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ВВЕДЕНИЕ

Первые сведения о железомарганцевых образо-
ваниях с гайотов Уэйк-Неккер были получены в 1968
и 1970 гг. в специализированных геологических экс-
педициях – 43 и 48 рейсах и/с "Витязь", где впервые
был применен метод геологических полигонов [5].
В частности, был установлен крайне неравномер-
ный характер распространения  корок и конкреций,
а также их мощностей. Кроме того, показано, что на
бровках гайотов распространены  корки толщиной
до 15 см. Содержание Co в них высокое (0,57–
0,59%). На отдельных подводных горах были встре-
чены глыбовые конкреции диаметром 20–30 см. На
плоских вершинах, покрытых фораминиферовыми
песками, рудные образования отсутствовали. Сплош-
ной покров осадков отмечен и в нижней части скло-
нов с глубин 3500–4000 м. Однако в тот период прак-
тическая значимость корок как бы "затенялась" конк-
реционными рудами, богатыми Ni (1,4%), Cu (1,1%),
Co (0,2%) и Mn (27–29%) [6].

Резкий рост цен на кобальтовую руду [14] по-
влек за собой интенсивное изучение корок, начиная с
экспедиции "MIDPAC-81", исследовавшей гайоты
Уэйк-Неккер и Лайн [12,13]. Результаты изучения
единичных образцов корок и конкреций с гайотов
Уэйк-Неккер показали высокие содержания в них ко-
бальта, в среднем 0,79 %.

С целью наращивания ресурсов руд кобальта,
марганца и других металлов и выбора объекта для
последующего детального исследования богатых ко-

бальтом железомарганцевых корок (кобальтомарган-
цевых корок – КМК) ВНИИОкеангеологией на нис
"Морской геолог" (1986–1987 гг.) были изучены гай-
оты Уэйк-Неккер и Магеллановых гор в Тихом океа-
не [2]. На более представительном материале было
показано, что в КМК гайотов Уэйк-Неккер среднее
содержание кобальта составляет 0,62 % [1].

Для заверки данных, полученных в предшеству-
ющих рейсах, ПГО "Дальморгеология" на нис "Сев-
моргеология" и нис "Геолог Петр Антропов" в 1992–
93 гг. выполнила региональные исследования на
двух полигонах структуры Уэйк-Неккер (рис. 1). Гео-
лого-геофизические работы проведены с использова-
нием стандартных методов: многолучевое геоэхоло-
тирование, гидромагнитное и сейсмоакустическое
профилирование, фототелепрофилирование, сбор об-
разцов дночерпателями с фотографированием дна и
драгами. На каждом гайоте выполнено от 2 до 8
станций драгирования.

Полигон I расположен в западной части поля
КМК Уэйк-Неккер и охватывает гайоты НВ-1а, НВ-
1б, НВ-1в, НВ-1с в северной его части и НВ-5, НВ-
11б, НВ-12, НВ-20 – в южной (рис.1, 2).

Полигон II расположен в восточной части
поля КМК Уэйк-Неккер и включает гайоты НГ-32г
и НГ-33б (рис.1, 2).

На основании проведенных исследований и ли-
тературных данных дана сравнительная характерис-
тика основных оценочных параметров КМК гайотов
рудных полей Уэйк-Неккер и Магеллановых гор.
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ГЕОМОРФОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ

Полигон I условно разделен на две части. В юж-
ной его половине изучены гайоты НВ-20, НВ-11б,
НВ-12, и НВ-5 (рис.1, 2). Это обособленные палео-
вулканические постройки с относительными превы-
шениями над абиссальной равниной до 4500 м. Пье-
десталы гайотов – овальной формы с размерами ос-
нований от 60–110 км до 40–60 км. Площади гайотов
по изобате 3000 м варьируют от 240 до 830 км2.
Плосковершинные поверхности  расположены на
глубине 1000–1400 м, их площади составляют 13,5–
156 км2 (табл. 1).

Крутизна склонов гайотов меняется в широких
пределах, от субгоризонтальных до 30–40°. От вер-
шин до изобаты 1500 м углы наклона составляют, как
правило, 3–4°, ниже крутизна склонов увеличивается
от 10 до 40°. Глубже 3000 м склоны выполаживаются
до 2–3°. На гайоте НВ-12 склоны начинают выпола-
живаться от изобаты 2000 м и с глубины 2500 м плав-
но переходят в межгорную депрессию. На склонах
гайотов НВ-20 и НВ-11б наблюдаются локальные
поднятия и V-образные желоба шириной до 3 км.
Осадки на крутых склонах гайотов, как правило, от-
сутствуют. На пологих участках, по данным сейсмо-
акустики, мощность их не превышает 10–15 м.

В северной части полигона I изучены гайоты
НВ-1а, НВ-1б, НВ-1в, НВ-3в. Это группа вулканичес-
ких построек на едином цоколе, сросшихся на уров-

не изобаты 3000 м. Гайоты, как самостоятельные воз-
вышенности, ограничены по основанию изобатами
2000 м (НВ-1б, НВ-1в) и 2500 м (НВ-3в).

Вершинные поверхности гайотов, располагаю-
щиеся на глубинах 1200–1500 м, занимают значи-
тельные площади. На них распространены достаточ-
но мощные (до 100 м) карбонатные осадки (табл. 1).
Крутизна склонов гайотов варьирует в широких пре-
делах, но в целом они положе, чем в южной части
полигона. На восточном и южном склонах гайота
НВ-3б до изобаты 2500 м крутизна составляет не бо-
лее 5°. Здесь развиты осадки мощностью до 15 м. За-
падный и северный склоны отличаются большей
крутизной, где углы наклона достигают 10–13°. На
гайоте НВ–1в крутизна склонов в северном направ-
лении между изобатами 1500–2000 м составляет 10°,
в южном – до 16°. Гайот НВ-1б характеризуется до-
вольно крутыми (до 18°) склонами с примерно оди-
наковой крутизной во всех направлениях до глубины
2000 м. Глубже рельеф дна выполаживается и мощ-
ность осадков увеличивается. На гайоте НВ-1а кру-
тизна склонов до глубин 2500–3000 м во всех на-
правлениях составляет 21–22°, глубже склоны выпо-
лаживаются до 3–7°.

Полигон II. Здесь изучены два гайота: НГ-32г и
НГ-33б, возвышающиеся над абиссальной равниной
на 4200 м и 3600 м, соответственно. Контуры гайота
НГ-32г по изобате 3000 м (рис. 3) неправильноокруг-
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Рис. 1. Схема расположения изученных полигонов I и II рудного поля Уэйк-Неккер.
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лой формы с размерами основания 36×40 км. Отли-
чительной особенностью гайота НГ-32г является
слегка выпуклая вершинная поверхность, располо-
женная на глубине 1000–1500 м и практически ли-
шенная осадков. Углы наклона склонов гайота колеб-
лются от 3° до 25°, причем западный склон более
крутой, чем восточный.

Гайот НГ-33б (рис. 3) представляет собой па-
леовулканическую постройку эллипсоидальной фор-
мы с плоской вершиной. Размеры основания гайота
по изобате 3000 м составляют 32×15 км. Плоская
вершина размером 10х6 км расположена на глубине
1600 м и покрыта слоем карбонатных осадков.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ

В геологическом строении гайотов полигона I
принимают участие два комплекса пород: вулкано-
генный и осадочный. В последнем выделены лити-

фицированные фосфатно-карбонатные образования
и рыхлые осадки.

Вулканогенные образования, слагающие фунда-
мент гайотов, представлены базальтами. Преобладают
пузырчатые афировые щелочные и субщелочные ба-
зальты с шаровой отдельностью. Они драгированы на
гайотах НВ-11б, НВ-1в, НВ-1а с глубин 2469–3010 м.
На гайотах НВ-11б с глубины 1056 м с плоской вер-
шины подняты порфировые оливковые базальты с
плитчатой отдельностью. Вулканогенно-обломочные
образования представлены гиалокластитами, в мень-
шем количестве туфами, а также туффитами и туфо-
песчаниками. Наибольшим развитием они пользуются
в южной части полигона. На гайотах НВ-11б, НВ-5,
НВ-12 и НВ-1а породы этого комплекса подняты с ин-
тервалов глубин 1218–1892 м и 2579–3010 м.

Карбонатные и карбонатно-фосфатные породы
развиты повсеместно в верхней части склонов на
всех изученных гайотах. Установлены отложения ри-

20002500
3000 3500

НГ-33б

НГ-32г0 10км

С

1 2 3 4 5 6

7 8 9 10 11

178 40’о178 50’о

18 50’о

18 40’о

18 30’о 18 30’о

18 40’о

18 50’о
175 10’о 175 00’о 174 50’о 174 40’о

Рис. 3. Геологические схемы распространения кобальтомарганцевых образований на гайотах НГ-32г и
НГ-33б (полигон II) с оценкой перспектив КМК. (Составил Л.Б. Хершберг по материалам ПГО "Дальмор-
геология").
1– площади развития КМК мощностью более 4 см; 2 – площади развития КМК мощностью 1–4 см; 3 – устойчивые
поля развития ККО; 4 – вулканогенный комплекс: базальты, гиалокластиты; 5 – осадочный комплекс: песчаники,
гравелиты, известняки, фангломераты; 6 – рыхлые осадки; 7 – контуры оценочных блоков прогнозных ресурсов КМК
категории Р3 до глубины 3000 м; 8 – границы полей распространения КМО; 9 – границы между литологическими
разностями коренных пород и донных осадков; 10 – изобаты (м); 11 – Станции драгирования, выполненные: а – в 4
рейсе нис "Севморгеология" (1992 г.); б – в 6 и 8 рейсах нис "Морской геолог" (1986–1987 гг.).
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фовой и лагунной фаций. Они представлены корал-
ловыми, органогенно-детритовыми, ракушняковыми,
оолитовыми и микритовыми известняками, а также
калькаренитами. Породы рифовой фации подняты на
всех гайотах полигона с интервала глубин 1386–
2210 м, а лагунной – обнаружены на гайотах НВ-20 и
НВ-12 на глубинах 1485 и 1852 м, соответственно.

Наиболее широко распространены мелко- и гру-
бообломочные органогенно-детритовые известняки,
как правило, со стороны внешнего (океанского) скло-
на рифовой постройки. Они подняты на всех гайотах
с интервала глубин 1465–2709 м. Ракушняковые из-
вестняки присутствуют на гайотах НВ-12, НВ-5 и
НВ-1а в интервале глубин 1426–1852 м. Таким обра-
зом, все гайоты полигона I прошли атолловую ста-
дию развития. Одновременно с ростом рифа на гайо-
тах формировались толщи фангломератов с карбо-
натным заполняющим материалом, которые позже
были фосфатизированы. Фангломераты встречены
на гайотах НВ-11б и НВ-12 в интервале глубин 1218–
2809 м. Кроме того, на пологих склонах гайотов,
главным образом, в западинах установлены кокколи-
то-фораминиферовые фосфатизированные известня-
ки в интервале глубин 1218–2809 м.

Рыхлые карбонатные осадки слагают аккуму-
лятивные чехлы на плосковершинных поверхнос-
тях и представлены планктоногенными кокколито-
фораминиферовыми илами и фораминиферовыми
песками.

В геологическом строении гайотов полигона II
принимают участие тоже два комплекса пород: вул-
каногенный и осадочный. Цоколь гайота НГ-32г
(рис. 3) сложен щелочными и субщелочными ба-
зальтами, поднятыми на всех станциях драгирования.
Кроме того, встречены гиалокластиты и туфы, а также
единичные образцы базальтовых брекчий с карбонат-
ным заполняющим материалом и фосфатизированных
кокколито-фораминиферовых известняков. На некото-
рых станциях драгированы в небольшом количестве
фосфориты с содержанием P2 O5  от 14,6 до 30,3 %.

Цоколь гайота НГ-33б (рис. 3) также сложен
щелочными и субщелочными базальтами. С верх-
них частей склонов гайота подняты породы осадоч-
ного комплекса, которые представлены органоген-
но-детритовыми и кокколито-фораминиферовыми
фосфатизированными известняками, а также алев-
ропесчаниками и фосфоритами с содержанием P2O5
до 25.7 %.

КОБАЛЬТОМАРГАНЦЕВЫЕ ОБРАЗОВАНИЯ
ГАЙОТОВ И ИХ РУДОНОСНОСТЬ

Среди кобальтомарганцевых образований изу-
ченных гайотов Уэйк-Неккер выделены КМК, корко-

вые конкреционные образования (ККО) и богатые
кобальтом конкреции (Со-ЖМК).

ККО и Со-ЖМК распространены спорадически,
встречаются, в основном, совместно с КМК. Из 42
станций драгирования ККО подняты на 4 станциях,
расположенных на гайотах НБ-11, НБ-5 и НБ-3, а Со-
ЖМК – на 6 станциях гайотов НБ-11, НБ-12, НВ-5 и
НВ-1б.

КМК развиты по периферии плосковершинных
поверхностей гайотов, главным образом, вдоль бро-
вок, а также на склонах до глубины 3000–3500 м на
участках выходов коренных пород, лишенных рых-
лых осадков. По данным фототелепрофилирования,
интервалы глубин с покрытием пород корками свы-
ше 50% расположены на гайоте НВ-20 в пределах
1300–2000 м и 2600–2800 м; на гайоте НВ-11б –
1000–1100 м и 1200–2500 м; на гайоте НВ-12 – 1500–
2500 м и 3000–3200 м; НВ-5 – 1400–3000 м. На гай-
оте НВ-1в интервал составляет в среднем 1500–
2000 м, однако на северо-восточных склонах оруде-
нение достигает глубины 3500 м. Перспективная
площадь развития КМК на гайотах полигона I до
изобаты 3000 м по данным фототелепрофилирования
варьирует от 146 до 730 км2.

КМК условно подразделяются на рудные и без-
рудные (толщиной менее 1 см). По данным драгирова-
ния рудные корки установлены на 30 станциях из 42,
что составляет 71%. Распространены безрудные корки
на глубинах свыше 3000 м, а также менее 1500 м,
обычно на значительном удалении от бровки гайотов.
Субстратом их являются базальты и известняки.

Морфология поверхностного слоя и внутреннее
строение КМК удивительно похожи на детально изу-
ченные корок гайотов (МА-15, МЖ-35и МЖ-36) Ма-
геллановых гор [3, 4, 8, 11].

На гайотах полигона I преобладают корки двух-
слойного строения, составляющие 53% поднятых об-
разцов, трехслойные составляют 38%, однослойные
– 9%. Преобладающим типом субстрата являются из-
вестняки, которые составляют 74% поднятых образ-
цов, базальты и вулканокластиты составляют 15%,
брекчии – 6%, без субстрата – 5%.

Небольшой объем рядовых проб КМК позволяет
дать лишь предварительную характеристику корок и
зависимости их параметров от различных факторов.

Средняя мощность КМК по всем гайотам со-
ставляет 4,8 см, на известняках – 4,2 см, на базаль-
тах – 6 см, на гиалокластитах – 5,3 см, на фангломе-
ратах – 7,5 см. Максимальные величины средних зна-
чений установлены для трехслойных КМК (6,3 см) и
корок, залегающих на глубинах до 2000 м (5,0 см).
Плотность залегания КМК практически не зависит



Хершберг, Михайлик и др.8

от типа субстрата. Наибольшие плотности залегания
сухих КМК зафиксированы (табл. 2) на фангломера-
тах (77,8 кг/м2), в трехслойных корках (79,3 кг/м2) и
на глубинах 2500–3000 м (63,3 кг/м2). Наиболее вы-
сокие средние содержания кобальта в КМК опреде-
лены на базальтах (0,61 %), в однослойных корках
(0,78 %), со средней мощностью до 2 см (0,67 %) и
на глубинах до 2000 м (0,59%).

Максимальные средние содержания марганца
выявлены на фангломератах (24,5 %), в однослойных
корках (22,5 %) и в корках мощностью более 8 см
(22,9 %), а также в КМК, распространенных до глу-
бины 2000 м (22,4 %).

Высокие средние содержания никеля установ-
лены для двухслойных корок (0,51%), мощностью
более 8 см (0,54%) и распространенных на глубинах
до 2000 м. Средние содержания никеля в корках на
различных субстратах одинаково (0,50%).

Максимальные средние содержания железа ха-
рактерны для КМК на фангломератах (17%), в одно-

слойных корках (15,3%), при средней мощности 2–
5 см (14,5%), в интервале глубин 2500–3000 м.

Средние содержания меди повышены в КМК
на фангломератах (0,16%), в трехслойных корках
(0,14%), со средней мощностью более 8 см (0,17%)
и на глубинах свыше 2500 м (0,16%).

Наиболее высокими средними содержаниями
P2O5  характеризуются КМК на известняках (5,3%),
двух- и трехслойные корки (5,2%), со средней мощ-
ностью 5–8 см (5,9%) и в интервале глубин 2000–
2500 м (6,4%).

ККО в объеме, достаточном для отбора рядовой
пробы, встречены совместно с КМК на гайотах НВ-
11б, НВ-5 и НВ-3. Они представлены караваеобраз-
ными, эллипсоидальными и шаровидными морфоти-
пами с ботриоидальной и бугорчатой структурами
поверхности. ККО достигают размера 50×30×20 см.
Ядра представлены, в основном, известняками, фос-
фатизированными известняками, реже туфами. Руд-
ная оболочка двух- и трехслойного строения, общей

Таблица 2. Содержание химических элементов в кобальтомарганцевых  образованиях гайотов полигона I
(Уэйк-Неккер).

Элементы 

Показатели Кол. 
проб 

С
ре
дн
яя

 
мо
щ
но
ст
ь 

(с
м)

 

Средняя 
плотность 
залегания 
сухих КМК 

(кг/м2) 

 
Со 

 
Ni 

 
Mn 

 
Cu 

 
Fe 

 
Coусл. 

 
P2O5 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
 

Субстрат 
   

КМК 
       

Известняк 22 4,2 51,1 0,60 0,50 21,8 0,12 13,6 1,14 5,3 
Базальт 4 6,0 69,5 0,61 0,50 22,8 0,15 14,7 1,18 4,0 
Фангломерат 2 7,5 77,8 0,57 0,50 24,5 0,16 17,0 1,17 1,9 

Слоистость 
1-слойные 2 2,0 17,4 0,78 0,42 22,5 0,09 15,3 1,32 3,90 
2-слойные 14 4,6 56,5 0,58 0,51 21,9 0,13 13,8 1,13 5,2 
3-слойные 9 6,3 79,3 0,55 0,50 21,7 0,14 13,6 1,09 5,2 

Мощность(см) 
до 2 5  16,8 0,67 0,49 21,6 0,098 13,0 1,21 4,1 
2–5 10  51,3 0,62 0,49 21,9 0,13 14,5 1,16 4,3 
5–8 13  82,7 0,53 0,51 21,7 0,15 13,4 1,07 5,9 
более 8 2  125,2 0,43 0,54 22,9 0,17 12,5 1,01 5,6 

Глубина 
залегания (м) 

до 2000 22 5,0 62,6 0,59 0,53 22,4 0,13 13,4 1,15 5,3 
2000–2500 3 3,7 46,8 0,55 0,37 18,5 0,13 13,5 1,00 6,4 
2500–3000 5 4,7 63,3 0,53 0,40 19,7 0,16 15,5 1,01 4,6 

    
ККО 

       

1350–1500 2 7,5 - 0,49 0,60 20,0 0,115 9,6 1,02 10,3 
1800–2400 2 10,5 - 0,32 0,39 16,2 0,135 9,3 0,73 6,7 

    
Со-ЖМК 

       

 3 4-6 - 0,54 0,48 21,8 0,135 13,4 1,08 6,2 
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мощностью до 12 см. Строение ККО, как правило,
концентрически зональное, асимметричное. Мощ-
ность верхней части – 5–8 см. От ядра к поверхности
прослеживаются антрацитовый, пористый и буро-
угольный слои. Средние содержания рудных элемен-
тов в ККО приведены в табл. 2.

Со-ЖМК встречены на склонах двух гайотов.
На гайоте НВ-11 конкреции распространены на од-
ной станции совместно с КМК и ККО, на гайоте
НВ-12 на одной станции совместно с КМК и на од-
ной станции самостоятельно. Преобладают эллипсо-
идальные и неправильно сфероидальные морфоти-
пы, реже встречаются конкреции таблитчатой фор-
мы. Поверхность конкреций гладкая, шагреневая,
слабо шероховатая. Преобладают фракции 4–6 см.
Чаще всего ядрами служат известняки, встречаются
и безъядерные Со-ЖМК. Внутреннее строение кон-
центрически-зональное, как правило, двухслойное.
Средние содержания химических элементов приве-
дены в табл. 2.

Прогнозная оценка гайотов полигона I на КМК
рудного поля Уэйк-Неккер приведена в табл. 3.

Кобальтомарганцевые корки на полигоне II
встречены на пяти из восьми станций драгирования.
На гайоте НГ-32г преобладают двух- и трехслойные
корки на базальтах и гиалокластитах, реже встреча-
ются КМК на брекчиях. Мощность рудных корок ко-
леблется от 1,0 см до 14,0 см, составляя в среднем по
гайоту 4,3 см. Содержание кобальта в КМК изменя-
ется от 0,44% до 0,79%, составляя в среднем 0,60%;
марганца – от 19,9% до 25,3%, в среднем – 21,3%;
никеля – от 0,30% до 0,65%, в среднем – 0,50%;
меди – от 0,10% до 0,21%, в среднем – 0,15%.

Концентрация золота не превышает 0,08 г/т,
палладия – 0,03 г/т. Содержание платины изменяется
от 0,16 до 0,40 г/т, составляя в среднем 0,26 г/т, руте-
ния – от 0,01 г/т до 0,015 г/т, в среднем – 0,013 г/т.

Содержание P2O5 меняется от 1,09% до 7,5%,
составляя в среднем 3,1%.

ККО встречены на двух станциях совместно с
КМК и Со-ЖМК. Преобладают ККО эллипсоидаль-
ной формы размером 30×20×10 см. Ядра представле-
ны базальтами и гиалокластитами. Рудная оболочка
однослойная, мощностью до 5 см. Содержания ме-
таллов в рудном веществе низкие и не превышают:
кобальта – 0,37%, марганца – 12,7%, никеля – 0,44%.
Количество P2 O5  достигает 16,3%, составляя в сред-
нем 11,2%.

Со-ЖМК встречены на двух станциях совмест-
но с КМК и ККО, на одной станции совместно с
КМК и на одной – обособленно. Конкреции распро-
странены на склонах гайота в интервале глубин
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1200–2730 м. Преобладают эллипсоидальные и при-
чудливо-сфероидальные морфотипы фракции 2–
4 см. Ядра чаще всего представлены базальтами, в
меньшем количестве встречены безъядерные конкре-
ции. Средние содержания в конкрециях кобальта –
0,52%, марганца – 16,2%, железа – 12,0%, никеля –
0,36%, меди – 0,17%, пятиокиси фосфора – 5,8%.

Кобальтомарганцевые образования гайота
НГ-33б представлены корками, корковыми конкре-
ционными образованиями и конкрециями.

КМК встречены на четырех из пяти станций
драгирования  в интервале глубин 1769–2608 м.
Мощность рудных корок колеблется от 1,0 см до
14 см, составляя в среднем по гайоту 5,4 см. Преоб-
ладающим типом субстрата являются базальты и
гиалокластиты, на которых отлагались двух- и трех-
слойные корки толщиной от 4,5 до 12,0 см. Одно-
слойные корки на известняках мощностью 3,5 см
встречены на глубине 1819 м, на алевропесчаниках
развиты двухслойные корки мощностью 5,5 см на
глубине 1769 м. Кроме того, на каждой станции
подняты корки без субстрата. Морфология и внут-
реннее строение КМК аналогичны изученным на
других гайотах. Из поднятых образцов преобладают
двухслойные корки. Удельная плотность рудного ве-
щества колеблется в пределах от 1,85 до 1,99 г/см3 ,
естественная влажность – от 29,8 до 32,9%, плот-
ность залегания влажных КМК – от 55,7 до
188,2 кг/м2, сухих – от 38,4 до 132,1 кг/м2 .

Содержание кобальта в КМК изменяется от
0,54% в корках на алевропесчаниках до 0,76% в кор-
ках без субстрата, в среднем по гайоту составляет
0,66%, что соответствует содержанию кобальта в
КМК на вулканических породах. Концентрации мар-
ганца колеблются в пределах 20,6%–24,1%, состав-
ляя в среднем 22,4%; никеля – 0,33%–0,63%, в сред-
нем 0,3%; меди – 0,092%–0,20%, в среднем 0,11%;
цинка – 0,043%–0,069%, в среднем 0,052%; железа –
12,4%–16,5%, в среднем 14,8%. Содержание пяти-
окиси фосфора в КМК меняется от 1,32% до 4,55%,
составляя в среднем 2,45%.

Содержание золота не превышает 0,08 г/т, пал-
ладия – 0,03 г/т. Количество платины изменяется от
0,06 до 0,40 г/т, составляя в среднем 0,29 г/т, руте-
ния – от 0,01 г/т до 0,02 г/т, в среднем 0,015 г/т.

Корковые конкреционные образования встреча-
ются как совместно с КМК, так и образуют самосто-
ятельные устойчивые поля развития. Такое поле,
площадью около 50 км2, установлено на восточном
склоне гайота. Средняя плотность влажных ККО
здесь 239,4 кг/м2. На станции 92, выполненной в 8-
ом рейсе нис “Морской геолог”, установлена макси-
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мальная для поля Уэйк-Неккер плотность залегания
влажных ККО – 343,7 кг/м2. ККО крупные, мощ-
ность рудной оболочки более 10 см. Количество
рудных элементов в них близко содержанию в кор-
ках. На станциях, где ККО встречены совместно с
корками, они, в основном, имеют размер 20×
30×50 см, двух-, трехслойную рудную оболочку
мощностью 5–10 см. Средние содержания рудных
элементов значительно ниже, чем в корках, а содер-
жание Р2О5  выше и достигает 9,1%.

Со-ЖМК встречены на двух станциях совмест-
но с КМК и ККО и на одной – с ККО. Конкреции
распространены в интервале глубин 2200–2700 м. По
форме они неправильно-сфероидальные, с гладкой и
шагреневой поверхностью. Диаметр конкреций варь-
итует от 2 до 10 см, преобладают фракции 2–4 см.
Ядра чаще всего представлены базальтами. Средние
содержания кобальта в конкрециях – 0,57%, марган-
ца – 17,6%, никеля – 0,52%, меди – 0,096%.

Оценка прогнозных ресурсов и главных полез-
ных компонентов КМК гайотов полигона II приведе-
на в табл. 4.

Таким образом, концентрации основных руд-
ных и сопутствующих компонентов в КМК на гайо-
тах полигонов I и II близки по основным параметрам
оценочных кондиций к таковым для КМК гайотов
Магеллановых гор [7, 9, 10].

АНАЛИЗ ПРОВЕДЕННЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ И
ПРОГНОЗ

По результатам проведенных исследований
выполнена прогнозная оценка рудных залежей (от-
дельных гайотов) полигонов I и II рудного поля
Уэйк-Неккер в сравнении с детально изученными
гайотами МА-15, МЖ-35 и МЖ-36 рудной структу-
ры Магеллановых гор (табл. 5).

По основным оценочным параметрам ТЭС
[10]: минимальной промышленной  плотности за-
легания сухих КМК (55,0 кг/м2), минимального
промышленного содержания  кобальта условного
(1,5%), минимальной  промышленной продуктив-
ности КМК по кобальту условному (0,825 кг/м2),
содержанию кобальта (0,50%) и другим парамет-
рам на рис. 4 выделены объекты разной степени
перспективности  в ЗССПЗТО. При сравнении
(табл. 5) становится очевидным, что площади рас-
пространения  КМК (согласно основным оценоч-
ным параметрам ТЭС) на гайотах МА-15, МЖ-35 и
МЖ-36 рудоконцентрирующей  структуры Магел-
лановых гор более перспективны, чем на полиго-
нах I и II рудного поля Уэйк-Неккер.
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Анализ основных оценочных параметров по де-
тально изученным гайотам Магеллановых гор и ис-
следования, проведенные на полигонах I и II Уэйк-
Неккер, свидетельствуют о возможности получения
соответствующих кондиционных параметров и при-
роста ресурсов сухой руды до 200 млн т (в общем
объеме) за счет сгущения сети опробования в рудных
узлах Уэйк-Некер, что обусловливает постановку по-
исковых работ в перспективе.

Рис. 4. Схема рудной провинции западного и восточного секторов приэкваториальной зоны Тихого океа-
на (составил Л.Б. Хершберг по материалам [1, 6, 7, 10] и ПГО “Дальморгеология”).
1 – Тихоокеанский пояс мирового мегапояса конкрециеобразования; 2 – пояс конкрециеобразования ЗССПЗТО; 3 –
разломы; 4 – поля КМК и ЖМК в Тихоокеанском секторе Мирового  мегапояса конкрециеобразования и их номера:
I – Магелланово рудное поле, II – Маркус-Уэйк, III – Уэйк-Неккер, IV – Маршалловы острова, V – острова Лайн,
VI – Гавайские острова, VII – Кларион-Клиппертон; 5 – рудные узлы и поля кобальтовомарганцевой, никель-плати-
новой и редкоземельной геохимической специализации; 6 – рудное поле Кларион-Клиппертон, преимущественно
никель-медной геохимической специализации; 7 – степень перспективности рудных узлов, полей, проявлений и ме-
сторождений по основным показателям КМК – ресурсам сухой руды, средней плотности залегания сухих КМК, про-
дуктивности по условному кобальту (Соусл. кг/м2): а – высокая, с ресурсами сухой руды КМК > 20 млн т на оконту-
ренное проявление месторождения при производительности эксплуатационного предприятия в 1 млн т/год, средней
плотности залегания сухих КМК > 55 кг/м2 , продуктивности по условному кобальту (Соусл.) > 1,0 кг/м2 , Соусл. –
1,5%; б – перспективная, с ресурсами сухой руды КМК 5–20 млн т (0,25–1 млн т/год), средней плотности залегания
сухих КМК около 55 кг/м2, продуктивности КМК по Соусл. – 0,825 кг/м2 , Соусл. > 1,0%; в – с неясными перспектива-
ми. 8 – объекты (гайоты) КМК России в международном районе морского дна, рекомендованные для постановки
поисково-разведочных работ в батиметрическом интервале 1300–3000 м. 9 – расстояние от порта Находки до райо-
нов работ (км). 10 – границы 200-мильных экономических зон государств.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Программы фундаментальных исследований Прези-
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L.B. Hershberg, E.V. Mikhailik, O.V. Chudaev, Er.B. Nevretdinov

Ore potential of the Wake-Necker guyots structure (Pacific Ocean)

The paper presents the results of the geological and geophysical study at trial sites I and II, located in the
western and eastern parts of the cobalt-rich manganese crusts (CMC) field of the Wake-Necker structure (Pacific
Ocean). The morphology, geology and CMC mineralization of some guyots were studied. Geochemical
peculiarities of Co-Mn ore type mineralization were characterized. However, Magellan Guyots CMC are more
perspective based on parameters of commercial value as compared with Wake-Necker Guyots CMC.
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ВВЕДЕНИЕ

Большинству золоторудных и полиметалличес-
ких месторождений, расположенных в пределах вул-
кано-тектонических структур, свойственны проявле-
ния различных метасоматических процессов. Яркой
иллюстрацией служит золото-серебряное Многовер-
шинное месторождение, расположенное в Нижнем
Приамурье на северном окончании Восточно-Сихо-
тэ-Алинского вулканического пояса (рис. 1). Рудное
поле приурочено к Улской андезитоидной вулкано-
структуре – составной части Бекчиулского вулкано-
плутона. Главные особенности его строения, состав
минеральных ассоциаций и зон околорудных измене-
ний были рассмотрены ранее [1, 4, 15–17 и др.]. По
этим данным покровные и субвулканические андези-
ты, вмещающие месторождение, подверглись пло-
щадной пропилитизации и кислотному выщелачива-
нию. Интенсивно пропилитизированы и дорудные
дайки гранодиорит-порфиров, тогда как более позд-
ние гранитоиды Бекчиулского плутона такого рода
изменений не испытали. Эпидотовые пропилиты

формируют довольно однородный фон, на котором
выделяются локальные участки более интенсивной
пропилитизации вплоть до появления метасомати-
ческих тел и жил эпидозитов. Эпидотовые пропили-
ты сменяются по границам с кварцево-рудными жи-
лами зонами адуляр-серицит-хлоритового состава,
которые являются результатом преобразования эпи-
дотовых пропилитов под воздействием кислых гид-
ротерм. Наряду с метасоматитами стадии кислотного
выщелачивания на Многовершинном месторожде-
нии в подчиненном количестве (5–10 %) развиты
скарноподобные тела, осложняющие строение рудо-
локализующих структур. Обычно они образуют ма-
ломощные линзовидные тела небольшой протяжен-
ности и сложены пироксенами салитового (диопсид-
геденбергитового) состава, железистым гранатом,
эпидотом, актинолитом с примесью гематита, карбо-
ната и кварца [17]. Скарноподобные тела отсутству-
ют в участках жильно-метасоматических зон, залега-
ющих среди терригенных пород фундамента вулка-
нической постройки. Наибольшего развития они до-

УДК [550.41:553.412] (571.61/.62)

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ  ПРОПИЛИТОВ  РАЙОНА
МЕСТОРОЖДЕНИЯ МНОГОВЕРШИННОГО  (НИЖНЕЕ ПРИАМУРЬЕ)

Л.П. Плюснина, Г.Г. Лихойдов, Ж.А. Щека, И.И. Фатьянов

Дальневосточный  геологический  институт  ДВО РАН, г. Владивосток

Основываясь на составе природных минеральных ассоциаций, главным образом пропилитов, Много-
вершинного месторождения изучены реакции гидролиза с участием эпидота и/или геденбергита, аль-
бита, других минералов. Выбранные минеральные ассоциации определяют в ходе взаимодействия с
флюидом поведение золота при образовании месторождений. Растворимость золота при 300 и 400 °С
(Робщ = 1 кбар) в модельном флюиде была изучена экспериментально в присутствии выбранных твердо-
фазовых буферов. Гидротермальная среда моделировалась растворами 1mNaCl переменной кислотнос-
ти. Ряд физико-химических параметров были рассчитаны методом минимизации свободной энергии
Гиббса систем с помощью пакетов программ "Селектор-С" и "Гиббс". В итоге установлена буферная
емкость изученных минеральных ассоциаций и рассчитаны значения рН и фугитивности кислорода в
изученном Р-Т диапазоне. Установлено, что растворимость золота растет с температурой (lgmAu): от
-7,54 до -7,26 и вплоть до -6,69 при температуре выше 360 °С благодаря спонтанному формированию
геденбергита в условиях роста рН среды. Показано, что пропилиты представляют эффективный геохи-
мический барьер, осаждение золота на котором происходит в случае, когда валовое его содержание в
гидротермальном флюиде достигает (мг/литр): 0,004 и 0,011 при 300 и 400 °C (Р=1 кбар), соответствен-
но. Аналогично, в присутствии геденбергита эти величины возрастают до 0,02 и 0,06.

Ключевые слова: золото, растворимость, эпидотовые пропилиты, эксперимент, расчет, Много-
вершинное месторождение, Нижнее Приамурье.



стигают на верхних и средних уровнях жильно-мета-
соматических зон, расположенных в вулканитах. На-
личие скарновых ассоциаций является отличитель-
ной чертой Многовершинного месторождения, что
позволяет отнести его по классификации В.Д. Мель-
никова [7] к "полипородной" скарново-пропилитовой
формации золоторудных месторождений.

Надежная количественная характеристика мас-
сопереноса золота гидротермальными растворами,
дренирующими подобные породы, до настоящего
времени отсутствует. Известно, что в процессе фор-
мирования месторождений взаимодействие вода–
порода фиксирует рН растворов, контролируя, та-
ким образом, растворимость металлов и их отложе-
ние [20]. Вулканиты основного и среднего состава,
взаимодействуя с кислыми гидротермальными ра-
створами, нейтрализуют последние и стимулируют
осаждение рудных минералов [5]. В связи с этим
мы предлагаем рассмотреть модель взаимодействия
гидротермальных золотоносных хлоридных раство-
ров с типичными ассоциациями минералов эпидо-
товых пропилитов и пироксеновых скарнов в систе-
ме Ca-Na-Fe-Al-Si-H2O-CO2-Cl-O2.

Взаимодействие эпидот-полевошпатовой ассо-
циации с надкритическими хлоридными раствора-
ми было рассмотрено при температуре выше 450°С

для геологических систем методом термодинами-
ческих расчетов [18]. Поля устойчивости эпидото-
вых ассоциаций  в растворах NaCl и KCl перемен-
ной кислотности были изучены экспериментально
при 250–500 °С и Робщ = 1 кбар [11, 12]. В результате
установлено, что взаимодействие этих ассоциаций с
хлоридными растворами переменной  кислотности
(1,8 < рН < 8,6) формирует слабощелочные среды,
основность которых меняется в зависимости от тем-
пературы в диапазоне 6,6 < рН < 7,4. Как оказалось,
в этих условиях буферируется и окислительный по-
тенциал, который, в свою очередь, связан с массо-
переносом рудных компонентов.

Устойчивость эпидотовых пропилитов в ра-
створах хлоридов калия и натрия ограничена реак-
циями гидролиза эпидота, приведенными в табл. 1.
Топология этой системы представлена на диаграм-
мах (рис. 2), где поля устойчивости минеральных
ассоциаций  ограничены по температуре, величине
активности натрия и фугитивности кислорода [10].
На основании геологических и экспериментальных
данных было показано, что по мере роста температу-
ры и щелочности среды эпидот-кварцевая ассоциа-
ция замещается альбит-геденбергитовой [11]. Пере-
ход между этими породами происходит в природе
при повышенном градиенте физико-химических па-
раметров. Существенную роль в осаждении золота,
как и любого металла, в присутствии тех или иных
пород играет его растворимость. В рамках этих пред-
ставлений полезно оценить растворимость золота в
хлоридной среде, буферируемой типичными мине-
ральными ассоциациями эпидотовых пропилитов и
геденбергит-альбитовых скарнов. Изучение раство-
римости золота в подобных условиях позволяет оце-
нить его поведение при переходе от эпидотовых про-

Рис. 1. Упрощенная геолого-географическая схема
расположения Многовершинного  месторождения
(составлена по данным [8]).
М – месторождение Многовершинное ; I – Буреинский
массив; II – Монголо-Охотская складчатая система;  III –
Сибирский кратон; IV – Сихотэ-Алинская складчатая си-
стема; штрих-пунктиром обозначены главные дизъюнк-
тивные нарушения.

Рис. 2. Топология системы Na-K-Ca-Mg-Fe-Al-Si-CO2-
H2O в координатах Т – lg(aNa+/aH+) (а) и Т – lgfO2 (б).
Цифры у линий равновесия соответствуют номерам ре-
акций в табл.1
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пилитов к геденбергит-альбитовым скарнам, уточ-
нить особенности мобилизации, отложения и пере-
носа в соответствующих геологических обстановках.

Целью настоящей работы явилось моделирова-
ние процессов взаимодействия типичных минераль-
ных ассоциаций эпидотовых пропилитов и геденбер-
гит-эпидотовых скарнов с золотосодержащими хло-
ридными растворами путем физических эксперимен-
тов и термодинамических расчетов.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Поле устойчивости эпидота ограничено в на-
триевой системе реакцией гидролиза:

Ep33 + 3Qtz + 0,5H2O + 2CO2 + 2Na+ = 2Ab +
+ 2Cal + 0,5Hem + 2H+ (1),
где 33 означает железистость эпидота (величину
мольного отношения [Fe3+/(Fe3+ + Al)]⋅100 %). Ассо-
циация Ep + Ab + Cal + Qtz замещалась в ходе опы-
тов (раствор 1mNaCl + 10-3mNaOH) при температу-
ре выше 360°С ассоциацией , содержащей геденбер-
гит, Hd + Ep + Ab + Qtz, которая характерна уже для
скарнов [11]. Этот процесс осуществляется путем
гидролиза с участием окисления–восстановления:

Ep33 + 0,5Hem + 7Qtz + 0,5H2O + 2Na+ = 2Hd +
+ 2Ab + 0,5O2 + 2H+ (2)

При моделировании поведения золота в хлорид-
ных растворах (250–500°С, Робщ =1 кбар) в качестве
буфера рН и fO2

 выбраны реакции (1) и (2). Они огра-
ничивают устойчивость  эпидота по температуре,
величине рН и активности Na+. Предварительно мы
рассчитали взаимодействие металлического Au с ас-
социациями Ep33 + Ab + Cal + Qtz + Hem + Mag (1) и
Ep33 + Hd + Ab + Qtz + Hem + Mag (2) в растворах
1mNaCl переменной кислотности. Использовался
программный комплекс "Селектор-С" [3] со встроен-
ной базой данных SUPCRT98. Количественное соот-
ношение твердых фаз и раствора отвечало модально-
му в физическом эксперименте. В соответствии с

возможностями использованной базы данных, в рас-
четах были учтены следующие формы золота в ра-
створе: Au+, Au3+, AuClo, AuCl2

-, AuCl3
2- и AuCl4

-. В от-
сутствие гидроксидных комплексов Au, только кон-
центрации AuClo, AuCl2

- AuCl3
2- оказались выше при-

нятого "порога чувствительности = 10-18mAu", и
лишь при более высокой температуре появлялся ион
Au+ в значимых концентрациях.

Взаимодействие золотоносных хлоридных ра-
створов с ассоциациями  (1) и (2) с помощью фи-
зического эксперимента мы изучили на изотермах
300 и 400 °С при общем давлении 1 кбар. В этом слу-
чае тонкоизмельченная смесь твердых фаз (200 мг)
каждой из названных ассоциаций  вводилась с од-
ним из растворов (1mNaCl, 1mNaCl+10 -3mHCl,
1mNaCl+10-3mNaOH) в золотые ампулы (9×0,2×80 мм).
Непосредственный контакт между реагентами опти-
мизировал, таким образом, условия проведения опы-
тов. Количество раствора, в соответствии с коэффи-
циентом заполнения ампул, менялось от 3 до 3,5 мл.
Источником золота при растворении служили стенки
ампул. Экспозиция опытов была установлена кине-
тическими сериями и составляла при 300 °С – 21 и
400 °С – 15 суток. Отбор, обработка и анализ зака-
ленных растворов выполняллись способом, подроб-
но описанным в [6]. Концентрация золота определя-
лась атомно-абсорбционным методом на приборе
фирмы Hitachi с точностью ±20 % отн. Фазовый со-
став буферной ассоциации контролировался после
опытов с помощью рентгена на ДРОН-3.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Экспериментальное  изучение реакции (1) в
растворах NaCl переменной кислотности позволи-
ло построить количественную диаграмму Т – рН
(рис. 3а), иллюстрирующую поля устойчивости
эпидот-кварцевой (I), альбит-кальцит-гематитовой
(II) и альбит-геденберитовой ассоциаций (III) в на-
триевой системе.

Таблица 1. Минеральные равновесия в системе Na-K-Ca-Fe-Mg-Al-Si-H2O-CO2-O2, при вполне подвиж-
ном поведении Na и K.

№ Реакция* 
1 Ep33 + 3Qtz + 0,5H2O + 2CO2  + 2Na+ = 2Ab + 0,5Hem + 2Cal +2H+  
2 4,8Ep + 3Act + 10,6 H2O + 15,6 CO2 = 4Chl + 15,6Cal + 27,34Qtz + 0,234Hem + 0,942O 2 
3 3Act + 9,6Ab + 2,164Hem + 8,2H2O + 6CO2 + 9,6H+ = 4Chl + 6Cal + 41,74Qtz + 1,006O2 + 9,6Na+  
4 4,333Ep + 3Act + 0,94Ab + 10,36H 2O + 14,66CO2 + 0,94H+ = 4Chl + 14,66Cal + 28,74Qtz + 1,02O 2 + 0,94Na+  
5 3Ab + K+ + 2H+ = Ms + 6Qtz + 3Na+ 
6 Ep + 1,5H2O + 6CO2 + 2K+ = 2Ms + 1,5Hem + 6Cal + 3Qtz + 2H+ 
7 3Ep + 4Chl + 19,544Qtz + 1,002O2 + 5,2K+ = 3Act + 5,2Ms + 3,664Hem + 6,7H2O + 5,2H+  
8 2Mag + 0,5O2 = 3Hem 
9 4,8Ep + 3Act + 10,06H2O + 15,6CO2 = 4Chl + 15,6Cal + 27,34Qtz + 0,156Mag + 0,98O 2 
10 Ep + 3Qtz + 0,5H2O + 2CO2 + 2Na+ = 2Ab + 2Cal + 0,333Mag + 0,084O2 + 2H+ 
 Примечание. * – здесь и ниже аббревиатура минералов соответствует рекомендациям [21].
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Поскольку на месторождении эпидот наряду с
альбитом нередко ассоциирует с мусковитом и орто-
клазом, интерес представляет степень влияния на ус-
тойчивость таких ассоциаций химических потенциа-
лов не только Na, но и K (табл.1). Устойчивость эпи-
дота в растворах KCl ограничена реакцией с участи-
ем мусковита:

3Ep33 +1,5H2O + 6CO2 + 2K+ = 2Ms + 1,5Hem +
+ 6Cal + 3Qtz + 2H+ (3)

Изучение реакций (1) и (3) позволило построить
количественные диаграммы в координатах Т – рН [12],
в том числе и в калиевой системе (рис. 3б). В ходе экс-
периментов было установлено, что мусковит в растворе
1mKCl+10-3mKOH замещается ортоклазом по схеме:

Ms + 6Qtz + 2K+ = 3Kfs + 2H+ (4)
Появление калиевого полевого шпата в опытах

отмечено при 280°С [12]. Положение линии равнове-
сия (4) в координатах Т – lg([K+]/[H+]) рассчитано по
зависимости:

2RT ln ([K+]/[H+])=∆GТ + ∆VS
298×(P-1) - 6RTlnfCO2

 -
1,5 RTlnfH2O,
(в предположении, что активность Ep33 = 1), где  R –
газовая постоянная, Т – абсолютная температура,
ln[K+]/[H+] – натуральный логарифм отношения ак-
тивностей ионов K и H, ∆GT – изменение свободной
Гиббса реакции при данной Т, ∆VS

298 – изменение
стандартного мольного объема твердых участников
реакции, Р – давление в барах, fi – фугитивность га-

зов. Расчетная линия равновесия (3) вплоть до пере-
сечения с равновесием реакции (4) показана по дан-
ным разных авторов на рис. 4. Мусковит-ортоклазо-
вое равновесие (4) изучено экспериментально [22] и
рассчитано В.А. Покровским [14]. Полученные эти-
ми авторами результаты различаются температурой
появления калиевого полевого шпата. Однако первое
появление Kfs в наших опытах совпадает с результа-
тами расчета В.А. Покровского. Таким образом, Ep33
в ассоциации c мусковитом или серицитом фиксиру-
ет температуру ниже 280°С, а его парагенезис с ор-
токлазом свидетельствует о более высоких темпера-
туре и активности калия. Экспериментально уста-
новлено, что эпидот в 1mKCl+10-2mHCl и более кис-
лых растворах неустойчив. Это ограничивает буфер-
ную емкость ассоциации (3) средой с более высокой
основностью – в нашем случае 1mKCl+10-3HCl,
1mKCl или 1mKCl+10-3mKOH.

Из числа реакций, приведенных на рис. 2 и в
табл. 1, изучена также гидратация–карбонатизация
эпидота в ассоциации с актинолитом:

4,8Ep + 3Act + 10,6 H2O + 15,6 CO2 = 4Chl +
+ 15,6Cal + 27,34Qtz + 0,234Hem + 0,942O 2.

Эта реакция интересна тем, что характеризует
продукты пропилитизации  в ходе как региональ-
ных, так и околорудных изменений. Данное равно-
весие не зависит от активности щелочей и устанав-
ливается при 330±30 °С (Робщ = 1кбар) в условиях
фугитивности кислорода, задаваемой буфером CuO-

Рис. 3. Граница устойчивости эпидота в натриевой (а)
и калиевой (б) системах.
Поля устойчивости: (а) I – Ep+Qtz, II – Ab-Cal-Hem, III –
Ab+Cpx; (б) I – Ep, II – Ms+Cal+Qtz+Hem, III – Kfs. За-
темнена область неопределенности; кружками обозначе-
ны опыты, выполненные в названных полях устойчивос-
ти, 1 – опыты в условиях равновесия.

Рис. 4. Устойчивость эпидот-мусковитовой ассоци-
ации (3) в зависимости от температуры и активнос-
ти калия в растворе.
4а – эпидот-ортоклазовое равновесие, по данным Montoya,
Hemley [22]; 4б – то же, по данным Покровского [14].
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Cu2O, и низкого парциального давления углекисло-
ты, генерируемого  растворимостью кальцита. При
более низкой fO2

, в присутствии гематит-магнетито-
вого буфера (НМ) температура равновесия увеличи-
валась (365±10 °С), в то время как железистость эпи-
дота уменьшалась (до 20мол. %). С ростом фугитив-
ности кислорода и СО2 поле устойчивости хлорит-
карбонат-кварцевой ассоциации расширяется парал-
лельно увеличению температуры и активности угле-
кислоты. Это объясняет широкое развитие хлорит-
серицит-карбонатных парагенезисов среди продук-
тов гидротермальных изменений пород на Многовер-
шинном месторождении.

Следуя результатам физического эксперимента
и расчетов, можно считать, что эпидот-альбитовые
парагенезисы формируются в интервале 220–330 °С,
эпидот-актинолитовые – 330–370, эпидот-серицито-
вые – 220–280, эпидот-ортоклазовые – 280 и выше и
эпидот-геденбергитовые – 360 °С и выше. Эти циф-
ры достаточно близки температуре формирования,
устанавливаемой методом ДТА для ассоциаций: ак-
тинолит-эпидот-альбитовой – 340–370°С, эпидот-
хлорит-карбонатной – 260, эпидот-ортоклазовой –
330–400 °С [1]. Необходимо иметь в виду, что темпе-
ратурный диапазон полей устойчивости модельных
ассоциаций, установленный расчетом или экспери-
ментально, на каждом конкретном месторождении
может оказаться значительно уже, поскольку конк-
ретные условия формирования обладают большей
степенью вариантности как интенсивных, так и экс-
тенсивных параметров.

Анализ рН закаленных растворов в изученных
системах и его значений "in situ", вычисленных пу-
тем минимизации свободной энергии Гиббса, позво-
ляют считать ассоциацию Ep-Ms-Cal буферной, кото-
рая поддерживает диапазон 6,5 < рН < 6,9 при 200–
280 °С. Эпидот-ортоклазовая ассоциация является
буферной при температурах выше 280°С в условиях
более щелочных растворов. Таким образом, присут-
ствие эпидотсодержащих ассоциаций в растворах
NaCl и KCl формирует слабощелочные среды с прак-
тически идентичными кислотно-основными свой-

ствами, что позволило нам ограничиться изучением
растворимости золота лишь в натриевой системе.

Физико-химическая характеристика среды,
сформированной по достижению равновесия между
растворами NaCl и парагенезисом (1) представлена в
табл. 2. Благодаря растворению твердых фаз с Ca и
Na, эта ассоциация базифицирует изначально кислые
растворы. Растворимость Са увеличивается с повы-
шением кислотности исходных растворов, что спо-
собствует их нейтрализации. При этом рН среды в
диапазоне 250–400 °С возрастает вслед за температу-
рой от 6,58 до 7,37. Буферные свойства этой ассоциа-
ции сохраняются вплоть до исходного состава
1mNaCl+10-2mHCl. Дальнейший рост кислотности
исходных растворов интенсифицирует  растворение
альбита, эпидота и кальцита, которые исчезают в
наиболее кислом из числа изученных растворов
(1mNaCl+0,1mHCl), фиксируя тем самым границу
буферной емкости ассоциации (1). Что касается фу-
гитивности кислорода, то эта ассоциация поддержи-
вает несколько более высокую величину по сравне-
нию с известным буфером НМ. Это объясняет неус-
тойчивость магнетита, наблюдаемую в ходе расчетов
и физических экспериментов.

Параметры взаимодействия более высокотемпе-
ратурной геденбергитовой ассоциации (2) с хлорид-
ными растворами, установленные расчетным путем,
даны в табл. 3. Они подтвердили буферные свойства
этого парагенезиса в отношении рН и fO2 среды при
300–500 °С. Магнетит и в этом случае неустойчив,
что объясняет высокую концентрацию железа в ра-
створе на всех изотермах. Сравнение табл. 2 и 3 фик-
сирует некоторое различие параметров среды в рав-
новесии с этими ассоциациями. Так, появление ге-
денбергита свидетельствует о формировании более
щелочной среды при повышенной фугитивности
кислорода. Растворимость золота в этих условиях,
судя по расчетам, заметно увеличивается при 400°С
и выше. Но следует иметь в виду приблизительный
характер расчетов в связи с отсутствием сведений о
гидроксидных комплексах Au, тогда как роль их в
слабощелочной среде очевидна [2]. В связи с этим

Таблица 2. Параметры раствора 1mNaCl в равно-
весии с ассоциацией Ep33-Ab-Cal-Qtz-Hem-Au (Робщ =
1 кбар).

Параметр 250 300 350 400оС 
pH 6,58 6,62 6,99 7,37 
lgfO2 -27,31 -23,31 -20,32 -17,69 
lgmCaaq -4,86 -5,22 -5,47 -5,65 
lgmSiaq -2,04 -1,82 -1,63 -1,48 
lgmFeaq -1,84 -1,84 -1,84 -1,84 
lgmAuaq -11,85 -10,72 -9,97 -9,27 

Таблица 3. Параметры раствора 1mNaCl в равно-
весии с ассоциацией Ep33-Hd-Ab-Qtz-Hem-Au (Робщ =
1 кбар).

Параметр 300 350 400 450 500 °C 
pH 7,71 7,34 7,11 7,03 7,18 

lgfO2 -24,20 -20,24 -16,85 -14,70 -13,18 
lgmCaaq -3,57 -3,46 -3,33 -3,16 -2,70 
lgmSiaq -1,76 -1,90 -1,89 -1,70 -1,59 
lgmFeaq -1,53 -1,56 -1,57 -1,56 -1,47 
lgmAuaq -11,82 -10,40 -9,15 -8,12 -7,40 
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валовая растворимость золота характеризуется экс-
периментом более достоверно.

Буферные свойства рассмотренных ассоциа-
ций подтверждаются химическим анализом зака-
ленных растворов, результаты которых после опы-
тов на изотермах 300 и 400 °С приведены в табл. 4.
Так, расхождения между концентрациями золота на
изотерме в равновесии с буферной ассоциацией не-
значительны, не зависят от рН исходных растворов
(3,8 < рН < 7,4) и находятся в пределах ошибки экс-
перимента. Увеличение концентрации золота, на-
блюдаемое при 400 °С в исходных растворах
1mNaCl+10-3mNaOH, вызвано нестабильностью ас-
социации (1). Об этом говорят появление в продук-
тах опыта геденбергита и рост щелочности среды.
Таким образом, взаимодействие ассоциации
Ep+Hd+Ab+Qtz+Hem с растворами NaCl обусловли-
вает несколько более высокую растворимость Au по
сравнению с (1). Аналогичные соотношения были
получены также и в ходе расчетного моделирования.
Однако в физическом эксперименте валовая раство-
римость Au гораздо выше расчетных значений. Это
свидетельствует о несомненном участии гидроксид-
ных и, возможно, гидрооксохлоридных комплексов
золота, которые из-за отсутствия соответствующих
констант в ходе расчетов не учтены.

Природные гидротермальные растворы включа-
ют обычно и серу, которая в состоянии существенно
увеличить растворимость золота [6, 9 и др.]. Около-
рудные пропилиты также нередко содержат вкрап-
ленность сульфидов, что говорит об их взаимодей-
ствии с соответствующими флюидами. В этой связи
определенный интерес представляет введение серы в

рассмотренную систему, в частности, путем добавле-
ния сульфидов в ассоциацию твердых фаз. Из числа
рудных минералов в эпидотовых пропилитах обыч-
ны пирит, магнетит и гематит [15]. Вместе они со-
ставляют известную ассоциацию РНМ, буферирую-
щую как окислительно-восстановительный потенци-
ал, так и кислотность среды [20]. Совмещение сили-
катной и рудной буферных ассоциаций должно ска-
зываться на физико-химических параметрах среды и,
в конечном итоге, на растворимости золота. Для
оценки этого обстоятельства было рассчитано взаи-
модействие рассмотренных растворов NaCl с услож-
ненной ассоциацией Ep + Ab + Hem + Cal + Qtz +
Mag + Py при 250–400 °С [13]. Результаты свидетель-
ствуют в пользу заметно более высокой растворимо-
сти Au в этой обстановке. Следует все же отметить,
что величина валовой растворимости золота опреде-
ляется присутствием Au+, AuClo, AuCl2

-, AuCl3
2-,

Au(HS)2
-, AuHSo, однако порядок концентрации при

этом практически определяется единственным комп-
лексом – AuHSo. Все это позволяет считать результа-
ты расчетов лишь ориентиром, и пока достоверные
количественные данные поставляет лишь физичес-
кий эксперимент.

Поскольку Многовершинное  месторождение
относится к малосульфидному типу, результаты рас-
четов в системах с сульфидами более подробно
здесь не обсуждаются. Можно лишь заметить, что
сведения о растворимости Au, измеренной экспери-
ментально в относительно близких по составу и Р-Т
условиям системах с серой, не противоречат полу-
ченным нами в аналогичных условиях [13]. Так, в
растворе 1mNaCl, в присутствии ассоциации Ep-
Qtz-Ab-Cal-Hem-Mag-Py растворимость  золота со-
ставляет (lgmAu): -6.56 и -6.20 при 300 и 400 °С
(Робщ = 1 кбар), соответственно. Концентрация Au,
измеренная в среде 0,5mKCl, буферируемой ассоциа-
циями РНМ и Kfs-Ms-Qtz (силикатный буфер Хем-
ли), составляет в тех же единицах -5,60 и -5,45 при
400 ° и 450 °С (Робщ = 0,5 кбар), соответственно [19].
Результаты опытов и расчетов говорят о том, что
сульфидсодержащие эпидотовые ассоциации нейтра-
лизуют растворы заметно слабее и золото из них вы-
саживается менее эффективно. Присутствие сульфи-
дов заметно подкисляет растворы, способствуя мо-
билизации металлов во флюид. Поскольку имеющие-
ся термодинамические константы гидросульфидных
комплексов золота далеки от совершенства, решение
такого рода вопросов требует экспериментальной
оценки растворимости золота, особенно в сложных
системах с серой и хлором. При оценке степени и ха-
рактера влияния конкретных парагенезисов околоруд-

Таблица 4. Средние значения валовой растворимо-
сти Au и величины рН закаленных растворов в сре-
де, буферируемой ассоциациями  Ep33-Ab-Cal-Qtz-
Hem (1) или Ep33-Hd-Ab-Qtz-Hem±Mag (2) при Робщ =
1 кбар.

Примечание. Атомно-абсорбционный метод на приборе
фирмы "Hitachi", аналитический центр ДВГИ РАН;
N – число опытов; * – спонтанное появление Hd в опы-
тах с ассоциацией (1).

1 2 Исходный раствор pH lgmAu N pH lgmAu N 
300°C 

1mNaCl+10-3mHCl 5,60 -7,80 4 5,80 -7,12 2 
1mNaCl 6,40 -7,76 3 6,80 -6,89 2 
1mNaCl+10-3mNaOH 6,60 -7,22 3 7,00 -6,83 2 

400°C 
1mNaCl+10-3mHCl 6,30 -7,40 4 - -6,53 3 
1mNaCl 6,40 -7,12 4 - -6,61 2 
1mNaCl+10-3mNaOH 7,00 -6,69* 2 - -6,39 5 
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ных пропилитов с наложенной сульфидной минерали-
зацией необходимо учитывать соотношение процес-
сов сульфидизации и отложения золота во времени.

Следует отметить плодотворность сочетания те-
оретического моделирования с физическим экспери-
ментом. Так, расчеты позволили определить "in situ"
величину рН и окислительный потенциал среды,
сформированной взаимодействием эпидотовых про-
пилитов с золотоносными хлоридными растворами.
В закаленных растворах рН, как обычно, оказалось
несколько ниже рассчитанного "in situ". Окислитель-
ный потенциал определялся в наших условиях рас-
четным путем. С другой стороны, величина валовой
растворимости Au более корректно установлена в
ходе физического эксперимента. Несмотря на ориен-
тировочный характер расчетов, их результаты можно
использовать для иллюстрации схемы соотношения
индивидуальных комплексов золота в составе вало-
вых величин растворимости в общих чертах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Путем экспериментального моделирования и
термодинамических расчетов установлены темпера-
турные интервалы формирования следующих ассо-
циаций: 220–330 °С – эпидот-альбитовых, 220–280 –
эпидот-мусковитовых, 330–370 – эпидот-актинолито-
вых пропилитов, 360–500 °С – эпидот-альбит-пиро-
ксеновых. Общая последовательность метасомати-
ческих процессов на месторождении Многовершин-
ном представляется следующей: эпидотовые пропи-
литы, как результат площадной пропилитизации;
кварцевые и кварц-серицит-полевошпатовые жилы,
сингенетичные с отложением золота, скарны с час-
тичным перераспределением золота.

Показано, что взаимодействие минеральных ас-
социаций эпидотовых пропилитов с кислыми хло-
ридными растворами формирует слабощелочную
среду, кислотность которой в зависимости от темпе-
ратуры меняется в пределах 6,6 < pH < 7,4. Это ведет
к уменьшению растворимости Au и Si, их взаимной
коагуляции и осаждению в виде золото-кварцевых
жил, характерных для многих близповерхностных
вулканогенных месторождений. Буферные свойства
ассоциации Ep+Ab+Cal+Qtz+Hem±Mag ограничены
ее устойчивостью в диапазоне 220–400 °С (1 кбар), и
в этих РТ-условиях кислотность среды не превышает
эквивалент 0,01mHCl.

Присутствие ассоциации (1) нейтрализует изна-
чально кислые рудоносные растворы, что приводит к
осаждению золота, если его концентрация выше по-
роговой – 0,004 мг/л при 300 °С / 1 кбар и 0,011 мг/л
при 400 °С. Очевидно, что снижение температуры

растворов в присутствии эпидотовых пропилитов
увеличивает степень осаждения золота.

Взаимодействие хлоридных растворов с эпи-
дот-альбит-геденбергитовой минеральной ассоциа-
цией формирует слабощелочную среду с повышен-
ным окислительным потенциалом. Это способству-
ет некоторому увеличению растворимости золота и
повышению пороговой  концентрации  до 0,02 и
0,06 мг/л, при 300 и 400 °С (1 кбар), соответственно.

Таким образом, эпидотовые пропилиты пред-
ставляют эффективный геохимический барьер для
золота, что делает их перспективными на поиски зо-
лотого оруденения.

Авторы благодарны рецензенту, В.Л. Русинову,
за обсуждение статьи и высказанные полезные заме-
чания. Работа выполнена при финансовой поддержке
Российского фонда фундаментальных исследований
(грант 02-05-64275) и ДВО РАН (грант 03-2-0-00-005).
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L. P. Plyusnina, G. G. Likhoidov, J. A. Shcheka, I. I. Fatyanov

Physico-chemical conditions of propylite and pyroxene skarn formation of the
Mnogovershinnoye deposit (Lower Priamurye)

Based on the composition of natural mineral associations (mainly propylites) of the Mnogovershinnoe gold
deposit, hydrolysis reactions with epidote and/or hedenbergite, albite and other minerals have been studied.
The selected mineral associations are determined through interaction with a fluid governing gold behavior in
the course of deposit formation. Solubility of gold in the model fluid was measured at 300 and 400°C (P tot = 1
kb) with the selected solid buffers involved. The hydrothermal medium was modeled by 1m NaCl solutions of
different acidity. Some physico-chemical parameters were simulated by Gibbs free energy minimization method
using the "Selector-C" and "Gibbs" software packages. As a result, the buffering capacity of the studied
associations was ascertained, and the values of pH, O 2 fugacity were calculated in the studied P-T range. The
measured gold solubility increases with temperature (lgmAu): from -7.54 to -7.26, and to –6.69 at temperatures
over 360°C due to spontaneous formation of hedenbergite, initiating pH increase in the medium. It is concluded
that propylites present an effective geochemical barrier on which gold deposition occurs when the total Au
content in a hydrothermal fluid exceeds (mg/L) 0.004 and 0.011 at 300 and 400°C (1 kb), respectively. Similarly,
with hedenbergite present, the values rise to 0.02 and 0.06, respectively.
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ВВЕДЕНИЕ

Монголо-Охотский глубинный разлом в настоя-
щее время рассматривается как коллизионный шов
(сутура), по которому сочленяются Сибирский кра-
тон и Монголо-Охотский подвижный пояс [6]. Мно-
голетними исследованиями в его пределах установ-
лены широкое развитие офиолитов, шарьяжно-над-
виговый стиль тектонического развития в мезозое [3,
11, 16], а также показано, что западная его часть
представляет собой шовную структуру, отделяющую
Яблоновый кратонный террейн от турбидитового
Монголо-Охотского (рис. 1).

Ю.А. Зорин c соавторами [7] указали на законо-
мерную связь проявлений золоторудной минерализа-
ции, возникших в юрское время, с постколлизионны-
ми породными комплексами, приуроченными к над-
виговым структурам Монголо-Охотской сутуры. По
данным [2], окончательное становление структур зо-
лоторудных месторождений, первоначально возник-
ших в другой геодинамической обстановке, на значи-
тельном удалении от современного положения сутур-
ной зоны, связано с длительным процессом форми-
рования Монголо-Охотской сутуры, с ее аккрецион-
но-коллизионной и постаккреционной историей.

С.В. Максиков [12] и И.Г. Рутштейн [14] выяс-
нили, что толщи пород ононской и кулиндинской
свит, широко развитые в Монголо-Охотском колли-
зионном шве и считавшиеся ранее стратифицирован-
ными подразделениями рифея или среднего палео-
зоя, являются динамометаморфитами. Была установ-

лена пространственная  приуроченность  многих зо-
лоторудных месторождений к Агинско-Борщовочно-
му динамометаморфическому поясу, составной час-
тью которого является Пришилкинская ветвь Монго-
ло-Охотского шва [15].

В предлагаемой статье рассмотрены результаты
изучения связи золотого оруденения с надвиговыми
структурами различных морфогенетических типов,
установленными авторами в золоторудных полях
Пришилкинской и Онон-Туринской зон.

КАРИЙСКОЕ МЕСТОРОЖДЕНИЕ

Приурочено к шарьяжу, перекрывающему Мо-
лодовскую офиолитовую зону. Самой крупной струк-
турой рудного поля является Карийско-Богочинский
надвиг, ограничивающий  тектонический покров.
Фрагменты его подошвы, представленные мощной
(до 100–150 м) зоной автокластического меланжа и
тектонобрекчий, выходят в руслах р.р. Кара и Лев.
Богоча (рис. 2). Эта чашеобразная синформная
структура, протяженность которой в северо-восточ-
ном направлении составляет около 10 км, служит ес-
тественной границей Карийского поля по латерали и
на глубину. Автохтон сложен докембрийскими мета-
морфическими и магматическими породами гранит-
зеленокаменного фундамента.

Все объекты золоторудного поля (зоны, залежи)
сосредоточены в пределах упомянутого шарьяжа, ко-
торый неравномерно разбит на чешуи серией надви-
гов и пологих срывов, нередко многошовных, обра-
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ЗОЛОТОЕ ОРУДЕНЕНИЕ В НАДВИГОВЫХ СТРУКТУРАХ МОНГОЛО-ОХОТСКОГО
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А.В. Татаринов, Л.И. Яловик, Г.А. Яловик
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Главенствующая роль в локализации оруденения Карийского, Пильненского, Погромного, Илинского и
других месторождений золота, расположенных в Пришилкинской и Онон-Туринской зонах, принадле-
жит надвиговым структурам. Большая часть рудных скоплений сосредоточена в породах динамомета-
морфического комплекса надвиговых структур различных морфогенетических типов: зон автокласти-
ческого, полимиктового и серпентинитового меланжа, лозанжа, милонитовых швов надвигов.Надвиго-
вые структуры перспективны для поисков крупнообъемных месторождений, характеризующихся боль-
шими запасами золота при сравнительно невысоких его содержаниях в рудах.
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зующих структурный каркас Карийского поля. Наи-
более крупные надвиги – Ивановский, Таратуши-
хинский и Право-Карийский. На северном фланге
рудного поля обнаружены выходы пород автохтона,
представленных нижнепротерозойскими  диорита-
ми, габбродиоритами, габбро, плагиогранитами, пи-
роксенитами.

На юго-западном фланге Кара-Чачинского по-
крова-лополита, сложенного мезозойскими гранита-
ми амуджикано-сретенского комплекса, надвиги пре-
имущественно юго-западного падения расчленили
рудовмещающую толщу на ряд чешуй, с которыми
связана золоторудная минерализация участка Вол-
гинского.

Северный фланг Карийского поля, включаю-
щий рудные участки Сульфидный, Новинка и Дмит-
риевский, в тектоническом плане представляет собой
чешуйчато-надвиговую структуру, сформированную

серией субпараллельных надвигов северо-восточно-
го падения.

Кроме швов пологих надвиговых структур ру-
доносными являются также крутопадающие сдвиго-
вые тектонические нарушения. Распространение
последних на глубину ограничено шовными зонами
надвигов. Крутопадающие разрывы представляют
собой трещины скола и отрыва, возникшие в ре-
зультате действия тектонических сил сжатия в севе-
ро-западном направлении. По ним происходили
правосторонние  взбросо-сдвиговые перемещения.
Трещинные полости большей частью выполнены
бластомилонитами, раскристаллизованными псев-
дотахилитами, рудной кварц-магнетит-сульфидной
минерализацией.

Морфогенетические особенности золоторудной
минерализации на Карийском поле и условия ее ло-
кализации в основном определяются характером
проявления надвиговой тектоники. Авторами выде-
лены два типа золотоносных надвиговых структур:

1) зоны автокластического меланжа (средне-
блокового, мелкоблокового и линзовидно-пластин-
чатого);

2) минерализованные швы надвигов (много-
шовных или эшелонированных сколов и одношов-
ных).

Золотоносные зоны автокластического
меланжа

Под автокластическим меланжем обычно под-
разумеваются брекчии (от мелкообломочных до глы-
бовых), матрикс которых представлен осадочными
или метаморфическими породами и содержит раз-
личной формы монопородные, реже полипородные
обломки, блоки – чаще всего в виде "закатышей", об-
лекаемых скорлуповатой "рубашкой" матрикса [1]. В
нашем случае условно к автокластическому меланжу
отнесены зоны тектонических брекчий по породам
габбро-диорит-гранитного ряда, характерными осо-
бенностями которых являются:

1) одинаковый или более кислый состав пород
цементирующего динамометаморфического  комп-
лекса по отношению к блокам-отторженцам; 2) скор-
луповатые отдельности блоков, обладающих сгла-
женными формами поверхности; 3) наличие бласто-
милонитовых, реже милонитовых "рубашек" или
кайм вокруг тектонических отторженцев.

Примерная схема последовательности форми-
рования золотоносных зон автокластического мелан-
жа в гранитоидах: будинаж; раздавливание будин на
мелкие блоки; тектоническое перемещение и окаты-
вание обломков с образованием бластомилонитовых

Рис. 1. Схема размещения изученных золоторудных
полей в западной части Монголо-Охотского колли-
зионного шва (использована карта террейнов [23]).
1–5 – террейны: 1 – кратонный Яблоновый (ЯБ); 2 – оке-
анические (ШЛ – Шилкинский, АБ – Абага); 3 – острово-
дужный Еравнинский  (ЕР); 4 – турбидитовые (БР – Баргу-
зинский, МО – Монголо-Охотский с субтеррейнами: АГ –
Агинским и ДР – Даурским); 5 – шельфовый Аргунский
(АР); 6 – Монголо-Охотский коллизионный шов и зоны:
I – Пришилкинская, II – Онон-Туринская. 7 – Золоторуд-
ные месторождения и проявления: 1 – Пильненское, 2 –
Карийское, 3 – Молодовское, 4 – Погромное, 5 – Дыбык-
синское, 6 – Илинское.
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Рис. 2. Геолого-структурная схема и разрез Карийского золоторудного  поля (использованы данные В.В. За-
луцкого и С.П. Летунова, 1986; Г.Д.ЕКуклина, 1992)
1 –  четвертичные обломочно-песчано-глинистые отложения (а – с убогой золотоносностью , б – отработанные бога-
тые россыпи золота); 2 –нижнеюрские эффузивные и туфогенные образования (куйтунская свита); 3 – мезозойские
граниты амуджикано-сретенского комплекса; 4–5 – нижнепротерозойскиепороды: 4 – диориты, габбродиориты, пи-
роксениты; 5 – плагиограниты, гранодиориты, кварцевые диориты; 6 – архейские гнейсы, кристаллосланцы, амфибо-
литы; 7–8 – разрывы: 7 – пологие надвиги, 8 – крутопадающие сдвиги: а – установленные, б – предполагаемые; 9–12
– золотоносные надвиговые структуры: 9–10 – автокластический меланж: 9 –  линзовидно-пластинчатый, 10 – блоко-
вый; 11 – золотоносный блок габброидов в автокластическом меланже, 12 – минерализованные швы малоамплитуд-
ных надвигов и срывов.
I – V – детально изученные рудные участки: I – Амурская дайка, II – Сульфидный, III – Новинка, IV – Дмитриевский,
V – Волгинский. Арабскими цифрами и буквами указаны золоторудные  зоны, упоминаемые в тексте статьи. Цифры в
кружках – надвиги: 1 – Карийско-Богочинский, 2 – Право-Богочинский, 3 – Ивановский, 4 – Таратушихинский, 5 –
Право-Карийский.

или милонитовых оторочек; образование рудных ми-
неральных парагенезисов в оторочках и трещинах
блоковых отторженцев, а также в межблоковых ди-
намометаморфитах.

На Карийском рудном поле рассматриваемый
тип рудоносных структур является доминирующим.

Зоны автокластического меланжа маркируют подо-
швы Карийско-Богочинского шарьяжа и отдельных
чешуй. Большей частью отработанные к настоящему
времени, наиболее протяженные и высокопродуктив-
ные россыпи золота, известные на площади Карийс-
кого поля (Карийская, Таратушихинская, Богочинс-
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кая) являются продуктами гипергенной  дезинтегра-
ции и переработки золотоносных зон автокластичес-
кого меланжа в долинах водотоков.

Среднеблоковый подтип
Золотоносный среднеблоковый автокластичес-

кий меланж состоит из глыб размером десятки и сот-
ни метров, в то время как мелкоблоковый представ-
лен обломками размером до 10 м. Участок средне-
блокового автокластического меланжа, сохранив-
шийся от переработки поздними надвигами, выявлен
в северной части Карийского рудного поля. Он пред-
ставлен ориентированной  в северо-восточном на-
правлении цепочкой блоков габброидов и диоритов,
зажатых между швами субпараллельных надвигов.
Эти тектонические отторженцы цементируются апо-
диоритовыми и апогранодиоритовыми катаклазита-
ми (таблица). Участок Новинка состоит из крупного
(1250×800×300 м) линзовидного блока зоны автокла-
стического меланжа, сложенного габбро, габбро-
анортозитами, габбродиоритами и диоритами.

Поверхностными и подземными горными выра-
ботками здесь вскрыта и прослежена золоторудная
прожилково-жильная минерализация, локализован-
ная в просечках (трещинах скола и отрыва) блока и
окружающих его катаклазитах со стороны эродиро-
ванного висячего бока. И только скважинами колон-
кового бурения, отдельными подземными горными
выработками подсечена рудная минерализация в ото-
рочке линзовидного тела основных пород, а также в
рассекающих его зонах трещиноватости и рассланце-
вания. Внутриблоковая жильная минерализация, вы-
полняющая тектонические трещины, иногда имеет
прерывистый характер, а рудные тела, разведанные
как сплошные жилы, состоят из отдельных золотосо-
держащих линз и прожилков кварц-актинолит-магне-
титового, кварц-магнетитового или реже кварц-суль-
фидного состава. Оторочки, несущие прожилково-
вкрапленную минерализацию сложены породами
милонитовой фации (милониты, бластомилониты,
гиаломилониты, псевдотахилиты).

Мелкоблоковый подтип
Типичные примеры данной разновидности зо-

лоторудных структур – зоны А и 11 участка Дмит-
риевского, отдельные части зоны В4 участка Вол-
гинского. В зоне А, вскрытой карьером на глубину
20–25 м, автокластический меланж представлен ок-
руглыми глыбами габбро, габбродиоритов размерами
от 0,8×1,5 м до 4,5×3,0 м, отороченными в краевых
частях очковыми бластомилонитами, катаклазитами
и милонитами с вкрапленно-прожилковым орудене-
нием. Цементирующая матрица меланжа – катакла-
зиты гранит-диоритового состава. Т
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По данным эксплуатационных работ (перерабо-
тано 60 тыс. тонн горной массы, включая безрудные
блоки зоны автокластического меланжа), среднее со-
держание извлеченного золота по зоне А (без учета
технологических потерь) составило 2,26 г/т.

В золотоносной зоне В4 цементирующий суб-
страт автокластического меланжа сложен оруденелы-
ми катаклазитами, бластомилонитами и милонитами,
превращенными в условиях гипергенеза в глину, гли-
нисто-железистые образования. Окатанные блоки
горных пород здесь состоят из гранодиоритов. Раз-
меры их в основном колеблются от 0,2×0,5 м до
1,5×2,0 м. Расстояния между ними варьируют от 0,5
до 7–8 метров.

Линзовидно-пластинчатый подтип
Рассматриваемый подтип золотоносных струк-

тур автокластического меланжа характеризует учас-
ток Амурская дайка и некоторые рудные зоны Дмит-
риевского участка. На ранней стадии изученности
участок Амурская дайка рассматривался состоящим
из одной рудной залежи – минерализованной дайки
грорудитов [5].

В результате разбуривания площади участка
выяснилось, что золоторудная минерализация ши-
роко распространена  и за пределами известного
рудного тела, а ее размещение контролируется эле-
ментами строения зоны линзовидно-пластинчатого
автокластического меланжа. На участке Амурская
дайка данный подтип золотоносных структур пред-
ставлен серией линзовидных тел, мощностью 14–
50 м, сложенных породами габбро-диоритового со-
става, промежутки между которыми выполнены
оруденелыми (прожилково-вкрапленная пирит-ар-
сенопиритовая минерализация) березитизирован-
ными бластомилонитами, милонитами и катаклази-
тами. Мощность рудоносных динамометаморфитов
достигает 35–60 м.

На участке Дмитриевском, в пределах зоны 11,
блоки неизмененных горных пород в зоне линзовид-
но-пластинчатого автокластического меланжа разде-
лены в разной степени минерализованными берези-
тизированными бластомилонитами и милонитами по
диоритам, с наложенной золотоносной линзово-про-
жилковой кварц-турмалин-сульфидной минерализа-
цией. Просечки в них выполнены рудным кварцем.

На участке Волгинском в зоне В 4 рудоносного
мелкоблокового меланжа отмечаются фрагменты
линзовидно-пластинчатого. Строение зоны после-
днего определяется сочетанием тонких линз и плас-
тин, сложенных измененными гранитами и диорита-
ми, сцементированными бластомилонитами, мило-
нитами. В динамометаморфитах локализованы жил-

ки и линзы кварца, вкрапленно-прожилковые образо-
вания кварц-турмалин-сульфидного состава, несу-
щие золото.

Минерализованные швы надвигов
Подтип минерализованных многошовных

надвигов
Данный структурный подтип оруденения широ-

ко распространен  на Дмитриевском участке, где зо-
лотосодержащие многошовные надвиги вскрыты це-
лым рядом скважин колонкового бурения. Швы над-
вигов представлены бластомилонитами, милонита-
ми, псевдотахилитами, в разной степени калишпати-
зированными и березитизированными, содержащи-
ми прожилково-вкрапленную кварц-турмалин-суль-
фидную минерализацию с золотом. Мощность рудо-
носных зон, образуемых сериями сближенных швов
надвигов, изменяется от 20 до 150 м. В зоне Дм1 в
раздуве мощностью 105 м насчитывается 7 надвиго-
вых швов, выполненных милонитами, калишпатита-
ми и березитами. Диапазон изменений ее мощности
составляет 20–130 м. Рудная минерализация в дина-
мометаморфитах связана с проявлениями сульфидов,
магнетита, кварца, амфибола, хлорита, эпидота, гра-
фита и карбоната. Золотоносными являются кали-
шпатиты по динамометаморфитам, состоящие из ка-
лишпата (70%), альбита (10–15%), кварца (5–10%),
пирита (3–5%) и арсенопирита (0,5%), а также акти-
нолит-кварцевые образования.

Рудный парагенезис – турмалин, эпидот, хлорит,
биотит, флюорит, пирит, арсенопирит, магнетит, га-
ленит, халькопирит, пирротин, сфалерит, самородное
золото.

Подтип одношовных надвигов
Обычно фиксирует подошвы некоторых чешуй,

слагающих аллохтон Карийского рудного поля. Дан-
ный структурный подтип оруденения распространен
на участках Сульфидном и Дмитриевском. При этом
характер проявления золоторудной минерализации
тот же, что и в зонах многошовных надвигов, только
масштабы ее значительно меньше. Обычно мощ-
ность таких зон не превышает 10 м. Нередко наблю-
даются постепенные переходы между минерализо-
ванными многошовными и одношовными надвигами
по простиранию (зона Дм1).

ПИЛЬНЕНСКОЕ МЕСТОРОЖДЕНИЕ

Структура Пильненского молибден-золоторуд-
ного поля определена как минерализованная зона
среднеблокового автокластического меланжа
(рис. 3), представляющая собой подошву эродиро-
ванного шарьяжа. Она состоит из сравнительно
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Рис. 3. Схема геологического  строения и
разрез Пильненского золоторудного  поля
1 – биотито-роговообманковые граниты; 2 – био-
титовые граниты; 3 – кварц-альбитовые аплито-
видные милониты; 4 – катаклазированные лей-
кократовые граниты, катаклазиты и милониты по
ним; 5 – золотоносные окварцованные динамо-
метаморфиты зоны автокластического меланжа;
6 – дезинтегрированная золотоносная  зона ав-
токластического меланжа, частично отработан-
ная как русловая россыпь; 7 – надвиги.

крупных (30–400 м) блоков, частью обладающих
линзовидной формой, расположенных в матриксе –
продукте динамометаморфизма. Блоки большей ча-
стью представлены биотитовыми гранитами, грано-
диоритами и лейкогранитами. Реже встречаются
тектонические глыбы габбрового, габбродиоритово-
го и диоритового состава. Цементирующий  суб-
страт автокластического меланжа представлен ап-
литовидными кварц-альбитовыми милонитами, раз-
личными по составу брекчиевыми и псаммитовыми
катаклазитами с гидрослюдой, гиаломилонитами и
псевдотахилитами.

Золотое оруденение  на Пильненском рудном
поле главным образом сосредоточено  в межглы-
бовом пространстве  автокластического меланжа.
Мелкие жилы, гнезда кварц-турмалинового ,
кварц-гидрослюдистого  (аргиллизиты), кварц-
сульфидного состава чаще всего обрамляют глы-
бы, повторяя их криволинейные  очертания . Кро-
ме того, небольшая часть рудного материала фор-
мирует маломощные (как правило, не более 0,5 м)
крутопадающие жилы – просечки в самих блоках.
Характер, интенсивность , морфологические осо-
бенности золотого оруденения  преимущественно
определяются размерами, формой, степенью ди-
намометаморфической  переработки  блоков авто-
кластического меланжа. Наиболее продуктивны-

ми на золото являются участки динамометамор-
фитов в подошвах полого залегающих линзовид-
ных будин гранитов. В этих участках локализуют-
ся сравнительно  протяженные (десятки метров),
линейно вытянутые жильно-прожилковые золото-
рудные тела.

Наиболее низкий уровень концентраций  золо-
та свойственен  неизмененным и слабо изменен-
ным в процессе динамометаморфизма блокам гра-
нитоидов, а также некоторым разновидностям ка-
таклазитов и милонитов, развивающимся по био-
титовым гранитам. Содержания золота более 1 г/т
характеризуют группу образований, включающих
березитизированные  оторочки вокруг тектоничес-
ких блоков гранодиоритов , аплитовидные, гидро-
слюдистые и окварцованные милониты, турмалин-
кварцевые тектонические брекчии, жильный кварц
с сульфидами.

Верхние горизонты Пильненского рудного поля
до глубины 5–7 м представлены зоной окисления и
бедны золотом (содержания в основном не превыша-
ют 0,5–1 г /т). По имеющимся наблюдениям не фик-
сируется зона вторичного обогащения, и не обнару-
жено явление укрупнения золота в зоне окисления. С
глубины 8–15 м от дневной поверхности начинают
появляться межблоковые участки шириной 20 и бо-
лее метров с промышленным содержанием золота.

Разрез по линии А-Б
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МЕСТОРОЖДЕНИЕ ПОГРОМНОЕ

Вскрытые и изученные наиболее продуктивные
рудные тела месторождения Погромного сложены
фельзитоподобными кварцитовидными раскристал-
лизованными псевдотахилитами и гиаломилонита-
ми, известными среди геологов как "кварциты" или
"вторичные кварциты". Они локализованы в зоне по-
лимиктового меланжа. Последний представлен глы-
бами, отторженцами различной размерности, состоя-
щими из серпентинитов, пироксенитов, габбро, анор-
тозитов, амфиболитов, мраморизованных известня-
ков, динамосланцев по "серым гнейсам", частично
подвергнутых поздним динамометаморфическим
преобразованиям на уровне катакластической и ми-
лонитовой фаций. Цементирующий зеленосланце-
вый субстрат зоны меланжа участками брекчирован,
серицитизирован, окварцован, содержит гидрослюду,
характеризуясь высоким фоном золотоносности, не-
редко с промышленными концентрациями золота
(штокверковый тип оруденения). Наиболее богатое
золотое оруденение, в виде зон мощностью 1–2 м и
протяженностью в десятки метров, конформных гра-
ницам дайкообразных тел динамометаморфитов, свя-
зано с наложенными тонкими прожилками кварца и
сульфидов. Мощность тел фельзитоподобных дина-
мометаморфитов достигает 80 м, протяженность по
простиранию 250–400 м. Разведочными выработка-
ми они прослежены на глубину 50–65 м от дневной
поверхности. Белые и светло-серые рудоносные ди-
намометаморфиты состоят из калишпата (50–85%) и
кварца. Присутствуют также серицит, альбит, эпидот,
циркон, гранат, сфен, кальцит, апатит и монацит. Из
рудных минералов отмечены лимонит (по пириту),
пирит, арсенопирит, галенит, молибденит, шеелит и
высокопробное (914–919) золото. Структура – фель-
зитоподобная криптозернистая, текстура – пятнис-
тая, брекчиевидная. Среди них установлены реликты
серых порфировидных бластомилонитов в виде ред-
ких небольших линз. Границы между бластомилони-
тами и кварц-полевошпатовыми породами постепен-
ные. Порфиробласты в бластомилонитах представле-
ны плагиоклазом и кварцем. При переходе в кварци-
топодобные раскристаллизованные кварц-калишпа-
товые псевдотахилиты, размеры порфиробластов в
бластомилонитах, как правило, постепенно уменьша-
ются от 8–10 до 1–3 мм, и порода приобретает полос-
чатую текстуру.

МОЛОДОВСКОЕ РУДОПРОЯВЛЕНИЕ

Авторами установлена продуктивность на золо-
то и серебро несущей ильменит-титано-магнетито-
вое оруденение линзы (160×900 м) гранатовых рого-

вообманковых амфиболитов и горнблендитов, зале-
гающей в серпентинитовом  меланже Молодовской
офиолитовой зоны. Большая часть тектонических от-
торженцев горных пород в серпентинитовом мелан-
же представлена мелкими (до 0,3×15 м) глыбами,
сложенными тремолит-актинолитовыми с гранатом
породами и заключенными в цементирующий суб-
страт тальк-антигоритового состава. Содержания зо-
лота в гранатовых амфиболитах достигают 1,5–2 г /т,
пробность его 880–940. Повышенная золотоносность
характеризует и горнблендиты. Большая часть (40%)
частиц самородного золота имеет размеры 3–5 мкм и
лишь около 10% их объема приходится на класс 15–
20 мкм. Золото в амфиболитах и горнблендитах ассо-
циирует с углеродистым веществом.

ИЛИНСКОЕ МЕСТОРОЖДЕНИЕ

Илинское золоторудное поле является фрагмен-
том рудоносной чашеобразной шовной зоны Байца-
Дыбыксинского надвига, маркирующего подошву
шарьяжа, сложенного гранодиоритами и гранитами
(рис. 4). Породы параавтохтона представлены теми
же самыми биотитовыми порфировидными граноди-
оритами и гранитами даурского комплекса (Р-Т), что
слагают покров. Мощность шовной зоны чашеобраз-
ного надвига около 200 м.

Главными составляющими структурной модели
Илинского рудного поля являются: мелко- и средне-
блоковый, переходящий на глубине в линзовидно-
пластинчатый, автокластический меланж и частично
лозанж, в интерпретации  [4]. Небольшие участки
развития структуры лозанжа, представляющие собой
мозаичные скопления ромбоэдрических и тетраэдри-
ческих блоков – дуплексов [9] порфировидных гра-
нитов, установлены на южном фланге меланжевой
структуры. Дуплексы гранитов размерами от первых
до десятков метров возникли в результате хрупких
деформаций при сдвиговых перемещениях, сопро-
вождающих формирование надвиговой структуры.
Они разделены брекчиевыми динамокластитами
(тектономикститами), выполняющими прямолиней-
ные сколовые трещины субширотного, северо-вос-
точного и северо-западного простираний. Цемент
брекчиевых динамокластитов сложен псаммитовыми
и микробрекчиевыми апогранитными катаклазитами,
в отдельных участках переходящими в алевролито-
подобные и фельзитоподобные милониты и гиаломи-
лониты.

В кровле зоны автокластического меланжа пре-
обладает мелкоблоковая его разновидность, состоя-
щая из сглаженных блоков различной формы, разме-
рами от 0,5 до 10–15 м по длинной оси, сложенных
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рицитом (до 10 %) и альбитом (5–7T%). Также в них
присутствуют (в сумме 8–10 %) углеродистое веще-
ство, магнетит, рутил, пирит, халькопирит и другие
минералы. В процессе образования катаклазитов
кварц гранитов подвергался грануляции, а полевые
шпаты замещались мелкочешуйчатыми агрегатами
серицита, кварцем и шахматным альбитом.

Золотая минерализация Илинского рудного
поля в основном приурочена к березитизированному
динамометаморфическому матриксу лозанжа и авто-
кластического меланжа, а также к осложняющим эти
структуры поздним одношовным надвигам. Золото-
пиритовая прожилково-вкрапленная минерализация
в Илинском поле большей частью связана с аргилли-
зитами (гидроберезитами), состоящими из кварца,
серицита, гидрослюды, альбита и сульфидов (пирит,
арсенопирит, галенит, сфалерит). Образованию ар-
гиллизитов в цементирующем динамометаморфи-
ческом субстрате зон автокластического меланжа и
лозанжа предшествовало формирование кварц-тур-
малиновых, кварц-турмалин-пиритовых метасомати-
ческих образований [10].

ДЫБЫКСИНСКОЕ МЕСТОРОЖДЕНИЕ

Структура Дыбыксинского рудного поля, являю-
щаяся частью шовной зоны Дыбыкса-Славянского
надвига, аналогична таковой Илинского месторожде-
ния, с той лишь разницей, что здесь автокластичес-
кий меланж представлен преимущественно  средне-
блоковой морфоструктурной разновидностью, а дуп-
лексы позднего лозанжа, наложенного на его цемен-
тирующий динамометаморфический субстрат, сло-
жены кварц-полевошпатовыми метасоматитами.
Кроме того, на Дыбыксинском рудном поле, по срав-
нению с Илинским, наблюдается более разнообраз-
ный петрографический  состав слагающих меланж
блоков горных пород (граниты, гранодиориты, дио-
риты). Дуплексы в структуре лозанжа разделены сла-
бо раскрытыми минерализованными тектонически-
ми трещинами скалывания. Эти оруденелые трещи-
ны давно известны во многих массивах гранитов За-
байкалья и описаны в литературе как диаклазы [13].

По динамометаморфитам катаклазитовой и ми-
лонитовой фаций автокластического меланжа Ды-
быксинского рудного поля развиваются поздние
кварц-полевошпатовые, кварц-амфиболовые (ферро-
актинолит-грамматит), биотит-апатитовые и кварц-
турмалиновые метасоматиты. Промышленно значи-
мые золотоносные минеральные ассоциации пред-
ставлены двумя типами [10]: 1) гнездово-штокверко-
вым безсульфидным кварц-амфиболовым с дисперс-
ным золотом; 2) штокверковым (тонко-прожилково-

Рис. 4. Схема геологического  строения и разрез
Илинского месторождения золота  (использованы
картографические материалы Л.Н. Тюкавкиной и
В.С. Ходукина, 1982)
1 – четвертичные аллювиальные отложения; 2 – туфы, ту-
фолавы, риолиты алханайской серии (J3); 3 – дайки апли-
тов и гранит-порфиров  (J2-J3?); 4 – катаклазированные
порфировидные биотитовые граниты кыринского комп-
лекса (J2); 5 – амфибол-биотитовые гранодиориты и гра-
ниты кыринского комплекса (J2); 6 – биотитовые грано-
диориты даурского комплекса (Р-Т); 7 – зона автокласти-
ческого меланжа, участками переходящего в лозанж; 8 –
зоны милонитизации и тонкого брекчирования; 9 – блас-
томилониты.

слабо затронутыми процессами динамометаморфиз-
ма катаклазированными гранитами. Цементирую-
щий блоки субстрат представлен повторно брекчиро-
ванными и измененными псаммитовыми и микро-
брекчиевыми катаклазитами, реже милонитами.
Псаммитовые катаклазиты местами сохраняют пер-
вичную структуру и петрографический состав исход-
ных гранитов, будучи сложены кварцем (40–45 %),
плагиоклазом (20–25 %), калишпатом (10–12 %), се-
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вкрапленным) убогосульфидным золото-биотит-апа-
титовым с дисперсным и самородным золотом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Золоторудные поля Пришилкинской  и Онон-
Туринской зон принадлежат к шарьяжно-надвиго-
вому типу месторождений . Они сформировались
в завершающий этап (юра–мел) коллизии микро-
континентов в пределах Монголо-Охотской суту-
ры. В Якутии шарьяжно-надвиговую структуру
имеет Бадранское золоторудное поле [17]. Рудные
поля шарьяжно-надвигового  типа известны в
Южном Верхоянье и на Чукотке [8], но генезис их
структур интерпретируется  по-разному. Типич-
ный, с хорошо изученной  структурой  золоторуд-
ный объект, приуроченный  к шарьяжу – Токичан-
ское месторождение [18]. В.Ю. Фридовским [19]
установлена пространственно-генетическая  связь
со складчато-надвиговыми структурами  различ-
ных типов месторождений золота позднеюрского-
мелового возраста в Верхояно-Черском коллизи-
онном орогене, обладающем определенным сход-
ством геодинамического  развития с Монголо-
Охотским коллизионным швом. А.Д. Щеглов [20]
выделил формационный тип месторождений золо-
та, представленный зонами милонитизации и рас-
сланцевания с рассеянной  вкрапленностью и тон-
кими золото-кварцевыми прожилками на примерах
ряда изученных месторождений Финляндии, Пор-
тугалии, Египта и других стран. В горах Южного
Тянь-Шаня и Северного Цинляня (КНР) к настоя-
щему времени уже выявлено более десятка место-
рождений золота, приуроченных  к динамомета-
морфитам милонитовой фации.

Повышенное внимание, которое в последние
годы за рубежом уделяется изучению золотоносности
динамометаморфических комплексов коллизионных
структур [21, 22], прежде всего обусловлено хороши-
ми перспективами обнаружения в них крупнообъем-
ных месторождений, характеризующихся большими
запасами золота при сравнительно невысоких его со-
держаниях в рудах. С этой точки зрения, золоторуд-
ные поля Пришилкинской и Онон-Туринской зон
Монголо-Охотского коллизионного шва являются
объектами, заслуживающими дальнейшего изучения
и, в частности, переоценки ресурсного потенциала.
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Приводятся данные, на основе которых делается вывод, что сергеевские габбро-гнейсы, или габбро-
амфиболиты сформировались в процессе плутонообразования, а не после него, под воздействием на-
ложенных процессов.

Ключевые слова:  габброиды, габбро-амфиболиты, мигматиты, диафторез, Сергеевский комп-
лекс, Приморье.

ВВЕДЕНИЕ

В отношении так называемых сергеевских габ-
броидов, которые слагают большую часть одноимен-
ного террейна на юге Приморья [5] (рис. 1), нет опре-
деленности в вопросе о том, первичны их наблюдае-
мые свойства или вторичны, т.е. сложились они в
процессе плутонообразования или более или менее
значительное время спустя, под воздействием нало-
женных процессов. Доминирует представление, со-
гласно которому в наблюдаемом виде эти породы
представляют собой метаморфические производные

обычных габброидов [1, 4, 6, 7], в соответствии с чем
предлагается термин "габброиды" в данном случае
использовать с приставкой "мета-".

То, что рассматриваемые породы испытали на-
ложенные преобразования, несомненно. Проявлени-
ями таких преобразований явились, в частности, ка-
таклаз и милонитизация, с которыми сочеталось раз-
витие диафторических минеральных новообразова-
ний (серицит, хлорит, пренит, соссюрит, цоизит, эпи-
дот, карбонат). Кливаж милонитизированных габбро-
идов соориентирован  с кливажом филлитизирован-
ных слоистых пород от девона до юры, развитых
вблизи габброидных массивов. Так что диафторез и
сопутствующая деформация проявились не раньше
позднего мезозоя, тогда как сами габброиды не моло-
же девона (они и более молодые сравнительно с
ними гранитоиды на западном берегу полуострова
Трудный выступают из-под базальных слоев девонс-
ких отложений). Таким образом, наложенный харак-
тер указанных изменений устанавливается вполне
определенно. Предметом дискуссии остается вопрос
о значении тех свойств рассматриваемых пород, ко-
торые наблюдаются в участках, где диафторические
изменения и сопутствующая деформация проявились
минимально. Представление, альтернативное указан-
ному выше, было предложено нами ранее [3]. Здесь
вопрос рассматривается с привлечением дополни-
тельных данных.

СЕРГЕЕВСКИЕ ГАББРОИДЫ В
НЕДИАФТОРИРОВАННОМ ВИДЕ

Состав
По своему химизму породы сергеевского комп-

лекса отвечают ряду габбро – кварцевый диорит

УДК [552.321.5:552.42] (571.63)

О ПРОИСХОЖДЕНИИ  ГНЕЙСОВОЙ ФАЦИИ СЕРГЕЕВСКИХ ГАББРОИДОВ
(ЮЖНОЕ ПРИМОРЬЕ)

С.М. Синица

Дальневосточный  геологический  институт  ДВО РАН, г. Владивосток
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Рис. 1. Выходы сергеевских габброидов на юге Примо-
рья. Габброиды затенены. В окружении габброидных вы-
ходов – более молодые отложения (от девона до юры) и
гранитоиды.



(таблица). Их минеральный состав однообразен. По-
родообразующие минералы представлены, главным
образом, плагиоклазом (основной андезин с 45–48 %
анортита, в некоторых зернах видна прямая непре-
рывная зональность с изменением состава от 52–
56 % анортита в ядре до 26–30 % на периферии) и зе-
леной роговой обманкой (С:Ng=20°, -2V=75°). В не-
больших количествах часто присутствуют биотит и
кварц.

Структурно-текстурные свойства
Структура сергеевских габброидов средне-круп-

нозернистая, участками (в шлирообразных обособле-
ниях или в ветвящихся жилообразных телах) – пег-
матоидная с размером зерен на порядок большим,
чем за пределами таких участков. Зерна породообра-
зующих минералов иногда имеют неправильную суб-
изометрическую форму. Но нередко проявлена тен-
денция к правильной огранке. В особенности это от-
носится к плагиоклазу, зерна которого в таких случа-
ях приобретают форму широких, несколько удлинен-
ных таблиц. Иногда правильную – призматическую
столбчатую – форму принимают и зерна роговой об-
манки.

В некоторых выходах зерна обоих главных по-
родообразующих минералов распределены более
или менее равномерно. Но нередко наблюдаются и
неоднородности. В одних случаях это полосчатость,

обусловленная чередованием слойков (от долей дм
до нескольких дм толщиной) с различным соотноше-
нием светлого и темного минералов. В других – шли-
рообразные участки (до нескольких метров в попе-
речнике), в которых обогащенная роговой обманкой
масса пронизана жилками плагиоклазита.

Характерной чертой пород сергеевского комп-
лекса является ориентированная  текстура, обуслов-
ленная взаимопараллельным расположением линзо-
чек и цепочек выделений темноцветных минералов.
Тенденцию к предпочтительной ориентировке мес-
тами обнаруживают и таблицы плагиоклаза. Сте-
пень совершенства ориентированной  текстуры ва-
рьирует в широких пределах, вплоть до переходов
от тонкосланцеватых разностей к массивным. Такой
переход можно наблюдать, в частности, на западном
берегу полуострова Трудный, в 1,5 км к северу от
мыса Пассека. Здесь среди габброидов располагает-
ся крупный (несколько сот м2 на выходе) останец
интрудированных габброидами супракрустальных
пород – сланцеватых амфиболитов, содержащих
прослои кальцифиров. Контакт – послойно-инъек-
ционного типа. В зоне контакта наблюдается пере-
межаемость контактирующих пород пластообраз-
ными телами, ориентировка которых согласуется с
положением общей для тех и других пород транзит-
ной сланцеватости. В микроструктуре  габброидов
видны следы твердофазной деформации, выражен-
ной, в частности, в изгибании выделений темно-
цветных вокруг зерен плагиоклаза. С удалением от
контакта на протяжении нескольких десятков мет-
ров параллельная гнейсовая текстура габброидов
становится менее совершенной, местами она вооб-
ще незаметна макроскопически. В габброидах здесь
присутствуют субизометричные тела горнбленди-
тов, пронизанные разноориентированными  неде-
формированными жилками плагиоклазита.

Ориентировка гнейсовой текстуры и ее
взаимоотношение с текстурой
диафторических тектонитов

Переход от гнейсовой текстуры недиафториро-
ванных габброидов к милонитовой сланцеватости
диафторических тектонитов можно наблюдать на за-
падном побережье полуострова Трудный, на южном
берегу безымянной бухты, расположенной в 3,6 км к
северу от мыса Пассека. Этот переход совершается
на протяжении нескольких десятков метров с восто-
ка на запад, в направлении к контакту габброидов с
перекрывающими их девонскими туфо-терригенны-
ми отложениями. В зоне перехода наблюдается соче-
тание гнейсовой текстуры с наложенным кливажом
(рис. 2). Гнейсовая текстура располагается субверти-

Таблица. Химический состав пород сергеевского
комплекса.

Примечание.  4104 – роговообманковое габбро, карьер у
с. Фроловка; 4075/5 – биотит-роговообманковое габбро,
западный берег п-ова Трудный, 1,8 км к северу от м. Пас-
сека; 4040 – биотит-роговообманковый габбродиорит,
руч. Изотовщина (лев. приток р. Икрянки); 4003 – био-
тит-роговообманковый диорит, р. Лев. Икрянка, у устья
кл. Макарова; 4050/1 – биотит-роговообманковый квар-
цевый диорит, гора Орел. Анализы выполнены в ДВГИ
ДВО РАН аналитиком Л.А. Авдевниной.
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Компонент 4104 4075/5 4040 4003 4050/1 
SiO2 48,37 48,98 54,34 56,10 59,98 
TiO2 1,12 1,28 0,70 1,02 0,80 
A12O3 17,72 19,80 17,42 17,67 16,46 
Fe2O3 2,27 4,43 4,00 2,60 2,59 
FeO 7,12 5,47 2,91 4,25 2,83 
MnO 0,22 0,13 0,15 0,13 0,06 
MgO 8,16 2,90 3,74 3,75 4,33 
Cao 8,01 6,04 9,86 6,62 4,02 
Na2O 3,83 4,85 3,84 3,52 4,29 
K2O 1,01 1,51 0,61 2,92 2,23 
P2O5 0,25 0,23 0,14 0,19 0,11 
H2O 0,05 0,22 0,05 0,04 0,07 
Ппп 1,52 4,39 2,52 1,50 1,90 
Сумма  99,65   100,23   100,28   100,31  99,67 
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кально при ССЗ-ЮЮВ простирании. Сланцеватость
же и кливаж наложенных тектонитов круто наклоне-
ны к ВЮВ и простираются в ЮЮЗ-ССВ направле-
нии. Такие пространственные  соотношения указан-
ных разновидностей параллельных текстур сохраня-
ются на всем протяжении выходов габброидов на за-
падном берегу полуострова (рис. 3).

На большей части территории  распростране-
ния габбро-гнейсов, в междуречье рек Партизанс-
кая и Киевка, параллельные текстуры этих пород,
судя по данным, приведенным на существующих
геологических картах района, в основном имеют
(ЮЗ-СВ) позднемезозойское направление. По-види-
мому, первичная гнейсовая текстура здесь была пе-
реработана и переориентирована  в ходе позднеме-
зозойской деформации. Так что судить о первичной
структуре габброидного плутона не представляется
возможным.
О времени становления гнейсовой текстуры
относительно процесса плутонообразования

Сергеевские средне-крупнозернистые гнейсо-
видные габброиды интрудированы небольшими те-
лами мелкозернистых массивных габброидов (мака-
ровский комплекс  по С.В. Коваленко [1]). Эти габ-
броиды, подобно сергеевским, плагиоклаз-амфибо-
ловые. Различия в составе – большее содержание ам-
фибола в макаровских и отсутствие в них биотита и
кварца. Дайки макаровских габброидов срезают
гнейсовую текстуру вмещающих пород, не проявляя
при этом признаков деформации (рис. 4). Макаровс-

С

10 см

Рис. 2. Позднемезозойский кливаж разлома в доде-
вонском гнейсовидном габбродиорите.
Рис. по фото. Субгоризонтальная поверхность. Южный
берег безымянной бухты в 3,6 км к северу от мыса Пассека.
Пояснения в тексте.
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Рис. 3. Геологическая карта части западного побе-
режья п-ова Трудный.
1 – девонские туфо-терригенные отложения; 2 – габбро-
иды; 3 – амфиболиты с прослоями кальцифиров; 4 – про-
стирание и угол падения додевонской параллельной тек-
стуры амфиболитов и габбро-гнейсов; 5 – элементы за-
легания слоистости в девонских отложениях (а – нормаль-
ное залегание, б – опрокинутое залегание); 6 – элементы
залегания позднемезозойского кливажа.
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кие габброиды, по-видимому, являются производны-
ми той же магмы, что и сергеевские. Если это так, то,
следовательно, гнейсовая текстура сергеевских габ-
броидов оформилась до полной консолидации габ-
броидного плутона.

Габброиды и мигматиты
Среди мигматитов Сергеевского террейна по

геологическому положению и составу лейкосомы вы-
деляются два типа. Мигматиты одного из них тяготе-
ют к выходам богатых микроклином мусковитовых
гранитов (тафуинский комплекс, по С.В. Коваленко
[1]). Они развиты, в частности, на побережье залива
Восток, в районе поселка Авангард, а также в райо-
не перевала Америка. Субстратом здесь являются
слюдяные гранатсодержашие  сланцы с прослоями
амфиболитов. Лейкосома представлена полным на-
бором жил, типичным для гранит-мигматитовых
ядер зональных плутонометаморфических комплек-
сов [2] с последовательностью от низкотемператур-
ных образований до высокотемпературных, а затем –
обратной: жилы кварцевые → кварцево-полевошпа-
товые → гранитные → кварцево-полевошпатовые →
кварцевые. Тафуинской мигматизацией местами зат-
ронуты и сергеевские габброиды. Это наблюдается, в

частности, на берегу залива Восток (район пос. Ли-
вадия). Здесь представлена та же жильная серия
(кроме ранних, догранитных, кварцевых жил), что и
в кристаллических сланцах. Сами габброиды здесь
гранитизированы. В них широко развиты вторичные
биотит и кварц, появляется микроклин. Структура
породы становится кристаллобластовой.

Мигматиты другого типа развиты в габброидах
повсеместно, в том числе и в зоне тафуинской миг-
матизации, где они представляют собой более ран-
нюю фазу. Состав их лейкосомы однообразен: плаги-
ограниты и плагиоаплиты. Степень насыщения габ-
броидов жилами этих пород варьирует, причем такие
вариации не обнаруживают связи с близостью или
удаленностью таких участков по отношению к тем
или иным гранитоидным плутонам. Минеральный
состав и структурно-текстурные свойства габброи-
дов также не обнаруживают связи со степенью насы-
щения этих пород лейкосомой. Жилки плагиоаплита,
инъецирующие сергеевские габброиды, проникают и
в макаровские габброиды, находящиеся в сергеевс-
ких в виде даек (такая картина наблюдалась, в част-
ности, на берегу р. Лев. Икрянка выше устья кл. Ма-
карова). Это обстоятельство представляет особый
интерес в связи с рассматриваемой проблемой. Дело

Рис. 4. Контакт сергеевского (вверху) и макаровского (внизу) габбро.
А – аншлиф, Б – шлиф. Увел.×7.
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в том, что вопрос, были ли сергеевские габброиды
метаморфизованы в процессе плагиомигматизации,
может быть предметом дискуссии. В случае же с ма-
каровскими габброидами вопрос решается однознач-
но. Эти однородные массивные породы не обнаружи-
вают свойств, которые можно было бы трактовать в
том смысле, что они претерпели наложенные преоб-
разования – деформацию и перекристаллизацию. Та-
ким образом, сергеевские плагиомигматиты не отве-
чают тому общепринятому со времен классических
работ Я.И. Седергольма (автора термина "мигмати-
ты") представлению о мигматизации, согласно кото-
рому этот процесс представляет собой определенную
(высокую) степень преобразования пород субстрата.
По-видимому, в сергеевских мигматитах и палеосома
(субстрат), и неосома (жильный материал) когене-
тичны и представляют собой дериваты единого маг-
матического очага. Поэтому если и использовать в
данном случае термин "мигматиты" (что обычно де-
лается), то употреблять его следует с приставкой
"авто- ".

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В наблюдаемых свойствах сергеевских габброи-
дов, кроме той части последних, которая оказалась в
мигматитовом ореоле тафуинских гранитов, нет яв-
ных признаков того, что эти породы подверглись на-

ложенным преобразованиям до позднемезозойского
диафтореза. Габброиды, по-видимому, приобрели
свой гнейсоподобный облик в процессе внедрения.
Этот процесс протекал в сопровождении деформации,
которая затухала по мере консолидации плутона.

ЛИТЕРАТУРА

1. Коваленко С.В., Давыдов И.Д. Новые данные о строении и
возрасте древних метаморфических комплексов Сихотэ-
Алиня // Докл. АН СССР. 1990. Т. 315, № 4. С. 929–933.

2. Синица С.М. Распространение и последовательность
жильных образований в зональных метаморфических ком-
плексах // Докл. АН СССР. 1975. Т. 223, № 4. С. 969–971.

3. Синица С.М., Ханчук А.И. Первичные гнейсовые фации
габброидов (на примере Южного Приморья) // Докл. АН
СССР. 1991. Т. 317, № 6. С. 1446–1449.

4. Уткин В.П. Горст-аккреционные системы, рифто-грабены
и вулкано-плутонические пояса юга Дальнего Востока
России. Статья  3. Геодинамические модели синхронного
формирования горст-аккреционных систем и рифто-гра-
бенов // Тихоокеан. геология. 1999. Т. 18, № 6. С. 35–58.

5. Ханчук А.И., Раткин В.В., Рязанцева М.Д., Голозубов
В.В., Гонохова Н.Г. Геология и полезные ископаемые
Приморского края: Очерк. Владивосток: Дальнаука,
1995. 66 с.

6. Шипулин Ф.К. Интрузивные породы Юго-Восточного
Приморья и связь с ними оруденения.М.: Изд-во АН
СССР, 1957. Вып. 8. 282 с. (Тр. ИГЕМ).

7. Шкодзинский В.С. Габброиды междуречья Сучана и Суд-
зухе // Информ. сб. ПГУ. 1964. № 5. С. 45–51.

Поступила  в редакцию  15 июля 2003 г. Рекомендована  к печати Л.В. Эйришем

S.M. Sinitsa

The origin of the gneissic facies of Sergeevskiy gabbroides (Southern Primorye)

New evidence is to conclude that Sergeevskiy gabbro-gneisses or gabbro-amphibolites formed as such rather
during pluton formation than after it, under the influence of superimposed processes.
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Интрузивы Восточно-Сихотэ-Алинского вулка-
нического пояса (ВСАВП), обнаженные вдоль всего
побережья Японского моря (от Тернея до мыса Ост-
ровного) являются типичными представителями
формации субвулканических гранитов, по Ю.А. Куз-
нецову [11], вулкано-плутонической формации , по
Е.К. Устиеву [18], или вулкано-интрузивных ассоци-
аций, по Г.Б. Ферштатеру [20], широко распростра-
ненных в вулканических поясах, обрамляющих Ти-
хий океан.

Массивы  побережья Японского моря характе-
ризуют интрузивный магматизм вдоль простирания
Восточно-Сихотэ-Алинского вулканического пояса,
а интрузивы Дальнегорского района и Красноречен-
ского поднятия позволяют проследить его измене-
ние в поперечном  направлении . Геолого-петрологи-
ческие исследования , проведенные автором, показа-
ли, что гранитоиды Восточно-Сихотэ-Алинского
вулканического пояса образуют три группы тел, зак-
ристаллизованных  на небольшой (< 3–4 км) глуби-
не, разделенных пространственно  и отличающихся
своими петрологическими особенностями.

ИНТРУЗИВЫ ПОБЕРЕЖЬЯ ЯПОНСКОГО  МОРЯ
(1 ГРУППА)

Гранитоидные интрузивы восточной части вулка-
нического пояса образуют зонy северо-восточного
простирания и отделены друг от друга полями верхне-
меловых эффузивов (рис. 1). Все они имеют лакколи-
тообразную форму и сильно вытянуты вдоль берега
моря, достигая 20–60 км в длину при ширине 5–10.

Чётких геологических фактов, свидетельствую-
щих о глубине формирования интрузивов, нет. Есть
приблизительные подсчеты мощности “покрышки”.
М.А. Фаворская [19] оценивает глубину их формиро-
вания в 500 м, Ф.К. Шипулин [21] – в 1–2 км. По
мнению автора, глубина формирования массивов оп-
ределяется мощностью верхнемеловых  эффузивов,
которая в пределах Прибрежной зоны колеблется от
3000 до 5000 м [6], т.е. максимально возможная глу-
бина должна быть не более 3–4 км. Петрологические
данные показывают, что литостатическое давление,
определяемое по РН2О

< Робщ., не превышало 1–1.5
кбар, т.е. глубина не превышала 3–4 км.

УДК [552.321.1 : 553.212](571.6)

ПЕТРОЛОГИЧЕСКИЕ  ОСОБЕННОСТИ  ГРАНИТОИДОВ  ВОСТОЧНО-СИХОТЭ-
АЛИНСКОГО ВУЛКАНИЧЕСКОГО ПОЯСА

Г.А. Валуй

Дальневосточный геологический институт ДВО РАН , г Владивосток

Гранитоиды южной части Восточно-Сихотэ-Алинского вулканического пояса образуют три группы тел,
закристаллизованных на небольшой (< 3–4 км) глубине, разделённых пространственно и отличающих-
ся своими петрологическими особенностями. Интрузивы восточной части (на побережье Японского
моря – 1 группа) образуют крупные (десятки километров) многофазные тела, сложенные равномерно-
зернистыми породами диорит-гранодиорит-гранитного состава, которые кристаллизовались при 650–
750°С, являются производными I-типа расплавов и относятся к магнетитовой серии.
Массивы западной части пояса – в пределах Дальнегорского района (2 группа) и Краснореченского
поднятия (3 группа) – однофазны, сложены порфировидными породами гранодиорит-монцодиорито-
вого состава, относящимися к ильменитовой серии. Они кристаллизовались при 750–800°С и 850–
900°С, соответственно, и образуют небольшие тела (первые километры в Дальнегорском и десятки
метров в Краснореченском), сопровождаются боросиликатными и полиметаллическими в Дальнегорс-
ком и оловянно-полиметаллическими месторождениями в Краснореченском районе, тогда как в интру-
зивах прибрежной группы известны незначительные магнетит-скарновые и молибденовые рудопрояв-
ления.

Ключевые слова: гранитоиды, монцонитоиды, ильменитовые и магнетитовые граниты, I-тип
расплавов, дифференциация, Восточно-Сихотэ-Алинский пояс.
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Массивы  отличаются друг от друга по глубине
становления . Опричнинский  интрузив, имеющий
гранофировые приконтактовые фации, сформировал-
ся на глубине менее 3 км, а южнее расположенные
Владимирский, Ольгинский и Валентиновский – на
глубине 3–4 км. Глубина эрозионного среза невелика,
чаще всего обнажаются прикровлевые части интру-
зивных тел. Сложены они различными разновиднос-
тями пород, из которых каждая образует одну фазу,
прорывающую предыдущие с образованием на кон-
тактах зон закалки, гнезд пегматитов и зон обогаще-
ния темноцветными  минералами  в виде полос и
линз. Первая фаза – диориты (88–74 млн лет) – про-
явлена в Опричнинском , Ольгинском и Валентиновс-
ком массивах ; вторая фаза – гранодиориты (65–60
млн лет) – во всех массивах , кроме Опричнинского.
Для второй фазы характерно наличие включений по-
род гранодиоритового состава округлой формы, рав-
номерно рассеянных  в породе или образующих лин-

зообразные скопления или горизонты. Третья фаза –
крупнозернистые граниты (58–53 млн лет) – почти
без включений, но с гнездами пегматитов и аплито-
пегматитовыми телами, проявлена во всех массивах.
Четвертая фаза представлена  миароловыми  гранита-
ми (43–48 млн лет) в Ольгинском массиве и щелоч-
ными гранитами мыса Орлова (41 млн лет) – в Ва-
лентиновском. Пятая фаза – гранит- и гранодиорит-
порфиры и аплито-пегматитовые тела – имеет место
во всех массивах.

Таким образом, по данным калий-аргонового
метода, гранитоидные массивы  формировались в те-
чение длительного времени от позднего мела (88–74
млн лет – диориты) до палеоцен-эоцена (65–41 млн
лет – гранодиориты и граниты) почти синхронно на
всём протяжении Прибрежной зоны. Несмотря на
общие черты, каждый из изученных массивов по сво-
ему индивидуален . Детальная характеристика их
приводится в ряде монографий [1, 2, 19, 20].

Рис. 1.  Схема размещения гранитоидных интрузивов в южной части Восточно-Сихотэ-Алинского вулка-
нического пояса.
1 – гранитоиды , 2 – вулканиты, 3 – разломы. Цифрами в кружках показано расположение интрузивов : 1 – Берёзовско-
го, 2 – Северо-Якутинского, 3 – Верхне-Арминского, 4 – Средне-Арминского.



39Петрологические особенности гранитоидов

В качестве примера прибрежных интрузивов
приводим описание Опричнинского массива.

Опричнинский  интрузив
Опричнинский  (Мутухинский) массив располо-

жен на побережье Японского моря к северу от пос.
Каменка Дальнегорского района, простираясь на 20
км от бухты Опричник на юге до бухты Китовое Реб-
ро на севере (рис. 2). Ширина массива  колеблется от
3 до 7 км в южной части в бассейне р. Опричнинки.
В пределах массива четко выделяется 3 части: южная
и северная сложены гранитами, центральная – в раз-
ной степени гранитизированными  диоритами.

Южный контакт Опричнинского массива с вме-
щающими кислыми эффузивами  является типично
интрузивным, с многочисленными  апофизами , отхо-
дящими во вмещающие породы, северный – задерно-
ван. Контакты гранитов с диоритами более пологие
(угол 45°), чем с эффузивами (угол 60–70°). Диориты
на контактах с гранитами превращены в монцониты.

По геологическим данным породы интрузива
имеют палеоцен-эоценовый возраст. Результаты опре-

деления абсолютного возраста К-Аг методом подтвер-
ждают геологические наблюдения и показывают, что
диориты формировались  в течение позднего мела в
интервале 89–74 млн лет, а граниты – в течение палео-
гена (южное поле – 69–64, северное – 57–53 млн лет).

Диориты – это средне- и крупнозернистые поро-
ды, состоящие из плагиоклаза (Аn50–38–20) – 50–
60 об.%, роговой обманки(10–15%), пироксена  (до
5%), кварца (10–15 %), КПШ (2V=52–58°) – 5–10
об.%. Из акцессорных  присутствуют магнетит со
структурами распада  – пластинками ильменита, апа-
тит, ильменит, циркон, фергюсонит, касситерит.

В зависимости от структуры гранитов в преде-
лах массива выделены две фации: краевая – с преоб-
ладанием гранофировой и центральная – с преобла-
данием гипидиоморфнозернистой  структуры. Грано-
фировые граниты наиболее широко развиты у кон-
тактов с эффузивами в полосе шириной 1.5 – 2 км и с
диоритами в полосе шириной около 50 м. С удалени-
ем от контактов роль гранитов с гранофировой
структурой   уменьшается. Гранофировые срастания
становятся все более крупнозернистыми, количество

Рис. 2.  Геологическая карта Опричнинского массива . Составлена автором и С.А. Коренбаумом с использо-
ванием  материалов В.И. Рыбалко и А.В. Канунниковой [2].
1 – лавы, 2 – туфы, 3 – туфолавы риолитов , 4 – кварцевые диориты ; 5–8 – граниты: (5– гранофировые ,  6 – средне- и
крупнозернистые , 7 – полосчатые,  8 – с гранодиоритовыми  включениями);  9 – приконтактовая гранит-порфировая
фация;  10 – ороговикование  и окварцевание; 11 – направление и угол падения контактов; 12 – места отбора  образ-
цов .
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их уменьшается и структура породы все более при-
ближается к гранитной равномернозернистой . Для
приконтактовых фаций гранитов характерно присут-
ствие значительных количеств включений – шлиро-
вых выделений пород гранит-гранодиоритового со-
става и своеобразной, только им присущей структу-
ры – призматическизернистой . Детальная характери-
стика включений приведена в [1, 2, 5].

Граниты состоят из кварца (30–35 об.%), КПШ
(Or58 Ab38 An4 – 25–36 %), плагиоклаза – An35–30 –
An20–18  (27–37 %), биотита (5–14 %), роговой обман-
ки (до 6 %) и акцессорных  – магнетита , апатита,
циркона. Количественно-минеральный  состав  по-

род массива  показан на рис. 3 А, химический  – в
табл. 1, рис. 4.

Среди гранофировых  гранитов южной части
наблюдается зона полосчатых гранитов  мощнос-
тью 2–3 м и протяжением  3 км. Полосчатая зона
проявляется в чередовании  темных (90 см) и свет-
ло-серых (10 см) полос, ритмично повторяющихся
в береговых обнажениях. Цвет полос обусловлен
количеством гранофировых  сростков (75–81% в
темных и 80–87% в светлых) и порфировидных
выделений  плагиоклаза, количество которых в
темных полосах колеблется от 15 до 23 %, в свет-
лых – от 8 до 18 об.% [3].

Рис. 3.  Количественно-минеральный состав гранитоидов ВСАВП.
А – интрузивы восточной  части (1 – Опричнинский , 2 – Владимирский, 3 – Ольгинский, 4 – Валентиновский).
Б – интрузивы  западной  части (Дальнегорский массив: 1 – адамеллиты, 2 – граниты, 3 – гранит-порфиры ; интрузивы
Краснореченского поднятия: 4 – кл. Лапшина, 5 – кл. Жёлтого, 6 – кл. Солнечного).

Рис. 4. Положение точек составов гранитоидов на классификационных диаграммах [24]: 1 – восточной и
2 – западной части ВСАВП. А – Q-Р; Б – А-В.
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Таким образом, южное поле гранитов Оприч-
нинского интрузива представляет собой прекрасно
обнаженный “модельный” лакколит зонального
строения: приконтактовая фация ( 4 км по горизонта-
ли) сложена гранофировыми  гранитами с автолита-
ми, которые затем сменяются ритмично-расслоенны-
ми гранитами (3 км), представляющими собой вне-
шнюю часть зоны конвективного перемешивания  [2,
3], без автолитов. Центральная часть лакколита сло-
жена равномернозернистыми  гранитами с гнездами
пегматитов и аплит-пегматитовыми телами. Автоли-
ты здесь отсутствуют, т.е. в центральной части лакко-
лита происходит нормальная эволюция гранитного
расплава , заканчивающаяся  пегматитами . А в при-
контактовой зоне “застойного” расплава, где конвек-
тивного перемешивания  не происходит, образуются
фации гранитов с автолитами [5].

ИНТРУЗИВЫ ДАЛЬНЕГОРСКОЙ
ВУЛКАНОСТРУКТУРЫ  (2 ГРУППА)

В пределах Дальнегорского района наблюдают-
ся проявления магматических пород двух cepий: из-
вестково-щелочной, представленной  диорит-грано-
диорит-гранитной ассоциацией , и субщелочной,
представленной  монцодиорит-гранодиоритовой ас-
социацией . Первая обнажается в центральной и юго-
восточной частях района в пределах Дальнегорской
вулкано-тектонической структуры, образуя централь-
ные и локальные интрузивно-купольные поднятия,
составляющие 2-ю группу интрузивов. Вторая ассо-
циация распространена  в северо-западной части рай-
она в пределах Краснореченского сводово-глыбового
поднятия. Она образует 3-ю группу интрузивов вул-
канического пояса.

Гранитоидные породы в Дальнегорском районе
занимают довольно скромную площадь, часть интру-
зивов (Дальнегорский и Партизанский) не выходят
на поверхность и вскрыты только скважинами . В
распределении  интрузивов наблюдается четкий
структурный контроль: наиболее крупный из них об-
нажен в центре вулкано-тектонической депрессии ,
образуя интрузивно-купольное поднятие – Араратс-
кий интрузив гранофировых гранитов (60 млн лет).
Более мелкие интрузивы приурочены к периферичес-
кой части вулкано-тектонической структуры, образуя
локальные поднятия, осложняющие основную струк-
туру: интрузивы 27-го Ключа (50–62), Дальнегорский
(59–64), Партизанский  (53–58), Николаевский  (габ-
бродиориты – 83, граниты – 60) и Лидовский (69 млн
лет). Интрузивы в плане имеют чаще всего изомет-
ричную форму. Кристаллизовались  они на неболь-
шой глубине (не более 3 км). Глубина эрозионного

среза массивов невелика: чаще всего обнажаются
прикровлевые части интрузивных тел, подобно инт-
рузивам побережья. Гранитоиды повсеместно проры-
вают, ороговиковывают и скарнируют осадочные по-
роды триасово-юрского и раннемелового возраста и
верхнемеловые эффузивы.

В качестве примера интрузивов 2 группы при-
водим описание Дальнегорского массива.

Дальнегорский массив
Дальнегорский  интрузив гранитов располагает-

ся под Дальнегорским скарновым боросиликатным
месторождением, не имеет выхода на поверхность и
обнаружен скважинами структурного бурения в кон-
це 70-х гг. Месторождение приурочено к крупному
блоку верхнетриасовых  рифовых известняков валан-
жинской олистостромовой толщи и представлено
скарновым телом, в котором локализовано борное
оруденение [14, 22].

Интрузив гранитов был вскрыт в 4 точках: на
Долинном участке месторождения скв. 753 в интер-
вале 1101,5–1354,0 м и скв. 753А в интервале
1100,35–1215,0 м; на Западном участке скв. 875 в ин-
тервале 1187,35–1205,4 м; на стыке участков Долин-
ного и Левобережного скв. 975 в интервале 1206,0–
1401,0 м. Последняя перебурила апофизы гранитов.
Общая горизонтальная протяженность вскрытой
кровли интрузива достигает 700 м, глубина вскрытия
массива  от его кровли – 252,5 м. Судя по разрезам,
построенным Н.А. Носенко [14], кровля массива по-
гружается на северо-восток, а его контакт имеет
инъекционный  характер.

Среди гранитоидов по особенностям состава и
структуры выделяется 3 разновидности: биотит-ам-
фиболовые порфировидные адамеллиты, слагающие
наиболее глубинные части интрузива; аплитовидные
и гранофировые граниты апикальной  зоны, тяготею-
щие к эндоконтактам массива и встреченные также в
виде апофиз во вмещающих породах; гранит-порфи-
ры, образующие в теле массива хорошо выдержан-
ное по составу дайкообразное тело мощностью 12 м.

Адамеллиты  – это порфировидные породы
гипидиоморфнозернистой  структуры, содержащие
в качестве порфировидных  выделений  плагиоклаз
(An52–20–40 – 20–25 об.%) и кварц (14–16 %), реже и в
меньших количествах – калинатровый полевой шпат,
амфибол и биотит. В адамеллитах Дальнегорского
массива ярко выражена двухэтапность кристаллиза-
ции, о чем свидетельствует резкое различие в вели-
чине размера между кристаллами порфировидных
выделений  и зернами основной массы (5–6 до 10 мм
против 0,1–0,6 мм, соответственно).



43Петрологические особенности гранитоидов

Основная масса адамеллитов имеет гранитную
структуру различной зернистости и состоит из на-
званных выше минералов: плагиоклаз – An30–26–18 –
10–12%, кварц – 20–30%, калинатровый  полевой
шпат – 25–30% и биотит+амфибол – до 10%.

Аплитовидные и гранофировые граниты вскры-
ты скважинами 753 и 753А на глубине 1170–1190 м,
образуя 2 интервала, разделенных зоной гранат-пи-
роксеновых скарнов, образовавшихся, видимо, по
ксенолиту известняка, и являются или эндоконтакто-
вой фацией массива, или самостоятельной фазой, об-
разующей апофизы во вмещающих породах, вскры-
тые скважинами 875 и 972. Мощность гранитов по
керну около 50–60 м. Контакт с адамеллитами по со-
хранившемуся материалу керна скважины не виден.

По внешнему облику это светлые мелкозернис-
тые породы, сохраняющие слабовыраженное порфи-
ровидное строение. Структура основной массы апли-
товая, гранофировая и гранитовая с участками пегма-
тоидной. Граниты заметно больше, чем адамеллиты,
содержат кварца и калинатрового полевого шпата.
Содержание SiO2 в них колеблется от 72 до 73–74%
массы (табл. 2 и рис. 4). На диаграмме А. Штрекайзе-
на гранофировые граниты занимают центральную
часть поля гранитов (рис. 3 Б).

Плагиоклаз гранитов более кислый (Аn35–20–18),
чем адамеллитов, и слабозональный , хотя иногда
встречаются гломеросростки с резкозональными
кристаллами основностью 44–45 до 60% Аn в ядрах
промежуточной и низкой упорядоченности.

Примечание . Интрузивы  Дальнегорского  района  (2 группа ): Араратский  (1 – гранит); Дальнегорский  (2 – адамеллит, 3 – гранит );
Партизанский  (4 – адамеллит); 27-й ключ (5 – гранит, 6 – гранодиорит ); Николаевский  (7 – габбродиорит ); интрузивы  Красноре -
ченского  поднятия  (3 группа ): кл. Лапшин (8 – гранодиорит ); кл. Солнечный  (9 – гранодиорит ); кл. Желтый (10 – гранодиорит ).
Образец  с индексом  А – коллекция А.А. Стрижковой . Аналитики  – см. табл. 1.

Таблица 2. Химический (%) и микроэлементный (г/т) состав  гранитоидов западной части ВСАВП.

№№ 
п/п 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

№№ 
проб 

В-1430 B-1498a B-1497м A-380 B-1489 B-1478 б B-1554в A-106в A-123a A-168 

SiO2 74.37 69.82 72.67 70.92 74.50 66.10 52.90 61.05 60.94 61.50 
TiO2 0.13 0.32 0.19 0.40 0.24 0.45 0.99 0.81 0.60 0.87 
Al2O3 13.16 15.00 13.23 14.58 11.86 14.51 19.80 16.44 16.07 17.10 
Fe2O3 1.50 1.74 1.08 0.79 1.39 2.30 2.93 2.91 0.92 2.60 
FeO 0.12 1.46 0.99 3.16 0.79 1.87 3.99 2.23 5.25 2.88 
MnO 0.05 0.05 0.07 0.07 0.12 0.13 0.10 0.09 0.12 0.09 
MgO 0.46 0.62 0.49 1.09 0.89 2.10 3.26 4.07 3.21 2.67 
CaO 0.48 3.16 3.33 2.75 1.25 3.88 8.04 4.75 5.02 3.70 
Na2O 4.06 3.68 2.53 3.00 3.00 3.64 3.17 2.76 2.61 2.90 
K2O 4.32 3.45 4.63 3.00 4.51 2.61 1.38 3.15 2.33 3.40 
P2O5 0.02 0.19 0.11 0.07 - - 0.32 1.06 0.36 0.20 
H2O- 0.45 0.21 0.15 0.05 - - 0.29 0.17 0.10 0.07 
п.п.п. 0.81 0.69 0.26 0.57 0.99 2.24 2.45 - 1.50 1.66 
Rb 106 97 97 96 97 63 31 91 40 179 
Sr 60 251 163 238 139 434 534 336 348 531 
Ba 1086 671 769 679 827 674 366 878 634 790 
Zr 207 159 128 163 117 203 120 206 42 177 
Nb 19 9 14 9 30 5 11 19 10 17 
La 34 22 40 42 44 26 32 45 24 39 
Ce 90 49 49 61 63 51 36 62 35 46 
Nd 13 28 35 30 11 12 9 27 5 19 
Y 26 19 16 23 29 10 16 39 30 34 
Ni 7 12 11 35 3 7 27 34 35 10 
Co 2 7 3 6 3 10 25 20 18 10 
Cr 5 11 9 31 5 8 51 174 67 44 
V 2 61 45 56 36 75 140 270 240 160 
Cu 7 14 10 20 7 26 25 65 110 29 
Zn 110 42 78 130 38 93 130 160 110 66 
Pb 57 37 52 31 17 27 17 44 120 28 
Sn 4 12 7 7 2 3 3 1 4 29 
Mo 1 2 4 3 2 2 1 38 1 4 
B 4 31 39 22 7 27 23 960 14 42 
F - - 230 800 - - -  120 200 
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Калинатровый полевой шпат гранитов встреча-
ется главным образом в основной массе в виде само-
стоятельных зерен или сростков с кварцем. Состав
его – Оr55–60 Аb45–50. Угол оптических осей колеблется
от 55–60° до 66–68o.

Темноцветные  минералы в гранитах представ-
лены в основном буро-зеленой роговой обманкой
(fобщ. = 53–65) и биотитом. В ряде образцов наблюда-
ются довольно крупные зерна пироксена  (салита),
ассоциирующего  с калинатровым полевым шпатом,
кварцем и кислым плагиоклазом.

Появление пироксен-ортоклазовой ассоциации
в гранофировых  гранитах свидетельствует, согласно
Д.С. Коржинскому [10], о повышении  активности
щелочей на контакте гранитов с известняками, кото-
рые превращены в гранат-пироксен-волластонито-
вый скарн. Подобные явления широко описаны в ли-
тературе, особенно для такого хорошо обнаженного
региона, как Средняя Азия [7, 15 и др.]. Но, в отли-
чие от упомянутых примеров, в Дальнегорском мас-
сиве не происходит образования фаций повышенной
основности пород, а только увеличивается их щелоч-
ность.

На малых глубинах, на которых кристаллизо-
вался Дальнегорский интрузив, ассимиляции  извест-
няков гранитной магмой не происходит ввиду того,
что температура диссоциации  кальцита гораздо
выше температуры гранитной магмы [7]. Но обо-
гащение остаточных расплавов  и флюидной фазы
кальцием, видимо, происходит, что приводит к возра-
станию активности щелочей, особенно К2О. И в мо-
мент кристаллизации основной массы гранофировых
гранитов вместо ассоциации  Ог-Вi-Нb образуется
Ог-Рх-Bi, что соответствует III полю щелочности
гранитов на диаграмме Д.С. Коржинского [10]. Сами
по себе гранофировые граниты являются нор-
мальными дифференциатами  известково-щелочных
магм, более кислыми по сравнению  с нижележащи-
ми адамеллитами. Появление в них пироксена  про-
исходит на поздних этапах кристаллизации в
результате возрастания активности щелочей на кон-
такте с известняками без изменения общей основно-
сти породы.

ИНТРУЗИВЫ КРАСНОРЕЧЕНСКОГО  ПОДНЯТИЯ
(3-Я ГРУППА)

Краснореченское поднятие расположено в цен-
тральной части хребта Сихотэ-Алинь и примыкает
к Дальнегорскому рудному полю с запада. Красно-
реченский блок является кольцевой интрузивно-ку-
польной структурой, пространственно  совпадаю-
щей с положительной гравитационной  аномалией .

Магматические образования монцодиорит-гранодио-
ритового ряда расположены  внутри поднятия, вне ог-
раничивающих Краснореченское рудное поле вулка-
но-тектонических депрессий . Они прорывают и ме-
таморфизуют осадочные отложения раннего мела, не
имеют эффузивных аналогов. Наиболее изученными
из них являются интрузивы, расположенные  в бас-
сейнах ключей Лапшина, Солнечного, Ветвистого,
Желтого и др. Интрузивы представлены  мелкими
штокообразными и трещинными  телами монцодио-
ритов, диоритов и гранодиоритов. Возраст интрузи-
вов определяется как начало позднего мела (84–87
млн лет, по определению лаборатории ДВГИ) – па-
леоген (59–64 млн лет, по данным ГЕОХИ СО РАН).
Детальная характеристика интрузивов дана в моно-
графии [5].

Количественно-минеральный  состав пород по-
казан на рис. 3 Б, химический  состав  – в табл. 2,
рис. 4.

В качестве примера интрузивов 3 группы приве-
дём описание массива ключей Лапшин и Ветвистый.

Массив ключей Лапшин и Ветвистый
Интрузив обнажается в районе восточной ок-

раины пос. Краснореченский  в бассейнах  правого
(кл. Лапшин) и левого (кл. Ветвистый) притоков р.
Рудной. Это штокообразные и дайкообразные кру-
топадающие тела, секущие или согласные с прости-
ранием вмещающих  нижнемеловых  осадочных
толщ. Протяжение тел – сотни метров. Впервые они
были описаны М.А. Фаворской [19] как дайки мон-
цонитов. На контакте с телом монцодиоритов в ус-
тье кл. Лапшина  осадочные породы превращены  в
биотитовые роговики. Породы, слагающие эти инт-
рузивы, представляют собой переходный  ряд от
двупироксеновых  монцодиоритов  до биотит-рого-
вообманковых кварцевых диоритов с постепенны -
ми переходами  между ними. Типичные монцодио-
риты состоят из порфировидных  выделений плаги-
оклаза (An50–65 – An27–35) – 50%, калишпата (17,5%),
кварца (18%), биотита (fобщ.= 41,3%), ортопироксена
(Wo3.5Fs42.0Fn54.5) и клинопироксена  (Wo44.2Fs38.1En17.7)
до 5%; роговой обманки (fобщ. = 34,3%) – 1%, ильме-
нита (1,5%), апатита, циркона, ортита (0,7%). Мел-
козернистая основная масса гипидиоморфнозернис-
той структуры состоит из плагиоклаза An 25–35, квар-
ца, калишпата, биотита и амфибола. Нередко в ин-
терстициях наблюдается микропегматит, содержа-
щий 42–47 об.% кварца, что свидетельствует о пар-
циальном давлении воды при их кристаллизации
0,5–0,1 кбар [20], т.е. становление массива происхо-
дило на глубине менее 1,5 км.
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ПЕТРОГЕНЕТИЧЕСКИЕ  ВЫВОДЫ

Нашими исследованиями  было установлено,
что интрузивы восточной части (на побережье Япон-
ского моря – 1 группа) образуют крупные (десятки
километров) многофазные тела, сложенные равно-
мернозернистыми  породами диорит-гранодиорит-
гранитного состава, кристаллизовались  при 650–
750°С и являются магнетитовыми . Массивы  запад-
ной части пояса – в пределах Дальнегорского района
(2 группа) и Краснореченского поднятия (3 группа) –
однофазны, сложены резкопорфировидными порода-
ми, относящимися к ильменитовой серии, и кристал-
лизовались при 750–850°С и 800–900°С, соответ-
ственно. Они образуют небольшие тела (первые ки-
лометры в Дальнегорском районе и десятки метров в
Краснореченском), сопровождаются боросиликатны-
ми и полиметаллическими  в Дальнегорском и оло-
вянно-полиметаллическими  месторождениями – в
Краснореченском  районе, тогда как в интрузивах
прибрежной группы известны только незначитель-
ные магнетит-скарновые и молибденовые рудопрояв-
ления.

На диаграмме Rb – (Y+Nb), предложенной Дж.
Пирсом [26, 27] для различения гранитоидов по тек-
тоническому положению, все точки составов интру-
зивов ВСАВП лежат строго в поле гранитоидов вул-
канических дуг (рис. 5).

Анализ полученных материалов показывает, что
1-я группа интрузивов сформировалась  из более низ-
котемпературных расплавов , содержащих 3% массы
Н2О, выплавленных  на меньших глубинах (12–
15 км), по сравнению с 2-й группой массивов, кото-
рые образовались из более высокотемпературных
расплавов  с исходным водосодержанием ≥3% массы
H2O и на глубине 18–20 км (Дальнегорская вулкано-
структура) и 25–30 км (Краснореченское поднятие).
Подобное различие, думается, обусловлено углубле-
нием магматических очагов по направлению  от побе-
режья в сторону континента. Различное исходное
флюидосодержание определило динамику кристал-
лизации расплавов  и характер отделения флюидов.
Известно, что при содержании флюидов более 3%
массы при кристаллизации расплава происходит раз-
герметизация магматической камеры, т.к. давление
перекрывающих (вмещающих) пород не может ском-
пенсировать  объемный эффект кристаллизации  на
глубинах менее 5 км. При этом флюид покидает рас-
плав, что приводит к формированию  пород резко
порфировидной структуры. Интрузивы Дальнегорс-
кой вулканоструктуры – пример таких “вскипевших”
расплавов , выделивших всю свою флюидную (а зна-
чит и полезную) нагрузку во вмещающие породы,
среди которых было много известняков. В этом, ви-
димо, и заключается секрет богатства Дальнегорско-
го района рудными месторождениями [1].

На побережье обнажены интрузивы, возникшие
при кристаллизации  более “сухих” расплавов . При
их формировании  разгерметизации  магматической
камеры не происходит, и флюиды остаются в распла-
ве. Это привело к образованию равномернозернис-
тых пород и широкому развитию процессов внутри-
камерной дифференциации  расплавов [1].

В гранитоидных интрузивах Восточно-Сихотэ-
Алинского вулканического пояса широко проявлены
процессы  дифференциации  исходных расплавов  на
различных уровнях и стадиях существования распла-
ва. Фракционная  дифференциация  на уровне генера-
ции приводит к образованию серий пород, связанных
котектическими отношениями и подобием распреде-
ления редкоземельных элементов, и формированию
крупных многофазных интрузивов диорит-гранодио-
рит-гранитного состава в восточной части пояса и
однофазных тел габбродиоритов, гранодиоритов или
гранитов – в Дальнегорском районе, сформирован-
ных отдельными порциями отдифференцированной
магмы.

Степень дифференциации  расплавов  уменьша-
ется с востока на запад от многофазных прибрежных
массивов  через однофазные дальнегорские к одно-

Рис. 5.  Зависимость содержания Rb и (Nb+Y) в гра-
нитоидах ВСАВП от тектонического положения [26,
27].
Соl G – коллизионные  граниты,  WPG – внутриплитные
граниты,VAG – граниты вулканических дуг,  ORG – то же
океанических хребтов.  Точки  гранитоидов  следующих
массивов: 1 – Араратский, 2 – 27-го Ключа, 3 – кл. Ли-
довский, 4 – Бринеровский , 5 – Дальнегорский, 6 – Лан-
гоу,  7 – Краснореченскго  поднятия ,   8  –  Северо-Яку-
тинский,  9 – Николаевский,  10 – Опричнинский .
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фазным слабодифференцированным  магматическим
телам монцодиорит-гранодиоритового состава Крас-
нореченского поднятия, параллельно с возрастанием
мощности земной коры.

Дифференциация  на уровне кристаллизации (в
магматической камере) приводит к образованию ав-
толитов, аплит-пегматитов, ритмично-расслоенных
зон и пр., широко проявленных в интрузивах восточ-
ной части Сихотэ-Алиня (на побережье Японского
моря). Выявлены признаки четырёх типов механиз-
мов внутрикамерной дифференциации , отвечающих
различным этапам становления интрузивных тел:
кристаллизационная  дифференциация  с отсадкой
плагиоклазов в зонах конвективных потоков, флюид-
но-магматическое и диффузионно-магматическое
расслоение первичных расплавов (в приконтактовых
частях), а также расслоение остаточных расплавов ,
богатых летучими компонентами [1, 2, 3, 5].

Широкий спектр процессов расслоения гранит-
ных расплавов , наблюдающихся в интрузивах вос-
точной части Восточно-Сихотэ-Алинского вулкани-
ческого пояса и в таком разнообразии не описанных
в других регионах мира, превращает эту зону в про-
винцию расслоенных гранитов.

Родство магм, образовавших различные фазы в
прибрежных массивах , подтверждается анализами
редкоземельных элементов (рис. 6, табл. 3).

Расчет модельного распределения  РЗЭ для по-
род верхней и нижней коры и гранитов и диоритов
показал, что диориты могли возникнуть при полном
равновесном  или фракционном  плавлении  (судя по
содержанию  легких РЗЭ) или 50%-ном плавлении
пород нижней коры, если судить по содержанию тя-
желых РЗЭ, а гранитные расплавы при тех же соот-
ношениях – при плавлении  пород верхней коры
(рис. 7).

Содержания РЗЭ в гранодиоритах, адамеллитах
и гранитах центральных  частей разных массивов
оказались близки и являются как бы средними между
содержаниями в диоритах и породах, генезис кото-
рых предполагает участие внутрикамерной  диффе-
ренциации  – автолитах и ритмично-расслоенных гра-
нитов. Судя по уровню содержаний РЗЭ, диориты
побережья и краснореченские монцодиориты могут
рассматриваться  как родоначальные (наиболее близ-
кие к первичным), а гранодиориты и граниты – как
производные (дочерние) магмы.

Представления  о происхождении гранитных
расплавов  из различных источников отражены в не-

Рис. 6.  Содержания редкоземельных элементов в гранитоидах Восточно-Сихотэ-Алинского вулканичес-
кого пояса, нормализованные к хондриту [28].
Незакрашенными символами показаны включения в соответствующих породах .
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Рис. 7.  Модельное распределение РЗЭ при плавлении пород нижней и верхней коры, по [28], и сравнение
с диоритом (обр. В 300а) и гранитом (обр. 267) Опричнинского массива .
СL – концентрация  элемента в образующемся (или остаточном) расплаве при  весовой доле расплава F=0.9–0.1; D –
коээфициент  распределения.

Рис. 8.  Диаграмма  Rb-Sг [20] с точками гранитои-
дов ВСАВП.
Буквами обозначены поля пород , производных  разных ис-
ходных  магм: РOQ – толеитовой океанической, PQNM –
толеитовой  островодужной   и  континентальной;  МNLК –
орогенной  андезитовой , толеитовой,  толеитовой  повы-
шенной щелочности, латитовой; выше линии КL – лати-
товой, щелочно-базальтовой . На диаграмме представле-
ны точки  пород  следующих массивов: 1 – Пади Кабань-
ей и Николаевский, 2 – Араратский, 3 – Опричнинский ,
Владимирский, Ольгинский и Валентиновский, 4 – Ли-
довский, 5 – Бринеровский , 6 – Северо-Якутинский , 7 –
27-го Ключа,  8 – Лангоу,  9 – Краснореченского подня-
тия .

которых классификациях, авторы которых предлага-
ют использовать петрохимические параметры [24 и
др.], содержание отдельных микроэлементов, напри-
мер Rb, Ba, Sr и т.д. [17, 20 и др.], или составы био-
титов [23] и пр. Рассмотрим некоторые из них.

На диаграмме Rb-Sr [20] (рис. 8) точки изучен-
ных пород занимают поле между линиями PQ и MN,
ограничивающими  область составов островодужных
и континентальных  базальт-риолитовых серий. Гра-
ниты Араратского и Опричнинского массивов обла-
дают наименьшими  содержаниями Sr и располагают-
ся в поле OPQ – океанических  толеитов и их диффе-
ренциатов . Наиболее высокостронциевыми  являются
кислые члены краснореченских монцонитоидов. И
если тренды гранитоидов Прибрежной зоны распо-
ложены в основном параллельно границам  полей PQ
и MN, то краснореченские монцонитоиды занимают
по отношению к ним секущее положение, свидетель-
ствуя, возможно, о нарушении котектических соотно-
шений при их кристаллизации.

Низкое Sm/Nd отношение (< 0.30, табл.3) свиде-
тельствует о том, что источником расплавов, образо-
вавшим гранитоидные интрузивы ВСАВП, могли
служить обогащённые коровые резервуары (ЕС), ко-
торые состоят преимущественно из низкомагнези-
альных базитов, сиалических магматических пород,
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Рис. 9.  Составы гранитоидов ВСАВП и поля пар-
циальных расплавов различных источников [25].
Гранитоиды  восточной  (1 – граниты, 2 – диориты  и гра-
нодиориты ) и  западной  (3 – монцогранодиориты , 4 –
монцодиориты ) частей ВСАВП .

а также из магматического материала, перемещённо-
го в земную кору из мантийного резервуара (ЕМ) [16
и др.].

Согласно диаграмме Al2O3/(MgO+FeO)–CaO/
(MgO+FeO) [25], диориты и монцониты всех изучен-
ных массивов  ВСАВП могли быть образованы рас-
плавами – продуктами парциального плавления  ам-
фиболитов, тогда как кислые разности изученных се-
рий – продукт парциального плавления  дацитов – то-
налитов и возможно частично метаграувакк (рис. 9).

Составы биотитов давно используются не только
как показатель условий кристаллизации пород, их со-
держащих [8, 9, 12, 13, 29], но и как индикатор усло-
вий происхождения расплавов, из которых обра-
зовалась биотитсодержащая порода [23]. Точки со-
ставов биотитов изученных гранитоидов на диаграм-
ме 1оg(ХF/ХОH) биотита – log(XMg/XFe) биотита
(рис. 10) расположены  вдоль тренда нормальных
плутонических типов от первичных океанически-ко-
ровых до высокодифференцированных  коровых ана-

Рис. 10. Классификационная схема  плутонов по составам  биотитов [23] с точками биотитов интрузивов
ВСАВП.
Поле I – тип плутонов, образованных путем контаминациии и ассимиляции субморских метаосадков с
графитом, II–V – тренд нормальных плутонических типов от первичных океанически-коровых расплавов
(II) до высоко дифференцированных коровых анатектических расплавов (V) через магмы, контаминиро-
ванные континентально-коровым материалом (III и 1V). 1–7 – Магнетитовая серия: 1 – граниты и 2 –
гранодиориты Бринеровского массива ; 3 – граниты и 4 – гранодиориты других массивов  Прибрежной зоны
[2]; 5 – граниты Дальнегорского, 6 – Араратского, 7 – Северо-Якутинского интрузивов. 8–9 – Ильменито-
вая серия: 8 – монцониты Краснореченского района, 9 – граниты Центрального Сихотэ-Алиня [1, 8]; 10–
11 – серии Японии: 10 –магнетитовая и 11 – ильменитовая; 12 – гранитоиды Колорадо, 13 – гидротермали-
ты W, Мо и Сu месторождений [23], 14 –тренды эволюции (цифры в  кружке): 1 – гранитоидов Прибреж-
ной зоны, 2 – гранитоидов Бринеровского массива , 3 – монцодиоритов Краснореченского поднятия, 4 –
адaмеллитов Дальнегорского массива . 15 – монцонитоиды Берёзовского и Араратского интрузивов; 16 –
гранодиориты Верхне- и Средне-Арминского массивов .
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тектических расплавов , довольно узкой полосой с
незначительными  колебаниями отношения ХMg/ХFe. В
поле магм первичного состава I-типа (II на диаграм-
ме) расположены  монцониты ключей Желтый и Рога-
тый Краснореченского р-на. Наибольшее количество
анализов приурочено к области магм, промежуточ-
ных между первичными и континентально-коровыми
расплавами (III–IV поля) и представляющих собой в
разной степени контаминированные  континенталь-
но-коровым материалом первичные расплавы. К ним
относятся диориты Опричнинского массива , грано-
диориты Владимирского, совпадающие с полем гра-
нодиоритов японской магнетитовой серии [23].
Выше поля высокодифференцированных  коровых
анатектических  расплавов лежат точки гранитов
Араратского, Опричнинского, Ольгинского, Вален-
тиновского и гранит-порфиры Северо-Якутинского
интрузивов. От главного тренда отклоняются вправо
вверх, в сторону полей биотитов из медных и молиб-
деновых месторождений, точки составов биотитов из
гранодиоритов и гранитов Бринеровского массива ,
обладающих высокой магнезиальностью и высокой
фтористостью. Высокая магнезиальность  биотитов
Бринеровского массива объясняется своеобразной
эволюцией  флюидного режима на заключительной
стадии его кристаллизации [4].

Свою эволюционную линию на этой диаграмме
образуют адамеллиты Дальнегорского массива. Био-
титы адамеллитов лежат в поле гранитоидов, являю-
щихся производными магматических расплавов, воз-
никших путем переплавления  восстановленных  суб-
морских осадков, согласно [23], к которому приуро-
чены биотиты ильменитовой  гранитной серии Япо-
нии и Центрального Сихотэ-Алиня (Средне- и Ниж-
не-Арминский массивы) (рис. 10). По величине отно-
шения Mg/Fe биотиты адамеллитов занимают как бы
промежуточное положение между биотитами грани-
тов, происходящих путем расплавления  морских
осадков, и первичных  магматических пород. Самые
кислые члены разных эволюционных  рядов сливают-
ся в одно поле в верхней левой части диаграммы
(рис. 10), и по ним не может быть определен харак-
тер родоначальных магм.

Таким образом, диориты и монцодиориты
ВСАВП являются нижнекоровыми , а гранитоиды –
верхнекоровыми  производными расплавов I-типа (в
восточной части). Гранитоиды восточной части обра-
зуют магнетитовую серию, тогда как западные – иль-
менитовую серию.

Гранитоидный магматизм Восточно-Сихотэ-
Алинского пояса может быть отнесён к надсубдукци-
онному магматизму активной континентальной окра-
ины Востока Азии.
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Petrologic features of granitoids of the East Sikhote-Alin volcanic belt

Granitoids of the southern part of the East Sikhote-Alin volcanic belt form three groups of bodies crystallized
at a small (< 3-4 km) depth, separated in space and differing in their petrologic features. Intrusive bodies of the
eastern part (the Japanese Sea coast - group 1) form large (tens of kilometers) multiphase bodies composed of
equigranular rocks of diorite-granodiorite-granite composition, which crystallized at 650-750°C. They are the
derivates of the I-type melts, and belong to the magnetite series.
The massifs of the western part of the belt are located within the Dalnegorsk district (group 2) and the
Krasnorechensky Rise (group 3); they are monophase formations composed of distinctly porphyry-like rocks
of granodiorite-monzodiorite composition. They belong to the ilmenite series, and are the derivates of the S-
type melts. They crystallized at 750-800°C and 850-900°C, respectively, and form small bodies (the first
kilometers in the Dalnegorsk district, and tens of kilometers in the Krasnorechensky Rise). They are accompanied
by borosilicate and polymetallic deposits in the Dalnegorsk district, and by tin-polymetallic deposits in the
Krasnorechensky Rise, whereas in the intrusive bodies of the coastal group, minor magnetite-skarn and
molybdenum manifestations are known.
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INTRODUCTION

The Sihetun area, located in the west of Liaoning
Province, Northeast China, is famous for its abundant
fossils of Jehol biota [1,11,12,13,24]. About thousands
of precious fossils have been excavated from the area
since the end of the last century. The precious fossils,
which are generally well preserved, include fishes,
amphibians, reptiles, birds, mammals and fossil plants.
The fossil-bearing beds are mainly of volcanic-
sedimentary rocks of the Yixian Formation. The Yixian
Formation, which is the only strata of Early Cretaceous
in the Sihetun area, was formed by violent volcanic
activities in a fault basin. There are also many obvious
volcanic edifices developed in the fault basin
[5,6,7,25,26].

To some extent, the Sihetun area is an Early
Cretaceous museum of fossils, volcanoes, and structure.
The area has been attracting many geologists since the

middle ages of the last century. They have made a lot of
important progress [2,6,7,10,12, 13,17,21,22,28,30], and
on the other hand, also left some interesting questions for
us. What is the age of the fossil-bearing beds? Why so
many fossils occur in this area? What kind of geological
activity caused biological mass mortality and rapid
burial? Is there any relation between the biological event
and geological activity?

By the support of China Geological Survey (CGS),
the authors completed a large-scale (1:50,000)
geological survey program in the area last year. We wish
that it would be helpful to the research of Early
Cretaceous geology.

1. BASIC FEATURES OF REGIONAL STRUCTURE

Tectonically, the Sihetun area is part of the
Mesozoic circum-Pacific continental marginal active
belt. The belt, which abounds with Mesozoic basins,
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experienced violent tectonic-volcanic activity during the
Early Cretaceous (6, 14,15). The Sihetun area is situated
in one of the Mesozoic volcanic-sedimentary basins. The
exposed strata of the area are mainly of the Early
Cretaceous Yixian Formation and pre-Cretaceous
(mainly of Late Jurassic) Tuchengzi Formation. During
the Early Cretaceous, the main structures of the area are

Fig. 1.  Geological sketch map of the Sihetun area.
1 – Pre-Cretaceous; 2 – The first member of the Yixian
Formation; 3 – The second member of the Yixian Formation;
4 – The third member of the Yixian Formation; 5 – Locality
of Psittacosaurus; 6 – Locality of precious birds and fish;
7 – Volcanic edifice; 8 – Fault; 9 – Geological boundary.

Fig. 2.  Stratigraphic Section of the Yixian Formation in the Sihetun area.
1 – Pre-Cretaceous, Late Jurassic Tuchengzi Formation; 2 – Polymictic basal conglomerate of the Yixian Formation; 3, 4, 5
– Tuffite, basalt and basaltic agglomerate, the first member of the Yixian Formation; 6 – Calcareous shale and tuffaceous
siltstone, the second member of the Yixian Formation; 7 – Basalt, the third member of the Yixian Formation; F: fault; U:
unconformity surface.

NE and NW faults, which control not only the major
boundaries of the Early Cretaceous basins, but also the
space distribution of the volcanic-sedimentary rock
series of the Yixian Formation and some volcanic
edifices (Fig.1, 2).

The beginning of the Early Cretaceous is
characterized by the unconformity between the Lower
Cretaceous (Yixian Formation) and Late Jurassic
(Tuchengzi Formation) strata (Fig. 2). The main
boundary faults of the basin in the Sihetun area are
described below.

1.1 Beipiao-Yixian fault (F1)
It is located at the northeastern margin of the Early

Cretaceous basin with an exposure of more than 25 km
long. There are fault scarp, terminal facet, schistosity
zone, fractured zone, structural lenticular bodies, and
basaltic porphyrite dike and quartz veins, added by
linearly arranged volcanic edifices of the Yixian cycle.
Generally, the fault is NW in strike with occurrence of
220°∠70° or 50°∠70°, and is characterized by a normal
fault in the early stage while a left-lateral fault in the late
Lamashan volcanic edifice occurred along this fault belt.

1.2 Shangyuan-Longqiantai fault (F2)
It is part of the southeastern marginal fault of the

Early Cretaceous basin and shows clear multiperiodic
activities. The fault, which is characterized by the NE
trend, is more than 20 km long and 0.5–3 km wide,
generally striking in NE direction with occurrence of
280°∠50° or 320°∠70°. It is mainly a downthrown
normal fault, showing a compressed fracture zone, a
fault plane, scratches, fault clay and a series of NE-
trending volcanic edifices of the Yixian Formation (e.g.
the Qianshuikouzi explosive breccia pipe, Zhalanyingzi
volcanic edifice) along the fault belt.
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1.3 Daheishan-Dahuzhanggou fault cluster (F3)
It is about 22 km long and 3km wide, is exposed at

the southwestern margin of the Early Cretaceous basin
and is composed of 3 parallel NW extended faults.
Geomorphically, it appears as the parallel linear ravines
and shows a compressed zone, a fracture zone, structural
lenticular bodies and a drag fault along the fault cluster.
It is also marked by multiperiodic activities, of which the
early stage is of normal fault and the late stage is of
downthrown fault generally striking in the NW and
dipping in the NE direction (Fig. 2). The basaltic rocks
of the third member of the Yixian Formation are
extended NW along the fault cluster. The Heishangou,
Dahuzhanggou and Tashan volcanic edifice occurred
along this fault belt.

2. VOLCANIC-SEDIMENTARY ROCKS OF EARLY
CRETACEOUS

The Yixian Formation, which is characterized by
volcano-sedimentary rocks, is the only strata of Early
Cretaceous developed in the Sihetun area (Fig.1, 2).
Based on the field mapping, the Yixian Formation in
Sihetun area may be subdivided into three members
[3,5,7].

2.1 The first member
Its lower part is basal conglomerate that contacts

with the underlying Tuchengzi Formation by
unconformity (Fig. 2). The main parts are basic and
intermediate-basic volcanic lavas, pyroclastic and
explosive-sedimentary rocks, such as blackish gray olivine
basalt, purplish gray vesiculate basanite, grayish yellow
vesiculate-amygdaloidal basaltic andesite, andesite and
their agglomerate. There are 3 intercalations of sandy tuff
or tuffite (usually containing fossil bones) in the first
member of the Yixian Formation [4].

The typical volcanic structure related to this
member is the Houyanzigou volcanic edifice. It is a huge
composite volcanic edifice with small ring-like craters
surrounding the volcanism center, covering an area of
about 30 km2. The volcanic bombs are often found in the
craters accumulated together with basaltic agglomerate,
welded agglomerate, crystal lithic tuff and basic lava.

2.2 The second member
It is represented mainly by a series of lacustrine

facies volcanic-sedimentary rocks with abundant
precious fossils in it.

Its basal part is thin-bedded greywacke, sandy
conglomerate and gray laminated calcic muddy siltstone.
Its main part is marked by lamellar-laminar calcic muddy
shale with (more than 10 beds) intercalations of
yellowish brown crystal tuff, and tuffite. Some basaltic

andesite pillow lavas are also found in the second
member of the Yixian Formation.

The typical pillow lavas of lacustrine facies are
found in the second member of the Yixian Formation.
Three layers of rotating beddings are also found in the
calcic shale. This may be caused by a volcanic
earthquake [4,25]. The seismic deformed rocks are
mainly found in the second member of the Yixian
Formation and occur typically near Sihetun Village. It is
marked by an asymmetric microfold in the tuff,
tuffaceous shale and calcic shale layers. The seismic
deformed rocks may be seen in three layers of the
section, indicating at least three earthquakes caused by
volcanism.

The typical volcanic structure of this member is the
Qianshuikouzi explosive breccia pipe, which is located
in the east of Qianshuikouzi Village exposed in the area
of 2 km2. This explosive breccia pipe is composed of
subvolcanic rock bodies and polygenetic explosive
agglomerate. On the wall of the breccia pipe, there are
the rotary fault and scratch. The compression and friction
between blocks and rubbles, as well as cementation of
rock powder may be found in the pipe.

2.3 The third member
It is mainly gray-grayish black olivine basalt and

plagioclase olivine basalt overlying various beds of the
first and second members.

The typical volcanic structure related to this
member is the Dahuzhanggou-Libalanggou volcanic
edifices. The volcanism center is located in the
southwest of Sihetun Village; the exposed area is 9 km2.
The craters are filled with grayish black olivine basaltic
porphyrite of subvolcanic facies, and surrounded by
amygdaloidal olivine basalt and basaltic andesite of
effusive facies in the outer side. The volcanic rocks of
this edifice overlie the volcanic rocks or precious fossil-
bearing strata of the second member.

3. JEHOL BIOTA

Jehol biota, which is well developed in the Yixian
Formation [2,6,21,28,30], is famous for its Early
Cretaceous fossil assemblage with very abundant fossils,
e.g. gastropods, bivalves, conchostracans, ostracods,
insects, fishes, amphibians, reptiles, birds, mammals, and
fossil plants.

3.1 The fossil assemblage of Jehol biota
The fossil assemblage of Jehol biota with

gastropods, bivalves, conchostracnas, ostracods, insects,
fishes, amphibians, reptiles, birds, mammals and fossil
plants from bryophytes to angiosperms, belonging to 3
phyla and 20 classes of fossil animals, and 4 phyla and 7
classes of fossil plants, is a biota different from any
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previous one. In the assemblage, the angiosperm
Archaefructus, ostracod Cypridea, gastropod Probai-
calia and dinosaur Psittacosaurus started to develop, and
Eosestheria-Ephemeropsis-Lycoptera with the birds
Confuciusornis, Liaoningornis entered a flourishing
period to show a new stage of biotic development.
Among them, the Psittacosaurus is a small ornithischia
dinosaur widespread in Northern China, Mongolia,
Siberia, Korea, Japan and Thailand in the Early
Cretaceous strata.

3.2 The fossil distribution of Jehol biota
The fossils of Jehol biota in the Sihetun area occur

mainly in the first and second members of the Yixian
Formation (Fig.1). The distribution of Jehol biota fossils
corresponds to that of volcanic-sedimentary rocks quite
well [5, 7, 21] occurring mainly in tuffite beds of the first
member.

3.2.1 Fossils of the first member of the Yixian
Formation occur in the sandy tuff and tuffite beds,
marked by Psittacosaurus and some fossil plants. The
fossil bones of Psittacosaurus are mostly preserved after
short-distance transportation. These small dinosaurs
probably died from the volcanic hazard. The
Psittacosaurus-bearing beds are distributed in Lujiatun,
Liutai, Shuiquangou, Paodagou and Madaigou villages
in the study area. These fossils are distributed mainly
near or around edifices of the second member of the
Yixian Formation.

3.2.2 Fossils of the second member of the Yixian
Formation occur in the muddy shale beds of lacustrine
facies, containing abundant fossils of “Jehol biota”, e.g.
fossil invertebrates (insects etc.), vertebrates ( Peipiao-
steus, Manchurochelys, Sinosauropteryx, Confuciu-
sornis, and small mammals) and plants. It is confirmed
that the fossils in the Libalanggou, Sihetun, Jianshangou
and Huangbanjigou areas all belong to the equivalent
beds. The fossils are distributed mainly in the northwest
boundary of the basin.

3.3 The relationship between biological
catastrophe and volcanic activities

According to the fossil excavation, there was a
disaster caused to Jehol biota at that time [4,10,21,25].
There are abundant fossil animals and plants (about 2
fossil birds and, or 5 fossil fishes in less than 2 m2) found
in the volcanic-sedimentary strata of lacustrine facies of
the second member of the Yixian Formation. There are
also fossil baby animals (bird, fish etc.) excavated in the
area. Most of the vertebrate fossils (Confuciusornis,
Zhanghetherium quinquespidens Hu et al. and Psittaco-
saurus etc.) are preserved very well (dissected position).
All evidence indicates that Jehol biota experienced mass
mortality and rapid burial [21].

The fossil-bearing beds are generally muddy shale
with intercalations of tuff, tuffite (more than 10 beds).
The analysis of trace elements (Fig. 3) for samples from
the fossils bearing-beds (Syp1G24, 36, 39 are main
vertebrate fossils bearing beds) shows that the harmful
constituents (S, As, Hg) are significantly higher than in
the normal sedimentary beds (Syp8G2, 2, 10, 12 are pre-
Cretaceous sedimentary beds in the study area).

The researches of a modern volcano tell us the
following [9,17]: volcanic gases that pose the greatest
potential hazard to people, animals, agriculture, and
property are sulfur dioxide, carbon dioxide, and
hydrogen fluoride. E.g. sulfur dioxide chiefly affects
upper respiratory tract and bronchi. A concentration of 6-
12 ppm of sulfur dioxide can cause immediate irritation
of the nose and throat; 20 ppm can cause eye irritation;
10,000 ppm will irritate moist skin within minutes.

We can infer the following from the abovesaid: it
may be air pollution from the volcanic exhalation and
resulted in the mass mortality of Jehol biota. In other
words, toxic gases of the volcanic activities are the main
factors of the biological catastrophic event.

4. THE ISOTOPIC AGES OF THE YIXIAN FORMATION

According to the subdivision of the Yixian
Formation, we studied the isotopic ages of the Yixian
Formation, especially of the precious fossil-bearing
beds in detail by collecting samples systematically. A
clear understanding of the geological features of the
volcano-sedimentary rock series and the precious
fossil-bearing beds, and their time-space distributions
have obtained [18].

4.1 The first member of the Yixian Formation
We co-operated with Zhu Rixiang (Chinese

Academy) to collect 2 samples from the basalt of the
first member of the Yixian Formation near Xinkailing
Village. We applied the whole rock K-Ar dating method
and got the statistical weight mean ages of
133.20±0.11 Ma and 133.46±0.18 Ma, respectively.

Also, we collected samples from the basalt of the
first member of the Yixian Formation near Sihetun
Village, and applied the laser 40Ar/39Ar dating method to
get the 40Ar/36Ar-39Ar/36Ar isochron age of 132.9±1.5 Ma
from 5 laser points in the whole rock sample.

According to the IUGS 1989 Global Stratigraphic
Chart by J.W Cowie and M.G. Bassett, the boundary
between the Jurassic and the Cretaceous is 140–135 Ma in
age. The earliest volcanic rock overlies directly the basal
conglomerate of the Yixian Formation, and its age
(133.46±0.18Ma) may represent the start age of the Yixian
Formation that should be Early Cretaceous in age.
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4.2 The second member of the Yixian Formation
There are some pillow lavas found in the precious

fossil-bearing beds of lacustrine facies of the second
member of the Yixian Formation near Sihetun Village.
We collected samples from pillow lava (olivine basalt)
and applied the laser 40Ar/39Ar dating method to get the
isochron age of 126.1±1.7Ma from 5 laser points in the
whole rock sample.

Wang Songshan et al. (20) also collected volcanic
ash samples from the lacustrine sedimentary strata near
Sihetun Village, and selected zircon crystals to take the
U-Pb dating method, then got the age of 125.2±0.9 Ma.

All these ages are very close. We can confirm that
the forming ages of the precious fossil-bearing beds are
125Ma~127Ma.

4.3 The third member of the Yixian Formation
Zhu Rixiang (29) collected 3 samples (olivine

basalt) from the third member of the Yixian Formation
near Sihetun Village and applied the whole rock K-Ar
dating method to get the surface ages of 124.16±2.4 Ma,
124.42±2.4 Ma, and 124.91±2.4 Ma, respectively.

To sum up, the Yixian Formation is Early
Cretaceous in age.

5. EVOLUTION OF STRUCTURAL-VOLCANIC
ACTIVITIES AND BIOLOGICAL EVENTS DURING

THE EARLY CRETACEOUS

By the end of the Late Jurassic, the study area
experienced uplift and erosion, which is marked by
unconformity [3,5,7,21] between the Lower Cretaceous
(Yixian Formation) and the pre-Cretaceous (Upper
Jurassic Tuchengzi Formation). At the early stage of the
Early Cretaceous, the tectonic movement greatly
changed that is marked by the structural stress field

transformed from NW-SE directed compression to pull-
apart to form a fault basin [6,17]. As a result, the
volcanism of the Early Cretaceous began, and
continuously strengthened. During the dormant period of
volcanic activity, the paleoclimate enforced fast
development of “Jehol biota”. The alternative volcanism
and sedimentation constructed the strata of the Yixian
Formation. Five evolution stages are discussed below:

5.1 Formation of the embryonic basin and the
early members of Jehol Biota (Fig. 4 A)
At the beginning of the Early Cretaceous, the

structural stress field was dominated by NW-SE
stretching stress which resulted in the formation of a NE-
trending fault-F2 (the fault didn’t reach the magma
chamber at that time) and the embryo of an Early
Cretaceous fault basin. The basin provided possible
space for the basal conglomerate, water and the early
members of Jehol biota, e.g. Psittacosaurus and some
plants [26].

5.2 The first volcanic activity and biological
hazard (Fig. 4 B)

With the development of NW-SE stretching stress,
the NE-trending normal fault (F2) reached the magma
chamber to cause the first volcanic activity of the Early
Cretaceous. Most of the basal conglomerate and the early
members of Jehol biota were covered by basic-
intermediate volcanic lava, pyroclastic rocks and eruptive-
sedimentary rocks of the first member of the Yixian
Formation. The volcanism was continuously strengthened
to form the Houyanzigou, Lamashan and Liulongtai
volcanic edifices. There were more than 3 times of short
volcanic periods during that time represented by three
intercalated beds of explosive-sedimentary rocks with
some fossil Psittacosaurus in it [3,5,7].

Fig. 3.  Diagram showing the toxic composition of the fossil-bearing beds in the second member of the Yixian
Formation compared with other normal beds.
Notice: 1 – The unite of S, As, Hg is 10-5, 10-6, and 10 -8 respectively, the analyzing precision is 10-9.
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Pollens, gastropods, bivalves, conchostracans, ostracods,
fishes, mammals, amphibians, reptiles, insects, plants
and birds (Confuciusornis).

With abundant water and fertilized volcanic soil
around it, the Sihetun area was an ideal haven to Jehol
biota at that time.
5.4 The volcanic exhalation and the catastrophe

of Jehol biota (Fig. 5 D)
Affected by the multi-activity of the regional stress

field (NW-SE stretching stress), the F2 fault revived. The
temporary balance of the paleolake was upset by
volcanic exhalation as soon as the magma chamber
couldn’t bear the high pressure of accumulated gas in it.
The accumulated gas burst into the air from the
structural-weak belt accompanied by volcanic rumbling
and earthquake.

The air pollution from the volcanic exhalation
resulted in the terrestrial lives (birds, mammals etc.)
dying. Hundreds of dinosaurs, birds, and mammals,
which lived near or around the paleolake, couldn’t
escape from the violent volcanic disaster. Many of them
were killed by the heavily polluted air. Some bodies near
or around the lake were carried by paleocurrent from all
margins and gathered in the paleolake. Some birds
dropped into the water directly when they flew over the
paleolake.

To the aquatic lives (gastropods, bivalves,
conchostracans, ostracods, fishes etc.), water pollution
might be the dying reason. The volcanic earthquake
conducted the volcano-associated geothermal system to
the Sihetun paleolake, transporting magma and toxic
elements (to form pillow lava) into the water (25)
resulting in water pollution.

5.5 Tuff sediment (Fig. 5 E)
After (or along with) volcanic exhalation,

continuous tuff sediments were deposited in the
paleolake to “fulfil” the fossil burial and preservation of
“Jehol biota” in the Sihetun area.

More than 10 beds of fossil-bearing muddy shale
with intercalated tuffite occurred in the second member
of the Yixian Formation in the Sihetun area. The
alternative volcanic exhalation and tuff sedimentation
constructed the fossil-bearing strata of the Yixian
Formation. The Qianshuikouzi explosive breccia pipe of
the second member of the Yixian Formation formed at
that time.

5.6 The end (Fig. 5 F)
When the volcano lost its energy, gas and tuff

exhausted in the magma chamber. The remained magma
with high viscosity flowed up to the surface to form
gray-grayish black olivine basalt and plagioclase olivine

Magma eruption

5.3 The dormant of volcanic activity and the
development of Jehol biota (Fig. 4 C)

With the disappearance of NW-SE stretching stress,
magma eruption exhausted and the first volcanic activity
of the Early Cretaceous stopped temporarily on the
earth’s surface (though volcanic gas accumulated below
in the magma chamber). The Sihetun paleolake was
gradually formed in this volcanic dormant period. The
sedimentary environment was mainly represented by a
volcanic basin with paleocurrent coming from all
margins of the lake basin and gathering to the center. The
paleoclimate was warm and humid (7,8) to enforce the
fast development of “Jehol biota”, including spore,

Fig. 4.  The possible evolution of structural- volcanic
activities and biological  events during the Ear ly
Cretaceous.
A: The embryo of the basin and early member of Jehol biota
B: The first volcanic activity and biological hazard; C: The
dormant period of volcano and development of Jehol biota.
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basalt. It is the symbol of the terminated product of the
Yixian Formation in the Sihetun area. The
Dahuzhanggou-Libalanggou volcanic edifices (the third
member of the Yixian Formation) formed at that time.
Some of them covered the sedimentary strata of
lacustrine facies of the second member of the Yixian
Formation.

To some extent, it helped the preservation of “Jehol
biota” in the Sihetun area.
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Чэнь Шуван, Цзиньчэнчжу, Чжанюньпин , Чжан Лидун, Го Шэнчжэ

Обсуждение структурно-вулканической активности  и биологических событий в раннем
мелу в районе Сыхэтунь (провинция  Ляонин, Китай)

Район Сыхэтунь расположен в мезозойском вулкано-осадочном бассейне. Основными раннемеловыми
структурами в этом районе являются разломы северо-восточного и северо-западного простирания, ко-
торые контролируют не только главные границы бассейнов, но также и некоторые вулканические пост-
ройки. По данным полевого картирования, формацию Исянь, представляющую собой единственные
слои раннего мела в данном районе, можно подразделить на три пачки. Первая пачка представлена
вулканическими породами основного и промежуточно-основного состава, переслоенными туфовыми
слоями. Вторая пачка – это в основном слои осадочные пород озерной фации с прослоями кристалли-
ческого туфа, туфита и подушечных лав. Третья пачка представлена в основном базальтами. Биота
Цзэхол (включая брюхоногих, двухстворчатых, ракушковых, насекомых, рыб, амфибий, рептилий, птиц,
млекопитающих, а также ископаемых растений) встречается в туффитовых слоях первой пачки, а слои
иловатого сланца связаны со второй пачкой формации Исянь. Экскавация и анализ микроэлементов
указывает на то, что биота Цзэхол претерпела массовую смертность и быстрое захоронение; токсичные
газы, выделяемые в ходе вулканической деятельности, являются основным фактором этого биологи-
ческого катастрофического явления. Согласно изотопным датировкам, формация Исянь имеет ранне-
меловой возраст. В ходе всестороннего изучения также обсуждаются шесть эволюционных стадий (от
А до Ж) структурно-вулканической деятельности и биологических явлений в раннем мелу, имевших
место в районе Сыхэтунь. Стадия А – это “образование эмбрионного бассейна и ранних пачек биоты
Цзэхол”. Стадия Б – это “проявление первой вулканической активности и биологической опасности”.
Стадия В – это “стадия неактивной вулканической деятельности и развитие биоты Цзэхол”. Стадия Г –
это новая струя вулканической активности и катастрофа биоты Цзэхол”. Стадия Д – это “туфовые осад-
ки”, и стадия Ж – это соответственно “конец”.
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ВВЕДЕНИЕ

Эоплейстоцен  – нижний возрастной интервал
четвертичной системы (1,64–0,89 млн л.н.) – отно-
сится к недостаточно изученному стратону на терри-
тории юга Дальнего Востока [26]. Отложения этого
возраста по косвенным признакам включались в пли-
оцен [2, 8], плио-плейстоцен  [5, 25], нижний плей-
стоцен [24]. Было предложение выделить красно-
цветную толщу в пределах высокой аккумулятивной
равнины  Уссури-Ханкайской депрессии  в ханкайс-
кую [4] или верхнюю красноцветную  подсвиту плио-
цена [11, 13]. Такое положение этих отложений полу-
чило отражение в Унифицированной  схеме четвер-
тичных отложений Приморья [23], где основные
стратоны выделены в соответствии с рекомендация-
ми МСК СССР [22]. В отдельных работах в составе
четвертичного разреза Юга Дальнего Востока были
выделены отложения эоплейстоцена  [1, 16, 20].

Трудности расчленения отложений эоплейсто-
цена и нижнего плейстоцена  были обусловлены
сходством спорово-пыльцевых комплексов, а геомор-
фологические и литологические признаки оказались
недостаточными для четкого их разделения [13].
Применение  палеомагнитного метода позволило ус-
тановить, что в отложениях высоких надпойменных

террас (V и VI НПТ) речных долин Южного Примо-
рья и в основании  четвертичного разреза переуглуб-
ленных долин Западного Приморья присутствуют
породы с обратной остаточной намагниченностью ,
соответствующие геомагнитной  эпохе Матуяма [1, 6,
12, 15]. По мере накопления материала появилась не-
обходимость пересмотра Унифицированной  страти-
графической схемы Приморья [23]. Особую роль в
этом сыграли работы по созданию Государственной
Геологической Карты РФ масштаба 1:200 000 на тер-
риторию Южного Приморья.

Исходный материал. В основу данной статьи
положены авторские материалы комплексного изуче-
ния разрезов 40-метровой террасы вблизи оз. Хасан
(т.н. 566-568, 1258, 1141), в бухте Перевозной на за-
падном побережье зал. Петра Великого (т. н. 1283,
1075, 1076, 1675, 1673) и 15–20-метровой террасы в
среднем течении р. Теляковки на восточном побере-
жье Уссурийского залива (т. н. 114/68, 115/68, 555).
При работе над текстом статьи с согласия начальни-
ка Славянской геологической партии Т.К. Кутуб-Заде
и палинолога  Н.И. Беляниной были использованы
результаты спорово-пыльцевого анализа в т.н. 3220,
3221, 356, 6006, 6000/1, 3233, изученных на разных
участках распространения  Хасанской  террасы (высо-
той 40 м). Указанные на сводном разрезе Хасанской

УДК [551.791+551.796](571.63)

ЭОПЛЕЙСТОЦЕНОВЫЕ ОТЛОЖЕНИЯ РЕЧНЫХ ТЕРРАС ЮЖНОГО  ПРИМОРЬЯ

А.М. Короткий

Тихоокеанский  институт географии ДВО РАН, г. Владивосток

На основании комплексного изучения (споры и пыльца, диатомеи, палеомагнитный и термолюминес-
центный анализы) отложений Хасанской (устье р. Туманной), Перевозненской (Амурский залив) и Те-
ляковской (Уссурийский залив) высоких террас выделены и расчленены на два звена осадки эоплейсто-
цена (eQ). В составе нижнего звена предложены стратиграфические подразделения: теляковский (тер-
мохрон – eQI

1tl) и туманганский (криохрон – eQI
2tm) горизонты; в верхнем звене выделены тальминс-

кий (термохрон – eQII
1tlm) и перевозненский (криохрон – eQII

2prs) горизонты. Для каждого из выделен-
ных горизонтов определены особенности спорово-пыльцевых комплексов и их соответствие палео-
ландшафтам. Для спорово-пыльцевых и диатомовых комплексов выявлено направленное исчезновение
из состава фоссилий экзотических форм, характерных для неогеновых отложений. На территории юж-
ного Приморья, помимо указанных стратотипических разрезов, установлено распространение отложе-
ний эоплейстоцена в речных долинах Сихотэ-Алиня (Кишиневская и Мисусинская террасы).

Ключевые слова: эоплейстоцен, терраса, спорово-пыльцевой, диатомовый, палеомагнитный, тер-
молюминесцентный анализы, Южное Приморье.



террасы скв. 030 и скв. 031-д в карьере пробурены в
1973 г. по предложению автора инженерно-геологи-
ческой группой института Дальморниипроект, вы-
полнявшей работы по поиску строительных песков.
Определение и возрастной анализ спорово-пыльце-
вых комплексов выполнен  Л.П. Карауловой (точки
наблюдения 567, 566, 568 – Хасанская терраса; 1283,
1074-1078 – Перевозненская терраса; 115/68, 554 –
Теляковская терраса,); Т.И. Демидовой (т.н. 566, 568
– Хасанская  терраса, инт. -3–13 м от уровня моря;
1283, 1075, 1076, 1675, 1673, 1077, 1078 – Перевознен-
ская терраса, инт. 0–15 м от уровня моря), Л.В. Го-
лубевой (верхняя часть разреза Теляковской терра-
сы). Изучение диатомей сделано Е.И. Царько. Опре-
деление остаточной намагниченности  отложений Ха-
санской и Перевозненской террас проведено сотруд-
ником СВКНИИ ДВО АН СССР Р.И. Ремизовским
(1976, 1977, 1978 гг.), разреза Теляковской террасы –
Р.И. Ремизовским (1977) и дополнительно Е.И. Ви-
риной в 1980 г. (МГУ). Датирование отложений тер-
молюминисцентным  методом (ТЛ) выполнено в ИГН
АН УССР (В.Н. Морозов и Н.Н. Ковалюх) и Москов-
ском Государственном Университете (О.А. Куликов).

ОСНОВНЫЕ СТРАТОТИПИЧЕСКИЕ  РАЗРЕЗЫ
ЭОПЛЕЙСТОЦЕНА

Ниже приводится описание комплексно изучен-
ных разрезов отложений, послуживших базой для
выделения стратонов эоплейстоцена . Положение
разрезов на территории Южного Приморья показаны
на рис. 1.

Стратотип  в устье р. Туманной – разрез
Хасанской террасы (высотой 40 м)
К числу изученных плиоцен-четвертичных раз-

резов, в составе которых предположительно выделе-
ны осадки эоплейстоцена , относятся отложения вы-

сокой террасы реки Туманной (Туманган), распро-
странённой на юго-западном побережье залива Пет-
ра Великого – вблизи озера Хасан (рис. 1; координа-
ты – 42°26' с.ш., 130°38' в.д.). По данным Т.К. Кутуб-
Заде, одного из авторов карты четвертичных отложе-
ний в нижнем течении р. Туманной, абсолютные от-
метки поверхности террасы изменяются в пределах
от 30 до 60 м. Мощность отложений, отнесённых
здесь предположительно к эоплейстоцену, меняется в
пределах от 14 до 18 м. Наиболее полный разрез Ха-
санской террасы изучен в карьерах и расчистках (т.н.
566–568, 1258, 1141), а также в скважинах (скв. 030 и
031-д в карьере) к западу от озера Лотос (Дорицине)
(рис. 2).

Ниже приводится описание этого разреза, вы-
полненное по шурфам, расчисткам и скважине, кото-
рые находятся в едином геоморфологическом профи-
ле (точки наблюдения 1258, 1141, 566, скв. 031-д,
сверху вниз, м):

1) 0,0–0,15 – почва – песок темно-серый, комкова-
тый………………………......................................……0,15

2) 0,15–1,20 – супесь желто-серая, неслоистая, с
ходами червей, в подошве – песок ожелезненный, тем-
но-красный………...…………………………………..1,05

3) 1,20–6,20 – песок разнозернистый, светло-жел-
тый, кварц-полевошпатовый, с линзами светло-серого
глинистого песка, хорошо сортированный, с горизон-
тально-волнистой слоистостью, которая подчеркивается
ожелезнением осадков в подошве слоев, на контакте с
нижележащим слоем – слой плотного ржаво-красного
песка………………….....................................................5,0

4) 6,2–12,5 – песок желто-бурый, среднезернис-
тый, с горизонтальной слоистостью, в инт. 6,4–7,4 – пе-
сок грубозернистый, ожелезненный, в инт. 9,2–9,5 –
линза серого алеврита песчанистого, в инт. 9,5–10,8 –
песок ржаво-желтый с горизонтально-волнистой слоис-
тостью за счет прослоев зеленовато-серого глинистого

Рис. 1.  Схема размещения разре-
зов  эоплейстоценовых отложе-
ний в Южном Приморье.
1 – стратотипические разрезы с ком-
плексным  изучением отложений: Х –
Хасанская терраса (координаты  – 42
26' с.ш., 130°38' в.д.); П – Перевоз-
ненская  терраса  (43°03 '15 '' с.ш . ,
131°35'20'' в.д.); Т – Теляковская тер-
раса (43°14'30''с.ш., 132° 21'10'' в.д.);
2 – ранее изученные  разрезы  с де-
тальным комплексным описанием [6,
12]. М – Мисусинская терраса (верх-
нее течение р. Киевки); К – Кишинев-
ская терраса (среднее течение р. Ки-
евки).
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песка, в подошве – песок синевато-серый, мелкозернис-
тый, с прослойками алеврита, на контакте с нижележа-
щим слоем – интенсивное ожелезнение…………….. 6,3

5) 12,5–15,3 – алеврит серый, плотный, горизон-
тально-слоистый за счет слойков темно-серого и зелено-
вато-серого цвета, по всему слою – пятнистое и точеч-
ное, а на контакте с нижележащим слоем – интенсивное
ожелезнение……………………………….....................2,8

6) 15,3–18,8 – песок синевато-серый, мелкозернис-
тый, с линзами крупнозернистого ожелезненного песка
и прослоями алеврита серого, оторфованного. ……...3,5

7) 18,8–19,8 – песок зеленовато-желтый, глинис-
тый, точечно- и пятнисто-ожелезненный, с прослоями
ожелезненного песка…………………...........................1,0

8) 19,8–21,3 – алеврит песчанистый, светло-серый
точечно и пятнисто ожелезненный, с прослоем ожелез-
ненного песка…………………………………......…….1,5

9) 21,3–23,9 – горизонтально-слоистый песок, на
контакте слоев – линзочки и присыпка из тонкой орга-
ники……………………………………………….....…..2,6

10) 23,9–25,0 – песок грубозернистый, охристо-
красный, с темно-красным феррикретом в подошве и

кровле слоя, на контакте с нижележащим слоем – оже-
лезненные остатки древесины и мелкий гравий ..……1,1

11) 25,0–27,5 – алеврит светло-серый, комковатый,
без ясно выраженной слоистости, с вертикальными ос-
татками водных (?) растений, в кровле – точечное оже-
лезнение………...........................................................…2,5

Дно карьера – далее описание разреза по сква-
жине 031-д.

12) 27,5 – 30,0 – глина темно-серая и голубовато-
серая, песчанистая, горизонтально-слоистая за счет на-
сыщенности контактов слоев слюдистыми частицами и
ожелезненными мелкими растительными остатками, по
всему слою слабое пятнистое и точечное ожелезне-
ние.......................................................................……….2,5

13) 30,0–34,5 – слой, аналогичный 11, но с более
светлой (белесой) окраской осадков…….........……….4,5

14) 34,5–39,5 – алеврит голубовато- и зеленовато-
серый, песчанистый, с линзами мелкозернистого оже-
лезненного песка, по всему слою вертикальные остатки
водных (?) растений (слоевища), в интервале 37,2–37,5
– темно-серый алеврит, насыщенный тонкой органикой,
в подошве – эллипсоидальные стяжения гидроксидов Fe

Рис. 2.  Геологический разрез  Хасан-
ской террасы (высотой 40 м) (Япон-
ское море, зал . Петра Великого –
устье р. Туманной).
1 – нижнепермские  осадочные  породы
(P1); 2 – крупнозернистый  песок; 3 – пе-
сок; 4 – песок глинистый; 5 – песок гли-
нистый с мелким щебнем; 6 – алеврит;
7 – алеврит песчанистый; 8 – суглинок
песчанистый; 9 – суглинок; 10 – глина
песчанистая горизонтально -слоистая;
11– глина; 12 – глина с мелким щебнем;
13 – оторфованный  алеврит; 14 – почва;
15 – растительные остатки; 16 – ожелез-
нение пятнистое и точечное; 17 – пласт
песка плотного, интенсивно ожелезнен-
ного;  18 – пластовые конкреции ;  19 –
места отбора  проб : а – на  спорово-пыль-
цевой;  б  –  палеомагнитный анализы;
20 – дно карьера; 21 – номера разрезов
на рис.  2. Характеристика остаточной
намагниченности: п – прямая; о – обрат-
ная. У.м. – уровень  моря.
Разрезы : 1 – скважина из  отчета Б.И .
Васильева (1956); 2 – точка наблюдения
(т.н.) 567, скв. 030 (материалы А.М. Ко-
роткого); 3 – т.н. 566, скв. 031-д (мате-
риалы А.М. Короткого); 4 – сводный раз-
рез по расчисткам: а – т.н. 568 (матери-
алы А.М. Короткого); б – т.н. 3233; в –
6006, 6007; г – 356; д – 3320 (материа-
лы Т.К. Кутуб-Заде).F
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(размером 4,5×3,0×2,0), внутри выполненных ярко-жел-
той охрой ..................................................................... 5,0

15) 39,5–44,5 – слой, аналогичный 14, но с более
интенсивным точечным и вертикально-полосатым
ожелезнением и массивно-скорлуповатой отдельно-
стью……..................................................................5,0

16) 44,5–47,5 – песок светло-серый, разнозернис-
тый, глинистый, пятнисто- и точечно-ожелезненный, на-
сыщенный черными угловатыми обломками коренных
пород…………………………………….....……………3,0

17) 47,5–49,5 – глина зеленовато-серая песчанис-
тая, с пятнистой окраской за счет разрушенных осколь-
чатых обломков коренных пород, в основании слоя –
вишнево-красная плотная глина……………………....2,0

18) 49,5–50,0 – трещиноватая кора выветривания
по коренным верхнепалеозойским осадочным поро-
дам………………………............................................…0,5

Суммарная мощность описанного разреза
49,5 м. К эоплейстоцену отнесены  слои 2–10 (мощ-
ностью 25 м). В качестве нижней границы рассмат-
риваются ожелезненные пески, залегающие на не-
ровно размытой кровле слоя 11, хорошо видимой в
карьере. В этом разрезе было изучено 10 спорово-
пыльцевых  проб, из них 5 – полных в верхней части
разреза и 2 – ниже подошвы слоя 10. В сводном раз-
резе 4 (рис. 2) изучено 8 спорово-пыльцевых проб.
Для интерпретации  возраста разреза использованы
все пробы.

По предположению Б.И. Васильева и др., отло-
жения Хасанской террасы рассматривались  как мор-
ские фации , чему, по их мнению, соответствовали  хо-
рошая сортировка и горизонтально-линейная слоис-
тость песков. Наиболее детальное изучение разреза
этой террасы, выполненное в разные годы А.М. Ко-
ротким и Т.К. Кутуб-Заде, позволило доказать флю-
виальный генезис этой толщи. Этому соответствуют
следующие характеристики отложений.

1) Характер сортировки песков по разрезу и
простиранию  слоев отвечает умеренно сортирован-
ным русловым отложениям крупнопорядковой реки.
В этих осадках, по данным Е.И. Царько, были встре-
чены только пресноводные диатомеи, свидетельству-
ющие о континентальном происхождении  отложе-
ний. Наиболее хорошо сортированные пески в кров-
ле разреза, где среди неслоистых песков наблюдают-
ся прослои светло-серых супесей с корешками расте-
ний, рассматриваются нами как эоловые накопления
предположительно позднечетвертичного возраста
(слои 1–2).

2) В расчистках  террасы  (т.н. 566, 568) и в
разрезах скважин наблюдаются отдельные круп-
ные линзы косослоистых песков с углами падения
слоев до 15–30°.

3)  Тонкослоистые алевриты в толще песков, ве-
роятно, соответствуют старичным отложениям, на
что указывают насыщенность  органикой и эллипсои-
дальные стяжения гидроксидов Fe (предположитель-
но раковины моллюсков). В алевритах установлен
комплекс диатомей с примесью озерного планктона.
В его составе, по данным Е.И. Царько, отмечены
древние формы рода Aulocoseira.

4) Наблюдающиеся ниже эоловых отложений
красно-бурые сильно ожелезненные суглинки и гли-
ны с хорошо выраженной комковатой структурой
предположительно являются субаэральными  образо-
ваниями (погребенные почвы – ?).

Изучение площадного распространения , струк-
туры и текстур осадков, слагающих Хасанскую тер-
расу, позволяет рассматривать ее как участок нижне-
го течения высокопорядковой реки, вероятно, палео-
Туманной (Тумангана). Терраса частично перерабо-
тана эоловыми процессами , которые вызвали разру-
шение ее поверхности и образование песчаных  гряд
и дюн [9, 14].

Определение возраста отложений Хасанской
террасы. Возраст террасы как эоплейстоценовый
(слои 2–10) в верхней части разреза и плиоценовый
(слои 11–17) в нижней его части предположительно
установлен по результатам спорово-пыльцевого ана-
лиза (определение Л.П. Карауловой и Т.И. Демидо-
вой). На разных гипсометрических  уровнях разреза
террасы выделены следующие спорово-пыльцевые
спектры [17].

Первый спорово-пыльцевой спектр (I комп-
лекс) выявлен в нижней части разреза (скв. 031-д –
слои 11–12, 2 пробы, слой 15, 1 проба, инт. 25–39,5 м).
Здесь, по данным Т.И. Демидовой, установлено зна-
чительное участие в составе комплекса пыльцы
хвойных (Picea sect. Omorica – до 18 %; P. sect.
Eupicea – 10 %; Abies sp. – 4,1 %; Tsuga – 6,2 %; Pinus
s/g Diploxylon – до 12 %; Taxodiaceae–Cupressaceae –
10,3 %). Пыльца широколиственных растений встрече-
на во всех пробах: в большом количестве отмечена
пыльца Juglans (J. cinerea, J. manshurica, J. orbiculata –
в сумме 21 %), Pterocarya, Carya (до 5,1 %), Ulmus
(6,8 %), незначительно – Quercus и Zelkova; в отдель-
ных пробах – Alnus (до 12 %) и Betula (до 10 %).

Такой тип спектра с большим разнообразием
таксонов древесных и кустарниковых пород и обили-
ем пыльцы экзотических растений  позволяет рас-
сматривать этот комплекс близким к пыльцевым
спектрам из отложений древней палеодолины  к вос-
току от мыса Поворотного, отнесенных Т.И. Демидо-
вой к плиоцену [10]. На предположительно плиоце-
новый возраст нижней части разреза Хасанской тер-
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расы указывает обилие в составе диатомей, по дан-
ным Е.И. Царько, характерных для неогена видов
(Aulocosira praegranulata, A. praedistans, A. praeis-
landica).

Отложения из слоя 11 в разрезе 566, по данным
Р.И. Ремизовского, проводившего детальное палео-
магнитное изучение плиоценовых  и четвертичных
разрезов Южного Приморья (1977–78, 1980 гг.) име-
ют прямую остаточную намагниченность . По его
мнению, остаточная намагниченность  слоев соответ-
ствует палеомагнитной  эпохе Гаусса по шкале
А. Кокса [28]. Эта нижняя часть разреза террасы,
имеющая мощность около 24,5 м, предположительно
отнесена  к плиоцену. По структуре спорово-пыльце-
вого комплекса она сопоставляется со второй пачкой
неогенового разреза на мысе Поворотном [10].

Структура спорово-пыльцевого спектра первого
типа позволяет высказать предположение, что на
прибрежной равнине и в ближайшем обрамлении во
время накопления нижней пачки аллювия Хасанской
террасы в условиях теплоумеренного климата произ-
растали хвойно-широколиственные леса, в составе
которых, по сравнению с современной растительнос-
тью, незначительное участие принимали березы, ле-
щина, дубы, граб, липы, клены и др. Интерпретация
подобного спорово-пыльцевого комплекса выполне-
на с учетом особенностей распределения раститель-
ности в бассейне р. Туманной. Вероятно, с этим свя-
зано высокое содержание в составе спектров пыльцы
сем. Pinaceae.

Второй спорово-пыльцевой спектр (комплекс
II) установлен в слоях 9–10 (инт. 21,3–25,0 м). Он от-
личается большим присутствием в его составе пыль-
цы широколиственных пород и экзотических сосен.
Во втором комплексе, по сравнению с первым, отме-
чается резкое возрастание пыльцы Quercus (до 43 %),
Tilia (до 8 %) на фоне уменьшения пыльцы Juglans (до
12 %). Отмечается участие экзотической пыльцы
(Fagus, Pterocarya, Carya, Zelkova – в сумме до 8,5 %),
а из современных  – Ulmus, Corylus, Acer, Syringa. Эк-
зотические сосны представлены  пыльцой Pinus sect.
Eupitys, P. sect. Cembra (в сумме до 21 %). Этот тип
спорово-пыльцевого комплекса, по сравнению  со
спектрами из слоев 11–15, характеризуется более вы-
соким содержанием пыльцы трав (до 15 %) и спор
(до 20 %, за счет Polypodiaceae). Осадки в слоях 9–10
имеют, по данным Р.И. Ремизовского, обратную оста-
точную намагниченность .

Комплекс II сходен со спорово-пыльцевыми
спектрами из основания четвертичного разреза Хан-
кайской депрессии, где осадки, по данным А.Н.Соко-
рева, имеют обратную остаточную намагниченность ,

соответствующую палеоэпохе Матуяма [13, 15]. Ана-
логичный тип спорово-пыльцевых  комплексов и на-
магниченности  имеют отложения слоя 9 из нижней
части разреза 15-20-метровой террасы р. Теляковки
[13, 16, 17].

Третий тип спорово-пыльцевого комплекса
изучен Н.И. Беляниной по пробам, отобранным Т.К.
Кутуб-Заде в т.н. 6006, 6007 и 3233 в интервале 20–
25 м над уровнем моря, т.е. в 15–20 м от кровли раз-
реза Хасанской террасы (сводный разрез 4 на рис. 2).
В этом интервале вскрыты кварцево-аркозовые, гли-
нистые, сильно ожелезнённые пески с прослоями
светло-серых плотных глин. Спорово-пыльцевой
комплекс, выделенный  по 4 пробам, с содержанием
зёрен от 101 до 278, охарактеризован преобладанием
пыльцы древесных (46,8–74%) и травянистых (24–
45,3 %) растений при малом содержании спор (19–
7,9 %). Среди хвойных отмечается обилие пыльцы
Pinus s/q Haploxylon (33–44,8 %) и P. s/q Diploxylon
(до 15,4 %), в небольшом количестве встречена Abies
(до 4,4 %). Мелколиственные породы представлены
пыльцой Betula sect. Albae (5,1–14,6 %), в незначи-
тельном количестве – B. sect. Costatae и Alnus (0,6–
1,6 %). Помимо этого, здесь определена  пыльца
Betula sp. (до 6,9%) и Betula sect. Nanae (до 8,0 %). В
составе пыльцы широколиственных  пород установ-
лены Quercus (8,5–21,4 %), Tilia (4,6–7,8 %), Juglans
(1,5–6,2 %), Ulmus (до 5,1 %). Кроме того, в этих про-
бах встречена пыльца Fagus и Carpinus. Этот комп-
лекс по своему составу сопоставим  с современными
спорово-пыльцевыми спектрами из аллювиальных
фаций  на этой территории. Его структура соответ-
ствует развитию сосново-широколиственных лесов
при климатических условиях, близких к современ-
ным. Формирование этого спектра происходило в бо-
лее холодных условиях, чем установленных  по
структуре второго спорово-пыльцевого комплекса.

По данным Е.И. Царько, изучавшей диатомеи в
указанных точках, накопление осадков происходило
в речной долине, чему соответствует смешанный
комплекс диатомей, состоящий из планктонных, бен-
тических и реофильных форм. В комплексе преобла-
дают виды рода Pinnularia (Pinnularia lata, P. viridis,
P. episcopalis и др.), которые, по данным Е.И. Царько,
соответствуют холодным климатическим условиям.
Присутствие в составе комплекса древних видов
планктонных диатомей (Aulacoseira praedistans,
A. praegranulata) косвенно свидетельствует о доста-
точно древнем возрасте отложений. Такой состав ди-
атомей характерен для т.н. 3220, 3221 (разрезы вбли-
зи озера Хасан) и т.н. 356 (западный берег оз. Лотос
на 15–20 м абс. выс.), где вскрыты аллювиально-
озерные отложения.
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Четвертый тип спорово-пыльцевого спектра
выделен в верхней части сводного разреза, т.н. 566 и
568 (слои 4–8, инт. от кровли колонки 9,5–21,3 м). В
указанных интервалах в умеренных  по насыщеннос-
ти фоссилиями пробах структура спорово-пыльцево-
го комплекса образована преобладающей пыльцой
древесных, кустарниковых (42 %) и травянистых
(36 %) растений . Спорово-пыльцевой  комплекс, со-
ответствующий палинозоне Quercus-Ulmus-Pinus-
Betula, получен из отложений с обратной остаточной
намагниченностью  (предположительно геомагнит-
ная эпоха Матуяма). Для этого спектра характерно
присутствие пыльцы палеотипных растений  (Tsuga,
Pinus sect. Eupitys, P. sect. Cembra). Этот тип спектра
соответствует теплым климатическим условиям.
Осадки в указанных интервалах сформировались в
крупных старицах в условиях пойменных  разливов,
о чем, по данным Е.И. Царько, свидетельствует сме-
шанная структура диатомовых комплексов, состоя-
щих из типично планктонных и реофильных форм.

Пятый тип спорово-пыльцевого комплекса
(комплекс V) получен из слоев 3–4 (инт. 1,2–9,5 м).
В его составе, по данным Л.П.Карауловой, содержа-
ние пыльцы древесных растений  составляет 67,7 %,
трав – 1,9 %, споровых растений  – 30,4 %. В соста-
ве комплекса наблюдается доминирование пыльцы
хвойных, распространенных  в составе современной
растительности Picea sect. Eupicea – 39,9 %, P. sect.
Omorica – 15,7 %, Abies – 11,8 %. На втором месте
по численности  пыльцы представлены  экзотичес-
кие сосны: Pinus sect. Eupitys – 13,9 %, P. sect.
Strobus – 4,0 %. В небольшом количестве присут-
ствует пыльца  современных  сосен: Pinus s/g
Haploxylon – 5,0 %, P. koraiensis – 1,4 %, P. pumila –
0,7 %, пыльца мелколиственных  (Betula sp., B.
manshurica) и широколиственных (Ulmus, Quercus)
встречается единично. Среди споровых преобладает
Polypodiaceae – 33,6 %. Такой тип спектра соответ-
ствует елово-пихтовым и сосново-еловым лесам. Эк-
зотические растения характеризуются малым коли-
чеством таксонов (2) на фоне снижения содержания
их пыльцы по сравнению  с комплексом II (до 17 %),
но остающегося значительно большим, чем в более
молодых четвертичных отложениях [13].

Структура спорово-пыльцевого комплекса V со-
ответствует относительному похолоданию климата.
Повышенное содержание пыльцы Abies и Picea (пре-
имущественно P. sect. Eupicea), скорее всего, могло
сформироваться при выходе лесной елово-пихтовой
формации на уровень аккумулятивной равнины . Со-
сны, вероятнее всего, занимали обширные участки
песчаной равнины. Интенсивное  ожелезнение осад-

ков возможно объясняется резкими периодическими
колебаниями уровня грунтовых вод. Однако нельзя
исключить и предположение, что слои феррикретов
соответствуют повышению  летних температур на
фоне уменьшения увлажнения.

Подобная структура спорово-пыльцевых  комп-
лексов с учетом их геоморфологического положения и
обратной остаточной намагниченности  осадков (слои
3–10) позволяет предположить, что формирование
верхней части разреза соответствует эоплейстоцену
(интервал 1,65–0,85 млн лет назад). Этому предполо-
жению не противоречит термолюминесцентная  дати-
ровка 1,2±0,016 млн лет (ТЛ ИНГ 3872), полученная
В.Н. Морозовым и Н.Н. Ковалюхом для отложений
слоя 3 в опорном разрезе Хасанской террасы.

Стратотипический  разрез на мысе
Перевозном (Амурский залив)

В районе м. Перевозного в разные годы автором
комплексно изучены разрезы 1283, 1675, 1074–1078
(рис.3; координаты 43° 03' 15'' с.ш., 131° 35' 20'' в.д.).
Ниже приводится описание разреза Перевозненской
террасы в т.н. 1675, где произведен детальный отбор
проб на спорово-пыльцевой, а в 19 слоях – на палео-
магнитный анализы (сверху вниз, в м):

1) 0,0–0,8 – суглинок песчанистый, темно-бурый,
комковатый, вертикально-столбчатый, с горизонталь-
ными прослоями темно-серого алеврита, в основании
слоя – отдельные хорошо окатанные гальки, контакт с
нижележащим слоем – горизонтально-волнистый со
следами размыва и оплывания грунтов……...............0,80

2) 0,80–1,5 – глина темно-бурая, комковатая,
плотная, вязкая, с неясно выраженной горизонтально-
волнистой слоистостью, со следами течения грунтов в
подошве толщи (умеренно-криотурбированная лугово-
болотная почва)………………………………...........…0,7

3) 1,5–2,5 – песок глинистый, интенсивно-ожелез-
ненный, с линзами плотно сцементированного галечни-
ка (феррикрет)………................................................1,0

4) 2,5–4,0 – галька и гравий, редко рассеянные в
красновато-белесом глинистом песке с линзами синева-
то-серого алеврита, точечно-ожелезненного……....…1,5

5) 4,0–6,0 – галька в глинистом разнозернистом
песке охристо-красного цвета с округлыми стяжениями
гидроксидов железа темно-красного цвета………….2,0

6) 6,0–9,5 – песок охристо-коричневый, хорошо
сортированный, глинистый, с горизонтальной слоистос-
тью, в средней части слоя – линза светло-серого пес-
ка......................................................................................3,5

7) 9,5–11,8 – валуны и галька в грубозернистом
глинистом красновато-коричневом песке, в кровле – бе-
лесый разнозернистый песок с галькой, на контакте с
вышежележащим слоем – феррикрет темно-вишневого
цвета (до 0,05 м)……..…………………........................2,3
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8) 11,8–12,6 – песок мелкозернистый, красновато-
желтый, глинистый с выветрелыми трещиноватыми и
дроблеными гальками ................................................. 0,8

9) 12,6–14,0 – алеврит песчанистый, светло-жел-
тый, с тонкими вертикальными полосами ожелезнения,
в подошве – песок глинистый, с редкой галькой, в кров-
ле – прослой охристо-желтого ожелезненного песка..1,4

10) 14,0–21,0 – валунно-галечная пачка с крупны-
ми валунами в подошве и гальками в кровле в грубозер-
нистом ожелезненном песке, с линзами и прослоями зе-
леновато-желтого, охристо-желтого песка, оконтуренно-
го пленками гидроксидов железа ................................ 7,0

11) 21,0–22,4 – алеврит песчанистый, светло-се-
рый, с линзами грубозернистого песка в подошве и
кровле слоя, мелкими растительными остатками по все-
му слою ........................................................................ 1,4

12) 22,4–25,2 – галька и валуны умеренной и хоро-
шей окатанности, сильно выветрелые, в грубозернистом
зеленовато-желтом песке с линзами ржаво-бурого песка,
в кровле – пласт феррикрета ....................................... 2,8

13) 25,2–26,0 – гравий плохой окатанности в сине-
вато-сером и охристо-желтом разнозернистом глинис-
том песке, с горизонтальной слоистостью, на контактах
слойков – корочки ожелезнения, выдержанные по про-
стиранию ..................................................................... 0,8

14) 26,0–26,8 – песок зеленовато-светло-желтый,
разнозернистый, алевритистый, с вертикальными охри-
стыми пятнами……........................................................0,8

15) 26,8–30,0 – валуны с галькой в грубозернис-
том зеленовато-желтом песке с прослоями мелкозерни-
стого белесого песка, на контакте слойков –корочки
ожелезнения ................................................................3,2

16) 30,0–31,5 – гравий плохой окатанности в сине-
вато-сером разнозернистом глинистом песке, с хорошо
выраженной горизонтальной слоистостью, на контакте
слойков – корочки ожелезнения, в подошве и кровле  –
плотный феррикрет мощностью до 0,03 м ................. 1,5

17) 31,5–32,0 – песок в подошве светло-серый с
редкой галькой, выше – мелкозернистый глинистый пе-
сок, пятнисто-ожелезненный, в кровле светло-серый

Рис. 3.  Геологический разрез  Перевозненской террасы (высотой 40 м)  (Японское море, Амурский залив,
мыс Перевозный).
1 – алевролиты; 2 – глыбы и крупные  валуны в песке; 3 – галька в песке; 4 – гравий; 5 – песок; 6 – алеврит песчани-
стый; 7 – галечник с гравием в песчанистом суглинке;  8 – суглинок песчанистый; 9 – суглинок ; 10 – глина; 11–
прослои  ожелезнения (феррикрет); 12 – пятнистое, точечное  и сплошное ожелезнение; 13 – почва; 14 – места отбора
проб  на анализы: а – полные спорово-пыльцевые пробы ; б – с малым количеством фоссилий; в – палеомагнитный; 15
– породы  с прямой  остаточной  намагниченностью (П); 16 –  породы  с обратной  остаточной  намагниченностью (О);
ПМШ – палеомагнитная шкала; эпохи  – Б – Брюнес; М – Матуяма; Г – Гаусс. Изученные  разрезы: 1283, 1075, 1076,
1675, 1673, 1074, 1078.
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глинистый песок, на контакте с вышележащим слоем –
охристо-желтый ........................................................... 0,5

18) 32,0–35,7 – галька хорошо окатанная в разно-
зернистом белесом песке, с прослоями гравия и мелко-
зернистого зеленовато-серого песка, на контактах пачки
– зоны лимонитизации, за счет чего общая окраска пач-
ки – ржаво-бурая ......................................................... 3,7

19) 35,7–36,5 – песок зеленовато-желтый, при
высыхании белесый, с горизонтальной слоистостью,
на верхнем и нижнем контактах – корочки ожелезне-
ния ...............................................................................0,8

20) 36,5–38,0 – переслаивание зеленовато-желтых
разнозернистых и мелкозернистых песков, содержащих
линзы серого и зеленовато-желтого алеврита, в кровле –
прослой плохо сортированного песка ........................ 1,5

21) 38,0–40,0 – валунно-галечные отложения уме-
ренной и хорошей окатанности, в разнозернистом зеле-
новато-сером песке на контакте с цоколем террасы –
крупные, хорошо окатанные валуны андезитов ......... 2,0

В цоколе – полого падающие дислоцированные
плотные алевролиты черного цвета.

Изучение спорово-пыльцевых  спектров в отло-
жениях Перевозненской  террасы (высотой 40–50 м)
позволило выделить снизу вверх, по данным Л.П.
Карауловой, Т.И. Демидовой, Т. Н. Неволиной , сле-
дующие палинозоны (рис. 3).

1. Палинозона Juglans-Fagus-Tsuga установлена
в основании разреза (слои 20–21, инт. 36,5–40 м), ко-
торая, по данным Р.И. Ремизовского, соответствует
геомагнитной эпохе с обратной остаточной намагни-
ченностью. Для спорово-пыльцевого комплекса из
этого слоя характерно преобладание пыльцы древес-
ных пород и кустарников (почти 100 %), единично
встречена пыльца водных растений  (Planera, Trapa).
В составе пыльцы голосеменных  растений, доля ко-
торых составляет 38 % от общего количества пыль-
цы деревьев и кустарников, преобладают экзоты
(Tsuga, Cupressaceae-Taxodiaceae, cf. Taxodium).
Пыльца современных  родов хвойных растений
(Abies, Picea sect. Omorica, Larix, Pinus s/g Diplo-
xylon) встречена в небольшом количестве. Пыльца
покрытосеменных  растений составляет 61,7 %. Сре-
ди них доминантами  является представители  родов
Juglans (Juglans sp. – 24 %, в том числе, J. manshu-
rica, J. сinerea), Fagus (F. japonica – 25,6 %, F. sp. –
15,8 %). В небольшом количестве присутствует
пыльца Pterocarya, Carya, Carpinus, Quercus, Ilex,
Acer, единично – Ginkgo. Такой тип спектра соответ-
ствует широкому распространению  буково-ореховых
лесов с участием тсуг, кипарисовых  и таксодиевых.
Климатические условия для такого типа раститель-
ности близки к таковым для средней части острова
Хонсю (средняя t° наиболее теплого месяца + 24°,

наиболее холодного +4° С, годовое количество осад-
ков 1200–1600 мм). В составе диатомового комплек-
са описана  61 форма, среди которых, по заключению
Е.И. Царько, установлены Aulocoseira praeislandica
(O. Mull) Jouse, A. italica, A. undulata var. Normanii
Arn., Cyclotella stelligera, Pinnularia microstauron.
Здесь же встречена миоцен-плиоценовая форма
Aulocoseira areolata Moiss., которая, по данным
Е.И. Царько, в четвертичных отложениях Приморья
не встречена.

2. Палинозона Fagus-Juglans-Castanea-Taxodia-
ceae соответствует пыльцевым  спектрам в слоях 22–
16, имеющих прямую и остаточную намагничен-
ность (по предположению Р.И. Ремизовского – гео-
магнитная эпоха Гаусса) (инт. 30,5–36,5 м). Для этой
палинозоны характерно преобладание пыльцы по-
крытосеменных (74,5 %). В ее составе доминируют
представители родов Fagus (F. japonica – до 16,1 %,
F. grandifolia – до 38 %), Juglans (J. sp – 18.5 %, J.
cinerea – 2,2 %, J. manshurica – 2,0 %) и Castanea
(14.7 %), отмечены Pterocarya (3.4 %) и Carpinus
(5.4 %). Среди представителей других родов единич-
но отмечена пыльца экзотических (Nyssa, Crypto-
meria, Carya) и широколиственных растений (Quer-
cus, Ulmus, Tilia, Aсer, Corylus). Пыльца голосемен-
ных (сумма до 27,6 %) представлена  Taxodiaceae
(6,6–17,4 %), Cupressaceae (до 4.7 %), Tsuga (до 4 %),
Abies (5,5 %), Picea sect. Omorica (до 2 %). Такой тип
спорово-пыльцевого спектра может соответствовать
буково-ореховым лесам с участием Tsuga и Abies, а
также представителей сем. Taxodiaceae и Cupres-
saceae.

Состав диатомового комплекса, по данным
Е.И. Царько, сходен с таковым для отложений в сло-
ях 21–20. Его структура и присутствие вымерших ви-
дов (до 10 % от общего количества) позволяет отнес-
ти эти слои отложений к плиоцену. Климатические
условия соответствовали климату нижнего пояса гор
и морского побережья в северной части о-ва Хонсю и
юго-западной части Хоккайдо, где развита сходная
по составу растительность.

3. Палинозона Juglans-Tilia-Alnus-Taxodiaceae
установлена в отложениях т.н.1075–1076 в интервале
23–30 м. Для этой части разреза выявлена обратная
остаточная намагниченность  отложений (т.н. 1075–
1076) и прямая (т.н. 1673), которая, по заключению
Р.И. Ремизовского, соответствуют первой половине
геомагнитной  эпохи Матуяма (в инт. 2,4–2,11 млн
лет). Спорово-пыльцевые спектры из этой палинозо-
ны охарактеризованы увеличением доли пыльцы по-
крытосеменных (до 81 %) на фоне колебаний содер-
жания пыльцы голосеменных (13.8–40 %). Среди до-
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минантов в пыльцевом комплексе палинозоны
обильно представлены  как широколиственные  тер-
мофилы (Juglans – до 22 %, Tilia – до 23 %,
Pterocarya – до 11.7 %), так и мелколиственные по-
роды (Alnus – до 16 %). В составе спектра резко со-
кратилась доля пыльцы Fagus и Castanea, но отмече-
но появление пыльцы Celtis и Zelkova. Среди голосе-
менных в кровле пачки достаточно обильно пред-
ставлена  пыльца Taxodiaceae и Tsuga canadensis, а
среди современных  родов – Larix (до 9,7 %) и Picea
sect. Eupicea (до 16 %). Такой тип спорово-пыльцево-
го комплекса сопоставим с развитием в ближайшем
обрамлении от зоны аккумуляции широколиственно-
го леса, на заболоченных равнинах – ольхи, а на уда-
ленных водоразделах – темнохвойной  тайги с учас-
тием представителей  сем. Pinaceae и Larix. Анало-
гичный тип растительности  характерен для юга ост-
рова Хоккайдо, где средние летние температуры не
превышают 20–21° С, зимние равны 0–+5°С, а сумма
осадков колеблется в пределах 1000–1500 мм.

4. Палинозона Juglans-Tilia-Alnus-Pinus – уста-
новлена в интервале 16–23 м (т.н.1075–1076). Ей со-
ответствует пачка отложений с обратной намагниче-
ностью пород, которая, по заключению Р.И. Ремизов-
ского, в соответствии с рассчитанным  положением
палеополюса , совпадает с концом плиоцена  – нача-
лом эоплейстоцена . Структура спорово-пыльцевого
комплекса сопоставима  с распространением  сосно-
во-широколиственных  лесов с участием представи-
телей рода Tsuga. По-прежнему в составе пыльцы по-
крытосеменных  представлены роды Pterocarya (в
сумме до 12 % – 3 таксона), Carya (до 6–7 %), отме-
чено появление Ostrya, Zelkova, Ilex, а также пыльцы
прибрежно-водных растений  (Planera, Trapa,
Sparganium). Подобный тип спектра, скорее всего,
сформировался  в климатических условиях, близких
к современным.

5. Палинозона Betula-Picea-Alnus выделена в
т. н. 1673 (интервал 12–14 м от кровли разреза). Ей
соответствует пачка пород с обратной остаточной на-
магниченностью . В составе бедного спорово-пыль-
цевого спектра (175 зерен), по данным Л.П. Карауло-
вой, установлена пыльца Betula (B. manshurica, B.
fruticosa), Picea (P. sect. Omorica, P. sect. Eupicea),
Alnus, а также Pinus s/g Diploxylon. В спектре единич-
но отмечена пыльца хвойных (Tsuga) и широколи-
ственных экзотов (Carya,), из современных – Ulmus,
Quercus, Ilex. Среди пыльцы трав и кустарников пре-
обладает Cyperaceae, Artemisia, Ericaceae, а в составе
спор – Bryales, Polypodiaceae, Sphagnum, единично –
Selaginella. Такой тип спектра соответствует берёзово-
еловым лесам с участием широколиственных пород и

сосен. Подобный тип спектра сформировался в усло-
виях умеренно холодного, но влажного климата.

6. Палинозона Quercus-Tilia-Pinus установлена
в интервале 8,5–12 м (т.н.1074, 1076, 1673). Эта пач-
ка отложений имеет прямую остаточную намагни-
ченность, которая, по данным Р.И. Ремизовского, со-
ответствует одному из палеомагнитных  эпизодов
эоплейстоцена . Спорово-пыльцевой  спектр из этой
палинозоны , по сравнению  с более древними пали-
нозонами, отличается увеличением в его составе
доли пыльцы широколиственных пород (Quercus –
32 %, Tilia – 12 %, Juglans – 8 %) на фоне экзотичес-
ких родов (Fagus – 1,5 %, Pterocarya – 1,8 %, Carya –
0,6 %, Zelkova – 1,2 %). Сосны представлены пыль-
цой Pinus sect. Eupitys, P. sect. Cembra. Особенность
палинозоны  – появление в достаточном количестве
пыльцы Betula (до 19 %), трав (14,6 %) и спор (12 %).
Эта палинозона по составу пыльцы и спор сравнима
со вторым и четвертым спорово-пыльцевыми  комп-
лексами из разреза Хасанской  террасы.

7. Палинозона Picea-Pinus-Ulmus установлена в
инт. 4–8 м на основании изучения спорово-пыльце-
вого спектра из слоя белесых плотных алевритов в
основании  красноцветной части разреза террасы (т.н.
1075–1076). Для этой толщи характерна обратная ос-
таточная намагниченность , соответствующая геомаг-
нитной эпохе Матуяма. Эта палинозона  охарактери-
зована значительным содержанием пыльцы голосе-
менных растений  (74 %) на фоне сокращения доли
пыльцы листопадных деревьев и кустарников (20 %)
и трав (6 %). В составе комплекса отмечено преобла-
дание пыльцы Picea sect. Eupicea (32 %), P. sect.
Omorica (2,5 %), Abies (10 %). Обильно представлена
пыльца экзотических хвойных (Pinus sect. Cembra –
15 %, Pinus sect. Strobus – 6 %), современных  сосен
(Pinus s/g Haploxylon – 7 %) и предположительно
Pinus pumila (1,5 %). В составе пыльцы мелколи-
ственных, помимо древесных пород (Betula sect.
Albae – 6 %), установлена  пыльца кустарниковых бе-
рез (Betula sect. Fruticosae) и Alnaster (2 %). Широко-
лиственные породы представлены  пыльцой Ulmus
(8 %) и Quercus (4 %). Среди спор преобладает
Polypodiaceae (30 %), встречены Osmunda, Onoclea и
Sphagnum (2 %). Пыльца трав относится к семей-
ствам Leguminosae, Cyperaceae, Posaceae, единично
встречена пыльца водных растений. Такой тип спек-
тра соответствует широкому распространению  ело-
во-пихтовых и сосново-широколиственных  лесов,
произраставших  в условиях климата более холодно-
го, чем современный .

Структура спорово-пыльцевых  комплексов в
палинозонах  1–7 и выявленный  характер остаточ-
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ной намагниченности  (соответствие геомагнитным
зонам Гаусс-Матуяма) позволяет предположить сле-
дующее (рис 3).

1. Отложения террасы в интервале 17–42 м (т. н.
1283), 19.5–42 (т. н. 1075–1076), 21–40 (т.н. 1675,
слои 12–21), 12–42 м (т. н. 1673, 1074, 1078) от кров-
ли разреза (+ 42 м над уровнем моря) предположи-
тельно сформировались  в среднем – верхнем плио-
цене, в конце геомагнитной  эпохи Гаусса и первой
половине геомагнитной  эпохи Матуяма.

2. Формирование отложений в интервале 2–17 м
(т. н. 1283), 1,5–19,5 м (т. н. 1075–1076), 1,5–21 (слои
3–10), 3–21 м (т. н. 1673, 1074, 1078) от кровли разре-
за соответствует эоплейстоцену предположительно в
возрастном интервале 1.65–0.85 млн лет назад.

3. Высотное положение границы между отложе-
ниями плиоцена и эоплейстоцена  в приведенных раз-
резах меняются в пределах от 16.2 до 21 м над совре-
менным уровнем моря. Во всех изученных разрезах
она маркируется пачкой русловых валунников и га-
лечников, либо достаточно мощными пластами оже-
лезнения (до 0.4 м). Подобное положение границы
предположительно соответствует эрозионному раз-
мыву кровли плиоценовых отложений и достаточно
продолжительному перерыву в осадконакоплении.

4. Малое количество спорово-пыльцевых проб в
изученных разрезах (17 полных и 10 "бедных", дан-
ные Т.И. Демидовой, Л.П. Карауловой и Т.В. Неволи-
ной) не позволяет выполнить детальную корреляцию
выделенных  палинозон в отдельных разрезах. Час-
тично этот пробел в стратиграфическом расчленении
разреза м. Перевозного был преодолён благодаря
данным палеомагнитного анализа, где Р.И. Ремизовс-
ким была изучена остаточная намагниченность  на 42
уровнях отбора – наиболее детально в т. н. 1675 (19)
и 1673 (15).
Разрез Теляковской террасы – р. Теляковка

(Уссурийский залив)
Обоснование  эоплейстоценового  возраста

аллювиальных  отложений в Южном Приморье
впервые выполнено  для 15–20-метровой террасы
р. Теляковки, впадающей  в Уссурийский  залив
близ м. Азарьева  и Теляковского [16]. Здесь в
4,0 км от берега моря в сентябре 1968 и 1970 гг.
были изучены  отложения террасы  с мощным  по-
кровным комплексом в эрозионном подмыве и ка-
рьере (43°14' 30''с.ш., 132°21'10'' в.д.).

В данном разрезе были описаны следующие
слои (сверху вниз, в м) (рис. 4).

1) 0,00–0,5 – супесь темно-серая, почти черная, гу-
мусированная, с комковатой структурой и горизонталь-
ными линзочками белого кварцевого песка (почва) ....0,5

2) 0,50–1,10 – суглинок желто-бурый, слабо песча-
нистый, пористый, с вертикальными отдельностями, с
нечеткими нижним и верхним контактами (эоловые на-
копления) ..................................................................... 0,6

3) 1,10–2,20 – суглинок желтовато-буро-красный,
плотный, вязкий, с щебнем базальтов и хорошо окатан-
ными гальками, с неровной подошвой и неглубокими
(до 5–10 см) узкими углублениями, заполненными тем-
но-бурой глиной; в слое намечается слабая горизонталь-
но-волнистая слоистость за счет тонких пластиков фер-
рикрета (склоновый комплекс) ................................. 1,10

4) 2,20–2,45 – глина темно-бурая, гумусированная,
вязкая, с неровной подошвой и кровлей (почва – ?) .... 0,25

5) 2,45–4,0 – суглинок красно-бурый, пятнисто- и
точечно-ожелезненный, плотный, в кровле пористый,
насыщенный щебнем базальтов и хорошо окатанными
гальками, в интервале 3,6–3,7 – линза черной слоистой
глины с неровной подошвой, напоминающей криотур-
бационные структуры (солифлюкций – ?) ................ 1,55

6) 4,0–5,40 – суглинок (глина) темно-бурая с крас-
новатым оттенком, горизонтально-волнисто-слоистая с
прослоями феррикета и линзами черной глины гумуси-
рованной, содержащей вертикально ориентированные
растительные остатки, в подошве – ржаво-красный оже-
лезненный песок (ложковый аллювий) .................... 1,40

7) 5,40–7,10 – переслаивание красно-бурой, бу-
рой и зеленовато-бурой глин, обильно насыщенных
мелким выветрелым щебнем базальтов и песчаников,
на контактах слоев – глинистый песок (склоновые от-
ложения ..................................................................... 1,70

8) 7,10–8,0 – суглинок песчанистый, зеленовато- и
синевато-бурый, в кровле темно-бурый, гумусирован-
ный, с крупной горизонтальной слоистостью, с верти-
кально ориентированными остатками водных растений
(старичный аллювий) ................................................ 0,90

9) 8,0–9,50 – песок глинистый, зеленовато-бурый, с
точечным ожелезнением, крупно-слоистый, в подошве –
галечник с хорошо окатанными гальками кварца, ба-
зальта, песчаников (русловой аллювий) ................... 1,50

10) 9,50–11,20 – алеврит темно-серый, крупно-сло-
истый, с прослоями синей глины, содержащей вивианит,
по всему слою – вертикально ориентированные расти-
тельные остатки и мелкие обломки древесины (старич-
ные отложения) ......................................................... 1,70

11) 11,20–12,20 – галька в красно-буром глинистом
песке (русловая фация) ............................................... 1,0

12) 12,2–12,50 – алеврит темно-серый с тонкой го-
ризонтальной слоистостью (старичные отложения) .... 0,3

13) 12,50–13,0 – галька в красно-буром глинистом
песке (русловая фация) ............................................. 0,50

14) 13,0–14,0 – галька хорошо окатанная, с редким
щебнем песчаников и базальтов в зеленовато-буром то-
чечно-ожелезненном песке (русловые отложения) .... 1,0
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Для данного разреза проведено палеомагнитное
изучение, выполнен детальный отбор спорово-пыль-
цевых проб, сделано ТЛ-датирование (рис. 4).

На основании  данных палеомагнитного и спо-
рово-пыльцевого анализа в этом разрезе к эоплей-
стоцену отнесены  слои 8–14. В этой части разреза
преобладает обратная остаточная намагниченность
(геомагнитная  эпоха Матуяма, рис. 4). ТЛ-датиров-
ки разреза террасы соответствуют эоплейстоцену
(1,150±0,125, 1,420±0,38 млн л. н.).

В спорово-пыльцевом комплексе из отложений
этой террасы в значительном количестве (до 25–

30 %) наблюдается пыльца экзотических таксонов
Taxodiaceae (до 5 %), Tsuga diversifolia (Maxim.)
Mast. (0,3–0,5 %), T. canadensis (L) Carr. (5 %),
Castanea (до 3,8%), Fagus (1,5–5,7 %), Pterocarya
(0,5–1,1 %), Carya (1 %), Nyssa (0,8–1,8 %), Zelkova
(до 3,8 %), экзотических сосен (до 17%). Современ-
ные роды широколиственных  пород представлены
пыльцой Quercus (15,6 %), Ulmus (5,2 %), Carpinus
(1,5 %), Acer (3 %), Tilia (0,66 %), Corylus (1 %),
Phellodendron (0,5 %); хвойных – Pinus koraiensis
Sieb. еt Zucc. (5,2 %), Abies (0,5 %), мелколиственных
– Salix (9,5 %), Alnus (7,9 %), Betula schmidtii Rgl. (1,5

Рис. 4.  Геологический разрез  Теляковской террасы (высотой 15–20 м) (Японское море, Уссурийский за-
лив).
1 – глыбы и валуны базальтов в песчанистом суглинке; 2 – валуны и щебень в песчанистом суглинке; 3 – галька в
глинистом песке; 4 – глинистый песок с галькой; 5 – алеврит; 6 – суглинок песчанистый; 7 – суглинок; 8 – глина с
мелким щебнем; 9 – почвы; 10 – криотурбации  (?); 11 – ожелезнение; 12 – растительные остатки; 13 – остаточная
намагниченность: а – прямая; б – обратная; 14 – места отбора  проб :  а) – на палеомагнитный и спорово-пыльцевой
анализы; б – полные спорово-пыльцевые комплексы; фации: ал-русл – русловая; ал-ст – старичная; ал-пм – поймен-
ная; п – почва; пр – пролювий; сл – солифлюкционные  отложения; э – эоловые отложения.
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%), B. manshurica (Rgl.) Nakai (4,2 %). Сумма пыль-
цы трав и кустарничков составляет около 33,4 %
(Ranunculaceae – 40,5 %, Polygonaceae – 14,4 %,
Ericaceae – 5,4 %, Leguminosae – 10,8 %). Среди спор
доминирует Polypodiaceae (77 %).

В этом спорово-пыльцевом комплексе, по срав-
нению со спектрами из отложений Уссури-Ханкайс-
кой депрессии, наблюдается обилие и разнообразие
пыльцы экзотических растений. Это объясняется, по
мнению Л.П. Карауловой [13], географическим поло-
жением Южного Приморья, где произрастают более
термофильные растительные ассоциации , чем в кот-
ловине оз. Ханка и на западных склонах Сихотэ-
Алиня.

Отложения с подобными спорово-пыльцевыми
комплексами в региональной стратиграфической схе-
ме были отнесены к уссурийскому горизонту Унифи-
цированной региональной стратиграфической схемы
[22, 23]. Некоторое несоответствие спектров уссу-
рийского горизонта спорово-пыльцевым комплексам
в других районах Приморья объяснялось различиями
флористических провинций . После изучения физи-
ческими методами разреза отложения Теляковской
террасы были отнесены к эоплейстоцену [16].
Распространение отложений эоплейстоцена в

Южном Приморье
К числу изученных разрезов эоплейстоцена , по-

мимо описанных  в данном тексте, отнесены  осадки
пятой и шестой надпойменных  террас в долинах рек
Киевки и Партизанской, где установлена остаточная
намагниченность , соответствующая геомагнитной
эпохе Матуяма [6, 12]. В юго-западном Приморье,
помимо Хасанской и Перевозненской  террас, в реч-
ных долинах к эоплейстоцену отнесены отложения V
и VI НПТ (р.р. Барабашевка, Нарва, Брусья, Рязанов-
ка и др.). Наиболее обширные площади распростра-
нения отложений этих террас наблюдаются в крае-
вых частях кайнозойских впадин, где они образуют
террасогенные водоразделы [18]. Широкое распро-
странение красноцветов, образование кирасоподоб-
ных отложений и красноземных почв (по заключе-
нию Г.И. Иванова) на уплощённых элементах релье-
фа, обилие каолинита и монтмориллонита в глинис-
той фракции указывают на умеренно тёплый климат
с резким переменным  увлажнением [15].

К отложениям эоплейстоцена  к востоку от Уссу-
рийского залива, помимо Теляковской террасы, отне-
сены разнообразные по генезису красноцветы. Пред-
ставлены они аллювиальными  и склоновыми осадка-
ми, включая накопления в пределах водосборных во-
ронок [18]. Аллювий приурочен к речным террасам,
высота которых увеличивается  от 15–20 м в при-

брежной зоне до 50–80 м в пределах горных террито-
рий. Наиболее высокое гипсометрическое положе-
ние занимает аллювий в днищах речных долин на
участках перехватов, как это наблюдается на право-
бережье рек Шкотовки и Партизанской (басс.
р.р. Тигровой и Постышевки). Обширные участки
НПТ, предположительно имеющих эоплейстоцено-
вый возраст, установлен в пределах субширотных эв-
гимнических  впадин [27], для которых характерны
высокие равнины . В Южном Приморье они развиты
по обрамлению долины р. Суходол, в среднем тече-
нии р. Тигровой и её притока Серебрянки. Здесь тер-
расы (высотой до 50–80 м) переходят в обширные де-
нудационные поверхности и днища водосборных во-
ронок, перекрытых красноцветными  щебнистыми
глинами.

ОПИСАНИЕ  СТРАТИГРАФИЧЕСКИХ
ПОДРАЗДЕЛЕНИЙ  ЭОПЛЕЙСТОЦЕНА  И ИХ

КОРРЕЛЯЦИЯ

При составлении стратиграфической схемы чет-
вертичных отложений Приморья использована  об-
щая стратиграфическая шкала, основанная на клима-
тостратиграфическом принципе и применяемая в си-
стеме геологических организаций  на территории
Российской Федерации[22, 23, 26]. В соответствии с
этим подходом в новой редакции стратиграфической
схемы четвертичных отложений Приморья выделя-
ются разделы: эоплейстоцен  (нижнее и верхнее зве-
нья), неоплейстоцен  (нижнее, среднее, верхнее зве-
нья) и современный  раздел (голоценовое звено).
Привязка отложений эоплейстоцена  к общей стра-
тиграфической шкале произведена на основе данных
комплексного палеонтологического, палеомагнитно-
го анализов и термолюминесцентного  датирования.
Важным кореллятивным признаком выделения этих
отложений явилось высотное положение речных тер-
рас и наличие в их разрезах красноцветов.

Региональные стратиграфические
подразделения

За основу биостратиграфического обоснования
горизонта принят климатостратиграфический  крите-
рий – чередование холодных и теплых эпох, соответ-
ствующих ледниковьям и межледниковьям. Различия
между «теплыми» и «холодными» комплексами па-
линофлор, диатомей чрезвычайно велики, что позво-
ляет устанавливать их разновозрастность. Сходство
доминантов в структуре «теплых» или «холодных»
спектров однако вызывает большие трудности в оп-
ределении  возраста осадков, сформировавшихся в
сходных климатических условиях. Решающим усло-
вием выделения разновозрастных горизонтов при об-
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щем сходстве палинофлор и диатомей явился анализ
их архаичных черт с выделением в составе биокомп-
лексов вымерших реликтовых и экзотических эле-
ментов (видов-индикаторов).
 Положение плиоцен-четвертичной границы

Для территории Приморья четвертичная систе-
ма принята в объеме эоплейстоцен–голоцен с вклю-
чением в него осадков, соответствующих гюнц-мин-
дельской межледниковой эпохе и относимых ко вто-
рой половине палеомагнитной  эпохи Матуяма. Осо-
бые трудности представляет проведение нижней гра-
ницы плейстоцена  в красноцветных отложениях впа-
дин Приморья и их горного обрамления. По данным
палеомагнитного и термолюминесцентного  анализов
представляется возможным провести эту границу по
подошве красноцветов [1, 13, 15, 17]. Подстилающи-
ми четвертичный разрез являются континентальные
отложения миоцена в Уссури-Ханкайской впадине, в
остальных районах – палеозойские и мезозойские
породы.

Описание основных стратиграфических
подразделений

Принцип  выделения звена как одного из ос-
новных стратонов четвертичной системы [26] осно-
ван на обособлении отложений, образовавшихся за
время одного из сложных климатических ритмов,
соответствующих фазам потепления  (межледнико-
вьям – термохронам) и похолодания (ледниковьям –
криохронам). Особенности  изменения климатичес-
кой ритмики установлены  на основании  биостра-
тиграфических  исследований  разрезов Хасанской ,
Перевозненской  и Теляковской террас. Это позволи-
ло разделить эоплейстоцен  на два звена (нижнее и
верхнее), а внутри них выделить на уровне ступе-
ней  региональные стратиграфические  подразделе-
ния – горизонты. В эоплейстоценовом  разделе вы-
делены два звена: в составе нижнего звена (eQI) –
теляковский межледниковый (eQI

1) и туманганский
ледниковый (eQI

2), а в верхнем звене (eQII) – таль-
минский межледниковый  (eQII

1) и перевозненский
ледниковый (eQII

2) горизонты.
Нижнее звено (eQ1) Отложения нижнего звена

подразделяют на два горизонта: теляковский меж-
ледниковый (eQ1

1) – ему соответствует теляковская
свита; туманганский ледниковый (eQ2

1) – ему соот-
ветствует туманганская свита.

Теляковский горизонт является стратиграфичес-
ким аналогом теляковской свиты (eQI

1), соответству-
ющим первой тёплой фазе эоплейстоцена , и образует
основание разреза нижнего звена. Этот стратотип
описан в нижней части Теляковской террасы. За пре-

делами стратотипического района отложения теля-
ковского горизонта установлены в средней части раз-
реза Хасанской и Перевозненской террас, в нижней
части VI НПТ р.р. Поймы и Киевки в Южном При-
морье, VII НПТ в басс. р. Самарги (Сев. Сихотэ-
Алинь), а на западном склоне Сихотэ-Алиня – в ос-
новании  переуглубленных долин магистральных рек
и центре Уссури-Ханкайской депрессии [15].

Для разреза теляковского горизонта в его стра-
тотипе установлен  спорово-пыльцевой  комплекс, в
котором в значительном количестве (до 25–30 %) на-
блюдается пыльца экзотических растений Taxo-
diaceae, Tsuga diversifolia, T. canadensis, Castanea,
Fagus, Pterocarya, Carya, Nyssa, Zelkova, Pinus sect.
Cembra, Pinus sect. Strobus. Современные роды ши-
роколиственных  пород представлены  пыльцой
Quercus, Ulmus, Carpinus, Acer, Tilia, Corylus, Phello-
dendron, хвойных – Pinus koraiensis Sieb. еt Zucc.,
Abies, мелколиственных  – Salix, Alnus, Betula man-
shurica, B. schmidtii. Подобный тип комплекса соот-
ветствует летнезелёным широколиственным и хвой-
но-широколиственным  лесам с участием таксодие-
вых, тсуг, каштанов, птерокарий, ниссы, дзелквы, эк-
зотических сосен и современных широколиственных
(дуба, ильма, граба и др.) и хвойных (кедра корейско-
го, пихты и др.).

По характеру остаточной намагниченности  (пе-
ременной  с преобладанием  обратной) породы отне-
сены к геомагнитной эпохе Матуяма. ТЛ–датировки
(1,150±0,25; 1,420+0,138 млн л.н.), полученные из от-
ложений теляковского горизонта, относятся к наибо-
лее древним из четвертичных отложений Приморья.

 Туманганский горизонт (eQI
2) выделен в разре-

зе Хасанской  террасы, где описан  стратотип туман-
ганской свиты (т.н. 3233, 6006, 6006/1). За пределами
стратотипического района к отложениям этого возра-
ста отнесены  покровно-аллювиальные отложения VI
НПТ р.р. Поймы, Нарвы и Барабашевки, VI НПТ
р. Киевки, VII НПТ р. Самарги, а также аллювий пе-
реуглубленных долин Западного Сихотэ-Алиня (инт.
70–80 м). Помимо этого, в состав горизонта включе-
на и нижняя часть красноцветных  покровных отло-
жений в обрамлении депрессий  и по бортам магист-
ральных долин, на базальтовых плато и в днищах во-
досборных воронок.

Выделенный из отложений туманганской свиты
спорово-пыльцевой комплекс, по данным Н.И. Беля-
ниной, характеризуется преобладанием пыльцы дре-
весных растений  (46,8–74 %), трав и кустарничков
(24–45,3 %) при малом содержании спор (19–7,9 %).
В составе древесных пород отмечается обилие пыль-
цы Pinus s/q Haploxylon и P. s/q Diploxylon, в незначи-
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тельном количестве – Abies. Мелколиственные поро-
ды представлены пыльцой Betula sect. Albae, B. sect.
Costatae, Betula sp., B. sect. Nanae, Alnus и Alnaster, а
широколиственные  породы пыльцой Quercus, Tilia,
Juglans, Ulmus. В этих пробах в небольшом количе-
стве встречена пыльца Fagus и Carpinus. Формирова-
ние спорово-пыльцевого спектра происходило в бо-
лее холодных условиях, чем в отложениях теляковс-
кого горизонта. Достаточно холодному климату, по
данным Е.И. Царько, соответствует смешанный  ком-
плекс диатомей, в котором преобладают виды рода
Pinnularia (Pinnularia lata, P. viridis, P. episcopalis и
др.). Присутствие в составе комплекса древних ви-
дов планктонных диатомей (Aulacoseira praedistans,
A. praegranulata) косвенно свидетельствует о доста-
точно древнем возрасте отложений [7, 19].

Породы во всех изученных точках обладают пе-
ременной, с преобладанием обратной остаточной на-
магниченностью , т.е. соответствуют геомагнитной
эпохе Матуяма.

Верхнее звено (еQII). В его состав включена
верхняя часть разреза Хасанской  (инт. 2,5–15,0 м) и
Перевозненской  террас (инт. 2–13 м). Структура спо-
рово-пыльцевых комплексов позволила расчленить
эти пачки на два горизонта.

Тальминский горизонт (eQII
1) выделен в верхней

части сводного разреза Хасанской  террасы (т.н. 566 и
568 – инт. от кровли колонки 8–10,5 м). В указанном
интервале структура спорово-пыльцевого комплекса
образована преобладающей пыльцой древесных, ку-
старниковых (42 %) и травянистых (36 %) растений.
Спорово-пыльцевой комплекс, соответствующий па-
линозоне Quercus-Ulmus-Pinus-Betula, получен из от-
ложений с обратной остаточной намагниченностью
(предположительно геомагнитная  зона Матуяма).
Для этого спектра характерно присутствие пыльцы
экзотических растений  (Tsuga, Pinus sect. Eupitys, P.
sect. Cembra). За пределами стратотипического райо-
на отложения горизонта предположительно установ-
лены в основании V НПТ р.р. Поймы, Киевки, Бикин
и VI НПТ р. Самарги. Достаточно детальную био-
стратиграфическую и палеомагнитную  характерис-
тику отложения горизонта получили в разрезе Пере-
возненской террасы (палинозона Quercus-Tilia-Pinus,
в инт. 8–13 м).

Для тальминского горизонта в его стратотипе и
других разрезах установлен  характерный спорово-
пыльцевой комплекс, сходный с таковым для теля-
ковского горизонта, но с меньшим содержанием
пыльцы экзотов. Доминантами  и содоминантами в
составе комплекса являются Quercus, Tilia, Juglans,
Fagus, Carya, Pterocarya, Castanea, Pinus sect.

Eupitys, P. sect. Cеmbrae, Tsuga, Betula sect. Albae, B.
sect. Costatae, Alnus. Такой тип комплекса, сформиро-
вавшийся в условиях умеренно тёплого климата, со-
ответствует распространению  широколиственных и
сосново-широколиственных  лесов с участием дуба,
липы, каштана, разнообразных берёз, экзотических
сосен.

Породы, отнесённые к тальминскому горизонту,
обладают переменной  или полностью обратной оста-
точной намагниченностью  (геомагнитная эпоха Ма-
туяма).

Перевозненский  горизонт (eQII
2) в качестве

стратотипа имеет разрез перевозненской свиты, опи-
санной в кровле Перевозненской (в инт. 1,0–8,0 м) и
Хасанской  (инт. 1,5–10 м) террас. За пределами стра-
тотипического района к перевозненскому горизонту
отнесены  покровно-аллювиальные отложения в вер-
хней части V НПТ рек Поймы, Киевки и Бикина.

В стратотипическом разрезе выделен спорово-
пыльцевой  комплекс, соответствующий похолода-
нию климата, о чем свидетельствует его состав, дос-
таточно однородный во всех изученных точках
(Picea, Abies, Pinus sect. Eupitus, P. sect. Strobus,
Ulmus, Quercus, Betula sect. Albae, Alnus, Alnaster, B.
sect. Fruticosae). Такой тип спорово-пыльцевого ком-
плекса сопоставим  с елово-сосновыми  и березово-
ильмовыми лесами с участием елей, пихт, экзотичес-
ких и современных сосен, ильма, дуба, берез, ольхи,
кустарниковых мелколиственных (ерниковая береза
и ольховник). Обилие травянистой растительности , в
том числе злаков (Poaceae), свидетельствует об изре-
женности лесных ландшафтов на склонах гор, а раз-
витие темнохвойной  тайги наблюдалось на равни-
нах.

Породы перевозненской  свиты в ее стратотипе
имеют обратную остаточную намагниченность  (эпо-
ха Матуяма). В разрезе Хасанской  террасы из слоёв,
соответствующих перевозненскому горизонту (еQII

2),
получена ТЛ-дата 1,2±0,16млн л.н. (слой 6, инт. 7,4–
8,0 м), а в покровном красноцветном горизонте раз-
реза ручья Гарнизонного вблизи м. Перевозного –
920±35 тыс. л.н.

Следует обратить внимание на две особенности
отложений перевозненской свиты в изученных разре-
зах Южного Приморья, прежде всего по обрамлению
зал. Петра Великого и в долинах рек, впадающих в
Японское море.

1. Состав спорово-пыльцевых  комплексов сви-
ты в разрезах Хасанской и Перевозненской  террас
соответствует умеренно холодному и влажному кли-
мату, который сопоставим с климатом черноручьинс-
кого времени (QIII

3) в позднем плейстоцене [9, 13].
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Является ли это результатом прекращения осадкона-
копления в кровле описанных  разрезов, или фикси-
рует реальную интенсивность  похолодания в конце
эоплейстоцена , установить трудно. Однако наличие в
пыльцевом комплексе, полученном в разрезе ручья
Гарнизонного на уровне ТЛ-даты 920±35 тыс. л.н.,
пыльцы Quercus (несколько морфотипов) и травяни-
стой растительности  (Artemisia, Poaceae и др.) позво-
ляет предположить более тёплый и менее влажный
климат, чем в период формирования кровли перевоз-
ненского горизонта.

2. Красноцветная пачка аллювиальных (Хасанс-
кая терраса) и пролювиальных  отложений (Перевоз-
ненская терраса) по степени  накоплений гидрокси-
дов железа и диагенеза осадков в целом соответству-
ет начальной стадии формирования  подобных отло-
жений. По облику они сравнимы  с пестроцветами  в
основании эоплейстоценового разреза 40-метровой
террасы вблизи пос. Камень-Рыболов, а также с от-
ложениями основания локальных террас и водосбор-
ных воронок побережья Японского моря [3, 13, 16,
21]. В изученных разрезах перевозненской свиты от-
ложения, подобные красноцветам  Уссури-Ханкайс-
кой депрессии, отсутствуют, но они известны в раз-
резах крупных водосборных воронок, широко рас-
пространенных  на побережье зал. Петра Великого
[18]. Это позволяет сделать предположение о накоп-
лении красноцветов на более позднем этапе в преде-
лах прибрежной зоны в конце эоплейстоцена  – нача-
ле неоплейстоцена .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Отложения эоплейстоцена  (1,68–0,83 тыс. лет
назад) впервые уверенно были выделены после при-
менения при изучении геологических разрезов па-
леомагнитного анализа и термолюминесцентного ме-
тода в разрезах высоких речных террас южного Си-
хотэ-Алиня и Черногорья (высотой от 15 до 60 м), в
отложениях высоких террас и основания переуглуб-
ленных речных долин Западного Приморья [1, 11, 12,
15, 20]. Отложения этого возраста в нижней части
разрезов представлены  белесыми галечниками , пес-
ками и алевритами, а в верхней части – красноцвет-
ными суглинками и глинами. Общая мощность отло-
жений колеблется от 6–8 м (южный Сихотэ-Алинь) и
до 18–20 м (Черногорье).

2. В составе отложений, отнесенных  к эоплей-
стоцену, установлены четыре типа спорово-пыльце-
вых комплексов, на основании  чего выделены два
звена – нижнее и верхнее. В нижнем звене выделены
теляковский межледниковый (eQI

1) и туманганский
ледниковый (eQI

2), а в верхнем – тальминский меж-
ледниковый (eQII

1) и перевозненский  ледниковый

(eQII
2) горизонты. Изучение спорово-пыльцевых ком-

плексов, выделенных для каждого из горизонтов, по-
зволило установить общее направленное  похолода-
ние климата с признаками его значительного иссуше-
ния к концу эоплейстоцена , но с преобладанием в
Южном Приморье лесных ландшафтов.

 3. Нижняя граница отложений эоплейстоцена  в
разрезах речных террас совпадает с неглубокими
эрозионными долинами (до 20 м), расчленяющими
поверхность плиоценовой  аккумуляции. Перерыв в
осадконакоплении  был достаточно длительным, о
чем свидетельствует появление в кровле плиоцено-
вых отложений сильно выветрелых каолинизирован-
ных осадков и погребенных почв.
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А.М. Korotkiy

Eocene-Pleistocene deposits of the river terraces of Southern Primorye

On the basis of complex analyses (sporo-pollen and diatom analysis, paleomagnetic and termoluminescence
analyses) of deposits of the Khasanskaya (mouth of Tumannaya River), Perevoznenskaya (Amur Bay), and
Telyakovskaya high terraces (Ussuri Bay), the deposits of Eo-Pleistocene (eQ) have been distinguished and
divided into two links. The lower link is suggested to comprise the stratigraphic subdivisions: the Telyakovskiy
(termochrone– eQ1tl) and the Tumanganskiy (cryochron - eQ 2tm) horizon; and in the upper link, the Talminskiy
(termochrone – eQ II

1tlm) and Perevoznenskiy (cryochron – eQ II
2prs) horizons have been discriminated. For

each distinguished horizon, the features of spore-and-pollen assemblages and their conformity to paleolandscapes
have been determined. The directional disappearance from the fossil composition of exotic forms, characteristic
of Neogene deposits, has been established for the pollen and diatom assemblages. Apart from the referred
stratotype sections, the distribution of Eo-Pleistocene deposits in the fluvial valleys of the Sikhote-Alin
(Kishinevskaya and Misusinskaya terraces) has been established in the territory of Southern Primorye.
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Рассмотрены строение и палеогеография морского плейстоцена дальневосточных побережий России.
Морские отложения весьма разнообразны по стратиграфической полноте, палеонтологическому со-
держанию и площади распространения, что существенно затрудняет их корреляцию. В наиболее пол-
ных разрезах Чукотки и Восточной Камчатки, судя по биостратиграфическим критериям, морские
отложения присутствуют по всему разрезу квартера. Достоверные, документально стратифицируемые
морские осадки отмечаются также на Курильских островах (головнинская свита) и Сахалине (усть-
бачинская свита). На побережьях Приохотья и особенно Западной Камчатки, за исключением голоце-
на, морские плейстоценовые отложения выделяются весьма условно, в основном по геоморфологи-
ческим критериям. Среди фациально разнообразных осадков наибольшее распространение имеют от-
ложения динамичных прибрежных условий, а также переходных обстановок от морских к наземным.
На беринговоморском побережье широко развиты ледниково-морские образования. Палеогеографи-
ческая обстановка прибрежных районов в плейстоцене была весьма разнообразной, что обусловлено
как большой меридиональной протяженностью тихоокеанских берегов России, так и сложным геоло-
гическим строением и историей подводной окраины материка. Основная трансгрессивно-регрессив-
ная ритмика окраинных дальневосточных морей определялась гляциоэвстатическими колебаниями
уровня океана, при значительном участии на некоторых побережьях гляциоизостазии, тектонических
движений и вулканизма.

Ключевые слова:  морские отложения, плейстоцен, стратиграфия, палеогеография, фации, побе-
режье, Дальний Восток России.

ВВЕДЕНИЕ

Морские плейстоценовые  отложения практи-
чески повсеместно присутствуют на побережьях
дальневосточных морей. Они не отмечаются лишь
на участках скального бенча абразионных берегов
Корякии, Приохотья и Приморья. Площади распро-
странения  морских осадков небольшие, во многом
определяемые структурно-геоморфологическим
строением прибрежных  участков, и обычно огра-
ничиваются неширокой полосой  террасированного
берега. Обширные участки отложений морского
плейстоцена  отмечаются в некоторых открытых к
Берингову морю депрессиях : Анадырской низмен-
ности, залива Креста, Карагинского залива, а так-
же предполагаются в днищах межгорных прогибов
побережий Сахалинского залива и залива Алексан-
дры (Приохотье) и на отдельных участках побере-
жья о. Сахалин (север острова, заливы Анива и
Терпения).

Морфологически, по характеру залегания, от-
ложения слагают низкие увалы побережий (усть-ба-
чинская свита зал. Анива о. Сахалин, ольховские от-
ложения Восточной Камчатки); образуют аккумуля-
тивные чехлы морских террас вдоль побережий Чу-
котки, Камчатки, Сахалина, Курильских островов и
современные  береговые формы рельефа. В де-
прессиях побережий морские отложения обычно
погребены под другими, более молодыми генети-
ческими образованиями (аллювиальными , леднико-
выми, озерными и т.д.) и в современном рельефе ча-
сто не выражаются.

История изучения морского плейстоцена  даль-
невосточных побережий России составляет более
столетия и связана с именами  многих геологов, и в
первую очередь, К.И. Богдановича, В.Н. Сакса,
О.М. Петрова, И.И. Берсенева , В.Г. Беспалова ,
В.В. Соловьева, Ю.Ф. Чемекова, A.M. Короткого,
П.А. Каплина, А.П. Кулакова, В.Ф. Иванова, B.C.
Пушкаря, исследования  которых охватили все при-
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морские районы Дальнего Востока. Однако сводные
работы по морскому плейстоцену всех дальневос-
точных побережий отсутствуют, и настоящая публи-
кация является первой такой попыткой.

СТРАТИГРАФИЯ

В основу стратификации  морского плейстоцена
российских побережий дальневосточных морей
обычно кладутся такие критерии, как биостратигра-
фический, абсолютного датирования, палеомагнетиз-
ма и т. д., с разной степенью достоверности дополня-
ющие друг друга. При этом решающее значение все-
гда имеет главный признак – положение стратифици-
руемых толщ в разрезе. Привлечение многих мето-
дов, обладающих разной доказательностью, во мно-
гом связано с невозможностью использования  еди-
ной биостратиграфической  основы при стратифика-
ции отложений на всех дальневосточных побережь-
ях, как по причине слабой разработанности метода,
так и просто из-за отсутствия фактологических дан-
ных. На биостратиграфической основе выполнено
лишь расчленение  морского плейстоцена  берингий-
ских побережий Чукотки (рис. 1) и Камчатки (рис. 2)
и их корреляция (рис. 3). Разнообразные комплексы
моллюсков, определяющие здесь последователь-
ность залегания и возрастную принадлежность осад-
ков, имеют, в основном, миграционную  природу,
обусловленную палеогеоэкологической ситуацией, а
не эволюционным  развитием комплексов малакофау-
ны, практически в непродолжительном плейстоцене
не фиксируемым.

В последние годы, благодаря новаторским раз-
работкам по диатомовой флоре А.П. Жузе [10],
Koizumi [36, 37], Barren [35], для плейстоцена  даль-
невосточных морей рядом исследователей  предложе-
ны схемы расчленения  и корреляции отложений, ос-
нованные на эволюционных и палеоэкологических
изменениях диатомей. Наиболее полно они разрабо-
таны В.С. Пушкарем и M.B. Черепановой  [28], выде-
лившими в морском плейстоцене  дальневосточных
морей ряд диатомовых комплексов и определившими
их зональную принадлежность. Несомненно, для пе-
лагических фаций  Северной Пацифики  предложен-
ная стратификация  и корреляция морского плейсто-
цена по диатомеям является весьма значимой, позво-
ляющей достоверно реконструировать последова-
тельность их накопления и хронологию палеогеогра-
фических событий. К сожалению, для стратифика-
ции мелководных шельфовых образований, к кото-
рым относятся практически все морские осадки
дальневосточных побережий России, диатомовая зо-
нальная шкала не всегда пригодна. Пелагические и

значительная часть пресноводных диатомей, состав-
ляющих комплексы в прибрежных осадках, являются
все же чуждыми для содержащих их отложений и
дают очень осредненную палеоэкологическую обста-
новку эпох их накопления, по своей конкретной ин-
формативности во многом сходную с палеогеографи-
ческими реконструкциями суши по маринопалиноло-
гическим спектрам. В шельфовых фациях диатомо-
вые комплексы выделяются с трудом и обычно толь-
ко для самых молодых осадков (конец позднего плей-
стоцена–голоценовых). Так, в прибрежных отложе-
ниях Берингова и Японского морей установлены [26,
34] лишь два верхних руководящих комплекса диато-
мей из голоценовых и верхов позднеплейстоценовых
образований. Почти в полном объеме диатомовая
шкала определена  лишь из керна скважин на охото-
морском шельфе Сахалина [26, 34], осадки которого
не прослеживаются на его побережьях и трудно кор-
релируются с развитыми на острове другими морс-
кими отложениями.

Для тектонически активных районов Западного
Сахалина [16] и, особенно, Курильских островов стра-
тиграфия морских отложений часто основана на гео-
морфологических критериях приуроченности осадков
к лестнице морских террас [5]. Стратификация и кор-
реляция трудно распознаваемых  морских толщ Запад-
ной Камчатки, Приохотья, Приморья и Восточного
Сахалина вообще зачастую производится на слабо
представительном, либо неоднозначно интерпретиру-
емом фактологическом материале – палинологичес-
ком, литологическом, геоморфологическом и поэтому
часто не убедительном (рис. 4, 5).

Если рассматривать  стратиграфическую полно-
ту морского плейстоцена  дальневосточных побере-
жий (рис. 6), то наиболее полными являются берин-
говоморские разрезы. Среди них, с разной степенью
достоверности, в плейстоцене выделяются осадки 9
трансгрессивных  эпох, располагающихся во всех ос-
новных подразделениях квартера. Высокую страти-
графическую полноту имеет морской плейстоцен Ку-
рил [27, 28], в то же время, на Западной Камчатке
[22], в Приохотье и Приморье [15, 21] представитель-
ность морского плейстоцена  низкая, охватывающая,
в основном, лишь поздний плейстоцен  и голоцен.
При этом следует также учесть, что во многих случа-
ях приуроченность  морских слоев к тем или другим
эпохам плейстоцена  только "обозначена" маломощ-
ными и фациально трудно распознаваемыми  отложе-
ниями, занимающими узкую временную нишу.

Среди реперных корреляционных горизонтов
морского плейстоцена  дальневосточных побережий
наиболее четко и практически повсеместно выделя-
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Рис. 1. Схема  стратиграфии морского плейстоцена Чукотки.
Фации: 1 – сортированные  мелководно-морские; 2 – динамичные прибрежно-морские; 3 – лагунно-лиманные; 4 –
ледниково- и ледово-морские; 5 – раковины моллюсков; 6 – размыв (перерыв).
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Рис. 2. Схема  стратиграфии морского плейстоцена Восточной Камчатки.
Условные обозначения см. рис. 1.
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Рис. 3. Схема  корреляции морского плейстоцена Чукотки и Восточной Камчатки.
Условные обозначения см. рис. 1.
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Рис . 5.  Схема  корреляции морского плейстоцена
побережий Японского моря.
Условные обозначения см. рис. 1.

ются отложения начала позднего плейстоцена  (валь-
катленские, аттарманские) и голоцена [7, 23, 24]. До-
статочно широко представлены и морские осадки
конца позднего плейстоцена  (слои мыса Дионисия)
[23], менее уверенно прослеживаются следы морских
трансгрессий  в середине (?) среднего и начале ранне-
го плейстоцена . Последние, по-видимому, представ-
ляют завершающий этап длительной эо-
плейстоценовой  (позднеплиоценовой) трансгрессии .

Изложенное еще раз свидетельствует о трудно-
стях стратификации  морского плейстоцена  побере-
жий дальневосточных морей, а рассматриваемую
ниже провинциальную  шкалу (рис. 7) следует счи-
тать лишь одной из попыток стратиграфических

обобщений в объеме классического квартера (19 изо-
топных зон, палеомагнитная  зона Брюнес) для об-
ширной территории суши, граничной Северной Па-
цифике.

Шкала построена на биостратиграфической ос-
нове – миграционных  комплексах морских моллюс-
ков [23, 24, 32] и зонального распределения  диатомо-
вой флоры [26] с учетом характера морских бассей-
нов (холодные, теплые), наличия крупных стратигра-
фических перерывов, данных абсолютной хроноло-
гии и палеомагнетизма . Стратиграфические подраз-
деления выделены по стратотипическим  разрезам
наиболее изученных дальневосточных регионов –
Чукотки и Восточной Камчатки. Вскрытые в них
морские отложения побережий наиболее обоснован-
но стратифицированы  и весьма достоверно коррели-
руются с одновозрастными образованиями других
дальневосточных побережий, где они присутствуют.
Следует также заметить, что предложенная шкала от-
носится к морским отложениям побережий, пред-
ставляющим самую верхнюю часть древних шельфо-
вых образований, фациально крайне разнообразных,
распространенных  в виде разорванных и обычно
трудно коррелируемых полей осадков.

В основании  разреза морских отложений зале-
гают осадки ольховского горизонта, состоящего из
двух подгоризонтов. Их стратотипические разрезы
располагаются  на Восточной Камчатке по р. Ольхо-
вой и р. Мутной [3, 8, 24]. Отложения охарактеризо-
ваны бореально-арктическим комплексом моллюсков
с обилием высокобореальных и бореальных видов,
со многими (до 20%) вымершими  формами. На Чу-
котке [6, 23, 24] к этому горизонту относятся осадки
пинакульской свиты, а на Курилах [26, 27] – нижней
части головнинской свиты. К собственно плейстоце-
ну – точнее, началу его ранней  эпохи – принадлежит
самая верхняя часть ольховского горизонта, выделяе-
мая в объеме верхнеольховского подгоризонта. В
стратотипических  разрезах его отложения содержат
множество бореальных верхнесублиторальных  мол-
люсков [24]. По диатомеям они расположены в зоне
Nitzschia reiholdii (экозона QII6M) [26]. Фациальный
состав осадков весьма разнообразен, в разрезах Вос-
точной Камчатки, Восточного Сахалина и Курил это
преимущественно  груботерригенные мелководно-
пляжевые накопления, с прослоями вулканогенного
материала (Курилы – головнинская свита), с относи-
тельно несвойственной  более молодым четвертич-
ным образованиям высокой мощностью разреза (де-
сятки метров и более). Условно относимые к началу
плейстоцена  верхнепинакульские  отложения Чукот-
ки, напротив, образовывались в условиях приглубой

Приморье Западный
Сахалин

ге
ом

ор
ф
о-

ло
ги
че

ск
ое

по
ло

ж
ен

ие

ли
то
ф
а-

ци
ал

ьн
ая

ко
ло

нк
а

ли
то
ф
а-

ци
ал

ьн
ая

ко
ло

нк
а

во
зм

ож
на

я
ко
рр

ел
яц

ия

п
л

е
й

с
т

о
ц

е
н

го
л
о
ц
е
н

в
е
р
х
н
и
й

с
р
е
д
д
н
и
й

н
и
ж

-
н
и
й

н
и
зк

и
е

те
р
р
а
с
ы

ни
зк
ие

(г
ол

оц
ен

ов
ы
е)

те
рр

ас
ы

)

ни
зк

и
е

(д
ог

ол
оц

е
но

вы
е)

те
р
ра

сы
-

ср
е
д
н
е

-
вы

со
ки

е
те

р
р
а
сы

вы
со

ки
е

те
р
р
а
сы

п
р
и

м
о
р
с
к
и

й 
  
ш

е
л

ь
ф

п е р е р ы в

п е р е р ы в

п е р е р ы в

п е р е р ы в

О
С
Ш



83Морской плейстоцен дальневосточных побережий России

Рис. 6. Схема  стратиграфической полноты морского плейстоцена российских побережий дальневосточ-
ных морей.
1 – морские отложения; 2 – перерывы морского осадконакопления; 3 – региональные перерывы; 4 – размывы; 5 –
возможные  соотношения и  реперные горизонты ; 6 – возможные  корреляции  (достоверные  и предполагаемые); 7 –
неясные взаимоотношения и недостоверные отложения. Трансгрессивные эпохи : 8 – теплые, 9 – относительно теп-
лые, 10 – холодные . 11 – относительно холодные , 12 – морские отложения (1 – нижнеольховская подсвита, 2 – нижне-
пинакульская подсвита, 3 – верхнеольховская подсвита, 4 – верхнепинакульская подсвита, 5 – карагинская свита, 6 –
яндракинотские отложения, 7 – нижнекрестовская подсвита, 8 – среднекрестовская подсвита, 9 – оссорские отложе-
ния, 10 – верхнекрестовская подсвита, 11 – валькатленские слои, 12 – аттарманские слои, 13 – слои мыса Дионисия,
14 – отложения Анадырского лимана, 15 – осадки голоценовых террас Чукотки  и Восточной  Камчатки, 16 – усть-
бачинская свита,  17 – нижнеголовнинская подсвита, 18 – среднеголовнинская подсвита, 19 – верхнеголовнинская
подсвита,  20 – кухтуйские  галечники Приохотья , 21 – осадки мунского разреза Восточного  Сахалина, 22 – осадки
лагуны Буссе, 23 – осадки низких террас Курил , 25 – осадки 60–80 м террас Западного Сахалина, 25 – осадки разре-
зов Арково, Бошняково и Сергеевка Западного Сахалина, 26 – осадки низких доголоценовых террас Западного Саха-
лина, 27 – осадки переуглубленных долин Приморья , 28 – осадки голоценовых террас Западного Сахалина).

сублиторали и имеют преимущественно  тонкий
(алевритовый) состав [23, 24].

Карагинский горизонт выделен [24] по страто-
типическому разрезу 80–120 м террасы о. Карагинс-
кий. Это относительно тонкие, песчано-суглинистые
образования, содержащие множество грубообломоч-
ного материала и сублиторальную бореально-аркти-
ческую малакофауну с большим количеством аркти-

ческих видов. Отложения, очевидно, формировались в
водах холодного бассейна. Достоверных аналогов ка-
рагинских отложений на других побережьях дальне-
восточных морей пока не установлено. Не исключено,
что им могут быть одновозрастны осадки верхнепина-
кульской подсвиты, имеющие сходный литологичес-
кий состав и близкие комплексы моллюсков, а также
какая-то часть разреза головнинской свиты Курил.
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Рис. 7.  Схема стратиграфии морского плейстоцена побережий дальневосточных морей России.

Крестовский горизонт со стратотипом в райо-
не залива Креста [24], по-видимому, приходится на
среднюю и верхнюю части среднего плейстоцена  (8-
6 изотопные ярусы, диатомовые экозоны от QIIR1 до
QIIR3) [26]. Отложения охарактеризованы различаю-
щимися комплексами моллюсков и имеют разный
фациальный  состав, что позволяет разделить гори-
зонт на три – нижний, средний и верхний – подгори-
зонта, каждому из которых, возможно, соответствуют
свои диатомовые зоны (Actinocyclus ochotensis
fossilis, Thalassiosira hidusus, Thalassiosira gravida
fossilis). В разрезах Чукотки наиболее четко устанав-
ливаются [24] отложения среднекрестовского  подго-
ризонта (среднекрестовская подсвита), включающие
множество арктических видов моллюсков и имею-
щие супесчано-суглинистый состав с обилием разно-
обломочного материала. Среднекрестовским отложе-

ниям, очевидно, одновозрастны оссорские образова-
ния Восточной Камчатки [24], содержащие сходную
холодолюбивую фауну моллюсков и имеющие близ-
кий литофациальный  состав. Не исключено, что к
этой эпохе относится накопление кухтуйских галеч-
ников [21] с холодными палинологическими  спектра-
ми высокой (до 110 м) террасы Приохотья.

На дальневосточных побережьях отмечаются
следы теплых среднеплейстоценовых  трансгрессий
(нижне- и верхнекрестовские , верхнеголовнинские
отложения) [23, 24, 27]. На Чукотке они охарактери-
зованы верхнесублиторальными  аркто-бореальными
комплексами моллюсков, а на Курилах содержат бо-
гатую флору морских диатомей (зона Proboscia
barboi) [26, 34]. В фациальном  отношении все они
являются мелководно-прибрежными образованиями
преимущественно  песчано-галечного состава. Стра-
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тиграфическое соотношение осадков среднеплейсто-
ценовых трансгрессий  не совсем ясное. Очевидно
лишь, что холодноводные среднекрестовские образо-
вания подстилаются и перекрыты осадками более
теплых ранне- и позднекрестовских бассейнов. Верх-
неголовнинские отложения, возможно, несколько бо-
лее древние, чем среднекрестовские.

Валькатленский горизонт относится к началу
позднего плейстоцена  (изотопный ярус 5, диатомовая
зона Proboscia curiviros, экозона QIIIR-W) [26, 34].
Стратотипический разрез находится на восточном
берегу зал. Креста [7, 24]. Здесь осадки морской тер-
расы содержат верхнесублиторальный  комплекс бо-
реально-арктических моллюсков, среди которых от-
сутствуют вымершие формы (исключение – Astarte
invocata). Отложения валькатленского горизонта наи-
более широко развиты на дальневосточных побере-
жьях: на Восточной Камчатке к ним относятся ат-
тарманские слои [24], на Восточном Сахалине [17] –
осадки лунского разреза, на Западном Сахалине – от-
ложения террас у пос. Арково, Бошняково и Сергиев-
ка [16]. Это преимущественно мелководные при-
брежные образования разнотерригенного состава,
вглубь побережья часто фациально переходящие в
илистые осадки внутренних лагун, либо песчано-га-
лечные накопления речных дельт. Широкое распро-
странение на дальневосточных побережьях морских
осадков валькатленского горизонта и содержащиеся
в них ископаемые остатки (комплексы моллюсков и
фораминифер , "теплая" палинофлора) указывают,
что трансгрессия, по-видимому, была максимальной
в плейстоцене и приходится на теплую климатичес-
кую эпоху, когда в ландшафтах побережий существо-
вали растительные элементы, ныне свойственные  бо-
лее южным районам.

В разрезе позднего плейстоцена  отмечаются и
более молодые морские осадки, относящиеся к концу
эпохи. Наиболее четко они установлены на Чукотке в
разрезе мыса Дионисия [23] и на Курилах [5], где да-
тированы временным интервалом 24–47 т. л. н. Здесь
и в других местах, где они обнаружены (Сахалин,
Приморье), присутствие этих отложений определенно
указывает на новейшие тектонические поднятия этих
участков. В фациальном отношении это обычно при-
брежные образования, фиксирующие переход от мор-
ских условий осадконакопления к лагунным.

Морские голоценовые отложения дальневос-
точных побережий изучены несравненно  лучше бо-
лее древних плейстоценовых  образований, что по-
зволяет охарактеризовать их более полно. В виде раз-
нообразных по площади покровов осадков морской
голоцен встречается на берегах всех дальневосточ-

Рис. 8. Проявление ритмичности в  морских плей-
стоценовых отложениях усть-бачинской свиты Са-
халина (А) и голоценовых осадках 5–7м  террасы
Анадырского лимана (Б).
А: 1 – гравий и галька, 2 – песок, 3 – супесь и суглинок, 4 –
алеврит, 5 – ил, 6 – растительные остатки, 7 – границы
слоев (а – без размыва, б – с размывом), 8 – знак намаг-
ниченности , 9 – интервал накопления , 10 – местополо-
жение разреза  Бачинского.
Б: 1 – шлиры сегрегационного льда, 2 – жильный лед, 3 –
суглинок с криогенной текстурой, 4 – суглинок со слоисто-
сетчатой криогенной текстурой, 5 – торф, 6 – оплывины.
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ных морей. Как и для более древних пород, его рас-
пространение контролируется, в основном, рельефом
и геологической структурой побережий. Наиболее
обширные площади морского голоцена в виде лиман-
ных и морских террас приурочены к устьям крупных
долин и открытым низменностям изрезанных побе-
режий Южного Приморья, Сахалина, Восточной
Камчатки и юго-восточной Чукотки [1, 4, 10, 17],
геологические структуры которых располагаются
вкрест простирания современного берега океана. В
то же время, на открытых прямолинейных  берегах
Северного Приморья, Среднего Приохотья и Коря-
кии [14, 21], структурный план которых совпадает с
контуром этих побережий, морские осадки голоцена
развиты эпизодически, в виде сохранившихся от аб-
разии древних баров и пересыпей , блокирующих ус-
тья небольших долин.

По составу среди морских голоценовых отло-
жений преобладают различные терригенные разно-
сти: осадки песчаного и гравийно-галечного соста-
ва, многочисленные  органические  остатки расти-
тельного происхождения, образующие прослои тор-
фа и растительной трухи; практически отсутствуют
осадки биокарбонатного происхождения. Грануло-
метрический состав отложений контролируется гид-
родинамическими условиями прибрежных участков
морей. На открытых незащищенных  приохотских,
западнокамчатских и корякских берегах бурных
Охотского и Берингова морей голоценовые осадки
наиболее грубые – гравийно-галечные, с включения-
ми мелких валунов [22, 23]. В полузакрытых бухтах
и заливах Южного Приморья, Восточной Камчатки и
юго-восточной Чукотки [15, 23] отложения более
мелкие – преимущественно песчаного и песчано-
алевритового состава, а в закрытых заливах и лима-
нах – совсем тонкие – илисто-глинистые.

Морские голоценовые отложения содержат раз-
нообразные палеонтологические остатки: раковины
моллюсков, диатомеи, пыльцу и споры. Комплексы
моллюсков установлены в разрезах Чукотки, Примо-
рья и Сахалина [16, 23]. Они четко отражают биогео-
графическую зональность Северной Пацифики. На
Чукотке это Elliptica alaskensis, Tridonta borealis, Ser-
ripes groenlandicus, Macoma calcarea, Hiatella arctica,
Mya pseudoarenaria, M. truncata, относящиеся, в ос-
новном, к группе бореально-арктических и широко
распространенных  бореальных видов. На Сахалине
отмечены находки раковин моллюсков Aloides
amurensis, Macoma silca, M. balthica, Corbicula japo-
nica, Crassostrea gigas [16, 17], имеющих бореальное и
субтропическое происхождение. Еще более тепловод-
ные, главным образом, низкобореальные элементы об-

наружены в разрезах Приморья (Spisula sachalinensis,
Callista brevisiphonata, Venerupis japonica и др.) [32].
Возрастные изменения в малакофауне морского голо-
цена не отмечаются, она имеет современный  облик и
практически не отличается от позднекайнозойской фа-
уны. В ряде случаев комплексы моллюсков могут ука-
зывать на тип осадконакопления. Так, комплекс
(Aloides amurensis, Macoma silca, M. balthica,
Corbicula japonica), обнаруженный в отложениях чет-
вертой пачки орокесской террасы Западного Сахали-
на, по мнению Г.А. Евсеева [16], соответствует фауне
закрытых бухт с соленостью вод до 28 ‰.

Еще более определенно об условиях осадкона-
копления в морском голоцене свидетельствуют комп-
лексы фораминифер. Так, в глубине бухт и в речных
долинах Южного Приморья в основании  морской и
лагунных террас установлен однородный по составу
комплекс фораминифер  (Miliammina tichangonensis,
M. fusca, Lituola parva, Reophax difflugiformis, Jada-
mmina macrescens и др.), указывающий на эстуарно-
лагунный характер формирования  отложений [16].
Отложения голоцена содержат обильные диатомеи,
принадлежащие морским, солоноватоводным и пре-
сноводным видам [10, 26, 34]. Все изменения диато-
мей по разрезу литорали имеют экологическую при-
роду и чутко отражают условия накопления осадков.
Наряду с микрофауной и диатомеями в голоценовых
отложениях многочисленны палинологические  ос-
татки, прямо свидетельствующие о том, что накопле-
ние основных его толщ совпадало с теплыми клима-
тическими эпохами голоцена, отмечаемыми  в сере-
дине (оптимум) и конце голоцена.

Стратиграфия и геохронология морского голо-
цена берегов дальневосточных морей разработана с
разной степенью детальности. На большей части по-
бережий среди голоценовых осадков по геоморфоло-
гическим признакам выделяются отложения, слагаю-
щие два уровня низких морских террас, обычно рас-
полагающихся в пределах высот 5–8 и 2–3 м. Дроб-
ное расчленение голоценовых отложений предложе-
но для Приморья и Сахалина [6–10]. Принятая в ра-
боте схема стратиграфии  морского голоцена побере-
жий дальневосточных морей опирается на геоморфо-
логические и геохронологические критерии с обяза-
тельным учетом положения отложений в разрезе. По
этим признакам среди голоценовых отложений, соот-
ветствующих "горизонту" провинциальной  страти-
графической шкалы, выделяются нижние, средние и
верхние слои, отвечающие основным геохронологи-
ческим подразделениям голоцена.

Нижнеголоценовые слои представлены осадка-
ми начала послеледниковой трансгрессии  океана.
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Они не образуют форм современного рельефа побе-
режий и вскрываются скважинами и выработками в
основании  голоценового разреза. В отличие от шель-
фа, где эти отложения распространены  широко [15,
18, 20], на побережьях они известны в немногих пун-
ктах (Сахалин, Приморье) [16, 19] и представлены
тонкими илистыми осадками лагун и ингрессионных
заливов с массой растительных остатков. В одном из
самых представительных береговых разрезов раннего
голоцена – лагуне Буссэ на Сахалине – в илистых
алевритах установлены палинологические спектры
теплой климатической эпохи. Доказательством при-
сутствия нижнеголоценовых  отложений на побережь-
ях служат материалы радиоуглеродного датирования
(8.375±1.0; 9.77±0.4; 8.95±0.2; 8.2±0.1; 9.9±0.5 т.л.н). В
раннем голоцене уровень моря располагался на отмет-
ках 20–15 м. Если раннеголоценовые  отложения
вскрываются в основании разреза морских террас, то,
по-видимому, это можно связывать с высокими скоро-
стями тектонических поднятий этих участков.

Среднеголоценовые слои имеют наибольшее
распространение  на берегах дальневосточных морей.
Они относятся к максимуму послеледниковой транс-
грессии океана, уровень которого, по разным оцен-
кам, превышал современный  на 1.5–4 м. В это время
наряду с активизацией абразии берегов увеличилось
поступление в береговую зону разнообломочного ма-
териала, заполнявшего заливы и бухты и формиро-
вавшего уровень высокой голоценовой террасы.
Море глубоко ингрессировало в речные устья, обра-
зовав заливы, лиманы и лагуны с характерным типом
осадконакопления. Пространственно это выражалось
в латеральном переходе фаций морских мелководий,
пляжа и пересыпи в фации лагун и лиманов.

Самые обширные поля среднеголоценовых
осадков, имеющих  преимущественно  лагунно-ли-
манное происхождение, распространены  на севере
и юге Сахалина (лагуна Пильтун, залив Байкал, ла-
гуна Буссэ и т.д.) [4], на юге Приохотья, берегах За-
падной Камчатки [22] и юго-восточной Чукотки
(Анадырский лиман) [7, 23].

Для среднеголоценовых  отложений характерны
спорово-пыльцевые спектры, отражающие наиболее
теплые для голоцена этих мест климатические условия
и растительные сообщества со значительным содержа-
нием теплолюбивых пород. На побережье Южного
Приморья в это время произрастали березово-дубовые
леса [15], а на побережье Западного Сахалина – березо-
во-широколиственные и березово-ильмовые леса [16].
На берегах Анадырского лимана существовали ли-
ственничные леса и редколесья из лиственницы, древо-

видной березы и ольхи, а севернее, на берегах Беринго-
ва пролива – ерниковая тундра с ольховником [23].

Среднеголоценовые слои на побережьях даль-
невосточных морей образуют хорошо выраженные в
рельефе уровни морской и лагунной террас. Высота
террас в зависимости  от знака новейших тектоничес-
ких движений может изменяться от 3 м на опускаю-
щихся берегах (Западная Камчатка, Приморье) до 10
и более метров на подымающихся берегах (Восточ-
ная Камчатка). Средняя высота среднеголоценовой
террасы 4–6 м. По отложениям, слагающим террасы,
получены многочисленные  радиоуглеродные даты с
достаточно большим возрастным диапазоном – от 7
до 3 т.л.н. При этом максимум датировок попадает в
интервал от 5 до 6.5 т.л.н. Это свидетельствует о
среднеголоценовом  возрасте осадков. Мощность
среднеголоценовых  морских отложений обычно не
превышает 3–5 м, увеличение мощности до 10 и бо-
лее метров отмечается лишь среди лагунных фаций в
крупных депрессиях на побережьях.

Верхнеголоценовые  слои имеют эпизодическое
распространение  на побережье Дальнего Востока. На
участках вне активного волнового воздействия они
образуют низкие голоценовые геоморфологические
уровни. Обычно это небольшие по площади и про-
стиранию морские и лагунные терраски, отмершие
косы и пересыпи высотой до 2.5–3.0 м. На открытых
побережьях высота позднеголоценовых  уровней мо-
жет достигать 4–5 м. Цитологические особенности
отложений близки современным  морским образова-
ниям побережий, с господством морских песчано-га-
лечных прибрежно-пляжевых и мелководно-лагун-
ных илисто-алевритовых фаций.

Фрагментарность распространения  верхнеголо-
ценовых морских отложений связана как с их размы-
вом в современную эпоху, так и с непродолжительно-
стью накопления в одну из последних трансгрессив-
ных фаз позднеголоценового океана. Не исключено,
что это могло быть следствием нескольких неболь-
ших повышений (либо остановок) уровня регресси-
рующего бассейна , отраженных в осадках и геомор-
фологических уровнях. На это, возможно, указывает
большой разброс радиоуглеродных дат – от 3 т.л.н. до
первых сотен.

ЛИТОФАЦИАЛЬНЫЙ  СОСТАВ

В литофациальном отношении морские плей-
стоценовые отложения дальневосточных побережий
весьма разнообразные, отражающие пеструю дина-
мичную обстановку мелководий верхней, реже при-
глубой части шельфа. Наиболее широкое распро-
странение имеют три генетические группы фаций.
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1. Осадки динамичных прибережных условий
пляжа и верхней сублиторали разнообразного меха-
нического состава – от галечников и валунников до
тонких песков, обычно приуроченные к террасам,
либо, в виде разной ширины полос, маркирующих
древнюю береговую линию.

2. Системы фаций , отражающих переходную
обстановку от морских условий к наземноводным ,
образующие фациальные  ряды. Среди них, в первую
очередь, следует отметить генетические сообщества:
а) осадки (фации) мелководья – лагуны (лимана) и
б) шельфа – аллювиально-морские (дельтовые). Ци-
тологический состав этих образований очень разно-
образный, от органогенных илов и глин лагун до дель-
товых галечников. Отложения обычно приурочены к
депрессиям рельефа, освоенных речными дельтами, и
могут достаточно далеко проникать вглубь материка.

3. На побережьях Берингова, реже Охотского
морей широко распространены  ледниково-морские
отложения, связанные со спокойными условиями на-
копления и разносом грубообломочного материала
льдом, что предопределяет особенности их литоло-
гического состава – наличие тонкого супесчано-суг-
линистого заполнителя с большим количеством гру-
бообломочного материала, различного по залеганию,
размерности и окатанности.

Для литологии отложений морского плейстоце-
на отдельных регионов Дальнего Востока отмечают-
ся определенные  характерные черты. Так, выше от-
мечалось широкое развитие на Чукотке ледниково-
морских фаций, а также обильное присутствие плохо
разложившегося растительного материала. Для Ку-
рил и Восточной Камчатки характерно наличие при-
меси и прослоев продуктов вулканической деятель-
ности; для Приохотья и, в меньшей степени, Примо-
рья – обилие грубообломочного материала.

В наиболее полных разрезах устанавливается
определенная  цикличность строения, отражающая
особенности осадконакопления  и иерархию ритмов.
Макроритмика обычно выражается в чередовании
морских и континентальных  образований, напри-
мер, морских и ледниковых среднеплейстоценовых
осадков на Чукотке, морских и вулканогенных  отло-
жений головнинской свиты о. Кунашир, в целом вы-
ражающих трансгрессивно-регрессивную  макро-
ритмику уровня океана и особенности тектоничес-
кого режима регионов.

Более мелкая (среднего порядка) ритмичность –
переслаивание  морских, прибрежно-морских и ла-
гунных осадков, обусловленная колебаниями уровня
моря в прибрежной полосе, отчетливо проявляется
во многих разрезах, детально она описана в отложе-

ниях усть-бачинской свиты Сахалина [29], где уста-
новлено присутствие 6 сложно построенных  циклов
осадков (рис. 8 А). И, наконец, ритмичность возмож-
но сезонного характера – переслаивание  слойков,
обогащенных растительным материалом и без него, –
отмечается во многих разрезах лагун и лиманов, на-
пример, осадках 5–7 м террасы Анадырского лимана
(рис. 8 Б) [23].

Отмечаются и временные различия литофаци-
ального состава. Так, для эоплейстоцена  и раннего
плейстоцена  характерна большая мощность осадков
(десятки – сотни метров) и преобладание пород отно-
сительно тонкого (песчано-алевритового) состава,
для среднего плейстоцена  – присутствие ледниково-
морских образований, для морского голоцена – раз-
нообразие фаций  морских и лагунно-лиманных отло-
жений. Среди голоценовых осадков морского проис-
хождения резко доминируют фации  открытых бере-
гов верхней части шельфа и пляжа, а также закрытых
(бухтовых) мелководий и пляжа. Они различаются в
основном по составу и соотношению  местных и при-
внесенных  компонентов. Наибольшим площадным
распространением  среди голоценовых отложений по-
бережий пользуются осадки лиманов и лагун. Как
правило, они увенчаны слоем торфа озерно-болотно-
го происхождения, завершающим цикл лиманно-ла-
гунного накопления. Для отложений характерно
большое количество минеральных новообразований,
отвечающих застойным условиям осадкообразова-
ния, а также обилие разнообразных по степени  раз-
ложения растительных остатков.

Специфичную  форму распространения  имеют
отложения голоценовых лагун Западной Камчатки
[22], образующие узкие протяженные поля – геологи-
ческие тела, вытянутые вдоль берега Охотского моря.
Морские и лагунные фации обычно переходят друг в
друга по латерали, образуя "короткие" фациальные
ряды. В приморской части морские фации  представ-
лены песчано-галечными отложениями переднего и
тылового пляжа, бара, пересыпи, а вглубь берега они
сменяются алеврито-илистыми осадками лагун. Пос-
ледние в устьях речных долин переходят в дельтово-
аллювиальные образования.

В разрезе морского голоцена побережья Дальне-
го Востока отмечается определенная последователь-
ность соотношения фаций , отражающая этапность
накопления осадков в разных фациально-временных
условиях развивающейся  трансгрессии  океана [4,
23]. На побережьях голоценовое осадконакопление,
вероятно, происходило в такой последовательности
смены фаций: в начале трансгрессии  образовывались
ингрессионные  лиманно-лагунные отложения, да-
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лее – прибрежно-морские и, чуть позже, – лагунно-
лиманные эпохи максимума трансгрессии  (голоцено-
вый оптимум, высокий уровень голоценовых террас).
В конце трансгрессии  осуществлялся второй цикл
прибрежно-морского и лагунно-лиманного накопле-
ния, сформировавший  низкий уровень голоценовых
террас. Следует подчеркнуть, что такая последова-
тельность голоценового осадконакопления характер-
на для побережий окраины континента. На шельфе
разрез морского голоцена, несомненно , более пол-
ный и включает другие циклы осадков.

ПАЛЕОГЕОГРАФИЯ

Побережье и подводная окраина дальневосточ-
ных морей России располагаются в разных климати-
ческих зонах и имеют сложное геологическое строе-
ние, предопределившее особенности палеогеографи-
ческого развития этого обширного региона, в первую
очередь, разнообразный ход природного процесса
плейстоцена  и эволюции ландшафтов побережий.

Важным временным  рубежом развития подвод-
ной и материковой окраины региона является позд-
ний мезозой–ранний  кайнозой – этап, когда про-
изошло заложение крупнейших дислокаций на шель-
фе и материковом склоне, образование прогибов в
средней и внешней  зонах шельфа, опускание части
подводной окраины в Охотском и Японском морях и
приращение внешнего шельфа Берингова моря и за-
лива Петра Великого. Эти процессы  осуществлялись
в течение всего кайнозоя. Считается [13], что и в на-
стоящее время по Курильской сейсмической  дуге в
зоне субдукции происходит опускание и переработка
западной окраины Тихоокеанской плиты.

Гетерохронность тектонического строения тер-
ритории Дальнего Востока, его шельфа и материко-
вого склона обусловила различие строения и разви-
тия побережий, материковой и островной окраин в
плейстоцене . По особенностям геологической исто-
рии среди побережий выделяются три крупных типа:
островной, материковый и промежуточный [14]. Для
островного типа, находящегося в пределах Камчатс-
ко-Курильской островной дуги, характерны интен-
сивные новейшие поднятия кайнозойских структур
островов и полуостровов, по-видимому, отражаю-
щих активные горизонтальные перемещения лито-
сферных  плит с образованием серии высоко подня-
тых террас.

Для материкового типа (Приморье и Охотомо-
рье) в плейстоцене, в целом, характерны медленные
погружения побережья и прилегающего шельфа. Это
тот тип побережий, плейстоценовая  история которо-
го хорошо прослеживается  по отложениям и формам

рельефа шельфа [20]. Преобладание опусканий здесь
связано с активным формированием  впадин Японс-
кого и Охотского морей [21]. Естественно, что мощ-
ные процессы  опускания шельфовых участков этих
морей не могли не отразиться и на прибрежной поло-
се материковой суши, которая в кайнозое также ис-
пытывала опускание, либо была тектонически устой-
чива. В последнем случае тектоническая стабиль-
ность вызвана эффектом наложения равновеликих
амплитуд опускания дна моря и поднятия прибреж-
ных хребтов. Современная береговая линия, видимо,
в основном фиксирует один из высоких для плейсто-
цена уровней океана. Поэтому многие другие, более
низкие плейстоценовые береговые линии прослежи-
ваются, в основном, ниже его современного уреза. К
переходному этапу развития относятся области с бо-
лее разнообразной и дифференцированной  палеогео-
графической историей. Часть из них, такие как За-
падная Камчатка и Корякское побережье, ближе к
материковому типу, другие (Сахалин) близки остров-
ному типу развития.

Морские отложения плейстоцена  дальневосточ-
ных побережий свидетельствуют о значительных и
неоднократных изменениях природных процессов в
этом регионе и, в первую очередь, климата и колеба-
ниях уровня Берингова, Охотского и Японского мо-
рей. Однако реально установленных  по фактологи-
ческим данным природных событий существенно
меньше, чем это можно предположить по изотопной
летописи. Как известно, изотопная шкала содержит
указание на наличие в последние 700–750 т. л. 9-ти
значительных похолоданий и 10-ти потеплений , от-
раженных в колебаниях тяжелых и легких изотопов
кислорода океанических вод.

В настоящее время имеются определенные дока-
зательства присутствия на Курилах и побережьях Вос-
точной Камчатки и Чукотки четких следов пяти транс-
грессий, в то время как на берегах Приморья и Запад-
ной Камчатки достоверно известны осадки и формы
рельефа лишь голоценового уровня океана, а другие
только предполагаются по косвенным данным.

Масштабные плейстоценовые гляциоэвстатичес-
кие колебания уровня океана резко влияли на палео-
гидрологическую обстановку всех окраинных бассей-
нов Северной Пацифики. Во время понижения их
уровней, временами превышавших 100 м и, в целом,
совпадавших с холодными климатическими эпохами,
были закрыты Берингов, Татарский, Лаперуза и часть
Цусимского пролива. В результате появления сухопут-
ных перешейков нарушалась вся гидрологическая си-
туация в окраинных дальневосточных морях. Японс-
кое море превращалось в практически полузакрытый
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и даже изолированный водоем, а в Охотское и Берин-
гово моря поступление тихоокеанских вод осуществ-
лялось только по глубоководным Курильским и Алеут-
ским проливам.

Резкие гидрологические изменения, обусловлен-
ные колебаниями уровня океана, доказаны анализом
фораминифер [2] для позднего плейстоцена–голоцена
Охотского моря. Было установлено, что в интервале
60–13 т. л. н. отсутствовало поступление в море теп-
лых япономорских вод, а современная гидрологичес-
кая ситуация возникла только 13 т. л. н., когда в дон-
ных осадках Охотского моря появился тепловодный
планктонный вид Globigerinoides seitula. Близкая об-
становка отмечалась и для Японского моря [25]. Есте-
ственно, что периодическая смена гидрологической
ситуации и, в первую очередь, характера и направле-
ния течений, обусловливающих температуру при-
брежных вод, сильнейшим образом влияло на ланд-
шафты побережий. В холодные эпохи осуществлялось
определенное меридиональное сглаживание контрас-
тов в ландшафтах прибрежных территорий, среди ко-
торых господствовали разнообразные открытые об-
становки от мохово-травянистой тундры Чукотки до
лесотундры и редколесий Сахалина.

Правда, большая субмеридиональная протяжен-
ность дальневосточных побережий все же в ланд-
шафтах холодных эпох отражалась. На Чукотке, на-
ряду с тундрами, существовали каменистые и гляци-
альные пустыни, в то время как в прибрежных низко-
горных хребтах Сахалина и Приморья сохранились
островки мелколиственной  лесной растительности .
Если брать отдельные регионы, то ситуация в них
могла быть и иной. Так, например, во время суще-
ствования берингийской  суши, разграничивавшей
влияние арктических и северотихоокеанских  вод, на
Чукотке ландшафты были более дифференцирован -
ными, чем в теплые эпохи со сглаживающим воздей-
ствием течений Берингова пролива [30].

Во время межледниковий дифференциация
ландшафтов побережий дальневосточных морей уси-
ливалась. На Чукотке продолжали доминировать тун-
дры [23], в Приморье и на Сахалине, наряду с темно-
хвойной тайгой, появляются полидоминантные ши-
роколиственные леса [1, 15].

За исключением Чукотки и побережья Корякс-
кого нагорья и, в меньшей степени, Восточной Кам-
чатки и Приохотья, плейстоценовые  оледенения, по-
видимому, не оказали значительного влияния на ис-
торию развития рельефа и характера осадконакопле-
ния побережий и шельфа Дальнего Востока. На са-
мом севере, в прибрежных районах Чукотки, уста-
новлены следы трех ледниковых эпох – среднеплей-

стоценовой  и двух позднеплейстоценовых  [7, 23].
Основной  причиной здешних оледенений  явилось
похолодание климата и, в первую очередь, снижение
летних температур. Учитывая размеры современного
оледенения Корякского нагорья [31], можно пример-
но оценить депрессию снеговой линии в горах Чу-
котки, необходимую для их существенного оледене-
ния в 500–700 м. При таком снижении снеговой гра-
ницы крупные участки поверхности  прибрежных
хребтов Чукотки окажутся в пределах хионосферы  в
условиях, близких таковым района современного
оледенения Корякии. По-видимому, достаточно мощ-
ные выводные горные ледники существовали в при-
брежных хребтах Корякии и Северного Приохотья. В
Приморье и на Сахалине небольшие ледники, воз-
можно, возникали в минимум позднего плейстоцена ,
а в другие холодные эпохи здесь отмечалась активи-
зация криогенных процессов с образованием гольцо-
вых террас, деформацией грунтов и т. д. Воздействие
оледенений  сказывалось в основном через колебания
уровня океана, связанные с изыманием влаги на по-
кровные ледники и обратным возвращением  ее при
их таянии в океан в количестве около 35 млн км3

воды [13]. При гляциоэвстатических регрессиях зна-
чительная часть шельфа осушалась. Особенно боль-
шие изменения при регрессиях происходили в север-
ной части Берингова и Японского морей, где перио-
дически прекращали функционировать  Берингов и
Татарский проливы.

Для открытых морей Дальнего Востока пред-
ставляется несомненным  существование прямой свя-
зи между их трансгрессивно-регрессивной  ритмикой
и гляциоэвстатическими  колебаниями уровня океана.
В природном процессе плейстоцена  для побережий
дальневосточных морей России крайне важная роль
принадлежит новейшим  тектоническим движениям,
во многом определяющим присутствие и масштаб-
ность распространения  морских осадков и форм ре-
льефа. Активная и дифференцированная  по знаку
тектоника Чукотки предопределила  широкое распро-
странение морского плейстоцена  в Анадырской и
Крестовской депрессиях и, в виде аккумулятивного
чехла, на террасах низкогорных побережий. С дина-
мичным прерывистым тектоническим поднятием Ку-
рильских островов, берегов Восточной Камчатки, в
меньшей степени Западного Сахалина связана лест-
ница морских абразионных и абразионно-аккумуля-
тивных террас высотой до 200 м и выше. Длитель-
ное, без смены знака, опускание приморской низмен-
ности Западной Камчатки [22] явилось причиной от-
сутствия на ее побережье достоверных морских до-
голоценовых осадков. Аналогичная ситуация отмеча-
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ется в Приохотье и Приморье. Однако объясняется
это только нисходящими тектоническими движения-
ми побережий Приохотья и Приморья не всегда кор-
ректно. Дело в том, что наличие низкогорного релье-
фа на дальневосточных побережьях, по-видимому, во
многом связано с преобладанием  в последнюю гео-
логическую эпоху поднятий, обусловивших возник-
новение и само существование  приморских хребтов.
Не исключено, что отсутствие на побережьях Примо-
рья и Приохотья явственно выраженных  морских
уровней, возможно, в значительной степени  обуслов-
лено активной динамикой прибрежных вод, уничто-
живших следы плейстоценовых  трансгрессий .

Палеогеографическое  развитие побережий
дальневосточных морей, в целом определяемое по-
стоянным  воздействием морских бассейнов  Север-
ной Пацифики , для разных регионов имело и спе-
цифические  черты, связанные  с влиянием других
природных факторов. Для Чукотки это были оледе-
нения прибрежных хребтов и периодичность функ-
ционирования  Берингова  пролива, для Курил и, в
меньшей степени , Восточной Камчатки – вулка-
низм и активные тектонические поднятия, для За-
падной Камчатки и Приохотья – суровый климат и
тектонические опускания . Существенные различия
палеогеографической  истории япономорских побе-
режий Сахалина и Приморья, по-видимому, в зна-
чительной степени  обусловлены характером морс-
ких течений , а также разным знаком тектоничес-
ких движений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Морские плейстоценовые  отложения дальне-
восточных побережий России крайне разнообраз-
ны по строению, стратиграфической  полноте и ши-
роте распространения . Наибольшие поля развития
отмечаются в приморских  низменностях беринго-
воморских побережий. Здесь стратиграфическая
полнота морских разрезов наибольшая, отложения
отмечаются в диапазоне всех горизонтов эоплей-
стоцена и плейстоцена  (ольховская, пинакульская,
крестовская свиты; карагинские, оссорские, аттар-
манские, валькатленские, мыса  Дионисия слои), а
их стратификация  основана  на биостратиграфи-
ческих критериях – комплексах малакофауны , фо-
раминифер и диатомей.

Весьма представительны , особенно в нижних
частях (усть-бачинская и головнинская свиты), разре-
зы Курильских островов и Сахалина. На побережьях
Приохотья и Приморья морские отложения имеют не-
большое распространение , стратификация их затруд-
нена и часто основана на геоморфологических крите-

риях. На побережье Западной Камчатки достоверные
морские осадки относятся к голоцену и отмечается
продолжительный, охватывающий практически весь
плейстоцен, перерыв морского осадконакопления.

Рассмотренная выше провинциальная  страти-
графическая шкала является первой попыткой стра-
тификации столь разнообразно устроенных осадков
самых «концов» морских трансгрессий , охватывав-
ших побережья Дальнего Востока в плейстоцене.

Столь же разнообразно и литофациальное
строение морских отложений, обусловленное разли-
чиями динамичной  обстановки прибрежных мелко-
водий и приглубой части шельфа, а также географи-
ческой зональностью. В разрезе плейстоцена  наи-
большее развитие получили три группы фаций: 1 –
динамичных  условий пляжа и верхней сублиторали,
2 – осадки переходной обстановки – генетические
сообщества мелководья – лагуны и дельтово-морс-
кие, 3 – ледниково-морские (в основном берингово-
морские разрезы).

Обширная субмеридиональная  протяженность
дальневосточных берегов, предопределившая разно-
образную климатическую зональность, и сложное
геологическое строение, как следствие нахождения в
зоне подводной окраины Евро-Азиатского континен-
та, предопределили разнообразие палеогеографичес-
кого развития побережий.

Для Чукотки важное палеогеографическое  зна-
чение имели оледенения прибрежных хребтов и пе-
риодическое открытие Берингова пролива; для Вос-
точной Камчатки и Курильских островов – вулканизм
и активные тектонические воздымания; для Западной
Камчатки – суровый климат и тектонические опуска-
ния.

Отмечаемая  в палеогеографической  летописи
побережий  трансгрессивно -регрессивная  ритмика
морей Северной Пацифики  в основном обусловле-
на гляциоэвстатическими  колебаниями  уровня оке-
ана . Во время регрессий , в целом совпадавших  с
похолоданиями , когда уровень океана  понижался
на 100 м и более, не функционировали  Берингов ,
Татарский, Лаперуза и частично Цусимский  проли-
вы, нарушалась  вся гидрологическая обстановка в
окраинных бассейнах , на севере образовывался об-
ширный Берингийский  материк, а на юге Сахалин
превращался  в обширный  полуостров. В транс-
грессивные  эпохи конфигурация  побережий  была
близка к нынешней , более глубоко океан проникал
лишь на участках приморских депрессий .

Работа выполнена по грантам (98-05-64703 и
01-05-64131), финансируемым  РФФИ.
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A.A. Svitoch

Marine Pleistocene of the Russian Far Eastern coasts (stratigraphy and  paleogeography)

Stratigraphical subdivision of marine Pleistocene deposits of the Russian Far Eastern coasts is described, and
paleoenvironmental conditions are reconstructed. Marine Pleistocene beds differ in stratigraphical range,
paleontological findings, and spatial distribution, thus considerably hampering their correlation and stratification.
In the most complete sections of Chukotka and Eastern Kamchatka, fossiliferous marine deposits occur
throughout the whole Quaternary sequence. Stratified marine deposits are also present on the coasts of the
Kuril Islands (Golovnin Suite) and Sakhalin (Ust-Bachinsk Suite). On the coasts of the Sea of Okhotsk,
especially of western Kamchatka and Primorye, reliable marine deposits are represented only by Holocene
beds, while the origin of the older ones is primarily established on the basis of geomorphological criteria.
Among facially diverse marine deposits, sediments of dynamically active coasts and also transitional ones
(lagoonal, deltaic, etc.) are the most widely distributed. Glacial marine beds occur on the Bering Sea coasts.
Paleoenvironmental conditions of the coastal areas during the Pleistocene epoch were diverse due to considerable
meridional extent of the Russian Pacific coasts  and complicated geological structure and evolution of the
continental margin. In the marginal Far Eastern seas, transgressive-regressive cyclicity was governed by glacial
eustatic sea-level oscillations, although glacial isostasy, tectonic movements, and volcanic activity were also
locally important.
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Проведение в 1991–2000 гг. ФГУГГП "Хабаров-
скгеология" в пределах листов N-53-XVII и N-53-
XVIII (Западное Приохотье) геологического доизуче-
ния позволило уточнить и обосновать возраст ко-
рельской и ламской свит, принадлежащих  разрезу
Тугурской подзоны Удско-Шантарской зоны Монго-
ло-Охотского складчатого пояса (Галамский террейн
по [7, 8]). Впервые обнаруженные в свитах конодонты
свидетельствуют о позднедевонском возрасте корельс-
кой свиты и раннекаменноугольном  – ламской.

Корельская свита – переслаивание  мелкозер-
нистых песчаников  и алевролитов, отдельные про-
слои и пачки вулканогенно-кремнистых пород и ту-
фов – выделена Л.И. Красным в 1949 году на запад-
ном побережье Тугурского залива, в районе бухты
Корель. Свита сопоставлялась  Л.И. Красным со сви-
той песчаников  (боковиковская свита) живетского
яруса острова Бол. Шантар. Согласно перекрываю-
щие ее вулканогенно-кремнистые образования он от-
носил к девонской свите мыса Радужного, подробно
изученной на Шантарских островах [6].

В последующие годы при проведении  средне-
масшабного геологического картирования корельс-
кая свита была выделена на Тугурском полуострове и
о. Мал. Шантар [4]. На западном побережье Тугурс-
кого залива свита как самостоятельное стратиграфи-
ческое подразделение не выделялась [3]. Позднеде-
вонский возраст корельской свиты по результатам
этих работ обосновывался находками Archaeopteris
sp. (рис. 1, т.н. 102, сборы Караулова В.Б., 1964 г., оп-
ределение Залесской Е.Ф.) и Asterocalamites scrobi-
culatus (Schloth.) Zeill. (сборы Харитоничева Г.И.,
1965 г., определение Залесской Е.Ф.) в восточной и
западной частях Тугурского полуострова.

Детальное изучение разреза свиты на побере-
жье Тугурского залива при проведении  геологичес-
кого доизучения [5] позволило уточнить ее строение
и возраст. В целом для свиты характерно тонкое рит-
мичное переслаивание  темно-серых, серых полимик-
товых песчаников и черных алевролитов. Первые ча-
сто содержат угловатые обломки черных алевроли-
тов и ассоциируют с пластами седиментационных
брекчий. Граница ритма обозначается слабо выра-
женным размывом, огрублением обломочного мате-
риала. Отдельные слои (30–65 м) слагают яшмы, туф-
фиты и туфы. По литологическому составу и строе-
нию разреза свита подразделена на три подсвиты.

УДК[ 551.736 : 56.016.3] (571.61)

НОВЫЕ ДАННЫЕ О ВОЗРАСТЕ КОРЕЛЬСКОЙ И ЛАМСКОЙ СВИТ ЗАПАДНОГО
ПРИОХОТЬЯ

С.Г. Кисляков, Л.П. Эйхвальд

Федеральное государственное  унитарное горно-геологическое предприятие "Хабаровскгеология",
г. Хабаровск

Приведены новые данные о составе, географическом распространении, фаунистических остатках и
возрасте корельской и ламской свит Западного Приохотья. Впервые обнаруженные конодонты свиде-
тельствуют о позднедевонском возрасте корельской и раннекаменноугольном возрасте ламской свит.

Ключевые слова: фаменский и турнейский ярусы, конодонты, Западное Приохотье.

Рис. 1. Расположение разрезов  корельской и ламс-
кой свит.
1 – разрезы  корельской и ламской свит по западному по-
бережью Тугурского  залива, 2 – разрез  ламской свиты на
о. Мал. Шантар, •  3007 – точка сборов  растительных
остатков и ее номер,  – местонахождение конодонтов .
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Нижняя подсвита (более 300 м), представленная
алевролитами, туфоалевролитами , туфами, песчани-
ками, пачками их тонкого переслаивания , прослоями
кремнисто-глинистых пород, яшм, базальтов, не со-
держит фаунистических  остатков.

Средняя подсвита, обнажающаяся в береговых
обрывах к югу от мыса Арга, имеет следующее стро-
ение*:

1. Алевролиты ............................................ более 40
2. Туффиты агломератовые ................................. 35
3. Песчаники мелкозернистые с прослоями алевро-

литов ............................................................................. 20
4. Алевролиты. В подошве – мелкообломочные се-

диментационные брекчии ........................................... 60
5. Алевролиты с прослоями пепловых туфов сред-

него состава, содержащих конодонты Palmatolepis
schleizia Helms, P. cf. gracilis gonioclymeniae Muller, P. cf.
delicatula Branson et Mehl, P. ex gr. glabra Ulrich et
Bassler, Palmatolepis sp. (aff. P. gracilis Branson et Mehl),
Pelekysgnathus inclinatus ?  Thomas, Ancyrognathus (?)
sp., Pandorinellina sp. (aff. Pandorinellina insita (Stauf-
fer), Spathognathodus sp., Hindeodus sp. и др. ........... 55

6. Яшмы серые с прослоями пепловых туфов сред-
него состава .................................................................. 65

7. Брекчии седиментационные мелкообломоч-
ные ................................................................................30

8. Переслаивание мелкозернистых песчаников (3–
5 см) и алевролитов (1–3 см) ....................................... 70

9. Алевролиты с прослоями пепловых туфов сред-
него состава (0,3–1,2 м) и мелкозернистых песчаников
(0,5–1,2 м) ..................................................................... 80

10. Алевролиты с включениями (до 20–30 %) угло-
ватых обломков черных алевролитов. Прослои мелкооб-
ломочных седиментационных брекчий ....................... 80

11. Переслаивание мелкозернистых песчаников (3–
8 см) и алевролитов (2–15 см). Редкие линзы (0,1–0,3 м)
пепловых туфов среднего состава ............................... 80

12. Алевролиты с включениями (до 20 %) облом-
ков кремнистых пород ................................................. 25

13. Переслаивание мелкозернистых песчаников и
алевролитов ................................................................ 170

14. Песчаники среднезернистые с включениями
(до 10T%) обломков алевролитов ................................ 40

Всего 850 м
Выделенные конодонты характерны для отло-

жений фаменского яруса верхнего девона. Возраст-
ные диапазоны существования рода Ancyrognathus
(фран – ранний фамен) и видов рода Palmatolepis (P.
delicatula: зоны triangularis – crepida; P. ex gr. glabra:
зоны crepida – trachytera, P. schleizia: верхняя часть

зоны rhomboidea – верхняя часть зоны postera; P.
gracilis gonioclymeniae: верхняя часть зоны expansa –
нижняя часть зоны praesulcatа) указывают, по край-
ней мере, на два временнымх  уровня (табл. 1): ран-
ний фамен (вероятно, зона crepida – рис. 2, т.н. 22-8а)
и поздний фамен (зона expansa – рис. 2, т.н. 22-8, вер-
хняя часть зоны postera (?) –рис. 2, т.н. 22-8б).

В северной и юго-западной частях побережья
бухты Корель в песчаниках  подсвиты Л.Р. Переверзе-
вым в 1992 году собраны остатки Asterocalamites sp.,
Mesocalamites sp. (рис. 2, т.н.339-а), Asterocalamites
scrobiculatus (Schloth.) Zeill., Spaenophyllum sp.,
Knorria sp., Pteridorachis sp. (рис.2, т.н.34-5), кото-
рые, по мнению Н.М. Петросян, «могут характеризо-
вать фаменские (включая и аналоги слоев Этрень)
образования». Кроме того, в западной части Тугурс-
кого полуострова, в районе мыса Крайний, песчани-
ки подсвиты содержат растительный детрит и флору
(рис. 1, т.н. 3007, сборы Перфильева А.М., 1994 г.),

*Здесь и далее описание приводится  снизу вверх,
мощность в м.

Таблица. Распространение конодонтов  в разрезах
корельской и ламской свит на западном побережье
Тугурского залива.
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среди которой В.Г. Зиминой определены Lepidostro-
bophyllum cf. lanceolatum (L. et H.) Hirm., Cyclostigma
(?) sp., Ursodendron (?) sp. Первые две формы харак-
терны для позднего девона.

Верхняя подсвита (600 м) сложена алевролита-
ми, песчаниками , алевритистыми песчаниками , яш-
мовидными породами и туфами дацитов. Для нее,
как и в целом для свиты, характерно тонкое пересла-
ивание мелкозернистых песчаников  и алевролитов.
Фаунистически  не охарактеризована. Согласно пере-
крывается туфами и яшмами ламской свиты.

Ламская свита выделена С.И. Гороховым и
В.Б. Карауловым в 1969 году [2]. Впервые эти обра-
зования были изучены Л.И. Красным [6], когда им на
Тугурском полуострове были выделены три согласно
залегающие свиты: нижнеламская  (более 400 м) –
сланцы и амфиболиты, онгочанская (200 м) – зелено-
каменно измененные  основные эффузивы, верхне-
ламская (более 300 м) – сланцы, песчаники , филли-
ты. Возраст свит условно был определен как проте-
розойский. Изучая многочисленные разрезы этих
свит, С.И. Горохов и В.Б. Караулов [2] убедились, что
эти отложения очень тесно связаны между собой,
причем в одних разрезах преобладают вулканоген-
ные образования, в других – терригенные. Они пред-
ложили в состав ламской свиты включить основные
эффузивы, кремнистые породы, окремнелые и сери-
цитизированные  алевролиты и песчаники . Нижняя
граница ее устанавливалась  по основанию пачки ос-
новных эффузивов, верхняя – по исчезновению эф-
фузивов из разреза и появлению мощных прослоев
туфопесчаников . Наиболее полный разрез этой сви-

ты С.И. Гороховым и В.Б. Карауловым изучен на
юго-западном побережье острова Мал. Шантар [2],
где она залегает согласно на корельской свите и пере-
крывается малошантарской  свитой. Раннекаменно-
угольный возраст свиты определялся ее согласным
залеганием  на отложениях корельской свиты верхне-
го девона, а также данными определения абсолютно-
го возраста базальтов из верхней части разреза (за-
падное побережье о. Мал. Шантар, 293 млн лет, K-Ar
метод, лаборатория ДВГУ).

Эти исследователи  выделили ламскую свиту и
на западном побережье Тугурского залива, в районе
бухты Уйкон. Здесь разрез свиты изучался в 1991-
1992 гг. Л.Р. Переверзевым , по данным которого
выше песчаников  и алевролитов корельской свиты
верхнего девона наблюдаются:

1. Туфы пепловые *, в нижней части пласта (до
10 м) – зеленовато-серые яшмы с прослоями (5–7 см)
пепловых туфов ............................................................55

2. Переслаивание мелкозернистых песчаников
(10–15 см) и черных алевролитов (5–7 см). В средней
части пласт (10 м) алевролитов ................................. 120

3. Яшмы вишневые с прослоями серых яшм ......65
4. Базальты зеленокаменно измененные с пластами

серых яшм, песчаников и алевролитов. В подошве в ди-
абазах глыбы вишневых яшм ..................................... 130

5. Переслаивание песчаников алевритистых
мелкозернистых (7–10 см) и черных алевролитов (2–
3 см) .............................................................................70

6. Яшмы розовые с неопределимыми конодон-
тами, в нижней части – слоистые алевритовые туфы
(10 м) ........................................................................... 35

7. Алевролиты черные массивные ......................25
8. Яшмы розовые с конодонтами Siphonodella cf.

obsoleta Hass, Siphonodella sp., с редкими прослоями (5–
7 см) алевритовых туфов. В верхней части – агломерато-
вые туфы .......................................................................60

9. Переслаивание (5–7см) слоистых алевритистых
песчаников и алевролитов ...........................................30

10. Яшмы серые с прослоями (1–2 см) алеврито-
вых туфов .....................................................................30

11. Переслаивание мелкозернистых алевритис-
тых песчаников (15–20 см) и черных алевролитов (5–
10 см) ............................................................................95

12. Алевролиты черные слоистые. В средней части
пласт (10 м) туфоалевролитов ......................................55

13. Яшмы вишневые и темно-вишневые, в средней
части с прослоями серых яшм .....................................25

14. Лавобрекчии базальтов. В верхней части –
пласт (10 м) пепловых туфов .......................................40

*Здесь и далее в разрезе туфы – среднего состава.

Рис. 2.  Расположение местонахождений конодонтов
и флоры на линии разреза  1.
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15. Алевролиты темно-серые слоистые. В верхней
части пласт (20 м) песчаников алевритистых мелкозер-
нистых .......................................................................... 60

16. Переслаивание (через 5–10 см) черных алевро-
литов и туфоалевролитов ............................................. 55

17. Туфы пепловые (0,3–0,5 м) с прослоями (до
0,1 м) черных алевролитов .......................................... 45

18. Алевролиты темно-серые с прослоями пепло-
вых туфов. Переслаивание через 10–15 см ................. 50

19. Яшмы вишневые с прослоями серых яшм .... 40
20. Базальты с линзами (0,1 м) и глыбами вишне-

вых яшм ........................................................................ 40
21. Алевролиты темно-серые слоистые .............. 35
22. Базальты зеленокаменно измененные, в верх-

ней части с глыбами красных и темно-серых яшм ... 130
23. Алевролиты темно-серые, серые линзовидно-

слоистые ....................................................................... 40
24. Яшмы зеленовато-серые с прослоями (до 1 м)

темно-серых алевролитов ............................................ 40
25. Алевролиты темно-серые ...................  более 40

Всего 1410 м
Наши находки конодонтов (рис. 2, т.н. 27-7) по-

зволили установить возраст этих отложений как ран-
нетурнейский .  Возрастной диапазон распростране-
ния вида Siphonodella obsoleta уточняет время накоп-
ления осадков в пределах верхней подзоны зоны
duplicata – верхней подзоны зоны crenulata стандар-
тной конодонтовой шкалы (см. таблицу).

Севернее, на мысе Арга, из туфов примерно
того же стратиграфического  уровня выделены
Polygnathus cf. parapetus Druce, Siphonodella sp.
(рис. 2, т.н . 22, 22-а, сборы Л.Р. Переверзева ,
1991, 1992 гг.). Конодонты рода Siphonodella ха-
рактерны для отложений самого верхнего фамена
(зона praesulcata) – нижнего турне (включая зону
crenulata); вид Polygnathus parapetus – для ниж-
нетурнейских  отложений (зоны sulcata –
sandbergi). Из пласта  яшм выделены  конодонты
Scaliognathus cf. anchoralis Branson et Mehl,
Dolioghathus cf. latus Branson et Mehl (рис. 2, т.н.
4-1, 4-1a, сборы Л.Р. Переверзева , 1991, 1992 гг.),

отвечающие уровню зоны anchoralis верхнетур-
нейского подъяруса.

Таким образом, в отложениях ламской свиты от-
мечены конодонты двух стратиграфических уровней
(таблица): нижнетурнейского (наиболее вероятен ин-
тервал: верхняя подзона зоны duplicata – зона
sandbergi) и верхнетурнейского подъяруса (интервал
зоны anchoralis).

ВЫВОДЫ

В результате геологического доизучения терри-
тории уточнен объем корельской и ламской свит.
Сделаны первые находки конодонтов. Их определе-
ние позволило фаунистически  подтвердить поздне-
девонский возраст корельской свиты. Впервые полу-
чила фаунистическую  характеристику ламская свита
нижнего карбона.
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ВВЕДЕНИЕ

Палеоботанические данные широко использу-
ются для реконструкции растительности  и климата.
Существующие методики, описанные  в работах
В.П. Гричука, Е.Д. Заклинской, Л.А. Козяр и др. [13,
14, 20], основываются на современной климатичес-
кой приуроченности  растений , остатки которых
встречены в ископаемом состоянии. Важное значе-
ние при этих исследованиях  имеет комплексный
анализ крупномерных отпечатков растений  и пали-
нологических остатков. Автохтонный или гипавто-
хтонный генезис местонахождений  растительных
мегафоссилий  позволяет реконструировать локаль-
ный тип растительности  в пределах более широкого
флористического фона, установленного по данным
спорово-пыльцевого анализа.

Особый интерес представляют богатые по сис-
тематическому составу флоры Прибрежного базаль-
тового пояса Восточного Сихотэ-Алиня. В настоя-
щей работе приводится краткий обзор некоторых
методик, используемых для реконструкций климата
палеогена–неогена по палеоботаническим  данным

и результаты их применения для флор конца средне-
го эоцена–позднего миоцена этой территории.

МЕТОДИКИ РЕКОНСТРУКЦИИ  КЛИМАТА  ПО
ПАЛЕОБОТАНИЧЕСКИМ  ДАННЫМ

При реконструкции климата по палеоботани-
ческим данным проводится детальный анализ соста-
ва изучаемой флоры с фиксацией  таксонов любого
ранга, имеющих современных представителей, кото-
рые объединяются в группы по условиям существо-
вания. Обычно считается, что количественное содер-
жание того или иного таксона в спорово-пыльцевом
спектре в целом совпадает с его ролью в составе рас-
тительности и, таким образом, показателем измене-
ния палеоклиматических  условий является измене-
ние количественного содержания таксонов в спектре.
Безусловно, при реконструкции растительности  не-
обходимо принимать во внимание количественное
содержание семейств  и родов в спорово-пыльцевых
комплексах (СПК). Однако формирование и сохране-
ние комплексов спор и пыльцы является сложным
процессом , обусловленным  воздействием многих
факторов (биологических, физико-географических,
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На основе комплексного палеоботанического изучения макро- и микрофлор из семи местонахождений
Прибрежного базальтового пояса Восточного Сихотэ-Алиня проведена реконструкция растительности
и климата для конца среднего эоцена–позднего миоцена. В работе использовались три методики – ме-
тодика актуалистических аналогий (сопоставления реконструируемых растительных группировок с
современными), эколого-флористический анализ и методика построения климатограмм. В конце сред-
него эоцена–начале раннего олигоцена (флоры Сонье, Буй и Светловодная) климат был теплоумерен-
ным, близким к субтропическому. В качестве лесообразующих в составе растительности выступали
различные широколиственные листопадные и вечнозеленые породы со значительной примесью сосно-
вых и таксодиевых. Для конца позднего олигоцена–начала раннего миоцена (флора Амгу) реконструи-
руется теплоумеренный тип климата. В составе растительности преобладали разнообразные хвойные.
На вторую половину раннего–начало среднего миоцена (флоры Демби, Великая Кема) приходится кли-
матический оптимум с господством теплоумеренных условий, близких к субтропическим. На рассмат-
риваемой территории произрастали смешанные широколиственные листопадные леса со значитель-
ным участием буковых, ореховых, таксодиевых и разнообразных вечнозеленых. В конце среднего–по-
зднем миоцене (флора Ботчи) климат был теплоумеренным, но более прохладным по сравнению с кли-
матом позднего олигоцена–раннего миоцена.

Ключевые слова: растительность, климат, эоцен, олигоцен, миоцен, Восточный Сихотэ-Алинь.



литогенетических), в результате которого ископаемые
спектры не всегда соответствуют составу раститель-
ности, послужившей источником их формирования.

Для реконструкций климата по палеоботаничес-
ким данным в настоящей работе используются три
методики: методика актуалистических аналогий, эко-
лого-флористический анализ и методика построения
климатограмм. Наиболее часто для восстановления
климата палеогена–неогена используется методика
аналогий , когда реконструируемые растительные
группировки сопоставляются с современными  леса-
ми, при этом температурные параметры современ-
ных аналогов считаются сходными с таковыми про-
шлых эпох [28, 30]. Наиболее близкой к третичной
является современная  растительность Восточной
Азии, подробная характеристика которой приведена
в работе Дж. Вулфа [29]. В частности, Дж. Вулф и
Т. Танаи [30] сопоставляют растительность позднего
селдовиана Аляски со смешанными  северными лист-
венными лесами, произрастающими  на Хонсю, Хок-
кайдо, в Корее и Приморье. А.Ф. Фрадкина [28], учи-
тывая опыт этих исследователей , проводит реконст-
рукцию климата палеогена–неогена Северо-Востока
Азии. Однако следует отметить, что полную анало-
гию в составе третичных и современных лесов найти
сложно, поскольку большинство родов, широко рас-
пространенных  в палеогене и неогене, в настоящее
время имеют разорванный ареал. Поэтому можно де-
лать лишь приблизительные выводы об их сходстве.
Л.А. Козяр [16, 20] отмечает, что совместное произ-
растание в настоящее время на одной территории
ряда таксонов не означает, что они вместе произрас-
тали раньше и обитали в подобных условиях. Совре-
менное распространение  растений обусловлено взаи-
модействием ряда факторов – геологического, фило-
генетического, климатического, и по результатам это-
го взаимодействия нельзя судить об одном из них –
климатическом.

Согласно методике эколого-флористического
анализа, предложенной Л.А. Козяр [20], для восста-
новления палеоклиматических  условий важна не
фиксация изменений  количественных  показателей
таксонов в СПК, а характеристика основных клима-
тических факторов – влажности и температуры. В
общем списке растений, установленном в результате
полного палеоботанического исследования  (изуче-
ния макро- и микроостатков) отдельного стратигра-
фического уровня, определяется содержание родов,
относящихся к ксерофитам, мезофитам и группе рас-
тений мест избыточного увлажнения (гигрофитам и
гидрофитам). Изучаемая ассоциация  подразделяется
на группы растений тропических и субтропических,
теплоумеренных, умеренных и холодных областей.

Для характеристики климатических изменений  вы-
числяются коэффициенты  термофильности и влаж-
ности. Коэффициент  термофильности  определяется
через отношение количества таксонов, приурочен-
ных к тропическим и субтропическим областям, к
суммарному количеству таксонов теплоумеренных ,
умеренных  и холодных областей. Коэффициент
влажности вычисляется по отношению количества
таксонов гигрофитов и гидрофитов к числу мезофи-
тов и ксерофитов. Подобные коэффициенты  предла-
гались А.В. Гольберт и И.Д. Поляковой [11] и А.М.
Лаптевой и др. [22], однако эти исследователи исхо-
дили из относительного содержания пыльцы в спект-
рах, а не из числа таксонов определенных эколого-
географических групп растений.

Методика эколого-флористического анализа
применялась Л.А. Козяр с соавторами для восстанов-
ления палеоклиматических условий времени форми-
рования палеоген-неогеновых  отложений нижнего
течения р. Ангары [17], юго-запада Сибирской плат-
формы [1], северо-западных районов Донбасса [19,
18], Северного Кавказа [20]. Она имеет два основных
преимущества. Во-первых, учитываются роды расте-
ний, установленные в результате изучения как макро-,
так и микроостатков. Во-вторых, с помощью этого
метода возможна фиксация тенденций к изменениям
растительности . Так, начало процесса  потепления
климата устанавливается  по увеличению содержания
в комплексе субтропических и тропических родов,
тогда как в спорово-пыльцевых  спектрах эти роды
могут быть представлены единично. Использование
объективных цифровых показателей, свидетельству-
ющих о направлении  и степени изменения палео-
климатических условий, позволяет более обоснован-
но делать палеогеографические  и стратиграфические
выводы.

Здесь также необходимо отметить, что методика
эколого-флористического анализа вполне применима
для областей с расчлененным  рельефом (в частности,
для Восточного Сихотэ-Алиня), что обусловлено
влиянием вертикальной поясности в распределении
растительных группировок. Но для обширных по
площади низменностей (например, Западно-Сибирс-
кой), где вертикальные амплитуды рельефа не превы-
шали нескольких десятков метров, важную роль иг-
рает также количественная  характеристика таксонов
в спорово-пыльцевых  комплексах. Отмечено, что
при похолоданиях в спектрах рассматриваемого  ре-
гиона возрастает количественное содержание сосно-
вых и мелколиственных березовых.

Методика построения климатограмм, предло-
женная В.П. Гричуком [12, 13], заключается в том,
что для каждого рода или вида растений – компонен-
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тов данной флоры – строится график, на котором по
вертикальной оси откладываются средние темпера-
туры самого теплого месяца (июля), по горизонталь-
ной – температуры самого холодного (января). Кри-
вая, проведенная  по крайним точкам, определяет
площадь поля температур того или иного таксона.
При совмещении  всех климатограмм, построенных
для родов ископаемой флоры, устанавливается  учас-
ток их климатических ареалов, общий для данного
флористического комплекса и таким образом допус-
кающий возможность совместного существования
всех его компонентов. Для реконструкций климата
четвертичного времени методом климатограмм ана-
лизируются виды растений. Для восстановления кли-
мата палеогена и неогена используются роды расте-
ний, поскольку большинство видов во флорах этого
возраста либо являются вымершими, либо не могут
быть со всей достоверностью признаны конспеци-
фичными  современным . В.П. Гричук с соавторами
[13] рекомендуют использовать роды древесных рас-
тений, поскольку они в отличие от трав являлись до-
минантами  растительных сообществ в рассматривае-
мый период и были в наибольшей степени подверже-
ны воздействию регионального климата.

Методика построения климатограмм для палео-
ген-неогеновых флор применялась  О.К. Борисовой
для позднего эоцена Северного Казахстана и Восточ-
ных Кызылкумов [13], позднего эоцена–раннего оли-
гоцена о. Котельного и северной части Западной Си-
бири [14], В.С. Волковой и И.А. Кульковой [9] для
эоцена Западной Сибири, Т.В. Светлицкой [15] для
нижнего сармата юго-запада Русской равнины, Н.Д.
Коваленко [15] для нижнего эоцена, олигоцена и
среднего миоцена юго-востока Русской равнины.

Общий недостаток всех перечисленных  выше
методик заключается в том, что экологическая при-
уроченность растений считается постоянной, что не
совсем верно, так как она могла изменяться с тече-
нием времени. Кроме того, для восстановления кли-
мата палеогена–неогена обычно используются кате-
гории рода, тогда как в пределах одного рода (и
даже вида) могут встречаться различные жизнен-
ные формы.

МАТЕРИАЛ

Материалом для настоящей работы послужили
55 образцов с отпечатками растений из коллекций
ископаемой флоры семи местонахождений  Восточ-
ного Сихотэ-Алиня, предоставленные  заведующим
лабораторией палеофлористики ГИН РАН профессо-
ром М.А. Ахметьевым. Для исследования были выб-
раны местонахождения флоры Сонье, Буй, Демби из

разреза на побережье Татарского пролива, южнее
пос. Нельма и разрезов по рекам Светловодная,
Амгу, Великая Кема и Ботчи (рис. 1). Отпечатки рас-
тений из всех местонахождений были собраны и изу-
чены М.А. Ахметьевым [2–8]. Для местонахождений
Амгу и Великая Кема дополнительно использованы
данные Р.С. Климовой [26]. Из коллекций флор было
отобрано для палинологического анализа по шесть –
десять образцов, которые были обработаны в лабора-
тории палеофлористики  ГИН РАН и лаборатории
биостратиграфии ИЛ РАН.

ФЛОРОНОСНЫЕ  ОТЛОЖЕНИЯ  И
ФЛОРИСТИЧЕСКИЕ  КОМПЛЕКСЫ

В позднем эоцене с началом активизации  анде-
зибазальтового вулканизма в области современных
акваторий северной части Японского моря и Татарс-
кого пролива начал формироваться Прибрежный ба-
зальтовый пояс Восточного Сихотэ-Алиня, к образо-
ваниям которого приурочены рассматриваемые  в на-
стоящей работе местонахождения флоры. В эоцене–
олигоцене происходило излияние лав андезитового
состава (сизиманская  толща, салибезская свита). Де-
ятельность вулканов, в грабенах, вызывала подпру-
живание рек и возникновение временных  "плотин-
ных" озер. В раннем–среднем миоцене в результате
излияния базальтов кизинской свиты были образова-
ны плато-нагорья, которые перекрыли не полностью
компенсированные  грабены и вышли за их пределы

Рис. 1.  Расположение изученных разрезов .
1 – Сонье–Буй–Демби;  2 – Светловодная; 3 – Великая
Кема; 4 – Амгу; 5 – Ботчи.
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[5, 25, 27]. Местонахождения флоры приурочены к
осадкам стариц и небольших озер, возникавших, как
правило, в результате подпруживания рек потоками
лавы или обвалами. Исключением является местона-
хождение флоры Ботчи, накопление отложений кото-
рого происходило в период прекращения вулкани-
ческой деятельности. Рассматриваемые  тафоценозы
отражают озерную и прирусловую растительность
рек, а также склоновую растительность прилегаю-
щих горных массивов . В комплексах макрофлоры
часто доминируют ольха, береза, дуб, представители
так называемой  "пионерной" растительности , появ-
ляющиеся первыми после пожаров в области дей-
ствия вулканов [5].

На основе материалов М.А. Ахметьева по рас-
тительным мегафоссилиям  с использованием  дан-
ных палинологического анализа исследуемых  толщ
автором было выделено пять уровней, характеризую-
щихся определенными  комплексами макро- и микро-
флоры [5, 23, 24].

Наиболее древний из них приурочен к низам си-
зиманской толщи (флора Сонье) и датируется концом
среднего–поздним эоценом. В комплексе макрофло-
ры наряду с представителями  раннепалеогеновой
флоры (Platanus, Cocculus ezoanum, Trochodendroides
arctica) присутствуют разнообразные роды сереж-
коцветных (Fagus, Alnus, Cercidiphyllum, Acer и др.),
широко распространенные  в олигоцене–неогене. В
СПК Сонье среди голосеменных  приблизительно
одинаковое содержание Pinaceae и Taxodiaceae, сре-
ди покрытосеменных  преобладают Betulaceae и
Fagaceaе; заметно содержание Myricaceae,
Juglandaceae, достаточно разнообразна пыльца тер-
мофильных покрытосеменных  (Trochodendron,
Magnolia, Liquidambar и др.).

Второй флористический уровень выделяется в
низах сизиманской толщи – выше слоев с флорой
Сонье (флора Буй), и в максимовской свите (флора
Светловодная). Его возраст интерпретируется как пе-
реходный между эоценом и олигоценом. В комплек-
сах макрофлор этого уровня, так же как и в предыду-
щем, наряду с раннепалеогеновыми  таксонами при-
сутствуют роды, широко распространенные  в более
молодых флорах. В СПК этого уровня преобладает
пыльца покрытосеменных  сем. Myricaceae, Fagaceae,
Betulaceae, Juglandaceae и Hamamelidaceae; разнооб-
разна пыльца тропических и субтропических расте-
ний. Отмечено их определенное сходство с некоторы-
ми позднеэоценовыми  комплексами, но наряду с эоце-
новыми здесь присутствуют виды, распространенные
в олигоцене и неогене; кроме того, установлены зна-

чительная роль и видовое разнообразие Pinus и Carya,
что характерно для раннего олигоцена.

Третий флористический  уровень характеризует
гранатовую толщу (флора Амгу) и датируется концом
позднего олигоцена–началом раннего миоцена . По
данным изучения макро- и микрофлоры в рассматри-
ваемом комплексе преобладают сосновые и таксоди-
евые, среди покрытосеменных заметным содержани-
ем отмечены Ulmus и Acer, среди отпечатков – Alnus
и разнообразные роды листопадных кустарников.

Четвертый флористический комплекс (флоры
Великая Кема и Демби) приурочен к кизинской сви-
те и отвечает климатическому оптимуму второй по-
ловины раннего–начала среднего миоцена. В коллек-
циях макрофлоры преобладают буковые, ореховые,
ильмовые и наиболее термофильные из березовых
(Carpinus, Ostrya), разнообразны субтропические и
тропические роды. По данным палинологического
анализа здесь можно выделить два подуровня. СПК
Великой Кемы, в котором установлено доминирова-
ние широколиственных  и разнообразие термофилов,
соответствует максимальной  фазе потепления , а
СПК Демби с преобладанием Fagus – заключитель-
ной фазе миоценового оптимума.

Флора пятого флористического уровня (Ботчи)
происходит из ботчинской свиты и датируется кон-
цом среднего–поздним миоценом. В комплексе раз-
нообразны сосновые (главным образом темнохвой-
ные), березовые и розоцветные.

Наиболее характерные и хорошей сохранности
споры и пыльца, выделенные из образцов указанных
коллекций отпечатков растений, приведены на табли-
цах I–III.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ систематического состава и количе-
ственного соотношения родов во флоре Сонье пока-
зал, что на рассматриваемой  территории в конце
среднего–позднем эоцене были распространены  сме-
шанные хвойно-широколиственные  леса. В составе
лесной формации склонов, обращенных к озеру, обо-
ими методами установлена значительная роль листо-
падных и вечнозеленых  покрытосеменных – восков-
ницы, граба, дуба, бука, каштана, клена, багряника;
из растений, определенных  по пыльце, сюда относят-
ся орех, гикори и ильмовые, по отпечаткам – платан,
троходендрон, алангиум. В кустарниковом подлеске
произрастали лещина и установленные только в от-
печатках кизил, калина, бобовые. Для рассматривае-
мых лесов были характерны лианы, эти жизненные
формы, вероятно, образовывали некоторые виды
коккулюса, унаби и винограда. По берегам озера про-
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Фототаблица I. Роды и виды пыльцы из флороносных отложений Буй (поздний эоцен – ранний олигоцен).
1 – Podocarpus andiniformis Zakl., обр. 209/1, ×500, 2 – Pinus silvestris L., обр. 209/1, ×500, 3 – Pinus protocembra
Zakl., обр. 604/1, ×500, 4 – Tsuga cf. canadensis (L.) Carr, обр. 604/2, ×500, 5 – Cedrus piniformis Zakl., обр. 209/1,
×500, 6 – Taxodium sp., обр. 209/1, ×1000, 7 – Myrica pseudogranulata Glad., обр. 209/1, ×1000, 8 – Myrica galiformis
Glad., обр. 209/1, ×1000, 9 –  Comptonia compacta Glad., обр. 604/2, ×1000, 10 – Carpinus sp., обр. 209/1, ×1000, 11 –
Alnus sp., обр. 209/1, ×1000, 12 – Carya sp., обр. 209/1,  ×1000, 13 – Carya simplex (Potonie et Venitz) Elsik, обр. 209/1,
×1000, 14 – Carya communis Bolot., обр. 209/1, ×1000, 15 – Ulmus inaequaliarcuata Trav., обр . 604/2, ×1000, 16 –
Quercus sp., обр. 209/1, ×1000, 17 – Carya spackmania Trav., обр. 209/1, ×1000, 18 – Juglans sp., обр. 209/1, ×1000, 19 –
Juglans сf. sibirica Vojc., обр. 604/2, ×1000.

израстали болотный кипарис (таксодиум), глипто-
стробус, ива, некоторые виды ольхи, граба, ильма, из
трав – осоковые и ежеголовник. По данным палино-
логического анализа установлено, что в травянистом
ярусе были распространены  марсилея, чистоуст, ли-
годиум, гроздовник, кочедыжниковые и плауны, в во-
доеме – цератоптерис, лотос, рдест.

Хвойные выступали в качестве примеси  в ши-
роколиственных лесах и образовывали формации
верхних склонов гор. В СПК и коллекции макрофло-
ры преобладают сосна, туя и разнообразные таксоди-
евые: таксодиум, криптомерия, сциадопитис, мета-
секвойя, куннингамия. Следует отметить, что роды
таксодиевых, разнообразно представленные в этом и
других, рассматриваемых  ниже, флористических
комплексах, в настоящее время имеют ограниченный
ареал. В естественном  состоянии они произрастают
на небольшой территории юго-востока (таксодиум) и
юго-запада (секвойя) Северной Америки и Восточ-
ной Азии (криптомерия, куннингамия, сцадопитис,
метасеквойя и глиптостробус). Метасеквойя или "во-
дяная пихта", обильно представленная в отпечатках в
изучаемых коллекциях, в настоящее время в количе-
стве всего лишь около 1000 экземпляров произраста-
ет только в двух провинциях Восточного Китая.

Растительность позднего эоцена–раннего олиго-
цена Восточного Сихотэ-Алиня (флоры Буй и Свет-
ловодная) близка по составу к таковой конца средне-
го–позднего эоцена. На рассматриваемой  территории
произрастали хвойно-широколиственные полидоми-
нантные леса. Большое участие в древостое прини-
мали разнообразные широколиственные , но, судя по
результатам палинологического анализа, увеличи-
лась роль таких родов, как орех, гикори, вяз, а по
данным макрофлоры – дзельквы, клена и липы. В ра-
стительных группировках постоянно участвовали
разнообразные роды субтропических и тропических
растений , в отпечатках определены  алангиум, мака-
ранга, платан, по пыльце – магнолия, аралия, фатсия,
лавр, ремнецветник , стеркулия. Следует отметить,
что содержание последних в СПК обычно не превы-

шает 1%. Эти растения являются насекомоопыляе-
мыми, и, поскольку основную массу их пыльцы со-
бирают насекомые, она почти не попадает в ископае-
мые СПК. На рецентных и субрецентных материалах
было установлено, что содержание пыльцы этих рас-
тений в спектрах значительно меньше их фактичес-
кого участия в растительном покрове, и даже наход-
ки единичных зерен пыльцы насекомоопыляемых  ра-
стений свидетельствуют об их участии в раститель-
ных группировках. Растительность водоемов уста-
навливается  только по пыльце, это водяной орех,
рдест, кувшинка, кубышка и лотос.

Реконструируемая растительность конца сред-
него эоцена–начала раннего олигоцена  Восточного
Сихотэ-Алиня по доминированию  разнообразных
представителей листопадных широколиственных ро-
дов, представителей  сем. кленовых, березовых, оре-
ховых, розоцветных, буковых и некоторых других
близка к смешанным мезофитным лесам, по терми-
нологии Дж. Вулфа [29]. Эти леса в настоящее время
распространены  на Хонсю (зона каштанов) и юге
Южной Кореи. Дж. Вулф отмечает, что в их составе
нельзя выделить какой-либо доминирующий род или
семейство. Среднегодовые температуры, при кото-
рых произрастают смешанные  мезофитные леса, –
+10... +13°С.

Эколого-флористический анализ, проведенный
в соответствии с методикой Л.А. Козяр (рис. 2), пока-
зал, что для флор конца среднего–позднего эоцена
(Сонье) и позднего эоцена–раннего олигоцена (Буй и
Светловодная) отмечены высокие значения коэффи-
циента термофильности, соответственно 41, 44 и 48.
В этих комплексах значительный процент приходит-
ся на долю субтропических и тропических растений.
Известно, что к рубежу эоцена–олигоцена приуроче-
но глобальное похолодание. Однако в результате ра-
бот по проекту МПГК № 174 по теме "Геологические
события на рубеже эоцена и олигоцена" [10] установ-
лено, что в Тетической области похолодание и иссу-
шение климата были выражены значительно ярче,
чем в Бореальной, и перестройка флор (смена фор-
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мальных родов цветковых на современные) проходи-
ла быстрее и контрастнее. В Бореальной области, в
частности, на Дальнем Востоке, рассматриваемая
смена флор началась раньше, в начале позднего эоце-
на, и завершилась позже, в конце олигоцена, что от-
ражает постепенное изменение природной обстанов-
ки в рассматриваемом  интервале.

Обращает на себя внимание высокое значение
коэффициента влажности флоры Сонье – 30 (рис. 2).
В этой флоре значительно содержание влаголюби-
вых растений , а также родов, некоторые современ-
ные виды которых являются лианами  и эпифитами
влажнотропических  лесов. Для флор Буй и Светло-
водная значения этого коэффициента составляют 23
и 22, соответственно. Высокий показатель коэффи-
циента влажности для флоры конца среднего–по-
зднего эоцена связан прежде всего с отсутствием ши-
ротных горных сооружений на всем пространстве
Альпийско-Гималайского пояса, от Европы до Тихо-
океанского побережья. Соответственно, ничто не
препятствовало основному направлению  тепло- и
влагопереноса  от экватора в высокие широты. Таким
образом, данные палеоэкологического анализа флор
Сонье, Буй и Светловодная подтверждают существо-
вание в рассматриваемом  регионе в позднем эоцене–
раннем олигоцене теплого (близкого к субтропичес-
кому) климата. Е.Д. Заклинская [14] предполагает,
что столь северное положение границы субтропичес-
кого пояса в позднем эоцене–раннем олигоцене (учи-
тывая, что положение полюсов в этот период не из-
менялось) было связано с высокой влажностью воз-
духа, создававшей "парниковые" условия.

В растительном покрове позднего олигоцена–
раннего миоцена   (флора Амгу) значительную роль
играли хвойные. В древостое господствовали свет-
лохвойные (сосновые и лиственничные) и темно-
хвойные леса, преимущественно еловые с примесью
пихты и тсуги, отпечатки которых составляют замет-
ную долю в коллекции макрофлоры. Большую роль в
составе растительности этого времени играли таксо-
диевые – болотный кипарис, пыльца которого при-

Фототаблица II. Роды и виды пыльцы из флороносных отложений Буй (поздний эоцен–ранний олигоцен)
(фиг.1), Светловодная (поздний эоцен–ранний олигоцен) (фиг. 2), Великая Кема  (вторая половина раннего
миоцена–начало среднего миоцена) (фиг. 3–15).
1 – Triatriopollenites aroboratus Pfl., обр. 209/1, ×1000, 2 – Fothergilla vera Lubom., обр. 1238/1,  ×1000, 3 – Picea sp.,
обр. 665/1, ×500, 4, 5 – Pinus tertiaria (Moreva) Anan., обр. 217/1, ×500, 6 – Picea media Anan., обр. 665/1, ×500, 7 –
Tsuga macroserrata (Wolff.) Anan., обр. 665/1, ×500, 8 – Pinus sp., обр. 665/1, ×500, 9 – Tsuga canadensis (L.) Carr.,
обр. 217/1, ×500, 10 – Tsuga aculeata Anan., обр. 665/1, ×500, 11 – Tsuga cf. saurae Brutm., обр. 665/1, ×500, 12 – Thuja
sp., обр.  665/1, ×1000, 13 – Taxodium sp., обр. 665/1, ×1000, 14 – Engelhardtia chrysolepiformis Bolot., обр. 217/1,
×1000, 15 – Juglans hebelata Bolot., обр. 217/1, ×1000.

сутствует в значительном количестве в СПК, а также
метасеквойя, глиптостробус и сциадопитис, преобла-
дающие в коллекции макрофлоры. Судя по анализу
комплекса отпечатков, увеличилась роль мелколист-
венных, в частности ольхи. По макрофлоре опреде-
лены также разнообразные кустарниковые растения –
рябина, спирея, сирень, волчеягодник, жимолость,
калина, краснопузырник, вероятно входящие в со-
став подлеска. Листопадные широколиственные  по-
роды (граб, бук, дуб, клен, вяз), видимо, не образо-
вывали самостоятельных формаций , а выступали в
качестве примеси в хвойно-мелколиственных лесах.

Реконструируемая растительность близка по со-
ставу к смешанным  хвойным и смешанным  север-
ным лиственным лесам, по классификации  Дж. Вул-
фа [29], произрастающими в настоящее время на
Хоккайдо, в Приморье, Северном Китае и Корее при
среднегодовых температурах +3... +10°С. Со смешан-
ными хвойными лесами реконструируемый  тип рас-
тительности сближает преобладание в их составе
разнообразных сосновых и характерная для лесов
этого типа Японии и Маньчжурии примесь березо-
вых, ильмовых и клена. Сходство с северными лист-
венными  лесами заключается в присутствии дуба,
клена, липы, березы, вяза, ольхи, рябины. Однако
полную аналогию с этими лесами проводить нельзя,
поскольку роды таксодиевых, разнообразно пред-
ставленные во флоре Амгу, произрастают в настоя-
щее время при более высоких температурах.

По данным эколого-флористического анализа,
климат позднего олигоцена–раннего миоцена  был
менее жарким по сравнению с климатом рассмотрен-
ного выше возрастного интервала  конца среднего
эоцена–начала раннего олигоцена (рис. 2). Снижение
коэффициента термофильности  во флоре Амгу связа-
но с похолоданием на границе олигоцена–миоцена ,
более ярко выраженном в изучаемом регионе по
сравнению с похолоданием рубежа эоцена–олигоце-
на. Однако достаточно высокое содержание родов
умеренных  и теплоумеренных областей (включая за-
ходящие в субтропики) указывает на начавшийся в
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раннем миоцене процесс потепления  климата, пред-
шествующий климатическому оптимуму второй по-
ловины раннего–начала среднего миоцена. Уменьше-
ние коэффициента  влажности проявилось в сниже-
нии роли гигрофитов и гидрофитов и усилении влия-
ния мезофитов.

Судя по результатам макрофлористического и
палинологического анализов, в конце раннего–нача-
ле среднего миоцена (время проявления климатичес-
кого оптимума) на рассматриваемой  территории про-
израстали хвойно-широколиственные  леса с разно-
образным составом листопадных широколиственных
пород, среди которых отмечены граб, орех, гикори,
лапина, энгельгардтия, бук, дуб, вяз, дзельква, липа,
клен, сумах, багряник. Перечисленные  роды присут-
ствуют как в СПК, так и в коллекциях макрофлоры.

Следует подчеркнуть заметную роль в растительных
группировках бука (устанавливается  по данным па-
линологического анализа), который местами мог
произрастать в виде монодоминантных лесов. Значи-
тельную роль в составе растительности  играли суб-
тропические и тропические роды, определенные в
отпечатках – айлант, хурма, сассафрас , конский каш-
тан, стиракс, унаби и по пыльце – ликвидамбр, маг-
нолия, аралия, ремнецветник. Среди хвойных преоб-
ладали сосновые (ель, пихта, сосна), возросла роль
тсуги по сравнению с рассмотренными  выше возрас-
тными интервалами. Значительную роль играли так-
содиевые – таксодиум, глиптостробус, метасеквойя
(отпечатки последнего рода преобладают в коллекци-
ях макрофлоры). По данным палинологического ана-
лиза, в травяно-кустарничковом ярусе описываемых

Фототаблица III. Роды и виды пыльцы из флороносных отложений Великая Кема (вторая половина ран-
него миоцена–начало среднего миоцена) (фиг. 1–8), Демби (вторая половина раннего миоцена–начало сред-
него миоцена) (фиг.9), Ботчи (конец среднего миоцена–поздний миоцен) (фиг. 10–14).
1 – Juglans orbiculata Bolot., обр. 217/1, ×1000, 2 – Juglans polyporata Vojc., обр. 217/1, ×1000, 3 – Carya ovaliformis
Bolot.,  обр. 665/1, ×1000, 4 – Fagus grandifoliiformis Pan., обр. 217/1, ×1000, 5 – Fagus japoniciformis Anan., обр. 217/1,
×1000, 6 – Nymphaea sp., обр. 665/1, ×1000, 7 – Diervilla sp., обр. 217/1, ×1000, 8 – Nelumbo sp., обр. 665/1, ×1000, 9 –
Fagus tenella Pan., обр.  884/1, ×1000, 10 – Tsuga cf. yunnanensis (Franchet) Mast.,  обр .  1/1, ×500, 11 – Tsuga
sieboldianiformis Anan., обр. 1/1, ×500, 12 – Tsuga aff. ignicula Anan., обр. 1/1, ×500, 13 – Glyptostrobus sp., обр. 1/1,
×1000, 14 – Juglans sieboldianiformis Vojcel, обр. 1/1, ×1000,

Рис. 2.  Основные палеоэкологические характеристики флор эоцена–миоцена Восточного Сихотэ-Алиня.
Флоры: 1 – Сонье, 2 – Буй, 3 – Светловодная, 4 – Амгу, 5 – Великая Кема, 6 – Демби, 7 – Ботчи.
Роды , произрастающие в областях: 1 – тропических и субтропических  2 – теплоумеренных и  субтропических; 3 – от
умеренных  до субтропических; 4 – умеренных; 5 – от холодноумеренных  до субтропических.
Kr – коэффициент влажности; Kt – коэффициент термофильности.

1 2 3 4 5
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лесов были распространены  верескоцветные , бобо-
вые, кочедыжниковые и чистоустовые папоротники,
плауны. В водоемах произрастали водный орех, рдест,
лотос, кувшинка, кубышка, по берегам – тростник.

Разнообразные по систематическому составу
комплексы макро- и микрофлоры из местонахожде-
ний Великая Кема и Демби свидетельствуют о разви-
тии на рассматриваемой  территории листопадной
теплоумеренной  флоры. По доминированию  разно-
образных представителей  листопадных широколи-
ственных реконструируемая растительность (так же,
как и растительность позднего эоцена–раннего оли-
гоцена) близка к смешанным мезофитным лесам,
произрастающим при среднегодовых темепературах
+ 10... +13°С. Отмечается сходство на родовом уров-
не лесов второй половины раннего–начала среднего
миоцена  и позднего эоцена–раннего олигоцена Вос-
точного Сихотэ-Алиня. Значение коэффициента тер-
мофильности флор Великая Кема и Демби, произра-
ставших во время миоценового климатического оп-
тимума, близки к таковым флор позднего эоцена–
раннего олигоцена, что подтверждает вывод о суще-
ствовании сходных температурных условий (рис. 2).

Комплекс спор и пыльцы из флороносных  от-
ложений Демби соответствует заключительному
этапу оптимума миоцена и носит менее термофиль-
ный характер по сравнению  с таковым Великая
Кема. Однако содержание тропических и субтропи-
ческих родов в коллекции отпечатков достаточно
высокое, что обусловливает высокое значение коэф-
фициента  термофильности , выше такового флоры
Великая Кема (рис. 2).

При анализе макрофлоры Ботчи М.А. Ахметье-
вым [2] среди основных лесообразующих пород ука-
зываются Carpinus subcordata и Alnus protohirsuta var
paucinervis, потомки которых Carpinus cordata, Alnus
hirsuta произрастают в настоящее время на Дальнем
Востоке, а также Metasequoia occidentalis, виды
Betula. На верхних склонах состав растительности
менялся, здесь преобладали разнообразные сосно-
вые и туя. На основе изучения отпечатков растений
из местонахождения Ботчи М.А. Ахметьевым [2] с
учетом данных палинологического анализа этих от-
ложений, проведенного В.Ф. Морозовой и П.Н. Со-
коловой, выделяется четыре ассоциации  растений .
Дополняя эти материалы результатами нашего иссле-
дования, можно отметить следующее. Раститель-
ность водоемов (водный папоротник сальвиния и ло-
тос) определяется по данным палинологического
анализа. По берегам водоемов и периодически затоп-
ляемых низин были распространены  ольха, некото-
рые виды грабов, тополь, бархат, нисса, роза, виног-

рад, в травянистом ярусе – хвощ, тростник, щавель.
Данные палинологического анализа позволяют доба-
вить в этот список иву, ольховник, таксодиум и глип-
тостробус, а также некоторые споровые растения –
чистоуст, гроздовник, плаун. В составе лесной фор-
мации склонов М.А. Ахметьевым указываются ряд
видов сосновых, метасеквойя, туя, ольха, береза,
граб, хмелеграб, гикори, лапина , падуб, сумах, клен,
липа, ясень, багрянник, в кустаниковом подлеске –
ольха, лещина, боярышник, краснопузырник. Из рас-
тений, определенных только по пыльце, к этой ассо-
циации относятся бук, дуб, вяз, гамамелис, корилоп-
сис. В верхнем поясе гор произрастали темнохвой-
ные леса, преимущественно еловые с примесью тсу-
ги и пихты, площади светлохвойных  (сосновых и
лиственничных) лесов были значительно меньше. В
ассоциацию  лесов верхнего пояса гор входили также
туя, некоторые виды берез, лещина, с учетом матери-
алов по пыльце – ногоплодник, кедр, секвойя.

Реконструируемая растительность Ботчи (так
же, как и растительность Амгу), близка по составу к
смешанным хвойным и смешанным  северным  лист-
венным лесам Хоккайдо, Приморья, Северного Ки-
тая и Кореи, по классификации  Дж. Вулфа [29].
Леса этого типа произрастают при среднегодовых
температурах +3... +10°С. Наибольшее сходство от-
мечено со смешанными  хвойными лесами, которые,
судя по карте, приведенной в работе Дж. Вулфа, яв-
ляются вкраплениями  в полосе развития смешан-
ных северных  лиственных  лесов. Это сходство за-
ключается в разнообразии темнохвойных сосновых
и присутствии  березовых, ильмовых, клена и липо-
вых (последнее обстоятельство, как указывалось
при описании  реконструируемой  растительности
Амгу, характерно для лесов этого типа в Маньчжу-
рии и Японии). Близость лесов Ботчи со смешанны-
ми северными лиственными  лесами проявляется на
родовом уровне в присутствии  дуба, березы, клена,
липы, вяза, ольхи, ясеня, рябины.

Климат конца среднего–позднего миоцена оста-
вался достаточно теплым, возможно еще теплоуме-
ренным, но температурные показатели его были бо-
лее низкими по сравнению со временем климатичес-
кого оптимума. Площади, занятые широколиствен-
ными и таксодиевыми лесами, сократились, тогда
как доля формаций темнохвойных лесов, состоящих
преимущественно из елей, тсуг и пихт, заметно уве-
личилась. Климат времени существования флоры
Ботчи был более холодным по сравнению с периодом
похолодания на рубеже олигоцена и миоцена.

По результатам эколого-флористического ана-
лиза, наиболее низкие значения коэффициента  тер-
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мофильности отмечены для флоры Ботчи (рис. 2).
В составе комплекса возрастает участие таксонов
умеренных  областей и таксонов широкого геогра-
фического распространения  (от холодноумеренных
до субтропических районов).

Для более детальных климатических реконст-
рукций, а именно для выявления средних температур
января и июля времени произрастания рассматривае-
мых флор была использована  методика построения
климатограмм. Однако при интерпретации  построен-
ных для каждой из семи флор климатограмм (рис. 3)
возникла сложность, которая заключается в трудно-
сти установления участка климатического поля, кото-
рый является общим для всего комплекса. Обычно
выявлялось два, а в случае флоры Буй – три таких
участка.

Вероятно, в первую очередь это обусловлено
присутствием в этих флорах реликтовых родов, про-
израстающих в настоящее время в естественном  со-
стоянии лишь на ограниченных  территориях – в
частности, на востоке Северной Америки и в Юго-
Восточной Азии. Эти регионы служили своеобраз-
ными рефугиумами , "убежищами" для термофиль-
ной флоры в ледниковые эпохи. Экологическая амп-
литуда реликтовых растений  по сравнению  с про-
шлыми эпохами как бы "сузилась", в результате чего
они оказались не способными  по прошествии небла-
гоприятных условий занять свои прежние ареалы.
Примерами  таких реликтовых родов могут служить
таксодиевые. Метасеквойя в настоящее время произ-
растает при среднеиюльской  температуре +24°С и
среднеянварской +8°С. Климатограмма Glyptostrobus
ограничена средними температурами  июля +28...
+32°С, января +8... +16°С. Таким образом, присут-
ствие этих родов приводит к смещению центра пере-
сечения климатограмм в область высоких темпера-
тур. В то же время, в этих флорах присутствуют та-
кие роды, как ель и лиственница , произрастающие
при отрицательных январских температурах. Таким
образом, при интерпретации  полученных климато-
грамм возникает вопрос – каким родам отдавать
предпочтение? Возможно объединение полученных
общих участков климатограмм, при котором допус-
кается более широкий диапазон температур произра-
стания той или иной флоры. Также можно учитывать
только те участки, для которых характерна большая
концентрация  климатограмм отдельных родов. Если
интерпретировать данные таким образом, то получа-
ется, что среднеиюльские температуры во время фор-
мирования флор Сонье, Буй, Светловодная, Великая
Кема и Демби составляли в среднем +24°С, средне-
январские – +4°С. Эти температурные показатели ха-

рактерны для переходной области теплоумеренного –
субтропического климата. В перечисленных  флорах
содержится значительное число тропических и суб-
тропических родов, для них отмечены достаточно
высокие значения коэффициента  термофильности;
отмечено их сходство со смешанными  мезофитными
лесами, произрастающими  при близких значениях
температур. Эти данные, с учетом результатов макро-
флористического анализа, вполне согласуются со
значениями реконструируемых температур.

Среднеиюльские температуры, рассчитанные
для флоры Амгу, составляют +24°С, среднеянварские
+1... +8°С, для флоры Ботчи, соответственно – +24°С
и +1... +4°С. Однако данные изучения отпечатков ра-
стений и эколого-флористического анализа свиде-
тельствуют о более прохладных климатических усло-
виях и, по всей вероятности, умеренном типе клима-
та. По материалам М.А. Ахметьева [2, 5], для флоры
Ботчи реконструируемые значения температур со-
ставляют +18... +20°С (среднеиюльские), -2... +4°С
(среднеянварские). Таким образом, интерпретация
климатограмм, построенных для эоцен-миоценовых
флор Восточного Сихотэ-Алиня, вызывает опреде-
ленные сложности, обусловленные в первую очередь
тем, что при применении  этой методики экологичес-
кая приуроченность растений  считается постоянной,
тогда как в действительности  с течением времени
она могла изменяться.

ВЫВОДЫ

Анализ палеоботанических данных по методи-
кам актуалистических аналогий , эколого-флористи-
ческого анализа и построения климатограмм позво-
ляет охарактеризовать климат отдельных интервалов
эоцена–миоцена Восточного Сихотэ-Алиня. В конце
среднего эоцена–раннем олигоцене (флоры Сонье,
Буй и Светловодная) климат был теплоумеренным ,
близким к субтропическому. В качестве лесообразу-
ющих в составе растительности выступали  сосно-
вые, таксодиевые и различные широколиственные
листопадные и вечнозеленые породы. Для позднего
олигоцена–раннего миоцена  (флора Амгу) реконст-
руируется теплоумеренный  тип климата. В составе
древостоя преобладали хвойные. На вторую полови-
ну раннего–начало среднего миоцена (флоры Демби,
Великая Кема) приходится климатический оптимум с
господством теплоумеренных  условий, близких к
субтропическим. Преобладали смешанные  широко-
лиственные листопадные леса со значительным уча-
стием буковых, таксодиевых и разнообразных вечно-
зеленых. Состав растительности, реконструируемой
на основе анализа микро- и макрофлор Ботчи, соот-
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Рис. 3. Генерализованные схемы климатограмм флористических комплексов (а) Сонье (конец среднего–
поздний эоцен), (б) Буй (поздний эоцен–ранний олигоцен), (в) Светловодная  (поздний эоцен–ранний оли-
гоцен), (г) Амгу (конец позднего олигоцена–начало раннего миоцена), (д) Великая Кема (вторая половина
раннего–начало среднего миоцена), (е) Демби (вторая половина раннего–начало среднего миоцена), (ж) Бот-
чи (конец среднего–поздний миоцен). Заштрихованы области возможного сосуществования.



111Растительность и климат эоцена–миоцена

ветствует теплоумеренному типу климата, но более
прохладному по сравнению  с концом позднего оли-
гоцена–началом раннего миоцена. Нижние склоны
гор занимали преимущественно хвойно-широколи-
ственные леса, более высокие – хвойные леса, в дре-
востое которых преобладали ель, пихта, тсуга.

Интерпретация климатических условий суще-
ствования конкретных растительных ассоциаций  па-
леогена–неогена часто осложняется противоречия-
ми, возникающими из-за представлений  о неизмен-
ности экологических характеристик надвидовых так-
сонов растений. В действительности  их экологичес-
кая приуроченность могла существенно изменяться.
В связи с этим наиболее корректным методом клима-
тических реконструкций по палеоботаническим дан-
ным является комплексный анализ растительных со-
обществ региона в их историческом развитии.

Автор благодарен заведующему лабораторией
палеофлористики  ГИН РАН профессору М.А. Ахме-
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старшему научному сотруднику лаборатории эволю-
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мощь при построении  климатограмм.

Работа выполнена  при поддержке гранта №
НШ-1980.2003.5

ЛИТЕРАТУРА

1. Александрова А.Н., Козяр Л.А. Палеоботанические дан-
ные к расчленению палеоген–неогновых отложений юго-
запада Сибирской платформы // Палеоген и неоген Сиби-
ри (палеонтология и стратиграфия) / Тр. ИГиГ СО АН
СССР. Новосибирск: Наука, 1978. С. 136–149.

2. Ахметьев М.А.  Миоценовая флора Сихотэ-Алиня (р. Бот-
чи). М.: Наука, 1973. 124 с.

3. Ахметьев М.А. Палеоценовые и эоценовые флоры юга
Дальнего Востока СССР и сопредельных стран и их стра-
тиграфическое положение // Сов. геология. 1973. № 7.
С. 14–29.

4. Ахметьев М.А. Олигоценовые и миоценовые флоры юга
Дальнего Востока СССР как показатели климатической
обстановки // Изв. АН СССР. Сер. геол. 1974. № 4. С. 134–
143.

5. Ахметьев М.А. Кайнозойские флоры Восточного Сихотэ-
Алиня: Препр. М.: ГИН АН СССР, 1988. 48 с.

6. Ахметьев М.А., Шевырева Н.А. Ископаемые голосемен-
ные Амгу (Восточный Сихотэ-Алинь) // Палеофлористика
и стратиграфия фанерозоя. М.: Изд-во ГИН РАН, 1989.
С. 104–117.

7. Ахметьев М.А., Викулин С.В. Пельтатные листья
Macaranga Thouin (Euphorbiaceae) в кайнозое Восточного
Сихотэ-Алиня // Палеонтол. журн. 1995. № 4. С. 151–156.

8. Ахметьев М.А, Манчестер С.Р. Новый вид Palaeocarpinus
(Betulaceae) из палеогена Восточного Сихотэ-Алиня // Па-
леонтол. журн. 2000. № 4. С. 107–112.

9. Волкова В.С., Кулькова И.А. Климатический оптимум в
кайнозое Западной Сибири (по палинологическим дан-
ным) // Cтратиграфия. Геол. корреляция. 1994. Т.2, № 1.
С. 108–112.

10. Геологические и биологические события позднего эоцена–
раннего олигоцена. Ч. 2: Геологические и биологические
события. М.: ГЕОС, 1998. 250 с. (Тр. ГИН; Вып. 507.)

11. Гольберт А.В., Полякова И.Д. К методике региональных
палеоклиматических реконструкций // Геология и геофи-
зика. 1966. № 4. С. 26–35.

12. Гричук В.П. Реконструкция скалярных климатических по-
казателей по флористическим материалам и оценка ее точ-
ности // Методы реконструкции  палеоклиматов. М.: На-
ука, 1985. С.20–28.

13. Гричук В.П., Зеликсон Э.М., Борисова О.К. Реконструк-
ция климатических показателей раннего кайнозоя по па-
леофлористическим данным // Климаты Земли в геологи-
ческом прошлом. М.: Наука, 1987. С. 69–77.

14. Заклинская Е.Д. Палинология и климаты прошлых эпох //
Климаты Земли в геологическом прошлом. М.: Наука,
1987. С. 78–83.

15. Изменение климата и ландшафтов за последние 65 млн
лет. М.: ГЕОС, 1999. 260 с.

16. Козяр Л.А. Применение результатов спорово-пыльцевого
анализа кайнозойских отложений в целях палеогеографии
// Методические вопросы палинологии. М.: Наука, 1973.
С.113–116.

17. Козяр Л.А., Александрова А.Н. Флористический и палео-
экологический анализ спорово-пыльцевых комплексов
олигоценовых отложений нижнего течения р. Ангары //
Морской и континентальный палеоген Сибири. Новоси-
бирск: Наука, 1973. С. 120–128.

18. Козяр Л.А., Михелис А.А. К изучению  палеогеновой фло-
ры северо-западных районов Донбасса // Бюл. МОИП.
Отд. биол. 1973. Т. LXXVIII (6). С. 101–109.

19. Козяр Л.А. Биостратиграфические возможности спорово-
пыльцевого анализа кайнозойских отложений // Стратиг-
рафия кайнозоя Северного Причерноморья  и Крыма.
Днепропетровск: Изд-во ДГУ, 1980. С. 115–124.

20. Козяр Л.А. Методические основы спорово-пыльцевого
анализа. М.: Наука, 1985. 144 с.

21. Козяр Л.А., Левина А.П., Лейпциг А.В. Особенности кон-
тинентального осадконакопления и климат палеоцен-
эоценовой бокситоносной эпохи на юго-западе Сибирской
платформы // Климаты Земли в геологическом прошлом.
М.: Наука, 1987. С. 174–190.

22. Лаптева А.М., Фесенко В.Л., Лебедева М.В. Палиноэколо-
гические исследования и их значение для стратиграфии и
выяснение генезиса угольных пластов Донецкого бассей-
на // Геология и геохимия горючих ископаемых. Киев:
Наук. думка, 1975. С. 21–30. (Тр.ИГиГГИ; Вып. 44.)

23. Лопатина Д.А. Палинологические и макрофлористические
комплексы из эоцен–миоценовых отложений побережья
Татарского пролива (Восточный Сихотэ-Алинь) // Стра-
тиграфия. Геол. корреляция. 2001. Т. 9. № 4. С.70–88.

24. Лопатина Д.А. Спорово-пыльцевые комплексы из эоцен-
миоценовых образований Восточного Сихотэ-Алиня: Ав-
тореф. дис.... канд. геол.-минер. наук. М., 2003. 24 с.



Лопатина112

Поступила в редакцию 3 ноября 2003 г. Рекомендована  к печати Л.И. Попеко

D.A. Lopatina

Vegetation and climate of the Eocene-Miocene, Eastern Sikhote-Alin (from paleobotanical
analysis data)

Based on the complex study of plant imprints and palynological assemblages from seven localities of the
Pribrezhnyi basalt belt, Eastern Sikhote-Alin, a reconstruction was made of vegetation and climate for the late
Middle Eocene – Late Miocene. The method of analogy (comparing vegetation groups with modern forests),
ecological-floristic analysis, and the method of climatogramms were used. The climate at the end of the Middle
Eocene–Early Oligocene (Sonye, Bui and Svetlovodnaya floras) was warm-temperate, close to subtropical.
The vegetation cover was characterized by domination of broad-leaved and evergreen genera with substantial
admixture of Pinaceae and Taxodiaceae. Warm-temperate climate is reconstructed for the end of the Late
Oligocene–beginning of the Early Miocene (Amgu flora). Coniferous forests dominated. Flora-bearing deposits
of Dembi and Velikaya Kema can be referred to the late Early Miocene – the earliest Middle Miocene (the
Miocene climatic optimum). The mixed deciduous broad-leaved forests with prevailing Fagaceae, Juglandaceae,
Taxodiaceae and various evergreen genera grew. The climate of the latest Middle Miocene – Late Miocene
(Botchi flora) was warm-temperate, but cooler than that of the Late Oligocene –Early Miocene.
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Исследование  представлений  – новый  этап в
науках о Земле, когда объектом исследования  явля-
ется не сам по себе геологический  (географичес-
кий) объект или явление, а знание, накопленное о
нем. "Нельзя отделить ни науку от терминологии,
ни терминологию  от науки. Борьба за совершен-
ствование языка есть борьба за успех науки". Эти
слова, высказанные А. Лавуазье более 200 лет на-
зад  в его работе "Основные  рассуждения  о хи-
мии", в современной  геологии  приобретают осо-
бую актуальность. (Цит. по: [1]). По мере развития
науки накапливаются  данные, для их объяснения
выдвигаются идеи, эти идеи в чем-то дополняют, в
чем-то дублируют, а в чем-то исключают друг дру-
га, обрастают каждая своей терминологией  и, в
конце концов, формируют область, разобраться в
которой становится трудно даже узкому специали-
сту. При этом появление новых данных и, как след-
ствие, новых идей только усугубляет положение.
Геология и особенно ее "философский" раздел –
геотектоника – изобилуют подобными примерами .
На "крайне большой хаос" в тектонической терми-
нологии указывал Н.С. Шатский [4]. По его мне-
нию, в этом состоит главная причина, которая "за-
ставляет некоторых ученых относиться к геотекто-
нике в лучшем случае как к дисциплине  с массой
гипотез, но без точных основ и методов, а в худ-
шем случае – как к ненаучным  фантазиям".

За терминологический хаос К.Р. Лонгвелл на-
звал геотектонику "сумасшедшим  домом" (Цит.по:
[3]). Проблема хаотичности знания стоит особенно
остро при решении  прикладных задач – оценке при-
родных опасностей , инженерно-геологических рас-
четах, экологическом обосновании  проектов и т.п.,
когда мнение геологов и географов приобретает мо-
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нетарное выражение, а зачастую и определяет дей-
ствия по сохранению жизни людей.

На протяжении многих лет укоренилось пред-
ставление, что строгое и объективное знание в на-
уках о Земле – это знание количественное либо мо-
дельное, заимствованное из физики или химии , а
для организации  собственного качественного зна-
ния, резко преобладающего над количественным  в
геологии и географии, требуются в первую очередь
опыт и интуиция исследователя. В силу этого
субъективность считается одной из отличительных
черт наук о Земле.

Благородной задаче преодоления хаоса и
субъективности в науках о Земле были посвящены в
60-е и 70-е годы прошлого столетия усилия ученых
Института геологии и геофизики сибирского Отделе-
ния Академии наук, а затем и дальневосточных уче-
ных (Институт тектоники и геофизики) под руковод-
ством академика Ю.А. Косыгина.  Проводилась кро-
потливая и тщательная работа по инвентаризации,
систематизации, формализации, упорядочению,
символизации и стандартизации геологических тер-
минов на разных языках. Был выпущен ряд справоч-
ников: по тектонической терминологии, общей гео-
морфологии, иерархии геологических тел, тектонике
континентов и океанов [2], и другие. Аналогичные
работы велись во ВСЕГЕИ (Ленинград) И.И. Абра-
мовичем, В.В. Грузой, Р.А. Жуковым и, вероятно, в
ряде других научных центров. Как ни парадоксально,
но "преодоление субъективности" велось теми же са-
мыми субъективными  методами – никакой формаль-
ный аппарат при анализе понятий не использовался.
Единственным исключением можно считать матема-
тическую геологию А.Б. Вистелиуса, но она,
предъявляя к геологическому знанию требования, не



свойственные , по мнению авторов, самой природе
этого знания, нашла крайне узкое применение в гео-
логии.

В то же время, в современной  науке существу-
ет обширный инструментарий , позволяющий при-
водить качественное знание к строгому и объектив-
ному виду: логика, инженерия знаний, информаци-
онные технологии  и другие подходы. Применение
их в геологии и географии, установление их взаимо-
отношений с традиционными  методами геостатис-
тики и подходами детерминистского (физического,
химического и прочего) моделирования, математи-
ческой геологией в том смысле, который придавал
ей А.Б. Вистелиус, а также с байесовским подходом,
теорией нечетких множеств и иными формализмами,
позволяющими соотносить данные и знания (идеи),
представляет собой новое направление , определяе-
мое [5, 6] как исследование представлений  (reasoning
research, RR) в науках о Земле.

С января 2003 г. в Интернете функционирует
дискуссионная  группа Reasoning Research in
Geosciences, объединяющая на данный момент более
200 ученых из различных стран мира.

В сентябре 2003 г. в Портсмуте (Великобрита-
ния) в рамках конференции  Международной ассоци-
ации математической  геологии (IAMG) прошел се-
минар по исследованию  представлений , на котором
была создана Международная рабочая группа (коор-
динатор –  К.А. Пшеничный). Информацию  о дея-

тельности группы можно найти на web-странице
http://www.jiscmail.ac.uk/lists/geo-reasoning.html.

Предполагается организация симпозиумов в
рамках конференций  и конгрессов IAMG, Междуна-
родного союза геологических наук (IUGS) и других
международных и национальных  научных форумов,
подготовка специальных  выпусков международных
реферируемых журналов, поиск финансирования  для
осуществления совместных  исследовательских про-
ектов и установление рабочих контактов с междуна-
родными научными ассоциациями , объединяющими
специалистов  в области инженерии знаний, логики и
искусственного интеллекта.
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ЮБИЛЕИ

6 апреля 2004 года исполнилось 75 лет со дня
рождения и 55 лет производственной и научной дея-
тельности доктору геолого-минералогических  наук,
заслуженному деятелю науки Российской Федерации
Борису Ивановичу Васильеву.

Окончив Московский геологоразведочный ин-
ститут по специальности  “Геология и поиски место-
рождений полезных ископаемых” в 1952 г., он более
15 лет проработал в геологических партиях Мини-
стерства геологии и охраны недр СССР. Занимался
проведением  геологической и комплексной геолого-
гидрогеологической съемки различных масштабов,
от 1: 50 000 до 1: 500 000, на территории от Чукотки
до Байкала. За эти годы он прошел путь от инженера-
геолога до начальника экспедиции. В частности, под
его руководством было подготовлено и издано 6 лис-
тов Государственной  геологической карты Южного
Приморья масштаба 1:200 000 с объяснительными
записками, которые не потеряли своего значения до
настоящего времени.

С 1965 по 1968 г. Борис Иванович работал глав-
ным инженером комплексной экспедиции в МНР, и
вдруг (об этом он рассказывает в своей книге “Путь к
океану”, 1994) круто меняет свою судьбу и сферу на-
учных интересов, приступая к исследованиям геоло-
гического строения дна морей и океанов. В 1968 г. он
поступил на работу в Тихоокеанское отделение ин-
ститута океанологии им П.Н. Ширшова, которое в
1973 г. было преобразовано в Тихоокеанский океанологический институт ДВНЦ РАН. В1969 г. Борис Ивано-
вич защитил кандидатскую диссертацию, посвященную проблемам геологии пермских образований Южного
Приморья.

В начале 1970-х он совмещает многочисленные морские экспедиции и заведование лабораторией Саха-
линского КНИИ, а в 1977 г. возвращается в ТОИ, в котором до 1991 г. возглавляет отдел морской геологии, а
затем лабораторию геологического картирования. Главным объектом его неустанной деятельности и увлече-
нием всей жизни становится геология дна окраинных морей и Тихого океана.

Б.И. Васильев участвовал в 28 морских геологических экспедициях в Тихом и Атлантическом океанах,
много работал в окраинных морях Востока Азии. Он был пионером геологического драгирования в глубоко-
водных желобах и впадинах Тихого океана, неоднократно погружался в подводных аппаратах. В ходе иссле-
дований им подняты на поверхность тысячи образцов горных пород, каждый из которых по-своему уникален.
Полученные им фактические данные позволили во многом иначе взглянуть на строение и эволюцию Тихо-
океанского сегмента Земли, происхождение Тихого океана.

БОРИС ИВАНОВИЧ ВАСИЛЬЕВ

(к 75-летию со дня рождения)
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Борис Иванович – редактор-составитель оригинальной геологической карты Тихого океана и прилегаю-
щих морей. Он один из составителей Геологической карты Мира (ВСЕГЕИ, 2001 г.) масштаба 1:15 000 000.

В 1981 г. он успешно защитил докторскую диссертацию по теме “Геологическое строение и развитие Ку-
рило-Камчатской системы дуга-желоб”. В нескольких морских экспедициях под его руководством изучались
фосфатоносность  и металлоносность ряда подводных гор и гайотов, что позволило выделить в северо-запад-
ной части Тихого океана крупную рудоносную провинцию, перспективную для поисков фосфоритов и поли-
металлов. Многие годы он обосновывает представления об умеренно активном развитии северо-западной ча-
сти Тихого океана, начиная с докембрия, что явилось, по его мнению, одной из главных причин накопления
здесь больших запасов фосфатных и полиметаллических рудных комплексов.

Б.И. Васильев является крупнейшим на Дальнем Востоке России ученым в области морской геологии,
его работы имеют большое значение для познания закономерностей геологического строения Восточно-Ази-
атской зоны перехода, Тихого океана и заслуженно пользуются мировой известностью. Борис Иванович мно-
го и плодотворно сотрудничал с китайскими учеными. В 2003 г. он был приглашен в Японию, в университет
Тоттори, где прочитал курс лекций о “Геологической карте мира” и о методиках геологического картографи-
рования дна морей и океанов.

Сегодня Б.И. Васильев, несмотря на солидный возраст, по-прежнему полон жизненных сил и творческих
замыслов. Только в 2001 г. в издательстве “Дальнаука” им опубликованы две крупные монографии. Одна на-
писана  в соавторстве с австралийским геологом Д.Р. Чоем и посвящена проблемам геологии глубоководных
желобов и островных дуг. Другая – “Геология и нефтегазоносность окраинных морей Северо-Запада Тихого
океана”, подготовленная вместе с коллегами из ТОИ ДВО РАН (А.И. Обжировым, К.И. Сиговой, И.В. Юго-
вым), вышла в свет на русском и, одновременно, за рубежом на китайском языках. В общей сложности, перу
Б.И. Васильева принадлежат 265 научных работ, в том числе 26 монографий.

Во время своих многочисленных экспедиций Борис Иванович постоянно вел дневник, в результате чего
на свет появились две замечательные научно-популярные книги: “Путь к океану” (1994) и “Дневники морс-
кого геолога” (2001). Они обращены, прежде всего, к молодым исследователям и заряжают своим оптимиз-
мом, любовью к делу, романтикой дальних странствий.

Наряду с научной деятельностью Борис Иванович ведет активную общественную жизнь. Он является
председателем  Дальневосточной межрегиональной  экологической организации “Зеленый крест”, постоянно
участвует во всех мероприятиях, посвященных  решению многих злободневных вопросов по охране нашей
природы и ресурсов.

Друзья и коллеги поздравляют Бориса Ивановича Васильева с юбилеем, желают ему крепкого здоровья,
бодрости и новых творческих успехов в изучении геологии Тихого океана и нашей планеты.

Сотрудники ТОИ ДВО РАН, редколлегия




