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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Âóëêàíè÷åñêèå ïîðîäû â ñîñòàâå ðàííåìåëîâûõ
îñàäî÷íûõ òîëù, çàëåãàþùèõ â ôóíäàìåíòå Âîñòî÷-
íî-Ñèõîòý-Àëèíñêîãî âóëêàíè÷åñêîãî ïîÿñà, îáíàðó-
æåíû ïðè ãåîëîãè÷åñêèõ ñúåìêàõ â 60-õ ãîäàõ ïðî-
øåäøåãî ñòîëåòèÿ [5]. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè óñòà-
íîâëåíà ïðèíàäëåæíîñòü ýòèõ ïîðîä ê îñòðîâîäóæ-
íîìó òèïó [13, 17ñ20], è íà ýòîì îñíîâàíèè âûäåëåíà
Ìîíåðîíî-Ñàìàðãèíñêàÿ îñòðîâîäóæíàÿ ñèñòåìà,
îñíîâíûå ýëåìåíòû êîòîðîé îáíàðóæèâàþòñÿ â Ñè-
õîòý-Àëèíå è íà îñòðîâàõ Ñàõàëèí, Ìîíåðîí, Ðåáóí
è Õîêêàéäî [18, 37]. Â Ñèõîòý-Àëèíå ôðàãìåíòîì
ýòîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ Êåìñêèé òåððåéí [24]. Òàêæå
áûëè âûïîëíåíû åäèíè÷íûå îïðåäåëåíèÿ âîçðàñòà
âóëêàíèòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì Rb-Sr èçîõðîííîãî ìå-
òîäà, óêàçûâàþùèå íà àïò-àëüáñêîå âðåìÿ ïðîÿâëå-
íèÿ âóëêàíèçìà [21], ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ãåîëî-
ãè÷åñêèìè äàííûìè [15]. Öåëü íàñòîÿùåãî èññëåäî-
âàíèÿ ñîñòîÿëà â óñòàíîâëåíèè ñïåöèôèêè ôîðìèðî-
âàíèÿ àïò-àëüáñêèõ îñòðîâîäóæíûõ îáðàçîâàíèé Ñè-
õîòý-Àëèíÿ íà ïðèìåðå âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä êåìñ-
êîé ñâèòû, ðàçâèòîé â áàññåéíå ðåêè Êåìû (Âîñòî÷-
íûé Ñèõîòý-Àëèíü). Â ýòîé ñâÿçè áûëî äåòàëüíî èçó-

÷åíî ñòðîåíèå ðàçðåçîâ ñâèòû [14], óòî÷íåíû ãåîëî-
ãè÷åñêèå âçàèìîîòíîøåíèÿ âóëêàíè÷åñêèõ è îñàäî÷-
íûõ îáðàçîâàíèé, èññëåäîâàí ôàöèàëüíûé, ïåòðîãðà-
ôè÷åñêèé, ïåòðîõèìè÷åñêèé è ãåîõèìè÷åñêèé ñîñòàâ
âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä. Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå âóë-
êàíèòîâ ñ ýòàëîííûìè ñåðèÿìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ
ðàçëè÷íûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ îáñòàíîâîê, îöåíåíû
ñîñòàâû èõ âîçìîæíûõ ìàíòèéíûõ èñòî÷íèêîâ è óñ-
ëîâèÿ êðèñòàëëèçàöèè ìàãì.

ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÅÒÎÄÛ

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìèíåðàëîâ âûïîëíåí íà
ìèêðîçîíäå JXA-5A (îïåðàòîð Í.À. Åêèìîâà); ñî-
ñòàâ ãàçîâ â ìèíåðàëàõ îïðåäåëåí íà ãàçîâîì õðîìà-
òîãðàôå ËÊÌ-8ÌÄ (àíàëèòèê Í.Ï. Êîíîâàëîâà); ñî-
äåðæàíèÿ ïåòðîãåííûõ ýëåìåíòîâ â ïîðîäàõ îïðåäå-
ëÿëèñü òðàäèöèîííûì õèìè÷åñêèì ìåòîäîì (àíàëè-
òèêè Ñ.Ï. Ñëàâêèíà, Ñ.Ï. Áàòàëîâà); cîäåðæàíèÿ
ìèêðîýëåìåíòîâ ( Ni, Co, Cr, V, Pb, Cu, Zn, Sn) îïðå-
äåëåíû êîëè÷åñòâåííûì ñïåêòðàëüíûì àíàëèçîì
(àíàëèòèê Ë.È. Àçàðîâà); Rb, Ba, Sr, Zr, Y, Nb â áîëü-
øèíñòâå îáðàçöîâ îïðåäåëåíû ðåíòãåíî-ôëþîðåñ-
öåíòíûì ìåòîäîì (àíàëèòèê À.Â. Áåëîãëàçîâ) â ëàáî-
ðàòîðèÿõ ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ (ã. Âëàäèâîñòîê). Â ÷àñòè
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Ïðèâåäåíû äàííûå ïî ãåîëîãèè, ïåòðîãðàôèè, õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ,
ïåòðîõèìèè è ãåîõèìèè ðàííåìåëîâûõ áàçàëüòîâ êåìñêîé ñâèòû Ïðèìîðüÿ â áàññåéíå ð. Êåìû, ÿâëÿþ-
ùåéñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ñòðîåíèÿ Êåìñêîãî òåððåéíà ñ ñèõîòýàëèíñêîãî ôðàãìåíòà Ìîíå-
ðîíî-Ñàìàðãèíñêîé îñòðîâîäóæíîé ñèñòåìû. Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ïåòðîãåíåçèñà áàçàëüòîâ è ãåî-
äèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ ïðîÿâëåíèÿ ðàííåìåëîâîãî ìàãìàòèçìà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïî îñíîâíûì ïåòðîëîãî-
ãåîõèìè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ðàíåíåìåëîâûå (àïòñàëüáñêèå) âóëêàíè÷åñêèå ïîðîäû ÿâëÿþòñÿ àíà-
ëîãàìè áàçàëüòîâ âûñîêîêàëèåâîé èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé è øîøîíèòîâîé ñåðèé òûëîâûõ ÷àñòåé çðåëûõ
îñòðîâíûõ äóã. Ïðåäïîëàãàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå áàçàëüòîâûõ ðàñïëàâîâ èç ìàíòèè, ïî ãåîõèìè÷åñêèì
ìåòêàì áëèçêîé ê âíóòðèïëèòíîìó èñòî÷íèêó ãàâàéñêîãî òèïà, îáîãàùåííîìó ôëþèäîì, ïîñòóïàâøèì
èç ñóáäóöèðóþùåãî ïåëàãè÷åñêîãî îñàäêà. Íèçêèå êîíöåíòðàöèè ôåìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, à òàêæå âåëè-
÷èíû ðÿäà èíäèêàòîðíûõ îòíîøåíèé ìèêðîýëåìåíòîâ óêàçûâàþò íà ôîðìèðîâàíèå èññëåäîâàííûõ áà-
çàëüòîâ èç îñòàòî÷íûõ ìàãì, îáðàçîâàâøèõñÿ ïóòåì ôðàêöèîíèðîâàíèÿ îëèâèíà è ïèðîêñåíîâ è ðàííåé
ñåïàðàöèè ïëàãèîêëàçîâ èç ïåðâè÷íûõ ïèêðîáàçàëüòîâûõ ìàíòèéíûõ ìàãì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàãìàòèçì, îñòðîâíûå äóãè, áàçàëüòû, øîøîíèòû, àáñàðîêèòû, ðàííèé ìåë,
Ïðèìîðüå.



îáðàçöîâ ýòè ýëåìåíòû, à òàêæå Hf, Ta, Th, U è ðåäêî-
çåìåëüíûå ýëåìåíòû (REE) îïðåäåëåíû ìåòîäîì
ïëàçìåííîé ñïåêòðîìåòðèè (ICP-MS) â àíàëèòè÷åñ-
êîì öåíòðå ÑÈÁ ÃÅÎÕÈ ÐÀÍ (ã. Èðêóòñê).

ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß ÏÎÇÈÖÈß

Ðàéîí èññëåäîâàíèé ðàñïîëîæåí â ïðåäåëàõ
Êåìñêîãî òåððåéíà [24], êîòîðûé íàäâèíóò íà ðàñïî-

ëîæåííûé çàïàäíåå Æóðàâëåâñêèé òåððåéí [9], îáðà-
çîâàííûé ìîùíîé (äî 15 êì) òîëùåé òóðáèäèòîâ
áåððèàññàëüáñêîãî âîçðàñòà (ðèñ.1). Êåìñêèé òåð-
ðåéí ñëîæåí áàððåì-àëüáñêèìè îáðàçîâàíèÿìè, êî-
òîðûå ðàçäåëåíû íà áàððåì-ðàííåàïòñêóþ ìåàíäðîâ-
ñêóþ ñâèòó, ïðåäñòàâëåííóþ ðèòìè÷íûì ïåðåñëàèâà-
íèåì ïåñ÷àíèêîâ è àëåâðîëèòîâ ìîùíîñòüþ äî
1100 ì, ðàííåàïòñêî-ïîçäíåàëüáñêóþ êåìñêóþ ñâèòó,
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Ðèñ. 1. Ñõåìà òåêòîíè÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ þãà Äàëüíåãî Âîñòîêà Ðîññèè è ïðèëåãàþùèõ òåððèòîðèé
[14, 24].
1ñ10 ñ òåððåéíû: 1 ñ äîìåçîçîéñêèå; 2ñ3 ñ þðñêèå: 2 ñ àêêðåöèîííûå ïðèçìû, 3 ñ òóðáèäèòîâûå; 4ñ6 ñ ðàííåìåëî-
âûå: 4 ñ àêêðåöèîííûå ïðèçìû, 5 ñ òóðáèäèòîâûå, 6 ñ îñòðîâîäóæíûå (Ìîíåðîíî-Ñàìàðãèíñêîé îñòðîâíîé äóãè); 7ñ
9 ñ ðàííå-ïîçäíåìåëîâûå: 7 ñ àêêðåöèîííûå ïðèçìû, 8 ñ òóðáèäèòîâûå, 9 ñ îñòðîâîäóæíûå; 10 ñ ïîçäíåìåëîâûåñ
ïàëåîãåíîâûå; 11ñ12 ðàçëîìû: 11 ñ íàäâèãè, 12 ñ ñäâèãè. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ âäîëü ñäâèãîâ.
Òåððåéíû: Ñì ñ Ñàìàðêèíñêèé; ÍÁ ñ Íàäàíüõàäà-Áèêèíñêèé; Õá ñ Õàáàðîâñêèé; Á ñ Áàäæàëüñêèé; Ó ñ Óëüáàíñêèé;
ÊÌ ñ Êèñåëåâñêî-Ìàíîìèíñêèé; Òõ ñ Òàóõèíñêèé; Æ ñ Æóðàâëåâñêèé; Ê ñ Êåìñêèé; ÇÑ ñ Çàïàäíî-Ñàõàëèíñêèé; À ñ
Àíèâñêèé; Í ñ Íàáèëüñêèé; Ø ñ Øìèäòîâñêèé; Çø ñ Çàïàäíî-Øìèäòîâñêèé; Êà ñ Êàìûøîâûé; Ò ñ Òåðïåíèÿ; Î ñ
Îøèìà; ÐÊ ñ Ðåáóí-Êàáàòî; Ñ ñ Ñîðà÷è ñ Éåçî; Õ ñ Õèäàêà; Òê ñ Òîêîðî; Íì ñ Íåìóðî.
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â êîòîðîé íàðÿäó ñ òåððèãåííûìè ïîðîäàìè øèðîêî
ðàçâèòû ðàçíîîáðàçíûå âóëêàíè÷åñêèå è âóëêàíîãåí-
íî-îñàäî÷íûå îáðàçîâàíèÿ (äî 4000 ì), è ñðåäíå-
ïîçäíåàëüáñêóþ ëóæêèíñêóþ ñâèòó, â êîòîðîé ñðåäè
ïðåîáëàäàþùèõ òåððèãåííûõ ïîðîä âñòðå÷àþòñÿ
ïëàñòû âóëêàíè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé (îêîëî 550 ì).
Êåìñêàÿ ñâèòà ïî ëèòîëîãè÷åñêîìó ñîñòàâó ðàçäåëå-
íà íà òðè ïîäñâèòû [14]: íèæíåêåìñêóþ (ìîùíîñòü
äî 1800 ì), â êîòîðîé ïðåîáëàäàþò òåððèãåííûå ïî-
ðîäû, à âóëêàíè÷åñêèå ñîñòàâëÿþò ìåíåå 10 %; ñðåä-
íåêåìñêóþ (äî 770 ì), â êîòîðîé ãëàâíàÿ ðîëü ïðè-
íàäëåæèò âóëêàíè÷åñêèì ïîðîäàì; è âåðõíåêåìñêóþ
(äî1500 ì), ñëîæåííóþ ðèòìè÷íûì ïåðåñëàèâàíèåì
ïåñ÷àíèêîâ è àëåâðîëèòîâ.

Íàèáîëåå ïîëíûå ðàçðåçû ñâèòû èçó÷åíû â
ñðåäíåì òå÷åíèè ð. Êåìû (ðèñ. 2). Âóëêàíè÷åñêèå è
âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûå ïîðîäû ïðåäñòàâëåíû çäåñü
ïîòîêàìè áàçàëüòîâ, ïëàñòàìè è ïà÷êàìè âóëêàíîãåí-
íî-îñàäî÷íûõ îáðàçîâàíèé. Ýòè ïîðîäû ïåðåñëàèâà-
þòñÿ ñ ïà÷êàìè òóðáèäèòîâ, â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóåò
ïðèìåñü ïèðîêëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà.

Áàçàëüòû ÷àñòî èìåþò òåêñòóðó ïèëëîó-ëàâ ñ ïî-
äóøå÷íûìè îáîñîáëåíèÿìè ðàçìåðîì 0,5ñ2,5 ì. Â
îñíîâàíèè ïîòîêîâ ïèëëîó-ëàâû íàñûùåíû îáëîìêà-
ìè îñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà, à â êðîâëå ïðèîáðåòàþò
ìàññèâíóþ òåêñòóðó. Â ìîùíûõ ïîòîêàõ íàáëþäàþò-
ñÿ "ïëàâàþùèå" âêëþ÷åíèÿ óïëîùåííûõ ãëûá è
"áëîêîâ" îñàäî÷íûõ ïîðîä, îðèåíòèðîâàííûå ñîãëàñ-
íî äâèæåíèþ ïîòîêîâ. Íàáëþäàþòñÿ òàêæå ìàëî-
ìîùíûå (äî 1 ì) ïîòîêè áàçàëüòîâ, êîòîðûå ïðè èç-
ëèÿíèè â âîäíîé ñðåäå ðàñòðåñêèâàþòñÿ è ðàñùåï-
ëÿþòñÿ íà ñåãìåíòû. Âåðòèêàëüíûå òðåùèíû ìåæäó
ñåãìåíòàìè èíîãäà çàïîëíåíû àëåâðîëèòîâûì ìàòå-
ðèàëîì, êîòîðûé â ìîìåíò èçëèÿíèÿ áàçàëüòîâ ïðåä-
ñòàâëÿë ñîáîé íåêîíñîëèäèðîâàííûé èëèñòûé îñà-
äîê. Ïðè íàëåãàíèè áàçàëüòîâîé ìàññû íà ýòîò îñà-
äîê îí âûæèìàëñÿ ââåðõ ïî òðåùèíàì, îáðàçóÿ "îñà-
äî÷íûå äàéêè", à â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ âûïëåñêèâàë-
ñÿ è íà ïîâåðõíîñòü ëàâîâûõ ïîòîêîâ. Â äðóãèõ ñëó-
÷àÿõ íàáëþäàþòñÿ áàçàëüòîâûå "êàïëè" èëè "áîìáû",
âêëþ÷åííûå â àëåâðîëèòû. Ïî êðàþ òàêèõ îáðàçîâà-
íèé ðàçâèòû ñòåêëîâàòûå êîðêè èëè öåîëèòîâûå îòî-
ðî÷êè. Âñå ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ëàâû èçëèâàëèñü
íà íåêîíñîëèäèðîâàííûé îñàäîê â óñëîâèÿõ ìîðñêî-
ãî áàññåéíà.

Ïèðîêëàñòè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ ñîñòàâëÿþò
îêîëî 20 % ìîùíîñòè ñðåäíåêåìñêîé ïîäñâèòû è
ïðåäñòàâëåíû ðàçíîîáðàçíûìè òóôàìè áàçàëüòîâîãî
ñîñòàâà. Òóôû îáû÷íî ãðàäàöèîííîñëîèñòûå, õàðàê-
òåðèçóþùèåñÿ ïîñòåïåííîé ñìåíîé àãëîìåðàòîâûõ
òóôîâ ó îñíîâàíèÿ ïëàñòîâ òîíêîñëîèñòûìè ïñàììè-
òîâûìè è ïåëèòîâûìè â èõ êðîâëå. Øèðîêî ðàçâèòû
òàêæå ãèàëîêëàñòèòû ñ ïðîäóêòû äðîáëåíèÿ áàçàëü-
òîâûõ ïîðîä, îáðàçîâàâøèåñÿ ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè

ìàãìû ñ âîäîé ïîä âîçäåéñòâèåì áûñòðî îñâîáîæäà-
þùèõñÿ èç ëàâ ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ.

Îêîëî 10 % ðàçðåçà ñðåäíåêåìñêîé ïîäñâèòû
ïðåäñòàâëåíî áðåê÷èÿìè (ìèêñòèòàìè) ñ îòëîæåíèÿ-
ìè ãðÿçåêàìåííûõ ïîòîêîâ íà ñêëîíàõ âóëêàíîâ, ìàò-
ðèêñ êîòîðûõ îáðàçîâàí ïëîõî îòñîðòèðîâàííûì
ïåñ÷àíî-àëåâðîëèòîâûì ìàòåðèàëîì. Êðîìå îáû÷-
íûõ îñàäî÷íûõ ïîðîä â ñîñòàâå ãëûá è îáëîìêîâ â
ìèêñòèòàõ ïðèñóòñòâóåò ïåðåìåííîå êîëè÷åñòâî áà-
çàëüòîâ. Íåêîòîðûå ìèêñòèòû ñëîæåíû ãëûáàìè ïî-
÷òè èñêëþ÷èòåëüíî âóëêàíèòîâ.

Òåððèãåííûå ïîðîäû ñðåäíåêåìñêîé ïîäñâèòû
(ãðàâåëèòû, ïåñ÷àíèêè, àëåâðîëèòû) ñîäåðæàò ðàç-
ëè÷íîå êîëè÷åñòâî ïðèìåñè ïèðîêëàñòèêè (áàçàëü-
òîâ, âóëêàíè÷åñêîãî ñòåêëà, ôåíîêðèñòàëëîâ ïèðî-
êñåíîâ è ïëàãèîêëàçà).

ÏÅÒÐÎÃÐÀÔÎ-ÌÈÍÅÐÀËÎÃÈ×ÅÑÊÀß
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÁÀÇÀËÜÒÎÂ

Áàçàëüòû èç ãåíåòè÷åñêè ðàçëè÷íûõ îáðàçîâà-
íèé êåìñêîé ñâèòû îäíîòèïíû. Ýòî îêðàøåííûå â çå-
ëåíîâàòî-ñåðûå òîíà ïëîòíûå, ìàññèâíûå, ðåçêî ïîð-
ôèðîâûå ïîðîäû ñ âêðàïëåííèêàìè òåìíîöâåòíûõ
ìèíåðàëîâ è ïëàãèîêëàçà. Ñðåäè ïèëëîó-ëàâ âñòðå÷à-
þòñÿ òåìíî-çåëåíûå ìèíäàëåêàìåííûå áàçàëüòû ñ
íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì õëîðèòîâûõ è êàëüöèòîâûõ
ìèíäàëèí. Ïðåîáëàäàþò òîëåèòîâàÿ, ñòåêëîâàòàÿ, èí-
òåðñåðòàëüíàÿ, ìèêðîëèòîâàÿ ñòðóêòóðû îñíîâíîé
ìàññû. Ðåäêî íàáëþäàåòñÿ äèàáàçîâàÿ ñòðóêòóðà.

Ïî ñîîòíîøåíèþ è êîëè÷åñòâó âêðàïëåííèêîâ
âûäåëÿþòñÿ êëèíîïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûå, îëè-
âèí-êëèíîïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûå áàçàëüòû, äâó-
ïèðîêñåíîâûå è îëèâèí-êëèíîïèðîêñåíîâûå áàçàëü-
òû è äèàáàçû. Â êàæäîì èç âûäåëåííûõ òèïîâ ïîðîä
îáùåå êîëè÷åñòâî è ñîîòíîøåíèå âêðàïëåííèêîâ
âàðüèðóåò îò 15 äî 35%. Â êëèíîïèðîêñåí-ïëàãèîê-
ëàçîâûõ áàçàëüòàõ âêðàïëåííèêè  ïðåäñòàâëåíû ïëà-
ãèîêëàçîì (50ñ65%) è êëèíîïèðîêñåíîì (äî 50%). Â
íèõ âñòðå÷àþòñÿ òàêæå åäèíè÷íûå ôåíîêðèñòàëëû
îëèâèíà è áóðîâàòî-çåëåíîé ðîãîâîé îáìàíêè. Â îëè-
âèí-êëèíîïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûõ áàçàëüòàõ îëè-
âèíà áîëüøå (äî 1ñ2% îò îáùåãî êîëè÷åñòâà âêàï-
ëåííèêîâ). Â îëèâèí-êëèíîïèðîêñåíîâûõ áàçàëüòàõ
âêðàïëåííèêè ïëàãèîêëàçà ñîñòàâëÿþò 10ñ20%, îëè-
âèíà ñ 5ñ7%, îñòàëüíîå ïðèõîäèòñÿ íà êëèíîïèðîê-
ñåí. Â äâóïèðîêñåíîâûõ áàçàëüòàõ âìåñòå ñ îëèâè-
íîì, êëèíîïèðîêñåíîì è ïëàãèîêëàçîì ïðèñóòñòâóåò
äî 5% âêðàïëåííèêîâ îðòîïèðîêñåíà. Âûäåëåííûå
ïåòðîãðàôè÷åñêèå ðàçíîâèäíîñòè èìåþò îáùèå ÷åð-
òû ìèíåðàëîãè÷åñêîãî (ðåçêèé ïîðôèðîâûé îáëèê,
âûñîêèé èäèîìîðôèçì âêðàïëåííèêîâ, áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî êëèíîïèðîêñåíà) è õèìè÷åñêîãî (âûñîêàÿ
ãëèíîçåìèñòîñòü è êàëèåâàÿ ùåëî÷íîñòü, íèçêàÿ òè-
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ãåîëîãè÷åñêîãî  ñòðîåíèÿ  áàññåéíà  ñðåäíåãî òå÷åíèÿ   ð. Êåìà.
1ñ4 ñ ñâèòû: 1 ñ ìåàíäðîâñêàÿ; 2ñ4 ñ êåìñêàÿ (2 ñ íèæíÿÿ, 3 ñ ñðåäíÿÿ, 4 ñ âåðõíÿÿ ïîäñâèòû); 5 ñ ïîçäíåìåëîâûå
ãðàíèòîèäû; 6 ñ ïîçäíåìåëîâûå âóëêàíèòû Âîñòî÷íî-Ñèõîòý-Àëèíñêîãî âóëêàíè÷åñêîãî ïîÿñà; 7 ñ ðàçðûâíûå íàðó-
øåíèÿ; 8 ñ ýëåìåíòû çàëåãàíèÿ: à ñ íîðìàëüíîå, á ñ îïðîêèíóòîå; 9 ñ èçó÷åííûå ðàçðåçû è èõ íîìåðà; 10 ñ ìàêðîôà-
óíà; 11 ñ ñïîðû è ïûëüöà. Íà ñòðàòèãðàôè÷åñêîé êîëîíêå: 12ñ14 ñ ðèòìè÷íîå ïåðåñëàèâàíèå ïåñ÷àíèêîâ è àëåâðîëè-
òîâ (12 ñ ñ ðàâíûì èõ ñîîòíîøåíèåì, 13 ñ ñ ïðåîáëàäàíèåì ïåñ÷àíèêîâ, 14 ñ ñ ïðåîáëàäàíèåì àëåâðîëèòîâ); 15 ñ
ðèòìè÷íîå ïåðåñëàèâàíèå êîíãëîìåðàòîâ, ãðàâåëèòîâ, ïåñ÷àíèêîâ; 16 ñ áàçàëüòû; 17 ñ òóôû è òåôðîèäû; 18 ñ ìèê-
ñòèòû.
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òàíèñòîñòü ) ñîñòàâà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ ãåíå-
òè÷åñêîì åäèíñòâå. Îëèâèí-êëèíîïèðîêñåíîâûå áà-
çàëüòû çàëåãàþò â íèæíåé ÷àñòè âóëêàíîãåííîãî ðàç-
ðåçà ñâèòû è ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ðàííèìè îáðàçîâà-
íèÿìè. Îá ýòîì æå ñâèäåòåëüñòâóåò è íàëè÷èå êñåíî-
ëèòîâ îëèâèí-êëèíîïèðîêñåíîâûõ áàçàëüòîâ â êëè-
íîïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûõ àãëîìåðàòîâûõ ëàâî-
áðåê÷èÿõ âåðõíåé ÷àñòè ñâèòû.

Âêðàïëåííèêè êëèíîïèðîêñåíà â áàçàëüòàõ
ïðåäñòàâëåíû êðóïíûìè (îò 1ñ2 äî 3ñ5 ìì) îòäåëü-
íûìè êðèñòàëëàìè è ãëîìåðîêðèñòàëëàìè (äî 8 ìì).
Âî âñåõ ðàçíîâèäíîñòÿõ áàçàëüòîâ âñòðå÷àþòñÿ ãëî-
ìåðîêðèñòàëëû êëèíîïèðîêñåíà è ïëàãèîêëàçà. Êëè-
íîïèðîêñåíû îáû÷íî ñäâîéíèêîâàíû è èìåþò çî-
íàëüíîå ñòðîåíèå ñ ðàñïëûâ÷àòûìè ãðàíèöàìè ìåæ-
äó çîíàìè. Â äâóïèðîêñåíîâûõ è îëèâèí-ïèðîêñåíî-
âûõ áàçàëüòàõ ÿäðà âêðàïëåííèêîâ ïî ñîñòàâó îòâå-
÷àþò äèîïñèäó èëè ñàëèòó, à êðàÿ ñ ñóáêàëüöèåâîìó
àâãèòó. Â äðóãèõ ðàçíîâèäíîñòÿõ áàçàëüòîâ ïðåîáëà-
äàþò âêðàïëåííèêè ñóáêàëüöèåâîãî àâãèòà (òàáë. 1).
Ïðè ýòîì öåíòðàëüíûå ÷àñòè êðèñòàëëîâ áîëåå ìàã-
íåçèàëüíûå (mg# =0,89), ñ ñîäåðæàíèåì êðåìíåçåìà
SiO2=49 ìàñ.%. Îò ÿäåð êðèñòàëëîâ ê ïåðèôåðèéíûì
çîíàì ìàãíåçèàëüíîñòü ñíèæàåòñÿ äî 0,72. Êðóïíûå
êðèñòàëëû ÷àñòî ñîäåðæàò âêëþ÷åíèÿ âóëêàíè÷åñêî-
ãî ñòåêëà è òèòàíîìàãíåòèòà. Â èçìåíåííûõ ïîðîäàõ
êëèíîïèðîêñåíû ïî êðàÿì çåðåí è ïî òðåùèíàì çà-
ìåùàþòñÿ áåñöâåòíûìè âîëîêíèñòûìè àìôèáîëàìè
àêòèíîëèò-òðåìîëèòîâîãî ðÿäà èëè àãðåãàòàìè êàð-
áîíàòà è õëîðèòà ñ ðóäíîé ïûëüþ.

Îëèâèíû è îðòîïèðîêñåíû â èçó÷åííûõ áàçàëü-
òàõ ïî÷òè âñþäó çàìåùåíû âòîðè÷íûìè ìèíåðàëàìè,
ðàñïîçíàþòñÿ òîëüêî ïî ôîðìå âêðàïëåííèêîâ è õà-
ðàêòåðó âòîðè÷íûõ èçìåíåíèé. Ýòè ïîðîäîîáðàçóþ-
ùèå ìèíåðàëû îáðàçóþò â ïîðîäàõ âûäåëåíèÿ ðàçìå-
ðîì 0,3ñ1 ìì. Îëèâèí ïîëíîñòüþ çàìåùåí ñìåñüþ
ñëîèñòûõ ñèëèêàòîâ ñ õëîðèòà, âåðìèêóëèòà, òàëüêà
è ñåðïåíòèíà, èíîãäà ñ îáðàçîâàíèåì õàðàêòåðíûõ
ïåòåëü÷àòûõ ôîðì, èëè æå õëîðèòîì, êàðáîíàòîì,
òàëüêîì è áóðûì âåùåñòâîì òèïà õëîðîôåèòà. Ïåð-
âè÷íûé îðòîïèðîêñåí öåëèêîì çàìåùåí õëîðèò-ñåð-
ïåíòèí-ïðåíèòîâûìè àãðåãàòàìè, à ïî êðàþ ìèíåðà-
ëà îáðàçóåòñÿ êàåìêà òèòàíîìàãíåòèòà, ÷òî äëÿ îëè-
âèíà íå õàðàêòåðíî. Â äâóïèðîêñåíîâûõ áàçàëüòàõ
âñòðå÷àþòñÿ òàêæå åäèíè÷íûå óäëèíåííûå êðèñòàë-
ëû, ïîëíîñòüþ çàìåùåííûå ïñåâäîìîðôîçàìè âòî-
ðè÷íûõ ìèíåðàëîâ, âîçìîæíî ïðèíàäëåæàùèå âûñî-
êîòåìïåðàòóðíîé ðîãîâîé îáìàíêå.

Âêðàïëåííèêè ïëàãèîêëàçà îáðàçóþò èäèî-
ìîðôíûå òàáëèò÷àòûå êðèñòàëëû è ãëîìåðîêðèñòàë-
ëû çîíàëüíîãî ñòðîåíèÿ, ðàçìåðîì 1ñ3 äî 5 ìì. Íå-
êîòîðûå çåðíà èìåþò îïëàâëåííûå êðàÿ è ñîäåðæàò
âêëþ÷åíèÿ ñòåêëà âäîëü çîí ðîñòà. Öåíòðàëüíûå ÷à-

ñòè çåðåí ïî ñîñòàâó îòâå÷àþò áèòîâíèòó èëè ëàáðà-
äîðó (An75ñ81), à êðàåâûå çîíû ñ àíäåçèíó (An50)
(òàáë. 2). Âêðàïëåííèêè èç ïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçî-
âûõ áàçàëüòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûìè äðóãèõ ìè-
íåðàëîãè÷åñêèõ òèïîâ â öåëîì áîãà÷å àëüáèòîâîé
êîìïîíåíòîé. Ïëàãèîêëàçû ïîäâåðãíóòû âòîðè÷íûì
ïðåîáðàçîâàíèÿì ñ ðàçâèòèåì â ÿäåðíûõ çîíàõ ñàïî-
íèòà, õëîðèòà è ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ ãðóïïû ìîíò-
ìîðèëëîíèòà, ëèáî êàðáîíàòèçèðîâàíû è ñìåêòèòè-
çèðîâàíû.

Òèòàíîìàãíåòèò (òàáë. 3) îáðàçóåò ãèïèäèî-
ìîðôíûå è êñåíîìîðôíûå çåðíà âî âêëþ÷åíèÿõ â
êëèíîïèðîêñåíå, ïëàãèîêëàçå è â ìåçîñòàçèñå ïîðî-
äû, à òàêæå âìåñòå ñ õëîðèòîì ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì
ðàñïàäà îðòîïèðîêñåíà è ðîãîâîé îáìàíêè, îáðàçóÿ
îòîðî÷êè íà ýòèõ ìèíåðàëàõ. Òèòàíîìàãíåòèò èç
âêëþ÷åíèé â ïèðîêñåíå äâóïèðîêñåíîâûõ áàçàëüòîâ
ñîîòâåòñòâóåò ìàãíåòèòó ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì TiO2
(äî 6 %). Ñîäåðæàíèå TiO2 â òèòàíîìàãíåòèòå èç
âêëþ÷åíèé è ìåçîñòàçèñà ïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûõ
áàçàëüòîâ ñ 10ñ12 %. Äëÿ áàçàëüòîâ õàðàêòåðíî íàëè-
÷èå àêöåññîðíîãî àïàòèòà, êîòîðûé îáðàçóåò äëèííî-
ïðèçìàòè÷åñêèå êðèñòàëëû, âêëþ÷åííûå â êëèíîïè-
ðîêñåí.

Îñíîâíàÿ ìàññà ïîðîä ñîñòîèò èç ìèêðîëèòîâ
ïëàãèîêëàçà, íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà çåðåí êëèíîïè-
ðîêñåíà, à òàêæå ìåëêèõ çåðåí òèòàíîìàãíåòèòà, ïî-
ãðóæåííûõ â õëîðèòèçèðîâàííîå âóëêàíè÷åñêîå ñòåê-
ëî. Ìèêðîëèòû ïëàãèîêëàçà ïî ñîñòàâó (An45ñ50)
(òàáë. 2) áëèçêè ïëàãèîêëàçó èç êðàåâûõ çîí âêðàï-
ëåííèêîâ. Êëèíîïèðîêñåíû èç îñíîâíîé ìàññû îáëà-
äàþò íèçêîé ìàãíåçèàëüíîñòüþ (mg#=0,62). Âóëêà-
íè÷åñêîå ñòåêëî ìåçîñòàçèñà (òàáë. 4) ïî êðåìíåêèñ-
ëîòíîñòè áëèçêî àíäåçèòó (SiO2=56,4ñ56,9%), îáëà-
äàåò âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè ãëèíîçåìà è ùåëî÷åé.
Îñòàòî÷íîå ñòåêëî èç âêëþ÷åíèé â ïëàãèîêëàçå õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì êàëèÿ (10
ìàñ.% K2O). Ìèíäàëèíû â áàçàëüòàõ âûïîëíåíû êàð-
áîíàòîì è õëîðèòîì è ïî êðàþ ÷àñòî èìåþò îòîðî÷êó
èç öåîëèòîâ. Îñíîâíàÿ ìàññà çàìåùàåòñÿ ïñåâäîìîð-
ôîçàìè âòîðè÷íûõ ìèíåðàëîâ, ñðåäè êîòîðûõ ïðåîá-
ëàäàþò õëîðèò è êàðáîíàòû. Â äâóïèðîêñåíîâûõ è
îëèâèí-ïèðîêñåíîâûõ áàçàëüòàõ ïðèñóòñòâóþò ìåë-
êèå ÷åøóéêè áèîòèòà, ïðèóðî÷åííûå ê ñêîïëåíèÿì
õëîðèòà, à â îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ðàçâèâàþòñÿ öåîëè-
òû è àíàëüöèì.
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Ïåòðîãåîõèìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà âóëêàíè-
÷åñêèõ ïîðîä êåìñêîé ñâèòû îñíîâûâàåòñÿ íà áîëåå
÷åì 50 õèìè÷åñêèõ, êîëè÷åñòâåííûõ ñïåêòðàëüíûõ è
ðåíòãåíî-ôëþîðåñöåíòíûõ îïðåäåëåíèÿõ ãëàâíûõ è
ðåäêèõ ýëåìåíòîâ. Â òàáëèöå 5 ïðèâåäåíû àíàëèçû
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Òàáëèöà 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êëèíîïèðîêñåíîâ èç áàçàëüòîâ êåìñêîé ñâèòû.

Òàáëèöà 1. (Ïðîäîëæåíèå).

Образец КМ-511 КМ-514
Компонент Cpx c Cpx r Cpx m Cpx1 c Cpx1 r Cpx2 c Cpx3 c Cpx4 c
SiO2 55,10 54,50 40,25 49.40 49,79 50,65 49,99 50,99
TiO2 0,74 0,60 0,06 0,99 1,07 0,89 1,01 0,63
Al2O3 3,04 3,06 4,23 4,29 3,94 3,17 3,66 3,11
Cr2O3 0,03 0,05 0,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FeO 4,91 8,01 11,29 7,52 8,20 8,29 8,07 7,94
MnO 0,04 0,20 0,76 0,13 0,15 0,19 0,17 0,16
MgO 15,58 13,87 10,30 15,27 14,67 15,62 15,22 15,60
CaO 21,07 19,76 15,29 22,92 22,25 21,31 21,56 21,93
Na2O 0,35 0,36 0,59 0,42 0,38 0,42 0,43 0,33
K2O 0,01 0,01 0,19 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01
Сумма 100,85 100,42 83,19 100,95 100,45 100,55 100,11 100,72
Si 1,980 1,998 1,846 1,830 1,854 1,878 1,863 1,885
Ti 0,020 0,017 0,002 0,028 0,030 0,025 0,028 0,018
Al 0,129 0,132 0,229 0,187 0,173 0,138 0,161 0,136
Cr 0,010 0,010 0,009 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe 0,147 0,244 0,433 0,233 0,255 0,257 0,251 0,245
Mn 0,001 0,060 0,029 0,004 0,005 0,006 0,005 0,005
Mg 0,834 0,754 0,703 0,842 0,813 0,863 0,845 0,859
Ca 0,811 0,772 0,751 0,909 0,887 0,846 0,860 0,869
Na 0,024 0,025 0,052 0,030 0,027 0,030 0,031 0,024
K 0,001 0,000 0,011 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Сумма 3,948 3,941 4,065 4,064 4,044 4,043 4,044 4,041
Wo 43,3 43,7 39,6 45,9 43,4 43,1 44,0 44,1
En 48,5 42,6 37,5 42,4 41,6 43,9 43,2 43,5
Fs 8,2 13,7 22,9 11,7 13,0 13,0 12,8 12,4
Mg# 0,84 0,75 0,62 0,78 0,76 0,77 0,77 0,77

Образец КМ-515 КМ-517/1
Компонент Cpx1 c Cpx1 r Cpx2c Cpx3 c Cpx4 c Cpx1 c Cpx1 r Cpx2 c
SiO2 51,07 49,50 51,19 50,13 49,48 51,06 51,03 50,96
TiO2 0,28 0,65 0,68 1,07 0,82 0,99 0,86 0,95
Al2O3 2,82 2,63 2,98 3,63 3,09 2,59 2,01 2,08
Cr2O3 0,20 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FeO 3,76 7,95 8,55 8,94 8,48 9,09 10,08 9,74
MnO 0,05 0,19 0,19 0,22 0,11 0,21 0,28 0,22
MgO 17,49 16,25 15,56 15,19 16,61 16,91 15,97 15,83
CaO 23,50 21,49 20,64 21,27 21,88 19,39 19,66 19,30
Na2O 0,21 0,36 0,026 0,37 0,23 0,28 0,28 0,30
K2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01
Сумма 99,38 99,03 100,12 100,83 100,70 100,54 100,17 99,40
Si 1,887 1,868 1,901 1,860 1,841 1,889 1,905 1,912
Ti 0,008 0,018 0,019 0,030 0,023 0,028 0,024 0,027
Al 0,123 0,117 0,131 0,159 0,135 0,113 0,088 0,092
Cr 0,006 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00
Fe 0,116 0,251 0,265 0,277 0,264 0,281 0,315 0,306
Mn 0,002 0,006 0,006 0,007 0,003 0,006 0,009 0,007
Mg 0,963 0,914 0,8650 0,839 0,921 0,932 0,888 0,885
Ca 0,930 0,864 0,821 0,845 0,872 0,768 0,786 0,776
Na 0,015 0,026 0,019 0,027 0,017 0,020 0,020 0,022
K 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,001 0,000
Сумма 4,048 4,069 4,023 4,044 4,076 4,037 4,036 4,026
Wo 44,3 42,7 42,2 43,1 42,4 39,2 39,6 39,5
En 47,9 45,0 44,2 42,8 44,8 47,5 44,6 45,0
Fs 7,8 12,3 13,6 14,1 12,8 14,3 15,8 15,5
Mg# 0,89 0,78 0,76 0,75 0,77 0,77 0,74 0,74
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Ïðèìå÷àíèå. ÊÌ-511 ñ äâóïèðîêñåíîâûé áàçàëüò, ÊÌ-514, ÊÌ-536 ñ îëèâèí-êëèíîïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûå áàçàëüòû, ÊÌ-515,
ÊÌ-517/1 ñ êëèíîïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûå áàçàëüòû. Cpx1

 c ñ öåíòð, Cpx1
 r ñ êðàé êðèñòàëëîâ âêðàïëåííèêîâ, Cpxm ñ ñîñòàâ

ìèêðîëèòîâ.

Òàáëèöà 1.  (Îêîí÷àíèå).

Òàáëèöà 2. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïëàãèîêëàçîâ èç áàçàëüòîâ êåìñêîé ñâèòû.

Образец КМ-517/1 КМ-536

Компонент Cpx3 c Cpx1 c Cpx1 r Cpx2 c Cpx3 c Cpx4 c Cpx5 c
SiO2 50,83 49,58 49,41 49,51 52,44 47,70 50,03
TiO2 0,43 0,92 0,93 1,44 1,23 1,12 1,04
Al2O3 2,53 3,77 3,34 3,96 3,75 4,82 3,37
Cr2O3 0,00 0,11 0,34 0,10 0,00 0,22 0,15
FeO 5,13 8,38 8,96 9,60 9,28 9,28 8,76
MnO 0,12 0,18 0,22 0,21 0,20 0,17 0,22
MgO 17,46 14,16 13,57 13,87 13,25 15,06 15,66
CaO 22,36 21,72 22,07 20,50 19,50 21,64 19,72
Na2O 0,22 0,33 0,34 0,38 0,56 0,39 0,37
K2O 0,00 0,01 0,02 0,02 0,10 0,00 0,00
Сумма 99,26 99,17 99,37 99,58 100,31 100,40 99,32
Si 1,886 1,869 1,869 1,863 1,936 1,792 1,875
Ti 0,012 0,026 0,027 0,041 0,034 0,031 0,029
Al 0,111 0,167 0,149 0,176 0,163 0,213 0,149
Cr 0,000 0,030 0,010 0,003 0,000 0,006 0,004
Fe 0,159 0,264 0,283 0,302 0,287 0,291 0,274
Mn 0,004 0,006 0,007 0,006 0,006 0,005 0,007
Mg 0,976 0,795 0,774 0,777 0,729 0,843 0,875
Ca 0,889 0,877 0,894 0,826 0,771 0,871 0,792
Na 0,016 0,024 0,025 0,028 0,040 0,029 0,027
K 0,000 0,001 0,001 0,001 0,005 0,000 0,000
Сумма 4,053 4,032 4,038 4,022 3,971 4,081 4,032
Wo 44,0 45,4 45,8 43,1 43,0 43,5 40,9
En 48,2 41,0 39,7 41,0 41,0 42,0 45,0
Fs 7,8 13,6 14,5 15,9 16,0 14,5 14,1
Mg# 0,85 0,75 0,73 0,72 0,73 0,74 0,77

КМ-511 КМ-514Компо-
ненты Pl c Pl r Pl m Pl1c Pl1 r Pl2 c Pl3 c Pl4 c

SiO2 47,90 51,93 54.37 49,54 50,79 49,79 49,41 49,47
TiO2 0,03 0,07 0,01 0,04 0,02 0,05 0,02 0,03
Al2O3 33,52 29,67 24,82 31,61 31,53 32,80 32,65 32,97
Cr2O3 0,02 0,84 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FeO 0,08 0,98 2,04 0,82 0,28 0,30 0,30 0,30
MgO 0,00 0,00 0.34 0,03 0,07 0,13 0,11 0,08
MnO 0,09 0,05 0,90 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00
CaO 15,52 11,20 10,47 14,42 13,57 14,36 15,11 14,77
Na2O 1,86 4,51 5,78 2,82 3,51 2,61 2,27 2,46
K2O 0,13 0,48 0,51 0,19 0,20 0,17 0,13 0,13
Сумма 99,88 99,73 99,26 99,48 99,97 100,23 100,01 100,23
Si 2,197 2,374 2,513 2,277 2,313 2,263 2,254 2,250
Ti 0,001 0,002 0,000 0,002 0,001 0,002 0,001 0,001
Al 1,811 1,158 1,352 1,712 1,692 1,757 1,755 1,767
Cr 0,001 0,030 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe 0,031 0,037 0,079 0,031 0,011 0,011 0,011 0,011
Mn 0,000 0,000 0,013 0,001 0,003 0,005 0,004 0,003
Mg 0,006 0,004 0,062 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000
Ca 0,762 0,548 0,518 0,710 0,661 0,699 0,738 0,719
Na 0,166 0,339 0,518 0,251 0,309 0,230 0,200 0,217
K 0,007 0,028 0,030 0,011 0,011 0,010 0,008 0,008
Сумма 4,982 5,023 5,085 4,996 5,001 4,977 4,972 4,977
An, % 81,5 56,2 48,6 73,0 67,3 74,4 78,0 76,1
Ab, % 17,7 40,9 48,6 25,8 31,4 24,5 21,1 23,0
Or, % 0,8 2,9 2,8 1,2 1,3 1,1 0,9 0,9
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Òàáëèöà 2. (Ïðîäîëæåíèå).

Òàáëèöà 2. (Îêîí÷àíèå).

КМ-536 КМ-515Компо-
ненты Рl c Pl r Pl m Pl1 c Pl2 c Pl3 c Pl m1 Pl m2

SiO2 50,22 52,34 54,91 48,19 50,15 50,79 56,98 57,30
TiO2 0,01 1,09 0,01 0,09 0,07 0,03 0,01 0,09
Al2O3 30,85 28,99 25,65 32,70 32,13 31,15 27,35 27,28
Cr2O3 0,19 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FeO 0,71 1,25 1,40 0,90 0,63 0,68 0,67 0,86
MgO 0,02 0,04 0,07 0,00 0,00 0,00 0,12 0,02
MnO 0,07 0,27 0,89 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00
CaO 14,60 10,03 10,49 15,70 14,60 15,15 9,09 8,98
Na2O 2,79 5,00 5,71 2,87 3,12 3,03 5,39 5,62
K2O 0,10 0,52 0,51 0,11 0,12 0,15 0,63 0,48
Сумма 100,54 99,63 99,65 100,66 100,84 101,00 100,25 100,64
Si 2,282 2,392 2,513 2,205 2,273 2,702 2,556 2,560
Ti 0,000 0,037 0,000 0,003 0,002 0,001 0,000 0,003
Al 1,705 1,561 1,383 1,762 1,716 1,663 1,446 1,436
Cr 0,007 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe 0,027 0,048 0,054 0,034 0,024 0,026 0,025 0,032
Mn 0,001 0,001 0,003 0,000 0,000 0,000 0,005 0,001
Mg 0,004 0,018 0,061 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,710 0,491 0,514 0,769 0,709 0,735 0,437 0,430
Na 0,245 0,443 0,506 0,254 0,274 0,266 0,468 0,487
K 0,006 0,034 0,030 0,006 0,007 0,009 0,063 0,027
Сумма 4,988 5,027 5,063 5,044 5,007 5,002 4,973 4,976
An, % 73,8 50,7 48,9 74,1 71,6 72,7 46,4 45,5
Ab, % 25,5 45,7 48,2 24,7 27,6 26,3 49,7 51,5
Or, % 0,7 3,6 2,9 1,2 0,8 1,0 3,9 3,0

КМ-517/1 Компо-
ненты Pl1 c Pl2 c Pl2 r Pl3 c Pl3 r Pl m1 Pl m2 Pl m3

SiO2 49,08 49,94 51,02 49,87 52,42 56,81 52,12 53,27
TiO2 0,06 0,04 0,05 0,08 0,02 0,13 0,01 1,27
Al2O3 31,65 29,55 28,58 32,32 30,10 26.67 32,96 21,04
Cr2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15 0.01 0,00 0,14
FeO 0,38 0,50 0,42 0,48 0,68 0.63 0,63 4,68
MnO 0,01 0,00 0,04 0,02 0,00 0.02 0,03 0,06
MgO 0,05 0,09 0,13 0,06 0,20 0.10 0,21 1,64
CaO 15,66 14,47 14,20 15,28 11,70 10.35 9,63 8,59
Na2O 2,36 2,41 4,10 2,87 3,62 5,23 2,86 4,50
K2O 0,13 0,25 0,76 0,15 0,19 0,67 0,48 3,59
Сумма 99,40 97,24 99,32 101,14 99,06 100,61 98,93 98,78
Si 2,260 2,340 2,361 2,257 2,393 2,550 2,359 2,536
Ti 0,002 0,002 0,002 0,003 0,001 0,004 0,000 0,046
Al 1,717 1,632 1,558 1,724 1,619 1,410 1,758 1,180
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,000 0,000 0,005
Fe 0015 0,020 0,016 0,018 0,026 0,023 0,024 0,186
Mn 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,003
Mg 0,004 0,006 0,009 0,004 0,013 0,007 0,014 0,116
Ca 0,772 0,726 0,704 0,741 0,572 0,498 0,467 0,438
Na 0,211 0,219 0,368 0,252 0,319 0,455 0,251 0,415
K 0,008 0,015 0,045 0,009 0,011 0,038 0,028 0,218
Сумма 4,988 4,959 5,065 5,008 4,959 4,987 4,0901 5,142
An, % 77,9 75,6 63,0 73,9 63,4 50,2 62,6 40,8
Ab, % 21,2 22,8 32,9 25,1 35,3 45,9 33,6 38,7
Or, % 0,9 1,6 4,1 1,0 1,3 3,9 3,8 21,5

Ïðèì÷àíèå. Pl1
c ñ öåíòð âêðàïëåííèêà, Pl1

r ñ êðàé âêðàïëåííèêà, Plm ñ ìèêðîëèò îñíîâíîé ìàññû, ÊÌ-511 ñ äâóïèðîêñåíîâûé
áàçàëüò, ÊÌ-514, ÊÌ-536 ñ îëèâèí-êëèíîïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûå áàçàëüòû, ÊÌ-515, ÊÌ-517/1 ñ êëèíîïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçî-
âûå áàçàëüòû.
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Òàáëèöà 3. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ òèòàíîìàãíåòèòîâ èç áàçàëüòîâ êåìñêîé ñâèòû.

Ïðèìå÷àíèå. ÊÌ-511 ñ äâóïèðîêñåíîâûé áàçàëüò, ÊÌ-515 ñ êëèíîïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûé áàçàëüò.TiMt ñ òèòàíîìàãíåòèò èç
âêëþ÷åíèé â êëèíîïèðîêñåíàõ, TiMtm ñ òèòàíîìàãíåòèò îñíîâíîé ìàññû.

Òàáëèöà 4. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âóëêàíè÷åñêîãî
ñòåêëà.

Ïðèìå÷àíèå.ÊÌ-536 ñ âêëþ÷åíèå îñòàòî÷íîãî ñòåêëà â ïëàãèî-
êëàçå, ÊÌ-514, ÊÌ-515, ÊÌ-517/1 ñ ñòåêëî îñíîâíîé ìàññû
áàçàëüòîâ.

òîëüêî ìåíåå èçìåíåííûõ îñíîâíûõ ïåòðîãðàôè÷åñ-
êèõ ðàçíîâèäíîñòåé ïîðîä, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíåí
íàèáîëåå ïîëíûé ñïåêòð ýëåìåíòîâ, âêëþ÷àÿ è äàí-
íûå ïî ðåäêîçåìåëüíûì ýëåìåíòàì. Èíäåêñ èçìåíåí-
íîñòè AI=100 % (K2O+MgO)/(K2O+MgO+Na2O+CaO)
[35] â ýòèõ îáðàçöàõ êîëåáëåòñÿ îò 29,3 äî 47 %, à õëî-
ðèò-êàðáîíàò-ïèðèòîâûé èíäåêñ CCPI=100 %(MgO+
FeO)/(MgO+FeO+Na2O+K2O) [40] ñ îò 66 äî 79 %, ÷òî
óêàçûâàåò íà ñëàáóþ ñòåïåíü èçìåíåííîñòè ýòèõ ïî-
ðîä è ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ ïðè ïåòðîëîãî-ãåîõè-
ìè÷åñêèõ è ãåîäèíàìè÷åñêèõ èíòåðïðåòàöèÿõ.

Ê îñîáåííîñòÿì õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà áàçàëü-
òîâ îòíîñÿòñÿ: íåäîñûùåííîñòü êðåìíåçåìîì (44ñ
50,6 ìàñ.% SiO2), ïåðåìåííûå, íî â öåëîì óìåðåí-
íûå ñîäåðæàíèÿ MgO (3,9ñ8,9 ìàñ.%), íèçêèå ñîäåð-
æàíèÿ TiO2 (0,7ñ1,25 ìàñ. %), âûñîêèå ñ ãëèíîçåìà
(15,1ñ19,7 ìàñ. %) è êàëèÿ ( K2O îò 1.6 äî 3,9 ìàññ %).
Îñîáåííî íåäîñûùåíû êðåìíåçåìîì è áîãàòû ìàã-
íèåì îëèâèí-êëèíîïèðîêñåíîâûå è äâóïèðîêñåíî-
âûå áàçàëüòû. Èì æå ñâîéñòâåííû ïîíèæåííûå ñî-
äåðæàíèÿ ãëèíîçåìà (15,1ñ15,8 ìàñ. %). Â îëèâèí-
êëèíîïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûõ è êëèíîïèðîñåí-
ïëàãèîêëàçîâûõ áàçàëüòàõ ñèëüíî âîçðàñòàþò êîí-
öåíòðàöèè ùåëî÷åé, îñîáåííî K2O (äî 3,9 ìàñ. %), è
ãëèíîçåìà (äî 17ñ19 ìàñ. %), à ìàãíèÿ ñ óìåíüøà-
þòñÿ (äî 3,6ñ5,5 ìàñ. %). Ïî ñîîòíîøåíèÿì ùåëî-
÷åé è êðåìíåçåìà (ðèñ. 3) èçó÷åííûå ïîðîäû ÷àùå
ïîïàäàþò â ïîëå áàçàëüòîâ øîøîíèòîâîé (âûñîêî-
êàëèåâîé ñóáùåëî÷íîé), ðåæå ñ âûñîêîêàëèåâîé
èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñåðèé. Ïðè ýòîì îëèâèí-êëè-
íîïèðîêñåíîâûå è äâóïèðîêñåíîâûå áàçàëüòû ñî-
îòâåòñòâóþò àáñàðîêèòàì, à îëèâèí-êëèíîïèðîê-
ñåí-ïëàãèîêëàçîâûå è êëèíîïèðîêñåí-ïëàãèîêëà-
çîâûå ðàçíîñòè îòâå÷àþò ëèáî øîøîíèòîâûì áà-
çàëüòàì ñ ïîíèæåííûìè ñîäåðæàíèÿìè ìàãíèÿ
(MgO íèæå 5 ìàñ. %), ëèáî âûñîêîêàëèåâûì áàçàëü-
òàì. Íà äèàãðàììàõ K2OñSiO2, MgOñK2O, K2OñNa2O,
ðàçäåëÿþùèõ øîøîíèòû, àáñàðîêèòû è èçâåñòêîâî-
ùåëî÷íûå áàçàëüòû áîëåå äðîáíî íà íèçêîêàëèåâûå
(LK), óìåðåííî-êàëèåâûå (MK) è âûñîêîêàëèåâûå

Образец КМ-511 КМ-515
Компонент TiMt TiMt1 TiMt2 TiMt3 TiMtm

TiO2 5,61 10,84 11,70 11,59 9,76
Al2O3 4,66 5,11 4,70 5,22 5,13
Cr2O3 0,00 0,26 0,36 0,20 0,22
FeO 33,80 39,24 39,57 40,24 38,29
Fe2O3 53,96 42,00 41,09 39,70 43,71
MnO 1,02 1,96 2,43 1,53 2,29
MgO 1,85 0,49 0,54 0,39 0,18
ZnO 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Сумма 95,00 95,70 96,28 94,90 95,22
Ti 0,155 0,301 0,324 0,325 0,273
Al 0,201 0,223 0,204 0,230 0,225
Cr 0,000 0,008 0,011 0,006 0,007
Fe2+ 1,022 1,212 1,218 1,255 1,190
Fe3+ 1,489 1,168 1,138 1,114 1,223
Mn 0,032 0,061 0,076 0,048 0,072
Mg 0,101 0,027 0,030 0,021 0,010
Сумма 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000
f 96,13 99,98 98,76 99,10 99,59
Cr/Cr+Al 0,06 3,27 4,91 2,49 2,81
Fe3+/Fe3++Fe2+ 59,31 49,06 48,30 47,02 50,46

Образец КМ-536 КМ-514 КМ-515 КМ-517/1
SiO2 61,90 56,43 56,60 56,90
TiO2 0,62 1,02 0,70 0,43
Al2O3 18,58 17,65 18,50 21,8
Cr2O3 0,40 0,00 0,00 0,12
FeO 1,92 4,65 3,95 3,00
MnO 0,07 0,20 0,05 0,05
MgO 0,50 5,42 4,50 1,12
CaO 1,60 7,72 8,12 9,95
Na2O 1,66 3,81 4,25 4,45
K2O 9,98 3,10 2,68 2,41
Сумма 97,21 100,00 99,35 100,23
F,% 79,3 46,1 46,7 72,8
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Òàáëèöà 5. Ñîäåðæàíèÿ ãëàâíûõ, ìàëûõ è ðåäêèõ ýëåìåíòîâ â áàçàëüòàõ êåìñêîé ñâèòû.

КМ-503 КМ-507 КМ-509 КМ-511 КМ-516 КМ-519 КМ-514 КМ-520Элементы

1 2 3 4 5 6 7 8
SiO2 46,40 44,80 48,80 49,30 48,80 50,66 48,40 46,00
TiO2 0,93 1,10 0,78 0,75 0,99 0,80 0,83 0,84
Al2O3 15,10 15,60 15,70 15,80 18,50 17,80 17,70 18,30
Fe2O3 2,05 3,50 2,51 1,94 4,83 3,10 3,90 4,70
FeO 5,74 5,37 6,38 7,52 4,20 4,20 3,60 3,30
MnO 0,15 0,15 0,15 0,16 0,12 0,12 0,13 0,18
MgO 8,85 6,92 5,80 5,83 4,60 4,70 5,47 5,30
CaO 8,42 11,00 9,02 9,66 8,80 8,80 12,40 12,50
Na2O 2,80 1,80 4,30 2,40 3,50 2,80 2,50 2,20
K2O 1,50 2,00 1,45 1,85 1,64 2,30 1,70 1,60
P2O5 0,32 0,39 0,31 0,28 0,33 0,26 0,35 0,30
H2O- 0,21 1,36 0,34 0,45 0,28 0,03 0,31 0,42
п.п.п. 7,11 5,65 4,00 4,02 3,10 4,00 3,06 3,95
Сумма 99,58 99,64 99,84 99,96 99,69 99,51 100,35 99,49
Sc 49,1 24,8 53,4 35,1 25,2 27,6 35,7 26,2
V 150 170 200 240 230 220 300 260
Cr 170 210 80 91 20 100 145 62
Co 24 34 27 29 18 16 37 23
Ni 130 150 50 54 29 73 81 62
Cu 118 55,6 135 45,4 83,6 50,2 110 97,4
Zn 131 63,2 103 53,4 55,6 41,2 50,8 56,1
Ga 8 12 12 13 10 11 16 12
Rb 60,7 59,7 49,4 44 31,2 86 33,4 16,7
Sr 997 575 581 532 588 491 749 567
Y 30,9 20 33,6 19,2 24,7 17,8 20,4 21,2
Zr 102 88,6 106 49 74,3 55,4 47,8 47,8
Nb 10,8 45,1 6,91 3,66 5,0 5,64 4,44 3,39
Mo 1,6 2,5 - - - 1,5 1,6 -
Ag 1,6 0,11 10 0,32 0,46 0,60 0,10 0,20
Sn 4 3 2 3 3 2 2 1
Ba 2121 657 268 162 122 334 122 266
Hf 2,94 2,32 3,38 1,31 2,08 1,.34 1,25 1,53
Ta 0,61 2,86 0,48 0,32 0,46 0,29 0,32 0,32
W 0,25 0,07 0,55 0,05 0,03 0,17 0,07 0,09
Pb 32,1 9,6 18,9 1,02 1,96 1,52 1,21 2,42
Th 6,88 4,39 12,0 2,04 2,15 2,10 1,94 2,53
U 1,72 1,10 2,56 0,54 0,78 0,71 0,67 0,77
La 22,4 26,3 24,1 10,9 12,8 12,1 13,1 12,0
Ce 51,8 47,3 59,0 23,3 27,9 24,7 27,3 25,4
Pr 6,96 5,23 7,29 3,11 3,73 3,09 3,55 3,33
Nd 29,1 22,4 33,7 15,6 18,2 14,8 17,4 16,1
Sm 6,83 4,25 7,24 3,43 3,93 3,17 3,58 3,63
Eu 2,20 1,31 2,16 1,02 1,24 0,99 1,15 1,17
Gd 7,53 4,15 7,44 3,61 4,38 3,30 3,83 3,89
Tb 1,02 0,63 1,13 0,54 0,67 0,49 0,56 0,59
Dy 5,57 3,45 5,83 3,25 3,97 2,23 3,32 3,45
Ho 1,21 0,69 1,32 0,66 0,88 0,61 0,69 0,72
Er 3,17 1,90 3,77 1,89 2,45 1,72 2,02 2,05
Tm 0,57 0,31 0,64 0,31 0,42 0,29 0,34 0,32
Yb 3,45 1,99 4,23 1,92 2,64 1,87 2,19 2,13
Lu 0,52 0,29 0,57 0,29 0,42 0,31 0,34 0,32

Ïðèìå÷àíèå. 1ñ3 ñ îëèâèí-ïèðîêñåíîâûå áàçàëüòû, 4ñ6 ñ äâóïèðîêñåíîâûå áàçàëüòû, 7ñ11 ñ îëèâèí-êëèíîïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçî-
âûå áàçàëüòû, 12ñ15 ñ êëèíîïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûå áàçàëüòû.
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КМ-536 КМ-538 КМ-563/3 КМ-512 КМ-515 КМ-517 КМ-517/1 
Элементы

9 10 11 12 13 14 15
SiO2 48,30 48,90 47,00 49,50 48,6 49,10 49,5
TiO2 0,70 0,80 1,20 0,82 0,80 0,73 0,70
Al2O3 19,70 18,50 19,40 17,50 18,80 16,40 15,50
Fe2O3 3,80 1,80 3,40 1,89 4,70 4,60 4,20
FeO 4,20 6,10 3,60 6,80 2,90 3,06 3,20
MnO 0,12 0,13 0,08 0,13 0,11 0,18 0,17
MgO 4,80 5,10 3,60 4,81 3,90 4,70 4,20
CaO 10,10 9,10 10,40 6,70 11,10 9,10 11,40
Na2O 2,50 2,70 2,80 2,80 3,12 3,50 2,60
K2O 2,60 3,50 2,40 3,94 2,05 2,60 1,60
P2O5 0,40 0,28 0,33 0,34 0,28 0,42 0,26
H2O- 0,10 0,14 0,27 0,23 0,6 0,38 0,92
п.п.п. 2,80 2,60 5,30 4,00 2,60 5,44 5,42
Сумма 100,12 99,61 99,79 99,46 99,56 100,21 99,67
Sc 26,2 31,3 26,5 27,6 25,9 28,0 25,2
V 290 230 170 230 260 260 180
Cr 34 83 59 63 50 43 88
Co 21 24 18 19 23 15 23
Ni 45 58 49 44 55 33 62
Cu 99,0 85,2 31,8 61,8 91,7 76,4 45
Zn 31,2 43,3 47,4 55,9 47,7 41,6 41,1
Ga 12 16 11 16 15 11 12
Rb 66,5 89,3 53,5 142 29,8 93,8 25,7
Sr 594 486 449 753 525 410 351
Y 17,9 20,2 17,6 21,5 21,6 19,8 19,0
Zr 47,8 44,1 60,8 59,1 70,0 49,3 51,6
Nb 3,49 5,37 7,64 4,65 4,46 3,13 2,57
Mo - - 1,5 - - - 1,5
Ag 0,46 0,16 1,20 0,59 0,20 0,25 0,20
Sn 3 2 3 2 2 2 3
Ba 329 455 355 335 146 285 232
Hf 1,32 1,36 1,44 1,60 1,77 1,24 1,24
Ta 0,26 0,49 0,65 0,37 0,38 0,23 0,21
W 0,14 0,33 0,09 0,12 0,07 0,18 0,08
Pb 0,67 2,58 2,66 1,54 1,98 2,68 5,82
Th 2,53 2,71 2,32 3,01 2,84 2,55 4,06
U 0,98 0,92 0,59 0,95 0,85 1,02 0,98
La 12,2 12,1 12,1 15,1 12,7 10,2 13,1
Ce 26,8 26,3 26,0 31,5 28,0 21,8 26,9
Pr 3,56 3,43 3,15 4,13 3,60 2,89 3,29
Nd 17,9 17,1 15,3 19,0 16,8 14,6 15.1
Sm 3,80 3,77 3,46 4,00 3,48 3,30 3,35
Eu 1,08 1,08 1,22 1,11 1,12 1,01 0,96
Gd 3,68 4,00 3,64 3,95 3,77 3,52 3,51
Tb 0,54 0,59 0,55 0,61 0,58 0,56 0,54
Dy 3,14 3,41 3,06 3,46 3,49 3,25 3,15
Ho 0,64 0,70 0,64 0,74 0,73 0,68 0,67
Er 1,94 2,03 1,77 2,11 2,16 2,06 1,91
Tm 0,29 0,33 0,28 0,33 0,36 0,34 0,31
Yb 1,88 2,120 1,72 2,19 2,32 2,16 1,98
Lu 0,29 0,33 0,26 0,33 0,36 0,33 0,31

Òàáëèöà 5. (Îêîí÷àíèå).
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(HK) [33], ñîñòàâû êåìñêèõ áàçàëüòîâ ìîãóò îäíîâðå-
ìåííî íàõîäèòüñÿ â ðàçíûõ ïîëÿõ, íî â öåëîì âïîëíå
óäîâëåòâîðèòåëüíî êîððåëèðóþòñÿ ñ ïåòðîãðàôè÷åñ-
êèì ñîñòàâîì (áåçïëàãèîêëàçîâûå è ìàëîïëàãèîêëà-
çîâûå ïîðîäû ñîîòâåòñòâóþò àáñàðîêèòàì è øîøî-
íèòàì, ïëàãèîêëàçîâûå ñ ïî ñîîòíîøåíèþ MgO è
K2O îáû÷íî ñîîòâåòñòâóþò âûñîêîêàëèåâûì èçâåñò-
êîâî-ùåëî÷íûì áàçàëüòàì, à ïî ñîîòíîøåíèþ K2O è
Na2O ñ íèçêîêàëèåâûì øîøîíèòàì). Ñîäåðæàíèå
ñóììû æåëåçà â ïîðîäàõ ïîíèæåííîå è ñîñòàâëÿåò
7,0ñ9,5 ìàññ %. Îáùàÿ æåëåçèñòîñòü ïîðîä K(f) êî-
ëåáëåòñÿ îò 32,4 äî 51 %. Ïðè ýòîì ïðîÿâëÿåòñÿ òîëå-
èòîâàÿ (èëè ôåííåðîâñêàÿ) òåíäåíöèÿ â èçìåíåíèè

ñîñòàâà áàçàëüòîâ, êîòîðàÿ âûðàæàåòñÿ â íåêîòîðîì
óâåëè÷åíèè æåëåçèñòîñòè è ùåëî÷íîñòè ñ ðîñòîì
êðåìíåêèñëîòíîñòè. Îòíîøåíèå FeO*/MgO óâåëè÷è-
âàåòñÿ îò îëèâèí-ïèðîêñåíîâûõ áàçàëüòîâ (0,86ñ
1,48) ê ïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûì (1,6ñ1,9). Îòíîøå-
íèå çàêèñíîãî æåëåçà ê îêèñíîìó âàðüèðóåò îò 0,6 äî
3,8. Ïðè ýòîì â îëèâèí-ïèðîêñåíîâûõ è äâóïèðîêñå-
íîâûõ áàçàëüòàõ ýòî îòíîøåíèå îáû÷íî áîëüøå åäè-
íèöû, ÷òî óêàçûâàåò íà ôîðìèðîâàíèå ýòèõ ìàãì â
âîññòàíîâèòåëüíîé îáñòàíîâêå ãëóáèííîãî ìàãìàòè-
÷åñêîãî î÷àãà.

Ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ ãðóïïû æåëåçà â áàçàëü-
òàõ êåìñêîé ñâèòû ñðàâíèòåëüíî íèçêèå (â ã/ò):
(Ni=29ñ130, Sc=25ñ49, Co=15ñ37, Cr=20ñ220, V=50ñ
370)  Ýëåìåíòû ãðóïïû æåëåçà, ñîâìåñòèìûå ïðè
êðèñòàëëèçàöèè îëèâèíà è ïèðîêñåíà, à òàêæå ðÿä
íåñîâìåñòèìûõ ýëåìåíòîâ (Ti, Zr, Hf, Ta, REE, Th, U)
èìåþò õîðîøóþ êîððåëÿöèþ ñ MgO è FeO*, ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò îá óñòîé÷èâîñòè ýòèõ ýëåìåíòîâ â ïîñò-
ìàãìàòè÷åñêèõ ïðîöåññàõ è ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
èõ ïðè ãåîäèíàìè÷åñêèõ èíòåðïðåòàöèÿõ. Ñîäåðæà-
íèÿ êðóïíîèîííûõ ëèòîôèëüíûõ ýëåìåíòîâ â öåëîì
ïîâûøåííûå, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ áàçàëüòîâ èçâåñò-
êîâî-ùåëî÷íûõ è øîøîíèòîâûõ ñåðèé ðàçëè÷íûõ
ðåãèîíîâ. Òàê, ñîäåðæàíèÿ Rb ñîñòàâëÿþò 17ñ94 ã/ò,
à â îòäåëüíûõ îáðàçöàõ äîñòèãàþò 140ñ170 ã/ò è êîð-
ðåëèðóþòñÿ ñ ñîäåðæàíèÿìè êàëèÿ ïðè ñîõðàíåíèè
K/Rb îòíîøåíèÿ â ïðåäåëàõ 250ñ700. Íàèáîëåå âû-
ñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè ðóáèäèÿ (50ñ60 ã/ò) îáëàäàþò
îëèâèí-êëèíîïèðîêñåíîâûå àáñàðîêèòû è øîøîíè-
òû, à â âûñîêîêàëèåâûõ áàçàëüòàõ èçâåñòêîâî-ùå-
ëî÷íîé ñåðèè ñîäåðæàíèå ðóáèäèÿ ñíèæàåòñÿ äî
26ñ31 ã/ò. Òàêîé æå òèï ðàñïðåäåëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ
äëÿ ñòðîíöèÿ è áàðèÿ ñ áîëåå îñíîâíûå è ìàãíåçè-
àëüíûå àáñàðîêèòû è øîøîíèòû áîãà÷å ýòèìè ýëå-
ìåíòàìè, ÷åì èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûå áàçàëüòû. Òàê,
ñîäåðæàíèÿ ñòðîíöèÿ è áàðèÿ â èçâåñòêîâî-ùåëî÷-
íûõ áàçàëüòàõ 350ñ590 è 120ñ230 ã/ò, ñîîñòâåò-
ñòâåííî, à â îëèâèí-êëèíîïèðîêñåíîâûõ è äâóïè-
ðîêñåíîâûõ àáñàðîêèòàõ ñ  530ñ990 è 162ñ2100 ã/ò.

Êîíöåíòðàöèè âûñîêîçàðÿäíûõ ýëåìåíòîâ (Nb,
Ta, Zr, Hf) íèçêèå è ïðîÿâëÿþò ñëàáûå íåçàêîíîìåð-
íûå êîëåáàíèÿ. Ïðè ýòîì áîëåå âûñîêèìè êîíöåíòðà-
öèÿìè ýòèõ ýëåìåíòîâ îáëàäàþò îëèâèí-êëèíîïè-
ðîêñåíîâûå àáñàðîêèòû. Âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ Zr/Hf
â áîëüøèíñòâå ïîðîä ñîñòàâëÿþò 31,1ñ42,2, à îòíî-
øåíèÿ Zr/Nb ñ 7ñ20. Ðàäèîàêòèâíûå ýëåìåíòû (Th è
U) òåñíî ñêîððåëèðîâàíû ìåæäó ñîáîé è èõ ñîäåðæà-
íèå ñîãëàñóþòñÿ ñ ïîâåäåíèåì êàëèÿ. Ýòà ñîãëàñî-
âàííîñòü íàðóøàåòñÿ òîëüêî â îëèâèí-êëèíîïèðîêñå-
íîâûõ àáñàðîêèòàõ, îáîãàùåííûõ òîðèåì è óðàíîì
îòíîñèòåëüíî äðóãèõ ïåòðîãðàôè÷åñêèõ ðàçíîâèäíî-
ñòåé ïîðîä.

Ðèñ. 3. Äèàãðàììû: (K2O+Na2O)ñSiO2 (À) è K2Oñ
SiO2 (Á).
Ñîñòàâ ïîðîä: 1 ñ áàçàëüòû, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 5; 2 ñ
áàçàëüòû íå âêëþ÷åííûå â òàáë 5. (Âñå ñîñòàâû ïåðåñ÷è-
òàíû íà ñóõîé îñòàòîê). Ïîëÿ íà äèàãðàììå (Á): I ñ íèç-
êîêàëèåâîé, II ñ èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé, III ñ âûñîêîêàëèå-
âîé èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé, IV ñ ñóáùåëî÷íîé, V ñ ùåëî÷-
íîé ñåðèé.
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Èññëåäîâàííûå áàçàëüòû õàðàêòåðèçóþòñÿ âû-
ñîêèìè ( â 10ñ100 ðàç ïðåâûøàþùèìè õîíäðèòîâûå)
ñîäåðæàíèÿìè ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ è ðåçêîé
îáîãàùåííîñòüþ ëåãêèìè (LREE) îòíîñèòåëüíî òÿ-
æåëûõ (HREE). Îòíîøåíèå (Ce/Yb)N, õàðàêòåðèçó-
þùåå ñòåïåíü äèôôåðåíöèðîâàííîñòè ëàíòàíîè-
äîâ â ïîðîäàõ, âàðüèðóåò îò 2,6 äî 4,4, à îòíîøå-
íèå (La/Sm)N, îòðàæàþùåå äèôôåðåíöèðîâàííîñòü â
ãðóïïå LREE, ñîñòàâëÿåò 2,0ñ2,9, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ
ïîðîä øîøîíèòîâûõ è èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûõ ñåðèé
îñòðîâíûõ äóã. Ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå REE è èòòðèÿ
â îëèâèí-êëèíîïèðîêñåíîâûõ àáñàðîêèòàõ ñîñòàâëÿ-
åò 95ñ172 ã/ò è ñíèæàåòñÿ â ïëàãèîêëàçîâûõ ðàçíî-
âèäíîñòÿõ ïîðîä äî 87ñ108 ã/ò. Êðèâûå íîðìèðîâàí-
íûõ êîíöåíòðàöèé REE (ðèñ. 4) ñóáïàðàëëåëüíû è
èìåþò îäèíàêîâûé íàêëîí îò La äî Dy è ñëàáî  âûïî-
ëàæèâàþòñÿ îò Dy äî Lu. Âåëè÷èíà Eu/Eu* îòíîøåíèÿ
âî âñåõ òèïàõ ïîðîä êîëåáëåòñÿ îò 0,85 äî 1,04.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Âîïðîñû  ïåòðîãåíåçèñà
Ïåòðîãðàôè÷åñêèå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî â

ñòðîåíèè êåìñêîé ñâèòû ó÷àñòâóåò î÷åíü áëèçêàÿ ïî
ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó, õèìèçìó, òåêñòóðíî-ñòðóêòóð-
íûì îñîáåííîñòÿì ñåðèÿ áàçàëüòîâûõ ïîðîä, ñâÿçàí-

íûõ ñ äåÿòåëüíîñòüþ åäèíîãî ìàãìàòè÷åñêîãî èñòî÷-
íèêà. ßðêî âûðàæåííûé ïîðôèðîâûé îáëèê, âûñîêàÿ
ñòåïåíü ðàñêðèñòàëëèçîâàííîñòè ïîðîä ñ áîëüøèì
êîëè÷åñòâîì èäèîìîðôíûõ âêðàïëåííèêîâ, ïðÿìàÿ
èõ çîíàëüíîñòü ñ íåçíà÷èòåëüíûìè âàðèàöèÿìè ñî-
ñòàâà îò ÿäåð ê êðàÿì êðèñòàëëîâ, íàëè÷èå ãëîìåðî-
ïîðôèðîâûõ ñðîñòêîâ ïëàãèîêëàçà ñ òåìíîöâåòíûìè
ìèíåðàëàìè ñâèäåòåëüñòâóþò îá èíòðàòåëëóðè÷åñ-
êîì ýòàïå èõ êðèñòàëëèçàöèè, ïðîòåêàâøåì â êîòåê-
òè÷åñêèõ óñëîâèÿõ äîâîëüíî ãëóáèííîãî ìàãìàòè÷åñ-
êîãî î÷àãà. Áëèçêèé ñîñòàâ âíåøíèõ êàéì âêðàïëåí-
íèêîâ è ìèêðîëèòîâ ïëàãèîêëàçà ñâèäåòåëüñòâóåò î
ñõîäíîé ôèçèêî-õèìè÷åñêîé îáñòàíîâêå èõ ðîñòà íà
çàêëþ÷èòåëüíûõ ýòàïàõ è, âèäèìî, ôèêñèðóåò ñìåíó
ñòàáèëüíûõ ðàâíîâåñíûõ óñëîâèé êðèñòàëëèçàöèè
ðåæèìîì áûñòðîãî çàñòûâàíèÿ ðàñïëàâà ïðè ïîäúå-
ìå è ñòàíîâëåíèè åãî â ìîðñêîé âîäå.

Âòîðè÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ îñíîâíûõ ìèíå-
ðàëüíûõ ïàðàãåíåçèñîâ (îëèâèíà è îðòîïèðîêñåíà)
íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ Ð, Ò ñ
ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëèçàöèè áàçàëüòîâ. Ïîýòîìó
îæèäàåìûå òåìïåðàòóðû êðèñòàëëèçàöèè êåìñêèõ
áàçàëüòîâ áûëè ðàññ÷èòàíû èç âàëîâîãî ñîñòàâà ïî-
ðîä ïî ìåòîäó Â. Ôðåí÷à è Ý. Êàìåðîíà [31] è ñ ïî-
ìîùüþ ïëàãèîêëàçîâîãî òåðìîìåòðà À. Êóäî è
Ä. Óýéëëà [39]. Èñõîäÿ èç ñîîòíîøåíèÿ Mg-Si-Al â
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ðåä-
êîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ â
áàçàëüòàõ êåìñêîé ñâèòû.
Äëÿ íîðìèðîâàíèÿ èñïîëü-
çîâàí õîíäðèò C1 (Evensen
et al, 1978 èç ðàáîòû [43]).
1 ñ îëèâèí-ïèðîêñåíîâûå, 2 ñ
äâóïèðîêñåíîâûå, 3 ñ îëè-
âèí-êëèíîïèðîêñåí-ïëàãèîê-
ëàçîâûå, 4 ñ  êëèíîïèðîêñåí-
ïëàãèîêëàçîâûå áàçàëüòû.
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ïîðîäå, ðàñ÷åòíûå òåìïåðàòóðû íà÷àëà êðèñòàëëèçà-
öèè ìèíåðàëîâ ïî ìåòîäó Â.Ôðåí÷à è Ý.Êàìåðîíà
íàõîäÿòñÿ â èíòåðâàëå çíà÷åíèé äëÿ îëèâèíà ñ 1100ñ
1040°C, äëÿ ïëàãèîêëàçà ñ 1210ñ1115°Ñ, äëÿ êëèíî-
ïèðîêñåíà ñ 1166ñ1114°Ñ è óêàçûâàþò íà îòíîñè-
òåëüíîå ïîñòîÿíñòâî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà. Òåìïå-
ðàòóðû êðèñòàëëèçàöèè öåíòðàëüíûõ çîí ïëàãèîêëà-
çîâ, ðàññ÷èòàííûå ïî ìåòîäó À. Êóäî, Ä. Óýéëëà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì äàííûõ âàëîâîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà
ïîðîäû, íàõîäÿòñÿ â èíòåðâàëå çíà÷åíèé äëÿ äàâëå-
íèÿ âîäÿíîãî ïàðà îò 0,5 äî 5 êáàð â ïðåäåëàõ 1067ñ
1006°Ñ. Ðàñ÷åòû ïî ñîñòàâó êðàåâûõ çîí âêðàïëåííè-
êîâ è ìèêðîëèòàì ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ïî âàëî-
âîìó ñîñòàâó ïîðîä ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò è ñîñòàâ-
ëÿþò 1066ñ975°Ñ. Ðàñ÷åòû ýòèõ æå òåìïåðàòóð ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà çàêàëî÷íîãî
ñòåêëà îñíîâíîé ìàññû áàçàëüòîâ â öåëîì íà 40ñ
70°Ñ íèæå, ÷åì ïî ïîðîäå.

Äàííûå òåðìîáàðîìåòðà Ò. Ãàñïàðèêà [32] ïîêà-
çûâàþò, ÷òî êðèñòàëëèçàöèÿ êëèíîïèðîêñåíîâ ïðî-
èñõîäèëà â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 1250ñ980°Ñ ïðè
äàâëåíèè 2,5ñ7,5 êáàð.Ïðè ýòîì äâóïèðîêñåíîâûå è
îëèâèí-êëèíîïèðîêñåíîâûå àáñàðîêèòû êðèñòàëëè-
çîâàëèñü â áîëåå ñòàáèëüíûõ Ð, Ò óñëîâèÿõ, ÷åì ïè-
ðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûå è îëèâèí-êëèíîïèðîêñåí-
ïëàãèîêëàçîâûå áàçàëüòû, äëÿ êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ
çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ çíà÷åíèé ïî òåìïåðàòóðå, à
äëÿ êëèíîïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûõ áàçàëüòîâ ñ íèç-
êèå âåëè÷èíû äàâëåíèÿ (2.5ñ3,5 êáàð). Âåðîÿòíî,
ñïàä äàâëåíèÿ îáóñëîâëåí òåêòîíè÷åñêèìè ïðîöåññà-
ìè è ïðîèçîøåë â ðåçóëüòàòå âíåäðåíèÿ ÷àñòè÷íî
çàêðèñòàëëèçîâàâøåéñÿ â ãëóáèííîì î÷àãå, íî íå îñ-
òûâøåé ìàãìàòè÷åñêîé ìàññû â áîëåå âûñîêèå ãîðè-
çîíòû êîðû è äàëüíåéøåé åå êðèñòàëëèçàöèè â ïðî-
ìåæóòî÷íûõ êàìåðàõ.

Ðåçóëüòàòû õðîìîòîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà ãàçî-
âîé ôàçû ïëàãèîêëàçîâ è êëèíîïèðîêñåíîâ (òàáë. 6)
ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðåîáëàäàþùèìè êîìïîíåíòàìè ãà-
çîâîé ñìåñè ÿâëÿþòñÿ âîäà, îêèñü óãëåðîäà è âîäî-
ðîä. Âòîðîñòåïåííûìè êîìïîíåíòàìè ÿâëÿþòñÿ ìå-
òàí è àçîò. Èñïîëüçîâàíèå êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû
"Ñåëåêòîð-Ñ" [36] ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ðàñ÷åòíûå
îöåíêè ôóãèòèâíîñòè êèñëîðîäà ïðè êðèñòàëëèçà-
öèè èçó÷åííûõ ìèíåðàëîâ. Êðèñòàëëèçàöèÿ âêðàï-
ëåííèêîâ èç èñõîäíûõ ðàñïëàâîâ ïðîèñõîäèëà â íå-
ðàâíîâåñíîé ñðåäå ïðè îòíîñèòåëüíî âûäåðæàííûõ
çíà÷åíèÿõ ôóãèòèâíîñòè êèñëîðîäà (-lgfO2=9,4ñ11,5;
Ò=1100°Ñ), êîòîðûå ëåæàò âáëèçè áóôåðíîãî ðàâíî-
âåñèÿ QFM. Îöåíêà îòíîñèòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ôëþ-
èäíîãî ðåæèìà â õîäå îáðàçîâàíèÿ èçó÷åííûõ ìàãìà-
òè÷åñêèõ ïîðîä ñ ïîìîùüþ äàííûõ ïî õèìèçìó ïî-
ðîä [23] ïîêàçûâàåò, ÷òî ñîñòàâû áîëüøèíñòâà êåìñ-
êèõ áàçàëüòîâ ñîâïàäàþò ñ îëèâèí-êëèíîïèðîêñåíî-
âîé êîòåêòèêîé ñ õàðàêòåðíûì ñìåùåíèåì â ïîëå ïè-
ðîêñåíà è âûòÿíóòû â íàïðàâëåíèè òðîéíîé ýâòåêòè-
êè ïðè äàâëåíèè âîäû 0,3 ÃÏà. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò â
ïîëüçó îáðàçîâàíèÿ êåìñêèõ áàçàëüòîâ èç íàñûùåí-
íîãî ôëþèäîì ñóáñòðàòà.

Ñîñòàâû ïèðîêñåíîâ, ïëàãèîêëàçîâ è âóëêàíè-
÷åñêîãî ñòåêëà îñíîâíîé ìàññû êåìñêèõ áàçàëüòîâ
ïðîÿâëÿþò áîëüøóþ áëèçîñòü ñ ñîñòàâàìè ìèíåðà-
ëîâ ãëèíîçåìèñòûõ áàçàëüòîâ, èçëèâøèõñÿ â 1975ñ
1976 ãã. âî âðåìÿ Áîëüøîãî Òðåùèííîãî Òîëáà÷èêñ-
êîãî èçâåðæåíèÿ íà Êàì÷àòêå [4]. Íà äèàãðàììå
(ðèñ. 5), ïîñòðîåííîé ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ óñëîâèé êðèñòàëëèçàöèè è äèô-
ôåðåíöèàöèè âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ è ìàãíåçèàëü-
íûõ áàçàëüòîâ Áîëüøîãî Òîëáà÷èêà [11], ñîñòàâû
êåìñêèõ âóëêàíè÷åñêèõ ñòåêîë ïîïàäàþò â îáëàñòü

Òàáëèöà 6. Ñîñòàâ ãàçîâîé ôàçû ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ áàçàëüòîâ, îá. %.

КМ-536 КМ-517/1 КМ-515 КМ-570/1 КМ-575Газ и 
показатели Pl Pl Pl Pl Cpx Pl Cpx

H2 2,81 1,14 1,50 0,27 5,58 1,32 3,15
N2 0,02 0,04 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
CO 0,59 1,74 1,30 0,18 6,52 0,26 3,73
CH4 0,34 0,18 0,29 0,00 0,04 0,01 0,06
CO2 2,06 11,14 4,55 2,37 9,99 4,54 9,36
H2O 94,18 85,76 92,35 97,18 77,87 93,88 83,69

∑Vсм3/кг 13199,16 7222,77 10014,61 12415,73 1781,99 10946,18 4671,14
CO2/CO 3,49 6,40 3,50 13,1 1,53 17,4 2,50
H2O/H2 33,5 75,2 61,5 359 13,9 71,1 26,5
C/H 0,015 0,07 0,03 0,013 0,09 0,025 0,07

lgfO2
CO -11,39 -10,77 -11,39 -10,24 -12,11 -9,97 -10,68

lgfO2
H2O -10,07 -9,29 -9,55 -8,00 -10,84 -9,29 -10,28

lgfO2 -10,05 -10,15 -10,30 -9,42 -11,89 -9,51 -10,78
TO C 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100

Ïðèìå÷àíèå. Âåëè÷èíà lgfO2 (áàð) îöåíèâàëàñü ïî ïàðàì êîìïîíåíòîâ H2O-H2 (lgfO2
H2O), CO2-CO (lgfO2

CO) è ïî âàëîâîìó ñîñòàâó
ãàçîâîé ôàçû (lgfO2) ïðè äàâëåíèè 1 áàð. T°Ñ ñ òåìïåðàòóðû, èñïîëüçóåìûå ïðè îöåíêå lgfO2.
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Ðèñ. 5. Äèàãðàììû CaOñMgO (À) è Al2O3 ñ MgO (Á) ñîñòàâîâ ìàãìàòè÷åñêèõ æèäêîñòåé ïðè ôðàêöèîíè-
ðîâàíèè ìèíåðàëîâ, êðèñòàëëèçóþùèõñÿ âáëèçè ëèêâèäóñà, ìàãíåçèàëüíîãî è ãëèíîçåìèñòîãî áàçàëüòîâ
Áîëüøîãî Òîëáà÷èêà [11] è ïîëîæåíèå íà íèõ ìèíåðàëîâ áàçàëüòîâ êåìñêîé ñâèòû.
1ñ4 ñ ñîñòàâû ïîðîä è ìèíåðàëîâ òîëáà÷èíñêîãî èçâåðæåíèÿ: 1 ñ èñõîäíûå ñîñòàâû ìàãíåçèàëüíîãî (Ò-1) è ãëèíîçå-
ìèñòîãî (Ò-2) áàçàëüòîâ, 2 ñ ïîëÿ ñîñòàâîâ âêðàïëåííèêîâ êëèíîïèðîêñåíîâ â ïðèðîäíûõ îáðàçöàõ ìàãíåçèàëüíîãî
(Ñpx I) è ãëèíîçåìèñòîãî (Ñpx II) áàçàëüòîâ, 3 ñ ïîëÿ ñîñòàâîâ è ñðåäíèé ñîñòàâ êëèíîïèðîêñåíîâ, îáðàçóþùèõñÿ
ïðè êðèñòàëëèçàöèè Ò-I (çàëèòûé çíàê) è Ò-II (ïîëûé çíàê) â îïûòàõ ñ Ò-I ïðè 7,5ñ15 êáàð è â îïûòàõ ñ T-II ïðè 7.5ñ
17 êáàð, 4 ñ ñîñòàâû êðèñòàëëîâ ãðàíàòà (Gr) è ïëàãèîêëàçà (Pl) , êðèñòàëëèçóþùèõñÿ ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ. Ñòðåë-
êàìè ïîêàçàíû òðåíäû ôðàêöèîíèðîâàíèÿ ìèíåðàëîâ âêðàïëåííèêîâ Ol, Cpx, Opx, âñòðå÷àþùèõñÿ â ïðèðîäíûõ îá-
ðàçöàõ áàçàëüòîâ Òîëáà÷èíñêîãî èçâåðæåíèÿ. 5ñ7 ñ ñîñòàâû âóëêàíè÷åñêîãî ñòåêëà (5), êëèíîïèðîêñåíîâ (6) è ïëàãè-
îêëàçîâ (7) áàçàëüòîâ êåìñêîé ñâèòû.
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èñõîäíûõ ñîñòàâîâ âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ áàçàëüòîâ,
à êëèíîïèðîêñåíîâ ñ â ïîëÿ ñîñòàâîâ âêðàïëåííèêîâ
êëèíîïèðîêñåíà â ïðèðîäíûõ îáðàçöàõ âûñîêîãëè-
íîçåìèñòûõ è ìàãíåçèàëüíûõ áàçàëüòîâ, èñïîëüçóå-
ìûõ â ýêñïåðèìåíòàõ. Ýòî êîñâåííî óêàçûâàåò íà
áëèçîñòü ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ è
êðèñòàëëèçàöèè ìàãì, äàâøèõ íà÷àëî âûñîêîãëèíî-
çåìèñòûì ïîðîäàì êåìñêîé ñâèòû è áàçàëüòàì Òîë-
áà÷èêñêîãî èçâåðæåíèÿ. Ïðè ýòîì äîêàçûâàåòñÿ [11],
÷òî âåñü ñïåêòð ïðîìåæóòî÷íûõ ïî ñîñòàâó è âûñîêî-
ãëèíîçåìèñòûõ áàçàëüòîâ Òîëáà÷èêà ìîã ïðîèçîéòè â
ðåçóëüòàòå êðèñòàëëèçàöèîííîé äèôôåðåíöèàöèè
ìàãíåçèàëüíûõ áàçàëüòîâ. Íî ñàìè ìàãíåçèàëüíûå
áàçàëüòû íå ÿâëÿþòñÿ ïåðâè÷íûìè âûïëàâêàìè èç
ìàíòèéíîãî âåùåñòâà, à îáðàçîâàëèñü èç áîëåå ìàã-
íåçèàëüíûõ ìàãì ïóòåì ôðàêöèîíèðîâàíèÿ îêîëî
10 % îëèâèíà.

Íàèáîëåå ìàãíåçèàëüíûå îëèâèí-ïèðîêñåíîâûå
áàçàëüòû êåìñêîé ñâèòû òàêæå íå ÿâëÿþòñÿ ïåðâè÷-
íûìè ìàíòèéíûìè âûïëàâêàìè. Îá ýòîì ñâèäåòåëü-
ñòâóþò íèçêèå ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ ãðóïïû æåëåçà
(òàáë. 5) è íèçêèå âåëè÷èíû îòíîøåíèé Ni/Co (1,6ñ

5,4 â îëèâèí-ïèðîêñåíîâûõ àáñàðîêèòàõ è 1,6ñ2,6 â
äðóãèõ òèïàõ áàçàëüòîâ) è Ni/MgO (îò 7 äî 21). Â êà-
÷åñòâå àíàëîãîâ ïåðâè÷íûõ ìàãì êåìñêîé ñâèòû ìîã-
ëè ñëóæèòü âûñîêîêàëèåâûå ïèêðèòû è ïèêðîáàçàëü-
òû, îáíàðóæåííûå â ïðåäåëàõ Êåìñêîãî òåððåéíà â
áàññåéíå ð. Ñàìàðãè [6, 27], ñåâåðíåå èçó÷åííîé òåð-
ðèòîðèè. Ýòè îñíîâíûå è óëüòðàîñíîâíûå ïîðîäû
òåñíî àññîöèèðóþò ñ âûñîêîêàëèåâûìè èçâåñòêîâî-
ùåëî÷íûìè áàçàëüòàìè è øîøîíèòàìè, ïî ñîñòàâó è
âîçðàñòó àíàëîãè÷íûìè êåìñêèì [13, 17]. Ðàçíîîáðà-
çèå ìèíåðàëîãè÷åñêèõ òèïîâ è äèôôåðåíöèðîâàí-
íûé õàðàêòåð ïîðîä êåìñêîé ñâèòû ñ áîëåå âûñîêèìè
êîíöåíòðàöèÿìè LIL, HFS è REE â ðàííèõ îëèâèí-
ïèðîêñåíîâûõ àáñàðîêèòàõ, ÷åì â ïèðîêñåí-ïëàãèîê-
ëàçîâûõ áàçàëüòàõ, âèäèìî, ñâÿçàíî ñ îëèâèí-ïèðî-
êñåíîâûì ôðàêöèîíèðîâàíèåì ïåðâè÷íûõ ìàãíåçè-
àëüíûõ ìàãì â ïðîìåæóòî÷íûõ î÷àãàõ.

Òåêòîíè÷åñêàÿ ïîçèöèÿ
Êàê èçâåñòíî, ìàãìàòè÷åñêèå ïîðîäû øîøîíè-

òîâîé è øîøîíèò-ëàòèòîâîé ñåðèé ìîãóò îáðàçîâû-
âàòüñÿ â ðàçëè÷íûõ òåêòîíè÷åñêèõ îáñòàíîâêàõ. Íàè-
áîëåå øèðîêî îíè ïðîÿâëåíû â ðèôòàõ ïðè ëîêàëü-
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íîì ðàñòÿæåíèè êîíòèíåíòàëüíîé êîðû (ïðèìåðàìè
òàêîé îáñòàíîâêè ÿâëÿþòñÿ øîøîíèòîâûå ïðîâèí-
öèè Çàáàéêàëüÿ, Âîñòî÷íîãî Êèòàÿ, Çàïàäà ÑØÀ), â
îêðàèííî-êîíòèíåíòàëüíûõ âóëêàíè÷åñêèõ ïîÿñàõ
(íàïðèìåð, â Îõîòñêî-×óêîòñêîì) è â îñòðîâíûõ äó-
ãàõ. Â ïîñëåäíèõ øîøîíèòû îáû÷íî ëîêàëèçóþòñÿ
â òûëîâûõ ÷àñòÿõ íà çàêëþ÷èòåëüíûõ ýòàïàõ ôîð-
ìèðîâàíèÿ äóã è ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç ýëåìåíòîâ èõ
ïåòðîõèìè÷åñêîé çîíàëüíîñòè. Ýòà çîíàëüíîñòü âû-
ðàæàåòñÿ â ñìåíå ñîñòàâà ìàãì îò áîíèíèòîâûõ è
òîëåèòîâûõ âî ôðîíòàëüíîé ÷àñòè, ÷åðåç èçâåñòêî-
âî-ùåëî÷íûå â öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõ, ê âûñîêîêàëèå-
âûì èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûì, øîøîíèòîâûì è ùåëî÷-
íûì ñ â òûëó äóã. Êðîìå òîãî, øîøîíèòû îáíàðóæå-
íû è âî ôðîíòàëüíûõ (ñåâåðíûé ôðàãìåíò Ìàðèàíñ-
êîé äóãè [29]), è öåíòðàëüíûõ (âóëêàí Óêñè÷àí íà
Êàì÷àòêå [1] ) ÷àñòÿõ îñòðîâíûõ äóã, â çàäóãîâûõ
áàññåéíàõ (Ôèäæè è áàññåéí Ëàó [33]), è äàæå â ãëó-
áîêîâîäíûõ æåëîáàõ (Íîâîãåáðèäñêèé æåëîá [7]).
Âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ øîøîíèòû ñâÿçàíû ñ ëîêàëü-
íûì ðèôòîãåíåçîì, âîçíèêàþùèì â îñòðîâíûõ äóãàõ
ïî ðàçíûì ïðè÷èíàì íà ðàçíûõ ýòàïàõ èõ ðàçâèòèÿ.
Îáëàäàÿ îáùèìè ìèíåðàëîãè÷åñêèìè è ïåòðîõèìè-
÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, øîøîíèòû êàæäîé èç
óïîìÿíóòûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ îáñòàíîâîê îòëè÷àþò-
ñÿ ðÿäîì îñîáåííîñòåé, è â ïåðâóþ î÷åðåäü, âàëîâû-
ìè ñîäåðæàíèÿìè ëèòîôèëüíûõ è ðåäêîçåìåëüíûõ
ýëåìåíòîâ. Â ðÿäó: êîíòèíåíòàëüíûå ðèôòû ñ îêðà-
èííî-êîíòèíåíòàëüíûå âóëêàíè÷åñêèå ïîÿñà ñ ðàç-
ëè÷íûå îñòðîâîäóæíûå îáñòàíîâêè, â ïîðîäàõ øî-
øîíèòîâîé è èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñåðèé ïðîãðåñ-
ñèâíî ñíèæàþòñÿ ñîäåðæàíèÿ êðóïíîêàòèîííûõ ëè-
òîôèëüíûõ (Rb, Sr, Ba) è âûñîêîçàðÿäíûõ (Ti, Zr, Nb,
Hf)  ýëåìåíòîâ è REE [2].

Ñóùåñòâóåò ñåðèÿ ãåîõèìè÷åñêèõ òåñòîâ, â
îáîáùåííîì âèäå ïðåäñòàâëåííàÿ Õ.Ð. Ðîëëèíñî-
íîì [43], ïîçâîëÿþùèõ ðàçëè÷àòü ýòè ãåîäèíàìè-
÷åñêèå îáñòàíîâêè. Íà òàêèõ äèñêðèìèíàíòíûõ äè-
àãðàììàõ, êàê: TiO2ñK2O [16]; TiñV, (K2O/Ybñ
Ta/Yb); (CrñCe/Sr); CrñY, ZrñTi/100ñY×3; LañYñNb;
Th/YbñTa/Yb [43] è äð., áàçàëüòû êåìñêîé ñâèòû ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ òîëüêî â ïîëÿõ îñòðîâîäóæíûõ ìàãì
(ðèñ. 6). Ïî ñîîòíîøåíèþ TiO2 ñ FeO*/MgO (ðèñ. 6,
Á) îíè ðàñïîëàãàþòñÿ â îáëàñòè ìàãì çàäóãîâûõ áàñ-
ñåéíîâ. Õàðàêòåðíûå ÷åðòû îñòðîâîäóæíîãî òèïà
ìàãì, â ÷àñòíîñòè îáîãàùåííîñòü ïîðîä êàëèåì, áà-
ðèåì, òîðèåì, îáåäíåííîñòü òèòàíîì, òàíòàëîì, íèî-
áèåì, öèðêîíèåì è ãàôíèåì, ýëåìåíòàìè ãðóïïû æå-
ëåçà, HREE, îòðàæàþò è ñïàéäåð-äèàãðàììû (ðèñ. 7),
ãäå äëÿ èçó÷åííûõ âóëêàíèòîâ ïîêàçàíî ðàñïðåäåëå-
íèå ñîäåðæàíèé ýëåìåíòîâ, íîðìèðîâàííûõ ê MORB
[45]. Â ñïåêòðàõ ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ ÿðêî
âûðàæåíû îòðèöàòåëüíûå àíîìàëèè ïî Nb, Ta, Zr,

Hf, P è Ti, ïîëîæèòåëüíûå àíîìàëèè ïî Th, U, K, Nd
è Sr, òèïè÷íûå äëÿ îñòðîâîäóæíûõ îáñòàíîâîê.

Ïî êëàññèôèêàöèè Ï.Ê. Êåïåæèíñêàñà [12], îñ-
íîâàííîé íà ñîîòíîøåíèÿõ TiO2ñSiO2 è TiO2ñK2O â
ïîðîäàõ, êåìñêèå áàçàëüòû ñîîòâåòñòâóþò íèçêîòèòà-
íèñòûì øîøîíèòàì, îáðàçóþùèìñÿ â ðåæèìå îáùå-
ãî ñæàòèÿ, êîòîðûé ðåàëèçóåòñÿ â îáñòàíîâêå ïîäî-
äâèãàíèÿ îêåàíè÷åñêîé ïëèòû ïîä êîíòèíåíòàëüíóþ
â îñòðîâíûõ äóãàõ, â òî âðåìÿ êàê âûñîêîòèòàíèñòûå
øîøîíèòû îòðàæàþò óñëîâèÿ ðàñòÿæåíèÿ, ðåàëèçóþ-
ùèåñÿ â ðèôòàõ.

Ïîêàçàòåëüíî ïîëîæåíèå ñîñòàâîâ áàçàëüòîâ
êåìñêîé ñâèòû íà äèàãðàììå (ThñHf/3ñTa) Ä. Âóäà
[47] (ðèñ. 6 Ã). Âî âíóòðèïëèòíûõ îáñòàíîâêàõ Ta è
Th âåäóò ñåáÿ êàê êîãåðåíòíûå ýëåìåíòû. Îñòðîâî-
äóæíûå æå ìàãìû ðåçêî îáîãàùåíû òîðèåì, êîòîðûé
ïîñòóïàåò â ìàãìàòè÷åñêèé èñòî÷íèê â ñîñòàâå "ñóá-
äóêöèîííîé êîìïîíåíòû", ïîä êîòîðîé ïîíèìàåòñÿ
êðåìíåçåìèñòûé ôëþèä. Ïðè ýòîì ðàçáðîñ òî÷åê ñî-
ñòàâîâ îñòðîâîäóæíûõ áàçàëüòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ çà
ñ÷åò âàðèàöèé â ðÿäó HfñTh. Ïîëîæåíèå êåìñêèõ áà-
çàëüòîâ â íèæíåé ëåâîé ÷àñòè äèàãðàììû ñ âûñîêè-
ìè ñîäåðæàíèÿìè òîðèÿ è íèçêèìè ãàôíèÿ õàðàêòåð-
íî äëÿ îáëàñòåé "ñæàòèÿ", òåêòîíîòèïîì êîòîðûõ ÿâ-
ëÿþòñÿ îñòðîâíûå äóãè. Ìàãìû, îáðàçóþùèåñÿ â
ðèôòîâûõ ñòðóêòóðàõ îñòðîâîäóæíûõ ñèñòåì, îáû÷-
íî îáëàäàþò ïîâûøåííûìè ñîäåðæàíèÿìè Hf è
ãðóïïèðóþòñÿ âáëèçè âåðõíåãî óãëà äèàãðàììû
âäîëü ëèíèè ThñHf.

Íà äèàãðàììàõ (ðèñ. 8) íàíåñåíû ñîñòàâû ïîðîä
øîøîíèòîâûõ ñåðèé ðàçíûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ îáñòà-
íîâîê. Ñðàâíåíèå ðåäêîçåìåëüíîãî ñîñòàâà ïîêàçû-
âàåò, ÷òî êåìñêèå áàçàëüòû îòëè÷àþòñÿ îò øîøîíè-
òîâ âíóòðèêîíòèíåíòàëüíûõ ðèôòîâûõ çîí (øîøîíè-
òû Çàáàéêàëüÿ, ïðîâèíöèÿ Àáñàðîêà) è àêòèâíûõ
êîíòèíåíòàëüíûõ îêðàèí Àíäèéñêîãî òèïà (Îõîòñêî-
×óêîòñêèé ïîÿñ) ïîíèæåííûìè êîíöåíòðàöèÿìè La
è Sm ïðè áëèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ Yb. Îò âûñîêîòè-
òàíèñòûõ øîøîíèòîâ èç çîí ðàñòÿæåíèÿ â ïðåäåëàõ
îñòðîâîäóæíûõ ñèñòåì êåìñêèå âóëêàíèòû îòëè÷à-
þòñÿ ëèáî áîëåå âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè La è Sm,
(íàðèìåð, îò øîøîíèòîâ Ôèäæè èëè Íîâî-Ãåáðèäñ-
êîãî ðåãèîíà), ëèáî ïîíèæåííûìè êîíöåíòðàöèÿìè
La èYb (íàïðèìåð, îò øîøîíèòîâ Ìàðèàíñêèõ ðèô-
òîâûõ ñòðóêòóð è Êàì÷àòêè). Áëèæå âñåãî êåìñêèå
áàçàëüòû íèçêîòèòàíèñòûì îëèâèí-ïèðîêñåíîâûì è
îëèâèí-ïèðîêñåí-áèîòèò-ïëàãèîêëàçîâûì àáñàðî-
êèò-øîøîíèòîâûì ñåðèÿì Çàïàäíîé Êàì÷àòêè,
Ñðåäèííîãî õðåáòà Êàì÷àòêè è Êóðèëüñêèõ îñòðî-
âîâ [26], îáðàçîâàíûì â òûëîâûõ ÷àñòÿõ ñóáäóêöè-
îííûõ çîí.
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Òèï ìàíòèéíîãî èñòî÷íèêà
Ïðîáëåìà ìàãìàòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ âóëêàíè-

÷åñêèõ ïîðîä ÷àùå âñåãî ðåøàåòñÿ íà îñíîâàíèè èçó-
÷åíèÿ èçîòîïíûõ õàðàêòåðèñòèê. Â íàøåì ñëó÷àå èç-
çà çíà÷èòåëüíîé èçìåíåííîñòè ïîðîä ïîëó÷èòü òàêèå
õàðàêòåðèñòèêè ïðîáëåìàòè÷íî. Ïîýòîìó ïðåäâàðè-
òåëüíûå âûâîäû îá èñòî÷íèêàõ ìàãìîîáðàçóþùèõ
ñóáñòðàòîâ îñíîâàíû íà äàííûõ ïî ðàñïðåäåëåíèþ
ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ â áàçàëüòàõ.

Ïî ñîîòíîøåíèþ (La-Sm-Lu)N [41] êåìñêèå áà-
çàëüòû îòâå÷àþò ïðîäóêòàì ïëàâëåíèÿ øïèíåëåâîãî
ïåðèäîòèòîâîãî èñòî÷íèêà ñ ìèíèìàëüíûìè âàðèà-
öèÿìè Sm/Yb è (Ce/Yb)N îòíîøåíèé (ðèñ. 9 A). Îäíà-
êî íà äèàãðàììå (1/La)Nñ(Sm/La)N [44] áàçàëüòû ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ ìåæäó ëèíèÿìè ïëàâëåíèÿ øïèíåëåâîãî
è ãðàíàòîâîãî ïåðèäîòèòîâûõ èñòî÷íèêîâ (ðèñ. 9 Á).
Èñïîëüçîâàíèå äðóãèõ ãåîõèìè÷åñêèõ òåñòîâ, íàïðè-
ìåð, (Ce/Yb)NñCe N [22] óêàçûâàåò íà íåñîâïàäåíèå

Ðèñ. 6. Âàðèàöèîííûå äèàãðàììû áàçàëüòîâ êåìñêîé ñâèòû: À ñ TiO2ñK2O [16], Á ñ VñTi, Â ñ TiO2 ñ
FeO*/MgO, Ã ñ ThñHf/3ñTa [43, 48].
Ïîëÿ ñîñòàâîâ íà ðèñ. 6, À ñ 6, Â: OIT ñ òîëåèòû îêåàíè÷åñêèõ îñòðîâîâ; OIB ñ áàçàëüòû îêåàíè÷åñêèõ îñòðîâîâ;
OFT ñòîëåèòû îêåàíè÷åñêîãî äíà; OFB ñ áàçàëüòû îêåàíè÷åñêîãî äíà; OIA ñ àíäåçèòû îêåàíè÷åñêèõ îñòðîâîâ; MORB
ñ áàçàëüòû ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèõ õðåáòîâ; WPB ñ âíóòðèïëèòíûå áàçàëüòû; TF ñ áàçàëüòû òðàíñôîðìíûõ ñòðóêòóð
îêåàíà; BABB ñ áàçàëüòû çàäóãîâûõ áàññåéíîâ; IAT ñ îñòðîâîäóæíûå òîëåèòû. Ïîëÿ íà ðèñ. 6, Ã: A ñ N-òèï MORB;
B ñ Å-òèï MORB è âíóòðèïëèòíûå òîëåèòû; C ñ ùåëî÷íûå âíóòðèïëèòíûå áàçàëüòû; D ñ áàçàëüòû îñòðîâíûõ äóã.
Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 4.
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Ðèñ. 7. Ñïàéäåð-äèàãðàììû áàçàëüòîâ êåìñêîé ñâè-
òû.
À ñ îëèâèí-ïèðîêñåíîâûå, Á ñ äâóïèðîêñåíîâûå, Â ñ îëè-
âèí-êëèíîïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûå, Ã ñ ïèðîêñåí-ïëàãèî-
êëàçîâûå. Ñîñòàâ MORB äëÿ íîðìèðîâàíèÿ ïî [45].

Ðèñ. 8. Äèàãðàììû LañYb (À) è LañSm (Á) äëÿ îñò-
ðîâîäóæíûõ øîøîíèòîâûõ ñåðèé, ïî [12].
Òðåíäû ïëàâëåíèÿ: ÏÌ ñ ïðèìèòèâíàÿ ìàíòèÿ, ÂÏÈ ñ
âíóòðèïëèòíûé Ãàâàéñêèé èñòî÷íèê, ÏÎ ñ ïåëàãè÷åñêèé
îñàäîê, ÌÎÌ ñ ìåòàñîìàòè÷åñêè îáîãàùåííàÿ ìàíòèÿ.
È, Ê, Î ñ êà÷åñòâåííûå òðåíäû èñòîùåíèÿ, êîíòàìèíà-
öèè è îáîãàùåíèÿ âíóòðèïëèòíîãî èñòî÷íèêà, ñîîòâåò-
ñòâåííî. Òî÷êè ñîñòàâîâ øîøîíèòîâ: 1 ñ êåìñêîé ñâè-
òû, 2 ñ Çàáàéêàëüÿ [2], 3 ñ ïðîâèíöèè Àáñàðîêà, 4 ñ Ïà-
ðåíüñêîãî âóëêàíè÷åñêîãî ïîëÿ Îõîòñêî-×óêîòñêîãî ïî-
ÿñà [10], 5 ñ Ïàõà÷èíñêîãî õðåáòà Êàì÷àòêè, 6 ñ íèçêî-
òèòàíèñòûå è 7 ñ âûñîêîòèòàíèñòûå øîøîíèòû õð. Ìà-
ëèíîâñêîãî íà Êàì÷àòêå, 8 ñ Êàì÷àòñêîãî ïåðåøåéêà
[12], 9 ñ Òûëîâîé çîíû Ñðåäèííîãî õðåáòà, 10 ñ Öåíò-
ðàëüíî-Êàì÷àòñêîé äåïðåññèè, 11 ñ êàëüäåðû Óêñè-
÷àí,12 ñ Çàïàäíîé Êàì÷àòêè, 13 ñ Êóðèë [1,2,12,26], 14
ñ Ìàðèàíñêîé äóãè [29], 15 ñ Íîâî-Ãåáðèäñêîãî æåëîáà
[7], 16 ñ Ôèäæè [33].

ðåàëüíûõ ñîñòàâîâ êåìñêèõ áàçàëüòîâ ñ òðåíäàìè
ïëàâëåíèÿ ýòàëîííîãî ãðàíàòñîäåðæàùåãî ïåðèäîòè-
òîâîãî èñòî÷íèêà è ñìåùåíèå èõ â ïîëå àíîìàëüíûõ
áàçàëüòîâ îêåàíè÷åñêèõ îñòðîâîâ. Ýòî, ñ îäíîé ñòî-
ðîíû, âèäèìî, ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íåñîâïàäåíèÿ
ìîäåëüíîãî è ðåàëüíîãî ñîñòàâîâ ìàãìîîáðàçóþùåãî
ìàíòèéíîãî èñòî÷íèêà, à ñ äðóãîé, ñ óêàçûâàåò íà
îáîãàùåííîñòü ýòîãî èñòî÷íèêà ëåãêèìè ëàíòàíîè-
äàìè. Â òî æå âðåìÿ, îáùàÿ êîíôèãóðàöèÿ ñïåêòðîâ
REE, óðîâåíü ñîäåðæàíèé èòòåðáèÿ (10ñ20 ã/ò), âåëè-
÷èíû îòíîøåíèé Tb/Yb (0,25ñ0,32), La/Yb (5,5ñ13),
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La/Lu (30ñ90), La/Y (0,52ñ1,3) ñâèäåòåëüñòâóþò î
âîçìîæíîì ïðèñóòñòâèè ãðàíàòà â ñóáñòðàòå èñòî÷-
íèêà ïðè ãåíåðàöèè ìàòåðèíñêèõ ðàñïëàâîâ. Îöå-
íèòü êîëè÷åñòâî ãðàíàòà â èñòî÷íèêå ïîçâîëÿåò äèàã-
ðàììà ( Ce/Yb)NñYbN) [30]. Ïîëîæåíèå ñîñòàâîâ êåì-
ñêèõ áàçàëüòîâ íà ýòîé äèàãðàììå (ðèñ. 9 Â) óêàçûâà-
åò íà ïðèñóòñòâèå â ìàíòèéíîì èñòî÷íèêå äî 2,5
îáúåìíûõ % ðåñòèòîâîãî ãðàíàòà è íåçíà÷èòåëüíóþ
ñòåïåíü ïëàâëåíèÿ (5ñ10 %) ýòîãî èñòî÷íèêà. Ïðè-
ñóòñòâèå ãðàíàòà â ìèíåðàëüíîì ïàðàãåíåçèñå èñòî÷-
íèêà óêàçûâàåò íà îáîãàùåííûé õàðàêòåð ëèòîñôåð-
íîé ìàíòèè. Ýòî ïîäòâåðæäàþò è áîëåå âûñîêèå
Th/Yb, Ta/Yb, è Nb/Yb îòíîøåíèÿ â èññëåäîâàííûõ
áàçàëüòàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàíòèåé ñðåäèííî-îêåàíè-
÷åñêèõ õðåáòîâ.

Íà äèàãðàììå (ðèñ. 9 Ã), ãäå ñîäåðæàíèÿ Nb è
Yb â áàçàëüòàõ êåìñêîé ñâèòû ïåðåñ÷èòàíû íà 9%
MgO, ÷òîáû óìåíüøèòü âëèÿíèå íàëîæåííûõ ïðî-
öåññîâ [42], òî÷êè ñîñòàâîâ áàçàëüòîâ ðàñïîëàãàþòñÿ
â îáëàñòè ñ 5% óðîâíåì ïëàâëåíèÿ âíóòðèïëèòíîãî
èñòî÷íèêà îêåàíè÷åñêèõ îñòðîâîâ. Ïðè âûñîêèõ àá-
ñîëþòíûõ êîíöåíòðàöèÿõ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåí-
òîâ, òèïè÷íûõ äëÿ îñòðîâîäóæíûõ ñóáùåëî÷íûõ ëàâ,
êåìñêèì áàçàëüòàì ïðèñóùè íèçêèå îòíîøåíèÿ
(La/Sm)N=1,9ñ2,3 è (La/Yb)N= 3ñ4,75 (ðèñ. 8), òÿãîòå-
þùèå ê äåðèâàòàì âíóòðèïëèòíîãî èñòî÷íèêà ãàâàé-
ñêîãî òèïà, äëÿ êîòîðûõ (La/Sm)N=1,6, à (La/Yb)N=4,5.
Ïîýòîìó íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ìàãìû, äàâøèå íà÷àëî
êåìñêèì áàçàëüòàì, âûïëàâëÿëèñü èç ìàíòèéíîãî
êëèíà ñ ãåîõèìè÷åñêèìè ìåòêàìè, áëèçêèìè ñâîé-

Ðèñ. 9. Ïîëîæåíèå êåìñêèõ áàçàëüòîâ íà äèàãðàììàõ.
À ñ (SmñLañLu)N [41]: I ñ ãðàíàòîâûé ëåðöîëèò, II ñ øïèíåëåâûé ëåðöîëèò; Á ñ (1/La)N ñ (Sm/La)N [44] (ëèíèè è
ñòåïåíü ïëàâëåíèÿ ìàíòèéíûõ èñòî÷íèêîâ: E ñ ýêëîãèòà, GP ñ ãðàíàòîâîãî ïåðèäîòèòà, P ñ ïåðèäîòèòà, PP ñ ïëàãèî-
êëàçîâîãî ïåðèäîòèòà è ìèíåðàëüíûõ ôàç: Ga ñ ãðàíàòà, Cpx ñ êëèíîïèðîêñåíà, Opx ñ îðòîïèðîêñåíà, Ol ñ îëèâèíà,
Plag ñ ïëàãèîêëàçà; Â ñ (Ce/Yb)N ñ Yb)N [30]; Ã ñ NbñYb [42] (PUM ñ ïðèìèòèâíàÿ âåðõíÿÿ ìàíòèÿ, FMM ñ MORB).
Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 4.
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ñòâåííûì èñòî÷íèêó ãàâàéñêîãî òèïà, íî îáîãàùåí-
íîìó ëåãêèìè ëàíòàíîèäàìè, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçà-
íî ñ îáîãàùåíèåì ýòîãî èñòî÷íèêà ôëþèäîì, ïîñòó-
ïàâøèì èç ñóáäóöèðóþùåãî ïåëàãè÷åñêîãî îñàäêà.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïîâûøåííîé êàëèåâîñòè øî-
øîíèòîâûõ ìàãì îáû÷íî ïðèâëåêàþò ðÿä ãèïîòåç.
Îäíè èç íèõ ïîÿâëåíèå âûñîêîêàëèåâûõ ñåðèé
îáúÿñíÿþò ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ âûïëàâëåíèÿ èç ãëó-
áèííûõ íåäåïëåòèðîâàííûõ ìàíòèéíûõ ñóáñòðàòîâ.
Äîêàçàòåëüñòâàìè ýòîìó ñëóæàò íàëè÷èå ìàíòèéíûõ
êñåíîëèòîâ â áàçàëüòàõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
ïî ïëàâëåíèþ è êðèñòàëëèçàöèè ðàñïëàâîâ, áëèçêèõ
ê ùåëî÷íîìó ïèêðîáàçàëüòó. Òàêàÿ ïðèðîäà ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ äëÿ âûñîêîêàëèåâûõ ïîðîä Àíòèëüñêîé
äóãè [28], Êîìàíäîðñêèõ è Àëåóòñêèõ îñòðîâîâ [25].
Áëèçêèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ è ïðè ÷àñòè÷íîì
ïëàâëåíèè âåðõíåìàíòèéíûõ ôëîãîïèòîâûõ ïåðèäî-
òèòîâ [34], íî âûïëàâêè ïðè ýòîì îêàçûâàþòñÿ îáîãà-
ùåííûìè íå òîëüêî êàëèåì è LIL, íî è Ti, Zr, Nb è
äðóãèìè ýëåìåíòàìè, ÷åãî íå íàáëþäàåòñÿ â êåìñêèõ
áàçàëüòàõ. Âûñîêóþ êàëèåâîñòü øîøîíèòîâûõ ïîðîä
îáúÿñíÿþò êîíòàìèíàöèåé ïåðâè÷íûõ áàçàëüòîâûõ
ðàñïëàâîâ êîðîâûì ìàòåðèàëîì, íàñûùåííûì ëèòî-
ôèëüíûìè ýëåìåíòàìè [38]. Èìåþùèåñÿ â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ äàííûå [21] ïî èçîòîïíîìó îòíîøåíèþ
ñòðîíöèÿ â ðàííåìåëîâûõ áàçàëüòàõ ñåâåðíîãî Ñèõî-
òý-Àëèíÿ [(87Sr/86Sr)o=0,70426] ñâèäåòåëüñòâóþò î
ìàíòèéíîé ïðèðîäå ýòèõ ìàãì è íåñóùåñòâåííîì
âëèÿíèè êîðîâîé êîíòàìèíàöèè. Íî äëÿ ðàññìàòðè-
âàåìîãî ðàéîíà, ãäå òàêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîêà îò-
ñóòñòâóþò, âîçìîæíîñòü ïîñòóïëåíèÿ êîðîâîé êîìïî-
íåíòû â ìàíòèéíûå ðàñïëàâû ïðîìåæóòî÷íûõ î÷àãîâ
èñêëþ÷àòü íåëüçÿ. Ïîêàçàòåëåì ïðîöåññîâ àññèìèëÿ-
öèè êîðîâîãî ìàòåðèàëà è ñòåïåíè äèôôåðåíöèàöèè
ðàñïëàâîâ ìîæåò ñëóæèòü Sm/Nd îòíîøåíèå. Â õîäå
äèôôåðåíöèàöèè Nd íàêàïëèâàåòñÿ â îñòàòî÷íûõ
ðàñïëàâàõ, à êîíöåíòðàöèè Sm óâåëè÷èâàþòñÿ íåçíà-
÷èòåëüíî. Ïîðîäû, â ãåíåçèñå êîòîðûõ ó÷àñòâóåò êî-
ðîâàÿ êîìïîíåíòà, èìåþò íèçêèå Sm/Nd çíà÷åíèÿ [3].
Âñå âóëêàíèòû êåìñêîé ñâèòû èìåþò íèçêîå Sm/Nd
îòíîøåíèå (0,20ñ0,23), íå çàâèñÿùåå îò ïåòðîãðàôè-
÷åñêîãî ñîñòàâà è ñòåïåíè äèôôåðåíöèðîâàííîñòè,
è, âèäèìî, íåñóò íåêîòîðóþ êîðîâóþ íàãðóçêó. Îáî-
ãàùåíèå ìàãì êàëèåì ìîãëî áû ïðîèñõîäèòü çà ñ÷åò
àññèìèëÿöèè îñàäêîâ ïðè èçëèÿíèè áàçàëüòîâ â ìîð-
ñêîé ñðåäå. Íî, íåñìîòðÿ íà íàñûùåííîñòü êåìñêèõ
áàçàëüòîâ îñàäî÷íûì ìàòåðèàëîì, òàêàÿ àññèìèëÿ-
öèÿ, âèäèìî, òîæå íå èãðàëà çàìåòíîé ðîëè â ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèè êîìïîíåíòîâ, ïîñêîëüêó âìåùàþùèå
îñàäî÷íûå ïîðîäû îáëàäàþò íèçêèìè ñîäåðæàíèÿìè
êàëèÿ [8].

Îäíèì èç ìåõàíèçìîâ îáîãàùåíèÿ ìàãì ÿâëÿåò-
ñÿ ïðèâíîñ LIL â ìàãìîîáðàçóþùèé èñòî÷íèê ôëþè-

äàìè (èëè ðàñïëàâàìè) èç ñóáäóöèðóåìîé îêåàíè÷åñ-
êîé ïëèòû. Ïîêàçàòåëåì ýòîãî ïðîöåññà ÿâëÿþòñÿ
ìèêðîýëåìåíòû, êîòîðûå âåäóò ñåáÿ ïî-ðàçíîìó âî
ôëþèäå è ðàñïëàâå [46]. Êðóïíîèîííûå ëèòîôèëü-
íûå ýëåìåíòû (K, Rb, Ba, Sr), à òàêæå ëåãêèå REE
(LañSm) ÿâëÿþòñÿ ïîäâèæíûìè âî ôëþèäå, à âûñî-
êîçàðÿäíûå (Nb, Ta, Hf, Zr, Ti) ñ ìàëî ïîäâèæíûìè.
Êðîìå òîãî, âûñîêîçàðÿäíûå ýëåìåíòû â óñëîâèÿõ
âûñîêèõ äàâëåíèé âîäû è êèñëîðîäà, õàðàêòåðíûõ
äëÿ çîí ãåíåðàöèè îñòðîâîäóæíûõ ìàãì, ìîãóò ôèê-
ñèðîâàòüñÿ â ðåñòèòîâûõ ôàçàõ âòîðîñòåïåííûõ ìè-
íåðàëîâ ñ îêñèäàõ òèòàíà, ÷òî òàêæå ïðåïÿòñòâóåò
ïîñòóïëåíèþ ýòèõ ýëåìåíòîâ â èñõîäíûé ðàñïëàâ.
Âûñîêèå êîíöåíòðàöèè LIL è íèçêèå ñ HFS è òÿæå-
ëûõ REE â êåìñêèõ áàçàëüòàõ (ðèñ. 7) ñêîðåå âñåãî
ñâÿçàíû ñ ïðèâíîñîì â ìàíòèéíûé èñòî÷íèê ëåãêèõ
ýëåìåíòîâ ôëþèäàìè, ÷åì ñ äîáàâêîé ðàñïëàâà ïëà-
âÿùåéñÿ îêåàíè÷åñêîé êîðû.

ÂÛÂÎÄÛ

Ïðîâåäåííîå ãåîëîãî-ïåòðîãðàôè÷åñêîå è ãåî-
õèìè÷åñêîå èçó÷åíèå áàçàëüòîâ êåìñêîé ñâèòû Ïðè-
ìîðüÿ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Àïò-àëüáñêèå âóëêàíè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ
ñâèòû, òåñíî ñâÿçàííûå ñ âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûìè
è òåððèãåííûìè îòëîæåíèÿìè, ñóäÿ ïî ãåîëîãè÷åñ-
êèì è òåêñòóðíûì îñîáåííîñòÿì, ôîðìèðîâàëèñü â
óñëîâèÿõ ìîðñêîãî áàññåéíà. Áàçàëüòû ñâèòû, ïðåä-
ñòàâëåíûå äèôôåðåíöèðîâàííîé ñåðèåé ñ îëèâèí-
êëèíîïèðîêñåíîâîé, äâóïèðîêñåíîâîé, îëèâèí-ïèðî-
êñåí-ïëàãèîêëàçîâîé è êëèíîïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçî-
âîé àññîöèàöèÿìè âêðàïëåííèêîâ, ïî õèìèçìó îòâå-
÷àþò àáñàðîêèòàì, øîøîíèòàì, øîøîíèòîâûì áà-
çàëüòàì è âûñîêîêàëèåâûì áàçàëüòàì, ïðèíàäëåæàò ê
îñòðîâîäóæíîìó òèïó âûñîêîêàëèåâîé èçâåñòêîâî-
ùåëî÷íîé è øîøîíèòîâîé ñåðèé è ìîãóò ðàññìàòðè-
âàòüñÿ êàê îáðàçîâàíèÿ òûëîâîé ÷àñòè ðàííåìåëîâîé
Ìîíåðîíî-Ñàìàðãèíñêîé îñòðîâîäóæíîé ñèñòåìû.

2. Íàèáîëåå ðàííèå è ìàãíåçèàëüíûå îëèâèí-
êëèíîïèðîêñåíîûå àáñàðîêèòû êåìñêîé áàçàëüòîâîé
ñåðèè, âèäèìî, ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäíûìè ñóáùåëî÷-
íûõ ïèêðîáàçàëüòîâûõ ìàãì, ïðåòåðïåâøèõ ôðàêöè-
îíèðîâàíèå îëèâèíà è ïèðîêñåíà è ðàííþþ ñåïàðà-
öèþ ïëàãèîêëàçà â ãëóáèííîì ìàãìàòè÷åñêîì î÷àãå.
Ïîÿâëåíèå ñåðèè øîøîíèòîâûõ è âûñîêîêàëèåâûõ
èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûõ áàçàëüòîâ ñâÿçàíî ñ äàëüíåé-
øåé äèôôåðåíöèàöèåé ìàãì â ïðîìåæóòî÷íûõ êîðî-
âûõ î÷àãàõ.

3. Ôîðìèðîâàíèå ïåðâè÷íûõ ðàñïëàâîâ êåìñêîé
ñâèòû ñâÿçàíî ñ ïëàâëåíèåì âåùåñòâà íàäñóáäóêöè-
îííîãî ìàíòèéíîãî êëèíà, îáîãàùåííîãî êàëèåì è
ìèêðîýëåìåíòàìè çà ñ÷åò ôëþèäíîé äîáàâêè èç ñóá-
äóöèðóþùåãî ïåëàãè÷åñêîãî îñàäêà è ïðèîáðåòøåãî
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ãåîõèìè÷åñêèå ìåòêè, áëèçêèå ê èñòî÷íèêó ãàâàéñêî-
ãî òèïà.
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V.P. Simanenko, A.I. Malinovsky, V.V. Golozubov

Early Cretaceous basalts of the Kema terrane, a fragment of the Moneron-Samarga island
arc system

Data on geology, petrology, chemical composition of rock-forming minerals, petrochemistry, and geochemistry
of the Early Cretaceous basalts of the Kema Formation exposed in the Kema River drainage area (North
Primorye) are given. The Kema Formation is a major structural component of the Kema Terrane interpreted as
the Sikhote-Alin part of a larger Moneron-Samarga island arc system. The views on the subject of basalt
petrogenesis and geodynamic conditions of the Early Cretaceous magmatism are presented. It is shown that the
main petrological and geochemical characteristics of the Early Cretaceous (Aptian to Albian) volcanic rocks
show affinities to basalts of K-rich calc-alkaline and shoshonite series from the back-arc zones of mature island
arcs. It is suggested that basaltic melts were derived from the mantle; the latter being geochemically similar to
the intraplate Hawaii -type source enriched in fluid that arrived from the subducting pelagic deposits. Low
concentrations of femic elements and the values of some indicative trace element ratios suggest that the studied
basalts formed from residual magmas produced by olivine and pyroxene fractionation as well as by early
separation of plagioclase from primary picrobasaltic mantle-derived magmas.


