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Âïàäèíà ßïîíñêîãî ìîðÿ îáðàçîâàëàñü â ðåçóëü-
òàòå äåñòðóêöèè êîðû âîñòî÷íîé îêðàèíû Åâðàçèàòñ-
êîãî êîíòèíåíòà. Âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ è õàðàêòåð ìåõà-
íèçìà äåñòðóêöèè ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì äèñêóññèè.
Ïðåäïîëàãàëèñü ðàçëè÷íûå âàðèàíòû çàäóãîâîãî
ðèôòîãåíåçà è ñïðåäèíãà â èíòåðâàëå îò 32 äî 15 ìëí
ëåò íàçàä [5, 24, 34, 39 è ññûëêè â ýòèõ ðàáîòàõ]. Ïà-
ëåîìàãíèòíûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î âðàùåíèè
Ñåâåðî-Âîñòî÷íîé ßïîíèè ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè â
ïðîäîëæèòåëüíîì âðåìåííîì èíòåðâàëå ñ 25 äî 15
ìëí ëåò íàçàä è âåñüìà ðåçêîì ñïðåäèíãå êîðû îäíî-
âðåìåííî ñ áûñòðûì âðàùåíèåì Þãî-Çàïàäíîé ßïî-
íèè ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå â ñðåäíåì ìèîöåíå îêîëî

15 ìëí ëåò íàçàä [24, 33]. Ñ ó÷åòîì âðåìåííûõ âàðè-
àöèé èçîòîïíîãî ñîñòàâà ñòðîíöèÿ è íåîäèìà â âóë-
êàíè÷åñêèõ ïîðîäàõ â êà÷åñòâå âåäóùåãî ôàêòîðà äå-
ñòðóêöèè ëèòîñôåðû ðàññìàòðèâàëîñü âíåäðåíèå àñ-
òåíîñôåðíîãî äèàïèðà îêîëî 21 ìëí ëåò íàçàä [38]
èëè îêîëî 15 ìëí ëåò íàçàä [31, 36]. Ïî âàðèàöèÿì
íà÷àëüíûõ îòíîøåíèé èçîòîïîâ ñòðîíöèÿ ïðè åãî
ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ â âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîäàõ
òûëîâîé çîíû Ñåâåðî-Âîñòî÷íîé ßïîíèè ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ñìåíà ìàãìàòè÷åñêèõ èñ-
òî÷íèêîâ ïîäëèòîñôåðíîé ìàíòèè êîíòèíåíòàëüíîé
îêðàèíû 37–34 ìëí ëåò íàçàä, ìàíòèéíîãî êëèíà îêî-
ëî 30–29 ìëí ëåò íàçàä, áîëåå èíòåíñèâíîãî ïëàâëå-
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Íà òåððèòîðèè Þãî-Çàïàäíîãî Ïðèìîðüÿ èçó÷åíà ñðåäíå-ïîçäíåêàéíîçîéñêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìàã-
ìàòè÷åñêèõ ïîðîä îò îñíîâíîãî äî êèñëîãî ñîñòàâà, îïðåäåëåí èõ âîçðàñò, èçìåðåíû êîíöåíòðàöèè ìèê-
ðîýëåìåíòîâ ìåòîäîì ICP MS è èçîòîïíûå îòíîøåíèÿ ñòðîíöèÿ. Íà÷àëüíûé ìàãìàòèçì (ïðåèìóùå-
ñòâåííî êîðîâûé, ÷àñòè÷íî ñèíêèíåìàòè÷åñêèé) ïðîÿâèëñÿ â Ëàîåëèí-Ãðîäåêîâñêîì òåððåéíå è íà åãî
ãðàíèöå ñ Àðñåíüåâñêîé çîíîé ïðîãèáàíèÿ Õàíêàéñêîãî ñóïåðòåððåéíà âî âðåìåííîì èíòåðâàëå 46–
38 ìëí ëåò íàçàä è âíîâü àêòèâèçèðîâàëñÿ 33–32 ìëí ëåò íàçàä. Â Àðñåíüåâñêîé çîíå èìåëè ìåñòî ýïè-
çîäû èçâåðæåíèé ìàíòèéíûõ âûñîêîòèòàíèñòûõ áàçàëüòîâ 38–34 è 9 ìëí ëåò íàçàä, à òàêæå áàçàëüòîâ ñ
ÿðêî âûðàæåííûìè ñóáäóêöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè  è àíäåçèòîâ ñ ïðèìåñüþ êîðîâîãî ìàòåðèàëà
îêîëî 23 ìëí ëåò íàçàä. Îñîáîå çíà÷åíèå èìåëè èçëèÿíèÿ ìàíòèéíûõ íèçêîêàëèåâûõ àíäåçèáàçàëüòîâ,
ñìåñòèâøèõñÿ ê ñåâåðó è ðàñïðîñòðàíèâøèõñÿ íà Øóôàíñêîì è Øêîòîâñêîì âóëêàíè÷åñêèõ ïîëÿõ îêî-
ëî 13 ìëí ëåò íàçàä. Ïðè èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ðàçâèòèå ñðåäíå-ïîçäíåêàéíîçîéñêîãî
ìàãìàòèçìà Þãî-Çàïàäíîãî Ïðèìîðüÿ ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñ âðåìåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ñèíóñîèäàëü-
íîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âóëêàíîâ Ãàâàéñêîé öåïè. Äæåêñîíîì è äð. ïðåäïîëàãàëîñü,
÷òî òàêîå ðàñïðåäåëåíèå îòðàæàëî îñöèëëÿðíûå âðàùàòåëüíî-ïîñòóïàòåëüíûå äâèæåíèÿ Òèõîîêåàíñ-
êîé ïëèòû è èìïóëüñíûå âàðèàöèè ñæàòèÿ è ðàñòÿæåíèÿ ëèòîñôåðû êîíòèíåíòàëüíîé îêðàèíû. Ïðè
ñìåíå ñæàòèÿ ðàñòÿæåíèåì ìàãìàòèçì ñ ìàíòèéíûìè è ñóáäóêöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè êîíöåíòðè-
ðîâàëñÿ â Àðñåíüåâñêîé çîíå, à îáðàòíàÿ ñìåíà ðàñòÿæåíèÿ ñæàòèåì ñîïðîâîæäàëàñü ïåðåðàñïðåäåëå-
íèåì ìàãìàòèçìà íà ñîïðåäåëüíóþ òåððèòîðèþ Ëàîåëèí-Ãðîäåêîâñêîãî òåððåéíà è åãî ðàçâèòèåì ïðå-
èìóùåñòâåííî â êîðå.
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íèÿ åãî ìàòåðèàëà 18–9 ìëí ëåò íàçàä, âîâëå÷åíèå â
ïëàâëåíèå ìàòåðèàëà èç íàäñëýáîâîé îáëàñòè îêîëî
15 ìëí ëåò íàçàä è èç àñòåíîñôåðû – îêîëî 4 ìëí ëåò
íàçàä [15].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðà ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ
äåñòðóêöèè âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå êëþ÷åâîå
çíà÷åíèå èìååò èññëåäîâàíèå ðàçâèòèÿ ìàãìàòèçìà
Þãî-Çàïàäíîãî Ïðèìîðüÿ (ðèñ. 1). Ñ îäíîé ñòîðîíû,
ýòà òåððèòîðèÿ ðàñïîëîæåíà íà ìàòåðèêîâîé îêðàèíå
íåïîñðåäñòâåííî â òûëó äóãè Ñåâåðî-Âîñòî÷íîãî
Õîíñþ, è åå ìàãìàòèçì äîëæåí îòðàæàòü îñîáåííîñ-
òè ïðîöåññîâ çàäóãîâîé äåñòðóêöèè ëèòîñôåðû [14].
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âóëêàíè÷åñêèå è ñóáâóëêàíè÷åñ-
êèå ïîðîäû ñðåäíåãî è ïîçäíåãî êàéíîçîÿ Þãî-Çà-
ïàäíîãî Ïðèìîðüÿ â ãåîõèìè÷åñêîì îòíîøåíèè îá-
íàðóæèâàþò ñõîäñòâî ñ ïîðîäàìè ñðåäíåãî è ïîçäíå-
ãî êàéíîçîÿ Âîñòî÷íîãî Ñèõîòý-Àëèíÿ, õîòÿ ïðåäøå-
ñòâîâàâøèé ïîçäíåìåëîâîé ñóáäóêöèîííûé ìàãìà-
òèçì ïðîÿâèëñÿ òîëüêî â Âîñòî÷íîì Ñèõîòý-Àëèíå, à
â Þãî-Çàïàäíîì Ïðèìîðüå îòñóòñòâîâàë [4].

Îáñòàíîâêà ðàçâèòèÿ ñðåäíå-ïîçäíåêàéíîçîéñ-
êîãî ìàãìàòèçìà Þãî-Çàïàäíîãî Ïðèìîðüÿ ðàññìàò-
ðèâàëàñü â öåëîì êàê ïîñòñóáäóêöèîííàÿ, ñâÿçàííàÿ
ñ ýòàïîì ðàñêðûòèÿ ßïîíîìîðñêîãî áàññåéíà, ïîñëå-
äîâàâøèì çà ïîçäíåìåëîâîé ñóáäóêöèåé Òèõîîêåàí-
ñêîé ïëèòû ïîä Àçèàòñêóþ. Ýòî çàêëþ÷åíèå ïðèíÿòî
èñõîäÿ èç îáùåãî ðàññìîòðåíèÿ ñòðîåíèÿ ðàçðåçà
êàéíîçîéñêèõ âóëêàíîãåííûõ è îñàäî÷íûõ êîìïëåê-
ñîâ òåððèòîðèè è âàðèàöèé õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà áà-
çàëüòîâ [5]. Â ðàáîòàõ [8, 9] ýêñïëîçèâíûé ìàãìàòèçì
êðàñêèíñêîãî êîìïëåêñà ýîöåíà–îëèãîöåíà ñâÿçûâàë-
ñÿ ñ ôîðìèðîâàíèåì îäíîèìåííîé ðèôòîâîé âïàäè-
íû â þæíîì çâåíå Õàñàíî-Àìóðñêîãî ïîÿñà, ïðîòÿ-
ãèâàþùåãîñÿ â ñåâåðî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè îò
âïàäèí Êèëüäæó-Ìåí÷êõîíñêîé è Êåíñîí (Ñåâåðíàÿ
Êîðåÿ) äî Áóõòÿíñêîé è Ìàñëîâñêîé â ïðèóñòüåâîé
÷àñòè Àìóðà. Ïîä÷åðêèâàëàñü âûñîêàÿ ôëþèäîíàñû-
ùåííîñòü êðàñêèíñêèõ ðèîëèòîâûõ ðàñïëàâîâ. Âóë-
êàíè÷åñêèå êîìïëåêñû òåððèòîðèè Þãî-Çàïàäíîãî
Ïðèìîðüÿ äàòèðîâàíû âîçðàñòíûì èíòåðâàëîì îò 46
äî 9 ìëí ëåò K-Ar, 40Ar/39Ar è Rb/Sr ìåòîäàìè [13,

À. 1 – ñðåäíå-âåðõíåìèîöåíîâûå áàçàëüòû øóôàíñêîé ñâèòû; 2–5 – âóëêàíè÷åñêèå ïîðîäû: 2 – ðàéîíà ïîðòà Ñëàâÿí-
êà (ñëàâÿíñêîãî êîìïëåêñà), 3 – Êðàñêèíñêîé âïàäèíû (êðàñêèíñêîãî êîìïëåêñà è ïðîñòðàíñòâåííî ñâÿçàííûõ ñ íèì
áàçàëüòîâ è àíäåçèòîâ çàéñàíîâñêîãî êîìïëåêñà), 4 – ï-îâà Êëåðêà (êëåðêîâñêàÿ òîëùà âûñîêîòèòàíèñòûõ áàçàëüòîâ
è òðàõèàíäåçèòîâ), 5 – ýêñòðóçèè Øêîëüíîé (íàðâñêîãî êîìïëåêñà); 6 – øîâ ìåæäó Ëàåîëèí-Ãðîäåêîâñêèì ñóïåðòåð-
ðåéíîì è Àðñåíüåâñêîé çîíîé òåððåéíîâ [18]; 7 – ãîñóäàðñòâåííàÿ ãðàíèöà; 8 – íàñåëåííûå ïóíêòû; 9 – ãðàíèöà
àêâàòîðèè. Á – ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå Þãî-Çàïàäíîãî Ïðèìîðüÿ â ßïîíîìîðñêîì ðåãèîíå è ðàñïðåäåëåíèå
ñðåäíå-ïîçäíåêàéíîçîéñêèõ âóëêàíè÷åñêèõ ïîëåé, êâàäðàòîì âûäåëåíà òåððèòîðèÿ èññëåäîâàíèé, âêëþ÷àþùàÿ âóë-
êàíè÷åñêèå ïîðîäû ñðåäíåãî êàéíîçîÿ.

Ðèñ. 1. Ñõåìà îïðîáîâàíèÿ
ñðåäíå-âåðõíåêàéíîçîéñ-
êèõ âóëêàíè÷åñêèõ è ñóá-
âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä Þãî-
Çàïàäíîãî Ïðèìîðüÿ.



5Êàéíîçîéñêèé ìàãìàòèçì Þãî-Çàïàäíîãî Ïðèìîðüÿ

14]. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èññëåäóþòñÿ âðåìåííûå âà-
ðèàöèè ìèêðîýëåìåíòîâ è èçîòîïîâ ñòðîíöèÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè âóëêàíè÷åñêèõ è ñóáâóëêàíè÷åñêèõ
ïîðîä îò îñíîâíîãî äî êèñëîãî ñîñòàâà ñ öåëüþ îïðå-
äåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ âàðèàöèé êîì-
ïîíåíòíîãî ñîñòàâà ìàãìàòè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ.

ÂÎÇÐÀÑÒÍÀß ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÑÒÜ
ÂÓËÊÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ È ÑÓÁÂÓËÊÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎÐÎÄ

Âóëêàíè÷åñêèå è ñóáâóëêàíè÷åñêèå ïîðîäû
Þãî-Çàïàäíîãî Ïðèìîðüÿ çàêàðòèðîâàíû â ñîñòàâå
áàçàëüò-àíäåçèòîâîãî çàéñàíîâñêîãî, äàöèò-ðèîëè-
òîâîãî êðàñêèíñêîãî è áàçàëüò-àíäåçèòîâîãî ñëàâÿí-
ñêîãî êîìïëåêñîâ, à òàêæå áàçàëüòîâîé øóôàíñêîé
ñâèòû. Âîçðàñò ýòèõ ïîäðàçäåëåíèé áûë îïðåäåëåí
ïåðâîíà÷àëüíî ïî èõ ãåîëîãè÷åñêèì ñîîòíîøåíèÿì
è ïàëåîíòîëîãè÷åñêèì íàõîäêàì â îñàäî÷íûõ îòëî-
æåíèÿõ [6, 16]. Ïðè Rb-Sr-èçîõðîííîì äàòèðîâàíèè
äàöèòîâîé ýêñòðóçèè Øêîëüíîé áûë ïîëó÷åí åå
ñðåäíåýîöåíîâûé âîçðàñò è ñäåëàí âûâîä î íàëè÷èè
â Þãî-Çàïàäíîì Ïðèìîðüå ñòðàòèãðàôè÷åñêîãî àíà-
ëîãà áàçàëüòîâ ñóâîðîâñêîãî êîìïëåêñà Þæíîãî
Ñèõîòý-Àëèíÿ [14]. Êîìïëåêñ ýòîãî âîçðàñòà â Þãî-
Çàïàäíîì Ïðèìîðüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîä íàçâàíè-
åì íàðâñêîãî.

Íàðâñêèé êîìïëåêñ ïðåäñòàâëåí äàöèòîâûìè
ýêñòðóçèÿìè è îñòàíöàìè ïèðîêëàñòè÷åñêèõ ðèîëè-
òîâûõ ïîêðîâîâ è âûõîäîâ áèîòèòîâûõ òóôîâ â ñåâå-
ðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè èçó÷åííîé òåððèòîðèè (ðèñ. 1).
Ýêñòðóçèÿ Øêîëüíàÿ íàõîäèòñÿ íà þãî-çàïàäíîì
áîðòó Àìáèíñêîé âïàäèíû. Äëÿ íåå èçìåðåí Rb-Sr-
èçîõðîííûé âîçðàñò 46,2±0,5 ìëí ëåò (îáð. Ï-480/1).
Èçîõðîíà ïîñòðîåíà ïî âàëîâîìó ñîñòàâó äàöèòà è
ìîíîôðàêöèÿì ïîðôèðîâèäíûõ âûäåëåíèé áèîòèòà
è ïëàãèîêëàçà ïðè (87Sr/86Sr)0 0,70502±0,00003 è
ÑÊÂÎ = 1,1 [14].

Çàéñàíîâñêèé êîìïëåêñ áàçàëüòîâ è àíäåçèòîâ
ïåðåêðûâàåò ïàëåîöåí-íèæíåýîöåíîâóþ íàçèìîâñ-
êóþ ñâèòó, ôëîðèñòè÷åñêè îõàðàêòåðèçîâàííûå
ýîöåí-îëèãîöåíîâûå ñëîè õàñàíñêîé ñâèòû è íàõî-
äèòñÿ ñòðàòèãðàôè÷åñêè íèæå êðàñêèíñêîãî êîìï-
ëåêñà â Êðàñêèíñêîé âïàäèíå [16]. Â öèòèðîâàííîé
ðàáîòå óïîìèíàåòñÿ ñåðèÿ K-Ar äàòèðîâîê âóëêàíè-
÷åñêèõ ïîðîä Êðàñêèíñêîé âïàäèíû â èíòåðâàëå îò
55 äî 35 ìëí ëåò, à äàòèðîâêà àíäåçèòà À-12 ñ ï-îâà
Êðàááå ïîìåùåíà â ñòðàòèãðàôè÷åñêîé êîëîíêå íà
óðîâåíü ìèîöåíà (ò.å. âûøå 23 ìëí ëåò). Ìåòîäèêà
èçìåðåíèé ðàäèîãåííîãî àðãîíà, ê ñîæàëåíèþ, íå
ïðèâåäåíà. Èç-çà îòñóòñòâèÿ â ñòàòüå èíôîðìàöèè î
êîíñòàíòàõ ðàäèîàêòèâíîãî ïðåâðàùåíèÿ 40K â 40Ar,
ïðèíÿòûõ â ðàñ÷åòàõ âîçðàñòà, ýòè äàííûå íå ìîãóò
èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ êîððåëÿöèé.

Áàçàëüòîâûå è àíäåçèòîâûå ðàñïëàâû ìîãëè èçëè-
âàòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä äàöèòàìè è ðèîëèòà-
ìè èëè áûëè ðàçîðâàíû ñ íèìè âî âðåìåíè. Ïîðîäû
íàèìåíåå äèôôåðåíöèðîâàííîãî ñîñòàâà â íàøåé
êîëëåêöèè ïðåäñòàâëåíû áàçàëüòîì è àíäåçèáàçàëü-
òîì (îáð. Ø-00-93, 90).

Ê çàéñàíîâñêîìó êîìïëåêñó îòíîñèëèñü è âûñî-
êîòèòàíèñòûå áàçàëüòû ï-îâà Êëåðêà [6]. Ìåæäó òåì,
îíè ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòà-
âó îò áàçàëüòîâ ñòðàòîòèïà Êðàñêèíñêîé âïàäèíû,
ïîýòîìó âûäåëÿþòñÿ â îòäåëüíóþ êëåðêîâñêóþ òîë-
ùó. Îíà ñëîæåíà ïîêðîâàìè, ðåæå äàéêàìè è ýêñòðó-
çèâíûìè òåëàìè îò áàçàëüòîâîãî äî òðàõèàíäåçèòî-
âîãî ñîñòàâà. Â áàçàëüòàõ ïðèñóòñòâóþò âêðàïëåííè-
êè îëèâèíà è êëèíîïèðîêñåíà, èíîãäà áèòîâíèòà-
ëàáðàäîðà. Òðàõèàíäåçèòû èìåþò àôèðîâîå ñëîæå-
íèå. Äëÿ áàçàëüòîâ ï-îâà Êëåðêà ñíà÷àëà áûëà ïîëó-
÷åíà K-Ar äàòèðîâêà 39±3 ìëí ëåò [6] ïî ìåòîäèêå,
ïðèâåäåííîé â ðàáîòå [10]. Çàòåì äàòèðîâàëèñü äâà
îáðàçöà (Ø-00-58 è Ø-00-56) ìåòîäîì 40Ar/39Ar. Äëÿ
ïåðâîãî îáðàçöà èçìåðåí âîçðàñò ïëàòî 37,7±1,3 ìëí
ëåò, à äëÿ âòîðîãî – áîëåå ìîëîäîé âîçðàñò ïëàòî
34,4±1,0 ìëí ëåò. Âîçðàñò áàçàëüòîâ ï-îâà Êëåðêà
ïðèíèìàåòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì 40Ar/39Ar äàòèðîâàíèÿ â
èíòåðâàëå 38–34 ìëí ëåò [14].

Â áåðåãîâûõ îáíàæåíèÿõ, ïðîñòèðàþùèõñÿ ñå-
âåðî-âîñòî÷íåå ì. Ëóêèíà, îïðîáîâàíà ñåðèÿ äàåê ñå-
âåðî-âîñòî÷íîãî íàïðàâëåíèÿ. ×åòûðå îáðàçöà èç
ïÿòè áûëè îòîáðàíû â îäíîì îáíàæåíèè èç ñîïðèêà-
ñàþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé òåë (ðèñ. 2). Íàèáîëåå ðàí-
íèå äàéêè èìåþò ðèîëèòîâûé ñîñòàâ. Â îáðàçöå
êðóïíîçåðíèñòîãî ïîðôèðîâèäíîãî ðèîëèòà Ø-00-
100 áèîòèò ïîëíîñòüþ îïàöèòèçèðîâàí â ðåçóëüòàòå
âîçäåéñòâèÿ òåïëà áîëåå ïîçäíèõ äàåê ðàçëè÷íîãî
ñîñòàâà. Ôðàãìåíòû ðèîëèòîâîé äàéêè íàõîäÿòñÿ â
âèäå êñåíîëèòîâ â äàéêå äàöèòîâîãî ñîñòàâà (îáð. Ø-
00-98). Ïîñëå íåå âíåäðÿëèñü äàéêè èçìåíåííûõ çå-
ëåíîâàòî-ñåðûõ áàçàëüòîâ (îáð. Ø-00-99). Ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü çàâåðøàëàñü äàéêàìè íåèçìåíåííûõ
÷åðíûõ áàçàëüòîâ (îáð. Ø-00-96, 97). Âîçìîæíî, íå-
ïîñðåäñòâåííî íà ìûñå Ëóêèíà âíåäðÿëèñü è áîëåå
ïîçäíèå ðèîëèòîâûå äàéêè, íî èõ ñîñòàâ è âîçðàñò íå
èññëåäîâàëñÿ, ïîýòîìó íà ðèñ. 2 îíè íå ïîêàçàíû.

Ìåòîäîì 40Ar/39Ar äëÿ áàçàëüòîâîãî îáð. Ø-00-
97 ïîëó÷åí âîçðàñò ïëàòî  38,1±1,3 ìëí ëåò. Ýòà äàòè-
ðîâêà ïðèíèìàåòñÿ â êà÷åñòâå âåðõíåãî âîçðàñòíîãî
ïðåäåëà äàéêîâîé ñåðèè, ðàñïðîñòðàíåííîé ñåâåðî-
âîñòî÷íåå ìûñà Ëóêèíà. Ïî-âèäèìîìó, çàêëþ÷èòåëü-
íîå âíåäðåíèå áàçàëüòîâûõ ðàñïëàâîâ íà ìûñå Ëóêè-
íà ïðîèñõîäèëî áëèçêî ïî âðåìåíè ñ íà÷àëîì èçâåð-
æåíèé áàçàëüòîâ ï-îâà Êëåðêà. Äàòèðîâàíèå áîëåå
ðàííèõ äàåê ìûñà Ëóêèíà â êàëèé-àðãîíîâîé èçîòîï-
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íîé ñèñòåìå íå ïðîâîäèëîñü, ïîñêîëüêó ïîðîäû äàåê
èñïûòàëè äèôôóçèîííûå ïîòåðè ðàäèîãåííîãî àðãî-
íà âñëåäñòâèå òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ðàñïëàâîâ, íå-
îäíîêðàòíî ïðîíèêàâøèõ ïî îäíèì è òåì æå ðàçðûâ-
íûì íàðóøåíèÿì. Ïî õàðàêòåðó âòîðè÷íûõ èçìåíå-
íèé ñ ðàííèìè ðèîëèòîâûìè äàéêàìè ìûñà Ëóêèíà
ñîïîñòàâëÿþòñÿ äàéêè ìûñà Ìàéåò, íàõîäÿùåãîñÿ â
2 êì ê þãî-çàïàäó. Â êà÷åñòâå íèæíåãî âîçðàñòíîãî
ïðåäåëà äàéêîâîé ñåðèè (ðàííèõ ðèîëèòîâ) ìîæåò óñ-
ëîâíî ïðèíèìàòüñÿ âîçðàñò 46 ìëí ëåò äàöèòîâîé
ýêñòðóçèè Øêîëüíîé (ñì. ðàçäåë îá èçîòîïàõ ñòðîí-
öèÿ). Ïîçäíèå ðèîëèòîâûå äàéêè ìûñà Ëóêèíà ìîãóò
îòíîñèòüñÿ ê êðàñêèíñêîìó êîìïëåêñó.

Êðàñêèíñêèé êîìïëåêñ äàòèðîâàëñÿ Rb-Sr-èçî-
õðîííûì ìåòîäîì ïî âàëîâûì ñîñòàâàì ðèîëèòîâ è
äàöèòîâ. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïî òðåì îáðàçöàì ñ
ï-îâà Êðàááå (Ø-00-81À, 78, 74) èíòåðïðåòèðîâà-
ëèñü â ðàìêàõ èçîõðîííîé ìîäåëè: âîçðàñò 33,5±1,1
ìëí ëåò  ïðè (87Sr/86Sr)0 0,70467±0,00003 è ÑÊÂÎ 0,7.
Ïî èçîõðîííîé ëèíèè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êè äâóõ
ïîñëåäíèõ îáðàçöîâ, çíà÷åíèå âîçðàñòà ñíèæàåòñÿ äî

32,4 ìëí ëåò (ñì. ðàçäåë îá èçîòîïàõ ñòðîíöèÿ). Ïðè-
íèìàåòñÿ çíà÷åíèå âîçðàñòà êðàñêèíñêîãî êîìïëåêñà
33–32 ìëí ëåò.

Ñëàâÿíñêèé êîìïëåêñ (ñëàâÿíñêàÿ òîëùà) ïåðå-
êðûâàåò îòëîæåíèÿ íàäåæäèíñêîé è óãëîâñêîé ñâèò,
äàòèðîâàííûõ ýîöåíîì ïî ìàêðî- è ìèêðîôëîðå.
Ýòîò êîìïëåêñ èìååò äâóõ÷ëåííîå ñòðîåíèå (ðèñ. 3).
Åãî íèæíÿÿ ÷àñòü ñëîæåíà àãëîìåðàòîâûìè òóôàìè
ñ ïðîñëîÿìè áàçàëüòîâûõ ëàâ, à âåðõíÿÿ – ëàâàìè
òðàõèàíäåçèòîâ, àíäåçèòîâ è äàöèòîâ. Ðàñïðîñòðà-
íåíû ýêñòðóçèè òðàõèäàöèòîâîãî è äàöèòîâîãî ñîñ-
òàâà. Äàöèòîâàÿ ýêñòðóçèÿ ì. Íåðïà ïðîðûâàåò áà-
çàëüòû ï-îâà Êëåðêà. Âàëîâûå ñîñòàâû è êàëèåâûå
ïîëåâûå øïàòû èç ýòîé ýêñòðóçèè ïîêàçàëè Rb-Sr-
èçîõðîííûé âîçðàñò 22,9±0,3 ìëí ëåò ïðè (87Sr/86Sr)0
0,70416±0,00002 è ÑÊÂÎ 0,8 (îáð. Ø-00-50, 51)
[14]. Ó÷èòûâàÿ îáùóþ ãîìîäðîìíóþ íàïðàâëåí-
íîñòü ðàçâèòèÿ ìàãìàòèçìà ñëàâÿíñêîãî êîìïëåêñà,
ýòà äàòèðîâêà ïðèíèìàåòñÿ â êà÷åñòâå âåðõíåãî îãðà-
íè÷åíèÿ åãî âîçðàñòíîãî èíòåðâàëà. Íèæíåå âîçðàñò-
íîå îãðàíè÷åíèå êîìïëåêñà ðàäèîèçîòîïíûì äàòèðî-
âàíèåì íå îïðåäåëåíî.

Ðèñ. 2. Ñõåìà îïðîáîâàíèÿ ñðåäíåêàéíîçîéñêèõ äàåê ìûñà Ëóêèíà.
1–5 – äàéêè: 1 – íàèáîëåå ðàííèå ðèîëèòîâûå; 2 – áîëåå ïîçäíèå îò äàöèòîâîãî äî áàçàëüòîâîãî ñîñòàâà; 3 – äàöèòî-
âàÿ; 4 – áàçàëüòîâàÿ ñ ñîäåðæàíèÿìè K2O 1,6–1,9 ìàñ. %; 5 – áàçàëüòîâûå ñ ñîäåðæàíèÿìè K2O 1,2–1,6 ìàñ. %; 6 –
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âíåäðåíèÿ äàåê; 7 – íîìåðà îáðàçöîâ.
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Ñòðàòèãðàôè÷åñêè âûøå ñëàâÿíñêîãî êîìïëåêñà
ñëåäóþò íèæíåìèîöåíîâûå óãëåíîñíûå îòëîæåíèÿ
ñèíåóòåñîâñêîé ñâèòû, ãàëå÷íèêè è âóëêàíîãåííî-
îñàäî÷íûå îáðàçîâàíèÿ ìèîöåíîâîé óñòü-ñóéôóíñ-
êîé ñâèòû è ëàâû øóôàíñêîé ñâèòû. Äëÿ áàçàëüòîâ
øóôàíñêîé ñâèòû Øêîòîâñêîãî è Øóôàíñêîãî âóëêà-
íè÷åñêèõ ïîëåé ïîëó÷åí èíòåðâàë K-Ar äàòèðîâîê
ñðåäíåãî-âåðõíåãî ìèîöåíà è ïëèîöåíà 13,3–3,3 ìëí
ëåò [13]. Â Þãî-Çàïàäíîì Ïðèìîðüå ê øóôàíñêîé
ñâèòå îòíîñÿòñÿ ðàçðîçíåííûå âóëêàíè÷åñêèå îñòàí-
öû þæíîé ïåðèôåðèè Øóôàíñêîãî âóëêàíè÷åñêîãî
ïîëÿ (ðèñ. 1).

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Ïåòðîãåííûå îêñèäû âóëêàíè÷åñêèõ è ñóáâóëêà-
íè÷åñêèõ ïîðîä îïðåäåëÿëèñü êëàññè÷åñêîé "ìîê-
ðîé" õèìèåé â ëàáîðàòîðèè ãåîõèìèè Äàëüíåâîñòî÷-
íîãî ãåîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà ÄÂÎ ÐÀÍ, Âëàäèâîñ-
òîê è â àíàëèòè÷åñêîì öåíòðå Èíñòèòóòà çåìíîé
êîðû ÑÎ ÐÀÍ, Èðêóòñê. Àíàëèòè÷åñêèå èññëåäîâà-
íèÿ êîíöåíòðàöèé ìèêðîýëåìåíòîâ ìåòîäîì ICP-MS
è èçîòîïíûõ ñòðîíöèåâûõ îòíîøåíèé ïðîâîäèëèñü â
ëàáîðàòîðèè èçîòîïèè è ãåîõðîíîëîãèè Èíñòèòóòà
çåìíîé êîðû ÑÎ ÐÀÍ ïî ìåòîäèêàì, ïðèâåäåííûì â
ðàáîòàõ [13, 20]. Õèìè÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà ïðîá äëÿ
ýëåìåíòíîãî è èçîòîïíîãî àíàëèçîâ â èðêóòñêîé ëà-
áîðàòîðèè îñóùåñòâëÿëàñü íà îñíîâå âîäû, î÷èùåí-
íîé â ñèñòåìå Ìèëëèïîð, è îñîáî ÷èñòûõ êèñëîò ñ
äîïîëíèòåëüíîé î÷èñòêîé â òåôëîíîâûõ àïïàðàòàõ.
Èçìåðåíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ ïðîâîäèëèñü â Èðêóòñ-
êîì Öåíòðå êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ íà ìàññ-
ñïåêòðîìåòðå VG Plasmaquad PQ2+. Ãðàäóèðîâêà ðå-
çóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïðîâîäèëàñü ïî ìåæäóíàðîä-

íûì ñòàíäàðòíûì îáðàçöàì BHVO-1, AGV-1 è BIR-1
ñ ïîñòîÿííûì âíóòðåííèì ëàáîðàòîðíûì êîíòðîëåì
ïîãðåøíîñòè àíàëèçà ïðîáîé áàçàíèòà U-94-5, êîòî-
ðàÿ ðàçëàãàëàñü ñ êàæäîé îòäåëüíîé ïàðòèåé. Ïðè
àíàëèçå ïîðîä ñðåäíåãî è êèñëîãî ñîñòàâà äîïîëíè-
òåëüíî ââîäèëñÿ ñòàíäàðò SÒÌ-1. Ïðè ïîâòîðíûõ èç-
ìåðåíèÿõ ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå äëÿ áîëüøèíñòâà
ìèêðîýëåìåíòîâ íå ïðåâûøàëî 5 %. Îïðåäåëåíèå
ìèêðîýëåìåíòîâ â îáðàçöå ãðàíîäèîðèòà Ø-00-67
ïðîèçâîäèëîñü ïî äâóì íàâåñêàì. Îäíà íàâåñêà ïîä-
âåðãàëàñü ìèêðîâîëíîâîìó êèñëîòíîìó ðàçëîæåíèþ,
à äðóãàÿ – ðàçëîæåíèþ ïðè íàãðåâàíèè â àâòîêëàâå ñ
òåôëîíîâûì âêëàäûøåì. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëü-
òàòû îïðåäåëåíèé Zr, Nb, Ta è Hf ïî íàâåñêå, ðàçëî-
æåííîé â àâòîêëàâå, à îñòàëüíûõ ìèêðîýëåìåíòîâ –
ïî íàâåñêå, ðàçëîæåííîé â ìèêðîâîëíîâîé ïå÷è.

Äëÿ îïðåäåëåíèé èçîòîïîâ ñòðîíöèÿ ðàçëîæå-
íèå ïðîá îñóùåñòâëÿëîñü íà âîçäóõå â òåôëîíîâîé
ïîñóäå ñìåñüþ êîíöåíòðèðîâàííûõ ïëàâèêîâîé è
àçîòíîé êèñëîò. Ñòðîíöèé âûäåëÿëñÿ íà õðîìàòîãðà-
ôè÷åñêèõ êîëîíêàõ ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 8 ìì,
çàïîëíåííûõ 5 ñì3 ñìîëû Dowex 50×8 êðóïíîñòüþ
200–400 ìåø. Â êà÷åñòâå ýëþåíòà èñïîëüçîâàëàñü
2 N ñîëÿíàÿ êèñëîòà. Èçîòîïíûå îòíîøåíèÿ ñòðîí-
öèÿ èçìåðÿëèñü íà ìàññ-ñïåêòðîìåòðå "Finnigan MAT
262" Èðêóòñêîãî Öåíòðà êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ.
Â ïåðèîä èçìåðåíèé çíà÷åíèÿ èçîòîïíîãî ñòàíäàðòà
ñòðîíöèÿ NBS SRM 987 ñîñòàâèëè 0,71028±0,00002.
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 1–3 â ïåðå-
ñ÷åòå íà çíà÷åíèå ñòàíäàðòà 0,71025. Íà÷àëüíûå
ñòðîíöèåâûå èçîòîïíûå îòíîøåíèÿ  (87Sr/86Sr)0 ðàñ-
ñ÷èòûâàëèñü ïî êîíöåíòðàöèÿì Rb è Sr, èçìåðåííûì
ìåòîäîì èçîòîïíîãî ðàçáàâëåíèÿ.

Ðèñ. 3. Ñõåìà îïðîáîâàíèÿ âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä ñëàâÿíñêîãî êîìïëåêñà â áåðåãîâîì ðàçðåçå ïîðòà Ñëà-
âÿíêà.
1 – áàçàëüòîâûå êëàñòîòóôû; 2 – ëàâîâûå ïîòîêè ìàññèâíûõ áàçàëüòîâ; 3 – ïðîñëîè òóôôèòîâ; 4 – àíäåçèòîâûå
êëàñòîòóôû; 5 – ìàññèâíûå àíäåçèòû; 6 – íîìåðà îáðàçöîâ. Ãîðèçîíòàëüíûé ìàñøòàá ñîîòâåòñòâóåò âåðòèêàëüíîìó.



Ðàññêàçîâ, ßñíûãèíà, Ñàðàíèíà è äð.8

Òàáëèöà 1. Ñîäåðæàíèÿ ïåòðîãåííûõ îêñèäîâ (ìàñ. %) è ìèêðîýëåìåíòîâ (ìêã/ã) â ýîöåíîâûõ âóëêàíè-
÷åñêèõ è ñóáâóëêàíè÷åñêèõ ïîðîäàõ è ïåðìî-òðèàñîâûõ èíòðóçèâàõ è äàéêàõ.

1 2 3 4 5 6 7 8№ п/п
№ образца П-480-1 Ш-00-59 Ш-00-60 Ш-00-61 Ш-00-52 Ш-00-58 Ш-00-57 Ш-00-56

Широта, град. 42о 46.90’ 42о 46.90’ 42о 47.06’ 42о 47.64’ 42о 47.17’ 42о 47.04’ 42о 46.99’

Долгота, град. 131о 20.77’ 131о 20.77’ 131о 20.47’ 131о 46.87’ 131о 21.74’ 131о 21.88’ 131о 21.99’

SiO2 67,3 48,24 49,04 47,82 50,31 48,10 47,34 47,54
TiO2 0,98 2,05 2,18 2,10 1,70 2,06 2,08 2,03
Al2O3 15,5 17,29 16,66 16,91 16,12 16,84 17,46 16,54
Fe2O3 2,1 6,03 5,46 4,34 4,52 4,40 3,45 3,37
FeO 1,35 3,44 5,64 6,02 3,05 7,26 8,11 8,84
MnO 0,02 0,15 0,17 0,16 0,16 0,19 0,17 0,17
MgO 1,7 3,94 1,82 4,54 5,88 4,57 4,87 5,37
CaO 1,96 8,97 8,19 6,81 9,72 7,31 7,56 6,81
Na2O 3,84 3,74 3,88 3,93 2,86 3,45 4,02 4,18
K2O 2,95 1,74 1,98 1,92 1,86 1,86 1,99 2,02
P2O5 0,17 0,55 0,79 0,92 0,92 0,82 0,88 0,94
H2O- 0,06 1,28 0,78 0,59 0,20 0,50 0,21 0,20
H2O+ 1,8 2,84 3,03 3,54 2,83 2,29 1,57 1,82

Сумма 99,73 100,26 99,62 99,60 100,13 99,65 99,71 99,83
Sc 4,4 29,7 22,9 26,4 22,5 20,7 26,1 28,3
Rb 58 18,0 16,4 20,1 19,1 15,8 24,0 28,1
Sr 505 802 655 745 723 693 731 775
Y 7,6 33,8 33,3 36,8 36,4 30,8 37,6 34,9
Zr 73 276 318 326 357 258 309 293
Nb 10,1 37,2 32,9 31,6 30,2 28,8 35,2 29,9
Sn 1,2 2,0 2,0 1,7 2,9 1,6 2,3 1,9
Cs 1,06 0,78 0,33 1,52 1,83 0,55 5,42 3,11
Ba 965 341 602 383 410 531 380 351
La 33,9 36,4 41,3 36,9 33,6 34,8 34,5 33,4
Ce 59 72 89 78 73 72 75 71
Pr 6,24 8,50 9,89 9,18 9,18 8,84 8,33 8,17
Nd 22,1 39,1 46,6 38,0 36,5 40,6 35,5 34,7
Sm 3,12 7,56 8,63 7,82 7,70 7,40 6,98 7,48
Eu 0,87 2,40 2,46 2,42 2,25 2,32 2,21 2,33
Gd 2,07 7,53 8,49 6,83 6,75 7,00 6,64 6,68
Tb 0,30 1,11 1,15 1,05 1,13 1,06 0,98 1,00
Dy 1,31 5,84 6,39 5,84 5,91 5,65 5,39 5,53
Ho 0,22 1,20 1,21 1,06 1,11 1,15 1,06 1,00
Er 0,55 3,40 3,28 3,19 3,30 3,01 3,02 3,15
Yb 0,53 2,82 3,27 3,05 2,78 2,83 2,58 2,74
Lu 0,07 0,47 0,52 0,47 0,47 0,46 0,41 0,44
Hf 2,28 5,72 6,24 5,87 6,22 5,54 4,77 5,51
Ta 0,77 2,06 2,03 1,65 1,61 1,62 1,33 1,54
Pb 19 4,5 4,6 7,4 5,2 3,1 4,4 3,7
Th 7,9 2,9 2,9 2,4 2,3 2,3 1,8 2,1
U 1,79 0,78 0,76 0,69 0,58 0,63 0,45 0,66

87Sr/86Sr 0,705200±36 0,704150±7 0,704466±10
(87Sr/86Sr)0 0,705021 0,704117 0,704418



9Êàéíîçîéñêèé ìàãìàòèçì Þãî-Çàïàäíîãî Ïðèìîðüÿ

Òàáëèöà 1 (Ïðîäîëæåíèå).

№ п/п 
№ образца 

9
Ш-00-55

10
Ш-00-54

11
Ш-00-53

12
Ш-00-53/A

13
Ш-00-53/B

14
Ш-00-96

15
Ш-00-97

Широта, град. 42о 46.91’ 42о 46.78’ 42о 46.65’ 42о 46.55’ 42о 46.55’ 42о 38.34’ 42о 38.34’
Долгота, град. 131о 22.02’ 131о 22.21’ 131о 22.30’ 131о 22.30’ 131о 22.30’ 131о 00.41’ 131о 00.41’

SiO2 56,78 46,82 48,32 47,68 49,70 46,17
TiO2 1,05 1,51 2,01 2,18 1,42 1,48
Al2O3 17,19 16,98 16,71 17,71 16,36 14,41
Fe2O3 1,95 4,15 3,05 3,87 2,84 3,69
FeO 3,61 6,00 6,51 7,64 5,38 6,55
MnO 0,11 Не опр. 0,18 0,18 0,17 0,12 0,15
MgO 2,50 6,21 5,29 4,51 7,68 11,21
CaO 6,46 7,60 7,43 7,33 7,52 7,95
Na2O 4,17 4,09 4,11 3,93 3,07 2,08
K2O 2,64 1,86 2,04 1,81 1,56 1,27
P2O5 0,32 0,68 0,75 0,90 0,37 0,43
H2O- 0,65 0,40 0,28 0,24 0,11 0,13
H2O+ 2,64 3,31 3,05 1,87 3,39 4,22

Сумма 100,07 99,79 99,73 99,84 99,52 99,74
Sc 26,6 27,2 20,4 20,7 26,0 26,0 26,1
Rb 31,7 18,7 20,4 21,2 18,6 37,5 26,6
Sr 614 737 671 645 763 793 718
Y 22,6 39,0 30,8 28,1 37,0 21,4 21,5
Zr 179 329 301 272 291 100 98
Nb 27,4 34,4 27,1 29,5 31,1 20,4 17,8
Sn 2,1 2,4 2,8 1,7 2,0 2,2 1,8
Cs 0,32 0,19 0,53 1,04 2,30 5,27 5,35
Ba 278 363 366 518 389 315 332
La 27,3 35,3 30,6 34,0 34,8 25,3 21,9
Ce 52 75 65 69 76 52 49 
Pr 5,58 8,79 8,01 7,88 8,84 6,17 6,06
Nd 21,5 36,5 31,6 35,7 36,5 24,3 24,8
Sm 4,48 7,50 6,61 6,98 7,69 4,76 5,48
Eu 1,37 2,44 1,87 1,93 2,42 1,43 1,62
Gd 4,13 6,89 5,73 6,09 6,87 4,51 4,90
Tb 0,63 1,04 0,97 0,88 1,00 0,74 0,79
Dy 3,69 5,86 4,88 4,56 5,63 3,64 3,96
Ho 0,61 1,03 0,98 0,95 1,01 0,67 0,79
Er 1,90 3,34 2,66 2,53 3,23 1,78 2,14
Yb 1,72 2,89 2,46 2,49 2,79 1,43 1,65
Lu 0,26 0,47 0,39 0,36 0,46 0,20 0,25
Hf 3,72 5,73 5,43 5,37 5,70 2,28 2,64
Ta 1,85 1,67 1,57 1,63 1,81 1,14 1,10
Pb 8,5 3,5 5,1 4,8 3,8 12 7,1
Th 8,2 2,2 2,9 3,2 2,2 2,8 2,3
U 1,83 0,66 0,75 0,80 0,74 0,56 0,58

87Sr/86Sr 0,704250±11 0,704066±9
(87Sr/86Sr)0 0,704207 0,704011



Ðàññêàçîâ, ßñíûãèíà, Ñàðàíèíà è äð.10

Òàáëèöà 1 (Îêîí÷àíèå).

Ïðèìå÷àíèå. 1 – äàöèò ýêñòðóçèè Øêîëüíàÿ; 2–8, 10–13 – òèòàíèñòûå áàçàëüòû ï-îâà Êëåðêà (ïîðÿäîê îáðàçöîâ â òàá-
ëèöå ñîîòâåòñòâóåò èõ ðàñïðåäåëåíèþ âäîëü ï-îâà â íàïðàâëåíèè ñ ñåâåðî-çàïàäà íà þãî-âîñòîê); 9 – ôðàãìåíò òðàõè-
àíäåçèòîâîãî ïîòîêà (äàéêè?) íà êîíòàêòå ñ ïðîñëîåì ïåñ÷àíèêà; 14–19 – äàéêè áàçàëüòîâ ìûñà Ëóêèíà (ìåñòîïîëîæå-
íèå è ñîñòàâ ñì. ðèñ. 2); 20–21 – ïåðìî-òðèàñîâûå ïîðîäû î. Ãàêêåëÿ: 20 – êðóïíîçåðíèñòûé ãðàíîäèîðèò ãàìîâñêîãî
êîìïëåêñà, 21 – ïðîðûâàþùàÿ åãî àíäåçèòîâàÿ äàéêà.

№ п/п 
№ образца 

16
Ш-00-99

17
Ш-00-99б

18
Ш-00-98

19
Ш-00-100

20
Ш-00-67

21
Ш-00-66

Широта, град. 42о 38.34’ 42о 38.34’ 42о 38.34’ 42о 38.34’
Долгота, град. 131о 00.41’ 131о 00.41’ 131о 00.41’ 131о 00.41’

SiO2 50,62 51,06 63,41 69,00 64,14 56,02
TiO2 1,28 1,16 0,68 0,10 0,65 0,90
Al2O3 18,25 17,28 13,73 12,03 18,20 15,57
Fe2O3 5,90 4,86 2,44 4,37 1,77 2,43
FeO 2,28 2,65 2,44 1,21 2,12 3,46
MnO 0,12 0,11 0,07 0,04 0,06 0,10
MgO 7,97 6,73 4,22 0,60 1,59 4,96
CaO 3,87 6,62 3,38 4,76 5,23 4,57
Na2O 3,86 4,02 4,03 3,28 4,43 4,26
K2O 1,84 1,75 2,88 4,22 1,10 1,48
P2O5 0,43 0,43 0,17 0,05 0,16 0,30
H2O- 0,21 0,11 0,10 0,00 0,08 0,19
H2O+ 2,95 2,97 2,62 0,22 0,92 5,29

Сумма 99,58 99,75 100,17 99,88 100,45 99,53
Sc 20,0 21,8 2,5 2,8 10,0 7,2
Rb 33 33 78 106 30 22 
Sr 878 877 566 79 533 1560
Y 19,2 17,4 15,1 14,5 9,6 9,7
Zr 72 64 82 41 80 57
Nb 13,4 14,5 14,1 24,8 3,83 10,6
Sn 1,6 1,1 2,3 1,7 2,92 1,5
Cs 0,99 0,97 2,66 0,80 1,24 1,11
Ba 562 698 595 165 338 1458
La 34,0 39,4 28,3 22,3 22,3 28,4
Ce 75 79 56 41 45 57
Pr 9,26 9,39 5,72 3,99 5,79 6,3
Nd 35,1 40,6 21,8 13,3 19,2 22,6
Sm 6,23 6,58 3,73 2,42 3,06 3,56
Eu 1,73 1,98 0,97 0,22 0,96 1,04
Gd 4,86 5,44 3,08 1,88 2,38 2,76
Tb 0,75 0,76 0,45 0,36 0,33 0,42
Dy 3,40 3,54 2,46 1,89 1,54 1,80
Ho 0,63 0,67 0,49 0,37 0,27 0,36
Er 1,65 1,59 1,35 1,07 0,69 0,82
Yb 1,15 1,34 1,18 1,30 0,61 0,71
Lu 0,16 0,17 0,17 0,18 0,07 0,09
Hf 2,14 2,15 1,90 1,83 2,20 1,51
Ta 0,76 0,77 0,87 2,38 0,23 0,57
Pb 7,5 6,3 16 44 8,2 13
Th 3,4 3,4 7,9 21 4,1 3,0
U 0,69 0,65 1,51 3,71 0,67 0,53

87Sr/86Sr 0,706703±16
(87Sr/86Sr)0 0,704748



11Êàéíîçîéñêèé ìàãìàòèçì Þãî-Çàïàäíîãî Ïðèìîðüÿ

Òàáëèöà 2. Ñîäåðæàíèÿ ïåòðîãåííûõ îêñèäîâ (ìàñ. %) è ìèêðîýëåìåíòîâ (ìêã/ã) â íèæíåîëèãîöåíîâûõ
âóëêàíè÷åñêèõ è ñóáâóëêàíè÷åñêèõ ïîðîäàõ êðàñêèíñêîãî êîìïëåêñà.

№ п/п 
№ образца 

1
Ш-00-93

2
Ш-00-90

3
Ш-00-94/A

4
Ш-00-95

5
Ш-00-91

6
Ш-00-92

Широта, град. 42о 39.47’ 42о 38.02’ 42о 39.52’ 42о 39.52’ 42о 38.02’ 42о 38.02’

Долгота, град. 130о 50.27’ 130о 48.51’ 130о 47.02’ 130о 47.02’ 130о 48.51’ 130о 48.51’
SiO2 46,70 54,73 60,58 60,20 63,36 63,39
TiO2 1,35 1,16 0,76 0,84 0,65 0,69
Al2O3 15,68 16,43 15,60 15,55 14,83 16,14
Fe2O3 2,27 4,65 2,35 3,06 2,76 3,62
FeO 7,15 2,76 3,33 2,94 2,88 1,51
MnO 0,16 0,12 0,10 0,09 0,08 0,09
MgO 8,89 4,55 3,12 3,20 2,10 2,08
CaO 8,69 6,34 5,78 5,40 4,71 3,91
Na2O 3,09 3,98 4,22 4,10 3,92 4,19
K2O 1,63 1,30 1,21 2,48 0,89 2,65
P2O5 0,66 0,44 0,26 0,25 0,27 0,26
H2O- 0,28 0,49 0,48 0,95 0,58 0,60
H2O+ 3,43 2,61 2,11 0,92 3,00 0,90

Сумма 99,98 99,56 99,90 99,98 100,03 100,03
Sc 24,0 18,9 12,3 6,3 8,6 9,4
Rb 18,8 24,5 59,2 40,8 17,0 63
Sr 1023 1180 883 647 1082 622
Y 27,4 20,2 15,1 15,6 16,4 16,8
Zr 210 242 173 146 259 263
Nb 17,1 19,2 9,8 11,0 12,3 12,9
Sn 1,6 1,5 2,2 2,1 1,9 1,6
Cs 3,93 7,9 76 0,66 16,0 0,90
Ba 1216 773 540 467 751 858
La 48,8 39,8 29,0 29,2 34,9 38,1
Ce 105 79 55 59 66 70
Pr 12,5 8,2 6,1 6,3 7,2 7,8
Nd 47,7 31,3 22,7 22,8 25,4 28,1
Sm 8,11 5,45 3,82 3,92 4,21 4,84
Eu 2,07 1,63 1,12 1,07 1,13 1,25
Gd 5,95 4,29 3,26 3,32 3,17 3,67
Tb 0,92 0,62 0,52 0,50 0,53 0,58
Dy 4,44 3,02 2,45 2,44 2,42 2,74
Ho 0,82 0,60 0,49 0,50 0,46 0,53
Er 2,45 1,59 1,31 1,20 1,30 1,43
Yb 2,27 1,38 1,10 1,25 1,19 1,24
Lu 0,36 0,21 0,16 0,19 0,17 0,19
Hf 4,29 3,97 3,72 3,37 5,07 5,40
Ta 1,02 0,75 0,71 0,69 0,80 0,84
Pb 9,4 12 28 19 14 14
Th 7,4 4,5 7,3 7,0 7,4 8,7
U 1,23 0,92 1,27 1,28 1,43 1,67

87Sr/86Sr 0,704960±30 0,704192±9
(87Sr/86Sr)0 0,704934 0,704111



Ðàññêàçîâ, ßñíûãèíà, Ñàðàíèíà è äð.12

Òàáëèöà 2 (Ïðîäîëæåíèå).

№ п/п 
№ образца 

7
Ш-00-71

8
Ш-00-76

9
Ш-00-76/1

10
Ш-00-77

11
Ш-81-A 

12
Ш-00-82

Широта, град. 42о 35.75’ 42о 35.74’ 42о 35.74’ 42о 35.74’ 42о 35.93’ 42о 35.93’

Долгота, град. 130о 54.08’ 130о 54.76’ 130о 54.76’ 130о 54.76’ 130о 53.81’ 130о 53.81’
SiO2 58,68 61,34 60,60 61,13 57,66 59,77
TiO2 1,22 0,74 0,76 0,85 Не опр. 1,02
Al2O3 18,04 16,37 15,66 16,72 17,87 17,43
Fe2O3 3,99 3,04 3,45 4,23 1,03 3,31
FeO 1,94 1,71 1,39 1,73 4,10 2,73
MnO 0,09 0,09 0,11 0,09 0,09 0,10
MgO 1,65 2,30 3,09 1,57 4,23 2,05
CaO 5,04 5,66 5,36 5,09 6,73 4,45
Na2O 4,72 3,74 3,85 4,25 4,88 4,50
K2O 2,43 2,24 2,46 2,44 2,81 2,66
P2O5 0,27 0,24 0,20 0,26 0,25 0,27
H2O- 0,53 1,01 1,23 0,56 0,24 0,45
H2O+ 1,22 1,21 1,35 0,77 0,24 0,86

Сумма 99,82 99,69 99,51 99,69 100,13 99,60
Sc 15,3 13,5 12,9 12,6 12,5 12,0 
Rb 47,7 51,6 53,2 55,4 42,2 51,9
Sr 526 551 577 537 502 519
Y 20,8 15,3 16,5 16,7 23,8 22,9
Zr 243 203 202 221 240 275
Nb 16,5 10,9 10,9 12,1 15,4 14,9
Sn 1,5 1,8 1,7 1,4 1,8 2,3
Cs 0,80 0,59 0,67 0,66 0,69 0,94
Ba 728 636 700 673 547 587
La 36,2 29,1 30,3 32,4 36,6 33,1
Ce 69 56 58 61 67 65 
Pr 7,38 6,07 6,38 6,90 7,64 7,47
Nd 30,5 21,7 23,1 23,9 27,8 27,7
Sm 5,61 3,96 4,13 4,36 5,09 5,09
Eu 1,50 1,09 1,17 1,13 1,42 1,41
Gd 4,85 3,16 3,34 3,55 4,17 4,56
Tb 0,72 0,48 0,56 0,58 0,73 0,72
Dy 3,60 2,42 2,53 2,76 3,51 3,65
Ho 0,76 0,47 0,50 0,53 0,72 0,71
Er 1,95 1,29 1,45 1,33 1,79 1,93
Yb 1,93 1,23 1,26 1,36 2,01 1,67
Lu 0,25 0,19 0,21 0,21 0,29 0,26
Hf 5,31 4,17 4,50 4,39 5,56 5,58
Ta 1,00 0,70 0,74 0,76 1,05 0,94
Pb 10 11 12 11 9,7 9,6
Th 6,8 6,6 7,1 7,6 7,6 7,1
U 1,11 1,42 1,42 1,51 1,40 1,32

87Sr/86Sr 0,704539±15 0,704760±24 0,704578±9
(87Sr/86Sr)0 0,704419 0,704681 0,704449



13Êàéíîçîéñêèé ìàãìàòèçì Þãî-Çàïàäíîãî Ïðèìîðüÿ

Òàáëèöà 2 (Îêîí÷àíèå).

Ïðèìå÷àíèå. 1 – áàçàëüò, ñåâåðíûé áåðåã áóõòû Íîâîãîðîäñêîé; 2 – àíäåçèáàçàëüò çàïàäíîãî îêîí÷àíèÿ ï-îâà Êðàá-
áå; 3–12 – ãðóïïà ïîðîä àíäåçèò-äàöèò-òðàõèàíäåçèò-òðàõèäàöèòîâîãî ñîñòàâà: 3–4 – áåðåã áóõòû Ýêñïåäèöèè ñå-
âåðíåå Ïîñüåòà, 5–6 – çàïàäíàÿ îêîíå÷íîñòü ï-îâà Êðàááå, 7–10 – åãî þãî-âîñòî÷íûé áåðåã, 11–12 – åãî öåíòðàëüíàÿ
÷àñòü; 13–18 – ãðóïïà ïîðîä ðèîëèò-òðàõèðèîëèòîâîãî ñîñòàâà: 13 – ðâóùèå òåëà âîñòî÷íåå Êðàñêèíî (ïåòðîòèï),
14 – ì. Ãàêêåëÿ, 15–16 – þãî-âîñòî÷íûé áåðåã ï-îâà Êðàááå, 17–18 – òàì æå, ì. Äåããåðà.

№ п/п 
№ образца

13
Ш-00-84

14
Ш-00-62

15
Ш-00-75

16 
Ш-00-74

17
Ш-00-78

18
Ш-00-80

Широта, град. 42о 42.04’ 42о 36.66’ 42о 35.74’ 42о 35.74’ 42о 35.57’ 42о 35.57’
Долгота, град. 130о 49.47’ 130о 56.85’ 130о 54.76’ 130о 54.76’ 130о 55.23’ 130о 55.23’

SiO2 76,6 69,73 67,75 74,81 67,93 65,11
TiO2 0,10 0,12 0,10 0,10 0,10 0,10
Al2O3 9,28 12,5 12,18 9,13 13,05 13,19
Fe2O3 0,72 2,2 0,64 2,76 0,00 1,56
FeO 0,49 0,38 0,94 4,55 1,50 0,63
MnO 0,01 0,00 0,04 0,06 0,05 0,02
MgO 0,61 0,30 0,90 0,00 0,10 1,11
CaO 4,07 5,85 4,33 2,22 4,7 4,77
Na2O 2,15 3,21 3,69 1,69 4,18 3,27
K2O 3,7 4,49 3,36 4,4 4,08 3,56
P2O5 сл, 0,05 сл, 0,02 сл, сл,
H2O- 0,00 0,00 0,68 0,32 0,00 0,00
H2O+ 2,27 0,97 5,37 0,12 4,10 6,75

Сумма 100,00 99,80 99,98 100,18 99,79 100,07
Sc 2,4 2,9 3,2 2,7 3,3 2,8
Rb 39,6 83,7 87 63 84 171
Sr 216 135 103 99 80 154
Y 10,6 9,7 11,2 9,8 14,3 11,8
Zr 101 57 146 146 78,3 179
Nb 13,2 14,8 11,3 9,4 14,0 11,5
Sn 1,5 0,76 1,7 1,8 7,3 2,1
Cs 1,08 1,37 4,48 1,19 3,21 5,40
Ba 828 553 684 651 431 660
La 36,5 34,4 40,8 32,1 34,0 39,1
Ce 68 56 63 51 56 63
Pr 5,99 5,25 5,61 4,61 5,39 5,71
Nd 18,0 16,9 17,7 15,1 16,9 18,4
Sm 2,68 2,18 2,55 2,05 2,77 2,46
Eu 0,63 0,56 0,47 0,49 0,38 0,58
Gd 1,75 1,62 1,77 1,49 2,03 1,90
Tb 0,27 0,30 0,32 0,27 0,37 0,31
Dy 1,41 1,36 1,55 1,32 1,85 1,58
Ho 0,27 0,27 0,31 0,26 0,35 0,31
Er 0,14 0,13 0,89 0,74 1,06 0,89
Yb 1,04 0,82 1,09 0,97 1,44 1,18
Lu 0,15 0,13 0,15 0,13 0,19 0,16
Hf 2,83 1,92 3,80 3,54 2,71 4,27
Ta 0,93 1,31 1,08 0,80 1,38 1,02
Pb 27 13 17 13 18 16
Th 11,4 14,6 16,8 11,8 18,1 14,7
U 1,64 2,28 2,81 1,56 3,44 2,48

87Sr/86Sr 0,705510±70 0,706050±60 0,705540±33 0,706070±50
(87Sr/86Sr)0 0,705302 0,704551 0,704742 0,704754
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Òàáëèöà 3. Ñîäåðæàíèÿ ïåòðîãåííûõ îêñèäîâ (ìàñ. %) è ìèêðîýëåìåíòîâ (ìêã/ã) â ïîðîäàõ îëèãîöåí–
ìèîöåíîâîé ãðàíèöû è ñðåäíåãî-âåðõíåãî ìèîöåíà.

№ п/п 
№ образца

1
Ш-00-40

2
Ш-00-35

3
Ш-00-30

4
Ш-00-33

5
Ш-00-32

6
Ш-00-36

7
Ш-00-31

Широта, град. 42о 53.40’ 42о 54.07’ 42о 53.44’ 42о 53.57’ 42о 53.52’ 42о 54.09’ 42о 53.48’

Долгота, град. 131о 24.02’ 131о 24.38’ 131о 24.06’ 131о 24.24’ 131о 24.19’ 131о 24.40’ 131о 24.11’
SiO2 50,26 50,64 47,51 51,00 48,72 49,36
TiO2 1,00 1,21 1,10 1,10 1,06 1,21
Al2O3 18,62 17,94 18,04 17,63 17,45 18,70
Fe2O3 5,31 4,88 4,31 5,12 5,43 4,31
FeO 1,31 4,88 2,23 1,31 0,86 4,55
MnO 0,13 0,15 0,14 0,13 0,14 0,15
MgO 4,92 4,36 Не опр. 5,75 4,53 5,34 4,31
CaO 10,61 7,72 11,08 10,93 9,94 9,34
Na2O 2,87 3,11 1,90 2,57 2,40 3,64
K2O 2,14 1,80 2,67 2,29 2,70 2,05
P2O5 0,50 0,28 0,50 0,75 0,67 0,40
H2O- 0,56 1,25 0,30 0,60 0,78 0,69
H2O+ 1,57 1,36 3,87 1,91 3,94 1,19

Сумма 99,80 99,58 99,40 99,87 99,43 99,90
Sc 24,6 22,6 17,5 39,9 25,7 27,5 24,9
Rb 102 59 104 127 72 79 66
Sr 927 546 536 719 562 466 589
Y 38 23 25 25 25 24 26 
Zr 185 120 207 111 141 104 146
Nb 11,1 8,10 12,10 6,22 9,12 6,53 7,46
Sn 1,3 0,82 1,2 1,6 1,1 1,3 1,3
Cs 1,77 1,24 3,55 1,48 1,36 2,58 0,82
Ba 570 475 576 309 614 313 444
La 22,7 14,9 22,8 12,7 16,7 12,7 14,9
Ce 53 33 47 31 36 31 34
Pr 6,63 4,24 5,19 3,89 4,45 4,02 4,63
Nd 30,8 20,3 21,0 17,9 22,0 18,2 19,2
Sm 8,06 4,67 4,38 4,20 4,75 4,15 4,58
Eu 2,62 1,35 1,29 1,37 1,45 1,42 1,37
Gd 8,55 4,65 3,90 4,19 4,77 4,13 4,56
Tb 1,43 0,71 0,61 0,64 0,71 0,66 0,73
Dy 7,97 3,88 3,57 3,65 4,09 3,86 4,03
Ho 1,52 0,83 0,67 0,67 0,90 0,70 0,82
Er 4,73 2,27 2,00 2,24 2,37 2,25 2,38
Yb 4,17 2,34 2,10 1,90 2,23 2,02 2,13
Lu 0,73 0,36 0,34 0,32 0,37 0,32 0,35
Hf 6,10 2,95 4,62 2,57 3,21 2,59 3,45
Ta 0,95 0,46 0,70 0,32 0,53 0,39 0,44
Pb 8,5 4,9 8,7 4,2 4,9 3,6 5,6
Th 5,9 2,6 4,6 2,1 3,0 2,2 3,2
U 2,21 0,69 1,39 0,59 0,79 0,66 0,83

87Sr/86Sr 0,704250±10 0,704562±20 0,704566±20
(87Sr/86Sr)0 0,704158 0,704410 0,704470
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Òàáëèöà 3 (Ïðîäîëæåíèå).

№ п/п 
№ образца

8
Ш-00-37

9
Ш-00-38

10
Ш-00-39

11 
Ш-00-41

12 
Ш-00-42

13 
Ш-00-43

14 
Ш-00-44

Широта, град. 42о 54.08’ 42о 54.12’ 42о 54.14’ 42о 51.70’ 42о 51.70’ 42о 51.75’ 42о 53.38’
Долгота, град. 131о 24.43’ 131о 24.45’ 131о 24.46’ 131о 24.67’ 131о 24.67’ 131о 24.67’ 131о 18.00’

SiO2 47,57 61,18 55,56 61,66 64,27 61,46 62,19
TiO2 1,31 0,44 0,60 0,24 0,4 0,46 0,12
Al2O3 18,13 16,41 17,52 14,46 13,73 15,88 15,75
Fe2O3 5,56 4,14 4,85 4,02 1,85 2,51 2,96
FeO 4,69 0,77 0,31 1,94 1,00 1,00 1,79
MnO 0,16 0,10 0,09 0,01 0,07 0,07 0,01
MgO 4,57 1,51 2,02 0,8 2,3 2,52 1,4
CaO 7,97 7,57 8,55 8,23 5,68 6,31 7,79
Na2O 3,43 3,07 3,30 2,75 3,6 3,4 2,54
K2O 1,97 3,20 3,30 3,33 3,51 3,81 2,76
P2O5 0,34 0,40 0,35 0,05 0,04 0,12 0,05
H2O- 0,92 0,02 1,46 0,00 0,81 1,12 0,00
H2O+ 3,12 1,35 1,98 2,7 2,94 1,49 2,33

Сумма 99,74 100,16 99,89 100,19 100,2 100,15 99,69
Sc 27,6 7,5 7,2 5,5 5,3 7,3
Rb 79 97 111 79 98 84
Sr 819 791 786 304 248 354
Y 25,5 18,3 20,2 14,5 16,0 16,9
Zr 122 145 182 50 94 99
Nb 6,64 8,59 7,96 12,6 13,2 Не опр, 13,3
Sn 1,3 1,9 1,7 1,3 1,5 1,3
Cs 2,75 2,58 2,37 2,54 2,27 1,47
Ba 349 564 674 590 670 684
La 12,40 22,53 21,41 32,8 37,2 34,2
Ce 30,3 45,7 45,3 64 71 65
Pr 4,02 5,20 5,64 6,21 6,88 6,42
Nd 18,01 20,29 22,39 22,1 25,4 24,7
Sm 4,33 4,10 4,31 3,46 3,79 4,04
Eu 1,40 1,19 1,27 0,81 0,91 1,01
Gd 4,44 3,16 3,63 3,08 3,50 3,78
Tb 0,73 0,45 0,57 0,48 0,59 0,60
Dy 4,16 2,68 2,94 2,54 2,88 3,10 
Ho 0,80 0,45 0,60 0,49 0,55 0,58
Er 2,25 1,64 1,73 1,43 1,56 1,69
Tm Не определялось 0,22 0,25 0,24
Yb 2,18 1,46 1,70 1,56 1,90 1,81
Lu 0,33 0,26 0,26 0,24 0,29 0,29
Hf 3,01 3,32 3,92 1,78 3,03 3,06
Ta 0,38 0,53 0,46 1,15 1,20 1,13
Pb 4,1 10,9 13 14 17 15
Th 2,4 3,7 4,2 9,7 11,1 10,3 
U 0,62 1,35 1,32 1,82 2,38 2,08

87Sr/86Sr 0,704314
±20

0,705092
±10

(87Sr/86Sr)0 0,704231 0,704970
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Òàáëèöà 3 (Ïðîäîëæåíèå).
№ п/п 

№ образца
15 

Ш-00-45
16

Ш-00-47
17

Ш-47-Б 
18

Ш-00-47-В 
19

Ш-00-48
20

Ш-00-49
21 

Ш-00-49-a 
Широта, град. 42о 53.38’ 42о 52.44’ 42о 52.44’ 42о 52.44’ 42о 52.84’ 42о 48.12’

Долгота, град. 131о 18.00’ 131о 18.29’ 131о 18.29’ 131о 18.29’ 131о 21.36’ 131о 20.92’
SiO2 61.49 61,29 59,58 61,33 62,07
TiO2 0.6 0,60 0,30 0,60 0,20
Al2O3 15.56 15,45 15,90 15,60 15,43
Fe2O3 3.03 2,04 5,70 2,06 3,72
FeO 0.69 1,75 0,69 0,84 0,62
MnO 0.02 0,09 0,04 0,05 0,02 Не определялось
MgO 2.82 2,40 1,21 2,92 0,30
CaO 6.14 6,13 7,86 6,14 9,33
Na2O 3.76 3,94 3,30 4,12 2,92
K2O 3.5 3,77 3,00 3,53 2,85
P2O5 0.12 0,13 0,05 0,04 0,05
H2O- 0.60 0,44 0,00 0,46 0,20
H2O+ 1.68 1,98 1,91 1,80 2,35

Сумма 100.01 100,01 99,54 99,49 100,06
Sc 7.5 6,7 6,7 6,5 7,7 5,1 6,3
Rb 82 82 80 71 93 98 103
Sr 363 310 329 366 375 256 301
Y 14.2 15,9 15,3 14,6 21,0 16,2 16,6
Zr 44 49 46 45 44 124 148
Nb 12.5 12,7 12,6 11,2 13,4 12,4 14,3
Sn 1.2 1,3 1,2 1,2 2,3 1,7 1,4
Cs 1.61 1,56 1,48 1,38 1,96 1,62 2,74
Ba 1093 665 666 608 688 886 670
La 36.7 35,0 34,6 31,7 36,8 38,9 35,4
Ce 77 69 68 61 66 73 66
Pr 7.07 6,77 6,55 6,22 7,09 7,21 6,74
Nd 24.5 25,0 23,7 22,7 25,5 26,1 24,5
Sm 3.78 3,97 3,85 3,74 4,29 4,10 4,05
Eu 1.03 0,98 0,94 1,00 1,07 0,94 0,94
Gd 3.59 3,68 3,48 3,46 3,79 3,78 3,71
Tb 0.54 0,58 0,56 0,55 0,66 0,58 0,59
Dy 2.79 2,93 2,80 2,67 3,19 2,88 2,97
Ho 0.52 0,56 0,53 0,52 0,63 0,56 0,59
Er 1.32 1,44 1,48 1,47 1,59 1,59 1,63
Tm 0.20 0,23 0,22 0,21 0,24 0,26 0,25
Yb 1.38 1,59 1,43 1,47 1,60 1,82 1,81
Lu 0.23 0,25 0,25 0,24 0,21 0,31 0,31
Hf 1.35 1,78 1,64 1,69 1,58 3,74 3,77
Ta 1.04 1,03 1,04 1,02 1,03 1,14 1,29
Pb 15 15 14 14 16 17 21
Th 9.1 9,8 9,6 9,2 11,1 12,0 11,0 
U 1.53 1,76 1,63 1,55 1,63 2,30 2,66
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Òàáëèöà 3 (Îêîí÷àíèå).

Ïðèìå÷àíèå. 1–23 – ñëàâÿíñêèé êîìïëåêñ: 1–10 – ðàçðåç ó ïîðòà Ñëàâÿíêà (ðèñ. 3): 1–8 áàçàëüòû, 9–10 – âåí÷àþùèå ðàçðåç
ïîòîêè àíäåçèòîâîãî (9) è òðàõèàíäåçèòîâîãî (10) ñîñòàâà; 11–21 – ëàâîâûå ïîòîêè è ýêñòðóçèè äàöèò-òðàõèäàöèòîâîãî
ñîñòàâà ðàéîíà ïîðòà Ñëàâÿíêà; 22–23 – äàöèòîâàÿ ýêñòðóçèÿ ì. Íåðïà. 24–26 – áàçàëüòîâûå îñòàíöû þæíîé ïåðèôåðèè
ñðåäíå-âåðõíåìèîöåíîâîãî Øêîòîâñêîãî âóëêàíè÷åñêîãî ïîëÿ (¹ 24 íàõîäèòñÿ çà ñåâåðíîé ðàìêîé ñõåìû ðèñ. 1 íà 192-ì
êì äîðîãè Ñëàâÿíêà–Âëàäèâîñòîê [13]).

№ п/п
№ образца

22
Ш-00-50

23
Ш-00-51

24
Ш-00-103

25
Я-4128

26
Ш-00-46

Широта, град. 42о 48.12’ 42о 48.12’ 43о 21.60’ 42о 54.33’
Долгота, град. 131о 20.92’ 131о 20.92’ 131о 42.64’ 131о 19.45’

SiO2 62,00 62,60 54,07 52,51 47,13
TiO2 0,10 0,10 1,66 1,6 2,65
Al2O3 15,93 16,28 15,9 15,75 18,2
Fe2O3 4,64 3,48 2,76 1,67 3,95
FeO 0,52 1,11 7,49 8,91 6,71
MnO 0,10 0,11 0,14 0,13 0,15
MgO 0,30 0,12 6 7,37 4,63
CaO 7,40 7,57 7,89 8,27 8,34
Na2O 3,25 3,50 2,89 2,6 3,08
K2O 3,25 3,10 0,41 0,44 1,89
P2O5 0,05 0,05 0,2 0,19 0,64
H2O- 0,00 0,00 0,15 0,08 0,47
H2O+ 2,34 1,66 0,95 0,69 2,37

Сумма 99,88 99,68 100,51 100,21 100,21
Sc 4,0 3,8 18,3 19,7 13,2
Rb 116 127 9,25 10,0 15,2
Sr 552 568 375 457 498
Y 15,0 14,0 18,2 18,1 17,2
Zr 81 50 70 79 142
Nb 10,7 10,8 4,8 7,1 24,7
Sn 0,82 0,82 1,2 5,2 1,26
Cs 3,98 4,95 0,22 0,18 0,12
Ba 717 727 177 164 199
La 25,7 27,1 6,86 8,27 17,7
Ce 50 51 17,2 18,6 38
Pr 5,24 5,55 2,44 2,57 4,12
Nd 19,4 20,9 14,0 13,50 17,5
Sm 3,21 3,21 4,44 4,01 3,88
Eu 0,98 1,00 1,63 1,69 1,26
Gd 2,40 2,53 4,63 4,13 3,50
Tb 0,41 0,42 0,72 0,64 0,53
Dy 2,11 2,06 3,84 3,59 2,93
Ho 0,42 0,39 0,71 0,63 0,56
Er 1,28 1,12 1,84 1,87 1,56
Tm 0,21 0,17
Yb 1,56 1,23 1,52 1,38 1,34
Lu 0,23 0,17 0,21 0,21 0,19
Hf 2,48 1,54 1,98 2,24 2,67
Ta 0,81 0,84 0,29 0,38 1,17
Pb 13 13 3,4 5,5 3,5
Th 8,1 7,6 0,7 1,2 1,3
U 2,12 1,80 Сл. 0,23 0,35

87Sr/86Sr 0,704340±30 0,704318±30
(87Sr/86Sr)0 0,704148 0,704112
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ÏÅÒÐÎÃÅÍÍÛÅ ÎÊÑÈÄÛ

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî âîçðàñòíîå èçìåíåíèå ñîñòà-
âà âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä â êîîðäèíàòàõ Na2O+K2O –
SiO2. Â èíòåðâàëå 46–34 ìëí ëåò íàçàä çà äàöèòîâû-
ìè ýêñòðóçèÿìè íàðâñêîãî êîìïëåêñà ñëåäîâàëè óìå-
ðåííî ùåëî÷íûå áàçàëüòû è òðàõèàíäåçèòû ï-îâà
Êëåðêà. Áàçàëüòîâûå äàéêè ì. Ëóêèíà (îáð. Ø-00-96,
97) çàíèìàþò ïåðåõîäíóþ îáëàñòü ìåæäó óìåðåííî è
íîðìàëüíî ùåëî÷íûìè ïîðîäàìè (ðèñ. 4À). Ñåðèÿ
ïîðîä êðàñêèíñêîãî êîìïëåêñà â ïåòðîõèìè÷åñêîì
îòíîøåíèè ïîäîáíà ðèîëèòîâîé è äàöèòîâîé äàéêàì
ì. Ëóêèíà (òàáë. 2, ðèñ. 4À,Á).

Ãîìîäðîìíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîðîä ñëàâÿí-
ñêîãî êîìïëåêñà âîçðàñòîì îêîëî 23 ìëí ëåò íà÷èíà-
ëàñü óìåðåííî ùåëî÷íûìè è ïåðåõîäíûìè áàçàëüòà-
ìè è çàâåðøàëàñü äàöèòàìè. Àíäåçèáàçàëüòîâûå
ëàâû øóôàíñêîé ñâèòû íîðìàëüíîé ùåëî÷íîñòè
(îáð. ß-4128 è Ø-00-103 â òàáë. 3) êîððåëèðóþòñÿ ïî
õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ñ èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûìè ëàâà-
ìè íèæíèõ ÷àñòåé ðàçðåçîâ Øóôàíñêîãî è Øêîòîâñ-
êîãî ïëàòî ñ K-Ar äàòèðîâêàìè â èíòåðâàëå 13,3–13,0
ìëí ëåò (ïàêåòû Øô-1 è Øê-2). Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
çàâåðøàåòñÿ ìåãàïëàãèîôèðîâûìè áàçàëüòàìè ñ óìå-

Ðèñ. 4. Äèàãðàììà ùåëî÷è-êðåìíåçåì ñðåäíå-âåðõíåêàéíîçîéñêèõ âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä Þãî-Çàïàäíîãî
Ïðèìîðüÿ.
1 – íàðâñêèé êîìïëåêñ, äàöèò ýêñòðóçèè Øêîëüíîé; 2 – êëåðêîâñêàÿ òîëùà âûñîêîòèòàíèñòûõ áàçàëüòîâ è òðàõèàíäå-
çèòîâ; 3–6 – ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äàåê ì. Ëóêèíà: 3 – íàèáîëåå ðàííèå ðèîëèòîâûå; 4 – äàöèòîâûå; 5 – áàçàëüòîâûå ñ
ñîäåðæàíèÿìè K2O 1,6–1,9 ìàñ. %; 6 – íàèáîëåå ïîçäíèå áàçàëüòîâûå ñ ñîäåðæàíèÿìè K2O 1,2–1,6 ìàñ. %; 7–9 –
âóëêàíè÷åñêèå ïîðîäû Êðàñêèíñêîé âïàäèíû: 7 – óìåðåííî ùåëî÷íûå áàçàëüòû, 8 – ãðóïïà ïîðîä àíäåçèò-äàöèò-
òðàõèàíäåçèò-òðàõèäàöèòîâîãî ñîñòàâà, 9 – ãðóïïà ïîðîä ðèîëèò-òðàõèðèîëèòîâîãî ñîñòàâà; 10–12 – ñëàâÿíñêèé êîì-
ïëåêñ ðàéîíà ïîðòà Ñëàâÿíêà: 10 – óìåðåííî ùåëî÷íûå áàçàëüòû, 11 – ïîðîäû àíäåçèò-òðàõèàíäåçèòîâîãî ñîñòàâà,
12 – ýêñòðóçèâíûå ïîðîäû äàöèò-òðàõèäàöèòîâîãî ñîñòàâà; 13 – øóôàíñêàÿ ñâèòà, áàçàëüòû óìåðåííî ùåëî÷íîãî è
íîðìàëüíî ùåëî÷íîãî ñîñòàâà; 14 – ãðàíîäèîðèòû èç ðàñïðîñòðàíåííûõ íà òåððèòîðèè èíòðóçèâîâ è ïðîðûâàþùèå
èõ àíäåçèòîâûå äàéêè ãàìîâñêîãî êîìïëåêñà ïåðìî-òðèàñîâîãî âîçðàñòà (ñîñòàâû ïîêàçàíû íà äèàãðàììàõ äëÿ ñîïî-
ñòàâëåíèÿ).  I – ëèíèÿ, ðàçäåëÿþùàÿ ñåðèè ïîðîä íîðìàëüíîé è óìåðåííîé ùåëî÷íîñòè, ïðèíÿòàÿ Ïåòðîãðàôè÷åñêèì
êîìèòåòîì ÎÃÃÃÍ. Ñîñòàâû ïðèâåäåíû ê 100 % ñ âû÷åòîì ïîòåðü ïðè ïðîêàëèâàíèè. Â ïðÿìîóãîëüíèêàõ ïîêàçàí
âîçðàñò â ìëí ëåò.

ðåííîé ùåëî÷íîñòüþ (îáð. Ø-00-46), ïîäîáíûìè ïî
ñîñòàâó ìåãàïëàãèîôèðîâûì ëàâàì âåðõíåé ÷àñòè
ðàçðåçà Øêîòîâñêîãî ïëàòî ñ K-Ar äàòèðîâêîé
9,4±0,3 ìëí ëåò [11, 13].

Âîçðàñòíîå èçìåíåíèå ñîñòàâà áàçàëüòîâ õîðî-
øî âûðàæåíî íà äèàãðàììå TiO2 – K2O (ðèñ. 5). Â èí-
òåðâàëàõ 38–34 è 13–9 ìëí ëåò íàçàä âûäåëÿþòñÿ äâå
âåòâè: âûñîêîòèòàíèñòàÿ è íèçêîêàëèåâàÿ. Âûñîêî-
òèòàíèñòóþ âåòâü îáðàçóåò ñåðèÿ áàçàëüòîâ óìåðåí-
íîé ùåëî÷íîñòè ï-îâà Êëåðêà. Ñîäåðæàíèÿ TiO2 â
áîëüøèíñòâå îáðàçöîâ ñåðèè âàðüèðóþò â èíòåðâà-
ëå 2,0–2,2 ìàñ. %, ñíèæàþòñÿ äî èíòåðâàëà 1,5–
1,7 ìàñ. % â îáðàçöàõ Ø-00-52, 53 è ïîâûøàþòñÿ äî
2,65 ìàñ. % â ìåãàïëàãèîôèðîâîì áàçàëüòå øóôàíñ-
êîé ñâèòû (îáð. Ø-00-46). Íèçêîêàëèåâàÿ âåòâü
ïðåäñòàâëåíà ïåðåõîäíûìè áàçàëüòîâûìè äàéêàìè
ì.  Ëóêèíà (Ê2Î 1,27–1,56 ìàñ. %) è èçâåñòêîâî-ùå-
ëî÷íûìè àíäåçèáàçàëüòàìè øóôàíñêîé ñâèòû (Ê2Î
0,41–0,44 ìàñ. %). Äàòèðîâàííàÿ äàéêà âîçðàñòîì
38,1 ìëí ëåò (Ø-00-97) èìååò âûñîêîìàãíåçèàëü-
íûé ñîñòàâ ïðè çíà÷åíèè ìàãíåçèàëüíîãî ÷èñëà
Mg# = Mg/(Mg+Fe2+) = 70,4, (ðàñ÷åòû â àòîìíûõ êî-
ëè÷åñòâàõ ñ êîððåêòèðîâêîé Fe3+ = 0,15Feîáù.). Âûñî-
êàÿ ìàãíåçèàëüíîñòü ñîîòâåòñòâóåò áàçàëüòîâîé âûï-
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Ðèñ. 5. Ñîîòíîøåíèÿ TiO2 – K2O â ðàçíîâîçðàñòíûõ
áàçàëüòàõ Þãî-Çàïàäíîãî Ïðèìîðüÿ.
Óñë. îáîçí. ñì. ðèñ. 4. Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè âûäåëåíû
íèçêîêàëèåâàÿ, âûñîêîêàëèåâàÿ è âûñîêîòèòàíèñòàÿ âåò-
âè âîçðàñòíûõ âàðèàöèé ñîñòàâà áàçàëüòîâûõ ðàñïëàâîâ
(ñì. òåêñò).

ëàâêå èç ìàíòèéíîãî ïåðèäîòèòà. Òî÷êè áàçàëüòîâûõ
ëàâ çàéñàíîâñêîé ñâèòû èç Êðàñêèíñêîé âïàäèíû è
äàåê ì. Ëóêèíà íàõîäÿòñÿ íà ïåðåñå÷åíèè âûñîêîòè-
òàíèñòîé è íèçêîêàëèåâîé âåòâåé äèàãðàììû TiO2 –
K2O. Àíäåçèáàçàëüò Ø-00-90 èç Êðàñêèíñêèé âïàäè-
íû îáëàäàåò ñðàâíèòåëüíî íèçêèìè êîíöåíòðàöèÿìè
êàëèÿ è òèòàíà. Òî÷êè áàçàëüòîâ ñëàâÿíñêîãî êîìï-
ëåêñà îáðàçóþò âûñîêîêàëèåâóþ âåòâü ñ áîëåå íèçêè-
ìè êîíöåíòðàöèÿìè TiO2.

Âîçðàñòíàÿ ñìåíà ïîðîä ñðåäíåãî è êèñëîãî ñî-
ñòàâà ïðåäñòàâëåíà íà äèàãðàììå K2O/Na2O – K2O+
Na2O (ðèñ. 6). Ïîðîäû âîçðàñòíîãî èíòåðâàëà 46–34
ìëí ëåò (ðèîëèò Ø-00-100, äàöèòû Ï-480/1, Ø-00-98
è àíäåçèò Ø-00-55) îáëàäàþò ñðàâíèòåëüíî íèçêèì
K2O/Na2O è ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ ïîðîäàìè êðàñêèíñêî-
ãî êîìïëåêñà âîçðàñòîì 33–32 ìëí ëåò. Â äàöèò-àíäå-
çèòîâîé ãðóïïå ïîñëåäíåãî K2O/Na2O â îñíîâíîì ñî-
ñòàâëÿåò îêîëî 0,5, ñíèæàÿñü äî 0,2 â íàòðîâûõ àíäå-
çèáàçàëüòå è àíäåçèòå Ø-00-90, 91. Â ãðóïïå ðèîëè-
òîâ-òðàõèðèîëèòîâ êðàñêèíñêîãî êîìïëåêñà óâåëè÷å-
íèå ñóììû ùåëî÷åé ñîïðîâîæäàåòñÿ ñíèæåíèåì
K2O/Na2O îò 2,6 â ðèîëèòå Ø-00-74 äî 1,0 â òðàõèðè-
îëèòå Ø-00-78. Â ãðóïïå àíäåçèòîâ è äàöèòîâ âîçðà-
ñòîì îêîëî 23 ìëí ëåò (ñëàâÿíñêèé êîìïëåêñ) K2O/
Na2O áëèçêî ê 1,0 ïðè âàðüèðóþùåé ñóììå ùåëî÷åé.

Íà äèàãðàììå íîðìàòèâíûõ Ab-Qz-Or (ðèñ. 7)
ðàçëè÷àþòñÿ òðè ãðóïïû ïîðîä ñðåäíåãî è êèñëîãî
ñîñòàâà. Àíäåçèò-äàöèòîâàÿ ãðóïïà ïîðîä Êðàñêèíñ-
êîé âïàäèíû âîçðàñòîì 33–32 ìëí ëåò îáðàçóåò

Ðèñ. 6. Ñîîòíîøåíèÿ K2O/Na2O – K2O+Na2O â ðàç-
íîâîçðàñòíûõ âóëêàíè÷åñêèõ è ñóáâóëêàíè÷åñêèõ
ïîðîäàõ ñðåäíåãî è êèñëîãî ñîñòàâà Þãî-Çàïàäíî-
ãî Ïðèìîðüÿ.
Óñë. îáîçí. ñì. ðèñ. 4. Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè âûäåëåíû
ñõîäÿùèåñÿ ìåæäó ñîáîé íèçêîêàëèåâàÿ (ÍÊ) è âûñîêî-
êàëèåâàÿ (ÂÊ) âåòâè ïîðîä Êðàñêèíñêîé âïàäèíû (ñîîò-
âåòñòâåííî, àíäåçèò-äàöèòîâîé è ðèîëèòîâîé ãðóïï) è
âåòâü àíäåçèòîâ è äàöèòîâ ðàéîíà ïîðòà Ñëàâÿíêà ñ
K2O/Na2O îêîëî 1 (ñì. òåêñò).

òðåíä, ïðîòÿãèâàþùèéñÿ ê èçîáàðè÷åñêîìó ìèíèìó-
ìó ñèñòåìû ñ äàâëåíèåì (PH2O = Pîáù.) 5 êáàð, à ãðóï-
ïà ïîðîä òàêîãî æå ñîñòàâà ñëàâÿíñêîãî êîìïëåêñà
âîçðàñòîì 23 ìëí ëåò – ê èçîáàðè÷åñêîìó ìèíèìóìó
ñèñòåìû ñ äàâëåíèåì 2 êáàð. Ðèîëèòû Êðàñêèíñêîé
âïàäèíû ñìåùåíû îòíîñèòåëüíî àíäåçèò-äàöèòîâîé
ãðóïïû ê èçîáàðè÷åñêèì êðèâûì áîëåå íèçêèõ äàâ-
ëåíèé (ïîðÿäêà 2 êáàð). Ðèîëèòû ñ âûñîêèì
K2O/Na2O (îáð. Ø-00-84 è Ø-00-74) îòëè÷àþòñÿ îò
äðóãèõ ïîðîä àíîìàëüíûì îáîãàùåíèåì íîðìàòèâ-
íûìè êâàðöåì è îðòîêëàçîì. Íàòðîâûå àíäåçèòû
(îáð. Ø-00-90, 91) ñìåùåíû ê àëüáèòîâîìó óãëó äè-
àãðàììû è ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ ïåðìî-òðèàñîâûìè ãðà-
íîäèîðèòàìè èíòðóçèâîâ è ïðîðûâàþùèìè èõ àíäå-
çèòîâûìè äàéêàìè, îïðîáîâàííûìè íà î. Ãàêêåëÿ
(ãàìîâñêèé êîìïëåêñ, îáð. Ø-00-66, 67, ìåñòî îòáîðà
îáðàçöîâ ñì. ðèñ. 1). Èõ îñîáîå ïðîñòðàíñòâåííîå
ïîëîæåíèå íà äèàãðàììå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ îáðà-
çîâàíèåì ðàñïëàâîâ ïðè ñðàâíèòåëüíî íèçêîì ïàðöè-
àëüíîì äàâëåíèè âîäû.

ÌÈÊÐÎÝËÅÌÅÍÒÛ

Íà äèàãðàììå íîðìèðîâàíèÿ ïîðîä ê õîíäðèòó
ðåäêîçåìåëüíûé ñïåêòð âûñîêîòèòàíèñòûõ áàçàëüòîâ
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ï-îâà Êëåðêà ðàñïîëîæåí âûøå áàçàëüòîâ èç äàåê
ìûñà Ëóêèíà (îáð. Ø-00-96, 97) ïðè îäèíàêîâîì äè-
àïàçîíå (La/Sm)N (4–5) è ðàçëè÷íîì (La/Yb)N (8–9, 9–
12, ñîîòâåòñòâåííî). Ëèíèÿ íîðìèðîâàííûõ êîíöåíò-
ðàöèé áàçàëüòà èç äàéêè Ø-00-99 ïåðåñåêàåò ëèíèè
áàçàëüòîâûõ äàåê Ø-00-96, 97 è ïî ëåãêèì ýëåìåí-
òàì ðÿäà ïîïàäàåò â èíòåðâàë çíà÷åíèé âûñîêîòèòà-
íèñòûõ áàçàëüòîâ ï-îâà Êëåðêà (ðèñ. 8À). Îòíîøåíèå
(La/Sm)N ïîâûøàåòñÿ äî 5,5, à (La/Yb)N  – äî 20. Ëè-
íèè íîðìèðîâàííûõ êîíöåíòðàöèé ðåäêèõ çåìåëü áà-
çàëüòà è àíäåçèáàçàëüòà èç Êðàñêèíñêîé âïàäèíû ïà-
ðàëëåëüíû (ðèñ. 8Á) è ïîêàçûâàþò ñðàâíèòåëüíî âû-
ñîêîå îáîãàùåíèå ëåãêèìè ÷ëåíàìè ðÿäà – (La/Sm)N=
= 7–8, (La/Yb)N= 15–20. Áàçàëüò Ø-00-40 èç íèæíåé
÷àñòè ðàçðåçà ó ïîðòà Ñëàâÿíêà èìååò ïîëîãèé
ñïåêòð ïðè (La/Sm)N= 2,8, (La/Yb)N= 3,7 ñ âûñîêèì
(Yb)N= 26 (ðèñ. 8Â). Áàçàëüòû èç ñðåäíåé è âåðõíåé
÷àñòåé ðàçðåçà òàêæå èìåþò íèçêèå (La/Sm)N= 3–4 è
(La/Yb)N= 4–5. Â îäíîì îáðàçöå (Ø-00-30) ñîäåðæà-
íèå òÿæåëûõ è ñðåäíèõ ðåäêèõ çåìåëü ñîïîñòàâèìû ñ
òàêîâûìè áîëüøèíñòâà áàçàëüòîâ, à êîíöåíòðàöèè
ëåãêèõ ïîâûøàþòñÿ äî çíà÷åíèé, â 100 ðàç ïðåâûøà-
þùèõ õîíäðèòîâûå. Íèçêîêàëèåâûå àíäåçèáàçàëüòû
Ø-00-103 è ß-4128 èìåþò îñîáûé ñïåêòð ñ âîçðàñòà-
íèåì íîðìèðîâàííûõ êîíöåíòðàöèé îò Lu äî Eu è
âûäåðæàííîñòüþ ýëåìåíòîâ îò Eu äî La íà îäíîì
óðîâíå, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ íèçêîêàëèåâûõ èçâåñòêî-
âî-ùåëî÷íûõ àíäåçèáàçàëüòîâ Øêîòîâñêîãî è Øó-
ôàíñêîãî ïëàòî âîçðàñòîì îêîëî 13 ìëí ëåò [13]. Òÿ-
æåëàÿ è ñðåäíÿÿ ÷àñòè ñïåêòðà âûñîêîòèòàíèñòîãî

ìåãàïëàãèîôèðîâîãî áàçàëüòà Ø-00-46 ðàñïîëîæåíû
íèæå ëèíèè íèçêîêàëèåâûõ àíäåçèáàçàëüòîâ, à ëåã-
êàÿ ÷àñòü – âûøå, ïðè (La/Sm)N= 5 è (La/Yb)N= 9.

Íà äèàãðàììàõ íîðìèðîâàíèÿ ê õîíäðèòó ïîðî-
äû ñðåäíåãî è êèñëîãî ñîñòàâà íàíåñåíû â ñîïîñòàâ-
ëåíèè ñî ñïåêòðîì ïåðìî-òðèàñîâûõ ïîðîä ãàìîâñêî-
ãî êîìïëåêñà – ãðàíîäèîðèòà Ø-00-66 è ïðîðûâàþ-
ùåé åãî àíäåçèòîâîé äàéêè Ø-00-67 (ðèñ. 9, ìåñòî-
ïîëîæåíèå îáðàçöîâ ñì. ðèñ. 1). Îíè îáëàäàþò íèç-
êîé êîíöåíòðàöèåé èòòåðáèÿ, ëèøü â 3–4 ðàçà ïðåâû-
øàþùåé õîíäðèòîâóþ ïðè âûñîêèõ (La/Sm)N=7–8 è
(La/Yb)N=25–27. Ýòîìó ñïåêòðó ïîäîáåí òîëüêî ðåä-
êîçåìåëüíûé ñïåêòð ñðåäíåýîöåíîâîãî äàöèòà ýêñò-
ðóçèè Øêîëüíîé ïðè (Yb)N=3,3, (La/Sm)N=11 è
(La/Yb)N = 44. Ñïåêòðû äðóãèõ ïîðîä, êàê ïðàâèëî,
èìåþò êðóòîé íàêëîí â ëåãêîé ÷àñòè, âûïîëàæèâàÿñü
â òîé èëè èíîé ìåðå ê òÿæåëîé ïðè îáùåì èíòåðâàëå
(Yb)N 5–15.

Ðèîëèòîâàÿ äàéêà ì. Ëóêèíà (Ø-00-100) è
îäíà èç ðèîëèòîâûõ äàåê êðàñêèíñêîãî êîìïëåêñà
(Ø-00-78) èìåþò Eu ìèíèìóì è ñóáãîðèçîíòàëü-
íóþ âåòâü òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ ðåäêîçåìåëüíîãî
ñïåêòðà ïðè êðóòîì íàêëîíå âåòâè ëåãêèõ ýëåìåí-
òîâ (ðèñ. 9À#, Á#). Ñëàáûé ïðîãèá íà ãîëüìèè õàðàê-
òåðèçóåò òåòðàä-ýôôåêò Ì-òèïà, âîçíèêàþùèé íà çà-
êëþ÷èòåëüíîì ýòàïå ýâîëþöèè êèñëûõ ðàñïëàâîâ ïî-
ñðåäñòâîì îáðàçîâàíèÿ õèìè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ â âî-
äîïîäîáíîé ôëþèäíîé ñèñòåìå [38].

Â òðàõèàíäåçèòå ï-îâà Êëåðêà Ø-00-55 (Yb)N=
=10,7, âûøå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ äëÿ äàåê ìûñà Ëóêèíà,

Ðèñ. 7. Äèàãðàììà íîðìàòèâíûõ àëüáèòà, êâàðöà è îðòîêëàçà (ñèñòåìà CIPW) äëÿ ðàçíîâîçðàñòíûõ âóëêà-
íè÷åñêèõ è ñóáâóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä ñðåäíåãî è êèñëîãî ñîñòàâà Þãî-Çàïàäíîãî Ïðèìîðüÿ.

Óñë. îáîçí. ñì. ðèñ. 4. Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ïîêàçàíû èçîáàðè÷åñêèå êðèâûå ìèíèìàëüíûõ äàâëåíèé â ñèñòåìå ïðè
PH2O = Pîáù. (êáàð) [26, 40]. Ðàñ÷åò íîðìàòèâíûõ ìèíåðàëîâ âûïîëíåí ñ êîððåêòèðîâêîé îêèñëåííîñòè æåëåçà Fe3+ =
= 0,15Feîáù. (à.ê.).
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íî íèæå, ÷åì ó àññîöèèðóþùèõ ñ òðàõèàíäåçèòîì
âûñîêîòèòàíèñòûõ áàçàëüòîâ ï-îâà Êëåðêà. Â
ïîñëåäíèõ  (Yb)N=15–19 (ñì. ðèñ. 8À è 9À#).

Â àíäåçèòàõ è äàöèòàõ Êðàñêèíñêîé âïàäèíû
(Yb)N âàðüèðóåò îò 7 äî 8, à â òðàõèòàõ – îò 10 äî 12.

Â ðèîëèòàõ (Yb)N ñíèæàåòñÿ äî 5 (ðèñ. 9Á, Á#). Â ïî-
ðîäàõ ñðåäíåãî ñîñòàâà ðàéîíà Ñëàâÿíêè ýòîò ïîêàçà-
òåëü ìåíÿåòñÿ îò 7 äî 12 (ðèñ. 9Â, Â#).

Ñïåêòð íåñîâìåñòèìûõ ýëåìåíòîâ âûñîêîòèòà-
íèñòûõ áàçàëüòîâ ï-îâà Êëåðêà áëèçîê ñîñòàâó áà-

Ðèñ. 8. Êîíöåíòðàöèè ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ, íîðìèðîâàííûå ê õîíäðèòó [28], â ðàçíîâîçðàñòíûõ
áàçàëüòàõ Þãî-Çàïàäíîãî Ïðèìîðüÿ.
Óñë. îáîçí. ñì. ðèñ. 4.

Ðèñ. 9. Êîíöåíòðàöèè ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ, íîðìèðîâàííûå ê õîíäðèòó [28], â ðàçíîâîçðàñòíûõ
ïîðîäàõ ñðåäíåãî è êèñëîãî ñîñòàâà Þãî-Çàïàäíîãî Ïðèìîðüÿ.
Óñë. îáîçí. ñì. ðèñ. 4. Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ïîðîäàìè ñðåäíåãî êàéíîçîÿ ïîêàçàíû ñïåêòðû ðåäêèõ çåìåëü ïåðìî-
òðèàñîâûõ ïîðîä ôóíäàìåíòà – êðóïíîçåðíèñòîãî ãðàíîäèîðèòà Ø-00-66 è àíäåçèòà èç äàéêè Ø-00-67.
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çàëüòîâ îêåàíè÷åñêèõ îñòðîâîâ (OIB), îòëè÷àÿñü îò
íåãî íåáîëüøèìè ìèíèìóìàìè Th-U, Nb-Ta, Hf-Sm-
Ti è ìàêñèìóìîì Pb (ðèñ. 10À). Áàçàëüòîâûå äàéêè
ìûñà Ëóêèíà òàêæå èìåþò ìèíèìóì Th-U, ðåç÷å âû-
ðàæåííûé ìèíèìóì Nb-Ta (â ìåíüøåé ñòåïåíè La-
Ce, Pr) è ïîíèæåííûå êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ îò P
äî Yb c ïîâûøåíèåì êîíöåíòðàöèé Sm îòíîñèòåëüíî
ñîñåäíèõ ýëåìåíòîâ. Â îáð. Ø-00-99 ïîÿâëÿåòñÿ ñëà-
áûé ìàêñèìóì Âà, è òåíäåíöèè, îòëè÷àþùèå åãî îò
OIB, ïðîÿâëåíû ñèëüíåå, ÷åì â îáð. Ø-00-96, 97. Òà-
êèå æå òåíäåíöèè ñâîéñòâåííû áàçàëüòàì Êðàñêèíñ-
êîé âïàäèíû è ðàéîíà ïîðòà Ñëàâÿíêà (ðèñ. 10Á, Â).
Ìåæäó ñîáîé áàçàëüòû ýòèõ äâóõ òåððèòîðèé îòëè÷à-
þòñÿ ïî ïîâåäåíèþ Rb (íàëè÷èþ ìèíèìóìà Rb â
êðàñêèíñêèõ áàçàëüòàõ è åãî îòñóòñòâèþ â ñëàâÿíñ-
êèõ). Íèçêîêàëèåâûå àíäåçèáàçàëüòû âîçðàñòîì 13
ìëí ëåò ñìåùàþòñÿ ê ñîñòàâó îáîãàùåííîãî áàçàëüòà
ñðåäèííûõ îêåàíè÷åñêèõ õðåáòîâ (E MORB). Ëèíèÿ
âûñîêîòèòàíèñòîãî ìåãàïëàãèîôèðîâîãî áàçàëüòà Ø-
00-46 èìååò ñëîæíóþ êîíôèãóðàöèþ ñ ìàêñèìóìàìè
K, Pb, P è Ti (ðèñ. 10Â).

Íà ðèñ. 11À,Á ñðàâíèâàþòñÿ ðÿäû íåñîâìåñòè-
ìûõ ýëåìåíòîâ ïîðîä ñðåäíåãî è êèñëîãî ñîñòàâà. Íà
äèàãðàììå ïîðîä êðàñêèíñêîãî êîìïëåêñà â ñðåäíåé
÷àñòè ñïåêòðà îò Nd äî Pr êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ
ýòèõ ãðóïï ïîðîä ñîïîñòàâèìû ìåæäó ñîáîé. Âî âñåõ
ïîðîäàõ îäèíàêîâî âûðàæåí ìèíèìóì Nb è Ta. Â ëå-
âîé, áîëåå íåñîâìåñòèìîé ÷àñòè ñïåêòðà îò Cs äî K
êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ ðèîëèòîâ ñèñòåìàòè÷åñêè
ïðåâûøàþò êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ àíäåçèòîâ è äà-
öèòîâ. Õîðîøî âûäåëÿþòñÿ ìàêñèìóìû Th, U, Ê è
Cs. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò àíîìàëüíî âûñîêèå êîí-

öåíòðàöèè Cs â äâóõ îáðàçöàõ íèçêîêàëèåâûõ àíäå-
çèòîâ (Ø-00-91, 94À). Â ïðàâîé, ìåíåå íåñîâìåñòè-
ìîé ÷àñòè ñïåêòðà îò Sr äî Yb êîíöåíòðàöèè ýëåìåí-
òîâ ðèîëèòîâ ñèñòåìàòè÷åñêè íèæå êîíöåíòðàöèé
ýëåìåíòîâ àíäåçèòîâ è äàöèòîâ ñ ðåçêî âûðàæåííû-
ìè ìèíèìóìàìè P è Ti. Ñðåäè äàöèòîâ è àíäåçèòîâ
ìèíèìóì Ti îáíàðóæåí òîëüêî â îáð. Ø-00-81À (íà
ðèñ. 11 íå ïîêàçàí). Ñïåêòðû íåñîâìåñòèìûõ ýëåìåí-
òîâ áîëåå äðåâíèõ äàöèòîâ (îáð. Ï-480/1 è Ø-00-98)
ñîïîñòàâèìû ñî ñïåêòðàìè îäíîòèïíûõ ïîðîä êðàñ-
êèíñêîãî êîìïëåêñà, çà èñêëþ÷åíèåì àíîìàëüíî íèç-
êèõ êîíöåíòðàöèé Y è Yb â äàöèòå ýêñòðóçèè Øêîëü-
íîé. Ðèîëèò èç äàéêè ìûñà Ëóêèíà Ø-00-100 îáëàäà-
åò íåêîòîðûìè îñîáåííîñòÿìè â ëåâîé è ñðåäíåé ÷à-
ñòÿõ ñïåêòðà. Ïî îòíîøåíèþ ê äàöèòàì â ñðåäíåé ÷à-
ñòè ñïåêòðà ýòîãî ðèîëèòà ìîæíî âèäåòü ïîâûøåí-
íûå êîíöåíòðàöèè Nb, Ta, Pb è ïîíèæåííûå – La, Ce,
Pr. Â ëåâîé ÷àñòè ñïåêòðà ðèîëèòà Ø-00-100 âûäåëÿ-
åòñÿ ìèíèìóì Ba.

Íà ðèñ. 11Â ñðàâíèâàþòñÿ ðÿäû íåñîâìåñòèìûõ
ýëåìåíòîâ ýôôóçèâíûõ è ýêñòðóçèâíûõ ïîðîä ñðåä-
íåãî ñîñòàâà ñëàâÿíñêîãî êîìïëåêñà. Ïðè áëèçêèõ
êîíöåíòðàöèÿõ Ê è Pb â ýôôóçèâàõ ðåç÷å âûðàæåí
ïðîìåæóòî÷íûé ìåæäó íèìè ìèíèìóì Nb è Ta (â
ìåíüøåé ñòåïåíè – La è Ce). Â ëåâîé ÷àñòè ñïåêòðà
îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîå ñíè-
æåíèå íîðìèðîâàííûõ êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ ýô-
ôóçèâîâ ê Th (Th/U ñíèæàåòñÿ äî èíòåðâàëà 2,7–3,2).
Ïðàâàÿ ÷àñòü ñïåêòðà ýôôóçèâîâ ïîäîáíà ïîðîäàì
ñðåäíåãî ñîñòàâà Êðàñêèíñêîé âïàäèíû, çà èñêëþ÷å-
íèåì ñëàáî âûðàæåííîãî ìèíèìóìà Ti. Â ýêñòðóçèâ-
íûõ ïîðîäàõ ýòà ÷àñòü ñïåêòðà ïðèáëèæàåòñÿ ïî êîí-
ôèãóðàöèè ê êðàñêèíñêèì ðèîëèòàì.

Ðèñ. 10. Êîíöåíòðàöèè ðÿäà íåñîâìåñòèìûõ ýëåìåíòîâ, íîðìèðîâàííûå ê íåäèôôåðåíöèðîâàííîé ìàí-
òèè [28], â ðàçíîâîçðàñòíûõ áàçàëüòàõ Þãî-Çàïàäíîãî Ïðèìîðüÿ.
Óñë. îáîçí. ñì. ðèñ. 4. Êîýôôèöèåíòû íîðìèðîâàíèÿ äëÿ Pb è Cs, ñîîòâåòñòâåííî, 0,071 è 0,0079 [37]. Äëÿ ñîïîñòàâ-
ëåíèÿ ïîêàçàíû ëèíèè ñïåêòðîâ áàçàëüòà îêåàíè÷åñêèõ îñòðîâîâ (OIB) è îáîãàùåííîãî áàçàëüòà ñðåäèííûõ îêåàíè-
÷åñêèõ õðåáòîâ (E-MORB).
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ÊÎÎÐÄÈÍÀÒÀÕ ÑE/PB – K/NB

Ìàíòèéíûå è êîðîâûå êîìïîíåíòû âóëêàíè÷åñ-
êèõ ïîðîä Ïðèìîðüÿ õîðîøî ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñî-
áîé â êîîðäèíàòàõ Ce/Pb – K/Nb [13]. Ýòè îòíîøåíèÿ
íå ìåíÿþòñÿ ïðè êðèñòàëëèçàöèîííîé äèôôåðåíöèà-
öèè áàçàëüòîâûõ ðàñïëàâîâ è îòðàæàþò ñîñòàâ ïëà-
âÿùåãîñÿ ñóáñòðàòà [37]. Â îêåàíè÷åñêèõ áàçàëüòàõ
Ñe/Pb ñîñòàâëÿåò 25±5, à â ïîðîäàõ êîíòèíåíòàëüíîé
êîðû – 3–5. Íà êîíâåðãåíòíûõ ãðàíèöàõ îòíîøåíèå
Ce/Pb ñíèæàåòñÿ çà ñ÷åò íåìàãìàòè÷åñêîãî (ãèäðî-
òåðìàëüíîãî) ïåðåíîñà ñâèíöà â ìàãìàòè÷åñêèå èñ-
òî÷íèêè [29]. Â ðàçëè÷íûõ òèïàõ áàçàëüòîâ îêåàíîâ
K/Nb èìååò çíà÷åíèå îêîëî 250. Â ïîðîäàõ êîíòèíåí-
òàëüíîé êîðû K/Nb ïîâûøàåòñÿ, äîñòèãàÿ íàèáîëåå
âûñîêèõ çíà÷åíèé (äî 2150) â ñðåäíåêîðîâûõ ïîðî-
äàõ, ïðåòåðïåâøèõ ìåòàìîðôèçì àìôèáîëèòîâîé ôà-
öèè [35]. Ýòî îòíîøåíèå – âàæíåéøèé ïîêàçàòåëü
ìàãìàòè÷åñêèõ ñåðèé íàäñóáäóêöèîííûõ îáëàñòåé,
îáîãàùåííûõ íåñîâìåñòèìûìè ìèêðîýëåìåíòàìè (â
òîì ÷èñëå êàëèåì), íî îáåäíåííûõ òðóäíî ðàñòâîðè-
ìûìè â âîäíûõ ôëþèäàõ âûñîêîçàðÿäíûìè íèîáèåì
è òàíòàëîì.

Ðèñ. 12À ïîêàçûâàåò ñòåïåíü ñìåùåíèÿ áàçàëü-
òîâ Þãî-Çàïàäíîãî Ïðèìîðüÿ îò ñîñòàâà îêåàíè÷åñ-
êèõ áàçàëüòîâ.  Ðàñïðåäåëåíèå òî÷åê íà äèàãðàììå
èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ðåçóëüòàò ïðåîáðàçîâàíèÿ ñóá-
ñòðàòà. Ïðè ñëàáûõ ïðîöåññàõ îáðàçóåòñÿ ðîé òî÷åê ñ
ïðåîáëàäàþùèì ìàíòèéíûì êîìïîíåíòîì âûñîêîòè-
òàíèñòûõ áàçàëüòîâ ÌÒ. Îáîãàùåíèå ñâèíöîì âûðà-
æàåòñÿ â íèçêîì Ce/Pb ìàíòèéíîãî êîìïîíåíòà íèç-
êîêàëèåâûõ áàçàëüòîâ ÌÍÊ, à ïðèâíîñ êàëèÿ – â âûñî-
êîì K/Nb ìàíòèéíîãî ñóáäóêöèîííîãî êîìïîíåíòà

ÌÑ. Áàçàëüòîâàÿ äàéêà Ø-00-98 ìûñà Ëóêèíà è áà-
çàëüòîâàÿ ëàâà Ø-00-93 Êðàñêèíñêîé âïàäèíû èìåþò
ïîâûøåííîå K/Nb è ðàñïîëîæåíû âáëèçè ëèíèè, îï-
ðåäåëÿþùåé âîâëå÷åíèå â ïëàâëåíèå äî 30% ñóáäóê-
öèîííîãî êîìïîíåíòà ÌÑ. Â áàçàëüòàõ ñëàâÿíñêîãî
êîìïëåêñà ñîäåðæàíèÿ ñóáäóêöèîííîãî êîìïîíåíòà
âûøå è ñîñòàâëÿþò îò 30 äî 100 % ïðè îáðàçîâàíèè
ëèíèè ñìåøåíèÿ ñ êîìïîíåíòîì ÌÍÊ.

Â îáùåé ñìåíå èñòî÷íèêîâ áàçàëüòîâûõ ðàñïëà-
âîâ âûäåëÿþòñÿ ýïèçîäû ïðåîáëàäàíèÿ ìàíòèéíûõ
êîìïîíåíòîâ ÌÍÊ 38 è 13 ìëí ëåò íàçàä, ÌÒ – 38–34 è
9 ìëí ëåò íàçàä è ÌÑ – 23 ìëí ëåò íàçàä (ðèñ. 12À).

Ïîðîäû ñðåäíåãî è êèñëîãî ñîñòàâà îáðàçóþò
ñàìîñòîÿòåëüíûé òðåíä ñìåøåíèÿ ìàíòèéíîãî êîì-
ïîíåíòà ÌÍÊ ñ êîðîâûì êîìïîíåíòîì Ê, îáëàäàþ-
ùèì Ñå/Pb îêîëî 3 ïðè âåñüìà âûñîêîì K/Nb (äî
4000). Â ñëàâÿíñêîì êîìïëåêñå íà îêîí÷àíèè òðåí-
äà íàõîäÿòñÿ ýôôóçèâíûå òðàõèàíäåçèò è àíäåçèò
èç ðàçðåçà ðèñ. 3, à â êðàñêèíñêîì – ðèîëèò ñ âûñî-
êèì K/Na, îòâå÷àþùèé íàèáîëåå íèçêîáàðíûì óñ-
ëîâèÿì ðàâíîâåñèÿ â âîäîíàñûùåííîé ñèñòåìå
(îáð. Ø-00-74). Äðóãîé òàêîé æå ðèîëèò ñ âûñîêèì
K/Na (îáð. Ø-00-84 èç ïåòðîòèïà) ñìåùàåòñÿ â îá-
ëàñòü áîëåå íèçêèõ çíà÷åíèé Ñå/Pb. Êðîìå îáð. Ø-
00-84, íèçêîå Ce/Pb îïðåäåëåíî â âåðõíåêîðîâûõ
êñåíîëèòàõ ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä èç ðèîëèòîâ
þæíîãî áåðåãà ï-îâà Êðàááå [13]. Âåðîÿòíî, òðåíä
ê ðèîëèòó Ø-00-74 îáóñëîâëåí ìàëîãëóáèííîé äèô-
ôåðåíöèàöèåé ðàñïëàâëåííîãî ìàòåðèàëà, ïîäíÿâøå-
ãîñÿ èç ãëóáîêîé îáëàñòè êîðû, à ñíèæåíèå Ce/Pb â
ðèîëèòå Ø-00-84 è äðóãèõ ïîðîäàõ ñâÿçàíî ñ âîâëå-
÷åíèåì â ïëàâëåíèå ìàëîãëóáèííîãî êîðîâîãî ìàòå-
ðèàëà, ïðåäñòàâëåííîãî êñåíîëèòàìè.

Ðèñ. 11. Êîíöåíòðàöèè ðÿäà íåñîâìåñòèìûõ ýëåìåíòîâ, íîðìèðîâàííûå ê íåäèôôåðåíöèðîâàííîé ìàíòèè
[28], â ðàçíîâîçðàñòíûõ ïîðîäàõ ñðåäíåãî è êèñëîãî ñîñòàâà Þãî-Çàïàäíîãî Ïðèìîðüÿ.
Óñë. îáîçí. ñì. ðèñ. 4.
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Ðàñïðåäåëåíèå òî÷åê àíäåçèòîâ è äàöèòîâ Êðàñ-
êèíñêîé âïàäèíû íà äèàãðàììå (87Sr/86Sr)0 – 1000/Sr
(ðèñ. 13) ñâèäåòåëüñòâóåò î ñìåøåíèè òðåõ êîìïî-
íåíòîâ: 1) îáåäíåííîãî ìàíòèéíîãî êîìïîíåíòà ÌÍÊ,
ïðîèçâîäÿùåãî íèçêîêàëèåâûå âûïëàâêè ñ íèçêèì
(87Sr/86Sr)0 è âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ñòðîíöèÿ (íèç-
êèì 1000/Sr),  2) êîðîâîãî êîìïîíåíòà Ê, èìåþùåãî
ïîâûøåííîå (87Sr/86Sr)0 è áîëåå íèçêóþ êîíöåíòðà-
öèþ ñòðîíöèÿ (ïîâûøåííîå 1000/Sr) è 3) êîìïîíåí-
òà S ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ñòðîíöèÿ è áîëåå îáîãà-
ùåííîãî ðàäèîãåííûì èçîòîïîì 87Sr, ÷åì êîìïîíåíò
Ê. Òî÷êè àíäåçèòîâ è äàöèòîâ ðàñïðåäåëÿþòñÿ â îñ-
íîâíîì íà ëèíèè ñìåøåíèÿ êîìïîíåíòîâ ÌÍÊ è Ê, à
íàòðîâûé àíäåçèáàçàëüò Ø-00-90 ñîîòâåòñòâóåò êîì-
ïîíåíòó S (ðèñ. 13). Ïî íèçêîìó K-Na-îòíîøåíèþ è
ñìåùåíèþ ê àëüáèòîâîìó óãëó äèàãðàììû íîðìàòèâ-
íûõ Ab-Qz-Or àíäåçèáàçàëüò Ø-00-90 âìåñòå ñ àíäå-
çèòîì Ø-00-91 ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñ ãðàíîäèîðèòàìè
ôóíäàìåíòà (ðèñ. 6, 7À).

Êîìïîíåíò Ê ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ñóáñòðàò äëÿ
îáðàçîâàíèÿ ðèîëèòîâûõ ðàñïëàâîâ, äèôôåðåíöèðî-
âàííûõ ïî Rb/Sr è îáðàçóþùèõ èçîõðîíó (åå òî÷êè
Ø-00-78, 74 è 81À ðàñïîëàãàþòñÿ íà ðèñ. 13 ïàðàë-
ëåëüíî îñè àáñöèññ). Îäíà èç òî÷åê èçîõðîíû (àíäå-
çèò Ø-00-81À) îäíîâðåìåííî íàõîäèòñÿ íà ëèíèè
ñìåøåíèÿ ÌÍÊ–Ê, íåñêîëüêî ñìåùàÿñü íèæå ëèíèè
íà÷àëüíûõ îòíîøåíèé îáðàçöîâ ðèîëèòîâ Ø-00-74,
78 çà ñ÷åò íåáîëüøîé ïðèìåñè êîìïîíåíòà ÌÍÊ, ïî-
ýòîìó áîëåå òî÷íîå ïðèáëèæåíèå ê èñòèííîìó âîçðà-
ñòó ðèîëèòîâ äàåò ëèíèÿ èçîõðîííîé äèàãðàììû,
ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç íåêîíòàìèíèðîâàííûå ìàíòèéíû-
ìè ïðèìåñÿìè ðèîëèòû Ø-00-74, 78 (çíà÷åíèå âîçðà-
ñòà ñíèæàåòñÿ äî 32,4±2,5 ìëí ëåò). Ðèîëèò Ø-00-75,
âîçìîæíî, ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäíûì äèôôåðåíöèàöèè
ðàñïëàâà, ñîîòâåòñòâîâàâøåãî êîìïîíåíòó S. Íàèáî-
ëåå âûñîêîå (87Sr/86Sr)0 îïðåäåëåíî â ðèîëèòå èç ïåò-
ðîòèïà êðàñêèíñêîãî êîìïëåêñà (îáð. Ø-00-84). Îíî
ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòëè÷èè åãî ïëàâèâøåãîñÿ ñóá-
ñòðàòà îò ñóáñòðàòà äðóãèõ ðèîëèòîâ êðàñêèíñêîãî
êîìïëåêñà.

Ðèñ. 12. Ñîîòíîøåíèÿ Ce/Pb – K/Nb.
Óñë. îáîçí. ñì. ðèñ. 4. Ìàíòèéíûå êîìïîíåíòû: ÌÒ – âûñîêîòèòàíèñòûõ áàçàëüòîâ, ÌÍÊ – íèçêîêàëèåâûõ áàçàëüòîâ,
ÌÑ – ñóáäóêöèîííûé. Ê – êîðîâûé êîìïîíåíò. Îðäèíàòà èìååò ëîãàðèôìè÷åñêèé ìàñøòàá, à àáñöèññà – ëèíåéíûé.
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Ñ ó÷åòîì âîçðàñòà ðèîëèòîâîé äàéêè Ø-00-100
ì. Ëóêèíà äðåâíåå 38 ìëí ëåò ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåðîÿò-
íûì åå âíåäðåíèå îäíîâðåìåííî ñ ýêñòðóçèåé
Øêîëüíîé îêîëî 46 ìëí ëåò íàçàä. Ïðè ïåðåñ÷åòå íà
ýòîò âîçðàñò (87Sr/86Sr)0 äàéêè Ø-00-100 ñîâïàäàåò ñ
îòíîøåíèåì â ðèîëèòàõ Ø-00-74 è Ø-00-78. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ñîñòàâà äëÿ ðèî-
ëèòà Ø-00-100 ìîã ñëóæèòü êîìïîíåíò Ê (ðèñ. 13).
Ïðèáëèçèòåëüíî íà óðîâíå êîìïîíåíòà S íàõîäèòñÿ
(87Sr/86Sr)0 äàöèòà èç ýêñòðóçèè Øêîëüíîé (0,70502)
(ðèñ. 13). Íèçêîå Rb/Sr â ýòîé ïîðîäå (0,115) â ìè-
íåðàëîãè÷åñêîì îòíîøåíèè âûðàæåíî ïðåîáëàäà-
íèåì ïëàãèîêëàçà ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ñòðîíöèÿ
(1697 ìêã/ã, îïðåäåëåíèå èçîòîïíûì ðàçáàâëåíèåì).

Äàöèòû èç ýêñòðóçèè Íåðïà âîçðàñòîì îêîëî 23
ìëí ëåò (ñëàâÿíñêèé êîìïëåêñ) ðàñïîëàãàþòñÿ íà ëè-
íèè ñìåøåíèÿ ÌÍÊ – K, à àíäåçèò èç ðàçðåçà ó ïîðòà
Ñëàâÿíêà ïî óðîâíþ (87Sr/86Sr)0 ñîîòâåòñòâóåò êîìïî-
íåíòó S.

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ äèàãðàìì ðèñ. 13 ñëåäóåò,
÷òî, ïî êðàéíåé ìåðå, 33–32 è îêîëî 23 ìëí ëåò íàçàä
ïîðîäû ñðåäíåãî è êèñëîãî ñîñòàâà ïðåäñòàâëÿëè
ðàçëè÷íûå ïðîïîðöèè êîìïîíåíòîâ ÌÍÊ, Ê è S. Â
âîçðàñòíîì èíòåðâàëå 46–38 ìëí ëåò íàçàä â ïîðîäàõ
ñðåäíåãî è êèñëîãî ñîñòàâà âûäåëÿëèñü êîìïîíåíòû
Ê è S, à êîìïîíåíò ÌÍÊ îáîçíà÷èëñÿ òîëüêî â áàçàëü-
òå. Îòñóòñòâèå â èíòåðâàëå 46–38 ìëí ëåò íàçàä ñìå-
øàííûõ ìàíòèéíî-êîðîâûõ ðàçíîâèäíîñòåé, îäíàêî,
ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì íåäîñòàòî÷íî ïðåäñòàâèòåëü-
íûõ àíàëèòè÷åñêèõ äàííûõ äëÿ ïîðîä ñðåäíåãî è
êèñëîãî ñîñòàâà ðàííèõ âóëêàíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ.

Íà ðèñ. 14 èññëåäóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå òî÷åê áà-
çàëüòîâ â êîîðäèíàòàõ (87Sr/86Sr)0 – 1000/Sr. Äëÿ ñîïî-
ñòàâëåíèÿ íàíåñåí îáùèé êîìïîíåíò áàçàëüòîâ âîç-
ðàñòîì 13 è 9 ìëí ëåò þãî-çàïàäíîé ÷àñòè Øêîòîâñ-
êîãî âóëêàíè÷åñêîãî ïîëÿ è öåíòðàëüíîé ÷àñòè Øó-
ôàíñêîãî. Ýòîò îáùèé êîìïîíåíò  (ÎÊ) èäåíòè÷åí
îáùåìó êîìïîíåíòó âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä çàäóãîâîé

Ðèñ. 13. Ñîîòíîøåíèÿ (87Sr/86Sr)0 – 1000/Sr â ìàíòèéíîì êîìïîíåíòå ÌÍÊ è êîðîâûõ êîìïîíåíòàõ èç ðàç-
íîâîçðàñòíûõ âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä Þãî-Çàïàäíîãî Ïðèìîðüÿ.
Óñë. îáîçí. ñì. ðèñ. 4. Äëÿ êðàñêèíñêîãî êîìïëåêñà äàíà âðåçêà ñ ðàñøèðåíèåì øêàëû àáñöèññ äëÿ íàíåñåíèÿ äîïîë-
íèòåëüíûõ òî÷åê ðèîëèòîâ. Îáîçíà÷åíèÿ êîìïîíåíòîâ ñì. ðèñ. 12. Äîïîëíèòåëüíî ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ ìàíòèéíîãî
âûñîêîñòðîíöèåâîãî êîìïîíåíòà S ñ îòíîøåíèåì (87Sr/86Sr)0 îêîëî 0,705. Øòðèõ-ïóíêòèðíîé ëèíèåé âûäåëåíî íàè-
áîëåå âûñîêîå (87Sr/86Sr)0 îáð. Ø-00-84 èç ïåòðîòèïà êðàñêèíñêîãî êîìïëåêñà (ðàñ÷åò íà 33 ìëí ëåò).
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çîíû Ñåâåðî-Âîñòî÷íîãî Õîíñþ âðåìåííûõ èíòåðâà-
ëîâ 30ñ20 è 18ñ9 ìëí ëåò, ïðåäñòàâëÿþùåãî ìàòåðè-
àë ìàíòèéíîãî êëèíà [15]. Ïîëå âóëêàíè÷åñêèõ ïî-
ðîä èç çîíû Îêóñèðè âîçðàñòîì 37ñ34 ìëí ëåò ðàñïî-
ëàãàåòñÿ â îáëàñòè ñðàâíèòåëüíî îáåäíåííûõ ïîðîä
âáëèçè êîìïîíåíòà ÌÍÊ. Ïðîàíàëèçèðîâàííûå áà-
çàëüòû Þãî-Çàïàäíîãî Ïðèìîðüÿ âîçðàñòíîãî èíòåð-
âàëà 38ñ23 ìëí ëåò ðàñïîëàãàþòñÿ ìåæäó ëèíèÿìè
ñìåøåíèÿ êîìïîíåíòîâ ÎÊ, ÌÍÊ è S, îòðàæàÿ èçîòîï-
íûé ñîñòàâ ñòðîíöèÿ ëèòîñôåðíîãî ìàòåðèàëà, âî-
âëå÷åííîãî â ïëàâëåíèå.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Ñòðóêòóðíûé êîíòðîëü ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãìàòèçìà
Ïðè èññëåäîâàíèè âàðèàöèé èçîòîïíûõ îòíî-

øåíèé ñòðîíöèÿ è ìèêðîýëåìåíòîâ ïîçäíåêàéíî-
çîéñêèõ âóëêàíè÷åñêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé Øêî-
òîâñêîãî è Øóôàíñêîãî âóëêàíè÷åñêèõ ïîëåé áûëà
âûÿâëåíà ëàòåðàëüíàÿ ñìåíà ìàíòèéíûõ èñòî÷íèêîâ
â ïðåäåëàõ Àðñåíüåâñêîé çîíû òåððåéíîâ Õàíêàéñ-
êîãî ìàññèâà áîëåå îáåäíåííûìè èñòî÷íèêàìè â àê-
êðåòèðîâàííîì ê íåìó â ñðåäíåé-ïîçäíåé þðå Ñà-

ìàðêèíñêîì òåððåéíå [13]. Â Àðñåíüåâñêîé çîíå
ôóíäàìåíò ïåðåêðûò ÷åõëîì âóëêàíîãåííûõ, òåððè-
ãåííûõ è òåððèãåííî-óãëåíîñíûõ ôîðìàöèé. Ïðî-
ãèá ïðîòÿãèâàåòñÿ ìåæäó âûõîäàìè ìåòàìîðôè÷åñ-
êîãî ôóíäàìåíòà Õàíêàéñêîãî ìàññèâà è Ñåðãååâñ-
êîãî òåððåéíà [17]. Òåððåéíû Þæíîãî Ñèõîòý-Àëè-
íÿ ïî ñîñòàâó ñëàãàþùèõ îñàäî÷íûõ è ìàãìàòè÷åñ-
êèõ ôîðìàöèé ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ñåâåðíîå ïðî-
äîëæåíèå òåððåéíîâ Þãî-Çàïàäíîé ßïîíèè. Ïðåä-
ïîëàãàëîñü, ÷òî äî ðàñêðûòèÿ ßïîíñêîãî ìîðÿ îíè
ñîñòàâëÿëè åäèíîå öåëîå [25]. Íà ñðåäíå-ïîçäíå-
êàéíîçîéñêîì ýòàïå òåððåéíû Àðñåíüåâñêîé çîíû
îòíîñèòåëüíî ïîãðóæåííûõ äðåâíèõ ñòðóêòóð áûëè
ðàçúåäèíåíû ñ òåððåéíàìè Þãî-Çàïàäíîé ßïîíèè è
áûëè ñíîâà ÷àñòè÷íî âîâëå÷åíû â íèñõîäÿùèå äâè-
æåíèÿ, âûðàçèâøèåñÿ â êîíå÷íîì èòîãå â îáðàçîâà-
íèè áàññåéíà ßïîíñêîãî ìîðÿ.

Òåððèòîðèÿ Þãî-Çàïàäíîãî Ïðèìîðüÿ â ðàáîòå
[6] îòíåñåíà ê Þæíî-Ïðèìîðñêîìó áëîêó, êîòîðûé
ðàññìàòðèâàëñÿ êàê ÷àñòü ïåðìñêîé îñòðîâîäóæíîé
ñèñòåìû. Íà ñõåìå ñòðóêòóð Âîñòî÷íîé Àçèè, ñîñòàâ-
ëåííîé Ë.Ï. Êàðñàêîâûì [3], åå ñåâåðíàÿ ÷àñòü âõî-
äèò â ñîñòàâ Áóðåèíñêî-Öçÿìóñû-Õàíêàéñêîãî ñî-
ñòàâíîãî ìàññèâà, à þæíàÿ ÷àñòü (ðàéîí ï-îâà Êðàá-
áå) îòíîñèòñÿ ê ñêëàä÷àòîé ñèñòåìå, îòäåëÿþùåé
ýòîò ìàññèâ îò Ñèíî-Êîðåéñêîé ïëàòôîðìû. Ñ ïîçè-
öèé òåððåéíîâîãî àíàëèçà  [18], â Þãî-Çàïàäíîì
Ïðèìîðüå ñî÷ëåíÿþòñÿ Ëàîåëèí-Ãðîäåêîâñêèé òåð-
ðåéí è Õàíêàéñêèé ñóïåðòåððåéí.  Ñóáìåðèäèîíàëü-
íàÿ ãðàíèöà ìåæäó íèìè ïðîâîäèòñÿ óñëîâíî çàïàä-
íåå ï-îâà Êëåðêà (ðèñ. 1À).

Ñòðóêòóðíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ìåæäó Ëàîåëèí-
Ãðîäåêîâñêèì òåððåéíîì è Àðñåíüåâñêîé çîíîé, ïî-
âèäèìîìó, ïîâëèÿëà íà ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ê çàïàäó îáëàñòè çàäóãîâîé äåñòðóêöèè
êîíòèíåíòàëüíîé îêðàèíû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ðàé-
îíå ï-îâà Êðàááå äåñòðóêöèÿ ðàñïðîñòðàíÿëàñü
âãëóáü Ëàîåëèí-Ãðîäåêîâñêîãî òåððåéíà áëàãîäàðÿ
ñóáøèðîòíûì ñòðóêòóðàì, ñôîðìèðîâàâøèìñÿ â ñå-
âåðíîì ñêëàä÷àòîì îáðàìëåíèè Ñèíî-Êîðåéñêîé
ïëàòôîðìû. Õàðàêòåð äåñòðóêöèè õîðîøî ïîä÷åðêè-
âàåòñÿ îñîáåííîñòÿìè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî
ðàçâèòèÿ ñðåäíå-ïîçäíåêàéíîçîéñêîãî ìàãìàòèçìà.

Îêîëî 46 ìëí ëåò íàçàä ìàãìàòèçì ïðîÿâèëñÿ íå-
ïîñðåäñòâåííî íà ãðàíèöå ìåæäó Ëàîåëèí-Ãðîäåêîâñ-
êèì òåððåéíîì è Àðñåíüåâñêîé çîíîé (ýêñòðóçèÿ
Øêîëüíàÿ) è â ïðåäåëàõ Ëàîåëèí-Ãðîäåêîâñêîãî òåð-
ðåéíà (äàéêè ìûñà Ëóêèíà). Îêîëî 38 ìëí ëåò íàçàä
ìàãìàòèçì çàâåðøèëñÿ âíåäðåíèåì áàçàëüòîâûõ äàåê
ìûñà Ëóêèíà. Â èíòåðâàëå 38ñ34 ìëí ëåò íàçàä èçëè-
âàëèñü áàçàëüòîâûå ðàñïëàâû ï-îâà Êëåðêà â Àðñåíü-
åâñêîé çîíå. Îêîëî 33ñ32 ìëí ëåò íàçàä ìàãìàòèçì

Ðèñ. 14. Ñîîòíîøåíèÿ (87Sr/86Sr)0 ñ 1000/Sr â îáùåì
êîìïîíåíòå (ÎÊ) Þæíîãî Ïðèìîðüÿ è â áàçàëüòàõ,
êîíòàìèíèðîâàííûõ  ðàçíîðîäíûì ìàòåðèàëîì ëè-
òîñôåðû.
Óñë. îáîçí. ñì. ðèñ. 4, 12, 13. Ôèãóðàòèâíûå ïîëÿ âóëêà-
íè÷åñêèõ ïîðîä Øêîòîâñêîãî è Øóôàíñêîãî ïîëåé ïîêà-
çàíû ïî ðàáîòå [13], à çîíû Îêóñèðè ñ ïî ðàáîòàì [15,
31, 36].
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âíîâü îõâàòèë  Ëàîåëèí-Ãðîäåêîâñêèé òåððåéí (êðàñ-
êèíñêèé êîìïëåêñ ï-îâà Êðàááå è ñîïðåäåëüíûõ òåð-
ðèòîðèé). Çäåñü â ýîöåíå-îëèãîöåíå îáðàçîâàëàñü
Êðàñêèíñêàÿ âïàäèíà, â êîòîðîé íàêîïèëîñü áîëåå
900 ì îñàäêîâ [8, 9, 16]. Îêîëî 23 ìëí ëåò íàçàä ìàã-
ìàòèçì ïåðåðàñïðåäåëèëñÿ â Àðñåíüåâñêóþ çîíó, ê
ìåæòåððåéíîâîìó øâó (ñëàâÿíñêèé êîìïëåêñ). Â
äàëüíåéøåì, îêîëî 13 ìëí ëåò íàçàä, ìàãìàòèçì ñìåñ-
òèëñÿ ê ñåâåðó íà Øóôàíñêîå è Øêîòîâñêîå ïîëÿ,
èìåÿ ñêâîçíîå ðàñïðîñòðàíåíèå â Ëàîåëèí-Ãðîäåêîâñ-
êîì òåððåéíå è Àðñåíüåâñêîé çîíå, à îêîëî 9 ìëí ëåò
íàçàä ëîêàëèçîâàëñÿ âáëèçè ìåæòåððåéíîâîãî øâà.

 Ìàãìàòè÷åñêèå èìïóëüñû è èõ
ãåîäèíàìè÷åñêîå çíà÷åíèå

Ðèîëèòîâàÿ äàéêà ì. Ëóêèíà Ø-00-100 â ãåîõè-
ìè÷åñêîì îòíîøåíèè îòëè÷àåòñÿ îò ðèîëèòîâûõ äàåê
áîëåå ìîëîäîãî êðàñêèíñêîãî êîìïëåêñà, îáëàäàÿ Eu
ìèíèìóìîì è ñóáãîðèçîíòàëüíîé âåòâüþ òÿæåëûõ
ýëåìåíòîâ ðåäêîçåìåëüíîãî ñïåêòðà ïðè êðóòîì íà-
êëîíå âåòâè ëåãêèõ ýëåìåíòîâ (ðèñ. 9À#). Ðèîëèòîâàÿ
äàéêà èìååò âûñîêóþ êîíöåíòðàöèþ ðóáèäèÿ ñ 106
ìêã/ã, âûñîêîå Rb/Sr ñ 1,3 è âûñîêîå (Na+K)/Al ñ 0,83
(ðàñ÷åò â ìîëÿõ). Ïîäîáíûå ñîñòàâû ðàñïðîñòðàíåíû
â ñèíêèíåìàòè÷åñêèõ (ñèíêîëëèçèîííûõ) ðèîëèòàõ è
ëåéêîãðàíèòàõ À-òèïà [12, 21, 27 è äð.].

Ñèíêèíåìàòè÷åñêèé ðèîëèòîâûé ìàãìàòèçì
Þãî-Çàïàäíîãî Ïðèìîðüÿ ïðîòåêàë ñèíõðîííî ñ çà-
êëþ÷èòåëüíûì êîëëèçèîííûì ñîáûòèåì â ñóñóíàé-
ñêîì ìåòàìîðôè÷åñêîì êîìïëåêñå Þãî-Âîñòî÷íîãî
Ñàõàëèíà è êîððåëèðóþùåìñÿ ñ íèì ìåòàìîðôè-
÷åñêîì êîìïëåêñå Êàìóèêîòàí (î. Õîêêàéäî) [2, 27].
Ïðèáëèçèòåëüíî â ýòî æå âðåìÿ ìàãìàòèçì ïðîÿâèë-
ñÿ â þæíîé ÷àñòè Êîðåéñêîãî ïîëóîñòðîâà, âî âïà-
äèíå Ãèéîíãñàíã. Ëàâîâûå ïîòîêè è äàéêè àíäåçè-
áàçàëüòîâîãî ñîñòàâà äàòèðîâàíû çäåñü K-Ar  ìåòî-
äîì èíòåðâàëîì 46ñ44 ìëí ëåò (ýïèçîä Ê-3, [34]). Â
Þæíîì Ñèõîòý-Àëèíå ñ ýòèì ýïèçîäîì ñîïîñòàâëÿ-
þòñÿ áàçàëüòû ñ K-Ar äàòèðîâêàìè 42±3 ìëí ëåò (ð.
Çåðêàëüíàÿ) [1] è 47,3±1,2 ìëí ëåò (Êàâàëåðîâî)
[32]. Ïîäîáíî ïîðîäàì ýêñòðóçèè Øêîëüíîé äàòè-
ðîâàííûé áàçàëüò Êàâàëåðîâî èìåë ïîâûøåííîå
(87Sr/86Sr)0 ñ (0,705091) [5].

Ïîñëå ñðåäíåýîöåíîâîãî âóëêàíè÷åñêîãî ýïèçî-
äà âóëêàíè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü â Þæíîì Ñèõîòý-
Àëèíå è â Þãî-Çàïàäíîì Ïðèìîðüå óãàñëà. Óãàñàíèå
âóëêàíèçìà ñîâïàäàëî ïî âðåìåíè ñ êðóïíîé òåêòî-
íè÷åñêîé ïåðåñòðîéêîé â Òèõîîêåàíñêîì ðåãèîíå,
íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâèâøåéñÿ îêîëî 43ñ42 ìëí ëåò
íàçàä â èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ ìèãðàöèè âóëêàíèç-
ìà Èìïåðàòîðñêî-Ãàâàéñêîé öåïè ñ ñóáìåðèäèîíàëü-
íîãî íà âîñòîê-þãî-âîñòî÷íîå [22].

Òèõîîêåàíñêàÿ ïëèòà ñìåùàëàñü ê çàïàä-ñåâåðî-
çàïàäó â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 43 ìëí ëåò ñî ñêîðîñòüþ
îêîëî 10 ñì/ãîä. Ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå  Òèõîîêå-
àíñêîé ïëèòû ñîïðîâîæäàëîñü åå ïåðèîäè÷åñêèìè
ïîâîðîòàìè ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå è â îáðàòíîì íàïðàâ-
ëåíèè. Ïîëþñ çíàêîïåðåìåííûõ âðàùàòåëüíûõ äâè-
æåíèé íàõîäèëñÿ â Ãàâàéñêîì ãîðÿ÷åì ïÿòíå. Ïîâî-
ðîò ïëèòû ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå äîëæåí áûë ñîïðîâîæ-
äàòüñÿ ëåâîñòîðîííèìè òðàíñôîðìíûìè ñìåùåíèÿ-
ìè åå çàïàäíîãî êðàÿ îòíîñèòåëüíî ñîïðåäåëüíûõ
ïëèò, à ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè ñ ïðàâîñòîðîííèìè.
Óñëîâèÿ äëÿ ëåâîñòîðîííèõ ñìåùåíèé ñóùåñòâîâàëè
43ñ39, 30ñ23, 16ñ13, 6ñ4 è 1,5ñ0 ìëí ëåò íàçàä, à äëÿ
ïðàâîñòîðîííèõ ñ 36ñ34, 22ñ17, 12ñ7 è 4ñ2 ìëí ëåò
íàçàä. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè ïîâîðîòå ïëèòû ïî
÷àñîâîé ñòðåëêå íà çàïàäíîé ìåæïëèòíîé ãðàíèöå
ñîçäàâàëèñü äîïîëíèòåëüíûå ñæèìàþùèå íàïðÿæå-
íèÿ, à ïðè äâèæåíèè â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè ñ ðàñ-
òÿãèâàþùèå [23]. Çàêîíîìåðíûå âàðèàöèè íàïðÿæåí-
íî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ êîðû ïîäòâåðæäà-
þòñÿ èññëåäîâàíèÿìè À. Òàêåó÷è â Ñåâåðî-Âîñòî÷-
íîì Õîíñþ [7].

Âíåäðåíèå áàçàëüòîâûõ ìàãì ñ ìàíòèéíûìè
èçîòîïíûìè è ìèêðîýëåìåíòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè
Þãî-Çàïàäíîãî Ïðèìîðüÿ 38ñ34 ìëí ëåò íàçàä îáî-
çíà÷èëî àêòèâèçàöèþ ãëóáèííûõ ïðîöåññîâ â èçìå-
íèâøåéñÿ îáñòàíîâêå âçàèìîäåéñòâèÿ Òèõîîêåàíñ-
êîé è Åâðàçèàòñêîé ïëèò è ñîâïàëî ñ ïåðåõîäîì îò
îáñòàíîâêè ñæàòèÿ ê îáñòàíîâêå ðàñòÿæåíèÿ. Èçâåð-
æåíèÿ ñêîíöåíòðèðîâàëèñü â Àðñåíüåâñêîé çîíå. Îä-
íîâðåìåííî ñî ñìåíîé ðàñòÿæåíèÿ ñæàòèåì, îêîëî
33ñ32 ìëí ëåò íàçàä, ìàãìàòèçì ïåðåðàñïðåäåëèëñÿ
èç Àðñåíüåâñêîé çîíû â Ëàîåëèí-Ãðîäåêîâñêèé òåð-
ðåéí. Â ýòèõ óñëîâèÿõ âíîâü íà÷àëîñü ïëàâëåíèå
êîðû (êðàñêèíñêèé êîìïëåêñ) (ðèñ. 15).

Ìàãìàòèçì ñëàâÿíñêîãî êîìïëåêñà ñîïðîâîæäàë
ïåðåõîä îò ìàêñèìóìà ñæàòèÿ ê ðàñòÿæåíèþ â Àðñåíü-
åâñêîé çîíå îêîëî 23 ìëí ëåò íàçàä. Ñíà÷àëà ïîñòóïè-
ëà ïîðöèÿ áàçàëüòîâûõ ìàíòèéíûõ âûïëàâîê èç ôëþ-
èäèçèðîâàííîé íàäñóáäóêöèîííîé ìàíòèè ÌÑ, à çàòåì
ïëàâèëàñü êîðà. Ñëàâÿíñêèé êîìïëåêñ, ïðîÿâèâøèéñÿ
íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ðàñêðûòèåì ßïîíñêîãî ìîðÿ,
îáîçíà÷èë ìàêñèìàëüíîå ïðîíèêíîâåíèå ïîä êîíòè-
íåíò ìàãìàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ ñóáäóê-
öèåé. Â Ñåâåðî-Âîñòî÷íîì Õîíñþ ñ ýòèì ýïèçîäîì
ñîïîñòàâëÿåòñÿ âóëêàíè÷åñêàÿ äóãà ëèíèè Ìàòñóìàå-
Ñèçóêóñè-Ñèîãàìà âîçðàñòîì 25ñ22 ìëí ëåò, êîòîðàÿ
ñôîðìèðîâàëàñü â ñàìîì íà÷àëå  âðàùåíèÿ ýòîé ÷àñòè
îñòðîâà ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè ïðè ðàñêðûòèè ßïî-
íîìîðñêîãî áàññåéíà [30].
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Cëåäóþùèé ìàãìàòè÷åñêèé ýïèçîä îêîëî
13 ìëí ëåò íàçàä, ïðåäñòàâëåííûé íèçêîêàëèåâûìè
àíäåçèáàçàëüòàìè øóôàíñêîé ñâèòû, ïîñëåäîâàë çà
ìîùíûì ñïðåäèíãîì êîðû ßïîíñêîãî ìîðÿ. Îí

Ðèñ. 15. Ñõåìà èìïóëüñíîãî ðàçâèòèÿ ìàãìàòèçìà Þãî-Çàïàäíîãî Ïðèìîðüÿ â ñîïîñòàâëåíèè ñ ïåðèîäè-
÷åñêèìè ñæàòèåì è ðàñòÿæåíèåì êîðû, îáóñëîâëåííûìè îñöèëëÿðíûìè âðàùàòåëüíûìè äâèæåíèÿìè Òè-
õîîêåàíñêîé ïëèòû.
Îáîçíà÷åíèÿ êîìïîíåíòîâ ñì. ðèñ. 12. Êðèâàÿ îòêëîíåíèÿ â äâèæåíèè Òèõîîêåàíñêîé ïëèòû ïðèâåäåíà ïî ðàáîòå
[23], à âðåìåííûå èíòåðâàëû ñæàòèÿ è ðàñòÿæåíèÿ â Ñåâåðî-Âîñòî÷íîì Õîíñþ ñ ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé À. Òà-
êåó÷è [7]. Êðèâàÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ìàãìàòèçìà ìåæäó Ëàîåëèí-Ãðîäåêîâñêèì òåððåéíîì è Àð-
ñåíüåâñêîé çîíîé Õàíêàéñêîãî ñóïåðòåððåéíà îáñóæäàåòñÿ â òåêñòå.

âíîâü ñîâïàë ñ ïåðåõîäîì îò ìàêñèìóìà ñæàòèÿ ê ðà-
ñòÿæåíèþ. Ïîñëåäíåå âóëêàíè÷åñêîå ñîáûòèå Þãî-
Çàïàäíîãî Ïðèìîðüÿ ïðîèçîøëî îêîëî 9 ìëí ëåò íà-
çàä ïðè ïåðåõîäå îò ðàñòÿæåíèÿ ê ñæàòèþ.
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Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå âàðèàöèè
êîìïîíåíòîâ ìàãìàòè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ

Êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ ðàñïëàâîâ ìåíÿëñÿ ïðè
ïåðåõîäå îò Àðñåíüåâñêîé çîíû ê Ëàîåëèí-Ãðîäåêîâ-
ñêîìó òåððåéíó. Â øîâíîé çîíå ìåæäó ýòèìè ñòðóê-
òóðàìè âíåäðèëàñü äàöèòîâàÿ ýêñòðóçèÿ Øêîëüíàÿ,
îòëè÷àþùàÿñÿ âåñüìà âûñîêèì Sr/Zr (7). Ïîñëåäíÿÿ
õàðàêòåðèñòèêà, íàðÿäó ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé
ñòðîíöèÿ è ïîâûøåííûì (87Sr/86Sr)0, ñâîéñòâåííà ïå-
ëàãè÷åñêèì îñàäêàì è ìîðñêèì êàðáîíàòíûì îòëî-
æåíèÿì [13 è ññûëêè â ýòîé ðàáîòå]. Òàêèì îáðàçîì,
äàöèòû ýêñòðóçèè Øêîëüíîé ïðåäñòàâëÿëè ñâîåîá-
ðàçíûé ñîñòàâ ïëàâèâøåãîñÿ ñóáñòðàòà. Îñîáûé ñî-
ñòàâ âûïëàâîê èìåëà è ðàííÿÿ ñèíêèíåìàòè÷åñêàÿ
ðèîëèòîâàÿ äàéêà ì. Ëóêèíà.

Ìàíòèéíûå êîìïîíåíòû áàçàëüòîâ Àðñåíüåâ-
ñêîé çîíû è Ëàîåëèí-Ãðîäåêîâñêîãî òåððåéíà ðàç-
ëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Íà ïîãðàíè÷íîé òåððèòî-
ðèè Àðñåíüåâñêîé çîíû ïðåäñòàâëåíû âûïëàâêè
âûñîêîòèòàíèñòûõ áàçàëüòîâ ï-îâà Êëåðêà è ìå-
ãàïëàãèîôèðîâûõ áàçàëüòîâ øóôàíñêîé ñâèòû
(êîìïîíåíò ÌÒ). Îòìå÷åííîå ñõîäñòâî âûñîêîòèòà-
íèñòûõ áàçàëüòîâ ï-îâà Êëåðêà è Íàõîäêèíñêîãî
âóëêàíè÷åñêîãî ïîëÿ â ðàñïðåäåëåíèè òî÷åê íà äè-
àãðàììå Ce/Pb ñ K/Nb (ðèñ. 12À è äàííûå ðàáîòû
[12]) ìîæåò îòðàæàòü ñõîäíûå óñëîâèÿ ðàçâèòèÿ
ìàãìàòèçìà íà ãðàíèöå ßïîíîìîðñêîãî áàññåéíà.
Ìåãàïëàãèîôèðîâûå áàçàëüòû áûëè îáíàðóæåíû â
ïðåäåëàõ Àðñåíüåâñêîé çîíû â öåíòðàëüíîé ÷àñòè
Øêîòîâñêîãî ïëàòî (êëþ÷ Òèãðîâûé) [19] è íà åãî
þãî-çàïàäíîé îêðàèíå [11, 13]. Èñòî÷íèê ÌÒ çàéñà-
íîâñêèõ âûñîêîòèòàíèñòûõ áàçàëüòîâ íåñêîëüêî
îáîãàùåí ðàäèîãåííûì èçîòîïîì 87Sr ïî ñðàâíå-
íèþ ñ îäíîâîçðàñòíûìè áàçàëüòàìè èç çîíû Îêó-
ñèðè ßïîíñêîãî ìîðÿ, ïîñòóïèâøèìè â íà÷àëå äåñ-
òðóêöèè îêðàèíû êîíòèíåíòà [15, 31, 36]. Íà ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè Ëàîåëèí-Ãðîäåêîâñêîãî
òåððåéíà êîìïîíåíò âûñîêîòèòàíèñòûõ áàçàëüòîâ
ìîã ïðèñóòñòâîâàòü â âèäå íåáîëüøîé ïðèìåñè â
äàéêå ì. Ëóêèíà è ëàâàõ Êðàñêèíñêîé âïàäèíû. Â
ñëàâÿíñêîì êîìïëåêñå, çàíèìàþùåì ïðîìåæóòî÷-
íîå âîçðàñòíîå ïîëîæåíèå ìåæäó ëàâàìè ï-îâà
Êëåðêà è øóôàíñêîé ñâèòû, ïðåäñòàâëåíà ñìåñü
êîìïîíåíòîâ ÌÍÊ è ÌÑ.

Â ïîðîäàõ ñðåäíåãî è êèñëîãî ñîñòàâà òåððèòî-
ðèè Ëàîåëèí-Ãðîäåêîâñêîãî òåððåéíà ñîñòàâ êîðî-
âûõ êîìïîíåíòîâ ìåíÿëñÿ â ñåâåðî-çàïàäíîì íàïðàâ-
ëåíèè. Íà ìîðñêîì ïîáåðåæüå, â þãî-âîñòî÷íîé ÷àñ-
òè ï-îâà Êðàááå è íà ì. Ëóêèíà, ïðåäñòàâëåíû âûï-
ëàâêè ñ íàèáîëåå íèçêèì (87Sr/86Sr)0 (êîìïîíåíò Ê), à
â ãëóáèíå ìàòåðèêà, â îêðåñòíîñòÿõ Êðàñêèíî, â ðèî-
ëèòàõ ïåòðîòèïà êðàñêèíñêîãî êîìïëåêñà ñ âûïëàâêè

ñ áîëåå âûñîêèì (87Sr/86Sr)0. Ïîðîäû ïåòðîòèïà áûëè
ïðîèçâîäíûìè êîðîâîãî ñóáñòðàòà ñ ïîâûøåííîé
êîíöåíòðàöèåé ðàäèîãåííîãî èçîòîïà 87Sr (âîçìîæíî,
êîìïîíåíòà êîíòèíåíòàëüíîé êîðû, îáîãàùåííîãî
íåñîâìåñòèìûìè ýëåìåíòàìè, â òîì ÷èñëå Rb). Ïî-
ðîäû ñ îñîáûì êîìïîíåíòîì S, èìåþùèì ïðîìåæó-
òî÷íîå (87Sr/86Sr)0, âñòðå÷àþòñÿ â ðèîëèòîâûõ òåëàõ
þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ï-îâà Êðàááå (îáð. Ø-00-75) è â
íàòðîâûõ àíäåçèòàõ, àíäåçèáàçàëüòàõ åãî ñåâåðî-çà-
ïàäíîé ÷àñòè (îáð. Ø-00-90, 91).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Íà÷àëüíûé ìàãìàòèçì Þãî-Çàïàäíîãî Ïðèìî-
ðüÿ (ïðåèìóùåñòâåííî êîðîâûé, ÷àñòè÷íî ñèíêèíå-
ìàòè÷åñêèé) ïðîÿâèëñÿ â Ëàîåëèí-Ãðîäåêîâñêîì òåð-
ðåéíå è íà åãî ãðàíèöå ñ Àðñåíüåâñêîé çîíîé ïðîãè-
áàíèÿ Õàíêàéñêîãî ñóïåðòåððåéíà âî âðåìåííîì èí-
òåðâàëå 46ñ38 ìëí ëåò íàçàä è âíîâü àêòèâèçèðîâàë-
ñÿ íà ýòîé òåððèòîðèè îêîëî 33ñ32 ìëí ëåò íàçàä. Â
Àðñåíüåâñêîé çîíå èìåëè ìåñòî ýïèçîäû èçâåðæåíèé
ìàíòèéíûõ âûñîêîòèòàíèñòûõ áàçàëüòîâ 38ñ34 è 9
ìëí ëåò íàçàä, à òàêæå áàçàëüòîâ ñ ÿðêî âûðàæåííû-
ìè ñóáäóêöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè  îêîëî 23 ìëí
ëåò íàçàä. Ïîñëåäîâàâøèå çà ïîñëåäíèìè àíäåçèò-
äàöèòîâûå ðàñïëàâû îáëàäàëè êîðîâûìè ãåîõèìè-
÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Îñîáîå çíà÷åíèå èìåëè
èçëèÿíèÿ ìàíòèéíûõ íèçêîêàëèåâûõ àíäåçèáàçàëü-
òîâ, ðàñïðîñòðàíèâøèõñÿ îêîëî 13 ìëí ëåò íàçàä
(ïîñëå ñïðåäèíãà êîðû ßïîíñêîãî ìîðÿ) íà îáøèð-
íîé òåððèòîðèè Þæíîãî Ïðèìîðüÿ.

Óñòàíîâëåííàÿ ýïèçîäè÷íîñòü ðàçâèòèÿ ìàíòèé-
íîãî è êîðîâîãî ìàãìàòèçìà Þãî-Çàïàäíîãî Ïðèìî-
ðüÿ îòðàæàëà èìïóëüñíóþ ñðåäíå-ïîçäíåêàéíîçîéñ-
êóþ äåñòðóêöèþ ëèòîñôåðû êîíòèíåíòàëüíîé îêðàè-
íû, ñîãëàñîâàííóþ ñ îñöèëëÿðíûìè ïåðåìåííûìè
âðàùàòåëüíûìè äâèæåíèÿìè Òèõîîêåàíñêîé ïëèòû,
âûðàæàþùèìèñÿ â ñæàòèè è ðàñòÿæåíèè êîíòèíåí-
òàëüíîé îêðàèíû. Ïðè ñìåíå ñæàòèÿ ðàñòÿæåíèåì
ìàãìàòèçì êîíöåíòðèðîâàëñÿ â Àðñåíüåâñêîé çîíå, à
ïðè ñìåíå ðàñòÿæåíèÿ ñæàòèåì ñ ïåðåðàñïðåäåëÿëñÿ
íà ñîïðåäåëüíóþ òåððèòîðèþ Ëàîåëèí-Ãðîäåêîâñêî-
ãî òåððåéíà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ñ ôèíàíñèðîâàíèåì Èíòåãðà-
öèîííîãî ïðîåêòà Ïðåçèäèóìà ÑÎ ÐÀÍ ¹ 6.7,3, ïðî-
åêòà ÑÎ ÐÀÍ ¹ 70 è ãðàíòà Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè ÌÊ-1903 2003.05.
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Cenozoic magmatism in Southwestern Primorye: impulse melting of mantle and crust

A Middle-Late Cenozoic sequence of basic to acid magmatic rocks has been studied in the territory of
Southwestern Primorye, their age has been determined, and microelement concentrations by the ICP and MS
methods and strontium isotope ratios have been measured. Initial magmatism (mainly crustal, partly synknematic)
manifested itself in the Laoeling-Grodekovo terrane and at its boundary with the Arsenyevsk zone of downwarping
of the Khanka superterrane in the time interval 46-38 Ma, and it was reactivated at 33-32 Ma. The Arsenyevsk
zone was the place of episodes of eruptions of mantle high-titanium basalts at 38-34 to 9 Ma, and also of basalts
with pronounced subduction characteristics and of andesites with crustal material admixture at about 23 Ma.
Of particular importance were outflows of mantle low-potassium andesibasalts, which shifted northward and
were distributed in the Shufan and Shkotovo volcanic fields at about 13 Ma. In the interpretation of the data
obtained, a comparison is made between the development of Middle-Late Cenozoic magmatism in Southwestern
Primorye and the temporal sequence of sinusoidal spatial distribution of volcanoes of the Hawaiian chain.
Jackson et al. [23] supposed that such distribution had reflected the oscillatory rotation-translation of the Pacific
plate and the impulse variations of compression and extension of the lithosphere in the continental margin. The
change of compression by extension made magmatism with mantle and subduction characteristics concentrate
in the Arsenyevsk zone, and the reverse change of extension by compression was accompanied with redistribution
of magmatism into the contiguous territory of the Laoeling-Grodekovo terrane and its development mainly in
the crust.
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