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Изучение благородных газов, в частности ге�
лия и аргона, в магматических породах представ�
ляет фундаментальный интерес в вопросах про�
исхождения и эволюции вещества Земли. 

Согласно общепринятым представлениям,
планеты Солнечной системы и Солнце формиро�
вались путем акреции ледяных водно�водород�
ных планетоземалей в быстровращающемся не�
булярном диске с последующим расслоением на
железо�силикатные и силикатные оболочки, в со�
став которых входили и флюидные компоненты –
гелий и водород. Огромный запас флюидов гелия
и водорода в ядре и обеспечил эндогенное развитие
Земли [1, 10].

Изотопы благородных газов и гелия как про�
дукта горения водорода возникают в процессе
ядерного синтеза, и их соотношения меняются в
результате радиоактивного распада и ядерных ре�
акций.

Распространенность этих газов и их изотопов в
твердом веществе Земли можно установить с по�
мощью современных инструментальных методов
исследования, что дает возможность решать ши�
рокий круг генетических вопросов эндогенной
активности Земли. 

Особую ценность в решении этой задачи име�
ют значения измерений изотопов гелия и аргона.
Это позволяет надежно идентифицировать вклад
изотопов гелия и аргона при решении вопроса о
генерации расплавов эндогенным процессом ли�
бо при космическом ударе.

Проблема происхождения кратера Эльгыгыт�
гын и стекол обсуждается не одно десятилетие с
разных позиций: удара космического тела либо
эндогенного взрыва глубинных газов. Находки
минералов в стеклах с планарными структурами и

высокобарических фаз кремнезема (коэсита, сти�
шовита) некоторые исследователи однозначно
предполагают связывать происхождение этих
компонентов с ударом метеорита [5].

Существуют и другие мнения, которые на осно�
ве детальных геологических, петрологических ис�
следований, изотопного датирования по цирко�
нам (U�SHRIMP) и изохронным Re–Os�определе�
ниям показывают неодноактность (мгновенность)
генерации расплавов, что позволяет считать их
производными эндогенных процессов [2, 3].

Открытие значительного избытка легкого изо�
топа гелия (3Не) в гидротермах Исландии, поро�
дах Срединно�Океанических хребтов, “горячих
точек” и трубок взрыва (кимберлитовых и др.) по�
казало возможность дегазации Земли в процессе
эволюции мантии [1, 8, 9] и мантийной природы
флюидов (гелия, аргона и др.) как “трассеров”,
определяющих участие этих флюидов в генерации
мантийных и мантийно�коровых расплавов. 

Для решения генезиса стекол кратера Эльгы�
гытгын было проведено комплексное изучение
образцов стекол, собранных во впадине Эльгы�
гытгын и за ее пределами [2, 3, 6].

Впадина Эльгыгытгын расположена в цен�
тральной части Верхне�Анадырского поднятия,
почти изометричной формы, размер около 17 км.
На его склонах берут начало крупные реки: Энмы�
ваам, Юрумкувеем, Анадырь, впадающие в бас�
сейн Тихого океана. На северном склоне поднятия
известны истоки рек Чауна, Паляваама и др., впа�
дающих в Северный Ледовитый океан. Впадина
окружена цепью гор с превышением отдельных
вершин над днищем более 400 м. Кратер располо�
жен в центре впадины с некоторым смещением к
востоку (рис. 1). Анадырское поднятие слагают
комплексы ранне�позднемеловых вулканических
пород, среди которых преобладают риолит�даци�
товые игнибриты, относящиеся к высокофлюи�
донасыщенным пирокластическим породам. На
внутренних склонах впадины обнажаются эффу�
зивно�пирокластические вулканиты, относящие�
ся к пыкарваамской, воронинской, коэквунь�
ской, эргываамской свитам, возраст которых да�
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тирован U–Pb�методом. На внешних склонах
поднятия в его основании обнажаются более
древние вулканиты, не известные внутри впади�
ны: лавовые и пирокластические риодацит�даци�
товые породы угаткынской и каленьмуваамской
свит.

Возраст вулканических комплексов Верхне�
Анадырского купольного поднятия датирован по
цирконам (SHRIMP) U–Pb�методом. Формиро�
вание всего комплекса вулканических пород,
включая палеогеновые базальты, более 50 млн лет.

Кратер, находящийся в пределах кольцевой
депрессии, изометричной формы, диаметром 12–
14 км, глубиной 175 м, с подводными склонами до
45°–50° (рис. 1). Он заполнен водой, на его дне
бурением, проведенным со льда весной 2009 г.,
были вскрыты осадки позднеплиоцен–голоцено�
вого возраста и мощная пачка брекчий вулкани�
ческих пород в основании, которые относятся
главным образом к воронинской свите. Бурением
не обнаружены стекловатые образования (тага�
миты) в придонных горизонтах, как предполага�
лось, исходя из импактной природы кратера [5].
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Рис. 1. Схема геологического строения впадины и кратера оз. Эльгыгытгын [3].
1 – Поймы речных долин; 2 – эргываамская свита; 3 – коэквуньская свита; 4 – воронинская свита; 5 – пыкарваамская
свита; 6 – штоки, силы, дайки основных субвулканических пород; 7 – находки стекол (брекчии, бомбочки и др.); 8 –
водоразделы рек Северного Ледовитого и Тихого океанов (а), основные вершины (б); 9 – граница днища впадины: пе�
рекрытые делювиальными речными отложениями (а) и скальные обрывы (б); 10 – перехваты речных долин (на север�
ном водоразделе); 11 – разломы: трансрегиональные (а), локального типа: зоны смещения, сбросы и т.д. (б); 12 – на�
правление и угол наклона покровов игнимбритовых толщ на внешней стороне горного обрамления впадины; 13 – изо�
гипсы глубины озера.
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Таблица 1. Петрохимический (мас. %), микроэлементный (г/т) cоставы представительных стекол и вулканиче�
ских пород кальдеры Эльгыгытгын (Центральная Чукотка)

Компо�
нент

О�1454/1a О�1454/1в О�1454/1д О�1454/2a О�1454/2ж О�1454/7 О�1454/5 О�1454/4 О�1388/5 О�1395/10 О�1396/4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

SiO2 68.42 69.56 69.49 64.81 64.95 69.79 69.74 70.31 72.08 63.45 50.41
TiO2 0.42 0.38 0.42 0.52 0.40 0.37 0.36 0.28 0.19 0.61 1.22
Al2O3 15.58 14.93 15.00 17.04 16.25 15.39 15.23 11.26 14.04 15.03 17.64
Fe2O3 1.41 1.73 1.97 2.00 1.43 1.12 1.39 0.86 1.54 3.70 5.75
FeO 1.62 1.18 1.00 165 2.45 2.29 1.94 1.53 0.58 1.70 3.34
MnO 0.08 0.03 0.02 0.07 0.06 0.07 0.05 0.08 0.12 0.11 0.19
MgO 1.04 0.71 0.82 1.27 1.17 0.76 1.21 0.29 0.67 1.21 3.68
CaO 2.94 2.53 2.27 3.68 3.05 2.90 2.94 4.40 1.38 3.12 7.89
Na2O 3.54 3.66 3.30 3.33 3.76 3.07 2.73 2.23 3.95 3.54 3.00
K2O 3.88 3.86 3.76 3.24 3.41 4.17 3.84 4.20 3.50 5.09 1.93
P2О5 0.12 0.11 0.15 0.17 0.18 0.03 0.07 0.2 0.07 0.23 0.61
H2O– – 0.11 0.22 0.14 0.53 0.03 0.06 0.31 0.18 0.88 0.51
П.п.п 0.73 1.35 1.65 1.81 1.17 0.44 0.21 4.38 1.44 1.74 3.98

Сумма 100.78 100.14 100.07 99.73 99.41 100.40 99.77 110.25 99.74 100.41 99.85

Be 2.41 2.05 2.18 2.11 1.92 2.32 2.73 1.09 1.09 2.83 –
Sc 15.35 11.15 10.69 10.51 12.64 13.32 18.25 – – 12.93 21.6
V 52.38 48.13 38.99 60.15 43.01 37.10 38.39 13.82 13.82 106.9 274
Cr 7.5 6.3 5.0 10.05 6.07 31.37 46.0 10.61 10.61 8.2 1572
Co 5.03 4.7 3.67 6.09 4.9 3.60 6.24 2.50 2.50 7.25 27.2
Ni 7.29 6.9 9.83 4.91 3.93 2.60 32.44 6.12 6.12 18.93 35.1
Cu 12.0 11.4 13.7 3.03 5.09 2.22 29.6 4.06 4.06 10.98 95.5
Zn 59.1 51.3 58.4 57.82 49.3 42.65 38.9 36.71 36.71 77.0 96.7
Ga 21.90 20.2 19.25 19.48 17.8 18.74 19.36 11.53 11.53 19.78 21.1
Ge – – – – – – – 1.22 1.22 – 1.49
Rb 167.7 159.3 162.4 126.3 148.3 154.3 158.3 99.89 199.89 184.9 31.9
Sr 341.4 337.9 329.6 379.4 219.0 219.3 247.7 184.07 184.07 620.7 943.0
Y 24.44 23.5 20.47 22.911 22.44 30.32 35.4 12.01 12.01 21.15 2.6
Zr 193.9 210.1 220.7 – 93.0 – 241.2 87.56 87.56 185.80 169.0
Nb 9.61 6.78 8.48 – 7.63 – 10.67 4.11 4.11 8.66 10.0
Cs 6.15 5.61 6.09 4.42 6.71 7.76 6.34 0.65 0.65 1.93 0.42
Ba 998.1 893.5 1001.1 856.60 970.0 906.5 1025.0 1206.7 1206.0 1105.0 822
La 32.62 34.6 30.10 29.46 30.84 38.49 37.21 21.56 21.56 27.5 30.0
Ce 70.48 67.3 66.13 61.02 63.57 80.30 79.9 40.12 40.12 57.38 65.7
Pr 6.38 6.56 6.44 6.82 6.49 8.39 9.01 3.28 3.28 6.25 9.22
Nd 28.52 27.3 25.05 25.58 24.88 33.90 35.37 15.16 15.16 25.61 36.6
Sm 510 4.92 4.13 4.92 5.00 6.34 6.85 2.88 2.88 4.45 8.47
Eu 1.03 1.09 0.89 0.80 1.56 0.61 1.16 0.69 0.69 1.31 2.29
Gd 4.83 4.71 3.93 4.89 8.78 6.03 5.69 4.60 4.60 4.54 7.11
Tb 0.65 0.71 0.56 0.77 0.82 0.89 0.95 0.40 0.40 0.59 0.80
Dy 4.26 4.20 3.67 3.91 3.53 5.14 6.06 1.81 1.82 3.84 4.15
Ho 0.85 0.93 0.59 0.86 0.72 1.09 1.19 0.51 0.51 0.73 0.80
Er 2.48 2.30 2.22 2.26 2.29 3.27 2.69 1.42 1.42 2.13 2.13
Tm 0.39 0.41 0.34 0.39 0.34 0.48 0.53 0.22 0.22 0.30 0.30
Yb 2.52 2.30 2.28 – 2.52 3.43 1.65 1.65 2.09 2.10
Lu 0.39 0.37 0.39 0.36 0.35 0.46 0.53 0.20 0.20 0.33 0.29
Hf 5.71 4.91 6.13 – – – 6.61 2.58 2.58 5.00 4.1
Ta 0.60 0.61 0.62 – 0.46 – 0.63 0.33 0.33 0.47 <0.3
Pb 17.76 17.93 18.47 17.31 16.3 13.75 16.55 16.54 16.54 11.95 7.82
Th 13.48 13.51 14.08 11.64 10.63 13.83 13.26 6.71 6.71 8.42 2.22
U 3.75 3.91 4.05 3.46 3.21 3.90 3.30 2.35 2.35 2.29 0.77
Примечание. 1–7 – стекла: 1, 2 – брекчиевые, 3 – пемзовидные, 4 – шлаковидные, 6, 7 – стекловатые бомбочки; 8–11 – вул�
канические породы впадины Эльгыгытгын: 8 – риолито�дацит, воронинская свита, 9 – риолит, эргывыаамская свита, 10 –
дацит, пыкарваамская свита, 11 – базальт, коэквуньская свита. Петрогенные окислы определяли в химической лаборатории
ДВГИ ДВО РАН (аналитики Л.И. Алексеева, Ж.А. Щека, В.Н. Каминская). Определения содержания микро� и редкоземель�
ных элементов выполнены методом ICP�MS (г. Иркутск, СибГЕОХИ, аналитик Г.П. Сандимирова).
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Стекловатые брекчии, шлаковидные, пемзоподоб�
ные обломки, а также стекловатые бомбы с харак�
терными текстурами и трещинками, образуемыми
при воздушном полете, были обнаружены на внут�
ренних и внешних склонах впадины Эльгыгытгын,
а также в плиоценовых осадках в 22–25 км за ее
пределами [4]. Все обломки стекол, брекчий и
другие фациальные разности были отобраны для
изучения и проведения комплекса петрогеохими�
ческих, изотопных, геохронологических исследо�
ваний [2, 3].

Химический и микро�редкоземельный состав
стекол наиболее представительных типов, а также
вулканических пород впадины дан в табл. 1, где
видно, что все они относятся к дацитам и риоли�
там. Более основных разностей в составе стекол
не было найдено, несмотря на то что в пределах
впадины и ее окружении известны базальты, ан�
дезито�базальты и андезиты [2, 3].

Определение изотопов гелия и аргона прово�
дили в центре изотопных исследований ВСЕГЕИ
по методике, разработанной Э.М. Прасоловым.

Результаты этих исследований представлены в
табл. 2, 3.

Из анализа этих данных можно сделать следу�
ющие выводы:

Соблюдаются близкие отношения 3He/4He в
стеклах различных текстурных и фациальных ти�
пов (стекловатых бомб, шлаковидных стекол,
пемз и т.д.) независимо от концентрации гелия,
агрегатного состава и места сбора проб.

Величины отношений 3He/4He вполне сопо�
ставимы с данными по глубинным включениям
(лерцолитового состава) островов Атлантическо�
го, Тихого, Индийского океанов [13, 1], флогопи�
товым включениям в кимберлитах Ю. Америки
[11] и рифтовых зон (Африка, Ислания и др.).

Поступление первичного гелия из мантии мож�
но связывать с глубинными разломами либо труб�
ками (кимберлитовыми) и другими взрывными
кольцевыми структурами глубокого заложения.
Высокие 3He/4He отмечены для “горячих точек”
(Гавайи, вулкан Лохи и др.), превышающие эти зна�
чения на порядок и больше и не зависят от его кон�
центрации в расплаве или газово�жидких включе�
ниях в минералах, а возможные различия обуслов�
лены контаминацией атмосферным гелием [12].

Таблица 2. Гелий и неон в газово�жидких включениях из стекол кратера Эльгыгытгын (Центральная Чукотка)

№ пробы Не ⋅ 10–6,
см3/г

3Не/4Не ⋅ 10–6

измеренное

4Не/20Ne,
измеренное

3Не/4Не ⋅ 10–6

корр. RA корр. Hem/He, % 4He/40Arr

О�1454/1а 0.38 1.45 6.2 1.45 1.04 12 76

О�1454/1в 0.073 1.44 1.2 1.46 1.04 12 1.7

О�1454/1д 0.053 1.49 1.2 1.52 1.09 13 8.8

O�1454/2a 0.060 1.45 7.0 1.45 1.04 12 6.7

O�1454/2ж 0.40 1.41 20 1.41 1.01 12 18

O�1454/ 7 0.085 1.47 3.4 1.47 1.05 12 2.8

Примечание. Газы выделяли посредством дробления образцов в вакууме. 3Не/4Не ⋅ 10–6 корр. – значение изотопного отноше�
ния, скорректированное на воздушную компоненту гелия, рассчитанную по соотношению 4He/20Ne, т.е. изотопный состав
“глубинного” гелия; RA – скорректированное отношение изотопов гелия, деленное на таковое в атмосферном гелии (1.4 ⋅ 10–6);
Hem/He – доля мантийного гелия, рассчитанная для значений 3Не/4Не в верхней мантии 1.2 ⋅ 10–5 и 2 ⋅ 10–8 в земной коре;
Arr – радиоактивный Ar.

Таблица 3. Аргон в газово�жидких включениях из стекол кратера Эльгыгытгын (Центральная Чукотка)

№ пробы Ar ⋅ 10–6, см3/г 40Ar/36Ar Ara/Ar, % Arr/Ar, % 40Arr ⋅ 10–6, см3/г

О�1454/1а 0.52 298 99.0 1.0 0.005

О�1454/1в 1.59 303 97.4 2.6 0.042

О�1454/1д 0.32 302 98.0 2.0 0.006

O�1454/2a 0.20 310 95.3 4.7 0.009

O�1454/2ж 1.0 302 97.8 2.2 0.022

O�1454/7 0.80 307 96.2 3.8 0.030

Примечания. Газы выделяли посредством дробления образцов в вакууме. В пробах доля воздушного аргона рассчитывается
по результатам изотопного анализа аргона: Аrr (%) = (40Аr/36Аr)атм/(40Аr/36Аr) пробы × 100; доля радиогенного аргона рассчи�
тывается так: Аrr (%) = 100 – Аrа (%); определение гелия и аргона на приборе Micromass 5400 (Англия), Ara – атмосферный
Ar; Arr – радиогенный (глубинный) Ar.
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В структуре “горячих точек” с высоким соотно�
шением 3He/4He источником первичных газов
являются глубинные резервуары, которые фик�
сируются геофизической томографией [13, 14].

Анализ результатов определения изотопов ге�
лия и аргона в стеклах кальдеры Эльгыгытгын вы�
являет удивительную стабильность отношений
гелия (1.46 ⋅ 10–6) с отклонением не более 3%, а со�
ответственно, вклад гелия мантии 12–13%. Быст�
рое смешение мантийного и корового гелия в по�
верхностных условиях не могли бы обеспечить
столь высокую изотопно�гелевую гомогенность.
Можно полагать, что формирование флюидов дли�
тельное время осуществлялось в сравнительно глу�
бинных резервуарах. Последующее взаимодействие
“мантийно�корового” флюида с близповерхност�
ной системой вод и газов осуществляло сравнитель�
но большие вариации содержания воздушного и ра�
диогенного аргона, что, возможно, отражает раз�
личные уровни генерации стекол.

В исследованных палеофлюидах, в данном
случае газово�жидких включениях в стеклах, вы�
делены два типа аргона: воздушный и радиоген�
ный, получивший название “избыточного” [1].
Первый попадает во флюид в составе вод, второй
образуется в составе материнских пород. Отно�
шение изотопов аргона в современной атмосфере
равно постоянной величине 295.5 и оно не изме�
нялось на протяжении всего фанерозоя, а в на�
ших пробах доля радиогенного аргона больше
этой постоянной, что, возможно, связано с рас�
падом 40К материнской породы еще до образова�
ния расплава. Учитывая данные определения
изохронного возраста стекол Re–Os�методом,
можно полагать, что в данном случае это отражает
разные уровни генерации расплава. Следователь�
но, свидетельство о внеземном происхождении
стекол не подтверждается. Изотопные составы
гелия, отчасти аргона, отвергают такой генезис.
Учитывается и характер распределения элемен�
тов группы платиноидов [2], который показывает
отсутствие линейной корреляции ЭПГ с кобаль�
том, никелем и хромом, а также в парных корре�
ляциях между кобальтом и никелем, никелем и
хромом [3]. Наличие же линейных зависимостей

в таких парных корреляциях позволяет досто�
верно определять присутствие внеземного веще�
ства даже при его относительно низкой концен�
трации [15].

Этот факт и приведенные выше данные по
изотопам гелия и аргона в стеклах свидетельству�
ют об отсутствии контаминации пород кратера
Эльгыгытгын внеземным веществом и в большей
степени подтверждают эндогенное их происхож�
дение.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Президиума РАН, Президиума ДВО РАН, проект
№ 12�I�П4�08.
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