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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Âîññòàíîâëåíèå ýâîëþöèè ëþáîé êðóïíîé ãåî-
ëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû, êàêîé ÿâëÿåòñÿ Ñèáèðñêèé
êðàòîí, – çàäà÷à ñëîæíàÿ è íå âñåãäà îäíîçíà÷íî ðå-
øàåìàÿ, òàê êàê çà âðåìÿ ñâîåãî ñóùåñòâîâàíèÿ òàêèå
ñòðóêòóðû ìîãóò ïðåòåðïåâàòü íåîäíîêðàòíóþ ïåðå-
ðàáîòêó. Ïîýòîìó îñîáîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò èçó-
÷åíèå êîìïëåêñîâ-èíäèêàòîðîâ, îñîáåííîñòè ñîñòàâà
è èçîòîïíûå ñèñòåìû êîòîðûõ â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîìî-
ãàþò îöåíèòü ãåîäèíàìè÷åñêóþ îáñòàíîâêó è âðåìÿ
èõ ôîðìèðîâàíèÿ.  Äëÿ þãî-âîñòî÷íîé îêðàèíû Ñè-
áèðñêîãî êðàòîíà (ðèñ. 1à) òàêèìè èíäèêàòîðàìè ÿâ-
ëÿþòñÿ ñëàãàþùèå Óëêàíñêèé ïðîãèá (ðèñ. 1á) îäíî-
èìåííûå îñàäî÷íî-âóëêàíîãåííàÿ ñåðèÿ (ðèñ. 2) –
ñòðàòîòèï äëÿ âåðõíåãî êàðåëèÿ Âîñòî÷íîé Ñèáèðè è
Äàëüíåãî Âîñòîêà (óëêàíèé â ðåãèîíàëüíîé øêàëå) –
è ñâÿçàííûé ñ íåé ãðàíèòîèäíûé êîìïëåêñ.

Îáðàçîâàíèÿ, ñõîäíûå ñ óëêàíñêèìè ñåðèåé è
êîìïëåêñîì, èçâåñòíû â þæíîì îáðàìëåíèè Ñèáèðñ-
êîãî êðàòîíà (ñ âîñòîêà íà çàïàä): â Áèëÿê÷àíñêîì
ãðàáåíå, Âèòèìî-Îëåêìèíñêîì áëîêå, Àêèòêàíñêîì
âóëêàíî-ïëóòîíè÷åñêîì ïîÿñå, Âîñòî÷íîå Ïðèñàÿ-
íüå, è íà Åíèñåéñêîì êðÿæå. Ìåñòó è ðîëè ñòðóêòóð
ïîäîáíîãî òèïà â äîêåìáðèéñêîé èñòîðèè ðàçâèòèÿ
îòäåëüíûõ ðåãèîíîâ è Ñèáèðñêîãî êðàòîíà â öåëîì
ïîñâÿùåí öåëûé ðÿä ðàáîò, ãäå ïðîáëåìû ðåøàëèñü
ïî-ðàçíîìó, íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ èäåé, ãîñïîäñòâóþ-
ùèõ â òî èëè èíîå âðåìÿ [5, 8–11, 12, 16, 17, 19–23,
26, 27–29, 32, 34].

Ñóùåñòâóþùèå ìíåíèÿ îá èñòîðèè ðàçâèòèÿ
Óëêàíñêîãî ïðîãèáà ïðåäñòàâëåíû 4-ìÿ ìîäåëÿìè.

1. Â ðàáîòå Ë.Ï. Çîíåíøàéíà ñ ñîàâòîðàìè [16]
ïðîâîäèòñÿ àíàëîãèÿ – íàäñóáäóêöèîííàÿ, õîòÿ è íå-
ïîëíàÿ, – ìåæäó îáðàçîâàíèåì Óëêàíñêîãî è Àêèò-
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À.Í. Äèäåíêî1,3, Â.À. Ãóðüÿíîâ1, À.Þ. Ïåñêîâ1, À.Í. Ïåðåñòîðîíèí1, Ä.Â. Àâäååâ1

Å.Â. Áèáèêîâà2, Ò.È. Êèðíîçîâà2, Ì.Ì. Ôóãçàí2

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû íîâûå ãåîõèìè÷åñêèå è ãåîõðîíîëîãè÷åñêèå äàííûå, íà îñíîâå êîòîðûõ ïðåä-
ëàãàåòñÿ óòî÷íåííàÿ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ Óëêàíñêîãî ïðîãèáà. Âóëêàíèòû óëêàíñêîé ñåðèè èìåþò
ãåîõèìè÷åñêèå ïðèçíàêè, ïðèñóùèå ïîðîäàì äâóõ ñîâðåìåííûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ îáñòàíîâîê: íàäñóá-
äóêöèîííîé è âíóòðèïëèòíîé. Ñîåäèíåíèå â ìàãìàòè÷åñêèõ êàìåðàõ êîìïîíåíòîâ ðàçíîãëóáèííûõ èñ-
òî÷íèêîâ ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé îáðàçîâàíèÿ âóëêàíèòîâ, èìåþùèõ ðàçëè÷íûå ãåîõèìè÷åñêèå “ìåòêè”.
Âîçðàñò ãðàíèòîèäîâ òðåõ ôàç Óëêàíñêîãî ìàññèâà îïðåäåëåí â èíòåðâàëå 1730–1725 ìëí ëåò. Äëÿ ãðà-
íèòîâ 1-é è 3-é ôàç óñòàíîâëåíû ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ εNd(T) = +3.5 è +0.7. Âåðîÿòíî, èñòî÷íèêîì,
èç êîòîðîãî âûïëàâëÿëèñü ãðàíèòû 1-é ôàçû óëêàíñêîãî êîìïëåêñà, áûëè ïàëåîïðîòåðîçîéñêèå ïîðîäû
þâåíèëüíîé êîðû ñ âîçðàñòîì 1.84–1.95 ìëðä ëåò. Ôîðìèðîâàíèå ýôôóçèâíûõ ïîðîä óëêàíñêîé ñåðèè
ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ãåîäèíàìè÷åñêîé îáñòàíîâêîé òðàíñôîðìíîé êîíòèíåíòàëüíîé îêðàèíû êîð-
äèëüåðñêîãî òèïà. Âðåìÿ äåéñòâèÿ ýòèõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé, ñóäÿ ïî ìîäåëüíîìó TNd(DM) âîçðà-
ñòó, > 1.8 ìëðä ëåò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåîõèìèÿ, ãåîõðîíîëîãèÿ, ïåëåîïðîòåðîçîé ãåîäèíàìè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà, Óë-
êàíñêèé ïðîãèá, Äàëüíèé Âîñòîê.
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êàíñêîãî âóëêàíè÷åñêèõ ïîÿñîâ. Îáðàçîâàíèå Àêèò-
êàíñêîãî ïîÿñà àâòîðû, âñëåä çà ×.Á. Áîðóêàåâûì [8],
ñâÿçûâàþò ñ àêòèâíîé êîíòèíåíòàëüíîé îêðàèíîé
Àíãàðî-Àíàáàðñêîãî êîíòèíåíòàëüíîãî áëîêà. Èäÿ
äàëüøå, îíè ïðåäïîëîæèëè, ÷òî íàëè÷èå Àêèòêàíñ-
êîãî âóëêàíè÷åñêîãî ïîÿñà â ñòðóêòóðå Ñèáèðñêîãî
êðàòîíà óêàçûâàåò íà íàëè÷èå îêåàíè÷åñêîãî áàññåé-
íà ìåæäó Àíãàðî-Àíàáàðñêîé ãëûáîé è Àëäàíñêèì
ùèòîì âïëîòü äî íà÷àëà ðèôåÿ. Îáðàçîâàíèå Äæóã-
æóðñêî-Óëêàíñêîé çîíû (ïîÿñà) Ë.Ï. Çîíåíøàéí ñ
ñîàâòîðàìè ñâÿçûâàþò ñ ôîðìèðîâàíèåì îêðàèííî-
êîíòèíåíòàëüíîé âóëêàíè÷åñêîé äóãè, èìåâøèì ìåñ-
òî 2200–1800 ìëí ëåò íàçàä.

2. Â ôóíäàìåíòàëüíîé ñâîäêå Â.Å. Õàèíà [34]
Óëêàíñêèé ïðîãèá òàê æå, êàê Áèëÿê÷àíñêèé è Óäî-
êàíñêèé, îòíåñåí ê ðèôòîãåííûì. Ïî ìíåíèþ
Â.Å. Õàèíà, ðèôòîãåíåç íà÷àëñÿ ~ 2.2 ìëðä ëåò íàçàä
ñ îáðàçîâàíèÿ Óäîêàíñêîé âïàäèíû, âûïîëíåííîé
ìîùíîé òîëùåé êîíòèíåíòàëüíî-îáëîìî÷íûõ êðàñ-
íîöâåòîâ è ãðàíèòîèäàìè êîäàðî-êåìåíñêîãî êîìï-
ëåêñà, è ìèãðèðîâàë íà âîñòîê (ñîâðåìåííûå êîîðäè-
íàòû) â Óëêàíñêèé è Áèëÿê÷àíñêèé ïðîãèáû.

3. Ïî ìíåíèþ Î.Ì. Ðîçåíà [26, 27], Óëêàíñêèé
îðîãåííûé ïîÿñ âîçíèê ïðèìåðíî 1.7 ìëðä ëåò íàçàä
â êîíöå ýïîõè ïàëåîïðîòåðîçîéñêîé êîëëèçèè, à ñïå-
öèôè÷åñêèé íàáîð ïîðîä ïîçâîëÿåò îòíåñòè åãî ê
ñòðóêòóðå ëîêàëüíîãî êîëëàïñà êîëëèçèîííîé ñèñòå-
ìû, êîãäà â óñëîâèÿõ îáùåãî ñæàòèÿ ìîùíîñòü êîðû
ïðåâûñèëà íåêîòîðóþ êðèòè÷åñêóþ âåëè÷èíó è ïðî-
èçîøëî íàðóøåíèå òåðìàëüíîé ãðàíèöû êîðà-ìàí-
òèÿ. Ýòà ìàãìàòè÷åñêàÿ àññîöèàöèÿ ñîïîñòàâèìà ñ
À-ãðàíèòàìè è âîçíèêëà ïðè ïëàâëåíèè íèæíåé êîðû
ïðè ïîñòóïëåíèè â êîëëèçèîííóþ ñèñòåìó äîïîëíè-
òåëüíîãî òåïëà è âåùåñòâà èç ìàíòèè ïðè êîëëàïñå
ãîðíîãî ñîîðóæåíèÿ çà ñ÷åò ðàñïîëçàíèÿ íèæíåé
êîðû. Óëêàíñêèé ïîÿñ ñôîðìèðîâàëñÿ íà ïîñëåäíåé
ñòàäèè ðàçâèòèÿ êîëëèçèîííîãî îðîãåíà Àëäàíñêîé
òåêòîíè÷åñêîé ïðîâèíöèè.

4. Ïîñëåäíåå ïî âðåìåíè êðóïíîå ãåîëîãî-
ãåîõèìè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïîðîä Óëêàíñêîãî
ìàññèâà è îáîáùåíèå ïðèíàäëåæèò À.Ì. Ëàðèíó
[20]. Ñîãëàñíî åãî äàííûì è èõ èíòåðïðåòàöèè, ïî-
ðîäû Óëêàíñêîãî ìàññèâà âõîäÿò â ñîñòàâ àíîðòî-
çèò-ìàíãåðèò-ðàïàêèâèãðàíèò-ùåëî÷íîãðàíèòíîé
àññîöèàöèè Áèëÿê÷àí-Óëêàíñêîãî âóëêàíî-ïëóòîíè-
÷åñêîãî ïîÿñà, à “äëèòåëüíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ óë-
êàí-äæóãäæóðñêîãî êîìïëåêñà ñîñòàâëÿåò êàê ìèíè-
ìóì 30 ìëí ëåò”:  1) àíîðòîçèòû äæóãäæóðñêîãî
êîìïëåêñà – 1736 ìëí ëåò; 2) ãðàíèòû ðàïàêèâè
Þæíî-Ó÷óðñêîãî ìàññèâà – 1727 ìëí ëåò; 3) âóëêà-
íèòû óëêàíñêîé ñåðèè – 1720 ìëí ëåò; 4) ñóáùå-
ëî÷íûå ãðàíèòû Ñåâåðî-Ó÷óðñêîãî ìàññèâà –

1721–1716 ìëí ëåò; 5) ãàááðîäîëåðèòû ãåêóíäàíñ-
êîãî êîìïëåêñà – 1718 ìëí ëåò; 6) ùåëî÷íûå ãðàíèòû
Ñåâåðî-Ó÷óðñêîãî ìàññèâà – 1705 ìëí ëåò [20, ñòð.
18]. Â ìîäåëè À.Ì. Ëàðèíà ôîðìèðîâàíèå Óëêàíñêîé
ñòðóêòóðû ïðîèñõîäèëî â óñëîâèÿõ êóïîëîîáðàçîâà-
íèÿ è àêòèâíîãî ðèôòèíãà, âåðîÿòíåå âñåãî, ïîä äåé-
ñòâèåì ìàíòèéíîãî ïëþìà.

Êàê âèäíî èç âûøåèçëîæåííîãî, âî-ïåðâûõ, íåò
åäèíîé òî÷êè çðåíèÿ íà ïðîöåññû è, ñîîòâåòñòâåííî,
íà ãåîäèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ Óëêàíñêî-
ãî ïðîãèáà. Âî-âòîðûõ, èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííûõ
ïåðâûõ ïàëåîìàãíèòíûõ äàííûõ ïî ïîðîäàì êîìï-
ëåêñà [14, 15] â ðàìêàõ îïðåäåëåííûõ ìîäåëåé ñòàë-
êèâàåòñÿ ñ òðóäíîñòÿìè. Â-òðåòüèõ, ñîâðåìåííàÿ ìå-
òîäèêà ïàëåîìàãíèòíûõ èññëåäîâàíèé íèæíåïðîòå-
ðîçîéñêèõ êîìïëåêñîâ [13] ïðåäóñìàòðèâàåò èõ ñî-
âìåñòíîå – “îáðàçåö â îáðàçåö” – èçó÷åíèå ïàëåîìàã-
íèòíûìè, ãåîëîãî-ñòðóêòóðíûìè è èçîòîïíî-ãåîõè-
ìè÷åñêèìè ìåòîäàìè, ÷òî è áûëî ïðåäïðèíÿòî íàìè
â 2008–2009 ãã. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðåäñòàâëÿåì
íîâûå ãåîõèìè÷åñêèå è ãåîõðîíîëîãè÷åñêèå äàííûå
è óòî÷íåííóþ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ Óëêàíñêîãî
ïðîãèáà, ëó÷øå âñåãî ñîãëàñóþùóþñÿ, ïî íàøåìó
ìíåíèþ, ñ ýòèìè äàííûìè.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ×ÅÐÒÛ ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ
ÑÒÐÎÅÍÈß

Óëêàíñêèé îñàäî÷íî-âóëêàíîãåííûé ïðîãèá,
ðàñïîëîæåííûé íà þãî-âîñòî÷íîé îêðàèíå Ñèáèðñ-
êîãî êðàòîíà (ðèñ. 1à), ïðèíàäëåæèò ê ÷èñëó òåõ òåð-
ðèòîðèé Åâðàçèè, ãäå õîðîøî îáíàæåíû ïàëåîïðîòå-
ðîçîéñêèå íåìåòàìîðôèçîâàííûå îáðàçîâàíèÿ. Ïðî-
ãèá ðàçìåùàåòñÿ â âåðõîâüÿõ ðåê Ó÷óð, Óëêàí, Ìàé-
ìàêàí (ðèñ. 1á), øèðèíà åãî îêîëî 75 êì, à ïðîòÿæåí-
íîñòü áîëåå 200 êì. Îí îãðàíè÷åí Äæóãäæóðñêèì
ïîäíÿòèåì íà þãå è ïåðåêðûò ìåçîïðîòåðîçîéñêèìè
âóëêàíîãåííî-òåððèãåííûìè îáðàçîâàíèÿìè Ó÷óðñ-
êîé âïàäèíû ïëàòôîðìåííîãî ÷åõëà íà ñåâåðî-çàïàäå
è ñåâåðå, ìåëîâûìè ýôôóçèâàìè – íà âîñòîêå. Ïðî-
ãèá àñèììåòðè÷åí – îñü íàèáîëüøèõ ïîãðóæåíèé
ñìåùåíà ê åãî þæíîìó áîðòó, ñîâïàäàþùåìó ñ
Þæíî-Ó÷óðñêèì ðàçëîìîì, è ïðèóðî÷åí ê ìîùíîé
ñóáøèðîòíîé çîíå ðàçëîìîâ, ñåêóùåé ñòðóêòóðû àð-
õåéñêîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà. Îñàäî÷íî-
âóëêàíîãåííûå îáðàçîâàíèÿ óëêàíñêîé ñåðèè, âûïîë-
íÿþùèå Óëêàíñêèé ïðîãèá,  çàëåãàþò ñ ðåçêèì óãëî-
âûì íåñîãëàñèåì íà ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîäàõ Àë-
äàíî-Ñòàíîâîãî ùèòà è êîðå èõ âûâåòðèâàíèÿ, ìàð-
êèðóÿ âðåìÿ êîíñîëèäàöèè êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäà-
ìåíòà Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû (ðèñ. 2).

Óëêàíñêàÿ ñåðèÿ (ðèñ. 2) îáúåäèíÿåò òðè ñâèòû
êðàñíîöâåòíûõ îáðàçîâàíèé: òîïîðèêàíñêóþ, óëêà-
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47Ãåîõèìèÿ è ãåîõðîíîëîãèÿ ïðîòåðîçîéñêèõ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä Óëêàíñêîãî ïðîãèáà

÷àíñêóþ è ýëãýòýéñêóþ, îáùåé ìîùíîñòüþ áîëåå
3 êì. Ñåðèÿ âïåðâûå áûëà âûäåëåíà â 1962 ã.
Â.Ð. Àëåêñååâûì â îáúåìå òîïîðèêàíñêîé è ýëãýòýéñ-
êîé ñâèò [11]. Ïîçæå åå ñîñòàâ è îáúåì íåîäíîêðàòíî
èçìåíÿëèñü. Çíà÷èòåëüíûé îáúåì ñðåäè âóëêàíè÷åñ-
êèõ íàêîïëåíèé çàíèìàþò ñóáâóëêàíè÷åñêèå èíòðó-
çèè è ýêñòðóçèâíî-æåðëîâûå îáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå
ñîâìåñòíî ñ ïîêðîâíûìè ôàöèÿìè ðàññìàòðèâàþòñÿ
â êà÷åñòâå âóëêàíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ: óëêà÷àíñêîãî
òðàõèáàçàëüòîâîãî è ýëãýòýéñêîãî áàçàëüò-òðàõèðèî-
ëèòîâîãî.

Áàçàëüíàÿ êâàðöåâî-ïåñ÷àíèêîâàÿ òîïîðèêàíñ-
êàÿ ñâèòà ìîùíîñòüþ äî 200 ì (ðèñ. 2) çàëåãàåò ñ âè-
äèìûì óãëîâûì íåñîãëàñèåì íà ðàçíîðîäíûõ ïîðî-
äàõ êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà, ÷àñòî ñ ëèòèôè-
öèðîâàííûìè êîðàìè âûâåòðèâàíèÿ â ïîäîøâå ìîù-
íîñòüþ îò 1 äî 35 ì [11]. Äëÿ íåå õàðàêòåðíî ïîëîãîå
ìîíîêëèíàëüíîå ïàäåíèå ê öåíòðó ïðîãèáà. Ñâèòà
ñëîæåíà êâàðöåâûìè, â ìåíüøåé ìåðå ïîëåâîøïàò-
êâàðöåâûìè ïåñ÷àíèêàìè ñ ðåäêèìè ëèíçàìè è ïðî-
ñëîÿìè ãðàâåëèòîâ è êîíãëîìåðàòîâ.

Âûøåëåæàùàÿ óëêà÷àíñêàÿ ñâèòà (ðèñ. 2) ìîù-
íîñòüþ ~ 750 ì ïðåäñòàâëåíà òðàõèáàçàëüòàìè, áà-
çàëüòàìè, àíäåçèáàçàëüòàìè è èõ ëàâîáðåê÷èÿìè ñ
ïðîñëîÿìè ïåñ÷àíèêîâ, êîíãëîìåðàòîâ, òóôôèòîâ, òó-
ôîàëåâðîëèòîâ è òóôîâ ñìåøàííîãî ñîñòàâà. Ñâèòà
çàëåãàåò ñ óãëîâûì íåñîãëàñèåì íà àðõåéñêèõ ìåòà-
ìîðôèòàõ, ó÷àñòêàìè íà êîðå âûâåòðèâàíèÿ ïîðîä
ôóíäàìåíòà. Íà òîïîðèêàíñêèå ïåñ÷àíèêè îíà ëî-
æèòñÿ ñ íåáîëüøèì óãëîâûì íåñîãëàñèåì, èíîãäà ñ

ðàçìûâîì. Ñëîè óëêà÷àíñêîé ñâèòû ïîãðóæàþòñÿ ê
öåíòðó ïðîãèáà: íèæíèå – ïîä óãëîì 20–30°, âåðõ-
íèå – áîëåå ïîëîãî. Ïî äàííûì Þ.Í. Ãàìàëåÿ [10],
K-Ar âîçðàñò áèîòèòà èç òðàõèáàçàëüòîâ ñâèòû â
ñòðàòîòèïè÷åñêîì ðàçðåçå ñîñòàâëÿåò 1915 ìëí ëåò.
Êîìàãìàòè÷íûå ýôôóçèâàì ïîêðîâíîé ôàöèè ñóáâóë-
êàíè÷åñêèå è ýêñòðóçèâíî-æåðëîâûå îáðàçîâàíèÿ
ïðåäñòàâëåíû ðåäêèìè äàéêàìè è íåêêàìè. Íà çàâåð-
øàþùåì ýòàïå óëêà÷àíñêîãî âóëêàíèçìà ïðîèçîøëî
âíåäðåíèå èíòðóçèé ëåéêîãàááðîäîëåðèòîâîé ôîðìà-
öèè ãåêóíäàíñêîãî êîìïëåêñà. Ñõîäñòâî ñîñòàâîâ óë-
êà÷àíñêèõ áàçàëüòîâ è ãåêóíäàíñêèõ ãàááðîèäîâ, à
òàêæå èõ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïðèóðî÷åííîñòü äðóã ê
äðóãó óêàçûâàåò íà ñâÿçü òåõ è äðóãèõ ñ åäèíûìè ìàã-
ìàòè÷åñêèìè î÷àãàìè [11].

Âûøåëåæàùàÿ ýëãýòýéñêàÿ ñâèòà ìîùíîñòüþ
áîëåå 2 êì, ðàçäåëåííàÿ íà òðè ïîäñâèòû, âåí÷àåò
ðàçðåç óëêàíñêîé ñåðèè (ðèñ. 2). Â åå ñîñòàâå äîìè-
íèðóþò êðàñíîöâåòíûå òðàõèðèîëèòû, òðàõèðèîäà-
öèòû, òðàõèäàöèòû; âñòðå÷àþòñÿ èõ òóôû, èãíèìáðè-
òû è ëàâîáðåê÷èè, ïàíòåëëåðèòû è êîìåíäèòû; ìåíü-
øóþ ðîëü èãðàþò ëàâû îñíîâíîãî ñîñòàâà. Îñàäî÷-
íûå è òóôîãåííî-îñàäî÷íûå ïîðîäû îòìå÷àþòñÿ ñðå-
äè ëàâîâûõ ïîòîêîâ â âèäå ðåäêèõ ïðîñëîåâ è ñëîåâ.
Ýëãýòýéñêàÿ ñâèòà, êàê ïðàâèëî, íåñîãëàñíî çàëåãàåò
íà óëêà÷àíñêîé ëèáî òîïîðèêàíñêîé ñâèòàõ, à çà èõ
ïðåäåëàìè – íà ïîðîäàõ êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäà-
ìåíòà. Áàçàëüíûå ãîðèçîíòû íèæíåýëãýòýéñêîé ïîä-
ñâèòû – ëàâîáðåê÷èè òðàõèäàöèòîâ – ñîäåðæàò âàëó-
íû è ãàëüêè õîðîøåé îêàòàííîñòè ïîäñòèëàþùèõ èõ

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêàÿ ñõåìà Ñèáèðñêîãî êðàòîíà (à), ïî [26, 27], è ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà ðàéîíà âåðõ-
íåãî òå÷åíèÿ ðåê Óëêàí, Ó÷óð è Ìàéìàêàí (á), ïî [11].
à) 1–2 – àðõåéñêèå è ðàííåïàëåîïðîòåðîçîéñêèå ãðàíèò-çåëåíîêàìåííûå (1) è ãðàíóëèò-ãíåéñîâûå (2) òåððåéíû (ïîÿñà); 3 –
ïîçäíåïàëåîïðîòåðîçîéñêèå îðîãåííûå ïîÿñà; 4 – êîëëèçèîííûå ãðàíèòîèäû Þæíî-Ñèáèðñêîé çîíû; 5 – ïàëåîïðîòåðîçîéñêèå
îðîãåííûå ïîÿñà, ðåìîáèëèçîâàííûå â ìåçî- è íåîïðîòåðîçîå. Çàëèòûì êðóæêîì ñ îòõîäÿùåé îò íåãî ñòðåëêîé îáîçíà÷åíî
ìåñòîïîëîæåíèå Óëêàíñêîãî ïðîãèáà, êàðòà ôðàãìåíòà êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1á.
á) 1 – êðèñòàëëè÷åñêèé ôóíäàìåíò Àëäàíî-Ñòàíîâîãî ùèòà. 2–4 – óëêàíñêàÿ ñåðèÿ âåðõíåãî ïðîòåðîçîÿ: 2 – òîïîðèêàíñêàÿ, 3 –
óëêà÷àíñêàÿ, 4 – ýëãýòýéñêàÿ ñâèòû. 5–7 – ñåðèè íèæíåãî ìåçîïðîòåðîçîÿ: 5–6 – óÿíñêàÿ ñåðèÿ (5 – áèðèíäèíñêàÿ, 6 – êîíêóëèí-
ñêàÿ ñâèòû); 7 – ó÷óðñêàÿ ñåðèÿ (ãîíàìñêàÿ ñâèòà). 8 – âåíä–íèæíèé êåìáðèé (óñòü-þäîìñêàÿ è ïåñòðîöâåòíàÿ ñâèòû). 9 – ìåëî-
âûå âóëêàíèòû. 10 – àðõåéñêèå àíîðòîçèòû äðåâíåäæóãäæóðñêîãî êîìïëåêñà. 11–19 – ïîçäíåïðîòåðîçîéñêèå èíòðóçèè: 11 –
äàéêè ãàááðîèäîâ â êðèñòàëëè÷åñêîì ôóíäàìåíòå ùèòà, 12 – äóíèòû è êëèíîïèðîêñåíèòû êîíäåðñêîãî êîìïëåêñà; 13 – ýêñòðó-
çèè (à) è äàéêè (á) òðàõèáàçàëüòîâ óëêà÷àíñêîãî êîìïëåêñà; 14 – ãàááðîäîëåðèòû ãåêóíäàíñêîãî êîìïëåêñà; 15 – ñóáâóëêàíè÷åñ-
êèå (à) è ýêñòðóçèâíî-æåðëîâûå (á) îáðàçîâàíèÿ ýëãýòýéñêîãî áàçàëüò-òðàõèðèîëèòîâîãî êîìïëåêñà; 16–18 – ãðàíèòîèäû óëêàí-
ñêîãî êîìïëåêñà: 16 – ñóáùåëî÷íûå ëåéêîãðàíèòû è ãðàíèòû, êâàðöåâûå ñèåíèòû, ìîíöîíèòû è ñèåíèòû ïåðâîé ôàçû, 17 –
ñóáùåëî÷íûå ëåéêîãðàíèòû âòîðîé ôàçû, 18 – ùåëî÷íûå ãðàíèòû è êâàðöåâûå ñèåíèòû òðåòüåé ôàçû; 19 – äàéêè ãàááðîäîëåðè-
òîâ ìàéìàêàíñêîãî êîìïëåêñà. 20 –  ìåëîâûå ãðàíèòîèäû. 21 – êîðû âûâåòðèâàíèÿ. 22 – ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ: ãëàâíûå (à),
âòîðîñòåïåííûå (á). 23 – ãåîëîãè÷åñêèå ãðàíèöû. 24 – ó÷àñòêè îòáîðà ïðîá 2008–2009 ãã. (1 – Êîíóñ, 2 – Îçåðíûé-Íèìàð, 3 –
Íûãâàãàíñêèé ìàññèâ, 4 – Ïåðåâàëüíûé). Ãëàâíûå ðàçëîìû (öèôðû â êðóæêàõ):  1 – Þæíî-Ó÷óðñêèé, 2 – Ñåâåðî-Ó÷óðñêèé, 3 –
Ãàðûíäèíñêèé, 4 – ×àäñêèé, 5 – Óëêà÷àíñêèé, 6 – Òîïîðèêàíñêèé, 7 – Ó÷óð-Ýëãýòýéñêèé, 8 – Íûãâàãàíñêèé, 9 – Áèðèíäèíñêèé,
10 – Ìàéìàêàíñêèé, 11 – Óëêàíî-Áèðèíäèíñêèé, 12 – Íèìàðñêèé. Èíòðóçèâíûå ìàññèâû: Ä – àðõåéñêèé Äðåâíåäæóãäæóðñêèé;
ðàííåïðîòåðîçîéñêèå: Á – Áûðàéûíñêèé, Ã – Ãåêóíäàíñêèé, ÍÎ – Íèìàðî-Îëäîíüäîíñêèé, Í – Íûãâàãàíñêèé, Ó – Óëêàíñêèé,
ÞÓ – Þæíî-Ó÷óðñêèé, × – ×àäñêèé; Ñ – ìåëîâîé Ñåêòàëèéñêèé.



Äèäåíêî, Ãóðüÿíîâ, Ïåñêîâ è äð.48

Ðèñ. 2. Ñòðîåíèå óëêàíñêîé ñåðèè è å¸ ïîëîæåíèå â ðàçðåçå äîêåìáðèÿ þãî-âîñòîêà Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû.
1–2 – ñòðàòèãðàôè÷åñêîå (1) è óãëîâîå (2) íåñîãëàñèÿ; 3 – êîðû âûâåòðèâàíèÿ – ëèòèôèöèðîâàííûå îáëîìî÷íûå îáðàçîâàíèÿ;
4 – ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ; 5 – ãðàíèòî-ãíåéñû; 6 – àíîðòîçèòû; 7 – ïðîáû è èõ íîìåðà.
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óëêà÷àíñêèõ áàçàëüòîâ, ðåæå ãàááðîèäîâ ãåêóíäàíñ-
êîãî êîìïëåêñà [11, 20]. Ýòè äàííûå óêàçûâàþò íà
ïåðåðûâ â âóëêàíèçìå â ïðåäýëãýòýéñêîå âðåìÿ, ñî-
ïðîâîæäàâøèéñÿ ýðîçèåé ìàãìàòè÷åñêèõ îáðàçîâà-
íèé ïîçäíåãî ïàëåîïðîòåðîçîÿ. Â ðàáîòå [11] äëÿ âóë-
êàíèòîâ ýëãýòýéñêîé ñâèòû ïðèâåäåíà ñâîäêà ãåîõðî-
íîëîãè÷åñêèõ äàííûõ ðàçíûõ ëåò è ðàçíûõ àâòîðîâ
(â ìëí ëåò): 1721, 1840, 1721 (U-Pb, öèðêîí); 1740,
1620 (K-Ar, ãëàóêîíèò); 1721, 1687 (Sm-Nd, öèðêîí).

Ãðàíèòîèäû óëêàíñêîãî ùåëî÷íî-ëåéêîãðàíèòî-
âîãî êîìïëåêñà ñëàãàþò äâà êðóïíûõ è íåñêîëüêî
ñðåäíèõ è ìåëêèõ ïî ðàçìåðàì ìàññèâîâ, îáíàæàþ-
ùèõñÿ â ðàçíûõ ÷àñòÿõ Óëêàíñêîãî ïðîãèáà è åãî îá-
ðàìëåíèÿ (ðèñ. 1á). Íàèáîëåå êðóïíûå ìàññèâû – Óë-
êàíñêèé è Þæíî-Ó÷óðñêèé; ïåðâûé ÿâëÿåòñÿ ïåòðî-
òèïè÷åñêèì. Óëêàíñêèé ìàññèâ ãðàíèòîèäîâ ôîðìè-
ðîâàëñÿ â òðè ïîñëåäîâàòåëüíûå ôàçû âíåäðåíèÿ:
1 ôàçà – ñóáùåëî÷íûå ãðàíèòû è ëåéêîãðàíèòû áèî-
òèòîâûå êðóïíî- è ñðåäíåçåðíèñòûå, êâàðöåâûå ñèå-
íèòû, êâàðöåâûå ìîíöîíèòû, êâàðöåâûå ñèåíèò-ïîð-
ôèðû è ñóáùåëî÷íûå ëåéêîãðàíèò-ïîðôèðû, ñèåíè-
òû è ìîíöîíèòû; 2 ôàçà – ñóáùåëî÷íûå ëåéêîãðàíè-
òû áèîòèòîâûå ìåëêîçåðíèñòûå; 3 ôàçà – ùåëî÷íûå
ãðàíèòû è êâàðöåâûå ñèåíèòû ðèáåêèòîâûå, ýãèðèí-
ðèáåêèòîâûå ñ àñòðîôèëëèòîì; ãèäðîòåðìàëèòû,
äàéêè è ïåãìàòèòîâûå æèëû. Äëÿ ãðàíèòîâ Óëêàíñêî-
ãî ìàññèâà â ïîñëåäíèå ãîäû ðàçíûìè ìåòîäàìè ïî-
ëó÷åíû ñëåäóþùèå äàííûå ïî èçîòîïíîìó âîçðàñòó
[11, 20, 50] (â ìëí ëåò): 1 ôàçà – 1721 (U-Pb, Sm-Nd,
Rb-Sr); 2 ôàçà – 1715, 1716 (U-Pb, Sm-Nd, Rb-Sr);
3 ôàçà – 1690, 1676 (U-Pb) è 1703 (Sm-Nd).

Çàâåðøàåò ïîçäíåïàëåîïðîòåðîçîéñêèé ìàãìà-
òèçì â Óëêàíñêîì ïðîãèáå ãàááðîäîëåðèòîâûé ìàé-
ìàêàíñêèé êîìïëåêñ, ïðåäñòàâëåííûé äàéêàìè, ðåä-
êî øòîêàìè ãàááðî, ãàááðîäîëåðèòîâ, äîëåðèòîâ. Íà
äàéêè íàëîæåíà ìîëèáäåí-óðàíîâàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ
(1544–1540 ìëí ëåò), âîçðàñò êîòîðîé îïðåäåëåí ïî
ãèäðîñëþäàì K-Ar è Rb-Sr ìåòîäàìè [11]. Àðåàë òåë
ìàéìàêàíñêîãî êîìïëåêñà îãðàíè÷èâàåòñÿ òåððèòî-
ðèåé Óëêàíñêîãî ïðîãèáà.

Íà ïîðîäû ýëãýòýéñêîé ñâèòû è ãðàíèòîèäû
óëêàíñêîãî êîìïëåêñà ñ ðàçìûâîì ëîæàòñÿ
ðàííåìåçîïðîòåðîçîéñêèå êîíãëîìåðàòû áèðèí-
äèíñêîé ñâèòû (áàçàëüíûå ãîðèçîíòû â ðàçðåçå
÷åõëà Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû), êîòîðûå ñîäåðæàò
ìíîãî÷èñëåííûå ãàëüêè è âàëóíû çàëåãàþùèõ
íèæå ïîðîä (ðèñ. 2). Â ïîäîøâå íèæíåìåçîïðîòå-
ðîçîéñêèõ îòëîæåíèé âäîëü þæíîãî áîðòà Ó÷óðñêîé
âïàäèíû ïðîñëåæèâàåòñÿ çîíà (ïðåäáèðèíäèíñêàÿ)
ñòðóêòóðíî-ñòðàòèãðàôè÷åñêîãî íåñîãëàñèÿ. Çíà÷å-
íèå ýòîãî ïåðåðûâà ïîä÷åðêèâàåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíè-
åì æåëåçèñòî-ãëèíèñòî-ãèäðîñëþäèñòîé êîðû âûâåò-

ðèâàíèÿ, ïîäñòèëàþùåé áèðèíäèíñêóþ ñâèòó, ñ
èçîõðîííûì Rb-Sr âîçðàñòîì 1670±40 ìëí ëåò [11].

ÏÅÒÐÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÏÎÐÎÄ

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ äåòàëüíî èçó-
÷åíû âóëêàíèòû óëêàíñêîé ñåðèè è ãðàíèòîèäû óë-
êàíñêîãî êîìïëåêñà íà ÷åòûðåõ ó÷àñòêàõ öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè Óëêàíñêîãî ïðîãèáà: Êîíóñ, Îçåðíûé-Íè-
ìàð, Íûãâàãàí è Ïåðåâàëüíûé (ðèñ. 1á).

Íà ó÷àñòêå Êîíóñ (56.24° ñ.ø., 134.42° â.ä.)
ýôôóçèâû ýëãýòýéñêîé ñâèòû îáíàæàþòñÿ â ñêàëü-
íûõ âûõîäàõ ó ïîäíîæüÿ ñêëîíà êîíóñîîáðàçíîé
ñîïêè íà ïðîòÿæåíèè 600 ì. Êðîìå òðàõèðèîäàöè-
òîâ, â íèçàõ ðàçðåçà ýôôóçèâíîé òîëùè îáíàæåíû è
òðàõèáàçàëüòû, îðîãîâèêîâàííûå ïîðôèðîâèäíûìè
ãðàíèòàìè. Îïðîáîâàíû è èçó÷åíû òðàõèðèîäàöèòû
(D-08/2) ýëãýòýéñêîé ñâèòû, ñóáùåëî÷íûå ãðàíèò-
ïîðôèðû (D-08/4) óëêàíñêîãî êîìïëåêñà è áàçàëüòû,
òðàõèáàçàëüòû (D-08/5, D-09/15).

Òðàõèðèîäàöèòû – ìàññèâíûå ïîðôèðîâûå
(20 %) ïîðîäû êîðè÷íåâàòî-êðàñíîãî, ðîçîâàòî-ñåðî-
ãî öâåòà. Âêðàïëåííèêè â íèõ ïðåäñòàâëåíû èäèî-
ìîðôíûìè çåðíàìè (1–3 ìì) êâàðöà (äî 5 %), ïðî-
äîëãîâàòî-òàáëèò÷àòûìè êðèñòàëëàìè (äî 5–7 ìì)
ïåëèòèçèðîâàííîãî áóðîâàòîãî êàëèøïàòà (äî 15 %)
è åäèíè÷íûìè çåðíàìè òåìíîöâåòíûõ ìèíåðàëîâ, çà-
ìåùåííûõ íàöåëî õëîðèòîì è ðóäíûì. Òîíêîçåðíèñ-
òûé ïåðåêðèñòàëëèçîâàííûé êâàðö-ïîëåâîøïàòîâûé
àãðåãàò ñâÿçóþùåé ìàññû ïîðîäû ñîäåðæèò ìåëêóþ
ðóäíóþ ñûïü è ãèäðîêñèäû æåëåçà (äî 10 %), ðåä-
êèå êñåíîìîðôíûå ÷åøóéêè âòîðè÷íûõ áèîòèòà,
õëîðèòà, ýïèäîòà è ëåéêîêñåíà. Ñòðóêòóðà îñíîâíîé
ìàññû – ïåðåõîäíîãî òèïà: îò ìèêðîôåëüçèòîâîé äî
ìèêðîãðàíîôèðîâîé, ó÷àñòêàìè ðîãîâèêîâîé. Àêöåñ-
ñîðèè – ðåäêèå ìåëêèå çåðíà è êðèñòàëëû àïàòèòà,
ìîíàöèòà è öèðêîíà – îòìå÷àþòñÿ â àññîöèàöèè ñ
òåìíîöâåòíûìè ìèíåðàëàìè.

Ñóáùåëî÷íûå ãðàíèò-ïîðôèðû – êðàñíîâàòî-ðî-
çîâûå ìàññèâíûå ïîðôèðîâèäíûå ìåëêîçåðíèñòûå
ïîðîäû ñ ãðàíîôèðîâîé, ñôåðîëèòîâîé, ó÷àñòêàìè
ïîéêèëèòîâîé ñòðóêòóðîé îñíîâíîé ìàññû. Ïîðôèðî-
âûå îáðàçîâàíèÿ (60 %) ïðåäñòàâëåíû êðóïíûìè
âêðàïëåííèêàìè (äî 1 ñì) êàëèøïàòà (50 %), áîëåå
ìåëêèìè (äî 3 ìì) çåðíàìè êâàðöà (10 %) è ðåäêèìè
ïñåâäîìîðôîçàìè õëîðèòà è ýïèäîòà ïî òåìíîöâåò-
íûì ìèíåðàëàì. Îñíîâíàÿ ìàññà ïîðîäû áîëåå ìåëêî-
çåðíèñòàÿ (äî 1 ìì) êâàðö-ïîëåâîøïàòîâàÿ ñ ðåäêèìè
ìåëêèìè ÷åøóéêàìè áèîòèòà, õëîðèòà, êñåíîìîðôíû-
ìè îáîñîáëåíèÿìè ýïèäîòà è ëåéêîêñåíà, åäèíè÷íû-
ìè çåðíàìè ðóäíûõ ìèíåðàëîâ. Êâàðö è êàëèøïàò íà-
õîäÿòñÿ â îñíîâíîì â òåñíîì ñðàñòàíèè â âèäå ìèðìå-
êèòîâ, ñôåðîëèòîâ è ìèêðîãðàôè÷åñêèõ ñòðóêòóð.
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Áàçàëüòû è òðàõèáàçàëüòû – ÷åðíûå, òåìíî-ñå-
ðûå, ðåæå òåìíî-êðàñíûå ìàññèâíûå ïîðîäû, ÷àñòî
ïîñòåïåííî ïåðåõîäÿùèå â âåðõíèõ è íèæíèõ ÷àñòÿõ
ïîòîêîâ â ìèíäàëåêàìåííûå ðàçíîâèäíîñòè. Âêðàï-
ëåííèêè â ïîðôèðîâûõ áàçàëüòàõ ïðåäñòàâëåíû, çà
ðåäêèì èñêëþ÷åíèåì, ïëàãèîêëàçîì (ëàáðàäîð
¹ 50–68). Ïëàãèîêëàç îñíîâíîé ìàññû (¹ 42–56),
ïðåäñòàâëåííûé ëåéñòàìè è òàáëè÷êàìè, ðåæå ìèê-
ðîëèòàìè, ÷àñòî ðàñêèñëåí. Ìîíîêëèííûå ïèðîêñå-
íû âî âêðàïëåííèêàõ âåñüìà ðåäêè, â ñâÿçóþùåé
ìàññå ïðåîáëàäàåò àâãèò, ðåæå ïèæîíèò. Îëèâèí ðå-
äîê è íàáëþäàåòñÿ â âèäå ìåëêèõ ïîðôèðîâûõ îáî-
ñîáëåíèé, çàìåùåí èääèíãñèòîì è áîóëèíãèòîì.
Ñòðóêòóðà îñíîâíîé ìàññû èíòåðñåðòàëüíàÿ, àïîèí-
òåðñåðòàëüíàÿ, ìèêðîëèòîâàÿ, àïîìèêðîëèòîâàÿ,
ïîéêèëîîôèòîâàÿ, îôèòîâàÿ. Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ
îñíîâíîé ìàññû: ïëàãèîêëàç – 50–65 %, êëèíîïèðîê-
ñåí – 5–30 %, îðòîïèðîêñåí – 0–5 %, ðîãîâàÿ îáìàí-
êà – 0–5 %, çàìåùåííîå õëîðèòîì äåâèòðèôèöèðî-
âàííîå ñòåêëî – 5–20 %, òèòàíîìàãíåòèò – 3 %, èëü-
ìåíèò – 3–5 %.

Ó÷àñòîê Îçåðíûé – Íèìàð (56.21° ñ.ø., 134.69°
â.ä.) ðàñïîëîæåí â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Âåðõíåóëêàíñ-
êîé âóëêàíî-êóïîëüíîé ñòðóêòóðû, íàõîäÿùåéñÿ íà
ïåðåñå÷åíèè äèçúþíêòèâîâ ñóáøèðîòíîãî è ñåâåðî-
âîñòî÷íîãî íàïðàâëåíèÿ (ðèñ. 1á). Çàïàäíàÿ ÷àñòü
ñòðóêòóðû îñëîæíåíà è ÷àñòè÷íî óíè÷òîæåíà âíå-
äðèâøèìèñÿ â áîëåå ïîçäíåå âðåìÿ ãðàíèòîèäàìè Óë-
êàíñêîãî ìàññèâà, âûõîäû êîòîðûõ ïîñòîÿííî îòìå÷à-
þòñÿ â ýðîçèîííûõ îêíàõ (â óðåçàõ âîäîòîêîâ). Íà
þãî-âîñòîêå ó÷àñòêà ðåëüåôíî âûäåëÿåòñÿ ýêñòðóçèâ-
íûé êóïîë àâòîìàãìàòè÷åñêèõ áðåê÷èé òðàõèðèîëèòîâ
äèàìåòðîì 1 êì. Íàëè÷èå çäåñü ýðóïòèâíîãî öåíòðà
ïîä÷åðêèâàåòñÿ òàêæå ïåðèêëèíàëüíûì ïàäåíèåì (îò
10 äî 25°) ïîòîêîâ ëàâ è ïðîñëîåâ ïåñ÷àíèêîâ.

Òðàõèðèîäàöèòû – ýòî â îñíîâíîì òåìíî-êîðè÷-
íåâûå, òåìíî-êðàñíûå ìàññèâíûå ïîðîäû ñ êðóïíû-
ìè îò 1–3 äî 7–8 ìì ïîðôèðîâûìè âêðàïëåííèêàìè
òåìíî-ðîçîâîãî ïîëåâîãî øïàòà. Ñòðóêòóðà îñíîâíîé
êâàðö-ïîëåâîøïàòîâîé ìàññû (75–80 %) ìèêðîãðà-
íîôèðîâàÿ, ìèêðîôåëüçèòîâàÿ (ðàçìåð çåðåí – 0.01–
0.1 ìì). Âêðàïëåííèêè (15–20 %) ïðåäñòàâëåíû
ñðîñòêàìè àëüáèòèçèðîâàííîãî ïëàãèîêëàçà, èäèî-
ìîðôíûìè êðèñòàëëàìè êàëèøïàòà è ñóáîêðóãëûìè
çåðíàìè êâàðöà. Ñîñòàâ ñâÿçóþùåé ìàññû (â %): êà-
ëèøïàò – 35–40, àëüáèò ~10, êâàðö – 25–30, ìåëêèå
(äî 0.1 ìì) çåðíà ðóäíûõ ìèíåðàëîâ è åäèíè÷íûå
êðèñòàëëû ìîíàöèòà, öèðêîíà. Âòîðè÷íûå ìèíåðàëû
(5 %) ïðåäñòàâëåíû àëüáèòîì ïî êàëèøïàòó, ãèä-
ðîêñèäàìè æåëåçà è ìåëêèìè ëèñòî÷êàìè è ñêîïëå-
íèÿìè ÷åøóåê ñåðèöèòà.

Íûãâàãàíñêèé ìàññèâ (56.28° ñ.ø., 134.41° â.ä.)
ùåëî÷íûõ ãðàíèòîèäîâ, ðàñïîëîæåííûé â âîñòî÷íîé

÷àñòè Óëêàíñêîãî ãðàíèòîèäíîãî ïëóòîíà, ñëîæåí
ïðåèìóùåñòâåííî ùåëî÷íûìè ãðàíèòàìè è ùåëî÷-
íûìè êâàðöåâûìè ñèåíèòàìè. Â ïëàíå ìàññèâ èìååò
ïðè÷óäëèâî âûòÿíóòóþ â ñóáøèðîòíîì íàïðàâëåíèè
ôîðìó ñî ñëîæíî-âîëíèñòûìè êîíòóðàìè (ðèñ. 1á).
Ùåëî÷íûå ãðàíèòû ìàññèâà èìåþò â îñíîâíîì ðåç-
êèå ñåêóùèå êîíòàêòû ñ âìåùàþùèìè ïîðîäàìè, èç-
ìåíåííûìè íà çíà÷èòåëüíûõ ïëîùàäÿõ äî ïîëíîïðî-
ÿâëåííûõ ôåíèòîâ. Â íèõ ñîõðàíèëèñü ñòðóêòóðíî-
òåêñòóðíûå ïðèçíàêè ïåðâè÷íûõ ïîðîä, íî ïî ìèíå-
ðàëüíîìó ñîñòàâó è õèìèçìó îíè áëèçêè ê ùåëî÷íûì
ãðàíèòàì. Â êðàåâûõ ÷àñòÿõ ìàññèâà è âîêðóã íåãî
ñðåäè âìåùàþùèõ ïîðîä øèðîêî ïðîÿâëåíû ãèäðî-
òåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïðåä-
ñòàâëåííûå ùåëî÷íîãðàíèòíûìè ïåãìàòèòàìè, ùå-
ëî÷íûìè ãèäðîòåðìàëèòàìè, àëüáèòèòàìè, êàëèøïà-
òèòàìè è ùåëî÷íûìè ìåòàñîìàòèòàìè ñ ðåäêîçå-
ìåëüíî-ðåäêîìåòàëëüíîé è ðàäèîàêòèâíîé ìèíåðà-
ëèçàöèåé.

Â ïðåäåëàõ èçó÷åííîãî ó÷àñòêà ðàçâèòû ñðåäíå-
è ìåëêîçåðíèñòûå ùåëî÷íûå ýãèðèí-ðèáåêèòîâûå
ãðàíèòû ñåðîãî, çåëåíîâàòî-ñåðîãî, ðåæå ñâåòëî-ñå-
ðîãî öâåòà (ðèñ. 2; D-08/9, D-08/21). Ñòðóêòóðà èõ àë-
ëîòðèîìîðôíîçåðíèñòàÿ, ãèïèäèîìîðôíîçåðíèñòàÿ,
ïðèçìàòè÷åñêè-çåðíèñòàÿ, ïîéêèëèòîâàÿ. Ìèíåðàëü-
íûé ñîñòàâ ãðàíèòîâ (â %): êàëèíàòðîâûé ïîëåâîé
øïàò – 40–50, ïëàãèîêëàç (àëüáèò, àëüáèò-îëèãîêëàç) –
20, êâàðö – 20–30, ðèáåêèò – 3–10, ýãèðèí – 3–5;
àêöåññîðèè – åäèíè÷íûå çåðíà è êðèñòàëëû (0.1–
0.3 ìì) öèðêîíà, àïàòèòà, ïèðîõëîðà, ìîíàöèòà è
ðóäíîãî (ìàãíåòèò, èëüìåíèò). Âòîðè÷íûå ìèíåðàëû
â íèõ ïðåäñòàâëåíû àëüáèòîì, êâàðöåì, ìèêðîêëè-
íîì, êðîêèäîëèòîì, ãåìàòèòîì, ëèìîíèòîì è ñåðèöè-
òîì. Êàëèíàòðîâûé ïîëåâîé øïàò ñëàãàåò èçîìåòðè÷-
íî-òàáëèò÷àòûå êðèñòàëëû ðàçìåðîì 1–3 ìì, ðåæå
áîëåå êðóïíûå âêðàïëåííèêè òàáëèò÷àòîé ôîðìû.
Òåìíî-çåëåíîâàòî-ñèíèé àìôèáîë ïðåäñòàâëåí ðèáå-
êèò-àðôâåäñîíèòîì ñ êàéìîé ëåéêîêñåíà è âîëîêíèñ-
òîãî êðîêèäîëèòà, à ïèðîêñåí – áóðîâàòî-êîðè÷íåâà-
òîé ðàçíîâèäíîñòüþ ýãèðèíà – àêìèòîì, è ïîÿâëÿåò-
ñÿ ñôåí. Â öåëîì äëÿ ãðàíèòîâ õàðàêòåðíû òðàâÿíî-
çåëåíûå ýãèðèíû âîëîêíèñòîé è ëó÷èñòîé ôîðìû è
âñåãäà â ñðàñòàíèè ñ ðèáåêèòîì.

Íà ó÷àñòêå Ïåðåâàëüíûé (56.27° ñ.ø., 134.37°
â.ä.) ðàçâèòû â îñíîâíîì êðóïíîçåðíèñòûå ñóáùå-
ëî÷íûå ãðàíèòû è ëåéêîãðàíèòû ïåðâîé ôàçû óë-
êàíñêîãî êîìïëåêñà. Ìåëêîçåðíèñòûå ñóáùåëî÷íûå
ëåéêîãðàíèòû âòîðîé ôàçû ñëàãàþò ñðåäè íèõ íå-
áîëüøèå ìàññèâû è ìåëêèå òåëà ñ ïðè÷óäëèâî âîë-
íèñòûìè â ïëàíå êîíòóðàìè, ðåæå ìàëîìîùíûå
ñðåäíåé ïðîòÿæåííîñòè äàéêè ñ àðåàëàìè ãðåéçåíè-
çàöèè è ãðåéçåíèçèðîâàííûõ ïîðîä. Íà âîñòîêå ó÷à-
ñòêà âñòðå÷àþòñÿ æèëû ùåëî÷íîãðàíèòíûõ ïåãìà-
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òèòîâ è ùåëî÷íûõ ãèäðîòåðìàëèòîâ, à òàêæå ìàëî-
ìîùíûå íåïðîòÿæåííûå äàéêè ìåëîâûõ àíäåçèáà-
çàëüòîâ, ïðîðûâàþùèå âñå îòìå÷åííûå âûøå ïîðî-
äû. Â ïðåäåëàõ ó÷àñòêà Ïåðåâàëüíûé äåòàëüíî èçó-
÷åíû ìåëêîçåðíèñòûå ñóáùåëî÷íûå ëåéêîãðàíèòû
âòîðîé ôàçû óëêàíñêîãî êîìïëåêñà.

Ñóáùåëî÷íûå ëåéêîãðàíèòû (ïðîáà D-08/24) –
ýòî ìàññèâíûå ðàâíîìåðíî-ìåëêîçåðíèñòûå (0.5–
1 ìì) ïîðîäû ñâåòëî-ñåðîãî, ðîçîâàòî-áåëîãî öâå-
òà. Îíè èìåþò ñëåäóþùèé ñîñòàâ (â %): êàëèíàò-
ðîâûé ïîëåâîé øïàò – 55, êâàðö – 30, áèîòèò – 5;
àêöåññîðíûå – îðòèò (0.1 ìì), öèðêîí, ðóäíûå ìè-
íåðàëû; âòîðè÷íûå – ìèêðîêëèí (äî 10), àëüáèò,
êâàðö, ñåðèöèò, ãåìàòèò. Ñòðóêòóðà – ãðàíèòîâàÿ,
ïîéêèëèòîâàÿ, ó÷àñòêàìè ìèðìåêèòîâàÿ. Êâàðö
ïðåäñòàâëåí äâóìÿ ãåíåðàöèÿìè; íàèáîëåå ðàííÿÿ –
ìåëêèå èçîìåòðè÷íûå çåðíà ÷èñòîãî êâàðöà ñ ìîçà-
è÷íûì è âîëíèñòûì ïîãàñàíèåì; âòîðàÿ, áîëåå ïî-
çäíÿÿ ãåíåðàöèÿ âñòðå÷àåòñÿ âìåñòå ñ àëüáèòîì â
âèäå ìèðìåêèòîâ. Êàëèíàòðîâûé ïîëåâîé øïàò –
íåðåøåò÷àòûé, ñ ïåðòèòàìè çàìåùåíèÿ, ïðåäñòàâ-
ëåí èäèîìîðôíûìè êðèñòàëëàìè, ÷àñòî ñ êîððîçè-
îííûìè îòîðî÷êàìè òîíêîñäâîéíèêîâàííîãî àëü-
áèòà. Â öåíòðå çàìåùàåìîãî ìèêðîêëèíà îòìå÷à-
þòñÿ ðåäêèå ìèðìåêèòîâûå âðîñòêè êâàðöà. Áèî-
òèò ñëàãàåò ìåëêèå ÷åøóéêè òåìíî-êîðè÷íåâîãî
öâåòà. Â öåëîì ïîðîäà íåñåò ñëåäû êàòàêëàçà, òîí-
êèå òðåùèíêè-ïðîñå÷êè çàëå÷åíû âòîðè÷íûìè ìè-
íåðàëàìè: ãåìàòèò, ñåðèöèò, êâàðö, ìèêðîêëèí.

ÌÅÒÎÄÈÊÈ ÃÅÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÕ È
ÃÅÎÕÐÎÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ  ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Ìåòîäèêà ãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Îá-
ðàçöû àíàëèçèðîâàëèñü â ÈÒèÃ ÄÂÎ ÐÀÍ ìåòîäîì
ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè ñ èíäóêòèâíî ñâÿçàííîé ïëàç-
ìîé ïîñëå êèñëîòíîãî ðàçëîæåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ìåòîäè÷åñêèõ ïðèåìîâ, ïîäðîáíî èçëîæåííûõ
â [7, 64].

Íàâåñêà îáðàçöà 0.05 ã, èñòåðòîãî äî 200 ìåø,
ïîìåùàëàñü â ñòåêëîóãëåðîäíûé òèãåëü è îáðàáàòû-
âàëàñü 5 ìë ñìåñè àçîòíîé è ôòîðèñòîâîäîðîäíîé
êèñëîò ñ ñîîòíîøåíèåì HNO3:HF = 1:1. Ïîñëå ýòîãî
ñìåñü óïàðèâàëàñü íà ïëèòêå äî âëàæíûõ ñîëåé, ïîñ-
ëå äîáàâëåíèÿ 1 ìë êîíöåíòðèðîâàííîé àçîòíîé êèñ-
ëîòû è 0,5 ìë ïåðåêèñè âîäîðîäà âûïàðèâàëàñü äîñó-
õà. Çàòåì îñàäîê ðàñòâîðÿëè â 10 ìë 10 % àçîòíîé
êèñëîòû è ïðîãðåâàëè äî ðàñòâîðåíèÿ ñîëåé. Ïðè íà-
ëè÷èè íåðàçëîæèâøåãîñÿ îñàäêà ïðîáó óïàðèâàëè è
ïîâòîðÿëè âåñü ïðîöåññ. Ïîñëå ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ
ïðîáû ïîìåùàëèñü â ìåðíûå ïðîáèðêè îáúåìîì 50
ìë, êîòîðûå çàïîëíÿëèñü äî ìåòêè äåèîíèçîâàííîé
âîäîé. Ïîëó÷åííûé ðàñòâîð àíàëèçèðîâàëñÿ íà ISP

ìàññ-ñïåêòðîìåòðå ELAN DRC II (Ïåðêèí Ýëìåð,
ÑØÀ). Ïåðåä èçìåðåíèÿìè ïðîâîäèëè íàñòðîéêó
ïðèáîðà è îïòèìèçàöèþ èíñòðóìåíòàëüíûõ ïàðàìåò-
ðîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ñèãíàëà è åãî âîñ-
ïðîèçâîäèìîñòè ïðè ìèíèìàëüíîì âêëàäå îêñèäíûõ
èîíîâ è íèçêîì ôîíîâîì óðîâíå. Äëÿ óìåíüøåíèÿ
ýôôåêòà “ïàìÿòè” ïðèáîðà ïîñëå ñúåìêè êàæäîãî ðà-
ñòâîðà ïðîâîäèëàñü ïðîìûâêà ñèñòåìû 2 % ðàñòâî-
ðîì HNO3 â òå÷åíèå 2 ìèíóò.

Äëÿ ãðàäóèðîâêè ïðèáîðà èñïîëüçîâàëèñü ìíî-
ãîýëåìåíòíûå ðàñòâîðû ïðîèçâîäñòâà Ïåðêèí Ýë-
ìåð, â êà÷åñòâå âíóòðåííåãî ñòàíäàðòà – èçîòîï êñå-
íîíà 129Xe, ñîäåðæàùèéñÿ â àðãîíå. Êîíöåíòðàöèÿ
êñåíîíà â áàëëîíå ñ ãàçîì áûëà ïîñòîÿííîé íà ïðîòÿ-
æåíèè âñåãî âðåìåíè àíàëèçà. Ïðåèìóùåñòâà èñ-
ïîëüçîâàíèÿ êñåíîíà â êà÷åñòâå âíóòðåííåãî ñòàí-
äàðòà – ýòî åãî îòñóòñòâèå â ðàñòâîðàõ ñ îáðàçöàìè, à
òàêæå èñêëþ÷åíèå îøèáîê, ñâÿçàííûõ ñ äîáàâëåíè-
åì ðàñòâîðà âíóòðåííåãî ñòàíäàðòà ê îáðàçöàì. Îñ-
íîâíûå îïåðàöèîííûå ïàðàìåòðû è óñëîâèÿ ñúåìêè
ñîñòàâëÿëè: 1) ìîùíîñòü Â× ãåíåðàòîðà – 1350 W;
2) ñêîðîñòü ðàñïûëÿþùåãî ãàçà – 0.82–0.85 ë/ìèí;
3) ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî èíäèþ (1 ìêã/ë) – 7⋅104 èì-
ïóëüñ/ñåê; 4) ðåæèì ñêàíèðîâàíèÿ ìàññ – “peak
hopping”; 5) óðîâåíü îêñèäîâ – <2 %; 6) óðîâåíü äâó-
çàðÿäíûõ èîíîâ – <2 %. Äëÿ ðàñ÷åòà è ãðàôè÷åñêîãî
àíàëèçà ãåîõèìè÷åñêèõ äàííûõ èñïîëüçîâàëàñü ïðî-
ãðàììà Â. ßíóñåêà ñ ñîàâòîðàìè [47].

Ìåòîäèêà ãåîõðîíîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.
U-Pb èçîòîïíîå èññëåäîâàíèå öèðêîíîâ áûëî ïðîâå-
äåíî êëàññè÷åñêèì ìåòîäîì â èçîòîïíîé ëàáîðàòîðèè
ÃÅÎÕÈ ÐÀÍ ïî îáùåïðèíÿòîé ìåòîäèêå. Õèìè÷åñêîå
ðàçëîæåíèå öèðêîíîâ è âûäåëåíèå U è Pb âûïîëíÿ-
ëîñü ïî ìåòîäó Ò. Êðîó [49]. Êîíöåíòðàöèè óðàíà è
ñâèíöà îïðåäåëåíû ìåòîäîì èçîòîïíîãî ðàçáàâëåíèÿ
ñ ïðèìåíåíèåì ñìåøàííîãî 208Pb+235U òðàññåðà. Õîëî-
ñòîå çàãðÿçíåíèå ñîñòàâèëî 0.05 íã Pb è 0.005 íã U.
Èçîòîïíûé ñîñòàâ èçìåðåí íà ìíîãîêîëëåêòîðíîì
òâåðäîôàçíîì ìàññ-ñïåêòðîìåòðå TRITON. Îáðàáîòêà
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðîâîäèëàñü ïî ïðîãðàì-
ìàì ISOPLOT [52]. Ïîïðàâêà íà îáû÷íûé ñâèíåö ââå-
äåíà íà âîçðàñò 1800 ìëí ëåò ïî ìîäåëè Ñòåéññè è
Êðàìåðñà [59], èñïîëüçîâàíû ñîâðåìåííûå âåëè÷èíû
êîíñòàíò ðàñïàäà [60]. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ U-Pb
èçîòîïíûõ îòíîøåíèé ñîñòàâèëà 0.5 %. Âñå îøèáêè
ïðèâåäåíû íà óðîâíå 2σ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè
êîíêîðäàíòíîñòè èçîòîïíûõ âîçðàñòîâ íåêîòîðûå íàè-
áîëåå íàðóøåííûå ôàçû öèðêîíîâ áûëè ïîäâåðãíóòû
ïðåäâàðèòåëüíîìó ñåëåêòèâíîìó êèñëîòíîìó ðàñòâî-
ðåíèþ (ÑÐ) [53]. Ñîãëàñíî ýòîé ìåòîäèêå ïðåäâàðè-
òåëüíàÿ îáðàáîòêà öèðêîíîâ ïðîâîäèëàñü â êîíöåíò-
ðèðîâàííîé HF â òåðìîñòàòå ïðè òåìïåðàòóðå 150° Ñ.
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Îáðàçöû ïîäâåðãàëèñü òàêîé îáðàáîòêå â òå÷åíèå 8 ÷.
Ïîñëå îõëàæäåíèÿ ðàñòâîð äåêàíòèðîâàëñÿ, à êðèñ-
òàëëè÷åñêèé îñòàòîê äâóêðàòíî îáðàáàòûâàëè 3.1 N
ðàñòâîðîì ñîëÿíîé êèñëîòû ïðè òåìïåðàòóðå 180° è
200° Ñ â òå÷åíèå 6–10 ÷. Ðàñòâîð HÑl äåêàíòèðîâàëñÿ,
îñòàòîê äâàæäû ïðîìûâàëñÿ êîíöåíòðèðîâàííîé
HNO3, ïîñëå ÷åãî êðèñòàëëè÷åñêèé îñòàòîê öèðêîíà
ðàçëàãàëñÿ ïî îáû÷íîé ìåòîäèêå.

Sm-Nd èçîòîïíîå èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü ïî
ìåòîäèêå, ïðèíÿòîé â ëàáîðàòîðèè èçîòîïíîé ãåîõè-
ìèè è ãåîõðîíîëîãèè ÃÅÎÕÈ ÐÀÍ. Íàâåñêà âàëîâîé
ïðîáû â 20–30 ìã ïîñëå äîáàâëåíèÿ ñìåøàííîãî
òðàññåðà 150Nd + 149Sm ðàñòâîðÿëàñü â ñìåñè ïëàâèêî-
âîé è àçîòíîé êèñëîò (5:1) â òåðìîñòàòå ïðè òåìïåðà-
òóðå 200° Ñ. Ïîëó÷åííûé ðàñòâîð âûïàðèâàëñÿ è îñà-
äîê ïåðåâîäèëñÿ â õëîðèäíóþ ôîðìó. Âûäåëåíèå ñà-
ìàðèÿ è íåîäèìà ïðîâîäèëîñü â äâå ñòàäèè ìåòîäîì
èîííîîáìåííîé õðîìàòîãðàôèè. Íà ïåðâîé ñòàäèè
âûäåëÿëèñü ñóììà ðåäêîçåìåëüíûx ýëåìåíòîâ íà êà-
òèîíèòå DOWEX 50W-X8, íà âòîðîé ñòàäèè ïðîâî-
äèëîñü ðàçäåëåíèå íåîäèìà è ñàìàðèÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ðåàãåíòà HDEHP. Âåëè÷èíà õîëîñòîãî çàãðÿç-
íåíèÿ â ëàáîðàòîðèè ñîñòàâèëà 0.03 íã äëÿ Sm, è
0.1 íã äëÿ Nd. Èçîòîïíûé ñîñòàâ íåîäèìà è ñàìàðèÿ
èçìåðåí íà ìíîãîêîëëåêòîðíîì ìàññ-ñïåêòðîìåòðå
TRITON. Îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé Sm è Nd ïðî-
âåäåíî ìåòîäîì èçîòîïíîãî ðàçáàâëåíèÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñìåøàííîãî òðàññåðà 150Nd + 149Sm ñ òî÷-
íîñòüþ 0.1 % äëÿ 147Sm/144Nd è 0.005 % äëÿ
143Nd/144Nd. Èçìåðåííîå îòíîøåíèå 143Nd/144Nd íîð-
ìàëèçîâàíî ê 148Nd/144Nd = 0.241572, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò 146Nd/144Nd = 0.7219. Ìîäåëüíûå âîçðàñòû ïî-
ðîä  (ÒDM) ðàññ÷èòàíû èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ çíà÷å-
íèé äëÿ äåïëåòèðîâàííîé ìàíòèè: 143Nd/144Nd=
0.513151, 147Sm/144Nd=0.212.

ÏÅÒÐÎ- È ÃÅÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÍÛÕ ÏÎÐÎÄ

Äëÿ ïåòðîõèìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè âóëêàíè-
òîâ óëêàíñêîé ñåðèè è ãðàíèòîèäîâ óëêàíñêîãî êîìï-
ëåêñà ìû ïðèâëåêëè ðåçóëüòàòû àíàëèçîâ ïðåäøå-
ñòâóþùèõ èññëåäîâàíèé (òàáë. 1), êîòîðûå áûëè ñèñ-
òåìàòèçèðîâàíû â ðàáîòå [11]. Äëÿ ãåîõèìè÷åñêîãî
àíàëèçà áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå ïî 9 îáðàçöàì
áàçàëüòîâ–òðàõèàíäåçèáàçàëüòîâ, 23 îáðàçöàì òðàõè-
äàöèòîâ–òðàõèðèîëèòîâ è 22 îáðàçöàì ãðàíèòîâ òðåõ
ôàç óëêàíñêîãî êîìïëåêñà (òàáë. 2).

Ïåòðîãåííûå ýëåìåíòû. Âóëêàíèòû óëêàíñêîé
ñåðèè ïðåäñòàâëåíû øèðîêèì ñïåêòðîì ïîðîä – îò
áàçàëüòîâ–òðàõèáàçàëüòîâ äî ðèîëèòîâ. Èõ ôèãóðà-
òèâíûå òî÷êè íà TAS-äèàãðàììå [54] ðàñïîëàãàþòñÿ
âäîëü ãðàíèöû îáëàñòåé ùåëî÷íûõ è ñóáùåëî÷íûõ

ïîðîä, îò îñíîâíûõ äî êèñëûõ ñ îáðàçîâàíèåì äâóõ
îò÷åòëèâî âûäåëÿþùèõñÿ ãðóïï â îáëàñòè îñíîâíûõ
è óìåðåííî êèñëûõ–êèñëûõ âóëêàíèòîâ (ðèñ. 3à). Íà
äèàãðàììàõ À. Õàðêåðà [44] òàêæå íàáëþäàåòñÿ ãðóï-
ïèðîâàíèå ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê (ðèñ. 4), ïðèñóùåå
áèìîäàëüíîé ñåðèè. Íà äèàãðàììå K2O–SiO2 (ðèñ. 4)
ñîãëàñíî êëàññèôèêàöèè À. Ïåññåðèëëî è Ñ.Ð. Òåé-
ëîðà [57] ôèãóðàòèâíûå òî÷êè îñíîâíûõ âóëêàíèòîâ
ïîïàäàþò â ïîëÿ èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé, âûñîêîêàëè-
åâîé èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé è øîøîíèòîâîé ñåðèé, à
òî÷êè êèñëûõ âóëêàíèòîâ – â ïîëÿ ïîñëåäíèõ äâóõ
(ðèñ. 4). Íà äèàãðàììå AFM ðàñïðåäåëåíèå ôèãóðà-
òèâíûõ òî÷åê âóëêàíèòîâ óëêàíñêîé ñåðèè íåñêîëüêî
äðóãîå; îñíîâíîå èõ êîëè÷åñòâî (3/4) êàê äëÿ îñíîâ-
íûõ, òàê è äëÿ êèñëûõ ïîðîä ëåæèò â òîëåèòîâîé è
ìåíüøàÿ èõ ÷àñòü (1/4) – â èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé îá-
ëàñòÿõ.

Â ïîðîäàõ óëêà÷àíñêîé ñâèòû, ïîïàäàþùèõ íà
TAS-äèàãðàììå â ïîëÿ òðàõèáàçàëüòîâ, áàçàëüòîâ,
òðàõèàíäåçèáàçàëüòîâ è àíäåçèáàçàëüòîâ (ðèñ. 3à),
ñîäåðæàíèå SiO2 êîëåáëåòñÿ îò 48 äî 55%, ñîñòàâëÿÿ
â ñðåäíåì 50.81% (òàáë. 1). Â öåëîì äëÿ óëêà÷àíñêèõ
áàçàëüòîèäîâ õàðàêòåðíû ïîâûøåííûå è âûñîêèå ñî-
äåðæàíèÿ òèòàíà (TiO2 = 2–3.4 %), îêèñíîãî æåëåçà
(Fe2O3 = 2.81–13.66 %), ùåëî÷åé (Na2O + K2O = 3.53–
7.23%, â ñðåäíåì ~ 5%) è ïîíèæåííûå – ãëèíîçåìà
(Al2O3 = 12.37–15.97 %), çàêèñíîãî æåëåçà (FeO =
1.24–10.26 %), ìàãíèÿ (MgO ñðåäíåå – 3.86%) è êàëü-
öèÿ (CaO ñðåäíåå – 5.54%). Íà äèàãðàììå AFM áîëü-
øàÿ ÷àñòü ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê óëêà÷àíñêèõ âóëêàíè-
òîâ ëåæèò â îáëàñòè òîëåèòîâûõ áàçàëüòîâ, ìåíüøàÿ –
â èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé. Êîýôôèöèåíò æåëåçèñòîñòè
(ôðàêöèîíèðîâàíèÿ) èìååò ðàçìàõ îò 0.72 äî 0.86.

Âñå êèñëûå âóëêàíèòû ýëãýòýéñêîé ñâèòû ïå-
ðåñûùåíû êðåìíåçåìîì è áîãàòû ùåëî÷àìè, îòíî-
ñÿòñÿ ê âûñîêîêàëèåâîé ñåðèè è ÿâëÿþòñÿ âûñîêî-
ãëèíîçåìèñòûìè (òàáë. 1, ðèñ. 4). Â öåëîì äëÿ íèõ
ñâîéñòâåííû ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ òèòàíà
(TiO2 ñðåäíåå – 0.42 %), ùåëî÷åé (Na2O + K2O = 6–
10.1 %), îêèñíîãî æåëåçà è ïîíèæåííûå – çàêèñíî-
ãî æåëåçà, ìàãíèÿ è êàëüöèÿ; ñîäåðæàíèå ãëèíîçå-
ìà – óìåðåííîå. Íà äèàãðàììå AFM ôèãóðàòèâíûå
òî÷êè ýëãýòýéñêèõ âóëêàíèòîâ ëåæàò êàê â òîëåèòî-
âîé, òàê è èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé îáëàñòÿõ. Êîýôôè-
öèåíò æåëåçèñòîñòè (ôðàêöèîíèðîâàíèÿ) èìååò
ðàçìàõ îò 0.72 äî 0.97.

Õèìè÷åñêèìè àíàëèçàìè îõàðàêòåðèçîâàíû
ïðàêòè÷åñêè âñå âèäû ïîðîä, ñëàãàþùèõ Óëêàíñêèé
ìàññèâ ãðàíèòîèäîâ. Íà TAS-äèàãðàììå [52] èõ ôè-
ãóðàòèâíûå òî÷êè ðàñïîëàãàþòñÿ â ïîëÿõ ùåëî÷íûõ
ãðàíèòîâ è ãðàíèòîâ (ðèñ. 3á). Â öåëîì äëÿ ãðàíèòîâ
óëêàíñêîãî êîìïëåêñà õàðàêòåðíî çíà÷èòåëüíîå ïðå-
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Òàáëèöà 1. Ñðåäíèé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âóëêàíèòîâ óëêàíñêîé ñåðèè è ãðàíèòîèäîâ óëêàíñêîãî êîìïëåêñà.

Ïðèìå÷àíèå: n – êîëè÷åñòâî îáðàçöîâ; ìèí. – ìèíèìàëüíîå, ìàêñ. – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ; Kf = (FeO + Fe2O3) /
(FeO + Fe2O3 + MgO). Ñîäåðæàíèÿ îêñèäîâ äàíû â ìàññ. %. Èñïîëüçîâàíû ëèòåðàòóðíûå äàííûå,
ñîáðàííûå è îáîáù¸ííûå Â.À. Ãóðüÿíîâûì [11].

Базальты, трахибазальты,
андезибазальты,

трахиандезибазальты улкачанской 
свиты 

Трахидациты, риолиты,
трахириолиты элгэтэйской свиты Гранитоиды улканского комплекса 

Компо-
ненты 

n среднее мин. макс. n среднее мин. макс. n среднее мин. макс.

SiO2 34 50.81 48.61 54.60 32 71.30 59.05 75.63 53 74.20 70.21 77.38 
TiO2 34 2.47 2.00 3.42 32 0.42 0.09 1.36 53 0.22 0.03 0.45 
Al2O3 34 13.94 12.37 15.97 32 12.74 11.43 15.96 53 12.25 10.78 14.09 
Fe2O3 34 7.57 2.81 13.66 32 2.95 0.70 7.14 53 1.68 0.57 4.62 
FeO 34 6.10 1.24 10.26 32 1.17 0.20 3.22 53 0.89 0.15 2.33 
MnO 34 0.16 0.09 0.26 30 0.04 0.01 0.17 45 0.03 0.01 0.25 
MgO 34 3.86 2.04 5.22 32 0.43 0.10 1.78 53 0.16 0.01 0.94 
CaO 34 5.54 2.61 7.41 32 0.89 0.01 3.58 53 0.44 0.01 1.46 
Na2O 34 3.21 1.93 5.09 32 3.47 2.01 5.98 53 3.67 2.79 4.81 
K2O 34 1.84 0.48 3.66 32 4.84 2.65 6.41 53 5.02 2.92 5.88 
P2O5 34 0.49 0.01 1.01 31 0.07 0.01 0.33 46 0.03 0.01 0.15 
SO3 12 0.19 0.05 0.45 11 0.06 0.05 0.10 9 0.07 0.05 0.18 
CO2 20 0.93 0.05 6.95 16 0.46 0.05 2.37 13 0.13 0.01 0.35 
H2O 34 2.58 1.34 3.90 32 0.86 0.30 1.65 53 0.65 0.25 1.42 
Сумма 34 99.19 98.49 100.19 32 99.41 98.49 100.53 53 99.29 97.43 100.67 
Na2O+K2O 34 5.05 3.53 7.23 32 8.31 6.00 10.11 53 8.69 7.70 9.70 
K2O/Na2O 34 0.61 0.10 1.13 32 1.55 0.44 2.70 53 1.39 0.61 2.08 
Kf 34 0.78 0.72 0.86 32 0.90 0.72 0.97 53 0.95 0.73 0.99 

îáëàäàíèå æåëåçà íàä ìàãíèåì è âûñîêîå ñîäåðæà-
íèå êàëèÿ (òàáë. 1), îíè ïåðåñûùåíû (çà ðåäêèì èñ-
êëþ÷åíèåì) êðåìíåçåìîì, æåëåçîì, ùåëî÷àìè, ôòî-
ðîì, à èíîãäà è ãëèíîçåìîì ïðè óìåðåííûõ è íèç-
êèõ ñîäåðæàíèÿõ ìàãíèÿ è êàëüöèÿ, àãïàèòíîñòü èõ
êîëåáëåòñÿ îò 0.53 äî 0.99 ïðè çàìåòíîì ïðåîáëàäà-
íèè êàëèÿ íàä íàòðèåì [11]. Âûñîêèå çíà÷åíèÿ ñóì-
ìû ùåëî÷åé è îòíîøåíèÿ æåëåçà ê ìàãíèþ, ñ îäíîé
ñòîðîíû, è íèçêèå ñîäåðæàíèÿ Al2O3, MgO è CaO, ñ
äðóãîé, â èññëåäîâàííûõ ãðàíèòàõ ñâèäåòåëüñòâóþò
îá èõ ïðèíàäëåæíîñòè ê À-òèïó [31].

Íà êëàññèôèêàöèîííûõ äèàãðàììàõ [42]:
à) FeOt/(FeOt+MgO)–SiO2 ãðàíèòîèäû ïðàêòè÷åñêè
âñåõ ïðîàíàëèçèðîâàííûõ ïðîá (94 èç 96) îòíîñÿòñÿ
ê æåëåçèñòûì, FeOt/(FeOt+MgO) ≥ 0.9); á) (Na2O+
K2O+CaO)–SiO2 – ïîïàäàþò â ïîëÿ ùåëî÷íûõ, ùå-
ëî÷íî-èçâåñòêîâûõ è èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûõ îáðàçî-
âàíèé; â) A/NK–ASI – çàíèìàþò âñå òðè âîçìîæíûõ

îáëàñòè – àãïàèòîâóþ, ïëþìàçèòîâóþ è ìåòàãëèíîçå-
ìèñòóþ.

Ðàñïðåäåëåíèå ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê ãðàíèòîè-
äîâ óëêàíñêîãî êîìïëåêñà íà âàðèàöèîííûõ äèàãðàì-
ìàõ À. Õàðêåðà [44] ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.

Ìèêðîýëåìåíòû. Äàííûå î ñîäåðæàíèÿõ ðåä-
êèõ è ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (ÐÇÝ) â èññëåäî-
âàííûõ ïîðîäàõ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2 è íà
ñïàéäåð-äèàãðàììàõ (ðèñ. 6).

Ñîäåðæàíèÿ ïåðåõîäíûõ êîãåðåíòíûõ ýëåìåí-
òîâ â áàçàëüòàõ–òðàõèàíäåçèáàçàëüòàõ óëêàíñêîé ñå-
ðèè ñóùåñòâåííî èçìåíÿþòñÿ (òàáë. 2), íî â öåëîì
äëÿ íèõ õàðàêòåðíû íèçêèå êîíöåíòðàöèè (ìêã/ã): V =
34–161, Cr = 36–114, Co = 6–33, Ni = 2–104. Ïîðîäû
èìåþò äèôôåðåíöèðîâàííûé ñïåêòð ðàñïðåäåëåíèÿ
ðåäêèõ è ÐÇÝ. Íà ìóëüòèýëåìåíòíîé äèàãðàììå (ðèñ.
6à) â îáëàñòè Cs–Pb êîíöåíòðàöèè ýòèõ ýëåìåíòîâ â
óëêàíñêèõ ïîðîäàõ çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â íîð-
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Ðèñ. 3. Êëàññèôèêàöèîííûå äèàãðàììû (Na2O+Ê2O)–SiO2 [54] äëÿ âóëêàíè÷åñêèõ (à) è èíòðóçèâíûõ (á) ïîðîä
Óëêàíñêîãî ïðîãèáà.
1 – áàçàëüòû, òðàõèáàçàëüòû, àíäåçèáàçàëüòû, òðàõèàíäåçèáàçàëüòû óëêà÷àíñêîé è ýëãýòýéñêîé ñâèò; 2 – òðàõèäàöèòû, òðàõè-
ðèîäàöèòû, òðàõèðèîëèòû ýëãýòýéñêîé ñâèòû, 3 – ãðàíèòîèäû óëêàíñêîãî êîìïëåêñà.

ìàëüíûõ è îáîãàùåííûõ áàçàëüòàõ ñðåäèííî-îêåàíè-
÷åñêèõ õðåáòîâ, è áëèçêè ê èõ ñîäåðæàíèÿì â áàçàëü-
òàõ îêåàíè÷åñêèõ îñòðîâîâ. Ïîñëå “ñâèíöîâîé îò-
ìåòêè” ëîìàíàÿ ëèíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ â
óëêàíñêèõ ïîðîäàõ èìååò â öåëîì îòðèöàòåëüíûé
íàêëîí (îò 100 äî 10), ïðèáëèæàÿñü ê ñîñòàâàì íîð-
ìàëüíûõ è îáîãàùåííûõ áàçàëüòîâ ñðåäèííî-îêåà-
íè÷åñêèõ õðåáòîâ. Ñóììà ÐÇÝ â èçó÷åííûõ îáðàç-
öàõ ðàçëè÷àåòñÿ áîëåå ÷åì â äâà ðàçà – îò 164 äî 393
ìêã/ã (òàáë. 2), ïðè ñðåäíåì ñîäåðæàíèè 257 ìêã/ã.
Íà ýòîé æå äèàãðàììå (ðèñ. 6à) îò÷åòëèâî ïðîÿâëå-
íû: Nb è íåáîëüøîé Eu-Ti ìèíèìóìû, ñâîéñòâåííûå
ïðîäóêòàì îñòðîâîäóæíîãî ìàãìàòèçìà, Pb ìàêñè-
ìóì, òèïè÷íûé äëÿ áàçàëüòîâ êîíòèíåíòàëüíûõ ðèô-
òîâ, Sr ìèíèìóì è íåáîëüøîé Nd ìàêñèìóì. Îòíî-
øåíèå Zr/Nb (9.3–11.6) áëèçêî ê òàêîâîìó äëÿ âíóò-
ðèïëèòíûõ áàçàëüòîâ. Âåëè÷èíû èíäèêàòîðíûõ îò-
íîøåíèé La/Nb (2.15–2.35), Ba/Nb (11.5–62.7), Ba/Th
(43–188), Rb/Nb (0.4–4.3), Th/Rb (0.08–0.72), Ba/La
(5–28) â áàçàëüòàõ ñåðèè âûøå, ÷åì â ïðèìèòèâíîé
ìàíòèè.

Ñïåêòð ðàñïðåäåëåíèÿ ðåäêèõ è ÐÇÝ äëÿ òðàõè-
ðèîäàöèòîâ ýëãýòýéñêîé ñâèòû áîëåå äèôôåðåíöèðî-
âàí ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûì äëÿ áàçàëüòîâ–òðàõèàí-
äåçèáàçàëüòîâ. Íà ñïàéäåð-äèàãðàììå (ðèñ. 6á) îò-
÷åòëèâî ïðîÿâëåíû: Ba è Nb ìèíèìóìû, Pb ìàêñè-
ìóì, Sr ìèíèìóì, Nd è Sm ìàêñèìóì è Eu-Ti ìèíè-
ìóì. Îñîáåííî ÷åòêî âûðàæåíû òðè ïîñëåäíèõ ýêñò-
ðåìóìà, êîòîðûå ìîãóò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ôîðìè-
ðîâàíèè èçó÷àåìûõ ùåëî÷íûõ êèñëûõ ïîðîä ïðè

ôëþèäíî-ìàãìàòè÷åñêîé ýâîëþöèè òðàõèòîâûõ ðàñ-
ïëàâîâ, ñóùåñòâåííî íàñûùåííûõ ëåòó÷èìè êîìïî-
íåíòàìè. Ïîñëå “ñâèíöîâîé îòìåòêè” ðàñïðåäåëåíèå
ýëåìåíòîâ â ýòèõ âóëêàíèòàõ àíàëîãè÷íî èõ ðàñïðå-
äåëåíèþ â îñíîâíûõ âóëêàíèòàõ ñåðèè, çà èñêëþ÷å-
íèåì “ãëóáîêîãî” Eu-Ti ìèíèìóìà. Ïðè ñðåäíåì ñî-
äåðæàíèè ÐÇÝ â ýëãýòýéñêèõ òðàõèðèîäàöèòàõ 369
ìêã/ã èõ ñóììà èçìåíÿåòñÿ âåñüìà ñóùåñòâåííî – îò
121 äî 751 ìêã/ã (òàáë. 2 ). Âåëè÷èíû èíäèêàòîðíûõ
îòíîøåíèé Zr/Nb (7.9–17), La/Nb (0.44–4.52), Ba/Nb
(12.03–51.21), Ba/Th (19.43–108.52), Rb/Nb (3.72–
6.39), Th/Rb (0.09–0.16), Ba/La (4.36–84.51) â ýòèõ
ïîðîäàõ âûøå, ÷åì â ïðèìèòèâíîé ìàíòèè.

Ñïåêòðû ñèëüíî ôðàêöèîíèðîâàííîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ ðåäêèõ è ÐÇÝ â ãðàíèòàõ âñåõ 3-õ ôàç óëêàí-
ñêîãî êîìïëåêñà, çà íåáîëüøèì èñêëþ÷åíèåì, ñõîä-
íû êàê ìåæäó ñîáîé (ðèñ. 6â), òàê è ñî ñïåêòðîì òðà-
õèðèîäàöèòîâ (ðèñ. 6á). Ãðàíèòû ìàññèâà îòëè÷àþò-
ñÿ âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè Rb, Th, U, Nb, Ta, ÐÇÝ,
ïðàêòè÷åñêèì îòñóòñòâèåì íåãàòèâíîé Nb àíîìàëèè
è äåïëåòàöèåé ïî Ba, Sr, P, Ti, ÷òî ñâîéñòâåííî òè-
ïè÷íûì àíîðîãåííûì ðåäêîìåòàëëüíûì ùåëî÷íûì
ãðàíèòàì [18]. Ñîäåðæàíèÿ ÐÇÝ â ãðàíèòîèäàõ óë-
êàíñêîãî êîìïëåêñà ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ; èõ
ñóììû â ãðàíèòàõ 1-é, 2-é è 3-é ôàç ðàâíû 466±68,
94±38 è 997±455 ìêã/ã, ñîîòâåòñòâåííî. Íàèáîëüøåé
îáîãàùåííîñòüþ ëåãêèìè ÐÇÝ îòëè÷àþòñÿ ãðàíèòû 3-
é ôàçû  – ñðåäíåå (Lan/Ybn) = 25.6; îíî ñíèæàåòñÿ äëÿ
ãðàíèòîâ 2-é ôàçû äî 7.6, à 1-é – äî 5.3. Ñðåäíèå çíà-
÷åíèÿ îòíîøåíèÿ Lan/Smn â ãðàíèòàõ 1-é, 2-é è 3-é ôàç
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ñîñòàâëÿþò 3.6±0.3, 7.9±1.5 è 8.6±2.8 ìêã/ã, ñîîòâåò-
ñòâåííî. Âñå ãðàíèòîèäû õàðàêòåðèçóþòñÿ ãëóáîêîé
îòðèöàòåëüíîé Eu àíîìàëèåé (Eu/Eu* = 0.04–0.11)
(òàáë. 2, ðèñ. 6â).

Ðàñïðåäåëåíèå ÐÇÝ ïî îòíîøåíèþ ê õîíäðèòó
[62] èìååò âèä, ñòàíäàðòíûé äëÿ ïîðîä, ïîäîáíûõ
óëêàíñêèì: 1) ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü
äëÿ ëåãêèõ ÐÇÝ îò La äî Sm ñ íåáîëüøèì îòðèöà-
òåëüíûì íàêëîíîì; 2) îò÷åòëèâî âûðàæåííûé Eu-ìè-
íèìóì (îñíîâíûå âóëêàíèòû – äî 20, êèñëûå – îò  20
äî 1, ãðàíèòû 1-é ôàçû – äî 5, äëÿ 2-é – ìåíåå 1, 3-é –
äî 10); 3) ïðàêòè÷åñêè ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ äëÿ òÿ-
æåëûõ ÐÇÝ îò Gd äî Lu.

ÃÅÎÕÐÎÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, âîçðàñò ìàãìàòè÷åñêèõ
ïîðîä Óëêàíñêîãî ïðîãèáà îïðåäåëÿëñÿ è ðàíåå. Ñî-
ãëàñíî À.Ì. Ëàðèíó [20], âîçðàñò òðàõèðèîëèòîâ ýë-
ãýòýéñêîé ñâèòû ñîñòàâëÿåò 1720±2.5 ìëí ëåò, ñî-

ãëàñíî Þ.Í. Ãàìàëåÿ [10], – 1840 ìëí ëåò. Ïîä÷åðê-
íåì, ÷òî îáà îïðåäåëåíèÿ ñäåëàíû U-Pb ìåòîäîì ïî
öèðêîíàì. Íàøè ïîïûòêè îïðåäåëåíèÿ âîçðàñòà
âóëêàíèòîâ ýëãýòýéñêîé ñâèòû ïîêà íå óâåí÷àëèñü
óñïåõîì – âûäåëèòü èç íèõ îäíîðîäíûå “÷èñòûå”
çåðíà öèðêîíîâ íå óäàëîñü, ïðàêòè÷åñêè âñå ïðî-
àíàëèçèðîâàííûå çåðíà áûëè ñ âêëþ÷åíèÿìè; ïîëó-
÷åííûå îöåíêè âîçðàñòà öèðêîíîâ êëàññè÷åñêèì
ìåòîäîì è ìåòîäîì ëàçåðíîé àáëÿöèè íå ñîâïàäàþò.
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííàÿ íàìè êëàññè-
÷åñêèì ìåòîäîì îöåíêà âîçðàñòà öèðêîíîâ òðàõèðè-
îëèòîâ ýëãýòýéñêîé ñâèòû (1726±18 ìëí ëåò, íåî-
ïóáëèêîâàííûå äàííûå) ñîâïàäàåò ñ äàííûìè
À.Ì. Ëàðèíà [20, 24].

Âîçðàñò ãðàíèòîâ 1-é, 2-é è 3-é ôàç óëêàíñêîãî
êîìïëåêñà, ñîãëàñíî [24, 50], ñîñòàâëÿåò 1720.8±1,
1715.8±2.5 è 1704.6±4.7 ìëí ëåò, ñîîòâåòñòâåííî.
Â.À. Ãóðüÿíîâûì [11] âîçðàñò ãðàíèòîèäîâ òðåõ ôàç
Óëêàíñêîãî ìàññèâà ïðèíèìàëñÿ â áîëåå øèðîêîì

Ðèñ. 4. Âàðèàöèîííûå äèàãðàììû À. Õàð-
êåðà [44] äëÿ âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä óëêàíñ-
êîé ñåðèè.
Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 3. Íà äèàãðàì-
ìå SiO2–K2O êëàññèôèêàöèîííûå ïîëÿ äàíû ñî-
ãëàñíî [57].
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Ðèñ. 5.  Âàðèàöèîííûå äèàãðàììû
À. Õàðêåðà [44] äëÿ ãðàíèòîâ óëêàíñêî-
ãî êîìïëåêñà.
Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 3.

äèàïàçîíå, 1720–1670 ìëí ëåò, èñõîäÿ èç èìåâøèõñÿ
ãåîõðîíîëîãè÷åñêèõ è ãåîëîãè÷åñêèõ äàííûõ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçðàñòà èçó÷àåìûõ ãðàíèòîè-
äîâ U-Pb ìåòîäîì ïî öèðêîíàì èññëåäîâàíû äâå ïðî-
áû ãðàíèòîâ óëêàíñêîãî êîìïëåêñà (òàáë. 3,  ðèñ. 7).

Ïðîáà D-08/4 ñóáùåëî÷íûõ ãðàíèò-ïîðôèðîâ
ãëàâíîé (ïåðâîé) ôàçû îòîáðàíà èç êîðåííîãî îáíà-
æåíèÿ â ïðàâîì áîðòó ð. Ëåâûé Íûãâàãàí íà ó÷àñòêå
Êîíóñ â îñíîâàíèè îäíîèìåííîé ãîðû (ðèñ. 1á; êî-
îðä. 56.24351° ñ.ø., 134.41921° â.ä.). Èç ïðîáû
D-08/4 ïðîàíàëèçèðîâàíû öèðêîíû ìàãìàòè÷åñêîãî
ãåíåçèñà òðåõ ðàçìåðíûõ ôðàêöèé, à òàêæå åùå äâóõ
ôðàêöèé ïîñëå èõ ñåëåêòèâíîãî ðàñòâîðåíèÿ
(òàáë. 3). Öèðêîíû ïðåäñòàâëåíû ðàçíîóäëèíåííûìè
êðèñòàëëàìè ïðèçìàòè÷åñêîé ôîðìû. Ïðåîáëàäàþò
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êðèñòàëëû ñ óäëèíåíèåì 1:4. Îêðàñêà öèðêîíîâ ñâåò-
ëî-êîðè÷íåâàÿ, ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè. Ïðåîáëà-
äàþò çàìóòíåííûå, òðåùèíîâàòûå öèðêîíû, ÷àñòî ñ
âêëþ÷åíèÿìè ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ. Äëÿ
àíàëèçîâ âûáðàíû òîëüêî ïðîçðà÷íûå óäëèíåííûå
öèðêîíû áåç âêëþ÷åíèé. Íà äèàãðàììå (ðèñ. 7à) äèñ-
êîðäèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ ÷åòûðåõ ôðàêöèé öèðêîíà,
ïåðåñåêàåò êîíêîðäèþ â òî÷êå ñ âîçðàñòîì 1729.7±
1.9 ìëí ëåò (âåðõíåå ïåðåñå÷åíèå, ÑÊÂÎ= 0.5). Òî÷-
êà öèðêîíà ôðàêöèè +100 áûëà èñêëþ÷åíà èç ðàñ÷å-
òà, åå ïîëîæåíèå íà ãðàôèêå çàìåòíî îòêëîíÿåòñÿ îò
ïîëîæåíèÿ îñòàëüíûõ òî÷åê è ìîæåò ïðåäïîëàãàòü
íàëè÷èå â öèðêîíå íåêîòîðîé ïðèìåñè áîëåå äðåâ-
íåé êîìïîíåíòû. Îöåíêè âîçðàñòà ïî îòíîøåíèþ
207Pb/206Pb â ýòèõ öèðêîíàõ ñîâïàäàþò (òàáë. 3), ÷òî
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Рис. 6. Мультиэлементные диаграммы для вулканитов
улканской серии (а – основного и среднего составов; б –
кислого состава) и гранитов улканского комплекса (в).
На диаграмме а приведены также составы базальтов средин-
но-океанических хребтов: деплетированных (Н-БСОХ) и обо-
гащённых (О-БСОХ) – и океанических островов (БОО) [61],
базальтов и андезибазальтов Андийского пояса [48]. Прими-
тивная мантия по [57].

свидетельствует об отсутствии унаследованной ком-
поненты и незначительной потере радиогенного
свинца. Значение 1730±2 млн лет по верхнему пере-
сечению дискордии с конкордией может быть приня-
то за оценку возраста цирконов из данной пробы и
времени кристаллизации гранитов 1-й фазы улканс-
кого комплекса.

Проба D-08/21 гранитов 3-й фазы отобрана в
пределах Ныгваганского массива из коренного обна-
жения в верховьях р. Правый Ныгваган (рис. 1б; ко-
орд. 56.28334° с.ш., 134.40875° в.д.). Из нее проана-
лизированы цирконы магматического генезиса двух

размерных фракций, а также еще двух фракций пос-
ле их абразивной обработки (табл. 3). Цирконы в
пробе представлены призматическими зернами с
четкими гранями и вершинами. Цирконы прозрачны,
слабо окрашены в сиреневатые тона. Преобладают
прозрачные цирконы, но есть и непрозрачные. Для
анализа были выбраны только прозрачные, хорошо
оформленные, короткопризматические цирконы. По
4 точкам составов всех проанализированных фрак-
ций цирконов рассчитана дискордия (рис. 7б), ее
верхнее пересечение соответствует 1724.7 ± 3.6 млн
лет (СКВО=1.9). Значение 1725 ±4 млн лет по верх-
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Рис. 7. U-Pb диаграммы с дискордиями и конкордией
для цирков из гранитов 1-й (а) и 3-й (б) фаз улканского
комплекса.
Залитые треугольники – точки составов, по которым опреде-
лена дискордия; незалитый треугольник - точка состава, ис-
ключенная из определения дискордии.
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íåìó ïåðåñå÷åíèþ äèñêîðäèè ñ êîíêîðäèåé ìîæåò
áûòü ïðèíÿòî çà îöåíêó âîçðàñòà öèðêîíîâ èç äàííîé
ïðîáû è âðåìåíè êðèñòàëëèçàöèè 3-é ôàçû ãðàíèòîâ
óëêàíñêîãî êîìïëåêñà.

Sm-Nd èçîòîïíàÿ ñèñòåìà ãðàíèòîâ óëêàíñêîãî
êîìïëåêñà èçó÷åíà ïî âàëó èç ïðîá D-08/4 è D-08/21
(òàáë. 3). Äëÿ ãðàíèòîâ 1-é ôàçû óñòàíîâëåíû ïîëî-
æèòåëüíîå çíà÷åíèå εNd(T) = +3.5 è ïîçä-
íåïàëåîïðîòåðîçîéñêèé Nd-ìîäåëüíûé âîçðàñò
TNd(DM), ðàâíûé 1.84 ìëðä ëåò ñîãëàñíî ìîäåëè îä-
íîêîìïîíåíòíîé äåïëåòèðîâàííîé ìàíòèè Â. Õîôìà-
íà [51] èëè 1.95 ìëðä ëåò ñîãëàñíî ìîäåëè Ñ. Ãîëüä-
øìèòà îäíîêîìïîíåíòíîé äåïëåòèðîâàííîé ìàíòèè
[43]. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èñòî÷íèêîì, èç êîòî-
ðîãî âûïëàâëÿëèñü ãðàíèòû 1-é ôàçû óëêàíñêîãî
êîìïëåêñà, áûëè ìîëîäûå, ïî îòíîøåíèþ ê âîçðàñòó
îáðàçîâàíèé êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà, ïîðîäû.
Sm-Nd äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò îá îáðàçîâàíèè ãðà-
íèòîâ çà ñ÷åò ïàðöèàëüíîãî ïëàâëåíèÿ ïîðîä þâå-
íèëüíîé êîðû ñ âîçðàñòîì 1.84–1.95 ìëðä ëåò, ÷òî íå-
ñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò ìîäåëüíîãî âîçðàñòà ãðàíèòîâ
Ñåâåðî-Ó÷óðñêîãî ìàññèâà (2.08–2.33 ìëðä ëåò) [50].
Äëÿ ãðàíèòîâ 3-é ôàçû óñòàíîâëåíî áëèçêîå ê íóëþ
çíà÷åíèå εNd(T) = +0.7 è áëèçêèé ê ãðàíèòàì 1 ôàçû
Nd-ìîäåëüíûé âîçðàñò TNd(DM) (òàáë. 3).

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ È ÄÈÑÊÓÑÑÈß

Âî ââåäåíèè ìû îòìå÷àëè, ÷òî íà ïðîòÿæåíèè
âñåé èñòîðèè èçó÷åíèÿ Óëêàíñêîãî ïðîãèáà (Äæóãä-
æóðî-Óëêàí-Áèëÿê÷àíñêîãî ïîÿñà) íå áûëî åäèíîé
òî÷êè çðåíèÿ íà åãî îáðàçîâàíèå. Ïðîàíàëèçèðóåì
ïîëó÷åííûå íàìè íîâûå äàííûå äëÿ ïðîâåðêè ñóùå-
ñòâóþùèõ ãèïîòåç.

Íà òðîéíîé äèàãðàììå Äæ. Ïèðñà MgO–FeOt–
Al2O3 [31] ïî÷òè âñå ôèãóðàòèâíûå òî÷êè âóëêàíè-
òîâ óëêà÷àíñêîé ñâèòû ëîæàòñÿ â îáëàñòü êîíòèíåí-
òàëüíûõ ïëàòîáàçàëüòîâ, íåìíîãèå ïîïàäàþò â ïîëå
íàäñïðåäèíãîâûõ îñòðîâîâ. Íà äèàãðàììå Å. Ìóë-
ëåíà 10MnO–TiO2–10P2O5 [55] áîëüøèíñòâî ôèãóðà-
òèâíûõ òî÷åê ýòèõ ïîðîä íàõîäèòñÿ â îáëàñòè áà-
çàëüòîâ è àíäåçèòîâ îêåàíè÷åñêèõ îñòðîâîâ, íå-
ñêîëüêî – â ïîëÿõ òîëåèòîâ îêåàíè÷åñêèõ îñòðîâîâ è
íîðìàëüíûõ îêåàíè÷åñêèõ áàçàëüòîâ. Âñå ýòî ãîâî-
ðèò îá îãðàíè÷åííûõ âîçìîæíîñòÿõ èñïîëüçîâàíèÿ
äèñêðèìèíàöèîííûõ äèàãðàìì, îñíîâàííûõ íà ðàñ-
ïðåäåëåíèè ïåòðîãåííûõ ýëåìåíòîâ. Âåðîÿòíî,
çäåñü ìîãëè ñêàçàòüñÿ íåñêîëüêî ôàêòîðîâ. Íàïðè-
ìåð, íåïîëíûé èçîõèìèçì âòîðè÷íûõ ïðîöåññîâ,
ïðèâåäøèõ ê âûíîñó è ïðèâíîñó íåêîòîðûõ ïîä-
âèæíûõ ïåòðîãåííûõ ýëåìåíòîâ, è ñìåøåíèå èñòî÷-
íèêîâ. Ïðè ãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ äðåâíèõ
ïîðîä äëÿ îñòîðîæíîñòè îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ñèñ-
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òåìàòèêè íàèìåíåå ïîäâèæíûõ ðåäêîçåìåëüíûõ è
âûñîêîçàðÿäíûõ íåêîãåðåíòíûõ ýëåìåíòîâ. Êàðòè-
íû èõ ðàñïðåäåëåíèÿ è çàêîíîìåðíîñòè ïîâåäåíèÿ â
ìàãìàòè÷åñêèõ ïðîöåññàõ õîðîøî èçó÷åíû (íàïðè-
ìåð, [36]. Ïîýòîìó ïðåäïî÷òèòåëüíåå ðàññìîòðåòü
ïîâåäåíèå ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê èññëåäóåìûõ ïîðîä
íà äèñêðèìèíàöèîííûõ äèàãðàììàõ ñîîòíîøåíèé
ìåíåå ìîáèëüíûõ ðåäêèõ è ÐÇÝ.

Äëÿ íà÷àëà âíîâü îáðàòèìñÿ ê ñïàéäåð-äèàãðàì-
ìå (ðèñ. 6à) äëÿ òðàõèáàçàëüòîâ è òðàõèàíäåçèáà-
çàëüòîâ óëêàíñêîé ñåðèè, íà êîòîðîé äàíî ðàñïðåäå-
ëåíèå ìèêðîýëåìåíòîâ â áàçàëüòàõ è àíäåçèáàçàëü-
òàõ ìåçîçîéñêî-êàéíîçîéñêîãî îêðàèííî-êîíòèíåí-
òàëüíîãî Àíäèéñêîãî ìàãìàòè÷åñêîãî ïîÿñà [48].
Ìîæíî âèäåòü ãåîìåòðè÷åñêîå ïîäîáèå ýòèõ äâóõ
ñïåêòðîâ – ïîâòîðÿåòñÿ áîëüøèíñòâî õàðàêòåðíûõ
ýêñòðåìóìîâ.

Ïðè íàëè÷èè â îáðàìëåíèè Óëêàíñêîãî ïðîãèáà
ãåîëîãî-ñòðóêòóðíûõ ïðèçíàêîâ ïàëåîïðîòåðîçîéñ-
êîé ñóáäóêöèè â ïîëüçó íàäñóáäóêöèîííîé îáñòàíîâ-
êè ôîðìèðîâàíèÿ óëêàíñêèõ âóëêàíèòîâ (ðèñ. 6à,á)
ìîãëè áû òàêæå ñâèäåòåëüñòâîâàòü [36]: 1) îáîãàùåí-
íîñòü êðóïíî-èîííûìè ëèòîôèëüíûìè ýëåìåíòàìè è
ëåãêèìè ðåäêèìè çåìëÿìè ïî ñðàâíåíèþ ñ Í-ÁÑÎÕ,
îòðàæàþùàÿ âàæíåéøóþ ðîëü âîäíîãî ôëþèäà, õîòÿ
îíà íå ìåíåå õàðàêòåðíà è äëÿ  âíóòðèïëèòíîãî ìàã-
ìàòèçìà; 2) “…ïîâòîðÿþùàÿñÿ êàðòèíà îòðèöàòåëü-
íûõ àíîìàëèé Nb è Ta â îñòðîâîäóæíûõ âóëêàíèòàõ
ðàçíîãî âîçðàñòà ñòàëà ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê èõ âàæ-
íåéøèé äèàãíîñòè÷åñêèé ïðèçíàê (ñòð. 103 [36])”. Çà
èñêëþ÷åíèåì ïðîòèâîðå÷àùåãî ñóáäóêöèè ïîâåäå-
íèÿ Sr, ïîëîæåíèå êîòîðîãî íà ñïàéäåð-äèàãðàììàõ
óëêàíñêèõ ïîðîä ñîîòâåòñòâóåò êîíòðàñòíîìó ìèíè-
ìóìó, âñå îñòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè, ïåðå÷èñëåííûå
âûøå, èìåþò ìåñòî. Äëÿ îñòðîâîäóæíûõ âóëêàíèòîâ
ñâîéñòâåíåí Sr ìàêñèìóì [30], à íå ìèíèìóì.

Âòîðîå ñâèäåòåëüñòâî ëèáî îñòðîâîäóæíîé
íàäñóáäóêöèîííîé, ëèáî àêòèâíîé îêðàèííî-êîíòè-
íåíòàëüíîé òðàíñôîðìíîãî òèïà, ëèáî âíóòðèïëèò-
íîé îáñòàíîâêè ïðîÿâëåíèÿ óëêàíñêîãî âóëêàíèçìà
ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 8. Çäåñü íà äèàãðàììàõ Th–
Hf/3–Ta (ðèñ. 8à) è Th/Yb–Ta/Yb (ðèñ. 8á) ïîêàçàíû
ôèãóðàòèâíûå òî÷êè áàçàëüòîâ è àíäåçèáàçàëüòîâ
îñòðîâíûõ äóã, àêòèâíûõ êîíòèíåíòàëüíûõ îêðàèí
[48] è âíóòðèïëèòíûõ ïðèñäâèãîâûõ ðèôòîãåííûõ
âïàäèí, à òàêæå òî÷êè ïðîàíàëèçèðîâàííûõ íàìè
ïðîá âóëêàíèòîâ óëêàíñêîé ñåðèè. Âèäíî, ÷òî ïîñ-
ëåäíèå ðàñïîëàãàþòñÿ â ïîëå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïåð-
âûõ. Â ïîëå àêòèâíûõ êîíòèíåíòàëüíûõ îêðàèí íà
äèàãðàììàõ Th/Yb–Ta/Yb è Th/Ta–Yb [58] ëåæàò
ôèãóðàòèâíûå òî÷êè òðàõèðèîäàöèòîâ ýëãýòýéñêîé
ñâèòû (ðèñ. 8 á, â). Ïðè ýòîì òî÷êè îñíîâíûõ âóë-

êàíèòîâ óëêàíñêîé ñåðèè ïîïàäàþò â ïîëÿ êàê àê-
òèâíûõ êîíòèíåíòàëüíûõ îêðàèí, òàê è âíóòðèïëèò-
íûõ âóëêàíè÷åñêèõ çîí.

Íàëè÷èå áèìîäàëüíîé ñåðèè â ðàçðåçàõ ñîâðå-
ìåííûõ àêòèâíûõ êîíòèíåíòàëüíûõ îêðàèí îòìå÷à-
ëîñü íåîäíîêðàòíî, íàïðèìåð, äëÿ Àíäèéñêîãî ïîÿñà
â ðàéîíå ×èëèéñêîãî òðîéíîãî ñî÷ëåíåíèÿ [40] è äëÿ
Êóðèëüñêîé äóãè [3]. Âìåñòå ñ òåì, áèìîäàëüíûå àñ-
ñîöèàöèè, àíàëîãè÷íûå óëêàíñêîé, – õàðàêòåðíàÿ
÷åðòà âóëêàíè÷åñêèõ ñåðèé êîíòèíåíòàëüíûõ ðèô-
òîâ, òàê æå, êàê è ùåëî÷íîé èõ óêëîí. Îíè ñ÷èòàþò-
ñÿ èíäèêàòîðíûìè äëÿ ðèôòîâûõ ñòðóêòóð. Îòìåòèì
òàêæå, ÷òî òèïîìîðôíûì ïðèçíàêîì îñòðîâîäóæíîé
îáñòàíîâêè ÿâëÿåòñÿ ãëàâåíñòâóþùèé àíäåçèòîâûé
âóëêàíèçì ñ îáèëèåì òóôîâ, ñîñòàâëÿþùèõ îáû÷íî
áîëåå ïîëîâèíû îáúåìà âóëêàíè÷åñêèõ íàêîïëåíèé.
Â ðàçðåçå æå óëêàíñêîé ñåðèè àíäåçèòû ñîñòàâëÿþò
ïåðâûå ïðîöåíòû [11].

Ñëåäóåò óêàçàòü, ÷òî ïîâåäåíèå ðÿäà ýëåìåíòîâ
íå õàðàêòåðíî äëÿ îñòðîâîäóæíûõ ñèòóàöèé: 1) íà
ñïàéäåð-äèàãðàììàõ äëÿ âóëêàíèòîâ óëêàíñêîé ñåðèè
îò÷åòëèâî ïðîÿâëåí ìàêñèìóì ïî Pb (ðèñ. 6à, á), òè-
ïè÷íûé äëÿ áàçàëüòîâ ðèôòîâûõ çîí; 2) êîíöåíòðà-
öèÿ âûñîêîçàðÿäíûõ íåêîãåðåíòíûõ ýëåìåíòîâ, òà-
êèõ êàê Zr, Hf, Y, â íèõ âûøå, ÷åì â îñòðîâîäóæíûõ
áàçàëüòàõ (ðèñ. 6à, á; òàáë. 2), è ïðèáëèæàåòñÿ ê èõ
ñîäåðæàíèÿì âî âíóòðèïëèòíûõ âóëêàíèòàõ; 3) îò-
íîøåíèå Zr/Nb (9.3–11.6) áëèçêî ê âåðõíåìó ïðåäåëó
äëÿ âíóòðèïëèòíûõ áàçàëüòîâ (äî 12); 4) âåëè÷èíû
La/Nb (2.15–2.35), Ba/Nb (11.5–62.7), Ba/Th (43–188),
Rb/Nb (0.4–4.3), Th/Rb (0.08–0.72), Ba/La (5–28) âûøå,
÷åì â ïðèìèòèâíîé ìàíòèè è áëèçêè ê çíà÷åíèÿì â
êîíòèíåíòàëüíîé êîðå. Äåòàëüíîå îïèñàíèå âíóòðè-
ïëèòíûõ èñòî÷íèêîâ äëÿ ìàãì, ôîðìèðîâàâøèõ âóëêà-
íèòû óëêàíñêîé ñåðèè, äàíî À.Ì. Ëàðèíûì [20].

Ïðèâåäåííûå äàííûå ïî ãåîõèìèè âóëêàíèòîâ
óëêàíñêîé ñåðèè ïîêàçûâàþò, ÷òî îíè èìåþò ïðè-
çíàêè, ñâîéñòâåííûå ïîðîäàì ðàçëè÷íûõ ñîâðå-
ìåííûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ îáñòàíîâîê: íàäñóáäóê-
öèîííîé è âíóòðèïëèòíîé. Ýòî íå ïîçâîëÿåò ñäå-
ëàòü îäíîçíà÷íûé âûâîä î ãåîäèíàìè÷åñêîé ïðè-
ðîäå ïîðîä óëêàíñêîé ñåðèè íà îñíîâå åå ãåîõèìè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðè÷èíà ýòîãî íå òîëüêî â
íåñîâåðøåíñòâå äèàãðàìì è îãðàíè÷åííîñòè èõ
ïðèìåíåíèÿ, íî è â ñëîæíîñòè ëþáîãî ðåàëüíîãî
òåêòîíè÷åñêîãî ðåæèìà, ïðèâîäÿùåãî ê ëàòåðàëü-
íîìó ñîâìåùåíèþ â ïðåäåëàõ îäíîé è òîé æå ãåî-
ëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû îáðàçîâàíèé ñ ãåîõèìè÷åñ-
êèìè ïðèçíàêàìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ  ðàçíûõ ãåî-
äèíàìè÷åñêèõ îáñòàíîâîê. Êîíâåðãåíöèÿ õèìè÷åñ-
êèõ îñîáåííîñòåé ïîðîä àêòèâíûõ êîíòèíåíòàëü-
íûõ îêðàèí óæå áûëà íàãëÿäíî ïîêàçàíà íà ïðèìå-
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ðå Êàì÷àòêè è ßïîíèè ñ ó÷åòîì ýâîëþöèè îñòðî-
âíûõ äóã, çåìíîé êîðû è ìàíòèè [4, 6, 25].

Òåì íå ìåíåå, ïåòðî- è ãåîõèìè÷åñêèå ÷åðòû ïî-
ðîä áèìîäàëüíîé óëêàíñêîé ñåðèè, ñ ó÷åòîì ãåîëîãî-
ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé Óëêàíñêîãî ïðîãèáà è åãî
îáðàìëåíèÿ, ïîçâîëÿþò âûñêàçàòü ïðåäïîëîæåíèå,
÷òî ïîä ïðîãèáîì ðàñïîëàãàëèñü ðàçíîãëóáèííûå
î÷àãè êîíòðàñòíûõ ïî ñîñòàâó, íî ñõîäíûõ ïî õèìèç-
ìó ìàãì. Îí áûë îáëàñòüþ ëàòåðàëüíîãî ñîâìåùåíèÿ
ïðîäóêòîâ ïî ìåíüøåé ìåðå äâóõ èñòî÷íèêîâ – îñ-
íîâíîãî è êèñëîãî. Òàêàÿ ãåîäèíàìè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ
ìîæåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [30,
35, 36, 38], â îáñòàíîâêàõ êîíòèíåíòàëüíûõ îêðàèí
òðàíñôîðìíîãî òèïà íà ó÷àñòêàõ ëîêàëüíîãî ðàñòÿ-
æåíèÿ è â îáëàñòÿõ âíóòðèïëèòíîãî ïðèñäâèãîâîãî

Ðèñ. 8. Äèñêðèìèíàöèîííûå äèàãðàììû äëÿ âóëêàíè-
òîâ óëêàíñêîé ñåðèè: à – äèàãðàììà Th-Hf/3-Ta, ïî [63],
á–â – äèàãðàììû Th/Yb-Ta/Yb (á) è Th/Ta-Yb (â), ïî [58].
Íà “à” è “á” äâîéíûìè áóêâåííûìè èíäåêñàìè (ïðîïèñíàÿ è
ñòðî÷íàÿ áóêâû) ïîêàçàíî ïîëîæåíèå ñîîòíîøåíèé ñîäåðæà-
íèé ìèêðîýëåìåíòîâ â íàäñóáäóêöèîííûõ áàçàëüòàõ, àíäåçè-
áàçàëüòàõ îñòðîâíûõ äóã (ÎÄ) è àêòèâíûõ êîíòèíåíòàëüíûõ
îêðàèí (ÀÊÎ): Àë – Àëåóòñêîé, Àí – Àíäèéñêîé, Öà – Öåíò-
ðàëüíî-Àìåðèêàíñêîé, Êñ – Êàñêàäíûõ ãîð, Êì – Êàì÷àòñêîé,
Êð – Êåðìàäåê, Ìà – î-âîâ Ìàëûõ Àíòèë, Ëç – î-âà Ëóçîí, Ìð –
Ìàðèàíñêîé, Íã – Íîâîãèáðèäñêîé, Ñê – Ñêîòèÿ, Òî – Òîíãà, à
òàêæå â  áàçàëüòàõ ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèõ õðåáòîâ – Ñá, ïî
[48]. Íà äèàãðàììå “à” çàãëàâíûìè áóêâàìè îáîçíà÷åíû ïîëÿ
ñîîòíîøåíèé ñîäåðæàíèé Th, Hf è Ta â ïîðîäàõ ðàçëè÷íûõ
ãåîäèíàìè÷åñêèõ îáñòàíîâîê: ÈÙÁ –  â èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûõ
áàçàëüòàõ ÎÄ, ÀÊÎ òðàíñôîðìíîãî òèïà (ñåâåðî-çàïàäà Àìå-
ðèêè), âíóòðèïëèòíûõ ïðèñäâèãîâûõ ðèôòîãåííûõ âïàäèí Êî-
ðåè è Çàïàäíîãî Ïðèìîðüÿ; ÒÎÄ – â òîëåèòîâûõ áàçàëüòàõ ÎÄ
è ÀÊÎ; Í-ÁÑÎÕ – â äåïëåòèðîâàííûõ áàçàëüòàõ ñðåäèííî-îêå-
àíè÷åñêèõ õðåáòîâ (ÑÎÕ);  Î-ÁÑÎÕ + ÂÏÒ – â îáîãàù¸ííûõ

êîíòèíåíòàëüíîãî ðèôòîãåíåçà [33]. Ñîåäèíåíèå
ãëóáèííûõ êîìïîíåíòîâ íåäåïëåòèðîâàííîé ìàíòèè
ñ ðàñïëàâàìè ðàçíûõ ïî ãëóáèíå è ñîñòàâó ñóáñòðàòà
ìàãìàòè÷åñêèõ î÷àãîâ ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé îáðàçîâà-
íèÿ âóëêàíèòîâ ñ ðàçëè÷àþùèìèñÿ ãåîõèìè÷åñêèìè
“ìåòêàìè”.

Õàðàêòåðèçóÿ ãðàíèòû óëêàíñêîãî êîìïëåêñà,
îáðàòèìñÿ åùå ðàç ê ñïàéäåð-äèàãðàììàì òðàõèðèî-
äàöèòîâ ýëãýòýéñêîé ñâèòû è ãðàíèòîèäîâ (ðèñ. 6á,
â). Ìîæíî âèäåòü õîðîøåå ñõîäñòâî èõ  ñïåêòðîâ –
ïîâòîðÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè âñå õàðàêòåðíûå ýêñòðåìó-
ìû. Íà ýòîì îñíîâàíèè ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
îíè èìåëè åäèíûé èñòî÷íèê, ëèáî ñóáñòðàòîì ïðè
âûïëàâëåíèè ãðàíèòîâ áûëè ïîðîäû, àíàëîãè÷íûå
ïî ñîñòàâó âóëêàíèòàì ýëãýòýéñêîé ñâèòû.

òîëåèòàõ ÑÎÕ + âíóòðèïëèòíûõ òîëåèòàõ; ÂÏÙ – â ùåëî÷íûõ âíóòðèïëèòíûõ áàçàëüòàõ. Íà äèàãðàììå “á” çàãëàâíûìè áóêâàìè
îáîçíà÷åíû ïîëÿ ñîîòíîøåíèé ñîäåðæàíèé Th, Yb è Ta: âî âíóòðèïëèòíûõ áàçàëüòàõ – ÂÏÁ; â äåïëåòèðîâàííûõ áàçàëüòàõ
ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèõ õðåáòîâ – ÁÑÎÕ. Îñòàëüíûå óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 3.
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Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, âñå ãðàíèòû óëêàíñêîãî
êîìïëåêñà îòíîñÿòñÿ ê A-òèïó – íà ýòî óêàçûâàëè
Ï.Ã. Íåäàøêîâñêèé è À.Ì. Ëåííèêîâ [23], Â.À. Ãóðü-
ÿíîâ [11], À.Ì. Ëàðèí [20]. Ãðàíèòîèäû óëêàíñêîãî
êîìïëåêñà õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿ-
ìè Rb, Nb, Y (òàáë. 2; ðèñ. 6â) è íà äèàãíîñòè÷åñêèõ
äèàãðàììàõ Äæ. Ïèðñà [56] ïîïàäàþò èñêëþ÷èòåëü-
íî â ïîëå âíóòðèïëèòíûõ À-ãðàíèòîâ; íà ðèñ. 9à ïðè-
âåäåíà îäíà èç íèõ, Nb–Y. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ôîðìèðîâàíèå ðîäîíà÷àëüíûõ ðàñïëàâîâ äëÿ ãðàíè-
òîèäîâ îñóùåñòâëÿëîñü ïðè ÷àñòè÷íîì ïëàâëåíèè â
îñíîâíîì êîðîâûõ èñòî÷íèêîâ, à äèôôåðåíöèðîâàí-
íûå ðàçíîâèäíîñòè ãðàíèòîèäîâ áûëè ñôîðìèðîâà-
íû â ðåçóëüòàòå ôðàêöèîííîé êðèñòàëëèçàöèè ïåð-
âè÷íûõ ðàñïëàâîâ.

Áîëåå ñëîæíîå ðàñïðåäåëåíèå îòìå÷àåòñÿ íà
äèñêðèìèíàöèîííîé äèàãðàììå R2–R1 [37], íà êîòî-
ðîé ôèãóðàòèâíûå òî÷êè óëêàíñêèõ ãðàíèòîâ âûñòðà-
èâàþòñÿ â ïîëîñó, âûòÿíóòóþ âäîëü ãðàíèöû ïîëåé
ïîçäíåîðîãåííûõ è àíîðîãåííûõ ãðàíèòîâ äî ïîëÿ
ïîñòîðîãåííûõ ñ íåáîëüøèì ïåðåêðûòèåì ïîëÿ ñèí-
êîëëèçèîííûõ ãðàíèòîèäîâ (ðèñ. 9á). Íåîäíîçíà÷-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ ãåîäèíàìè÷åñêîé îáñòàíîâêè
ôîðìèðîâàíèÿ ãðàíèòîèäîâ óëêàíñêîãî êîìïëåêñà
õîðîøî äåìîíñòðèðóåòñÿ íà ñëåäóþùèõ äâóõ âçàè-
ìîèñêëþ÷àþùèõ äèñêðèìèíàöèîííûõ äèàãðàììàõ.
Íà äèàãðàììå Hf–Rb–Ta [45] ôèãóðàòèâíûå òî÷êè
èçó÷åííûõ ïîðîä çàíèìàþò ïîëÿ ãðàíèòîâ òðåõ òè-
ïîâ – âíóòðèïëèòíûõ, ïîñòêîëëèçèîííûõ, âóëêàíè-
÷åñêèõ äóã (ðèñ. 9â). Íà äèàãðàììå Yb–Ta–Hf [41]
ôèãóðàòèâíûå òî÷êè èçó÷åííûõ ãðàíèòîâ çàíèìàþò
äâà ðàçíûõ ïîëÿ – À1 è À2 (ðèñ. 9ã). Ïåðâîå ñîîòâåò-
ñòâóåò àíîðîãåííûì âíóòðèïëèòíûì ãðàíèòîèäàì,
èñòî÷íèêàìè êîòîðûõ áûëè ïîðîäû, ïî ñâîåìó ñîñòà-
âó ïîäîáíûå áàçàëüòàì îêåàíè÷åñêèõ îñòðîâîâ, âòî-
ðîå – ïîñòêîëëèçèîííûì ãðàíèòîèäàì, èñòî÷íèêàìè
êîòîðûõ ÿâëÿëèñü ïîðîäû ñóáêîíòèíåíòàëüíîé ëè-
òîñôåðû è êîíòèíåíòàëüíîé êîðû.

Íà îñíîâàíèè ýòèõ ïîñòðîåíèé ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî ãðàíèòîèäû óëêàíñêîãî êîìïëåêñà èìå-
þò ãåîõèìè÷åñêèå ñâîéñòâà, ñõîäíûå ñ òàêîâûìè ãðà-
íèòîâ, ðàçìåùåííûõ â ñîâðåìåííûõ ãåîäèíàìè÷åñ-
êèõ îáñòàíîâêàõ äâóõ òèïîâ – âíóòðèïëèòíîé è êîë-
ëèçèîííîé, êîãäà â óñëîâèÿõ îáùåãî ñæàòèÿ ìîù-
íîñòü êîðû ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêóþ âåëè÷èíó è ïðî-
èñõîäèò íàðóøåíèå òåðìàëüíîé ãðàíèöû êîðà-ìàí-
òèÿ, ÷òî ôèçè÷åñêè ïðåäñòàâëÿåòñÿ äåëàìèíàöèåé
íèæíåé êîðû èëè îòðûâîì ñóáäóêöèîííîãî ñëýáà
[27, 36]. Â ïîëüçó ïîñëåäíåé ãåîäèíàìè÷åñêîé ñèòóà-
öèè ïðè ôîðìèðîâàíèè óëêàíñêèõ ãðàíèòîâ ìîã áû
ñâèäåòåëüñòâîâàòü è óñòàíîâëåííûé ïîçäíåïàëåîïðî-
òåðîçîéñêèé Nd-ìîäåëüíûé âîçðàñò ñóáñòðàòà ãðàíè-
òîâ 1-é ôàçû TNd(DM) ~ 1.84–1.95 ìëðä ëåò (òàáë. 3).

Ïðåäñòàâëåííûå äàííûå è èõ ñîïîñòàâëåíèå ñ
ãåîõèìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïîðîä èç ðàç-
ëè÷íûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ îáñòàíîâîê ïîçâîëÿþò
ïðåäëîæèòü ñëåäóþùóþ ìîäåëü ñòàíîâëåíèÿ
ñòðóêòóðû Óëêàíñêîãî ïðîãèáà âî âòîðîé ïîëîâèíå
ïàëåîïðîòåðîçîÿ: 1) Ôîðìèðîâàíèå âóëêàíè÷åñêèõ
ïîðîä óëêàíñêîé ñåðèè ñâÿçàíî êàê ìèíèìóì ñ äâó-
ìÿ èñòî÷íèêàìè – êîðîâûì è ìàíòèéíûì, ñîâìå-
ùåíèå ïðîäóêòîâ êîòîðûõ â ïðîñòðàíñòâå è âðåìå-
íè ïðîèçîøëî â ãåîäèíàìè÷åñêîé îáñòàíîâêå
òðàíñôîðìíîé êîíòèíåíòàëüíîé îêðàèíû òèïà
òðàíñôîðìíûé ñäâèã–ðàçäâèã (ðèôò). Âðåìÿ äåé-
ñòâèÿ ýòèõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé ìîæíî îöå-
íèòü, âåðîÿòíî, êàê > 1.84 ìëðä ëåò íàçàä. Ïî ìíå-
íèþ Î.Â. Àâ÷åíêî ñ ñîàâòîðàìè [1], íà èçó÷àåìîé
òåððèòîðèè “â ïåðèîä “ñòàíîâîãî” âóëêàíèçìà ñó-
ùåñòâîâàëè ãåîäèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ, ïîäîáíûå
ñîâðåìåííûì äóãàì, êîíòèíåíòàëüíûì îêðàèíàì,
îêåàíè÷åñêèì îñòðîâàì è ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèì
õðåáòàì”. Âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî ñîâðåìåííàÿ çîíà
Ñòàíîâîãî ðàçëîìà ìîãëà áûòü çàëîæåíà â íà÷àëå
âòîðîé ïîëîâèíû ïàëåîïðîòåðîçîÿ êàê òðàíñôîðìíàÿ
ãðàíèöà (ðàçëîì). 2) Ïîñëå ðóáåæà ~1.8 ìëðä ëåò íà
èçó÷åííîé òåððèòîðèè ïðîèñõîäèëî ñòîëêíîâåíèå
êðóïíîãî êîíòèíåíòàëüíîãî áëîêà (Ñèáèðñêîãî
êðàòîíà èëè åãî ÷àñòè) ñ ïîçäíåïàëåîïðîòåðîçîéñ-
êèì ñóïåðêîíòèíåíòîì Êîëóìáèÿ (Íåíà), à óëêàíñ-
êèé êîìïëåêñ-èíäèêàòîð ãðàíèòîèäîâ è âåñü Óë-
êàíñêèé ïîÿñ ñôîðìèðîâàëèñü íà ïîñëåäíåé ñòà-
äèè ðàçâèòèÿ êîëëèçèîííîãî îðîãåíà Àëäàíñêîé
òåêòîíè÷åñêîé ïðîâèíöèè, êàê ïðåäïîëàãàåò
Î.Ì. Ðîçåí [27]. Î ãèãàíòñêîé êîëëèçèè Àëäàíñêî-
ãî ùèòà è ìèêðîêîíòèíåíòîâ ïèøåò È.À. Àëåêñàí-
äðîâ [2], ïî åãî äàííûì, îíà ìîãëà ïðîèçîéòè  íà
ðóáåæå ~1.9 ìëðä ëåò.

Ïîëîæåíèå Óëêàíñêîãî ïðîãèáà ñ åãî ñòðóêòóð-
íûìè è âåùåñòâåííûìè ÷åðòàìè, òèïè÷íûìè äëÿ
ðèôòîãåííûõ ãðàáåíîâ âíóòðè- è îêðàèííî-êîíòè-
íåíòàëüíûõ îáñòàíîâîê òðàíñôîðìíîãî òèïà, îáúÿñ-
íÿåò ñî÷åòàíèå â íåì áèìîäàëüíûõ ïîðîä.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Àíàëèç îðèãèíàëüíûõ ãåîõèìè÷åñêèõ è ãåîõðî-
íîëîãè÷åñêèõ äàííûõ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ðÿä íîâûõ
âûâîäîâ, ðàñêðûâàþùèõ íåêîòîðûå äåòàëè èñòîðèè
ñòàíîâëåíèÿ Óëêàíñêîãî ïðîãèáà.

1. Âóëêàíèòû óëêàíñêîé ñåðèè èìåþò ãåîõèìè-
÷åñêèå ïðèçíàêè, ïðèñóùèå ïîðîäàì äâóõ ñîâðåìåí-
íûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ îáñòàíîâîê: íàäñóáäóêöèîí-
íîé è âíóòðèïëèòíîé. Ñîåäèíåíèå â ìàãìàòè÷åñêèõ
êàìåðàõ êîìïîíåíòîâ ðàçíîãëóáèííûõ èñòî÷íèêîâ
ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé îáðàçîâàíèÿ âóëêàíèòîâ, èìåþ-
ùèõ ðàçëè÷àþùèåñÿ ãåîõèìè÷åñêèå “ìåòêè”.
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2. Âîçðàñò ãðàíèòîèäîâ òðåõ ôàç Óëêàíñêîãî
ìàññèâà îïðåäåëåí â èíòåðâàëå 1725–1730 ìëí ëåò.
Äëÿ ãðàíèòîâ 1-é ôàçû óñòàíîâëåíû ïîëîæèòåëüíûå
çíà÷åíèÿ εNd(T)  = +3.5 è ïîçäíåïàëåîïðîòåðîçîéñ-
êèé Nd-ìîäåëüíûé âîçðàñò TNd(DM), ðàâíûé 1.84
ìëðä ëåò ñîãëàñíî ìîäåëè îäíîêîìïîíåíòíîé äåïëå-
òèðîâàííîé ìàíòèè Â. Õîôìàíà [51] èëè 1.95 ìëðä

ëåò ñîãëàñíî ìîäåëè Ñ. Ãîëüäøìèòà îäíîêîìïîíåíò-
íîé äåïëåòèðîâàííîé ìàíòèè [43]. Ìîæíî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî èñòî÷íèêîì, èç êîòîðîãî âûïëàâëÿëèñü ãðà-
íèòû 1-é ôàçû óëêàíñêîãî êîìïëåêñà, áûëè ìîëîäûå,
ïî îòíîøåíèþ ê âîçðàñòó îáðàçîâàíèé êðèñòàëëè-
÷åñêîãî ôóíäàìåíòà, ïîðîäû. Sm-Nd äàííûå ñâèäå-
òåëüñòâóþò îá îáðàçîâàíèè ãðàíèòîâ çà ñ÷åò ïàðöè-

Ðèñ. 9. Äèñêðèìèíàöèîííûå äèàãðàììû äëÿ ãðàíèòîèäîâ óëêàíñêîãî êîìïëåêñà: à – äèàãðàììà Nb–Y ïî [56], á –
äèàãðàììà R2–R1 ïî [37, 39], â – äèàãðàììà Hf–Rb–Ta ïî [45], ã – äèàãðàììà Yb–Ta–Hf ïî [41].
1–4 – òî÷êè ñîîòíîøåíèé ñîäåðæàíèé ìèêðîýëåìåíòîâ (à, â, ã) è ïåòðîõèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (á) â ãðàíèòàõ: 1 – áåç ðàçäåëåíèÿ
èõ íà ôàçû; 2 – 1-é ôàçû; 3 – 2-é ôàçû; 4 – 3-é ôàçû.
Íà äèàãðàììàõ “à” è “â” áóêâåííûìè èíäåêñàìè îáîçíà÷åíû ïîëÿ ãðàíèòîâ: ÂÏÃ – âíóòðèïëèòíûõ; ÃÂÄ – âóëêàíè÷åñêèõ äóã;
ñèí-ÊÃ – ñèíêîëëèçèîííûõ; ÃÎÕ – îêåàíè÷åñêèõ õðåáòîâ; ïîñò-ÊÃ – ïîñòêîëëèçèîííûõ. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íà äèàãðàììå “à”  –
ãðàíèöà ÃÎÕ äëÿ àíîìàëüíûõ ðèôòîâ. Íà äèàãðàììå “á” íàçâàíèÿìè ãåîòåêòîíè÷åñêèõ îáñòàíîâîê îáîçíà÷åíû ïîëÿ õàðàêòåð-
íûõ äëÿ íèõ ãðàíèòîèäîâ. Íà äèàãðàììå “ã” áóêâåííî-öèôðîâûìè èíäåêñàìè îáîçíà÷åíû ïîëÿ ãðàíèòîèäîâ: A1 – àíîðîãåííûõ
âíóòðèïëèòíûõ, A2 – ïîñòêîëëèçèîííûõ.

A1

A2

гв

1
10

10
0

10
00

1 10 100 1000

ГОХ

ГВД+
син-КГ

ВПГ

а

б

1

2

3

4

ВПГ

син-КГ

ГВД

N
b,

м
кг

/г

Y, мкг/г
,м

ил
ли

ка
ти

он
ы

, милликатионы



67Ãåîõèìèÿ è ãåîõðîíîëîãèÿ ïðîòåðîçîéñêèõ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä Óëêàíñêîãî ïðîãèáà

àëüíîãî ïëàâëåíèÿ ïîðîä þâåíèëüíîé êîðû ñ âîçðàñ-
òîì 1.84–1.95 ìëðä.

3. Âåðîÿòíî, ôîðìèðîâàíèå âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä
óëêàíñêîé ñåðèè ñâÿçàíî ñ ãåîäèíàìè÷åñêîé îáñòàíîâ-
êîé òðàíñôîðìíîé êîíòèíåíòàëüíîé îêðàèíû òèïà
òðàíñôîðìíûé ñäâèã–ðàçäâèã (ðèôò). Âðåìÿ äåéñòâèÿ
ýòèõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé > 1.84 ìëí ëåò. Ïîñ-
ëå ýòîãî âðåìåíè íà èçó÷åííîé òåððèòîðèè, âåðîÿò-
íî, ïðîèñõîäèëî ñòîëêíîâåíèå êðóïíîãî êîíòèíåí-
òàëüíîãî áëîêà (Ñèáèðñêîãî êðàòîíà èëè åãî ÷àñòè)
ñ ïîçäíåïàëåîïðîòåðîçîéñêèì ñóïåðêîíòèíåíòîì
Êîëóìáèÿ.
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Geochemistry and geochronology of Proterozoic magmatic rocks of the Ulkan trough (new
evidence)

The paper offers new geochemical and geochronological evidence, which is suggested as the basis for the
specified model of formation of the Ulkan trough. Volcanics of the Ulkan Group exhibit geochemical features
proper to rocks of  two recent geodynamic settings: supersubduction and within-plate.  The combination of
components from different-depth sources in magmatic chambers is the reason for formation of volcanics with
different geochemical “indicators”.
The age of granitoids of the three phases of the Ulkan massif is determined in the interval 1730–1725 Ma. The
positive value åNd(T) = +3.5 and +0.7 has been established for the granites of the first and third phase. The
source of melting-out of the first phase granites of the Ulkan complex were probably Paleoproterozoic rocks
of juvenile crust of 1.84–1.95 Ga. The formation of effusive rocks of the Ulkan Group may be related to the
geodynamic setting of the Cordilleran-type transform continental margin. The time of the action of these
geodynamic conditions, judging by the model TNd(DM) age, is > 1.8 Ga.
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