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Аннотация. Впервые рассмотрены химические составы породообразующих минералов из андези-
тов Половинкинской впадины, локализованной в центральной части Алдано-Станового щита, на грани-
це Тындинского и Нимнырского террейнов. Полученные в ходе микрозондовых исследований данные 
по составам минералов рассчитывались по программам MagMin PT, WinPyrox и COMAGMAT, с целью 
систематики и определения термодинамических параметров кристаллизации минералов вкрапленников, 
а также возможной металлогенической специализации андезитов. В результате чего, были установле-
ны: плагиоклаз (олигоклаз, андезин первой и второй генераций), а также андезин микролитов основной 
массы, пироксен (авгит, диопсид), Са-амфибол (эденит, паргасит) и Mg-биотит. Показано, что кристал-
лизация олигоклаза и андезина двух генераций проходила в условиях, близких таковым для плагиокла-
зов андезитов островных дуг и активных континентальных окраин: при высокой активности кислоро-
да (logfO2=-5,04…-6,86) и росте температур от1090оС до 1124оС при снижении давления от 12 кбар до  
4,5 кбар. Состав и условия кристаллизации плагиоклазов и пироксенов подтверждают мнение предше-
ственников об участии субдуцированной океанической коры Монголо-Охотского бассейна в формиро-
вании материнских магматических очагов мезозойского алданского комплекса. На основе выделенных 
интервалов зависимости Р-Т условий кристаллизации минералов от глубины: (I) 36-24 км, (II) 24-12 км, 
(III) 12-6 км и (IV) 6-2 км, высказана точка зрения о существовании в мезозое промежуточных магматиче-
ских камер. В соответствии с результатами анализа типоморфных характеристик амфиболов и биотитов 
(фугитивности кислорода и активность воды), а также геологических предпосылок эволюции андезитов, 
было высказано мнение о возможности обнаружения в пределах Половинкинской впадины золоторудных 
систем эпитермального типа.

Ключевые слова: андезиты, Половинкинская впадина, условия кристаллизации, геобарометр, геотер-
мометр, фугитивность кислорода, потенциал воды, плагиоклаз, пироксен, амфибол, биотит.
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Abstract. This study presents an inaugural analysis of rock-forming mineral chemistry within andesites from 
the Polovinkinskaya Depression, situated at the junction of the Tynda and Nimnyr terranes in the central Aldan-
Stanovoy Shield. Utilizing microprobe data processed through MagMin PT, WinPyrox, and COMAGMAT, we 
evaluated the systematics, thermodynamic crystallization conditions, and potential metallogenic significance 
of these rocks. The mineral assemblage includes plagioclase (oligoclase and two generations of andesine), 
groundmass andesine microlites, pyroxenes (augite and diopside), Ca-amphiboles (edenite and pargasite), and 
Mg-biotite. Our findings indicate that plagioclase crystallization occurred under conditions analogous to those 
found in island arcs and active continental margins, characterized by high oxygen fugacity (logfO2=-5.04 to 
-6.86), temperatures ranging from 1090°C to 1124°C, and pressures decreasing from 12 to 4,5 kbar. These data 
support the hypothesis that subducted oceanic crust from the Mongol-Okhotsk Basin contributed to the Mesozoic 
Aldan magmatic sources. Furthermore, the identified P-T depth intervals (36–24, 24–12, 12–6, and 6–2 km) 
suggest the presence of intermediate Mesozoic magma chambers. Finally, an assessment of amphibole and biotite 
typomorphism, combined with the geological evolution of the andesites, indicates a high potential for epithermal 
gold mineralization in the region.
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Введение
Половинкинская впадина локализована в центральной части Алдано-Станового щита, на 

границе Тындинского и Нимнырского террейнов [1] (рис. 1). Территория сложена докембрий-
скими метаморфическими комплексами и терригенно-осадочными породами платформенного 
чехла [1]. Здесь выделяются древние структуры кристаллического фундамента (южная часть 
Алданского щита, северное окончание Становой складчатой области), осложненные структу-
рами этапа глыбовых деформаций среднего протерозоя (?) и мезозоя, и платформенный чехол. 
Территория является частью обширной области, превратившейся в платформу уже к началу ниж-
него протерозоя. В связи с орогенезом на сопредельных с юга территориях в протерозойскую и 
мезозойскую эпохи в пределах района проявились процессы тектонической активизации.

Геология мезозойского периода активизации рассматриваемой территории характеризуется 
развитием обширного интрузивного магматизма, представленного штоками, силлами и дайка-
ми диоритов, монцодиоритов, гранитов и пород основного состава. В данный этап, также об-
разовались покровы андезитов, которые впервые были выделены при геологоразведочных ра-
ботах в Половинкинской впадине (рис. 2) и до нынешнего времени не были изучены. Проблемы 
генезиса андезитов привлекают внимание многих исследователей [2, 3, 4 и др.]. Несмотря на  
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длительный период изучения этих пород, вопрос об их происхождении остается дискуссионным, 
включающий два основных направления – формирование андезитов непосредственно в субдуци-
рованной мантии [5] или же в результате процессов в вышележащей коре [6, 7]. Присутствие их 
характерно для зрелых островных дуг и активных континентальных окраин [8, 9, 10 и др.], что не 
противоречит имеющимся представлениям о эволюции и строении рассматриваемого региона. 
Так, по мнению Л.М. Парфенова и А.И. Ханчука [1, 11, 12], тектоно-магматическая активиза-
ция в пределах Алдано-Станового щита обусловлена закрытием Монголо-Охотского палеоо-
кеана и последующей коллизией Сибирского и Северо-Китайского кратонов. В раннемеловую 
эпоху этот процесс сменился режимом трансформного скольжения плит (калифорнийский тип), 
что способствовало формированию системы субширотных грабенов. В мезозое данные геоди-
намические условия предопределили специфику магматизма: на Становом поднятии проявился 
известково-щелочной магматизм, тогда как на Алданском щите – субщелочной и щелочной. 
Генезис этих процессов связывают с субдукцией в зонах активных континентальных окраин  
[1, 11-15] и влиянием мантийного плюма в ее континентальной части [16, 17].

Рис. 1. Тектоническая схема Алдано-Станового щита [1].
Условные обозначения: 1 – гранит-зеленокаменные террейны (WA – Западно-Алданский, ВТ – 

Батомгский); 2 – гранулит-ортогнейсовые террейны (ANM – Нимнырский, CG – Чогарский); 3 – грану-
лит-парагнейсовые террейны (AST – Сутамский, EUC – Учурский); 4 – Тоналит-трондьемит-гнейсовые 

террейны (TN – Тындинский); 5 – зоны тектонического меланжа (am – Амгинская, kl – Каларская, 
tr – Тыркандинская); 6 – сшивающие раннепротерозойские граниты; 7 – чехол Сибирской платформы; 

8 – разломы (dj – Джелтулакский, ts – Таксакандинский); 9 – надвиги; 10 – район работ.

Fig. 1. Tectonic scheme of the Aldan-Stanovoy Shield [1].
Legend: 1 – granite-greenstone terranes (WA – West Aldan, VT – Batomga); 2 – granulite-ortogneiss terranes 

(ANM – Nimnyr, CG – Chogar); 3 – granulite-paragneiss terranes (AST – Sutam, EUC – Uchur); 4 – Tonalite-
trondhjemite-gneiss terranes (TN – Tynda); 5 – zones of tectonic mélange (am – Amginsky, kl – Kalar, 

tr – Tyrkanda); 6 – sutured Early Proterozoic granites; 7 – cover of the Siberian platform; 8 – faults (dj – 
Dzheltulakh, ts – Taksakanda); 9 – thrusts. 10 – work area.
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Реконструкция термодинамических условий кристаллизации расплавов разных геодина-
мических обстановок является важной задачей петрологии. Одним из направлений для ее 
решения служит всестороннее изучение отдельных минералов как источников объективной 
первичной информации об условиях образования и возможной металлогенической специ-
ализации пород [8, 18, 19]. Для определения параметров кристаллизации, существовавших в 
период формирования андезитов Половинкинской впадины авторами использованы данные 
типоморфизма наиболее информативных минералов – плагиоклаза, пироксена, амфибола и 
биотита [18, 20–25 и др.]. 

Материалы и методика работ
Каменный материал, использованный в работе, предоставлен ООО «Юрский» в виде кер-

на из скважины К3. Изучение вещественного состава и подсчет содержания основных поро-
дообразующих минералов пород осуществлялся с помощью поляризационного микроскопа  
МИН-8 (32 шлифа). Фотографии шлифов сделаны на микроскопе Olympus BX 50, оснащен-
ном камерой Zeiss Axio CamICc 3. Исследование минералов (общим количеством 89 анализов 
плагиоклаза, пироксена, амфибола и биотита) выполнены в институте Геологии алмаза и благо-
родных металлов СО РАН на сканирующем электронном микроскопе JSM6480LV с энергети-
ческим спектрометром INCA-Energy 350 при напряжении на катоде 20 кВ и токе электронов  
1 нА, диаметр пучка d = 0,5 мкм. 

Микрозондовые исследования проводились по вкрапленникам породообразующих мине-
ралов разных генераций, микролиты плагиоклаза основной массы не изучались. Параметры 
кристаллизации минералов рассчитаны по программам MagMin PT [26], WinPyrox [27] и 
COMAGMAT [28]. Для оценки PT условий кристаллизации минералов были использованы гео-
термобарометры и геотермометры [29–35]: для плагиоклазов [29], пироксенов [30, 31], амфи-
болов [32]. Температуры кристаллизации биотитов рассчитывались по [33], давление – [34]. 
Определение содержания воды в расплаве и потенциала кислорода при образовании плагио-
клазов выполнено по [28], амфиболов – [32]. Потенциал воды и кислорода при кристаллизации 
биотита рассчитаны по [25, 35].

Геологическое строение района работ
В геологическом строении территории принимают участие стратифицированные обра-

зования широкого возрастного диапазона (рис. 2). В различном объеме представлены мета-
морфические докембрийские комплексы пород, слагающие складчатый фундамент, а также 
терригенно-осадочные мезозойские и кайнозойские комплексы [1]. Образования метаморфи-
ческих комплексов претерпели прогрессивный и регрессивный метаморфизм гранулитовой, 
амфиболитовой, эпидот-амфиболитовой и зеленосланцевой фаций. Породы регрессивного 
метаморфизма эпидот-амфиболитовой и зеленосланцевой фаций выделены в отдельный ком-
плекс и образуют на площади работ мощные зоны диафтореза. Вопросы, касающиеся возрас-
та и генезиса диафторитов, в настоящее время не имеют однозначных решений и остаются 
дискуссионными [36].

В тектоническом плане [36] исследуемая территория попадает под влияние Становой зоны 
разломов, разделяющей такие крупные структуры, как Алданский щит и Становая складчатая 
область (рис. 1). Сложное тектоническое строение района обусловлено длительностью и много-
этапностью его эволюции, сопровождавшейся многостадийными процессами метаморфизма, 
магматизма и деформации [37]. Представления о тектоническом строении района развивались 
по мере изучения территории и появления новых концепций и моделей. Еще в 60-е годы в 
пределах Алданского щита выделялись крупные участки, различающиеся по составу слагаю-
щих их метаморфических и магматических комплексов, характеру и степени метаморфизма 
и структурному стилю [1]. Эти участки различными авторами назывались блоками, мегабло-
ками, структурно-фациальными зонами, складчатыми зонами или системами, литоплитами  
[38, 39, 40]. 
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Рис. 2. Геологическая схема верхнего течения р. Гонам.
По материалам (Гиммельфарб, 1971ф), с изменениями и дополнениями авторов.

Условные обозначения: 1 – кайнозойские отложения; 2 – мезозойские вулканические образования; 
3 – мезозойские терригенно-осадочные породы, слагающие впадины (Tk – Токариканская, Nv – 

Невачинская); 4 – мезозойские щелочные массивы; 5 – протерозойские граниты; 6 – протерозойские 
основные породы; 7 – стратифицированные метаморфические комплексы Становой (St) области (про-

терозой); 8 – архейские ультраосновные породы; 9 – стратифицированные метаморфические комплексы 
Южно-Алданской области (архей) (Tn – Тангракский блок, Zv – Зверевский блок); 10 – разрывные нару-

шения; 11 – диафториты; 12 – площадь работ.

Fig. 2. Geological map of the upper reaches of the Gonam River.
Based on (Gimmelfarb, 1971 archive), with modifications and additions by the authors.

Legend: 1 – Cenozoic deposits; 2 – Mesozoic volcanic formations; 3 – Mesozoic terrigenous-sedimentary rocks 
composing the depressions (Tk – Tokarikanskaya, Nv – Nevachinskaya); 4 – Mesozoic alkaline massifs; 5 – 
Proterozoic granites; 6 – Proterozoic basic rocks; 7 – stratified metamorphic complexes of the Stanovaya (St) 
region (Proterozoic); 8 – Archean ultrabasic rocks; 9 – stratified metamorphic complexes of the South Aldan 
region (Archaean) (Tn – Tangrak block, Zv – Zverevsky block); 10 – faults; 11 – diaphthorites; 12 – work area.

Мезозойские магматические образования широко распространены на площади в виде даек 
на западе и отдельных массивов на востоке. Возраст их определяется как позднеюрский – 
раннемеловой, по аналогии с соседним участком, расположенным севернее района работ, где 
подобные образования прорывают юрские отложения, а сингенетичные эффузивные породы 
имеют нижнемеловой возраст (Ветлужских, 1969 ф). По вещественному составу среди этих 
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образований выделяются диориты, диоритовые порфириты, монцодиориты, граниты, гранит-
порфиры, кварцевые порфиры. По возрасту выделены позднеюрская и раннемеловая группы, 
породы которых объединены, соответственно, в мукундинский, карабуранский комплексы [41].

Петрографические исследования пород
Согласно петро-геохимическим данным [42], андезиты Половинкинской впадины относятся 

к породам высококалиевой известково-щелочной серии. По отношению к толще раннемело-
вых песчано-конгломератовых пород [41], андезиты являются секущими, что позволяет пред-
положить их геологический раннемеловой возраст и отношение к карабуранскому комплексу  
(рис. 3 а, б).

Структура пород порфировая с пилотакситовой основной массой, текстура массивная. 
Около 60 % породы составляют вкрапленники, представленные: плагиоклазом (An 28-48) – 45 %, 
амфиболом (роговая обманка) – 10 %, пироксеном (авгит) – 3 %. Основная масса 30-35 % сло-
жена лейстами плагиоклаза, редкими зернами пироксена, биотита, и вулканическим стеклом 
(около 5 %) и рудным минералом (не более 2 %).

Рис. 3. Фото шлифов андезитов из Половинкинской впадины.
Условные обозначения: а – скв. 3-128 м, контакт андезитов (I) с алевролитами (II); б – шлиф К3128/1, 

контакт андезита с вмещающими алевролитами, николи +; шлиф К3117/1: в – вкрапленники плагиокла-
за, пилотакситовая структура основной массы, николи +; шлиф К3115/1: г – пироксен с включением 

апатита, николи -, д – измененный амфибол, николи -, е – опацитизация по биотиту, николи -.

Fig. 3. Photographs of thin sections of andesites from the Polovinkinskaya Depression.
Legend: a – well 3-128m, contact of andesites (I) with siltstones (II); b – thin section K3128/1, contact of 

andesite with host siltstones, nicol +; thin section K3117/1: c – plagioclase phenocrysts, pilotaxite texture of the 
groundmass, nicol +; thin section K3115/1: d – pyroxene with apatite inclusions, nicol -, d – altered amphibole, 

nicol -, e – opacification after biotite, nicol -.
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Первая генерация плагиоклаза представлена идиоморфными кристаллами полисинтети-
чески сдвойникованного олигоклаза (An28-29), размером до 0,8 мм, призматического и таблит-
чатого габитусов (рис. 3 в). Вкрапленники частично серицитизированы как в периферийных, 
так и в ядерных частях кристаллов. Вкрапленники андезина первой генерации (An32–35) пред-
ставлены идиоморфными призматическими и таблитчатыми кристаллами размером до 0,6 мм,  
для которых типично наличие полисинтетических двойников и частичная серицитизация.  
В отличие от них, кристаллы второй генерации (An37–48) имеют меньшие размеры (до 0,4 мм), 
обладают призматическим или таблитчатым габитусом и характеризуются простым двойни-
кованием (рис. 3 в). Структура основной массы определяется соссюритизированными микро-
литами плагиоклаза, которые, располагаются в различных направлениях и окаймляют вкра-
пленники породообразующих минералов разных генераций (рис. 3 в, г). Наиболее ранними из 
темноцветных породообразующих минералов рассматриваемых андезитов является пироксен, 
представленный авгитом и редким диопсидом, который выявлен при микрозондовых иссле-
дованиях. Короткостолбчатые кристаллы вкрапленников авгита (En44,25-61,91) часто с неровны-
ми краями (до 0,3 мм), светлого или бледного травяно-зеленого цвета, в единичных случаях 
содержащие мелкие включения апатита (рис. 3 г). В группе амфиболов кристаллооптически 
диагностируется только паргасит, редкий эденит выявлен при микрозондовых исследованиях. 
Наиболее распространенный паргасит, образует призматические и, редко, таблитчатые кри-
сталлы без конечных граней размером до 0,6 мм, с плеохроизмом от желтовато-коричневого до 
коричневого (рис. 3 д). Он кристаллизовался после пироксена и плагиоклаза, но ранее биотита. 
Таблички биотита (f ’=31–44,62, mg’=55,38–69) развиваются по амфиболу и/или пироксену, 
вплоть до образования полных псевдоморфоз по ним. Биотит опацитизирован и нередко почти 
полностью замещен хлоритом (рис. 3 е).

Микрозондовые исследования минералов
Вкрапленники плагиоклаза, представлены олигоклазом (An28-29), андезином (An32-35) первой 

и андезином (An37-48) – второй генераций (таблица 1, рис. 4 а). Рассчитанный интервал темпе-
ратур кристаллизации (MagMin P-T [26, 29]) вкрапленников олигоклаза 1104-1092оС, при дав-
лении 12–11,3 кбар. Кристаллизация их происходила в относительно стабильных условиях при 
высоком потенциале кислорода (logfO2=-6,03…-6,86) и содержании Н2О в расплаве 3,6–3,9 % 
(табл. 1). Для андезина первой и второй генераций, установлена четкая обратная зависимость 
между температурой и давлением при кристаллизации: первая генерация 1108-1090оС, вторая 
– 1124-1106оС; соответственно 8,3-9,8 кбар и 4,5-7,8 кбар. При падении давления, растет темпе-
ратура кристаллизации с одновременным падением содержания воды в расплаве (3,43-3,05 %, 
2,82-1,92 %) и росте потенциала кислорода (logfO2=-5,78…-6,67, logfO2=-5,04…-5,67,) (таблица 
1, рис. 4 б. в, г) (COMAGMAT, [28]). 
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Таблица 1
Химические составы плагиоклазов из андезитов Половинкинской впадины

Table 1
Chemical compositions of plagioclases from andesites of the Polovinkinskaya Depression 

№
 P

l

Si
O

2

A
l 2O

3

Fe
O

to
t

M
gO

C
aO

N
a 2O

K
2O

To
ta

l

A
n

A
b O
r

То С

Pк
ба

р

H
2O

lo
gf

O
2

28 60,35 25,76 0 0 5,86 7,8 1,1 100,87 27,53 66,32 6,15 1100,37 12,04 3,83 -6,35

28 63,18 24,14 0,82 0 5,04 6,97 0,54 99,37 27,55 68,94 3,51 1092,25 11,57 3,88 -6,57

28 61,77 24,24 0 0 5,2 7,03 0,63 98,58 27,85 68,13 4,02 1094,23 11,52 3,84 -6,32

28 62,53 23,91 0 0 5,21 6,86 0,87 99,58 27,92 66,53 5,55 1099,04 11,75 3,8 -6,42

28 62,37 23,98 0 0 6,15 8,01 0,8 100,37 28,48 67,11 4,41 1096,3 11,3 3,75 -6,85

29 62,79 23,86 0 0 6,1 7,84 0,92 100,01 28,53 66,35 5,12 1098,54 11,4 3,73 -6,86

29 60,52 24,55 0 0 5,2 6,27 1,03 100,45 29,26 63,84 6,9 1104,82 11,37 3,61 -6,03

32 62,05 25,05 0 0 6,3 7,21 0,5 101,08 31,59 65,42 2,99 1096,4 9,75 3,43 -6,18

32 59,12 25,79 0 0 6,32 7,11 0,54 100,43 31,87 64,89 3,24 1097,58 9,68 3,39 -5,88

32 59,56 26,18 0 0 6,68 7,33 0,8 101,69 31,97 63,48 4,56 1101,58 9,86 3,36 -5,96

33 60,93 22,88 0 0 6,79 7,24 0,59 98,37 32,97 63,62 3,41 1099,66 9,29 3,27 -6,67

34 57,99 26,75 0 0 7,32 7,89 0,3 100,24 33,89 66,11 0 1090,98 8,4 3,25 -5,78

34 56,86 27,2 0,81 0 7,53 7,62 0,67 100,69 34,05 62,35 3,61 1101,78 8,93 3,16 -5,87

34 59,21 24,6 0,95 0 7,03 7,12 0,49 99,55 34,3 62,86 2,85 1099,96 8,72 3,15 -6,31

35 61,69 24,6 0 0 6,74 6,65 0,45 98,31 34,9 62,32 2,77 1100,65 8,49 3,09 -6,05

35 59,11 26,54 0,9 0 6,81 6,6 0,62 99,75 34,94 61,27 3,79 1103,58 8,64 3,06 -5,78

35 62,88 24,68 0 0 6,37 6,19 0,39 98,99 35,32 62,11 2,57 1100,69 8,32 3,05 -5,92

37 60,27 26,21 0 0 6,75 5,83 0,64 99,01 37,37 58,41 4,22 1108,21 7,89 2,82 -5,47

38 58,64 25,24 0 0 7,33 6,26 0,49 98,25 38,09 58,87 3,03 1106,02 7,49 2,77 -5,67

39 57,82 26,85 0 0 7,68 6,29 0,6 98,98 38,83 57,55 3,61 1108,63 7,34 2,69 -5,37

40 58,97 25,06 0 0 7,92 6,11 0,62 99,71 40,17 56,08 3,74 1110,86 6,96 2,57 -5,7

40 59,49 25,63 0 0 7,8 6,16 0,31 100,22 40,38 57,71 1,91 1106,31 6,63 2,59 -5,56

42 57,18 25,64 0 0,41 7,96 5,77 0,54 100,86 41,8 54,83 3,38 1112,15 6,45 2,43 -5,53

42 55,15 26,06 1,32 0 8,58 6,16 0,52 100,79 42,17 54,79 3,04 1111,81 6,3 2,41 -5,56

43 58,24 25,46 0,48 0 7,9 5,47 0,55 98,29 42,81 53,64 3,55 1113,97 6,2 2,34 -5,48

43 59,39 26,88 0,74 0 8,05 5,69 0,36 100,21 42,88 54,84 2,28 1110,86 6 2,36 -5,37

43 59,17 25,87 0,52 0 7,88 5,58 0,32 99,52 42,92 55 2,08 1110,39 5,96 2,36 -5,45

43 57,86 25,58 0 0 8,89 6,24 0,31 101,98 43,26 54,95 1,8 1110,15 5,83 2,34 -5,52

44 59,08 26,05 0 0 7,89 5,4 0,37 99,25 43,59 53,98 2,43 1112,23 5,83 2,3 -5,28

44 58,97 26,12 0 0 9,31 5,78 1,1 101,29 44,17 49,62 6,21 1122,19 6,21 2,17 -5,51

44 58 25,32 1,14 0 8,43 5,54 0,46 98,7 44,36 52,76 2,88 1114,42 5,7 2,22 -5,61

45 57,91 26,88 0 0 9,15 5,72 0,69 99,4 45,02 50,93 4,04 1118,12 5,69 2,14 -5,23

46 57,17 28,35 0 0 9,88 6,48 0 101,88 45,73 54,27 0 1109,14 4,95 2,17 -5,04

47 60,53 25,61 1,15 0,41 8,09 4,9 0,29 100,15 46,76 51,25 2 1115,49 4,98 2,05 -5,63

47 58,51 25,24 0,57 0 8,2 5,06 0 101,18 47,24 52,76 0 1111,31 4,59 2,05 -5,39

48 56,36 25,84 1,69 0 8,82 4,83 0,84 98,93 47,52 47,09 5,39 1124,33 5,26 1,92 -5,42

Примечание: Pl28-29 олигоклаз, Pl32-48 андезин. Образцы К3189/1 и К3119/1.
Note: Pl28-29 oligoclase, Pl32-48 andesine. Particles К3189/1 and К3119/1.
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На основе результатов микрозондовых анализов (расчет по программе MagMin PT [26, 44]) 
в рассматриваемых андезитах установлены две разновидности Ca-Mg-Fe моноклинных пирок-
сенов: диопсид (Wo45,19-45,69, En48,73-48,84, Fs5,47-6,08) и преобладающий авгит (Wo39,63-44,52, En50-53,45, 
Fs6,81-8,23) (Таблица 2, Рисунок 5 а). Температурный интервал кристаллизации авгита определен 
в 1240–1080оС, диопсида – 1086–1078оС (расчеты по [27, 30] при давлении, соответственно 
12,3–7,7 кбар и 10,7–10,3 кбар [31] (табл. 2, рис. 5 б). 

Рис. 4. Классификация и параметры кристаллизации плагиоклазов из андезитов Половинкинской впадины.
а – типизация плагиоклазов по [43]; диаграммы параметров кристаллизации плагиоклазов, зависимости 
распределения: б –температуры от давления; в – содержания воды в расплаве от давления; г – фугитив-

ности кислорода от температуры. Условные обозначения: 1 – олигоклаз, 2 – андезин.

Fig. 4. Classification and crystallization parameters of plagioclases from andesites 
of the Polovinkinskaya Depression.

a – plagioclase typification according to [43]; diagrams of plagioclase crystallization parameters, dependences 
of the distribution: b – temperature on pressure; c – water on pressure; d – oxygen fugacity on temperature. 

Legend: 1 – oligoclase, 2 – andesine.
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Таблица 2
Химический состав пироксенов из андезитов Половинкинской впадины

Table 2
Chemical composition of pyroxenes from andesites of the Polovinkinskaya Depression

SiO2 54,1 51,34 54,08 50,85 53,04 53,53 53,73 53,57

TiО2 0,74 0,49 0,54 0,06 0,19 0,55

Al2O3 1,06 2,83 1,82 1,84 2,3 1,31 1,33 2,08

Cr2O3 0,6 0,84 1,2 1,28 1,14 0,76 1,08 0,36

FeOtot 4,33 5,3 4,07 4,72 4,84 3,98 3,82 3,5

MgO 18,91 18,21 16,94 17,37 17,84 19,46 17,19 17,54

CaO 19,92 20,77 21,46 21,13 21,04 21,83 22,18 22,83

Na2O 0,18 1,04 0,91 0,57 0,42 0,33 0,67 0,83

Сумма 99,84 100,33 100,97 98,3 100,68 101,39 100 101,26

Wo 40,15 41,34 44,52 43,14 42,38 41,97 45,19 45,69

En 53,04 50,43 48,89 49,34 50 52,06 48,73 48,84

Fs 6,81 8,23 6,59 7,52 7,61 5,97 6,08 5,47

T°C 1282 1240 1188 1080 1176 1154 1078 1086

Pkbar 12,22 12,35 9,68 10,74 11,37 11,78 10,31 10,74

1 2 3 4 5 6 7 8

Примечание: 1-2 диопсид, 3-8 – авгит. Образец К3119/1.
Note: 1-2 diopside, 3-8 – augite. Particle К3119/1.

Рис. 5. Классификация и параметры кристаллизации пироксенов из андезитов Половинкинской впадины.
а – типизация пироксенов по [44]; б – РТ условия кристаллизации пироксенов.

Условные обозначения: 1 – авгит, 2 – диопсид.

Fig. 5. Classification and crystallization parameters of pyroxenes from andesites 
of the Polovinkinskaya depression.

a – pyroxene typification according to [44]; b – PT conditions of pyroxene crystallization.
Legend: 1 – augite, 2 – diopside.
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Согласно расчетам [45, 46], амфиболы андезитов относятся к группе кальциевых мине-
ралов, для которых характерны следующие параметры: (Са+Nа)В>1,50, NaВ<0,50 и СаВ≥1,50 
(таблица 3). По содержанию Na2O>2 %, Al2O3>5 %, TiO2>1они относятся к обычным магма-
тическим амфиболам и по значениям (Na+K)A≥0,50 являются субщелочными разновидностя-
ми [45], представленными в основном паргаситами, реже – эденитами (таблица 3, рис. 6 а). 
Преобладающие паргаситы отличаются от эденитов более низкими содержаниями SiO2 (42,7– 
45,78 %) и MgO (18,96–20 %), но более высокими – Al2O3 (11,29–1,14 %), и FeOобщ (9,55– 
13,09 %) (таблица 3). Кристаллизация паргаситов протекала при неравномерном снижении 
давления (от 4,3 до 0,57 кбар) и температуры (от 915оС до 735оС [32]) (таблица 3, рис. 6 б), на 
фоне падения потенциала кислорода от окислительного режима до восстановительного (буфер 
NiNiO+3, logfO2=-4,67…-12,75) и содержания воды в расплаве (9,3–5,6 %) [32] (таблица 3, рис. 6 
в, г). Эдениты кристаллизовались в условиях понижения давления (3,1–1,1 кбар) и температуры 
(914–831оС) (таблица 3, рис. 6 б), в более окислительных условиях, при уменьшении потенциала 
кислорода (logfO2=-6,43…-8,89) и содержаний воды в расплаве (7,5–4 %) (таблица 3, рис. 6 в, г). 

Таблица 3
Химический состав амфиболов из андезитов Половинкиской впадины

Table 3
Chemical composition of amphiboles from andesites of the Polovinkinskaya Depression

SiO2 49,68 51,38 54,99 42,7 43,12 43,53 43,15 45,07 45,78 45,27 43,97

TiO2 2,14 1,41 2,55 1,58 1,9 1,54 2,11 2,04 1,61 1,48

Al2O3 8,56 5,92 3,56 13,14 10,88 13,27 12,39 11,75 11,29 11,6 11,51

FeOtot 8,11 8,74 8,75 13,09 9,73 13,78 11,16 11,18 9,55 9,94 12,14

MgO 18,96 19,24 20 14,17 18,14 12,9 14,78 16,36 17,95 17,06 14,7

CaO 10,7 9,65 11,1 11,67 12,03 11,86 11,28 10,86 11,27 11,25 11,23

Na2O 2,82 2,7 2 2,05 2,11 2,11 2,72 2,2 2,18 2,24 2,12

K2O 0,83 0,96 1,09 0,78 1,18 1,39 0,99 1,01 0,89 0,95

Total 101,8 100 100,4 100,5 98,37 100,5 98,41 100,5 101,1 99,87 98,11

(Na+K)A 0,77 0,62 0,92 0,73 0,76 0,75 0,81 0,77 0,78 0,77 0,32

(Ca+Na)B 1,7 1,71 1,86 1,87 1,77 1,72 1,84 1,71 1,65 1,81 1,85

CaA 0 0,01 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NaB 0 0,28 0,1 0 0,01 0,14 0 0 0 0 0,21

CaB 1,7 1,44 1,76 1,87 1,76 1,58 1,84 1,71 1,65 1,81 1,63

Ti 0,22 0,14 0 0,27 0,17 0,2 0,17 0,22 0,21 0,17 0,16

Si ф.е. 6,7 7 7,62 6,02 6,07 6,19 6,21 6,22 6,24 6,27 6,3

Mg/Mg+Fe2+ 0,98 0,8 0,96 0,83 1,06 0,72 0,82 0,99 1,04 1 0,86

Pкбар 3,11 1,09 3,844 2,78 3,019 1,77 3,942 3,23 3,515 4,317 0,57

T°C 914,2 830,7 892,8 912,8 865,4 887,2 866,8 900,1 912 915,1 735,4

logƒO2 -6,76 -8,89 -6,43 -4,67 -8,54 -8,58 -9,08 -7,24 -7,7 -8,09 -12,75

H2Omelt ( %) 5,19 4,01 7,49 7,65 7,62 4,03 9,29 6,23 5,58 6,9 5,61

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Примечание: 1-3 – эденит, 3-11 – паргасит. Образец К3119/1.
Note: 1-3 – edenite, 3-11 – pargasite. Particle К3119/1.
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Рис. 6. Классификация и параметры кристаллизации амфиболов из андезитов Половинкинской впадины.
а – типизация амфиболов по [45]; диаграммы параметров кристаллизации амфиболов [32], зависимости 

распределения: б –температур от давления; в –фугитивности кислорода от температур; 
г – распределения воды от РТ условий. Условные обозначения: 1 – эденит, 2 – паргасит.

Fig. 6. Classification and crystallization parameters of amphiboles from andesites 
of the Polovinkinskaya Depression.

a – typification of amphiboles according to [45]; diagrams of amphibole crystallization parameters [32], 
dependences of distribution: b – temperature on pressure; c – oxygen fugacity on temperature; d – water 

distribution on PT conditions. Legend: 1 – edenite, 2 – pargasite.

Установленные при петрографических исследованиях слюды, по отношению Mg:Fe<2:1 и 
классификационным данным (таблица 4, рис. 7 а), отвечают Mg-биотиту [47] с железисто-
стью f ’=31–44,62 и глиноземистостью al’=17,47–21,48 % (таблица 4). Кристаллизация его про-
текала в восстановительных условиях (буфер Ni-NiO), с понижением потенциала кислорода 
(logfO2=-15,02…-18,38) [25] (рис. 7 в, г) и воды (logfH2O=2,53–1,62) [35], по мере понижения 
температуры (758–654оС) [33] (рис. 7 б), на фоне неравномерного распределения давления 
(P=2,21–0,61 кбар) [34] (таблица 4). 
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Таблица 4
Химический состав биотитов из андезитов Половинкинской впадины

Table 4
Chemical composition of biotites from andesites of the Polovinkinskaya Depression

SiO2 38,38 40,61 38,47 39,33 39,07 39,71 39,58 38,63 39,18 39,02 40,35 40,31

TiO2 3,21 3,34 2,47 3,01 3,24 3,25 3,11 4,26 3,77 3,66 3,17 3,01

Al2O3 14,88 15,85 16,22 15 14,9 13,95 16,07 14,35 15,74 15,2 15,21 14,68

FeO 12,26 15,14 15,51 13,43 14,32 11,48 12,04 17,11 14,66 15,08 13,44 13,99

Fe2O3 2,83 1,45 1,6 2,52 2,78 2,58 1,86 2,15 2,09 1,39 2,24 2,57

FeOtot 15,09 16,59 17,11 15,95 17,1 14,06 13,9 19,26 16,75 16,47 15,68 16,56

MgO 16,46 16,09 15,54 16,65 14,7 17,56 16,62 13,41 15,48 14,87 16,1 13,7

Na2O 1,04 0,57 0,85 0,84 0,9 0,38 0,78 0,73 0,82

K2O 8,75 8,52 9,33 8,55 8,7 8,99 9,3 8,94 8,93 8,85 8,97 9

Сумма 98,21 101 99,14 99,06 98,56 98,36 99,67 99,23 100,63 98,07 100,2 98,08

f ’ 33,96 36,65 38,18 34,96 39,49 31 31,94 44,62 37,77 38,32 35,33 40,41

mg’ 66,04 63,35 61,82 65,04 60,51 69 68,06 55,38 62,23 61,68 64,67 59,59

al’ 18,84 19,23 20,11 18,58 18,91 17,47 19,95 18,46 19,57 19,29 18,79 18,83

T°C 721,69 709,73 654,01 696,82 697,59 741,67 733,54 730,76 734,99 731,89 710,61 689,85

Pкбар 1,16 1,37 1,81 1,13 1,17 0,61 1,58 0,93 1,43 1,33 1,13 1,06

logƒO2 -16,11 -16,49 -18,38 -16,91 -16,88 -15,5 -15,74 -15,83 -15,7 -15,79 -16,46 -17,14

logfH2O 1,97 2,12 1,67 1,85 2,01 2,02 2,07 2,52 2,31 2,36 2 1,98

SiO2 36,97 37,42 36,77 40,13 37,97 41,29 38,89 39 38,92 38,35 38,66

TiO2 4,29 3,54 3,71 3,88 3,5 2,9 3,47 2,86 3,65 3,18 3,96

Al2O3 16,14 15,6 15,76 14,24 15,29 16,13 15,55 14,35 17,49 15,42 15,73

FeO 15 14,44 14,59 13,92 16,12 13,05 14,43 14,51 15,54 13,53 13,73

Fe2O3 2,47 2,33 2,66 1,98 1,62 2,21 2,17 3,13 1,31 2,28 2,52

FeO tot 17,47 16,77 17,25 15,9 17,74 15,26 16,6 17,64 16,85 15,81 16,25

MgO 14,83 15,26 14,21 15,63 15,5 15,15 15,25 16,23 15 15,66 15,58

Na2O 1,26 0,77 1,18 0,48 1,21 0,91 0,86 0,63 0,68 1,16

K2O 9 8,96 9,12 8,9 9,16 9,51 9,52 9,15 9,26 8,89 8,63

Сумма 99,96 98,32 98 99,16 99,16 101,5 100,19 100,1 101,8 97,99 99,97

f ’ 39,79 38,14 40,51 36,33 39,1 36,11 37,91 37,88 38,66 36,16 36,91

mg’ 60,21 61,86 59,49 63,67 60,9 63,89 62,09 62,12 61,34 63,84 63,09

al’ 20,52 19,86 20,42 17,95 19,18 19,88 19,53 17,83 21,48 19,52 19,72

T°C 757,85 719,96 724,2 756,1 705,57 698,16 717,79 670,7 725,85 709,54 755,72

Pкбар 1,78 1,59 1,75 0,73 1,37 1,49 1,4 0,82 2,21 1,46 1,47

logƒO2 -15,02 -16,16 -16,03 -15,07 -16,62 -16,86 -16,23 -17,79 -15,98 -16,49 -15,08

logfH2O 2,53 2,18 2,28 2,43 2,17 1,92 2,17 1,69 2,34 2,02 2,4
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SiO2 38,36 39,07 37,76 38,43 38,67 37,39 37,91 37,73 38,99 37,79 39,69

TiO2 3,4 3,41 3,3 3,48 3,68 3,04 2,81 2,7 3,83 2,89 3,78

Al2O3 14,7 14,36 14,74 14,67 14,84 15,11 14,67 14,45 14,72 14,57 16,05

FeO 14,8 15,5 14,006 15,16 14,77 14,1 14,93 15,23 14,55 14,12 15,89

Fe2O3 3,2 1,86 3,45 2,78 1,26 1,64 3,04 2,87 1,93 3,03 1,95

FeO tot 18 17,36 17,51 17,94 16,03 15,74 17,97 18,1 16,48 17,15 17,84

MgO 16,28 15,36 15,11 14,49 15,88 17,36 16,51 16,55 15,59 15,65 15,16

Na2O 0,8 1,2 1,01 0,65 0,48 0,74 0,89 0,57

K2O 8,21 9 8,52 9,43 9,44 9,34 8,96 9,27 9,83 9,2 8,74

Сумма 99,75 98,56 98,14 99,45 98,54 97,98 99,48 99,28 100,2 98,14 101,8

f ’ 38,28 38,8 39,4 40,99 36,16 33,72 37,91 38,02 37,23 38,07 39,77

mg’ 61,72 61,2 60,6 59,01 63,84 66,28 62,09 61,98 62,77 61,93 60,23

al’ 18,24 18,12 18,82 18,73 18,76 18,9 18,23 18,01 18,58 18,54 19,68

T°C 697 704,68 696,57 702,17 739,92 701,31 665,22 658,47 743,05 676,84 720,8

Pкбар 1,01 0,9 1,17 1,07 1,13 1,33 1,05 0,98 0,99 1,1 1,5

logƒO2 -16,9 -16,65 -16,92 -16,73 -15,55 -16,76 -17,98 -18,22 -15,46 -17,58 -16,14

logfH2O 1,94 2,13 1,94 2,11 2,36 1,92 1,66 1,62 2,37 1,76 2,29

Примечание: при расчетах железистости f ’=(100*Fe2+/Mg+Fe2+), магнезиальности mg’=(100*Mg/
(Mg+Fe2+) и глиноземистости al’=(100*Al/Si+Al+Fe+Mg), использованы ф.е. Образец К3189/1.

Note: when calculating iron content f’=(100*Fe2+/Mg+Fe2+), magnesia content mg’=(100*Mg/(Mg+Fe2+) and 
alumina content al’=(100*Al/Si+Al+Fe+Mg), formula units were used. Particle К3189/1.

Рис. 7. Классификация и параметры кристаллизации биотитов из андезитов Половинкинской впадины.
а – типизация биотитов по [47]; диаграммы параметров кристаллизации биотитов, зависимости 

распределения: б – температур от давления, в – фугитивности кислорода от температур; 
г – окислительно-восстановительный режим биотитов [25].
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Fig. 7. Classification and crystallization parameters of biotites from andesites 
of the Polovinkinskaya Depression.

a – typification of biotites according to [47]; diagrams of biotite crystallization parameters, dependences of the 
distribution of: b – temperature on pressure, c – oxygen fugacity on temperature; d – oxidation-reduction regime 

of biotites [25].

Обсуждение 
В результате исследований, выявлено, что в составе андезитов Половинкинской впадины 

выделяются три генерации плагиоклазов. Первая – вкрапленники олигоклаза (An28-29), андезина 
(An32-35), вторая – андезина (An37-48) и третья микролиты основной массы. Расчетные интерва-
лы температур кристаллизации вкрапленников олигоклаза Т=1104–1092оС и андезина первой 
и второй генераций Т=1124–1091оС, в целом согласуются с показателями этих параметров для 
таковых плагиоклаза из базальтов и андезитов Т=1430–1100оС [48–53]. При расчетах давления, 
существовавшего на период кристаллизации плагиоклазов, авторами выделено два интервала 
значений: для олигоклаза P=11,3–12 кбар и для андезина в целом – 4,6–9,9 кбар. То есть, при 
давлении >10кбар наблюдается повышенная стабильность натриевых плагиоклазов [54]. Это 
связано с тем, что структура альбита более плотная и лучше адаптируется к условиям высокого 
давления [55]. Выявленная авторами обратная зависимость между давлением и температурой 
при кристаллизации андезина, может объясняться тем, что в зонах субдукции океаническая 
кора, погружаясь в мантию, создает уникальные термодинамические условия: высокие давле-
ния и относительно низкие температуры [56, 57]. Погружение океанической плиты на большие 
глубины приводит к быстрому увеличению давления, однако сама плита остается холодной 
из-за медленного теплопереноса в литосфере. В результате в зонах субдукции температура уве-
личивается значительно медленнее, чем давление [58].

Важным фактором, влияющим на кристаллизацию минералов в зонах субдукции, является 
фугитивность кислорода [59, 60], показатели которой незначительно падают при образовании 
олигоклаза (logfO2=-6,03…-6,86) и повышаются при образовании андезина (logfO2=-5,04…-6,67) 
на фоне роста содержания воды в расплаве в первом случае и падения – во втором (3,61– 
3,88 % и 1,92–3,43 %). 

При определении термодинамических условий кристаллизации вкрапленников моноклин-
ных пироксенов – авгита и диопсида, выявлена «нормальная» зависимость температуры от 
давления: при понижении температуры от 1240оС до 1080оС отмечается понижение давления 
от 12,4 кбар до 9,7 кбар. На дискриминационных диаграммах Ti+Cr–Ca [61] и TiO2–FeO [62, 
63] точки составов рассматриваемых пироксенов (использованы анализы в которых определен 
TiO2) практически целиком ложатся в поля океанических базальтов (рис. 8 а, б), что подтверж-
дает мнение предшественников об участии субдуцированной океанической коры Монголо-
Охотского бассейна в формировании материнских мезозойских магматических очагов алдан-
ского комплекса [1, 64, 65 и др.]. 

На основе расчетов [32], кристаллизация эденита и паргасита проходила в широком Р-Т 
диапазоне. Наиболее глубинные условия начала их кристаллизации характеризуются давлени-
ем 4,3–2,8 кбар и температурой 915–865оС, тогда как амфиболы близ поверхностных условий 
(Р=1,77–0,57 кбар), кристаллизовались при более низкой температуре – 887–735оС (таблица 3, 
рис. 6 б). Окислительно-восстановительный режим, существовавший на период кристалли-
зации амфиболов [32], характеризуется понижением активности кислорода (logfO2 =-4,67…-
12,75) на фоне неравномерного распределения воды в расплаве (9,3–4 %) (таблица 3, рис. 6 в, г). 
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Рис. 8. Дискриминационные диаграммы Ti+Cr-Ca и TiO2-FeO для пироксенов из андезитов 
Половинкинской впадины

а – области пироксенов из базальтов по [61]: из I – океанических (D), II – островодужных базальтов. 
б – поля пироксенов эффузивных пород [62, 63]: I – океанических, II – островодужных, III – бонинитов.

Fig. 8. Discrimination diagrams of Ti+Cr-Ca and TiO2-FeO for pyroxenes from andesites of the 
Polovinkinskaya Depression

a – fields of pyroxenes from basalts according to [61]: from I – oceanic (D), II – island-arc basalts. b – fields of 
pyroxenes from effusive rocks [62, 63]: I – oceanic, II – island-arc, III – boninites.

Глиноземистость биотитов является показателем щелочности расплава, из которого они об-
разуются. На диаграмме Si/Al–(Mg+Fe)/Al [24] точки их составов (рис. 9 а) локализуются в Ш, 
IV полях, т.е. характеризуют как нормальную, так и в большей мере щелочную специфику рас-
плава мезобиссального уровня глубинности при кристаллизации биотитов (рис. 9 а, б).

Как показали исследования современных и древних зон субдукции, подъем глубинных пер-
вичных расплавов при образовании андезитов сопровождается формированием ряда промежу-
точных надсубдукционных магматических камер [67-71].

Одна из гипотез формирования андезитов путем внедрения значительных объемов базаль-
товых расплавов в средние и верхние горизонты коры на примере Центральных Анд (вулкани-
ческая система Альтиплано-Пуна) была предложена С. де Сильвой в 1989 году [72]. Согласно 
этой модели, возникший магматический очаг выступал в роли термомеханического барьера, 
который не только блокировал подъем магмы, но и стимулировал процессы плавления, спо-
собствуя генерации больших объемов андезитов [73, 74]. Наличие такого магматического очага 
подтвердилось современными геофизическими исследованиями [75, 76], которые зафиксирова-
ли мощную низкоскоростную аномалию на глубинах 25-4 км, интерпретированную как магма-
тическое тело Альтиплано-Пуна [77, 78]. На основе геохимических моделей [79] и результатов 
геофизических исследований [75, 76], было выдвинуто предположение о том, что поднимаю-
щиеся базальты аккумулировались на глубине 35-25 км при интенсивном взаимодействие с 
нижними горизонтами континентальной коры, с образованием промежуточных андезитовых 
магм, концентрирующихся на глубине 20–17 км [79, 80]. Этот промежуточный резервуар вы-
ступал в роли «материнского» источника для верхнекоровых камер, питающих вулканизм [81]. 
Данная модель существенно дополняет классические представления о формировании андези-
тов исключительно в нижней коре.

Также, в результате исследований расплавных включений из клинопироксенов базальтов 
Валенторского (Северный Урал) и Кызыл-Таштыгского (Южная Сибирь) месторождений вы-
явили близость их физико-химических условий формирования. Моделирование процессов 
кристаллизации вкрапленников указывает на функционирование трех разноглубинных маг-
матических камер для обоих объектов, параметры которых сопоставимы с характеристиками 
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современных надсубдукционных систем. Так, для Валенторского месторождения глубины 
очагов составили 33–27 км, 23–13 км и 10–3 км при температурах 1185–1090 °С, для Кызыл-
Таштыгского – 27–20 км, 15–6,7 км и 5–1,7 км при 1215–1105 °С. [82]. Схожие закономер-
ности наблюдаются в эффузивах Идзу-Бонинской дуги (субдукционный магматизм), где кри-
сталлизация пироксенов проходила в двух уровнях 20–12 км и 10–3 км [83]. Аналогичная 
модель кристаллизации на глубинах 27,6–14,6 км и 11,3–7,2 км установлена и для андезитов 
о. Сулавеси сформировавшихся из толеитовых известково-щелочных магм островодужного 
типа [8].

На основе выполненных расчетов, авторами выделено 4 предполагаемых уровня глубин кри-
сталлизации породообразующих минералов из андезитов Половинкинской впадины (рис. 10 а), 
которые в целом, согласуются с результатами приведенных выше исследователей. Первый, от-
вечает кристаллизации пироксенов и плагиоклазов ранней генерации на глубине 36–24 км, при 
давлении 8–12 кбар, что скорее всего определяет уровень зарождения промежуточных андези-
товых магм. Последующие интервалы (II) 24–12 км, (III) 12–6 км и (IV) 6–2 км (рис. 10 а), могут 
отражать дальнейший ход кристаллизации магмы – где формирование минералов проходило в 
камерах, в которых они накапливались, частично разделяясь на фракции, и на каждом таком 
«этапе» в зависимости от температуры (от высокотемпературных, к более низкотемпературным 
разностям) и состава остаточного расплава, образовывали свои индивиды, т.е. вкрапленники: 
плагиоклазов второй генерации, амфиболов, лейсты плагиоклаза основной массы и на заклю-
чительной стадии биотит. 

Важный момент, который связывает петрологию с сейсмикой. На атрибутивном сейсмиче-
ском разрезе (профиль 3-ДВ) основной частоты локальных волновых пакетов (рис. 10) [84], вы-
деленные нами уровни кристаллизации минералов выражены понижением основной частоты 
сейсмических волн до минимальных значений 14–18 Гц (рис. 10 б).

Рис. 9. Условия кристаллизации биотитов из андезитов Половинкинской впадины.
а – положение биотитов магматических пород на диаграмме щелочности-глиноземистости [24], груп-

пы щелочности: низкой (I), пониженной (II), нормальной (III), повышенной (IV-VI); Содержание TiO2 и 
Al2O3 в биотитах магматических пород. Поля фации глубинности по [66]: I – абиссальные (10–15 

до 3–5 км); II – мезобиссальные; III – гипабиссальные (3–5 до 1,5 км); IV – приповерхностные.

Fig. 9. Crystallization conditions of biotites from andesites of the Polovinkinskaya Depression.
a – position of biotites of igneous rocks on the alkalinity-alumina diagram [24], alkalinity groups: low (I), 

reduced (II), normal (III), high (IV-VI); Content of TiO2 and Al2O3 in biotites of igneous rocks. Depth facies 
fields according to [66]: I – abyssal (10–15 to 3–5 km); II – mesobyssal; III – hypabyssal (3–5 to 1.5 km); 

IV – near-surface.
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Рис. 10. Параметры кристаллизации породообразующих минералов из андезитов Половинкинской впадины.
а – РТ параметры кристаллизации породообразующих минералов, вкрапленники первой генерации: 

1 –олигоклаза, 2 – андезина, 3 – андезина второй генерации, 4 – пироксена, 5 – амфибола, 6 – биотита; 
7 – (I), (II), (III), (IV) – предполагаемые уровни кристаллизации минералов; б – фрагмент атрибутивного 

сейсмического разреза основных частот локальных волновых пакетов [84]; в – профиль 3-ДВ [84]: 
8 – уровни промежуточных магматических очагов 1, 2, 3 порядков: 9 – Центрально-Алданского [85], 

10 – Тыркандинского [86] рудных районов; 11 – район работ. Латинские буквенные обозначения геологи-
ческих структур [1], террейны: TN – Тындинский, ANM – Нимнырский, EUC – Учурский; зоны тектони-

ческого меланжа: kl – Каларская, am – Амгинская, tr – Тыркандинская. 

Fig. 10. Crystallization parameters of rock-forming minerals from andesites of the Polovinkinskaya Depression.
a – PT parameters of crystallization of rock-forming minerals, first generation phenocrysts: 1 – oligoclase, 

2 – andesine, 3 – second generation andesine, 4 – pyroxene, 5 – amphibole, 6 – biotite; 7 – (I), (II), (III), (IV) – 
inferred levels of mineral crystallization; b – fragment of attributive seismic section of main frequencies of local 

wave packets [84]; c – 3-DV profile [84]: 8 – levels of intermediate magmatic foci of 1st, 2nd, 3rd orders: 
9 – Central Aldan [85], 10 – Tyrkandinsky [86] ore regions; 11 – work area. Latin letter designations of 

geological structures [1], terrains: TN – Tynda, ANM – Nimnyr, EUC – Uchur; zones of tectonic melange:
kl – Kalar, am – Amga, tr – Tyrkanda.

При накоплении магмы в камере меняются физические свойства среды, в том числе плот-
ность и скорость распространения сейсмических волн [75, 76]. Именно эти локальные мини-
мумы частоты на разрезе скорее всего и «подсветили» места, где могли формироваться такие 
очаги [77, 78]. Подобные аномалии встречаются и на уровнях промежуточных магматических 
очагов 1, 2, 3-го порядков в интервале глубин 32-15 км, 10–6 км, 3–0 км выделенных для мезо-
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зойских щелочных и субщелочных интрузий Центрально-Алданского [85] и 22–14 км, 10–4 км, 
3–0 км Тыркандинского [86] рудных районов (рис. 10 в), а также на уровнях, соответствующих 
PT параметрам кристаллизации ксенолитов докембрийских пород из мезозойских интрузий 
Центрально-Алданского рудного района [87]. Такие образом, выделенные уровни минералоо-
бразования, с выделенными предшественниками геофизическими аномалиями [84], вероятно, 
отражают существовавшие в мезозое промежуточные магматические камеры (рис. 10). 

Типоморфные характеристики амфиболов и биотитов служат индикаторами эволюции маг-
матического расплава и термодинамических параметров кристаллизации [88]. Установленная 
динамика изменения фугитивности кислорода (от амфиболов logfO2=-4,67…-12,75 к биотитам 
– 15,02…-18,38) и активности воды (в биотитах logfH2O=2,53–1,62) свидетельствует о форми-
ровании пород в восстановительных условиях, отвечающих буферам NNO+3, частично HM для 
амфиболов и NiNiO и HM – биотитов (Рис. 6 в, 7 в, г). Подобный флюидный режим характерен 
для рудоносных (продуктивных) магматических систем [88]. Что в совокупности с проведен-
ными в целом исследованиями, позволяет предположить эпитермальную природу рассматри-
ваемого объекта. Генезис подобных месторождений нередко связан с металлогеническими по-
ясами и зонами надсубдукционных магматических дуг окраинно-континентальной природы, 
ассоциирующих с известково-щелочным андезитовым магматизмом, кристаллизация которого 
проходила в восстановительных условиях [89, 90]. 

Заключение
Проведенные впервые исследования породообразующих минералов андезитов 

Половинкинской впадины позволяют сделать следующие выводы:
На основании изучения петрографического и химического составов выделены следующие 

группы породообразующих минералов вкрапленников: моноклинных пироксенов – авгит и 
диопсид, плагиоклазов – андезин и олигоклаз первой генерации, андезин второй генерации,  
Са-амфиболов – эденит и паргасит; микролиты андезина поздней генераций, слюда –  
Mg-биотит.

Выявленный рост значений давления при падении температуры, высокая фугитивность кис-
лорода и содержание воды в расплаве при кристаллизации андезина отвечают таковым андези-
тов островных дуг и активных континентальных окраин.

Состав и параметры термодинамических условий кристаллизации плагиоклазов и пироксе-
нов в целом подтверждают мнение предшественников об участии субдуцированной океаниче-
ской коры Монголо-Охотского бассейна в формировании материнских мезозойских магматиче-
ских очагов алданского комплекса.

Выявленные интервалы (I) 36-24 км, (II) 24-12 км, (III) 12-6 км и (IV) 6-2 км зависимости 
Р-Т условий кристаллизации породообразующих минералов от глубины, вероятно, отражают 
существовавшие в мезозое промежуточные магматические камеры. 

Типоморфные характеристики амфиболов и биотитов, а также геологические предпосылки, 
в целом, являются благоприятными факторами обнаружения в пределах Половинкинской впа-
дины продуктивных золоторудных систем эпитермального типа. 
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