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МАГМАТИЗМ

Эрдагоуская свита впервые была выделена
С.А. Музылевым и А.Ф. Барановым в 1948 году в
пределах Кавалеровского рудного района Приморья
[2]. В свиту были включены разнофациальные терри-
генные, кремнистые, вулканогенные и карбонатные
отложения. Позднее выяснилось, что возраст вклю-
ченных в свиту образований различный - от палео-
зоя по ранний мел включительно. В настоящее время
под эрдагоуской свитой понимается только комп-
лекс вулканогенно-кремнистых образований поздне-
юрского возраста [3,4]. Эрдагоуская свита является
одним из элементов Таухинского террейна Южного
Приморья и совместно с перекрывающими ее ранне-
меловыми турбидитами и олистостромой слагает са-
мый нижний его структурный уровень.

Наиболее обширные выходы эрдагоуской сви-
ты, закартированные в пределах Таухинского тер-
рейна, известны в Кавалеровском районе по р. Мир-
ной и ее притокам, ручьям Силинскому и Сашин
Ключ, а также в Лазовском районе в бассейне р. Ки-
евки у сел Беневского и Лазо, вблизи Сихотэ-Алинс-
кого разлома (рис.1). В строении свиты принимают
участие базальты и долериты мощностью до 120 м,
на которых, залегают пестроцветные плитчатые
кремни, переслаивающиеся с кремнисто-глинистыми
породами, яшмами, кремнистыми туффитами и пеп-
ловыми туфами мощностью до 50 м.

Если строение и состав кремнистой части сви-
ты в какой-то мере описаны в литературе [2,3,4], то
сведения о слагающих ее вулканитах практически
отсутствуют, хотя по составу вулканитов можно су-
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дить о геодинамических условиях проявления магма-
тизма. Настоящей статьей мы пытаемся восполнить
этот пробел.

Строение и состав вулканических пород эрда-
гоуской свиты изучены по керну скважин, пробурен-
ных из горных выработок Силинского оловянного
рудника, в скальных выходах по руч. Силинскому и
Сашин Ключ, а также у с. Беневского на левом бере-
гу р. Киевки (см.рис.1). Возраст базальтов свиты
принимается нами как конец средней юры (келловей)
на том основании, что в линзах кремней среди ба-
зальтовых потоков выделены радиолярии конца кел-
ловейского - начала оксфордского времени [8]. Пере-
крывающие базальтоиды кремневые породы содер-
жат многочисленные радиолярии поздней юры (на-
чиная с оксфорда) - начала раннего мела (берриас).
Видовой состав радиолярий этой части свиты, опре-
деленный И.В. Кемкиным и Л.М. Олейник, следую-
щий: Archaeodictyomitra apiarium (Rust), A. cf.
apiarium (Rust), A. broweri (Tan), A. minoensis (Mizu-
tani), A. vulgaris Pessagno, Archaeodictyomitra sp.,
Cinguloturris cylindra Kemkin et Rudenko, Cingulo-
turris carpatica Dumitrica, Cinguloturris sp., Holocry-
ptocanium barbi Dumitrica, Mesosaturnalis sp., Miri-
fusus cf. guadalupensis Pessagno, M. dianae minor Baum-
gartner, Obesacapsula sp., Paronaella sp., Parvicingula
boesii (Parona), P. cf. dhimenaensis Baumgartner, P. cf.
mashitaensis Mizutani, Podobursa cf. triacantha (Fishli),
Pseudodictyomitra carpatica (Lozynyak), P. cf. carpatica
(Lozynyak), P. primitiva Matsuoka et Yeo, P. ex gr.
leptoconica (Foreman), Ristola altissima (Rust), Ristola
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sp., Sethocapsa sp., Stichocapsa cf. cribata Hinde, Setho-
capsa cf. convexa Yao, S. japonica Yao, Thanarla conica
(Aliev), Triactoma sp., Tritrabs sp., Xitus gifuensis
Misutani, Xitus sp., Zhamoidellum ovum Dumitrica.

Базальты эрдагоуской свиты являются про-
дуктами подводных излияний. В районе Силинского
месторождения и у с. Беневского это, главным обра-
зом, черно-зеленые или пестроокрашенные массив-
ные лавы и лавобрекчии, образующие потоки мощ-
ностью от двух до первых десятков метров, с пласти-
нами и линзами кремнисто-глинистых пород и отло-
жений гематитовых гелей и прослоями пирокласти-
ческого материала. Иногда в базальтах наблюдают-

ся ксеногенные включения кремнистых пород. По
ручью Сашин Ключ  наряду с массивными широко
распространены темно-зеленые, сургучные и пестро-
окрашенные подушечные лавы с порами и миндали-
нами в краевой части подушек и в верхних частях
потоков, а также сургучные шлаковые базальты,
иногда с ксенолитами кремней. В устьевой части
правого берега ручья Силинского располагаются
темно-зеленые массивные мелкозернистые долериты
мощностью около 10-15 м, ассоциирующие со слоис-
тыми кремнями.

Все вулканические породы эрдагоуской свиты
значительно изменены  процессами низкотемпера-
турного метасоматоза пропилитовой фации, однако
в большинстве из них отчетливо различаются релик-
ты первичных минералов и структур. По руч. Силин-
скому преобладают слабо порфировые базальты с
интерсертальной или переходной интерсертально-
офитовой структурами основной массы. Редкие фе-
нокристаллы в них представлены плагиоклазом и
клинопироксеном. В некоторых образцах различа-
ются реликтовые зерна оливина, полностью превра-
щенные в псевдоморфозы хлорита. Основная масса
состоит из большого количества изоморфных табли-
чек авгита и лейст плагиоклаза, выделений (часто
скелетных) рудного минерала и хлоритизированного
вулканического стекла в интерстициях. Плагиоклаз
в породе полностью деанортитизирован с образова-
нием альбита; зерна пироксена по трещинам и краям
в разной степени замещаются амфиболом тремолит-
актинолитового ряда. Кроме того, в основной массе
и в нитевидных прожилках часто встречаются выде-
ления эпидота, а также кальцита, развитого как по
основной массе, так и в редких миндалинах. Рудные
минералы часто лейкоксенизированы. Долериты ни-
зовья руч. Силинского менее изменены, чем базаль-
ты, и отличаются от последних большей зернистос-
тью минералов и офитовой или интерсертально-офи-
товой структурами. В одном из образцов долеритов
химическим методом (аналитик С.П. Славкина) по
валовой пробе определен состав клинопироксена, со-
ответствующий авгиту: (в % массы) SiO2-53,16, TiO2-
0,49, Al2O3-2,79, Fe2O3-0,20, FeO-9,28, MgO-13,28,
CaO-16,48, Na2O-0,67, K2O-0,67, P2O5-0,12, H2O

--0,
H2O

+-2,57, F-0,19, Сумма 100,18, F2=0-0,07, Сумма
100,11 (Fs17, Wo39, En44).

Базальты у с. Беневского по составу, структу-
ре, степени и характеру изменений близки базальтам
из района Силинского месторождения, но отличают-
ся от последних более лейкократовым обликом за
счет меньшего количества пироксенов и большего -
плагиоклаза и хлорита в основной массе.

Базальты по ручью Сашин Ключ характеризу-
ются значительным разнообразием. Наряду с широ-
ким развитием массивных базальтов с интерсерталь-

Рис. 1. Тектоническая схема Южного Приморья, по [3]
с упрощениями  авторов.
1-Самаркинский  террейн ,  2-Журавлевский  террейн ,  3-Тау-
хинский  террейн,  4-вулканиты позднего мела . 5-районы ис-
следования  базальтов  эрдагоуской  свиты :  1-Кавалеровский
район ,  2-Лазовский  район .
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ной структурой здесь наблюдаются множество пори-
стых, пузыристых и миндалекаменных разновиднос-
тей с гиалоофитовой, гиалиновой, гиалопилитовой и
вариолитовой структурами основной массы. Коли-
чество пор и миндалин в таких базальтах достигает
40-50%, а размер их колеблется  от долей миллимет-
ра до нескольких сантиметров. Миндалины обычно
выполнены кальцитом, реже - хлоритом, кварцем
или халцедоном. Вкрапленники в пористых базаль-
тах обычно представлены клинопироксеном и плаги-
оклазом, но встречаются и базальты, в которых сре-
ди фенокристов преобладает оливин, полностью за-
мещенный вторичными минералами с образованием
псевдоморфоз. В стекле основной массы таких ба-
зальтов наблюдается большое количество рудной
пыли.

Химический состав пород эрдагоуской свиты
приведен в таблицах 1 и 2.

Общей особенностью является низкое содер-
жание в них кремнезема, калия, титана и высокое  -
магния, что особенно характерно для пород Кавале-
ровского района. По высокому уровню содержания
магния (MgO=8-12%) многие из них могут рассмат-
риваться как пикробазальты или пикродолериты.
Расплавы, из которых сформировались эти породы,
видимо можно рассматривать как первичные, что
определяется низкими значениями отношений FeO*/
MgO в них и высокими (более  200 г/т) концентраци-
ями никеля и хрома [11,15]. На диаграмме (рис.2) от-
четливо прослеживаются направления фракциони-
рования в породах, претерпевших последующие  из-
менения. Никель и хром  быстро удаляются из рас-
плава с увеличением FeO*/MgO  отношения, что, ви-
димо, связано с ранней кристаллизацией оливина и
клинопироксена и является важным фактором в эво-
люции базальтов эрдагоуской свиты. Базальты из
района с. Беневского занимают обособленное  поло-
жение, формируя отдельный  тренд, и, видимо, обра-
зовались из самостоятельного магматического ре-
зервуара.

Следует отметить обогащенность некоторых
пород натрием, связанную, видимо, с метасомато-
зом. Несмотря на то, что большинство из них имеют
низкое содержание калия и соответствуют толеитам,
наиболее измененные разности богаты натрием и по
соотношению (Na2O+K2O)-SiO2 попадают в область
субщелочных пород. Величина кислотности (Ac),
рассчитанная по [1], довольно стабильна и варьирует
в узком интервале значений (от 1,40 до 1,59) при низ-
кой величине щелочно-кальциевого индекса (Na+K)/
Ca, равного 0,4-2,2, что также свойственно базаль-
там толеитового ряда. Лишь в отдельных образцах
базальтов из потоков в районе Силинского место-
рождения щелочно-кальциевый индекс повышается
до величины 3,7- 4,2, и они попадают в область изве-

стково-щелочных магм. По соотношению FeO*/
MgO-SiO2, позволяющему различать породы толеи-
товой  и известково-щелочной серий [15], все иссле-
дованные базальты эрдагоуской свиты также соот-
ветствуют толеитам. На диаграмме AFM (рис.3)
большинство вулканитов Кавалеровского района
попадает в поле абиссальных толеитов, а базальты
из района с. Беневского располагаются на линии
раздела толеитовой и известково-щелочной серий.

Таким образом, по основным петрохимичес-
ким характеристикам, содержанию и распределению
элементов группы железа базальты эрдагоуской сви-
ты в целом близки типичным базальтам океаничес-
кого слоя 2, образующимся в срединно-океанических
хребтах. Однако геохимические данные (см. табл.1)
показывают, что относительно среднего N-типа
БСОХ они обогащены такими магмафильными эле-
ментами как рубидий, стронций, барий и резко обед-
нены цирконием. Данные по редкоземельным эле-
ментам (табл.2, рис.4) указывают на то, что эрдаго-
уские базальты относительно N-типа БСОХ немного
обогащены  легкими лантаноидами и обеднены тя-
желыми РЗЭ. Отношение (Ce/Sm)n в пикробазальтах
и пикродолеритах составляет 1,13-1,64, а (Ce/Yb)n=
1,66-2,54, что указывает на слабую дифференциро-
ванность пород. На диаграмме (Ce/Yb)n-Cen (рис.5),
предложенной А.Сондерсом [17], составы этих пород
распологаются на линии (Д) парциального плавле-
ния гранатового лерцолита.

Для распознавания базальтов различных гео-
динамических обстановок обычно используются
данные по микроэлементам, которыми обогащаются
расплавы при фракционировании, и которые оста-
ются относительно нечувствительными к более по-
здним изменениям. К таким элементам относятся ти-
тан, цирконий, фосфор, барий, рубидий, стронций и
др. Кроме того, широко используются данные по
редкоземельным элементам и изотопам. Тестирова-
ние обычно производится с использованием дискри-
минантных диаграмм, предложенных разными авто-
рами, и в наиболее обобщенном виде представлен-
ных в работе [18]. Для определения геодинамической
принадлежности эрдагоуских базальтов был исполь-
зован ряд диаграмм, представленных на рис.6-10. На
диаграмме TiO2-K2O (см. рис.6), предложенной Ю.В.
Мироновым [5], пикробазальты и пикродолериты
Кавалеровского района располагаются в поле остро-
вных дуг, а часть пород - в полях базальтов зон заду-
гового спрединга и трансформных разломов. По со-
отношению TiO2- FeO*/MgO (см. рис.7) все породы
Кавалеровского района попадают в поле базальтов
СОХ, а базальты из района с. Беневского - в поле ос-
тровных дуг. На диаграмме Дж. Пирса [16] (см.
рис.8) они  тяготеют к области раздела полей извест-
ково-щелочной и толеитовой серии и базальтов
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Таблица 2. Содержание редкоземельных элементов, Ta,
Hf и Th (в г/т).

Примечание .  Анализы  выполнены  нейтронно-активацион -
ным  методом  в  ИГФМ  АН  Украины  (аналитик  Л .  В.  Коне-
ненко) .

Рис.  2 .   Диаграмма соотношений : а)  Ni-(FeO*/MgO),
б) Cr-(FeO*/MgO) в базальтах эрдагоуской  свиты .
Условные обозначения здесь и далее на  рисунках 3 ,6-10: 1  -
пикробазальты из скважины Силинского  рудника, 2 - базаль-
ты  в  скальных  выходах  в  районе Силинского  рудника ,  3  -
пикродолериты   приустьевой части  руч.  Силинского, 4  - ба-
зальты по ручью Сашин Ключ, 5  - базальты у с. Беневского.

Рис. 3 . Диаграмма AFM.
А - линия раздела толеитовой и известково-щелочной серий,
по [13], Б,  В - тренды  магматической  дифференциации : Б -
Скергаардской  интрузии ,  по  [ 9],  В  -  Гавайских островов .
Затенено поле базальтов  абиссальных  толеитов .  Условные
обозначения составов пород см.  на  рис.2 .

Рис . 4 . Распределение  редкоземельных элементов в
пикробазальтах и  пикродолеритах эрдагоуской  свиты .
Для  нормирования использован состав хондрита С1, по [10].
N- тип базальта  СОХ , по [7].

Рис. 5. Положение составов пикробазальтов и пикродо-
леритов на диаграмме (Ce/Yb)n-Cen, по А.Сондерсу [17].
1 - состав пикробазальтов  и  пикродолеритов  в  табл .2 ;  2  -
тренды  фракционной  кристаллизации  (В)  и  парциального
плавления  гранатового лерцолита  (D), деления  с цифрами
указывают  процент  плавления ;  3  - границы  полей  базаль-
тов N-типа СОХ (I), Т-типа  СОХ и океанических плато (II),
А-типа океанических  плато и вулканических островов  (III) .
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Рис.6. Диаграмма TiO2-K2O, по [5].
Поля  базальтов :  ОО-океанических  островов ,  ОВП- океани -
ческих  внутриплитных ,  СОХ- срединно-океанических  хреб-
тов , ЗЦС- задуговых центров  спрединга ,  ТР- трансформных
разломов ,  ОД - островных дуг .
Условные обозначения составов пород см.  на  рис.2 .

Рис.7 . Диаграмма  TiO2-FeO */MgO.
Поля  ба зальтов :  ОО - океанических  островов ,  ОД -  остро -
вных дуг ,  СОХ- срединно-океанических  хребтов .
Условные обозначения составов пород см.  на  рис.2 .

Рис.8 .  Факторная  диаграмма  Дж . Пирса [16].
Поля  базальтов:  I- океанического  ложа ,  II-внутриплитовых
океанических островов  и континентальных,  III- островодуж-
ных  известково-щелочных и  низкокалиевых ,  IV-шошонито-
вых.  F1 и  F2 рассчитаны  из  состава  сухого  остатка  пород  в
таблице 1 .
Условные обозначения составов пород см.  на  рис.2 .

Рис.9. Диаграмма TiO2-Zr, по [16].
Поля  базальтов :  OFB- базальты  океанического дна ,  LKT-
низкокалиевые толеиты , CAB- известково-щелочные базаль-
ты .
Условные обозначения составов пород см.  на  рис.2 .
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СОХ, а по соотношению TiO2-Zr (см. рис.9) соответ-
ствуют низкокалиевым островодужным толеитам.
По соотношению Ti-V, предложенному [19] для раз-
деления базальтов различных геодинамических об-
становок, все базальтоиды эрдагоуской свиты, имея
отношение Ti/V в пределах 15-50, располагаются в
поле базальтов срединно-океанических хребтов и за-
дуговых бассейнов (см. рис.10).

Приведенные материалы свидетельствуют о
том, что эрдагоуские базальты сочетают в себе гео-
химические признаки базальтов N-типа срединно-
океанических хребтов (СОХ) и толеитов островных
дуг (ОД). Такое сочетание является обычным для ба-
зальтового вулканизма, протекающего в обстановке
задуговых бассейнов [7]. И действительно, на спай-
дер-диаграммах (рис. 11) эрдагоуские пикробазаль-
ты проявляют исключительную близость типовым
базальтам зон задугового спрединга как по уровню
концентрации элементов с крупными ионными ради-
усами (КИР) и высокозарядными ионами (ВЗИ), так
и по общему рисунку наклона кривых и наличию от-
рицательных и положительных пиков, что является
отличительным признаком для пород различных
геодинамических обстановок [12,15,17].

ВЫВОДЫ

1. Возраст базальтов эрдагоуской свиты, опре-
деленный по радиоляриям из сопутствующих крем-
нистых отложений, соответствует концу средней
юры (келловей).

2. Базальтоиды свиты являются производны-
ми мелапикритоидной магмы и характеризуются
умеренно-дифференцированным составом микроэле-
ментов. Главным механизмом образования пикроба-
зальтовых расплавов, видимо, являлось парциальное
плавление мантийного перидотита, а последующая
их эволюция связана с кристаллизацией и фракцио-
нированием оливина и клинопироксена. Учитывая
различия в составе элементов группы железа, можно
полагать, что базальты Кавалеровского и Лазовско-
го районов формировались из различных магмати-
ческих резервуаров.

3. По данным распределения макро- и микро-
элементов и REE эрдагоуские базальты генерирова-
лись в условиях, близких к условиям зарождения N-
типа базальтов СОХ. При этом они обладают рядом
признаков, характерных для толеитовых базальтов
островных дуг. Такое сочетание геохимических ха-
рактеристик позволяет считать, что образование эр-
дагоуских базальтов происходило не в специфичес-
кой обстановке открытого океана, а в обстановке за-
дугового спрединга, протекающего в окраинных мо-
рях под влиянием субдукции океанической плиты.
Существующие геодинамические реконструкции во-
сточной окраины Азии для средне - позднеюрского
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Рис.10. Диаграмма Ti-V,по [19].
Поля  базальтов:  ОД - островных дуг ,  СОХ и БЗД  – средин -
но-океанических  хребтов  задуговых зон  спрединга .
Условные обозначения составов пород см.  на  рис.2 .

Рис. 11.  Спайдер-диаграмма геохимического состава
пикробазальтов и  пикродолеритов эрдагоуской  сви -
ты .   Типовые составы  базальтов задуговых зон  спре-
динга по [7].
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времени предполагают обстановку активной окраи-
ны андийского типа [4,6,14,20]. Изложенные выше
данные и выводы позволяют предполагать, что, по
крайней мере на отдельных участках этой окраины,
в этот период времени существовала островодужная
система, подобная современной япономорской, т.е.
сочетающая выдвинутые в сторону океана остро-
вные дуги и тыловодужные окраинные бассейны.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Российского фонда фундаментальных исследований
(проекты 98-05-65328,  98-05-65343 и 98-05-65346).
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V.P. Simanenko, V.V. Golozoubov, I.V. Kemkin

 Basalts of the Erdagou suite in Taukha terrane of the Southern Sikhote-Alin and its geodynamic setting.

Data on petrography, petrochemistry and geochemistry of basalts from the Erdagou volcanic-cherty suite in
the Taukha terrane of the Southern Sikhote-Alin are given. The mid- Jurassic (Callovian) age of the basalts is
based on the radiolarians dating from associated cherts. The geochemical features both of N-type mid-oceanic
ridge basalts and tholeites of island arc are characteristic for the examined rocks. It is assumed that these
volcanic rocks were formed under back-arc spreading conditions, but not under open-ocean ones.


