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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Математическая постановка задачи естественно-
конвективного теплообмена электропроводящей жид-
кости в безразмерной форме (используется прибли-
жение Буссинеска) описывается системой дифферен-
циальных уравнений [3,2]
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ТЕПЛОВАЯ КОНВЕКЦИЯ В ЯДРЕ ЗЕМЛИ С УЧЕТОМ ДЖОУЛЕВОЙ ДИССИПАЦИИ

С.В. Соловьев
Политехнический университет, г. Томск

Исследуется тепловая конвекция электропроводящей жидкости в ядре Земли с учетом внутренних источ-
ников тепла и джоулевой диссипации. Сделаны оценки влияния внутренних источников тепла и джоуле-
вой диссипации на структуру конвективного течения и поле температуры.

Ключевые слова:  тепловая конвекция, электропроводящая жидкость, ядро, Земля.

Обозначения: J, V = V/u0, B = B/B0, t = t/t0  – безразмерные температура, скорость, магнитная индукция и
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Последнее слагаемое в правой части уравнения

(1) определяет диссипацию тепла в жидкости в ре-
зультате ее конечной проводимости (джоулева дисси-
пация). Постоянная величина J в уравнении (1) при-
нимает различные значения в зависимости от типа
граничных условий для температуры.

В переменных вихрь – функция тока – температу-
ра система уравнений (1)–(5) имеет следующий вид:
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Рис. 1. Фрагмент конечно-
го элемента.
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Для температуры рассматривались граничные
условия первого и второго родов:

- граничные условия первого рода
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где

- граничные условия вида (подвод тепла  на
внутренней границе  и задание температуры  на внеш-
ней границе)

;
)TT(

r
4
DJ;

)TT(
rq

Q

;r)TT(gGr;
TT
TT

21

2
1m

21

2
1v

v

2

3
121

21

2

−λ
′

π
=

−λ
′

=

ν

′−β
=

−
−

=ϑ

(12)

Здесь

;
q
r

4
DJ;

q
rq

Q

;rqgGr;
rq
TT

1

1m

1

1v
v

2

4
11

11

2

′
π

=
′

=

λν

′β
=λ

′
−

=ϑ

(14)

- граничные условия вида (задание температуры
на внутренней границе  и теплового потока  на внеш-
ней границе )
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Граничные условия для вихря и функции тока
имеют следующий вид:
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Граничные условия для вихря на границах  пред-
полагают линейное изменение его [1].

Для магнитной индукции задаются граничные
условия первого рода:
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На оси симметрии граничные условия для ради-
альной и меридиональной составляющих магнитной
индукции имели вид
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При решении нестационарного варианта задачи в
качестве начальных условий для всех рассчитывае-
мых полей задавались нулевые значения. Однако для
поля температуры дополнительно в качестве началь-
ного условия могло быть задано аналитическое реше-
ние )r(ϑ одномерного стационарного уравнения теп-
лопроводности.

Решение задачи осуществлялось методом конеч-
ных элементов. Для аппроксимации рассчитываемых
полей использовались билинейные конечные элементы
(рис. 1). Пробные решения задаются в форме



5Тепловая конвекция в ядре с учетом джоулевой диссипации

∑
∑

∑
∑
∑

α
αθαθ

α
αα

α
αα

α
αα

α
αα

θ=θ

θ=θ

θω=θω

θψ=θψ

θϑ=θϑ

.),r(NB),r(B

;),r(NB),r(B

;),r(N),r(

;),r(N),r(

;),r(N),r(

rr (21)

,drd
N

r
1N

r
1rN

Pe
JK

2r

1 0

rBrB θ







∂θ

∂
−








∂θ

∂
−−= γβ

α

π

αβγ ∫ ∫

.drdrN
Pe
Q

K
2r

1 0

v θ= α

π

α ∫ ∫
Дискретный аналог уравнения (7) имеет следую-

щий вид

[
] ,0LBBLBB

LBBL

LLL

BBrBB
r

rBrB
rr

oo

=++

++ψω+

+ϑ+ω+ω

θθ
αβγθγθβ

θ
αβγθγβ

β
βαγγβ

ωψ
αβγγβ

γ

β

ϑ
αββ

β

ω
αββαα

∑∑
∑∑

(23)

Здесь αN  функции формы. Дискретный аналог
системы дифференциальных уравнений (6)–(10) был
получен с применением метода взвешенных невязок.
По времени использовалась неявная схема.
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Дискретный аналог уравнения (8) имеет следую-
щий вид
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Для решения системы нелинейных уравнений

использовался метод итераций с нижней релакса-
цией.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 2 приведены расчетные поля для устано-
вившегося режима конвективного теплообмена жид-
кости в ядре Земли при следующих значениях безраз-
мерных чисел подобия

Gr= 103; Gr/Re2 = 10; S = 10-2; Rem = 2⋅10-5;
Ho=1; Pe = 1.

Безразмерная толщина слоя была принята рав-
ной 1,5 при значении внешнего радиуса ядра R0=2,5.
В расчетах использовалась равномерная сетка с чис-
лом узлов по радиусу 50 и по углу 90. Для темпера-
туры рассматривались граничные условия I рода.

На рис. 2, А представлены результаты расчетов
для неэлектропроводящей жидкости, полученные при
учете конвективных и подъемных сил. Как видно из
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Рис. 2. Расчетные поля: А – для неэлектропроводящей жидкости без учета магнитных сил, джоулевой дисси-
пации и внутренних источников тепла; для электропроводящей жидкости: Б – с учетом магнитных сил. Джо-
улева диссипация и внутренние источники тепла отсутствуют; В – с учетом магнитных сил и джоулевой
диссипации.  Внутренние источники тепла отсутствуют; Г – с учетом магнитных сил, джоулевой диссипации
и внутренних источников тепла QV=0,6; Д –  с учетом магнитных сил, джоулевой диссипации и внутренних
источников тепла QV=6,0; Е – с учетом магнитных сил и внутренних источников тепла QV=0,6. Джоулева
диссипация отсутствует; Ж – с учетом магнитных сил и внутренних источников тепла QV=6,0. Джоулева
диссипация отсутствует; З – без учета магнитных сил, джоулевой диссипации и внутренних источников
тепла.
а – температура, б – функция тока, в – вихрь, г – локальные числа Нуссельта, д – радиальная составляющая магнитной
индукции, е – меридиональная составляющая магнитной индукции.

А
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Рис. 2. (Продолжение).
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рисунка, температурные возмущения (рис. 2, А, а),
в основном, сосредоточены в экваториальной обла-
сти (θ = 90°), как у  внутренней границы ядра, так и
у внешней. В слое образуются две конвективные
ячейки (рис. 2, А, б), вращающиеся в противопо-
ложные стороны (верхняя “отрицательная” – по ча-
совой стрелке, нижняя “положительная” – против
часовой стрелки). На рис. 2, А, в приведено поле
вихря (в прослойке имеют место два вихря). Макси-
мальные значения функции тока и вихря достигают
следующих величин: ;02,1m =Ψ  .95,5max =ω  В об-
ласти экватора значения тепловых потоков  имеют
экстремум: минимум на внутренней границе ядра и
максимум – на внешней. Локальные числа Нус-
сельта изменяются в пределах: 1,54 ≤ Nuin≤ 3,68;
0,04≤ Nuout≤ 3,00.

На рис. 2, Б приведены результаты расчетов для
электропроводящей жидкости с учетом инерционных,
подъемных и магнитных сил. Учет магнитных сил
приводит к изменению поля температуры (рис. 2, Б,
а) по сравнению с результатом рис. 2, А, а. Основное
изменение температуры (рис. 2, Б, а) наблюдается в
области полюсов, в то время как для неэлектро-
проводной жидкости оно имеет место в области эква-
тора (рис. 2, А, а). В ядре образуются две конвектив-
ные ячейки (рис. 2, Б, б) большего масштаба, но та-
кой же интенсивности, как и для результата, приве-
денного на рис. 2, А, б. Однако направление движе-
ния жидкости в ячейках изменяется на противопо-
ложное (рис. 2, А, б и рис. 2, Б, б). Форма вихрей
(рис. 2, Б, в), каждый из которых занимает половину
расчетной области, отличается от конфигурации и
расположения вихрей в слое (рис. 2, А, в). Макси-
мальное значение напряженности вихря для электро-
проводной жидкости (рис. 2, Б, в) возрастает по
сравнению с напряженностью вихря для неэлек-

тропроводной жидкости (рис. 2, А, в), достигая вели-
чины .44,6max =ω  Диапазон изменения локальных
чисел Нуссельта (рис. 2, Б, г) для настоящего режи-
ма, по сравнению с конвекцией неэлектропроводной
жидкости (рис. 2, А, г), увеличивается: 0,84≤
Nuin≤3,76; 0,08≤ Nuout≤ 5,55. Характер изменения ло-
кальных чисел Нуссельта (рис. 2, Б, г) изменился на
противоположный по сравнению с результатом рис.
2, А, г. В слое имеет место регенерация радиальной
составляющей магнитной индукции (рис. 2, Б, д; ее
максимальное значение 41054,8~Bmax r

−⋅ ), кото-
рая в северном полушарии принимает отрицательные
значения, а в южном – положительные. Меридио-
нальная составляющая магнитной индукции вблизи
внутренней границы слоя принимает отрицательные
значения, а у внешней границы – положительные
(рис. 2, Б, е).

На рис. 2, В представлены расчетные поля, по-
лученные при учете инерционных, подъемных, маг-
нитных сил и джоулевой диссипации тепла. Анализ
результатов, приведенных на рис. 2, Б и рис. 2, В,
позволяет сделать следующие выводы. Учет джоуле-
вой диссипации тепла приводит к изменению поля
температуры, направления движения жидкости в кон-
вективных ячейках, формы вихрей и распределения
чисел Нуссельта. В этом случае теплообмен интенси-
фицируется во всем слое (рис. 2, В, а), максималь-
ное значение температуры достигает величины
ϑmax= 3,15. Интенсивности конвекции и напряженнос-
ти вихря (рис. 2, В, б и в) также увеличиваются
( ).2 50,14;25, maxm =ω=Ψ  Характер изменения ло-
кальных чисел Нуссельта (рис. 2, В, г) изменяется на
противоположный по сравнению с результатом, при-
веденным на рис. 2, Б, г. Локальные числа Нуссельта

З

а б в г

Рис. 2. (Окончание).
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изменяются в пределах: -4,11≤ Nuin≤3,86; 1,18≤
Nuout≤ 30,02.

Дополнительный, ко всем предыдущим факто-
рам, учет внутренних источников тепла мощностью
QV=0,6 приводит к результатам, представленным на
рис. 2, Г. Сравнивая результаты рис. 2, Г и 2, В, мож-
но отметить, что учет внутренних тепловыделений при-
водит в основном к изменению поля температуры, не
оказывая значительных качественных изменений на
поля функции тока, вихря, магнитной индукции и чис-
ла Нуссельта. Для результатов рис. 2, Г максимальные
значения расчетных величин имеют следующие
значения: ϑmax= 1,12; ;20,1m =Ψ  .53,6max =ω  Ло-о-
кальные числа Нуссельта изменяются в интервалах:
-0,72 ≤ Nuin≤1,07; 1,43≤ Nuout≤ 5,00. Поля вихря и
магнитной индукции качественно аналогичны соответ-
ствующим полям, приведенным на рис. 2, В, в и рис.
2, Б, д и е. Увеличение мощности внутренних тепло-
выделений, по сравнению с предыдущим режимом, до
QV =6,0 приводит к изменению поля температуры (рис.
2, Д, а), практически не оказывая влияния на картину
течения жидкости и характер изменения чисел Нус-
сельта (рис. 2, Д, б и 2, Г, б; рис. 2, Д, в и  2, Г,в),
но количественно увеличивая интенсивность конвек-
тивного теплообмена: ϑmax = 4,73; ;31,2m =Ψ

.10,18max =ω  Локальные числа Нуссельта изменяют-
ся в пределах: -9,55 ≤ Nuin≤ -0,32; 4,65≤ Nuout≤
40,18. Данные результаты при достаточно больших QV
неплохо согласуются с результатами, приведенными
на рис. 2, В (когда учитывалось тепло джоулевой
диссипации, но не учитывались внутренние источни-
ки тепла). Этот факт говорит о том, что для режимов,
в одном из которых учитывается только джоулева
диссипация (результаты рис. 2, В), а в другом – джо-
улева диссипация и внутренние источники тепла (ре-
зультаты рис. 2, Д), джоулева диссипация оказывает
значительное влияние (как качественное, так и коли-
чественное) на конвекцию в сферическом слое.

На рис. 2, Е представлены результаты конвек-
тивного теплообмена электропроводящей жидкости
при учете внутренних источников тепла мощностью
QV =0,6, но без учета джоулевой диссипации. В этом
случае теплообмен в прослойке осуществляется теп-
лопроводностью, поле температуры (рис. 2, Е, а)
представляет собой концентрические окружности, в
области образуются две конвективные ячейки (рис. 2,
Е, б), интенсивность которых незначительна. Значения
локальных и осредненных чисел Нуссельта
совпадают.  N u i n= 0 ,94 ;  N u o u t= 1 ,56 ;  ϑmax =  1 ;

;1089,6 3
m

−⋅=Ψ .1072,3 2
max

−⋅=ω  Сравнивая эти
результаты с результатами рис. 2, Г (где учитыва-
лись такие же внутренние источники тепла и джоуле-
ва диссипация), можно отметить, что учет джоуле-
вой диссипации приводит к существенному измене-
нию теплообмена (рис. 2, Г, а и 2, Е, а) и к измене-
нию направления движения жидкости в ячейках
(рис. 2, Г, б и 2, Е, б).

На рис. 2, Ж приведены результаты конвектив-
ного теплообмена электропроводящей жидкости при
учете внутренних источников тепла мощностью
QV=6,0, но без учета джоулевой диссипации. Срав-
нивая эти результаты с результатами рис. 2, Д (где
учитывались такие же внутренние источники тепла и
джоулева диссипация), можно отметить, что учет
джоулевой диссипации при достаточно больших QV

практически не влияет на поле температуры (рис. 2,
Д, а и 2, Ж, а), картину течения жидкости (рис. 2,
Д, б и 2, Ж, б) и характер изменения чисел Нус-
сельта (рис. 2, Д, в и 2, Ж, в), однако интенсифици-
рует конвекцию. Из этого анализа следует, что для
режимов, в одном из которых учитываются только
внутренние источники тепла (результаты рис. 2, Ж),
а в другом – джоулева диссипация и внутренние ис-
точники тепла (результаты рис. 2, Д), джоулева дис-
сипация слабо влияет на качественную картину кон-
векции в сферическом слое, интенсифицируя ее ко-
личественно. Для результатов рис. 2, Е ϑmax= 1,83;

;59,1m =Ψ  .47,8max =ω  Локальные числа Нуссель-
та изменяются в пределах: -1,91≤ Nu in≤0,47; 4,09≤
Nuout≤14,44.

На рис. 2, З представлены результаты, анало-
гичные результатам рис. 2, А (без учета магнитных
сил, внутренних источников тепла и джоулевой
диссипации), за одним исключением: для результа-
тов рис. 2, З отношение Gr/Re2=100. Увеличение
отношения Gr/Re2 на порядок приводит к интенси-
фикации конвекции. По сравнению с результатами
рис. 2, А максимальные величины функции тока,
напряженности вихря и локальных чисел Нуссельта
возрастают, принимая  следующие значения:

;56,4m =Ψ  ;20,28max =ω  2,67≤ Nu in≤6,36;
0,07≤Nuout≤4,50. Некоторые изменения претерпева-
ет поле температуры (рис. 2, З, а и 2, А, а).

На рис. 3 приведены результаты расчетов полей
температуры, функции тока, вихря и локальных чи-
сел Нуссельта в случае подвода тепла на внутренней
границе ядра, т.е. для граничных условий вида (13).
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Рис. 3. Расчетные поля: А – с учетом  магнитных сил. Джоулева диссипация и внутренние источники тепла
отсутствуют; Б –  с учетом магнитных сил и джоулевой диссипации.  Внутренние источники тепла отсут-
ствуют.
а – температура, б – функция тока, в – вихрь, г – локальные числа Нуссельта.

А

а б в        г

Б

а б в        г

Сравнивая эти результаты с результатами, приве-
денными на рис. 2, Б и 2, В, можно отметить, что для
режима, в котором учитываются магнитные силы, но
не учитываются внутренние источники тепла и джоу-
лева диссипация (рис. 3, А и 2, Б), поля температуры,
вихря и характер изменения локальных чисел Нус-
сельта значительно различаются. Поле температуры
претерпевает значительные изменения в областях по-
люсов и экватора (рис. 3, А, а). На внутренней грани-
це число Нуссельта Nu in не изменяется (Nu in=10), а
на внешней границе значение числа Нуссельта изме-
няется в интервале 0,49≤Nuout≤9,22. Максимальное
значение функции тока достигает величины

82,1m =Ψ  по сравнению с 02,1m =Ψ   для рис. 2,Б,
б. Максимальное значение вихря возрастает до вели-

чины  10,11max =ω  (рис. 3, А, в) по сравнению с
44,6max =ω (рис. 2, Б, в). Структура течения в ядре

в случае подвода тепла изменяется, особенно это за-
метно на поле вихря (рис. 2, Б, в и рис. 3, А, в). В
области полюсов образуются два мелкомасштабных
вихря (рис. 3, А, в). Направление движения в жидко-
сти в конвективных ячейках изменяется на противо-
положное. Зависимость  Nuout имеет два минимума
(θ ~ 40°) и один максимум в экваториальной плоско-
сти (θ ~ 90°).

Сравнение результатов, приведенных на рис. 3,
Б и рис. 2, В, позволяет сделать следующие выводы.
Поля температуры, функции тока, вихря и распреде-
ление локального числа  качественно не изменились.
Структура течения и направление движения жидкости
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в двух конвективных ячейках сохранились. Макси-
мальные значения расчетных величин для результатов
рис. 3, Б  следующие: ϑmax =4,33 против 3,15;

21,3m =Ψ  против 2,25; 90,17max =ω  против 14,50;
(Nuin=10 сохраняет постоянное значение на внутрен-
ней границе) 1,23≤Nuout≤40,30. Таким образом, под-

Поступила  в редакцию  26 января 2004 г. Рекомендована  к печати Ю.Ф. Малышевым

вод тепла изнутри, по сравнению с заданием темпера-
туры на внутренней границе ядра, интенсифицирует
конвекцию и теплообмен в ядре.
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S.V. Solovyov

Thermal convection in the core of the Earth with consideration for Joule dissipation

The thermal convection of electric conductive liquid in the core of the Earth with consideration for the internal
and Joule sources of heat is investigated. The estimation of the influence of internal and Joule sources of heat
on the convection structure of flow and on the field of temperature is made. The mathematical model of  natural
convective heat transfer of noncompressible electric conductive liquid in variables of the vortex-stream function
in a nondimensional form with respect for the symmetry by longitude (Boussinesq approximation is used) is
described by the system of differential equations of magnetic induction, Navier-Stokes, continuity and energy
conservation with account of magnetic and buoyancy forces, and internal and Joule sources.
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Доминирующим методом гравитационного  мо-
делирования глубинных структур земной коры и вер-
хней мантии в последние 30 лет является метод под-
бора плотностных неоднородностей геологического
пространства [27], удовлетворяющих распределени-
ям аномалий силы тяжести на земной поверхности,
однако такое моделирование в аккреционно-складча-
тых районах является весьма неоднозначным. В раз-
резах с большим количеством прерывистых геологи-
ческих границ и латеральными вариациями плотнос-
тей, при отсутствии априорной информации (глубо-
кое бурение, сейсмическое и магнитотеллурическое
зондирования), плотностные модели коллизионных
структур иллюстрируют возможность “аналитичес-
кого подтверждения” самых разнообразных тектони-
ческих концепций, но не более того. В сложных гео-
логических условиях малоизученных районов Даль-
него Востока России, характеризующихся широким
распространением  микститовых толщ, разнородных
аллохтонных включений и разновозрастных магма-
тических тел, возникает необходимость привлечения
дополнительных способов интерпретации гравита-
ционных аномалий и комбинирования их с традици-
онным подбором плотностных моделей.

Одним из таких способов может быть гравита-
ционное зондирование земной коры с помощью авто-

корреляционных характеристик аномалий Буге [19],
анализируемых в широком и непрерывном спектре.
При таком зондировании сочетаются принципы (осо-
бенности, черты) статистического, аппроксимацион-
ного и частотного подходов к интерпретации грави-
тационных аномалий. Статистическим принципом
этой интерпретационной  процедуры является по-
строение вероятностных (средних, предельных) рас-
пределений глубинных источников гравитационных
аномалий в исследуемом разрезе геологического
пространства. Аппроксимационная  основа зондиро-
вания состоит в использовании связи автокорреляци-
онных характеристик гравитационных аномалий с
глубиной залегания эквивалентных им элементарных
источников определенного класса (в рассматривае-
мом случае: шара и горизонтального цилиндра). Час-
тотный принцип вытекает из преобразования Хинчи-
на-Винера [2], связывающего энергетический спектр
гравитационных аномалий с их автокорреляционной
функцией. Уместным здесь представляется вспом-
нить, что еще 30 лет назад синтез идей и методов
функционально-аналитического и статистического
анализа декларировался [26] в качестве главнейшей
задачи при интерпретации гравитационных анома-
лий, однако до сих пор статистические методы слабо

УДК 550.831 ( 571.6 )

ГРАВИТАЦИОННЫЕ  АВТОКОРРЕЛЯЦИОННЫЕ  ИНДИКАТОРЫ  ГЛУБИННЫХ
ГЕОЛОГИЧЕСКИХ СТРУКТУР

А.М. Петрищевский

Институт комплексного анализа региональных проблем  ДВО РАН, г. Биробиджан

Рассматриваются особенности отображения типовых глубинных структурных элементов земной коры
(границы раздела структурно-вещественных комплексов, блоков и пластин, разломы и тектонические
покровы) в статистических распределениях источников гравитационных аномалий, изучаемых с помо-
щью непрерывной скользящей автокорреляционной процедуры. Обсуждаются результаты интерпрета-
ции гравитационных аномалий в районах с широким развитием коллизионных структур (Восточный
Сихотэ-Алинь, юго-восточное обрамление Северо-Азиатского кратона). Показаны возможности грави-
тационного автокорреляционного исследования литосферы Тихого океана, окраинных морей и Австра-
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используются при изучении глубинных структур зем-
ной коры и верхней мантии. И только сегодня к тео-
ретикам и практикам пришло осознание необходимо-
сти разработки принципиально новых интерпретаци-
онных технологических схем, в которых отдается
предпочтение аппроксимационному подходу [27].

Целью cтатьи является иллюстрация возможно-
стей отображения элементов глубинных геологичес-
ких структур с помощью автокорреляционного  ана-
лиза гравитационных аномалий.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Идея интерпретации гравитационных и магнит-
ных аномалий с помощью их автокорреляционных
характеристик высказана достаточно давно [7, 22,
25], известны и примеры использования функций ав-
токорреляции при тектоническом районировании [3,
23, 32], однако практическая ее реализация для по-
становки широкодиапазонного двумерного зондиро-
вания предложена автором [10 (стр. 470), 19]. В Мос-
ковском геологоразведочном университете на основе
этого предложения разрабатываются технологии
3-мерного статистического зондирования [14].

С помощью преобразования Хинчина-Винера
[2] К.В. Гладким [7], С.А. Серкеровым [24], В.Н.
Глазневым [8] и их последователями выведен ряд со-
отношений между средней глубиной залегания цент-
ров элементарных плотностных неоднородностей
(Zr) и значениями смещения (τ) нормированной авто-
корреляционной функции гравитационных аномалий
RH (τ), а аналогичные соотношения для магнитных
аномалий еще ранее получены М.Т. Сербуленко [22].
Для двумерных источников с квазиизометричным
поперечным сечением, которые аппроксимируются
моделью горизонтального цилиндра, С.А. Серкеро-
вым [24] установлена зависимость:
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Подставляя в формулу (1) характеристическое
значение: RH (τ) = 0.3, получим:

πτ≈τ= /3.9/Z 3.03.0r (2)

Для случая изометричного источника (шар) вы-
ведено соотношение: 8/Z 3.0r τ=  [24], и, таким об-
разом, статистические оценки глубины залегания
2-мерных и 3-мерных источников гравитационных
аномалий по их автокорреляционным функциям ха-
рактеризуются близкими значениями. Выражение

πτ= /Z 3.0r  справедливо и для контактной поверхно-
сти, описываемой аномалиями типа “белого шума”

[24] (контрастные флуктуации границы сред, либо –
контрастные вариации плотности слоя), что опреде-
ляет возможность его использования для районов с
широким развитием микститов, олистостромовых и
аккреционных комплексов.

В применяемой автором расчетной процедуре
используется простая численная форма нормирован-
ной автокорреляционной функции:
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где: (3)

Uzi – текущее значение поля силы тяжести на профи-
ле; τ – смещение между точками сравнения поля; n –
число точек в расчетной выборке.

Техника полностью автоматизированных вы-
числений весьма проста:

1. В скользящей выборке заданного горизон-
тального размера (окне) с заданным сдвигом окна
вычисляется автокорреляционная  функция RH (τ) и
производится определение средней глубины залега-
ния источников гравитационных аномалий по фор-
муле (2), а вычисленные значения, относимые к цен-
тру расчетного окна, графически соединяются в кри-
вую (Zr). Для достижения большей детальности раз-
резов задаются малые значения сдвига окна.

2. Процедура повторяется при плавно нарастаю-
щих размерах скользящего окна, чем достигается эф-
фект автокорреляционного  гравитационного  зонди-
рования (по аналогии с вертикальным электричес-
ким или магнитотеллурическим зондированием), и в
автоматическом режиме строится пространственная
развертка вероятных источников аномального грави-
тационного поля.

Возможности гравитационного  автокорреляци-
онного зондирования изучены на имитационных мо-
делях (рис. 1). В модели линейного (поперечного к
профилю) поднятия (рис. 1-А), к границе которого
приурочены локальные плотностные неоднороднос-
ти с радиусом 0.5 км и избыточной плотностью
0.2 г/см 3, кривые Zr повторяют форму поднятия, а в
апикальной части поднятия наблюдаются слабоконт-
растные зоны сгущения кривых Zr , совпадающие по
глубине с геометрическими центрами элементарных
модельных тел. Близкий вид разреза Zr наблюдается
в модели антиклинальной структуры (рис. 1-Б), огра-
ниченной условной тектонической границей второго
класса [13], т.е. границей, образуемой совокупнос-
тью верхних кромок элементарных блоков (или вер-



15Гравитационные автокорреляционные индикаторы

Рис. 1. Имитационные модели гравитационного зондирования тектонических структур по автокорреляци-
онным функциям гравитационных аномалий.
А – модель тектонического поднятия, осложненного двумерными изометричными плотностными неоднородностями
2-го порядка; Б, В – модели тектонического поднятия с положительной (Б) и отрицательной (В) избыточной плотно-
стью блоков 2-го порядка; Г – модель тектонической депрессии; Д, Е – модели тектонических пластин с одинаковой
аномальной плотностью блоков 2-го порядка; Ж, З – модели тектонических пластин с переменной плотностью .
1 – центры двумерных изометричных неоднородностей с аномальной плотностью 0.2 г/см3 и радиусом 0.5 км; 2 –
двумерные модельные тела с аномальной плотностью 0.1 г/см3; 3 – плотность элементарных блоков в моделях текто-
нических пластин с переменной плотностью; 4 – графики расчетных аномалий силы тяжести; 5 – кривые зондирова-
ния Z r по расчетным гравитационным аномалиям.
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тикальных пластов). Наклонные зоны сгущения кор-
реляционных кривых Zr приурочены здесь к присво-
довой части поднятия. При благоприятном сочета-
нии глубины залегания, горизонтальных размеров
поднятия и ширины расчетных окон, в разрезе прояв-
ляются две зоны сгущения (рис. 1- Д), первая из ко-
торых располагается в кровле тектонического высту-
па, а вторая – вблизи его подошвы. Модель Е иллюс-
трирует возможность индикации боковых ограниче-
ний горизонтально протяженных тектонических пла-
стин с включениями блоков однородного состава. В
такой модели кровля пластин тоже аппроксимирует-
ся геологической границей второго класса.

Модели А, Б, Д и Е на рис. 1 характеризуются
положительной избыточной плотностью (0.1 г/см3)
элементарных гравитационных возмущений и ан-
тиклинальной формой огибающих их границ.
Идентичный вид разрезов Zr наблюдается в случае
отрицательной  избыточной плотности элементар-
ных плотностных неоднородностей  (в реальных
геологических условиях им могут соответствовать
гранитоидые тела) в антиклинальных тектоничес-
ких структурах (рис. 1-В). Последняя модель близ-
ка к геологическим характеристикам  складчатых
систем.

Поскольку контрастность гравитационных ано-
малий с увеличением глубины залегания источников
ослабевает (а это ведет к приближенности кривых Zr
к земной поверхности), отрицательные формы рель-
ефа глубинных тектонических границ плохо отобра-
жаются в разрезах Zr (они проявляются только на
фоне сопредельных с ними поднятий). Однако изуче-
ние протяженных депрессионных структур, обрат-
ных моделям А, Б, В, Д и Е (рис. 1), возможно с по-
мощью инверсированных (зеркально отраженных)
разрезов Zr, при построении которых вычисление
средней глубины залегания элементарных источни-
ков (Zr') в пределах расчетного окна осуществляется
по формуле: Zr'= 2Z0 – Zr , где: Z0 – глубина залегания
отражающей границы, определяемой по зонам сгу-
щения корреляционных кривых Zr за пределами
структур, либо – по априорным геолого-геофизичес-
ким данным (например: по стратиграфическим оцен-
кам глубины залегания изучаемой тектонической
границы в рассматриваемом районе). Пример ото-
бражения тектонической депрессии с помощью ин-
версированной расчетной процедуры показан на рис.
1- Г. В данной работе второй (инверсный) тип моде-
лей не используется, поскольку горизонтальные раз-
меры скользящего окна (L) на рассматриваемых
ниже профилях (рис. 2, 4) и в точках зондирования

(рис. 3) в несколько раз (3 и более) превышают гори-
зонтальные размеры геологических структур, а
объектом интерпретации разрезов Zr в большинстве
случаяв являются субгоризонтальные зоны сгущения
корреляционных кривых Zr, наблюдаемые вне связи с
локальными формами рельефа приповерхностных
геологических границ и соответствующих им грави-
тационных аномалий.

Модели Ж и З на рис. 1 доказывают возмож-
ность отображения в разрезах Zr верхних (модель Ж)
и нижних (модель З) границ тектонических пластин
с неоднородной плотностью. Эти модели адекватны
структурам аккреционных (последовательно причле-
няемых друг к другу) и олистостромовых (покров-
ных) комплексов на границах литосферных сегмен-
тов с различным возрастом и типом земной коры.
Характерным для этого типа моделей является сла-
бая зависимость глубины залегания зон сгущения
кривых Zr от вариаций плотности блоков внутри пла-
стин и, соответственно, распределений локальных
аномалий силы тяжести по профилю.

Менее эффективно на разрезах автокорреляци-
онного зондирования проявляются “гладкие” протя-
женные тектонические границы, характерные для
платформенных областей. При плавных изменениях
аномалий силы тяжести с постоянным горизонталь-
ным градиентом кривые Zr располагаются субгори-
зонтально, и только зоны экстремумов аномалий от-
мечаются локальными воздыманиями этих кривых.

Исходя из статистической сути рассмотренных
выше построений, наблюдаемые во многих случаях
(рис. 1 – Б, В, Д, Е, Ж и З) зоны сгущения корреляци-
онных кривых Zr могут быть названы “статистичес-
кими гравитирующими границами“ структурно-ве-
щественных комплексов литосферы. Так же как и в
случае традиционного плотностного моделирования
без априорной информации, эти границы не являют-
ся однозначно определенными, однако могут быть
полезными при сравнительных оценках глубины за-
легания, вертикальной мощности и горизонтальной
протяженности сложных по составу тектонических
пластин и слоев. Как будет показано ниже (рис. 4,
разрез 1-1), статистические образы глубинных струк-
тур могут быть адаптированы в качестве нулевого
приближения к конечно-метрическим плотностным
моделям.

РЕЗУЛЬТАТЫ ГРАВИТАЦИОННОГО
ЗОНДИРОВАНИЯ

Наиболее общей и часто проявляющейся особен-
ностью разрезов гравитационного автокореляцион-
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Рис. 2. Результаты гравитационного зондирования Сихотэ-Алинской аккреционно-складчатой системы.
1 – аномалии Буге по профилям исследований в условном уровне; 2 – корреляционные кривые Z r; 3 – скоростные
преломляющие границы с граничной скоростью 6.2–6.4 км/c на профиле ГСЗ “ Cпасск-Зеркальная “ [1]; 4, 5 – грани-
цы тектоно-стратиграфических террейнов на схеме (4) и разрезах (5); 6 – профили зондирования на схеме.
Наименования террейнов [31]: MN – Матвеевско-Нахимовский, SM – Самаркинский, ZR – Журавлевский , TU – Тау-
хинский; SR – Сергеевский.  ЦР – Центрально-Сихотэ-Алинский разлом (местоположение на разрезах).
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ного зондирования в реальных геологических условиях
является существование зон сгущения кривых Zr,
обычно совпадающих с глубинными границами разде-
ла структурно-вещественных комплексов по геологи-
ческим данным (стратиграфические оценки) или тек-
тоно-физическими границами, выделяемыми в ре-
зультате сейсмического зондирования [17–19].

Примером корреляции зон сгущения кривых Zr
со скоростными границами в земной коре является
профиль 1-1 в Сихотэ-Алине, совпадающий с запад-
ным отрезком профиля глубинного сейсмического
зондирования “Спасск–Зеркальная” (рис. 2).
Преломляющая граница с граничной скоростью
6.4 км/с отождествляется здесь с кровлей кристалли-
ческих (допалеозойских) пород, подстилающих вул-
каногенно-осадочные образования Западно-Сихотэ-
Алинского вулканического пояса стратиграфической
мощностью 5–7 км [1]. Похожие зоны сгущения кри-
вых Zr наблюдаются на расположенных южнее про-
филях 2-2 и 6-6 (рис. 2), а резкое воздымание кривых
в восточной части профиля 6-6 соответствует запад-
ной границе Сергеевского террейна, сложенного ран-
непалеозойскими метаморфическими комплексами
[31]. На профиле 5-5 (рис. 2) в разрезе автокорреля-
ционного зондирования четко фиксируется восточ-
ная граница Сергеевского террейна. Поведение кри-
вых Zr здесь близко к виду имитационной модели бо-
кового ограничения горизонтальной тектонической
пластины (рис. 1-Е).

Восточнее Центрально-Сихотэ-Алинского разло-
ма геологический и, соответственно, скоростной раз-
резы значительно усложняются: число границ резко
увеличивается, наблюдаются зоны пониженной скоро-
сти волн внутри “гранитно-метаморфического” и “ба-
зальтового” слоев [1, рис. 41], что обусловливает нео-
днозначность плотностного гравитационного модели-
рования глубинных структур, которое ограничивается,
по этой причине, вычислением средних плотностных
характеристик верхне- и нижнекорового слоев [4].
Проблема гравитационного  моделирования земной
коры в Восточном Сихотэ-Алине усугубляется тем,
что геологический разрез здесь сложен: в нем пред-
ставлены вулкано-плутонические образования весьма
неоднородного состава (от габбро и андезитов до гра-
нитов и риолитов), осадочные породы, олисто-
стромовые и аккреционные комплексы [9, 12, 31].

Пространственно-статистические распределе-
ния плотностных неоднородностей в Восточном Си-
хотэ-Алине (рис.2 , разрезы 3-3 и 4-4) увязываются с
геологическими данными о широком развитии здесь
тектонических покровов, аккреционных комплексов
[9, 12, 31] и увеличении мощности мезозойского вул-

каногенно-осадочного разреза по направлению к ак-
ватории Японского моря [31]. Наблюдаемая зона сгу-
щения кривых Zr в нижней части разреза 4-4 соответ-
ствует, по-видимому, подошве крупной берриас-ва-
ланжинской тектонической пластины с терригенным
матриксом в составе Журавлевского террейна, надви-
нутой на позднеюрские палеоокеанические базальты
и кремни [31, стр. 17], которые широко распростра-
нены западнее, в пределах Самаркинского террейна.
По взаимному положению зон сгущения кривых Zr в
области сочленения Сергеевского, Таухинского и
Журавлевского террейнов (рис. 2, схема) в разрезе
3-3 (рис. 2) можно предположить существование ак-
креционной призмы, что согласуется с геологической
характеристикой (неокомовая аккреционная призма)
Таухинского террейна [31, стр 14].

Пространственному положению субгоризон-
тальных “статистических гравитирующих границ”
(рис. 2) соответствуют асимптоты и участки выпола-
живания одномерных характеристик зондирования:
Zr = F(L) относительно ординаты L, где: L – ширина
расчетного окна (рис. 3). Так, разрезу 1-1 на рис. 2 (в
точке x = 70 км) соответствует характеристика 1 на
рис. 3, а разрезу 4-4 (в точке х = 60 км) характеристи-
ка 2 на рис. 3. Аналогичным образом в Нижне-Амур-
ском районе (график 3, рис. 3) при гравитационном
зондировании на глубине порядка 3 км проявляется
подошва вулканического покрова. В Приохотском
районе (график 4, рис. 3) наблюдается несколько зон
относительного сгущения кривых Zr: в приповерхно-
стной части разрезов (на глубинах 2–2.5 км) они со-
ответствуют подошве вулканического чехла, а на бо-
лее глубоких горизонтах (5–6 км, чаще 7–8 км) – по-
дошве “верхоянского” складчатого комплекса.

Еще одним примером гравитационного автокор-
реляционного зондирования при среднемасштабных
исследованиях глубинных структур земной коры
(шаг гравиметрических наблюдений 2–2.5 км) явля-
ются результаты изучения зоны сочленения разно-
возрастных тектонических комплексов на юго-вос-
точном обрамлении Северо-Азиатского кратона
(рис. 4). Статистические гравитирующие границы
здесь также увязываются с сейсмическими (рис. 4,
профиль 2-2) и геологическими данными. В южной
части профиля 2-2 наклонная к югу зона сгущения
кривых Zr разделяет две области сейсмического раз-
реза (метод обменных волн землетрясений), различа-
ющиеся количеством и наклоном границ интенсив-
ного обмена волн. С севера, в нижней части разреза
2-2, с резким угловым несогласием к ней прилегает
другая зона сгущения, глубина залегания которой со-
ответствует положению подошвы сиалического слоя
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Рис. 3. Типичные одномерные характеристики гравитационного зондирования (Z r – средняя глубина зале-
гания источников гравитационных аномалий; L – ширина расчетного окна).
1 – точки зондирования; 2 – профили зондирования (см. рис. 4); Районы исследований: 1 – Ханкайский супертер-
рейн; 2 – Восточный Сихотэ-Алинь; 3 – Нижне-Амурский террейн; 4 – Охотский террейн; 5 – восточный выступ
Сибирской платформы; 6 – Амурский супертеррейн (Амуро-Зейская впадина); 7 – Предверхоянский прогиб; 8 – Ко-
лымо-Омолонский супертеррейн; 9 – впадина Оффисер в западной Австралии; 10 – синеклиза Уайсо в северной
Австралии; 11 – Восточно-Австралийский осадочный бассейн (Эроманга); 12 – Коралловое море; 13 – Охотское море
(северная часть); 14 – Северо-Западная плита Тихого  океана; 15 – Гавайский архипелаг.

земной коры (границы Конрада) [5]. Место сочлене-
ния статистических гравитационных границ, выра-
женных зонами сгущения кривых Zr, соответствует
положению Джелтулакского регионального разлома
(рис. 4, схема), разделяющего Селенгино-Становой и
Джугджуро-Становой блоки Станового складчатого
пояса. По этому разлому установлены [11] признаки
надвигания протерозойских и позднеархейских ком-

плексов Становика на раннеархейские комплексы
Алданского щита. Суммарную амплитуду горизон-
тального перемещения приповерхностных тектони-
ческих покровов с юга на север можно оценить по
взаимному положению предполагаемой глубинной
(координата х≈100 км) и приповерхностной  (х≈
240 км) границ Алданского щита (рис. 4, разрез 2-2).
По этому признаку она составляет 120–140 км.
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На расположенном западнее профиле 1-1
(рис. 4) зона резкой смены типов глубинного разреза
также смещена к югу от приповерхностной границы
Алданского щита на 130–150 км. В пределах пере-
крытой тектоническими покровами части щита (х =
200÷330 км) зонами сгущения кривых Zr очерчивает-
ся слой, соответствующий объему сиалической со-
ставляющей земной коры Сибирской плаформы,
мощность которого сокращается в южном направле-
нии. Согласно плотностной модели земной коры по
этому профилю (рис. 4), составленной на основе про-
странственно-статистических распределений грави-
тирующих неоднородностей и с привлечением пет-
роплотностной карты [21], расчетная плотность это-
го слоя составляет 2.87– 2.92 г/см3, что соответствует
плотности раннеархейских гранулитовых комплек-
сов в центральных районах Алданского щита.

Похожим образом в разрезах Zr проявлена зона
сочленения протерозойско-позднеархейских крис-
таллических комплексов Становика с позднепалео-
зойскими и мезозойскими комплексами Монголо-
Охотской аккреционно-складчатой системы и
Амурского (Буреинского) супертеррейна. Структур-
ное несогласие кривых Zr на профиле 3-3 (рис. 4)
приурочено к региональному Северо-Тукурингрско-
му разлому, проходящему вдоль северной границы
Монголо-Охотской системы. Так же, как и на про-
филе 1-1, подошва древнейших сиалических крис-
таллических комплексов отображается здесь зоной
сгущения кривых Zr , полого погружающейся в се-
верном направлении.

С увеличением шага регистрации поля (до 5–
10 км) и размеров скользящей выборки (до 1500 км)
на разрезах Zr проявляются особенности строения
более глубоких горизонтов коры. Примером мелко-
масштабного зондирования земной коры является
профиль Жиганск-Зырянка-Хатырка [10, стр. 470], в
пределах которого зоны сгущения кривых Zr наблю-
даются в основании земной коры на глубинах 30–
35 км под Колымо-Омолонским супертеррейном  и
55 км – под Предверхоянским прогибом. Глубина за-
легания главной статистической гравитирующей гра-
ницы и тенденции ее поведения здесь близки к сейс-
мическим оценкам подошвы земной коры [6]. Типич-
ная характеристика зондирования Колымо-Омолонс-
кого супертеррейна по этому профилю показана на
графике 8 (рис. 3), а Верхоянского складчатого пояса
по траверсу Уруша–Алдан–Якутск–устье р. Алазея –
на графике 7 (рис. 3). В восточной части Сибирской
платформы в широтных разрезах Zr хорошо проявле-
на подошва сиалического слоя земной коры (гра-
фик 5, рис. 3). Глубина залегания этой границы (26–

28 км) близка к результатам зондирования южной ча-
сти Алданского щита (перекрытой тектоническими
покровами Становика) по профилю 3-3 (рис. 4).

Глубина залегания главной гравитирующей гра-
ницы в Амурском (Буреинском) эпикратонном блоке
(график 6, рис. 3), при пересечении его широтными
профилями, близка к глубине залегания подошвы
земной коры, которая, по сейсмическим и гравимет-
рическим оценкам [15, 30], составляет здесь 34–38
км, а в точке зондирования (Амуро-Зейская впади-
на) – 32–34 км.

На графиках 9–11 (рис. 3) приведены типичные
характеристики зондирования земной коры Австра-
лийского континента, полученные автором в резуль-
тате статистической обработки гравиметрической
карты Австралии, составленной во ВНИИ Зарубеж-
геология (1980). В разрезах автокорреляционного
зондирования здесь фрагментарно (горизонтальная
протяженность зон сгущения кривых Zr составляет
500–600, реже 1000 км) проявлены подошва сиали-
ческого слоя (на глубинах 15–20 км) и подошва зем-
ной коры (35–50 км). Указанные диапазоны залега-
ния статистических гравитирующих границ коррели-
руются с участками (зонами) резкого излома скорост-
ных характеристик земной коры в разрезах северной
и юго-восточной Австралии [35], скачками скорос-
тей – в разрезах южной окраины Австралийского
континента [33] и волноводами – в восточной Авст-
ралии [34]. По данным гравитационного  зондирова-
ния, в западной и центральной Австралии наблюда-
ется утолщение корового гравитационно-активного
слоя под древними кристаллическими блоками (Йил-
гарн, Пилбара, Масгрейв, Гоулер) до 50–55 км, а в
районах, где мощность чехла увеличена (синеклизы
Оффисер, Каннинг, Уайсо, Джорджина), в разрезах
зондирования проявляется подошва сиалического
слоя земной коры (граница Конрада). В пределах Во-
сточно-Австралийского осадочного бассейна (Эро-
манга) мощность “статистической гравитационной
коры’’ варьирует от 30 км в центральной части бас-
сейна до 40–50 км – в его юго-восточной части, где
мезозойские и кайнозойские плитные комплексы пе-
рекрывают складчатую систему Лаклан. Охарактери-
зованные тенденции в поведении статистических
гравитирующих границ на территории Австралии в
общих чертах согласуются с поведением скоростных
границ [33, 34, 35].

Главные скоростные границы раздела земной
коры (Мохо и Конрада) отчетливо отображаются в
разрезах гравитационного  зондирования окраинных
морей Тихого океана: асимптота Zr на графике 12
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(рис. 3) соответствует положению подошвы земной
коры в Коралловом море [33], а перегиб характерис-
тики на графике 13 (рис. 3) – подошве сиалического
слоя земной коры в северной части Центрально-Охо-
томорского террейна [28]. На трансрегиональном
профиле через Тихий океан (Сихотэ-Алинь–о. Хок-
кайдо–возвышенность Шатского–банка Милуоки–
атолл Мидуэй–о. Гавайи) зона сгущения кривых Zr в
районе Императорских гор наблюдается на глубине
80–90 км, где она соответствует подошве литосферы
[29]. На рис. 3 приведены одномерные характеристи-
ки двух точек зондирования по этому профилю (ди-
аграммы 14 и 15), из которых можно предположить
увеличение мощности гравитационно-активного
слоя литосферы под Гавайским архипелагом до
120 км. С разрезом по этому профилю можно ознако-
миться в работах [17, 18].

Рассмотренные данные свидетельствуют о том,
что существование дискретных зон сгущения кривых
Zr является широко распространенной  особенностью
статистических распределений плотностных неодно-
родностей в литосфере. Выявленная дискретность
может быть обусловлена дискретно-упорядоченными
пространственными характеристиками элементар-
ных геологических тел и структур (блоков, интрузив-
ных тел, пликативных дислокаций и др.), резко раз-
личными в смежных структурно-вещественных ком-
плексах литосферы вследствие разных типов палео-
тектонических режимов, завершивших консолида-
цию этих комплексов.

Возможности выявления и пространственного
описания “статистических гравитирующих границ” с
помощью автокорреляционого зондирования опреде-
ляются точностью и шагом измерения гравитацион-
ных аномалий. При зондировании приповерхност-
ных горизонтов коры с детальным шагом гравимет-
рических наблюдений (0.1–0.25 км) возможны диаг-
ностика и картирование кровли интрузивно-куполь-
ных структур, подошв надвигов и шарьяжей до глу-
бины 1–1.5 км от поверхности [20], а при шаге на-
блюдений 0.5–1 км – границ крупных тектонических
пластин и аккреционных призм вертикальной мощ-
ностью 3–10 км (рис. 2). При региональных исследо-
ваниях с шагом наблюдений от 2 до 10 км в разрезах
автокорреляционного  гравитационного  зондирова-
ния проявляются главнейшие границы раздела зем-
ной коры: подошвы сиалического (континентально-
го) и симатического (океанического) слоев (рис. 3, 4),
а на трансрегиональных профилях протяженностью
5 000–10 000 км возможно картирование подошвы
литосферного гравитирующего слоя.

Осложняющими факторами зондирования по
автокорреляционным функциям гравитационных
аномалий являются:

1. Отсутствие данных на обрамлении расчетных
профилей, что ограничивает вертикальный диапазон
зондирования и горизонтальную протяженность “по-
лезной” (информационной) части разрезов.

2. Наличие интенсивных и широких зон гради-
ентов силы тяжести, горизонтальные размеры кото-
рых на исследуемом профиле соизмеримы с шири-
ной расчетного окна (L). В этом случае в точке мак-
симального горизонтального градиента силы тяжес-
ти регистрируется прогибание корреляционных кри-
вых Zr в широком глубинном диапазоне.

Эти осложнения, однако, могут быть, в той или
иной степени, преодолены: первое – с помощью эк-
страполяционных полиномов, продолжающих грави-
тационные аномалии в область отсутствия данных,
второе – путем ослабления гравитационных ступе-
ней аналитическими (прямая задача) или частотны-
ми (осреднение, пересчеты вверх и другие трансфор-
мации) способами.

Второй особенностью разрезов гравитацион-
ного зондирования являются зоны резкого изгиба-
ния корреляционных кривых Zr , либо резкой смены
типа разреза, примерами которых являются разре-
зы 5-5 и 6-6 на рис. 2, разрезы 1-1, 2-2 и 3-3 на
рис. 4. Пространственное  положение этих зон, как
правило, совпадает с положением крупных разло-
мов – структурных швов, разделяющих тектоничес-
кие области с разным набором, составом и историей
формирования структурно-формационных комплек-
сов, в современном понимании – с границами тер-
рейнов (см. разрезы 5-5 и 6-6 на рис. 2). Такие раз-
ломы, будучи перекрыты плитными комплексами
или тектоническими покровами, часто не сопровож-
даются мощными гравитационными  ступенями с
выраженными максимумами горизонтальных гради-
ентов силы тяжести, что затрудняет их распознава-
ние и картирование непосредственно по гравитаци-
онным аномалиям.

Третьей особенностью разрезов гравитацион-
ного зондирования является проявление в них участ-
ков (зон) резкого сокращения или увеличения мощно-
сти гравитационно-активного слоя, которые могут
быть связаны, соответственно, со структурами растя-
жения или сжатия земной коры. Типичные зоны рас-
тяжения наблюдаются в зонах Джелтулакского струк-
турного шва (разрез 1-1 на рис. 4) и Монголо-Охотс-
кой аккреционно-складчатой системы (разрез 3-3 на
рис. 4), а структуры сжатия – в мезозойских аккреци-
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онных комплексах Сихотэ-Алиня (разрез 3-3 на
рис. 2) и в южной (перекрытой тектоническими по-
кровами) части Алданского щита (разрез 1-1 на
рис. 4). “Статистическому образу“ структуры растя-
жения в зоне сочленения Северо-Азиатского кратона
с Амурским супертеррейном (разрез 1-1 на рис. 4) не
противоречит плотностная модель, характеризуемая
сокращением мощности и разуплотнением среднеко-
рового сиалического слоя.

Еще более контрастные сокращения мощности
гравитационно-активного слоя (структуры растяже-
ния) выявлены автором в разрезах гравитационного
зондирования земной коры под глубоководными кот-
ловинами (Фиджи, Тасманская), а утолщения (струк-
туры сжатия) – под подводными возвышенностями и
островными дугами (Норфолк, Лорд-Хау, Новые Геб-
риды) в юго-западных морях Тихого океана [16].

ВЫВОДЫ

Рассмотренные даные иллюстрируют возмож-
ности диагностики и начального параметрического
описания фрагментов глубинных геологических
структур с помощью гравитационного  зондирования
по автокорреляционным функциям аномалий силы
тяжести в условиях дефицита априорной информа-
ции:

1. В разнообразных по геологическому строе-
нию районах и вне зависимости от локальных форм
гравитационных аномалий зонами сгущения корре-
ляционных кривых Zr отображаются наиболее кон-
трастные субгоризонтальные границы раздела струк-
турно-вещественных комплексов земной коры и вер-
хней мантии, глубина залегания и особенности рель-
ефа которых согласуются с поведением тектоничес-
ких и тектоно-физических границ.

2. Резкая смена типов статистических распреде-
лений гравитирущих неоднородностей  по латерали
является признаком глубинных разломов, разграни-
чивающих блоки земной коры с различным возрас-
том и набором геологических формаций: тектоно-
стратиграфические террейны.

3. Взаимное пространственное  положение кор-
реляционых кривых Zr может быть индикатором
структурных и палеогеодинамических  обстановок
при формировании дисгармоничных геологических
структур: надвигов и шарьяжей, клиноформных тек-
тонических пластин, аккреционных призм, структур
растяжения и сжатия.

4. Возможность диагностики типовых элемен-
тов глубинных геологических структур с помощью
рассмотренной  автокорреляционной модификации

гравитационного зондирования подтверждается ими-
тационными моделями.

Применение автокорреляционного  гравитаци-
онного зондирования является простым способом эк-
спресс-оценки закрытых и малоизученных террито-
рий со сложным геологическим строением на на-
чальных этапах геолого-геофизических исследова-
ний. Получаемые в результате зондирования про-
странственно-статистические модели распределения
элементарных источников гравитационных анома-
лий могут быть использованы в качестве нулевого
приближения к стандартным, конечно-метрическим,
плотностным моделям.
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Gravitational autocorrelation indicators of deep-seated geological structures

The features of description of typical deep structural elements of the crust (discontinuities of structure-and-
substance complexes, blocks and plates, faults and nappes) in the spatial-statistic distributions of gravity sources
studied by an uninterrupted sliding autocorrelation procedure in a wide spatial range are examined. The results
of statistic interpretation of gravity anomalies in areas with wide development of collision structures (East
Sikhote-Alin, southeastern framing of the North Asian craton) are discussed. The opportunities of gravity
autocorrelation sounding of the Pacific lithosphere, marginal seas and the Australian continent are shown. The
features of statistical indication of vertical and horizontal deep tectonic discontinuities are investigated on
simulation models.
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Доминирующим методом гравитационного  мо-
делирования глубинных структур земной коры и вер-
хней мантии в последние 30 лет является метод под-
бора плотностных неоднородностей геологического
пространства [27], удовлетворяющих распределени-
ям аномалий силы тяжести на земной поверхности,
однако такое моделирование в аккреционно-складча-
тых районах является весьма неоднозначным. В раз-
резах с большим количеством прерывистых геологи-
ческих границ и латеральными вариациями плотнос-
тей, при отсутствии априорной информации (глубо-
кое бурение, сейсмическое и магнитотеллурическое
зондирования), плотностные модели коллизионных
структур иллюстрируют возможность “аналитичес-
кого подтверждения” самых разнообразных тектони-
ческих концепций, но не более того. В сложных гео-
логических условиях малоизученных районов Даль-
него Востока России, характеризующихся широким
распространением  микститовых толщ, разнородных
аллохтонных включений и разновозрастных магма-
тических тел, возникает необходимость привлечения
дополнительных способов интерпретации гравита-
ционных аномалий и комбинирования их с традици-
онным подбором плотностных моделей.

Одним из таких способов может быть гравита-
ционное зондирование земной коры с помощью авто-

корреляционных характеристик аномалий Буге [19],
анализируемых в широком и непрерывном спектре.
При таком зондировании сочетаются принципы (осо-
бенности, черты) статистического, аппроксимацион-
ного и частотного подходов к интерпретации грави-
тационных аномалий. Статистическим принципом
этой интерпретационной  процедуры является по-
строение вероятностных (средних, предельных) рас-
пределений глубинных источников гравитационных
аномалий в исследуемом разрезе геологического
пространства. Аппроксимационная  основа зондиро-
вания состоит в использовании связи автокорреляци-
онных характеристик гравитационных аномалий с
глубиной залегания эквивалентных им элементарных
источников определенного класса (в рассматривае-
мом случае: шара и горизонтального цилиндра). Час-
тотный принцип вытекает из преобразования Хинчи-
на-Винера [2], связывающего энергетический спектр
гравитационных аномалий с их автокорреляционной
функцией. Уместным здесь представляется вспом-
нить, что еще 30 лет назад синтез идей и методов
функционально-аналитического и статистического
анализа декларировался [26] в качестве главнейшей
задачи при интерпретации гравитационных анома-
лий, однако до сих пор статистические методы слабо
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используются при изучении глубинных структур зем-
ной коры и верхней мантии. И только сегодня к тео-
ретикам и практикам пришло осознание необходимо-
сти разработки принципиально новых интерпретаци-
онных технологических схем, в которых отдается
предпочтение аппроксимационному подходу [27].

Целью cтатьи является иллюстрация возможно-
стей отображения элементов глубинных геологичес-
ких структур с помощью автокорреляционного  ана-
лиза гравитационных аномалий.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Идея интерпретации гравитационных и магнит-
ных аномалий с помощью их автокорреляционных
характеристик высказана достаточно давно [7, 22,
25], известны и примеры использования функций ав-
токорреляции при тектоническом районировании [3,
23, 32], однако практическая ее реализация для по-
становки широкодиапазонного двумерного зондиро-
вания предложена автором [10 (стр. 470), 19]. В Мос-
ковском геологоразведочном университете на основе
этого предложения разрабатываются технологии
3-мерного статистического зондирования [14].

С помощью преобразования Хинчина-Винера
[2] К.В. Гладким [7], С.А. Серкеровым [24], В.Н.
Глазневым [8] и их последователями выведен ряд со-
отношений между средней глубиной залегания цент-
ров элементарных плотностных неоднородностей
(Zr) и значениями смещения (τ) нормированной авто-
корреляционной функции гравитационных аномалий
RH (τ), а аналогичные соотношения для магнитных
аномалий еще ранее получены М.Т. Сербуленко [22].
Для двумерных источников с квазиизометричным
поперечным сечением, которые аппроксимируются
моделью горизонтального цилиндра, С.А. Серкеро-
вым [24] установлена зависимость:
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Подставляя в формулу (1) характеристическое
значение: RH (τ) = 0.3, получим:

πτ≈τ= /3.9/Z 3.03.0r (2)

Для случая изометричного источника (шар) вы-
ведено соотношение: 8/Z 3.0r τ=  [24], и, таким об-
разом, статистические оценки глубины залегания
2-мерных и 3-мерных источников гравитационных
аномалий по их автокорреляционным функциям ха-
рактеризуются близкими значениями. Выражение

πτ= /Z 3.0r  справедливо и для контактной поверхно-
сти, описываемой аномалиями типа “белого шума”

[24] (контрастные флуктуации границы сред, либо –
контрастные вариации плотности слоя), что опреде-
ляет возможность его использования для районов с
широким развитием микститов, олистостромовых и
аккреционных комплексов.

В применяемой автором расчетной процедуре
используется простая численная форма нормирован-
ной автокорреляционной функции:
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где: (3)

Uzi – текущее значение поля силы тяжести на профи-
ле; τ – смещение между точками сравнения поля; n –
число точек в расчетной выборке.

Техника полностью автоматизированных вы-
числений весьма проста:

1. В скользящей выборке заданного горизон-
тального размера (окне) с заданным сдвигом окна
вычисляется автокорреляционная  функция RH (τ) и
производится определение средней глубины залега-
ния источников гравитационных аномалий по фор-
муле (2), а вычисленные значения, относимые к цен-
тру расчетного окна, графически соединяются в кри-
вую (Zr). Для достижения большей детальности раз-
резов задаются малые значения сдвига окна.

2. Процедура повторяется при плавно нарастаю-
щих размерах скользящего окна, чем достигается эф-
фект автокорреляционного  гравитационного  зонди-
рования (по аналогии с вертикальным электричес-
ким или магнитотеллурическим зондированием), и в
автоматическом режиме строится пространственная
развертка вероятных источников аномального грави-
тационного поля.

Возможности гравитационного  автокорреляци-
онного зондирования изучены на имитационных мо-
делях (рис. 1). В модели линейного (поперечного к
профилю) поднятия (рис. 1-А), к границе которого
приурочены локальные плотностные неоднороднос-
ти с радиусом 0.5 км и избыточной плотностью
0.2 г/см 3, кривые Zr повторяют форму поднятия, а в
апикальной части поднятия наблюдаются слабоконт-
растные зоны сгущения кривых Zr , совпадающие по
глубине с геометрическими центрами элементарных
модельных тел. Близкий вид разреза Zr наблюдается
в модели антиклинальной структуры (рис. 1-Б), огра-
ниченной условной тектонической границей второго
класса [13], т.е. границей, образуемой совокупнос-
тью верхних кромок элементарных блоков (или вер-
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Рис. 1. Имитационные модели гравитационного зондирования тектонических структур по автокорреляци-
онным функциям гравитационных аномалий.
А – модель тектонического поднятия, осложненного двумерными изометричными плотностными неоднородностями
2-го порядка; Б, В – модели тектонического поднятия с положительной (Б) и отрицательной (В) избыточной плотно-
стью блоков 2-го порядка; Г – модель тектонической депрессии; Д, Е – модели тектонических пластин с одинаковой
аномальной плотностью блоков 2-го порядка; Ж, З – модели тектонических пластин с переменной плотностью .
1 – центры двумерных изометричных неоднородностей с аномальной плотностью 0.2 г/см3 и радиусом 0.5 км; 2 –
двумерные модельные тела с аномальной плотностью 0.1 г/см3; 3 – плотность элементарных блоков в моделях текто-
нических пластин с переменной плотностью; 4 – графики расчетных аномалий силы тяжести; 5 – кривые зондирова-
ния Z r по расчетным гравитационным аномалиям.
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тикальных пластов). Наклонные зоны сгущения кор-
реляционных кривых Zr приурочены здесь к присво-
довой части поднятия. При благоприятном сочета-
нии глубины залегания, горизонтальных размеров
поднятия и ширины расчетных окон, в разрезе прояв-
ляются две зоны сгущения (рис. 1- Д), первая из ко-
торых располагается в кровле тектонического высту-
па, а вторая – вблизи его подошвы. Модель Е иллюс-
трирует возможность индикации боковых ограниче-
ний горизонтально протяженных тектонических пла-
стин с включениями блоков однородного состава. В
такой модели кровля пластин тоже аппроксимирует-
ся геологической границей второго класса.

Модели А, Б, Д и Е на рис. 1 характеризуются
положительной избыточной плотностью (0.1 г/см3)
элементарных гравитационных возмущений и ан-
тиклинальной формой огибающих их границ.
Идентичный вид разрезов Zr наблюдается в случае
отрицательной  избыточной плотности элементар-
ных плотностных неоднородностей  (в реальных
геологических условиях им могут соответствовать
гранитоидые тела) в антиклинальных тектоничес-
ких структурах (рис. 1-В). Последняя модель близ-
ка к геологическим характеристикам  складчатых
систем.

Поскольку контрастность гравитационных ано-
малий с увеличением глубины залегания источников
ослабевает (а это ведет к приближенности кривых Zr
к земной поверхности), отрицательные формы рель-
ефа глубинных тектонических границ плохо отобра-
жаются в разрезах Zr (они проявляются только на
фоне сопредельных с ними поднятий). Однако изуче-
ние протяженных депрессионных структур, обрат-
ных моделям А, Б, В, Д и Е (рис. 1), возможно с по-
мощью инверсированных (зеркально отраженных)
разрезов Zr, при построении которых вычисление
средней глубины залегания элементарных источни-
ков (Zr') в пределах расчетного окна осуществляется
по формуле: Zr'= 2Z0 – Zr , где: Z0 – глубина залегания
отражающей границы, определяемой по зонам сгу-
щения корреляционных кривых Zr за пределами
структур, либо – по априорным геолого-геофизичес-
ким данным (например: по стратиграфическим оцен-
кам глубины залегания изучаемой тектонической
границы в рассматриваемом районе). Пример ото-
бражения тектонической депрессии с помощью ин-
версированной расчетной процедуры показан на рис.
1- Г. В данной работе второй (инверсный) тип моде-
лей не используется, поскольку горизонтальные раз-
меры скользящего окна (L) на рассматриваемых
ниже профилях (рис. 2, 4) и в точках зондирования

(рис. 3) в несколько раз (3 и более) превышают гори-
зонтальные размеры геологических структур, а
объектом интерпретации разрезов Zr в большинстве
случаяв являются субгоризонтальные зоны сгущения
корреляционных кривых Zr, наблюдаемые вне связи с
локальными формами рельефа приповерхностных
геологических границ и соответствующих им грави-
тационных аномалий.

Модели Ж и З на рис. 1 доказывают возмож-
ность отображения в разрезах Zr верхних (модель Ж)
и нижних (модель З) границ тектонических пластин
с неоднородной плотностью. Эти модели адекватны
структурам аккреционных (последовательно причле-
няемых друг к другу) и олистостромовых (покров-
ных) комплексов на границах литосферных сегмен-
тов с различным возрастом и типом земной коры.
Характерным для этого типа моделей является сла-
бая зависимость глубины залегания зон сгущения
кривых Zr от вариаций плотности блоков внутри пла-
стин и, соответственно, распределений локальных
аномалий силы тяжести по профилю.

Менее эффективно на разрезах автокорреляци-
онного зондирования проявляются “гладкие” протя-
женные тектонические границы, характерные для
платформенных областей. При плавных изменениях
аномалий силы тяжести с постоянным горизонталь-
ным градиентом кривые Zr располагаются субгори-
зонтально, и только зоны экстремумов аномалий от-
мечаются локальными воздыманиями этих кривых.

Исходя из статистической сути рассмотренных
выше построений, наблюдаемые во многих случаях
(рис. 1 – Б, В, Д, Е, Ж и З) зоны сгущения корреляци-
онных кривых Zr могут быть названы “статистичес-
кими гравитирующими границами“ структурно-ве-
щественных комплексов литосферы. Так же как и в
случае традиционного плотностного моделирования
без априорной информации, эти границы не являют-
ся однозначно определенными, однако могут быть
полезными при сравнительных оценках глубины за-
легания, вертикальной мощности и горизонтальной
протяженности сложных по составу тектонических
пластин и слоев. Как будет показано ниже (рис. 4,
разрез 1-1), статистические образы глубинных струк-
тур могут быть адаптированы в качестве нулевого
приближения к конечно-метрическим плотностным
моделям.

РЕЗУЛЬТАТЫ ГРАВИТАЦИОННОГО
ЗОНДИРОВАНИЯ

Наиболее общей и часто проявляющейся особен-
ностью разрезов гравитационного автокореляцион-
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Рис. 2. Результаты гравитационного зондирования Сихотэ-Алинской аккреционно-складчатой системы.
1 – аномалии Буге по профилям исследований в условном уровне; 2 – корреляционные кривые Z r; 3 – скоростные
преломляющие границы с граничной скоростью 6.2–6.4 км/c на профиле ГСЗ “ Cпасск-Зеркальная “ [1]; 4, 5 – грани-
цы тектоно-стратиграфических террейнов на схеме (4) и разрезах (5); 6 – профили зондирования на схеме.
Наименования террейнов [31]: MN – Матвеевско-Нахимовский, SM – Самаркинский, ZR – Журавлевский , TU – Тау-
хинский; SR – Сергеевский.  ЦР – Центрально-Сихотэ-Алинский разлом (местоположение на разрезах).
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ного зондирования в реальных геологических условиях
является существование зон сгущения кривых Zr,
обычно совпадающих с глубинными границами разде-
ла структурно-вещественных комплексов по геологи-
ческим данным (стратиграфические оценки) или тек-
тоно-физическими границами, выделяемыми в ре-
зультате сейсмического зондирования [17–19].

Примером корреляции зон сгущения кривых Zr
со скоростными границами в земной коре является
профиль 1-1 в Сихотэ-Алине, совпадающий с запад-
ным отрезком профиля глубинного сейсмического
зондирования “Спасск–Зеркальная” (рис. 2).
Преломляющая граница с граничной скоростью
6.4 км/с отождествляется здесь с кровлей кристалли-
ческих (допалеозойских) пород, подстилающих вул-
каногенно-осадочные образования Западно-Сихотэ-
Алинского вулканического пояса стратиграфической
мощностью 5–7 км [1]. Похожие зоны сгущения кри-
вых Zr наблюдаются на расположенных южнее про-
филях 2-2 и 6-6 (рис. 2), а резкое воздымание кривых
в восточной части профиля 6-6 соответствует запад-
ной границе Сергеевского террейна, сложенного ран-
непалеозойскими метаморфическими комплексами
[31]. На профиле 5-5 (рис. 2) в разрезе автокорреля-
ционного зондирования четко фиксируется восточ-
ная граница Сергеевского террейна. Поведение кри-
вых Zr здесь близко к виду имитационной модели бо-
кового ограничения горизонтальной тектонической
пластины (рис. 1-Е).

Восточнее Центрально-Сихотэ-Алинского разло-
ма геологический и, соответственно, скоростной раз-
резы значительно усложняются: число границ резко
увеличивается, наблюдаются зоны пониженной скоро-
сти волн внутри “гранитно-метаморфического” и “ба-
зальтового” слоев [1, рис. 41], что обусловливает нео-
днозначность плотностного гравитационного модели-
рования глубинных структур, которое ограничивается,
по этой причине, вычислением средних плотностных
характеристик верхне- и нижнекорового слоев [4].
Проблема гравитационного  моделирования земной
коры в Восточном Сихотэ-Алине усугубляется тем,
что геологический разрез здесь сложен: в нем пред-
ставлены вулкано-плутонические образования весьма
неоднородного состава (от габбро и андезитов до гра-
нитов и риолитов), осадочные породы, олисто-
стромовые и аккреционные комплексы [9, 12, 31].

Пространственно-статистические распределе-
ния плотностных неоднородностей в Восточном Си-
хотэ-Алине (рис.2 , разрезы 3-3 и 4-4) увязываются с
геологическими данными о широком развитии здесь
тектонических покровов, аккреционных комплексов
[9, 12, 31] и увеличении мощности мезозойского вул-

каногенно-осадочного разреза по направлению к ак-
ватории Японского моря [31]. Наблюдаемая зона сгу-
щения кривых Zr в нижней части разреза 4-4 соответ-
ствует, по-видимому, подошве крупной берриас-ва-
ланжинской тектонической пластины с терригенным
матриксом в составе Журавлевского террейна, надви-
нутой на позднеюрские палеоокеанические базальты
и кремни [31, стр. 17], которые широко распростра-
нены западнее, в пределах Самаркинского террейна.
По взаимному положению зон сгущения кривых Zr в
области сочленения Сергеевского, Таухинского и
Журавлевского террейнов (рис. 2, схема) в разрезе
3-3 (рис. 2) можно предположить существование ак-
креционной призмы, что согласуется с геологической
характеристикой (неокомовая аккреционная призма)
Таухинского террейна [31, стр 14].

Пространственному положению субгоризон-
тальных “статистических гравитирующих границ”
(рис. 2) соответствуют асимптоты и участки выпола-
живания одномерных характеристик зондирования:
Zr = F(L) относительно ординаты L, где: L – ширина
расчетного окна (рис. 3). Так, разрезу 1-1 на рис. 2 (в
точке x = 70 км) соответствует характеристика 1 на
рис. 3, а разрезу 4-4 (в точке х = 60 км) характеристи-
ка 2 на рис. 3. Аналогичным образом в Нижне-Амур-
ском районе (график 3, рис. 3) при гравитационном
зондировании на глубине порядка 3 км проявляется
подошва вулканического покрова. В Приохотском
районе (график 4, рис. 3) наблюдается несколько зон
относительного сгущения кривых Zr: в приповерхно-
стной части разрезов (на глубинах 2–2.5 км) они со-
ответствуют подошве вулканического чехла, а на бо-
лее глубоких горизонтах (5–6 км, чаще 7–8 км) – по-
дошве “верхоянского” складчатого комплекса.

Еще одним примером гравитационного автокор-
реляционного зондирования при среднемасштабных
исследованиях глубинных структур земной коры
(шаг гравиметрических наблюдений 2–2.5 км) явля-
ются результаты изучения зоны сочленения разно-
возрастных тектонических комплексов на юго-вос-
точном обрамлении Северо-Азиатского кратона
(рис. 4). Статистические гравитирующие границы
здесь также увязываются с сейсмическими (рис. 4,
профиль 2-2) и геологическими данными. В южной
части профиля 2-2 наклонная к югу зона сгущения
кривых Zr разделяет две области сейсмического раз-
реза (метод обменных волн землетрясений), различа-
ющиеся количеством и наклоном границ интенсив-
ного обмена волн. С севера, в нижней части разреза
2-2, с резким угловым несогласием к ней прилегает
другая зона сгущения, глубина залегания которой со-
ответствует положению подошвы сиалического слоя
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Рис. 3. Типичные одномерные характеристики гравитационного зондирования (Z r – средняя глубина зале-
гания источников гравитационных аномалий; L – ширина расчетного окна).
1 – точки зондирования; 2 – профили зондирования (см. рис. 4); Районы исследований: 1 – Ханкайский супертер-
рейн; 2 – Восточный Сихотэ-Алинь; 3 – Нижне-Амурский террейн; 4 – Охотский террейн; 5 – восточный выступ
Сибирской платформы; 6 – Амурский супертеррейн (Амуро-Зейская впадина); 7 – Предверхоянский прогиб; 8 – Ко-
лымо-Омолонский супертеррейн; 9 – впадина Оффисер в западной Австралии; 10 – синеклиза Уайсо в северной
Австралии; 11 – Восточно-Австралийский осадочный бассейн (Эроманга); 12 – Коралловое море; 13 – Охотское море
(северная часть); 14 – Северо-Западная плита Тихого  океана; 15 – Гавайский архипелаг.

земной коры (границы Конрада) [5]. Место сочлене-
ния статистических гравитационных границ, выра-
женных зонами сгущения кривых Zr, соответствует
положению Джелтулакского регионального разлома
(рис. 4, схема), разделяющего Селенгино-Становой и
Джугджуро-Становой блоки Станового складчатого
пояса. По этому разлому установлены [11] признаки
надвигания протерозойских и позднеархейских ком-

плексов Становика на раннеархейские комплексы
Алданского щита. Суммарную амплитуду горизон-
тального перемещения приповерхностных тектони-
ческих покровов с юга на север можно оценить по
взаимному положению предполагаемой глубинной
(координата х≈100 км) и приповерхностной  (х≈
240 км) границ Алданского щита (рис. 4, разрез 2-2).
По этому признаку она составляет 120–140 км.



Петрищевский20

Ри
с.

 4
. Р
ез
ул
ьт
ат
ы

 г
ра
ви
та
ци
он
но
го

 з
он
ди
ро
ва
ни
я 
ю
ж
но
го

 о
бр
ам
ле
ни
я 
С
ев
ер
о-
А
зи
ат
ск
ог
о 
кр
ат
он
а.

1 
– 
ра
нн
еа
рх
ей
ск
ие

 к
ри
ст
ал
ли
че
ск
ие

 к
ом
пл
ек
сы

 А
лд
ан
ск
ог
о 
щ
ит
а;

 2
 –

 п
ро
те
ро
зо
йс
ки
е 
и 
по
зд
не
ар
хе
йс
ки
е 
ко
м
пл
ек

-
сы

 С
та
но
во
го

 с
кл
ад
ча
то
го

 п
оя
са

 и
 А
м
ур
ск
ог
о 
су
пе
рт
ер
ре
йн
а;

 3
 –

 п
ал
ео
зо
йс
ки
е 
и 
м
ез
оз
ой
ск
ие

 к
ом
пл
ек
сы

 М
он
го
ло

-
О
хо
тс
ко
й 
ак
кр
ец
ио
нн
о-
ск
ла
дч
ат
ой

 с
ис
те
м
ы

; 4
 –

 м
ез
оз
ой
ск
ие

 в
ул
ка
но
ге
нн
о-
ос
ад
оч
ны

е 
ко
м
пл
ек
сы

 ч
ех
ла

 С
ев
ер
о-
А
зи

-
ат
ск
ог
о 
кр
ат
он
а;

 5
 –

 п
оз
дн
ем
ез
оз
ой
ск
ие

 и
 к
ай
но
зо
йс
ки
е 
от
ло
ж
ен
ия

 н
ал
ож

ен
ны

х 
вп
ад
ин

; 6
 –

 п
ро
те
ро
зо
йс
ки
е 
гр
ан
и-

ты
; 7

–8
 –

 п
оз
дн
еп
ал
ео
зо
йс
ки
е 
и 
м
ез
оз
ой
ск
ие

 г
ра
ни
то
ид
ы

 н
а 
сх
ем
е 

(7
) 
и 
ра
зр
ез
ах

 (8
);

 9
 –

 к
ру
пн
ей
ш
ие

 р
аз
ло
м
ы

; 1
0 

–
ре
ги
он
ал
ьн
ы
е 
зо
ны

 д
ро
бл
ен
ия

; 1
1 

– 
пр
оф
ил
и 
зо
нд
ир
ов
ан
ия

 н
а 
сх
ем
е;

 1
2 

– 
гр
ан
иц
ы

 и
нт
ен
си
вн
ог
о 
об
м
ен
а 

cе
йс
м
ич
ес
ки
х

во
лн

 н
а 
пр
оф

ил
е 

2-
2;

 1
3,

 1
4 

– 
ан
ом
ал
ии

 Б
уг
е:

 н
аб
лю

де
нн
ы
е 

(1
3)

 и
 р
ас
че
тн
ы
е 

(1
4)

 в
 у
сл
ов
но
м

 у
ро
вн
е;

 1
5 

– 
ра
сч
ет
на
я

пл
от
но
ст
ь 
ст
ру
кт
ур
но

-в
ещ

ес
тв
ен
ны

х 
ко
м
пл
ек
со
в 
на

 п
ро
ф
ил
е 

1-
1;

 1
6 

– 
ко
рр
ел
яц
ио
нн
ы
е 
кр
ив
ы
е 

Z r
 .

Н
аи
м
ен
ов
ан
ия

 т
ек
то
ни
че
ск
их

 с
тр
ук
ту
р:

 А
 –

 А
лд
ан
ск
ий

 щ
ит

, А
м

 –
 А
м
ур
ск
ий

 с
уп
ер
те
рр
ей
н,

 С
С

 –
 С
ел
ен
ги
но

-С
та
но

-
во
й 
бл
ок

 С
та
но
во
го

 с
кл
ад
ча
то
го

 п
оя
са

, Д
С

 –
 Д
ж
уг
дж

ур
о-
С
та
но
во
й 
бл
ок

 С
та
но
во
го

 с
кл
ад
ча
то
го

 п
оя
са

, М
О

 –
 М
он
го

-
ло

-О
хо
тс
ка
я 
ак
кр
ец
ио
нн
о-
ск
ла
дч
ат
ая

 с
ис
те
м
а.

 Н
аи
м
ен
ов
ан
ия

 р
аз
ло
м
ов

 (ц
иф

ры
 в

 к
ва
др
ат
ах

):
 1

– 
Ю
ж
но

-Т
ук
ур
ин
гр
с-

ки
й,

 2
– 
С
ев
ер
о-
Ту
ку
ри
нг
рс
ки
й,

 3
 –

 Д
ж
ел
ту
ла
кс
ки
й,

 4
 –

 Ю
ж
но

-Я
ку
тс
ки
й 

(С
та
но
во
й)

.



21Гравитационные автокорреляционные индикаторы

На расположенном западнее профиле 1-1
(рис. 4) зона резкой смены типов глубинного разреза
также смещена к югу от приповерхностной границы
Алданского щита на 130–150 км. В пределах пере-
крытой тектоническими покровами части щита (х =
200÷330 км) зонами сгущения кривых Zr очерчивает-
ся слой, соответствующий объему сиалической со-
ставляющей земной коры Сибирской плаформы,
мощность которого сокращается в южном направле-
нии. Согласно плотностной модели земной коры по
этому профилю (рис. 4), составленной на основе про-
странственно-статистических распределений грави-
тирующих неоднородностей и с привлечением пет-
роплотностной карты [21], расчетная плотность это-
го слоя составляет 2.87– 2.92 г/см3, что соответствует
плотности раннеархейских гранулитовых комплек-
сов в центральных районах Алданского щита.

Похожим образом в разрезах Zr проявлена зона
сочленения протерозойско-позднеархейских крис-
таллических комплексов Становика с позднепалео-
зойскими и мезозойскими комплексами Монголо-
Охотской аккреционно-складчатой системы и
Амурского (Буреинского) супертеррейна. Структур-
ное несогласие кривых Zr на профиле 3-3 (рис. 4)
приурочено к региональному Северо-Тукурингрско-
му разлому, проходящему вдоль северной границы
Монголо-Охотской системы. Так же, как и на про-
филе 1-1, подошва древнейших сиалических крис-
таллических комплексов отображается здесь зоной
сгущения кривых Zr , полого погружающейся в се-
верном направлении.

С увеличением шага регистрации поля (до 5–
10 км) и размеров скользящей выборки (до 1500 км)
на разрезах Zr проявляются особенности строения
более глубоких горизонтов коры. Примером мелко-
масштабного зондирования земной коры является
профиль Жиганск-Зырянка-Хатырка [10, стр. 470], в
пределах которого зоны сгущения кривых Zr наблю-
даются в основании земной коры на глубинах 30–
35 км под Колымо-Омолонским супертеррейном  и
55 км – под Предверхоянским прогибом. Глубина за-
легания главной статистической гравитирующей гра-
ницы и тенденции ее поведения здесь близки к сейс-
мическим оценкам подошвы земной коры [6]. Типич-
ная характеристика зондирования Колымо-Омолонс-
кого супертеррейна по этому профилю показана на
графике 8 (рис. 3), а Верхоянского складчатого пояса
по траверсу Уруша–Алдан–Якутск–устье р. Алазея –
на графике 7 (рис. 3). В восточной части Сибирской
платформы в широтных разрезах Zr хорошо проявле-
на подошва сиалического слоя земной коры (гра-
фик 5, рис. 3). Глубина залегания этой границы (26–

28 км) близка к результатам зондирования южной ча-
сти Алданского щита (перекрытой тектоническими
покровами Становика) по профилю 3-3 (рис. 4).

Глубина залегания главной гравитирующей гра-
ницы в Амурском (Буреинском) эпикратонном блоке
(график 6, рис. 3), при пересечении его широтными
профилями, близка к глубине залегания подошвы
земной коры, которая, по сейсмическим и гравимет-
рическим оценкам [15, 30], составляет здесь 34–38
км, а в точке зондирования (Амуро-Зейская впади-
на) – 32–34 км.

На графиках 9–11 (рис. 3) приведены типичные
характеристики зондирования земной коры Австра-
лийского континента, полученные автором в резуль-
тате статистической обработки гравиметрической
карты Австралии, составленной во ВНИИ Зарубеж-
геология (1980). В разрезах автокорреляционного
зондирования здесь фрагментарно (горизонтальная
протяженность зон сгущения кривых Zr составляет
500–600, реже 1000 км) проявлены подошва сиали-
ческого слоя (на глубинах 15–20 км) и подошва зем-
ной коры (35–50 км). Указанные диапазоны залега-
ния статистических гравитирующих границ коррели-
руются с участками (зонами) резкого излома скорост-
ных характеристик земной коры в разрезах северной
и юго-восточной Австралии [35], скачками скорос-
тей – в разрезах южной окраины Австралийского
континента [33] и волноводами – в восточной Авст-
ралии [34]. По данным гравитационного  зондирова-
ния, в западной и центральной Австралии наблюда-
ется утолщение корового гравитационно-активного
слоя под древними кристаллическими блоками (Йил-
гарн, Пилбара, Масгрейв, Гоулер) до 50–55 км, а в
районах, где мощность чехла увеличена (синеклизы
Оффисер, Каннинг, Уайсо, Джорджина), в разрезах
зондирования проявляется подошва сиалического
слоя земной коры (граница Конрада). В пределах Во-
сточно-Австралийского осадочного бассейна (Эро-
манга) мощность “статистической гравитационной
коры’’ варьирует от 30 км в центральной части бас-
сейна до 40–50 км – в его юго-восточной части, где
мезозойские и кайнозойские плитные комплексы пе-
рекрывают складчатую систему Лаклан. Охарактери-
зованные тенденции в поведении статистических
гравитирующих границ на территории Австралии в
общих чертах согласуются с поведением скоростных
границ [33, 34, 35].

Главные скоростные границы раздела земной
коры (Мохо и Конрада) отчетливо отображаются в
разрезах гравитационного  зондирования окраинных
морей Тихого океана: асимптота Zr на графике 12
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(рис. 3) соответствует положению подошвы земной
коры в Коралловом море [33], а перегиб характерис-
тики на графике 13 (рис. 3) – подошве сиалического
слоя земной коры в северной части Центрально-Охо-
томорского террейна [28]. На трансрегиональном
профиле через Тихий океан (Сихотэ-Алинь–о. Хок-
кайдо–возвышенность Шатского–банка Милуоки–
атолл Мидуэй–о. Гавайи) зона сгущения кривых Zr в
районе Императорских гор наблюдается на глубине
80–90 км, где она соответствует подошве литосферы
[29]. На рис. 3 приведены одномерные характеристи-
ки двух точек зондирования по этому профилю (ди-
аграммы 14 и 15), из которых можно предположить
увеличение мощности гравитационно-активного
слоя литосферы под Гавайским архипелагом до
120 км. С разрезом по этому профилю можно ознако-
миться в работах [17, 18].

Рассмотренные данные свидетельствуют о том,
что существование дискретных зон сгущения кривых
Zr является широко распространенной  особенностью
статистических распределений плотностных неодно-
родностей в литосфере. Выявленная дискретность
может быть обусловлена дискретно-упорядоченными
пространственными характеристиками элементар-
ных геологических тел и структур (блоков, интрузив-
ных тел, пликативных дислокаций и др.), резко раз-
личными в смежных структурно-вещественных ком-
плексах литосферы вследствие разных типов палео-
тектонических режимов, завершивших консолида-
цию этих комплексов.

Возможности выявления и пространственного
описания “статистических гравитирующих границ” с
помощью автокорреляционого зондирования опреде-
ляются точностью и шагом измерения гравитацион-
ных аномалий. При зондировании приповерхност-
ных горизонтов коры с детальным шагом гравимет-
рических наблюдений (0.1–0.25 км) возможны диаг-
ностика и картирование кровли интрузивно-куполь-
ных структур, подошв надвигов и шарьяжей до глу-
бины 1–1.5 км от поверхности [20], а при шаге на-
блюдений 0.5–1 км – границ крупных тектонических
пластин и аккреционных призм вертикальной мощ-
ностью 3–10 км (рис. 2). При региональных исследо-
ваниях с шагом наблюдений от 2 до 10 км в разрезах
автокорреляционного  гравитационного  зондирова-
ния проявляются главнейшие границы раздела зем-
ной коры: подошвы сиалического (континентально-
го) и симатического (океанического) слоев (рис. 3, 4),
а на трансрегиональных профилях протяженностью
5 000–10 000 км возможно картирование подошвы
литосферного гравитирующего слоя.

Осложняющими факторами зондирования по
автокорреляционным функциям гравитационных
аномалий являются:

1. Отсутствие данных на обрамлении расчетных
профилей, что ограничивает вертикальный диапазон
зондирования и горизонтальную протяженность “по-
лезной” (информационной) части разрезов.

2. Наличие интенсивных и широких зон гради-
ентов силы тяжести, горизонтальные размеры кото-
рых на исследуемом профиле соизмеримы с шири-
ной расчетного окна (L). В этом случае в точке мак-
симального горизонтального градиента силы тяжес-
ти регистрируется прогибание корреляционных кри-
вых Zr в широком глубинном диапазоне.

Эти осложнения, однако, могут быть, в той или
иной степени, преодолены: первое – с помощью эк-
страполяционных полиномов, продолжающих грави-
тационные аномалии в область отсутствия данных,
второе – путем ослабления гравитационных ступе-
ней аналитическими (прямая задача) или частотны-
ми (осреднение, пересчеты вверх и другие трансфор-
мации) способами.

Второй особенностью разрезов гравитацион-
ного зондирования являются зоны резкого изгиба-
ния корреляционных кривых Zr , либо резкой смены
типа разреза, примерами которых являются разре-
зы 5-5 и 6-6 на рис. 2, разрезы 1-1, 2-2 и 3-3 на
рис. 4. Пространственное  положение этих зон, как
правило, совпадает с положением крупных разло-
мов – структурных швов, разделяющих тектоничес-
кие области с разным набором, составом и историей
формирования структурно-формационных комплек-
сов, в современном понимании – с границами тер-
рейнов (см. разрезы 5-5 и 6-6 на рис. 2). Такие раз-
ломы, будучи перекрыты плитными комплексами
или тектоническими покровами, часто не сопровож-
даются мощными гравитационными  ступенями с
выраженными максимумами горизонтальных гради-
ентов силы тяжести, что затрудняет их распознава-
ние и картирование непосредственно по гравитаци-
онным аномалиям.

Третьей особенностью разрезов гравитацион-
ного зондирования является проявление в них участ-
ков (зон) резкого сокращения или увеличения мощно-
сти гравитационно-активного слоя, которые могут
быть связаны, соответственно, со структурами растя-
жения или сжатия земной коры. Типичные зоны рас-
тяжения наблюдаются в зонах Джелтулакского струк-
турного шва (разрез 1-1 на рис. 4) и Монголо-Охотс-
кой аккреционно-складчатой системы (разрез 3-3 на
рис. 4), а структуры сжатия – в мезозойских аккреци-
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онных комплексах Сихотэ-Алиня (разрез 3-3 на
рис. 2) и в южной (перекрытой тектоническими по-
кровами) части Алданского щита (разрез 1-1 на
рис. 4). “Статистическому образу“ структуры растя-
жения в зоне сочленения Северо-Азиатского кратона
с Амурским супертеррейном (разрез 1-1 на рис. 4) не
противоречит плотностная модель, характеризуемая
сокращением мощности и разуплотнением среднеко-
рового сиалического слоя.

Еще более контрастные сокращения мощности
гравитационно-активного слоя (структуры растяже-
ния) выявлены автором в разрезах гравитационного
зондирования земной коры под глубоководными кот-
ловинами (Фиджи, Тасманская), а утолщения (струк-
туры сжатия) – под подводными возвышенностями и
островными дугами (Норфолк, Лорд-Хау, Новые Геб-
риды) в юго-западных морях Тихого океана [16].

ВЫВОДЫ

Рассмотренные даные иллюстрируют возмож-
ности диагностики и начального параметрического
описания фрагментов глубинных геологических
структур с помощью гравитационного  зондирования
по автокорреляционным функциям аномалий силы
тяжести в условиях дефицита априорной информа-
ции:

1. В разнообразных по геологическому строе-
нию районах и вне зависимости от локальных форм
гравитационных аномалий зонами сгущения корре-
ляционных кривых Zr отображаются наиболее кон-
трастные субгоризонтальные границы раздела струк-
турно-вещественных комплексов земной коры и вер-
хней мантии, глубина залегания и особенности рель-
ефа которых согласуются с поведением тектоничес-
ких и тектоно-физических границ.

2. Резкая смена типов статистических распреде-
лений гравитирущих неоднородностей  по латерали
является признаком глубинных разломов, разграни-
чивающих блоки земной коры с различным возрас-
том и набором геологических формаций: тектоно-
стратиграфические террейны.

3. Взаимное пространственное  положение кор-
реляционых кривых Zr может быть индикатором
структурных и палеогеодинамических  обстановок
при формировании дисгармоничных геологических
структур: надвигов и шарьяжей, клиноформных тек-
тонических пластин, аккреционных призм, структур
растяжения и сжатия.

4. Возможность диагностики типовых элемен-
тов глубинных геологических структур с помощью
рассмотренной  автокорреляционной модификации

гравитационного зондирования подтверждается ими-
тационными моделями.

Применение автокорреляционного  гравитаци-
онного зондирования является простым способом эк-
спресс-оценки закрытых и малоизученных террито-
рий со сложным геологическим строением на на-
чальных этапах геолого-геофизических исследова-
ний. Получаемые в результате зондирования про-
странственно-статистические модели распределения
элементарных источников гравитационных анома-
лий могут быть использованы в качестве нулевого
приближения к стандартным, конечно-метрическим,
плотностным моделям.
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A.M. Petrishchevskiy

Gravitational autocorrelation indicators of deep-seated geological structures

The features of description of typical deep structural elements of the crust (discontinuities of structure-and-
substance complexes, blocks and plates, faults and nappes) in the spatial-statistic distributions of gravity sources
studied by an uninterrupted sliding autocorrelation procedure in a wide spatial range are examined. The results
of statistic interpretation of gravity anomalies in areas with wide development of collision structures (East
Sikhote-Alin, southeastern framing of the North Asian craton) are discussed. The opportunities of gravity
autocorrelation sounding of the Pacific lithosphere, marginal seas and the Australian continent are shown. The
features of statistical indication of vertical and horizontal deep tectonic discontinuities are investigated on
simulation models.
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Â Â Å Ä Å Í È Å

Ñîáûòèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ ïåðåñòðîåê, ñîïðî-
âîæäàâøèåñÿ âûìèðàíèåì èëè ñóùåñòâåííûì
îáíîâëåíèåì ñîñòàâà áèîòû, ÿâëÿþòñÿ âàæíåé-
øèìè êîððåëÿöèîííûìè óðîâíÿìè ïåðìñêîé
ñèñòåìû. Ïðîÿâëåíèå èõ â ðàçëè÷íûõ êëèìàòè-
÷åñêèõ çîíàõ ñåâåðíîãî è þæíîãî ïîëóøàðèé ïî-
çâîëÿåò îöåíèâàòü ðàíã ðàññìàòðèâàåìûõ ñîáû-
òèé êàê ãëîáàëüíûé è èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ ìåæ-
ïðîâèíöèàëüíîé êîððåëÿöèè. Àíàëèç äèíàìèêè
áèîðàçíîîáðàçèÿ ðàçíûõ ãðóïï ïåðìñêîé áèîòû
ðàçëè÷íûõ áèîõîðèé âûÿâèë íàèáîëåå çíà÷è-
òåëüíûå ñîáûòèÿ ïåðìñêîãî ïåðèîäà – ñðåäíåàð-
òèíñêîå, ñðåäíåêóíãóðñêîå, êàçàíñêîå, ñðåäíå-
òàòàðñêîå è ìèäèéñêî-äæóëüôèíñêîå (ðèñ. 1).

Â êà÷åñòâå ïàëåîãåîãðàôè÷åñêîé îñíîâû
ïðèíÿòà ðåêîíñòðóêöèÿ Ñ. Ð. Cêîòèçà (Skotese et.
al.,  Project  PALEOMAP, 2000) (ðèñ.  2).

Î Ï È Ñ À Í È Å  Ñ Î Á Û Ò È É

Ñ Ð Å Ä Í Å À Ð Ò È Í Ñ Ê Î Å Ñ Î Á Û Ò È Å  (ðèñ.  3)  õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ñîêðàùåíèåì ðàçíîîáðàçèÿ òåïëîëþáè-
âûõ êîëîíèàëüíûõ ðóãîç, êîíîäîíòîâ, ðàñöâå-
òîì ïðåèìóùåñòâåííî áåíòîñíûõ ãðóïï è ïîÿâ-

ëåíèåì áîðåàëüíûõ òàêñîíîâ áðàõèîïîä è äâó-
ñòâîðîê. Óðîâåíü èçìåíåíèé ðàçíîîáðàçèÿ ñîâïà-
äàåò ñ íèæíåé ãðàíèöåé ñàðãèíñêîãî ãîðèçîíòà.
Ê ýòîìó âðåìåíè ïðèóðî÷åíà ñìåíà êàðáîíàòíî-
ãî îñàäêîíàêîïëåíèÿ íà ïðåèìóùåñòâåííî êàð-
áîíàòíî-òåððèãåííîå. Óìåðåííî-õîëîäíîâîäíûå
êàðáîíàòû, îáðàçóþùèå ìàëîìîùíûå ïðîñëîè è
ìøàíêîâî-ãóáêîâûå ðèôîâûå ìàññèâû ñìåíÿþò
øèðîêî ðàçâèòûå ïîçíåàññåëüñêî-ðàííåàðòèíñ-
êèå îòëîæåíèÿ ñ  òèïè÷íîé òåïëîëþáèâîé ôàó-
íîé. Ñðåäíåàðòèíñêèé óðîâåíü îòâå÷àåò íà÷àëó
ôîðìèðîâàíèÿ äîëãîæèâóùåé õîëîäíîâîäíîé
ïðîâèíöèè,  âêëþ÷àþùåé óìåðåííûé è õîëîäíûé
ïîÿñà Áîðåàëüíîé îáëàñòè [67]. Ïðîÿâëåíèå ñî-
áûòèÿ èçó÷àëîñü âî ìíîãèõ ðàçðåçàõ îò ïðèáðåæ-
íûõ Áàðåíöåâîìîðñêèõ ðàéîíîâ Ñåâåðíîãî Òè-
ìàíà äî øèðîòû Êðàñíîóôèìñêà è èíòåðïðåòè-
ðóåòñÿ êàê ïðîÿâëåíèå òðàíñãðåññèè õîëîäíûõ
âîä èç îêåàíà Ïàíòàëàññà [68].

Ãðàíèöà îïðåäåëÿåòñÿ â ðàçëè÷íûõ ôàöèÿõ
ïî íàáîðó ïðèçíàêîâ, ñðåäè êîòîðûõ ïîÿâëåíèå
ìøàíêîâî-áðàõèîïîäîâûõ àññîöèàöèé, õàðàê-
òåðíûõ äëÿ “äèâüèõ” ìåðãåëåé â ðàéîíå Êðàñíî-
óôèìñêà, íàëè÷èå íàèáîëåå ãëóáîêîâîäíûõ ïðî-

ÓÄÊ 551.735/736
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Ï Å Ð Ì Ñ Ê Î É  Ñ È Ñ Ò Å Ì Û

Ã . Â .  Ê î ò ë ÿ ð ,  Î . Ë .  Ê î ñ ñ î â à ÿ ,  À . Â .  Æ ó ð à â ë å â

Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé ãåîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò èì.  À.Ï.  Êàðïèíñêîãî,

ã.  Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ñîáûòèéíûå ðóáåæè â ðàçâèòèè áèîòû: ñðåäíåàðòèíñêîå, ñðåäíå-
êóíãóðñêîå, êàçàíñêîå,  ñðåäíåòàòàðñêîå è ìèäèéñêî/äæóëüôèíñêîå, ðàññìàòðèâàåìîå êàê ïåðâàÿ
ôàçà ãëîáàëüíîãî âûìèðàíèÿ íà ãðàíèöå ïåðìè è òðèàñà. Âûÿâëåííûå ðóáåæè ïðîñëåæåíû â íàèáî-
ëåå ïîëíûõ ðàçðåçàõ ðàçëè÷íûõ ïàëåîêëèìàòè÷åñêèõ îáëàñòåé. Ïî äàííûì èç ðàçðåçîâ Óðàëà, Ñåâå-
ðî-Âîñòîêà è Äàëüíåãî Âîñòîêà Ðîññèè ïðîâåäåí àíàëèç äèíàìèêè òàêñîíîìè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ
è óñòàíîâëåíû óðîâíè âûìèðàíèÿ è îáíîâëåíèÿ áðàõèîïîä, ðóãîç, äâóñòâîðîê, àììîíîèäåé, êîíî-
äîíòîâ, ôîðàìèíèôåð. Âïåðâûå ñðåäíåêóíãóðñêîå, êàçàíñêîå è ñðåäíåòàòàðñêîå ñîáûòèÿ óñòàíîâ-
ëåíû íà Ñåâåðî-Âîñòîêå Ðîññèè è â Òèõîîêåàíñêîì ðåãèîíå. Ïîÿâëåíèå ýêîòîííûõ ôàóí â Þæíîì
Ïðèìîðüå íà ñðåäíåòàòàðñêîì (âîðäñêî/êåïòåíñêîì èëè ñðåäíåìèäèéñêîì) ðóáåæå ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ êàê ðåçóëüòàò øèðîêîé òðàíñãðåññèè è ïîòåïëåíèÿ. Âûÿâëåíû èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ìåæïðî-
âèíöèàëüíûõ ìèãðàöèé âèäîâ â îòäåëüíûõ ãðóïïàõ ôàóíû. Êîðåííûå ïåðåñòðîéêè áèîòû áûëè îáóñ-
ëîâëåíû ðåçêèìè òðàíñãðåññèÿìè èëè ðåãðåññèÿìè è êëèìàòè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè, óñòàíîâëåí-
íûìè ïî äàííûì Ca/Mg òåðìîìåòðèè è ñîîòíîøåíèÿì èçîòîïîâ êèñëîðîäà.

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à :   ï å ð ì ü ,  ñ î á û ò è ÿ ,  á è î ð à ç í î î á ð à ç è å ,  ñ ò ð à ò è ã ð à ô è ÿ ,  ê î ð ð å ë ÿ ö è ÿ .
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Ð è ñ .  1 .  Äèíàìèêà  òàêñîíîìè÷åñêîãî  ðàç-
íîîáðàçèÿ  íåêîòîðûõ  ãðóïï  îðãàíèçìîâ  â
ïåðìè:

1  –  êîðàëëû  Rugosa  (âèäû);  2  –  áðàõèîïîäû
(âèäû);  3  –  àììîíîèäåè  ñåâåðíîé  ÷àñòè  Áîðå-
àëüíîé  îáëàñòè  (âèäû);  4  –  àììîíîèäåè  çàïàä-
íîé  è  âîñòî÷íîé  ÷àñòåé  Áîðåàëüíîé  îáëàñòè
(âèäû);  5  –  êîíîäîíòû  (ðîäû).  Ðèìñêèìè  öèô-
ðàìè  îáîçíà÷åíû ñîáûòèÿ:  I  –  ñðåäíåàðòèíñ-
êîå;  II  –  ñðåäíåêóíãóðñêîå;  III  –  êàçàíñêîå;
IV  –  ñðåäíåòàòàðñêîå.
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Ð è ñ .  2 .  Ïðèíÿòîå  â  ñòàòüå  ðàéîíèðîâàíèå.  Ïàëåîãåîãðàôè÷åñêàÿ  îñíîâà  –  ïî  Ñ.Ð.  Ñêîòèçó  (Scotese  et  a l . ,
2000)  ñ  óïðîùåíèÿìè.

1  –  îêåàíû;  2  –  øåëüôîâûå  è  âíóòðåííèå  ìîðÿ;  3  –  ñóøà;  4  –  ãðàíèöû  ïàëåîáèîãåîãðàôè÷åñêèõ  îáëàñòåé.
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ñëîåâ â  òóðáèäèòàõ è êîíòóðèòàõ êîñüèíñêîé
ñâèòû íà ð.  Êîæûì, ñìåíà ïðîêñèìàëüíûõ òåì-
ïåñòèòîâ äèñòàëüíûìè è îáðàçîâàíèå òîíêèõ
ãëèíèñòûõ ñëîåâ ñ ëèíçîâèäíûìè ïðîñëîÿìè èç-
âåñòíÿêîâ ñ áðàõèîïîäîâî-ìøàíêîâîé àññîöèà-
öèåé èñêîïàåìûõ îðãàíèçìîâ â àíàëîãàõ "äèâüèõ
ìåðãåëåé" â  ðàçðåçàõ ð.  Êîñüâû è ð.  Óñüâû. Íà Ñå-
âåðíîì Òèìàíå óðîâåíü òðàññèðóåòñÿ ïî íàëåãà-
íèþ íà ïàëåîàïëèçèíîâûå ðèôîâûå èçâåñòíÿêè
íåðìèíñêîé ñâèòû áàçàëüíûõ ãëèí, ïåðåõîäÿ-
ùèõ â ãëèíèñòûå èçâåñòíÿêè êîìè÷àíñêîé ñâèòû
ñ áðàõèîïîäàìè è îñòðàêîäàìè. Áèîñòðàòèãðàôè-
÷åñêè ñîáûòèéíûé óðîâåíü îïðåäåëÿåòñÿ ëàòå-

ðàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ çîí Bairdia aculeata
ïî îñòðàêîäàì, Parafusulina solidissima ïî ôóçóëè-
íèäàì,  Anidanthus aagardi –Uraloprductus
stuckenbegianus ïî áðàõèîïîäàì,
Neostreptognathodus pequopensis ïî êîíîäîíòàì,
Neocrimites fredericksi ïî àììîíîèäåÿì è  Lopho-
phyllidium (Lophbillidium) sp.  nov.1  ïî ðóãîçàì.

Á î ð å à ë ü í à ÿ  î á ë à ñ ò ü .  Ôóçóëèíèäû.  Ê  íà÷àëó
ïîçäíåàðòèíñêîãî âðåìåíè âûìèðàåò 90% âèäîâ
â çàïàäíîé è âîñòî÷íîé ÷àñòÿõ îáëàñòè.

Àììîíîèäåè. Ñðåäè àììîíîèäåé â ïåðâîé ïî-
ëîâèíå àðòèíñêîãî âåêà âûìèðàåò 50  % âèäîâ,
îäíàêî â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì âûìèðàíèå, äëÿ

Ð è ñ .  3 .  Ïðîÿâëåíèå  ñðåäíåàðòèíñêîãî  ñîáûòèÿ  â
ðàçðåçàõ  Áîðåàëüíîé  îáëàñòè  (ïî  àâòîðàì).  Óñëîâ-
íûå  îáîçíà÷åíèÿ  íà  ðèñ.  4 .
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ýòîãî óðîâíÿ õàðàêòåðíî ïîÿâëåíèå íîâûõ òàêñî-
íîâ è  îòñóòñòâèå ïàëåîøèðîòíîé äèôôåðåíöèà-

öèè. Ïëàâíîå ôîðìîîáðàçîâàíèå, òèïè÷íîå äëÿ

íèæíåé ïåðìè (äî ïîçäíåàðòèíñêîãî âðåìåíè),

ñìåíÿåòñÿ ðåçêèì óñèëåíèåì äèâåðñèôèêàöèè è

ïîÿâëåíèåì áàéãåäæèíñêîãî êîìïëåêñà. Êîëè÷å-

ñòâåííîå èçìåíåíèå âûðàæàåòñÿ ñìåíîé 12 âè-

äîâ àêòàñòèíñêîãî êîìïëåêñà 29 âèäàìè áàéãåä-

æèíñêîãî. Ïîÿâëÿþòñÿ ïîäðîäû Uraloceras (Ra-

muraloceras)  è  Paragastrioceras (Paragastrioceras)

[4].  Â  ñåâåðíîé ÷àñòè îáëàñòè ïîÿâëÿþòñÿ

Eotumaroceras, Paratumaroceras, Neouddenites [34].

Êîíîäîíòû.  Ñðåäíåàðòèíñêîå ñîáûòèå ÿâè-

ëîñü òåðìèíàëüíûì äëÿ ðàííåïåðìñêîãî êðèçè-

ñà â ðàçâèòèè êîíîäîíòîâ [23].  Èñ÷åçàþò ìíîãèå

âèäû êîíîäîíòîâ,  â  ÷àñòíîñòè – òèïè÷íûå äëÿ

ïîçäíåêàìåííîóãîëüíîãî è àññåëüñêî-ñàêìàðñ-

êîãî âðåìåíè ïðåäñòàâèòåëè ðîäîâ Adetognathus

è  Streptognathodus.  Â ðåçóëüòàòå â  ñàðãèíñêîå âðå-

ìÿ ïðîèçîøëî ìàêñèìàëüíîå â ïåðìè îáíîâëå-

íèå ðîäîâîãî ñîñòàâà êîíîäîíòîâ (ðèñ.   1).  Â  Áî-

ðåàëüíîé îáëàñòè â êîíîäîíòîâûõ àññîöèàöèÿõ

ñòàëè èãðàòü ñóùåñòâåííóþ ðîëü ïðåäñòàâèòåëè

ðîäà  Neostreptognathodus  (ñì.  òàêæå [36,  50]).

Áðàõèîïîäû.  Èçìåíåíèå òàêñîíîìè÷åñêîãî

ðàçíîîáðàçèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîÿâëåíèåì 140

âèäîâ, ïðèíàäëåæàùèõ 55 ðîäàì. Êîìïëåêñ ðàñ-

ïàäàåòñÿ íà äâà ýêîëîãè÷åñêèõ ñîîáùåñòâà, êàæ-

äîìó èç êîòîðûõ ñâîéñòâåííû ñâîè äîìèíàíòû.

Ïåðâîå ïðèóðî÷åíî ê ìøàíêîâî-áðàõèîïîäîâî-

ìó òèïó îðãàíîãåííûõ ïîñòðîåê óìåðåííîãî êëè-

ìàòà, âòîðîå – ê çàèëåííûì, äîñòàòî÷íî ãëóáî-

êîâîäíûì îòëîæåíèÿì êðàåâîé ÷àñòè øåëüôà.

Õàðàêòåðíî ïîÿâëåíèå òàêñîíîâ-èììèãðàíòîâ èç

Ïàíòàëàññû: Dyoros, Komiella, Anemonaria,

Paucispinifera, Megousia,  Timaniella, Alispiriferella.

Â ñåâåðíîé ÷àñòè îáëàñòè (Ñåâåðî-Âîñòîê,

Êîëûìî-Îìîëîíñêèé ðåãèîí) ïîñòêðèçèñíîå

îáíîâëåíèå ïðèóðî÷åíî ê  îñíîâàíèþ çîíû

Jakutoproductus burgaliensis–Anidanthus aagardi,

êîòîðîå îòâå÷àåò  ãðàíèöå ìóíóãóäæàêñêîãî è

äæèãäàëèíñêîãî íàäãîðèçîíòîâ [12,  36].  Â Âåð-

õîÿíüå  ñîáûòèå  ôèêñèðóåòñÿ  â  ïîäîøâå çîíû

Jakutoproductus burgaliensis–Spirelytha kislakovi

ý÷èéñêîãî ãîðèçîíòà (ðèñ.  4).  Â ñîñòàâå  ñîîá-

ùåñòâ  ïðîèñõîäèò  ñìåíà  äîìèíàíò  âî  âñåõ

ãðóïïàõ  áåíòîñà.  Øåñòíàäöàòü  ðîäîâ  òðåõ  ñå-

ìåéñòâ  áðàõèîïîä  âûìèðàþò  íà  ýòîì óðîâíå.

Ïîÿâëÿþòñÿ  20  ðîäîâ  è  îêîëî  45  âèäîâ.  Ïðàê-

òè÷åñêè ïîëíîñòüþ èñ÷åçàþò äîìèíèðóþùèå â

áîëåå äðåâíåì "âåðõîÿíñêîì" òèïå ñîîáùåñòâ

ìíîãî÷èñëåííûå âèäû Jakutoproductus [11,  12].

Äâóñòâîð÷àòûå ìîëëþñêè.  Ìåíÿåòñÿ ñîñòàâ

äâóñòâîðîê – âïåðâûå ïîÿâëÿþòñÿ êîëûìèèäû,

ïðåäñòàâëåííûå ðîäîì Aphanaia [7].

Ôîðàìèíèôåðû.  Ñîêðàùàåòñÿ ÷èñëî ôîðàìè-
íèôåð ñ ïåñ÷àíîé ñòåíêîé ðàêîâèí, óâåëè÷èâàåò-
ñÿ ðàçíîîáðàçèå è ÷èñëåííîñòü íîäîçàðèèä [24].

Êîðàëëû Rugosa.  Íàèáîëåå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ
âûìèðàíèå ìàññèâíûõ êîëîíèàëüíûõ êîðàëëîâ
(Durhaminiidae) è ïîñëåäóþùåå ïîÿâëåíèå è áû-
ñòðîå ðàññåëåíèå, ðàíåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ñïî-
ðàäè÷åñêè, ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ðóãîç áåç äèñ-
ñåïèìåíòîâ. Â ïîçäíåàðòèíñêèõ îòëîæåíèÿõ çà-
ïàäíîé ÷àñòè îáëàñòè âñòðå÷àåòñÿ ëèøü íåñêîëü-
êî âèäîâ âåòâèñòûõ ôîðì Durhaminiidae.

Â ñîñòàâå ðóãîç áåç äèññåïèìåíòîâ âûäåëÿ-
åòñÿ äâå ìîðôîëîãè÷åñêèå ãðóïïû, ðàñïàäàþùè-
åñÿ íà ðÿä ôàöèàëüíî-äåòåðìèíèðîâàííûõ ñîîá-
ùåñòâ ñ ðàçëè÷íûìè òàêñîíàìè-äîìèíàíòàìè
[Kossovaya, 2003, â  ïå÷àòè; 27].  Êîìïëåêñ îáúå-
äèíÿåò ïåðñèñòåíòíûå ðîäû Ufimia  è  Soshkineo-
phyllum,  âèäû êîòîðûõ ïîÿâëÿëèñü â  ðàçëè÷íûõ
ôàöèàëüíûõ îáñòàíîâêàõ, è øèðîêî ðàñïðîñòðà-
íåííûå ðîäû, íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àåìûå â ãëó-
áîêîâîäíûõ îòëîæåíèÿõ – Lophophyllidium  è
Pseudowannerophyllum. Îñíîâíûìè íàïðàâëåíèÿ-
ìè ìîðôîãåíåçà ïîçäíåàðòèíñêèõ ðóãîç ÿâëÿåòñÿ
óñèëåíèå îñåâûõ ñòðóêòóð äîïîëíèòåëüíûìè îá-
ðàçîâàíèÿìè, ïåðôîðàöèÿ îñåâûõ ñòðóêòóð, ïî-
ÿâëåíèå ìóëüòèòðàáåêóëÿðíîñòè.

Ï à ë å î ò å ò è ñ .  Ñîáûòèå ïðèóðî÷åíî ê  íà÷à-
ëó ÿõòàøñêîãî âåêà,  ñîîòâåòñòâóþùèå êîòîðî-
ìó îòëîæåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ïîâñåìåñòíî çàëå-
ãàþò òðàíñãðåññèâíî íà  áîëåå  äðåâíèõ ðàçíî-
âîçðàñòíûõ îáðàçîâàíèÿõ.

Ôóçóëèíèäû.  Ê íà÷àëó ïîçäíåàðòèíñêîãî âðå-
ìåíè âûìèðàåò 50 % ôóçóëèíèä. Ïîëíîñòüþ èñ-
÷åçàþò Sphaeroschwagerina, Pseudoschwagerina, Zellia,
Dutkevitchia, ïîÿâëÿþòñÿ Darvasella, Chalaroschwa-
gerina, Pamirina, Toriyamaia, èçìåíÿåòñÿ ñîñòàâ
ðîäà  Pseudofusulina [35].

Àììîíîèäåè. Êîìïëåêñû àììîíîèäåé ñóùå-
ñòâåííî îòëè÷íû îò áîëåå äðåâíèõ. Èç 30 ðîäîâ
àììîíîèäåé ÿõòàøñêîãî êîìïëåêñà 12 ðîäîâ
áëèçêè ñ óðàëüñêèìè ïîçäíåàðòèíñêèìè ïðåä-
ñòàâèòåëÿìè, à  25 ðîäîâ – îáùèå ñ  áîëîðñêèìè
(êóíãóðñêèìè) Þãî-Âîñòî÷íîåãî Ïàìèðà [35].

Êîíîäîíòû.  Ñóùåñòâåííóþ ðîëü â  êîíîäîí-
òîâûõ àññîöèàöèÿõ ñòàëè èãðàòü  òàêèå ðîäû,
êàê  Neostreptognathodus,  Rabeignathus,
Iranognathus,  Pseudosweetognathus  [36,  47].  Íàìå-
÷àåòñÿ òàêñîíîìè÷åñêîå ðàñõîæäåíèå ïàëåîòå-
òè÷åñêîé è áîðåàëüíîé êîíîäîíòîâûõ ôàóí.  Ñ
ýòîãî âðåìåíè íà÷èíàþò ôîðìèðîâàòüñÿ òåïëî-
âîäíàÿ è óìåðåííî-õîëîäíîâîäíàÿ áèîãåîãðà-
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ôè÷åñêèå ïðîâèíöèè, ðàçëè÷èÿ â êîíîäîíòîâîé
ôàóíå êîòîðûõ óñèëèâàþòñÿ â  òå÷åíèå ïîçäíåé
ïåðìè [72].

Ïåðèãîíäâàíà.  Êîíîäîíòû.  Êîíîäîíòîâûå àñ-
ñîöèàöèè, ïðèìåðíî îòâå÷àþùèå ñîáûòèéíîìó
óðîâíþ, èçâåñòíû èç âîñòî÷íîé ÷àñòè Ïåðèãîí-
äâàíû (Àâñòðàëèÿ), ãäå ïðåäñòàâëåíû ðîäàìè
Vjalovognathus  è  Mesogondolella  [ 82] .  Ðîä  Vjalovo-
gnathus  õàðàêòåðåí äëÿ óìåðåííî-õîëîäíîâîäíûõ
áàññåéíîâ Þæíîãî ïîëóøàðèÿ [72].

Êîðàëëû Rugosa. Öèàòàêñîíèåâûå ôàóíû âåð-
õíåé ÷àñòè Dingjiazhai Fm. Áîîøàíñêîãî áëîêà,
ïðèóðî÷åííûå ê êîíîäîíòîâîé çîíå
Neostreptognathodus pequopensis [74], ñìåøàííûé
ñîñòàâ ôàóí, âêëþ÷àþùèõ áðàõèîïîä, ôóçóëè-
íèä  (Pseudofusulina–Eoparafusulina), êîíîäîíòîâ
(Sweetognathus), óêàçûâàåò íà óìåðåííî-òåìïåðà-
òóðíûé òèï áèîòû [88].

Ç à ï à ä í à ÿ  Ï à í ò à ë à ñ ñ à .  Ñîáûòèéíûé óðî-
âåíü ïðîñëåæèâàåòñÿ êàê â ñåâåðíîé (Áðèòàíñêàÿ
Êîëóìáèÿ,  ôîðìàöèÿ Õàðïåð Ðýí÷),  òàê  è  â
ïðèýêâàòîðèàëüíîé ÷àñòÿõ îáëàñòè (Great Basin).

Êîíîäîíòû.  Íà ñðåäíåàðòèíñêîì óðîâíå
âïåðâûå ïîÿâëÿþòñÿ íåîñòðåïòîãíàòîäóñû, êîòî-
ðûå èçâåñòíû åùå â  ðàííåàðòèíñêîå âðåìÿ èç
âîñòî÷íîé ÷àñòè Áîðåàëüíîé îáëàñòè [51]. Çäåñü
íåîñòðåïòîãíàòîäóñû, âåðîÿòíî, ÿâëÿþòñÿ ìèã-
ðàíòàìè èç ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè Áîðåàëüíîé
îáëàñòè èëè ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Ïàëåîòåòè-
ñà. Êðîìå òîãî, ïîÿâëÿþòñÿ ïðåäñòàâèòåëè òàêèõ
ðîäîâ,  êàê Rabeignathus  è  Iranognathus [69].

ÑÐÅÄÍÅÊÓÍÃÓÐÑÊÎÅ  ÑÎÁÛÒÈÅ (ðèñ. 4) îòìå÷àåò-
ñÿ ñóùåñòâåííîé ïåðåñòðîéêîé áèîòû â ñåðåäèíå
êóíãóðñêîãî âåêà (èðåíñêèé ãîðèçîíò). Ñîáûòèå
õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåíèåì âèäîâîãî ðàçíîîá-
ðàçèÿ áåíòîñíîé (áðàõèîïîä, äâóñòâîðîê, ôîðà-
ìèíèôåð) è,  â  ìåíüøåé ñòåïåíè, íåêòîííî-
ïëàíêòîííîé (àììîíîèäåè, êîíîäîíòû) áèîòû
(ðèñ. 1).  Â ðàçâèòèè êîðàëëîâ ñîáûòèéíûé óðî-
âåíü îòâå÷àåò ïîÿâëåíèþ êîðîòêîæèâóùèõ îáåä-
íåííûõ ñîîáùåñòâ áåçäèññåïèìåíòíûõ ðóãîç,
ïîÿâëÿþùèõñÿ ïîñëå èíòåðâàëà ñ  åäèíè÷íûìè
âèäàìè êîðàëëîâ èëè ïîëíûì èõ îòñóòñòâèåì.
Îñíîâíîé ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëåíèÿ, ïî-âèäèìî-
ìó, ÿâèëàñü çíà÷èòåëüíàÿ ãëîáàëüíàÿ òðàíñãðåñ-
ñèÿ, îòìå÷àåìàÿ êàê â  Áîðåàëüíîé, òàê è Ïàëåî-
òåòè÷åñêîé îáëàñòÿõ.

Á î ð å à ë ü í à ÿ  î á ë à ñ ò ü.  Àììîíîèäåè.  Îáíîâëåíèå
àììîíèòîâîé ôàóíû â èðåíñêîå âðåìÿ â âîñòî÷-
íîé ÷àñòè îáëàñòè ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ
÷åòûðåõ íîâûõ âèäîâ ïîäðîäîâ Paragastrioceras
(Pachygastrioceras)  è  Uraloceras (Claudouraloceras)
[4,  53],  ðîäà  Epijuresanites, à  òàêæå  ðîäà
Baraioceras,  óñòàíîâëåííûõ â îòëîæåíèÿõ, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ âòîðîé ïîëîâèíå êóíãóðñêîãî âåêà

â Âåðõîÿíüå. Ñîîáùåñòâî àììîíîèäåé ñåâåðíîé
÷àñòè îáëàñòè ïðåäñòàâëåíî ðîäàìè Tumaroceras,
Epijuresanites è  Baraioceras  [ 1 ,  34],  à  â  Êîëûìî-

Îìîëîíñêîì áàññåéíå óêàçûâàþòñÿ, êðîìå òîãî,

Uraloceras è  Neouddenites. Îáøèðíàÿ òðàíñãðåññèÿ

îáóñëîâèëà øèðîêèé îáìåí ôàóíàìè âñåõ áèîõî-

ðèé Áîðåàëüíîé îáëàñòè è ïðèâåëà ê  îáðàçîâà-

íèþ ñìåøàííîãî óðàëî-âåðõîÿíî-êîëûìñêîãî

òèïà ñîîáùåñòâ. Óñèëåíèå ïðîöåññîâ ìèãðàöèè

ïðèâîäèò ê  ðàñøèðåíèþ áèîõîðèè ðîäà

Epijuresanites äî òåððèòîðèè Ïàé-Õîÿ è î-âà Âàé-

ãà÷,  âñòðå÷åíû îíè è  â  Þæíîì Ïðèìîðüå

(Epijuresanites pilnikovensis Zakharov, àáðåêñêèé

ãîðèçîíò,  áàññåéí ð. Ïàðòèçàíñêàÿ) [21].

Êîíîäîíòû.  Åäèíè÷íûå íàõîäêè íåîñòðåïòî-

ãíàòîäóñîâ è ñòåïàíîâèòåñîâ â íèçàõ êîøåëåâñ-

êîé ñâèòû Ïðèóðàëüÿ [39] ìàðêèðóþò ñîáûòèé-

íûé óðîâåíü è ñâèäåòåëüñòâóþò î íåêîòîðîì èç-

ìåíåíèè òàêñîíîìè÷åñêîãî ñîñòàâà èðåíñêèõ êî-

íîäîíòîâ [53]. Îñîáûõ èçìåíåíèé â ðàçíîîáðàçèè

êîíîäîíòîâ íå ïðîèçîøëî, èõ íàõîäêè ðåäêè è

èçâåñòíû ëèøü èç çàïàäíîé ÷àñòè Áîðåàëüíîé

îáëàñòè, ãäå ñîáûòèéíûé óðîâåíü ïðîñëåæèâàåò-

ñÿ â  íèçàõ ôîðìàöèè Myseryfjellet  (ïëîùàäü

Áúåðíèÿ Áàðåíöåâîìîðñêîãî ðåãèîíà, [80]) è â

Êàíàäñêîì Àðêòè÷åñêîì àðõèïåëàãå, áàññåéí

Ñâåðäðóï [72], ãäå îíè ïðåäñòàâëåíû íåîñòðåï-

òîãíàòîäóñàìè è ìåçîãîíäîëåëëàìè.

Áðàõèîïîäû.  Â ïðåäåëàõ âîñòî÷íîé ÷àñòè îá-

ëàñòè (Ïðèóðàëüå, Ñðåäíèé Óðàë) Á.È. ×óâàøî-

âûì îòìå÷åíî ðåçêîå âîçðàñòàíèå ðàçíîîáðàçèÿ

è îáíîâëåíèå áðàõèîïîä â ðàííåèðåíñêîå âðåìÿ

(íåâîëèíñêàÿ è åëêèíñêàÿ ïà÷êè êîøåëåâñêîé

ñâèòû ),  òîãäà êàê â  ïðåäøåñòâóþùåå ñîáûòèþ

ôèëèïïîâñêîå âðåìÿ íàáëþäàëñÿ ñïàä â èõ ðàç-

âèòèè [52, 53]. ×èñëî ðîäîâ áðàõèîïîä âîçðàñòà-

åò äî 15  ïî ñðàâíåíèþ ñ  ôèëèïïîâñêèì âðåìå-

íåì, íàñ÷èòûâàþùèì íå áîëåå òðåõ ðîäîâ. Áîëü-

øåå îáíîâëåíèå ïðåòåðïåâàåò âèäîâîé ñîñòàâ

áðàõèîïîä, ïîÿâëÿåòñÿ 26 íîâûõ âèäîâ [13, 32].

Áîëåå çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå òàêñîíîìè÷åñêî-

ãî ðàçíîîáðàçèÿ áðàõèîïîä íàáëþäàåòñÿ â áîëåå

îòêðûòîé ÷àñòè áàññåéíà (Ïðèïîëÿðíûé è Ïî-

ëÿðíûé Óðàë), ãäå ÷èñëî èðåíñêèõ ðîäîâ âîçðàñ-

òàåò  äî  31,  à  âèäîâ  –  äî  36  (âðåìÿ  kuliki-

“timanica”).  Â cåâåðíîé ÷àñòè îáëàñòè (Âåðõîÿíî-

Êîëûìñêèé áàññåéí) ñîáûòèå ïðîÿâëåíî áîëåå

êîíòðàñòíî è âûðàæåíî â øèðîêîì ðàññåëåíèè

êîñìîïîëèòíûõ óðàëî-ïå÷îðî-êîëûìñêèõ áðàõè-

îïîäîâûõ ñîîáùåñòâ ñõîäíîãî òàêñîíîìè÷åñêîãî

ñîñòàâà,  â  êîòîðûõ äîìèíèðîâàëè Megousia

kuliki,  Striapustula koninckiana, “Sowerbina
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Ñ
ó
õ
î
í
à
 –
 ï
î
 [
4
3
];
 Í
î
â
à
ÿ
 Ç
å
ì
ë
ÿ
 –
 ï
î
 [
1
7
];
 Â
å
ð
õ
î
ÿ
í
ü
å
 –
 ï
î
 [
2
6
, 
3
4
];
 Â
î
ä
î
ï
à
ä
í
û
é
 –
 ï
î
 [
1
0
, 
1
2
] 
(
÷
è
ñ
ë
à
ì
è
 î
á
î
ç
í
à
÷
å
í
û
 ç
î
í
û
 ï
î

á
ð
à
õ
è
î
ï
î
ä
à
ì
: 
1
 –
 J
a
k
u
to
p
ro
d
u
c
tu
s 
b
u
rg
a
li
e
n
si
s;
 2
 –

 A
n
id
a
n
th
u
s 
a
a
g
a
rd
i;
 3
 -
 M
e
g
o
u
si
a
 k
u
li
k
i;
 4
 –

 K
o
ly
m
a
e
ll
a
-
B
o
c
h
a
re
ll
a
;
 5
 –

 M
o
n
g
o
lo
si
a
 r
u
ss
ie
n
si
s;
 6
 –

 O
m
o
lo
n
ia

sn
ja
tk
o
v
i;
 7
 –

 T
e
rr
a
k
e
a
 b
o
re
a
li
s;
 8
 –

 T
. k
o
rk
o
d
o
n
e
n
si
s;
 9
 –

 M
a
g
a
d
a
n
ia
 b
a
jk
u
ri
c
a
;
 1
0
 –
 C
a
n
c
ri
n
e
ll
o
id
e
s 
o
b
ru
ts
h
e
w
i;
 1
1
 –
 C
. c
u
rv
a
tu
s;
 1
2
 –
 S
te
p
a
n
o
v
ie
ll
a
 p
a
ra
c
u
rv
a
ta
);

c
ò
ð
à
ò
î
ò
è
ï
è
÷
å
ñ
ê
è
é
 ð
à
ç
ð
å
ç
 ê
à
ç
à
í
ñ
ê
î
ã
î
 ÿ
ð
ó
ñ
à
 í
à
 ð
. Ñ

î
ê
 –
 ï
î
 à
â
ò
î
ð
à
ì
. Ï

à
ë
å
î
ò
å
ò
è
÷
å
ñ
ê
à
ÿ
 î
á
ë
à
ñ
ò
ü
: Ä
î
ð
à
ø
à
ì
 I
I
 –
 ï
î
 [2
8
].
 Ï
å
ð
è
ã
î
í
ä
â
à
í
à
: Þ

ã
î
-
Â
î
ñ
ò
î
÷
í
û
é
 Ï
à
ì
è
ð
 –

ï
î
 [
3
7
].
 Ç
à
ï
à
ä
í
à
ÿ
 Ï
à
í
ò
à
ë
à
ñ
ñ
à
: 
Ñ
ò
å
ê
ë
ÿ
í
í
û
å
 ã
î
ð
û
 –
 ï
î
 [
7
0
];
 á
à
ñ
ñ
å
é
í
 Ô

î
ñ
ô
î
ð
è
ÿ
 –
 ï
î
 [
9
1
].
 Ó
ñ
ë
î
â
í
û
å
 î
á
î
ç
í
à
÷
å
í
è
ÿ
: 
1
 –
 ê
î
í
ã
ë
î
ì
å
ð
à
ò
; 
2
 –
 ï
å
ñ
÷
à
í
è
ê
; 
3
 –

à
ë
å
â
ð
î
ë
è
ò
; 4
 –
 à
ð
ã
è
ë
ë
è
ò
; 5
 –
 ã
ë
è
í
è
ñ
ò
û
é
 è
 ò
î
í
ê
î
î
á
ë
î
ì
î
÷
í
û
é
 è
ç
â
å
ñ
ò
í
ÿ
ê
; 6
 –
 è
ç
â
å
ñ
ò
í
ÿ
ê
; 7
 –
 è
ç
â
å
ñ
ò
í
ÿ
ê
î
â
à
ÿ
 ê
î
í
ã
ë
î
á
ð
å
ê
÷
è
ÿ
; 8
 –
 á
è
î
ã
å
ð
ì
í
û
å
 è
ç
â
å
ñ
ò
í
ÿ
ê
è
; 9
 –

ä
å
ò
ð
è
ò
î
â
û
é
 è
ç
â
å
ñ
ò
í
ÿ
ê
; 
1
0
 –
 á
ð
å
ê
÷
è
ð
î
â
à
í
í
û
é
 è
ç
â
å
ñ
ò
í
ÿ
ê
 ñ
î
 ñ
ò
è
ë
ë
î
ë
è
ò
à
ì
è
; 
1
1
 –
 ä
î
ë
î
ì
è
ò
; 
1
2
à
 –
 ê
ð
å
ì
í
è
ñ
ò
î
ñ
ò
ü
; 
1
2
á
 –
 ô
î
ñ
ô
î
ð
è
ò
û
.
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timanica”,  êðóïíîðàêîâèííûå Spiriferella  è

Ñyrtella.  Ðÿä òàêñîíîâ, ìèãðèðóÿ â þãî-âîñòî÷-

íîì íàïðàâëåíèè, äîñòèãàþò þæíîé ÷àñòè îáëà-

ñòè, ê êîòîðîé ïðèìûêàë Þæíî-Ïðèìîðñêèé

áàññåéí. Çäåñü óñòàíîâëåí ïîçäíåêóíãóðñêèé

êîìïëåêñ áðàõèîïîä ñ  Striapustula, Primorewia,
Spiriferella, Tomiopsis è  äâóñòâîðîê  ñ  Praeundulomia
petschorica, Streblopteria pesilla  [21].

Êîðàëëû Rugosa.  Îáåäíåíèå êîðàëëîâûõ ñî-
îáùåñòâ õàðàêòåðíî äëÿ êóíãóðñêîãî âåêà â  öå-
ëîì. Íà óðîâíå ôèëèïïîâñêîãî ãîðèçîíòà èñ÷åçà-
þò îäèíî÷íûå êîðàëëû ñ îñåâûìè ñòðóêòóðàìè
(ðîäû Pseudowannerophyllum, Lophophyllidium,
Cyathocarinia, Cyathaxonia,  Gen.  et  sp.  nov.1,  Gen.  et
sp. nov.2), øèðîêî ïðåäñòàâëåííûå â ñàðãèíñêîå
âðåìÿ (àðòèíñêèé ÿðóñ).  Â  èðåíñêîì âåêå íà
óðîâíå òðàíñãðåññèâíîãî ìàêñèìóìà (ðàçðåç ð.
Êîæûì, ñðåäíÿÿ ÷àñòü êîæèìñêîé ñâèòû) ïîÿâ-
ëÿþòñÿ åäèíè÷íûå ìåëêèå (äî 1 ñì)  Calophyllum
gerthi (Soshkina).

Äâóñòâîð÷àòûå ìîëëþñêè.  Â  ðàçâèòèè äâó-
ñòâîð÷àòûõ ìîëëþñêîâ (âðåìÿ andrianovi)  â  ñ å -
âåðíîé ÷àñòè îáëàñòè îòìå÷åí ìàêñèìóì ðàçíî-
îáðàçèÿ äëÿ ïåðìñêîãî ïåðèîäà – 30  âèäîâ [8].
Îáíîâëåíèå ñîñòàâà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò èììèã-
ðàíòîâ èç äðóãèõ áàññåéíîâ îáëàñòè.  Âïåðâûå
âîçíèêàþò áîëåå 10 ðîäîâ è  20 âèäîâ.  Ñðåäè íèõ
Ragozina, Praeundulomia, Vakunella, Pyramis,
Merismopteria  è  äð.  [44].  Õàðàêòåðíî ïîÿâëåíèå
ðÿäà  òåïëîëþáèâûõ ðîäîâ –  Pseudomonotis,
Myalina, Elimata, Plagiostoma, ÷òî ñâÿçàíî, âåðîÿò-
íî, ñ íåêîòîðûì ïîòåïëåíèåì êëèìàòà [6].

Ìåëêèå ôîðàìèíèôåðû.  Ñîîáùåñòâî ìåëêèõ
ôîðàìèíèôåð ïîçäíåãî êóíãóðà (áðàõèîïîäîâàÿ
çîíà  kuliki) õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíîé îáù-
íîñòüþ òàêñîíîìè÷åñêîãî ñîñòàâà â ïðåäåëàõ
âñåé îáëàñòè, ïîâñåìåñòíûì ðàññåëåíèåì
Gerkeina komiensis  è  Howchinella prima.

Â ïðåäåëàõ Áîðåàëüíîé îáëàñòè ñðåäíåêóí-
ãóðñêîå ñîáûòèå ïðîñëåæèâàåòñÿ äîñòàòî÷íî øè-
ðîêî – îíî îòìå÷åíî â  ñðåäíåé ÷àñòè êîæèìñ-
êîé, â ëèóðüÿãèíñêîé, àäçâèíñêîé, ëåêâîðêóòñ-
êîé ñâèòàõ Ïîëÿðíîãî è Ïå÷îðñêîãî Ïðèóðàëüÿ,
â íèçàõ ôîðìàöèè Myseryfjellet Áàðåíöåâîìîðñ-
êîãî ðåãèîíà, â îñíîâàíèè âåðõíåòóìàðèíñêîãî
ïîäãîðèçîíòà (çîíà Megousia kuliki)  Âåðõîÿíüÿ è
õàëàëèíñêîãî ãîðèçîíòà Êîëûìî-Îìîëîíñêîãî
ðåãèîíà, â  ñðåäíåé ÷àñòè àáðåêñêîãî ãîðèçîíòà
(îñíîâàíèå ïèëüíèêîâñêèõ ñëîåâ, ðåøåòíèêîâñ-
êàÿ ñâèòà) Þæíîãî Ïðèìîðüÿ.

Ï à ë å î ò å ò è ñ  (ßïîíèÿ, Þæíûé Êèòàé, Çà-
êàâêàçüå). Êîíîäîíòû. Ñîáûòèå ïðîÿâèëîñü â ðîñ-
òå âèäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ êîíîäîíòîâ çà ñ÷åò ïî-

ÿâëåíèÿ êàê îáèòàòåëåé ìåëêîâîäíûõ øåëüôîâ
(âèäû ðîäîâ Neostreptognathodus,  Sweetognathus  è
Hindeodus), òàê è ïåëàãè÷åñêèõ ôîðì (ïðåäñòàâè-
òåëè ðîäà  Mesogondolella)  [40,  69].

Ñîáûòèéíûé óðîâåíü ïðîñëåæèâàåòñÿ â
ôîðìàöèè Àêóäà ßïîíèè [63],  ôîðìàöèè ×èñÿ
Þæíîãî Êèòàÿ [57] è íèæíåé ÷àñòè äàâàëèíñêîé
ñâèòû Çàêàâêàçüÿ [40, 46].

Êîðàëëû Rugosa.  Êîìïëåêñ, áëèçêèé íèæíå-
êî÷óñóéñêîìó, çàìåùàåò òèïè÷íóþ òåòè÷åñêóþ
ôàóíó, èìååò îãðàíè÷åííîå âåðòèêàëüíîå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå è,  â  ñâîþ î÷åðåäü, ñìåíÿåòñÿ òè-
ïè÷íûìè òåòè÷åñêèìè êîëîíèàëüíûìè ôîðìàìè.
Òàê, â  Þæíîì Êèòàå â  ðàçðåçå Òèêâàî (Tiequao)
â âåðõíåé ÷àñòè ôîðìàöèè ×èñÿ â ïðåäøåñòâóþ-
ùåì ñîáûòèéíîìó êîìïëåêñå ïðèñóòñòâóåò òè-
ïè÷íàÿ òåïëîëþáèâàÿ ôàóíà, ïðåäñòàâëåííàÿ
ïðåèìóùåñòâåííî ìàññèâíûì è âåòâèñòûì ôîð-
ìàìè (Polythecalis, Chihsiaphyllum, Pseudarnia-
phyllum, Yatsengia). Ðåçêàÿ ñìåíà êîìïëåêñîâ ïðî-
èñõîäèò â  îòëîæåíèÿõ,  ñîäåðæàùèõ êîìïëåêñ
öèàòàêñîíèåâûõ êîðàëëîâ è ïîäñòèëàþùèõ íå-
ïîñðåäñòâåííî êîíîäîíòîâóþ çîíó Jinogondolella
nankingensis [89].

Ïåðèãîíäâàíà.  Àììîíîèäåè. Ðîäîâîå ðàçíîîá-
ðàçèå àììîíîèäåé â  ïîçäíåì êóíãóðå äîñòèãëî
ìàêñèìóìà.  Íàèáîëåå ÿðêî ýòî ïðîÿâèëîñü íà
Ïàìèðå (êî÷óñóéñêàÿ ñâèòà) – êðóïíîì öåíòðå
äèâåðñèôèêàöèè, ãäå, ïî äàííûì Ò.Á. Ëåîíîâîé
[71], àììîíîèäíûå ñîîáùåñòâà íàèáîëåå ïðåä-
ñòàâèòåëüíû è íàñ÷èòûâàþò áîëåå 50 ðîäîâ è 80
âèäîâ.

Êîíîäîíòû.  Äëÿ ñîáûòèéíîãî èíòåðâàëà õà-
ðàêòåðíî ïîÿâëåíèå îòíîñèòåëüíî ìåëêîâîäíîé
íåîñòðåïòîãíàòîäóñîâîé àññîöèàöèè êîíîäîíòîâ,
ñîäåðæàùåé òàêæå ïåëàãè÷åñêèå ýëåìåíòû –
Mesogondolella idahoensis  è  Vjalovognathus  [40,  69].  Â
þæíîé ÷àñòè îáëàñòè (Ñåâåðíàÿ è Çàïàäíàÿ Àâñò-
ðàëèÿ) êîíîäîíòîâûå àññîöèàöèè õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ êðàéíåé áåäíîñòüþ è äîìèíèðîâàíèåì ïðåä-
ñòàâèòåëåé ðîäà Vjalovognathus  [72,  82].

Êîðàëëû Rugosa.  Â ñåâåðíîé ÷àñòè Ïåðèãîíä-
âàíû (êî÷óñóéñêàÿ ñâèòà Þãî-Âîñòî÷íîãî Ïàìè-
ðà) îòìå÷àåòñÿ îáíîâëåíèå âèäîâîãî è ðîäîâîãî
ñîñòàâà ðóãîç, ïðåäñòàâëåííûõ òîëüêî öèàòàêñî-
íèåâîé ôàóíîé. Ðàçíîîáðàçèå íèæíåãî êîìïëåê-
ñà,  âûäåëåííîãî Ò.Ã.  Èëüèíîé, â  íèæíåé ÷àñòè
ñâèòû [23]  íåñêîëüêî âûøå,  ÷åì â  åå  âåðõàõ.  Â
íèæíåì êîìïëåêñå âñòðå÷åíû Pentaphyllum,
Ufimia, Timorcarinophyllum, Pseudoverbeekiella,
Lophophyllidium, Wannerophyllum  è  äð.  (âñåãî  28
âèäîâ). Êîìïëåêñ ïðèóðî÷åí ê áàçàëüíûì èçâåñ-
òíÿêàì. Ïðè äîìèíèðîâàíèè îäèíî÷íûõ ôîðì
áåç äèññåïèìåíòîâ, â îòäåëüíûõ ðàçðåçàõ Öåíò-
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ðàëüíîé çîíû Ïàìèðà âñòðå÷àþòñÿ è âåòâèñòûå
êîëîíèè Pseuhuangia.  Â âåðõíåì êîìïëåêñå èñ÷å-
çàþò Wannerophyllum, Lophophyllidium, Pseuhuangia,
Amplexocarinia, Pseudoverbeekiella, Kabakovitchiella,
Asserculinia, Euryphyllum, Basleophyllum, Cyathaxonia.
Âñåãî âåðõíèé êîìïëåêñ íàñ÷èòûâàåò 6  âèäîâ.
Ñîáûòèéíûé óðîâåíü ïðèìåðíî îòâå÷àåò ïîÿâ-
ëåíèþ îáåäíåííîãî ñîîáùåñòâà áåçäèññåïèìåíò-
íûõ ðóãîç âåðõíåêî÷óñóéñêîé ïîäñâèòû.

Ç à ï à ä í à ÿ  Ï à í ò à ë à ñ ñ à  (Ñåâåðîàìåðèêàíñêèå
áàññåéíû). Àììîíîèäåè. Îòíîñèòåëüíîå ðàçíîîá-
ðàçèå àììîíîèäåé íåñêîëüêî óìåíüøèëîñü [71].
Èç 10 ðîäîâ êîìïëåêñà âíîâü ïîÿâèëèñü òîëüêî
òðè,  èç  íèõ ïîëîâèíó ñîñòàâèëè ýíäåìèêè (ïî
ñðàâíåíèþ ñ  11 è  5  êîíöà àðòèíñêîãî âåêà).

Êîíîäîíòû.  Èçìåíåíèÿ â  ðàçíîîáðàçèè êî-
íîäîíòîâ áûëè íåçíà÷èòåëüíû – îòìå÷àåòñÿ ïî-
ÿâëåíèå Neostreptognathodus sulcoplicatus  è
Hindeodus permicus  [69].  Ñîáûòèéíûé óðîâåíü îò-
âå÷àåò ïîäîøâå êîíîäîíòîâîé çîíû
Mesogondolella idahoensis–Neostreptognathodus
sulcoplicatus.  Îí ïðîñëåæèâàåòñÿ â áàññåéíå Ôîñ-
ôîðèÿ è ïðèìåðíî ñîâïàäàåò ñ  íà÷àëîì ôîðìè-
ðîâàíèÿ êðåìíèñòûõ ôîñôîðèòîíîñíûõ àðãèëëè-
òîâ, ìàðêèðóþùèõ óãëóáëåíèå áàññåéíà [58, 91].

Ê ÀÇÀÍÑÊÎÅ Ñ Î Á Û Ò È Å (ðèñ. 4). Ñðåäè ïåðìñêèõ
áèîòè÷åñêèõ êðèçèñîâ êàçàíñêîå (ðîóäñêîå) ñî-
áûòèå ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå øèðîêîìàñøòàáíûì è
÷åòêî âûðàæåííûì. Îíî îõâàòûâàåò âðåìåííîé
èíòåðâàë, ñîîòâåòñòâóþùèé ïðèìåðíî ñòàíäàðò-
íîé êîíîäîíòîâîé çîíå Jinogondolella nankingensis.
Ñîáûòèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ìãíîâåííîé è øèðî-
êîé ýêñïàíñèåé ðîóäñêèõ àììîíîèäåé âî âñåõ
ïàëåîáèîãåîãðàôè÷åñêèõ îáëàñòÿõ, ïîÿâëåíèåì
ïåðâûõ ïðåäñòàâèòåëåé îòðÿäà Ceratitida,  ïî÷òè
ïîëíûì âûìèðàíèåì êóíãóðñêèõ âèäîâ, ïîÿâëå-
íèåì ñåððàòíûõ ôîðì ãîíäîëåëëèäíûõ êîíîäîí-
òîâ  (ðîä  Jinogondolella), ñóùåñòâåííûì îáíîâëå-
íèåì òàêñîíîìè÷åñêîãî ñîñòàâà áðàõèîïîä, äâó-
ñòâîð÷àòûõ ìîëëþñêîâ. Äëÿ êîðàëëîâ õàðàêòåðíî
áèïîëÿðíîå ðàñïðåäåëåíèå öèàòàêñîíèåâûõ
ôàóí, â  òî âðåìÿ êàê ðåäêèå êîëîíèàëüíûå ôîð-
ìû ïðèñóòñòâóþò òîëüêî â  îòäåëüíûõ ðàéîíàõ
Ïàëåîòåòèñà.

Á î ð å à ë ü í à ÿ  î á ë à ñ ò ü . Ðàííåêàçàíñêàÿ òðàíñ-
ãðåññèÿ (áàéòóãàíñêèå è êàìûøëèíñêèå ñëîè)
ïðèâåëà ê  ôîðìèðîâàíèþ íà âîñòîêå îáëàñòè
ìåëêîâîäíîãî ìîðñêîãî áàññåéíà ñ  øèðîêèì
ñïåêòðîì ôàöèé è ðàçâèòèåì ìøàíêîâî-áðàõèî-
ïîäîâûõ áèîãåðìîâ âäîëü åãî îêðàèí. Êëèìàò
ýòîãî âðåìåíè èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ñóááîðåàëü-
íûé òåïëîóìåðåííûé [22], î ÷åì ñâèäåòåëüñòâó-
åò, â ÷àñòíîñòè, ðàçâèòèå ìøàíêîâî-áðàõèîïî-
äîâûõ ðèôîãåííûõ ñîîáùåñòâ, è îòâå÷àåò ýòàïó
íåçíà÷èòåëüíîãî ïîòåïëåíèÿ.

Àììîíîèäåè.  Ñîáûòèå ôèêñèðóåò ýêñïàíñèÿ
áîðåàëüíûõ àììîíîèäåé ðîäîâ Sverdrupites,
Daubichites, Anuites, Pseudosverdrupites, Altudoceras
(êî÷åðãèíñêàÿ è ãåðêèíñêàÿ ñâèòû Íîâîé Çåì-
ëè, íèæíÿÿ ÷àñòü äåëåíæèíñêîãî ãîðèçîíòà Âåð-
õîÿíüÿ è îìîëîíñêîãî íàäãîðèçîíòà Êîëûìî-
Îìîëîíñêîãî ðåãèîíà, ôîðìàöèè Àññèñòåíñ Êà-
íàäñêîãî àðõèïåëàãà) [1,  34,  81].  Áîëüøèíñòâî
êóíãóðñêèõ ðîäîâ è âèäîâ âûìèðàþò, çà èñêëþ-
÷åíèåì åäèíè÷íûõ ïðåäñòàâèòåëåé ðîäîâ
Popanoceras, Neîuddenites, Medlicottia.  Âñåãî íà ýòîì
ðóáåæå â  Áîðåàëüíîé îáëàñòè íàñ÷èòûâàåòñÿ 8
ðîäîâ,  èç  íèõ âíîâü âîçíèêàþò 5.  Ðÿä òàêñîíîâ
ìèãðèðîâàëè äàæå â  áàññåéíû þãî-âîñòîêà ñå-
âåðíîé ÷àñòè îáëàñòè (Þæíîå Ïðèìîðüå). Çäåñü
áûë óñòàíîâëåí ðîä Daubichites (â îñíîâàíèè âëà-
äèâîñòîêñêîãî ãîðèçîíòà).

 Êîíîäîíòû.  Â ñàìîì íà÷àëå êàçàíñêîãî
âåêà (íà÷àëî áàéòóãàíñêîãî âðåìåíè) â âîñòî÷-
íóþ ÷àñòü Áîðåàëüíîé îáëàñòè (âîñòîê Âîñòî÷-
íî-Åâðîïåéñêîãî áàññåéíà, âîçíèêøåãî íà ñåâå-
ðå Çàïàäíîé Ïàíòàëàññû) ïðîíèêàþò êîíîäîíòû
(ôàçà  Neogondolella serrata–Neostreptognathodus
newelli–Penicularis bassi  ðîóäñêîãî âåêà) ðîäà
Kamagnathus  [50]. Õàðàêòåðíî òàêæå ïðèñóòñòâèå
êîíîäîíòîâ ðîäà Stepanovites  [40,  50].  Êîíîäîíòû
Áîðåàëüíîé îáëàñòè õàðàêòåðèçóþòñÿ óïðîùåí-
íûì ñòðîåíèåì àïïàðàòà – âñå ýëåìåíòû èìåþò
ðàìèôîðìíûé îáëèê.

Áðàõèîïîäû.  Äèíàìèêà ðàçâèòèÿ áðàõèîïîä
ýòîãî ðóáåæà èçó÷åíà åùå íå äîñòàòî÷íî. Îäíàêî
ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî íà÷àëî êàçàíñêîãî
âåêà â Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîì áàññåéíå õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ðåçêîé ñìåíîé ñîñòàâà áðàõèîïîäîâûõ
ñîîáùåñòâ (ðèñ. 1). Ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñìå-
íèëñÿ ðîäîâîé ñîñòàâ, ïðåäñòàâëåííûé 7 ðîäà-
ìè, à  âîçíèêøèå â íà÷àëå êàçàíñêîãî âåêà (áàé-
òóãàíñêèå ñëîè) 8  âèäîâ íå ñîäåðæàò íè îäíîãî
êóíãóðñêîãî ðîäà è  âèäà.  Äîìèíèðóþò â  êîìï-
ëåêñå ïðåäñòàâèòåëè ðîäîâ Aulosteges, Licharewia,
Bajtugania, Beecheria.  Âñïûøêà ðàçíîîáðàçèÿ áðà-
õèîïîä ïðèóðî÷åíà ê  êàìûøëèíñêèì ñëîÿì, â
êîòîðûõ äîìèíèðóþùàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò ðîäó
Globiella è  âèäàì  Globiella hemisphaerium è
Licharewia stuckenbergi. Íà ýòîì óðîâíå âïåðâûå
ïîÿâëÿåòñÿ ðîä Pinegathyris  è  ïðîèñõîäèò óâåëè-
÷åíèå ÷èñëåííîñòè Cancrinella.

Áîëüøåå ðàçíîîáðàçèå õàðàêòåðíî äëÿ áèî-
ãåðìíûõ ôàöèé. Òàêñîíîìè÷åñêèé ñîñòàâ áðàõè-
îïîä àíàëîãîâ êàìûøëèíñêèõ ñëîåâ â áàñ. ð. Íåì-
äû è  ð.  Ïèíåãè îòëè÷åí îò  êîìïëåêñîâ Âîëãî-
Êàìñêîãî ðåãèîíà. Ìåíÿåòñÿ âèäîâîé ñîñòàâ
àóëîñòåãèä, ãëîáèåëë è ëèõàðåâèé, ïðåäñòàâëåí-
íûõ áîëåå ðàçíîîáðàçíî, ñóùåñòâåííî îáíîâëåí
âèäîâîé ñîñòàâ ðîäà Cancrinella (5 âèäîâ),  ïîÿâëÿ-
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þòñÿ  ðîäû  Terrakea,  Spitzbergenia, Anemonaria,
Camarophoria, Rhynchopora, Blasispirifer, Permospirifer.
Â ñåâåðíûõ áàññåéíàõ Áîðåàëüíîé îáëàñòè ïîÿâ-
ëÿåòñÿ è ïðåîáëàäàåò ñîîáùåñòâî òîíêîñòðóé÷à-
òûõ ëèíîïðîäóêòèä [12].  Âîçíèêàþò ðîäû
Terrakea, Spitzbergenia,  Mongolosia, íåñêîëüêî ïîç-
æ å  – Omolonia  (çîíû Mongolosia russiensis  è
Omolonia snjatkovi ñàðûíñêîãî ãîðèçîíòà îìîëîí-
ñêîãî íàäãîðèçîíòà. Â Þæíîì Ïðèìîðüå àññîöè-
àöèÿ áðàõèîïîä âëàäèâîñòîêñêîãî ãîðèçîíòà
ïîëíîñòüþ îáíîâëÿåòñÿ, äîìèíèðóþùåé ãðóï-
ïîé ñòàíîâÿòñÿ ïðåäñòàâèòåëè ðîäîâ Muirwoodia
è  Yakovlevia,  ïîÿâëÿþòñÿ áèïîëÿðíûå ðîäû
Kochiproductus, Waagenoconcha, Liosotella, Spiriferella,
Alispiriferella,  îäíàêî òðîïè÷åñêèå ðîäû ïîëíîñ-
òüþ îòñóòñòâóþò.

Äâóñòâîð÷àòûå ìîëëþñêè. Â íà÷àëå êàçàíñêî-
ãî âåêà íà÷àë ôîðìèðîâàòüñÿ îñîáûé òèï ñîîá-
ùåñòâ äâóñòâîð÷àòûõ ìîëëþñêîâ, â êîòîðîì äî-
ìèíèðóþùàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò ïðåäñòàâèòàëÿì
ðîäà  Kolymia  [7].  Âïåðâûå çäåñü ïîÿâëÿþòñÿ ðîäû
Kolymia, Vnigri pecten, Septimyalina  (çîíà  Kolymia
inoceramiformis ñàðûíñêîãî ãîðèçîíòà îìîëîíñêî-
ãî íàäãîðèçîíòà), à  5  ðîäîâ âûìèðàþò.

Êîðàëëû Rugosa. Â âîñòî÷íîé ÷àñòè Áîðåàëü-
íîé îáëàñòè ïîÿâëÿåòñÿ "êàëîôèëëóìîâàÿ ôàóíà",
êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ìîðôîëîãè÷åñêèõ âà-
ðèàíòîâ ãðóïïû êîðàëëîâ áåç äèññåïèìåíòîâ (öèà-
òîêñîíèåâûõ ôàóí), õàðàêòåðíûõ äëÿ òðàíñãðåñ-
ñèâíûõ èìïóëüñîâ îñàäêîíàêîïëåíèÿ. Ñîîáùåñòâî
êîðàëëîâ áàéòóãàíñêèõ ñëîåâ âîñòî÷íîé ÷àñòè Áî-
ðåàëüíîé îáëàñòè õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðèñóòñòâèåì
ïåðâûõ áîëåå êðóïíûõ, ïî ñðàâíåíèþ ñ êóíãóðñ-
êèìè, êàëîôèëëóìîâ –  Calophyllum permianum
(Nechaev) [96]. Çäåñü æå çàôèêñèðîâàí Euryphyllum
sp.  Êîìïëåêñ ðóãîç ìåíÿåòñÿ â êàìûøëèíñêèõ ñëî-
ÿõ è íàèáîëåå õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå
âèäîâ Calophyllum columnare  (Schlotheim) è
Sassendalia turgidiseptata  Tidten. Â öåëîì âèäîâîå ðàç-
íîîáðàçèå íåçíà÷èòåëüíî ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå
ýêçåìïëÿðîâ. Ñõîäíàÿ ôàóíà èçâåñòíà èç 5–8 ñëîÿ
ôîðìàöèè Êàïï Ñòàðîñòèí Øïèöáåðãåíà, ãäå
âñòðå÷åíû Calophyllum columnare  (Schlotheim) è
Allotropiochisma svalbardicum (Heritsch), Sassendalia
turgidiseptata Tidten.  [59].  S.  turgidiseptata îïðåäåëåí
òàêæå èç íèæíåé ÷àñòè ôîðìàöèè Òðîëä Ôüåðä
(Trold Fiord Fm.) è èç îñíîâàíèÿ ôîðìàöèè Äå-
ãåðáîëñ (Degerbols Fm.) [60].

Ôëîðà.  Ýâñòàòè÷åñêàÿ ïðèðîäà êàçàíñêîãî
(ðîàäñêîãî) ñîáûòèÿ îáóñëîâèëà ïîòåïëåíèå
êëèìàòà, ÷òî ôèêñèðóåòñÿ ìèãðàöèåé ðàñòåíèé
èç Ñóáàíãàðñêîãî ïîÿñà â ïðåäåëû öåíòðàëüíûõ
ðàéîíîâ Àíãàðèäû. Â íà÷àëå êîëü÷óãèíñêîãî âðå-
ìåíè, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðèìåðíî êàçàíñêîìó
ñîáûòèþ, âîçðàñòàåò êîëè÷åñòâî è âèäîâîå ðàç-

íîîáðàçèå êàëëèïòåðèä, õàðàêòåðíî ïîÿâëåíèå
ãðàöèëåíòíî-áðåâèôîëèåâîãî êîìïëåêñà êîðäàè-
òîâ  çîíû Cordaites kuznetskianus [18,  19].  Âûìèðà-
þò òèïè÷íî âåðõíåáàëàõîíñêèå âèäû – Rufloria
derzavinii.  Ïåðâûå ýëåìåíòû êîëü÷óãèíñêîé ôëî-
ðû ïðèóðî÷åíû ê  çîíå  Mongolosia russiensis
cåâåðíîé ÷àñòè Áîðåàëüíîé îáëàñòè.

Ïàëåîòåòèñ .  Àììîíîèäåè. Ñîáûòèå õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ïîÿâëåíèåì ïåðâîãî ïðåäñòàâèòåëÿ îò-
ðÿäà Ceratitida  – ðîäà Paraceltites, ñòàíîâëåíèåì
ñåìåéñòâà ãîíèàòèòîâ Cyclolobidae, âîçðàñòàíèå
ðàçíîîáðàçèÿ êîòîðîãî ïðèõîäèòñÿ íà ïîçäíþþ
ïåðìü, çíà÷èòåëüíûì îáíîâëåíèåì òàêñîíîìè-
÷åñêîãî ñîñòàâà. Ïåðâûå, íàèáîëåå ïðèìèòèâíûå
ïðåäñòàâèòåëè ñåìåéñòâà Cyclolobidae ðîäû
Demarezites, Tongluceras, Mexicoceras óêàçûâàþòñÿ â
Êèòàå  â  íèæíåé ÷àñòè ôîðìàöèè Maokou –
ñòàíäàðòíàÿ çîíà Mesogondolella nankingensis
(Kufeng Fm., Hutang Fm., Dongwuli beds) ñîâìå-
ñòíî  ñ  Kufengoceras, Shengoceras, Daubichites,
Altudoceras, Strigogoniatites, Stacheoceras  [71].  Âïåð-
âûå ïîÿâëÿþòñÿ 22  ðîäà,  20  êóíãóðñêèõ ðîäîâ
âûìèðàåò. Â ñòðàòîòèïå êóáåðãàíäèíñêîãî ÿðóñà
íà Þãî-Âîñòî÷íîì Ïàìèðå ïðèñóòñòâóþò àììî-
íîèäåè Epiglyphioceras, Stacheoceras, Paraceltites,
òèïè÷íûå äëÿ ðîóäñêîãî ÿðóñà Ñåâåðíîé Àìåðè-
êè [49].

Êîíîäîíòû.  Ñîáûòèå ïðîÿâèëîñü â  íåêîòî-
ðîì ñíèæåíèè ðàçíîîáðàçèÿ êîíîäîíòîâ, çíà÷è-
òåëüíîì îáíîâëåíèè êîíîäîíòîâûõ àññîöèàöèé,
à òàêæå ñëàáî ïðîÿâëåííîé òåíäåíöèè ê óâåëè-
÷åíèþ äîëè ãëóáîêîâîäíûõ ðîäîâ (â îñíîâíîì –
ãîíäîëåëëèä), êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ êàê ðîñ-
òîì èõ  ÷èñëà,  òàê è  ñíèæåíèåì êîëè÷åñòâà ðî-
äîâ-îáèòàòåëåé ïðèáðåæíîé çîíû. Ñîáûòèþ îò-
âå÷àþò çîíà Jinogondolella nankingensis, óñòàíîâ-
ëåííàÿ â ðàçðåçàõ Êèòàÿ [72]. Ñîáûòèéíûé ðóáåæ
îòìå÷åí òàêæå ðàçäåëåíèåì äâóõ îñíîâíûõ âåò-
âåé ïîçäíåïåðìñêèõ ãîíäîëåëëèä [93] – ïðîõëàä-
íîâîäíûõ ñ  ãëàäêîé ïëàòôîðìîé (âåòâü
Mesogondolella gracilis,  M. phosphoriensis,  M.
rosenkrantzi)  è  òåïëîâîäíûõ ñ  ðåáðèñòîé ïëàò-
ôîðìîé (âåòâü  Jinogondolella nankingensis,  J.
aserrata è  äð.).

Ôóçóëèíèäû.  Â  ðàçâèòèè ôóçóëèíèä ñîáûòèå
ïðîÿâëåíî â äèâåðñèôèêàöèè îòðÿäà Neoschwa-
gerinida, ïðåäñòàâëåíîãî â ïðåäêðèçèñíûé ïåðè-
îä åäèíñòâåííûì ðîäîì Misellina.  Ïîÿâëÿþòñÿ
òðè ðîäà  (â  îñíîâàíèè çîíû Armenina–Misellina
ovalis  êóáåðãàíäèíñêîãî ÿðóñà Þãî-Âîñòî÷íîãî
Ïàìèðà),  â  òîì  ÷èñëå  ðîäà  Cancellina,  äàþùèå
íà÷àëî ðàäèàöèè íåîøâàãåðèíèä â ìóðãàáñêî-
ìèäèéñêîå âðåìÿ [35].  Èñ÷åçàåò çíà÷èòåëüíàÿ
÷àñòü ÿõòàøñêî-áîëîðñêèõ ðîäîâ (8 ðîäîâ îòðÿäà
Schwagerinida è äâà ðîäà îòðÿäà Schubertellida).
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Êîðàëëû Rugosa.  Ïî äàííûì Ò.Ã.  Èëüèíîé
[23],  êîìïëåêñ êóáåðãàíäèíñêîãî ÿðóñà  íà
Þãî-Çàïàäíîì Ïàìèðå,  ãäå  â  îòëè÷èå îò  êîì-
ïëåêñà ïîäñòèëàþùèõ îòëîæåíèé øèíäèéñêîé
ñâèòû, ñîäåðæàùèõ òîëüêî îäèí âèä âåòâèñòûõ
Yatsengia,  ïîÿâëÿþòñÿ ìàññèâíûå êîëîíèè
Praewentzelella, à  ò àêæå  ðîäà  Thamasi phyllum,
ðàñïðîñòðàíåíèå êîòîðîãî â  äðóãèõ ðåãèîíàõ
Ïàëåîòåòèñà õàðàêòåðíî äëÿ áîëåå ìîëîäûõ îò-
ëîæåíèé.

Ï å ð è ã î í ä â à í à .  Àììîíîèäåè. Ñîáûòèå çàôèê-
ñèðîâàíî íà Òèìîðå (ñëîè Òàå-Âåè) ïî ïðèñóò-
ñòâèþ ðîäîâ Demarezites, Stacheoceras,  [61]  è  â  Àâ-
ñòðàëèè (Ñoolkilya Sandstone),  ãäå îòìå÷åí ðîä
Daubichites [56].

Êîðàëëû Rugosa. 18 ðîäîâ áåçäèññåïèìåíòíûõ
êîðàëëîâ ïðèñóòñòâóåò â íèæíåé è ñðåäíåé ÷àñ-
òè ôîðìàöèè Õèàëà (Xiala Fm.).  Ðàíåå ýòà ôàóíà
áûëà íàçâàíà çîíîé Lytvolasma –Ufimia.  Â  ñîñòàâ
êîìïëåêñà âõîäÿò:  Cyathaxonia,  Cyathicarinia,
Amplexocarinia, Duplophyllum, Lytvolasma,
Pentaphyllum, Ufimia è  äð.  [90],  ñðåäè êîòîðûõ ïðè-
ñóòñòâóþò áîðåàëüíûå è òåòè÷åñêèå ðîäû. Îòëè-
÷èå îò  òåòè÷åñêîé ôàóíû çàêëþ÷àåòñÿ â  îòñóò-
ñòâèè êîëîíèàëüíûõ ôîðì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îñíî-
âîé äëÿ âûâîäà î áîëåå íèçêîòåìïåðàòóðíûõ óñ-
ëîâèÿõ îáèòàíèÿ ýòîãî ñîîáùåñòâà. Êîìïëåêñ
ðàñïðîñòðàíåí â îêðàèííûõ ìîðÿõ âîñòîêà Êèì-
ìåðèéñêîãî êîíòèíåíòà, ðàñïîëîæåííîãî ìåæäó
Ãîíäâàíîé è Åâðàçèåé [90].  Ñõîäíûé êîìïëåêñ
ïðèìèòèâíûõ áåçäèññåïèìåíòíûõ êîðàëëîâ èç-
âåñòåí èç îòëîæåíèé ðîóäà ôîðìàöèè ßíãäå
(Youngde Fm.) â Áàîøàíñêîì áëîêå, ãäå ïðèñóò-
ñòâóþò Lîphophyllidium,  Verbeekiella, Ufimia.  Ïîÿâ-
ëåíèå ìàññèâíûõ Waagenophyllidae è âåòâèñòûõ
Thomasiophyllum õàðàêòåðíî äëÿ ïåðåêðûâàþùèõ
îòëîæåíèé íèæíåé ÷àñòè âîðäà.

Ç à ï à ä í à ÿ  Ï à í ò à ë à ñ ñ à .  Â ñòðàòîòèïè÷åñêîì
ðàçðåçå ôîðìàöèè Road Canyon ðîóäñêîãî ÿðóñà
ãâàäåëóïñêîãî îòäåëà Ìåæäóíàðîäíîé ñòðàòèãðà-
ôè÷åñêîé øêàëû (ÌÑØ) ñîáûòèå ïðèóðî÷åíî ê
ñòàíäàðòíîé êîíîäîíòîâîé çîíå Jinogondolella
nankingensis.

Àììîíîèäåè.  Â  ðàçâèòèè àììîíîèäåé ñîáû-
òèå ïðîÿâèëîñü â ïîÿâëåíèè ïåðâûõ ïðåäñòàâè-
òåëåé öåðàòèòèä – ðîä Paraceltites,  öèêëîëîáèä –
ðîä  Demarezites,  à  ò àêæå  Epithalassoceras, Altudo-
ceras,  Texoceras, Tauroceras [78,  92].  Â øòàòå Àéäà-
õî â  ôîðìàöèè Ôîñôîðèÿ ñîâìåñòíî ñ  Jinogondo-
lella nankingensis  ( =  Jinogondolella serrata)  óêàçû-
âàþòñÿ àììîíîèäåè ðîäîâ Paraceltites, Demarezites,
Spirolegoceras, Altudoceras, Glossoceras [76,  77,  79].
Áëèçêèé êîìïëåêñ àììîíîèäåé óêàçàí â Ìåêñè-
êå (Palo Quemado Fm.).

Êîíîäîíòû. Êîíîäîíòîâûå àññîöèàöèè áëèç-
êè ïî ñîñòàâó ê ïàëåîòåòè÷åñêèì è õàðàêòåðèçó-
þòñÿ äîìèíèðîâàíèåì ñåððàòíûõ ãîíäîëåëëèä
(Jinogondolella) â ãëóáîêîâîäíîé çîíå è íåîñòðåï-
òîãíàòîäóñîâ è õèíäåîäóñîâ â ìåëêîâîäíîé [91].

Òàêèì îáðàçîì, ñîáûòèå ïðîÿâèëîñü â  Ñå-
âåðíîì è Þæíîì ïîëóøàðèÿõ, â ðàçëè÷íûõ êëè-
ìàòè÷åñêèõ ïîÿñàõ è îòâå÷àåò ãëîáàëüíîé òðàíñ-
ãðåññèè.

C Ð Å Ä Í Å Ò À Ò À Ð Ñ Ê Î Å ( Ñ Ð Å Ä Í Å Ì È Ä È É Ñ Ê Î Å,  Ê Å Ï Ò Å Í -
ÑÊÎÅ)  ÑÎÁÛÒÈÅ (ðèñ. 4), îòìå÷åííîå êàðäèíàëüíû-
ìè ïåðåñòðîéêàìè â  ýâîëþöèè áèîòû è  ïàëåî-
ìàãíåòèçìà, øèðîêî ïðîÿâëåíî âî âñåõ îáëàñòÿõ.
Ñîáûòèå õàðàêòåðèçóåòñÿ êðóïíåéøèì áèîòè÷åñ-
êèì êðèçèñîì, îõâàòèâøèì âñå ãðóïïû íàçåì-
íîé è  ìîðñêîé  áèîòû (ðèñ.  1)  è  ñîâïàäàåò  ñî
ñìåíîé ãèïåðçîíû Êèàìàí äëèòåëüíîé îáðàòíîé
ïîëÿðíîñòè çíàêîïåðåìåííîé ãèïåðçîíîé Èëëà-
âàððà.

Á î ð å à ë ü í à ÿ  î á ë à ñ ò ü.  Â  âîñòî÷íîé ÷àñòè îá-
ëàñòè (Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêèé áàññåéí) íàèáî-
ëåå êîíòðàñòíî áèîòè÷åñêîå ñîáûòèå ïðîÿâëåíî
â ðàçâèòèè íàçåìíûõ ãðóïï ôàóíû è ïðèóðî÷åíî
ê ãðàíèöå íèæíåãî è âåðõíåãî ïîäúÿðóñîâ òàòàð-
ñêîãî ÿðóñà èëè óðæóìñêîãî è ñåâåðîäâèíñêîãî
ãîðèçîíòîâ.

Îñòðàêîäû.  Â ðàçâèòèè íåìîðñêèõ îñòðàêîä
íà ðóáåæå ðàííå-ïîçäíåòàòàðñêîãî âðåìåíè êðè-
çèñ ïðîÿâèëñÿ â ñìåíå ñïîñîáà ïèòàíèÿ, ÷òî ñó-
ùåñòâåííî ïîâëèÿëî íà ìîðôîôèçèîëîãè÷åñêóþ
ýâîëþöèþ ãðóïïû è ïðèâåëî ê ñìåíå ïàëåîäàðâè-
íóëîâîãî ñóïåðêîìïëåêñà ñóõîíåëèíèäíûì. Ïðåä-
êðèçèñíûé ïåðèîä, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ òàêñîíà-
ìè äðåâíåãî ïðîèñõîæäåíèÿ è ìåäëåííîé ñêîðîñ-
òüþ ýâîëþöèîííûõ èçìåíåíèé ñìåíèëñÿ âî âòî-
ðîé ïîëîâèíå òàòàðñêîãî âåêà óñêîðåííûì òåì-
ïîì ýâîëþöèè îñòðàêîä è ïîÿâëåíèåì ïðåäêîâûõ
ðîäîâ ìåçîçîéñêèõ âèäîâ [41]. Â ïîñòêðèçèñíûé
ïåðèîä èç ïÿòè óðæóìñêèõ ðîäîâ òðè âûìèðàþò,
íî âîçíèêàþò òðè íîâûõ ñåìåéñòâà è ñåìü ðîäîâ.

Òåòðàïîäû.  Âáëèçè íèæíåé ãðàíèöû ñåâåðî-
äâèíñêîãî ãîðèçîíòà ïðîèçîøëà ñìåíà äèíîöå-
ôàëîôîé ôàóíû ïîçâîíî÷íûõ íà òåðèîäîíòîâóþ.
Íà÷àëî òåðèîäîíòîâîãî ýòàïà çíàìåíóåòñÿ êàð-
äèíàëüíîé ïåðåñòðîéêîé òåòðàïîäîâîãî ñîîáùå-
ñòâà,  êîòîðàÿ âûðàçèëàñü â  èçìåíåíèè ñîñòàâà
âñåõ ãðóïï òåòðàïîä íà óðîâíå òàêñîíîâ âûñîêî-
ãî ðàíãà [14,  15].

Èõòèîôàóíà. Ïåðåñòðîéêà â ðàçâèòèè èõòèî-
ôàóíû ïðîÿâèëàñü â ñìåíå ïëàòèñàìèäíîãî ñó-
ïåðêîìïëåêñà òîåìèåâûì è èçìåíåíèè ðîäîâîãî
ñîñòàâà [38].

Ôëîðà.  Âáëèçè ýòîãî óðîâíÿ ôèëëàäîäåðìî-
âàÿ ìàêðîôëîðà ñìåíèëàñü òàòàðèíîâîé [16, 20].
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Â ãëóáîêîâîäíûõ ìîðñêèõ áàññåéíàõ Áîðå-
àëüíîé îáëàñòè ñðåäíåòàòàðñêîå ñîáûòèå çàôèê-
ñèðîâàíî â ñðåäíåé ÷àñòè øàäðîâñêîé ñâèòû Íî-
âîé Çåìëè, â  ïîäîøâå ãèæèãèíñêîãî ãîðèçîíòà
Êîëûìî-Îìîëîíñêîãî ðåãèîíà è äóëãàëàõñêîãî
ãîðèçîíòà Âåðõîÿíüÿ è õàðàêòåðèçóåòñÿ êðóïíîé
ýêîñèñòåìíîé ïåðåñòðîéêîé. Ñìåíå ðåæèìà
îñàäêîíàêîïëåíèÿ îòâå÷àåò ýâñòàòè÷åñêèé ìèíè-
ìóì, îáóñëîâèâøèé ðåçêîå îáåäíåíèå áåíòîñíûõ
ñîîáùåñòâ. Âáëèçè ðóáåæà îòìå÷åíî âàæíåéøåå
ïàëåîìàãíèòíîå ñîáûòèå – ñìåíà ãèïåðçîí Êèà-
ìàí è Èëëàâàððà [25].

Äâóñòâîðêè è áðàõèîïîäû.  Íà÷àëî ýòàïà îòìå-
÷åíî êðóïíûì áèîòè÷åñêèì êðèçèñîì. Âûìèðàåò
áîëåå 80 % áèâàëüâèé è 7  ðîäîâ áðàõèîïîä. Âîç-
íèêøèé â  ïðåäêðèçèñíûé ïåðèîä ðîä
Cancrinelloides  ñòàíîâèòñÿ äîìèíàíòîì. Ðåçêîå ïà-
äåíèå óðîâíÿ ìîðÿ â  ñàìîì íà÷àëå ïåðèîäà ñìå-
íèëîñü áûñòðîé òðàíñãðåññèåé, â ðåçóëüòàòå êî-
òîðîé îòêðûëèñü ñâÿçè ìåæäó áîðåàëüíûìè è òå-
òè÷åñêèìè áàññåéíàìè è øèðîêîå ðàçâèòèå ïî-
ëó÷èëè ýêîòîííûå ôàóíû. Ñðåäè äâóñòâîðîê ïî-
ÿâèëèñü ïåðèãîíäâàíñêèå ðîäû Merismopteria,
Gleptoleda  è  òåòè÷åñêèé ðîä  Fasciculiconcha,  âèäû
ðîäà  Maitaia, Atomodesma variabele  Wanner  [7].

Êîíîäîíòû.  Íà÷èíàÿ ñî ñðåäíåòàòàðñêîãî
âðåìåíè, ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàþò áîðåàëüíûå
âèäû êîíîäîíòîâ. Â óìåðåííûå êëèìàòè÷åñêèå
çîíû ïðîíèêàþò ëèøü íàèáîëåå óñòîé÷èâûå òàê-
ñîíû èç  òðîïè÷åñêîé îáëàñòè (òàêèå êàê
Mesogondolella è  Merrillina, Hindeodus),  è  èõ  ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè êîíòðîëè-
ðóåòñÿ âàðèàöèÿìè êëèìàòà.

Àììîíîèäåè.  Õàðàêòåðíî ïðîíèêíîâåíèå â
áîðåàëüíûå áàññåéíû òåòè÷åñêèõ ðîäîâ àììîíî-
èäåé Timorites è  Mexicoceras.  Â çàáàéêàëüñêîì áàñ-
ñåéíå (â  íèçàõ òîãîòóéñêîãî ãîðèçîíòà) ðîä
Timorites âñòðå÷åí ñîâìåñòíî ñ Maitaia bella.

Ïàëåîòåòèñ.  Àììîíîèäåè. Áèîòè÷åñêèé êðè-
çèñ âûðàçèëñÿ â ìàññîâîì âûìèðàíèè àììîíî-
èäåé (7  ñåìåéñòâ,  2  ïîäñåìåéñòâà  è  27  ðîäîâ),
ïîÿâëÿåòñÿ  ëèøü òðè  íîâûõ  ðîäà.  [3,  71,  97].
Ñíèæàåòñÿ ðàçíîîáðàçèå áðàõèîïîä, êîðàëëîâ,
ñóùåñòâåííî ìåíÿþòñÿ ñîîáùåñòâà ìåëêèõ ôî-
ðàìèíèôåð. Â çàïàäíîé ÷àñòè Ïàëåîòåòèñà â  îñ-
íîâàíèè õà÷èêñêîé ñâèòû èñ÷åçàþò ïðàêòè÷åñ-
êè âñå âûñîêîñïåöèàëèçèðîâàííûå ôóçóëèíè-
äû, ìàññèâíûå êîëîíèàëüíûå êîðàëëû, ïðîèñ-
õîäèò ñìåíà äîìèíàíò â  ñîîáùåñòâàõ  ìåëêèõ
ôîðàìèíèôåð [29].

Áðàõèîïîäû.  Ñîáûòèéíûé óðîâåíü â âîñòî÷-
íîé ÷àñòè Ïàëåîòåòèñà õàðàêòåðèçóåòñÿ øèðîêèì
ðàçâèòèåì ýêîòîííûõ ôàóí, ïåðâîå ïîÿâëåíèå
êîòîðûõ ïðèóðî÷åíî ê óçêîìó âðåìåííîìó èí-
òåðâàëó (çîíà Monodiexodina ÷àíäàëàçñêîãî ãîðè-

çîíòà).  Íàðÿäó ñ  òåòè÷åñêèìè ðîäàìè Enteletes,
Leptodus, Tyloplecta, Spinomarginifera, Compressopro-
ductus, Echinauris, Prorichthofenia, Richthofenia ïðè-
ñóòñòâóþò áîðåàëüíûå ðîäû Anidanthus, Megousia,
Kochiproductus, Anemonaria, Yakovlevia, Kaninospirifer.
Êîìïëåêñ ïðèóðî÷åí ê  çîíå  Parafusulina stricta
÷àíäàëàçñêîãî ãîðèçîíòà Þæíîãî Ïðèìîðüÿ è
ñîäåðæèò, êðîìå òîãî, âûñîêîðàçâèòûå ôóçóëè-
íèäû ðîäîâ  Yabeina,  Lepidolina,  åäèíè÷íûå
Monodiexodina,  à  òàêæå ëàí÷èõèòåñû, ñèõîòåíåë-
ëû, ðåéõåëèíû, êîäîíîôóçèåëëû, èç ìåëêèõ ôî-
ðàìèíèôåð õàðàêòåðíû Baisalina,  Abadehella,
Pachyphloia.  Â Êîðÿêèè èçâåñòíû ñîâìåñòíûå íà-
õîäêè ðîäà Cancrinelloides  è  òåòè÷åñêèõ ðîäîâ ôó-
çóëèíèä Yabeina è  Lepidolina [55].

Êîíîäîíòû.  Íà  ñîáûòèéíîì ðóáåæå ñóùå-
ñòâåííî ñíèæàåòñÿ ðàçíîîáðàçèå êîíîäîíòîâ
(âûìèðàåò îêîëî 25% âèäîâ). Âûìèðàþò ïðåèìó-
ùåñòâåííî îáèòàòåëè ìåëêîâîäèé (ïðåäñòàâèòå-
ëè  ðîäîâ  Sweetognathus,  Iranognathus,  Gullodus).
Ïðè ýòîì ðàçíîîáðàçèå êîíîäîíòîâ ñíèæàåòñÿ
òîëüêî íà âèäîâîì óðîâíå,  íà óðîâíå ðîäîâ è îñ-
íîâíûõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïîâ ñóùåñòâåííûõ
èçìåíåíèé íå ïðîèñõîäèò (ðèñ. 1). Èçìåíÿåòñÿ
ñîîòíîøåíèå ðàçíîîáðàçèÿ ãëóáîêîâîäíûõ è
ìåëêîâîäíûõ êîíîäîíòîâûõ ôàóí: ðîäîâîå ðàç-
íîîáðàçèå ãëóáîêîâîäíûõ êîíîäîíòîâ âîçðàñòà-
åò,  à  ìåëêîâîäíûõ – ïîíèæàåòñÿ.  Ýòî ìîæåò
áûòü îáóñëîâëåíî ñîêðàùåíèåì ïëîùàäè òåïëî-
âîäíûõ ìåëêîâîäíûõ øåëüôîâ.

Â  Ïåðèãîíäâàíå  øèðîêî ðàçâèò è ïðàêòè÷åñ-
êè ïîâñåìåñòíî ïðèñóòñòâóåò ðîä Timorites  –  â
ñëîÿõ Áàçëåî Òèìîðà, ãäå ïîìèìî àììîíîèäåé
îòìå÷åí ñìåøàííûé êîìïëåêñ áðàõèîïîä. Â êî-
íîäîíòîâûõ êîìïëåêñàõ èñ÷åçàþò ïîñëåäíèå
Vjalovognathus  è  ôîðìèðóþòñÿ àññîöèàöèè ñ  äî-
ìèíèðîâàíèåì ïðîõëàäíîâîäíûõ ìåçîãîíäîëåëë
è ìåððèëëèí.

Â  Ç à ï à ä í î é  Ï à í ò à ë à ñ ñ å  ñîáûòèéíûé óðî-
âåíü óñòàíîâëåí ïðåæäå âñåãî íà îñíîâàíèè ïà-
ëåîìàãíèòíûõ äàííûõ, ãäå â îñíîâàíèè êåïòåíñ-
êîãî ÿðóñà óñòàíîâëåíû çîíû ïðÿìîé è îáðàòíîé
ïîëÿðíîñòè [5].

Àììîíîèäåè.  Ñîáûòèå ôèêñèðóåòñÿ ïîÿâëå-
íèåì è øèðîêèì ðàñïðîñòðàíåíèåì ðîäà
Timorites,  èíäåêñèðóþùèì êåïòåíñêèé ÿðóñ
ÌÑØ [71].

Êîíîäîíòû  â  áàññåéíå  Ôîñôîðèÿ,  êàê  è  â
Ïåðèãîíäâàíå, ïðåäñòàâëåíû ïðîõëàäíîâîäíûìè
ìåçîãîíäîëåëëàìè è ìåððèëëèíàìè (Mesogon-
dolella bitteri, Merrillina). Áîëåå òåïëîâîäíûå êîíî-
äîíòîâûå êîìïëåêñû (äæèíîãîíäîëåëëû è ñâè-
òîãíàòóñû), áëèçêèå ê òåòè÷åñêèì, èçâåñòíû èç
ïðèýêâàòîðèàëüíîé ÷àñòè Çàïàäíîé Ïàíòàëàññû
(Òåõàñ) [72]. Ñîáûòèéíûé ðóáåæ îòâå÷àåò ïîäî-
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øâå  çîíû  Jinogondolella postserrata êåïòåíñêîãî
ÿðóñà.

Ì È Ä È É Ñ Ê Î / Ä Æ Ó Ë Ü Ô È Í Ñ Ê Î Å Ñ Î Á Û Ò È Å  (ðèñ.  4)
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïåðâàÿ ôàçà ïåðìî-òðèàñî-
âîãî  ìàññîâîãî  âûìèðàíèÿ [30,  64,  66].  Â  Ïà -
ëåîòåòèñå â  îñíîâàíèè äæóëüôèíñêîãî èëè âó-
÷àïèíñêîãî ÿðóñîâ (ëîïèíñêèé îòäåë ÌÑØ)
âûìèðàåò 70  ïðîöåíòîâ ôóçóëèíèä [84]  èëè 76
ïðîöåíòîâ èõ ìèðîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ [85].  Ñðå-
äè êîðàëëîâ ïðîèñõîäèò èñ÷åçíîâåíèå ìàññèâ-
íûõ âààãåíîôèëëèä, õîòÿ âåòâèñòûå ôîðìû äî-
æèâàþò äî  êîíöà  ïåðìè [30,  87].  Ñîîáùåñòâî
ïðåèìóùåñòâåííî êîëîíèàëüíûõ ðóãîç ñìåíÿåò-
ñÿ ïëåðîôèëëîèäíûì êîìïëåêñîì. Â âîñòî÷íîé
÷àñòè Ïàëåîòåòèñà âûìèðàåò 44 ïðîöåíòà ðîäîâ
è 67 ïðîöåíòîâ âèäîâ áðàõèîïîä. Íåêîòîðîå èñ-
êëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ãàñòðîïîäû è àììîíîè-
äåè, õîòÿ íà ïîñëåäíèõ ñîáûòèå îêàçàëî çíà÷è-
òåëüíîå âëèÿíèå.  Âèäîâîé è ðîäîâîé ñîñòàâ êî-
íîäîíòîâ îáíîâèëñÿ â  çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè.
Íàèáîëåå ÿðêî ñîáûòèå ïðîÿâëåíî â Ïàëåîòåòè-
ñå,  â  ïðåäåëàõ Áîðåàëüíîé îáëàñòè ñîáûòèå ðàñ-
ïîçíàåòñÿ  óñëîâíî êàê  â  ìîðñêèõ,  òàê  è  â  êîí-
òèíåíòàëüíûõ ôàöèÿõ.

Ï à ë å î ò å ò è ñ.  Ôîðàìèíèôåðû.  Ïðîèñõîäèò
ñìåíà øâàãåðèíèäî-âåðáååêèíèäîâîé àññîöèà-
öèè ôóçóëèíèä øóáåðòåëëèäîâîé. Ïîëíîñòüþ èñ-
÷åçàþò øâàãåðèíèäû è âåðáååêèíàöåè, ïîëó÷àþò
ìàññîâîå ðàçâèòèå àáåððàíòíûå ôóçóëèíèäû,
ïîÿâèâøèåñÿ çíà÷èòåëüíî ðàíüøå. Íà ýòîì ðóáå-
æå âûìèðàåò 70 % ôóçóëèíèä. Â ðàçâèòèè ìåëêèõ
ôîðàìèíèôåð ïðîèçîøëà ñìåíà äîìèíàíò – õå-
ìèãîðäèîïñèäîâûå ñîîáùåñòâà ñìåíèëèñü íîäî-
çàðèèäîâûìè, âûìåðëî 40 % ðîäîâ.  Cíèçèëàñü
÷èñëåííîñòü è ðàçíîîáðàçèå ðîäîâ ñåìåéñòâ
Hemigordiopsidae è Baisalidae [29].

Àììîíîèäåè. Ãëóáîêèå ýâîëþöèîííûå ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ îòìå÷åíû â ðàçâèòèè àììîíîèäåé. Â
êîíöå ìèäèéñêîãî (êåïòåíñêîãî) âåêà âûìèðàþò
3 ñåìåéñòâà àììîíîèäåé (Sundaitidae,
Thalassoceratidae, Hyattoceratidae) è10 ðîäîâ, îá-
ùåå ÷èñëî ðîäîâ ñîñòàâëÿåò 33.  Âïåðâûå íà ýòîì
ðóáåæå ïîÿâèëèñü àðàêñîöåðàòèäû – ðîäû
Anderssonoceras,  Araxoceras,  Prototoceras  è  äðóãèå
(âñåãî 22 ðîäà).

Êîðàëëû  Rugosa. Ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííàÿ
ïåðåñòðîéêà êîðàëëîâûõ ñîîáùåñòâ, âûìåðëè
ìàññèâíûå êîëîíèàëüíûå ðóãîçû, ñìåíèâøèåñÿ
ïðèìèòèâíûì ïëåðîôèëëîèäíûì êîìïëåêñîì
[28, 66]. Ñóùåñòâåííîå ñîêðàùåíèå òàêñîíîìè-
÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ õàðàêòåðíî äëÿ ïîçäíå-
ïåðìñêèõ áàññåéíîâ Âîñòî÷íîãî Òåòèñà (Þæíûé
è Çàïàäíûé Êèòàé).  Ýòî ñîáûòèå ïðèâåëî ê èñ-
÷åçíîâåíèþ 76% ñåìåéñòâ,  78% ðîäîâ,  82% âè-
äîâ êîðàëëîâ.  Â òå÷åíèå äæóëüôèíñêîãî (óøà-

ïèíüñêîãî) âåêà ñóùåñòâóþò òîëüêî 26 ðîäîâ è
107  âèäîâ  (ïî  ñðàâíåíèþ ñî  117  ðîäàìè è  601
âèäîì â òå÷åíèå êåïòåíñêîãî âåêà) [87].

Êîíîäîíòû.  Íà ñìåíó øèðîêî ïðåäñòàâëåí-
íûõ â  êåïòåíñêîì (ìèäèéñêîì) âåêå ðîäîâ
Mesogondolella è  Jinogondolella ïðèøëè ïðåäñòàâè-
òåëè âíîâü âîçíèêøåãî ðîäà  Clarkina.  Âèäîâîå
ðàçíîîáðàçèå ñíèçèëîñü çà ñ÷åò âûìèðàíèÿ ðÿäà
ìåçîãîíäîëåëë è õèíäåîäóñîâ. Âîçíèêøèå òàêñî-
íû ïðåäñòàâëåíû â îñíîâíîì êëàðêèíàìè. Â èòî-
ãå âèäîâîé ñîñòàâ êîíîäîíòîâ îáíîâèëñÿ ïðè-
ìåðíî íà 50% (âûìåðëî 8  âèäîâ,  ïîÿâèëîñü 5,  7
âèäîâ ÿâëÿþòñÿ ïðîõîäÿùèìè).

Áðàõèîïîäû.  Çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ïðî-
èçîøëè â ðàçâèòèè áðàõèîïîä. Â íà÷àëå äæóëü-
ôèíñêîãî âåêà ðåçêî âîçðàñòàåò ðàçíîîáðàçèå –
êîìïëåêñ ïðåäñòàâëåí 27  âèäàìè 20  ðîäîâ,  èç
íèõ 8  ðîäîâ è  15  âèäîâ ïîÿâèëèñü âïåðâûå.  Ýòî
íàèáîëåå ñóùåñòâåííûé ðóáåæ â  ðàçâèòèè ïî-
çäíåïåðìñêèõ áðàõèîïîä, êîòîðûé ñâÿçàí ñ êî-
ðåííîé ñìåíîé ñîîáùåñòâ è äîìèíàíòîâ: âïåð-
âûå ïîÿâèëñÿ è ïîëó÷èë øèðîêîå ðàçâèòèå ðîä
Araxathyris, ïðîèçîøåäøèé îò ìèäèéñêîêî ðîäà
Spirigerella.  Ðîëü äîìèíàíòîâ ïåðåøëà ê  ñïèíî-
ìàðãèíèôåðàì, àðàêñàòèðèñàì è ïåðìîôðèêîäî-
òèðèñàì. Ýòîò äîñòàòî÷íî ÷åòêèé ðóáåæ â ðàçâè-
òèè áðàõèîïîä, ôèêñèðóåìûé â  çàïàäíûõ áàñ-
ñåéíàõ Ïàëåîòåòèñà, ìåíåå ðåçêî âûðàæåí â âî-
ñòî÷íîé ÷àñòè îáëàñòè, ãäå ïîÿâëÿåòñÿ íåçíà÷è-
òåëüíîå  ÷èñëî ðîäîâ,  òàêèõ  êàê  Peltichia,
Enteletina, Cathaysia, Chengsianoproductus, Paryphella.

Ðàäèîëÿðèè. Â ðàäèîëÿðèåâîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè ìèäèéñêî-äæóëüôèíñêèé ðóáåæ îòìå÷åí
ïîÿâëåíèåì ðîäà  Neoalbaillella  è ðåçêèì ñîêðà-
ùåíèåì ïðåäñòàâèòåëåé ðîäà Follicuculus.

Á î ð å à ë ü í à ÿ  î á ë à ñ ò ü.  Êîíîäîíòû. Â  çàïàäíîé
÷àñòè îáëàñòè (Çàïàäíî-Åâðîïåéñêèé áàññåéí
(Öåõøòåéí) ïðèìåðíî íà ýòîì óðîâíå óñòàíîâ-
ëåíû ïðîõëàäíîâîäíûå àññîöèàöèè êîíîäîíòîâ
(Merrillina divergens,  Mesogondolella britannica)  [73].
Èõ ïîÿâëåíèå, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ  ìèãðàöèåé
èç áàññåéíîâ Çàïàäíîé Ïàíòàëàññû,  ãäå  â  ýòî
âðåìÿ óñòàíîâèëèñü íåáëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ.

Êîðàëëû.  Ïðåäêðèçèñíîå ñîîáùåñòâî èç
íèæíåé ÷àñòè ôîðìàöèè Öåõøòåéí âêëþ÷àåò äâà
âèäà.  Ïåðâûé –  Calophyllum quadrifidum  (Howse)
– îäèíî÷íûå ìåëêèå êîðàëëû öèëèíäðè÷åñêîé è
öèëèíäðî-êîíè÷åñêîé ôîðìû, íåñóùèå øèïî-
âèäíûå îáðàçîâàíèÿ íà ýïèòåêå, âñòðå÷åííûå â
ìàññîâîì êîëè÷åñòâå íà òåððèòîðèè Ãåðìàíèè
[94]. Â ñîîáùåñòâå âûñîêèé ïðîöåíò âûìåðøèõ
ìîëîäûõ ýêçåìïëÿðîâ (foto 6,  s. 30,  [95]),  ÷òî
ìîæåò óêàçûâàòü íà êàòàñòðîôè÷åñêèé õàðàêòåð
ïðîöåññà âûìèðàíèÿ.  Âòîðîé âèä – Calophyllum
columnare (Schlotheim)  –  âñòðå÷àåòñÿ  è  â  áîëåå
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äðåâíèõ êîìïëåêñàõ. Ïîÿâëåíèå ñîîáùåñòâà â
áàññåéíàõ Öåõøòåéíà òàêæå ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïðî-
öåññàìè ìèãðàöèè èç ñåâåðíûõ ÷àñòåé Ïàíòàëàñ-
ñû. Â âîñòî÷íîé ÷àñòè îáëàñòè (Âîñòî÷íî-Åâðî-
ïåéñêèé áàññåéí) äàííîìó ðóáåæó ìîæåò ñîîò-
âåòñòâîâàòü îñíîâàíèå âÿòñêîãî ãîðèçîíòà, õàðàê-
òåðèçóþùååñÿ ñóùåñòâåííûì îáíîâëåíèåì è ðîñ-
òîì òàêñîíîìè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ îñòðàêîä [42].
Ðóáåæ îòìå÷åí êàê ïåðåëîìíûé ìîìåíò â ðàçâè-
òèè îñòðàêîä íàäñåìåéñòâà Suchonellacea – âûìè-
ðàåò ñåìåéñòâî Prasuchonellidae è ïîÿâëÿåòñÿ ñå-
ìåéñòâî Suchonellidae. Â íàäñåìåéñòâå
Darwinulacea ïîÿâèëîñü ñåìåéñòâî Gerdaliidae. Â
ñåâåðíîé ÷àñòè Áîðåàëüíîé îáëàñòè ñîáûòèå óñòà-
íàâëèâàåòñÿ ñ íåêîòîðîé äîëåé óñëîâíîñòè â îñ-
íîâàíèè õèâà÷ñêîãî ãîðèçîíòà. Íà÷àëî ýòàïà õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ êðóïíûì áèîòè÷åñêèì êðèçèñîì.
Ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èñ÷åçàþò áðàõèîïîäû,
ôîðàìèíèôåðû, äâóñòâîðêè ïðåäñòàâëåíû åäè-
íè÷íûìè âèäàìè. Âòîðàÿ ïîëîâèíà ýòàïà ñâÿçàíà
ñ ðåçêèì âîçðàñòàíèåì ðàçíîîáðàçèÿ áðàõèîïîä,
ìåëêèõ ôîðàìèíèôåð è äâóñòâîðîê âòîðîé ïîëî-
âèíû õèâà÷ñêîãî âðåìåíè – ïîäîøâà áðàõèîïî-
äîâîé çîíû Stepanoviella paracurvata.

Ôîðàìèíèôåðû. Íà ýòîì óðîâíå (ôîðàìèíè-
ôåðîâàÿ çîíà  Howchinella maxima)  ðåçêî óâåëè-
÷èëîñü ðàçíîîáðàçèå ìåëêèõ ôîðàìèíèôåð,
ïðåäñòàâëåííûõ 50 âèäàìè 10 ðîäîâ, â  òî âðåìÿ
êàê â íà÷àëå õèâà÷ñêîãî âðåìåíè îíè ïîëíîñòüþ
îòñóòñòâîâàëè. Âïåðâûå ïîÿâëÿþòñÿ ðîäû
Cornuspira è  Tristix  [24].

Äâóñòâîð÷àòûå ìîëëþñêè. Íîâûé ýòàï ðàç-
âèòèÿ îòìå÷åí â  ðàçâèòèè äâóñòâîð÷àòûõ ìîë-
ëþñêîâ [7].  Ïîÿâëÿþòñÿ Intomodesma, Cyrtorostra,
Streblochondria, Euchondria, Promytilus. Èñ÷åçàþò 6
ðîäîâ.  Âñåãî êîìïëåêñ,  âûäåëåííûé â  çîíó
Intomodesma costatum, íàñ÷èòûâàåò 25 âèäîâ 14 ðî-
äîâ. Â ïîäñòèëàþùåé çîíå ïðèñóòñòâóåò âñåãî 4
âèäà  ÷åòûðåõ  ðîäîâ.  Ðîäû Ñyrtorostra, Streblo-
chondria, Euchondria øèðîêî ðàçâèòû â äæóëüôèí-
ñêîì âåêå îáëàñòè Òåòèñ.

Êîðàëëû Rugosa.  Îäèíî÷íûå êîðàëëû ðîäà
Paracaninia  ïðèóðî÷åíû ê âåðõíåé ÷àñòè õèâà÷ñ-
êîé ñâèòû (áðàõèîïîäîâàÿ çîíà Stepanovella
paracurvata) [25].

Â îñòàëüíîé ÷àñòè Áîðåàëüíîé îáëàñòè ðó-
áåæ ïðîõîäèò â êîíòèíåíòàëüíûõ ôàöèÿõ è ìî-
æåò ñîîòâåòñòâîâàòü ïîäîøâå òóòîí÷àíñêîãî ãî-
ðèçîíòà [48].

Â øåëüôîâûõ áàññåéíàõ Ç à ï à ä í î é  Ï à í ò à -
ëàññû  ñîáûòèéíîìó óðîâíþ îòâå÷àþò ëèáî ïåðå-
ðûâ â îñàäêîíàêîïëåíèè (áàññåéí Ôîñôîðèÿ),
ëèáî íàêîïëåíèå ýâàïîðèòîâ (ýâàïîðèòû Î÷îàí,
Òåõàñ).

Â Î Ç Ì Î Æ Í Û Å  Ï Ð È × È Í Û  Ñ Î Á Û Ò È É

Ãëîáàëüíûå áèîòè÷åñêèå ñîáûòèÿ ÿâëÿþòñÿ
îòðàæåíèåì êðóïíûõ ïåðåñòðîåê áèîñôåðû,
âûçâàííûõ ýâñòàòè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè óðîâíÿ
ìèðîâîãî îêåàíà, ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèåì
êëèìàòà, ÷åðåäîâàíèåì ïåðèîäîâ ëåäíèêîâüÿ è
ìåæëåäíèêîâüÿ, óñèëåíèåì âóëêàíè÷åñêîé àê-
òèâíîñòè è äðåéôîì êîíòèíåíòàëüíûõ ïëèò.
Ïåðìñêàÿ ýïîõà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïîñëåäíèé
âðåìåííîé èíòåðâàë ñóùåñòâîâàíèÿ õîëîäíîé
áèîñôåðû, ïðåäâàðÿþùèé ïåðåõîä ê òåïëîé ìå-
çîçîéñêîé áèîñôåðå [54].

Ðàññìîòðåííûå áèîòè÷åñêèå ñîáûòèÿ èìå-
þò  ðàçëè÷íóþ ïðèðîäó,  è  íåêîòîðûå  èç  íèõ
âûçâàíû îäíîâðåìåííûìè âîçäåéñòâèÿìè ðàç-
ëè÷íûõ ôàêòîðîâ (ðèñ.  5).  Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ
êîðåííîé ñìåíîé áèîòû, åå  ìèãðàöèåé â  ñìåæ-
íûå êëèìàòè÷åñêèå ïîÿñà è ôîðìèðîâàíèåì ïî-
ëèïðîâèíöèàëüíûõ è ýêîòîííûõ ôàóí.

Ñîêðàùåíèå ïëîùàäåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïî-
êðîâíûõ ëåäíèêîâ â  ïîñòñàêìàðñêîå âðåìÿ â
Þæíîì ïîëóøàðèè ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ
óðîâíÿ ìèðîâîãî îêåàíà è ê ãëîáàëüíîé ïîçäíå-
àðòèíñêîé òðàíñãðåññèè, ñëåäñòâèåì êîòîðîé â
Þæíîì ïîëóøàðèè (Þãî-Âîñòî÷íûé Ïàìèð)
ÿâëÿåòñÿ òðàíñãðåññèâíûé õàðàêòåð çàëåãàíèÿ
îòëîæåíèé ÿõòàøñêîãî ÿðóñà. Â Ñåâåðíîì ïîëó-
øàðèè ðåçóëüòàòîì ïîçäíåàðòèíñêîé òðàíñãðåñ-
ñèè õîëîäíûõ âîä èç îêåàíà Ïàíòàëàññà ÿâèëîñü
ôîðìèðîâàíèå óìåðåííî-òåïëîâîäíîé áèîòû.
Ïîõîëîäàíèå óñòàíàâëèâàåòñÿ ïî èçìåíåíèþ ñî-
îòíîøåíèÿ èçîòîïîâ êèñëîðîäà â áèîãåííûõ
êàðáîíàòàõ (ïîëîæèòåëüíûé ñäâèã) [67]. Êëèìàò
çàïàäíîé è âîñòî÷íîé ÷àñòåé Áîðåàëüíîé îáëàñ-
òè ñìåíèëñÿ îò ñóáòðîïè÷åñêîãî ê óìåðåííîìó. Â
îòëè÷èå îò íåäàâíî îïóáëèêîâàííîé òî÷êè çðå-
íèÿ [72], ìû ðàññìàòðèâàåì íà÷àëî ôîðìèðîâà-
íèÿ ñåâåðíîé õîëîäíîâîäíîé ïðîâèíöèè íà÷è-
íàÿ ñ ïîçäíåàðòèíñêîãî, à íå ñ ðàííåêóíãóðñêî-
ãî âðåìåíè.

Ïîñëåäóþùàÿ àðèäèçàöèÿ êëèìàòà íà÷àëà
êóíãóðñêîãî âåêà è ñîêðàùåíèå ýïèêîíòèíåí-
òàëüíûõ áàññåéíîâ âîñòî÷íîé ÷àñòè Áîðåàëüíîé
îáëàñòè, ðàñïîëàãàâøèõñÿ â óìåðåííîì ïîÿñå,
ïðèâîäèò ê îáùåìó îáåäíåíèþ ôàóíû.

Òðàíãðåññèÿ èðåíñêîãî âðåìåíè (ïîçäíèé
êóíãóð) ïðèâåëà ê øèðîêîìó ïðîíèêíîâåíèþ
ñåâåðíûõ ýëåìåíòîâ (Ñåâåðî-Âîñòîê, Âåðõîÿ-
íüå) â  âîñòî÷íóþ ÷àñòü Áîðåàëüíîé îáëàñòè.
Ïðîÿâëåíèÿ ãëîáàëüíîé òðàíñãðåññèè îòìå÷àþò-
ñÿ â Áîðåàëüíîé è Ïàëåîòåòè÷åñêîé îáëàñòÿõ, à
òàêæå íà øåëüôàõ Çàïàäíîé Ïàíòàëàññû. Ðåçóëü-
òàòû Ñà/Mg òåðìîìåòðèè (äàííûå àâòîðîâ ïî âî-
ñòî÷íîé ÷àñòè Áîðåàëüíîé îáëàñòè) ñâèäåòåëü-



Êîòëÿð, Êîññîâàÿ,  Æóðàâëåâ38

Ð
è

ñ
. 5

. Ñ
õ
å
ì
à
 ñ
î
á
û
ò
è
é
í
û
õ
 ó
ð
î
â
í
å
é
 â
 ï
å
ð
ì
è
 è
 è
ç
ì
å
í
å
í
è
ÿ
 à
á
è
î
ò
è
÷
å
ñ
ê
è
õ
 ï
à
ð
à
ì
å
ò
ð
î
â
. Ã
ë
î
á
à
ë
ü
í
û
å
 è
ç
ì
å
í
å
í
è
ÿ
 ò
å
ì
ï
å
ð
à
ò
ó
ð
û
 ð
å
ê
î
í
ñ
ò
ð
ó
è
ð
î
â
à
í
û

ï
î
 [
8
6
],
 ý
â
ñ
ò
à
ò
è
÷
å
ñ
ê
è
å
 ê
î
ë
å
á
à
í
è
ÿ
 ï
î
 [
6
2
, 
7
5
] 
ñ
 ó
ï
ð
î
ù
å
í
è
ÿ
ì
è
.

Пермская

Артинский

Артинский

Кунгурский

Кунгурский

КазанскийТатарский

Джульфинский Мидийский

КептенскийУшапиньский

Мургаб-
ский

РоудскийВордский

ЯхташскийБолорскийКуберган-
динский

Ak
tu

bi
ns

ki
a

N
eo

sh
um

ar
di

te
s

Tu
m

ar
oc

er
as

N
eo

ud
de

ni
te

s

Ep
iju

re
sa

ni
te

s
Ba

ra
io

ce
ra

s

D
au

bi
ch

ite
s

Sv
er

dr
up

ite
s

D
em

ar
ez

ite
s

Ad
ria

ni
te

s
W

aa
ge

no
ce

ra
s

Ta
ur

oc
er

as

Ti
m

or
ite

s

Pr
ot

ot
oc

er
as

Eo
ra

xo
ce

ra
s

Cl
ar

ki
na

 w
an

gi

Cl
ar

ki
na

 o
rie

nt
al

is
C.

 tr
an

sc
au

ca
si

ca
C.

 g
ua

ng
yu

an
en

sis
C

la
rk

in
a 

le
ve

ni
C.

 a
sy

m
m

et
ric

a
C

. d
uk

ou
en

sis
C.

 p
os

tb
itt

er
i

Ji
no

go
nd

ol
el

la
 

al
tu

da
en

sis

Ji
no

go
nd

ol
el

la
 

po
st

se
rr

at
a

Ji
no

go
nd

ol
el

la
 

as
er

ra
ta

Ji
no

go
nd

ol
el

la
 

na
nk

in
ge

ns
is 

-
N

.  
ne

we
lli

M
es

og
on

do
le

lla
 

id
ah

oe
ns

is 
-

N.
  s

ul
co

pl
ic

at
us

N
eo

str
ep

to
gn

at
ho

du
s

 p
ne

vi
 -

N
.  

“e
xc

ul
pt

us
”

N
eo

str
ep

to
gn

at
ho

du
s

 p
eq

uo
pe

ns
is

Sw
ee

to
gn

at
hu

s
po

stw
hi

te
i

Sw
. w

hi
te

i -
 

St
r. 

flo
re

ns
is

Ps
. p

ed
is

se
qu

a 
- P

s. 
co

nc
av

ut
as

Pa
ra

fu
su

lin
a 

lu
tu

gi
ni

 - 
Ps

. u
re

sa
ne

ns
is

Pa
ra

fu
su

lin
a 

so
lid

iss
im

a
Pa

m
iri

na

Br
ew

ax
in

a 
dy

hr
en

fu
rt

hi

Le
pi

do
lin

a 
ku

m
ae

ns
is

Co
do

no
fu

sie
lla

 k
w

an
gs

ia
na

Pa
la

eo
fu

su
lin

a 
jia

ng
sia

na
 -

Co
do

no
fu

sie
lla

 k
w

an
gs

ia
na

О
С
Ш

СШТ

Система

Ярус

Ярус

ЯрусМСШ

Б
ио
ст
ра
ти
гр
аф

ич
ес
ки
е 
зо
на
ль
ны

е 
ст
ан
да
рт
ы

Ко
но
до
нт
ы

[7
2]

Ф
ор
ам

ин
иф

ер
ы

[4
5,

 6
5]

С
об
ы
ти
йн
ы
е

ур
ов
ни

Ам
м
он
ои
де
и

[3
, 3

3]

С
ре
дн
еа
рт
ин
ск
ий

С
ре
дн
ек
ун
гу
рс
ки
й

Ка
за
нс
ки
й

С
ре
дн
ет
ат
ар
ск
ий

М
ид
ий
ск
о-
дж

ул
ьф

ин
ск
ий

Ко
ле
ба
ни
я 
ур
ов
ня

м
ор
я

Гл
об
ал
ьн
ы
е

из
м
ен
ен
ия

 т
ем

пе
ра
ту
ры

Р
ГР

ТР
Н

Хо
ло
дн
о

Те
пл
о



39 Ìåæðåãèîíàëüíàÿ êîððåëÿöèÿ îñíîâíûõ ñîáûòèéíûõ ðóáåæåé

ñòâóþò î íåêîòîðîì ïîòåïëåíèè â êîíöå èðåíñ-
êîãî âðåìåíè. Íà ýòî óêàçûâàþò òàêæå äàííûå îá
èçìåíåíèè èçîòîïíîãî ñîñòàâà êèñëîðîäà, ïîëó-
÷åííûå ïî áðàõèîïîäàì èç âûëüñêîé ñâèòû ïî-
çäíåãî êóíãóðà Ñåâåðíîãî Òèìàíà [67].  Âûÿâëåí-
íûé â  êîíöå ðàííåé ïåðìè ïîëîæèòåëüíûé
òðåíä èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð ïîäòâåðæäàåò äàí-
íûå î çàâåðøåíèè ñòàäèè ãîíäâàíñêîé ãëÿöèîý-
ðû â  êîíöå ðàííåé ïåðìè [54].

Íà÷àëî êàçàíñêîãî âåêà õàðàêòåðèçóåòñÿ
ãëîáàëüíîé òðàíñãðåññèåé. Â Áîðåàëüíîé îáëàñòè
îíà ïðèâîäèò ê  ïðîíèêíîâåíèþ ìèãðàíòîâ èç
çàïàäíîé Ïàíòàëàññû è ôîðìèðîâàíèþ áëèçêèõ
ïåëàãè÷åñêèõ ôàóí.  Â Þæíîì ïîëóøàðèè òåð-
ðåéíû Ïåðèãîíäâàíû ïîñòåïåííî ñäâèãàþòñÿ ê
ñåâåðó, ïîÿâëÿþòñÿ áëèçêèå òàêñîíû êîðàëëîâ â
Ïàëåîòåòèñå è Ïåðèãîíäâàíå. Îäíîé èç ïðè÷èí
êàçàíñêîãî ñîáûòèÿ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ ãëî-
áàëüíîå ïîòåïëåíèå [75, 86].

Àáèîòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â ñåðåäèíå òàòàðñ-
êîãî âåêà èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê ïðîÿâëåíèå
êðàòêîâðåìåííîé ãëîáàëüíîé ðåãðåññèè, îäíîé
èç ïðè÷èí êîòîðîé ìîæåò áûòü ïîõîëîäàíèå, çà
êîòîðîé ñëåäóåò áûñòðîðàçâèâàþùàÿñÿ òðàíãðåñ-
ñèÿ è ïîòåïëåíèå [62, 75].

Ìèäèéñêî/äæóëüôèíñêîå ñîáûòèå õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ îáøèðíîé ðåãðåññèåé, ñìåíèâøåéñÿ
òðàíñãðåññèåé è ïîòåïëåíèåì [64, 84]. Ñâÿçàííîå
ñ ãëîáàëüíûì ïîòåïëåíèåì ðàñøèðåíèå òðîïè-
÷åñêîãî ïîÿñà ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó ñíèæåíèþ
áèîãåîãðàôè÷åñêîé äèôôåðåíöèàöèè ôàóí. Ðåã-
ðåññèâíûé òðåíä ìîæåò îáúÿñíèòü çàêðûòèå ýïè-
êîíòèíåíòàëüíûõ ìîðåé â Ãîíäâàíå è âîñòî÷íîé
÷àñòè Áîðåàëüíîé îáëàñòè, Çàïàäíîé Ïàíòàëàññå,
íî â  Çàïàäíîì (Çàêàâêàçüå) è Âîñòî÷íîì (Êè-
òàé) Ïàëåîòåòèñå ìîðñêîé ðåæèì ñîõðàíÿëñÿ.
Âîçìîæíî, â Âîñòî÷íîì Ïàëåîòåòèñå (Êèòàé)
âûìèðàíèå ñâÿçàíî ñ ôîðìèðîâàíèåì ìîùíûõ
ïîêðîâîâ Îìåéøàíñêèõ áàçàëüòîâ â òå÷åíèå ïî-
çäíåãî Ìàîêîó è ðàííåãî Ëîïèíà [87].  Â  òî  æå
âðåìÿ, ïðè÷èíû âûìèðàíèÿ áèîòû â Çàïàäíîì
Ïàëåîòåòèñå îñòàþòñÿ íåÿñíûìè, è èõ âîçìîæ-
íîé ïðè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ ðåãðåññèÿ.

Â öåëîì,  äëÿ ñîáûòèé,  ñâÿçàííûõ ñ  ýâñòà-
òè÷åñêèìè è, îñîáåííî, ãëÿöèîýâñòàòè÷åñêèìè
(ñîïðÿæåííûìè ñ ïîòåïëåíèåì) òðàíñãðåññèÿ-
ìè, õàðàêòåðíî øèðîêîå ðàññåëåíèå ôàóí, â òîì
÷èñëå – ìèãðàöèè èç øåëüôîâ Çàïàäíîé Ïàíòà-
ëàññû â áàññåéíû Áîðåàëüíîé îáëàñòè. Äëÿ âîñ-
òî÷íîãî Ïàëåîòåòèñà è Ïåðèãîíäâàíû õàðàêòåð-
íî ôîðìèðîâàíèå ýêîòîííûõ ôàóí [31].  Çíà÷è-
òåëüíûå ðåãðåññèè, ïðèâîäèâøèå ê ñîêðàùåíèþ
ïëîùàäè ýïèêîíòèíåíòàëüíûõ áàññåéíîâ, âûç-
âàëè ñíèæåíèå ðàçíîîáðàçèÿ êàê áåíòîñíîé, òàê
è íåêòîííî-ïëàíêòîííîé áèîòû.

Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Ðàññìîòðåííûå ñîáûòèÿ ñâÿçàíû, ïðåæäå
âñåãî, ñ ýâñòàòè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè è èçìåíå-
íèÿìè êëèìàòà, ïðèâîäÿùèìè â ñëó÷àå êðóïíûõ
òðàíñãðåññèé ê ïîÿâëåíèþ ñìåøàííûõ ïîëèïðî-
âèíöèàëüíûõ ôàóí. Ñàìîå ñóùåñòâåííîå è ãëî-
áàëüíî ïðîñëåæèâàìîå îáíîâëåíèå áèîòû çàôèê-
ñèðîâàíî â íà÷àëå êàçàíñêîãî âåêà (áàéòóãàíñêîå
âðåìÿ). Íàèáîëåå êðóïíûå âûìèðàíèÿ ïðèóðî÷å-
íû ê êóíãóðñêî-êàçàíñêîìó, ñðåäíåòàòàðñêîìó è
ìèäèéñêî-äæóëüôèíñêîìó ðóáåæàì.
Cðåäíåàðòèíñêîå ñîáûòèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ñóùå-
ñòâåííîé ýêîñèñòåìíîé ïåðåñòðîéêîé.

Ãëîáàëüíûå áèîòè÷åñêèå ñîáûòèÿ â ïåðìè,
îòðàæàþùèå ïåðåëîìíûå ìîìåíòû â ýâîëþöèè
îðãàíè÷åñêîãî ìèðà è çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ
îêðóæàþùåé ñðåäû, ÿâëÿþòñÿ íàäåæíûìè êîð-
ðåëÿöèîííûìè óðîâíÿìè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò
ñîïîñòàâëÿòü ðàçðåçû ïàëåîãåîãðàôè÷åñêè óäà-
ëåííûõ îáëàñòåé. Èñïîëüçîâàíèå ýòèõ óðîâíåé
äàåò âîçìîæíîñòü ïîäîéòè ê ðåøåíèþ ñëîæíîé
çàäà÷è êîððåëÿöèè ïðîâèíöèàëüíûõ ñòðàòèãðà-
ôè÷åñêèõ øêàë Áîðåàëüíîé îáëàñòè, Ïàëåîòåòè-
ñà, Ïåðèãîíäâàíû è Çàïàäíîé Ïàíòàëàññû.

Âûñîêèå ðàíãè êàçàíñêîãî è ñðåäíåòàòàðñ-
êîãî ñîáûòèé ñâèäåòåëüñòâóþò î  íàëè÷èè äâóõ
êðóïíûõ èñòîðèêî-ãåîëîãè÷åñêèõ ýòàïîâ â ïî-
çäíåé ïåðìè – êàçàíñêî-óðæóìñêîãî è âåðõíåòà-
òàðñêîãî – è ñëóæàò óáåäèòåëüíûì àðãóìåíòîì
äëÿ âûäåëåíèÿ äâóõ ñàìîñòîÿòåëüíûõ îòäåëîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ
(ïðîåêò  �  03-05-65118).
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ВВЕДЕНИЕ

В складчатых областях восточной окраины
Азии широко распространены  структурно-веще-
ственные комплексы или террейны аккреционных
призм [12, 20, 22, 23, 30, 32]. Они являются объектом
детальных исследований геологов многих направле-
ний. Это обусловлено тем, что аккреционные призмы
отражают важные моменты взаимодействия конти-
нентальных и океанических блоков земной коры и
содержат разнообразную информацию не только об
этих событиях, но и о составе и геологической исто-
рии древних континентов и океанов. Однако многие
вопросы строения и образования аккреционных
призм освещены еще слабо, а иногда базируются на
неверных представлениях. Во многом это вызвано
различными подходами при изучении их состава и
структуры. Так, для расчленения древних аккрецион-
ных призм в Сихотэ-Алинском орогенном поясе
предлагалось выделять аллохтонные элементы и
матрикс [17, 28, 29], субтеррейны [3, 4], тектоно-
стратиграфические [19] и тектоно-осадочные [48]
комплексы, структурные уровни или тектоно-стра-
тиграфические единицы [9, 11]. При их характерис-
тике также используют понятия свита или толща
[13]. Очевидно, что комплексное изучение отдель-
ных участков аккреционных призм позволит полу-

чить дополнительную информацию об их строении и
приблизит решение многих спорных вопросов.

В статье приведены новые данные о возрасте и
строении вулканогенно-осадочных образований юрс-
кой аккреционной призмы Западного Сихотэ-Алиня,
полученные в результате литолого-стратиграфичес-
ких исследований на правобережье среднего течения
р. Улитка, правого притока р. Бикин. Ранее эти отло-
жения рассматривались в составе култухинской сви-
ты [16], с которой пространственно связано крупное
месторождение вольфрама [7]. Поэтому полученные
сведения не только уточняют геологическое строение
региона, но и могут помочь в прогнозно-оценочных
работах, а также позволяют предложить методичес-
кие подходы и приемы для изучения структуры ак-
креционных призм.

РЕГИОНАЛЬНАЯ ТЕКТОНИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ И
ПРЕДЫДУЩИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Район исследований расположен в восточном
сегменте Наданьхада-Бикинского террейна (рис. 1),
который вместе с аналогичными по составу и строе-
нию Баджальским, Хабаровским и Самаркинским
террейнами являются составными частями юрской
аккреционной призмы [19, 30–32]. Террейн сложен
пакетами тектонических пластин, в которых выделя-
ются триасово-юрские кремни с линзами известня-

УДК [551.7:551.24] (235.47)
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ков, средне(?)-позднеюрско–раннемеловые глинис-
тые и обломочные породы, хаотические образования
с глыбами и обломками позднепалеозойских извест-
няков, базальтов и триасовых кремней. Его отличи-
тельная особенность – широкое развитие высокоти-
танистых меймечит-пикритовых вулканитов [19, 30].

Рассматриваемый участок – стратотипическая
местность позднеюрско-раннемеловой култухинской
свиты (рис. 2). Ее сводный стратотипический разрез
был составлен по нескольким частным разрезам на
правобережье р. Улитка [16]. Нижняя часть свиты
мощностью 500–600 м, как считалось прежде, состо-
ит из переслаивания горизонтов и линз (30–120 м)
алевролитов, глинистых пород, кремней, основных
вулканитов и известняков, а верхняя (до 1500 м) –
сложена лавами и туфами базальтов с редкими про-
слоями кремней. Возраст свиты был обоснован на-
ходками бухий в алевролитах верхней части разреза.
Предполагалось, что она несогласно залегает на
позднепермской кремневой толще.

Рис. 2. Геологическая кар-
та бассейна среднего тече-
ния р. Улитка (по материа-
лам Ф.Р. Лихта, Ю.И. Мак-
сименко и А.Т. Кандауро-
ва).
1 – четвертичные отложения;
2 – меловые вулканиты; 3–5 –
тектоно-стратиграфические
комплексы аккреционной
призмы с преобладанием: 3 –
глинистых и 4 – кремневых
пород ,  5  –  “култухинская
свита”; 6 – основные вулка-
ниты; 7 – граниты; 8 – раз-
ломы.

Рис. 1. Географическое положение террейнов юрс-
кой аккреционной призмы и района исследований.
Террейны: Б – Баджальский, Х – Хабаровский, НБ – На-
даньхада-Бикинский, См – Самаркинский. Крупные раз-
ломы: ЦСА – Центральный Сихотэ-Алинский, Ф-М – Фу-
шунь-Мишаньский.
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Позднее в свите были выявлены олистостромы
с глыбами и пластинами триасовых кремней и из-
вестняков, в кремнисто-глинистых породах обнару-
жены радиолярии [7, 25], и ее возраст трактовался
как позднеюрский [21]. В конце 90-х годов прошлого
столетия В.П. Коновалов дополнительно изучил фау-
ну на местонахождении около устья руч. Золотой
Ключ и отнес ее к раннему берриасу [14]. Содержа-
щие фауну алевроаргиллиты он предложил выделять
как улиткинскую толщу [18]. Нами получены новые
данные, уточняющие строение и возраст этих отло-
жений.

СТРОЕНИЕ РАЗРЕЗОВ И ВОЗРАСТ ОТЛОЖЕНИЙ

Отложения изучались литологическими и
структурными наблюдениями на обнажениях, в ма-
гистральных канавах и других горных выработках,
пройденных геолого-разведочной партией Таежной
экспедиции под руководством П.В. Кораблинова, и
сопровождались отбором проб на микрофауну. В ре-
зультате установлено, что култухинская “свита”
представляет собой пакет тектонических пластин,
иногда осложненных складчатостью и наклоненных
на юго-восток под углами 30–60° (рис. 3). Она по
крупному разлому контактирует с пакетом тектони-
ческих  пластин и чешуй, в которых много кремне-
вых пород. Состав и строение “свиты” демонстриру-
ют тектоно-стратиграфические колонки (рис. 4).

Наиболее представительной является колонка
по левобережью руч. Солдатского, составленная по
магистральной канаве. Здесь выделено восемь текто-
нических пластин, сложенных различными ассоциа-
циями пород. Структурно нижняя пластина I пред-
ставлена кремнистыми аргиллитами (20 м), которые
постепенно сменяются темно-серыми алевроаргил-
литами и алевролитами с прослоями в верхней части
песчаников (70 м). Пластина II сложена серыми
плитчатыми кремнями – 50 м. В третьей пластине
выделены (снизу – вверх): 1 – аргиллиты и алевроар-
гиллиты темно-серые с редкими тонкими слойками
тонкозернистых песчаников; внизу желтовато-серые
кремнистые аргиллиты – 100 м; 2 – базальтоиды зе-
леновато-серые миндалекаменные и массивные, со-
держащие прослои зеленовато-серых туфоалевроар-
гиллитов – 25 м; 3 – песчаники и туфопесчаники зе-
леновато-серые – 50 м. Следующая пластина сложе-
на серыми среднеплитчатыми кремнями и зеленова-
то-серыми кремнистыми аргиллитами (50 м). В пла-
стине V выделены: 1 – аргиллиты кремнистые зеле-
новато-серые – 20 м; 2 – базальтоиды серые и зелено-
вато-серые массивные, вверху – миндалекаменные –
50 м; 3 – аргиллиты кремнистые серые и зеленовато-
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серые, содержащие пласт до 4 м пористых базальтов
– 35 м. Пластина VI сложена базальтами (45 м) серы-
ми и зеленовато-серыми, пористыми и миндалека-
менными, с прослоем до 4 м красно-коричневых
кремнистых аргиллитов с позднеюрскими радиоля-
риями [25]. Следующая пластина представлена тем-
но-серыми алевроаргиллитами с маломощными до
0,2 м прослоями тонкозернистых песчаников и плас-
тами до 3 м базальтов. Вверху алевроаргиллиты со-
держат 10–20 % округлых и неправильной формы
обломков песчаников, кремней и вулканитов (95 м).
Завершает разрез пластина VIII, которая сложена се-
рыми плитчатыми кремнями (5 м) и темно-серыми
пелитоморфными грубоплитчатыми известняками с
желваками и линзами 3–7 см кремней (10 м). В изве-
стняках обнаружены позднекарнийско-ранненорийс-
кие конодонты Metapolygnathus aff. vialovi Buryi [25]
и, по сборам Л.И. Изосова, позднепермско-триасо-
вые фораминиферы Nodosaria sp., Frondicularia ? sp.
(заключение А.П. Никитиной).

Юго-западнее, на водоразделе ручьев Колькин –
Солдатский, тектоно-стратиграфическая колонка
сходна с вышеописанной (рис. 4), и в ее верхней час-
ти также есть кремни и темно-серые известняки. В
северо-восточном направлении, на водоразделах Ка-
рьерный – Сонливый, Сонливый – Ленивый и на ле-
вобережье руч. Ленивого, строение колонок другое.
Здесь в основном развиты тектонические пластины
нижних структурных уровней, в которых много тем-
но-серых алевроаргиллитов. Алевроаргиллиты
обычно вмещают мощные потоки базальтов. Эти от-
личия, возможно, обусловлены тектоническим вы-
клиниванием некоторых пластин, но может быть свя-
заны с недостатком наблюдений по обнаженным уча-
сткам. На правобережье руч. Золотой Ключ нижняя
тектоническая пластина сложена песчаниками, кото-
рые образуют с алевролитами ритмы или тонко (пер-
вые см) с ними переслаиваются. Наблюдаемые в рит-
мах последовательности текстур abc, acde, cde А. Бо-
ума, эрозионные знаки в подошве слоев свидетель-
ствуют, что это турбидиты. Кроме того, в песчаниках
есть линзы гравелитов и гравийных алевролитов с
хаотическим распределением обломочного материа-
ла, в которых И.А. Осипов и авторы статьи нашли
фауну – неупорядоченно расположенные одиночные
раковины и их обломки. Основная масса принадле-
жит двустворчатым моллюскам рода Buchia. Встре-
чаются также обломки призматического слоя иноце-
рам и остатки деформированных раковин гастропод.
Среди двустворок Е.А. Калинин определил Buchia cf.
unshensis (Pavl.) и В. cf. okensis (Pavl.). По его мне-
нию, эти виды – типичные представители фаунисти-

ческих слоев нижней части берриаса на Сихотэ-Али-
не. Их совместное нахождение по региональной био-
стратиграфической  схеме поздней юры–раннего
мела [8], которая хорошо коррелируется с биостра-
тиграфическими зонами поздней юры–неокома боре-
альной палеозоогеографической  области [5], указы-
вает на рубеж раннего и среднего берриаса. Текстур-
ные особенности грубообломочных пород, генети-
ческий состав песчаников, а также беспорядочное
расположение и плохая степень сохранности фауны
позволяют предположить, что она переотложена.

Взаимоотношение основных разновидностей
пород иллюстрирует разрез, составленный на право-
бережье р. Улитка в устьевой части руч. Золотой
Ключ (рис. 4, 5). Здесь серые плитчатые кремни и по-
лосчатые яшмы (более 70 м) с грубоплитчатыми из-
вестняками в основании сменяются зеленовато- и
желтовато-серыми массивными глинистыми кремня-
ми (13 м). В их нижней части – слой до 2 м зеленова-
то-серых кремнистых аргиллитов с прослоями (1–
5 см) кремней. Глинистые кремни постепенно пере-
ходят в зеленовато-серые и серые кремнистые аргил-
литы и алевроаргиллиты (7 м), которые перекрыты
темно-серыми алевроаргиллитами мощностью около
70 м с редкими прослоями до 20 см тонкозернистых
песчаников. В верхней части слоя ранее были собра-
ны двустворки, среди которых определены Buchia
piochi (Gabb), B. tennuicollis (Pavl.), B. fisheriana
(Orb.), B. ex gr. volgensis (Lah.), Thracia sp. indet., уве-
ренно, по мнению В.П. Коновалова [14, 18], датиру-
ющие вмещающие отложения ранним берриасом.

В кремнисто-глинистых породах этого разреза,
как и в других местах междуречья Колькин – Золо-
той Ключ, много скелетов радиолярий, но химичес-
кое препарирование  многочисленных проб разбав-
ленной плавиковой кислотой показало, что их со-
хранность плохая. Радиолярии удовлетворительной
сохранности удалось выделить только из кремнис-
тых аргиллитов на левобережье руч. Золотой Ключ
(рис. 3 и 5). Здесь определены Archaeodictyomitra cf.
minoensis (Mizutani), Podobursa sp., Pseudodictyo-
mitra cf. primitiva Matsuoka et Yao, Spongocapsula cf.
perampla (Rust), Stichocapsa ex gr. cribata Hinde и
Xitus sp. Интервалы распространения  этих видов,
определенные в основном для отложений западной
части Тетиса, свидетельствуют, что возраст содержа-
щих их пород – средний оксфорд–поздний титон
[34]. Однако Pseudodictyomitra primitiva является ти-
повым видом одноименной радиоляриевой зоны, со-
ответствующей титону и установленной в Японии и
западной части Тихого океана [43, 44]. Поэтому воз-
можно, что рассматриваемые породы имеют только
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Рис. 5. Геологическая карта междуречья Улитка – Золотой Ключ (А), геологический план кремнисто-тер-
ригенных отложений на водоразделе Улитка – Золотой Ключ (Б) и геологический разрез  (В) по линии Д-Е
(по А.Т. Кандаурову и др., 1974 г.).
1 – четвертичные отложения; 2 – неогеновые базальты; 3 – тектоно-стратиграфический комплекс с преобладанием
глинистых пород; 4 – алевроаргиллиты и алевролиты; 5 – кремнистые аргиллиты; 6 – глинистые кремни; 7 – кремни;
8 – известняки; 9 – диоритовые порфириты; 10 – зона дробления; 11 – разломы: а – установленные, б – предполага-
емые; 12 – элементы залегания; 13–15 – места находок фауны и ее возраст: 13 – двустворок, 14 – конодонтов, 15 –
радиолярий; 16 – карьер; 17 – линия горных выработок; 18 – номера слоев.
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титонский возраст. Кремни этого участка также ра-
диоляриевые, но и в них сохранность микрофауны не
позволяет уверенно определить возраст вмещающих
их пород. По морфологии раковин можно только
предположить, что во многих пробах есть триасовые,
а в глинистых кремнях на левом борту руч. Золотой
Ключ (рис. 3) возможно присутствуют юрские виды.

По взаимоотношениям между различными ти-
пами пород и полученным возрастным датировкам
реконструируется первичная последовательность на-
пластования, в которой выделены следующие лито-
лого-стратиграфические элементы (рис. 4):

1. Кремни и яшмы плитчатые с линзами пелито-
морфных известняков. Их предполагаемый возраст –
поздний триас–средняя юра, а мощность не превы-
шает 80 м.

2. Позднеюрские кремнистые аргиллиты и, в
меньшей степени, глинистые кремни серые, зелено-
вато-серые или красно-коричневые. На некоторых
участках кремнисто-глинистые породы вмещают ос-
новные вулканиты. Мощность слоя достигает 80 м.

3. Алевроаргиллиты, реже туфоалевроаргилли-
ты и алевролиты, темно-серые с редкими тонкими
слоями песчаников и более мощными (иногда свыше
100 м) телами щелочных базальтов и гиалокласти-
тов. Возраст пород – ранний берриас, мощность –
400 м.

4. Песчаники серые и светло-серые мелкозернис-
тые, образующие с алевролитами ритмы мощностью
20–40 см или тонко (первые см) с ними переслаиваю-
щиеся; реже встречаются темно-серые слоистые алев-
роаргиллиты и алевролиты. В песчаниках есть линзы
гравелитов; в алевроаргиллитах – пласты основных
вулканитов. Мощность отложений превышает 200 м, а
их возраст, вероятней всего, позднеберриасский.

Таким образом, култухинская “свита” представ-
ляет собой пакет тектонических пластин, сложенных
различными по возрасту (от среднего? триаса до ран-
него мела) отложениями. В пластинах нижних струк-
турных уровней развиты наиболее молодые отложе-
ния, а в верхних – чаще встречаются более древние.
Мощность в тектонических пластинах на изученном
участке отложений достигает 800 м. Они структурно
залегают на существенно кремневых образованиях, а
их верхняя граница не изучена.

ТЕКТОНО-СТРАТИГРАФИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ –
ОСНОВНЫЕ СТРУКТУРНЫЕ ЕДИНИЦЫ ДРЕВНИХ

АККРЕЦИОННЫХ ПРИЗМ

Для реконструированной  первичной стратигра-
фической последовательности култухинской “свиты”
(рис. 4) характерны: 1 – небольшая мощность (700–
800 м) при значительном, более 100 млн лет, времен-

ном отрезке их накопления; 2 – преобладание в ниж-
ней части пелагических планктоногенных кремне-
вых пород; 3 – постепенная смена их вверх по колон-
ке кремнисто-глинистыми и глинистыми гемипелаги-
ческими отложениями; 4 – приуроченность  терриген-
ных кластических образований только к завершаю-
щим разрез горизонтам. Состав и строение этих от-
ложений такие же, как и в литологических комплек-
сах современных океанических плит вблизи зон кон-
вергенции [35, 41 и др.], и сходны со стратиграфи-
ческими последовательностями осадочного чехла их
древних аналогов других участков аккреционных
призм Сихотэ-Алиня и Японии [6, 10, 11, 26, 37, 42,
45 и др.]. Они представляют собой результат осадко-
накопления на дрейфующей к зоне конвергенции
океанической плите, где смена обстановок седимен-
тации отражена изменением литологии пород.

При субдукции эти стратифицированные толщи
деформируются, разбиваются тектоническими нару-
шениями на блоки и в составе тектонических чешуй
последовательно причленяются к континенту или
вулканической островной дуге, формируя аккрецион-
ную призму [12, 33, 40, 49]. В результате этого про-
цесса и последующих деформаций образуются паке-
ты тектонических пластин, где структурно переме-
шаны отложения, накопившиеся в удаленных от кон-
тинента или островной дуги обстановках, и породы
приконтинентальной  (приостроводужной) области
седиментации. Кроме того, здесь часто встречаются
тектонический меланж и осадочные хаотические об-
разования с беспорядочным распределением глыб и
обломков разных пород, а также терригенные шель-
фовые отложения. Очевидно, что в таких структурах
применить методы классических стратиграфических
исследований, основанные на принципах последова-
тельного накопления слоев и их значительной лате-
ральной выдержанности с выделением свит или
толщ* , затруднительно. Для изучения аккреционных
призм больше подходят правила тектоностратигра-
фии [36], разработанные на примере меланжевых об-
разований францисканского комплекса Калифорнии,
который относится к древней аккреционной призме.
Основными тектоно-стратиграфическими единица-

* К свите (толще) относят естественные ассоциации
слоев, характеризующиеся общностью литологического со-
става, определенной закономерной направленностью своей
фациальной изменчивости и устойчивостью большинства ли-
толого-фациальных признаков на большой площади. Свита
(толща) формируется в определенный этап геологического
развития того или иного участка земной коры, проявляющий-
ся своеобразием осадконакопления седиментационного бас-
сейна или его части [15, 24, 27].
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ми для этих структур принимаются “тектоно-стра-
тиграфические комплексы”. Они выделяются по раз-
личиям в составе тектонических блоков, возрасте
слагающих их отложений, а также в природе и соста-
ве матрикса меланжа.

В этой связи, култухинскую “свиту” можно опре-
делить как пакет тектонических пластин, сложенных
берриасскими алевроаргиллитами, алевролитами,
песчаниками с различными телами базальтов и гиа-
локластитов, позднеюрскими кремнисто-глинистыми
породами и триасово-юрскими кремнями с линзами
известняков. Этот разрез, очевидно, наращивают тек-
тонические пластины с мощными телами основных
вулканитов и хаотическими образованиями с глыбами
и обломками различных пород, развитые в междуре-
чье 2-я – 3-я Речка и на левобережье р. Улитка (рис. 2).
В целом, облик этого тектоно-стратиграфического
комплекса определяют тектонические пластины с тем-
но-серыми алевроаргиллитами, ассоциирующими с
основными вулканитами. Его суммарная мощность, с
учетом тектонических пластин с вулканогенно-оса-
дочными образованиями в междуречье 2-й и 3-й Ре-
чек, вероятно, превышает 2000 м.

Култухинский тектоно-стратиграфический ком-
плекс значительно отличается от другого тектоно-
стратиграфического комплекса, на котором он струк-
турно залегает. Последний наиболее полно изучен в
верховьях р. Правая Предгорка – левого притока
р. Алчан [1, 2]. Его специфика – обилие тектоничес-
ких пластин с триасовыми кремнями с линзами но-
рийских пелитоморфных известняков. Меньше раз-
виты позднеюрские кремнистые аргиллиты, имею-
щие постепенные переходы с кремнями, и алевроар-
гиллиты неясного возраста.

В аккреционных призмах выделяют два типа
разрезов: когерентный и хаотический [13, 38, 39, 46,
47]. Когерентный тип представлен пакетом пластин,
внутри которых стратиграфическая последователь-
ность в основных чертах сохраняется. Хаотический
тип – это беспорядочно распределенные в глинистом
рассланцованном матриксе тектонические линзы,
блоки, глыбы и обломки пород различного состава.
Эти образования часто описываются как меланж,
микститы или олистостромы. Култухинский тектоно-
стратиграфический комплекс относится к когерент-
ному типу. Выделение тектоно-стратиграфических
комплексов среди хаотических образований, очевид-
но, нужно производить по различиям в составе бло-
ков или обломков, возрасте слагающих их пород, а
также по различиям в происхождении  и возрасте
матрикса.

В целом, для выделения тектоно-стратиграфи-
ческого комплекса необходима серия тектоно-стра-

тиграфических колонок с разных участков, по кото-
рым можно представить его строение, распределение
в разрезе тектонических пластин, литологический
состав и возраст слагающих их отложений. Кроме
того, важной характеристикой является реконструи-
рованная первичная стратиграфическая последова-
тельность развитых в нем отложений. Она представ-
ляет ненарушенный разрез осадочного чехла опреде-
ленного участка субдуцированной океанической пли-
ты, который отражает хронологию обстановок седи-
ментации во время дрейфа от спредингового хребта
к зоне конвергенции [37, 46, 47]. Возраст океаничес-
кой плиты определяют самые древние пелагические
породы, длительность пелагической и гемипелаги-
ческой седиментации – время ее существования, сме-
на пелагических пород гемипелагическими указыва-
ет на приближение океанической плиты к зоне суб-
дукции, а появление в разрезе терригенных отложе-
ний – на захоронение в желобе. О начале аккрецион-
ных процессов и, следовательно, о возрасте тектоно-
стратиграфического комплекса можно судить по са-
мым молодым слоям в этой последовательности. Ак-
креционные призмы Сихотэ-Алиня формировались в
течение длительного времени – 20–30 млн лет [11,
26]. Поэтому тектононо-стратиграфический  комп-
лекс будет отражать определенный этап формирова-
ния аккреционной призмы. Дополнительным призна-
ком, по которому можно судить о его возрасте, явля-
ется возрастная датировка гемипелагических крем-
нисто-глинистых пород в разрезе. Они, как правило,
содержат богатые комплексы микрофауны хорошей
сохранности и могут быть своеобразными маркиру-
ющими горизонтами, по которым с определенной до-
лей условности можно установить время формирова-
ния комплекса [11, 12].

Самые молодые слои култухинского тектоно-
стратиграфического комплекса – позднеберриасские
турбидитовые песчаники. Они не только определяют
его возраст, но также позволяют уточнить время фор-
мирования вмещающей его аккреционной призмы.
Она считалась только юрской [12, 32]. Однако полу-
ченные материалы и находки берриасских бухий в
терригенных породах верховьев рек Хор и Джаур се-
верной части Самаркинского террейна, которые свя-
заны постепенными переходами с позднеюрскими
кремнисто-глинистыми отложениями [14, 18], позво-
ляют расширить ее возрастной диапазон. Вероятно,
на отдельных участках восточной окраины Палео-
азиатского континента формирование аккреционной
призмы, которое сопровождалось извержениями ще-
лочной магмы, продолжалось и в берриасе.

В целом, тектоно-стратиграфические комплек-
сы, выделенные по предлагаемым методическим
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подходам и приемам, можно предложить в качестве
основных структурных единиц древних аккрецион-
ных призм, которые позволят расшифровать их стро-
ение и последовательность формирования. По их
строению и составу можно будет судить об аккреци-
онной тектонике, а реконструированная  первичная
последовательность отложений обеспечит информа-
цией о стратиграфии осадочного чехла океанической
плиты и времени аккреции.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Култухинская “свита” представляет собой пакет
тектонических пластин, иногда осложненных склад-
чатостью и наклоненных под различными углами на
юго-восток. В их составе выделяются различные по
происхождению и возрасту отложения: триасово-юр-
ские кремни с линзами известняков, позднеюрские
кремнисто-глинистые породы, берриасские алевро-
аргиллиты, алевролиты и песчаники, ассоцииирую-
щие с различными по мощности телами базальтов и
гиалокластитов, а также хаотические образования с
глыбами и обломками различных пород. Преоблада-
ют тектонические пластины с алевроаргиллитами,
алевролитами и основными вулканитами. Они опре-
деляют облик этой структурной единицы, которую
можно назвать тектоно-стратиграфическим комплек-
сом. Он отражает берриасский этап формирования
аккреционной призмы.
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Kultukhinskaya “suite” as a tectono-stratigraphic complex of the Jurassic-Berriassian
accretionary prism of the Western Sikhote-Alin

The results of lithological-stratigraphic study of volcanogenic-sedimentary formations of a  Jurassic–Berriassian
accretionary prism on the right bank of the Ulitka River middle reaches, right tributary of the Bikin River
(western Sikhote-Alin), which earlier were referred to the Kultukhinskaya suite, are given. It is recognized that
the Kultukhinskaya “suite” is a package of tectonic slabs composed of different-age and different-origin deposits.
Among them are Triassic-Jurassic cherts and Late Triassic limestones, Late Jurassic siliceous mudstones,
Berriassian mudstones, siltstones and sandstones associated with different-thickness bodies of basic volcanic
rocks. This structural unit is proposed to be called as the Kultukhinskaya tectono-stratigraphic complex. It
reflects the Berriassian stage of formation of the accretionary prism.



54

ТИХООКЕАНСКАЯ   ГЕОЛОГИЯ,   2004,    том   23,   № 4,   с. 54–72

УДК 551.464.626 (524+571.661+571.64)

НОВЫЕ ДАННЫЕ ПО ИЗОТОПАМ  КИСЛОРОДА И УГЛЕРОДА ОРГАНОГЕННЫХ
КАРБОНАТОВ  И ПРОБЛЕМА НИЗКИХ ИЗОТОПНЫХ  ПАЛЕОТЕМПЕРАТУР

ТРОПИКОВ В МААСТРИХТЕ

Ю.Д. Захаров1, Е.А. Соколова2, О.П. Смышляева1, Я. Шигэта3, К. Танабэ4,
Х. Маэда5, Т.Г. Веливецкая1, А.М. Попов1, А.В. Игнатьев1, Т.Б. Афанасьева1

1Дальневосточный  геологический  институт  ДВО РАН, г. Владивосток
2Институт океанологии  РАН, г. Москва

3Национальный  научный музей , г. Токио, Япония
4Геологический  институт , Токийский  университет , г. Токио, Япония

5Университет  Киото, г. Киото, Япония

ВВЕДЕНИЕ

Преобладание парниковых условий в течение
мелового периода и начала кайнозоя не вызывает со-
мнений у многих исследователей. Имеются опреде-
ленные свидетельства того, что наиболее резкое сни-
жение температуры в средних и высоких широтах
обоих полушарий в конце мела приходится на мааст-
рихтский век [16, 19, 23, 24, 28, 29, 31, 32, 39, 46, 47,
50, 67, 68]. На основе данных по изотопному составу
раковин различных групп беспозвоночных (форами-
ниферы, двустворки, наутилоидеи, аммоноидеи, бе-
лемноидеи) имеются убедительные свидетельства
того, что температуры поверхностных вод океана в

В позднемеловое время температуры вод океанов в умеренных и высоких широтах наиболее заметно
снижались в маастрихте; в то же время сведения, касающиеся климатических условий низких широт в
маастрихтское время, противоречивы. На основе новых данных по маастрихтским моллюскам Запад-
ного внутреннего бассейна Северной Америки высказывается предположение, что температуры поверх-
ностных вод низких широт Пацифики, рассчитанные по изотопному составу кислорода большинства
исследованных маастрихтских планктонных фораминифер, являются заниженными. Необычно низкие
изотопные температуры, полученные по тропическим планктонным фораминиферам, отражают, по-
видимому, как локальные условия, вызванные, в первую очередь, вероятно, влиянием тропических ап-
веллинговых зон, так и возможную способность маастрихтских планктонных фораминифер мигриро-
вать в тропиках в пределах широкого вертикального интервала. Не исключено, что средние палеотем-
пературы поверхностных вод тропической части океанов в маастрихтское время были не ниже 23,7–
26,6 °С, но не достигали, вероятно, уровня, установленного, например, для позднего альба (32–33 °С).
Негативные изотопно-углеродные аномалии конца раннего маастрихта и рубежа мела и палеогена мог-
ли быть вызваны похолоданием, а также возможным снижением содержания кислорода в атмосфере и
водах океана.
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Антарктике в раннемаастрихтское  время составляли
4–14,8° С [19, 56]. Некоторые авторы высказываются
о возможном раннемаастрихтском оледенении в Юж-
ном полушарии [20, 21, 40, 51, 52].

Вместе с тем, сведения о климате в низких ши-
ротах маастрихтского времени весьма противоречи-
вы. Так, например, судя по интерпретации  изотоп-
ных данных по планктонным фораминиферам, тем-
пература поверхностных вод в тропиках в начале
раннего и в конце раннего–начале позднего мааст-
рихта колебалась от 14,5 до 19,4 °С и редко достига-
ла значений 20–21 °С [23, 30, 31]. Однако С. Д’Онт и
М.А. Артур [29] недавно получили более высокие



палеотемпературы (21,5–26,6 °С) по некоторым ви-
дам позднемастрихтских планктонных фораминифер
тропиков; П.А. Уилсон и Б.Н. Опдайк [63] рассчита-
ли также высокие палеотемпературы для тропиков
по изотопному составу хорошо сохранившихся рако-
вин раннемаастрихтских моллюсков (рудистов).

Проблема низких палеотемператур палеотропи-
ков впервые была детально обсуждена С. Д’Онтом и
М. Артуром [28, 29]. Существо проблемы, по их мне-
нию, составляет очевидная несовместимость изотоп-
ных интерпретаций с моделированием парниковых
климатических условий и некоторыми палеонтологи-
ческими данными. В связи с этим упомянутые авто-
ры называют маастрихтские палеотемпературы по-
верхностных вод тропиков парадоксально низкими.
Низкие широтные температурные градиенты поверх-
ностных вод в маастрихте, по их мнению, показыва-
ют, что меридиональный тепловой поток в высокие
широты был значительно более выражен в конце
мела, чем в настоящее время. Высоко оценивая изо-
топный метод и получаемые с его использованием
результаты, они ставят под сомнение применимость
традиционных интерпретаций, основанных на моде-
лировании парниковых климатических условий для
позднего мела и палеогена, и ведущей роли углекис-
лого газа в возникновении таких условий.

Целью настоящей статьи является попытка
уточнения температурных условий низких широт
маастрихтского времени на основе косвенных свиде-
тельств: оригинальных и недавно опубликованных
[26] изотопных данных по моллюскам Западного
внутреннего бассейна Северной Америки, оригиналь-
ных материалов по брахиоподам и моллюскам Даль-
него Востока (Корякское нагорье, Сахалин), а также
обобщения научных результатов ряда авторов и неко-
торых оригинальных данных по другим регионам
мира, в том числе районам глубоководного бурения.

Анализируемые аммоноидеи и двустворки ис-
следовались Ю.Д. Захаровым, Я. Шигэтой, К. Танабэ
и Х. Маэдой, фораминиферы – Е.А. Соколовой и
О.П. Смышляевой, брахиоподы – А.М. Поповым; в
изотопных анализах принимали участие Т.Г. Вели-
вецкая, А.В. Игнатьев и О.П. Смышляева, рентгено-
стуктурный анализ выполнен Т.Б. Афанасьевой.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Контролем степени диагенетических изменений
в исследованных скелетных образованиях беспозво-
ночных служили следующие признаки: 1) визуаль-
ные (естественность цвета, структуры); 2) относи-
тельное содержание арагонита в скелете (в случае
исследования раковин аммоноидей, тригониид и га-

стропод, характеризуемых 100 % содержанием ара-
гонита в прижизненном состоянии организма) [6];
3) степень сохранности первичной микроструктуры
скелета (определялась микроскопическим способом,
в том числе с помощью СЭМ; при исследовании
кальцита фораминифер и брахиопод дополнительно
использовался люминесцентный анализ, основанный
на приминении рентгеновского микроанализатора
JXA-5A с ускоряющим напряжением 25 kv).

Изотопный состав кислорода и углерода опре-
делялся прецизионным методом, с использованием
масс-спектрометра Finnigan MAT-252. Лабораторный
стандарт, откалиброванный по кальцитовому стан-
дарту NBS 19 (National Bureau of Standards) и исполь-
зованный при измерениях, равен +1,8±0,1 ‰ для кис-
лорода относительно PDB (Pee Dee belemnite) и –
0,75±0,1 ‰  для углерода. Точность измерения вели-
чины δ18O и δ13C всегда лучше ±0,1 ‰ на 95 % дове-
рительном уровне. Для интерпретации "палеотемпе-
ратур" по значениям δ18O параллельно использова-
лись две шкалы: (1) C. Эпштейна [33], модернизиро-
ванная Т.Ф. Андерсоном и М.А. Артуром [18], и (2)
Э.Л. Гроссмана и Т. Ку [35]. Первая шкала использо-
валась при анализе первичного кальцита, вторая –
при анализе первичного арагонита.

Рентгеноструктурный анализ был выполнен по
методу Т. Дэвиса и П. Хупера [27] с помощью ди-
фрактометра ДРОН-3.

Палеоклиматические схемы (регистрационные
карты) были приготовлены на основе палеогеографи-
ческих карт, выполненных Л.П. Зоненшайном с соав-
торами [9], частично модифицированных по данным
Дж. Голонки с соавторами [34]. Все анализы выпол-
нены в Аналитическом центре Дальневосточного
геологического института ДВО РАН.

НОВЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗОТОПНЫХ
ИССЛЕДОВАНИЙ ОРГАНОГЕННЫХ КАРБОНАТОВ

Бассейн р. Тундровой, Корякское нагорье
Маастрихтский возраст средней части пиллал-

ваямской свиты бассейна р. Мамет в Корякском наго-
рье определен по находке здесь аммонита Pachy-
discus japonicus Matsumoto [12]. Исследованные
нами серебристо-белые раковины ринхонеллидных
брахиопод с хорошо сохранившейся структурой
были собраны А.М. Поповым и Ю.Д. Захаровым в
нижней части маастрихтских отложений, обнажаю-
щихся на правом берегу р. Тундровой (рис. 1, 2). Бра-
хиоподы были обнаружены в пачке среднезернистых
песчаников (80 м) в ассоциации с кораллами и дву-
створками Acila (Truncacila) sp. [8]. Значения δ18O и
δ13C в раковинах брахиопод колеблются, соответ-
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Рис. 1. Район исследования и
места отбора проб в Корякском
нагорье (бассейн р. Мамет).
Местонахождения: 702 – р. Мамет
(пограничные слои быстринской и
пиллалваямской свит,  кампан) ,
703 – р. Тундровая (средняя часть
пиллалваямской свиты,  нижний
маастрихт). 1 – конгломераты, 2 –
грубозернистые  песчаники,  3 –
мелкозернистые песчаники,  4 –
песчанистые алевролиты, 5 – уст-
ричная банка, 6 – элементы зале-
гания.

Рис. 2. Соотношения изо-
топов кислорода и угле-
рода в арагонитовых ра-
ковинах раннекампанс-
ких аммоноидей и каль-
цитовых раковинах позд-
некампанских устриц  и
раннемаастрихтских бра-
хиопод Корякского наго-
рья (бассейн р. Мамет).
1 – кремнистые туфы , 2 –
известковистые конкреции,
3– арагонит,  4 – кальцит.
Прочие  обозначения  см.на
рис. 1.
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ственно, от -1,2 до 0,5 ‰ (что соответствует палео-
температурам 10,2–16,9 °C) и от 0,6 до 1,8 ‰. По
карбонатам раковин моллюсков из подстилающих
отложений были рассчитаны более высокие темпе-
ратуры [8].

Бассейн р. Найба, Сахалин
Хорошо сохранившиеся раковины маастрихтс-

ких аммоноидей и брахиопод, использованные для
изотопных анализов, были собраны Ю.Д. Захаровым
и Т.Г. Калишевич в отложениях красноярковской сви-
ты, обнажающихся по рекам Найба, Красноярка и
Сары (рис. 3) [6, 67, 68].

Найба
Маастрихт в разрезе по р. Найба представлен

следующими отложениями (снизу вверх) (рис. 4):
Слои с Zelandites japonicus.
1. Аргиллиты темно-серые, с конкрециями и лин-

зами известково-мергельных пород и редкими прослоя-
ми мелкозернистых песчаников и гравелитов ......... 26 м

Двустворки, гастроподы – Kampeloma insulana
Kalishevich, аммоноидеи – Zelandites japonicus Mat-
sumoto, растительные остатки [6, 7].

2. Аргиллиты темно-серые, с конкрециями извест-
ково-мергельных пород (слой 5-10: проба 110-952-45;
слой 5-11: пробы 103-952-28,31,36,39) ....................... 5 м

Фораминиферы, аммоноидеи – Zelandites japo-
nica Matsumoto, Pachydiscus (Pachydiscus) cf. gollevil-
lensis d’Orbigny) [6, 7].

Слои с Pachydiscus–Pleurogrammatodon byko-
vensis.

3. Аргиллиты темно-серые, с конкрециями и лин-
зами известково-мергельных пород (слой 5-7: 105-952-
32,35,42; слой 5-9: 114-952-50) ................................. 23 м

Кораллы – Flabellum sp., брахиоподы, двуствор-
ки (мелкие раковины), гастроподы, аммоноидеи –
Pachydiscus (Pachydiscus) sp., Pachydiscus (Neodes-
moceras) japonicus Matsumoto [6, 7].

4. Аргиллиты темно-серые, с конкрециями и лин-
зами известково-мергельных пород (слой 5-6: 141-952-
65) ................................................................................. 25 м

Брахиоподы – Orbirhynchia sp., ребристые рин-
хонеллиды, двустворки – Multidentata cuneistriata
(Ichikawa et Maeda), Leionucula castanea Kalishevich,
скафоподы – Dentalium (Laevidentalium) sp., аммоно-

Рис. 3. Район исследования и места отбора проб на
Сахалине (бассейн р. Найба).
A – Южный Сахалин: 1 – р. Найба, 2 – р. Краснояр-
ка, 3 – р. Сары. Б – верховья р. Найбы: 1 – песчанис-
тые алевролиты, 2 – аргиллиты, 3 – туфогенные пес-
чаники, 4 – туфогенные аргиллиты, 5 – тектоничес-
кое нарушение. Прочие обозначения см. на рис. 1.

Рис. 4. Соотношения изотопов кислорода и углеро-
да в раковинах маастрихтских брахиопод Южного
Сахалина (р. Найба).
1 – растительные остатки. Прочие обозначения см. на
рис. 1–3.
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идеи – Tetragonites popetensis Yabe, Gaudryceras
tenuiliratum Yabe, Polyptychoceras pseudogaultinum
(Yokoyama), фрагменты древесины, листовая флора –
Sequoia sp.

5. Алевролиты песчанистые, темно-серые, с кон-
крециями известково-мергельных пород (слой 5-4:
KL111-1,2,3) ..............................................................  6,5 м

Кораллы – Flabellum sp., брахиоподы –
Rhynchonellacea, двустворки – Acila (Truncacila)
munda (Kalishevich), Propeamussium (Parvamussium)
pergamenti (Kalishevich), Pecten (Camptonectes) sp.,
Astarte numerosa (Kalishevich), Nevenulora ezoensis
sachalinensis (Salnikova), Cuspidaria brevirostris (Na-
gao), скафоподы – Dentalium (Laevidentalium) sp.,
Cadulus sp., гастроподы – Campeloma insulana Kali-
shevich, Natica sp., Vanicoropsis nebrascenis (Meek et
Hayden), Atira depressa (Nagao), аммоноидеи –
Phyllopachyceras forbesianum (d’Orbigny), чешуя рыб
[6, 7].

6. Переслаивание грубо-, средне- и мелкозернис-
тых туфогенных песчаников, реже алевролитов .... 132 м

Фораминиферы, двустворки – Parallelodon sp.,
аммоноидеи – Gaudryceras sp., Diplomoceras sp.,
Pseudoxybeloceras lineatum (Gabb), Pachydiscus
(Pachydiscus) sp., P.( P.) aff. gollevillensis d’Orbigny, P.
(Neodesmoceras) japonicus Matsumoto [3, 6, 7, 10].

Закрытый интервал (не менее 50 м по мощ-
ности).

7. Песчаники зеленовато-серые, средне- и мелко-
зернистые ............................................................ 94–104 м

Маастрихтская палинофлора – Arioligera cf.
senonensis Lejene Carpentie, Triplanosporites sinuatus
Takashi, Leiotriletes adriensis (R. Pot et Cell) W. Kr.,
Verrucosisporites cf. covernosus W. Kr., Laevigato-
sporites ovatus Willson et Webster, Baculatisporites cf.
validus Takashi, Stenozonotriletes radiatostriatus
Chlon., Gleicheniidites concavisporites (Rouse) Sriva-
stava, Toriosporites sp., Cycadopites sp., Podocarpus cf.
andiniformis Zakl., Aquilapollenites minimus Jard et
McGlorie, A. ex gr. tripodiformis Rouse, A. cf. pulvinus
Stanley, A. polaris Funkhouser, A. murus Stanley, A.
calvus Rouse, A. amolus Stanley, A. trialatus Rouse, A.
insignus N. Mtchdl., Intergricorpus novacolpites
(Funkhouser) Stanley, Scollardia steevesi Srivastava,
Cranvellia sp., C. striata Srivastava, Orbiculapollis
lucidus Chlon., O. globosus Chlon, Singularia oculeata
Samoil., Trialapollis scabratus Stanley, Tricolporites
radiatostriatus (N. Mtchdl.) Bratz., Triatripollenites
rorubituites Th. et Pfl., Ulmoideipites sp., U. krempii
Anderson, Loranthacites sp., Interpollis primigenius
(Zakl.), Monocolpopollenites sp., Multiporopollenites
sp. [10].

Слои с Zelandites japonicus перекрывают сан-
тон-кампанские слои с Canadoceras kossmati , верх-
няя часть которых соответствует базальным слоям
красноярковской свиты; слои с Pachydiscus –
Pleurogrammatodon bykovensis перекрываются сине-
горским горизонтом, охарактеризованным, согласно
данным Т.Г. Калишевич с соавторами [10], даний–па-
леоценовыми кораллами – Flabellum, брахиоподами
– Abyssothyris, Frieleia, Koriakella , двустворками –
Multidentata, Malletia, Barbatia, Limatula, Leionucula,
Astarte, Thyasira, Ostrea, Pholadomya, Acila, Drepano-
cheilus, Ampullina, палинофлорой – Laevigatosporites
hokkaidoensis Takashi, Punctatisporites sp., Tricolpo-
rites striatellus N. Mtchdl, Undulatisporites aff.
undulapollis Brenner, Schizosporites complexes Stanley,
Cicatricosisporites cf. dorogensis R. Pot et Gell., Muri-
cingulisporites muricingulis Takahashi, Rugulatisporites
cf. solebrosus Takahashi, Dichyophyllidites divergens
(Sato) Takahashi, Punctatisporites sp., Gleichenidites
marginatus Takahashi, Phagnum australe parvum
(Cookson) Stanley, Auritulinasporites sp., Pittiosporites
aliformis Takahashi, Taxodium sp., Myricites sp., Alnus
elegans Kuprianova, Ulmoiddeipites sp., Planera sp.,
Loranthus aff. punctatus Rept., Integricorpus nova-
colpites (Funkhouser) N. Mtchdl).

Для геохимических анализов было использо-
вано несколько гигантских раковин раннемааст-
рихтских аммоноидей, собранных в пределах двух
уровней верхней части слоев с Zelandites japonicus
(5-11, 10).

Из нижнего уровня верхней части слоев с
Zelandites japonicus для анализа были отобраны три
раковины Pachydiscus (Pachydiscus) cf. gollevillensis
(d’Orbigny) (кремового цвета с содержанием араго-
нита до 99±1 %, без примеси α-SiO2). Три пробы
(103-952-28, 31,36) были взяты из боковой стенки ра-
ковин, одна (108-952-39) – из септы. Значения их
δ18O очень высокие и варьируют от 1,6 до 1,9 ‰, что
соответствует палеотемпературам 7,1–8,4 °C. Значе-
ния их δ13C изменяются от -2,8 до -1,1 ‰.

Из верхнего уровня верхней части слоев с
Zelandites japonicus была выбрана единственная ра-
ковина Pachydiscus (Pachydiscus) cf. gollevillensis
(d’Orbigny) (кремового цвета, с содержанием араго-
нита до 98±2%, без примеси α-SiO2). Боковая стенка
ее (110-952-45) также характеризуется высоким зна-
чением δ18O (1,6 ‰), соответствующим палеотемпе-
ратуре 8,4 °C. Значение ее δ13C составляет -2,0 ‰.

Анализированные беспозвоночные из погра-
ничных слоев нижнего и верхнего маастрихта были
собраны в пределах четырех уровней нижней части
слоев с Pachydiscus – Pleurogrammatodon bykovensis



59Новые данные по изотопам  кислорода  и углерода

(5-9, 7, 6, 4). Из первого уровня для анализа была
отобрана единственная гигантская раковина
Pachydiscus (Neodesmoceras) japonicus Matsumoto
(кремового цвета, с содержанием арагонита 98–
99±2%, без примеси α-SiO2). Значения ее δ18O и δ13C
(соответственно, 1,8 и -2,0 ‰ в пробе 114-952-50) из
боковой стенки сходны с приведенными выше дан-
ными, поэтому рассчитанная палеотемпература так-
же низкая (7,6 °C). Из второго уровня для анализа
были взяты три гигантские раковины P. (Pachydiscus)
sp. (кремового цвета, с содержанием арагонита до
97±3%, без примеси α-SiO2). Значения δ8O в стенке
этих раковин (105-952-32, 106-952-35,42) колеблются
от 1,4 до 1,8 ‰, что соответствует палеотемперату-
рам 7,6–9,3 °C; значения δ13C в этих пробах варьиру-
ют от -2,8 до -1,1 ‰. Из третьего уровня собрано не-
сколько мелких раковин брахиопод Orbirhynchia sp.
(серебристо-белого цвета, с хорошо сохранившейся
структурой, без видимого диагенетического измене-
ния; 141-952-65). Значение δ18O в пробе из этих рако-
вин составляет 0,7 ‰, что соответствует температуре
9,3 °C, значение δ13C в пробе не превышает -0,6 ‰.
Из четвертого уровня были взяты три пробы из мел-
ких раковин ринхонеллидных брахиопод (серебрис-
то-белого цвета, с хорошо сохранившейся структу-
рой, KL111-1,2,3). Значения δ18O в них несколько
ниже, чем в раковинах беспозвоночных подстилаю-
щих слоев (колеблются от 0,2 до 0,3 ‰, что соответ-
ствует палеотемпературам  10,8–11,2 °C). Значения
δ13C в этих пробах изменяются от 1,1 до 1,4 ‰.

Красноярка и Сары
В разрезе по р. Красноярке верхнемаастрихтс-

кая часть красноярковской свиты представлена серы-
ми среднезернистыми песчаниками и туфогенными
алевролитами с крупными карбонатными конкреция-
ми, содержащими остатки фораминифер –
Hyperammina cylindrica (Glaessner), Bathysiphon
dubia White, B. nodosariaformis Subb., Ammodiscus
pennyi Cushm. et Jarv., A. glabratus Cushm. et Jarv.,
Haplophragmoides incognatus Martin, H. retrosepta
Grzyb., H. coalingensis Cushm. et Hanna, H. aff. obesus
Takayan, Rzehakina epigona epigona (Rzehak), R.
epigona lata Cushm., R. sakhalinica Serova, Silico-
sigmoilina perplea Isr., S. futabaensis Asano, S.
kushiroensis Yosh., Spiroplectammina grzybowskii Friz-
zell, Praebulimina kickapooensis Cole, P. kickapooensis
pingua Cushm., P. laddi Hedb., Robulus trigonostoma
Reuss, Dentalina megalopolitana Reuss, D. jackso-
nensis (Cushm. et Pont), Gyroidinoides pontoni (Brotz.),
G. globosus (Hagenow), Valvulineria ravni (Brotz.),
Eponides tokashiensis (Yosh.), кораллов, брахиопод –
Rhynchonellacea и Orbirhynchia sp., двустворки –

Pleurogrammatodon bykovensis Kalishevich, P.
splendens Ichikawa et Maeda, Modiolus shimonadensis
Ichikawa et Maeda, Acila (Truncacila) hokkaidoensis
(Nagao), аммоноидей – Gaudryceras sp.,
Diplomoceras sp., Pachydiscus (Pachydiscus) cf.
neubergicus Hauer, P.(P.) aff. gollevillensis (d’Orbigny),
P.(P.) subcompressus (Matsumoto), а также палинофло-
ру – Slivisporites novamexicanum (Ander.) Leffingw.,
Podocarpus cf. andiniformis Zakl., Dacridiumites sp.,
Sciadopites serratus (R. Pot et Ven.), Picea sp., Juglans
sp., Ulmoideipites tricostatus Anders., Oculopollis
gauroides Zakl., Erdtmanipollis sp., Aquilapollenites
quadrilobus Rouse., Mancicorpus polar Funkh [3, 7,
10]. Этот уровень соответствует, вероятно, пачке 7
верхнемаастрихтских слоев с Pachydiscus –
Pleurogrammatodon bykovensis найбинского разреза
(рис. 4) или подстилающим ее слоям.

Для изотопных анализов были использованы
хорошо сохранившиеся раковины брахиопод –
Rhynchonellacea (KL10-6-2,3), Orbirhyncha sp. (KL6),
собранные в слоях с Pachydiscus – Pleurogram-
matodon bykovensis р. Красноярки, непосредственно
ниже по течению от Красноярковской шахты [68], а
также одна хорошо сохранившаяся раковина
Orbirhyncha sp. (KL6) из отложений того же страти-
графического уровня разреза по р. Сары [68]. Значе-
ния δ18O трех серебристо-белых раковин брахиопод
из разреза по р. Красноярке, отличающихся хорошо
сохранившейся структурой, колеблются от 0,2 до 0,5
‰, что соответствует палеотемпературам 10–11,8 °C.
Значения δ13C в исследованных пробах варьируют от
0,6 до 1,8 ‰. Значения δ18O и δ13C единственной ис-
следованной раковины брахиопод р. Сары составля-
ют, соответственно, 1,0 ‰ (8,1 °C) и 0,0 ‰.

Скважина 305, поднятие Шатского
При анализе планктонных фораминифер здесь

и далее использованы зональные схемы [25, 38, 62,
65], сопоставленные с подъярусами и зонами общей
шкалы.

Керн скважины 305, располагающейся в южной
части поднятия Шатского в Тихом океане на глубине
2903 м, представляет собой наиболее представитель-
ный разрез меловых отложений данного поднятия [1,
44]:

1. Переслаивание кремней, фораминиферово-на-
нопланктонного писчего мела, известняков и аргилли-
тов с готерив-барремскими (керны 60–68), аптскими
(57–59), среднеальбскими (47–52), позднеальбскими
(42–46), раннесеноманскими (37–41) и раннеконьякски-
ми (33–36) фораминиферами, нанопланктоном и редки-
ми радиоляриями ...................................................... 340 м
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2. Фораминиферово-нанопланктонный писчий
мел, алевролиты с желваками и прослоями крем-
ней ............................................................................. 170 м

Нижняя часть пачки 2 (керны 23–28) характери-
зуется сантон-кампанскими фораминиферами и ра-
диоляриями [1, 44].

Нижняя часть маастрихтского интервала пред-
ставлена зоной Globotruncana tricarinata (= Globo-
truncanella havanensis, керны 19, 20) [13]. Зона харак-
теризуется следующими видами планктонных фора-
минифер: Rosita fornicata Plummer, Globotruncana
arca (Cushman), G. rosetta (Carsey), G. linneiana
(d’Orbigny), Globotruncanita subspinosa  (Pessagno), G.
stuartiformis (Dalbiez), Rugotruncana subcircumnadifer
(Gandollfi), а также, Globotruncanella havanensis
(Voorwijk), Globotruncanita elevata (Brotzen), Globi-
gerinelloides prairehillensis Pessagno, Planoglobulina
multicamerata de Klasz, Hedbergella holmdelensis
Olsseon и, вероятно, Heterohelix globulosa (Ehrenberg)
и H. striata (Ehrenberg).

Средняя его часть состоит из двух зон: G.
aegyptica (керн 18) и Globotruncana gansseri (керн
17).

Верхняя часть маастрихтского интервала пред-
ставлена зоной Abathomphalus mayaroensis (керны 15,
16) [1, 13, 44]. Маастрихт несогласно перекрыт верх-
непалеоценовой зоной Globorotalia pusilla [1, 44].

Изотопным исследованиям подверглись три
пробы, составленные из раковин планктонных фора-
минифер (коллекция Е.А. Соколовой) зоны Globo-
truncana tricarinata (нижняя часть нижнего мааст-
рихта). Проба 32-305-18-3-25-28(A) представлена ис-
ключительно хорошо сохранившимися полыми рако-
винами Heterohelix globosa (Ehrenberg) (фракция
0,05–0,20 мм); в пробе 32-305-18-4-99-12, помимо хо-
рошо сохранившихся раковин H. globosa, присут-
ствуют раковины двух других видов (Hedbergella
holmdelensis (Olsson), Globotruncana arca (Cushman),
фракция 0,05–0,315 мм и крупнее); проба 32-305-18-
3-25-28 состоит в основном из также хорошо сохра-
нившихся раковин фораминифер рода Globotrunca-
nita (G. subspinosa (Pessagno), G. stuartiformis
(Dalbiez)), а также Globotruncana arca (Cushman) –
фракция 0,05-0,315 мм и крупнее). Несмотря на
большое различие видового состава исследованных
проб, все они характеризуются очень сходным изо-
топным составом кислорода и углерода: относитель-
но низкими значениями δ18O, варьирующими от -1,3
до -0,9 ‰, и положительными значениями δ13C, ко-
леблющимися от 1,3 до 1,4 ‰. Было выяснено, что
раковины Heterohelix globosa формировались, по-ви-
димому, при температуре 17,1 °C, а некоторые другие
виды раннемаастрихтских  планктонных форамини-

фер, полученных из этого же стратиграфического
подразделения скважины 305, могли обитать даже
при несколько более низкой температуре (15,5–
16,0 °C).

Эти данные хорошо согласуются с полученны-
ми ранее результатами изотопных исследований од-
новозрастного нанопланктона той же скважины
[30]: значения δ18O нанопланктона варьируют от
-1,1 до -0,66 ‰, что соответствует палеотемперату-
рам 14,5–16,5 °C; значения δ13C нанопланктона так-
же положительные (достигают 2,97 ‰). Раннемаас-
трихтские бентосные фораминиферы скважины
305, напротив, характеризуются положительными
значениями δ18O (0,09 ‰), что соответствует темпе-
ратуре не выше 11,5 °C. Значения δ13C бентосных
фораминифер также положительные (0,31 ‰) [32].
Сходная картина наблюдается и по фораминиферам,
и нанопланктону из более поздних отложений маас-
трихтского века [32].

Плато Онтонг-Джава
Скважина 288A

Меловые отложения юго-восточной части плато
Онтонг-Джава в Тихом океане представлены фора-
миниферово-нанопланктонным писчим мелом и из-
вестняками с прослоями кремней и алевроаргилли-
тов (более 500 м) [54]. Основными видами планктон-
ных фораминифер писчего мела зоны Globotruncana
contusa (верхняя часть нижнего и нижняя часть верх-
него маастрихта) скважины 288А являются:
Pseudoguembelina excalata (Cushman), Rosita contusa
(Cushman), Globotruncana arca (Cushman), Globo-
truncanita stuartiformis (Dalbiez), G. stuarti (de Lappa-
rent), Pseudotextularia elegans (Rzehak); некоторые
другие более редкие планктонные фораминиферы
здесь представлены Pseudotextularia deformis (Kikoi-
ne), Pseudoguembelina cornuta Seiglie, Rasemiguembe-
lina powelli Smith et Pessagno, Heterohelix striata
(Ehrenberg) и Rosita fornicata (Plummer).

В изотопном отношении были исследованы три
пробы, представленные хорошо сохранившимися ра-
ковинами планктонных фораминифер (коллекция
Е.А. Соколовой) из зоны Globotruncana contusa , но,
вероятно, частично заполненные вторичным кальци-
том. Последний хотя и очищался ультразвуком, но,
возможно, сохранился в виде примеси во внутренних
камерах некоторых раковин.

Пробы представлены различными размерны-
ми фракциями. Проба 30-288A-9-4-100-102(A) со-
стоит исключительно из раковин Globotruncanita
stuarti (de Lapparent) – это наиболее крупная фрак-
ция (>0,315 мм). Проба 30-288A-9-4-100-102(B) со-
стоит из средней фракции (0,2–0,315 мм): комбина-
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ции преимущественно раковин двух видов – Pseudo-
textularia elegans (Rzehak) и Globotruncanita stuarti
(de Lapparent). Проба 30-288A-9-4-100-102(C) состо-
ит из раковин наиболее мелкой фракции (0,05–0,2
мм), представленной главным образом видами Pseu-
dotextularia elegans (Rzehak) и Globotruncana arca
(Cushman). Пробы различных фракций показали
очень сходные результаты: значения их δ18O варьи-
руют от -1,8 до -1,4 ‰, что соответствует палеотем-
пературам 17,0–19,4 °C; значения δ3C высокие (2,3–
2,8 ‰).

Скважина 289
Разрез мела здесь представлен фораминиферово-

нанопланктонным писчим мелом с желваками крем-
ней, известняками с прослоями туфов и желваками
кремней. Меловые отложения залегают на толеитовых
базальтах и перекрываются палеоценовыми карбона-
тами. В разрезе установлены аптские, ранне-средне-
кампанские и позднекампанско-маастрихтские комп-
лексы фораминифер и нанопланктона [1]. Отсутствие
комлексов альб-сантонского интервала и редуциро-
ванная мощность (110 м) мела в целом объясняется
значительной эрозией в альб-сантонское время.

Зона Globotruncana gansseri (верхняя часть
нижнего и нижняя часть верхнего маастрихта) рас-
сматриваемой скважины характеризуется следую-
щим комплексом планктонных фораминифер:
Pseudoguembelina excalata  (Cushman), Globotruncana
arca (Cushman), G. rosetta (Carsey), G. falsostuarti
Sigal, Globotruncanita stuartiforis (Dalbiez), G. stuarti
(de Lapparent), Pseudotextularia elegans (Rzehak),
Pseudoguemelina costulata (Cushman); более редкими
являются виды: Pseudoguembelina palpebra Bronni-
mann et Brown, Heteronetix strata (Ehrenberg), Rosita
fornicata Plummer, Globigerinelloides impensus Sliter.

Четыре исследованные пробы представлены
различными фракциями раковин планктонных фора-
минифер зоны Globotruncana gansseri . Раковины
наилучшей сохранности, попавшие в пробы, предва-
рительно очищались ультразвуком, но, возможно, и
после этого сохранили небольшую примесь вторич-
ного кальцита.

Значение δ18O в наиболее крупной фракции
(>0,315 мм, проба 30-289-124-2-146-148A), представ-
ленной главным образом Globotruncanita stuarti-
formis (Dalbiez) и Pseudoguembelina costulata (Cush-
man)), составляет -1,4 ‰, что соответствует палео-
температуре 17,7 °C; значение δ13C высокое (2,7 ‰).

Значение δ18O в средней фракции (0,2–0,315 мм,
проба 30-289-124-2-146-148B), состоящей главным
образом из раковин Globotruncanita stuartiformis
(Dalbiez), G. stuarti (de Lapparent) и Globotruncana

arca (Cushman)), составляет -1,1 ‰ (16,5 °C); значе-
ние δ13C в пробе также высокое (2,8 ‰).

Значение δ18O в наиболее мелкой фракции
(0,05–0,2 мм, проба 30-289-124-2-146-148C), пред-
ставленной в основном раковинами Pseudoguembel-
ma costulata (Cushman) и Pseudotextularia elegans
(Rzehak), составляет -1,3 ‰, что соответствует па-
леотемпературе 17,0 °C; значение δ13C здесь также
высокое (2,6 ‰).

Проба 30-289-124-1-133-135 представляет собой
смесь перечисленных выше фракций (0,05–0,315 мм
и крупнее) и состоит преимущественно из раковин
Pseudotextularia elegans (Rzehak), Globotruncanita
stuartiformis (Dalbiez), G. stuarti (de Lapparent) и
Globotruncana arca (Cushman). Значение δ18O в пробе
составляет -1,4 ‰, что соответствует палеотемпера-
туре 17,7 °C; значение δ13C в пробе также высокое
(2,6 ‰).

Северная Америка (США)
Штат Теннесси

Три анализированные раковины раннемааст-
рихтских двустворок (Pterotrigonia eufaulensis
(Gabb.)) из коллекции К. Танабэ, собранной в подраз-
делении Кун Крик формации Ринли (Coon Creek
Member, Rinley Formation), нацело представлены ара-
гонитом без каких-либо примесей, имеют белую
окраску. Значения δ18O в этих раковинах варьируют
от -1,3 до -0,3 ‰, что соответствует палеотемперату-
рам 16,7–21,2 °C. Значения δ13C в пробах положи-
тельные, но невысокие (1,4–2,0 ‰).

Южная Дакота
Меловая формация Фокс Хилз в штате Южная

Дакота представлена тремя подразделениями: Трэйл
Сити (Trail City Member, Fox Hills Formation), соот-
ветствующем ранговой зоне Hoploscaphites nicolletii,
Тимбер Лэйк (Timber Lake Member), соответствую-
щем ранговой зоне Jeletzkytes nebrascensis, и Айрэн
Лайтнин (Iron Lightning Masmber). Хорошо сохра-
нившиеся раковины аммоноидей из пограничных
слоев нижнего и верхнего маастрихта известны в
нижней части формации Фокс Хилз (Трэйл Сити),
обнажающейся к западу от Миссури, в районе окру-
гов Корсон (Corson), Дивэй (Deway) и Зайбэч
(Ziebach). Формация отражает заключительный эпи-
зод существования Западного внутреннего бассейна
в Северной Америке и содержит наиболее молодые
меловые морские фауны, известные в пределах этого
бассейна [43]. Формация Фокс Хилз (76–107 м) сло-
жена преимущественно алевритовыми и песчаными
фациями, подстилающимися сланцами Пайер и по-
степенно переходящими вверх по разрезу в конти-
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нентальную формацию Хэлл Крик. Подразделение
Трэйл Сити, отличающееся скоплениями аммонои-
дей, состоит из тонкого переслаивания аргиллитов и
алевролитов с многочисленными горизонтами из-
вестковистых конкреций.

Комплекс аммоноидей ранговой зоны Hoplos-
caphites nicolletii представлен следующими видами:
Hoploscaphites nicolletii (Morton), H. comprimus
(Owen), Jeletzkytes nebrascensis (Owen), J. spedeni
Landman et Waage, Discoscaphites conradi (Morton),
D. gulosus (Morton) и представителями родов Spheno-
discus и Spyridoceramus.

Комплекс верхней аммонитовой зоны форма-
ции (Jeletzkytes nebrascensis), соответствующей под-
разделению Тимбер Лэйк, представлен следующими
видами: Jeletzkytes nebrascensis (Owen), Hoploscap-
hites comprimus (Owen), Discoscaphites gulosus (Mor-
ton), D. conradi (Morton), а также представителями
Sphenodiscus и Baculites [43].

Для анализа были использованы три хорошо со-
хранившиеся раковины двустворок серебристо-кре-
мового и серовато-розового цветов, сложенные на
73–100 % арагонитом, и пять серебристо-кремовых
раковин аммоноидей также с высоким содержанием
арагонита (83–97 %) из пограничных слоев нижнего
и верхнего маастрихта подразделения Трэйл Сити
округов Дивэй и Корсон (коллекция Я. Шигэты).
Наиболее хорошо сохранившиеся раковины двуство-
рок (FH-2, PM14784-2, PM14781-2) с содержанием
арагонита около 97–100 % характеризуются несколь-
ко более низкими значениями δ18O (варьирующими
от -2,3 до -1,7 ‰) и более высокими значениями δ13C
(0,9–3,8 ‰) по сравнению с раковинами аммоноидей
из подразделения Трэйл Сити округа Дивэй. Палео-
температура, рассчитанная по изотопному составу
кислорода раковин двустворок, обитавших в водах с
нормальной соленостью, не превышает 22,8 °C.

Анализированная проба PM14784-1 сложена
материалом двух мелких серебристо-белых раковин
аммонитов (Hoploscaphites nicolleti (Morton), micro-
conch). Значение δ18O в пробе составляет -0,5 ‰, что
соответствует палеотемпературе 17,6 °C. Значение
δ13C здесь негативное (-1,8 ‰). Значение δ18O в рако-
вине Jeletzkytes spedeni Landman et Waage (PM14781-
1) составляет -1,4 ‰, что соответствует палеотемпе-
ратуре 21,3 °C, значение δ13C в этой пробе – 0,0 ‰.
Значение δ18O в раковине аммонита Discoscaphites
gulosus (Morton) (PM14787) составляет -1,2 ‰, что
соответствует палеотемпературе 20,7 °C, но значение
δ13C в этой пробе очень низкое (-5,2 ‰). Анализ од-
ной из раковин аммонита Discoscaphites gulosus
(Morton) (DK-3) и одной из раковин двустворок
(D1-5) из подразделения Трэйл Сити округа Корсон

показал необычно низкие значения δ18O, варьирую-
щие от -4,9 до -3,3 ‰.

Приведенная картина дополняет результаты
анализа позднемаастрихтских беспозвоночных зоны
Jeletzkytes nebrascensis, полученные Дж.К. Кохрэном
с соавторами [26] на материале по десяти хорошо со-
хранившимся раковинам аммонитов, двум рострам
белемнитов, двум раковинам наутилоидей и одной
гастроподе. Судя по изотопному составу кислорода в
этих раковинах, аммоноидеи обитали при температу-
ре 13,8–22,4 °C, белемноидеи – при 10,7–17,3 °C, га-
стропода – при 17.6 °C.

Скважина 390A, Северная Атлантика
Скважина 390A размещается в северо-западной

части Атлантики. Керн 83-86 мм скважины 390A, со-
ответствующий зоне Globotruncana tricarinata (ниж-
няя часть нижнего маастрихта), характеризуется сле-
дующим комплексом планктонных фораминифер: G.
linneiana (d’Orbigny), G. arca (Cushman), Rosita
fornicata Plummer, Globotruncanita stuartiformis
(Dalbiez); среди более редких видов называются
Planoglobulina multicamerata de Klasz, Gublerina
robusta (de Klasz), Globigerinelloides volutes (White).
Значение δ18O валовой пробы (44-390A-14-1-83-86),
представленной раковинами всех видов упомянутого
интервала, составляет -0,5 ‰, что соответствует па-
леотемпературе 14,1 °C; значение δ13C в этой пробе
положительное (2,0 ‰). Другая проба (44-390A-14-1-
83-86) из этого же интервала состоит из очень хоро-
шо сохранившихся полых раковин Globotruncana, но
полученный результат сходен с предыдущим: значе-
ния δ18O и δ13C составляют, соответственно, -0,8 ‰
(T=15,1 °C) и 2,0 ‰.

Керн 86–90 мм скважины 390A, соответствую-
щий той же зоне (Globotruncana tricarinata), характе-
ризуется следующим комплексом планктонных фо-
раминифер: G. linneiana (de Orbigny), G. arca (Cush-
man), G. falsostuarti Sigal, Rosita fornicata Plummer,
Globotruncanita stuartiformis (Dalbiez), Planoglobu-
lina multicamerata de Klasz. Значение δ18O валовой
пробы (44-390A-14-2-86-90), представленной ракови-
нами видов данного интервала, составляет -0,6 ‰,
что соответствует палеотемпературе  14,4 °C; значе-
ние δ13C в пробе положительное (2,0 ‰).

Скважина 516F, Южная Атлантика
Скважина 516F располагается в южной части

Атлантики. Зона Globotruncana tricarinata (нижняя
часть нижнего маастрихта) этой скважины характе-
ризуется преимущественно  следующими видами
планктонных фораминифер: Globotruncana arca
(Cushman), G. linneiana (d’Orbigny), G. falsostuarti
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Sigal, Globotruncanita stuartiformis (Dalbiez), Rosita
fornicata Plummer, Rugoglobigerina rugosa (Plummer),
R. hexacamerata Bronnimann, Gublerina robusta (de
Klasz), Planoglobulina brazoensis Martin; кроме этого
в составе комплекса встречаются такие очень редкие
виды, как Ventrilabrella riograndensis Martin, V.
manuelensis Martin, Globigerinelloides asperus
(Ehrenberg), Heterohelix striata (Ehrenberg). Поздне-
маастрихтский комплекс планктонных фораминифер
зоны Abathomphalus mayaroensis в описываемой
скважине представлен в основном следующими ви-
дами: Globotruncanita stuartiformis  (Dalbiez), G.
conica (White), Rasemiguembelina fructicosa (Egger),
Pseudoguembelina excalata (Cushman); очень редкими
видами комплекса являются Rosita patelliformis
(Gandolfi) и Abathomphalus mayaroensis (Bolli).

Для изотопного анализа были использованы две
валовые пробы раковин планктонных фораминифер
зоны Globotruncana tricarinata (72-516F-100-2-34-38
и 72-516F-100-3-35-39) и одна валовая проба (72-
516F-92-4-109-113), составленная из фораминифер
зоны Abathomphalus mayaroensis . Все исследованные
раковины фораминифер, как обычно, состоят из
кальцита, но в их внутренних полостях присутствует
более или менее значительная примесь вторичного
анкерита. На данной стадии исследований мы не
имели возможности отделить эту примесь. Анкери-
товое насыщение раковин вызвало неестественное
понижение значений δ18O в исследованных пробах:
до -4,0 ‰ для проб, составленных из фораминифер
зоны Globotruncana tricarinata (δ13C= 1,5 ‰) и до
-4,1 ‰ для пробы фораминифер зоны Abathomphalus
mayaroensis (δ13C= 1,9 ‰). Рассчитанные палеотем-

пературы, как и ожидалось, оказались неестественно
высокими ("T"=29,6–30,2 °C).
Карьер Анкерпорт (Ankerpoort), Нидерланды

В околостратотипической местности маастрихт-
ского яруса верхним подразделением меловой систе-
мы является писчий мел Меерссен (Meerssen Chalk),
обнажающийся в карьере Анкерпорт, расположен-
ном в 6 км к северо-востоку от города Маастрихт. На
южной окраине города расположен стратотипичес-
кий разрез маастрихтского яруса. Писчий мел содер-
жит остатки аммоноидей родов Menuites, Baculites,
Hoploscaphites, Shenodiscus . Перекрывающие отло-
жения датского яруса представлены писчим мелом
подразделения Гёлем (Geulhem Member) [41] (рис. 5).

Значения δ18O и δ13C в исследованной нами, хо-
рошо сохранившейся кальцитовой раковине дву-
створки отряда Taxodontidae (NET-3-3) из верхней
части верхнего маастрихта (рис. 5) составляют, соот-
ветственно, -1,9 ‰ (19,8 °C) и 0,8 ‰.

РАСЧЕТ ПАЛЕОТЕМПЕРАТУР ПО МОЛЛЮСКАМ
ЗАПАДНОГО ВНУТРЕННЕГО БАССЕЙНА

СЕВЕРНОЙ АМЕРИКИ

На рисунках 6–8 показаны все известные дан-
ные по изотопным палеотемпературам маастрихта, в
том числе некоторые оригинальные данные по За-
падному внутреннему бассейну (Western Interior
Seaway) Северной Америки (штаты Теннесси, Юж-
ная Дакота), Корякскому нагорью, Сахалину, подня-
тию Шатского, плато Онтонг-Джава, Северной и
Южной Атлантике. Новые данные по раннемааст-
рихтским тригониидам штата Теннесси (около 3° се-
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Рис. 5. Соотношения изотопов
кислорода и углерода в органо-
генных карбонатах  верхнего
маастрихта  и  нижнего дания
Нидерландов (формации Маас-
трихт и Хаутем).
1 – писчий мел, 2 – известняк, 3 –
доломит, 4 – карбонатная порода,
5 – раковина двустворчатого  мол-
люска.
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верной палеошироты) свидетельствуют о существо-
вании достаточно высоких придонных температур
вод (16,7–21,2 °C) шельфа южной оконечности За-
падного внутреннего бассейна (рис. 6). При опреде-
лении температур поверхностных вод меловых мел-
ководных бассейнов по температурам придонных
вод здесь и далее мы используем небольшую поправ-
ку (около 2,5 °C). В результате мы предполагаем, что
температуры поверхностных вод Западного внутрен-
него бассейна в начале раннемаастрихтского  време-
ни колебались от 19,2 до 23,7 °C.

Судя по новым данным по аммоноидеям штата
Южная Дакота (около 42° северной палеошироты), в
конце раннего – начале позднего маастрихта палео-
температуры придонных вод южной части Западного
внутреннего бассейна составляли 17,6–22,8 °C (рис.
7), а поверхностные воды этого бассейна, очевидно,
имели температуру около 20,1–25,3 °C.

Согласно недавно полученным данным, осно-
вывающимся на результатах изотопного анализа ам-
моноидей, наутилоидей и белемноидей Западного
внутреннего  бассейна [26], позднемаастрихтские
палеотемпературы придонных вод полносоленых
участков этого пролива колеблются от 10,7 до
22,4 °С (рис. 8) (температуры поверхностных вод, с
учетом условной поправки, составляли, по-видимо-
му, 13,2–24,9 °С).

Как отмечалось ранее [11], Западный внутрен-
ний бассейн и подобные ему проливы в Северном
полушарии, ориентированные  меридионально , в
меловое время служили, очевидно, в качестве ос-
новных путей переноса тепла из тропиков в высо-
кие широты.

ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ
ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОД НИЗКИХ ШИРОТ ПО

МОЛЛЮСКАМ

Изотопный состав арагонитовых раковин триго-
ний из нижней части нижнего маастрихта и арагони-
товых раковин цефалопод из нижнего и верхнего ма-
астрихта Западного внутреннего бассейна в случае
обитания их в водах с нормальной соленостью сви-
детельствует о достаточно высоких температурах по-
верхностных вод этого бассейна (до 23,7 °С в начале
раннего, до 25,3 °С в конце раннего – начале поздне-
го маастрихта и до 24,9 °С в конце позднего мааст-
рихта). Поскольку южная часть рассматриваемого
меридионального пролива имела непосредственный
тепловой обмен с поверхностными водами тропиков,
рассчитанные для нее максимальные температуры
должны приближаться к температурам поверхност-
ных вод приэкваториальной части океанов.

Таким образом, рассчитанные по изотопному
составу моллюсков палеотемпературы поверхност-
ных вод низких широт начала раннемаастрихтского
времени (не ниже 23,7°) и конца раннего – начала
позднего маастрихта (не ниже 25,3°) (рис. 9) оказы-
ваются не менее чем на 3,7–4,3 °С выше соответству-
ющих максимальных палеотемператур, рассчитан-
ных по планктонным фораминиферам приэкватори-
альной части Пацифики [29, 30, 31, 50, 56]. Предпо-
лагаемые палеотемпературы поверхностных вод тро-
пиков конца позднемаастрихтского времени (не ниже
24,9 °С), рассчитанные по данным Дж.К. Кохрана с
соавторами [26], не противоречат результатам, недав-
но полученным по планктонным фораминиферам
низких широт этого времени (26,6 °С) [29].

Если исходить из вышеизложенного (принимая
во внимание сделанные поправки), температуры по-
верхностного слоя воды в тропиках в маастрихте
были не более чем на 0,8–3,7 °C ниже температуры
поверхностного слоя в современных тропиках между
5 и 10° с.ш. [15]. Вместе с тем, учитывая ограничен-
ность анализированного материала из маастрихта За-
падного внутреннего бассейна Северной Америки
(исследовано всего 19 проб из раковин двустворча-
тых, брюхоногих и головоногих моллюсков, обитав-
ших в водах с нормальной соленостью), полученные
результаты нуждаются в проверке и уточнении.

К выводу о высоких температурах поверхност-
ных вод открытых океанов в тропиках в маастрихте
на основе данных по моллюскам, как упоминалось
выше, пришли ранее П.А. Уилсон и Б.Н. Опдайк
[63]. Исходя из данных по арагонитовым раковинам
рудистов скважины 877А, они сделали вывод о том,
что палеотемпературы придонной части шельфа
тропического палеоатолла могли колебаться в ран-
нем маастрихте от 24,2 до 27,7 °С. Однако следует
принимать во внимание большую вероятность неко-
торого завышения рассчитанных палеотемператур в
этом случае в связи с предрасположенностью  руди-
стов к фотосимбиотическим адаптациям [42, 45, 53,
54, 59, 60].

ТАНАТОЦЕНОЗЫ ПЛАНКТОННЫХ
ФОРАМИНИФЕР И ИНТЕРПРЕТАЦИЯ
ТЕМПЕРАТУРЫ ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОД
ТРОПИКОВ ПО ФОРАМИНИФЕРАМ

Различаются три типа маастрихтских планктон-
ных фораминифер: (1) тропическо-субтропический,
(2) субтропический и (3) умеренно-теплый (рис. 6–8)
[13] Особенности распространения планктонных фо-
раминифер в значительной степени отражают, очевид-
но, климатическую зональность маастрихтского века.
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Тропическо-субтропический тип характери-
зуется высоким разнообразием видов планктонных
фораминифер, включая обильные теплолюбивые
виды: Globotruncana aegyptica (Nakkady), Pseudo-

guembelina costulata (Cushman), Rosita plicata
(Whita), Gublerina robusta (de Klasz), Globotruncana
rosetta (Carsey), Rugotruncana subcircumnadifer
(Gandolfi), Rosita patelliformis (Gandolfi), Rugotrun-

Рис. 6. Регистрационная карта палеотемператур начала раннего маастрихта, расчитанных по изотопному
составу органогенных карбонатов.
1–2 – по раковинам аммоноидей: 1 – оригинальные данные, 2 – литературные данные; 3 – по раковинам брахиопод
(оригинальные данные); 4–5 – по раковинам планктонных фораминифер: 4 – оригинальные данные, 5 – литератур-
ные данные; 6–7 – по бентосным фораминиферам (литературные данные): 6 – океанические глубины, 7 – мелково-
дье; 8 – по раковинам наутилоидей (литературные данные); 9 – по рострам белемнитов (литературные данные); 10 –
по раковинам двустворок (а – оригинальные и б – литературные данные); 11–13 – типы танатоценозов планктонных
фораминифер [13, 14]: 11 – тропико-субтропический, 12 – субтропический, 13 – умеренно-теплый; 14 – климатичес-
кие зоны (I – тропическая-субтропическая, II – субтропическая, III – тепло-умеренная) и их границы; 15 – апвел-
линг, 16 – предполагаемые теплые течения; 17 – предполагаемые холодные течения; 18 – номер местонахождения и
палеотемпература; 19 – глубина; 20 – палеотемпературы, рассчитанные по диагенетчески измененному материалу.
Местонахождения: 1 – р. Найба, Сахалин [68], 2 – р. Тундровая, Корякское нагорье [8], 3–4 – скважина 305, подня-
тие Шатского [32]: 3 – по планктонным фораминиферам (оригинальные данные), 4 – по бентосным фораминиферам;
5 – скважина 465, Центральная Пацифика [23], 6–7 – скважина 171, гайот Хорайзн [31]: 6 – по планктонным форами-
ниферам, 7 – по бентосным фораминиферам, 8 – гайот Воудджебато [63], 9 – скважина 167, Магелланово поднятие
[31], 10 – штат Теннесси, США (оригинальные данные), 11 – скважина 390A, Северная Атлантика (оригинаьные
данные), 12 – скважина 151/152, Карибское море [2], 13 – скважина 384, Северная Атлантика [2], 14 – Англия [46,
47], 15 – Дания [46, 47], 16 – Нидерланды [46, 47], 17 – Швеция [46, 47], 18 –Украина [16], 19 – Черниговская
область, северная Украина [47], 20 – Сумская область, северная Украина [47], 21 – Южный Урал [16], 22 – Зауралье
[16], 23 – р. Эмба [4], 24 – р. Аят, Тургайский район [4], 25 – о-ва Джеймса Росса и Вега [56], Антарктика, 26 – о-в
Сеймур, Антарктика [19], 27 – там же [56], 28 – скважина 357, Южная Атлантика [19], 29 – скважина 516F, Южная
Атлантика (анкеритовое заражение – оригинальные данные), 30 – скважина 327A, плато Фолкленд [39], 31 – скважи-
на 511, плато Фолкленд [39], 32–33 – скважина 690, Южная Атлантика [19]: 32 – по бентосным фораминиферам, 33
– по планктонным фораминиферам, 34 – скважина 747, Южная Пацифика [21], 35 – скважина 750, Южная Пацифика
[21], 36 – скважина 261, Южная Пацифика [21], 37 – скважина 261, Южная Пацифика [21].
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cana subpennyi (Gandolfi), Rosita fornicata Plummer,
Globotruncana austinensis Gandolfi.

Субтропический тип характеризуется обилием
и высоким разнообразием: Globotruncana arca
(Cushman), G. linneiana (de Orbigny), G. orientalis (El
Naggar), G. esnehensis Nakkady, G. stephensoni Pessag-
no, G. nothi (Bronnimann et Brown), G. falsostuarti
Sigal, G. hilli Pessagno, G. dupeublei Caron, G. insignis
Gandolfi, Rugotruncana ellisi (Bronnimann et Brown),
Globotruncanita angulata (Tiley), G. stuartiformis (Dal-
biez), G. subspinosa (Pessagno), G. elevata (Brotzen),
G. bulloides Vogler, Rugoglobigerina rugosa (Plum-
mer), Rugoglobigerina hexacamerata Bronnimann,
Globotruncanella petaloidea (Gandolfi), Globotrun-
canella havanensis (Voorwijk), P. carseyae (Plummer),
Planoglobulina multicamerata de Klasz.

Умеренно-теплый тип выделяется отсутстви-
ем тропических видов и своим наиболее низким ро-
довым разнообразием: Globigerinelloides multispina-
tus (Lalicker), G. prairiehillensis Pessagno, G. subcari-
natus (Bronnimann), G. yaucoensis (Pessagno), G.
impensus Sliter, G. asperus (Ehrenberg), G. volutes
(White), Heterohelix planata (Cushman), H. ultima-
tumida (White), H. punctulata (Cushman), H. pulchra
(Brotzen), H. striata (Ehrenberg), H. globulosa
(Ehrenberg), H. semicostata (Cushman), Hedbergella
monmouthenis (Olsson), H. holmdelensis Olsson.

Нами были выполнены собственные изотопные
исследования раковин хорошо сохранившихся полых
планктонных фораминифер из низких широт Тихого
(скв. 305, около 2° северной палеошироты; 288А,
около 31° южной палеошироты и 289, около 29° юж-

Рис. 7. Регистрационная карта палеотемператур конца раннего – начала позднего маастрихта, расчитан-
ных по изотопному составу органогенных карбонатов.
1 – радиолярии бореального типа [1]. Прочие обозначения как на рис. 6. Местонахождения: 1 – р. Найба, Сахалин [68],
2 – скважина 47, поднятие Шатского [30], 3–4 –скважина 305, поднятие Шатского [32]: 3 – по планктонным форамини-
ферам, 4 – по бентосным фораминиферам, 5 – скважина 171, гайот Хорайзн [31], 6 – скважина 289, плато Онтонг-
Джава, 7 – скважина 288A, плато Онтонг-Джава, 8 – скважина 167, Магелланово поднятие [31], 9 – Южная Дакота
(оригинальные данные), 10 – Англия и Нидерланды (информация по изотопным температурам конца раннего и начала
позднего маастрихта Западной Европы здесь и далее дана [46, 47], с учетом распределения данных, приведенных на
рис. 47 [16], 11 – Франция [46, 47], 12 – Бельгия и Нидерланды [46, 47], 13 – Дания, Швеция и Польша [46, 47], 14 – о-
в Сеймур, Антарктика [19], 15–16 – скважина 690, Южная Атлантика [21]: 15 – по бентосным фораминиферам, 16 – по
планктонным фораминиферам, 17–18 – скважина 750, Южная Пацифика [21]: 17 – по бентосным фораминиферам, 18 –
по планктонным фораминиферам, 19–20 – скважина 761, Южная Пацифика [21]: 19 – по бентосным фораминиферам,
20 – по планктонным фораминиферам, 21 – Корякское нагорье [1], 22 – поднятие Лорд Хау [1].
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ной палеошироты) и Атлантического (скв. 390А,
около 29° северной палеошироты) океанов, подтвер-
ждающие представления об относительно высоких
значениях δ18O в их раковинах. Оригинальные ис-
следования разных видов показали колебания значе-
ний δ18O в раковинах планктонных фораминифер,
обитавших в экваториальном районе Тихого океана
в начале раннего маастрихта, от -1,3 до -0,9 ‰ (соот-
ветствует палеотемпературам 15,5–17,1 °C) и в рако-
винах планктонных фораминифертого же возраста
из субтропиков Атлантики – от -0,8 до -0,5 ‰ (14,1–
15,1 °С).

Сходная картина была получена и по субтропи-
кам конца раннего – начала позднего маастрихта: ко-
лебания значений δ18O в исследованных раковинах
планктонных фораминифер c 29–31° южных палео-
широт Тихого океана составляют от -1,8 до -1,3 ‰
(соответствует палеотемпературам 17,7–19,4 °С). Но-
вые данные хорошо согласуются с результатами, по-
лученными по маастрихтским фораминиферам дру-
гими авторами [29, 30, 31, 50], и существенно отли-
чаются от соответствующих данных по фораминифе-
рам некоторых других веков мелового периода [64].

Максимальная палеотемпература , установлен-
ная по планктонным фораминиферам начала раннего

Рис. 8. Регистрационная карта палеотемператур конца позднего маастрихта, расчитанных по изотопному
составу органогенных карбонатов.
1 – нанопланктон. Прочие обозначения как на рис. 6. Местонахождения: 1 – скважина 47, поднятие Шатского [23],
2 – скважина 47.2, поднятие Шатского [30, 32], 3–4 – скважина 305, поднятие Шатского [32]: 3 – по планктонным
фораминиферам, 4 – по бентосным фораминиферам, 5 – скважина 577A, поднятие Шатского [29], 6 – скважина 465A,
поднятие Шатского [29], 7 – скважина 171, гайот Хорайзн [31], 8 – скважина 167, Магеллановы горы [31], 9–10 –
Южная Дакота [26]: 9 – по белемнитам, 10 – по аммонитам, 11 – скважина 390A, Северная Атлантика [37], 12 –
Англия [46, 47], 13 – Франция [46, 47], 14–15 – Нидерланды: 14 – по двустворкам (оригинальные данные), 15 – по
белемнитам [46, 47], 16 – Дания [46, 47], 17 – Швеция [46, 47], 18 – Львовская область, западная Украина [16], 19–
20 – Крым [16]: 19 – по двустворкам, 20 – по белемнитам, 21 – р. Сура, Русская платформа [16], 22 – Мангышлак
[16], 23 – междуречье Урала и Эмбы [16], 24 – низовья р. Амударья и северное Приаралье [16], 25 – р. Аят, Зауралье
[16], 26 – скважина 357, Южная Атлантика [29], 27 – скважина 516F, Южная Атлантика (анкеритовое заражение –
оригинальные данные), 28–29 – скважина 515А, Южная Атлантика [17]: 28 – по планктонным фораминиферам, 29 –
по бентосным фораминиферам, 30 – о-в Сеймур, Антарктика [20], 31 – скважина 511, плато Фолкленд [39], 32 –
скважина 327, плато Фолкленд [39], 33–34 – скважина 690, Антарктика [21]: 33 – по бентосным фораминиферам,
34 – по планктонным фораминиферам, 35 – скважина 692, Антарктика [61], 36 – скважина 690, Антарктика [39], 37 –
скважина 689B, Антарктика[61], 38 – скважина 689C, Антарктика [62], 39–40 – скважина 750, Антарктика [21]: 39 –
по бентосным фораминиферам, 40 – по планктонным фораминиферам, 41 – Танзания [55].
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маастрихта тропиков Тихого океана Р. Дж. Дугласом
и С.М. Савиным [31], не превышала 20 °С, по планк-
тонным фораминиферам конца раннего – начала по-
зднего маастрихта – 21 °С [30]. Для тропиков откры-
того океана конца позднего маастрихта по форамини-
ферам долгое время также устанавливались низкие
палеотемпературы, не превышающие 19 °С [23, 31], и,
как отмечалось выше, только недавно здесь были ус-
тановлены более высокие температурные интервалы
(21,5–26,6 °С) обитания некоторых видов [29].

Интерес представляет замечание Г.Д. Прайса и
М.Б. Харта [57] о том, что, хотя Э.Дж. Бэррон с соав-
торами [22] заранее моделировали относительно низ-
кие температуры поверхностных вод тропической
части океанов как возможный результат увеличения
переноса тепла из тропиков в высокие широты, изо-
топные температуры, рассчитанные для мела клас-
сическим путем, основывающимся на использовании
данных изотопного состава раковин фораминифер,
представляются, тем не менее, излишне низкими.

В настоящее время имеются данные о ма-
астрихтских фораминиферах не только открытых
океанов, но и эпиконтинентальных морей. Так, не-
давно П.Н. Пирсон с соавторами [55] получили изо-
топные температуры по планктонным фораминифе-
рам конца позднего маастрихта шельфа Танзании,
на основе которых делается вывод о том, что темпе-
ратуры низких широт этого времени были такими
же, как в современных тропиках, а возможно, и не-
сколько выше. Вместе с тем, и современные значи-

тельно изолированные морские бассейны в тропи-
ках характеризуются более высокими температура-
ми воды, чем это имеет место в открытом океане.

Исследователи приводят разные объяснения
необычно низким значениям δ18O в раковинах многих
видов меловых и палеогеновых планктонных форами-
нифер тропиков, главным образом, Тихого океана:

1. Диагенез. Как отмечалось ранее, по мнению
Д.П. Шрэга [58], Р.Н. Пирсона [55] и некоторых дру-
гих авторов, это явление может быть артефактом при
значительной диагенетической перекристаллизации
органогенных карбонатов под влиянием холодных
придонных вод океанических глубин, в результате
чего предполагается увеличение значений δ18O в оке-
анических осадках. Этот предполагаемый тип диаге-
нетических изменений прямо противоположен нор-
мальной тенденции диагенеза карбонатов мелково-
дий в сторону уменьшения значений δ18O под влия-
нием метеорных вод.

2. Термоклин. П.А. Уилсон и Б.Н. Опдайк [63],
признавая возможное влияние перекристаллизации
раковин планктонных фораминифер на изменение их
изотопного состава, допускают также, что сходный
эффект может быть вызван обитанием фораминифер
в условиях резкой смены температур (термоклин или
субтермоклин) на определенной океанической
глубинe. С. Д’Oнт и М.А. Артур [29] также склоня-
ются к выводу о том, что, наряду с диагенезом [48],
роль вертикальной миграции планктонных форами-
нифер в более глубокие (прохладные) воды океана
следует признать существенной для изменения изо-
топного состава их раковин.

Большинство специалистов по ископаемым фо-
раминиферам считает, что хорошо подобранный ма-
териал из раковин фораминифер, очищенных от вто-
ричного кальцита, нередко заполняющего полости
их раковин и поры, вполне пригоден для изотопных
исследований с целью термометрии [29, 37, 40, 50,
57], но при этом важно установить, на каких глуби-
нах происходило формирование их раковин. Для
подтверждения обитания планктонных форамини-
фер вблизи поверхности океана нередко используют-
ся сведения о степени вздутости их раковин и отно-
сительно высоких значениях δ13C [37].

3. Гиперсоленость. Дж. Д. Прайс и М.Б Харт
[57] считают, что высокие значения δ18O в раковинах
меловых планктонных фораминифер низких широт
могли быть вызваны увеличением солености вод оке-
ана вблизи экватора.

4. Апвеллинг. По мнению Дж. Захоса с соавто-
рами [66], Дж.Д. Прайса и М.Б. Харта [57], данные
изотопно-кислородного анализа, показывающие от-

Рис. 9. Данные к предварительной реконструкции
температурных условий поверхности и дна океанов
для начала раннего, конца позднего–начала ранне-
го и конца позднего маастрихта.
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носительно низкие температуры поверхностных вод
в тропической части Тихого океана в меловое время,
являются вполне надежными, но они отражают тем-
пературные условия апвеллинговых зон (относитель-
но низкие термальные градиенты для некоторых веков
мелового периода свидетельствуют в пользу суще-
ствования апвеллингов в это время, что в итоге спо-
собствовало активному перемешиванию вод океана).

Каждый из рассмотренных факторов правоме-
рен для объяснения необычного изотопного состава
раковин среднеальбских, маастрихтских, а также
ранне- и позднепалеогеновых планктонных форами-
нифер тропиков. Но для маастрихтского времени
наибольшее значение имеют, по-видимому, такие
факторы, как локальное влияние апвеллинга и тече-
ний, судя по асимметричному по отношению к эква-
тору размещению ареалов тропических видов фора-
минифер [13, 14], а также ярко выраженная верти-
кальная миграция планктонных фораминифер.

Несмотря на то, что степень выявления диагене-
за у кальцитовых раковин беспозвоночных значи-
тельно ниже, чем у арагонитовых раковин, нужно
признать, что роль диагенетических изменений рако-
вин фораминифер для объяснения парадоксально
низких температур, рассчитанных по изотопному со-
ставу этих раковин, по-видимому, завышена, прини-
мая во внимание заметное различие в изотопном со-
ставе раковин бентосных и планктонных форамини-
фер [40], отдельных групп планктонных форамини-
фер, занимавших разные экологические ниши, а так-
же видов, различающихся по фотосимбионтным
адаптациям [36]. При диагенезе все эти различия
были бы существенно сглажены. Явно диагенетичес-
ки измененные раковины фораминифер обычно ис-
ключаются из процесса термометрии.

Нужно признать, что наблюдения за диагенети-
ческими процессами, происходящими на дне океана,
не отличаются еще достаточной полнотой. Дж. Захос
и др. [66] приводят примеры перекристаллизации ра-
ковин на больших глубинах, приводящей к увеличе-
нию значений δ18O. Изучая раннемаастрихтских
планктонных фораминивер скважины 516F Южной
Атлантики, мы столкнулись с другой формой вторич-
ного изменения на больших глубинах: нереально вы-
сокие палеотемпературы (30,2 °C), полученные по
этим неочищенным раковинам, мы объясняем запол-
нением их полостей вторичным анкеритом. Не ис-
ключено, что палеотемпературы, рассчитанные по
раковинам фораминифер из ближайшей скважины
357 (29,2 °C) [29], объясняются той же причиной. За-
вышенные палеотемпературные результаты по сква-
жине 390A, не подтверждающиеся нашими данны-
ми, по-видимому, также нуждаются в уточнении.

ИЗОТОПНО-УГЛЕРОДНЫЕ АНОМАЛИИ

По заключению ряда исследователей [21, 49,
50, 51], вымиранию иноцерамид и рудистов в кон-
це раннего маастрихта предшествовал резкий спад
значений δ13С в раковинах как бентосных, так и
планктонных фораминифер . Наиболее высокие
значения δ13С фиксируются в раковинах форамини-
фер из пограничных слоев нижнего и верхнего ма-
астрихта, отлагавшихся после вымирания иноцера-
мид и рудистов.

Полученные нами данные по разным группам
беспозвоночных подтверждают это высказывание.
Так, в раковинах тригониид из нижней части нижне-
го маастрихта Северной Америки (Теннесси) значе-
ния δ13С положительные (1,4–2,0 ‰). Негативные
значения δ13С установлены в раковинах брахиопод и
аммоноидей из верхней части нижнего маастрихта
Сахалина; в верхнем же маастрихте этого района
брахиоподы выделяются положительными значения-
ми δ13С (до 1,8 ‰).

В некоторых раковинах двустворок из погра-
ничных отложений нижнего и верхнего маастрихта
Северной Америки (Южная Дакота) установлены
аномально высокие значения δ13С (достигают 3,8 ‰).
В Тихом океане (скважины 288А и 289) раковины
планктонных фораминифер этого же стратиграфи-
ческого уровня также выделяются высокими значе-
ниями δ13С (до 2,8 ‰), что отличает их от раннемаас-
трихтских планктонных фораминифер скважины 305
Тихого океана (до 1,4 ‰) и скважины 390А Северной
Атлантики (2,0 ‰).

Вторая негативная изотопно-углеродная анома-
лия в интервале маастрихт–даний установлена нами
на границе этих ярусов в стратотипической  местно-
сти маастрихтского яруса (Нидерланды, карьер Ан-
керпорт), δ13С в раковине нидерландского таксодон-
тного моллюска, обнаруженного  нами в 5 см ниже
этой границы, составляет 0,8 ‰, в 10 см выше гра-
ницы установлено отрицательное значение δ13С
(-0,1 ‰) в известняках; в 1 м выше этой границы
оно повысилось до 0,1 ‰. Низкие значения δ13С на
этом стратиграфическом уровне были установлены
ранее по фораминиферам во многих других районах
мира [23, 61].

Если негативная изотопно-углеродная анома-
лия конца раннего маастрихта предшествует выми-
ранию крупных групп двустворчатых моллюсков
(иноцерамов и рудистов), то аномалия рубежа мела
и палеогена привлекает внимание исследователей
массовым вымиранием как морских, так и назем-
ных организмов.
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Снижение значений δ13С в органогенных карбо-
натах обычно связывают со снижением биопродук-
тивности морей. Негативные изотопно-углеродные
аномалии конца раннего маастрихта и рубежа мела и
палеогена могли быть вызваны разными причинами:
в первом случае – похолоданием, во втором, учиты-
вая масштабы изменений в биосфере (массовым вы-
миранием организмов), – как похолоданием, так и
возможным снижением содержания кислорода в ат-
мосфере и водах океана.
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New oxygen and carbon isotopic record, and the problem of low isotopic
paleotemperatures in tropics during Maastrichtian

In the Late Cretaceous, high and middle latitude temperatures declined most sharply in the Maastrichtian; at the
same time we have contradictory information on climatic conditions at low latitudes during the Maastrichtian.
On the basis of new data on Maastrichtian mollusks from the Western Interior Seaway of North America and
latest publications it has been proposed that tropical sea surface temperatures of the Pacific calculated from the
oxygen isotopic composition of the majority of investigated Maastrichtian planktonic foraminifera are, obviously,
underestimated. Unusually low isotopic temperatures obtained from tropical planktonic foraminifera, probably,
reflect both local conditions provoked, first of all, by the influence of tropical upwelling zones, and the ability
of Maastrichtian planktonic foraminifera of migration within a large vertical interval in the tropical zone. The
average tropical surface ocean paleotemperatures estimated for the Maastrichtian seem to be not less than
23.7-26.6°С, but apparently, did not reach the level established, for example, for the Late Albian (32-33° С).
Negative carbon-isotopic shifts at the end of the Early Maastrichtian and at the Cretaceous-Tertiary boundary
seem to be connected with the fall of temperature and eventual reduction of oxygen content in the atmosphere
and hydrosphere.
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ВВЕДЕНИЕ

Степень геологической изученности Прихан-
кайской депрессии, объединяющей несколько впадин
более низкого порядка, выполненных третичными
отложениями, существенно ниже, чем южных райо-
нов Приморья. Причина объясняется прежде всего
плохой обнаженностью этой территории. Третичные
отложения, в т. ч. неогеновые, почти по всему пери-
метру впадины перекрыты мощным (до 100 м) чех-
лом рыхлых осадков четвертичного возраста. Только
в северо-западном ее секторе, на участке между насе-
ленными пунктами Турий Рог и Новокачалинск
(рис. 1, 2), в береговых уступах оз. Ханка обнажается
толща пород, известная в специальной литературе
под названием cлои с Fagus chankaica (СFch). Стра-
тиграфический статус толщи, ее возраст и условия
формирования продолжают оставаться объектом
дискуссии среди геологов и палеоботаников. Анали-
зу этих проблем посвящена данная статья.

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ

Выводы, сформулированные  в статье, базиру-
ются на фактическом материале, полученном авто-
рами в ходе полевых и лабораторных исследований.
Полевое изучение разрезов в естественных обнаже-
ниях и по кернам скважин с отбором проб для диа-
томового и спорово-пыльцевого анализов, а также
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Рассмотрены проблемные вопросы стратиграфии миоцена Приханкайской впадины на примере разре-
зов северо-западного сектора ханкайского побережья, известных как слои с Fagus chankaica. Обосно-
ван более высокоранговый статус стратона, соответствующего указанным слоям. Для него предложено
название новокачалинская свита. Приведены разрез стратотипа новой свиты, литологическая, палеофа-
циальная характеристики слагающих его пород и описание содержащейся в них биоты (макро- и мик-
рофлоры). Формирование осадков происходило в условиях теплоумеренного климата и неоднократной
смены озерных обстановок аллювиальными. Возраст новой свиты – средний миоцен с возможным от-
клонением в поздний ранний миоцен. На базе стратотипа новокачалинской свиты предлагается выде-
лить горизонт с одноименным названием.

Ключевые слова: стратиграфия, средний миоцен, Приханкайская впадина, Приморье, Россия.
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Рис. 1. Типовые местонаходения основных третич-
ных флор Приморья.
Флоры: 1 – ханкайская 2 – усть-суйфунская, 3 – синеуте-
совская, 4 – краскинская, 5 – болотнинская.

сборы листовой флоры и ее обработка проведены
Б.И. Павлюткиным, изучение диатомей – В.С. Пуш-
карем и М.В. Черепановой; палинологический ана-
лиз выполнила Т.И. Петренко. Коллекция макрофло-
ры (>1000 экз.) и образцы на микрофлористические
анализы отбирались параллельно из одних и тех же
слоев по всему разрезу.
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ИСТОРИЯ ПРОБЛЕМЫ

Проблема стратиграфии третичных отложений
западного побережья оз. Ханка тесным образом свя-
зана с анализом содержащейся в них биоты – прежде
всего макрофитофоссилий, более известных как хан-
кайская флора. Основные этапы ее изучения не раз
рассматривались в специальной литературе [2, 5, 27],
поэтому здесь ограничимся лишь самыми краткими
сведениями. Первые данные о ханкайской флоре,
характеризующие ее как миоценовую, содержатся в
работе О. Геера, датированной концом XIX века.
А.К. Криштофович [14] при знакомстве с небольшой
коллекцией краскинской флоры, переданной ему
Э.Э. Анертом, отметил сходство ее с ханкайской фло-
рой, но степень этого сходства в плане возрастных
соотношений не конкретизировал. Позже ископае-
мые растительные остатки из района западного побе-
режья оз. Ханка и бассейна р. Раздольной (Суйфун)
были описаны им в составе суйфунской тафофлоры,
возраст которой датировался поздним миоценом с
возможными отклонениями в поздний средний мио-
цен и ранний плиоцен [15].

Т.Н. Байковская [5], придерживаясь точки зре-
ния об одновозрастности флор ханкайской и басс.
Раздольной, ограничила возраст объединенного фло-
ристического комплекса (усть-суйфунская флора, в
ее трактовке) поздним миоценом. В.А. Красилов
предложил рассматривать толщу с ханкайской фло-
рой как самостоятельный низкоранговый фитостра-
тон – слои с Fagus chankaica –, отражающий особый
этап (заключительная фаза среднего миоцена) в раз-
витии данного района [13]. Эту точку зрения разделя-
ет М.А. Ахметьев [31]. Напротив, А.Г. Аблаев отвер-
гает идею "самобытности" ханкайской флоры, считая
ее миоценовой – непосредственной  преемницей (в
сукцессионном ряду) другой известной третичной
флоры Приморья – краскинской [1].

Позднее А.Г. Аблаев приходит к выводу об од-
новозрастности ханкайской и типовой усть-суйфунс-
кой флор [2]. Существенные различия в их структуре
объясняются экологическими причинами, т. е. нали-
цо возврат к концепции, сформулированной
Т.Н. Байковской [5]. Р.С. Климова [12] выделяет в
ханкайской флоре два фитокомплекса: нижний – од-
новозрастный т.н. синеутесовской флоре (ранний–
средний миоцен, по ее мнению), и верхний, сопо-
ставляемый с позднемиоценовой типовой усть-суй-
фунской флорой бассейна р. Раздольной. А.Г. Аблаев
считает подобное разделение необоснованным [2].

Стратиграфическое положение толщи третич-
ных пород западного побережья оз. Ханка долгое
время служило предметом дискуссий и среди геоло-

гов. Е.П. Денисов [8] указал (правда, без какого-либо
обоснования) на наличие в ней аналогов позднемио-
ценовой усть-суйфунской и плиоценовой суйфунской
свит, распространенных в бассейне р. Раздольной.
Эта точка зрения отражена в сводной работе по геоло-
гии Приморья [7]. Она же, по-видимому, в какой-то
степени повлияла на вывод Т.Н. Байковской [5] о
позднемиоценовом возрасте коллекции растительных
остатков ханкайской флоры, переданной ей Е.П. Де-
нисовым. Позднее флороносная толща третичных по-
род западного побережья оз. Ханка была включена в
региональную стратиграфическую схему в ранге са-
мостоятельного фитостратона – CFch [29]. Однако в
опубликованном затем модифицированном варианте
Геологической карты Приморья [20] указанный комп-
лекс пород выделен как аналог верхнемиоценовой
усть-суйфунской свиты. Наконец, в материалах после-
днего стратиграфического совещания [30] типовой
район CFch не рассматривается вообще, хотя соответ-
ствующая флора упоминается в последовательности
региональных фитогоризонтов.

Таким образом, даже простой перечень точек
зрения на возраст ханкайской флоры и вмещающей
ее толщи показывает, насколько неоднозначной пред-
ставляется эта проблема.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Общая характеристика разрезов
В геоморфологическом отношении западный

берег оз. Ханка на интересующем нас участке пред-
ставляет собой абразионный уступ с узкой прерыви-
стой полосой песчано-галечного пляжа. Озеро абра-
дирует здесь поверхность выравнивания, вырабо-
танную в третичных породах, выполняющих Турье-
рогскую депрессию, и в прилегающих гранитных
массивах. Абсолютные отметки поверхности вырав-
нивания с характерным для нее холмисто-увалис-
тым рельефом меняются в пределах + 100÷140 м,
урез воды в озере лишь незначительно отклоняется
от + 70 м, т.е. высота абразионного уступа не превы-
шает 30–70 м.

Подробная геологическая характеристика комп-
лекса пород, включающего ханкайскую флору, до на-
стоящего времени ни разу не приводилась в опубли-
кованных работах. Как правило, информация о нем
ограничивалась перечнем главных слагающих его
типов пород, заимствованным из известной работы
Е.П. Денисова [8]. Со ссылкой на нее, считалось, что
мощность CFch не превышает 20–26 м, хотя в ука-
занной работе цифра 26 м относится не ко всему раз-
резу, а только к вертикальному его пересечению в
конкретной точке. В целом же мощность флоронос-
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ной толщи Е.П. Денисов, используя данные бурения,
оценивал цифрой более 80 м. При этом предполага-
лось, что залегание слоев горизонтальное.

Геологическими исследованиями, проведенны-
ми Б.И. Павлюткиным в данном районе в конце 80-х
годов, установлено, что слои очень полого (первые
градусы) наклонены к югу, юго-востоку. Именно не-
значительный уклон в направлении акватории озера
обусловливает развитие на отдельных участках побе-
режья оползневых процессов, маскирующих истин-
ное залегание слоев. С учетом углов падения, сум-
марная мощность толщи третичных пород, обнажаю-
щихся в береговых уступах, оценивается цифрой
>200 м, т.е. величиной одного порядка с известными
для неогеновых свит Приморья. При такой мощнос-
ти толща, вмещающая ханкайскую флору, естествен-
но, должна иметь более высокий, чем слои, страти-
графический ранг. Номенклатурная единица CFch
может применяться в крайнем случае только к пачке
туфодиатомитов, традиционно поставляющих наи-
большее количество ископаемых растений (т. 9149),
хотя отпечатки листьев Fagus chankaica T. Alexeenko
обнаружены по всему разрезу.

Исходя из вышеизложенного, мы предлагаем
комплекс пород, вмещающий ханкайскую флору, вы-
делить в качестве нового стратона – новокачалинс-
кой свиты. Название происходит от населенного
пункта Новокачалинск. Новокачалинская свита рас-
пространена на большей части Турьерогской депрес-
сии, кроме, быть может, ее северного сектора. Разрез
к югу от устья Пади Вторая Речка (координаты:
45°10' с.ш., 132°00' в.д.), где на участке протяженно-
стью около 6 км (рис. 2) отмечается серия обнаже-
ний, хотя и с пропусками, предлагается считать стра-
тотипом указанной свиты. Ниже приведено его по-
слойное описание, по материалам Б.И. Павлюткина.

Стратотипический разрез
(послойное описание: снизу, мощность в м)
Нижняя граница свиты в естественных обнаже-

ниях не наблюдалась, но она зафиксирована в сква-
жинах 10 и 12 (рис. 2, 3). Так, в скв. 10 на глубине
106 м наблюдается резкий переход от предположи-
тельно нижнемиоценовой толщи серых, коричнево-
серых углистых алевролитов с угольным пластом в
кровле к пачке (28.0 м) галечников, сменяющихся
выше песчаниками и туфоалевролитами. В послед-
них обнаружены отпечатки листьев Fagus chankaica –
типичного элемента (вида-индекса) ханкайской фло-
ры. Аналогичные соотношения устанавливаются по
материалам скв. 697-ф, пробуренной в 60-х годах
прошлого века на окраине с. Кировка, но искомая
граница здесь приурочена к глубине 157 м.

Нижняя часть свиты сложена преимущественно
галечниками и дресвяниками. Локальные обнажения
их наблюдаются в береговом уступе между падями
Вторая Речка и Безымянная. Более полный разрез
вскрыт скважиной 7 (рис. 2, 3).

1. Дресвяник зеленовато-желтый кварц-полево-
шпатовый ................................................................... >26.6

2. Алевролит светло-серый с плитчатой отдельнос-
тью ................................................................................... 5.5

3. Галечник: галька, гравий с разнозернистым
серым песком; в верхней части – прослой алевроли-
та .................................................................................. 62.1

Подошва разреза свиты скважиной 7 не пересе-
чена, но она зафиксирована, как уже сказано выше, в
скважинах 10 и 12. Далее разрез наращивается по ес-
тественным обнажениям к югу от устья пади Безы-
мянной (тт. 9145–9153). Средний угол наклона слоев
принимается равным 2°.

4. Дресвяник кварц-полевошпатовый с песчано-
глинистым белесым заполнителем, с линзами желтова-
то-белого туфоалевролита; часть прослоев крепко сце-
ментирована ................................................................. 12.5

Рис. 2. Расположение стратотипического разреза но-
вокачалинской свиты.
1 – контуры Турьерогской депрессии, 2 – скважины: а)
передокументированные, б) фондовые, 3 – геологичес-
кие точки, 4 – пункты сбора листовой флоры.
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5. Туфоалевролит буровато-коричневый, сильно
осветляющийся при высыхании, тонкослоистый, плит-
чатый, с редкими гальками и гравием кремней и кварца;
отпечатки листьев (флора 9146) ................................. 19.0

6. Туфоалевролит светло-серый с легким желтова-
тым оттенком, с включением песка и мелкого гравия
кварца .............................................................................. 1.5

7. Дресвяник светло-оливковый: угловатые облом-
ки кварца и белых полевых шпатов погружены в разно-
зернистый песок; эпизодически – галька кислых эффу-
зивов и темноокрашенных кремней ............................ 4.0

8. Чередование песчаника разнозернистого глини-
стого и алевролита; цвет пород светло-оливковый .... 1.1

9. Дресвяник, аналогичный описанному в сл. 4 ... 2.3
10. Алевролит желтовато-белый плитчатый, с

включением гравия кварца и полевых шпатов ........... 3.0
11. Дресвяник, аналогичный описанному в сл. 4

.........................................................................................3.2
Перерыв в обнажении.
12. Алевролит светло-оливковый с нечетко выра-

женной слоистостью ..................................................... 2.0
13. Туфоалевролит светло-серый слоистый ....... 1.5
14. Туф желто-белый алевропелитовый крепкий

плитчатый; отпечатки однодольных растений ............ 0.6
15. Туфодиатомит желтовато-белый легкий, пори-

стый, слоистый с избирательной лимонитизацией по
границам слоев .............................................................. 3.7

16. Песчаник слабосцементированный желтовато-
серый, с четкой градационной слоистостью ............... 2.1

17. Туфоалевролит тонкослоистый охристо-жел-
тый, с прослоями мелкозернистого песчаника ........... 1.0

18. Пачка чередования песчаников и туфоалев-
ролитов .......................................................................... 3.0

Перерыв в обнажении на участке протяженнос-
тью 350 м.

19. Туфодиатомит коричнево-бурый, сильно освет-
ляющийся при высыхании, тонкослоистый плитчатый, с
редкими хорошо окатанными гальками и гравием тем-
ноокрашенных кремнистых пород; многочисленные от-
печатки листьев (флора 9149) ..................................... 11.0

20. Галечник: галька мелкая, гравий, с белесым
разнозернистым глинистым песком ............................. 7.0

21. Дресвяник, аналогичный описанному в сл. 4
........................................................................................ 3.0

22. Песок пепельно-серый мелкозернистый, хоро-
шо отсортированный ..................................................... 1.1

23. Туфопесчаник слабосцементированный светло-
серый, с четко выраженной слоистостью .................... 0.8

24. Туф желто-белый легкий пористый, довольно
прочный .......................................................................... 0.4

25. Туфоалевролит буровато-серый, с нечетко
выраженной слоистостью; отпечатки листьев (флора
9150) ............................................................................... 4.0

Перерыв в обнажении. В пляжевых отложени-
ях наряду с гальками премущественно  черных
кремнистых пород – гальки желто-белых и светло-
серых туфов и туфоалевролитов. Кремнистые галь-
ки переотлагаются из третичных пород, а туфовые
и туфоалевролитовые – образуются непосред-
ственно в зоне пляжа.

26. Дресвяник желто-серый с линзами глинистого
песка, редкими хорошо окатанными гальками и гравием
кремнистых пород ......................................................... 1.2

Рис. 3. Литологические колонки но-
вокачалинской свиты и их корреля-
ция: 7, 10, 12  – скважины; 9145–53  –
естественные обнажения (стратотип
свиты).
1 – алевролит, 2 – туфоалевролит, туфо-
диатомит, 3 – песчаник, песок, 4 – дрес-
вяник, 5 – галечник, 6 – а) уголь  бурый,
б) углистый алевролит, 7 – лигнитизи-
рованные древесные остатки, 8 – а) ли-
тологические границы, б) размывы; 9 –
а) перерывы в обнажении, б) разрывы в
колонке; 10 – флоры: а) листовая, б) па-
линологическая, в) диатомовая.
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27. Алевролит светло-оливковый слюдистый с лин-
зами дресвяника ............................................................. 1.5

28. Туфоалевролит коричнево-серый тонкослоис-
тый, с редкими хорошо окатанными гальками кремнис-
тых пород и линзами углистого алевролита; отпечатки
листьев (флора 9151) ..................................................... 0.5

Далее, на протяжении 1200 м – фрагментарные
выходы туфоалевролитов и туфопесчаников слоис-
тых плитчатых коричнево-серых, осветляющихся
при высыхании, с редкими гальками эффузивов и
кремнистых пород. Мощность данной части разреза
при принятом среднем угле падения слоев 2° состав-
ляет ориентировочно 40 м. Затем, на отрезке 1100 м
обнажений нет, но из состава пляжевых осадков ис-
чезают обломки туфоалевролитов и туфопесчаников,
а весь пляж усеян хорошо окатанными гальками тем-
ноокрашенных кремнистых пород и кислых эффузи-
вов. Мощность этого интервала разреза принимается
также равной 40 м.

29. Туфоалевролит желтовато-белый слоистый, с
редким хорошо окатанным гравием кремнистых пород;
отпечатки листьев цветковых растений и листовая кров-
ля из хвои сосновых (флора 9151-А) ........................... 2.5

30. Песчаник плотный белый мелкозернистый, с
чешуйками биотита, с нечетко выраженной слоистос-
тью ..................................................................................1.5

31. Галечник: галька, гравий преимущественно
темноокрашенных кремнистых пород и кислых эффузи-
вов с белесым глинистым песком-заполнителем ...... 17.5

Суммарная мощность разреза без учета задер-
нованных участков – 206.7 м.

Контакт с расположенным южнее массивом гра-
нито-гнейсов (Утес Белоглиняный) резкий, вероятно,
тектонический. В пределах стратотипической местно-
сти новокачалинской свиты (Турьерогская депрессия)
ее взаимоотношения с вышезалегающим стратоном
общего разреза кайнозоя Приморья не установлены
по причине отсутствия соответствующих отложений.
В качестве такового, исходя из обосновываемого авто-
рами статьи среднемиоценового  возраста новокача-
линской свиты (см. ниже), принимается верхнемиоце-
новая усть-суйфунская свита, однако типовая мест-
ность последней географически удалена не менее чем
на 200 км и связана с другим седиментационным бас-
сейном. Забегая вперед, отметим, что самый верхний
комплекс листовой флоры из пока известных для стра-
тотипа новокачалинской свиты (т. 9151-А) существен-
но отличается от флоры нижних слоев усть-суйфунс-
кой свиты присутствием буковых (Fagus chankaica,
Castanea miomollissima, Quercus miovariabilis). Исходя
из этого, можно предположить наличие определенно-
го стратиграфического перерыва между типовыми
разрезами новокачалинской и усть-суйфунской свит.

Литологическая характеристика
стратотипического разреза

Несмотря на пропуски в обнажениях, складыва-
ется достаточно отчетливое представление о литоло-
гическом облике пород, слагающих стратотипичес-
кий разрез. В нижней его части преобладают галеч-
ники и дресвяники; роль тонкообломочных пород не
велика. Далее на передний план в литологическом
спектре выходят дресвяники, алевролиты и туфодиа-
томиты. Псефитовая фракция дресвяников представ-
лена угловатыми обломками кварца, полевых шпатов
и их агрегатов. В тонкообломочных породах повсе-
местно присутствуют хорошо окатанные гравий и
галька преимущественно темноокрашенных кремни-
стых пород, кварца, реже кислых эфузивов. Они рас-
пределены в породе либо в форме спорадических
вкраплений, либо линз, приуроченных к контактам
слоев. В туфоалевролитах изредка отмечаются тон-
кие (первые см) прослои угля и линзочки, перепол-
ненные углефицированными древесными остатками
и растительным детритом. Для пород характерны два
типа окраски: светлая зеленовато-желтая до светло-
оливковой (дресвяники) и буровато-коричневая, сме-
няющаяся белесой при длительном экспонировании
(алевролиты, туфодиатомиты).

В верхней половине разреза снова преобладают
галечники с белесым (до чисто белого) глинистым
песком. Алевролиты и песчаники играют подчинен-
ную роль; местами они избирательно по слоистости
обохрены. В галечной фракции  доминируют крем-
нистые породы премущественно темно-серые, реже
коричнево-серые, грязно-желтые, бордовые, а также
лавы и туфы риолито-дацитового состава. Гораздо
реже встречаются обломки светлоокрашенного квар-
ца и выветрелые эффузивы основного состава. Эпи-
зодически отмечаются оранжево-красные и медово-
желтые полупрозрачные и прозрачные халцедоны.
Заполнитель в галечниках – белый глинистый песок,
пелитовая фракция которого почти нацело сложена
каолинитом. Некоторые галечниковые слои крепко
сцементированы, избирательная цементация отмеча-
ется и в пачках дресвяников. Цемент кремнистый.
Роль туфовой составляющей в породах в целом не-
большая, хотя отдельные слои алевропесчаников
больше похожи на туфы и туфодиатомиты: они мик-
ропористые, хорошо поглощают воду.

Вблизи кровли уступа породы каолинизированы
с последующим красноцветным преобразованием.
Здесь они несогласно перекрываются маломощной
(первые метры) пачкой красноцветных глин с дрес-
вой, галькой и гравием, переотложенными из подсти-
лающих пород. Возраст пачки красноцветных глин –
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поздний плиоцен [24]. Разрез венчают "бурые су-
глинки" плейстоцена. Их мощность не превышает
первых метров.

Палеофациальная характеристика
стратотипического разреза

Довольно широко распространено  мнение о
господстве на территории Ханкайской впадины в
кайнозое озерных обстановок [6,11, 21]. Однако при-
веденный выше разрез, как и многие другие, извест-
ные по данным бурения, противоречат этому предпо-
ложению. Как уже отмечалось ранее [26], в составе
кайнозойских отложений Приханкайской впадины
галечники чередуются с дресвяниками, песчаниками
и алевролитами; последние почти всегда засорены
дресвой кварца и полевых шпатов.

В разрезе новокачалинской свиты также преоб-
ладают перечисленные типы пород. Их чередование
указывает на неустойчивость режима седиментации
и смену фациальных обстановок как в разрезе, так и
по латерали. Галечники характеризуются домини-
рованием в псефитовой фракции абразивно-устой-
чивых пород (кремни и окремненные эффузивы –
до 70%). В сочетании с высокой окатанностью –
промежуточной между 2 и 3 классами по известной
пятибалльной шкале А.В. Хабакова (1948) – это
указывает на длительный (десятки км) перенос об-
ломков в аллювиальном потоке. Выводы о принад-
лежности галечников аллювиальным фациям осно-
вываются на отсутствии "коренного" источника та-
ких обломков в ближайшем обрамлении Турьерогс-
кой депрессии и разнообразном их петрографичес-
ком составе, хотя и с преобладанием темноокра-
шенных кремнистых пород. Галечниковые пляже-
вые отложения озер и морей обычно имеют однооб-
разный состав обломков. В этом можно убедиться
на примере современных пляжей озера Ханка [22].
Крайне незначительная роль валунной фракции в
составе аллювия и хорошая окатанность обломков
указывают на высокий порядок и полугорный (но не
горный) режим палеореки на интересующем нас
участке. По гидрологическим характеристикам она,
более вероятно, была близка современной Раздоль-
ной в районе г. Уссурийска.

Кварцево-полевошпатовый состав песков и
дресвяников, а также преобладание каолинита в гли-
нистой фракции заполнителя галечников дают осно-
вание для предположения о вероятном источнике
этого материала. Им служили продукты размыва кор
выветривания, весьма широко распространенные  в
пределах Ханкайского массива, где в первой полови-
не кайнозоя были оптимальные условия для их фор-
мирования. Пачки дресвяников, также широко пред-

ставленные в разрезе, характеризуют локальные в
площадном отношении фации. Их образование свя-
зано с деятельностью низкопорядковых водотоков,
выносивших продукты размыва кор выветривания в
магистральную долину, т.е. они стоят ближе к группе
пролювиальных фаций, хотя пролювием в подлин-
ном смысле этого термина все же не являются. Для
областей гумидного климата (в нашем случае это
следует из мезофитного облика ханкайской микро- и
макрофлоры) пролювий в широких масштабах, как
известно, не характерен [34].

Наконец, третья главная составляющая разрезов
(тонкообломочные отчетливо слоистые породы алев-
ро-псаммитового ряда) формировалась в озерных ус-
ловиях. Это заключение основывается на текстурных
особенностях пород (наличие тонкой, похожей на се-
зонную, слоистости) и составе биоты. Богатейшие ди-
атомовые комплексы с обилием пресноводных планк-
тонных форм (об этом подробно – речь ниже) свиде-
тельствуют о наличии озерных водоемов, с хорошо
прогреваемой водной массой. Они не были глубоки-
ми, но оставались проточными. На это указывает при-
сутствие в породах отпечатков домиков ручейников, а
в диатомовой флоре – представителей рода Tetracyclus
(типичных реофилов) и находка в ханкайской флоре
отпечатка листа лотоса. Современные представители
рода Nelumbo не живут ни в крупных открытых водо-
емах с динамичным волновым режимом, ни в озерах с
затрудненным водообменом при дефиците кислорода.

Следовательно, озерные бассейны, в которых
захоронялись растительные остатки ханкайской
флоры, были приурочены либо к пойме крупной
реки (пойменные озера), либо к ее дельте (дельто-
вые озера).
Характеристика биоты новокачалинской

свиты
Листовая флора

Основные сборы происходят из пачек туфодиа-
томитов (тт. 9146, 9149, 1950). Коллекция 9151-А су-
щественно меньше по объему, хотя и содержит ряд
растений, не обнаруженных в других местонахожде-
ниях. Ханкайская флора (по результатам предвари-
тельной обработки) сформирована представителями
70 родов, входящих в 38 семейств (рис. 4). Ее облик
определяют три вида, наиболее обильно представ-
ленные в коллекциях: Fagus chankaica T. Alexeenko,
Metasequoia disticha (Heer) Miki, Taxodium dubium
(Sternb.) Heer. Заметно уступают им Sorbus iljinskajae
(Ablaev) comb. nov., Pseudotsuga tanaii Huz. (листья),
Zelkova elongata K. Suz., Acer spp. Участие осталь-
ных видов ограничивается немногими или единич-
ными экземплярами.
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В таксономическом плане наибольшим родо-
вым разнообразием отличаются: сосновые (Abies,
Picea, Pseudotsuga, Tsuga, Pinus, Pseudolarix ), бере-
зовые (Alnus, Betula, Carpinus, Ostrya, Corylus и,
предположительно, Ostryopsis), буковые (Fagus,
Castanea, Quercus и, возможно, Cyclobalanopsis),
ореховые (Cyclocarya, Pterocarya, Carya ), таксодие-
вые (Metasequoia, Taxodium, Glyptostrobus, Cunnin-
ghamia), ильмовые (Ulmus, Planera, Zelkova, Celtis,
Aphananthe), розоцветные (Sorbus, Crataegus, Prunus,
Rubus, Spiraea). Остальные семейства представлены
одним или двумя родами, что, впрочем, не всегда
свидетельствует об их ограниченном участии в фор-
мировании данной флоры, поскольку некоторые из
них являются олиготипными.

В численном отношении макрофоссилии хвой-
ных распределены по разрезу неравномерно. Таксо-
диевые довольно обычны по всему разрезу кроме
верхней, галечниковой его части, где они весьма ред-
ки. Преобладающая форма – стерильные облиствен-
ные побеги (Metasequoia и Taxodium – часто, Glypto-
strobus – единично). Сосновые приурочены преиму-
щественно к узким интервалам разрезов (туфодиато-
митовая пачка, т. 9149 и слой 29 в т. 9151-А). Они
представлены как отпечатками листьев (отдельных
или агрегированных в пучки), так и окрыленными
семенами. Кипарисовые (туя, туевик) довольно ред-
ки. Обнаружена хвоя, похожая на Sciadopitys. В груп-
пе цветковых наиболее обильны отпечатки листьев
бука, нередко очень хорошей сохранности, что ука-
зывает на близость источника материала к месту за-
хоронения. Впервые в ханкайской флоре найдена
плюска бука. Единично встречены Castanea miomo-
llissima Hu et Chaney, Quercus miovariabilis Hu et
Chaney и Q. protoserata Tanai et Onoe. Повторены на-
ходки листьев рдеста, впервые обнаружен фрагмент
отпечатка листа Nelumbo cf. protospeciosa Sap., а так-
же отпечатки листьев Lindera sp. и Liquidambar
europaea A. Br.

Среди макрофоссилий семейства березовых до-
вольно много фруктификаций граба и хмелеграба, но
листья хорошей сохранности редки. Эта особенность
свойственна также ореховым и кленовым. Послед-
ние весьма разнообразно представлены отпечатками
как листьев, так и крылаток (не менее пяти морфоти-
пов в каждой группе). Клены – трехлисточковые и с
простыми листьями. Бобовые также заметны: обна-
ружены отпечатки листочков и бобов, принадлежа-
щих, как минимум, трем родам – Maackia, Cladrastis
и Wisteria. К более обычным и частью уже ранее об-
наруженным в ханкайской флоре относятся Morus,
Myrica, Comptonia, Tilia (листья и прицветники),
Sapium, Cedrela, Elaeocarpus (?), Ailanthus (окрылен-
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ные плоды), Koelreuteria, Aesculus, Alangium, Aralia,
Euonymus, Ligustrum (?), Lonicera. Установлено при-
сутствие анакардиевых и рутовых. Заслуживает вни-
мания очень редкая встречаемость отпечатков листь-
ев ильмов, багрянника, тополей, ив – родов, доволь-
но обычных в составе позднемиоценовых флор При-
морья, связанных с отложениями аллювиальных фа-
ций. Каких-либо существенных различий в составе
комплексов флоры 9146, 9149 и 9150 не обнаружи-
вается.

Флора из местонахождения 9151-А довольно за-
метно отличается от комплексов 9146, 9149, 9150
даже по облику отпечатков. Макроостатки растений
фоссилизированы. В составе коллекции 9151-А уже
нет абсолютного доминанта. Роль бука и, особенно,
таксодиевых в ней существенно снизилась, зато до-
вольно обычными становятся каштан, ильмы, дзель-
ква, багрянник, ольхи, березы, бобовые, появляется
Liquidambar. Обнаружены весьма оригинальный вид
тополя, известный только из усть-суйфунской флоры,
и первые отпечатки листьев ивы. Причины измене-
ния облика флоры 9151-А могут быть связаны как с
климатическими колебаниями, так и со сменой фаци-
альной принадлежности вмещающих пород. Набор
родов в большей степени отражает состав долинных
группировок, столь характерных для локальных
усть-суйфунских флор. К сожалению, из флоронос-
ных слоев т. 9151-А не удалось получить данные по
микрофлоре.

Диатомовая флора
Первые определения диатомей из отложений,

вмещающих ханкайскую флору, выполнила А.П.
Жузе [9, 10]. В дальнейшем их изучение продолжили
А.И. Моисеева, Е.И. Царько [17–19]. Указанные ис-
следователи сходились в оценке возраста вышеназ-
ванной диатомовой флоры, считая ее миоценовой,
формировавшейся в теплой климатической обста-
новке. Однако значительный эндемизм флоры, след-
ствием которого явилось большое число новых так-
сонов на родовом и видовом уровнях, не позволял
проводить достаточно обоснованную и убедитель-
ную корреляцию вмещающих отложений с разрезами
других районов Приморья. Возможно поэтому в воп-
росе о возрасте диатомовых комплексов СFch фор-
мально была принята [18] официальная точка зрения
на возраст вмещающих пород, основанная на иных
палеоботанических данных [29]. Они были отнесены
к т.н. третьему этапу развития диатомовой флоры
юга Дальнего Востока (по схеме указанных авторов),
отвечающему заключительному интервалу среднего
миоцена.

Нами проанализировано 13 образцов из тонко-
обломочных озерных отложений новокачалинской

свиты. Все они содержат богатую флору диатомей
хорошей сохранности. Наличие колониальных цепо-
чек, состоящих из створок видов рода Aulacoseira,
обычно распадающихся при значительной транспор-
тировке или переотложении осадка, свидетельствует
о формировании флоры in situ. Анализ состава фло-
ры, ее видового разнообразия и доминирования в ней
определенных таксонов позволяет выделить в ново-
качалинской свите два комплекса диатомей.

Н и ж н и й  к о м п л е к с  приурочен к нижней
части разреза (тт. 9146–9149). Он характеризуется от-
носительно высоким видовым разнообразием: 98 ви-
дов, принадлежащих 42 родам, при отсутствии ярко
выраженных доминантов. Его основу формируют суб-
литоральные тихопелагические и планктонные виды
родов Aulacoseira (особенно формы curvata), Paralia,
Melosira: A. praegranulata (Jous ) Simonsen var..
praegranulata + A. praegranulata var. praeislandica
(Jous ) Moiss. (21.6 %), A. praedistans (Jous )
Simonsen (9%), Paralia kochii (Pant.) Moiss. (18.3 %),
М. undulata (Ehr.) Kuetz. (16,7 %). Последняя имеет
широкую морфологическую изменчивость, отдельные
ее формы нередко описываются в ранге самостоятель-
ных таксонов [18]. Следует отметить первое появле-
ние (2–3 %) пресноводных представителей рода
Actinocyclus, в понимании его Дж. Бредбери и У. Креб-
сом [37]. Ранее они относились к Coscinodiscus [33],
затем к Pontodiscus [32]. Наиболее типичные его пред-
ставители – Actinocyclus gorbunovii Krebs + A. gorbu-
novii var. fossa Bradbury et Krebs, A. krasskei (Krasske)
Bradbury et Krebs f. krasskei, A. krasskei f. gorbunovii
Bradbury et Krebs. Важно отметить, по-видимому, пос-
леднее появление Actinocyclus lobatus (Rub.) Rub. et
Churs. и Aulacoseira moisseevii Akiba et Tsoy – видов,
характерных для раннего миоцена. Несомненное стра-
тиграфическое значение имеет находка Alveolophora
jouseana (Moiss) Moiss. (3.2%). До 13% флоры нижне-
го комплекса принадлежит бентическим и реофиль-
ным представителям родов Tetracyclus, Eunotia,
Achnanthes, Navicula, Pinnularia, Cymbella. Экологи-
ческая структура комплекса свидетельствует о субли-
торальных условиях его формирования в достаточно
прогреваемом (тепловодных видов – до 42%) проточ-
ном озерном водоеме. Низкая же степень доминирова-
ния при достаточно высоком видовом разнообразии –
признак быстрого квазипериодического изменения ус-
ловий окружающей среды.

В е р х н и й  к о м п л е к с  (тт. 9150, 9151), на-
считывающий 68 видов, относящихся к 34 родам,
характеризуется сменой сублиторальной структуры
на пелагическую. Бентическую группу в нем пред-
ставляют в основном Tetracyclus lacustris Ralfs, T.
ellipticus var. lancea f. lata Ehr., Tabellaria fragila-
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riodes Lupikina (в сумме до 14 %). Главная особен-
ность комплекса – резкое возрастание роли планк-
тонных видов, в основном за счет Aulacoseira
praegranulata (Jous ) Moiss. – абсолютного доминан-
та (до 58.5 %, но при полном отсутствии форм
curvata) и М. undulata (Ehr.) Kuetz. (13%). Здесь же
происходит резкое сокращение частоты встречаемос-
ти Alveolophora jouseana (Moiss.) Moiss. и, напротив,
увеличение роли Alveolophora areolata  (Moiss.)
Moiss. В верхнем комплексе в отличие от нижнего
отмечается более низкое видовое разнообразие, не-
четкие морфологические границы внутри полиморф-
ных видов, относящихся к родам Aulacoseira,
Melosira, Tetracyclus, при отчетливо выраженном до-
минанте. Это свидетельствует о более стабильных
условиях среды обитания диатомей. Господство
планктонных форм (до 78.7 %), появление видов ро-
дов Cyclotella и Stephanodiscus позволяет говорить
об увеличении площади озера (озер?) и его глубины.
Все это указывает на нарастающую обводненность
озерных бассейнов и, как следствие, усиление их
олиготрофности.

Пока мы не располагаем данными о близких
аналогах ханкайской флоры диатомей, о чем в част-
ности упоминала А.И. Моисеева [18]. К тому же, зна-
чительная генетическая пестрота и разнообразие
континентальных комплексов заставляет нас с боль-
шой осторожностью коррелировать не только флоры
удаленных разрезов, но и близколежащих. Прав Дж.
Бредбери, говоря о том, что корреляционные проце-
дуры необходимо проводить с учетом фациальной
особенности комплексов [36]. Эту точку зрения раз-
деляет и А.И. Моисеева [18], считающая, что мы
должны коррелировать не сами комплексы, а этапы
развития диатомовой флоры. Однако в основу разра-
ботанной ею схемы этапности положены разнофаци-
альные типовые комплексы диатомей, что снижает
возможности уверенно определять положение кон-
кретной флоры в общем эволюционном ряду. Тем не
менее, опираясь на полученные нами данные, выска-
жем некоторые суждения о возрасте новокачалинс-
кой диатомовой флоры.

Прежде всего, значительное число вымерших
видов (до 35% в нижнем комплексе и до 28% в верх-
нем) свидетельствует о миоценовом возрасте опро-
бованных слоев. Для сравнения – в плиоценовых
флорах этот показатель не превышает 15–20%. При-
нимая во внимание этапность развития планктонной
флоры диатомей, установленную У. Кребсом и Дж.
Бредбери [39], а также рубежи появления и исчезно-
вения стратиграфически важных таксонов, в частно-
сти рода Actinocyclys, выделяемые нами комплексы

диатомей, наиболее вероятно, соответствуют средне-
миоценовому этапу. В частности, верхний комплекс,
скорее всего, отвечает позднему среднему миоцену,
поскольку известно, что первые представители рода
Cyclotella появляются в конце среднего миоцена [38].
Кроме того, в этом комплексе фиксируется смена
Alveolophora jouseana  (Moiss.) Moiss. на A. areolata
(Moiss.) Moiss. Это важно, поскольку ранее для юга
Дальнего Востока были выделены [28] местные зоны
(лоны) по планктонным диатомеям: лона Aulacoseira
jouseana (нижний миоцен) и лона Alveolophora
areolata (верхи среднего миоцена – верхний миоцен),
возведенные позднее в ранг биозон [18] с теми же
наименованиями. По-видимому, верхний комплекс
диатомей отвечает фациально близкой лоне
Alveolophora areolata.

Для оценки возраста нижнего комплекса важно
наличие в нем таких стратиграфических маркеров
среднего миоцена, как Paralia kochii (Pant.) Moiss. и
Alveolophora jouseana (Moiss.) Moiss. Не менее зна-
чимо присутствие Aulacoseira moisseevii Akiba et
Tsoy – вида, обнаруженного в раннемиоценовых кон-
тинентальных отложениях подводной возвышеннос-
ти Ямато в Японском море [35]. Он же, но под наиме-
нованием Aulacoseira distans var. ovata Van
Landigham, известен из нижнемиоценовых отложе-
ний штата Орегон [41] и бассейна Bes Konak Турции
[40]. Все это позволяет считать, что формирование
нижнего комплекса относится к самому концу ранне-
го и первой половине среднего миоцена.

Палинологическая флора
Во всех 14 пробах (6 из них любезно переданы

нам для анализа геологом Ю.А. Микишиным) незна-
чительно или существенно преобладает пыльца голо-
семенных (58.5–84.8%); пыльцы покрытосеменных
меньше (11.6–41%), еще меньше спор (0.5–3.6%). В
группе голосеменных ведущую роль играют сосно-
вые, причем темно- и светлохвойные компоненты
присутствуют примерно в равных соотношениях:
Abies (1.2–8.7%), Tsuga (6 морфотипов – до 13.8%),
Picea sect. Picea (0.7–4.8%), P. sect. Omorica (11–
28.2%), Pinus subgen. Haploxylon (10.1–24.6%), P.
subgen. Diploxylon (4.2–12.3%), Larix (1–3.5%). В
ряде проб обнаружена пыльца Keteleeria, почти во
всех – Cedrus. Единично отмечается пыльца
Sciadopitys и Podocarpus. Роль таксодиевых доволь-
но значительна: доминирует Taxodiaceae (до 16.1%),
кроме того, постоянно присутствует пыльца
Glyptostrobus, Sequoia, Cryptomeria. Единично отме-
чаются кипарисовые.

В группе покрытосеменных преобладает бук
(три морфотипа – 5.3–18.1%), пыльца дуба и каштана
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присутствует единично. Субдоминантами являются
ильмовые (Ulmus – до 8.6 %, Zelkova, Celtis – ед.),
ореховые (Juglans – 1.6–3 %, Carya – 1.4–4.4 %,
Pterocarya – ед.), березовые (Betula – до 2.4 %, Carpi-
nus – до 3.3 %, Alnus – до 2.9 %, Corylus – ед.). В
меньшем количестве отмечается пыльца кленов (до
1.9 %). Единично присутствует пыльца Moraceae,
Eucommia, Liquidambar, Comptonia, Rosaceae, Anacar-
diaceae, Tilia, Aesculus, Ilex, Araliaceae, Lonicera. Спо-
ровые растения представлены скромно: Polypodia-
ceae (0.5–2%), Osmunda, Lycopodium – ед.).

Результаты палинологического анализа отраже-
ны на диаграмме (рис. 5). Каких-либо принципиаль-
ных различий между комплексами из разных интер-
валов общего разреза (тт. 9146, 9149, 9151) не обна-
руживается. Незначительные колебания в структуре
спектров могут быть объяснены различными причи-
нами, включая элементы случайности. Состав назем-
ных растительных группировок более консервативен
и устойчив к незначительным климатическим изме-
нениям по сравнению с диатомовыми сообществами.
Последние, обитая в иной среде, обнаруживают
большую зависимость от определяющих ее факто-
ров, в то время как наземные растения остаются к
ней достаточно индифферентными.

Близкие по составу палинокомплексы установле-
ны нами в среднемиоценовых отложениях бассейна
р. Раздольной, отдатированных радиоизотопным ме-
тодом (трековый анализ), а также в слоях с усть-суй-
фунской флорой [25]. Вместе с тем, они заметно отли-
чаются от спектров из типового разреза синеутесовс-
кой свиты, возраст которой мы считаем раннемиоце-
новым. В целом же результаты палинологического
анализа и данные изучения макрофлоры не противо-
речат друг другу. Непринципиальные расхождения
объясняются особенностями пыльцевой продуктивно-
сти разных родов, транспортабельностью пыльцы, ее
способностью к консервации и последующему сохра-
нению в осадках. Определенное влияние оказывают
тафономические факторы, а также ограниченность
объема коллекций макрофлоры и числа образцов для
спорово-пыльцевого анализа. Необходимо заметить,
что наши палинологические данные полностью со-
впадают с результатами, полученными ранее И.Б. Ма-
монтовой [16] для того же разреза.

Палеоклимат и возраст
Обилие каолинита в тонкообломочной фракции

пород новокачалинской свиты указывает на вероят-
ное формирование их в условиях умеренно теплого,
влажного климата. Это предположение полностью
согласуется с палеоботаническими данными. При-
сутствие в ханкайской макро- и микрофлоре таких

четких индикаторов температуры и влажности, как
каштан и бук, позволяет восстановить основные па-
раметры климата соответствующей эпохи. Граница
выживаемости каштана мягчайшего, с которым в
плане родства увязывается ханкайский Castanea
miomollissima, определяется среднеянварской изотер-
мой -1° С, бук нормально развивается при средней
температуре января 0° С [Жизнь растений, 1980].
Кроме того, присутствие последнего (в массе) свиде-
тельствует о равномерном по сезонам года выпаде-
нии атмосферных осадков, хотя зимой, вероятно, ча-
стью в твердой фазе. Как известно, бук не терпит бо-
лее или менее длительного засушливого периода,
даже если температурный режим конкретной мест-
ности не препятствует его произрастанию. Равномер-
ность атмосферного увлажнения в течение года в
ханкайское время объясняется ослаблением влияния
зимнего восточноазиатского  муссона. Именно этот
атмосферный феномен, возникший, как считается
[42] еще в олигоцене, определяет во многом облик
современной флоры континентальных районов в
умеренных широтах Восточной Азии. В целом кли-
мат территории сегодняшнего Приханковья в новока-
чалинское время соответствовал примерно совре-
менным климатическим условиям Северного Хонсю
(Япония).

По результатам комплексного изучения биоты
возраст новокачалинской свиты определен нами как
средний миоцен с возможным удревнением до по-
зднего раннего миоцена. Ханкайская макрофлора за-
нимает промежуточное положение между раннемио-
ценовыми японскими флорами Aniai-type (в Примо-
рье – это флора Синего Утеса) и позднемиоценовой
усть-суйфунской флорой, обнаруживая в большей
степени черты сходства с последней. Существую-
щие сложности в определении возраста помимо
прочего объясняются субъективными причинами.
Последние явились результатом завышенной оцен-
ки влияния т.н. климатического оптимума миоцена –
продуктивной и оригинальной концепции, разрабо-
танной М.А. Ахметьевым [4], – на эволюцию денд-
рофлоры в континентальном секторе япономорского
побережья. Порожденные этим проблемы рассмотре-
ны ранее [25]. Главная из них – необоснованный пе-
ренос ряда региональных палеофлор, прежде считав-
шихся палеогеновыми, на уровень миоцена. В ре-
зультате среднемиоценовый интервал оказался
"плотно занят" флорами двух типов (болотнинской –
аналогом среднеэоценовой угловской и краскинско-
реттиховской – "энгельгардиевой", считавшейся до
этого олигоценовой).

Теперь, когда болотнинская флора рассматрива-
ется как среднеэоценовая [3], а искусственность опе-
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рации по переносу на миоценовый уровень флор "эн-
гельгардиевого" типа становится все более очевид-
ной, среднемиоценовый уровень в стратиграфичес-
кой схеме Приморья оказывается "свободным". Сле-
довательно, никаких формальных препятствий для
"занятия" его новокачалинской свитой, включающей
ханкайскую флору, нет. Следует заметить, что по ли-
тологическому облику новокачалинская свита обна-
руживает наибольшее сходство с надугленосной ту-
фогенной составляющей разрезов Павловского
угольного поля. Возраст последней, определен ра-
диоизотопными методами [23] как среднемиоцено-
вый с отклонением в поздний ранний миоцен.

Учитывая несомненные достоинства стратоти-
пического разреза новокачалинской свиты (доступ-
ность, обнаженность, богатый комплекс биоты, прак-
тически неограниченная сохранность во времени),
предлагается одновременно считать его стратотипом
нового регионального подразделения – новокача-
линского горизонта, отвечающего среднемиоцено-
вой эпохе в геологической истории Приморья.

ВЫВОДЫ

1. Значительная мощность (>200 м) третичных
отложений западного побережья оз. Ханка и специ-
фика содержащейся в них биоты дают основание для
повышения их прежнего стратиграфического  ранга
(слои с Fagus chankaica). Для них предложено назва-
ние новокачалинская свита.

2. Комплекс пород, слагающих новокачалинс-
кую свиту, формировался в условиях неоднократной
смены озерных фациальных обстановок аллювиаль-
ными, что отражено в смене пород стратотипическо-
го разреза.

3. Климатические условия во время формирова-
ния новокачалинской свиты соответствовали пара-
метрам теплоумеренного климата с более или менее
равномерным увлажнением по сезонам года. Послед-
нее связано с ослаблением влияния зимнего восточ-
ноазиатского муссона.

4. Возраст новокачалинской свиты отвечает
уровню среднего миоцена с возможным удревнением
до позднего раннего миоцена.
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B.I. Pavlyutkin, V.S. Pushkar, M.V. Cherepanova, T.I. Petrenko

The Miocene stratigraphy problems of the Khanka depression of Primorye, Russian Far East

The paper discusses the problems of Miocene stratigraphy of the Khanka depression, exemplified by the Fagus
chankaica-bearing strata found in the geologic sections of the northwestern part of Lake Khanka shoreline. The
straton corresponding to the indicated strata should be rated as a higher rank unit and may be equivalent in rank
to a formation. The following name is proposed for this straton: the Novokachalinsky Formation. The type
section of the stratotype of the new formation, lithologic and paleofacies characteristics of the rocks composing
the stratotype, and a description of biota (macro- and microflora) are presented. Sedimentation occurred in
warm-temperate climatic conditions and was characterized by alternating lacustrine and alluvial environments.
The new formation was formed in Middle Miocene time. The lower age limit for the Novokachalinsky Formation
may be considered to be late Early Miocene. On the basis of the Novokachalinsky Formation stratotype, a
horizon under the same name is proposed to be distinguished.
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Шельфовые области Мирового океана богаты
россыпными полезными ископаемыми. К ним от-
носятся как первично-эндогенные или петрогенные
концентрации касситерита, алмазов, хромита, пла-
тиноидов, минералов титана, железа, циркония и
редких земель, граната, камнесамоцветного сырья
(агатов, халцедонов), так и биогенные образования
(янтарь, мамонтовые кости). С конца 70-х годов во

ВНИИОкеангеология (ранее – НИИГА, НПО "Сев-
моргео") проводились сбор и обобщение материала
по россыпям шельфовых областей России (СССР) и
Мира. Разработана таксономия россыпных единиц,
определены основные закономерности их размеще-
ния и формирования, произведена оценка минераль-
но-сырьевого потенциала [3–5, 7]. Россыпная мине-
рагения шельфовых областей освещена в целом ряде

УДК [553.068.5:551.462.32](26)

ГЕОЛОГО-ПРОМЫШЛЕННЫЕ ТИПЫ РОССЫПЕЙ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ В
ШЕЛЬФОВЫХ ОБЛАСТЯХ МИРОВОГО ОКЕАНА
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Всероссийский  научно-исследовательский  институт геологии и минеральных ресурсов
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Рассмотрены главные геолого-промышленные типы россыпей полезных ископаемых: петрогенных (зо-
лота, касситерита, платиноидов, хромита, алмазов, минералов титана, железа, циркония и редких зе-
мель) и биогенных (янтаря, янтаревидных смол, мамонтовых костей). Помимо минерального состава,
для выделенных типов россыпей характерны особые наборы россыпеобразующих формаций, наличие
или отсутствие промежуточных коллекторов (в том числе кор выветривания). Типы различаются по
географическому положению (широты), пространственному размещению (региональное или локаль-
ное), генезису продуктивных горизонтов и масштабу ресурсов.
Значительная доля типов россыпей приходится на эпоху плейстоцен–голоцен. К этому этапу формиро-
вания относятся крупнейшие залежи "черных песков" с ильменитом, титаномагнетитом, цирконом,
монацитом в региональных и трансрегиональных зонах и поясах вдоль побережий Африки, Австралии,
Индии, Америки, островов Мадагаскар, Шри-Ланка, Новой Зеландии, а также магнетит-ильменитовые
россыпи, связанные с вулканическими системами Тихого океана. Преимущественно с плейстоцен-го-
лоценовыми образованиями связаны россыпи алмазов вдоль атлантического побережья Африки. Мо-
лодой возраст имеют локальные россыпи платиноидов и хромита, известные золотоносные номские
месторождения, а также промышленные скопления мамонтовых костей на восточноарктической конти-
нентальной окраине России.
Весьма ресурсоемкими являются россыпи олова (касситерита) и золота с длительным (эоцен–голоцен)
периодом формирования и полигенными продуктивными горизонтами, залегающими в кайнозойском
чехле приморских низменностей, на дне акваторий и островах Восточной Арктики. В близком возрас-
тном диапазоне образовались и оловянные россыпи крупнейшей Малайско-Индонезийской провин-
ции. Эоцен-олигоценовый возраст имеют уникальные россыпи янтаря в Калининградской области РФ;
в то же время, молодые янтареносные образования на побережьях многих районов Евроазиатской про-
винции гораздо менее продуктивны.
Размещение россыпей определенного минерального состава, периода формирования и масштаба тесно
связано с геоструктурными особенностями окраин континентов и их палеогеографией в кайнозое, что
определяется глобальными процессами образования и развития океанических бассейнов в общей гео-
динамической системе Мировой океан–континенты.

Ключевые слова:  полезные ископаемые, россыпи, минеральный состав, россыпеобразующие
формации, промежуточные коллекторы, географическое положение, простран-
ственное размещение, генезис, масштабы ресурсов, шельф, Мировой океан.



крупных публикаций [1, 4, 11, 13] и отражена на спе-
циализированных картах страны и Мира в целом [2,
8]. Сформированы банки "Россыпи шельфовых облас-
тей а) России и б) Мира", содержащие сведения о рос-
сыпях петрогенного и биогенного классов: по 190
объектам в России и 485 – Мира [15].

По окраинам Мирового океана простираются
четыре россыпных мегапояса – Тихоокеанский, Ат-
лантический, Индоокеанский и Арктический. В их
состав входят семь поясов и 50 зон, в свою очередь
содержащих 130 россыпных районов, из которых
наибольшее число – 55 – сосредоточено в Тихоокеан-
ском мегапоясе.

Источниками питания петрогенных россыпей
служат рудные концентрации, рассеянная вкраплен-
ность и акцессории в магматических и метаморфи-
ческих породах, а также осадочные толщи – проме-
жуточные коллекторы в орогенных сооружениях и
выступах основания по периферии континентов и на
островах. Именно геоструктурные особенности и
формационные питающие комплексы континенталь-
ных окраин определяют размещение и минеральный
состав россыпей.

Тихоокеанский мегапояс отличается широким
проявлением молодого (мезозой–кайнозой) магматиз-
ма и рудогенеза в орогенных поясах, зонах активиза-
ции и островных дугах. С этим фактором связано оби-
лие россыпей золота, касситерита, минералов железа
и титана, известны россыпи хромита, платиноидов.
Шельфовые области здесь принадлежат, главным об-
разом, к системам активных континентальных окраин.
По периферии континентов, окружающих Атланти-
ческий, Индийский и Северный Ледовитый океаны,
располагаются щиты и складчатые сооружения с вы-
ходами метаморфических, изверженных и осадочных
пород докембрия – палезоя – мезозоя. Только в Атлан-
тическом мегапоясе известны богатые промышлен-
ные россыпи алмазов. Вдоль побережий Атлантичес-
кого и Индийского океанов сосредоточены огромные
скопления ильменита, титаномагнетита, циркона и ми-
нералов редких земель, тогда как в Тихоокеанском по-
ясе сопоставимые по масштабам россыпи находятся
лишь в Австралии и Новой Зеландии.

Важнейшей предпосылкой формирования рос-
сыпей служат периоды пенепленизации и образова-
ния кор выветривания в конце мезозоя – начале кай-
нозоя. Большое значение имеют также длитель-
ность накопления рудного материала в россыпях и
палеогеографические  ситуации, определяющие ге-
незис и параметры продуктивных горизонтов и тел.
Выделяются группы россыпей по их временной

приуроченности , связанные с этапами: 1) плейсто-
цен-голоценовым, 2) эоцен-олигоценовым и 3)дли-
тельного формирования – с палеогена по голоцен.

Применительно к прибрежно-морским россы-
пям "черных" минералов (ильменит, магнетит, тита-
номагнетит и сопутствующие минералы циркония и
редких земель), содержащим огромные массы рудного
вещества, очень важное значение имеет литогидроаэ-
родинамика – деятельность волн, течений и ветров.

Далее дается краткая характеристика типов
россыпей в шельфовых областях Мира (таблица), их
размещение иллюстрирует рисунок.

Золото. Россыпная золотоносность проявлена
практически во всех поясах и зонах шельфовых об-
ластей Мира. Однако промышленные скопления ме-
талла ограничены несколькими районами с характер-
ными геолого-историческими обстановками.

Наиболее известен золотоносный район Сью-
ард в Береговой зоне (Кордильерский пояс) с россы-
пями номского типа [1]. Здесь продуктивны отложе-
ния морских плиоцен-голоценовых террас в примор-
ской равнине, ширина которой достигает 5–6 км.
Наиболее богаты плейстоценовые террасы (пляжи)
на отметках от 10–12 до 21–24 м на суше и -6 и -10 м
на дне акватории, а также современные пляжи, бары
и аллювий в приустьевых частях рек. В роли проме-
жуточных коллекторов выступают ледниковые и вод-
но-ледниковые отложения регрессивных этапов. Ко-
ренными источниками золота являются, по всей ве-
роятности, золоторудные образования, связанные с
гранитоидами (мезозой?). Активным гидродинами-
ческим агентом служила штормовая волноприбойная
деятельность на абразионных участках берега в соче-
тании с плоскими и широкими волнами вне перио-
дов штормов (осень и весна).

В аналогичной ситуации известны современные
прибрежно-морские россыпи золота на о. Кадьяк (в
ассоциации с магнетитом, хромитом и платиной). Та-
ким образом, формирование россыпей золота номс-
кого типа происходило при чередовании морских
трансгрессий и регрессий в сочетании с периодами
оледенений; золотоносные горизонты прибрежно-
морского генезиса, как правило, ориентированы со-
гласно с береговыми линиями, роль аллювиальных
концентраций (по нормали к берегу) относительно
невелика.

Россыпи золота рывеемского типа – принадлеж-
ность восточноарктической шельфовой области Рос-
сии (Валькарайский россыпной район в Восточно-
Сибирско-Чукотской зоне). Характерной особеннос-
тью является весьма длительный (эоцен–голоцен)
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Рис. 1. Размещение россыпных месторождений различных типов в шельфовых областях Мирового океана.
Типы россыпных месторождений: 1–4 – золота (1 – номский, 2 – рывеемский, 3 – южноприморский, 4 – западнокам-
чатский); 5–6 – олова (5 – малайско-индонезийский, 6 – лаптевско-восточносибирский); 7 – алмазов (западноафри-
канский); 8–10 – платиноидов и хромита (8 – гудньюзский, 9 – феклистовский, 10 – орегонский); 11–14 – минералов
титана, железа, циркония и редких земель (11 – австрало-индо-атлантический, 12 – орегонский, 13 – тихоокеанский,
14 – египетский); 15–16 – янтаря (15 – прибалтийский, 16 – арктическо-дальневосточный); 17 – мамонтовых костей
(североякутский); 18 – приморские низменности (кайнозойские палеошельфы).

период формирования россыпей при явной их связи
с коренными источниками (оруденение золото-квар-
цевой формации в метаморфизованных терригенно-
карбонатных толщах палеозоя) и древними (даний–
палеоцен) корами выветривания. Золотоносные го-
ризонты полифациальны и разновозрастны: аллюви-
альные и элювиально-делювиальные эоцен-олигоце-
новые, прибрежно-морские и аллювиально-морские
в интервале миоцен-плейстоцен–голоцен. Своеобраз-
на пространственная ориентировка продуктивных го-
ризонтов – сочетание субсогласных с современной бе-
реговой линией и направленных к ней по нормали, в
соответствии с очертаниями древних береговых усту-
пов и речных долин и палеодолин (в зонах разломов).

Близки к этому же типу и россыпи Челюскинс-
кого района (Карская зона, п-ов Таймыр) [4]. Здесь

наиболее масштабны концентрации золота в субме-
ридиональных эрозионно-тектонических депрессиях
(грабен-долинах), где на золотоносных же мезозойс-
ких конгломератах с реликтами палеогеновых кор
выветривания залегает полигенная толща с чередова-
нием прибрежно-морских и аллювиально-пролюви-
альных продуктивных горизонтов и возрастом от
олигоцена–миоцена до плейстоцена. Грубо попереч-
ны по отношению к депрессиям прибрежно-морские
россыпи золота, приуроченные к древним (олигоцен–
миоцен, на отметках 10–25 м) и более молодым, плей-
стоценовым береговым уступам. На противополож-
ной стороне пр. Литке, в приморской низменности на
юге о. Большевик известна россыпь золота прибреж-
но-морского генезиса и олигоцен-миоценового возра-
ста, ориентированная параллельно береговой линии
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моря и залегающая на отметках 10–15 м на докемб-
рийском цоколе с фрагментами кор выветривания.

Россыпи названного типа, как правило, погре-
бенные при мощностях торфов до 40–50 м; совре-
менное россыпебразование незначительно. Для ры-
веемского типа характерны неоднократные транс-
грессии и регрессии моря и четкая зависимость раз-
мещения продуктивных горизонтов от структурно-
тектонического плана в конце мезозоя и областей пе-
непленизации и образования кор выветривания в
раннем кайнозое (палеоцен).

Некоторой модификацией рывеемского типа
можно считать погребенные россыпи Кухтуйского
района (Западно-Приохотская зона), где золотоносны
палеодолины в неогеновых депрессиях, поперечных
к береговой линии и перекрытых более молодыми
прибрежно-морскими осадками. Генезис россыпей
аллювиальный, питание – за счет богатых металлом
коренных источников.

Третий тип россыпей может быть назван южно-
приморским (юг Дальнего Востока). Здесь россыпи
золота тесно связаны с оруденением золото-кварце-
вой формации и полями разновозрастных гранитои-
дов на побережье и о. Аскольда. Погребенные и за-
топленные аллювиальные россыпи на шельфе (воз-
раст их – средний плейстоцен–голоцен) продолжают
аллювиально-пролювиальные концентрации на суше
и прослежены до глубин моря 20–25 м. Дискордант-
ны им преимущественно молодые (поздний плейсто-
цен – голоцен) прибрежно-морские россыпи на пля-
же и бенче при глубинах моря до 40–50 м.

Особняком стоит западнокамчатский  тип рос-
сыпей, расположенный вдоль береговых линий мо-
рей (поздний плейстоцен–голоцен) на современных
пляжах и дне акватории. Характерно значительное
(до десятков км) удаление их от коренных источни-
ков и наличие промежуточных коллекторов – слабо
золотоносных горизонтов плиоцена–среднего плей-
стоцена.

Также значительно удалены от берега коренные
рудопроявления и аллювиальные россыпи в Анадыр-
ском районе Дальнего Востока. Промежуточными
коллекторами для современных прибрежно-морских
россыпей здесь служат миоцен-плейстоценовые по-
лигенные толщи приморской низменности.

Таким образом, для золота установлено не-
сколько типов россыпей в шельфовых областях, при-
чем, кроме номского, все они известны на континен-
тальных окраинах России. В их комплекс можно
включить и континентальные (преимущественно ал-
лювиальные) плейстоцен-голоценовые россыпи на

островах арх. Северная Земля [14], о. Врангеля, а
также о. Аскольда.

Олово. В шельфовых областях Мирового океана
существуют три основные оловоносные зоны – Ма-
лайско-Индонезийская в Тихоокеанском мегапоясе и
Восточно-Лаптевская и Восточно-Сибирско-Чукотс-
кая – в Арктическом мегапоясе на Северо-Востоке
России [1, 9, 12, 13].

Россыпи первой зоны хорошо изучены и обра-
зуют малайско-индонезийский тип. Они объединяют-
ся в оловоносные районы Синкеп-Банка – Белитунг и
Малакка и сосредоточены на многочисленных остро-
вах и окружающем шельфе Андаманского (восточная
часть) и Яванского (север) морей и в Малаккском
проливе.

Коренными источниками служат оловорудные
тела касситерит-кварцевой и касситерит-силикатной
(в меньшей мере – грейзеновой) формаций, связан-
ные с мезозойскими гранитоидами, и сами оловонос-
ные гранитоиды. Важную роль в россыпеобразова-
нии играли мощные древние (поздний мел–палео-
ген) латеритные коры выветривания, содержащие
касситерит. Эти коры и остаточные элювиально-де-
лювиальные скопления касситерита формировались
на поверхности выравнивания (пенеплен Зунда) в ус-
ловиях влажного тропического климата. Они образу-
ют первый подтип данного типа (комплекса) россы-
пей. При переработке этих образований, выносе из
них глинистых частиц и цементации оставшегося
рудного материала оксидами железа возникали кон-
центрации подтипа кулит ("кора" или "кожа"). Следу-
ющий этап – разрушение таких оловоносных тел, об-
работка временными потоками обломков руд и це-
ментация их гидрооксидами железа с возникновени-
ем руд подтипа крикил ("гравий"). Оба последних
подтипа имеют континентальный генезис, образова-
ны в начале плиоцена и вместе с элювиально-делю-
виальными рудными скоплениями и реликтами кор
выветривания служили источниками питания для бо-
лее молодых концентраций касситерита – аллюви-
альных россыпей, формировавшихся в середине пли-
оцена на равнинных пространствах в днищах плос-
ких и широких долин (подтип какса-каранг). Заклю-
чительный этап россыпного рудогенеза соответству-
ет плейстоцен-голоценовому интервалу времени и
обстановкам морских трансгрессий  (подтип менть-
янг). Эти россыпи, имеющие уже прибрежно-морс-
кой генезис, развиты в древних (отметки до 18 м) и
современных террасах, на пляжах, барах, а также
участках абразии коренных оловоносных пород на
банках мелководья.
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Погребенные аллювиальные россыпи (плейсто-
ценовые) на шельфе являются продолжением назем-
ных аллювиальных и элювиально-делювиальных
концентраций и прослеживаются на удалении до 5–
15 км от береговой линии при глубинах моря до 30–
40 м. Также известны затопленные россыпи плоских
водоразделов. У побережий Таиланда отмечены под-
водные россыпи, приуроченные к древним берего-
вым линиям на отметках до -40 м.

Исключительное богатство Малайско-Индоне-
зийской зоны с данным типом (комплексом) россы-
пей олова обеспечивается несколькими факторами.
Первый – весьма продуктивные коренные источни-
ки, затем – "набор" экзогенных концентраций касси-
терита, различных по форме, составу и генезису и
существовавших длительное (с начала плиоцена)
время. Очень важна роль и климатического фактора,
в сочетании с пенепленизацией создавшего мощные
химические коры выветривания. Последние, а затем
и рудные образования подтипов кулит, крикил и как-
са-каранг являлись для плейстоцен-голоценовых рос-
сыпей шельфа системой промежуточных коллекто-
ров с очень высокой концентрацией рудного веще-
ства. И, наконец, геоморфологический или географи-
ческий фактор – наличие множества островных цен-
тров (ядер) россыпеобразования, где в условиях
ближнего (и очень близкого) сноса рудное вещество
непосредственно поступало в прибрежную полосу
суши и на шельф.

В Малайско-Индонезийской зоне обнаружено
большое количество россыпей касситерита различ-
ного масштаба.

Россыпи олова в восточном секторе российской
Арктики имеют некоторые черты сходства с вышеопи-
санным типом россыпей Малайско-Индонезийской
зоны – это наличие площадных палеоценовых кор вы-
ветривания, служащих одним из источников питания
более молодых россыпей. Коренные питающие поро-
ды здесь представлены, преимущественно, рудами
касситерит-силикатной формации в экзоконтактах ин-
трузий меловых гранитоидов. Последние, в силу па-
леогеографических условий, обнажены локально и,
как правило, перекрыты мощным плащом кайнозойс-
ких отложений как на суше, так и на дне акваторий. В
пределах Восточно-Лаптевской зоны располагаются
Чокурдахско-Святоносский и Ляховский оловоносные
районы, а Восточно-Сибирско-Чукотской – Чаунский,
Валькарайский, Приколымско-Раучуанский и Амгуэ-
мо-Ванкаремский. Ляховский район относится к ост-
ровным, а остальные находятся в пределах приморс-
ких низменностей и побережья моря.

Этап континентального кайнозойского развития
в регионе значительно короче, чем в Малайско-Ин-
донезийской зоне, и ограничен палеоцен-эоценовым
временем. Здесь на оловоносных корах выветрива-
ния формируются делювиально- и аллювиально-про-
лювиальные отложения, обогащенные касситеритом.
Но уже с олигоцена регион превращается в область
периодических трансгрессий  моря, и поэтому оса-
дочный чехол представляет собой полигенную толщу
с чередованием горизонтов континентального и при-
брежно-морского генезиса. Следствием этого яви-
лось развитие в арктической шельфовой области сво-
еобразного восточноарктического  или лаптевско-во-
сточносибирского  типа (комплекса) россыпей олова
с несколькими геолого-промышленными подтипами.
Главный из них включает так называемые "россыпи
тектонических уступов", располагающиеся на сочле-
нении морфоструктур с положительным и отрица-
тельным знаком неотектонических движений в абра-
зионно-тектонических ловушках [10, 13]. Они распо-
ложены в непосредственной  близости от коренных
источников на берегу и дне акваторий, находятся под
водой и причленены к пляжу. Внутри каждой россы-
пи насчитывается два-три продуктивных горизонта
различного генезиса и возраста от палеоцена–эоцена
до голоцена со значительной суммарной мощностью.
Наибольшая степень оловоносности установлена для
олигоцен-миоценового горизонта. Россыпи данного
подтипа известны в Ванькиной губе моря Лаптевых
(Чокурдахская), Чаунской губе Восточно-Сибирского
моря (Прибрежная и Валькумейская), у побережья
о. Б. Ляховский (Западная). Масштабы россыпных
объектов варьируют от среднего до очень крупного.

Второй подтип – россыпи палеодепрессий, наи-
более ярким представителем которого служит Кут-
тинское поле в Ляховском районе с семью россыпя-
ми [9, 12]. Оно приурочено к эрозионно-тектоничес-
кой депрессии в цоколе, заполненной полигенными,
в том числе оловоносными отложениями с возрастом
от палеоцена до голоцена (современный пляж). Ос-
новные продуктивные горизонты – полигенный оли-
гоцен-миоценовый и прибрежно-морской плиоцен-
нижнеплейстоценовый. Суммарные ресурсы олова в
россыпях Куттинского поля весьма значительны. К
этому же подтипу относится, по всей вероятности,
подводная россыпь Этерикан в одноименном проли-
ве между островами Б. и М. Ляховскими.

Третий подтип – россыпи древних поверхнос-
тей выравнивания (планиформные) – представлен
крупным объектом Боруога в проливе Этерикан.
Продуктивный пласт залегает непосредственно на
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древней (палеоцен) поверхности выравнивания, име-
ет плиоцен-плейстоценовый возраст и прибрежно-
морской генезис.

В целом, геолого-промышленная значимость
оловоносных россыпей восточноарктического  типа
определяется большой суммарной мощностью про-
дуктивных горизонтов, значительными ресурсами и
пространственной  сближенностью объектов различ-
ных подтипов, образующих компактные россыпные
узлы и поля. По масштабам ресурсов олова Ляховс-
кий район уникален [5, 6, 12]. Особенности форми-
рования таких месторождений – "долгожителей" (с
палеоцена до голоцена) – объясняются геоструктур-
ным положением и историей развития региона с дли-
тельным спокойным (субплатформенным) режимом
осадконакопления при умеренном прогибании в
трансгрессивно-регрессивных обстановках с пред-
шествующей подготовкой рудного материала (коры
выветривания).

Вдоль сихотэ-алинского побережья Японского
моря (Южноприморский район, Сихотэ-Алинская
зона) от мысов Дальний и Красная Скала до м. Ост-
ровной, в бухтах Успения, Валентина и других, на со-
временных пляжах, осушках и в приустьевом аллю-
вии зафиксированы многочисленные ореолы рассея-
ния касситерита. Погребенные скопления его про-
слежены на дне акватории в палеодолинах и терра-
сах (верхний плейстоцен) до изобат 100–130 м. Про-
тяженность ореолов достигает сотен метров–первых
километров при мощности продуктивного слоя от 1–
2 до 10–12 м и содержаниях касситерита до 500 г/м3.
Совместно с ним отмечены повышенные содержания
циркона, монацита, ильменита, иногда – ортита. Ис-
точниками этих минералов служат многочисленные
интрузии мезозойских гранитоидов с оруденением
касситерит-силикатной и касситерит-кварцевой фор-
маций.

Алмазы. Единственный в Мире прибрежно-
шельфовый регион, где располагаются крупнейшие
алмазоносные районы Южная Намибия–ЮАР и На-
мибия, входящие в Юго-западно-Африканскую зону,
– атлантическое побережье Африки протяженностью
свыше 700 км (от устья р.Улифантс на юге до низовь-
ев р. Кунене на севере). Здесь протягивается полоса
приморских низменностей шириной от 5–10 до 65–
75 км с системами морских террас. Самые древние,
миоценовые террасы на суше имеют абс. отметки
150–160 м, а плейстоценовые фиксируются на отмет-
ках от 20–40 м до 2 м на суше и до -60 ÷ -90 м на дне
акватории. В западноафриканском  типе алмазонос-
ны преимущественно песчано-галечные пляжевые
отложения над плотиком коренных пород, локально –
в котловинах, ложбинах, бороздах; наибольшей про-

дуктивностью славятся образования так называемой
устричной линии в террасах высотой 21–35 м. Кроме
того, скопления алмазов локализованы в сухих доли-
нах временных водотоков и дефляционных формах.
Плащ континентальных образований, перекрываю-
щих морские террасы, достигает местами мощности
20–40 м. Обогащены алмазами отложения затоплен-
ных морских террас на шельфе.

Вопрос о коренных источниках алмазов оконча-
тельно не решен. В цоколе морских террас, останцах
и горных сооружениях, окаймляющих прибрежную
равнину, обнажаются метаморфические породы до-
кембрия и нижнего палеозоя, а также осадочные тол-
щи позднего мезозоя и палеогена. Кимберлитовые
трубки предполагаются на удалении от берега (в та-
ком случае алмазоносный материал переносился к
побережью палеореками) или в прибрежных районах
(в том числе и на дне акватории). Следует отметить
активную роль в перемещении алмазоносного мате-
риала временных потоков, обладающих высокой
энергией. Морские волны у атлантического побере-
жья Африки длиннопериодные, генерирующие
вдольбереговые потоки наносов, также немаловажны
воздействия сильного прибоя, эпизодических штор-
мов. Наблюдается большое сходство в геоструктур-
ном плане, палеогеографических, климатических и
гидродинамических ситуациях между россыпными
алмазоносными таксонами в шельфовых областях и
австрало-индо-атлантическим типом россыпей "чер-
ных" минералов, описанным ниже. К сожалению, не-
достаточна информация об алмазоносности побере-
жий севернее – в Анголе, Заире, Габоне, Гане, Котґд-
Ивуаре, Либерии, Сьерра-Леоне (Ганская и Либерий-
ская алмазоносные провинции), а также в Бразилии,
Гвиане, Суринаме.

Для шельфовых областей России определенные
перспективы россыпной алмазоносности имеют мес-
то в Кольско-Беломорско-Тиманской зоне (Терско-
Кандалакшский, Онежский, Кулойский и Канино-Ти-
манский районы), которая примыкает к северной
окраине Русской кимберлитовой провинции, где из-
вестны тела палеозойских кимберлитов с промыш-
ленными содержаниями алмазов, а также промежу-
точные коллекторы – осадочные толщи среднего и
верхнего палеозоя. Аллювиальные и прибрежно-
морские плейстоцен-голоценовые отложения этой
зоны содержат обширные ореолы рассеяния пиропов
и хромшпинелидов, фиксируются находки единич-
ных зерен алмазов. Однако слабая лито-гидродина-
мика и отсутствие достаточно мощных толщ кайно-
зоя отрицательно влияют на возможность формиро-
вания крупных скоплений алмазов.
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Обширные ореолы рассеяния пиропов, пикро-
ильменитов и хромдиопсидов и находки зерен алма-
зов известны в прибрежно-морских и аллювиальных
верхнеплиоцен-четвертичных отложениях Анабаро-
Хатангского района. Коренные источники не уста-
новлены, промежуточными коллекторами служат ме-
зозойские толщи [3].

Таким образом, промышленно значимые россы-
пи алмазов на побережьях и дне акваторий (западно-
африканский тип) приурочены к пассивным, орто-
шельфовым континентальным окраинам, где питаю-
щие кимберлитовые тела располагаются внутри
древних геоструктур – щитов и платформ. Характер-
ные палеогеографические ситуации – неоднократные
перемещения береговой линии бассейна в палеоге-
не–неогене и четвертичном периоде, а также актив-
ная лито-гидродинамика на протяженных открытых
побережьях.

Платиноиды и хромит. Россыпи платиноидов
и хромита тесно связаны с коренными источниками –
телами ультрабазитов; последние размещаются
вдоль активизированных окраин континентов и в ос-
троводужных системах. Платиноиды и хромит при-
сутствуют как в рудных скоплениях (хромшпинели-
довая и магнетитовая формации), так и в виде вкрап-
ленности в самих магматитах. Как правило, ультра-
базитовые тела зональны: дунитовое ядро окружено
метадунитами, гарцбургитами, верлитами, лерцоли-
тами, иногда сменяющимися по периферии массива
(или прорывающими его) габброидами и щелочно-
габброидными породами.

Россыпи платиноидов в низовьях рек Гудньюз и
Салмон на п-ове Сьюард характеризуют гудньюзский
(аляскинский) тип как преимущественно аллювиаль-
ный, причем древние (плиоцен–плейстоцен) долины
обработаны неоднократными оледенениями, а мо-
ренные и водноледниковые образования служили
промежуточными коллекторами зерен платиноидов,
поступавших из разрушавшегося ультрабазитового
массива. Россыпи в молодых (плейстоцен-голоцено-
вых) речных долинах продолжаются на дне прилега-
ющей акватории.

Предположительно к этому же типу относятся
россыпепроявления платиноидов и хромита вдоль
восточного побережья п-ова Камчатка и на о. Кара-
гинском. Они отмечены в аллювии, на пляжах, косах,
барах и подводном береговом склоне. Коренные ис-
точники – меловые ультрабазиты, отмечается роль
промежуточных коллекторов – ледниковых и водно-
ледниковых отложений позднего плейстоцена. В Ва-
лижгенском и Тайгоносском районах (Северо-При-
охотская зона) вдоль побережий Пенжинской губы с

телами меловых гипербазитов и оруденением плати-
ноидно-золото-хромитового состава связаны россы-
пепроявления платиноидов и хромита на пляжах, в
аллювии низовьев рек и донных осадках плейстоце-
на–голоцена. Возможный промежуточный коллек-
тор – так называемые валижгенские конгломераты
(альб–коньяк) с обломками ультраосновных пород.
Близ м. Шмидта на севере о. Сахалин известны не-
большие россыпи и россыпепроявления хромита
(иногда – с золотом), источником которых служат не-
большие тела ультрабазитов.

Своеобразный феклистовский (островной) тип
представлен небольшой россыпью платиноидов с
хромитом на о. Феклистова (Пришантарский район
Западно-Приохотской зоны). В этой весьма компакт-
ной и небольшой по размерам природной системе от
центра – питающего массива ультрабазитов – по
склонам к долине ручья, а от нее к пляжу и дну аква-
тории последовательно сменяют друг друга разные
генетические типы платиноносных образований:
элювиально-делювиальные, аллювиально-пролюви-
альные и прибрежно-морские (с возрастом поздний
плейстоцен–голоцен).

Очень скудны сведения о россыпи хромита на о.
Новая Гвинея, где в дельте реки и зал. Юон за счет
разрушения массива ультрабазитов сформировалась
крупная аллювиально-дельтовая россыпь хромита.
Мелкие россыпи хромита, связанные с небольшими
телами ультраосновных пород, известны на островах
Филиппинского архипелага, Индонезии, Океании.

Орегонский тип характеризуется сонахождени-
ем в прибрежных россыпях платиноидов, хромита и
золота с магнетитом, ильменитом, титаномагнетитом
(иногда – цирконом и рутилом), что определяется
размывом пород различного состава. В районе Оре-
гон (Береговая зона Кордильерского пояса) источни-
ками питания россыпей являются осадочные и маг-
матические (в том числе и ультраосновные) породы
палеозоя и мезозоя, а также рыхлые толщи палеоге-
на–неогена (промежуточные коллекторы), материал
которых неоднократно перемывался и переотлагался
в морских террасах, образующих системы –"лестни-
цы" на приморской низменности.

Минералы титана, железа, циркония и ред-
ких земель образуют в шельфовых областях большое
количество россыпей с огромными количествами
рудного материала [1,18]. Они известны на побере-
жьях всех материков и многих островов в морях и
океанах и представлены двумя основными типами.

Яркими представителями первого – австрало-
индо-атлантического – типа служат многочислен-
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ные и богатые россыпи восточного побережья Авст-
ралии (районы Сев. Квинсленд, Южн. Квинсленд–
Нов. Южн. Уэльс, Ньюкасл-Сидней в зоне Австра-
лийских Альп общей протяженностью свыше 1000
км). Скопления ильменита, рутила, циркона (часто –
с монацитом) приурочены к прибрежной равнине, в
обрамлении (Большом Водораздельном хребте) и
выступах основания которой обнажаются осадочные
и изверженные породы палеозоя и мезозоя и, локаль-
но, палеогеновые базальты. Приморская равнина на-
ращивается системой островов (Страудброк, Фрей-
зер, Мортон и другие). Вдоль побережья протягива-
ется полоса древних (плейстоцен) и голоценовых пе-
ресыпей, пляжей, дюн и баров, вмещающих россы-
пи. Кроме местных источников питания, "черные"
минералы могли поступать в россыпи и из глубин
континента от продуктов разрушения латеритных
кор выветривания на докембрийских метаморфи-
тах. Корообразование имело место в начале палео-
гена и на рубеже плиоцена и плейстоцена. Масш-
табное поступление переносимого реками материа-
ла к океану совпадало, вероятно, с периодами рег-
рессий и плейстоценовых оледенений, когда уро-
вень океана был на 130–150 м ниже современного, а
береговая линия – на 5–25 км мористее.

Основными агентами формирования россыпей
служат волновая и ветровая деятельность. Берега
подвержены действию длиннопериодных волн и вет-
ров с преобладающими восточно-юго-восточными
направлениями, а также зимних и летних циклони-
ческих штормов.

На западном побережье Австралии богатые и
крупные россыпи таких же минералов в древних
(высотой до 130 м) и современных морских терра-
сах, пляжах и дюнах имеют источниками питания
латериты на докембрийских метаморфитах и про-
межуточные коллекторы – терригенные толщи ме-
зозоя и кайнозоя.

В Индийской россыпной зоне (районы Бангла-
деш, Коромандель-Кумари, Орисса-Андхра-Прадеш,
Шри-Ланка) группы прибрежно-морских россыпей
ильменита, циркона, рутила, монацита (иногда – с
гранатом и силлиманитом) протягиваются на тысячи
километров. Источники питания – толщи метамор-
фических и изверженных пород докембрия и осадоч-
ных – неогена. Характерны системы поднятых (до
80–100 м) и затопленных (до -90 м) морских террас,
современных пляжей, баров, лагун и дюн на широ-
кой приморской равнине. "Черные" минералы посту-
пают на побережье с речным стоком и под действием
ветров (преимущественно  в муссонные периоды) и
затем неоднократно переотлагаются под активным

воздействием волн и ветров; ощутимо влияние высо-
ких (до 2 м) приливов. В аналогичной ситуации на-
ходятся крупнейшие россыпи ильменита, титаномаг-
нетита и циркона на индоокеанском побережье Аф-
рики и о. Мадагаскар (Восточно- и Юго-восточно-
Африканская и Мадагаскарская зоны).

Крупные скопления титаномагнетитовых и иль-
менитовых песков (с магнетитом – на Северном ост-
рове, цирконом и монацитом – на Южном) известны
на побережьях Новой Зеландии и прослеживаются
на сотни километров в плейстоцен-голоценовых тер-
расах (максимальные высоты – до 165 м), пересыпях,
дюнах, на пляжах. Источники питания разнообраз-
ны: древние метаморфические породы, гранитоиды,
осадочные толщи палеозоя–мезозоя, молодые вулка-
ниты и промежуточные коллекторы (палеоген–нео-
ген). Формирование россыпей обеспечивается силь-
ными ветрами ("ревущие сороковые"), волнением и
высокими (до 4.6 м) приливами.

Россыпи ильменита, рутила, циркона и монаци-
та на атлантическом побережье Северной Америки
(районы Южн. Каролина и Алабама–Сев. Флорида)
располагаются на протяжении 1200 км в приморской
равнине с системами островных баров, лагун, пере-
сыпей, пляжей, дюн и террас плейстоцен-голоцено-
вого возраста (до отметок 40–45 м на суше и дне ак-
ватории). Коренные источники – древние метамор-
фические толщи и палеоген-неогеновые промежу-
точные коллекторы. Сходны обстановки формирова-
ния россыпей и на побережьях Южной Америки
(районы Риу-Гранди-ду-Норти-Параиба, Эспириту-
Санту-Байя, Рио-де-Жанейро в Бразильской зоне).

У тихоокеанских берегов Северной Америки в
районах Вашингтон, Орегон, Сев. Калифорния и
Лос-Анжелес (Береговая зона Кордильерского пояса)
распространены россыпи орегонского типа. Они
сходны с австрало-индо-атлантическими по геомор-
фологической обстановке (приморская равнина с се-
риями плейстоцен-голоценовых террас на отметках
до 100–150 м на суше и подводном береговом скло-
не) и протяженности (сотни километров). Однако
здесь в составе россыпей наряду с титаномагнети-
том, магнетитом и ильменитом присутствуют хромит,
золото, платина (иногда – рутил, циркон, ураното-
рит), а в комплексе питающих пород обычны осадоч-
ные и магматические образования палеозоя и мезо-
зоя и терригенные толщи палеогена–неогена. Масш-
таб россыпей не превышает среднего.

Общими чертами для первого (австрало-индо-
атлантического) и второго (орегонского) типов рос-
сыпей "черных" минералов являются:
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- значительная протяженность вдоль относи-
тельно прямолинейного берега (сотни и первые ты-
сячи км);

- расположение в приморских низменностях с
системами плейстоцен-голоценовых террас и на дне
акватории (т.е. формирование при периодической
смене трансгрессий и регрессий моря);

- ведущая роль в формировании россыпей силь-
ных и продолжительных ветров и волнений при сла-
бом влиянии современного речного стока, что обус-
ловило сочетание двух генетических типов – при-
брежно-морского и эолового;

- высокая энергия переноса материала, обеспе-
чивающая накопление огромных масс (сотни тысяч и
миллионы тонн) рудоносных песков.

Россыпи первого типа располагаются по пери-
ферии континентальных кратонов и палеозойских
складчатых поясов, питающими породами служат
как метаморфиты докембрия, так и палеозойско-ме-
зозойские образования. Для орегонского типа комп-
лекс питающих пород ограничен  фанерозойскими
формациями. В том и другом случае существенна
роль промежуточных коллекторов (мезозой–кайно-
зой). Очень важным моментом является климато-
географический – абсолютное большинство рос-
сыпных районов с крупными и очень крупными
объектами расположены в приэкваториальных об-
ластях (40° с.ш. – 40° ю.ш.) с теплым и жарким кли-
матом в течение всего кайнозоя, что обеспечивало
подготовку рудного материала (латеритных кор вы-
ветривания) на ранних этапах и активную литогидро-
аэродинамику (волновую и ветровую деятельность)
на завершающих стадиях россыпеобразования.

Последнее положение хорошо иллюстрируется
"вырождением" первого и второго типов россыпей
по мере их смещения к северу. Так, у побережий
Китая, о-вов Хайнань и Тайвань, Кореи и Вьетнама
россыпи существенно ильменит-цирконового соста-
ва (с рутилом, магнетитом, монацитом), хотя и пита-
ются за счет разнообразных (в том числе и метамор-
фических) пород с промежуточными коллекторами,
но не достигают значительных масштабов (в основ-
ном это – средние и мелкие). Здесь обычно отсутс-
вуют, как правило, системы высоких террас, мень-
ше протяженность "продуктивных" побережий, ак-
тивнее роль рек.

Еще далее к северу, в дальневосточных и аркти-
ческих шельфовых областях, масштабных россыпей
первого и второго типов нет и перспективы их обна-
ружения крайне низки.

 В Кольско-Беломорско-Тиманской и Карской
зонах известны лишь россыпепроявления "черных"
минералов, хотя комплексы питающих пород вполне
благоприятны. Своеобразная гидролитодинамичес-
кая обстановка в условиях полярного литогенеза не
позволяет накапливаться значительным объемам руд-
ного материала на арктических побережьях.

"Вырождение" россыпных зон и районов со
скоплениями минералов титана, железа, циркония и
редких земель, связанное с изменением литогидро-
динамических условий, иллюстрируется также дан-
ными по шельфовым областям Европы. Здесь, в це-
лом ряде зон и районов вдоль побережий Балтийско-
го, Северного, Черного, Азовского и Средиземного
морей известны россыпи ильменита, магнетита, цир-
кона, рутила, граната и монацита. Их источником
служат, вероятно, метаморфиты докембрия и осадоч-
ные формации палеозоя–мезозоя. Промежуточные
коллекторы – палеоген-неогеновые толщи и поздне-
кайнозойские моренные и флювиогляциальные отло-
жения. Из них рудный материал поступает на голоце-
новые пляжи, в бары, системы кос, пересыпей, дюн и
на дно акваторий. В отдельных случаях (Малага в
Южн. Испании) фиксируются древние морские тер-
расы на высотах до 40 м. В формировании россыпей
активное участие принимают вдольбереговые пото-
ки, волнение, ветры и штормы. Помимо современ-
ных, известны и россыпи литоринового времени,
связанные с трансгрессией Балтийского моря. На по-
бережье Азовского и Черного морей россыпи отме-
чены в плейстоценовых террасах и прогнозируются
– в плиоценовых. Важное значение имеют дельты и
прадельты крупных рек (Днепр, Днестр), широко
развиты здесь промежуточные коллекторы мела, па-
леогена и неогена (особенно благоприятны поздне-
олигоценовые и позднемиоценовые отложения).

Масштабы россыпей во всех названных райо-
нах невелики, что объясняется, прежде всего, недо-
статочной активностью современных литогидроди-
намических процессов и относительно спокойным
неотектоническим режимом в кайнозое.

Тихоокеанский или вулканогенный тип россыпей
"черных" минералов (магнетит и титаномагнетит,
иногда – с хромитом и золотом) тесно связан с корен-
ными источниками определенной формационной
принадлежности – изверженными породами базальт-
андезитового состава, как правило, входящими в
структуры мезозойско-кайнозойских островных дуг
и вулканических поясов.

К данному типу относятся россыпи Индонезии,
Океании, Филиппин, Японии, Курильских островов,
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юго-восточной Камчатки. Они локализованы обычно
на современных пляжах, низких террасах, в штормо-
вых валах, дюнах, на подводном береговом склоне.
Длина продуктивных тел не превышает десятков–
первых сотен километров, определяясь расположе-
нием толщ россыпеобразующих формаций. Россыпи
образуются в основном под воздействием волновых
потоков, направленных по нормали к берегу.

В Индонезии (восточная ветвь Малайско-Ин-
донезийской россыпной зоны) месторождения этого
типа сосредоточены на южном берегу о. Ява, юго-
востоке о. Суматра, известны на о-вах Бали и Южн.
Флорес. Их источниками служат андезиты и базаль-
ты; промежуточные коллекторы, как правило, неиз-
вестны за единичными исключениями (миоценовые
пески месторождени Джампн Кулонг). В Японии
(Сахалино-Японская зона) железистые пески рас-
пространены на островах Хоккайдо, Хонсю, Кюсю,
Сикоку; наиболее продуктивны отложения пляжей и
подводного берегового склона, известны россыпи
древних террас (в том числе затопленных). Источ-
ники этих песков – неоген-четвертичные вулкано-
генно-осадочные толщи, в том числе молодые ба-
зальтоиды.

Россыпи титаномагнетита в Филиппинской зоне
обнаружены на многих островах, но наиболее масш-
табные – на о. Лусон (протяженность серии место-
рождений около 300 км); они связаны с размывом
миоценовых лав и туфов андезитового состава и со-
средоточены на древних и современных пляжах, в
дюнах и на дне акватории. На побережьях Филип-
пинских островов и Индонезии (о-ва Сулавеси,
Хальмахера) совместно с магнетитом и титаномагне-
титом в россыпях обычен хромит.

На о. Эфате (район Новые Гебриды в зоне ост-
ровов Океании) россыпи магнетита на пляжах пита-
ются за счет размыва туфолав, в меньшей степени –
базальтов. Вне районов островодужного вулканизма
россыпи железистых песков редки и локальны (север
о. Тайвань, древние и современные пляжевые отло-
жения на участке размыва базальтов).

В шельфовых областях Дальнего Востока рос-
сыпи данного типа известны в Карагинском, Восточ-
но-Камчатском и Курильском районах Олюторско-
Камчатско-Курильской зоны, Большерецком районе
Западно-Камчатской зоны, Восточно- и Южно-При-
морском районах Сихотэ-Алинской зоны.

Наиболее хорошо изучены магнетит-титаномаг-
нетитовые россыпи на побережьях о-вов Итуруп и
Кунашир в арх. Курильские острова. Они располага-
ются на пляжах, редко – в лагунах и дюнах, продол-
жаясь на подводном береговом склоне до изобат 50 м

и более. Россыпи этих минералов обнаружены на по-
бережьях и прилегающем к ним шельфе практически
всех островов архипелага, вплоть до его северного
окончания. Далее серия россыпей зафиксирована на
юго-восточном побережье п-ова Камчатка и на его
крайнем юге. Источниками "черных" минералов слу-
жат молодые (мел–неоген) вулканиты базальт-анде-
зитовых формаций. Протяженность продуктивных
тел обычно составляет километры, изредка достигая
20–30 км.

Весьма интересна группа россыпей магнетита и
титаномагнетита вдоль западного побережья Татарс-
кого пролива (Восточно-Приморский район). Россы-
пи расположены на узком пляже, бенче и подводном
береговом склоне (до -30 ÷ -50 м). Характерно при-
сутствие в россыпях циркона, минералов ванадия и
редких земель; основной источник питания – пиро-
кластические породы андезитового состава.

Отдельные россыпи данного типа, как правило,
невелики по масштабам (резко преобладают средние
и мелкие месторождения), значительно уступая
объектам австрало-индо-атлантического и даже оре-
гонского типов.

Таким образом, для вулканогенного типа россы-
пей "черных" минералов обычны:

- питание за счет молодых (мел–кайнозой) вул-
каногенных образований преимущественно  андези-
тового состава, развитых в поясах вулканитов по
окраинам континента и в островных дугах;

- незначительное влияние промежуточных кол-
лекторов и кор выветривания;

- сближенность областей питания и аккумуляции;
- преимущественный состав: магнетит и титано-

магнетит (ильменит), иногда – с примесью хромита,
золота, циркона;

- основные агенты россыпеобразования – вол-
новая, потоковая и штормовая деятельность при сла-
бой роли рек;

- незначительное влияние климатической зо-
нальности (хотя большинство россыпей и располо-
жено в низких и средних широтах, это связано с фор-
мационно-геотектоническими особенностями побе-
режий и преобладанием активного режима в геми-
шельфовых областях).

Особняком (египетский тип) стоят россыпи
"черных" минералов (ильменит, магнетит, циркон,
рутил, монацит), вытянутые вдоль средиземноморс-
кого побережья Египта на расстояние около 250 км.
Основным поставщиком минералов является р.Нил,
несущая огромные массы рыхлого материала из вер-
ховий, где размываются как древние метаморфичес-
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кие породы, так и молодые вулканиты. Рудный мате-
риал концентрируется в дельте (два рукава) и разно-
сится затем вдольбереговыми потоками, формируя
на побережье валы, бары, пересыпи, пляжевые отло-
жения и распространяясь  на подводный береговой
склон. Возраст россыпей считается позднеголоцено-
вым, но не исключается возможность обнаружения и
более древних концентраций, связанных с береговы-
ми линиями моря на суше (до широты г. Каир) и дне
акватории.

Янтарь и янтаревидные смолы и  мамонто-
вые кости (бивни мамонтов вида Mammuthus
primigеnius) относятся к ценным природным биоген-
ным образованиям, формирующим скопления рос-
сыпного класса. Указанные полезные ископаемые
распространены достаточно широко – в виде незна-
чительных скоплений и единичных находок они из-
вестны во многих районах северного полушария;
крупные же объекты, оцениваемые как промышлен-
ные месторождения, встречаются крайне редко и
контролируются зонами кайнозойского шельфового
россыпеобразования.

Начальные природные концентрации биоген-
ных полезных ископаемых были весьма далеки от
промышленно значимых величин, поскольку органи-
ческое вещество так или иначе рассеяно в
поверхностном слое осадков на больших площадях.
По мере поступления материала происходила плани-
формная его аккумуляция: смол – в лесных почвах и
торфяниках, мамонтовых костей – в континенталь-
ных образованиях различного генезиса (эоловых, ал-
лювиальных и др.); в процессе диагенеза формирова-
лись первичные биогенно-осадочные месторождения
и коллекторы. Россыпные же (вторичные) месторож-
дения, определяющие на сегодня главные геолого-
промышленные типы, образовались в морских и при-
брежно-морских обстановках за счет переработки
продуктивных толщ первичных месторождений и
коллекторов.

Янтарь и янтаревидные смолы. В Мире вы-
деляются две крупные янтареносные провинции  –
Американская и Евроазиатская, различающиеся па-
леоботаническими и палеогеографическими  обста-
новками, видами янтаря и янтаревидных смол, воз-
растом и генезисом продуктивных отложений и дру-
гими характеристиками. В свою очередь, они объе-
диняют ряд региональных таксонов – янтареносных
субпровинций , главными из которых по промыш-
ленной янтареносности  считаются: в Американской
провинции – Северо-Американская субпровинция,
в Евроазиатской – Балтийско-Днепровская и Бир-
манская. Принципиальное  практическое их разли-

чие – в преимущественном  развитии различных ти-
пов месторождений и их источников. Необходимо
отметить, что первичные месторождения янтаря
(промышленного уровня), приуроченные к угленос-
ным образованиям, неизвестны [17].

В шельфовых областях выделяются два основ-
ных типа россыпей янтаря и янтаревидных смол.
Первый из них – прибалтийский – характеризуется
погребенными древними (палеогеновыми) аллохтон-
ными россыпями, сформировавшимися в морских
палеопроливах. Россыпи данного типа представлены
крупными промышленными месторождениями; наи-
более значимые из них – Приморское и Пальмникен-
ское, содержащие до 80 % мировых запасов янтаря и
с годовой добычей до 650 т – расположены в Южной
Прибалтике (Калининградская область РФ). Подоб-
ные россыпи и месторождения, но гораздо меньшего
масштаба, известны также в палеошельфовых облас-
тях (в том числе в пределах современной суши) дру-
гих регионов Мира: в Мьянме – Бирманская янтаре-
носная субпровинция, на п-ове Юкатан – Мексикан-
ская субпровинция, в центральной части Северо-
Американского континента – Северо-Американская
субпровинция.

Второй тип россыпей, представляющий собой
современные (голоценовые) прибрежно-морские
концентрации (пляжевые, террасовые, литорально-
склоновые и др.), дающие в некоторых случаях отно-
сительно небольшие промышленные объекты, имеет
несколько разновидностей, определяемых характе-
ром источников питания.

В Американской провинции широко распро-
странены первичные скопления янтаревидных смол,
приуроченные к буроугольным месторождениям (К2-
N1), и молодые россыпи различного генезиса, воз-
никшие за счет их размыва. В шельфовых областях,
пространственно связанных с Северо-Американской
субпровинцией, развиты мелкие современные при-
брежно-морские россыпи – пляжевые, террасовые, а
также аллювиально-морские дельтовые, лагунные.
Такие россыпи, характеризующиеся невысокими
концентрациями полезного компонента, известны на
арктическом и тихоокеанском побережье Аляски – в
р-не мыса Барроу, в заливах Янтарном и Смита, на
Алеутских островах (Кадьяк, Уналашка и др.), на за-
падном побережье Гренландии.

В Евроазиатской провинции, с более длитель-
ным периодом первичного янтареобразования (К1-
P3), выделяются два типа источников для современ-
ных (голоценовых) прибрежно-морских россыпей.

В Балтийско-Днепровской субпровинции глав-
ным источником голоценовых–современных при-
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брежно-морских россыпей янтаря являются древние
(вторичные), коллекторы – морские погребенные
россыпи прибалтийского типа, сформировавшиеся в
эоцене–олигоцене в палеопроливе, соединявшем
бассейны современных Балтийского и Черного мо-
рей. Современные россыпи образуются при размыве
(во время штормов) древних богатейших продуктив-
ных отложений – горизонта “голубой земли”, распо-
ложенного ниже уровня моря – в береговой зоне или
на акватории. Наиболее масштабно эти россыпи про-
явлены на юге Балтийского моря (Калининградская
обл. РФ, Литва, Латвия, Польша, Германия), где раз-
работки их периодически велись с доисторических
времен. Наиболее древними из известных голоцено-
вых россыпей прибрежно-морского происхождения
являются россыпи литоринового моря (5500–2000
лет до н.э.), существовавшего на месте современного
Балтийского моря. Полоса литориновых россыпей
прослеживается вдоль побережья Калининградской
области РФ и Литвы на десятки километров; в насто-
ящее время эти россыпи, с мощностью продуктивно-
го пласта до 8 м, залегают на 4–15 м ниже уровня
моря. Во второй половине XIX в. на северном флан-
ге Куршской косы велась промышленная добыча ян-
таря – ежегодно до 85 т. На базе современных голо-
ценовых прибрежно-морских россыпей в Литве и
Латвии, начиная с XIX века, сложилась довольно
крупная янтареобрабатывающая промышленность.

В Арктической и Дальневосточной субпровин-
циях, приуроченных к одноименным шельфовым об-
ластям, основным источником янтаревидных смол
(группы ретинита) в современных прибрежно-морс-
ких россыпях служат угленосные отложения поздне-
мелового–раннепалеогенового возраста. Россыпи ар-
ктическо-дальневосточного типа формируются либо
при непосредственном размыве (во время штормов)
угленосных отложений, либо при выносе реками пе-
ремытого материала на морское побережье. Полез-
ный компонент, попадая в зону действия морских
волн, приливов и отливов, разносится вдольберего-
выми течениями, образуя пляжевые россыпи и час-
тично отлагаясь на пологих подводных склонах.

Указанный период характеризуется интенсив-
ным процессом углеобразования во многих регио-
нах, чем и объясняется широкая распространенность
янтаревидных смол по побережью Ледовитого океа-
на и дальневосточных морей. Наиболее многочис-
ленные янтареносные проявления Арктической суб-
провинции известны в Печорско-Беломорском райо-
не – по берегам Мезенской, Чешской и Печорской
губ, в Карском районе – от Пай-Хоя до восточного

Таймыра, в том числе в Обской губе, в Енисейском и
Хатангском заливах (представителем служит рос-
сыпь Песчаная–Хупт-Яха–на побережье Югорского
полуострова). В Дальневосточной субпровинции они
имеются в Пенжинско-Анадырском районе – на за-
падном побережье Камчатки и материковом побере-
жье, прилегающем к заливу Шелихова и Пенжинс-
кой губе, в Гижигинской бухте. В практическом отно-
шении наиболее интересен Южно-Сахалинский рай-
он, где на юго-восточном побережье о. Сахалин в со-
временных пляжевых и аллювиально-морских (дель-
товых) отложениях установлено несколько неболь-
ших россыпей янтаря с промышленными содержани-
ями. Источником сахалинского янтаря являются уг-
леносные образования палеогенового возраста.

Подобные россыпи известны также и в других
регионах Евроазиатской провинции – на о. Сицилия
(Сицилийская субпровинция), на юго-восточном по-
бережье Англии, в Южной Швеции.

Мамонтовые кости. В шельфовых областях
Мира известен только один регион с промышленны-
ми россыпями этого биогенного полезного ископае-
мого – Северо-Якутская костеносная провинция, ох-
ватывающая побережье Ледовитого океана от устья
р. Лены до р. Колымы, приморские низменности
Яно-Колымского междуречья и Новосибирские ост-
рова [16]. Уникальность региона по количеству и ка-
честву добываемых костей, начиная с XVIII века и по
настоящее время, определяется двумя главными фак-
торами. Первое – условия захоронения бивней, спо-
собствующие длительной и надежной их консерва-
ции; исходным коллектором, в котором мамонтовые
кости пребывают в первичном залегании, являются
верхнеплейстоценовые лессово-ледовые образова-
ния (содержание льда в породе достигает 80–90 %).
Второе – комплекс криогенных процессов, наиболее
значимый из которых – термоабразия; они создают
условия формирования скоплений мамонтовых кос-
тей. Регионов с аналогичным сочетанием таких же
благоприятных факторов в Мире нет.

Скопления ископаемой мамонтовой кости (севе-
роякутский тип) относятся к классу россыпей валун-
ного типа. Анализ условий их формирования и раз-
мещения позволяет выделить две группы россыпей –
континентальную и прибрежно-морскую [16]. Веду-
щими по промышленной значимости безусловно яв-
ляются прибрежно-морские россыпи – пляжевые и
литоральные, формирующиеся на поверхности пля-
жей, осушках и отмелях. Континентальные россыпи –
аллювиальные и криогенные планиформные, имеют
сугубо подчиненное значение. Все россыпи поверх-
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ностные, по возрасту – современные, формирование
их продолжается.

Месторождения мамонтовой кости известны на
материковом побережье морей Лаптевых и Восточ-
но-Сибирского: Янского залива, в пределах Примор-
ской низменности – от Омуляхской губы до р. Инди-
гирки и далее на восток – до р. Колымы; на островах
Бол. и Мал. Ляховских, Котельном, Фаддеевском и
Новая Сибирь.

На основании размещения различных типов
россыпных месторождений в шельфовых областях
Мирового океана можно сделать некоторые общие
выводы.

На побережьях и дне прилегающих акваторий
Атлантического и Индийского океанов широким раз-
витием пользуются россыпи минералов титана, цир-
кония, железа и редких земель, принадлежащие к ав-
страло-индо-атлантическому типу; промышленная
алмазоносность приурочена к западноафриканской
континентальной окраине. Относительно слабее
представлен орегонский тип россыпей, где "черные"
минералы ассоциируют с хромитом, золотом, плати-
ноидами. На побережье Средиземного моря в бас-
сейне Атлантического океана известны россыпи ми-
нералов титана, железа, циркония и редких земель
(египетский тип). Древние скопления янтаря (при-
балтийский тип) находятся на юге Балтийского моря,
а также в Мьянме (Бирме). Тихоокеанские окраины
характеризуются россыпями одноименного (вулкано-
генного) типа преимущественно ильменит-магнети-
тового состава, золота (номский и южноприморский
типы), хромита и платиноидов (гудньюзский и фек-
листовский типы). К бассейну Тихого океана принад-
лежат крупнейшие оловоносные россыпные районы
(малайско-индонезийский тип россыпей).

На континентальной окраине Северного Ледови-
того океана, в шельфовых областях России находятся
масштабные высокоширотные олово- и золотоносные
россыпные районы (лаптевско-восточносибирский и
рывеемский типы, соответственно). Только здесь из-
вестны промышленные скопления ископаемой мамон-
товой кости (североякутский тип россыпей).
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Geological and commercial types of placers in shelf areas of the World Ocean

The main geological and commercial types of placers of the petrogenic group (gold, cassiterite, platinoids,
chromite, minerals of titanium, iron, circonium and rare earths) and biomineral raw materials (amber, amber-
like pitches, fossil ivory) are briefly considered.
Apart from the mineral composition, the distinguished types of placers are characterized by a particular set of
placer-forming formations, the availability or absence of intermediate collectors (including crusts of weathering):
the types differ in their geographic position (latitude), spatial distribution (local or regional), genesis of the
producing horizons, and the scale of resources.
A considerable proportion of the placers accounts for the Pleistocene-Holocene period. The largest deposits of
“black sands” with ilmenite, titanomagnetite, zircon, monozite in the regional and transregional zones and
belts along the coasts of Africa, Australia, India, America, the islands of Madagascar, Shri Lanka and New
Zealand as well as magnetite-ilmenite placers connected with the volcanic systems of the Pacific Ocean belong
to this stage of formation.
Placers of diamonds along the Atlantic coasts of Africa are predominantly associated with Pleistocene-Holocene
formations. Local placers of plationoids and chromite, the known auriferous deposits of Nomsk as well as
commercial accumulations of fossil ivory at the Russian East Arctic continental margin have a young age.
Placers of tin (cassiterite) and gold with a long formation period (Eocene-Holocene) and the polygenetic
producing horizons occurring in the Cenozoic cover of seaside lowlands, at the bottom of water areas and
islands of the East Arctic are of high resource potential. Tin placers of the largest Malaysian-Indonesian province
also formed in a close age range. Unique placers of amber in Kaliningrad region of the Russian Federation are
of Eocene–Oligocene age; at the same time, the young amber-bearing formations on the coasts of many regions
of the Euro-Asian province are much less producing.
The distribution of placers of definite mineral compositions, period of formation and scale are closely connected
with the geostructural features of continental margins and their paleogeography in the Cenozoic, which is
governed by the global processes of the formation and development of ceanic basins in the general geodynamic
system “the World Ocean – continents”.
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ПОТЕРИ НАУКИ

14 апреля 2004 г. после тяжелой и продолжительной болезни скончал-
ся Председатель Президиума СВНЦ ДВО РАН, действительный член Рос-
сийской академии наук К.В. Симаков.

Кирилл Владимирович родился 1 февраля 1935 года в г. Ленингра-
де. Во время блокады проживал в г. Набережные Челны, вернулся в Ле-
нинград в 1944 г. В 1952 г., после окончания средней школы, поступаил
на геологический факультет Ленинградского государственного универси-
тета и в 1957 г. с отличием закончил его, по специальности геолог-съем-
щик-поисковик. До 1958 г. работал геологом в Киргизском геологическом
управлении.

С 1958 по 1970 год Кирилл Владимирович работал в системе Северо-
Восточного территориального геологического управления – в Сеймчанс-
ком РайГРУ в должностях геолога, начальника партии, ст. геолога, началь-
ника геолого-поискового отдела.

После защиты в 1970 г. кандидатской диссертации К.В. Симаков пе-
решел на работу в СВКНИИ, где работал до 1994 г. в качестве младшего,
старшего научного сотрудника, руководителя группы, главного научного
сотрудника, заведующего лабораторией стратиграфии и палеонтологии па-
леозоя. В 1985 г. Кирилл Владимирович защитил докторскую диссерта-
цию.

В 1990 г. он избирается членом-корреспондентом Российской акаде-
мии наук, а в 2000 г. – становится ее действительным членом (академи-
ком). С 1994 г. Кирилл Владимирович – заместитель, а с 1996 г. – председатель СВНЦ ДВО РАН.

Кирилл Владимирович Симаков, пройдя долгий и трудный путь, стал крупнейшим специалистом в области
стратиграфии и палеонтологии палеозоя, известным и авторитетным знатоком проблем девона и карбона, специа-
листом по экологической безопасности поисково-разведочных и эксплуатационных работ на нефть и газ.

Им опубликовано свыше 250 научных работ (30 – за рубежом), посвященных палеонтологии, стратиграфии,
тектонике, магматизму и геологии Северо-Востока России, биостратиграфии пограничных отложений девона и кар-
бона. К.В. Симаков – создатель новой теории стратиграфического времени и основанной на ней методики опреде-
ления хроностратиграфических границ. Цикл его научных работ, посвященный этой проблематике, удостоен пре-
мии им. А.П. Карпинского АН СССР за 1988 г.

К числу наиболее важных публикаций К.В. Симакова относятся: Развитие учения о времени в геологии (1982);
Критерии и методы определения границы девона и карбона (1984); Очерки по стратиграфии пограничных отложе-
ний девона и миссисипия Северной Америки (1984); Методология и понятийный базис геохронологии (1984);
Опорные разрезы и биостратиграфия пограничных отложений девона и карбона Западной Европы (1985); Пробле-
ма определения хроностратиграфических границ (на примере границы девона и карбона) (1986); К проблеме есте-
ственнонаучного определения времени (1994); Очерк истории развития концепции реального геологического вре-
мени (1996); На пути к теоретической стратиграфии (1997); Введение в теорию геологического времени. Станов-
ление. Эволюция. Перспективы (1999); Origin, development and perspectives of the theory of paleobiospheric time
(2001), Геологические этюды (2003); Пространственная и временная изменчивость природной среды северо-восточ-
ной Азии в четвертичный период (2003).

Совсем недавно Кирилл Владимирович завершил работу над составлением трехтомной монографии «К созда-
нию теории палеобиосферного времени». 2004. Т. 1. Предыстория. Зарождение. 340 с.; Т. 2. Становление. Оформ-
ление. 244 с.; Т. 3. Стагнация. Перспективы. 347 с.

КИРИЛЛ ВЛАДИМИРОВИЧ СИМАКОВ

(1935–2004)



Научное творчество К.В. Симакова широко известно российской и зарубежной геологической общественнос-
ти. В составе делегаций советских и российских геологов он неоднократно участвовал в работе международных
геологических форумов, был организатором ряда рабочих советов, научных конференций и совещаний. Являлся
членом Межведомственного стратиграфического комитета, был членом подкомиссий по девонской и каменноуголь-
ной системам Стратиграфической комиссии Международного союза геологических наук. Руководил совместными
с иностранными учеными исследованиями и семинарами. Был заместителем главного редактора и членом редкол-
легии журнала "Тихоокеанская геология", основателем и главным редактором журнала "Колымские вести".

Во все, чем бы ни занимался Кирилл Владимирович, он вкладывал творческий энтузиазм, свой могучий интел-
лект, оставаясь при этом простым и доступным, готовым щедро делиться с друзьями и коллегами душевной тепло-
той и вниманием.

И государство, и научная общественность неоднократно отмечали вклад К.В. Симакова в отечественную науку.
В 1991 г. он удостоен звания "Заслуженный деятель науки РСФСР", в 1999 г. – награжден орденом "Дружбы наро-
дов".

До конца своих дней, несмотря на прогрессирующую болезнь, Кирилл Владимирович занимался проблемами
СВНЦ. В памяти научного сообщества России он навсегда останется как лидер, соратник, личность, оказавшая бла-
городное и благотворное воздействие на всех, кто его окружал, как яркий пример беззаветного служения Науке,
Дальнему Востоку, России.

Выражаем искреннее сочувствие родным и близким Кирилла Владимировича Симакова, вместе с ними разде-
ляем горечь утраты.
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