
4 (21) 20066

Ð.Ï. Ãîòòèõ, Á.È. Ïèñîöêèé   Ê âîïðîñó î ôîðìèðîâàíèè íåôòåìàòåðèíñêèõ òîëù

Ð.Ï. Ãîòòèõ1, Á.È. Ïèñîöêèé2
1ÂÍÈÈãåîñèñòåì, Ìîñêâà

2ÈÏÍÃ ÐÀÍ, Ìîñêâà, pisotskiy@list.ru

Ê  ÂÎÏÐÎÑÓ  Î  ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÈ

ÍÅÔÒÅÌÀÒÅÐÈÍÑÊÈÕ  ÒÎËÙ

Íà îñíîâå èçó÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ â ïîðîäàõ è áèòóìîèäàõ, èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà

êàðáîíàòîâ, ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ðàäèîãåííûìè èçîòîïàìè (87Sr/86Sr è 143Nd/144Nd), õàðàêòåðå ðàñïðåäåëåíèÿ

óðàíà â øëèôàõ è àíàëèçà âàðèàöèé ðàäèîàêòèâíîñòè ïîðîä ïîêàçàíî, ÷òî â ôîðìèðîâàíèè óãëåðîäèñòî- êðåì-

íèñòî-êàðáîíàòíûõ äîìàíèêîâûõ ïîðîä ôðàíñêîãî ÿðóñà âåðõíåãî äåâîíà Âîëãî-Óðàëüñêîé íåôòåãàçîíîñíîé

ïðîâèíöèè ïðèíèìàëè ó÷àñòèå ãëóáèííûå ãàçîâûå ýìàíàöèè, èìåâøèå âîññòàíîâëåííûé õàðàêòåð, à èñòî÷íèêîì

èõ ÿâèëèñü îáëàñòè îñòûâàþùèõ îñíîâíûõ ìàãì, âûïëàâëåíèå êîòîðûõ â ñðåäíåì äåâîíå ïðîèñõîäèëî èç äåïëå-

òèðîâàííîãî ìàíòèéíîãî ðåçåðâóàðà.

Â îñíîâàíèè ãåîëîãè÷åñêèõ ðàçðåçîâ ìíîãèõ íåôòåãà-

çîíîñíûõ áàññåéíîâ çàëåãàþò òîëùè, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ

àíîìàëüíûìè ãåîõèìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, âûðàæà-

þùèìèñÿ, ïðåæäå âñåãî â ïîâûøåííîì ñîäåðæàíèè â íèõ

îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (ÎÂ) è çíà÷èòåëüíîé ìåòàëëîíîñ-

íîñòè. Íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò ýòè òîëùè ÿâëÿþòñÿ ïðåä-

ìåòîì äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ êàê «ðóäíèêîâ», òàê è ãåîëî-

ãîâ-íåôòÿíèêîâ. Ïåðâûõ, â ñâÿçè ñ ïðîñòðàíñòâåííîé àññî-

öèàöèåé ïîðîä òàêîãî ñîñòàâà ñ ìåñòîðîæäåíèÿìè ìåòàë-

ëîâ (íåìåòàìîðôèçîâàííûå àíàëîãè ÷åðíîñëàíöåâûõ ôîð-

ìàöèé), âòîðûõ – ñ çàëåæàìè íåôòè è ãàçà, ðàññìàòðèâàÿ èõ

â êà÷åñòâå íåôòåìàòåðèíñêèõ, îòâåòñòâåííûõ çà ãåíåçèñ è

ôîðìèðîâàíèå óãëåâîäîðîäíûõ (ÓÂ) ñêîïëåíèé.

Èç ìíîãî÷èñëåííûõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ óñëîâèÿì

îáðàçîâàíèÿ ìåòàëëîíîñíûõ óãëåðîäñîäåðæàùèõ îòëîæå-

íèé, ñîøëåìñÿ íà íåêîòîðûå èç íèõ. Âåðîÿòíûìè ïðè÷è-

íàìè ïåðèîäè÷íîñòè íàêîïëåíèÿ â ãåîëîãè÷åñêèõ ðàçðå-

çàõ ïîðîä ñ àíîìàëüíûìè ãåîõèìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòè-

êàìè, ñîãëàñíî (Äîáðåöîâ, 1997; Ãðà÷åâ,1998) ÿâëÿþòñÿ

ãðàíäèîçíûå ïðîÿâëåíèÿ âóëêàíèçìà â èñòîðèè Çåìëè.

Áàçàëüòîâûé âóëêàíèçì ñîïðîâîæäàëñÿ âûáðîñîì â àòìîñ-

ôåðó îãðîìíûõ êîëè÷åñòâ óãëåðîäà (â âèäå ÑÎ
2
 è ÑÍ

4
) ñ

îäíîâðåìåííûì ïîñòóïëåíèåì â ñåäèìåíòàöèîííûå áàñ-

ñåéíû F, Cl, P, ëåòó÷èõ ýëåìåíòîâ (Se, As, Sb, Hg), à òàêæå

U,Re, Mo. Au, Ag (Íåðó÷åâ, 1986). Ñîâîêóïíûé ýôôåêò

âëèÿíèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ ïðèâîäèë ñíà÷àëà ê áóðíîìó ðàç-

âèòèþ îðãàíè÷åñêîé æèçíè, à çàòåì ê ìàññîâîé ãèáåëè

ìîðñêèõ îðãàíèçìîâ (Ìàêìîä, 2005).

Öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâèëîñü ïîëó÷åíèå

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äîêàçàòåëüñòâ ó÷àñòèÿ ãëóáèííûõ

ôëþèäîâ â ïðîöåññàõ ôîðìèðîâàíèÿ óãëåðîäñîäåðæàùèõ

òîëù â ãåîëîãè÷åñêèõ ðàçðåçàõ îñàäî÷íûõ áàññåéíîâ Âîë-

ãî-Óðàëüñêîé ïðîâèíöèè. Îáúåêòîì èçó÷åíèÿ ÿâèëèñü ñå-

ìèëóêñêî-áóðåãñêèå îòëîæåíèÿ ôðàíñêîãî ÿðóñà âåðõíå-

ãî äåâîíà, âñêðûâàåìûå ñêâàæèíàìè â ïðåäåëàõ Þæíî-

Òàòàðñêîãî ñâîäà.

Äîìàíèêîâûå îòëîæåíèÿ ïðåäñòàâëåíû ãëèíèñòî-êðåì-

íèñòî-êàðáîíàòíûìè ïîðîäàìè, â òîé èëè èíîé ñòåïåíè

íàñûùåííûìè îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì. Ìîùíîñòü ãî-

ðèçîíòà ñîñòàâëÿåò 15 – 20ì. Êàðáîíàòíûé ìàòåðèàë îðãà-

íîãåííûõ èçâåñòíÿêîâ ñëîæåí ïðåèìóùåñòâåííî ðàçíî-

çåðíèñòûì êàëüöèòîì (îò 10 äî 98 %) îò àôàíèòîâîé äî

êðóïíîçåðíèñòîé ðàçìåðíîñòè. Êðîìå òîãî, îòìå÷àþòñÿ

äèàãåíåòè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ ñèäåðèòà (äî 3 %) è äîëî-

ìèòà (îò 0.1 äî 10 – 80 %) â îòäåëüíûõ ïðîñëîÿõ. Ñîäåðæà-

íèå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà èçìåíÿåòñÿ îò 2 äî 15 – 20 %.

Ïðåäñòàâëåíî îíî ïðåèìóùåñòâåííî ñèíå-çåëåíûìè êîê-

êîèäíûìè è íèò÷àòûìè áàêòåðèàëüíûìè ìàòàìè, îáðàçó-

þùèìè ñëîè îò äîëåé ìèëëèìåòðà äî 1 – 1.5 ñì., îáóñëîâ-

ëèâàþùèìè ñëîèñòóþ òåêñòóðó îòëîæåíèé. Ëèòîãåííàÿ

÷àñòü ïåðâè÷íûõ îñàäêîâ ïðåäñòàâëåíà ãëèíèñòûìè ìèíå-

ðàëàìè (ñìåêòèò, ãèäðîñëþäà), êîëè÷åñòâî êîòîðûõ íå ïðå-

âûøàåò 7 %, êèñëûìè ïîëåâûìè øïàòàìè (äî 6 %) è àìîð-

ôíûì êðåìíåçåìîì. Êðåìíèñòûé ìàòåðèàë (ïðåèìóùå-

ñòâåííî îïàë è õàëöåäîí), ñîäåðæàíèå êîòîðîãî â íåêîòî-

ðûõ ñëó÷àÿõ äîñòèãàåò 70 – 80 %, ðàçâèâàåòñÿ ïî íàïëàñòî-

âàíèþ ïîðîä, ñëàãàÿ ñëîè ìîùíîñòüþ îò ìèëëèìåòðà äî

äåñÿòè, «ñúåäàÿ» ïðè ýòîì èçâåñòêîâóþ ìàòðèöó, àññèìè-

ëèðóåò áåññòðóêòóðíîå áàêòåðèàëüíîå âåùåñòâî è îáðà-

çóåò óãëåðîäèñòî-êðåìíèñòûå ðàçíîñòè ïîðîä.

Èçó÷àåìûå ïîðîäû îòëè÷àþòñÿ îò íèæå è âûøåëåæà-

ùèõ ïîâûøåííîé ðàäèîàêòèâíîñòüþ, îáóñëîâëåííîé íà-

êîïëåíèåì â íèõ óðàíà ïðè íèçêèõ ñîäåðæàíèÿõ òîðèÿ è

êàëèÿ (Ðèñ. 1). Èç àíàëèçà äèàãðàìì ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî

ãàììà-êàðîòàæà ñêâàæèí ñëåäóåò, ÷òî èçó÷àåìûå ðàçðåçû

äîñòàòî÷íî íåîäíîðîäíû. Ïðè îáùåé âûñîêîé óðàíîíîñ-

íîñòè íàáëþäàþòñÿ êîëåáàíèÿ â ñîäåðæàíèè ýëåìåíòà îò 2

äî 35 ã/ò, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò êëàðê êàê äëÿ êàðáî-

íàòíûõ, òàê è ãëèíèñòî-êàðáîíàòíûõ ïîðîä, ôîðìèðîâàâ-

øèõñÿ â óñëîâèÿõ íîðìàëüíîãî ìîðñêîãî áàññåéíà ñåäè-

ìåíòàöèè. Íàðÿäó ñ óðàíîì, ðàññìàòðèâàåìûå îòëîæåíèÿ

çíà÷èòåëüíî îáîãàùåíû ïî îòíîøåíèþ ê âåðõíåé çåìíîé

êîðå V, Ni, Co, Cu, Zn, As, Se, Y, Mo, Ag, Cd, Re. Â öåëîì

íàáëþäàåòñÿ îáùàÿ òåíäåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè

ìèêðîýëåìåíòîâ â ïîðîäàõ ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ â íèõ óðà-

íà, ÷òî íàèáîëåå ÷åòêî âûðàæåíî â êàðáîíàòíûõ ðàçíîñòÿõ

(Ðèñ. 2) è ïîçâîëÿåò â äàëüíåéøåì ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå

ïîêàçàòåëÿ ãåîõèìè÷åñêîé êîíòðàñòíîñòè îáñòàíîâîê îñàä-

êîíàêîïëåíèÿ äàííûå ïî ñîäåðæàíèþ â ïîðîäàõ óðàíà.

Ñâÿçü ìèêðîýëåìåíòîâ ñ ìèíåðàëüíîé è îðãàíè÷åñêîé

ñîñòàâëÿþùèìè ïîðîä èçó÷åíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà

f-ðàäèîãðàôèè. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â ïëîòíûõ, ìàñ-

ñèâíûõ, ðàçíîçåðíèñòûõ, ÷àñòî îáëîìî÷íûõ äîëîìèòèçè-

ðîâàííûõ èçâåñòíÿêàõ ñîäåðæàíèå óðàíà áëèçêî ê êëàðêî-

âûì (1 – 1.5 ã/ò), â áàêòåðèàëüíî îáîãàùåííûõ ó÷àñòêàõ óâå-

ëè÷èâàåòñÿ äî 3.5 – 4.0 ã/ò, â ñîâîêóïíîñòè ñîñòàâëÿÿ 2.0 – 3.0

ã/ò. Ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè ìåòàëëà (3,5 – 4,5 ã/ò) ïðè-

óðî÷åíû ê õåìîãåííûì, ïëèò÷àòûì, ñëîèñòûì è ñëîèñòî-

ôëþèäàëüíûì îðãàíîãåííûì èçâåñòíÿêàì ñ õàðàêòåðíîé

òîíêîçåðíèñòîé ñòðóêòóðîé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñîâìåñ-

òíîì íàêîïëåíèè êàðáîíàòíîãî ìàòåðèàëà è óðàíà (Ðèñ.

3à). Â áàêòåðèàëüíûõ ìàòàõ òàêèõ ïîðîä ñîäåðæàíèå óðàíà
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äîñòèãàåò 5.0 – 7.5 ã/ò (Ðèñ. 3á). Äèàãåíåòè÷åñêàÿ è êàòàãåíå-

òè÷åñêàÿ ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ êàðáîíàòîâ ïðèâîäèëà ê ïå-

ðåðàñïðåäåëåíèþ âåùåñòâà, îòðàæàþùåìóñÿ êàê â óêðóï-

íåíèè êàëüöèòîâûõ çåðåí è äîëîìèòèçàöèè ñóáñòðàòà, òàê è

â ñåãðåãàöèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ñ îáðàçîâàíèåì îò-

äåëüíûõ ñëîåâ, âåòâèñòûõ íîâîîáðàçîâàíèé, îãèáàþùèõ

ñðåäíå-êðóïíîçåðíèñòûå ôàóíèñòè÷åñêèå îñòàòêè, ó÷àñò-

êè ïðåîáðàçîâàííûõ èçâåñòíÿêîâ. Îäíîâðåìåííî ïðîèñõî-

äèëà è äèôôåðåíöèàöèÿ óðàíà ñ ôîðìèðîâàíèåì âûñîêî-

óðàíîíîñíûõ îðãàíîãåííûõ ïðîñëîåâ (Ðèñ. 3â). Êîëè÷åñòâî

ïîäîáíûõ ïðîñëîåâ è óðîâåíü íàêîïëåíèÿ ìåòàëëà â íèõ è

îïðåäåëÿþò ñîâðåìåííîå ñîäåðæàíèå åãî â ïîðîäàõ. Íåëüçÿ

íå îòìåòèòü ïðèñóòñòâèå â ïîñëåäíèõ ñåêðåòîðíûõ ñìîëèñ-

òûõ âûäåëåíèé, íå ÿñíîé ïðèðîäû, èäèîìîðôíûõ, îêðóã-

ëûõ, êîíöåíòðàöèÿ óðàíà â êîòîðûõ äîñòèãàåò äîëåé ïðî-

öåíòà è îáóñëîâëåíà ïðîöåññîì àññèìèëÿöèè ìåòàëëà íà

ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ îñàäêà . Íàëè÷èå êîððåëÿöèè ìåæäó

óðàíîì è äðóãèìè ýëåìåíòàìè ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü ðàññìîò-

ðåííûé ïðîöåññ óíèâåðñàëüíûì.

Ïðèâíîñ â áàññåéí ñåäèìåíòàöèè ÌÝ, çíà÷èòåëüíî

îòëè÷àþùèõñÿ ñâîèìè ãåîõèìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêà-

ìè, ìîã îñóùåñòâëÿòüñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â ñîñòàâå ãàçî-

âûõ ýìàíàöèé. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò ìàòåðèàëû ïåò-

ðîãðàôè÷åñêèõ è ëèòîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ïîêàçàâ-

øèå îòñóòñòâèå â ïîðîäàõ ôóíäàìåíòà è íèçàõ îñàäî÷íîãî

÷åõëà èçó÷àåìîãî ðåãèîíà çíà÷èòåëüíîé ãèäðîòåðìàëüíîé

ïåðåðàáîòêè ñóáñòðàòà, îñóùåñòâëÿåìîé áèíàðíûìè óã-

ëåêèñëîòíî-âîäíûìè ñèñòåìàìè. Êðîìå òîãî, ïðîíèêíî-

âåíèå èìåííî ãàçîâûõ ñèñòåì â íåëèòèôèöèðîâàííûå

îñàäêè ôèêñèðóåòñÿ ïî òåêñòóðíûì îñîáåííîñòÿì ïîðîä.

Â íåêîòîðûõ îáðàçöàõ êåðíà èç îòëîæåíèé äîìàíèêà îò-

ìå÷àþòñÿ âåðòèêàëüíûå çîíû, ìîùíîñòüþ äî 2 – 4 ñì,

âûïîëíåííûå òîíêîçåðíèñòûì êàðáîíàòíûì ìàòåðèàëîì

áåç ïðèçíàêîâ ïåðåêðèñòàëëèçàöèè, â êîòîðîì «ïëàâàþò»

êîìêè àíàëîãè÷íîãî ïî ñîñòàâó àôàíèòîâîãî ìàòåðèàëà è

ðàçíîîðèåíòèðîâàííûå ñãóñòêè áàêòåðèàëüíûõ ìàòîâ.

Ýòî, òàê íàçûâàåìûå ôëþèäèçèòû, âûðàæåííûå òàêæå â

âèäå «âòîðæåíèÿ» â êàðáîíàòíûé èë ãëèíèñòîãî ìàòåðèà-

ëà áîëåå ãëóáîêèõ îñàäêîâ ïðè ëîêàëüíûõ ïîñòóïëåíèÿõ

ãàçîâ. Â îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ ýíäîãåííûé óãëåðîä â ðåçóëü-

òàòå èíòåíñèâíîé áèîëîãè÷åñêîé àññèìèëÿöèè ïðåâðàùà-

åòñÿ â ÎÂ ñàïðîïåëåâîãî òèïà, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò èç-

âëå÷åíèå «èçáûòî÷íûõ» ÌÝ è íàêîïëåíèå èõ, ãëàâíûì îá-

ðàçîì, â ðåçóëüòàòå ñîðáöèîííûõ ïðîöåññîâ.

Îäíèì èç àðãóìåíòîì â ïîëüçó âíåøíåãî èñòî÷íèêà

ìåòàëëîâ äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ îòëîæåíèé ìîæåò ñëóæèòü

àíàëèç õîíäðèòíîðìàëèçîâàííûõ ñïåêòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ

ëàíòàíèäîâ.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñîäåðæàíèå ðåäêîçåìåëüíûõ ýëå-

ìåíòîâ â äîìàíèêîâûõ ïîðîäàõ îñòàåòñÿ íèæå êëàðêà äëÿ

âåðõíåé êîðû, îòíîñèòåëüíîå íàêîïëåíèå èõ è â êàðáîíàò-

íîì ìàòåðèàëå âûòåêàåò èç âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ ñóììû

ëàíòàíèäîâ ê òîðèþ, êîòîðûé ìîæåò áûòü ïðèíÿò â êà÷å-

ñòâå ìåðû «òåððèãåííîñòè» ïîðîä. Â ñëó÷àå «÷èñòûõ»

èçâåñòíÿêîâ (Th < 1.0 ã/ò) ýòî îòíîøåíèå ñîñòàâëÿåò ~ 15.

Òàêàÿ æå âåëè÷èíà ïîëó÷åíà è äëÿ àðãèëëèòîâ êûíîâñêîãî

âðåìåíè, ïîäñòèëàþùèõ äîìàíèêîâûå îòëîæåíèÿ, ãäå ñî-

äåðæàíèå REE ñîñòàâëÿåò 122.6 ã/ò, à òîðèÿ – 8.1 ã/ò. Ïî

ìåðå íàêîïëåíèÿ â ïîðîäàõ ÎÂ ýòî îòíîøåíèå óâåëè÷èâà-

åòñÿ è äîñòèãàåò ~ 50 â óãëåðîäèñòî-êàðáîíàòíûõ ïîðîäàõ

ñ ñîäåðæàíèåì Ñ
îðã 

> 7 %, ÷òî óêàçûâàåò ñ îäíîé ñòîðîíû,

íà ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ëàíòàíèäîâ â ìîðñêîé âîäå, à

ñ äðóãîé, íà êîíòðîëèðóþùóþ ðîëü îðãàíè÷åñêîãî ìàòå-

ðèàëà â èõ íàêîïëåíèè. Ïîñëåäíåå âûòåêàåò è èç ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ýëåìåíòîâ ïî ëèòîòèïàì ïîðîä (òàáë. 1) è èç íàëè-

÷èÿ êîððåëÿöèè èõ ñ óðàíîì.

Åñëè â òåððèãåííûõ ïîðîäàõ ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåí-

òû ÿâëÿþòñÿ èíäèêàòîðàìè ñîñòàâà îáëàñòåé ñíîñà, òî â

êàðáîíàòíûõ îíè õàðàêòåðèçóþò, ãëàâíûì îáðàçîì, óñëî-

âèÿ îñàäêîíàêîïëåíèÿ. Òðåíäû ðàñïðåäåëåíèÿ REE â ðàç-

ëè÷íûõ êàðáîíàòíûõ ïîðîäàõ áëèçêè ìåæäó ñîáîé è ïðåä-

ñòàâëåíû ïîëîãîíàêëîííûìè êðèâûìè ñ íåáîëüøèì îáî-

ãàùåíèåì LREE îòíîñèòåëüíî HREE (Ðèñ. 4). Åñëè â êà÷å-

Ðèñ. 1. Äàííûå ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî ãàììà-êàðîòàæà ñêâà-

æèíû äëÿ ïîðîä äîìàíèêîâîãî ãîðèçîíòà (âûäåëåíî ñòðåëêîé).

Ðèñ. 2. Äèàãðàììû ñîîòíîøåíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ â óãëåðîä-

êðåìíèñòî-êàðáîíàòíûõ ïîðîäàõ äîìàíèêà ïî ìåðå íàêîïëå-

íèÿ â íèõ óðàíà (äàííûå ÈÍÀÀ, ã/ò).
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Òðåíä ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìàëèçîâàííûõ ëàíòàíèäîâ â

áèòóìîèäàõ íåñêîëüêî îòëè÷åí îò àíàëîãè÷íûõ êðèâûõ,

ïðèñóùèõ ïîðîäàì. Â ýêñòðàêòàõ èç ïîðîä äîìàíèêà ñíè-

çèëèñü âåëè÷èíû öåðèåâîãî (äî 0,55 – 0,65) è åâðîïèåâîãî

(äî 0,9) ìèíèìóìîâ, à â áèòóìîèäå èç êûíîâñêèõ ãëèí îíè

îñòàëèñü íà ïðåæíåì óðîâíå. Ýòè äàííûå ïîçâîëÿþò ãî-

âîðèòü î íàëè÷èè ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ÐÇÝ â òåððèãåí-

íûõ è óãëåðîäñîäåðæàùèõ êàðáîíàòíûõ ïîðîäàõ âåðõíåãî

äåâîíà ôðàíñêîãî ÿðóñà è ôîðìèðîâàíèè ïîñëåäíèõ ïîä

âëèÿíèåì ãëóáèííûõ ôëþèäîâ – ïðîäóêòîâ äåãàçàöèè ìàãì

îñíîâíîãî ñîñòàâà. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íîå

îòäåëåíèå åâðîïèÿ îò ñîñåäíèõ ëàíòàíèäîâ, à âîññòàíîâè-

òåëüíàÿ ñðåäà îñàäêîíàêîïëåíèÿ ïðåïÿòñòâóåò ïåðåõîäó

öåðèÿ â ÷åòûðåõâàëåíòíîå ñîñòîÿíèå. Îá ýòîì æå ñâèäå-

òåëüñòâóåò õàðàêòåð è óðîâåíü íàêîïëåíèÿ â âîññòàíîâ-

ëåííîé ñîñòàâëÿþùåé äîìàíèêîâûõ ïîðîä, ïî ñðàâíåíèþ

ñ ýêñòðàêòàìè èç àðãèëëèòîâ, òàêèõ ìèêðîýëåìåíîâ êàê V,

Mn, Cu, Zn, As, Se, Mo, Ag, Cd, Sb, Re, Au, Hg, Pb, ÿâëÿþ-

Òàáë. 1. Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìåòàëëîíîñíîñòè ïîðîä

è áèòóìîèäîâ. Ïîðîäû: 1-óãëåðîä-ãëèíèñòî-êðåìíèñòî-êàðáîíàò-

íàÿ; 3- óãëåðîä-êðåìíèñòî-êàðáîíàòíàÿ; 5 - êàðáîíàòíàÿ; 7- àð-

ãèëëèò.  Áèòóìîèä: 2, 4, 6, 8.

Ðèñ. 3. Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ óðàíà â ïîðîäàõ äîìàíèêà.

Øëèô                                     Äåòåêòîð

à

ô
á

â

Ðèñ . 4. Ðàñïðåäåëåíèå ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ â äîìàíèêî-

âûõ ïîðîäàõ (à) è áèòóìîèäàõ (á). Íîðìèðîâàíî íà ÑI ïî (Evensen

et al., 1978). Ïðèìå÷àíèå. Ñêâàæèíû (ïîðîäû): 1 – Âîñòî÷íî-

Ñóëååâñêàÿ (óãëåðîäèñòàÿ ãëèíèñòî-êðåìíèñòî-êàðáîíàòíàÿ);

2 – Ìèííèáàåâñêàÿ (óãëåðîäèñòàÿ êðåìíèñòî-êàðáîíàòíàÿ); 3 –

Áóõàðñêàÿ (êàðáîíàòíàÿ); 4 – Ñòåïíîîçåðñêàÿ (àðãèëëèò).

à

ñòâå ôîíîâîãî âçÿòü òðåíä ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèñóùèé àð-

ãèëëèòàì êûíîâñêîãî ãîðèçîíòà (Ce/Yb)
N
= 9.6, òî â êàðáî-

íàòíûõ ïîðîäàõ äîìàíèêîâîãî ãîðèçîíòà ýòî îòíîøåíèå

ñîñòàâëÿåò 1.8, ñíèæàÿñü â óãëåðîäèñòî-êðåìíèñòî-êàðáî-

íàòíûõ ðàçíîñòÿõ äî 1.2. Îáîãàùåíèå ðàññìàòðèâàåìûõ

ëèòîòèïîâ HREE äîñòàòî÷íî âûðàæåíî è â âåëè÷èíàõ

Sm
N
/Yb

N
 – 2.3 è 1.3, ñîîòâåòñòâåííî. Âñå ýòî ñâèäåòåëü-

ñòâóåò î òîì, ÷òî äîëÿ HREE â îáùåì áàëàíñå REE â óãëå-

ðîäñîäåðæàùèõ êàðáîíàòàõ âûøå, ÷åì â ïîðîäàõ, ãäå îñ-

íîâíóþ ðîëü â èõ íàêîïëåíèè èãðàë òåððèãåííûé ìàòåðè-

àë. Äëÿ îêðåìíåííûõ èçâåñòíÿêîâ õàðàêòåðíî íàëè÷èå ÷åò-

êèõ åâðîïèåâûõ è öåðèåâûõ ìèíèìóìîâ, Eu/Eu* ñîñòàâëÿ-

åò ~ 0.6, Ce/Ce* – 0,4 (â àðãèëëèòàõ – 1,0).
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ùèõñÿ òèïè÷íûìè ïðåäñòàâèòåëÿìè ïðîäóêòîâ äèôôåðåí-

öèàöèè áàçèòîâûõ ðàñïëàâîâ (òàáë. 1).

Îáîãàùåííîñòü ýêñòðàêòîâ èç ïîðîä äîìàíèêà ìèêðî-

ýëåìåíòàìè îáúÿñíÿåòñÿ, íàäî ïîëàãàòü òåì, ÷òî áîëüøàÿ

èõ ÷àñòü â êàðáîíàòíûõ ðàçíîñòÿõ íàõîäèòñÿ èëè â âèäå

ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ëåãêî èçâëåêàåìûìè

ðàñòâîðèòåëÿìè, èëè îáðàçóåò èõ â ïðîöåññå ýêñòðàêöèè.

Îïðåäåëÿþùàÿ ðîëü îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â íàêîïëå-

íèè ìèêðîýëåìåíòîâ âûòåêàåò è èç àíàëèçà ñàìèõ áàêòå-

ðèàëüíûõ ìàòîâ. Áîëüøèíñòâî ýëåìåíòîâ â íåì ïðåâûøà-

åò óðîâåíü ñîäåðæàíèÿ â ïîðîäàõ â 3 – 5 ðàç, à Ag, Cd, Sb,

U â 10 – 15 ðàç. Èìåþùèåñÿ ó íàñ äàííûå íåéòðîííî-àêòè-

âàöèîííîãî è ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçîâ ïðè-

âåäåíû ê ñðåäíèì çíà÷åíèÿì è ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 5.

Ðàññìàòðèâàÿ ãåîõèìè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó ïîðîä,

ñëåäóåò îñòàíîâèòüñÿ åùå íà îäíîé èõ îñîáåííîñòè, à èìåí-

íî ïðèñóòñòâèå â íèõ ïîâûøåííûõ ñîäåðæàíèé êðåìíåçå-

ìà, íåçàâèñèìî îò òîãî ïðåäñòàâëåíû îíè ãëèíèñòî-êàð-

áîíàòíûìè èëè ÷èñòî êàðáîíàòíûìè îáðàçîâàíèÿìè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçâèâàþòñÿ ïðåäñòàâëåíèÿ îá îï-

ðåäåëÿþùåé ðîëè ãëóáèííûõ ôëþèäîâ â ñóùåñòâåííîì

îêðåìíåíèè óãëåðîäñîäåðæàùèõ ïîðîä. Â ðàáîòå (Ëåòíè-

êîâ, 2005) îáðàçîâàíèå ãëèíèñòî-êðåìíèñòûõ îòëîæåíèé

Çàïàäíîé Ñèáèðè ñâÿçûâàåòñÿ ñ ôëþèäèçàöèåé èñòîùåí-

íîé ìàíòèè ñðàâíèòåëüíî íèçêîòåìïåðàòóðíûìè âîññòà-

íîâëåííûìè ãàçîâûìè ñèñòåìàìè, íåäîíàñûùåííûìè Si,

Al, K è Na, íî ñ õàðàêòåðíûìè ìàíòèéíûìè «ìåòêàìè» –

ïðèñóòñòâèåì â ñîñòàâå Ni, Co, Cr, V, Pt, Pd, Au. Ôèëüòðó-

ÿñü ÷åðåç çåìíóþ êîðó, ôëþèäû ïåðåâîäÿò â ñâîé ñîñòàâ

Si, Al, K, u Na çà ñ÷åò ðàçëîæåíèÿ êâàðöà è àëþìîñèëèêà-

òîâ êðèñòàëëè÷åñêîãî îñíîâàíèÿ è ïðèíîñÿò äàííûå ýëå-

ìåíòû â âîäíóþ ñðåäó îñàäî÷íûõ áàññåéíîâ, ÷àñòü êîòî-

ðûõ â ñèëó íèçêîé ðàñòâîðèìîñòè îòëàãàåòñÿ íà èõ äíå

(Al
2
O

3, 
SiO

2
), à ÷àñòü îñòàåòñÿ â ðàñòâîðåííîì âèäå (Na, K).

Ïðîäîëæàÿ äàííóþ ëîãèêó ìîæíî îáúÿñíèòü êàê âûñî-

êóþ ìåòàëëîíîñíîñòü, òàê è øèðîêèé ñïåêòð ìèêðîýëå-

ìåíòîâ â ðàññìàòðèâàåìûõ óãëåðîäñîäåðæàùèõ ïîðîäàõ,

áîëüøèíñòâî êîòîðûõ â äàëüíåéøåì èçâëåêàåòñÿ èç ìîðñ-

êîé âîäû â îñàäîê â ðåçóëüòàòå ðàçíîîáðàçíûõ ïðîöåññîâ

ìèíåðàëîáðàçîâàíèÿ, ñîðáöèè, âîññòàíîâëåíèÿ, ñèíòåçà

ýëåìåíòîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è ò.ä.

Îïðåäåëÿþùàÿ ðîëü óðàíà â ôîðìèðîâàíèè åñòåñòâåí-

íîé ðàäèîàêòèâíîñòè äîìàíèêîâûõ ïîðîä ïîçâîëèëà èñ-

ïîëüçîâàòü äëÿ âûäåëåíèÿ âîçìîæíûõ ïóòåé ïîñòóïëåíèÿ

ãëóáèííûõ ñèñòåì ïëîùàäíûå êàðòû âàðèàöèé ãàììà-ïîëÿ

âåðõíåäåâîíñêèõ îòëîæåíèé, êàê â ðåãèîíàëüíîì ïëàíå,

òàê è â ïðåäåëàõ ëîêàëüíûõ îáúåêòîâ (ìåñòîðîæäåíèé), ïî-

ñòðîåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì äèàãðàìì ðàäèîàêòèâíîãî

êàðîòàæà ñêâàæèí.

Ñîñòàâëåíèå ñõåì ðàäèîàêòèâíîñòè äëÿ ðÿäà ïëîùàäåé

ÞÒÑ ïîêàçàëî çíà÷èòåëüíóþ äèôôåðåíöèðîâàííîñòü íà-

áëþäàåìîãî ïàðàìåòðà, äîñòèãàþùàÿ 20 – 25γ. Ïðè÷åì

ïîëîæåíèå îáëàñòåé âûñîêèõ çíà÷åíèé íå õàîòè÷íî, èìå-

åò ÷åòêî âûðàæåííóþ íàïðàâëåííîñòü è ïðîñòðàíñòâåí-

íóþ ñîãëàñîâàííîñòü ñ êðèâèçíîé ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè

êðèñòàëëè÷åñêîãî îñíîâàíèÿ. Íàäî ïîëàãàòü, ÷òî ðàçðû-

âû, îãðàíè÷èâàþùèå áëîêè ôóíäàìåíòà, âûðàæàëèñü â

ðàçâèòèè óñòîé÷èâî îðèåíòèðîâàííûõ çîí òðåùèíîâàòî-

ñòè. Ïðèóðî÷åííîñòü ê íèì ïîâûøåííûõ çíà÷åíèé ðàäèî-

àêòèâíîñòè ïîðîä ñâèäåòåëüñòâóåò î ñîïðÿæåííîñòè âî

âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå ñåäèìåíòàöèîííûõ, ãåîäèíàìè-

÷åñêèõ è ìèãðàöèîííûõ ïðîöåññîâ. Íåñìîòðÿ íà øèðî-

êèé ðàçíîñ ìàòåðèàëà ìåñòà èíúåêöèé âûäåëÿþòñÿ ìàêñè-

ìàëüíûì íàêîïëåíèåì óðàíà, à ïðèñóòñòâèå âî ôëþèäå,

íàðÿäó ñ óðàíîì, øèðîêîé ãàììû äðóãèõ ýëåìåíòîâ ïðè-

âîäèëî ê ôîðìèðîâàíèþ íåòèïè÷íîé äëÿ îñàäî÷íîãî ÷åõ-

ëà ãåîõèìè÷åñêîé àíîìàëèè â óãëåðîä-êðåìíèñòûõ êàðáî-

íàòíûõ ïîðîäàõ. Øèðîêîå ðàçâèòèå äîìàíèêîâûõ ôàöèé â

ïðåäåëàõ Âîëãî-Óðàëüñêîé ïðîâèíöèè ñâèäåòåëüñòâóåò î

ìàñøòàáíîñòè äàííîãî ïðîöåññà. Òàêèì îáðàçîì, êðèñ-

òàëëè÷åñêèé ôóíäàìåíò è îñàäî÷íûé ÷åõîë âûñòóïàþò êàê

âçàèìîñâÿçàííûå ýëåìåíòû, ïðåäñòàâëÿþùèå åäèíóþ

ôëþèäî-äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà êàðòà ðàñïðåäå-

ëåíèÿ àíîìàëüíûõ ïîëåé èíòåãðèðîâàííûõ çíà÷åíèé åñòå-

ñòâåííîé è íåéòðîííîé ãàììà-àêòèâíîñòè ïîðîä äîìàíè-

êîâûõ îòëîæåíèé Àáäðàõìàíîâñêîé ïëîùàäè, âõîäÿùåé â

ñîñòàâ Ðîìàøêèíñêîãî íåôòÿíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, â ñîïî-

ñòàâëåíèè ñ ðåëüåôîì êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà.

Âêëàä ãëóáèííûõ ôëþèäîâ â ôîðìèðîâàíèå äîìàíèêî-

âûõ îòëîæåíèé âûòåêàåò è èç àíàëèçà äàííûõ ïî èçîòîïíî-

ìó ñîñòàâó óãëåðîäà èçâåñòíÿêîâ, êîòîðûé çíà÷èòåëüíî îá-

ëåã÷åí ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîðñêèìè êàðáîíàòàìè. Îñîáåííî

ÿðêî ýòî îáëåã÷åíèå âûðàæåíî äëÿ òåõ îáðàçöîâ, â êîòîðûõ

íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå óðàíà. Â ýòèõ ñëó÷à-

ÿõ δ13Ñ èçâåñòíÿêîâ ñíèæàåòñÿ äî – 13,2 ‰, ÷òî ñâèäåòåëü-

ñòâóåò êàê î ïîñòóïëåíèè â öåëîì â ñåäèìåíòàöèîííûé

áàññåéí «ëåãêîãî» óãëåðîäà, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ è äàííû-

ìè ïî ïðîæèëêîâûõ êàëüöèòàì èõ êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóí-

äàìåíòà, òàê è çíà÷èòåëüíîì ó÷àñòèè åãî â ïðîöåññàõ êàð-

áîíàòîáðàçîâàíèÿ â îáëàñòÿõ èíúåêöèé. Àññèìèëÿöèÿ ÑÎ
2

è ÑÍ
4
 ìèêðîîðãàíèçìàìè ïðèâåëà ê äàëüíåéøåìó îáëåã-

÷åíèþ óãëåðîäà ÎÂ è áèòóìîèäîâ (òàáë. 2).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêà ìåòàëëîâ âî ôëþèäàõ áûëè

èñïîëüçîâàíû äàííûå ïî ðàäèîèçîòîïíîé õàðàêòåðèñòè-

êå ïîðîä è áèòóìîèäîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì Rb-Sr u Sm-Nd

ñèñòåìàòèê. Èçîòîïíûé ñîñòàâ ñòðîíöèÿ ìîðñêèõ âîä ïà-

ëåîçîÿ èçâåñòåí è îïðåäåëÿåòñÿ ãåîäèíàìè÷åñêèì ðåæè-

ìîì ðàçâèòèÿ ðåãèîíîâ, òî åñòü âçàèìîäåéñòâèåì ýêçî-

Ðèñ. 5. Ñîäåðæàíèå ìèêðîýëåìåíòîâ â áàêòåðèàëüíûõ ìàòàõ

ïîðîä äîìàíèêà ïî îòíîøåíèþ ê êëàðêó âåðõíåé êîðû. Íîðìè-

ðîâàíî ïî (Òýéëîð, Ìàê-Ëåííàí, 1988) (äàííûå inaa è icp ms).

Òàáë. 2. Óðàíîíîñíîñòü, èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà èçâåñò-

íÿêîâ, áèòóìîèäîâ èç îòëîæåíèé äîìàíèêà è ïðîæèëêîâûõ

êàëüöèòîâ èç ïîðîä ôóíäàìåíòà.



4 (21) 200610

Ð.Ï. Ãîòòèõ, Á.È. Ïèñîöêèé   Ê âîïðîñó î ôîðìèðîâàíèè íåôòåìàòåðèíñêèõ òîëù

ãåííûõ è ýíäîãåííûõ ôàêòîðîâ. Áûë èçó÷åí ñîñòàâ ñòðîí-

öèÿ â ÷èñòîì èçâåñòíÿêå, ìåðãåëå è àðãèëëèòå, à òàêæå â

áèòóìîèäàõ èç ïîðîä ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì óðàíà.

Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 3 è ðèñ. 7 íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ 87Sr/86Sr

â ïîðîäàõ ñîñòàâëÿþò 0,70827 – 0,70865, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

çíà÷åíèÿì äëÿ âîä âåðõíåãî äåâîíà (McArthur, Howarth,

2004). Â ýòó îáëàñòü ïîïàäàþò è äàííûå ïî äâóì áèòóìîè-

äàì, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòíîñèòåëüíîì ðàâíîâåñèè

ìåæäó ìèíåðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé îñàäêà è îðãàíè÷åñ-

êèì âåùåñòâîì. Âìåñòå ñ òåì, â äâóõ ïðîáàõ áèòóìîèäîâ

îòíîøåíèå 87Sr/86Sr íèæå ìîðñêèõ è ñîñòàâëÿåò, ñîîòâåò-

ñòâåííî, 0,7079 è 0,7068. Ñòîëü íèçêèå íà÷àëüíûå îòíîøå-

íèÿ ñòðîíöèÿ â áèòóìîèäàõ èç ïîðîä äåâîíñêîãî âîçðàñòà

ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû ëèøü ó÷àñòèåì ýíäîãåííûõ ýìà-

íàöèé â ôîðìèðîâàíèè îòëîæåíèé ïîäîáíîãî òèïà.

Â îòëè÷èå îò ñòðîíöèÿ ïîñòóïëåíèå ðåäêîçåìåëüíûõ

ýëåìåíòîâ â áàññåéíû ñåäèìåíòàöèè ïðîèñõîäèò ñ êîíòè-

íåíòîâ ãëàâíûì îáðàçîì â âèäå âçâåñè, îòðàæàÿ ñîñòàâ

ïîðîä îáëàñòåé ñíîñà ïðè âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ â îêåàíàõ

ïîðÿäêà 300 ëåò. Èç òàáë. 4 ñëåäóåò, ÷òî ìåðãåëü è îêðåì-

íåííàÿ ãëèíèñòî-

êàðáîíàòíàÿ ïîðîäà,

òàêæå êàê è áèòóìî-

èä èç íåå, áëèçêè

ìåæäó ñîáîé ïî

èçîòîïíîìó ñîñòàâó íåîäèìà (çíà÷åíèå ïàðàìåòðà εT

Nd 
=

– 4.8; – 4.9; – 4,3). Âìåñòå ñ òåì, òîíêîçåðíèñòûé óðàíñî-

äåðæàùèé èçâåñòíÿê èìååò áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ εT

Nd 
=

– 3,9, à áèòóìîèä óãëåðîäñîäåðæàùåé ïîðîäû, îòîáðàí-

íîé íà ìàêñèìàëüíîì ïèêå çíà÷åíèé ãàììà-êàðîòàæà,

êîíöåíòðàöèé óðàíà (35,8 ã/ò), à, ñëåäîâàòåëüíî, è ñ ïîâû-

øåííûì ñîäåðæàíèåì «ãèäðîãåííûõ» REE, õàðàêòåðèçó-

åòñÿ íà÷àëüíûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà ýïñèëîí íåîäè-

ìà, ïðèñóùèìè äåïëåòèðîâàííûì âåðõíåìàíòèéíûì èñ-

òî÷íèêàì. (εT

Nd 
=8,2). Ìîäåëüíûé âîçðàñò èñòî÷íèêà (TDM),

îïðåäåëåííûé äëÿ äàííîé ïðîáû, ñîñòàâëÿåò 411 ìëí. ëåò,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè òåêòîíî-ìàãìàòè÷åñêîé àêòè-

âèçàöèè â ïðåäåëàõ Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìû

(Ìàñëÿåâ, 2003; Ãðà÷åâ è äð.,1994).

Ïîëó÷åííûå ìàòåðèàëû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ïðèíöèïè-

àëüíûå âûâîäû î òîì, ÷òî, âî-ïåðâûõ, ôîðìèðîâàíèå äî-

ìàíèêîâûõ ïîðîä ïðîèñõîäèëî ïðè ó÷àñòèè çíäîãåííîé

ñîñòàâëÿþùåé, âî-âòîðûõ, ãëóáèííûå ãàçîâûå ýìàíàöèè,

ïîñòóïàâøèå â áàññåéí ñåäèìåíòàöèè, èìåëè ÷àñòè÷íî

âîññòàíîâëåííûé õàðàêòåð, à èõ èñòî÷íèêîì ÿâëÿëèñü îá-

ëàñòè (êàíàëû) îñòûâàþùèõ îñíîâíûõ ìàãì, âûïëàâëåíèå

êîòîðûõ â ñðåäíåì äåâîíå ïðîèñõîäèëî èç äåïëåòèðîâàí-

íîãî ìàíòèéíîãî ðåçåðâóàðà.
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Ðèñ. 7. Ýâîëþöèÿ èçî-

òîïíîãî ñîñòàâà

ñòðîíöèÿ è ïàðàìåòð

ýïñèëîí íåîäèìà ïî-

ðîä è áèòóìîèäîâ äî-

ìàíèêà îò ìîìåíòà

ôîðìèðîâàíèÿ ïî íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ.

Òàáë. 3. Rb-Sr-èçîòîïíûå äàííûå ïîðîä è áèòóìîèäîâ.

Òàáë.  4. Sm-Nd- èçîòîïíûå äàííûå ïîðîä è áèòóìîèäîâ.

Ðèñ. 6. Ñõåìà ðàçâèòèÿ ïîëåé èíòåãðèðîâàííûõ çíà÷åíèé åñòå-

ñòâåííîé è íåéòðîííîé ãàììà-àêòèâíîñòè ïîðîä è ëîêàëüíîé

ñîñòàâëÿþùåé ðåëüåôà ôóíäàìåíòà Àáäðàõìàíîâñêîé ïëîùàäè.

13   9     5    1 -1   -5     9   -13

Øêàëà ëîêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ðåëüåôà

ôóíäàìåíòà
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