ëîêàëèçîâàíû íà ïðèêóðèëüñêîé, ñåâåðîñàõàëèíñêîé, ïðèìàãàäàíñêîé, âêëþ÷àÿ çà-
ëèâ Øåëèõîâà, ñåâåðî- è þæíîêàì÷àòñêîé ïîäâîäíûõ îêðàèíàõ (ðèñ. 1). Öåíòðàëü-
íàÿ ÷àñòü ìîðÿ â îñíîâíîì àñåéñìè÷íà (Îõîòñêàÿ æåñòêàÿ ãëûáà èëè ñðåäèííûé
ìàññèâ â ðàìå êàéíîçîéñêèõ ñêëàä÷àòûõ îáëàñòåé).

Ïðè ñðàâíåíèè ðèñ. 1, 2 â îêðàèííîé ìåëêîôîêóñíîé ñåéñìè÷íîñòè Îõîòñêîãî
ìîðÿ âûÿâëÿþòñÿ àñåéñìè÷íûå îêíà âòîðîãî ïîðÿäêà: âäîëü Ñðåäíåãî è Þæíîãî Ñàõà-
ëèíà, î. Õîêêàéäî, ÞÇ Êàì÷àòêè, ÑÇ Îõîòñêîãî ìîðÿ è â Êóðèëüñêîé (Þæíî-Îõîòñ-
êîé) áàòèàëüíîé êîòëîâèíå (çîíà òûëîâîäóæíîãî ñïðåäèíãà [3]). Ñîïîñòàâëÿÿ ðèñ. 1, 2
ñî ñõåìàìè Îõîòñêîé ëèòîñôåðíîé ïëèòû íàõîäèì, ÷òî åå ñåâåðî-çàïàäíàÿ ãðàíèöà
âäîëü ëèíèè Ñàõàëèí-Îõîòñê (çîíà ãðàáåíîâ è ãîðñòîâ [12]) èëè, êàê âàðèàíò, ìåæäó ï-
îâîì Øìèäòà è Øàíòàðñêèì àðõèïåëàãîì [3, 14]) íå îïîçíàåòñÿ (àñåéñìè÷íàÿ çîíà).
Çàìåòèì, ÷òî ïî ìàòåðèàëàì ðåãèîíàëüíîé ãåîôèçèêè â Êóðèëüñêîé áàòèàëüíîé êîòëî-
âèíå íå îáíàðóæåí ñïðåäèíãîâûé õðåáåò ñ îñåâûì ðèôòîì è ñîïðÿæåííîé ñèñòåìîé
ëèíåéíûõ ìàãíèòíûõ àíîìàëèé [12]. Îêðàèííîé ñåéñìè÷íîñòüþ Îõîòñêîå ìîðå îòëè-
÷àåòñÿ îò ßïîíñêîãî, ãäå êîðîâûå çåìëåòðÿñåíèÿ ëîêàëèçîâàíû íà ïîäâîäíûõ îêðàè-
íàõ ßïîíî-Ñàõàëèíñêîé äóãè è ïðèëåãàþùåé ÷àñòè Ñèíî-Êîðåéñêîãî ùèòà [13].

Â êîðîâîé (0–55 êì) ñåéñìè÷íîñòè Êàì÷àòêè [2] âûäåëèì àñåéñìè÷íîå îêíî íà
þãî-çàïàäå, ñåéñìè÷íîñòü çàëèâà Øåëèõîâà, ãðóïïèðîâàíèå ñîáûòèé â ïëàíå (àêòèâ-
íûå ðàçëîìû) è øèðîòíûé òðåíä óñèëåíèÿ ñåéñìè÷íîñòè ê ôðîíòó ãëóáèííîãî íàä-
âèãà (ñåéñìîôîêàëüíàÿ çîíà Áåíüîôà), âûõîäÿùåìó íà òèõîîêåàíñêîì ñêëîíå.

Òàêîé òðåíä, ïî àíàëîãèè c ïîäâîäíîé îêðàèíîé ßïîíî-Ñàõàëèíñêîé îñòðî-
âíîé äóãè [5, 13], âèäèìî, ñâÿçàí ñî ñïîëçàíèåì è ñäâàèâàíèåì âåðõíåé èëè âñåé
êîðû â òûëó Êóðèëî-Êàì÷àòñêîé äóãè. Ïîñëåäíåå íàäåæíî ôèêñèðóþò ðåãèîíàëü-
íûé íàäâèã íà åå îõîòñêîé îêðàèíå è ñâÿçàííîå ñ íèì îïóñêàíèå êðîâëè ìåëîâîãî
àêóñòè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà íà 2 êì íà ðåãèîíàëüíîì ïðîôèëå ÌÎÃÒ 1620 ÎÀÎ
«Äàëüìîðíåôòåãåîôèçèêà», ñëåäóþùèì ÷åðåç ïðîëèâ Ôðèçà [12, 15]. Â ñâÿçè ñ ýòèì
ìåëêîôîêóñíàÿ ñåéñìè÷íîñòü áëèç Êóðèë â îñíîâíîì çàãëóáëåíà (>21 êì), áîëåå
÷àñòàÿ, íî óìåðåííàÿ ïî ìàãíèòóäå â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè îêðàèíàìè Îõîòñêîãî
ìîðÿ. Âáëèçè îñòðîâîâ íåáîëüøîé âêëàä â íåå âîçìîæíî âíîñÿò çåìëåòðÿñåíèÿ
âñòðå÷íîé ñåéñìîôîêàëüíîé çîíû Òàðàêàíîâà (íàçâàíà Ï.Í. Êðîïîòêèíûì â 1978
ã.), åñëè îðèåíòèðîâàòüñÿ íà äàííûå À. Õàñåãàâà ñ êîëëåãàìè ïî ìèêðîçåìëåòðÿñå-
íèÿì ýòîé çîíû áëèç âóëêàíè÷åñêîãî ôðîíòà íà ñåâåðî-âîñòîêå î. Õîíñþ (ñì. [13]).
Çåìëåòðÿñåíèÿ íà ñàõàëèíñêîé, ìàãàäàíñêîé è êàì÷àòñêîé ïîäâîäíûõ îêðàèíàõ â
îñíîâíîì ïðèïîâåðõíîñòíûå, íî ñ ìàãíèòóäîé íåðåäêî ≥ 4-5.

Ñóäÿ ïî ðèñ. 1, 2 î÷åâèäíà ðàçíîãëóáèííîñòü ìåëêîôîêóñíîé (êîðîâîé) ñåéñ-
ìè÷íîñòè Îõîòñêîãî ìîðÿ: ñ èíòåðâàëà 0–10 êì íà ìàãàäàíñêîì øåëüôå äî 20–30
êì íà ñàõàëèíñêîì è 0–40 êì íà ñåâåðî-êàì÷àòñêîì (âêëþ÷àÿ çàëèâ Øåëèõîâà) øåëü-
ôàõ. Íà Ñàõàëèíå ñåéñìè÷íîñòü ìàðêèðóåò ïîçäíåêàéíîçîéñêèé, àìàãìàòè÷íûé
ñðûâ êîðû ê âîñòîêó [5]. Íà åãî îõîòñêîé ïîäâîäíîé îêðàèíå íàìå÷àþòñÿ ðàçíîãëó-
áèííûå ñðûâû: 20–25 êì íà ñåâåðå è 30–35 êì íà þãå (ðèñ. 1á, 2á).

Íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìåëêîôîêóñíûõ çåìëåòðÿñåíèé ïðîèçîøëè íà Îõîòñêîì
ñâîäå è â Êóðèëüñêîé áàòèàëüíîé êîòëîâèíå, êàê åãî íàèáîëåå ïîãðóæåííîé ÷àñòè.
Èõ òðàêòîâêè â ðàìêàõ òåîðèé òåêòîíèêè ëèòîñôåðíûõ ïëèò èëè ôèêñèçìà (ñâîäî-
âûé ðèôòîãåíåç, íîðìàëüíûå ñáðîñû è ôîðìèðîâàíèå ãðàáåí-ãîðñòîâîé ñòðóêòó-
ðû) íåî÷åâèäíû, ïîñêîëüêó íåÿñíû ïðè÷èíû ñåéñìîàêòèâíîñòè êîðû (ñðûâ?), ìåñ-



457Ñåéñìè÷íîñòü, ñåéñìîëîãèÿ è íåîòåêòîíèêà

òàìè òîëüêî âåðõíåé êîðû (ðèñ. 1, 2à) è àñåéñìè÷íîñòü ïîäñòèëàþùåé ìàíòèè. Â
[5] àíàëîãè÷íóþ ñèòóàöèþ íà Ñàõàëèíå ñâÿçàëè ñî ñðûâîì êîðû ê âîñòîêó (ñì.
âûøå). Ìåëêîôîêóñíàÿ ñåéñìè÷íîñòü Îõîòñêîãî ñâîäà, ñóäÿ ïî ðåçóëüòàòàì èíòåð-
ïðåòàöèè ðåãèîíàëüíîãî ïðîôèëÿ ÌÎÃÒ 1632 ÎÀÎ «Äàëüìîðíåôòåãåîôèçèêà»
ìåæäó ìàãàäàíñêèì øåëüôîì è Ñåâåðíûìè Êóðèëàìè, âåðîÿòíî ñâÿçàíà ñ äèâåð-
ãåíòíûì ñðûâîì êîíòèíåíòàëüíîé êîðû ñ îñüþ ðàçäâèãà â Êîëüñêîì ïðîãèáå [6].
Ïðèçíàêàìè ñðûâà ÿâëÿþòñÿ âñòðå÷íàÿ âåðãåíòíîñòü ÷åøóé÷àòûõ íàäâèãîâ, îãðà-
íè÷èâàþùèõ ïîêðîâíûå òåêòîíîïàðû «ìîíîêëèíàëüíàÿ ãðÿäàðàìïîâûé ïîëóãðà-
áåí», è èíâåðñèÿ (äî 0.5 êì/ñ) ñêîðîñòè â ñëîå òðåíèÿ íàä ãðàíèöåé Ì (ïîäîøâà
êîíòèíåíòàëüíîé êîðû), èìåþùåé ðåãèîíàëüíûé ïîëîãèé íàêëîí ïîä ãîðíîå îá-
ðàìëåíèå âïàäèíû Îõîòñêîãî ìîðÿ [12].

Â êîíòåêñòå ïðåäïîëàãàåìîé ãðàâèòàöèîííîé ñåéñìîòåêòîíèêè Îõîòñêîãî ñâî-
äà ìîùíîñòü àëëîõòîííîé êîðû ïîä Êóðèëüñêîé áàòèàëüíîé êîòëîâèíîé íåîáõîäè-
ìî ïðèíèìàòü â òðàêòîâêå Å.À. Ñòàðøèíîâîé (28 êì [12]), ò.å. âäâîå áîëüøå òðàäè-
öèîííîé.

Ðàâíèííàÿ ìîðôîñòðóêòóðà øåëüôà è àâàíøåëüôà Îõîòñêîãî ìîðÿ, ñóäÿ ïî
äàííûì ïàðàìåòðè÷åñêîãî è ïîèñêîâîãî áóðåíèÿ, ÌÎÃÒ è ÍÑÏ, ñâÿçàíà ñ êàéíî-
çîéñêèì óãëåíàêîïëåíèåì, ìîðñêèì ñåäèìåíòîãåíåçîì è àáðàçèåé âûñòóïîâ ìåçî-
ïàëåîçîéñêîãî àêóñòè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà âûñîòîé ñâûøå 5–10 êì [12, 15]. Äëÿ èçó-
÷åíèÿ ñåéñìîòåêòîíèêè è äèíàìèêè êîðîâîé ñåéñìè÷íîñòè ñàõàëèíñêîãî, ìàãàäàí-
ñêîãî è çàïàäíî-êàì÷àòñêîãî øåëüôîâ, âêëþ÷àÿ çàëèâ Øåëèõîâà, íåîáõîäèìû ãðóï-
ïîâûå ïîñòàíîâêè äîííûõ ñåéñìîãðàôîâ â ëåòíþþ íàâèãàöèþ. Âàæíî òàêæå ïðî-
ÿñíèòü àñåéñìè÷íîñòü çîíû ïðîòÿæåííûõ ãðàáåíîâ è ãîðñòîâ íà ìåëêîâîäíîì ñå-
âåðî-çàïàäå Îõîòñêîãî ìîðÿ (Îõîòñêî-Øàíòàðñêèé îñàäî÷íûé áàññåéí), êîòîðûå
ñî ñòðóêòóðàìè Îõîòñêîãî ñâîäà è Ñåâåðî-Îõîòñêîãî ïðîãèáà îáðàçóþò âõîäÿùèé
ñòðóêòóðíûé óãîë áëèç Îõîòñêà [12, 15].

Ëèòåðàòóðà
1. Àíäðååâ Ò.À., Êðàâåö È.Ô., Ìèøèí Ñ.Â. Î ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè Ñåâåðî-Âîñòîêà // Òð.

ÑÂÊÍÈÈ ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ. 1967. Âûï. 30, Ñ. 159–160.
2. Ãîðäååâ Å.È., Ãóñåâ À.À., Ëåâèíà Â.È. è äð. Ìåëêîôîêóñíûå çåìëåòðÿñåíèÿ ï-îâà Êàì÷àòêà //

Âóëêàíîëîãèÿ è ñåéñìîëîãèÿ. 2006. ¹ 3. Ñ. 28–38.
3. Çëîáèí Ò.Ê. Îõîòñêàÿ ëèòîñôåðíàÿ ïëèòà è ìîäåëü ýâîëþöèè ñèñòåìû «îêðàèííîå ìîðå - îñòðî-

âíàÿ äóãà – ãëóáîêîâîäíûé æåëîá» // Âåñòíèê ÄÂÎ ÐÀÍ. 2006. ¹ 1. Ñ. 26–32.
4. Èâàùåíêî À.È., Êèì ×.Ó., Áîíäàðåíêî Ã.À. Ñåéñìè÷íîñòü ïîâåðõíîñòíûõ çåìëåòðÿñåíèé Îõîòñ-

êîãî ìîðÿ // Ñåéñìè÷åñêîå ðàéîíèðîâàíèå øåëüôà. Âëàäèâîñòîê: ÄÂÎ ÀÍ ÑÑÑÐ, 1990. Ñ. 22–37.
5. Ëîìòåâ Â.Ë., Íèêèôîðîâ Ñ.Ï., Êèì ×.Ó. Òåêòîíè÷åñêèå àñïåêòû êîðîâîé ñåéñìè÷íîñòè Ñàõàëèíà //

Âåñòíèê ÄÂÎ ÐÀÍ. 2007. ¹ 4. Ñ. 64–71.
6. Ëîìòåâ Â.Ë., Ïàòðèêååâ Â.Í., Ãóðèíîâ Ì.Ã. Íîâûå äàííûå î ñòðîåíèè äíà Îõîòñêîãî ìîðÿ // Òèõî-

îêåàí. ãåîëîãèÿ. 2009. Ò. 28, ¹ 3. Ñ. 3–11.
7. Íîâûé êàòàëîã ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé íà òåððèòîðèè ÑÑÑÐ (ñ äðåâíåéøèõ âðåìåí äî 1975 ã.).

Ì.: Íàóêà, 1977. 535ñ.
8. Ïîïëàâñêàÿ Ë.Í., Èâàùåíêî À.È., Îñêîðáèí Ë.Ñ. è äð. Ðåãèîíàëüíûé êàòàëîã çåìëåòðÿñåíèé îñò-

ðîâà Ñàõàëèí, 1905–2005 ãã. Þæíî-Ñàõàëèíñê: ÈÌÃèÃ ÄÂÎ ÐÀÍ, 2006. 103 ñ.
9. Ïîïëàâñêèé À.À., Áîáêîâ À.Î. Ñòàòèñòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ çåìëåòðÿñåíèé ïî ãëó-

áèíå ñ ó÷åòîì ñëó÷àéíûõ îøèáîê åå îöåíîê // Äèíàìèêà î÷àãîâûõ çîí è ïðîãíîçèðîâàíèå ñèëüíûõ
çåìëåòðÿñåíèé ñåâåðî-çàïàäà Òèõîãî îêåàíà. Þæíî-Ñàõàëèíñê: ÈÌÃèÃ ÄÂÎ ÐÀÍ. 2001. Ò. 1. Ñ.
128–141.

10. Ñîëîâüåâ Ñ.Ë., Ïîïëàâñêàÿ Ë.Í., Çàðàéñêèé Ì.Ï. Çàïàäíî-Èòóðóïñêîå çåìëåòðÿñåíèå 7–8 ìàÿ 1962 ã. //
Ãåîëîãèÿ è ãåîôèçèêà. 1964. ¹ 7. Ñ. 55–62.



458 Ðàçäåë IV

11. Òàðàêàíîâ Ð.Ç. Ñåéñìè÷íîñòü, ãëóáèííîå ñòðîåíèå è ñåéñìè÷åñêàÿ îïàñíîñòü Êóðèëî-Îõîòñêîãî
ðåãèîíà / Äèññåðòàöèÿ â âèäå íàó÷íîãî äîêëàäà íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè ä. ô.-ì. íàóê Þæíî-
Ñàõàëèíñê: ÈÌÃèÃ ÄÂÎ ÐÀÍ. 2006. 76 ñ.

12. Òåêòîíèêà è óãëåâîäîðîäíûé ïîòåíöèàë Îõîòñêîãî ìîðÿ / Î.Â. Âåñåëîâ, À.ß. Èëüåâ, Â.Ý. Êîíîíîâ
è äð. Âëàäèâîñòîê: ÄÂÎ ÐÀÍ, 2004. 160 ñ.

13. Òèõîíîâ È.Í., Ëîìòåâ Â.Ë. Ìåëêîôîêóñíàÿ ñåéñìè÷íîñòü â òûëó ßïîíî-Ñàõàëèíñêîé äóãè è åå
òåêòîíè÷åñêàÿ ïðèðîäà // Âîïðîñû ãåîëîãèè è êîìïëåêñíîãî îñâîåíèÿ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ Âîñ-
òî÷íîé Àçèè: Âòîðàÿ Âñåðîññèéñêàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ: ñáîðíèê äîêëàäîâ. Áëàãîâåùåíñê: ÈÃèÏ
ÄÂÎ ÐÀÍ. 2012. Ñ. 34–38.

14. Òðèôîíîâ Â.Ã., Êîæóðèí À.È. Ïðîáëåìû èçó÷åíèÿ àêòèâíûõ ðàçëîìîâ // Ãåîòåêòîíèêà. 2010. ¹ 6.
Ñ. 79–98.

15. ×óéêî Ë.Ñ., Êóäåëüêèí Â.Â., Êàðïåé Ò.È. è äð. Êîìïëåêñíûå ðåêîãíîñöèðîâî÷íûå ãåîôèçè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ â Îõîòñêîì ìîðå (îáúåêò 11/86). Þæíî-Ñàõàëèíñê: òðåñò «Äàëüìîðíåôòåãåîôèçè-
êà», 1988. 284 ñ.



459Ñåéñìè÷íîñòü, ñåéñìîëîãèÿ è íåîòåêòîíèêà

Òèìîôååâ Â.Þ., Àðäþêîâ Ä.Ã., Òèìîôååâ À.Â.
ÏÐÈËÈÂÍÀß ÌÎÄÓËßÖÈß ÑËÀÁÎÉ ÑÅÉÑÌÈ×ÍÎÑÒÈ (ÀÍÀËÈÇ ÄÀÍÍÛÕ ÏÎ

ÞÃÓ ÑÈÁÈÐÈ)

ÔÃÁÓÍ Èíñòèòóò íåôòåãàçîâîé ãåîëîãèè è ãåîôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ, ã. Íîâîñèáèðñê

Â ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ïðèëèâíîãî àíàëèçà áàíêîâ äàííûõ çåìëå-
òðÿñåíèé ïî Áàéêàëüñêîìó è Àëòàå-Ñàÿíñêîìó ðåãèîíó ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé
ïðîãðàììû HiCum. Ïîëó÷åíà ìîäóëÿöèÿ ãëóáèíîé  10–20 % ñåéñìè÷åñêîãî ïðî-
öåññà äëÿ ñîáûòèé 7–8 êëàññà íà ÷àñòîòàõ ïðèëèâíûõ âîëí S1 è Mf. Àíàëèç äàííûõ
ïî Àëòàå-Ñàÿíñêîìó ðåãèîíó òàêæå âûÿâèë ìîäóëÿöèþ íà ÷àñòîòàõ ïðèëèâíûõ âîëí.
Èíòåðåñíûå ýôôåêòû ïîëó÷åíû â çîíå Áóñèíãîëüêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 1991 ã. (Ì =
6.5–7.0). Ïðèâîäèòñÿ àíàëèç ñåéñìîëîãè÷åñêîãî áàíêà äàííûõ ïî Êàì÷àòêå.

Èññëåäîâàíèå ñâÿçè âàðèàöèé ïðèëèâíîé ñèëû è ñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðî-
âîäèëîñü ðàçíûìè àâòîðàìè. Èìåþòñÿ ðåçóëüòàòû êàê ïîêàçûâàþùèå êîððåëÿöèþ
ïðîöåññîâ, òàê è îáðàòíûå [1, 2, 3, 4, 5, 6]. Íàèáîëåå ëîãè÷íûì íàì êàæåòñÿ ïîä-
õîä, êîãäà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà èñïîëüçóþòñÿ áîëüøèå îáúåìû èíôîðìàöèè
î çåìëåòðÿñåíèÿõ ðåãèîíà (æåëàòåëüíî, âñå èìåþùèåñÿ). Î÷åâèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó-
÷àå ìû ïðàêòè÷åñêè èññëåäóåì ïðîöåññ íà ñëàáûõ ýíåðãèÿõ, ò.ê. â áàíêå äàííûõ î
ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèÿõ ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî çåìëåòðÿñåíèé – ýòî ñëàáûå ñî-
áûòèÿ. Äëÿ àíàëèçà äàííûõ î çåìëåòðÿñåíèÿõ ïðèìåíÿëàñü ñïåöèàëüíàÿ ïðîãðàì-
ìà ïðèëèâíîãî àíàëèçà HiCum. Ðàññìîòðåíèå ìîäóëÿöèè îáùåãî êîëè÷åñòâà ñåéñ-
ìè÷åñêèõ ñîáûòèé äëÿ Áàéêàëüñêîé ðèôòîâîé çîíû (îêîëî 20 000 ñîáûòèé) è Àë-
òàå-Ñàÿíñêîãî ðåãèîíà (îêîëî 20 000 ñîáûòèé) è å¸ êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ÿâëÿþò-
ñÿ öåëüþ ýòîé ðàáîòû. Ðàññìàòðèâàþòñÿ òàêæå îñîáåííîñòè ïðîöåññà â ðàçëè÷íûõ
÷àñòÿõ ðàññìàòðèâàåìûõ òåððèòîðèè è âàðèàöèè âî âðåìåíè. Àíàëèç ñóùåñòâóþ-
ùåãî áàíêà Êàì÷àòêè òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèé.

Ìåòîäèêà àíàëèçà – ïðîãðàììíûé ïàêåò HiCum&EDAS. Ñèãíàëû îò ñèñòåìà-
òè÷åñêèõ äâèæåíèé, òàêèå êàê çåìíîé ïðèëèâ, êðàéíå ìàëû è ëþáîé ýôôåêò ñëîæ-
íî îáíàðóæèòü. Â áîëåå ðàííèõ èññëåäîâàíèÿõ ñïåêòðàëüíûé àíàëèç áûë èçëþá-
ëåííûì èíñòðóìåíòîì äëÿ îáíàðóæåíèÿ òàêèõ ñèãíàëîâ. Â íàøåì ñëó÷àå, ìû çíà-
åì ïåðèîäû ðàçíûõ êîìïîíåíò ñèãíàëà ñ àñòðîíîìè÷åñêîé òî÷íîñòüþ. Âäîáàâîê,
î÷åíü äëèííûå ñåðèè çàïèñåé äàþò íàì âîçìîæíîñòü îáíàðóæèòü î÷åíü ñëàáûå
ñèãíàëû ñî çíà÷èòåëüíûì îòíîøåíèåì ñèãíàë-øóì. Ìåòîä íàêîïëåíèÿ ãèñòîãðàìì
[5, 6] áûë ïåðâîíà÷àëüíî ðàçðàáîòàí â Êîðîëåâñêîé îáñåðâàòîðèè â Áåëüãèè. Åãî
öåëüþ ÿâëÿëàñü ãðàôè÷åñêîå îòîáðàæåíèå ïîâåäåíèÿ íåëèíåéíîñòåé, çàïèñàííûõ
ñ ðàçëè÷íûõ äàò÷èêîâ. Äëÿ äàëüíåéøåãî óïðîùåíèÿ àíàëèçà äàííûõ, ýòîò ìåòîä
áûë äîáàâëåí â ïðîãðàììíûé ïàêåò EDAS [6].

Ïîâîäîì äëÿ ñîçäàíèÿ ìåòîäà ïîñëóæèëè ïîòðåáíîñòè ìåòåîðîëîãèè, ãäå èñ-
ïîëüçóåòñÿ îãðîìíîå êîëè÷åñòâî äàííûõ, ïîëó÷åííûõ çà äåñÿòèëåòèÿ íàáëþäåíèé.
Ñèãíàë, êîòîðûé íà ïåðâûé âçãëÿä ïðîÿâëÿåòñÿ êàê çàøóìëåííûé, èìååò âðåìåí-
íóþ áàçó, ðàçäåëåííóþ íà ñåðèè âðåìåííûõ ïåðèîäîâ ïîñòîÿííîé äëèíû. Âûáðàí-
íûé âðåìåííîé ïåðèîä ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê èìåþùèé âëèÿíèå íà ïàðàìåòðû èñ-
ñëåäóåìîãî âîïðîñà, íàïðèìåð, S1 è S2 äëÿ êëèìàòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, Ì2 äëÿ ïðè-
ëèâíûõ ýôôåêòîâ. Ýòîò âðåìåííîé ïåðèîä, ïî îïðåäåëåíèþ, ðàâåí èíòåðâàëó øè-
ðèíîé 2π èëè 360 ãðàäóñîâ. Äëÿ êàæäîãî ïåðèîäà ñîçäàåòñÿ ãèñòîãðàììà ðàçìåðîì
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äî 360 ñåêòîðîâ ðàçìåðîì â 1 ãðàäóñ (ìàêñèìóì, îáû÷íî ðàçáèåíèå îò 72 äî 120
øàãîâ), è êîãäà ðåçóëüòàòû ñ êàæäîãî âðåìåííîãî ïåðèîäà ñèíõðîíèçèðîâàíû è
ñëîæåíû, ðåçóëüòèðóþùèé ïî ñðåäíåìó ýôôåêò ñèíòåçèðóåò êàðòèíó âàðèàöèé, â
çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîé âîëíû (íàïðèìåð, Ì2).

Ìåòîä èìååò íåñêîëüêî ïðåèìóùåñòâ ïåðåä ñïåêòðàëüíûì àíàëèçîì â èçâëå-
÷åíèè èíôîðìàöèè òàì, ãäå èìååòñÿ â íàëè÷èè êîìïëåêñíîå âçàèìîäåéñòâèå  ìíî-
ãèõ ïàðàìåòðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ìû ìîæåì óáðàòü èç ãèñòîãðàììû âû÷èñëåííóþ îñíîâíóþ ñèíóñîèäàëüíóþ
âîëíó è ïðîâåðèòü ëþáûå íåëèíåéíîñòè èëè ãàðìîíèêè. Åñòü îïöèÿ äëÿ óäàëåíèÿ
îò 1 äî 4 ãàðìîíèê èç îñíîâíîãî ñèãíàëà, îñòàâëÿÿ òîëüêî íåëèíåéíûå îñòàòêè.

Ìåòîä âûñîêî÷óâñòâèòåëåí è ñïîñîáåí îïðåäåëÿòü íåëèíåéíûé ãèñòåðåçèñ â
íåîáðàáîòàííûõ äàííûõ, êîòîðûå íà ïåðâûé âçãëÿä âûãëÿäÿò êàê áåëûé øóì. Âû-
ñîêàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòîâ ïðèëèâíûõ ôëóêòóàöèé èç ñëàáûõ ñèãíàëîâ
íåîáðàáîòàííûõ äàííûõ (íàïðèìåð, çàïèñàííûõ ñ ãðàâèìåòðà), ïîÿâèëàñü ïîòîìó,
÷òî äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëèñü çàïèñè çà ãîäû èçìåðåíèé, à ðåçóëüòàò îñðåäíåíèÿ
äàåò êàðòèíó âàðèàöèé. Òî÷íîñòü ìåòîäà áûëà ïðîâåðåíà íà äàííûõ, ñãåíåðèðîâàí-
íûõ êîìïüþòåðîì. Îñòàíîâèìñÿ íà òåîðèè ìåòîäà.

Òåîðåìà Ôóðüå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ëþáàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü
âûðàæåíà êàê ñóììà ñèíóñîèäàëüíûõ âîëí.

F(x) = ∑ (a⋅cos rx + b⋅sin rx) + 1/2 c, (1)
ãäå r – èíòåãðàëüíûå çíà÷åíèÿ è a, b, c – êîíñòàíòû.
Ýòîò ïîäõîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí êàê ìåòîä äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãàðìîíè÷åñ-

êèõ êîìïîíåíò èç êîìïëåêñà ïåðèîäè÷åñêèõ ôóíêöèé. Ðàâåíñòâî (1) íåèçìåííî ïðè
çàìåíå x íà x+2kπ è îòîáðàçèò ïåðèîäè÷åñêóþ ôóíêöèþ ïî õ çà ïåðèîä 2π. Ñëåäî-
âàòåëüíî, â îáñóæäàåìûõ ñåðèÿõ ýòîãî òèïà äîñòàòî÷íî ðàññìàòðèâàòü ëþáûå èí-
òåðâàëû øèðèíîé 2π èëè 360 ãðàäóñîâ.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ìû èìååì ñèãíàë, êîòîðûé âàðüèðóåòñÿ ïî âðåìåííîìó
ïåðèîäó, è ìû ìîæåì îïðåäåëèòü ÷àñòîòó ω /2π, çàòåì ïðèíÿòü, ÷òî èíòåðâàë 2π
(èëè 360°) è ðàâåíñòâî (1) äàåò:

F(x) = ∑ (a⋅cos ωt + b⋅sin ωt) + 1/2 c, (2)
ãäå t – ìãíîâåííîå âðåìÿ. Åñëè ÷àñòîòà ω èçâåñòíà, òî ìîãóò áûòü íàéäåíû

ðàçíûå ãàðìîíèêè ñèñòåìû.
Ìåòîä HiCum áûë ðàçðàáîòàí äëÿ àíàëèçà äàííûõ, ïîäîáíûõ ïðèëèâíûì ýô-

ôåêòàì (íàïðèìåð ïîëóñóòî÷íàÿ âîëíà Ì2), ãäå âðåìåííîé ïåðèîä òî÷íî èçâåñòåí.
Îí èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïåðåä ñïåêòðàëüíûì àíàëèçîì â èçâëå÷åíèè èíôîðìà-
öèè òàì, ãäå åñòü êîìïëåêñ âçàèìîäåéñòâèé â ìíîãèõ ïàðàìåòðàõ îêðóæàþùåé ñðå-
äû. Èñïîëüçóÿ ìåòîä HiCum, îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðû îñíîâíûõ ñèíóñîèäàëüíûõ
âîëí, èõ ãàðìîíèêè è ëþáûå íåëèíåéíîñòè èç ñëàáîãî èñõîäíîãî ñèãíàëà è ïðè
âûñîêîì óðîâíå øóìà.

Ïðèëèâíûé àíàëèç áàíêà äàííûõ ïî ñåéñìè÷åñêèì ñîáûòèÿì äëÿ Àëòàå-Ñà-
ÿíñêîãî è Áàéêàëüñêîãî ðåãèîíîâ (1970–1993 ãã.) ïîçâîëèë âûäåëèòü ïàðàìåòð ìî-
äóëÿöèè ñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðèëèâíîé ñèëîé (äî 30 %). Ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ
íà ñëàáûõ ýíåðãèÿõ (êëàññà 6 ÷ 8) â çîíàõ áóäóùåãî ñèëüíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ ñ ôîð-
øîêîâîé àêòèâíîñòüþ çà íåñêîëüêî ëåò äî ñîáûòèÿ. Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü (Ãîëüäèí è
äð., 2008) îñíîâàíà íà òåîðèè òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ, ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðîâ
– íàïðÿæåíèå è ñêîðîñòü äåôîðìàöèè. Ýôôåêò ïðîèëëþñòðèðîâàí íà ïðèìåðå Áó-
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Ðèñ.  2.  Ýôôåêò ïðèëèâíîé ìîäóëÿöèè ïåðåä (1987–1991 ãã.)  è ïîñëå Áóñèíãîëüñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ
(1992–1993 ãã.) äëÿ òåððèòîðèè ïðèëåãàþùåé ê ýïèöåíòðó (ïðÿìîóãîëüíèê ñ ðàçìåðàìè 200 êì  íà 200
êì ñ öåíòðîì â ýïèöåíòðå: ïî øèðîòå 50°N ÷ 52°N è ïî äîëãîòå 96.5°E ÷ 99.5°E). Ñòðåëêîé ïîêàçàí
ìîìåíò çåìëåòðÿñåíèÿ. Ýôôåêò ìîäóëÿöèè äëÿ çîíû ïîÿâëÿåòñÿ ñ êîíöà 1987 ãîäà, à çàòóõàíèå ýôôåê-
òà ìîäóëÿöèè ñ 30 % äî 13 % ïðîèçîøëî çà ïîëãîäà ïîñëå çåìëåòðÿñåíèÿ.

Ðèñ. 1. Ïðèìåð àíàëèçà ïðèëèâíîé ìîäóëÿöèè  íà ñóòî÷íîé ÷àñòîòå (ïðèëèâíàÿ âîëíà S1) äëÿ çàïàä-
íîé ÷àñòè ÁÐÇ (ïî äîëãîòå îò 92° äî 107°, 9000 ñîáûòèé). Äëÿ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà â êàæäîì ñåêòîðå
äîëæíî áûòü ïî 310 ñîáûòèé ïðè ýòîì ìîäóëÿöèÿ îòñóòñòâóåò, ò.å. m = 0. Â ïðèñóòñòâèè ìîäóëÿöèè,
êàê â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå m = 17 %.
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ñèíãîëüñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ (27.12.1991, êîîðäèíàòû 51.0° N, 98.0° E, ìàãíèòóäà
M = 6.5 ÷ 7.0, Ðèñ. 1, 2 è 3). Èñïîëüçîâàíèå ýôôåêòà âîçìîæíî ïðè íàëè÷èè ðåãó-
ëÿðíî ïîïîëíÿåìîãî ðåãèîíàëüíîãî áàíêà çåìëåòðÿñåíèé íà÷èíàÿ ñ 5–6 êëàññà.
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ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÑÅÉÑÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÀÊÒÈÂÍÎÑÒÈ Â ÃÎÄÈ×ÍÛÕ ÖÈÊËÀÕ Â

ÏÐÅÄÅËÀÕ ÃÐÀÍÈÖ ÑÅÉÑÌÎÀÊÒÈÂÍÛÕ ÁËÎÊÎÂ ÀËÄÀÍÑÊÎÃÎ ÙÈÒÀ

Òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò (ôèëèàë) Ñåâåðî-Âîñòî÷íîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà,
ã. Íåðþíãðè

Â çàäà÷àõ èçó÷åíèÿ ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè îñîáàÿ ðîëü îòâîäèòñÿ èññëåäî-
âàíèþ àêòèâèçàöèè ðàçëîìîâ â îïðåäåëåííûå âðåìåííûå èíòåðâàëû æèçíè òåêòî-
íè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Óñòàíîâëåíèå àêòèâíîñòè èçó÷àåìûõ ñòðóêòóð ñâÿçûâàþò ñ èõ
äèíàìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè â âèäå ñðåäíåé ñêîðîñòè, ðàññ÷èòûâàåìîé ïî àìïëè-
òóäå ñìåùåíèÿ â óñòàíîâëåííûé ïðîìåæóòîê ãåîëîãè÷åñêîãî âðåìåíè, íàïðàâëå-
íèþ ñìåùåíèÿ è êèíåìàòèêå äâèæåíèé.

Ïðè äåòàëüíîé îöåíêå ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè, îäíî èç âàæíåéøèõ ìåñò çà-
íèìàåò àíàëèç ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè çîí ñî÷ëåíåíèÿ îñíîâíûõ ìîðôîñòðóê-
òóðíûõ ýëåìåíòîâ íà âûäåëåííûõ ìàñøòàáàõ âðåìåíè è óñòàíîâëåíèå âçàèìîñâÿçè
ãåîëîãè÷åñêèå ïðåäïîñûëîê âîçíèêíîâåíèÿ çåìëåòðÿñåíèé ðàçíîé ñèëû ñ àêòèâ-
íûìè òåêòîíè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ ýïèöåíòðîâ çåìëåòðÿñåíèé íà ãîäè÷íûõ öèêëàõ çà ïåðèîä 1963–2005
ãã. äëÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè Îëåêìî-Ñòàíîâîé ñåéñìè÷åñêîé çîíû. Ïîêàçàíà íåîäíî-
ðîäíîñòü ñòàòèñòèêè è åå îòëè÷èå îò ðàâíîìåðíîãî è íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèé
äëÿ øèðîòû è äîëãîòû ýïèöåíòðîâ çåìëåòðÿñåíèé. Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ïðî-
ñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ýïèöåíòðîâ â òå÷åíèå ãîäà. Ñäåëàíî ïðåäïîëîæå-
íèå î ãëîáàëüíûõ ïðè÷èíàõ öèêëè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ïóíêòà è ãîäè÷íîé äèíàìèêè
ñåéñìè÷íîñòè â ñâÿçè ñ âçàèìîäåéñòâèåì êðóïíûõ áëîêîâ çåìíîé êîðû âñëåäñòâèå
íåðàâíîìåðíîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè â òå÷åíèå ãîäà.

Äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà èñïîëüçîâàíû ñåéñìîëîãè÷åñêèå êàòàëîãè ÃÑ ÐÀÍ
è ðåãèîíàëüíûé êàòàëîã ßêóòñêîãî ôèëèàëà ÃÑ ÑÎ ÐÀÍ [6–7]. Êîîðäèíàòû îáëàñòè
èññëåäîâàíèé ñîñòàâèëè îò 54.5 äî 59°N è îò 124 äî 127°E. Ê ðàñ÷åòàì ïðèíèìà-
ëèñü âñå çàðåãèñòðèðîâàííûå çåìëåòðÿñåíèÿ, â òîì ÷èñëå íå ïðåäñòàâèòåëüíûõ êëàñ-
ñîâ. Åñëè â òå÷åíèå ñóòîê çàðåãèñòðèðîâàíî áîëåå îäíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ, òî ê ðàñ-
÷åòó ïðèíèìàëîñü ñîáûòèå ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãèñòîãðàìì
ìåòîäîì íàêîïëåíèÿ ÷àñòîò, èñïîëüçóåìûå êàòàëîãè áûëè ðàçäåëåíû íà ÷åòûðå ïîä-
êàòàëîãà ïî ïåðèîäàì: «äåêàáðü–ôåâðàëü», «ìàðò–ìàé», «èþíü–àâãóñò», «ñåíòÿáðü–
íîÿáðü». Êîëè÷åñòâî çåìëåòðÿñåíèé ñ 1963 ïî 2005 ã. â ïîäêàòàëîãàõ ñîñòàâèëî:
317 – «äåêàáðü–ôåâðàëü», 341 – «ìàðò–ìàé», 304 – «èþíü–àâãóñò», 275 – «ñåíòÿáðü–
íîÿáðü». Äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ýïèöåí-
òðîâ â òå÷åíèå ãîäà ðàññìàòðèâàëàñü ðàçäåëüíàÿ ñòàòèñòèêà øèðîòû è äîëãîòû.
Ðåçóëüòàòû ïîñòðîåíèé ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.

Ñîãëàñíî íîâåéøèì ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì, ïðîâåäåííûì â
äàííîé îáëàñòè, äëÿ êèíåìàòèêè ðàçëîìîâ â ïóíêòå ðåãèñòðàöèè õàðàêòåðíî íàëè-
÷èå ñäâèãîâûõ, íàäâèãîâûõ è ñáðîñîâûõ äåôîðìàöèé [3, 4]. Äâèæåíèÿ GPS-ïóíêòà
â ãîäè÷íûõ öèêëàõ ïðîèñõîäÿò ñîãëàñíî çàëåãàíèþ îñíîâíûõ àêòèâèçèðîâàííûõ
ðàçëîìîâ âçáðîñî-íàäâèãîâîãî, ñäâèãîâîãî è ñáðîñîâîãî òèïîâ. Ìàêñèìóì ñåâåðî-
çàïàäíîãî ñìåùåíèÿ ïðèõîäèòñÿ íà èþëü, þãî-âîñòî÷íîãî – íà ÿíâàðü.
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Ðèñ. 1. Ñòàòèñòèêà ðàñïðåäåëåíèÿ øèðîòû è äîëãîòû ýïèöåíòðîâ çåìëåòðÿñåíèé ñ óñðåäíåíèåì çà òðè
ìåñÿöà.

Íåîäíîðîäíîñòü â ñòàòèñòèêå ãîäîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ïî âñåé Îëåêìî-Ñòàíî-
âîé ñåéñìè÷åñêîé çîíå (ÎÑÇ) ïîêàçàíà â [5].  Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ÷àñòü
ÎÑÇ â ðàäèóñå ïðèìåðíî 100 êì îò ïóíêòà ðåãèñòðàöèè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â
öåëîì ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè [5], îäíàêî äèíàìèêà ñòàòèñòè÷åñêèõ ìàêñèìó-
ìîâ âïåðâûå ïðåäñòàâëåíà â [8].
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Â ñòàòèñòèêå ðàñïðåäåëåíèé øèðîòû ýïèöåíòðîâ íàáëþäàåòñÿ ñåâåðíîå ñìå-
ùåíèå ìàêñèìóìà íà 0.5° (≈60 êì) â òå÷åíèå ÷åòûðåõ ìåñÿöåâ ñ ÿíâàðÿ ïî àïðåëü
(ñåðåäèíû èíòåðâàëîâ óñðåäíåíèÿ) ñ ïîñëåäóþùèì ìåäëåííûì âîçâðàòîì ê èñõîä-
íîìó ñîñòîÿíèþ (ðèñ. 2).

Â ñòàòèñòèêå ðàñïðåäåëåíèé äîëãîòû ýïèöåíòðîâ íàáëþäàåòñÿ áûñòðîå ñìå-
ùåíèå ìàêñèìóìà íà 1° (≈60 êì) ñ àïðåëÿ ïî èþëü. Èñõîäíîå ñîñòîÿíèå äîñòèãàåò-
ñÿ â îêòÿáðå. Â îñòàëüíîå âðåìÿ ãîäà ñòàòèñòèêà ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ è áëèçêà
ê ðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ.

Äëÿ ñóììàðíîé äèíàìèêè ìàêñèìóìîâ ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ñ ÿíâàðÿ ïî
èþëü õàðàêòåðåí ñåâåðíûé, à çàòåì çàïàäíûé äðåéô, ñîãëàñíûé ñ äâèæåíèåì áëîêà
[8].  Òàêîé ñîãëàñîâàííûé ñ äâèæåíèåì áëîêà äðåéô ñåéñìè÷íîñòè ìîæíî îáúÿñ-
íèòü áëîêîâûì ñòðîåíèåì çåìíîé êîðû: ñåâåðî-çàïàäíûé äðåéô áëîêà ïðèâîäèò ê
óâåëè÷åíèþ êèíåìàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áëîêà íà ñåâåðíîé è çàïàäíîé ãðà-
íèöå. Îáðàòíîå äâèæåíèå áëîêà ïðèâîäèò ê âîçâðàòíîìó äðåéôó ñåéñìè÷íîñòè [8].

Îáùåé ïðè÷èíîé äâóõ íàáëþäàåìûõ ýôôåêòîâ ìîæåò áûòü íå ðàâíîìåðíîñòü
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè â òå÷åíèå ãîäà è êàê ñëåäñòâèå èíåðöèîííîå âçàèìîäåé-

Ðèñ.  2.  Ñåéñìîòåêòîíè÷åñêàÿ  ñõåìà  ðàéîíà  èññëåäîâàíèé  ñ  ìåñòîïîëîæåíèåì  ñèëüíûõ  çåìëåòðÿñå-
íèé, èñïîëüçîâàííûõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè (Îâñþ÷åíêî, Òðîôèìåíêî è äð., 2010)
1 – ðèôòîãåííûå ñáðîñî-ñäâèãè; 2 – øîâíûå, ãëóáèííûå ðàçëîìû; 3 – âçáðîñî-íàäâèãè; 4 – àêòèâíûå
ðàçëîìû âòîðîãî ïîðÿäêà; 5 – ðèôòîâûå âïàäèíû; 6 – ýìáðèîíàëüíûå ðèôòîâûå âïàäèíû; 7 – Þæíî-
ßêóòñêèé ìåçîçîéñêèé ïðîãèá; 8 – ïðîãèáû Ñòàíîâîãî ïîäíÿòèÿ, âûïîëíåííûå ìåçîçîéñêèìè îòëîæå-
íèÿìè. M – ìàãíèòóäû çåìëåòðÿñåíèé. Àêòèâíûå ðàçëîìû: 11 – Èìàíãðèíñêèé, 12 – Òàñ-Þðÿõñêèé;
13 – Ñåâåðî-Ñòàíîâîé; 14 – Þæíî-Ñòàíîâîé; 15 – Îëåêìèíñêèé (Òåìóëÿêèòñêèé); 16 – Þæíî-ßêóòñ-
êèé; 17 – ßíãèíñêèé; 18 – Íèìíûðñêèé; 19 – Êàáàêòèíñêèé; 20 – Íèæíå-Íåðþíãðèíñêèé; 21 – Áåðêà-
êèòñêèé;  22  –  Òèìïòîíñêèé.  Ðèôòîâûå  âïàäèíû:  Õ  –  Õàíèéñêàÿ;  Êó  –  Êóäóëèíñêàÿ;  È  –  Èìàíãðà-
×åáàðêàññêàÿ; Ò – Òàñ-Þðÿõñêàÿ. Ìåçîêàéíîçîéñêèå ïðîãèáû Ñòàíîâîãî ïîäÿòèÿ: Þ–ß – Þæíî-ßêóò-
ñêèé; À – Àëäàíñêèé; Èå – Èåíãðñêèé; Âò – Âåðõíå-Òèìòîíñêèé. Ïîêàçàíû ñòåðåîãðàììû ìåõàíèçìîâ
î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé â íèæíåé ïîëóñôåðå.
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ñòâèå çàïàäíîãî è âîñòî÷íîãî ìàññèâíûõ áëîêîâ [1]. Â äàííîé ìîäåëè äèíàìèêà
äâèæåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî áëîêà è ìèãðàöèÿ ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè â åãî ïðå-
äåëàõ, îãðàíè÷åííîãî ñèñòåìàìè Òèìïòîíñêîãî, ßíãèíñêîãî, Íèìíûðñêîãî è Íèæ-
íå-Íåðþíãðèíñêîãî ðàçëîìîâ (ðèñ. 2) íîñèò ïîä÷èíåííûé õàðàêòåð.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò êîëëåã èç Èíñòèòóòà çåìíîé êîðû – Ñ.Â. Àøóðêîâà, Â.À.
Ñàíüêîâà è À.Â. Ñàíüêîâà çà ñîòðóäíè÷åñòâî â îðãàíèçàöèè GPS-íàáëþäåíèé è îá-
ðàáîòêó ïîëó÷åííûõ äàííûõ.

Èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé
âåäîìñòâåííîé ïðîãðàììû «Ðàçâèòèå íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà âûñøåé øêîëû»
¹ 01201254011.
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ÂËÈßÍÈÅ ÌÎÐÔÎÄÈÍÀÌÈÊÈ ÒÅÊÒÎÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎÒÎÊÎÂ ÍÀ ÝÐÎÇÈÍÍÛÅ

ÏÐÎÖÅÑÑÛ

ÔÃÁÓÍ Èíñòèòóò ãîðíîãî äåëà ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Õàáàðîâñê

Îáùåïðèíÿòàÿ ñõåìà ýðîçèîííîãî öèêëà Äýâèñà îïèñûâàåò ôîðìèðîâàíèå çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè íà÷èíàÿ ñî âðåçêè óçêîé êàíüîíîîáðàçíîé ðå÷íîé äîëèíû ïðè ñêà÷-
êîîáðàçíîì ïîíèæåíèè áàçèñà ýðîçèè è êîí÷àÿ îáðàçîâàíèåì ïåíåïëåíà, ïðîéäÿ
÷åðåç íåñêîëüêî ñòàäèé.

Àáñîëþòíûì áàçèñîì ýðîçèè ÿâëÿåòñÿ îêåàí. Öèêë íà÷èíàåòñÿ ñ âîçäûìàíèÿ
ó÷àñòêà çåìíîé êîðû îòíîñèòåëüíî áàçèñà. Òàêèì îáðàçîì êëàññè÷åñêàÿ ìîäåëü áà-
çèðóåòñÿ íà ïðåäñòàâëåíèè îá îïðåäåëÿþùåì çíà÷åíèè âåðòèêàëüíûõ ïåðåìåùå-
íèé çåìíîé êîðû è íàëîæåííûõ íà íèõ ýðîçèîííûõ ïðîöåññîâ â ôîðìèðîâàíèè
ñòðóêòóðû çåìíîé ïîâåðõíîñòè.

Íà îñíîâàíèè  àíàëèçà öèôðîâûõ ìîäåëåé (3D-ìîäåëåé) ðåëüåôà – ÖÐÌ, ðÿäà
ãåîëîãè÷åñêèõ äàííûõ è ïîëåâûõ íàáëþäåíèé àâòîðîì âûäâèíóòî ïðåäïîëîæåíèå,
÷òî â ïðåäåëàõ Àìóðñêîé ïëèòû îñíîâíûì ðåëüåôîôîðìèðóþùì ôàêòîðîì ÿâëÿ-
þòñÿ ãîðèçîíòàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ òåêòîíè÷åñêèõ ñëîåâ [1]. Îíè æå îïðåäåëÿþò è
âåðòèêàëüíûå äâèæåíèÿ ó÷àñòêîâ çåìíîé êîðû. Ýòè äâèæåíèÿ îêàçûâàþò ñóùåñòâåí-
íîå âëèÿíèå è íà ýðîçèîííûå ïðîöåññû.

Àíàëèç ÖÐÌ ïîçâîëèë óòî÷íèòü ñîîòíîøåíèå ìåæäó òåêòîíè÷åñêîé è ýêçî-
ãåííîé ñîñòàâëÿþùèõ ðåëüåôà, ñôîðìèðîâàííîãî äâèæóùèìèñÿ òåêòîíè÷åñêèìè
ïîòî-êàìè â ðåãèîíå îõâàòûâàþùåì Ïðèàìóðüå è Ñèõîòý-Àëèíü. Ìîäåëè, îïèñàí-
íûå â äàííîé ðàáîòå, ïîñòðîåíû íà îñíîâå ìàòðèö, ñîçäàííûõ ïî äàííûì Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM). Èñïîëüçîâàëèñü SRTM30 (30-ñåêóíäíàÿ, ñ øà-
ãîì ðåøåòêè ïðèìåðíî 1 êì) è SRTM3 (3-ñåêóíäíàÿ, ñ èíòåðâàëîì îêîëî 90 ì). Ïî-
ñòðîåíèå è âèçóàëèçàöèÿ ìîäåëåé îñóùåñòâëÿëèñü ïîñðåäñòâîì ïðèëîæåíèé, ðàç-
ðàáîòàííûõ ïî ñâîáîäíûì ëèöåíçèÿì GNU, Open GPL.

Ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåíèþ àâòîðà, îñíîâíûå ìîðôîñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû è áîëü-
øàÿ ÷àñòü ðåëüåôà â ðàññìàòðèâàåìîì ðåãèîíå ñôîðìèðîâàíû â êîíöå ìåëà òåêòîíè-
÷åñêèì ïîòîêîì, ïåðåìåùàþùèìñÿ ñèíõðîííî ñ Àìóðñêîé ïëèòîé â þãî-âîñòî÷íîì
íàïðàâëåíèè. Â ðåçóëüòàòå áûëè ñôîðìèðîâàíû ñòðóêòóðû ïåðâîãî ðàíãà: Ñðåäíåàìóð-
ñêàÿ âïàäèíà, Áóðåèíñêèé è ðÿä äðóãèõ õðåáòîâ ôðàêòàëüíî «âëîæåííûå» â íèõ ýëå-
ìåíòû áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ, òàêèõ Ñóòàðñêèé õðåáåò, ìåæãîðíûå âïàäèíû, ôîðìè-
ðóþùèå äîëèíû ðåê Ñóòàðà, Àìãóíü, Áèäæàí è äð. Âñå ýòè ýëåìåíòû îðèåíòèðîâàíû
äëèííîé îñüþ â íàïðàâëåíèè ÞÇ-ÑÂ â äîâîëüíî óçêîì äèàïàçîíå àçèìóòàëüíûõ óãëîâ.

Â ïîñëåìåëîâîå âðåìÿ, ïî ìíåíèþ àâòîðà, åäèíûé òåêòîíè÷åñêèé ïîòîê ðàç-
äåëèëñÿ íà äâà: Áóðåèíñêèé è Ñèõîòý-Àëèíñêèé. Êðîìå òîãî, äâà ðàçà ïðîèçîøëî
èçìåíåíèå âåêòîðà äâèæåíèÿ ïîòîêîâ: ñíà÷àëà â ìåðèäèîíàëüíîì íàïðàâëåíèè, çà-
òåì â áëèçêîì ê øèðîòíîìó, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ àêòèâíûì è íûíå. Ýòî ïðèâåëî ê óñ-
ëîæíåíèþ îáùåãî ñòðîåíèÿ òåððèòîðèè è îáðàçîâàíèþ íîâûõ ìîðôîñòðóêòóð, â
òîì ÷èñëå òåêòîíè÷åñêèõ îêîí â ôîðìå ìåæãîðíûõ âïàäèí.

Ìíîãî÷èñëåííûìè òåêòîíè÷åñêèìè âïàäèíàìè ðàçíîãî ðàíãà ñôîðìèðîâàíî
ìíîæåñòâî ëîêàëüíûõ áàçèñîâ ýðîçèè, âîêðóã êîòîðûõ ðàçâèâàþòñÿ ýðîçèîííûå ïðî-
öåññû ïî êëàññè÷åñêîé ñõåìå.
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Â ðàññìàòðèâàåìîì ðåãèîíå ìîæíî íàáëþäàòü êëàññè÷åñêîå íà÷àëî ýðîçèîí-
íîãî öèêëà îò îêåàíà âãëóáü êîíòèíåíòà òîëüêî â ïðèáðåæíîé ÷àñòè êîíòèíåíòà íà
îãðàíè÷åííûõ ïëîùàäÿõ, ïðîñòðàíñòâåííî ñîâïàäàþùèõ ñ àðåàëàìè ðàçâèòèÿ ïî-
êðîâîâ íåîãåí-÷åòâåðòè÷íûõ áàçàëüòîâ. Çà ñ÷åò èõ èçëèÿíèÿ íà çåìíóþ ïîâåðõíîñòü
ïðîèçîøëî  ïîâûøåíèå  ñðåäíåãî  óðîâíÿ  çåìíîé  ïîâåðõíîñòè  è,  ñîîòâåòñòâåííî,
îòíîñèòåëüíîå ïîíèæåíèå  áàçèñà  ýðîçèè.  Çäåñü  ÷åòêî âûðàæåíà  ïåðâàÿ  ñòàäèÿ  –
âðåçêà óçêèõ äîëèí è íà÷àëî âòîðîé – èõ ðàñøèðåíèå.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî
ïðèâåñòè íåñêîëüêî ïëîùàäåé íà Ñåâåðíîì Ñèõîòý-Àëèíå. Îñîáåííî ïîêàçàòåëü-
íû ðàéîí ãäå ïðîòåêàþò ðåêè Ìóòû, Äóé, Êðåñòîâàÿ, Ñèâó÷è è äð. ñ ïðèòîêàìè, à
òàêæå  áàçàëüòîâîå  ïëàòî  â  Âàíèíñêîì ðàéîíå  ñ  ðåêàìè Òóìíèí,  Õóòó,  Óé,  Õè÷à,
Õóäÿìè, Òóòòî è äð.

Íà óäàëåíèè îò ïîáåðåæüÿ íåðåäêî íàáëþäàåòñÿ âèäèìîå íàðóøåíèå ñòàäèé-
íîñòè. Íàïðèìåð, äîëèíà ð. Ïðàâ. Áèäæàí â ðàéîíå Ìàëîãî Õèíãàíà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé äîñòàòî÷íî âûðîâíåííóþ ìåæãîðíóþ âïàäèíó, íèæå, â ðàéîíå ñëèÿíèÿ ýòîé
ðåêè ñ ð. Áèäæàí, îíà ïåðåõîäèò â óçêóþ, êàíüîíîîáðàçíóþ äîëèíó, ñîîòâåòñòâóþ-
ùóþ ïåðâîé ñòàäèè ýðîçèîííîãî öèêëà.  Ðàâíèííàÿ ìåñòíîñòü â íèæíåì òå÷åíèè
ð. Õèíãàí ñîîòâåòñòâóåò çàêëþ÷èòåëüíûì ýòàïàì ôîðìèðîâàíèÿ ðåëüåôà. Âïàäàþ-
ùèå â íåãî ïðÿìîëèíåéíûå ëåâûå ïðèòîêè ïðîòåêàþò ïî óçêèì, V-îáðàçíûì êàíüî-
íàì. Íèêàêèõ ïðîìåæóòî÷íûõ ñòàäèé íå íàáëþäàåòñÿ.

Ïî ìíåíèþ àâòîðà, äëÿ îïèñàíèÿ ìíîãèõ îñîáåííîñòåé ñòðîåíèÿ òåððèòîðèé
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàíèå ïîíÿòèé «òåêòîíè÷åñêàÿ äåíóäàöèÿ» è «òåêòîíè÷åñ-
êîå âûðàâíèâàíèå» çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Ñóòü ýòèõ ïðîöåññîâ è ïðèíöèïèàëüíîå
îòëè÷èå îò èõ ýêçîãåííûõ ýêâèâàëåíòîâ ïîÿñíÿåò ñõåìà íà ðèñ. 1.

Òåêòîíè÷åñêîå îêíî ñôîðìèðîâàíî ãîðèçîíòàëüíûì ñïîëçàíèåì âïðàâî àëëîõ-
òîíà ñ ïîäñòèëàþùèõ ïîðîä ïî ëèñòðè÷åñêîìó ðàçëîìó. ×àñòü òûëüíîé ÷àñòè àëëîõ-

Ðèñ. 1. Ñõåìà òåêòîíè÷åñêîé äåíóäàöèè è òåêòîíè÷åñêîãî âûðàâíèâàíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè
I – îáëàñòè ïîâåðõíîñòíîé ýðîçèè è âûðàâíèâàíèÿ; II – îáëàñòü òåêòîíè÷åñêîé äåíóäàöèè è âûðàâíè-
âàíèÿ. 1 – ïîëîæåíèå àáñîëþòíîãî áàçèñà ýðîçèè; 2 – ñìåñòèòåëü ïîëîãîãî ðàçëîìà; 3 – íàïðàâëåíèå
ñíîñà îáëîìî÷íîãî ìàòåðèàëà; 4 – àêêóìóëèðîâàííûé îáëîìî÷íûé ìàòåðèàë.
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òîííîãî ñëîÿ èçîáðàæåíà â ïðàâîé ÷àñòè ðèñóíêà. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðîöåññà ïðî-
èçîøëî îäíîâðåìåííîå âûðàâíèâàíèå àâòîõòîííîé ïîäîøâû ïî ñìåñòèòåëþ ðàçëîìà
è åå îáíàæåíèå, ò.å. îäíîâðåìåííûå òåêòîíè÷åñêàÿ äåíóäàöèÿ è âûðàâíèâàíèå.

Îñíîâíûå îòëè÷èÿ ïîâåðõíîñòíûõ äåíóäàöèè è âûðàâíèâàíèÿ îò òåêòîí÷åñ-
êèõ çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì.

Îáû÷íûå ïðîöåññû ðàçâèâàþòñÿ íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè ïîä âëèÿíèåì ýêçî-
ãåííûõ ôàêòîðîâ. Èõ õîä çàâèñèò îò êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé. Òåêòîíè÷åñêèå ýêâè-
âàëåíòû íèêàê íå ñâÿçàíû ñ ýêçîãåííûìè ÿâëåíèÿìè è íå çàâèñèò îò êëèìàòà. Ñàìè
îíè ïðîèñõîäÿò íå íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè, à ãëóáæå.

Òåêòîíè÷åñêàÿ äåíóäàöèÿ è òåêòîíè÷åñêîå âûðàâíèâàíèå âñåãäà ðàçâèâàþòñÿ
îäíîâðåìåííî, â ðåçóëüòàòå îäíîãî ïðîöåññà. Ýêçîãåííûå àíàëîãè, õîòÿ è òåñíî
ñâÿçàíû, íî ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ, â èçâåñòíîé ìåðå, êàê íåçàâèñèìûå. Íàïðèìåð,
äåíóäàöèÿ íà÷èíàòüñÿ ñ áîêîâîé ýðîçèè, ÷òî ïðèâîäèò, âíà÷àëå, íå ê âûðàâíèâà-
íèþ, à ê áîëåå ãëóáîêîìó ðàñ÷ëåíåíèþ ðåëüåôà.

Òåêòîíè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè âûðàâíèâàíèÿ âûïîëàæèâàþòñÿ íå ïîñòåïåííî âî
âðåìåíè, à îáðàçóþòñÿ, êàê äîâîëüíî ïëîñêèå ðàâíèíû ïî çàâåðøåíèþ åäèíîãî òåê-
òîíè÷åñêîãî öèêëà.

Îáû÷íî îíè íå ÿâëÿþòñÿ îáúåêòàìè äåíóäàöèè, à íàîáîðîò, àêêóìóëèðóþò
ðûõëûé îáëîìî÷íûé ìàòåðèàë, ñíåñåííûé ñ ïîâåðõíîñòåé, ïîäâåðæåííûõ ýêçîãåí-
íûì äåíóäàöèè è âûðàâíèâàíèþ.

Îïèñûâàåìûå ÿâëåíèÿ ìîãóò èãðàòü îïðåäåëåííóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè è
ïðåîáðàçîâàíèè ðàçëè÷íûõ ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ.

Òàê êîðåííûå ðóäíûå è íåðóäíûå îáúåêòû ìîãóò áûòü ýðîäèðîâàíû òåêòîíè-
÷åñêè. Ïî ãîðèçîíòàëüíûì ðàçëîìàì îíè ìîãóò áûòü ðàçáèòû íà ÷àñòè, êîòîðûå
ñìåùåíû äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ. Íàïðèìåð, ñîãëàñ-
íî ïðåäñòàâëåíèþ àâòîðà, ãðóïïà ìåñòîðîæäåíèé è ïðîÿâëåíèé Êàðàäóáñêîãî ðóä-
íîãî ïîëÿ (ïî ïðàâîìó áîðòó îäíîèìåííîé ðåêè) èçíà÷àëüíî ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé
åäèíîå ñòîëáîîáðàçíîå ðóäíîå òåëî, ïîäîáíîå Õèíãàíñêîìó ìåñòîðîæäåíèþ, êîòî-
ðîå â ïîñëåäñòâèè áûëî ãîðèçîíòàëüíî ðàñòàùåíî ïî îòäåëüíûì «ñòóïåíÿì» «òåê-
òîíè÷åñêîé ëåñòíèöû» [1].

Ñàìè ãîðèçîíòàëüíûå ðàçëîìû ìîãóò áûòü ðóäîêîíòðîëèðóþùèìè è ðóäîâìå-
ùàþùèìè ñòðóêòóðàìè ïðè ôîðìèðîâàíèè ñòðàòèôîðìíûõ ìåñòîðîæäåíèé.

Áëàãîäàðÿ òåêòîíè÷åñêèì ïîâåðõíîñòÿì âûðàâíèâàíèÿ íåðåäêî ñîçäàþòñÿ ÷ðåç-
âû÷àéíî áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ íåîäíîêðàòíîãî ïåðåìûâà è ïîñòåïåííîãî
îáîãàùåíèÿ àëëþâèÿ, ïåðâîíà÷àëüíî èìåþùåãî ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ ìèíåðàëîâ,
äàëåêèå îò ïðîìûøëåííûõ. Òàêèì îáðàçîì ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ ðîññûïíûå ìåñ-
òîðîæäåíèÿ, ïîòåðÿâøèå ñâÿçü ñî ñâîèìè êîðåííûìè èñòî÷íèêàìè. Â òàêèõ óñëî-
âèÿõ ìåñòîðîæäåíèÿ ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ èç êîðåííûõ îáúåêòîâ íåðîññûïåîáðà-
çóþùèõ ôîðìàöèé, à òàêæå ïðåäñòâëåííûõ ðàññåÿííîé ðóäíîé ìèíåðàëèçàöèåé.

Ëèòåðàòóðà
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À.Â.×åðåìíûõ
ÏÀÐÀÃÅÍÅÇÈÑÛ ÐÀÇÐÛÂÎÂ Â ÐÀÇËÎÌÍÛÕ ÇÎÍÀÕ ÞÃÀ ÂÎÑÒÎ×ÍÎÉ

ÑÈÁÈÐÈ (ÍÀ ÏÐÈÌÅÐÅ ÒÐÀÍÑÅÊÒÀ ØÅÐÒÎÉ-ÊÐÀÑÍÛÉ ×ÈÊÎÉ)

ÔÃÁÓÍ Èíñòèòóò çåìíîé êîðû ÑÎ ÐÀÍ, ã. Èðêóòñê

Â 2009–2011 ãîäàõ, íà þãå Âîñòî÷íîé Ñèáèðè, ïðîâåäåíû êîìïëåêñíûå ãåî-
ëîãî-ãåîôèçè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïî ïðîôèëþ Øåðòîé-Òàðáàãàòàé-Êðàñíûé ×è-
êîé [1]. Èçó÷åíû ìåæáëîêîâûå çîíû âåðõíåé ÷àñòè çåìíîé êîðû è íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå (Í-ÄÑ) â èõ ïðåäåëàõ. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû â Ïðåä-
áàéêàëüñêîé, Ïðèõðåáòîâîé, Ïðèìîðñêîé, Ìîðñêîé, Äæèäèíî-Óäèíñêîé è äðóãèõ
çîíàõ êðóïíûõ ðàçðûâíûõ íàðóøåíèé. Â îêðåñòíîñòÿõ ýòèõ äèçúþíêòèâîâ, â õîäå
êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé è â ïîñëåäóþùèå ãîäû, ñîçäàíà ñåòü òî÷åê ãåîëîãî-ñòðóê-
òóðíûõ íàáëþäåíèé â ïîðîäàõ ðàçíîãî âîçðàñòà è ñîñòàâà. Ðåêîíñòðóêöèÿ Í-ÄÑ â
äèçúþíêòèâíûõ çîíàõ îñóùåñòâëåíà íà îñíîâå êîìïëåêñèðîâàíèÿ òðàäèöèîííûõ
òåêòîíîôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ [2, 3 è äð.] è ñòðóêòóðíî-ïàðàãåíåòè÷åñêîãî àíàëèçà
ðàçðûâîâ è òðåùèíîâàòîñòè ðàçëîìíûõ çîí [4, 5]. Ïðèìåíåíèå ïîñëåäíåãî ïîçâî-
ëÿåò âûÿâèòü ïàðàãåíåçèñû ðàçðûâíûõ íàðóøåíèé ðàçëè÷íûõ èåðàðõè÷åñêèõ óðîâ-
íåé è ðåêîíñòðóèðîâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå èì òåêòîíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
Ïðåäáàéêàëüñêàÿ ìåæáëîêîâàÿ çîíà èçó÷åíà â ïðåäåëàõ îäíîèìåííîãî ïðîãè-

áà íà îòðåçêå Îëüçîíû-Áàÿíäàé. Ñèñòåìàòèçàöèÿ îðèåíòèðîâîê ëîêàëüíûõ çîí ñêà-
ëûâàíèÿ (15 ðåøåíèé) âûÿâèëà ÷åòûðå íàïðàâëåíèÿ ðàçðûâîâ òðåòüåãî ïîðÿäêà,
ñðåäè êîòîðûõ ïðåîáëàäàþò ñåâåðî-çàïàäíûå è ñåâåðî-âîñòî÷íûå äèçúþíêòèâíûå
äèñëîêàöèè. Íàèáîëåå ïðîÿâëåííûì ïàðàãåíåçèñîì âòîðîãî ïîðÿäêà ÿâëÿåòñÿ âçáðîñ
ñåâåðî-âîñòî÷íîãî ïðîñòèðàíèÿ. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ñòðóêòóðà ýòîé
çîíû ñôîðìèðîâàíà â ðåçóëüòàòå ñåâåðî-çàïàä-þãî-âîñòî÷íîãî ñæàòèÿ, ìåíåå âåðî-
ÿòíî ðàñòÿæåíèå òàêîé æå îðèåíòèðîâêè.

Àêòèâíîé ñòðóêòóðîé ëèòîñôåðû â ïðåäåëàõ þãà Âîñòî÷íîé Ñèáèðè ÿâëÿåòñÿ
Áàéêàëüñêèé ðèôò. Íàèáîëåå óäàëåííûì ê ñåâåðî-çàïàäó îò Áàéêàëüñêîé âïàäèíû
ðàçëîìîì, àêòèâèçàöèÿ êîòîðîãî ïðîèçîøëà â ðåçóëüòàòå ðèôòîîáðàçîâàíèÿ, ïî-
íàøåìó ìíåíèþ [1], ÿâëÿåòñÿ Ïðèõðåáòîâûé äèçúþíêòèâ. Àíàëèç ôàêòè÷åñêîãî
ìàòåðèàëà, ñîáðàííîãî îêîëî íàñåëåííûõ ïóíêòîâ Êîñàÿ Ñòåïü è Àëàãóé ïîêàçàë,
÷òî íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ðàçðûâû âòîðîãî ïîðÿäêà ñ ñåâåðî-âîñòî÷íîé îðè-
åíòèðîâêîé ñôîðìèðîâàëèñü ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè çåìíîé êîðû. Óñëîâèÿ ðàñ-
òÿæåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ëîêàëüíûõ ñòðåññ-òåíçîðîâ è ïðè-
íÿòû â êà÷åñòâå îñíîâíîé îáñòàíîâêè â çîíå Ïðèõðåáòîâîãî ðàçëîìà. Ðåçóëüòàòû
íàøåãî èññëåäîâàíèÿ êîñâåííî ïîäòâåðæäàþò ìíåíèå îá àêòèâèçàöèè òåêòîíè÷åñ-
êèõ ïðîöåññîâ â çîíàõ áîëåå äðåâíèõ âçáðîñî-íàäâèãîâ Ïðèáàéêàëüÿ ïðè êàéíî-
çîéñêîì ðèôòîãåíåçå [6].

Â ïðåäåëàõ çîíû âëèÿíèÿ Ïðèìîðñêîãî ðàçëîìà, â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñ-
òè îò åãî ìàãèñòðàëüíîãî ñìåñòèòåëÿ, ñîáðàí ôàêòè÷åñêèé ìàòåðèàë, îáðàáîòêà
êîòîðîãî âûÿâèëà 14 çîí ñêàëûâàíèÿ ÷åòâåðòîãî óðîâíÿ. Àíàëèç ïðîñòèðàíèÿ ýòèõ
ðàçðûâîâ ïîçâîëèë óñòàíîâèòü òðè ñèñòåìû, äëÿ äâóõ èç êîòîðûõ ïðîâåäåí ïàðàãå-
íåòè÷åñêèé àíàëèç è ïîëó÷åíû âåðîÿòíûå ïðèðîäíûå ïàðàãåíåçèñû òðåòüåãî óðîâ-
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íÿ. ßðêî âûðàæåí ïàðàãåíåçèñ çîí ðàñòÿæåíèÿ ñ ïðîñòèðàíèåì 40°. Çíà÷èòåëüíî
ìåíåå ïðîÿâëåí ïàðàãåíåçèñ çîíû ïðàâîãî ñäâèãà âîñòîê-ñåâåðî-âîñòî÷íîãî ïðî-
ñòèðàíèÿ. Íîâûå äàííûå ïîäòâåðæäàþò âûâîä î òîì, ÷òî â ïðîöåññå êàéíîçîéñêîãî
ðèôòîãåíåçà ìàãèñòðàëüíûé øîâ äàííîãî ðàçëîìà àêòèâèçèðîâàëñÿ êàê ñáðîñ ñ íå-
çíà÷èòåëüíîé ñäâèãîâîé êîìïîíåíòîé [7].

Íàèáîëåå àêòèâíîé äèñëîêàöèåé, â ïðåäåëàõ ðèôòà, ÿâëÿåòñÿ çîíà Ìîðñêîãî
äèçúþíêòèâà. Íàøè èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû íà ïðÿìîëèíåéíîì îòðåçêå ïîáåðå-
æüÿ îç. Áàéêàë, ìåæäó ïàäÿìè Øèðîêàÿ è Áèðõèí.  Ðåêîíñòðóèðîâàíî 14 ðåøåíèé î
çîíàõ ñêàëûâàíèÿ ÷åòâåðòîãî óðîâíÿ. Ñèñòåìàòèçàöèÿ èõ ïî îðèåíòèðîâêå ïîçâî-
ëèëà óñòàíîâèòü äâà ðàçëîìíûõ íàïðàâëåíèÿ 290° è 65°, à ñòðóêòóðíî-ïàðàãåíåòè-
÷åñêèé àíàëèç – âûÿâèòü äâå îáñòàíîâêè âòîðîãî óðîâíÿ äëÿ ïðîñòèðàíèÿ 65° è
îäíó äèíàìè÷åñêóþ îáñòàíîâêó äëÿ íàïðàâëåíèÿ 290°. Â çîíå õîðîøî ïðîÿâëåíû
ïðèðîäíûå ïàðàãåíåçèñû òðåòüåãî óðîâíÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ñåâåðî-âîñòî÷íîìó
ñáðîñó âòîðîãî óðîâíÿ, êîòîðûì óäîâëåòâîðÿþò 11 èç 14 ðåøåíèé î çîíàõ ñêàëûâà-
íèÿ. Âñåãî 2 ðåøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ âçáðîñàìè îñíîâíîãî ðàçëîìíîãî íàïðàâëåíèÿ.
Ïîñëåäíåå, êîñâåííî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî Ìîðñêàÿ çîíà òàêæå ðàííåå ðàçâè-
âàëàñü â óñëîâèÿõ ñæàòèÿ, îäíàêî âáëèçè ìàãèñòðàëüíîãî ñìåñòèòåëÿ äèçúþíêòèâà
ãîðíûå ïîðîäû ñèëüíî ïåðåðàáîòàíû â êàéíîçîå ïðè ðèôòîãåíåçå.

Â çîíå âëèÿíèÿ Äåëüòîâîãî ðàçëîìà (Óñòü-Ñåëåíãèíñêàÿ äåïðåññèÿ) íàáëþäå-
íèÿ ïðîâåäåíû â êàéíîçîéñêèõ îòëîæåíèÿõ, ñëàãàþùèõ íàäïîéìåííûå òåððàñû ðåêè
Ñåëåíãà. Çäåñü ðåêîíñòðóèðîâàíû îáñòàíîâêè ðàñòÿæåíèÿ è ëåâîãî ñäâèãà. Ïðè ýòîì
ñåâåðî-âîñòî÷íûå ðàçðûâû ÿâëÿþòñÿ ñáðîñàìè, à äëÿ ñóáøèðîòíûõ ðàçðûâîâ õà-
ðàêòåðíû ëåâîñòîðîííèå ñäâèãîâûå ñìåùåíèÿ êðûëüåâ.

Áîðòîâîé ðàçëîì èçó÷åí âáëèçè ñåâåðî-çàïàäíîãî ñêëîíà õðåáòà Õàìàð-Äà-
áàí. Ðåêîíñòðóèðîâàíî 10 ðåøåíèé î çîíàõ ñêàëûâàíèÿ ÷åòâåðòîãî óðîâíÿ, ñèñòåì-
íûé àíàëèç êîòîðûõ ïîçâîëèë âûÿâèòü ÷åòûðå íàïðàâëåíèÿ ðàçëîìîâ òðåòüåãî óðîâ-
íÿ. Äëÿ îñíîâíîãî ðàçëîìíîãî íàïðàâëåíèÿ (50°) ðåêîíñòðóèðîâàíû ïàðàãåíåòè-
÷åñêèå àññîöèàöèè ñáðîñà, âçáðîñà è ëåâîñòîðîííåãî ñäâèãà âòîðîãî óðîâíÿ. Ñáðîñ
õàðàêòåðèçóþòñÿ íàèáîëüøèì êîëè÷åñòâîì ðåøåíèé, ïîýòîìó îí ÿâëÿåòñÿ íàèáî-
ëåå âåðîÿòíûì êèíåìàòè÷åñêèì òèïîì Áîðòîâîãî äèçúþíêòèâà.

Â ïðåäåëàõ Çàïàäíîãî Çàáàéêàëüÿ èçó÷åíû Äæèäèíî-Óäèíñêàÿ, Òóãíóé-Êîíäèí-
ñêàÿ, Õèëîêñêàÿ  è ×èêîé-Èíãîäèíñêàÿ ðàçëîìíûå çîíû, ê êîòîðûì ïðèóðî÷åíû âïà-
äèíû, çàïîëíåííûå âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûìè ïîðîäàìè ìåçîçîéñêîãî âîçðàñòà.

Äæèäèíî-Óäèíñêàÿ ìåæáëîêîâàÿ çîíà èçó÷åíà â îêðåñòíîñòÿõ ñåâåðî-çàïàä-
íîãî áîðòà Èâîëãèíî-Óäèíñêîé âïàäèíû. Èçó÷åíî 23 çîíû ñêàëûâàíèÿ ÷åòâåðòîãî
óðîâíÿ, ñèñòåìàòèçàöèÿ êîòîðûõ ïî îðèåíòèðîâêå óñòàíîâèëà íàëè÷èå ïÿòè íàïðàâ-
ëåíèé ðàçðûâîâ òðåòüåãî óðîâíÿ. Ñòðóêòóðíî-ïàðàãåíåòè÷åñêèé àíàëèç, ïðîâåäåí-
íûé äëÿ ðàçðûâîâ òðåòüåãî óðîâíÿ, ïîêàçàë íàëè÷èå ñëåäóþùèõ ðàçëîìîâ âòîðîãî
óðîâíÿ: ñáðîñà ñ ïðîñòèðàíèåì 50î, ëåâîãî ñäâèãà – 290°, ñáðîñà – 70°, ñóáøèðîò-
íîãî ñáðîñà, âçáðîñà – 70° è ëåâîãî ñäâèãà – 50°. Ïàðàãåíåçèñàì ñáðîñîâ ñîîòâåò-
ñòâóþò >50 % ðåøåíèé. Âåðîÿòíî, ðàçëîì ïîäíîâëåí ïðè êàéíîçîéñêîì ðèôòîãåíå-
çå, ò.ê. ñáðîñû çàôèêñèðîâàíû â ñëàáîñöåìåíòèðîâàííûõ ïîðîäàõ Èâîëãèíñêîé è
Óäèíñêîé âïàäèí.

Òóãíóé-Êîíäèíñêàÿ ðàçëîìíàÿ çîíà èññëåäîâàíà â ïðåäåëàõ ñåâåðî-çàïàäíîãî
áîðòà Òóãíóéñêîé âïàäèíû. Ðåêîíñòðóèðîâàíà 21 çîíà ñêàëûâàíèÿ ÷åòâåðòîãî óðîâíÿ
è óñòàíîâëåíû òðè ñèñòåìû ðàçðûâîâ. Ïàðàãåíåòè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî íàè-
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áîëüøåå êîëè÷åñòâî ðåøåíèé (10) ñîîòâåòñòâóåò ñóáøèðîòíîìó ñáðîñó òðåòüåãî
ïîðÿäêà. Íåìíîãî ìåíåå (8 ðåøåíèé) ïðîÿâëåí ïàðàãåíåçèñ âçáðîñà ñ òàêèì æå
ïðîñòèðàíèåì. Êðîìå òîãî, âûäåëÿåòñÿ ñóáøèðîòíàÿ ñäâèãîâàÿ çîíà ñ ëåâîñòîðîí-
íèì ïåðåìåùåíèåì êðûëüåâ. Áîëüøèíñòâî ðåøåíèé ñîîòâåòñòâóåò ñáðîñó.

Õèëîêñêàÿ è ×èêîé-Èíãîäèíñêàÿ ðàçëîìíûå çîíû íà äàííîì ýòàïå èññëåäîâà-
íèÿ ñëàáî îáåñïå÷åíû ôàêòè÷åñêèì ìàòåðèàëîì, ò.ê. äëÿ êàæäîé èç íèõ ïîëó÷åíî
ìåíåå 10 ëîêàëüíûõ ðåøåíèé. Õèëîêñêàÿ ðàçëîìíàÿ çîíà, èçó÷åíà â îñíîâíîì â
ïðåäåëàõ Ìàëåòèíñêîé âïàäèíû. Áîëüøèíñòâî ðåøåíèé îòíîñèòñÿ ê ñáðîñàì ïî
ðàçðûâàì âîñòîê-ñåâåðî-âîñòî÷íîãî ïðîñòèðàíèÿ. Çà ïðåäåëàìè âïàäèíû îòìå÷à-
åòñÿ äîìèíèðîâàíèå ëåâûõ ñäâèãîâ ñóáøèðîòíîé îðèåíòèðîâêè, êîòîðûå, âåðîÿò-
íî, ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâëÿþùèìè ïàðàãåíåçèñà áîëåå êðóïíîé çîíû ðàñòÿæåíèÿ. ×è-
êîé-Èíãîäèíñêàÿ ðàçëîìíàÿ çîíà, èçó÷åíà â ïðåäåëàõ þãî-âîñòî÷íîãî ãîðíîãî îá-
ðàìëåíèÿ ×èêîéñêîé âïàäèíû. Çäåñü ïðåîáëàäàþò ðàçðûâû òðåõ íàïðàâëåíèé: ñå-
âåðî-ñåâåðî-çàïàäíîãî, ñåâåðî-ñåâåðî-âîñòî÷íîãî è ñåâåðî-âîñòî÷íîãî. Ðàçëîì îñ-
íîâíîãî ñåâåðî-âîñòî÷íîãî íàïðàâëåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðàâîñòîðîííèì ñäâèãî-
âûì êèíåìàòè÷åñêèì òèïîì. Òàêæå îòìå÷àåòñÿ ðàñòÿæåíèå, êîòîðîå çàôèêñèðîâà-
íî âáëèçè âïàäèíû.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Â ïðåäåëàõ îñíîâíûõ ðàçëîìîâ þãà Âîñòî÷íîé Ñèáèðè èçó÷åíû ïàðàãåíåçè-

ñû äèçúþíêòèâíûõ äèñëîêàöèé ÷åòûðåõ ìàñøòàáíûõ óðîâíåé. Ðàçâèòèå èçó÷åííûõ
êðóïíûõ ðàçëîìíûõ çîí ñåâåðî-âîñòî÷íîãî ïðîñòèðàíèÿ ñâÿçàíî ñ ðàçíîâîçðàñò-
íûìè ïàëåîòåêòîíè÷åñêèìè îáñòàíîâêàìè ðåãèîíàëüíîãî óðîâíÿ. Äëÿ êàæäîãî ðàç-
ëîìà âòîðîãî óðîâíÿ èåðàðõèè âûÿâëåíû íàèáîëåå âûðàæåííûå ðåãèîíàëüíûå òåê-
òîíè÷åñêèå óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ, à òàêæå îäíà-äâå îáñòàíîâêè ñ ìåíüøèì êîëè-
÷åñòâîì ðåøåíèé.

Íà Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìå, â Ïðåäáàéêàëüñêîé ðàçëîìíîé çîíå, õîðîøî ïðîÿâ-
ëåíî ñæàòèå ñ ñåâåðî-çàïàäíûì ïðîñòèðàíèåì îñè, ìåíüøå ðåøåíèé ñîîòâåòñòâóåò
ðàñòÿæåíèþ ñ òàêîé æå îðèåíòèðîâêîé îñè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â õîäå èññëåäî-
âàíèÿ, â çîíå çàôèêñèðîâàí ïðàâîñòîðîííèé ñäâèã ñåâåðî-âîñòî÷íîãî ïðîñòèðà-
íèÿ, îäíàêî, ýòî åäèíè÷íîå ðåøåíèå ìîæåò íîñèòü ñëó÷àéíûé õàðàêòåð.

Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ðåêîíñòðóèðîâàííûõ îáñòàíîâîê çàôèêñèðîâàíî â
ðàçëîìíûõ çîíàõ Áàéêàëüñêîãî ðèôòà, äëÿ êîòîðûõ óñòàíîâëåíî áëèçêîå ñîîòíîøå-
íèå ëîêàëüíûõ ðàçðûâîâ ïî îðèåíòèðîâêå è êèíåìàòè÷åñêîìó òèïó. Â ïðåäåëàõ
«ïëå÷åé» ðèôòà ðåêîíñòðóèðîâàíû ðàçëè÷íûå ïàëåîòåêòîíè÷åñêèå îáñòàíîâêè ðàç-
âèòèÿ çîí ðàçëîìîâ ñåâåðî-âîñòî÷íîãî ïðîñòèðàíèÿ, ñðåäè êîòîðûõ, ïî êîëè÷åñòâó
ðåøåíèé, äîìèíèðóåò ðàñòÿæåíèå. Çíà÷èòåëüíî ìåíåå ïðîÿâëåíî ñæàòèå. Âåðîÿò-
íåå âñåãî ðàçëè÷íûå òåêòîíè÷åñêèå îáñòàíîâêè ñâÿçàíû ñ ïîëèöèêëè÷åñêèì ðàçâè-
òèåì ðàçëîìíûõ çîí ðåãèîíà.

Ìåæáëîêîâûå çîíû Çàïàäíîãî Çàáàéêàëüÿ, òàêæå õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîëèöèê-
ëè÷åñêèì ðàçâèòèåì, êîòîðîå îò÷åòëèâî âûäåëÿåòñÿ äëÿ Òóãíóé-Êîíäèíñêîé çîíû
è íåñêîëüêî ìåíåå âûðàæåíî â Äæèäèíî-Óäèíñêîé. Â ýòèõ çîíàõ, êàê è â Áàéêàëüñ-
êîé ðèôòîâîé çîíå, íàèáîëåå ïðîÿâëåí ïàðàãåíåçèñ ñáðîñà âòîðîãî óðîâíÿ, ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò îá îáñòàíîâêå ðàñòÿæåíèÿ âåðõíåé ÷àñòè çåìíîé êîðû. Î øèðîêîì
ðàñïðîñòðàíåíèè ñáðîñîâ â Çàáàéêàëüå ñâèäåòåëüñòâóþò è ïðåäâàðèòåëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ â ïðåäåëàõ Õèëîêñêîé è ×èêîé-Èíãîäèíñêîé ðàçëîìíûõ çîí.
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Î÷åíü âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå âîïðîñà î âîçðàñòå ïàëåîòåêòîíè÷åñêèõ îá-
ñòàíîâîê, óñòàíîâëåííûõ â õîäå èññëåäîâàíèÿ. Âûøå îòìå÷àëîñü, ÷òî ôàêòè÷åñêèé
ìàòåðèàë ñîáðàí â ïîðîäàõ ðàçíîãî âîçðàñòà è ñîñòàâà, ïðè ïðåîáëàäàíèè äîñòà-
òî÷íî äðåâíèõ ãåîëîãè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé. Êðàòêî îõàðàêòåðèçóåì çîíû ñêàëûâà-
íèÿ ðåêîíñòðóèðîâàííûå â ïîðîäàõ êàéíîçîÿ.

Â Ïðåäáàéêàëüñêîé ðàçëîìíîé çîíå êàéíîçîéñêèå îñàäêè ÷àùå íàðóøåíû ñäâè-
ãîâûìè ðàçðûâàìè ñåâåðî-çàïàäíîãî ïðîñòèðàíèÿ ñ ïðàâîñòîðîííèì ñìåùåíèåì
êðûëüåâ (3 ðåøåíèÿ). Äðóãèå çîíû ñêàëûâàíèÿ ÷åòâåðòîãî óðîâíÿ: âçáðîñ, ñáðîñ, à
òàêæå ïðàâîñòîðîííèé è ëåâîñòîðîííèé ñäâèãè ñåâåðî-âîñòî÷íîé îðèåíòèðîâêè,
ïðåäñòàâëåíû ëèøü åäèíè÷íûìè ðåøåíèÿìè.

Â ïðåäåëàõ Áàéêàëüñêîãî ðèôòà, â èçó÷åííûõ ðàçëîìíûõ çîíàõ, â îñàäî÷íûõ
ïîðîäàõ êàéíîçîÿ, çàôèêñèðîâàíû ëèøü íåìíîãî÷èñëåííûå çîíû ñêàëûâàíèÿ ÷åò-
âåðòîãî óðîâíÿ, ÷òî íå ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ïðåîáëàäàþùèå ðåøåíèÿ äëÿ êàæäîãî
èç äèçúþíêòèâîâ âòîðîãî óðîâíÿ. Ñðåäè îáùåãî ÷èñëà ðåøåíèé â ìîëîäûõ ïîðîäàõ
ïðåîáëàäàþò ñáðîñû ñåâåðî-âîñòî÷íîãî ïðîñòèðàíèÿ è ëåâûå ñäâèãè ñóáøèðîòíîé
îðèåíòèðîâêè.

Â Äæèäèíî-Óäèíñêîé ðàçëîìíîé çîíå ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ êàéíîçîéñêèõ
îñàäêîâ ÿâëÿþòñÿ ñáðîñàìè (2 ðåøåíèÿ), âçáðîñîì è ëåâîñòîðîííèì ñäâèãîì ñåâå-
ðî-âîñòî÷íîãî ïðîñòèðàíèÿ, à òàêæå ëåâûì ñäâèãîì ñóáìåðèäèîíàëüíîãî ïðîñòè-
ðàíèÿ. Â öåëîì, â ïðåäåëàõ Áàéêàëüñêîé ðèôòîâîé çîíû, ê êîòîðîé âåðîÿòíî ñëåäó-
åò îòíîñèòü ñåãìåíò ïðîôèëÿ îò Ïðèõðåáòîâîãî äî Äæèäèíî-Óäèíñêîãî äèçúþíê-
òèâà [1], êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, â êàéíîçîéñêèõ îñàäêàõ ïðåîáëàäàþò ñòðóêòóðû
ðàñòÿæåíèÿ.

Àâòîð áëàãîäàðåí çàâåäóþùåìó ëàáîðàòîðèåé òåêòîíîôèçèêè ÈÇÊ ÑÎ ÐÀÍ,
äîê-ðó ãåîë.-ìèíåð. íàóê Ê.Æ. Ñåìèíñêîìó çà ìåòîäè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî ñáî-
ðó è îáðàáîòêå ìàòåðèàëà, òàêæå ñîòðóäíèêàì ëàáîðàòîðèè (ê. ãåîë.-ìèíåð. íàóê
À.À. Áîáðîâó, Þ.Ï. Áóðçóíîâîé, Ð.Ì. Çàðèïîâó è À.Ñ. ×åðåìíûõ) çà ïîìîùü ïðè
ñáîðå ïîëåâîãî ôàêòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÑÎ ÐÀÍ
(ÎÍÇ-7.6) è ÐÔÔÈ (¹12-05-00322).
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ÐÀÇÄÅË V

ÒÅÊÒÎÍÈÊÀ È
ÓÃËÅÂÎÄÎÐÎÄÍÛÉ  ÏÎÒÅÍÖÈÀË

ÎÑÀÄÎ×ÍÛÕ ÁÀÑÑÅÉÍÎÂ



Â.Ã. Âàðíàâñêèé
ÞÃÎ-ÂÎÑÒÎÊ ÑÅÂÅÐÎ-ÀÇÈÀÒÑÊÎÃÎ ÊÐÀÒÎÍÀ. ÀËÄÀÍÎ-ÌÀÉÑÊÈÉ
ÎÑÀÄÎ×ÍÛÉ ÁÀÑÑÅÉÍ: ÎÑÍÎÂÍÛÅ ×ÅÐÒÛ ÑÅÄÈÌÅÍÒÎÃÅÍÅÇÀ,

ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ ÍÅÔÒÅÃÀÇÎÍÎÑÍÎÑÒÈ

ÔÃÁÓÍ Èíñòèòóò òåêòîíèêè è ãåîôèçèêè èì. Þ.À. Êîñûãèíà ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Õàáàðîâñê

Àëäàíî-Ìàéñêèé îñàäî÷íûé áàññåéí (ÀÌÎÁ) îáúåäèíÿåò â  ñåáå äîðèôåéñêèå
(àëäàíèé) è ðèôåé-âåíä-êåìáðèéñêèå ëèòîêîìïëåêñû þãî-âîñòîêà Ñåâåðî-Àçèàòñêîãî
êðàòîíà â êîíòóðå ñòðóêòóð Àëäàíî (Ó÷óðî)-Ìàéñêîé ïëèòû Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû è
Þäîìî (Òîìïî)-Ìàéñêîãî àâëàêîãåíà.* Áàññåéí ïî ñîñòàâó è ñòðîåíèþ ÷åõëà ðàéîíè-
ðîâàí íà ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêèå çîíû (ÑÒÇ). Â îáëàñòè ïëèòû âûäåëÿþòñÿ: Ó÷óðñ-
êàÿ, Ìàéñêàÿ, Àëäàíî-Ìàéñêàÿ, Õàíäûãñêàÿ ÑÒÇ, â Þäîìî-Ìàéñêîì àâëàêîãåíå: Êûë-
ëàõñêàÿ Þæíàÿ (ñ ïîäçîíàìè Âåðõíå-Ìàéñêîé è Þäîìñêîé), Êûëëàõñêàÿ Ñåâåðíàÿ è
Ñåòòå-Äàáàíñêàÿ.

Ñ 30-õ  ãîäîâ  ïðîøëîãî  ñòîëåòèÿ  òåððèãåííî-êàðáîíàòíûé  êîìïëåêñ  áàññåéíà,
ñîäåðæàùèé ìíîãî÷èñëåííûå è ðàçíîòèïíûå ïðîÿâëåíèÿ íåôòè [7, 9 è äð.] îöåíèâàëñÿ
ïåðñïåêòèâíûì íà ïîèñêè ìåñòîðîæäåíèé íåôòè è ãàçà. Â äàëüíåéøåì ýòà îöåíêà ïîä-
òâåðäèëàñü, à ñâåäåíèÿ î ðàçëè÷íûõ àñïåêòàõ åå íåôòåãàçîíîñíîñòè äîïîëíèëèñü ìà-
òåðèàëàìè ãåîëîãî-ñúåìî÷íûõ è òåìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé [1, 8 è äð.]. Íå èñêëþ÷à-
ëàñü âîçìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ â íåäðàõ îáëàñòè ãàçîãèäðàòîâ.

Ïðîáëåìà ðàññìàòðèâàåòñÿ íà ïðèìåðå ìàòåðèàëîâ èçó÷åíèÿ þæíîé ÷àñòè ÀÌÎÁ,
åãî ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêèõ çîí: Ó÷óðñêîé, Ìàéñêîé, Êûëëàõñêîé Þæíîé [3, 4, 5, 6,
9, 10 è äð.] (ðèñ. 1).

*Â ëèòåðàòóðå èçâåñòåí êàê Þäîìî-Ìàéñêèé ïåðèêðàòîííûé ïðîãèá.

Ðèñ.  1.  Ñõåìà  ðàçãðàôêè  ëèñòîâ  ãîñóäàð-
ñòâåííûõ  ãåîëîãè÷åñêèõ  êàðò  ìàñøòàáà
1:200  000  ñåðèé  ëèñòîâ  0-52  è  0-53  ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè.
1 – ãðàíèöà ÀÌÎÁ, 2 – ãðàíèöà òåêòîíè-
÷åñêèõ çîí: À – Ó÷óðñêàÿ, Á – Ìàéñêàÿ, Â
– Óñòü-Ìàéñêàÿ,  Ã  –  Êûëëàõñêàÿ  Þæíàÿ
Þäîìî-Ìàéñêîãî  àâëàêîãåíà;  3  –  ìåñòî-
ðîæäåíèå öåíòðàëüíîé ÷àñòè ëèñòîâ ãîñó-
äàðñòâåííûõ ãåîëîãè÷åñêèõ êàðò (àðàáñêèå
öèôðû  íà  ñõåìå  ñîîòâåòñòâóþò  ðèìñêèì
öèôðàì íîìåðîâ ëèñòîâ êàðò).
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Состав, строение чехла

В строении чехла рассматриваемого участка АМОБ выделяются три литолого-
структурных этажа, несогласно с размывом и корами выветривания в основании, пере-
крывающих архей-раннепротерозойское складчатое основание (фундамент): дорифей-
ский (алданий) рифтогенный первого этапа, ранне-среднерифейский (уянско-аимчанс-
кий) рифтогенный второго этапа, средне-позднерифейский (керпыльско-аимский) риф-
тогенно-депрессионный и венд-кембрийский депрессионно-плитный, плитный (рис. 2).

Дорифеский существенно вулканогенный с подчиненными (по мощности) грубо-
обломочными литокомплексами в работе не рассматривается.

 

Рис. 2. Схема основных элементов седиментогенеза рифей-венд-кембрийских литокомплексов Учурской,
Майской, Кыллахской южной СТЗ АМОБ.
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Раннерифейские литокомплексы уянской и учурской серий характеризуются пре-
имуществом терригенных литофаций: склоновых прибортовых зон рифтограбенов (осы-
пей у подножия склонов, конусов выноса, водоемов у подножия склонов): приморской
низменной равнины с локальными пресными и засоленными водоемами (песчаники
разной зернистости, нередко с галькой и линзами конгломератов, песчаники глинис-
тые, известковистые, доломитистые с линзами и прослоями доломитов, изредка извес-
тняков). В омахтинской свите на северо-востоке региона отмечаются литофации типа
мусорных доломитов (доломиты глинистые, песчаные, с галькой и щебнем). В извест-
няках карты 0-53-XVI отмечаются битумопроявления.

Средний рифей на этапе Аимчанской серии (талынской, светлинской свит) и кон-
дерской свиты керпыльской серии характеризуется повсеместной инверсией. Литофа-
ции (известняки, известковистые песчаники с линзами известняков, аргиллитов извес-
тны на ограниченной площади южной части Юдомо-Майского авлакогена (лист 0-53-
XXIV). В последующей седиментационной истории среднего рифея формируются пре-
имущественно мелководно-морские с глауконитом аргиллитовые (омнинская свита),
известняковые и доломитовые (малгинская и ципандинская свиты) литофации, обиль-
но насыщенные битумоидами, содержащие слои горючих сланцев.

В позднем рифее складывается обстановка мелководно-морского осадконакопле-
ния с неоднократной сменой преимущественно глинистого литокомплекса (кумахинс-
кая, нельканская, усть-кирбинская свиты), существенно песчаным (кындалская свита,
джабатымская толща) и карбонатным известняково-доломитовым (мильконская, игни-
канская свиты) комплексами.

После длительного (более 100 млн лет) перерыва в осадконакоплении на рубеже
рифея и венда круто изменилась седиментационная обстановка.

 Вендский период характеризуется ярко выраженной трансгрессией с продвиже-
нием морского режима на запад и юго-запад с охватом даже юго-западных участков
Учурской структурно-тектонической зоны. Широко развиты доломитовые литофации
с прослоями и линзами песчаников, изредка конгломератов в аимской, известняков – в
усть-юдомских свитах.

В кембрии в течение эволюции осадконакопления всех его стратиграфических
последовательностей господствовал морской режим с преимущественным накоплени-
ем разнотипных известняков с прослоями доломитов, мергелей, изредка песчаников.
Практически весь разрез кембрия битуминозен, особенно пестроцветной и инниканс-
кой свит.

Основные черты седиментогенеза

Основной особенностью седиментогенеза является преимущество мелководно-
морских, лагунных условий седиментации, увеличение доли карбонатных литотипов в
разрезе от ранних уровней рифея к венду и кембрию, а по площади от южных и юго-
западных платформенных зон АМОБ к восточным, северо-восточным складчатым зо-
нам, фиксируя этим окраинные, прибрежные зоны седиментогенеза на юге, юго-запа-
де и мористые участки на подавляющей части рассматриваемой территории (Майской,
Кыллахской Южной тектонических зон).

Выделяются семь основных этапов седиментогенеза: три (уянский, учурский и
аимчанский) рифтогенные, три (керпыльский, лахандинский и уйский) рифтогенно-
депрессионные и один (венд-кембрийский) депрессионно-плитный, плитный.
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Литолого-фациальные комплексы каждого этапа отражают трансгрессивно-рег-
рессивные циклы седиментогенеза. Просматриваются три основных трансгрессивных
цикла, разделенные регрессивными (инверсиями): гонамско-эннинский  (I), омнинско-
усть-кирбинский (II) и венд-кембрийский (III). В раннем рифее слабо проявляются
трансгрессия бириндинско-конкулинского времени и элементы инверсии в адаргайс-
кое время; в гонамско-эннинский трансгрессивный этап элементы инверсии намеча-
ются в омахтинское время. В омнинско-усть-кирбинском сравнительно устойчивом
рифтогенно-депрессионном цикле намечаются элементы скрытой инверсии на рубеже
ципандинского и кумахинского времен (рис. 2). Проявляются они сменой с размывом
карбонатного осадконакопления ципандинского времени существенно глинистым –
кумахинского.

С этапами седиментогенеза, трансгрессивно-регрессивными циклами согласуются
гохимические обстановки среды осадконакопления, характеристики содержания орга-
нического углерода, нефте-битумопроявления.

Заключение

Литокомплексы уянской, учурской и аимчанской серий по составу и строению
разреза не способны обеспечить благоприятные условия для нефтегазообразования и
формирования залежей нефти и газа.

Наиболее перспективны литокомплексы лахандинской серии, представляют ин-
терес омнинско-ципандинский комплекс керпыльской серии и венд-кембрийский. Кста-
ти, замечено [9] – доломиты ципандинской свиты битуминозны в том случае, когда
подстилаются битуминозным литокомплексом малгинской свиты.
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А.Л. Веникова
ДАГИНСКИЕ ГИДРОТЕРМАЛЬНЫЕ ИСТОЧНИКИ И ИХ СВЯЗЬ С ПОТОКАМИ

МЕТАНА И ЗАЛЕЖАМИ УГЛЕВОДОРОДОВ В ЗАПАДНОЙ ЧАСТИ
ОХОТОМОРСКОГО РЕГИОНА

ФГБУН Тихоокеанский океанологический институт им. В.И. Ильичева ДВО РАН,
г. Владивосток

Дагинские гидротермальные источники (ДГИ) находятся на северо-восточном
побережье о.Сахалин в 35 км от г. Ноглики в поселке Горячие ключи. Поле источников
представляет собой заболоченную местность с множеством газирующих «ванн». Во
время прилива происходит затопление практически всей площади поля.  На ощупь
вода в «ваннах» теплая, в отличие от горячих прибрежных источников, большинство
которых расположены по кромке берега, на не заливаемой приливом его части, и ис-
пользуются в лечебных целях.

Данные, полученные лабораторией «газогеохимии» ТОИ ДВО РАН в 2005, 2007,
2012 годах, показали преимущественно метановый состав газа ДГИ. В июне 2012 г.
было проведено опробование в 6-ти точках газирующего поля и в 1-ом окультуренном
источнике. Так концентрации CH4 составили от 88,3  до 93,7 %, CO2 от 0,133 до 0,475%,
в некоторых пробах обнаружен С2Н6 до 0,052 %. Анализ проб газа на содержание Не и
Н2 показал следующие значения: Не  0,00037–0,0025%, Н2 0,0001–0,0049%. Присут-
ствие Не возможно указывает на глубинный характер источника газа ДГИ. Изотопный
состав углерода СН4 (в среднем -63.2‰), вероятно, свидетельствует о смешанном ге-
незисе  газа.[1] Из выше сказанного можно сделать вывод, что газ поступает из глуби-
ны, а в приповерхностных условиях активно происходят микробиальные процессы,
что в итоге отражается на составе исследуемого газа. Так как ДГИ находятся в районе
нефтегазовых месторождений, то можно предположить, что источником газа являются
залежи углеводородов.

Так же лабораторией «газогеохимии» проводится изучение потоков метана на
шельфе и склоне Охотского моря. За время исследований было обнаружено многочис-
ленное количество выходов метана, так называемых факелов (Эрвин, Гизела, Обжиров
и др.), которые приурочены к зонам разломов. Было выявлено, что источниками мета-
на в районе исследований являются нефтегазовые залежи, бактериальная продукция и
разрушающиеся газогидраты.

По данным Астаховой Н.В. и Горбаренко А.С. на дне впадины Дерюгина были
обнаружены проявления грезевулканической и гидротермальной деятельности. [2]

Проанализировав данные, полученные в результате этих исследований,  были
сделаны предположения о сопряженности гидротермальной деятельности на суше с
потоками метана в Охотском море. В связи с тем, что изучение этих процессов в Охот-
ском море осложняется не малыми глубинами, изучение на суше помогает решить дан-
ную проблему и изучить процесс поступления метана в атмосферу.
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Ë.È. Âåòëóæñêèõ
ÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÈÉ ÌÈÐ È ÏÐÎÁËÅÌÛ ÁÈÎÑÒÐÀÒÈÃÐÀÔÈÈ ÊÅÌÁÐÈÉÑÊÈÕ

ÎÒËÎÆÅÍÈÉ ÑÀßÍÎ-ÁÀÉÊÀËÜÑÊÎÉ ÃÎÐÍÎÉ ÎÁËÀÑÒÈ (Â ÏÐÅÄÅËÀÕ
ÒÅÐÐÈÒÎÐÈÈ ÁÓÐßÒÈÈ)

ÔÃÁÓÍ Ãåîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò ÑÎ ÐÀÍ, ã. Óëàí-Óäý

Â ñîñòàâ Ñàÿíî-Áàéêàëüñêîé ãîðíîé îáëàñòè (ÑÁÃÎ), îõâàòûâàþùåé îáøèðíóþ
òåððèòîðèþ þãà Âîñòî÷íîé Ñèáèðè, âõîäÿò Âîñòî÷íûå Ñàÿíû, Þæíîå, Âîñòî÷íîå è
Çàïàäíîå Ïðèáàéêàëüå, Ñåâåðî-Áàéêàëüñêîå è Ïàòîìñêîå íàãîðüÿ, Îëåêìî-Âèòèìñêàÿ
ãîðíàÿ ñòðàíà è Âèòèìñêîå ïëîñêîãîðüå. Ñ ñåâåðà è çàïàäà îíà îãðàíè÷åíà Ñðåäíå-
Ñèáèðñêèì ïëîñêîãîðüåì, ñ âîñòîêà – Àëäàíñêèì íàãîðüåì è Ñòàíîâûì õðåáòîì, ñ
þãà è þãî-âîñòîêà – ãîðàìè Äæèäèíñêîé ñòðàíû, Çàïàäíîãî è Âîñòî÷íîãî Çàáàéêàëüÿ.
Âî âñåõ ýòèõ ðàéîíàõ ðàçâèòû äîêåìáðèéñêèå, ïàëåîçîéñêèå è ìåçî-êàéíîçîéñêèå îá-
ðàçîâàíèÿ [3]. Â ïðåäåëàõ ÑÁÃÎ ðàñïîëîæåíà òåððèòîðèÿ Áóðÿòèè (ðèñ. 1), îñàäî÷íûå

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñòðóêòóðíî-ôàöèàëüíîãî ðàéîíèðîâàíèÿ äëÿ íèæíåãî ïàëåîçîÿ Ñàÿíî-Áàéêàëüñêîé ãîðíîé
îáëàñòè  â  ïðåäåëàõ  òåððèòîðèè  Áóðÿòèè  (ïî  ßçìèðó,  Äàëìàòîâó,  1975,  ñ  èçìåíåíèÿìè  è  äîïîëíåíèÿìè
àâòîðà).
1 – ãðàíèöû çîí; 2 – ãðàíèöû ïîäçîí; ÁßÇ – Áèðàìüííî-ßíãóäñêàÿ çîíà, ïîäçîíû: ßí – ßíãóäñêàÿ, Áð–
Áèðàìüèíñêàÿ; Áì – Áàìáóéñêàÿ; Ö – Öèïèíñêàÿ çîíà; ÓÂÇ – Óäèíî-Âèòèìñêàÿ çîíà, ïîäçîíû: Åð – Åðàâ-
íèíñêàÿ, Òð – Òóðêííñêàÿ; ÄÇ – Äæèäèíñêàÿ çîíà; ÎÊÇ – Îêèíî-Êèòîéñêàÿ çîíà, ïîäçîíû: Îê – Îêèíñêàÿ,
Êò – Êèòîéñêàÿ;  X – Õàìñàðèíñêàÿ çîíà.  3 – îïîðíûå ðàçðåçû.  Öèôðàìè îáîçíà÷åíû: 1 – áàññåéíû ðð.
Êîîêòà è Èíîìàêèòêàí; 2 – áàññåéí ð. Êåëÿíà, ëåâîáåðåæíûé ïðèòîê ðó÷. Àèêòà, 3– áàññåéí ð. Áàìáóéêà;
4 – áàññåéí ð. Òóðêè, ïðàâîáåðåæíûå ïðèòîêè ð. Ñóõàÿ Áàäîòà è ßìáóé; 5 – áàññåéí ð. Çàáèò; 6 – áàññåéí
ð. Ãîðëûê-Ãîë, ðó÷. Ñåðïåíòèí-Ãîðõîí; 7 – áàññåéí ð. Äæèäû, ïàäü Þõòà.
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отложения, органический мир и проблемы биостратиграфии кембрия которой рассмат-
риваются в данной статье.

Как известно, кембрийский период был назван от латинского названия Уэльса
(Cambrian) в Великобритании, где был установлен А. Седжвиком в 1835 г. Основные
подразделения кембрийской системы были утверждены на 4-м Международном геоло-
гическом конгрессе в 1888 году. На территории бывшего Советского союза изучение
кембрийских отложений впервые начато во 2-й половине 19 века в Прибалтике (А.
Миквитц, Ф. Шмидт и др.), а затем в Сибири (Э. Толль, В. А. Обручев и др.). Первая
унифицированная схема, разработанная для кембрия Сибири, была принята в 1956 году.
До этого времени кембрийская система не имела официально принятого ярусного де-
ления, хотя отдельными исследователями ярусы выделялись в нижнем и в среднем
отделах (Ф.Г.Гурари, Н.В.Покровская, Н.П.Суворова, Н.Е.Чернышева). Было утверж-
дено деление нижнего отдела на алданский и ленский ярусы в объеме, предложенном
Н.П. Суворовой, и среднего отдела на амгинский и майский ярусы в объеме, предло-
женном Н.Е. Чернышевой. В мае 1982 г. пленум Межведомственного стратиграфичес-
кого комитета (МСК) утвердил ярусное деление нижнего и верхнего отделов кембрия.
Таким образом, впервые для всей кембрийской системы была создана ярусная шкала с
подразделением на зоны.

В настоящее время в Международной стратиграфической шкале (МСШ) для кем-
брийской системы предполагается четырехчленное деление на серии (отделы) с выде-
лением 10 ярусов. Официально утверждены 3 подразделения ярусного ранга и 2 отде-
ла [5]. В Российской Федерации действует схема стратиграфического расчленения кем-
брийской системы, представленная в Стратиграфическом Кодексе (2006).

Органический мир. В кембрийском периоде впервые в истории Земли появи-
лись скелетные организмы. В кембрийских морях обитали почти все типы беспозво-
ночных животных, многие из них имели хитиново-фосфатный или известковый ске-
лет. Среди них господствовали трилобиты (до 60% всех известных палеонтологичес-
ких остатков кембрия). Типичные животные для раннего кембрия — археоциаты —
участвовали наряду с известковыми водорослями в образовании органогенных пост-
роек. По остаткам археоциат и трилобитов проводится расчленение отложений этого
времени. В кембрийских отложениях Саяно-Байкальской горной области встречаются
следующие органические остатки: скопления спикул губок (Spongia или Porifera), ар-
хеоциаты (Archaeocyathi), трилобиты (Trilobitomorpha), водоросли, брахиоподы
(Brachiopoda) беззамковые (Inarticulata) с хитиновой раковиной и замковые (Articulata),
известьвыделяющие водоросли разнообразной формы, среди которых преобладали
сине-зелёные водоросли или цианобионты Cyanobionta, слагающие строматолиты и
микрофитолиты, сферические остатки (10–100 мкм в диаметре) фитопланктона – ак-
ритархи (Acritharchi). Кроме перечисленных групп, в кембрийских отложениях СБГО
имеется много биопроблематики.

На территории СБГО выделяются отложения всех отделов кембрия (рис. 2). В
настоящее время известно большое количество кембрийских разрезов, однако обнаже-
ны они неодинаково. В общем, кембрийские отложения выходят на дневную поверх-
ность в виде отдельных блоков или ксенолитов среди магматических и метаморфичес-
ких образований в нескольких структурно-фациальных зонах (рис. 1) [2].
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Рис. 2. Схема стратиграфического расчленения кембрийских отложений СБГО.

В биостратиграфических построениях для кембрийской системы СБГО исполь-
зуются археоциаты, трилобиты, водоросли. Остальные группы органических остатков
дополняют палеонтологическую характеристику стратонов. Археоциаты являются ха-
рактерными обитателями раннекембрийских морей, поэтому они используются для
биостратиграфического расчленения раннего кембрия. Вместе с водорослями, губка-
ми, проблематичными кишечнополостными археоциаты образовывали рифы на шель-
фах. Это первая рифообразующая ассоциация в фанерозое. В кембрии СБГО археоци-
аты наравне с водорослями или в доминировании водорослей образуют небольшие
органогенные постройки типа биогермов и биостромов (олдындинская и кооктинская
свиты). Подобные разновозрастные органогенные постройки образуют также строма-
толиты и микрофитолиты (забитская, золотовская свиты).

Первые схемы биостратиграфического расчленения венд-кембрийских отложе-
ний были разработаны во второй половине прошлого столетия [2, 6]. В соответствии с
принятой в то время унифицированной схемой, в них выделялись алданский, ленский
и амгинский ярусы нижнего и среднего отделов кембрия, а также нерасчлененные сред-
не-верхнекембрийские отложения. В дальнейшем [1] было детализировано расчлене-
ние амгинского яруса на четыре горизонта. К настоящему времени обоснована новая
региональная биостратиграфическая схема для отложений кембрия СБГО (рис. 3).

В последние годы из состава кембрийских отложений были выделены отложения
среднего-верхнего палеозоя [1, 2]. Таким образом, сократился объем стратиграфичес-
ких подразделений кембрийского возраста и было показано, что многие стратоны ока-
зались недействительными [4].
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Рис. 3. Схема биостратиграфического расчленения кембрийских отложений Саяно-Байкальской горной
области.
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Подводная возвышенность в южной части Северной котловины Байкала являет-
ся продолжением Академического хребта, но отделена от него поперечными разло-
мами. Скорость современного осадконакопления здесь составляет 0.57 мм/год [1]. Сей-
смоакустические исследования высокого разрешения и данные локатора боково-го
обзора позволили установить ассиметричное строение данной возвышенности. Основ-
ной разлом, ориентированный с юго-запада на северо-восток, делит эту струк-туру на
две части. На юго-западе от разлома расположен район, характеризующий-ся неспо-
койным осадконакоплением, в северо-восточной части происходит спокойное непре-
рывное осадконакопление [2].

Донные осадки, вскрытые короткими (до 1.5 м) кернами, представлены биоген-
но-терригенными илами и подстилающими их глинами (рис. 1). Верхняя часть разре-
зов окислена. Окисленные отложения имеют в основном коричневый и черный цвета,
их мощность изменяется от 5 до 22 см. Окраска восстановленных осадков главным
образом серая и оливково-серая. В некоторых кернах встречаются уплотненные Fe-Mn
корки, приуроченные к границе между окисленными и восстановленными отло-жени-
ями. В поверхностных илах наблюдается голоценовый комплекс диатомей: Aulacoseira
baicalensis, A. skvortzowii, Cyclotella minuta, C. baicalensis, Synedra acus  var. radians,
Stephanodiscus meyerii, Crateriportula inconspicuus, Cyclostephanos dubius . [3, 4, 5]. В
верхней части горизонта глин обнаружен позднеплейстоценовый вид Stephanodiscus
flabellatus. Календарный возраст отложений, в которых отмечается пик этого вида, оце-
нивается в 14000 календарных лет [3, 6]. Таким образом, литологический состав и
данные диатомового анализа [5] свидетельствуют, что изученные поверхностные илы
имеют голоценовый возраст, а подстилающие их глины - позднеплейстоценовый. Вы-
сокая биопродуктивность в течение голоцена обусловила значительные концентрации
диатомей, спикул губок, цист золотистых водорослей, а также SiO2биог., Сорг. и Nорг. в
голоценовых биогенно-терригенных илах. В подстилающих позднеплейстоценовых
глинах содержание этих компонентов резко понижается. Голоценовые осадки харак-
теризуются также пониженными значениями магнитной восприимчивости за счет
высокого содержания биогенного немагнитного материала и пониженного содержа-
ния терригенной составляющей. Увеличение доли глинистых минералов, а также
повышение примеси песка и алеврита в позднеплей-стоценовых глинах связано, ве-
роятно, с наличием ледников в горном окружении озера в это время [7] и, как след-
ствие, с повышенным выносом терригенного материала ледниковыми талыми вода-
ми в озеро Байкал [8].

Мощность голоценовых осадков значительно варьирует в разных частях района
исследования. На рисунке 2 приведен сейсмический разрез, пересекающий подвод-
ную возвышенность с юго-запада на северо-восток (согласно [2]) и схематическое по-
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ложение точек отбора кернов донных осадков. Голоценовые осадки, вскрытые керна-
ми 17 и 25 на склоне в юго-западной части возвышенности (район неспокойного осад-
конакопления согласно [2]), имеют незначительную мощность (10 см и 2 см соответ-
ственно; рис. 1, 2), что связано, вероятно, с потерей материала в результате сползания
по склону. Этому способствует активный тектонический режим района исследования
[7, 9, 10, 11]. В колонке 16, отобранной у подножия склона также в рай-оне неспокой-
ного осадконакопления, отмечается максимальная мощность голоцено-вых отложений
– около 115 см. В северо-восточной части возвышенности (район спокойного осадко-
накопления) мощность голоценовых илов изменяется от 41 см до 77.2 см (керны 26 и
24 соответственно, рис. 1, 2). Детальный диатомовый анализ разрезов, отобранных в
разных районах подводной возвышенности, также указывает на неспокойное осадко-
накопление в юго-западной части возвышенности и на спокойное непрерывное осад-
конакопление в северо-восточной части [5].

Рис. 1. Литологическое строение
разрезов, вскрытых кернами на
подводной возвышен-ности в юж-
ной части Северной  котловины
Байкала.
Левый столбец: 1 – голоценовый
ил; 2–4 – типы осадков (фрак-ции):
2 – пелит, 3 – алеврит, 4 – песок;
5 – позднеплейстоценовая глина;
6 – диатомеи, 7 – конкреции. Пра-
вый столбец: 8 – окисленный оса-
док, 9 – окисленная корка (а) и
фрагменты окисленной корки (б),
10 – восстановленный осадок. Гра-
ницы между слоями: 11 – четкие,
12 – нечеткие.



486 Раздел V

 

Рис. 2.  Сейсмический разрез, пересекающий подводную возвышенность в южной части Северной котлови-
ны Байкала с юга на север, его интерпретация (согласно [2]) и схематическое положение точек отбора кер-
нов донных осадков. Пунктирной линией отмечен основной разлом, ориентированный с юго-запада на се-
веро-восток.

Работа выполнена при финансовой поддержке интеграционного проекта СО РАН
№ 34, гранта № 85145 Швейцарского федерального института науки и техноло-гии
окружающей среды и проекта CONTINENT EVK2-CT-2000-00057.

Литература
1. Muller B., Maerki M., Schmid M., Vologina E., Wehrli B., Wuest A., Sturm M. Internal carbon and nutrient

cycling in Lake Baikal: Sedimentation, upwelling and early diagenesis // Global and Planetary Change, Spec.



487Тектоника и углеводородный потенциал осадочных бассейнов

Issue: "Progress towards reconstructing past climate of Central Eurasia, with special emphasis on Lake Baikal".
2005. № 46. P.101-124.

2. Charlet F., Fagel N., De Batist M., Hauregard F., Minnebo B., Meischner D., SONIC Team Sedimentary
dynamics on isolated highs in Lake Baikal: evidence from de-tailed high-resolution geophysical data and
sediment cores // Global and Planetary Change. 2005. V. 46. P.125-144.

3. Bradbury J.P., Bezrukova Ye.V., Chernyaeva G.P., Colman S.M., Khursevich G.K., King J.W., Likhoshvay
Ye.V. A synthesis of post-glacial diatom records from Lake Baikal // J. Paleolimnol. 1994. V. 10. P.213-252.

4. Mackay A.W., Flower R.J., Kuzmina A.E., Granina L.Z., Rose N.L., Appleby P.G., Boyle J.F., Bradbury J.P.
Diatom succession trends in recent sediments from Lake Baikal and their relationship to atmospheric pollution
and to climate change // Philosophical Transactions of the Royal Society, London. 1998. V. 353. P.1011-
1055.

5. Вологина Е.Г., Воробьева С.С. Литология и биостратиграфия голоцен-позднеплейстоценовых осадков
Байкала // Материалы Всероссийского научного симпозиума с международным участием, посвящен-
ного памяти академика Николая Алексеевича Логачева в связи с 80-летием со дня рождения "Кайно-
зойский конти-нентальный рифтогенез". Иркутск, 2010. Т. 1. С.91-94.

6. Кузьмин М.И., Хурсевич Г.К., Прокопенко А.А., Феденя С.А., Карабанов Е.Б. Центрические диатомо-
вые водоросли позднего кайнозоя озера Байкал: морфология, систематика, стратиграфическое распро-
странение, этапность развития (по материа-лам глубоководного бурения). Новосибирск: Академичес-
кое издательство "ГЕО", 2009. 375 с.

7. Мац В.Д., Уфимцев Г.Ф., Мандельбаум М.М. Кайнозой Байкальской рифто-вой впадины: Строение и
геологическая история. Новосибирск: Изд-во СО РАН, фи-лиал "Гео", 2001. 252 с.

8. Вологина Е.Г., Воробьева С.С., Кулагина Н.В. Реконструкция голоцен-позднеплейстоценового осадко-
накопления на Академическом хребте (оз. Байкал) // Известия Иркутского государственного универ-
ситета. Серия "Науки о Земле". 2009. Т. 2. № 1. С.35-47.

9. Ceramicola S., Rebesco M., De Batist M., Khlystov O. Seismic evidence of small-scale lacustrine drifts in
Lake Baikal (Russia) // Mar. Geophys. Res. 2001. V. 22, P.445-464.

10. Мельникова В.И., Гилева Н.А., Радзиминович Н.А., Масальский О.К., Че-чельницкий В.В. Сейсмич-
ность Байкальской рифтовой зоны за период цифровой ре-гистрации землетрясений (2001-2006 гг.) //
Вопросы инженерной сейсмологии. 2009. Т. 36. № 1. С.40-55.

11. Ашурков С.В., Саньков В.А., Мирошниченко А.И., Лухнев А.В., Сорокин А.П., Серов М.А., Бызов
Л.М. Кинетика Амурской плиты по данным GPS-геодезии // Геология и геофизика. 2011. Т. 52. № 2.
С.299-311.



488 Раздел V

Ю.Г.  Волохин
МЕЗО-КАЙНОЗОЙСКОЕ КРЕМНЕНАКОПЛЕНИЕ В ОКРАИННЫХ БАССЕЙНАХ

ВОСТОКА АЗИИ
 ФГБУН Дальневосточный геологический институт ДВО РАН, г. Владивосток

Существуют противоречивые взгляды на механизм образования фанерозойских
кремневых формаций складчатых поясов и их значение как индикаторов палеогеогра-
фических и тектонических обстановок седиментации. Одним из способов расшиф-
ровки условий отложения древних кремневых толщ является их подробное сопостав-
ление с кайнозойскими и современными кремнистыми осадками. Автором  рассмот-
рены строение и состав кремневых триасовых и юрских  толщ Сихотэ-Алиня, миоцен-
четвертичных илов и пород Японского и Берингова моря, плиоцен-четвертичных –
Филиппинского и Охотского морей и проведено сравнение  условий и обстановок их
отложения.

Сихотэ-Алинский бассейн. В Сихотэ-Алинском регионе широко распростране-
ны отложения триасовой и средне (?)-позднеюрской планктоногенных кремневых фор-
маций, в строении и составе которых основную роль играют радиоляриевые силици-
ты [1, 2]. Каждая из них  характеризуется индивидуальными чертами фациального и
циклического строения, минералогическими и геохимическими особенностями по-
род. Триасовая формация представляет трансгрессивно-регрессивный макроциклит,
толщиной от десятков до 500–600 м, и включает датированные микрофауной отложе-
ния всех ярусов триаса, от оленекского яруса по рэтский, включительно. Низы макро-
циклита сложены кремневыми аргиллитами и глинистыми кремнями, сменяющимися
выше по разрезу плитчатыми кремнями. Верхнюю часть макроциклита также слагают
плитчатые кремни, а его «сердцевину» – карбонатные толщи. Характерная глинисто-
кремневая пачка (4–20м, T1ol2-T2an), углеродистых силицитов маркирует низы триасо-
вой формации. В триасовых силицитах присутствует примесь обломочного сиаличес-
кого материала: кварца, калиевых полевых шпатов, иллита политипа 2М1, каолинита и
галлуазита. Последние поступали в бассейн при размыве каолиновых кор выветрива-
ния на соседствовавших кристаллических массивах.

 В средне (?)-позднеюрской кремневой формации преобладают  глинистые крем-
ни и глинистые яшмы, которым подчинены прослои собственно кремней. Отложения
формации характеризуются большей фемичностью. Они содержат прослои железо-
марганцевых руд гидротермальной природы, что связывается с заключительными ста-
диями базальтового магматизма, активно проявившимися в бат-келловейское время. В
позднеюрских силицитах количество хлорита и хлорит-смектита повышено, а каоли-
нит и метагаллуазит отсутствуют.

Абсолютные массы накопления биогенного кремнезема в триасовое и юрское
время были умеренно-высокими и варьировали от 0,23 до 4,6 г/см2/1000 лет SiO2 св.,
что укладывается в диапазон абсолютных масс биогенного кремненакопления в со-
временных Охотском и Беринговом морях, а также в плиоцен-четвертичном Японс-
ком море. Накопление триасовых и позднеюрских кремневых толщ происходило в кот-
ловинах сихотэ-алинского моря  в мегациклы повышения уровня моря. Падение уров-
ня моря проявилось в усилении поступления терригенного материала, в сокращенных
мощностях осадков и внутриформационных перерывах в краевых частях формации.
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Кремнистые илы и породы Японского моря. Суммарная мощность миоцен-
плиоценовых отложений (диатомовых илов, опок, кремней) вскрытых глубоководным
бурением, варьирует от 150 м на хребте Окусири в Японском бассейне до 930 м в троге
Кита-Ямато, где большая  мощность обусловлена подводным оползанием [3]. Высокая
пористость (85–90%) сохраняется в диатомовых илах до зоны перехода опала-А в опал-
КТ (~ 300 м ниже поверхности дна) и резко снижается (до 50–30%) ниже этой грани-
цы, проходящей в верхнемиоценовых слоях с возрастом 5–8 млн лет [4]. Переход опа-
ла-КТ в кварц происходит на глубинах 325–471 м в осадках с возрастом от 8 до 14 млн.
лет.

В осадочном чехле Японского моря распространены слои и пачки  углеродистых
глинисто-кремневых пород, сравнимые по толщине и содержанию углерода (Сорг = 0,5–
6%, редко до 8,5%) с породами «фтанитовой пачки» триасовой формации Сихотэ-Али-
ня. Преобладает ОВ морского происхождения (до 80%), не прошедшее полного созре-
вания и стадии нефтеобразования [5]. Глинистая фракция плиоцен-плейстоценовых
кремнистых илов [4, 6] по составу схожа с глинистой примесью в триасовых силици-
тах Сихотэ-Алиня. По содержанию SiO2 неогеновые кремнистые отложения Японско-
го моря более близки к позднеюрским кремневым толщам Сихотэ-Алиня. Абсолютные
массы накопления SiO2 ам. в позднем плиоцене – раннем плейстоцене составляли 0,6–
1,8 [7], а SiO2 св. – от 1 до 3,7 г/см2/1000 лет, что сравнимо с темпами  кремненакопле-
ния в сихотэ-алинском бассейне в триасовое и позднеюрское время.

Кремнистые илы Охотского моря. Четвертичные отложения Охотского моря
имеют цикличное строение, обусловленное гляциоэвстатическими колебаниями уров-
ня моря. Кремнистые диатомовые илы отлагались в периоды климатических оптиму-
мов и трансгрессий, а терригенные, с материалом ледового разноса, во время оледене-
ний и регрессий. Горизонт кремнистых илов, накопившихся за последние 6–8 тыс. лет,
представляет слой, протягивающийся на  сотни километров и толщиной 0,3–5м (до 8–
10 м во впадине ТИНРО). На профиле, от магаданского шельфа к Курильским остро-
вам, состав осадков меняется, от слабо кремнистых алевритовых глин шельфа, к диа-
томовым илам пелагиали моря. Биогенный кремнезем представлен опалом-А диато-
мей; подчиненное значение имеют спикулы губок (2–3%), силикофлагелляты и редкие
радиолярии. Объемная влажность (27–91,6%) и плотность осадков (1,17–1,81 г/см3)
зависит от содержания биогенного опала [8]. В глинистой фракции илов преобладают
иллит и смешанослойный иллит-смектит. Каолинитом обогащены осадки южной пе-
риферической части бассейна. Большинство глинистых минералов: иллит, иллит-смек-
тит, каолинит и хлорит, – являются терригенными, а иллит-вермикулит и часть смекти-
та поступали, в основном, при подводном размыве древних пород и осадков [8].

Абсолютные массы SiO2 ам. варьируют от 0,05 до 5,7, а SiO2 св. от 0,53 до 11,6 г/
см2/1000 лет [8]. Максимальные значения характерны для депрессий и подножий скло-
нов, а минимальные – для подводных поднятий и бровок склонов. После диагенеза
осадков и катагенеза пород, голоценовые кремнистые илы Охотского моря способны
образовать пласт глинистых кремней и кремневых аргиллитов, толщиной до 0,5 м (мак-
симально, 1 м), по составу близких к позднеюрским силицитам или породам нижних
горизонтов триасовой кремневой формации Сихотэ-Алиня.

Кремнистые илы Филиппинского моря. Обстановка накопления диатомовых
илов Филиппинского моря близка к типичной океанической. В осадочном чехле абис-
сальной равнины котловины Паресе-Вела они не образуют непрерывного горизонта, а
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локализуются в глубоких (до 7,2 км) ромбовидных депрессиях, где формируют тела,
протяженностью 20–25 км и толщиной до первых метров [9]. Плотность илов во влаж-
ном состоянии – 1,14–1,17 г/см3. Несмотря на значительный возраст (до 2 млн. лет)
илы не несут признаков уплотнения или диагенетического окремнения. Их накопление
на дне глубоких впадин связывается со стеканием маловязких киселеподобных илов со
склонов, либо с заносом створок диатомей вихревыми течениями, что предполагает
сбор биогенного опала с площади большей, чем площади их захоронения. В силикат-
ной примеси диатомовых илов существенную роль составляет материал подводного
размыва миоценовых осадков и пород офиолитового фундамента, обнажающихся на
крутых бортах впадин. Присутствует алевритовая примесь серпентина, актинолита,
пренита, эпидота. В глинистой фракции преобладают феррисмектит (b=9,04–9,05Е) и
диоктаэдрический иллит, присутствуют хлорит (8–15%), микроглобулярный глауконит,
в незначительном количестве присутствует каолинит (0–4%) [9].

Абсолютные массы накопления биогенного SiO2 составляют 0,10 г/см2/1000 лет,
а силикатной примеси – 0,05 г/см2/1000 лет [9]. Эвпелагические глины абиссальной
равнины накапливались с большими абсолютными массами (0,5 г/см2/1000 лет), что
связывается с подводными барьерами, окружавшими локальные впадины и препят-
ствовавшими заносу глинистых частиц придонными течениями. Кремнистые илы впа-
дины Айпод в котловине Паресе-Вела способны со временем образовать пласт глини-
стых кремней, толщиной до 20 см, с единичными тонкими (3 мм) прослоями кремней.
Геохимические характеристики илов сближают их с ордовикскими кремнями Корякс-
кого нагорья,  юрскими – киселевского комплекса Нижнего Приамурья, что допускает
некоторое сходство обстановок осадконакопления.

Миоцен-четвертичное кремненакопление в Беринговом море. Материалы
бурения и геофизические данные позволяют считать, что на гетерогенном фундаменте
Берингова моря, с позднего миоцена до конца четвертичного периода непрерывно [10,
11] накапливалась глинисто-кремнистая (туфо-глинисто-диатомитовая) формация.
Высококремнистые, с низкой плотностью (1,3–1, 5 г/см3),  отложения (около 600 м)
принадлежат верхам миоцена – нижнему (до среднего) плиоцену. Вниз и вверх по раз-
резу они сменяются вулканогенно-терригенными отложениями, среди которых значи-
тельную роль играют турбидиты. Осадки содержат до 80% остатков диатомей, 10%
глинистых минералов, представленных хлоритом, иллитом и смектитом, 10% кварца и
полевых шпатов алевритовой размерности. Содержания биогенного опала возрастает
от голоценовых к плиоценовым слоям, от 50% вверху разреза, до 75–90%, в середине
толщи «А», и снижается до 55% к низам толщи, к верхнемиоценовым слоям, остава-
ясь, в целом, высоким до глубины 599 м, где происходит переход к алевроаргиллито-
вой толще «В». Содержание Corg варьирует в пределах 0,9–5,0% вес. [10, 11].

Абсолютные массы накопления аморфного кремнезема варьируют от 0,2 до 1 на
шельфе и бровках склонов, до 3,8 г/см2 за 1000 лет в периферических частях глубоко-
водных котловин [12].

Миоцен-четвертичные кремнистые отложения Берингова моря находятся на не-
завершенной стадии литификации и диагенетических изменений. После диа-катагене-
тических изменений кремнистых осадков толщи «А» в Беринговом море и достижения
ими средней плотности триасовых и юрских силицитов Сихотэ-Алиня (2,6 г/см3) мощ-
ность позднемиоцен-четвертичной формации может сократиться почти в два раза и
составить в центральной части моря около 300–350 м.
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Заключение. Мезозойские кремневые формации Сихотэ-Алиня и миоцен-плио-
ценовые отложения Японского моря сопоставимы по мощности силицитовых толщ
(сотни метров), временному диапазону накопления (десятки млн. лет) и абсолютным
массам  кремненакопления. Последние были умеренно высокими, характерными для
бассейнов находящихся в зоне муссонного климата. Они определялись биологической
продуктивностью вод и топографией дна в бассейнах и не зависели от типа кремний-
экстрагирующих организмов (радиолярии, диатомеи). В Охотском море и в настоящее
время накапливаются илы близкие по содержанию кремнезема и большинства породо-
образующих окислов к оленекско-анизийским и позднеюрским кремневым отложени-
ям Сихотэ-Алиня. Выравнивание суши и подъем уровня моря в ладинско-позднетриа-
совое время снизили (до 5 раз) поступление в сихотэ-алинский бассейн терригенной
взвеси, что обусловило максимально высокие содержания SiO2 св. (85–94%) в толщах
этого возраста. Сравнение минерального и химического составов пород свидетельству-
ют об большей контаминированности материалом континентальной коры триасовых
кремневых толщ, по сравнению с позднеюрскими,  на состав которых заметное влия-
ние оказал предшествовавший среднеюрский базальтовый  вулканизм.
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В.М. Гранник
РОЛЬ РАЗНООБРАЗНЫХ ФАКТОРОВ В ФОРМИРОВАНИИ КАЙНОЗОЙСКИХ

НЕФТЕГАЗОНОСНЫХ ОСАДОЧНЫХ БАССЕЙНОВ ОХОТОМОРСКОГО
РЕГИОНА

ФГБУН Институт морской геологии и геофизики  ДВО РАН, г. Южно-Сахалинск

Необходимо отметить, что к настоящему времени главные факторы, обуславли-
вающие формирование нефтегазоносных осадочных бассейнов на континентах, оке-
анских плитах, в зонах перехода от континентов к океанам или на пассивных, преобра-
зованных пассивных (коллизионных), активных и трансформных континентальных
окраинах, выявлены и их роль достаточно полно освещена в литературных источни-
ках. Они создаются преимущественно за счет тектогенеза и седиментогенеза при оп-
ределяющей роли тектонических процессов. Под влиянием отмеченных факторов об-
разуются эпиконтинентальные бассейны платформенных плит, рифтов, присдвиговых
прогибов (pull apart), периокеанских, краевых, передовых, межгорных прогибов и впа-
дин, океанских плит и топодепрессий [1]. К главным нефтегазоносным зонам Земли
относятся также современные и древние подводные окраины континентов, которые
совпадают с областями лавинной седиментации [2–4 и др.].

Рассматриваемый Охотоморский регион входит в состав сложной Западно-Тихо-
океанской континентальной окраины, включающей окраинные моря с задуговыми,
междуговыми и преддуговыми прогибами, островными дугами и глубоководными же-
лобами. Довольно широкие (до 1000–1500 км) приконтинентальные участки окраин-
ных морей обладают большим сходством с пассивными окраинами атлантического
типа. Их характерным элементом являются дельты и авандельты крупны рек, таких
как Амур, Меконг, Ировади, Махакам  и др. В тылу этих окраин уже на самом конти-
ненте протягивается мощная Восточно-Азиатская континентальная рифтовая систе-
ма, включающая крупные нефтегазоносные осадочные бассейны. Охотоморский ре-
гион включает докайнозойские и кайнозойские  структурные элементы северной час-
ти Японского моря и Татарского пролива, дна Охотского моря, Хоккайдо, Сахалина,
Корякского нагорья, Камчатки и Курильских островов [4–6 и.др.].

Конвергентное, трансформное и коллизионное взаимодействие литосфер-
ных плит следует считать главным фактором формирования геологической структу-
ры региона. Взаимодействие литосферных плит в Охотоморском регионе сопровож-
далось заложением и развитием континентальных окраин в течение позднемезозойс-
кого и кайнозойского времени. В кайнозойское время в процессе развития континен-
тальных окраин здесь были сформированы нефтегазоносные осадочные бассейны
(Северо-Сахалинский, Западно-Сахалинский, Южно-Сахалинский, Дерюгинский По-
граничный, Южно-Охотский, Срединно-Курильский, Голыгинский, Тинровский, За-
падно-Камчатский (Охотоморско-Западно-Камчатский), Гижигинский, Магаданский,
Кухтуйский, (Магаданский), Шантарский (Охотско-Шантарский)), осложненные раз-
личными по размерам прогибами и поднятиями. В строении перечисленных осадоч-
ных бассейнов принимают участие образования двух структурных этажей, разделен-
ных непродолжительным стратиграфическим и отчетливым, особенно на прилегаю-
щих акваториях, структурным несогласием. Нижний структурный этаж или фунда-
мент осадочных бассейнов включает палеозойские-датские океанские, окраинно-мор-
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ские, преддуговые и островодужные интенсивно дислоцированные, местами метамо-
рофизованные, образования. Верхний структурный этаж объединяет палеоценовые-
четвертичные окраинно-морские континентальные рифтовые, синсдвиговые и пост-
рифтовые слабо деформированные вулканогенно-кремнисто-терригенные угленосные
и нефтегазоносные отложения. В Магаданском и Кухтуйском бассейнах в состав верх-
него структурного яруса входят верхнемеловые и согласно их здесь перекрывающие
палеоценовые-эоценовые отложения [5, 6 и др.].

Факторы, влиявшие на формирование осадочных бассейнов Охотоморского ре-
гиона.

Геодинамические обстановки формирования. Палеогеодинамические рекон-
струкции кайнозойского этапа развития Охотоморского сектора Пацифика показали,
что процессы конвергентного и трансформного взаимодействия литосферных плит в
этот период переместились на восточный край региона, где в позднем олигоцене и
миоцене развивалась Курило-Камчатская и Тохоку-Хонсю островодужные системы.
Одновременно с этим на большей части территории Охотоморского региона происхо-
дило формирование задуговых структурных элементов континентальной кайнозойс-
кой окраины Пацифика, которое сопровождалось зарождением и развитием рифтовых,
синсдвиговых и пострифтовых прогибов, осадочных бассейнов и периодическими
проявлениями океанского и континентального магматизма в вулканической, субвулка-
нической и интрузивной формах [5, 6].

Тектоника, флюидная плюм-тектоника. Тектонический фактор контролирует
глубинные, региональные и локальные процессы нефтегазонакопления. Этот фактор
создает интенсивную субвертикальную и наклонную нарушенность геосферы и ее суб-
горизонтальную расслоенность. Благодаря этому создается система каналов – провод-
ников глубинной энергии, по которым мощные восходящие газофлюидные потоки
(струи-плюмы) достигают самых верхних слоев земной коры. Таким образом, текто-
ника и флюидная плюм-тектоника контролируют в пределах рифтовых систем литос-
феры процессы нефтегазонакопления. На региональном уровне мантийные плюмы
образуют расколы литосферы в виде рифтовых зон и депрессий, способствующих об-
разованию нефтегазоносных бассейнов. На локальном уровне тектоника и флюидная
плюм-тектоника способствуют дислокациям осадочных отложений и образованию суб-
вертикальных зон деструкции – каналов для флюидопотоков-миниплюмов, контроли-
рующих степень нефтегазонасыщенности конкретных месторождений [7].

В Охотоморском регионе газово-жидкие флюидные потоки наряду с процессами
деформационной тектоники, формировавшей тектоно-реологическую расслоенность
земной коры, способствовали энергичной генерации и миграции углеводородов и тем
самым обуславливали образование месторождений углеводородов в благоприятных
тектонических структурах.

Рифтогенез и диапиры астеносферы. В Охотоморском регионе рифтогенез был
вызван взаимодействием Северо-Американской, Евразиийской, Тихоокеанской, Филип-
пинской и Индийской литосферных плит [5, 6 и др.]. Диапиры астеносферы считаются
здесь глубинной причиной рифтогенеза. Они контролировали рифтогенез, магматизм
и тепловой режим. Непосредственно формирование рассматриваемых бассейнов и
деформации их отложений были связаны с развитием Северо-Охотской, Тан-Лу-Охот-
ской, Хоккайдо-Сахалинской, Охотоморско-Западно-Камчатской, Курильской (Южно-
Охотской) сдвигово-раздвиговых систем [6]. Рифтогенез реализовался в импульсном
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режиме с пятью фазами активности: ранний палеоцен, средний-поздний эоцен, поздний
олигоцен, средний-поздний миоцен, плиоцен-квартер с неодинаковой интенсивностью
в различных частях региона. Синрифтовые комплексы разделены комплексами пост-
рифтового прогибания. Развитие рифтов и сдвигов приводило к возникновению и за-
полнению осадками вначале рифтовых и пострифтовых прогибов, а затем осадочных
бассейнов. Формы и размеры бассейнов не были постоянными. Вначале осадконакоп-
ление шло в отдельных изолированных или сообщающихся впадинах. С течением вре-
мени впадины расширялись, сливались или разделялись, пока бассейны не приняли
современные очертания.

Сдвиговая тектоника. Сдвиговое взаимодействие геоблоков различного ранга
в условиях транстенссии формирует рифтовые троги, фиксирующие рифтовую стадию
образования осадочных бассейнов. Сахалинский нефтегазоносный регион сформиро-
вался в зоне сдвигового взаимодействия Амурской и Охотоморской литосферных плит.
Область сдвигания распространяется до глубин 120 км и проявляется в формировании
зон разуплотнения в верхней мантии. Сдвиговые разломные деформации на Сахалине
состоят из относительно узкой субвертикальной зоны на глубине, а в осадочном чехле
– из пучка расщепляющихся разломов в виде «цветковых» структур [7]. В фундаменте
западного ограничения Дерюгинского бассейна расположен Охотоморсий коллизион-
ный шов (шов одноименной субдукционной палеозоны), по которому в южном направ-
лении произошло правосдвиговое смещение блоков Южно-Дерюгинского поднятия на
расстояние около 30 км. Этот коллизионный шов превратился в современную Восточ-
но-Сахалинскую мантийно-коровую сдвиговую систему, обладающую высокой прони-
цаемостью для газофлюидных потоков.

Седиментогенез и литогенез обеспечивает формирование природных резервуа-
ров и ловушек нефти и газа (литологических, структурно-литологических, трещинных,
трещинно-поровых и др.), физических, фильтрационно-емкостных, коллекторских и
экранирующих свойств горных пород в разнообразных фациальных обстановках осад-
конакопления и термодинамических обстановках преобразования накопившихся осад-
ков в горные породы. В процессе седиментации создаются характерные морфологи-
ческие особенности строения осадочного чехла бассейнов: трансгрессивные и регрес-
сивные последовательности напластования, подошвенное налегание, подошвенное и
кровельное прилегание и др., позволяющие восстановить изменения относительного
положения уровня моря при его формировании.

 В Охотоморском регионе в периоды трансгрессий происходило накопление крем-
нистых и кремнисто-глинистых отложений, содержащих обломки раковин диатомей,
обладавших высокой репродуктивностью. Эти отложения, как правило, являются неф-
тематеринскими. В периоды регрессий происходило формирование континентальных
и прибрежно-морских угленосных образований, способствовавших образованию газо-
вых месторождений. Большой вклад в накопление мощных толщ кайнозойских нефте-
газоносных отложений осадочных бассейнов региона вносили крупные реки типа Па-
лео-Амура (Праамура) и продвижение на восток их дельтовых систем. В конечном  итоге,
мощность кайнозойских отложений, накопившихся здесь в прогибах и осадочных бас-
сейнах, достигает 7–12 км [5, 6 и др.].

Тепловой поток. Повышенный тепловой поток в обстановке устойчивого проги-
бания и осадконакопления способствовал ускоренному катагенетическому преобразо-
ванию органического вещества, накапливавшегося в отложениях осадочных бассей-
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нов Охотоморского региона. Численное моделирование преобразования органическо-
го вещества осадочных пород северо-восточного шельфа Сахалина показало, что по-
роды верхней половины позднемелового комплекса, эоценового, мачигарского, даеху-
ринского и нижней половины уйнинского комплексов по характеристикам зрелости
можно отнести к нефтегенерирующим. Породы верхней половины уйнинского, дагин-
ского, окобыкайского, нижненутовского и верхненутовского комплексов представляют
интерес лишь с точки зрения формирования в них ловушек и резервуаров для нефти и
газа [8].

Тектоно-магматический фактор. Магматизм в Охотоморском регионе проявился
в островной, субаэральной и подводной обстановках в интрузивной, субвулканичес-
кой и вулканической формах. Извержения вулканов способствовали накоплению мощ-
ных толщ вулканогенно-осадочных отложений. Внедрение интрузивных даек, штоков,
лакколитов, силлов и залежей способствовало ускоренному катагенезу вмещающих
отложений в местах их скоплений и формированию поднятий за счет насыщения сил-
лами и залежами накапливающихся отложений. В некоторых регионах подобные под-
нятия включают гигантские месторождения углеводородов.

 Серпентинизация ультрамафитов, происходящая под действием морской воды,
сопровождается генерацией метана, аккумуляцией его в форме газогидратов в осадоч-
ном чехле и формированием месторождений углеводородов. Аналогичные процессы
установлены в Атлантике, Арктике, Карибском регионе, Каймановом спредиговом цен-
тре и на шельфе Восточного Сахалина [9 и др.].

Сейсмичность. Землетрясения способствуют миграции углеводородов и образо-
ваниям их скоплений.

Исследования выполнены при поддержке гранта ДВО РАН № 12-1-ОНЗ-07.
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А.И. Гресов
ТЕКТОНО-СТРУКТУРНЫЕ УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ МЕТАНОНОСНОСТИ
И ПЕРСПЕКТИВНЫХ ДЛЯ ИЗВЛЕЧЕНИЯ РЕСУРСОВ МЕТАНА УГОЛЬНЫХ

БАССЕЙНОВ СЕВЕРО-ВОСТОКА РОССИИ
 ФГБУН Тихоокеанский океанологический институт им. В.И. Ильичёва ДВО РАН,

г. Владивосток

Под территорией Северо-Востока России понимается огромная страна северо-
восточной Евразии, территориально расположенная в пределах Республики Саха (Яку-
тия), Магаданской области, Корякского и Чукотского автономных округов. Большин-
ство угольных месторождений и бассейнов региона с запасами и ресурсами угля более
2,2 трлн. т., по показателям метаноносности угольных пластов (10–28 м3/т и более) и
перспективным для извлечения ресурсам метана (более 5 трлн. м3) соответствуют по
своей геолого-промышленной значимости углеметановым [1].

Ведущая роль в создании общих условий формирования газоносности и перспек-
тивных для извлечения ресурсов угольного метана (УМ), без сомнения, принадлежит
тектоническому фактору. Формирование углеметановых бассейнов (УМБ) восточной
части региона приурочено к различным типам тектонических структур, основными из
которых являются, выделенные по принципу обособления по возрасту заключитель-
ной складчатости, Верхояно-Чукотская мезозойская, Корякско-Камчатская кайнозойс-
кая складчатые области и пограничный Охотско-Чукотский вулканогенный пояс, рас-
положенные в пределах Североамериканской и Охотоморской литосферных плит. Внут-
ри Верхояно-Чукотских мезозоид выделяются Яно-Колымская и Чукотская миогеосин-
клинальные системы, разделенные Колымским и Омолонским срединными массивами
(жесткими блоками), Арктическая зона и несколько более мелких блоков ранней кон-
солидации – Охотский, Тайгоносский, Чукотский. Главным структурным элементом
западной части региона является Сибирская платформа, расположенная в пределах
восточной части Евроазиатской литосферной плиты, основными крупными тектоно-
ническими структурами которой являются: Вилюйская и Алданская синеклизы, Пред-
верхоянский, Анабаро-Оленекский, Предтаймырский прогибы. Основные тектоно-
структурные элементы Северо-Востока контактируют между собой, как правило, по
глубинным разломам [2, 3, 4].

Максимальными показателями метаноносности угольных пластов, интенсивнос-
тью свободных газопроявлений и выбросов газа из геологоразведочных скважин и гор-
ных выработок шахт характеризуются УМБ, расположенные в зонах тектонических
систем глубинных разломов. Сдвиго-раздвиговые и чисто раздвиговые зоны разломов,
образующие депрессионные просадки в виде крупных приразломных впадин, аккуму-
лируют в обилии органическое вещество в форме мощных и сверхмощных угольных
пластов (Южно-Якутский, Ленский, Зырянский и др. бассейны), при метаморфичес-
ком преобразовании которых формируются мощные залежи сорбированного метана.
По ним же осуществляется миграция глубинных флюидов и поступление в угленосные
формации значительных объемов метана, восполняющими его потери вследствие ес-
тественной (природной) дегазации.

Формирование  ряда УМБ и нефтегазоносных бассейнов региона происходило в
общих геологических структурах. Территориальное и совместное залегание пластов
угля, залежей природного газа и нефти, цикличность их образования, позволяет оцени-
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Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêàÿ êàðòà ãåîëîãî-ñòðóêòóðíîãî ðàéîíèðîâàíèÿ óãîëüíûõ áàññåéíîâ Âîñòîêà Ðîññèè:
1 – ñðåäèííûå ìàññèâû: 1 – Õàíêàéñêèé, 2 – Áóðåèíñêèé, 3 – Êîëûìñêèé, 4 – Îìîëîíñêèé. 2 – Îõîòñêî-
×óêîòñêèé è Âîñòî÷íî-Ñèõîòýàëèíñêèé âóëêàíîãåííûå ïîÿñà. 3 – îñíîâíûå ãëóáèííûå ðàçëîìû. 4 – óãîëü-
íûå áàññåéíû: I – Ëåíñêèé,  II – Þæíî-ßêóòñêèé (Ñèáèðñêàÿ ïëàòôîðìà); III – Áóðåèíñêèé,  IV – Çûðÿíñ-
êèé, V – Ðàçäîëüíåíñêèé, VI – Ïàðòèçàíñêèé, VII – Îìñóê÷àíñêèé,  VIII – Àðêàãàëèíñêèé, IX – Áåðèíãîâ-
ñêèé, X – Àìóðî-Çåéñêèé, XI – Ñðåäíå-Àìóðñêèé, XII – Óãëîâñêèé (ñ ê/ó ìåñòîðîæäåíèÿìè Þæíî-Ïðè-
ìîðñêîãî ðàéîíà), XIII – Áèêèíî-Óññóðèéñêèé, XIV – Ñàõàëèíñêèé, XV – Àíàäûðñêèé, XVI – Õàíêàéñêèé,
XVII – Îõîòñêèé, XVIII – Ëàïòåâñêî-ßíñêèé, XIX – Òàñòàõñêèé, XX – ×àóí-×óêîòñêèé, XXI – Àíþéñêèé,
XXII – Ïåíæèíñêèé, XXIII – Îëþòîðñêèé, XXIV – Çàïàäíî-Êàì÷àòñêèé, XXV – Òàéãîíîññêèé, XXVI –
Ïàðåíüñêèé, XXVII – Îìîëîíñêèé, XXVIII – Ñåéì÷àíî-Áóþíäèíñêèé, XXIX – Õàñûíñêèé, XXX – ×åëîì-
äæèíñêèé, XXXI – Íîâîñèáèðñêèé. Îñíîâíûå óãîëüíûå ìåñòîðîæäåíèÿ: 5 – êàìåííîóãîëüíûå: (1 – Ëèïî-
âåöêîå, 2 – Óðãàëüñêîå, 3 – Ñîëíöåâñêîå, 4 – Íåðþíãðèíñêîå, 5 – Ýëüãèíñêîå, 6 – Âåðõíå-Àðêàãàëèíñêîå,
7 – Áóõòû Óãîëüíîé); 6 – áóðîóãîëüíûå: (8 – Øêîòîâñêîå, 9 – Ïàâëîâñêîå, 10 – Áèêèíñêîå, 11 – Åðêîâåöêîå,
12 – Ñâîáîäíèíñêîå, 13 – Êàíãàëàññêîå, 14 – Àíàäûðñêîå). Ïðî÷èå óãîëüíûå ìåñòîðîæäåíèÿ, óãëåíîñíûå
ðàéîíû è ïëîùàäè: 7 – êàìåííîóãîëüíûå: (15 – Óãëåêàìåíñêîå,  16 – Áåëîïàäèíñêîå,  17 – Ñåðãååâñêèé,
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вать эти бассейны как угленефтегазоносные. Характер взаимоотношений угленосных
и нефтегазоносных формаций в регионе – различный: нефтегазоматеринские – в боль-
шинстве случаев подстилают первые (Ленский, Зырянский, Южно-Якутский и др., рис.
1); подстилают и чередуются в разрезе (Анадырский, Северо- и Южно-Чукотский бас-
сейны Арктического шельфа) и переходят одна в другую по площади. Роль разломов и
тектонических нарушений также заключается в доминирующим их участии в процес-
сах миграции, газопереноса и полигенезиса газов угленосных толщ. К вышеуказан-
ным площадям региона приурочены основные (более 4 трлн. м3) перспективные для
извлечения ресурсы УМ [1, 5, 6].

По характеру материнских палеоструктур в регионе выделяется шесть типов бас-
сейнов: наложенных приразломных и вулканно-тектонических впадин, наложенных
впадин мезозойской области и орогенных прогибов, наложено-унаследованных риф-
тогенных и внутрискладчатых прогибов. Максимальными метаноресурсными показа-
телями характеризуются УМБ, сформированные в пределах наложено-унаследован-
ных рифтогенных прогибов, приразломных впадин и орогенных прогибов (Зырянс-
кий, Южно-Якутский, Ленский и др. бассейны; ресурсы СН4 – сотни млрд и трлн. м3 с
плотностью более 100 млн. м3/км2); минимальными – наложенных вулканно-тектони-
ческих впадин вулканических поясов [1, 3, 4].

В процессе исследований в УМБ региона установлено, что при прочих равных
условиях на одних и тех же глубинах метаноносность угольных пластов в закрытых
осевых частях антиклинальных перегибов и в примыкающих к ним зонам более высо-
кая и достигает 14–28 м3/т (Ленский, Зырянский УМБ). Максимальная метаноносность
угольных пластов (12–24 м3/т) в синклинальных складках приурочена к их централь-
ным зонам (Беринговский, Зырянский, Ленский и др. УМБ). В моноклиналях и крыль-
ях складок, в которых пласты имеют выход под наносы, метаноносность угольных пла-
стов относительно пониженная и не превышает 8–12 м3/т. В асимметричных тектони-
ческих структурах в пологих крыльях метаноносность угольных пластов в 1,5 раза
выше, чем в углях, залегающих в крутых крыльях. Малоамплитудные тектонические
нарушения, оперяющие крупные разломы обычно благоприятствуют формированию
залежей свободного метана [1, 6].

В угольных бассейнах региона наблюдаются все типы пликативных и дизъюнк-
тивных дислокаций: антиклинали, синклинали, надвиги, взбросы, сбросы со всеми

18 – Алексее-Никольское, 19 – Бошняковское, 20 – Армудано-Онорская площадь, 21 – Ургал-Солони, 22 –
Огоджинское, 23 – Сыллахское, 24 – Чульмаканское, 25 – Денисовское, 26 – Крутогоровское, 27 – Хайрю-
зовское, 28 – Джебарики-Хайское, 29 – Белогорское, 30 – Сангарское, 31 – Харангское, 32 – Буоркемюс-
ское, 33 – Надеждинское, 34 – Нижне-Аркагалинское, 35 – Галимовское, 36 – Кэнское, 37 – Гореловское,
63 – Сеньковское, 64 – Бегичевское, 65 – Юрюнг-Тумусское (Нордвикское), 66 – Сындаское, 67 – Эльген-
ское, 68 – Улахан-Юряхское, 69 – Таймылырское, 70 – Мастахское, 71 – Ынгырское, 72 – Жиганское, 73 –
Леписское, 80 – Долгожданное, 81 – Дальнее, 82 – Амаамское, 83 – Алькатваамское, 84 – Марковское, 85
– Чернореченское, 88 – Лесновское, 90 – Тигильское, 92 – Хасынское, 93 – Челомджинское, 94 – Туор-
Юряхское); 8 – буроугольные: (38 – Нежинское, 39 – Бонивуровское, 40 – Глуховское, 41 – Раковское, 42 –
Чернышевское, 43 – Крыловское, 44 – Ореховское, 45 – Средне-Бикинское, 46 – Ушумунское, 47 – Лианс-
кое, 48 – Хурмулинское, 49 – Горнозаводское, 50 – Вахрушевское, 51 – Тихменевское, 52 – Побединская
площадь, 53 – Архаро-Богучанское, 54 – Райчихинское, 55 – Сергеевское, 56 – Тыгдинское, 57 – Кильдям-
ское, 58 – Хапчагайское, 59 – Кировское, 60 – Мареканское, 61 – Мелководнинское, 62 – Корфское, 74 –
Быковское, 75 – Согинское, 76 – Куларское, 77 – Омолойское, 78 – Тастахское, 79 – Чаунское, 86 – Эчваям-
ское, 87 – Хаилинское, 89 – Паланское, 91 – Эльгенское, 95 - Анжуйское). 9 – перспективные для извлече-
ния ресурсы метана, млрд. м3[1].
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переходными разностями – сбросо-сдвигами, шарнирными сбросами и др. Диапазон
амплитуд тектонических нарушений колеблется от нескольких сантиметров до 1,5–2,5
км. Тектоника углеметановых бассейнов является основным фактором формирования
ресурсов УМ в залежах свободного газа в различных тектонических ловушках газа.
Одними из них являются структурно-тектонические ловушки, образованные антикли-
нальными изгибами резервуара (коллектора с покрышкой слабопроницаемых пород);
сводообразные поднятия, купола, выступы, брахиантиклинальные складки или ловуш-
ки, образующиеся в пределах антиклиналей, разорванных дизъюнктивами, когда по
плоскости сместителя стыкуются пласт-коллектор и газонепроницаемый пласт. В мо-
ноклиналях выявлены структурные ловушки, сформированные в условиях попереч-
ных деформаций, резервуаров-коллекторов флексурного типа, ступеней, террас, струк-
турных носов.

Тектонические ловушки дизъюнктивных зон, резервуарами которых служат мас-
сивы трещиноватых углей, вмещающих пород и дробленые породы разрывных нару-
шений, заключённые в слабопроницаемых толщах, являются основными местами скоп-
лений свободного метана в регионе [1, 2, 4, 6].

Разрывные нарушения по отношению к простиранию пород подразделяются на
поперечные, диагональные и продольные. Простирание, тип, характер и степень нару-
шенности горных пород в тектонической зоне в значительной мере определяют их га-
зопроницаемость, метаноносность угольных пластов, метанонасыщенность угленос-
ной толщи, способствует формированию газовых ловушек и залежей свободного мета-
на. Большинство продольных простиранию пород нарушений региона характеризует-
ся небольшой зоной смятия пород (до 3–15 м) и большим их уплотнением, что значи-
тельно затрудняет вертикальную миграцию газов, способствует возрастанию метано-
носности угольных пластов в 1,5–3 раза по отношению к средним значениям и форми-
рованию газовых ловушек и залежей свободного метана.. Диагональные нарушения
характеризуются значительной зоной перемятых пород (20–80 м), оказывают дегази-
рующее влияние на угленосную толщу, однако, в случае их «экранирования» или рез-
кого изгиба их простирания резко повышают метаноносность угольных пластов в  1,2–
2 раза и способствуют формированию, в большинстве случаев, микрозалежей свобод-
ного метана. В плане и разрезе это чаще всего также система пересекающихся диаго-
нальных нарушений в виде угла («клина») по восстанию пласта. Поперечные к прости-
ранию пород нарушения, как правило, дегазируют угленосную толщу и снижают мета-
ноносность угольных пластов [1, 2].
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Е.В. Грецкая
НЕФТЕГАЗОНОСНЫЕ СИСТЕМЫ БАССЕЙНОВ ДАЛЬНЕГО ВОСТОКА

ОАО «Дальморнефтегеофизика», г. Южно-Сахалинск

Месторождения углеводородов (УВ) в терра-аквальных и аквальных бассейнах
Дальнего Востока обнаружены в отложениях от нижнего-среднего эоцена до верхнего
миоцена. В большинстве изученных бассейнов выделяются два региональных стра-
тиграфических уровня нефтегазонакопления: нижне-среднемиоценовый и верхнеми-
оценовый. С осадочным комплексом, сформированным в палеоцен-среднеэоценовый
климатический оптимум [1], связано Средне-Кунжикское газоконденсатное месторож-
дение и Георгиевское нефтяное месторождение. В отложениях олигоцена открыты
месторождения нефти и газоконденсата в Пограничном прогибе и Западно-Камчатс-
ком НГБ. Несмотря на общие черты строения осадочных комплексов и этапов разви-
тия бассейнов, флюиды месторождений и нефтегазопроявлений различаются по физи-
ко-химическим свойствам, групповому и углеводородному составам, отражающим как
природу исходного материала, так и последующие изменения, происходящие в про-
цессе миграции и существования залежей. Для характеристики использованы, как опуб-
ликованные геохимические данные [2, 3], так и полученные автором в последние годы.
Особое внимание уделено изучению состава нефтей из проявлений в скважинах За-
падно-Сахалинского бассейна и органического вещества (ОВ) углистых пород и уг-
лей.

Анализ нефтегазоносных систем предусматривает установление стратиграфичес-
кой, географической и временной протяженности системы. Стратиграфическая протя-
женность показывает связь между УВ материнских пород и коллектора. В бассейнах с
установленной нефтегазоносностью по степени определенности могут быть выделе-
ны известная и гипотетическая системы. Для первой на основе геохимической корре-
ляции нефть – нефтематеринская порода должна быть установлена нефтепроизводя-
щая толща, для второй – геохимические данные не позволяют провести однозначную
корреляцию между ними. В аквальных частях бассейнов правомерно определять толь-
ко спекулятивную систему на основе геолого-геофизических данных. Географическая
протяженность системы отображает площадное распространение очага генерации УВ
и связанные с ним месторождения УВ и нефтепроявления в критический момент для
системы. Критическим моментом для всех рассмотренных бассейнов считается текто-
ническая активность плиоцен–четвертичного времени, определившая формирование
их структуры.

Флюиды, характеризующиеся высоким отношением пристан/фитан (Pr/Ph), ус-
тановлены в Западно-Сахалинском, Западно-Камчатском и Анадырском бассейнах
(Табл.). Источником УВ этих флюидов являются угленосные толщи. Высокие и повы-
шенные значения этого отношения установлены в углистых аргиллитах найбутинской
свиты юго-западного Сахалина. Подобные показатели приводятся для пород этой сви-
ты и гагаринской свиты Анадырского бассейна [4]. В «пристановых» нефтях, а также
углях и углистых породах содержание n-алканов в 5–6 раз превышает содержание ацик-
лических изопреноидов. Флюиды с низким отношением пристан/фитан (от менее 1 до
2) генетически и пространственно связаны с кремнистыми отложениями (Табл.). Сход-
ными алкановыми показателями, отражающими смешанный состав исходного ОВ,
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характеризуются нефти Углового месторождения и нефть Маячной площади Набильс-
кого прогиба. По нашим данным (отношение пристан/фитан) нефть Углового место-
рождения не относится к «пристановым», как считалось ранее [5].

По распределению регулярных стеранов в Северо-Сахалинском бассейне выде-
лены три типа нефтей (рис. 1 а). Нефти I типа генетически и пространственно связаны
с олигоценовыми и миоценовыми силицитами (Окружное, Восточно-Кайганское, По-
лярнинское, Эхабинское). Нефти и конденсаты II и III типов распространены соответ-
ственно в окобыкайско-нутовском и уйнинско-дагинском комплексах. На рисунке 1 б
показано распределение стеранов в нефтях, охарактеризованных в таблице. Среди них

Таблица. Биомаркерные параметры состава нефтей и ОВ пород

* Ациклические изопреноиды/n-алканы в насыщенной фракции;  - Параметры не рассчитывались из-за
низких концентраций или отсутствия в образцах исследуемых соединений

№ Месторождение, 
площадь 

(№ cкважины) 

Pr/ 
Ph 

Pr/ 
n-C17 

Ph/ 
n-C18 

Изопр./ 
n-алк.* 

STER/ 
PENT 

C30H/ 
C29SR 

C31HS
R 

MPI 
1 

(%Ro
) 

О. Сахалин 
1 Окружное (1) 1.84 3.23 1.82 0.72 0.92 1.07 0.54 0.9 
1а Хузинское (1) 1.87 3.26 1.77 0.76 0.56 1.55 0.56 0.86 
2 Восточно-

Кайганское (1) 
1.30 1.86 1.41 0.46 1.03 0.83 0.56 0.91 

2а Восточно-
Кайганское (2) 

1.70 2.91 1.66 0.56 1.57 0.53 0.55 0.78 

3 Полярнинское (1) 1.49 0.86 0.80 0.40 1.02 1.82 0.49 0.7 
4 Уфское (2) 2.39 12.20 6.67 2.5 0.22 0.72 0.59 0.94 
5 Маячная (1) 3.13 1.69 0.59 0.3 0.29 1.50 0.56 0.83 
6 Угловская (4) 1.71 1.30 0.82 0.42 0.76 1.46 0.60 0.87 
7 Ковровская (3) 0.87 0.64 1.01 0.38 0.51 1.39 0.55 0.75 
8 Георгиевское (1) 9.36 4.64 0.41 0.15 0.22 2.92 0.58 - 
9 Южно-

Невельская (16) 
8.4 2.37 0.25 0.21 0.52 2.02 0.58 0.69 

10 Южно-
Невельская (1СП) 

- - - - 0.09 0.35 0.61 - 

11 Шебунинская (1) 7.08 3.62 0.40 0.25 0.09 3.39 0.63 0.89 
12 Южно-Луговское 

(1) 
- - - - 0.12 4.22 0.59 0.76 

Западная Камчатка 
13 Средне-

Кунжикское (1) 
7.93 2.85 0.30 0.20 0.19 3.22 0.59 0.68 

Анадырская впадина 
14 Верхне-Эчинское 

(16) 
7.30 1.10 0.14 0.15 0.20 2.71 0.58 0.91 

14а Верхне-Эчинское 
(13) 

6.98 1.13 0.15 0.16 0.20 2.57 0.57 0.79 

Хатырский прогиб 
15 Угловое (37) 3.36 1.19 0.40 0.39 0.39 1.48 0.58 0.83 
О. Сахалин (битумоиды) 
16 Малкинская (1), 

аргиллит 
9.95 4.0 0.32 0.17 0.09 4.05 0.59 - 

17 р. Сара,  
аргиллит 

5.12 4.17 0.72 0.15 0.07 - 0.46 - 

18 р. Найба, уголь 3.51 2.55 0.77 0.27 0.06 - 0.47 - 
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нет нефтей, подобных II типу и III типу с высоким относительным содержанием стера-
на С29, свидетельствующем о «гумусовой» природе исходного ОВ. Нетипичное соот-
ношение стеранов в «пристановой» нефти Шебунинской площади является, вероятно,
результатом хроматографического эффекта, приводящего к уменьшению концентра-
ции исходного биологического эпимера С29 стерана при миграции. Точка, соответству-
ющая этой нефти, значительно отклоняется от теоретически рассчитанной линии рав-
новесия (рис. 2).

По показателю зрелости MPI 1 (%Ro) (Табл.) высокие значения Ro, (градации МК2-
МК3) характеризуют нефти Окружного и Восточно-Кайганского месторождений, от-
носящиеся к нефтям ранней генерации [2, 3]. Такое несоответствие обусловлено не-
учетом особенностей катагенеза в кайнозойских бассейнах.

Таким образом, в Северо-Сахалинском бассейне на основе прямых корреляцион-
ных зависимостей между составом УВ флюидов и нефтематеринскими отложениями
выделены три известные нефтегазоносные системы. Региональные уйнинскодагинс-
кая и окобыкайско-нутовская системы, соответствующие нефтегазоносным комплек-
сам, характеризуются разобщенной географической протяженностью, как в пределах
острова, так и на шельфе. Нефтегазоносная система, связанная с кремнистыми отло-
жениями имеет локальное распространение.

 

 

Рис. 1. Диаграмма распределения регулярных стеранов в нефтях Северо-Сахалинского бассейна (а) и не-
фтях и битумоидах бассейнов Дальнего Востока (б).
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В Западно-Сахалинском бассейне выделена известная палеоцен-эоценовая сис-
тема (южная часть) и гипотетическая олигоцен-миоценовая система.

В Западно-Камчатском бассейне в палеоцен – эоценовой системе установлено 4
типа нефтей, источником которых является ОВ разного вещественно-фациального со-
става [6]. Угли и углистые породы широко распространены в разрезе снатольской сви-
ты, а материнские породы «морской нефти» пока не выявлены. В гипотетической эоцен-
олигоценовой системе нефтематеринскими являются алевролиты и аргиллиты, обла-
дающие близким по исходному составу ОВ.

В Хатырском бассейне выделена одна известная миоценовая система. В Анадыр-
ском бассейне известная майницко-собольковская система включает Верхне-Телекай-
ское месторождение, а гипотетическая эоцен-автакульская – Верхне-Эчинское и Оль-
ховое. Широкая стратиграфическая и географическая протяженность этой системы
определяются отсутствием корреляции нефть – материнская порода.
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Рис. 2. Соотношение эпимеров стеранов – индекс зрелости и миграции нефтей.

http://www.ngtp.ru/1/28_2008.pdf
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И.Л. Жуланова, А.М. Гагиева, Н.И. Третьякова
ОМОЛОНСКИЙ МАССИВ КАК ОСАДОЧНЫЙ БАССЕЙН: ВНУТРЕННЕЕ

СТРОЕНИЕ, ЭВОЛЮЦИЯ, ТЕКТОНИЧЕСКАЯ ПРИРОДА

ФГБУН Северо-Восточный комплексный научно-исследовательский институт ДВО РАН,
г. Магадан

1. Омолонский массив (ОМ) выделяется в современной структуре Северо-Восто-
ка Азии (СВА) как элемент с наиболее полно документированной историей развития.
В его пределах вскрыты метаморфические, осадочные, вулканогенные и интрузивные
образования, в совокупности представляющие практически всю глобальную геохро-
нологическую шкалу, начиная с раннего архея. Самая характерная особенность ОМ –
наличие раннедокембрийского кристаллического фундамента и несогласно залегаю-
щего на нем чехла слабо деформированных позднерифейских, палеозойских и нижне-
мезозойских (домеловых) отложений. В мелу ОМ представлял собой область размыва,
локально затронутую тектоно-магматическими процессами, связанными с формиро-
ванием окраинно-континентального Охотско-Чукотского вулканогенного пояса. В не-
большом объеме проявлялся, предположительно, палеогеновый базитовый магматизм.
В центральной части ОМ (верховья р. Кедон) установлены плейстоценовые (?) щелоч-
ные базальты.

2. Долгие годы ОМ интерпретировался как срединный, т.е. располагающийся внут-
ри мезозойской Верхояно-Чукотской складчатой области, и считался главным источ-
ником сведений о ранних стадиях ее развития. С переходом от концепции геосинкли-
налей и платформ к тектонике литосферных плит представления о срединных масси-
вах Северо-Востока Азии кардинально изменились. Сейчас наиболее популярны акк-
реционные модели, в которых СВА предстаёт агломератом сгруженных у края древне-
го континента террейнов, группирующихся в разновозрастные и разнотипные ороген-
ные пояса. ОМ трактуется при этом как фрагмент разрушенной периферии древнего
континента (кратонный террейн), механически сопряженный с композитным Колымо-
Омолонским супертеррейном – продуктом среднеюрской амальгамации террейнов ти-
хоокеанской и арктической принадлежности (рис. 1) [1, 2]. Иными словами, с мобили-
стских позиций Омолонский кратонный террейн видится как элемент тектонически
пассивный. По смыслу это близко классическому определению ОМ как “остаточного”
– возникшего в результате разрушения Северо-Азиатского кратона при заложении ме-
зозойских подвижных поясов [3], с той разницей, что в аккреционных моделях совер-
шенно иначе понимается природа ныне окружающих массив (террейн) складчатых (оро-
генных) поясов.

3. Комплексное геолого-петрологическое и изотопно-геохронологическое изуче-
ние кристаллического фундамента позволило интерпретировать ОМ как крупный фраг-
мент (сектор) раннеархейского мигматит-гранулитового мегасвода, чье становление
было обусловлено двумя этапами гранитизации (чарнокитизация, затем плагиограни-
тизация с верхней границей 3,8 млрд лет) древнейшего гранулит-базитового субстра-
та. В раннем протерозое (2,3–1,6 млрд лет назад) мигматит-гранулитовые комплексы
центральной части мегасвода испытали калиевую гранитизацию, сопровождавшуюся
формированием относительно небольших гранито-гнейсовых куполов, высокая текто-
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ническая активность которых и обеспечила перманентную тенденцию к воздыманию
соответствующей части раннеархейского мегасвода [4, 5].

4. Стратиграфический разрез нижнего архея фундамента ОМ, эндогенные про-
цессы и геохронологические рубежи его раннедокембрийской истории хорошо кор-
релируются с аналогичными характеристиками фундамента Сибирской платформы
[6. С. 9–29]. Но этот факт, вопреки широко распространённому мнению, не может
служить доказательством их былого структурного единства, поскольку отражает в
первую очередь события глобального масштаба, которые так или иначе проявлены в
раннем докембрии всех континентов Земли. Специфика тектонической природы ОМ
нагляднее всего вырисовывается при анализе истории формирования его чехла, ко-
торый может рассматриваться как самостоятельный осадочный бассейн – достаточ-
но автономная депрессионная структура, характеризующаяся определённым един-
ством развития [7].

5. Современная структура ОМ гетерогенна. В ней ясно обособлены центральная
часть – Юкагирская глыба, где кристаллический фундамент приближен к эрозионной
поверхности, и в разной степени прогнутые периферические элементы: Коркодонская
“перикратонная” зона, окаймляющая Юкагирскую глыбу с юго-запада и севера, и На-
мындыкано-Моланджинская окраинная зона, составляющая северо-восточную часть
массива. Юкагирская глыба, в свою очередь, подразделяется на относительно стабиль-

 
Рис. 1. Карта кратонов и орогенных поясов Центральной и Северо-Восточной Азии (фрагмент), по [1]. 1–
2 – Северо-Азиатский кратон: 1 – Сибирская платформа, 2 – опущенная окраина кратона, Верхоянский
складчато-надвиговый пояс; 3–6 – орогенные пояса: 3 – Чукотский средне-позднеюрский, 4 – Верхояно-
Колымский (ВК), Южно-Анюйский (ЮА), Пенжинско-Анадырский (ПА) позднеюрско-раннемеловые, 5 –
Корякский позднемеловой, 6 – Олюторско-Камчатский раннекайнозойский; 7 – Колымо-Омолонский су-
пертеррейн; 8 – Омолонский фрагмент кратона (кратонный террейн); 9 – надвиги; 10 – сдвиги; 11 – разло-
мы; 12 – океаническая кора; 13 – зона субдукции.
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ные Кедонское и Рассошинское поднятия, разделённые Доломнанской поперечной зо-
ной (рис. 2)*. Главным признаком единства чехла ОМ является чёткая корреляция между
вариациями строения его отдельных участков (стратиграфическая полнота разрезов,
вещественный состав отложений, мощность) и особенностями их кристаллического
фундамента.

6. С наибольшей очевидностью взаимосвязь структур фундамента и чехла прояв-
ляется в тектонических элементах высоких порядков, составляющих Юкагирскую глыбу.
Центрами активного воздымания выступают при этом раннепротерозойские гранито-
гнейсовые купола, сконцентрированные в юго-западной части Кедонского поднятия.
Ярче всего их влияние проявлялось в допозднепалеозойское время, когда движения
носили отчетливый знакопеременный характер. За воздыманием, продолжавшимся
вплоть до начала позднего рифея, последовала деструкция кристаллического цоколя,
предопределившая заложение на будущем ОМ первых седиментогенных впадин. Наи-
более разнообразный деструктивный парагенез (бластомилониты, малые интрузии ба-
зитов, Fe-Mg-Ca метасоматиты, в т.ч. промышленно значимые железистые кварциты)
установлен в наиболее крупных выступах (куполах) фундамента Кедонского поднятия
– Ольдянинском и Коаргычанском, испытавших максимально интенсивную раннепро-
терозойскую гранитизацию. Ещё более тесно основной магматизм и начало осадкона-
копления сближены на Рассошинском поднятии, где покровы базальтов фациально за-
мещают пестроцветные терригенные отложения низов чехла, датируемых кембрием
[8]. В то же время прогибание участков с наиболее интенсивно гранитизированным
фундаментом было недолгим и уже к концу рифея на большей части территории ОМ
вновь сменилось воздыманием. Именно эта двукратная инверсия режима, прямо свя-
занная со свойствами фундамента, и обусловила четкое обособление нижнего яруса,
выделяемого большинством исследователей в структуре чехла ОМ [3].

* Гижигинская (межглыбовая, по [3]) зона и Тайгоносский блок, структурно принадле-
жат, по мнению авторов, Кони-Танюрерской складчатой системе мезозоид.

Рис.  2. Схема блокового строения Омо-
лонского массива, по [3], с изменениями.
Омолонский массив – 1–7: 1–3 – Юкагир-
ская глыба: 1 – Рассошинское (Р) и Ке-
донское (К) поднятия, 2 – Доломнанская
поперечная зона, 3 – Коркодонская “пе-
рикратонная” зона; 4 – Тайгоносский
блок; 5 – Гижигинская межглыбовая зона;
6 – Намындыкано-Моланджинская зона;
7 – Хуличанская впадина. Структуры об-
рамления – 8–9: 8 – Приколымское под-
нятие, 9 – мезозойские складчатые зоны.
10 – Охотско-Чукотский вулканогенный
пояс и оперяющий его Конгинский (Кн)
вулкано-плутонический ряд; 11 – главные
разломы.
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7. Тесную связь с раннепротерозойскими гранито-гнейсовыми куполами обнару-
живает раннепалеозойский гранитоидный и щелочной интрузивный магматизм, стро-
го ограниченный пределами Кедонского и Рассошинского поднятий. Не менее четко с
ареалом раннепротерозойских гранито-гнейсов Юкагирской глыбы совпадает ареал
средне- и позднедевонских субаэральных вулканитов, преимущественно кислого со-
става (кедонская серия).

8. Богатую палеотектоническую информацию дает сопоставление истории разви-
тия в среднем палеозое Юкагирской глыбы и Намындыкано-Моланджинской окраин-
ной зоны, где выделяются примыкающая к Юкагирской глыбе Гыданская подзона и
сменяющая её к северо-востоку Ушурэкчанская. Подзоны обнаруживают противопо-
ложную направленность осадконакопления: в Гыданской континентальные отложения
вверх по разрезу сменяются морскими, в Ушурэкчанской – морские постепенно вытес-
няются континентальными. При этом Гыданская подзона характеризуется антидром-
ной направленностью вулканизма, Ушурэкчанская – гомодромной. Отсюда следует, что
центром тектонической активности на среднепалеозойском этапе развития Омолонс-
кого массива выступала Юкагирская глыба.

9. Девонский магматизм был последним проявлением эндогенной активности
раннепротерозойских гранито-гнейсовых куполов фундамента ОМ. После этого они
развивались в режиме, хорошо согласующемся с моделью автоколебательных движе-
ний, свойственных интенсивно гранитизированным структурам раннего докембрия
(воздымание, вызванное разогревом недр, богатых 40K, 87Rb, U, Th, прекращается вслед-
ствие размыва и охлаждения апикальных частей куполов, накопление термоизолирую-
щего чехла ведет к новому разогреву и воздыманию и т.д.) [9].
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Сумма насыщенных УВ, в т.ч.: 41,16 
н-алканов 17,92 

изоалканов (2 и 3-метил) 5,51 
изопренанов 1,44 

циклоалканов (моно-и бициклических) 16,29 
Сумма ароматических УВ, в т.ч. 22,86 

моноядерных 17,77 
биядерных 7,94 
гибридных 2,15 

 

И.К. Иванова
АДАМАНТАН И ЕГО ГОМОЛОГИ В ГАЗОВЫХ КОНДЕНСАТАХ ВИЛЮЙСКОЙ

СИНЕКЛИЗЫ

ФГБУН Институт проблем нефти и газа СО РАН, г. Якутск

Детально исследованы стабильные газовые конденсаты из триасовых отложений
Средневилюйского месторождения (горизонт Т1-III, глубина залежей 2455–2463 м).
Исследуемые конденсаты имеют невысокую плотность – 728,2–789,6 кг/м3. Выход бен-
зиновых фракций составляет 64–90% мас. Групповой состав одного из конденсатов
отражен в табл. 1. Методом хромато-масс-спектрометрии во фракции идентифициро-
вано 154 индивидуальных углеводородов (УВ). Основными УВ, преобладающими в
конденсате, являются: метилциклогексан и п-+м-ксилолы.

Сканированием хроматограммы по фрагментарным ионам (m/z 136, m/z 135, m/z
149, m/z 163 и m/z 177, рисунок 1) позволило обнаружить мостиковые УВ в составе
исследуемых конденсатов. Следует отметить необычный порядок их элюирования. Все
метилзамещенные (в голове моста) адамантаны имеют значительно более низкие тем-

Рис. 1. Масс-фрагментограммы адамантанов конденсата Средневилюйского месторождения.

Таблица 1. Групповой углеводородный состав дистиллятной фракции (н.к. – 300°С)
конденсата Средневилюйского месторождения (% мас.)
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пературы кипения, чем УВ, где хотя бы один из заместителей не расположен в голове
моста. Разница в температурах кипения таких адамантанов настолько велика, что 2-
метиладамантан (С11) элюируется позднее 1,3,5,7-тетраметиладамантана (С14).

Из рисунка 1 видно, что адамантановые УВ представлены гомологическим ря-
дом от С10Н16 до С14Н24. Наибольшим заместителем, связанным с адамантановым яд-
ром, является этильный радикал. В составе адамантанов преобладают 1- метиладаман-
тан и 2-метиладамантан, составляющие соответственно 15,79% и 11,05%. На долю
углеводородов С10-С12 приходится 72,63%, С13-С14 –27,37%.

В работе [2] показано, что адамантаны состава С10-С13 присутствуют и в молодых,
и в древних нефтях морского и континентального генезиса, в зрелых и незрелых не-
фтях, генерированных как глинистыми, так и карбонатными толщами. Также отмеча-
ется, что количество адамантана в различных нефтях находится в прямой зависимости
от химической природы нефти. Наиболее высоким содержанием адамантана характе-
ризуются нефти нафтенового типа. Напротив, в парафинистых нефтях доля адаманта-
на значительно ниже [1]. Однако, вместе с тем, следует отметить необычный состав
конденсата “Моллакер”, насыщенные УВ которого представлены, главным образом, н-
алканами и адамантанами [3].

Поскольку адамантаны, находятся в нефтях и конденсатах в незначительных ко-
личествах, то они представляют собой сугубо научный интерес. Со времени открытия
адамантана вопрос о его происхождении в нефти и конденсатах волновал многих ис-
следователей, поскольку в исходных биоорганических соединениях адамантаны, как
правило, отсутствуют. И после разработки Шлейером синтетического метода получе-
ния адамантана путем изомеризации гидрированного димера циклопентадиена в при-
сутствии кислот Льюиса, Ланда с сотрудниками [4] высказали предположение, что ис-
точником адамантана в нефти служат полициклические УВ, при этом природные гли-
ны и алюмосиликаты могут играть роль катализаторов их превращения в адамантан. А
также, вероятно, мостиковые УВ могут являться маркерами по глубинам превращения
органического вещества, т.к. тетра-, пента- и гексамантаны были обнаружены в глубо-
козалегающих (6800 м) газовых конденсатах Мексиканского залива [5], что наводит на
мысль об усложнении адамантанового скелета с глубиной залегания.
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Ñ.À. Êàñàòêèí1, À.È. Îáæèðîâ2

ÐÀÇËÎÌÍÀß ÇÎÍÀ ÍÎÑÀÏÏÓ È ÓÑËÎÂÈß ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÃÀÇÎÃÈÄÐÀÒÎÂ
(ÎÕÎÒÎÌÎÐÑÊÈÉ ÐÅÃÈÎÍ)

1ÔÃÁÓÍ Äàëüíåâîñòî÷íûé ãåîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Âëàäèâîñòîê
2ÔÃÁÓÍ Òèõîîêåàíñêèé îêåàíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Âëàäèâîñòîê

Ïðîÿâëåíèÿ ãàçîãèäðàòîâ â Îõîòîìîðñêîì ðåãèîíå èçâåñòíû â ðàéîíå Ñàõàëèíñ-
êîãî ñåâåðî-âîñòî÷íîãî ñêëîíà ñ 1991 ã. Òàì æå, íà øåëüôå, ëîêàëèçîâàíû ìíîãî÷èñ-
ëåííûå íåôòåãàçîâûå çàëåæè. Â ñâÿçè ñ ýòèì, óñòàíîâëåíà âçàèìîñâÿçü ôîðìèðîâàíèÿ
ãàçîãèäðàòîâ â âåðõíèõ ñëîÿõ äîííûõ ìîðñêèõ îñàäêîâ â ðàéîíå çîí ðàçëîìîâ è ïîòî-
êîâ ïóçûðåé ìåòàíà. Îáû÷íî èñòî÷íèêîì ìåòàíà ÿâëÿþòñÿ íåôòåãàçñîäåðæàùèå ñëîè,
çàëåãàþùèå ãëóáîêî â îñàäî÷íîé òîëùå, èç êîòîðûõ ïî çîíàì ðàçëîìîâ ïðè ñåéñìî-
òåêòîíè÷åñêîé àêòèâèçàöèè ìåòàí ìèãðèðóåò ââåðõ, è â äîííûõ îñàäêàõ îáðàçóåò ãàçî-
ãèäðàòû. Íà ýòîé îñíîâå ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ïîèñêà ãàçîãèäðàòîâ è íåôòåãàçîâûõ
çàëåæåé [6].

Îäíàêî, â ïîñëåäíèå ãîäû â þæíîé ÷àñòè Îõîòñêîãî ìîðÿ è Òàòàðñêîì ïðîëèâå
áûëè îòêðûòû íîâûå èñòî÷íèêè ïóçûðåé ìåòàíà (ãàçîâûå ôàêåëû) è ãàçîãèäðàòû [7].
Íàõîæäåíèå âíå èçâåñòíûõ íåôòåãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé, à òàêæå íà çàøåëüôîâûõ
ãëóáèíàõ, âûçûâàåò îñîáûé èíòåðåñ è ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü èõ àáèîãåííîå ïðîèñ-
õîæäåíèå, âûçâàííîå ìàíòèéíûìè èñòî÷íèêàìè, ÷òî âïîëíå ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðèåé óã-
ëåâîäîðîäíîé äåãàçàöèè Çåìëè [1, 5].

Â òî æå âðåìÿ, äàííûå ñåéñìè÷åñêîé òîìîãðàôèè [3] ïîêàçûâàþò, ÷òî â ðàéîíå
öåíòðàëüíîãî è þæíîãî Ñàõàëèíà íàõîäèòñÿ ñóáäóöèðóþùèé ñëýá Òèõîîêåàíñêîé ïëè-
òû, êîòîðûé, ïî ñóòè, ïåðåêðûâàåò ïîòîê ìàíòèéíûõ óãëåâîäîðîäíûõ ôëþèäîâ.

Ìåæäó òåì, 14 àâãóñòà 2012 ãîäà â Îõîòñêîì ìîðå â 168 êì îò áåðåãîâ Ñàõàëèíà
(49.784° ñ.ø., 145.126° â.ä.) íà ãëóáèíå 625.9 êì  ïðîèçîøëî çåìëåòðÿñåíèå ñ ìàãíèòó-
äîé 7.7 áàëëà [4], ïîñëå ÷åãî, ó÷àñòíèêè ìåæäóíàðîäíîé ýêñïåäèöèè LV59, íàõîäÿùè-
åñÿ â ýòîì ðàéîíå, ñòàëè ñâèäåòåëÿìè ðåçêîãî ïîâûøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïîäâîäíûõ
ãàçîâûõ ôàêåëîâ. Òàêèì îáðàçîì, îáíàðóæèëàñü ÿâíàÿ âçàèìîñâÿçü ãëóáèííîé òåêòî-
íè÷åñêîé àêòèâíîñòè â ïðåäåëàõ ñëýáà è óâåëè÷åíèå ïîòîêà ïóçûðåé ìåòàíà, âûõîäÿ-
ùèõ èç ìîðñêîãî äíà. Ó÷èòûâàÿ ýòîò ôàêò, áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ìåñòîïîëîæåíèÿ
âñåõ ñèëüíûõ (Ìe”5) çåìëåòðÿñåíèé Îõîòîìîðñêîãî ðåãèîíà, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â
êàòàëîãå ãåîëîãè÷åñêîé ñëóæáû ÑØÀ [4] ñ 1977 ïî 2010 ãã., ãäå òàêæå ïðèâåäåíû äàí-
íûå ðàñøèôðîâîê ôîêàëüíîãî ìåõàíèçìà. Âàæíûìè ðåçóëüòàòàìè ýòèõ ðàñøèôðîâîê
ÿâëÿþòñÿ, ïðåæäå âñåãî, îðèåíòèðîâêè ãëàâíûõ íîäàëüíûõ ïëîñêîñòåé ðàçðûâîâ ñ íà-
ïðàâëåíèåì (òèïîì) ñìåùåíèé, ïðîñòðàíñòâåííûå ïîëîæåíèÿ îñåé ñæàòèÿ, ðàñòÿæå-
íèÿ è ñðåäíåé îñè äåôîðìàöèé â î÷àãå çåìëåòðÿñåíèÿ. Îñîáîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî
ðàñïðåäåëåíèþ î÷àãîâ ñäâèãîâîãî òèïà – ñ êðóòîíàêëîííûì ïîãðóæåíèåì ñðåäíåé îñè
äåôîðìàöèé è áëèçãîðèçîíòàëüíûì ëåâî- è ïðàâîñòîðîííèì ñìåùåíèåì â ïëîñêîñòè
ðàçðûâà, ïîñêîëüêó èìåííî ñäâèãè ìîãóò ôîðìèðîâàòü ñòðóêòóðû ðàñòÿæåíèÿ â ñëýáå,
îáåñïå÷èâàþùèå ïðîíèöàåìîñòü ìàíòèéíûõ ôëþèäîâ [2].

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàñïðîñòðàíåíèÿ î÷àãîâ ñäâèãîâûõ çåìëåòðÿñåíèé è èõ
äåòàëüíûé àíàëèç âûÿâèëè ñëåäóþùèå çàêîíîìåðíîñòè. Ïðàâûå ñäâèãè èìåþò ïðå-
èìóùåñòâåííî ÑÂ ïðîñòèðàíèå è ðàñïðîñòðàíåíû âäîëü Êóðèëüñêèõ îñòðîâîâ è íà
ãëóáèíàõ äî 200 êì. Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ëåâûõ ñäâèãîâ êîíöåíòðèðóåòñÿ â
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þæíîé ÷àñòè Êóðèëüñêèõ îñòðîâîâ è ïðîñëåæèâàåòñÿ â ÑÑÇ íàïðàâëåíèè ïî çîíå ñóá-
äóêöèè äî ãëóáèíû 680 êì.

Ñîâîêóïíîñòü  ïðîñòèðàíèé ÑÑÇ ëåâûõ è  ÑÂ ïðàâûõ ñäâèãîâ îáðàçóþò ñîïðÿ-
æåííóþ ñèñòåìó ïî îòíîøåíèþ ê ãåíåðàëüíîìó ÇÑÇ íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ Òèõîîêå-
àíñêîé ïëèòû (ðèñ. 1).

Òåì íå ìåíåå, âåñüìà ëþáîïûòíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ àíîìàëüíîå ïðîÿâëåíèå ëå-
âûõ ñäâèãîâ â þæíîé ÷àñòè Êóðèëüñêèõ îñòðîâîâ. Îêàçàëîñü, ÷òî ýòî îáóñëîâëåíî íà-
ëîæåíèåì íà çîíó ñóáäóêöèè ðàçëîìíîé çîíû Íîñàïïó, êîòîðàÿ ïðîñòèðàåòñÿ áîëåå
÷åì íà 1000 êì îò çàïàäíîé îêðàèíû âîçâûøåííîñòè Øàòñêîãî äî Êóðèëüñêîãî æåëîáà
[9, 10]. Èçíà÷àëüíî ýòà çîíà ñôîðìèðîâàëàñü êàê òðàíñôîðìíûé ðàçëîì òèïà õðåáåò-

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå î÷àãîâ ïóçûðåé ìåòàíà è ãàçîãèäðàòîâ è ãëàâíûå ñòðóêòóðû Îõîòîìîðñêîãî ðåãèîíà
1 – îáëàñòè âûõîäîâ ïóçûðåé ìåòàíà è ãàçîãèäðàòîâ; 2 – ãðàíèöû ïëèò (à): Åâðàçèéñêîé (ÅÀ), Îõîòñêîé
(ÎÕ) è Òèõîîêåàíñêîé (ÒÎ) è íèæíÿÿ ãðàíèöà çîíû ñóáäóêöèè (á); 3 – ñìåñòèòåëè ðàçëîìíîé çîíû Íîñàï-
ïó:  íà ïîâåðõíîñòè ïëèòû (à) è ïðåäïîëàãàåìûå â çîíå ñóáäóêöèè (á)  è ñòàãíàöèè (â);  4 – íàïðàâëåíèå
äâèæåíèÿ Òèõîîêåàíñêîé ïëèòû; 5 – íàïðàâëåíèå ãëàâíûõ ñäâèãîâûõ ñìåùåíèé: âäîëü Êóðèëüñêèõ îñòðî-
âîâ (ïðàâûå ñäâèãè) è ðàçëîìíîé çîíû Íîñàïïó (ëåâûå ñäâèãè).
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õðåáåò ìåæäó ïëèòîé Èçàíàãè è Òèõîîêåàíñêîé ïëèòîé â ïåðèîä ïîçäíåé þðû è ðàííå-
ãî ìåëà. Ñîãëàñíî äàííûì ïàëåîìàãíèòíûõ èññëåäîâàíèé, ñóììàðíàÿ àìïëèòóäà ëåâî-
ñòîðîííåãî ñìåùåíèÿ ïî ðàçëîìíîé çîíå Íîñàïïó ñîñòàâëÿåò îêîëî 150 êì [11]. Ñëå-
äîâàòåëüíî, â óñëîâèÿõ ñóáäóêöèè ðàçëîìíàÿ çîíà Íîñàïïó ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå îñëàá-
ëåííîé ñòðóêòóðîé ñëýáà,  ïî ñìåñòèòåëÿì êîòîðîé è â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîèñõîäÿò
ïðîäîëüíûå «êëàâèøíûå» äâèæåíèÿ ñ äîìèíàíòîé ëåâîñòîðîííèõ ñìåùåíèé ÑÑÇ ïðî-
ñòèðàíèÿ (ðèñ. 1, 2).

Ñòðóêòóðû ñîñäâèãîâîãî ðàñòÿæåíèÿ, ãäå, âåðîÿòíî, ìàíòèéíûå ôëþèäû è ïðîõî-
äÿò ñêâîçü «õîëîäíûé» ñëýá, ôèêñèðóþòñÿ íà ñåéñìîòîìîãðàôè÷åñêèõ ïðîôèëÿõ [3] â
çîíå  ñòàãíàöèè  â  âèäå  íåáîëüøèõ  ó÷àñòêîâ  ïîíèæåííûõ  ñêîðîñòåé
Ð-âîëí, êîòîðûå ñîâïàäàþò ñ íàïðàâëåíèåì ãëàâíûõ ñìåñòèòåëåé çîíû Íîñàïïó [2].

Òàêèì îáðàçîì, ðàçëîìíóþ çîíó Íîñàïïó ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ãëó-
áèííîé ôëþèäîêîíòðîëèðóþùåé ñòðóêòóðû, îáåñïå÷èâàþùåé ïðîíèöàåìîñòü âîñõî-
äÿùèõ ôëþèäîâ èç íèæíåé ìàíòèè (ðèñ. 2). À â çåìíîé êîðå, êîíòðîëü ôëþèäîäèíàìè-
÷åñêîé àêòèâíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ óæå ãëóáèííûìè ðàçëîìàìè, â îñíîâíîì, ñóáìåðè-
äèîíàëüíîãî ïðîñòèðàíèÿ [8]. Ýòèì ñî÷åòàíèåì ðàçðûâíûõ ñòðóêòóð ñëýáà è çåìíîé
êîðû, ïî-âèäèìîìó, è îáúÿñíÿåòñÿ îáùàÿ òåíäåíöèÿ ñåâåðî-çàïàäíîãî ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ãàçîâûõ ôàêåëîâ è ãàçîãèäðàòîâ â þæíîé ÷àñòè Îõîòñêîãî ìîðÿ è Òàòàðñêîì ïðî-
ëèâå (ðèñ. 2).

Ðèñ.  2.   Îáëàñòü  âåðîÿòíîãî  âûõîäà  ìàíòèéíîãî  ôëþèäíîãî  ïîòîêà  íà  ïîâåðõíîñòü  çà  ñ÷åò  ñäâèãîâûõ
äèñëîêàöèé ïî ðàçëîìíîé çîíå Íîñàïïó è ðàñïðåäåëåíèå î÷àãîâ ïóçûðåé ìåòàíà è ãàçîãèäðàòîâ.
1 – ñìåñòèòåëè ðàçëîìíîé çîíû Íîñàïïó: íà ïîâåðõíîñòè ïëèòû (à), ïðåäïîëàãàåìûå â çîíå ñóáäóêöèè (á),
ñòàãíàöèè (â) è èõ ïðîåêöèÿ íà ïîâåðõíîñòü (ã); 2 – îáëàñòè íåôòåãàçîâûõ  çàëåæåé (à) è âûõîäîâ ïóçûðåé
ìåòàíà  è  ãàçîãèäðàòîâ (á);  3  –  íàïðàâëåíèå  äâèæåíèÿ  Òèõîîêåàíñêîé ïëèòû;  4  –  íàïðàâëåíèå   ãëàâíûõ
ñäâèãîâûõ ñìåùåíèé: âäîëü Êóðèëüñêèõ îñòðîâîâ (ïðàâûå ñäâèãè) è ðàçëîìíîé çîíû Íîñàïïó (ëåâûå ñäâè-
ãè); 5 – ìàíòèéíûé ôëþèäíûé ïîòîê; 6 – îáëàñòü âûõîäà ôëþèäíîãî ïîòîêà íà ïîâåðõíîñòü.
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Приведенные доказательства флюидоконтролирующего значения разломной зоны
Носаппу, по мнению авторов, необходимо учитывать для поиска новых газовых факе-
лов, газогидратов и нефтегазовых залежей.
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А.Х. Ким
ПЕРСПЕКТИВЫ НЕФТЕГАЗОНОСНОСТИ ЗАПАДНО-КАМЧАТСКОГО

ОСАДОЧНОГО БАССЕЙНА

ООО «РН-КрасноярскНИПИнефть», г.Красноярск

Западно-Камчатский осадочный бассейн является одной из крупных структур
Охотоморского региона, занимая значительную часть акватории и участок сопредель-
ной суши Западной Камчатки. Он имеет вытянутую, несколько изогнутую серповид-
ную форму. Структура бассейна представлена серией антиклинальных и синклиналь-
ных зон различного генетического типа, а также межбассейновыми и  внутрибассей-
новыми поднятиями.

В строении бассейна, как и всей Западной Камчатки, выделяются два структур-
ных этажа: нижний – мезозойско-ранеекайнозойский фундамент и верхний, сложен-
ный преимущественно эоцен-четвертичными осадочными отложениями. Ярусы разде-
лены между собой,  поверхностью углового несогласия.

Рельеф поверхности фундамента характеризуется значительными перепадами
глубин. На поднятиях глубина поверхности составляет от нескольких десятков метров
до 2 км, во впадинах – от 5 до 10 км. Нередко поднятия отделены от впадин системой
крупных сбросов, образующих уступы высотой до 6 км.

Выходы фундамента на поверхность морского дна, в пределах исследуемого рай-
она, отмечаются на поднятиях: Морошкинском (район м. Хайрюзова), Утхолокском
(м. Утхолокский, Южный), Омгонском (м.Омгон), Лесновско-Паланском (к северу от
м. Кинкильский) и в районе м. Кахтанинский.

По данным бурения и изучения береговых разрезов фундамент Западной Камчат-
ки сложен породами различного вещественного состава и возрастного диапазона (от
юрского до позднемел-раннеэоценового). Акваториальная часть его предположитель-
но сложена акустически однородными магматическими, метаморфическими (метамор-
физованными) образованиями или толщей, сложенной осадочными и вулканогенными
образованиями, сохранившими остатки слоистости.

Вопрос отнесения к образованиям фундамента нижней части вскрытого разреза
в скважинах в Воямпольском прогибе остается нерешенным.

Верхний структурный этаж бассейна представлен кайнозойскими осадочными
породами перекрывающими фундамент. Их пликативная и дизъюнктивная дислоциро-
ванность значительно слабее, чем образований нижнего структурного яруса. Плика-
тивные складки развиты главным образом  вблизи разрывных нарушений, нередко
имеющих долгоживущий характер и докайнозойское заложение.

Основанием для расчленения осадочного чехла акваториальной части Западно-
Камчатского осадочного бассейна послужили Решения рабочих Межведомственных
региональных стратиграфических совещаний по палеогену и неогену восточных райо-
нов России – Камчатки, Корякского нагорья, Сахалина и Курильских островов [3].

В строении осадочного чехла выделяют пять сейсмокомплексов (снизу вверх: E,
D, C, B+A). Эти комплексы разделяются четырьмя сейсмогоризонтами (снизу вверх: 3,
2, 1 и 1а), которые в пределах суши, соответствуют региональным стратиграфическим
несогласиям.
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Мощность чехла варьируется в различных пределах: от выхода фундамента на
морское дно до 10 км во впадинах Воямпольского, Шелиховского и Пьягинско-Тайго-
носского прогиба. Вещественный состав чехла изучен в многочисленных скважинах и
стратотипических разрезах п-ова Камчатка и в скважинах Примагаданского шельфа.

Сейсмокомплекс Е по данным бурения на Примагаданском шельфе скв. Мага-
данская-1 (инт. 2505–2905 м), сложен переслаиванием конгломератов, аргиллитов с
подчиненными прослоями песчаников и алевролитов. В нижней части разреза уста-
новлены пропластки и линзы угля. На суше п-ова Камчатка он представлен конти-
нентальными, прибрежно-морскими и мелководно-морскими отложениями внутрен-
него шельфа, сложенными песчаниками, конгломератам, алевролитами и аргиллита-
ми и угленосными отложениями снатольской, ковачинской, аманинской и гакхинс-
кой свит. По данным сейсмофациального анализа формирование комплекса Е в пре-
делах изученного участка происходило в различных обстановках осадконакопления,
от прибрежно-морских (фаций внутреннего шельфа) до относительно глубоковод-
ных (фаций внешнего шельфа).

Геохимическая характеристика палеогеновых отложений свидетельствует о по-
вышенном содержании рассеянного органического вещества (РОВ) смешанного со-
става со значительным участием гумусовых компонентов в нижней части и сапропеле-
вых в верхней части комплекса. Учитывая достаточно высокую степень зрелости РОВ,
рассматриваемые отложения могут быть источником как газовых, так и нефтяных уг-
леводородов (УВ). Отложения, в основном, вышли из главной зоны нефтеобразования
(ГЗН) и реализовали свой нефтематеринский потенциал.

Сейсмокомплекс D в пределах шельфа вскрыт в скв. Магаданская-1  (инт. 1525–
2505 м), где представлен терригенно-кремнистой толщей. В основании разреза залега-
ет пачка кремнистых аргиллитов и алевролитов с кремнистым цементом, выше по раз-
резу – пачка перекристаллизованных опок с подчиненными прослоями кремнистых
аргиллитов. Формирование отложений здесь происходило в морских относительно глу-
боководных условиях. Состав керогена по данным микроскопического анализа опре-
деляется как смешанный гумусово-сапропелевый. Достаточно высокие концентрации
Сорг (от 0,55 до 2,23%) и повышенная доля сапропелевых компонентов в составе ОВ
свидетельствует о высоком нефтематеринском потенциале комплекса D.

Сейсмокомплекс С распространен лишь в Колпаковском, Ичинском и Шелиховс-
ком прогибах. В Воямпольском прогибе он полностью размыт в позднемиоцен-четвер-
тичный период. На шельфе он вскрыт в скв. Магаданская-1 (инт. 920–1525 м) и пред-
ставлен опоками, содержащими мощные (до 25–100 м) прослои опоковидных глин и
алевролитов. В составе пород по данным петрографических исследований присутствуют
гелифицированные и углефицированные растительные остатки. Состав керогена в ниж-
ней части комплекса характеризуется повышенной долей сапропелевых компонентов
(60–85%), количество которых в верхней части разреза уменьшается до 10–25%. Со-
держание Сорг изменяется от 0,68 до 2,2%.

В целом сейсмокомплекс обладает хорошими нефтематеринскими свойствами и
на более высоких уровнях зрелости может быть источником значительного количества
УВ.

Сейсмокомплекс В+А широко распространен в Колпаковском, Ичинском и Ше-
лиховском прогибах. На Примагаданском шельфе комплекс вскрыт в интервале 165–
920 м, где он представлен двумя литологическими пачками. Нижняя (520–930 м), сло-
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женная уплотненными диатомитами с редкими пропластками туфодиатомитов и опо-
ковидных алевролитов, сформировалась в обстановке открытого морского бассейна.
Состав ОВ отличается несколько повышенным содержанием инертита (5–20%), коли-
чество сапропелевых компонентов изменяется от 0 до 20%. Концентрация Сорг снижа-
ется в среднем до 0,81%, при колебаниях от 0,6 до 1,07%. Битуминозность пород рас-
сматриваемой толщи в целом ниже, чем в нижележащем комплексе.

В целом, комплекс характеризуется смешанным типом органического вещества.
В силу своего высокого гипсометрического положения он ещё не реализовал свой неф-
тегазоматеринский потенциал.

Исследуемый район расположен в пределах Охотско–Западно–Камчатского неф-
тегазоносного бассейна (НГБ), входящего в Охотскую нефтегазоносную провинцию
(НГП) [2, 5]. Охотско–Западно–Камчатский НГБ включает в себя серию нефтегазо-
носных суббассейнов (НГСБ) и возможно нефтегазоносных суббассейнов (ВНГСБ). В
качестве элементов нефтегеологического районирования более мелкого порядка в пре-
делах НГСБ и ВНГСБ выделены очаги нефтегазообразования и сопряженные с ними
зоны возможного нефтегазонакопления (ЗВНГН). ЗВНГН представляют собой анти-
клинальные зоны различного генетического типа, в границах которых могли существо-
вать благоприятные условия для формирования и сохранения залежей УВ.

В настоящее время промышленная нефтегазоносность в Охотско–Западно–Кам-
чатском НГБ выявлена только в наземной части Колпаковского прогиба. На террито-
рии прогиба открыто четыре небольших по запасам газоконденсатных месторождения
УВ: Кшукское, Нижне-Квакчикское, Средне-Кунжикское и Северо-Колпаковское. Про-
дуктивными в разрезах месторождений являются три интервала: среднеэоценовый (сна-
тольская свита), олигоценовый (утхолокская свита) и средне-верхнемиоценовый (это-
лонская и эрмановская свиты). Основной тип коллекторов – поровый. Нефтегазопро-
изводящими являются терригенные, верхнемеловые и эоцен-олигоценовые породы, а
также миоценовые, кремнистые и кремнисто-глинистые породы [1].

Оценка перспектив нефтегазоносности Западно-Камчатского осадочного бассей-
на обосновывается следующими данными:

1. Бассейн находится в области устойчивого осадконакопления и прогибания. Вли-
яние дельтовых систем на процесс осадконакопления.

2. По глубинной зональности катагенетическая модель палеоген-неогеновых от-
ложений Западной Камчатки близка к аналогичной модели палеогеновых отложений
Сахалина. Отложения комплекса Е и наиболее погруженные части комплекса D нахо-
дятся в главной зоне газообразования (ГЗГ).

3. Наличие в отложениях кайнозоя глинистых и глинисто-кремнистых морских
нефтематеринских толщ большой мощности, прошедших главную фазу нефтегазоге-
нерации; наличие регионального коллектора (снатольская, утхолокская и эрмановская
свиты), экранированного региональным флюидоупором (ковачинская и вивентекская
свиты).

4. Исследуемый объект расположен в пределах Охотско-Западно-Камчатской неф-
тегазоносной области (НГО) [2].

Нефтегазовый потенциал Западно-Камчатского региона (суша и шельф) оцени-
вается в 3,7 млрд т нефтяного эквивалента [5]. А геологические прогнозные локализо-
ванные ресурсы углеводородов исследуемого района оцениваются в 1,5 млрд. т. нефтя-
ного эквивалента.
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Проведенные исследования позволяют считать, что  связаны с шельфом. Предпо-
лагается, что выявленные здесь зоны возможного нефтегазонакопления могут содер-
жать месторождения нефти и газа, сопоставимые с месторождениями сахалинского
шельфа.
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Ã.Ë. Êèðèëëîâà
ÏÈÒÀÞÙÈÅ ÏÐÎÂÈÍÖÈÈ ÁÓÐÅÈÍÑÊÎÃÎ ÎÑÀÄÎ×ÍÎÃÎ ÁÀÑÑÅÉÍÀ Â

ÌÅÇÎÇÎÅ (ÄÀËÜÍÈÉ ÂÎÑÒÎÊ)

ÔÃÁÓÍ Èíñòèòóò òåêòîíèêè è ãåîôèçèêè èì. Þ.À. Êîñûãèíà ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Õàáàðîâñê

Áóðåèíñêèé óãëåíîñíûé áàññåéí çàëîæèëñÿ â ïîçäíåì òðèàñå íà êðàþ Áóðåèíñêî-
ãî ìàññèâà (ðèñ. 1). Îí íåïëîõî èçó÷åí ãåîëîãàìè ðàçëè÷íûõ ñïåöèàëüíîñòåé [1–11,
13–18], à íåäàâíî âñå ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèå äàííûå ñèíòåçèðîâàíû â âèäå ìîíîãðà-
ôèè [12]. Âîñòî÷íî-Àçèàòñêàÿ êîíòèíåíòàëüíàÿ îêðàèíà â ïîçäíåì ìåçîçîå ðàñïîëàãà-

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíîå ïîëîæåíèå Áóðåèíñêîãî áàññåéíà.
1 – Áóðåèíñêèé ìàññèâ, áëîêè: Òð – Òóðàíñêèé, Ìõ – Ìàëîõèíãàíñêèé; 2 – ôðàãìåíòû ÷åõëà ìàññèâà; 3 –
Ìîíãîëî-Îõîòñêàÿ ñêëàä÷àòàÿ ñèñòåìà; 4 – Ñèõîòý-Àëèíñêàÿ ñêëàä÷àòàÿ ñèñòåìà; 5 – êðàåâîå ïîäíÿòèå,
áëîêè: × – ×åãäîìûíñêèé, Ã – Ãóäæàëüñêèé; 6 – Óðìèéñêèé êðàåâîé ïðîãèá; 7 – Áóðåèíñêèé áàññåéí; 8 –
ãëóáèííûå ðàçëîìû êðàåâîãî øâà (à): Ò – Òàñòàõñêèé, Ê – Êóêàíñêèé; ïðî÷èå ãëóáèííûå ðàçëîìû (á): 1 –
Þæíî-Òóêóðèíãðñêèé, 2 – Ïàóêàíñêèé, 3 – Ñþãäóëêèíñêèé, 4 – Ìåëüãèíñêèé, 5 – Õèíãàíñêèé, 6 – Õàð-
ïèéñêèé; 9 – ìåëîâûå è êàéíîçîéñêèå ôîðìàöèè îðîãåííûõ è ïëèòíûõ êîìïëåêñîâ: à – âóëêàíîãåííûå (Á –
Áàäæàëüñêèé, ÎÃ – Îãîäæèíñêèé àðåàëû), á – îñàäî÷íûå.
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лась в 600 км западнее ее современного положения вдоль Буреинского массива субме-
ридионального простирания. По восточному краю массива на его сочленении с Сихо-
тэ-Алинским орогенным поясом формировались краевые прогибы (рис. 1): Урмийс-
кий (D1-T2) и Буреинский (T3-K1). Последний со времён В.З. Скорохода, обнаруживше-
го в 1935 г. на р. Бурее пласты угля, известен как Буреинский каменноугольный бас-
сейн. Верхнетриасово-среднеюрская последовательность, сформировавшаяся на пас-
сивной континентальной окраине, представлена циклично переслаивающимися морс-
кими шельфовыми кластическими образованиями мощностью до 9000 м [9, 21]. Выше
по разрезу она сменяется континентальной угленосной последовательностью мощнос-
тью около 4000 м, сформировавшейся в течение рифтогенного этапа развития бассей-
на [10, 21].

Задачей настоящего исследования было определение возможных источников сноса
обломочного материала для Буреинского бассейна. Для этого наряду с традиционными
методами фациального анализа, петрографии, литохимии использовано определение
возраста обломочных цирконов из нижнемелового светло-серого аркозового песчани-
ка, отобранного в центральной части бассейна по р. Солони в 10 км южнее пос. Чегдо-
мын (рис. 1).

В лаборатории университета Хиросима, Япония, было проведено датирование
обломочных цирконов (около 120 зерен), извлеченных из этого песчаника, с использо-
ванием LA-ICP-MS [19].

Интерпретируя гистограмму (рис. 2), можно сказать, что самые древние источни-
ки сноса имеют возраст около 1800–1900 млн лет – палеопротерозой. Породы близко-
го возраста распространены в современном структурном плане как к западу (Буреинс-
кий массив), так и к востоку (Чегдомынский блок Буреинского массива) от Буреинско-
го бассейна. В Туранском блоке (рис. 1) они объединены в нятыгранскую свиту мощ-
ностью до 200 м [4].

Следующий кластер (850–980 млн лет) соответствует породам позднего рифея.
Источником циркона могли быть породы позднерифейской туранской серии мощнос-

 
Рис. 2. Гистограмма распределения возрастов обломочных цирконов из образца раннемелового песчаника
(р. Солони).
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тью до 2500 м. Она обнажена в Туранском хребте Буреинского массива и слагает осно-
вание его чехла. В ее составе преобладают разнообразные метаосадочные породы с
подчиненным количеством вулканитов, туфов, известняков [4].

Источником цирконов крупного ордовикского возрастного пика (450 млн лет)
служили, видимо, ордовикские интрузии Буреинского массива, принадлежащие трем
гранитным комплексам: биробиджанскому в Малохинганском блоке, Гуджальском и
Сынчугинском выступах Буреинского массива, кивилийскому и суларинскому в Туран-
ском блоке [4].

Цирконы венда (560 млн лет) могли поступать из вендской мельгинской свиты
(Мельгинский прогиб Буреинского массива). Палеопротерозойские, рифейские и вен-
дские цирконы являются, видимо, продуктами рециклинга, этим и объясняется их не-
большое количество.

Небольшие пики циркона в раннем девоне (405 млн лет) и раннем карбоне (360
млн лет), видимо, связаны с перемывом осадочных пород сынчугинской серии (D1-2) и
ниагдинской толщи (C1) Урмийского прогиба Буреинского массива [7].

Более значимый пик в среднем карбоне (320 млн лет) связан с размывом гранито-
идов тырмо-буреинского комплекса, широко распространенных на Буреинском масси-
ве [4].

Самый значимый пик в позднем триасе (215 млн лет) связан, видимо, с процесса-
ми коллизии блоков Янцзы и Сино-Корейского (позднеиндосинийская орогения). Вдоль
сутуры Циньлин-Дабе, северо-восточный конец которой достигал южного Приморья,
на это время реконструируются [4, 9] эксгумация, воздымание и эрозия крупных бло-
ков, продуцировавших обилие кластического материала, устремившегося вдоль суту-
ры на северо-восток. Другим источником цирконов могли служить субщелочные гра-
нитоиды харинского комплекса (P2-T1).

В средней юре на Восточно-Азиатской активной континентальной окраине за-
вершился один из главных этапов аккреции [9], после которого последовало воздыма-
ние и размыв аккреционной призмы. Кроме того, в это время воздымался коллизион-
ный ороген на севере вдоль Монголо-Охотской сутуры. С этими событиями, видимо, и
следует связывать среднеюрский пик циркона (170 млн лет).

Позднеюрский пик (155 млн лет) связан с завершением раннеяншанской ороге-
нии, рифтогенезом, когда последовало воздымание плечей рифтов и их размыв.

Таким образом, проведенное исследование детритовых цирконов показало воз-
можности метода датирования обломочных цирконов при палеогеографических рекон-
струкциях, хотя и не позволяет дать однозначного ответа о расположении источников
сноса.

Распределение возрастных спектров детритовых цирконов в исследованном об-
разце песчаника указывает на то, что до позднего триаса превалировали недалекие
западные источники сноса в пределах Буреинского массива, представленные как инт-
рузивными, так и осадочными породами. С позднего триаса доминировали, видимо,
источники сноса, расположенные в пределах Сихотэ-Алинского и Монголо-Охотского
орогенных поясов.

Исследования выполнены при поддержке грантов 12-I-П27-06, 12-II-СУ-08-009,
12-05-91158-ГФЕН.
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В.Л. Коломиец, Р.Ц. Будаев
О ФОРМИРОВАНИИ ПЕСЧАНЫХ МАССИВОВ УСТЬ-СЕЛЕНГИНСКОЙ ЧАСТИ
БАЙКАЛЬСКОЙ ВПАДИНЫ (НЕОТЕКТОНИКА, ЛИТОЛОГИЯ, СТРАТИГРАФИЯ)

ФГБУН Геологический институт СО РАН, г. Улан-Удэ

Выявление обстановок морфо- и седиментогенеза песчаных толщ восточного
побережья оз. Байкал является одной из фундаментальных проблем плейстоценовой
истории Байкальской Сибири, так как от принципиального решения этих задач зависит
определение сущности формирования и эволюции рельефа региона. Особенностью
распространения толщ является их принадлежность речным долинам и межгорным
впадинам, которые дренируются реками байкальского направления стока.

Усть-селенгинская часть Байкальской впадины расположена между поднятиями
хребтов Хамар-Дабан и Морской, которые обрамляют ее с юга и востока. Западный
край ее примыкает к озеру Байкал, а северную оконечность венчает многорукавная
дельта р. Селенги. Днище выполнено мощной толщей кайнозойских отложений – от
палеоцена до голоцена. Речные и озерно-дельтовые пески относятся к двум террасо-
вым комплексам – высокому: VI (высота 40–50 м), V (30–35 м), IV (18–25 м) террасо-
вые уровни и низкому: III (12–15 м), II (10–12 м), I (7–8 м) надпойменные террасы.
Распределение мощностей отложений придельтовой части долины реки полностью
отражает осадконакопление в ходе поднятий водоприемного бассейна оз. Байкал.

Фофоновская (шестая) эрозионно-аккумулятивная терраса Селенги исследована
в 40-метровом ее уступе на восточной окраине с. Фофоново. Мощность песков здесь
около 25–30 м, коренной цоколь на 10–15 м состоит из гранито-гнейсов и гранитов
фофоновской кристаллической перемычки. Вскрытая до глубины 5.3 м толща на ин-
тервале 0.0–3.2 м имеет вторичную эоловую проработку. Ниже по разрезу залегают
осадки аквального генезиса, которые по структурно-текстурным свойствам подразде-
ляются на три литологических горизонта. Первый и третий горизонты (интервалы 3.2–
3.6 и 4.5–5.3 м соответственно) представлены субгоризонтально-слоистыми песчаны-
ми алевритами (средневзвешенный размер частиц, x=0.13 мм). Второй горизонт (3.6–
4.5 м) сформирован мелкозернистыми алевропесками (x=0.16–0.18 мм) субгоризон-
тальной текстуры. Значения коэффициента вариации песков (ν=0.50–0.77) устанавли-
вают аквальный характер среды осадконакопления и относятся к комплексному лим-
но-аллювиальному генотипу. Песчаные алевриты и алевропески аккумулировались в
неглубоких (до 1.5 м) озерных проточных водоемах. Палеопотоки, транспортировав-
шие в эти озера рыхлые наносы, характеризовались равнинным типом естественных
блуждающих русел (число Фруда, Fr=0.02–0,03) с площадью водосбора >100 км2 в бла-
гоприятных условиях состояния ложа и свободного течения воды (коэффициент шеро-
ховатости, n=44.25–46.91) при близком впадении в конечный водоем (число Лохтина,
Λ=1.96–2.22). Диапазон зерен и высокое содержание алевритов указывает на отложе-
ние осадков на литорали озерных водоемов с преобладанием прибрежных фаций лим-
нической макрофации.

Пятая эрозионно-аккумулятивная терраса средненеоплейстоценового возраста
(первая половина, РТЛ-дата (ГИН СО РАН-856) – 243±25 тыс. л.н., самаровское время)
распространена вдоль северного макросклона хребта Хамар-Дабан. Разрез ее деталь-
но изучен в приустьевой части р. Вилюйка (п. Селенгинск).
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Верхняя толща уровня мощностью до 6 м выполнена песчаным материалом суб-
горизонтально-слабонаклонного залегания (четыре литологических горизонта). Пер-
вый горизонт мощностью 1.3 м представлен тонкозернистым бестекстурным песком
эолового генезиса. Второй горизонт (интервал 1.3–3.5 м) сложен мелкозернистым алев-
ропеском (x=0.15–0.20). Третий горизонт (3.5–5.5 м) сформирован алевритово-мелко-
зернистым (x=0.22–0.26) и средне-мелкозернистым (x=0.28) песком наклонной и дель-
товой (S-образной) текстуры. Четвертый горизонт (5.5–6.0 м) состоит из наклонно- и
S-образнослоистого мелкозернистого алевропеска (x=0.17 мм). Коэффициент вариа-
ции определяет происхождение данных отложений (ν=0.69–0.84), как аквальное: мень-
шие значения относятся к области совмещенного аллювиально-лимнического генези-
са, большие – области однонаправленных постоянных потоков с сезонным изменени-
ем объема текучих вод. Условия среды седиментации толщи характеризуются наличи-
ем неглубоких устойчивых слабопроточных озеровидных объектов (1.4–2.2 м) с па-
леопотоками равнинного типа (Fr<0.1), имеющими постоянное, сравнительно чистое
русло (n=41–43) в его придельтовом положении (Λ=1.72–2.10).

Вскрытая до глубины 11 м нижняя толща представлена алевритово-псаммито-
вым материалом, структурно-текстурные отличия которого позволяют разделить его
на 5 литологических горизонтов. Первый горизонт (интервал 3.2–5.5 м) выполнен алев-
ритово-мелкозернистыми песками (x=0.23). Второй горизонт (5.5–6.1 м) сложен мало-
мощными наклонно-слоистыми алевритисто-средне-мелкозернистыми песками
(x=0.39). Третий горизонт (6.1–7.3 м) представлен алевритово-мелкозернистыми пес-
ками с наклонной текстурой (х=0.27). Отложения четвертого горизонта (7.3–9.2 м) со-
стоят из алевритово-мелкозернистого песка и алевропеска (x=0.20–0.24). Пятый гори-
зонт (9.2–12.2 м) сформирован субгоризонтальным и слабоволнистым мелкозернис-
тым алевропеском (x=0.14–0.15 мм). Коэффициент вариации по всей толще составля-
ет ν=0.66–0.86 и подтверждает водное происхождение осадков, которые принадлежат
сектору перекрытия аллювиального и лимнического генезиса (ν<0.8) большей части
разреза, а также отдельным прослоям речного происхождения (ν>0.8). Местом акку-
муляции субстрата являлся стационарный озеровидный проточный водоем глубинами
1.3–2.2 м с наличием сети палеопритоков. По числу Фруда они относились к равнин-
ному (Fr<0.1) типу постоянных, достаточно оформленных русел с водосборной пло-
щадью >100 км2, свободным течением воды в комфортных придельтовых условиях
состояния ложа (n=39–46; Λ=1.57–2.13).

Байкало-кударинская (IV) надпойменная терраса р. Селенги (финал среднего нео-
плейстоцена) распространена вдоль северо-восточного макросклона Морского хребта
и вытянута полосой 1–3 км ширины в придельтовой части усть-селенгинской части
впадины. Разрез террасы глубиной 16 м, состоящей из песчаного материала семи лито-
логических горизонтов, изучен в 3 км восточнее с. Байкало-Кудара.

Первый горизонт (интервал 0.75–3.75 м) сложен мелкозернистыми песками (x=0,2–
0,22 мм) субгоризонтальной слоистости. Значения коэффициента вариации n попада-
ют в поле от 0.34 до 0.39 и подтверждают лимнический генезис отложений. Накопле-
ние песков совершалось в неглубоких (до 1.15 м) озерных проточных водоемах в при-
брежной и прибрежно-приглубой полосе акватории. Второй – шестой горизонты (ин-
тервал 3.75–14.5 м) выполнены мелкозернистым алевропеском (x=0.16–0.17), алеври-
тово-мелкозернистым (x=0.18–0.19) и мелкозернистым (x=0.2–0.23 мм) песками суб-
горизонтальной и наклонной текстурой. Слабоподвижное русло равнинного типа
(Fr<0,1) этого водотока находилось в естественных, благоприятных условиях состоя-
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ния ложа со свободным течением воды (n>42) в условиях близкой дельты с делением
единого русла на ряд отдельных потоков (Λ=1.91–2.06). Седьмой слой (интервал 14.5–
16.0 м) сформирован неясно-слоистым песчаным алевритом (х=0.1–0.14 мм). Коэффи-
циент вариации по всей толще составляет от 0.81 до 0.90 и подтверждает аллювиаль-
ное происхождение изучаемых отложений. Палеодинамические характеристики опре-
деляют осадкообразовательный процесс водотоками равнинного (Fr=0.01–0.02) типа с
постоянными руслами в благоприятных условиях состояния ложа и течения воды (n>46)
при близком впадении в конечный водоем (Λ=2.1–2.5).

Толща третьей террасы (поздний неоплейстоцен – каргинский возраст: 45000±4500
– ГИН СО РАН-775; 35000±5000 л.н. – ГИН СО РАН-776) имеет двучленное строение.
Нижняя часть разреза сложена косослоистыми галечниками и крупно-грубозернисты-
ми песками с гравийными включениями. Осадки верхней части, вскрытой до глубины
8 м в районе п. Ильинка, представлены широким тонкообломочным разнообразием –
от песчаных алевритов (x=0.08–0.10), алевропесков (x=0.16–0.17), алевритовых пес-
ков (x=0.18–0.20) до средне-мелкозернистых алевритовых песков (x=0.22 мм). Вели-
чина коэффициента вариации n по всей толще составляет 0.54–0.76 и свидетельствует
об аквальном происхождении изучаемых осадков области совмещенного аллювиаль-
но-лимнического генезиса. Накопление осадков террасы происходило в озеровидных,
неглубоких (до 2 м) водоемах при наличии разветвленной фуркирующей сети проток
р. Пра-Селенги со слаботурбулентным гидрологическим режимом. Водотоки относи-
лись к равнинному (Fr<0.1) типу постоянных русел в обычных условиях состояния
ложа (n=42.8–50.7). Фациальная причастность осадков третьей террасы неоднозначна
– алевритово-песчаные разновидности аккумулировались в акватории озерного водо-
ема (лимническая макрофация), а средне-мелкозернистые пески приносились мигри-
рующими потоками с пониженными скоростями движения воды (речная макрофация).

Вторая надпойменная терраса (позднекаргинская, 27000±3500 – ГИН СО РАН-
779 и раннесартанская, 22000±5500 л.н. – ГИН СО РАН-777 эпохи) как и третья, состо-
ит из двух толщ. Низы сложены слоистым псефитово-псаммитовым материалом, вер-
хи – песчано-алевритовыми осадками. В строении основания террасы, изученного в
приустьевой части р. Итанца принимают участие гравийно-галечно-песчаные смеси
(x=9.55 мм). Показатель коэффициента вариации ν=1.25 принадлежит полю однонап-
равленных постоянных потоков с сезонным колебанием водности (ν>0.8). Здесь полу-
чили развитие крупные горные потоки (Fr=0.47) с извилистым крупногалечным стро-
ением ложа и неспокойным быстрым течением (n=22.9).

Верхняя толща мощностью 7 м, изученная в карьере на р. Ловцова южнее п. Иль-
инка, наращивает разрез отложений II террасы и сложена массивной лессовидной су-
песью (залегание 0.0–1.8 м), субгоризонтально- и слабоволнисто-слоистым песчаным
алевритом (1.8–3.2 м, x=0.12–0.14), ритмично-тонкослоистыми субгоризонтально-вол-
нистыми алевритово-мелкозернистыми песками (3.8–5.2 м, x=0.17) и субгоризонталь-
но-наклонными мелкозернистыми песками (5.2–7.0 м, x=0.19 мм). Текстура субгори-
зонтально-волнистая, выдержана по простиранию. Условия среды седиментации – ак-
вальные: речные – ν>0.8 на интервале 1.8–3.2 м, смешанные, озерно-речные 0.4<ν<0.8
на интервале 3.2–5.9 м и озерные ν<0.4 на интервале 5.9–7.0. Аккумуляция верхней
части толщи совершалась в мелководных (1.0–1.5 м) проточных озерных бассейнах со
слаботурбулентным гидрологическим режимом водотоков, имевшим равнинный
(Fr<0.1) тип естественных русел в благоприятном состоянии ложа и беспрепятствен-
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ного течения воды (n>40). В фациальном отношении осадки принадлежат прибреж-
ным озерным и русловым нестрежневым фациям.

Первая надпойменная терраса финальнонеоплейстоцен-раннеголоценового воз-
раста описана в береговом уступе к северу от с. Татаурово. Характерна двучленность
строения – сверху залегают тонкообломочные породы – песчаные алевриты (x=0.07),
мелкозернистые алевропески (x=0.1) и пески (x=0.19), ниже, с глубины 2.5 м – галеч-
ники с малыми валунами и гравийно-песчаным заполнителем (x=13.5 мм). По коэффи-
циенту изменчивости аккумуляция алевритово-песчаных частиц происходила в вод-
ной среде – при постепенном замещении неглубоких (0.8–1.1 м) озеровидных условий
на нединамичные речные. Нижняя толща накапливалась в крупном стационарном рус-
ловом потоке горно-грядового типа (ν=1.46, Fr=0.46).

Таким образом, осадки высоких террасовых уровней (VI – IV-й) аккумулирова-
лись в маловодных проточных стационарных озерных водоемах со слабым волнением
и придонным течением (субгоризонтально-слоистые алевритово-тонкопесчаные раз-
новидности береговых и прибрежных фаций лимнической макрофации) и поступатель-
ных слабо мобильных подпорных речных потоках в дельтовых и придельтовых усло-
виях положения русла (наклонно- и косослоистые мелко-среднезернистые пески рус-
ловых и пойменных фаций речной макрофации). Продолжительный период озерных
условий осадконакопления во впадине следует соотнести, в первую очередь, с ингрес-
сиями вод Байкала (не менее 3-х) в прилегающие понижения его горного обрамления
на фоне охвативших Прибайкалье дифференцированных движений 3-х фаз тектони-
ческой активизации – от позднеприморской (800–700 тыс. лет) до хубсугульской (600–
300 тыс. лет) и тыйской (150–100 тыс. лет) [1, 2].

Низкие надпойменные террасы (III – I-я) имеют общие черты строения. Для них
характерно наличие двух толщ – нижней, песчано-грубообломочной аллювиального и
верхней, алевритово-псаммитовой смешанного аллювиально-озерного и лимническо-
го происхождения. На основании выявленных особенностей протекания седимента-
ции на протяжении от каргинского времени позднего неоплейстоцена до границы с
голоценом, во впадине установлено несколько мелководных проточных озерных водо-
емов, гидродинамическая ситуация накопления осадков в которых была примерно рав-
ной. Реки, транспортировавшие рыхлый материал, также неоднократно претерпевали
существенные изменения своего гидрологического режима – от горно-грядового типа
до равнинного. В полном соответствии с вышеуказанным положением находится фа-
циальная природа исследуемых отложений, принадлежащая двум основным макрофа-
циям – речной (русловые и пойменные фации) и озерной (береговые и прибрежные
фации). Одной из возможных причин возникновения лимнических обстановок образо-
вания осадков были кратковременные поднятия уровня вод Байкала.

Эта черта свойственна и другим впадинам центральной части Байкальской риф-
товой зоны, открытых к озеру (Котокельская, Нижнетуркинская, Налимовская, Усть-
Баргузинская) – в строении низких надпойменных террас присутствуют толщи лимни-
ческого генезиса, что указывает на одни и те же региональные неотектонические и
палеоклиматические факторы седиментогенеза.
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СОСТАВ, ЦИКЛИЧНОСТЬ, КАТАГЕНЕЗ СРЕДНЕ- ВЕРХНЕЮРСКИХ И
МЕЛОВЫХ ОТЛОЖЕНИЙ КЫНДАЛСКОГО ГРАБЕНА БУРЕИНСКОГО

БАССЕЙНА В СВЯЗИ С НЕФТЕГАЗОНОСНОСТЬЮ

ФГБУН Институт тектоники и геофизики им. Ю.А. Косыгина ДВО РАН, г. Хабаровск

Степень геологической изученности Кындалской грабен-синклинальной зоны
Буреинского бассейна (ББ) или Кындалского грабена (КГ) в целом все еще низка и, в
основном, более или менее изучена лишь верхняя часть его осадочного выполнения
до глубины 600 м. Более изучена восточная прибортовая часть грабена в зоне Ургаль-
ского разлома, где располагаются пять глубоких параметрических и структурно-пара-
метрических скважин (с СВ на ЮЗ – 4П, 2П, 1ПР, 1С, 1А), вскрывших континенталь-
ные меловые отложения на полную мощность и, частично, тремя скважинами (4П, 2П,
1С) – средне-верхнеюрские отложения талынджанской свиты [2]. По этим скважинам
и были изучены состав, цикличность, катагенез и нефтегазоносность отложений Кын-
далского грабена. Кроме того, 12-ю структурными скважинами в этой зоне полностью
или частично вскрыты и изучены нижне-верхнемеловые отложения кындалской и иорек-
ской свит. По этим материалам проведено сопоставление плотностных, фильтрацион-
ных характеристик и отражательной способности витринита углей с установлением
на этой основе катагенеза этих отложений. Изучение катагенеза средне-верхнеюрских
и нижнемеловых отложений грабена по глубоким скважинам проведено только по пет-
рофизическим данным [2].

Рассмотрение изменения глубин залегания, мощности, литологического состава,
угленосности, туфогенности, цикличности и катагенеза средне- верхнеюрско-меловых
отложений КГ по разрезам пяти глубоких скважин в его восточной части позволяет
сделать следующие выводы.

Для отложений всех свит (с талынджанской по кындалскую включительно) ха-
рактерно унаследованное залегание с постепенным их погружением с СВ на ЮЗ до
р. Ургал в ее центральной части, а далее – с более резким воздыманием глубин их
залегания до р. Солони в Солонийской структуре и затем опять – с заметным погруже-
нием в юго-западном направлении к Адниканской структуре. Перепады в глубинах
погружения свит от Солонийской к Адниканской структуре (в 100–365 м), их мощно-
стей с изменением литологического состава отложений свидетельствуют о блоковом
строении восточной части Кындалского грабена, ограниченного с востока Ургальс-
ким разломом с серией более мелких разломов и наличием поперечных, менее выра-
женных разломов в среднем течении р. Дубликан и протяженного поперечного разло-
ма по р. Солони [2].

В изменении мощностей свит на востоке КГ (с СВ на ЮЗ) по разрезам глубоких
скважин отмечаются определенные закономерности. По большинству скважин в стра-
тиграфическом разрезе мощности свит несколько возрастают от ургальской  к кын-
далской свите. Кроме того для отложений талынджанской, ургальской чемчукинской
и кындалской свит отмечается, хотя местами и неравномерное, возрастание их мощ-
ности (по большинству скважин) с СВ на ЮЗ, а для отложений чагдамынской и иорек-
ской свит, наоборот, – их мощности возрастают с ЮЗ на СВ [2].
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В изменении литологического состава пород по разрезам глубоких скважин от-
мечается преобладание в составе свит (кроме иорекской и кындалской) в северо-вос-
точной части грабена песчаников (62–73 %), а для вышележащих иорекской и кындал-
ской – гравелитов и конгломератов (47–58 %), что свидетельствует об устойчивом и
длительном – с верхней юры до среднего сеномана – формировании здесь отложений
руслово-пойменного комплекса фаций. В направлении с северо-востока на юго-запад
(к центральной части рр. Ургал и Солони) наблюдается закономерное уменьшение в
составе отложений свит песчаников (до ~ 37–58 %) с возрастанием доли алевролитов
(до 29 %), кроме иорекской и кындалской свит, где несколько большую роль (~ 22–36
%) играют аргиллиты. Далее в юго-западном направлении (от р. Ургал к р. Солони) в
составе талынджанской, ургальской, чагдамынской свит преобладают озерные отло-
жения, представленные аргиллитами (от  ~ 42 до 61 %), а выше – в разрезах чемчукин-
ской и, особенно, иорекской свит – возрастает роль песчаников (до 56 %), характеризу-
ющих прибрежно-озерный и пойменный комплексы фаций. В юго-западном направле-
нии к Адниканской структуре в составе свит (от ургальской к кындалской) отмечается
более или менее равномерное переслаивание песчаников и алевролитов, с подчинен-
ным содержанием аргиллитов, количество которых несколько возрастает в отложени-
ях кындалской свиты. В целом на площади восточного борта Кындалского грабена по
стратиграфическому разрезу отмечается устойчивый режим осадконакопления с унас-
ледованным характером изменения мощностей свит и их состава.

Наиболее угленосными на востоке грабена являются отложения ургальской сви-
ты, в которой общая мощность пластов, прослоев углей и углистых аргиллитов (в севе-
ро-восточной части грабена) достигает 66 м (13.1 %), уменьшаясь далее с СВ на ЮЗ,
но несколько снова возрастая (также до 13 %) в Адниканской структуре. Для отложе-
ний ургальской и талынджанской свит по Солонийской структуре (в районе правобе-
режья р. Солони) отмечается возрастание количества пластов углей  и углистых аргил-
литов, суммарная мощность которых составляет 43 м в ургальской и 80 м – в талынд-
жанской свитах [2].

Туфогенность верхнеюрско-нижнемеловых и нижне-верхнемеловых отложений
по разрезам глубоких скважин наибольшим образом проявилась на северо-востоке
центральной части грабена в отложениях всех свит – от ургальской до кындалской
включительно. Это свидетельствует о длительно существовавших, унаследовано от
средне-верхнеюрского времени (с келловей-оксфорда), процессах вулканизма, проис-
ходивших, по-видимому, к северу или к северо-востоку от Буреинского бассейна и от-
даленно проявившихся в осадочных отложениях бассейна в виде прослоев кислых ту-
фов, туффитов и других туфогенных пород. Однако во времени и пространстве эти
процессы происходили в бассейне неравномерно, что существенным образом отрази-
лось в количественном содержании туфов и туфогенных пород в составе отложений
отдельных свит [5].

 На северо-востоке центральной части грабена (по скв. 4П) суммарная мощность
туфовых прослоев в отложениях ургальской свиты составляет 14 м (2.8 %), увеличива-
ясь выше по разрезу – в составе пород чагдамынской свиты – до 52 м (10.7 %), а в
чемчукинской – до 63 м (12 %). Несколько юго-западнее (по скв. 2П) суммарное содер-
жание туфов и туффитов в отложениях свит уменьшается и составляет: в ургальской
свите – 10 м, в чагдамынской – 36 м, чемчукинской – 10 м. На левобережье р. Ургал у
пос. Ургал количество туфов в ургальской свите несколько увеличивается (до 18 м –
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4.1 %), уменьшаясь до полного отсутствия в составе отложений чагдамынской и чем-
чукинской свит и возрастая выше по разрезу – в иорекской и кындалской свитах. Да-
лее, к юго-западу, также в зоне Ургальского разлома, в отложениях свит прослоев ту-
фов и туффитов не отмечалось.

По материалам структурных скважин, вскрывших в основном отложения кын-
далской, реже – иорекской свит, отмечается более широкое проявление следов вулка-
низма в виде многочисленных туфовых прослоев различной мощности по всему во-
сточному борту Кындалского грабена, вплоть до р. Солони, где суммарная их мощ-
ность достигает 42 м (9.2 %), а в междуречье рр. Ургал-Солони – 47 м. К северу от
центральной части Кындалского грабена в бассейне верхнего течения р. Кындалы
(по скв. 54, 57), в составе второй и третьей пачек кындалской свиты общей мощнос-
тью 170–180 м, роль туфов возрастает, составляя в сумме 70–80 % от их мощности,
что также свидетельствует о том, что поступление пеплового материала в бассейн
осадконакопления происходило, во-видимому, с севера и северо-востока, т. к. в юж-
ной части Кындалского грабена следов вулканизма не отмечено. К западу, востоку и
северо-востоку от Кындалского грабена, в Западной и Центральной зонах ББ в отло-
жениях ургальской, чагдамынской и чемчукинской свит также отмечается значитель-
ное присутствие туфов и туфогенных пород, а в составе минеральной части углей –
пепловой пирокластики, что обуславливает их высокую зольность, особенно харак-
терную для углей ургальской свиты [5].

В отношении цикличности верхнеюрско-меловых отложений отмечаются следу-
ющие особенности. Одновременно с увеличением мощности отложений – от ургальс-
кой к кындалской свитам по глубоким скважинам на востоке грабена отмечается уве-
личение количества циклов 5-го порядка – от 8 до 10 – в ургальской, 11–18 – в чагда-
мынской, 12–18 – в чемчукинской, 18–22 – в иорекской и 15–23 – в кындалской свитах.
При этом наибольшее количество циклов в отложениях чагдамынской, чемчукинской
и иорекской свит отмечается на северо-востоке центральной части грабена (по скв. 4П
и 2П), где мощности свит несколько больше [2].

 В составе циклов 5-го порядка наибольшее количество угольных пластов отме-
чается в циклах ургальской, а наименьшее – в циклах иорекской свит, при этом боль-
шей угленосностью в целом характеризуются отложения ургальской, несколько в мень-
шей степени – чагдамынской и чемчукинской свит на северо-востоке грабена, что обус-
ловлено не только большей их мощностью, но и преобладанием в составе циклов этих
свит песчаников и в целом – отложений руслово-пойменного комплекса, способствую-
щих быстрейшему образованию торфяно-болотных фаций с учетом определенного тек-
тонического режима, благоприятного для угленакопления. Вместе с этим для отложе-
ний свит на северо-востоке грабена (в зоне Ургальского разлома) характерно большее
участие в их составе прослоев туфов и туффитов (по скв. 4П и 2П), что также способ-
ствовало заиливанию и зарастанию торфяных болот наземной растительностью и, в
конечном счете, обусловило большую их угленосность.

Из анализа петрофизических данных (плотности и пористости насыщения) и
по отражательной способности витринита (Rо и Rа) следует, что катагенез отложений
кындалской и иорекской свит в КГ при залегании их на небольшой глубине (до ~ 500
м для отложений кындалской  и до ~ 700 м для иорекской свит) по данным структур-
ных скважин находится в пределах градаций ПК3 – МК1, что отвечает палеотемпера-
турам углефикации от 60–70 до 110°C. Такие палеотемпературы характеризуют вер-
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хнюю зону газообразования (ВЗГ) и верхнюю часть главной зоны нефтеобразования
(ГЗН) [1, 3, 4, 6].

При увеличении глубин залегания этих отложений и их мощности, в направлении
с СВ на ЮЗ катагенез отложений кындалской и иорекской свит (по петрофизическим
данным)  находится в пределах градаций МК1 – МК2 и МК2 соответственно, что отвеча-
ет  изменению палеотемператур от 110 до 170°С. Отложения чемчукинской, чагдамын-
ской и ургальской свит в КГ находятся, в основном, в зоне среднего мезокатагенеза,
отвечающей градации МК2 и ГЗН [3, 4].  На юго-западе КГ в Адниканской структуре
(по скв. 1А) катагенез отложений чемчукинской и чагдамынской свит возрастает до
градации МК3, а для ургальской свиты – до МК2-МК3 и МК3 (по Солонийской структу-
ре, скв. 1С), а на Адниканской структуре на глубине 2600–2998 м (по скв. 1А) достига-
ет градации МК3-МК4, что отвечает палеотемпературам 180–195°С (для градации ката-
генеза МК3) и 195–220°С для градации МК3-МК4 [1, 6]. Палеотемпературы до 180°С
характеризуют для этих свит конец ГЗН, а для ургальской свиты на юго-западе КГ при
палеотемпературах > 180°С отвечают главной зоне газообразования [1, 4]. Это обус-
ловлено более напряженным тектоническим режимом в южной части Кындалского
грабена – нахождением Адниканской структуры в зоне Адниканского надвига [2].

Средне-верхнеюрские отложения талынджанской свиты, вскрытые частично глу-
бокими скважинами на глубинах 2945–3006 м (скв. 4П) и 3004–3102 м (скв. 2П), нахо-
дятся в пределах градаций катагенеза МК2-МК3. Далее к юго-западу в Солонийской
структуре по р. Солони они вскрыты на глубине 2890–3459 м и при плотности пород
2.60–2.65 г/см3 отвечают градациям катагенеза МК3-МК4 находясь в ГЗГ [3, 4, 6].

Установленные градации катагенеза меловых и средне-верхнеюрских отложений
КГ и отвечающие им зоны нефтегазообразования подтверждаются наличием нефте- и
газопроявлений, приуроченных к этим зонам, а также промышленной газоносностью
отложений кындалской свиты по скв. 1А, где уже установлены притоки метанового
газа дебитом 55.5 и 98 тыс. м3/сут [2]. Эти обстоятельства повышают, наряду с другими
факторами, перспективность этих отложений в отношении их промышленной нефте-
газоносности.
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А.И. Малиновский
ВЕЩЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ, ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ И ОБСТАНОВКИ

ФОРМИРОВАНИЯ МЕЛОВЫХ ОТЛОЖЕНИЙ ЗАПАДНО-САХАЛИНСКОГО
ПРОГИБА

ФГБУН Дальневосточный геологический институт ДВО РАН, г. Владивосток

Выяснение палеогеодинамических и палеогеографических обстановок формиро-
вания древних осадочных бассейнов активных континентальных окраин зоны перехо-
да от Тихого океана к Евразиатскому континенту, а также связанных с ними крупных
месторождений нефти, газа и других полезных ископаемых – одна из фундаменталь-
ных проблем современной геологии.

Одним из интереснейших бассейнов подобного типа является мел-кайнозойский
Западно-Сахалинский прогиб. Прогиб располагается на территории Западно-Сахалин-
ских гор и в акватории Татарского пролива. Восточным его ограничением является
Тымь-Поронайский надвиг, западным – Восточно-Сихотэ-Алинский вулканогенный
пояс. Южным продолжением прогиба считается прогиб Исикари на о-ве Хоккайдо.

Отложения прогиба надвинуты по поверхности Тымь-Поронайского разлома на
кайнозойские осадочные образования Тымь-Поронайской и Сусунайской депрессий.
Прогиб выполнен мел-неогеновыми преимущественно морскими терригенными отло-
жениями суммарной мощностью более 15 км. По данным С.В. Зябрева [1] для прогиба
характерно асимметричное строение с крутым восточным и пологим западным бор-
том, с осевой частью, находящейся в акватории Татарского пролива вблизи Сахалина.

Район изучения включает южную часть Западно-Сахалинского прогиба. Здесь
обнажены в разной степени дислоцированные и хорошо датированные разрезы от аль-
ба до маастрихта, с размывом, но без углового несогласия перекрывающиеся терри-
генными кайнозойскими отложениями. Таким образом, можно предполагать, что ме-
ловые и кайнозойские образования накапливались в пределах одного палеобассейна,
вытянутого в меридиональном направлении на расстояние (с учетом продолжений на
о. Хоккайдо) не менее, чем на 1100 км при ширине до 100 км.

Меловые отложения общей мощностью около 4900 м представлены преимуще-
ственно морскими терригенными и вулканогенно-осадочными породами (алевролита-
ми, песчаниками, гавелитами, конгломератами, туфами, тефроидами) айской, найбин-
ской, быковской и красноярковской свит [2].

Айская свита (альб) сложена чередованием разнозернистых песчаников, алевро-
литов и аргиллитов. Иногда отмечаются тонкие прослои органогенно-обломочных из-
вестняков и туффитов, а также редкие карбонатные конкреции и прослои. Мощность –
до 600 м.

Найбинская свита (верхний альб – нижний сеноман) разделена на две подсвиты:
существенно песчаниковую и существенно алевролитовую. Первая сложена разнозер-
нистыми песчаниками с редкими тонкими прослоями алевролитов, аргиллитов и конг-
ломератов, а также пачками их ритмичного переслаивания. Вторая состоит из алевро-
литов и аргиллитов, содержащих редкие прослои песчаников и тачки чередования пес-
чаников и алевролитов. Мощность свиты – от 600 до 850 м.
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Быковская свита (верхний сеноман – нижний кампан) разделяется на три подсви-
ты. Нижняя подсвита сложена переслаивающимися песчаниками и алевролитами, час-
то содержащими карбонатные конкреции и прослои. Средняя подсвита состоит в ос-
новном из алевролитов и аргиллитов с редкими маломощными прослоями песчаников
и кислых туфов, а также с карбонатные конкрециями и прослоями. Верхняя подсвита
представлена в основном алевролитами и аргиллитами с прослоями и линзами песча-
ников, пачками тонкого переслаивания алевролитов и песчаников, а также многочис-
ленными карбонатными конкрециям. Мощность свиты – от 1900 до 2700 м.

Красноярковская свита (верхний кампан – даний?) расчленена на две подсвиты.
Нижняя подсвита сложена переслаивающимися песчаниками и алевролитами, часто
туфогенными, отдельными горизонтами и линзами конгломератов и гравелитов, про-
слоями туфов и тефроидов, а также многочисленными карбонатными конкрециями.
Верхняя подсвита состоит из туфопесчаников, туфоалевролитов, туфов, туффитов, ред-
ких горизонтов гравелитов, карбонатных конкреций. Мощность – 800–900 м.

По породообразующим компонентам песчаники мела Западно-Сахалинского про-
гиба относятся к полимиктовым. По классификации [3] песчаники относятся к кварц-
полевошпатовым и полевошпатово-кварцевым грауваккам. Среди обломков преобла-
дают эффузивы (до 35%), кварциты (до 30%), полевые шпаты (до 25%), кварц (до 40%).
Такой набор породообразующих компонентов позволяет предполагать, что главным
источником кластики были размывавшиеся кислые и основные вулканиты, терриген-
ные и метаморфизованные породы. Заметную роль играли и синхронные вулканичес-
кие процессы. Палеогеологическая интерпретация породообразующих компонентов
[4] свидетельствует, что песчаники накапливались либо в бассейне сопряженном с кон-
тинентальной окраиной, осложненной сдвиговыми дислокациями по трансформным
разломам типа Калифорнийского залива, либо в бассейне, связанном с окраинно-кон-
тинентальной магматической дугой.

По тяжелым обломочным минералам заметны существенные различия между
отложениями айской, найбинской и быковской свит и вышележащими образованиями
красноярковской свиты. Для первых характерно преобладание в тяжелой фракции ми-
нералов сиалической (гранитно-метаморфической) ассоциации – циркон, гранат, тур-
малин, апатит, рутил, анатаз. В сумме их содержание достигает 80% всех минералов.
Главным среди этих минералов является циркон: в отдельных пробах его содержание
достигает 80%. Значительно меньше апатита (до 30%), граната и турмалина (до 8%).
Фемические минералы находятся в подчиненном количестве. В отложениях краснояр-
ковской свиты сиалическая ассоциация также преобладает, но общее количество сиа-
лических минералов значительно меньше (в сумме в отдельных пробах до 25%, а цир-
кона до 20%). Вместе с тем, здесь значительно увеличивается содержание минералов
фемической ассоциации (орто- и клинопироксен, амфибол, хромит, магнетит), в сумме
составляющих до 50%). Анализ ассоциаций тяжелых минералов песчаников Западно-
Сахалинского прогиба на дискриминационной диаграмме MF-MT-GM [5] показывает,
что в обоих случаях на осадконакопление главное влияние оказывала размывавшаяся
зрелая континентальная окраина (пассивная или трансформная), в строении которой
участвовали кислые изверженные и возможно метаморфические породы. Кроме того,
на втором этапе формирования прогиба, на седиментацию влияли размывавшиеся вул-
канические породы, а также синхронные вулканические процессы, формировавшие
фемическую ассоциацию тяжелых минералов.
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По химическому составу песчаники мела Западно-Сахалинского прогиба доволь-
но однородны, отмечаются лишь незначительные колебания содержания некоторых
оксидов в отдельных пробах. По своим геохимическим параметрам песчаники занима-
ют промежуточное положение между аркозами и граувакками и характеризуются: 1)
невысоким уровнем зрелости, свидетельствующей об их образовании за счет преиму-
щественно механического разрушения материнских пород при подчиненной роли хи-
мического выветривания, 2) довольно невысокой фемичностью, промежуточной меж-
ду граувакками и аркозами, 3) высокой титанистостью, свидетельствующей о значи-
тельной роли в их составе примеси основной и средней вулканокластики, и 4) относи-
тельно невысокой нормативной щелочностью, отражающей высокое содержание гли-
нистого цемента, обломков основных эффузивов и глинисто-алевритового матрикса.
Генетическая интерпретация химического состава песчаников [4] свидетельствует, что
большинство песчаников Западно-Сахалинского прогиба соответствует либо прибли-
жается к полям активных континентальных окраин, которые включают в себя осадоч-
ные бассейны, сопряженные со сдвиговыми дислокациями по трансформным разло-
мам. Часть точек на диаграмме смещено в сторону полей бассейнов, которых сопряже-
ны с островными дугами, развитыми на зрелой континентальной коре (например, Япон-
ские острова).

Таким образом, можно сделать вывод о том, основным источником обломочного
материала, поступавшего в седиментационные бассейны Западно-Сахалинского про-
гиба в альбе – раннем кампане, вероятно была размывавшаяся зрелая континентальная
окраина, в строении которой участвовали кислые изверженные и возможно метамор-
фические породы. Вместе с тем, дополнительным источником материала, особенно
начиная с позднего кампана, были размывавшиеся эффузивные породы, а также синх-
ронные вулканические процессы. Реконструируемые по вещественному составу об-
становки осадконакопления соответствуют обстановкам бассейнов активных конти-
нентальных окраин (наиболее вероятно бассейнов, осложненными сдвиговыми дефор-
мациями по трансформным разломам).

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 12-05-00119-а и проекта
ДВО РАН № 12-1-0-ОНЗ-07.
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Амуро-Зейский осадочный бассейн является перспективным объектом юга Даль-
него Востока России для поисков промышленных скоплений углеводородов. В совре-
менном виде бассейн состоят из систем грабенов и горстов и входит в состав Восточно-
Азиатского грабенового пояса [1].

Одной из важнейших характеристик перспективности того или иного является мощ-
ность заполняющих осадков. Малый объем бурения слабая изученность территории сей-
смическими и электроразведочными методами оставляет много белых пятен во внут-
ренней структуре бассейна. Часть неопределенностей призвана решить настоящая рабо-
та. Для этого было необходимо привлечь информацию других геофизических методов,
обладающими достаточной кондиционностью и информативностью. Гравиметрия впол-
не отвечает этим требованиям. К положительными сторонам гравиметрии можно отнес-
ти: широкий охват территории разномасштабными съемками, высокую информативность
в отношении крупных крутопадающих объектов. Однако имеют место ряд отрицатель-
ных моментов. Среди них следует отметить сложность извлечения глубинной информа-
ции в связи с наложением полей разноглубинных и разнопородных источников.

Для корректного разделения разноглубинных источников использовалась апроби-
рованная ранее методика [2] комплексного анализа геофизических и геологических ма-
териалов с применением ГИС-технологий и специализированных пакетов обработки
данных. Основным инструментом обработки данных геопотенциальных полей являлась
компьютерная технология «КОСКАД 3D», предназначенная для обработки трехмерной
цифровой геоинформации методами вероятностно-статистического анализа [3]. Широ-
ко использованные в комплексе линейные оптимальные фильтры позволяют предста-
вить исходное гравитационное поле набором составляющих с последовательным умень-
шением доли низких частот. Функциональное наполнение комплекса «КОСКАД 3D» дало
возможность выполнить 2D и 3D- моделирование.

Анализ гравиметрических материалов в сопоставлении с геологическими и петро-
физическими позволяет утверждать, что одна часть локальных аномалий в пределах бас-
сейна отражает его внутреннюю структуру, а другая связана с конкретными геологичес-
кими объектами. Для уточнения природы локальных аномалий и определения глубин
залегания гравитирующих источников верхней коры построены карты глубин основ-
ных гравитирующих объектов высокочастотных составляющих поля силы тяжести.

Полученные карты размещения гравитирующих источников вместе с картами ло-
кальных аномалий высокочастотных составляющих поля силы тяжести легли в основу
изучения морфологии кровли фундамента. Опорной информацией для определения мощ-
ности стратифицированных отложений являются данные МТЗ и бурения. В результате
комплексной обработки получены карты мощности осадочных отложений (рис. 1).

В пределах Амуро-Зейского бассейна наибольшей глубиной до поверхности фун-
дамента отличаются впадины: Ушумунская, Дмитриевская и Лермонтовская с мощнос-
тью чехла до 3.5 км. Более 3 км рыхлые отложения занимают в Белогорской и Спасовс-
кой впадинах. В восточной части бассейна мощность чехла меньше. Наиболее глубокие
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на этой территории Екатеринославская (более 2.5км), Романовская (около 2.5 км), Гарь-
ская (более 2 км) впадины.

На предложенной карте хорошо видны поднятия, разделяющие депрессионные
структуры. Мощность чехла над поднятиями значительно уступает соседним впадинам.
Примечательно, что системы поднятий и впадин последовательно сменяют друг друга,
образуя своеобразную полосчатую структуру северо-восточной направленности.
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Рис. 1. Карта мощности чехла Зее-Буреинского осадочного бассейна
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Буреинский осадочный бассейн (ББ) расположен на северо-восточной окраине
Цзямусы-Ханкайско-Буреинского массива и ограничен с востока Чегдомынским выс-
тупом. Стратиграфический разрез юрских отложений в центральной части ББ состоит
из нижнеюрской дешской (J1dљ), среднеюрских синкальтинской (J2sn), эпиканской (J2ер),
эльгинской (J2еl), чаганыйской (J2cр), талынжанской (J2-3tl) и верхнеюрской дубликанс-
кой (J3db) свит. Меловой разрез сложен солонийской (K1sn), чагдамынской (K1иg), чем-
чукинской (K1иm), иорекской (K1jr) и кындалской (K1-2kn) свитами.

Осадочное выполнение бассейна представлено переслаиванием конгломератов,
гравелитов, песчаников, алевролитов, аргиллитов, их известковистых и туфогенных
разностей, туфов и туффитов кислого состава. В верхней части разреза наблюдаются
прослои и линзы углистых пород, углей и бентонитовых глин. Возраст отложений под-
твержден определениями ископаемой фауны и флоры. Мощности юрских отложений
варьируют по латерали от 4300 до 7500 м, меловых – от 2500 до 3500 м.

Опробование коренных выходов пород было проведено в выемках и карьерах
БАМа и автомобильных дорог вдоль левобережья р.Солони, правобережий рек Эль-
ганджя, Чегдомын, Умальта в 2009 и 2011 гг. Литологическая и петрографическая ха-
рактеристики пород приводились ранее [5]. Исследования образцов, отобранных авто-
ром в 2011 г., не противоречат ранее приведенным описаниям, они расширили факто-
логическую базу. Нами принята петрографическая классификация В.Д. Шутова [8] и
более общая по [7]. На классификационной тригонограмме фигуративные точки пес-
чаников располагаются в поле полевошпатовых граувакк, граувакковых аркозов и ар-
козов. Подавляющее количество обломков пород в граувакках представлено гранита-
ми, основными, средними и кислыми эффузивными породами, следовательно, грау-
вакки следует относить к петрокластическим грауваккам [7]. Поскольку состав боль-
шинства обломков пород кислый, граувакки являются кислыми.

Валовый химический состав юрских терригенных пород в ББ нами изучен впер-
вые. В 70-х годах XX века изучался состав углей, вмещающих пород и вулканитов
меловой угленосной толщи [4]. Валовый химический состав определен в Лаборатории
рентгеноспектрального анализа СВКНИИ ДВО РАН (г.Магадан) рентгенофлуоресцен-
тным методом (аналитики Т.Д. Борходоева и В.И. Мануилова).

В 48 пробах песчаников оксиды содержатся в количестве (в масс. %): SiO2 – 62.4–
78.2, TiO2 – 0.08–0.88, Al2O3 – 11–15.8, Fe2O3 – 1.0–7.0, MgO – 0.07–3.37, CaO – 0.1–3.7,
Na2O – 1.32–4.9, K2O – 1.45–5.0. Состав известковистых разностей пород в данной
работе не приводится.

В песчаниках дешской и дубликанской свит определены самые высокие содержа-
ния SiO2, в них же – наименьшие содержания TiO2, Al2O3, Fe2O3, MgO, CaO.

Для систематики песчаников были использованы общепринятые литохимичес-
кие классификации [6, 9, 10].

На классификационной диаграмме Ф. Петтиджона с соавторами [6] для разделе-
ния аркозов и граувакк в координатах K2O-Na2O большинство фигуративных точек
песчаников попадает в поле граувакк, меньшинство – в поле аркозов.
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Большинство проб нижне-среднеюрских песчаников с дешской по чаганыйскую
свиты по величине натриевого модуля НМ=Na2O/Al2O3  являются граувакками (НМ =
0.21-0.37), меньшинство – аркозами (НМ = 0.17-0.20) [9]. Большинство проб песчани-
ков дубликанской, солонийской и чагдамынской свит – аркозы (НМ от 0.11 до 0.20),
песчаник чемчукинской свиты – граувакка (НМ - 0.24). В целом отмечается соответ-
ствие петрографических и литохимических типов песчаников.

В более поздней классификации Я.Э. Юдович и М.П. Кетрис [10] терригенные
породы разделены на силиты и сиаллиты (таблица).

По значению гидролизатного модуля – ГМ=(TiO2+Al2O3+Fe2O3+FeO+MnO) / SiO2
изученные песчаники относятся к типу силитов, подтипу истинных силитов (содержа-
ния MgO меньше 3%), алевропелиты  – к типу сиаллитов. Граничным значением меж-
ду ними является значение ГМ 0.30.

Большинство песчаников находится в интервале значений ГМ 0.20–0.30 (класс
миосилитов), единичные значения достигают 0.33 (тип сиаллитов, класс гипосиалли-
тов). Песчаники дешской свиты, а также часть песчаников синкальтинской и дубликан-
ской свит относятся к классу нормосилитов (ГМ от 0.18 до 0.20). Чем ниже ГМ, тем
выше зрелость породы. Высокие цифры ГМ в характеризуемых песчаниках свидетель-
ствуют об их слабой зрелости.

Величина титанового модуля ТМ = TiO2/Al2O3 изученных песчаников варьирует
от 0.014 до 0.059, чаще от 0.22 до 0.50. Пониженные значения ТМ отмечены в граувак-
ковых песчаниках дешской свиты, аркозовых песчаниках синкальтинской, дубликанс-
кой свит.

Высокие значения модуля нормированной щелочности – НКМ=(Na2O+K2O)/Al2O3
(более 0.4) означают, что в породах доминируют полевые шпаты или продукты их из-
менения. Значения НКМ находятся в интервале 0.43–0.52 (повышенно-щелочные си-
литы по [9]), иногда НКМ варьируют от 0.54 до 0.64.

Класс ГМ ТМ ЖМ* ФМ НКМ АМ ЩМ 
Гипо- 0.30–0.33 ≤0.030 ≤0.30 ≤0.10 ≤0.20 <0.20 <0.30 
Нормо- 0.34–0.48 0.030–

0.070 
0.30–
0.55 

0.11–
0.20 

0.21–
0.40 

0.20–
0.35 

0.30–1.50 

Супер- 0.49–.55 0.071–
0.100 

0.56–
0.70 

0.21–
0.25 

0.41–
0.45 

0.36–
0.40 

1.51–3.00 

Гипер- нет >0.100 0.71–
0.75 

>0.25 >0.45 >0.40 >3.00 

 

Гипо- 
(мио) 

0.20–0.30 ≤0.020 ≤0.20 ≤0.03 ≤0.20 ≤0.05 ≤0.20 

Нормо- 0.11–0.20 0.021–
0.080 

0.21–
0.70 

0.04–
0.10 

0.21–
0.50 

0.06–
0.20 

0.21–
0.80 

Супер- 0.051–
0.10 

0.081–
0.120 

0.71–1.0 0.11–
0.15 

0.51–
0.70 

>0.20 0.81–
2.50 

Гипер- ≤0.05 >0.120 >1.0 >0.15 >0.70 нет >2./50 
 

Примечание.* – Только для сиаллитов.

Градации силитов [10]

Таблица. «Сиаллитовый стандарт» – подразделения сиаллитов и сиферлитов [10]
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Интенсивность процесса химического выветривания породы показывает натри-
евый модуль НМ= Na2O/Al2O3, который у изученных песчаников высок (0.19-0.40), и
позволяет судить о слабом химическом выветривании пород в областях сноса, которые
представляли собой, вероятно, горную область. Исключением являются песчаники
дубликанской, солонийской и чагдамынской свит, НМ которых составляет 0.11-0.15,
до 0.22, и говорит о большей интенсивности химического выветривания. Рельеф в об-
ластях денудации был более сглаженным.

Согласно значениям алюмокремниевого модуля AM=Al2O3/SiO2 большинство пес-
чаников - это суперглиноземистые силиты (AM 0.2–0.23), иногда нормоглиноземис-
тые (AM 0.14–0.20). Песчаники дешской, талынджанской и дубликанской свит – нор-
моглиноземистые силиты (AM 0.15–0.20). Суперглиноземистость также фиксирует сла-
бую зрелость песчаников.

По значениям железного модуля ЖМ = (Fe2O3+FeO+MnO)/(TiO2+Al2O3) от 0.20
до 0.35 и фемического модуля – ФМ = (Fe2O3+FeO+MnO+MgO)/SiO2 от 0.04 до 0.10
большинство исследованных песчаников является норможелезистыми и нормофеми-
ческими породами. Часть из них является гипожелезистыми (величина ЖМ 0.12-0.20)
и гипофемическими (ФМ от 0.02 до 0.040), в основном это песчаники дешской, дубли-
канской и чагдамынской свит.

Значения щелочного модуля ЩМ = Na2O/К2O высоки и варьируют от 0.70 до 2.9,
большинство песчаников относится к супернатровым. Нормонатровыми являются пес-
чаники дубликанской и чагдамынской свит, имеющие ЩМ, в основном, менее 0.80,
редко до 0.91.

В 18 пробах алевропелитов оксиды содержатся в количестве (мас. %): SiO2 – 61.9–
67.5, TiO2 – 0.50–0.78, Al2O3 – 13.5–18.4, Fe2O3 – 1.9–6.1, MgO – 0.34–2.1, CaO – 0.22–
4.2, Na2O – 0.44–3.3, K2O – 1.47–3.9.

В соответствии с «сиаллитовым стандартом» [10] по ГМ (0.29–0.37) алевропели-
ты отвечают типу сиаллитов, классам гипо- и нормосиаллитов. Они являются нормо-
титановыми, норможелезистыми, гипо- и нормофемическими, нормоглиноземистыми,
нормо- и суперщелочными, нормонатровыми истинными сиаллитами.

Калиевый модуль КМ = К2О/А12О3 геологами-нефтяниками используется при ха-
рактеристике нефтегазоносных толщ. Величины КМ в песчаниках дубликанской, соло-
нийской и чагдамынской свит колеблются от 0.23 до 0.41, в других свитах в целом они
ниже и составляют 0.13–0.28. Значение КМ в алевропелитах варьирует от 0.11 до 0.23.

По [9] интерпретация КМ следующая: 1) < 0.10 – преобладание хлоритов при
низких значениях ЩМ и плагиоклазов – при высоких; 2) 0.10–0.30 – гидрослюды +
хлорит (±плагиоклаз); при низком ЩМ – гидрослюды + хлорит; 3) 0.30–0.90 – гидро-
слюды + ортоклаз; 4) > 0.90 – либо ортоклаз + неглиноземистые калийсодержащие
силикаты (например, стильпномелан), либо при высоком ЩМ - ортоклаз + плагиоклаз,
что характерно только для аркозов. Следовательно, гидрослюды, хлорит и плагиокла-
зы присутствуют в большинстве изученных песчаников; гидрослюды и ортоклаз - в
песчаниках дубликанской, солонийской и чагдамынской свит. Для юрских алевропели-
тов характерны гидрослюды и хлорит.

Глинистые минералы участвуют в процессах миграции микронефти из нефтема-
теринских толщ. По [1, 2] разбухающие глинистые минералы с наибольшей вероятно-
стью обеспечивают нефтеобразование в осадочной толще, неразбухающие - газообра-
зование.



538 Раздел V

Основными глинистыми минералами дисперсной фазы юрских терригенных по-
род являются хлорит и иллит (гидрослюды), реже каолинит, то есть неразбухающие
минералы. Иногда отмечаются смектиты, возможно наличие смешанослойных мине-
ралов (те и другие обладают разбухающими свойствами). Предполагается, что юрские
осадочные толщи могли продуцировать, в основном, газ.

Предыдущими исследованиями было установлено, что в вышележащих позднеюр-
ско-нижнемеловых отложениях прослои бентонитовых глин состоят из разбухающего
А1 монтмориллонита (преобладает) с примесью каолинита и гидрослюды (иллита) в
различных соотношениях [3, 4]. Разбухающие глинистые минералы этих отложений уча-
ствовали, вероятно, в миграции микронефти, выбросы и проявления которой зафиксиро-
ваны в меловой кындалской свите при бурении скважин в Кындалском грабене.

Выводы

По составу песчаники кислые и соответствуют гранитоидным породам. По клас-
сификациям Ф. Петтиджона [6] и Я.Э. Юдовича [9] песчаники относятся к грауваккам,
реже к аркозам.

По классификации Я.Э. Юдовича и М.П. Кетрис [10] изученные песчаники - это
гипо- и нормотитановые, гипо- и норможелезистые, гипо- и нормофемические, нормо-
и суперглиноземистые, нормо- и супернатровые, щелочные истинные нормосилиты и
истинные миосилиты. Миосилиты преобладают. Алевропелиты - это нормотитановые,
норможелезистые, гипо- и нормофемические, нормоглиноземистые, нормо- и супер-
щелочные, нормонатровые истинные гипо- и нормосиаллиты. Преобладают нормоси-
аллиты.

Породы в целом незрелые. В горной области сноса преобладало физическое вы-
ветривание.

Из нефтематеринских толщ при благоприятных условиях могли мигрировать нефть
и газ при преобладании последнего.

Работа выполнена в рамках интеграционного проекта УрО, СО, ДВО РАН «Суб-
дукционные и орогенные осадочные бассейны Северной Евразии: индикаторные ли-
тологические и изотопно-геохимические характеристики отложений, минерагения»,
грант ДВО РАН 12-II-0-08-002.
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Г.И. Мишукова, Н.Л. Пестрикова, В.Ф. Мишуков
ИЗМЕНЧИВОСТЬ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПОТОКОВ МЕТАНА НА ГРАНИЦЕ ВОДА–

АТМОСФЕРА НА АКВАТОРИЯХ ЯПОНСКОГО, ОХОТСКОГО МОРЕЙ И
ОТКРЫТОЙ ЧАСТИ ТИХОГО ОКЕАНА

ФГБУН Тихоокеанский океанологический институт им. В.И.Ильичева ДВО РАН,
г. Владивосток

Изучение пространственного распределения метана в водной среде является важ-
ным для определения источников и механизмов, влияющих на его содержание. Осо-
бую актуальность имеет расчет потоков метана на границе вода–атмосфера, так как,
несмотря на незначительное содержание в атмосфере, метан играет исключительно
важную роль в формировании климатических условий всей нашей планеты. Он актив-
но участвует в фотохимических реакциях в стратосфере и способствует разрушению
озонового слоя, кроме этого является одним из парниковых газов [1].

Цель настоящей работы – исследование пространственного распределения мета-
на в поверхностном слое морской воды и его потоков на границе вода–атмосфера при
непрерывном определении концентрации метана на больших акваториях за неболь-
шой промежуток времени.

Отбор проб морской воды осуществлялся на ходу движения судна с помощью
заборного устройства на глубине 4 м от поверхности моря. Газохроматографическое
определение состава газовой фазы производилось на борту судна.

Для расчета растворенного в морской воде метана использовалось уравнение,
приведенное в работе [3].

Данные о положении эпицентров времени и магнитудах землетрясений за 2010–
2011 гг. для учета влияния сейсмической ситуации района в момент проведения экспе-
риментальных исследований взяты на сайте U.S. Geological Survey, National Earthquake
Information Center. World Data Center for Seismology [5].

Расчет потоков метана проводился по методологии, описанной в работе [1, 2].
F =Кобщ ∆C, (1)

где К общ  – суммарный коэффициент газообмена на границе вода–воздух при коэффи-
циенте молекулярной диффузии метана в морской воде (Dw , см

2 с-1), температуре воды,
солености и скорости ветра (U, м с-1) в момент измерения равен:

Кобщ = Kт + Ko + Kп,  (2)
где Kт = 2{Dw/π t*}1/2 – термический коэффициент газообмена [1]; Ko = {DwS}1/2 – коэф-
фициент газообмена для обрушений волн; S = 4.5 · 10-6 U3,31 (с-1); Kп = 2{DwM}1/2 –
коэффициент газообмена для схлопывания пузырьков; M = 2.76 · 10-5 U3,74 (с-1).

Разность концентраций метана в морской воде ( ∆C) рассчитывается как разность
между измеренной концентрацией метана и равновесной концентрацией, которую имел
бы атмосферный метан в морской воде при данной температуре, солености и при ат-
мосферном давлении.

Динамика коэффициента газообмена в зависимости от скорости ветра и сравне-
ние вклада коэффициентов газообмена метана на границе вода–атмосфера определена
по экспериментальным данным для 750 гидрометеорологических условий.

Обнаружено, что в океанических условиях при скоростях ветра до 3 м с-1 общий
коэффициент газообмена в основном обусловлен термической конвекцией. Начиная с
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4 м с-1 определяющую роль в газообмене на границе вода–воздух играет механизм схло-
пывания пузырьков, а рост коэффициента газообмена пропорционален скорости ветра
в степени 1.87.

Максимальное значение потока метана 126 Моль/км2 сут. наблюдалось при раз-
ности концентраций 36 нмоль л-1 при скорости ветра 9 м с-1, и очень высокие 102 Моль/
км2⋅сут. при разности концентраций 8 нмоль л-1 в южной части хребта Витязь при штор-
мовой скорости ветра 19 м с-1. Последующие значения имеют меньшую величину и
сопровождаются возрастанием разности концентраций при уменьшении скорости вет-
ра. Положение максимума скорости выделения метана смещается в сторону больших
скоростей ветра при уменьшении разности концентраций. При малых скоростях ветра
и небольших потоках метана в атмосферу происходит повышение концентрации мета-
на в приповерхностных водах за счет его переноса из глубинных источников. При по-
вышении скорости ветра и увеличении потока метана концентрация газа в морской
воде быстро падает до равновесных значений, если нет быстрого подвода метана из
нижележащих слоев, и, соответственно, поток метана уменьшается до минимальных
значений.

Большая изменчивость потоков метана на границе вода–атмосфера на изучаемой
акватории связана с неоднородным пространственным распределением метана в по-
верхностном слое воды (рис. 1).

Для района работ в Японском море диапазон концентраций метана составил от 3
до 36 нмоль л

-1 (среднее значение: 7 нмоль л
-1). При движении от г. Владивосток на

восток вдоль южного побережья Приморского края отчетливо выделяется участок с
повышенными концентрациями метана (от 10.2 до 36.3 нмоль л

-1). Далее по направле-
нию на северо-восток на профиле м. Поворотный – пр. Лаперуза концентрации метана
снижаются от 10,7 до 4,8 нмоль л

-1, а затем медленно возрастают до 11–13 нмоль л
-1 на

входе в пролив Лаперуза. При обратном движении на акватории Японского моря был

 

 

Рис. 1. Распределение потоков метана на границе вода–атмосфера; Условные обозначения:
1 – подводные вулканы [4], 2 – эпицентры землетрясений 2010 г. и за 2008–2009 г.г. для Японского моря
[5],  3 – направление поверхностных течений,  4 – потоки метана (моль/км2 сут).
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выполнен полигон в районе возвышенности Витязь. Здесь неоднородный характер рас-
пределение метана, обусловлен, по-видимому, наличием подводных источников мета-
на. На полигоне зарегистрированы концентрации метана от 3,4 до 7,6 нмоль л

-1; (сред-
нее значение: 5,6 нмоль л

-1). Можно выделить область пониженных концентраций ме-
тана преимущественно в северной части полигона и область повышенных концентра-
ций метана в южной части относительно северной. На полигоне в Японском море в
районе возвышенности Петра Великого концентрации метана изменялись в диапазоне
от 4,1 до 8 нмоль л

-1, (среднее значение: 6 нмоль л
-1), а в пределах каньона Гамова – от

4,5 до 5,1 нмоль л
-1 (среднее значение: 5 нмоль л

-1).
Сравнение данных на маршруте туда и обратно в центральных районах Курильс-

кой котловины показало, что большинство значений концентраций метана превышали
равновесные в 1,5–2 раза, а поток при скоростях ветра 8 м с-1 составил 7 до 15 моль/км2

сут, на обратом маршруте в октябре резко снизился с 12 до 2 моль/км2 сут. когда ско-
рость ветра заметно ослабела с 8 м с-1до 2 м с-1. Изменение температуры воды в сентяб-
ре и октябре было одинаковым и составило 7–18 °С.

Анализ полученных результатов показывает неоднородность распределения ме-
тана на поверхности в пределах Тихоокеанского полигона. На значительной части ак-
ватории наблюдаются значения, близкие к равновесным около 3 нмоль⋅л-1, но повы-
шенные значения фиксируются в трех частях полигона до 13 нмоль⋅л-1: район пролива
Фриза, в южной и центральной частях хребта Витязь.

Ранее нами для залива Петра Великого Японского моря [1] была разработана
модель расчета полей течений и распространения примеси в морской среде и было
показано, что адвективный перенос вод обуславливает формирование полей метана
в поверхностных морских водах. Используя указанную модель для условий Охотско-
го моря был проведен расчет квазистационарной структуры течений для августа при
воздействии летнего муссона при скоростях ветра в диапазоне 6–10 м с-1 юго-восточ-
ного направления для летнего сезона. Результаты расчета показали, что в районе ис-
следований наблюдается сложная структура течений с формированием многочислен-
ных циклонических и антициклонических вихрей. В южной части Курильской котло-
вины формируется круговорот вод с движением водных масс против часовой стрел-
ки, который севернее о.Уруп переходит в течение северного направления. Благодаря
круговороту в южных проливах от Елизаветы до Буссоль происходит вынос охото-
морских вод в Тихий океан. В центре циклонического вихря в Курильской впадине в
зоне конвергенции морских вод наблюдаются повышенные концентрации метана в
диапазоне 7–10 нмоль⋅л-1, а по периферии круговорота от 3 до 7 нмоль⋅л-1. Это широ-
ко известное в океанологии явление, когда в зоне конвергенции концентрируются раз-
личные загрязняющие соединения, такие как нефтяные углеводороды и плавающий
пластиковый мусор.

С тихоокеанской стороны Курильских островов формируется цепочка антицик-
лональных вихрей, в центральной зоне которых происходит подъем глубинных морс-
ких вод с последующей их дивергенцией вблизи морской поверхности. Подъем обед-
ненных растворенным метаном глубинных вод вызывает снижение содержания мета-
на в центральной области вихря и, таким образом, происходит блокировка выноса ме-
тана в открытый океан, при концентрировании метана в прибрежных областях. Кроме
этого, можно ожидать, что основные подводные источники метана находятся также в
зоне шельфа и склона Курильских островов, как это наблюдалось на северо-восточном
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побережье о.Сахалин [1], что вызывает повышенное содержание метана именно в при-
брежных морских водах.

Распределение метана в поверхностном слое хорошо согласуется со схемой на-
правления течений.

Нарушение структуры земной коры в момент землетрясений, вероятно, способ-
ствовало выходу метана из подземных источников и проявилось в увеличении концен-
траций метана. В изучаемом регионе на момент проведения исследований отмечается
высокая сейсмическая активность. К югу от Тихоокеанского полигона с 4 по 20 сен-
тября зафиксировано 10 случаев землетрясений (на рисунке эпицентры землетрясений
оконтуренными эллипсом).

Для исследования пространственного переноса метана также была использова-
на модель расчета полей течений и распределения примеси. В качестве координат 4
подводных источников метана взяты координаты эпицентров землетрясения в Япон-
ском море. Поле распространения метана носит неоднородный характер и хорошо
согласуется с результатами расчетов. Непрерывное выделение метана в морскую среду
из источника южнее г. Находка на период 17–18.09.2010 под влиянием суммарных
течений образует ареал распространения, северная часть которого и зарегистрирова-
на в экспериментальных данных в виде повышенных концентраций метана от 20 до
36 нмоль⋅л-1. Следует отметить, два других источника и в центральной части залива
Петра Великого, возможно, вызывают увеличение содержания метана на станциях
южнее о. Аскольд. Моделирование на период 9–10.10.2010 показало, что образуется
ветвь переноса водных масс, которая распространяется в южном направлении и фор-
мирует повышенные неоднородные концентраций метана в районе возвышенности
Петра Великого. Данный расчет проводился при слабых южных ветрах, которые обус-
ловили перенос водных масс от источников в северном направлении, что способство-
вало возрастанию концентрации метана в районе каньона Гамова по эксперименталь-
ным данным.

В целом, исследуемая область характеризуется неравномерным распределением
потоков метана на границе вода–атмосфера. Это связано с рядом особенностей и усло-
вий района – гидрологических, геологических и сейсмотектонических.

Исследование выполнено при частичной финансовой поддержке гранта РФФИ
№ 12-05-31179 по проекту «Исследование газовых гидратов и выходов природного
газа в Охотском море» и российско-японского гранта РФФИ № 12-05-92104 ЯФ_а
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А.И. Обжиров
ИСТОЧНИКИ МЕТАНА, ОБРАЗУЮЩИЕ ГАЗОГИДРАТЫ В ОХОТСКОМ МОРЕ

ФГБУН Тихоокеанский океанологический институт им. В.И.Ильичева ДВО РАН,
г. Владивосток

Введение

Лаборатория газогеохимия ТОИ ДВО РАН с 1984 года выполняет исследования
газогеохимических полей и газогидратов в морских донных осадках, выясняет их гео-
логические и геофизические закономерности распространения в Охотском море, изу-
чает потоки пузырей метана из донных отложений в водную толщу, которые обычно
сопряжены с полями газогидратов и оказывают влияние на окружающую среду.

Основной целью является изучение условий формирования и разрушения под-
водных газогидратов в Охотском море как базы для внедрения новых технологий и
технического решения поисков субмаринных газогидратов и добычи из них метана.

Методика работ заключается в выполнении комплекса геологических, геофизи-
ческих, гидроакустических, газогеохиических, океанологических, батиметрических
исследований [1–4] и анализе имеющихся и получении новых в экспедициях данных,
на основе которых выполняется поиск газогидратосодержащих площадей, оценка объе-
ма газогидратов и потока метана, разработка научной основы извлечения метана из
газогидратов.

С 1998 года экспедиционные работы по изучению газогидратов и потоков метана
в Охотском море выполняются по международным проектам – Российско-Германско-
му (КОМЕКС, 1998–2004), Российско-Японско-Корейскому (ХАОС, 2003–2006 и СА-
ХАЛИН, 2007–2012, 2013–2017 гг.).

Результаты исследований

Для формирования газогидратов необходим газ, вода, низкая температура и вы-
сокое давление. В морях обычно район перехода из шельфа в склон осложнен зонами
разломов, по которым при сейсмо-тектонической активизации могут поступать угле-
водороды как мантийные, так и из более глубоких горизонтов нефте-газсодержащих
пород, в том числе угленосных отложений. В этом заключается очень важная законо-
мерность – сопряженность процессов формирования нефтегазовых месторождений и
газогидратов. При этом газогидраты играют роль покрышки и консервации метана и
тяжелых углеводородов.

Тектонический режим островного склона о-ва Сахалин контролируется систе-
мой надвигов и взбросов, ориентированных в направлении СЗ-ЮВ. Разломы суще-
ствуют по всему склону от бровки шельфа до глубин ~ 1000 м. Эти разломы являются
активными, поскольку они пересекают осадочную толщу, достигая морского дна и
образуя на склоне уступы. Характер распределения очагов газовой разгрузки на вос-
точно-сахалинской окраине предполагает, что они коррелируют с определенными тек-
тоническими зонами (рис. 3). Очевидно, что в северной части исследованного района
все участки газового просачивания локализуются в пределах надвигов, образованных
при СВ-ЮЗ сжатии. Анализ данных акустического профилирования показал хорошую
сопоставимость между обнаруженными гидроакустическими аномалиями и морфоло-
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гическими особенностями склона. Найденные факелы располагаются на трех участках
морского дна: возле бровки шельфа, в средней и нижней части склона, при этом боль-
шая их часть концентрируется в пределах глубин 600–900 м (рис. 1).

Одним из главных вопросов в изучении условий формирования и разрушения
газогидратов в Мировом океане является выяснение источников метана, который об-
разует газогидрат в условиях его стабильности при низкой температуре и высоком дав-
лении. До сих пор идет дискуссия, метан, какого генезиса является основным гидрат
образующим – или микробный или термогенный метан. Отмечу, что это один из важ-
ных вопросов, так как от его решения зависит масштаб газогидратообразования и ко-
личество содержания в них метана.

В результате исследований [3] выяснено главное. Основное количество метана,
который образуют газогидраты, является термогенный метан нефтегазсодержащих
пород и других источников недр – угольный метан, глубинный метан литосферы. Тер-
могенный метан проникает к поверхности по зонам разломов и в условиях низкой тем-
пературы и высокого давления формируют газогидраты. При этом на поверности ме-
тан частично перерабатывается микробами в связи с чем, изотопное отношение мета-
на облегчается и его δ13С изменяется в среднем  от -55 до -65‰. Этот вывод очень
важен тем, что газогидраты взаимосвязаны с нефтегазовыми залежами, являются хо-
рошими покрышками и консервантами метана. В этом случае запасы метана в газогид-
ратах могут быть очень значительными.

В работе [5] представлен пример формирования газогидратов в районе нефтега-
зовых залежей на Аляске. Газогидраты обнаружены в районе нефтегазовых месторож-
дений Прадхо Бей и Купарук Ривер. В этом регионе формирование слоев газогидратов
взаимосвязаны с нефтегазовыми залежами (рис. 2а). На этих месторождениях газ из
нефтегазсодержащих пород по зоне разлома поднимается вверх и в зоне, благоприят-
ной по давлению и температуре для образования газогидратов, формируются слои га-
 

 
Рис. 1. Распределение структур, приуроченных к зонам разломов, где обнаружены газогидраты и потоки
пузырей метана из донных отложений в воду в Охотском море
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зогидратов. Газогеохимическими исследованиями в Восточно-Сибирском море [4] в
донных осадках обнаружена аномалия метана (19.4 мл/л) на глубине моря 41 м в зоне
разлома. Это показывает, что и в морях Арктики идут те же процессы, как в Охотском
море.

  В поднятых колонках осадков газогидраты представлены, главным образом, тон-
кими прослойками и линзами среди неслоистых осадков мощностью от 1мм до 1–2 см,
расположенными субгоризонтально или наклонно (Рис. 2б), реже отмечается необыч-
ная субвертикальная и волнистая текстура, которая образуется в потоке метана из недр
в зонах разломов.

На широтах 52°–54°36I в колонках воды, начиная с поверхности и до дна, зафик-
сированы аномальные концентрации метана. Особенно они высокие на широте 54°03,7I.
В этом районе проходит разлом «Лаврентьев» и вся колонка воды (станция LV36-75C)
насыщена метаном. На поверхности его концентрация достигает 1650 нл/л, в придон-
ном слое (380 м) – 9200 нл/л. В промежуточных слоях в этом районе обнаружены еще
большие концентрации метана – 19000 нл/л на глубине 150 м и 14000 нл/л на глубине
300 м. К северу и югу от этой станции концентрации метана в водных колонках в этом
районе несколько ниже, но так же аномально-высокие – 500–5000 нл/л.

Аномалии метана здесь связаны с его потоками из донных осадков, содержащих
газогидраты и нефте-газовые залежи. Путями миграции газа (метана) являются зоны
разломов, которые в период сейсмо-тектонической активизации раскрывают недра и
разрушают нефтегазовые залежи и газогидраты. Причем часто источником метана яв-
ляется свободный газ, накапливающийся под непроницаемыми газогидрат-содержа-
щими отложениями. При этом, когда поток метана достигает поверхности и попадает в
условия низкой температуры и высокого давления, в верхних слоях донных осадков
образуются вновь газогидраты, которые можно отобрать гравитационной трубкой на
глубинах от первых метров поверхности осадка до глубины проникновения трубки в
осадок (6–9 м). Именно благодаря сейсмо-тектонической активизации восточного Са-
халинского склона Охотского моря в настоящее время (с 1988 года по настоящее вре-

 

а б   
 Рис. 2а. Схематический разрез [11] гидратсодержащего района месторождений Купарук-Ривер и Прадхо-

Бей (Аляска). 1 – гидратсодержащие отложения; 2 – газовые шапки месторождений; 3 – свита Сагаванир-
кток (ЗСГ – зона стабильности газогидрата); 4 – нефтегазсодержащие отложения; 5 – подошва морских
сланцев; 6 – направление движения газа.
Рис. 2б. Газогидраты в Охотском море (светлые слои внутри донных илистых осадков).
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мя), здесь обнаружено более 500 потоков метана и 17 площадей, где отобраны газогид-
раты [1–3].

Заключение

 В результате выполненных работ в экспедициях в Охотском море были выявле-
ны некоторые закономерности в распределении метана в водных колонках и донных
осадках. Наиболее важные из них следующие:

1. На восточном Сахалинском шельфе и склоне Охотского моря в водной толще
обнаружено более 500 выходов пузырей метана, которые мигрировали из донных от-
ложений. Концентрации метана в воде внутри них превышают 10000–20000 нл/л. За
пределами потока пузырей метана его концентрация снижается в 100–200 раз. В райо-
не потоков метана обнаружено 17 полей газогидратов.

2.  В донных осадках Охотского моря обнаружены обширные поля газогидратов.
В районе их распространения концентрация метана в колонках осадков достигает 50–
500 мл/л, что превышает фон в 10000 раз и более. В среднем мощность газогидратсо-
держащих осадков составляет около 200 м.

3. Основной причиной увеличения количества выходов метана в воде восточного
склона и шельфа Сахалина Охотского моря является активизация сейсмо-тектоничес-
ких процессов в этом регионе. Это связано с тем, что в зонах разломов увеличивается
тепловой поток, уменьшается давление, что приводит к разрушению газогидратов и
образованию больших количеств метана, который в виде пузырей поступает из недр в
воду и атмосферу. Кроме того, при активизации зон разломов происходит более интен-
сивная миграция газа (метана) из-под подошвы газогидратов и нефтегазовых залежей
и (или) нефтегазоносных пород к поверхности.

4. В районе выходов пузырей метана формируются морфоструктуры нарушен-
ных донных осадков. Как на глубине моря, так и на шельфе эти структуры напоминают
грязевые вулканы и покмаки.

5. Данные по аномальным газогеохимическим полям метана можно использовать
для расчета потока метана из недр в воду и из воды в атмосферу в районе западной
части Охотского моря. Эти сведения важны для исследования глобальных процессов
изменения (потепления) климата. В этой связи применение мониторинга как метода
исследования газогеохимических полей в водной толще различных акваторий являет-
ся перспективным инструментом для фундаментальных и прикладных геолого-геохи-
мических исследований на море.

6. Осадочная толща Сахалинского северо-восточного склона Охотского моря имеет
все характерные особенности, присущие районам газовой разгрузки: большое количе-
ство гидротроилита, биотурбация осадков, сильная газонасыщенность и запах серово-
дорода, карбонатные конкреции различной степени литификации, большое количество
раковин хемосимбиотной фауны моллюсков, прослои, линзы и массивные залежи га-
зовых гидратов.
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ГАЗОВЫЕ ГИДРАТЫ  И УСЛОВИЯ ИХ ОБРАЗОВАНИЯ В ОХОТСКОМ МОРЕ

ФГБУН Тихоокеанский океанологический институт им. В.И.Ильичева ДВО РАН,
г. Владивосток

Газогидраты были известны химикам уже в начале XIX в. [15]. Нефтяная про-
мышленность узнала о существовании газогидратов в 1930-х гг., когда было обнару-
жено, что их образование является причиной «закупорки» нефтепровода во время транс-
портировки природного газа [16, 15]. В начале 1960-х гг. советские геологи и геохими-
ки А.А. Трофимук, Н.В. Черский, В.Г. Васильев, Ю.Ф. Макогон, Ф.А. Требин, основы-
ваясь на теоретических моделях и экспериментальных данных, установили ранее не-
известное свойство природных газов образовывать в земной коре при определенных
термобарических условиях (температура – до 295 °К, давление – до 250 атмосфер)
залежи в твердом – газогидратном – состоянии. Можно смело говорить, что это откры-
тие, зарегистрированное в Государственном реестре открытий СССР в 1961 г. [2], яви-
лось одним из наиболее выдающихся  геологических  событий XX в. В 1966 г. В.А.
Соколов высказал предположение о возможности образования гидратов природных
газов в породах дна морей и океанов [6].

Газогидраты представляют собой образования, состоящие из смеси газа и воды.
Основным элементом гидратов является кристаллическая ячейка из молекул воды,
внутри которой размещена молекула газа [1]. Достаточно значительные количества
природного газа могут находиться в осадочных отложениях в форме газогидратов: одна
объемная единица гидратов содержит газ, который способен занимать до 170 объем-
ных единиц при нормальных условиях. В Мировом океане благоприятные термобари-
ческие условия для образования и существования скоплений газогидратов существу-
ют, начиная с глубин около 300 – 400 м [3], что в сочетании с огромными площадями
распространения осадочных отложений (особенно в пределах континентальных скло-
нов) делает проблему изучения газогидратов в морских условиях особенно актуаль-
ной.

В настоящее время в Охотском море известны три района, где в донных отложе-
ниях присутствуют газогидраты: восточный сахалинский склон, Припарамуширский
район Курильских островов, Курильская котловина [5, 10, 3, 12, 13, 14, 17, 8, 9 и др.].
Скопления газогидратов обнаружены  в донных осадках в районе очагов газовой раз-
грузки, контролируются такими флюидопроводниками, как зоны разломов, диапиры
и, возможно, грязевые вулканы.

К 2009 г. в районе северо-восточного сахалинского склона выявлены около 400
выходов природного газа (преимущественно метанового состава) из донных отложе-
ний в воду  и 11 структур, где отобраны газовые гидраты. Газогидраты зафиксированы
в приповерхностных слоях донных осадков в результате грунтового пробоотбора в
разнообразных формах, но главным образом, в виде линз, слоев, прослоев, их фраг-
ментов, в том числе секущих осадок слоев по направлению движения потока газа.

Изучение газовой составляющей осадков Охотского моря показало, что в осад-
ках, не содержащих газовые гидраты, концентрации метана обычно возрастают с 200
см до 400–500 см и достигают 0,1–1,0 мл/л. В интервале 0–200 см они, как правило, не
превышают 0,005–0,01 мл/л. Начиная с глубин 600–1000 см, концентрации метана уве-
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личиваются в 10 раз по сравнению с вышележащим интервалом. В гидратсодержащих
отложениях эта закономерность нарушается, так как гидратоносные горизонты содер-
жат достаточно большой объем метана  и могут встречаться на различной поддонной
глубине. В газогидратсодержащем керне независимо от интервала  концентрация ме-
тана увеличивается до 500 мл/л  и более, достигая порой 3000 мл/л.

В водной толще северо-западного сектора Охотского моря концентрации метана
резко возрастают, когда его источниками в осадочных отложениях являются газогид-
раты, пространственно расположенные вдоль активных разломных зон. Пузыри газа,
поступающие из донных отложений в районе очагов газовой разгрузки, устремляются
вверх и создают аномалии с максимальными значениями концентрации метана 20 000–
200 000 нл/л у дна и 500–1000 нл/л по мере приближения к поверхности моря. В то
время как в районе нефтегазоносных структур концентрации метана в придонной воде
составляют 2500 нл/л при фоновых значениях в районе на 1–4 порядка ниже указан-
ных величин.

В 2009 г. был изучен новый район подводной газовой разгрузки в Охотском море,
расположенный южнее ранее открытых площадей газогидратопроявления и выходов
природного газа из донных отложений в воду в пределах северо-западного сектора ак-
ватории [18]. Обнаружено около 200 газовых выходов. Выявлены аномалии метана в
придонном слое воды порядка 1000–2000 нл/л. Исследованы осадочные донные отло-
жения. Выявлены участки в пределах нового южного района перспективные на газо-
гидратоносность  (повышенные значения метана в осадке, наличие творожистой струк-
туры при визуальном обследовании поднятого материала и пр.). Однако,  в отличие от
уже известной площади признаки присутствия газогидратов здесь тяготеют к более
глубоким горизонтам отложений, проявления метана по величине меньше, чем в се-
верной части.  Возможно, это связано с более глубинным нахождением  самих газогид-
ратов  в новом районе.

В  2010 г.  [19] в пределах нового обширного района распространения газовых
выходов, открытого в 2009 г. и расположенного южнее известной северной площади,
обнаружены газогидратсодержащие отложения (на трёх станциях). Также зафиксиро-
вано около 200 выходов пузырей метана из донных отложений в воду.  В донных осад-
ках, отобранных в районе газовых выходов, обнаружена аномальная концентрация
метана (200 мл/л), которая в 1000–10000 раз превышает фон.  В придонном слое воды
в районе газовых потоков отмечена концентрация метана 2000–4000 нл/л, что превы-
шает фон в 100 раз и более. Выявленные в донных осадках слои газогидратов обнару-
жены на глубине около 2 м от дна. Мощность газогидратсодержащей толщи составля-
ла почти 1 м. Мощность слоев газогидратов – от 2.0 до 0.5 см. Общее количество газо-
гидратов в толще не превышало 20 %. Состав газа газогидратов: СН4 = 94.9%, С2Н6 =
0.0046%, С3Н8 = 0.00015% и СО2 = 0.145%. Кроме того, геофизической съемкой выде-
лены структуры с потоками газа и изменением поверхности дна с образованием неров-
ностей, сформированных, вероятно, газо-флюидными потоками, поднимающимися из
глубоких слоев осадочного чехла.

В 2012 г. впервые на юге Охотского моря в Курильской котловине обнаружены
газовые гидраты (59 рейс на НИС «Академик М.А. Лаврентьев»). Газовые гидраты
здесь вскрыты в донных осадках со стороны залива Терпения на глубине моря 1020 м.
Несколько южнее площади, где были открыты газовые гидраты, на глубине 2200 м
обнаружен мощный поток пузырей метана из донных отложений в воду, который дос-
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тигает поверхности моря. Концентрации метана в придонной воде в районе исследова-
ния в пределах газовых выходов варьировали от 1000 нл/л до 2000 нл/л.

Как известно, присутствие газа в гидратном состоянии в непосредственной бли-
зости от морского дна возможно только при условии его постоянного поступления снизу
[7]. Чем интенсивнее приток газа, тем на меньшей глубине от поверхности дна воз-
можно образование газогидратов. Глубина моря в районах полей газогидратов, вблизи
о. Сахалин и о. Парамушир, составляет от 385 до 1040 м (давление от 4 до 10 МПа), а
температура у дна – в интервалах 2,2–2,3 °С и 1,7–2,2 °С, соответственно [5, 3, 8, 9].

Что касается источника метана газовых гидратов Охотского моря, то следует об-
ратить внимание на то, что западный борт впадины Дерюгина расположен вблизи от-
крытых и прогнозируемых нефтегазоносных площадей о. Сахалин и прилегающего к
нему шельфа. Подобная картина типична для многих гидратсодержащих площадей
Мирового океана, например, Мексиканский залив. Подток метана из нефтегазовых за-
лежей  в регионе рассматривается нами в качестве источника газа, поступающего в
зону стабильности газогидратов, часть которого преобразуется в гидратную фазу, а
другая часть разгружается в воду на морском дне в зоне нарушений. Изотопный анализ
углерода метана газовых гидратов северо-западного сектора Охотского моря указал на
смешанный характер их образования (δ13С составляет -55 – -65 ‰). Для сравнения,
основным источником метана газовых гидратов скопления Купарук Ривер – Прадхо
Бей (Аляска) считаются катагенетические или ещё более глубинные углеводороды [4].
Значение δ13С составляет от – 37 ‰ до – 80 ‰. Как показано в работе этих авторов,
изотопный состав углерода метана здесь не укладывается в диапозоны, которые в тра-
диционных представлениях соответствуют микробному метану. Для такого метана ха-
рактерен экстремально изотопно-легкий  состав метана по углероду (до – 110 ‰). Убе-
дительным доводом в пользу смешанного состава метана газовых гидратов  северо-
восточного сахалинского склона служит и тот факт, что благоприятные условия (P-T
условия и источник вещества – микробная деятельность) для гидратообразования су-
ществуют практически вдоль всего восточного побережья о. Сахалин. Однако, обнару-
женные скопления газовых гидратов тяготеют именно к участкам тектонических нару-
шений северо-западного сектора Охотского моря, по которым мигрируют газы из глу-
боких горизонтов донных отложений.

Таким образом, Охотское море является природным объектом, сочетающим в себе
весь необходимый набор факторов и условий для реализации и существования процес-
са формирования-разрушения газовых гидратов.
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Н.А. Петровская
ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ ОСАДОЧНЫХ БАССЕЙНОВ ВОСТОЧНОЙ

АРКТИКИ

ОАО «Дальморнефтегеофизика», г. Южно-Сахалинск

Восточно-Арктический шельф РФ рассматривается как последний крупный ре-
зерв углеводородных ресурсов страны. На шельфе Чукотского и Восточно-Сибирского
морей располагаются Северо-Чукотский, Лонгско-Чукотский, Пегтымельский и Ново-
сибирский осадочные бассейны (рис. 1). Бассейны различаются стратиграфическим
диапазоном, формационным составом и мощностью комплексов выполнения. На ос-
нове произведенных прогнозных оценок наиболее значимые ресурсы сосредоточены в
Северо-Чукотском и Новосибирском садочных бассейнах.

Бассейны характеризуются слабой и неравномерной изученностью. Основной
объём геофизических исследований проводился ОАО «Дальморнефтегеофизика».

В 1990–1991 гг. в Чукотском и Восточно-Сибирском морях отработано 8872 и
1540 пог. км геофизических профилей (СР МОВ ОГТ 60*, ГР, МР) соответственно.
Глубина сейсмической записи составила 6–8 с. В 2010–2011 гг. в западной части Чу-
котского и в Восточно-Сибирском море проводились геофизические исследования
(МОВ ОГТ 106*, ГР, МР) в объёме 10376 пог. км. На стыке морей отработано пять
субмеридиональных профилей, в южной части Восточно-Сибирского моря – субмери-
диональные и субширотные профили по сети 34ч50ч100Ч50 км. Глубина сейсмичес-
кой записи 12 с.

Значительная часть исследуемой площади характеризуется континентальным ти-
пом общей мощностью от 27.5 до 40 км. Граница Мохо уверенно прослежена на  юго-
востоке Восточно-Сибирского моря в районе о. Врангеля и в западной части моря (Рис.
2а). Глубина залегания подошвы коры на этих участках варьирует от 29.2–37.2 до 29.7–
32.2 км. На границе морей поверхность Мохо находится на глубине 37–39 км, а север-
нее и северо-восточнее выходит на глубину более 40 км. В зоне перехода к внешнему
шельфу фиксируется подъём границы до 29 км. В американском секторе Чукотского
моря поверхность Мохо погружена на 32–40 км [1]. Граница Конрада в Чукотском море
не проявлена. В Восточно-Сибирском море на отдельных участках она находится на
глубине от 18 до 24.5 км

В позднепалеозой-кайнозойском осадочном чехле Северо-Чукотского бассейна
мощностью до 24 км выделены карбон-среднепермский, верхнепермско-среднеюрс-
кий, верхнеюрско-барремский, апт-верхнемеловой и кайнозойский комплексы, разде-
лённые несогласиями ДМНГ-16 (PU), ДМНГ-14 (JU), ДМНГ-12 (BU) и ДМНГ-9 (mBU)
(рис. 2 б). В строении чехла остальных бассейнов принимают участие апт-кайнозойс-
кие отложения суммарной мощностью до 10.5 км.

Обоснование возраста выделенных комплексов выполнено на основе данных глу-
бокого бурения в американском секторе Чукотского моря [2] и межрегиональной стра-
тиграфической корреляции палеозой-кайнозойских подразделений различных регио-
нов Восточной Арктики.

Северо-Чукотский осадочный бассейн является одним из крупнейших бассейнов
шельфа Восточной Арктики и приурочен к обширной области позднепалеозой-кайно-
зойского прогибания, осложнённой раннекайнозойской инверсией. Бассейн занимает
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акваторию Чукотского моря в российском и американском секторах и распространяет-
ся в восточную часть сопредельного Восточно-Сибирского моря. На юге ограничени-
ем бассейна являются кулисообразно сочленяющиеся Шелагское и Северо-Шелагское
поднятия блокового типа и обширное Врангелевско-Геральдское поднятие. На севере
Северо-Чукотским поднятием («бордерлендом») бассейн изолирован от глубоководно-
го прогиба Вилькицкого [3], на северо-востоке ограничением бассейна является свод
Барроу. На юго-востоке в российской части шельфа  через серию ступенчатых сбросо-
вых уступов высотой до 2.0 км бассейн контактирует с Чукотским поднятием. Запад-
ное замыкание бассейна по сейсмическим данным не определено. Им, вероятно, явля-
ется установленное по гравиметрическим данным Жаннетское поднятие и изученное
отдельными сейсмическими профилями Барановское конседиментационное поднятие.

Лонгско-Чукотский бассейн прослеживается от мыса Коцебу на Аляске и далее
на северо-запад, занимая пролив Лонга и мелководную часть Восточно-Сибирского
моря западнее мыса Биллингса. Северным ограничением бассейна служит межбассей-
новое дугообразное Врангелевско-Геральдское поднятие.

Юго-западные краевые участки бассейна с маломощным садочным чехлом зани-
мают Ванкаремскую низменность, Колючинскую губу, а также впадину Селавик в ус-
тье р. Кобук на Аляске. В структуре бассейна выделены прогиб Шмидта, выполненный
апт-кайнозойскими отложениями мощностью 4.5–5.0 км.

 

 
 

Рис. 1. Схема расположения осадочных бассейнов.
1 – сейсмический профиль; 2 – сейсмический разрез по линии;  3 – граница осадочного бассейна: а –
уверенная, б – предполагаемая; бассейн и его номер: I – Северо-Чукотский, II – Лонгско-Чукотский, III –
Пегтымельский, IV – Новосибирский, V – Чаунский; 5 – глубокая скважина; 6 – изобата, м.
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а 

Рис. 2. Фрагменты сейсмогеологических  разрезов: а – глубинного по линии I–I, б – временного по линии
II–II.

 

 
б 
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Пегтымельский бассейн, расположенный в восточной части Восточно-Сибирс-
кого моря, объединяет Пегтымельский и Биллингса прогибы, разделённые  инверсион-
ным Аачимским поднятием. Мощность апт-кайнозойских отложений в прогибах со-
ставляет 8.5 км и 2.75 км. От Северо-Чукотского бассейна он отделён Западно-Вранге-
левским конседиментационным поднятием.

Новосибирский бассейн занимает обширные пространства западной и централь-
ной части моря и является самой крупной отрицательной морфоструктурой на Восточ-
но-Сибирском шельфе. Основными структурными элементами бассейна являются суб-
меридиональные Южно-Денбарский, Мельвильский, Амбарчикский прогибы, выпол-
ненные апт-кайнозойскими отложениями мощностью 6.0, 10.5 и 7.0 км. Погибы разде-
лены Чукочьинским, Восточно-Черским антиклинальными валообразными поднятия-
ми. На севере бассейна располагается практически не изученный сейсморазведкой суб-
широтный Жоховский прогиб [4].

Потенциал Северо-Чукотского бассейна достаточен для формирования скопле-
ний УВ в отложениях широкого стратиграфического диапазона: от средней перми до
верхнего мела. Представлены ловушки различных морфологических и генетических
типов: структурные (сводовые и тектонически экранированные) и структурно-стратиг-
рафические (срезания и выклинивания). В верхнемеловом интервале разреза в отдель-
ных тектонических блоках вероятны структурно-литологические ловушки. В Новоси-
бирском бассейне перспективными являются апт-верхнемеловые отложения. Преобла-
дающий тип ловушек структурный (сводовый и тектонически экранированный). Ниж-
немеловые отложения Лонгско-Чукотского и Пегтымельского бассейнов характеризу-
ются низким потенциалом.
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В.Я. Подгорный
НЕФТЬ НА ДАЛЬНЕМ ВОСТОКЕ В СВЕТЕ НОВОЙ КОНЦЕПЦИИ ЕЕ

ПРОИСХОЖДЕНИЯ

ФГБУН Институт тектоники и геофиики им. Ю.А. Косыгина ДВО РАН, г. Хабаровск

Так называемая “новая концепция происхождения нефти” на самом деле имеет
старые корни, начало которых относится к 19 веку, когда идею о минеральном проис-
хождении нефти впервые высказал ученый и путешественник А. Гумбольдт (1805 г.).
Французские химики выдвинули предположения и подтвердили экспериментально –
М. Бертло в 1866 г., а Г. Биассон в 1871 г. – возможность неорганического синтеза
углеводородов в недрах Земли, что в дальнейшем послужило развитию теории мине-
рального происхождения нефти.

Придерживавшийся представлений о биологическом происхождении нефти, рус-
ский химик Д.И. Менделеев в своей работе: “Нефтяная промышленность в Североаме-
риканском штате Пенсильвания и на Кавказе” сформулировал в 1877 г. гипотезу, со-
гласно которой нефть образуется на больших глубинах путем взаимодействия воды с
карбидами металлов при высокой температуре и перемещается вверх по проницаемым
зонам разломов. Свои идеи он подтвердил лабораторным путем и пришел к выводу,
что “в процессе горообразования” вода проникает по трещинам земной коры в глуби-
ны недр, где и взаимодействует с карбидами тяжелых металлов, в результате чего вы-
деляются газообразные углеводороды. Д.И. Менделеев полагал, что для образования
нефти наиболее благоприятными моментами в истории Земли являются эпохи “подъе-
мов горных кряжей”, когда как раз и создавались необходимые условия как для про-
никновения воды в недра планеты, так и для проникновения паров нефти и газов из
недр Земли к ее поверхности [6]. В своем пророчестве Менделеев предвосхитил несо-
стоятельность предсказательной функции геологии нефти, основанной на ошибочной
гипотезе биогенного происхождения нефти: “Практики думают, что им нет дела до
теорий. Это большая ошибка. Ныне в потемках роют по каким-то приметам, много
труда идет напрасно, не знают, куда направиться” [10].

Обобщив множество фактов, геолог-нефтяник профессор Н.А. Кудрявцев создал
(1951–1971 гг.) свою магматическую гипотезу происхождения нефти. По его представ-
лениям, в недрах Земли под большим давлением и при высокой температуре из углеро-
да и  водорода сначала образуются углеводородные радикалы СН, СН2 и СН3. которые
движутся в веществе мантии от области высокого давления к низкому. В слоях земной
коры, в менее нагретых зонах, радикалы, реагируя друг с другом и с водородом, обра-
зуют жидкую нефть, которая может перемещаться по имеющимся в породе трещинам
как вертикально, так и горизонтально, скапливаясь в ловушках. Падение давления в
зонах разломов благоприятствует транспортировке углеводородов к поверхности.

Несмотря на непримиримость сторонников био- и абиогенной гипотез происхож-
дения нефти предметом их поисков остаются одни и те же объекты – ловушки и анти-
клинальные  структуры. Н.А. Кудрявцев обосновал связь зон нефтегазонакопления с
глубинными разломами и сформулировал эмпирический закон: “для поисков залежей
углеводородов перспективны все возможные коллекторы в осадочном чехле и крис-
таллическом или метаморфическом фундаменте, залегающие ниже горизонта с ус-
тановленными нефтегазопроявлениями [2]. Очевидная приуроченность месторожде-
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ний углеводородов к осадочным бассейнам может быть объяснена не накоплением и
преобразованием органического вещества в них, а тем, что только в осадочных обра-
зованиях может существовать региональная покрышка, способная удерживать залежи
нефти и, тем более, газа [11].

Как отмечает С.М. Есипович, по В.Б. Порфирьеву, “скопления формируются во
всех типах пород (кристаллических, магматических, осадочных) разного возраста (от
кембрия до неогена) и ограничиваются только наличием коллекторов, покрышек и
ловушек. Благоприятные условия для образования УВ возникают именно в наиболее
мобильных зонах земной коры. С позиций неорганического происхождения УВ поня-
тие перспективных толщ теряет свою суть, так как перспективными они могут
быть только в пределах ШРЗ (шовной рифтовой зоны) и примыкающих к ним участ-
ков. Под воздействием глубинного флюидного потока и специфических геодинамичес-
ких условий в коренных породах образуются не только вторичные коллекторы, но и
новые коллекторные толщи “псевдофундамента” [5].

Природа  происхождения углерода и водорода как составляющих УВ-сырья мно-
гообразна, в том числе имеет право на существование и биогенная. Но в плане форми-
рования залежей нефти и газа наиболее существенной представляется гипотеза ман-
тийного их происхождения, как продуктов дегазации Земли, поставляемых флюидны-
ми потоками вещества [9].

Анализ геологического строения гигантских месторождений УВ показывает, что
путями крупномасштабной углеводородной дегазации мантии Земли являются преиму-
щественно окраинные и внутренние рифты литосферных плит и другие зоны глубин-
ных разломов фундамента осадочных бассейнов. [6]. Согласно кавитационно-флукту-
ационной гипотезы формирование нефтегазовых месторождений происходит в момент
внедрения высокоскоростных нефтегазонасыщеных флюидных потоков по разрывным
нарушениям в субгоризонтальные  разуплотнённые зоны кристаллических пород фун-
дамента или пористые породы осадочного чехла [13]. По [12], эпохи нефтеобразова-
ния по времени проявления всегда синхронны этапам тектоно-магматической активи-
зации, сопровождающимся контрастным щелочным габбро-гранитным магматизмом.
Над залежами УВ на дневной поверхности образуются геофизические, гидрогеологи-
ческие, геохимические аномалии, источники минеральных вод, нефти и газа, а при
благоприятных геологических условиях и грязевые вулканы». [4].

Дальневосточный регион характеризуется наличием обширных рифтогенных внут-
риплитных осадочно-терригенно-вулканогенных относительно неглубоких и сравни-
тельно слабо изученных бурением бассейнов. На его территории имеется много райо-
нов, как с признаками проявления, так и с прямыми проявлениями нефти и газа [1, 3].
С позиций биогенного происхождения УВ выявленные нефте-газоносные районы и
бассейны рассматриваются как малоперспективные.  Эта точка зрения, опираясь на
возрождающуюся  в России и уже принятую на вооружение за ее рубежом гипотезу
абиогенного происхождения УВ, должна быть пересмотрена. Необходимо, основыва-
ясь на геологических, геофизических, геохимических, тектонических, геоморфологи-
ческих и других признаках, установленных для крупных и гигантских месторождений,
обладающих признаками подтока УВ мантийного происхождения, и, соблюдая запо-
ведь Н.А. Кудрявцева, что для поисков залежей углеводородов перспективны все воз-
можные коллекторы в осадочном чехле и кристаллическом или метаморфическом
фундаменте, залегающие ниже горизонта с установленными нефтегазопроявления-
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ми, провести переоценку перспектив ранее выделенных площадей, в первую очередь,
Буреинского бассейна, Зейско-Удского и Алдано-Майского прогибов.
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Е.П. Развозжаева
СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ БАССЕЙНОВ ЮРСКО-МЕЛОВОЙ
КОНТИНЕНТАЛЬНОЙ ОКРАИНЫ: БУРЕИНСКОГО И СУЙБИН

ФГБУН Институт тектоники и геофизики им.Ю.А.Косыгина ДВО РАН, г. Хабаровск

В последние десятилетия в Китае активно изучаются осадочные структуры, ок-
ружающие крупный нефтегазоносный бассейн Сунляо. В частности, появились пуб-
ликации по суббассейну (прогибу, депрессии) Суйбин, входящему в состав погранич-
ного с Россией бассейна Саньцзян. Это дало возможность сравнить тектонику осадоч-
ных бассейнов юрско-меловой континентальной окраины – Суйбин и Буреинского (ББ),
используя сейсмические разрезы (рис. 1а). Обычно структура бассейна хорошо видна
на разрезах, расположенных вкрест простирания (рис. 1б). Для сравнения выбраны
соизмеримые структуры рассматриваемых бассейнов: прогиб Пуянаньлинцзы в Суй-
бин и Кындалский грабен (грабен-синклиналь, прогиб) в ББ. Было бы логичнее рас-
смотреть профили, пересекающие бассейны полностью, но, к сожалению, в ББ сейс-
моразведка проведена только в пределах Кындалского грабена. В рассматриваемых
бассейнах выделяются несколько осадочных комплексов (секвенсов). Строение этих
комплексов имеет свои особенности, связанные не только с глобальными событиями,
но и с индивидуальными условиями формирования каждого бассейна.

На первом этапе ББ формировался как краевой прогиб на границе Цзямусы-Хан-
кайско-Буреинского континента и Сихотэ-Алинского морского бассейна (рис.1а) [1,
2]. С позднего триаса до средней юры седиментация происходила в морских условиях.
Простирание бассейна в этот период имело север-северо-восточное направление. В
келловее в ББ морская седиментация постепенно сменяется континентальной. Изме-
няются границы бассейна, он продвигается значительно на запад. Меняется, очевид-
но, и его ориентация на северо-восточную, поскольку область распространения на-
копленной в этот период талынджанской свиты имеет северо-восточную ориентиров-
ку. Вероятно, это вызвано тектонической активизацией СВ разломов системы Тан-Лу.
Талынджанская свита разделена на нижнюю подсвиту, которая формировалась в усло-
виях морской лагуны [1, 3], и верхнюю, представленную пойменно-болотными фаци-
ями. С последней начинается континентальный этап развития ББ, связанный с форми-
рованием Кындалского прогиба. Достоверно установлено, что осадочный чехол в нем
начинается с талынджанской свиты, которая вскрыта тремя скважинами. Максималь-
ная мощность ее в скв.1С 569 м (рис.1). По данным сейсмики можно предполагать
около 900 м. На сейсмических разрезах талынджанской свите соответствуют высоко-
амплитудные, низкочастотные отражающие горизонты, характерные для континенталь-
ного осадконакопления, что подтверждается скв.1С. В кровле талынджанской свиты в
скважине вскрыта 130-метровая угленосная толща, состоящая из угольных пластов
мощностью до 10–15 м, разделенных аргиллитами, алевролитами и песчаниками.

Следующий этап осадконакопления начинается в титоне. После перерыва и ин-
версии в оксфорде-кимеридже накапливается ургальская свита (титон-валанжин), ко-
торая в нижней части преимущественно сложена аллювиальными отложениями (дуб-
ликанская свита), а в верхней – угленосными осадками (солонийская свита). Между
талынджанской свитой и ургальской, несмотря на воздымание территории, угловых
несогласий не зафиксировано (рис.1б). На сейсмических разрезах ургальская свита
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отличается от вышележащих отложений высокоамплитудными, а в южной части – и
менее протяженными отражениями. К ее кровле приурочен отражающий горизонт ОГII.
Этот этап седиментации продолжился накоплением чагдамынской и чемчукинской свит
(готерив-апт), также согласно залегающих на ургальской свите (рис. 1). Для этих свит
характерны среднеамплитудные протяженные субпараллельные отложения, что, веро-
ятно, соответствует озерным обстановкам осадконакопления. На этом этапе накопи-
лось приблизительно 1500 м осадков (рис. 1б). По поведению ОГ видно, что депо-
центр седиментации в период накопления ургальской – чемчукинской свит распола-
гался на востоке Кындалского прогиба.

Накопление третьего осадочного комплекса в Кындалском прогибе ББ началось
после небольшого перерыва в середине апта, когда вновь произошла тектоническая
активизация СВ разломов. Активизировались Кындалский и Ургальский разломы, что
подтверждается мощной пачкой когломератов в скважине 1ПР, а в скв. 4П, пробурен-
ной в зоне Ургальского разлома, с этого момента накапливаются преимущественно
грубообломочные породы. В волновом поле эти события фиксируется опорным отра-
жающим горизонтом ОГI. Обособился Кындалский грабен, в котором в дальнейшем
происходило максимальное осадконакопление, в то время как борта прогиба начали
размываться. Сформировались йорекская и кындалская свиты мощностью более двух
км. В период накопления кындалской свиты морские воды проникали в ББ. Депоцентр
в начале накопления кындалской свиты располагался на западе грабена, а в конце –
сместился в центр (рис. 1б).

Активизация северо-восточных сдвигов системы Тан-Лу в келловее привела к тому,
что море вдоль разломов проникло далеко на сушу. Начал формироваться прогиб Суй-
бин. В морском заливе отлагались средне-позднеюрские формации Суйбин и Дунжун
[6]. На сейсмических разрезах этим формациям соответствуют протяженные субпа-
раллельные отражающие границы, характерные для морского осадконакопления (рис.
1б). Граница фундамента и подстилающих образований Цзямусы-Ханкайско-Буреинс-
кого массива выражена достаточно четко ОГ Т5. Кровлей средне-позднеюрских фор-
маций служит ОГ Т4-3, который по всей видимости проводится по верхнему выдержан-
ному отражению (рис. 1б). Структура имела форму полуграбена, ограниченного ССВ
сбросами [7]. Предполагается также, что на юго-западе прогиба Суйбин формации
Дунжун соответствует неморская формация Дидао, представленная фацией дельты [4].
Она вскрыта скважиной Бинцань1, расположенной в южной части депрессии Суйбин,
на глубине 3014 м, мощность ее составляет 450 м [4]. Осадконакопление по одним
данным продолжалось до валанжина [6], по другим – в валанжине предполагается пе-
рерыв в осадконакоплении и значительный размыв юрских отложений [7]. Но угловых
несогласий между юрскими и вышележащими меловыми формациями не зафиксиро-
вано [6]. По данным сейсморазведки довольно мощная толща юрских отложений вы-
деляется на северо-востоке прогиба Суйбин (рис. 1б), [7]. На некоторых сейсмических
разрезах видны только маломощные фрагменты этих отложений, что может свидетель-
ствовать о их частичном размыве.

В готериве? - альбе на большой площади, включающей бассейн Саньцзян с суб-
бассейном Суйбин, происходило осадконакопление с большой скоростью и широким
распространением, связанное как с морскими трансгрессиями, так и с активизацией
разломов Тан-Лу [5, 7]. В это период накопилась мощная (более 3000 м) толща конти-
нентальных угленосных отложений (формации Дидао ?, Ченцзыхэ и Мулин, рис. 1).
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Кровлям этих формаций соответствуют ОГ Т4-2 и Т4-1. Это основные угленосные и неф-
тегазоносные формации ряда бассейнов СВ Китая. На сейсмических разрезах они ото-
бражаются непротяженными ОГ, местами отражения отсутствуют. Завершается этот
осадочный комплекс терригенно-вулканогенной формацией Дуншань.

В позднем мелу – палеогене начался глобальный инверсионный этап на рассмат-
риваемой территории. Процессы сжатия привели к водыманию, складко- и разломооб-
разованию. В Кындалском грабене произошло надвигание бортов по краевым разло-
мам (рис.1), образование принадвиговых антиклинальных складок, размыв бортов и
верхов кындалской свиты. В Суйбин воздымание и размыв меловых отложений, веро-
ятно, были более интенсивными, особенно в северной части [7, 8].

Выводы

1. Средняя-поздняя юра. Прогибы Кындалский и Суйбин начали формироваться
практически одновременно в результате активизации СВ разломов. В Кындалском про-
гибе осадконакопление происходило преимущественно в континентальных условиях,
в Суйбин – в морских, по крайней мере в его северо-восточной части.

2. Меловые комплексы в бассейнах различаются стратиграфическими диапазо-
нами и по площади распространения.

3. На инверсионном этапе воздымание и размыв в прогибе Суйбин, вероятно,
были более интенсивными, чем в Кындалском грабене.

4. Различия в формировании осадочного чехла бассейнов нашли свое отражение
на сейсмических разрезах. В Кындалском грабене – выдержанные по мощности сви-
ты, разрывы преимущественно без смещений, согласное залегание. В прогибе Суйбин
– мощности отложений не выдержаны, наблюдается размыв некоторых меловых комп-
лексов, распространены надвиги и интенсивная мелкая складчатость.

Работа выполнена в рамках международного инициативного проекта РФФИ
№12-05-91158 «Глубинная структура, эволюция седиментогенеза и тектоники СВ
Китая и ЮВ части Дальнего Востока России».
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И.Ф. Савченко1, А.В. Мельников1, И.В. Гиренко1, Н.И. Белозеров2

ПАЛЕОРЕКОНСТРУКЦИЯ УСЛОВИЙ ТОРФОНАКОПЛЕНИЯ И ЛИТОГЕНЕЗА
НА ГЕРБИКАНО-ОГОДЖИНСКОЙ УГЛЕНОСНОЙ ПЛОЩАДИ

1ФГБУН Институт геологии и природопользования  ДВО РАН, г. Благовещенск,
2ФГБУН Амурский научный центр ДВО РАН, г. Благовещенск

Гербикано-Огоджинская угленосная площадь расположена в Огоджинской впа-
дине, заполненной осадками нижнего мела с силлами, дайками и лакколитами субвул-
канических пород. Поисковыми работами на каменный уголь [3] установлено, что уг-
леносность здесь приурочена к отложениям огоджинской свиты нижнего мела (К1og),
которые обнажаются в эрозионных срезах долины р. Гербикан, по ручьям Дигаткану,
Огонеру, в междуречье рек Огоджа – Сугода. Угленосная площадь разделена на Герби-
кано-Дигатканский, Сугодинский и Центрально-Огоджинский участки. Все участки
являются фрагментами единой структуры с общим характером осадко- и угленакопле-
ния.

Огоджинская свита представлена комплексом углесодержащих и безугольных
отложений, перемежающихся в разрезе в одной и той же последовательности с иден-
тичным набором литологических разностей пород. Мощности разрезов свиты на уг-
леносной площади находятся составляют 768–960 м при общей мощности осадочной
толщи 1150 м.

Углевмещающая толща от почвы самого нижнего пласта IV (скважина 219) до
кровли верхнего пласта XII (скважина 213) имеет перекрытую мощность (Сугодинс-
кий участок) 645 метров.

Сугодинский участок изучен более детально. Здесь зафиксировано 6 слоев ант-
рацитов мощностью 7,65 м, 21 слой каменного угля общей мощностью 51,3 м и 21
слой углесодержащих пород общей мощностью 9,7 м.

Средняя зольность кондиционных каменных углей и антрацита по Сугодинскому
участку равна 30,1 % при варьировании от 12,4 до 45 %. Зольность углистых пород
составляет 45,1 – 85,0 %. Средний элементный состав органической массы угля (ОМУ)
представлен углеродом (87,3 %), водородом (3,9 %), азотом (1,2 %), серой (),3 %) и
кислородом (6,2 %).

Д.И. Менделеевым (1897) установлено, что в твердых топливах кислород рас-
пределен поровну между углеродом и водородом [1]. Следовательно, при образования
каменных углей Гербикано-Огоджинской угленосной площади из низинного торфа
потеря органической массы (ОМ) составит 58 %. Для антрацита этот показатель равен
63 %. Близкий элементный состав твердого остатка получается при термической об-
работке торфа при t = 500 о С, с потерей ОМ до 62 %. Элементный состав остатка: С =
89,44 %, Н = 3,2 %; сумма O+N+S равна 7,27 % [2].

В схеме палеореконструкции важным элементом является сравнение количеств
ОВ в единицах объемов углей и торфа. Среднестатистически [2] 1 м3 низинного торфа
содержит 99,6 кг ОВ. В 1 м3 каменного угля Сугодинского участка в среднем содер-
жится 938,0 кг ОВ угля, которое образовалось из 2333,3 кг ОВ торфа, что делает соот-
ношение объемов торфа и образовавшихся из них каменных углей 22,4 : 1. Для антра-
цита этот показатель равен 25,8 : 1. В этих расчетах обращает на себя внимание пове-
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дение зольности при метаморфизме торфа. Так, углистые алевролиты и углистые пес-
чаники могли образоваться из торфа с зольностью 20–25 %. Болота с высокозольными
низинными торфяниками в Приамурье – обычное явление. На известном месторожде-
нии торфа Егорьевское-2 преобладают низинные залежи с зольностью 32,0–55,9 % на
глубинах от 0,1 до 2,4 метра.

Согласно залегающие слои каменного угля и антрацитов в толще осадочных по-
род свидетельствуют о длительном периоде опускания Огоджинской впадины и режи-
ме компенсированного осадконакопления. На общем фоне выделялись как периоды
интенсивного устойчивого торфонакопления, так и отложения терригенных осадков,
что приводило к отложениям торфа с различной зольностью, а при последующих ста-
диях метаморфизма к образованию углей с различающейся зольностью и к углесодер-
жащим породам. С учетом содержания ОМ в углях и углесодержащих породах нами
проведена реконструкция последовательности развития палеоторфяников на Сугодин-
ском участке по данным материалов бурения скважин № 232, 222, 219 и 212. Мощ-
ность углевмещающих перекрытых отложений от почвы пласта IV-2 до кровли пласта
XII на данном участке равна 622 м [3].

Проследим детально историю формирования палеоторфяников, давших начало
группе угольных пластов IV -2 и IV – 1, приняв среднюю скорость торфонакопления
низинного торфа равной 0,8 мм/год.

На гранитном основании позднепалеозойского возраста отложилась толща тер-
ригенных осадков огоджинской свиты мощностью 95 м, в низах которых залегают гра-
велиты, конгломераты, затем песчаники, аргиллиты и алевролиты. Алевролиты под-
стилают углистые алевролиты мощностью 0,7 м, с содержанием органического веще-
ства 42 %, сменяемые пачкой угля 0,3 м с зольностью 16 %. Этот слой углистых алев-
ролитов соответствует 11,3 метровой толще низинного торфяника с зольностью около
37 %. Над этим торфом отложился торфяник слоем 7,5 м и зольностью 7,5 %, что также
соответствует низинному типу. Общая мощность торфа на палеоболоте составила 18,8
м. к этому времени торфонакопление прекратилось, и торфяник был перекрыт 0,95 м
минеральных осадков. Минеральная толща создала давление на торфяник около 0,25
кг/см2. Это привело к уплотнению залежи и «отжатию» влаги до 73%. В этих условиях
мощность «заиленного» торфяника понизится с 18,8 до 7,95 м, а с минеральными осад-
ками составит 8,9 м, т.е. снизится на 10,85 м.

После такого снижения уровня, равносильного опусканию, заболачивание возоб-
новилось и сформировало низинный торфяник мощностью 87,2 м. Если на формиро-
вание общей толщи торфяника 18,8 м ушло около 24 тыс. лет, то на отложение 87,2 м
потребовалось 109 тыс. лет. Этот этап среднезольного (15–17 %) накопления сменился
этапом высокозольного торфообразования (23–24 %) и формированием залежи 51,7 м.

После длительного периода (174 тыс. лет) торфонакопления, при котором обра-
зовалась толща разнозольного (15–24 %) торфа общей мощностью 138,9 м, началось
затухание болотообразования, что можно связать с понижением местного базиса эро-
зии. Это привело к накоплению алевролитов мощностью 1,4 м, уплотнению торфяника
и снижению влажности до 77 %. После отложения алевролитов торфяник осел на 48,4
м, а его мощность снизилась до 90,5 м.

Накопление алевролитов и осадка торфяника почти на 50 м привели к переувлаж-
нению, заболачиванию и развитию низинного торфяника с зольностью 20–25 % и мощ-
ностью 30,3 м (длительность 38 тыс. лет). Развитие этого торфяника было прервано
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отложением 0,8 м алевролита, уплотнением перекрытого торфяника на 11,3 м, что в
свою очередь сменилось накоплением среднезольного (20–25%) торфа слоем 13,6 м
(длительность 17 тыс. лет).

Заболачиваемость сменилась отложением алевролитов 0,3 м, что сопровождалось
осадкой подстилающего торфяника на 4,2 м. Снижение базиса эрозии вызвало разви-
тие торфяника мощностью 33,8 м, который «просуществовал» 42,3 тыс. лет.

Длительный период торфонакопления сменился продолжительным периодом от-
ложения минеральных осадков, мощность которых достигла 32,0 м. Под давлением
такого слоя осадков влажность торфа снизилась до 62–65 %, плотность возросла до 0,9
т/м3. Это сопровождалось отжимом воды и уменьшением мощности торфа с 33,8 м до
10,0 м.

На этом завершился начальный этап формирования палеоторфяников, давших
начало группе пластов IV-1 и IV-2 каменных углей и антрацитов Сугодинского участка.

После накопления над будущим пластом IV-1 32,5 м минеральных осадков нача-
лось очередное заболачивание, при котором отложился слой торфа 69,1 м. Палеоболо-
то просуществовало 86,4 тыс. лет. Торфонакопление было прервано терригенными
осадками мощностью 61,75 м на 38,5 тыс. лет, после чего начался длительный период
палеозаболачивания (160,5 тыс. лет), при котором образовался слой торфа 125,5 м с
прослоями илов общей толщиной 2,9 м.

 Этап накопления торфа для пластов V-1 и V-2 продолжительностью 285,5 тыс.
лет завершился отложением 33,75 м илов, на что потребовалось около 21 тыс. лет.

Для образования углей группы пластов VI-1 и VI-2 на кровле пласта V-1 сформи-
ровался торфяник, мощность которого достигла 285,3 м, продолжительность «жизни»
его была 358 тыс. лет.

Согласно залегающие пласты пород, антрацита, каменного угля и углесодержа-
щих пород свидетельствуют о длительном периоде опускания Огоджинского бассейна
и этапах преобладающего торфонакопления, которые сменялись отложениями мине-
ральных осадков. Мощности исходных торфяников для расположенных выше групп
пластов угля были следующими: группа пластов VII-1 и VII-2 – исходного торфа – 156
м, минеральных прослоев – 5,65 м, мощность кровли аргиллитов – 54,1 м, продолжи-
тельность образования толщи осадков – 229 тыс. лет, из которых на торфяники ушло
195 тыс.лет; группа пластов VIII-1 и VIII-2 – суммарная мощность торфа – 584,5 м,
четыре прослоя минеральных отложений – 18,35 м, общая продолжительность цикла –
742 тыс. лет, из которых на образование торфа ушло 731 тыс. лет; группа пластов IX,
X, XII – суммарная мощность – 262,7 м, минеральных слоев – 275 м, длительность
формирования торфяников 329 тыс. лет, минеральных отложений – 275 тыс. лет.

В последующие геологические эпохи происходило дальнейшее погружение Огод-
жинского осадочного бассейна, что привело к перекрытию палеоторфяников минераль-
ным субстратом, обезвоживанию торфа, достижению глубин в РТ условиях, при кото-
рых осуществился глубокий метаморфизм ОВ, образовались каменные угли, антраци-
ты и углесодержащие породы.

Исходная толща торфа для образования пластов IV-2 – XII на исследуемом учас-
тке составила 1718 м, на что потребовалось 2147,5 тыс. лет.

Ход торфонакопления прерывался на длительный период 12 раз с накоплением
минеральных осадков суммарной мощности 543 м, на что было затрачено около 400
тыс. лет. Общая продолжительность формирования торфов и вмещающих их мине-
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ральных осадков составила около 2550 тыс. лет. Суммарная мощность торфов после
стадии гумификации при влажности 70 % и плотности 0,89 т/м3 должна составлять 550
м, так что можно говорить о торфе, вмещающем минеральные горизонты. В ходе даль-
нейшего опускания Огоджинского бассейна торфяники были перекрыты террогенны-
ми осадками. Торфяные и минеральные слои общей мощностью более 1100 м достиг-
ли условий метаморфизма при t = 400–500°C [2]. Если принять температуру метамор-
физма, достаточную для разрыва углерод-углеродных связей органического вещества[4],
равной 4650C и геотермический коэффициент – 420C/км, то глубина погружения палео-
торфяников должна быть 11–12 км. Что такое погружение произощло можно судить по
сведениям, приводимым Г.Л. Кирилловой  [5] из которых следует, что соседняя Буре-
инская впадина (мы допускаем, как и Кирилова Г.Л. их единство в юре) как морской и
прибрежно-морской регион с нижней юры (синемюр) до верхней юры (оксфорд), с
волжского века верхней юры и до апта мела бассейн Буреи заполнялся континенталь-
ными осадками, которые сменились прибрежно-морскими, а затем морскими. Эти све-
дения по существу доказывают опускание региона Огоджи в меловой период и дости-
жения условий термического метаморфизма.

Нахождение почвы горизонта IV-2 на абсолютных отметках 500–550 м свидетель-
ствует о смене погружений на поднятие. Амплитуда погружений-поднятий, по нашим
данным, составляла около 12–15 км.
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А.А. Сидоров1, В.Е. Глотов2, А.В. Волков1

РОЛЬ СКРЫТЫХ СУБМЕРИДИОНАЛЬНЫХ РАЗЛОМОВ В ФОРМИРОВАНИИ
НЕФТЕГАЗОНОСНОГО ПОТЕНЦИАЛА ОСАДОЧНЫХ БАССЕЙНОВ СЕВЕРО-

ВОСТОКА РОССИИ
1 Институт геологии рудных месторождений  РАН (ИГЕМ РАН),  г. Москва

2ФГБУН Северо-Восточный комплексный научно-исследовательский институт
им. Н.А. Шило ДВО РАН, г. Магадан

Углеводороды – УВ (нефть, газ) относятся к числу ценнейших видов ресурсов
недр, которые для многих стран, в том числе и для России, являются основной бюдже-
тоформирующей продукцией. Это требует постоянного увеличения темпов изъятия УВ
из недр, определяет необходимость поисков новых перспективных на нефть и газ тер-
риторий, что, в свою очередь, делает остро актуальной проблему обоснования новых
показателей нефтегазоносности малоизученных площадей. Такими показателями мо-
гут стать зоны пересечения осадочных бассейнов (ОБ) скрытыми субмеридиональны-
ми разломами (СМЗР).

Впервые на существование зон «скрытых» разломов (линеаментов скрытого типа)
обратил внимание Д. Кутина [12]. На Северо-Востоке России эти зоны были выявлены
А.А. Сидоровым [10]. В плане они представляют собой полосы сгущения субмеридио-
нально ориентированных глубинных субвертикальных разломов (СМЗР) шириной от
100–150 до 200–250 км (рис. 1).

Длина их превышает тысячи километров. СМЗР носят наложенный характер и не
меняют очертания вмещающих геологических объектов. Установлена связь этих зон с
углеводородными скоплениями в местах пересечения с ОБ [7; 8; 9].

Цель доклада – обосновать роль СМРЗ в генезисе и формировании скоплений УВ
в ОБ с чехлом седиментов мезо-кайнозойских и кайнозойских пород.

Для достижения цели доклада мы приняли во внимание, что скрытые линеамен-
ты являются глубинными, корни их уходят в астеносферу, возможно, и в верхнюю ман-

 

Рис. 1. Зоны скрытых разломов и
осадочных бассейнов Северо-Во-
стока России:  1 – осадочные бас-
сейны; 2 – рудные месторождения
и перспективные на нефть и газ
площади; 3 – зоны скрытых раз-
ломов
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тию. Они длительное время были и остаются до сих пор проницаемыми для флюидов.
Это позволяет считать, что по зонам разломов существовала и существует субверти-
кальная миграция флюидов из глубоких недр Земли к дневной поверхности. Наиболее
вероятными компонентами флюидного потока являются водород, гелий, оксид углеро-
да (угарный газ), которые, по данным астрохимии, относятся к самым распространен-
ным в протопланетном облаке [11]. В свою очередь, водород и окись углерода при
температуре 425–450°С способны к взаимодействию с образованием углеводородов
(УВ), прежде всего метана, и воды. Последние становятся компонентами флюидов глу-
бинных разломов. В метаморфитах и магматитах возможны условия, при которых глу-
бинные флюиды будут достигать приповерхностных горизонтов литосферы. В осадоч-
ном чехле ОБ, из-за компетентности флюидоупорных глинистых, соляных, алеврито-
вых толщ, новообразуемые трещины будут постоянно смыкаться. Степень компетент-
ности связана с уровнем лито(ката)генетической и метаморфической преобразованно-
сти пород, поэтому длительность существования трещин в открытом состоянии в СМЗР
будет возрастать с глубиной, соответственно, будет расти вероятность встречи трещин-
ных полостей с газами глубинной обстановки. Однако, по материалам бурения Арал-
сорской сверхглубокой скважины (СГ-1), даже на глубинах свыше 5900 м возможно
наличие коллекторов и сохранение свойств пластичности глинистых пород [2].  Для
поиска таких объектов мы изучили результаты бурения, опробования и данных лабора-
торных анализов флюидов из скважин, пробуренных в зонах и вне зон    скрытых лине-
аментов. На Северо-Востоке России результаты бурения глубоких скважин есть только
по двум известным зонам – СМЗР177Е и СМЗР156°Е. Первая из них пересекает (из
числа изученных ОБ) Анадырский и Хатырский, вторая –  Западно-Камчатский.

В Анадырском ОБ в СМЗР177°Е в предгорьях хребта Рарыткин (северо-восточ-
ное обрамление ОБ) скважина 8 пройдена в толще верхнемеловых отложений, катаге-
нетически преобразованных до уровня позднего мезокатагенеза, прорванных дайками
габброидов. Флюидоносны породы в интервале 455–471 м. Они представлены углис-
то-глинистыми сланцами с прослоями трещиноватых песчаников. В интервале 1043–
1085 м залегают трещиноватые магматические породы (габброиды). Сведения о со-
ставе газов и воды в интервалах приведены в таблице 1.

В этом же ОБ в СМЗР177°Е находится Западно-Озерная площадь. Наиболее ин-
тересные данные получены при бурении и опробовании скважины 15 глубиной 3152 м.
Заметим, что бурению и опробованию скважины в открытом стволе мешал тот факт,
что верхнемеловые аргиллиты (K2sn-d), вскрытые глубже 2100 м, литогенетически пре-
образованные до уровня среднего мезокатагенеза (МК3), постоянно  выдавливались
горным давлением в колонну, что подтверждает факт их пластичности на указанных
глубинах.

В пределах этой зоны в Анадырском ОБ разведано Верхнее-Телекайское место-
рождение нефти, а в Хатырском: нефти – Угловое, газа – Западно-Озерное (Ягельное)
и Майно-Пылгинское.

В Западно-Камчатском ОБ в зоне СМЗР156°Е находятся перспективные площади
Ичинского прогиба. При газогеохимических работах в глубоких скважинах, как и в
Анадырском и Хатырском ОБ, выявлены признаки глубинных газов, полученных из
горизонтов осадочного чехла (таблица 1).·

Приведенные в таблицах данные, в сочетании с выявленными ранее показателя-
ми гидрогеохимической активности, убедительно свидетельствуют о том, что СМРЗ



568 Раздел V

являются проводниками глубинных флюидов из глубоких земных недр. Такое заклю-
чение подтверждается и результатами изучения отношения 3He/4He, выполненного Е.И.
Кудрявцевой [6]. Для газов поверхностных водотоков это отношение меняется в преде-
лах 140–175·10 -8, для газов, отобранных в кальдере Узон, – 1000–1040·10 -8, в газах из
интервалов, обогащенных водородом (таблица 1), – 360–380·10 -8.

По материалам органо-геохимических исследований, проведенных в лаборато-
рии геологии нефти и газа СВКНИИ [4], выявлена интересная особенность состава
седикахитов. Она заключается в том, что в отложениях с растительными органически-
ми веществами (ОВ), достигших стадий мезокатагенеза, высока доля насыщенных УВ,

№ 
п/п 

Интервал 
(от – до), 

м 

Газогеохимические данные (газ- объемные 
%) 

Формула химического 
состава воды 

H2 He CO CH4 Сумма 
ТУВГ 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 

Анадырский ОБ 
Профильная площадь, скважина 8 

1 455-471 3,627 н/оп 6,877 75,9 н.с. 
Na64Ca23

)71Cl25CO(HCOM8 33 +  

2 1043-1085 7,388 н/оп 0,194 65,5 н.с. 
Na86

25Cl63HCOM1,3 3  

Западно-Озерная площадь, скважина 15 
3 2253-2270 0,004 0,014 н/оп 83 5,496 

Na95
19ClM9,8  

4 2310-2775 3,768 0,015 н/оп 73,3 11,312 н.с. 
Хатырский ОБ 

Майнопылгинская площадь, скважина 35 
5 1556-1561 

испытател
ь пластов 

 
10,44 

 
н/оп 

 
н.с. 

 
22,7 

 
н.с. Ca40Na34

78ClM2,5   

J-63,2 мг/л, Br-53,3 
мг/л  

Западно-Камчатский ОБ 
Тваянская площадь, скважина ГП-1 

1 1605-1688 47,18 н.с. н/оп 10 н.с. н.с. 
2 1454-1568 1,5 0,027 н/оп 77,1 0,4 

Ê)91(Na
13Cl82HCOM6,75 3

+
 

Верхнее-Низконская площадь, скважина ГП-2 
3 450-500 н.с. 0,008 н/оп 69,3 0,15 

K)95(Na
106HCO8ClM3,5 3

+
 

4 760-774 6,6 0,01 н/оп 77,1 0,1 
K)93(Na

88ClM7,7
+

 

 

Таблица 1. Результаты газогидрогеохимических исследований в Анадырском, Хатырс-
ком и Западно-Камчатском ОБ по площадям в СМЗР177єЕ  и СМЗР156єЕ·(по материа-

лам ЧНРЭ и ЗК. НРЭ СахПГО)

Примечание: н/оп – не определяли; н.с. нет сведений.
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преобладание нормальных высокомолекулярных УВ над изомерными. Такими призна-
ками обладают синтетические нефтепродукты, полученные способом гидрогенизации
углей. Следовательно, есть основания предполагать реакцию гидрогенизации и в оса-
дочном чехле ОБ как в зонах СМЗР, так и в прилегающих к ним блоках осадочных
пород, в которые водород может диффундировать из зон глубинных разломов. В це-
лом, подобный механизм синтеза УВ в недрах ОБ предполагался нами ранее [3]. В
последние годы подобный взгляд на генезис УВ обосновывает В. Кривицкий [5].

Можно считать, что роль этих зон в формировании потенциала нефтегазоносно-
сти двояка. В период аккумуляции седиментов просачивание глубинных флюидов мо-
жет активизировать накопление органического алинового вещества (сапропелевого
типа). Например, выявлен факт образования мощных в сотни метров толщ кремнис-
тых и глинисто-кремнистых осадков в североохотоморских континентальных впади-
нах, связанных с глубинными разломами, по которым в миоценовые пресноводные
озера разгружались термальные воды по зонам глубинных разломов [1]. Осадки, обо-
гащенные алиновым материалом, обладают высоким УВ- потенциалом (>5 кг УВ/т
породы).

При поступлении глубинного водорода и окиси углерода в осадочный чехол ОБ
активизируются процессы генерации УВ за счет гидрогенизации карбонизированного
растительного вещества, более полно используется потенциал керогена седиментитов.
С этих позиций осадочные бассейны Северо-Востока России (более известны как уг-
леносные – Гижигинский, Омсукчанский, Наваринский), как и Западно-Камчатский,
представляют интерес в качестве возможно нефтегазоносных.
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Е.Б.Сальникова2, Л.И. Попеко3

ГЕОДИНАМИЧЕСКИЕ ОБСТАНОВКИ ОСАДКОНАКОПЛЕНИЯ  И ИСТОЧНИКИ
ПАЛЕОЗОЙСКИХ ТЕРРИГЕННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ ОЛЬДОЙСКОГО ТЕРРЕЙНА

ЦЕНТРАЛЬНО-АЗИАТСКОГО СКЛАДЧАТОГО ПОЯСА
1ФГБУН Институт геологии и природопользования  ДВО РАН, г. Благовещенск

2ФГБУН Институт геологии и геохронологии докембрия РАН, г. г. Санкт-Петербург
3ФГБУН Институт тектоники и геофизики ДВО РАН, г. Хабаровск

Ольдойский террейн (или “прогиб”) является составной частью Аргунского су-
пертеррейна и рассматривается в качестве фрагмента пассивной континентальной ок-
раины [1, 3, 4]. По существующим представлениям разрез палеошельфовых отложе-
ний сложен [1, 5]: 1) силурийскими кварцевыми песчаниками, кварцитами,  с просло-
ями глинистых сланцев, алевролитов, в основании которых отмечаются гравелиты и
конгломераты (омутнинская свита, 1300–2500 м), 2) нижнедевонскими песчаниками,
алевролитами, известняками (большеневерская свита, 950–1300 м), 3) нижне-средне-
девонскими известковистыми алевролитами, известняками, известковистыми песча-
никами (имачинская свита, 750–950 м), 4) средне-верхнедевонскими и верхнедевонс-
кими песчаниками, алевролитами, реже известняками (ольдойская и тепловская свиты
более 1700 м), 5) нижнекаменноугольными песчаниками, алевролитами с прослоями
известняков, в основании – конгломератами (типаринская свита, 800–900 м).

Результаты геохимических исследований [5] терригенных отложений Ольдойско-
го террейна свидетельствует о том, что таковые нижней части разреза Ольдойского
террейна по своему химическому составу близки осадкам, накапливающимся в обста-
новке пассивной континентальной окраины, а верхней – обнаруживают сходство с осад-
ками, формирующимися в обстановке, определяемыми субдукционными процессами
(островной дуги и активной континентальной окраины).

Результаты Sm–Nd изотопно-геохимических исследований [9] палеозойских тер-
ригенных пород Ольдойского террейна показывают, что они характеризуются оценка-
ми tNd(DM)= 1.5 – 1.0 млрд. лет. Это свидетельствует о том, что их главными источниками
послужили породы докембрийской континентальной коры и (или) доверхнекаменоу-
гольные изверженные породы, исходные расплавы которых образовались в результате
переработки континентальной коры докембрийского возраста, возможно, с небольшой
добавкой более молодого ювенильного компонента, на что указывают положительные
значения eNd(t) кварц-полевошпатовых песчаников средне-верхнедевонской ольдойс-
кой свиты. При этом наблюдается слабо выраженная тенденция к увеличению значе-
ний eNd(t) по мере уменьшения их стратиграфического возраста – от силура до нижнего
карбона. Исключение представляют только песчаники средне-верхнедевонской ольдой-
ской свиты, которые характеризуются положительными величинами eNd(t). Скорее все-
го, это обусловлено тем, что образование терригенных толщ Ольдойского террейна
происходило за счет разных, достаточно контрастных источников осадочного матери-
ала, относительный вклад которых в процессы осадконакопления менялся в ходе эво-
люции осадочного бассейна. Кроме того, не исключено, что в ходе осадконакопления в
областях сноса появлялись новые источники осадочного материала, что также могло
приводить как к постепенным, так и к довольно резким изменениям tNd(DM) и eNd(t).
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Результаты U-Pb геохронологических исследований детритовых цирконов [9] по-
казывают, что в терригенных породах Ольдойского террейна доминируют зерна палео-
зойского и позднедокембрийского возрастов. Преобладание в силурийских кварцевых
песчаниках омутнинской свиты детритовых цирконов ордовикского и кембрийского
возрастов (545–438 млн лет) позволяет сделать вывод о том, что эти терригенные отло-
жения сформировались за счет размыва преимущественно раннепалеозойских грани-
тоидов. Последние были выявлены в строении этого региона и имеют возрасты (510±2,
495±2,  472±2 млн лет млн лет) [7, 8].

Появление в песчаниках средне-верхнедевонской ольдойской и нижнекаменно-
угольной типаринской свит детритовых цирконов среднепалеозойского возраста, а
также заметное увеличение значений eNd(t) при переходе от песчаников имачинской к
песчаникам ольдойской свиты свидетельствуют о том, что в девонское время в бас-
сейн осадконакопления началось поступление терригенного материала из новых ис-
точников. В качестве таких источников могут рассматриваться среднепалеозойские
гранитоиды (386±10 – 371±5 млн лет) [7], а также пепловые туфы кислого состава,
которые установлены в разрезах девонских терригенных отложений Ольдойского
террейна [2, 5].

Обращает на себя внимание, что возраст среднепалеозойских детритовых цирко-
нов (398–373 млн лет) из песчаника средне-верхнедевонской ольдойской свиты в це-
лом соответствует ее стратиграфическому возрасту (397–359 млн лет). То же самое
можно сказать и о возрасте наиболее молодых среднепалеозойских детритовых цирко-
нов (358–343 млн лет) из нижнекаменноугольного (турне – ранний визе) песчаника
типаринской свиты. Отсюда следует, что начиная по крайней мере со среднего девона
накопление терригенных отложений Ольдойского террейна протекало на фоне актив-
ной магматической деятельности, т.е. в обстановке зрелой островной дуги или актив-
ной континентальной окраины, а не пассивной континентальной окраины, как это пред-
полагалось ранее [1, 3, 4].

Помимо палеозойских цирконов в изученных образцах песчаников Ольдойского
террейна присутствует значительное количество (до 30%) детритовых цирконов по-
зднедокембрийского возраста. Их источниками, по-видимому, являются выявленные
недавно в юго-восточной части Амурского микроконтинента позднедокембрийские
гранитоиды (927–792 млн лет) [10], а также позднедокембрийские вулканические ком-
плексы, присутствие которых в пределах Амурского микроконтинента предполагается
на основе геологических и палеонтологических данных [1, 5].

В целом, геохимические особенности палеозойских терригенных отложений Оль-
дойского террейна, закономерности изменения в них изотопного состава Nd и возрас-
тов детритовых цирконов позволяет сделать следующие выводы.

1. Формирование палеозойских терригенных отложений Ольдойского террейна
протекало в различных геодинамических обстановках. В силуре обстановка их накоп-
ления соответствовала пассивной континентальной окраине, а в девоне она сменилась
обстановкой активной континентальной окраины или зрелой островной дуги.

2. Главными источниками исходного для палеозойских песчаников Ольдойского
террейна осадочного материала послужили позднедокембрийские гранитоиды, а так-
же ранне- и среднепалеозойские гранитоиды, образование которых было связано глав-
ным образом с процессами переработки позднедокембрийской континентальной коры.
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3. В силуре поступление терригенного материала в бассейн осадконакопления
происходило в основном за счет разрушения раннепалеозойских и позднедокембрийс-
ких гранитоидов. В девоне в осадочный бассейн начали поступать продуты разруше-
ния среднепалеозойских гранитоидов и кислых вулканических пород.

4. Наиболее важным моментом в эволюции терригенного осадконакопления Оль-
дойского террейна является появление, начиная с девона, в песчаниках среднепалео-
зойских детритовых цирконов, возраст которых совпадает с возрастом осадконакопле-
ния, что является показателем их формирования в обстановке активной континенталь-
ной окраины или зрелой островной дуги.

Исследования выполнены при поддержке Президиума ДВО РАН (гранты №№ 12-
I-0-ОНЗ-09, 12-II-СУ-08-009), РФФИ (проекты 12-05-00170, 11-05-00936, 11-05-92003),
NSC 98-2923-M-001-001-MY3 и Программы фундаментальных исследований ОНЗ РАН
“Геодинамическая эволюция структурно-вещественных комплексов складчатых по-
ясов и платформ в неогее”.
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А.П. Сорокин1,2, В. И. Рождествина1,2, В.М. Кузьминых1

ОСНОВНЫЕ ЭПОХИ ЗОЛОТОРОССЫПЕОБРАЗОВАНИЯ  И УГЛЕНАКОПЛЕНИЯ
В ЗЕЙСКО-БУРЕИНСКОМ БАССЕЙНЕ

1ФГБУН Амурский научный центр ДВО РАН, г. Благовещенск
2 ФГБУН Институт геологии и природопользования  ДВО РАН, г. Благовещенск

Зейско-Буреинский бассейн, с прилегающим обрамлением, по степени угленасы-
щенности и золотоносности не имеет себе равных на восточной окраине Евразии. Это
– крупнейшая депрессионная структура Дальнего Востока, которую с запада и юга
обрамляют Большехинское и Малохинганское, с севера и востока – Янкано-Тукуринг-
ро-Джагдинское и Туранское горно-складчатые сооружения. Бассейн характеризуется
продолжительным (со средней юры по плиоцен) прерывисто-унаследованным типом
развития, длительным существованием гидросети и наиболее широким (средняя юра –
миоцен) на востоке России временным интервалом угленакопления. «Трансгрессив-
ный» тип  формирования этой структуры обеспечивал образование в мезозое и кайно-
зое эшелонированной системы разновысотных торфяных залежей, развивавшихся от
центра бассейна к периферии, с наиболее молодым – кайнозойским уровнем в преде-
лах межгорных и предгорных прогибов. Они образуют Пиканско-Сергеевскую, Селем-
джинско-Ерковецкую и Завитинско-Архаринскую угленосные площади с целым рядом
крупных месторождений, общие ресурсы которых определяются более 12 млрд. т. Ука-
занные площади сопряжены с горно-складчатыми сооружениями, в пределах которых
распространены Становая, Джагдинская и Буреинская золотоносные провинции с про-
явлениями и месторождениями золото-кварцевой, золото-сульфидной, золото-редко-
металльной, золото-серебряной, медно-порфировой формаций [6]. На периферии под-
нятий, наряду с углями, расположены  палеогеновые, олигоценовые, неогеновые и чет-
вертичные россыпи золота, локализованные в Тында-Зейском, Южно-Тукурингрском,
Притуранском, Гонжинском и Амуро-Мамынском  золотоносных поясах [3], в которых
за более чем столетнюю историю добыто более 800 т металла.

Процессы гипергенеза, проявленные в горно-складчатых областях и на их пери-
ферии, в позднем мезозое, палеогене и миоцене, обусловили образование в пределах
межгорных и предгорных прогибов многоярусных россыпных месторождений золота,
нередко содержащих пласты и линзы углей (россыпи Нагиминская, Грязнушка и др.)
(Верхнее Приамурье). Указанные пограничные структуры  в кайнозое были наиболее
оптимальны не только для накопления благородных металлов, но и для торфяных зале-
жей (рис. 1).

В россыпях, особенно палеоген-неогенового возраста, значительная часть (до 50%)
принадлежит мелкому и тонкому золоту. В тоже время, исследованиями последних де-
сятилетий установлено существование в россыпях растворенных форм благородных
(БМ), редких (РМ) и редкоземельных (РЗЭ) металлов (элементов) в ионно-молекуляр-
ной, коллоидной форме и взвеси (кластогенных частиц) [4, 5].

Поступление благородных металлов в торфяники связаны с различными меха-
низмами и условиями транспортировки: растворенные подвижные формы элементов,
переносимые поверхностными водами из зон гипергенеза рудных залежей и минера-
лизованными подземными водами; формы, поглощенные и сорбируемые растения-
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ми-углеобразователями и органическим веществом каустобиолитов угольного ряда (как
геохимический барьер); кластогенные частицы, ультратонкие частицы в ассоциации с
минералами глин, переносимые водотоками, дренировавшими области сноса, и воз-
душными массами; минерализация за счет наложенных процессов и другие факторы.

Аналитические исследования по определению золота в угленосных отложениях
выполнялись в АмурНЦ ДВО РАН в течение 2002–2003 гг. Они были направлены на
совершенствование пробирного анализа, обладающего большим практическим и ис-
торическим опытом [7], адаптировав его – в виде способа, применительно к золотосо-
держащим угленосным породам. Разработка способа проводилась на основных буроу-
гольных месторождениях Дальнего Востока. В 2003 г. был оформлен патент  № 2245931
–  «Способ определения золота в золотосодержащем сырье» [1], который, с примене-
нием некоторых НОУ ХАУ, позволяет получить стабильные и надежные, по нашему
мнению, содержания  золота из бурых углей с навесоками весом 20–50 г.

С помощью указанного способа в пробирно-аналитической лаборатории АмурНЦ
ДВО РАН в течение последнего десятилетия было выполнено более 3500 определений

 

 

Рис. 1. Схема распределения палеоген-миоценовых угленосных отложений Зейско-Буреинского бассейна
(составил А.П. Сорокин).
1 – Зейско-Буреинский бассейн, 2 – приразломные бассейны (в кружках: Уруша-Ольдойский (1), Урканс-
кий (2)), 3 – породы домезозойского фундамента, 4 – граница угленосных отложений, 5 – буроугольные
месторождения и проявления, 6 – участки опробования бурых углей на золото (1–7). Государственная
граница РФ и КНР проходит по р. Амур.
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золота в углях  и вмещающих породах. По результатам анализов 2003–2005 гг., содер-
жание металла  в углях варьировало в широких приделах (г/т): в райчихинских – 2,5–
9,0; павловских – 9,0–35,0; ерковецких – 6–12,0 и т.д. [4]. В процессе совершенствова-
ние способа и накопления статистических данных, установлено, что около 50% проб с
золотом располагается в интервале 0–5 г/т, а число проб с высокими содержаниями
(более 40 г/т) не превышает 10%.

Электронно-микроскопическими и рентгеноспектральными исследованиями в
ИГиП ДВО РАН установлено, что золото в бурых углях представлено минеральными
частицами самородного высокопробного золота и твердыми растворами Au-Ag, Au-
Ag-Cu, Au-Cu(Ni,Zn) [2]. В углях также обнаружены самородные минералы: Pt, Pd, Ag,
Pb, Cu, Zn, Bi, Fe, Cr, Ni, W, Al, Se; твердые растворы: Ag-Sn, Cu-Zn, Pb-Cu, Fe-Ti, Fe-
Cr, Cr-Ti, Ti-Ca (Fe,K,Si); сульфиды: FeS2, FeCuS2, ZnS, PbS, BaS, Ag2S; сульфо-селени-
ды и селениды: Ag2(S,Se), Pb(Se,S), PbSe; сульфаты: BaSO4, SrSO4, (Ba,Sr)SO4; карбо-
наты: CaCO3, BaCO3; окислы: Fe3O4, FeTiO3, TiO2, FeCr2O3; силикаты: SiO2, ZrSiO4; алю-
мосиликатные минералы с широким вариационным рядом элементов (Fe, Ti, K, Ca,
Na, Mg); хлориды: NaCl, KCl; фосфаты и оксиды редкоземельных элементов (Ce, La,
Nd). Также как и золото, большинство минеральных фаз представлено микронными и
наноразмерными индивидами губчатого строения.

Вышеприведенные данные свидетельствуют, что возрастные парагенезисы и ла-
теральная сопряженность областей торфо- и золотонакопления на границе Зейско-Бу-
реинского бассейна с областями сноса, свидетельствуют о масштабности взаимосвя-
занных кайнозойских процессов. Эти процессы, протекающие при наличии органи-
ческих веществ, определяют сорбционное концентрирование при наличии гумусовых
кислот.
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ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ  КРИТЕРИИ ОЦЕНКИ ПЕРСПЕКТИВНЫХ УЧАСТКОВ И ЗОН
ДЛЯ ДОБЫЧИ ГАЗА (МЕТАНА) УГОЛЬНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ НА ПРИМЕРЕ

ДНЕПРОВСКО-ДОНЕЦКОГО БАССЕЙНА

НИИ нефтегазовой промышленности Национальной акционерной компании «Нафтогаз
Украины», Украина

Для выявления зон, наиболее перспективных для добычи газа (метана) из уголь-
ных толщ Донбасса, проанализированы материалы геологоразведочных работ, прово-
димых на угольных месторождениях и шахтных полях Донбасса, а также данные буре-
ния различных купольных структур, и определены основные критерии для их оценки.
Наиболее весомыми критериями, которые влияют на оценку территории, являются сте-
пень метаморфизма угольных пластов и характеристика угленосности  осадочной тол-
щи.

Угленосность осадочной толщи зависит от литолого-фациальных условий осад-
конакопления. На Донбассе накопление угольных формаций происходило  на протяже-
нии всего каменноугольного периода. Мощность толщи увеличивается от бортов до
центральной части бассейна и в юго-восточном направлении. Минимальные мощнос-
ти свит карбона наблюдаются на севере Старобельско-Милеровской моноклинали (плат-
форменный склон Воронежского кристаллического массива) и на юго-востоке, на плат-
форменном склоне Украинского щита; максимальная – на юго-востоке бассейна возле
Персивановского надвига с постепенным уменьшением мощностей каждой из уголь-
ных свит верхнего и среднего карбона в сторону Днепровско-Донецкой авлакогена.

Общее количество угольных пластов, залегающих в угленосной толще до глуби-
ны оценки 1800 м, составляет 330, но только 130 пластов имеют мощности более 0,45 м.
средняя мощность пластов колеблется в интервалах 0,6–0,8 м. Пласты мощность 2 м и
более встречаются редко.

Угленосность в бассейне распределена неравномерно: большая часть ресурсов
угля сосредоточена в 27 пластах среднего карбона и 8 – нижнего. Верхний карбон име-
ет всего один пласт промышленного значения, а в нижнем карбоне угленосность рас-
пространена только на юго-западе бассейна в узком интервале мощностью 400–500 м.
Пласты расположены сближенными группами с расстоянием между группами 30–80 м,
а между пластами в группах  от 3 до 20 м.

Прогнозирование природной газоносности углей в значительной степени базиру-
ется на изучении показателей его качества, и, опосредованно, на определении степени
его метаморфизма. Региональный метаморфизм преобладает в Донецком бассейне,
обусловливает последовательную смену марок углей, как по площади, так и по разрезу.
Увеличение степени метаморфизма в каждом пласте по площади происходит посте-
пенно параллельно нарастанию мощности угольной толщи с северо-запада на восток и
от периферии к центру бассейна. Градиент метаморфизма является суммой стратигра-
фического положения пласта и современной глубины его залегания.

Природная газоносность углей всех стадий метаморфизма близка к их сорбцион-
ной емкости, оставаясь ниже последней на 10–20 %. Их сорбционная емкость непре-
рывно возрастает при увеличении степени метаморфизма. Максимальных значений
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35–38 м3/т сухой беззольной массы (с.б.м) сорбционная емкость достигает на антраци-
товой стадии группы 10А, после чего она резко уменьшается до практического отсут-
ствия в наиболее метаморфизованных антрацитах групп 11А и 12А.

Трещиноватость углей формируется как в процессе генезиса угля, так и в процес-
се тектонической, гипергенной и другой активности, что обуславливает одну из основ-
ных характеристик угольного пласта – его газопроницаемость. Тектонические и ги-
пергенные процессы приводят к нарушению макроструктуры (текстуры) углей и к уве-
личению фильтрационных свойств пластов в несколько раз за счет возникновения по-
ровых полостей. Распределение экзогенных трещин в углях разных стадий метамор-
физма характеризуется максимумом в углях с содержанием летучих компонентов  от
14–16 % до 32 % (марки углей от Ж до ПА).

Тектоническое строение территории влияет на распределение газов от начала их
генерации в процессе метаморфизма углей до последующей их дегазации на постин-
версионном этапе развития. Особую роль при распределении газов играют тектони-
ческие нарушения, которые в зависимости от типа и времени формирования, могут,
как способствовать образованию скоплений метана, так и служить каналами дегаза-
ции. Например, постседиментационные сбросы проницаемы и при отсутствии надеж-
ных покрышек способствуют дегазации отложений вдоль плоскости сбрасывателя.
Наоборот, конседиментационные сбросы способствуют образованию скоплений газа в
зонах дробления и трещиноватости, образованных вдоль нарушения.

Наличие и мощность перекрывающих отложений влияет на сохранность зале-
жей. Газонепроницаемые породы, перекрывающие угленосную толщу, затрудняют де-
газацию пластов, поэтому месторождения закрытого типа при других равных услови-
ях имеют более высокую газоносность, чем открытого. Наличие покровов также меня-
ет степень влияния разрывных нарушений, затрудняя миграцию метана. Зоны газопро-
водящих нарушений при этом характеризуются  не пониженной газоносностью, а скоп-
лением свободных газов.

Гидрогеологические условия влияют на перемещение УВ газов в угленосной тол-
ще, их распределение по площади и в вертикальном разрезе. Подземные воды в про-
цессе циркуляции дегазируют угольную толщу. Обводненные угольные пласты в зоне
активного водообмена,  имеют пониженную газоносность. Поэтому угольные пласты,
расположенные вблизи водоносных горизонтов, характеризуются пониженной газо-
носностью или полностью дегазированы.

Между химическим составом подземных вод и составом газов Донецкого бас-
сейна также существует соотношение: с глубиной возрастает содержание метана в уголь-
ных пластах и, одновременно, меняется солевой состав вод в сторону увеличения со-
держания хлорида натрия, который преобладает в зоне развитиях метановых газов.
Годрокарбонатно–кальциевые и гидрокарбонатно-сульфатно-натриевые воды, находя-
щиеся в зоне активного водообмена, связаны с зоной углекисло-азотных газов. К зоне
метаново-азотных и азотно-метановых газов приурочены сульфатно-натриевые воды,
с которыми часто связаны выделения сероводорода.

Основываясь на приведенных данных, к перспективным участкам следует отно-
сить участки, отвечающие следующим критериям оценки:

1. Суммарная мощность угольных пластов в угленосной толще (150–200 м) дол-
жна быть не меньше 7 м. При этом индивидуальная мощность пластов должна быть
больше 0,65 м, а минимальная мощность пластов-спутников должна превышать 0,3 м.
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2. Глубины залегания углей для добычи газа не должны превышать глубин их
оценки (1600 – 1800 м). Оптимальными являются глубины 500–1200 м.

3. Степень метаморфизма углей должна отвечать группам Г (газовые), Ж (жир-
ные), К (коксующиеся), ОС (отощенно-спекающиеся) и Т (тощие) с отражающими
способностями витринита от 0,6 до 2,0 %;

4. Газоносность угольных пластов в угленосной толще карбона должна быть боль-
ше 7 м3/т сухой беззольной массы (с. б. м.) с обязательным ростом с глубиной;

5. Коллекторские свойства характеризуются хрупкостью и трещиноватостью;
6. Тектоническое строение преимущественно простое с моноклинальным залега-

нием слоев, угол наклона которых не превышает 30°. Наиболее благоприятными явля-
ются нарушения  сбросового типа.

7. Минерализация пластовых вод не должна превышать предельно допустимые
концентрации по району и не требовать  специальных средств по деминерализации.
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Í.Ñ. Ñûðáó, Ð.Á. Øàêèðîâ
ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÃÅËÈß È ÂÎÄÎÐÎÄÀ ÍÀ ÞÃÎ-

ÂÎÑÒÎ×ÍÎÌ ØÅËÜÔÅ Î. ÑÀÕÀËÈÍ È Â ÒÀÒÀÐÑÊÎÌ ÏÐÎËÈÂÅ (ÏÎ
ÐÅÇÓËÜÒÀÒÀÌ 59 ÐÅÉÑÀ ÍÈÑ “ÀÊÀÄÅÌÈÊ Ì.À. ËÀÂÐÅÍÒÜÅÂ”, 2012 Ã,

ÐÓÊÎÂÎÄÈÒÅËÜ À.È. ÎÁÆÈÐÎÂ)

ÔÃÁÓÍ Òèõîîêåàíñêèé îêåàíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Â.È. Èëüè÷åâà ÄÂÎ ÐÀÍ,
ã. Âëàäèâîñòîê

Ïðèäîííàÿ ñðåäà ìîðåé è îêåàíîâ, îáúåäèíÿþùàÿ â ñåáå âåðõíèé ñëîé äîííûõ
îòëîæåíèé è ïðèäîííóþ âîäó, âûçûâàåò ïîâûøåííûé íàó÷íûé èíòåðåñ êàê êîíòàêòíàÿ
çîíà âçàèìîäåéñòâèÿ ëèòîñôåðû è ãèäðîñôåðû íåñóùàÿ èíôîðìàöèþ î íåäðàõ â âèäå
ãàçîãåîõèìè÷åñêèõ ïîëåé. Ãàçîãåîõèìè÷åñêèå ïîëÿ – ýòî ìíîãîêîìïîíåíòíûå ñèñòå-
ìû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ñîîòâåòñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì è ãåíåçèñîì ïðèðîäíûõ ãà-
çîâ (óãëåâîäîðîäíûõ, óãëåêèñëîãî, ãåëèÿ, âîäîðîäà è äð.).  Çåìíàÿ êîðà ðàçáèòà òåêòî-
íè÷åñêèìè ðàçëîìàìè, à ïî ôîðìèðóåìûì èìè ïðîíèöàåìûì çîíàì ìèãðèðóåò ãåëèé è
âîäîðîä – âàæíûå èíäèêàòîðû ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ
ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ãåëèé è âîäîðîä ÿâëÿþòñÿ âàæíûìè ãàçîãåîõèìè÷åñêèìè èíäè-
êàòîðàìè ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [1] è óãëåâîäîðîäíûõ èñêîïàåìûõ, òàêèõ êàê ãàçî-
ãèäðàòû.

Ýêñïåäèöèÿ íà ÍÈÑ “Àêàäåìèê Ì.À.Ëàâðåíòüåâ” (ðåéñ ¹ 59) áûëà îðãàíèçîâàíà
îòäåëîì ãåîëîãèè è ãåîôèçèêè ÔÃÁÓÍ Òèõîîêåàíñêèé îêåàíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò èì.
Â.È. Èëüè÷åâà Äàëüíåâîñòî÷íîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ (ÒÎÈ ÄÂÎ ÐÀÍ) ïðè ó÷àñòèè Íàó÷-
íîãî öåíòðà îêðóæàþùåé ñðåäû è ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ Òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòè-
òóòà (KIT, ã. Êèòàìè, ßïîíèÿ), Èíñòèòóòà ïîëÿðíûõ èññëåäîâàíèé (ÊÎÏÐÈ, Ðåñïóáëè-
êà Êîðåÿ) è Ôåäåðàëüíîãî ãîñóäàðñòâåííîãî áþäæåòíîãî ó÷ðåæäåíèÿ íàóêè Èíñòèòóò
Îêåàíîëîãèè èì. Ï.Ï. Øèðøîâà ÐÀÍ (ÈÎ ÐÀÍ, Ìîñêâà) äëÿ ïðîäîëæåíèÿ êîìïëåêñ-
íûõ ãåîôèçè÷åñêèõ, ãàçîãåîõèìè÷åñêèõ, ãåîëîãè÷åñêèõ è ãèäðîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíîãî ïðîåêòà “ÑÀÕÀËÈÍ” (Sakhalin Slope Gas Hydrate Project,
2012–2017).  Ðàéîíû ðàáîòû âêëþ÷àëè â ñåáÿ þãî-âîñòî÷íûé ñêëîíà çàëèâà Òåðïåíèÿ
(çàïàäíûé áîðò Êóðèëüñêîé êîòëîâèíû) è þæíóþ ÷àñòü Òàòàðñêîãî ïðîëèâà.

Â 59 ðåéñå ÍÈÑ “Àêàäåìèê Ì.À. Ëàâðåíòüåâ” ñîòðóäíèêàìè ÒÎÈ ÄÂÎ ÐÀÍ âïåð-
âûå áûëè ïðåäëîæåíû è óñïåøíî ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ãåëèÿ è âîäîðîäà â ìîðñêèõ
îñàäêàõ è âîäå íà þãî-âîñòî÷íîì è þãî-çàïàäíîì ñêëîíå î. Ñàõàëèí. Ïðèìåíåííûé
ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ãåëèÿ è âîäîðîäà îêàçàëñÿ ýôôåêòèâíûì è ïîçâîëèë ïîëó÷èòü âàæ-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ãàçîãèäðàòîíîñíûõ ó÷àñòêîâ è çîí ðàçëîìîâ Îõîòñêîãî ìîðÿ.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ãåëèÿ è âîäîðîäà â ìîðñêèõ îñàäêàõ è âîäå ïðèìåíåíà ãàçîâàÿ
õðîìàòîãðàôèÿ – óíèâåðñàëüíûé ìåòîä ðàçäåëåíèÿ ñìåñåé ðàçíîîáðàçíûõ âåùåñòâ,
èñïàðÿþùèõñÿ áåç ðàçëîæåíèÿ. Êîìïîíåíòû ðàçäåëÿåìîé ñìåñè ïåðåìåùàþòñÿ ïî õðî-
ìàòîãðàôè÷åñêîé êîëîíêå ñ ïîòîêîì ãàçà íîñèòåëÿ (â íàøåì ñëó÷àå – àðãîí). Ìåòîä
ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè îñíîâàí íà âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè äåòåêòîðà òåïëîïðîâîä-
íîñòè (ÄÒÏ) ê ãåëèþ è âîäîðîäó. Ïðè àíàëèçå èñïîëüçîâàëñÿ ïîðòàòèâíûé ãàçîâûé
õðîìàòîãðàô “Õðîìàòýê-Ãàçîõðîì 2000” (ÎÀÎ “Õðîìàòåê”, ã. Éîøêàð-Îëà), à òàê æå
âàêóóìíàÿ äåãàçàöèîííàÿ óñòàíîâêà (Îáæèðîâ, 1993). ÄÒÏ ïîâûøåííîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè – 2 ppm ïî ãåëèþ è âîäîðîäó. Äëèòåëüíîñòü àíàëèçà – 5 ìèíóò. Ðàññìàòðèâàåìûå
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газы легко летучие, поэтому анализ образцов проводился в течение 1 часа после отбо-
ра, пробы для анализа в береговых условиях были фиксированы хлоргексидином и
хранились в при температуре +4°С в темном месте.

Всего в течение рейса №59 НИС “Академик М.А. Лаврентьев” для определения
гелия и водорода выполнено 25 литологических станций с отбором проб керна донных
осадков голоцен-позднеплейстоценового возраста. В Охотском море (залив Терпения)
– 8 кернов и в Японском море (Татарский пролив) – 17 кернов. Для анализа методом
headspace на наличие Не и Н2 было отобрано 190 газовых образцов. Также 30 газовых
проб были получены методом вакуумной дегазации из морской воды для анализа в
лаборатории газогеохимии ТОИ ДВО РАН после завершения рейса. Из каждого 0.5 л
морской воды извлекалось приблизительно 11 мл газа. Ошибка определения составила
не более 5%.

В Татарском проливе было взято 122 образца донных осадков из 17 кернов. Фо-
новые содержания водорода в газах донных отложений Татарского пролива составили
5.4 ppm, а гелия – 5.6 ppm.

В заливе Терпения было отобрано 25 образцов донного осадка из 3 кернов, кото-
рые анализировались на наличие гелия и водорода сразу же в лаборатории на судне. На
данном участке работ фоновые концентрации водорода составили 5.0 ppm, гелия – 4.0
ppm.

За время наблюдений установлено, что содержание гелия в Татарском проливе
(Японское море) в среднем выше в несколько раза, чем в юго-западной части Охотско-
го моря. Повышение содержания гелия в водах Татарского пролива может быть обус-
ловлено сейсмической активизацией в данном районе накануне пробоотбора. Содер-
жания водорода при этом значимо не изменились.

В керне LV59-05HC (Охотское море) были обнаружены аномальные содержания
гелия до 57.3 ppm на глубине 290–350 см ниже поверхности дна. Концентрации водо-
рода в данном керне также аномально повышены – до 8.2 ppm (рис).

На соседних станциях концентрации гелия и водорода были на уровне фона. Га-
зогидратоносный осадок, поднятый в керне LV59-05HC,  является гелиеносным, что

Рис. Распределение гелия и водорода в 3 осадочных кернах северо-западной части Курильской котловины
(юго-восточный склон залива Терпения, Охотское море).
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доказывает наличие притока глубинных газов в северо-западной части Курильской кот-
ловины.

Аномалии гелия также зафиксированы на станции LV59-34HC  в Татарском про-
ливе – до 13.8 ppm на глубине 300–330 см ниже поверхности дна. Аномалии гелия в
кернах с газовыми гидратами доказывают глубинное происхождение природных газов
(метана и высших углеводородов), которые и кристаллизуются как гидраты метана в
поверхностных осадках данного района Охотского моря. Повышенные содержание
водорода указывают, что разломы в районе исследований сейсмически активны. Неко-
торые исследователи [2,3]  полагают, что в морских осадках водород может генериро-
ваться при анаэробном преобразовании ОВ. Однако в случае совпадения аномалий ге-
лия, метана и водорода в зоне разлома водород указывает на активность геологической
структуры, по которой осуществляется перенос термогенных газов.

Газогидраты были обнаружены в районах с повышенной сейсмической активно-
стью в северо-западной части Курильского бассейна (LV59-05HC, глубина 320 м) и на
юго-западном склоне о. Сахалин (LV59-27HC, глубина 1200 м). Обнаруженные анома-
лии гелия и водорода в гидратоносных осадках свидетельствуют о глубинном генезисе
газового потока в этих районах.

Исследование выполнено при поддержке Министерства образования и науки Рос-
сийской Федерации, Соглашение 8319 “Нетрадиционные ресурсы метана Дальнего
Востока России: распределение, генезис, промышленное значение, экология, а так же
гранта ФЦП “Научные и научно-педагогические кадры инновационной России” на 2009–
2013 гг. по направлению “Проведение научных исследований молодыми кандидатами
наук в следующих областях:– геология. Горное дело; – геохимия”. Гос. контракт
14.132.21.1377. Газохроматографические анализы выполнены О.Ф. Верещагиной,
Шакировым Р.Б., Сырбу Н.С. и Е.В. Коровицкой (ТОИ ДВО РАН). Лаборатория газоге-
охимии ТОИ ДВО РАН имеет Свидетельство Росстандарта № 49 от 01.08.2012. Гидро-
акустические данные предоставлены к.ф-м.н. Саломатиным А.С. (ТОИ ДВО РАН).
Авторы выражают благодарность капитану дальнего плавания Никифорову В.Н. и ко-
манде НИС “Академик М.А. Лаврентьев” за сотрудничество в проведении экспеди-
ции.
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В.А. Щербаков1, А.К. Окулов2

ГАЗОГЕОХИМИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ АКВАТОРИИ ЮЖНЫХ КУРИЛ
1 Всероссийский научно-исследовательский институт геологии и минеральных ресурсов

Мирового океана имени академика И.С. Гамберга, г. Санкт-Петербург
2 ФГБУН Тихоокеанский океанологический институт им. В.И. Ильичева ДВО РАН,

г. Владивосток

В работе представлены результаты исследования природного газа в акватории
Охотского моря района южных Курильских островов (Кунашир, Шикотан). Полевые
работы проводились на НИС «Профессор Гагаринский» в сентябре 2011 г. по объекту
«Оценка фонового состояния геологической среды прибрежной зоны и берегов Охот-
ского моря для организации мониторинга состояния недр» (Государственный контракт
от 17 мая 2011 г № 20/07/60-10).

Цель исследований – определение растворенного в поверхностно и придонном
слое воды природного газа.

Отбор проб морской воды производился пластиковым батометром объемом 10
литров. Проба из батометра помещалась в стеклянную бутылку объемом 265 мл. Для
выделения пробы в газовую фазу в бутылку с морской водой добавлялся гелий. Далее
в течение 1–5 часов проба анализировалась на газовом хроматографе SRI 8610C. До-
полнительно отбирались пробы (дубли) и анализировались в лаборатории газогеохи-
мии ТОИ ДВО РАН на газовом хроматографе Кристаллюкс 4000М.

По данным сейсмопрофилирования [2] выделяется серия сейсмостратиграфичес-
ких подразделений (сейсмотолщ). Самая нижняя сейсмотолща идентифицируется с
верхнемеловым структурно-вещественным комплексом и принимается в качестве аку-
стического фундамента. Выше расположен ряд кайнозойских сейсмотолщ. Наиболее
полно разрезы кайнозойских образований прослеживаются в пределах Южно-Куриль-
ского пролива, где выделено по МОВ ОГТ четыре отражающих сейсмогоризонта (I, II,
III, IV Рис. 1). Эти горизонты являются границами региональных несогласий. На ис-
следуемой площади широко развита дизъюнктивная тектоника, проявляющаяся в ин-
тенсивном перемещении блоков по многочисленным разломам, преимущественно се-
веро-восточного простирания. Структуры первого порядка осложнены многочислен-
ными разрывами северо-западного простирания, представляющими собой сбросо-  и
взбросо-сдвиги [2].

В результате исследований было отобрано 122 пробы на 61 станции для опреде-
ления газового состава. Высокое содержание метана в поверхностном слое воды уста-
новлено в ряде станций расположенных в районе м. Петрова, м. Южно-Курильский и
м. Мечникова с содержанием метана до 1120 nl/l. На этих же станциях в придонном
слое воды содержание метана не превышало 300 nl/l. Повышенное содержание метана
в поверхностном слое, возможно связано с вулканической деятельностью (горячими
фумаролами) вулкана Менделеева. К возможным источникам метана в поверхностном
слое можно отнести залежи углеводородов выделенных по результатам морских гео-
физических исследований [2]. При этом разгрузка газа в водную толщу осуществляет-
ся по зоне тектонического нарушения. В придонном горизонте повышенные концент-
рации метана (до 720 нл/л) установлены на северо-западном побережье о. Кунашир.
Здесь же по результатам эхолотирования установлено 8 выходов газа в водную толщу в
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Рис. 1. Геологическая схема района исследований [2] с содержанием метана в поверхностном и придон-
ном слое воды. Масштаб 1:1000000: 1. Неоген (плиоцен) – квартер N2-Q. 2. Неоген (ср. миоцен – н.
плиоцен) N1-2. 3. Палеоген (эоцен) – неоген (ср. миоцен) P2-N1. 4. Палеоген (палеоцен-эоцен) P1-2. 5. В.
мел (маастрихт) – палеоген (палеоцен) K2-P1. 6. В. мел K2. 7. Сейсмогоризонт. 8. Разрывные нарушения.
9. Вулканы. 10. Прогнозируемые нефтегазовые месторождения. 11. Станция. 12. Изолиния содержания
метана в поверхностном слое воды. 13. Изолиния содержания метана в придонном слое воды. 14. Линия
разреза.



584 Раздел V

пределах участка. К участкам с фоновым содержанием метана (100–120 нл/л), в воде
обоих горизонтов, относится восточная и северо-восточная часть исследуемой площа-
ди.

Исследования газового состава донных осадков не проводились, но в ряде стан-
ций расположенных преимущественно в юго-западной части исследуемой площади,
при подъеме осадка отмечался сильный запах сероводорода.

Таким образом, по результатам газогеохимических исследований можно сделать
следующие выводы:

1. Аномалии метана в поверхностном слое воды в районе м. Южно-Курильский,
возможно, имеют глубинное происхождение. Для определения источника газа необхо-
димо выполнить дополнительные исследования – изотопное отношение углерода ме-
тана, углекислого газа, содержание растворенного в воде углекислого газа (необходи-
мо для определения участия газов вулканического происхождения), этана и других го-
мологов метана, как в акватории, так и на о. Кунашир в районе выходов горячих источ-
ников.

2. Фоновое содержание растворенного метана в воде составляет 100–120 нл/л,
что превышает в 1,5 раза фон Японского и Охотского морей. Это, по-видимому, связа-
но с вулканической деятельностью и широко развитыми в районе исследований текто-
ническими нарушениями.
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А.И. Яцук, А.И. Гресов
РОЛЬ ТЕКТОНИКИ В ФОРМИРОВАНИИ  ГАЗОГЕОХИМИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ В
РАЙОНЕ ЮЖНО-ПРИМОРСКОГО ОСАДОЧНОГО БАССЕЙНА ЯПОНСКОГО

МОРЯ

ФГБУН Тихоокеанский океанологический институт им. В.И. Ильичёва ДВО РАН,
г. Владивосток

Южно-Приморский осадочный бассейн Японского моря, расположен в пределах
залива Петра Великого от бухты Экспедиции на юго-западе до бухты Находка на юго-
востоке. В геологическом отношении район исследований представлен осадочными и
изверженными образованиями перми, мезозоя и кайнозоя. Тектоника бассейна отно-
сится к зонам герцинской и мезозойской складчатости, на которые наложены кайно-
зойские депрессии Амурского и Уссурийского заливов [1].

Источниками образования и поступления углеводородных газов в придонные воды
в районе Южно-Приморского  осадочного бассейна могут служить породы фундамен-
та, угленосные отложения и зоны тектонических разломов. В бассейне установлена
угленосность пермских, верхнетриасовых, нижнемеловых, палеогеновых и неогено-
вых отложений [2].

Морскими экспедиционными исследованиями 2009–2012 гг. установлено, что в
составе водорастворенных углеводородных газов Амурского залива присутствуют:
метан от 0,09 до 18 см3/м3 (от 5,6 до 1110 ppm); этан и этилен – от 0,01 до 0,15 см3/м3

(0,2–5 ppm), пропан – от 0,00 до 0,05 см3/м3 (до 1 ppm) и «следы» бутана. В придонных
горизонтах (0,5–1 м от дна) углеводородонасыщенность вод в среднем составляет 0,4
см3/м3, при глубинах опробования от 0,5 до 20 м.

Дизъюнктивная нарушенность. Распределение метана в водах Амурского за-
лива обусловлено влиянием тектонических разломов: Тавричанского, Центрального,
Муравьева-Амурского и оперяющих их нарушений. В Уссурийском заливе аналогич-
ную роль выполняют Прибрежный разлом и Шкотовский разлом и их апофизы.

Проведенные ранее и настоящие исследования позволяют отнести зоны разло-
мов к мобильным газо-геодинамических тектоническим системам, по которым в на-
стоящее время происходят интенсивные процессы газопереноса и межформационных
газовых связей между разновозрастными геологическими формациями фундамента (в
том числе и угленосными) и водами исследованной части залива. Данные процессы
создают благоприятные условия для формирования аномальных линейных и площад-
ных зон распределения водорастворённого и свободного метана и тяжёлых углеводо-
родов, как в придонных, так и в приповерхностных водах залива.

Пликативная нарушенность. Газогеохимическими исследованиями в Амурс-
ком заливе установлена аномальная линейная зона концентраций метана (до 2,4 см3/
м3) и тяжёлых углеводородов (до 0, 03 см3/м3) в поверхностных и придонных водах в
пределах осевой (мульдовой) части Угловской синклинали и её переклинальных час-
тях с максимумами в зонах выше указанных разломов. Подобная картина наблюдается
и в Уссурийском заливе с аномальными зонами концентраций метана в районе Шко-
товского разлома (бухта Суходол). В данном случае зафиксировано комплексное влия-
ние дизъюнктивной и пликативной нарушенности на перераспределение углеводород-
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ных газов из фундамента и формирование газовых аномалий в приповерхностных и
придонных водах за счёт нарушения газодинамического равновесия в донных отложе-
ниях и как следствие – образование струйных потоков свободных углеводородов и пе-
реход их значительной части в водорастворённое состояние.

Угленосность. Угленосные формации фундамента Амурского залива представ-
лены неогеновыми отложениями усть-давыдовской (N1ud) и синеутесовской (N1su) свит,
палеогеновыми – угловской свиты (Pg 2-3 ug), нижнемеловыми – сучанской серии (ли-
повецкой, северосучанской и северосучанской свит – К1 lp, K1 sv, K1 st), верхнетриасо-
выми – карнийского и норийского ярусов (амбинская, садгородская свиты) и пермски-
ми – поспеловской свиты (P1 ps).

В исследованной части залива работы велись в районах распространения в фун-
даменте неогеновой, палеогеновой, нижнемеловой и верхнетриасовой угленосности, с
которыми связано формирование зон аномальной и повышенной углеводородонасы-
щенности в донных отложениях (до 109,8 см3/м3 – лагуна Тихая), придонных (до 18
см3/м3, выход пласта Слоистого III, Тавричанский лиман) и приповерхностных (до 1,2
см3/м3, выхода верхнетриасовых и нижнемеловых углей в бухте Песчаной) водах. В
процессе исследований установлено, что максимальными абсолютными значениями
метанонасыщенности придонных вод характеризуются площади распространения вер-
хнетриасовых и палеогеновых углей (бухта Песчаная, Тавричанский лиман, до 17,8
см3/м3), минимальными – неогеновых (до 2,4 см3/м3), промежуточное положение зани-
мают нижнемеловые угли (до 8,4 см3/м3). В зонах выходов угольных пластов установ-
лены аномальные концентрации углекислого газа до 2,54 % в районах развития палео-
геновых и неогеновых угленосных отложений фундамента; 1,57 % – нижнемеловых и
1,16 % – верхнетриасовых.

Таким образом, установлено, что формирование газогеохимических полей в рай-
оне Южно-Приморского бассейна Японского моря обусловлено комплексным влияни-
ем геологических факторов, основными из которых являются: дизъюнктивная и пли-
кативная тектоника фундамента, его геологический возраст и литологический состав;
угленосность геологических формаций фундамента (особенно в зонах выходов уголь-
ных пластов под четвертичные донные отложения).
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Á.Ô. Øåâ÷åíêî, Í.Ï. Ðîìàíîâñêèé, Â.Ã. Ãóðîâè÷
ÏÅÒÐÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÇÅÌÍÎÉ ÊÎÐÛ ÏÎËÎÑÛ ÏÐÎÔÈËß 3-ÄÂ

ÑÊÎÂÎÐÎÄÈÍÎ-ÒÎÌÌÎÒ: ÒÅÊÒÎÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÑËÅÄÑÒÂÈß

ÔÃÁÓÍ Èíñòèòóò òåêòîíèêè è ãåîôèçèêè èì. Þ.À. Êîñûãèíà ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Õàáàðîâñê

Ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ñòðîåíèÿ çåìíîé êîðû è ÷àñòè÷íî âåðõíåé ìàíòèè áûë
âûïîëíåí êîìïëåêñ ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèõ ðàáîò âäîëü ïîëîñû ãëóáèííîãî îïîðíîãî
ïðîôèëÿ 3-ÄÂ (Ñêîâîðîäèíî-Òîììîò) ïåðåñåêàþùåãî ãåîëîãè÷åñêèå ñòðóêòóðû Àð-
ãóíî-Ìàìûíñêîãî ìèêðîêîíòèíåíòà, Ìîíãîëî-Îõîòñêîãî è Ñåëåíãà-Ñòàíîâîãî îðî-
ãåííûõ ïîÿñîâ, Ñòàíîâîé ãðàíèò-çåëåíîêàìåííîé îáëàñòè, Ïðèñòàíîâîé ñêëàä÷àòî-
íàäâèãîâîé çîíû è Àëäàíñêîé ãðàíóëèò-ãíåéñîâîé îáëàñòè [5, 6].

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïåòðîôèçè÷åñêîé ìîäåëè âäîëü ïîëîñû ïðîôèëÿ è ïðèëåãàþ-
ùåé òåððèòîðèè áûëà èñïîëüçîâàíà áàçà ïåòðîôèçè÷åñêèõ äàííûõ ñîäåðæàùàÿ îêîëî
100 òûñ. îïðåäåëåíèé ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ïðè îïðåäåëåíèè ñðåäíèõ çíà÷åíèé ó è æ
äëÿ ãåîëîãè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ (ñâèò, òîëù) âûïîëíåíà ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà èñ-
õîäíûõ äàííûõ. Íà ïåðâîì ýòàïå áûëè ñôîðìèðîâàíû ðàçäåëüíûå âûáîðêè çíà÷åíèé
ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïî êàæäîé ëèòîëîãî-ïåòðîãðàôè÷åñêîé ðàçíîñòè ïîðîä. Íà
âòîðîì îïðåäåëåíû ïåòðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîðîäíûõ êîìïëåêñîâ (ñâèò,
òîëù).

Âàæíîå çíà÷åíèå èìåëè ïåòðîïëîòíîñòíàÿ è ïåòðîìàãíèòíàÿ êàðòû, ñîçäàííûå
íà ôîðìàëèçîâàííîé îñíîâå ïî 1920 ýëåìåíòàðíûì ÿ÷åéêàì, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîîò-
âåòñòâîâàëà ëèñòó êàðòû ìàñøòàáà 1:25 000. Çíà÷åíèÿ ó è æ ãåîëîãè÷åñêèõ ôîðìàöèé,
ïðåäñòàâëåííûõ ñâèòàìè, òîëùàìè è êîìïëåêñàìè, â çàâèñèìîñòè îò èõ ïðåäñòàâè-
òåëüíîñòè íà ïëîùàäè îáåñïå÷èâàþò îïðåäåëåíèå ñðåäíåâçâåøåííîãî çíà÷åíèÿ ôèçè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè. Èíòåðïîëÿöèÿ ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ ïîìî-
ùüþ ïàêåòà ïðîãðàìì ARC GIS – 9.3 ïîçâîëèëà ïîñòðîèòü ôîðìàëèçîâàííûå ïîëÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ó è æ ïî âñåé èññëåäîâàííîé ïëîùàäè. Çàòåì ïñåâäîïîëå (äà-
ëåå ïîëå) ðàñïðåäåëåíèÿ ïåòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãîðíûõ ïîðîä èñïîëüçîâàíî
êàê â âèäå ñàìîñòîÿòåëüíîé èíôîðìàöèè äëÿ çàäà÷ òåêòîíè÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ âäîëü
ïîëîñû ïðîôèëÿ, òàê è â âèäå äàííûõ, îáåñïå÷èâàþùèõ âåðèôèêàöèþ ðàñ÷åòíûõ ìî-
äåëåé.

Ïî çíà÷åíèþ ïîëÿ ó è æ áûëî âûïîëíåíî ðàéîíèðîâàíèå âäîëü ïîëîñû ïðîôèëÿ.
Îãðàíè÷åíèå ïëîùàäåé (äîìåíîâ) ñ îòíîñèòåëüíî îäíîðîäíûìè ïåòðîôèçè÷åñêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè ïðîâåäåíî ïî çîíàì ìàêñèìàëüíûõ ãðàäèåíòîâ èõ çíà÷åíèé.

Âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ðàññìîòðåíû íà ïðèìåðå
ïëîùàäíîé ïåòðîïëîòíîñòíîé ìîäåëè. Íà ðèñ. à) ïðèâåäåíà êàðòà ïåòðîïëîòíîñòíîãî
ðàéîíèðîâàíèÿ èññëåäóåìîé ïëîùàäè. Ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ïëîòíîñòè ãîðíûõ ïîðîä
ïî èíòåíñèâíîñòè åãî çíà÷åíèé (êã/ì3) è ñòðóêòóðíîìó ïëàíó èçîëèíèé îòðàæàåò ñëå-
äóþùèå ýëåìåíòû îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ. Êîìïëåêñû ïîðîä Àðãóíî-Ìàìûíñêîãî ìèê-
ðîêîíòèíåíòà õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷åíèÿìè ïëîòíîñòè 2.60–2.65 103 êã/ì3. Â ïðåäåëàõ
Ìîíãîëî-Îõîòñêîãî îðîãåííîãî ïîÿñà (ñ çàïàäà íà âîñòîê) íà ôîíå çíà÷åíèé 2.65–2.70
103 êã/ì3, óñòàíîâëåíû ó÷àñòêè ïîíèæåííûõ (2.20–2.25 103 êã/ì3) çíà÷åíèé ïëîòíîñòè.
Îíè îòíîñÿòñÿ ê íàëîæåííûì îñàäî÷íûì âïàäèíàì ïîçäíåìåçîçîéñêîãî âîçðàñòà.
Îáëàñòü ðàçâèòèÿ ïîðîä Ñåëåíãà-Ñòàíîâîãî îðîãåííîãî ïîÿñà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñïî-
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êîéíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîëÿ ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì â 2.65 103 êã/ì3. Ñòàíîâàÿ ãðàíèò-
çåëåíîêàìåííàÿ îáëàñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ â îñíîâíîì çíà÷åíèÿìè ïîëÿ îò 2.65 äî 2.70
103 êã/ì3. Ïðèñòàíîâàÿ ñêëàä÷àòî-íàäâèãîâàÿ çîíà âïåðâûå âûäåëåíà â âèäå åäèíîãî
ãëóáèííîãî ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîò íà ïðîôèëå 3-ÄÂ [6]. Îíà ðàñ-
ïîëàãàåòñÿ ìåæäó Ñòàíîâîé ÃÇÎ è Àëäàíñêîé ÃÃÎ îáëàñòÿì, ñ þãà îãðàíè÷åíà Ñòàíî-
âûì ãëóáèííûì ðàçëîìîì, ñ ñåâåðà – ñåðèåé ñóáøèðîòíûõ íàäâèãîâ óñëîæíÿþùèõ
ãðàíèöû Àëäàíñêîé ñèñòåìîé ìåçîçîéñêèõ óãëåíîñíûõ âïàäèí. Ïëîòíîñòü ïîðîä Ïðè-
ñòàíîâîé ÑÍÇ èçìåíÿåòñÿ â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïðåäåëàõ 2.47–2.73 103 êã/ì3 .

Äëÿ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ Àëäàíñêîé ÃÃÎ, è Ïðèñòàíîâîé ÑÍÇ, õàðàêòåðíî
ðàçâèòèå íàèáîëåå âûñîêîïëîòíûõ è íàèáîëåå âûñîêîìàãíèòíûõ ñòðàòèôèöèðóþùèõ-
ñÿ è ìàãìàòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ. Ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ ïåòðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèê ïðèñóùè ïîðîäàì äîêåìáðèéñêîãî ôóíäàìåíòà, ïðåäñòàâëåííîãî ðàííå-àðõåéñêè-
ìè îáðàçîâàíèÿìè èåíãðñêîé è òèìïòîíî-äæåëòóëèíñêîé ñåðèé, à òàêæå ïîçäíå-àðõåé-
ñêèìè îáðàçîâàíèÿìè ôåäîðîâñêîé ñåðèè, ìåòàìîðôèçîâàííûìè â ãðàíóëèòîâîé è
àìôèáîëèòîâîé ôàöèÿõ. Ïëîòíîñòü ïîðîä â å¸ ïðåäåëàõ èçìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå 2.55–
2.82 103 êã/ì3 .

Ñåâåðíåå 59î ñ. ø. êðèñòàëëè÷åñêèå òîëùè Àëäàíî-Ñòàíîâîãî ùèòà ïåðåêðûòû
÷åõëîì âåíä-êåìáðèéñêèõ è êåìáðèéñêèõ äîëîìèòîâ, ïåñòðîöâåòíûõ èçâåñòíÿêîâ, ìåð-
ãåëåé, ïåñ÷àíèêîâ, ãðàâåëèòîâ è êîíãëîìåðàòîâ ñ ïëîòíîñòüþ 2,47–2.55 103 êã/ì3 .

Àëäàíñêàÿ ÃÃÎ ïî ïëîòíîñòíûì ïàðàìåòðàì è ïî ñòðóêòóðå ïëîòíîñòíûõ äîìå-
íîâ îòëè÷àåòñÿ îò Ñòàíîâîé ÃÇÎ. Ýòî îáóñëîâëåíî äëèòåëüíîé èñòîðèåé ãåîëîãè÷åñ-
êîãî ðàçâèòèÿ çåìíîé êîðû îòäåëüíûõ ÷àñòåé ùèòà íà áîëåå ðàííåì (äîïàëåîïðîòåðî-
çîéñêîì) ýòàïå [3] è ïîñëåäóþùèìè òåêòîíîìàãìàòè÷åñêèìè ñîáûòèÿìè. Íà îñíîâà-
íèè ëàòåðàëüíîé çîíàëüíîñòè ïëîòíîñòíûõ äîìåíîâ (ðèñ. à) âûäåëåíû ôðàãìåíòû êîëü-
öåâûõ ñòðóêòóð, ðàñïîëîæåííûõ â îáëàñòè ðàçâèòèÿ ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûõ êîìï-
ëåêñîâ Àëäàíñêîé ÃÃÎ è Ïðèñòàíîâîé ÑÍÇ. Îòñóòñòâèå ïîäîáíûõ ñòðóêòóð â ïðåäåëàõ
Ñòàíîâîé ÃÇÎ ÿâëÿåòñÿ åùå îäíèì ñâèäåòåëüñòâîì ðàçëè÷èé â ðàííåé èñòîðèè ôîðìè-
ðîâàíèÿ ýòèõ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé ùèòà. Ïåòðîìàãíèòíàÿ ìîäåëü, ïîñòðîåííàÿ ïî àíàëî-
ãè÷íîé ìåòîäèêå, ïî òðåíäó èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè (ñ þãà
íà ñåâåð) è ïî âûäåëåíèþ êîëüöåâûõ ñòðóêòóð â ïðåäåëàõ Àëäàíñêîé ÃÃÎ è Ïðèñòàíî-
âîé ÑÍÇ, ïîäîáíà ïåòðîïëîòíîñòíîé ìîäåëè.

Íà îñíîâàíèè ñîïîñòàâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ àðåàëîâ ðàííåïðîòåðîçîéñêîãî ìàã-
ìàòèçìà (óëüòðàîñíîâíûå ùåëî÷íûå ïîðîäû ñ êàðáîíàòèòàìè è àïàòèòîì) ñ êîìïëåêñ-
íûìè êîëüöåâûìè ñòðóêòóðàìè (ðèñ á) ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î äåñòðóêöèè ïåðâîíà-
÷àëüíîé ïðîòîêîðû íà ðóáåæå 1730–1740 Ìà ïîñëå îáúåäèíåíèÿ Àëäàíñêîé (Àëäàíñ-
êîé ÃÃÎ) è Ñòàíîâîé (Ñòàíîâàÿ ÃÇÎ) ïðîâèíöèé ñ ôîðìèðîâàíèåì â äàëüíåéøåì Ñå-
âåðî-Àçèàòñêîãî êðàòîíà [3]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íà óðîâíå ïåòðîôèçè÷åñêèõ ìî-
äåëåé êîððåñïîíäèðóþòñÿ ñ ðàíåå âûñêàçàííûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè î íàëè÷èè ïðîöåñ-
ñîâ ïàëåîïðîòåðîçîéñêîãî òåðìîòåêòîíîãåíåçà äëÿ ýòîé ÷àñòè çåìíîé êîðû ùèòà[1].

Åù¸ îäèí ýòàï èíòåíñèâíîé äåñòðóêöèè êîðû, ïðîÿâèâøèéñÿ â âèäå øèðîêîãî
ðàçâèòèÿ ìåçîçîéñêîãî ìàãìàòèçìà, ñâÿçàí ñ ïðîöåññîì çàêðûòèÿ Ìîíãîëî-Îõîòñêîãî
ïàëåîáàññåéíà [2]. Ñòðóêòóðíûå ôîðìû ïðîÿâëåíèÿ ìåçîçîéñêèõ ìàãìàòè÷åñêèõ îáðà-
çîâàíèé îáóñëîâëåíû ïðåäøåñòâîâàâøèìè èì áîëåå äðåâíèìè ñòðóêòóðàìè. Äëÿ Àë-
äàíñêîé ÃÃÎ è Ïðèñòàíîâîé ÑÍÇ õàðàêòåðíû êðóãîâûå àðåàëû ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíò-
ðóçèâíûõ êîìïëåêñîâ, äëÿ Ñòàíîâîé ÃÇÎ – ëèíåéíûå (ðèñ.â). ×àñòü êðóãîâûõ àðåàëîâ,
âûïîëíåííûõ ñóáùåëî÷íûìè è ùåëî÷íûìè ïîðîäàìè ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà, ðàñïîëîæå-
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íà âíóòðè êîìïëåêñíûõ ïåòðîôèçè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Ñîâìåñòíîå íàõîæäåíèå ïàëåîïðî-
òåðîçîéñêèõ è ìåçîçîéñêèõ ìàãìàòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé èìåþùèõ ãëóáèííóþ (ïîäêî-
ðîâóþ) ïðèðîäó â ïðåäåëàõ åäèíîé êîëüöåâîé ñòðóêòóðû ñëóæèò ïðèçíàêîì ñâîåîáðàç-
íîãî òåëåñêîïèðîâàíèÿ ìàãìàòè÷åñêîé (ïëþìîâîé) ñèñòåìû. Ñåéñìè÷åñêèé îáðàç ýòîé
ñòðóêòóðû óñòàíîâëåí â ðåçóëüòàòå ðàáîò ïî ïðîôèëþ 3-ÄÂ Ñêîâîðîäèíî–Òîììîò .
Íàëè÷èå òàêîãî ðîäà PR–Mz ïëþìîâîé ñòðóêòóðû îáúÿñíÿåò óíèêàëüíóþ ìåòàëëîãå-
íèþ Öåíòðàëüíî-Àëäàíñêîãî, Âåðõíåàãèíñêîãî è Ýâîòèíñêîãî ðóäíûõ ðàéîíîâ Þæíî-
ßêóòñêîãî ìåòàëëîãåíè÷åêîãî ïîÿñà [4].

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÎÍÇ ÐÀÍ
«Ãåîäèíàìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûõ êîìïëåêñîâ ñêëàä÷àòûõ ïîÿñîâ
Çåìëè â íåîãåå» (ïðîåêò ¹ 12-1-0-ÎÍÇ-10) ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ
(ïðîåêò ¹ 12-05-00088à), ãðàíòà ÄÂÎ ÐÀÍ (ïðîåêò ¹ 12-I-Ï 27-07).
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Тимофеев В.Ю.1, Ардюков Д.Г.1, Горнов П.Ю.2, Соловьёв В.М.3,
Тимофеев А.В.1, Шибаев С.В.4

ОСОБЕННОСТИ ГЕОДИНАМИЧЕСКОЙ ОБСТАНОВКИ В ЗОНЕ СОЧЛЕНЕНИЯ
ЕВРАЗИЙСКОЙ, ОХОТСКОЙ И АМУРСКОЙ ПЛИТ (ПО МАТЕРИАЛАМ

ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ)
1 ФГБУН Институт нефтегазовой геологии и геофизики СО РАН, г. Новосибирск

2 ФГБУН Институт тектоники и геофизики им. Ю.А. Косыгина ДВО РАН, г. Хабаровск
3 Геофизическая Служба СО РАН, г. Новосибирск

4Якутский Филиал Геофизической Службы СО РАН, г. Якутск

Используя данные GPS геодезии, рассматривается влияние катастрофического
землетрясения 11 марта 2011 года на поля смещений территории Дальнего Востока.
Проанализировано аномальное поле смещений на  границе тектонических плит перед
и после Японского землетрясения. В поле косейсмических смещений выделяются только
большие тектонические плиты – смещения станций Охотоморской плиты (остров Са-
халин) отличны от смещений пунктов Амурской плиты. Также рассматривались воп-
росы устойчивости литосферных плит на продольную нагрузку при учете их жесткос-
ти и мощности. Проанализированы сейсмологические данные на границе Евразийс-
кой и Северо-Американской тектонических плит. Получен оригинальный материал для
площадных сейсмических исследований на этой границе.

Анализируется аномальное поле смещений на границе тектонических плит перед
землетрясением 11 марта 2011 года (М = 9). Результаты получены при анализе наших
данных по Сихотэ-Алиньскому широтному профилю (север Приморья) и постоянных
станций Японии, Кореи и Сахалина. Зарегистрировано аномальное смещение на запад
(20 мм в год) японского острова Хонсю на восточной границе Амурской плиты в зоне
подготовки землетрясения. На рис. 1 показано косейсмическое смещение в ближней
зоне и дальней зонах японского землетрясений 11.03.2011. Дальняя зона охватывает
Приморье и Хабаровский край. Как видим значимое смещение (до 10 мм) простирает-
ся до широты 55°. Смещение моделируется дислокационной моделью для упругого
изотропного полупространства, использованы аналитические выражения Окада. В за-
регистрированном поле косейсмических смещений выделяются только большие тек-
тонические плиты – смещения станций острова Сахалин (Охотоморская плита) отлич-
ны от смещений пунктов Амурской плиты. Для косейсмических смещений несуще-
ственно наличие таких геологических объектов как глубинные разломы - Централь-
ный Сихотэ-Алиньский, Тан-Лу и другие. Современные смещения оказались быстры-
ми для таких структур и в поле современных смещений они не выделяются [1]. Необ-
ходимы наблюдения современных движений на протяжении 100 и более лет для выде-
ления разрывных нарушений в земной коре. Анализ косейсмических смещений в ближ-
ней зоне (до 6 метров) и аномальных величин скоростей смещений перед событием
позволяет (при линейном развитии процесса) оценить время подготовки землетрясе-
ния. В данном случае период подготовки японского землетрясения 11.03.2011 (М = 9)
можно оценить в 300 лет.

Устойчивость литосферных плит при продольной нагрузке является важным эле-
ментом плитной тектоники. Для примера, рассмотрим, как это воздействие сказывает-
ся при процессах разрушения ледовых пластин. Ледовые поля, например, озера Бай-
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кал, их деформирования и разрушение с учетом наблюдаемых значительных изгибов
можно рассмотреть в рамках теории деформирования тонких пластин [2]. Оценим ус-
тойчивость тонкой (h<<L, толщина много меньше размеров пластины) пластины под
действием горизонтальной нагрузки (изгибная жесткость пластины D ≡ E·h3/12(1-ν2),
E и ν  – упругие модули).

Рассмотрим пример прогиба пластины под действием горизонтальной сжимаю-
щей силы, определим ее минимальную величину и форму, т.е. длину волны возникаю-
щего отклонения. Для пластины опертой по краям, при горизонтальной силе F прогиб
определяется уравнением: D·d4ω/d4x + F·d2ω/d2x  = 0. Из решения уравнения получаем,
что длина волны деформируемой пластины будет вещественна только в том случае,
если F превышает критическое значение: FК = (4·D·g·ρвода)

1/2. Собственное значение
можно записать в виде: FК = {(E·h3·ρвода·g)/[3(1 – ν2)]}1/2 = σK·h, где σK критическое на-
пряжение, связанное с силой FК:σK ={(E·h·ρвода·g)/[3(1  ν2)]}1/2.

Для параметров байкальского льда (h = 1 метр), получаем значение критического
напряжения 7.3 МПа (73 бар), при толщине 1см  0.7 бар. При уменьшении толщины
льда уменьшается и критическое напряжение, что при сильном ветровом воздействии
ведёт к образованию торосов.

Рис. 1. а) и б) Косейсмические смещение при землетрясении у побережья  Японии в ближней зоне –
горизонтальные и вертикальные, звездочкой обозначено положение эпицентра землетрясения 11.03.2011
(М = 9). Слева внизу смещения в дальней зоне на Амурской плите. Справа – косейсмический скачок гори-
зонтальных смещений пункта ZMEY (80 км юго-восточнее г. Хабаровск, последняя точка – сентябрь 2011
года). При построениях использованы наши данные по северному профилю (темные стрелки), данные по
постоянным станциям сети IGS и результаты, приведенные в работе  [1, 3, 4].
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Рассмотрим вопрос об устойчивости литосферы Земли. В этом случае критичес-
кое напряжение в случае океанической литосферы записываем в виде

 σK = [(E·h·(ρмантия - ρвода)·g)/[3(1 – ν2)]]1/2,
при толщине упругой литосферы в 50 км, E = 100 ГПа, ν = 0.25, плотность мантии

ρмантия = 3300 кг/м3, ρвода = 1000 кг/м3, находим σK = 6.4 ГПа (64 кбар).
Для континентальной коры критическое напряжение составит
σK = [(E·h·(ρмантия - ρкора)·g)/[3(1 – ν2)]]1/2,
при толщине упругой литосферы в 150 км, E = 100 ГПа, ν = 0.25, ρмантия = 3300 кг/

м3, плотность земной коры ρкора = 2600 кг/м3, находим σK = 6.1 ГПа (61 кбар).
Как видим, устойчивость земной литосферы, и в океаническом, и в континенталь-

ном случае, на три порядка выше. А устойчивость ледовых полей очень слабая, что и
отражается в образовании торосов и систем магистральных трещин. Рассматривая соот-
ношение для критического напряжения, видим зависимость от мощности слоя, т.е. более
толстые пластины  более устойчивы к продольным нагрузкам. Исходя из важности  воп-
роса о толщине слоя, обратимся далее к исследованиям мощности литосферы.

Анализ геолого-геофизической информации по области сочленения Евразийской
с окружающими ее плитами показал слабую изученность глубинного строении регио-
на. Эта информация, наряду с данными сейсмологии и GPS, поможет уточнить поло-
жении границы плит, строении коры и мантии в области сочленения. Проведенный
ранее комплексный анализ материалов глубинных сейсмических исследований и сейс-
мологии на участке профиля 2ДВ свидетельствует о значительном проявлении области
сочленения Северо-Американской и Охотоморской плит, как в глубинных структурах
земной коры, так и в поверхности Мохоровичича. Полученные в последнее время ма-
териалы позволяют надеяться на получение значительных результатов. Настоящие и
будущие исследования направлены на площадное изучение глубинного сейсмического
строения центрального участка площади в районе сочленения трех континентальных
плит.

Также был исследован характер сейсмичности и ее связи с современной геологи-
ческой и тектонической структурой на юго-восточном фланге зоны хр. Черского на
примере сейсмоактивного разлома Улахан. Он является самым крупным разрывным
нарушением северо-западного простирания в Северо-Восточной Азии и главной крае-
вой сейсмогенерирующей структурой, отделяющей Североамериканскую плиту от
Евразийской и Охотоморской литосферных плит.  Разлом трассируется более чем на
1500 км от р. Индигирки до р. Колымы и далее менее надежно до побережья Охотского
моря. В задачи исследований входило: сбор и систематизация каталожной информа-
ции по сейсмологии участка исследований c 1995 по 2010 гг., сортировка данных по
опорным группам волн и отбраковку плохих данных, отработку технологии площад-
ной обработки экспериментальных данных. Качество экспериментальных сейсмоло-
гических данных напрямую связано как с плотностью регистрируемой сети, так и энер-
гией землетрясений. В качестве опорных данных для восточной части Якутии высту-
пают экспериментальные данные от землетрясений с энергетическим классом К≥11,
которые регистрируются большинством станций. События с К≤9 регистрируются лишь
несколькими региональными стационарными станциями и их параметры (t0, координа-
ты гипоцентров и др.), зачастую, определяются с большими погрешностями. В каче-
стве исходной предварительной сейсмологической информации рассматривалось 311
событий с энергетическими классами от 8.9 до 11–12. Два землетрясения были с энер-
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гетическими классами 13 и 13.2 и одно с К = 15.6 (Рис. 2). Несмотря на невысокую
плотность эпицентров, прослеживается приуроченность повышенной плотности со-
бытий, полной выделенной энергии землетрясений и крупных событий к границе тек-
тонических плит.
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Рис. 2. Распределение количества землетрясений на площади исследований, положение границ плит и
профилей ГСЗ.
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