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На юге Дальневосточного региона России с использованием большого количества статистических дан-
ных, подтвержденных математическими расчетами и многолетней полевой практикой, автором уста-
новлены принципы постоянства отношений естественных радиоактивных элементов (ЕРЭ). Разрабо-
таны основы определения геодинамического типа магматических (МК) и структурно-вещественных 
(СВК) комплексов с использованием трендов отношений ЕРЭ (рудного типа и магматизма). На практи-
ке отмечается много аномальных случаев, не отвечающих заявленным принципам, необходимо выяс-
нение причин их возникновения. Характеристики архейских комплексов региона при разработке прин-
ципов почти не использовались, поэтому они пока не являются универсальными и требуют доработ-
ки. С этой целью средние значения отношений ЕРЭ МК и СВК по эталонному профилю Джалинда–
Томмот анализируются совместно с данными глубинного моделирования (сейсмо-гравитационного, на 
основе данных магнитотеллурического зондирования (МТЗ) и геотермических профилей). Особое вни-
мание уделяется выделению ареалов концентрацииМК и СВК с аномальными характеристиками отно-
шений ЕРЭ, доказана их связь с аномалиями глубинного строения региона. Пониженные требования 
к точности метода и относительная простота обработки позволяют использовать фондовые материалы 
аэрогеофизической съемки прошлых лет масштаба 1 : 200 000–1 : 500 000 и упрощенные методы оцен-
ки средних характеристик отношений ЕРЭ.
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структурно-вещественные комплексы, магматические комплексы, принцип постоянства отношений 
ЕРЭ, тренды рудных типов и магматизма.

ВВЕДЕНИЕ

В последние годы получены убедительные до-
казательства мантийного источника многих метал-
лов и связи рудообразования с глубинным строе-
нием региона; на основе сейсмо-гравитационного, 
гравитационного глубинного моделирования, МТЗ, 
измерений теплового поля разработаны новые кон-
цепции, или плюм-модели [14, 22, 23].

Аэрогаммаспектрометрия (АГСМ) все ча-
ще считается геохимическим методом, и данные 
АГСМ-съемки можно коррелировать с глубин-
ными моделями региона. При этом используются 
средние значения отношений ЕРЭ, которые могут 
характеризовать МК и СВК, а также рудные поля 
площадью до 20–50 км2. На основе статистической 
обработки этих материалов автором разработа-
ны принципы постоянства отношений ЕРЭ, осно-
вы моделирования горячих точек (плюм-модели) 
и получены тренды рудных типов и магматизма. 
Эти новации позволили увязать результаты аэро-
геофизики, изотопной геохимии и современные 
научные представления, они могут служить осно-

вой современного прогноза и подробно изложены 
ранее [7, 10, 14].

Принципы постоянства отношений ЕРЭ опреде-
лены для СВК и МК в структурно-формационных 
зонах (СФЗ), ограниченных разломами, которые 
обычно хорошо выражены в геофизических полях 
и служат естественными границами рудных рай-
онов. Каждая СФЗ соответствует металлогениче-
ской зоне и отличается собственным небольшим 
набором типов рудных месторождений [24, 29, 34].

Неизмененные вулканогенно-осадочные поро-
ды любой СФЗ, сформированные в течение одного 
тектоно-магматического цикла, вне зависимости от 
состава характеризуются близкими (постоянными) 
величинами средних значений отношений ЕРЭ:  
U/Th, K/Th, U/K. Гидротермально-метасоматически 
измененные породы (со степенью изменения более 
10–20%) уверенно выделяются аномальными отно-
шениями ЕРЭ.

Неизмененные магматические породы, образо-
ванные за счет кристаллизационной дифференци-
ации в закрытом магматическом очаге, вне зави-
симости от его состава и глубинности характери-
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зуются постоянством значений отношений ЕРЭ. 
Они сближены по возрасту, сопряжены с основны-
ми этапами единого тектоно-магматического цик-
ла, сопоставимого со временем существования маг-
матического очага. В открытых магматических си-
стемах от фазы к фазе, за счет притока глубинных 
флюидов, условия кристаллизации магм меняются, 
поэтому средние значения отношений ЕРЭ магма-
тических пород будут закономерно варьировать.

Значения средних (фоновых) отношений ЕРЭ 
магматических комплексов резко варьируют под 
действием гидротермально-метасоматических про-
цессов, мантийного метасоматоза и изменения гео-
динамических условий. Мантийный метасоматоз и 
ювенильная флюидизация типичны для плюмово-
го магматизма; на континенте с плюмами связыва-
ется внедрение исключительно субщелочных и ще-
лочных пород. Магматические комплексы плюмо-
вой природы формируются в течение нескольких 
фаз; каждая из которых отличается постоянством 
величин отношений ЕРЭ магматических пород, 
вне зависимости от их состава. В Приамурье такие 
магматические породы выделяются по геолого-
геофизическим данным в ареалах горячих точек [8, 
14, 29] и Мая-Селемджинского плюма (рис. 1).

По опыту автора и согласно принципам посто-
янства отношений ЕРЭ, границы СФЗ часто значи-
тельно контрастнее выделяются по картам отноше-
ний ЕРЭ, чем по магнитному или гравитационно-
му полю. Это отчасти подтверждается результата-
ми радиогеохимического районирования в статье 
НПП “Аэрогеофизика” по Полярному Уралу [18]. 
Тем не менее в практику аэрогеофизических работ 
принципы постоянства отношений ЕРЭ до сих пор 
не вошли: четкое выделение границ СФЗ по харак-
теристикам отношений ЕРЭ отмечается в Приаму-
рье только в регионах с относительно простым ге-
ологическим строением. Любые наложенные про-
цессы усложняют районирование; аномалиями от-
ношений ЕРЭ картируются не только вторично из-
мененные породы, но и комплексы (МК, СВК) бо-
лее поздних фаз тектогенеза (например, внутри-
плитные). Большие погрешности создают также 
интенсивные экзогенные процессы; на участках 
развития не только физического, но и химического 
выветривания основы метода пока не разработаны.

В Приамурье выделяются две ведущие ассо-
циации магматогенных месторождений – золото-
редкометалльная и олово-полиметаллическая, 
включающие весь набор преобладающих на терри-
тории рудных типов [12, 24, 38]. Эти рудные ассо-
циации типичны для вулканических и орогенных 
поясов [11, 12–14, 39, 40].

Тренды рудных типов построены на основе ста-
тистических и фондовых данных по рудным по-
лям магматогенных месторождений в мезозойско-
кайнозойских вулкано-плутонических поясах [10, 
12, 34]. Тренды магматизма описывают распреде-

ления средних характеристик магматических ком-
плексов в этих структурах. Магматогенные место-
рождения генетически либо парагенетически связа-
ны с магматическими источниками – не удивитель-
но, что тренды рудных типов и магматизма совпа-
дают. Использование этих трендов на региональ-
ном этапе исследований позволяет выделять ареа-
лы (рудые районы, узлы) определенных рудных ти-
пов в структурно-формационных зонах (СФЗ). От-
дельные примеры подтверждают, что тренды маг-
матизма могут характеризовать также осадочно-
вулканогенные и многие метаморфические СВК. 

Среднее значение уран-калиевого отношения 
МК играет роль геодинамического критерия: для 
образований субдукционного I-этапа характерны 
значения U/K ≥ 1.50, для коллизионного S-этапа – 
1.0 ≤ U/K ≤ 1.5, для анорогенного A(M)-этапа – 
U/K ≤ 1.0. Тренд U/K-критерия в пределах от 0.3 
до 2.5 и более типичен для золотосодержащих руд, 
связанных с мантийными источниками; для место-
рождений олова, коровых либо корово-мантийных 
U/K-критерий близок к константе. Все изложен-/K-критерий близок к константе. Все изложен-K-критерий близок к константе. Все изложен--критерий близок к константе. Все изложен-
ные заключения фактически подкреплены стати-
стическими данными в основном по относительно 
молодым тектоническим структурам (мезозойско-
кайнозойским вулкано-плутоническим поясам, 
СВК и МК в их пределах). Недостаток статистиче-
ских данных по древним комплексам, а также зна-
чительное количество СВК и МК с аномальными 
характеристиками не позволяет признать тренды 
отношений ЕРЭ и принципы постоянства отноше-
ний ЕРЭ универсальными. Для решения указанных 
вопросов необходимо изучать дополнительно ста-
тистические данные по характеристикам древних, 
рифейских и дорифейских СВК и МК.

Тренды рудных типов позволяют выделить 
только потенциально перспективные площади: они 
основаны на выборках, в которые входили как ме-
сторождения, так и точки минерализации. Для бо-
лее достоверного прогноза крупных рудных объек-
тов в статье анализируются геофизические харак-
теристики крупных месторождений и рудных узлов 
на региональном профиле Джалинда–Томмот, пе-
ресекающем основные тектонические структу-
ры Дальневосточного региона России, сложенные 
древнейшими комплексами. Работа логически про-
должает предыдущую статью автора [10].

Цель и задачи работы: попытка доказательства 
универсальности принципов отношений ЕРЭ и 
тренда рудных типов и магматизма для Дальнево-
сточного региона России, а также связи аномалий 
отношений ЕРЭ с особенностями глубинного стро-
ения региона и с крупными рудными объектами.

МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ

В число основных тектонических структур ре-
гиона входят Центрально-Азиатский складчатый 
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Рис. 1. Литосферные блоки сочленения Центрально-Азиатского и Тихоокеанского поясов (по материалам [40, 47]).
1 – границы крупных тектонических подразделений (выделены только основные в контексте статьи структурные элемен-
ты – римские цифры в кружках): I – Сибирская платформа (Алдано-Становой щит), II – Центрально-Азиатский тектони-
ческий пояс, III – Тихоокеанский тектонический пояс (Сихотэ-Алинский орогенный пояс); 2 – глубинные разломы, гра-
ницы крупных блоков; 3 – основные системы разломов: а – установленные, б – предполагаемые; 4 – границы структур; 
5 – вулканические пояса; 6 – выходы фундамента массивов (микроконтинентов); 7 – мезозойско-кайнозойские осадочные 
впадины; 8 – зеленокаменные пояса; 9 – троги окраин: а – палеозойские, б – мезозойские; 10 – раннепалеозойские (кале-
донские) орогенные пояса; 11 – позднепалеозойские (герцинские) орогенные пояса; 12 – проекция на поверхность мантий-
ного среза плюма (литосферный Мая-Селемджинский блок); горячие точки (арабские цифры в кружках): 13 – современ-
ные: 1 – Токинская, 2 – Верхне-Зейская, 3 – Зейская, 4 – Верхне-Буреинская; 14 – остывшие: 5 – Кондер; 6 – Ингили (?); 
7 – Верхне-Амурская, 8 – Нижне-Амурская; 15 – профиль Джалинда–Томмот.
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пояс (ЦАСП), Алдано-Становой щит, Тихоокеан-
ский складчатый пояс (ТСП), фрагментами кото-
рого являются Сихотэ-Алинский позднемезозой-
ский и частично Монголо-Охотский палеозойско-
мезозойский орогенные пояса [14, 40, 46, 47].  
В статье рассматриваются закономерности распре-
деления комплекса геофизических характеристик 
по опорному субмеридиональному профилю Джа-
линда–Томмот, пересекающему фрагменты этих 
основных структур (см. рис. 1), кратко охарактери-
зованных в предыдущей статье автора [10].

На профиле Джалинда–Томмот длиной около 
620 км с использованием комплекса геофизических 
методов (гравиметрии, сейсмометрии ГСЗ, МОВЗ, 
магнитотеллурического зондирования, результатов 
измерения теплового потока) построены глубин-
ные модели [14, 16, 30]. Они позволяют оценить 
строение земной коры и литосферы до 100–180 км, 
а иногда – до 300 км и более [14–16, 30, 43]. По то-
му же профилю на основе ретроматериалов АГСМ-
съемки масштаба 1 : 200 000–1 : 500 000 (Г.Б. Соло-
матин, 1994 г., ПГО “Таежгеология”) автором по-
строены графики значений отношений ЕРЭ и их 
градиентов.

Совместный анализ этих данных уточняет ха-
рактер связи трендов средних характеристик отно-
шений СВК и МК с глубинными источниками.

Крупным научным достижением явилось выде-
ление в Приамурье (преимущественно по геофи-
зическим данным) Мая-Селемджинского плюма и 
сопряженных с ним ареалов горячих точек. Горя-
чие точки – литосферные локальные структуры с 
глубиной заложения порядка 100–700 км и диаме-
тром до первых сотен км. Ареалы их на поверхно-
сти отображаются изометричными областями кон-
центрации внутриплитного магматизма [14, 22, 23, 
29, 47]. Золотоносные площади ассоциируются с 
ареалами горячих точек, среди которых по ком-
плексу геолого-геофизических признаков выделя-
ются активные современные и неактивные, практи-
чески завершившие развитие [14, 22]. При изуче-
нии особенностей глубинного строения Приамурья 
ранее внимание исследователей было сконцентри-
ровано на выделении протяженных валообразных 
и субизометричных поднятий базальтового слоя 
и границы Мохо (часто описывались как мантий-
ные валы и мантийные диапиры), а также инверсий 
или участков аномального распределения скоро-

стей в земной коре. Такие структуры формируют-
ся в зонах глубинных разломов в процессе тектоно-
магматической активизации и могут отражать ин-
тенсивность плюмового магматизма [2, 14, 29, 31, 
32, 39, 40]. Сегодня ясно, что магматизм и рудо-
образование определяются  поведением не толь-
ко слоев земной коры и границы Мохо, но и более 
глубинных границ (кровли, подошвы астеносфер-
ного слоя). 

Методические требования к проведению круп-
номасштабных аэрогеофизических работ в подроб-
ностях изложены в [10], там же сделано заключе-
ние об особой эффективности использования для 
решения геолого-геофизических задач средних ха-
рактеристик отношений ЕРЭ МК и СВК, рассчи-
танных по материалам ретросъемок.

Ретросъемки имеют невысокую точность, но в 
связи с массовостью вполне пригодны для науч-
ных обобщений, разработки новых принципов ин-
терпретации, поисков и прогноза полезных иско-
паемых. Решение этих задач важно, так как пре-
жде интерпретация аэрогеофизических материа-
лов эффективно использовалась преимущественно 
для целей геокартирования. С учетом допустимых 
погрешностей сегодня вполне применимы резуль-
таты аэрогаммаспектрометрических работ с аппа-
ратурой 2–5-го поколения [3–5]. На территории 
Приамурья преобладают съемки с использовани-
ем аппаратуры 3-го поколения СКАТ-77, СТК-11, 
при этом среднеквадратическая погрешность из-
мерения содержаний ЕРЭ составляет: по урану – 
(0.1–0.15)10–4%, торию – (0.55–0.65)10–4%, калию – 
(0.05–0.10)%. Величины отношений ЕРЭ даются в 
условных единицах, при этом опускается коэффи-
циент размерности величин, который составляет: 
для U/Th +1, для K/Th +10+4, для U/K +10–4. Главное 
достоинство использования характеристик отно-
шений ЕРЭ заключается в полной соизмеримости 
результатов наземных массовых геохимических и 
воздушных съемок, что доказано статистическими 
расчетами по авторским стандартным методикам 
[10]. В экспериментальных целях (проверка воз-
можности и эффективности применения) по про-
филю Джалинда–Томмот построены значения гра-
диентов отношений ЕРЭ, которые также анализи-
руются совместно с результатами глубинного мо-
делирования (рассчитаны в Δ� ед/км, где Δ� – при-� ед/км, где Δ� – при- ед/км, где Δ� – при-� – при- – при-
ращение величины отношений ЕРЭ). 

Fig. 1. The lithosphere blocks of the Ce�tral Asia� a�d Pacific belt ju�ctio� ([40, 47]).
1 – bou�daries of major tecto�ic u�its (Roma� figures i� the circles): I – Siberia� Platform (Alda�-Sta�ovoy Shield), II – Ce�tral 
Asia� tecto�ic belt, III – Pacific tecto�ic belt (Sikhote-Ali� oroge�ic belt); 2 – deep faults, bou�daries betwee� major blocks; 
3 – mai� fault systems: a – ascertai�ed, b – supposed; 4 – bou�daries of the structures; 5 – volca�ic belts; 6 – exposio�s of massifs 
baseme�t (microco�ti�e�ts); 7 – Mesozoic-Ce�ozoic sedime�tary basi�s; 8 – gree�sto�e belts; 9 – margi�al troughs: a – Paleozoic, 
b – Mesozoic; 10 – Early Paleozoic (Caledo�ia�) oroge�ic belts; 11 – Late Paleozoic (Hercy�ia�) oroge�ic belts; 12 – projectio� 
of the ma�tle plume cross-sectio� o�to the surface (Maya-Selemdzha lithospheric block); hotspots (Arabic figures i� the circles): 
13 – co�temporary: 1 – Toko, 2 – Upper Zeya, 3 – Zeya, 4 – Upper Bureya; 14 – former (cool): 5 – Ko�der; 6 – I�gili (?); 7 – Upper 
Amur, 8 – Lower Amur; 15 – profile Dzhali�da–Tommot.
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С 2000 г. введена в эксплуатацию аппаратура 
4-го поколения КАС, для которой точность и де- поколения КАС, для которой точность и де-
тальность измерений радиоактивных аномалий 
ЕРЭ на земле и в воздухе почти совпадают [21]. 
НПП “Аэрогеофизика” использует значительно бо-
лее точную аппаратуру 5-го поколения. Деклариро-
ванная точность таких съемок по магнитному полю 
существенно выше, чем у аппаратуры СКАТ-77, и 
составляет 0.11–0.13 нТл (у аппаратуры СКАТ-77 – 
3–5 нТл), но для величин содержаний ЕРЭ расхожде-
ние точности съемок 3-го и 5-го поколения по техни-
ческим причинам относительно невелико [5, 18].

Процессы магмогенеза и рудогенеза изучались 
с использованием модификации кластерного ана-
лиза: достаточно, чтобы кластеры отличались по 
средним характеристикам отношений ЕРЭ не ме-
нее чем на величину доверительного интервала 
(±2σ, где σ – среднеквадратическая погрешность): 
U/Th = 0.1, K/Th = 0.1, U/K = 0.25. Такие величины 
резко понижают требования к допустимой суммар-
ной точности измерения отношений ЕРЭ (на осно-
ве расчетов – до 25–30%). Общая погрешность из-
мерения отношений ЕРЭ иногда может достигать 
40–50%, чего все же достаточно для уверенного 
картирования гидротермально-метасоматически 
измененных пород (со степенью изменения или ко-
личеством новообразованных минералов ≥20%) и 
решения геологических задач.

Все магматические и структурно-вещественные 
комплексы (МК и СВК) ранее характеризовались 
средними значениями, рассчитанными по автор-
ской методике. На профиле Джалинда–Томмот 
(см. рис. 1, 2) они описываются среднеаномальны-
ми значениями отношений ЕРЭ или средними зна-
чениями, определенными по нескольким аномаль-
ным точкам (перегиба кривой). При этом предпола-

Рис. 2. Геолого-геофизические характеристики профиля Джалинда–Томмот. Составлен Т.В. Володьковой с 
использованием карт содержаний ЕРЭ (Г.Б. Соломатин, 1994 г., ПГО “Таежгеология”) и геологических мате-
риалов [40, 47].
Архейские СВК: 1 – эндербиты-чарнокиты; 2 – кварцито-гнейсы; 3 – гранито-гнейсы; 4 – гнейсо-граниты; 5 – гипер-
стеновые гнейсы, кристаллосланцы; 6 – биотит-горнблендитовые кристаллосланцы, гнейсы; 7 – габбро-амфиболиты; 
8 – мрамор-двупироксеновые гнейсы; 9 – диоритовые гнейсы. Пострифейские СВК: 10 – доломиты; 11 – карбонатно-
терригенные; 12 – метавулканогенно-силикатно-терригенные; 13 – терригенные; 14 – моласса; 15 – моласса углесодержа-
щая; 16 – флиш. Магматические комплексы: 17 – высокоглиноземистые граниты; 18 – диориты-гранодиориты; 19 – дио-
риты-гранодиориты ильменитовых серий; 20 – граниты-граносиениты, монцонито-сиениты, сиениты. Границы раздела: 
21 – основные глубинные разломы, 22 – глубинные разломы, 23 – прочие разломы, 24 – стратиграфические контакты. Гра-
фики: 25 – содержаний ЕРЭ, 26 – отношений ЕРЭ, 27 – техногенные аномалии, связанные с железными (например, зона 
БАМ) и автомобильными дорогами, населенными пунктами.

Fig. 2. Geological a�d geophysical characteristics of the profile Dzhali�da–Tommot. Compiled by T.V. Volod’kova 
usi�g maps of �aturale radioactive eleme�te (NRE) co�te�t (G.B. Solomati�, 1994, Productio� Geological E�ter-
prise (PGE) “Taezhgeologiya”) a�d geological materials by [40, 47].
Archea� structural-substa�tial complexes (SSCs): 1 – e�derbites-char�okites; 2 – quartzite-g�eisses; 3 – gra�ite-g�eisses; 
4 – g�eiss-gra�ites; 5 – hyperste�e g�eisses, crystalli�e schists; 6 – biotite-hor�ble�de crystalli�e schists, g�eisses; 7 – gabbro-am-
phibolites; 8 – marble-double pyroxe�e g�eisses; 9 – diorite g�eisses. Post-Riphea� SSCs: 10 – dolomite; 11 – carbo�ate-terrige-
�ous; 12 – metavolca�oge�ic-silicate-terrige�ous; 13 – terrige�ous; 14 – molass; 15 – coal-beari�g molass; 16 – flysch. Magmatic 
complexes (MCs): 17 – high alumi�ous gra�ites; 18 – diorites-gra�odiorites; 19 – ilme�ite-series diorites-gra�odiorites; 20 – gra�-
ites-gra�osie�ites, mo�zo�ite-sie�ites, sie�ites. I�terfaces: 21 – mai� deep faults, 22 – deep faults, 23 – other faults, 24 – strati-
graphic co�tacts. Plots: 25 – NRE co�te�t, 26 – NRE ratio, 27 – tech�oge�eous a�omalies.

гается, что точки перегиба в пределах любой ано-
малии отношений ЕРЭ, соответстующей СВК или 
МК, распределены субравномерно. Известно, что 
математическое ожидание дискретного равномер-
ного распределения равно среднему арифметиче-
скому суммы аномальных значений. Авторская 
стандартная методика статистических расчетов 
средних значений отношений ЕРЭ практически ис-
пользует эффект только неизмененных пород; ме-
тодика определения среднего по точкам перегиба, 
напротив, максимально увеличивает вклад вторич-
ных изменений. 

Для слабоизмененных комплексов средние зна-
чения, определенные по точкам перегиба (или сред-
ние аномальные), вполне соизмеримы со средними 
статистическими величинами отношений ЕРЭ. Из 
расчетов характеристик содержаний и отношений 
ЕРЭ некоторых СВК и МК на профиле Джалинда–
Томмот следует, что расхождения между средними 
и среднеаномальными значениями обычно менее 
величины доверительного интервала ±2σ. Значи-
тельные расхождения отмечаются только для ком-
плексов, с которыми связаны интенсивные анома-
лии отношений ЕРЭ (табл. 1).

Таким образом, в большинстве случаев можно 
использовать среднеаномальные значения для пол-
ноценного анализа соответствующих среднестати-
стических параметров.

АНАЛИЗ ТРЕНДОВ РУДНЫХ ТИПОВ  
И МАГМАТИЗМА

Подробности методики построения трендов 
рудных типов и магматизма изложены в [10]. Каж-
дый рудный тип характеризуется кластером с кон-
кретными средними значениями отношений ЕРЭ. 
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Характеристики трендов магматизма подтверж-
дены множеством статистических примеров, в 
том числе по магматическим породам Куриль-
ской дуги, Дальневосточного региона, Забайка-
лья и Урала. В основу геодинамических класси-
фикаций положены классические примеры магма-
тизма I–S–A(M)-типа, характеризующие гранито-I–S–A(M)-типа, характеризующие гранито-–S–A(M)-типа, характеризующие гранито-S–A(M)-типа, характеризующие гранито-–A(M)-типа, характеризующие гранито-A(M)-типа, характеризующие гранито-(M)-типа, характеризующие гранито-M)-типа, характеризующие гранито-)-типа, характеризующие гранито-
иды Австралии [33, 44]. Нормальные гранитоиды 
различного геодинамического типа, преобладаю-
щие в составе МК Приамурья, контрастно разли-
чаются по величине среднего уран-калиевого от-
ношения, играющего роль геодинамического U/K-
кри терия. Среди этих пород можно выделить суб-
дукционные и раннеколлизионные известково-
щелочные гранитоиды I-типа (U/K ≥ 1.50), колли-I-типа (U/K ≥ 1.50), колли--типа (U/K ≥ 1.50), колли-U/K ≥ 1.50), колли-/K ≥ 1.50), колли-K ≥ 1.50), колли- ≥ 1.50), колли-
зионные гранитоиды S-типа (U/K = 1.00–1.50), а 
также внутриплитные континентальные (A-тип) и 
островодужные (М-тип). Гранитоиды А- и М-типа 
аналогичны по значению уран-калиевого крите-
рия и формируются под воздействием мантий-
ных процессов. Постколлизионные магматиче-
ские породы А-типа характеризуются значени-
ями U/K = 0.75–1.00, а для внутриплитных по-U/K = 0.75–1.00, а для внутриплитных по-/K = 0.75–1.00, а для внутриплитных по-K = 0.75–1.00, а для внутриплитных по- = 0.75–1.00, а для внутриплитных по-
род повышенной щелочности типичны значения 
U/K ≤ 0.75. С учетом принципа постоянства отно-/K ≤ 0.75. С учетом принципа постоянства отно-K ≤ 0.75. С учетом принципа постоянства отно- ≤ 0.75. С учетом принципа постоянства отно-
шений ЕРЭ при расчетах U/K-кри терия могут ис-U/K-кри терия могут ис-/K-кри терия могут ис-K-кри терия могут ис--кри терия могут ис-
пользоваться также характеристики вулканитов и 
интрузивных пород различной основности, нор-
мальной и пониженной щелочности.

Ввиду дефицита петрогеохимических исследо-
ваний в Приамурье единой точки зрения на рудо-
генез месторождений золота и олова не существует 
[13, 19, 32, 39]. Основной причиной возникновения 
трендов магматизма и рудного типа являются вари-
ации их геодинамической принадлежности; клас-
сификация рудных типов и характеристики МК 
Приамурья даны в [8, 10, 13, 24–26, 32, 38]. При ра-
боте с трендами установлено большое количество 
ареалов МК и СВК и рудных полей с аномальными 
значениями отношений ЕРЭ, которые относятся к 
поздним, наложенным фазам тектогенеза и харак-
теризуют нетрадиционное оруденение. 

В табл. 2 даны характеристики отношений ЕРЭ, 
положенные в основу сопоставлений и заключений 
о геодинамической природе трендов, а также СВК 
и МК с аномальными характеристиками.

Глубинные разломы являются основными ка-
налами для подъема мантийных магм и ювениль-
ных флюидов, которые влияют на средние ха-
рактеристики отношений ЕРЭ магматических и 
структурно-вещественных комплексов. По данным 
моделирования, максимальная глубина заложения 
крупных разломов составляет до 90–100 км и бо-
лее, глубина кровли астеносферы обычно не менее 
120–180 км; следовательно, разломы не достигают 
астеносферы и имеют верхнемантийное заложение. 
Астеносферными плюмовыми процессами верхняя 
мантия подвергается переработке, но степень их 

влияния на состав нижней литосферы пока оценить 
проблематично. Фактически тренды определяют-
ся только воздействием тектонических (литосфер-
ных), корово-мантийных и верхнемантийных про-
цессов. Плюмовые процессы имеют как минимум 
астеносферное заложение, поэтому тренды магма-
тических комплексов и магматизма связаны с ними 
только парагенетически. В континентальной части 
Дальневосточного региона России преобладает де-
плетированная мантия, на основе которой форми-
руются МК мантийной природы. Природа аноро-
генных источников (А-тип) обычно считается плю-
мовой; существуют расхождения во мнениях – от-
носить ли к плюмовым производным субщелочные 
или только щелочные породы? Автор поддержива-
ет мнение о том, что широко распространенные в 
Приамурье анорогенные субщелочные комплексы 
и даже ареалы максимальной интенсивности нор-
мальной гранитизации связаны исключительно с 
влиянием специфических, возможно, чисто темпе-
ратурных плюмов [8, 13, 36].

Деплетированый тип верхней мантии отмеча-
ется также в зонах субдукции под Курильской ду-
гой; поэтому для всего региона характерен общий 
тренд магматизма I–A(М)-типа, причем образова-I–A(М)-типа, причем образова-–A(М)-типа, причем образова-A(М)-типа, причем образова-(М)-типа, причем образова-
ния А- и М-типа имеют очень близкие характери-
стики [9, 44].

Вероятно, тренд магматизма I–A(М)-типа в Даль-I–A(М)-типа в Даль-–A(М)-типа в Даль-A(М)-типа в Даль-(М)-типа в Даль-
невосточном регионе представляет собой средне-
статистическое распределение характеристик отно-
шений ЕРЭ магматических комплексов, сформиро-
ванных в процессе боуэновской кристаллизацион-
ной дифференциации под воздействием смешанных 
источников магматизма DM + EM I, DM + EM II, 
DM + HIMU. Принципы формирования пород ще- + HIMU. Принципы формирования пород ще-HIMU. Принципы формирования пород ще-. Принципы формирования пород ще-
лочного состава намного сложнее (возможно вли-
яние более глубинных источников, ювенильных 
флюидов и континентальной коры); в регионе такие 
комплексы отмечаются достаточно редко и обычно 
описываются аномальными значениями отношений 
ЕРЭ. Анализ характеристик трендов рудного типа и 
магматизма выявил в регионе многочисленные МК 
и СВК с аномальными характеристиками средних 
отношений ЕРЭ, не соответствующими тренду маг-
матизма. Ниже даны наиболее вероятные объясне-
ния причин их возникновения.

1. Тренд магматизма I–A(М)-типа достаточно 
близок к классическому распределению для нор-
мальных гранитоидов Австралии; тем не менее 
у эталонных австралийских гранитоидов А-типа 
значение U/K-критерия завышено до 1.31 [33, 44]. 
В Забайкалье и на Дальнем Востоке многие ано-
рогенные магматические комплексы описывают-
ся значениями U/K��1, но достаточно часто значе-U/K��1, но достаточно часто значе-/K��1, но достаточно часто значе-K��1, но достаточно часто значе-��1, но достаточно часто значе-
ниями 1�� U/K��1.5. Все эти факты указывают на 
крайне непостоянный состав источников анороген-
ных гранитоидов. По-видимому, часть анороген-
ных МК, особенно высокой щелочности, форми-
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руется под суммарным влиянием мантийных и ко-
ровых источников. Весьма возможны также регио-
нальные вариации состава верхней мантии.

2. Не вполне ясно, как соотносятся анороген-
ные (внутриплитные А-типа) и мантийные (М-типа) 
источники, полностью совпадающие по уран-ка-
лиевому критерию. Источники М-типа [33, 44] опи-
саны как мантийные (не обязательно анороген-
ные). Классический М-источник впервые опреде-
лен [9] по характеристикам U/K-критерия острово-U/K-критерия острово-/K-критерия острово-K-критерия острово--критерия острово-
дужных вулканитов западно-тихоокеанского типа 
(Курил). На Курилах автором выделялись МК двух 
стадий (условно субдукционной и островодужной), 
их величины отношений ЕРЭ создают классический 
тренд I–A(М)-типа. Следует отметить, что автор-I–A(М)-типа. Следует отметить, что автор-–A(М)-типа. Следует отметить, что автор-A(М)-типа. Следует отметить, что автор-(М)-типа. Следует отметить, что автор-
ский тренд U/K-критерия вулканитов Курил [9] пря-U/K-критерия вулканитов Курил [9] пря-/K-критерия вулканитов Курил [9] пря-K-критерия вулканитов Курил [9] пря--критерия вулканитов Курил [9] пря-
мо противоположен среднему по островным дугам 
мира (см. табл. 2), выделенному О.Н. Николаевой 
[28]. Возможная причина несоответствия – сложное 
тектоническое строение или наличие в системе Ку-
рил двух дуг – Большой и Малой. При погружении 
Тихоокеанской плиты в зоне субдукции вначале воз-
никла Малая Курильская дуга с широким развити-
ем магматических комплексов кислого состава, ко-
торая могла существенно влиять на состав магмати-
ческих источников при становлении более поздней 
Большой Курильской дуги.

С учетом новых данных по геохимическому 
составу вулканитов еще более сложная стадий-
ность вулканитов Курило-Камчатской дуги, с 

выделением нескольких классов субдукционно-
го магматизма, отмечается Г.П. Авдейко с соав-
торами [1], которые считают, что островные ду-
ги Западно-Тихо океанской области могут образо-
вываться в различных геодинамических услови-
ях и варьировать по составу вулканитов, причем 
они разработали несколько типичных моделей их 
формирования. 

3. Характеристики отношений ЕРЭ обогащен-
ных мантийных резервуаров HIMU–EM II–EM I 
аномальны по отношению к тренду золота, кото-
рый описывается значением K/Th = 0.31 = co�st. 
Обогащенные мантийные источники по величи-
нам отношений ЕРЭ значимо отличаются от сред-
нестатистических характеристик тектоносферы 
или литосферы, что подчеркивает иную (как ми-
нимум астеносферную) природу плюмов. Анома-
лии отношений ЕРЭ могут быть двух типов: фигу-
ративные точки существенно отклоняются от трен-
дов магматизма либо они на двух графиках попада-
ют в разные кластеры (рис. 3). Резервуары HIMU, 
EM II создают аномалию 1-го типа (не попадают 
ни в один из кластеров), резервуар EM I – дает ано-EM I – дает ано- I – дает ано-I – дает ано- – дает ано-
малию 2-го типа (характеристики попадают в раз-
ные кластеры). Таким образом, тренды рудных ти-
пов и магматизма, а также СВК и МК с аномальны-
ми значениями отношений ЕРЭ определяются осо-
бенностями глубинного строения, для изучения ко-
торых эффективно использование комплекса глу-
бинных геофизических методов.

Таблица 2. Значения средних отношений ЕРЭ магматических пород и слоев Земли [8, 9]
Table 2. The values of mea� NRE ratios for magmatic rocks a�d Earth layers [8, 9]

Наименование пород, слоев Земли 
и источников магматитов

Значения отношений ЕРЭ Источник 
U/Th K/Th, 10+4 U/K, 10–4

Континентальная кора, CC 0.23 0.26 0.85 [28, 36]
Гранитно-метаморфический слой 0.25 0.20 1.28 [37]
Гранулито-базитовый слой 0.33 0.50 0.66 [37] 
Деплетированная мантия, DM 0.40 0.53 0.80 [36, 41]
Обогащенный источник, HIMU 0.24 0.13 1.92–2.5 [45]
Обогащенный источник, EM I 0.08 0.17 0.45 [48]
Обогащеный источник, EM II 0.49 0.49 1.00 [49]
Ультраосновные породы 0.37 1.87 0.20 [6]
Щелочные породы (ийолиты-мельтейгиты, нефели-

новые сиениты и др.)
0.27–0.50 0.18-0.28 1.45–2.04 [6]

Гранитоиды нормальной щелочности, I-тип 0.25 0.14 1.73 [44] 
Гранитоиды нормальной щелочности, S-тип 0.26 0.18 1.47 [44]
Гранитоиды нормальной щелочности, A-тип 0.21 0.16 1.31 [44]
Лейкограниты (Забайкалье), А-тип 0.12 0.16 0.76 [42]
Монцониты (Забайкалье), А-тип 0.11 0.17 0.66 [42]
Кварцевые сиениты (Забайкалье), А-тип 0.16 0.08 0.16 [42]

Средние характеристики по островным дугам мира
Толеитовая серия, AWB 0.44 0.68 0.65 [28]
Известково-щелочная серия, AWB 0.43 0.76 0.56 [28]
Высококалиевая известково-щелочная серия, AWB 0.44 0.36 1.24 [28]
Породы кислого состава пониженной щелочности, 

западно-тихоокеанский М-тип (Курилы)
0.20 0.30 0.65 [35]
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Рис. 3. Тренды значений отношений ЕРЭ древнейших магматических комплексов (с учетом [10]).
1–5 – характеристики СВК и МК различных этапов: 1 – ранне-позднегерцинского, 2 – каледонского, 3 – раннепротерозой-
ского, 4 – позднеархейского, 5 – раннеархейского. Характеристики отношений ЕРЭ: 6 – мантийных резервуаров EM I, EM II, 
HIMU; континентальной коры (СС); 7 – аномальные точки и их номера; 8 – кластеры разных рудных типов и их номера.

Fig. 3. Tre�ds of �aturale radioactive eleme�te (NRE) ratio values i� the most a�cie�t magmatic complexes (take i�-
to accou�t [10]).
1–5 – characteristics of SSCs a�d MC at differe�t stages: 1 – Early-Late Hercy�ia�, 2 – Caledo�ia�, 3 – Early Proterozoic, 4 – Late 
Archea�, 5 – Early Archea�. Characteristics of NRE ratios : 6 – i� the ma�tle reservoirs EM I, EM II, HIMU; of co�ti�e�tal crust 
(CC); 7 – a�omalous poi�ts a�d their �umbers; 8 – clusters of differe�t ore types a�d their �umbers.
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РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

С юга на север субмеридиональный про-
филь Джалинда–Томмот (см. рис. 1, 2) пересекает  
Центрально-Азиатскую складчатую область 
(ЦАСП), Монголо-Охотский орогенный пояс, Се-
лен га-Становой орогенный пояс, Становую гранит-
зелено ка менную область, Холодниканский зелено-
каменный пояс, Пристановую складчато-надви-
говую область, Алдано-Становой щит [14, 20, 
24, 30, 40, 43, 47]. Для построения кривых значе-
ний отношений и градиентов отношений ЕРЭ ав-
тором использованы результаты аэрогеофизиче-
ской съемки масштаба 1 : 200 000 с аппаратурой 
СКАТ-77; масштаб отчетных карт 1 : 500 000. Ана-
лизируются среднеаномальные величины отноше-
ний ЕРЭ (табл. 3) метаморфических нижнеархей-
ских (mcA1) и верхнеархейских (mcA2) комплексов, 
а также постколлизионные (pcP1, pcP1

1), комплексы 
активных (amM1, amM2) и пассивных (pmM1) кон-
тинентальных окраин, осадочных бассейнов плат-
форм (pbC1) и аккреционные (awH2) комплексы [40, 
47]. (Латинскими буквами в тексте, на рис. 2 и в 
табл. 1, 3 обозначены тектонические этапы с карты 
Л.П. Карсакова с соавторами [47], в том числе архе-
иды A1, A2, каледониды C1, герциниды H1, H2, этапы 
магматической активности удоканский P1

1, яньшан-
ские М1 и М2, а также геодинамическая принадлеж-
ность различных комплексов: пассивных (pm) и ак-
тивных (am) окраин, постколлизионных (pc) и ак-
креционных (aw) образований и метаморфических 
(mc) комплексов).

Для комплексного анализа данных табл. 3 ис-
пользуются двухмерные сейсмогравитационные и 
тепловые модели литосферы (на основе измерения 
гравитационного поля, МОВЗ и теплового потока 
по профилю Джалинда–Томмот), а также предва-
рительные модели, построенные на основании дан-
ных ГСЗ и МТЗ [14–16, 30, 43]. 

На профиле Джалинда–Томмот абсолютное 
большинство аномалий отношений ЕРЭ связа-
но с зонами глубинных разломов; стратиграфиче-
ские контакты, как правило, аномалиями отноше-
ний ЕРЭ не выделяются (см. рис. 2). В зонах глу-
бинных разломов преобладают минимумы, реже 
отмечаются максимумы отношений ЕРЭ. Вероят-
но, здесь развиты процессы катаклаза и милонити-
зации, сопровождающиеся выносом ЕРЭ, особенно 
легко мигрирующего урана (хотя могут быть и дру-
гие причины этого эффекта). Максимумы отноше-
ний ЕРЭ в зонах глубинных разломов фиксируют 
широко развитые зоны региональных изменений.  
С учетом данных глубинного моделирования пода-
вляющее большинство глубинных разломов дости-
гает верхов мантии (30–50 км), а иногда проникают 
в литосферу до глубин 90–120 км [14].

Тектонические блоки в табл. 3 сопоставимы с 
СФЗ; все аномальные характеристики значений от-

ношений ЕРЭ в них описывают комплексы более 
поздних (очень редко в зонах разломов – ранних) 
тектоно-магматических циклов. Когда аномалиями 
отношений ЕРЭ характеризуются магматические 
тела, они обычно относятся к эпохам постколизи-
онного и внутриплитного магматизма. Пласты не-
большой горизонтальной мощности с аномальны-
ми характеристиками отношений ЕРЭ практически 
всегда примыкают к глубинным разломам и харак-
теризуются экзотическим составом; например, так 
выражены пласты мрамор-двупироксеновых кри-
сталлических сланцев, по-видимому претерпевшие 
в зонах разломов интенсивные площадные измене-
ния. Таким образом, отмечаются два типа анома-
лий отношений ЕРЭ: непосредственно связанные с 
зонами глубинных разломов, значительно реже – с 
магматическими телами в зонах контактов.

Графики градиентов отношений ЕРЭ построены 
по методике конечных разностей; для анализа ис-
пользован порог значимости ±2σ, где σ – средне-
квадратическая погрешность значений отношений 
ЕРЭ (рис. 4). Порог значимости определяет абсо-
лютную величину максимального превышения от-
ношений ЕРЭ на расстояние 1 км; все значения вы-
ше порога значимости выделяются как аномалии 
градиента отношений ЕРЭ, прочие связываются с 
погрешностями измерений. Таким образом, ано-
мальными считаются значения градиентов более 
2σ (0.1 ед/км для ΔU/Th, ΔK/Th; 0.25 для ΔU/K).

Подавляющая часть аномалий градиента отно-
шений ЕРЭ связана с зонами разломов; как пра-
вило, они характеризуются двумя сопряженными 
(разного знака, но сопоставимыми по интенсивно-
сти и ширине) аномалиями градиентов отношений 
ЕРЭ. Расстояние между парой сопряженных ано-
малий характеризует ширину зоны (известно, что 
глубинные разломы могут иметь ширину до 10–
20 км). Важный вывод: аномалии отношений, тем 
более градиентов отношений ЕРЭ, четко связаны 
с глубинными источниками; связь с ареалами по-
верхностных вторичных изменений практически 
отсутствует. Следует отметить, что часть аномалий 
отношений ЕРЭ, которые ранее ассоциировались с 
поверхностными (техногенными) процессами, по 
градиентам отношений ЕРЭ, также коррелирует-
ся с разломами глубокого заложения. Таким обра-
зом, метод градиентов отношений ЕРЭ представ-
ляется особо перспективным именно при изучении 
глубинных процессов, он контрастно подчеркива-
ет даже нечеткие, небольшой интенсивности ано-
малии отношений ЕРЭ.

Как известно, весьма популярен сейчас метод 
видеотепловизионной генерализации Мухамедя-
рова (МВТГМ) [17, 27]. Он основан на дистанци-
онном зондировании Земли с космических и ави-
ационных носителей и позволяет с использовани-
ем компьютерного моделирования изучать тепло-
вые потоки, их плотности, основные направления 
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и неоднородности. Для лучшей дифференциации 
слабых эффектов рассчитывались первая и вторая 
производные, которые характеризовали градиен-
ты изменения температуры и другие параметры. 
Метод МВТГМ связывает тепловое излучение с 
разрывными нарушениями, источниками глубин-
ностью от десятка метров до 100 км и позволяет 
строить вертикальные разрезы.

Можно провести прямые параллели между ме-
тодом МВТГМ и методикой отношений и гради-
ентов отношений ЕРЭ хотя бы потому, что радио -
активные элементы – основной источник земного 
тепла, обе эти методики характеризуют флюидопо-
токи. При этом методика МВТГМ требует изуче-
ния опосредованных эффектов, весьма слабых по-
лезных сигналов (теплового излучения глубин Зем-
ли), использования сложных технологий обработ-
ки космических снимков, а методика отношений и 
градиентов отношений ЕРЭ весьма проста, эффек-
тивно выделяет аномалии отношений и градиентов 
отношений ЕРЭ на фоне любых помех. Методика 
отношений ЕРЭ в комплексе с глубинными геофи-
зическими моделями представляется никак не ме-
нее перспективной, чем МВТГМ, так как она учи-
тывает более глубинные явления.

Ниже анализируются особенности распределе-
ния отношений ЕРЭ на профиле Джалинда–Том-
мот и их связь с глубинными источниками.

На Аргуно-Мамынском массиве средние значе-
ния отношений ЕРЭ комплексов пассивных кон-
тинентальных окраин Верхне-Амурской впадины 
pmM1 варьируют в пределах 2Δ (U/Th = 0.22–0.23, 
K/Th = 0.20, U/K = 1.42–1.43); в эту же группу вхо-/Th = 0.20, U/K = 1.42–1.43); в эту же группу вхо-Th = 0.20, U/K = 1.42–1.43); в эту же группу вхо- = 0.20, U/K = 1.42–1.43); в эту же группу вхо-U/K = 1.42–1.43); в эту же группу вхо-/K = 1.42–1.43); в эту же группу вхо-K = 1.42–1.43); в эту же группу вхо- = 1.42–1.43); в эту же группу вхо-
дят значения отношений ЕРЭ постколлизионных 
гнейсо-гранитов pcP1 (U/Th = 0.20, K/Th = 0.20, 

U/K = 1.42). Они незначительно отличаются от 
соответствующих палеозойских отложений Оль-
дойской впадины pmH1 (U/Th = 0.31, K/Th = 0.16, 
U/K = 1.55). Таким образом, их объединение в еди-/K = 1.55). Таким образом, их объединение в еди-K = 1.55). Таким образом, их объединение в еди- = 1.55). Таким образом, их объединение в еди-
ный блок по геологическим данным [40, 47] под-
тверждается принципами постоянства отношений 
ЕРЭ. Терригенные мезозойские отложения лево-
го конца профиля аномально отличаются значе-
ниями калий-ториевого отношения (K/Th до 0.5). 
По-видимому, это объясняется влиянием Северо-
Хинганского орогенного пояса и его специфиче-
ского глубинного строения: резким погружением 
литосферы на глубину до 150 км и максимальным 
уменьшением мощности земной коры [14, 40, 47].

Среди образований Монголо-Охотского склад-
чатого пояса выделяются аккреционные (awH2) об-
разования пассивных (pmM1) и активных (amM2) 
континентальных окраин; для вторых типичны по-
вышенные характеристики уран-калиевого отно-
шения (до 1.43), для последних – относительно по-
вышенные уран-ториевые отношения (до 0.36). На 
стратиграфических контактах между мезозойскими 
комплексами pmM1 и amM2 отсутствуют аномалии 
U/Th, K/Th, U/K, что подтверждает заключения об 
их типичности только для зон глубинных разломов.

В Селенга-Становом орогенном поясе широко 
развиты региональные гидротермально-мета сома-
тические изменения, особенно в зонах глубинных 
разломов. В Северо-Тукурингрском и Джелтулак-
ском разломах отмечаются глубинные попереч-
ные сдвиги, которые ведут к формированию при-
разломных линейных структур, также прорабо-
танных гидротермально-метасоматическими про-
цессами [14, 15, 47]. В связи с этим кривые отно-
шений ЕРЭ очень дифференцированы, что дела-

Рис. 4. Графики градиентов отношений и значений отношений ЕРЭ по профилю Джалинда–Томмот. Состав-
лены с использованием данных Г.Б. Соломатина, 1994 г. (ПГО “Таежгеология”) и геологических материалов 
[40, 47].
Составы пород 1–16 (архейские, пострифейские СВК, магматические комплексы) даны на рис. 2; 17–20 – границы раздела 
(на рис. 2: 21–24); графики: 21 – значений отношений ЕРЭ, 22 – градиентов отношений ЕРЭ, 23 – техногенные аномалии. 
Результаты геоэлектрического моделирования на профиле Джалинда–Нагорный (часть профиля Джалинда–Томмот) по 
материалам В.Б. Каплуна [14]; градации величин электрического сопротивления (показаны цифрами): 24 – зоны разломов, 
ρ = 0–200 (редко до 400 Ом·м); 25 – зоны слабоповышенного сопротивления в нижней части литосферы, ρ = 130–600 Ом·м; 
26 – зоны низкого сопротивления в кровле астеносферного слоя и вблизи границы Мохо, ρ = 0–150 (редко до 200 Ом·м); 
27 – зоны повышенного сопротивления вблизи границы Мохо и в земной коре, ρ = 300–600 Ом·м; 28 – блоки высокого со-
противления в земной коре,  ρ = 1000–10 000 Ом·м; 29 – ареалы низкого сопротивления в верхней части земной коры (пой-
ма реки, обводненные горизонты), ρ = 0–120 Ом·м. 

Fig. 4. Plots showi�g gradie�ts of NRE a�d values ratios alo�g the profile Dzhali�da–Tommot. Compiled by T.V. Vo-
lod’kova usi�g data obtai�ed by G.B. Solomati�, 1994 (Productio� Geological E�terprise (PGE) “Taezhgeologiya”) 
a�d geological materials by [40, 47].
Rock compositio�: 1–16 (Archea�, Post-Riphea� SSCs, magmaic complexes, see lege�d for Fig. 2); 17–20 – i�terfaces (faults, 
co�tacts) are show� i� Fig. 2 as 21–24; plots: 21 – NRE ratio values, 22 – NRE ratio gradie�ts, 23 – tech�oge�eous a�omalies.
The results of geoelectrical modeli�g alo�g the profile Dzhali�da–Nagor�yi (part of the profile Dzhali�da–Tommot) from ma-
terials obtai�ed by V.B. Kaplu� [14]. resistivity value gradatio�s (show� by �umbers): 24 – fault zo�es, ρ = 0–200 (rarely up to 
400 Ohm·m); 25 – i�sufficie�tly high resistivity zo�es i� the lower lithosphere, ρ = 130–600 Ohm·m; 26 – low resisitivity zo�es i� 
the asthe�ospheric layer roof a�d �ear the Moho disco�ti�uity, ρ = 0–150 (rarely up to 200 Ohm·m); 27 – high resistivity zo�es �ear 
the Moho disco�ti�uity a�d withi� the crust, ρ = 300–600 Ohm·m; 28 – high resistivity blocks i� the crust, ρ = 1000–10000 Ohm·m; 
29 – low resistivity areas i� the upper crust (river floodplai�s, flooded horizo�s), ρ = 0–120 Ohm·m.
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ет практически невозможным проверку принци-
пов постоянства отношений в пределах блока. Так, 
непостоянны по характеристикам отношений ЕРЭ 
широко развитые здесь постколлизионные гнейсо-
граниты pcP1

1 (значения уран-калиевого критерия 
U/K = 1.13–1.83), а также упомянутые мрамор-
двупироксеновые кристаллические сланцы mcA2 
(U/K = 1.6–2.0). С учетом значения уран-калиевого 
критерия, Селенга-Становой блок отчетливо делит-
ся на две части, соответствующие геоэлектриче-
ской модели В.Б. Каплуна [14, с. 95]. На юго-западе 
преобладают метаморфические и магматические 
комплексы коллизионной (постколлизионой) при-
роды (U/K = 1.05–1.42); комплексы, примыкаю-U/K = 1.05–1.42); комплексы, примыкаю-/K = 1.05–1.42); комплексы, примыкаю-K = 1.05–1.42); комплексы, примыкаю- = 1.05–1.42); комплексы, примыкаю-
щие к зоне Джелтулакского разлома, относятся к 
I-типу (U/K = 1.7–2.0). Соответственно, по геоэлек--типу (U/K = 1.7–2.0). Соответственно, по геоэлек-U/K = 1.7–2.0). Соответственно, по геоэлек-/K = 1.7–2.0). Соответственно, по геоэлек-K = 1.7–2.0). Соответственно, по геоэлек- = 1.7–2.0). Соответственно, по геоэлек-
трической модели, в юго-западной части блока вы-
деляется однородный коровый слой с повышенны-
ми значениями сопротивлений, достигающий по-
верхности Мохо; зона Джелтулакского мантийно-
го разлома уходит корнями на глубину до 70 км. 
Следовательно, значения уран-калиевого критерия, 
без сомнения, подчеркивают особенности строения 
мантийной части литосферы.

В Иликанском блоке Становой гранит-зелено-
каменной области интенсивные скачки значе-
ний отношений ЕРЭ в зонах разломов отмечают-
ся сравнительно редко, упомянутые мрамор-дву-
пиро ксеновые кристаллические сланцы mcA2 от-
сутствуют; породы блока слабее проработаны про-
цессами метасоматоза. Магматические комплексы 
поздних тектономагматических циклов представ-
лены диоритами и гранодиоритами amM2 и пост-
коллизионными высокоглиноземистыми грани-
тами pcP1

1. В согласии с принципами постоянства 
отношений ЕРЭ два типа гранитоидов блока чет-
ко различаются по величине калий-ториевого от-
ношения: для мезозойских гранитоидов значение 
K/Th = 0.29–0.33, для протерозойских – K/Th = 0.45, 
хотя они близки по значению уран-ториевого отно-
шения (U/Th = 0.27–0.31). По значению уран-ка-
лие вого критерия все эти гранитоиды описывают-
ся преимущественно как постколлизионные-син-
коллизионные (U/K = 0.93–1.05–1.35), что соответ-U/K = 0.93–1.05–1.35), что соответ-/K = 0.93–1.05–1.35), что соответ-K = 0.93–1.05–1.35), что соответ- = 0.93–1.05–1.35), что соответ-
ствует геологическим данным [47]. В зоне Джелту-
лакского разлома выделяются гиперстеновые кри-
сталлические сланцы нижнеархейского возраста 
mcA1 (U/Th = 0.24, K/Th = 0.32, U/K = 0.88); прочие 
метаморфические комплексы относятся к верхнему 
архею mcA2, довольно широко изменяются по соста-
ву и являются подходящим объектом для проверки 
принципов постоянства отношений. Действитель-
но, все метаморфические комплексы mcA2 близки 
по значениям отношений ЕРЭ (U/Th = 0.25–0.31, 
K/Th = 0.19–0.28, U/K = 0.78–1.15). Интенсивные 
аномалии ЕРЭ отмечаются только в приразломной 
зоне сочленения Станового и Южно-Якутского раз-
ломов, где картируются верхнеархейские кварцито-

гнейсы с аномальными значениями отношений 
ЕРЭ (U/K = 1.67), которые соответствуют одному 
из структурных этажей Холодниканского зелено-
каменного пояса [20, 43]. На вертикальном разрезе 
Иликанского блока, согласно модели МТЗ В.Б. Ка-
плуна [14], выделяется несколько субгоризонталь-
ных корово-верхнемантийных слоев, контрастно 
различающихся значениями сопротивления; раз-
ломы мантийного заложения, зоны которых харак-
теризуются низкими сопротивлениями, отмечают-
ся только на границах блока. По данным сейсмо-
гравитационного моделирования В.Я. Подгорного, 
Иликанскому блоку соответствует крупный прогиб 
кровли астеносферы, на границах блока отмечают-
ся резкие подъемы кровли астеносферы [14].

Метаморфические комплексы mcA2 с аномаль-
ными характеристиками отношений ЕРЭ отмеча-
ются также в зонах контактов с более поздними ин-
трузивными телами; по-видимому, так картируются 
контактово-метасоматические изменения, связан-
ные с внедрением интрузий гранитоидов. Так, в зо-
не контакта гранито-гнейсов mcA2 с диоритами, гра-
нодиоритами amM2 отмечается уран-калиевая ано-
малия (U/K до 1.45), что нетипично для этих пород 
во всех остальных случаях. В контактовых зонах 
присутствуют биотит-горнблендитовые гнейсы, 
кристаллосланцы, характеристики отношений ЕРЭ 
которых существенно варьируют (U/Th = 0.28–0.38, 
K/Th = 0.19–0.43, U/K = 0.92–1.15).

По данным глубинного моделирования, Приста-
новая зона отличается особенно сложным строени-
ем: здесь расположена крупная мезозойская Чуль-
манская впадина, под которой отмечается резкий 
подъем астеносферы, широко развиты тепловые 
аномалии, проявлены процессы плюмообразова-
ния; в ее обрамлении вероятны комплексы, обра-
зованные в условиях древней коллизии [14, 20, 40, 
43, 47]. Осадки Чульманской впадины и палеозой-
ские доломиты, прилегающие к ней, характеризу-
ются дифференцированными интенсивными ано-
малиями значений отношений ЕРЭ. Нижнеархей-
ские гнейсы различного состава описываются зна-
чениями уран-калиевого критерия от 0.92–1.35 до 
1.58–1.78, некоторая часть их относится к I-типу; 
эти комплексы отражают все стадии коллизии (от 
предколлизионной до постколлизионной). Эти же 
особенности характерны для углесодержащих мо-
ласс (U/K = 0.78–1.63). При определении геодина-U/K = 0.78–1.63). При определении геодина-/K = 0.78–1.63). При определении геодина-K = 0.78–1.63). При определении геодина- = 0.78–1.63). При определении геодина-
мического типа пород по уран-калиевому критерию 
значения отношений U/Th и K/Th в идеале должны 
быть стабильны и близки к показателям гранитно-
метаморфического слоя (U/Th = 0.25, K/Th = 0.20, 
см. табл. 2); наличие интенсивных аномалий сви-
детельствует о высоком искажающем влиянии про-
цессов метасоматоза, в том числе глубинного. В се-
верной части Пристановой зоны значения K/Th до-K/Th до-/Th до-Th до- до-
стигают 0.78–0.82, что определяется как интенсив-
ная флюидизация в зонах глубинных разломов. Эти 
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факты хорошо коррелируются с упомянутыми осо-
бенностями глубинного строения.

В Алданской гранитно-гнейсовой области раз-
виты нижнеархейские метаморфические комплек-
сы различного состава, прорванные более моло-
дыми гранитоидами постколлизионного и ано-
рогенного типов, в том числе повышенной ще-
лочности; развиты многочисленные зоны разло-
мов. Значения отношений ЕРЭ пород блока силь-
но варьируют; преобладают метаморфические по-
роды с аномальными характеристиками отноше-
ний ЕРЭ. Эффект связывается с широким развити-
ем контактово-метасоматических процессов в эндо-
экзоконтактовых зонах гранитоидов и региональных 
метасоматитов в приразломных комплексах. Зна-
чения отношений ЕРЭ нижнеархейских метамор-
фических комплексов, за исключением характери-
стик приразломных комплексов пород, составляют: 
U/Th = 0.25–0.30, K/Th = 0.20–0.31, U/K = 0.70–1.05, 
редко до 1.43 (в зонах регионального метасомато-
за). Средние значения отношений ЕРЭ более позд-
них гранито-граносиенитов, монцонитов, сиени-
тов и высокоглиноземистых гранитов существенно 
отличаются (U/Th = 0.45, K/Th = 0.25, U/K = 1.08); 
все сказанное также является определенным под-
тверждением принципов постоянства отношений. 
По данным сейсмогравитационного моделирова-
ния В.Я. Подгорного [14], кровля астеносферы рез-
ко углубляется в северо-восточном направлении и 
составляет от 100 км в юго-западной части блока 
до более 150 км в северо-восточной части. Соответ-
ственно, на северо-восточном фланге преобладают 
экзотические мрамор-двупироксеновые кристалли-
ческие сланцы (U/Th = 0.38–0.43, K/Th = 0.20–0.44, 
U/K = 0.70–1.58) и эндербит-чарнокиты с ано-/K = 0.70–1.58) и эндербит-чарнокиты с ано-K = 0.70–1.58) и эндербит-чарнокиты с ано- = 0.70–1.58) и эндербит-чарнокиты с ано-
мальными характеристиками (U/Th = 0.30–0.44, 
K/Th = 0.35–0.61, U/K = 0.65–1.30). Эти факты хоро-/Th = 0.35–0.61, U/K = 0.65–1.30). Эти факты хоро-Th = 0.35–0.61, U/K = 0.65–1.30). Эти факты хоро- = 0.35–0.61, U/K = 0.65–1.30). Эти факты хоро-U/K = 0.65–1.30). Эти факты хоро-/K = 0.65–1.30). Эти факты хоро-K = 0.65–1.30). Эти факты хоро- = 0.65–1.30). Эти факты хоро-
шо доказывают влияние процессов в верхней ман-
тии и регионального метасоматоза на характеристи-
ки отношений ЕРЭ.

На Алданской плите развиты доломиты и тер-
ригенные образования, вплоть до мезозойских, 
интенсивно метасоматически измененные в зо-
нах разломов, за счет чего кривые отношений ЕРЭ 
крайне дифференцированы. Здесь профиль пересе-
кает Центрально-Алданскую (Якокутскую) струк-
туру центрального типа и одноименный глубинный 
разлом. В зоне разлома глубина до кровли астено-
сферы максимальна (порядка 180 км). С Якокут-
ской структурой связаны крупнейшие рудные рай-
оны и месторождения золота, урана и других ме-
таллов. Здесь во множестве картируются неболь-
шие дайки и штоки позднемезозойских гранито-
граносиенитов, монцонитов, сиенитов, характери-
стики отношений ЕРЭ которых в связи с их высо-
кой щелочностью аномальны [16, 40, 43, 47].

На линии трендов рудных типов и магматиз-
ма (см. рис. 3) вынесены характеристики отноше-

ний ЕРЭ древнейших комплексов Приамурья позд-
негерцинского–алданского (палеоархей) этапов; в 
выборку входили как среднестатистические (� = 18 
[7]), так и среднеаномальные (� = 42, табл. 3) зна-� = 42, табл. 3) зна- = 42, табл. 3) зна-
чения отношений ЕРЭ, а также данные табл. 1. 
Среднестатистические, а также грубо рассчитан-
ные по нескольким точкам перегиба кривых сред-
неаномальные значения отношений ЕРЭ, соизмери-
мы для всех комплексов, кроме экзотических при-
разломных. В результате построены тренды магма-
тизма древнейших метаморфических комплексов 
алюмо-силикатного состава (см. рис. 3) и доказа-
на их универсальность: величины отношений ЕРЭ 
этих пород сосредоточены в пределах кластеров 
I–II, что типично для мезозойско-кайнозойских СВК 
[10]. Среди древних метаморфических комплексов 
алюмо-силикатные кристаллические сланцы, гней-
сы, гранито-гнейсы преобладают. Кроме них в поле 
корреляции отмечается достаточно много значений 
отношений ЕРЭ, не соответствующих тренду магма-
тизма: точки 1–4 входят в выборку среднестатисти-
ческих, точки 5–24 – в выборку среднеаномальных 
расчетов. Аномальные значения в обеих выборках 
характеризуют комплексы карбонатной природы 
(доломиты, карбонаты, мрамор-двупироксеновые 
кристаллические сланцы), МК повышенной щелоч-
ности (монцодиориты, лейкократовые сиениты), ли-
бо интенсивно вторично измененные приразломные 
комплексы (метагаббро, биотит-горнблендитовые 
гнейсы, кварцито-гнейсы, эндербиты-чарнокиты). 
Приразломные комплексы отмечаются, как правило, 
в зонах разломов мантийного заложения, аномаль-
ного глубинного строения либо связаны со специ-
фическими структурами (например, Холодникан-
ским зеленокаменным поясом). Соответствие ха-
рактеристик отношений ЕРЭ древнейших алюмо-
силикатных комплексов тренду магматизма теоре-
тически позволяет определить их геодинамический 
тип по уран-калиевому критерию.

Для достоверного определения геодинамиче-
ского типа более молодых пород необходимо преи-
мущественное использование значений отношений 
ЕРЭ гранитоидных комплексов нормального соста-
ва. Характеристики постколлизионных протеро-
зойских гнейсо-гранитов pcP1 на Аргуно-Мамын-
ском массиве завышены (U/K до 1.23), хотя по от-U/K до 1.23), хотя по от-/K до 1.23), хотя по от-K до 1.23), хотя по от- до 1.23), хотя по от-
ношению к вмещающим породам они минималь-
ны. Комплекс pcP1 связан с небольшой тектониче-
ской пластиной, здесь вероятно влияние вторич-
ных процессов. Значения отношений ЕРЭ Джалин-
динского массива диоритов, гранодиоритов в зоне 
Северо-Тукурингрского разлома близки к коллизи-
онным (U/K = 1.23), что вполне допустимо. С мас-U/K = 1.23), что вполне допустимо. С мас-/K = 1.23), что вполне допустимо. С мас-K = 1.23), что вполне допустимо. С мас- = 1.23), что вполне допустимо. С мас-
сивом связано известное месторождение золота 
Джалинда (Кировское).

В Урканской зоне значения отношений ЕРЭ пост-
коллизионных гнейсо-гранитов pcP1

1 (U/K = 1.13) 
и коллизионных позднеархейских гнейсов, гней-
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согранитов различного состава (U/K = 1.05–1.42) 
также близки к норме. Исключение составляют 
постколлизионные гнейсо-граниты pcP1

1 и верх-
неархейские гранито-гнейсы mcA2, примыкаю-
щие к зоне Джелтулакского разлома (U/K = 1.7–
1.83), по-видимому интенсивно измененные. В свя-
зи с большой глубинностью Джелтулакского раз-
лома такие характеристики могут служить свиде-
тельством влияния на региональные вторичные из-
менения глубинных процессов, в том числе ман-
тийного источника HIMU [8, 10, 14, 15]. В Или-HIMU [8, 10, 14, 15]. В Или- [8, 10, 14, 15]. В Или-
канском блоке, в полном соответствии с реально-
стью, диориты и гранодиориты amM2 отвечают 
коллизионному типу (U/K = 1.05–1.35), высокогли-U/K = 1.05–1.35), высокогли-/K = 1.05–1.35), высокогли-K = 1.05–1.35), высокогли- = 1.05–1.35), высокогли-
ноземистые граниты pcP1

1 (U/K = 0.93) и верхне-
архейские гнейсы, гранито-гнейсы различного со-
става (U/K = 0.78–1.45) – соответственно посткол-U/K = 0.78–1.45) – соответственно посткол-/K = 0.78–1.45) – соответственно посткол-K = 0.78–1.45) – соответственно посткол- = 0.78–1.45) – соответственно посткол-
лизионному и коллизионному типам.

Контакты Чульманской впадины, а также зоны 
скрытых глубинных разломов в ее пределах интен-
сивно проработаны процессами глубинной (плю-
мовой) флюидизации; к ним приурочены крупней-
шие месторождения угля Нерюнгри, Чульманское 
и др. Аномальные значения отношений ЕРЭ могут 
служить показателями интенсивности флюидиза-
ции; возможно воздействие обогащенного источ-
ника HIMU [8, 10], на что указывают характеристи-HIMU [8, 10], на что указывают характеристи- [8, 10], на что указывают характеристи-
ки нижнеархейских гранито-гнейсов (U/K до 1.78).

Вблизи южного контакта Алданского тектони-
ческого блока с Чульманской впадиной известны 
крупные месторождения железа (Магнетитовое, Ге-
матитовое и др.). Постколлизионные высокоглино-
земистые граниты Алданского блока pcA2 обладают 
типичными для них, минимальными в пределах бло-
ка значениями отношений ЕРЭ (U/K = 0.34); прочие 
интрузивные и метаморфические комплексы mcA1 
по значениям уран-калиевого критерия также близ-
ки к постколлизионному и позднеколлизионному 
типам. Достоверное определение геодинамическо-
го типа СВК и МК Алданской плиты все же невоз-
можно, хотя формально по уран-калиевому крите-
рию они выделяются вполне отчетливо как посткол-
лизионные и внутриплитные (обычно U/K ≤ 1.00). 
Эти магматические породы обладают повышенной 
щелочностью, терригенные комплексы интенсивно 
метасоматически проработаны; все породы высоко-
аномальны по трем значениям отношений ЕРЭ. На 
Алданской плите профиль Джалинда–Томмот пере-
секает рудные районы с крупнейшими месторожде-
ниями золота – Куранах, урана – Элькон и других 
полезных ископаемых (Куранахский, Эльконский 
рудные районы), обладающие аномальным глубин-
ным строением [14, 16, 24, 40, 47].

ВЫВОДЫ

Анализ данных по профилю Джалинда–Томмот 
позволяет сделать важные выводы.

1. Получены новые, пока немногочисленные 
факты, подтверждающие верность принципа посто-
янства отношений ЕРЭ для архейских структурно-
вещественных и магматических комплексов. Прак-
тически все аномалии отношений ЕРЭ сосредото-
чены в зонах глубинных разломов и приразлом-
ных комплексах и характеризуют широко развитые 
здесь региональные метасоматические изменения, 
редко – внутриплитные магматические комплексы 
повышенной щелочности.

2. Показана возможность определения геоди-
намического типа по уран-калиевому критерию 
не только для нормальных МК разного возраста, 
но также для архейских алюмо-силикатных мета-
морфических комплексов. Все эти комлексы под-
чиняются тренду магматизма, выявленному ра-
нее для неизмененных мезозойско-кайнозойских 
МК в вулкано-плутонических поясах [10, 11]. Для 
древних метаморфических комплексов алюмо-
силикатного состава типично значение уран-
калиевого критерия 1.0 ≤ U/K ≤ 1.5, величины отно-U/K ≤ 1.5, величины отно-/K ≤ 1.5, величины отно-K ≤ 1.5, величины отно- ≤ 1.5, величины отно-
шений U/Th и U/K приближаются к характеристи-U/Th и U/K приближаются к характеристи-/Th и U/K приближаются к характеристи-Th и U/K приближаются к характеристи- и U/K приближаются к характеристи-U/K приближаются к характеристи-/K приближаются к характеристи-K приближаются к характеристи- приближаются к характеристи-
кам гранитно-метаморфического слоя. При этом 
большинство нижнепротерозойских пород и все 
более молодые породы среди них являются пост-
коллизионными (анорогенными) с соответствую-
щими изменениями величины уран-калиевого кри-
терия до U/K ≤ 1.0. Таким образом, тренд магматиз-U/K ≤ 1.0. Таким образом, тренд магматиз-/K ≤ 1.0. Таким образом, тренд магматиз-K ≤ 1.0. Таким образом, тренд магматиз- ≤ 1.0. Таким образом, тренд магматиз-
ма универсален для большинства СФК и МК юга 
Дальневосточного региона России, хотя для древ-
нейших осадочно-метаморфогенных комплексов 
Приамурья он верен только в областях мощной гра-
нитизации и развития пород алюмо-силикатного 
состава.

3. Комплексы с аномальными характеристиками 
отношений ЕРЭ, как правило, коррелируют с ареа-
лами интенсивных региональных (шириной до де-
сятков, реже первых сотен километров) изменений. 
Региональные гидротермально-метасоматические 
и контактово-метаморфические изменения обыч-
но отмечаются в зонах глубинных разломов (очень 
редко – на контактах с крупными интрузивны-
ми телами); такие комплексы пород названы при-
разломными. Для таких пород типичны интенсив-
ные аномалии значений отношений U/Th, K/Th, 
до 0.8 и выше, не соответствующие характеристи-
кам гранитно-метаморфического слоя (см. табл. 2). 
Иногда приразломные образования отмечаются в 
зонах скрытых глубинных разломов в осадочных 
бассейнах (Чульманская впадина, Сибирская плат-
форма). Сопряженные аномалии градиентов отно-
шений ЕРЭ коррелируют только с приразломны-
ми комплексами, не связаны с поверхностными 
гидротермально-метасоматическими изменения-
ми и определенно доказывают глубинную природу 
ареалов региональных изменений. Резкий рост зна-
чений U/Th, K/Th приразломных комплексов объ-U/Th, K/Th приразломных комплексов объ-/Th, K/Th приразломных комплексов объ-Th, K/Th приразломных комплексов объ-, K/Th приразломных комплексов объ-K/Th приразломных комплексов объ-/Th приразломных комплексов объ-Th приразломных комплексов объ- приразломных комплексов объ-
ясняется влиянием глубинных (ювенильных) флю-
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идов. Среди метаморфических пород в приразлом-
ных (редко контактовых) зонах под воздействи-
ем ювенильных флюидов и регионального метасо-
матоза возникают комплексы специфического со-
става (мрамор-двупироксеновые кристаллические 
сланцы, биотит-горнблендитовые гнейсы, кристал-
лосланцы) с аномальными характеристиками отно-
шений ЕРЭ. По моделям МТЗ, глубина заложения 
разломов, с которыми связаны интенсивные реги-
ональные изменения, иногда достигает 120 км; ве-
роятно, что региональные изменения формируют-
ся под воздействием глубинных флюидов, связан-
ных с обогащенными мантийными резервуарами. 
Ареалы максимального сосредоточения комплек-
сов с аномальными характеристиками отношений 
ЕРЭ полностью соответствуют областям плюмо-
вого магматизма и крупнейшим рудным районам 
(Чульманская впадина, Алданская плита на профи-
ле Джалинда–Томмот).

4. Высокая степень связи комплексов, облада-
ющих аномальными значениями отношений ЕРЭ, 
с глубинным строением региона подтверждена ре-
зультатами глубинного моделирования. Они чет-
ко коррелируют с деталями строения верхней ман-
тии региона, определенными по моделям МТЗ 
(В.Б. Каплун), а также на основе двумерного сейс-
могравитационного моделирования (В.Я. Подгор-
ный) [14]. Особенно интенсивно значения отноше-
ний ЕРЭ МК и СВК меняются в интервалах про-
филя Джалинда–Томмот, где, по данным глубин-
ного моделирования, отмечается аномальное глу-
бинное строение (обычно резкий подъем или за-
глубление кровли астеносферы, иногда границы 
Мохо, наличие литосферного корня и других при-
знаков плюмовой активности). Чаще всего такие 
аномалии связаны именно с проявлением плюмо-
вого магматизма, реже мантийного магматизма 
вулкано-плутонических зон. Аномалии отноше-
ний ЕРЭ коррелируются с особенностями глубин-
ного строения на основе моделирования МТЗ, ре-
же – сейсмо-гравитационного моделирования. По 
данным интерпретации графиков градиентов от-
ношений ЕРЭ, приразломные комплексы коррели-
руются только с зонами инверсий или глубинными 
областями пониженного сопротивления по данным 
МТЗ (см. рис. 4). Их связь с результатами модели-
рования по сейсмогравитационным данным, тем 
более по геотермическим разрезам, почти несуще-
ственна. Такое заключение объясняется в первую 
очередь разной детальностью методов. Так, сейс-
мо-гравитационные модели построены по данным 
интерпретации карт гравитационного поля масшта-
ба 1 : 2 500 000, редко – 1 : 1 000 000; результаты из-
мерения теплового потока соответствуют масшта-
бу 1 : 2 500 000–1 : 5 000 000. Между тем данные 
МТЗ и аэрогаммаспектрометрии значительно более 
детальны и сопоставимы, причем графики градиен-
тов отношений обладают максимальной детально-

стью. Сопряженные аномалии градиентов отноше-
ний ЕРЭ тесно коррелируют с аномалиями пони-
женного сопротивления МТЗ в зонах глубинных 
разломов и со всеми особенностями подъема кров-
ли таких аномалий, иногда не только в литосфере, 
но и вблизи границы Мохо (см. рис. 4).

Исходя из приведенных данных, мы приходим к 
заключению о том, что комплексы с аномальными 
характеристиками отношений ЕРЭ, не соответству-
ющие тренду магматизма и рудных типов, возника-
ют под воздействием глубинных процессов (обыч-
но плюмового магматизма) в литосферной части 
мантии, на ее границе с астеносферой, редко на 
границе Мохо. По данным совместной интерпрета-
ции графиков отношений, градиентов отношений 
ЕРЭ и моделей МТЗ, выделяются глубинные зоны 
пониженного сопротивления и вязкости (вероятно, 
области магмогенерации под влиянием обогащен-
ных мантийных резервуаров). Именно в областях 
максимальной концентрации аномальных прираз-
ломных комплексов сосредоточены крупные руд-
ные районы и уникальные месторождения.
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The nature of trend anomalies of natural radioactive element ratios  
on the Dzhalinda–Tommot profile

T.V. Volod’kova
Institute of Tectonics and Geophysics, Far Eastern Branch of RAS

I� the souther� of Far East Russia regio�, the pri�ciples of the co�sta�t ratio of �atural radioactive eleme�ts 
(NRE) has bee� formulated by the author usi�g a large volume of statistical data, supported by mathematical 
computatio�s a�d affirmed by a lo�g-term field experie�ce. It was developed the basis for determi�atio� of 
geody�amic types of the magmatic (MC) a�d structural-substa�tial (SSC) complexes usi�g tre�ds of NRE 
ratios (tre�ds of the ore type a�d magmatism). A field experie�ce affirms a lot of a�omalous cases that do �ot 
adhere to the stated pri�ciples; it is �ecessary to clarify the causes for their occurre�ce. The characteristics 
of Archea� complexes of the regio� have almost �ot bee� take� i�to co�sideratio� i� developme�t of above 
me�tio�ed pri�ciples; therefore, these pri�ciples are still �ot u�iversal a�d �eed further improveme�t. For this 
purpose, the average values of NRE ratio i� MC a�d SSC obtai�ed alo�g the refere�ce profile Dzhali�da–
Tommot are a�alyzed joi�tly with the deep modeli�g data (based o� seismogravitatio�al, MTS a�d geothermal 
profile data). Particular atte�tio� is paid to disti�guishi�g the areas where MC a�d SSC with a�omalous NRE 
ratio are co�ce�trated; their relatio�ship with the features of the deep structure of the regio� has bee� prove�. 
The lowered requireme�ts for the accuracy of the method a�d relative simplicity of processi�g allow usi�g 
the fu�d materials of the past years airbor�e geophysical surveyi�g scale of 1 : 200 000–1 : 5 000 000 a�d 
simplified methods for estimatio� of average NRE ratio characteristics.

Key words: airborne geophysics, natural radioactive element values and ratios, structural-substantial com-
plexes, magmatic complexes, the principle of constant NRE ratios, trends of ore types and magmatism.
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