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Â ñòðóêòóðàõ êîíòèíåíòàëüíîãî è îñòðîâíîãî
îáðàìëåíèÿ ßïîíñêîãî ìîðÿ øèðîêî ðàçâèòû ðàííå-
ìåëîâûå âóëêàíè÷å ñêèå è âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûå
îáðàçîâàíèÿ, èìåþùèå îñòðîâîäóæíûå ãåîõèìè÷åñ-
êèå õàðàêòåðèñòèêè. Ðàçðîçíåíûå ôðàãìåíòû ýòèõ
îáðàçîâàíèé â Ñèõîòý-Àëèíå âûñòóïàþò â ýðîçèîí-
íûõ îêíàõ èç-ïîä ïîçäíåìåëîâîãî Âîñòî÷íî-Ñèõîòý-
Àëèíñêîãî âóëêàíè÷åñêîãî ïîÿñà è âûäåëÿëèñü âíà-
÷àëå êàê Ñèõîòý-Àëèíñêèé [7] èëè Ñàìàðãèíñêèé îñ-
òðîâîäóæíûé ïîÿñ [14, 15], à ïîçäíåå ñòàëè ðàññìàò-
ðèâàòüñÿ êàê Êåìñêèé îñòðîâîäóæíûé òåððåéí [3].
Íà îñòðîâàõ Ìîíåðîí, Ðåáóí, Õîêêàéäî è ñåâåðå
Õîíñþ ðàííåìåëîâûå âóëêàíè÷åñêèå è âóëêàíîãåí-
íî-îñàäî÷íûå îáðàçîâàíèÿ èçâåñòíû êàê Ìîíåðîíñ-
êàÿ, Ðåáóí-Êàáàòî-Ìîíåðîíñêàÿ [22, 25, 30] èëè Îøè-
ìà-Ñàõàëèíñêàÿ [12] îñòðîâîäóæíûå ñèñòåìû. Ýòè îá-
ðàçîâàíèÿ ïðîñëåæèâàþòñÿ è äàëåå íà ñåâåð âäîëü çà-
ïàäíîãî ïîáåðåæüÿ î. Ñàõàëèí âïëîòü äî ì. Ìàðèè.

Èç âñåõ èçâåñòíûõ ôðàãìåíòîâ äåòàëüíî èçó÷åí
ëèøü Êåìñêèé îñòðîâîäóæíûé òåððåéí [5, 17], îñà-
äî÷íûå è âóëêàíîãåííûå îòëîæåíèÿ êîòîðîãî ïî óñ-
ëîâèÿì îáðàçîâàíèÿ è ïåòðîëîãî-ãåîõèìè÷åñêèì
ïðèçíàêàì ñîîòâåòñòâóþò îáðàçîâàíèÿì çàäóãîâûõ
áàññåéíîâ. Ñ ó÷åòîì ýòèõ äàííûõ âñå ðàííåìåëîâûå
îáðàçîâàíèÿ ßïîíîìîðñêîãî ðåãèîíà áûëè îáúåäèíå-
íû â Ìîíåðîíî-Ñàìàðãèíñêóþ îñòðîâîäóæíóþ ñèñ-
òåìó, â êîòîðîé ðàçëè÷àþòñÿ âñå ãëàâíûå ýëåìåíòû,
ñîîòâåòñòâóþùèå ñîâðåìåííûì îñòðîâíûì äóãàì:
îñåâàÿ çîíà âóëêàíè÷å ñêîé äóãè (âóëêàíî-ïëóòîíè-
÷åñêèé ïîÿñ), çàäóãîâûé (òûëîâîé) áàññåéí, àêêðåöè-
îííûé êëèí [5].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû
ïåòðîëîãî-ãåîõèìè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ âóëêàíè-
÷å ñêèõ ïîðîä îäíîãî èç âîçìîæíûõ ôðàãìåíòîâ
ýòîé ñèñòåìû, ðàñïîëîæåííîãî â ñåâåðî-çàïàäíîé
÷àñòè ï-îâà Øìèäòà íà Ñàõàëèíå [4, 9, 11].
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Ï-îâ Øìèäòà çàíèìàåò êðàéíåå ñåâåðíîå îêîí-
÷àíèå î. Ñàõàëèí. Çäåñü âûäåëÿþòñÿ òðè ñòðóêòóðíî-
ôîðìàöèîííûå çîíû, îòäåëåííûå äðóã îò äðóãà ïðà-
âûìè ñäâèãàìè: Âîñòî÷íî-Øìèäòîâñêàÿ, Åëèçàâå-
òèíñêàÿ è Çàïàäíî-Øìèäòîâñêàÿ [11]. Âîñòî÷íî-
Øìèäòîâñêàÿ çîíà èìååò ëèíçîâèäíî-÷åøóé÷àòóþ
ñòðóêòóðó è ñëîæåíà ïëàñòèíàìè îëèâèíîâûõ áàçàëü-
òîâ ñ ïðîñëîÿìè è òåêòîíè÷åñêèìè ëèíçàìè ïîçäíå-
þðñêî-ðàííåìåëîâûõ ðàäèîëÿðèòîâ, ìðàìîðèçîâàí-
íûõ èçâåñòíÿêîâ, ÿøì, êðåìíèñòûõ àëåâðîëèòîâ (îð-
ëèíñêàÿ ñâèòà), áëîêîâ è ïëàñòèí àìôèáîëèçèðîâàí-
íûõ ãàááðîèäîâ, ïðîðâàííûõ êîìïëåêñîì ïàðàëëåëü-
íûõ äàåê äîëåðèòîâ, äèîðèòîâ è ïëàãèîãðàíèòîâ è
ïðîòðóçèÿìè àëüïèíîòèïíûõ ãèïåðáàçèòîâ. Âäîëü
êîíòàêòîâ ãèïåðáàçèòîâ, ãàááðîèäîâ è âóëêàíîãåííî-
êðåìíèñòûõ ïîðîä ðàçâèò ñåðïåíòèíèòîâûé ìåëàíæ
ñ âêëþ÷åíèÿìè ðîäèíãèòîâ, àìôèáîëèòîâ è ãëàóêî-
ôàíîâûõ ñëàíöåâ [8, 11].

Åëèçàâåòèíñêàÿ çîíà ñîïðèêàñàåòñÿ ñ Âîñòî÷íî-
Øìèäòîâñêîé ïî Ëîíãðèéñêîìó ðàçëîìó. Ñëîæåíà
îíà âåðõíåìåëîâûìè òåððèãåííî-âóëêàíîãåííûìè
îòëîæåíèÿìè (òóðáèäèòàìè) è òóôîãåííûì ôëèøåì
è þðñêî-ðàííåìåëîâûìè èëè ðàííåìåëîâûìè îòëî-
æåíèÿìè ñïèëèòî-äèàáàçîâî-ÿøìîâîé òîëùè [11].
Ýòè îòëîæåíèÿ ñìÿòû â îïðîêèíóòûå ê ñåâåðî-âîñ-
òîêó è ëåæà÷èå ñêëàäêè è ðàññëîåíû ìíîãî÷èñëåí-
íûìè íàäâèãàìè è çîíàìè ïîëèìèêòîâîãî è ñåðïåí-
òèíèòîâîãî ìåëàíæà. Â çàïàäíîé ÷àñòè çîíû â ðàé-
îíå ì. Åëèçàâåòû ôëèøåâî-òóðáèäèòîâàÿ òîëùà òåê-
òîíè÷åñêè ïåðåêðûòà ïîêðîâàìè ñ åðïåíòèíèòîâîãî
ìåëàíæà ñ âêëþ÷åíèÿìè áëîêîâ ïåðèäîòèòîâ, ãàá-
áðîèäîâ, ðîäèíãèòîâ, àìôèáîëèòîâ, ãëàóêîôàíîâûõ
ñëàíöåâ è ðàçëè÷íûõ ïîðîä ñïèëèòî-äèàáàçîâî-ñëàí-
öåâîé òîëùè [8, 11].

Òåððèòîðèÿ íàøèõ èññëåäîâàíèé îòíîñèò ñÿ ê
Çàïàäíî-Øìèäòîâñêîé ñòðóêòóðíî-ôîðìàöèîííîé
çîíå. Ãðàíèöåé Åëèçàâåòèíñêîé è Çàïàäíî-Øìèäòîâ-
ñêîé çîí ñëóæèò ñóáìåðèäèîíàëüíûé ïðàâûé ñäâèã,
ñêðûòûé ïîä ÷åõëîì ñìÿòûõ â óçêèå, ñèëüíî ñæàòûå
ñêëàäêè ïàëåîãåí-íåîãåíîâûõ îòëîæåíèé [11]. Ýòà
çîíà ñëîæåíà îñàäî÷íûìè è âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íû-
ìè ïîðîäàìè ìåëîâîãî è êàéíîçîéñêîãî âîçðàñòà è
ïðîðûâàþùèìè èõ ïàëåîãåíîâûìè ãèïàáèññàëüíû-
ìè èíòðóçèÿìè Ýñïåíáåðãñêîãî êîìïëåêñà. Ðàííåìå-
ëîâîé âîçðàñò [4] èìåþò âóëêàíîãåííûå îòëîæåíèÿ,
ðàçâèòûå íà ñåâåðî-çàïàäå ï-îâà Øìèäòà íà ì. Ìà-
ðèè, êîòîðûå ðàíåå ðàññìàòðèâàëèñü â êà÷åñòâå ïîçä-
íåìåëîâîé–ïàëåîãåíîâîé ìàðèéñêîé òîëùè [11]. Ïî-
çäíåìåëîâîé âîçðàñò èìåþò îòëîæåíèÿ ñëàâÿíñêîé
ñâèòû, ïðåäñòàâëåííûå ïðèáðåæíî-ìîðñêèìè òåððè-
ãåííûìè ãðóáîçåðíèñòûìè ñëàáî óãëåíîñíûìè ïî-

ðîäàìè, ðàçâèòûìè â âîñòî÷íîé è þæíîé ÷àñòÿõ
çîíû. Ñðåäè òåððèãåííûõ ïîðîä ñâèòû ïðèñóòñòâóþò
ëèíçû îðãàíîãåííûõ èçâåñòíÿêîâ, ïðîñëîè ñðåäíå-
êèñëûõ òóôîâ è òóôîãåííûõ ïåñ÷àíèêîâ. Ê êàéíîçîþ
îòíîñÿòñÿ îòëîæåíèÿ ìà÷èãàðñêîé (ýîöåí–îëèãîöåí),
òóìñêîé (îëèãîöåí), ïèëüñêîé (íåîãåí) ñâèò è ÷åòâåð-
òè÷íûå îòëîæåíèÿ. Ìà÷èãàðñêàÿ ñâèòà ñëîæåíà â îñ-
íîâíîì ïðèáðåæíî-ìîðñêèìè è êîíòèíåíòàëüíûìè
îòëîæåíèÿìè, à â ðàéîíå Ýñïåíáåðãñêîãî ãîðíîãî
ìàññèâà – ëàâîâûìè ïîòîêàìè àíäåçèòîâ, òðàõèàíäå-
çèòîâ, òðàõèòîâ è òðàõèäàöèòîâ, îòíåñåííûõ ê òðàõè-
àíäåçèòîâîé ôîðìàöèè [13]. Òóìñêàÿ ñâèòà ñëîæåíà
ïåñ÷àíî-ãðàâèéíûìè îòëîæåíèÿìè, â îñíîâàíèè êîòî-
ðûõ çàëåãàþò êîíãëîìåðàòû ñ ãàëüêîé ïîäñòèëàþùèõ
ñâèòó ýôôóçèâîâ, ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä, ãðàíèòîè-
äîâ è ïåñ÷àíî-àëåâðèòîâûõ ïîðîä. Îòëîæåíèÿ ïèëüñ-
êîé ñâèòû ïðåäñòàâëåíû òîíêîçåðíèñòûìè è êðåìíèñ-
òûìè îáðàçîâàíèÿìè ñ ïëàñòàìè ãëàóêîíèòîâûõ ïåñ-
÷àíèêîâ è æåëâàêîâûõ ôîñôîðèòîâ â îñíîâàíèè.

Ê Ýñïåíáåðãñêîìó êîìïëåêñó îòíîñèòñÿ ñåðèÿ
ãèïàáèññàëüíûõ òåë â Çàïàäíîì õðåáòå ïîëóîñòðîâà,
àðåàë ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîòîðûõ ïðàêòè÷åñêè ñîâïà-
äàåò ñ òåððèòîðèåé âûõîäîâ âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä
ìà÷èãàðñêîé ñâèòû. Ñóáâóëêàíè÷åñêèå òåëà ýòîãî
êîìïëåêñà îòíîñÿòñÿ ê ýññåêñèò-êðèíàíèòîâîé ôîð-
ìàöèè [13]. Èç èìåþùèõñÿ K-Ar äàòèðîâîê íàèáîëåå
äîñòîâåðíûå (Ðàññêàçîâ Ñ.Â. è äð., â ïå÷àòè) îãðàíè-
÷èâàþò âíåäðåíèå òåë ýñïåíáåðãñêîãî êîìïëåêñà âðå-
ìåííûì èíòåðâàëîì 26–25 ìëí ëåò íàçàä [4].

Âóëêàíè÷å ñêèå îáðàçîâàíèÿ ìàðèéñêîé òîëùè
îáíàæàþòñÿ íà ñåâåðî-çàïàäå Çàïàäíîãî õðåáòà ï-îâà
Øìèäòà è ïðîòÿãèâàþòñÿ íà ðàññòîÿíèå 9 êì îò óñ-
òüÿ ð. Àäó âäîëü ïîáåðåæüÿ Ñàõàëèíñêîãî çàëèâà äî
ì. Ìàðèè (ðèñ. 1). Ì. Ìàðèè ñëîæåí ýêñòðóçèâíî-
ñóáâóëêàíè÷åñêèìè îáðàçîâàíèÿìè æåðëà ïàëåîâóë-
êàíà äèàìåòðîì 2 êì, îòäåëåííûìè îò âóëêàíèòîâ
ìàðèéñêîé òîëùè ñóáìåðèäèîíàëüíûì ñáðîñîì. Â
þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè âûõîäà â áåðåãîâûõ îáðûâàõ
Ñàõàëèíñêîãî çàëèâà âóëêàíèòû ìàðèéñêîé òîëùè ïî
ðàçëîìó íàäâèíóòû íà êàéíîçîéñêèå îòëîæåíèÿ, à
âäîëü ñåâåðî-âîñòî÷íîãî êîíòàêòà ñ óãëîâûì è ñòðà-
òèãðàôè÷åñêèì íå ñîãëàñèåì ïåðåêðûâàþòñÿ ìà÷è-
ãàðñêîé ñâèòîé.

Â ñòðîåíèè ìàðèéñêîé òîëùè îò÷åòëèâî ðàçëè-
÷àþòñÿ äâå íåðàâíîçíà÷íûå ÷àñòè. Íèæíÿÿ, áîëåå
ìîùíàÿ (îêîëî 1150 ì) ÷àñòü íà þãî-âîñòîêå Ñàõà-
ëèíñêîãî çàëèâà ñëîæåíà ïðåèìóùåñòâåííî ïîòîêà-
ìè øàðîâûõ, ïîäóøå÷íûõ, ìàññèâíûõ è ìèíäàëåêà-
ìåííûõ áàçà ëüòîâ è àíäåçèáàçà ëüòîâ. Â öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè ðàçðåçà â ðàéîíå ðó÷. Ïåðåâàëüíîãî (òî÷-
êè îïðîáîâàíèÿ Øì-03/20 – Øì-03/23 íà ðèñ. 1) âû-
õîäÿò ñëàáî èçìåíåííûå áàçàëüòû ñ êðóïíûìè âêðàï-
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ëåííèêàìè ïèðîêñåíà è îëèâèíà. Ìîùíîñòü ïîòîêîâ
áàçàëüòîâ çäåñü ñîñòàâëÿåò îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ
äî ñîòíè ìåòðîâ. Âåðõíÿÿ, ñóùåñòâåííî òóôîâàÿ
÷àñòü òîëùè, ìîùíîñòüþ 750 ì, îáíàæåíà íà ñåâåðî-
çàïàäå çàëèâà. Âíèçó çàëåãàåò ïà÷êà øàðîâûõ ëàâ ñ
ïðîñëîÿìè òóôîâ, êîòîðûå ñìåíÿþòñÿ ïåðåñëàèâàíè-
åì âóëêàíè÷åñêèõ áðåê÷èé, ïñàììèòîâûõ è ïñåôèòî-
âûõ òóôîâ òîíêîñëîèñòûõ è ìàññèâíûõ, àíäåçèòîâî-
ãî è áàçàëüòîâîãî ñîñòàâà, ïîòîêàìè àôèðîâûõ áà-
çàëüòîâ áåç øàðîâîé îòäåëüíîñòè è ãèàëîêëàñòèòîâ è
ðåäêèìè ïðîñëîÿìè êðåìíèñòûõ òóôîà ëåâðîëèòîâ.
Èç ïîñëåäíèõ âûäåëåí êîìïëåêñ ðàäèîëÿðèé –
Acaeniotyle(?) glebulosa (Foreman); A. umbilicata
(Rust); Archaeodictyomitra lacrimula (Foreman); A.
excellenc (Tan); Archaeodictyomitra sp.; Holocryptoca-
nium barbui Dumitrica; Pseudodictyomitra carpatica
(Lozynyak); Pseudodictyomitra sp.; Thanarla pulchra
(Squinabol) (îïðåäåëåíèÿ Í.Þ. Áðàãèíà), – íà îñíî-
âàíèè êîòîðîãî âîçðàñò ôîðìèðîâàíèÿ ìàðèéñêîé
òîëùè ïðèíèìàåòñÿ â èíòåðâàëå îò ïîçäíåãî âàëàí-
æèíà äî àëüáà âêëþ÷èòåëüíî [4].

Ýêñòðóçèâíî-æåðëîâûé êîìïëåêñ ì. Ìàðèè ñëî-
æåí ëàâàìè êâàðöåâûõ òðàõèòîâ, òðàõèàíäåçèòîâ, ðè-
îäàöèòîâ, äàöèàíäåçèòîâ, äàéêàìè è ñóáâóëêàíè÷å ñ-
êèìè òåëàìè àíäåçèòîâ è ñóáùåëî÷íûõ ãðàíèòîâ.
Õîòÿ ýòè îáðàçîâíèÿ è ðàññìàòðèâàþòñÿ â ñîñòàâå
åäèíîãî Ìàðèéñêîãî âóëêàíî-ïëóòîíè÷åñêîãî êîìï-
ëåêñà, ìåëêèå ñóáâóëêàíè÷åñêèå òåëà, ïðîðûâàþùèå
îòëîæåíèÿ òóôîâîé ÷àñòè ìàðèéñêîé òîëùè, îõàðàê-
òåðèçîâàíû K-Ar äàòèðîâêîé 52 ìëí ëåò [4].

Ïåòðîãðàôè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîðîä
Â ñîñòàâå ìàðèéñêîé òîëùè ïðåîáëàäàþò ñëàáî

ðàñêðèñòàëëèçîâàííûå àôèðîâûå áàçàëüòû. Çíà÷è-
òåëüíî ðåæå âñòðå÷àþòñÿ àíäåçèáàçàëüòû, àíäåçèòû
è äàöèòû. Îáû÷íî ïîðîäû ñëàáî ïîðôèðîâûå, ñ ãèà-
ëîïèëèòîâîé èëè ïèëîòàêñèòîâîé îñíîâíîé ìàññîé ñ
íåáîëüøîé ïðèìå ñüþ ðàçëîæåííîãî âóëêàíè÷åñêîãî
ñòåêëà. Íî â èíòåðâàëå ìåæäó òî÷êàìè îïðîáîâàíèÿ
Øì-03/20 – Øì-03/24 ðàçâèòû ìåãàïîðôèðîâûå è
ìåëàíîêðàòîâûå áàçàëüòû ñî ñòåêëîâàòûì áàçèñîì
îñíîâíîé ìàññû. Âî âêðàïëåííèêàõ (5–10 îá. %, ðàç-

Ðèñ. 1 . Ñõåìà îïðîáîâàíèÿ âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä ìàðèéñêîé òîëùè è ýêñòðóçèâíî-æåðëîâûõ ïîðîä ì. Ìà-
ðèè íà ï-îâå Øìèäòà. Ñîñòàâëåíà íà îñíîâå êàðòû ÃÄÏ-200 [4] ñ óïðîùåíèÿìè.
1 – ÷åòâåðòè ÷íûå îòëîæåíè ÿ; 2 – ñâèòû ñ  âîçðàñòí ûì èíäåêñîì; 3 – ðàííåìåëîâûå âóëêàí è÷åñêèå  è âóëêàí îãåíí î-
îñàäî÷íûå îòëîæåí èÿ ìàðèé ñêîé òîëùè; 4 – ýêñòðóçèâíî-æåðëîâûå îáðàçîâàíè ÿ ì . Ìàðè è; 5 – ðàçëîìû; 6 – íîìåðà  è
ìåñòîïîëîæåí èå îáðàçöîâ.

Ш-03 /13
Ш-03 /14

Ш-03 /15Ш-0 3/16
Ш-03/17

Ш-03 /18
Ш-03 /19

Ш-03/20
Ш-03/21

Ш-03/22

Ш-03/23

Ш-03/24
Ш-0 3/25

Ш-03/26
Ш-03/27

Ш-03/28
Ш-03/29

Ш-03/30
Ш-03/31

Ш-03/32
Ш-0 3/33

Ш-0 3/34
Ш-03/35

Ш-03/3 6
Ш-03/38

Ш-03/37

142 20° '142 15° '
45 19° '

45 14° '

о.
С
А
Х
А
Л
И
Н

р

е

у
р

ч.П
е
вальный

м.Марии

СЕВЕРНЫЙ ЗАЛИВ

САХАЛИНСКИЙ
 ЗАЛИВ

2 км

N

3

2-3

2-3

Оха

м.Марии

Александровск-
Сахалинский

м.Крильон
м.Анива

Ш-03/13

2-3

1

2

3

4

5

6



Ñèìàíåíêî, Ðàññêàçîâ è äð.78

ìåðîì äî 7 ìì) ïðåîáëàäàþò ïèðîêñåíû äèîïñèä-àâ-
ãèòîâîãî ðÿäà (Wo

38-46,4
 En

40-5 0,4
 Fs

5 ,6-15 ,7
),

 
àëüáèòèçèðî-

âàííûé ïëàãèîêëàç. Èíîãäà âñò ðå÷àþòñÿ îëèâèí è
ãèïåðñòåí. Âñå âóëêàíè÷åñêèå ïîðîäû ìàðèéñêîé
òîëùè ðàçáèòû ìíîãî÷èñëåííûìè òðåùèíàìè è ïîä-
âåðãëèñü èíòåíñèâíûì ïîñòìàãìàòè÷åñêèì ïðåîáðà-
çîâàíèÿì ñ ðàçâèòèåì õëîðèòà, àëüáèòà è êàðáîíàòîâ.

Ñóáâóëêàíè÷åñêèå òðàõèáàçàëüòû, òðàõèàíäå-
çèòû è òðàõèäàöèòû ì. Ìàðèè, îïðîáîâàííûå íàìè,
èìåþò âàðüèðóþùèå ñîîòíîøåíèÿ âêðàïëåííèêîâ è
îñíîâíîé ìàññû. Âêðàïëåííèêè â íèõ ïðåäñòàâëåíû
â îñíîâíîì àëüáèòèçèðîâàííûìè è ñîññþðèòèçèðî-
âàííûìè ïëàãèîêëàçàìè ñ âêëþ÷åíèÿìè âóëêàíè-
÷åñêîãî ñòåêëà âäîëü çîí ðîñòà, ÷òî ïðèäàåò èì çå-
ëåíîâàòóþ îêðàñêó, íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì àâãèòà
(Wo

39-4 0
 En

4 3-44
 Fs

16,3
), ìàãíåòèòà è êâàðöà. Îñíîâíàÿ

ìàññà ãèïîêðèñò àëëè÷åñêàÿ, ãèàëîïèëèòîâàÿ, ïèëî-
òàêñèòîâàÿ, ñ ñî÷åòàíèåì ó÷àñòêîâ ðàçëè÷íîãî ñëîæå-
íèÿ â îäíîì øëèôå. Îíà ñîñòîèò èç ìèêðîëèòîâ è
ëåéñò àëüáèòà, àëüáèò-îëèãîêëàçà, âóëêàíè÷åñêîãî
ñòåêëà, ìàãíåòèòà è àïàòèòà.

ÏÅÒÐÎÕÈÌÈß

Õèìè÷å ñêèé ñîñòàâ îïðîáîâàííûõ íàìè ïîðîä
ïðèâåäåí â òàáë. 1. Êðîìå òîãî, äëÿ ïåòðîõèìè÷åñ-
êîé õàðàêòåðèñòèêè âóëêàíèòîâ íàìè èñïîëüçîâàíû
ñèëèêàòíûå àíàëèçû ïîðîä ìàðèéñêîé òîëùè, îïðî-
áîâàííûõ ïî ïîáåðåæüþ Ñåâåðíîãî çàëèâà, è ýêñòðó-
çèâíî-æåðëîâîãî òåëà ì. Ìàðèè, ïðèâåäåííûå â ðà-
áîòå [4]. Âóëêàíèòû ìàðèéñêîé òîëùè ïî ñîäåðæà-
íèþ êðåìíåçåìà äèôôåðåíöèðîâàíû îò áàçàëüòîâ äî
äàöèòîâ. Âñåì èì ïðèñóùè íèçêèå ñîäåðæàíèÿ òèòà-
íà (TiO

2
îò 0.4 äî 1.1 ìàñ. %) è ãëèíîçåìà (Al

2
O

3
îò

11.2 äî 17.7 ìàñ. %). Ïî âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòà ãëè-
íîçåìèñòîñòè (àl’ =  Al

2
O

3
/(Fe

2
O

3
+FeO+MgO) = 0.55–

1.5) îíè îòíîñÿòñÿ ê íèçêî- è óìåðåííîãëèíîçåìèñòî-
ìó òèïó. Íà äèàãðàììå ùåëî÷è–êðåìíåçåì ïîðîäû
òîëùè ðàñïîëàãàþòñÿ â ïîëÿõ ñåðèé óìåðåííîé è
íîðìàëüíîé ùåëî÷íîñòè (ðèñ. 2, À). Óìåðåííî ùå-
ëî÷íîé ñîñòàâ èìåþò ïîðîäû â îñíîâíîì íèæíåé è
ñðåäíåé ÷àñòè ðàçðåçà òîëùè. Íîðìàëüíîé ùåëî÷íî-
ñòüþ õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîðîäû âåðõíåé ÷àñòè ðàçðå-
çà. Äëÿ âñåõ ïîðîä ìàðèéñêîé òîëùè õàðàêòåðíî ïî-
âûøåííîå ñîäåðæàíèå îêñèäà íàòðèÿ (Na2O = 2.7–
6.7 ìàñ. %), âèäèìî, ñâÿçàííîå ñ íàëîæåííîé àëüáè-
òèçàöèåé, îñîáåííî èíòåíñèâíî ðàçâèòîé â íèæíåì
ïàêåòå. Ïî âåëè÷èíå îòíîøåíèÿ K2O/Na2O (íèæå
0.65) ïîðîäû ïðèíàäëåæàò êàëèíàò ðîâîé, à ÷àñòü èç
íèõ – íàòðîâîé ñåðèè.

Äëÿ âóëêàíèòîâ íèæíåé ÷àñòè ðàçðå çà â èíòåð-
âàëå òî÷åê îïðîáîâàíèÿ Øì-03/13–Øì-03/20 õàðàê-
òåðíû íèçêèå ñîäåðæàíèÿ ìàãíèÿ (0.8–3.7 ìàñ.%
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Ðèñ. 2. Ïîëîæåíèå âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä ìàðèéñêîé
òîëùè è ýêñòðóçèâíî-æåðëîâûõ ïîðîä ì. Ìàðèè íà
äèàãðàììàõ (Na2O+ K2O)–S iO2 (A) è FeO*/MgO–
S iO2 (Á).
Çäåñü è  äàëåå  íà  äè àãðàììàõ: 1–3 – âóëêàíèòû ìàðè éñ-
êîé òîëùè: 1 – è çâåñòêî âî-ùåëî÷í îé  ñåðèè  (ï åðâàÿ ãðóï-
ï à, 2 – âóëêàíèòû âòîðîé (ïåðåõîäí îé) ãðóïï û, 3 – òîëå-
è òû (òðåòüÿ ãðóïï à ); 4 – âóëêàíèòû ýêñòðóçè âíî-æåðëî-
âîé ôàöè è (÷åòâåðòàÿ ãðóïïà). Ðàçäåëèòåëüíûå ëèíèè: I –
ì åæäó ñåðèÿìè í îðìàëüíîé è  óì åðåíí îé  ùåëî÷íîñòè, II  –
ì åæäó ñåðè ÿì è óì åðåí íîé è âûñîêîé ùåëî÷í îñòè.

ÌgO) è íèçêàÿ âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ìàãíåçèàëü-
íîñòè (Mg# = Mg/(Mg+Fe2+ (à.ê., ïðè Fe3+ = 0.15Fe) =
29–44.6%), à òàêæå ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ îêñèäà
êàëèÿ (K

2
O = 1.8–3.3 ìàñ. %). Íà äèàãðàììå SiO

2
–

FeO*/MgO (ðèñ. 2, Á) îíè ðàñïîëàãàþòñÿ â ïîëå òîëå-
èòîâîé ñåðèè çà ñ÷åò âûñîêîé âåëè÷èíû FeO*/MgO
îòíîøåíèÿ (2.6–7). Íà äèàãðàììå K

2
O–SiO

2
[27] ýòè

ïîðîäû ïîïàäàþò â ïîëÿ âûñîêîêàëèåâîé èçâåñòêî-
âî-ùåëî÷íîé è øîøîíèòîâîé ñåðèé. Â ïîðîäàõ ýòîé
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Òàáëèöà 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (îêñèäû â % ìàñ., ìèêðî ýëåìåíòû â ìêã/ã) âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä ìàðèéñêîé
òîëùè è ýêñòðóçèâíî-æåðëîâûõ îáðàçîâàíèé ì. Ìàðèè íà ï-îâå Øìèäòà (ñåâåðíûé Ñàõà ëèí).

Ïðèìå÷àíèå. Îêñèäû îï ðåäåëåíû êëàññè÷åñêèì  ìåòîäîì “ìîêðîé”  õèìèè  â àíàëèòè÷åñêîé ëàáîðàòîðè è ÄÂÃÈ ÄÂÎ
ÐÀÍ. Êîí öåí òðàö èè ìè êðî ýëåìåíòîâ îïðåäåëåíû â ëàáîðàòîðèè èçîòîïèè  è ãåîõðîíîëîãè è ÈÇÊ ÑÎ ÐÀÍ
ï î ìåòîäèêàì, ïðè âåäåí íûì  â ðàáîòàõ [9, 19] . 1–16 – âóëêàí è÷åñêèå  ïîðîäû ìàðèé ñêîé òîëùè: 1–7 –
è çâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñåðèè (1 ãðóïï à), 8–9 – ïåðåõîäí ûå (2 ãðóïïà), 10–16 – òîëåè òû (3 ãðóïïà); 17–20 –
âóëêàíèòû ýêñòðóçèâíî-æåðëîâîé ôàöèè (4 ãðóïï à) .

Компо-
ненты Шм-03/13 Шм-03/14 Шм-03/16 Шм-03/17 Шм-03/18 Шм-03/19 Шм-03/20 Шм-03/21 Шм-03/22 Шм-03/23

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
SiO2 65.18 52.8 48.06 47.04 49.02 53.57 49.91 46.49 48.19 51.53 
TiO2 0.64 0.81 0.76 0.80 0.691 0.69 0.73 0.58 0.58 0.48 
Al2O3 15.01 17.16 16.79 16.46 17.76 14.81 15.93 11.2 13.77 15.04 
Fe2O3 3.07 4.33 4.98 3.7 5.48 7.62 7.35 7.93 7.02 4.89 
FeO 1.69 4.88 4.74 6.00 3.77 2.88 2.97 2.70 3.81 3.68 
MnO 0.05 0.23 0.23 0.26 0.20 0.26 0.21 0.20 0.22 0.14 
MgO 0.89 2.79 3.06 1.28 2.56 3.26 3.68 9.67 7.60 6.49 
CaO 3.37 5.61 3.79 6.22 5.09 8.91 6.76 10.43 11.08 8.16 
Na2 O 5.23 5.17 6.75 5.02 5.68 5.03 5.03 3.17 2.44 3.22 
K2O 2.94 2.11 1.80 2.76 3.31 3.19 2.38 1.54 1.36 0.45 
P2O5 0.20 0.46 0.33 0.34 0.27 0.42 0.44 0.35 0.25 0.16 
H2O

- 0.16 0.31 0.83 0.41 0.34 0.30 0.30 0.77 1.46 2.05 
H2O+ 1.43 3.08 7.61 9.54 5./85 8.74 3.91 4.64 1.71 3.21 
Сумма 99.86 99.74 99.73 99.78 99.89 99.68 99.60 99.67 99.49 99.5 
 
Sc 17.1 25 27.7 22 24.4 22.5 28.3 45.4 44.7 51.3 
Rb 75.8 24.05 41.6 61.7 61.8 99.3 37.8 20.05 24.9 5.9 
Sr 418 690 145 158 344 311 481 519 1159 222 
Y 35 31.4 27.5 23.6 22.7 20.8 24.7 17.1 17.6 15.4 
Zr 151 70.4 69.2 50.6 52 50.6 56.6 39.8 56.3 27.4 
Nb 6.72 3.42 3.36 2.72 2.72 2.63 2.83 1.89 2.15 1.02 
Cs 0.33 0.23 41.3 39.3 31.8 3.3 4.28 2.05 0.19 0.22 
Ba 604 843 353 618 628 545 591 334 552 180 
La 24.93 25.5 23.5 22.3 19.2 17.87 19.8 12.6 11.4 4.5 
Ce 55.1 44.7 45.5 40.3 34.72 32.27 36.63 24.54 21.61 9.4 
Pr 6.59 6.11 5.49 5.09 4.42 4.31 4.74 3.40 2.84 1.23 
Nd 27.17 26.30 25.29 22.63 17.16 19.67 21.67 15.52 13.36 6.22 
Sm 6.14 6.00 5.82 4.69 4.04 4.47 4.88 4.08 3.06 1.98 
Eu 1.2 1.91 1.72 1.63 1.53 1.72 1.65 1.24 1.13 0.63 
Gd 5.61 5.90 5.65 5.26 4.21 4.56 5.13 3.79 3.19 1.85 
Tb 1.04 0.93 0.87 0.66 0.59 0.55 0.62 0.48 0.42 0.38 
Dy 5.66 4.94 5.05 4.04 3.66 3.55 3.82 2.85 2.78 2.19 
Ho 1.35 1.01 0.99 0.87 0.77 0.75 0.88 0.47 0.56 0.55 
Er 3.48 3.05 2.85 2.50 2.08 2.09 2.39 1.46 1.74 1.70 
Tm 1.10 0.51 0.8 0.4 0.4 0.32 0.4 0.25 0.24 0.6 
Yb 3.58 2.75 2.60 2.26 2.06 1.81 2.12 1.53 1.55 1.69 
Lu 0.5 0.38 0.36 0.31 0.33 0.27 0.32 0.24 0.25 0.23 
Hf 4.12 2.20 2.03 1.65 1.54 1.52 1.63 1.18 1.68 0.86 
Ta 0.35 0.20 0.17 0.14 0.16 0.14 0.16 0.13 0.14 0.05 
Pb 5.6 9.9 7.3 8.3 7.0 7.3 6.4 4.6 4.0 0.5 
Th 4.55 3.81 3.84 3.38 3.09 2.38 2.98 1.69 1.53 0.45 
U 1.65 1.51 1.37 1.29 1.12 0.70 1.26 0.65 0.77 0.34 
Cr 21.3 2.37 6.0 4.2 9.7 11.1 20.3 531 297 194 
Co 11 27 28 21 24.6 32 32 52 45 33 
Ni 6.1 3.3 2.9 3.9 7.2 9 10 127 62 130 
V 84 300 235 284 262 260 334 279 311 262 
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Òàáëèöà 1. (Îêîí÷àíèå).

Компо-
ненты 

Шм-03/24 Шм-03/25 Шм-03/26 Шм-03/27 Шм-03/28 Шм-03/31 Шм-03/34 Шм-03/36 Шм-03/38 Шм-03/37

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
SiO2 55.86 51.06 50.65 48.34 51.42 50.59 63.78 60.37 54.59 56.42 
TiO2 0.43 0.54 0.57 0.64 0.46 0.73 0.58 0.53 0.58 0.60 
Al2O3 14.85 17.41 16.89 16.00 13.23 16.48 15.45 15.19 13.48 15.52 
Fe2O3 5.01 4.19 4.04 4.53 5.31 4.47 4.06 3.86 5.27 4.47 
FeO 2.22 5.27 4.78 4.99 3.64 6.871 1.58 2.27 3.49 3.25 
MnO 0.12 0.19 0.16 0.23 0.19 0.18 0.11 0.10 0.16 0.15 
MgO 3.19 5.57 7.14 8.10 7.55 6.53 2.56 3.27 5.79 5.55 
CaO 9.80 5.89 6.13 6.62 10.38 4.64 1.41 4.69 6.80 3.53 
Na2O 5.33 4.87 5.00 4.45 2.68 5.20 4.51 4.56 3.73 4.22 
K2O 0.06 0.75 0.46 0.66 0.40 0.29 4.36 3.13 2.94 3.39 
P 2O5 0..07 0.11 0.11 0.12 0.08 0.13 0.21 0.24 0.29 0.21 
H2O- 0.23 0.54 0.34 0.63 1.12 0.42 0.15 0.13 0.22 0.25 
H2O

+ 2.536 3.13 3.30 4.45 3.11 3.22 1.09 1.24 2.12 1.97 
Сумма 99.70 99.50 99.57 99.81 99.57 99.59 99.85 99.58 99.46 99.53 
 
Sc 35.2 38 40 56.3 52 47.1 15.7 20.4 35.5 29.2 
Rb 103 190 142 13.2 9.2 4.1 83.2 35.2 60.2 56.4 
Sr 157 254 299 366 244 541 95 176 223 259 
Y 12.0 14.2 17.2 16.6 14.7 19.7 31.2 19.2 23.5 22.9 
Zr 27.8 20.3 31.7 40.6 29.3 37.6 142 82 115 127 
Nb 1.07 0.86 1.12 1.54 1.07 1.42 5.95 5.05 5.39 6.85 
Cs 0.23 0.27 0.27 2.21 0.15 0.39 0.14 0.7 1.1 0.55 
Ba 43 190 276 186 134 81 965 719 735 761 
La 2.63 1.24 2.50 2.9 2.42 2.42 21.65 16 18.58 19.92 
Ce 6.2 4.1 6.5 8.1 6.3 7.27 47.2 29.95 38.4 41.2 
Pr 0.89 0.65 0.95 1.23 0.86 1.04 5.9 3.74 4.73 5.03 
Nd 4.37 3.75 5.21 6.68 5.14 5.37 25.85 16.81 20.52 11.67 
Sm 1.41 1.33 1.91 1.9 1.68 2.28 5.88 3.82 4.52 5.08 
Eu 0.53 0.52 0.75 0.72 0.52 0.71 1.57 1.07 1.51 1.44 
Gd 1.65 1.81 2.08 2.32 1.91 2.61 5.07 3.42 4.28 4.44 
Tb 0.25 0.29 0.36 0.42 0.39 0.41 0.87 0.51 0.74 0.64 
Dy 1.92 2.07 2.30 2.55 2.44 2.60 4.99 2.91 4.14 3.925 
Ho 0.51 0.49 0.56 0.61 0.58 0.66 1.09 0.65 0.80 0.79 
Er 1.34 1.32 1.62 1.83 1.66 1.75 3.33 1.99 2.63 2.61 
Tm 0.4 0.25 0.27 0.5 0.5 0.3 1.1 0.28 0.7 0.7 
Yb 1.38 1.35 1.48 1.93 1.79 1.86 3.46 1.78 2.59 2.60 
Lu 0.19 0.25 0.23 0.27 0.26 0.25 0.46 0.28 0.39 0.36 
Hf 0.68 0.93 0.96 1.11 0.94 1.15 4.0 2.73 2.87 3.27 
Ta 0.06 0.06 0.13 0.12 0.06 0.14 0.33 0.26 0.29 0.31 
Pb 0.5 1.0 1.3 - - 0.86 26 5.19 5.2 2.4 
Th 0.28 0.21 0.55 0.41 0.24 0.51 4.1 3.31 3.34 4.35 
U 0.17 0.19 0.22 0.24 0.24 0.2 1.87 1.37 1.32 1.53 
Cr 69.9 36.9 121 238 392 31 15.7 117 178 151 
Co 28 31 35 40 47 40 12 17 29 30 
Ni 25 20 54 54 134 20 3 25 29 36 
V 230 297 285 244 245 371 75 188 206 194 
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÷àñòè ðàçðåçà ðàññ÷èòûâàþòñÿ íîðìàòèâíûå íåôåëèí
è îëèâèí è, ðåäêî, íîðìàòèâíûé ãèïåðñòåí.

Äâà îáðàçöà (Øì-03/21, Øì-03/22) îòíîñÿòñÿ ê
ïîðîäàì âòîðîé (ïåðåõîäíîé) ãðóïïû. Ýòî áàçàëüòû
ñ íèçêèìè ñîäåðæàíèÿìè ãëèíîçåìà (Al2O3 = 11.2–
13.7 ìàñ. %, al’=0.55–0.74) è âûñîêèìè – ìàãíèÿ
(MgO=7.6–9.7 ìàñ.%, Mg# 61–67) è êàëüöèÿ (10–11
ìàñ.%), à òàêæå óìåðåííûìè ñîäåðæàíèÿìè îêñèäîâ
íàòðèÿ (2.4–3.2 ìàñ. %) è êàëèÿ (1.3–1.5 ìàñ. %). Ïî
ñîîòíîøåíèþ îêñèäîâ êàëèÿ è êðåìíåçåìà îíè îòíî-
ñÿòñÿ ê âûñîêîêàëèåâîé èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñåðèè.

Âûøå ïî ðàçðåçó, â èíòåðâàëå òî÷åê îïðîáîâà-
íèÿ Øì-03/23–Øì-03/31, ïðåîáëàäàþò áîëåå ìåëà-
íîêðàòîâûå ïîðîäû ñ ñîäåðæàíèÿìè MgO îò 5.5 äî
10 ìàñ.% è êîýôôèöèåíòîì ìàãíåçèàëüíîñòè Mg# îò
56 äî 67 %. Ïîðîäàì ýòîé ÷àñòè ðàçðåçà âóëêàíè÷åñ-
êîé òîëùè ñâîéñòâåííû íèçêèå ñîäåðæàíèÿ êàëèÿ
(K2O ìåíåå 0.7 ìàñ. %). Íèçêèå âåëè÷èíû K2O / Na2O
îòíîøåíèé (<0.15) îïðåäåëÿþò ïðèíàäëåæíîñòü ýòèõ
ïîðîä ê íàòðîâîé ñåðèè. Íà äèàãðàììå K

2
O–SiO

2
ñî-

ñòàâû ïîðîä ýòîé ãðóïïû ðàñïîëàãàþòñÿ â ïîëÿõ óìå-
ðåííîêàëèåâîé èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé è íèçêîêàëèå-
âîé (òîëåèòîâîé) ñåðèé.

Íà äèàãðàììå AFM ôèãóðàòèâíûå òî÷êè ñîñòà-
âîâ âóëêàíèòîâ ìàðèéñêîé òîëùè ðàñïîëàãàþòñÿ ïðå-
èìóùåñòâåííî â îáëàñòè èçâå ñòêîâî-ùåëî÷íûõ ïî-
ðîä, ïðîÿâëÿÿ ïðè ýòîì îò÷åòëèâûé ôåííåðîâñêèé
òèï äèôôåðåíöèàöèè (ðèñ. 3).

Ýêñòðóçèâíî-æåðëîâûå ïîðîäû ìûñà Ìàðèè ïî
ñîäåðæàíèþ êðåìíåçåìà äèôôåðåíöèðîâàíû îò áà-
çàëüòîâ äî äàöèòîâ. Ñðåäè íèõ ðåçêî ïðåîáëàäàþò
ïîðîäû äàöèòîâîãî è àíäåçèòîâîãî ñîñòàâà. Âñå îíè
èìåþò íèçêèå ñîäåðæàíèÿ TiO

2
(0.4–0.9 ìàñ. %), íî â

ñðàâíåíèè ñ âóëêàíèòàìè ìàðèéñêîé òîëùè îáëàäà-
þò áîëåå âûñîêîé ãëèíîçåìèñòîñòüþ (al’=0.9–2.0) è
îòíîñÿòñÿ ê âûñîêîãëèíîçåìèñòîìó òèïó. Ñîäåðæà-
íèÿ íàòðèÿ â íèõ íèæå, à êàëèÿ çíà÷èòåëüíî âûøå,
÷åì â ïîðîäàõ ìàðèéñêîé òîëùè. Ïî âåëè÷èíå
K

2
O/Na

2
O îòíîøåíèÿ (0.5–1.5) îíè îòíîñÿòñÿ ê êàëè-

åâîé è êàëèíàòðîâîé ñåðèÿì. Ïî ñîîòíîøåíèþ
FeO*/MgO–SiO2 è FeO*/MgO–FeO* èõ ñîñòàâû îòâå-
÷àþò èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûì ìàãìàì. Íà äèàãðàììå
ñóììà ùåëî÷åé–êðåìíåçåì òî÷êè ñîñòàâîâ ñóáâóëêà-
íè÷åñêèõ ïîðîä ðàñïîëàãàþòñÿ â ïîëå ñóáùåëî÷íûõ
ïîðîä è ñîîòâåòñòâóþò òðàõèäàöèòàì, òðàõèàíäåçè-
òàì è òðàõèàíäåçèáàçàëüòàì. Ïî ñîäåðæàíèþ K

2
O

ýòè ïîðîäû îòíîñÿòñÿ ê âûñîêîêàëèåâîé èçâåñòêîâî-
ùåëî÷íîé ñåðèè. Ïåòðîõèìè÷åñêàÿ èíäèâèäóàëü-
íîñòü ïîðîä ýêñòðóçèâíî-æåðëîâîãî êîìïëåêñà ïðî-
ÿâëåíà íà äèàãðàììå AFM, ãäå îíè ðàñïîëàãàþòñÿ â
ïîëå èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñåðèè íèæå ïîëÿ ñîñòà-
âîâ âóëêàíèòîâ ìàðèéñêîé òîëùè, îáðàçóÿ óçêèé ðîé
òî÷åê ñ òðåíäîì óâåëè÷åíèÿ ñóììû ùåëî÷åé ïðè
ïðîïîðöèîíàëüíîì ñíèæåíèè FeO* è MgO (ðèñ. 3).

Ìèêðîýëåìåíòû
Ïî ñîäåðæàíèþ è ïîâåäåíèþ ìèêðîýëåìåíòîâ

âñÿ ñîâîêóïíîñòü îïðîáîâàííûõ ïîðîä ìàðèéñêîé
òîëùè è ýêñòðóçèâíî-æåðëîâûõ îáðàçîâàíèé ïîäðàç-
äåëÿåòñÿ íà ÷åòûðå ãðóïïû. Ïåðâóþ ãðóïïó îáðàçóþò
âóëêàíèòû íèæíåé ÷àñòè ðàçðåçà ìàðèéñêîé òîëùè (â
èíòåðâàëå òî÷åê îïðîáîâàíèÿ ØÌ-03/13–ØÌ-03/20)
ñ ÿðêî âûðàæåííûìè ïðèçíàêàìè èçâåñòêîâî-ùåëî÷-
íûõ ìàãì. Âòîðóþ ãðóïïó îáðàçóþò ïîðîäû ïðîìå-
æóòî÷íîé ÷àñòè ðàçðåçà òîëùè (â èíòåðâàëå òî÷åê
îïðîáîâàíèÿ ØÌ-03/21–ØÌ-03/22) ñ ïðèçíàêàìè
èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûõ è òîëåèòîâûõ ìàãì. Â òðåòüþ
ãðóïïó (â èíòåðâàëå òî÷åê îïðîáîâàíèÿ ØÌ-03/23–
ØÌ-03/31) âûäåëÿþòñÿ âóëêàíèòû âåðõíåé ÷àñòè
ðàçðåçà òîëùè ñ âûðàæåííûìè ïðèçíàêàìè òîëåèòî-
âûõ ìàãì. ×åòâåðòóþ ãðóïïó îáðàçóþò ïîðîäû ýêñ-
òðóçèâíî-æåðëîâîé ôàöèè (èíòåðâàë òî÷åê îïðîáîâà-
íèÿ ØÌ-03/34–ØÌ-03/37).

Âóëêàíèòû ïåðâîé ãðóïïû îáëàäàþò íèçêèìè ñî-
äåðæàíèÿìè êîãåðåíòíûõ ýëåìåíòîâ (Ni – 6–10, Co –
11–32, Cr – 4–20, V – 84–330 ìêã/ã) è íèçêèìè âåëè-
÷èíàìè Ni/Co îòíîøåíèÿ (0.1–0.6). Ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïîðîäàìè âòîðîé è òðåòüåé ãðóïï îíè çíà÷èòåëüíî
áîãà÷å êðóïíîèîííûìè ëèòîôèëüíûìè (Cs – 0.33–
4.2, Rb – 37–75, Ba – 350–620, Sr – 157–190 ìêã/ã),
âûñîêîçàðÿäíûìè è ðåäêîçåìåëüíûìè ýëåìåíòàìè,
÷òî îò÷åòëèâî äåìîíñòðèðóþò äèàãðàììû íîðìèðî-
âàííûõ ê ïðèìèòèâíîé ìàíòèè (ðèñ. 4) è õîíäðèòó
(ðèñ. 5) ýëåìåíòîâ. Â èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûõ âóëêàíè-

Ðèñ. 3 . Äèàãðàììà AFM äëÿ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä
ì. Ìàðèè.
Óñëîâíûå çíàêè òî÷åê  ñîñòàâîâ ñì. ðèñ. 2. Òðåíä À –
ëèíèÿ ðàçäåëà ïîðîä òîëåèòîâîé è èçâå ñòêîâî-ù å-
ëî÷íîé ñåðèé.
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òàõ îò÷åòëèâî ïðîÿâëåíà äèôôåðåíöèðîâàííîñòü
ìèêðîýëåìåíòîâ ïî ðàçðåçó ñ íåçíà÷èòåëüíûì óâåëè-
÷åíèåì êîíöåíòðàöèé Ni, Co, Cr, Sc è óìåíüøåíèåì
êîíöåíòðàöèé âûñîêîçàðÿäíûõ è ðåäêîçåìåëüíûõ
ýëåìåíòîâ. Ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíåçèàëüíîñòè ïîðîä
ýòîé ãðóïïû êîíöåíòðàöèè Ni, Cr è Ba îñòàþòñÿ
ïðàêòè÷å ñêè íà îäíîì óðîâíå, êîíöåíòðàöèè V, Co,
Sr ñëàáî âîçðàñòàþò, à La, Nb, Ta, Th, Zr, Rb óìåíü-
øàþòñÿ , õîòÿ ýòà çàêîíîìåðíîñòü ïðîÿâëåíà íåîò-
÷åòëèâî èç-çà çíà÷èòåëüíîãî ðàçáðîñà òî÷åê. Â îòëè-
÷èå îò äðóãèõ êîãåðåíòíûõ ýëåìåíòîâ êîíöåíòðàöèÿ
Sr â ýòèõ âóëêàíèòàõ êîððåëèðóåòñÿ ñî ùåëî÷íîñòüþ.
Ñòåïåíü îáîãàùåíèÿ ëåãêèìè ëàíòàíîèäàìè îòíîñè-
òåëüíî òÿæåëûõ óìåðåííàÿ. Îòíîøåíèå (La/Yb)

n
âàðüèðóåò îò 4.7 â äàöèòàõ äî 6.7 â áàçàëüò àõ. Îòíî-
øåíèå (La/Sm)

n
è (Sm/Yb)

n
íàõîäèòñÿ â óçêîì èíòåð-

âàëå çíà÷åíèé (2.49–2.97 è 2.1–2.5, ñîîòâåòñòâåííî).

Íèçêèå çíà÷åíèÿ èìååò è îòíîøåíèå Zr/Y (2.1–4.3).
Âåëè÷èíà Ce/Y, îòðàæàþùàÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäó öå-
ðèåâîé è èòòðèåâîé ãðóïïàìè ðåäêîçåìåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ (ÐÇÝ), íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 1.42–1.7. Íà
ìíîãîýëåìåíòíîì ãðàôèêå (ðèñ. 4) âèäíû ïîâûøåí-
íûå îòíîøåíèÿ êðóïíîèîííûõ ëèòîôèëüíûõ ýëåìåí-
òîâ (ÊÈËÝ – K, Rb, Ba) îòíîñèòåëüíî âûñîêîçàðÿä-
íûõ ýëåìåíòîâ (ÂÇÝ – Nb, Ta, Ti, Zr, Hf). Ðåçêî âûðà-
æåíû ìàêñèìóìû Rb, K, Pb è Sr è ìèíèìóìû Th, Nb–
Ta, Zr è Ti.

Â ïîðîäàõ âòîðîé ãðóïïû êîíöåíòðàöèè êîãå-
ðåíòíûõ ýëåìåíòîâ ìíîãî âûøå, ÷åì â ïîðîäàõ ïåð-
âîé ãðóïïû (òàáë.1). Îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå
îñîáåííî âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ MgO (7.6–9.7 ìàñ. %)
è Cr (290–530 ìêã/ã). Ni/Co îòíîøåíèå óâåëè÷èâàåò-
ñÿ äî 1.3–2.5. Ïðè ñîõðàíåíèè âñåõ âåëè÷èí ìåæýëå-
ìåíòíûõ îòíîøåíèé, ñîäåðæàíèÿ âñåõ íåêîãåðåíò-
íûõ ýëåìåíòîâ â ýòèõ áàçàëüòàõ íèæå, ÷åì â ïîðî-
äàõ ïåðâîé ãðóïïû. Íîðìèðîâàííûå ìèêðîýëåìåíò-
íûå ñïåêòðû ïîðîä ïåðâîé è âòîðîé ãðóïï îòëè÷à-

Ðèñ. 4. Ñïåêòðû ðàñïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèé íåñîâ -
ìåñòèìûõ ýëåìåíòîâ â ïîðîäàõ ìàðèéñêîé òîëùè,
íîðìèðîâ àííûõ ê ïðèìèòèâíîé ìàíòèè [28].
À – áàç àëüòû ï åðâîé è âòîðîé, Á – òðåòåé ã ðóïïû. Ïîëå
ñî ñòàâîâ âóëêàíèòîâ êåìñêîé ñâèòû – ïî [17] . Óñëîâí ûå
çíàêè ñì. íà  ðè ñ. 2.

Ðèñ. 5 . Ñïåêòðû  ðàñïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèé ðåäêî-
çåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ â ïîðîäàõ ìàðèéñêîé òîëùè,
íîðìèðîâàííû õ ê õîíäðèòó Ñ1 [28].
À – áàçàëüòû ïåðâîé  è âòîðîé, Á – òðåòåé ã ðóï ïû.  Óñ-
ëîâíûå çíàêè ñì. íà  ðè ñ. 2.
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þòñÿ ëèøü ñîäåðæàíèåì îòíîñèòåëüíî ïîäâèæíûõ
â âîäíîì ôëþèäå ëèòîôèëüíûõ ýëåìåíòîâ (Cs, Rb,
Th, U, K) è Sr. Íà ãðàôèêàõ (ðèñ. 4 è 5) òî÷êè âóëêà-
íèòîâ âòîðîé ãðóïïû ðàñïîëàãàþòñÿ â íèæíåé ÷àñòè
ïîëÿ âóëêàíèòîâ ïåðâîé ãðóïïû, ïîëíîñòüþ ïîâòî-
ðÿÿ åãî  êîíôèãóðàöèþ, à ïî óðîâíþ êîíöåíòðàöèé
âóëêàíèòû áëèçêè ñðåäíåìó òèïó àíäåçèòîâ îñòðî-
âíûõ äóã [1]. Â ïåðåõîäíûõ è èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûõ
áàçàëüòàõ óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèé Yb, ïðè ñëàáî èç-
ìåíÿþùåìñÿ La/Yb, ñîïðîâîæäàåò ñÿ óìåíüøåíèåì
ìàãíåçèàëüíîñòè è ñíèæåíèåì ñîäåðæàíèé êîãåðåíò-
íûõ ýëåìåíòîâ. Ýòîò òðåíä ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ëèáî
êðèñòàëëèçàöèîííîé äèôôåðåíöèàöèè (ïîÿâëåíèå
äàöèòîâ), ëèáî âòîðè÷íûõ èçìåíåíèé.

Íå ñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå âàðèàöèè, ñîäåð-
æàíèÿ êîãåðåíòíûõ ýëåìåíòîâ â ïîðîäàõ òðåòüåé
ãðóïïû â öåëîì ÿâëÿþòñÿ  âûñîêèìè. Îòíîøåíèå
Ni/Co â íèõ âîçðàñòàåò äî 4. Íà ãðàôèêàõ ðàñïðå-
äåëåíèÿ ýëåìåíòîâ îòíîñèòåëüíî MgO ïîðîäû
ýòîé ãðóïïû îáðàçóþò îáîñîáëåííûå ïîëÿ, â ïðå-
äåëàõ êîòîðûõ äëÿ áîëüøèíñòâà ýëåìåíòîâ íå óñòà-
íàâëèâàåòñÿ çíà÷èìûõ êîððåëÿöèé. Ñðåäè ïîðîä
ìàðèéñêîé òîëùè ýòè âóëêàíèòû îáëàäàþò áîëåå
íèçêèìè Zr/Y (1.3–2.3) è Ce/Y (0.29–0.61) îòíîøå-
íèÿìè. Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêèìè àáñîëþòíû-
ìè êîíöåíòðàöèÿìè ÝÊÈÐ è ÂÇÝ ýëåìåíòîâ. Â
ñðàâíåíèè ñ áàçà ëüòàì è N-MORB ñ îäå ðæàíèÿ
ÝÊÈÐ ýëåìåíòîâ â íèõ çíà÷èòåëüíî âûøå, ïðè
îäèíàêîâîì óðîâíå ÂÇÝ. Íà ãàôèêå (ðèñ. 4) ñîõðà-
íÿþòñÿ ìàêñèìóìû è ìèíèìóìû, ñâîéñòâåííûå ïî-
ðîäàì ïåðâîé è âòîðîé ãðóïï. Ýòè âóëêàíèòû õàðàê-
òåðèçóþòñÿ íèçêèìè àáñîëþòíûìè êîíöåíòðàöèÿìè
ÐÇÝ íà óðîâíå 7–11 õîíäðèòîâûõ íîðì (ðèñ. 5). Â
íèõ íàáëþäàåòñÿ áëèçêèé ê õîíäðèòîâîìó ðèñóíîê
ðàñïðåäåëåíèÿ  ÐÇÝ, ñî ñëàáûì îáîãàùåíèåì èëè
îáåäíå íèåì ëå ãêèìè ëàíòàíîèäàìè ((La/Yb)n =
0.65–1.8,  (La/Sm)n = 0.58–1.52, (Sm/Yb)n= 1.0–1.3).
Ïî ýëåìåíòíîìó ñîñòàâó îíè áëèçêè îñòîâîäóæ-
íûì òîëåèòàì.

Ýêñòðóçèâíî-æåðëîâûå âóëêàíèòû ÷åòâåðòîé
ãðóïïû ïî óðîâíþ ñîäåðæàíèé è õàðàêòåðó ïîâåäå-
íèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ âî ìíîãîì ïîäîáíû èçâåñòêî-
âî-ùåëî÷íûì ïîðîäàì ïåðâîé ãðóïïû. Íî ïðè áî-
ëåå âûñîêîì ñîäåðæàíèè êðåìíå çåìà, îíè îáëàäà-
þò áîëüøåé ãëèíîçåìèñòîñòüþ, ìàãíå çèàëüíîñòüþ
è âûñîêèì ñîäåðæàíèåì õðîìà (äî 180 ìêã/ã). Îò-
íîøåíèå Ni/Co â íèõ âûøå åäèíèöû. Íà ãðàôèêàõ
ñîîòíîøåíèé ìèêðîýëåìåíòîâ (Rb, Sr, Zr, V, Cr, Ni,
Co, Sc) c MgO îíè îáû÷íî ðàñïîëàãàþòñÿ ìåæäó
ïîëÿìè âóëêàíèòîâ ïåðâîé è òðåòüåé ãðóïï ìàðèé-
ñêîé òîëùè, îáðàçóÿ ñ àìîñòîÿòåëüíûå òðåíäû, â
êîòîðûõ óâåëè÷åíèå MgO ñ îïðîâîæäàåòñÿ óâåëè-

÷åíèå ì êîãåðåíòíûõ ýëåìåíòîâ. Îòíîøåíèÿ Zr/Y
(4.3–5.6), Ce/Y (1.5–1.8), Ce/Pb (5–18) â íèõ âûøå,
÷åì âî âñåõ òèïàõ ïîðîä ìàðèéñêîé òîëùè. Êðîìå
òîãî, îíè èìå þò áîëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè (â
ìêã/ã) Zr (82–142), Nb (5–6.9), Ta (0.26–0.33). Íà
ãðàôèêàõ íîðìèðîâàííûõ ê ïðèìèòèâíîé ìàíòèè
ðàñïðåäåëåíèé ýëåìåíòîâ (ðèñ. 6) íàðÿäó ñ îò÷åò-
ëèâûìè ìàêñèìóìàìè ïî Ba, K è Pb è ìèíèìóìàìè
ïî Nb è Ta â  íèõ, â îòëè÷èå îò èçâåñòêîâî-ùåëî÷-
íûõ âóëêàíèòîâ ìàðèéñêîé òîëùè, íàìå÷àåòñÿ ñëà-
áûé ìèíèìóì ïî Sr è îòñóòñòâóþò ìèíèìóìû ïî Zr
è Hf. Ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíèì òèïîì îñòðîâî-
äóæíîãî àíäåçèòà [1] îíè çíà÷èòåëüíî áîãà÷å ÐÇÝ
(ðèñ. 7).

Ðèñ. 6. Ñïåêòðû ðàñïðåäåëåíèÿ íåñîâìåñòèìûõ ýëåìåí-
òîâ â ýêñòðóçèâíî-æåðëîâûõ òðàõèàíäåçèòàõ ì. Ìàðèè,
íîðìèðîâàííûõ ê ïðèìèòèâíîé ìàíòèè [28].

Ðèñ. 7.  Ñïå êòðû  ðàñïðåäåëåíèÿ  ðåäêîçåìå ëüí ûõ
ýëåìåíòîâ â ýêñòðóçèâíî-æåðëîâû õ ò ðàõèàíäåçèòàõ
ì. Ìàðèè.

кемская свита

Порода/хондрит



Ñèìàíåíêî, Ðàññêàçîâ è äð.84

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Ãåîäèíàìè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ
Ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ñâèäåòåëüñòâóþò î

ïðèíàäëåæíîñòè òðåõ ãðóïï ïîðîä ìàðèéñêîé òîëùè
ê îñòðîâîäóæíûì âóëêàíèòàì. Òàê, õàðàêòåðíûå ÷åð-
òû îñòðîâîäóæíûõ îáñòàíîâîê, â ÷àñòíîñòè îáîãà-
ùåííîñòü ýëåìåíòàìè ñ êðóïíûìè èîííûìè ðàäèó-
ñàìè (ÝÊÈÐ – Rb, Ba, K, Th, Sr, La, Ce, à òàêæå Eu,
Pb) ñ îòíîñèòåëüíûì îáåäíåíèåì ÂÇÝ, â ïîðîäàõ
ïåðâîé è âòîðîé ãðóïï äåìîíñòðèðóåò äèàãðàììà
ðèñ. 4. Íà ýòîé æå äèàãðàììå ñîñòàâû èçâåñòêîâî-ùå-
ëî÷íûõ âóëêàíèòîâ ìàðèéñêîé òîëùè íå âûõîäÿò èç
ïîëÿ ñîñòàâîâ âóëêàíèòîâ Êåìñêîãî òåððåéíà Ìîíåðî-
íî-Ñàìàðãèíñêîé îñòðîâîäóæíîé ñèñòåìû [17]. Â ýëå-
ìåíòíûõ ñïåêòðàõ ïîðîä ïðèñóòñòâóþò ìèíèìóìû Nb
è Ta è ìàêñèìóìû K è Sr, ÷òî ñâîéñòâåííî ïîðîäàì ñ
íàäñóáäóêöèîííûì êîìïîíåíòîì. Íà ïðîöåññû ãèäðî-
òåðìàëüíîãî îáîãàùåíèÿ çîíû íàäñóáäóêöèîííîãî
ìàãìîîáðàçîâàíèÿ óêàçûâàåò âûñîêèé ìàêñèìóì
ñâèíöà. Ñïåêòðû ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ â òîëåèòî-
âûõ áàçàëüòàõ òðåòüåé ãðóïïû ìàðèéñêîé òîëùè òàê-
æå òèïè÷íû äëÿ îñòðîâîäóæíûõ òîëåèòîâ [1, 2, 35].
Íà ýòî æå óêàçûâàåò è ðÿä ìåæýëåìåíòíûõ îòíîøåíèé
(âûñîêèå K/Y>300, K/Nb > 900, è äð., è íèçêèå Zr/Nb,
Ce/Pb, Nb/La è äð.). Îáëàäàÿ íèçêèìè Nb/La îòíîøå-
íèÿìè âñå âóëêàíèòû ìàðèéñêîé òîëùè íà äèàãðàììå
Nb/La – Ba/La íå âûõîäÿò èç ïîëÿ îðîãåííûõ àíäåçè-
òîâ. Íà äèàãðàììàõ Ni–Co [6], V–Ti [31], Th–Hf–Ta
[36], Zr–Nb–Y [29], Zr–Ti–Sr [31], Th / Yb–Ta / Yb
[35] è äð. ôèãóðàòèâíûå òî÷êè âóëêàíèòîâ ìàðèéñêîé
òîëùè ðàñïîëàãàþòñÿ âíóòðè ïîëåé áàçàëüòîâ îñòðî-
âíûõ äóã è àêòèâíûõ êîíòèíåíòàëüíûõ îêðàèí. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ìîæíî óâåðåííî ãîâîðèòü îá îáðàçîâà-
íèè èçó÷åííîãî âóëêàíè÷åñêîãî êîìïëåêñà â íàäñóá-
äóêöèîííîé ãåîäèíàìè÷åñêîé îáñòàíîâêå. Îäíàêî íà
âñåõ äèàãðàììàõ ïîðîäû òðåòüåé ãðóïïû îáðàçóþò
îáîñîáëåííûå îò ïîðîä ïåðâîé è âòîðîé ãðóïï ïîëÿ.
Ýòî, íàïðèìåð, õîðîøî âèäíî íà äèàãðàììå Th/Yb–
Ta/Yb (ðèñ. 8), íà êîòîðîé ïîðîäû òîëåèòîâîé ãðóïïû
ðàñïîëàãàþòñÿ â íèæíåé ÷àñòè ïîëÿ îñòðîâíûõ äóã, à
èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé è ïåðåõîäíîé ãðóïï, îáëàäàÿ
áîëåå âûñîêèìè îòíîøåíèÿìè Th/Yb è Ta/Yb, ñìå-
ùàþòñÿ ê îáëàñòè áàçàëüòîâ àêòèâíûõ êîíòèíåíòàëü-
íûõ îêðàèí. Âèäèìî, íàõîæäåíèå â îäíîì ðàçðåçå
ìàðèéñêîé òîëùè áàçàëüòîâ ñ ðàçíûìè ãåîõèìè÷åñ-
êèìè ïðèçíàêàìè ñâÿçàíî ñ ãåîõèìè÷åñêîé íåîäíî-
ðîäíîñòüþ èñòî÷íèêà ìàãìàòè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ è óñ-
ëîâèÿìè âûïëàâëåíèÿ ìàãì.

Ýêñòðóçèâíî-æåðëîâûå îáðàçîâàíèÿ ÷åòâåðòîé
ãðóïïû íà áîëüøèíñòâå ïåðå÷èñëåííûõ âûøå äèàã-
ðàìì ðàñïîëàãàþòñÿ â îáëàñòè ðàçâèòèÿ îñòðîâîäóæ-

íûõ ìàãì è îáû÷íî ïåðåêðûâàþò ïîëÿ âóëêàíèòîâ
ïåðâîé è âòîðîé ãðóïï ìàðèéñêîé òîëùè. Íî íà äèàã-
ðàììå Zr–Nb–Y [29] îíè òÿãîòåþò ê ïîëþ âíóòðè-
ïëèòíûõ òîëåèòîâ è áàçàëüòîâ îêåàíè÷åñêèõ äóã. Îò-
ñóòñòâèå Sr ìàêñèìóìà è Zr–Hf ìèíèìóìà íà ìíîãî-
ýëåìåíòíîì ãðàôèêå (ðèñ. 6) òàêæå õàðàêòåðíî äëÿ
âíóòðèïëèòíûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ îáñòàíîâîê. Òàêèì
îáðàçîì, ïîâûøåííî-ìàãíåçèàëüíûå è õðîìèñòûå
ýêñòðóçèâíî-æåðëîâûå àíäåçèòû è àíäåçèáàçà ëüòû
ñîâìåùàþò ãåîõèìè÷åñêèå ïðèçíàêè îñòðîâîäóæíûõ
è âíóòðèïëèòíûõ ìàãì, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ìàãìà-
òèçìà òðàíñôîðìíûõ êîíòèíåíòàëüíûõ îêðàèí [16].

Ìàíòèéíûå èñòî÷íèêè
Â ðàçðåçå ìàðèéñêîé òîëùè íàáëþäàåòñÿ ñìåíà

èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûõ àíäåçèòîâ è áàçàëüòîâ òîëåè-
òîâûìè áàçàëüòàìè ñ óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèé
íåêîãåðåíòíûõ ýëåìåíòîâ è çíà÷èòåëüíûì äåïëåòè-
ðîâàíèåì ÐÇÝ ââåðõ ïî ðàçðåçó, ïðè ñîõðàíåíèè ëî-
êàëüíûõ ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ íà ìíîãîýëåìåíò-
íûõ ãðàôèêàõ íîðìèðîâàíèÿ. Ïîäîáíàÿ êàðòèíà, âè-
äèìî, ñâèäåòåëüñòâóåò êàê îá èçìåíåíèè óñëîâèé ãå-
íåðàöèè ìàãì, òàê è î ñìåíå ìàãìîîáðàçóþùèõ ñóá-
ñòðàòîâ. Ôîðìèðîâàíèå ìàãì èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé
÷àñòè ðàçðåçà, âèäèìî, ïðîèñõîäèëî íàä çîíîé ñóá-
äóêöèè ïðè ïëàâëåíèè âåùåñòâà ìàíòèéíîãî êëèíà,
îáîãàùåííîãî ìåòàñîìàòè÷å ñêèìè ôëþèäàìè, èëè
ïðè àññèìèëÿöèè áàçàëüòîâûõ ìàãì ìàòåðèàëîì ñèà-
ëè÷åñêîé êîðû èëè ãëóáîêîâîäíûõ îêåàíè÷åñêèõ

Ðèñ. 8. Ïîëîæåíèå ñîñòàâîâ ïîðîä ìû ñà Ìàðèè íà
äèàãðàììå Th/Yb–Ta/Yb.
Ïîëÿ áàçàëüòîâ: ACM – àêòèâíûõ êîíòè íåí òàëüíûõ îê-
ðàèí, IA – îñòðîâíûõ äóã. Çàòåí åíî ïîëå áàçàëüòîâ Êåìñ-
êîãî î ñòðîâîäóæíîãî òåððåéíà  Ñèõîòý-Àëèíÿ [17]. ÑÀ –
áàçàëüòû èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé , ÒÍ – òîëåèòîâîé ñåðèé.
Óñëîâí ûå çí àêè ñì . íà  ðè ñ. 2.
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îñàäêîâ, êàê ýòî ïðåäïîëàãàåòñÿ äëÿ îñòðîâíûõ äóã â
ñóùåñòâóþùèõ ïåòðîãåíåòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ [2]. Ýòî
îáóñëîâèëî ïðè íèçêèõ ñòåïåíÿõ ïëàâëåíèÿ â íà÷àëü-
íûõ âûïëàâêàõ, èñõîäíûõ äëÿ ïîðîä ïåðâîé ãðóïïû,
âûñîêèå êîíöåíòðàöèè íåêîãåðåíòíûõ ýëåìåíòîâ.
Ïðîèñõîæäåíèå âóëêàíèòîâ âòîðîé ãðóïïû, ñîâìå-
ùàþùèõ ïðèçíàêè òîëåèòîâûõ è èçâåñòêîâî-ùåëî÷-
íûõ ìàãì, â êîòîðûõ îò÷åòëèâî ïðîÿâëåíî ñíèæåíèå
êîíöåíòðàöèé íåêîãåðåíòíûõ ýëåìåíòîâ, óâåëè÷åíèå
êîãåðåíòíûõ ýëåìåíòîâ, ïðè ñîõðàíåíèè âåëè÷èí ïî-
êàçàòåëüíûõ ìåæýëåìåíòíûõ îòíîøåíèé, âèäèìî,
ìîæíî îáúÿñíèòü âîâëå÷åíèåì â ïðîöå ññ ïëàâëåíèÿ
áîëåå èñòîùåííîãî ìàíòèéíîãî ñóáñòðàòà. Ñïåêòðû
ðàñïðåäåëåíèÿ òðåòüåé ãðóïïû ïîðîä îòâå÷àþò ôðàê-
öèîíèðîâàííûì íèçêîêàëèåâûì òîëåèòàì îñòðîâíûõ
äóã. Îáëàñòü ãåíåðàöèè ýòèõ ìàãì, âåðîÿòíî, ðàñïî-
ëàãàëàñü â ïðåäåëàõ ñèëüíî èñòîùåííîãî èñòî÷íèêà
ñóáîêåàíè÷åñêîé ëèòîñôåðû, ãèäðàòèðîâàííîãî è èç-
áèðàòåëüíî îáîãàùåííîãî íàä çîíîé ñóáäóêöèè.

Ýêñòðóçèâíî-æåðëîâûå ôàöèè ñ äâîéñòâåííûìè
ãåîõèìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè îñòðîâîäóæíûõ
è âíóòðèïëèòíûõ ìàãì, âèäèìî, ôîðìèðîâàëèñü èç
ñóáñòðàòîâ, áëèçêèõ ê òàêîâûì ïîðîä ïåðâîé è âòî-
ðîé ãðóïï ìàðèéñêîé òîëùè, íî ïðè ïîäòîêå íåèñòî-
ùåííîãî ìàíòèéíîãî âåùåñòâà èç ïîäñóáäóêöèîííîé
ìàíòèè â íàäñóáäóêöèîííóþ çîíó.

Õàðàêòåð ãåîõèìè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè ìàí-
òèéíûõ èñòî÷íèêîâ îáû÷íî âûÿâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ

äèàãðàìì (Ce/Yb)n–(Yb)n [20] èëè (La/Yb)n–Ybn. Ñóá-
ãîðèçîíòàëüíîå ðàñïîëîæåíèå òî÷åê ñîñòàâîâ áà-
çàëüòîâ íà ýòèõ äèàãðàììàõ äîñòèãàåòñÿ ïðè ïàðöè-
àëüíîì ïëàâëåíèè ìàíòèéíûõ ñóáñòðàòîâ èëè êðèñ-
òàëëèçàöèîííîé äèôôåðåíöèàöèè ðàñïëàâîâ áåç ó÷à-
ñòèÿ ãðàíàòà. Êîíòðîëü ñîñòàâà ðàñïëàâà ðåñòèòîâûì
ãðàíàòîì îòðàæàåòñÿ  â ðåçêîì óâåëè÷åíèè (Ce/Yb)n
èëè (La/Yb)

n
. Ñ óìåíüøåíèåì êîëè÷åñòâà ãðàíàòà

âûïëàâêà îáîãàùàåòñÿ èòòåðáèåì. Êîððåêòíàÿ èíòåð-
ïðåòàöèÿ òàêèõ äèàãðàìì âîçìîæíà òîëüêî ïðè áëèç-
êîì ñîîòâåòñòâèè ñîñòàâîâ ïîðîä ïåðâè÷íûì âû-
ïëàâêàì èç ìàíòèéíîãî èñòî÷íèêà. Àññèìèëÿöèÿ è
êðèñòàëëèçàöèîííàÿ äèôôåðåíöèàöèÿ ìîãóò ïðèâî-
äèòü êàê ê óâåëè÷åíèþ, òàê è ê óìåíüøåíèþ ñîäåð-
æàíèÿ èòòåðáèÿ, ïðè ýòîì La/Yb è Ce/Yb ìîãóò è óâå-
ëè÷èòüñÿ è îñòàâàòüñÿ ïî÷òè íåèçìåííûìè. Ïðè âòî-
ðè÷íûõ èçìåíåíèÿõ, âåðîÿòíî, òàêæå âîçìîæíà èñêà-
æåííàÿ êàðòèíà.

Ìû ïðîâåëè ìîäåëèðîâàíèå ÷àñòè÷íîãî ïëàâëå-
íèÿ ïî óðàâíåíèÿì [33] äëÿ íàèáîëåå ìàãíåçèàëüíûõ
è íàèìåíåå èçìåíåííûõ îáðàçöîâ áàçàëüòîâ âòîðîé è
òðåòüåé ãðóïï (Mg# 61–67 – ãðóïïà 2, Mg# 56–65 –
ãðóïïà 3, ïîòåðè ïðè ïðîêàëèâàíèè äî 4.5 %) ìàðèé-
ñêîé òîëùè. Ðàññ÷èòûâàëèñü ñîäåðæàíèÿ âñåõ ðåäêî-
çåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Ïîïðàâêè íà ôðàêöèîííóþ
êðèñòàëëèçàöèþ îëèâèíà íå âíîñèëèñü âñëåäñòâèå
íèçêèõ ñîäåðæàíèé ðåäêèõ çåìåëü â ýòîì ìèíåðàëå.
Ñîäåðæàíèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ â ìîäåëüíûõ

Òàáëèöà 2. Èñïîëüçîâàííûå êîýôôèöèåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ ìèíåðàë / ðàñïëàâ.

Ïðèìå÷àíèå . Èñòî÷íèêè äàí íûõ: îëèâèí – [24]; îðòîïèðîêñåí, êëèíîï èðîêñåí è ã ðàíàò – [21] ; àìôè áîë – [26]; øïè -
íåëü – [23] . Ïðè  îòñóòñòâè è äàíí ûõ ïî ðàñïðåä åëåí èþ ðåäêîçåìåëüíîãî ý ëåìåíòà  âû÷èñëÿëîñü ñðåäíåå
çíà÷åíè å ï î ñî ñåäí èì ý ëåìåíòàì ðÿäà ëàíòàíîèäîâ. Äàâëåíè å îö åíè âàëîñü ï î ýìïè ðè÷åñêîì ó óðàâíå-
íè þ äëÿ ëèêâè äóñîâ áàçàëüòîâ, ïðåäëîæåííîìó Ë.Ë. Ïåð÷óêîì  è Ò.È. Ôðîëîâîé  í à îñíîâå ñîïîñòàâëå-
íè ÿ õè ìè÷åñêèõ ñîñòàâîâ áàçàëüòîâ Êóðèëüñêîé îñòðîâíîé äóã è è ðàñ÷åòîâ ïî ã åîáàðîì åòðàì [18]. Ðå-
çóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå  3.

Элемент Оливин Ортопироксен Клинопироксен Амфибол Гранат Шпинель 
La 0.0002 0.0008 0.029 0.055 0.0014 0.0006 
Ce 0.00007 0.0016 0.055 0.096 0.0029 0.0006 
Pr 0.0003 0.0032 0.089 0.17 0.0083 0.0006 
Nd 0.0003 0.0056 0.14 0.25 0.03 0.0006 
Sm 0.0009 0.015 0.23 0.32 0.18 0.0006 
Eu 0.0005 0.03 0.23 0.42 0.33 0.0006 
Gd 0.0011 0.034 0.27 0.32 0.750 0.0006 
Tb 0.0019 0.054 0.27 0.41 1.50 0.0011 
Dy 0.0027 0.077 0.30 0.5 2.40 0.0015 
Ho 0.01 0.10 0.25 0.62 3.70 0.002 
Er 0.0109 0.12 0.24 0.57 4.40 0.003 
Tm 0.01745 0.17 0.23 0.51 5.45 0.0038 
Yb 0.024 0.22 0.22 0.47 6.50 0.0045 
Lu 0.026 0.22 0.18 0.43 6.70 0.0045 
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Базальты группы 2 
(Шм-03/21-22) 

Базальты группы 3 
(Шм-03/25-27, 31) Состав источника, %

X P X P
Ol 55 10 57 10 

Opx 11 16 19.5 20 
Cpx 23.9 56 18 55 

Amph 8 13 4.5 14 
Sp - -  1 1 
Gt 2.1 5 - - 

P, кбар 32-35 10-17 
F,% 3-6 20-30 

Òà áëèöà 3. Ìîäàëüíûå ñîñòàâû ìàãì âòîðîé è òðåòüåé ãðóïï áàçàëüòîâ ìàðèéñêîé òîëùè íà ï-îâå Øìèäòà íà
Ñàõàëèíå.

Ïðèìå÷àíèå . Õ – ñîäåðæàí èå ìèíåðàëüíîé  ôàçû â èñòî÷íèêå (%) , Ð – äîëÿ ìèí åðàëüíîé  ôàçû, âõîäÿùåé â ñî ñòàâ
âûï ëàâêè (%) , F  – ñòåï åíü ÷àñòè÷í îãî ï ëàâëåíè ÿ. Äàâëåíè å (Ð) ðàññ÷èòàí î ï î óðàâíåí èÿì [18].

èñòî÷íèêàõ ñîîòâåòñòâîâàëè ñîñòàâó íåäèôôåðåíöè-
ðîâàííîé ìàíòèè (ïèðîëèòà) [28]. Èñïîëüçîâàíû êî-
ýôôèöèåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ (òàáë. 2) îðòîïèðîêñåí /
ðàñïëàâ, êëèíîïèðîêñåí/ðàñïëàâ è ãðàíàò/ðàñïëàâ,
îïðåäåëåííûå ìåòîäîì SIMS äëÿ ñîñòàâà ðàñïëàâà,
ñîîòâåòñòâóþùåãî òîëåèòîâîìó áàçàëüòó â ïðèñóò-
ñòâèè 5–10% H

2
O [21]. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 3 è íà ðèñóíêå 9.
Âóëêàíè÷å ñêèå ïîðîäû ãðóïïû 2 ìàðèéñêîé

òîëùè èìåþò ñðàâíèòåëüíî âûñîêîå (La/Yb)n è ïî
ìèêðîýëåìåíòíîìó ñîñò àâó ñîîòâåòñòâóþò âûïëàâ-
êàì èç ìàíòèè, ñîäåðæàùåé 1.8–2.1 % ãðàíàòà è 5–

8 % àìôèáîëà. Ñòåïåíü ÷àñòè÷íîãî ïëàâëåíèÿ èñòî÷-
íèêà ñîñòàâëÿåò 3–6 %. Âóëêàíè÷åñêèå ïîðîäû ãðóï-
ïû 3 ìàðèéñêîé òîëùè îòëè÷àþòñÿ áîëåå íèçêèì ñî-
äåðæàíèåì ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Âåëè÷èíà
(La/Yb)

n
äëÿ ïîðîä ýòîé ãðóïïû áëèçêà ê åäèíèöå. Â

íåêîòîðûõ îáðàçöàõ ïðîÿâëÿåòñÿ ñëàáîå îáåäíåíèå
ëåãêèìè ðåäêèìè çåìëÿìè. Íàèìåíåå èçìåíåííûå
îáðàçöû ëàâ ãðóïïû 3 ñîîòâåòñòâóþò âûñîêèì (20–
30 %) ñòåïåíÿì ÷àñòè÷íîãî ïëàâëåíèÿ áåçãðàíàòîâî-
ãî ìàíòèéíîãî èñòî÷íèêà (òàáë. 3). Ñëàáîå îáåäíåíèå
ëåãêèìè ðåäêèìè çåìëÿìè ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì
îáåäíåííîãî ñîñòàâà èñòî÷íèêà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èçó÷åííûå âóëêàíè÷åñêèå ïîðîäû íà ì. Ìà-
ðèè ï-îâà Øìèäòà (ñåâåð î. Ñàõàëèí) ïî ïåòðîãåî-
õèìè÷åñêèì ïðèçíàêàì ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ÷åòûðå
ãðóïïû. Ïåðâûå òðè ãðóïïû (èçâåñòêîâî-ùåëî÷-
íóþ, ïåðåõîäíóþ è òîëåèòîâóþ) îáðàçóþò ðàííå-
ìåëîâûå áàçàëüòîèäû ìàðèéñêîé òîëùè ñ ÿðêî âû-
ðàæåííûìè ïðèçíàêà ìè íàäñóáäóêöèîííûõ ëàâ.
Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ñìåíà â ðàçðåçå ìàðèéñêîé òîë-
ùè èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûõ ëàâ îñòðîâîäóæíûìè òî-
ëåèòàìè ñâÿçàíà ñ ïëàâëåíèåì âíà÷àëå ì àòåðèàëà
ìàíòèéíîãî êëèíà, à ïîçæå – èñòîùåííîãî âåùå-
ñòâà îêå àíè÷åñêîé ëèòîñôåðû. Ïåðâûå â ãåîõèìè-
÷åñêîì îòíîøåíèè ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ àïò-àëüáñêè-
ìè âóëêàíèòàìè Êåìñêîãî îñòðîâîäóæíîãî òåððåé-
íà Ñèõîòý-Àëèíÿ è , òàêèì îáðàçîì, ìîãóò ïðåä-
ñòàâëÿòü ñîáîé ôðàãìåíò òûëîâîé ÷àñòè ðàííåìå-
ëîâîé îñòðîâîäóæíîé Ìîíåðîíî-Ñàìàðãèíñêîé
ñèñòåìû. Âòîðûå îòðàæàþò ýòàï ðàñòÿæåíèÿ â òû-
ëîâîé çîíå îñò ðîâîäóæíîé ñèñòåìû, íå õàðàêòåð-
íûé äëÿ Êåìñêîãî òåððåéíà.

1 2 3 4 5 6 7 8
0

5

10

(Yb)n

(La/Yb)n

Мантия Ol+Opx+Cpx

Grt 1% 
Amph 8 %

Grt2%
Amph 8 %

0.02

0.03

0.05

0.2

0.02

Sp 1%
Amph 4,5 %

0.1

0.1

Ðèñ. 9 . Ïîëîæåíèå âóëêàíè÷å ñêèõ ïîðîä ìàðèéñêîé
òîëùè è ýêñòðóçèâíî-æåðëîâû õ îáðàçîâàíèé ìû ñà
Ìàðèè ï-îâ à Øìèäòà íà äèàãðàììå (La/Yb)n–(Yb)n.
Íîðìè ðîâåí èå ïðîâåäåíî ê íåäè ôô åðåí öèðîâàí íîé ì àí-
òèè [34]. Óñëîâí ûå çí àêè ñì . íà  ðèñ. 2.
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×åòâåðòóþ (ðàííåêàéíîçîéñêóþ) ãðóïïó ñðåäè
èññëåäîâàííûõ ïîðîä îáðàçóþò ýêñòðóçèâíî-æåðëî-
âûå âóëêàíèòû ì. Ìàðèè, ñîõðàíÿþùèå ãåîõèìè÷åñ-
êèå ïðèçíàêè îñòðîâîäóæíûõ ìàãì, íî èìåþùèå è
ïðèçíàêè âíóòðèïëèòíûõ ìàãì. Ãåíåðàöèÿ èñõîäíûõ
ðàñïëàâîâ äëÿ ýòîé ãðóïïû ïîðîä ïðîèñõîäèëà, âåðî-
ÿòíî, èç ñóáñòðàòîâ, ñõîäíûõ ñ òàêîâûìè ïîðîä ïåð-
âîé ãðóïïû ìàðèéñêîé òîëùè, íî â óñëîâèÿõ òðàíñ-
ôîðìíîé (ñèíñäâèãîâîé) ãåîäèíàìè÷åñêîé îáñòàíîâ-
êè, êîòîðàÿ ðåêîíñòðóèðóåòñÿ íà Òèõîîêåàíñêîé îêðà-
èíå Àçèè äëÿ êîíöà ïîçäíåãî ìåëà–íà÷àëà ïàëåîãåíà.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû ïðè ôèíàíñ îâîé
ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêòû ¹¹ 01-05-64602, 06-
05-96081-ð_âîñòîê_à, 05-05-97254-ð_Áàéêàë_à  è
¹ 07-05-00638), à òàêæå ÄÂÎ ÐÀÍ (ïðîåêò ¹ 06-
III-À-08-317).
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V.P. Simanenko, S.V. Rasskazov, T.A. Yasnygina, A. I. Malinovsky, A.A. Chashchin

Early Cretaceous volcanics and Early Cenozoic extrusions in the area of the Cape of Mary
(Shmidt Peninsula, North Sakhalin): geochemical studies

Igneous rocks outcropped at the northwestern extremity of the Schmidt Peninsula (North Sakhalin) are considered
in the paper. The volcanics of the Mariysky sequence are Early Cretaceous in age and the vent extrusions of the
Cape of Mary formed in Early Cenozoic time. By petrological-geochemical characteristics, the rocks under
consideration can be classified into four groups. The first three of four recognized groups are volcanic rocks of
the Mariysky sequence. The lower unit of this sequence is made up of calc-alkaline volcanics that are replaced
with rocks having geochemical evidence for a transition from calc-alkaline to tholeiitic magma. The top levels
of the section consist of incompatible-element-depleted tholeiite. Volcanic rocks of the Mariysky sequence
suggest their origin in the subduction setting and are considered as a fragment of the Moneron-Samarga island-
arc system. Based on the data of trace element modeling, the formation of these rocks was at first related to a
garnet-bearing mantle source and then a garnet-free less deep-seated mantle source containing amphibole,
pyroxene and probably spinel. The vent extrusions of the Ñape of Mary combine geochemical features of
subduction-related and intraplate magmatites and may be formed in a transform continental-margin setting.

Key words: Early Cretaceous, Early Cenozoic, island-arc, basalt, andesite, trace elements, Sakhalin Island.


