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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Õèíãàíî-Îõîòñêèé âóëêàíî-ïëóòîíè÷åñêèé ïîÿñ
ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç êëþ÷åâûõ ìåçîçîéñêèõ ñòðóêòóð
âîñòî÷íîé îêðàèíû Àçèè (ðèñ. 1). Òåì íå ìåíåå, ìíî-
ãîëåòíåå èçó÷åíèå íå äàëî îêîí÷àòåëüíîãî îòâåòà î
âðåìåíè ñòàíîâëåíèÿ è ãåîäèíàìè÷åñêîé îáñòàíîâêå
ôîðìèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ åãî âóëêàíè÷åñêèõ
êîìïëåêñîâ, à óêàçàííûå ïðîáëåìû ÿâëÿþòñÿ ïðåä-
ìåòîì îñòðûõ äèñêóññèé [2–4, 15–18, 33, 43].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñîñòàâå ïîÿñà âûäåëÿþò-
ñÿ Õèíãàíî-Îëîíîéñêàÿ, Ýçîïñêàÿ, ßì-Àëèíñêàÿ,
Áàäæàëüñêàÿ, Êîìñîìîëüñêàÿ è ðÿä äðóãèõ çîí
(ðèñ. 1) [4, 7–10, 15, 17, 18, 24, 28, 30, 32 è äð.],
âêëþ÷àÿ ñåðèþ âóëêàíè÷åñêèõ ïîëåé íà ïîáåðåæüå
Òóãóðñêîãî è Óëüáàíñêîãî çàëèâîâ [22, 23]. Ñòå-
ïåíü èçó÷åííîñòè ýòèõ ñòðóêòóðíûõ åäèíèö íåðàâ-
íîöåííà. Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîëó÷åíû äàííûå î
âîçðàñòå è ãåîõèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòÿõ ìàãìàòè-
÷åñêèõ êîìïëåêñîâ Õèíãàíî-Îëîíîéñêîé, Áàä-
æàëüñêîé, Êîìñîìîëüñêîé çîí [4, 10, 25–27, 37 è
äð.], òîãäà êàê ñâåäåíèÿ î ñîñòàâå è âîçðàñòå ìàã-
ìàòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ ñåâåðî-çàïàäíîãî ôëàíãà
ïîÿñà – Ýçîïñêîé è ßì-Àëèíñêîé çîí – íîñÿò îò-
ðûâî÷íûé õàðàêòåð. Èññëåäîâàíèþ èìåííî ýòèõ
îáúåêòîâ ïîñâÿùåíà äàííàÿ ñòàòüÿ.

ÎÁÚÅÊÒ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Îáðàçîâàíèÿ Ýçîïñêîé è ßì-Àëèíñêîé âóëêàíè-
÷åñêèõ çîí îáúåäèíÿþòñÿ â Ýçîï-ßì-Àëèíñêèé âóë-
êàíî-ïëóòîíè÷åñêèé àðåàë [14] (ðèñ. 1). Â ñòðîåíèè
ëàâî-ïèðîêëàñòè÷åñêèõ ïîòîêîâ ýòîãî àðåàëà âûäå-
ëÿëèñü äâå òîëùè: ïðåèìóùåñòâåííî äàöèòîâàÿ è
ïðåèìóùåñòâåííî ðèîëèòîâàÿ [14], êîòîðûå, ïî ìàòå-
ðèàëàì [21], ïåðåèìåíîâàíû â äàöèò-ðèîëèòîâóþ
(íèæíÿÿ ÷àñòü ðàçðåçà) è ðèîëèòîâóþ (âåðõíÿÿ ÷àñòü
ðàçðåçà) òîëùè. Ïðè îòñóòñòâèè äîñòîâåðíûõ ñâåäå-
íèé î âîçðàñòå ïîðîä âóëêàíèòû ýòèõ çîí óñëîâíî
ñ÷èòàëèñü îäíîâîçðàñòíûìè íà îñíîâàíèè áëèçêèõ
ïåòðîõèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé [14]. Ãðàíèòîèäû
Ýçîïñêîé è ßì-Àëèíñêîé âóëêàíîñòðóêòóð ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ êàê ýçîïñêèé èíòðóçèâíûé êîìïëåêñ ãðà-
íèò-ëåéêîãðàíèòîâîãî ñîñòàâà [14, 29, 31, 34].

Ýçîïñêàÿ âóëêàíè÷åñêàÿ çîíà èìååò ïðîòÿ-
æåííîñòü áîëåå 120 êì ñ ìàêñèìàëüíîé øèðèíîé
30 êì, à åå îáðàçîâàíèÿ ñëàãàþò õðåáåò Ýçîï. Îñíî-
âàíèåì ñòðóêòóðû ñëóæàò ïîðîäû ïàëåîçîéñêîãî–
ðàííåìåçîçîéñêîãî âîçðàñòà âîñòî÷íîãî ôëàíãà Ìîí-
ãîëî-Îõîòñêîãî îðîãåííîãî ïîÿñà. Ñ þãî-çàïàäà îíà
îãðàíè÷åíà Ïàóêàíñêèì ðàçëîìîì. Íà ñåâåðî-çàïàä-
íîì ôëàíãå ñòðóêòóðû îòìå÷àëîñü íàëåãàíèå åå âóë-
êàíèòîâ íà ðàííåìåëîâûå âóëêàíèòû óíåðèêàíñêîãî
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Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû âîïðîñû ñòðîåíèÿ Ýçîï-ßì-Àëèíñêîãî àðåàëà, âåùåñòâåííûé ñîñòàâ ñëàãàþùèõ
åãî êèñëûõ âóëêàíè÷åñêèõ è èíòðóçèâíûõ ïîðîä, ïðèâåäåíû äàííûå îá èõ âîçðàñòå. Îáùèå ãåîõèìè-
÷åñêèå îñîáåííîñòè óêàçàííûõ îáðàçîâàíèé çàêëþ÷àþòñÿ â óìåðåííîì îáîãàùåíèè òàêèìè ýëåìåíòà-
ìè, êàê Rb = 84–268 ppm, Ba = 240–881 ppm, Th = 10.5–17.9 ppm, REE, ïðè îäíîâðåìåííîì äåïëåòèðî-
âàíèè Nb = 5 –12 ppm, Ta = 0.5–1.2 ppm, Zr =  82–175 ppm. Äëÿ ãðàíèòîâ ýçîïñêîãî êîìïëåêñà ïîëó÷åíû
îïðåäåëåíèÿ âîçðàñòîâ U–Pb (94.8 ± 2.2 ìëí ëåò) è Rb–Sr (95.2 ± 0.69 ìëí ëåò) ìåòîäàìè, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò ñåíîìàíó.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âóëêàíî-ïëóòîíè÷åñêèé àðåàë, êèñëûé ìàãìàòèçì, ãåîõèìèÿ, Õèíãàíî-Îõîòñ-
êèé ïîÿñ.



Ðèñ. 1. Ñõåìà ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ Ýçîïñêîé è ßì-Àëèíñêîé âóëêàíè÷åñêèõ çîí (ñîñòàâëåíà ïî [1, 3],
ñ èçìåíåíèÿìè).
1–2  – Ìîíãîëî-Îõîòñêèé îðîãåííûé ïîÿñ: ñòðàòèôèöèðîâàííûå ïàëåîçîéñêèå (1) è ìåçîçîéñêèå (2) îáðàçîâàíèÿ. 3 –
ïàëåîçîéñêèå è ìåçîçîéñêèå èíòðóçèâíûå îáðàçîâàíèÿ Áóðåèíñêî-Öçÿìóñèíñêîãî ñóïåðòåððåéíà. 4–9  – îáðàçîâàíèÿ
ìåçîçîéñêèõ âóëêàíè÷åñêèõ è èíòðóçèâíûõ êîìïëåêñîâ âóëêàíè÷åñêèõ çîí: ðàííåìåëîâûå  âóëêàíîãåííî-òåððèãåí-
íûå (4) Ñåëèòêàíñêîé (S), Ìîðèíñêîé (M), Îãîäæèíñêîé (O) çîí;  ðàííå-ïîçäíåìåëîâûå èíòðóçèâíûå (5); ïîçäíåìå-
ëîâûå êèñëûå–óìåðåííîêèñëûå Ýçîïñêîé (6) è ßì-Àëèíñêîé (7) çîí, èõ ñóáâóëêàíè÷åñêèå òåëà (8) è ãðàíèòîèäû
ýçîïñêîãî êîìïëåêñà (9). 10 – îòëîæåíèÿ êâàðòåðà. 11 – òåêòîíè÷åñêèå ãðàíèöû: çîíà ñî÷ëåíåíèÿ Ìîíãîëî-Îõîòñêîãî
îðîãåííîãî ïîÿñà è Áóðåèíñêî-Öçÿìóñèíñêîãî ñóïåðòåððåéíà (à), ïðî÷èå (á). 12 – ìåñòà îòáîðà îáðàçöîâ äëÿ ïåòðî-
ãåîõèìè÷åñêîãî è ãåîõðîíîëîãè÷åñêîãî èññëåäîâàíèé.
Íà âðåçêå: ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ âóëêàíî-ïëóòîíè÷åñêèõ è âóëêàíè÷åñêèõ ïîÿñîâ è çîí â ïðåäåëàõ Àðãóíñêîãî (A) è
Áóðåèíñêî-Öçÿìóñèíñêîãî (BJ) ñóïåðòåððåéíîâ;  Þæíîìîíãîëüñêîãî (SM), Áàäæàëüñêîãî (BD), Õîíñþ-Ñèõîòý-Àëèíñ-
êîãî (HS) è Ìîíãîëî-Îõîòñêîãî (MO) îðîãåííûõ ïîÿñîâ (ñõåìà ñîñòàâëåíà ïî [3, 19], ñ èçìåíåíèÿìè). Âóëêàíî-
ïëóòîíè÷åñêèå è âóëêàíè÷åñêèå ïîÿñà: 13 – Ìîíãîëî-Çàáàéêàëüñêèé, 14  – Áîëüøåõèíãàíñêèé, 15 – Îõîòñêî-×óêîòñ-
êèé, 16  – Íèæíåçåéñêî-Áóðåèíñêèé, 17 – Õèíãàíî-Îõîòñêèé, 18 – Âîñòî÷íî-Ñèõîòý-Àëèíñêèé; çîíû: 19 – Óìëåêàíñ-
êàÿ, 20 – Îãîäæèíñêàÿ, 21 – Ìîðèíñêàÿ; 22 – òåððèòîðèÿ èññëåäîâàíèÿ.
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êîìïëåêñà Ìîðèíñêîé çîíû [1]. Â ñòðîåíèè âóëêàíî-
ñòðóêòóðû ïî÷òè 60% ïðèíàäëåæèò ñóáâóëêàíè÷åñ-
êèì îáðàçîâàíèÿì, ïëîùàäü íåêîòîðûõ ñóáâóëêàíè-
÷åñêèõ òåë äîñòèãàåò 350 êì2. Ïðèñóòñòâèå òóôîòåð-
ðèãåííûõ ïîðîä âåñüìà íåçíà÷èòåëüíî, à ñðåäè ëàâ,
èãíèìáðèòîâ è òóôîâ ïðèîðèòåò ïðèíàäëåæèò ïî-
ñëåäíèì. Âóëêàíèòû ïðåäñòàâëåíû ïðåèìóùåñòâåí-
íî òðàõèðèîëèòàìè, ðèîëèòàìè, òðàõèðèîäàöèòàìè.
Îáùàÿ ìîùíîñòü ñòðàòèôèöèðóåìûõ îáðàçîâàíèé
äîñòèãàåò 700 ì.

ßì-Àëèíñêàÿ âóëêàíè÷åñêàÿ çîíà èìååò
ïðîòÿæåííîñòü íåìíîãèì áîëåå 50 êì ïðè øèðèíå
äî 20 êì. Âóëêàíî-ïëóòîíè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ çîíû
ñëàãàþò îòðîãè îäíîèìåííîãî õðåáòà. Îíè íåñîã-
ëàñíî çàëåãàþò íà ðàííå-ñðåäíåþðñêèõ òåððèãåí-
íûõ îòëîæåíèÿõ Óëüáàíñêîãî òåððåéíà. Ñóáâóëêà-
íè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íå ïðåâûøàåò 20 % ïëîùà-
äè âóëêàíîñòðóêòóðû. Ïîêðîâíàÿ ôàöèÿ øèðîêî
ïðåäñòàâëåíà òóôàìè è èãíèìáðèòàìè äàöèòîâ è
ðèîëèòîâ, ðåäêî âñòðå÷àþòñÿ ëàâû è âóëêàíîãåííî-
òåððèãåííûå îáðàçîâàíèÿ.

Êîìàãìàòè÷íûå âóëêàíèòàì Ýçîïñêîé è ßì-
Àëèíñêîé âóëêàíè÷åñêèõ çîí ïëóòîíè÷åñêèå îáðàçî-
âàíèÿ ãðàíèò-ëåéêîãðàíèòîâîãî ñîñòàâà ñëàãàþò ìíî-
ãî÷èñëåííûå òåëà ïðåèìóùåñòâåííî íåïðàâèëüíîé
ôîðìû ñ ïëîùàäüþ, ïðåâûøàþùåé ïåðâûå äåñÿòêè
êâàäðàòíûõ êèëîìåòðîâ. Íàèáîëåå øèðîêî ãðàíèòî-
èäíûé ìàãìàòèçì ïðîÿâèëñÿ â ïðåäåëàõ Ýçîïñêîé
âóëêàíîñòðóêòóðû. Ïî ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèì äàí-
íûì [11] òåëà ãðàíèò-ëåéêîãðàíèòîâîãî ñîñòàâà ÿâëÿ-
þòñÿ ôðàãìåíòàìè ãðîìàäíîãî, ñëàáî ýðîäèðîâàííî-
ãî ïëóòîíà. Â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå îíè ïðèóðî÷åíû
ê ÿðêî âûðàæåííîé îòðèöàòåëüíîé àíîìàëèè ñèëû
òÿæåñòè (äî 16 ìÃë).

Ïðåäñòàâëåíèÿ î âîçðàñòå ìàãìàòè÷åñêèõ ïî-
ðîä ðàññìàòðèâàåìîãî àðåàëà äî íåäàâíåãî âðåìåíè
îñíîâûâàëèñü íà ãåîëîãè÷åñêèõ äàííûõ è ñåðèè
ãåîõðîíîëîãè÷åñêèõ äàòèðîâîê K–Ar ìåòîäîì, êîòî-
ðûå äëÿ ãðàíèòîèäîâ ýçîïñêîãî êîìïëåêñà ñîîòâåò-
ñòâîâàëè 98–85 ìëí ëåò [5, 31, 34]. Áîëåå øèðîêèé
äèàïàçîí K–Ar äàòèðîâîê  – 105–75 ìëí ëåò – ïðè-
âîäèò  Â.À. Ãîíåâ÷óê ïî íåîïóáëèêîâàííûì äàííûì
Êðþêîâà è äð. (1981), ïîä÷åðêèâàÿ, ÷òî èç 8 îïðå-
äåëåíèé – 5 óêëàäûâàþòñÿ â èíòåðâàë 97–91 ìëí ëåò
[4]. Ñîïîñòàâëåíèå âîçðàñòîâ ïîêðîâíûõ ôàöèé ýòèõ
âóëêàíîñòðóêòóð íå ïîäòâåðæäåíî ïàëåîíòîëîãè÷åñ-
êè: òîëüêî â âåðõíåé ÷àñòè ßì-Àëèíñêîé âóëêàíîñò-
ðóêòóðû áûëè îáíàðóæåíû îñòàòêè ïîçäíåìåëîâîé
ïàëåîôëîðû: Sequoia reichinbachii (Gein.) Heer [21].
Â ïîñëåäíèå ãîäû Ñ.Ã. Àãàôîíåíêî ïîëó÷åíû îïðå-
äåëåíèÿ âîçðàñòîâ U–Pb (94.8 ± 2.2 ìëí ëåò) è Rb–Sr
(95.22 ± 0.69 ìëí ëåò) ìåòîäàìè, êîòîðûå ñóùå-
ñòâåííî óòî÷íÿþò ïîëîæåíèå ãðàíèòîèäîâ ýçîïñêî-
ãî êîìïëåñà [1].

ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÅÒÎÄÈÊÈ

Èññëåäîâàíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîðîä ïðî-
âîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ÐÔÀ (îñíîâíûå
ïåòðîãåííûå êîìïîíåíòû, Sr, Zr, Nb) â Èíñòèòóòå
ãåîëîãèè è ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ ÄÂÎ ÐÀÍ (ã. Áëàãî-
âåùåíñê) è ICP-MS (Ga, Ge, Rb, Cs, Sr, Ba, Pb, La, Ce,
Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Y, Th,
U, Zr, Hf, Nb, Ta, Sc) â Èíñòèòóòå àíàëèòè÷åñêîãî
ïðèáîðîñòðîåíèÿ ÐÀÍ (ã. Ñ.-Ïåòåðáóðã).

Äëÿ ðåíòãåíî-ôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà âûïîë-
íÿëàñü ãîìîãåíèçàöèÿ ïîðîøêîâîé ïðîáû ñïëàâëåíè-
åì ñ áîðàòíûì ôëþñîì (ìåòàáîðàòîì ëèòèÿ) â ìó-
ôåëüíîé  ïå÷è ïðè òåìïåðàòóðå 1150 ãðàäóñîâ. Èçìå-
ðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ðåíòãåíîâñêîì ñïåêòðîìåòðå
Pioneer 4S (Bruker, Ãåðìàíèÿ). Âåëè÷èíû èíòåíñèâ-
íîñòè àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé êîððåêòèðîâàëèñü íà
ôîí, ýôôåêòû ïîãëîùåíèÿ è âòîðè÷íîé ôëóîðåñöåí-
öèè. Äëÿ àíàëèçà ïî òåõíîëîãèè ICP-MS âñêðûòèå
îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëîñü ïî ìåòîäèêå êèñëîòíîãî
ðàçëîæåíèÿ. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ïðèáîðå
“PlasmaQuad” ôèðìû “VG Elemental” â ñòàíäàðòíîì
ðåæèìå. Êàëèáðîâêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèáîðà ïî
âñåé øêàëå ìàññ ïðîèçâîäèëàñü ïî ìíîãîýëåìåíòíî-
ìó  ñòàíäàðòíîìó ðàñòâîðó ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåí-
òîâ ôèðìû “Matthew Johnson”. Îòíîñèòåëüíàÿ ïî-
ãðåøíîñòü îïðåäåëåíèé ñîñòàâëÿåò 3–10 %.

ÏÅÒÐÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÅ È ÃÅÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÅ
ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏÎÐÎÄ

Âóëêàíè÷åñêèå è ñóáâóëêàíè÷åñêèå îáðàçîâà-
íèÿ Ýçîïñêîé âóëêàíè÷åñêîé çîíû – òðàõèðèîëèòû,
òðàõèðèîäàöèòû, ðèîëèòû – õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîðôè-
ðîâîé, ãëîìåðîïîðôèðîâîé ñòðóêòóðàìè. Ïîðôèðî-
âûå âûäåëåíèÿ ðàçìåðîì äî 5–7 ìì ïðåäñòàâëåíû
òåìíî-ñåðûì, äûì÷àòûì (ìîðèîíîïîäîáíûì) êâàð-
öåì (20–25 %); ïîëèñèíòåòè÷åñêè ñäâîéíèêîâàííûì,
èíîãäà çîíàëüíûì ïëàãèîêëàçîì An 10-27 (10–20 %);
êàëèíàòðîâûì ïîëåâûì øïàòîì, êîòîðûé èíîãäà îá-
ðàçóåò ãðàôè÷åñêèå ñðîñòêè ñ ïëàãèîêëàçîì (5–15
%); áèîòèòîì (äî 5 %); ðîãîâîé îáìàíêîé (ìåíåå 2
%). Îñíîâíàÿ ìàññà ñ ôåëüçèòîâîé, ñôåðîëèòîâîé,
èíîãäà ó÷àñòêàìè íåðàâíîìåðíî ðàñêðèñòàëëèçîâàí-
íîé äî ïîÿâëåíèÿ ãèïèäèîìîðôíîçåðíèñòîé ñòðóêòó-
ðû, ãäå îïðåäåëÿþòñÿ ïëàãèîêëàç, êâàðö, êàëèíàòðî-
âûé ïîëåâîé øïàò, ÷åøóéêè áèîòèòà èëè îòìå÷àþòñÿ
ðåëèêòû êèñëîãî ñòåêëà. Àêöåññîðíûå ìèíåðàëû –
öèðêîí, àïàòèò, ãðàíàò, îðòèò, ñôåí, èëüìåíèò (÷àñòî
âñòðå÷àåòñÿ â ñðîñòêàõ ñ çåðíàìè ñôåíà), ìàãíåòèò.
Òåìíîöâåòíûå ìèíåðàëû çàìåùàþòñÿ õëîðèòîì,
ýïèäîòîì, à ïîëåâûå øïàòû – ñåðèöèòîì, ïåëèòîì.

Ïåòðîãðàôè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïîêðîâíûõ è
ñóáâóëêàíè÷åñêèõ ðèîëèòîâ, äàöèòîâ ßì-Àëèíñêîé
âóëêàíî-ïëóòîíè÷åñêîé çîíû áëèçêè òàêîâûì Ýçîïñ-
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êîé çîíû. Èõ îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåîáëàäàíèè
êâàðöà â ïîðôèðîâûõ âûäåëåíèÿõ (èíîãäà â ðèîëè-
òàõ åãî ñîäåðæàíèå ñîñòàâëÿåò áîëåå 50% âñåõ âûäå-
ëåíèé), ïîíèæåííîì ñîäåðæàíèè êàëèíàòðîâîãî ïî-
ëåâîãî øïàòà, áîëåå èíòåíñèâíîì ðàçâèòèè âòîðè÷-
íûõ ìèíåðàëîâ: õëîðèòà, êàðáîíàòà, çåëåíîãî è òîí-
êî÷åøóé÷àòîãî áóðîãî áèîòèòà, çåìëèñòûõ àãðåãàòîâ
ñôåíà â ñðîñòêàõ ñ ðóäíûì ìèíåðàëîì, çåìëèñòîãî è
êðèñòàëëè÷åñêîãî àãðåãàòà ýïèäîòà, ñåðèöèòà, ïåëè-
òà, öåîëèòîâ â ïîðîäàõ ßì-Àëèíñêîé çîíû.

Äëÿ ãðàíèòîèäîâ ýçîïñêîãî êîìïëåêñà õàðàêòåð-
íî íàëè÷èå ïîðôèðîâèäíîé ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ ìî-
æåò ïîñòåïåííî èçìåíÿòüñÿ  äî ïîðôèðîâîé, ãëîìå-
ðîïîðôèðîâîé èëè ðàâíîìåðíîçåðíèñòîé (â åäèíè÷-
íûõ ñëó÷àÿõ) ðàçíîâèäíîñòè. Â ïðåäåëàõ Ýçîïñêîé
çîíû ÷àùå âñòðå÷àþòñÿ ñóáùåëî÷íûå ëåéêîãðàíèò-
ïîðôèðû è ëåéêîãðàíèò-ïîðôèðû, ðåæå – ãðàíèò-
ïîðôèðû. Â ïðåäåëàõ ßì-Àëèíñêîé çîíû ïðåîáëàäà-
þò ëåéêîãðàíèò-ïîðôèðû è ãðàíèò-ïîðôèðû. Ýòî
ñâåòëî-, èíîãäà æåëòîâàòî-ñåðûå òîíêî-, ñðåäíåçåð-
íèñòûå ïîðôèðîâèäíûå ïîðîäû. Ïîðôèðîâûå âûäå-
ëåíèÿ (10–30 %) ïðåäñòàâëåíû ìèêðîêëèíîì (äî
1 ñì), ìîðèîíîïîäîáíûì êâàðöåì (äî 2 ñì), ðåäêî –
ïëàãèîêëàçîì è áèîòèòîì. Îñíîâíàÿ ìàññà ñ ãðàíèòî-
âîé, àïëèòîâîé èëè ìèêðîïåãìàòèòîâîé ñòðóêòóðîé
ñëîæåíà àíîðòîêëàçîì, ðåæå ðåøåò÷àòûì ìèêðîêëè-
íîì (35–50 %), êâàðöåì (25–40 %), ïîëèñèíòåòè÷åñ-
êè ñäâîéíèêîâàííûì çîíàëüíûì ïëàãèîêëàçîì An 6-21
(10–35 %), áèîòèòîì (äî 5 %). Õàðàêòåðíî ïðèñóò-
ñòâèå ïåãìàòèòîâûõ, ïîéêèëèòîâûõ è ìèêðîïåðòèòî-
âûõ ñðîñòêîâ êàëèíàòðîâîãî ïîëåâîãî øïàòà ñ ïëà-
ãèîêëàçîì. Àêöåññîðíûå ìèíåðàëû – öèðêîí, îðòèò,
àïàòèò, êñåíîòèì, ðóòèë, èëüìåíèò, ìàãíåòèò; âòîðè÷-
íûå – ñåðèöèò, ìóñêîâèò, ýïèäîò, õëîðèò (ïåííèí),
ïåëèò, ñôåí.

Âóëêàíèòû ßì-Àëèíñêîé è Ýçîïñêîé âóëêàíè-
÷åñêèõ çîí ðàññìàòðèâàåìîãî àðåàëà (òàáë.) ïî ñîîò-
íîøåíèþ SiO2 (66–77, ìàñ. %), ñóììû ùåëî÷åé
(Na2O + K2O = 7.0–8.3, ìàñ. %) è K2O (2.57–5.70,
ìàñ.%) ñîîòâåòñòâóþò âûñîêîêàëèåâîé èçâåñòêîâî-
ùåëî÷íîé ñåðèè (ðèñ. 2). Ýòî ïåðãëèíîçåìèñòûå ïî-
ðîäû (äèàãðàììà ANK-ACNK [42]) ñ ñîäåðæàíèåì
Al2O3 äî 16.29 ìàñ. %, ïðè èíäåêñå íàñûùåííîñòè
àëþìèíèåì – ASI = 0.9–1.2.  Íà êëàññèôèêàöèîííîé
äèàãðàììå Á.Ð. Ôðîñòà ñ ñîàâòîðàìè [38] ôèãóðàòèâ-
íûå òî÷êè îáðàçîâàíèé äàííîãî àðåàëà ðàñïîëàãàþò-
ñÿ â ïîëå ùåëî÷íî-èçâåñòêîâèñòûõ ïîðîä (ðèñ. 3à).

Ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ â âóëêàíèòàõ Ýçîï-ßì-Àëèíñêîãî àðåàëà õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì ïðåîáëàäàíèåì
LREE íàä HREE è õîðîøî âûðàæåííîé îòðèöàòåëü-
íîé Eu-àíîìàëèåé, ÷òî ïîä÷åðêèâàåòñÿ ïàðàìåòðàìè

(La/Yb)n = 4.5–9.2, (Eu/Eu*)n = 0.1–0.5 è ãîâîðèò îá
óìåðåííîì ôðàêöèîíèðîâàíèè ïëàãèîêëàçà â ìàãìà-
òè÷åñêîì î÷àãå (ðèñ. 4 à, á).

Ãðàíèòîèäû ýçîïñêîãî ïëóòîíè÷åñêîãî êîìïëåê-
ñà ïî ñîäåðæàíèþ SiO2 = 68.24–75.18 ìàñ. % – êèñ-
ëûå óìåðåííî-âûñîêîêðåìíåçåìèñòûå ïîðîäû. Ïî
ñóììå ùåëî÷åé (Na2O+K2O=7.0–8.3 ìàñ. %) îíè îò-
íîñÿòñÿ ê ïîðîäàì íîðìàëüíîãî–óìåðåííî-ùåëî÷íî-
ãî ðÿäîâ êàëèåâî-íàòðèåâîãî òèïà (Na2O/K2O=0.6–
0.7), ïî ñîäåðæàíèþ K2O (3.51–4.99 ìàñ. %) – ê âûñî-
êîêàëèåâîé èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñåðèè (ðèñ. 2). Ïî
ùåëî÷íîñòè, èçâåñòêîâèñòîñòè è æåëåçèñòîñòè ãðà-
íèòîèäû ïîëíîñòüþ èäåíòè÷íû âóëêàíè÷åñêèì îáðà-
çîâàíèÿì àðåàëà (ðèñ. 3à, á).  Ãðàíèòîèäàì ñâîé-
ñòâåííû âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ Al2O3 (äî 15.46 ìàñ.%),
èõ ôèãóðàòèâíûå òî÷êè íà äèàãðàììå ANK-ACNK
[42] ðàñïîëàãàþòñÿ â ïîëå ïåðãëèíîçåìèñòûõ ïîðîä
ïðè ASI = 0.8–1.2 (òàáë.). Ïî ñîîòíîøåíèþ ãëèíîçå-

Ðèñ. 2. Äèàãðàììû (Na2O+K2O) – SiO2 [12] (à) è
K2O – SiO2 [40] (á) äëÿ êèñëûõ ìàãìàòè÷åñêèõ ïî-
ðîä Ýçîïñêîé è ßì-Àëèíñêîé âóëêàíè÷åñêèõ çîí.
Âóëêàíèòû: 1 – Ýçîïñêîé è 2 – ßì-Àëèíñêîé çîí, 3 – ãðà-
íèòîèäû ýçîïñêîãî êîìïëåêñà.
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Ðèñ.  3 .  Êëàññèôèêàöèîííûå äèàãðàììû:  à )
(Na2O+K2O–CaO) – SiO2; á) FeOtot / (FeOtot +MgO) –
SiO2 [38] äëÿ âóëêàíèòîâ Ýçîïñêîé (1) è ßì-Àëèíñ-
êîé (2) âóëêàíè÷åñêèõ çîí è ãðàíèòîèäîâ ýçîïñêîãî
êîìïëåêñà (3). 4 – ïîëå, ñîîòâåòñòâóþùåå êèñëûì
âóëêàíèòàì è ãðàíèòîèäàì Õèíãàíî-Îëîíîéñêîé
çîíû, ïî äàííûì [26, 27, 37].

Ðèñ. 4. Êîíöåíòðàöèè ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ,
íîðìàëèçîâàííûõ ê ñîñòàâó õîíäðèòà [46], â êèñëûõ
ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîäàõ Ýçîïñêîé è ßì-Àëèíñêîé
âóëêàíè÷åñêèõ çîí.
Êèñëûå âóëêàíèòû: 1 – Ýçîïñêîé è 2 – ßì-Àëèíñêîé âóë-
êàíè÷åñêèõ çîí, 3 – ãðàíèòîèäû ýçîïñêîãî êîìïëåêñà.

SiO , 2 мас.%

SiO , 2 мас.%

FeO /(FeO+MgO), мас.%tot

Na O+K O-CaO, 2 2 мас.%

ìèñòîñòè–ùåëî÷íîñòè–èçâåñòêîâèñòîñòè [36, 41] ïî-
÷òè âñå ãðàíèòîèäû ïîïàäàþò â ïîëå ãðàíèòîâ S-òèïà
è ñìåùåíû ê ïîëþ ãðàíèòîâ I-òèïà (ðèñ. 5).

Ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ â ïëóòîíè÷åñêèõ ïîðîäàõ ýçîïñêîãî êîìïëåê-
ñà áëèçêè ê òàêîâûì âóëêàíèòîâ ðàññìàòðèâàåìîãî
àðåàëà. Îíè òàêæå õàðàêòåðèçóþòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì
ïðåîáëàäàíèåì ëåãêèõ ëàíòàíîèäîâ íàä òÿæåëûìè  –
(La/Yb)n= 5.6–7.8 (ëèøü â îäíîì îáðàçöå ïîðôèðî-
âèäíûõ ëåéêîãðàíèòîâ îòíîøåíèå (La/Yb)n äîñòèãà-

åò 23) è ãëóáîêèì Eu-ìèíèìóìîì (Eu/Eu*)n=0.1–0.5
(ðèñ.  4 â).

Îáùèå ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè âóëêàíè-
÷åñêèõ è èíòðóçèâíûõ ïîðîä Ýçîï-ßì-Àëèíñêîãî
âóëêàíî-ïëóòîíè÷åñêîãî àðåàëà çàêëþ÷àþòñÿ â óìå-
ðåííîé îáîãàùåííîñòè òàêèìè ýëåìåíòàìè, êàê
Rb = 84–268 ppm, Ba = 240–881 (â åäèíè÷íîì ñëó-
÷àå äî 1395) ppm, Th = 10.5–17.9 ppm, REE, ïðè îä-
íîâðåìåííîì äåïëåòèðîâàíèè â îòíîøåíèè Nb = 5–
12 ppm, Ta = 0.5–1.2 ppm, Sr = 70–303 ppm (ðèñ. 6).
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Ðèñ. 5. Äèàãðàììà äëÿ ðàçäåëåíèÿ A-, S-, I-òèïîâ ãðà-
íèòîèäîâ ýçîïñêîãî êîìïëåêñà (1) ïî ïåòðîõèìè÷åñ-
êèì ïðèçíàêàì [36, 41]. 2 – ïîëå, ñîîòâåòñòâóþùåå ãðà-
íèòîèäàì Õèíãàíî-Îëîíîéñêîé çîíû, ïî äàííûì [4].

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ È ÂÛÂÎÄÛ

Âóëêàíè÷åñêèå è èíòðóçèâíûå îáðàçîâàíèÿ
Ýçîïñêîé è ßì-Àëèíñêîé âóëêàíè÷åñêèõ çîí ïðè íå-
çíà÷èòåëüíîì îòëè÷èè ñîäåðæàíèé ïåòðîãåííûõ ýëå-
ìåíòîâ (ïîâûøåííàÿ îñíîâíîñòü ïîðîä ßì-Àëèíñ-
êîé âóëêàíîñòðóêòóðû) îáíàðóæèâàþò áåññïîðíóþ
ñõîæåñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ.  Âî âñåõ
ðàçíîâèäíîñòÿõ îáðàçîâàíèé ýòèõ çîí áëèçêè îòíî-
øåíèÿ íåêîãåðåíòíûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ñîäåðæàò-
ñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â ïðåäåëàõ: Ce/La (2.1–2.3),
Nb/La (0.2.–0.3), Th/La (0.3–0.5), Yb/La (0.06–0.1),
Zr/La (2.5–5.4) (òàáë.), ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðèíàäëåæ-
íîñòü ýòèõ ïîðîä ê åäèíîé ìàãìàòè÷åñêîé ñåðèè. Îò-
ëè÷èÿ â ñîäåðæàíèè ïåòðîãåííûõ ýëåìåíòîâ ìîæíî
îáúÿñíèòü ðàçëè÷íûìè   ìîùíîñòüþ è ñîñòàâîì çåì-
íîé êîðû â îáëàñòè ôîðìèðîâàíèÿ âóëêàíèòîâ è ãðà-
íèòîèäîâ ýòèõ çîí.

Ïî îòíîøåíèÿì ýëåìåíòîâ–èíäèêàòîðîâ ãåîäè-
íàìè÷åñêèõ îáñòàíîâîê: La/Yb = 6–14 (ïðåèìóùå-
ñòâåííî ìåíåå 10) è La/Ta > 22 [20] – ïîðîäû òèïè÷-
íû äëÿ îêðàèííî-êîíòèíåíòàëüíûõ ïîÿñîâ. Çíà÷åíèå
îòíîøåíèÿ Th/U, êîòîðîå ïðèáëèæàåòñÿ ê 4 (Th/U =
3.3–4.8), óêàçûâàåò íà ñîïîñòàâèìîñòü èõ ïî ñîñòàâó
ñ ëàâàìè àêòèâíûõ êîíòèíåíòàëüíûõ îêðàèí [35].
Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå ñïàéäåð-äèàãðàììàìè
(ðèñ. 6), ãäå îò÷åòëèâî ïðîÿâëåíû ïîëîæèòåëüíûå
àíîìàëèè ïî Ba, Rb, Ce, Th  è îòðèöàòåëüíûå àíî-
ìàëèè ïî Nb, Ta, Zr. Íà êëàññè÷åñêèõ òåêòîíè÷åñ-
êèõ äèñêðèìèíàöèîííûõ äèàãðàììàõ (ê ïðèìåðó –

ðèñ. 7à, á) òî÷êè ñîñòàâîâ è âóëêàíèòîâ, è ãðàíèòîè-
äîâ ðàñïîëàãàþòñÿ â ïîëå îáðàçîâàíèé ñóáäóêöèîí-
íûõ îáñòàíîâîê.

Âûøå óïîìèíàëîñü, ÷òî ïðèâîäèìûå â ëèòåðà-
òóðå, âïëîòü äî íåäàâíåãî âðåìåíè, ãåîõðîíîëîãè÷åñ-
êèå äàííûå õàðàêòåðèçîâàëèñü âåñüìà áîëüøèì ðàç-
áðîñîì çíà÷åíèé. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ñåðèÿ
îïðåäåëåíèé, âûïîëíåííûõ íåäàâíî U–Pb è Rb–Sr
ìåòîäàìè. Òàê, äëÿ ãðàíèòîâ Ýçîïñêîãî ìàññèâà ïîëó-
÷åíà Rb–Sr èçîõðîíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ 95.2 ± 0.7 ìëí
ëåò (ÑÊÂÎ=0.87), à äëÿ ãðàíèòîâ Ýëüãîêàíñêîãî ìàñ-
ñèâà U–Pb äàòèðîâêà – 94.8 ± 2.2 ìëí ëåò (ÑÊÂÎ=
0.2) [1]. Ýòè äàííûå ïðàêòè÷åñêè ñíèìàþò âîïðîñ î
âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ ãðàíèòîèäîâ ðàññìàòðèâàå-
ìîãî êîìïëåêñà. Ó÷èòûâàÿ èõ ãåîõèìè÷åñêîå ðîäñòâî
ñ âóëêàíèòàìè, ïîðôèðîâèäíûé îáëèê è ïåðåõîäû äî
ñóáâóëêàíè÷åñêèõ ðàçíîâèäíîñòåé, ñ íåáîëüøîé äî-
ëåé óñëîâíîñòè, ìîæíî ïðèíèìàòü ïðèâåäåííûå çíà-
÷åíèÿ âîçðàñòà è äëÿ âóëêàíè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò ñîïîñòàâèòü
âîçðàñò è ñîñòàâ ìàãìàòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ â ïðåäå-
ëàõ ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ Õèíãàíî-Îõîòñêîãî âóëêàíî-
ïëóòîíè÷åñêîãî ïîÿñà. Â ýòîé ñâÿçè ìîæíî îòìåòèòü,
÷òî âóëêàíèòû è ãðàíèòîèäû Ýçîï-ßì-Àëèíñêîãî
àðåàëà íà êëàññèôèêàöèîííûõ äèàãðàììàõ îñíîâíûõ
ïåòðîãåííûõ îêñèäîâ [38] õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå
âûñîêîé èçâåñòêîâèñòîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîðîäà-
ìè Õèíãàíî-Îëîíîéñêîé çîíû (ðèñ. 3 à). Â îáðàçîâà-
íèÿõ àðåàëà ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ SiO2 æåëåçè-
ñòîñòü ðåçêî âîçðàñòàåò, à â ïîðîäàõ  Õèíãàíî-Îëî-
íîéñêîé çîíû îíà ôàêòè÷åñêè íåèçìåííà (ðèñ. 3á).

Âðåìÿ ïðîÿâëåíèÿ êèñëîãî ìàãìàòèçìà Ýçîï-
ßì-Àëèíñêîãî àðåàëà è Õèíãàíî-Îëîíîéñêîé çîíû,
âûäåëÿåìîé â þæíîé ÷àñòè Õèíãàíî-Îõîòñêîãî ïî-
ÿñà, õîòü è íå ñóùåñòâåííî, íî ðàçëè÷íî. Íàïîìíèì,
÷òî âóëêàíè÷åñêèå êîìïëåêñû Õèíãàíî-Îëîíîéñêîé
çîíû îõàðàêòåðèçîâàíû äâóìÿ èíòåðâàëàìè âîçðàñ-
òîâ: 111–105 è 101–99 ìëí ëåò (40Ar/39Ar ìåòîä). Ïðè
ýòîì ïîñëåäíèé îòâå÷àåò ýòàïó èçëèÿíèÿ êèñëûõ âóë-
êàíèòîâ è âíåäðåíèþ ãðàíèòîèäîâ. Ïîðîäàì ýòîé
çîíû  ñâîéñòâåííî ïðèñóòñòâèå âíóòðèïëèòíîé ãåî-
õèìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé, îñîáåííî ýòî õàðàêòåðíî
äëÿ âóëêàíî-ïëóòîíè÷åñêîãî êîìïëåêñà êèñëîãî ñî-
ñòàâà, ÷òî âûðàæåíî â îáîãàùåíèè òàêèìè ýëåìåíòà-
ìè, êàê Nb, Hf, K, Rb, HREE, Y ïðè äåôèöèòå Sr [26,
27, 37], è ðåçêî îòëè÷àåò èõ îò îáðàçîâàíèé Ýçîï-ßì-
Àëèíñêîãî àðåàëà (ðèñ. 6â, 7).

Òàêèì îáðàçîì, ïðè äîâîëüíî áëèçêèõ çíà÷åíè-
ÿõ âîçðàñòà, ìàãìàòè÷åñêèå ïîðîäû êèñëîãî ñîñòàâà
Ýçîï-ßì-Àëèíñêîãî àðåàëà è Õèíãàíî-Îëîíîéñêîé
çîíû îáëàäàþò, ôàêòè÷åñêè, êîíòðàñòíûìè ïåòðîãåî-
õèìè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè.
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Òàáëèöà. Ñîäåðæàíèå ïåòðîãåííûõ îêñèäîâ (ìàññ.%) è ìèêðîýëåìåíòîâ (ã/ò) â âóëêàíèòàõ è ãðàíèòîèäàõ Ýçîï-
ñêîé è ßì-Àëèíñêîé âóëêàíè÷åñêèõ çîí.

Ïðèìå÷àíèå. 1–5 – Ýçîïñêàÿ çîíà: 1 – ðèîäàöèò; 2, 4, 5 – òðàõèðèîëèòû; 3 – ðèîëèò. 6–11 – ßì-Àëèíñêàÿ çîíà: 6, 7, 9 –
òóôû äàöèòà; 8 – äàöèò; 10 – ðèîëèò; 11 – èãíèìáðèò ðèîëèòà. 12–19 – ãðàíèòîèäû ýçîïñêîãî êîìïëåêñà:
12–16 – ãðàíèò-ïîðôèðû; 17 – ñóáùåëî÷íîé ëåéêîãðàíèò-ïîðôèð; 18, 19 – ëåéêîãðàíèò-ïîðôèðû. (-) –
äàííûå îòñóòñòâóþò. Èñïîëüçîâàí êàìåííûé ìàòåðèàë èç êîëëåêöèè ÔÃÓ ÒÔÈ ïî Àìóðñêîé îáëàñòè.

№п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Образец e-k 107-3 e 3020-3 а1056-7 e-k 21-34 e-k 33-37 j1430-1 j1166 j1208-1 j 1136-2 
SiO2 71.52 74.01 74.56 75.52 76.75 66.30 67.27 67.38 67.58 
TiO2 0.26 0.17 0.19 0.06 0.08 0.40 0.32 0.32 0.39 
Al2O3 14.23 13.32 12.82 12.55 12.30 16.29 15.27 15.41 14.69 
Fe2O3* 3.37 2.27 2.87 0.82 1.39 4.02 3.12 3.35 6.11 
MnO 0.03 0.03 0.04 0.01 0.02 0.10 0.06 0.06 0.04 
MgO 0.36 0.21 0.29 0.06 <0.05 0.83 0.72 0.77 0.51 
CaO 1.50 1.17 1.08 0.50 0.80 3.98 1.29 2.86 2.86 
Na2O 3.15 2.80 2.98 2.70 2.84 3.44 3.25 4.35 2.43 
K2O 4.87 5.35 4.62 5.70 5.35 3.48 2.97 2.73 3.63 
P2O5 0.07 0.04 0.05 0.02 0.01 0.09 0.07 0.07 0.09 
П.п.п. 0.43 0.50 0.43 0.63 0.38 0.98 3.39 2.11 1.48 
Сумма 99.99 99.99 100.00 98.57 100.02 100.07 97.75 99.44 99.96 
Li 32.4 29.1 25.1 - 5.9 28.2 - - 22.1 
Rb 185 268 162 146 187 107 - 84 107 
Cs 9 10 7 - 2 6 - - 76 
Sr 329 113 71 267 136 241 - 188 197 
Ba 881 432 259 364 358 600 368 522 635 
Ga 18.2 17.9 17.9 - 18.5 20.7 - - 17.8 
La 30.64 31.00 32.39 - 19.01 31.86 - - 28.10 
Ce 69.19 68.20 69.14 - 44.18 66.74 - - 59.54 
Pr 7.75 8.41 8.09 - 5.45 7.73 - - 6.78 
Nd 29.31 30.92 29.99 - 20.11 27.71 - - 26.37 
Sm 5.74 6.92 6.21 - 4.74 5.89 - - 5.56 
Eu 0.93 0.46 0.36 - 0.16 0.93 - - 0.90 
Gd 5.45 7.27 5.98 - 4.14 4.98 - - 5.38 
Tb 0.88 1.26 1.04 - 0.75 0.82 - - 0.98 
Dy 4.74 7.61 5.88 - 4.05 4.66 - - 5.75 
Ho 0.92 1.56 1.27 - 0.86 0.89 - - 1.03 
Er 2.56 3.91 3.36 - 2.39 2.78 - - 3.23 
Tm 0.43 0.77 0.53 - 0.48 0.41 - - 0.61 
Yb 2.27 4.49 3.17 - 2.88 2.56 - - 3.66 
Lu 0.36 0.70 0.47 - 0.44 0.41 - - 0.50 
Y 28 45 34 - 24 28 - - 32 
Th 13.9 17.9 15.8 - 13.4 10.69 - - 10.17 
U 3.04 4.79 5.29 - 4.02 2.36 - - 2.24 
Zr 128 124 71 - 120 169 - - 152 
Hf 3.0 3.4 3.2 - 4.1 2.9 - - 2.4 
Nb 11 9 10 - 12 8 - - 8 
Ta 1.1 1.4 1.1 - 1.2 0.8 - - 0.7 
Sc 7.52 6.47 4.36 - 8.36 12.16 - - 9.82 
Be 2.30 3.38 4.07 - 3.69 2.12 - - 1.89 
ASI 1.1 1.1 1.1 1.1 0.9 1.0 - 1.0 1.1 
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Òàáëèöà. (Ïðîäîëæåíèå).

№п/п 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

Образец br-1548 j1195-3 j10504 vs 50-1 e 5125-1 br-1176 br 2153-1 vs176-1 j10603 e3021-1 

SiO2 75.78 77.31 68.24 70.66 71.12 71.22 71.95 74.44 74.56 75.18 
TiO2 0.06 0.09 0.38 0.23 0.24 0.31 0.31 0.16 0.16 0.09 
Al2O3 13.04 11.96 15.01 15.46 13.69 13.48 13.92 13.70 13.40 12.66 
Fe2O3* 1.29 2.16 3.51 3.09 2.79 3.06 3.31 1.80 2.19 2.39 
MnO 0.04 0.04 0.05 0.04 0.03 0.06 0.05 0.05 0.02 0.03 
MgO 0.12 0.31 1.26 0.17 0.51 0.53 0.48 0.16 0.14 <0.05 
CaO 0.13 1.22 3.23 2.54 1.83 1.67 1.82 0.31 1.79 0.73 
Na2O 2.92 3.70 3.35 2.83 2.91 3.07 2.98 3.30 3.07 3.35 
K2O 4.60 2.57 3.51 4.19 4.04 4.40 4.29 4.99 4.12 4.45 
P2O5 0.03 0.02 0.09 0.05 0.06 0.08 0.07 0.04 0.03 0.02 
П.п.п. 1.39 0.42 0.40 0.47 0.73 0.78 0.65 0.95 0.38 0.26 
Сумма 99.43 100.03 99.05 99.97 99.97 98.69 99.99 100.01 100.01 99.94 
Li - 14.9 - 24.3 - - 52.9 39.8 25.6 25.7 
Rb 164 69 113 104 127 147 143 151 92 159 
Cs - 70 - 5 - - 4 7 2 3 
Sr 70 253 195 303 183 134 163 86 155 85 
Ba 240 1475 526 1395 444 715 774 515 792 717 
Ga - 14.5 - 20.5 - - 17.7 15.5 16.8 17.9 
La - 30.00 - 38.61 - - 29.82 43.17 60.31 29.57 
Ce - 65.19 - 82.27 - - 63.67 94.73 125.18 67.15 
Pr - 7.78 - 9.33 - - 7.37 10.29 14.23 7.94 
Nd - 28.18 - 33.29 - - 25.71 39.31 48.99 30.02 
Sm - 6.13 - 6.49 - - 5.35 8.58 7.91 6.85 
Eu - 0.68 - 1.04 - - 0.71 0.58 0.80 0.52 
Gd - 5.63 - 5.58 - - 5.07 9.34 5.75 6.67 
Tb - 0.99 - 0.89 - - 0.82 1.74 0.78 1.16 
Dy - 5.68 - 5.30 - - 4.57 9.43 3.69 6.88 
Ho - 1.16 - 0.97 - - 0.96 1.98 0.64 1.35 
Er - 3.28 - 2.74 - - 2.77 5.71 1.87 3.84 
Tm - 0.50 - 0.48 - - 0.46 0.80 0.30 0.70 
Yb - 3.19 - 2.65 - - 2.58 4.46 1.76 3.60 
Lu - 0.52 - 0.40 - - 0.44 0.70 0.24 0.56 
Y - 30 - 30 - - 28 57 20 40 
Th - 11.00 - 10.5 - - 13.06 16.9 13.80 13.6 
U - 2.21 - 2.21 - - 2.70 2.56 1.25 2.70 
Zr - 82 - 175 - - 152 112 136 104 
Hf - 2.5 - 3.2 - - 2.7 2.8 2.3 4.3 
Nb - 5 - 7 - - 11 9 7 11 
Ta - 0.8 - 0.7 - - 0.9 0.9 0.5 0.9 
Sc - 7.86 - 8.32 - - 7.71 5.91 4.96 7.86 
Be - 2.05 - 2.63 - - 2.26 3.21 1.77 2.27 
ASI 1.1 1.1 1.2 0.8 1.2 1.0 1.1 1.2 1.0 1.1 
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Ðèñ. 6. Êîíöåíòðàöèè ðåäêèõ ýëåìåíòîâ, íîðìàëèçîâàííûõ ê ñîñòàâó
êîíòèíåíòàëüíîé êîðû [46], â êèñëûõ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîäàõ Ýçîïñ-
êîé è ßì-Àëèíñêîé âóëêàíè÷åñêèõ çîí.
1–2 – âóëêàíèòû Ýçîïñêîé (1) è ßì-Àëèíñêîé (2) âóëêàíè÷åñêèõ çîí, 3 – ãðà-
íèòîèäû ýçîïñêîãî êîìïëåêñà. 4 – êîíòóð êèñëûõ âóëêàíè÷åñêèõ è èíòðóçèâ-
íûõ ïîðîä Õèíãàíî-Îëîíîéñêîé âóëêàíè÷åñêîé çîíû, ïî äàííûì [26, 27, 37].

Ðèñ. 7. Äèñêðèìèíàöèîííûå äèàã-
ðàììû: à) Rb–(Y+Nb) è á) Nb–Y
[44] äëÿ êèñëûõ ìàãìàòè÷åñêèõ
ïîðîä Õèíãàíî-Îõîòñêîãî ïîÿñà:
Ýçîïñêîé, ßì-Àëèíñêîé è Õèíãà-
íî-Îëîíîéñêîé âóëêàíè÷åñêèõ
çîí.
1–2 – âóëêàíèòû Ýçîïñêîé (1) è ßì-
Àëèíñêîé (2) âóëêàíè÷åñêèõ çîí, 3 –
ãðàíèòîèäû ýçîïñêîãî êîìïëåêñà, 4 –
àðåàë òî÷åê âóëêàíèòîâ è ãðàíèòîèäîâ
Õèíãàíî-Îëîíîéñêîé âóëêàíè÷åñêîé
çîíû. Ïîëÿ: WPG – âíóòðèïëèòíûå ãðà-
íèòû, VAG – ãðàíèòû âóëêàíè÷åñêèõ
äóã, syn-COLG – êîëëèçèîííûå ãðàíè-
òû, ORG – ãðàíèòû ñðåäèííûõ îêåàíè-
÷åñêèõ õðåáòîâ.
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Ñîïîñòàâëåíèå âîçðàñòà è ãåîõèìè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ïîðîä Ýçîï-ßì-Àëèíñêîãî àðåàëà ñ òà-
êîâûìè Áàäæàëüñêîé è Êîìñîìîëüñêîé âóëêàíè÷åñ-
êèõ çîí [4, 13, 25] â ïîëíîì îáúåìå ïîêà íå óäàåòñÿ.
Òåì íå ìåíåå, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, ìîæíî îòìå-
òèòü èõ ñõîäñòâî êàê ïî âîçðàñòó, òàê è ïî ãåîõèìè-
÷åñêèì îñîáåííîñòÿì.

Ãåîäèíàìè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà ôîðìèðîâàíèÿ
Õèíãàíî-Îõîòñêîãî ïîÿñà ÿâëÿåòñÿ îñòðî äèñêóòèðó-
åìîé ïðîáëåìîé. Ñðåäè âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ îáñòàíîâêà ñóáäóêöèîííîé àêòèâíîé êîí-
òèíåíòàëüíîé îêðàèíû àíäèéñêîãî òèïà [16–18 è
äð.], êîñîé ñóáäóêöèè [43, 45] èëè æå îáñòàíîâêà
òðàíñôîðìíîé  êîíòèíåíòàëüíîé îêðàèíû êàëèôîð-
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íèéñêîãî òèïà [33, 39]. Î ñóùåñòâîâàíèè äâóõ ýòàïîâ
â ðàçâèòèè Õèíãàíî-Îõîòñêîãî ïîÿñà âûñêàçûâàëèñü
Ñ.Ì. Ðîäèîíîâ è Á.À. Íàòàëüèí [22], êîòîðûå ñ÷èòà-
ëè, ÷òî â ðàííåì ìåëó ñóùåñòâîâàëà àêòèâíàÿ êîíòè-
íåíòàëüíàÿ îêðàèíà, à â ïîçäíåì – êîëëèçèîííàÿ îá-
ñòàíîâêà. Íàäî îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóþùåå ðàçíî-
÷òåíèå, âî ìíîãîì, îáóñëîâëåíî íåõâàòêîé ãåîõðîíî-
ëîãè÷åñêèõ, ãåîõèìè÷åñêèõ, èçîòîïíî-ãåîõèìè÷åñ-
êèõ îïðåäåëåíèé. Ïîÿâëÿþùèåñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ
äàííûå ïîçâîëÿþò îöåíèòü ïðèìåíèìîñòü òîãî èëè
èíîãî òåêòîíè÷åñêîãî ñöåíàðèÿ äëÿ îòäåëüíûõ çîí,
íî íå äëÿ âñåãî ïîÿñà. Òàê, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî
ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè âóëêàíèòîâ è ãðàíèòîâ
Õèíãàíî-Îëîíîéñêîé çîíû óêàçûâàþò íà âîçìîæíîå
ó÷àñòèå â èñõîäíîì ðàñïëàâå èñòî÷íèêà, áëèçêîãî ê
îáîãàùåííîé ìàíòèè [26, 27, 37]. Òàêèå óñëîâèÿ ìîã-
ëè ñóùåñòâîâàòü êàê â ðèôòîãåííîé çîíå, òàê è â îá-
ñòàíîâêå òðàíñôîðìíîé êîíòèíåíòàëüíîé îêðàèíû.
Èññëåäîâàííûå â äàííîé ðàáîòå ìàãìàòè÷åñêèå îá-
ðàçîâàíèÿ Ýçîï-ßì-Àëèíñêîãî àðåàëà èìåþò, íàïðî-
òèâ, ãåîõèìè÷åñêèå ïðèçíàêè ïîðîä ñóáäóêöèîííîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ. Ó÷èòûâàÿ ñóùåñòâóþùèé âðåìåí-
íîé èíòåðâàë ìåæäó íèìè, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
îáñòàíîâêà òðàíñôîðìíîé êîíòèíåíòàëüíîé îêðàè-
íû, îáóñëîâèâøàÿ ôîðìèðîâàíèå ñïåöèôè÷åñêîãî
ìàãìàòèçìà Õèíãàíî-Îëîíîéñêîé çîíû íà þæíîì
ôëàíãå Õèíãàíî-Îõîòñêîãî ïîÿñà è ñóùåñòâîâàâøàÿ
âïëîòü äî ñåíîìàíà [33], âåðîÿòíî, ñìåíèëàñü  îáñòà-
íîâêîé ñóáäóêöèè, ïîðîäèâøåé ñîîòâåòñòâóþùèé
ìàãìàòèçì Ýçîï-ßì-Àëèíñêîãî àðåàëà íà ñåâåðî-çà-
ïàäíîì ôëàíãå ïîÿñà. Òàêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ âïîëíå
âïèñûâàåòñÿ â òåêòîíè÷åñêèé ñöåíàðèé, ïðåäëîæåí-
íûé äëÿ ìåçîçîéñêîé èñòîðèè âîñòîêà Àçèè [6, 33].

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ÔÃÓ ÒÔÈ ïî
Àìóðñêîé îáëàñòè çà ïðåäîñòàâëåííûé êàìåííûé
ìàòåðèàë; ñîòðóäíèêàì ÈÃèÏ ÄÂÎ ÐÀÍ À.À. Çåíåâè-
÷ó, Å.Â. Óøàêîâîé è Ë.È. Êîçàê çà âûïîëíåíèå àíàëè-
òè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. À òàêæå ïðèçíàòåëüíû
Ñ.Î. Ìàêñèìîâó è Ë.Ô. Ìèøèíó çà êðèòè÷åñêèé àíà-
ëèç ðóêîïèñè è äèñêóññèþ.

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé (ãðàíòû ¹ 05-05-64242, 06-05-96074-ð),
Ïðåçèäèóìà ÄÂÎ ÐÀÍ (ãðàíò 06-I-OHÇ-115).
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Ðåêîìåíäîâàíà ê ïå÷àòè Â.Ã. Ñàõíî

I.M. Derbeko, A.A. Sorokin, S.G. Agafonenko

Geochemical peculiarities of acid magmatism in the north-western part of the Khingan-
Okhotsk volcano-plutonic belt (Aezop and Jam-Alin zones)

The paper studies the structure of the Aezop – Yam-Alin area and the composition of its acid volcanic and
intrusive rocks. Data on their age are also given. The general geochemical peculiarity of the acid formations is their
moderate enrichment in such elements as Rb = 84-268 ppm, Ba = 240-881 ppm, K = 21300-44400 ppm, Th = 10.5-
17.9 ppm, and REE. At the same time, they are depleted in Nb = 5-12 ppm, Ta = 0.5-1.2 ppm, and Sr – up to 70 ppm.
Age datings have been obtained for granites of the Aezop complex by the U-Pb method (94.8±2.2 Ma) and Rb-Sr
method (95.22±0.69 Ma), which corresponds to the Cenomanian.

Key words: Khingan-Okhotsk belt, volcano-plutonic area, geochemistry, Aezop, Yam-Alin, volcanic zone.




