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К январю 2002 г. вышло 20 томов 120 номеров журнала "Тихоокеанская геология", и поэтому есть по-
вод подвести некоторые итоги.

Большую роль в организации выпуска журнала играли академик Н.А. Шило и академик А.Д. Щеглов.
Благодаря их настойчивости 15 января 1981 г. Президиум АН СССР принял постановление № 125 об орга-
низации издания нового журнала АН СССР "Тихоокеанская геология" – органа Дальневосточного научного
центра АН СССР. Были утверждены объем журнала – 15 учетно-издательских листов, периодичность – 6 но-
меров в год и штат основных редакционных работников – заведующая редакцией и младший редактор.
4 декабря 1981 г. от зам. председателя РИСО АН СССР академика А.Л. Яншина было получено разреше-
ние печатать оглавление журнала параллельно на русском и английском языках.

В составе первой редколлегии журнала было 18 ученых, преимущественно дальневосточников и сибиря-
ков. Первым главным редактором был Н.А. Шило, заместителями главного редактора Ю.А. Косыгин и А.Д.
Щеглов, ответственным секретарем – Г.Л. Кириллова.

Основную работу по сбору и подготовке статей и сообщений предстояло вести в г. Хабаровске в Инсти-
туте тектоники и геофизики, а издаваться журнал должен был Сибирским отделением издательства "Наука"
в Новосибирске, где и была создана редакция журнала во главе с заведующей редакцией Г.С. Залыгиной.

После решения множества организационных вопросов первый номер журнала был сдан в набор 23 фев-
раля 1982 г., а подписан к печати 12 марта 1982 г. В предисловии к нему от имени редколлегии были перечис-
лены основные проблемы, которые предполагается рассматривать на страницах журнала. Предпочтение
было отдано публикации результатов изучения состава и глубинного строения коры и мантии Земли, работ,
освещающих геологическое строение и закономерности размещения полезных ископаемых в Тихом океане,
окраинных морях и прилегающих территориях, геологические условия проявления магматизма и сейсмично-
сти, проблемы тектоники литосферных плит, результаты неотектонических, геоморфологических и геодези-
ческих исследований в Тихоокеанском регионе, а также теоретические, методические и философские статьи
по общим вопросам геологии, геофизики и геохимии. Предполагалось также печатать критические статьи,
рецензии, хронику важнейших событий научной жизни, библиографию. В намеченном русле и шло развитие
журнала. В первый год в разделе "Критика и дискуссии" Ю.А. Косыгин опубликовал цикл "Заметки о геотек-
тонических гипотезах". Это были весьма своевременные публикации в период смены парадигм. Ю.А. Косы-
гин призывал к толерантности по отношению к инакомыслящим. В журнале публиковались статьи и фикси-
стов, и мобилистов, главное – чтобы они основывались на добротном фактическом материале. Широко
практиковалась публикация коротких "дискуссий" непосредственно в конце статьи, где могли излагаться
другие взгляды, другая интерпретация материалов, опубликованных в статье.

В 1983 г. в жизни журнала произошло важное событие – на очередной книжной выставке-ярмарке изда-
тельство "Гордон и Брич" (Gordon and Breach Science Publishers) купило права на перевод и издание журнала
на английском языке. Это издательство публиковало и рассылало журнал вплоть до 2001 г., что способство-
вало распространению в мире результатов исследований российских геологов. Аннотации статей печатались
в Cambridge Scientific Abstracts (USA); Elsevier Geo Abstracts (UK), Geosystems (UK), Petroleum Abstracts,
University of Tulsa (USA).

1994–1995 гг. были временем перемен для журнала. Ушел из жизни Ю.А. Косыгин, отдававший много
сил и времени развитию журнала, уехал с Дальнего Востока А.Д. Щеглов. Главный редактор журнала акаде-
мик Н.А. Шило решил провести серьезную реорганизацию с целью приобретения журналом статуса между-
народного. Помимо редколлегии, насчитывавшей 22 члена, был создан редакционный совет также из 22 чле-
нов. В редколлегию были приглашены 3 иностранных члена, а в редсовет – 13 иностранных членов из стран
Тихоокеанского региона: США, Канады, Японии, Китая, Кореи. Заместителями главного редактора стали
Н.П. Романовский и К.В. Симаков. Это было важной вехой в развитии журнала.

Иностранные издатели периодически направляли журнал независимым экспертам и неизменно получа-
ли высокую оценку научного уровня большинства публикаций.

20-ЛЕТИЕ ЖУРНАЛА "ТИХООКЕАНСКАЯ ГЕОЛОГИЯ"



20-летие журнала  "Тихоокеанская геология"4

В это же время в Дальневосточном отделении РАН  было создано собственное издательство "Дальнау-
ка", и, по распоряжению академика Г.Б. Елякова, издание журнала, начиная с № 2, 1995, было поручено из-
дательству "Дальнаука", которое прекрасно справилось с этой задачей. С каждым годом полиграфическое
оформление журнала улучшалось. Редакция журнала тоже переместилась в г. Хабаровск. Изменилась техно-
логия подготовки оригинал-макета, который теперь производится на компьютерах  редакционно-издательс-
кой группой Института тектоники и геофизики ДВО РАН.

С 1998 г. главным редактором журнала стал академик В.Г. Моисеенко, который исполняет эти обязан-
ности до настоящего времени. По инициативе В.Г. Моисеенко редколлегия журнала решила несколько рас-
ширить рамки традиционно сложившегося представления материалов в журнале. Наряду с отдельными ста-
тьями, сериями статей, специальными выпусками журнала по определенной тематике редколлегия решила
периодически публиковать и монографии, посвященные наиболее актуальным, дискуссионным проблемам
геологии Тихого океана и его обрамления. Именно такой проблеме была посвящена фундаментальная моно-
графия "Петрология и рудоносность Тихого океана" (авторы А.А. Маракушев, В.Г. Моисеенко, В.Г. Сахно,
И.А. Тарарин).

В 1999 г. заместителем главного редактора журнала был утвержден А.И. Ханчук. Важно отметить, что
качество журнала и его научный уровень остаются высокими, несмотря на годы "перестройки" и «радикаль-
ных экономических реформ». Журнал продолжает выходить регулярно. Увеличивается количество статей
иностранных авторов, статей написанных авторскими коллективами.

Небезынтересно проанализировать некоторые статистические данные. За 20 лет в журнале вышло око-
ло 2000 публикаций (из них 1480 статей и 340 прочих сообщений), принадлежащих 1800 авторам. Средний
размер статьи –24 стр. Наибольшее количество статей опубликовали – патриарх дальневосточной геологии
Г.М. Власов (51) ,  известный дальневосточный геофизик И.К. Туезов (40),  академик Н.А. Шило (39), акаде-
мик Ю.А. Косыгин (37).

Было опубликовано 10 специальных выпусков журнала:
1982, № 6 – выпуск, посвященный 60-летию СССР. Предисловие редколлегии.
1984, № 6 – выпуск, посвященный 25-летию Дальневосточного геологического института ДВНЦ АН

СССР. Предисловие редколлегии.
1985, № 5 – выпуск, посвященный 25-летию Северо-Восточного комплексного НИИ ДВНЦ АН СССР.

Предисловие редколлегии.
1986, № 2 – выпуск, посвященный 20-летию Дальневосточного НИИ минерального сырья. Предисловие

редколлегии.
1995, № 4 – выпуск трудов Международной конференции по арктическим окраинам. Предисловие К.В.

Симакова, Д. Терстена.
1997, № 6 – выпуск, посвященный работам по проекту 350 МПГК "Изменение окружающей среды и био-

ты Восточной и Южной Азии в течение мелового периода". Ответственный редактор Г.Л. Кириллова.
1998, № 2 – выпуск по материалам совещания "Проблемы сейсмичности Дальнего Востока", посвящен-

ный памяти В.С. Хромовских.
1999, № 2 – выпуск, посвященный 275-летию РАН с передовой статьей редколлегии "Российская акаде-

мия наук в геологических исследованиях на Востоке России".
2000, № 5 – выпуск, посвященный 300-летию Геологической службы России с передовой статьей Ю.И. Ба-

кулина "К 300-летию Указа рудокопных дел и 150-летию геологических исследований Приамурья".
2001, № 1 – выпуск, посвященный результатам исследований по проекту 434 ЮНЕСКО «Взаимодей-

ствие суши и океана, углеродный цикл и изменение биоразнообразия в Азии в течение мелового периода».
Ответственные редакторы выпуска Г.Л.Кириллова, Л.И.Попеко.

Журнал продолжает пользоваться популярностью как среди дальневосточных, сибирских, забайкальс-
ких, так и столичных ученых. Портфель редакции неизменно полон.

За 20 лет ушли из жизни 10 членов редакционной коллегии журнала "Тихоокеанская геология": Ю.А.
Косыгин, А.Д. Щеглов, К.В. Боголепов, Ч.Б. Борукаев, И.К. Туезов, В.В. Иванов, Е.А. Радкевич, С.М. Тиль-
ман, Н.И. Лаврик, А.А. Врублевский. Светлая им память.

В заключение хочется поздравить многочисленных авторов и читателей с 20-летним юбилеем журнала
и пожелать новых успехов на ниве Тихоокеанской геологии.

Редколлегия
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ВВЕДЕНИЕ

Важность и трудность фиксации трехмерной
кинематической системы координат (KRF) для опре-
деления движений и деформаций литосферных плит
по данным космической геодезии общеизвестна.
Вполне очевидно, что такая система координат дол-
жна быть независима от каких-либо априорно при-
нятых геофизических моделей, так как именно по
скоростям движений геодезических пунктов на зем-
ной поверхности, определенных независимо от гео-
физических предположений, можно адекватно оце-
нить качество той или иной геофизической модели
эволюции Земли в целом или ее отдельных компо-
нент. К таким геофизическим моделям можно отнес-
ти общеизвестные модели движений жестких лито-

сферных плит NUVEL-1 и NUVEL-1A [5], модели
послеледниковой отдачи земной коры типа ICE-4G
[16], глобальной модели перераспределения масс
внутри Земли, движений центра масс и другие. Ско-
рости движений пунктов земной поверхности ис-
пользуются в тектонофизике, сейсмологии, гляцио-
логии, гидрологии, геологии и других науках о Зем-
ле для изучения тех или иных геофизических явле-
ний. Ясно, что точность и надежность независимо
определенных геодезических параметров должна со-
ответствовать и даже превышать надежность опреде-
ления исследуемых геофизических характеристик.
Вместе с тем, обычно наблюдается довольно пара-
доксальная ситуация, когда параметры движений и
деформаций земной поверхности, определяемые по

УДК 551.24:528.2

ДВИЖЕНИЯ И ДЕФОРМАЦИИ ЛИТОСФЕРНЫХ ПЛИТ ПО ДАННЫМ
КОСМИЧЕСКОЙ ГЕОДЕЗИИ (К ВОПРОСУ О ФИКСАЦИИ КИНЕМАТИЧЕСКОЙ

СИСТЕМЫ КООРДИНАТ)

М.Д. Герасименко*, Минору Касахара**

*Институт  прикладной математики  ДВО  РАН , г. Владивосток
**Институт сейсмологии  и вулканологии Хоккайдского университета , г. Саппоро, Япония

Цель настоящей работы –  исследование нового алгоритма фиксации трехмерной  кинематической ре-
ференцной системы координат для определения движений и деформаций литосферных плит по данным
космической геодезии. Алгоритм основан  на использовании  только вертикальных составляющих ско-
ростей движений пунктов, получаемых только по геодезической информации, т.е. полностью свободен
от влияния какой-либо геолого-геофизической модели. По сути он дает ту же не связанную с движени-
ем и вращением литосферных плит систему координат, что и  известная  модель тектоники плит NNR
NUVEL-1A, основанная на геологической информации,  к которой привязана последняя версия между-
народной системы  координат  ITRF97 и  ее более ранние модификации. Для исследования  алгоритма
использовано последнее опубликованное NASA глобальное VLBI решение номер 1122, июнь 1999. В
обработку взято 400 базисных векторов, соединяющих 59 геодезических пунктов. Сравнение статисти-
ческих характеристик разностей скоростей движений пунктов нашего решения, решения ITRF97 и NNR
NUVEL-1A показало, что по отношению к модели  NNR NUVEL-1A исследуемый алгоритм по своим
свойствам не уступает методике, принятой при реализации ITRF97. Во-вторых, представленное реше-
ние и решение ITRF97 значительно ближе друг к другу, чем к геологической модели NNR NUVEL-1A,
к которой привязано решение ITRF97. Таким образом, впервые показана реальная  возможность  ис-
пользования  только геодезической информации  для  независимой  проверки качества как геофизичес-
ких моделей, так  и используемой в мировой практике международной земной  референцной системы
координат ITRF. Дополнительно в работе определено возможное изменение радиуса Земли , равное
примерно (–0,3±0,1)мм/год, что в пределах точности совпадает с другими наиболее достоверными оп-
ределениями этой величины.

Ключевые слова: тектоника плит, система координат, космическая геодезия
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данным космических геодезических систем VLBI
(Very Long Baseline Interferometry), SLR (Satallite
Laser Ranging), GPS (Global Positioning System) и
DORIS (Doppler Orbit Determination and
Radiopositioning Integrated by Satellite), вычисляются
в системе координат, тем или иным образом привя-
занной к геологическим моделям типа NUVEL-1 или
NUVEL-1A. А поскольку любая модель содержит в
себе неизбежные ошибки, происходящие от исход-
ных геофизических измерений и гипотез, то эти
ошибки неизбежно в той или иной мере повлияют на
результаты геодезических определений. Это, во-пер-
вых. А, во-вторых, главная цель, для которой
обычно используются геодезические определения
скоростей движений пунктов, –  это обычно вери-
фикация собственно геофизической модели, пост-
роенной, как правило, исходя из той или иной ги-
потезы. В результате получается, что мы проверя-
ем геофизическую модель по данным, которые в
той или иной степени уже привязаны к самой мо-
дели.

Не являются исключением из описаной ситу-
ации и системы координат, одинаково принятые
при реализации международных земных референц-
ных систем ITRF96 и ITRF97 (International
Terrestrial Reference Frame). ITRF96, по утвержде-
нию [18], полностью свободна от какой-либо моде-
ли тектоники плит и геологических предположе-
ний. Но недостаток приведенных в статье [18] дан-
ных не позволяет нам утверждать, что это действи-
тельно полностью так. Тем более, что в работе [6]
утверждается со ссылкой на работы [7, 8], т.е. тех
же авторов, что и статья [18], что скорости движе-
ний пунктов в ITRF определены миминизацией
разностей скоростей наблюденных и модели NNR
NUVEL-1A. Что ITRF основана на NNR NUVEL-
1A утверждает также Такахаcи [19]. Системы коор-
динат ITRF96 и ITRF97 зафиксированы таким же
образом [14], как и ITRF94. В работе [7] также ука-
зано, что временная эволюция ITRF94 следует гео-
физической модели NNR NUVEL-1A.

Результатом такого определения системы ко-
ординат является внесение в нее собственно ошибок
NNR NUVEL-1A и разности между движением плит
в последние годы, т.е. годами накопления информа-
ции космическими геодезическими системами, и за
последние 3 миллиона лет, по данным которых пост-
роена модель NNR NUVEL-1A. Между тем, именно
в этой системе координат многие исследователи оп-
ределяют движение пунктов, используя GPS измере-
ния [6]. Кроме того, параметры орбит спутников IGS
(International GPS Service) определяются именно в
ITRF [6, 9]. Исходя из сказанного, следует подчерк-
нуть, что вопрос фиксации кинематической системы

координат геодезическими методами имеет не толь-
ко теоретическое, но, может быть, в большей степени
даже практическое значение.

Еще один важный вопрос, ответ на который
не дается практически ни в одной известной пуб-
ликации, связанной с реализацией той или иной
системы координат, – это вопрос численной устой-
чивости получаемых решений. Складывается впе-
чатление, что авторы реализации той или иной
системы координат пользуются или каким-то стан-
дартным, хорошо отработанным и абсолютно на-
дежным методом решения систем уравнений, или
же, попросту говоря, не обращают внимания на
влияние ошибок округлений и вопросы численной
устойчивости решения уравнений. На последнюю
мысль наталкивает тот факт, что мы не обнаружи-
ли даже упоминания об анализе численной устой-
чивости решения или предпринимаемых мерах по
его стабилизации. В то же время, в большинстве
работ, причем очень больших по объему, часто да-
ются подробнейшие объяснения очевидных выво-
дов и эффектов, которые, вдобавок, иллюстриру-
ются элементарными рисунками в расчете на со-
вершенно не знакомого с рассматриваемым явле-
нием читателя. Вопросы же численной устойчивос-
ти и, в конечном счете, надежности окончательных
результатов своей работы авторами или созна-
тельно замалчиваются, или же они не догадывают-
ся об их существовании.

Между тем наша практика реализации KRF
показала, что вопросам устойчивости численного
решения следует уделять первостепенное значение
даже в случае обработки небольших геодезических
сетей. В противном случае мы рискуем получить ре-
зультат, не имеющий ничего общего с действитель-
ностью. Причем выявить плохую устойчивость ре-
шения, а значит и ненадежность окончательных ре-
зультатов, – задача не тривиальная, особенно в слу-
чае обработки достаточно обширной сети, какой яв-
ляется, например, ITRF96, содержащая [18] 521 стан-
цию в 290 пунктах, а общее число определяемых не-
известных из решения равно 3895.

ITRF97 реализована позже ITRF96, поэтому
объем информации, используемый для ее создания,
естественно, больше.

Ряд вопросов встает и при добавлении в кова-
риационную матрицу уравненных геодезических ко-
ординат или скоростей не вполне объясненных до-
полнительных сдвигов [6, 9, 13 и др.]. Такое измене-
ние ковариационных матриц в конечном счете повы-
шает собственные значения этих матриц и, при пра-
вильном выборе добавки, улучшает их обусловлен-
ность. По сути дела такая процедура используется
при решении плохо обусловленных систем линейных
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уравнений методом регуляризации. Некоторые, хотя
не вполне четкие и строгие, пояснения в этом контек-
сте содержатся в статье [9], где она применена имен-
но для улучшения обусловленности почти сингуляр-
ной системы нормальных уравнений. В других слу-
чаях некоторые авторы, использующие эту процеду-
ру, похоже и не догадываются, что по сути это эле-
ментарная регуляризация решения, и называют ее
уточнением ошибок исходной информации, учетом
систематических ошибок и т.п. Такое внесение до-
полнительных ошибок в стохастическую модель де-
лается ими для того (см, например, [6, 13]), чтобы
ошибка единицы веса 0σ  из уравнивания была при-
ближенно равна 1. Мы не исключаем вероятность
того, что большое уклонение 0σ  от 1 при уравнива-
нии без введения в стохастическую модель дополни-
тельных ошибок может объясняться именно недоста-
точной численной устойчивостью применяемого
этими авторами алгоритма, плохой обусловленнос-
тью решаемых ими систем уравнений.

Обращает на себя внимание и еще один факт.
Практически во всех работах, связанных с фиксаци-
ей KRF по космическим измерениям, не упоминается
теория уравнивания и фиксации системы координат
на основе аппарата обобщенно обратных (g-обрат-
ных) матриц, хотя в той или иной мере она обычно
используется неявно в виде задания соответствую-
щих ограничений на положение начала и ориента-
ции системы координат. Попутно отметим, что эта
матрица ограничений формируется явно из чисел 0, 1
и приближенных координат пунктов земной поверх-
ности, участвующих в фиксации системы координат,
т.е. ее элементы чрезвычайно разнятся по абсолют-
ной величине. Любопытно отметить, что ни в одной
из известных нам работ по установлению KRF даже
не упоминается, что до начала решения системы
уравнений эта матрица ограничений предварительно
должна быть соответствующим образом отмасшта-
бирована. В противном случае окончательный ре-
зультат будет, как правило, весьма далек от реаль-
ности из-за плохой обусловленности системы урав-
нений, а ошибки округлений при решении практи-
чески могут полностью поглотить полезную инфор-
мацию. Теоретическое объяснение и практические
рекомендации по устранению этого явления можно
найти в работах [2, 3]. Отметим здесь же, что ни в од-
ной из известных нам публикаций других авторов за
последние 30–40 лет, посвященных свободному урав-
ниванию геодезических сетей, это явление нигде не
упоминается и, соответственно, не дается никаких ре-
комендаций по борьбе с ним. Может быть именно по-
этому интерес к свободному уравниванию в послед-
ние годы существенно понизился? А вместо него ста-
ли применять в большинстве случаев наложение ог-

раничений на минимальное число параметров сети,
соответствующее числу степеней свободы? Других
объяснений в голову не приходит, а какие-либо убе-
дительные объяснения в литературе отсутствуют.

Между тем мы не видим альтернативы приме-
нению теории свободного уравнивания, основанной
на аппарате обобщенно-обратных матриц, при ре-
шении задачи фиксации KRF без привлечения ка-
кой-либо геолого-геофизической модели. К сожале-
нию, и она не лишена недостатков в ее классической
формулировке. И главная трудность ее применения
состоит в том, что пункты на земной поверхности,
во-первых, распределены неравномерно: большин-
ство VLBI пунктов расположено лишь в Северной
Америке и Европе, т.е. на двух литосферных плитах.
Во-вторых, и это может быть наиболее серьезно вли-
яющим на стабильность фактором, сами плиты и
скорости их движений весьма различаются по вели-
чине, что общеизвестно. Поэтому при фиксации или
привязке к некоторому среднему значению скорос-
тей плит, что физически и происходит при классичес-
кой формулировке задачи свободного уравнивания,
все решение оказывается смещенным на эту величи-
ну, которая, к тому же, оказывается неизвестной.

Эти отрицательные эффекты применения
классической теории аппарата обобщенно обратных
матриц в геодезии достаточно хорошо видны на
примерах обработки космических геодезических се-
тей, приведенных в ранних работах Герасименко [10,
11]. Они, похоже, преодолены в последних опублико-
ванных работах [1, 12], в которых классические огра-
ничения на сдвиг системы координат путем миними-
зации суммы скоростей по координатам заменены
минимизацией лишь вертикальных составляющих
этих скоростей, которые, как сейчас хорошо уста-
новлено, в среднем на порядок меньше горизонталь-
ных составляющих. Исследованию этого алгоритма
в большей степени и посвящена данная работа.

Вполне естественно, что не все из высказанных
выше замечаний или положений бесспорны. Но иг-
норирование или замалчивание накопившихся в дан-
ной области вопросов просто недопустимо, посколь-
ку только их разрешение, по нашему мнению, спо-
собно в дальнейшем повысить точность и надеж-
ность геодезических данных. Современные косми-
ческие измерительные технологии и накопление из-
мерительной информации это обеспечивают.

А повышение надежности геодезических
данных, как отмечалось выше, окажет влияние на
существенный прогресс в деле исследования Земли
как планеты в целом. В практическом плане для
использования спутниковых глобальных навига-
ционных систем типа GPS и GLONASS их разре-
шение также крайне необходимо.
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ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И АЛГОРИТМ
ВЫЧИСЛЕНИЙ

В качестве исходной информации для уста-
новления системы KRF и вычисления трехмерных
скоростей движений пунктов земной поверхности
нами использовано последнее опубликованное
NASA глобальное VLBI решение (NASA Goddard
Space Flight Center’s VLBI terrestrial reference frame
solution number 1122, 1999 June), доступное любому
пользователю Internet [15]. В обработку взяты все
три компоненты (продольная, поперечная и псевдо-
вертикальная) скоростей изменений 400 базисных
векторов, соединяющих 59 пунктов геодезической
сети VLBI. В сеть включены лишь пункты, имеющие
наиболее длительную историю наблюдений и наи-
большее число взаимных связей. Отметим также,

что некоторые пункты (KASHIM34 и KASHIMA,
NRAO 140 и NRAO20, OV-VLBA и OVRO 130) по
сути совпадают, но наблюдения в них отнесены к
различным физическим точкам в пространстве и вре-
мени по техническим причинам, в связи с чем они ис-
пользованы при обработке независимо как отдель-
ные станции, поэтому в результате решения имеют
свои собственные скорости движений. В решении
ITRF97 для этих пунктов, а также HAYSTACK и
WESTFORD, отыскиваются одинаковые скорости
движений, что с физической точки зрения не совсем
корректно. Результаты ITRF97 для VLBI пунктов
доступны по адресу http://lager.ensg.ign. fr/ITRF/
ITRF97/results/ITRF97_VLBI.SSC. Этот файл содер-
жит координаты, скорости и их средние квадрати-
ческие ошибки в прямоугольной системе коорди-
нат X, Y, Z. Отсутствие полной ковариационной

Таблица 1. Скорости и их средние квадратические ошибки квазистабильных VLBI пунктов (мм/год).

VLBI решение S2001 NUVEL-1A Решение ITRF97 Номер и название 
станции dB dBσ  dL dLσ  dH dHσ  dB dL dB dL dH 

7282 ALGOPARK 4.1 0.3 -18.2 0.2 3.5 0.3 3.2 -17.3 -0.2 16.5 0.9 
7614 BR-VLBA -8.3 0.3 -15.5 0.3 -3.6 0.4 -12.9 -15.1 -12.3 -12.2 -5.0 
7332 CRIMEA 12.3 0.4 25.0 0.6 3.0 1.2 9.1 23.9 9.6 23.6 0.5 
1515 DSS15 -3.2 0.5 -20.4 0.0 0.6 0.7 -12.0 -12.4 -6.8 -15.9 0.8 
1545 DSS45 55.8 0.4 17.9 0.3 0.5 0.6 54.0 17.8 52.5 19.7 0.2 
1565 DSS65 16.9 0.3 18.8 0.3 1.7 0.4 15.4 18.3 14.6 19.1 1.5 
7613 FD-VLBA -3.9 0.3 -14.4 0.2 0.5 0.4 -7.2 -12.1 -8.8 -11.7 1.2 
7297 FORTLEZA 14.0 0.3 -6.4 0.3 -0.3 0.3 11.5 -5.4 9.9 -4.1 1.8 
7225 GILCREEK -21.1 0.3 -11.1 0.2 2.8 0.2 -20.5 -10.5 -23.8 -8.3 0.0 
7232 HARTRAO 17.4 0.3 17.2 0.3 -2.5 0.4 19.8 20.4 16.9 18.5 2.7 
7218 HATCREEK -5.4 0.4 -22.1 0.3 2.6 0.9 -13.5 -13.2 -10.5 -19.0 0.4 
7205 HAYSTACK 7.5 0.4 -16.7 0.3 -0.5 0.6 5.8 -16.0 3.1 -15.3 -1.3 
7618 HN-VLBA 7.7 0.4 -15.7 0.3 -0.5 0.6 5.7 -16.1 2.5 -14.6 -2.7 
7242 HOBART26 56.5 0.3 14.0 0.3 -0.3 0.4 54.7 12.9 53.0 15.4 1.5 
1856 KASHIMA -10.6 0.2 -4.9 0.3 -0.6 0.3 -15.5 18.7 -13.2 -1.5 -4.8 
1311 KAUAI 36.5 0.3 -65.6 0.3 1.7 0.4 32.3 -58.2 31.2 -61.1 0.8 
7298 KOKEE 35.1 0.3 -64.9 0.3 1.2 0.3 32.3 -58.2 31.2 -61.1 0.8 
7610 KP-VLBA -6.2 0.3 -15.1 0.3 -1.0 0.5 -10.1 -12.0 -10.7 -12.2 -1.0 
7611 LA-VLBA -4.3 0.3 -15.9 0.2 -1.7 0.3 -8.1 -13.6 -8.9 -13.1 -1.7 
7243 MATERA 19.6 0.2 23.7 0.3 -0.3 0.3 12.5 21.6 17.4 23.5 -0.4 
7230 MEDICINA 18.4 0.2 22.4 0.3 -1.7 0.3 13.4 20.4 15.3 23.1 -4.0 
7617 MK-VLBA 34.4 0.3 -66.1 0.3 -2.6 0.4 32.1 -58.4 31.3 -61.6 -1.9 
7222 MOJAVE12 -1.6 0.3 -19.0 0.2 -0.8 0.3 -12.0 -12.4 -6.8 -15.9 -0.8 
7612 NL-VLBA 1.4 0.3 -17.1 0.2 -3.6 0.5 -2.3 -16.2 -3.9 -14.9 -3.7 
7547 NOTO 20.2 0.3 21.8 0.3 -1.0 0.4 20.2 19.5 17.7 22.0 -0.3 
7204 NRAO 140 4.3 0.4 -16.8 0.3 0.0 1.1 2.5 -15.2 0.2 -14.5 -2.0 
7208 NRAO20 5.6 0.3 -16.3 0.3 3.5 0.5 2.5 -15.2 0.2 -14.5 -2.0 
7616 OV-VLBA -3.5 0.3 -21.3 0.3 -3.4 0.5 -12.5 -12.7 -7.8 -18.0 -3.9 
7207 OVRO 130 -1.9 0.4 -21.3 0.4 -2.1 1.0 -12.5 -12.7 -7.8 -18.0 -3.9 
7234 PIETOWN -6.3 0.3 -16.1 0.2 0.6 0.3 -8.8 -13.0 -10.9 -12.9 0.7 
7219 RICHMOND 3.9 0.3 -12.2 0.2 -1.5 0.4 2.3 -10.9 0.1 -9.9 2.9 
1404 SANTIA12 19.4 0.5 16.7 0.4 3.7 0.8 9.3 -0.9 13.4 18.0 7.9 
7227 SESHAN25 -13.8 0.3 31.1 0.3 1.0 0.6 -13.0 21.8 -15.8 33.6 -1.6 
7223 VNDNBERG 25.5 0.4 -44.1 0.3 3.2 1.0 24.0 -40.1 19.6 -41.5 0.4 
7209 WESTFORD 7.3 0.3 -16.9 0.2 -0.3 0.2 5.8 -16.0 3.1 -15.3 -1.3 
7224 WETTZELL 15.9 0.2 20.6 0.3 -0.3 0.3 13.2 20.0 13.4 20.2 -2.2 

 

http://lager.ensg.ign
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матрицы координат пунктов, к сожалению, не по-
зволяет по этим данным оценить точность топо-
центрических подвижек, т.е. по широте В, долготе
L и высоте H, хотя вычислить сами подвижки dB,
dL и dH не представляет сложности. Краткое опи-
сание решения  ITRF97 содержится в [14].

Наше решение, для краткости обозначенное
S2001, представлено для квазистабильных пунктов
в табл. 1 и мобильных в табл. 2. При решении ис-
пользован алгоритм, описанный в работах [1] и
[12]. При этом приняты в учет все рекомендации по
обеспечению устойчивости решения, обоснован-
ные в работах [2, 3]. Решение системы нормальных
уравнений с ограничениями на вертикальные со-
ставляющие подвижек квазистабильных пунктов
выполнено методом спектрального разложения
матриц по собственным значениям и векторам при
помощи [4] хорошо известных процедур tred2 и tql2.

Во избежание какого-либо случайного влия-
ния геолого-геофизической модели на систему от-
счета отбор квазистабильных пунктов выполнялся
строго по формальному признаку: поскольку со-
временная точность определения скоростей движе-
ний VLBI пунктов лежит обычно в пределах 1–2
мм/год, пункт считался квазистабильным, если
ошибка определения его скорости по высоте не
превосходила 20

dH =σ мм/год, а сама подвижка по

модулю была 42dH 0
dH =σ≤ мм/год. Возможны, ес-

тественно, и другие численные критерии, но вариация
величины dH  в пределах от 1 мм/год до 5 мм/год, как
показали эксперименты, приводит к изменению ско-
ростей подвижек лишь в пределах 1мм/год и даже ме-
нее, что можно считать не выходящими за пределы
точности определения.

При реализации S2001 не накладывалось ка-
ких-либо дополнительных ограничений на ориен-
тацию системы координат, поскольку эта инфор-
мация уже содержится в исходных измеренных по-
перечных и псевдовертикальных составляющих из-
менений базисных линий, т.е. при фиксации систе-
мы координат накладывались лишь ограничения
на ее трансляцию.

О надежности полученного решения позволяет
судить, например, тот факт, что некоторые измерен-
ные скорости изменений базисных линий в решении
NASA [15] имели нулевые ошибки. Это, как извест-
но, при уравнивании использованным нами пара-
метрическим способом теоретически приводит к вы-
рожденности системы нормальных уравнений. Заме-
на нами нулевых ошибок на значения 0,01 мм/год
(практически это нулевые ошибки) дала спектраль-
ное число обусловленности нормальной системы
693000, т.е. система уравнений осталась практически
вырожденной для примененного нами метода реше-

Таблица 2. Скорости и их средние квадратические ошибки мобильных VLBI пунктов (мм/год).

VLBI решение S2001 NUVEL-1A Решение ITRF97 Номер и название 
станции dB dBσ  dL dLσ  dH dHσ  dB dL dB dL dH 

7203 EFLSBERG 16.0 0.3 19.8 0.3 5.9 0.7 14.1 18.6 13.9 18.9 -1.4 
7266 FORT ORD 25.5 1.4 -42.2 1.1 6.1 6.6 24.4 -38.4 21.5 -41.2 12.2 
7108 GGAO7108 4.6 0.6 -16.5 0.6 -2.6 2.7 3.7 -15.2 1.4 -14.5 -0.2 
7263 JPL MV1 10.4 1.1 -39.5 0.9 6.8 6.1 23.1 -39.9 8.6 -34.3 -2.0 
1857 KASHIM34 -10.8 0.4 -4.7 0.4 -6.7 0.9 -15.5 18.7 -13.2 -1.5 -4.8 
7278 KODIAK -15.2 1.1 -16.4 1.1 -0.2 5.4 -21.4 -8.4 -15.7 -14.1 3.2 
4968 KWAJAL26 27.6 1.5 -73.8 1.2 -2.2 3.8 28.0 -65.2 23.8 -69.9 -6.2 
7274 MON PEAK 16.2 0.7 -46.3 0.6 -4.5 3.0 22.4 -40.8 15.6 -39.0 1.8 
7331 NYALES20 14.8 0.2 11.8 0.3 6.2 0.4 13.3 12.7 14.1 10.0 0.5 
7245 OHIGGINS 9.8 1.2 11.4 1.1 4.9 2.8 22.5 12.5 9.1 15.2 13.3 
7213 ONSALA60 15.1 0.2 17.9 0.3 4.3 0.3 13.3 18.3 13.2 17.2 1.5 
7256 PINFLATS 7.9 0.8 -32.1 0.7 -4.8 6.3 22.4 -40.1 3.1 -28.2 2.2 
7258 PLATTVIL -6.3 0.6 -17.7 0.6 3.9 3.1 -7.5 -15.0 -8.6 -14.1 -2.2 
7252 PRESIDIO 12.3 0.8 -34.2 0.8 -11.0 4.1 -13.9 -12.3 8.0 -31.2 -8.4 
7251 PT REYES 22.8 0.7 -38.3 0.6 7.7 3.3 24.9 -37.3 17.2 -35.1 14.5 
7221 QUINCY -4.0 0.6 -24.5 0.6 4.7 3.6 -13.4 -13.0 -8.2 -20.3 0.6 
7615 SC-VLBA 15.3 0.4 9.0 0.3 4.6 0.7 10.1 3.8 10.1 10.3 3.2 
7280 SNDPOINT -18.6 1.7 -12.0 1.3 -22.5 6.6 -22.5 -5.7 -23.3 -12.4 -0.6 
7602 TROMSONO 14.5 1.4 28.6 1.0 9.7 5.0 12.1 16.9 14.9 12.9 -0.2 
7330 URUMQI 4.9 1.3 30.7 2.3 -10.1 4.3 -5.4 24.8 6.6 30.1 -0.2 
7333 YEBES 16.2 0.7 16.1 0.6 -16.1 2.2 15.3 18.5 12.8 19.7 -4.8 
7296 YLOW7296 -9.4 0.4 -19.6 0.3 6.2 0.7 -11.1 -18.6 -12.9 -16.3 4.2 
7894 YUMA -7.1 1.2 -15.6 1.1 16.4 7.1 -11.0 -12.0 -12.0 -12.1 16.3 
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ния. Увеличение ошибок до 0,1 мм/год привело к
уменьшению обусловленности до 37000, что уже прак-
тически приемлемо [2]. Эти решения были получены
при использовании ограничений на вариации высот
квазистабильных пунктов в пределах 2dH <  мм/год,
в результате чего общее число квазистабильных пун-
ктов равнялось всего 24. Сравнение же двух решений
показало, что они практически идентичны: все топо-
центрические подвижки, например, оказались рав-
ными с точностью до 0,05 мм/год за исключением
вертикальных составляющих пунктов SNDPOINT и
TROMSONO, для которых различия составили 0,11
и 0,16 мм/год, соответственно, при точности их опре-
деления 6,6 и 5,0 мм/год.

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ РЕШЕНИЙ

Сравнение статистических характеристик раз-
ностей скоростей движений пунктов, полученных из
различных решений и моделей, позволяет выявить
качество того или иного решения. Подобное сравне-
ние для решений GSFC93, GSFC95, ITRF93, ITRF94,
ITRF96 и моделей NUVEL-1 и NUVEL-1A приведе-
но, например, в работе [19] с целью исследования де-
формаций литосферных плит вблизи их границ.
Здесь мы по сути приводим аналогичный анализ
только для сравнения качества решений S2001,
ITRF97, введя в рассмотрение дополнительные ста-
тистические характеристики распределений: эксцесс
и скошенность, которые характеризуют остро (плос-
ко)вершинность и асимметрию распределения [17].
Статистические характеристики вычислены по раз-
ностям скоростей движений идентичных пунктов и
их средним квадратическим ошибкам для составляю-
щих движений по прямоугольным координатам X,
Y, Z и геодезическим координатам B, L, H. Отметим,
что для решения ITRF97 ошибки топоцентрических
скоростей отсутствуют, как указывалось выше, по-
этому вычисленные подвижки для этой системы ко-
ординат считались равноточными, что в некоторой
степени искажает результаты. Результаты наших вы-
числений для всех пунктов сети представлены в табл.
3, по данным которой видно, что независимое по от-
ношению к модели NNR NUVEL-1A решение S2001
по качеству в среднем незначительно уступает реше-
нию ITRF97, привязанному к этой модели.

Несколько иная картина наблюдается для раз-
ностей скоростей, полученных из решений S2001 и
ITRF97. В целом, во-первых, из последнего столбца
табл. 3 следует, что наши результаты и результаты
ITRF97 ближе друг к другу, чем к модели NNR
NUVEL-1A. Особенно хорошо это видно на числен-
ных значениях эксцесса и скошенности, которые пре-
небрегаемы по сравнению с ошибками их определе-

ния 1,28 и 0,5 соответственно. Но взвешенное сред-
нее, которое характеризует сдвиг системы коорди-
нат, показывает, что S2001 и ITRF97 сдвинуты друг
относительно друга на значительно большую вели-
чину чем ITRF97 сдвинута относительно модели. По
величинам взвешенного среднего видно, что факти-
чески начало отсчета модели NNR NUVEL-1A ле-
жит между началами S2001 и ITRF97, причем
ITRF97 уклоняется от NNR NUVEL-1A существен-
но меньше, что обусловлено ее специальной привяз-
кой к этой модели. Теоретически при одинаковом
наборе непосредственной измерительной информа-
ции разность уклонений S2001 и ITRF97 относитель-
но NNR NUVEL-1A должна равняться разности
S2001 и ITRF97, поэтому наблюдающееся в табл. 3
сравнительно небольшое расхождение от этого пра-
вила легко объясняется именно различием в исход-
ной информации, использованной для реализации
S2001 и ITRF97. Кроме того, S2001 использует толь-
ко VLBI информацию, в то время как для реализа-
ции ITRF97 дополнительно взяты в учет данные
SLR, GPS и DORIS, что, как нам представляется, в
целом должно было бы более существенно повысить
точность ITRF97 по отношению к NNR NUVEL-1A.
Тем более, что ITRF97 к этой модели привязана.

Можно было бы ожидать, что эти характерис-
тики окажутся значительно лучше, если их вычис-
лить только для квазистабильных пунктов. На са-
мом деле они оказались в большинстве меньше лишь
на несколько процентов от приведенных в табл. 3,
поэтому здесь не приводятся.

Более детальный анализ показал, что некото-
рые уклонения решений S2001 и ITRF97 от модели
NNR NUVEL-1A существенно превосходят их сред-
ние квадратические уклонения. Поэтому, отбрасы-
вая (опять по формальному признаку) информацию
для пунктов KASHIMA и SANTIA12, для которых
эти уклонения превосходят утроенное среднее квад-
ратическое уклонение, аналогичные табл. 3 характе-
ристики были подсчитаны для остальных квазиста-
бильных пунктов (табл. 4).

Сравнение данных табл. 4 и табл. 3 показы-
вает, что характеристики расхождений решений
S2001 и ITRF97 практически не изменились, и это
естественно. По сравнению же с моделью NNR
NUVEL-1A почти все характеристики, кроме взве-
шенных средних, существенно уменьшились. Эксцесс
и скошенность уменьшились до величин, которые
позволяют считать их несущественными, т.е. распре-
деление уклонений не отличается от гауссовского.
Из сказанного следует вывод, что движения пунктов,
лежащих вблизи границ литосферных плит (а имен-
но к ним относятся KASHIMA и SANTIA12) значи-
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тельно отличаются от движений соответствующих
жестких плит, предсказываемых геофизической
моделью. Данный вывод в целом подтверждает
опубликованные ранее исследования [19] и других
авторов, что литосферные плиты испытывают су-
щественные деформации вблизи их границ (в пре-
делах 300–500 км).

Сравнение средних квадратических ошибок
скоростей движений пунктов S2001 и аналогично-
го решения [12] показывает, что точность S2001 су-
щественно выше. Причинами этого является боль-
шая продолжительность наблюдений во времени и
большее количество измеренных базисных линий
(400 вместо 340). Несущественное увеличение оши-
бок отдельных компонент скоростей на некоторых
пунктах объясняется уменьшением количества их

связей с другими пунктами из-за изменения гео-
метрии сети: в решении S2001 использован не-
сколько иной набор VLBI пунктов.

Аналогично работе [10], по двум методикам
нами сделана оценка возможного изменения ра-
диуса Земли. Это изменение получилось равным
(–0,27±0,08) мм/год и (–0,29±0,12) мм/год, т.е. та-
кая тесная сходимость результатов по двум методи-
кам свидетельствует о корректности фиксации KRF.
Само значение изменения радиуса Земли сравнимо с
ошибками его определения и в пределах точности
практически совпадает с аналогичным предыдущим
определением [12] и определениями других авторов.
Иначе говоря, какого-либо существенного и измери-
мого на современном уровне достигнутой точности
изменения размеров Земли не наблюдается, поэтому
пришло время покончить со всякими спекуляциями в
этом отношении, утверждающими об уменьшении
радиуса Земли до 10 мм/год и даже более. О значи-
тельном расширении Земли на современном этапе
также речи быть не может.

До сих пор в литературе встречаются также
споры о большем соответствии геодезических дан-
ных геологическим моделям NUVEL-1A или
NUVEL-1.

Нами подсчитаны аналогичные табл.3 харак-
теристики уклонений решений S2001и ITRF97 отно-
сительно модели NNR NUVEL-1, представленные в
табл. 5. Сравнение данных табл. 3 и табл. 5 показы-
вает, что по средним квадратическим отклонениям
решение S2001 несколько ближе к NUVEL-1, в то
время как ITRF97 – к NUVEL-1A. В целом же отдать
предпочтение той или иной модели на основе всех
приведенных здесь характеристик пока не представ-
ляется возможным.

Таблица 4. Статистические характеристики разностей
решений S2001, ITRF и модели NNR NUVEL-1A для ква-
зистабильных VLBI пунктов  (пункты  KASHIMA и
SANTIA12 опущены).

Таблица 5. Статистические характеристики разностей
решений S2001, ITRF97 и модели NNR NUVEL-1 для всех
VLBI пунктов.

Таблица 3. Статистические характеристики разностей
решений S2001, ITRF97 и модели NNR NUVEL-1A для
всех VLBI пунктов.

S2001 – 
NUVEL-1A 

ITRF97 – NUVEL-
1A 

S2001 – 
ITRF97 

 

X,Y,Z B,L,H X,Y,Z B,L,H X,Y,Z 
4.54  4.55  3.99 5.65 1.94 
4.97  6.26 3.89 6.27 2.81 

СКО (мм/год) 

3.59 2.41 2.66 4.61 4.03 
-0.88 3.06 0.23 -0.69 -1.48 
2.32 -2.41 0.54 -0.53 1.84 

Взвешенное 
среднее 
(мм/год) 2.74 0.40 -1.06 0.35 3.77 

11.18 0.53 5.70 5.22 0.36 
6.44 6.27 3.42 3.84 0.16 

Эксцесс 
σ= 1,28 

0.42 0.62 0.29 3.45 -0.65 
2.94 0.40 1.86 0.32 0.21 
2.05 -1.49 1.49 -0.73 0.59 

Скошенность 
σ= 0.50 

0.61 0.75 0.34 1.64 -0.01 

S2001 – NUVEL-
1A 

ITRF97 – 
NUVEL-1A 

S2001 – 
ITRF97  

X,Y,Z B,L,H X,Y,Z B,L,H X,Y,Z 
2.67 4.28 2.24 2.77 1.90 
4.03 4.05 2.69 3.16 2.67 СКО(мм/год) 
3.18 1.84 2.37 2.09 3.90 

-1.98 3.16 -0.42 -0.56 -1.67 
2.06 -2.03 0.37  0.08 1.80 

Взвешенное 
среднее 
(мм/год) 2.42 0.03 -1.23 -0.74 3.70 

0.66 0.35 1.59 -0.13 -0.03 
-0.17 0.33 -0.10 3.75 -0.73 

Эксцесс 
σ= 1.68 1.77 0.72 0.70 -0.58 0.33 

-0.26 0.80 -0.93 1.02 0.05 
 0.51  0.08 0.29  0.94 -0.24 

Скошенность 
σ= 0.66 0.97 0.70 1.01 -0.25 0.62 
 

S2001 – NUVEL-1 ITRF97 – NUVEL-1 
 

X,Y,Z B,L,H X,Y,Z B,L,H 
4.44  4.58 4.06 6.10 
4.77 6.03 3.98  6.33 СКО (мм/год) 
3.54 2.41 2.94 4.61 

-0.18 2.74 0.95 -0.97 
1.81 -2.08  0.15 -0.14 

Взвешенное 
среднее 
(мм/год) 2.48 0.40 -1.25 0.35 

12.45 0.39 5.62 4.47 
8.40 8.81 4.12 4.28 

Эксцесс 
σ= 1.28 0.74 0.62 0.31 3.45 

3.12 0.47 1.88 0.29 
2.26 -1.97 1.65 -0.90 

Скошенность 
σ= 0.50 0.68 0.75 0.40 1.64 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Алгоритм фиксации трехмерной референ-
цной системы координат путем минимизации сум-
мы вертикальных составляющих скоростей движе-
ний пунктов космических геодезических сетей по
своим свойствам не уступает методике, принятой
при реализации ITRF97.

2. Решения S2001 и ITRF97 значительно ближе
друг к другу, чем к геофизической модели NNR
NUVEL-1A.

3. Вычисленное по VLBI данным изменение
радиуса Земли равно ~ (–0.3±0.1) мм/год, т.е. сопо-
ставимо с точностью его определения. Во всяком
случае, полученный результат убедительно под-
тверждает ранее сделанные выводы, что возмож-
ное изменение радиуса Земли существенно меньше
1 мм/год, поэтому пришло время полностью по-
кончить со всякими дискуссиями о возможности
его изменения в пределах сантиметров.

4. Учитывая, что алгоритм, принятый при реа-
лизации S2001, полностью свободен от влияния ка-
кой-либо геолого-геофизической модели, он имеет
несомненные преимущества перед другими алгорит-
мами с точки зрения изучения глобальных геофизи-
ческих процессов. Приведенные в данной работе ско-
рости движения пунктов следует считать лишь как
пример, иллюстрирующий использованный алго-
ритм, так как все результаты могут быть улучшены
путем привлечения в совместную обработку всех из-
мерений, включая VLBI, SLR, GPS, DORIS, а также
традиционную геодезическую информацию о ло-
кальных движениях пунктов земной поверхности,
как это сделано при реализации ITRF.
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M. D. Gerasimenko, and  Minoru Kasahara

Tectonic plate motion and deformation by space geodesy measurements (on the question of fixing
kinematics reference frame).

The purpose of this research is investigation of a new algorithm for fixing the three-dimensional kinematics reference
frame of space geodetic stations in which only vertical components of quasi-stable site velocities for every X, Y, Z
direction are used. This kinematic reference frame does not depend upon any geological plate model and thus is
free from the errors coming from the uncertainties of such a model. On the contrary, it is possible to verify such
plate model as NNR NUVEL-1A using only geodetic information itself. The algorithm has been applied to the
VLBI data (NASA GSFC VLBI terrestrial reference frame solution number 1122, June, 1999). We have used for
the analysis the estimated rate of change of 400 baseline vectors between 59 VLBI sites. We have found fairly close
agreement between our solution and international terrestrial reference frame solution ITRF97. That is the KRF
can be fixed exclusively using space based measurement itself. Our solution almost does not yield ITRF97 solution
in respect of NNR NUVEL-1A plate model. It is despite of the fact that ITRF97 network coverage the largest set
of globally distributed VLBI, SLR, DORIS and GPS terrestrial space geodesy stations. In addition, we have found
that the most likely change of the Earth’s radius is near –0,3 mm/yr with estimated error 0,1 mm/yr that is in good
agreement with reliably established determinations of this value.
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ВВЕДЕНИЕ

Монголо-Байкальский подвижный пояс
(МБПП), в который входят пространственно сопря-
женные и генетически связанные Байкальская риф-
товая система (БРС) и транспрессионные структуры
Северной Монголии, является частью межплитной
границы, разделяющей Евразиатскую и Амурскую
[7] плиты (рис. 1). Одно то, что активно развивающа-
яся и изолированная от мировой рифтовой системы
структура растяжения (БРС) располагается внутри
области общего глобального сжатия, действующего
в Азии, неизбежно ставит вопрос об ее происхожде-
нии. Несмотря на то, что к настоящему времени на-
коплен большой фактический материал по истории
осадконакопления, развития рельефа, глубинному
строению и разломной тектонике, этот вопрос до сих
пор является дискуссионным. Не потеряли своей ак-
туальности обе главные гипотезы, объясняющие
происхождение неотектонических структур в цент-
ральной части Азии. Высказывались мнения о реша-
ющей роли поднятия и растекания разогретого веще-
ства мантии в формировании внутриконтиненталь-
ных неотектонических структур [1, 38]. Другие иссле-
дователи отдавали предпочтение процессам сжатия
во время Индо-Азиатской коллизии, которые, по их
мнению, и привели к образованию громадного внут-

риконтинентального пояса, от поднятия Гималаев –
на юге и до Байкальской рифтовой системы – на се-
вере [7, 39].

Возможным подходом к решению указанных
проблем является исследование напряженного состо-
яния земной коры в зонах разломов тектонофизичес-
кими методами с использованием данных о кинема-
тических характеристиках малоамплитудных раз-
рывных нарушений и учетом последовательности де-
формаций. Вместе с данными о современном напря-
женном состоянии земной коры, получаемыми путем
анализа фокальных механизмов землетрясений, при-
менение этих методов позволит охарактеризовать
отдельные этапы эволюции структур Монголо-Бай-
кальского подвижного пояса и приблизиться к пони-
манию механизма формирования сопряженных
структур растяжения и сжатия. Примером такого
подхода является публикация [9], авторам которой
удалось выделить шесть фаз деформирования для
Кавказского сектора Альпийского пояса в плиоцен-
четвертичное время и предложить новую модель
формирования структур его северного обрамления.

Напряженное состояние земной коры исследуе-
мого нами региона по геолого-структурным данным
впервые было охарактеризовано в работах
С.И.Шермана и Ю.И. Днепровского [28, 29] по Бай-

УДК 551.24(571.5)

ЭВОЛЮЦИЯ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ ЗЕМНОЙ КОРЫ МОНГОЛО-
БАЙКАЛЬСКОГО ПОДВИЖНОГО ПОЯСА

А.В. Парфеевец, В.А. Саньков, А.И. Мирошниченко, А.В. Лухнев

Институт  земной  коры  СО  РАН, г. Иркутск

На основе тектонофизического анализа тектонической трещиноватости исследована эволюция напряжен-
ного состояния Монголо-Байкальского подвижного пояса, являющегося отрезком формирующейся грани-
цы между Евразиатской и Амурской плитами. Проведена типизация полей палеонапряжений с использова-
нием пространственных характеристик трехкомпонентного тензора и стресс-отношения R=(σ2-σ3)/(σ1-σ3),
определяющего форму эллипсоида напряжений. Показано, что структуры центральной части Байкальской
рифтовой системы и ее северо-восточного фланга развивались в условиях сдвигового режима деформиро-
вания на начальном этапе рифтогенеза и режимов растяжения и транстенсии – на позднем. Поле напряже-
ний юго-западного фланга рифтовой системы эволюционировало от транстенсионного и сдвигового режи-
мов к транспрессионному. Выявлен относительно кратковременный эпизод сжатия в северо-западном на-
правлении (конец позднего миоцена – начало плиоцена), предшествующий этапу быстрого рифтогенеза.
Неотектонические структуры Северной Монголии и Тувы развивались в условиях режимов сжатия и транс-
прессии с тенденцией к увеличению сдвиговой компоненты смещений по главным разломам при сжатии в
север-северо-восточном направлении.

Ключевые слова: поля напряжений, режимы деформирования, неотектонический этап, Монголо-Байкаль-
ский подвижный пояс.
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кальской рифтовой системе, где для анализа были
применены широко известные методы М.В. Гзовско-
го [3] и П.Н. Николаева [13]. Было установлено, что
на юго-западном и северо-восточном флангах БРС
преобладают поля напряжений сдвиго-раздвигового
типа, а в центральной ее части доминируют раздви-
говые поля напряжений. При этом авторами был
сделан вывод о стабильности поля напряжений на
этой территории во второй половине кайнозоя.

Детальные геолого-структурные исследования
в районе Верхнеангарско-Муйской междувпадинной
перемычки северо-восточного фланга БРС [20] поз-
волили сделать вывод о том, что сдвиговые и раздви-
го-сдвиговые поля напряжений на позднеорогенном
этапе (поздний плейстоцен – голоцен) сменились
сдвиго-раздвиговыми, современное же поле напря-
жений по сейсмологическим данным характеризует-
ся преимущественным распространением землетрясе-
ний с механизмами очагов раздвигового типа. Ори-
ентировка оси растяжения как по геологическим, так
и по сейсмологическим данным на региональном
уровне остается постоянно северо-западной.

Позднее, реконструкция полей напряжений по
большому массиву данных о тектонической трещи-
новатости для центральной части рифтовой системы
с применением кинематических методов анализа
была проведена в работах [20, 34, 41]. Выявлены ос-
новные закономерности эволюции поля напряжений
от преимущественно сдвигового на раннем этапе
рифтогенеза до поля растяжения – на позднем.

В настоящей работе сделана попытка обобщить
как ранее полученные, так и новые данные по более
обширной территории, включающей всю Байкаль-
скую рифтовую систему, поднятия Восточного Сая-
на и Хамар-Дабана, сдвиговую систему Северной
Монголии и центральную часть Алтае-Саянской

горной области, что в целом соответствует Монго-
ло-Байкальскому подвижному поясу. Изученность
указанных районов неравномерна, и основной упор
сделан на освещение закономерностей напряженного
состояния юго-западного фланга БРС и прилегаю-
щих к нему территорий, поскольку этот район явля-
ется переходной зоной между сопряженными струк-
турами сжатия и сдвига Северной Монголии и
структурами растяжения Байкальского рифта.

ИСПОЛЬЗУЕМЫЙ МЕТОД РЕКОНСТРУКЦИИ
СТРЕСС-ТЕНЗОРОВ

Исследование палео- и современных полей на-
пряжений БРС и прилегающих к ней территорий
проводилось на основе использования данных о тек-
тонической трещиноватости и механизмах очагов
землетрясений. Стресс-тензоры рассчитывались по
единой методике с применением программного ком-
плекса TENSOR [33], ядром которого является метод
Ж.Анжелье [32]. Программа позволяет производить
расчет четырех параметров стресс-тензора, которые
характеризуют режим деформирования. Рассчитыва-
ются положения осей главных нормальных напряже-
ний – максимального сжимающего напряжения σ1,
промежуточного сжимающего напряжения σ2, мини-
мального сжимающего напряжения σ3 и величина
стресс-отношения R=(σ2-σ3)/(σ1-σ3), определяющего
форму эллипсоида напряжений. Метод позволяет
разделять всю совокупность анализируемых трещин
на группы, смещения по которым происходили на
различных этапах деформации, и для каждой рекон-
струировать свой стресс-тензор. Полученные трех-
компонентные тензоры классифицируются по систе-
ме, предложенной в [36]. В ней выделяется три глав-
ных режима деформирования: растяжение, сдвиг и

Тип стресс-тензора РАСТЯЖЕНИЕ СДВИГ СЖАТИЕ

Стресс-отношение R

Стресс-режим

Стресс-индекс R’
Соотношение R’ и R

    Радиальное
РАСТЯЖЕНИЕ

       Чистое 
РАСТЯЖЕНИЕ

Чистый
 СДВИГ

Радиальное
 СЖАТИЕ

  Чистое
СЖАТИЕ

      ТРАНС-
ПРЕССИВНЫЙ

      ТРАНС-
ТЕНСИВНЫЙ

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 0.75 0.75 1.000.000.250.50 0.500.25

0.00 3.002.00 2.50 2.751.75 2.251.250.750.500.25 1.00 1.50
R’=R R’=2-R R’=2+R

Стресс-символ

Рис. 2 .  Классификация стресс-тензоров, по [34].
Стресс-символы с горизонтальными проекциями главных осей  напряжений (SHmax – темное и  SHmin – светлое)  как функции
значений стресс-отношения  R. Длина  стрелок  отражает  величину  горизонтальных  девиаторных напряжений  относительно
изотропного  напряженного  состояния .
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сжатие. Каждый из основных режимов в свою очередь
классифицируется в зависимости от значения стресс-
отношения R, которое изменяется от 0 до 1 (рис. 2).

Режим деформирования может быть выражен
также и через стресс-индекс R′, предложенный в [34].
Стресс-индекс R′ изменяется от 0 до 3, и, в отличие
от стресс-отношения R, полностью соответствует ре-
жиму деформирования.

Результаты проведенных реконструкций полей
напряжений по геолого-структурным данным и со-
поставление их с современными полями напряжений,
рассчитанными по данным о механизмах очагов зем-
летрясений, позволили выявить основные тенденции
в эволюции напряженного состояния верхней коры
различных частей МБПП на неотектоническом этапе
развития.

РЕЗУЛЬТАТЫ РЕКОНСТРУКЦИЙ СТРЕСС-
ТЕНЗОРОВ И СТАДИЙ ЭВОЛЮЦИИ ПОЛЯ

НАПРЯЖЕНИЙ

Палеонапряженное состояние МБПП
Северо-восточный фланг БРС

Дополнительно к ранее опубликованным дан-
ным по Северо-Байкальской, Кичерской и Баргузин-
ской впадинам [20, 41] нами была проведена реконст-
рукция стресс-тензоров по данным о трещиноватос-
ти, собранным в районе Верхнеангарско-Муйской
междувпадинной перемычки. Результаты реконст-
рукций (рис. 3а) подтверждают сделанные ранее вы-
воды по данным других методов [20] об этапности
эволюции поля напряжений во времени. Основное
поле, которое характеризует большинство трещин,
является сдвиговым с тенденцией к транстенсионно-
му (сдвиг с растяжением) с северо-восточной ориен-
тированной осью сжатия и северо-западной осью
растяжения (т. н. 106). Анализ последовательностей
образования штрихов скольжения на плоскостях
трещин позволил установить более позднее поле
напряжений, характеризующее транстенсионный
режим (т. н. 108) также с северо-западным растяже-
нием и северо-восточным сжатием. Самым позд-
ним является поле напряжений чистого растяже-
ния, ориентированного в северо-западном направ-
лении, полученное по трещиноватости, связанной
с Итыкитской [23] сейсмодислокацией, и согласую-
щееся с данными о современном поле напряжений
этого района (т. н. 107).

Характер эволюции поля напряжений во време-
ни можно видеть из сопоставления гистограмм рас-
пределения значений R′стресс-тензоров палео- и со-
временных полей напряжений (рис. 4а). Основной
максимум для стресс-тензоров палеонапряжений
приходится на режимы сдвига и транстенсии (сдвиг с
растяжением) (R′ изменяется от 1.1 до 1.7). Макси-
мум R′ для современных полей напряжений падает

на режимы растяжения и транстенсии (растяжение со
сдвигом), для которых его значение изменяется от 0.2
до 0.8.

Временная нестабильность поля напряжений с
изменением ориентировок основных осей в позднем
кайнозое установлена для Удоканского вулканичес-
кого поля, находящегося в крайней восточной части
северо-восточного фланга БРС. Эта нестабильность
была зафиксирована ранее исследованиями С.В.Рас-
сказова [1, 15, 19] по анализу ориентировок разно-
возрастных базальтовых даек и магмовыводящих
каналов. По данным о трещиноватости и микросме-
щениях по трещинам, собранным в этом районе,
нами были рассчитаны достаточно разнообразные
по характеристикам стресс-тензоры, которые под-
тверждают изменения ориентации основных осей.
Здесь реконструированы режимы сдвига с растяже-
нием (т. н. 97, 101), чистого растяжения (т. н. 98), чи-
стого сдвига (т.  н.102, 104, 100, 99) и чистого сжатия
(т. н. 103) (рис. 3а). Режимы чистого сдвига имеют
два типа ориентировок осей: субмеридионального
сжатия и субширотного растяжения, северо-восточ-
ного сжатия и северо-западного растяжения. Тран-
стенсионные режимы (сдвиг с растяжением) характе-
ризуются осями растяжения с направлениями в севе-
ро-восточных румбах и осями сжатия – в северо-за-
падных. Главная действующая ось для режима чис-
того растяжения ориентирована в северо-западном
направлении, а для режима чистого сжатия – в севе-
ро-восточном. Обобщенные результаты анализа
стресс-тензоров и ориентировок базальтовых даек и
магмовыводящих каналов (табл.) даются по работе
[42].

Центральная часть БРС
Массив данных, полученных ранее [21, 41], был

дополнен новыми реконструкциями полей напряже-
ний для Приольхонья и о.Ольхон (рис. 3б). Часть
тензоров была рассчитана по замерам смещений по
трещинам в корах выветривания, формирование ко-
торых происходило в миоцене, что позволяет полу-
чить достаточно надежную временную привязку
данных. Анализ всего материала показал, что для
центральной части БРС характерно наличие двух ти-
пов полей напряжений, характеризующих режимы
сдвига и растяжения. Их сопоставление с современ-
ным полем напряжений, для которого характерен ре-
жим чистого растяжения, позволило авторам отнес-
ти поля сдвигового типа к более раннему этапу –
раннеорогенному [10], а поля раздвигового типа к
более позднему – позднеорогенному. Осредненная
ориентировка оси растяжения при этом оставалась
постоянной – на северо-запад, вкрест простирания
основных структур.

Характер эволюции поля напряжений понятен
из графиков (рис. 4б), где показаны гистограммы
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Рис. 3 . Схема стресс-тензоров па-
леонапряжений .
 а – северо-восточный  фланг БРС ; б –
центральная  часть  БРС ;  в  –  централь-
ная  часть  Алтае-Саянской  горной  об-
ласти ; г  – юго-западный  фланг БРС и
сдвиговые системы  Северной  Монго-
лии (4 , 3 , 2, 1 на рис. 1, соответствен-
но ) .
1  –  стресс-тензоры  раннеорог енного
этапа ;  2  –  стресс-тензоры  эпизода  СЗ
сжатия;  3  –  стресс-тензоры  позднеоро-
генного  этапа ; 4  –  региональное поле
напряжений  зоны  Кандатского  и  Бо -
русского  разломов , по  [30]; 5  –  точки
наблюдений :  а  –  в  коренных  породах
фундамента ;  б  – в  вулканитах и  осад-
ках  KZ возраста .
МВ  –  Минусинская  впадина ,  ХТП  –
Хемчикско-Тувинский прогиб . Осталь-
ные буквенные обозначения  неотекто-
нических структур как  на рис. 1.

распределения значений R′ стресс-тензоров палео- и
современных полей напряжений. Основной макси-
мум в распределении R′ для группы стресс-тензоров
сдвигового типа приходится на интервал от 1.1 до
1.6 (режимы сдвига и транстенсионного сдвига) и
для группы стресс-тензоров раздвигового типа – на
интервал от 0.2 до 0.9 (режимы чистого растяжения и
транстенсионного растяжения). Значение R′ стресс-
тензоров современного этапа изменяется от 0.5 до 0.6
(режим чистого растяжения).

Юго-западный фланг БРС и сопряженная с
ним сдвиговая система Северной Монголии
Большой массив даных по тектонической тре-

щиноватости накоплен и обработан для района
Тункинской системы впадин, зоны Болнайского
(Хангайского) разлома и прилегающих к нему тер-
риторий (Северная Монголия), зоны Жом-Болок-
ского разлома (Восточный Саян). Результаты ре-
конструкций полей напряжений геолого-структур-
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Рис. 3 . Продолжение.
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ными методами представлены на рис. 3г . По срав-
нению с центральной частью БРС и ее северо-вос-
точным флангом эта территория лучше обеспечена
данными о датированных кайнозойских деформа-
циях, что дает возможность точнее привязать эта-
пы эволюции поля напряжений к определенным
временным интервалам. Реконструкции полей па-
леонапряжений и их сопоставление с современным
напряженным состоянием показали, что юго-за-
падный фланг БРС и сдвиговые системы Северной
Монголии значительно отличаются в своем разви-
тии от северной части подвижного пояса. Из гис-
тограмм распределения значений R′ (рис. 4г) мож-
но заключить, что на территории Северной Мон-
голии превалируют сдвиговый, транспрессионный
режимы и режим сжатия (R′ изменяется от 1.3 до
2.6). Для Тункинской системы впадин и прилегаю-
щих территорий характерно разнообразие типов ре-
жима деформирования коры (рис. 4в). Здесь фикси-
руются режим чистого растяжения (R′ изменяется от
0.2 до 0.6), чистого сдвига и транспрессии (R′ изме-
няется от 1.2 до 2.3), и чистого сжатия (R′ изменяется
от 2.4 до 2.7). При этом следует отметить, что макси-
мальное количество полученных тензоров характе-
ризует все же режимы сдвига и транспрессии.

Среди реконструированных тензоров палеонап-
ряжений как на территории Тункинской системы
впадин, так и в Северной Монголии выделяются две
основные группы. Первая и наиболее многочислен-
ная группа имеет ориентировки осей, характерные
для “рифтового” типа поля напряжений с северо-за-
падным положением оси растягивающих напряже-
ний (280–340° ∠0–15° ) и северо-восточным – оси
сжимающих напряжений (10–40° ∠0–20°). Вторая от-
личается противоположным положением осей: ось
сжатия ориентирована на северо-запад (290–340°∠5–
25°), ось растяжения – на северо-восток (30–80°∠5–
20°) (рис. 3г).

Поскольку часть реконструкций сделаны по
данным о трещиноватости в датированных кайно-
зойских породах и осадках, есть возможность про-
следить этапность эволюции поля напряжений этой
территории, по крайней мере – для второй половины
кайнозоя.

Раннеорогенный этап развития территории
охарактеризовать сложно из-за отсутствия датиро-
ванных деформаций. Но, поскольку тектоническая
активизация территории сопровождалась обшир-
ным базальтовым вулканизмом, на основе элементов

Рис. 4 . Гистограммы  распреде-
ления значений R′ стресс-тензо-
ров палео- (черное) и современ-
ных (белое) полей  напряжений
для : а  –  северо-восточного
фланга  БРС ,  б  –  центральной
части  БРС ,  в –  юго-западного
фланга БРС, г  – сдвиговых сис-
тем  Северной  Монголии ,  д  –
центральной  части  Алтае-Са-
янской  горной  области ,  е  –
стресс-тензоров  эпизода  СЗ
сжатия  юго-западного  фланга
БРС  и  территории  Северной
Монголии .
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залегания большого количества даек, распростран-
неных в Восточном Саяне, Хамар-Дабане и Тункин-
ской впадине [17], можно заключить, что ориенти-
ровка оси растягивающих напряжений в олигоцене –
миоцене была северо-западной. Поскольку растяги-
вающие напряжения были ориентированы косо по
отношению к простиранию Тункинской системы
впадин, то логично предположить, что формирова-
ние и активное прогибание последних происходило в
этот период в условиях транстенсионного режима.
Скорее всего, именно с этим этапом связаны некото-
рые из реконструированных стресс-тензоров, харак-
теризующих режимы транстенсии и растяжения, ко-
торые были получены для Тункинской системы впа-
дин (рис. 3г).

В позднем миоцене – раннем плиоцене про-
изошла смена режима деформирования коры. Оси
основных напряжений переориентируются в проти-
воположное направление – СЗ сжатие и СВ растяже-
ние. Поля такой ориентировки довольно четко уста-
навливаются при анализе штрихов скольжения на
плоскостях трещин в зоне Болнайского разлома.
Очень часто здесь по замерам в одном обнажении ре-
конструируются два поля напряжений, одно из кото-
рых характеризуется упомянутой ориентировкой
осей напряжений, другое – “рифтовой” с СВ сжатием
и СЗ растяжением. По ряду структурных признаков
последнее является более поздним. Поля напряжений
с СЗ ориентировкой сжатия реконструированы в пе-
риферийной части зоны активного в позднем кайно-
зое Жом-Болокского разлома. Сдвиговые поля с
“рифтовой” ориентировкой основных осей реконст-
руированы здесь только в зоне основного уступа
разлома, что позволяет с учетом фиксируемых голо-
ценовых левосторонних сдвиговых смещений отнес-
ти их к более позднему, чем поля с СЗ сжатием, эта-
пу. Такие же типы полей были реконструированы в
зоне Главного Саянского и Тункинского разломов.
Возрастные границы эпизода СЗ сжатия устанавли-
ваются по сопоставлению датированных деформа-
ций. Поля напряжений, характеризующиеся упомя-
нутой ориентировкой, реконструированы в миоце-
новых базальтах – среднемиоценовой дайке (9.9–14.4
млн лет), расположенной в привершинной части
Тункинского хребта, в верховьях рек Бухота и Буго-
тай (район п. Аршан) (т. н. 182), среднемиоценовых
базальтах вулкана Хулугайша в Мондинской впади-
не (т. н. 17) [21], миоценовой дайке в долине р. Кын-
гарги (т. н. 50) (рис. 3г). В породах, имеющих плио-
ценовый возраст, например, конгломератах Мон-
динской впадины, реконструированы поля с типич-
но “рифтовыми” ориентировками осей напряжений
– СВ сжатием и СЗ растяжением (т. н. 127) (рис. 3г).
Все это позволяет отнести данный эпизод к позднему
миоцену – раннему плиоцену. Гистограмма распре-

деления значений R′ построенная для стресс-тензо-
ров этой группы показывает преобладание режимов
сдвига, транспрессии и сжатия (R′ изменяется от 1.3
до 2.7) (рис. 4е).

На существование в это время транспрессион-
ной обстановки с такой ориентировкой оси сжатия
указывает также ряд установленных геологических
фактов. Так, в Южно-Байкальской впадине по дан-
ным сейсмопрофилирования установлено, что смя-
тая в складки средняя толща осадков перекрыта
верхней недеформированной толщей, относимой к
плейстоцену [37]. Простирание выявленных складок,
близкое к широтному или северо-восточному (?),
указывает на субмеридиональное или северо-запад-
ное направление сжатия в доплейстоценовое время,
не типичное для рифтовой системы. Подтверждается
это и данными С.В.Рассказова, которым в Урик-
Бельском вулканическом районе по трещиноватости
в покровных базальтах, туфах, дайках и некках было
реконструировано сдвиговое постмиоценовое поле,
ось растяжения которого имеет северо-восточную
ориентировку, а ось сжатия – субширотную, близ-
кую к северо-западной [2]. Кроме этого на Окинском
плоскогорье им же был описан надвиг, секущий пли-
оценовые туфы с падением сместителя на юго-юго-
восток (170°), с надвигом сопряжен левосторонний
сдвиг северо-восточного простирания [16].

Эпизод северо-западного сжатия, по-видимому,
предварял наступление позднеорогенной стадии в
развитии БРС. Эта стадия на юго-западном фланге
может быть охарактеризована двумя типами полей
напряжений. Первый тип, проявившийся в постмио-
ценовое, постплиоценовое и голоценовое время, ха-
рактеризует режимы деформирования от сдвигового
и транспрессионного до режима сжатия с СВ ориен-
тировкой оси сжатия. Большое количество полей на-
пряжений, реконструированных для южного обрам-
ления Сибирской платформы, характеризуют имен-
но эти режимы и такую ориентировку осей. Второй
тип, проявившийся в позднем плиоцене – плейстоце-
не, характеризует режим растяжения с широтной и
СЗ ориентировкой оси растяжения.

Примерами полей первого типа могут быть
реконструкции по трещиноватости в плиоцено-
вых конгломератах в п. Монды (т. н. 127) и в доли-
не р. Аерхан (т. н. 62) (Мондинская впадина), в мио-
ценовом базальтовом потоке в долине р. Безымян-
ный (т. н. 66) (Мондинская впадина), в миоценовом
туфо-лавовом базальтовом потоке близ п.Нилова
Пустынь (т. н.№ 131, 178) (рис. 3г).

Характерным примером голоценовых деформа-
ций являются транспрессионные структуры, обнару-
женные нами на южном склоне Тункинской впадины
близ п.Кырен. Это асимметричные антиклинальные
складки с размахом крыльев около 15 м и высотой
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2 м в толще верхнеплейстоценовых слоистых лессо-
видных песков с палеопочвами в верхней части раз-
реза. Северные крылья складок имеют более крутое
падение. Кроме этого, антиклинальные складки как
на крыльях, так и в ядерной части осложнены разры-
вами взбросовой и сдвиго-взбросовой кинематики,
которые образуют типичную пальмовую структуру
сжатия. Стресс-тензор, построенный по элементам
залегания трещин с заметными амплитудами смеще-
ний, указывает на сжатие в субмеридиональном на-
правлении (т. н. 96) (рис. 3г).

Взбросо-сдвиговые голоценовые деформации
могут быть охарактеризованы также стресс-тензо-
ром, который был получен по трещиноватости в
брекчированных мраморах и известняках зоны Тун-
кинского разлома в северном борту Торской впади-
ны (т. н. 70). Западная ветвь Торской палеосейсмо-
дислокации, достаточно подробно описанная в [22],
здесь представляет собой обратный уступ, образо-
ванный взброшенным южным подгорным крылом,
который сечет два водораздельных хребта и распа-
док. Замеры трещиноватости были сделаны в канаве,
пройденной вкрест простирания структуры. Азимут
падения разрыва 185°∠87°, амплитуда вертикально-
го смещения составляет 3.0–3.5 м, горизонтального –
от 2 до 8 м. Стресс-тензор, реконструированный в
этой точке наблюдения, характеризует транспресси-
онный режим деформирования (рис. 3г). Дополни-
тельными примерами таких деформаций могут слу-
жить также и левосторонние сдвиговые и взбросо-
сдвиговые смещения ледниковых террас и конусов
выноса в Мондинской впадине, а также левосторон-
ние сдвиговые смещения по широтному участку Тун-
кинского разлома в районе п.Аршан (Аршанская па-
леосейсмодислокация).

Характерными примерами полей второго
типа являются реконструкции, полученные по де-
формациям в верхнеплейстоценовых песках и га-
лечниках в Туранской впадине (т. н. 183) и в лед-
никовых отложениях на юге Тункинской впадины
(т. н. 53) (рис. 3г). Кроме того, на растяжение в суб-
широтном направлении на обсуждаемом этапе ука-
зывает и субмеридиональная ориентировка плейсто-
ценовых базальтовых даек на Еловском отроге, ко-
торые входят в зону позднеплиоцен-четвертичного
вулканизма, протягивающуюся в субмеридиональ-
ном направлении от Тункинской впадины (Еловский
отрог) через Хамар-Дабан в бассейн р. Джиды [18].
Субмеридиональную ориентировку имеет и зона чет-
вертичного вулканизма на Витимском вулканичес-
ком поле [18]. Заложение и активное формирование
меридиональных впадин Северной Монголии также
происходило с позднего плиоцена – плейстоцена [11].

Центральная часть Алтае-Саянской горной
области

Полученные нами новые данные о полях напря-
жений Алтае-Саянской горной области (территория
Тувы) дают дополнительный материал для сопостав-
ления с данными по БРС и территории Северной
Монголии. Реконструированные поля напряжений
характеризуют зоны крупных активных надвигов и
сдвигов, которые играли определяющую роль в фор-
мировании рельефа Тувинского нагорья [14, 26, 27].
Активное формирование рельефа происходило здесь
так же, как и на всей территории юга Сибири, с по-
зднего плиоцена (на позднеорогенном этапе). Мы
полагаем, что эти стресс-тензоры отражают напря-
женное состояние коры с позднего плиоцена до со-
временности.

Анализируя полученный материал, можно зак-
лючить, что вектор регионального сжатия на терри-
тории Тувинской части Алтае-Саянской горной об-
ласти в позднем кайнозое в среднем имел ССВ ори-
ентировку (рис. 3в). Вместе с этим, имеется тенден-
ция к развороту оси сжатия к северо-западу в запад-
ной части района исследований. Однако мы допус-
каем, что эта ситуация может отражать ориентиров-
ку и более древнего докайнозойского (возможно, ме-
зозойского?) поля напряжений, поскольку регио-
нальное поле напряжений кайнозойского этапа для
находящихся севернее зон Кандатского и Борусско-
го разломов, по данным [30], характеризуется сжа-
тием в северо-восточном направлении и растяжени-
ем – в северо-западном (рис. 3в). В то же время, ве-
ерная ориентировка оси сжатия на некоторых учас-
тках территории отмечается и на современном эта-
пе ее развития. Так, два однотипных поля напряже-
ний (сдвиг со сжатием), но с разной ориентировкой
основных осей были получены по сейсмологическим
данным для Тоджинской впадины (рис. 5). Восточная
часть впадины характеризуется сжатием, направлен-
ным на северо-восток, а западная – на северо-запад.

Из сопоставления гистограмм распределения
значений стресс-индекса R′ для тензоров палео- и со-
временного поля напряжений вполне очевиден вы-
вод об изменении во времени характера деформиро-
вания земной коры (рис. 4д). Наблюдается тенденция
к изменению поля напряжений от режима сжатия и
транспрессионного сжатия (сжатие со сдвигом) на
начальном этапе (R′=2.0–2.6) до режима, характери-
зующего условия, переходные к сдвиговым – сдвиго-
вые и транспрессионные сдвиговые режимы (R′=1.4–
2.0) на современном этапе развития.
Современное напряженное состояние МБПП
Многолетними исследованиями сибирских сей-

смологов по определениям механизмов очагов зем-
летрясений Монголо-Байкальской сейсмической
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зоны [6, 8, 12, 24, 25 и др.] создана обширная база для
оценки современного напряженного состояния зем-
ной коры исследуемого региона. Поскольку меха-
низмы очагов землетрясений отличаются разнообра-
зием ориентировок основных осей напряжений, то
оценку современного напряженного состояния
МБПП удобнее проводить путем расчета обоб-
щенного сресс-тензора для отдельных регионов,
выделенных по принципу квазиоднородности ме-
ханизмов очагов землетрясений, либо по приуро-
ченности их к какой-либо одной структуре. По-
добный принцип был применен при анализе совре-
менных напряжений БРС в работе [21]. Единый ме-
тод расчета стресс-тензоров с применением про-
граммы TENSOR, как по данным о механизмах оча-
гов землетрясений, так и по геолого-структурным
данным, обеспечивает возможность сопоставления
информации по современному и палеонапряженному
состоянию.

Результаты расчетов представлены на схеме
(рис. 5). Поле растяжения характерно для централь-
ных частей БРС и большей части ее северо-восточно-

го фланга. Это районы Байкальской и Баргузинской
впадин, блок Баргузинского хребта, Кичерская и
Верхнеангарская впадины. Стресс-тензоры этих рай-
онов характеризуются горизонтальным положением
оси растяжения и промежуточной оси и вертикаль-
ным положением оси сжатия. Коэффициенты R варь-
ируют от 0.52 до 0.69. Транстенсионный режим, ха-
рактеризующий условия растяжения со сдвигом, от-
личает центральную часть Байкальской впадины (от
северной оконечности о. Ольхон до дельты р. Селен-
ги), район Верхнеангарско-Муйской перемычки и
район Удоканского вулканического плато (R = 0.71–
0.75). Муйская, Ципо-Баунтовская впадины и Ко-
дарский район характеризуются режимом радиаль-
ного растяжения (R = 0.23–0.07) (рис. 5). Ось растя-
гивающих напряжений в большинстве случаев ори-
ентирована в северо-западном направлении, поперек
простирания основных структур, за исключением
района Верхнеангарской и Кичерской впадин и рай-
она Верхнеангарско-Муйской перемычки, где она
разворачивается к субмеридиональному направле-
нию. Совершенно иной тип напряженного состояния

Рис. 5 .  Схема стресс-тензоров современного поля  наряжений  Монголо-Байкальского подвижного пояса.
I – стресс-тензор, номер и границы расчетной  области:  1 – Кодарский  район ; 2 –  Удоканский район ; 3  – Муйская впадина;
4 – район Верхнеангарско-Муйской перемычки; 5 –  Ципо-Баунтовская  впадина;  6  – Верхнеангарская и  Кичерская впадины;
7 –  район Баргузинского  хребта, 8 – Баргузинская впадина;  9 –  район п -ова Святой Нос; 10 –  Средне-Байкальская впадина;
11 – Южно-Байкальская впадина ; 12  – Тункинская  впадина;  13 – район впадин Северной Монголии; 14 – зона Болнайского
разлома, 15 –  Монгольский Алтай ; 16  – Бусийнгольская впадина ; 17 – восточная часть Тоджинской котловины; 18  – запад-
ная часть  Тоджинской  котловины ; 19  –  Центральная  Тува ; 20  – зона  Эрзино-Агардагского  разлома ,  21 –  Западная  Тува ;
22  –  Монгольский Алтай . II – цифрами показаны  величина коэффициента  R и соотношение количества решений,  попавших
в  расчет,  и общего  количества решений : n(N).



Парфеевец, Саньков и др.24

характеризует юго-западную часть МБПП. Сдвиго-
вый режим деформирования отличает Тункинскую
впадину и район Северной Монголии, включающий
восточное окончание зоны Хангайского разлома и
прилегающие к ней территории, R равен 0.6 и 0.7, со-
ответственно (рис. 5). Район рифтовых впадин север-
ной Монголии (Хубсугульская, Дархатская, Бусийн-
гольская) характеризуется режимом транспрессии –
это условия сжатия со сдвигом, коэффициент формы
эллипсоида напряжений при этом имеет значения,
равные 0.05. Зона Болнайского разлома находится в
условиях чистого сжатия (рис. 5). Однако современ-
ное поле напряжений этого района обладает некото-
рыми особенностями, поскольку всего 95 лет назад
здесь произошло катастрофическое Болнайское зем-
летрясение 1905 года (23/7 1905 г., М=8.2). По дан-
ным А. Шлюппа [43], основной разрыв землетрясе-
ния образовался при чисто сдвиговой подвижке с
осью сжатия, ориентированной на СВ, косо к про-
стиранию основной субширотной структуры. Меха-
низмы очагов землетрясений последних десятилетий
в зоне Болнайского разлома весьма разнообразны,
что, по-видимому, отражает процесс релаксации на-
пряжений после сильнейшего сейсмического события
начала века [35].

Расчет стресс-тензоров современного поля нап-
ряжений проведен для отдельных районов Тувы. Его
результаты показывают, что сдвиговый режим де-
формирования (R=0.23), близкий к транспрессион-
ному, отмечается в центральной части Алтае-Саян-
ской горной области, район Тоджинской котловины
находится в транспрессионных условиях (сжатие со
сдвигом), при этом в западной ее части ось сжимаю-
щих напряжений имеет северо-западную ориенти-
ровку, в восточной – северо-восточную (R=0.11 и
0.18, соответственно) (рис. 5). Транспрессионный ре-
жим напряжений характеризует зону Эрзино-Агар-
дагского (Сангиленского) разлома (R=0.1), запад-
ную часть Тувы (R=0.17) и территорию Монгольско-
го Алтая (R=0.34). Большинство полученных стресс-
тензоров характеризуются северо-восточной ориен-
тировкой оси сжимающих напряжений, субмеридио-
нальная ориентировка оси сжатия с небольшим раз-
воротом ее к северо-западу отмечается только на
территории Монгольского Алтая и западной части
Тоджинской котловины (рис. 5).

Таким образом, современное региональное
поле напряжений Монголо-Байкальского подвижно-
го пояса характеризуется пространственной неодно-
родностью. Растягивающее в целом, поле напряже-
ний БРС с небольшими вариациями в сторону тран-
тенсионного режима находится в окружении дей-
ствующего в Центральной Азии поля общеконтинен-
тального, которое отражено на территории северной
Монголии и Тувы режимами транспрессии и сжатия.

Территория юго-западного фланга БРС (Тункинская
впадина) находится в условиях сдвигового режима
деформирования. Наличие же здесь, наряду со сдви-
говыми и взбросовыми, раздвиговых механизмов
очагов землетрясений может свидетельствовать о
том, что она является переходной зоной между соб-
ственно “рифтовым” полем напряжений, действую-
щим в БРС, и общеконтинентальным полем сжимаю-
щих напряжений. Ранее к такому выводу пришли ав-
торы работы [24]. С другой стороны, такой параге-
нез разрывов может объясняться одновременной
(или поочередной) активностью разрывов разных
простираний в зоне формирования бассейна типа
пулл-апат.

Схема эволюции напряженно-
деформированного состояния Монголо-

Байкальского подвижного пояса
На основании вышеприведенных данных мож-

но предложить схему развития напряженно-дефор-
мированного состояния земной коры Монголо-Бай-
кальского подвижного пояса (табл.). Реконструиро-
ванное для начального этапа развития центральной
части пояса сдвиговое поле напряжений, отсутствие
проявлений базальтового вулканизма и небольшие
скорости неотектонических движений на этом этапе
не предполагают активного воздействия в этот пери-
од местного источника рифтогенеза. Поэтому акти-
визация вдоль края Сибирской платформы и образо-
вание структур БРС (65.0–35.0 млн лет назад [11]) на
начальном этапе происходили, по-видимому, под
действием какого-то внешнего источника сил, кото-
рый вызывал выдвижение Амурской микроплиты к
востоку. Раскрытие впадин центральной части БРС
происходило в условиях сдвигового и трантенсион-
ного режима напряжений. Продолжающееся выдви-
жение Амурской микроплиты создавало условия для
заложения и развития систем впадин на юго-запад-
ном и северо-восточном флангах рифтовой зоны в
период 35.0–16.0 млн лет назад [11]. На северо-вос-
точном фланге БРС на этом этапе существовал сдви-
говый режим деформирования, который затем, в
последующие этапы, постепенно эволюционировал в
транстенсионный. На юго-западном фланге рифто-
вой зоны, поскольку здесь в олигоцен-миоценовое
время фиксируется проявление обширного вулканиз-
ма, доминировал транстенсионный режим с северо-
западным направлением растягивающих усилий.
Возникновение базальтового вулканизма в юго-за-
падной части рифтовой системы при амагматичнос-
ти ее центральной части объяснялось воздействием
локализованного мантийного плюма [4, 40]. По-ви-
димому, Витимское и Удоканское вулканические
поля также являются результатами воздействия ман-
тийных плюмов. Эти глубинные процессы способ-
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ствовали дальнейшей дестабилизации литосферы
вдоль края Сибирского кратона, что определило в
дальнейшем ускорение ее деструкции. Нельзя сбра-
сывать со счетов и наличие под современным гор-
ным сооружением Хангая длительно существующей
обширной зоны проявления базальтового вулканиз-
ма субмеридионального простирания [31], являю-
щейся отражением воздействия на литосферу круп-
ного мантийного плюма. Его растекание также мог-
ло приводить к формированию сдвиго-раздвиговых
структур в БРС. Приход волны кратковременного
сжатия с юго-востока в позднем миоцене – раннем
плиоцене, возможно со стороны коллизионной зоны
островных дуг Идзу-Боннинской и Хонсю, вызвал
формирование структур транспрессионного типа,
которые уверенно зафиксированы в юго-западной
части Монголо-Байкальского подвижного пояса,
включая структуры БРС.

Воздействие Индо-Азиатской коллизии, начав-
шейся примерно 50 млн лет назад [39], наиболее ин-
тенсивно проявилось в южном обрамлении Сибир-
ской платформы в позднем плиоцене, лишь 2–3 млн
лет назад. По мнению Н.А. Добрецова с соавторами
[5], это объясняется постепенным смещением актив-
ности движущихся литосферных блоков Централь-
ной Азии к северу по принципу “домино”. Самым
последним звеном этой цепи событий являлось под-
нятие и сжатие Центрального Алтая и Саян на гра-
нице с Евразиатской плитой. На это время прихо-
дится увеличение скоростей неотектонических дви-
жений в БРС и начало позднеорогенной стадии ее
развития [10]. В центральной части рифтовой систе-
мы сдвиговый и транстенсионный режимы оконча-
тельно сменяются режимом растяжения. На северо-
восточном фланге сдвиговый режим постепенно эво-
люционирует в транстенсионный. На юго-западном
фланге БРС, в зоне Болнайского разлома, в Алтае-
Саянской и Восточно-Саянской горных областях
тектоническая волна создала транспрессионные ус-
ловия, в которых формировались сдвиговые, взбро-
со-сдвиговые и надвиговые структуры.

Возникновение же меридиональных структур
растяжения в позднеплиоцен-плейстоценовое время
– системы рифтовых впадин Северной Монголии и
зон плиоцен-четвертичного вулканизма в Тункин-
ском регионе и Хамар-Дабане, возможно, связано с
реакцией на субмеридиональное сжатие, которое яв-
ляется переходным между северо-западным, действо-
вавшим в позднем миоцене – раннем плиоцене, и се-
веро-восточным, установившимся позднее. Дальней-
шее развитие меридиональных впадин, ограничен-
ных с севера и юга широтными левосторонними
сдвигами, а также Тункинской системы впадин, про-
исходило по типу пулл-апат систем в условиях сдви-
гового поля напряжения при действии северо-вос-

точного сжатия. На севере сдвиг осуществляется по Тун-
кинскому и Иххорогольскому (Байкало-Мон-
динскому) разломам. На юге – по широтному Хан-
гайскому (Болнайскому) и северо-восточным Цэцэр-
лэгскому и Эрзино-Агардагскому разломам. При
этом отмечается тенденция к усилению сжатия с фор-
мированием взбросо-сдвиговых структур в зонах
разломов сдвиговой кинематики.

На современном этапе развитие Монголо-Бай-
кальского подвижного пояса происходит в режиме
растяжения в центральной и северо-восточной его
частях и в режиме транспрессии в юго-западной его
части.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Западный отрезок границы Амурской лито-
сферной микроплиты – Монголо-Байкальский под-
вижный пояс – обладает сложной пространственно-
временной структурой поля тектонических напряже-
ний. На северном отрезке (центральная часть Бай-
кальской рифтовой системы и ее северо-восточный
фланг) прослежена закономерная эволюция режима
деформирования от сдвигового типа на начальном
этапе развития (раннеорогенный этап) к растяжению
на позднем (позднеорогенный этап). Часть МБПП,
локализованная в южном и юго-западном обрамле-
нии Сибирской платформы, характеризуется более
сложной эволюцией напряженного состояния. В сис-
теме Тункинских впадин отмечается смена во време-
ни транстенсионных условий раннего этапа разви-
тия с СЗ простиранием оси растяжения на транспрес-
сионные с СЗ простиранием оси сжатия в позднем
миоцене – раннем плиоцене. Следы последнего режи-
ма фиксируются в Восточном Саяне и Северной
Монголии. В дальнейшем происходил разворот оси
сжатия по часовой стрелке до СВ простирания. Нео-
тектонические структуры Северной Монголии и
Тувы развивались в условиях режимов сжатия и
транспрессии с тенденцией к увеличению сдвиговой
компоненты смещений по главным разломам при
сжатии в север-северо-восточном направлении.

Эволюция напряженного состояния коры
МБПП связана с динамикой межплитных взаимо-
действий и дестабилизирующим влиянием на лито-
сферу местных источников тектонических напряже-
ний – мантийных плюмов.
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 A.V. Parfeevets, V.A. San’kov,  A.I. Miroshnichenko, and  A.V. Lukhnev

Evolution of the Earth’s crust stress, the Mongol-Baikal mobile belt

The evolution of the state of stress of the Mongol-Baikal mobile belt, which is  part of boundary forming between
the Eurasian plate and Amur microplates, is investigated on the basis of tectonophysical analysis of tectonic fracturing.
The paleostress fields are ranged with the use of spatial characteristics of a three-component tensor and stress-ratio
R = (σ2 - σ3)/(σ1 - σ3), which determines the form of stress ellipsoid. It is shown that the structures of the central part
of the Baikal rift system and its northeastern flank developed in terms of strike-slip regime of the deformation at
the initial stage of rifting, and in those of extension and transtension regimes at the late stage of it. The stress field
of the southwestern flank of the rift system evolved from the regime of transtension and strike-slip to that of
transpression. A relatively short-term episode of the northwestward compression (late Late Miocene-early Pliocene),
preceeding to that of fast rifting, is revealed. Neotectonic structures of North Mongolia and Tuva developed under
conditions of compression and transtension, tending to increase of a strike-slip component of displacements along
the major faults at the north-north-eastward compression.
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ВВЕДЕНИЕ

Весь опыт петрологических исследований
свидетельствует о том, что внедрение магматичес-
кого расплава в боковые породы может происхо-
дить механическим путем по трещинам и ослаб-
ленным зонам тектонических нарушений, или пу-
тем замещения магматическим расплавом вмеща-
ющих пород с последующей кристаллизацией из
формирующегося расплава плутонических пород.
При этом различаются два крайних случая магма-
тического замещения – диффузионный и инфильт-
рационный.

При диффузионном процессе происходит ра-
створение (ассимиляция) магмой боковых пород с
образованием промежуточных по составу и двой-
ственных по источнику вещества магматических
пород. Теоретический анализ и эксперименталь-
ные исследования динамики ассимиляции вмеща-
ющего субстрата свидетельствуют о том, что ско-
рость расплавления (растворения) его обломков в
базитовом расплаве в условиях нормального гра-
диента континентальной коры  (20°C/км),при тем-
пературе в 450 °C достигает 2 мм/час и возрастает
до 17 мм/час, если породы субстрата нагреты до
температуры 700°C [43]. Для осуществления этих
процессов требуются значительные запасы тепла в
магме и длительное существование магматическо-

го очага, так как перенос вещества при ассимиля-
ции происходит диффузионным путем. Обычно за-
пасы тепла в магме ограничены, что определяет
сохранение в приконтактовой зоне ксенолитов ме-
тасоматически переработанных боковых пород, а
сами магматические породы представлены пестры-
ми по составу и структурам образованиями.

Инфильтрационное магматическое замещение
осуществляется в условиях интенсивного воздей-
ствия фильтрующихся через магму флюидов, вы-
носящих из магмы те компоненты расплавленных
(растворенных) вмещающих пород, которые явля-
ются избыточными по отношению к котектичес-
ким и эвтектическим расплавам [5–7, 15, 16, 20, 21].
В ходе магматического замещения составы этих
пород не остаются неизменными, а смещаются в
сторону составов, промежуточных между внедряю-
щейся магмой и замещаемой породой [21]. При
внедрении базитовых магм в кремнекислый сиали-
ческий субстрат на фронте магматического заме-
щения стабилизируются магмы среднего состава
(около 60 мас.% SiO2), отвечающие андезитовому
температурному минимуму [21], что подтверждает-
ся экспериметальными исследованиями [13]. По-
этому магматическое замещение сиалического
субстрата базитовыми магмами с возрастанием
глубинности приводит к формированию плутони-
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ЮРЧИКСКОГО МАССИВА В ГАНАЛЬСКОМ ХРЕБТЕ КАМЧАТКИ
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На контакте амфиболовых габбро Юрчикского массива с плагиогнейсами ганальской серии существует
четкая колонка замещения, включающая зоны ороговикования и метасоматического изменения исходного
субстрата и его частичного замещения расплавом с образованием смешанных пород. Растворение и рас-
плавление исходного субстрата во внедряющемся расплаве обусловливает избирательную ассимиляцию
вновь формирующимся расплавом компонентов замещаемых пород с выносом компонентов, избыточных
по отношению к габброидной эвтектике. Это приводит к смещению эвтектических и котектических соста-
вов образующихся расплавов в сторону андезитового температурного минимума.
Сравнение состава пород из метасоматических зон показывает, что от тыловых к передовым зонам проис-
ходит значительный вынос оксида кремния и привнос FeO, MgO и CaO, обусловливая базификацию исход-
ного плагиогнейсового субстрата и приближение его состава на фронте замещения к составу внедряющего-
ся базитового расплава.

Ключевые слова: базификация, плагиогнейсы, ассимиляция, магматическое замещение, Юрчикский габбро-
идный массив, Ганальский хребет, Камчатка.



Тарарин, Чубаров, Философова30

ческих пород, отвечающих ряду кварцевый диорит
– гранодиорит – гранит. Граниты получают в глу-
бинных условиях особенно экстенсивное развитие,
и все более затушевываются их связи с внедрением
мантийных расплавов, обусловливающих их разви-
тие [21]. Именно магматическое замещение, а не ане-
тектическое плавление пород осадочного субстрата
континентальной коры, ведущее к формированию
только лейкократовых, высокоглиноземистых гра-
нитных расплавов (SiO2=67.7–74.7%) [44], ответ-
ственно за формирование всего спектра гранитоид-
ных образований.

Избирательное усвоение внедряющимися маг-
мами компонентов исходного субстрата боковых по-
род сближает в какой-то мере магматическое заме-
щение с ассимиляцией, несмотря на их принципиаль-
ное физико-химическое различие. В природе, есте-
ственно, встречаются различные промежуточные со-
отношения между ассимиляцией и магматическим
замещением, возникающие при определенных соот-
ношениях диффузии и инфильтрации компонентов.

Внедрение гранитов в боковые породы сопро-
вождается явлениями метасоматоза и магматическо-
го замещения (гранитизации) при участии флюидов,
которые вызывают интенсивное метасоматическое
изменение субстрата и приближение его состава к со-
ставу внедряющихся гранитоидов. При этом проис-
ходит селективное усвоение компонентов замещае-
мых пород: компоненты гранитов растворяются в
развивающейся магме, а компоненты, «избыточные»
по отношению к гранитной эвтектике, выносятся за
пределы зон гранитизации [6, 7, 12, 15, 16, 20, 21]. В
общем виде зональность образований, связанных с
магматическим замещением гранитами, выглядит
следующим образом: гранитная магма←загрязнен-
ная гранитная магма←мигматит←зоны аллохими-
ческих изменений←метаморфические породы←ис-
ходные осадочные, магматические или метаморфи-
ческие породы. Фронт магматического замещения
приурочен к зоне мигматитов [6, 7].

Метасоматоз и магматическое замещение в кон-
тактах с габброидами по аналогии с гранитизацией
должны сопровождаться базификацией замещаемых
пород с селективным усвоением компонентов боко-
вых пород и с приближением их на фронте замеще-
ния к составу габброидов. Наиболее контрастно
процессы ассимиляции, метасоматоза и магматичес-
кого замещения проявляются в контактах габброи-
дов с терригенными (особенно пелитовыми) порода-
ми, сопровождаясь интенсивной десиликацией ис-
ходных боковых пород и формированием габброно-
ритовых и норитовых расплавов. Эти явления широ-
ко распространены и неоднократно обсуждались в
литературе [8–10, 27, 32, 35– 37, 38, 41, 46, 47].

Однако изменение состава минералов, сопро-
вождающих процессы ассимиляции и магматическо-
го замещения на контакте габброидов и терриген-
ных пород, изучены значительно слабее. Цель дан-
ной работы – дать детальную минералогическую ха-
рактеристику процессов реакционного взаимодей-
ствия габброидного расплава и метаморфизованных
высокоглиноземистых метаморфических пород (пла-
гиогнейсов) на примере Юрчикского массива в Га-
нальском хребте Камчатки, намеченных в более ран-
них работах автора [25, 27, 29].

ЮРЧИКСКИЙ ГАББРОНОРИТОВЫЙ МАССИВ И
ЕГО ПОЛОЖЕНИЕ В СТРУКТУРЕ ГАНАЛЬСКОГО

ПОДНЯТИЯ

Ганальский хребет, приуроченный к Восточно-
му неотектоническому поднятию, имеет характер од-
ностороннего горста, полого погружающегося к вос-
току [19]. Согласно современным геотектоническим
представлениям, в структуре хребта выделяются че-
тыре доэоценовых структурно-вещественных блока
(комплекса): Северный, Стеновой, Вахталкинский и
Южный, имеющих между собой тектонические взаи-
моотношения [1, 19, 23]. В конце мела – палеогене эти
комплексы были тектонически совмещены в единую
структуру, метаморфизованы и разбиты системой
левосторонних сдвигов и сопряженных с ними на-
двигов северо-западного направления [23].

Северный блок сложен терригенно-вулкано-
генными отложениями, метаморфизованными в зе-
леносланцевой фации. Стеновой блок состоит из
эффузивных и терригенно-эффузивно-кремнистых
образований, измененных в условиях от зеленос-
ланцевой до эпидот-амфиболитовой фации. Юж-
ный блок сложен зеленокаменно измененными вул-
каногенными и туфо-терригенно-кремнистыми от-
ложениями ирунейской свиты позднемелового воз-
раста [3, 23, 26].

Вахталкинский блок характеризуется наибо-
лее сложным строением (рис. 1), в его пределах
тектонически совмещены все четыре структурно-
вещественных комплекса [23]. В основании его раз-
реза обнажаются полиметаморфические образова-
ния ганальской серии, в составе которой выделя-
ются три толщи (снизу-вверх): вахталкинская, вое-
водская и дьявольская [3, 5, 23]. Вахталкинская
толща мощностью 800–900 м сложена амфиболи-
тами и амфиболовыми сланцами с редкими и ма-
ломощными прослоями плагиогнейсов, кварцитов
и мраморов, приуроченных к верхам разреза. Вое-
водская толща состоит из биотитовых, гранат-
биотитовых и гранат-кордиерит-биотитовых пла-
гиогнейсов и их мигматизированных разностей,
содержащих маломощные прослои гранат-биоти-
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Пр. Вахталка

Пр. Авача

г. Юрчик2058

157°57’ в.д.

Рис. 2

53°40’с.ш.

5 км0

товых гнейсов, амфиболитов, кварцитов и мрамо-
ров. Дьявольская толща представлена переслаива-
нием амфиболитов и плагиогнейсов с редкими
прослоями кварцитов и мраморов.

Возраст протолита ганальской серии и время
регионального метаморфизма ее отложений точно не
установлены. Оценки возраста метаморфизма, полу-
ченные по геологическим данным и радиоизотоп-

ным исследованиям, дали очень притиворечивые ре-
зультаты – от докембрия до кайнозоя [2, 4, 5, 11, 14,
17–19, 27, 28, 30, 42]. Их детальный критический об-
зор приведен в статье [19].

Центральное место в структуре вахталкинско-
го блока занимает Юрчикский габброноритовый
плутон, слагающий факолитообразное тело дли-
ной до 22 км в продольной оси (рис. 1), лишь напо-
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Рис. 1 . Схематическая  геологическая  карта Вахталкинского блока Ганальского хребта (по [23] с дополнения-
ми) .
1 –  четвертичные отложения (а ) , туфы  и  эффузивы неогена (б); 2 – терригенные отложения  эоцена;  3  –  пирокластический
комплекс (ирунейская  свита ) верхнего  мела ; 4–6 – терригенно-эффузивно-пирокластический  комплекс (стеновая  серия):  4  –
эффузивно-пирокластическая  и терригенная ,  нерасчлененные,  5 –  терригенная,  6 –  пирокластическая  толщи ; 7–9 –  терри -
генно-вулканогенный комплекс (ганальская серия): 7  – эффузивная (вахталкинская),  8  – терригенная  (воеводская) , 9  –  тер-
ригенно-вулканогенная  (дьявольская)  толщи ;  10  –  гранулитоподобные контактово-реакционные породы ;  11 –  дометамор-
фические габбронориты  и  постметаморфические амфиболовые габбро (нерасчлененные);  12 –  субвулканические габбро  и
плагиогранит-порфиры ; 13 – синкинематические габбро  (а)  и плагиограниты  (б);  14 –  посткинематические диориты и пла-
гиограниты  неогенового  (?)  возраста ;  15  –  надвиги  первой  фазы ,  ограничивающие чещуи ;  16  –  сдвиго-надвиги  второй
фазы, ограничивающие «блоки» (а) и чешуи  (б) , позднекайнозойские крутопадающие разломы (в ); 17 –  элементы залегания
слоистости ,  сланцеватости ,  гнейсовидности .  Прямоугольником  выделена  площадь  рис. 2 .
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Рис. 2 . Схематическая геологическая карта юго-за-
падной части Юрчикского массива (истоки р. Вак-
тан Малкинский).
1–2 –  воеводская толща :  мигматизированные и грани -
тизированные  гранат -биотитовые  и  гранат-биотит -
кордиеритовые плагиогнейсы  и  гнейсы  (1), амфиболи -
ты  (2); 3  – дометаморфические габбронориты  и  пост-
метаморфические  амфиболовые габбро  (нерасчленен -
ные);  4  –  постметаморфические амфиболовые габбро;
5  –  биотит-амфиболовые гранитогнейсы;  6  –  тектони-
ческие нарушения ; 7 – зона дробления и катаклаза; 8 –
точки наблюдения;  9 –  разрез  А-Б  (рис. 3).

Рис. 3. Схематический  геологический разрез  через  интрузивное тело амфиболовых габбро в истоках р. Вактан
Малкинский . Положение разреза см. на рис. 2 .
1 –  гранат-ортопироксен -биотит-кордиеритовые гранулитоподобные контактово-реакционные породы ;  2-3  –  воеводская
толща :  2  –  биотитовые, гранат-биотитовые и  гранат-биотит-кордиеритовые плагиогнейсы , гнейсы  и  мигматиты ,  3  –  амфи -
болиты  и клинопироксен-амфиболовые кристаллические сланцы ;  4 –  метаморфизованные и  рассланцованные габбронори -
ты;  5  – постметаморфические амфиболовые габбро;  6  –  дайки  диабазов ;  7  –  граница  высокотемпературного  (отвечающего
парагенезисам гранулитовой  фации )  контактового ореола ; 8  –  тектонические нарушения ; 9  –  точки  наблюдения .

ловину вскрытое в современном эрозионном срезе.
Массив сложен неравномернозернистыми габброно-
ритами с жильной фацией роговообманковых пери-
дотитов (кортландитов), претерпевшими рассланце-
вание и региональный метаморфизм амфиболитовой

фации, одновременный и изофациальный с метамор-
физмом пород ганальской серии [24, 28, 31], и более
поздними постметаморфическими амфиболовыми
габбро [28]. Особенно широкое развитие эти габбро
получили в южной части интрузива, где их тела
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прорывают габбронориты и вмещающие породы га-
нальской серии (рис. 2, 3).

Постметаморфические амфиболовые габбро со-
стоят из буровато-зеленой чермакитовой роговой об-
манки (по номенклатуре [40]) с каймами магнезиаль-
ной роговой обманки (табл. 1), плагиоклаза An85-90*,
небольшого количества авгита Wo37-46En42-47Fs12-16,
рудных минералов (магнетита, титаномагнетита и
ильменита) и апатита. В приконтактовых частях габ-
бро с вмещающими терригенными породами значи-
тельное развитие получает биотит (XMg=0.45–0.50),
частично замещающий первичный амфибол. С по-
стмагматической стадией кристаллизации габбро-
идного расплава связано замещение магматического
амфибола актинолитовой роговой обманкой
(табл. 1). Температура этого процесса определяется в
415–430°С, а глубинность отвечает давлению около
1.5 кбар (использован геотермобарометр [22]).

СОСТАВ И МЕТАМОРФИЧЕСКИЕ
ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ПОРОД ВОЕВОДСКОЙ

ТОЛЩИ ГАНАЛЬСКОЙ СЕРИИ

Основными метаморфическими событиями, ко-
торые определили современный облик метаморфи-
ческих и плутонических пород Вахталкинского бло-
ка, являются: 1) контактовый метаморфизм, обус-
ловленный становлением Юрчикского габбронори-
тового плутона, 2) последующий региональный ме-
таморфизм амфиболитовой фации, 3) контактовый
метаморфизм в связи с внедрением постметаморфи-
ческих амфиболовых габбро и, наконец, 4) зелено-
сланцевый метаморфизм, охвативший ранее мета-
морфизованные породы, габброиды Юрчикского
массива и верхнемеловые образования ирунейской
свиты [28].

В составе воеводской толщи наибольшим рас-
пространением пользуются биотитовые и гранат-
биотитовые плагиогнейсы, содержащие прослои
биотит-кордиеритовых и гранат-биотит-кордие-
ритовых плагиогнейсов и гранат-биотитовых
гнейсов. В верхней части толщи наблюдаются про-
слои амфиболитов и клинопироксен-амфиболовых
кристаллических сланцев мощностью 5–10 м
(иногда до 20–30 м). Гнейсы, плагиогнейсы и ам-
фиболиты в значительной степени гранитизирова-
ны и мигматизированы и содержат многочислен-

*В статье приняты следующие обозначения: Alm – аль-
мандин, An – анортит, Bi – биотит, Mu – мусковит, Cor – кор-
диерит, Cpx – клинопироксен, Cum – куммингтонит, Gr – гранат,
Gros – гроссуляр, Hb – амфибол, Opx – ортопироксен, Ilm – иль-
менит, Mt – магнетит, Pl – плагиоклаз, Pyr – пироп, Spes – пес-
сартин; c – центр, r – край кристалла, XMg=Mg/(Mg+Fe),
XAn=Ca/(Ca+Na+K). Анализы выполнены на микрозонде
Camebax в Институте вулканологии ДВО РАН и JXA-5A в
Дальневосточном геологическом институте ДВО РАН.

 cCpx  rCpx  1
cHb  1

rHb  cPl  rPl  2
cHb  2

rHb  Ilm  Mt  

SiO2 51.22 53.67 43.07 45.76 46.18 45.56 51.55 53.12 0.00 0.00 
TiO2 0.57 0.27 1.63 1.09 0.00 0.00 0.53 0.39 48.95 0.08 
Al2O3 6.21 3.05 13.43 11.80 34.51 35.11 6.54 5.36 0.06 0.70 
Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Fe2O3 - - - - - - - - 4.59 68.23 
FeO 9.35 7.46 11.85 10.85 0.33 0.38 10.15 9.78 43.06 31.18 
MnO 0.05 0.12 0.07 0.03 0.00 0.00 0.06 0.08 0.99 0.02 
MgO 14.98 14.69 13.06 14.36 0.00 0.00 16.23 17.27 0.00 0.00 
CaO 16.58 22.26 11.63 11.89 17.82 18.09 12.24 12.55 0.00 0.00 
Na2O 0.83 0.44 1.88 1.65 1.18 1.14 1.03 0.79 0.00 0.00 
K2O 0.13 0.04 0.51 0.48 0.02 0.02 0.25 0.17 0.00 0.00 
Сумма 99.92 102.00 97.13 97.85 100.04 100.30 98.58 99.51 97.65 100.25 
XMg 0.741 0.778 0.663 0.702 - - 0.740 0.759 - - 
XAn - - - - 0.892 0.897 - - - - 
Wo 37.1 45.9 - - - - - - - - 
En 46.6 42.1 - - - - - - - - 
Fs 16.3 12.0 - - - - - - - - 
 

Таблица 1. Микрозондовые анализы минералов из постметаморфического амфиболового габбро
(обр . 571 С, Cpx+Hb+Pl+Ilm+Mt+Ap).

Примечание.  Hb 1 –  магматическая  чермакитовая  роговая  обманка  с  каймой  магнезиальной  роговой
обманки ,  Hb2 –  постмагматическая  актинолитовая  роговая обманка .
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ные согласные и секущие жилы синметаморфичес-
ких биотитовых, биотит-кордиеритовых плагиогра-
нитов и гранитов и, реже, гранат-биотитовых пегма-
титов мощностью от первых сантиметров до нес-
кольких метров.

Гнейсы и плагиогнейсы – полосчатые мелко-
зернистые породы с равномерным распределением
минералов. Главную роль среди них играет кислый
плагиоклаз An26-34 (более 50–60 объемн. %) (табл. 2),
содержащий антипертитовые вростки калинатро-
вого полевого шпата, количество которого возра-
стает с усилением степени гранитизации и мигма-

тизации пород вплоть до появления его самостоя-
тельных кристаллов. Биотит – главный железо-
магнезиальный минерал этих пород; в гранат-био-
титовых и гранат-кордиерит-биотитовых разно-
стях к биотиту присоединяются гранат (1–2%),
кордиерит (до 10–15%) и иногда силлиманит. Со-
став минералов плагиогнейсов воеводской толщи,
приведенный в табл. 2, свидетельствует о том, что
региональный метаморфизм исходных пород осу-
ществлялся в условиях амфиболитовой фации
(T=600–640°C, P=5–5.5 кбар) [27, 28].

Таблица 2. Микрозондовые анализы минералов из гранитизированных и мигматизированных гранат-
биотит-кордиеритовых плагиогнейсов воеводской толщи ганальской серии.

 426-И 561 

 Grc Grr Bi Cor Pl Grc Grr Bi Cor 

SiO2 38.20 38.60 36.25 49.04 60.31 37.05 37.36 34.44 47.45 
TiO2 0.01 0.01 3.01 0.01 0.00 0.01 0.02 2.96 0.02 
Al2O3 21.70 21.19 18.50 31.99 25.13 21.28 21.21 20.09 33.09 
FeO 31.41 31.87 18.35 8.39 0.05 35.43 34.68 21.76 10.05 
MnO 3.56 3.91 0.16 0.32 0.00 3.85 4.83 0.19 0.40 
MgO 4.05 3.62 8.66 7.93 0.00 3.41 2.60 8.06 7.37 
CaO 1.21 1.15 0.00 0.02 6.69 0.95 0.92 0.00 0.02 
Na2O 0.03 0.02 0.16 0.17 7.79 0.00 0.00 0.21 0.19 
K2O 0.00 0.00 9.37 0.01 0.10 0.00 0.01 9.38 0.02 
Сумма 100.17 100.37 94.46 97.88 100.07 101.98 101.63 97.09 98.61 
XMg 0.187 0.168 0.457 0.627 - 0.146 0.118 0.398 0.566 
XAn - - - - 0.320 - - - - 
Alm 71.8 72.8 - - - 76.0 76.4 - - 
Pyr 16.5 14.8 - - - 13.0 10.2 - - 
Spes 8.2 9.0 - - - 8.4 10.8 - - 
Gros 3.5 3.4 - - - 2.6 2.6 - - 

 561 571-A 

 Plc Plr Grc Grr Grr Bi Plc Plr 

SiO2 62.18 61.62 38.67 38.14 38.00 36.30 61.14 59.15 
TiO2 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 2.39 0.00 0.00 
Al2O3 23.92 23.87 22.19 22.04 22.06 19.62 25.01 26.15 
FeO 0.06 0.08 30.94 31.07 30.55 18.46 0.02 0.31 
MnO 0.01 0.00 3.25 4.87 5.65 0.03 0.00 0.00 
MgO 0.00 0.01 5.23 4.31 3.95 10.56 0.00 0.00 
CaO 4.88 5.64 1.21 1.16 1.22 0.00 6.36 7.43 
Na2O 8.49 8.83 0.01 0.01 0.00 0.26 7.78 7.81 
K2O 0.34 0.20 0.02 0.01 0.00 9.67 0.26 0.19 
Сумма 99.90 100.26 101.52 101.61 101.43 97.29 100.57 101.04 
XMg - - 0.231 0.198 0.187 0.505 - - 
XAn 0.307 0.258 - - - - 0.306 0.341 
Alm - - 68.6 68.8 68.1 - - - 
Pyr - - 20.7 17.0 15.7 - - - 
Spes - - 7.3 10.9 12.7 - - - 
Gros - - 3.4 3.3 3.5 - - - 
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КОНТАКТОВО-РЕАКЦИОННЫЕ ЯВЛЕНИЯ
МЕЖДУ АМФИБОЛОВЫМИ ГАББРО И

ПЛАГИОГНЕЙСАМИ

Геологические наблюдения свидетельствуют о
том, что контакты амфиболовых габбро с гранити-
зированными плагиогнейсами ганальской серии яв-
ляются типично магматическими с многочисленны-
ми ксенолитами ороговикованных пород субстрата
в эндоконтактовой зоне (рис. 4). Изучение контакто-
во-реакционных пород показало, что в зоне кон-
такта возникает реакционная метасоматическая
зональность, включающая зоны ороговикования,
метасоматических изменений и частичного плавле-
ния исходного плагиогнейсового субстрата. Мета-
соматическая колонка включает следующие зоны
(от тыловых к передовым): 1) неизмененное амфи-
боловое габбро, 2) контаминированное габбро
(габбронорит краевой зоны), 3) биотит-ортопи-

роксен-плагиоклазовый метасоматический крис-
таллический сланец, 4) гранат-ортопироксен-био-
тит-кордиеритовый плагиогнейс или кристалличес-
кий сланец, 5) гранитизированный гранат-биотито-
вый и гранат-биотит-кордиеритовый плагиогнейс.

В передовой части реакционной колонки заме-
щения температурное воздействие внедряющегося
габброидного расплава обусловливает преобразо-
вание гранитизированных плагиогнейсов ганальс-
кой серии в гранат-ортопироксен-биотит-кордие-
ритовые плагиогнейсы и кристаллические сланцы,
различающиеся только количеством кварца. Мощ-
ность этой зоны изменения варьирует в широких
пределах, определяясь формой контакта амфибо-
ловых габбро и плагиогнейсов субстрата. При
крутых падениях контакта (рис. 4, А, Б) мощность
формирующихся плагиогнейсов и кристалличес-
ких сланцев не превышает первых десятков санти-
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Рис. 4. Контактовые взаимоотноше-
ния  амфиболовых габбро с гранити-
зированными  плагиогнейсами  га-
нальской  серии .  Истоки  р . Вактан
Малкинский , т.н . 544 (рис. 2)
А –  инъекции  габброидного  расплава ,
преобра зованного  в  биотит-оротопи -
роксеновые диориты ,  в  метасоматичес-
кие биотит -ортопироксен -плагиоклазо-
вые кристаллические сланцы ,
Б–Д  – детали взаимоотношений биотит-
ортопироксеновых  диоритов  лейкокра -
товых  выплавок  с  метасоматическими
биотит-ортопироксен -плагиоклазовыми
кристаллическими  сланцами
1 –  гранат-ортопироксен-биотит-корди -
еритовый плагиогнейс, 2 – тонко- и мел-
козернистый  биотит-ортопироксен -пла -
гиоклазовый  кристаллосланец ,  3 –  био-
тит-ортопироксеновый  диорит ,  4 –  точ -
ки  микрозондового  анализа  минералов .
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метров, но при пологих контактах и в донных час-
тях магматических тел мощность этих пород мо-
жет достигать первых десятков метров (рис. 3).

Гранат-ортопироксен-биотит-кордиеритовые
плагиогнейсы и сланцы – мелкозернистые породы
с типично метаморфической гранобластовой
структурой. Главную роль в их составе играет пла-
гиоклаз An28-40; содержание кварца и железо-магне-
зиальных минералов подвержено значительным
колебаниям. Гранат (табл. 3) характеризуется ва-
рьирующим содержанием пироповой молекулы (от
15–18 до 25 мол.%), гомогенным строением или

слабо выраженной зональностью кристаллов. Со-
держание граната редко превышает 1–2% объема
пород. Ортопироксен En53-60 (табл. 3) содержится в
количестве 5–10% и частично замещается куммин-
гтонитом. Количество биотита (XMg=0.5–0.6) и
кордиерита (XMg=0.67–0.71) подвержено значи-
тельным колебаниям. В кордиерите и, реже, в пла-
гиоклазе содержатся многочисленные мелкие
включения силлиманита и зеленой железистой
шпинели. Fe-Ti-оксиды представлены магнетитом,
титаномагнетитом, реже ильменитом, а среди
сульфидов преобладают пирит и пирротин.

Таблица 3. Микрозондовые анализы минералов из гранат-ортопироксен-биотит-кордиеритовых плагиогней-
сов и кристаллических сланцев.

 564 544-Л-3 

 Grc Grr Corc Corr Bi Mu Plc Plr Plr Grc Grr 

SiO2 37.89 38.06 48.31 48.46 36.05 44.76 57.95 58.94 61.73 38.17 38.19 
TiO2 0.00 0.00 0.00 0.00 3.17 0.01 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 
Al2O3 21.96 22.68 34.99 35.43 18.51 34.70 26.33 25.64 24.46 22.08 22.33 
FeO 33.01 30.73 7.67 7.55 18.73 3.48 0.04 0.08 0.08 32.94 33.18 
MnO 1.49 1.71 0.06 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.58 1.68 
MgO 5.34 3.91 8.82 9.05 11.70 2.66 0.00 0.00 0.02 5.03 4.61 
CaO 1.51 1.48 0.00 0.00 0.00 0.00 7.90 7.24 5.65 1.04 1.25 
Na2O 0.00 0.02 0.19 0.20 0.45 0.20 7.20 7.63 8.05 0.00 0.00 
K2O 0.00 0.00 0.01 0.00 9.24 9.82 0.43 0.52 0.13 0.00 0.00 
Сумма 101.20 98.59 99.85 100.76 97.85 95.63 99.85 100.05 100.14 100.86 100.24 
XMg 0.224 0.185 0.672 0.681 0.527 0.577 - - - 0.214 0.199 
XAn - - - - - - 0.368 0.334 0.277 - - 
Alm 71.8 74.3 - - - - -  - 73.5 74.2 
Pyr 20.7 16.9 - - - - -  - 20.0 18.4 
Spes 3.3 4.2 - - - - -  - 3.6 3.8 
Gros 4.2 4.6 - - - - -  - 3.0 3.6 

 544-Л-3 571-Т 

 Opxc Opxr Bi Plc Plr Grc Grr Cor Bi1 Bi2 

SiO2 51.96 52.34 36.28 60.30 53.89 38.32 38.31 48.61 36.76 36.21 
TiO2 0.05 0.06 4.32 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 3.79 3.86 
Al2O3 1.07 1.04 15.12 25.98 29.57 22.25 22.31 33.07 18.03 16.10 
FeO 25.24 25.24 16.52 0.20 0.54 30.95 32.02 7.89 19.56 17.81 
MnO 0.66 0.58 0.00 0.00 0.00 1.79 1.74 0.13 0.00 0.04 
MgO 20.85 20.85 13.83 0.00 0.00 6.19 5.62 8.78 10.11 10.59 
CaO 0.34 0.45 0.00 6.12 11.66 1.13 1.00 0.03 0.00 0.01 
Na2O 0.02 0.03 0.26 7.68 5.23 0.00 0.00 0.11 0.09 0.18 
K2O 0.00 0.00 9.41 0.18 0.08 0.00 0.00 0.01 9.78 9.37 
Сумма 100.19 100.59 95.74 100.46 100.97 100.63 101.00 98.64 98.12 94.17 
XMg 0.596 0.596 0.599 - - 0.263 0.238 0.665 0.477 0.514 
XAn - - - 0.302 0.550 - - - - - 
Alm - - - - - 68.4 71.1 - - - 
Pyr - - - - - 24.4 22.2 - - - 
Spes - - - - - 4.0 3.9 - - - 
Gros - - - - - 3.2 2.8 - - - 
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 571-Т 549-М 544-Р-1 

 Plc Plr Grc Grr Corc Corr Bi Plc Plr Grc 

SiO2 61.91 59.20 38.26 38.23 48.37 48.45 35.88 58.93 60.41 38.09 
TiO2 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 4.10 0.00 0.00 0.01 
Al2O3 24.10 26.16 22.19 22.58 34.40 34.61 18.18 26.79 25.40 22.34 
FeO 0.00 0.32 28.32 29.00 6.38 6.55 16.88 0.03 0.47 31.28 
MnO 0.00 0.00 4.00 3.69 0.17 0.20 0.00 0.00 0.00 2.01 
MgO 0.00 0.00 6.69 6.94 8.86 9.51 10.50 0.00 0.00 6.95 
CaO 5.97 7.02 1.21 1.14 0.00 0.00 0.00 7.45 7.15 1.30 
Na2O 8.17 7.82 0.00 0.00 0.02 0.01 0.04 6.36 7.67 0.00 
K2O 0.24 0.16 0.00 0.00 0.01 0.00 9.70 0.29 0.23 0.00 
Сумма 100.39 100.68 100.67 101.63 98.21 99.33 95.28 99.88 101.33 101.98 
XMg - - 0.296 0.299 0.712 0.721 0.525 - - 0.284 
XAn 0.284 0.329 - - - - - 0.386 0.336 - 
Alm - - 61.8 62.3 - - - - - 66.1 
Pyr - - 26.0 29.6 - - - - - 26.1 
Spes - - 8.8 8.0 - - - - - 4.3 
Gros - - 3.4 3.1 - - - - - 3.5 

 544-Р-1 544-Н-2 

 Grr Opxc Opxr Plr Opx Corc Corr Bi Plc Plr 

SiO2 37.70 50.68 50.14 58.14 51.61 48.26 48.57 36.33 55.37 55.07 
TiO2 0.00 0.07 0.09 0.00 0.16 0.00 0.00 3.12 0.00 0.00 
Al2O3 22.72 3.76 3.38 26.46 1.60 34.51 34.34 17.34 28.80 29.37 
FeO 30.84 28.21 27.00 0.03 24.60 4.41 4.79 14.50 0.09 0.15 
MnO 1.94 0.46 0.50 0.00 0.79 0.05 0.07 0.00 0.00 0.00 
MgO 6.57 17.94 17.86 0.00 20.89 10.09 10.48 14.35 0.00 0.00 
CaO 1.54 0.13 0.11 8.08 0.95 0.00 0.00 0.00 9.60 9.91 
Na2O 0.00 0.00 0.00 7.20 0.00 0.20 0.13 0.27 5.60 5.53 
K2O 0.00 0.00 0.00 0.11 0.00 0.00 0.01 9.01 0.08 0.05 
Сумма 101.31 101.25 99.08 100.02 100.60 97.52 98.39 94.92 99.54 100.08 
XMg 0.275 0.531 0.541 - 0.602 0.803 0.800 0.638 - - 
XAn - - - 0.381 - - - - 0.484 0.496 
Alm 66.4 0.3 0.2 - 1.9 - - - - - 
Pyr 25.2 52.9 54.0 - 59.1 - - - - - 
Spes 4.2 46.8 45.8 - 39.0 - - - - - 
Gros 4.2          
 

Примечание.  Обр . 564, 544-Л-3 – гранат-ортопироксен-биотит-кордиеритовый  кристаллический сланец , 571-T, 544-
Р-1  –  гранат-ортопироксен -биотит-кордиеритовый  плагиогнейс,  549-М  –  гранат-биотит-кордиерито-
вый  кристаллический  сланец ,  544-Н-2  –  ортопироксен -кордиерит-биотитовый  кристаллический  сла -
нец. Положение точек  анализа минералов см. на рис. 4  и 5.

По направлению к тыловым зонам контактово-
го ореола зона гранат-ортопироксен-биотит-кордие-
ритовых плагиогнейсов и кристаллических сланцев
сменяется зоной биотит-ортопироксен-плагиоклазо-
вых кристаллосланцев – тонко- и мелкозернистых
(размер зерен 0.03–0.2 мм) метасоматических пород
(рис. 4,В), состоящих из ортопироксена En52-62
(табл. 4), плагиоклаза An36-52, к которым в варьирую-
щих количествах присоединяются биотит (XMg=0.56–

0.65), апатит и Fe-Ti-оксиды. Мощность зоны метасо-
матических кристаллосланцев небольшая и редко пре-
вышает несколько десятков сантиметров (рис. 4, В).
Аналогичная смена плагиогнейсов метасоматичес-
кими биотит-ортопироксен-плагиоклазовыми крис-
таллическими сланцами отмечается и в ксенолитах
гранитизированных плагиогнейсов в амфиболовых
габбро, центральные части которых представлены
гранат-ортопироксен -биотит -кордиеритовыми

Окончание таблицы 3.
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 544-Н-1 544-Р-2 

 Opx Cumc Cumr Bi Plc Plr Opxc Opxr Bi Plc Plr 

SiO2 52.38 54.36 54.35 35.51 54.84 53.05 49.56 51.01 35.51 59.41 59.79 
TiO2 0.03 0.03 0.04 2.46 0.00 0.00 0.11 0.03 3.27 0.00 0.00 
Al2O3 1.10 2.18 2.44 16.35 29.67 30.79 3.36 2.19 17.44 25.96 25.40 
FeO 23.09 18.95 19.08 14.25 0.06 0.23 28.20 28.49 17.03 0.28 0.46 
MnO 0.75 0.61 0.59 0.01 0.00 0.00 0.56 0.58 0.00 0.00 0.00 
MgO 22.44 21.04 20.86 15.96 0.00 0.00 17.39 17.49 12.37 0.00 0.00 
CaO 0.32 0.39 0.33 0.39 10.33 11.19 0.09 0.14 0.00 7.45 7.57 
Na2O 0.00 0.04 0.04 0.17 5.63 5.82 0.00 0.00 0.42 7.42 7.21 
K2O 0.00 0.00 0.02 7.55 0.11 0.09 0.00 0.00 8.66 0.10 0.10 
Сумма 100.11 97.60 97.75 93.25 100.64 101.17 99.27 99.93 94.70 100.62 100.53 
XMg 0.634 0.526 0.522 0.666 - - 0.524 0.523 0.564 - - 
XAn - - - - 0.500 0.513 - - - 0.355 0.365 
Wo 0.6 - - - - - 0.2 0.3 - - - 
En 63.0 - - - - - 52.3 52.1 - - - 
Fs 36.4 - - - - - 47.5 47.6 - - - 

 544-Р-3 544-Л-2 544-Л-1 

 Opxc Opxr Bi Plc Plr Opxc Opxr Bi Plc Plr Opxc 

SiO2 50.04 49.55 36.43 59.12 58.67 52.68 52.53 36.76 55.18 54.52 52.36 
TiO2 0.11 0.07 3.05 0.00 0.00 0.05 0.04 3.95 0.00 0.00 0.04 
Al2O3 3.16 3.57 17.71 26.20 26.01 1.01 1.04 15.59 28.78 29.18 0.86 
FeO 28.24 29.06 16.94 0.28 0.23 24.93 25.07 16.05 0.37 0.67 24.42 
MnO 0.55 0.49 0.00 0.00 0.00 0.64 0.66 0.00 0.00 0.00 0.56 
MgO 17.15 17.45 12.25 0.00 0.00 21.37 21.65 14.00 0.00 0.00 21.37 
CaO 0.13 0.09 0.00 7.43 7.87 0.56 0.51 0.00 10.98 11.17 0.51 
Na2O 0.00 0.00 0.34 6.72 7.14 0.00 0.00 0.06 5.60 5.54 0.00 
K2O 0.00 0.00 8.84 0.14 0.13 0.00 0.00 9.31 0.13 0.08 0.01 
Сумма 99.38 100.28 95.62 99.89 100.05 101.24 101.50 95.72 101.04 101.16 100.12 
XMg 0.520 0.517 0.563 - - 0.604 0.606 0.609 - - 0.609 
XAn - - - 0.376 0.376 - - - 0.516 0.525 - 
Wo 0.3 0.2 - - - 1.1 1.0 - - - 1.0 
En 51.8 51.6 - - - 59.8 60.0 - - - 60.3 
Fs 47.9 48.2 - - - 39.1 39.0 - - - 38.7 

 544-Л-1 544-Д-2 544-Д-1 

 Opxr Hb Plc Plr Opxc Opxr Bi Plc Plr Opxc Opxr 

SiO2 51.66 45.20 55.54 54.03 52.92 52.51 36.89 55.77 55.16 52.68 52.90 
TiO2 0.04 1.18 0.00 0.00 0.06 0.08 3.07 0.00 0.00 0.04 0.04 
Al2O3 0.96 9.83 28.17 29.27 1.41 1.38 15.95 28.68 29.21 0.86 0.92 
FeO 25.40 14.49 0.18 0.26 23.67 23.40 14.49 0.13 0.20 23.88 24.37 
MnO 0.62 0.08 0.00 0.00 0.67 0.69 0.00 0.00 0.00 0.57 0.61 
MgO 21.15 13.68 0.00 0.00 22.18 22.23 15.19 0.00 0.00 22.15 21.54 
CaO 0.55 11.08 10.57 11.72 0.42 0.38 0.03 10.57 11.32 0.38 0.50 
Na2O 0.01 1.23 5.70 5.14 0.00 0.00 0.05 6.05 5.73 0.00 0.00 
K2O 0.00 0.71 0.25 0.17 0.00 0.00 9.05 0.16 0.10 0.00 0.00 
Сумма 100.39 97.48 100.41 100.61 101.33 100.67 94.72 101.36 101.72 100.56 100.88 
XMg 0.597 0.627 - - 0.625 0.629 0.651 - - 0.623 0.612 
XAn - - 0.499 0.552 - - - 0.487 0.519 - - 
Wo 1.1 - - - 0.8 0.8 - - - 0.8 1.0 
En 59.1 - - - 62.0 62.4 - - - 61.8 60.6 
Fs 39.8 - - - 37.2 36.8 - - - 37.4 38.4 
 

Таблица 4. Микрозондовые анализы минералов из биотит-ортопироксен-плагиоклазовых метасоматичес-
ких кристаллических сланцев.
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плагиогнейсами или кристаллическим сланцами, а
краевые зоны – биотит-ортопироксен-плагиоклазо-
выми тонкозернистыми или мелкозернистыми кри-
сталлическим сланцами (рис. 4, Г, рис. 5, В, Г). Мел-
кие ксенолиты плагиогнейсового субстрата обычно
полностью преобразованы в биотит-ортопироксен-
плагиоклазовые метасоматические кристалличес-
кие сланцы (рис. 5, Б, Д).

С приближением к контакту с амфиболовыми
габбро в биотит-ортопироксен-плагиоклазовых ме-

тасоматических кристаллических сланцах отмечает-
ся образование обособлений, сегрегаций и прожил-
ковидных выделений более лейкократового и более
крупнозернистого ортопироксен-плагиоклазового
(±биотит) состава. Этот процесс начинается с появ-
ления в тонко- или мелкозернистых биотит-ортопи-
роксен-плагиоклазовых кристаллосланцах отдель-
ных таблитчатых и призматических кристаллов пла-
гиоклаза и ортопироксена размером 0.5–1.5 мм
(рис. 6), которые с увеличением их количества обра-

Окончание таблицы 4.

Примечание.  Обр . 544-Н-2 , 544-Р-2 , 544-Л-2 , 544-Д -2  –  биотит-ортопироксен -плагиоклазовый  метасоматический
кристаллический  сланец;  544-Н-1, 544-Р-3 , 544-Л-1 , 544-Д-1 , 544-З-1, 571-Е – биотит-ортопироксено-
вый диорит;  564-Б –  биотит-ортопироксеновый  диорит  с реликтами  кордиерита  и  граната  (гранат  –
центр-край : Alm-67.4-67.2 , Pyr-24.7-24.0 , Spes-4 .1-4 .1 , Gros-3.8-4 .7). Положение точек анализа  мине-
ралов см. на рис. 4 и 5.

 544-Д-1 544-З-1 571-Е 

 Bi Plc Plr Opxc Opxr Bi Cumc Cumr Plc Plr Opxc 

SiO2 37.29 51.85 48.36 51.79 52.88 37.80 54.13 54.17 50.87 49.48 54.62 
TiO2 3.24 0.00 0.00 0.05 0.04 3.13 0.08 0.14 0.00 0.00 0.10 
Al2O3 15.90 32.37 35.16 1.33 1.34 16.32 1.82 1.93 31.69 32.48 0.78 
FeO 14.72 0.17 0.24 23.77 24.15 13.89 19.38 20.25 0.25 0.22 18.03 
MnO 0.00 0.00 0.00 0.72 0.70 0.00 0.60 0.63 0.00 0.00 0.23 
MgO 15.67 0.00 0.00 22.18 22.13 16.25 20.45 20.63 0.00 0.00 24.56 
CaO 0.09 12.60 15.13 0.49 0.36 0.00 1.10 0.95 14.26 14.85 0.86 
Na2O 0.03 4.56 2.71 0.02 0.00 0.19 0.23 0.25 3.65 3.38 0.02 
K2O 8.75 0.09 0.04 0.00 0.00 9.41 0.00 0.01 0.08 0.05 0.01 
Сумма 95.69 101.64 101.64 100.35 101.60 96.99 97.79 98.96 100.80 100.46 99.21 
XMg 0.655 - - 0.624 0.620 0.676 0.653 0.645 - - 0.708 
XAn - 0.601 0.753 - - - - - 0.680 0.706 - 
Wo - - - 1.0 0.7 - - - - - 1.7 
En - - - 61.8 61.6 - - - - - 69.6 
Fs - - - 37.2 37.7 - - - - - 28.7 

 571-Е 564-Б 

 Opxr Bi Plc Plr Grc Grr Opx Bi Plc Plr 

SiO2 53.84 37.81 53.26 57.03 37.85 37.83 52.68 35.80 57.37 58.02 
TiO2 0.10 3.07 0.00 0.01 0.00 0.00 0.18 4.00 0.00 0.00 
Al2O3 0.97 17.10 30.32 27.24 22.08 22.01 3.66 17.63 27.07 26.88 
FeO 20.74 13.69 0.11 0.11 31.26 31.88 24.44 17.07 0.15 0.27 
MnO 0.28 0.00 0.00 0.00 1.87 1.94 0.76 0.00 0.00 0.00 
MgO 23.04 14.57 0.00 0.00 6.44 6.41 15.55 11.77 0.00 0.00 
CaO 0.75 0.00 12.60 9.21 1.37 1.76 0.33 0.36 8.90 8.40 
Na2O 0.00 0.28 4.46 6.51 0.00 0.00 0.30 0.32 6.67 6.70 
K2O 0.02 9.47 0.08 0.10 0.02 0.00 0.01 9.80 0.38 0.33 
Сумма 99.74 95.99 100.83 100.21 100.89 101.83 97.91 96.75 100.54 100.60 
XMg 0.664 0.655 - - 0.269 0.264 0.531 0.551 - - 
XAn - - 0.607 0.436 - - - - 0.415 0.402 
Wo 1.5 - - - - - - - - - 
En 65.4 - - - -7 - - - - - 
Fs 33.1 - - - - - - - - - 
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 Амфи-
боловое 
габбро 

Биотит-ортопироксен-плагиоклазовые метасоматические кристаллические сланцы с магматическими 
обособлениями биотит-ортопироксен-плагиоклазового состава 

 571-С 544-Л 544-В 544-Б 544-К 550 544-Д-2 544 564-В 571-Е 564-Б 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
SiO2 44.57 42.40 47.56 48.89 48.72 49.85 49.51 51.27 54.45 58.75 59.55 
TiO2 0.52 2.25 1.13 0.97 1.18 0.85 0.99 0.96 0.80 0.56 0.80 
Al2O3 20.50 15.51 19.21 21.32 19.43 20.29 18.98 18.97 17.90 15.52 17.77 
Fe2O3 4.85 9.29 5.80 5.27 3.71 2.77 3.66 5.48 2.48 0.32 0.60 
FeO 4.65 9.50 7.02 6.08 8.26 8.22 7.43 6.35 5.96 7.81 7.20 
MnO 0.18 0.25 0.21 0.28 0.16 0.18 0.20 0.18 0.18 0.15 0.13 
MgO 8.50 9.42 5.01 3.63 6.18 6.76 6.11 4.03 3.98 8.37 3.78 
CaO 13.10 5.11 11.62 9.69 6.94 6.73 7.27 9.35 8.36 4.42 4.08 
Na2O 1.09 2.15 2.16 3.44 3.02 2.46 3.30 2.83 3.56 2.37 3.24 
K2O 0.44 1.19 0.32 0.33 0.85 0.09 0.43 0.40 1.05 0.96 1.17 
П.п.п. 1.65 2.13 0.10 0.19 1.09 1.11 1.24 0.01 0.81 0.98 1.04 
Сумма 100.16 99.44 100.14 100.09 99.67 99.31 99.51 99.83 99.53 100.21 99.36 

   

 Гранат-ортопироксен-биотит-кордие-
ритовые плагиогнейсы и кристал-

лические сланцы 

Мигматизированные плагиогнейсы ганальской серии 

 549-М 552 564 571-Т 421 426-И 541-И 552-Г 553-В 554-Е 571-Г 
 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

SiO2 56.45 63.58 58.30 63.75 62.30 66.08 69.81 60.48 65.94 69.46 67.35 
TiO2 1.09 0.91 0.95 0.90 0.80 0.53 0.54 0.97 0.85 0.58 0.72 
Al2O3 20.68 15.87 17.94 17.34 17.50 14.05 15.42 17.70 16.50 15.98 14.79 
Fe2O3 0.12 1.91 0.25 0.58 4.13 1.93 0.00 1.87 1.18 0.57 0.96 
FeO 8.43 5.85 6.99 5.55 3.45 5.10 3.47 5.48 3.57 3.17 4.41 
MnO 0.24 0.15 0.12 0.13 0.18 0.05 0.21 0.13 0.09 0.08 0.13 
MgO 4.37 3.05 3.84 3.20 2.89 2.48 2.46 3.22 2.64 1.97 2.86 
CaO 1.97 3.25 3.42 2.65 1.76 2.30 2.68 2.42 1.85 2.52 2.28 
Na2O 2.14 2.43 2.95 2.75 2.22 5.05 0.83 3.24 3.10 3.24 2.92 
K2O 1.17 0.90 1.69 1.17 2.60 0.40 1.63 3.39 2.73 1.52 1.86 
П.п.п. 2.65 2.04 2.86 1.50 2.16 2.26 0.86 1.12 1.50 0.98 1.04 
Сумма 99.31 99.94 99.31 99.52 99.99 100.50 99.91 100.02 99.95 100.07 99.32 
 

Таблица 5. Изменение химического состава плагиогнейсов ганальской серии при замещении амфиболовыми габброи-
дами.

В сумму дополнительно включено P2O5 (мас. %): 571-С – 0.11, 544-Л – 0.24, 544-К – 0.13, 544-Д-2 – 0.39, 426-И –  0.27.

зуют выделения и обособления типа лейкосомы миг-
матитов мощностью от долей до нескольких санти-
метров. Породы этих сегрегаций обладают типичны-
ми магматическими структурами – гипидиоморфно-
зернистой и реже габброидной. Контакты между ме-
тасоматическими кристаллосланцами и новообразо-
ванными сегрегациями биотит-ортопироксен-плаги-
оклазового состава довольно резкие; метасоматичес-
кие кристаллосланцы четко выделяются своим тон-
козернистым сложением и более темной окраской из-
за примеси пылевидного графитового материала
(рис. 7). Иногда новообразованные кристаллы орто-

пироксена лейкократовых сегрегаций группируются
в цепочки, ориентированные согласно реликтовой
полосчатости исходных метаморфических пород.
Характерной особенностью новообразованного ма-
териала, как и биотит-ортопироксен-плагиоклазо-
вых кристаллосланцев, является резко повышенное
содержание в них апатита, обилие которого свиде-
тельствует о высокой флюидонасыщенности внедря-
ющегося габброидного расплава.

Породы формирующихся магматических выпла-
вок имеют состав биотит-ортопироксеновых диори-
тов и, реже, лейкократовых норитов. В их составе
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Рис . 5 .  Контактовые  взаи -
моотношения  амфиболовых
габбро  с  плагиогнейсами
ганальской  серии  в истоках
р.Вактан  Малкинский
А  –  схематическая  зарисовка
контакта  на  северных  скатах
высоты 1615.0 м (см. рис. 2)
Б–В – детали контактовых вза-
имоотношений ,
Г – крупный ксенолит орогови-
кованных  и  метасоматически
измененных  плагиогнейсов ,  в
центре которого  наблюдаются
гранат -ортопироксен -биотит -
кордиеритовые  плагиогнейсы
(обр . 571-Т) .
1  –  амфиболовое  габбро ,  2  –
исходный  гранитизированный
плагиогнейс ,  3  –  ороговико -
ванный  и  метасоматически  из-
мененный плагиогнейс, 4 –  ам-
фиболит ,  5 –  места отбора  об-
разцов .

главными минералами являются плагиоклаз An50-75
(иногда снижающий свою основность до An45, обр.
571-Е, табл. 4), ортопироксен En59-69 (табл. 4), частич-
но замещаемый куммингтонитом, меньше – биотит
(XMg=0.56–0.68), апатит и Fe-Ti-оксиды. Размер кри-
сталлов ортопироксена и плагиоклаза этих пород со-
ставляет 0.5–1.5 мм, на фоне которых отмечаются от-
дельные порфировидные выделения плагиоклаза,
реже – ортопироксена размером до 2–3 мм. Иногда в
этих породах могут сохраняться реликтовые крис-
таллы граната и кордиерита (табл. 4, обр. 564-Б).
Как в новообразованых магматических выплавках,
так и в метасоматических кристаллосланцах отмеча-
ются отдельные кристаллы и скопления зеленого ам-
фибола, частично корродирующего ортопироксен

(или частично замещающий его куммингтонит).
Мощность зоны, где в метасоматических биотит-ор-
топироксен-плагиоклазовых кристаллосланцах фор-
мируются магматические сегрегации и обособления,
не превышает нескольких десятков сантиметров.

Сходные процессы образования лейкократовых
биотит-ортопироксен-плагиоклазовых обособлений
в метасоматических биотит-ортопироксен-плагио-
клазовых кристаллических сланцах устанавливают-
ся и в зоне экзоконтакта дометаморфических габ-
броноритов Юрчикского массива, только мощность
метасоматических преобразований исходного суб-
страта достигает нескольких десятков и даже пер-
вых сотен метров [29]. Так, на юго-восточных ска-
тах высоты 1644.0 м в верхнем течении р. Вактан
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Ганальский в биотит-ортопироксен-плагиоклазо-
вых метасоматитах отмечаются многочисленные
сегрегации и прожилки более крупнозернистого и
более лейкократового биотит-ортопироксен-пла-
гиоклазового материала, состав которого анало-
гичен составу биотит-ортопироксен-плагиоклазо-
вых обособлений, описанных выше.

В зоне эндоконтакта амфиболовых габбро с
ороговикованными и метасоматически измененны-
ми плагиогнейсами в габбро за счет частичного ус-
воения компонентов боковых пород формируются
кристаллы ортопироксена, вытесняющего клинопи-

Рис .  6 .  Биотит -ортопироксено-
вый  диорит  в  тонкозернистом
би от ит -орт оп ирок се н -пл аг ио -
клазовом метасоматическом кри-
сталлосланце. А – шл. 544-И, Б –
шл. 544-Л-2. Увел. ×25. Без  ана-
лизатора .

А

Б

роксен и роговую обманку, а также происходит сни-
жение основности плагиоклаза от An85-90 до An56-60.
Обычно маломощные инъекции амфиболового габ-
бро в боковые породы почти полностью преобразо-
ваны в габбронориты краевой зоны (например, рис.
4, А). В зоне краевого габбро наблюдается обраста-
ние и частичное замещение новообразованного ор-
топироксена зеленым амфиболом, типичным для ам-
фиболовых габбро, т.е. происходит "наступление"
внедряющегося габброидного расплава. Мощность
зоны эндоконтактового контаминированного габ-
бро не превышает нескольких сантиметров.
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А Б

Рис. 7 . Контакт  между биотит-ортопироксеновым диоритом (544-Д-1) и  метасоматическим биотит-ортопирок-
сен-плагиоклазовым кристаллическим сланцем (544-Д-2). А –  обр. 544-Д, Б –  обр. 544-Н . Нат . величина.

Изменение минеральных ассоциаций и состава
минералов при реакционном взаимодействии плагио-
гнейсов с габброидным расплавом приведено в табл.3
и 4. Использование различных минеральных геотер-
мобарометров показывает, что эти процессы осуще-
ствлялись при температуре около 750°C и давлении
2–4 кбар, снижаясь с удалением от контакта с габбро
до температуры 600–640°С, типичной для гранитизи-
рованных плагиогнейсов ганальской серии.

Минералы формирующихся пород изученной
метасоматической колонки обладают рядом специ-
фических особенностей. Так, ортопироксен отлича-
ется повышенной кальциевостью и марганцовистос-
тью, его магнезиальность наибольшая в зоне форми-
рования лейкократовых выплавок в биотит-ортопи-
роксен-плагиоклазовых кристаллосланцах и снижа-
ется при движении к внутренним частям контактово-
го ореола. Наоборот, глиноземистость ортопироксе-
на возрастает в этом же направлении и она наивыс-
шая в зоне гранат-ортопироксен-биотит-кордиери-
товых плагиогнейсов и кристаллических сланцев.
Составы гранатов из вмещающих гранитизирован-
ных плагиогнейсов и новообразованных гранат-ор-
топироксен-биотит-кордиеритовых плагиогнейсов и
кристаллосланцев также резко различны. Содержа-
ние пироповой молекулы в гранате гранат-ортопи-
роксен-биотит-кордиеритовых плагиогнейсов значи-
тельно выше ее концентрации в гранитизированных
плагиогнейсах ганальской серии (табл. 2). Кроме
того, гранаты последних обладают ярко выражен-
ной регрессивной зональностью, отражающей про-
цессы гранитизации, в противоположность гомоген-
ному строению или слабо выраженной зональности

кристаллов граната гранат-ортопироксен-биотит-
кордиеритовых плагиогнейсов и кристаллосланцев
внутренних частей ореола.

Сравнение составов пород изученной метасома-
тической зональности показывает, что от тыловых к
передовым зонам происходит значительный вынос
оксида кремния и, наоборот, привнос FeO, MgO и
CaO, обусловливая базификацию исходного плагио-
гнейсового субстрата и приближение его состава на
фронте замещения к составу внедряющегося базито-
вого расплава (табл. 5, рис. 8).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Анализ изменения составов минералов реак-
ционной колонки замещения плагиогнейсов на
контакте с амфиболовыми габбро в Ганальском
хребте свидетельствует о том, что от тыловых к пе-
редовым ее зонам происходит закономерное повы-
шение железистости темноцветных минералов (осо-
бенно заметное по изменению состава ортопироксе-
на) и параллельное снижение основности плагиокла-
за. В неизмененном амфиболовом габбро плагиоклаз
представлен An85-90 (табл. 1), снижаясь до An56-60 в
габбронорите краевой зоны. В лейкократовых вып-
лавках биотит-ортопироксен-плагиоклазового со-
става в пределах зоны метасоматических биотит-ор-
топироксен-плагиоклазовых кристаллосланцев пла-
гиоклаз варьирует от An50-55 до An60-75 (табл. 4), сни-
жаясь до An38-52 (табл. 4) в самих кристаллосланцах и
далее до An28-40 в зоне гранат-ортопироксен-биотит-
кордиеритовых плагиогнейсов и кристаллических
сланцев (табл. 3). Железистость ортопироксена в
этом же направлении повышается от En60-70 в лейкок-
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ратовых выплавках до En56-65 в метасоматических
биотит-ортопироксен-плагиоклазовых кристалли-
ческих сланцах и далее до En46-59 в гранат-ортопирок-
сен-биотит-кордиериовых плагиогнейсах и кристал-
лических сланцах (табл. 3). Подобное однонаправ-
ленное изменение состава минералов реакционной
метасоматической колонки типично для инфильтра-
ционных, а не для диффузионных колонок замеще-
ния [6, 7].

Состав расплава, возникающего в зоне метасо-
матических биотит-ортопироксен-плагиоклазовых
кристаллосланцев, определяется андезитовым темпе-
ратурным минимумом, к которому смещаются бази-
товые расплавы при взаимодействии с сиалическим
субстратом [20, 21]. Взаимодействие амфиболового
габбро с гранитизированными плагиогнейсами в Га-
нальском хребте происходит на средних глубинах,
отвечающих литостатическому давлению 2–4 кбар,
что сопровождается возрастанием флюидного давле-
ния в магматическом очаге и смещением андезитово-
го температурного минимума в сторону более крем-

некислых составов. Поэтому формирующиеся маг-
матические расплавы в зоне метасоматических био-
тит-ортопироксен-плагиоклазовых кристаллических
сланцев имеют состав биотит-ортопироксеновых ди-
оритов и, реже, лейкократовых норитов (табл. 5).

Экспериментальное моделирование процессов
взаимодействия габброидного расплава с осадоч-
ным материалом континентальной коры подтверж-
дают природные наблюдения базификации и десили-
кации исходных боковых пород. Благодаря раство-
рению в габброидной магме пород, богатых SiO2 и
Al2O3, в кристаллизующемся контаминированном
расплаве возрастает содержание этих компонентов,
в результате вместо оливин-клинопироксенового
габброидного парагенезиса возникает парагенезис,
отвечающий норитам и габброноритам. Исследова-
ния системы CaO-MgO-Al2O3-SiO2 позволило повто-
рить давно известный вывод [34] о том, что ассими-
ляция базальтовым или габброидным расплавом бо-
ковых пород, богатых оксидами кремния и алюми-
ния, ведет к смене ассоциации Cpx+Pl±Ol ассоциаци-
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Рис. 8 . Петрохимические диаграммы , иллюстрирующие процессы  базификации  на контакте амфиболовых габ-
бро и  гранитизированных плагиогнейсов ганальской  серии  (использованы  данные табл. 5)
1 –  амфиболовое габбро , 2 –  биотит-ортопироксен -плагиоклазовый метасоматический  кристаллический  сланец с обособле-
ниями  и  сегрегациями  биотит-ортопироксеновых  диоритов ,  3  –  гранат-ортопироксен -биотит-кордиеритовый  плагиогнейс
и  кристаллический  сланец ,  4 –  гранитизированный  плагиогнейс ганальской  серии ,  5  –  метасоматический биотит-ортопи -
роксен -плагиоклазовый  кристаллический  сланец  из  контактового  ореола  дометаморфических  габброноритов Юрчикского
массива  (истоки р . Вактан Ганальский  [29]).
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ей Opx+Pl, т.е. возникают норитовые парагенезисы.
Растворение осадочного материала в габброидном
расплаве обусловливает понижение его температу-
ры, что определяет быструю кристаллизацию конта-
минированного норитового или габброноритового
расплава и возникновению мелкозернистых пород,
что подтверждается наблюдениями над природными
образцами.

Экспериментальные исследования, выполнен-
ные в последние годы [39, 45], позволили ряду иссле-
дователей вернуться к представлениям Боуэна [33] о
большой роли процессов ассимиляции пород конти-
нентальной коры магмами мантийного происхожде-
ния в формировании кремнекислых гранитоидных
образований. Так, эксперименты [45, 48, 49] дали
возможность предположить, что в природных усло-
виях мантийные магмы могут ассимилировать до
50% корового субстрата, формируя кремнекислые
расплавы, мигрирующие в верхние горизонты коры,
и комплементарные им норитовые и габбронорито-
вые гранулитоподобные образования, накапливаю-
щиеся в нижних частях земной коры. Было показано,
что увеличение парциального давления воды во
флюиде обусловливает смещение составов формиру-
ющихся гранитоидных расплавов в область менее
кремнекислых (дацитовых и даже андезитовых) со-
ставов [45].

Таким образом, изложенный выше материал по
реакционному взаимодействию амфиболовых габ-
бро с плагиогнейсовым субстратом показывает, что
на фронте замещения боковых пород происходит их
ороговикование, метасоматическое изменение и час-
тичное замещение расплавом с усвоением в форми-
рующемся расплаве компонентов замещаемых по-
род, смещающих эвтектические и котектические со-
ставы в сторону андезитового температурного мини-
мума.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изложенный выше материал по реакционному
взаимодействию амфиболовых габбро Юрчикского
массива с плагиогнейсами ганальской серии показы-
вает, что на их контакте образуется колонка замеще-
ния, включающая зоны ороговикования и метасома-
тического изменения исходного субстрата и его час-
тичного замещения расплавом с образованием сме-
шанных пород. На фронте замещения происходит ча-
стичное растворение и расплавление исходного суб-
страта во внедряющемся расплаве с усвоением форми-
рующимся расплавом компонентов замещаемых по-
род и выносом компонентов, избыточных по отноше-
нию к габброидной эвтектике. Это обусловливает
смещение эвтектических и котектических составов об-
разующихся расплавов в сторону андезитового темпе-
ратурного минимума. Процессы реакционного взаи-

модействия габброидов с гранитизированными пла-
гиогнейсами в Ганальском хребте происходят в усло-
виях средних глубин, отвечающих литостатическому
давлению 2–4 кбар, обусловливающих смещение ан-
дезитового температурного минимума в сторону бо-
лее кремнекислых образований. Поэтому формирую-
щиеся расплавы в зоне частичного плавления мета-
соматических биотит-ортопироксен-плагиоклазо-
вых кристаллосланцев отвечают биотит-ортопирок-
сеновым диоритам и, реже, лейкократовым норитам.
К периферии ореола замещения зона метасоматичес-
ких биотит-ортопироксен-плагиоклазовых кристал-
лических сланцев с лейкократовыми магматическими
выплавками сменяется зоной ороговикованных и ме-
тасоматически измененных гранат-ортопироксен-
биотит-кордиеритовых плагиогнейсов и кристалли-
ческих сланцев и, далее, неизмененными плагиогней-
сами ганальской серии.

Сравнение составов пород изученной метасома-
тической зональности показывает, что от тыловых к
передовым ее зонам происходит значительный вы-
нос оксида кремния и, наоборот, привнос FeO, MgO
и CaO, обусловливая базификацию исходного пла-
гиогнейсового субстрата и приближение его состава
на фронте замещения к составу внедряющегося бази-
тового расплава.
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plagiogneisses substrate more basic and its composition approximate to that of the intruding mafic melt in the
replacement area.

complexes of the Haddo House district, Aberdeenshire //
Quart. J. Geol. Soc. Lond. 1935. V. 91, pt. 4, N 364. P.
591–635.

48. Watson E.B. Basalt contamination by continental crust:
Some experiments and models // Contrib. Mineral. Petrol.
1982. V. 80, N 1. P. 73–87.

49. Wyllie P.J., Carroll M.R., Johnson A.D., Rutter M.J.,
Sekine T. and van der Laan S.R. Interactions among
magmas and rocks in subduction zone regions:
Experimental studies from slab to mantle to crust // Eur. J.
Mineral. 1989. V. 1, N 2. P. 165–179.



48

ÒÈÕÎÎÊÅÀÍÑÊÀß   ÃÅÎËÎÃÈß,   2002,    òîì   21,   ¹1,   ñ. 48–51

Прототектонический анализ гранитоидных
массивов традиционно производится для выясне-
ния внутреннего строения и общей структуры плу-
тонов. В последнее время интерес к прототектони-
ке интрузивных гранитоидов явно угас, о чём сви-
детельствует научная периодика. Обусловлено это
как большой трудоемкостью прототектонического
анализа, необходимостью хорошей обнажённости
при наличии большого количества коренных вы-
ходов, где возможны точные инструментальные
замеры, так и малым количеством решаемых при
этом геологических задач. Однако сегодня круг за-
дач, решаемых прототектоническим анализом, мо-
жет быть существенно расширен и во многих слу-
чаях упрощена его методика. Ведь текстуры и
структуры гранитоидных пород являются показа-
телями условий и механизма формирования. В со-
временной петрологии доминирует формацион-
ный анализ, где делается акцент на состав веще-
ства. Но для понимания условий рудогенеза необ-
ходимо еще и понимание условий и механизма
дифференциации и раскристаллизации этого
вещества. Ведь близкие по составу магматические
породы характеризуются различной рудоноснос-
тью. Поэтому элементы прототектоники, зафикси-
рованные в текстурах и структурах пород, позво-
ляют судить не только о структурах гранитоидных
массивов, но и являются показателями их рудонос-
ности.

ПРОТОТЕКТОНИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ ИНТРУЗИВНЫХ ГРАНИТОИДОВ КАК
ПОКАЗАТЕЛЬ  МЕХАНИЗМА ИХ ФОРМИРОВАНИЯ И  РУДОГЕНЕРИРУЮЩИХ

ВОЗМОЖНОСТЕЙ

В.Н. Воеводин

УДК 552.12:553.21/24

Наиболее широко распространенными пер-
вично-структурными элементами в гранитоидных
массивах являются [3]: а) линейные текстуры, обус-
ловленные ориентированным расположением уд-
линенно-призматических кристаллов полевых
шпатов, удлиненных ксенолитов, шлиров, а также
порфиробластов микроклина (автометасоматоз);
б) плоскостные текстуры, обусловленные плоско-
параллельными ориентированными ксенолитами
или порфировыми вкрапленниками полевых шла-
гов, в) полосчатые текстуры, обусловленные чере-
дованием полос различного состава и структуры,
обогащенных в одних случаях биотитом, в дру-
гих – кварцем, в третьих – полевым шпатом, вытя-
нутые преимущественно параллельно контактам
интрузивных фаз. Геологическая информатив-
ность всех этих первично-структурных элементов
существенно различна.

Роль различных прототектонических элемен-
тов рассмотрим на двух резко контрастных рядах
гранитоидных массивов мезозоид Востока Рос-
сии, а именно: раннеорогенных соскладчатых ба-
толитоидных массивов и более поздних дискор-
дантных орогенных массивов, строение и рудо-
носность которых различны [1].

Раннеорогенные соскладчатые батолитоид-
ные массивы мезозоид Востока России (Чукотская,
Яно-Колымская, Сихотэ-Алинская складчатые об-
ласти) обладают отчетливыми признаками анизот-
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ропии. Несмотря на целый ряд различий в составе
пород массивов разных регионов, можно отметитъ
общие для них свойства. Они сложены биотит-ро-
говообманковыми или биотитовыми гранитами,
адамеллитами, гранодиоритами, монцонитами,
кварцевыми диоритами и обладают такситовыми
текстурами. Структуры пород – от крупнозернис-
тых (преобладают) до мелкозернистых. Фациаль-
ные взаимопереходы нескольких петрографичес-
ких и структурных разностей можно наблюдать
даже в пределах одного штуфа. Ряд петрографи-
ческих признаков (пятнистое строение плагиокла-
зов, калишпатов, роговых обманок за счёт участ-
ков различных состава, оптических свойств и ори-
ентировки; наличие реликтовых зерен; кучное рас-
пределение темноцветных минералов) свидетель-
ствуют о неравновесном составе магматического
расплава. Массивы обычно насыщены большим
количеством ксенолитов (от 1–2 до 7–9 на м2), в
различной степени переработанных. В приконтак-
товых зонах часты меланократовые шлиры. Пер-
вично-линейные текстуры в таких массивах обус-
ловлены ориентированным расположением удли-
ненно-призматических кристаллов полевых шпа-
тов, удлиненных ксенолитов и шлиров. Ориенти-
ровка первично-магматических вкрапленников, а
также ксенолитов и шлиров отражает направление
движения магмы. Первично-полосчатые текстуры
для этих массивов не характерны, встречаются
очень редко, на локальных участках небольшой
мощности.

При своем формировании батолитоидные
массивы обладали значительной кинетической
энергией вязкой магмы, обеднённой минерализа-
торами, в связи с чем ее химическая активность
была незначительной. При становлении массивов
преобладали процессы контаминации над ассими-
ляцией без выравнивания состава магмы [4]. Об
этом свидетельствуют многочисленные ксенолиты,
шлиры, разнообразие фациальных разновидностей
пород и их незакономерное размещение в массивах,
наличие такситовых текстур и неупорядоченные
структуры минералов. Дифференциация магмати-
ческого расплава была незначительной и вырази-
лась лишь в формировании фазы жильных грани-
тов. Фракционирование магмы, отделение и накоп-
ление в значительных масштабах остаточных рас-
плавов, обогащение рудными и летучими компонен-
тами в таких условиях не происходили. Это позволя-
ет прийти к выводу о слабой рудогенерирующей воз-
можности батолитоидных массивов и отрицатель-
ных перспективах поисков значительных месторож-
дений. В то же время, батолитоидные массивы, учи-
тывая их обогащение при контаминации рассеянны-
ми рудными компонентами, могут служить благо-

приятной средой для рудообразования при последу-
ющем пространственно совмещённом магматизме.

Следующая группа гранитоидных массивов, а
именно, дискордантные орогенные интрузивы гра-
нодиорит-гранитной формации также обнаружива-
ют отчетливые признаки анизотропии. Однако со-
став пород, их текстуры и структуры, а также их про-
тотектонические элементы существенно отличаются
от присущих батолитоидным массивам. Эти интру-
зивные тела приурочены к разломам, как продоль-
ным, так и поперечным к складчатым структурам.
Они образуют часто цепочки трещинных удлинен-
ных или изометричных тел, в связи с чем могут
встречаться как вблизи и даже среди батолитоидных
массивов, имея с ними резкие секущие контакты, так
и на значительном от них расстоянии. Размеры их
обычно не велики. Однако встречаются и крупные
массивы (Телекайский на Чукотке – 600 км2, Кютеп-
ский в Южном Верхоянье – 600 км2). Массивы имеют
часто крутые, вплоть до вертикальных, контакты.
Сложены они гранодиоритами и биотитовыми гра-
нитами при доминировании последних. Гранодио-
риты преобладают в ранних фазах, а граниты – в по-
здних. Граниты различных фаз незначительно отли-
чаются по составу – различия в основном по струк-
туре пород и геохимическим особенностям. После-
дние фазы таких массивов на Чукотке обычно обога-
щены оловом.

Породы преимущественно равномернозернис-
тые, в подчиненном количестве распространены пор-
фировидные разности (обычно в ранних интрузив-
ных фазах). В соответствии с этим линейные тексту-
ры распространены менее широко, чем в батолито-
идных массивах. Обусловлены они преимущественно
ориентированными порфиробластами микроклина,
реже первично-магматическими удлиненными крис-
таллами плагиоклаза.

Весьма существенную роль играют первично-
полосчатые текстуры, особенно в поздних интрузив-
ных фазах. Обусловлены они чередованием среди
массивных гранитов полос различного состава и
структуры, обогащенных то биотитом (наиболее
бросается в глаза при картировании), то кварцем, то
полевыми шпатами. Структуры пород в полосах раз-
личного состава –  от аплитовых, пегматоидных до
аллотриоморфнозернистых и гипидиоморфнозерни-
стых. Взаимопереходы между полосами различного
состава и структуры хотя и быстрые, но фациальные
– резких секущих контактов и следов закалки между
ними нет. Некоторые из полос существенно обогаще-
ны рудными элементами. Так, на Телекайском и Бу-
тугычагском оловоносных массивах в некоторых по-
лосах встречается касситерит, а содержания олова
достигают 0,25–0,1%, что сходно с формированием
собственно магматичесих месторождений. Все это
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очень напоминает "стратифицированные" или "рас-
слоенные" массивы основных и ультраосновных по-
род. Однако масштабы не те. В гранитных массивах
мощность отдельных полос колеблется от первых
сантиметров до десятков сантиметров. Количество
различных петрографических полос варьирует от 6–
8 до 12–15. Их общая мощность колеблется от 0,5 м
до 1–1,5 м. Конфигурация полосчатых текстур по-
вторяет очертания контактов интрузивных тел, хотя
порой они встречаются на значительном удалении
от контактов. Причём ориентировка полосчатых
текстур в поздних интрузивных фазах повторяет
очертания контактов интрузивной фазы, а не всего
массива.

Гранитные породы в таких массивах на многих
участках затронуты метасоматическими процессами
(грейзенизация, альбитизация, турмалинизация, ок-
варцевание). Здесь часты проявления рудной мине-
рализации от миароловых, шлировых выделений и
пегматоидных прожилков до грейзенов и жильных
образований с минерализацией олова, вольфрама,
молибдена.

Интерполяция этих материалов показывает,
что формирование таких массивов происходило в
трещинных структурах при наибольших динами-
ческих нагрузках. При истечении пластичной жид-
кой магмы в результате фракционной дифферен-
циации вдоль стенок магматической камеры фор-
мировались полосчатые текстуры и частично ли-
нейные, выраженные порфировыми вкрапленника-
ми плагиоклазов и калишпатов. Значительная хи-
мическая активность магмы приводила к выравни-
ванию ее состава. Последующая дифференциация
носила пульсационный характер, приводила к на-
коплению остаточных расплавов, обогащенных
рудными и летучими компонентами, в связи с чем
в гранитах часто наблюдаются метасоматически
измененные разности, пегматоидные шлиры и дру-
гие проявления рудной минерализации. Следова-
тельно, рудогенерирующие возможности таких
массивов, в отличие от батолитоидных, довольно
высоки и в благоприятной геолого-структурной
обстановке в состоянии приводить к появлению
месторождений, рудный профиль которых будет
зависеть от формационного состава интрузий, их
металлогенической специализации в конкретных
структурно-формационных зонах.

В данном случае мы затронули два полярно
противоположных варианта механизма и условий
формирования гранитоидных массивов, обладаю-
щих различными рудогенерирующими возможнос-
тями, что отчётливо зафиксировано в их прототек-
тонических элементах. Однако в природе всё это
выглядит значительно сложнее. Так, в Южном
Верхоянье [2] описываются дискордантные ороген-

ные массивы, сложенные биотит-роговообманко-
выми гранодиоритами, в которых отмечено нали-
чие практически несовместимых прототектоничес-
ких элементов: линейных текстур (ориентирован-
ные ксенолиты), плоскостных текстур, обусловлен-
ных плоскопараллельными ориентированными
ксенолитами или порфировыми вкрапленниками
полевых шпатов, а также полосчатых текстур,
обусловленных чередованием меланократовых и
лейкократовых полос. По-видимому, для ранних
фаз характерны линейные текстуры, которые мы
отмечали для батолитоидных массивов, а на позд-
них фазах, в силу прошедшей дифференциации
магматического расплава и изменения условий
раскристаллизации, появились полосчатые тексту-
ры, являющиеся показателем потенциальной рудо-
носности. Также и в батолитоидных массивах в не-
которых случаях возможна продлённая дифферен-
циация, появление полосчатых текстур как в за-
вершающих интрузивных фазах, так и в фазе
жильных гранитов, а, следовательно, и рудонос-
ность. Здесь мы не коснулись проблемы "бесструк-
турных" гранитоидных массивов, а также интрузи-
вов вулкано-плутонических поясов, что является
темой самостоятельной работы.

В итоге отметим, что разнородные прототек-
тонические элементы, помимо выяснения внутрен-
него строения гранитоидных массивов, весьма ин-
формативны в отношении механизма и условий их
формирования, а также рудогенерирующих воз-
можностей. При металлогенических построениях и
решении вопросов о потенциальной рудоносности
гранитоидных массивов, не прибегая даже к де-
тальному изучению прототектоники отдельных
масивов с точными замерами в коренных выходах
и составлению соответствующих карт (что далеко
не всегда возможно), только по характеру прото-
тектонических элементов гранитных пород в элю-
виально-делювиальных развалах можно судить о ме-
ханизме формирования и потенциальной рудоноснос-
ти гранитных массивов. Так, наличие полосчатых
текстур, обусловленных чередованием меланократо-
вых и лейкократовых полос, однообразный состав
пород, без загрязняющих включений, упорядоченные
структуры минералов, наличие нескольких интрузив-
ных фаз, метасоматически изменённых пород может
свидетельствовать о пластичной, жидкой, богатой ле-
тучими компонентами магме, её дифференциации и
возможности накопления и реализации в виде место-
рождений рудных элементов. В то же время, наличие
большого количества ксенолитов, шлиров, неодно-
родный состав и развитие такситовых текстур при
преобладании линейных прототектонических элемен-
тов свидетельствуют о вязком, лишенном минерали-
заторов характере магмы, ее слабой химической ак-
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тивности, малой дифференциации и, следовательно,
слабых рудогенерирующих возможностях.
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 V.N. Voevodin

Prototectonic elements of intrusive granitoids as an indicator of mechanism of their formation
and ore-generating possibilities

Prototectonic analysis has been traditionally used to determine the interior  composition and general structure of
granitoid plutons. However, the possibilities of such an analysis might be widened because heterogenous originally
structural elements of the granitoid massives fixed in the rock texture and structure bear different geological
information indicating conditions and mechanism of massif formation, and thus can be used to detect their ore-
generating possibilities. The method for solving the problems of formation mechanism and ore-generating possibilities
of granitoids from prototectonic elements is also discussed. Examples are provided by two sharply contrast raws of
granitoid massives of mesozoids of East Russia: folded batholitoid massives and older discordant orogenic massives
which differ in structure and ore content.
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ВВЕДЕНИЕ

Комплексное изучение осадочных бассейнов,
отложения которых фрагментарно сохранились в
складчатых областях – актуальное направление гео-
логических исследований. Это связано, прежде всего,
с тем, что знание тектонической природы бассейнов
важно для правильного понимания геологической
истории регионов.

Нижнемеловые отложения Сихотэ-Алиня на-
капливались в седиментационных бассейнах различ-
ного типа: окраинно-континентальных, окраинно-
морских и океанических [11, 12]. Среди них особое
значение для палеогеографических реконструкций
мелового этапа развития Палеоазии имеют бассей-
ны, связанные с вулканическими островными дуга-
ми. Их островодужная природа в большинстве слу-
чаев установлена в результате петрогеохимических
исследований вулканитов [6, 21–23]. Сведения о сос-
таве, строении и фациальной структуре осадочных
отложений малочисленны и схематичны, что затруд-
няет идентификацию типа бассейна и ставит под со-
мнение достоверность существующих палеотектони-
ческих построений.

В статье приведены результаты литолого-стра-
тиграфических исследований нижнемеловых отложе-
ний бассейна р. Кема (Восточный Сихотэ-Алинь).
Полученные данные о строении, составе и обстанов-

ках их накопления, а также сопоставление с анало-
гичными по возрасту образованиями в соседних тек-
тонических структурах, позволяют рассматривать
эти отложения как осадочное выполнение приостро-
водужной части задугового бассейна.

РЕГИОНАЛЬНАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ И
ПРЕДШЕСТВУЮЩИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Район исследований расположен в пределах
Кемского террейна [25], который находится в вос-
точной части Сихотэ-Алиня, протягиваясь полосой
вдоль побережья Японского моря от р. Джигитовка
до верховьев р. Тумнин (рис. 1). В нем выделяются
три фрагмента: на юге – Кемский (бассейны рек Кема
и Таежная), в центральной части – Самаргинский
(бассейны рек Самарга, Единка и Кабанья), и на се-
вере – Коппи-Тумнинский (бассейны рек Тумнин,
Мули, Коппи). Террейн сложен баррем-альбскими
образованиями, среди которых широко развиты тур-
бидиты, присутствуют горизонты вулканогенно-оса-
дочных пород, микститов* , а также пласты основ-

УДК [551.763:551.242.22] (235.47)
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Литолого-стратиграфическими исследованиями уточнены строение и состав нижнемеловых вулканоген-
но-осадочных образований бассейна р. Кема, входящих в состав Кемского террейна (Восточный Сихотэ-
Алинь). Стратиграфическая последовательность отложений следующая: баррем (?)-раннеаптская меанд-
ровская свита; раннеаптская-позднеальбская кемская свита, разделяющаяся на три подсвиты, и средне-
позднеальбская лужкинская свита. В составе отложений широко распространены разнообразные гравита-
ционные образования: от незрелых турбидитов до подводных оползней, которые ассоциируют с продукта-
ми подводного вулканизма. Кемский террейн является членом латерального ряда смежных, синхронно раз-
вивавшихся тектонических элементов единой Монероно-Самаргинской островодужной системы. Его по-
ложение, генетический состав и мощности глубоководных отложений, характер заполнения и связей с со-
седними латеральными элементами указывают на присклоновую обстановку формирования отложений, и
наилучшим образом он отвечает понятию задугового бассейна.
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*Микститы – смешанные обломочные породы хаотичес-
кого строения, в которых обломочная составляющая менее 80%.
В зависимости от размера, формы обломков и их соотношения с
песчано-глинистым материалом подразделяются на валунно-га-
лечно-глинистые, песчано-глинисто-галечные, глыбово-валунно-
глинистые и др. [20, 24].



Рис. 1 . Схема тектонического рай-
онирования  юга  Дальнего Восто-
ка России и прилегающих террито-
рий, по А.И. Ханчуку [26, 30] с до-
полнениями по [5, 28].
1–10 – террейны: 1 – домезозойские; 2–
3 – юрские: 2 – аккреционной призмы,
3 – турбидитовые; 4–6 – раннемеловые:
4  –  аккреционной призмы,  5 –  турби-
дитовые ,  6  –  островодужные ;  7 –9  –
ранне-позднемеловые: 7  –  аккрецион -
ной призмы, 8 – турбидитовые, 9 – ос-
троводужные;  10 –  позднемеловые –
палеогеновые;  11–12 – разломы :  11  –
надвиги ,  12  –  сдвиги .  Стрелками  по-
ка зано  направление  движения  вдоль
сдвигов .
Террейны:  См  –  Самаркинский ;  НБ  –
Наданьхада -Бикинский ;  Хб  –  Хаба -
ровский; Б – Баджальский; У – Ульбан-
ский ; КМ – Киселевско-Маноминский;
Тх – Таухинский;  Ж  –  Журавлевский ;
К – Кемский;  ЗС  – Западно-Сахалинс-
кий ;  АГ  –  Аниво-Гомонский ;  Н –  На -
бильский, Ш – Шмидтовский, Зш – За-
падношмидтовский,  Ка – Камышовый ,
Т  – Терпения; О – Ошима; РК – Ребун-
Кабато;  С  –  Сорачи -Йезо;  Х  –  Хида -
ка ; Тк  – Токоро;  Нм – Немуро.

ных вулканитов. Вулканиты петрохимически сходны
с островодужными базальтами. На этом основании
А.И. Ханчук с соавторами [25] считают Кемский тер-
рейн островодужным, а В.П. Симаненко [22, 23] рас-
сматривает его как часть раннемеловой Монероно-
Самаргинской островодужной системы.

Кемский террейн надвинут на расположенный
западнее Журавлевский, который сложен мощны-
ми (до 15 км), образующими непрерывный разрез,
раннемеловыми турбидитами, подстилаемыми
верхнеюрскими кремнисто-глинистыми породами
и базальтами [4]. Восточнее расположены структу-
ры Сахалинской аккреционной системы: Западно-
Сахалинский террейн преддугового прогиба, Ани-
во-Гомонский и Набильский террейны среднеме-
ловой аккреционной призмы, а также Западно-
шмидтовский, Камышовый и Ребун-Кабато тер-
рейны, относящиеся к фрагментам раннемеловой
островной вулканической гряды [5, 16, 18, 19, 22,
29, 30].

Первые подробные сведения о стратиграфии и
геологическом строении района приведены в рабо-
тах А.И. Бурдэ, В.К. Мостового и В.И. Высоцкого [1,
2], проводивших в бассейне р. Кема геолого-съемоч-
ные работы м-ба 1: 50 000 и 1: 200 000. Развитые в
районе вулканогенно-осадочные баррем-альбские
образования этими авторами были отнесены к ани-
хезской и кемской свитам. Нижняя граница анихез-
ской свиты не была установлена. Внизу она сложена
гравелитами, конгломератами и песчаниками, а
вверху – переслаивающимися алевролитами и песча-
никами. Возраст свиты, на основании находок мак-
рофауны, определялся как баррем-аптский (опреде-
ления В.П. Коновалова). Мощность, по данным ав-
торов, достигала 2400 м. Разрез согласно залегаю-
щей выше кемской свиты начинался чередованием
гравелитов, конгломератов, песчаников и алевроли-
тов, в средней части преобладали базальты и их
туфы, и заканчивался он ритмично переслаивающи-
мися песчаниками и алевролитами. Мощность отло-
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жений свиты оценивалась в 1800 м. Апт-альбский ее
возраст устанавливался на основании определений
В.П. Коноваловым фауны, найденной на территории
района. Авторами было подчеркнуто широкое, по
сравнению с раннемеловыми разрезами других райо-
нов Сихотэ-Алиня, распространение вулканогенных
пород. Это же отметил и П.В. Маркевич [10], выде-
ливший в бассейне р. Кема раннемеловую флишевую
формацию, подразделенную им на две толщи: ниж-
нюю, терригенную, и верхнюю – вулканогенно-оса-
дочную. В.П. Симаненко [22, 23] изучил развитые
здесь вулканиты и впервые показал, что по петрогео-
химическим особенностям они сходны с базальтами
современных островных дуг.

В.П. Коновалов, на основании пересмотра су-
ществующих и анализа новых коллекций макрофау-
ны, а также изучения опорных разрезов бассейна
р. Кема, предложил новую схему расчленения обна-
жающихся здесь отложений [13, 17]. Наиболее древ-
ние отложения территории, сложенные ритмичным
переслаиванием песчаников и алевролитов, по ана-
логии с отложениями бассейна р. Рудной, охаракте-
ризованными фауной готерива – баррема, им были
отнесены к меандровской свите (до 1000 м), заменив-
шей существовавшую ранее анихезскую свиту. Вы-
шезалегающая апт-среднеальбская кемская свита
была разделена на две подсвиты: нижнюю (до
1800 м), сложенную песчаниками, алевролитами и их
ритмичным переслаиванием, а также базальтами, ан-
дезитами и их туфами, и верхнюю (до 2300 м), состо-
ящую из ритмичного переслаивания песчаников и
алевролитов. Завершала разрез средне-верхнеальб-
ская лужкинская свита (до 500 м), сложенная песча-
никами с прослоями алевролитов, гравелитов и кон-
гломератов. Эта стратиграфическая схема в ходе на-
ших исследований в целом получила подтверждение.

СТРОЕНИЕ РАЗРЕЗОВ И ВОЗРАСТ ОТЛОЖЕНИЙ

Литологическими и структурными наблюдени-
ями изучено 10 наиболее представительных разрезов
раннемеловых вулканогенно-осадочных образова-
ний района (рис. 2). В результате уточнены возраст,
строение и объем меандровской и кемской свит, а
также получены дополнительные данные о составе
слагающих их вулканических и вулканогенно-оса-
дочных образований [9].

Меандровская свита развита в верхнем течении
р. Кема (рис. 2). Ее облик определяют пачки ритмич-
ного переслаивания песчаников и алевролитов c раз-
личной мощностью ритмов. В небольшом количе-
стве встречаются пласты разнозернистых песчани-
ков, алевролитов, гравелитов и подводнооползне-
вых образований.

Свита изучена в береговых обнажениях р.
Кема между устьями руч. Ущельный и Фундядя

(рис. 2), где она слагает крылья крупной синклина-
ли, ось которой вытянута в северо-восточном на-
правлении. Наиболее полный разрез свиты обна-
жен на северо-западном ее крыле (рис. 3, разр. I,
пачки 1–27). Слои залегают здесь моноклинально с
азимутами падения 135–170° и углами 20–80°.
Нижняя часть свиты сложена пачками мощностью
от 4 до 150 м ритмичного переслаивания песчани-
ков и алевролитов. Мощности ритмов меняются от
3–10 см до 20–30 см, иногда достигая 60 см. Соот-
ношение песчаник/алевролит (п/а) в ритмах рав-
ное, либо преобладают алевролиты (1/1,5–1/3, ред-
ко до 1/8). Пачки с преобладанием песчаников (п/а:
1,5/1–3/1) редки. Переслаивание иногда осложнено
подводнооползневыми деформациями, либо преры-
вается горизонтами (до 90 м мощности) темно-се-
рых алевролитов, содержащих редкие маломощные
(5–10 см) прослои мелкозернистых песчаников. Для
верхней части свиты характерно ритмичное пере-
слаивание песчаников и алевролитов с преоблада-
нием первых (п/а: от 2/1 до 10/1). Мощность ритмов
5–20 см, иногда до 50–100 см. Кроме того, встреча-
ются маломощные горизонты с подводнооползне-
выми деформациями, а также пласты однородных
алевролитов и грубозернистых песчаников, содер-
жащих бесформенные обломки (до 5 см) алевроли-
тов и обугленный растительный детрит. Мощ-
ность свиты в разрезе более 1100 м.

На юго-восточном крыле синклинали (рис. 3,
разр. II) обнажена верхняя часть свиты, отличаю-
щаяся присутствием пачки (60 м) гравелитов,
иногда переходящих в крупнозернистые песчаники
и мелкогалечные конгломераты.

В пачке ритмичного переслаивания алевроли-
тов и песчаников (пачка 7 разреза II) верхней час-
ти меандровской свиты, обнажающейся в приусть-
евой части руч. Ущельного, В.П. Коноваловым
были найдены Aucellina caucasica (Buch), Hulenites
(?) sp. indet. и Acanthohoplites spathi Anders., что со-
вместно с положением свиты в основании разреза
позволяет говорить о ее баррем (?)-раннеаптском
возрасте. Как уже отмечалось, прежде возраст сви-
ты определялся как готерив-барремский на осно-
вании ее сходства с отложениями басс. р. Рудной.
По нашему же мнению, как тектонических, так и
литологических оснований для такого сопоставле-
ния нет, кроме того, в отложениях свиты фауны го-
терива не обнаружено.

Кемская свита широко распространена на
изученной территории, которая является для нее
стратотипической местностью (рис. 2). По литоло-
гическому составу она разделена на три подсвиты:
нижнюю, в которой преобладают грубообломоч-
ные породы, среднюю, где главная роль принадле-
жит вулканитам, и верхнюю, сложенную ритмич-



55Нижнемеловые отложения р. Кема

Рис. 2. Схема геологическо-
го строения бассейна средне-
го течения  реки Кема.
1–4 – свиты:  1 – меандровская;
2 – 4 –  кемская :  2 – 3  –  нижняя
подсвита ,  толщи :  2  –  грубооб-
ломочная, 3 – вулканогенная;  4
– верхняя подсвита; 5 –  поздне-
меловые гранитоиды; 6–7 – вул-
каниты  Восточно-Сихотэалин -
ского пояса: 6 – позднемеловые,
7  –  кайнозойские;  8  –  разрыв -
ные  нарушения ;  9  –  элементы
залегания :  а  –  нормальное,  б  –
опрокинутое ;  1 0  –  изученные
разрезы и их номера; 11 – места
находок  фауны ; 12  –  места  на -
хождения  спор  и  пыльцы .
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ным переслаиванием песчаников и алевролитов
(рис. 3).

Нижнекемская подсвита развита в бассейнах
ручьев Смеховка, Изюбриный и Кабаний (рис. 2).
Она согласно залегает на меандровской свите и сло-
жена гравелитами, мелкогалечными конгломерата-
ми и разнозернистыми песчаниками, а также разно-
образными по размерности, составу и строению мик-
ститами. Редки пакеты ритмичного переслаивания
песчаников и алевролитов с различным соотношени-
ем компонентов, пласты алевролитов, подводно-
оползневых образований, базальтов и их туфов. От-
ложениям свойственна значительная фациальная из-
менчивость.

Строение нижней часть подсвиты изучено по
береговым обнажениям р. Кема между ручьями Ма-
лый и Кабаний, где она слагает ядро синклинали.
Наиболее полный разрез вскрывается на северо-за-
падном ее крыле (рис. 3, разр. I, пачки 28–43), где по-
роды залегают моноклинально с азимутами падения
160–185° и углами падения 50–60°. Для разреза ха-
рактерно чередование довольно мощных (10–85 м)
горизонтов гравелитов, часто постепенно переходя-
щих в грубозернистые песчаники, и пачек (до 20 м)
ритмичного переслаивания песчаников и алевроли-
тов с ритмами до 40 см, в которых преобладают пес-
чаники (п/а: 1,3/1–5/1). Особенностью этой части раз-
реза подсвиты является присутствие пачек, состоя-
щих из ритмов мощностью 2–6 м, нижняя часть кото-
рых сложена гравелитами, средняя грубозернисты-
ми, а верхняя – среднезернистыми песчаниками. По-
роды часто содержат бесформенные обломки и глы-
бы (до 40 см) алевролитов, базальтов и их туфов, а
также обугленный растительный детрит. Кроме
того, наблюдаются единичные слои глинисто-глыбо-
вых микститов, в которых глыбы размером до 50 см
сложены алевролитами, реже гравелитами и песча-
никами. Мощность разреза около 550 м.

Эта же часть подсвиты, обнажающаяся на юго-
восточном крыле синклинали (рис. 3, разр. II, пачки
11–30), отличается меньшей мощностью (около
470 м) и, кроме того, в ней больше пластов миксти-
тов, мощность которых достигает 14 м.

Верхняя часть нижнекемской подсвиты обнаже-
на по руч. Смеховки и р. Кемы, выше и ниже устья
этого ручья (рис. 2). Наиболее полный разрез изучен
вдоль р. Кемы (рис. 3, разр. IV, пачки 1–54), где он
составляет около 1000 м. Азимуты и углы падений
пород здесь варьируют в широких пределах (Аз. пад.
220–310°, углы 30–80°). Для нижней части разреза ха-
рактерно чередование горизонтов гравелитов (10–
50 м), связанных постепенными переходами с конг-
ломератами и песчаниками, и маломощных (5–10 м)
пачек ритмичного чередования песчаников и алевро-
литов. Мощность ритмов в этих пачках – 5–30 см,

иногда достигает 50 см, и обычно преобладают пес-
чаники (соотношение п/а до 1/10). Кроме того, при-
сутствуют слои (2–15 м) валунно-галечно-глинистых
микститов с глыбами до 1 м в поперечнике и пакеты
(до 30 м) с гравийно-песчано-алевролитовыми рит-
мами мощностью до 5 м. В средней части – горизонт
(более 200 м) разнозернистых массивных, косо-, го-
ризонтально- и градационнослоистых песчаников с
прослоями и линзами (0,05–1 м) алевролитов, граве-
литов и туфов базальтов. В верхней части разреза
значительно больше слоев (до 18 м) глыбово-глинис-
тых, валунно-песчано-глинистых и валунно-гравий-
но-песчаных микститов, которые разделены пласта-
ми (5–10 м) песчаников и алевролитов, а также пач-
ками (10–47 м) ритмичного переслаивания песчани-
ков и алевролитов. Иногда встречаются пласты ба-
зальтов мощностью до 10 м. Разрез этой же части
подсвиты по руч. Смеховки (рис. 3, разр. V, пачки 1–
29) и левому борту р. Кемы (рис. 3, разр. VI, пачка
10) имеет сходное строение и состав, отличаясь мень-
шей мощностью и большим количеством горизонтов
микститов мощностью до 25 м.

В слое 17 разреза IV по р. Кеме В.П. Коновало-
вым найдены Dosiniopsis sp. indet., Aucellina caucasica
(Buch) и A. aptiensis (Orb.), что позволяет говорить
об аптском времени формирования нижнекемской
подсвиты [13].

Кроме того, в алевролитах из верхней части
подсвиты, отобранных в верхнем течении руч. Сме-
ховки, выше устья его правого притока руч. Эрг, ус-
тановлен палинокомплекс, характеризующийся до-
минированием спор, среди которых обильны
Gleicheniidites (G. laetus (Bolch.) Bolch., G. carinatus
(Bolch.) Bolch., G. senonicus Ross., G. dicarpoides, G.
circinidites (Swarz.) Nokav., Plicifera delicata (Bolch.),
гладкие трилетные Cyathidites minor Coup., C. austra-
lis Coup. Им сопутствуют ребристые Cicatricosis-
porites: C. tersus (K.-M.) Poc., C. dorogensis Pot. et
Gell., C. multicostatus (Bolch.) Poc., Appendicisporites
(A. tricostatus (Bolch.) Poc., A. imperfectus (Mal.)
Bolch., A. macrorhyzus (Bolch.) Poc.), крупные трилет-
ные гладкие Concavissimisporites asper (Bolch.) Poc.,
Trilobosporites mirabilis (Bolch.) Bolch. Среди голосе-
менных доминирует пыльца Taxodiaceaepollenites
spp. Двумешковые представлены Alisporites similis
(Balme) Dett., A. aequalis (Bolch.) Chlon., A. sp., Pityo-
sporites aliformis, Pinuspollenites minimus (Coup.)
Kremp., Rugubivesiculites aralicus (Bolch.) Chlon.
Встречена пыльца Araucariacidites sp., Ginkgocyca-
dophytus spp. и единичные зерна Classopollis sp. Изу-
ченный палинокомплекс близок по своему таксоно-
мическому составу к аптской палинофлоре из Парти-
занского угленосного бассейна. Их объединяет сход-
ство доминирующих группировок: обилие глейхени-
евых (около 10 видов и до 70% от общего состава
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спор и пыльцы), циатеевых и диксониевых, а среди
голосеменных – таксодиевых. Сравнение с одновоз-
растными палинофлорами других регионов позволя-
ет установить близость их к флоре Риосеки Японии.
Таким образом, возраст палинокомплекса из верх-
ней части подсвиты – позднеаптский, а всей подсви-
ты – верхи раннего – поздний апт.

Мощность подсвиты более 1500 м.
Среднекемская подсвита развита в центральной

и южной частях территории, где обнажается в бере-
говых обрывах р. Кема, а также руч. Смеховка,
Изюбриный, Холмогорка и Черный (рис. 2). Она со-
гласно залегает на нижнекемской подсвите и сложе-
на базальтами, пирокластическими, осадочными по-
родами и пачками их переслаивания, а также мик-
ститами и подводнооползневыми образованиями.
Отложениям свойственна значительная фациальная
изменчивость.

Наиболее полный разрез подсвиты обнажен по
руч. Смеховка (рис. 3, разр. V). Залегание пород
здесь моноклинальное: азимуты падения  – 245–280°,
углы – 45–70°. Подсвита сложена главным образом
лавами и туфами базальтов. Туфы доминируют в
разрезе, образуя пласты мощностью до 135 м, и пред-
ставлены агломератовыми и псефито-псаммитовыми
разностями, часто содержащими обломки и глыбы
базальтов и алевролитов размером до 1,5 м. Иногда
туфы градационно отсортированы и содержат про-
слои мощностью до 0,5 м алевролитов, насыщенных
вулканомиктовым материалом. Базальты массив-
ные, либо с подушечной отдельностью, часто содер-
жат ксенолиты размером до 2 м глинистых пород.
Кроме того, встречаются вулканомиктовые мелко-
среднезернистые песчаники, чередующиеся с алевро-
литами, а также псаммитовые тефроиды. Редки гори-
зонты мощностью до 30 м глыбово-глинистых мик-
ститов с обломками базальтов размером до 1,5 м.
Мощность разреза более 770 м.

В береговых обнажениях р. Кема, выше устья
руч. Мрачного, разрез подсвиты имеет иное строе-
ние (рис. 3, разр. III). В отличие от разреза по руч.
Смеховка, здесь преобладают базальты, а пироклас-
тических пород значительно меньше. Редко встреча-
ются мелкозернистые вулканомиктовые песчаники и
алевролиты, а также валунно-песчано-глинистые
микститы с обломками базальтов размером до 25 см.
Мощность разреза около 440 м.

Возраст среднекемской подсвиты определен по
положению в разрезе как позднеаптский – раннеаль-
бский. Общая ее мощность 770 м. Следует отметить,
что раннемеловые вулканиты на востоке Сихотэ-
Алиня очень редки, в связи с чем рассматриваемая
подсвита является надежным маркирующим гори-
зонтом.

Верхнекемская подсвита распространена на юге
и востоке территории (рис. 2). Она сложена пачками
ритмичного переслаивания песчаников и алевроли-
тов, а также содержит самостоятельные пласты пес-
чаников, алевролитов и подводнооползневых обра-
зований.

Подсвита изучена по береговым обнажениям
руч. Холмогорка, где она слагает крылья крупной
синклинали, ось которой вытянута в северо-восточ-
ном направлении. Наиболее полный разрез подсви-
ты обнажен на северо-западном крыле синклинали
(рис. 3, разр. VII), где ее слои согласно залегают на
глыбово-валунно-глинистых микститах среднекем-
ской подсвиты и моноклинально падают на юго-вос-
ток под углами 55–85°. Облик подсвиты определяют
мощные (30–330 м) пачки ритмичного переслаива-
ния песчаников и алевролитов. Мощность ритмов в
различных пачках колеблется от 3–10 до 60–100 см.
Соотношение песчаник/алевролит в ритмах чаще
всего равное и лишь иногда преобладают песчаники,
либо алевролиты. Монотонная толща ритмичного
переслаивания прерывается редкими горизонтами
алевролитов с тонкими прослоями песчаников, ма-
ломощными слоями мелкозернистых песчаников и
осложнена подводнооползневыми деформациями,
либо содержит глыбово-глинистые микститы. Мощ-
ность разреза 1500 м.

На юго-восточном крыле синклинали разрез
подсвиты (рис. 3, разр. VIII) отличается меньшей
мощностью (940 м) и малым количеством оползне-
вых горизонтов.

По данным В.П. Коновалова [13], в междуречье
Западная Кема – Геологическая развита самая верх-
няя часть подсвиты мощностью до 200 м, что позво-
ляет оценивать ее полную мощность в 1700 м.

В.П. Коновалов [13] обнаружил в нижней и
средней частях подсвиты Aucellina caucasica (Buch),
A. anthulai Pavl., Puzosia sp. indet., Cuspidaria sp.
indet., Tetragonites cf. timotheanus (Pictet.), Variamu-
ssium sp., что свидетельствует, по его мнению, о ран-
не-среднеальбском ее возрасте.

Палинокомплекс из отложений верхней части
подсвиты (пачки 10, 11, 17 разреза VIII) характери-
зуется доминированием среди папоротникообраз-
ных гладких трилетных спор, близких к циатеевым и
диксониевым (Cyathidites australis Coup., C. minor
Coup., Leiotriletes spp.), а в составе голосеменных –
обилием пыльцы Classopollis (C. classoides Pfl. em
Poc. et Jans., C. sp.). Многочисленна пыльца близких
к таксодиевым (Taxodiaceaepollenites hiatus (Pot.)
Kremp., Inaperturopollenites dubius (Pot. et Gell.)
Thoms. et Pfl.) и Gikgocycadophytus, а также сосновым
(Alisporites similis (Balme) Dettm., A. sp.). Встречена
пыльца близких к ногоплодниковым (Podocarpus
multesimus (Bolch.) Poc., P. sp.), араукариевым (Arau-
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cariacidites australis Cooks., A. sp.) и гнетовым. Среди
папоротникообразных встречаются близкие к глей-
хениевым (Gleicheniidites laetus (Bolch.) Bolch., G.
senonicus Ross.), схизеевым (Cicatricosisporites doro-
gensis Pot. et Gell., C. multicostatus (Bolch.) Poc., C.
minor, Appendicisporites variverrucatus (Coup.) Venklat.
et Rasa, Concavissimisporites asper Poc., C. apiverru-
catus (Coup.) Singh., Impardecispora imperfectus (Mal.
et Bolch.) Poc.), ужовниковым (Laevigatosporites
ovatus Wils. et Webst., L. ovoideus Takah.). Принима-
ют участие споры мохообразных, плауновидных:
Stereisporites stereoides (Pot. et Venitz.) Pfl., St. anti-
quasporites (Wils. et Webst.) Dett., St. glabellus (Verb.)
E. Sem., Concavisporites junctus (K.-M.) E. Sem.,
Tripartina variabilis Mal., Kuylisporites lunaris Cook. et
Dett., Taurocusporites reduncus (Bolch.) Stov., Copto-
spora paradoxa (Cook. et Dett.) Dett. Спорадически
встречаются Klukisporites variegatus Coup., Osmunda-
cidites wellmanii Coup., Dictyophyllum harrisii Coup.
Встречена трехбороздная пыльца покрытосеменных
Tricolpites spp., но количество её невелико. К этому
комплексу наиболее близки по таксономическому
составу верхнеальбские палинокомплексы из нижней
подсвиты найбинской свиты (пачки I-II) Сахалина и
верхней части осадочной толщи подводной возвы-
шенности Ямато в Японском море. Сходство выра-
жается не только в близком таксономическом соста-
ве, но и в доминировании пыльцы Classopollis. Воз-
раст палинокомплекса – позднеальбский, а всей под-
свиты – ранний – поздний альб.

Верхняя часть разреза нижнемеловых отложе-
ний бассейна р. Кема представлена лужкинской сви-
той. Она развита южнее исследованной территории –
в междуречье Кема – Таежная (рис. 2) и сложена (рис.
3, разр. X) средне-мелкозернистыми песчаниками с
редкими горизонтами и линзами конгломератов,
гравелитов и алевролитов, а в нижней части – с плас-
тами андезибазальтов и их туфов. Мощность свиты
– около 550 м. Собранная в этом районе обильная и
очень характерная фауна Pterotrigonia pocilliformis
(Yok.), Quadratotrigonia (Transitrigonia) fudsinensis
Mirol., Ussuritrigonia belembeae Konov., Inoceramus
anglicus Woods, I. concentricus Park, I. salomoni Orb,
Liostrea sp., Pleuromya cf. sikkani McLearn, Entolium
utukokense Imlay, Thracia kissoumi McLearn и др. ука-
зывает на средне-позднеальбский возраст свиты [7, 8,
13]. По этим данным возраст лужкинской свиты со-
ответствует возрасту верхней части верхнекемской
подсвиты, что дает основание считать их фациаль-
ными аналогами, но, по сведениям В.П. Коновалова
[13], в междуречье Зап. Кема – Геологическая луж-
кинская свита согласно, либо с небольшим размы-
вом залегает на кемской свите. В этом случае возни-
кает противоречие между возрастами свит, установ-
ленными по макрофауне и спорово-пыльцевым дан-

ным, а также их взаиморасположением в разрезе.
Вызвано ли это противоречие проблемой сопостав-
ления разных групп органики или недостаточной
изученностью взаимоотношения свит – не ясно и,
очевидно, требует дополнительных исследований.

Таким образом, особенностями строения и со-
става баррем (?) – позднеальбских образований ме-
андровской и кемской свит бассейна р. Кема являет-
ся: 1) широкое развитие вулканических пород; 2) их
приуроченность к средней (позднеаптской – ран-
неальбской) части разреза; 3) тесная ассоциация с
грубообломочными породами; 4) широкое развитие
в нижней и верхней частях разреза пачек ритмично-
го переслаивания песчаников и алевролитов; 5) зна-
чительная наблюдаемая мощность отложений, дос-
тигающая 4500 м. Отложения среднего – позднего
альба, представленные лужкинской свитой, суще-
ственно отличаются по строению и составу от обра-
зований баррема (?) – альба. Свита характеризуется
широким развитием терригенных пород, содержа-
щих обильную мелководную фауну, а также присут-
ствием в нижней части незначительного количества
вулканитов.

ОБСТАНОВКИ И УСЛОВИЯ СЕДИМЕНТАЦИИ

Литологический состав и отличительные при-
знаки рассматриваемых отложений отражают исто-
рию седиментации в Кемском бассейне и позволяют
в общих чертах реконструировать обстановки осад-
конакопления.

В меандровской свите преобладают пачки рит-
мичного переслаивания песчаников и алевролитов.
Для ритмов, слагающих эти пачки, характерно: гра-
дационная отсортированность материала, резкая
нижняя граница со следами эрозионного воздей-
ствия на подстилающий осадок, наличие продуктов
размыва подстилающих отложений, набор осадоч-
ных текстур, в которых устанавливаются элементы
последовательности А. Боума: bde, bcde и сde для
нижней части свиты и abcde, ade и abde – для верх-
ней. Все это является типичными признаками турби-
дитов [31].

Турбидиты в меандровской свите ассоциируют
с подводнооползневыми образованиями, а также с
массивными и градационно отсортированными пес-
чаниками и гравелитами, содержащими обломки
алевролитов и растительный детрит, которые, оче-
видно, отлагались зерновыми или высокоплотност-
ными турбидными потоками. Незначительно разви-
ты алевролиты с тонкими прослоями песчаников, от-
носящиеся, вероятно, к доннотечениевым образова-
ниям. Такой генетический состав меандровской сви-
ты предполагает ее накопление у подножья склона и
на прилегающих к нему участках бассейновой рав-
нины.
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Кемская свита объединяет широкий спектр об-
становок седиментации. Выделяющиеся в ее составе
подсвиты накапливались в характерных только для
них обстановках, во многом определяющих своеоб-
разие Кемского седиментационного бассейна.

Нижнекемская подсвита сложена гравелитами,
мелкогалечными конгломератами и связанными с
ними постепенными переходами песчаниками. Гра-
дационная нормальная и обратная отсортирован-
ность этих обломочных пород, часто содержащих
фрагменты алевролитов и растительный детрит, ука-
зывают на их отложение высокоплотностными (зер-
новыми) и дебризными потоками. Последние, оче-
видно, сформировали и горизонты микститов, кото-
рым свойственно хаотическое строение, обилие мат-
рикса и отсутствие сортировки. Пачки ритмичного
переслаивания песчаников и алевролитов относятся
к проксимальным турбидитам, так как в них преоб-
ладают нижние (ab) элементы последовательности
текстур А. Боума. Состав отложений свидетельству-
ет о накоплении толщи в нижней части подводного
склона относительно недалеко от источника сноса.
Незначительная роль принадлежала вулканическим
процессам, поставлявшим в бассейн лавы и туфы ос-
новного состава.

В среднекемской подсвите преобладают лавы
базальтов, а также разнообразные по размерности
туфы и тефроиды, содержащие пачки проксималь-
ных турбидитов, отложения дебризных потоков
(микститы) и подводнооползневые образования. По-
душечная отдельность и миндалекаменная текстура
базальтов, а также ассоциация с турбидитами и под-
воднооползневыми образованиями свидетельствуют
об их формировании в результате подводных извер-
жений вулканов. Градационная отсортированность
в туфах и их преимущественно грубообломочный
состав указывают на эксплозивный характер извер-
жений, осаждение материала из пирокластических
туч, его дифференциацию и переработку в водной
среде, а также предполагают близость островных
вулканических построек. В краткие периоды между
извержениями гравитационными потоками различ-
ной плотности формировались пачки турбидитов и
микститов. Очевидно, отложения накапливались на
сложном по морфологии склоне.

Верхнекемская подсвита состоит из мощных па-
чек ритмичного переслаивания, обладающего при-
знаками турбидитов, а также содержит пласты мас-
сивных и горизонтальнослоистых мелкозернистых
песчаников, алевролитов и микститов. В ритмах тур-
бидитов преобладают текстуры bde, bcde, abde и cde
последовательности А. Боума. Отложения накапли-
вались турбидными и спорадически сопровождав-
шими их дебризными потоками в нижней части и у
подножья склона.

Таким образом, основными агентами транспор-
тировки и отложения обломочного материала среди
баррем (?)-альбских образований бассейна р. Кема
были гравитационные потоки различной плотности,
состава и происхождения, что указывает на прискло-
новую обстановку седиментации, осложненную ак-
тивными вулканическими процессами. Выяснить на-
правление движения гравитационных потоков поз-
воляют оползневые структуры, встречающиеся среди
турбидитов меандровской свиты и верхнекемской
подсвиты. Примеры таких структур показаны на
рис. 4. В верхнекемской подсвите, в разрезе на севе-
ро-западном крыле синклинали руч. Холмогорка
(рис. 3, разр. VII), обнажена фронтальная часть
оползня (рис. 4, А). Более литифицированные слои

Рис. 4.  Микрооползневые складки  в верхней подсвите
кемской  свиты  (левый  берег  руч .  Холмогорка) . Кры-
лья  синклинали : А –  северо-западное  (пачка 13, раз-
рез  VII),  Б  –  юго-восточное (пачка  11 , разрез  VIII) .
Зарисовки  обнажений .
1 –  песчаники; 2 – алевролиты.
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песчаников здесь смяты в каскад опрокинутых мик-
роскладок, наползающих друг на друга. На юго-вос-
точном крыле этой структуры (рис. 3, разр. VIII),
примерно на этом же стратиграфическом уровне,
также встречен горизонт, содержащий серию лежа-
чих оползневых микроскладок (рис. 4, Б). Шарниры
складок в обоих случаях субгоризонтальные. Это
свидетельствует о том, что простирание подводного
склона, на котором происходило осадконакопление,
совпадает, вероятно, с простиранием складок (35–
450), а вергентность микроскладок говорит о грави-
тационном скольжении обломочного материала с
юго-востока на северо-запад.

Определить состав области питания и палеотек-
тонические обстановки седиментации можно по ве-
щественному составу терригенных пород и лав. Тур-
бидитовые песчаники меандровской и кемской свит
по набору породообразующих компонентов отно-
сятся к полевошпатово-кварцевым грауваккам и по-
левошпатовым аркозам, особенностью которых яв-
ляется преобладание среди обломков пород основ-
ных вулканитов. Генетическая интерпретация соста-
ва породообразующих компонентов свидетельству-
ет, что источником обломочного материала была
главным образом вулканическая дуга [13]. Этот вы-
вод подтверждается особенностями химического со-
става песчаников и алевролитов, а также преоблада-
нием в них типично островодужной (орто- и клино-
пироксены, роговая обманка, магнетит) ассоциации
тяжелых минералов. В обломках гравелитов и кон-
гломератов встречаются сиалический материал и
кремни с триасовыми и юрскими радиоляриями [9],
что предполагает участие в фундаменте островной
вулканической дуги триасово-юрской аккреционной
призмы.

Петрогеохимические особенности базальтов,
находящихся в ассоциации с вулканогенно-осадоч-
ными породами, указывают на их принадлежность к
высококалиевой субщелочной (шошонитовой) и,
реже, высококалиевой известково-щелочной сериям,
формирование которых происходило в тыловых час-
тях островных дуг на заключительных этапах их
формирования [13, 23].

Таким образом, структурные особенности тур-
бидитов, а также вещественный состав терригенных
и вулканических пород дают основание предпола-
гать, что баррем(?)-альбские отложения бассейна
р. Кема накапливались на островодужном склоне
тыловой части энсиалической дуги.

Лужкинская свита, судя по строению, однород-
ному литологическому составу и обилию ископае-
мых раковин мелководных толстостенных прикреп-
ляющихся и малоподвижных моллюсков, накопи-
лась на шельфе мелководного моря. Вещественный
состав песчаников свиты свидетельствует о ее фор-

мировании за счет разрушения вулканогенно-оса-
дочных комплексов островной дуги [9, 13]. Накопле-
нием свиты завершилось развитие и становление
Кемского задугового бассейна.

Отложения, аналогичные вулканогенно-оса-
дочным образованиям бассейна р. Кема, известны и
в северных фрагментах Кемского террейна. В Самар-
гинском фрагменте они представлены меандровской
и кемской свитами, объединенными в баррем(?)-
среднеальбский вулканогенно-флишевый комплекс,
и лужкинской свитой, отнесенной к средне-верхне-
альбскому вулканогенно-молассовому комплексу [6,
13]. Вулканогенно-флишевый комплекс (до 3600 м) в
нижней части сложен чередованием пачек ритмично-
го переслаивания песчаников и алевролитов и мощ-
ных пластов (до 50 м) грубозернистых песчаников, а
в верхней – ритмичным переслаиванием песчаников
и алевролитов с участием базальтов, андезибазаль-
тов, андезитов и их туфов, гиалокластитов, туффи-
тов, туфопесчаников и туфоалевролитов. Некоторые
разрезы верхней части комплекса на 80% сложены
вулканитами. Вулканогенно-молассовый комплекс
(до 2400 м) сложен чередованием пачек агломерато-
вых туфов, микститов, туфоконгломератов и туффи-
тов с линзами и прослоями терригенных пород, пеп-
ловых туфов и тефроидов, а также пластами базаль-
тов, андезибазальтов и андезитов. Терригенные по-
роды часто переслаиваются. В Коппи-Тумнинском
фрагменте баррем-альбские вулканогенно-осадоч-
ные образования мощностью до 1000 м также пред-
ставлены песчаниками, алевролитами и пачками их
переслаивания, среди которых встречаются базаль-
ты, андезибазальты и андезиты, а также микститы,
тефроиды, туфы и туффиты. Терригенные породы
содержат значительную примесь основной вулка-
нокластики [23].

Сходство возраста, строения и состава вулкано-
генно-осадочных образований во всех фрагментах
Кемского террейна позволяет рассматривать их как
осадочное выполнение единого бассейна седимента-
ции. Им свойственны: большая мощность, широкое
развитие гравитационных отложений, узкий воз-
растной диапазон, тесная ассоциация с островодуж-
ными основными и, реже, средними вулканитами и
их туфами, насыщенность терригенных пород пиро-
кластикой.

Анализ одновозрастных отложений, развитых в
смежных c Кемским террейном структурах, позволя-
ет считать его членом латерального ряда синхронно
развивавшихся тектонических элементов позднеме-
зозойской конвергентной субдукционной окраины
Палеоазиатского континента (рис. 1, 5).

В Самаркинском террейне альбские образова-
ния представлены терригенными континентальными
и мелководно-морскими (шельфовыми) отложения-
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Рис. 5 .  Схема корреляции  отложений  различных латеральных элементов раннемеловой  Монероно-Самаргинс-
кой  островодужной  системы .
Отложения:  1  –  океанические вулканогенно-кремнистые;  2  –  гемипелагические глинистые и  глинисто-кремнистые; 3 – ост-
роводужные вулканогенные: а –  лавы , б –  туфы; 4–6 –  турбидиты  склона , его  подножья и прилежащих  частей  бассейновой
равнины:  4 – преддугового бассейна, 5–6 – задугового бассейна : 5  – островодужного склона , 6  – континентального  склона;
7  –  терригенные мелководно-морские;  8  – терригенные континентальные; 9–11 –  вулканиты неясного происхождения:  9 –
кислого, 10  – среднего ,  11 – основного-среднего  состава;  12 – пирокластический  материал; 13  –  олистостромы ;  14 – стра -
тиграфическое несогласие.
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ми мощностью более 2000 м [13, 25]. Восточнее, в за-
падной части Журавлевского террейна, мощность
нижнемеловых отложений достигает 15 тыс. м. Бар-
рем-альбская часть разреза представлена чередова-
нием мелководно-морских отложений шельфа,
турбидитов континентального склона и его подно-
жья, а также контуритов и глинистых пород бас-
сейновой равнины [4]. Обломочный материал ниж-
немеловых отложений Самаркинского и Журав-
левского террейнов – сиалический, без заметной
примеси пирокластического и вулканомиктового
материала [3].

Восточнее Кемского, в Западношмидтовском,
Камышовом и Ребун-Кабато террейнах распростра-
нен раннемеловой комплекс образований мощнос-
тью до 4000 м, состоящий из островодужных лав и
пирокластических пород, с незначительным коли-
чеством мелководно-морских отложений [16, 19, 22,
29]. В большинстве разрезов пирокластические об-
разования преобладают над лавами. Эти признаки
характерны для собственно островных вулканичес-
ких поднятий (гряд) [15, 27]. Лишь на о. Монерон
лав больше, что позволяет предполагать здесь осе-
вую часть островной вулканической гряды.

В Западно-Сахалинском террейне развит
мощный комплекс отложений (до 7000 м), состоя-
щий из берриас-альбских вулканогенно-кремнис-
тых образований и альб-сеноманских терригенных
илов, контуритов и турбидитов, накапливавшихся
в широком спектре обстановок: бассейновой рав-
нины, островодужного склона и его подножья. Со-
став кластики свидетельствует о разрушении вул-
канической питающей провинции. Л.М. Парфе-
нов, Е.Н. Меланхолина и С.В. Зябрев [5, 14, 15]
рассматривают этот бассейн как преддуговой, за-
ложившийся на недеформированном фрагменте
океанической плиты.

Аниво-Гомонский и Набильский террейны
сложены альб-сеноманским турбидито-олисто-
стромовым матриксом, содержащим аллохтонные
пластины и блоки пермских, триасовых и поздне-
юрско-раннемеловых кремнистых пород, известня-
ков и вулканитов. Отложения альба – сеномана со-
держат существенную примесь пеплового материа-
ла. Террейны имеют чешуйчато-надвиговое строе-
ние и относятся к ранне-позднемеловой аккреци-
онной призме [18, 30].

Таким образом, Кемский террейн, несмотря на
возможные смещения по сдвигам, можно рассмат-
ривать как составную часть латерального ряда син-
хронно развивавшихся тектонических структур
позднемезозойской конвергентной окраины северо-
западной части Палеопацифики, а именно: осадоч-
ное выполнение части задугового бассейна, примы-
кавшей к островной вулканической дуге. Формиро-

вание мощных (до 4800 м) толщ осадков происходи-
ло на относительно крутом подводном островодуж-
ном склоне и у его подножия на фоне активного ба-
зальтового вулканизма. Основными агентами на-
копления терригенных толщ были гравитационные
потоки различной плотности, состава и происхож-
дения, поставлявшие в бассейн огромное количе-
ство терригенного и вулканомиктового материала.
Очевидно, Кемский террейн следует считать не соб-
ственно островодужным в узком понимании этого
слова [25], а как элемент задуговой части острово-
дужной системы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Литолого-стратиграфическими исследованиями
уточнены строение и состав нижнемеловых вулкано-
генно-осадочных образований бассейна р. Кема. Ме-
андровская свита (баррем(?) – ранний апт) состоит
из пачек ритмичного переслаивания песчаников и
алевролитов, а также отдельных горизонтов песча-
ников, алевролитов и подводнооползневых образо-
ваний. Кемская свита (ранний апт – поздний альб)
разделена на три подсвиты – нижнюю, среднюю и
верхнюю. Нижнекемская подсвита, существенно гру-
бообломочная, сложена гравелитами, конгломерата-
ми и песчаниками с пластами алевролитов, миксти-
тов и оползневых образований, а также пакетами
ритмичного переслаивания песчаников и алевроли-
тов. Среднекемская подсвита – преимущественно
вулканогенная, в ней преобладают базальты и их
туфы, а также встречаются песчаники, алевролиты,
микститы и оползневые образования. Верхнекемская
подсвита состоит из пачек ритмичного переслаива-
ния песчаников и алевролитов, а также отдельных
пластов песчаников, алевролитов и микститов. За-
вершает разрез лужкинская свита (средний – позд-
ний альб), сложенная песчаниками с прослоями кон-
гломератов, гравелитов, алевролитов, андезибазаль-
тов и их туфов.

Генетический состав рассматриваемых отложе-
ний, среди которых широко распространены разно-
образные гравитационные образования – от ассоци-
ирующих с вулканитами незрелых турбидитов до
подводных оползней, указывает на присклоновую
обстановку их формирования, осложненную вулка-
ническими процессами. Изучение ориентировок
оползневых складок указывает на гравитационное
скольжение обломочного материала с юго-востока
на северо-запад. Вещественный состав песчаников и
алевролитов свидетельствует об островодужном ис-
точнике обломочного материала, а петрогеохими-
ческие особенности базальтов – об их приуроченнос-
ти к тыловой части энсиматической островной дуги.

Все эти признаки, а также большая мощность
отложений (более 5300 м), относительно узкий воз-



65Нижнемеловые отложения р. Кема

растной диапазон их накопления, преобладание сре-
ди вулканогенных пород лав над туфами позволяют
рассматривать нижнемеловые вулканогенно-осадоч-
ные образования р. Кема как осадочное выполнение
приостроводужной части задугового бассейна, кото-
рый был составной частью меловой Монероно-Са-
маргинской островодужной системы.
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A.I. Malinovsky, A.N. Filippov, V.V. Golozoubov, V.P. Simanenko, and V.S. Markevich

Lower Cretaceous deposits of the Kema river area (Eastern Sikhote-Alin): sedimentary filling of
a back-ark basin

Structure and composition of the Lower Cretaceous  volcano-sedimentary deposits of the Kema river basin, belonging
to the Kema terrane (Eastern Sikhote-Alin), have been more exactly defined by lithologic and stratigraphic
investigations. Stratigraphic sequence of these deposits is as follows: Meandrovsky suite ( Barremian (?) - Early
Aptian); Kemsky suite (Early Aptian - Late Albian), which is divided into three subdivisions, and Luzhkinsky suite
(Middle toLate Albian). Among these deposits different gravitation sediments are widespread: from immature
turbidites up to submarine landslides, associating with the products of submarine volcanism. The Kema terrane is
part of the lateral row of adjacent and synchronously developing tectonic elements of a single Moneron-Samarginsky
island-arc system. The location of the terrane, its genetic composition, thicknesses of the deposits, and nature of its
filling and relations with the adjacent lateral elements indicate that the deposits had been formed in the near slope
environments, and the terrane fits best the concept of a back-arc basin.
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Кайнозойские отрицательные тектонические
структуры Приморья по степени изученности и, как
следствие, частоте цитируемости в геологической ли-
тературе четко делятся на две группы. Одна включа-
ет впадины, где изучение палеоген-неогеновых обра-
зований возможно в естественных обнажениях или
карьерных выработках, связанных с угледобычей;
другая (более многочисленная) группа объединяет
депрессионные структуры, в которых таких условий
нет. И если первая группа служит объектом непрехо-
дящего интереса геологов и биостратиграфов, то
впадины второй группы остаются вне поля зрения
специалистов. Между тем, по площади распростра-
нения и мощности кайнозойского чехла они часто
превосходят многих представителей первой группы.
Таким своеобразным "белым пятном" на карте ареа-
ла палеоген-неогеновых отложений юга Приморья
является Ивановская депрессия – структура, тради-
ционно даже не упоминаемая в Региональных стра-
тиграфических схемах. Это вполне объяснимо, так
как до недавнего времени сведения о ней ограничи-
вались данными сейсмических исследований.

Но после проведения поисково-разведочных
гидрогеологических работ, сопровождавшихся боль-
шим объемом бурения (Самусенко и др., 1989 г.)*,
были получены представительные данные о строе-
нии кайнозойского чехла в пределах указанной

структуры. Это дало возможность не только предло-
жить схему стратиграфического расчленения кайно-
зойского комплекса, но и провести корреляцию раз-
резов с соседними впадинами Южного Приморья, а
также определить положение Ивановской депрессии
в ранее принятой схеме [16] структурно-формацион-
ного районирования указанной территории для па-
леоген-неогенового времени.

В основу статьи положены геологические и
палеоботанические материалы авторов, получен-
ные при участии в вышеупомянутых работах. Мар-
шрутные наблюдения, передокументация керна и
его комплексное опробование проведено Б.И. Пав-
люткиным; спорово-пыльцевой анализ выполнила
Т.И. Петренко. Привлечены также заключения
Р.С. Климовой о составе и возрасте отпечатков ли-
стьев из коллекций, собранных первым автором из
кернов скважин.

Ивановская депрессия находится в бассейне
р. Илистой (Лефу), в ее среднем течении (рис. 1). В
плане она имеет форму неправильного овала разме-
рами 25×14 км, с длинной осью, ориентированной в
субширотном направлении, и площадью 230–
240 км2. Границы депрессии на западе нечеткие:
здесь она переходит в Осиновско-Даниловскую груп-
пу мульд, а на востоке через локальные впадины бас-
сейна р. Снегуровки (Сандуган) прослеживается ее
связь с Реттиховской мульдой.

Третичные отложения на большей части площа-
ди Ивановской депрессии перекрыты базальтами
Шкотовского плато, расчлененными четвертичной
речной сетью. Мощность кайнозойского чехла де-
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прессии составляет, по материалам сейсмических ра-
бот, около 800 м. Наиболее глубокие (400–500 м)
скважины в центральной ее части не вскрыли докай-
нозойских пород, поэтому приведенная цифра сум-
марной мощности представляется вполне реальной. В
северо-западном секторе впадины мощность чехла
значительно меньше (около 100 м). Скважины там до-
стигли докайнозойского фундамента, сформирован-
ного палеозойскими лавами и туфами риодацитового
состава, в различной степени выветрелыми. На участ-
ках, где в нижней части разреза третичных отложений
залегают тонкообломочные, угленосные породы (скв.
622), под ними сохранились зрелые коры выветрива-
ния мощностью до 30 м (без учета зоны трещиновато-
сти). Верхняя, глинистая часть сложена чистыми бе-
лыми каолинами (90–100% каолинита с незначитель-
ным участием гидрослюд).

Данные бурения показывают, что разрезы в
восточном секторе депрессии отличаются от разре-
зов в остальной ее части, где наиболее полно кай-
нозойские отложения изучены по скв. 610 (рис. 2).
В интервале 0–404 м вскрыты следующие толщи
(снизу вверх):
1. Алевролиты (преобладают) серые с буровато-коричне-
вым оттенком, с характерным волнисто-раковистым из-
ломом, ритмично чередующиеся с песчаниками серыми,
мелко-среднезернистыми, отчетливо слоистыми и галеч-
никами с плотным песчано-глинистым заполнителем. В
составе толщи – 3 седиментационных ритма мощностью
24.5, 50.5 и 32.0 м, начинающиеся с галечников и завер-
шающиеся алевролитами. В алевролитах верхнего рит-
ма – тонкий (0.2 м) пропласток бурого угля. Алевроли-
ты толщи крепкие, с сидеритовым цементом. По всему
разрезу – тонкий растительный шлам, а в песчаниках –

растительный углефицированный детрит и обрывки от-
печатков листьев..................................................... 107 м

2. Ритмоидное чередование алевролитов светло-серых
(преобладают в разрезе), песчаников светло-серых, мел-
ко-, реже среднезернистых и галечников с песчано-гли-
нистым заполнителем; ритмы чаще неполные, бинар-
ные; в составе толщи – несколько маломощных (пер-
вые см) угольных пропластков в ее верхней части, а
также три пласта угля рабочей мощности 11.0, 4.5, и
5.0 м, приуроченные к алевролитовым пачкам в интер-
валах глубин 285–296, 273–277.5, 190–195м соответ-
ственно; по всему разрезу – растительный детрит и уг-
лефицированные древесные остатки, в нижней части –
отпечатки листьев....................................................193 м

3. Валунно-галечные отложения с разнозернистым серым
песком, фрагментами лигнитизированной древесины и
с подчиненными прослоями зеленовато-серых, сине-зе-
леных аргиллитов и алевролитов, включающих расти-
тельный шлам и отпечатки листьев. В верхней части тол-
щи породы заметно выветрелые, ожелезненные......74 м

4. Базальты (два потока) серые мелкопористые; в кров-
ле потоков – ноздревато-пузыристые фиолетово-крас-
ные......................................................................22.8 м

5. Гравий, мелкая галька с песчано-суглинистым заполни-
телем, в кровле – буровато-коричневый суглинок..7.2 м

Общая мощность......................................................404 м
Окатанность обломков в галечниковых просло-

ях первой – третьей толщ невысокая: она, как прави-
ло, не более 2–2.5 баллов (по пятибалльной шкале
А.В. Хабакова) и лишь немного превышает окатан-
ность галек в современном аллювии р. Илистой на
участке пересечения ею Ивановской депрессии. Со-
став обломков довольно однообразный: доминиру-

Рис. 1 . Ивановская депрессия: расположение изученных разрезов.
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Рис. 2.  Корреляция  кайнозойских отложений  по линии  А-Б (рис. 1).
1 –  глины,  суглинки , 2 –  пески , песчаники,  3  –  гравийники,  4  –  галечники , 5 – аргиллиты,  6  –  алевролиты,  7  –  угли , 8 –
базальты , 9  – риолиты, 10 – коры  выветривания, 11 – спорово-пыльцевые пробы (а),  листовая  флора  (б), 12 – номера лито-
логических толщ ( по  тексту) .

ют риодациты; редко встречаются кварцы и окрем-
ненные алевролиты.

Степень зрелости материала, слагающего пес-
чано-алевритовую фракцию, довольно низкая. В тя-
желом остатке преобладают неустойчивые минера-
лы: роговые обманки (16.3–35.0%), эпидот (18.7–
61.7%), эпидотизированные пироксены с включени-
ем рудных минералов (2.3–19.6%). Устойчивые ти-
тансодержащие минералы играют подчиненную
роль. Минеральные новообразования, представлен-

ные марказитом и лимонитом, присутствуют с оцен-
кой "единично" кроме толщи 2, где отмечен еще и си-
дерит (до 7.5%). Легкая фракция соответствует грау-
вакковым аркозам; доля кварца в ней лишь иногда
достигает 25%. Глинистая составляющая – полими-
неральная: каолинит (45–67%), гидрослюды (17–
40%), группа смектитов (5–40%). В палеогеографи-
ческом плане такое соотношение минералов в псам-
мито-пелитовой части осадков в сочетании с пачка-
ми галечников, характеризующихся невысокой ока-
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танностью и преимущественно местным составом сла-
гающих их обломков, указывает на наличие горного
рельефа в обрамлении депрессии и служит индикато-
ром контрастности тектонических движений.

По результатам палинологического анализа об-
разцов из толщ 1 и 2 (далее – алевролитовая и угле-
носная, соответственно) выделено 17 полноценных
(более 300 зерен на препарат) спектров, не обнару-
живающих принципиальных различий и потому рас-
сматриваемых в составе единого спорово-пыльцево-
го комплекса (СПК-1). Он характеризуется нечетко
выраженным преобладанием пыльцы голосеменных
над покрытосеменными (реже наоборот) при подчи-
ненной роли спор. Группа споровых растений мало-
информативна: в ней безусловно доминируют пред-
ставители сем. Polypodiaceae. Среди голосеменных
преобладает пыльца Taxodiaceae gen. indet. (11.9–
39.6%) и Pinus s/g Haploxylon (12–36.2%); относитель-
но меньше пыльцы Picea sect. Omorica и P. sect.
Eupicea (до 14.7% в сумме); другие представители
темнохвойных (Abies, Tsuga) содержатся в количе-
стве не более 1–2%. Столь же незначительно (с оцен-
кой "ед. – нет") в спектрах отмечена пыльца таких
родов, как Podocarpus, Keteleeria, Cedrus, Sciadopitys,
Glyptostrobus, Sequoia, Metasequoia, Cryptomeria. По-
казательно присутствие единичных пыльцевых зерен
архаичных хвойных Dacrydium, Araucaria, ныне про-
израстающих преимущественно или исключительно
в Южном полушарии, но в палеогене широко рас-
пространенных и в северной полусфере [12].

Группа покрытосеменных очень разнообразна
в таксономическом отношении, но без явных доми-
нантов. Относительно преобладают буковые (до
18.8%); ведущую роль играет бук (три морфотипа
пыльцы). Кроме того присутствуют (с оценкой "нет –
первые %") пыльца Castanea, Castanopsis, предполо-
жительно вечнозеленых жестколистных дубов
Quercus graciliformis Boitz., Q. conferta Boitz., Q.
forestdalensis Trav., а также вида Quercites sparsus
(Mart.) Samoil., характерных, согласно Е.П.Бойцо-
вой [3], для палеогеновых палинофлор бореальной
Азии и не переходящих в неоген.

Несколько уступают буковым в процентном от-
ношении ильмовые (до 10.5%, ильм преобладает), бе-
резовые (до 11.7%) и ореховые (до 5.1%). В составе
последних отмечена единичная пыльца энгельгар-
дии. Довольно разнообразны гамамелидовые
(Hamamelis, Corylopsis, Fothergilla, Sycopsis, Altingia),
с оценкой "ед." присутствует пыльца платана, лоран-
товых (Loranthus elegans I. Kulkova), миртовых, ана-
кардиевых, включая Rhus ustjurtensis Boitz., сапиндо-
вых (Cardiospermum notabile I. Kulkova).

Показательным является также спорадическое
присутствие пыльцы формальных таксонов Pseudo-
plicapollis palaeocenicum W. Kr., Tricolpites sp.,

Tricolporopollenites liblarensis (R. Pot.)Th. et Pfl., T.
cingulum (R.Pot.)Th. et Pfl., T. pseudocingulum (R.
Pot.)Th. et Pfl., Verrutricolpites sp., Pokrovskaja gracilis
Pan. – представителей стемм Normapolles Pfl. и Post-
normapolles Pfl., определяемых по искусственной
классификации и характерных исключительно для
палеогена [5]. Лишь немногие из них доживают до
рубежа средний / поздний олигоцен [1].

Таким образом, состав пыльцевых спектров
указывает определенно на палеогеновый возраст
вмещающих пород толщ 1 и 2. Палинологическим
данным не противоречат и результаты анализа не-
большой коллекции листовой флоры из толщи 2 с
глубины 287 м (определения Р.С. Климовой), в кото-
рой установлены: Osmunda cf. heeri Gaudin – 1*,
Taxodium cf. dubium (Sternb.) Heer – 5, Sequoia cf.
langsdorfii (Brongn.) Heer – 3, Glyptostrobus sp. – 1,
Equisetum sp. – 1, Populus sp. – 1, Styrax sp – 1, Betula-
ceae gen. indet – 1. Р.С.Климова считает, что возраст
данного комплекса флоры соответствует, более веро-
ятно, среднему миоцену. Однако все растения, имею-
щие видовые определения, хотя бы со знаком подо-
бия, в том числе Osmunda heeri, пользуются широким
распространением и в составе палеогеновых флор
Евразии [4]. Из имеющегося в нашем распоряжении
набора эталонных палинофлор по кайнозою Примо-
рья наибольшее сходство рассмотренный выше
СПК-1 обнаруживает с палинокомплексами поздне-
го эоцена – начала олигоцена стратотипического
разреза надеждинской и устьдавыдовской свит на
п-ове Речной [13].

Полноценные палинологические данные по
толще 3 (далее – галечниковой) из керна скв. 610 по-
лучить не удалось. Единичные спектры выделены из
алевролитовых прослоев в указанной толще по скв.
623, 608, вскрывающим аналогичные разрезы с той
же последовательностью литологических единиц
(рис. 2). В палиноспектре, полученном по скв. 623
(гл. 85 м), покрытосеменные преобладают (56.7%)
над голосеменными (38.7%) и споровыми растениями
(4.6%). В группе голосеменных ведущая роль принад-
лежит Taxodiaceae – 13.8%, Pinus s/g Haploxylon –
6.1%, P. s/g Diploxylon – 4.5%, Picea sect. Omorica –
5.2%. Род Tsuga представлен разнообразно (5 видов –
4.9% в сумме). Встречена пыльца Glyptostrobus, Cun-
ninghamia, Cedrus, Abies, Larix. Среди покрытосемен-
ных выделяются Fagus – 20.7%, Ulmus – 8.6%, Jug-
lans – 5.6%. Подчиненное значение имеют Carpinus  –
3%, Acer – 3%, Liquidambar – 1.2%, Alnus – 2.4%,
Betula sp. – 4%, Betula sect. Costatae – 1%, Carya – 1%,
единично присутствуют Castanea, Aesculus,
Symplocos, Fraxinus.

* Цифра  здесь  и  далее – количество отпечатков .
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Аналогичный спектр получен из галечниковой
толщи по скв. 608 (гл. 90 м); различия проявляются
лишь в деталях: Taxodiaceae – 20.2%, Pinus s/g
Haploxylon – 2.2%, P. s/g Diploxylon – 1.0%, Picea sect.
Omorica – 12.2%, Tsuga – 4.2%, Glyptostrobus, Abies,
Larix – ед., Fagus – 12.1%, Ulmus – 5.4%, Juglans –
8.5%, Carpinus – 2.6%, Acer – 5.7%, Betula sp. – 2.2%,
Alnus – 3.5%, Carya – 0.9%.

Поскольку приведенные спектры единичны,
возникают сомнения в их репрезентативности. С це-
лью избежать возможной ошибки мы привлекаем
более представительные материалы по скв. 620,
вскрывающей толщу 3 в зоне перехода к Осиновско-
Даниловской мульде. Разрез здесь отличается более
тонкообломочным составом пород: в нем преоблада-
ют зеленовато-серые и сине-зеленые алевролиты, ар-
гиллиты с подчиненными прослоями слабосцементи-
рованного песчаника, в кровле – пачка галечника.
Мощность – 57 м. В основании разреза сохранилась
кора выветривания каолинитового типа, развитая на
кварцевых порфирах палеозоя.

Палинокомплекс из 9 проб (СПК-2) практичес-
ки повторяет по набору таксонов и их процентному
содержанию оба вышеописанных спектра. Во всех
пробах покрытосеменные заметно преобладают в
процентном отношении (53.8–73.5%) над голосемен-
ными (20.3–40.6%) при малом количестве спор (2.1–
8.7%). Среди последних безусловно доминируют
представители сем. Polypodiaceae. В группе голосе-
менных ведущую роль играет пыльца Taxodiaceae
(до 20.4%) при незначительном участии сосновых,
среди которых выделяются Picea sect. Omorica ( до
13.2%), Pinus s/g Haploxylon (до 8.6%) и P. s/g
Diploxylon (до 6.2%), Abies (до 3%) и Tsuga spp. (до 9%
в сумме). Остальные представители сосновых и таксо-
диевых отмечаются непостоянно с оценкой "ед.".

Группа покрытосеменных разнообразна; пре-
обладает в ней пыльца буков (12.1–30.2% – в сумме),
из остальных – заметны ореховые (Juglans – до 6.0%),
березовые (Carpinus – 1.1–4.6%, Betula –  до 16%,
Alnus – 3.1–6.9%), ильмовые (Ulmus – 1.9–7.2%,
Zelkova, Celtis – ед.) и кленовые (Acer – до 3.1%). Не-
постоянно и в незначительном количестве (ед. – ред-
ко 1–2%) отмечаются ликвидамбр, падуб, каштан,
конский каштан, эвкоммия, нисса, аралиевые, жимо-
лостевые, виноградовые и другие представители уме-
ренных и теплоумеренных семейств.

Рассматриваемый комплекс несколько богаче и
разнообразнее спектров по скв. 623 и 608 за счет вы-
шеприведенных таксонов, присутствующих эпизоди-
чески с оценкой "ед.". Это вполне логично, ибо, чем
большее число проб анализируется, тем выше веро-
ятность того, что в комплексе окажутся редкие виды,
не обнаруживаемые при работе с единичными про-

бами. Интересно, что в составе комплекса по скв. 620
и в пробе по скв. 608 обнаружены (единичные) пыль-
цевые зерна таких родов, как Symplocos, Schima,
Hamamelis, придающих указанной палинофлоре суб-
тропический оттенок. На самом деле – это типичная
теплоумеренная флора. Род Symplocos действительно
характерен для субтропиков и тропиков, но в него
входит небольшая группа теплоумеренных листо-
падных видов, в частности Symplocos paniculata
Wall., ныне произрастающий на Корейском п-ове и в
Северо-Восточном Китае. Плоды сем. Theaceae,
включающего род Schima, установлены П.И. Доро-
феевым (БИН АН СССР) в миоценовых отложениях
Павловской впадины [14], а листья Schima sp. обна-
ружены в составе среднемиоценовой флоры Мамон-
товой Горы [6]. Что касается рода Hamamelis, то та-
кой его представитель, как H. japonica Sieb. et Zucc.,
входит в состав широколиственных лесов юго-запад-
ного Хоккайдо.

Разумеется, присутствие таких относительно
термофильных элементов определяет «теплый» ха-
рактер изучаемых спектров и позволяет соотносить
их с временем так называемого главного неогеново-
го оптимума (интервал, приуроченный к зоне пере-
хода от раннего к среднему миоцену). В спектрах нет
коррелятивных таксонов палеогена, в них отсутству-
ют представители формальных родов – все это дает
нам основание рассматривать СПК-2 в составе нео-
геновых палинофлор. От эталонных позднемиоцено-
вых СПК он отличается преобладанием покрытосе-
менных, обилием пыльцы буков, а среди голосемен-
ных – представителей семейства Taxodiaceae (в спек-
трах позднего миоцена преобладают сосновые и
прежде всего – темнохвойные компоненты этого се-
мейства). В наибольшей степени он обнаруживает
сходство со спектрами подбазальтовых отложений в
Сандуганской мульде, а также с ранне-среднемиоце-
новыми СПК Раковской депрессии и тефроидной
толщи Павловской впадины [14].

По имеющимся у нас на сегодня данным, – это
наиболее вероятный вариант возрастной интерпре-
тации спорово-пыльцевых спектров толщи 3. И все
же отсутствие в составе слагающих ее пород тефро-
генной компоненты, столь характерной для нижне-
среднемиоценовых разрезов соседних Павловской,
Воздвиженской, Пушкинской впадин, где результа-
ты спорово-пыльцевого анализа контролируются
радиоизотопными датировками [14], настораживает.
Поэтому нельзя полностью исключить возможность
иного возрастного положения толщи 3. Она может
соответствовать какой-то части верхнего олигоцена,
пока нам совершенно не известного. В этой связи от-
метим, что возраст надеждинской свиты продолжает
рассматриваться как позднеолигоценовый [16], ско-
рее, в силу инерции мышления стратиграфов. Полу-
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ченные из нее палинокомплексы и макрофлора име-
ют четко выраженный эоценовый облик [2, 8, 10, 13].

Одновозрастность галечниковой толщи по скв.
610 и разреза по скв. 620 подтверждается, помимо
палинологических данных, результатами изучения
листовой флоры из кернов указанных скважин (за-
ключения Р.С. Климовой). Из прослоя алевролита
(скв. 610, гл. 89 м) определены следующие растения:
Fagus cf. antipovii Heer – 1, Castanea cf. miomollissima
Hu et Chaney – 1, Ostrya cf. oregoniana Chaney – 1,
Pterocarya asymmetrosa Konno – 1, P. kamshatica
(Krysht.) Cheleb. – 1, Populus sp. – 1.

Из кернов скв. 620 определены: Pinus cf.
miocenica Tanai – 3, Pinaceae gen. indet. – 1, Magnolia
cf. nipponica Tanai – 1, Celtis cf. nathorstii Tanai et
Onoe – 1, Fagus cf. stuxbergii (Nath.) Tanai – 2, F. cf.
oblongus Suz. – 2, Fagus sp. – 1, Quercus miocrispula
Huzioka – 1, Q. cf. miovariabilis Hu et Chaney – 2, Alnus
cf. usyuensis Huzioka – 1, A. cf. tiulinae Iljinskaja et
Pneva – 1, Betula palibinii Akhmet. – 1, Betula sp. – 1,
Clethra sp. – 1, Acer akagawaensis K.Suzuki. – 5.

Наиболее вероятный возраст данных флористи-
ческих комплексов, по мнению Р.С. Климовой, отве-
чает среднему миоцену. К этому выводу, как и к при-
веденному списку растений по скв. 620, необходимо
сделать некоторые замечания. Acer akagawaensis –
вид, установленный K. Suzuki в позднемиоценовой
флоре Tennoji [17], – отвергнут Т. Tanai, а типовой
образец переведен в Liquidambar miosinica Hu et
Chaney [18]. Не имея изображения отпечатков «A.
akagawaensis» из керна скв. 620, трудно судить о сте-
пени обоснованности сходства их с типом вида.

Fagus antipovii (скв. 610), если определение вы-
полнено верно, не переходит во флорах Дальнего Во-
стока России рубеж ранний/средний миоцен [7]. Од-
нако некоторые прежние находки этого вида в При-
морье после ревизии переведены в Fagus evenensis
Cheleb., верхняя возрастная граница распростране-
ния которого достигает рубежа средний/поздний ми-
оцен. Высказанные замечания не меняют существа
выводов Р.С. Климовой; они лишь дают нам основа-
ние оценивать возраст указанных комплексов фло-
ры, как и вмещающих их пород толщи 3, в более ши-
роких пределах (ранний – средний миоцен).

Таким образом, палеоботанические данные
свидетельствуют о наличии стратиграфического пе-
рерыва между толщами 2 и 3, охватывающего по
времени большую часть олигоцена. В разрезах Ива-
новской депрессии не установлены аналоги флоро-
носной туфодиатомитовой толщи Реттиховской де-
прессии. На наличие стратиграфического перерыва
между галечниковой и угленосной толщами и до-
вольно глубокого размыва последней указывают ее
сокращенные мощности на ряде участков. Так, в скв.
607 мощность угленосной толщи составила всего

53 м; ниже залегают однообразные коричнево-серые
алевролиты толщи 1, сопоставляемой нами с надеж-
динской свитой.

В восточной части Ивановской депрессии раз-
резы существенно отличаются от расмотренных
выше (рис. 2). В частности, возрастные аналоги тол-
щи 3 здесь отсутствуют: базальты и парагенетически
связанные с ними "межбазальтовые" осадочные по-
роды ложатся непосредственно на нерасчлененные
отложения палеогенового возраста. Последние не со-
держат угольных пластов и представляют собой рит-
мичное чередование алевролитов, песчаников и га-
лечников. В верхней части разрезов породы заметно
выветрелые; цвет их здесь белесый, в отдельных про-
слоях охристый, лимонно-желтый; содержание као-
линита в глинистой фракции достигает 80–90%. В се-
верной части восточного сектора роль алевролитов
в палеогеновой части разреза все еще остается высо-
кой (скв. 628, 629), но южнее доминируют галечники
(скв. 611, 612, 625). Их суммарная мощность превы-
шает 280 м. Угленосная толща 2 в ее типовом виде
здесь также не установлена. Вместе с тем, мы не ис-
ключаем того, что какая-то верхняя часть нерасчле-
ненных палеогеновых отложений одновозрастна уг-
леносной толще 2 и замещает ее по латерали. Более
определенное решение проблемы соотношения не-
расчлененных палеогеновых отложений с алевроли-
товой и угленосной толщами пока не возможно из-за
сходства полученных из них палинологических ком-
плексов. Кстати, с аналогичной проблемой своеоб-
разной нивелировки состава пыльцевых спектров
мы столкнулись и при изучении палинологических
материалов по типовым разрезам надеждинской и
устьдавыдовской свит на п-ове Речной [13].

На палеогеновый возраст подбазальтовых от-
ложений восточного сектора депрессии указывают
данные спорово-пыльцевого анализа. Так, из алев-
ролитовой пачки неполной мощностью 160 м (скв.
629) получен палинокомплекс, включающий пыльцу
жестколистых вечнозеленых дубов: Quercus gracilis, Q.
graciliformis, Q. conferta и формальных родов Pseudo-
plicapollis, Rhoipites, Verrutricolpites, относящихся к ти-
пичным коррелятивным таксонам палеогена.

Полученные данные позволяют нам выполнить,
хотя бы в самых общих чертах, некоторые палеогео-
графические реконструкции. В палеогене обломоч-
ный материал поступал в депрессию преимуществен-
но с востока – юго-востока. В направлении центра
впадины грубообломочные аллювиальные отложе-
ния сменялись более тонкими аллювиально-озерны-
ми и озерными осадками; в западном секторе преоб-
ладали фации болот. В раннем – среднем миоцене
депрессия дренировалась речной системой, с деятель-
ностью которой связано формирование толщи хоро-
шо промытого аллювия преимущественно галечного
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состава (толща 3, скв. 610), прослеживающейся от
села Николаевка (скв. 634) на север – северо-запад. Ве-
роятно, это была другая, отличная от палеогеновой,
речная система, совпадавшая по направлению в об-
щих чертах с современной Илистой, но сток она име-
ла в направлении Осиновско-Даниловской группы
мульд, где преимущественное развитие получили
озерные, озерно-болотные фации (скв. 620 и др.).

Восточная часть Ивановской депрессии в мио-
цене оказалась вне зоны активного осадконакопле-
ния и подверглась эрозионному расчленению. Здесь
широкое развитие получили процессы каолинитово-
го выветривания в условиях теплого влажного кли-
мата раннего – среднего миоцена. Кровля палеогено-
вых отложений на этом участке имеет абсолютные
отметки +100 м, в то время как в центральной и за-
падной частях они составляют -10–20 м. Разумеется,
в эти цифры нужно внести поправку на то, что ка-
кая-то часть палеогеновых отложений на западе впа-
дины, как уже отмечалось, подверглась размыву.

Выше, при характеристике общей геологичес-
кой ситуации в Ивановской депрессии отмечалось,
что на большей ее части развиты платобазальты, за-
вершающие разрез третичных отложений. На издан-
ной геологической карте Приморья [11] указанные
базальты отнесены к плиоценовой шуфанской свите.
Мы полностью разделяем эту точку зрения с той
лишь поправкой, что возраст шуфанского лавового
комплекса, по нашим данным, отвечает более широ-
кому временному интервалу: от позднего миоцена до
раннего плейстоцена включительно. Необходимо от-
метить, что определение нижней возрастной грани-
цы базальтового покрова в Ивановской депрессии
затруднено отсутствием здесь достоверных аналогов
верхнемиоценовых устьсуйфунских галечников. Воз-
можно, им синхронна самая верхняя часть толщи 3,
возраст которой мы оцениваем в пределах раннего –
среднего миоцена, хотя состав галек в ней иной.
Здесь нет кремнистых пород, доминирующих в пет-
рографическом спектре галечников всех типовых
разрезов устьсуйфунской свиты. Кроме того, в тол-
ще 3 не установлены прослои кислых туфов, столь
характерных для устьсуйфунской свиты в ее типовой
местности.

В Ивановской депрессии, как и в Пушкинской
впадине (басс. р. Раздольной, типовой район шуфан-
ской свиты), в нижних частях базальтового покрова
развиты маломощные пачки осадочных пород, фик-
сирующие перерывы в формировании лавового пла-
то. По ним имеются достаточно представительные
палинологические данные, подтверждающие изло-
женную выше нашу точку зрения на возраст плато-
базальтов. Полученные спорово-пыльцевые спектры
объединены в СПК-3. Для него характерно устойчи-
вое преобладание в спектрах пыльцы голосеменных

над покрытосеменными при малом количестве спор.
В группе голосеменных отчетливо доминируют со-
сновые с обилием пыльцы темнохвойных пород
(Tsuga spp. – до 20.5%, Abies – до 4.9%, Picea – до
20.4%) при подчиненной роли таксодиевых, хотя в
отдельных единичных пробах роль последних до-
вольно высока (до 21%). В целом спектры "межба-
зальтовых" осадочных пород близки типовым спект-
рам устьсуйфунской свиты, отличаясь от них в сред-
нем несколько более высоким содержанием пыльцы
бука. Более детально эта часть общего разреза, вклю-
чая анализ ископаемой флоры, охарактеризована
нами в предыдущей публикации, посвященной вопро-
сам стратиграфии кайнозоя указанного района [15].

В палеогеографическом плане образование ла-
вово-осадочного комплекса связывается нами с явле-
нием блокирования речных русел базальтовыми пе-
ремычками, игравшими роль своеобразных плотин.
Как следствие, возникали подпрудные озерные водо-
емы, существовавшие относительно недолго и оста-
вившие после себя маломощные пачки тонкообло-
мочных песчано-глинистых пород. В результате эро-
зионного пропиливания перемычек происходил
спуск озер, а осушенные понижения заполнялись но-
выми порциями базальтовой лавы.

Что касается верхней возрастной границы фор-
мирования базальтов, то эта проблема продолжает
оставаться дискуссионной. Ее решение затруднено в
частности тем, что аллювий современных рек, рас-
членяющих вулканическое плато, грубообломоч-
ный, гравийно-галечный. В нем не обнаружены пер-
спективные для спорово-пыльцевого анализа интер-
валы, которые могли бы дать материал для суждения
о времении начала расчленения плато. Можно лишь
предполагать, основываясь на общих для Приморья
данных о времени заложения современной речной
сети [9], что завершение базальтового вулканизма
приходится на начало четвертичного периода.

Более конкретные данные получены для се-
верной окраины Шуфанского плато (правобере-
жье р. Раздольной), где базальты ложатся на галеч-
ники суйфунской свиты, возраст которой по совре-
менным представлениям отвечает концу плиоцена –
эоплейстоцену. Сами базальты в указанном районе
имеют прямую остаточную намагниченность (дан-
ные А.П. Сокарева по нашим образцам), но для
того, чтобы распространить полученные результаты
на район Шкотовского плато, необходимы дополни-
тельные палеомагнитные исследования базальтов.

Четвертичный комплекс в пределах Иванов-
ской депрессии представлен грубообломочным гра-
вийно-галечным аллювием в долинах рек и щебнис-
тыми суглинками на прилегающих склонах. В разре-
зе аллювия прослеживается один седиментационный
ритм, включающий русловые галечники и поймен-
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ные суглинки и супеси. Общая мощность ритма не
превышает 15 м, из них большая часть (12 м) прихо-
дится на осадки русловой фации. В составе обломков
доминируют базальты и риодациты. К зоне перехода
от галечников русловой фации к пойменным суглин-
кам приурочены линзы тонкообломочных осадков
старичной фации, насыщенных растительным детри-

Рис. 3 . Стратиграфическая  схема кайнозойских отложений  Ивановской  депрессии .
* – авторский  вариант,  ** – группы растений:  Г  - голосеменные;  П  - покрытосеменные; С - споровые.

том, обломками древесины. По ним получены пали-
нологические данные, а также радиоуглеродные да-
тировки, отвечающие позднему плейстоцену – голо-
цену. Террасовая лестница не выражена: всего насчи-
тывается 2-3 пойменные террасы и одна низкая над-
пойменная (не более 4 м над меженным уровнем в ре-
ках). На пойменных террасах изредка отмечаются
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Базальты, "межбазальтовые" глины, пески, суглинки склонового ряда.

СПК-3 (Г>П>>С)** :  в группе "Г" - преобладает темнохвойное сем. Pinaceae, при
подчиненной роли Taxodiaceae;
в группе "П" - ;
в группе "С" - Polypodiaceae.

Betula, A lnus, Fagus, Ulmus
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Галечники, алевролиты, аргиллиты
СПК-2 (П>>Г>С): в группе "Г" преобладает Taxo-
diaceae;  в группе "П" - ;  в
группе "С" - Polypodiaceae

Fagus, Ulmus, Juglans
.
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.

Pinus miocenica, M agnolia nipponica, Fagus
antipovii, F. stux bergii, Castanea miomillissima,Quer-
cus miovariabilis,  Alnus usyuensis,  Betula palibinii
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СПК-1 (П   Г>С): в группе "Г" преобладает Taxo-
diaceae,   s/g ; в группе "П" - 

; в группе "С" - Polypodiaceae. Ед. присут-
ствуют 

Pinus H aplox ylon Fagus,
Ulmus

A raucaria, Dacrydium, Quercus conferta,
Q. graciliformis, Q. gracilis, Quercites sparsus.

290 м

Алевролитовая толща.
Алевролиты, песчаники, галечники.
СПК-1

Нерасчлененные отложения.
Галечники, песчаники, алевролиты, выветрелые,
ожелезненные в верхней части.
СПК-1.

>110 м >300 м
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маломощные (около 1 м) торфяники, не имеющие
сколько-нибудь широкого площадного распростра-
нения. Мощность склоновых суглинков не превыша-
ет 5 м. Столь маломощный и просто устроенный чет-
вертичный чехол служит косвенным подтверждени-
ем молодости подстилающих базальтов.

Изложенные материалы по палеоген – неогено-
вой составляющей кайнозойских разрезов дают нам
основание говорить о большом сходстве в геологи-
ческом строении Ивановской, Раковской и Пушкин-
ской депрессий, что предопределяет целесообраз-
ность помещения их в одну структурно-формацион-
ную зону. Палеогеновая часть разрезов имеет много
общих черт с разрезами Артемо-Тавричанской и
Майхинской впадин (зона Б-IV) [16], но существенно
отличается по мощности, набору литофаций и угле-
насыщенности от разрезов впадин Павловской груп-
пы. В Решениях...[16] территория, занятая Ивановс-
кой депрессией, включена в структурно-формацион-
ную зону А-IV (Ханкайский массив). В свете выше-
сказанного, представляется более целесообразным
разделить зону А-IV на две подзоны: 1) А-IVа (Пуш-
кинская, Раковская, Ивановская депрессии) и 2) A-
IVб (Павловская, Реттиховская впадины). В качестве
своеобразного итогового документа нами предлага-
ется авторский вариант стратиграфической схемы
палеоген-неогеновых образований Ивановской деп-
рессии (рис. 3).
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B.I.Pavlyutkin, and  T.I.Petrenko

Stratigraphy of Cenozoic deposits of the Ivanovsky Basin, South Primorye

On the basis of new data, a scheme of division of Paleogene-Neogene volcanogenic-sedimentary deposits has been
first suggested for  the Ivanovsky basin, a Cenozoic tectonic structure, which is located in  the southern margin of
the Khanka massif. The distinguished stratigraphic units are described in terms of their lithological and paleobotanic
composition and correlated with adjacent Cenozoic basins. The basin under consideration is placed in earlier  adopted
scheme of structural and formational zonation of  South Primorye for the Paleogene-Neogene.
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В Беринговоморском регионе широко развиты
кремнисто-терригенно-вулканогенные комплексы,
строение и возраст которых до настоящего времени
остаются дискуссионными. Это связано с сильной
дислоцированностью образований, сложными тек-
тоническими взаимоотношениями, значительной фа-
циальной изменчивостью, отсутствием определимой
макрофауны и известкового планктона. Одним из
ведущих методов в биостратиграфии вулканогенно-
кремнистых отложений является радиоляриевый
анализ, которому посвящена эта работа.

Автором были изучены образцы радиолярий-
содержащих кремнистых и терригенных пород из
различных структурно-фациальных зон Корякско-
Камчатского региона. В объекты исследования были
включены следующие районы: фронтальная часть
Олюторской зоны (три участка – северный, район
бухты Анастасии; северо-западный, район верховий
рек Ильпи и Матыскен и юго-западный, район верх-
него течения реки Тапельваям), восточная часть
Олюторской зоны (мыс Витгенштейна), южная часть
– район Олюторского полуострова, Камчатский пе-
решеек, Западная Камчатка (Паланский разрез), Во-
сточная Камчатка (район Валагинского хребта, бас-
сейн р. Ипуин) (рис. 1).

КОРЯКСКОЕ НАГОРЬЕ

Изученные кампан-маастрихтские радиолярие-
вые ассоциации из вулканогенно-кремнистых отло-
жений разных участков Олюторской зоны, а также
Камчатского перешейка в целом похожи по своему
таксономическому составу и хорошо коррелируются
между собой. Рассмотренные кампан-маастрихтские
комплексы радиолярий Корякского нагорья по на-

УДК [551.333:563.14](571.65/.66)

КАМПАН-МААСТРИХТСКИЕ РАДИОЛЯРИИ КОРЯКСКО-КАМЧАТСКОГО
РЕГИОНА

Т.Н. Палечек
Институт  литосферы  окраинных и внутренних морей РАН, г. Москва

Приводится  сравнительная характеристика кампан-маастрихтских радиоляриевых комплексов районов
Северо-Востока России – Корякского нагорья, Олюторского  п-ова, Камчатского перешейка, Западной и
Восточной Камчатки. Рассматриваются таксономический состав, морфология раковин радиолярий, оби-
лие и процентное содержание морфотипов радиолярий в ориктоценозах. Проведена корреляция изученных
радиоляриевых комплексов с подразделениями схемы расчленения меловых вулканогенно-кремнистых от-
ложений для Беринговоморского региона и зональными шкалами сопредельных территорий. Сделаны не-
которые выводы об условиях формирования позднемеловых осадочно-вулканогенных толщ Северо-Восто-
ка России.

Ключевые слова: радиолярии, кампан, маастрихт,  Корякское нагорье, Камчатка.

личию характерных индекс-видов сопоставимы с
Amphipyndax enesseffi – Clathrocyclas diceros комплек-
сами Олюторского региона [5]. Из типичного соста-
ва видов Корякского нагорья – 9 встречаются в кам-
пан-маастрихтских отложениях Найбинского разре-
за (Зап. Сахалин) [9].

Рис. 1. Местонахождение изученных кампан-маастрихт-
ских радиоляриевых ассоциаций .
1 – побережье бухты Анастасии, 2 – бассейн рек Ильпи и Ма-
тыскен,  3  –  бассейн  р .Тапельваям ,  4  –  мыс Витгенштейна ,
5  –  Олюторский  п-ов  (к  северу  от лагуны Кавача) , 6  –  бас-
сейн р. Тклеваям, приток  р.Левая Лесная , 7 – междуречье от
устья  р.  Паланы  до  устья  р .  Анадырки ,  8  –  северная  часть
Валагинского хр .  (бассейн  р.  Ипуин) .



Комплексы радиолярий характеризуются невы-
соким таксономическим разнообразием и неболь-
шой численностью. Количество видов радиолярий в
наиболее представительных пробах составляет 10–13
(р-н бухты Анастасии), около 8 (р-н рек Ильпи и Ма-
тыскен), 5–6 (р-н р. Тапельваям), 7 (р-н мыса Витген-
штейна), 15 (Камчатский перешеек), а максимальное
число экземпляров оценивается первыми десятками.
В изученных ассоциациях чаще всего доминируют
представители отряда Nassellaria. В р-не бухты Ана-
стасии спумеллярии составляют 35–40% в пробе (со-
ответственно, насселлярии – 60–65%), в р-не бассей-
нов рек Ильпи и Матыскен насселлярии составляют
55–70% , в р-не бассейна р.Тапельваям соотношение
Spum.: Nas. может достигать 1:1. В изученных ассо-
циациях радиолярий калифорнийские виды состав-
ляют 80–90% от общего числа встреченных видов.

Наиболее типичный и часто встречаемый так-
сономический состав: Phaseliforma carinata Pessagno,
Praestylosphaera pusilla (Campbell et Clark), P. hastata
(Camp. et Cl.), Stichomitra livermorensis (Camp. et Cl.),
Amphipyndax stocki (Camp. et Cl.), Cornutella califor-
nica Camp. et Cl., Archaeodictyomitra regina (Camp. et
Cl.), Dictyomitra andersoni (Camp. et Cl.), D. densi-
costata Pessagno, D. multicostata Zittel, Clathrocyclas
hyronia Foreman, C. tintinnaeformis Camp. et Cl., а так-
же единичные экземпляры: Lithomespilus mendosa
(Krasheninnikov), Spongodiscus impressus Lipman,
Pseudoaulophacus lenticulatus (White), Xitus asymbatos
(Foreman), Theocampe altamontensis (Camp. et Cl.)
(табл. 1).

Большинство видов имеют небольшие размеры,
компактную форму, а разнообразные отростки и
тонкие длинные иглы развиты слабо. Для большин-
ства форм характерно наличие частично губчатого
скелета при преобладании мелкопористого.

Таксономический состав радиолярий р-на бух-
ты Анастасии (северная часть Олюторской зоны) и
р-на рек Ильпи и Матыскен (северо-западная) прак-
тически одинаков [19, 20]. Ранее Л.И. Казинцовой [7]
из кремнистых пород бассейна р. Ильпи был выде-
лен ильпинский (кампан - возможно, низы маастрих-
та) радиоляриевый комплекс. По таксономическому
составу (Л.И. Казинцовой объединено около 17 мес-
тонахождений комплекса) он несколько богаче и
разнообразнее, чем в материалах, полученных авто-
ром. Отчасти это можно объяснить сохранностью
полученных радиоляриевых комплексов, т.к. наши
образцы были отобраны непосредственно из зоны
надвига. Но есть и отличия: в наших ассоциациях не
встречено трехкамерных насселлярий типа
Tricolocapsa, Hemicryptocapsa, Theocapsomma, столь
характерных для ильпинского комплекса; присут-
ствуют только многосегментные циртиды: Dictyo-
mitra densicostata, D. multicostata, которые доминиру-

ют. Из спумеллярий в наших комплексах встречены
представители семейств Phaseliformidae, Orbiculi-
formidae и Actinommidae. В то же время, в комплексе,
описанном Л.И. Казинцовой, отмечено обилие мно-
госферных представителей подотряда Sphaeroidea:
семейств Liosphaeridae, Stylosphaeridae, Stauro-
sphaeridae, Conosphaeridae. Таким образом, изучен-
ные нами ассоциации радиолярий ближе к позднева-
тынскому радиоляриевому комплексу, чем к ильпин-
скому.

Сравнивая радиолярии р-на р.Тапельваям
(юго-западная часть Олюторской зоны) и более се-
верных районов, при похожем таксономическом со-
ставе мы наблюдаем постепенное увеличение доли
псевдоауллофакоидных и дискоидных форм (сум-
марно до 50%) в комплексе (табл. 2). Близкий комп-
лекс радиолярий известен в р-не г. Сейнав [28]. Изу-
ченные ассоциации радиолярий сопоставимы с позд-
неватынским и раннеинетываямским комплексами
Беринговоморского региона [5].

В восточной части Олюторской зоны (р-н
м. Витгенштейна) таксономический состав радиоля-
рий менее разнообразен. Здесь встречены по 1–2 вида
представителей следующих родов: Phaseliforma,
Spongodiscus, Lithomespilus, Stichomitra, Amphipyndax,
Theocampe, Clathrocyclas [4]. Спумеллярии составля-
ют 12–28%  в пробе (соответственно насселлярии –
72–88%). Сходный, но более богатый комплекс по-
зднекампан-маастрихтских радиолярий был выделен
В.С. Вишневской [6] немного севернее, в районе лаг.
Аят. Здесь помимо вышеуказанных родов были так-
же встречены: Spongosaturnalis parvulus Campbell et
Clark, Staurodictya fresnoensis Foreman, Crucella cf.
espartoensis Pessagno, Neosciadiocapsa diabloensis
Pessagno, Sciadiocapsa ? petasus Foreman, Cornutella
californica var. brevis Campbell et Clark, Bathropyramis
cf. sanjoaquinensis Campbell et Clark.

Олюторский полуостров
Рассматривается изученный кампан-раннемаас-

трихтский радиоляриевый комплекс, полученный из
кремнисто-карбонатных линз (обр. 27/88) на Олю-
торском п-ве (к северу от лагуны Кавача) (табл. 3).
Детальный подсчет форм показал, что в выявленной
ассоциации спумеллярии составляют около 60%, а
насселлярии – 40%. По сравнению с вышеописанны-
ми ассоциациями в этом комплексе существенно уве-
личена доля дискоидных форм, которые составляют
2/3 от изученных спумеллярий, а также наблюдается
большое количество многосферных форм с хорошо
развитыми иглами. Здесь появляются такие формы,
как Actinomma douglasi Pessagno, Haliomma minor
Campbell et Clark, Kreuzstella vierkantiga Empson-
Morin, Stylotrochus paciferum Lipman. Для дискоид-
ной ассоциации характерно преобладание губчатых
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Таблица  1 . Радиолярии  Корякского нагорья  (бассейн  р. Матыскен).
1 – Lithomespilus mendosa (Krasheninnikov), G26, ×300; 2 – Phaseliforma carinata Pessagno, G26, ×200; 3 – Actinommidae Gen. et sp.
indet., G26, ×200; 4 – Orbiculiforma sp., A3/v, ×300; 5 – Amphipyndax stocki (Campbell et Clark), G26, ×300; 6 – Amphipyndax streckta
(Empson-Morin), G26, ×200; 7 – Dictyomitra andersoni (Campbell et Clark), G26, ×200; 8 – Dictyomitra densicostata Pessagno, G26,
×200; 9 – Clathrocyclas cf. hyronia Foreman, G26, ×300; 10 – Stichomitra livermorensis (Campbell et Clark), G26, ×300.
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Таблица  2 . Радиолярии  Камчатского  перешейка  (бассейн  р .Тклеваям)  и  Корякского  нагорья  (бассейн  р .Та-
пельваям) .
1–14 – радиолярии бассейна р. Тклеваям, притока р. Левая Лесная; 15–21 – радиолярии бассейна р. Тапельваям.
1 – 1608/a, ×100; 2 – Phaseliforma carinata Pessagno, 1608/a, ×100; 3 – Actinommidae Gen. et sp. indet., 1608/a, ×150; 4 – Lithomespilus
cf. mendosa (Krasheninnikov), 1608/a, ×150; 5 – Praestylosphaera cf. hastata (Campbell et Clark), 1608/a, ×110;     6 – Eucyrtidium cf.
carnegiense Campbell et Clark, 1608/a, ×100; 7 – Amphipyndax sp., 1608/a, ×300; 8 – Amphipyndax stocki (Campbell et Clark), 1608/a,
×150; 9 – Stichomitra livermorensis (Campbell et Clark), 1608/a, ×150; 10 – Stichomitra sp. S. cf. shirshovica Vishnevskaya, 620/3, ×100;
11 – Dictyomitra densicostata Pessagno, 1608/a, ×120; 12 – Dictyomitra multicostata Zittel, 1608/a, ×120; 13 – Clathrocyclas sp., 1608/a,
×100; 14 – Clathrocyclas cf. hyronia Foreman, 1608/a, ×120; 15 – Phaseliforma cf. carinata Pessagno, 3T, ×100; 16 – Amphibrachium sp.,
18T, ×100; 17 – Tricolocapsa cf. granti Campbell et Clark, 3T, ×150; 18 – Orbiculiforma sp., 18T, ×100; 19 – Pseudoaulophacus cf. lenticulatus
(White), 18T, ×100; 20 – Praestylosphaera ? sp., 18T, ×70;   21 – Cornutella sp., 3T, ×200.
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Таблица  3 . Радиолярии Олюторского полуострова (обр.27/88).
1 – Cromyosphaera cf. vivenkensis Lipman, ×110; 2 – Actinomma sp., ×100; 3 – Actinomma douglasi Pessagno, ×100; 4, 5 – Actinomma
sp., 4 – ×100, 5 – ×110; 6 – Haliomma sp., ×100; 7 – Spongosaturnalis spiniferus Campbell et Clark, ×120; 8 – Peritiviator sp., ×100;
9 – Crucella sp., ×55; 10 – Spongodiscus sp., ×100; 11 – Stylotrochus aff. nativus Lipman, ×100; 12, 13 – Stylotrochus sp., ×100; 14 –
Xitus asymbatos (Foreman), ×100; 15 – Xitus sp. B. Iwata et Tajika, ×100; 16 – Xitus sp., ×100; 17–20 – Clathrocyclas tintinnaeformis
Campbell  et  Clark, ×100.
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стенок у скелетов (Spongodiscus, Stylotrochus). По
морфологии скелета Phaseliforma carinata Pess. очень
близка к индивидуумам, описанным Е. Пессаньо из
скв. 275 DSDP из высокоширотной области южного
полушария Тихого океана [31]. В изученном матери-
але присутствуют три разновидности рода Xitus. Ха-
рактерной особенностью этих экземпляров является
наличие кситоидной структуры, постепенно перехо-
дящей в губчатую, что вероятно свидетельствует об
умеренной температуре палеобассейна. В комплексе
также установлено присутствие Spongosaturnalis
spiniferus Camp. et Cl., областью обитания которого
были преимущественно умеренные и высокие широ-
ты [2]. Калифорнийские виды в изученной ассоциа-
ции составляют около 60%, сибирские – 30%.

Менее разнообразный комплекс позднекампан-
маастрихтских радиолярий был выделен из яшмы,
отобранной на склоне г. Скалистая [6], где были оп-
ределены: Amphipyndax enesseffi Foreman, A. stocki
var. C Vishnevskaya, Archaeodictyomitra regina
(Campbell et Clark), Clathrocyclas sp.

Камчатский перешеек
Рассматривается кампан-маастрихтская ассоци-

ация радиолярий (обр.1608/а, 620/3), изученная в
р-не бассейна р.Тклеваям, притока р. Левая Лесная
(табл. 2). Количественный состав радиолярий в наи-
более представительной пробе при удовлетворитель-
ной сохранности увеличивается до 15–16 видов. Со-
отношение Spum.: Nas. может достигать 1:1. Здесь
встречены, например, Clathrocyclas hyronia Foreman,
Cl. tintinnaeformis Campbell et Clark, Cl. gravis
Vishnevskaya, разнообразные представители мульти-
циртоидных форм таких родов как Dictyomitra (D.
andersoni, D. densicostata, D. multicostata), Stichomitra
(S. livermorensis, S. shirshovica, S. campi) и некоторые
другие, всего 14 родов. Из спумеллярий широко рас-
пространены представители следующих родов:
Phaseliforma, Orbiculiforma, Actinomma, Praestylo-
sphaera, Lithomespilus. Изученная ассоциация по ви-
довому составу хорошо коррелируется с вышеопи-
санными (табл. 1).

КАМЧАТКА

Большинство изученных комплексов радиоля-
рий – хорошей сохранности, а таксономическое раз-
нообразие и численность значительно выше, чем у
одновозрастных ассоциаций Корякии. В наиболее
представительных пробах на Западной Камчатке
(Паланский разрез) количество видов радиолярий
доходит до 31, относящихся к 25 родам, а на Восточ-
ной Камчатке (р-н Валагинского хребта) – до 14 ви-
дов, принадлежащих 12 родам. В то время как в Ко-
рякии в изученных ассоциациях резко доминируют
представители отряда Nassellaria (до 70%) и такая же

картина наблюдается и на Восточной Камчатке – в
среднем 75% насселлярий в пробе,  на Западной Кам-
чатке (Паланский разрез) спумеллярии могут состав-
лять до 50%. В Паланском разрезе появляется боль-
шое количество дискоидных форм сем. Orbiculifor-
midae, Spongodiscidae и др., а также трехсегментных
насселлярий. В северной части Валагинского хребта
(Восточная Камчатка) встречены многочисленные
мультициртоидные формы. Изученные позднекам-
пан-маастрихтские комплексы радиолярий Камчат-
ки по набору характерных видов сопоставимы с од-
новозрастными ассоциациями радиолярий Корякии.
Общий родовой ряд наиболее распространенных
позднекампан-маастрихтских радиолярий Корякии
и Камчатки представлен (по частоте встречаемости):
Nassellaria - Amphipyndax, Stichomitra, Dictyomitra,
Archaeodictyomitra, Clathrocyclas, Cornutella, Theo-
campe, Xitus и Spumellaria – Phaseliforma, Orbiculi-
forma, Praestylosphaera, Lithomespilus.

Западная Камчатка
Рассматривается на примере изученного бере-

гового разреза, описанного к северу от устья
р. Паланы до устья р. Анадырки. Исследованный
объект по результатам радиоляриевого анализа
уникален по своей полноте и сохранности. Из ото-
бранных 60 образцов на микрофаунистический
анализ практически во всех пробах были выявле-
ны радиолярии, причем в подавляющем большин-
стве – хорошей сохранности (табл. 4, 5), в то время
как в Корякии (р-н бух. Анастасии) из 100 образ-
цов только в 9 случаях удалось экстрагировать и
определить радиолярии [14].

В позднекампан-маастрихтских ассоциациях
радиолярий Паланского разреза выделен широкий
спектр форм: из спумеллярий – это встречаемые
практически во всех разрезах Корякии и Камчатки
представители сем. Phaseliformidae, Orbiculiformidae,
родов – Praestylosphaera, Lithomespilus; кроме этого,
многосферные – Cromyosphaera, Actinomma; много-
численные Spongodiscidae – Spongodiscus alveatus, S.
impressus, Spongotrochus polygonatus и др., и Spongu-
ridae. Здесь встречены и псевдоауллофакоидные фор-
мы типа Pseudoaulophacus lenticulatus. Из насселля-
рий это различные амфипиндациды – Amphipyndax
stocki, A. streckta, A. tylotus, A. pseudoconulus; много-
численные циртиды: Archaeodictyomitra, Dictyomitra,
Stichomitra; теокампиды – Theocampe altamontensis,
T. vanderhoofi, T. yaoi; клатроциклиды – Clathrocyclas
hyronia, Cl. diceros, Cl. tintinnaeformis. Отличительной
особенностью изученных ассоциаций Паланского
р-на является присутствие многочисленных трехсег-
ментных насселлярий – Theocapsomma amphora, T.
erdnussa, Hemicryptocapsa conara, Novodiacanthocapsa
manifesta, Sciadiocapsa campbelli и др. [15].
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Таблица  4. Радиолярии Западной Камчатки (береговой  разрез от  устья  р. Паланы  до устья  р. Анадырки).
1–2 – Cromyosphaera vivenkensis Lipman, 76/b, ×100; 3 – Lithomespilus mendosa (Krasheninnikov), 9918/2, ×200; 4 – Amphisphaera
cf. goruna (Sanfilippo et Riedel) , 76/v, ×200; 5 – Spongodiscus rhabdostylus (Ehrenberg), 9918/2 , ×100; 6 – Protoxiphotractus
perplexus Pessagno, 76/a , ×200; 7 – Praestylosphaera pusilla (Campbell et Clark), 9918/2 , ×120; 8 – Spongotrochus polygonatus
(Campbell et Clark), 76/a, ×150; 9 – Staurodictya fresnoensis Foreman, 76/d, ×110; 10 – Actinommidae gen.et sp. indet.,76/v, ×100;
11 – Phaseliforma subcarinata Pessagno, 77/b, ×85; 12 – Phaseliforma laxa Pessagno, 77/b, ×100; 13 – Orbiculiforma rennilaeformis
Campbell et Clark, 76/a, ×85; 14 – Spongodiscus alveatus (Sanfilippo et Riedel), 76/v, ×100; 15 – Porodiscus cretaceus Campbell et
Clark, 76/b, ×100; 16–17 – Spongosaturnalis spiniferus Campbell et Clark, 16 – 9918/2, ×100, 17 – 76/v, ×150; 18 – Cromyodruppa
concentrica Lipman, 9918/2, ×90; 19 – Spongurus quadratus Campbell et Clark, 75/a, ×200; 20 – Spongurus sp., 76/v, ×150; 21 –
Pseudoaulophacus sp.,  77/b, ×100; 22 – Spongotripus cf. morenoensis Campbell et Clark, 75/v, ×120; 23 – Patulibracchium cf.
petroleumensis Pessagno, 44, ×100; 24 – Crucella sp., 44, ×100; 25 – Neosciadiocapsa cf. diabloensis Pessagno, 44, ×90.

В морфологическом отношении в изученных ас-
социациях присутствуют различные типы структур
стенки раковины – мелко-среднепористая – до 70%,
пористо-губчатая – 24%, псевдоаулофакоидная – 2%,
кситоидная – около 4%, что, скорее всего, свидетель-
ствует об относительной высокоширотности описы-
ваемых комплексов радиолярий. Этот вывод под-
тверждается исследованиями К. Эмпсон-Морин [24]
кампанских радиолярий из различных точек земного
шара. В своей работе она отмечает, что, например,
род Prunobrachium, присутствующий в нашем мате-
риале, всегда указывает на высокие широты. Кроме
этого, встречены формы рода Neosciadiocapsa, облас-
тью обитания которого, по данным М.Г. Петрушев-
ской [16], были преимущественно высокие и умерен-
ные широты.

Из определенных 62 видов радиолярий 23 – из-
вестны из позднесенонских отложений Калифорнии
[21]; 12 – впервые описаны из верхней части форма-
ции Фобес (Forbes formation) позднего кампана Се-
верной Калифорнии [32], среди них Phaseliforma
carinata Pessagno, являющаяся индекс-видом подзоны
низов позднего кампана Северной Калифорнии [32];
8 – из позднемаастрихтских отложений Калифорнии
[25], 2 – такие, как Amphipyndax streckta (Empson-
Morin), Theocapsomma erdnussa (Empson-Morin), опи-
саны из комплекса кампанских радиолярий скв. 313
DSDP, пробуренной в центральной части Тихого оке-
ана [22]; отдельные виды встречены в кампанских от-
ложениях северо-восточной части о-ва Хоккайдо [27],
например Theocampe yaoi Taketani. Большая часть ви-
дов характерна и для кампан-маастрихтских комплек-
сов Олюторской зоны Корякии [5, 14]: так, встречено
8 видов, общих с инетываямским комплексом [8], от-
мечено 13 общих видов с кампан-маастрихтскими ас-
социациями Западного Сахалина [9]. Некоторое сход-
ство наблюдается с позднемеловыми – палеоценовы-
ми радиоляриями Новой Зеландии [26]. В то же время,
в Паланском разрезе встречено 7 видов (Lithostrobus
rostovzevi, Histiastrum latum, Amphibrachium spongiosum
и др.), описанных Р.Х. Липман из позднемеловых от-
ложений Западно-Сибирской низменности [12], что,
вероятно, свидетельствует о связи Палеокамчатского
и Палеосибирского морей.

Восточная Камчатка
Таксономический состав кампанских радиоля-

риевых комплексов северной части Валагинского
хребта (бассейн р. Ипуин) характеризуется присут-
ствием широкого спектра мультициртоидных форм
(до 62%), таких как Archaeodictyomitra (A.squinaboli,
A. regina), Dictyomitra (D. formosa, D. torquata, D. den-
sicostata, D. multicostata, D. andersoni), Stichomitra (S.
livermorensis, S. campi), а также в количественном от-
ношении большую долю (31%) составляют предста-
вители семейства Amphipyndacidae (табл. 6). В изу-
ченных ассоциациях калифорнийские виды состав-
ляют около 85%, 15% - виды космополиты. Здесь по-
являются необычного вида амфипиндаксы с одно-
слойной стенкой, постепенно переходящей в кситои-
топодобную. Вероятно, этот переход от индивидов с
однослойной стенкой к индивидам с двухслойной
стенкой отражает приспособляемость организма к
разным условиям окружающей среды, что возможно
могло иметь место при переходе из высоких широт в
более умеренные [3]. Близкие по составу комплексы
радиолярий были определены В.С. Вишневской из
кремнистых разрезов, описанных в окрестностях
г. Попутная [1].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Были изучены таксономический состав и чис-
ленность кампан-маастрихтских ассоциаций радио-
лярий Корякско-Камчатского региона, коэффициент
разнообразия и доминирования тех или иных мор-
фологических групп, особенности строения стенки
раковин, а также некоторые другие параметры.

Кампан-маастрихтские радиоляриевые ассоци-
ации Корякского нагорья и Камчатки в целом близ-
ки по своему таксономическому составу, тем не ме-
нее, некоторые отличия все же наблюдаются. Напри-
мер, основное отличие восточнокамчатских ассоциа-
ций от одновозрастных западнокамчатских заклю-
чается в преобладании Nassellaria над Spumellaria,
при практически полном отсутствии западносибир-
ских видов. С севера (Корякия) на юг (Камчатка) на-
блюдается в корякских ассоциациях более бедный
таксономический состав и меньшая численность эк-
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земпляров, по сравнению с камчатскими. Отличия в
таксономическом составе выделенных сообществ ра-
диолярий могут быть обусловлены разными причи-
нами, как объективными, например: различной ба-
тиметрией бассейна осадконакопления, более или
менее благоприятными условиями захоронения, так
и субъективными, например: насколько удачно при-
менена методика химического препарирования и
другими. Но климатический фактор, по-видимому,
играл все-таки ведущую роль.

Ряд исследователей [11, 13, 17 и др.] также отме-
чали, что климатический фактор является одним из
ведущих, определяющих степень разнообразия фау-
ны. В тропическом климате с почти неизменными ус-
ловиями (прежде всего температурными) многочис-
ленные узкие экологические ниши используются за
счет вырабатывающегося в процессе эволюции ог-
ромного видового разнообразия узко приспособлен-
ных форм, среди которых нет доминирующих. В уме-
ренных и полярных областях, где условия резко меня-
ются в зависимости от сезонов, естественный отбор
приводит к выживанию наиболее приспособленных, в
результате чего разнообразие невелико, а доминиро-
вание отдельных видов отчетливо выражено. Как уже
отмечалось выше, в изученных нами ассоциациях ра-
диолярий Корякско-Камчатского региона таксономи-
ческое разнообразие невелико, в большинстве случаев
доминируют представители отряда Nassellaria, а мак-
симальное число экземпляров оценивается первыми
десятками, что соответствует характеристике типич-
ных высокоширотных ассоциаций.

Количество радиолярий в осадках бореальной,
тропической, экваториальной и антарктической зон
также различается на несколько порядков. Наимень-
шие концентрации отмечены в бореальной зоне
(меньше тысячи на 1 г осадка), наибольшие – в эква-
ториальной (больше 1000000 на 1 г осадка). Большие
концентрации радиолярий в осадках, как правило,
приурочены к пелагическим районам, а в прибреж-
ных областях они значительно меньше [10].

С.Б. Кругликова [10] показала также, что не
только общее число видов, но и относительная роль
преобладающих групп радиолярий заметно колеб-

лется в осадках различного географического поло-
жения. Так, содержание циртоидей, по ее мнению,
как правило, не бывает менее 30–40% общей числен-
ности радиолярий, а в бореальной зоне оно обычно
превышает 50–60%. Она обращает внимание на то,
что имеет место более заметное доминирование цир-
тоидей при переходе от осадков низких широт к вы-
соким. И наоборот, при движении из высоких широт
к низким возрастает роль дискоидей и ларкоидей.

Например, в отложениях палеогена Западно-
Сибирской низменности дискоидеи составляли око-
ло 40%, сфероидеи – 35%, пруноидеи – 10% и нассел-
лярии – 15% [12]. Ранне-среднемиоценовые комплек-
сы Восточной Камчатки также представлены в ос-
новном сфероидеями, пруноидеями и дискоидеями
[18]. В отложениях открытого океана обычно преоб-
ладающими группами являются циртоидеи, дискои-
деи и ларкоидеи. Причем две последние группы пре-
обладают в тепловодных районах; циртоидеи доми-
нируют в холодноводных районах, где составляют
более 50–60% от общего количества радиолярий.
Минимальное содержание циртоидей, известное из
отложений экваториальной Атлантики – 2–19% [11].

В Беринговоморском регионе, как было показа-
но выше, в изученных ассоциациях чаще всего доми-
нируют представители отряда Nassellaria. В северной
части Олюторской зоны (р-н бухты Анастасии) спу-
меллярии составляют 35–40% в пробе (соответствен-
но, насселлярии – 60–65%); в северо-западной части
Олюторской зоны (р-н бассейнов рек Ильпи и Ма-
тыскен) насселлярии составляют 55–70%; в юго-за-
падной части Олюторской зоны (р-н бассейна р. Та-
пельваям) соотношение Spum.: Nas. может достигать
1:1; в восточной части Олюторской зоны (р-н м. Вит-
генштейна) спумеллярии составляют 12–28% в пробе
(соответственно, насселлярии – 72–88%); в южной ча-
сти Олюторской зоны (р-н Олюторского п-ва) спу-
меллярии составляют около 60%, из них 2/3 – диско-
идные формы; на Камчатском перешейке (р-н бас-
сейна р. Тклеваям) соотношение Spum.: Nas. может
достигать 1:1. На Западной Камчатке (в Паланском
разрезе) спумеллярии составляют до 50% в пробе, а
на Восточной Камчатке (северная часть Валагинско-

Таблица 5 . Радиолярии Западной Камчатки (береговой  разрез  от устья р. Паланы до устья  р. Анадырки).
1 –  Stichomitra  livermorensis  (Campbell et Clark), 77/b, ×150; 2 –  Stichomitra cf. shirshovica Vishnevskaya, 76/v, ×120; 3 –
Stichopilium teslaense Campbell et Clark, 9918/2 , ×100; 4  – Eucyrtidium carnegiense Campbell et Clark, 9918/2 , ×200; 5 –
Novodiacanthocapsa manifesta  (Foreman), 76/a, ×150; 6–8 – Theocapsomma erdnussa  (Empson-Morin), 75/a, ×100; 9–10 –
Hemicryptocapsa aff. conara Foreman, 44, 9 – ×150, 10 – ×200; 11 – Amphipyndax stocki (Campbell et Clark), 76/a, ×110; 12 –
Amphipyndax streckta (Empson-Morin), 75/a, ×110; 13 –  Wildeus punctulatus (Pessagno), 75/v, ×120; 14 –  Xitus cf. asymbatos
(Foreman), 9918/2, ×110; 15 – Amphipyndax pseudoconulus (Pessagno), 44, ×150; 16 – Clathrocyclas tintinnaeformis Campbell et
Clark, 9918/2, ×180; 17 – Clathrocyclas hyronia Foreman, 9918/2, ×200; 18 – Clathrocyclas sp., 76/a, ×200; 19-21 – Cornutella
californica Campbell et Clark, 76/v, 19 – ×180, 20 – ×150, 21 – ×120; 22–23 – Theocampe vanderhoofi Campbell et Clark, 77/b,
x200; 24  –  Archaeodictyomitra  squinaboli Pessagno, 76/d, ×190; 25  –  Dictyomitra  multicosta ta  Zittel,  9918/2 , ×120; 26  –
Archaeodictyomitra regina (Campbell et Clark), 9918/2, ×100.
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Таблица  6. Радиолярии  Восточной  Камчатки (северная  часть  Валагинского хр., бассейн  р. Ипуин).
1–2 – Orbiculiforma sp., 4216/1, 1 – ×120, 2 – ×150; 3 – Orbiculiforma sp., 4243/4, ×180; 4 – Orbiculiforma quadrata Pessagno,
4243/4,×180; 5  –  Phaseliforma carinata Pessagno, 4243/4 , ×200; 6 – Protoxiphotractus perplexus Pessagno, 4216/1 , ×300; 7 –
Theocapsomma erdnussa  (Empson-Morin), 4243/4, ×220; 8 –  Theocapsomma cf. erdnussa (Empson-Morin), 4243/4, ×280; 9–10 –
Bathropyramis sanjoaquinensis Campbell etClark, 4243/4, ×300; 11 – Clathrocyclas ex gr. tintinnaeformis Campbell et Clark, 4243/4,
×200; 12 – Dictyomitra andersoni (Campbell et Clark), 4243/4, ×200; 13 – Dictyomitra densicostata Pessagno, 4626/5, ×220; 14 –
Amphipyndax sp., 4243/4, ×220; 15 – Amphipyndax stocki (Campbell et Clark), 4216/1, ×200; 16 – Amphipyndax sp., 4243/4, ×300;
17 – Amphipyndax stocki (Campbell et Clark), 4243/4, ×220.
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го хребта) насселлярии составляют до 75%, из них
62% – циртоидные формы.

Проведенный анализ комплексов радиолярий
Корякско-Камчатской области показал, что в Олю-
торской зоне Корякии количество калифорнийских
видов в изученных ассоциациях кампан-маастрихт-
ских радиолярий составляет 80–90% от общего числа
видов. В ассоциациях Паланского разреза (Западная
Камчатка) калифорнийские виды составляют до
73%, на долю сибирских приходится 11%. На Вос-
точной Камчатке (северная часть Валагинского
хребта) калифорнийские виды составляют 85%, 15%
приходится на виды-космополиты.

Вся жизнь радиолярий зависит от способности
их к флотированию, или активному парению в толще
воды. Способность к флотированию напрямую связа-
на с особенностями конструкции их скелета и с плот-
ностью воды, и, опосредованно, с температурой.
Сложнорасчлененное тело радиолярий, с торчащими
шипами, иглами, лопастями, отростками, увеличива-
ет поверхность трения, усиливает флотирующую спо-
собность, этому же способствуют вакуолистость про-
топлазмы и капельно-жировые включения. При этом
наблюдается экономичное использование раковинно-
го материала в зависимости от окружающих условий.
Так, у более мелководных форм стенка раковины бо-
лее тонкая и более крупнопористая, у более глубоко-
водных – стенка, соответственно, более толстая и бо-
лее тонкопористая. Так как в холодных бассейнах
плотность и вязкость воды выше, то там наблюдают-
ся морфотипы с мелкопористой раковиной, толсто-
стенные, более гладкие, с меньшим развитием шипов,
игл и отростков. В теплых бассейнах развиты тонко-
стенные, более легкие крупнопористые раковины, с
длинными радиальными иглами и отростками, повер-
хность раковины более орнаментирована. Но и в том,
и другом случае в составе биоценозов присутствует
группа космополитных видов [11, 17].

Детальное изучение морфологии скелетов ра-
диолярий показало, что большинство видов из боре-
альной меловой провинции Северо-Востока России
имеют меньшие размеры, более компактную форму,
а разнообразные отростки, тонкие длинные иглы,
столь характерные для тропических комплексов,
здесь либо массивные, либо слабо развитые или во-
обще отсутствуют. Также наблюдаются некоторые
морфологические изменения в характере стенки ра-
ковины (например, у некоторых индивидов северной
части Валагинского хребта).

Изучение таксономического состава, морфо-
экологических особенностей радиолярий и деталь-
ный подсчет форм позволили отнести исследуемые
верхнемеловые комплексы Корякского нагорья, а
также Западной Камчатки (Паланского разреза) к
высокоширотной палеогеографической области. В

некоторых радиоляриевых комплексах Восточной
Камчатки (северной части Валагинского хребта) от-
мечен переходный характер форм от высокоширот-
ных к более умеренным.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, с севера на юг в пределах Ко-
рякско-Камчатского региона на примере высокоши-
ротных радиоляриевых ассоциаций наблюдается на
видовом уровне в кампан-маастрихтское время по-
степенное увеличение таксономического состава,
большие разнообразие и численность радиолярий в
ориктоценозах. Такая смена радиоляриевых сооб-
ществ, по-видимому, является отражением измене-
ния условий окружающей среды. Изменения таких
параметров, как толщина стенки, орнамент внешней
поверхности скелета, форма игл, соотношение разме-
ров и ряд других показателей, наряду с коэффициен-
том разнообразия и доминирования тех или иных
морфологических групп, у меловых радиолярий, ве-
роятно, являются функцией палеотемпературных и
других факторов среды обитания и, следовательно,
могут служить возможным индикатором палеоши-
рот обитания, палеоглубин и биономии бассейна.

Автор признателен В.С. Вишневской и Л.И. Ка-
зинцовой за обсуждение работы и полезные советы.
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T.N. Palechek

Campanian-Maastrichtian Radiolarians of the Koryak-Kamchatka region

Campanian-Maastrichtian Radiolarian assemblages of the Russian Far East including Koryak Upland, Olyutorsky
Peninsula, Kamchatka Isthmus, Western and Eastern Kamchatka are compared. Taxonomic composition,
morphology of the Radiolarian shells, diversity and abundance of orictozenoses are discussed. The studied
Radiolarian complexes are correlated with the stratigraphic scheme for Cretaceous volcanic-siliceous sediments of
the Bering Sea region and zonal scales of the adjacent territories. Based on these data, conditions for deposition of
Late Cretaceous sedimentary-volcanogenic complexes of the Russian Far East were reconstructed.
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Единственное в России россыпное месторож-
дение ювелирных корундов, гиацинтов и шпине-
лей Незаметное находится в Красноармейском
районе Приморского края, в бассейне реки Кед-
ровки.

Проблема происхождения корунда всегда
привлекала внимание исследователей, но до сих
пор остается дискуссионной. Корунд – обычный
минерал различных богатых глиноземом пород
(гранитоидов, нефелиновых сиенитов, метаморфи-
ческих и метасоматических пород), он также изве-
стен в богатых глиноземом ксенолитах из различ-
ных магматических пород, в том числе кимберли-
тов. Существует несколько точек зрения на гене-
зис корундов и его ювелирных разностей – сапфи-
ров. Наиболее популярная из них основана на не-
редкой пространственной совмещенности россып-
ных месторождений сапфиров и проявлений ба-
зальтового магматизма. Так, среди щелочных ба-
зальтов встречаются разновидности с высоким со-
держанием корунда, которые, как предполагают,
являются источником образования россыпных ме-
сторождений сапфиров и рубинов [1, 5–7].

Район россыпного месторождения Незаметное
расположен в центральной части юрского аккреци-
онного комплекса Сихотэ-Алиня [4], сложенного
турбидитами и субдукционным меланжем средней
и поздней юры. В меланже и в виде отдельных
крупных пластин присутствуют фрагменты пород
пермско-раннепалеозойской океанической плиты:
плитчатые кремни и кремнисто-глинистые породы
(рис. 1). В районе широко распространены дайки и
штоки магматических пород.

Кайнозойские отложения слагают северо-за-
падную и центральную часть площади месторож-
дения. Они представлены слабо диагенезирован-
ными гравелитами, конгломератами и аргиллито-
подобными глинами. Гравийно-галечный матери-
ал (40–60%) хорошо окатан, в его составе преобла-
дают кремнистые и порфировые породы, часть ко-
торых метаморфизована. Аргиллитоподобные
глины отмечаются в виде редких линз с включени-
ями древесных остатков и бурого угля, глины пло-
хо размокают, промывистость очень плохая. Уста-
новлены следующие генетические типы кайнозой-
ских отложений: аллювиальные, пролювиальные,
делювиальные и эллювиальные. Мощность их в
борту долины составляет 3–5 м. По данным пали-
нологических анализов эти отложения подразделе-
ны на средне-, верхнечетвертичные и современные.
Среднечетвертичные отложения выполняют наи-
более углубленные части долины реки Кедровки и
повсеместно перекрыты поздним аллювием. Верх-
нечетвертичные отложения выполняют поймы до-
лин и перекрывают снивелированные надпоймен-
ные террасы. Современные образования распрост-
ранены в поймах водотоков.

Докайнозойские осадочные породы повсемес-
тно прорваны многочисленными телами магмати-
ческих пород кислого, основного и ультраоснов-
ного состава. Базальтоиды представлены разно-
стями нормального и щелочного ряда. В составе
щелочных базальтоидов присутствуют, кроме
обычных минералов, щелочные полевые шпаты и
нефелин. Базальты и габброиды образуют дайки
мощностью не более первых метров. Наибольшее
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распространение в районе имеют штокообразные
тела и жилы мезозойских гранитоидов, среди ко-
торых известны биотитовые граниты, граносиени-
ты, гранодиориты, аляскиты, плагиограниты, раз-
нообразные гранит-порфиры, редкометалльные
пегматиты, грейзены, метасоматиты и гидротерма-
литы, в том числе золотоносные кварцевые жилы.

Корунды россыпного месторождения Неза-
метное представлены в разной степени окатанны-
ми кристаллами и их обломками размером до
20 мм. Кристаллы имеют боченковидный (комбина-
ция гексагональной дипирамиды, призмы и пинако-
ида), пластинчатый и таблитчатый облик, часто де-
формированы и корродированы. Искаженные, упло-
щенные кристаллы имеют в сечении, перпендикуляр-

ном пинакоиду, очертания ромба, для них характер-
на отдельность, поверхность которой бывает блестя-
щей и матовой, с характерной штриховкой в не-
скольких направлениях под углом 60° и перламутро-
вым блеском. Окраска корундов разнообразная: зо-
нальная, пятнистая, полихромная, однородная. Цвет
– фиолетово-синий (васильковый), синий, серовато-
синий, голубой, зеленовато-синий, коричневато-зе-
леный, коричневый, серый. Тон – от очень светлого и
бесцветного до темного, характерен отчетливый
плеохроизм. Чистота – от чистых прозрачных до
просвечивающих и непрозрачных. В разрезах, па-
раллельных пинакоиду, наблюдается ростовая зо-
нальность. Характерна "шелковистость", вызванная
включениями игл рутила, реже – астеризм в виде
звезд.

Рис. 1. Схематическая геологическая карта бассейна реки Кедровки (Приморский край) (по Сясько А.А., 1992 г.).
1 –  четвертичные и  современные отложения ;  2  –  неогеновые конгломераты ,  песчаники ,  глины ;  3 –  средне-позднеюрские
меланжевые породы ; 4  –  средне-позднеюрские рассланцованные алевролиты , переслаивающиеся  с песчаниками;  5 – поздне-
пермско-раннеюрские плитчатые кремни ,  кремнисто-глинистые породы ;  6  –  неогеновые базальты ;  7  –  раннемеловые дио-
риты ,  габбродиориты ,  габбро ,  спессартиты ,  диаба зы ,  ба зальты ;  8  –  выходы  тел  и  жил  раннемеловых гранит-порфиров ,
гранодиоритов,  риолитов , других  гранитоидов;  9 –  тектонические нарушения;  10 –  находки  в  россыпях: а  – корунда ,  б –
гиацинта .
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Для исследования геммологических характери-
стик взята коллекция из двенадцати ограненных
камней, восьми фацетированных и четырех кабошо-
нов, не подвергнутых термической обработке сапфи-
ров ювелирного качества 0,37–5.3 карата. Коллекция
задокументирована для выяснения диапазона цвета,
прозрачности, реакции на ультрафиолетовое излуче-
ние и микроскопические особенности. Внутренние
структуры роста ограненных камней исследованы на
профессиональном геммологическом микроскопе.
Оценка производилась по системам GIA и AIGS.
Среди ограненных образцов установлены зеленые
(G), голубовато-зеленые (bG), фиолетовато-голубые
(vB), с тонами от средне-светлого (ml) до средне-тем-
ного (mdk). Насыщенность варьирует от светло-се-
роватой (slgr) до сильной (st). Чистота: большинство
камней лишено включений, видимых невооружен-
ным глазом (чистота VS – SI1). По системе AIGS,
разновидности основного цвета – В (молочно- и шел-
ковисто-голубой), С (васильково-голубой), D (чер-
нильно-синий), F (фантазийный), G (зеленый), тон –
от очень светлого до темного, насыщенность – от
слабой до сильной, чистота – в интервале 1–4 (от
Clean до VI2).

В ультрафиолетовых лучах все камни инертны.
Стандартные геммологические свойства образцов
незаметнинских камней соответствуют сапфирам ме-
сторождений южного Въетнама, Мьянмы и Таилан-
да [7]. Все образцы показали отчетливый до сильно-
го дихроизм.

Для решения проблемы генезиса корундов рос-
сыпного месторождения Незаметное проведены де-
тальные исследования включений в них. Выделены
следующие типы включений: первичные расплавные,
вторичные расплавные, минеральные, газово-жид-
кие, газовые.

Первичные расплавные включения встреча-
ются крайне редко. В основном они располагаются
в центральных частях кристаллов согласно зонам
роста. Чаще всего включения этого типа имеют
овальную, иногда уплощенную форму, редко изо-
метричную. Они состоят из прозрачного стекла и
газового пузырька (рис. 2а), иногда содержат одну
или несколько минеральных фаз. Так, крупное,
размером около 500 микрон (рис. 2б) первичное
расплавное включение кроме стекла и газа в каче-
стве минералов-узников содержит шпинель, тита-
номагнетит и магнетит (табл. 1). В большинстве
случаев объем газового пузырька  составляет 30–
35%, иногда 20–25% от объема вакуоли. Границы
вакуолей с минералом-хозяином тонкие, прерывис-
тые, часто неровные. Размер первичных расплав-
ных включений варьирует от первых мкм до первых
сотен мкм, преобладают включения размером 20–
50 мкм. Включения этого типа почти всегда окру-
жены вторичными включениями, которые образу-
ют дактилотипные структуры  (“fingerprints”).

Вторичные расплавные включения в корундах
по сравнению с первичными более обильны. Они
располагаются в краевых зонах, сопутствуют тре-
щинам, либо окаймляют первичные расплавные и
минеральные включения. Включения, которые на-
ходятся на периферии и вблизи трещин, состоят из
прозрачного стекла, одного или нескольких газо-
вых пузырьков, иногда содержат минеральную
фазу. Объем газовой фазы в них изменяется незна-
чительно и составляет не более 15% от объема ва-
куоли. В качестве минеральной фазы этих включе-
ний отмечены, по крайней мере, две, отличающие-
ся по оптическим характеристикам. Одна из них –
непрозрачная под микроскопом, чаще всего суб-
квадратной формы (по-видимому, рудный мине-

Рис. 2 . Первичные расплавные включения в корунде, россыпь  месторождения  Незаметное.
 а  –   содержат  прозрачное стекло  и  газовый  пузырек ;  б  –   содержит   частично  раскристаллизованное стекло , газовую  и
минеральные фазы .

б

а
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Таблица 4. Химический состав включений колумбита в корундах месторождения Незаметное (микрозондовый
анализ).

Содержание, мас.% N 
п/п Минерал 

FeO MnO MgO TiO2 Ta2O5 Nb2O5 Сумма 
центр зерна 16,35 0,31 4,09 1,06 5,75 73,70 101,26 1 

 
колумбит 

 край зерна 16,47 0,34 3,91 1,16 6,40 72,97 101,25 

центр зерна 15,65 0,86 3,49 2,81 3,22 74,42 100,45 2 
 

колумбит 
край зерна 15,69 1,01 3,36 2,59 3,30 74,43 100,38 

3 колумбит центр зерна 16,11 1,26 2,36 4,21 3,32 73,26 100,52 

Кристаллохимическая формула: 1. (Fe0.77Mg0.03Mn0.2)1.0Ti0.05(Ta0.08Nb1.88)1.96O6;  (Fe0.78Mg0.03Mn0.19)1.0Ti0.05(Ta0.09Nb1.87)1.96O6.  
2. (Fe0.73Mg0.07Mn0.16)0,96Ti0.12(Ta0.05Nb1.87)1.92O6;     (Fe0.74Mg0.09Mn0.05)0,88Ti0.11(Ta0.05Nb1,91)1.96O6.  
3. (Fe0.75Mg0.1Mn0.11)0,96Ti0.17(Ta0.06Nb1.82)1.88O6. 

Таблица 1. Средние содержания компонентов в корунде и твердых фазах включения в нем (микрозондовый анализ).

Таблица 2. Химический состав включений альбита и стекла в корундах месторождения Незаметное (микрозон-
довый анализ).

Таблица 3. Химический состав включений цинксодержащего герцинита  в корундах месторождения Незаметное
(микрозондовый анализ).

Содержание, мас.% N 
п/п Минерал 

SiO2 TiO2 Al2O3 MnO CaO Na2O K2O Сумма 
1 альбит 65,71 0,01 22,01 0,00 2,06 10,24 0,94 100,97 
2 альбит 65,18 0,05 20,62 0,00 1,45 10,06 1,65 99,01 
3 стекло 63,69 10,60 20,15 0,06 0,12 1,28 5,70 101,60 

Кристаллохимическая формула: 1. (Na0.87K0.06)0.93Ca0.1Al1.13Si2.87O8;  2. (Na0.88K0.1)0.98Ca0.07Al1.08Si2.91O8. 

Содержание, мас.% N 
п/п Минерал 

TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO ZnO Сумма 
1 
 

цинксодержащий  
герцинит 

0,01 55,09 36,29 1,48 3,16 5,53 101,56 

2 
 

цинксодержащий 
герцинит 

0,01 53,07 36,07 1,50 3,16 5,32 99,13 

3 цинксодержащий  
герцинит 

0,01 51,01 35,74 1,39 3,04 4,92 96,11 

Кристаллохимическая формула: 1. (Fe0.88Mn0.04Mg0.14Zn0.12)1,18Al1,88O4;  2.  (Fe0.90Mn0.04Mg0.14Zn0.12)1,2Al1,87O4;  
3. (Fe0.93Mn0.04Mg0.14Zn0.11)1,22Al1,85O4. 

Минерал, 
фаза 

Число 
анализов SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Cr2O3 V2O3 NiO P2O5 

21 0,07 0,02 98,48 1,25 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,03 0,01 Корунд 
 0,09 0,02 0,82 0,10 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 

9 0,24 0,12 53,40 31,22 2,17 8,66 0,01 0,01 0,03 0,01 0,02 0,01 0,01 Фаза 1 
 0,13 0,02 2,28 2,03 0,13 0,38 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 

7 0,36 14,43 1,16 69,68 0,29 0,27 0,01 0,02 0,08 0,02 0,10 0,01 0,02 Фаза 2 
 0,15 0,38 0,17 0,97 0,04 0,04 0,01 0,02 0,01 0,02 0,04 0,01 0,02 

2 0,64 0,36 2,45 78,54 0,57 0,25 0,02 0,09 0,07 0,02 0,02 0,00 0,04 Фаза 3 
  0,45 0,02 0,14 0,39 0,14 0,01 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,00 0,04 

30 58,86 0,10 23,99 0,36 0,04 0,09 0,21 1,80 6,23 0,01 0,02 0,03 1,16 Фаза 4 
 1,11 0,05 0,44 0,30 0,03 0,12 0,06 0,64 0,50 0,01 0,02 0,02 0,04 

 Примечание. В  числителе – средние содержания, в знаменателе – средние отклонения,  в мас. %.
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Рис. 3. Включения  рутилового шелка (а), альбита (б),
цинксодержащего герцинита (в),  колумбита (г), цир-
кона  (д) в корунде из  россыпи месторождения Неза-
метное .

а д

б

в

г

рал), другая – прозрачная, удлиненно-призмати-
ческой формы (циркон). Среди форм вторичных
расплавных включений преобладает изометричная,
удлиненная, округлая. Границы между включениями
и минералом-хозяином четкие, ровные. Размер вклю-
чений этого типа составляет от первых десятков мкм
до первых сотен мкм.

В большинстве случаев корунды месторожде-
ния Незаметного содержат минеральные включения
рутила, альбита, цинксодержащего герцинита, ко-
лумбита и циркона (табл. 2–4, рис. 3). Рутил присут-
ствует в виде тонких игл различной длины, скрещи-
вающихся друг с другом в трех различных направле-
ниях под углами 60° и 120°. Альбит образует бес-
цветные прозрачные кристаллы идиоморфной либо
неправильной формы, их размер достигает 70 мкм.
Одно из прозрачных включений неправильной фор-
мы оказалось стеклом (табл. 2).

Газово-жидкие и однофазовые (газ или жид-
кость) включения в основном приурочены к трещи-
нам и кулисообразным трещинным зонам. Эти вклю-
чения состоят из жидкой и газообразной углекислоты,
иногда содержат одну или несколько неидентифици-
рованных минеральных фаз. Объем газового пузырь-
ка составляет 10–15% от объема вакуоли. Границы
между включениями и корундом четко выраженные,
ровные. Размер газово-жидких и сопутствующих им
однофазовых включений составляет десятки мкм.

Исследованы минералы тяжелой фракции гра-
нит-порфиров интрузивного штока коренного золо-
торудного месторождения Незаметного, на площади
которого расположена россыпь сапфиров, гиацин-
тов и шпинелей. При этом основное внимание было
направлено на выявление акцессорного корунда в
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составе тяжелой фракции. Установлено, что корунд
(рис. 4, 5) является обычным акцессорным минера-
лом гранит-порфиров и представлен изометричными
зернами размером 0,1–0,5 мм, иногда характерной
дипирамидальной и боченковидной формы. Цвет ис-
следованных зерен: бесцветные, коричневатые. Со-
став корунда подтвержден химическими анализами,
выполненными В.И. Сапиным (ДВГИ ДВО РАН).
Исследованием включений в кварце вкрапленников
и основной массы гранит-порфиров, а также в квар-
це гидротермальных жил, секущих эти гранит-пор-
фиры, установлены температуры гомогенизации рас-
плавных включений – 960–990°C, газово-жидких
включений – 330– 440°C и 160–260°C.

Рис. 4.  Зерна корунда из протолочки  гранит-порфира,
месторождение Незаметное.

Рис. 5 . Кристалл корунда в мусковитизированном гра-
носиенит-порфире , месторождение Незаметное.
Шлиф ,  с анализатором .

Таким образом, проблема генезиса сапфиров
месторождения Незаметное в принципе решена. На
основании установленной ассоциации минеральных
включений в сапфирах (колумбит + цинксодержа-
щий герцинит + циркон + альбит + рутил + кислое
стекло) и присутствия акцессорного корунда в гра-
нит-порфирах месторождения Незаметное можно од-
нозначно утверждать, что источником исследован-
ных корундов являются редкометалльные пегмати-
ты, грейзены и метасоматиты, связанные с мезозой-
скими гранитоидными телами, широко развитыми в
районе [2]. Природные включения стекла обычно
рассматриваются как закаленные расплавы, и приня-
то считать, что их состав характеризует состав рас-
плава на стадии кристаллизации минерала-хозяина.
Частично раскристаллизованные включения пред-
ставляют собой микросистему, "закаленную" на
определенной стадии кристаллизации материнской
магмы [3]. В этих включениях соотношения объема
кристаллических фаз и стекла бывают самыми раз-
ными, но во всех случаях ассоциирующее с кристал-
лическими фазами стекло принято называть оста-
точным, т.е. оставшимся после кристаллизации вы-
сокотемпературных минералов. Стекла исследован-
ных корундов соответствуют граносиенит-гранодио-
ритовому составу магмы.

Работа выполнена при поддержке Российско-
го фонда фундаментальных исследований, проект
№ 01-05-96913.
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A.I.Khanchuk, B.L.Zalishchak, V.A. Pakhomova, E.G. Odarichenko, and  V.I.Sapin

Genesis and gemology of sapphires from the Nezametny deposit (Primorye)

The paper presents original materials  on the research of inclusions in sapphires from the Nezametny placer deposit,
and also minerals of a granite - porphyry heavy fraction of a gold-ore native stock from the Nezametny deposit,
where loose sapphires, hyacinths, and shpinels occur. Chemical analyses of corundum and mineral inclusions are
made. Based on the established association of mineral inclusion phases - columbite, albite, zircon, zinc-bearing
hercynite, rutile, glass composition, and presence of accessory corundum in granite-porphyries and granosyenite-
porphyries, it was concluded that rare-metal pegmatites, greisens, and metasomatites associated with Mesozoic
granitoid bodies being widespread in the area, are the source of the corundums studied.
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ВВЕДЕНИЕ

Этап интенсивного изучения богатых кобаль-
том железомарганцевых корок на подводных горах
и гайотах начался в 1981 г. работами ученых из ФРГ
и США на научно-исследовательском судне "Зонне"
в центральной части Тихого океана [19]. Ему пред-
шествовали утверждение Д.Франка с соавторами [18]
о целесообразности добычи рудных корок как руды
на кобальт, а также ряд политических причин, обус-
ловивших резкий рост цен на кобальтовую руду [23].

Уже в первых статьях, посвященных рудным
коркам, были рассмотрены вопросы подсчета за-
пасов. П. Хальбах и Ф. Манхэйм [20] и А. Манжи-
ни с соавторами [22] полагали, что корки покрыва-
ют 40% площади гайотов. Однако углубленное ис-
следование гайотов С.П. Ли и Хорайзн показало,
что оруденение на каждом вулканическом соору-
жении различно и занимает 24% и 52% площади,
соответственно [25]. Подводные склоны островов
и атоллов, а также подводные горы Гавайского ар-
хипелага покрыты корками в среднем на 25%, и
только отдельные участки  – на 40% [26].

Работы по изучению кобальтомарганцевых
корок (КМК) начаты в 1986 г. Камчатской экспе-
дицией ВНИИОкеангеологии. По итогам двух рей-
сов, выполненных в пределах западного сектора
северной приэкваториальной зоны Тихого океана
(1986 г., 1988 г.), Магеллановы горы определились
как главный заявочный объект. Несомненно, огром-
ный вклад в изучение КМК внесли работы сотрудни-
ков ПГО "Дальморгеология" Мингео СССР и Рос-
комнедра РФ в 1988–1996 гг. Ими три гайота Магел-
лановых гор были детально изучены в масштабах
1:200 000 и 1:50 000.

Одним из важных результатов изучения КМК
явилось оконтуривание рудных тел. Оказалось, что
КМК опоясывают гайоты вдоль бровки узкими лен-
товидными прерывистыми полосами, как на Магел-
лановых [3, 9], так и на других [8] подводных горах,
занимая строго определенное место в фациальной
зональности оруденения [12]. Кроме того, оказалось,
что, согласно разработанным кондициям о целесо-
образности постановки поисково-разведочных ра-
бот [14], рудные корки покрывают до 10% общей
площади гайотов.

УДК 553.31(265.5)

ОСОБЕННОСТИ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ И РУДОНОСНОСТЬ  ГАЙОТА
РОСКОМНЕДРА МАГЕЛЛАНОВЫХ ГОР (ТИХИЙ ОКЕАН)

Л.Б. Хершберг, Е.В. Михайлик, О.В. Чудаев, В.А. Полиновский, М.М.  Юринец,
В.П. Уткин

Дальневосточный геологический институт ДВО  РАН, г. Владивосток

В статье представлены результаты геолого-геофизических работ, рассмотрены геолого-структурные осо-
бенности и рудоносность гайота Роскомнедра (МЖ-36) на юго-восточной оконечности сводово-глыбового
поднятия Магеллановых гор Тихого океана. Показано, что гайот Роскомнедра отличается от большинства
подобных сооружений Магеллановых гор отсутствием рифогенных известняков. Кобальтомарганцевые
корки (КМК) рудной залежи гайота непрерывным чехлом покрывают базальты (95%) и брекчии (5%). В
качестве основного батиметрического интервала оруденения рассматриваются глубины 1300–1600 м. Ре-
сурсы сухой руды в этом интервале оцениваются в 12,5 млн т, что позволит обеспечить предприятие на
20 лет при производительности 0,5 млн т/год. Они могут быть востребованы на начальном этапе эксплуа-
тационных работ в Международном районе морского дна  Тихого океана ввиду однородности геологичес-
кого строения рудной залежи и высокого коэффициента рудоносности, благоприятных горно-геологичес-
ких условий залегания рудной залежи на поверхности с углом наклона до 7°, высоких оценочных парамет-
ров (содержание Co – 0,595%, Co усл.– 1,73%, продуктивность КМК по Co усл. – 1,65 кг/м2, коэффициент рудо-
носности – 0,86) по сравнению с гайотами Дальморгео и ИОАН, а также из-за крайне малого содержания
вредных примесей и шлакообразующих компонентов.

Ключевые слова: кобальтомарганцевые корки, гайоты, геологическое строение, рудоносность, горно-геоло-
гические условия, оценочные параметры, прогноз, Магеллановы горы, Тихий океан.



Результаты исследования гайотов Дальморгео
(МА-15) [3] и ИОАН (МЖ-35) [2, 9] послужили базой
для разработки методических документов по поис-
кам и разведке месторождений КМК Мирового оке-
ана [5, 14] и, кроме того, будут основанием для выде-
ления России, с последующим закреплением за ней,
участка морского дна в Международном районе с
ресурсами руд кобальта, марганца и других метал-
лов [15].

Вне рассмотрения остался третий гайот Ма-
геллановых гор – Роскомнедра (МЖ-36). Использо-
ванный при его изучении комплекс дистанционных
методов (непрерывное сейсмопрофилирование
(НСП), фототелевизионное профилирование (ФТП),
гидролокация бокового обзора (ГЛБО), гидромаг-
нитное профилирование и другие), а также отбор
донных проб дночерпателями, трубками, драгами и
бурением [17] и, кроме того, высокая точность нави-
гационного оборудования позволили с высокой сте-
пенью достоверности изучить гайот на стадии поис-
ков масштаба 1:50 000 по разработанным требовани-
ям [4, 5, 14].

ГЕОМОРФОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ

Гайот Роскомнедра (МЖ 36) расположен на
юго-востоке Магеллановых гор (рис. 1) и представ-

ляет собой одиночное усеченное конусовидное вул-
каническое сооружение (рис. 2). Размеры его: от 45
до 60 км – по подножию и от 20 до30 км – по вершин-
ной поверхности, с некоторым удлинением вдоль от-
рогов северо-восточной – юго-западной ориентиров-
ки. В плане гайот имеет трапециевидную форму, ос-
ложненную четырьмя боковыми отрогами. Коорди-
наты центра – 13°55' с. ш., 157°25' в.д.

Вершинная поверхность поднимается над
абиссальной равниной (глубина 6100 м) на 4850 м и
расположена в батиметрическом интервале 1250–
1600 м. Центральная часть ее (около 43% площади),
прикрытая сплошным чехлом осадков, представляет
собой аккумулятивную равнину с незначительными
уклонами (до 1–2°) от центральных частей к перифе-
рии. В этом же направлении уменьшается мощность
рыхлого покрова.

Бровка вершинной поверхности практически
по всему периметру устанавливается достаточно от-
четливо по резкому выпуклому перегибу от очень
пологой поверхности в крутой склон. И только на
участках сочленения с отрогами отмечается плавный
переход вершинной поверхности в широкий выпук-
лый гребень отрога.

Вдоль бровки на вершинной поверхности от-
мечаются выходы коренных пород вулканического

Рис. 1. Схема изученности
полей  КМК  на  Магелла-
новых и Маркус-Уэйк гай-
отах .
1 – гайоты, изученные на ста-
дии  региональных  г еолого -
г еофизических  работ  м-ба
1:200 000–1:1 000 000 (1988–
1992 гг.); 2 – гайоты, изучен-
ные на  стадии поисков  м-ба
1 :20 0 0 0 0 –1 :5 0 00 0  (1 99 2 –
19 96 гг .) ;  3  –  гайоты  Даль-
моргео ,  ИОАН  и  Роскомнед-
ра , рекомендованные для  по-
исково-ра зведочного  изуче -
ния; 4 – номера  гайотов ; 5  –
контур основания гайота ; 6 –
границы  исключительных
экономических  зон .
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Рис. 2 . Схематическая  геологическая  карта гайота Роскомнедра (МЖ-36).
1 –  четвертичные отложения  (Q): илы ,  пески ,  щебень , глыбы ; 2–3 –  плиоцен-четвертичные отложения  (N2 – Q): 2 –  илы ,
пески  кокколито-фораминиферовые фации  вершинного  плато,  3  –  илы  глинистые,  смектит-гидрослюдистые и  кремневые
фации предгорных равнин и  абиссальных котловин; 4 – верхний мел  – эоцен  (K2 – E2):  брекчии вулканомиктовые с карбо-
натно-фосфатным заполняющим материалом ;  5  – нижний  – верхний  мел , альб-сеноманский  ярусы  (K1b6 – K2k1): вулкано-
миктовые брекчии , дресвяники , песчаники,  алевролиты; 6 – нижний –  верхний мел , альб-сеноманский ярусы  (K1b6 – K2k1):
толеиты ,  океаниты ,  базальты ,  анкарамиты ,  трахибазальты ,  трахиандезиты;  7  –  позднемеловые лакколиты ,  штоки ,  дайки
долеритов  и  базальтов (βK2);  8–10 – тектонические нарушения:  8  –  прямолинейные разломы , 9 – кольцевые разломы , 10  –
кальдеры обрушения,  просадки ; 11  –  границы  между разновозрастными  образованиями;  12 – бровка вершинной поверхно-
сти гайота ; 13 –  основные изобаты, (м); 14 – дополнительные изобаты  (1500, 1400 и 1300м).
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конуса c равнинно-волнистым абразионным релье-
фом. Здесь же отмечены мелкие бугры высотой до
3 м с линейной ориентировкой и маломощными
осадками в понижениях, а также отпрепарирован-
ные останцы высотой обычно 4–8 м, реже – до 30 м.
Пологие гребни отрогов, сложенные преимуществен-
но лавовыми потоками, являются по сути лавовыми
плато. На ограниченной площади выделяется остан-
цовый рельеф, приуроченный к плавным выпуклым
перегибам склонов на горных отрогах с отчетливой
ступенчатостью.

Все склоны в верхних частях достигают кру-
тизны 20–30° и редко более. В средней части (до изо-
баты 3000 м) они положе, а глубже – склоновые по-
верхности полого (3–7°) наклонены в сторону абис-
сальных впадин. Северо-западный склон – отчетливо
выпуклый, противоположный ему – плоскопаралле-
лен. Северо-восточный и юго-западный склоны от-
личаются ярко выраженной вогнутостью.

В межотроговых интервалах склонов гайота,
начиная от бровки и до глубины 3000–3500 м, гла-
венствует грядово-бороздовый тип рельефа, пред-
ставляющий собой чередование ориентированных
по уклону линейных углублений и гряд с частотой
до 15 на 1 пог. км. Протяженность их – 8–12 м. Кро-
ме того, здесь имеются отвесные уступы высотой
0,5–1 м и более. Этот тип рельефа развит на склонах
наибольшей крутизны с постепенным выполажива-
нием до 15° в нижней части. Он создан, видимо, про-
цессами деструкции и гравитационного перемеще-
ния глыбово-обломочного материала.

На относительно крутых склонах, преимуще-
ственно в верхней прибровочной части, отмечаются
и локальные участки округлой или конусовидной
формы от 1,5 до 3 км в поперечнике. На них развива-
ется линейно-струйчатый рельеф быстрой аккумуля-
ции обломочного материала. Их происхождение, по
мнению А.А. Алискерова, связано с проседанием
центральной части в результате формирования каль-
дер, что отчетливо видно на сейсмоакустических
профилях и подтверждается данными гидромагнит-
ной съемки.

На участках склонов между отрогами, где про-
исходит выполаживание поверхности до 7–12°, раз-
вит реликтово-грядовый аккумулятивный рельеф,
сложенный обломочными продуктами линейного
сползания с вышележащих площадей грядово-бороз-
дового склонового рельефа.

Перечисленные типы рельефа развиты пре-
имущественно выше изобаты 3000 м и существенно
влияют на характер распределения рудных корок.
Наиболее перспективными для развития КМК ока-
зались поверхности с равнинно-волнистым релье-
фом и лавовые плато, в наименьшей степени – пло-
щади развития рыхлых осадков. Грядово-бороздо-

вый рельеф хотя и рудоносен, но из-за значительной
крутизны склонов (более 20–30°) и наличия уступов
высотой 0,5–1 м и более является, скорее всего, мало-
перспективным для отбора КМК.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ

Гайот Роскомнедра (МЖ -36) сложен, главным
образом, вулканическими и, в меньшей степени, оса-
дочными породами и осадками мела и кайнозоя
(рис. 2). В его строении выделено три комплекса.

Нижний комплекс (апт K1b5 – средний альб
K1b6

2 [21]) представлен толеитами гавайского типа,
слагающими пьедестал палеовулкана между изоба-
тами 3000–5000 м. Верхняя граница фиксируется по
наличию на склонах узких выровненных площадок,
окаймляющих гайот по окружности. Среди толеи-
тов выделяются океаниты, оливиновые и оливин-
плагиоклазовые базальты нормальной щелочности.
Мощность толщи базальтоидов превышает 3000 м.

Средний комплекс (верхний альб K1b6
3 – сено-

ман К2k1) представлен субщелочными и щелочными
оливиновыми, плагиоклазовыми, пироксен-плагио-
клазовыми и эгириновыми базальтами, реже – тра-
хибазальтами и трахиандезитами. Преобладающая
форма залегания базальтов – маломощные (первые
метры) лавовые потоки и покровы с линзами везику-
лярных гиалокластитов. По данным ФТП, наиболее
распространенными являются глыбовые и подушеч-
ные лавы, реже встречаются лавы канатные, волнис-
тые и трубчатые. Указанные образования слагают
верхнюю, усеченную часть гайота.

Верхний комплекс объединяет породы, образо-
вавшиеся при разрушении вулканической построй-
ки, а также планктоногенные отложения. В состав
комплекса входят: 1) обломочные породы нижнего и
низов верхнего мела (K1b6 – К2k1), связующей и це-
ментирующей составляющей которых являются про-
дукты дезинтеграции вулканических пород, 2) верхне-
меловые – эоценовые (К2 – E2) крупнообломочные по-
роды с непременным присутствием карбонатного ве-
щества в заполняющем материале, частично фосфати-
зированном и 3) неоген-четвертичные (N – Q) осадки.

Альб-сеноманские отложения (1) представле-
ны вулканомиктовыми брекчиями, гравелитами и
дресвяниками, в которых обломки сгружены хаоти-
чески, а также градационно-слоистыми песчаниками
и алевролитами (турбидитами). Эти породы зафик-
сированы по сейсмоакустическим данным на выпо-
ложенных участках склонов на глубине 2500–4000 м.
Исходя из данных гидроакустической съемки, толща
турбидитов характеризуется бугристым рельефом.

К верхнемеловым – эоценовым образованиям
(2) отнесены вулканомиктовые брекчии, отдельные
разности которых насыщены угловато-окатанными
обломками (конглобрекчии) с глинисто-карбонат-
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ным и карбонатным заполняющим материалом, уча-
стками интенсивно фосфатизированным. Породы
закартированы на вершине и привершинных участ-
ках склонов гайота в виде небольших изометричных
пятен площадью в первые квадратные километры.
Они залегают с резким угловым несогласием на ме-
ловых вулканитах и перекрываются карбонатными
осадками. Оконтуривание полей брекчий произведе-
но по дешифрированию материалов ФТП. Для них
характерен своеобразный фон бугристо-кавернозной
поверхности. Ориентировочная мощность не превы-
шает первых десятков метров.

Неоген-четвертичные образования (3) пред-
ставлены кокколито-фораминиферовыми песками и
алевритами на вершинном плато, а также смектит-
гидрослюдистыми и кремнистыми илами, развиты-
ми у подножий гайота в интервале глубин 5000–
5500 м. Площадь развития осадков на вершине пре-
вышает 150 км2. В верхней части разреза осадки сла-
бо слоисты. Их мощность, по данным гидроакусти-
ческой съемки, достигает 36 м.

Четвертичные отложения (Q) выделяются на
склонах гайота от бровки до подножья. В верхних
частях склонов узкие эрозионные промоины в раз-
личной степени заполнены кокколито-фораминифе-
ровыми песками и илами, а также глыбами и щебнем
вулканитов, реже с фрагментами КМК. Вдоль скло-
нов гайота в батиметрическом интервале 2000–
5000 м они слагают прерывистые полосы. Мощность
осадков достигает 10–12 м.

Интрузивные образования широко распро-
странены (рис. 2) и представлены позднемеловыми
субвулканическими телами, а также дайками доле-
ритов и базальтов (βK2). Наиболее крупные суб-
вулканические тела, имеющие слабо выпуклую по-
верхность, выявлены в южной части гайота. Выхо-
ды их достигают 2,0 км в поперечнике. Они интер-
претируются как лакколиты. Интрузивные тела в
виде отпрепарированных куполов с крутопадаю-
щими контактами рассматриваются как штоки.
Размеры последних в поперечнике не превышают
1000 м, чаще – 100–300 м. По данным ФТП, поро-
ды, слагающие эти интрузивные тела, характери-
зуются массивным строением, матрацевидной,
реже – столбчатой отдельностью. По составу это
плагиоклаз-клинопироксеновые долериты.

К заключительной стадии интрузивного маг-
матизма относятся многочисленные дайки, которые
группируются в пояса, трассирующие зоны повы-
шенной проницаемости. Наиболее протяженный
пояс вдоль СЗ части вершинной поверхности просле-
жен на 30 км. Продолжением этой зоны являются так
же ориентированные отроги гайота. Суммарная про-
тяженность этой магмоподводящей структуры – 65
км, при ширине от 1 до 5 км.

Другой магмоподводящей структурой являет-
ся зона СЗ простирания, совпадающая с линейно вы-
тянутым юго-восточным отрогом, трассируемая
роем даек в пределах равнинного участка в цент-
ральной части вершинной поверхности гайота. Про-
тяженность этой структуры более 30 км. Подавляю-
щее количество даек приурочено к вершинной по-
верхности гайота, на склонах они встречаются спо-
радически. Мощность даек, по данным ГЛБО и
ФТП, составляет обычно первые метры, редко дос-
тигает 10 м и более. По простиранию они прослежи-
ваются на 500–800 м, иногда на первые километры.
Для пород, слагающих дайки, характерна массивная
грубостолбчатая отдельность. В нескольких местах,
по данным ФТП, на склонах гайота зафиксированы
отпрепарированные дайки, по-видимому, базальтов
с гексагональной столбчатой отдельностью, имею-
шие активный контакт как с эффузивами, так и с ин-
трузивами долеритов.

Верхняя возрастная граница интрузивной дея-
тельности определяется наличием долеритов в соста-
ве обломочного материала верхнемеловых – эоцено-
вых брекчий.

Кроме указанных структур выделяются вулка-
нические купола, которые установлены на вершин-
ной поверхности и склонах гайота по данным ГЛБО.
Они большей частью сильно разрушены, слабо вы-
ражены небольшими возвышенностями с пологими
склонами. Иногда их вершины "просвечивают" из-
под рыхлых осадков, иногда на их склонах накапли-
ваются покровы брекчий. В центральной части купо-
лов нередко сохраняются реликты вулканических
жерл. Вулкано-купольные структуры образуют воз-
вышенности с относительными превышениями до
50 м, в поперечнике до 2–3 км, с четко выраженными
кольцевыми и радиальными разрывными нарушени-
ями, нередко выполненными дайками.

Особенность геологического строения гайота
Роскомнедра заключается в отсутствии рифогенных
известняков, в то время как на детально изученных
гайотах Дальморгео [3], ИОАН [2, 9] и Ита-Майтаи
[2] они установлены в позднеапт-среднеальбском
стратиграфическом диапазоне. Однако в последую-
щем рифогенные известняки не формировались на
указанных гайотах, хотя сведения о геологическом
строении этих структур, приведенные в перечислен-
ных работах, а также микропалеонтологическое ис-
следование [10] свидетельствуют о длительном суще-
ствовании вершин этих палеовулканов в волнопри-
бойной зоне.

Изложенные выше результаты исследований
гайота Роскомнедра показывают, что выход конуса
палеовулкана на дневную поверхность произошел на
рубеже раннего и позднего мела. В дальнейшем вер-
шина вулканического сооружения находилась дли-
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тельное время (поздний мел – эоцен) в волноприбой-
ной зоне, что способствовало формированию доста-
точно хорошо выровненной плоской поверхности.
Отлагавшиеся в этот временной отрезок породы со-
держат комплекс планктонных и бентосных форами-
нифер, которые, по мнению И.А. Пуляевой [10], отве-
чают глубинам обитания шельф – верхняя батиаль.
Однако остатки организмов-рифостроителей нигде
обнаружены не были.

Причину этого факта мы видим в изменении
климатических условий. В.А. Красилов [6] для мело-
вого периода, характеризующегося относительно
ровным климатом, отметил три этапа понижения
температуры с минимумами в готериве, позднем аль-
бе – раннем сеномане и позднем маастрихте. Готе-
ривское похолодание привело к вымиранию кальпи-
онел и экспансии планктонных фораминифер. В кон-
це маастрихта произошло более крупное событие,
когда рухнули регенерационные способности экоси-
стем, а с ними вымерли сложные доминирующие
формы фораминифер, рудистов и многих других. Та-
кое же событие привело почти к полному прекраще-
нию карбонатонакопления на акватории океанов в
позднем альбе – раннем сеномане [6]. В.С. Маркевич
[7] в результате палинологических исследований
континентальных и морских меловых отложений Во-
сточной Азии выявила экологические кризисы в эво-
люционных процессах с пиками на границе альба и
сеномана, а также на рубеже маастрихта и дания.
В.М. Синицын [13] также отметил, что в позднем
альбе, в связи с понижением температуры, привед-
шим к максимальной гумидизации климата, про-
изошло сокращение, а местами полное исчезновение
кораллово-рудистовых фаций. Кроме того, пониже-
ние температуры в позднем альбе – раннем сеномане,
а также раннесеноманская экваториальная регрессия
привели к резкому сокращению видового и числен-
ного состава микрофоссилий [6]. Указанные факты
свидетельствуют о том, что на рубеже раннего и по-
зднего мела проявился кризис в эволюции органи-
ческого мира, что несомненно должно было отра-
зиться на экосистемах Магеллановых палеоостровов
и, по-нашему мнению, явилось причиной гибели ри-
фостроителей на гайотах Дальморгео, ИОАН и Ита-
Майтаи. Таким образом, выход гайота Роскомнедра
из под уровня моря произошел в период, не благо-
приятный для роста кораллового рифа. Погружение
гайота Роскомнедра, вероятно, началось в кайнозое,
а достигло глубины, близкой современной, по-види-
мому, к олигоцену.

ТЕКТОНИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Гайот Роскомнедра сформирован на пересече-
нии разломов СВ и СЗ ориентировки. Характерной
чертой его является наличие четырех отрогов, ориен-

тированных в СВ, ЮЗ и ЮВ направлениях (рис. 3).
Три отрога – удлиненные, прослеживаются на мно-
гие десятки километров, возвышаясь над абиссалью
на 1–2 км, и один – укороченный, находящийся на
восточном склоне. Есть все основания считать, что
узкие протяженные прямолинейные вулканические
постройки, сложенные базальтоидами, отражают
положение глубинных разломов – Северного, Цент-
рального и Южного, глубоко рассекающих океани-
ческую кору.

Для выяснения геодинамических условий фор-
мирования гайота Роскомнедра необходимо проана-
лизировать соотношение СВ разломов как между со-
бой, так и с вулканической постройкой. Северный
разлом, прослеживаясь с СВ вдоль постепенно воз-
вышающегося отрога, трассируется дайковым по-
ясом на плоской вершине вдоль северной бровки и
затухает на западном склоне. Центральный разлом,
напротив, прослеживаясь с ЮЗ вдоль удлиненного
отрога, затухает в коротком восточном отроге , ори-
ентированном в СВ направлении. На участке кули-
сообразного перекрытия этих несоосных разломов
сформирована вулканическая постройка. Такой
структурный рисунок характерен для сдвиговых дуп-
лексов, морфология и развитие которых описаны в
[11]. В зависимости от типа эшелонирования (право-
или левоступенчатого) материнских сдвигов бывают
дуплексы сжатия или растяжения. В нашем случае
наблюдается левоступенчатое эшелонирование ле-
вых сдвигов, поэтому в области их перекрытия дол-
жен развиваться дуплекс растяжения, что находит
подтверждение в формировании здесь вулканичес-
кой постройки. Обычно для левосдвиговых дуплек-
сов растяжения характерна S-образная форма в пла-
не, которая в нашем случае проявлена в сочетании
контролирующих вулканические отроги СВ несоос-
ных сдвигов и смыкающего их вулканического со-
оружения (зона сосдвигового растяжения). ЮВ от-
рог гайота, осложняющий S-образную форму дуп-
лекса, связан с несомненной ролью Южного разлома
как магмоподводящей структуры. Особенно эффек-
тивным в этом отношении оказался его СЗ фланг,
где он в связи с примыканием к дуплексу растяжения
трансформировался в структуру растяжения (раз-
двиг).

Сдвиги, как сколовые структуры сжатия, не
благоприятны для инъекций магмы, поэтому они в
целом амагматичны. Однако на участках отклоне-
ния сдвигов от генерального простирания, эшелони-
рования несоосных сдвигов с образованием дуплек-
сов растяжения, а также на участках пересечения
сдвигов и развития оперяющих сдвиги раздвигов
формируются структуры, обеспечивающие подъем
магмы с разных уровней коры и верхней мантии [16].
Этими особенностями развития сдвигов можно
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объяснить формирование вулканических построек
района Магеллановых гор.

РУДНЫЕ ЗАЛЕЖИ

На гайоте установлены корково-конкрецион-
ные образования (ККО), железомарганцевые конк-
реции (ЖМК), но преобладающим типом являются
кобальтомарганцевые корки (КМК). Последние до
глубины 3000 м практически непрерывно покрывают
площади выходов коренных пород.

По результатам ФТП, сонарной и гидроакус-
тической съемок, а также геологического опробова-
ния выделяются две морфофациальные зоны разви-
тия КМК (рис. 4): вершинного плато и склонов.

Корки вершинного плато практически по все-
му периметру гайота (за исключением северо-запад-
ного участка бровки) окаймляют равнинную часть в

батиметрическом интервале 1300–1600 м. Ширина
залежей КМК колеблется от первых сотен метров до
4500 м на участках сочленения вершинной поверхно-
сти с боковыми отрогами. Суммарная протяжен-
ность залежей достигает 60 км. Нижней границей
рудных залежей в большинстве случаев служит бров-
ка вершинной поверхности гайота, верхней грани-
цей – контуры полей развития рыхлых осадков в
центральной части поверхности. Верхняя граница
нечеткая, отмечается постепенный переход от полей
сплошного развития корок, с незначительным запол-
нением осадков в углублениях, к полям с фрагмен-
тарными выходами коренных пород, покрытых руд-
ными корками, среди осадочного чехла, преоблада-
ющего в вершинной части площади.

КМК вершинного плато формируют сплош-
ные лентообразные залежи с высоким коэффициен-
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Рис. 3 . Схема геодина-
мических условий  фор-
мирования  гайота Рос-
комнедра (МЖ -36 ).
1 –  ба зальтоиды  основа -
ния  гайота ;  2  –  рыхлые
осадочные породы (N – Q);
3  –  литифицированные
осадочные  породы  (K2  –
E2);    4 – субщелочные ба-
зальтоиды  конуса  гайота
(K1b6 – K2k1); 5 – лакколи-
ты ,  штоки  и  дайки  доле-
ритов  (βK2) ;  6  –  бровка
вершинной  поверхности ;
7 – линейные и кольцевые
разломы; 8 – кальдеры об-
рушения ,  просадки ;  9  –
материнские сдвиги  (С  –
Северный ,  Ц -Централь -
ный,  Ю  – Южный) ,  конт-
ролирующие вулканичес-
кие линейные  отроги
(стрелка  –  направление
смещений );  10  –  границы
дуплекса растяжения; 11 –
направление  растяжения
дуплекса ;  12  –  направле-
ние регионального  сжа -
тия; 13 – изобаты в м.
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том рудоносности (0,8–1,0) вдоль бровки вершинной
поверхности гайота. Руды с низким коэффициентом
(0,5) распространены на участках, прилегающих к по-
лям развития кокколито-фораминиферовых илов в
центральной части вершинной поверхности. В зоне
вершинного плато КМК преимущественно приуроче-
ны к двум типам рельефа: скульптурному и абразион-
ному неравномерно-волнистому. Мощности корок на
этих типах рельефа варьируют в десятых долях см.

Зона склонов характеризуется большим раз-
нообразием типов рельефа и форм залегания КМК.
Наиболее перспективным типом рельефа по услови-
ям залегания КМК являются лавовые плато на поло-
гих гребнях боковых отрогов. В сравнении с вершин-
ными, залежи склоновых КМК отличаются меньшим
коэффициентом рудоносности. Непрерывным чех-
лом корки покрывают коренные породы лишь на
участках склонов, непосредственно примыкающих к
бровке вершинной поверхности гайота. Нижняя гра-

ница сплошных лентообразных залежей редко опус-
кается ниже изобаты 2000 м. Только на всех четырех
пологих гребнях боковых отрогов залежи сплошных
КМК прослеживаются до глубины 3000 м. В этих ме-
стах коэффициент рудоносности часто составляет
90–100%. Наряду с зоной вершинного плато, пологие
гребни отрогов являются наиболее перспективными
для формирования промышленных скоплений КМК.
Другие, более крутые участки склонов отличаются
изобилием шлейфов глыбово-щебнистого материа-
ла, наличием большого количества уступов, расще-
лин, гребней. Коэффициент рудоносности в таких
местах редко превышает 0,5, и в большинстве случа-
ев руды, видимо, некондиционны. Сложные горно-
геологические условия делают эти участки гайота
проблематичными для промышленной отработки за-
лежей КМК.

Гайот МЖ-36 отличается от других гайотов
Магеллановых гор большим однообразием субстра-

Рис. 4.  Схема рудной  залежи  гай-
ота Роскомнедра (МЖ -36)  с дан-
ными  оценки  ресурсов по  основ-
ным параметрам кондиций .
1 – морфофациальные зоны  развития
КМК , удовлетворяющие требованиям
оценочных кондиций: (а) – склоновые
КМК, (б) – вершинные КМК; 2 – кон-
туры  рудных залежей ;  3  –  категория
ресурсов,  номера  подсчетных залежей
и  их мофологическое положение (со-
гласно табл . 1); 4 –  станции драгиро-
вания  и  их  номера [17]; 5  – станции
глубоководного бурения  и их  номера;
6  –  профили  сонарной ,  гидроакусти -
ческой и фототелевизионной съемки и
их номера; 7 – бровка гайота; 8 – изо-
баты в м;  9  –  дополнительные изоба -
ты в м.
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та корок. В большинстве случаев это базальты (90%),
реже – эдафогенные брекчии. Широко развитые до
глубины 3000 м на гайотах МА-15 [3] и МЖ-35 [9]
осадочные образования на гайоте МЖ-36 почти пол-
ностью отсутствуют.

Полная характеристика рудных залежей гайо-
та Роскомнедра с учетом морфо-фациальных зон и
их параметров дана в табл. 1.

СТРОЕНИЕ И СОСТАВ КМК

Анализ фототелевизионных снимков показал,
что на брекчиях КМК имеют пологохолмистую по-
верхность, а на базальтоидах – крупнобугорчатую,
обусловленную размерностью элементов подушеч-
ной и глыбовой отдельности лав.

Морфология поверхностного слоя КМК из-
меняется в зависимости от местоположения образ-
ца на поверхности гайота. Так, на вершинном пла-
то для корок наиболее типичны "каракулевидные"
и ботриоидальные (гроздевидные) формы поверхно-
сти. Текстуры верхнего слоя столбчатые, пятнисто-
столбчатые и кавернозно-столбчатые. Для склоно-
вых корок характерен гладкий, шероховатый и шаг-
реневый характер поверхности. Внешний слой в этих
случаях, как правило, массивный, реже – тонкослои-
стый.

На поперчном срезе в корках видно грубосло-
истое строение, обусловленное чередованием макро-
слоев с различными текстурно-структурными при-
знаками. Сводный разрез КМК [10] начинается ре-
ликтовым слоем (R-слой), встреченным в единичных
образцах. Для него характерно замещение Fe-Mn ок-
согидроксидами фосфатизированных (планктоно-
генных) известняков, составляющих, примерно, 30%
объема слоя. Кроме того, присутствуют фрагменты
известняков, а также рудных корок и конкреций, ви-
димо, более ранней генерации. Отмечена небольшая
примесь обломочного эдафогенного материала на
резком контакте с перекрывающим слоем. Текстура
R-слоя крупнообломочная, микститовая, структура
рудного вещества колломорфная, участками тонко-
слоистая и ажурно-дендритовая.

Выше залегает слой I ("антрацитовый"). Тол-
щина его достигает 5,0–7,5 см. На сколе обладает
черным цветом, алмазным блеском, раковистым из-
ломом, иногда с чешуйчатой отдельностью. В строе-
нии I слоя выделяется две зоны: I-1и I-2, имеющие
разные текстурно-структурные признаки. Рудное ве-
щество нижней зоны характеризуется тонкоплитча-
той текстурой и плоскопараллельной слабоволнис-
той структурой, а также наличием межслоевых и се-
кущих прожилков карбонатно-фосфатного состава.
Кроме того, в отдельных образцах отмечены про-
слои с пятнисто-дендритовой структурой. Верхняя
зона сложена рудным веществом с расплывчатой фе-

стончатой, пятнисто-столбчато-дендритовой тексту-
рой и компактно-слоистой структурой. Интерстиции
между рудными столбцами выполнены плотным
карбонатно-фосфатным веществом. Контакт между
зонами ровный, с постепенными переходами. Рудное
вещество I слоя значительно уплотнено и обладает
относительно повышенной прочностью.

Выше по разрезу с четким контактом залегает
слой II ("пористый"), имеющий толщину 1–4 см, об-
ладающий высокой пористостью и характеризую-
щийся радиально-столбчато-дендритовой текстурой
и компактно-слоисто-дендритовой структурой. Ок-
согидроксиды железа и марганца образуют столбцы
дендритовидной и лапчатой форм. Плотность их
расположения контролирует размеры, форму и
объем интерстиций, выполненных слаболитифици-
рованным глинистым или карбонатно-глинистым
веществом. Контакт с "антрацитовым" слоем либо
резкий, либо с постепенным переходом. Если же зона
I-2 отсутствует в разрезе, то "пористый" слой залега-
ет с угловым несогласием.

Залегающий выше слой III ("буроугольный")
имеет с нижележащим постепенный переход. Толщи-
на слоя 1–3 см. Рудное вещество окрашено в черный
цвет. Равномерно рассеянный тонкодисперсный ох-
ристый материал придает веществу бурый оттенок.
Текстура слоя столбчато-дендритовая с многочис-
ленными трещинами усыхания, структура – дендри-
товидная, ячеисто-сотовая.

"Сухаристый" слой является секущим по отно-
шению ко всем охарактеризованным слоям. Он раз-
вивается в торцевой части плит по секущим трещи-
нам и на нижних поверхностях корок, при наличии
подмыва и разрушении субстрата, а также на ниж-
них поверхностях ККО. Слой характеризуется невы-
держанной толщиной, достигающей 5 см. Он резко
выделяется минимальной твердостью, сажисто-чер-
ным цветом, ноздреватой текстурой и глобулярной
структурой.

Минеральный состав
Основными рудообразующими минералами в

I, II и III слоях являются железистый вернадит и мар-
ганцевый ферроксигит (определены в судовых усло-
виях на ДРОН-3.0). Гетит нередко выступает в каче-
стве примеси или второстепенного минерала. Из
примесей в I слое отмечен 10 °A – манганит. В целом
слои характеризуются такими минеральными ассо-
циациями: I слой – вернадит-ферроксигит-апатит; II
слой – вернадит-ферроксигит-глинистые минералы,
комплекс эдафогенных и аутигенных примесей; III
слой – вернадит-ферроксигит-кварц. Состав зон I-1 и
I-2 практически одинаков. Набор нерудных компо-
нентов также отличается устойчивым постоянством.
Чаще всего это кварц, апатит, плагиоклазы, в мень-
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ших количествах – кальцит, смектит, единичные –
цеолиты. Реликтовый слой сложен 10 °A  и 5 °A – мине-
ралами. Вернадит и ферроксигит определены в не-
большом объеме. Фосфаты и карбонаты слагают не-
рудную часть. "Сухаристый" слой характеризуется
максимальным количеством 10 °A – манганита, а так-
же повышенным содержанием нерудных минерал-
лов: кварца, плагиоклаза, смектита.

Химический состав
КМК гайота Роскомнедра по химическому со-

ставу близки коркам других гайотов Магеллановых
гор. Они относятся к богатому кобальтовому геохи-
мическому типу, характеризующемуся содержания-
ми кобальта более 0,5%, суммарными содержаниями
никеля и меди менее 0,7%, и с учетом утилитарной
значимости полезных компонентов принадлежат к
кобальто-марганцевому типу руд [1]. Основные руд-
ные компоненты представлены марганцем и желе-
зом, доля которых в рудном веществе составляет бо-
лее 35%. С железом и марганцем тесно связаны ко-

бальт, никель, медь, молибден и другие металлы. Ва-
риации содержаний некоторых рудных элементов
в пределах рудного поля гайота приведены в табл. 2.

Наиболее значительные изменения химичес-
кого состава корок отмечаются в зависимости от
глубины океана и угла наклона поверхности дна
(табл. 3). Так, в рудах зоны вершинного плато (глу-
бина 1300–1600 м, наклон 0–7°) среднее содержание
кобальта на 9%, никеля на 18% и марганца на 21%
выше, чем в рудах зоны склонов (глубина 1600–
3000 м, наклон 10–40°). Содержание кобальта в
вершинных КМК достигает 0,66%, никеля – 0,63%,
марганца – 24,2%.

В меньшей степени прослеживается зависи-
мость содержаний главных рудных элементов от
типа субстрата корок. Несколько повышенными со-
держаниями кобальта, никеля и марганца отличают-
ся корки на базальтах. Содержания меди, молибде-
на, редкоземельных элементов и других попутных
компонентов не зависят от типа субстрата.

Проведенные послойные исследования показа-
ли значительные отличия составов различных слоев
корок. Для "антрацитового" слоя характерны низкие
содержания кобальта, марганца и, в некоторой сте-
пени, никеля. Содержания кобальта в этом слое час-
то падают до 0,40%. В то же время, "антрацитовый"
слой выделяется высокими содержаниями фосфора.
"Пористый" и "буроугольный" слои отличаются по-
вышенными значениями всех главных рудных эле-
ментов и низкими – фосфора. Содержание кобальта
в них достигает 0,70%. А самые высокие содержания
кобальта (до 1,0%) и марганца (до 25,0%) характер-
ны для "сухаристых" корок.

Анализ распределения основных рудных эле-
ментов в одно-, двух- и трехслойных корках показы-
вает, что содержания их с увеличением количества
слоев уменьшаются. Связано это с тем, что в трех-
слойных корках преобладает "антрацитовый" слой,
характеризующийся низкими содержаниями глав-
ных рудных элементов, т.е. разубоживаемостью.

Вариации содержаний рудных элементов в
корках в зависимости от их толщины показывают,
что максимальные концентрации кобальта, мар-

Содержание Элементы 
Минимум Максимум Среднее 

Марганец 16,4 24,2 20,9 
Кобальт 0,46 0,66 0,57 
Никель 0,40 0,63 0,51 
Медь 0,05 0,14 0,09 
Молибден 0,031 0,068 0,043 
Вольфрам 0,005 0,013 0,010 
Мышьяк 0,003 0,034 0,024 
Сурьма 0,003 0,005 0,004 
Фосфор 0,24 1,37 0,75 
Платина* 0,20 0,60 0,38 
Редкоземельные* 924 1461 1140 
в том числе:    
Лантан* 210 331 260 
Церий* 444 825 655 
Неодим* 159 260 200 
Самарий* 28 45 34 
Европий* 9 76 18 
 

Таблица 2. Содержание некоторых рудных элементов в
корках гайота МЖ-36, %.

Примечание. * – 10 -4%.

Содержание элементов, % 

Субстрат Количество 
слоев Характеристика слоев Морфо-фациальные 

типы КМК Мощность корок, см Элементы 

Базальт Брекчия 1 2 3 Буро-
угольный 

Порис- 
тый 

Антраци-
товый 

Вершин-
ные 

Склоно-
вые 3-6 6-9 9-12 

Кобальт 0,58 0,56 0,66 0,56 0,52 0,64 0,62 0,50 0,58 0,54 0,60 0,54 0,57 
Никель 0,52 0,48 0,60 0,54 0,50 0,67 0,53 0,45 0,53 0,45 0,55 0,51 0,49 
Марганец 21,1 20,1 22,3 20,0 19,8 22,5 22,0 18,5 21,9 18,0 22,1 20,7 20,4 
Кобальт 
условный 1,66 1,57 1,82 1,59 1,54 1,80 1,74 1,45 1,70 1,46 1,73 1,60 1,61 

Таблица 3. Содержание главных рудных элементов в КМК при вариации основных параметров.
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ганца и никеля характерны для корок мощностью
4–6 см. В интервал этих мощностей попадают в ос-
новном двухслойные корки с маломощным "антра-
цитовым" слоем. Каких-либо устойчивых законо-
мерностей в распределении попутных компонентов
(Cu, Mo, РЗЭ и Pt) в КМК рудного поля не выявлено.

ВОЗРАСТ КОРОК

И.А. Пуляева [10], изучив кокколитофориды в
семи образцах КМК гайота Роскомнедра, выделила
этапы формирования рудных слоев. Реликтовый
слой накапливался в позднем мелу (кампан – мааст-
рихт) и в позднем палеоцене, I слой – в позднем па-
леоцене и позднем олигоцене, II слой – раннем мио-
цене, III слой – плейстоцене.

Таким образом, изучение рудных накоплений
гайота Роскомнедра показало, что морфология по-
верхностного слоя и внутреннее строение КМК, а
также физические характеристики и, кроме того, ми-
неральный состав обнаруживают удивительное
сходство с корками гайотов Магеллановых гор [3, 9].
Концентрация основных металлов (Co, Mn и Ni) в
КМК гайота Роскомнедра несколько выше, чем на
Дальморгео [3] и ИОАН [9].

ХАРАКТЕРИСТИКА РУДНЫХ ЗАЛЕЖЕЙ

Знание горно-геологических условий залега-
ния КМК и оценочные параметры рудной залежи не-
обходимы для проектирования будущего добычного
комплекса и отработки рациональной схемы эксплу-
атации месторождения. Исходя из условий залегания
КМК, в пределах рудного поля гайота Роскомнедра
выделено шесть залежей с прогнозными ресурсами
по категориям Р2 и Р3. На вершинном плато рудное
тело (рис. 4) разделено на две залежи по категории
Р2 – (Р2-1В и Р2-2В), а в зоне склонов – на две залежи
по категории Р2 (Р2-11скл. и Р2-12скл.) и две – по кате-
гории Р3 (Р3-1скл. и Р3-2скл).

Залежь Р2-1В (рис. 4) является наиболее круп-
ной как по площади, так и по количеству ресурсов
основных металлов. Морфологически она приуроче-
на к вершинной поверхности юго-западной части
гайота. Нижняя граница залежи проведена по бров-
ке гайота, верхняя – по контуру между осадками и
коренными породами на вершинной поверхности. В
плане залежь имеет причудливую дугообразную кон-
фигурацию из-за того, что верхняя часть ее "изрезана
заливами" рыхлых осадков. Внутреннее строение за-
лежи довольно сложное. В южной части ее отмеча-
ются безрудные участки размером более 200 м.

Залежь Р2-2В (рис. 4) выделена в восточной и
северо-восточной частях гайота на вершинном пла-
то. Она вытянута в субмеридиональном направле-
нии лентообразно вдоль бровки гайота на протяже-
нии 20 км при ширине 1–5 км. Как и в залежи Р2-1В,

верхняя граница проведена по контакту с рыхлыми
осадками, нижняя – по бровке гайота. Отличитель-
ной чертой руд рассматриваемой залежи является
высокое содержание всех главных полезных компо-
нентов.

Как видно из рис. 4, поля развития склоновых
КМК характеризуются сплошным покровом корок.
Здесь выделено две залежи: Р2-11 скл. и Р2-12 скл. В
юго-западной части расположена залежь Р2-11 скл.,
являющаяся наиболее крупной (площадь 75, 4 км2).
Она прослеживается в субмеридиональном направ-
лении на 30 км при ширине 1–5 км. Преобладающим
типом рельефа здесь являются лавовые плато, для
которых характерны уклоны 12–20°. В северной час-
ти, вблизи вершинной поверхности – узкая полоса
останцового рельефа, высота останцов обычно не
превышает 10–12 м. Северная часть залежи приуро-
чена к грядово-бороздовому рельефу с уклоном под
самой бровкой вершинной поверхности более 30°.
Гряды высотой до 20 м прослеживаются вдоль скло-
на на 1000 м и более. Они разделены желобами, рас-
щелинами и бороздами. Накопления КМК представ-
лены чередованием рудных и безрудных участков
различной протяженности. Руды представлены
сплошными и дезинтегрированными корками.

Залежь Р2-12 скл. (рис 4) выделена в юго-вос-
точной части рудного поля гайота. Большая часть ее
подстилается лавовыми плато, осложненными от-
препарированными пологосводчатыми холмами ин-
трузий. Уклон лавовых плато варьирует от 7 до 20о.
В северной части залежи выделяется полоса, примы-
кающая к вершинной поверхности, и характеризует-
ся грядово-бороздовым рельефом с уклоном поверх-
ности до 30о и более. Склоны сильно осложнены ус-
тупами, обрывами и останцами. Широко развиты
участки скоплений глыбово-щебнистого материала.
Породами субстрата КМК являются базальты лаво-
вых потоков и интрузивные долериты. Борозды и
желоба заполнены осадками.

Залежи Р3-1 скл. и Р3-2 скл. выделены по дан-
ным ФТП на северо-восточном и восточном отрогах
гайота (рис. 4). Уклон поверхности не превышает
20°. Как и на других участках склонов, здесь рельеф
осложнен уступами, останцами. Незначительную
площадь обеих залежей занимают участки развития
грядово-бороздового рельефа. КМК залегают на ла-
вовых плато, характеризующихся волнисто-бугрис-
тым рельефом. Сплошность залегания рудных обра-
зований колеблется в широких пределах. Коренные
породы представлены базальтами и незначительным
количеством брекчий. Их параметры оруденения
определены как средние по оценочным залежам
склоновых Р2-11 и Р2-12.

Оценочные параметры всех перечисленных за-
лежей приведены в табл. 1.
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АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЯ И
ПРОГНОЗ

С целью наращивания ресурсного потенциала
КМК в Международном районе морского дна
(МРМД) в интересах России, были продолжены по-
исковые работы на юго-восточном окончании руд-
ного поля Магеллановых гор – гайоте Роскомнедра
(рис. 1). Примененный при детальных поисках комп-
лекс геолого-геофизических методов позволил с вы-
сокой степенью достоверности изучить гайот Рос-
комнедра (рис. 2, 3). В геологическом плане гайот от-
личается от основной части подводных сооружений
рудного поля Магеллановых гор отсутствием рифо-
генных известняков. Среди пород, слагающих вулка-
ническую постройку, подавляющим распростране-
нием пользуются базальты лавовых потоков, прони-
занные интрузивными телами и дайками, а также
вулканомиктовые брекчии с карбонатным заполня-
ющим материалом и, кроме того, планктоногенные
известняки и илы (рис. 2).

Практически все ресурсы руд, особенно на
вершинной поверхности, сосредоточены в корках,
субстратом которых являются базальты (95%) и
брекчии (5%). Проведенными гелого-геофизически-
ми работами дана оценка прогнозных ресурсов
КМК, основных и попутных компонентов рудной за-
лежи гайота Роскомнедра, локализованных в бати-
метрическом интервале 1300–1600 м, приведенная в
табл. 4. Согласно параметрам оценочных кондиций
(табл. 5) установленные ресурсы, как в целом по руд-
ной залежи гайота, так и, особенно, локализованные
в батиметрическом интервале оруденения – 1300–
1600 м, могут быть востребованы на начальном эта-
пе опытно-эксплутационных работ.

Сравнительный анализ оценочных парамет-
ров КМК вершинных поверхностей гайотов Даль-

моргео, ИОАН и Роскомнедра Магеллановых гор
(табл. 5) позволяет сделать ряд выводов, свидетель-
ствующих об экономико-эксплутационных приори-
тетах рудной залежи гайота Роскомнедра. Это под-
тверждают:

Наиболее экономичный, с точки зрения глуби-
ны локализации рудной залежи, батиметрический
интервал – 1300–1600 м.

Однородность геологического строения руд-
ной залежи и высокий коэффициент рудоносности.

Благоприятные горно-геологические условия
залегания рудной залежи в вершинной поверхности с
углом наклона до 7°.

Достаточные ресурсы сухой руды (12,5 млн т)
для этапа опытно-эксплутационных работ, обеспе-
чивающих добычное предприятие на 20 лет при про-
изводительности 0,5 млн т/год и более высокие оце-
ночные параметры в сравнении с гайотами Дальмор-
гео и ИОАН.

Весьма низкая концентрация вредных приме-
сей (фтор, фосфор и др.) и шлакообразующих компо-
нентов, влияющих на технологию и экономику ме-
таллургической переработки руд.

Анализ площадного распространения основ-
ных оценочных параметров по рудным залежам
КМК гайотов поля Магеллановых гор подчиняется
зональности, индикатором которой является устой-
чивое возрастание основных оценочных параметров
с северо-запада на юго-восток, и контролируется
морфоструктурой сводово-глыбового поднятия Ма-
геллановых гор и структурно-геологическими осо-
бенностями гайотов в юго-западной оконечности
структуры. Этот вывод согласуется с результатом
анализа карт распределения Mn-корок в Тихом оке-
ане [24], где отмечена область высоких концентра-

Параметры оценочных кондиций Ед. изм. Пока-
затели 

Основные 
Минимальная промышленная плотность залегания сухих КМК кг/м2 55,0 
Минимальное промышленное содержание кобальта условного %   1.50 
Минимальная промышленная продуктивность КМК по кобальту условному кг/м2   0,825 

Вспомогательные 
Минимальное промышленное содержание кобальта %   0,50 
Переводные коэффициенты для приведения содержаний никеля и марганца к содержанию кобальта:   
          никель Доли ед.   0,21 
          марганец »   0,046 
          кобальт »   1,0 
Минимальный коэффициент рудоносности »   0,5 
Обеспеченность эксплуатационного предприятия ресурсами КМК лет 20 
 

Таблица 4. Рекомендуемые параметры оценочных кондиций на КМК для нормализованных условий при производи-
тельности эксплуатационного предприятия 0,25–1,0 млн т/год.
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ций кобальта, располагающаяся юго-восточнее Ма-
геллановых гор.

Все это позволяет сделать вывод о необходи-
мости продолжить поисковые работы на юго-вос-
точном фланге Магеллановых гор на гайотах МЖ-
37, МЖ-38, ресурсы кобальтомарганцевой руды по
которым могут составить порядка 50 млн т, а также
в северной оконечности Маршалловых островов, на-
ходящихся в МРМД с прогнозными ресурсами руды
79 млн т.
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L.B. Hershberg,  E.V. Mikhailik, O.V. Chudaev, V.A. Polinovskiy, M.M. Yurinets, and
V.P. Utkin

Geological peculiarities and ore deposits of the Roskomnedra Guyot, the Magellan Seamounts
(Pacific Ocean)

The paper first presents the results of the geological and geophysical study and considers the peculiarities of geological
structure and ore content in the Roskomnedra (MG-36) Guyot, which is part of the southeastern termination of
the Magellan Seamounts. The guyot consists of basalts (95%) and breccias (5%) which are covered by cobalt-rich
manganese crusts (CMC). Resources of dry crust ores in the bathymetric interval of 1300-1600m are 12,5 million
tons. These resources can provide the mining exploitation during 20 years due to uniformity of geological structure
of the ore beds and  high ore-bearing coefficient (0,86); ore bed inclinations on the guyot  are less than 7o, high
parameters of economic value (Co-0,595%, Coapprox.  – 1,73%, CMC productivity by Coapprox. – 1,65 kg/m2, and
coefficient of ore content - 0,86 ), as compared with the Dalmorgeo and IOAN guyots, and the lowest content of
deleterous admixtures and slag-forming components.
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ВВЕДЕНИЕ

С конца прошлого столетия информация ста-
новится таким же основным ресурсом, как материалы
и энергия, а эффективность промышленной эксплуа-
тации информационных ресурсов (ИР) во все боль-
шей степени определяет экономическую мощь страны
в целом. По аналогии с минеральными ресурсами, ак-
тивными ИР является только та их часть, которую со-
ставляет информация, доступная для автоматизиро-
ванного поиска, хранения и обработки [2].

В природно-ресурсном комплексе России, в
нефтяной отрасли проектирование корпоративных
региональных систем баз данных (банков данных) –
систем централизованного хранения и коллективно-
го использования ИР – становится одним из перс-
пективных направлений работ по информатизации
[8, 13, 18].

Проектирование, формирование и ведение ре-
гионального банка цифровой геологической инфор-
мации на углеводородное сырье – сложная и далеко
еще не решённая научно-техническая проблема. С
точки зрения предметной области, здесь мы имеем
дело со сложной многоуровневой иерархией геоло-
гических объектов (от осадочного бассейна до пет-
рографического шлифа и фракции пробы флюида), с
трудно обозримым спектром методов (технологий)
полевых, скважинных и лабораторных работ (от

сейсморазведки до биостратиграфических анали-
зов), причем диапазон источников получения геоло-
го-геофизических данных варьирует от регионально-
оценочных  работ до эксплуатации месторождений,
а ретроспектива может составлять 60–70 лет.

С точки зрения технической реализации, при-
влечение для создания регионального банка зару-
бежных приложений, таких как PetroVision, Open
Explorer и др., представляется далеко не бесспорным
и не самым эффективным решением проблемы. Дело
в том, что импортные приложения эффективны толь-
ко для новейших данных, полученных с использова-
нием импортных технологий. "Подгонка" всей рет-
роспективы данных под международные стандарты
(POSC) или невозможна, или требует больших вре-
менных и финансовых затрат. Это приемлемо
только для данных, имеющих очень высокую ком-
мерческую перспективу. Кроме того, импортные
специализированные банки данных и последующее
фирменное сопровождение программно-техничес-
ких средств (ПТС) дорогостоящи. Перенос на рос-
сийскую землю зарубежных разработок в отрыве от
технологий получения информации в итоге оказыва-
ется пустой тратой огромных средств [18].

Из отечественных технических решений про-
блемы создания регионального банка данных на
нефть и газ, имеющих единую концепцию построе-
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ния банка и использующих промышленную про-
граммно-аппаратную платформу, следует отметить
разработки ЦГЭ Минтопэнерго [18] и ЗапСибГео-
НАЦ МПР [15].

В проекте ЦГЭ банка по нефтяным и нефтега-
зовым месторождениям [18] модели данных и техно-
логии разработаны, в основном, для так называемых
массивных данных – первичных материалов сейсмо-
разведки и каротажа. Такая приоритетность была
обусловлена первоочередными заказами потенци-
альных пользователей. Параллельно в ЦГЭ уделяет-
ся большое внимание разработке прикладных техно-
логий – методов динамической визуализации много-
мерных многопараметрических пространств (DV). В
тюменском региональном банке [14], напротив, тех-
нологии визуализации данных сейсморазведки и ка-
ротажа отделены и отнесены к функциям соответ-
ствующих специализированных обрабатывающих
систем (GEOVECTEUR+, Schlumberger), а простран-
ственные данные – структурные карты (карты изо-
хрон) по объектам сейсморазведки – представлены
вычисленными значениями в узлах измерений.

В [5] изложены результаты концептуального
проектирования [11] Дальневосточного региональ-
ного банка на нефть и газ (по состоянию на 1997
год), выполняемого в Дальинформгеоцентре МПР. В
настоящей статье изложены результаты проектиро-
вания реализации и некоторые результаты физичес-
кого проектирования [12].

Настоящие работы по проектированию банка
данных выполняются в крайне сложный и противоре-
чивый период, переживаемый геологической отрас-
лью России. Уровень информатизации в геологии до-
стиг критического значения, требующего перехода на
промышленную эксплуатацию ИР на основе автомати-
зированных систем – баз данных. Для этого появи-
лись и необходимые технические средства – промыш-
ленные реляционные СУБД и ГИС [7]. Следовало бы
ожидать дополнительных крупных государственных
инвестиций в это направление работ, так как извест-
но, что в странах с развитой экономикой материаль-
ные затраты на хранение, передачу и переработку ин-
формации превышают расходы на энергетику [2].

В России создание Государственного банка
цифровой геологической информации (ГБЦГИ) оп-
ределено одним из приоритетных направлений.

МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ
ПРОЕКТИРОВАНИЯ ДАЛЬНЕВОСТОЧНОГО

РЕГИОНАЛЬНОГО БАНКА ДАННЫХ

Интегрирование представлений. Информаци-
онная структура банка данных должна удовлетво-
рять в возможно полной мере потребности всех по-
тенциальных пользователей. Поскольку банк дан-
ных имеет статус государственного, то его содержа-

ние должно удовлетворять весь спектр возможных
пользователей, начиная от специалистов отраслевых
и академических НИИ и заканчивая специалистами,
формирующими пакеты геологической информации
к лицензионному конкурсу. Принятая номенклатура
цифровых ИР банка данных приведена в таблице 1.
Вопрос адекватности, точности и полноты интегра-
ции представлений осложняется тем, что адекват-
ность является функцией времени. Главная роль в
выявлении и разрешении конфликтов возлагается на
проектировщика информационной структуры [17].

Наш банк данных имеет не только общее на-
значение для управления фондом недр в условиях ре-
гиона, когда применяется принцип полистной гео-
графической разбивки [13]. Он является специализи-
рованным на нефть и газ. Поэтому исходная струк-
туризация информации осуществлена по нефтегазо-
носным осадочным бассейнам (НГБ), являющимся,
как правило, тектоническими элементами 2-1 поряд-
ка – целостными, достаточно автономными и долго-
живущими системами тектогенеза и литогенеза, гене-
рации и накопления УВ [6].

На рис. 1 приведена обзорная карта размеще-
ния НГБ Дальневосточного нефтегазового региона.

Длительный и дорогостоящий процесс накоп-
ления информации в компьютерных базах организу-
ется в зависимости от наличия собственно ИР и от
наличия целевого финансирования работ. Первооче-
редными для включения в процесс обработки НГБ
являются впадины и прогибы о. Сахалин, изучение
которых в какой-то степени обеспечено финансиро-
ванием  из 2-х источников – КПР по Сахалинской
области и ГлавНИВЦ. Остальные НГБ отнесены к
объектам второй очереди, финансируемым, как пра-
вило, только через ГлавНИВЦ.

В свою очередь, в пределах НГБ последова-
тельность создания цифровых ИР, приведенная в
таблице 1, определяется приоритетами КПР и объе-
мами финансирования. Так, на 2001 год цифровые
базы данных в объеме “2-ой очереди” созданы для
Лунского, Набильского, Нышско-Тымского и По-
граничного НГБ, в объеме “1-ой очереди” – для
Анивского, Макаровского, Западно-Сахалинского
НГБ. “3-ая очередь” будет формироваться, начиная с
2002 года.

Реструктурирование, реформатирование, кон-
вертирование данных. Ориентация на реляционные
СУБД, которые являются лучшими по критерию лег-
кости использования [16], позволила применить
“восходящую методику проектирования”. На на-
чальном этапе работ можно было сосредоточиться
на менее сложном – на создании отдельных реляци-
онных таблиц данных, которые должны храниться в
базе. А затем при формировании единой глобальной
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информационной структуры дополнять (исключать)
элементы данных и связи.

Так как номенклатура задействованных ПТС
(табл. 2) определялась не только целевой проблем-
ной установкой, но и финансовыми возможностями,
то физическая структура фактографических данных
реформатируется дважды: Excel → Access → Oracle.

Глобальное конвертирование данных происходит
при загрузке реляционных таблиц в Oracle, интегра-
ции всех данных по всем НГБ в единую систему и
организации клиент-серверной технологии. Послед-
нее приурочивается к завершению работ “2-ой очере-
ди” – к концу 2001 года.

Таблица 1. Номенклатура цифровых информационных ресурсов (ИР) и очередность их создания по  нефтегазоносно-
му осадочному бассейну (НГБ).

Примечание:  ЦК – цифровая карта;  ЦР – цифровой  разрез ; БмД  – база  метаданных; БД  –  база данных .

NN 
п/п 

Компьютерная форма и наименование 
ИР 

"0-я очередь" 
(цифровой 
пакет) 

"1-я очередь" 
(стандартный 
интегрированн
ый цифровой 

пакет) 

"2-я очередь"  
(расширенный 
интегрированн
ый цифровой 

пакет) 

"3-я очередь"  
(полный 

интегрированн
ый цифровой 

пакет) 

1 2 3 4 5 6 
1. Картографические материалы     

1.1. ЦК размещения осадочных бассейнов 1:1 000 000– 
1:5 000 000 

 + + + 

1.2. ЦК расположения глубоких скважин НГБ 1:200 000  + + + 
1.3. ЦК изученности "Сейсморазведка. Контуры" 1:200 000  + + + 
1.4. ЦК изученности "Сейсморазведка. Схема профилей" 

1:200 000 
  + + 

1.5. ЦК изученности "Электроразведка. Контуры" 1:200 000  + + + 
1.6. ЦК изученности «Электроразведка. Схема профилей" 

1:200 000 
   + 

1.7. ЦК изученности "Гравиразведка. Контуры" 1:200 000  + + + 
1.8. ЦК изученности Магниторазведка. Контуры" 1:200 000  + + + 
1.9. ЦК изученности "Региональные геолого-съемочные 

работы. Контуры" 1:200 000 
 + + + 

1.10 ЦК изученности "Структурно-поисковые работы. 
Контуры" 1:200 000 

 + + + 

1.11 ЦК размещения  месторождений и перспективных 
объектов 1:200 000 

 + + + 

1.12 ЦК по сейсмогоризонтам объектов ГРР 1:25 000-1:50 000   + + 
1.13 ЦР сейсмогеологические объектов ГРР 1:10 000 -  

1:20 000 
  + + 

1.14 ЦР сейсмические временные объектов ГРР 1:5 000 -  
1:25 000 

  + + 

1.15 ЦК по геоэлектрическим горизонтам объектов ГРР  
1:50 000 - 1:100 000 

   + 

1.16 ЦР геоэлектрические объектов ГРР 1:25 000-1:50 000    + 
1.17 ЦК гравитационного поля объектов ГРР 1:25 000 – 

1:100 000 
   + 

1.18 ЦК магнитного поля объектов ГРР 1:50 000-1:100 000    + 
2. Фактографические материалы глубоких скважин     

2.1. БмД испытаний, опробования, анализов флюидов и 
керна, коллекций микрофауны керна 

 + + + 

2.2 БД испытаний, опробования, анализов флюидов и керна, 
палеонтологических и петрографических коллекций 
керна. 

  + + 

3. Материалы каротажа глубоких скважин     
3.1 БД параметрических данных + + + + 
3.2 БД кривых методов ГИС + + + + 
4. Материалы сейсморазведки     

4.1 БД параметрической информации + + + + 
4.2 БД сейсмозаписей + + + + 
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Рис. 1 .  Обзорная  карта размещения  осадочных бассейнов Дальневосточного нефтегазового региона.
* –  наличие в  региональном  банке данных  Дальинформгеоцентра  (г .  Южно-Сахалинск)  материалов сейсморазведки ,  каро-
тажа ,  лабораторной  аналитики  пластовых флюидов  и  керна  глубоких скважин .

- площадь НГБ и его номер

1*– Байкальская впадина
2*– Валская впадина
3*– Погибинский  прогиб
4*– Нышско-Тымский  прогиб
5*– Пильтунская впадина
6*– Чайвинская впадина
7*– Набильская впадина
8*– Лунская впадина
9*– Пограничный  прогиб
10*– Макаровский  прогиб
11*– Дагинское поднятие
12*– Татарский  прогиб
13*– Западно-Сахалинское
         поднятие
14 – Монеронское поднятие
15*– Анивский  прогиб
16 – Прогиб Терпения
17*– Тюлений прогиб
18*– Восточно-Сахалинский
         прогиб
19*– Шмидтовский прогиб
20 – Южно-Курильский  прогиб
21 – Центрально-Курильский
        прогиб
22*– Прогиб  Ионы
23 – Тонино-Анивская впадина
24 – Пусторецкий прогиб
25*– Паланский  прогиб
26*– Ичинский прогиб
27*– Колпаковский  прогиб
28*– Голыгинский  прогиб
29 – Прогиб  Атласова
30 – Пахачинский  прогиб
31 – Ильпинско-Карачинский  прогиб
32 – Пенжинский  прогиб
33*– Мильково-Козыревский  прогиб
34*– Восточно-Камчатский  прогиб
35 – Кроноцкий прогиб
36 – Начикинская впадина
37 – Прогиб  Дальний
38 – Красноозерский прогиб
39*– Анадырский прогиб
40 – Наваринский прогиб
41 – Впадина Гавриила

42*– Хатырский  прогиб
43 – Восточно-Тугуйский
        прогиб
44 – Восточно-Удский  прогиб
45*– Северо-Охотский  прогиб
46*– Прогиб  Тинро
47 – Шелиховский  прогиб
48 – Гижигинский  прогиб
49 – Поворотная  впадина
50 – Ямская впадина
51 – Ланковская впадина
52 – Кавинско-Тауйская
        впадина
53 – Средне -Кавинская
        впадина
54 – Хайрюзовская впадина
55 – Кулькинская впадина
56 – Кимчинская впадина
57*– Зея-Буреинская
         впадина
58*– Верхне -Буреинская
         впадина
59*– Средне-Амурская
         впадина
60*– Бикинская впадина
61 – Ханкайская впадина
62*– Суйфунская  впадина
63 – Удский прогиб
64*– Верхне-Зейский  прогиб
65 –Ушумунская впадина
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Запросы пользователей и навигация. Учитывая
широкий диапазон возможных пользователей банка
данных и едва ли обозримый спектр возможных за-
просов, вряд ли имеет смысл обсуждать создание
библиотеки стандартных запросов и генерации отче-
тов. Актуальной задачей является обеспечение воз-
можности незапланированного (непредсказуемого
[9], уникального) запроса, точная спецификация ко-
торого заранее не известна. Используя реляционные
СУБД, нет необходимости предсказывать все пути
доступа. Пользователь получает возможность обра-
ботки с клиентского места произвольных запросов,
используя высокоуровневые средства манипулиро-
вания данными, которые встроены в СУБД Oracle,
Access и ГИС ArcView.

В качестве средств навигации [16] в распоряже-
ние пользователя предлагается электронная логичес-
кая структура базы (например, рис. 2) и автоматизи-
рованный словарь данных – каталог всех типов дан-

ных в базе данных. Этот каталог включает для каж-
дого типа его полное и сокращенное определение,
единицы размерности и формат, принадлежность к
реляционной таблице или картографическому по-
крытию. Так, словарь данных по НГБ включает по-
рядка 350 типов объектов-отношений и порядка 3500
типов признаков-атрибутов.

Загрузка и обновление данных. Стандарты. В
качестве средств оцифровки и загрузки картографи-
ческих материалов используются ГИС-технологии,
заложенные в программах ArcInfo и ArcView. В каче-
стве средств оцифровки и загрузки фактографичес-
ких материалов используются электронные формы,
разработанные в Access. Перечень данных и форма-
ты ввода согласованы с методическими указаниями
по ГБЦГИ [1] и оформлены в виде инструкций и тре-
бований. Этим инструкциям и требованиям придан
статус стандартов банка данных. Соблюдение этих
стандартов при накоплении неинтегрированной ин-

Таблица 2. Номенклатура программно-технических средств (ПТС), задействованных при проектировании  и эксплу-
атации «очередей» системы баз данных по НГБ.

NN 
п/п 

Наименование ПТС 
"0-я 

очередь"  
«1-я 

очередь" 
«2-я 

очередь"  
«3-я 

очередь"  

1 2 3 4 5 6 

1 Системы управления базами данных (СУБД)     
1.1 Microsoft Access 97  + +  
1.2 "GisDB" (разработка "НордСофт")  + + + 
1.3 Oracle 7   + + 
1.4 ArcInfo  + + + 
1.5 ArcView  + + + 

2 Программные средства для создания запросов пользователей     
2.1 SQL*Plus (для запросов к данным хранящимся в Oracle)   + + 
2.2 Конструктор запросов (встроенный в MS Access 97)  + + + 
2.3 Конструктор запросов (встроенный в ArcView)  + + + 

3 Программные средства, задействованные при создании цифровых 
данных картографических и фактографических материалов 

    

3.1 GeoDraw (картографические данные)  + + + 
3.2 EasyTrace (картографические данные)   + + 
3.3 ArcInfo (картографические данные)  + + + 
3.4  ArcView (картографические данные)  + + + 
3.5 Microsoft Excel  + +   
3.6 Microsoft Access 97   + + + 
3.7 Internet Explorer (фактографические данные)   + + 

4 Программные средства, задействованные при создании цифровых 
данных каротажа глубоких скважин 

    

4.1 Комплекс оцифровки каротажных материалов ScanDigit (ГлавНИВЦ)  +   
4.2 LogDigitizing модуля LOG + + +  
4.3 Программа конвертации Data Conversion + + +  

4.4 EUROLOG   + + 
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Окончание таблицы 2.

1 2 3 4 5 6 

5. Программные средства, задействованные при создании цифровых 
данных первичных материалов сейсморазведки 

    

5.1 Система архивации AR-COPY (ГлавНИВЦ) + + +  
5.2 ProMax 7.2   + + 
5.3 PetroBank MDS   + + 

6 Операционные системы     
6.1 UNIX  + + + 
6.2 Solaris 2.5  + + + 
6.3 Windows 3.x + +   
6.4 Windows 9x, NT 4.0  + + + 
6.5 Exceed 6   + + 

7 Технические средства общего назначения     
7.1 Рабочие станции Sun SparctStation 5; 20  + + + 
7.2 Сервер Sun Enterprise 250   + + 
7.3 Файл-сервер P-II 350/256 RAM/26 Гб   + + 
7.4 Сетевое оборудование:витая пара 10,100 Мбит/с;HUB Compex;Switch 

NetGear 
  + + 

7.5 Сканеры: UMAX Mirage Iise(A3), TruScan TITAN Atlas (А0)   + + 

8 Технические средства для работы с картографическими и 
фактографическими данными 

    

8.1 PC 386; PC 486 + +   
8.2 Pentium 166 MMX  + +  
8.3 AMD K-6 400   + + 
8.4 P-III 800   + + 
8.5 Дигитайзер Summagrid IV  +   
8.6 Плоттер ССP TechJET  + + + 
9 Технические средства для создания цифровых данных каротажа 

глубоких скважин  
    

9.1 PC 386 + +   
9.2 AMD K-6/400   + + 
9.3 Ручной сканер NISCAN Page  +   
9.4 Дигитайзер «The Rat and DIGITIZING RULER» + + +  
9.5 Сканер SPECTRA 1200   + + 
9.6 Магнитофон DDS-3   + + 

10 Технические средства для создания цифровых данных 
сейсморазведки 

    

10.1 PC 486 + + +  
10.2 AMD K-6/233   + + 
10.3 IBM RS6000 модель 150   + + 
10.4 IBM RS6000 модель H70   + + 
10.5 НМЛ СМ-5309 + + +  
10.6 Магнитофоны EXABYTE-8505 (5 Mb) + + +  
10.7 Магнитофоны EXABYTE (20 Mb)   + + 
10.8 Магнитофоны IBM 3590; 3480   + + 
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формации в цифровых архивах является обязатель-
ным, включая применение принудительных мер [17].
Проводится систематическая ревизия всех программ
и файлов и отбраковка в случае несоответствия стан-
дартам банка данных.

Метаданные. Целостность и защита данных.
Когда объемы информации в базе данных велики,
пользователь должен иметь возможность анализиро-
вать и контролировать состояние базы, используя
процедуру просмотра сводной информации по боль-
шим группам данных. Сбор и ведение точной и пол-
ной информации о данных (метаданные [17]) реали-
зуется созданием и ведением баз метаданных (БмД).
Причем, в нашем банке большая часть информации
БмД формируется автоматически путем алгебраичес-
ких и логических вычислений на основе текущего со-
стояния реляционных таблиц данных.

Свойство целостности базы данных, определя-
емое условием допустимости диапазонов значений
данных при всех манипуляциях с базой данных,
обеспечивается автоматическим контролем допусти-
мых диапазонов при вводе данных через электрон-
ные формы, а также при математическом формиро-
вании метаданных.

Применение реляционных СУБД предоставля-
ет широкие возможности по защите данных от не-
санкционированного доступа. Практически для каж-
дого объекта-отношения можно задать условие пра-
вомочности доступа с помощью оператора регистра-
ции прав доступа [10] или в простейшей форме в це-
лом для базы данных – с помощью матрицы прав до-
ступа. В нашем банке предусматривается создание
реестра пользователей (для базы данных в Oracle) и
предоставленных им привилегий как для работы ло-
кальной сети внутренних пользователей, так и для
режима удаленного доступа внешних клиентов. Бо-
лее сложным является вопрос администрирования по
отношению к картографическим покрытиям.

Специализированная система Petrobank. Начи-
ная с 2000 года, МПР формирует список важнейших
геологических объектов РФ, первичная информация
ГРР по которым должна быть подготовлена в перво-
очередном порядке к эксплуатации в составе
ГБЦГИ. В таблице 3 приведен перечень ИР по на-
званным объектам, входящим по приказу МПР от
26.01.2001 в сферу информационной ответственнос-
ти Дальинформгеоцентра.

Колоссальный объем этой информации (бо-
лее 30 Тбайт) представлен данными морской сейс-
моразведки и каротажа морских скважин, полу-
ченными с использованием импортных техноло-
гий. Учитывая конфиденциальность данных  меж-
дународных шельфовых проектов и их исключи-
тельную коммерческую ценность, по инициативе

В. З. Гарипова и П.В. Садовника была разработана
и утверждена МПР и МинТопЭнерго специальная
программа (Исаев, Паровышный, 2000) техническо-
го перевооружения  Дальинформгеоцентра на пери-
од с 2000 по 2005 гг. Программой предусмотрено
формирование и ведение регионального банка сейс-
моразведки 2Д, 3Д и промысловой геофизики на ос-
нове технологии специализированного норвежского
"Петробанка" компании PGS ASA.

В системе Петробанка существуют две логи-
ческие базы данных: Индексная База Данных (реали-
зована в Oracle) и Массовое Хранилище Данных
(программное обеспечение ADSM – просуммирован-
ная сейсморазведка, PBTS – полевая, предсуммиро-
ванная сейсморазведка, RECALL – промысловая
геофизика), включающее “форматы рабочих стан-
ций” и архивные данные. В Индексной Базе Данных
хранятся параметрические материалы сейсмораз-
ведки, каротажа и метаданные – справочная инфор-
мация по объектам архивных данных. В качестве
среды для графического интерфейса используется
модуль Surf&Connect, реализованный на базе
ArcView ГИС. Массовое Хранилище Данных разме-
щено на картриджах IBM 3590, загрузка-выгрузка
данных осуществляется с помощью роботизирован-
ной библиотеки.

Petrobank MDS является продуктом, скомпо-
нованным из различных продуктов третьих сто-
рон, однако для пользователя он предстает как
единая интегрированная система, доступ к кото-
рой осуществляется посредством единого оконно-
го интерфейса. Множество степеней защиты га-
рантируют от несанкционированного доступа к
данным. Петробанк отвечает растущим потребнос-
тям в архивах качественных и достоверных геоло-
го-гефизических данных. Общая стоимость ПТС и
оборудования Петробанка по спецификациям со-
ставляет порядка 1,3 млн долл.

В 2001 году осуществлена поставка в Дальин-
формгеоцентр, инсталляция ПТС Petrobank MDS
(табл. 2), первоначальное обучение и пробная заг-
рузка-выгрузка данных сейсморазведки и каротажа.
Первый опыт показал, что система Petrobank ориен-
тирована в большей степени на данные морской сей-
сморазведки и каротажа. Загрузка-выгрузка ретро-
спективных материалов суши оказывается суще-
ственно более сложным и дорогостоящим процессом
(устаревшие форматы, плохая сохранность, слабая
идентификация и т.п.). Перед загрузкой таких дан-
ных в Петробанк необходим ремастеринг.

Эксплуатационная готовность ИР. Дожидать-
ся завершения компьютеризации всей номенклатуры
ИР по отдельному НГБ, а тем более по всем НГБ, а
только потом предоставить возможность их эксплуа-
тации – непозволительно и бессмысленно. Поэтому



Исаев, Юрчук  и др.118

Р
ис

. 
2.

 Л
ог
ич
ес
ка
я 
ст
ру
кт
ур
а 
ци
ф
ро
во
й 
ге
ол
ог
ич
ес
ко
й 
ин
ф
ор
м
ац
ии

 п
о 
не
ф
те
га
зо
но
сн
ом
у 
ос
ад
оч
но
м
у 
ба
сс
ей
ну

 (
ре
ал
из
ац
ия

 в
 о
бъ
ем
е 
ин
ф
ор
м
ац
ио
н-

ны
х 
ре
су
рс
ов

 "
2-
ой

 о
че
ре
ди

",
 б
ез

 к
ли
ен
т-
се
рв
ер
но
й 
те
хн
ол
ог
ии

).
1 

– 
ка
рт
ог
ра
ф
ич
ес
ка
я 
ин
ф
ор
м
ац
ия

 (
ср
ед
а 

A
rc

V
ie

w
);

 2
 –

 ф
ак
то
гр
аф
ич
ес
ки
е 
да
нн
ы
е 

(с
ре
да

 A
cc

es
s)

; 
3 

– 
ка
ро
та
ж
ны

е 
кр
ив
ы
е 

(с
ре
да

 G
is

D
B

);
  

4 
– 
ав
то
рс
ки
й 
те
кс
т 

(с
ре
да

In
te

rn
et

 E
xp

lo
re

r)
; 

5 
– 
ба
за

 м
ет
ад
ан
ны

х,
 к
ат
ал
ог

; 
6 

– 
ба
за

 д
ан
ны

х;
 7

 –
 в
кл
ю
ча
ет
ся

 п
ол
ны

й 
ав
то
рс
ки
й 
те
кс
т;

 8
 –

 и
нф
ор
м
ац
ио
нн
ы
е 
м
ат
ер
иа
лы

 н
а 
съ
ем
ны

х 
м
аг
ни
тн
ы
х

но
си
те
ля
х;

 9
 –

 и
нф
ор
м
ац
ио
нн
ы
е 
м
ат
ер
иа
лы

 а
вт
ом
ат
из
ир
ов
ан
ны

х 
хр
ан
ил
ищ

; 
10

 –
  
ин
ф
ор
м
ац
ио
нн
ы
е 
м
ат
ер
иа
лы

 "
3-
й 
оч
ер
ед
и"

; 
11

 –
 "
го
ря
ча
я"

 с
вя
зь

; 
12

 –
 с
вя
зь

 ч
ер
ез

SQ
L

-с
ер
ве
р;

13
 –

 и
нф

ор
м
ац
ио
нн
ы
е 
бл
ок
и 
с 
ра
сш

иф
ро
вк
ой

 с
од
ер
ж
ан
ия

 в
 п
ро
до
лж
ен
ия
х 
ри
су
нк
а 

2.
 Н
аи
м
ен
ов
ан
ие

 а
на
ли
зо
в 
пл
ас
то
вы
х 
ф
лю

ид
ов

 (
ст
ац
ио
на
рн
ая

 л
аб
о-

ра
то
ри
я)

: 
П
К
Х
А

 -
 п
ол
ны

й 
ко
м
пл
ек
сн
ы
й 
хи
м
ич
ес
ки
й 
ан
ал
из

; 
О
К
А

 -
 о
бщ

ий
 к
ом
пл
ек
сн
ы
й 
ан
ал
из

; 
О
К
Х
Т
А

 -
 о
бщ

ий
 к
ом
пл
ек
сн
ы
й 
хи
м
ик
о-
те
хн
ол
ог
ич
ес
ки
й 
ан
ал
из

.



119Государственный Дальневосточный региональный банк

Рис.2 . (Продолжение).
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Рис.2 . (Продолжение).
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Рис. 2 . (Окончание).
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Дальневосточный региональный банк формируется,
как уже сказано выше, по частям – по отдельным
НГБ, и по очередям – в пределах одного НГБ (см.
табл. 1). Цифровые данные после завершения работ
по соответствующей очереди являются доступными
для эксплуатации. В таблице 2 указаны ПТС для осу-
ществления работ по пополнению, ведению и
пользовательскому доступу к базе данных каждой
очереди.

Нужно сказать, что для эксплуатации в
пользовательском режиме базы данных в составе ИР
“2-ой очереди” (без организации клиент-серверной
технологии) достаточно располагать компьютером
класса Pentium II, системами ArcView 3.1 и GIS DB
2.0, а также Microsoft Office 97 [4].

В таблице 4, в качестве иллюстрации, приве-
ден объем ИР по Лунскому НГБ в составе номенкла-

туры “2-ой очереди”. Здесь представлены материалы
ГРР по сухопутной части НГБ, который через “тран-
зитную зону” имеет продолжение на акваторию са-
халинского шельфа и фактически формирует площа-
ди тендерных участков “Сахалин 2, 3”. База цифро-
вых данных по сухопутной части Лунского НГБ мо-
жет служить цифровой эталонной основой для оцен-
ки прогнозных ресурсов и запасов площадей ГРР на
шельфе.

Ниже приводится описание пользовательского
интерфейса при работе с базой данных по НГБ в со-
ставе ИР “2-ой очереди”.

ИНТЕРФЕЙС ПОЛЬЗОВАТЕЛЯ БАЗЫ ДАННЫХ ПО
НГБ  (НЕСЕТЕВОЙ ВАРИАНТ)

Расширенный интегрированный цифровой па-
кет по НГБ ("2-я очередь") представляет собой мо-

Таблица 3. Перечень новейших первичных геофизических информационных ресурсов Дальинформгеоцентра по пер-
воочередным геологическим объектам РФ.

№ 

Принадлежность 
ИР к первооче-
редным объектам 

РФ 

Наименование 
объекта ИР 

Наименование 
информацион-
ного ресурса 

(ИР) 

Год 
создания 
ИР 

Объем в Мб, 
(физич. 
единицах) 

Примечание 

1 2 3 4 5 6 7 
Площади Восточно-
Дагинская и Чайво 

Морская сейс-
моразведка 3D 

1997 
 

5722000 
(721 кв. км) 

 

Конфиденциальные 
ИР (компания Эксон) 

1 Конкурсный учас-
ток "Сахалин 1" 

Площадь Аркутун-
Дагинская 

Цифровой 
каротаж морских 
глубоких 
скважин 

 
1998-
2000 

14300 
(6 скважин) 

Конфиденциальные 
ИР (компания Эксон) 

Площади Пильтун-
Астохская и Лунская 

Морская сейс-
моразведка 3D 

1997 
 

6972000 
(1385 кв. км) 

 

Конфиденциальные 
ИР (компания 
Сахалин Энерджи) 

2 Конкурсный учас-
ток "Сахалин 2" 

Площадь Пильтун-
Астохская 

Цифровой 
каротаж морских 
глубоких 
скважин 

1998-
2001 

35900 
(15 скважин) 

Конфиденциальные 
ИР (компания Эксон) 

3 Конкурсный учас-
ток "Сахалин 3" 

Площади Киринская 
(блок 4), 
Мынгинская, 
Киринская 

Морская сейс-
моразведка 3D 

1997-
1998 

8147000 
(1308 кв. км) 

Конфиденциальные 
ИР (компания Мобил) 

4 Конкурсные участ-
ки "Сахалин 2, 3" 

Участок Монги-
Набильский 

Морская сейс-
моразведка 2D 

1986 40000 
(2050 пог. км) 

Государственные ИР 
(госбюджетные 
работы) 

5 Конкурсный учас-
ток "Сахалин 4" 

Площади Северо-
Астрахановская и 
Астрахановская 

Морская сейс-
моразведка 3 D 

1998 1833000 
(681 кв. км) 

Коммерческие ИР 
(спекулятивная съемка 
Треста "ДМНГ") 

6 Конкурсный учас-
ток "Сахалин 5" 

Площадь Восточно-
Шмидтовская 

Морская сейс-
моразведка 2 D 

2000 1200000 
(5065 пог. км) 

Коммерческие ИР 
(спекулятивная съемка 
Треста "ДМНГ") 

7 Конкурсные участ-
ки "Сахалин 1, 2, 
3, 4, 5" 

Акватория 
Охотского моря 

Морская сейс-
моразведка 2 D 

1998 5434000 
(9615 пог. км) 

Коммерческие ИР 
(спекулятивная съемка 
Треста "ДМНГ") 

8 Конкурсные участ-
ки "Сахалин 1, 2, 
3, 4, 5" 

Проект «DSS-96» Морская сейс-
моразведка 2 D 

1996 733000 
(2509 пог. км) 

Коммерческие ИР 
(спекулятивная съемка 
Треста "ДМНГ") 

ИТОГО   30131200  
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дуль взаимосвязанных графических  данных и реля-
ционных таблиц (рис 2.). Взаимосвязи между пред-
ставленными данными поддерживаются посред-
ством связи с SQL-сервером и внутренних средств
ArcView (скрипты Аvenue). В зависимости от типа
данных ключевым полем связи может быть "Код
скважины", "Код профиля", «Код площади». Сконст-
руированная система связей позволяет реализовать
произвольный запрос (выборку) не только по одной
БД, но и получить отображение этого запроса в дру-
гой БД. Посредством связи с SQL-сервером между
ArcView и Access можно получить  отображение этой
выборки в графическом виде.

По всем таблицам базы данных непосред-
ственно в программе Access можно сконструировать
запрос, ответом на который является сформирован-
ная по критериям запроса результирующая таблица.
Критериями выборки могут выступать любые поля
данных (и значения этих полей), выбранные пользо-
вателем во время создания запроса.

Посредством связи с SQL-сервером в ArcView
можно получить любую таблицу, содержащуюся в
базе данных Access, и использовать её для создания
запросов. Функция конструктора запроса позволяет
выбирать объекты, составляя запрос на основе их ат-
рибутов. Результатом запроса является активизация
(выделение цветом) записей в таблице. При необхо-
димости, таблицу с результатами запроса можно свя-
зать как с графическим изображением ArcView
(скважина, профиль), так и с данными другой табли-
цы, полученной посредством связи с SQL-сервером.

Картографические материалы. Чтобы полу-
чить доступ к графическим данным НГБ, необходи-
мо запустить файл основного проекта.  В открытом
проекте будут представлены виды:

1) Обзорная карта размещения НГБ;
2) Сводная карта НГБ 1:200 000.
Открыв обзорную карту, пользователь опре-

деляет местоположение просматриваемого НГБ в си-

Таблица 4. Объем информационных ресурсов по Лунскому НГБ Сахалина  (“2-я очередь” – расширенный интегриро-
ванный цифровой пакет).

NN 
п/п 

Наименование информационного ресурса Единица физ. объема Объем, физ. 
единиц 

Объем, 
Мбайт 

1 2 3 4 5 
1. Картографические материалы   907 

Объект ГРР 118 
Месторождение, 

перспективный объект 
 

51 

1.1. Сводная ЦК геолого-геофизической изученности, 
размещения месторождений и перспективных 
объектов 

Сейсмопрофиль 455 

 

1.2 ЦК по сейсмогоризонтам Карта 16 
1.3 ЦР сейсмогеологические Разрез 162 
1.4 ЦР сейсмические временные Разрез 340 

 

2. Фактографические материалы глубоких скважин   76 
2.1. БмД и БД "Конструкция скважины" Скважина 23 
2.2 БмД и БД "Опробование на каротажном кабеле" Объект 49 
2.3. БмД и БД "Гидродинамический каротаж" Объект 36 
2.4. БмД и БД "Испытания в открытом стволе с помощью 

ИПТ» 
Объект 128 

2.5. БмД и БД "Испытания в колонне" Объект 87 
2.6. БмД и БД "Керн" Слой 703 
2.7. БмД и БД "Петрофизика керна" Комплексный анализ 2646 
2.8. БмД и БД "Химия керна" Комплексный анализ 2716 
2.9. БмД и БД "Геохимия керна" Комплексный анализ 859 

Минералогический 
анализ 

901 2.10. БмД и БД "Литология Керна" 

Описание шлифа 792 
2.11. БмД и БД "Биостратиграфия керна" Комплексный анализ 2179 

Образец  1480 2.12. БмД и БД "Палеонтологические и петрографические 
коллекции" Шлиф 750 

2.13. БмД "Стратиграфические разбивки" Скважина 23 

 

3. Материалы каротажа глубоких скважин   74 
3.1 БмД и БД параметрических данных Интервал каротажа 2779 
3.2. БмД и БД кривых методов ГИС Пог.м 712153 

 

4. Материалы сейсморазведки   13024 
4.1. БД параметрической информации Профиль 302 
4.2. БД сейсмозаписей Пог.км 1200 

 

 ИТОГО   14081 
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стеме стандартного тектонического (Радюш, 1988) и
нефтегеологического (Коблов, 1992) районирования.
В виде "Сводная карта НГБ 1:200 000" представлены
объединенные карты изученности и размещения мес-
торождений, перспективных объектов. Представлен-
ные темы в ArcView имеют таблицы атрибутов с не-
обходимым  набором данных.

Интерфейс пользователя программы ArcView
при открытии ГИС-проекта дополнен тремя кнопка-
ми на панели инструментов для получения доступа к
картографической информации по НГБ следующего
уровня:

1) структурные карты по сейсмогоризонтам;
2) глубинные разрезы (сейсмические, сейсмоге-

ологические, геолого-геофизические);
3) сканированные временные разрезы.
Чтобы получить доступ к структурной карте по

интересующей площади, необходимо активизировать
тему "Сейсморазведочные работы". После этого, на-
жав на дополнительную кнопку и щелкнув мышкой
на интересующем участке, пользователь увидит диа-
логовое окно, где будут перечислены названия всех
площадей сейсморазведочных работ, проводивших-
ся на данном участке. Выбрав в списке нужную пло-
щадь, пользователь увидит на экране структурную
карту по сейсмогоризонту, относящуюся непосред-
ственно к этой площади. Если по данной площади
построено несколько структурных карт по разным
горизонтам, то с помощью меню выбирается нужная
карта. Для оформления карт разработана типовая
"Обобщенная легенда к структурным картам по сей-
смогоризонтам (изогипс, изохрон)".

Чтобы получить доступ к сейсмогеологическо-
му разрезу по интересующему профилю, необходимо
активизировать тему "Линии сейсмопрофилей" и
выбрать на карте нужный профиль, щелкнув мыш-
кой на его линию. Затем пользователь увидит ин-
формационное окно, где будет приведено полное на-
звание профиля, и на экране появится вид сейсмогео-
логического разреза. Для оформления разрезов раз-
работана типовая "Обобщенная легенда к глубин-
ным разрезам сейсморазведки".

Аналогично осуществляется доступ к сканиро-
ванному временному разрезу по интересующему
профилю. Для структурных карт, глубинных и вре-
менных разрезов были разработаны паспорта в  мо-
дуле ArcView "Dialog Designer". Информация, содер-
жащаяся в паспорте, может быть использована для
создания запроса (выборки).

В ArcView можно получить доступ к парамет-
рической информации по сейсмопрофилю. Паспорта
параметрической информации, хранящиеся в файле
формата “.xls”, можно просмотреть при обращении
к линии профиля посредством “горячей связи”.

Фактографические материалы глубоких сква-
жин. Метаданные и данные глубоких скважин, сфор-
мированные в программе Access, состоят из 25 таб-
лиц метаданных и 78 таблиц данных по испытаниям,
опробованию, анализам пластовых флюидов и кер-
на, коллекционным материалам. Между всеми таб-
лицами установлены связи:

ГЛАВНЫЙ КАТАЛОГ – КАТАЛОГ СКВА-
ЖИН, связь "один к одному";

КАТАЛОГ СКВАЖИН – КАТАЛОГ ИНТЕР-
ВАЛОВ (ОБЪЕКТОВ), связь "один ко многим";

КАТАЛОГ ИНТЕРВАЛОВ (ОБЪЕКТОВ) –
ТАБЛИЦЫ ФАКТОГРАФИЧЕСКИХ ДАННЫХ,
связь "один ко многим".

Для удобства работы пользователя для всех
таблиц метаданных (БмД) средствами MS Access со-
зданы электронные формы просмотра.

Для того, чтобы получить доступ к фактогра-
фическим материалам глубоких скважин из проекта
ArcView посредством связи с SQL-сервером, необхо-
димо выйти в окно проекта и выбрать из верхнего
меню вкладку СВЯЗАТЬ С SQL-СЕРВЕРОМ. В по-
явившемся окне "Связать с SQL-сервером" из рас-
крывающегося списка "Связь с" выбрать базу "НГБ-
БАЗА" и нажать кнопку "Соединить". В колонке
"Таблицы" выбирается нужная таблица Access и не-
обходимые столбцы. Таблицу, для того чтобы запро-
сы имели графическое отображение, необходимо со-
единить с "Темой" графического проекта в обе сто-
роны. Подобным образом, при необходимости, мож-
но связывать все выбранные таблицы из Access с
таблицей атрибутов к теме   "Глубокие скважины" и
формировать необходимые запросы с последующим
графическим отображением. Поля с полнотекстовым
описанием данных глубоких скважин, создаваемые и
просматриваемые в Access, можно просмотреть из
ArcView по "горячей связи" (при активизации темы
"Глубокие скважины" и обращении к скважине) с по-
мощью базы данных полнотекстовых описаний,
сформированной в формате HTML .

Материалы сейсморазведки. БмД сейсмораз-
ведки, сформированные в программе Access, состоят
из трех взаимосвязанных таблиц. По ключевому
полю "Название площади" "КАТАЛОГ ПЛОЩА-
ДЕЙ СЕЙСМОРАЗВЕДКИ" связан с "КАТАЛО-
ГОМ сейсмопрофилей". По ключевому полю "Назва-
ние профиля" "КАТАЛОГ сейсмопрофилей" связан с
"Каталогом магнитных лент сейсморазведки".

"Каталог сейсмопрофилей" состоит не только
из стандартных текстовых полей, но содержит и
поля "Гиперссылки" с указанием  на файлы парамет-
рической информации по каждому профилю и фай-
лы координат профилей, что позволяет получать па-
раметрическую информацию, работая только с
Access.
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Для того, чтобы получить доступ к БмД сейс-
моразведки из проекта ArcView посредством связи с
SQL-сервером, необходимо выполнить те же дей-
ствия, что и для БД "Глубокие скважины", выбрав
базу "НГБ-сейсмика".

Каротажные материалы. Доступ к данным осу-
ществляется с помощью программы GisDB из проек-
та ArcView. В виде "Сводная карта НГБ 1:200 000"
кнопкой на панели инструментов осуществляется
выход в программу GisDB.

С помощью команд меню отображаются все
каротажи (заезды на скважину), отсортированные
по дате заезда, и все применявшиеся при каротаже
методы ГИС и измеренные кривые. В программе
GisDB можно просмотреть любую кривую и их соче-
тание в табличном и графическом виде. В окне, с
представлением информации в  графическом  виде,
можно:

1) изменить масштаб по глубине, выбрав из
раскрывающегося списка одно из стандартных зна-
чений, или указать требуемый масштаб в окошке
масштабов;

2) получить информацию о значении амплиту-
ды в любой точке кривой.

Поставка интегрированного цифрового пакета
по НГБ осуществляется на 2-х CD-дисках. Цифровой
архив сейсмозаписей передается на картриджах
EXABYTE. Передается в электронном виде "Руко-
водство пользователя" по установке пакета на ком-
пьютере и доступу к базе данных.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ГП Дальинформгеоцентре на основе концеп-
туальной модели [5], утвержденной МПР и Глав-
НИВЦем в виде проекта (Кисловский, Исаев,
1995 г.), с 1995 года осуществляется реализация про-
граммы создания Государственного Дальневосточ-
ного регионального банка геолого-геофизических
данных по нефти и газу. Основные методологичес-
кие особенности проектирования заключаются в сле-
дующем:

1) интегрируются представления потенциаль-
ных пользователей нефтяного профиля различных
уровней – предприятия, территории, региона, отрас-
ли. В разработке информационной и логической
структуры широко используются инструктивно-ме-
тодические материалы ГлавНИВЦа по ГБЦГИ;

2) изначальная ориентация на использование
промышленных реляционных СУБД и ГИС-систем, су-
щественно облегчающих методику проектирования
и представления модели данных в привычном для
геолога картографическом виде, предоставляющих
высокоуровенные средства для реализации произ-
вольных запросов пользователей и защиты данных
от несакционированного доступа;

3) учитывая уникальность объемов и исключи-
тельную коммерческую ценность первичных геофи-
зических материалов сахалинских шельфовых проек-
тов, поступающих в банк данных, для автоматизиро-
ванной  загрузки-выгрузки данных морской сейсмо-
разведки и каротажа морских скважин привлечена
специализированная норвежская система Petrobank;

4) эксплуатационная готовность системы баз
данных разбивается на этапы, как по территори-
альному охвату главных геологических объектов –
НГБ, так и по номенклатуре ИР и ПТС создания и
доступа;

5) на все перечисленные выше особенности
проектирования накладывается общий “регулятор”
– нестабильный и предельно низкий уровень финанси-
рования работ.

По состоянию на май 2001 года предлагаются
к эксплуатации стандартные и расширенные интег-
рированные цифровые пакеты по отдельным НГБ в
варианте несетевого интерфейса пользователя. Пред-
лагаемый вариант по составу ПТС пользователя до-
ступен практически каждому предприятию и требует
от пользователя определенных навыков работы в си-
стеме ArcView.

К началу 2002 года планируется завершить со-
здание клиент-серверной технологии для эксплуатации
всего комплекса оцифрованных и интегрированных
ИР в режиме удаленного доступа внешнего клиента. В
качестве программного обеспечения клиентского места
также проектируется система ArcView. Модель реали-
зации распределенного банка данных предполагается
сделать темой следующей публикации.

По данным консалтинговой компании The
Standish Group, приведенным в [3], более 31% проек-
тов корпоративных информационных систем закан-
чиваются крахом, около 53% – завершаются с пере-
расходом бюджета в среднем в 2 раза и только 16%
укладываются как в срок, так и в бюджет. Будем на-
деяться, что наш проект регионального банка по не-
фти и газу уже перешагнул тот рубеж, чтобы не быть
отнесенным к первой группе из перечисленных выше
проектов.
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V.I. Isaev, A.A. Yurchuk, N.V. Shpakova, S.I. Voikova, O.S. Isaeva, and V.V. Sokolova

The State Far Eastern Regional  Geological and Geophysical Database on Oil and Gas (a model
of realization)

A conceptual model of the State database of geological and geophysical data of the Far Eastern oil-and gas region
is being developed in the state concern (SC) «Dalinformgeocentre». The distinctive features of realization of the
informational and logical structure consist in integration of concepts of various categories of users of petroleum
geology, application of standards of State Bank  of Numerical Geological Information, and industrial  relation
systems of  database control  and GIS- systems, invoking a specialized Norwegian system  of Petrobank for loading-
unloading of primary geophysical data of Sakhalin shelf projects, in stage-by-stage preparation of the database for
operation. Unstable and extremely low level of financing of works is a general regulator of projecting.
The integrated numerical packages are prepared for operation on individual sedimentary basins in the form of an
non- network graphic user interface with application of available program and technical means. The nearest
perspectives of the development of a database are to create the customer - server technology in a mode of deleted
access of an external customer.
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ЮБИЛЕИ

ЮРИЙ МИХАЙЛОВИЧ ПУЩАРОВСКИЙ

(к 85-летию со дня рождения)

Ю.М. Пущаровский родился в Ленинграде 31 де-
кабря 1916 г. и вскоре вместе с семьей переехал в Мос-
кву. С семнадцати лет он связал свою жизнь с геологи-
ей, работал коллектором, старшим лаборантом во
ВНИГРИ, МГРИ, Ломоносовском институте АН
СССР.

С 1937 г. Ю.М. Пущаровский – студент почвен-
но-географического, а с 1939 г. – геолого-почвенного
факультета МГУ. Университет в связи с началом Вели-
кой Отечественной войны был окончен досрочно по
специальности "научный сотрудник в области геологи-
ческих наук, преподаватель вузов и втузов". С июля
1941 г. по декабрь 1945 г. Юрий Михайлович находил-
ся в действующей армии, имел тяжелое ранение

Еще в студенческие годы проявилась у Ю.М. Пу-
щаровского тяга к научной работе, и по итогам иссле-
дований на геологических практиках на Северном
Кавказе и Южном Урале им в соавторстве со старшим
товарищем и наставником Б.М. Келлером была подго-
товлена первая научная статья, которая увидела свет
только в 1945 г. Вернувшись из армии после окончания
войны, Ю.М. Пущаровский поступил на работу в Ин-
ститут геологических наук АН СССР (из которого по-
зднее выделился Геологический институт АН СССР).
Здесь Юрий Михайлович прошел путь от младшего на-
учного сотрудника до заведующего лабораторией и
действительного члена Академии наук СССР. Ему  вез-
ло на научных наставников. Самостоятельную науч-
ную работу он начал в отделе, руководимом Н.С. Шат-
ским, а непосредственным наставником его был
А.А . Богданов.

В 1946–1950 гг. Ю.М. Пущаровский принимал участие в государственной геологической съемке м-ба
1:200 000 и тематических работах в Восточных Карпатах и Донбассе. Геологии Донбасса посвящена вторая пуб-
ликация Ю.М. Пущаровского, а по итогам работ в Карпатах им была подготовлена и защищена в 1950 г. канди-
датская диссертация на тему "Стратиграфия и тектоника внешней зоны Восточных Карпат".

С 1950 г. в сферу научных интересов Юрия Михайловича вошли Восточная Сибирь, Дальний Восток, а поз-
же и Тихоокеанский регион в целом. Ю.М. Пущаровский совместно с В.А. Вахрамеевым внес существенный
вклад в уточнение стратиграфии Вилюйской впадины, что позволило дать прогноз на поиски нефти и газа в При-
верхоянье, который вскоре подтвердился, когда первая же пробуренная в 1956 г. на Вилюйском поднятии сква-
жина дала газ. Вслед за этим появляются обобщающие публикации Ю.М. Пущаровского по геологии хр. Сетте-
Дабан и Приколымского поднятия, а также одна из первых тектонических схем Северо-Востока СССР. В эти
годы Ю.М. Пущаровский вводит понятие о категории структур, занимающих промежуточное положение между
платформами и геосинклиналями, названными структурами подвижной платформы. Особенно пристальное вни-
мание он уделяет изучению структуры и систематике краевых прогибов, в результате чего им опубликованы две
монографии, а в 1959 г. защищена докторская диссертация на тему "Приверхоянский краевой прогиб и мезозои-
ды северо-восточной Азии". В эти же годы им была составлена под редакцией Н.С. Шатского первая тектоничес-
кая карта Арктики.



С начала 60-х гг. в творческой деятельности Ю.М. Пущаровского наступил период, по праву принесший ему
признание как крупнейшего тектониста тихоокеанского региона. Экспедиционные работы и геологические экс-
курсии на Сахалине, Сихотэ-Алине, Камчатке, Кубе, во Вьетнаме, КНДР, Чили, Японии позволили ему сделать
целый ряд крупных обобщений по тектонике Тихоокеанского подвижного пояса, что нашло свое отражение в мо-
нографии "Введение в тектонику Тихоокеанского сегмента Земли", в серии статей по тектонике региона, а также
в составленной им и его учениками и коллегами Тектонической карте Тихоокеанского сегмента Земли (1970 г.). В
этих работах были введены понятия и даны определения Тихоокеанского тектонического пояса и Тихоокеанско-
го кайнозойского кольца, показана сложность развития тектонического процесса в Тихоокеанском сегменте, ког-
да на общем фоне разрастания материковых массивов за счет вовлечения в геосинклинальный процесс окраин
океана активно проявлялись и деструктивные явления. Дальнейшее развитие получили представления о древнос-
ти существования впадины Тихого океана, о дисимметрии в строении Земли в целом.

С конца 60-х гг. Ю.М. Пущаровский много внимания уделял анализу геологического строения океаническо-
го ложа. Он принимал участие в 54-м рейсе НИС "Витязь", организует ряд морских экспедиций с участием в них
сотрудников своей лаборатории. Эти исследования позволили ему обосновать наличие в структуре океана круп-
ных латеральных неоднородностей, которые выражаются в геофизических характеристиках, вещественном со-
ставе магматических комплексов и особенностях внутренней структуры океанической земной коры. Ю.М. Пуща-
ровский является одним из пионеров сравнительного изучения геологии планет земной группы и Луны. Он раз-
вивает идею о существовании общих особенностей в их строении и развитии, выражающихся прежде всего в ди-
симметрии планет и широком развитии латеральных неоднородностей.

За работы в области тектонической картографии Ю.М. Пущаровскому в составе коллектива авторов Тек-
тонической карты Евразии и Объяснительной записки к ней была присуждена в 1969 г. Государственная премия.
За цикл личных работ по тектонике океанов и приокеанических зон в 1979 г. он был удостоен премии Академии
наук СССР им. А.П. Карпинского и дважды получил премии Московского общества испытателей природы.

В 80-е годы, являясь научным руководителем многих морских геологических экспедиций, Юрий Михайло-
вич выдвинул национальные проекты "Литос" и "Глубинные геосферы", исследования по которым выявили раз-
номасштабные латеральные вещественные и структурные неоднородности океанских геосфер, а также тектони-
ческую расслоенность литосферы под океанами (1985 г.). На этой эмпирической основе он сделал заключение о
разномасштабности, разноуровенности и неупорядоченности конвективных процессов в мантии Земли, что по-
зволило выдвинуть и развить новое, весьма существенное направление в геодинамике – нелинейную геодинами-
ку (1989 г.).

В последние годы на основе новых данных и критического рассмотрения существующих геодинамических
концепций Юрий Михайлович наметил путь создания новой, более адекватной парадигмы, охватывающей не
только земную кору или литосферу, как было ранее, но всю Землю. В этих целях он сделал первую попытку рас-
членения на геосферы нижней мантии Земли, представлявшейся прежде как единое целое.

Научные интересы Ю.М. Пущаровского всегда находятся на острие научного прогресса. В последние годы
им опубликована серия фундаментальных трудов по тектонике и геодинамике океанов, глубинной тектонике
Земли и ее асимметрии, по развитию нового направления в науке – нелинейной геодинамики.

Ю.М. Пущаровский не только неутомимый генератор новых идей, но и прекрасный организатор, вокруг ко-
торого собираются ученики и единомышленники. Велика его роль воспитателя на посту председателя Междуве-
домственного тектонического комитета при ОГГГГН. Даже в наше сложное для науки время Юрий Михайлович
не снижает темпов своей деятельности. Он является членом бюро ОГГГГН РАН, председателем активно работа-
ющей Секции геологии, геофизики и геохимии Научного совета РАН по проблемам Мирового океана; главным
редактором журнала "Геотектоника", членом редколлегии журнала "Доклады РАН" и постоянным автором жур-
нала "Тихоокеанская геология", чьи статьи своей новизной и неординарным подходом вызывают неизменный
интерес читателей.

Юрий Михайлович – почетный член Российской академии естественных наук и Московского общества ис-
пытателей природы. Его труды являются весомым вкладом в отечественную и мировую науку.

Заслуги Ю.М. Пущаровского высоко оценены – он является лауреатом Государственных премий СССР и
Российской Федерации; награжден Золотой медалью и премией им. А.П. Карпинского (РАН). Пятью орденами и
многими медалями отмечен ратный подвиг и самоотверженный труд Ю.М. Пущаровского.

В последние годы к этим наградам и заслугам добавилась Главная премия издательства "МАИК Наука"
(1999) и звание заслуженного соросовского профессора.

В эти знаменательные дни горячо поздравляем Юрия Михайловича с юбилеем, желаем крепкого здоровья,
неиссякающего энтузиазма и новых творческих успехов на благо Родины и Науки.

Редколлегия журнала  "Тихоокеанская геология"
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5 декабря 2001 года Александру Ивановичу Жамойде,
члену-корреспонденту Российской Академии наук, про-
фессору, доктору геолого-минералогических наук, заслу-
женному деятелю науки, почетному разведчику недр, пред-
седателю Межведомственного стратиграфического коми-
тета России, вице-президенту Палеонтологического обще-
ства России, исполнилось 80 лет.

Александр Иванович в 1952 году окончил Ленинград-
ский горный институт. Вся его трудовая деятельность свя-
зана со ВСЕГЕИ. Он прошел путь от прораба-геолога гео-
лого-съемочных партий до директора ВСЕГЕИ, который
он возглавлял в течение 17 лет (1970 – 1987 гг.), и где про-
должает работать в настоящее время.

Научная деятельность А.И. Жамойды многогранна и
плодотворна. Им разработаны   важнейшие проблемы тео-
ретической и практической стратиграфии. По его инициа-
тиве,   под его руководством и при непосредственном учас-
тии подготовлены и опубликованы два издания «Стратиг-
рафического кодекса» (1977, 1992) и «Дополнения к Стра-
тиграфическому кодексу России» (2000). Им организована
постановка крупных проблемных тем, итогом выполнения
которых явилось создание многих монографий, необходи-
мых для геологической службы страны: серия томов «Стратиграфия СССР», «Стратиграфический словарь»,
«Практическая стратиграфия», выпуски трудов МСК и многие другие. Он участвовал в составлении «Меж-
дународного руководства по стратиграфии» (1976, 1994). В области региональной геологии ему принадле-
жит заслуга составления первой геологической карты Северного Вьетнама м-ба 1:500 000 (1965) и ряда мето-
дических пособий по геологической съемке различных масштабов.

А.И. Жамойда является одним из основателей отечественной радиоляриевой школы. Первым шагом в
этом направлении было формирование по его инициативе радиоляриевой группы в лаборатории микрофау-
ны во ВСЕГЕИ, а затем - целого отряда палеонтологов-радиоляристов в различных геологических органи-
зациях СССР, в том числе и на Дальнем Востоке. Он является организатором ряда всесоюзных семинаров по
радиоляриям, которые явились базовой школой для отечественных радиоляристов. На сессиях ВПО и в ряде
публикаций он подводит итоги и формулирует первоочередные задачи дальнейшего изучения радиолярий,
определив таким образом основные направления работ на долгие годы.

На примере Дальнего Востока А.И. Жамойда показал ценность радиолярий для биостратиграфии.
Он впервые выделил и изучил ряд комплексов мезозойских радиолярий в Приморье, Корякии и на Саха-
лине, что было чрезвычайно важно для расчленения ранее «немых» вулканогенно-кремнистых толщ, ши-
роко распространенных на Дальнем Востоке, и расшифровки сложного тектонического строения Тихооке-
анской окраины России. На основе выявленных закономерностей в распределении радиолярий был дока-
зан их высокий корреляционный потенциал, проведены корреляция разрезов мезозойских кремнистых от-
ложений Дальнего Востока и сопоставление дальневосточных радиоляриевых комплексов с одновозраст-
ными радиоляриевыми ассоциациями других регионов Мира, обозначена перспективность использования
морфологического анализа для реконструкций среды обитания и условий осадконакопления. В 1972 г.
была издана его классическая монография «Биостратиграфия мезозойских кремнистых толщ востока
СССР на основе изучения радиолярий», которая до настоящего времени является настольной книгой для
специалистов по радиоляриям.

Невозможно переоценить многолетнюю напряженную научно-организационную деятельность А.И.Жа-
мойды на посту председателя Межведомственного стратиграфического комитета и ряда его постоянных ко-

АЛЕКСАНДР ИВАНОВИЧ ЖАМОЙДА

(к 80-летию со дня рождения)
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миссий, как вице-президента Палеонтологического общества, члена Национального комитета геологов
СССР, Международной организационной группы по учреждению Международной программы геологичес-
кой корреляции, Международной подкомиссии по стратиграфии и классификации, вице-президента Комис-
сии по геологической карте Мира.

А.И.Жамойда умеет создать и сплотить творческие коллективы, направить их на решение актуальных
задач. В общении с коллегами, вокруг него неизменно присутствует атмосфера заинтересованности и добро-
желательности, его советы, в которых он никому не отказывает, способствуют нахождению верного пути ис-
следований. Увлеченность работой,  ответственность за нее и умение доводить ее до конца, громадная эруди-
ция, высокий профессионализм характеризуют юбиляра.

Заслуги А.И. Жамойды отмечены многими правительственными наградами: орденами Отечественной
войны 2-ой степени, Трудового Красного Знамени и “Знак Почета”, многочисленными медалями  – “За бое-
вые заслуги”, “За трудовое отличие”, “За победу над Германией в Великой Отечественной войне”, “За обо-
рону Кавказа”, юбилейными медалями. Он награжден правительством Демократической Республики Вьет-
нам орденом Труда 2-й степени и медалью “За Дружбу”.

Редколлегия журнала “Тихоокеанская геология” благодарна Александру Ивановичу за плодотворное
сотрудничество. Его строгие, но доброжелательные рецензии немало помогли авторам журнала. Мы от всей
души поздравляем Александра Ивановича Жамойду, замечательного ученого, истинного интеллигента, пре-
красного человека со славным юбилеем. Пожелаем ему доброго здоровья и новых творческих успехов в его
многогранной деятельности на долгие годы.

Редколлегия журнала  "Тихоокеанская геология"
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НЕКРОЛОГ

В мае 2001 года после тяжелой болезни ушел из
жизни доктор геолого-минералогических наук, круп-
ный ученый, известный исследователь геологии и пет-
рологии докембрия Сибири и Дальнего Востока Вик-
тор Израилевич Шульдинер. Он родился 28 мая 1931 г.
в г. Ленинграде в семье служащих. Рано оставшись без
отца, он испытал все тяготы военного детства. Его
мать, Евгения Александровна, увезла маленького Вик-
тора и его младшего брата Бориса в деревню и спасла
их, договорившись, что за работу ей будут платить
хлебом и картошкой. По возвращении в Ленинград,
Виктор успешно наверстывает упущенное в учебе.
Послевоенный быт в семье, где единственный работ-
ник – мама, был труден. К 1948-му году уже оплакана
последняя ценная и любимая вещь в семье – пианино,
отправленное в комиссионный магазин. В летние ка-
никулы после девятого класса Виктор нанимается ра-
бочим в геологическую экспедицию на Кольский по-
луостров с тем, чтобы подзаработать немного денег. С
этого момента он «заболевает» геологией и после шко-
лы, законченной с золотой медалью, поступает в 1949
г. в Горный институт на престижную в то время специ-
альность – геологическая съемка и поиски полезных
ископаемых. После окончания института в 1954 году
он поехал в далекую Сибирь изучать геологию Читин-
ской области. Здесь молодой геолог встал во главе съе-
мочной партии и успешно занимался геологическим
картированием, закреплял и расширял знания, полу-
ченные в институте, набирался опыта работы, откры-
вал тайны недр.

В Читинском геологическом управлении он проработал 9 лет – с 1954 по 1963 год. За время работы в ЧГУ
он приобрел большой опыт полевой и камеральной геологической работы, открыл ряд перспективных рудопро-
явлений, за что ему были объявлены благодарности и выдана поощрительная премия Министерства геологии и
охраны недр СССР. С 1959 г. Виктор Израилевич работает уже ст. геологом экспедиции, возглавляя работу груп-
пы партий, ведущих геологическую съемку и поиски масштаба 1:200 000. При непосредственном его участии в
полевых и камеральных работах был составлен ряд отчетов по геологической съемке и подготовлены и изданы
три листа Государственной геологической карты СССР масштаба 1:200 000 с объяснительными записками. В
1961–62 гг. он составил геологическую карту южной части Читинской области в масштабе 1:500 000 и забайкаль-
ской части Тихоокеанского пояса в масштабе 1:1500 000.

В течение всего «забайкальского» периода работы в ЧГУ Виктор Израилевич изучал геологию северных и
восточных районов Читинской области, разрабатывая, главным образом, стратиграфию докембрийских отложе-
ний, вопросы магматизма и тектоники сочленения протерозойской складчатой структуры с герцинидами и мезо-
зоидами Монголо-Охотского пояса. В результате многолетних исследований В.И. Шульдинера получены новые
данные по геологическому строению Олекмо-Витимской горной страны, важнейшими из которых являются обо-
снование выделения и стратиграфического расчленения архея и нижнего протерозоя, расчленения гранитоидов,
обоснование выделения среднепалеозойских интрузий.

ШУЛЬДИНЕР ВИКТОР ИЗРАИЛЕВИЧ

(1931–2001 гг.)



В 1963 г. Виктор Израилевич переходит на работу в Дальневосточный геологический институт СО АН
СССР. С этого времени начинается дальневосточный, наиболее продуктивный период его научно-исследователь-
ской деятельности, который продолжался до 1985 года. В течение этого периода  он защитил диссертации на со-
искание ученых степеней кандидата геолого-минералогических наук (1967 г.) и доктора геолого-минералогичес-
ких наук (1980 г.), вырос от младшего научного сотрудника до руководителя крупного отдела региональной гео-
логии и тектоники Дальневосточного геологического института ДВНЦ. Главные научные его интересы были со-
средоточены в области геологии раннего докембрия, глубинной тектоники и петрологии. В ДВГИ он вел интен-
сивную научно-исследовательскую работу, главным образом, по тематике, связанной с изучением древнейших
метаморфических комплексов советской части Тихоокеанского пояса и его платформенного обрамления, прово-
дя свои полевые работы на Чукотке, в Приморье, Забайкалье, на Камчатке. Здесь он достиг больших творческих
успехов и является автором важных обобщений по стратиграфии, магматизму и тектонике архея Дальнего Вос-
тока, нижнего протерозоя и рифея Забайкалья. Результаты его исследований опубликованы в многочисленных
(более 100) научных работах, включающих 4 монографии. Одновременно он участвовал в создании целого ряда
коллективных обобщающих работ по Сибири и Дальнему Востоку, таких как составление карт крупных регио-
нов, монографий. Его научные публикации широко известны среди геологов и петрологов-докембристов; неко-
торые из них переведены на английский язык. Этот талантливый и исключительно трудолюбивый исследователь,
владея методами комплексного структурного и петрологического анализа, не ограничивался в своих исследова-
ниях только петрологическими аспектами объекта исследования, всегда выходил на геологические выводы. Это
редкое сочетание весьма ценно при исследованиях глубокометаморфизованных комплексов. Так, например, изу-
ченные симплектитовые срастания, реакционные коронарные структуры между минералами, оценивались им не
только с позиций петрологической информативности, но и в связи с восстановлением метаморфического процес-
са в конкретной структурной обстановке.

Еще одна из граней творческого наследия В.И. Шульдинера – это периодизация докембрия. Он обосновал
деление докембрия на эогей и протогей. Эти исследования позволили ему сделать вывод об особом характере раз-
вития земной коры в докембрии, коренных различиях развития в эогее и протогее.

В 1985 году Виктор Израилевич возвращается в Ленинград. Последние годы его жизни связаны с ВСЕГЕИ,
где он работал в качестве главного научного сотрудника. Во ВСЕГЕИ он продолжает исследование метаморфи-
ческих комплексов Сибири, а затем бесстрашно осваивает новый для себя район – Приладожье, продолжая рабо-
тать над созданием системного подхода к изучению глубокометаморфизованных образований. В числе его основ-
ных научных интересов этих лет – разработка принципов картирования метаморфических пород на новой, пет-
роформационной, основе. Они изложены в «Методическом пособии по картированию метаморфических и мета-
соматических комплексов» (1996).

Велико творческое наследие В.И. Шульдинера. Среди более чем 250 печатных трудов Виктора Израилевича
– семь монографий и около 30 карт, автором или редактором которых он являлся. Работы В.И. Шульдинера ха-
рактеризуются широким охватом проблем, их глубокой проработкой и новизной творческого подхода при их ре-
шении.

В.И. Шульдинер вел большую научно-организационную работу. Он был активным членом Научного сове-
та по докембрию Российской академии наук, Постоянной комиссии по нижнему докембрию Межведомственного
стратиграфического комитета, членом Дальневосточной региональной стратиграфической комиссии и других
научных советов.

Виктора Израилевича отличало доброжелательное отношение к людям. В повседневной работе он охотно
делился с другими сотрудниками своим опытом и знаниями, был честным, порядочным человеком, человеком
высокой культуры. Благодаря своим деловым качествам он снискал большой авторитет среди коллег и пользо-
вался заслуженным уважением. Под его научным руководством выросло немало талантливых учеников, успешно
развивающих начатые им исследования.

В.И. Шульдинер прожил сложную напряженную, но творчески интересную и плодотворную жизнь. Его от-
личала строгая внутренняя дисциплина, высокая требовательность к себе, ответственность за выполняемую ра-
боту. Это был чуткий отзывчивый человек и крупный ученый.

Его многолетняя научная работа была отмечена правительственными наградами. Память о нем живет в его
трудах, будет жить в делах его учеников и сердцах друзей.

Карсаков Л.П., Ханчук А.И., Козырева И.В.
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