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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

ßïîíñêîå è Îõîòñêîå îêðàèííûå ìîðÿ ðàñïîëà-
ãàþòñÿ â çîíå ïåðåõîäà êîíòèíåíò-îêåàí, ñîñåäñòâóÿ
äðóã ñ äðóãîì. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî âî ìíîãîì îáóñëî-
âèëî îáùèå ÷åðòû ðàçâèòèÿ âïàäèí ýòèõ ìîðåé. Îä-
íàêî âûÿâëÿþòñÿ è ìíîãî÷èñëåííûå ðàçëè÷èÿ, êîòî-
ðûå ïðîÿâëåíû óæå â ãåîìîðôîëîãè÷åñêîì ñòðîåíèè.
ßïîíñêîå ìîðå ñîñòîèò ãëàâíûì îáðàçîì èç ãëóáîêî-
âîäíûõ êîòëîâèí – ßïîíñêîé, ßìàòî è Öóñèìñêîé.
Ïîäâîäíûå âîçâûøåííîñòè, õðåáòû, âóëêàíè÷åñêèå
ïîñòðîéêè ðàñïîëàãàþòñÿ âíóòðè ýòèõ êîòëîâèí [2].
Ïîäàâëÿþùóþ ÷àñòü àêâàòîðèè Îõîòñêîãî ìîðÿ çà-
íèìàåò îáøèðíûé ãëóáîêèé øåëüô, êîòîðûé ïðîòÿ-
ãèâàåòñÿ âïëîòü äî Êóðèëüñêîé êîòëîâèíû è, ïî ñóòè,
ÿâëÿåòñÿ ðàçäðîáëåííîé è óøåäøåé ïîä óðîâåíü
ìîðÿ ñòóïåíüþ êîíòèíåíòàëüíîãî ñêëîíà [5]. Ýòîò
øåëüô âêëþ÷àåò â ñåáÿ îñíîâíûå âîçâûøåííîñòè è
âïàäèíû – Äåðþãèíà è ÒÈÍÐÎ. È ëèøü Êóðèëüñêàÿ
êîòëîâèíà êàê çàäóãîâûé áàññåéí ñîïîñòàâèìà ñ êîò-
ëîâèíàìè ßïîíñêîãî ìîðÿ.

Ðàçëè÷èÿ íàáëþäàþòñÿ è â ñîñòàâå ãåîëîãè÷åñ-
êîãî ôóíäàìåíòà ýòèõ ìîðåé, êîòîðûé, íåñîìíåííî,
îêàçûâàë ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ãåîõèìè÷åñêóþ
ñïåöèôèêó ìàãìàòè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ. Ôóíäàìåíòîì
þæíîé ÷àñòè ßïîíñêîãî ìîðÿ ñëóæèò äðåâíèé àðõåé-
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Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïåòðîãðàôè÷åñêèõ è ãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ìèîöåí-ïëåéñòîöå-
íîâûõ âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä, ñîïðîâîæäàâøèõ ôîðìèðîâàíèå ãëóáîêîâîäíûõ êîòëîâèí ßïîíñêîãî è
Îõîòñêîãî ìîðåé. Óñòàíîâëåíû èõ ôîðìàöèîííî-ãåîõèìè÷åñêèå òèïû, ãåîäèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ, à òàêæå ïðè÷àñòíîñòü ê ðàçëè÷íûì ìàãìàòè÷åñêèì èñòî÷íèêàì. Îêðàèííîìîðñêèå áàçàëü-
òîèäû ßïîíñêîãî ìîðÿ ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäíûìè îáîãàùåííîé ôëþèäàìè ìàíòèè (EMI), âóëêàíèòû Êó-
ðèëüñêîé êîòëîâèíû – ïðîèçâîäíûìè îáîãàùåííîé êîíòèíåíòàëüíîé êîðîé ìàíòèè (EMII). Íåñìîòðÿ
íà ðàçíûå óñëîâèÿ ãåíåçèñà, âûÿâëåíû îáùèå ãåîõèìè÷åñêèå ÷åðòû, à èìåííî èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûå
ìåòêè, ïðèñóùèå âñåì èññëåäóåìûì âóëêàíè÷åñêèì ïîðîäàì. Ýòè ñëåäû âëèÿíèÿ ñèàëè÷åñêîé êîðû íà
ìàãìîãåíåðàöèþ ñâèäåòåëüñòâóþò î çàëîæåíèè âïàäèí îáîèõ ìîðåé íà êîíòèíåíòàëüíîì ôóíäàìåíòå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåòðîãðàôèÿ, ãåîõèìèÿ, âóëêàíèçì, îêðàèííîìîðñêîé ñïðåäèíã, ñðåäíèé ìèî-
öåí–ïëåéñòîöåí, êîòëîâèíû, ßïîíñêîå è Îõîòñêîå ìîðÿ.

ñêî-ïðîòåðîçîéñêèé ãíåéñîâî-ìèãìàòèòîâûé êîìï-
ëåêñ, îáåñïå÷èâàâøèé â ðàçíîå âðåìÿ èõ êàëèåâóþ
ñïåöèàëèçàöèþ [13]. Ýòîò êîìïëåêñ ïðîÿâëåí íà ïîä-
âîäíûõ âîçâûøåííîñòÿõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé
ïîäâîäíîå ïðîäîëæåíèå ñòðóêòóð Ñèíî-Êîðåéñêîãî
ìàññèâà. Ôóíäàìåíòîì öåíòðàëüíîé è ñåâåðíîé ÷àñ-
òåé ßïîíñêîãî ìîðÿ è âñåãî Îõîòñêîãî ìîðÿ ÿâëÿþò-
ñÿ áîëåå ìîëîäûå ïàëåîçîéñêî-ìåçîçîéñêèå ìåòà-
ìîðôè÷åñêèå, ãðàíèòîèäíûå è îñàäî÷íûå ïîðîäû
êàëè-íàòðîâîãî ñîñòàâà [13].

Âóëêàíè÷åñêèå ïîðîäû øèðîêî ðàçâèòû â ïðå-
äåëàõ ßïîíñêîãî è Îõîòñêîãî ìîðåé. Îíè îáðàçóþò
îáøèðíûå ïîëÿ íà êðóïíûõ âîçâûøåííîñòÿõ, ñëàãà-
þò ìíîãî÷èñëåííûå âóëêàíè÷åñêèå ïîñòðîéêè êàê â
ñàìèõ ãëóáîêîâîäíûõ êîòëîâèíàõ, òàê è íà èõ ñêëî-
íàõ. Â îáîèõ ìîðÿõ âóëêàíèòû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà
ïîçäíåìåçîçîéñêèå è êàéíîçîéñêèå. Îäíàêî ïîçäíå-
ìåçîçîéñêèå ïîðîäû áîëüøå õàðàêòåðíû äëÿ Îõîòñ-
êîãî ìîðÿ, ãäå îíè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ðàííåìåëîâîé
áàçàëüò-àíäåçèòîâûé è ïîçäíåìåëîâîé äàöèò-ðèîëè-
òîâûé êîìïëåêñû [7]. Â ßïîíñêîì ìîðå ýòè ïîðîäû
èìåþò îãðàíè÷åííîå ðàñïðîñòðàíåíèå è ïðåäñòàâëå-
íû ïîçäíåìåëîâûì èãíèìáðèòîâûì êîìïëåêñîì ïðè-
ìîðñêîãî êîíòèíåíòàëüíîãî ñêëîíà. Â öåëîì, äëÿ
ßïîíñêîãî ìîðÿ õàðàêòåðåí êàéíîçîéñêèé âóëêà-
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íèçì. Â òî æå ñàìîå âðåìÿ â Îõîòñêîì ìîðå ýòîò âóë-
êàíèçì ïðîÿâèëñÿ ãëàâíûì îáðàçîì â þæíîé åãî ÷àñ-
òè [6, 7, 18, 27].

Êàéíîçîéñêèå âóëêàíè÷åñêèå ïîðîäû â ßïîíñ-
êîì ìîðå ïðåäñòàâëåíû ñëåäóþùèìè êîìïëåêñàìè:
1 – îëèãîöåí-ðàííåìèîöåíîâûõ êàëèåâûõ âóëêàíî-
êëàñòèòîâ, 2 – îëèãîöåí-ðàííåìèîöåíîâûõ êàëè-íà-
òðîâûõ àíäåçèòîèäîâ, 3 – ñðåäíåìèîöåí-ïëèîöåíî-
âûõ îêðàèííîìîðñêèõ áàçàëüòîèäîâ è 4 – ïëèîöåí-
ãîëîöåíîâûõ ùåëî÷íûõ áàçàëüòîèäîâ [2, 12, 20, 21].
Â Îõîòñêîì ìîðå íàèáîëåå ÷åòêî ïðîÿâëåíû ýîöåíî-
âûé è ïëèîöåí-ïëåéñòîöåíîâûé ýòàïû âóëêàíèçìà
[6–8, 14, 17, 18, 27]. Îäíàêî íåïîñðåäñòâåííî ñ îáðà-
çîâàíèåì ãëóáîêîâîäíûõ êîòëîâèí â ßïîíñêîì ìîðå
ñâÿçàíû ñðåäíåìèîöåí-ïëèîöåíîâûå îêðàèííîìîðñ-
êèå áàçàëüòîèäû, à â Îõîòñêîì – ïëèîöåí-ïëåéñòîöå-
íîâûå âóëêàíèòû Êóðèëüñêîé êîòëîâèíû. È ïîñêîëü-
êó îáðàçîâàíèå ãëóáîêîâîäíûõ êîòëîâèí èìååò îïðå-
äåëÿþùåå çíà÷åíèå äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïðîèñõîæ-
äåíèÿ ßïîíñêîãî è Îõîòñêîãî îêðàèííûõ ìîðåé èç-çà
íàèáîëåå ïîëíî ïðîÿâëåííûõ â íèõ òåêòîíî-ìàãìàòè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ, äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà áîëåå äå-
òàëüíîìó îïèñàíèþ èìåííî ýòèõ ïîðîä.

Îáðàçöû èõ áûëè ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå äðàãè-
ðîâàíèÿ âóëêàíè÷åñêèõ ïîñòðîåê â êîòëîâèíàõ ßïîí-
ñêîãî è Îõîòñêîãî ìîðåé (ðèñ. 1) â ðåéñàõ íàó÷íî-èñ-
ñëåäîâàòåëüñêèõ ñóäîâ Òèõîîêåàíñêîãî îêåàíîëîãè-
÷åñêîãî èíñòèòóòà (ã. Âëàäèâîñòîê) è èíñòèòóòà Ìîð-
ñêîé ãåîëîãèè è ãåîôèçèêè (ã. Þæíî-Ñàõàëèíñê)
ÄÂÎ ÐÀÍ. Îòñóòñòâèå ãëóáîêîâîäíîãî áóðåíèÿ â
ïðåäåëàõ Îõîòñêîãî ìîðÿ ïîðîäèëî ïðîáëåìó ÷óæå-
ðîäíîñòè êàìåííîãî ìàòåðèàëà (ëåäîâûé ðàçíîñ).
Ýòîò âîïðîñ ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàëñÿ àâòîðàìè â
áîëåå ðàííèõ ðàáîòàõ [6, 7, 15]. Çäåñü êðàòêî îñòàíî-
âèìñÿ íà íåêîòîðûõ íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ ôàêòàõ:
1 – äðàãèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñ êðóòûõ ñêëîíîâ îá-
íàæåííûõ ó÷àñòêîâ ìîðñêîãî äíà, â ïðåäåëàõ êîòî-
ðûõ íàëè÷èå âûõîäîâ êîðåííûõ ïîðîä ïîäòâåðæäà-
ëîñü ñåéñìîàêóñòè÷åñêèìè äàííûìè (ÌÎÂ ÎÃÃÒ,
ÍÑÏ); 2 – èíòåðïðåòàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à òàêæå
ãðàâèìåòðè÷åñêèå äàííûå óêàçûâàþò íà øèðîêîå
ðàñïðîñòðàíåíèå íà ïîäâîäíûõ âîçâûøåííîñòÿõ, íà-
ðÿäó ñ ïîðîäàìè îñíîâíîãî ñîñòàâà, ïîðîä êèñëîãî
ñîñòàâà, õàðàêòåðíûõ äëÿ ñòðóêòóð ñ êîðîé êîíòèíåí-
òàëüíîãî òèïà. Âñå ýòî, íàðÿäó ñ îäíîîáðàçèåì òèïîâ
ïîðîä è îñòðîóãîëüíûì õàðàêòåðîì îáëîìêîâ, ìîæåò

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ïîëèãîíîâ è ñòàíöèé äðàãèðîâàíèÿ (1) è ñêâàæèí “Äæîèäåñ Ðåçîëþøèí”(2) â ãëóáîêî-
âîäíûõ êîòëîâèíàõ ßïîíñêîãî è Îõîòñêîãî ìîðåé.
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ñâèäåòåëüñòâîâàòü â ïîëüçó ìåñòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ
äðàãèðîâàííîãî ìàòåðèàëà, ïîçâîëÿþùåãî õàðàêòå-
ðèçîâàòü ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå ßïîíñêîãî è Îõîò-
ñêîãî ìîðåé.

Ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ âóëêàíè÷åñêèõ ïî-
ðîä îáîèõ ìîðåé ïðîâîäèëèñü ïåòðîãðàôè÷åñêèìè è
ãåîõèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Íà îñíîâàíèè èçó÷åíèÿ
èõ ðàäèîèçîòîïíîãî âîçðàñòà, ìèíåðàëüíûõ è õèìè-
÷åñêèõ îñîáåííîñòåé, à òàêæå ñðàâíèòåëüíîãî àíàëè-
çà áûëè óñòàíîâëåíû ÷åðòû ñõîäñòâà è ñóùåñòâåí-
íûå ðàçëè÷èÿ â ñïåöèôèêå ôîðìèðîâàíèÿ òåõ è äðó-
ãèõ ïîðîä, ñâÿçàííîé ñ ðàçíûìè ãåîäèíàìè÷åñêèìè
ðåæèìàìè, âîçíèêàâøèìè â ïðåäåëàõ ßïîíñêîãî è
Îõîòñêîãî ìîðåé â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ ãëóáîêî-
âîäíûõ êîòëîâèí.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

ßïîíñêàÿ êîòëîâèíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàêëî-
íåííóþ íà ñåâåðî-âîñòîê ðàâíèíó, ðàñïîëîæåííóþ
íà ãëóáèíå 3400–3600 ì è îñëîæíåííóþ ìíîãî÷èñëåí-
íûìè âóëêàíè÷åñêèìè ïîñòðîéêàìè è õðåáòàìè (Ãý-
áàññ, Ïåðâåíåö, Áîãîðîâà, Àëïàòîâà, Âèòÿçÿ, Òàðàñîâà,
Áåëÿåâñêîãî è äð.). Ìîùíîñòü îñàäî÷íîãî ÷åõëà â âîñ-
òî÷íîé ÷àñòè êîòëîâèíû ñîñòàâëÿåò 1.75–2.5 êì, èíîã-
äà äîñòèãàÿ 2.95 êì, à â çàïàäíîé êîëåáëåòñÿ â ïðåäå-
ëàõ 1.75–2.0 êì [10, 11]. Íà ñåâåðíîì ñêëîíå êîòëîâè-
íû ñêâàæèíîé 795 âñêðûòû ðàííåìèîöåíîâûå âóëêà-
íèòû (23.7–17.1 ìëí ëåò), à îñàäêîíàêîïëåíèå íà îñ-
íîâíîé ïëîùàäè ýòîé ñòðóêòóðû íà÷èíàåòñÿ ïðåäïî-
ëîæèòåëüíî ñ íà÷àëà ñðåäíåãî ìèîöåíà [29, 30].

Ìîùíîñòü çåìíîé êîðû â âîñòî÷íîé ÷àñòè
ßïîíñêîé êîòëîâèíû ñîñòàâëÿåò 6.0 êì, â çàïàäíîé
÷àñòè – 8.0 êì (áåç îñàäî÷íîãî ñëîÿ). Îñíîâíûå ïà-
ðàìåòðû êîðû â âîñòî÷íîé ÷àñòè òèïè÷íû äëÿ
âíîâü îáðàçîâàííîé îêåàíè÷åñêîé êîðû, ÷òî ïîä-
òâåðæäàåòñÿ ëèíåéíûìè ìàãíèòíûìè àíîìàëèÿìè
[35, 36]. Êîðà â öåíòðå êîòëîâèíû äîñòèãàåò ìîù-
íîñòè 7.5 êì (áåç ñàäî÷íîãî ñëîÿ) è ìîæåò ðàññìàò-
ðèâàòüñÿ êàê ñèëüíî ðàñòÿíóòàÿ (ðåäóöèðîâàííàÿ)
êîíòèíåíòàëüíàÿ [10, 11].

Êîòëîâèíà ßìàòî ñî ñðåäíåé ãëóáèíîé 2500 ì
õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ìíîãî÷èñëåííûõ âóëêà-
íîâ, äîñòèãàþùèõ âûñîòû 1500–1800 ì – ýòî âóëêà-
íû Ìåäâåäåâà, Ìàöó, Ìåéå, Ìåéå 2 è äð. Ìîùíîñòü
îñàäêîâ â ýòîé êîòëîâèíå ñîñòàâëÿåò 0.5–1.0 êì, äî-
ñòèãàÿ 1.6–2.0 êì â þæíîé ÷àñòè òðîãà Òîÿìà [35].
Ïî äàííûì ãëóáîêîâîäíîãî áóðåíèÿ, â êîòëîâèíå
(ñêâ. 794, 797) îáíàðóæåíû áàçàëüòû ñ ðàäèîèçîòîï-
íûì âîçðàñòîì 22.2–17.7 ìëí ëåò, çàëåãàþùèå íà
ãëóáèíå 600–900 ì è ïåðåêðûâàþùèåñÿ îòëîæåíèÿ-
ìè ñðåäíåãî ìèîöåíà [30]. Çåìíàÿ êîðà â êîòëîâèíå
ßìàòî õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøåé ìîùíîñòüþ ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ ßïîíñêîé. Çäåñü îíà äîñòèãàåò 13 êì è ïîä-
ðàçäåëÿåòñÿ íà âåðõíèé (3–5 êì) è íèæíèé (8–10 êì)
ñëîè [28].

Êóðèëüñêàÿ êîòëîâèíà ðàñïîëîæåíà â þæíîé
÷àñòè Îõîòñêîãî ìîðÿ. Îíà èìååò ôîðìó òðåóãîëüíè-
êà, âûòÿíóòîãî â ñåâåðî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè. Äíî
êîòëîâèíû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîñêóþ àáèññàëü-
íóþ ðàâíèíó, ðàñïîëîæåííóþ íà ãëóáèíå îêîëî
3000 ì. Þæíûé áîðò êîòëîâèíû îñëîæíåí ìíîãî÷èñ-
ëåííûìè ïîäâîäíûìè âóëêàíè÷åñêèìè ïîñòðîéêàìè
(õðåáåò Ãèäðîãðàôîâ, ïîëèãîí 1; âóëêàíû Âàâèëîâà è
Îáðó÷åâà, ïîëèãîí 2 è äð.; ðèñ. 1). Â öåíòðàëüíîé ÷àñ-
òè êîòëîâèíû óñòàíîâëåí òîëüêî îäèí ïîäâîäíûé âóë-
êàí Ãåîôèçèêîâ (ïîëèãîí 3). Îäíàêî íà îñíîâàíèè âû-
ÿâëåííûõ äèàïèðîâûõ ñòðóêòóð íåêîòîðûå èññëåäîâà-
òåëè âñå æå ïðåäïîëàãàþò íàëè÷èå ïåðåêðûòûõ îñàä-
êàìè âóëêàíè÷åñêèõ ïîñòðîåê âî âíóòðåííåé ÷àñòè
Êóðèëüñêîé êîòëîâèíû [4]. À ãåîôèçè÷åñêèìè ìåòîäà-
ìè â åå þæíîé ÷àñòè óñòàíîâëåí ïîäâîäíûé õðåáåò
Ñàêóðà, ïåðåñåêàþùèé êîòëîâèíó ñ ñåâåðà íà þã [26].

Çåìíàÿ êîðà â Êóðèëüñêîé êîòëîâèíå ñîñòàâëÿ-
åò 13–15 êì è èìååò òðåõñëîéíîå ñòðîåíèå. Îíà
ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà âåðõíèé îñàäî÷íûé (äî 5 êì; V –
1.7–4.3 êì/ñ), ïðîìåæóòî÷íûé âóëêàíîãåííûé (2.0–
2.5 êì; V – 4.8–5.2 êì/ñ) è íèæíèé áàçàëüòîâûé (4–5 ì;
V – 6.4–7.2 êì/ñ) ñëîè [3, 5].

ÏÅÒÐÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ

Ñðåäíåìèîöåí-ïëèîöåíîâûå îêðàèííîìîðñêèå
áàçàëüòîèäû ßïîíñêîãî ìîðÿ îòìå÷åíû â ßïîíñêîé
êîòëîâèíå íà ïîëèãîíàõ äðàãèðîâàíèÿ 20à, 21, 22, 23,
27, 34, 34à, ï-3, ï-4, â êîòëîâèíå ßìàòî – íà ïîëèãî-
íàõ ï-5, 6, 7, 8, 26, 29, 30, 32 (ðèñ. 1). Îáðàçîâàíèå èõ
îõâàòûâàåò ïåðèîä îò 14.7 äî 4.5 ìëí ëåò (òàáë. 1).
Âïåðâûå ýòè ïîðîäû áûëè âûäåëåíû è îïèñàíû
Â.Ò. Ñúåäèíûì â 80-å ãîäû êàê îêðàèííîìîðñêèå òî-
ëåèòû [2, 19, 20, 31]. Îäíàêî îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ
äîñòàòî÷íî âûñîêîé ùåëî÷íîñòüþ (íå ñâîéñòâåííîé
òîëåèòàì) è íàëè÷èåì êèñëûõ ñóáùåëî÷íûõ äèôôå-
ðåíöèàòîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå ïðà-
âèëüíûì íàçûâàòü ýòè ïîðîäû îêðàèííîìîðñêèìè
áàçàëüòîèäàìè. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè (äî
90 %) ñðåäè íèõ ÿâëÿþòñÿ îëèâèí-ïëàãèîêëàçîâûå è
ïëàãèîêëàçîâûå áàçàëüòû.

Îáèëüíîïîðèñòûå (30–45 %) îëèâèí-ïëàãèîêëà-
çîâûå áàçàëüòû ñîñòîÿò èç ïëàãèîêëàçà (An57-67, An70
è An73) – 20–35 %, îëèâèíà – 10–25 %, õðîìøïèíåëè-
äîâ – 0–5 % è âóëêàíè÷åñêîãî ñòåêëà – 30–35 %.
Âêðàïëåííèêè (10–40 %) ïðåäñòàâëåíû ïëàãèîêëà-
çîì, îëèâèíîì, èíîãäà õðîìøïèíåëèäàìè. Îñíîâíàÿ
ìàññà ñîñòîèò èç ëåéñò, ìèêðîëèòîâ ïëàãèîêëàçà,
ðåäêî ìèêðîçåðåí îëèâèíà è âóëêàíè÷åñêîãî ñòåêëà.
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Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû ðàäèîèçîòîïíûõ îïðåäåëåíèé âîçðàñòà ìèîöåí-ïëåéñòîöåíîâûõ âóëêàíèòîâ ãëóáîêî-
âîäíûõ êîòëîâèí ßïîíñêîãî è Îõîòñêîãî ìîðåé.

Ïðèìå÷àíèå. Âóëêàíèòû: 1–11 – ßïîíñêîãî ìîðÿ, 12–20 – Îõîòñêîãî ìîðÿ. Îïðåäåëåíèÿ âûïîëíåíû K-Ar ìåòîäîì:
îáð. 1–7, 12–17, 19 – â ëàáîðàòîðèè èçîòîïíîé ãåîõèìèè è ãåîõðîíîëîãèè ÈÃÅÌ ÐÀÍ ã. Ìîñêâà, àíàëè-
òèêè Ì.Ì. Àðàêåëÿíö, Â.À. Ëåáåäåâ. Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ ðàäèîãåííîãî àðãîíà ïðîâîäèëîñü íà
ìàññ-ñïåêòðîìåòðå ÌÈ-1201 ÈÃ ìåòîäîì èçîòîïíîãî ðàçáàâëåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì â êà÷åñòâå òðàñåðà
38Ar; îïðåäåëåíèå êàëèÿ – ìåòîäîì ïëàìåííîé ñïåêòðîôîòîìåòðèè. Ïðè ðàñ÷åòå âîçðàñòà èñïîëüçîâàíû
êîíñòàíòû: λK=0.581⋅10-10ãîä-1, λb-=4.962⋅10-10ãîä-1, 40K=0.01167 (àò.%) [14, 17]. Àíàëèçû 8–11âçÿòû èç
ðàáîòû Êàíåîêè [31]; 18, 20 – èç ðàáîòû È.À. Òàðàðèíà [22].

Ñòðóêòóðà ïîðîä ïîðôèðîâàÿ, ðåæå ãëîìåðîïîðôèðî-
âàÿ èëè àôèðîâàÿ, îñíîâíàÿ ìàññà èíòåðñåðòàëüíàÿ,
ãèàëîïèëèòîâàÿ, èíîãäà ãèàëèíîâàÿ.

Îáèëüíîïîðèñòûå (10–40 %) ïëàãèîêëàçîâûå
áàçàëüòû ñîñòîÿò èç ïëàãèîêëàçà (An67-73) – 40–45 %
è áóðîãî âóëêàíè÷åñêîãî ñòåêëà – 30–45 %. Âêðàï-
ëåííèêè âåñüìà ðåäêè è ñôîðìèðîâàíû òàáëèöàìè
ïëàãèîêëàçà. Â öåëîì, ïîðîäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
àãðåãàò ëåéñò èëè èãîëü÷àòûõ êðèñòàëëîâ ïëàãèîêëà-
çà, êîòîðûå ïîãðóæåíû â âóëêàíè÷åñêîå ñòåêëî, èíîã-
äà ñìåêòèòèçèðîâàííîå. Ñòðóêòóðà àôèðîâàÿ, îñíîâ-
íàÿ ìàññà èíòåðñåðòàëüíàÿ, ðåæå ãèàëèíîâàÿ.

Îáèëüíîïîðèñòûå (30–35 %) êëèíîïèðîêñåí-
îëèâèí-ïëàãèîêëàçîâûå áàçàëüòû âñòðå÷àþòñÿ ðåäêî

íà ïîëèãîíàõ 20à, 27, 34, ï-3. Ýòè ïîðîäû ñîñòîÿò èç
ïëàãèîêëàçà (An58-68) – 40–45 %, îëèâèíà – 10–20 %,
õðîìèñòîãî êëèíîïèðîêñåíà – 5–25 % è âóëêàíè÷åñ-
êîãî ñòåêëà – 5–20 %, ðåæå âñòðå÷àþòñÿ õðîìøïèíå-
ëèäû (äî 20 %). Âêðàïëåííèêè (10–35 %) îáðàçóþò
ãëîìåðîïîðôèðîâûå ñêîïëåíèÿ è ïðåäñòàâëåíû ïëà-
ãèîêëàçîì, îëèâèíîì, ðåæå õðîìøïèíåëèäàìè. Îñ-
íîâíàÿ ìàññà ñîñòîèò èç ëåéñò ïëàãèîêëàçà, â èíòåð-
ñòèöèÿõ êîòîðûõ ðàçâèòû çåðíà îëèâèíà, êëèíîïè-
ðîêñåíà è ÷åðíî-áóðîå âóëêàíè÷åñêîå ñòåêëî. Ñòðóê-
òóðà ïîðôèðîâàÿ, ãëîìåðîïîðôèðîâàÿ, îñíîâíàÿ ìàñ-
ñà òîëåèòîâàÿ.

Ñðåäè îêðàèííîìîðñêèõ áàçàëüòîèäîâ â âåñüìà
íåçíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå âûäåëÿþòñÿ òàêæå è êèñ-

№ Морфоструктура Широта Долгота №№ 
образцов Типы пород K %  

40Arрад 
±σ, нг/г

Возраст 
±1.6σ, млн 

лет 
Японская котловина 

1 Вулк. Первенец, П-21 41° 46.2′ 132º 22.4′ 1147-г Базальты 1.01 0.012142 13±0.7 
2 Вулк. Беляевского. П-34-Б 41º25.2′ 134º 58.0′ 2068 Базальты 0.91 0.76 12±1.0 
3 Вулк. Тарасова, П-23 42º 07.9′ 133º 44.2′ 1567 Трахиты 4.21 3.30±0.1 11.2±0.5 
4 Вулк. Богорова П-34-А 42º 33.1′ 136º 19.3′ 7714-а Базальты 0.63 0.2362 10.7±0.5 
5 -“- 42º 39.5′ 136º 16.5′ 2055-4 Трахиты 2.55 1.82±0.1 10.2±0.5 
6 Вулк.Шевалдина, П-27 40º 32.5′ 135º 23.2′ 2697-1-3 Базальты 1.07 0.61 8.2±0.5 
7 В. Беляевского, П-34-Б 41º26.1′ 134º 59.0′ 2070-а Базальты 1.21 0.38 4.5±0.5 

Котловина Ямато 
8 Вулк.Мацу, П-6 39º 31.1′ 138º 11.1′ 77107-1 Трахиандезиты 1.95 0.019946 14.7 
9 Вулк.Мейе-2, П-7 39º 35.8′ 137º 43.2′ 77119 -“- 2.03 0.01832 13.0 
10 Вулк.Мацу, П-6 39º 32.4′ 138º 10.8′ 77108 -“- 1.91 0.01626 12.2 
11 Вулк.Мацу, П-6 39º 32.0′ 138º 10.8′ 77106 Трахиандезиты 2.22 0.1443 9.4 

Курильская котловина 
12 П-4 49°39.8′ 152° 09.6′ 27-19-2 Андезибазальты 0.74 0.21 4.1±0.4 
13 П-1 46°02.14′ 147° 40.05′ 126-1-1 Трахиандезибазальты 1.31 0.31 3.4±0.3 
14 П-4 49° 39.8′ 152° 09.6′ 27-19-10 Андезибазальты 0.79 0.18 3.3±0.3 
15 П-1 46° 02.0′ 147° 40.03′ 126-4-1 Трахиандезибазальты 2.48 0.25 3.0±0.2 
16 П-6 47° 55.0′ 148° 02.0′ 2357-8 Андезит 1.50 0.28 2.7±0.3 
17 -“- 47° 55.0′ 148° 02.0′ 2357-5 Андезибазальт 1.09 0.19 2.6±0.3 
18 П-3 48° 19.06′ 151°50.24′ 27-18-3 -“- 1.635 1.036 1.632±0.051
19 -“- 47° 07.0′ 150° 28.3′ 43-2 Андезиты 1.42 0.12 1.2±0.2 
20 -“- 48° 19.48′ 151°50.13′ 27-18-1 Андезибазальты 1.808 0.654 0.932±0.042



61Ìèîöåí-ïëåéñòîöåíîâûé âóëêàíèçì ãëóáîêîâîäíûõ êîòëîâèí

ëûå ñóáùåëî÷íûå äèôôåðåíöèàòû, ïðåäñòàâëåííûå
òðàõèáàçàëüòàìè, òðàõèàíäåçèòàìè, òðàõèòàìè, òðà-
õèäàöèòàìè è òðàõèðèîëèòàìè [2, 20].

Ïëèîöåí-ïëåéñòîöåíîâûå âóëêàíèòû Îõîò-
ñêîãî ìîðÿ ðàçâèòû ïî îáðàìëåíèþ Êóðèëüñêîé
êîòëîâèíû (ðèñ. 1; ïîëèãîíû 1–6). Îáðàçîâàíèå
ýòèõ ïîðîä ïðîèñõîäèëî â ïåðèîä îò 4.1 äî 0.9 ìëí ëåò
íàçàä (òàáë. 1). Îíè ïðåäñòàâëåíû, ãëàâíûì îáðàçîì,
äâóïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûìè è àìôèáîë-äâóïèðîê-
ñåí-ïëàãèîêëàçîâûìè àíäåçèáàçàëüòàìè è àíäåçèòà-
ìè. Ðåæå âñòðå÷àþòñÿ îëèâèí-êëèíîïèðîñåí-ïëàãèî-
êëàçîâûå áàçàëüòû è êèñëûå äèôôåðåíöèàòû – àíäå-
çèäàöèòû, äàöèòû è äàæå ðèîëèòû, à òàêæå ñóáùå-
ëî÷íûå ðàçíîâèäíîñòè – òðàõèàíäåçèáàçàëüòû è
òðàõèàíäåçèòû [1, 7, 22].

Îëèâèí-êëèíîïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûå áàçàëü-
òû – ïîðèñòûå (10 %) îáèëüíî-, ñåðèàëüíîïîðôèðî-
âûå ïîðîäû ñ ãèàëîïèëèòîâîé îñíîâíîé ìàññîé. Îíè
ñîñòîÿò èç ïëàãèîêëàçà – 45–50 %, êëèíîïèðîêñåíà –
7–10 %, îëèâèíà – 7–8 %, ìàãíåòèòà – 4–8 % è âóëêà-
íè÷åñêîãî ñòåêëà – 15–20 %. Âêðàïëåííèêè (30–
50 %) ñôîðìèðîâàíû ïëàãèîêëàçîì, êëèíîïèðîêñå-
íîì, îëèâèíîì è ìàãíåòèòîì. Ïëàãèîêëàç îáðàçóåò
òàáëèöû çîíàëüíîãî ñòðîåíèÿ: ÿäðî – Àn70, çîíû ðîñ-
òà – (Àn64-68). Îëèâèí ïî ñîñòàâó ñîîòâåòñòâóåò ãèàëî-
ñèäåðèòó èëè õðèçîëèòó (Fa20-40), ðåæå ôîðñòåðèòó
(Fa10). Îñíîâíàÿ ìàññà ñîäåðæèò ìèêðîëèòû ïëàãèî-
êëàçà, ìàãíåòèò è òåìíî-ñåðîå âóëêàíè÷åñêîå ñòåêëî.

Àìôèáîë-äâóïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûå àíäåçèáà-
çàëüòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîðèñòûå (10 %) îáèëü-
íî-, ñåðèàëüíîïîðôèðîâûå ïîðîäû, ñîñòîÿùèå èç ïëà-
ãèîêëàçà – 40–45 %, îðòîïèðîêñåíà – 15 %, êëèíîïè-
ðîêñåíà – 7 %, àìôèáîëà – 0–8 %, òèòàíîìàãíåòèòà –
5–10 % è âóëêàíè÷åñêîãî ñòåêëà – 15–20 %. Âêðàïëåí-
íèêè (35–45 %) ïðåäñòàâëåíû ïëàãèîêëàçîì, êëèíî- è
îðòîïèðîêñåíàìè, àìôèáîëîì è òèòàíîìàãíåòèòîì.
Îñíîâíàÿ ìàññà ãèàëîïèëèòîâàÿ, ðåæå èíòåðñåðòàëü-
íàÿ, ñëîæåíà ðåäêèìè ìèêðîëèòàìè ïëàãèîêëàçà,
ðåæå êëèíî- è îðòîïèðîêñåíàìè, ìàãíåòèòîì è òåì-
íî-êîðè÷íåâûì âóëêàíè÷åñêèì ñòåêëîì. Âêðàïëåí-
íèêè ïëàãèîêëàçà èìåþò çîíàëüíîå ñòðîåíèå: ÿäðî –
An80-88, êðàÿ – An65-70. ßäðî îðòîïèðîêñåíîâ ïðåäñòàâ-
ëåíî ãèïåðñòåíîì, êðàÿ – áðîíçèòîì. Êëèíîïèðîêñåí
ïðèíàäëåæèò ê ãðóïïå àâãèòà. Â íåêîòîðûõ ðàçíî-
âèäíîñòÿõ îòìå÷àåòñÿ àìôèáîë, ïðåäñòàâëåííûé
ìàãíåçèàëüíîé ðîãîâîé îáìàíêîé.

Àìôèáîë-äâóïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûå àíäåçè-
òû – ïîðèñòûå (8–10 %) îáèëüíî-, ñåðèàëüíîïîðôè-
ðîâûå ïîðîäû ñ ãèàëîïèëèòîâîé îñíîâíîé ìàññîé,
êîòîðûå ñîñòîÿò èç ïëàãèîêëàçà – 50–55 %, îðòîïè-
ðîêñåíà – 12–15 %, êëèíîïèðîêñåíà – 8–10 %, àìôè-
áîëà – 7–10 % è âóëêàíè÷åñêîãî ñòåêëà – 5–10 %,

ðåæå âñòðå÷àåòñÿ êâàðö. Âêðàïëåííèêè (30–40 %) îá-
ðàçîâàíûò ïëàãèîêëàçîì, êëèíî- è îðòîïèðîêñåíàìè,
ðåæå àìôèáîëîì. Ïëàãèîêëàç ôîðìèðóåò çîíàëüíûå
òàáëèöû: ÿäðî – An86, êðàÿ – An63. Êëèíîïèðîêñåí
ïðåäñòàâëåí êàëüöèåâûì àâãèòîì, îðòîïèðîêñåí –
âûñîêîìàãíåçèàëüíûì ãèïåðñòåíîì, àìôèáîë – ìàã-
íåçèàëüíîé ðîãîâîé îáìàíêîé. Îñíîâíàÿ ìàññà ñî-
ñòîèò èç ìèêðîëèòîâ ïëàãèîêëàçà è ñâåòëî-ñåðîãî
âóëêàíè÷åñêîãî ñòåêëà.

Áèîòèò-àìôèáîë-ïëàãèîêëàçîâûå àíäåçèäàöè-
òû – ïîðèñòûå îáèëüíî-, ñåðèàëüíîïîðôèðîâûå ïî-
ðîäû (7–10 %), ñîñòîÿùèå èç ïëàãèîêëàçà – 20–35 %,
àìôèáîëà – 10–20 %, áèîòèòà – 7–10 %, êëèíîïèðîê-
ñåíà – 0–8 % è âóëêàíè÷åñêîãî ñòåêëà – 10–25 %.
Âêðàïëåííèêè (40–45 %) ñôîðìèðîâàíû çîíàëüíûì
ïëàãèîêëàçîì, êëèíîïèðîêñåíîì è àìôèáîëîì. Îñ-
íîâíàÿ ìàññà ãèàëîïèëèòîâàÿ èëè ïèëîòàêñèòîâàÿ,
ñîñòîèò èç ìèêðîëèòîâ ïëàãèîêëàçà, àìôèáîëà, áèî-
òèòà, ìàãíåòèòà, àïàòèòà, öèðêîíà è ñâåòëî-ñåðîãî
âóëêàíè÷åñêîãî ñòåêëà.

Â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè Êóðèëüñêîé êîòëîâèíû, â
ïðåäåëàõ âóëêàíà Ãèäðîãðàôîâ (ïîëèãîí 1) îòìå÷à-
þòñÿ âóëêàíè÷åñêèå ïîðîäû, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ îò
âñåõ âûøåîïèñàííûõ áîëåå ùåëî÷íûì ñîñòàâîì.
Ïðåäñòàâëåíû îíè êëèíîïèðîêñåí-àìôèáîë-ïëàãèî-
êëàçîâûìè òðàõèàíäåçèáàçàëüòàìè. Ýòî ïîðèñòûå
îáèëüíî-, ãëîìåðîïîðôèðîâûå ïîðîäû, êîòîðûå ñî-
ñòîÿò èç ïëàãèîêëàçà, êëèíîïèðîêñåíà, àìôèáîëà è
âóëêàíè÷åñêîãî ñòåêëà. Âêðàïëåííèêè (35–55 %)
ïðåäñòàâëåíû çîíàëüíûì ïëàãèîêëàçîì (An38-46), êëè-
íîïèðîêñåíîì (àâãèòîì), àìôèáîëîì (ðîãîâîé îá-
ìàíêîé) è ìàãíåòèòîì. Îñíîâíàÿ ìàññà ãèàëîïèëèòî-
âàÿ, ðåæå èíòåðñåðòàëüíàÿ, ñîñòîèò èç ìèêðîëèòîâ
èëè ëåéñò ïëàãèîêëàçà (An32-38), êëèíîïèðîêñåíà, ðî-
ãîâîé îáìàíêè, ìàãíåòèòà, ïîãðóæåííûõ â áóðîå âóë-
êàíè÷åñêîå ñòåêëî.

ÃÅÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ

Ñðåäíåìèîöåí-ïëèîöåíîâûå îêðàèííîìîðñêèå
áàçàëüòîèäû ßïîíñêîãî ìîðÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëå-
äóþùèìè ãåîõèìè÷åñêèìè ÷åðòàìè (òàáë. 2). Ñîäåð-
æàíèå SiO2 êîëåáëåòñÿ îò 45.00 äî 69.51 %, ïðåîáëà-
äàþò çíà÷åíèÿ 47.64–52.56 %, ñîîòâåòñòâóþùèå áà-
çàëüòàì. Äëÿ ýòèõ áàçàëüòîâ ñâîéñòâåííû ïîâûøåí-
íûå ùåëî÷íîñòü (4.34–6.83 %) (ðèñ. 2) è êàëèåâîñòü
(K2O – 0.80–2.40 %, â êèñëûõ äèôôåðåíöèàòàõ – äî
4.80 %) (ðèñ. 3), â ñóììå ùåëî÷åé âñåãäà ïðåîáëàäàåò
Na2O. Â öåëîì ýòè ïîðîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâû-
øåííûìè ñîäåðæàíèÿìè Al2O3 (17.07–20.23 %) è
CaO (8.42–11.87 %), õîòÿ âñòðå÷àþòñÿ ñðåäíèå è
äàæå íèçêèå çíà÷åíèÿ ýòèõ îêñèäîâ (13.39–16.58 % è
4.43–7.89 %, ñîîòâåòñòâåííî). Áàçàëüòû èìåþò ïîâû-
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Òàáëèöà 2. Ïðåäñòàâèòåëüíûå ðåçóëüòàòû õèìè÷åñêèõ àíàëèçîâ ñðåäíåìèîöåí-ïëåéñòîöåíîâûõ âóëêàíèòîâ
ßïîíñêîãî è Îõîòñêîãî ìîðåé.

Ïðèìå÷àíèå. Îáð. 1–4 – ßïîíñêîå ìîðå, ïîëèãîíû 21, 34: 1, 2, 3 – îëèâèí-ïëàãèîêëàçîâûå áàçàëüòû, 4 – ïëàãèîêëà-
çîâûé áàçàëüò. Îáð. 5–8 – Îõîòñêîå ìîðå, ïîëèãîíû 1, 3, 6: 5 – äâóïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûé àíäåçèáà-
çàëüò; 6, 7, 8 – àìôèáîë-äâóïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûå àíäåçèáàçàëüòû è òðàõèàíäåçèáàçàëüòû. Ïåòðî-
ãåííûå ýëåìåíòû îïðåäåëåíû (â %) ìåòîäîì “ìîêðîé õèìèè” â Öåíòðàëüíîé ëàáîðàòîðèè Ïðèìîðãåî-
ëîãèè, ã. Âëàäèâîñòîê, àíàëèòèê È.Í. ßêóøåâà; ÐÇÝ – íåéòðîííî-àêòèâàöèîííûì ìåòîäîì, ñîäåðæàíèå
(ã/ò) êðóïíîèîííûõ ëèòîôèëüíûõ (Rb, Sr, Ba), âûñîêîçàðÿäíûõ (Zr, Nb, Y) è ýëåìåíòîâ ãðóïïû Fe (Co,
Cr, Ni, V) – ðåíòãåíîôëþîðåñöåíòíûì ìåòîäîì â Àíàëèòè÷åñêîì öåíòðå ÃÈÍ ÐÀÍ, ã. Ìîñêâà, àíàëèòèê
Ñ.Ì. Ëÿïóíîâ.

øåííûé óðîâåíü òèòàíèñòîñòè (TiO2 –1.60–2.47 %),
ñðåäíèé – æåëåçèñòîñòè (∑Fe – 6.81–8.10 %, â ñóììå
Fe ïðåîáëàäàåò Fe2O3 – 4.70–6.60 %) è ìàãíåçèàëüíî-
ñòè (MgO – 4.82–8.10 %). Äëÿ ïîðîä ñâîéñòâåííû ïî-
âûøåííûå êîíöåíòðàöèè íåêîòîðûõ êðóïíîèîííûõ
ëèòîôèëüíûõ (LIL) è âûñîêîçàðÿäíûõ (HFS), à òàêæå
íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ ãðóïïû Fe. Ñîäåðæàíèÿ Rb ñî-
ñòàâëÿþò 20–76 ã/ò, Sr – 300–540 ã/ò, Ba – 160–480 ã/ò,
Zr – 150–220 ã/ò (â êèñëûõ äèôôåðåíöèàòàõ äî 450 ã/
ò), Nb – 25–56 ã/ò, Y – 27–59 ã/ò, Ni – 42–100 ã/ò, Cr –
190–396 ã/ò (äî 470 ã/ò) è V – 190–300 ã/ò. Íà ñïàé-
äåð-äèàãðàììå LILE è HFSE âèäíî, ÷òî ïîðîäû îáðà-

çóþò Nb ïîëîæèòåëüíóþ àíîìàëèþ (ðèñ. 4). È âîîá-
ùå âåñü ñïåêòð ýòèõ ïîðîä àíàëîãè÷åí ñïåêòðó ùå-
ëî÷íîáàçàëüòîèäíûõ âóëêàíèòîâ îêåàíè÷åñêèõ îñò-
ðîâîâ (OIB) [9].

Áàçàëüòû õàðàêòåðèçóþòñÿ ôðàêöèîíèðîâàííûì
ñïåêòðîì REE, ñîñòàâû êîòîðûõ íîðìèðîâàíû ê õîí-
äðèòîâîìó ñòàíäàðòó, ïî [25]. Çíà÷åíèÿ ñîîòíîøåíèé
La/Sm ñîñòàâëÿþò 1.90–3.69 è La/Yb – 3.94–9.60, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðåîáëàäàíèè LREE íàä HREE
[18]. Ñîîòíîøåíèÿ èçîòîïîâ Nd â ïîðîäàõ âûñîêèå
(143Nd/144Nd – 0.512751–0.513037), à èçîòîïîâ Sr –
óìåðåííî íèçêèå (87Sr/86Sr – 0.703225–0.703583)

Образцы 2068 7714-А 1147-г 2070 2357-5 18-2 126-1-1 126-1-5 
Элементы 1 2 3 4 5 6 7 8 

SiO2 47.05 47.36 51.10 49.21 53.74 54.64 55.44 56.42 
TiO2 1.58 2.03 1.80 1.60 0.77 0.74 0.75 0.74 
Al2O3 19.44 20.23 17.07 21.50 17.73 18.46 17.15 17.33 
Fe2O3 4.88 6.54 5.45 3.36 2.82 7.21 1.95 1.82 
FeO 3.32 2.59 2.55 2.40 5.18 - 4.59 3.99 
MnO 0.14 0.01 0.08 0.12 0.18 0.16 0.34 0.14 
MgO 5.69 1.98 4.76 2.53 4.51 3.98 3.82 3.74 
CaO 10.28 4.09 8.65 10.99 8.85 8.61 6.89 6.75 
Na2O 2.82 4.43 3.57 3.05 3.00 3.16 3.68 3.53 
K2O 1.24 2.40 1.07 1.39 1.26 1.94 3.11 3.10 
P2O5 - 0.21 0.48 - 0.38 0.28 0.41 0.40 
п.п.п. 1.90 1.78 3.48 2.34 1.50 1.64 - - 
H2O 1.23 1.07 2.55 1.08 0.14 1.64 2.13 1.58 
Сумма 99.73 99.37 100.06 99.57 99.92 100.83 100.04 99.54 
Rb 19 20 19 11 25 50 11.2 15.6 
Sr 480 540 330 300 360 561 701 667 
Ba 480 480 310 160 410 396 392 356 
Zr 140 140 140 63 100 90 138 124 
Nb 36 36 25 12 2.8 2.9 5.12 6.11 
Y 29 27 33 28 25 20.8 25.4 22.5 
Co - 15 - - 28 17 12.2 11.3 
Cr 130 130 190 470 49 20 16.5 31.7 
Ni 41 39 110 73 22 19 16.2 16.6 
V 270 260 260 270 200 220 119 112 
La 26 27 22 16 12 14.5 28 29 
Ce 54 48 37 31 25 31.9 63 59 
Nd 24 24 22 15 15 18.7 30 30 
Sm 5.2 5.2 6.0 3.2 3.7 4.1 6.6 6.8 
Eu 1.6 1.7 2.0 1.1 1.2 1.37 2.0 1.9 
Tb 1.0 0.93 1.1 0.75 0.68 0.62 0.89 0.97 
Yb 2.5 2.5 3.0 2.4 2.7 2.05 2.5 2.8 
Lu 0.39 0.39 0.42 0.34 0.43 0.33 0.41 0.44 
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(òàáë. 3; ðèñ. 5). Áëàãîäàðÿ ýòèì ñîîòíîøåíèÿì ôè-
ãóðàòèâíûå òî÷êè áàçàëüòîâ îáðàçóþò òðåíä, íà-
ïðàâëåííûé â ñòîðîíó èñòî÷íèêà N-MORB, ÷òî óêà-
çûâàåò íà ñî÷åòàíèå â ýòèõ ïîðîäàõ ñâîéñòâ òîëåè-
òîâ N-MORB è ùåëî÷íîáàçàëüòîèäíûõ âóëêàíèòîâ
OIB. Îá ýòîì æå ñâèäåòåëüñòâóåò è ðàñïîëîæåíèå
ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê áàçàëüòîâ íà äèàãðàììå “Ba/
La–(La/Yb)N” ìåæäó êîìïîíåíòàìè 2 è 3, ò.å. ìåæäó
ñîñòàâàìè N-MORB è WPB (OIB) (ðèñ. 6). Ýòî ïîçâî-
ëÿåò îòíåñòè îêðàèííîìîðñêèå áàçàëüòîèäû ê ïðîèç-
âîäíûì ìàãìàòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà òèïà îáîãàùåí-
íîé ôëþèäàìè ìàíòèè – EM1. Íî ýòè òî÷êè, â êàêîé-

Ðèñ. 2. Äèàãðàììà “ùåëî÷è–êðåìíåçåì” [32] äëÿ
âóëêàíèòîâ ãëóáîêîâîäíûõ êîòëîâèí ßïîíñêîãî (1)
[2] è Îõîòñêîãî (2) [1, 7, 22, 37] ìîðåé.
Âûäåëåííûå êðóæêîì òî÷êè ñì. â òàáë. 2.

Ðèñ. 3. Äèàãðàììà “K2O–SiO2” [32] äëÿ âóëêàíèòîâ
ãëóáîêîâîäíûõ êîòëîâèí ßïîíñêîãî (1) [2] è Îõîò-
ñêîãî (2) [1, 7, 22, 37] ìîðåé.
Âûäåëåííûå êðóæêîì òî÷êè ñì. â òàáë. 2.

Ðèñ. 4. Ñïàéäåð-äèàãðàììà [34] äëÿ îêðàèííîìîðñ-
êèõ áàçàëüòîèäîâ ßïîíñêîãî ìîðÿ.
1147-ã, ä; 7714-à; 1149-3; 2068 – îëèâèí-ïëàãèîêëàçîâûå
áàçàëüòû, 2070 – ïëàãèîêëàçîâûé áàçàëüò; äëÿ íèæíåãî
êîìïëåêñà ñêâ. 794 [33]: 13R, 20R, 18R – áàçàëüòû.

Ðèñ. 5. Äèàãðàììà ñîîòíîøåíèé èçîòîïîâ Nd è Sr
äëÿ îêðàèííîìîðñêèõ áàçàëüòîèäîâ ßïîíñêîãî ìîðÿ
(1) è àíäåçèáàçàëüòîâ è àíäåçèòîâ Êóðèëüñêîé êîò-
ëîâèíû (2).
1 – äàííûå àâòîðîâ, ñîãëàñíî òàáëèöå 3, 2 – äàííûå èç
ðàáîòû È.À. Òàðàðèíà ñ ñîàâòîðàìè [37].

Ðèñ. 6. Äèàãðàììà “Ba/La–(La/Yb)N” [23] äëÿ îêðà-
èííîìîðñêèõ áàçàëüòîèäîâ êîòëîâèí ßïîíñêîãî
ìîðÿ (1) è âóëêàíèòîâ Êóðèëüñêîé êîòëîâèíû (2).
Êîìïîíåíòû 1, 2, 3 ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèì ñîñòàâàì:
1 – èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîìó (ñèàëè÷å ñêîìó); 2 – WPB
(OIB); 3 – äåïëåòèðîâàííîìó (âêëþ÷àÿ MORB).
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Òàáëèöà 3. Rb-Sr è Sm-Nd èçîòîïíûå îòíîøåíèÿ â âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîäàõ ßïîíñêîãî ìîðÿ.

Ïðèìå÷àíèå. Îáðàçöû ñ ïîäâîäíûõ âóëêàíîâ: 2070-À – Áåëÿåâñêîãî (ïîëèãîí 34-Á), 77131-Á – áåçûìÿííûé (ïîëèãîí
3); 932-1-ã – Ïåðâåíöà (ïîëèãîí 21). Àíàëèçû âûïîëíåíû â ëàáîðàòîðèè èçîòîïíîé ãåîõèìèè è ãåîõðîíî-
ëîãèè ÈÃÅÌ ÐÀÍ, ã. Ìîñêâà, àíàëèòèêè Ì.Ì. Àðàêåëÿíö, Â.À. Ëåáåäåâ.

òî ìåðå, òÿãîòåþò è ê êîìïîíåíòå 1, ÷òî óêàçûâàåò íà
ñëàáî ïðîÿâëåííûå â ýòèõ ïîðîäàõ èçâåñòêîâî-ùå-
ëî÷íûå ìåòêè.

Ãëàâíûìè õèìè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè êèñëûõ
ñóáùåëî÷íûõ äèôôåðåíöèàòîâ îïèñûâàåìûõ áàçàëü-
òîâ (òðàõèàíäåçèòîâ, òðàõèòîâ, òðàõèäàöèòîâ è òðà-
õèðèîëèòîâ) ÿâëÿþòñÿ âûñîêàÿ ùåëî÷íîñòü, âûñîêèå
ñîäåðæàíèÿ K2O, Al2O3 è Zr [2, 20]. Ñóììà ùåëî÷åé
ñîñòàâëÿåò 7.75–8.56 %, ñîäåðæàíèÿ K2O – 2.91–
4.67 % (ðèñ. 2, 3). Â òðàõèòàõ ýòè çíà÷åíèÿ äîñòèãàþò
10.71 % è 5.47 %, ñîîòâåòñòâåííî, è çäåñü â ñóììå
ùåëî÷åé K2O ïðåîáëàäàåò íàä Na2O. Ïî ìåðå ïîâû-
øåíèÿ ñîäåðæàíèÿ êðåìíåçåìà êîëè÷åñòâî Al2O3 â
ïîðîäàõ ïîíèæàåòñÿ îò 19.70 äî 13.26 %. Êîíöåíòðà-
öèè Zr â ýòèõ ïîðîäàõ î÷åíü âûñîêèå è ñîñòàâëÿþò
260–440 ã/ò, äîñòèãàÿ â òðàõèòàõ 510 ã/ò. Êîëè÷åñòâî
íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ ãðóïïû Fe â êèñëûõ äèôôåðåí-
öèàòàõ ðåçêî ñíèæàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçàëüòàìè:
Cr – äî 3–32 ã/ò, Ni – äî 3–14 ã/ò, V – äî 10–69 ã/ò.

Ïëèîöåí-ïëåéñòîöåíîâûå âóëêàíèòû Êóðèëü-
ñêîé êîòëîâèíû õàðàêòåðèçóþòñÿ ñîäåðæàíèÿìè
SiO2 – 48.05–64.16 % [7, 22, 37], ïðåîáëàäàþò çíà÷å-
íèÿ 53.74–60.56 %, îòâå÷àþùèå àíäåçèáàçàëüòàì è
àíäåçèòàì (òàáë. 2). Äëÿ ïîðîä ñâîéñòâåííû ïîâûøåí-
íûå ùåëî÷íîñòü (3.73–6.66 %) è êàëèåâîñòü (K2O –
0.93–2.07 % äî 3.11 % â òðàõèàíäåçèáàçàëüòàõ)
(ðèñ. 2, 3). Â ñóììå ùåëî÷åé âñåãäà ïðåîáëàäàåò
Na2O. Ýòè âóëêàíèòû òàêæå õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâû-
øåííûìè ñîäåðæàíèÿìè Al2O3 – 17.11–19.34 %, CaO –
8.30–10.57 % è Fe2O3 – 6.12–10.74 % è ïîíèæåííûìè
– TiO2 (ìåíåå 1 %). Ïî ñîäåðæàíèÿì ïîðîäîîáðàçóþ-
ùèõ îêñèäîâ âóëêàíèòû Êóðèëüñêîé êîòëîâèíû îòíî-
ñÿòñÿ ê âûñîêîãëèíîçåìèñòûì íèçêîòèòàíèñòûì îá-
ðàçîâàíèÿì èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñåðèè [7, 27].

Ïîðîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåííûìè ñîäåð-
æàíèÿìè LILE: êîíöåíòðàöèè Rb ñîñòàâëÿþò 11.2–

50 ã/ò, Sr – 360–630 ã/ò (äî 780 ã/ò) è Ba – 299–450 ã/ò
(äî 680 ã/ò). Äëÿ îñíîâíûõ ðàçíîâèäíîñòåé ïîðîä
(áàçàëüòîâ) ñâîéñòâåííû òàêæå ïîâûøåííûå ñîäåðæà-
íèÿ íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ ãðóïïû Fe (Ni – 60–96 ã/ò) è
ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè Cr (172–239 ã/ò) è V (250–288
ã/ò). Çíà÷åíèÿ ýòèõ æå ýëåìåíòîâ â àíäåçèáàçàëüòàõ è
àíäåçèòàõ ñíèæàþòñÿ è ñîñòàâëÿþò: Ni – 16.2–20 ã/ò,
Cr – 15–36.6 ã/ò è V – 62–98.7 ã/ò. Âñå ïîðîäû õàðàê-
òåðèçóþòñÿ ñðåäíèìè êîíöåíòðàöèÿìè íåêîòîðûõ
HFSE: Zr – 61–92 ã/ò (äî 110–133 ã/ò â òðàõèàíäåçè-
áàçàëüòàõ) è Y – 16–20 ã/ò è âåñüìà íèçêèìè ñîäåð-
æàíèÿìè Nb – 2.2–7.12 ã/ò. Äëÿ ïîðîä òàêæå õàðàêòå-
ðåí äèôôåðåíöèðîâàííûé ñïåêòð REE ñ ñîîòíîøå-
íèÿìè La/Sm – 1.65–2.77 è La/Yb – 1.71–7.04, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î ÿâíîì ïðåîáëàäàíèè LREE íàä
HREE [18]. Ñïàéäåð-äèàãðàììà äåìîíñòðèðóåò ïè-
ëîîáðàçíûé ñïåêòð, ò.å. êîíòðàñòíîå ïîâåäåíèå ìåæ-
äó LILE è HFSE, à òàêæå îòðèöàòåëüíóþ Nb àíîìà-
ëèþ (ðèñ. 7). Íà äèàãðàììå “Ba/La–(La/Yb)N” ôèãó-
ðàòèâíûå òî÷êè ýòèõ ïîðîä òÿãîòåþò ê èçâåñòêîâî-
ùåëî÷íîé êîìïîíåíòå 1 (ðèñ. 6). Âñå ýòî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î ñëåäàõ âëèÿíèÿ êîíòèíåíòàëüíîé êîðû íà
ìàãìîãåíåðàöèþ. Íà ýòî æå óêàçûâàþò çíà÷åíèÿ ñî-
îòíîøåíèé èçîòîïîâ: íèçêèå 143Nd/144Nd – 0.51186–
0.51262 è âûñîêèå 87Sr/86Sr – 0.70378–0.70652 (ðèñ. 5)
[18, 22, 37].

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈß

Ïðîáëåìîé ïðîèñõîæäåíèÿ âïàäèí ßïîíñêîãî è
Îõîòñêîãî ìîðåé çàíèìàëèñü ìíîãèå èññëåäîâàòåëè,
êîòîðûå ïîäõîäèëè ê ðåøåíèþ ýòîãî âîïðîñà ñ ðàç-
ëè÷íûõ ïîçèöèé [1, 4, 5, 10, 12, 19–23, 26, 28, 30, 31,
33, 35, 36 è äð.]. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå àâòîðû ðàññìàò-
ðèâàþò ýòó ïðîáëåìó íà îñíîâàíèè âåùåñòâåííîãî
ñîñòàâà è âîçðàñòà âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä, ñîïðîâîæ-
äàþùèõ ôîðìèðîâàíèå ãëóáîêîâîäíûõ êîòëîâèí

Обр. Порода Rb (г/т) Sr (г/т) 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr±2σ
2070-А Базальт 16.00 397 0.1168±3 0.703513±15 
77131-Б Базальт 8.00 349 0.0661±2 0.703225±13 
931-1-г Базальт 15.00 393 0.1129±3 0.703577±15 

Обр. Sm (г/т) Nd (г/т) 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd±2σ εNd (T) 
2070-А 2.72 13.0 0.12625±12 0.512935±13 5.79±25 
77131-Б 1.89 7.2 0.15810±5 0.513037±8 7.78±15 
931-1-г 2.82 11.3 0.1509±1 0.512751±8 2.20±23 
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ýòèõ ìîðåé. Ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ýòèõ ïîðîä
èìåþò îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðî-
èñõîæäåíèÿ è ýâîëþöèè îêðàèííûõ ìîðåé, ïîñêîëü-
êó âóëêàíèçì ÿâëÿåòñÿ íàäåæíûì èíäèêàòîðîì ãåî-
äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ âìåùàþùèõ
èõ ñòðóêòóð.

Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, íåïîñðåäñòâåííî ñ îá-
ðàçîâàíèåì ãëóáîêîâîäíûõ êîòëîâèí â ßïîíñêîì
ìîðå ñâÿçàíû ñðåäíåìèîöåí-ïëèîöåíîâûå îêðàèííî-
ìîðñêèå áàçàëüòîèäû, à â Îõîòñêîì ìîðå – ïëèîöåí-
ïëåéñòîöåíîâûå âóëêàíèòû Êóðèëüñêîé êîòëîâèíû.
Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïîðîäû ýòèõ
äâóõ ðåãèîíîâ çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðó-
ãà. Îáùèì ïðèçíàêîì ÿâëÿåòñÿ ëèøü òåêñòóðà, à
èìåííî ïîâûøåííàÿ ïîðèñòîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ ïîäâîä-
íûì áëèçïîâåðõíîñòíûì ðåæèìîì ôîðìèðîâàíèÿ
òåõ è äðóãèõ ïîðîä. Îäíàêî è çäåñü ñóùåñòâóþò ðàç-
ëè÷èÿ. ßïîíîìîðñêèå áàçàëüòîèäû îáëàäàþò ãîðàçäî
áîëüøåé ïîðèñòîñòüþ (äî 40–45 %) ïî ñðàâíåíèþ ñ
êóðèëüñêèìè ïîðîäàìè (10–30 %). Ýòî, ñêîðåå âñåãî,
ñâÿçàíî ñ áîëåå âûñîêîé ñòåïåíüþ îáîãàùåíèÿ ôëþ-
èäàìè èñõîäíûõ ìàãì ßïîíñêîãî ìîðÿ. Ïîäòâåðæäå-
íèåì ýòîãî ìîãóò ñëóæèòü äàííûå î õàðàêòåðå ýëåêò-
ðîïðîâîäèìîñòè â êîòëîâèíàõ. Çäåñü âûñîêîïðîâîäÿ-
ùàÿ êðîâëÿ àñòåíîñôåðû ïîäíèìàåòñÿ äî 60 êì. Îíà
îòëè÷àåòñÿ íèçêèì óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì (5–
10 Îì⋅ì), êàê è ëèòîñôåðà, â êîòîðîé ýòî ñîïðîòèâ-
ëåíèå íå ïðåâûøàåò 800 Îì⋅ì. Òàêîé ïîðÿäîê âåëè-
÷èí ñîïðîòèâëåíèé, âîçìîæíî, õàðàêòåðèçóåò ðå-
æèì ðàñòÿæåíèÿ, ñâÿçàííûé ñ ïîâûøåííîé êîíöåí-
òðàöèåé ôëþèäîâ â ëèòîñôåðå âïàäèí. Õàðàêòåðíîé
îñîáåííîñòüþ ãåîýëåêòðè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ çåìíîé

êîðû ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â íåé â èíòåðâàëå ãëóáèí 10–
20 êì ëèíåéíûõ çîí âûñîêîé ïðîâîäèìîñòè (ìåíüøå
10 Îì⋅ì). Ïðè ýòîì íàïðàâëåíèå îñåé ýòèõ çîí ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ íàïðàâëåíèÿìè ãëóáèííûõ ðàçëîìîâ. Äàí-
íûå îá ýëåêòðîïðîâîäèìîñòè äîñòàòî÷íî õîðîøî
êîððåëèðóþòñÿ ñî ñêîðîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè è
òåïëîâûì ïîòîêîì, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î
òîì, ÷òî ñîâðåìåííûå ìîðôîñòðóêòóðû â ßïîíñêîì
ìîðå èìåþò ñâåðõãëóáîêîå çàëîæåíèå è èõ ýâîëþöèÿ
ñâÿçàíà ñ ïðîòåêàíèåì òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ â òåêòîíîñôåðå [15, 16].

Îòëè÷èòåëüíûå ÷åðòû ÿïîíîìîðñêèõ è êóðèëüñ-
êèõ âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä ñòàíîâÿòñÿ íàèáîëåå î÷å-
âèäíûìè íà ñòàäèè ïåòðîãðàôè÷åñêèõ è ãåîõèìè÷åñ-
êèõ èññëåäîâàíèé. ßïîíîìîðñêèå îêðàèííîìîðñêèå
áàçàëüòîèäû îáðàçóþò ðÿä: îëèâèíîâûå áàçàëüòû–
òðàõèáàçàëüòû–òðàõèàíäåçèòû–òðàõèòû–òðàõèäàöè-
òû–òðàõèðèîëèòû. Â òî âðåìÿ êàê êóðèëüñêèå âóë-
êàíèòû ôîðìèðóþò äðóãóþ äèôôåðåíöèðîâàííóþ
ñåðèþ: áàçàëüòû–àíäåçèáàçàëüòû–àíäåçèòû–àíäå-
çèäàöèòû–äàöèòû. Â ßïîíñêîì ìîðå ñðåäè áàçàëü-
òîèäîâ ðåçêî ïðåîáëàäàþò îëèâèí-ïëàãèîêëàçîâûå
è ïëàãèîêëàçîâûå áàçàëüòû èíîãäà ñ êëèíîïèðîêñå-
íîì è õðîìøïèíåëèäàìè. Òàêîé ñîñòàâ ïîðîä, à òàê-
æå îòñóòñòâèå ìàãíåòèòà, àìôèáîëà è îðòîïèðîêñå-
íà, ñâèäåòåëüñòâóþò î “ñóõèõ” óñëîâèÿõ ôîðìèðîâà-
íèÿ ìàãìàòè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ãåî-
äèíàìè÷åñêèõ îáñòàíîâîê îêåàíîâ. Â ïðåäåëàõ Êó-
ðèëüñêîé êîòëîâèíû ïðåîáëàäàþò äâóïèðîêñåí-ïëà-
ãèîêëàçîâûå è àìôèáîë-äâóïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçî-
âûå àíäåçèáàçàëüòû è àíäåçèòû. Âîäîñîäåðæàùèé
àìôèáîë è âûñîêîêðåìíåçåìèñòûé îðòîïèðîêñåí
óêàçûâàþò íà êîíòàìèíàöèþ ìàãìàòè÷åñêèõ ðàñïëà-
âîâ ñèàëè÷åñêîé êîðîé.

Êàê áûëî óñòàíîâëåíî, îêðàèííîìîðñêèå áà-
çàëüòîèäû õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåííîé ùåëî÷íîñ-
òüþ (ðèñ. 2, 3), ïîâûøåííûìè êîíöåíòðàöèÿìè LILE –
K, Rb, Sr è Ba è ýëåìåíòîâ ãðóïïû Fe – Ni, Cr, V è
î÷åíü âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè íåêîòîðûõ HFSE –
Zr, Ta, Nb. Â öåëîì ñïåêòð LILE è HFSE ýòèõ ïîðîä ñ
ïîëîæèòåëüíîé Nb àíîìàëèåé (ðèñ. 4) àíàëîãè÷åí
ñïåêòðó ùåëî÷íîáàçàëüòîèäíûõ âóëêàíè÷åñêèõ ïî-
ðîä îêåàíè÷åñêèõ îñòðîâîâ [9]. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî
ôîðìèðîâàíèå îêðàèííîìîðñêèõ áàçàëüòîèäîâ ïðî-
èñõîäèëî â ãåîäèíàìè÷åñêîé îáñòàíîâêå, áëèçêîé ê
îáñòàíîâêå OIB, à ìàãìàòè÷åñêèì èñòî÷íèêîì ñëó-
æèëà îáîãàùåííàÿ ôëþèäàìè ìàíòèÿ (EMI). Ýòî îá-
ñòîÿòåëüñòâî ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå ïðåîáëàäàíèåì
LREE íàä HREE è ïðèíàäëåæíîñòüþ ýòèõ ïîðîä ê
âíóòðèïëèòîâûì îáðàçîâàíèÿì (WPB) [18].

Ñóäÿ ïî âîçðàñòó, ôîðìèðîâàíèå îêðàèííîìîð-
ñêèõ áàçàëüòîèäîâ ïðîèñõîäèëî â çàâåðøàþùóþ

Ðèñ. 7. Ñïàéäåð-äèàãðàììà [34] äëÿ âóëêàíèòîâ Êó-
ðèëüñêîé êîòëîâèíû (Îõîòñêîå ìîðå).
126-1-1, 126-1-5 – êëèíîïèðîêñåí-àìôèáîë-ïëàãèîêëàçî-
âûå òðàõèàíäåçèáàçàëüòû; 3105-1 – îëèâèí-êëèíîïèðîêñåí-
ïëàãèîêëàçîâûé áàçàëüò; 27-19-4, 27-18-2 – àìôèáîë-äâó-
ïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûå àíäåçèáàçàëüòû; 39-1, 48-1-1 –
àìôèáîë-äâóïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûå àíäåçèòû.
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ñòàäèþ îêðàèííîìîðñêîãî ñïðåäèíãà â ßïîíñêîì
ìîðå è ïîñòñïðåäèíãîâûé ýòàï. Â ïåðèîä ìàêñè-
ìàëüíîãî ñïðåäèíãà, êîòîðûé ïðèõîäèòñÿ íà ðàííèé
ìèîöåí, ðàçðûâ êîðû áûë íàñòîëüêî ñèëüíûì, ÷òî
äîñòèãàë âåðõíåé äåïëåòèðîâàííîé ìàíòèè. Â ýòî
âðåìÿ ôîðìèðîâàëèñü ñàìûå îáåäíåííûå âóëêàíè-
÷åñêèå ïîðîäû, èçâåñòíûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ â
ßïîíñêîì ìîðå – òîëåèòû òèïà N-MORB, êîòîðûå
áûëè óñòàíîâëåíû â êîòëîâèíå ßìàòî â íèæíèõ
êîìïëåêñàõ ñêâàæèí 794 è 797 [23, 33]. Íà äèàãðàì-
ìå “Ba/La–(La/Yb)N” ôèãóðàòèâíûå òî÷êè ýòèõ ïî-
ðîä ðàñïîëîæåíû â ñàìîé “äåïëåòèðîâàííîé” îáëà-
ñòè, âáëèçè êîìïîíåíòû 3 (ðèñ. 6). Ñ íèìè îêðàèí-
íîìîðñêèå áàçàëüòîèäû, îïèñûâàåìûå â äàííîé
ñòàòüå, ñîïîñòàâèìû òîëüêî ïî ïîâûøåííûì êîí-
öåíòðàöèÿì íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ ãðóïïû Fe – Ni,
Cr è V. Ïî ñîäåðæàíèÿì LILE è HFSE ïîðîäû ñóùå-
ñòâåííî îòëè÷àþòñÿ. Ýòî âèäíî íà ñïàéäåð-äèàã-
ðàììå, äåìîíñòðèðóþùåé äâà ïðÿìî ïðîòèâîïî-
ëîæíûõ ñïåêòðà – âåñüìà îáåäíåííûõ òîëåèòîâ ñêâ.
794 è îáîãàùåííûõ ôëþèäàìè îêðàèííîìîðñêèõ
ùåëî÷íûõ áàçàëüòîèäîâ (ðèñ. 4). Ïî-âèäèìîìó,
ôîðìèðîâàíèå ïîñëåäíèõ ïðîèñõîäèëî íà òîëåèòî-
âîì îñíîâàíèè ïîäîáíî òîìó, êàê íà òîëåèòîâîì áà-
çèñå ïðîèñõîäèëî îáðàçîâàíèå ùåëî÷íîáàçàëüòîèä-
íûõ âóëêàíèòîâ îêåàíè÷åñêèõ îñòðîâîâ.

Îäíàêî íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî è òîëåè-
òû, è ùåëî÷íûå áàçàëüòîèäû ãëóáîêîâîäíûõ êîòëî-
âèí ßïîíñêîãî ìîðÿ ñîäåðæàò èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûå
ìåòêè, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î âëèÿíèè êîíòèíåíòàëü-
íîé êîðû íà ìàãìîãåíåðàöèþ. Â òîëåèòàõ ýòî ñëàáî
âûðàæåííàÿ îòðèöàòåëüíàÿ Nb àíîìàëèÿ (ðèñ. 4) è
ñëàáàÿ îáîãàùåííîñòü ïîðîä LILE [23]. Â ùåëî÷íûõ
áàçàëüòîèäàõ íà ýòî óêàçûâàåò ïîëîæåíèå ôèãóðà-
òèâíûõ òî÷åê íà äèàãðàììå “Ba/La–(La/Yb)N” ìåæäó
êîìïîíåíòàìè 1 è 3, ò.å ìåæäó èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûì
(ñèàëè÷åñêèì) è äåïëåòèðîâàííûì (N-MORB) ñîñòà-
âàìè (ðèñ. 6).

Ôîðìèðîâàíèå ïëèîöåí-ïëåéñòîöåíîâûõ âóëêà-
íèòîâ Êóðèëüñêîé êîòëîâèíû ñâÿçàíî ñ çàâåðøàþ-
ùåé ñòàäèåé åå îáðàçîâàíèÿ [7]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
íå óñòàíîâëåíû áîëåå ðàííèå âóëêàíè÷åñêèå ïîðîäû,
êîòîðûå áû ñâèäåòåëüñòâîâàëè î íà÷àëüíûõ ýòàïàõ
îêðàèííîìîðñêîãî ñïðåäèíãà â þæíîé ÷àñòè Îõîòñ-
êîãî ìîðÿ. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå òóôîãåí-
íîãî ìàòåðèàëà, îáíàðóæåííîãî â îëèãîöåí-ðàííåìè-
îöåíîâûõ îòëîæåíèÿõ ñòðàòèãðàôè÷åñêîãî ðàçðåçà
(ïîëèãîí 6) íà ñåâåðî-çàïàäíîì ñêëîíå êîòëîâèíû
[24]. Îäíàêî íåèçâåñòíî, óêàçûâàåò ëè ýòîò ìàòåðèàë
íà íà÷àëî ôîðìèðîâàíèÿ Êóðèëüñêîé êîòëîâèíû
èëè îòðàæàåò ýòàï âóëêàíèçìà, ïðåäøåñòâîâàâøèé
îêðàèííîìîðñêîìó ñïðåäèíãó, êàê è îëèãîöåí-ðàííå-

ìèîöåíîâûé ýòàï âóëêàíèçìà âîçâûøåííîñòåé ßïîí-
ñêîãî ìîðÿ [2, 8, 12].

Â îòëè÷èå îò ÿïîíîìîðñêèõ áàçàëüòîèäîâ, áîëü-
øèíñòâî âóëêàíèòîâ Êóðèëüñêîé êîòëîâèíû õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ ìåíåå ùåëî÷íûì è ìåíåå êàëèåâûì ñîñòà-
âîì (ðèñ. 2, 3), à òàêæå áîëåå âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿ-
ìè Al2O è CaO, áîëåå íèçêèìè – TiO2, Zr è Nb è âåñü-
ìà íèçêèìè – Cr, Ni, è V. Ýòè ÷åðòû è îñîáåííî îòðè-
öàòåëüíàÿ Nb àíîìàëèÿ (ðèñ. 7) ñâèäåòåëüñòâóþò î
âëèÿíèè êîíòèíåíòàëüíîé êîðû íà ìàãìîãåíåðàöèþ
è ïðèíàäëåæíîñòè âóëêàíèòîâ Êóðèëüñêîé êîòëîâè-
íû ê ïðîèçâîäíûì îáîãàùåííîé êîíòèíåíòàëüíîé
êîðîé ìàíòèè – EMII [9].

Ñ îêðàèííîìîðñêèìè ùåëî÷íûìè áàçàëüòîèäà-
ìè ßïîíñêîãî ìîðÿ â êàêîé-òî ñòåïåíè ñîïîñòàâèìû
ëèøü òðàõèàíäåçèáàçàëüòû è òðàõèàíäåçèòû þãî-çà-
ïàäíîé ÷àñòè Êóðèëüñêîé êîòëîâèíû (õðåáåò Ãèäðî-
ãðàôîâ, ïîëèãîí 1). Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåí-
íûìè ùåëî÷íîñòüþ (6.63–6.79 %), êàëèåâîñòüþ (K2O
– 3.11 %) è ïîâûøåííûìè ñîäåðæàíèÿìè Zr (124–
138 ã/ò) è La (28–29 ã/ò) (ðèñ. 2, 3, 6). Ýòè îñîáåííîñ-
òè íåëüçÿ îáúÿñíèòü òîëüêî âëèÿíèåì êîíòèíåíòàëü-
íîé êîðû íà ìàãìîãåíåðàöèþ, òàê êàê ôóíäàìåíòîì
çäåñü ñëóæàò ïîðîäû êàëè-íàòðîâîãî ñîñòàâà. Âîç-
ìîæíî, â ýòîé, íàèáîëåå ãëóáîêîé ÷àñòè êîòëîâèíû,
ìàãìàòè÷åñêèå ðàñïëàâû ìîãëè áûòü áîëåå îáîãà-
ùåííûìè ôëþèäàìè, ÷åì â ìåíåå ãëóáîêèõ åå ÷àñ-
òÿõ, ãäå íà íèõ áîëüøåå âëèÿíèå îêàçûâàëà êîíòè-
íåíòàëüíàÿ êîðà. Âîçìîæíî, ýòè ñóáùåëî÷íûå ïîðî-
äû ÿâëÿþòñÿ ñâîåîáðàçíûì ñâÿçóþùèì çâåíîì ìåæ-
äó âñåìè îñòàëüíûìè âóëêàíèòàìè Êóðèëüñêîé êîò-
ëîâèíû è ÿïîíîìîðñêèìè ùåëî÷íûìè áàçàëüòîèäà-
ìè. Õîòÿ è îíè îòëè÷àþòñÿ îò ïîñëåäíèõ, â ÷àñòíî-
ñòè, áîëåå íèçêèìè ñîäåðæàíèÿìè TiO2 (ìåíåå 1 %),
Cr, Ni, V è íàëè÷èåì Nb ìèíèìóìà (ðèñ. 5).

Âîçðàñò è íåîäíîðîäíîñòü õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ
âóëêàíèòîâ ãëóáîêîâîäíûõ êîòëîâèí óêàçûâàþò íà
ðàçíûé ïåðèîä ïðîÿâëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî îêðàèí-
íîìîðñêîãî ñïðåäèíãà è ðàçíóþ åãî èíòåíñèâíîñòü â
ßïîíñêîì ìîðå è þæíîé ÷àñòè Îõîòñêîãî ìîðÿ – Êó-
ðèëüñêîé êîòëîâèíå. Ñóäÿ ïî íàëè÷èþ â ßïîíñêîì
ìîðå òîëåèòîâ òèïà N-MORB è èõ âîçðàñòó, ìàêñè-
ìàëüíûé ñïðåäèíã çäåñü íàáëþäàëñÿ â ðàííåì ìèî-
öåíå, ðàçðûâ êîðû äîñòèã âåðõíåé äåïëåòèðîâàííîé
ìàíòèè. Â Êóðèëüñêîé êîòëîâèíå ïîäîáíûå ïîðîäû
íå îáíàðóæåíû, à áîëüøèíñòâî óñòàíîâëåííûõ âóë-
êàíè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé îòíîñÿòñÿ ê èçâåñòêîâî-ùå-
ëî÷íîé âóëêàíè÷åñêîé ñåðèè è íåñóò ñëåäû âëèÿíèÿ
êîíòèíåíòàëüíîé êîðû íà ìàãìîîáðàçîâàíèå. Ýòî
ñâèäåòåëüñòâóåò î ìåíüøåé èíòåíñèâíîñòè ñïðåäèí-
ãîâîãî ïðîöåññà, çàòðîíóâøåãî çäåñü ëèøü âåðõíþþ
÷àñòü çåìíîé êîðû.
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Íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â õèìè-
÷åñêîì ñîñòàâå, âóëêàíè÷åñêèå ïîðîäû ãëóáîêîâîä-
íûõ êîòëîâèí ßïîíñêîãî è Îõîòñêîãî ìîðåé èìåþò
îäíó îáùóþ ÷åðòó – âñå îíè íåñóò ñëåäû âëèÿíèÿ
êîíòèíåíòàëüíîé êîðû íà ìàãìîãåíåðàöèþ, ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î çàëîæåíèè âïàäèí îáîèõ ìîðåé íà
êîíòèíåíòàëüíîì ôóíäàìåíòå.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû âóëêàíè÷åñêèå ïîðîäû
äâóõ âîçðàñòíûõ êîìïëåêñîâ, ñâÿçàííûå ñ ôîðìèðîâà-
íèåì êîòëîâèí ßïîíñêîãî è Îõîòñêîãî ìîðåé. Óñòà-
íîâëåíû ðàçëè÷èÿ â èõ õèìè÷åñêîì ñîñòàâå, îáóñëîâ-
ëåííûå, ãëàâíûì îáðàçîì, ðàçíûìè ãåîäèíàìè÷åñêè-
ìè îáñòàíîâêàìè îáðàçîâàíèÿ è ðàçíîé ñòåïåíüþ íà-
ñûùåííîñòè ìàãìàòè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ ôëþèäàìè è
êîíòèíåíòàëüíûì ñóáñòðàòîì. Îêðàèííîìîðñêèå áà-
çàëüòîèäû ßïîíñêîãî ìîðÿ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó
áëèçêè ùåëî÷íîáàçàëüòîèäíûì âóëêàíèòàì îêåàíè-
÷åñêèõ îñòðîâîâ (OIB) è ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäíûìè ìàã-
ìàòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà òèïà EMI. Ôîðìèðîâàíèå èõ
ïðîèñõîäèëî â ñðåäíåì ìèîöåíå–ïëèîöåíå âñëåä çà
ðàííåìèîöåíîâûìè òîëåèòàìè òèïà N-MORB, ãåíå-
çèñ êîòîðûõ ñâÿçàí ñ ìàêñèìàëüíûì îêðàèííîìîðñ-
êèì ñïðåäèíãîì, ïðèâåäøèì ê ïîÿâëåíèþ îêåàíè÷åñ-
êîé êîðû â ßïîíñêîé êîòëîâèíå [17]. Ïëèîöåí-ïëåé-
ñòîöåíîâûå âóëêàíèòû Êóðèëüñêîé êîòëîâèíû èçëèâà-
ëèñü â çàâåðøàþùóþ ñòàäèþ åå îáðàçîâàíèÿ. Îíè íå-
ñóò ñëåäû çíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ êîíòèíåíòàëüíîé
êîðû íà ìàãìîãåíåðàöèþ, ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäíûìè
ìàãìàòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà òèïà EMII è ñôîðìèðîâà-
ëèñü â ãåîäèíàìè÷åñêîé îáñòàíîâêå àêòèâíûõ êîíòè-
íåíòàëüíûõ îêðàèí. Íàðÿäó ñ îòëè÷èÿìè, âûÿâëåíû
îáùèå ãåîõèìè÷åñêèå ÷åðòû, à èìåííî íàëè÷èå
èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûõ ìåòîê, ïðèñóùèõ âñåì èññëåäó-
åìûì âóëêàíè÷åñêèì ïîðîäàì ßïîíñêîãî è Îõîòñêîãî
ìîðåé. Ýòè ñëåäû âëèÿíèÿ ñèàëè÷åñêîé êîðû íà ìàã-
ìîãåíåðàöèþ ñâèäåòåëüñòâóþò î çàëîæåíèè âïàäèí
îáîèõ ìîðåé íà êîíòèíåíòàëüíîì ôóíäàìåíòå. Ñóùå-
ñòâåííàÿ ðàçíèöà â âîçðàñòå è õèìè÷åñêîì ñîñòàâå
âóëêàíèòîâ ãëóáîêîâîäíûõ êîòëîâèí îáîèõ ìîðåé óêà-
çûâàåò íà ðàçíîå âðåìÿ è ðàçíóþ èíòåíñèâíîñòü îêðà-
èííîìîðñêîãî ñïðåäèíãà. Â ßïîíñêîì ìîðå ýòîò ïðî-
öåññ ïðîÿâèëñÿ ðàíüøå è áûë ãîðàçäî áîëåå ìîùíûì
– â ðàííåì ìèîöåíå ðàçðûâ êîðû ïî÷òè äîñòèã âåðõ-
íåé äåïëåòèðîâàííîé ìàíòèè. Ê ñåâåðî-âîñòîêó ïðî-
èñõîäèò åãî çàòóõàíèå, è â ïðåäåëàõ áîëüøåé ÷àñòè Êó-
ðèëüñêîé êîòëîâèíû îí çàòðàãèâàåò ëèøü âåðõíèå ÷à-
ñòè çåìíîé êîðû.
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T.A. Yemelyanova, Ye.P. Lelikov

Miocene-Pleistocene volcanism of deep-sea basins of the Sea of Japan and Sea of Okhotsk

The paper offers the results of petrographic and geochemical research into the Miocene-Pleistocene volcanic
rocks, which attended the formation of the basins of the Sea of Japan and Sea of Okhotsk. The geochemical
types of these rocks, the geodynamic conditions of their formation and their relation to different magmatic
sources were determined. The marginal sea basaltoids of the Sea of Japan are the product of the fluid-enriched
mantle (FEM). The Kurile Basin volcanics are the product of the continental crust-enriched mantle (CCEM).
Despite the different conditions of rock genesis, common geochemical features were specified, namely, calc-
alkaline “signs” These “signs” of the influence of the sialic crust on magma generation testify to formation of
the basins of both seas on the continental basement.

Key words: petrography, geochemistry, volcanism, marginal-sea spreading, Middle Miocene-Pleistocene,
basins, Sea of Japan and Sea of Okhotsk.


