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Structural Tectonic Heterogeneities Deep-seated in the Earth’s Crust and Possible
Processes Related to Oil and Gas Generation and Accumulation (Geochemical Aspects)

R.P.GOTTIKH, B.I.PISOTSKY, V.I.GALUEV, S.A.KAPLAN

It is demonstrated that the average composition of oil closely matches that of basalts, melted under various
geodynamic settings, in the relationship between abundances of microelement groups. Based on the analysis of a
combination of geophysical and geochemical data constructed is a schematic diagram showing generation of reduced
fluids in the section of Yurubchen-Tahoma oil-and-gas accumulation zone.
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Â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ â îá ëàñ òè íåôò ÿ íîé ãå î ëî ãèè ñëî -
æèë ñÿ ðÿä ïî ëî æå íèé, ïî çâî ëÿ þ ùèõ ðàñ ñìàò ðè âàòü
ïðî öåñ ñû íåôò å îá ðà çî âà íèÿ è íåôò å íà êîï ëå íèÿ íà
èíîé, ÷åì ïðå æäå, îñíî âå. Âî-ïåð âûõ, â ñâÿ çè ñ òåì, ÷òî 
ïîä àâ ëÿ þ ùàÿ ÷àñòü íåôò å íîñ íûõ ïðî âèí öèé ìèðà òÿ -
ãî òå åò ê îêðà è íàì êîí òè íåí òîâ (ïëèò) è ïðî ñòðàí-
ñòâåí íî ñî âìå ùà åò ñÿ ñ ïîä âèæ íû ìè ïî ÿ ñà ìè, íà áàçå
ïî ñëåä íèõ ãå î äè íà ìè ÷åñ êèõ ïðåä ñòàâ ëå íèé ïðî âî äèò -
ñÿ ðå êî íñòðóê öèÿ ïðî öåñ ñîâ ôîð ìè ðî âà íèÿ îñà äî÷ íûõ 
áàñ ñåé íîâ. Âî-âòî ðûõ, ýòî ðàç âè òèå êîí öåï öèè ïî ëè ãå -
íå çà íà ôòè äîâ, ïðåä óñìàò ðè âà þ ùåå ðàç ëè÷ íûå ñöå íà -
ðèè îá ðà çî âà íèÿ ñêîï ëå íèé óãëå âî äî ðî äîâ â ïðåä å ëàõ
îñà äî÷ íûõ äåï ðåñ ñèé çåì íîé êîðû. Ðàñ ñìàò ðè âà þò ñÿ
ïðå è ìó ùåñ òâåí íî ìå õà íèç ìû ãå íå ðà öèè óãëå âî äî ðî -
äîâ â óñëî âè ÿõ ñóá äóê öè îí íî-îá äóê öè îí íûõ è ðèô òî -
ãåí íûõ. Íåñ ìîò ðÿ íà òî, ÷òî çíà ÷è òåëü íàÿ ÷àñòü ãå î ëî -
ãîâ ïðè äåð æè âà åò ñÿ áè î ãåí íîé êîí öåï öèè íà ôòè äî ãå -
íå çà, ïðàê òè ÷åñ êè âñå ìè ïðè çíà åò ñÿ íå îá õî äè ìîñòü
ïðè âëå ÷å íèÿ ýí äî ãåí íî ãî ôàê òî ðà äëÿ ìî áè ëè çà öèè
ìèê ðî íåô òè â ñêîï ëå íèÿ: âîç äå éñòâèÿ íà ïî ðîä íûé
ñóá ñòðàò ãëó áèí íûõ ôëþ è äîâ, ïðåä ñòàâ ëÿ þ ùèõ ñî áîé

èëè ãà çî âûå ýìà íà öèè âû ñî êîñ òî ÿ ùèõ àñ òå íî ëèíç, èëè
ýìà íà öèè âíåä ðÿ þ ùèõ ñÿ â êîí ñî ëè äè ðî âàí íóþ êîðó
ìàã ìà òè ÷åñ êèõ ðàñ ïëà âîâ. Íå êî òî ðûå èñ ñëå äî âà òå ëè â
êà ÷åñ òâå ìî áè ëè çó þ ùå ãî àãåí òà ðàñ ñìàò ðè âà þò ïîä ú -
åì àïî êà òà ãåí íûõ èëè ìå òà ìîð ôî ãåí íûõ ãà çîâ èç íèæ-
íèõ ãî ðè çîí òîâ ãëó áî êèõ îñà äî÷ íûõ áàñ ñåé íîâ. Áåç
ïðè çíà íèÿ ó÷àñ òèÿ ãëó áèí íûõ ýìà íà öèé òðóä íî ïðåä -
ñòà âèòü ôîð ìè ðî âà íèå êðóï íûõ çîí ëî êà ëè çà öèè â îñà -
äî÷ íûõ äåï ðåñ ñè ÿõ ñêîï ëå íèé íåôòè è ãà çî âî ãî êîí -
äåí ñà òà.

×òî æå ïðåä ñòàâ ëÿ þò ñî áîé ýòè ãëó áèí íûå ôëþ èä -
íûå ýìà íà öèè, êà êîâ ìî æåò áûòü èõ èñ òî÷ íèê è ðîëü
â ôîð ìè ðî âà íèè óãëå âî äî ðîä íûõ ñêîï ëå íèé? Äàí -
íûå âîï ðî ñû ÿâ ëÿ þò ñÿ ïðåä ìå òîì íà ñòî ÿ ùèõ èñ ñëå -
äî âà íèé. Îòâåò íà íèõ àâ òî ðû ïû òà þò ñÿ íà é òè ïó òåì
êîì ïëåê ñíî ãî àíà ëè çà ãå î õè ìè ÷åñ êèõ ìà òå ðè à ëîâ ñ
äàí íû ìè ãå î ôè çè ÷åñ êèõ èñ ñëå äî âà íèé íà îïîð íûõ
ïðî ôè ëÿõ, ïðè ìå íè òåëü íî ê êðóï íîé çîíå íåôò å ãà çî -
íà êîï ëå íèÿ íà þãå Ñè áèð ñêîé ïëàò ôîð ìû.

Äëÿ âû ÿñ íå íèÿ èñ òî÷ íè êîâ âå ùåñ òâà, îá ðà çó þ ùå -
ãî ñÿ â òåõ èëè èíûõ ãå î ëî ãè ÷åñ êèõ ïðî öåñ ñàõ, îá û÷ -
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íî èñ ïîëü çó þò ãå î õè ìèþ ìà ëûõ ýëå ìåí òîâ, ïî çâî ëÿ -
þ ùóþ ñó äèòü î ïðè ðî äå ïðî öåñ ñà è õà ðàê òå ðå âçà è -
ìî äå éñòâèÿ ñèñ òåì ñ îêðó æà þ ùåé ñðå äîé. Ñ öåëüþ
ïðî âå äå íèÿ òà êî ãî àíà ëè çà àâ òî ðû íà ïðî òÿ æå íèè
ðÿäà ëåò èñ ñëå äî âà ëè ãå î õè ìè ÷åñ êèå îñî áåí íîñ òè
ñìî ëèñ òî-àñ ôàëü òå íî âûõ ôðàê öèé íåôòè ðàç ëè÷ íûõ
ðå ãè î íîâ ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ìå òî äà ISP-MC â êîì -
ïëåê ñå ñ íå é òðîí íî-àê òè âà öè îí íûì àíà ëè çîì.

Èñïîëü çî âà íèå âû ñî êî ÷ó âñòâè òåëü íûõ ìå òî äîâ àíà -
ëè çà ïî êà çà ëî, ÷òî â íåôòè ôèê ñè ðó þò ñÿ ïðàê òè ÷åñ êè
âñå ýëå ìåí òû ïå ðè î äè ÷åñ êîé òàá ëè öû. Â òàáë. 1 ïðè âå -
äå íû ñðåä íèå ñî äåð æà íèÿ íå êî òî ðûõ ìèê ðî ý ëå ìåí òîâ,
ñî îò íî øå íèÿ ìåæ äó êî òî ðû ìè áó äóò ðàñ ñìàò ðè âàòü ñÿ
â ñòàòüå. Àíàëèç ãå î õè ìè ÷åñ êîé ñïå öè à ëè çà öèè íåôòè
âû ÿ âèë îá îãà ùåí íîñòü åå ñìî ëèñ òî-àñ ôàëü òî âûõ êîì -
ïî íåí òîâ ïî îò íî øå íèþ ê êëàð êó äëÿ âåð õíåé êîðû ëå -
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1. Ñðåä íèå  çíà ÷å íèÿ  ñî äåð æà íèé  íå êî òî ðûõ  ìèê ðî ý ëå ìåí òîâ  â  ñìî ëèñ òî-àñ ôàëü òå íî âûõ  êîì ïî íåí òàõ  íåôòè  ðàç ëè÷ íûõ
ðå ãè î íîâ (â ìã/ò)

Ìàê ðî-
ýëå ìåí òû

Âîñ òî÷ íàÿ 
Ñè áèðü

Äíåï ðîâ ñêî-Äî íåö êàÿ 
âïà äè íà

Çà ïàä íàÿ 
Ñè áèðü

Þæíî-Òà òàð ñêèé 
ñâîä

Òè ìà íî-Ïå ÷îð ñêàÿ 
ïðî âèí öèÿ

Øåëüô 
Ñà õà ëè íà

Sc 130,0 300,0 103,0 102,0 166,0 127,9

Ti 2061,0 9724,0 3545,0 5243,0 3241,0 4246,2

V 6109,0 28 370,0 26 190,0 227 600,0 61 635,0 7824,4

Cr 12 883,0 5985,0 13 207,0 10 835,0 18 380,0 5970,1

Mn 724,0 955,0 2965,0 1728,0 1435,0 985,5

Co 67,0 87,0 101,0 207,0 208,0 651,8

Ni 14 890,0 19 027,0 23 328,0 72 016,0 56 170,0 20 271,2

Cu 11 974,0 6105,0 15 180,0 31 283,0 51 804,0 4633,0

Ga 17,7 26,3 14,4 157,0 100,7 93,6

Rb 37,3 35,2 76,0 79,3 62,5 41,5

Sr 1033,0 6657,0 2270,0 2850,0 1425,0 846,5

Y 10,4 11,1 20,2 16,9 21,7 15,3

Zr 547,0 1275,0 328,0 352,0 605,0 381,0

Nb 5,0 2,7 8,3 13,5 9,9 9,0

Mo 171,0 45,6 58,0 1600,0 315,8 47,8

Pd 0,9 4,3 2,6 3,3 2,5 2,3

Ag 330,0 17 000,0 65,0 322,0 630,0 133,4

Cd 129,0 46,0 46,5 180,0 403,0 77,5

Cs 1,2 0,6 5,7 2,3 1,9 1,4

Ba 2578,0 4147,0 4423,0 2084,0 5600,0 1941,4

REE 96,0 136,0 180,0 170,0 182,0 189,3

Hf 3,5 31,6 7,0 8,3 6,0 12,1

Ta 0,7 0,7 0,1 1,0 0,6 Í/î

W 82,0 20,0 80,0 61,6 176,0 12,2

Re 3, 4,5 3,1 51,9 5,4 2,4

Pt 0.5 1,1 0,5 0,5 1,4 0,5

Au 102,0 350,0 7,1 98,4 60,0 5,8

Tl 1,4 1,6 1,9 1,7 2,1 5,7

Pb 2248,0 1130,0 16 530,0 2009,0 4758,0 845,7

Bi 30,5 17,1 29,0 133,0 100,0 34,9

Th 3,3 15,0 6,2 5,2 6,0 4,9

U 3,2 3,0 4,2 16,0 12,0 3,5



òó ÷è ìè õàëü êî ôèëü íû ìè ýëå ìåí òà ìè (Hg, As, Sb, Se,
Te, Cd, Ag, Au), âû áî ðî÷ íî — V, Cu, Re, Ni, áëèç êè ê
êî ðî âûì êîí öåí òðà öèè Cr, Zn, Pb, Bi [4]. Âìåñ òå ñ òåì,
íà ðÿ äó ñ îá ùè ìè çà êî íî ìåð íîñ òÿ ìè, íà áëþ äà þò ñÿ
ðàç ëè ÷èÿ â ìèê ðî ý ëå ìåí òíîé ñïå öè à ëè çà öèè íåôòè ðå -
ãè î íîâ, ÷òî îò ðà æå íî íà ðÿäå äèñ êðè ìè íà öè îí íûõ
äèàãðàìì (ðèñ. 1, À è Á) [4]. Âû ÿâ ëåí íûå çà êî íî ìåð -
íîñ òè ìî ãóò îò ðà æàòü ãå î õè ìè ÷åñ êèå îñî áåí íîñ òè ãå î -
ëî ãè ÷åñ êîé ñðå äû, ôîð ìè ðî âàâ øåé ñÿ ïðè ïðî òå êà íèè
â ðå ãè î íàõ ðàç íîâ ðå ìåí íûõ ãå î äè íà ìè ÷åñ êèõ ïðî öåñ -
ñîâ, â ò.÷. ñ ó÷àñ òè åì ìàã ìà òè òîâ ðàç ëè÷ íî ãî ïðî ôè ëÿ è 
ñî ïó òñòâó þ ùèõ èì ôëþ è äîâ.

Â ñâÿ çè ñ òåì, ÷òî áà çàëü òû â íà è áîëü øåé ñòå ïå íè
îò ðà æà þò ãå î äè íà ìè ÷åñ êóþ îá ñòà íîâ êó îá ðà çî âà íèÿ
êîðû, àâ òî ðû íà èç ìå íåí íóþ äëÿ íåôòè äè àã ðàì ìó
Äæ.Ïèð ñà è Äæ.Êàí íî ìà [30] íà íåñ ëè ñðåä íèå ñî ñòà âû
èç ó÷åí íûõ ïðîá íåôòè (ñì. ðèñ. 1, Â). Êðî ìå òîãî, íà
äè àã ðàì ìó íà íå ñå íû è äàí íûå ïî òðåì ïðî áàì íåôòè
ñà õà ëèí ñêî ãî øåëü ôà è ïî áè òó ìî è äàì èç òîëù, îá îãà -
ùåí íûõ îðãà íè ÷åñ êèì âå ùåñ òâîì (áà æå íîâ ñêàÿ ñâè òà,
äî ìà íè êî âûé, âýä ðý øåâ ñêèé è èðý ìý êýí ñêèé ãî ðè çîí -
òû). Êàê ñëå äó åò èç ðèñ. 1, íåôòè Äíåï ðîâ ñêî-Äî íåö -
êîé âïà äè íû è Âîñ òî÷ íîé Ñè áè ðè ïî ïà äà þò â îá ëàñòü
ðàç âè òèÿ âíóò ðèï ëèò íûõ áà çàëü òîâ, Òè ìà íî-Ïå ÷îð -
ñêîé ïðî âèí öèè — èç âåñ òêî âî-ùå ëî÷ íûõ áà çàëü òîâ,
Çà ïàä íîé Ñè áè ðè — òî ëå è òîâ è èç âåñ òêî âî-ùå ëî÷ íûõ
áà çàëü òîâ, Þæíî-Òà òàð ñêî ãî ñâî äà — òî ëå è òî âûõ áà -
çàëü òîâ è, íà êî íåö, íåôòè ñà õà ëèí ñêî ãî øåëü ôà ëî æàò -
ñÿ â îá ëàñòü ðàç âè òèÿ îñòðî âî äóæ íûõ òî ëå è òîâ è èç -
âåñ òêî âî-ùå ëî÷ íûõ áà çàëü òîâ. Òî÷ êè, îò âå ÷à þ ùèå ñî -
ñòà âàì áè òó ìî è äîâ èç ïðåä ïî ëà ãà å ìûõ «íåôò å ìà òå -
ðèí ñêèõ» ñâèò, ðåç êî ñäâè íó òû ïî îò íî øå íèþ ê íåôòè
ñî îò âå òñòâó þ ùèõ ðå ãè î íîâ. Îòìå ÷åí íûå çà êî íî ìåð -
íîñ òè â îá ùåì âèäå äàþò ïðåä ñòàâ ëå íèå î ãå î ëî ãè ÷åñ -
êîì ðàç âè òèè ðàñ ñìàò ðè âà å ìûõ ðå ãè î íîâ [28]. Òàê, çíà -

÷è òåëü íàÿ ÷àñòü äî ìå çî çîé ñêî ãî ôóí äà ìåí òà Çà ïàä íîé
Ñè áè ðè ôîð ìè ðî âà ëàñü ïðè ó÷àñ òèè ïî ðîä íûõ êîì -
ïëåê ñîâ îñòðîâ íûõ äóã Ïà ëå î à çè àò ñêî ãî îêå à íà ñ ïî -
ñëå äó þ ùèì íà ëî æå íè åì íà íèõ îñíîâ íî ãî ìàã ìà òèç ìà 
â ïðåä å ëàõ ïî çäíå ïå ðìñêèõ è òðè à ñî âûõ ðèô òîâ. Â
ïðåä å ëàõ ðèô òî âîé Äíåï ðîâ ñêî-Äî íåö êîé âïà äè íû
(ãëó áè íû îò áî ðà ïðîá >4 êì) è Íåï ñêî-Áî òó î áèí ñêîé è 
Áàé êèò ñêîé àí òåê ëèç Ñè áèð ñêîé ïëàò ôîð ìû áûë ðàç -
âèò âíóò ðèï ëèò íûé ìàã ìà òèçì ñðåä íå äå âîí ñêî ãî è
ïåð ìî-òðè à ñî âî ãî âîç ðàñ òîâ, ñî îò âå òñòâåí íî. Â ãå î ëî -
ãè ÷åñ êèõ ðàç ðå çàõ âîñ òî êà Âîñ òî÷ íî-Åâðî ïåé ñêîé
ïëàò ôîð ìû (Âî ëæñêèé áëîê) ôèê ñè ðó åò ñÿ ñðåä íå äå -
âîí ñêèé îñíîâ íîé ìàã ìà òèçì òî ëå è òî âîé ñå ðèè, à â Ñå -
âå ðî-Âîñ òî÷ íî-Ñà õà ëèí ñêîì áàñ ñåé íå (Ïèëü òóí-
Àñòîõñêàÿ, Þæíî-Äà ãèí ñêàÿ, Ìèð çî åâ ñêàÿ ïëî ùà äè)
— èç âåñ òêî âî-ùå ëî÷ íîé îñòðî âî äóæ íûé. Íà è áîëü øèé 
ðàç áðîñ ñî ñòà âà îò ìå ÷à åò ñÿ äëÿ íåôòè Òè ìà íî-Ïå ÷îð -
ñêî ãî ðå ãè î íà â ñâÿ çè ñ ðàç âè òè åì íà äàí íîé òåð ðè òî -
ðèè àí ñàì áëÿ ðàç íî îá ðàç íûõ ñòðóê òóð íî-òåê òî íè ÷åñ -
êèõ ýëå ìåí òîâ, âìå ùà þ ùèõ ñêîï ëå íèÿ íåôòè, è ïðî ÿâ -
ëå íèÿ ìàã ìà òè ÷åñ êèõ ïðî öåñ ñîâ [28]. Òà êèì îá ðà çîì,
ïî ëî æå íèå òî ÷åê, îò âå ÷à þ ùèõ ñî ñòà âó íåôòè ðàç ëè÷ -
íûõ ðå ãè î íîâ, íà äè àã ðàì ìå Ïèð ñà-Êàí íî ìà ïðåä ñòàâ -
ëÿ åò ñÿ âïîë íå çà êî íî ìåð íûì.

Ïðè âå äåí íûå ìà òå ðè à ëû ãå î õè ìè ÷åñ êèõ èñ ñëå äî -
âà íèé íåôòè è ðà íåå âû ïîë íåí íûå ðà áî òû ïî çâî ëÿ þò 
î÷åð òèòü íå êî òî ðûå ïðè çíà êè ó÷àñ òèÿ ýí äî ãåí íî ãî
âå ùåñ òâà â ïðî öåñ ñàõ íåôò å îá ðà çî âà íèÿ è íåôò å íà -
êîï ëå íèÿ. Ê ÷àñ òè òà êèõ ïðè çíà êîâ îò íî ñÿò ñÿ:

ïðè ñó òñòâèå â íåôòè çíà ÷è òåëü íûõ êîí öåí òðà öèé
ëå òó ÷èõ õàëü êî ôèëü íûõ è ðàñ ñå ÿí íûõ ýëå ìåí òîâ,
ïðè ñó ùèõ ãà çî âûì ýìà íà öè ÿì ìàãì îñíîâ íî ãî è
óëüòðà îñ íîâ íî ãî ñî ñòà âà (Hg, Au, Ag, Cu, Re, Se, As è 
äð.), êî ëè ÷åñ òâî êî òî ðûõ èíîã äà íà 1—3 ïî ðÿä êà
ïðå âû øà åò êëàðê äëÿ çåì íîé êîðû;

èäåí òè ôè êà öèÿ â íåôòè
ýëå ìåí òîâ ïëà òè íî âîé ãðóï -
ïû, ñðå äè êî òî ðûõ ïðå îá ëà -
äà þ ùèì ÿâ ëÿ åò ñÿ ïàë ëà äèé.
Íà ëè ÷èå, íà ðÿ äó ñ ïëà òè íî -
è äà ìè, Cr, Cu, Ni, Cî ìî æåò
îò ðà æàòü ìå òàë ëî ãå íè ÷åñ -
êóþ îñî áåí íîñòü ïëàò ôîð -
ìåí íûõ ãè ïåð áà çè òîâ, õà -
ðàê òå ðè çó þ ùèõ ñÿ ñõîä íîé
ìåä íî-íè êå ëå âîé ïàë ëà äè å -
âîé ñïå öè à ëè çà öè åé [19];

íà ëè ÷èå â íåôòè âû ñî êî -
çà ðÿä íûõ è êðóï íî è îí íûõ
ëè òî ôèëü íûõ ýëå ìåí òîâ (U,
Th, REE, Zr, Rb, Ba è äð.), õà -
ðàê òåð íûõ äëÿ ùå ëî÷ íûõ,
ùå ëî÷ íî-óëüòðà îñ íîâ íûõ
ïî ðîä íûõ êîì ïëåê ñîâ è ãðà -
íè òî è äîâ, îò ðà æà þ ùèõ ñïå -
öè à ëè çà öèþ îá îãà ùåí íî ãî
èñ òî÷ íè êà;
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Ðèñ. 1. Äèñ êðè ìè íà öè îí íûå  äè àã ðàì ìû:  Ni—V—Ti (À),  Pb—Tl—Bi  (Á) è Zr—
Ti —Y (Â) [30] äëÿ ñðåä íèõ ñî ñòà âîâ íåôòè è áè òó ìî è äîâ îðãà íè ÷åñ êî ãî âå ùåñòâà
ïî ðîä:

íåôòü: 1 — Âîñ òî÷ íîé Ñè áè ðè, 2 — Äíåï ðîâ ñêî-Äî íåö êîé âïà äè íû, 3 — Çà ïàä íîé
Ñè áè ðè, 4 — Þæíî-Òà òàð ñêî ãî ñâî äà, 5 — Òè ìà íî-Ïå ÷îð ñêîé ïðî âèí öèè, 6 — øåëü -
ôà Ñà õà ëè íà; áè òó ìî è äû: 7 — áà æå íîâ ñêîé ñâè òû âåð õíåé þðû, 8 — äî ìà íè êî âî ãî
ãî ðè çîí òà âåð õíå ãî äå âî íà, 9 — âýä ðý øåâ ñêîé è èðý ìý êýí ñêîé ñâèò âåð õíå ãî ðè ôåÿ;
ñî ñòà âû áà çàëü òîâ: À — òî ëå è òû îñòðîâ íûõ äóã, Â — îñòðî âî äóæ íûå òî ëå è òû, èç âåñò- 
êîâî-ùå ëî÷ íûå áà çàëü òû, Ñ — èç âåñ òêî âî-ùå ëî÷ íûå áà çàëü òû, D — âíóò ðèï ëèò íûå
áà çàëü òû êîí òè íåí òîâ



ðåç êîå îò ëè ÷èå õîí äðèò íîð ìà ëè çî âàí íûõ ñïåê -
òðîâ ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ëàí òà íè äîâ íåôòè îò àíà ëî ãè÷ -
íûõ ñïåê òðîâ, ïðè ñó ùèõ âìå ùà þ ùèì ïî ðî äàì, ïëàñ -
òî âûì âî äàì è îðãà íè ÷åñ êî ìó âå ùåñ òâó áè î ãåí íîé
ïðè ðî äû [2];

ñî ãëà ñî âàí íîñòü ñðåä íèõ ñî ñòà âîâ íåôòè íà äèà-
ãðàì ìå Ti—Zr—Y ñ ñî ñòà âà ìè áà çè òîâ ðàç ëè÷ íûõ
ãåîäè íà ìè ÷åñ êèõ îá ñòà íî âîê ôîð ìè ðî âà íèÿ êîðû
ðàñ ñìàò ðè âà å ìûõ ðå ãè î íîâ;

íà ëè ÷èå â ãå î ëî ãè ÷åñ êèõ ðàç ðå çàõ íåôò å ãà çî íîñ -
íûõ òåð ðè òî ðèé ñëå äîâ âîñ õî äÿ ùåé ìèã ðà öèè âîñ -
ñòà íîâ ëåí íûõ ôëþ è äîâ â âèäå ìíî ãî ôàç íûõ âòî ðè÷ -
íûõ âêëþ ÷å íèé, çà êîí ñåð âè ðî âàí íûõ â ìåëü ÷àé øèõ
òðå ùèí êàõ ïî ðîä è ìè íå ðà ëîâ, òåð ìî áà ðè ÷åñ êèå õà -
ðàê òå ðèñ òè êè êî òî ðûõ ïî çâî ëè ëè ñäå ëàòü âû âîä î
ôîð ìè ðî âà íèè ôëþ è äîâ âíå îñà äî÷ íî ãî ÷åõ ëà è ïî -
ñòóï ëå íèè èõ â ÷å õîë óæå ïî ñëå çà âåð øå íèÿ êà òà ãåí -
íûõ ïðå îá ðà çî âà íèé ïî ðîä. Îòëè ÷è òåëü íîé îñî áåí -
íîñ òüþ ôëþ è äîâ ÿâ ëÿ åò ñÿ íà ëè ÷èå â èõ áè òó ìè íîç -
íîé ôàçå øè ðî êî ãî ñïåê òðà ìèê ðî ý ëå ìåí òîâ, ñî îò -
âåòñòâó þ ùèõ ñïåê òðó ìèê ðî ý ëå ìåí òîâ â íåôòè [3].

Ñðàâ íå íèå ãå î õè ìè ÷åñ êèõ îñî áåí íîñ òåé âîñ ñòà -
íîâ ëåí íûõ ôëþ è äîâ, çà êîí ñåð âè ðî âàí íûõ â âèäå
âòî ðè÷ íûõ è ïåð âè÷ íî-âòî ðè÷ íûõ âêëþ ÷å íèé â êâàð -
öå ãðà íè òîâ ôóí äà ìåí òà Âåð õíå ÷îí ñêîé ïëî ùà äè
Íåï ñêî-Áî òó î áèí ñêîé àí òåê ëè çû, è â ýâ äè à ëè òå èç
ýãè ðèí-íå ôå ëèí-ýâ äè à ëè òî âî ãî øëè ðî âî ãî ïåã ìà òè -
òà òðà õè òî èä íûõ õè áè íè òîâ Õè áèí ñêî ãî ùå ëî÷ íî ãî
ìàñ ñè âà, äàëî âîç ìîæ íîñòü àâ òî ðàì âû ÿ âèòü èõ ïðàê -
òè ÷åñ êóþ èäåí òè÷ íîñòü ïî ñî ñòà âó, çà êëþ ÷à þ ùó þ ñÿ
â   òðàíñ ïîð òè ðîâ êå  øè ðî êî ãî êðó ãà ýëå ìåí òîâ
(òàáë. 2). Ýíäî ãåí íàÿ ïðè ðî äà æèä êîé óãëå âî äî ðîä -
íîé ôàçû âêëþ ÷å íèé â ýâ äè à ëè òå, ñôîð ìè ðî âàí íàÿ çà 
ñ÷åò ñå ðèè ðå àê öèé â ïî ñëå ìàã ìà òè ÷åñ êóþ ñòà äèþ
ñòà íîâ ëå íèÿ ìàñ ñè âà, íå âû çû âà åò ñî ìíå íèé. Àíàëèç
áè òó ìî è äîâ èç âêëþ ÷å íèé ïî êà çàë, ÷òî æèä êèå âîñ -
ñòà íîâ ëåí íûå êîì ïî íåí òû íà ñëå äó þò ãå î õè ìè ÷åñ -
êóþ ñðå äó êðèñ òàë ëè çà öèè ìè íå ðà ëîâ, à íà êîï ëå íèå
ìèê ðî ý ëå ìåí òîâ ïðî èñ õî äè ëî îä íî âðå ìåí íî ñ ïðî -
öåñ ñà ìè ñèí òå çà è êà òà ëè òè ÷åñ êîé ïî ëè êîí äåí ñà öèè
âîñ ñòà íîâ ëåí íûõ ãà çîâ â ñòà áè ëè çè ðó þ ùåì ñÿ êðèñ -
òàë ëå ýâ äè à ëè òà. Ïðî äóê òû ýòèõ ïðå âðà ùå íèé è ñòà -
ëè îðãà íè ÷åñ êè ìè ëè ãàí äà ìè äëÿ îá ðà çî âà íèÿ ñëîæ -
íûõ ýëå ìåí òî îð ãà íè ÷åñ êèõ ñî å äè íå íèé, ñî ñòàâ êî òî -
ðûõ îïðå äå ëÿë ñÿ õà ðàê òå ðèñ òè êîé îá ðà çó þ ùèõ ñÿ áè -
òó ìî è äîâ, õè ìè ÷åñ êèì ñî ñòà âîì ñðå äû êðèñ òàë ëè çà -
öèè ìèíåðàëîâ è ñâîéñòâàìè ìèêðîýëåìåíòîâ [5].

Èäåí òè÷ íîñòü ãå î õè ìè ÷åñ êèõ õà ðàê òå ðèñ òèê ôëþ -
è äîâ ïî çâî ëÿ åò ïðåä ïî ëà ãàòü, ÷òî ñèí òåç áè òó ìè íîç -
íûõ êîì ïî íåí òîâ â âîñ ñòà íîâ ëåí íûõ ôëþ è äàõ, ïî -
ñòó ïà þ ùèõ â ïî ðî äû ôóí äà ìåí òà è îñà äî÷ íî ãî ÷åõ ëà 
íåôò å ãà çî íîñ íûõ áàñ ñåé íîâ, ìîã îñó ùå ñòâëÿòü ñÿ ïî
ñöå íà ðèþ, áëèç êî ìó ê ñèí òå çó áè òó ìî è äîâ èç ïåã ìà -
òè òîâ è ïî ñòìàã ìà òè ÷åñ êèõ îá ðà çî âà íèé Õè áèí ñêî ãî 
ìàñ ñè âà. Îäíà êî ñî äåð æà íèå ìèê ðî ý ëå ìåí òîâ â ñî -
ñòà âå áè òó ìî è äîâ âêëþ ÷å íèé â êâàð öå èç ãðà íè òà
ôóí äà ìåí òà Âåð õíå ÷îí ñêîé ïëî ùà äè â öå ëîì ïðè -
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2. Ñî äåð æà íèÿ ìèê ðî ý ëå ìåí òîâ (â ã/ò) â áè òó ìî è äàõ âêëþ ÷å -
íèÿõ â êâàð öå ãðà íè òà Âåð õíå ÷îí ñêîé ïëî ùà äè Ñè áèð ñêîé
ïëàò ôîð ìû (1) è â ýâ äè à ëè òå ïåã ìà òè òà òðà õè òî èä íûõ õè áè -
íè òîâ (2)

Ìèê ðî-
ýëå ìåí òû

Ïðî áû

1 2

Ti 0,41 11,976

V 0,200 38,290

Cr 0,241 2,969

Mn 0,157 12,230

Fe 8,730 14,610

Co 0,009 0,505

Ni 0,411 20,577

Cu 3,007 33,278

Zn 2,753 49,350

Ga 0,009 0,217

Rb 0,008 0,118

Sr 0,084 2,873

Y 0,002 0,648

Zr 0,068 14,030

Nb 0,003 0,812

Mo 0,004 0,264

Cs 0,0002 0,007

Ba 0,237 5,727

La 0,016 0,819

Ce 0,024 1,499

Pr 0,002 0,155

Nd 0,006 0,532

Sm — 0,121

Eu — 0,037

Gd — 0,117

Tb — 0,023

Dy — 0,148

Yb — 0,079

Lu — 0,011

Hf 0,002 0,308

Ta 0,0004 0,064

W 0,007 0,176

Re 0,009 —

Au 0,030 —

Hg 0,607 —

Tl 0,013 0,075

Pb 0,139 2,452

Bi 0,004 0,047

Th 0,007 0,059

U 0,004 0,135

Ïðè ìå ÷à íèå. Ïðî ÷åðê — ñî äåð æà íèå ýëå ìåí òà íèæå ïðåä å ëà îá -
íà ðó æå íèÿ èëè ýëå ìåíò îò ñó òñòâó åò.



ìåð íî íà äâà ïî ðÿä êà íèæå, ÷åì â áè òó ìî è äå âêëþ ÷å -
íèé â ýâ äè à ëè òå, ÷òî îñî áåí íî ÿðêî âû ðà æå íî äëÿ
ýëå ìåí òîâ ùå ëî÷ íî ãî ïà ðà ãå íå çè ñà: Y, Nb, Ta, Hf,
TR, Zr. Â ýòó æå ãðóï ïó âõî äèò è âà íà äèé — ýëå ìåíò
íà è áî ëåå õà ðàê òåð íûé äëÿ íåôò ÿ íûõ ñèñ òåì. Íà îá -
ùåì ôîíå ïî íè æåí íûõ êîí öåí òðà öèé ýëå ìåí òîâ íà -
áëþ äà åò ñÿ îò íî ñè òåëü íîå îá îãà ùå íèå «íåôò ÿ íûõ»
áè òó ìî è äîâ Cr, Cu è îñî áåí íî ëå òó ÷è ìè Tl, Bi. Îáíà -
ðó æå íû â îò íî ñè òåëü íî çíà ÷è ìûõ êî ëè ÷åñ òâàõ Re,
Au, Hg. Ïî ëó ÷åí íûé ìà òå ðè àë ìî æåò ñâè äå ò åëüñòâî -
âàòü î ðÿäå îò ëè ÷èé â èñ òî÷ íè êàõ ôëþ è äîâ. Åñëè íî -
ñè òå ëÿ ìè óãëå ðî äà è ðåä êèõ ýëå ìåí òîâ â ïî ðî äàõ Õè -
áèí ñêî ãî ìàñ ñè âà áå çóñ ëîâ íî âû ñòó ïà ëè ôëþ èä íûå
ñèñ òå ìû îñòû âà þ ùèõ óëüòðà ùå ëî÷ íûõ ìàãì, òî â
íåôò å ãà çî íîñ íûõ ïðî âèí öè ÿõ, ïî êðàé íåé ìåðå â
ïðåä å ëàõ Ëåíî-Òóí ãóñ ñêîé, ñêî ðåå âñå ãî ìû ñòàë êè -
âà åì ñÿ ñ ýìà íà öè ÿ ìè êðèñ òàë ëè çó þ ùèõ ñÿ îñíîâ -
íûõ—óëüòðà îñ íîâ íûõ ðàñ ïëà âîâ èëè îñíîâ íûõ ðàñ -
ïëà âîâ ïî âû øåí íîé ùå ëî÷ íîñ òè. Íå èñ êëþ ÷åí âà ðè -
àíò è íà ñëå äî âà íèÿ ôëþ èä íû ìè ñèñ òå ìà ìè ãå î õè ìè -
÷åñ êîé ñïå öè à ëè çà öèè âìå ùà þ ùåé ñðå äû, ñôîð ìè -
ðî âàí íîé çà ñ÷åò áî ëåå ðàí íèõ ýí äî ãåí íûõ ïðî öåñ -
ñîâ. Ðàç ëè ÷èÿ ìåæ äó âû øå î ïè ñàí íû ìè ôëþ èä íû ìè
ñèñ òå ìà ìè ìî ãóò çà êëþ ÷àò üñÿ åùå è â òîì, ÷òî åñëè
«õè áèí ñêèå» óãëå ðîä ñî äåð æà ùèå âîñ ñòà íîâ ëåí íûå
ôëþ è äû ñèí ãå íå òè÷ íû âìå ùà þ ùèì ïî ðî äàì, òî
«íåôò å ãà çî íîñ íûå» — âòî ðè÷ íû, ïðè óðî ÷å íû ê òðå -
ùèí íî ìó ïðî ñòðà íñòâó ïî ðîä è èñòî÷íèê èõ
çíà÷èòåëüíî óäàëåí îò ìåñò ëîêàëèçàöèè.

Èñõî äÿ èç ïðåä ëî æåí íîé ëî ãè êè ðàñ ñìîò ðå íèÿ ìà -
òå ðè à ëîâ îá ðà òèì ñÿ ê ãå î õè ìèè îñíîâ íûõ ìàãì, ïðî -
ÿâ ëÿ þ ùèõ ñÿ â ðàç ëè÷ íûõ ãå î äè íà ìè ÷åñ êèõ îá ñòà -
íîâ êàõ è îá ùåé õà ðàê òå ðèñ òè êå ìàã ìà òî ãåí íûõ ôëþ -
è äîâ íà îñíî âå äàí íûõ, ïî ëó ÷åí íûõ ïðè èç ó÷å íèè
ðàñ ïëàâ íûõ âêëþ ÷å íèé â ìè íå ðà ëàõ è çà êà ëî÷ íûõ
ñòå êîë áà çàëü òîâ [12]. Äëÿ ñðàâ íå íèÿ âû áðà íû ãå î õè -
ìè ÷åñ êèå äàí íûå ïî îá ú åê òàì òðåõ ãå î äè íà ìè ÷åñ êèõ
îá ñòà íî âîê: çîí ñïðå äèí ãà, îñòðîâ íûõ äóã è àê òèâ -
íûõ êîí òè íåí òàëü íûõ îêðà èí è âíóò ðè êîí òè íåí -
òàëü íûõ ðèôòîâ.

Ðå çóëü òà òû èñ ñëå äî âà íèé ñî ñòà âà ëå òó ÷èõ êîì ïî -
íåí òîâ áà çàëü òîâ, ïðè âå äåí íûå â òàáë. 3, ôèê ñè ðó þò
íà è ìåíü øèå êîí öåí òðà öèè ãà çîâ â ìàã ìàõ ñðå äèí -
íî-îêå à íè ÷åñ êèõ õðåá òîâ, ÷òî ñî ãëà ñó åò ñÿ ñ ïðåä -
ñòàâ ëå íè ÿ ìè î äåï ëå òè ðî âàí íîñ òè èõ èñ òî÷ íè êîâ. Â
íà è áîëü øåé ñòå ïå íè îá îãà ùå íû ëå òó ÷è ìè ðàñ ïëà âû
êîí òè íåí òàëü íûõ âíóò ðèï ëèò íûõ îá ñòà íî âîê, ÷òî,
ïî-âè äè ìî ìó, ñâÿ çà íî ñ èõ âû ïëàâ ëå íè åì èç îá îãà -
ùåí íîé ìàí òèè. Âû ñî êèå ñî äåð æà íèÿ H2O â ðàñ ïëà -
âàõ îñòðîâ íûõ äóã îá óñëîâ ëå íû ïðî öåñ ñà ìè ðåöè-
êëèí ãà âîäû â çî íàõ ñóá äóê öèè [12, 15, 23]. Âìåñ òå ñ
òåì ñëå äó åò îò ìå òèòü, ÷òî ñî äåð æà íèå óãëå êèñ ëî òû è 
ñåðû âî âêëþ ÷å íè ÿõ çíà ÷è òåëü íî çà íè æå íî. Óãëå êèñ -
ëî òà, êàê îäèí èç ñëà áî ðàñ òâî ðè ìûõ â ìàã ìàõ êîì ïî -
íåí òîâ, ïî êè äà åò îä íîé èç ïåð âûõ êðèñ òàë ëè çó þ ùè -
å ñÿ ðàñ ïëà âû â õîäå ìàã ìà òè ÷åñ êîé äå ÿ òåëü íîñ òè ëþ -
áî ãî òèïà, ÷òî è íà ðó øà åò çíà ÷è ìóþ êîð ðå ëÿ öèþ ñî -

äåð æà íèé CO2, K2O è P2O5 â áà çàëü òàõ. Â ïðî öåñ ñàõ
äèô ôå ðåí öè à öèè â ìàã ìà òè ÷åñ êèõ ñå ðè ÿõ âñåõ îá ñòà -
íî âîê ïðî èñ õî äèò è óìåíü øå íèå êîí öåí òðà öèè ñåðû, 
÷òî ñâÿ çà íî êàê ñ îá ðà çî âà íè åì ñóëü ôèä íûõ ôàç è èõ
îò ñàä êîé â áî ëåå ðàí íèõ îñíîâ íûõ—óëüòðà îñ íîâ -
íûõ âû ïëàâ êàõ, òàê è ñ èí òåí ñèâ íîé äå ãà çà öè åé ñåðû
â âèäå H2S è SO2 [12, 23].

Îáîá ùå íèå äàí íûõ ïî èç ó÷å íèþ òåð ìî äè íà ìè ÷åñ -
êèõ õà ðàê òå ðèñ òèê ôëþ èä íûõ âêëþ ÷å íèé, ñèí ãå íå -
òè÷ íûõ ñ ðàñ ïëàâ íû ìè, ïî êà çà ëî, ÷òî èõ òåì ïå ðà òó -
ðû (òåì ïå ðà òó ðû ãî ìî ãå íè çà öèè âêëþ ÷å íèé) èç ìå íÿ -
þò ñÿ  â ïðåä å ëàõ îò 20—100 äî 800—1400°Ñ ñ ïðå-
îá ëà äà íè åì çíà ÷å íèé íèæå 500°Ñ. Â óêà çàí íîì äè à -
ïà çî íå òåì ïå ðà òóð äàâ ëå íèÿ ôëþ è äîâ ñî ñòàâ ëÿ þò
0,1—1300 ÌÏà [24], ïðè ÷åì ðå àëü íûå çíà ÷å íèÿ äàâ -
ëå íèé ôëþ è äîâ ÷àñ òî çíà ÷è òåëü íî ïðå âîñ õî äÿò âå ëè -
÷è íó íå òîëü êî ãèä ðîñ òà òè ÷åñ êîé, íî è ëè òîñ òà òè ÷åñ -
êîé íà ãðóç êè [22]. Ýòè äàí íûå ïî çâî ëÿ þò äî ïóñ òèòü,
÷òî èç áû òî÷ íîå äàâ ëå íèå îá óñëîâ ëå íî ïî ñòóï ëå íè åì 
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3. Ñî äåð æà íèÿ ôëþ èä íûõ êîì ïî íåí òîâ è ôîñ ôî ðà â áà çàëü -
òàõ ðàç ëè÷ íûõ ãå î äè íà ìè ÷åñ êèõ îá ñòà íî âîê

Êîì ïî -
íåí òû

Ãå î äè íà ìè ÷åñ -
êàÿ îá ñòà íîâ êà

Ñî äåð æà íèÿ,  %

Ñðåä íèå Ìàêñ Ìèí

H2O ÑÇ 0,43 0,97 0,130

ÎÄ+ÀÊÎ 2,08 3,77 0,800

ÊÐ 1,65 4,55 0,440

Cl ÑÇ 0,03 0,08 0,003

ÎÄ+ÀÊÎ 0,11 0,25 0,049

ÊÐ 0,21 0,32 0,036

F ÑÇ 0,02 0,07 0,006

ÎÄ+ÀÊÎ 0,17 0,35 0,005

ÊÐ 0,37 1,25 0,353

S ÑÇ 0,11 0,21 0,058

ÎÄ+ÀÊÎ 0,13 0,38 0,018

ÊÐ 0,09 0,32 0,028

CO2 ÑÇ 0,02 0,12 0,005

ÎÄ+ÀÊÎ 0,04 0,43 0,003

ÊÐ 0,17 0,57 0,051

P2O5 ÑÇ 0,15 0,42 0,050

ÎÄ+ÀÊÎ 0,18 0,91 0,030

ÊÐ 0,58 2,18 0,160

Ïðè ìå ÷à íèå. ÑÇ — çîíû ñïðå äèí ãà; ÎÄ+ÀÊÎ — îñòðîâ íûõ äóã è
àê òèâ íûõ êîí òè íåí òàëü íûõ îêðà èí; ÊÐ — âíóò ðè êîí òè íåí òàëü -
íûõ ðèô òîâ.



ôëþ è äà èç ãëó áèí íûõ ó÷àñ òêîâ çåì íîé êîðû â ñâÿ çè
ñ òåê òî íî ìàã ìà òè ÷åñ êîé àê òè âè çà öè åé ðå ãè î íîâ.

Åñòåñ òâåí íî, ÷òî â òà êîì áîëü øîì äè à ïà çî íå òåì ïå -
ðà òóð è äàâ ëå íèé ñî ñòàâ ôëþ è äîâ íå îñòà åò ñÿ ïî ñòî ÿí -
íûì: ïðè âû ñî êèõ òåì ïå ðà òó ðàõ (âûøå 700°Ñ) è âû ñî -
êèõ äàâ ëå íè ÿõ (>400 ÌÏà) ïðå îá ëà äà þò ïðå è ìó ùåñò-
âåí íî áåç âîä íûå (CO2, CH4, N2, CO, H2S) ôëþ è äû. Ïðè 
òåì ïå ðà òó ðàõ íèæå 600°Ñ è äàâ ëå íè ÿõ <400 ÌÏà (ãèï -
ïà áè ñàëü íûé óðî âåíü ñòà íîâ ëå íèÿ ìàã ìà òè ÷åñ êèõ î÷à -
ãîâ) ïðå îá ëà äà þò ãå òå ðî ôàç íûå ôëþ è äû, ïðåä ñòàâ ëåí -
íûå ôà çîé âû ñî êî êîí öåí òðè ðî âàí íûõ ðàñ òâî ðîâ ñî
çíà ÷è òåëü íûì ñî äåð æà íè åì õëî ðè äîâ ðàç ëè÷ íûõ ýëå -
ìåí òîâ è ïà ðî ãà çî âîé ôà çîé [24].

Ïðè ìèã ðà öèè òà êèõ ôëþ è äîâ çà ïðåä å ëû ìàã ìà òè -
÷åñ êî ãî î÷à ãà íà áëþ äà þò ñÿ ðàç íûå ñöå íà ðèè ýâî ëþ -
öèè èõ ôà çî âî ãî ñî ñòî ÿ íèÿ è ñî îò íî øå íèé ìåæ äó
êîì ïî íåí òà ìè, îïðå äå ëÿ þ ùè å ñÿ èç ìå íå íè åì ÐÒ-ïà -
ðà ìåò ðîâ, ðå àê öè ÿ ìè ñðå äè ãà çî âûõ ñî ñòàâ ëÿ þ ùèõ è
îêèñ ëè òåëü íî-âîñ ñòà íî âè òåëü íûì ñî ñòî ÿ íè åì âìå -
ùà þ ùåé ñðå äû, çà äà þ ùåé ôó ãè òèâ íîñòü êèñ ëî ðî äà â 
ñà ìèõ ôëþ è äàõ. Â îá ùåì âèäå ïî äàí íûì ïî ÷òè 6000 
îïðå äå ëå íèé ñî ñòà âà ãà çî âîé ôàçû âêëþ ÷å íèé ìå òî -
äîì ðà ìàí-ñïåê òðîñ êî ïèè âû âå äåí ñðåä íèé åå ñî ñòàâ 
(â %): CO2 — 61,46; CH4 — 19,23; N2 — 16,18; H2S —
2,17; CnHm — 0,72; H20 — 12; CO — 0,12 [24], à ñ ó÷å -
òîì ñî äåð æà íèÿ âîäû: H2O — 70,3; CO2 — 21,4; CH4

— 6,3; N2 — 2,0; H2S — 0,07 [20].
Ïî ìè ìî ðàç íè öû â ñî ñòà âå ôëþ èä íûõ êîì ïî íåí òîâ

áà çàëü òû ðàç ëè÷ íûõ ãå î äè íà ìè ÷åñ êèõ îá ñòà íî âîê îò -
ëè ÷à þò ñÿ è â ãå î õè ìè ÷åñ êîì îò íî øå íèè, íà ñëå äóÿ ñî -
ñòàâ èñ òî÷ íè êà ïëàâ ëå íèÿ. Ðàç ëè ÷èÿ â ñî ñòà âàõ èñ òî÷ -
íè êîâ áà çè òîâ ñðå äèí íî-îêå à íè ÷åñ êèõ õðåá òîâ (äåï ëå -
òè ðî âàí íàÿ ìàí òèÿ), îêå à íè ÷åñ êèõ îñòðî âîâ è ïëà òî
(ìàí òèÿ îêå à íè ÷åñ êèõ ïëþ ìîâ), âíóò ðèï ëèò íûõ êîí -
òè íåí òàëü íûõ îá ñòà íî âîê (ìàí òèÿ êîí òè íåí òàëü íûõ
ïëþ ìîâ), îñòðîâ íûõ äóã è àê òèâ íûõ êîí òè íåí òàëü íûõ
îêðà èí ïîä òâåð æäà þò ñÿ äàí íû ìè ïî ñî ñòà âàì ïðè ìè -
òèâ íûõ ñòå êîë [14, 15, 23]. Íà è áî ëåå âû ñî êèå ñî äåð æà -
íèÿ íå êî òî ðûõ âû ñî êî çà ðÿä íûõ, êðóï íî è îí íûõ è
òðàí çèò íûõ ýëå ìåí òîâ íà áëþ äà þò ñÿ â áà çàëü òàõ âíó-
òðè êîí òè íåí òàëü íûõ ðèô òîâ (òàáë. 4). Â ñâîþ î÷å ðåäü
áà çàëü òû ñïðå äèí ãî âûõ çîí ïî îò íî øå íèþ ê áà çàëü òàì 
îñòðîâ íûõ äóã è àê òèâ íûõ êîí òè íåí òàëü íûõ îêðà èí
îá îãà ùå íû Ti, Y, Zr, Nb, REE, Hf, Sc, Ni, Cu, íî îá åä íå -
íû Pb, Th, U, V, Cr, Co è îñî áåí íî êðóï íî è îí íû ìè Cs,
Rb, Sr, Ba. Òà êèì îá ðà çîì, îñíîâ íûå ìàã ìû ðàç ëè÷ íûõ
ãå î äè íà ìè ÷åñ êèõ îá ñòà íî âîê îò ëè ÷à þò ñÿ êàê ñïå öè à -
ëè çà öè åé ôëþ èä íî ãî, òàê è ãå î õè ìè ÷åñ êî ãî ñî ñòà âîâ.
Â àñ ïåê òå ðàñ ñìàò ðè âà å ìûõ âîï ðî ñîâ âàæ íî òî, ÷òî ïó -
çûðü êè ãèï ïà áè ñàëü íûõ ãå òå ðî ôàç íûõ ôëþ è äîâ õî ðî -
øî ýêñ òðà ãè ðó þò èç ðàñ ïëà âîâ ðàç ëè÷ íûå ýëå ìåí òû-
ïðè ìå ñè è ðóä íûå êîì ïî íåí òû è, ñî îò âå òñòâåí íî, íå -
ñóò ãå î õè ìè ÷åñ êóþ èí ôîð ìà öèþ îá èñ òî÷ íè êå [9, 18].

Ïî àíà ëî ãèè ñ áà çàëü òà ìè [13], â ïóá ëè êà öèè [6] âû -
âå äå íû íå êî òî ðûå îò íî øå íèÿ ýëå ìåí òîâ-ïðè ìå ñåé â
íåôòè, êî òî ðûå òàê æå ìî ãóò îò ðà æàòü èñ òî÷ íè êè âå -
ùåñ òâà, ó÷àñ òâó þ ùèå â ôîð ìè ðî âà íèè óãëå âî äî ðîä -

íûõ ñêîï ëå íèé. Äàí íûå òàáë. 5 ïî êà çû âà þò íà ëè ÷èå
îò ÷åò ëè âîé òåí äåí öèè óâå ëè ÷å íèÿ âå ëè ÷è íû âñåõ ðàñ -
ñìàò ðè âà å ìûõ îò íî øå íèé â íåôòè Äíåï ðîâ ñêî-Äî íåö -
êîé âïà äè íû è Âîñ òî÷ íîé Ñè áè ðè îò íî ñè òåëü íî íåôòè
äðó ãèõ ðå ãè î íîâ, õî ðî øî ñî ãëà ñó þ ùå å ñÿ ñ óâå ëè ÷å íè -
åì èõ â áà çàëü òàõ êîí òè íåí òàëü íûõ ðèô òîâ ïî ñðàâ íå -
íèþ ñ ìàã ìà ìè äðó ãèõ îá ñòà íî âîê. Èñêëþ ÷å íèå ñî -
ñòàâ ëÿ åò Zr/Nb. Ìîæ íî ïðåä ïî ëà ãàòü, ÷òî ïðî òè âî ïî -
ëîæ íàÿ òåí äåí öèÿ â èç ìå íå íèè ýòî ãî ïà ðà ìåò ðà îá -
óñëîâ ëå íà êàê ïðåä ïî÷ òè òåëü íûì íà êîï ëå íè åì íè î áèÿ 
â áà çàëü òàõ âíóò ðè êîí òè íåí òàëü íûõ ðèô òîâ, òàê è ïî -
íè æåí íîé ñêëîí íîñ òüþ åãî ïå ðå õî äà âî ôëþ èä íóþ
ôàçó ïî ñðàâ íå íèþ ñ öèð êî íè åì.

Ïðè âå äåí íûå ãå î õè ìè ÷åñ êèå ìà òå ðè à ëû ïî çâî ëÿ -
þò ïðè é òè ê çà êëþ ÷å íèþ îá ó÷àñ òèè â ïðî öåñ ñàõ
íåôò å îá ðà çî âà íèÿ è íåôò å íà êîï ëå íèÿ ýí äî ãåí íîé
ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé, à ñàìè ïðî öåñ ñû äîë æíû îò ðà çèòü ñÿ â 
ñòðóê òó ðå è âå ùåñ òâåí íîì ñî ñòà âå êîðû ïîä êðóï íû -
ìè ñêîï ëå íè ÿ ìè óãëå âî äî ðî äîâ.
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4. Ñî äåð æà íèÿ íå êî òî ðûõ ìèê ðî ý ëå ìåí òîâ â áà çàëü òàõ ðàç -
ëè÷ íûõ ãå î äè íà ìè ÷åñ êèõ îá ñòà íî âîê (â ã/ò)

Ìèê ðî-
ýëå ìåí òû

Ãå î äè íà ìè ÷åñ êèå îá ñòà íîâ êè

ÑÇ ÎÄ+ÀÊÎ ÊÐ

Ti 7679,0 5339,6 7613,7

Y 26,6 15,4 20,7

Zr 85,4 32,6 417,0

Nb 3,1 1,3 32,2

REE 50,3 25,3 210,3

Hf 2,2 1,3 3,1

Pb 0,7 2,2 3,2

Th 0,3 0,5 5,2

U 0,1 0,2 1,2

Sc 37,6 27,3 17,3

V 268,0 317,0 —

Cr 303,0 414,0 478,0

Mn 1316,5 1394,0 1161,6

Fe 84 312,0 78 733,4 54 962,9

Co 43,6 48,2 160,0

Ni 90,5 65,4 639,0

Cu 74,7 43,0 —

Zn 80,8 — —

Cs 0,03 1,1 12,0

Rb 1,7 14,2 147,0

Sr 131,0 267,0 1250,0

Ba 18,6 90,3 2800,0



Äå éñòâè òåëü íî, ãå î ôè çè ÷åñ êèå ðà áî òû ïî ñëåä íèõ
ëåò, ïðî âå äåí íûå â ðà éî íàõ ðàç ìå ùå íèÿ ìåñ òî ðîæ -
äå íèé óãëå âî äî ðîä íî ãî ñûðüÿ, ïî êà çà ëè ñó ùåñ òâî âà -
íèå óñòîé ÷è âîé êîð ðå ëÿ öèè ìåæ äó ïî ëî æå íè åì ìàí -
òèé íûõ è êî ðî âûõ àíî ìàëü íûõ ñåé ñìè ÷åñ êèõ äî ìå -
íîâ ñ ðà éî íà ìè ðàç ìå ùå íèÿ çà ëå æåé óãëå âî äî ðî äîâ â 
îñà äî÷ íîì ÷åõ ëå è îò ñó òñòâèå àíî ìàëü íîñ òè âíå îá -
ëàñ òåé ëî êà ëè çà öèè ñêîï ëå íèé íåôòè è ãà çî âî ãî êîí -
äåí ñà òà [1].

Â ðà áî òå [7] ðàñ ñìîò ðå íà ìî äåëü ïðî ñòðà íñòâåí -
íîé ñî âìå ùåí íîñ òè àíî ìàëü íî ãî  ñòðî å íèÿ êîí ñî ëè -
äè ðî âàí íîé çåì íîé êîðû â ãå î ëî ãè ÷åñ êîì ðàç ðå çå
Êà ìîâ ñêî ãî ñâî äà Áàé êèò ñêîé àí òåê ëè çû Ñè áèð ñêîé
ïëàò ôîð ìû ñ êðóï íåé øåé Þðóá ÷å íî-Òî õîì ñêîé çî -
íîé íåôò å ãà çî íà êîï ëå íèÿ â îñà äî÷ íîì ÷åõ ëå. Íà ñåé -
ñìî ý íåð ãå òè ÷åñ êîì ðàç ðå çå îò ðåç êà ïðî ôè ëÿ ÑÁ-1
çåì íàÿ êîðà ïîä Þðóá ÷å íî-Òî õîì ñêîé çî íîé çíà ÷è -
òåëü íî äèô ôå ðåí öè ðî âà íà, ÷òî îñî áåí íî âû ðà æå íî
íà ãëó áè íàõ 20—40 êì (ðèñ. 2, Á). Äàí íûå ìàã íè òî -
òåë ëó ðè ÷åñ êî ãî çîí äè ðî âà íèÿ ôèê ñè ðó þò â ñðåä íåé
êîðå íà óðîâ íå êðîâ ëè ñåé ñìè ÷åñ êèõ àíî ìà ëèé
(~22—25 êì) îò íî ñè òåëü íî ïðî âî äÿ ùèé ñëîé, ðàç äå -
ëÿ þ ùèé íà è áî ëåå âû ñî êî îì íóþ âåð õíþþ è íèæ-
íþþ êîðó. Íà ôëàí ãàõ ïðî ôè ëÿ ïðè âå äåí íûå êîí -
òðàñ òíûå ãå î ôè çè ÷åñ êèå õà ðàê òå ðèñ òè êè êîí ñî ëè äè -
ðî âàí íîé çåì íîé êîðû íå îò ìå ÷à þò ñÿ. Â ñòâî ðå ïðî -
ôè ëÿ ßìàë—Êÿõ òà, ïå ðå ñå êà þ ùå ãî Êà ìîâ ñêèé ñâîä
â þãî-âîñ òî÷ íîì íà ïðàâ ëå íèè è ïðî õî äÿ ùå ãî ÷å ðåç
Êó þì áèí ñêîå ìåñ òî ðîæ äå íèå óãëå âî äî ðî äîâ (ñì.
ðèñ. 2, À),   íà   áëèç êèõ ðàñ ñìîò ðåí íûì ãëó áè íàì,
õî ðî øî   âû äå ëÿ åò ñÿ ïðè ïîä íÿ òûé âû ñî êîñ êî ðîñò-
íîé äî ìåí  â   íèç àõ   êîí ñî ëè äè ðî âàí íîé   êîðû (ñì.
ðèñ. 2, Â).

Ïî  ïå ðè ôå ðèè ïðè ïîä íÿ òî ãî áëî êà (Vp=6,63—
7,12 êì/ñ) ñêî ðîñ òè ðàñ ïðîñ òðà íå íèÿ ïðî äîëü íûõ
ñåé ñìè ÷åñ êèõ   âîëí   ñó ùåñ òâåí íî íèæå — 6,38 è
6,40 êì/ñ â ñå âå ðî-çà ïàä íîé è þãî-âîñ òî÷ íîé ÷àñ òÿõ
ïðî ôè ëÿ, ñî îò âå òñòâåí íî (ñì. ðèñ. 2, Â).

Êîì ïëåê ñíûé àíà ëèç èñ òî ðèè ðàç âè òèÿ çåì íîé
êîðû Òóí ãóñ ñêîé ãðà íèò-çå ëå íî êà ìåí íîé îá ëàñ òè,
âî îá ùå, è Áàé êèò ñêîé àí òåê ëè çû, â ÷àñ òíîñ òè, è äàí -
íûõ ãå î ôè çè ÷åñ êèõ èñ ñëå äî âà íèé ïî çâî ëèë ñäå ëàòü
âû âîä î òîì, ÷òî ñòðî å íèå êîðû îò ðà æà åò ñî âî êóï íîå 
ïðî ÿâ ëå íèå ïðî öåñ ñîâ åå ôîð ìè ðî âà íèÿ â àð õåé ñêî-
ðàí íåï ðî òå ðî çîé ñêîå âðå ìÿ è ïî ñëå äó þ ùå ãî ïðå îá -
ðà çî âà íèÿ â ðå çóëü òà òå ðàç íîâ ðå ìåí íî ãî âíåä ðå íèÿ
ìàãì. Íà è áîëü øèé âêëàä îá óñëîâ ëåí âîç äå éñòâè åì
íà ëè òîñ ôå ðó ïå ðìñêî-òðè à ñî âî ãî ïëþ ìà, ïðè âåä øå -
ãî ê ìàñ ñî âî ìó âû íî ñó èç ìàí òèè ðàñ ïëàâ ëåí íî ãî ìà -
òå ðè à ëà ñ êîí ñåð âà öè åé åãî áîëü øåé ÷àñ òè â ïðåä å -
ëàõ êîí òè íåí òàëü íîé êîðû. Âû ÿâ ëåí íàÿ íà ïðî ôè ëÿõ 
ãëó áèí íàÿ ñåé ñìè ÷åñ êàÿ íå îäíî ðîä íîñòü ìî æåò
áûòü ñëå äñòâè åì ìíî ãîñ òà äèé íîñ òè åå ôðìè ðî âà íèÿ
ïðè ó÷àñ òèè áà çèò-ãè ïåð áà çè òî âûõ èí òðó çèé, äëÿ êî -
òî ðûõ õà ðàê òåð íà ðàñ ñëî åí íîñòü ìàã ìà òè ÷åñ êèõ
êîì ïëåê ñîâ, âîç íè êà þ ùàÿ â ðå çóëü òà òå ïå ðè î äè ÷åñ -
êî ãî, ìíî ãîê ðàò íî ãî ïî ñòóï ëå íèÿ â ïðî ìå æó òî÷ íóþ
êà ìå ðó ñâå æèõ ïî ðöèé ðàñ ïëà âà è ñìå øå íèÿ èõ ñ ðà -
íåå âíåä ðåí íîé ìàã ìîé [27]. Â ñâÿ çè ñ ýòèì ïðî öåñ -
ñîì èí òðó çèâ íûå êîì ïëåê ñû ïî ñòî ÿí íî óâå ëè ÷è âà -
þò ñÿ â îá ú å ìå è èõ êî íå÷ íûé ðàç ìåð â çíà ÷è òåëü íîé
ñòå ïå íè îïðå äå ëÿ åò ñÿ äëè òåëü íîñ òüþ ñó ùåñ òâî âà íèÿ 
äàí íîé ìàã ìà òè ÷åñ êîé ñèñ òå ìû è âîç ìîæ íîñ òüþ ïî -
ñëå äó þ ùå ãî íà ëî æå íèÿ óíàñ ëå äî âàí íûõ ýí äî ãåí íûõ 
ñî áû òèé. Íà ñåé ñìè ÷åñ êèõ ðàç ðå çàõ ïî äî áíûå îáëà-
ñòè ìî ãóò âû ðà æàòü ñÿ â âèäå èí òåí ñèâ íûõ ãî ðè çîí -
òàëü íûõ ïà êå òîâ îò ðà æå íèÿ âîëí, îá óñëîâ ëåí íûõ íå -
îäíî ðîä íîñ òüþ ñî ñòà âà ïî ðîä è íà ëè ÷è åì ìåæ äó
íèìè ðåç êèõ êîí òàê òîâ. Ðàñ ñëî å íèå áà çèò-óëüòðà áà -
çè òî âûõ ðàñ ïëà âîâ âå äåò ê âîç ðàñ òà íèþ â ïî ðî äàõ
êðîâ ëè ìàñ ñè âîâ æå ëå çèñ òîñ òè ìè íå ðà ëîâ âïëîòü äî
îá ðà çî âà íèÿ ôåð ðî äè î ðè òîâ, ôåð ðî áà çàëü òîâ [27]. Â
ñëó ÷àå ïî âû øåí íîé ôëþ è äî íà ñû ùåí íîñ òè ðàñ ïëà -
âîâ ïðè ïî íè æå íèè òåì ïå ðà òó ðû èõ êðèñ òàë ëè çà öèè
ïðî èñ õî äèò òàê æå îò ãîí êà ðóä íûõ êîì ïî íåí òîâ
âìåñ òå ñ ãà çî âû ìè ñî ñòàâ ëÿ þ ùè ìè â êó ïîëü íûå çîíû 
èí òðó çèé, ãäå ýòè êîì ïî íåí òû îá ðà çó þò ðóä íûå
ñêîï ëå íèÿ èëè âõî äÿò â âèäå ïðè ìå ñåé â ñè ëè êàò íûå
ìè íå ðà ëû. Îòðà æå íè åì òà êèõ ïðî öåñ ñîâ è ÿâ ëÿ åò ñÿ
íà ëè ÷èå íà ãëó áè íàõ 22—25 êì âû ñî êîï ðî âî äÿ ùå ãî
ñëîÿ ïî ðîä. Ñó ùåñ òâåí íûì ôàê òîì, ïî íè æà þ ùèì
ýëåê òðè ÷åñ êîå ñî ïðî òèâ ëå íèå ïî ðîä è èã ðà þ ùèì
çíà ÷è òåëü íóþ ðîëü â ôîð ìè ðî âà íèè ñî ñòà âà ïî ñòìàã -
ìà òè ÷åñ êèõ ôëþ è äîâ, ÿâ ëÿ åò ñÿ íà ëè ÷èå â ýòîé çîíå
ãðà ôè òà. Àðõåéñêèå ïî ðîä íûå êîì ïëåê ñû âñåã äà ñî -
äåð æàò ãðà ôèò, êî òî ðûé ïðè âíåä ðå íèè â êîðó ìàãì
ìî áè ëè çó åò ñÿ âñëå äñòâèå ñëà áîé ðàñ òâî ðè ìîñ òè â
ðàñ ïëà âàõ è êîí öåí òðè ðó åò ñÿ â ñòâî ðå èí òðó çèâ íûõ
òåë â âèäå íå ïðå ðûâ íûõ ìåæ çåð íî âûõ ïëå íîê ïî ðîä.
Ïðèí öè ïè àëü íàÿ ñõå ìà ðàñ ñëî åí íûõ ìàã ìà òè ÷åñ êèõ

9

5. Îòíî øå íèå íå êî òî ðûõ ýëå ìåí òîâ â áà çàëü òàõ ðàç ëè÷ íûõ
ãå î äè íà ìè ÷åñ êèõ îá ñòà íî âîê è íåôòè

Ãå î äè íà ìè ÷åñ êèå
îá ñòà íîâ êè è íåôòè

Zr/Y Zr/Nb Zr/REE Zr/Co

Ãå î äè íà ìè ÷åñ êèå îá ñòà íîâ êè

ÎÄ+ÀÊÎ 2,1 25,7 1,3 0,7

ÑÇ 3,2 27,3 1,7 2,0

ÊÐ 20,1 12,9 2,0 2,6

Íåô òè ðå ãè î íîâ

Äíåï ðîâ ñêî-
Äî íåö êàÿ âïà äè íà

115,0 470,0 9,4 14,6

Âîñ òî÷ íàÿ Ñè áèðü 51,0 109,0 6,0 8,2

Çà ïàä íàÿ Ñè áèðü 16,0 40,0 2,0 3,2

Þæíî-Òà òàð ñêèé
ñâîä

21,0 26,0 2,0 0,6

Øåëüô Ñà õà ëè íà 25,0 42,0 2,0 0,6



êîì ïëåê ñîâ ñ ýëå ìåí òà ìè ïî ñëå ìàã ìà òè ÷åñ êèõ èç ìå -
íå íèé ïðåä ñòàâ ëå íà íà ðèñ. 3, À.

Â ñâÿ çè ñ òåì, ÷òî ìîù íàÿ ëè òîñ ôå ðà Ñè áè ðè íå äà -
âà ëà âîç ìîæ íîñ òè ïî ëíî ãî òðàí çèò íî ãî èç ëè ÿ íèÿ
ôîð ìè ðó þ ùèì ñÿ ìàã ìà òè ÷åñ êèì ðàñ ïëà âàì ðàí íå-
òðè à ñî âî ãî âðå ìå íè, ïî ñëå äó þ ùåå ïî ñòóï ëå íèå â
ïðî ìå æó òî÷ íûå î÷à ãè ôëþ è äîâ ìîã ëî ïðè âî äèòü ê
îùå ëà ÷è âà íèþ ìàãì è îá îãà ùå íèþ èõ íå êî ãå ðåí -
òíû ìè ýëå ìåí òà ìè. Äàí íûé ïðî öåññ ïðè âëå êà åò ñÿ
äëÿ îá ú ÿñ íå íèÿ íà áëþ äà å ìîé ïå ðåìå æà å ìîñ òè òî ëå -
è òî âûõ è ñóá ùå ëî÷ íûõ áà çàëü òîâ â ïðåä å ëàõ Ñè áèð -
ñêîé ïëàò ôîð ìû [10]. Ëå òó ÷èå êîì ïî íåí òû êàê è ñî -
ëå âûå (ãà ëî èä íûå, êàð áî íàò íûå, ñóëü ôèä íûå è äð.)
ñî ñòàâ ëÿ þ ùèå ìàãì, ïî ÷òè íå âõî äÿò â ñî ñòàâ ìè íå -
ðà ëîâ è ïî ìåðå êðèñ òàë ëè çà öèè ïî ñëå äî âà òåëü íûõ
èíú åê öèé ðàñ ïëà âîâ ðàñ õî äó þò ñÿ íà ìå òà ñî ìà òè ÷åñ -
êèå ïðå îá ðà çî âà íèÿ óæå ñòà áè ëè çè ðî âàí íûõ ìàññ è â
îñíîâ íîì íà êàï ëè âà þò ñÿ â îñòà òî÷ íûõ ðàñ ïëà âàõ êó -
ïîëü íûõ çîí. Çíà íèå ñî ñòà âà ìàã ìà òî ãåí íûõ ôëþ è -
äîâ, ðàñ ñìîò ðåí íûõ âûøå, ïî çâî ëÿ åò ðàñ øè ðèòü õà -

ðàê òå ðèñ òè êó ìè íå ðà ëî îá ðà çó þ ùèõ ôëþ è äîâ ñ ïî -
ìîùüþ àï ïà ðà òà òåð ìî äè íà ìè êè. Òàê, âîäà è óãëå -
êèñ ëî òà, îò äå ëÿ þ ùè å ñÿ ïî ñëå íà ñû ùå íèÿ êðèñ òàë ëè -
çó þ ùèõ ñÿ  îò ñòó ïà þ ùèõ ìàã ìà òè ÷åñ êèõ î÷à ãîâ ïðè
Ò 750—700°Ñ è Ð 1100—1000 ÌÏà ïðè âî äÿò ê àì ôè -
áî ëè çà öèè ïî ðîä íè æíèõ ãî ðè çîí òîâ ðà íåå âíåä ðèâ -
øèõ ñÿ óëüòðà áà çè òîâ [26]. Îñíîâ íûì ìè íå ðà ëî ãè -
÷åñ êèì ñëå äñòâè åì ïðî öåñ ñà ìå òà ñî ìà òè ÷åñ êî ãî ïðå -
îá ðà çî âà íèÿ ïî ðîä ïðè äàëü íåé øåì ñíè æå íèè òåì -
ïå ðà òó ðû ôëþ è äîâ ÿâ ëÿ åò ñÿ íî âîîá ðà çî âà íèå ìà ëîï -
ëîò íûõ êóì ìèí ãòî íè òà, ìîí òìî ðèë ëî íè òà, ñëþä è,
íà êî íåö, ñåð ïåí òè íà. Âñå ýòè ïðî öåñ ñû, êàê ñëå äó åò
èç ðèñ. 3, À, ïðè âî äÿò ê âû äå ëå íèþ âî äî ðî äà, êî òî -
ðûé ìîã ïî ëó ÷àòü ñÿ â äîñ òà òî÷ íî øè ðî êîì äè à ïà çî -
íå òåì ïå ðà òóð íà çà âåð øå íèè è ïî ñëå çà âåð øå íèÿ
ìàã ìà òè ÷åñ êî ãî ïðî öåñ ñà. Íà êîï ëå íèå ôëþ èä íûõ
êîì ïî íåí òîâ â âåð õíèõ çî íàõ èí òðó çèé ïðè êðèñ òàë -
ëè çà öèè ñè ëè êàò íûõ ðàñ ïëà âîâ íå áåñ ïðå äåëü íî: ðàñ -
òâî ðè ìîñòü âîäû ìî æåò äîñ òè ãàòü 9—12%, à óãëå -
êèñ ëî òû — 0,5—4% [8]. Ñ ïà äå íè åì òåì ïå ðà òó ðû

10

Ðèñ. 2. Àíîìàëüíîå ñòðî å íèå êîí ñî ëè äè ðî âàí íîé çåì íîé êîðû â ñòâî ðå îá ëàñ òè íåôò å ãà çî íà êîï ëå íèÿ ïî ãå î ôè -
çè ÷åñ êèì äàí íûì:

À — îñíîâ íûå ñòðóê òóð íî-òåê òî íè ÷åñ êèå ýëå ìåí òû II ïî ðÿä êà þãà Ñè áèð ñêîé ïëàò ôîð ìû: 1 — ñêîï ëå íèÿ óãëå âî äî ðî -
äîâ è 2 — ïî ëî æå íèå îò ðåç êîâ ñåé ñìè ÷åñ êèõ ïðî ôè ëåé â ïðåä å ëàõ Êó þì áèí ñêî-Þðóá ÷å íî-Òî õîì ñêî ãî àðå à ëà íåôò å ãà -
çî íà êîï ëå íèÿ; Á — ñåé ñìî ý íåð ãå òè ÷åñ êèé ðàç ðåç êîí ñî ëè äè ðî âàí íîé çåì íîé êîðû Êà ìîâ ñêî ãî ñâî äà ïî îò ðåç êó ïðî ôè -
ëÿ ÑÁ-1(1 íà ðèñ. À); îá ðà áîò êà ìà òå ðè à ëîâ ÌÎÂ ÎÃÒ, ÂÍÈÈÃå î ñèñ òåì; Â — ñêî ðîñ òíîé ðàç ðåç êîí ñî ëè äè ðî âàí íîé
çåì íîé êîðû ïî îò ðåç êó ïðî ôè ëÿ ÃÑÇ ßìàë—Êÿõ òà (2 íà ðèñ. À); îá ðà áîò êà ìà òå ðè à ëîâ «Íåô òå ãå î ôè çè êà», 1985 è
ÂÑÅÃÅÈ, 2009; ââåð õó — îá ëàñòü ëî êà ëè çà öèè Êó þì áèí ñêî ãî ìåñ òî ðîæ äå íèÿ
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(ðåò ðîã ðàä íîå êè ïå íèå) ïðî èñ õî äèò îò äå ëå íèå ôëþ -
è äîâ, ôà çî âîå ñî ñòî ÿ íèå, çíà ÷å íèå îêèñ ëè òåëü -
íî-âîñ ñòà íî âè òåëü íî ãî ïî òåí öè à ëà è ñî ñòàâ êî òî ðûõ
âî ìíî ãîì îïðå äå ëÿ þò ñÿ óðîâ íåì ãëó áèí íîñ òè î÷à -
ãîâ è ñïå öè ôè êîé òðàíñ ôîð ìà öèè ïðè âçà è ìî äå -
éñòâèè ñ îêðó æà þ ùè ìè ïî ðî äà ìè. Â ðàñ ñìàò ðè âà å -
ìîì ñëó ÷àå ñèí òåç ñíà ÷à ëà ïðî ñòûõ âîñ ñòà íîâ ëåí íûõ 
ñî å äè íå íèé ìî æåò ïðî èñ õî äèòü â ñðåä íåé êîí ñî ëè -
äè ðî âàí íîé êîðå, â çîíå ðàç âè òèÿ ìàã íå òèò ñî äåð æà -
ùèõ ïî ðîä ñ ïðè ìåñüþ ìåäè, âèñ ìó òà è äðó ãèõ ïå ðå -
õîä íûõ ìå òàë ëîâ. Çäåñü æå ìîã ëè îá ðà çî âû âàòü ñÿ è
äî ïîë íè òåëü íûå ïî ðöèè âî äî ðî äà ïðè ðå àê öè ÿõ
âîäû ñ âîñ ñòà íîâ ëåí íû ìè ôîð ìà ìè æå ëå çà. Ïðè ñíè -
æå íèè òåì ïå ðà òó ðû ôëþ è äîâ â ïðî öåñ ñå èõ âîñ õî äÿ -
ùåé ìèã ðà öèè îá ðà çó þò ñÿ è áî ëåå ñëîæ íûå óãëå âî -
äî ðî äû. Íà è áî ëåå ðàñ ïðîñ òðà íåí íàÿ òî÷ êà çðå íèÿ îá
ýëå ìåí òàõ àáè î ãåí íî ãî îá ðà çî âà íèÿ âîñ ñòà íîâ ëåí -
íûõ ôëþ èä íûõ êîì ïî íåí òîâ ñâî äèò ñÿ ê ïðî öåñ ñó
ãèä ðè ðî âà íèÿ îêñè äîâ óãëå ðî äà âî äî ðî äîì. Ðå àê öèè
îñó ùå ñòâëÿ þò ñÿ â øè ðî êîì äè à ïà çî íå òåì ïå ðà òóð è
ïî âû øåí íîì äàâ ëå íèè â ïðè ñó òñòâèè êà òà ëè çà òî ðîâ
íà îñíî âå ïå ðå õîä íûõ ìå òàë ëîâ VIII ãðóï ïû. Ñèí òåç
íåôò å ïî äîá íûõ âå ùåñòâ ìîæ íî ðàñ ñìàò ðè âàòü êàê
âîñ ñòà íî âè òåëü íóþ îëè ãî ìå ðè çà öèþ îêñè äà óãëå ðî -
äà: nCO+mH2®CxYyOz [16]. Êî íå÷ íûå ïðî äóê òû â
îá ùåì  âèäå  ïðåä ñòàâ ëå íû  àë êà íà ìè,  àë êå íà ìè  è
ãå òå ðî öèê ëè ÷åñ êè ìè ñî å äè íå íè ÿ ìè, ñî ñòàâ êî òî ðûõ
îïðå äå ëÿ åò ñÿ ïðè ðî äîé êà òà ëè çà òî ðà, ñî îò íî øå íè ÿ -
ìè àòî ìîâ â ñèñ òå ìå C—O—H è óñëî âè ÿ ìè ñèí òå çà.
Êà òà ëè òè ÷åñ êèé ïðî öåññ õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ êðàé íåé
ñëîæ íîñ òüþ, ñî äåð æèò áîëü øîå ÷èñ ëî ïî ñëå äî âà -
òåëü íûõ è ïà ðàë ëåëü íûõ ïðå âðà ùå íèé, âêëþ ÷à þ ùèõ 
èëè êîí äåí ñà öè îí íûé, èëè ïî ëè ìå ðè çà öè îí íûé
ïóòü ðîñ òà öåïè [16]. Ïà ðàë ëåëü íûé èëè íå ñêîëü êî
ñäâè íó òûé ïî âðå ìå íè ñèí òåç óãëå âî äî ðî äîâ, ïî-âè -
äè ìî ìó, âîç ìî æåí è çà ñ÷åò ðå àê öèé ñ ó÷àñ òè åì ñåðû
è ñå ðî âî äî ðî äà, íà ïðè ìåð:

7H2S+2CO2=C2H6+4H2O+7S.

Â ïðî öåñ ñå ôîð ìè ðî âà íèÿ ðàç íî ôà çî âûõ ðàñ ñëî åí -
íûõ ìàã ìà òè ÷åñ êèõ êîì ïëåê ñîâ ìî æåò ïðî èñ õî äèòü
êàê äèô ôå ðåí öè à öèÿ ðàñ ïëà âîâ, òàê è èõ ëèê âà öèÿ ñ
÷àñ òûì îá îñîá ëå íè åì ñóëü ôèä íûõ æèä êîñ òåé, íà ñû -
ùåí íûõ ñå ðîé. Óæå áûëî óêà çà íî îò íî ñè òåëü íî íå -
âû ñî êîå ñî äåð æà íèå â ðàñ ïëàâ íûõ âêëþ ÷å íè ÿõ è âî
âêëþ ÷å íè ÿõ çà êà ëî÷ íûõ ñòå êîë áà çàëü òîâ îêñè äîâ
óãëå ðî äà è ñå ðî âî äî ðî äà, ÷òî îá ú ÿñ íÿ åò ñÿ èõ èí òåí -
ñèâ íûì óõî äîì èç êðèñ òàë ëè çó þ ùèõ ñÿ ìàãì.

Ïî ìè ìî ëå òó ÷èõ êîì ïî íåí òîâ êðèñ òàë ëè çó þ ùè å ñÿ
ìàã ìà òè ÷åñ êèå ðàñ ïëà âû ïî êè äà þò è ìèê ðî ý ëå ìåí òû â 
êîì ïëåê ñàõ ñ Cl, F, ÷àñ òè÷ íî ñ P è, âîç ìîæ íî, â êîì -
ïëåê ñàõ ñ Se, Te, As. Ýêñïå ðè ìåí òû ïî êà çû âà þò ýô -
ôåê òèâ íóþ ñïî ñîá íîñòü ùå ëî÷ íî-ãà ëî ãå íèä íûõ è ôòî -
ðèä íûõ ôàç, ôèê ñè ðó å ìûõ â ãå òå ðî ôàç íûõ âêëþ ÷å íè -
ÿõ, ýêñ òðà ãè ðî âàòü ìà ëûå ìå òàë ëû èç ñè ëè êàò íûõ ðàñ -
ïëà âîâ [18]. Îáðà çî âà íèå òåõ èëè èíûõ êîì ïëåê ñîâ íî -
ñèò èç áè ðà òåëü íûé õà ðàê òåð, çà âè ñÿ ùèé ïðå æäå âñå ãî

îò ñâîéñòâ òîãî èëè èíî ãî ýëå ìåí òà è íà ëè ÷èÿ íà êîí -
êðåò íîì óðîâ íå ñî îò âå òñòâó þ ùå ãî ëè ãàí äà. Ïî ìåðå
ïà äå íèÿ òåð ìî äè íà ìè ÷åñ êèõ ïà ðà ìåò ðîâ ôëþ è äîâ
ïðî èñ õî äèò ñìå íà ìèã ðà öè îí íûõ ôîðì ýëå ìåí òîâ ñ
îá ðà çî âà íè åì êîì ïëåê ñîâ óæå ñ îðãà íè ÷åñ êè ìè ñî å äè -
íå íè ÿ ìè, ñèí òå çè ðó þ ùè ìè ñÿ ïî ìåðå ýâî ëþ öèè ñèñ -
òåì â ãå î ëî ãè ÷åñ êîì ðàç ðå çå. Èìåí íî ýòè ôëþ è äû íå -
ñóò â ñâî åì ñî ñòà âå ãå î õè ìè ÷åñ êóþ ñïå öè à ëè çà öèþ
ìàã ìà òè ÷åñ êî ãî î÷à ãà è îïðå äå ëÿ þò ãå î õè ìè ÷åñ êèé
ñî ñòàâ íåôòè, â ò.÷. þãà Âîñ òî÷ íîé Ñè áè ðè.

Î êîí êðåò íûõ ìå õà íèç ìàõ ñèí òå çà óãëå âî äî ðî äîâ
â ïðè ðîä íûõ óñëî âè ÿõ ãî âî ðèòü ñëîæ íî â ñâÿ çè ñ
ìíî ãî îá ðà çè åì ðå àê öèé è ðàç ëè÷ íû ìè ñöå íà ðè ÿ ìè
ýâî ëþ öèè ôëþ èä íûõ ñèñ òåì. Âàæ íûì ÿâ ëÿ åò ñÿ ðÿä
îá ñòî ÿ òåëüñòâ: 1) âîç ìîæ íîñòü ïî ëó ÷å íèÿ æèä êèõ
óãëå âî äî ðî äîâ ðàç ëè÷ íûõ êëàñ ñîâ — àë êà íî âûõ, íà -
ôòå íî âûõ, àðî ìà òè ÷åñ êèõ, ñî ñòàâ ëÿ þ ùèõ îñíî âó
íåôòè; 2) ïðè ñó òñòâèå â ïðî äóê òàõ ñèí òå çà îëå ôè íîâ
è àðî ìà òè êè, ÷òî ìî æåò îá åñ ïå ÷èòü ðå àëü íóþ âîç -
ìîæ íîñòü îá ðà çî âà íèÿ âî ôëþ è äå êîì ïëåê ñîâ ñ îðãà -
íè ÷åñ êè ìè ëè ãàí äà ìè äëÿ øè ðî êî ãî êðó ãà ìèê ðî ý ëå -
ìåí òîâ (Co, Cu, Ni, Ag, V, As, Hg è äð.); 3) íà ëè ÷èå â
ïðî äóê òàõ ñèí òå çà êèñ ëî ðîä ñî äåð æà ùèõ ñî å äè íå -
íèé, âû ñòó ïà þ ùèõ ëè ãàí äà ìè äëÿ ýëå ìåí òîâ ëè òî -
ôèëü íîé ãðóï ïû, ñâÿçü êî òî ðûõ â ìå òàë ëî îð ãà íè ÷åñ -
êèõ êîì ïëåê ñàõ îñó ùå ñòâëÿ åò ñÿ íå íå ïîñ ðå äñòâåí íî
ñ óãëå ðî äîì, à ÷å ðåç êèñ ëî ðîä, àçîò, ôîñôîð.

Ñôîð ìè ðî âàí íûå ïî äî áíûì îá ðà çîì âû ñî êî ýí òàëü -
ïèé íûå âîñ ñòà íîâ ëåí íûå ñèñ òå ìû âû âî äÿò ñÿ â âåðõ-
íþþ ÷àñòü ãå î ëî ãè ÷åñ êî ãî ðàç ðå çà ïî òðå ùè íî âà òûì
çî íàì, ñî ïðÿ æåí íûì ñ ðàç ëî ìà ìè â êîí ñî ëè äè ðî âàí -
íîé êîðå, ôîð ìè ðóÿ óãëå âî äî ðîä íûå ñêîï ëå íèÿ óæå â
çà âè ñè ìîñ òè îò ñòðóê òó ðû è ñî ñòà âà ïî ðîä îñà äî÷ íî ãî
÷åõ ëà. Âåð òè êàëü íûå îá ëàñ òè ðàç âè òèÿ òðå ùè íî âà òî-
ñòè õî ðî øî ôèê ñè ðó þò ñÿ ìå òî äîì ñåé ñìî ëî êà öèè áî -
êî âî ãî îá çî ðà â ðè ôåé ñêèõ ñêëàä ÷à òûõ êîì ïëåê ñàõ Êó -
þì áèí ñêî ãî ìåñ òî ðîæ äå íèÿ (ñì. ðèñ. 3, Á) [21, 25].
Åñòåñ òâåí íî, ÷òî ñî ñòàâ ôëþ è äîâ è ñî îò íî øå íèå ðàç -
ëè÷ íûõ êîì ïî íåí òîâ â íèõ áó äóò èç ìå íÿòü ñÿ ïðè âà ðè -
à öè ÿõ Ð-Ò=fO2 óñëî âèé â ïðî öåñ ñå âîñ õî äÿ ùåé ìèã ðà -
öèè. Ïà ðàë ëåëü íî ñ âîâ ëå ÷å íè åì â ñèñ òå ìó çà êîí ñåð âè -
ðî âàí íûõ ôëþ è äîâ ãðà íè òî èä íûõ êîì ïëåê ñîâ âåð õíåé 
êîí ñî ëè äè ðî âàí íîé êîðû, âçà è ìî äå éñòâèÿ ñ îðãà íè -
÷åñ êèì âå ùåñ òâîì îñà äî÷ íûõ ïî ðîä èìå åò ìåñ òî è ðàñ -
ñëà è âà íèå ñà ìèõ ñèñ òåì ñ îá îñîá ëå íè åì íå ðàñ òâî ðè -
ìûõ â íî âûõ òåð ìî äè íà ìè ÷åñ êèõ óñëî âè ÿõ ñëîæ íûõ
óãëå ðî äèñ òûõ âå ùåñòâ.

Ïðèí öè ïè àëü íûé õà ðàê òåð ýâî ëþ öèè ôëþ èä íî-
ñè ëè êàò íûõ ñèñ òåì îò âû äå ëå íèÿ íàä êðè òè ÷åñ êèõ ãà -
çîâ ïðè îñòû âà íèè ìàãì äî ôîð ìè ðî âà íèÿ ãå òå ðî ôàç -
íûõ è âîñ ñòà íîâ ëåí íûõ íåôò å îá ðà çó þ ùèõ ôëþ è äîâ
ïðåä ñòàâ ëåí íà ðèñ. 3, Â.

Èç ïðè âå äåí íûõ àâ òî ðà ìè [12, 14, 15, 29] äàí íûõ
ñëå äó åò, ÷òî ñðåä íèå ñî ñòà âû âå ùåñ òâà ïëþ ìîâ
(îñíîâ íûõ è óëüòðà îñ íîâ íûõ ìàãì) îêå à íîâ è êîí òè -
íåí òîâ ëå æàò íà ëè íè ÿõ ñìå øå íèÿ ìåæ äó ñðåä íè ìè
ñî ñòà âà ìè äåï ëå òè ðî âàí íîé ìàí òèè — îêå àí ñêîé
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êîðû è DM — êîí òè íåí òàëü íîé êîðû, ñî îò âå òñòâåí -
íî. Ìà òå ðè à ëû èñ ñëå äî âà íèé ïîä òâåð æäà þò ó÷àñ òèå
ðå öèê ëè ðî âàí íîé îêå àí ñêîé êîðû è êîí òè íåí òàëü -
íîé êîðû ïðè ôîð ìè ðî âà íèè îêå à íè ÷åñ êèõ ìàí òèé -
íûõ ïëþ ìîâ è ìàí òèè âíóò ðèï ëèò íûõ ãå î äè íà ìè ÷åñ -
êèõ îá ñòà íî âîê, ò.å. âîï ðî ñû ñìå øå íèÿ âå ùåñ òâà ðàç -
íûõ èñ òî÷ íè êîâ êàê ïðè âû ïëàâ ëå íèè áà çàëü òîâ è ñî -
ïðî âîæ äà þ ùèõ èõ ôëþ è äîâ, òàê è âîç íè êà þ ùèõ
ñêîï ëå íèé ïî ëåç íûõ èñ êî ïà å ìûõ âðÿä ëè âû çû âà þò
ñî ìíå íèå. Ïîñ ëåä íèé ôàêò, íà ðÿ äó ñî ñïå öè ôè êîé
äèô ôå ðåí öè à öèè âîñ ñòà íîâ ëåí íûõ ñèñ òåì ïðè èõ
ìèã ðà öèè â ãå î ëî ãè ÷åñ êîì ðàç ðå çå, è îá ú ÿñ íÿ åò, ïî
ìíå íèþ àâ òî ðîâ, íå êî òî ðûé ðàç áðîñ òî ÷åê ñî ñòà âà
íåôòè íà ðàç ëè÷ íûõ ãðà ôè êàõ è äèñ êðè ìè íà öè îí íûõ 
äè àã ðàì ìàõ.

È, íà êî íåö, â ïðåä ëà ãà å ìîé ñõå ìå ôîð ìè ðî âà íèÿ
êðóï íûõ çîí íåôò å íà êîï ëå íèÿ íå ðàñ ñìàò ðè âà åò ñÿ
îá ñóæ äà å ìûé ìíî ãè ìè èç âåñ òíû ìè èñ ñëå äî âà òå ëÿ ìè 
ðîëü ñâåðõ ãëó áèí íûõ (âíåø íåå ÿäðî, ñëîé DII, ñòðà -
òè ôè öè ðî âàí íûå ñåé ñìè ÷åñ êèå ãðà íè öû âåð õíåé
ìàí òèè è äð.) ôëþ è äîâ â íåôò å ãà çî îá ðà çî âà íèè. Ðå -
àëü íîñòü ñó ùåñ òâî âà íèÿ òà êèõ ôëþ è äîâ íå âû çû âà åò
ñî ìíå íèÿ: îíè, â ÷àñ òíîñ òè, îò âå òñòâåí íû çà îá ðà çî -
âà íèå àë ìà çîâ, ðàç íîâ ðå ìåí íûõ è ðàç íîã ëó áèí íûõ
çîí ìàí òèé íî ãî ìå òà ñî ìà òî çà. Îäíà êî äàí íûå èç ìå -
ðå íèÿ ëå òó ÷åñ òè êèñ ëî ðî äà ìè íå ðàëü íûõ ðå àê öèé
øïè íå ëå âûõ ïå ðè äî òè òî âûõ êñå íî ëè òîâ ñâè äå-
òåëüñòâó þò î ïðå îá ëà äà íèè â ëè òîñ ôå ðå è àñ òå íîñ ôå -
ðå îò íî ñè òåëü íî âû ñî êèõ çíà ÷å íèé âå ëè ÷èí fO2, ñî -
îò âå òñòâó þ ùèõ çíà ÷å íè ÿì DlogfO2 (FMQ) â ïðåä å ëàõ
îò -2 äî +1 [11]. Âìåñ òå ñ òåì, èñ ñëå äî âà íèÿ, ñâÿ çàí -
íûå ñ âëè ÿ íè åì äàâ ëå íèÿ íà äèñ ïðî ïîð öè î íè ðî âà íèå 
Fe2+ íà Fe0 è Fe3+ (îñíîâ íî ãî ýëå ìåí òà, îïðå äå ëÿ þ ùå -
ãî ðå äîêñ-ïî òåí öè àë ñèñ òåì) ïðè òâåð äî ôàç íûõ ðå àê -
öè ÿõ, ïî çâî ëÿ þò ïðåä ïî ëà ãàòü áî ëåå íèç êèå çíà ÷å íèÿ 

fO2 (<IW áó ôåð íî ãî ðàâ íî âå ñèÿ), ÷åì íà áëþ äà å ìûå â 
âåð õàõ ìàí òèè, íà ãëó áè íàõ îò 200 äî 300 êì è íèæå.
Òà êèì îá ðà çîì, ïî òî êè ëå òó ÷èõ êîì ïî íåí òîâ èç íåäð 
ïëà íå òû, íî ñÿ ùèå èç íà ÷àëü íî âîñ ñòà íîâ ëåí íûé õà -

ðàê òåð (ÑH4+H2) â îá ëàñ òè ëè òîñ ôå ðû ñ âû ñî êè ìè
çíà ÷å íè ÿ ìè fO2 áó äóò îêèñ ëÿòü ñÿ ñ ñî îò âå òñòâó þ -
ùèì óâå ëè ÷å íè åì êîí öåí òðà öèè âîäû íà ôðîí òå âçà -
è ìî äå éñòâèÿ ôëþ è äîâ ñ ëè òîñ ôå ðîé. Ýòî ïðè âî äèò ê
ïî íè æå íèþ òåì ïå ðà òó ðû ñî ëè äó ñà ïî ðîä è ñî çäà íèþ 
óñëî âèé äëÿ ïëàâ ëå íèÿ áåç èç ìå íå íèÿ òåì ïå ðà òó ðû è
äàâ ëå íèÿ (ðå äîêñ-ïëàâ ëå íèå). Â ïî ñëåä íåå âðå ìÿ íà
îñíî âå ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íûõ ìà òå ðè à ëîâ (W.R.Taylor,
D.H.Green, 1988; A.A.Kadik, F.Pineau, Y.A.Litvin,
2007; W.R.Taylor, D.H.Green, 1988 et al.) [11 è ññûë êè
â ðà áî òå] âñêðû òà  âàæ íàÿ îñî áåí íîñòü îêèñ ëè òåëü -
íî-âîñ ñòà íî âè òåëü íûõ ðå àê öèé â ñè ëè êàò íûõ ðàñ -
ïëà âàõ, çà êëþ ÷à þ ùà ÿ ñÿ â òîì, ÷òî â îá ëàñ òÿõ âû -
ïëàâ ëå íèÿ ìàãì óñòîé ÷è âû ìè êîì ïî íåí òà ìè ðàñ ïëà -
âîâ îêà çû âà þò ñÿ îêèñ ëåí íûå ôîð ìû óãëå ðî äà è âî -
äî ðî äà (OH-, H2O, ÑÎ
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2- ,  SiC, à ïðè íèç êèõ çíà ÷å íè ÿõ 

fO2 â ìàã ìàõ, òàê æå Í2, CH3, CH2, CH4). Ïîñ ëå äó þ -
ùèå âîç ìîæ íûå ñöå íà ðèè ðàç âè òèÿ ïðî öåñ ñîâ äå-

ôëþ è äè çà öèè ìàãì è èõ ãå î õè ìè ÷åñ êèå ñëå äñòâèÿ
áûëè ðàñ ñìîò ðå íû â íà ñòî ÿ ùåé ñòàòüå.

Ïðè âå äåí íûå â ñòàòüå ìà òå ðè à ëû ïî çâî ëÿ þò ñäå -
ëàòü ñëå äó þ ùèå âû âî äû:

1. Ðå çóëü òà òû ãå î õè ìè ÷åñ êèõ èñ ñëå äî âà íèé ñâè äå -
ò åëüñòâó þò îá ó÷àñ òèè â ïðî öåñ ñàõ íåôò å îá ðà çî âà -
íèÿ è íåôò å íà êîï ëå íèÿ ýí äî ãåí íûõ ôëþ è äîâ, îò ðà -
æà þ ùèõ ãå î õè ìè ÷åñ êóþ ñðå äó çåì íîé êîðû, ôîð ìè -
ðî âàâ øåé ñÿ â ðàç ëè÷ íûõ ãå î äè íà ìè ÷åñ êèõ îá ñòà íîâ -
êàõ ïðè àê òèâ íîì ó÷àñ òèè îñíîâ íûõ ìàãì.

2. Ãå î ôè çè ÷åñ êèå èñ ñëå äî âà íèÿ, âû ïîë íåí íûå â
ïðåä å ëàõ Êà ìîâ ñêî ãî ñâî äà Áàé êèò ñêîé àí òåê ëè çû
Ñè áèð ñêîé ïëàò ôîð ìû, ïî êà çà ëè íà ëè ÷èå ïîä êðóï -
íåé øåé Þðóá ÷å íî-Òî õîì ñêîé çî íîé íåôò å ãà çî íà -
êîï ëå íèÿ àíî ìàëü íî ãî ñòðî å íèÿ êîí ñî ëè äè ðî âàí íîé
çåì íîé êîðû, îá óñëîâ ëåí íî ãî ìíî ãîñ òà äèé íîñ òüþ åå 
ôîð ìè ðî âà íèÿ ïðè ó÷àñ òèè áà çèò-ãè ïåð áà çè òî âûõ
èíòðóçèé.

3. Íà îñíî âå êîì ïëåê ñíî ãî àíà ëè çà ãå î õè ìè ÷åñ -
êèõ, ãå î ôè çè ÷åñ êèõ è ãå î ëî ãè ÷åñ êèõ ìà òå ðè à ëîâ
ïðåä ëî æå íà ïðè íöè ïè àëü íàÿ ìî äåëü ôîð ìè ðî âà íèÿ
âîñ ñòà íîâ ëåí íûõ íåôò å îá ðà çó þ ùèõ ôëþ è äîâ, ó÷à-
ñòâó þ ùèõ â ïðî öåñ ñàõ íåôò å íà êîï ëå íèÿ.
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