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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïîñëåäíèå ãîäû â Ðîññèè ðåçêî âîçðîñ èíòå-
ðåñ ê èñïîëüçîâàíèþ äàííûõ èçîòîïíîé ãåîõèìèè
äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ ïëþìîîáðàçîâàíèÿ, ìàãìî-
îáðàçîâàíèÿ, îñîáåííîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ âåùå-
ñòâà â ìàãìàòè÷åñêèõ î÷àãàõ è ìàíòèè [7, 13, 26, 32,
36]. Ê ñîæàëåíèþ, äëÿ Ïðèàìóðüÿ îòìå÷àåòñÿ ÿâíûé
äåôèöèò îïóáëèêîâàííûõ ïåòðîãåîõèìè÷åñêèõ äàí-
íûõ, èìåþùèåñÿ â àðõèâàõ ìàòåðèàëû íåîäíîðîäíû
ïî íàáîðó îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ è ðàñïðåäåëåíû
ïî òåððèòîðèè êðàéíå íåðàâíîìåðíî. Îñîáåííî îñò-
ðî ñòîèò ïðîáëåìà íåäîñòàòêà ìàòåðèàëîâ ïî ðåä-
êèì è ðàññåÿííûì ýëåìåíòàì-èíäèêàòîðàì ïðèðîäû
ìàãìàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òåð-
ðèòîðèÿ Ïðèàìóðüÿ äîâîëüíî ðàâíîìåðíî (áîëåå
÷åì íà 50 %) ïîêðûòà êîíäèöèîííîé êðóïíîìàñø-
òàáíîé àýðîãåîôèçè÷åñêîé ñúåìêîé. Ãàììà-ñïåêò-
ðîìåòðèÿ, âõîäÿùàÿ â åå êîìïëåêñ, ìîæåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ äëÿ öåëåé ýêñïðåññ-àíàëèçà â èçîòîïíîé ãåî-
õèìèè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîäåðæàíèé è îòíîøå-
íèé ÅÐÝ â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ-èíäèêàòîðîâ ïðèðî-
äû ìàãìàòè÷åñêèõ î÷àãîâ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü äâà
âàæíûõ ôàêòîðà [21, 22, 24].

Ïåðâîå, ñðåäíèå ñîäåðæàíèÿ è îòíîøåíèÿ ÅÐÝ
ãåîëîãè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ çíà÷èòåëüíî è çàêîíî-
ìåðíî âàðüèðóþò â çàâèñèìîñòè îò ãåîäèíàìè÷åñ-

êîé îáñòàíîâêè, ïðè÷åì ýòè çàêîíîìåðíîñòè ïîêà
ìàëî èçó÷åíû. Òàê, Þ.Ì. Ïóçàíêîâûì [24] îòìå÷à-
ëîñü, ÷òî ìàãìàòèçì ìãîðÿ÷èõ òî÷åêî õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ çàêîíîìåðíûì èçìåíåíèåì ñïàéäåð-äèàãðàìì
âñåõ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ-èíäèêàòîðîâ â çàâèñèìî-
ñòè îò ãåîäèíàìè÷åñêîé îáñòàíîâêè. Â ýòîé ðàáîòå
âûäåëåíû îñíîâíûå ãåîäèíàìè÷åñêèå îáñòàíîâêè:
âíóòðåííèå ÷àñòè îêåàíè÷åñêèõ ïëèò, äèâåðãåíòíûå
ãðàíèöû ïëèò, îñòðîâíûå äóãè, àêòèâíûå êîíòèíåí-
òàëüíûå îêðàèíû, êîëëèçèîííûå çîíû íà êîíâåð-
ãåíòíûõ ãðàíèöàõ ïëèò, àêòèâíûå âíóòðèêîíòèíåí-
òàëüíûå ðèôòû. Ë.Ï. Ðèõâàíîâûì [25] áûëî ïîêàçà-
íî, ÷òî âóëêàíèòû âûøåïåðå÷èñëåííûõ ãåîäèíàìè-
÷åñêèõ îáñòàíîâîê â ïîëå êîððåëÿöèè óðàíà è òîðèÿ
äèñêðåòíî îòëè÷àþòñÿ ïî ñîäåðæàíèÿì óðàíà è òî-
ðèÿ, íî ïîâåäåíèå îòíîøåíèé ÅÐÝ ïðè ýòîì ïîä-
ðîáíî íå èçó÷àëîñü.

Âòîðîå, íà õàðàêòåðèñòèêè îòíîøåíèé ÅÐÝ
ãåîëîãè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ çíà÷èòåëüíî âëèÿþò ñòå-
ïåíü è òèï âòîðè÷íûõ (ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìà-
òè÷åñêèõ) èçìåíåíèé. Î.Í. Íèêîëàåâîé âïåðâûå
áûëè ðàçðàáîòàíû ãåîõèìè÷åñêèå êðèòåðèè âûÿâëå-
íèÿ â âûáîðêå äàííûõ ïî ãåîõèìè÷åñêèì ïðîáàì
âòîðè÷íî èçìåíåííûõ ïîðîä [22].

Îáà ýòè ôàêòîðà øèðîêî èçâåñòíû, íî äî ïîñëåä-
íåãî âðåìåíè ìàëî èñïîëüçîâàëèñü, ïðàêòè÷åñêè âñå
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ñâîäèëîñü òîëüêî ê èõ êîíñòàòàöèè [21, 22, 24, 25]. Â
ñïåöèàëüíîé ëèòåðàòóðå äîâîëüíî ìàëî ñèñòåìàòèê
ñîäåðæàíèé ÅÐÝ â ïîðîäàõ, à ñèñòåìàòèêè îòíîøå-
íèé ÅÐÝ îòñóòñòâóþò. Îïóáëèêîâàííûå ñòàòèñòè÷åñ-
êèå äàííûå î õàðàêòåðèñòèêàõ ñîäåðæàíèé ÅÐÝ â
ãåîõèìè÷åñêèõ ïðîáàõ îòäåëüíûõ ìàãìàòè÷åñêèõ
êîìïëåêñîâ îáû÷íî íå ó÷èòûâàþò âëèÿíèå âûøåóêà-
çàííûõ ïîëîæåíèé. Ýòî ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî äî ïîñ-
ëåäíåãî âðåìåíè èñïîëüçîâàíèå õàðàêòåðèñòèê ÅÐÝ
â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ-èíäèêàòîðîâ ïðèðîäû ìàãìàòè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ áûëî çàòðóäíåíî.

Â ïîñëåäíèå ãîäû â èçîòîïíîé ãåîõèìèè çíà÷è-
òåëüíî ÷àùå â êà÷åñòâå îñíîâíûõ èíäèêàòîðîâ ïðè-
ðîäû ìàãìàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (â òîì ÷èñëå, ïëþìî-
âîé) ñòàëè ïðèìåíÿòüñÿ èçîòîïû ñâèíöà [26, 30]. Ïðè
ýòîì øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ èçîòîïû 206Pb, äî÷åðíèé
äëÿ 238U, è 208Pb, äî÷åðíèé äëÿ 232Th, à òàêæå êîýôôè-
öèåíòû KPb = (Th/U)Pb, KTh = (Th/U)Th  [30, 31]. Åñëè
ïðèðîäíûé ïðîöåññ ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà íå ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ íàðóøåíèåì ðàäèîàêòèâíîãî ðàâíîâå-
ñèÿ, êîýôôèöèåíòû KPb, KTh ñîïîñòàâèìû ñ âåëè÷è-
íîé Th/U. Âñå ñòîðîíû ýòîé ïðîáëåìû, â òîì ÷èñëå
âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ â èçîòîïíîé ãåîõèìèè
óðàí-òîðèåâîãî îòíîøåíèÿ, ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ
Í.À. Òèòàåâîé [29ñ32]. Ïðè ýòîì åþ áûë ñäåëàí âàæ-
íåéøèé âûâîä: ïðè ÷àñòè÷íîì ïëàâëåíèè è ìàãìàòè-
÷åñêîé äèôôåðåíöèàöèè èçîòîïíûå îòíîøåíèÿ ñâèí-
öà è U/Th îñòàþòñÿ â óñëîâèÿõ çàêðûòîé ìàãìàòè÷åñ-
êîé êàìåðû ïîñòîÿííûìè [29].

Óðàí, òîðèé, êàëèé ñ íåñîâìåñòèìûå ýëåìåíòû
ñ áëèçêèìè ïî âåëè÷èíå è ÷ðåçâû÷àéíî íèçêèìè êî-
ýôôèöèåíòàìè ðàñïðåäåëåíèÿ [38]. Ïîýòîìó ïðàâèëî
ïîñòîÿíñòâà îòíîøåíèé ÅÐÝ â çàêðûòûõ ìàãìàòè-
÷åñêèõ î÷àãàõ ïðèìåíèìî êî âñåì õàðàêòåðèñòèêàì
îòíîøåíèé ÅÐÝ, èñïîëüçóåìûì â àýðîãàììàñïåêòðî-
ìåòðèè. Ïðè ýòîì, ñðåäíèå ñòàòèñòè÷åñêèå îòíîøå-
íèÿ ÅÐÝ âñåõ ìàãìàòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ, ñôîðìèðî-
âàííûõ â ïðîöåññå äèôôåðåíöèàöèè çàêðûòûõ ìàã-
ìàòè÷åñêèõ î÷àãîâ, âíå çàâèñèìîñòè îò èõ ñîñòàâà,
õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîñòîÿíñòâîì îòíîøåíèé ÅÐÝ [4, 5,
6]. Ñ ó÷åòîì ïîëîæåíèé, èñïîëüçóåìûõ â ðàáîòàõ [2,
7, 21, 29, 31, 32], çíà÷åíèÿ îòíîøåíèé ÅÐÝ ìàãìàòè-
÷åñêèõ ïîðîä ìàíòèéíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (áàçàëü-
òîâ), áëèçêè ê ñîîòâåòñòâóþùèì õàðàêòåðèñòèêàì
ìàòåðèíñêèõ ìàãìàòè÷åñêèõ î÷àãîâ (ðåçåðâóàðîâ).

Åñëè óðàí-òîðèåâîå îòíîøåíèå òåïåðü âñå ÷àùå
ïðèìåíÿåòñÿ â èçîòîïíîé ãåîõèìèè, ïðè÷åì â êà÷å-
ñòâå âàæíåéøåãî èíäèêàòîðà, äàííûõ î ïîâåäåíèè
äðóãèõ îòíîøåíèé ÅÐÝ î÷åíü ìàëî. Óðàí, òîðèé, êà-
ëèé õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçíîé ïîäâèæíîñòüþ â ãåîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ è ðàçíûì õèìèçìîì [28, 30], ïî-
ýòîìó ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî âñÿ ãðóïïà îòíîøåíèé

ÅÐÝ ïîçâîëèò ïîëó÷èòü äîïîëíÿþùèå äðóã äðóãà õà-
ðàêòåðèñòèêè. Âîïðîñ î ñàìîäîñòàòî÷íîñòè òàêîé ñè-
ñòåìû äëÿ öåëåé èçîòîïíîé èíäèêàöèè ìàãìàòè÷åñ-
êèõ ïðîöåññîâ ïîêà îòêðûò.

Èçðåäêà â ïåòðîãåîõèìèè âñòðå÷àþòñÿ óïîìè-
íàíèÿ óðàí-êàëèåâîãî îòíîøåíèÿ (ëèáî K/U) è ïî-
ïûòêè îöåíèòü õàðàêòåð åãî ðàñïðåäåëåíèÿ. È.ß. Àç-
áåëåì è äð. [1] íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå U/K êðóï-
íåéøèõ îáîëî÷åê Çåìëè (âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ÷àñòè
êîíòèíåíòàëüíîé êîðû, îêåàíè÷åñêàÿ êîðà, âåðõíÿÿ è
íèæíÿÿ ìàíòèÿ) ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííî è ðàâíÿåòñÿ
0,79ñ0,80. Ïî-âèäèìîìó, ýòî áëèçêî ê èñòèíå è îáúÿñ-
íÿåòñÿ ðàâåíñòâîì êîýôôèöèåíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ U
è K, íî ýòîò âîïðîñ ïîêà íåäîñòàòî÷íî èçó÷åí.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè îòíîøåíèé ÅÐÝ ñ öåëüþ
èíäèêàöèè ïðèðîäû ìàãìàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñëå-
äóåò ó÷èòûâàòü åùå íåñêîëüêî âàæíûõ ïåòðîãåîõè-
ìè÷åñêèõ ïîëîæåíèé.

Îòíîøåíèÿ ÅÐÝ â ïîðîäàõ ìàíòèéíîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ â ñèëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò òèïà ìàí-
òèéíîãî ðåçåðâóàðà. Òàê, ïðîöåññû äåïëåòèðîâàíèÿ
ìàíòèè ïðèâîäÿò ê ðàçóáîæèâàíèþ åå íåñîâìåñòè-
ìûìè ýëåìåíòàìè (â òîì ÷èñëå óðàíîì, òîðèåì) è
íåêîòîðîìó êîíöåíòðèðîâàíèþ ñîâìåñòèìûõ ýëå-
ìåíòîâ [11].

Îòíîøåíèÿ ÅÐÝ îïðåäåëåííûõ òèïîâ ïîðîä ìî-
ãóò ðåçêî âàðüèðîâàòü ïîä âîçäåéñòâèåì ìàíòèéíîãî
ìåòàñîìàòîçà. Ñ ìàíòèéíûì ìåòàñîìàòîçîì ñâÿçûâà-
åòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îáîãàùåíèå ìàíòèè íåñîâìåñ-
òèìûìè ýëåìåíòàìè ïîä âîçäåéñòâèåì ïëþìîâ (ìãî-
ðÿ÷èõ òî÷åêî) [6, 11, 15]. Ïðè ýòîì ïîä÷åðêèâàåòñÿ
ðîëü â ïîäîáíûõ ïðîöåññàõ ôëþèäîâ âîäû, ãàçîâ.

Ñîäåðæàíèå ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (ÐÇÝ),
à òàêæå ÅÐÝ çàâèñÿò îò îáúåìîâ ðàñïëàâíûõ ìàññ è
ôîðìû ìàãìàòè÷åñêèõ êàìåð, ÷òî äîêàçûâàåòñÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèìè ýêñïåðèìåíòàìè. Óñòàíîâëåíî [27],
÷òî äàæå íåáîëüøàÿ ïðèìåñü ëåòó÷èõ ýëåìåíòîâ
î÷åíü ðåçêî ìåíÿåò õàðàêòåðèñòèêè ñîäåðæàíèé è îò-
íîøåíèé ÅÐÝ îáðàçóþùèõñÿ ìàãìàòèòîâ. Ïîêàçàíî,
÷òî ÅÐÝ ÷óâñòâèòåëüíåå äðóãèõ ýëåìåíòîâ ê ôëþè-
äèçàöèè è äîëæíû èãðàòü âàæíåéøóþ ðîëü â èçó÷å-
íèè ïðîöåññîâ ìàíòèéíîãî ìåòàñîìàòîçà. Âñå ýòè
ïðîöåññû èçó÷åíû ïîêà ñîâåðøåííî íåäîñòàòî÷íî, à
òàêæå ìàëî èçâåñòíî îá èñòî÷íèêàõ âåùåñòâà (ìàí-
òèéíûõ ëèáî êîðîâûõ ðåçåðâóàðàõ).

Ýòè âûâîäû ñîâìåñòíî ñ óïîìÿíóòûì âûøå
ïðàâèëîì ïîñòîÿíñòâà îòíîøåíèé ÅÐÝ èãðàþò ðîëü
ãåîõèìè÷åñêîé îñíîâû ïðèìåíåíèÿ â ðàáîòå äàííûõ
àýðîãàììàñïåêòðîìåòðèè.

Îñíîâíîé öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëàñü ïîïûòêà
îïðåäåëèòü ïî õàðàêòåðèñòèêàì ìàãìàòè÷åñêèõ

55Àíîìàëèè îòíîøåíèé ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ



 Âîëîäüêîâà56

êîìïëåêñîâ òèï ôîðìèðóþùèõ èõ ìàòåðèíñêèõ ðå-
çåðâóàðîâ è íåêîòîðûå îñîáåííîñòè, ñ êîòîðûìè
ñâÿçàíî ôîðìèðîâàíèå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ðóäî-
íîñíûõ êîìïëåêñîâ.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ È ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÈÍÒÅÐÏÐÅÒÀÖÈÈ

Äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñà î âîçìîæíîñòÿõ èñïîëü-
çîâàíèÿ îòíîøåíèé ÅÐÝ äëÿ êëàññèôèêàöèè ìàíòèé-
íûõ ðåçåðâóàðîâ áûëè ñîáðàíû è îáîáùåíû ãåîõè-
ìè÷åñêèå äàííûå î ñðåäíèõ îòíîøåíèÿõ ÅÐÝ ðàç-
ëè÷íûõ îáîëî÷åê è ðåçåðâóàðîâ Çåìëè (òàáë. 1).

Â òàáë. 1 èñïîëüçîâàíû îïóáëèêîâàííûå ìàòå-
ðèàëû [22ñ24, 26, 27, 33, 34, 37, 39, 40]. Äàííûå ïî
îáîãàùåííîé ìàíòèè [26, 32, 37, 39, 40] îñíîâàíû íà
ðåçóëüòàòàõ àíàëèçîâ íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà îáðàç-
öîâ áàçàëüòîâ îêåàíè÷åñêèõ îñòðîâîâ (OIB). Ñîäåð-
æàíèÿ ÅÐÝ óëüòðàîñíîâíûõ ïîðîä îáû÷íî íèæå äî-
ïóñòèìîãî ïîðîãà, ïîýòîìó â òàáë. 1 îíè ïðèâîäÿòñÿ
äëÿ îöåíêè òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñ-
òèê. Â òàáë. 1 îòðàæåíû òàêæå õàðàêòåðèñòèêè îòíî-
øåíèé ÅÐÝ îñíîâíûõ êîðîâûõ ñëîåâ è ñðåäíèå çíà-
÷åíèÿ îòíîøåíèé ÅÐÝ íåêîòîðûõ âàæíåéøèõ òèïîâ
ïîðîä, äëÿ ÷åãî â íåå äîïîëíèòåëüíî âêëþ÷åíû äàí-

íûå èç ðàáîò [3, 5, 28]. Çàìåòíî, ÷òî óðàí-êàëèåâîå
îòíîøåíèå âàðüèðóåò ñëàáåå ïðî÷èõ îòíîøåíèé ÅÐÝ,
íî äëÿ ñëîåâ çåìíîé êîðû è ìàíòèéíûõ ðåçåðâóàðîâ
ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïðåäåëàõ
0,45ñ1,92 [5, 22]. Â ñëàáîèçìåíåííûõ ãåîëîãè÷åñêèõ
êîìïëåêñàõ ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà äàëüíåâîñòî÷íîãî
ðåãèîíà ñðåäíèå çíà÷åíèÿ óðàí-êàëèåâûõ îòíîøåíèé
ñîîòâåòñòâóþò èíòåðâàëó îò 0,6 äî 2,0. Ñîîòâåòñòâåí-
íî, äîñòàòî÷íî øèðîêî êîëåáëþòñÿ è çíà÷åíèÿ ñðåä-
íèõ óðàí-êàëèåâûõ îòíîøåíèé ãåîëîãè÷åñêèõ êîìï-
ëåêñîâ [4ñ6]. Ïðî÷èå õàðàêòåðèñòèêè îòíîøåíèé
ÅÐÝ íåèçìåíåííûõ êîìïëåêñîâ ïîðîä (ñðåäíèå U/Th,
K/Th) âàðüèðóþò â çíà÷èòåëüíî áîëåå øèðîêèõ ïðå-
äåëàõ: 0,1ñ1,0 è âûøå, â çàâèñèìîñòè îò ãåîäèíàìè-
÷åñêîé îáñòàíîâêè. Ïðè ýòîì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå
ïîãðåøíîñòè σ ñîñòàâëÿþò: äëÿ U/Th è K/Th ñ 0,05ñ
0,1, äëÿ U/K ñ 0,2ñ0,25. Âñå âûøåñêàçàííîå ñâèäå-
òåëüñòâóåò î âûñîêîé äèôôåðåíöèðîâàííîñòè îòíî-
øåíèé ÅÐÝ ãåîëîãè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ è õîðîøåé
âîçìîæíîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ èíäèêàöèè ãåî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Èç àíàëèçà òàáëèöû 1, ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòåé,
ÿñíî, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè îòíîøåíèé ÅÐÝ ïîçâîëÿþò

Òàáëèöà 1. Ñðåäíèå îòíîøåíèÿ ÅÐÝ ìàíòèéíûõ ðåçåðâóàðîâ è îáîëî÷åê Çåìëè.

Ïðèìå÷àíèå. *Ñîäåðæàíèå ÅÐÝ äàíû ñ U ⋅10-4 %, Th ⋅10-4 %, Ê %. Ïðè ðàñ÷åòå îòíîøåíèé ÅÐÝ cîìíîæèòåëü 10-4 íå
ó÷èòûâàåòñÿ.

Отношения ЕРЭ, у. е.*
Мантийные резервуары, оболочки Земли

U/Th K/Th U/K 
Примитивная мантия (РМ) и мантийный резервуар (PREMA) [24, 27, 33] 0,1–0,28 (0,26) 0,30 0,84–1,08 (0,94)
Континентальная кора, CC [22, 27] 0,20–0,26 (0,23) 0,25–0,26 0,79–1,0 (0.85)
Деплетированная (истощенная) мантия, DМ (N - MORB) [27, 33, 34] 0,37–0,48 (0,4) 0,47–0,58 (0,53) 0,8–0,81 (0,8)
Обогащенная мантия (EMI) [39] 0,08 0,17 0,45
Обогащенная мантия (EMII) [40] 0,49 0,49 1,00
Обогащенная мантия (HIMU) [37] 0,24 0,13 1,92
Океанические острова (OIB), среднее по миру [27] 0,26 0,30 0,85
Океанические острова (OIB), (Килауэа, Гавайи) [27] 0,33 0,35 0,94
Островные дуги (AWB), (толеитовая серия) [22] 0,44 0,68 0,65
Островные дуги (AWB), (известково-щелочная серия) [22] 0,43 0,76 0,56
Островные дуги (AWB), (высококалиевая известково-щелочная серия) 
[22] 0,44 0,36 1,24

Субщелочные базальты OIB [23, 24] 0,35 0,24–0,49 1,5–1,8
Осадочный слой [5, 28] 0,20 0,20 1,0
Гранитно-метаморфический (гранитный) слой [5, 28] 0,25 0,20 1,28
Андезито-метаморфический (диоритовый) слой [5, 28] 0,21 0,21 1,0
Гранулито-базитовый (базальтовый) слой [5, 28] 0,33 0,50 0,66
Дуниты [3] 0,33 2,10 0,16
Ультраосновные породы [3] 0,37 1,87 0,20
Граниты аляскитовые [3] 0,50 0,28 1,75
Меймечиты, ийолиты [3] 0,27 0,18 1,45
Нефелиновые сиениты агпаитовые [3] 0,36 0,18 2,04
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óâåðåííî èäåíòèôèöèðîâàòü áîëüøèíñòâî îáîëî÷åê
è ðåçåðâóàðîâ Çåìëè. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îò-
íîøåíèé ÅÐÝ äëÿ ýòîé öåëè íåäîñòàòî÷íî, â êà÷å-
ñòâå äîïîëíèòåëüíûõ ïðèçíàêîâ ñëåäóåò èñïîëüçî-
âàòü ñîäåðæàíèÿ ÅÐÝ. Íàèáîëåå ÷åòêî ïî îòíîøåíè-
ÿì ÅÐÝ èäåíòèôèöèðóþòñÿ îáîãàùåííûå ìàíòèéíûå
ðåçåðâóàðû.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü äàííûå àýðîãàììà-
ñïåêòðîìåòðèè ñðåäíèõ çíà÷åíèé îòíîøåíèé ÅÐÝ
ñëàáîèçìåíåííûõ ìàãìàòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ ðÿäà
ðóäíûõ ðàéîíîâ. Ïðè âûäåëåíèè ñëàáî èçìåíåííûõ
ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèìè ïðîöåññàìè ïî-
ðîä, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîáñòâåííûõ ðàçðàáîòîê, ïðè-
ìåíÿëñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà èçó÷åíèè ñòàòèñòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè-
÷åñêè èçìåíåííûõ îáðàçîâàíèé ðàçëè÷íûõ ôîðìàöèé.
Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè òàêîãî ïîäõîäà èçëîæåíû â
ðàáîòàõ [5, 6]. Òàêèì îáðàçîì, èç âûáîðîê, êðîìå ñïå-
öèàëüíî îãîâîðåííûõ ñëó÷àåâ, ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòà-
ñîìàòè÷åñêè èçìåíåííûå ïîðîäû (ñî ñòåïåíüþ èçìå-
íåíèÿ îò 15ñ20% è âûøå) áûëè èñêëþ÷åíû. Âñå îïè-
ñûâàåìûå â ñòàòüå çîëîòîðóäíûå ðàéîíû ñâÿçàíû ñ
êîíòèíåíòàëüíûìè ìãîðÿ÷èìè òî÷êàìèî [16, 17], ñëå-
äîâàòåëüíî, îòëè÷àþòñÿ îáùíîñòüþ ãåîäèíàìè÷åñêîé
îáñòàíîâêè. Âñå ýòî îáåñïå÷èâàåò îäíîðîäíîñòü èñ-
ïîëüçîâàííûõ âûáîðîê è äîñòîâåðíîñòü àíàëèçà.

Ïðèìåíåíèå äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ìàãìàòè÷åñ-
êèõ êîìïëåêñîâ äàííûõ àýðîãàììàñïåêòðîìåòðèè
îñîáåííî óäîáíî, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ðÿäîì ïðè÷èí. Áî-
ëåå 50 % òåððèòîðèè Ïðèàìóðüÿ äîâîëüíî ðàâíîìåð-
íî (çà èñêëþ÷åíèåì êðóïíûõ êàéíîçîéñêèõ âïàäèí)
ïîêðûòî êîíäèöèîííîé àýðîãåîôèçè÷åñêîé ñúåìêîé
ìàñøòàáà 1:10 000 ñ 1:50 000. Ñúåìêà âåëàñü íà âåð-
òîëåòàõ ñ îáòåêàíèåì ðåëüåôà, íà âûñîòå 60 ìåòðîâ;
áîëüøåé ÷àñòüþ èñïîëüçîâàëàñü àïïàðàòóðà êëàññà
ÑÊÀÒ-77, ÑÒÊ-11. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèé
ÅÐÝ ñîñòàâëÿëà: ïî óðàíó ñ ïîðÿäêà 0,1ñ0,15⋅10-4 %,
ïî òîðèþ ñ 0,55ñ0,65⋅10-4 %, ïî êàëèþ ñ 0,05ñ0,10 %.
ßâíîå äîñòîèíñòâî òàêîãî ïîäõîäà ñ ìàññîâîñòü,
ïðè÷åì ïëîùàäè îõàðàêòåðèçîâàíû â êðóïíîì ìàñ-
øòàáå ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ è ïî ðàâíîìåðíîé ñåòè.
Ê ñîæàëåíèþ, ïîñòðîåíèå ñâîäíûõ ëèñòîâ ìàñøòà-
áà 1 : 200 000 ñ 1 : 50 000 ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïü-
þòåðíûõ òåõíîëîãèé íà÷àëîñü òîëüêî â ïîñëåäíèå
10ñ15 ëåò, ïîýòîìó ýòè ìàòåðèàëû äî ñèõ ïîð ïðàê-
òè÷åñêè íå èñïîëüçîâàëèñü íàóêîé.

Õîòÿ ñîäåðæàíèÿ ÅÐÝ, èçìåðåííûå â âîçäóõå,
ñëàáî ñîïîñòàâèìû äëÿ ñîâìåñòíîãî àíàëèçà ñ ðå-
çóëüòàòàìè íàçåìíûõ èññëåäîâàíèé [4], âåëè÷èíû îò-
íîøåíèé ÅÐÝ ìàêñèìàëüíî ñâîáîäíû îò ïîãðåøíîñ-
òåé. Èç ôîðìóëû èçìåíåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêò-
ðîâ ÅÐÝ, ïðèâîäèìîé â ðàáîòå [4], ñëåäóåò, ÷òî íà èõ

èíòåíñèâíîñòü ñèëüíî âëèÿþò âûñîòà ñúåìêè, à òàê-
æå êîýôôèöèåíòû èõ ïîãëîùåíèÿ â âîçäóõå. Òàê êàê
êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ ÅÐÝ äîâîëüíî áëèçêè,
çíà÷åíèÿ îòíîøåíèé ÅÐÝ ìàëî çàâèñÿò îò ýòèõ ïî-
ãðåøíîñòåé. Ïîýòîìó, ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèé
ÅÐÝ ìàãìàòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ, íå èçìåíåííûõ
ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèìè ïðîöåññàìè,
ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â èçîòîïíîé ãåîõèìèè ñîâìåñò-
íî ñ äàííûìè íàçåìíûõ ãåîõèìè÷åñêèõ ñúåìîê.
Ýòîò âàæíåéøèé òåçèñ áûë äîêàçàí íàìè ïðàêòè-
÷åñêè ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ïî ìàãìàòè÷åñêèì
êîìïëåêñàì Êóðèëüñêèõ îñòðîâîâ. Íà îñòðîâàõ øè-
ðîêî ðàñïðîñòðàíåíû êàéíîçîéñêèå âóëêàíèòû, õî-
ðîøî èçó÷åííûå è ðàñ÷ëåíåííûå íà êîìïëåêñû, îõà-
ðàêòåðèçîâàííûå ãåîõèìè÷åñêè. Îáúåäèíåíèåì
ìÄàëüãåîëîãèÿî ðÿä îñòðîâîâ áûë ïîêðûò ñîâðå-
ìåííîé àýðîãåîôèçè÷åñêîé ñúåìêîé. Íàìè áûëè
ðàññ÷èòàíû ñðåäíèå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè îòíîøåíèé ÅÐÝ ìàãìàòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ îñò-
ðîâà Êóíàøèð, ïðè÷åì èñïîëüçîâàëèñü çíà÷èòåëü-
íûå âûáîðêè (n = 90ñ188). Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ
ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòîâ ñîñòàâëÿëà ïî U/Th ñ 0,12ñ
0,15, ïî K/Th ñ 0,07ñ0,13, ïî U/K ñ 0,20ñ0,32. Ýòè
äàííûå îáîáùåíû â òàáë. 2.

Â òàáë. 2 èñïîëüçîâàíû òàêæå ñðåäíèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ïî äàííûì ëàáîðàòîðíûõ àíàëèçîâ îáðàçöîâ
ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïëåêñîâ ïîðîä ïî îñòðîâàì
Áîëüøîé Êóðèëüñêîé äóãè â öåëîì, â ìåíüøåé ñòåïå-
íè ñ ïî îñòðîâó Êóíàøèð. Ïåðåõîäíûé òèï â òàáë. 2
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáðàçîâàíèÿ, ïî îñîáåííîñòÿì
ñîñòàâà ïðîìåæóòî÷íûå ìåæäó íèçêîùåëî÷íûìè è
èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûìè. Äëÿ íèõ èñïîëüçóþòñÿ ñðåä-
íèå õàðàêòåðèñòèêè äâóõ ñìåæíûõ êëàññîâ ïîðîä,
ïîíèæåííîé è íîðìàëüíîé ùåëî÷íîñòè. Òî÷íîñòü òà-
êèõ ñîïîñòàâëåíèé çà íåäîñòàòêîì ëàáîðàòîðíûõ
äàííûõ ïî êîíêðåòíî îïèñûâàåìûì êîìïëåêñàì íå-
âûñîêà. Òåì íå ìåíåå, ÷åòêî âèäíî, ÷òî âñå ðàñõîæäå-
íèÿ ìåæäó äàííûìè íàçåìíûõ è ëàáîðàòîðíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé íå âûøå ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí äèñ-
ïåðñèé, ÷òî è äîêàçûâàåò èõ ñîïîñòàâèìîñòü. Òàêèì
îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå îñíîâíûõ õàðàê-
òåðèñòèê ìàãìàòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ âåëè÷èí îòíî-
øåíèé ÅÐÝ âïîëíå îïðàâäàíî è óäîáíî. Äëÿ íåêîòî-
ðûõ ïîðîä (óëüòðàîñíîâíûõ) òèïè÷íû î÷åíü íèçêèå
çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèé ÅÐÝ, ïîýòîìó îòíîøåíèÿ ÅÐÝ
ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ñ áîëüøîé ïîãðåøíîñòüþ.
Íà ïðàêòèêå èñïîëüçóþòñÿ ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ ñî-
äåðæàíèé ÅÐÝ, ïðè äîñòèæåíèè êîòîðûõ îòíîøåíèÿ
ÅÐÝ îïðåäåëÿþòñÿ íåóâåðåííî, à íà èçó÷àåìîé ïëî-
ùàäè âû÷ëåíÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ó÷àñòêè.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåîëîãè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ
îáúåäèíåíèÿ ìÄàëüãåîëîãèÿî (Ì.Â. Ìàðòûíþê) ñî-
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ñòàâëÿëèñü âûáîðêè îòíîøåíèé ÅÐÝ äëÿ íåêîòîðûõ
ìàãìàòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ. Ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîøå-
íèé ÅÐÝ ïîä÷èíÿþòñÿ íîðìàëüíîìó çàêîíó. Ïîýòîìó
âûáîðêè õàðàêòåðèçîâàëèñü ìîäàëüíûì çíà÷åíèåì
ðàñïðåäåëåíèÿ ÅÐÝ, ÷èñëåííî ðàâíûì åãî ñðåäíåìó
ñòàòèñòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ [4].

Â ðàáîòå îõàðàêòåðèçîâàíû ìàãìàòè÷åñêèå êîì-
ïëåêñû òðåõ çîëîòîíîñíûõ ïëîùàäåé: Íèæíåàìóðñ-
êîé, Ñðåäíåçåéñêîé è Âåðõíåçåéñêîé, à òàêæå îëîâî-
íîñíîé Áóòà-Êîïïèíñêîé ïëîùàäè. Ñõåìà ðàñïîëî-
æåíèÿ ýòèõ ðóäíûõ ïëîùàäåé è íåêîòîðûå äåòàëè
ãåîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè, â òîì ÷èñëå èõ êîððåëÿ-
öèÿ ñ ëîêàëüíûìè îòâåòâëåíèÿìè îò ìãîðÿ÷èõ òî÷åêî,
ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. Ïî Þ.Ô. Ìàëûøåâó è äð. [16,
17], ýòè ñòðóêòóðû õàðàêòåðèçóþòñÿ àíîìàëèÿìè ãåî-
òåìïåðàòóð íà ïîâåðõíîñòè Ìîõî, à òàêæå àíî-
ìàëüíî ïîâûøåííûì ëèáî ïîíèæåííûì òåïëîâûì
ïîëåì íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè.

ÊÐÀÒÊÀß ÃÅÎËÎÃÎ-ÃÅÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÓÄÍÛÕ ÐÀÉÎÍÎÂ

Ðàññìàòðèâàåìûå Íèæíåàìóðñêàÿ è Ñðåäíåçåé-
ñêàÿ çîëîòîíîñíûå ïëîùàäè âêëþ÷àþò â ñåáÿ, ïî
ïîñëåäíèì äàííûì, ïî íåñêîëüêî ðóäíûõ ðàéîíîâ, â
òîì ÷èñëå íàèáîëåå èçâåñòíûå è çíà÷èòåëüíûå â ðå-
ãèîíå ðóäíûå óçëû è ìåñòîðîæäåíèÿ [10, 20]. Áóòà-
Êîïïèíñêàÿ îëîâîíîñíàÿ ïëîùàäü íå îáëàäàåò íàè-
áîëåå õàðàêòåðíîé äëÿ êðóïíûõ ìåñòîðîæäåíèé îëî-

âà ãåîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêîé, íî ìîæåò ÿâëÿòüñÿ îá-
ðàçöîì îáñòàíîâêè, íàèáîëåå êîíòðàñòíî îòëè÷íîé
îò òîé, êîòîðàÿ òèïè÷íà äëÿ çîëîòîíîñíûõ ïëîùàäåé.
Âñå äåòàëè ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ óïîìèíàåìûõ
ðóäíûõ îáúåêòîâ èçëîæåíû â ðàáîòå [20]. Â ïðåäåëàõ
Íèæíåàìóðñêîé ïëîùàäè ðàñïîëîæåíû êðóïíûå ìå-
ñòîðîæäåíèÿ çîëîòà Ìíîãîâåðøèííîå è Áåëàÿ Ãîðà,
à íà Ñðåäíåçåéñêîé ñ êðóïíûå ðóäíûå îáúåêòû Ïî-
êðîâêà è Ïèîíåð. Íà Âåðõíåçåéñêîé ïëîùàäè, èçó-
÷åííîé ãîðàçäî ìåíüøå, ìåñòîðîæäåíèé çîëîòà ïîêà
íå îáíàðóæåíî. Ïî äàííûì Ñ.Ì. Ðîäèîíîâà [10], îíà
õàðàêòåðèçóåòñÿ àíîìàëèÿìè ìåäíîé ìèíåðàëèçà-
öèè, õîòÿ òàì èçâåñòíû ïðîÿâëåíèÿ çîëîòà, è ðÿä àâ-
òîðîâ ñ÷èòàþò ýòîò ðàéîí çîëîòîíîñíûì. Ñåâåðíåå
Óäûõèíñêîé ïëîùàäè èçâåñòíî ìåñòîðîæäåíèå çîëî-
òà Êîë÷åäàííûé Óòåñ, ðàñïîëîæåííîå â ãåîëîãî-
ñòðóêòóðíûõ óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê ðàññìàòðèâàåìûì
â ðàáîòå.

Íà Íèæíåàìóðñêîé ïëîùàäè [6, 10] ðàñïðîñòðà-
íåíû âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûå ïîðîäû ìåçîçîéñêî-
êàéíîçîéñêîãî âîçðàñòà. Ìåçîçîéñêî-êàéíîçîéñêèå
ìàãìàòè÷åñêèå êîìïëåêñû ñôîðìèðîâàíû ïîä âîç-
äåéñòâèåì äâóõ êðóïíûõ î÷àãîâûõ ñòðóêòóð (ãëóáèí-
íûõ ìàãìàòè÷åñêèõ î÷àãîâ) ñ Óñòü-Àìóðñêîé è Íèæ-
íåàìóðñêîé. Ýòè ñòðóêòóðû õîðîøî îòðàæåíû â ãåî-
ôèçè÷åñêèõ ïîëÿõ, â îñîáåííîñòè â ãðàâèòàöèîííîì.
Ïî-âèäèìîìó, ìàãìàòè÷åñêèå êîìïëåêñû îáðàçîâà-
ëèñü â ïðîöåññå äèôôåðåíöèàöèè â ìàãìàòè÷åñêèõ

Òàáëèöà 2. Ñðåäíèå îòíîøåíèÿ ÅÐÝ ìàãìàòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ Êóðèëüñêèõ îñòðîâîâ.

Отношения ЕРЭ магматических комплексов
по данным 

аэрогаммаспектрометрии
по данным наземных 
исследований [5]Комплексы, тип щелочности Состав исследованных

пород
U/Th K/Th U/K U/Th K/Th U/K

Диорит-плагиогранитовый, 
известковый

Плагиограниты,
кварцевые диориты 0,45 0,40 1,10 0,50 0,40 1,30

Зеленотуфовый, известковый Андезиты, дациты 0,45 0,43 1,13 0,60 0,45 1,25
Вулканогенно-кремнисто-
диатомитовый, изв.-переходный к 
изв.-щелочному

Андезиты, дациты 0,57 0,55 0,95 0,70 0,50 1,05

Базальтоидный, известковый Риолиты, дациты 0,53 0,53 0,65 0,55 0,45 0,70

Андезитовый, известковый Андезиты, дациты, 
вулкана Головнина 0,50 0,34 1,20 0,60 0,45 1,25

Андезитовый, изв.-переходный к 
изв.-щелочному

Базальты, реже 
андезиты вулкана Тятя 0,48 0,46 1,05 0,70 0,55 1,05

Андезитовый, известково-
щелочной

Риолиты, дациты, 
вулкана Менделеева 0,38 0,51 0,65 0,55 0,45 0,70

Андезитовый, известково-
щелочной

Андезиты, дациты, реже 
базальты, вулкана
Менделеева

0,75 0,76 1,30 0,80 0,60 1,00

Кварцевый вулканогенно-
осадочный, известковый

Вулканогенно-
осадочные породы 
риолитового состава

0,56 0,49 1,10 0,40 0,35 1,50
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î÷àãàõ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ôàç. Íåñìîòðÿ íà çíà÷è-
òåëüíûå âàðèàöèè ñîñòàâà ïîðîä (îò îñíîâíîãî äî
êèñëîãî), äëÿ êàæäîé ôàçû òèïè÷íû ïîñòîÿííûå îò-
íîøåíèÿ ÅÐÝ ìàãìàòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ. Ñëåäî-
âàòåëüíî, â òå÷åíèå êàæäîé ôàçû ãëóáèííûé ðåæèì
ìàãìàòè÷åñêèõ î÷àãîâ íå ìåíÿëñÿ. Âóëêàíèòû, øèðî-
êî ðàñïðîñòðàíåííûå â ðàéîíå, êàðòèðóþòñÿ íà
ôëàíãå Âîñòî÷íî-Ñèõîòý-Àëèíñêîãî âóëêàíè÷åñêîãî
ïîÿñà, ñåâåðíûé ôðàãìåíò êîòîðîãî âûäåëÿåòñÿ êàê
Íèæíåàìóðñêàÿ âóëêàíè÷åñêàÿ çîíà [10].

Ñðåäíåçåéñêàÿ çîëîòîíîñíàÿ ïëîùàäü ðàñïîëî-
æåíà íà ñåâåðå äðåâíåãî Àðãóíî-Ìàìûíñêîãî ìàññè-
âà, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ Öåíòðàëüíî-Àçèàòñêîãî òåê-
òîíè÷åñêîãî ïîÿñà [10], â ìåçîçîéñêîì ïðîãèáå ìåæ-
äó äâóìÿ âûñòóïàìè ôóíäàìåíòà ñ Ãîíæèíñêèì è
Ìàìûíñêèì. Âóëêàíèòû, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûå

çäåñü, âêëþ÷àþòñÿ â Óìëåêàíñêî-Îãîäæèíñêèé âóë-
êàíè÷åñêèé ïîÿñ (åãî ôðàãìåíò ñ Óìëåêàíñêóþ âóë-
êàíè÷åñêóþ çîíó). Ðàçíîâîçðàñòíûå ìàãìàòè÷åñêèå
îáðàçîâàíèÿ ðàéîíà (îò ïðîòåðîçîéñêèõ äî ìåçîçîéñ-
êèõ) âàðüèðóþò îò óëüòðàîñíîâíîãî äî êèñëîãî ñî-
ñòàâà. Ïî ãåîôèçè÷åñêèì äàííûì, äëÿ çåìíîé êîðû
ðåãèîíà òèïè÷íî áëîêîâîå ñòðîåíèå. Ôîðìèðîâàíèå
ìàãìàòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ ðåãèîíà ñâÿçàíî ñ ëèíåé-
íûìè ãëóáèííûìè òåêòîíè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè, ïî
êîòîðûì ïðîèñõîäèëè  ïðîöåññû äåñòðóêöèè â çåì-
íîé êîðå. Ýòè òåêòîíè÷åñêèå ñòðóêòóðû îãðàíè÷åíû
ðàçëîìàìè ãëóáîêîãî çàëîæåíèÿ, êîòîðûå ÿâëÿëèñü
ïîäâîäÿùèìè êàíàëàìè äëÿ ìàãì. Âûäåëÿåòñÿ íå-
ñêîëüêî ïîäîáíûõ ñòðóêòóð, èãðàþùèõ îñîáóþ ðîëü
â ðàñïðåäåëåíèè ïðîöåññîâ ìàãìàòèçìà è ðåãèîíàëü-
íîãî ìåòàñîìàòîçà, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ðóäîêîíòðîëè-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ðóäîíîñíûõ ïëîùàäåé è ïðîÿâëåíèé ìãîðÿ÷èõî òî÷åê [15].
1 ñ ïðîÿâëåíèÿ ìãîðÿ÷èõî òî÷åê è ïîëåé (öèôðû â êðóæêàõ): 1 ñ Íèæíåàìóðñêîå, 2 ñ Ñðåäíåçåéñêîå, 3 ñ Âåðõíåçåé-
ñêîå; 2 ñ ðóäîíîñíûå ïëîùàäè: çîëîòî-ðóäíûå ñ Íèæíåàìóðñêàÿ (Í-À), Ñðåäíåçåéñêàÿ (Ñ-Ç), Âåðõíåçåéñêàÿ (Â-Ç),
îëîâîðóäíàÿ ñ Áóòà-Êîïïèíñêàÿ (Á-Ê); 3 ñ ãðàíèöû òåêòîíè÷åñêèõ ïîäðàçäåëåíèé;  4 ñ ìåçîçîéñêî-êàéíîçîéñêèå âóëêà-
íèòû; 5 ñ Àðãóíî-Ìàìûíñêèé ìàññèâ (ìèêðîêîíòèíåíò); 6 ñ Âåðõíåçåéñêèé îñàäî÷íûé áàññåéí; 7 ñ Óäûõèíñêèé
çåëåíîêàìåííûé ïîÿñ.
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ðóþùèìè. Äëÿ ðàéîíà îñîáåííî òèïè÷íî ðàñïðîñò-
ðàíåíèå ñäâèãîâ, íàäâèãîâ. Ïî äàííûì ãëóáèííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ, â âåðõíåé ìàíòèè çàôèêñèðîâàíà
êðóïíàÿ î÷àãîâàÿ ñòðóêòóðà, êîòîðóþ ìîæíî ñîïîñòà-
âèòü ñ äèàïèðîì [17]. Âëèÿíèå âîçäûìàþùåãîñÿ äè-
àïèðà ïî ðÿäó ôàêòîðîâ (ðàñïðåäåëåíèþ èçîïëîòíîñ-
òíûõ ãðàíèö) îùóùàåòñÿ è â çåìíîé êîðå. Òàêèì îá-
ðàçîì, äëÿ ïëîùàäè õàðàêòåðíî íàëîæåíèå äâóõ
ñòðóêòóðíûõ ïëàíîâ: âåðõíåêîðîâîãî ñ ëèíåéíîãî è
íèæíåêîðîâîãî-ìàíòèéíîãî ñ î÷àãîâîãî.

Íà Âåðõíåçåéñêîé çîëîòîíîñíîé ïëîùàäè îáíà-
æàþòñÿ äðåâíåéøèå ïîðîäû Ñòàíîâîé ãðàíèò-çåëå-
íîêàìåííîé îáëàñòè Àëäàíî-Ñòàíîâîãî ùèòà (íèæ-
íèé, âåðõíèé àðõåé). Îñîáóþ (ðóäîêîíòðîëèðóþ-
ùóþ) ðîëü çäåñü èãðàåò Óäûõèíñêèé çåëåíîêàìåí-
íûé ïîÿñ [10], ÿâëÿþùèéñÿ åñòåñòâåííîé ãðàíèöåé
×îãàðñêîãî è Êóïóðèíñêîãî áëîêîâ. Â ýòîé çîíå ðàñ-
ïðîñòðàíåíû ìàãìàòè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ, øèðîêî
âàðüèðóþùèå ïî âîçðàñòó è ñîñòàâó, à òàêæå ïðîÿâëå-
íû ïðîöåññû ðåãèîíàëüíîãî ìåòàñîìàòîçà, èãðàþ-
ùèå çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â ðóäîëîêàëèçàöèè.

Áóòà-Êîïïèíñêàÿ îëîâîíîñíàÿ ïëîùàäü íàõî-
äèòñÿ â ïðåäåëàõ Ëóæêèíñêîé ïîäçîíû Ñèõîòý-
Àëèíñêîãî îðîãåííîãî ïîÿñà, â îáëàñòè âëèÿíèÿ
Öåíòðàëüíî-Ñèõîòý-Àëèíñêîãî ðàçëîìà. Ïëîùàäü
ðàñïîëîæåíà â îáëàñòè êðóïíîãî ãðàâèòàöèîííîãî
ìèíèìóìà, îáóñëîâëåííîãî, ñêîðåå âñåãî, ãðàíèòî-
èäíûìè ìàññèâàìè. Ñîâðåìåííûõ ìãîðÿ÷èõ òî÷åêî
çäåñü íå âûÿâëåíî.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÐÀÁÎÒÛ

Äåòàëüíûé àíàëèç òàáëèöû 1 ïîçâîëÿåò ñäåëàòü
íåêîòîðûå ïðèíöèïèàëüíûå âûâîäû î âîçìîæíîñòÿõ
èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà îòíîøåíèé ÅÐÝ, êðàòêî èçëî-
æåííûå íèæå.

Âñåìè èññëåäîâàòåëÿìè ïðèçíàåòñÿ, ÷òî äåïëå-
òèðîâàííàÿ (èñòîùåííàÿ) ìàíòèÿ DÌ î÷åíü áëèçêà
ïî ñîñòàâó ê ìàíòèéíîìó èñòî÷íèêó N-MORB, à
òàêæå, ÷òî êîíòèíåíòàëüíàÿ êîðà ÑÑ è äåïëåòèðî-
âàííàÿ ìàíòèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîìïëåìåíòàð-
íûå ðåçåðâóàðû [2, 7, 21, 26]. Îñíîâíûå êîìïëåìåí-
òàðíûå ðåçåðâóàðû DÌ è ÑÑ êîíòðàñòíî ðàçëè÷à-
þòñÿ ìåæäó ñîáîé ïî çíà÷åíèÿì îòíîøåíèé ÅÐÝ è
îñîáåííî ñóùåñòâåííî ñ ïî êàëèé-òîðèåâîìó îòíî-
øåíèþ (íà 3ñ6 σ).

Õàðàêòåðèñòèêè îòíîøåíèé ÅÐÝ ïðèìèòèâíîé
(íåèñòîùåííîé) ìàíòèè ÐÌ è êîíòèíåíòàëüíîé êîðû
ÑÑ ÷ðåçâû÷àéíî áëèçêè (òàáë. 1). Ïî âñåì òðåì îòíî-
øåíèÿì ÅÐÝ îíè îòëè÷àþòñÿ íà âåëè÷èíó íå áîëåå
σ, ÷òî äåëàåò ïðîáëåìàòè÷íûì èõ ðàçäåëåíèå òîëüêî
ïî õàðàêòåðèñòèêàì îòíîøåíèé ÅÐÝ. Ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, ýòè îáîëî÷êè ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñðåä-

íèì ñîäåðæàíèÿì ÅÐÝ, òàê êàê â êîíòèíåíòàëüíîé
êîðå ñîñðåäîòî÷åíà çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ðàäèîàêòèâ-
íûõ ýëåìåíòîâ [28, 30].

Ñðåäíèå õàðàêòåðèñòèêè îòíîøåíèé ÅÐÝ êîìï-
ëåêñîâ îêåàíè÷åñêèõ îñòðîâîâ OIB âõîäÿò â òó æå
ãðóïïó, ÷òî è âåëè÷èíû îòíîøåíèé ÅÐÝ äëÿ ÐÌ ëèáî
ÑÑ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî, ïî ëèòåðàòóðíûì äàí-
íûì, ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèé ÅÐÝ ðåçåðâóàðà
OIB ñîîòâåòñòâóþò õàðàêòåðèñòèêàì ðåçåðâóàðà
PREMA (ñëàáîèñòîùåííîé íèæíåé ìàíòèè [26, 27]).
Ñëåäîâàòåëüíî, â îòñóòñòâèå ìàíòèéíîãî ìåòàñîìà-
òîçà, çíà÷åíèÿ îòíîøåíèé ÅÐÝ ïðèìèòèâíîé ìàíòèè,
êîíòèíåíòàëüíîé êîðû è ðåçåðâóàðà PREMA, ïî-âè-
äèìîìó, áóäóò íåîòëè÷èìû. Äëÿ èõ èäåíòèôèêàöèè
íóæíû äîïîëíèòåëüíûå äàííûå (çíà÷åíèÿ ñîäåðæà-
íèé ÅÐÝ).

Äëÿ îòäåëüíî âçÿòûõ îêåàíè÷åñêèõ îñòðîâîâ,
êðîìå ãëàâíîãî ðåçåðâóàðà PREMA, îáû÷íî îòìå÷à-
åòñÿ ñèëüíîå âëèÿíèå äîïîëíèòåëüíîé êîìïîíåíòû
(îáîãàùåííîé ëèáî äåïëåòèðîâàííîé ìàíòèè [26,
32]). Ñëåäîâàòåëüíî, îòíîøåíèÿ ÅÐÝ âóëêàíèòîâ îò-
äåëüíî âçÿòûõ îñòðîâîâ ìîãóò çàìåòíî îòëè÷àòüñÿ îò
ñðåäíèõ ïîêàçàòåëåé ïî îñòðîâàì, î ÷åì ñâèäåòåëü-
ñòâóþò äàííûå äëÿ âóëêàíà Êèëàóýà (òàáë. 1). Èç òàá-
ëèöû ñëåäóåò, ÷òî áàçàëüòû Êèëàóýà îòëè÷àþòñÿ ïî
óðàí-òîðèåâîìó îòíîøåíèþ îò ñðåäíèõ õàðàêòåðèñ-
òèê îñòðîâíûõ áàçàëüòîâ òîãî æå òèïà íà âåëè÷èíó
ïîðÿäêà 2σ. Ýòî îïðåäåëÿåò ïðèíöèïèàëüíóþ âîç-
ìîæíîñòü â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïî îòíîøåíèÿì ÅÐÝ
óñòàíîâèòü òèï äîïîëíèòåëüíîãî ðåçåðâóàðà.

Èçâåñòíûå òèïû îáîãàùåííîé ìàíòèè (EMI,
EMII, HIMU) êîíòðàñòíî ðàçëè÷àþòñÿ ïî îòíîøåíè-
ÿì ÅÐÝ [26, 32, 37, 39, 40].

Cðåäíèå õàðàêòåðèñòèêè îòíîøåíèé ÅÐÝ
îñòðîâíûõ äóã ìèðà, ïî ïðèâåäåííûì â òàáëèöå äàí-
íûì Î.Í Íèêîëàåâîé [22], â öåëîì ìàëîèíôîðìàòèâ-
íû. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ó êàæäîé îòäåëüíî âçÿ-
òîé äóãè õàðàêòåðèñòèêè îòíîøåíèé ÅÐÝ ðåçêî âàðü-
èðóþò, â çàâèñèìîñòè îò òèïà äóãè è ñîñòàâà âóëêà-
íèòîâ. Ïî äàííûì òàáë. 1, îáðàçîâàíèÿ îñòðîâíûõ
äóã äåëÿòñÿ òîëüêî íà äâà êëàññà ñ ïîâûøåííîé ùå-
ëî÷íîñòè (êàëèåâîñòè) è ïðî÷èå, òàê êàê êîìïëåêñû
òîëåèòîâîé è èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñåðèè ïî âñåì îò-
íîøåíèÿì ÅÐÝ îòëè÷àþòñÿ íà âåëè÷èíó íå áîëåå σ.
Ó âûñîêîêàëèåâûõ îáðàçîâàíèé àíîìàëüíî ïîâûøå-
íî óðàí-êàëèåâîå îòíîøåíèå, âñå ïðî÷èå âóëêàíèòû
èìåþò òåíäåíöèþ ïî îòíîøåíèÿì ÅÐÝ ñòðåìèòüñÿ ê
N-MORB. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñòíûì ôàêòîì, ÷òî
ìàíòèÿ ïîä Êóðèëüñêîé îñòðîâíîé äóãîé ïî ñîñòàâó
áëèçêà ê äåïëåòèðîâàííîé [5, 22, 31].

Ñðåäíèå õàðàêòåðèñòèêè óðàí-êàëèåâîãî îòíî-
øåíèÿ îñíîâíûõ ðåçåðâóàðîâ âàðüèðóþò ñëàáî
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(U/K=0,56ñ1,08). Ãðóáî îíè äåëÿòñÿ íà äâå ãðóïïû:
îñòðîâíûõ äóã (U/K äî 0,75) è ïðî÷èõ ãëàâíûõ ðå-
çåðâóàðîâ (U/K=0,8ñ1,1). Ó ñóáùåëî÷íûõ è âûñîêî-
êàëèåâûõ âóëêàíèòîâ íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå âîçðàñòà-
íèå U/K (îò 1,2 äî 1,8). Ó ùåëî÷íûõ ïîðîä (íåôåëè-
íîâûå ñèåíèòû) óðàí-êàëèåâûå îòíîøåíèÿ ìîãóò
äîñòèãàòü 2,0 è âûøå. Ïðè ýòîì îòìå÷àåòñÿ òåíäåí-
öèÿ ñíèæåíèÿ êàëèé-òîðèåâîãî îòíîøåíèÿ äî 0,18
[3]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îáðàçîâàíèÿ îáîãàùåííûõ
ìàíòèéíûõ ðåçåðâóàðîâ âåñüìà äèôôåðåíöèðîâàí-
íî îòëè÷àþòñÿ èìåííî ïî óðàí-êàëèåâîìó îòíîøå-
íèþ, êðîìå òîãî, ñðåäè îáîãàùåííûõ ìàíòèéíûõ
ðåçåðâóàðîâ àíîìàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè óðàí-
êàëèåâîãî îòíîøåíèÿ îïèñûâàåòñÿ HIMU (U/K =
1,92). Íà îñíîâå ïðèâåäåííûõ äàííûõ ÷åòêî âèäíî,
÷òî óðàí-êàëèåâûå îòíîøåíèÿ ìîãóò èãðàòü âàæíåé-
øóþ ðîëü â äèàãíîñòèêå ñóáùåëî÷íûõ îáðàçîâàíèé
è êîìïëåêñîâ, ñâÿçàííûõ ñ îáîãàùåííûìè ìàíòèé-
íûìè ðåçåðâóàðàìè.

Ó ïîðîä óëüòðàîñíîâíîãî ñîñòàâà îòìå÷àåòñÿ
òåíäåíöèÿ êîíòðàñòíîãî ïîâûøåíèÿ êàëèé-òîðèåâî-
ãî îòíîøåíèÿ (äî 1,87ñ2,1) è ðåçêîãî ïîíèæåíèÿ
óðàí-êàëèåâîãî îòíîøåíèÿ (äî 0,16ñ0,2). Òàêèì îá-
ðàçîì, ùåëî÷íûå è óëüòðàîñíîâíûå îáðàçîâàíèÿ ñëà-
áî îòëè÷àþòñÿ ïî óðàí-òîðèåâîìó îòíîøåíèþ, íî ÿâ-
ëÿþòñÿ àíòàãîíèñòàìè ïî îòíîøåíèÿì K/Th è U/K.
Îòìå÷åííûå îñîáåííîñòè îòíîøåíèé ÅÐÝ óëüòðàîñ-
íîâíûõ ïîðîä îáúÿñíÿþò õîðîøî ïðîÿâëåííóþ àíî-
ìàëüíîñòü õàðàêòåðèñòèê ìáàçàëüòîâîãîî ñëîÿ. À
èìåííî, ñëîé íàñûùåí îáðàçîâàíèÿìè ïîâûøåííîé
îñíîâíîñòè è ïîýòîìó îòëè÷àåòñÿ àíîìàëüíî âûñî-
êèì êàëèé-òîðèåâûì îòíîøåíèåì è àíîìàëüíî ïîíè-
æåííûì óðàí-êàëèåâûì îòíîøåíèåì.

Òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ îòíîøåíèé ÅÐÝ ïîðîä
ïîâûøåííîé ùåëî÷íîñòè íå çàâèñÿò îò ãåîäèíàìè-
÷åñêîé îáñòàíîâêè, ñëåäîâàòåëüíî, çäåñü îùóùàåòñÿ
ïðÿìîå âëèÿíèå ïåòðîõèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ìàã-
ìàòè÷åñêèõ î÷àãîâ, ñ êîòîðûìè ñâÿçàíî ôîðìèðîâà-
íèå ùåëî÷íûõ ïîðîä. Áîëüøèíñòâîì àâòîðîâ îáðàçî-
âàíèå ùåëî÷íûõ ïîðîä ñâÿçûâàåòñÿ ñ îñòàòî÷íûìè
ïîðöèÿìè ìàãì â ìàãìàòè÷åñêèõ î÷àãàõ. Ïðåäïîëàãà-
åòñÿ, ÷òî çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â èõ ôîðìèðîâàíèè èã-
ðàþò ïðîöåññû ìàíòèéíîãî ìåòàñîìàòîçà è ìàíòèé-
íûå ðåçåðâóàðû, îáîãàùåííûå ðåäêèìè ìåòàëëàìè
[12, 14, 23, 24]. Óïîìÿíóòûé âûøå ïðèíöèï ïîñòîÿí-
ñòâà îòíîøåíèé íà çàêëþ÷èòåëüíûõ ñòàäèÿõ ñóùå-
ñòâîâàíèÿ ìàãìàòè÷åñêèõ î÷àãîâ íàðóøàåòñÿ, âñëåä-
ñòâèå ÷åãî îòíîøåíèÿ ÅÐÝ íà÷èíàþò ðåçêî âàðüèðî-
âàòü. Î÷åâèäíî, ÷òî îòíîøåíèÿ ÅÐÝ ïîðîä ïîâûøåí-
íîé ùåëî÷íîñòè áóäóò àíîìàëüíûìè, âíå çàâèñèìîñ-
òè îò òîãî, ñâÿçàíî ëè èõ ôîðìèðîâàíèå ñ îñòàòî÷íû-
ìè ïîðöèÿìè ðàñïëàâà, ñ ïðîöåññàìè ìàíòèéíîãî ìå-
òàñîìàòîçà ëèáî ñ îáîãàùåííûìè ìàíòèéíûìè ðå-

çåðâóàðàìè. ßñíî, ÷òî îòíîøåíèÿ ÅÐÝ îñîáåííî ïî-
êàçàòåëüíû è âàæíû ïðè èçó÷åíèè èìåííî ýòèõ âîï-
ðîñîâ.

Ðåçþìèðóÿ âñå èçëîæåííîå, çàêëþ÷àåì:
1. Ïî çíà÷åíèÿì îòíîøåíèé ÅÐÝ ìîæíî êîíòðà-

ñòíî âûäåëèòü ìàíòèéíûå ðåçåðâóàðû òðåõ êëàññîâ:
1) PREMA è PM, 2) DM è N-MORB è 3) àíîìàëüíûé
òèï. Ê àíîìàëüíîìó êëàññó îòíîñÿòñÿ îáîãàùåííûå
ìàíòèéíûå ðåçåðâóàðû EMI, EMII, HIMU, êîíòðàñò-
íî ðàçëè÷àþùèåñÿ ìåæäó ñîáîé. Ïðè ýòîì ó êîíòè-
íåíòàëüíîé êîðû ÑÑ ñðåäíèå õàðàêòåðèñòèêè âåñüìà
áëèçêè ê PREMA.

2. Äëÿ óëüòðàîñíîâíûõ ïîðîä òèïè÷íû ðåçêî
àíîìàëüíûå îòíîøåíèÿ ÅÐÝ (òàáë. 1). Òå æå òåíäåí-
öèè ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ ó ìàíòèéíûõ ðåçåðâóàðîâ (â
òîì ÷èñëå îáîãàùåííûõ), çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ â íèõ
ïðîöåíòíîé äîëè óëüòðàîñíîâíûõ ïîðîä.

3. Ïðè èññëåäîâàíèè ïðîáëåìû ïðîèñõîæäå-
íèÿ ùåëî÷íûõ ïîðîä è ìàíòèéíîãî ìåòàñîìàòîçà
îòíîøåíèÿ ÅÐÝ ìîãóò èãðàòü ðîëü âàæíåéøèõ èí-
äèêàòîðîâ. Ïîðîäû ïîâûøåííîé ùåëî÷íîñòè è îá-
ðàçîâàíèÿ ìàíòèéíîãî ðåçåðâóàðà HIMU îáëàäàþò
ïîâûøåííûìè óðàí-êàëèåâûìè îòíîøåíèÿìè (áî-
ëåå 1,2ñ1,3). Ïîñëåäíèé ôàêò ïîêà òîëüêî êîíñòà-
òèðóåòñÿ, â ñâÿçè ñ ÷ðåçâû÷àéíî íèçêîé èçó÷åííî-
ñòüþ ýòîãî âîïðîñà.

Ðàáîòàìè Þ.Ô. Ìàëûøåâà ñ ñîàâòîðàìè [16, 17]
â Äàëüíåâîñòî÷íîì ðåãèîíå áûë âûäåëåí ðÿä ìãîðÿ-
÷èõ òî÷åêî. Íèæíåàìóðñêàÿ ìãîðÿ÷àÿ òî÷êàî îòíåñåíà
ê ðàçðÿäó ìîñòûâøèõî (õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîíèæåííûì
çíà÷åíèåì òåïëîâîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè), à
ïðî÷èå ñ ê ñîâðåìåííûì ìãîðÿ÷èì òî÷êàìî. Â ñâÿçè ñ
ýòèì, ïðèðîäà ìåçîçîéñêî-êàéíîçîéñêîãî ïîñòîðîãåí-
íîãî ìàãìàòèçìà â îáëàñòè âëèÿíèÿ ýòèõ ñòðóêòóð, âî
âñåõ çîëîòîðóäíûõ ðàéîíàõ, ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà
êàê ïëþìîâàÿ. Õàðàêòåðèñòèêè ìãîðÿ÷èõ òî÷åêî ìîãóò
îïðåäåëÿòüñÿ ïî ðàñïðåäåëåíèÿì îòíîøåíèé ÅÐÝ óêà-
çàííûõ ìàãìàòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ. Âàæíî, ÷òî âñå
ðàññìàòðèâàåìûå çîëîòîíîñíûå ïëîùàäè êîððåëèðó-
þòñÿ ñ ïîäîáíûìè ñòðóêòóðàìè, õîòÿ Âåðõíåçåéñêàÿ
ðóäîíîñíàÿ ïëîùàäü ðàñïîëîæåíà â åå êðàåâîé çîíå
(îáëàñòè ñëàáîãî âëèÿíèÿ). Óïîìÿíóòàÿ êîððåëÿöèÿ
ÿâëÿåòñÿ êîñâåííûì ñâèäåòåëüñòâîì áîëüøîé ðîëè
ïðè ôîðìèðîâàíèè çîëîòîðóäíûõ îáúåêòîâ ìàãìàòè-
÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ïëþìîâ, íî äàííûõ äëÿ îêîí-
÷àòåëüíûõ âûâîäîâ íåäîñòàòî÷íî. Â ðÿäå ðàáîò [13,
16, 35, 36] ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â ðàííåì ïðîòåðîçîå Ñðåä-
íåçåéñêàÿ è Âåðõíåçåéñêàÿ ïëîùàäè, ðàñïîëîæåííûå
â àðåàëàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìãîðÿ÷èõ òî÷åêî, òàêæå
íàõîäèëèñü ïîä âîçäåéñòâèåì ïëþìà. Ñëåäîâàòåëüíî,
ïëþìîâàÿ ïðèðîäà ïðåäïîëàãàåòñÿ â ýòèõ ðàéîíàõ è
äëÿ ðàííåïðîòåðîçîéñêîãî ìàãìàòèçìà.
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Ïðè èçó÷åíèè îòíîøåíèé ÅÐÝ ìàãìàòè÷åñêèõ
êîìïëåêñîâ ó÷èòûâàëèñü øèðîêî èçâåñòíûå ïåòðîõè-
ìè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ.

Íàèáîëåå áëèçêè ïî ñîñòàâó ê ìàãìàì ìàíòèé-
íûõ ðåçåðâóàðîâ áàçàëüòû [2, 7, 22]. Õàðàêòåðèñòèêè
ìåçîçîéñêèõ ìàãìàòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé äðóãîãî ñî-
ñòàâà, âïëîòü äî êèñëîãî, òîæå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïå-
íè çàâèñÿò îò òèïà ìàíòèéíîãî ðåçåðâóàðà, õîòÿ íà
íèõ çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå âëèÿþò ïðîöåññû âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñ êîðîâûì âåùåñòâîì [6].

Õàðàêòåðèñòèêè îòíîøåíèé ÅÐÝ ìàãìàòè÷åñ-
êèõ îáðàçîâàíèé ïëþìîâîé ïðèðîäû ïîêàçàíû â
òàáë. 3. Äëÿ ñðàâíåíèÿ â íåé ïðåäñòàâëåíû õàðàêòå-
ðèñòèêè îòíîøåíèé ÅÐÝ ìåçîçîéñêî-êàéíîçîéñêèõ
ïîðîä Áóòà-Êîïïèíñêîé îëîâîíîñíîé ïëîùàäè, íå
ñâÿçàííîé ñ ïëþìàìè.

Âñå íåèçìåíåííûå è ñëàáîèçìåíåííûå ìàãìà-
òè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê åäèíîìó òåê-
òîíî-ìàãìàòè÷åñêîìó öèêëó, õàðàêòåðèçóþòñÿ áëèç-
êèìè îòíîøåíèÿìè ÅÐÝ. Îíè êîíòðàñòíî îòëè÷àþò-
ñÿ ïî îòíîøåíèÿì ÅÐÝ îò ìàãìàòè÷åñêèõ îáðàçîâà-
íèé ñìåæíûõ öèêëîâ. Ìàãìàòè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ
åäèíîãî òåêòîíî-ìàãìàòè÷åñêîãî öèêëà ñáëèæåíû
ïî âîçðàñòó, ñîîòíîñÿòñÿ ñ îñíîâíûìè ôàçàìè òåê-
òîãåíåçà è ôîðìèðóþòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ïðîöåñ-
ñîâ äèôôåðåíöèàöèè ëèáî â åäèíîì çàêðûòîì ìàã-
ìàòè÷åñêîì î÷àãå (ÿâëÿþòñÿ êîìàãìàòàìè), ëèáî â
ñèñòåìå ñîåäèíÿþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé ìàãìàòè÷åñ-
êèõ î÷àãîâ. Ìàãìàòè÷åñêèé î÷àã ñ÷èòàåòñÿ çàêðû-
òûì, åñëè ôèçèêî-õèìè÷åñêèå óñëîâèÿ âûïëàâëåíèÿ
ìàãì â íåì â ïðîöåññå äèôôåðåíöèàöèè íåèçìåí-
íû. Â óñëîâèÿõ ïðèòîêà ãëóáèííîãî âåùåñòâà â îò-
êðûòîì î÷àãå îò ôàçû ê ôàçå óñëîâèÿ äèôôåðåíöèà-
öèè ìàãì ìîãóò ìåíÿòüñÿ, ÷òî ñêàçûâàåòñÿ íà õàðàê-
òåðèñòèêàõ îòíîøåíèé ÅÐÝ. Ïðàêòè÷åñêè ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî îäíîâîçðàñòíûå ïîðîäû, ïî ðÿäó ïðèçíà-
êîâ îòíîñÿùèåñÿ ê åäèíîìó òåêòîíî-ìàãìàòè÷åñêî-
ìó öèêëó, íà÷èíàþò âàðüèðîâàòü ïî çíà÷åíèÿì îòíî-
øåíèé ÅÐÝ. Â òàêîì ñëó÷àå, âûäåëÿåòñÿ íåñêîëüêî
ôàç, äëÿ êàæäîé èç êîòîðûõ ïðèíöèï ïîñòîÿíñòâà
îòíîøåíèé ñîõðàíÿåòñÿ.

Ñ ó÷åòîì ýòèõ ïîëîæåíèé è âîçðàñòíûõ ñîîòíî-
øåíèé, ìàãìàòè÷åñêèå êîìïëåêñû òàáë. 3 áûëè îáúå-
äèíåíû â ãðóïïû, ñîîòâåòñòâóþùèå îòäåëüíûì òåê-
òîíè÷åñêèì öèêëàì (òàáë.4). Ó ïîðîä, îòíåñåí-
íûõ ê îäíîé ãðóïïå, ïðåäåëû êîëåáàíèé ÅÐÝ ñîñòàâ-
ëÿëè: ïî U/Th è K/Th ñ íå áîëåå 0,1, ïî U/K ñ íå áî-

ëåå 0,3ñ0,4 (ñîîòâåòñòâåííî ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðå-
äåëåííûì ïîãðåøíîñòÿì ðàñ÷åòà ñðåäíåñòàòèñòè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèê êîíòèíåíòàëüíûõ êîìïëåêñîâ).

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ïîÿâèëèñü äàííûå î
ñðàâíèòåëüíîé ñëîæíîñòè ñîñòàâà è âçàèìîîòíî-
øåíèé âóëêàíèòîâ êèçèíñêîãî è ñîâãàâàíñêîãî
êîìïëåêñîâ [8, 18, 19]. Âíóòðè íèõ âîçìîæíî âû-
äåëåíèå äîïîëíèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ, à òàêæå ìî-
ãóò îòìå÷àòüñÿ ìåñòíûå àíîìàëèè ñîñòàâà, â ñâÿçè
ñ ÷åì, çíà÷åíèÿ ÅÐÝ ìîãóò ðåçêî âàðüèðîâàòü. Ïðè-
âîäèìûå â òàáë. 4. çíà÷åíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü îñðåä-
íåííûìè (îöåíî÷íûìè).

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Ñòàòèñòè÷åñêè îòíîøåíèÿìè ÅÐÝ ëó÷øå âñåãî
îõàðàêòåðèçîâàí ïîñòîðîãåííûé ìàãìàòèçì Íèæíå-
àìóðñêîãî ðåãèîíà, êîòîðûé è ïîñëóæèë îñíîâîé
àíàëèçà. Íèæíåàìóðñêàÿ ìãîðÿ÷àÿ òî÷êàî, ïî-âèäè-
ìîìó, âîçíèêëà â íà÷àëå ìåçîçîÿ è ïðîñóùåñòâîâàëà
äî êàéíîçîÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îíà îòíîñèòñÿ ê
ðàçðÿäó ìîñòûâøèõî, õàðàêòåðèçóåòñÿ íèñõîäÿùèìè
ïîòîêàìè âåùåñòâ [16, 17]. Ïîýòîìó ìåçîçîéñêî-
êàéíîçîéñêèé ìàãìàòèçì â åå àðåàëå ñ÷èòàåòñÿ ïëþ-
ìîâûì. Ñîãëàñíî ïîëîæåíèÿì, èçëîæåííûì âûøå,
çäåñü âûäåëÿåòñÿ äî 5 öèêëîâ ìàãìàòèçìà ïëþìî-
âîé ïðèðîäû, ïðè÷åì åãî ìàíòèéíûé õàðàêòåð ïîä-
÷åðêèâàåòñÿ øèðîêèì ðàñïðîñòðàíåíèåì áàçàëüòîè-
äîâ (áàçàëüòîâ, àíäåçèáàçàëüòîâ). Ó÷èòûâàÿ ñèëü-
íóþ èçìåí÷èâîñòü èíòåíñèâíîñòè ìàãìàòè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ (ñòåïåíü ïëîùàäíîé ðàñïðîñòðàíåííîñ-
òè îòäåëüíûõ êîìïëåêñîâ), çàêëþ÷àåì, ÷òî ìåçîçîé-
ñêî-êàéíîçîéñêèé ìàãìàòèçì â öåëîì íîñèë ïóëüñè-
ðóþùèé õàðàêòåð. Êàæäûé öèêë ñîïðîâîæäàëñÿ
âûáðîñîì ìàíòèéíîãî âåùåñòâà, ÷òî íàãëÿäíî ïîä-
òâåðæäàåòñÿ ïðèñóòñòâèåì áàçàëüòîèäîâ ñðåäè åãî
ïðîèçâîäíûõ ìàãìàòèòîâ. Ïðè ýòîì â êàæäîì öèêëå
õàðàêòåðèñòèêè âåùåñòâà (ñîñòàâ êîìïëåêñîâ, ñðåä-
íèå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèé ÅÐÝ, ñòåïåíü âçàèìîäåé-
ñòâèÿ êîðîâîãî è ìàíòèéíîãî âåùåñòâà) ìåíÿëèñü.
Ïî-âèäèìîìó, âàðüèðîâàíèå îòíîøåíèé ÅÐÝ îò
öèêëà ê öèêëó îïðåäåëÿëîñü ãëóáèííûì ïðèòîêîì
âåùåñòâà, ëèáî òåì, ÷òî áûëè çàäåéñòâîâàíû ðàç-
ëè÷íûå ìàãìàòè÷åñêèå î÷àãè.

Ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ äâóõ öèêëîâ ìàãìàòèçìà
óñòàíîâëåíî äåëåíèå íà äâå ôàçû, êîíòðàñòíî îòëè-
÷àþùèåñÿ çíà÷åíèÿìè îòíîøåíèé ÅÐÝ. Äîïîëíè-
òåëüíûå ôàçû ìàãìàòè÷åñêèõ öèêëîâ ñ àíîìàëüíûìè

Ïðèìå÷àíèå ê òàáë. 3. 1. ×àñòü îáðàçîâàíèé ðóäíîãî ïîëÿ Áóõòÿíêà ïðåäñòàâëåíî, ïî-âèäèìîìó, ãèäðîòåðìàëüíî-
ìåòàñîìàòè÷åñêè èçìåíåííûìè ïîðîäàìè. 2. Ïðè âûäåëåíèè òàòàðêèíñêîãî è ìàëîìèõàéëîâñêîãî êîìï-
ëåêñîâ èñïîëüçîâàíû äàííûå Ì.Â. Ìàðòûíþêà (îáúåäèíåíèå ìÄàëüãåîëîãèÿî).
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Òàáëèöà 3. Ñðåäíèå îòíîøåíèÿ ÅÐÝ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä â ðóäíûõ ðàéîíàõ.

Отношения ЕРЭ, у. е.
Магматические комплексы, породы Возраст Кол-во

измер. U/Th K/Th U/K 
Нижнеамурская золотоносная площадь

Кизинский комплекс. Базальты, андезибазальты N1kz 135 0,45 0,27 1,20
Сизиманский комплекс. Андезибазальты, андезиты, базальты –P 2sz 83 0,27 0,30 0,90
Сизиманский комплекс. Андезибазальты, андезиты, базальты –P 2sz 86 0,30 0,28 0,95
Верхнеудоминский комплекс. Гранитоиды. γ –P 1 69 0,23 0,32 0,68
Бекчиулский комплекс. Граниты, гранодиориты γ –P 1 126 0,25 0.31 0,70
Нижнеамурский комплекс. Гранитоиды. γK2n 86 0.32 0,23 1,40
Нижнеамурский комплекс. Гранитоиды. γK2n 143 0,44 0,23 1,85
Больбинский комплекс. Андезиты, андезибазальты K2bl 65 0,30 0,25 1.25

Рудное поле Бухтянка
Кизинский комплекс. Базальты, андезибазальты N1kz 96 0,27 0,29 1,15
Колчанский комплекс. Риолиты, реже андезиты и дациты –P 3kl 125 0,28 0,47 0,70
Сизиманский комплекс. Андезибазальты, андезиты, базальты –P 2sz 105 0,26 0,53 0,55
Андезиты, дациты αζ –P 1 110 0,30 0,43 0,65
Риолиты, дациты λζ2 –P 1 74 0,28 0,35 0,75
Субвулканические андезиты α2K2 147 0,30 0,40 0,70
Субвулканические интрузии основного состава υ2K2 92 0,32 0,50 0,65

Рудное поле Многовершинное
Бекчиулский комплекс. Граниты лейкократовые, гранит-порфиры γi3 –P 1

v 180 0,28 0,53 0,57
Бекчиулский комплекс. Гранитоиды γ3 –P 1

v 222 0,24 0,29 0,80
Бекчиулский комплекс. Гранодиориты γρ2 –P 1

v 100 0,28 0,32 1,10
Бекчиулский комплекс. Гранодиориты γρ2 –P 1

v 93 0,21 0,25 0,87
Гранодиорит-порфиры γρπ –P 1 88 0,31 0,37 0,65
Андезиты α –P 1 179 0,26 0,38 0,65
Нижнеамурский комплекс(?). Гранитоиды γσK2n 87 0,24 0,36 0,70

Рудное поле Белая Гора
Сизиманский комплекс. Андезибазальты, андезиты, базальты –P 2sz 195 0,28 0,26 1,13
Риолиты,дациты λζ2K2 140 0,27 0,29 1,10

Среднезейская золотоносная площадь
Раннепротерозойские гранитоиды, габброиды PR1 - 0,20 0,28 1,30
Раннепротерозойские габброиды. Тыгдинский массив δPR1 - 0,15 0,25 1,60
Раннепротерозойские гранитоиды. Ульпуктинский массив γPR1 - 0,25 0,30 1,10
Верхнеамурский комплекс. Гранитоиды γK1v - 0,25 0,25–0,35 1,10
Талданский комплекс. Андезиты, андезидациты, трахиандезиты K1tl - 0,10 0,17 1,60
Буриндинский комплекс. Гранитоиды γK1b - 0,17 0,10 1,15
Буриндинский комплекс. Гранитоиды γK1b - 0,15 0,15 1,50

Верхнезейская золотоносная площадь
Кристаллические сланцы и гнейсы, граниты, гранодиориты PR1 - 0,45 0,20 1,50
Эффузивно-осадочные и интрузивные породы MZ2 - 0,45 0,35 1,50

Бута-Коппинская оловоносная площадь
Совгаванский комплекс. Андезибазальты, базальты N2–Q1sv 150 0,60 0,18 2,50
Кизинский комплекс. Базальты, андезибазальты N1kz 336 0,45 0,28 1,22
Иолийский комплекс. Гранитоиды γ –P 1 201 0,50 0,37 1,25
Самаргинский комплекс. Андезиты, дациты –P 1sm 247 0,47 0,28 1,60
Граниты, гранит-порфиры, субвулканические риолиты, дациты λK2 73 0,60 0,46 1,30
Амутская свита. Андезиты K2am 115 0,61 0,48 1,15
Хунгарийский комплекс. Гранитоиды γK2h 140 0,40 0,29 1,20
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õàðàêòåðèñòèêàìè îòíîøåíèé ÅÐÝ ñâÿçûâàþòñÿ ñ
âëèÿíèåì ìàíòèéíîãî ìåòàñîìàòîçà ëèáî ìàíòèéíûõ
ðåçåðâóàðîâ ñ àíîìàëüíûìè îòíîøåíèÿìè ÅÐÝ. Ïðè
ýòîì àíîìàëüíûìè ñ÷èòàþòñÿ ôàçû, êîòîðûå õàðàê-
òåðèçóþòñÿ îòíîøåíèÿìè ÅÐÝ, ðåçêî îòëè÷íûìè îò
ñðåäíèõ, â öåëîì òèïè÷íûõ äëÿ äàííîãî î÷àãà. Òàê,
ÿâíî àíîìàëåí öèêë 2, ñ êîòîðûì ñâÿçûâàåòñÿ ôîð-
ìèðîâàíèå íèæíåàìóðñêîãî êîìïëåêñà, ðåçêî îò-
ëè÷íûé îò äðóãèõ ïî óðàí-òîðèåâîìó è óðàí-êàëèå-
âîìó îòíîøåíèþ. Àíîìàëüíû òàêæå, ñ ó÷åòîì õàðàê-
òåðèñòèê êàëèé-òîðèåâîãî îòíîøåíèÿ, ôàçû 3Á, 4Á. Â
ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ñòåïåíü ðàñïðîñòðàíåííîñòè ìàãìà-
òè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ ñ àíîìàëüíûìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè, îòíîñèìûõ ê ôàçàì 3Á, 4Á, â Íèæíåàìóðñêîì
ðåãèîíå ñëàáàÿ, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ÿâëåíèÿ ïëþ-
ìîâîãî ìàãìàòèçìà íà Íèæíåàìóðñêîé ïëîùàäè, â
öåëîì, ïðîòåêàëè ñðàâíèòåëüíî ñïîêîéíî. Ñðàâíèâàÿ
äàííûå òàáë. 1 è 4, ìîæíî äåëàòü çàêëþ÷åíèÿ î òèïàõ
ìàíòèéíûõ ðåçåðâóàðîâ, ñâÿçàííûõ ñ Íèæíåàìóðñ-
êîé ìãîðÿ÷åé òî÷êîéî.

Çàìåòíî, ÷òî áîëüøèíñòâî ìàãìàòè÷åñêèõ öèê-
ëîâ Íèæíåàìóðñêîé ìãîðÿ÷åé òî÷êèî (öèêëû 1, 3, 4,

5) îòëè÷àþòñÿ áëèçîñòüþ îòíîøåíèé ÅÐÝ ê ñîîò-
âåòñòâóþùèì ñðåäíèì õàðàêòåðèñòèêàì êîíòèíåí-
òàëüíîé êîðû ÑÑ, ëèáî PREMA. Èìåþùèõñÿ äàí-
íûõ ïîêà íåäîñòàòî÷íî äëÿ áîëåå äîñòîâåðíîãî âû-
âîäà î äåéñòâèòåëüíîé ïðèðîäå ãëàâíîãî ìàíòèéíî-
ãî ðåçåðâóàðà ýòîé îáëàñòè. Èíòåðïðåòàöèÿ ìàòåðè-
àëîâ ÃÑÇ è ãðàâèòàöèîííîé ñúåìêè ïîêàçûâàåò, ÷òî
äëÿ êîðû Íèæíåàìóðñêîé ðóäîíîñíîé ïëîùàäè òè-
ïè÷åí ñðàâíèòåëüíî òîíêèé ìãðàíèòíûéî ñëîé, ïî-
âûøåííàÿ ìîùíîñòü ìäèîðèòîâîãîî ñëîÿ è ïîíè-
æåííàÿ ìîùíîñòü çåìíîé êîðû. Õàðàêòåðèñòèêè îò-
íîøåíèé ÅÐÝ êîðîâûõ ñëîåâ (òàáë. 1) ìàëî ñîïîñ-
òàâèìû ñ îòíîøåíèÿìè ÅÐÝ ìàãìàòè÷åñêèõ êîìï-
ëåêñîâ Íèæíåàìóðñêîãî ðåãèîíà, ÷òî óêàçûâàåò íà
ñóùåñòâåííîå ó÷àñòèå â ìàãìîîáðàçîâàíèè ìàíòèé-
íûõ ðåçåðâóàðîâ. Ïî äàííûì Þ. Ô. Ìàëûøåâà è äð.
[16, 17], ïîä Íèæíåàìóðñêîé ìãîðÿ÷åé òî÷êîéî íà-
áëþäàåòñÿ àíîìàëüíàÿ ïî ãåîôèçè÷åñêèì õàðàêòå-
ðèñòèêàì çîíà çíà÷èòåëüíîé âåðòèêàëüíîé ìîùíîñ-
òè ëèòîñôåðíîé ìàíòèè, êîòîðóþ ìîæíî ñîïîñòà-
âèòü ñ ìãëóáèííûì êîðíåìî Íèæíåàìóðñêîãî ïëþ-
ìà. Ñ ó÷åòîì ýòèõ ïðèçíàêîâ, áîëåå âåðîÿòíî, ÷òî

Òàáëèöà 4. Îòíîøåíèÿ ÅÐÝ ìàãìàòè÷åñêèõ öèêëîâ ðóäíûõ ðàéîíîâ.

Отношения ЕРЭ, у. е.№
цикла Магматические комплексы Возраст

U/Th K/Th U/K 
Нижнеамурская золотоносная площадь

1 Больбинский K2bl-K2n 0,24–0,30 0,25–0,36 0,70–1,25
2 Нижнеамурский K2n 0,32–0,44 0,23 1,4–1,85
3 фаза А Татаркинский, маломихайловский α2K2-λ2K2

–P 1(?)
0,25–0,35 0,30–0,40 0,70–1,10

3 фаза Б То же α2K2-λ2K2

–P 1(?)
0,25–0,35 0,40–0,50 0,60–0,80

4 фаза А Верхнеудоминский, бекчиулский, 
сизиманский, колчанский

–P 1- –P 3 0.20–0.30 0,25–0,35 0,60–1,10

4 фаза Б То же –P 1- –P 3 0,20–0,30 0,45–0,55 0,50–0,90
5 Кизинский N1 0,27–0,46 0,27–0,29 1,15–1,20

Среднезейская золотоносная площадь
1 Раннепротерозойский этап PR1 0,15–0,20 0,25–0,28 1,30–1,60
1 То же PR1 0,25 0,30 1,10
2 Верхнеамурский K1v 0,25 0,25–0,35 1,10
3 Талданский, буриндинский K1tl, K1b 0,10–0,17 0,10-0,17 1,15–1,60

Верхнезейская золотоносная площадь
1 Раннепротерозойский этап PR1 0,45 0,20 1,50
2 Мезозойский этап MZ2 0,45 0.35 1,50

Бута-Коппинская оловоносная площадь
1 Хунгарийский γK2h 0,40 0,29 1,20
2 Амутская свита K2am 0,60–0,61 0,46–0,48 1.15–1.30
3 Самаргинский, иолийский, кизинский –P 1- –P 2,

N1kz

0,45–0,50 0,28–0,37 1,22–1,60

4 Совгаванский N2-Q1sv 0,60 0,18 2,50
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îñíîâíîé ìàãìàòè÷åñêèé ðåçåðâóàð Íèæíåàìóðñêîé
ñòðóêòóðû èäåíòèôèöèðóåòñÿ êàê PREMA.

Êðîìå òîãî, ïî õàðàêòåðèñòèêàì îòíîøåíèé
ÅÐÝ, â òðåòüåì öèêëå Íèæíåàìóðñêîé î÷àãîâîé
ñòðóêòóðû îùóùàåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå âëèÿíèå ìàí-
òèéíîãî ðåçåðâóàðà DM (ïðè÷åì, áîëåå ñóùåñòâåí-
íîå äëÿ âòîðîé ôàçû). Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ, â ïåðâóþ
î÷åðåäü, îòíîñèòåëüíî âûñîêèìè êàëèé-òîðèåâûìè
îòíîøåíèÿìè ìàãìàòèòîâ ýòîãî öèêëà, õàðàêòåðíûìè
äëÿ ðåçåðâóàðà DM.

Õàðàêòåðèñòèêè íèæíåàìóðñêîãî è, â î÷åíü íå-
áîëüøîé ñòåïåíè, êèçèíñêîãî êîìïëåêñîâ (öèêëû 2,
5) ñâèäåòåëüñòâóþò î âîçäåéñòâèè ïðîöåññîâ ìàí-
òèéíîãî ìåòàñîìàòîçà ëèáî î ñâÿçè ñ îáîãàùåííûì
ìàíòèéíûì ðåçåðâóàðîì. Ïðè÷åì ó íèæíåàìóðñêîãî
êîìïëåêñà ýòè òåíäåíöèè ïðîÿâëåíû ÷ðåçâû÷àéíî
ÿðêî. Ïðèðîäà êèçèíñêîãî êîìïëåêñà íå ÿñíà â ñâÿçè
ñ îòìå÷åííîé âûøå âåðîÿòíîé ñëîæíîñòüþ åãî ñî-
ñòàâà, ïîýòîìó â äàëüíåéøåì îí íå ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ. Î÷åíü âàæåí è òîò ôàêò, ÷òî äîïîëíèòåëüíûå
ôàçû öèêëîâ 3, 4 (ôàçû Á), ñóäÿ ïî íàáîðó èõ õàðàê-
òåðèñòèê îòíîøåíèé ÅÐÝ, ñôîðìèðîâàíû ïîä âëèÿ-
íèåì îñîáîãî, òèïè÷íîãî òîëüêî äëÿ ýòèõ ôàç, ïðî-
öåññà. Îíè ñîâåðøåííî àíîìàëüíû, ñ ó÷åòîì äàí-
íûõ òàáë. 1, íå èìåþò àíàëîãà ïî îòíîøåíèÿì ÅÐÝ
ñðåäè áîëüøèíñòâà ðåçåðâóàðîâ, íî ïðèáëèæàþòñÿ
ïî õàðàêòåðèñòèêàì ê ìáàçàëüòîâîìóî ñëîþ. Áîëåå
âåðîÿòíî, ÷òî ìàãìàòèòû ýòîé ôàçû ôîðìèðîâàëèñü
ïîä âëèÿíèåì ìàíòèéíûõ ðåçåðâóàðîâ ñ êîíòðàñò-
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Èçâåñòíî, ÷òî èìåííî íèæíåàìóðñêèé ìàãìàòè-
÷åñêèé êîìïëåêñ â ýòîì ðåãèîíå ñ÷èòàåòñÿ ãëàâíûì,
ñïåöèàëèçèðîâàííûì íà çîëîòî-ðåäêîìåòàëëüíîå (íà
ïðàêòèêå ÷àñòî îïèñûâàåòñÿ êàê çîëîòî-êâàðöåâîå)
îðóäåíåíèå [9]. Ñ çîëîòî-ñåðåáðÿíûì îðóäåíåíèåì,
ðàçâèòûì â ìåíüøåé ñòåïåíè, ñâÿçàíû öèêëû 3, 4. Ñ
èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ î ðàñïðîñòðàíåííîñòè êîìï-
ëåêñîâ çàêëþ÷àåì, ÷òî èìåííî êîìïëåêñû, îïèñûâàå-
ìûå àíîìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ÅÐÝ (äîïîëíèòåëü-
íûå ôàçû), ÿâëÿþòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûìè íà çîëî-
òî. Ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé îòíîøåíèé ÅÐÝ
îñíîâíûõ ìàíòèéíûõ ðåçåðâóàðîâ è ñïåöèàëèçèðî-
âàííûõ íà çîëîòî êîìïëåêñîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.

Èç âñåãî âûøå ñêàçàííîãî ìîæíî ñäåëàòü îïðå-
äåëåííûå çàêëþ÷åíèÿ.

Â öåëîì, Íèæíåàìóðñêàÿ ìãîðÿ÷àÿ òî÷êàî ðàç-
âèâàëàñü ïîä âîçäåéñòâèåì ìàíòèéíûõ ðåçåðâóàðîâ
PREMA, DM. Ñòåïåíü âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êîðîâûì âå-
ùåñòâîì åùå ñëåäóåò óòî÷íèòü. Ýòà ãðóïïà ðåçåðâóà-
ðîâ ñîâåðøåííî èíäèôôåðåíòíà ê çîëîòîìó è ðåäêî-
ìåòàëëüíîìó îðóäåíåíèþ, ñóäÿ ïî òîìó, ÷òî ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûå ìàãìàòè÷åñêèå êîìïëåêñû ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè öèêëàìè íå ñâÿçàíû.

Çîëîòîå îðóäåíåíèå ñâÿçûâàåòñÿ ñ âëèÿíèåì
äâóõ êîíòðàñòíî ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî îòíîøåíèÿì
ÅÐÝ îáîãàùåííûõ ìàíòèéíûõ ðåçåðâóàðîâ, âîçìîæ-
íûõ èñòî÷íèêîâ ìàíòèéíîãî ìåòàñîìàòîçà. Ñ îñíîâ-
íûì èç íèõ ñâÿçàíî ñòàíîâëåíèå íèæíåàìóðñêîãî
êîìïëåêñà, ñïåöèàëèçèðîâàííîãî íà çîëîòî-ðåäêîìå-
òàëëüíîå îðóäåíåíèå. Îí îïèñûâàåòñÿ, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü, âûñîêèìè óðàí-êàëèåâûìè îòíîøåíèÿìè (áî-
ëåå 1,2ñ1,4).

Çîëîòî-ñåðåáðÿíîå îðóäåíåíèå è íåêîòîðûå
âèäû êîìïëåêñíûõ ðóä ñâÿçàíû, âåðîÿòíî, ñ äîïîëíè-
òåëüíûìè ôàçàìè öèêëîâ 3 è 4, êîòîðûå îïðåäåëÿþò-
ñÿ ñèëüíûì âëèÿíèåì îáîãàùåííîãî ìàíòèéíîãî ðå-
çåðâóàðà äðóãîãî òèïà.

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ èñòî÷íèê çîëîòà è ðåäêèõ ìå-
òàëëîâ ñâÿçàí ñ îáîãàùåííûìè ìàíòèéíûìè ðåçåðâó-
àðàìè ñ àíîìàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè è ÿâëÿåòñÿ,
ïî-âèäèìîìó, ìàíòèéíûì.

Ñ ó÷åòîì õàðàêòåðèñòèê îáîãàùåííûõ ðåçåðâóà-
ðîâ EMI, EMII, HIMU (òàáë. 1) ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî îíè îêàçûâàëè ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ïðè ôîð-
ìèðîâàíèè ìàãìàòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé íåêîòîðûõ
öèêëîâ è ôàç ìàãìàòèçìà â Íèæíåàìóðñêîì ðåãèîíå.
Òàê, ïðè ôîðìèðîâàíèè íèæíåàìóðñêîãî êîìïëåêñà
íå èñêëþ÷åíî âëèÿíèå ìàíòèéíîãî èñòî÷íèêà, ïî îò-
íîøåíèÿì ÅÐÝ áëèçêîãî ê HIMU. Ïðè ôîðìèðîâà-
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Ðèñ. 2. Ñðåäíèå îòíîøåíèÿ ÅÐÝ ìàíòèéíûõ ðåçåð-
âóàðîâ, êîíòèíåíòàëüíîé êîðû è ìàãìàòè÷åñêèõ êîì-
ïëåêñîâ.
Ñðåäíèå îòíîøåíèÿ ÅÐÝ: 1 ñ äåïëåòèðîâàííîé ìàíòèè
DÌ; 2 ñ ìàíòèè PREMA; 3 ñ êîíòèíåíòàëüíîé êîðû ÑÑ;
4 ñ îáîãàùåííîé ìàíòèè EMI, EMII, HIMU; 5 ñ ùåëî÷-
íûõ ïîðîä (ÙË); 6 ñ ïîðîä ñ çîëîòî-cåðåáðÿíîé ìèíåðà-
ëèçàöèåé; 7 ñ ïîðîä ñ ìèíåðàëèçàöèåé çîëîòî-êâàðöåâî-
ãî òèïà.



 Âîëîäüêîâà66

íèè àíîìàëüíûõ ôàç â 3 è 4 öèêëàõ âîçìîæíî âëèÿ-
íèå èñòî÷íèêà, ïî õàðàêòåðèñòèêàì áëèçêîãî ê EMII.

Íå âäàâàÿñü â ïîäðîáíîñòè, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî
äàííûå ïî Ñðåäíåçåéñêîé è Âåðõíåçåéñêîé çîëîòî-
íîñíûì ïëîùàäÿì ïîä÷åðêèâàþò âûäåëåííûå çàêîíî-
ìåðíîñòè. Òàê, íà Ñðåäíåçåéñêîé ïëîùàäè çîëîòîå
îðóäåíåíèå ñâÿçûâàåòñÿ ñî ñïåöèàëèçèðîâàííûì áó-
ðèíäèíñêèì êîìïëåêñîì, à âåðõíåàìóðñêèé êîìïëåêñ,
â îñíîâíîì, ñ÷èòàåòñÿ áåçðóäíûì. Îò÷åòëèâî âèäíî,
÷òî öèêë 3 (âíåäðåíèå áóðèíäèíñêîãî êîìïëåêñà) îïè-
ñûâàåòñÿ àíîìàëüíûìè îòíîøåíèÿìè ÅÐÝ è âûñîêè-
ìè óðàí-êàëèåâûìè îòíîøåíèÿìè (äî 1,6).

Âñå ýòî ïîäòâåðæäàåò ãèïîòåçó î âëèÿíèè îáî-
ãàùåííûõ ìàíòèéíûõ ðåçåðâóàðîâ (ëèáî ñïåöèôè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ ìàíòèéíîãî ìåòàñîìàòîçà) ñ ÷åòêî
çàêîíîìåðíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè îòíîøåíèé ÅÐÝ íà
ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ íà çî-
ëîòî ìàãìàòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ. Âîçìîæíî, îáîãà-
ùåííûå ìàíòèéíûå ðåçåðóàðû ãëóáèííîé ïðèðîäû
ÿâëÿëèñü èñòî÷íèêàìè ìàíòèéíîãî ìåòàñîìàòîçà â
âåðõíåé ìàíòèè.

Áóòà-Êîïïèíñêàÿ îëîâîíîñíàÿ ïëîùàäü ðàñïî-
ëîæåíà â ñôåðå âëèÿíèÿ Öåíòðàëüíî-Ñèõîòý-Àëèí-
ñêîãî ðàçëîìà, è äëÿ íåå òèïè÷íû ìîùíàÿ êîðà è ïî-
âûøåííàÿ ìîùíîñòü ãðàíèòíîãî ñëîÿ. Äàííûå ïî
Áóòà-Êîïïèíñêîé ïëîùàäè îòðàæàþò ñîâåðøåííî
èíóþ ñòðóêòóðíóþ îáñòàíîâêó, íå ñâÿçàííóþ ñ ìãîðÿ-
÷èìè òî÷êàìèî. Ïî íàáîðó çíà÷åíèé îòíîøåíèé ÅÐÝ
îíè íè â êîåé ìåðå íå ñîïîñòàâèìû ñ õàðàêòåðèñòè-
êàìè, òèïè÷íûìè äëÿ çîëîòîðóäíûõ ðàéîíîâ. Îòìå-
÷àåòñÿ òîëüêî ÷àñòè÷íîå ñõîäñòâî ñ õàðàêòåðèñòèêà-
ìè Âåðõíåçåéñêîé ðóäîíîñíîé ïëîùàäè, êîòîðàÿ, êàê
óêàçûâàëîñü âûøå, ðàñïîëîæåíà â êðàåâîé çîíå
Âåðõíåçåéñêîãî ïëþìà, è ïëþìîâûå ïðîöåññû çäåñü,
âîçìîæíî, âûðàæåíû âåñüìà ñëàáî.

Äëÿ âñåõ îáðàçîâàíèé Áóòà-Êîïïèíñêîé îëî-
âîíîñíîé ïëîùàäè òèïè÷íî âûñîêîå óðàí-êàëèå-
âîå îòíîøåíèå, íî ñ ó÷åòîì âñåãî òðåíäà îòíîøå-
íèé ÅÐÝ, ýòè ìàãìàòèòû, ïî-âèäèìîìó, íè â ìàëåé-
øåé ñòåïåíè íå ñâÿçàíû ñ îáîãàùåííûì ìàíòèé-
íûì ðåçåðâóàðîì HIMU, óïîìÿíóòûì âûøå. Ïî îò-
íîøåíèÿì ÅÐÝ, ìàãìàòè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ Áóòà-
Êîïïèíñêîé ïëîùàäè âîîáùå íå ñîïîñòàâèìû íè ñ
îäíèì èç ðàññìîòðåííûõ ðàíåå ðåçåðâóàðîâ è
î÷åíü äàëåêè îò ñðåäíèõ õàðàêòåðèñòèê îáîëî÷åê
Çåìëè. Âåðîÿòíî, òàêèå ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèé
ÅÐÝ îïðåäåëÿþòñÿ îñîáåííîñòÿìè âçàèìîäåéñòâèÿ
ìàíòèéíûõ ïðîöåññîâ ñ ìîùíîé êîíòèíåíòàëüíîé
êîðîé.

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, õàðàêòåðèñòèêè ìàãìà-
òè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ Áóòà-Êîïïèíñêîé ïëîùàäè
ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû. Äëÿ ïåðâîé èç íèõ

òèïè÷íû âåñüìà âûñîêèå (îò 0,60 è âûøå) óðàí-òîðè-
åâûå îòíîøåíèÿ, è îáúÿñíèòü ïðè÷èíó âûñîêîé àíî-
ìàëüíîñòè îáðàçîâàíèé ýòîé ãðóïïû ïîêà íåâîçìîæ-
íî. Âòîðàÿ ãðóïïà, äëÿ êîòîðîé óðàí-òîðèåâûå îòíî-
øåíèÿ ñðàâíèòåëüíî ïîíèæåíû îò 0,40 äî 0,50, ïî÷òè
ñîïîñòàâèìà ïî îòíîøåíèÿì ÅÐÝ ñ ìåçîçîéñêèìè
ìàãìàòè÷åñêèìè îáðàçîâàíèÿìè Âåðõíåçåéñêîãî ðóä-
íîãî ðàéîíà. Âàæíî, ÷òî èìåííî ñ ýòîé ãðóïïîé ìàã-
ìàòèòîâ íà Áóòà-Êîïïèíñêîé ïëîùàäè àññîöèèðóåòñÿ
îëîâÿííîå îðóäåíåíèå.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Îñíîâíûå ìàíòèéíûå ðåçåðâóàðû è çåìíûå
îáîëî÷êè êîíòðàñòíî ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé ïî
âåëè÷èíàì îòíîøåíèé ÅÐÝ; ïðîèçâåäåíà ïðåäâàðè-
òåëüíàÿ êëàññèôèêàöèÿ ýòèõ ðåçåðâóàðîâ ñ îöåíêîé èõ
îòíîøåíèé ÅÐÝ. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ, ÷òîáû óâåðåí-
íî êëàññèôèöèðîâàòü ïðèðîäó ðåçåðâóàðîâ, íåîáõîäè-
ìî ïðèâëå÷åíèå õàðàêòåðèñòèê ñîäåðæàíèé ÅÐÝ.

2. Âûÿâëåí ýôôåêò çàêîíîìåðíîãî èçìåíåíèÿ
ñðåäíèõ çíà÷åíèé îòíîøåíèé ÅÐÝ ìàãìàòè÷åñêèõ
êîìïëåêñîâ ïëþìîâîé ïðèðîäû ïîä âëèÿíèåì ïðèòî-
êà ãëóáèííûõ ôëþèäîâ; ïîêàçàíî, ÷òî çîëîòîå îðóäå-
íåíèå â òàêèõ ðàéîíàõ ñâÿçàíî ñ ìàíòèéíûìè ïðî-
öåññàìè.

3. Ñïåöèàëèçèðîâàííûå íà çîëîòî ìàãìàòè÷åñ-
êèå êîìïëåêñû â ìãîðÿ÷èõ òî÷êàõî ôîðìèðóþòñÿ ïîä
âîçäåéñòâèåì ñïåöèôè÷åñêèõ ìàíòèéíûõ ðåçåðâóà-
ðîâ ëèáî ïðîöåññîâ ìàíòèéíîãî ìåòàñîìàòîçà, îïè-
ñûâàþùèõñÿ àíîìàëüíûìè îòíîøåíèÿìè ÅÐÝ.

4. Õàðàêòåðèñòèêè ïîñòîðîãåííûõ ìàãìàòè÷åñ-
êèõ êîìïëåêñîâ èçó÷åííûõ çîëîòîíîñíûõ è îëîâî-
íîñíîé ïëîùàäåé ñîâåðøåííî íåñîïîñòàâèìû. Êîì-
ïëåêñû Áóòà-Êîïïèíñêîé îëîâîíîñíîé ïëîùàäè íå
ñîïîñòàâèìû ïî îòíîøåíèÿì ÅÐÝ ñ ìàíòèéíûìè ðå-
çåðâóàðàìè è îáîëî÷êàìè Çåìëè.

ÁËÀÃÎÄÀÐÍÎÑÒÈ

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Þ.Ô. Ìà-
ëûøåâó è È.Ï. Âîéíîâîé çà ðåäàêòèðîâàíèå òåê-
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T.V. Volodkova

Anomalies of radioactive element ratios, and the nature of ore mineralization in Priamurye

The paper shows the principal possibility of using the ratio of the natural radioactive elements (NRE) of
magmatic complexes to define the nature of their mantle or crustal sources. The NRE values of magmatic
complexes related to ìhot spotsî obtained using aerogammaspectrometry are analyzed. The paper also generalizes
and analyzes the NRE ratio distribution characteristic of certain types of mantle reservoirs and the Earthís
shells.
It is assumed that the magmatic complexes specialized for gold are formed due to the influence of mantle
metasomatism processes or the enriched mantle reservoirs.

Key words: Natural radioactive elements (NRE), mantle metasomatism, aerogammaspectrometry,
primitive mantle, depleted mantle, enriched mantle, magmatic complexes, alkaline rocks,
ore mineralization.


