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Ìåòàëëîãåíèÿ Âîñòîêà Àçèè õàðàêòåðèçóåòñÿ
ìíîãîîáðàçèåì òèïîâ îðóäåíåíèÿ, ñôîðìèðîâàííîãî
â ðàçëè÷íûå ìåòàëëîãåíè÷åñêèå ýïîõè. Â ðóäíûõ ìå-
ñòîðîæäåíèÿõ (ðèñ. 1), êàê ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàííûõ ñ
ðàçíîâîçðàñòíûìè èçâåðæåííûìè ïîðîäàìè, òàê è
íå èìåþùèõ ÷åòêî âûðàæåííîé âçàèìîñâÿçè ñ ïîñëå-
äíèìè, ïðèñóòñòâóþò Ê-ñîäåðæàùèå ìèíåðàëû, çà÷à-
ñòóþ â àññîöèàöèè ñ ãàëåíèòîì. Ýòî îáóñëîâëåíî
ãåîõèìè÷åñêîé (êðèñòàëëîõèìè÷åñêîé) âçàèìîñâÿ-
çüþ Ê1+ è Pb2+â ïðîöåññàõ ýìàíàöèîííîãî êîíöåíòðè-
ðîâàíèÿ. Àíàëèç èçîòîïíîãî ñîñòàâà Ê-Pb ìèíåðàëü-
íûõ àññîöèàöèé äàåò èíôîðìàöèþ êàê î ãåîõðîíîëî-
ãèè ðóäîîáðàçîâàíèÿ, òàê è î õàðàêòåðå ýâîëþöèè èñ-
òî÷íèêîâ ñâèíöà â òàêèõ ìåñòîðîæäåíèÿõ. Êðèñòàë-
ëèçàöèÿ Ê-ñîäåðæàùèõ ìèíåðàëîâ â ïðîöåññàõ ðóäî-
ãåíåçà âåäåò ê íàêîïëåíèþ â íèõ 40Ar. Ïîýòîìó K-Ar
ìåòîä äàåò äîñòàòî÷íî íàäåæíîå ðàäèîëîãè÷åñêîå
îïðåäåëåíèå âîçðàñòà îáðàçîâàíèÿ ðóäíûõ àññîöèà-
öèé. Èçîòîïíûé ñîñòàâ ðóäíîãî ñâèíöà ÿâëÿåòñÿ íå
òîëüêî èíäèêàòîðîì âîçðàñòà, íî è îòðàæàåò ýâîëþ-
öèþ ìàòåðèíñêîãî ñóáñòðàòà, ïîñêîëüêó âõîäÿùèå â
íåãî èçîòîïû 204Pb, 206Pb, 207Pb, 208Pb ãåíåòè÷åñêè âçà-
èìîñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ïîñòîÿííûì â êàæäûé ìî-
ìåíò ñîîòíîøåíèåì 204Pb è èñõîäíûõ äëÿ ðàäèîãåí-
íûõ èçîòîïîâ Pb ýëåìåíòîâ ñ óðàíà, àêòèíîóðàíà è
òîðèÿ. Ïîêà ïîñëåäíèå íàõîäÿòñÿ â çàêðûòîé ñèñòå-
ìå â ðàññåÿííîì ñîñòîÿíèè, ïðîèñõîäèò ïîñòîÿííîå
îáîãàùåíèå Pb ðàäèîãåííûìè èçîòîïàìè [26]. Ïî-
ÿâëåíèå ìèíåðàëüíûõ ôàç Pb, ëèøåííûõ U è Th è
óæå íå ìåíÿþùèõ ñâîé èçîòîïíûé ñîñòàâ, ôèêñèðó-
åò ýòàïû ïåðåõîäà îò çàêðûòûõ ê îòêðûòûì, ò.å. ñîá-
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Pb îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó ýëåìåíòîâ, ãåîõèìè÷åñêàÿ èñòîðèÿ êîòîðûõ îòðàæåíà â èõ èçîòîïíîì ñîñòàâå.
Ïîêà Pb, U è Th íàõîäÿòñÿ â ìàíòèè â ðàññåÿííîì ñîñòîÿíèè, ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå îáîãàùåíèå Pb
ðàäèîãåííûìè èçîòîïàìè. Ïîÿâëåíèå ïëþìîâ, ðàñïàäàþùèõñÿ â àïèêàëüíûõ ÷àñòÿõ íà ðÿä ðàçíîãëó-
áèííûõ àðåàëîâ àñòåíîñôåðû, âåäåò ê ïîÿâëåíèþ ìèíåðàëüíûõ ôàç Pb, ëèøåííûõ U è Th è óæå íå
ìåíÿþùèõ ñâîé èçîòîïíûé ñîñòàâ. Ñîîòíîøåíèå èçîòîïîâ ñâèíöà â òàêèõ ôàçàõ óêàçûâàåò íà âîçðàñò
ôîðìèðîâàíèÿ àðåàëîâ ïàëåîàñòåíîñôåðû.
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ñòâåííî Pb-ãåíåðèðóþùèì ñèñòåìàì. Òàêèå ýòàïû
íàèáîëåå îïòèìàëüíî õàðàêòåðèçóþòñÿ ìîäåëüþ Ðàñ-
ñåëëà-Ôàðêóàðà-Êàììèíãà [5].

ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ ÐÓÄÍÎÃÎ ÂÅÙÅÑÒÂÀ ÃÀËÅÍÈÒÎÂ Â
ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈßÕ ÂÎÑÒÎÊÀ ÀÇÈÈ

Ðóäíûå ìåñòîðîæäåíèÿ þãà Äàëüíåãî Âîñòîêà
Ðîññèè (Õàíêàéñêèé ìàññèâ, Ñèõîòý-Àëèíñêàÿ ãîð-
íî-ñêëàä÷àòàÿ îáëàñòü, Âîñòî÷íî-Ñèõîòý-Àëèíñêèé
âóëêàíè÷åñêèé ïîÿñ), ñóäÿ ïî âîçðàñòó Ê-ñîäåðæà-
ùèõ ìèíåðàëîâ (÷àñòè÷íî äóáëèðîâàííûõ Rb-Sr ìå-
òîäîì), ñôîðìèðîâàëèñü â âîçðàñòíîì äèàïàçîíå îò
200 äî 20 ìëí ëåò [22]. Õàðàêòåðíî îìîëîæåíèå âîç-
ðàñòà îáðàçîâàíèÿ âîëüôðàì-îëîâÿííîãî, îëîâÿííîãî
è ïîëèìåòàëëè÷åñêîãî îðóäåíåíèÿ â þãî-âîñòî÷íîì
íàïðàâëåíèè. Íà Ëåðìîíòîâñêîì âîëüôðàìîâîì ìåñ-
òîðîæäåíèè (Ñ-Ç Ñèõîòý-Àëèíÿ) ìóñêîâèòû èç øåå-
ëèò-êâàðöåâûõ æèë, ñåêóùèõ ñêàðíû ñ øååëèòîì,
èìåþò âîçðàñò 125ñ124 ìëí ëåò. Íà ìåñòîðîæäåíèè
Âîñòîê-2 ìóñêîâèò èç ãðåéçåíîâîé àññîöèàöèè õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷åíèåì âîçðàñòà 108 ìëí ëåò, à ìóñ-
êîâèò èç èíòåðñòèöèé ñðåäè çåðåí øååëèòà ñ 103 ìëí
ëåò. Íà Òèãðèíîì ìåñòîðîæäåíèè, ðàñïîëîæåííîì
þãî-âîñòî÷íåå, âîçðàñò ìóñêîâèòîâ âîëüôðàìèò-êàñ-
ñèòåðèòîâûõ àññîöèàöèé ñ 94ñ92 ìëí ëåò, à ñåðèöè-
òîâ ñ ãàëåíèòîì ñ 86ñ84 ìëí ëåò. Íà ìåñòîðîæäåíèè
Ðóäíîì (Þ-Â Ñèõîòý-Àëèíÿ) ìóñêîâèò èç âîëüôðà-
ìèò-êâàðöåâûõ æèë èìååò âîçðàñò 81ñ78±2 ìëí ëåò.
Â îëîâîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ Àðìèíñêîãî ðóäíî-
ãî ðàéîíà íà Ñ-Ç Ñèõîòý-Àëèíÿ âîçðàñò ìóñêîâèòîâ
èç êàññèòåðèò-êâàðöåâûõ è êàññèòåðèò-ñèëèêàòíûõ
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àññîöèàöèé ñîñòàâëÿåò, ñîîòâåòñòâåííî, 90±2 è 87±1
ìëí ëåò. Ñåðèöèòû, ñîïðîâîæäàþùèå ïîëèìåòàëëè-
÷åñêîå îðóäåíåíèå, èìåþò âîçðàñò îò 74 äî 68±2 ìëí
ëåò. Â àíàëîãè÷íûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ Êàâàëåðîâñêîãî
ðóäíîãî ðàéîíà âîçðàñò ìóñêîâèòîâ (ñåðèöèòîâ)
êâàðö-ñèëèêàòíûõ àcñîöèàöèé 81±3 ñ 78±2 ìëí ëåò.
Ñåðèöèòû èç ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ àññîöèàöèé èìåþò
âîçðàñò îò 68±2 äî 56±2 ìëí ëåò. Â Îëüãèíñêîì è
Äàëüíåãîðñêîì ðóäíûõ ðàéîíàõ (ïðèáðåæíàÿ ÷àñòü
Ñèõîòý-Àëèíÿ) øèðîêî ðàçâèòû ñêàðíû, ëîêàëèçóþ-
ùèåñÿ â èçâåñòíÿêàõ íà êîíòàêòàõ ñ àëþìîñèëèêàò-
íûìè ïîðîäàìè. Äëÿ ñêàðíîâ, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ
ïîëèìåòàëëè÷åñêèì îðóäåíåíèåì, õàðàêòåðíà ïðîïè-
ëèòèçàöèÿ âìåùàþùèõ ïåñ÷àíèêîâ è àëåâðîëèòîâ ñ
ïîÿâëåíèåì ïåðåìåííûõ êîëè÷åñòâ ñåðèöèòà. Âîç-
ðàñò ïîñëåäíåãî íà ðàçëè÷íûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ âàðü-
èðóåò îò 68 (Íèêîëàåâñêîå) äî 57 (Ñàäîâîå) ìëí ëåò.
Æèëüíûå ïîëèìåòàëëè÷åñêèå ðóäû Ëèäîâñêîãî,
Íîâî-Ìîíàñòûðñêîãî è äð. ìåñòîðîæäåíèé õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ çíà÷åíèÿìè âîçðàñòà 47ñ45 ìëí ëåò (îïðå-
äåëåíèÿ ïî ñåðèöèòó). Àíàëîãè÷íûå öèôðû (46ñ45
ìëí ëåò) óñòàíîâëåíû äëÿ ïðîæèëêîâî-âêðàïëåííîãî
Pb-Zn îðóäåíåíèÿ â âóëêàíèòàõ Âîñòî÷íî-Ñèõîòý-
Àëèíñêîãî ïîÿñà (Êèñèíñêîå, Àðöåâñêîå, Çàÿâî÷íîå
è äð. ìåñòîðîæäåíèÿ) è äëÿ æèë, ñåêóùèõ ñêàðíîâî-
ïîëèìåòàëëè÷åñêèå çàëåæè Íèêîëàåâñêîãî è Ïàðòè-
çàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèé. Äëÿ ðåãèîíà õàðàêòåðíî

øèðîêîå ðàçâèòèå çîëîòûõ è çîëîòî-ñåðåáðÿíûõ ìåñ-
òîðîæäåíèé ðàçëè÷íûõ ôîðìàöèîííûõ òèïîâ, èìåþ-
ùèõ ïîëèõðîííîå ïðîèñõîæäåíèå. Â ÷àñòíîñòè, âîç-
ðàñò ðóä Êîìèññàðîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (Õàíêàéñ-
êèé ìàññèâ) ñ 201,5±1,7 ìëí ëåò, à ìåñòîðîæäåíèÿ
Ãëóõîãî (Öåíòðàëüíûé Ñèõîòý-Àëèíü) ñ 100,0±1,3
ìëí ëåò (40Ar/39Ar ìåòîä) [13]. Âîçðàñò ïðîÿâëåíèÿ
Ñìóòíîãî (Ñåðãååâñêèé ìàññèâ) ñ 99,5±0,4 ìëí ëåò,
ìåñòîðîæäåíèÿ Àñêîëüä ñ 82,3±0,3 ìëí ëåò [11].
Áëèçïîâåðõíîñòíûå (ýïèòåðìàëüíûå) ìåñòîðîæäå-
íèÿ Au-Ag ôîðìàöèè Âîñòî÷íî-Ñèõîòý-Àëèíñêîãî
ïîÿñà ñôîðìèðîâàëèñü â äèàïàçîíå 49ñ26 ìëí ëåò
[14, 19] ñ îìîëîæåíèåì âîçðàñòà â ñåâåðíûõ ðóìáàõ.
Îñíîâíûå ïðîäóêòèâíûå àññîöèàöèè òàêèõ ìåñòî-
ðîæäåíèé, ñóäÿ ïî âîçðàñòó àäóëÿðà, èìåþò âîçðàñò
(ñ þãà íà ñåâåð): îò 49±3 äî 45±4 ìëí ëåò (Ñîþç),
44,4 ìëí ëåò (Ìàéñêîå), 43±3 ñ 42,5 ìëí ëåò (Ñàëþò),
38,2 ìëí ëåò (Áóõòÿíñêîå). Ñåðèöèò ïîñòïðîäóêòèâ-
íûõ àññîöèàöèé ìåñòîðîæäåíèÿ Ñîþç, ïî äàííûì
È.Í. Òîìñîíà, õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷åíèÿìè âîçðàñòà
26±3 ìëí ëåò.

Âîçðàñò ðóäíîãî ñâèíöà âñåõ ýòèõ ðàçëè÷íûõ
ïî ãåíåçèñó ìåñòîðîæäåíèé Ñèõîòý-Àëèíñêîé
ñêëàä÷àòîé ñèñòåìû è Âîñòî÷íî-Ñèõîòý-Àëèíñêîãî
âóëêàíè÷åñêîãî ïîÿñà, íåçàâèñèìî îò òîãî, îïðåäå-
ëåí îí ïî ìîäåëè Ðàññåëëà-Ôàðêóàðà-Êàììèíãà [21]
èëè ïî äâóñòàäèéíîé ìîäåëè Ñòåéñè-Êðàìåðñà [16],
õàðàêòåðèçóåòñÿ ãîðàçäî áîëåå äðåâíèìè çíà÷åíèÿ-
ìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ãåîëîãè÷åñêèì. Äðåâíèé âîçðàñò
ñâèíöà óñòàíîâëåí íå òîëüêî äëÿ ãàëåíèòîâ èç ìåñ-
òîðîæäåíèé Êóðèëüñêîé è ßïîíñêîé îñòðîâíûõ äóã,
â ïðåäåëàõ êîòîðûõ øèðîêî ðàçâèòî ìèîöåíîâîå îðó-
äåíåíèå òèïà Êóðîêî, à âîçðàñò ïðîäóêòèâíûõ àññî-
öèàöèé Au-Ag ìåñòîðîæäåíèÿ Õèñèêàðè ñ 1,01±0,8 ñ
0,8±0,07 ìëí ëåò [18], íî è äëÿ âîçãîíîâ èç ñîâðå-
ìåííûõ ôóìàðîë Êàì÷àòêè (òàáë.). Ýòà òèïîìîðô-
íàÿ îñîáåííîñòü ðóäíîãî ñâèíöà âñåõ ìåñòîðîæäå-
íèé Âîñòîêà Àçèè (ðèñ. 1) â êîíöåïöèè ìïëþìáîòåê-
òîíèêèî õàðàêòåðèçóåò îðóäåíåíèå ìîìîëîæåííûõ
êðàòîíîâî. Ñîãëàñíî ýòîé êîíöåïöèè, âñå âàðèàöèè
ñâèíöîâî-èçîòîïíûõ îòíîøåíèé (ðèñ. 2) îáóñëîâëå-
íû ïåðåìåøèâàíèåì ñâèíöà, ïðîäóöèðóþùåãî èç
ìàíòèè, íèæíåé è âåðõíåé êîðû â îðîãåíàõ [10].
Âìåñòå ñ òåì, ìàëàÿ äèñïåðñèÿ èçîòîïíîãî ñîñòàâà
ñâèíöà (0,50ñ1,2 %) èç âñåõ ìåñòîðîæäåíèé, ðàçâè-
òûõ íà ñòîëü îáøèðíîé òåððèòîðèè, ãîâîðèò î áëèç-
êèõ çíà÷åíèÿõ îòíîøåíèé U/204Pb, Th/204Pb è U/Th â
èõ ïåðâè÷íîì èñòî÷íèêå, èìåþùåì òàêîé êîëîññàëü-
íûé îáúåì, ÷òî ñîñòàâ åãî ñóùåñòâåííî íå ìåíÿëñÿ
ïî ìåðå ïåðèîäè÷åñêîãî îòòîðæåíèÿ îò íåãî ñâèíöà ñ
áîëåå ìîëîäûìè èçîòîïíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Òà-
êèì îáøèðíûì ðåçåðâóàðîì, ãîìîãåííûì â îòíîøå-
íèè Pb, U è Th, ìîæíî ñ÷èòàòü ìàíòèþ, à íå ãåòåðî-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ ðóäíûõ îáúåêòîâ ñ èçâå-
ñòíûìè Pb-èçîòîïíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.
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Òàáëèöà. Èçîòîïíûå õàðàêòåðèñòèêè ñâèíöà ãàëåíèòîâ Âîñòîêà Àçèè.

Отношения изотопов  свинца Модельный возраст
(млн лет) **№

п/п Рудные районы, месторождения
206Pb/204Pb 207Pb/204Pb 208Pb/204Pb 207Pb/206Pb 206Pb/204Pb 208Pb/204Pb 207Pb/206Pb

Ханкайский массив и Сихотэ-Алинская складчатая система
Вознесенский рудный район

1 Кировское, оловянное     [7] 18,194 15,488 37,603 0,851 348,5 722 1334
2 -   "   - [16] 18,230 15,541 37,765 0,852 328,5 646 1336
3 Ярославское, оловянное [7] 18,183 15,488 37,661 0,852 355 694,5 1336
4 -   "   - [16] 18,220 15,541 37,826 0,853 334 616,5 1338

Кабаргинский рудный район
5 Кабаргинское, свинцово-цинковое * 18,16 15,45 37,62 0,851 368 714 1334

Восточный рудный район
6 Восток-2, скарново-шеелитовое * 18,36 15,61 38,44 0,850 253,6 322 1332

7 Тигриное, вольфрамит-
касситеритовое * 18,40 15,66 38,62 0,850 230 234,5 1332

8 - "   - [27] 18,437 16,656 38,727 0,903 209,7 182,5 1450
9 -   "  - [ 7] 18,296 15,483 38,255 0,846 291,5 410,6 1324
10 -   "   - [15] 18,336 15,534 38,423 0,847 266,2 330 1326

Арминский рудный район
11 Таборное, касситерит-силикатное    [27] 18,452 15,674 38,816 0,849 201,3 138,5 1330
12 Голубое, касситерит-сульфидное [7] 18,311 15,497 38,200 0,846 283 437 1324
13 - "  - ,   -  "  - [7] 18,302 15,494 38,298 0,847 288,2 390,2 1326
14 -  "  - ,   -   " - [16] 18,342 15,545 38,467 0,847 264,5 309,4 1326
15 Арминское, касситерит-сульфидное [7] 18,265 15,489 38,269 0,848 309,2 404 1328
16 -  "  - , -  " - [16] 18,305 15,532 38,437 0,848 286,3 323,5 1328

17 Дальнетаежное, касситерит-
сульфидное [7] 18,305 15,498 38,325 0,846 286,3 377 1326

18 -  " - ,  -  " -  ,                                  [16] 18,344 15,543 38,494 0,847 263,2 296 1326
19 - "  - , -  "  -, жила Южная  * 18,58 15,77 38,73 0,848 129 181 1328
20 Зимнее, -   "  - [7] 18,309 15,489 38,298 0,846 284 390,2 1326
21 -  "  -  , -  "  - [16] 18,349 15,540 38,461 0,847 253 312 1326
22 Великое, -  "  - [7] 18,277 15,504 38,329 0,848 302,5 375,2 1328
23 Звездное  * 18,40 15,45 38,05 0,840 230 509 1312
24 - " - [16] 18,340 15,551 38,358 0,848 265,5 361,5 1328

Верхне-Уссурский рудный район
25 Ветвистое, касситерит-силикатное * 18,33 15,68 38,43 0,855 271,5 326,8 1342
26 Верхне-Молодежное, - "  -   * 18,28 15,47 38,36 0,846 300,5 360,5 1324
27 Ивановское, - "  - [7] 18,301 15,498 38,314 0,847 288,8 382,4 1326
28 - "  -, -  "  - [16] 18,341 15,549 38,483 0,848 265 301,6 1328
29 Ноябрьское, касситерит-сульфидное [7] 18,264 15,482 38,287 0,848 309,8 395,5 1328
30 -  "  - [16] 18,304 15,533 38,455 0,849 286,8 315 1330

Смирновский рудный район
31 Смирновское, касситерит-сульфидное [16] 18,246 15,542 38,415 0,852 319,5 338,5 1336
32 -  "  - [16] 18,234 15,537 38,382 0,852 326,3 350 1336
33 -  "  - [16] 18,235 15,538 38,424 0,852 325,8 329,6 1336
34 -  "  - [16] 18,229 15,542 38,425 0,853 329 329 1338
35 -  "  - [16] 18,179 15,534 38,296 0,855 357,3 391 1342
36 -  "  - [16] 18,190 15,531 38,328 0,854 351 375,8 1340
37 -  "  - [16] 18,251 15,551 38,475 0,852 316,5 305,5 1336
38 -  "  - [16] 18,250 15,541 38,428 0,852 317 327,6 1336
39 Смирновское, жила Главная * 18,33 15,70 38,48 0,856 271,5 303 1344
40 -  "  -, жила Становая  * 18,32 15,68 38,45 0,854 276,5 319,8 1340
41 -  "  - [27] 18,367 15,635 38,677 0,851 248,8 206,2 1334
42 -  "  - [7] 18,211 15,500 38,307 0,851 339 385,8 1334
43 -  "  - [7] 18,236 15,493 38,333 0,850 325 373,4 1332
44 -  "  - [7] 18,151 15,481 38,169 0,853 372,6 452 1338
45 -  "  - , жила Лимонитовая [7} 18,206 15,491 38,247 0,851 341,8 414,5 1334
46 -  "  - , жила Поворотная [7]  18,208 15,490 38,262 0,851 340,6 407,5 1334
47 -  "  - , жила Главная [7] 18,189 15,494 38,257 0,852 352 409,7 1336
48 -  "  - , -  "  - [7] 18,195 15,487 38,256 0,851 348 410 1334
49 -  "  - ,  жила Четвертая [7] 18,139 15,483 38,128 0,854 379,6 471,6 1340
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Òàáëèöà. (Ïðîäîëæåíèå).

Отношения изотопов  свинца Модельный возраст 
(млн лет) **№

п/п Рудные районы, месторождения
206Pb/204Pb 207Pb/204Pb 208Pb/204Pb 207Pb/206Pb 206Pb/204Pb 208Pb/204Pb 207Pb/206Pb

50 -  "  - , -  "  - [7] 18,194 15,486 38,214 0,851 348,5 430,5 1334
51 Встречное                                                  [7] 18,297 15,502 38,360 0,847 291,2 360 1326
52 - "   - [16] 18,340 15,551 38,529 0,848 265,5 279 1328
53 Дальнее, * 18,50 15,72 38,73 0,850 175 181 1332
54 Южное, свинцово-серебряное [27] 18,358 15,629 38,649 0,851 255 220,4 1334

Кавалеровский рудный район
55 Левицкое, касситерит-силикатное  * 18,20 15,44 38,57 0,848 345 259 1328
56 Арсеньевское,    -  "  - [27] 18,420 15,620 38,637 0,848 219,0 226,3 1328
57 -  "  -,    -  "  - [27] 18,398 15,603 38,581 0,848 231,5 253,8 1328
58 -  "  -,    -  "  - [7] 18,366 15,511 38,359 0,845 250,2 361 1322
59 -  "  -,    -  "  - [7] 18,245 15,489 38,292 0,849 320,5 392,8 1330
60 -  "  -,    -  "  - [7] 18,349 15,504 38,358 0,845 263 361,5 1322
61 -  "  -,    -  "  - [7] 18,341 15,502 38,348 0,845 265 366,3 1322
62 -  "  -,    -  "  - [16] 18,406 15,562 38,528 0,845 225,8 279,5 1322
63 - "  -,     -   "  - [16] 18,285 15,540 38,460 0,850 298,2 312,5 1322

64 Хрустальное,  касситерит-
силикатное* 18,46 15,67 38,78 0,849 197,3 157 1330

65 -  "  -,    -  "  - [27] 18,405 15,606 38,582 0,848 226,6 253 1328
66 -  "  -,    -  "  - [7] 18,333 15,495 38,368 0,845 269,5 356,5 1322
67 -  "  -,    -  "  - [16] 18,340 15,551 38,358 0,848 265,5 361,5 1328
68 Высокогорское [7] 18,194 15,494 38,238 0,852 348,5 418,8 1336
69 -  "  -,    -  "  - [16] 18,234 15,545 38,406 0,852 326,3 338,3 1336

70 Верхне-Цинковое, касситерит-
сульфидное [27] 18,406 15,625 38,700 0,849 225,8 195 1330

71 Силинское, -  "  - [27] 18,432 15,650 38,794 0,849 212,2 150,3 1330
72 -  "  -,    -  "  - [27] 18,432 15,652 38,806 0,849 212,2 143,8 1330
73 -  "  -,    -  "  - [7] 18,319 15,514 38,419 0,847 278 332 1326
74 -  "  -,    -  "  - [7] 18,339 15,495 38,348 0,845 266,2 366,3 1322
75 -  "  -,    -  "  - [16] 18,359 15,565 38,588 0,854 254,5 250,3 1340
76 -  "  -,    -  "  - [16] 18,379 15,546 38,517 0,846 242,7 285 1324
77 Перевальное, касситерит-сульфидное         [7] 18,286 15,488 38,297 0,847 297,3 390,3 1326
78 -  "  -,    -  "  - [16] 18,326 15,534 38,468 0,848 274 308,8 1326
79 Лево-Павловское (Ким-Гора)   * 18,46 15,63 38,51 0,847 197,3 288,5 1326

Дальнегорский рудный район

80 Верхнее, скарново-
полиметаллическое       [17] 18,380 16,610 38,583 0,904 242 252,2 1452

81 -  "  -,    горизонт 260 м  * 18,35 15,53 38,53 0,846 258,8 278,4 1324
82 -  "  -,    горизонт 110 м   * 18,33 15,58 38,47 0,850 271,5 307,8 1332
83 -  "  - [16] 18,309 15,541 38,500 0,849 284 293 1330
84 -  "  - [16] 18,325 15,548 38,483 0,849 274,6 301,6 1330

85 Николаевское, скарново-
полиметаллическое [7] 18,076 15,478 38,083 0,856 451,4 529 1344

86 -  "  -,    -  "  - [7] 18,209 15,483 38,132 0,850 340,3 469,8 1332
87 -  "  -,    -  "  - [7] 18,210 15,483 38,190 0,850 339,6 441.8 1332
88 -  "  -,    -  "  - [16] 18,116 15,531 38,220 0,857 392,3 427,5 1346
89 -  "  -,    -  "  - [16] 18,249 15,534 38,300 0,851 317,7 389 1334
90 -  "  -,    -  "  - [16] 18,250 15,541 38,408 0,852 317 337,3 1336
91 Залежь Шокуровская   * 18,38 15,62 38,58 0,850 242 253,8 1332
92 Залежь Восток-1, скв. 183   * 18,36 15,65 38,56 0,852 253,6 263,8 1336
93 Первое Советское [28] 17,38 14,91 36,70 0,858 811,2 114,5 1348
94 -  "  - [17] 18,380 15,619 38,640 0,850 242 224,5 1332
95 -  "  - [7] 18,157 15,483 38,175 0,853 369,7 449 1338
96 -  "  - [16] 18,197 15,534 38,330 0,854 347,3 374,7 1340
97 Юго-западная залежь  * 18,60 15,84 38,67 0,852 117 210 1336
98 Главная залежь   * 18,38 15,76 38,76 0,857 242 166,5 1346
99 Партизанская группа [17] 18,256 15,594 38,288 0,854 314,5 395 1340
100 -  "  - [7] 18,269 15,490 38,331 0,848 307 374,2 1328
101 -  "  - [7] 18,285 15,497 38,314 0,848 298,2 382,4 1328
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Òàáëèöà. (Ïðîäîëæåíèå).

Отношения изотопов  свинца Модельный возраст (млн 
лет) **№

п/п Рудные районы, месторождения
206Pb/204Pb 207Pb/204Pb 208Pb/204Pb 207Pb/206Pb 206Pb/204Pb 208Pb/204Pb 207Pb/206Pb

102 -  "  - [7] 18,275 15,502 38,220 0,848 304,5 427,5 1328
103 -  "  - [16] 18,391 15,634 38,671 0,850 235,5 209,5 1332
104 Восточный партизан [24] 18,388 15,625 38,653 0,850 237,3 218,3 1332
105 Второе Советское, горизонт 350 м    * 18,24 15,44 38,24 0,846 322,8 417,8 1324
106 -  "  -,  горизонт 265 м   * 18,32 15,66 38,56 0,855 276,5 263,8 1342
107 Садовое [7] 18,372 15,491 38,260 0,843 247 408,2 1300
108 -  "  - [7] 18,303 15,505 38,310 0,847 287,5 384 1326
109 -  "  - [16] 18,340 15,561 38,479 0,848 265,5 303,3 1328
110 -  "  - [16] 18,312 15,542 38,428 0,849 282,5 327,6 1330
111 Залежь Мартовская, горизонт 100 м * 18,32 15,49 38,29 0,846 276,5 393,8 1324
112 Николаевское, скв. 70, интервал 50 м 18,29 15,72 38,74 0,859 295 176 1350
113 Садовое, жила Галенитовая   * 18,61 15,78 38,45 0,848 111,4 319,8 1328
114 27-Ключ [7] 18,292 15,515 38,342 0,848 294 369 1328
115 -  "  - [16] 18,330 15,571 38,589 0,849 271,5 250 1330
116 Ново-Монастырское, жила 8    * 18,25 15,56 38,56 0,853 317 264 1338

117 Лидовское (Ахобинское), в 
гранодиоритах [4] 18,66 15,86 38,47 0,850 82,5 307,8 1332

118 -  "  -  , в алевролитах [4] 18,62 15,82 38,43 0,850 105,5 326,8 1332
119 Вкрапленность в гранодиоритах [4] 18,66 15,81 38,42 0,847 82,5 331,5 1326
120 Кирилловское    * 18,24 15,54 38,56 0,852 322,8 264 1336
121 Майминовское          [16] 18,364 15,612 38,605 0,850 251,5 242 1332
122 Каменное [16] 18,347 15,596 38,548 0,850 261,7 270 1332
123 Арцевское * 18,23 15,66 38,19 0,859 328,5 441,8 1350

Ольгинский рудный район

124 Бородинское (Старцевское),  
скарново-полиметаллическое * 18,36 15,60 38,24 0,850 253,6 417,8 1332

125 Скалистое, залежь Субботинская , -  " 
- * 18,33 15,52 38,45 0,847 271,5 319,8 1326

126 Сухореченское, стратиформное, Pb-
Zn* 18,27 15,63 38,52 0,855 306,3 283,5 1342

Фурмановский рудный район

127 Нижнее, зона 7, касситерит-
сульфидное* 18,32 15,51 38,33 0,847 276,5 374,7 1326

128 Рудное, вольфрамит-кварцевое   [7] 18,321 15,506 38,332 0,846 277 374 1324
129 -  "  -,   -  "  - [16] 18,361 15,557 38,491 0,847 253,2 297,5 1326

Щербаковский рудный район  
130 Щербаковское свинцово-цинковое   * 18,34 15,58 38,58 0,849 265,5 254 1330
131 Фасольное, -  "  - [16] 18,336 15,599 38,564 0,851 268 262 1334

Восточно-Сихотэ-Алинский вулкано-плутонический пояс

132 Салют, жила Орион, золото-
серебряное * 18,44 15,67 38,79 0,850 206,5 152 1332

133 Союз, золото-серебряное [27] 18,375 15,594 38,442 0,847 245 321 1326
134 Таёжное, серебряное                             [16] 18,387 15,603 38,634 0,849 238,3 227,5 1330
135 Кисинское, олово-серебряное       * 18,60 15,84 38,97 0,852 117 61,7 1336
136 Синанчинское, -  "  - [28] 18,60 16,11 38,95 0,866 117 70,3 1364

Омолонский массив и Верхояно-Колымская складчатая система   [29]
137 Жаркое, скарново-Ag-Pb-Zn 17,236 15,578 38,620 0,904 863,3 234,3 1440
138 Хивач,  -  "  - 17,339 15,464 37,969 0,892 810 548 1416
139 Бургачан, жильное Pb-Zn 17,183 15,454 38,041 0,899 891,4 531 1430
140 -  " -  ,  -  "  - 17,196 15,452 38,024 0,898 884,5 532,1 1428
141 Седое,  -  "  - 17,447 15,539 38,498 0,891 753,5 294,2 1414
142 Вист, жильное  Au-Ag 15,913 15,321 36,163 0,962 1514 1394 1568
143 Упрямое,  -  "  - 16,949 15,403 36,919 0,909 1011 1043 1450

Стратиформные
144 Перевал, шеелит-сульфидное 17,962 15,555 37,859 0,866 477,3 601 1364
145 Омулевское,  -  "  - 17,985 15,576 37,919 0,866 464,5 571,8 1364
146 Весновка,  Cu-Pb-Zn 17,958 15,518 37,775 0,864 479,4 641,2 1356
147 Слезовка, барит-полиметаллическое 18,078 15,558 38,077 0,861 413,5 529,4 1354
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Òàáëèöà. (Ïðîäîëæåíèå).

Отношения изотопов  свинца Модельный возраст
(млн лет) **№

п/п Рудные районы, месторождения
206Pb/204Pb 207Pb/204Pb 208Pb/204Pb 207Pb/206Pb 206Pb/204Pb 208Pb/204Pb 207Pb/206Pb

148 Горное,   -  "  - 18,132 15,562 38,257 0,858 383,3 409,8 1348
149 Чебукулах,   - "   - 18,075 15,576 38,612 0,862 414,8 238,2 1356

Урультунское флюорит-
полиметаллическое  рудное поле [29]

150 Участок Битум-Сдвиг 18,103 15,546 37,921 0,859 399,5 571 1350
151 -  "  - 18,124 15,569 37,987 0,859 387,5 539,5 1350
152 Балах-Дабан,   -  "  - 18,120 15,566 38,022 0,859 390 532,2 1350
153 Ясный,  -  "  - 18,132 15,572 38,006 0,859 383,3 532,9 1350
154 Ожидание,  -  "  - 18,104 15,550 37,916 0,859 399 578,3 1350
155 Снежное,  -  "  - 18,091 15,578 38,016 0,860 406 530,3 1352
156 Таскан,   -  "  - 18,110 15,574 38,005 0,860 395 532,9 1352
157 Веселое,  -  "  - 18,117 15,565 37,986 0,859 391,5 533,5 1350
158 Вечернее,  -  "  - 18,164 15,573 38,075 0,857 365,5 529,5 1346

Колчеданные
159 Догор,    Cu-Pb-Zn                                   [29] 18,010 15,525 37,615 0,862 451 716 1356
160 Агынджа,   -   "  - [29] 18,804 15,538 37,941 0,826 − 2 561 1284
161 Хотойдох,  -  "  - [29] 18,839 15,598 38,655 0,828 − 22,5 217 1288

Скарново-полиметаллические
162 Чернинское, Pb-Zn-Ag                            [29] 18,424 15,583 38,437 0,846 215,5 323 1324
163 -  "  -,  -  "  - [29] 18,427 15,590 38,437 0,846 215,5 323 1324
164  Террасное,  -  "  - [29] 18,606 15,612 38,494 0,839 113 296 1310
165 Кунаревское,  -  "  - [29] 18,520 15,583 38,518 0,841 163 284,3 1314
166 Надежда,  -  "  - [29] 18,568 15,570 38,410 0,839 136 336,5 1310

Жильные
167 Упорное,  Pb-Zn-Ag                                [29] 18,655 15,636 38,656 0,838 85 216,5 1308
168 Разгуляй,  -  "  - [29] 18,566 15,591 38,428 0,840 137 327,5 1312
169 -  "  -,  -  "  - [29] 18,569 15,589 38,417 0,840 135,5 333,2 1312
170 Орлиное,  -  "  - [29] 18,683 15,619 38,588 0,836 68,8 250 1304
171 -  "  -,  -  "  - [29] 18,708 15,613 38,564 0,835 55,2 261,5 1302
172 Лайминское,  -  "  - [29] 18,334 15,525 38,216 0,847 269,7 429,5 1326
173 Опыт [29] 18,237 15,540 38,505 0,852 325 290,5 1336
174 Ромашка [29] 18,377 15,606 38,516 0,849 243,8 285,3 1330
175 Укачилканское, Sn-Ag                           [14] 18,188 15,545 38,361 0,855 352,3 360 1342
176 Купольное,  Ag-Au                                 [14] 18,465 15,556 38,553 0,842 194,7 267,5 1316
177 Верхнемечкенское,  Ag                          [14] 18,182 15,543 38,286 0,859 355,8 395,8 1350
178 Хачаканское, - " - [14] 18,166 15,528 38,193 0,855 364,5 440,5 1342
179 Булатное, - " - [14] 18,323 15,542 38,314 0,848 275,6 382,4 1328
180 Прогноз,  -  "  - [14] 18,539 15,583 38,607 0,841 152,5 241 1314
181 Мангазейское,   -  "  - [14] 18,565 15,554 38,678 0,838 138 206,2 1308
182 Нежданинское,  Ag-Au                           [14] 18,407 15,550 38,419 0,845 226,3 332 1322

Охотско-Чукотский вулкано-плутонический пояс   
183 Дукат,   Au-Ag                                        [14] 18,323 15,509 38,195 0,846 275,6 439,5 1324

184 Лунное,   -  "  - [14, 
29] 18,396 15,540 38,297 0,845 232,7 390,3 1322

185 Печальное                                               [29] 18,424 15,577 38,438 0,845 322,8 322,5 1322
186 Берентал [29] 18,482 15,588 38,533 0,843 185 276,8 1316
187 Широкое                                                 [29] 18,549 15,601 38,624 0,841 146,8 232 1314
188 Дальнее [29] 18,578 15,99 38,303 0,840 129,5 387,8 1312
189 Весеннее                                                 [29] 18,288 15,478 37,755 0,846 329,8 651 1324

Японская островная дуга  [37]
Стратиформные месторождения (Куроко)

190 Meiji 18,28 15,50 38,29 0,848 300,5 423,2 1328
191 Kosaka 18,35 15,46 38,32 0,842 258,8 379,5 1316
192 -  "  - 18,44 15,57 38,78 0,844 206,5 157 1320
193 -  "  - 18,30 15,50 38,19 0,847 289 476 1326
194 Hanawa 18,43 15,56 38,58 0,844 213,5 254 1320
195 -  "  - 18,36 15,46 38,41 0,842 253,6 336 1316
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Òàáëèöà. (Îêîí÷àíèå).

Ïðèìå÷àíèå.   *  ñ Ìàòåðèàëû  Ì.À. Ôàâîðñêîé,  À.Ä. Åñèêîâà è àâòîðà, ïîëó÷åííûå â õîäå ñîâìåñòíûõ ðàáîò  ÈÃÅÌ
ÀÍ ÑÑÑÐ ñ Ïðèìîðãåîëóïðàâëåíèåì  ÌÃ ÐÑÔÑÐ  â ïåðèîä 1963ñ1975 ãã. **  ñ âîçðàñò ñâèíöà ïî îòíîøåíèÿì
206Pb/204Pb  è  208Pb/204Pb îïðåäåëåí ïî ìîäåëè Ðàññåëëà-Ôàðêóàðà-Êàììèíãà [5],  ïî îòíîøåíèÿì  207Pb/206Pb ñ ïî
ìîäåëè Êîëëèíçà-Ðàññåëà-Ôàðêóàðà [31].

Ðèñ. 2. Ñâèíöîâî-èçîòîïíûå îòíîøåíèÿ â ãàëåíè-
òàõ ìåñòîðîæäåíèé ìàòåðèêîâîé ÷àñòè Àçèè (íåçà-
ëèòûå êðóæêè) è îñòðîâíûõ äóã (çàëèòûå êðóæêè).
Êðèâûå èçîòîïíîé ýâîëþöèè ñâèíöà ïî ìîäåëè ïëþì-òåê-
òîíèêè [10].
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Отношения изотопов  свинца Модельный возраст 
(млн лет) **№

п/п Рудные районы, месторождения
206Pb/204Pb 207Pb/204Pb 208Pb/204Pb 207Pb/206Pb 206Pb/204Pb 208Pb/204Pb 207Pb/206Pb

196 Shakanai 18,55 15,58 38,54 0,840 146,2 273,5 1312
197 Hanaoka 18,44 15,54 38,45 0,843 206,5 319,8 1318
198 Yoshino 18,48 15,61 38,63 0,845 186,4 229,5 1322
199 Yoshino 18,42 15,58 38,52 0,846 219 283,5 1324
200 Iwami 18,23 15,53 38,48 0,852 328,5 303 1338
201 Wanibuchi 18,27 15,63 38,84 0,855 306 125,4 1342

Жильные месторождения
202 Daira 18,14 15,52 38,39 0,856 378,5 346 1344
203 Sado 18,32 15,48 38,21 0,845 276,2 427,2 1322
204 Mikawa 18,46 15,59 38,66 0,845 197,3 214,8 1322
205 Budo 18,34 15,42 38,21 0,841 265,5 427,2 1314
206 Hosokura 18,54 15,59 38,55 0,841 152 268,5 1314
207 Taishu 18,33 15,51 38,46 0,846 271,5 312,5 1324
208 -  "  - 18,47 15,65 38,97 0,847 192 61,7 1326

Курильская островная дуга, о. Кунашир  [7]
209 Докучаевское 18,352 15,526 38,353 0,846 258,6 366 1324
210 - " - 18,335 15,514 38,323 0,846 268,5 350,8 1324
211 Прибрежное 18,362 15,520 38,274 0,845 253 424 1322
212 - " - 18,349 15,530 38,275 0,846 263 425 1324
213 Прасоловское 18,393 15,545 38,315 0,845 234,5 348 1322

Камчатка ,  фумаролы Большого трещинного Толбачинского извержения  [2]
214 Южный прорыв, 1975 г. 18,214 15,501 37,943 0,851 337,6 560,5 1334
215 Северный прорыв, 1976 г. 18,173 15,453 37,803 0,850 360,5 627,7 1332
216 - " - 18,192 15,472 37,843 0,850 350 608,5 1332
217 - " - 18,212 15,501 37,956 0,851 338 554,5 1334
218 Галенит в выбросах пепла 18,371 15,603 38,595 0,849 247,5 247 1330

ãåííóþ ëèòîñôåðó. Ìàíòèéíûé ïëþì, íà÷àâøèéñÿ ñ
çàðîæäåíèÿ â íèæíåé ìàíòèè âîñõîäÿùèõ ìñòðóéî å¸
âåùåñòâà, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â èõ àïèêàëüíûõ
÷àñòÿõ ðàçíîãëóáèííûõ àðåàëîâ àñòåíîñôåðû. Ïîñ-
ëåäíèå, ÿâëÿÿñü ðåãóëÿòîðàìè èçîñòàòè÷åñêîé óðàâ-
íîâåøåííîñòè âûøåëåæàùèõ ëèòîñôåðíûõ áëîêîâ
(ïëèò), îáóñëîâëèâàþò ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå
âçàèìîäåéñòâèå âåðõíåé ìàíòèè ñ ëèòîñôåðîé. Ïîÿâ-
ëåíèå â õîäå äèôôåðåíöèàöèè àñòåíîñôåðû (ïàëåî-
àñòåíîñôåðû) Pb ñ ôèêñèðîâàííûì èçîòîïíûì ñî-
ñòàâîì, ò.å. ëèøåííîãî U è Th, ñëóæèò âîçðàñòíûì
èíäèêàòîðîì ôîðìèðîâàíèÿ ïåðâè÷íîãî ðóäîãåíåðè-
ðóþùåãî ñóáñòðàòà. Ïîñëå îòäåëåíèÿ èç íåãî Th, U è
Pb èõ ãåîõèìè÷åñêèå öèêëû ðåçêî îòëè÷àþòñÿ. Th4+ è
U4+ èçîìîðôíî çàìåùàþò Zr4+ è TR (îñîáåííî Ñå4+) â
àêöåññîðíûõ ìèíåðàëàõ èçâåðæåííûõ ïîðîä ñ öèð-
êîíå (U, Th), ìîíàöèòå (Th), àïàòèòå (Th), êñåíîòèìå
(U) è äð. ñ ïîñëåäóþùèì íàêîïëåíèåì â íèõ ðàäèî-
ãåííûõ èçîòîïîâ Pb, à òàêæå îáðàçóþò ñîáñòâåííûå
ìèíåðàëû (ïðîñòûå è ñëîæíûå îêñèäû). Ïîñëåäíèå
ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé ðóä ðàäèîàêòèâíîãî ñûðüÿ. Â ãåî-
ëîãè÷åñêîé èñòîðèè Çåìëè óñòàíîâëåí ðÿä ýïîõ ýí-
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äîãåííîãî óðàíîâîãî îðóäåíåíèÿ: 1,7ñ1,6 ìëðä ëåò;
1,5ñ1,4 ìëðä ëåò; 630ñ590 ìëí ëåò; 460 ìëí ëåò; 380ñ
350 ìëí ëåò; 320ñ300 ìëí ëåò; 270ñ250 ìëí ëåò; 170ñ
120 ìëí ëåò è 70ñ60 ìëí ëåò [3]. Ðîñò îêèñëèòåëüíî-
ãî ïîòåíöèàëà ïðè òåêòîíî-ìàãìàòè÷åñêèõ ïåðå-
ñòðîéêàõ ëèòîñôåðû ñòèìóëèðîâàë ïåðåõîä U4+ â U6+,
êîòîðûé â âèäå óðàíèë-èîíà (UO2)

2+ óñòîé÷èâ â âîä-
íûõ ðàñòâîðàõ. Îí îáðàçîâûâàë ðÿä ìèíåðàëüíûõ
ñîåäèíåíèé (ãèäðàòû îêèñëîâ, ôîñôàòû, àðñåíàòû,
êàðáîíàòû è äð.), øèðîêî ðàçâèòûõ â ýïèãåíåòè÷åñ-
êèõ ïëàñòîâûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ â îñàäî÷íûõ ïîðî-
äàõ. Çà ñ÷åò ýòèõ ìèíåðàëîâ ôîðìèðîâàëèñü ìîëîäûå
ðàäèîãåííûå èçîòîïû Pb, ñëàãàþùèå â ðÿäå ñëó÷àåâ
âíåøíèå çîíû îòäåëüíûõ ìîíîêðèñòàëëîâ ãàëåíè-
òà, îòëè÷àþùèåñÿ ïî èçîòîïíîìó ñîñòàâó îò áîëåå
äðåâíèõ âíóòðåííèõ ÷àñòåé [30]. Ìèíåðàëû Th íå
îêèñëÿëèñü è êîíöåíòðèðîâàëèñü â ðîññûïÿõ ðàç-
ëè÷íîãî ãåíåçèñà è âîçðàñòà. Ðàäèîãåííûé Pb2+ èçî-
ìîðôíî çàìåùàåò Ê1+ â ðåøåòêàõ ïîðîäîîáðàçóþ-
ùèõ ìèíåðàëîâ (ãåòåðîâàëåíòíûé èçîìîðôèçì), à
òàêæå îáðàçóåò ñîáñòâåííûå ìèíåðàëû ñ ãàëåíèò
(PbS), êëàóñòàëèò (PbSe), àëòàèò (PbTl) è äð. Äàí-
íûå ïî èçîòîïíîìó âîçðàñòó óðàíî-òîðîãåííûõ èçî-
òîïîâ Pb â ãàëåíèòàõ îòäåëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé, íà
ïåðâûé âçãëÿä, äàþò ïðîòèâîðå÷èâûå ðåçóëüòàòû
(òàáë.). Ýòî êàæóùååñÿ ïðîòèâîðå÷èå îáúÿñíÿåòñÿ
òåì, ÷òî â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ãàëåíèòîâ,
èìåþùèõ ñòðóêòóðó òèïà NaCl, êàæäûé àòîì S îê-
òàýäðè÷åñêè êîîðäèíèðóåòñÿ øåñòüþ àòîìàìè Pb,
îáðàçîâàâøèìèñÿ â ïðîöåññå íóêëåîñèíòåçà ñ ðàç-
ëè÷íûì êîëè÷åñòâîì íåéòðîíîâ, ò.å. îòëè÷àþùèìè-
ñÿ ïî èçîòîïíîìó ñîñòàâó.

Â ðåçóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ÷àñòîò
âñòðå÷àåìîñòè ðàçíîâîçðàñòíûõ èçîòîïîâ Pb (òàáë.)
ïîñòðîåíû ãèñòîãðàììû, ñîâìåùåííûå ñ ãåîõðîíî-
ëîãè÷åñêîé øêàëîé (ðèñ. 3). Õàðàêòåð èõ ðàñïðåäåëå-
íèÿ íàïîìèíàåò êàðòèíó èíòåðôåðåíöèè ñåéñìè÷åñ-
êèõ âîëí ïðè çåìëåòðÿñåíèÿõ - êàæäîìó ìàêñèìóìó
ïîÿâëåíèÿ ðàäèîãåííûõ èçîòîïîâ Pb ñîîòâåòñòâóþò
ñâîè ìôîðøîêèî è ìàôòåðøîêèî. Òàêîå ðàñïðåäåëå-
íèå îòðàæàåò, âåðîÿòíî, ïåðèîäè÷åñêè-öèêëè÷íûé
õàðàêòåð ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ïàëåîàðåàëîâ àñòå-
íîñôåðû. Íàðóøåíèå ïðè ýòîì èçîñòàòè÷åñêîãî ðàâ-
íîâåñèÿ ïðèâîäèëî ê ãîðèçîíòàëüíîìó ïåðåìåùåíèþ
ïðîäóêòîâ äèôôåðåíöèàöèè âåðõíåé ìàíòèè â ïðåäå-
ëàõ ôîðìèðóþùèõñÿ ìíîãîÿðóñíûõ àðåàëîâ ïàëåîàñ-
òåíîñôåðû, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïåðâîíà÷àëüíî âû-
çûâàëî áåññòðóêòóðíîå ðàñòðåñêèâàíèå âûøåëåæà-
ùåé ëèòîñôåðû (ðàññåÿííûé ñïðåäèíã) ñ ïîÿâëåíèåì
îáøèðíûõ ïîëåé ïëàòîáàçàëüòîâ (òðàïïîâ), ëèáî
àðåàëüíîãî âóëêàíèçìà ñ ðàçâèòèåì ìçåëåíîêàìåí-
íûõî, ñïèëèòî-äèàáàçîâûõ, áàçàëüòîèäíî-êðåìíèñ-

òûõ è ùåëî÷íî-áàçàëüòîâûõ ôîðìàöèé. Ïðîäîëæå-
íèå ïëþìîâîé ìïîäïèòêèî àñòåíîñôåðû, âûçûâàþ-
ùåå äàëüíåéøóþ êîíöåíòðàöèþ òåêòîíè÷åñêèõ íà-
ïðÿæåíèé â å¸ êðîâëå, ïðèâîäèëî ê îáðàçîâàíèþ â
âûøåëåæàùåé ëèòîñôåðå ïîñëåäîâàòåëüíî ôîðìèðó-
þùèõñÿ ãëóáèííûõ ðàçëîìîâ, êîòîðûå êîíòðîëèðî-
âàëè öåïî÷å÷íîå è ëèíåéíîå ðàñïðåäåëåíèå äóíèò-
ïåðèäîòèòîâûõ, ïèðîêñåíèòîâûõ è äðóãèõ ãèïåðáà-
çèòîâûõ èíòðóçèé. Â öåëîì, îôèîëèòîâûå âóëêàíî-
ïëóòîíè÷åñêèå ôîðìàöèè ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòàìè äèô-
ôåðåíöèàöèè ìàòåðèàëà àðåàëîâ àñòåíîñôåðû (ïà-
ëåîàñòåíîñôåðû), â êîòîðûõ ãèïåðáàçèòû ÿâëÿþòñÿ
ðåñòèòîì ïîñëå îòäåëåíèÿ ëåãêîïëàâêèõ êîìïîíåí-
òîâ, ðåàëèçîâàííûõ â âèäå ðàçíîîáðàçíûõ ïî ñîñòàâó
áàçàëüòîèäîâ è ôëþèäíî-ãàçîâîé ôàçû. Îáðàçîâàíèå
ãëóáèííûõ ðàçëîìîâ, êîíòðîëèðóþùèõ èíòðóçèè ãè-
ïåðáàçèòîâ, õàðàêòåðèçóåò ñìåíó ãåîäèíàìè÷åñêîé
îáñòàíîâêè ðàññåÿííîãî ñïðåäèíãà ýòàïàìè çàðîæäå-
íèÿ ïàëåîòðîãîâ (ïàëåîðèôòîâ). Äàëüíåéøåå ðàçäâè-
æåíèå áîðòîâ ïàëåîòðîãîâ ñòèìóëèðîâàëî èõ òðàíñ-
ôîðìàöèþ â àâëàêîãåíû, ëèáî â ðèôòî-ãðàáåíû ñ íà-
êîïëåíèåì â íèõ òóðáèäèòî-ôëèøîèäíûõ ôîðìàöèé.
Äèâåðãåíöèÿ áîðòîâ ôîðìèðîâàâøèõñÿ ðèôòî-ãðàáå-
íîâ êîìïåíñèðîâàëàñü ñæàòèåì ïîðîä âìåùàþùåé
ìðàìûî, ïðèâîäÿùèì ïåðâîíà÷àëüíî ê èõ ñêëàä÷àòî-
ñòè, à çàòåì ê òåêòîíè÷åñêîìó ñêó÷èâàíèþ ñ ôîðìè-
ðîâàíèåì ñêëàä÷àòî-íàäâèãîâûì (îðîãåííûõ) ïî-
ÿñîâ.

Ñêëàä÷àòûå îáëàñòè Âîñòîêà Àçèè ñîñòîÿò èç
ðÿäà ïîñëåäîâàòåëüíî ñôîðìèðîâàííûõ îôèîëèòî-
âûõ ïîÿñîâ è ïàëåîðèôòî-ãðàáåíîâ. Êðóòîïàäàþùèå
ðàçëîìû, ïåðâîíà÷àëüíî îãðàíè÷èâàþùèå ïîñëå-
äíèå, ïðè ïðîäîëæåíèè ñóáãîðèçîíòàëüíîé êîíâåê-
öèè â àñòåíîñôåðå òðàíñôîðìèðîâàëèñü â íàäâèãè,
âçáðîñû, ñäâèãè. Ïî êðóïíûì íàäâèãàì ïðîèñõîäèëî
çíà÷èòåëüíîå ñìåùåíèå ïîðîä ïî ëàòåðàëè, â òîì
÷èñëå è èíòðóçèâíûõ îôèîëèòîâ. Ïëàñòèíû ïîñëå-
äíèõ, êàê ïðàâèëî, ïîäñòèëàþòñÿ ñåðïåíòèíèòîâûì
ìåëàíæåì. Â íàäâèãîâûõ çîíàõ â óñëîâèÿõ âûñîêèõ
äàâëåíèé ïðè ó÷àñòèè âàäîçíûõ âîä ôîðìèðîâàëèñü
ïëèòîîáðàçíûå òåëà ïàëèíãåííûõ ãðàíèòîèäîâ, â òîì
÷èñëå è âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ ãðàíèòîâ [20]. Ïîÿâ-
ëåíèå â îðîãåííûõ îáëàñòÿõ ìêîðíåé ãîðî, çà÷àñòóþ ñ
íåÿñíî âûðàæåííîé ãðàíèöåé Ì, ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâè-
åì ìíîãîêðàòíîãî ìàãìàòè÷åñêîãî ìïîäñëàèâàíèÿî
êîíòèíåíòàëüíîé êîðû ïðè ôîðìèðîâàíèè ïàëåîàðå-
àëîâ àñòåíîñôåðû. Íåîäíîðîäíî-ñëîèñòîå è íåðàâ-
íîìåðíî-ãðàäèåíòíîå ãëóáèííîå ñòðîåíèå ñêëàä÷à-
òûõ îáëàñòåé Âîñòîêà Àçèè â ãåîëîãè÷åñêîé ðåòðîñ-
ïåêòèâå îòðàæàåò ãåîäèíàìè÷åñêîå ðàçâèòèå ïàëåî-
àñòåíîñôåðû ýòîãî îáøèðíîãî ðåãèîíà.
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Ðèñ. 3. Ýòàïû îáðàçîâàíèÿ
ðàäèîãåííûõ èçîòîïîâ ñâèí-
öà â ãàëåíèòàõ ðóäíûõ ìåñ-
òîðîæäåíèé Âîñòîêà Àçèè.
Äëèíà îòðåçêîâ ñîîòâåòñòâó-
åò ÷àñòîòå âñòðå÷àåìîñòè
ðàçíîâîçðàñòíûõ èçîòîïîâ
Pb â ãàëåíèòàõ.
Iñ Îìîëîíñêèé ìàññèâ è Âåðõî-
ÿíî-Êîëûìñêàÿ ñêëàä÷àòàÿ ñè-
ñòåìà, II ñ Õàíêàéñêèé ìàññèâ
è Ñèõîòý-Àëèíñêàÿ ñêëàä÷àòàÿ
ñèñòåìà,  I II  ñ  Êóðèëüñêàÿ è
ßïîíñêàÿ îñòðîâíûå äóãè.
Øêàëà ãåîëîãè÷åñêîãî âðåìåíè
ïî Internat ional  s trat igraphic
Ñhart  (International Union of
Geological Sciences) [36].
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Ôîðìèðîâàíèå ðàçíîâîçðàñòíûõ îôèîëèòîâûõ
âóëêàíî-ïëóòîíè÷åñêèõ ôîðìàöèé â ãåîëîãè÷åñêîé
èñòîðèè Çåìëè ñîïðîâîæäàëîñü òàêæå ñóùåñòâåí-
íûì ïîïîëíåíèåì ãèäðîñôåðû (îêåàíîîáðàçîâàíè-
åì) [23]. Â ìîðñêèõ îòëîæåíèÿõ íåîïðîòåðîçîÿñìå-
çîçîÿ, ñóäÿ ïî âàðèàöèÿì èçîòîïîâ ñòðîíöèÿ, íàáëþ-
äàþòñÿ ÷åòêî âûðàæåííûå ìèíèìóìû 87Sr/86Sr, ôèê-
ñèðóþùèå âîçðàñòíûå èíòåðâàëû â 750ñ650, 460ñ
440, 390ñ360, 275ñ250 è 170ñ150 ìëí ëåò [33, 38].
Ýòè öèôðû, âåðîÿòíî, ãîâîðÿò î âîçðàñòå ýïîõ ìàêñè-
ìàëüíîé ýâñòàçèè [35] ñ ãëîáàëüíûõ èçìåíåíèé óðîâ-
íÿ ìèðîâîãî îêåàíà ñ ñóùåñòâåííûì óâåëè÷åíèåì â
ýòè ýïîõè ðîëè þâåíèëüíûõ âîä â îáùåì áàëàíñå
ãèäðîñôåðû. Âçàèìîäåéñòâèå àñòåíîñôåðíûõ ôëþè-
äîâ, îáîãàùåííûõ ÑÍ4, Í2, HCl è äð. [25], ñ êèñëîðî-
äîì àòìîñôåðû íå òîëüêî îáóñëîâèëî îáîãàùåííîñòü
óãëåêèñëîòîé ìàãì, ôîðìèðîâàâøèõñÿ íà óðîâíå
ñðåäíåé êîðû (10ñ15 êì) [34], íî è ïðèâåëî ê ïîÿâ-
ëåíèþ þâåíèëüíûõ ãèäðîòåðì, îáîãàùåííûõ õëî-
ðèäàìè. Õëîðèäíûå êîìïëåêñû ÿâëÿëèñü îïòèìàëü-
íûìè ïåðåíîñ÷èêàìè ïåðâè÷íîãî Pb, ëèøåííîãî U
è Th è íå ìåíÿþùåãî ñâîé èçîòîïíûé ñîñòàâ. Â
ôîðìèðîâàíèè ñîâðåìåííîãî îáëèêà Pb-Zn ìåñòî-
ðîæäåíèé, íàðÿäó ñ þâåíèëüíûìè ãèäðîòåðìàìè,
ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàëè âàäîçíûå âîäû. Íà ýòî
óêàçûâàåò ñîñòàâ ðàñòâîðîâ èç âêëþ÷åíèé â ãàëåíè-
òàõ, ïîçâîëÿþùèõ ñ÷èòàòü, ÷òî ôîðìàìè ïåðåíîñà
Pb â ëèòîñôåðå ÿâëÿëèñü ãèäðîñóëüôèäíî-êàðáîíàò-
íûå, ãèäðîñóëüôèäíî-õëîðèäíûå è ãèäðîñóëüôèä-
íûå êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ [8]. Ïðèñóòñòâèå â ãà-
ëåíèòàõ îòäåëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé ñâèíöà ñ ðàçíî-
âîçðàñòíûìè èçîòîïíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ãîâî-
ðèò î ñóùåñòâåííîé ðîëè ïðîöåññîâ èõ ìîáèëèçà-
öèè è ïåðåîòëîæåíèÿ (ðåãåíåðàöèè) â õîäå ìíîãî-
êðàòíûõ òåêòîíî-ìàãìàòè÷åñêèõ ïåðåñòðîåê ëèòîñ-
ôåðû.

Èçîòîïíûé ñîñòàâ ñåðû ãàëåíèòîâ ðàçëè÷íûõ
ïî ãåíåçèñó è âîçðàñòó ñâèíöîâî-öèíêîâûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé ðåãèîíà õàðàêòåðèçóåòñÿ íåçíà÷èòåëüíû-
ìè îòëè÷èÿìè. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñêàðíîâî-ïîëèìå-
òàëëè÷åñêèõ ðóä Äàëüíåãîðñêà (Ñèõîòý-Àëèíü) ïðè
âàðèàöèÿõ δ 34S îò -0,2 äî +1,1 ôîíîâîå çíà÷åíèå ñî-
ñòàâëÿåò 0Ö + 0,2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñîñòàâó òðîè-
ëèòîâîé ñåðû ìåòåîðèòîâ. Òàêàÿ ñåðà îáðàçîâàíà çà
ñ÷åò þâåíèëüíîãî H2S. Ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêàÿ
îäíîòèïíîñòü ñêàðíîâî-ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ ìåñòî-
ðîæäåíèé ãîâîðèò î ñõîäñòâå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ ðóäîîáðàçîâàíèÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ áóôåð-
íûì ýôôåêòîì ðåàêöèè ñôàëåðèòà è ãàëåíèòà ñ H2S,
ïîääåðæèâàþùèì ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå ðÍ è ïàðöè-
àëüíîå äàâëåíèå ñåðû â ãèäðîòåðìàëüíîé ñèñòåìå
[15]. Â ÷àñòíîñòè, â ðåàêöèè Pb2+ + H2S → PbS + 2H+

îáðàçîâàíèå ãàëåíèòà îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ñåðà â
íåì ñâÿçàíà áîëåå ïðî÷íî, ÷åì â H2S. Â ðåàêöèè Zn2+

+ H2S → ZnS +2H+ ðàâíîâåñèå ñìåùàåòñÿ âëåâî, òàê
êàê H2S ÿâëÿåòñÿ ñëàáî äèññîöèèðóþùèì ñîåäèíåíè-
åì, â êîòîðîì ñåðà ñâÿçàíà ïðî÷íåå, ÷åì â ñôàëåðèòå.
Ïðè ðåçêîì èçáûòêå H2S íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ ðó-
äîîáðàçîâàíèÿ îñàæäåíèå ãàëåíèòà è ñôàëåðèòà â
ãåäåíáåðãèòîâîì ñêàðíå ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííî.
Ïî ìåðå ïîíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè H2S ñôàëåðèò íà-
÷èíàåò ðàçëàãàòüñÿ, è âìåñòî íåãî êðèñòàëëèçóåòñÿ
ãàëåíèò ZnS + Pb2+ → PbS + Zn2+. Ïðè ðåçêîì äåôè-
öèòå H2S íà çàêëþ÷èòåëüíûõ ñòàäèÿõ ôîðìèðîâàíèÿ
ìåñòîðîæäåíèé ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííîå ðàçëîæå-
íèå ãàëåíèòà è ñôàëåðèòà ñ îáðàçîâàíèåì ìïðîäó-
øèíî, â êîòîðûõ ðàçâèòû ïðåêðàñíî îãðàíåííûå êðè-
ñòàëëû ãàëåíèòà, ñôàëåðèòà, ïèðèòà è äð. Pb-èçîòîï-
íûå õàðàêòåðèñòèêè òàêèõ ïåðåîòëîæåííûõ ãàëåíè-
òîâ ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ îò ïîäîáíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ãàëåíèòîâ, ñëàãàþùèõ âìåùàþùèå ìàññèâ-
íûå ãàëåíèò-ãåäåíáåðãèòîâûå ðóäû.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü [22], K-Ar ìåòîä äàåò äîñ-
òàòî÷íî êîððåêòíîå îïðåäåëåíèå âîçðàñòà îáðàçîâà-
íèÿ ðóäíûõ àññîöèàöèé. Ñêàðíîâî-ïîëèìåòàëëè÷åñ-
êîå ìåñòîðîæäåíèå Âåðõíåå (Äàëüíåãîðñêèé ðóä-
íûé ðàéîí), ñóäÿ ïî âîçðàñòó îðòîêëàç-ñåðèöèòîâûõ
ìåòàñîìàòèòîâ (67ñ65 ìëí ëåò), ñëàãàþùèõ îòîðî÷-
êó â âóëêàíèòàõ íàä Ãëàâíîé çàëåæüþ, íà÷àëî ôîð-
ìèðîâàòüñÿ â ïàëåîãåíå. Äëÿ ìåñòîðîæäåíèÿ õàðàê-
òåðíî îáèëèå ìïðîäóøèíî. Âîçðàñò àïîôèëëèòà èç
ìïðîäóøèíî ñ 20 ìëí ëåò. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ôîð-
ìèðîâàíèÿ ýòîãî êðóïíîãî ïî ìàñøòàáàì ìåñòîðîæ-
äåíèÿ ïðåâûøàåò 45ñ47 ìëí ëåò. Ïîëèìåòàëëè÷åñêîå
îðóäåíåíèå, íàëîæåííîå íà ñêàðíû Ñàäîâîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ, èìååò âîçðàñò 58ñ57 ìëí ëåò, à âîçðàñò
àïîôèëëèòà èç ìïðîäóøèíî ñ 41 ìëí ëåò. Ïðîöåññ
ôîðìèðîâàíèÿ ýòîãî ñðåäíåãî ïî ðàçìåðàì ìåñòî-
ðîæäåíèÿ íå ïðåâûøàë 16ñ17 ìëí ëåò. Èçîòîïíûå
ñîñòàâû ñâèíöà ýòèõ äâóõ ìåñòîðîæäåíèé îäíîãî
ðóäíîãî óçëà ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ (òàáë.), ïî-
ýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ìàñøòàáû ñêàðíîâî-ïîëè-
ìåòàëëè÷åñêîãî îðóäåíåíèÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå çà-
âèñÿò îò äëèòåëüíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ìåñòîðîæäå-
íèé, ÷åì îò Pb-èçîòîïíûõ îòíîøåíèé â ðóäàõ. Â
æèëüíûõ Pb-Zn ìåñòîðîæäåíèÿõ Äàëüíåãîðñêîãî
ðàéîíà ïðè âàðèàöèÿõ δ 34S îò -1,5 äî +3,21 (18 ïðîá)
ôîíîâîå çíà÷åíèå δ 34S ëåæèò â ïðåäåëàõ îò +0,8 äî
+2,1, ÷òî îáóñëîâëåíî îáîãàùåíèåì ñåðû èçîòîïîì
S34 â ðåçóëüòàòå ïîíèæåíèÿ ðåäîêñ-ïîòåíöèàëà â ïðî-
öåññå ðóäîãåíåçà. Äëÿ ãàëåíèòîâ èç âñåõ ñóëüôèäíî-
êàññèòåðèòîâûõ ìåñòîðîæäåíèé, ëîêàëèçóþùèõñÿ â
ïðåäåëàõ Ïðèìîðñêîãî ðèôòî-ãðàáåíà, ñëîæåííîãî
ìîùíûìè ôëèøîèäíûìè òîëùàìè ñ ñîäåðæàíèåì
Ñîðã. îò 0,11 äî 0,34 % è êðàéíå íåðàâíîìåðíûìè êîí-
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öåíòðàöèÿìè SO3 (îò îòñóòñòâèÿ äî 0,02, ðåæå äî
0,08%), õàðàêòåðíî îáîãàùåíèå ñåðû èçîòîïîì S32. Â
÷àñòíîñòè, â Êàâàëåðîâñêîì ðóäíîì ðàéîíå (25 ïðîá)
ïðè âàðèàöèÿõ δ 34S îò -5,12 äî -2,76 ôîíîâîå çíà÷å-
íèå ñîñòàâëÿåò îò -3,98 äî ñ 3,40. Äëÿ Àðìèíñêîãî
ðóäíîãî ðàéîíà (23 ïðîáû) ïðè âàðèàöèÿõ δ 34S îò -
4,4 äî -2,5 ôîí ëåæèò â ïðåäåëàõ îò -4,0 äî -3,8.

Ñïåêòðû ñâèíöîâî-èçîòîïíûõ îòíîøåíèé â ãà-
ëåíèòàõ ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé Âîñòîêà Àçèè (ðèñ.
3) õîðîøî êîððåëèðóþòñÿ ñ ãåîòåêòîíè÷åñêèì ðàçâè-
òèåì ýòîãî ðåãèîíà, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ ãåòåðîãåí-
íî-áëîêîâûì ñòðîåíèåì. Â åãî ïðåäåëàõ ðàçâèòû ãåî-
ëîãè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ îò àðõåÿ äî êâàðòåðà. Âî
âñåõ ãàëåíèòàõ ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé ïðèñóòñòâó-
þò ðàäèîãåííûå èçîòîïû ñâèíöà ñ âîçðàñòîì 1365ñ
1306 ìëí ëåò. Îíè ôèêñèðóþò ïîÿâëåíèå àðåàëîâ ïà-
ëåîàñòåíîñôåðû, îáóñëîâèâøèõ ÷àñòè÷íóþ äåñòðóê-
öèþ äðåâíåéøåé êîíòèíåíòàëüíîé êîðû ñ ïîÿâëåíè-
åì àâëàêîãåíîâ, èíîãäà ñ âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè
óðàíà â ñîñòàâå ñëàãàþùèõ èõ óãëåðîäèñòûõ òîëù ñ
Ïõåííàíñêîãî (Êîðåÿ), Õèäà (ßïîíèÿ) è äð. Áîëåå
ìîëîäûå èçîòîïû Pb ôèêñèðóþò çàðîæäåíèå Êûë-
ëàõñêîãî àâëàêîãåíà (716ñ630 ìëí ëåò), Ñïàññêî-Âîç-
íåñåíñêîãî (714ñ616 ìëí ëåò) è äð. Îñîáåííîñòÿìè
ðèôåé-âåíäñêèõ àâëàêîãåíîâ ÿâëÿþòñÿ: íàëè÷èå ãðà-
ôèòñîäåðæàùèõ òîëù, ïðèóðî÷åííîñòü ñòðàòèôîðì-
íîãî ôëþîðèòîâîãî îðóäåíåíèÿ ê ãîðèçîíòàì áèòó-
ìèíîçíûõ èçâåñòíÿêîâ, à òàêæå ìàãíåçèàëüíûé ìåòà-
ñîìàòîç ñ ëîêàëèçàöèåé ñòðàòèôîðìíîãî Pb-Zn îðó-
äåíåíèÿ â äîëîìèòàõ. Ïðåîáëàäàíèå â ñîñòàâå ðóä
âûñîêîæåëåçèñòîãî ñôàëåðèòà îáóñëîâëåíî ãåîõèìè-
÷åñêèì ðîäñòâîì Zn2+ ñ åãî ïåòðîãåííûìè àíàëîãà-
ìè: Fe2+ è Mg2+. Ôîðìèðîâàíèå àâëàêîãåíîâ ñîïðî-
âîæäàëîñü âíåäðåíèåì îòíîñèòåëüíî ìáåçâîäíûõî
ùåëî÷íî-óëüòðàîñíîâíûõ ìàãì, îáîãàùåííûõ óãëå-
ðîäîì è ãàëîãåíàìè [1]. Èçîòîïû Pb ñ âîçðàñòîì 510,
470 è 438 ìëí ëåò, îáðàçîâàííûå â îñíîâíîì çà ñ÷åò
232 Th, ïîÿâëÿþòñÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè ðàííåïàëåî-
çîéñêèõ ðèôòî-ãðàáåíîâ ñ Ëàîåëèí-Ãðîäåêîâñêîãî,
×åðíèãîâñêîãî è äð. Ôîðìèðîâàíèþ ×åðíèãîâñêîãî
ðèôòî-ãðàáåíà ïðåäøåñòâîâàëî âíåäðåíèå ãèïåðáà-
çèòîâ äìèòðèåâñêîãî êîìïëåêñà (ðàííèé ñèëóð). Òî-
ðèåâûå èçîòîïû Pb ñ âîçðàñòîì 540, 530, 520, 440 è
375 ìëí ëåò ôèêñèðóþò òàêæå ïðîöåññû äåñòðóêöèè
Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû è Îìîëîíñêîãî ìàññèâà. Âîç-
íèêíîâåíèå ïàëåîðèôòîâûõ çîí íà Ñåâåðî-Âîñòîêå
áûëî òåñíî âçàèìîñâÿçàíî ñ ïîÿâëåíèåì êåìáðèéñ-
êî-äåâîíñêèõ îôèîëèòîâûõ êîìïëåêñîâ õðåáòà ×åðñ-
êîãî, Îìóëåâñêèõ ãîð, Ñåòòý-Äàáàíà, Òîììîòà è äð.
Ïðîöåññû ðèôòèíãà, îáóñëîâèâøèå ïîÿâëåíèå áà-
çàëüòîèäíûõ è áàçàëüòîèäíî-êðåìíèñòûõ ôîðìàöèé
íà Þ-Â Ñèõîòý-Àëèíÿ [21], â öåíòðàëüíîé ÷àñòè è íà

C-Â î-âà Õîíñþ [6], ôèêñèðóþòñÿ îáðàçîâàíèåì èçî-
òîïîâ ñ âîçðàñòîì 428ñ425, 410, 390, 375, 350 è 300
ìëí ëåò. Ïîÿâëåíèå áîëåå ìîëîäûõ èçîòîïîâ Pb õî-
ðîøî êîððåëèðóåòñÿ ñ çàðîæäåíèåì ðèôòî-ãðàáåíîâ,
âûïîëíåííûõ òóðáèäèòî-ôëèøîèäíûìè òîëùàìè.
Ïðèìåðàìè ïîñëåäíèõ ÿâëÿþòñÿ Àðñåíüåâñêèé (Äà-
óáèõèíñêèé), ôîðìèðîâàíèþ êîòîðîãî ïðåäøåñòâî-
âàëî âíåäðåíèå ãèïåðáàçèòîâ ñåáó÷àðñêîãî êîìï-
ëåêñà (Ð1) ñ 285 ìëí ëåò, Ìàéäçóðó ñ îôèîëèòàìè ïî-
ÿñà Âàêàññè-Îêàÿìà (Ò1) ñ 250 ìëí ëåò, Êóëàð-Íåðñ-
êèé (Ð2-Ò1) ñ 245 ìëí ëåò, Èíüÿëè-Äåáèíñêèé (Ò3-J1) ñ
215 ìëí ëåò. Îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ìîäåëüíîãî
âîçðàñòà ñâèíöà èç íåêîòîðûõ ñòðàòèôîðìíûõ êîë÷å-
äàííî-ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ ìåñòîðîæäåíèé Ñåâåðî-
Âîñòîêà ñ Àãûíäæà, Õîòîéäîõ è äð. (òàáë.) ñ îáóñ-
ëîâëåíû, âåðîÿòíî, ÷àñòè÷íîé ìîáèëèçàöèåé ìîëî-
äûõ ðàäèîãåííûõ èçîòîïîâ Pb çà ñ÷åò ýêçîãåííîé
óðàíîâîé ìèíåðàëèçàöèè èç êîð âûâåòðèâàíèÿ Îìî-
ëîíñêîãî ìàññèâà. Èçîòîïû Pb ñ âîçðàñòîì 150 ìëí
ëåò ôèêñèðóþò çàðîæäåíèå Ïðèìîðñêîãî ðèôòî-ãðà-
áåíà ñ ïðåäøåñòâóþùèì âíåäðåíèåì ïèðîêñåíèòîâ
àðèàäíèíñêîãî êîìïëåêñà (J3-Ê1). Èçîòîïû Pb ñ âîç-
ðàñòîì 117ñ111 ìëí ëåò è 70ñ62 ìëí ëåò õîðîøî êîð-
ðåëèðóþòñÿ ñ çàðîæäåíèåì ðèôòî-ãðàáåíîâ Èäçóìè
(Ê1-Ê2) è Ñèìàíòî (Ê2-ïàëåîöåí) íà Þ-Â ßïîíèè [6].

Ëîêàëüíûå ìàíòèéíûå äèàïèðû, âûçâàâøèå ïî-
ÿâëåíèå â ïàëåîöåíåñïëèîöåíå îáøèðíûõ ïîëåé áà-
çàëüòîèäîâ íà îêðàèíå Àçèè ñ îáðàçîâàíèåì âíóòðè-
êîíòèíåíòàëüíûõ ðèôòîâûõ çîí Öåíòðàëüíî-Êàì÷àò-
ñêîé, Ïåêòó (Áàîòàøàíü)-Óññóðè-Àìóðñêîé è äð.; îê-
ðàèííî-êîíòèíåíòàëüíûõ ðèôòî-ãðàáåíîâ Òàòàðñêîãî
ïðîëèâà è Êèë÷õó-Ìåí÷õîíñêîãî íà Ñ-Â Êîðåè; îêðà-
èííî-îñòðîâîäóæíûõ ðèôòî-ãðàáåíîâ Àêèòà è ßìà-
ãàòî íà çàïàäå î-âà Õîíñþ; âíóòðèîñòðîâîäóæíûõ
ðèôòî-ãðàáåíîâ ïðîëèâîâ Êðóçåíøòåðíà è Áóññîëü
íà Êóðèëàõ, Ôîññà-Ìàãíà â ßïîíèè, à çàòåì ôîðìè-
ðîâàíèå ãëóáîêîâîäíûõ êîòëîâèí Îõîòñêîãî è ßïîí-
ñêîãî ìîðåé ñîâåðøåííî íå ïðîÿâèëèñü â èçîòîïíîì
ñîñòàâå ñâèíöà [24]. Îòñóòñòâèå ìîëîäûõ ðàäèîãåí-
íûõ èçîòîïîâ Pb ñâÿçàíî, âèäèìî, ñ òåì, ÷òî â ïðåäå-
ëàõ Ñåâåðî-Çàïàäíîé Ïàöèôèêè âåðõíÿÿ ìàíòèÿ, õà-
ðàêòåðèçóþùàÿñÿ ïîÿâëåíèåì ñîâðåìåííûõ ëîêàëü-
íûõ àðåàëîâ àñòåíîñôåðû íà ãëóáèíàõ 60ñ90, 110ñ
150, 230ñ300 è 400ñ470 êì [9], â ïîçäíåì êàéíîçîå â
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè áûëà îáåäíåíà êàê U, òàê è Th.
Êîíöåíòðàöèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ â ñîâðåìåííîé ìàíòèè
Âîñòîêà Àçèè, âåðîÿòíî, áëèçêà ê èõ ñîäåðæàíèÿì â
íàèìåíåå ðàäèîàêòèâíûõ ìåòåîðèòàõ ñ óãëèñòûõ õîí-
äðèòàõ Àëëåíäå, Ìóð÷èñîí è äð., è òðîèëèòàõ Õåíáå-
ðè, Êàíüîí-Äèàáîëî è äð. Äëÿ ìåòåîðèòîâ ýòèõ ãðóïï
îòíîøåíèå 206Pb/204Pb ñîñòàâëÿåò 9,31ñ9,80; 207Pb/204Pb
ñ 10,28ñ10,74 è 208Pb/204Pb ñ 29,33ñ30,28 [5]. Õàðàê-
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òåðíî, ÷òî ðóäíûé ñâèíåö Ïîëèíåçèè (î-âà Ìóðóðóà,
Ìóðîõî) èìååò íàèáîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ 206Pb/204Pb
ñ 19,44-20,05; 207Pb/204Pb ñ 15,57ñ17,10 è 208Pb/204Pb ñ
38,8ñ42,25 [32]. Ñâèíåö ñ àíàëîãè÷íûìè èçîòîïíûìè
îòíîøåíèÿìè òèïè÷åí äëÿ õîíäðèòîâ ìåòåîðèòîâ
Ôîðåñò-Ñèòè, Ìîäîê, Êóíàøàê è äð. [5]. Òàêèå èçî-
òîïíûå õàðàêòåðèñòèêè ñâèíöà, óêàçûâàþùèå íà âû-
ñîêèå êîíöåíòðàöèè U è Th â ñîâðåìåííîé ìàíòèè
ïîä ëîæåì Òèõîãî îêåàíà, îáóñëîâëåíû, âåðîÿòíî,
òåì, ÷òî â õîäå ôîðìèðîâàíèÿ ëèòîñôåðû Òèõîãî
îêåàíà ñ îäíîãî èç äðåâíåéøèõ ñåãìåíòîâ Çåìëè ñ
ìàíòèéíûé ïëþìàæ â ïàëåîçîåñðàííåì ìåçîçîå õà-
ðàêòåðèçîâàëñÿ ìåíüøåé èíòåíñèâíîñòüþ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ îáëàñòÿìè ðàçâèòèÿ äðåâíåé êîíòèíåíòàëüíîé
êîðû.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

1. Èçîòîïíûé ñîñòàâ ðóäíîãî ñâèíöà ÿâëÿåòñÿ
èíäèêàòîðîì âîçðàñòà åãî îòòîðæåíèÿ îò ìàòåðèíñ-
êîãî ìàíòèéíîãî ñóáñòðàòà. Ïîêà 204Pb, óðàí, àêòèíî-
óðàí è òîðèé íàõîäÿòñÿ â çàêðûòîé ñèñòåìå (ìíåâîç-
ìóùåííîé ìàíòèèî) â ðàññåÿííîì ñîñòîÿíèè, ïðîèñ-
õîäèò ïîñòîÿííîå îáîãàùåíèå Pb ðàäèîãåííûìè èçî-
òîïàìè. Ïîÿâëåíèå ìàíòèéíûõ äèàïèðîâ, àïèêàëü-
íûå ÷àñòè êîòîðûõ â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå Çåìëè
ðàñïàäàþòñÿ íà ðàçíîãëóáèííûå àðåàëû àñòåíîñôå-
ðû (ììàíòèéíûé ïëþìàæî), ñòèìóëèðóåò îáðàçîâà-
íèå ìèíåðàëüíûõ ôàç Pb, ëèøåííûõ U è Th è óæå íå
ìåíÿþùèõ ñâîé èçîòîïíûé ñîñòàâ. Ñâèíåö òàêèõ ôàç
ÿâëÿåòñÿ âîçðàñòíûì èíäèêàòîðîì îáðàçîâàíèÿ àñòå-
íîñôåðíûõ (ïàëåîàñòåíîñôåðíûõ) àðåàëîâ.

2. Ôîðìèðîâàíèå ëèòîñôåðû çà ñ÷åò ïðîöåññîâ,
ïðîèñõîäÿùèõ â âåðõíåé ìàíòèè â ïðåäåëàõ Âîñòîêà
Àçèè, çàâåðøèëîñü â ïîçäíåì êàéíîçîå çíà÷èòåëü-
íûì èñòîùåíèåì ìàíòèè êàê óðàíîì, òàê è òîðèåì.

3. Ïðèñóòñòâèå â ìåñòîðîæäåíèÿõ, îòäåëüíûõ
ðóäíûõ òåëàõ è â ôóìàðîëàõ ñîâðåìåííûõ âóëêàíîâ
ìäðåâíåãîî ðóäíîãî ñâèíöà ñ ðàçíîâîçðàñòíûìè
èçîòîïíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ãîâîðèò î ñóùå-
ñòâåííîé ðîëè ïðîöåññîâ ìîáèëèçàöèè è ïåðåîòëî-
æåíèÿ (ðåãåíåðàöèè) ñâèíöà â õîäå ìíîãîêðàòíûõ
òåêòîíî-ìàãìàòè÷åñêèõ ïåðåñòðîåê ëèòîñôåðû,
îáóñëîâèâøèõ ôîðìèðîâàíèå ñîâðåìåííîãî îáëèêà
Pb-Zn ìåñòîðîæäåíèé.

Àâòîð ïðèçíàòåëåí ÷ëåí-êîðð. ÐÀÍ Â.À. Ãëåáî-
âèöêîìó (ÈÃÃÄ ÐÀÍ) çà êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ, êî-
òîðûå ó÷òåíû â îêîí÷àòåëüíîì âàðèàíòå ñòàòüè, à
òàêæå ñîòðóäíèêàì ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ Â.Ã. Ñóäçåëîâñ-
êîé è Ë.Ñ. Öóðèêîâîé çà ïîìîùü â ðàáîòå.
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Pb isotope ratio of the ore leads of Eastern Asia

Pb is one of the elements whose geochemical history is totally reflected in its isotopic composition. While Pb,
U and Th are in the mantle in a dispersed state, Pb is constantly enriched in radiogenic isotopes. The appearance
of plums dissociating in the apical parts into series of mid-water areas of the asthenosphere, results in Pb
mineral phases devoid of U and Th that do not change their isotopic composition. The ratio of isotopes in such
leads indicates the age of formation of paleoasthenospheric areas.


