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'DISTRIBUTION OF MICROELEMENTS I N  ТНЕ "WEATHERING 
PROFILE OF· GRANODIORITES 

OF ТПЕ V ASILKOVSKY INTRUSIVE 

( Kokclieta�, uplijt) 

Studied 'vas the Ьehaviour of а 'vide specti·um of microelements (rare alkalines. 
Ьeryllium, copper, nickel, Iead, zinc, cobalt, vanaaium)· in Mesozoic-Cenozoic crust o f  
\veatber.ing of kaolin type, 'vhich develops on granodiorites of tbe Vasilkovsky intru­
sive (Kokcl1etav uplift, NorthtJrn Kazakhstan) .  It was establ isl1ed t!Jat tbe behaviour 
ot studied ш ic1·oelements in \veathering depends on their  mode of occurrence in init ial 
rocks and also on nature of hype1·gene mineral formation. The role of geochemical 
sorptive ba1тier on brown iron ores as the basic factor in the p1·ocess of accumulating 
а nu�er of m ic1·oelements in eluvial profile of granodiorites i s  st1·essed. 

УДИ 550.347.64 (571 .56) 

В. Д. СУВОРОВ, А. �Б. КРЕИПИП, И. В. ПОДВАРКОВА, 
. В. с.· СЕЛЕЗПЕВ, iВ. ·М. СОЛОВЬЕВ, В. Ф. У АРОВ, С. !д. ЧЕРНЫЙ 

, ГЛУБИННЫЕ СЕЙСМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ПО ПРОФИЛЮ ТАС-ЮРЯХ - АJJМАЗНЫй --:  МАЛЫКАй 

(Западная Якутия) 

Получен сейсмический разрез земной норы и верхов мантии по профилю, пере­
сенающему район Мирнинскоrо кимберлитового поля в субширотном направлении. 
Приведены новые данные об особенностях строения верхов ма)Iтии и верхней части 
нонсолидированной норы. 'Устннавливается .повышенная гетерогенность глубинных 
недр в районе проявления кимберлитового магматизма. 

Рассматриваемые мате.риалы являют.ел ·результатом продолжающихся 
исследований -строения зе111шой коры и верхов мантии в районе МирНIИн­
ского R!Иiмберли"l'овог.о поля в Западной Якутии, которые выполняютс.я 
Инс'l'итутом геологии ЯФ СО АН СССР, ИГиГ СО АН ОССР и Ирелях­
ской геофиа;иче.mюй Э'Rспедицией ПГО Яку'l'скгеология. Используется ме­
тоди:Ка дифференциалЬ1Ных сийомичеаких зонди�роваНJИЙ [3] с применением 
аппаратуры «Тайга». Предыдущи.ми работами по субмерИ�Диональн•ому 
профилю Олгуйдах - Мирный - Ленск [4, 8] и площадными иссле).Т/ова­
IШями [6] установлено сложное распределение граничной скорости ( Vr) 
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1 - расстановю1 рег11страторов, 2 - пункты взрыва, 3 - центры эондированиrr. I<оротной стрел­
но11 унааано пересечею1е с профилем Олгуi!дах- Мирный - Ленсн [4, 8 ) .  

по поверхности Мо:хооровичича (М)  
8,6-8,9 км/с. Отмечены ано)rалwые 
ной коры. 

в диапазоне 
особенности в 

ОТ 7,9-8 ДО 
ст.роении зем-

Задачей исследований по рассматриваемому суб�;uиротному профилю 
Тас-Юрях - Алмазный - Малыкай (длиной оноло 400 км) являлось по­
лучение дополнительных све,дений об особенностях строения земной ко­
ры и верх.он мантии и уточне�ние результатов площадных исследова­
ний [6] . Профиль расположен н югу от нимберлитового поля и значи­
тельной своей ча1стыо проходит по зоне с Vг � 7,8-8,2 к.м/с, онаймляющей 
участоо\ с аномально высоной граничной с�оростью -8,7-8,9 к,м/с на 
поверхности М. Оп 'пe·pecetI\ЩJT также область с аномальным строением 
нижней части зfшной коры, выделенную в центральной части профиля · 
Олгуйдах - Мирный - Левен. 

Си,ст0;1.rа наблюдений по профилю представлвпа па рис. 1. Регист­
раторы р·аостаrвлялись с шагом 5-8 ю1. Взрывной интервал составлял 
15-20 км, для выносных источпинов возбуждения - 40- 120' км. Ма111:си­
мальное удаление в3рыв - прием достигает 480 км. 'Упругие нолебания 
возбуждались рассредоточенными · по площади тротиловыt-ш заряда,ми 
в мелних (глубИJНой до · 1 ,5-2 м )  водоемах. Общий ;вес заряда в зави­
симости от расстояния взрыв - прием иэменялся от 1 ,5 до 6 т. Длина 
шестинанальных сейсмических установок 0,5 нм. Группирование прием­
ншнов сосре.доточенное по пять прибо·ров С2-05. 

Основные нинематичеСJЮИе особенности годографов опорных волн от 
кровли и подошвы зе:мшой 1\оры прантичесни тание же, �<ан на профиле 
Олгуйдах - Мирный - Лоос.н [4, 8] и при площадных исследованиях [6] . 
Поэтому приведем тольно нра1Жую их харантеристину. . ф Для преломленных волн от поверхности фундамента (Рпр,) выде-
ляемых· в интервале удалений от источнmш 30- 100 ,:км, харантерна 
непараллельность нагоняющих годо11рафо;в, свойствеnная рефрагиро;ва:н- · 
ным волнам. В предположени.и, что енорость с глубиной нарастает по 
линейному зан:ону [2] , для отн·осительного среднего градиента снорости 

. получаем оцеНJку, раВную 0,0038 ю11с1• При этом 'глубИJВа проникания 
для удаления взрьш - прием l - 30 I�м состав·ляет 0,2 нм, а при l - 60 н.м 
:М{)Жет достигать 1 ,0 км. Амплитудные графини волны Р�р , также по­
строенные по 111етодю\е предложенной в · работе [1] , свидетельствую" 
о пронинании волны в толщу фундамента. 'Учитывая зто, свойства по­
верхности . фу;нда:мента определяли по участнюi rодографов, наименее 
удаленных от источника. 
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Рис. 2. Сводные годографы прелшшенных волн Р�Р в редуцированном масштабе 
времен для пунктов взрыва 1 и 20. 

I - вре�rена регистрации волны на прлмых и встречных годографах; z - осреднлющал ли• 
нил; 3 - значение на�иущейсл скорости, км/с. 

Попытка 1юррел.яции пре'ломленной волны от границы 1, залегающей 
в толще фундамента на глубине 6-12  I�м. выделенной на профиле 
Олгуйдах - Мирный - Левак, по да�нному маршруту не при:Вела к У'ОПе­
ху. Записи этой волны, аналогичны приведенным в работе [4] , ваблю· 
даются лишь на отдельнЬ1х сейомюгра�мах. Чаще всего в последующих 
вступлениях наблюдается несколько конкурирующих волн примерно оди­
наковой интенсивности и кажущейся скорости. Вероятно, что это обуслов· 
лено более сложным строением поверхности фундамента в субширотном 
напра.вле:inm, чем в субмеридиональном. 

О�раженная во�на от поверхности М (Р�тр) достаточно на1дежно 
выделяе11оя в интервалах у1далений взрыв - прием 100-160 км на во­
сточной и. запа·дной частях профиля. Невыдержанностью заПисей волны 
Р�тр характеризуется центральная часть профиля на участке протяжен­
ностью - 60 · &м между пунктами взрывов 1 1  и 14 (ом . . рис. 1 ) .  Основной: 
оообенностью является здесь наличие четких волн на удалениях взрыв -
прием 100-120 км. С увеличением расстояния в интерв·аЛ:е ожидаемых 
времен регис11рации волны Р��Р поdвляются дополнительные группы ин­
тенсивных регулярных колеба�ний, что .не позволяет выполнить однознач­
ное построение годо11рафов. Аналогичная волновая картина О'I\мечена и 
rio профилю Олгуйдах - Мирный :__ Ленок на участке протяженностью 
-25 км [4] . Эти аномальные особенности, по-видимому, у�казывают на 
существование неоднородностей в земной коре и верхах мантии. 

Преломленная волна от поверхности м · (Р�'
р) II!рослежена в пер­

вых вступлениях в интервале удалений от ис'I'очника 200-480 км. Кор­
реляция ее на сейс.мограммах особых 11рудностей не вызывает. Наго­
няющие годографы •практически параллельны (с разбросом времен не 
более 0,1 с ). и имеют сложную форму (рис. 2 ) . Согласованность �руп­
ных особеНJностей полученных . встречных ГО1дографов представляется 
у.довлетворительной. Так, ступенеобразное увеличение времен пробега 
волны по прЯJмо.му годографу на учасwе расстановки регистраторов 
33-36 (рис. 2 )  соответствует уменьшению времен по встречному го­
дографу на расстановках 12-15 (удвоенный сейсмический снос - 120 км. ): 
Эта особенность проявляется и на временах пробега отраженных волн. 
Есть СОО'11В еТС11ВИе и . в  расположении отрезков годографов волны ' Р�р 
с повышеВ!Ными значениями кажущейся скорости -8,6 &м/.с, за:метно 
выделяющимися на фоне значений -8,1-8,2 км/с. 
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Рис. 3. Обобщенные годографы волн Р�тр• Р�';р, Р�Р и Р�Р для юго-западной части 
профиля. 

м Ml р"' Р Ф . й " 1 - времена вступлениii волн Ротр • Ротр ; 2 - то же для волн пр и пр , штрихово линие" 
пОI;азаио положение сводного годографа. 
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Рис. 4. Гр
.
афики зависимости амплитуды волны: 1 - Р��Р' 2 - Р�Р и 3 - Р�;Рот рас­

стояния взрыв - прием для ПВ 4. 

Выделена волна, которая �МJОЖет бь1ть отнесена к отражеНIНОЙ от 
границы, расположенной внутри веорхпей мантии (Р�1;р) . Опа наблю­
дается па западной части профиля и уверенно вьiделяется на удалениях 
от И:сточнина возбуждения 140- 190 км, 'Когда она является первой 
интенсивной волной на сейсмограмме •С вьюокрй кажущейся о�оростью. 
На меньших удалениях 100- 130 км ее корреляция затрудняется тем, 

р
м Н � что она регистрируется позднее волны отр· о и здесь на многих сеи-

смогра,ммах опа имеет выразител1;>ный :х�ара�ктер. Рис. 3 иллюс'Грирует 
взаимное расположение обобщенных годографов рассматриваемых волн. 
Наименьшее значеIIие кажущейся окорости волны Р�;Р равно -8,6-
8,7 км/с. С уменьшением ра·сстояния взрьm - прием ее значение плавно 
увеличивается. · 

На рис. 4 приведены амплиту.дные графики для рассматриваемых 
волн, полученных с ПВ 4. Значения амплитуд А и видимых периодов 
Т (последние практически постоянны для всех расстояний) являются 
средними для сейсмограммы (по шести каналам) .  Данные получены при 
записи в полосе частот 4-14 Гц. Эти графики указывают оо т.о, что 

волна Р��Р па наиболее удаленном участке годографа не мощЕн быть 
преломленной волной от раздела М, хотя их нажущиеся скорости близ-
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ки. Остается отметить не очень понятную причину резкого спада ин­
тенси�ности волн Р�тР и Р��Р н� расстоянии ОRоло 190 1н1 от источнmitа. 

Та!Rим образом, доминирующая интенсивность волны и гИ:перболич-
ность rод<J11рафа дают осно·вание считать рассматриваемую волну P�iP 
отраженной. 

Построение поверхности фундамента (Ф) по данным :iзОЛ!ВЫ Р�р 
провод.илось способоir t0• Средняя скорость в осадочно1м чехле по <.Жва­
жинным из.мерениям изменяется от 4,9 до 5,1  км/с. На северо-востQчн:ой 
части профиля в районе Ыrыаттинской впадины при расчете глубин за­
лега�ния поверхности Ф учитывал.ось преломл'ение на отражающем гори­
зон1е R (прослеживается по данным сейсморазведки МОВ) , разделяю­
щем мезозойс.н.ие отложения со средней сноростью 4,0 км/с от палео-
зойо1mх с · пласто�ой сноростыо 5,3 �м/ с. 

· 
Интерmретация данных отраженной волны Р��Р проведена спосо­

бами, используемыми в · методине дифференциальных зондирований [3] . 
В цеятральной части профиля проведена приближенная оценна интер­
вала глубин, где возможно расположение неоднородности, обусловив­
шей расс�мотренный выше ано.мальный харантер волновой 1шртины. Для 
этого при значениях эффе1и1иnньй снорости 6,3 и 6,6 км/с рассчитаны 
глубины залегания элементарных отражающих пл0Ща1доо, ооотвеТ�ствую­
щих временам вступлений всех динамичесни выраженных групп ilЮле­
баний. Полученные глубины залегания отражаюЩих площадок нююдят­
ся в · интервале глубин 30-50 нм, где, по-видимому, и расположены 
неоднородности в разрезе .  

Разрез по  данным волны Р�р построен ощ1им из вариантов спо­
соба сопряженных '!1оче1К [5] со средней скоростью в то�ще земной �юры, 
:равной 6,5 J{м/с. Граничная енорость рассчитывалась по :кажущимся 
СIЮрОСТЯМ н а  учас11нах ВСТреЧ,НЫХ ГОДОГ.рафов, ОООТВеТС11ВУЮЩИХ 'ОДНИl.-1 
И тем: же участнам границ·ы. На нраях профиля, где встречнь�е годогра, 
фы 011су11ствовали, гр'аничная с:корость определена при условии, что 
рельеф 11раницы М известен по Данным отраженных волн. . 

Глубина залегания 11раницы в т.олще пород верхней мантии М1  
получ�а с уче11ом преломления на поверхности М. Результ·аты интер­
претации представлены в виде сейсмического ра3реза па рис. ,5 . . 

Профиль пере,сеRает две нру�пные .структуры по поверхности фунда­
мента - Ботуобипскую седловину и северный склон Ыгыаттинс�кой впа­
дищ,1. В пределах первой глубина зааегания фундамента плавно изме­
няется от 1 ,5 до 2,3 км. Ф.и�«сируются · два ант�иклин>альных поднятия 
с амплитудой 0,2-0,3 1�м, в пределах которых по отражающему гори­
зонту RB известны· Среднеботуобинсю:ш ( 100-120 нм профиля) и Нел­
бинс1<ая струнтуры ( 150- 180 км ) .  Небольшое локальное поднятие по 
разделу Ф намечается .в начале профиля в окрестности С'КВ. 10. Неоов­
]Iадение глубин по сRважинам и с.ейом,ичеоким данным не превышает 
0,2 км и обусловлено нак несовпаденИ:ем расположения окважин с про­
филем, так и влиянием погрешностей. В · пределах Ыгыаттинсной впадины 
фундамент погружается до 5 км, образуя локальные стру,ктурные осо­
бенности. На' Ботуобиtюкой седловине мощность слоя пород между го­
ризонтом :КВ и разделом Ф достигает в прогибах фундамента 0,5 км, 
значительно ВЫJКлиниваясь на поднятиях. В северо-в1осточной части про­
филя мощность этого слоя воорастает до 2 к.м. 

По • характеру раопределения граничной скорости на поверхности 
Ф обособляется участок профиля между скв. 44 и Нелбинской-1 (Н-1 ) ,  
где наблюдается контрастное ее изменение от 6,2 до 6,6 км/с. Значение 
Vг = 6,6 нм/с на участке протяженностью 15 км является аномальным. 
Другие части профиля характеризуются выдержанными значениями v"' 
изменяющимися от 6,15 до 6,3 км/с. 

Расс�мотренные данные достаточно хорошо согласуются с результа­
тами предыдущих работ [4, 6, 8) . Зоны повышенной и пониженной оi\о­
рости, имеющие субмеридиональную вытянутость, выделенцые по мате-
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м 

1 - глубины по данным преломленных (а) и отраженных (б) волн: 2 - сейсмические грани­
цы (штриховые - по неуверенным данным) ;  3 - зш1чения граничной скорости, км/с: 4 -ко­
романтиt\ная неоднородность ;  5 - возможные зоыы разломов; 6 - снваншны, вскрывшие фун­
дамент; v, Vп л  - средние (эффективные) и пластовые снорости, нм/с. Длинной стрелкой ука-

зано пересечение с профилем Олгуйдах - Мирный - Ленсн. 

риалам площадных наблюдений, находят отражение и на профилях. Суб­
меридиональная зональяость с"Dроения кристаллического <Iµrндамента, 
по-видимому, обусловливает трудности, не позволившие выполнитъ по­
строение преломляю·щей границы 1 на рассматрив,аемом профиле. Ано­
мальные значения скорости �6,6 км/с по поверхности · фундамента 1 1 указывают на вазм:ожное пронИ%новение высо:юосж·оростных пород с глу-
бины 6-8 км: до уровня поверхности Ф. 

Релнеф поверхности Мохюрович:ича вдоль профиля l()Тпосит.ельно 
прост. С юга-за:q·ада на северо-восто1< rлубина ее залегания увеЛ:ичива­
ется от 41 до 46 км:, а затем вновь уменьшается до 42-43 нм (см. рис. 5 ) .  
В районе пос. Алмазный п о  данным преломленных волн отмечаетс'я рез-
1ше по11ружение раздела М на 2 км. Оно соотsежтвует увеличению вре­
мен пробега волны Р�р на 0,2 с в районе расстановок регистраторов 
34-37 (см. рис. 2) . Западный (приподнятый) и восточнь1й ('опущенный) 
участни поверхlilости М разделены областью, в которой отмечается слож­
ное изменение динамических и нинематичеокИх параметров глубинных 
отра·женных волн, пd�видимому, обусловленных сущест·вованием коро-
мантийпых пеоднЬроцностей в интервале глубин 30-50 нм. 

· 
Расnределепие г.р'аничной сжорости по разделу �'1 практичесни полно­

стью соответствует данным площадных иссле.дований [6] . Юго�западный 
участок профиля (0-75 км) харантеризуется граничной скоростью 8,0-
8,2 км/с, которая в зоне Ахтарандинского глубинного разлома, выделяе­
мого по геологическим и геофизичесжим -данным [7] ,' возрастает цо 8,6-
8,8 1ш/с. Участон с повышенной · скоростью ограничивается па северо­
востоке областыо с аномальной волновой картиной, в пределах которой 
л -далее значение граничной скорости равно · 8,1- 8,2 км/с. 

Новая информация rюлучена по данным отраженной волны от гра­
ницы М1, залегающей в толще пороц верхней мантии на глубине оноло 
50 ю11 (см. рис. 5) . Интересно, что этот раздел прослеживается кан на 
учас11ке с повышенной граничной скоростью . по границе М, так и с нор­
мальной. Далее по профилю на северо-восток проследить эту границу 
пе удалось. Пластовая сжорость в слое между разделами М и М1 на 
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yчaC'l'Re С Vr - 8,6-8,8 .км/с на 0,3-0,5 .км/с меньше, Чем ВДОЛЬ его 
.кровли. Tal.Roe различие на участке с Vr � 8,0- 8,2 :юм/с прантичеаки 
отсу'l\ствует. Та1.ким · образом, слой пород с анЬмально высокой скоростью· 
является достаточно тоню1IМ, видимо не более 3-5 км. 1\.роме того, 
можно пре�дполагать, что скорость распростраnе•ния упругих волн в по­
родах глубже границы М1  меньше, чем в расс.м:атриваемом слое. В про­
тивном случае в первых вступлениях должна быть преломленная волна 
с еще боЛее вьюокой (чем 8,6-8,8 н�м/с) оноростью, что не наблюдается. 
Эти:м�и данными можно объяон.ить отсут.ствие в гра.витацио1Нном поле 
эффе.ктов, обуоловленных наличием в разрезе больших по мощности 
высокос.к·орос'l'ных ( соотве1'ственно и выс01шплотных) пород верхней 
мантии. 

Результаты, получеmные по профилю Тас-Юрях _:_ Алма.зный - Ма­
льшай, подтверждают данные площадных исследований [6] . Это подчер­
нивает выооную эффективность пл.ощадных сИJстем наблюдений. Можно 
считать обоснованной •В{)аможность надеЖIНого выделения и трассирова­
ния в плане ано.мальных особенностей граничной с.корости- по ПОJ3е1рх-

. HOCT:!f М размером в по11IеречниfКе не. менее 20-30 .км. Аналогичный вы-. 
вод можно сделать и по отношению .к изучению енойств поверхности 
фундамента. 1\роме того, обнаруЖен ряд -новых особенностей земной .ко­

ры и верХ'ов мантии, 1RЬторые дополняют уже имеющиеся сейсмичеекие 
данные о повьпnенной гетерогенности г�убин!1ого строения района Мир­
нин01юго .кимберлит,ового поля. Прост.ранс1'венная пµИуроченность ан{)­

мальных свойсw среды .к . учас'N\у проявления 1шмберлитового магматиз­
ма позволяет предполагать их причинную связь. 
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V. S. Seleznev, V. М. Solovjov, V. F. Uarov, s, D. Cherny 

DEEP SEIS�IC SURVEY ALONG ТНЕ PROFILE 
OF TAS-YURYAКН - ALMAZNY - MALYKAI 

(W estern Yakuti.ya) 

. Seismic_ section of the earth crust and прреr mantle has Ьееn oЬtained along the 
prof1le crossшg suЫatitпdinally the region of the Mirny kimberlite field. Ne\V data 
are p1·�sented on· the featшes of structure of the upper mantle and upper part of 
consol1dated crust. Нigh heterogeneity of interioг part of the earth at deapth is estaЬ­
lished in the region of kimberlite magmatism manifestation. 
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