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ТИХООКЕАНСКАЯ   ГЕОЛОГИЯ,   2004,    том   23,   № 6,   с. 3–31

Впадина Японского моря образовалась в резуль-
тате деструкции коры восточной окраины Евразиатс-
кого континента. Время включения и характер меха-
низма деструкции являются предметом дискуссии.
Предполагались различные варианты задугового
рифтогенеза и спрединга в интервале от 32 до 15 млн
лет назад [5, 24, 34, 39 и ссылки в этих работах]. Па-
леомагнитные данные свидетельствуют о вращении
Северо-Восточной Японии против часовой стрелки в
продолжительном временном интервале с 25 до 15
млн лет назад и весьма резком спрединге коры одно-
временно с быстрым вращением Юго-Западной Япо-
нии по часовой стрелке в среднем миоцене около

15 млн лет назад [24, 33]. С учетом временных вари-
аций изотопного состава стронция и неодима в вул-
канических породах в качестве ведущего фактора де-
струкции литосферы рассматривалось внедрение ас-
теносферного диапира около 21 млн лет назад [38]
или около 15 млн лет назад [31, 36]. По вариациям
начальных отношений изотопов стронция при его
различных концентрациях в вулканических породах
тыловой зоны Северо-Восточной Японии предпола-
гается последовательная смена магматических ис-
точников подлитосферной мантии континентальной
окраины 37–34 млн лет назад, мантийного клина око-
ло 30–29 млн лет назад, более интенсивного плавле-
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На территории Юго-Западного Приморья изучена средне-позднекайнозойская последовательность маг-
матических пород от основного до кислого состава, определен их возраст, измерены концентрации мик-
роэлементов методом ICP MS и изотопные отношения стронция. Начальный магматизм (преимуще-
ственно коровый, частично синкинематический) проявился в Лаоелин-Гродековском террейне и на его
границе с Арсеньевской зоной прогибания Ханкайского супертеррейна во временном интервале 46–
38 млн лет назад и вновь активизировался 33–32 млн лет назад. В Арсеньевской зоне имели место эпи-
зоды извержений мантийных высокотитанистых базальтов 38–34 и 9 млн лет назад, а также базальтов с
ярко выраженными субдукционными характеристиками  и андезитов с примесью корового материала
около 23 млн лет назад. Особое значение имели излияния мантийных низкокалиевых андезибазальтов,
сместившихся к северу и распространившихся на Шуфанском и Шкотовском вулканических полях око-
ло 13 млн лет назад. При интерпретации полученных данных развитие средне-позднекайнозойского
магматизма Юго-Западного Приморья сопоставляется с временной последовательностью синусоидаль-
ного пространственного распределения вулканов Гавайской цепи. Джексоном и др. предполагалось,
что такое распределение отражало осциллярные вращательно-поступательные движения Тихоокеанс-
кой плиты и импульсные вариации сжатия и растяжения литосферы континентальной окраины. При
смене сжатия растяжением магматизм с мантийными и субдукционными характеристиками концентри-
ровался в Арсеньевской зоне, а обратная смена растяжения сжатием сопровождалась перераспределе-
нием магматизма на сопредельную территорию Лаоелин-Гродековского террейна и его развитием пре-
имущественно в коре.

Ключевые слова:  риолиты, дациты, андезиты, базальты, микроэлементы, изотопы Sr, кайнозой,
геодинамика, Приморье.
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ния его материала 18–9 млн лет назад, вовлечение в
плавление материала из надслэбовой области около
15 млн лет назад и из астеносферы – около 4 млн лет
назад [15].

Для определения характера развития процессов
деструкции во времени и пространстве ключевое
значение имеет исследование развития магматизма
Юго-Западного Приморья (рис. 1). С одной стороны,
эта территория расположена на материковой окраине
непосредственно в тылу дуги Северо-Восточного
Хонсю, и ее магматизм должен отражать особеннос-
ти процессов задуговой деструкции литосферы [14].
С другой стороны, вулканические и субвулканичес-
кие породы среднего и позднего кайнозоя Юго-За-
падного Приморья в геохимическом отношении об-
наруживают сходство с породами среднего и поздне-
го кайнозоя Восточного Сихотэ-Алиня, хотя предше-
ствовавший позднемеловой субдукционный магма-
тизм проявился только в Восточном Сихотэ-Алине, а
в Юго-Западном Приморье отсутствовал [4].

Обстановка развития средне-позднекайнозойс-
кого магматизма Юго-Западного Приморья рассмат-
ривалась в целом как постсубдукционная, связанная
с этапом раскрытия Япономорского бассейна, после-
довавшим за позднемеловой субдукцией Тихоокеан-
ской плиты под Азиатскую. Это заключение принято
исходя из общего рассмотрения строения разреза
кайнозойских вулканогенных и осадочных комплек-
сов территории и вариаций химического состава ба-
зальтов [5]. В работах [8, 9] эксплозивный магматизм
краскинского комплекса эоцена–олигоцена связывал-
ся с формированием одноименной рифтовой впади-
ны в южном звене Хасано-Амурского пояса, протя-
гивающегося в северо-восточном направлении от
впадин Кильджу-Менчкхонской и Кенсон (Северная
Корея) до Бухтянской и Масловской в приустьевой
части Амура. Подчеркивалась высокая флюидонасы-
щенность краскинских риолитовых расплавов. Вул-
канические комплексы территории Юго-Западного
Приморья датированы возрастным интервалом от 46
до 9 млн лет K-Ar, 40Ar/39Ar и Rb/Sr методами [13,

А. 1 – средне-верхнемиоценовые базальты шуфанской свиты; 2–5 – вулканические породы: 2 – района порта Славян-
ка (славянского комплекса), 3 – Краскинской впадины (краскинского комплекса и пространственно связанных с ним
базальтов и андезитов зайсановского комплекса), 4 – п-ова Клерка (клерковская толща высокотитанистых базальтов
и трахиандезитов), 5 – экструзии Школьной (нарвского комплекса); 6 – шов между Лаеолин-Гродековским супертер-
рейном и Арсеньевской зоной террейнов [18]; 7 – государственная граница; 8 – населенные пункты; 9 – граница
акватории. Б – пространственное положение Юго-Западного Приморья в Япономорском регионе и распределение
средне-позднекайнозойских вулканических полей, квадратом выделена территория  исследований, включающая вул-
канические породы среднего кайнозоя.

Рис. 1. Схема опробования
средне-верхнекайнозойс-
ких вулканических и суб-
вулканических пород Юго-
Западного Приморья.
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14]. В настоящей статье исследуются временные ва-
риации микроэлементов и изотопов стронция после-
довательности вулканических и субвулканических
пород от основного до кислого состава с целью опре-
деления пространственно-временных вариаций ком-
понентного состава магматических расплавов.

ВОЗРАСТНАЯ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ
ВУЛКАНИЧЕСКИХ И СУБВУЛКАНИЧЕСКИХ ПОРОД

Вулканические и субвулканические породы
Юго-Западного Приморья закартированы в составе
базальт-андезитового зайсановского, дацит-риоли-
тового краскинского и базальт-андезитового славян-
ского комплексов, а также базальтовой шуфанской
свиты. Возраст этих подразделений был определен
первоначально по их геологическим соотношениям
и палеонтологическим находкам в осадочных отло-
жениях [6, 16]. При Rb-Sr-изохронном датировании
дацитовой экструзии Школьной был получен ее
среднеэоценовый возраст и сделан вывод о наличии
в Юго-Западном Приморье стратиграфического ана-
лога базальтов суворовского комплекса Южного
Сихотэ-Алиня [14]. Комплекс этого возраста в Юго-
Западном Приморье рассматривается  под названи-
ем нарвского.

Нарвский комплекс представлен дацитовыми
экструзиями и останцами пирокластических риоли-
товых покровов и выходов биотитовых туфов в севе-
ро-восточной части изученной территории (рис. 1).
Экструзия Школьная находится на юго-западном
борту Амбинской впадины. Для нее измерен Rb-Sr-
изохронный возраст 46,2±0,5 млн лет (обр. П-480/1).
Изохрона построена по валовому составу дацита и
монофракциям порфировидных выделений биотита
и плагиоклаза при (87Sr/86Sr)0 0,70502±0,00003 и
СКВО = 1,1 [14].

Зайсановский комплекс базальтов и андезитов
перекрывает палеоцен-нижнеэоценовую назимовс-
кую свиту, флористически охарактеризованные
эоцен-олигоценовые слои хасанской свиты и нахо-
дится стратиграфически ниже краскинского комп-
лекса в Краскинской впадине [16]. В цитированной
работе упоминается серия K-Ar датировок вулкани-
ческих пород Краскинской впадины в интервале от
55 до 35 млн лет, а датировка андезита А-12 с п-ова
Краббе помещена в стратиграфической колонке на
уровень миоцена (т.е. выше 23 млн лет). Методика
измерений радиогенного аргона, к сожалению, не
приведена. Из-за отсутствия в статье информации о
константах радиоактивного превращения 40K в 40Ar,
принятых в расчетах возраста, эти данные не могут
использоваться для стратиграфических корреляций.

Базальтовые и андезитовые расплавы могли изли-
ваться непосредственно перед дацитами и риолита-
ми или были разорваны с ними во времени. Породы
наименее дифференцированного  состава в нашей
коллекции представлены базальтом и андезибазаль-
том (обр. Ш-00-93, 90).

К зайсановскому комплексу относились и высо-
котитанистые базальты п-ова Клерка [6]. Между тем,
они существенно отличаются по химическому соста-
ву от базальтов стратотипа Краскинской впадины,
поэтому выделяются в отдельную клерковскую тол-
щу. Она сложена покровами, реже дайками и экстру-
зивными телами от базальтового до трахиандезито-
вого состава. В базальтах присутствуют вкрапленни-
ки оливина и клинопироксена, иногда битовнита-
лабрадора. Трахиандезиты имеют афировое сложе-
ние. Для базальтов п-ова Клерка сначала была полу-
чена K-Ar датировка 39±3 млн лет [6] по методике,
приведенной в работе [10]. Затем датировались два
образца (Ш-00-58 и Ш-00-56) методом 40Ar/39Ar. Для
первого образца измерен возраст плато 37,7±1,3 млн
лет, а для второго – более молодой возраст плато
34,4±1,0 млн лет. Возраст базальтов п-ова Клерка
принимается по результатам 40Ar/39Ar датирования в
интервале 38–34 млн лет [14].

В береговых обнажениях, простирающихся се-
веро-восточнее м. Лукина, опробована серия даек се-
веро-восточного направления. Четыре образца из
пяти были отобраны в одном обнажении из соприка-
сающихся между собой тел (рис. 2). Наиболее ран-
ние дайки имеют риолитовый состав. В образце
крупнозернистого  порфировидного риолита Ш-00-
100 биотит полностью опацитизирован в результате
воздействия тепла более поздних даек различного
состава. Фрагменты риолитовой дайки находятся в
виде ксенолитов в дайке дацитового состава (обр. Ш-
00-98). После нее внедрялись дайки измененных зе-
леновато-серых базальтов (обр. Ш-00-99). Последо-
вательность завершалась дайками неизмененных
черных базальтов (обр. Ш-00-96, 97). Возможно, не-
посредственно на мысе Лукина внедрялись и более
поздние риолитовые дайки, но их состав и возраст не
исследовался, поэтому на рис. 2 они не показаны.

Методом 40Ar/39Ar для базальтового обр. Ш-00-
97 получен возраст плато  38,1±1,3 млн лет. Эта дати-
ровка принимается в качестве верхнего возрастного
предела дайковой серии, распространенной  северо-
восточнее мыса Лукина. По-видимому, заключитель-
ное внедрение базальтовых расплавов на мысе Луки-
на происходило близко по времени с началом извер-
жений базальтов п-ова Клерка. Датирование более
ранних даек мыса Лукина в калий-аргоновой изотоп-
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ной системе не проводилось, поскольку породы даек
испытали диффузионные потери радиогенного арго-
на вследствие теплового воздействия расплавов, не-
однократно проникавших по одним и тем же разрыв-
ным нарушениям. По характеру вторичных измене-
ний с ранними риолитовыми дайками мыса Лукина
сопоставляются дайки мыса Майет, находящегося в
2 км к юго-западу. В качестве нижнего возрастного
предела дайковой серии (ранних риолитов) может ус-
ловно приниматься возраст 46 млн лет дацитовой
экструзии Школьной (см. раздел об изотопах строн-
ция). Поздние риолитовые дайки мыса Лукина могут
относиться к краскинскому комплексу.

Краскинский комплекс датировался Rb-Sr-изо-
хронным методом по валовым составам риолитов и
дацитов. Результаты измерений по трем образцам с
п-ова Краббе (Ш-00-81А, 78, 74) интерпретирова-
лись в рамках изохронной модели: возраст 33,5±1,1
млн лет  при (87Sr/86Sr)0 0,70467±0,00003 и СКВО 0,7.
По изохронной линии, проходящей через точки двух
последних образцов, значение возраста снижается до

32,4 млн лет (см. раздел об изотопах стронция). При-
нимается значение возраста краскинского комплекса
33–32 млн лет.

Славянский комплекс (славянская толща) пере-
крывает отложения надеждинской и угловской свит,
датированных эоценом по макро- и микрофлоре.
Этот комплекс имеет двухчленное строение (рис. 3).
Его нижняя часть сложена агломератовыми туфами
с прослоями базальтовых лав, а верхняя – лавами
трахиандезитов, андезитов и дацитов. Распростра-
нены экструзии трахидацитового и дацитового сос-
тава. Дацитовая экструзия м. Нерпа прорывает ба-
зальты п-ова Клерка. Валовые составы и калиевые
полевые шпаты из этой экструзии показали Rb-Sr-
изохронный возраст 22,9±0,3 млн лет при (87Sr/86Sr)0
0,70416±0,00002 и СКВО 0,8 (обр. Ш-00-50, 51)
[14]. Учитывая общую гомодромную направлен-
ность развития магматизма славянского комплекса,
эта датировка принимается в качестве верхнего огра-
ничения его возрастного интервала. Нижнее возраст-
ное ограничение комплекса радиоизотопным датиро-
ванием не определено.

Рис. 2. Схема опробования среднекайнозойских даек мыса Лукина.
1–5 – дайки: 1 – наиболее ранние риолитовые; 2 – более поздние от дацитового до базальтового состава; 3 – дацито-
вая; 4 – базальтовая с содержаниями K2O 1,6–1,9 мас. %; 5 – базальтовые с содержаниями K2O 1,2–1,6 мас. %; 6 –
последовательность внедрения даек; 7 – номера образцов.
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Стратиграфически выше славянского комплекса
следуют нижнемиоценовые угленосные отложения
синеутесовской свиты, галечники и вулканогенно-
осадочные образования миоценовой усть-суйфунс-
кой свиты и лавы шуфанской свиты. Для базальтов
шуфанской свиты Шкотовского и Шуфанского вулка-
нических полей получен интервал K-Ar датировок
среднего-верхнего миоцена и плиоцена 13,3–3,3 млн
лет [13]. В Юго-Западном Приморье к шуфанской
свите относятся разрозненные вулканические остан-
цы южной периферии Шуфанского вулканического
поля (рис. 1).

МЕТОДИКА АНАЛИТИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Петрогенные оксиды вулканических и субвулка-
нических пород определялись классической "мок-
рой" химией в лаборатории геохимии Дальневосточ-
ного геологического института ДВО РАН, Владивос-
ток и в аналитическом центре Института земной
коры СО РАН, Иркутск. Аналитические исследова-
ния концентраций микроэлементов методом ICP-MS
и изотопных стронциевых отношений проводились в
лаборатории изотопии и геохронологии  Института
земной коры СО РАН по методикам, приведенным в
работах [13, 20]. Химическая подготовка проб для
элементного и изотопного анализов в иркутской ла-
боратории осуществлялась на основе воды, очищен-
ной в системе Миллипор, и особо чистых кислот с
дополнительной очисткой в тефлоновых аппаратах.
Измерения микроэлементов проводились в Иркутс-
ком Центре коллективного пользования на масс-
спектрометре VG Plasmaquad PQ2+. Градуировка ре-
зультатов измерений проводилась по международ-

ным стандартным образцам BHVO-1, AGV-1 и BIR-1
с постоянным внутренним лабораторным контролем
погрешности анализа пробой базанита U-94-5, кото-
рая разлагалась с каждой отдельной партией. При
анализе пород среднего и кислого состава дополни-
тельно вводился стандарт SТМ-1. При повторных из-
мерениях стандартное отклонение для большинства
микроэлементов не превышало 5 %. Определение
микроэлементов в образце гранодиорита Ш-00-67
производилось по двум навескам. Одна навеска под-
вергалась микроволновому кислотному разложению,
а другая – разложению при нагревании в автоклаве с
тефлоновым вкладышем. В табл. 1 приведены резуль-
таты определений Zr, Nb, Ta и Hf по навеске, разло-
женной в автоклаве, а остальных микроэлементов –
по навеске, разложенной в микроволновой печи.

Для определений изотопов стронция разложе-
ние проб осуществлялось на воздухе в тефлоновой
посуде смесью концентрированных плавиковой и
азотной кислот. Стронций выделялся на хроматогра-
фических колонках с внутренним диаметром 8 мм,
заполненных 5 см3 смолы Dowex 50×8 крупностью
200–400 меш. В качестве элюента использовалась
2 N соляная кислота. Изотопные отношения строн-
ция измерялись на масс-спектрометре "Finnigan MAT
262" Иркутского Центра коллективного пользования.
В период измерений значения изотопного стандарта
стронция NBS SRM 987 составили 0,71028±0,00002.
Результаты измерений приведены в табл. 1–3 в пере-
счете на значение стандарта 0,71025. Начальные
стронциевые изотопные отношения  (87Sr/86Sr)0 рас-
считывались по концентрациям Rb и Sr, измеренным
методом изотопного разбавления.

Рис. 3. Схема опробования вулканических пород славянского комплекса в береговом разрезе порта Сла-
вянка.
1 – базальтовые кластотуфы; 2 – лавовые потоки массивных базальтов; 3 – прослои туффитов; 4 – андезитовые
кластотуфы; 5 – массивные андезиты; 6 – номера образцов. Горизонтальный масштаб соответствует вертикальному.
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Таблица 1. Содержания петрогенных оксидов (мас. %) и микроэлементов (мкг/г) в эоценовых вулкани-
ческих и субвулканических породах и пермо-триасовых интрузивах и дайках.

1 2 3 4 5 6 7 8 № п/п                    
№ образца П-480-1 Ш-00-59 Ш-00-60 Ш-00-61 Ш-00-52 Ш-00-58 Ш-00-57 Ш-00-56 

Широта, град.  42о 46.90’ 42о 46.90’ 42о 47.06’ 42о 47.64’ 42о 47.17’ 42о 47.04’ 42о 46.99’ 

Долгота, град.  131о 20.77’ 131о 20.77’ 131о 20.47’ 131о 46.87’ 131о 21.74’ 131о 21.88’ 131о 21.99’ 

SiO2 67,3 48,24 49,04 47,82 50,31 48,10 47,34 47,54 
TiO2 0,98 2,05 2,18 2,10 1,70 2,06 2,08 2,03 
Al2O3 15,5 17,29 16,66 16,91 16,12 16,84 17,46 16,54 
Fe2O3 2,1 6,03 5,46 4,34 4,52 4,40 3,45 3,37 
FeO 1,35 3,44 5,64 6,02 3,05 7,26 8,11 8,84 
MnO 0,02 0,15 0,17 0,16 0,16 0,19 0,17 0,17 
MgO 1,7 3,94 1,82 4,54 5,88 4,57 4,87 5,37 
CaO 1,96 8,97 8,19 6,81 9,72 7,31 7,56 6,81 
Na2O 3,84 3,74 3,88 3,93 2,86 3,45 4,02 4,18 
K2O 2,95 1,74 1,98 1,92 1,86 1,86 1,99 2,02 
P2O5 0,17 0,55 0,79 0,92 0,92 0,82 0,88 0,94 
H2O- 0,06 1,28 0,78 0,59 0,20 0,50 0,21 0,20 
H2O+ 1,8 2,84 3,03 3,54 2,83 2,29 1,57 1,82 
Сумма 99,73 100,26 99,62 99,60 100,13 99,65 99,71 99,83 

Sc 4,4 29,7 22,9 26,4 22,5 20,7 26,1 28,3 
Rb 58 18,0 16,4 20,1 19,1 15,8 24,0 28,1 
Sr 505 802 655 745 723 693 731 775 
Y 7,6 33,8 33,3 36,8 36,4 30,8 37,6 34,9 
Zr 73 276 318 326 357 258 309 293 
Nb 10,1 37,2 32,9 31,6 30,2 28,8 35,2 29,9 
Sn 1,2 2,0 2,0 1,7 2,9 1,6 2,3 1,9 
Cs 1,06 0,78 0,33 1,52 1,83 0,55 5,42 3,11 
Ba 965 341 602 383 410 531 380 351 
La 33,9 36,4 41,3 36,9 33,6 34,8 34,5 33,4 
Ce 59 72 89 78 73 72 75 71 
Pr 6,24 8,50 9,89 9,18 9,18 8,84 8,33 8,17 
Nd 22,1 39,1 46,6 38,0 36,5 40,6 35,5 34,7 
Sm 3,12 7,56 8,63 7,82 7,70 7,40 6,98 7,48 
Eu 0,87 2,40 2,46 2,42 2,25 2,32 2,21 2,33 
Gd 2,07 7,53 8,49 6,83 6,75 7,00 6,64 6,68 
Tb 0,30 1,11 1,15 1,05 1,13 1,06 0,98 1,00 
Dy 1,31 5,84 6,39 5,84 5,91 5,65 5,39 5,53 
Ho 0,22 1,20 1,21 1,06 1,11 1,15 1,06 1,00 
Er 0,55 3,40 3,28 3,19 3,30 3,01 3,02 3,15 
Yb 0,53 2,82 3,27 3,05 2,78 2,83 2,58 2,74 
Lu 0,07 0,47 0,52 0,47 0,47 0,46 0,41 0,44 
Hf 2,28 5,72 6,24 5,87 6,22 5,54 4,77 5,51 
Ta 0,77 2,06 2,03 1,65 1,61 1,62 1,33 1,54 
Pb 19 4,5 4,6 7,4 5,2 3,1 4,4 3,7 
Th 7,9 2,9 2,9 2,4 2,3 2,3 1,8 2,1 
U 1,79 0,78 0,76 0,69 0,58 0,63 0,45 0,66 

87Sr/86Sr 0,705200±36     0,704150±7  0,704466±10 
(87Sr/86Sr)0 0,705021     0,704117  0,704418 
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Таблица 1 (Продолжение).

№ п/п 
№ образца  

9 
Ш-00-55 

10 
Ш-00-54 

11 
Ш-00-53 

12 
Ш-00-53/A 

13 
Ш-00-53/B 

14 
Ш-00-96 

15 
Ш-00-97 

Широта, град. 42о 46.91’ 42о 46.78’ 42о 46.65’ 42о 46.55’ 42о 46.55’ 42о 38.34’ 42о 38.34’ 
Долгота, град. 131о 22.02’ 131о 22.21’ 131о 22.30’ 131о 22.30’ 131о 22.30’ 131о 00.41’ 131о 00.41’ 

SiO2 56,78  46,82 48,32 47,68 49,70 46,17 
TiO2 1,05  1,51 2,01 2,18 1,42 1,48 
Al2O3 17,19  16,98 16,71 17,71 16,36 14,41 
Fe2O3 1,95  4,15 3,05 3,87 2,84 3,69 
FeO 3,61  6,00 6,51 7,64 5,38 6,55 
MnO 0,11 Не опр. 0,18 0,18 0,17 0,12 0,15 
MgO 2,50  6,21 5,29 4,51 7,68 11,21 
CaO 6,46  7,60 7,43 7,33 7,52 7,95 
Na2O 4,17  4,09 4,11 3,93 3,07 2,08 
K2O 2,64  1,86 2,04 1,81 1,56 1,27 
P2O5 0,32  0,68 0,75 0,90 0,37 0,43 
H2O- 0,65  0,40 0,28 0,24 0,11 0,13 
H2O+ 2,64  3,31 3,05 1,87 3,39 4,22 
Сумма 100,07  99,79 99,73 99,84 99,52 99,74 

Sc 26,6 27,2 20,4 20,7 26,0 26,0 26,1 
Rb 31,7 18,7 20,4 21,2 18,6 37,5 26,6 
Sr 614 737 671 645 763 793 718 
Y 22,6 39,0 30,8 28,1 37,0 21,4 21,5 
Zr 179 329 301 272 291 100 98 
Nb 27,4 34,4 27,1 29,5 31,1 20,4 17,8 
Sn 2,1 2,4 2,8 1,7 2,0 2,2 1,8 
Cs 0,32 0,19 0,53 1,04 2,30 5,27 5,35 
Ba 278 363 366 518 389 315 332 
La 27,3 35,3 30,6 34,0 34,8 25,3 21,9 
Ce 52 75 65 69 76 52 49 
Pr 5,58 8,79 8,01 7,88 8,84 6,17 6,06 
Nd 21,5 36,5 31,6 35,7 36,5 24,3 24,8 
Sm 4,48 7,50 6,61 6,98 7,69 4,76 5,48 
Eu 1,37 2,44 1,87 1,93 2,42 1,43 1,62 
Gd 4,13 6,89 5,73 6,09 6,87 4,51 4,90 
Tb 0,63 1,04 0,97 0,88 1,00 0,74 0,79 
Dy 3,69 5,86 4,88 4,56 5,63 3,64 3,96 
Ho 0,61 1,03 0,98 0,95 1,01 0,67 0,79 
Er 1,90 3,34 2,66 2,53 3,23 1,78 2,14 
Yb 1,72 2,89 2,46 2,49 2,79 1,43 1,65 
Lu 0,26 0,47 0,39 0,36 0,46 0,20 0,25 
Hf 3,72 5,73 5,43 5,37 5,70 2,28 2,64 
Ta 1,85 1,67 1,57 1,63 1,81 1,14 1,10 
Pb 8,5 3,5 5,1 4,8 3,8 12 7,1 
Th 8,2 2,2 2,9 3,2 2,2 2,8 2,3 
U 1,83 0,66 0,75 0,80 0,74 0,56 0,58 

87Sr/86Sr    0,704250±11   0,704066±9 
(87Sr/86Sr)0    0,704207   0,704011 
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Таблица 1 (Окончание).

Примечание. 1 – дацит экструзии Школьная; 2–8, 10–13 – титанистые базальты п-ова Клерка (порядок образцов в таб-
лице соответствует их распределению вдоль п-ова в направлении с северо-запада на юго-восток); 9 – фрагмент трахи-
андезитового потока (дайки?) на контакте с прослоем песчаника; 14–19 – дайки базальтов мыса Лукина (местоположе-
ние и состав см. рис. 2); 20–21 – пермо-триасовые породы о. Гаккеля: 20 – крупнозернистый гранодиорит гамовского
комплекса, 21 – прорывающая его андезитовая дайка.

№ п/п 
№ образца  

16 
Ш-00-99 

17 
Ш-00-99б 

18 
Ш-00-98 

19 
Ш-00-100 

20 
Ш-00-67 

21 
Ш-00-66 

Широта, град. 42о 38.34’ 42о 38.34’ 42о 38.34’ 42о 38.34’   
Долгота, град. 131о 00.41’ 131о 00.41’ 131о 00.41’ 131о 00.41’   

SiO2 50,62 51,06 63,41 69,00 64,14 56,02 
TiO2 1,28 1,16 0,68 0,10 0,65 0,90 
Al2O3 18,25 17,28 13,73 12,03 18,20 15,57 
Fe2O3 5,90 4,86 2,44 4,37 1,77 2,43 
FeO 2,28 2,65 2,44 1,21 2,12 3,46 
MnO 0,12 0,11 0,07 0,04 0,06 0,10 
MgO 7,97 6,73 4,22 0,60 1,59 4,96 
CaO 3,87 6,62 3,38 4,76 5,23 4,57 
Na2O 3,86 4,02 4,03 3,28 4,43 4,26 
K2O 1,84 1,75 2,88 4,22 1,10 1,48 
P2O5 0,43 0,43 0,17 0,05 0,16 0,30 
H2O- 0,21 0,11 0,10 0,00 0,08 0,19 
H2O+ 2,95 2,97 2,62 0,22 0,92 5,29 
Сумма 99,58 99,75 100,17 99,88 100,45 99,53 

Sc 20,0 21,8 2,5 2,8 10,0 7,2 
Rb 33 33 78 106 30 22 
Sr 878 877 566 79 533 1560 
Y 19,2 17,4 15,1 14,5 9,6 9,7 
Zr 72 64 82 41 80 57 
Nb 13,4 14,5 14,1 24,8 3,83 10,6 
Sn 1,6 1,1 2,3 1,7 2,92 1,5 
Cs 0,99 0,97 2,66 0,80 1,24 1,11 
Ba 562 698 595 165 338 1458 
La 34,0 39,4 28,3 22,3 22,3 28,4 
Ce 75 79 56 41 45 57 
Pr 9,26 9,39 5,72 3,99 5,79 6,3 
Nd 35,1 40,6 21,8 13,3 19,2 22,6 
Sm 6,23 6,58 3,73 2,42 3,06 3,56 
Eu 1,73 1,98 0,97 0,22 0,96 1,04 
Gd 4,86 5,44 3,08 1,88 2,38 2,76 
Tb 0,75 0,76 0,45 0,36 0,33 0,42 
Dy 3,40 3,54 2,46 1,89 1,54 1,80 
Ho 0,63 0,67 0,49 0,37 0,27 0,36 
Er 1,65 1,59 1,35 1,07 0,69 0,82 
Yb 1,15 1,34 1,18 1,30 0,61 0,71 
Lu 0,16 0,17 0,17 0,18 0,07 0,09 
Hf 2,14 2,15 1,90 1,83 2,20 1,51 
Ta 0,76 0,77 0,87 2,38 0,23 0,57 
Pb 7,5 6,3 16 44 8,2 13 
Th 3,4 3,4 7,9 21 4,1 3,0 
U 0,69 0,65 1,51 3,71 0,67 0,53 

87Sr/86Sr    0,706703±16   
(87Sr/86Sr)0    0,704748   
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Таблица 2. Содержания петрогенных оксидов (мас. %) и микроэлементов (мкг/г) в нижнеолигоценовых
вулканических и субвулканических  породах краскинского комплекса.

№ п/п 
№ образца  

1 
Ш-00-93 

2 
Ш-00-90 

3 
Ш-00-94/A 

4 
Ш-00-95 

5 
Ш-00-91 

6 
Ш-00-92 

Широта, град. 42о 39.47’ 42о 38.02’ 42о 39.52’ 42о 39.52’ 42о 38.02’ 42о 38.02’ 

Долгота, град. 130о 50.27’ 130о 48.51’ 130о 47.02’ 130о 47.02’ 130о 48.51’ 130о 48.51’ 
SiO2 46,70 54,73 60,58 60,20 63,36 63,39 
TiO2 1,35 1,16 0,76 0,84 0,65 0,69 
Al2O3 15,68 16,43 15,60 15,55 14,83 16,14 
Fe2O3 2,27 4,65 2,35 3,06 2,76 3,62 
FeO 7,15 2,76 3,33 2,94 2,88 1,51 
MnO 0,16 0,12 0,10 0,09 0,08 0,09 
MgO 8,89 4,55 3,12 3,20 2,10 2,08 
CaO 8,69 6,34 5,78 5,40 4,71 3,91 
Na2O 3,09 3,98 4,22 4,10 3,92 4,19 
K2O 1,63 1,30 1,21 2,48 0,89 2,65 
P2O5 0,66 0,44 0,26 0,25 0,27 0,26 
H2O- 0,28 0,49 0,48 0,95 0,58 0,60 
H2O+ 3,43 2,61 2,11 0,92 3,00 0,90 
Сумма 99,98 99,56 99,90 99,98 100,03 100,03 

Sc 24,0 18,9 12,3 6,3 8,6 9,4 
Rb 18,8 24,5 59,2 40,8 17,0 63 
Sr 1023 1180 883 647 1082 622 
Y 27,4 20,2 15,1 15,6 16,4 16,8 
Zr 210 242 173 146 259 263 
Nb 17,1 19,2 9,8 11,0 12,3 12,9 
Sn 1,6 1,5 2,2 2,1 1,9 1,6 
Cs 3,93 7,9 76 0,66 16,0 0,90 
Ba 1216 773 540 467 751 858 
La 48,8 39,8 29,0 29,2 34,9 38,1 
Ce 105 79 55 59 66 70 
Pr 12,5 8,2 6,1 6,3 7,2 7,8 
Nd 47,7 31,3 22,7 22,8 25,4 28,1 
Sm 8,11 5,45 3,82 3,92 4,21 4,84 
Eu 2,07 1,63 1,12 1,07 1,13 1,25 
Gd 5,95 4,29 3,26 3,32 3,17 3,67 
Tb 0,92 0,62 0,52 0,50 0,53 0,58 
Dy 4,44 3,02 2,45 2,44 2,42 2,74 
Ho 0,82 0,60 0,49 0,50 0,46 0,53 
Er 2,45 1,59 1,31 1,20 1,30 1,43 
Yb 2,27 1,38 1,10 1,25 1,19 1,24 
Lu 0,36 0,21 0,16 0,19 0,17 0,19 
Hf 4,29 3,97 3,72 3,37 5,07 5,40 
Ta 1,02 0,75 0,71 0,69 0,80 0,84 
Pb 9,4 12 28 19 14 14 
Th 7,4 4,5 7,3 7,0 7,4 8,7 
U 1,23 0,92 1,27 1,28 1,43 1,67 

87Sr/86Sr  0,704960±30  0,704192±9   
(87Sr/86Sr)0  0,704934  0,704111   

 



Рассказов, Ясныгина, Саранина и др.12

Таблица 2 (Продолжение).

№ п/п 
№ образца  

7 
Ш-00-71 

8 
Ш-00-76 

9 
Ш-00-76/1 

10 
Ш-00-77 

11 
Ш-81-A 

12 
Ш-00-82 

Широта, град. 42о 35.75’ 42о 35.74’ 42о 35.74’ 42о 35.74’ 42о 35.93’ 42о 35.93’ 

Долгота, град. 130о 54.08’ 130о 54.76’ 130о 54.76’ 130о 54.76’ 130о 53.81’ 130о 53.81’ 
SiO2 58,68 61,34 60,60 61,13 57,66 59,77 
TiO2 1,22 0,74 0,76 0,85 Не опр. 1,02 
Al2O3 18,04 16,37 15,66 16,72 17,87 17,43 
Fe2O3 3,99 3,04 3,45 4,23 1,03 3,31 
FeO 1,94 1,71 1,39 1,73 4,10 2,73 
MnO 0,09 0,09 0,11 0,09 0,09 0,10 
MgO 1,65 2,30 3,09 1,57 4,23 2,05 
CaO 5,04 5,66 5,36 5,09 6,73 4,45 
Na2O 4,72 3,74 3,85 4,25 4,88 4,50 
K2O 2,43 2,24 2,46 2,44 2,81 2,66 
P2O5 0,27 0,24 0,20 0,26 0,25 0,27 
H2O- 0,53 1,01 1,23 0,56 0,24 0,45 
H2O+ 1,22 1,21 1,35 0,77 0,24 0,86 
Сумма 99,82 99,69 99,51 99,69 100,13 99,60 

Sc 15,3 13,5 12,9 12,6 12,5 12,0 
Rb 47,7 51,6 53,2 55,4 42,2 51,9 
Sr 526 551 577 537 502 519 
Y 20,8 15,3 16,5 16,7 23,8 22,9 
Zr 243 203 202 221 240 275 
Nb 16,5 10,9 10,9 12,1 15,4 14,9 
Sn 1,5 1,8 1,7 1,4 1,8 2,3 
Cs 0,80 0,59 0,67 0,66 0,69 0,94 
Ba 728 636 700 673 547 587 
La 36,2 29,1 30,3 32,4 36,6 33,1 
Ce 69 56 58 61 67 65 
Pr 7,38 6,07 6,38 6,90 7,64 7,47 
Nd 30,5 21,7 23,1 23,9 27,8 27,7 
Sm 5,61 3,96 4,13 4,36 5,09 5,09 
Eu 1,50 1,09 1,17 1,13 1,42 1,41 
Gd 4,85 3,16 3,34 3,55 4,17 4,56 
Tb 0,72 0,48 0,56 0,58 0,73 0,72 
Dy 3,60 2,42 2,53 2,76 3,51 3,65 
Ho 0,76 0,47 0,50 0,53 0,72 0,71 
Er 1,95 1,29 1,45 1,33 1,79 1,93 
Yb 1,93 1,23 1,26 1,36 2,01 1,67 
Lu 0,25 0,19 0,21 0,21 0,29 0,26 
Hf 5,31 4,17 4,50 4,39 5,56 5,58 
Ta 1,00 0,70 0,74 0,76 1,05 0,94 
Pb 10 11 12 11 9,7 9,6 
Th 6,8 6,6 7,1 7,6 7,6 7,1 
U 1,11 1,42 1,42 1,51 1,40 1,32 

87Sr/86Sr  0,704539±15   0,704760±24 0,704578±9 
(87Sr/86Sr)0  0,704419   0,704681 0,704449 
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Таблица 2 (Окончание).

Примечание. 1 – базальт, северный берег бухты Новогородской; 2 – андезибазальт западного окончания п-ова Краб-
бе; 3–12 – группа пород андезит-дацит-трахиандезит-трахидацитового  состава: 3–4 – берег бухты Экспедиции се-
вернее Посьета, 5–6 – западная оконечность п-ова Краббе, 7–10 – его юго-восточный берег, 11–12 – его центральная
часть; 13–18 – группа пород риолит-трахириолитового  состава: 13 – рвущие тела восточнее Краскино (петротип),
14 – м. Гаккеля, 15–16 – юго-восточный берег п-ова Краббе, 17–18 – там же, м. Деггера.

№ п/п 
№ образца 

13 
Ш-00-84 

14 
Ш-00-62 

15 
Ш-00-75 

16 
Ш-00-74 

17 
Ш-00-78 

18 
Ш-00-80 

Широта, град. 42о 42.04’ 42о 36.66’ 42о 35.74’ 42о 35.74’ 42о 35.57’ 42о 35.57’ 
Долгота, град. 130о 49.47’ 130о 56.85’ 130о 54.76’ 130о 54.76’ 130о 55.23’ 130о 55.23’ 

SiO2 76,6 69,73 67,75 74,81 67,93 65,11 
TiO2 0,10 0,12 0,10 0,10 0,10 0,10 
Al2O3 9,28 12,5 12,18 9,13 13,05 13,19 
Fe2O3 0,72 2,2 0,64 2,76 0,00 1,56 
FeO 0,49 0,38 0,94 4,55 1,50 0,63 
MnO 0,01 0,00 0,04 0,06 0,05 0,02 
MgO 0,61 0,30 0,90 0,00 0,10 1,11 
CaO 4,07 5,85 4,33 2,22 4,7 4,77 
Na2O 2,15 3,21 3,69 1,69 4,18 3,27 
K2O 3,7 4,49 3,36 4,4 4,08 3,56 
P2O5 сл, 0,05 сл, 0,02 сл, сл, 
H2O- 0,00 0,00 0,68 0,32 0,00 0,00 
H2O+ 2,27 0,97 5,37 0,12 4,10 6,75 
Сумма 100,00 99,80 99,98 100,18 99,79 100,07 

Sc 2,4 2,9 3,2 2,7 3,3 2,8 
Rb 39,6 83,7 87 63 84 171 
Sr 216 135 103 99 80 154 
Y 10,6 9,7 11,2 9,8 14,3 11,8 
Zr 101 57 146 146 78,3 179 
Nb 13,2 14,8 11,3 9,4 14,0 11,5 
Sn 1,5 0,76 1,7 1,8 7,3 2,1 
Cs 1,08 1,37 4,48 1,19 3,21 5,40 
Ba 828 553 684 651 431 660 
La 36,5 34,4 40,8 32,1 34,0 39,1 
Ce 68 56 63 51 56 63 
Pr 5,99 5,25 5,61 4,61 5,39 5,71 
Nd 18,0 16,9 17,7 15,1 16,9 18,4 
Sm 2,68 2,18 2,55 2,05 2,77 2,46 
Eu 0,63 0,56 0,47 0,49 0,38 0,58 
Gd 1,75 1,62 1,77 1,49 2,03 1,90 
Tb 0,27 0,30 0,32 0,27 0,37 0,31 
Dy 1,41 1,36 1,55 1,32 1,85 1,58 
Ho 0,27 0,27 0,31 0,26 0,35 0,31 
Er 0,14 0,13 0,89 0,74 1,06 0,89 
Yb 1,04 0,82 1,09 0,97 1,44 1,18 
Lu 0,15 0,13 0,15 0,13 0,19 0,16 
Hf 2,83 1,92 3,80 3,54 2,71 4,27 
Ta 0,93 1,31 1,08 0,80 1,38 1,02 
Pb 27 13 17 13 18 16 
Th 11,4 14,6 16,8 11,8 18,1 14,7 
U 1,64 2,28 2,81 1,56 3,44 2,48 

87Sr/86Sr 0,705510±70  0,706050±60 0,705540±33 0,706070±50  
(87Sr/86Sr)0 0,705302  0,704551 0,704742 0,704754  

 



Рассказов, Ясныгина, Саранина и др.14

Таблица 3. Содержания петрогенных оксидов (мас. %) и микроэлементов (мкг/г) в породах олигоцен–
миоценовой границы и среднего-верхнего миоцена.

№ п/п 
№ образца 

1 
Ш-00-40 

2 
Ш-00-35 

3 
Ш-00-30 

4 
Ш-00-33 

5 
Ш-00-32 

6 
Ш-00-36 

7 
Ш-00-31 

Широта, град. 42о 53.40’ 42о 54.07’ 42о 53.44’ 42о 53.57’ 42о 53.52’ 42о 54.09’ 42о 53.48’ 

Долгота, град. 131о 24.02’ 131о 24.38’ 131о 24.06’ 131о 24.24’ 131о 24.19’ 131о 24.40’ 131о 24.11’ 
SiO2 50,26 50,64  47,51 51,00 48,72 49,36 
TiO2 1,00 1,21  1,10 1,10 1,06 1,21 
Al2O3 18,62 17,94  18,04 17,63 17,45 18,70 
Fe2O3 5,31 4,88  4,31 5,12 5,43 4,31 
FeO 1,31 4,88  2,23 1,31 0,86 4,55 
MnO 0,13 0,15  0,14 0,13 0,14 0,15 
MgO 4,92 4,36 Не опр. 5,75 4,53 5,34 4,31 
CaO 10,61 7,72  11,08 10,93 9,94 9,34 
Na2O 2,87 3,11  1,90 2,57 2,40 3,64 
K2O 2,14 1,80  2,67 2,29 2,70 2,05 
P2O5 0,50 0,28  0,50 0,75 0,67 0,40 
H2O- 0,56 1,25  0,30 0,60 0,78 0,69 
H2O+ 1,57 1,36  3,87 1,91 3,94 1,19 
Сумма 99,80 99,58  99,40 99,87 99,43 99,90 

Sc 24,6 22,6 17,5 39,9 25,7 27,5 24,9 
Rb 102 59 104 127 72 79 66 
Sr 927 546 536 719 562 466 589 
Y 38 23 25 25 25 24 26 
Zr 185 120 207 111 141 104 146 
Nb 11,1 8,10 12,10 6,22 9,12 6,53 7,46 
Sn 1,3 0,82 1,2 1,6 1,1 1,3 1,3 
Cs 1,77 1,24 3,55 1,48 1,36 2,58 0,82 
Ba 570 475 576 309 614 313 444 
La 22,7 14,9 22,8 12,7 16,7 12,7 14,9 
Ce 53 33 47 31 36 31 34 
Pr 6,63 4,24 5,19 3,89 4,45 4,02 4,63 
Nd 30,8 20,3 21,0 17,9 22,0 18,2 19,2 
Sm 8,06 4,67 4,38 4,20 4,75 4,15 4,58 
Eu 2,62 1,35 1,29 1,37 1,45 1,42 1,37 
Gd 8,55 4,65 3,90 4,19 4,77 4,13 4,56 
Tb 1,43 0,71 0,61 0,64 0,71 0,66 0,73 
Dy 7,97 3,88 3,57 3,65 4,09 3,86 4,03 
Ho 1,52 0,83 0,67 0,67 0,90 0,70 0,82 
Er 4,73 2,27 2,00 2,24 2,37 2,25 2,38 
Yb 4,17 2,34 2,10 1,90 2,23 2,02 2,13 
Lu 0,73 0,36 0,34 0,32 0,37 0,32 0,35 
Hf 6,10 2,95 4,62 2,57 3,21 2,59 3,45 
Ta 0,95 0,46 0,70 0,32 0,53 0,39 0,44 
Pb 8,5 4,9 8,7 4,2 4,9 3,6 5,6 
Th 5,9 2,6 4,6 2,1 3,0 2,2 3,2 
U 2,21 0,69 1,39 0,59 0,79 0,66 0,83 

87Sr/86Sr  0,704250±10  0,704562±20   0,704566±20 
(87Sr/86Sr)0  0,704158  0,704410   0,704470 
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Таблица 3 (Продолжение).

№ п/п 
№ образца 

8 
Ш-00-37 

9 
Ш-00-38 

10 
Ш-00-39 

11 
Ш-00-41 

12 
Ш-00-42 

13 
Ш-00-43 

14 
Ш-00-44 

Широта, град. 42о 54.08’ 42о 54.12’ 42о 54.14’ 42о 51.70’ 42о 51.70’ 42о 51.75’ 42о 53.38’ 
Долгота, град. 131о 24.43’ 131о 24.45’ 131о 24.46’ 131о 24.67’ 131о 24.67’ 131о 24.67’ 131о 18.00’ 

SiO2 47,57 61,18 55,56 61,66 64,27 61,46 62,19 
TiO2 1,31 0,44 0,60 0,24 0,4 0,46 0,12 
Al2O3 18,13 16,41 17,52 14,46 13,73 15,88 15,75 
Fe2O3 5,56 4,14 4,85 4,02 1,85 2,51 2,96 
FeO 4,69 0,77 0,31 1,94 1,00 1,00 1,79 
MnO 0,16 0,10 0,09 0,01 0,07 0,07 0,01 
MgO 4,57 1,51 2,02 0,8 2,3 2,52 1,4 
CaO 7,97 7,57 8,55 8,23 5,68 6,31 7,79 
Na2O 3,43 3,07 3,30 2,75 3,6 3,4 2,54 
K2O 1,97 3,20 3,30 3,33 3,51 3,81 2,76 
P2O5 0,34 0,40 0,35 0,05 0,04 0,12 0,05 
H2O- 0,92 0,02 1,46 0,00 0,81 1,12 0,00 
H2O+ 3,12 1,35 1,98 2,7 2,94 1,49 2,33 
Сумма 99,74 100,16 99,89 100,19 100,2 100,15 99,69 

Sc 27,6 7,5 7,2 5,5 5,3  7,3 
Rb 79 97 111 79 98  84 
Sr 819 791 786 304 248  354 
Y 25,5 18,3 20,2 14,5 16,0  16,9 
Zr 122 145 182 50 94  99 
Nb 6,64 8,59 7,96 12,6 13,2 Не опр, 13,3 
Sn 1,3 1,9 1,7 1,3 1,5  1,3 
Cs 2,75 2,58 2,37 2,54 2,27  1,47 
Ba 349 564 674 590 670  684 
La 12,40 22,53 21,41 32,8 37,2  34,2 
Ce 30,3 45,7 45,3 64 71  65 
Pr 4,02 5,20 5,64 6,21 6,88  6,42 
Nd 18,01 20,29 22,39 22,1 25,4  24,7 
Sm 4,33 4,10 4,31 3,46 3,79  4,04 
Eu 1,40 1,19 1,27 0,81 0,91  1,01 
Gd 4,44 3,16 3,63 3,08 3,50  3,78 
Tb 0,73 0,45 0,57 0,48 0,59  0,60 
Dy 4,16 2,68 2,94 2,54 2,88  3,10 
Ho 0,80 0,45 0,60 0,49 0,55  0,58 
Er 2,25 1,64 1,73 1,43 1,56  1,69 
Tm Не определялось 0,22 0,25  0,24 
Yb 2,18 1,46 1,70 1,56 1,90  1,81 
Lu 0,33 0,26 0,26 0,24 0,29  0,29 
Hf 3,01 3,32 3,92 1,78 3,03  3,06 
Ta 0,38 0,53 0,46 1,15 1,20  1,13 
Pb 4,1 10,9 13 14 17  15 
Th 2,4 3,7 4,2 9,7 11,1  10,3 
U 0,62 1,35 1,32 1,82 2,38  2,08 

87Sr/86Sr 0,704314 
±20 

 0,705092 
±10 

    

(87Sr/86Sr)0 0,704231  0,704970     
 



Рассказов, Ясныгина, Саранина и др.16

Таблица 3 (Продолжение).
№ п/п 

№ образца 
15 

Ш-00-45 
16 

Ш-00-47 
17 

Ш-47-Б 
18 

Ш-00-47-В 
19 

Ш-00-48 
20 

Ш-00-49 
21 

Ш-00-49-a 
Широта, град. 42о 53.38’ 42о 52.44’  42о 52.44’ 42о 52.44’ 42о 52.84’ 42о 48.12’ 

Долгота, град. 131о 18.00’ 131о 18.29’  131о 18.29’ 131о 18.29’ 131о 21.36’ 131о 20.92’ 
SiO2 61.49 61,29 59,58 61,33 62,07  
TiO2 0.6 0,60 0,30 0,60 0,20   
Al2O3 15.56 15,45 15,90 15,60 15,43   
Fe2O3 3.03 2,04 5,70 2,06 3,72   
FeO 0.69 1,75 0,69 0,84 0,62   
MnO 0.02 0,09 0,04 0,05 0,02 Не определялось 
MgO 2.82 2,40 1,21 2,92 0,30   
CaO 6.14 6,13 7,86 6,14 9,33   
Na2O 3.76 3,94 3,30 4,12 2,92   
K2O 3.5 3,77 3,00 3,53 2,85   
P2O5 0.12 0,13 0,05 0,04 0,05   
H2O- 0.60 0,44 0,00 0,46 0,20   
H2O+ 1.68 1,98 1,91 1,80 2,35   
Сумма 100.01 100,01 99,54 99,49 100,06   

Sc 7.5 6,7 6,7 6,5 7,7 5,1 6,3 
Rb 82 82 80 71 93 98 103 
Sr 363 310 329 366 375 256 301 
Y 14.2 15,9 15,3 14,6 21,0 16,2 16,6 
Zr 44 49 46 45 44 124 148 
Nb 12.5 12,7 12,6 11,2 13,4 12,4 14,3 
Sn 1.2 1,3 1,2 1,2 2,3 1,7 1,4 
Cs 1.61 1,56 1,48 1,38 1,96 1,62 2,74 
Ba 1093 665 666 608 688 886 670 
La 36.7 35,0 34,6 31,7 36,8 38,9 35,4 
Ce 77 69 68 61 66 73 66 
Pr 7.07 6,77 6,55 6,22 7,09 7,21 6,74 
Nd 24.5 25,0 23,7 22,7 25,5 26,1 24,5 
Sm 3.78 3,97 3,85 3,74 4,29 4,10 4,05 
Eu 1.03 0,98 0,94 1,00 1,07 0,94 0,94 
Gd 3.59 3,68 3,48 3,46 3,79 3,78 3,71 
Tb 0.54 0,58 0,56 0,55 0,66 0,58 0,59 
Dy 2.79 2,93 2,80 2,67 3,19 2,88 2,97 
Ho 0.52 0,56 0,53 0,52 0,63 0,56 0,59 
Er 1.32 1,44 1,48 1,47 1,59 1,59 1,63 
Tm 0.20 0,23 0,22 0,21 0,24 0,26 0,25 
Yb 1.38 1,59 1,43 1,47 1,60 1,82 1,81 
Lu 0.23 0,25 0,25 0,24 0,21 0,31 0,31 
Hf 1.35 1,78 1,64 1,69 1,58 3,74 3,77 
Ta 1.04 1,03 1,04 1,02 1,03 1,14 1,29 
Pb 15 15 14 14 16 17 21 
Th 9.1 9,8 9,6 9,2 11,1 12,0 11,0 
U 1.53 1,76 1,63 1,55 1,63 2,30 2,66 
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Таблица 3 (Окончание).

Примечание. 1–23 – славянский комплекс: 1–10 – разрез у порта Славянка (рис. 3): 1–8 базальты, 9–10 – венчающие разрез
потоки андезитового (9) и трахиандезитового (10) состава; 11–21 – лавовые потоки и экструзии дацит-трахидацитового
состава района порта Славянка; 22–23 – дацитовая экструзия м. Нерпа. 24–26 – базальтовые останцы южной периферии
средне-верхнемиоценового Шкотовского вулканического поля (№ 24 находится за северной рамкой схемы рис. 1 на 192-м
км дороги Славянка–Владивосток [13]).

№ п/п 
№ образца 

22 
Ш-00-50 

23 
Ш-00-51 

24 
Ш-00-103 

25 
Я-4128 

26 
Ш-00-46 

Широта, град. 42о 48.12’ 42о 48.12’ 43о 21.60’  42о 54.33’ 
Долгота, град. 131о 20.92’ 131о 20.92’ 131о 42.64’  131о 19.45’ 

SiO2 62,00 62,60 54,07 52,51 47,13 
TiO2 0,10 0,10 1,66 1,6 2,65 
Al2O3 15,93 16,28 15,9 15,75 18,2 
Fe2O3 4,64 3,48 2,76 1,67 3,95 
FeO 0,52 1,11 7,49 8,91 6,71 
MnO 0,10 0,11 0,14 0,13 0,15 
MgO 0,30 0,12 6 7,37 4,63 
CaO 7,40 7,57 7,89 8,27 8,34 
Na2O 3,25 3,50 2,89 2,6 3,08 
K2O 3,25 3,10 0,41 0,44 1,89 
P2O5 0,05 0,05 0,2 0,19 0,64 
H2O- 0,00 0,00 0,15 0,08 0,47 
H2O+ 2,34 1,66 0,95 0,69 2,37 
Сумма 99,88 99,68 100,51 100,21 100,21 

Sc 4,0 3,8 18,3 19,7 13,2 
Rb 116 127 9,25 10,0 15,2 
Sr 552 568 375 457 498 
Y 15,0 14,0 18,2 18,1 17,2 
Zr 81 50 70 79 142 
Nb 10,7 10,8 4,8 7,1 24,7 
Sn 0,82 0,82 1,2 5,2 1,26 
Cs 3,98 4,95 0,22 0,18 0,12 
Ba 717 727 177 164 199 
La 25,7 27,1 6,86 8,27 17,7 
Ce 50 51 17,2 18,6 38 
Pr 5,24 5,55 2,44 2,57 4,12 
Nd 19,4 20,9 14,0 13,50 17,5 
Sm 3,21 3,21 4,44 4,01 3,88 
Eu 0,98 1,00 1,63 1,69 1,26 
Gd 2,40 2,53 4,63 4,13 3,50 
Tb 0,41 0,42 0,72 0,64 0,53 
Dy 2,11 2,06 3,84 3,59 2,93 
Ho 0,42 0,39 0,71 0,63 0,56 
Er 1,28 1,12 1,84 1,87 1,56 
Tm 0,21 0,17    
Yb 1,56 1,23 1,52 1,38 1,34 
Lu 0,23 0,17 0,21 0,21 0,19 
Hf 2,48 1,54 1,98 2,24 2,67 
Ta 0,81 0,84 0,29 0,38 1,17 
Pb 13 13 3,4 5,5 3,5 
Th 8,1 7,6 0,7 1,2 1,3 
U 2,12 1,80 Сл. 0,23 0,35 

87Sr/86Sr 0,704340±30 0,704318±30    
(87Sr/86Sr)0 0,704148 0,704112    

 



Рассказов, Ясныгина, Саранина и др.18

ПЕТРОГЕННЫЕ ОКСИДЫ

На рис. 4 показано возрастное изменение соста-
ва вулканических пород в координатах Na2O+K2O –
SiO2. В интервале 46–34 млн лет назад за дацитовы-
ми экструзиями нарвского комплекса следовали уме-
ренно щелочные базальты и трахиандезиты п-ова
Клерка. Базальтовые дайки м. Лукина (обр. Ш-00-96,
97) занимают переходную область между умеренно и
нормально щелочными породами (рис. 4А). Серия
пород краскинского комплекса в петрохимическом
отношении подобна риолитовой и дацитовой дайкам
м. Лукина (табл. 2, рис. 4А,Б).

Гомодромная последовательность пород славян-
ского комплекса возрастом около 23 млн лет начина-
лась умеренно щелочными и переходными базальта-
ми и завершалась дацитами. Андезибазальтовые
лавы шуфанской свиты нормальной щелочности
(обр. Я-4128 и Ш-00-103 в табл. 3) коррелируются по
химическому составу с известково-щелочными лава-
ми нижних частей разрезов Шуфанского и Шкотовс-
кого плато с K-Ar датировками в интервале 13,3–13,0
млн лет (пакеты Шф-1 и Шк-2). Последовательность
завершается мегаплагиофировыми базальтами с уме-

Рис. 4. Диаграмма  щелочи-кремнезем средне-верхнекайнозойских вулканических пород Юго-Западного
Приморья.
1 – нарвский комплекс, дацит экструзии Школьной; 2 – клерковская толща высокотитанистых базальтов и трахианде-
зитов; 3–6 – последовательность даек м. Лукина: 3 – наиболее ранние риолитовые; 4 – дацитовые; 5 – базальтовые с
содержаниями K2O 1,6–1,9 мас. %; 6 – наиболее поздние базальтовые с содержаниями K2O 1,2–1,6 мас. %; 7–9 –
вулканические породы Краскинской впадины: 7 – умеренно щелочные базальты, 8 – группа пород андезит-дацит-
трахиандезит-трахидацитового состава, 9 – группа пород риолит-трахириолитового  состава; 10–12 – славянский ком-
плекс района порта Славянка: 10 – умеренно щелочные базальты, 11 – породы андезит-трахиандезитового  состава,
12 – экструзивные породы дацит-трахидацитового  состава; 13 – шуфанская свита, базальты умеренно щелочного и
нормально щелочного состава; 14 – гранодиориты из распространенных на территории  интрузивов и прорывающие
их андезитовые дайки гамовского комплекса пермо-триасового возраста (составы показаны на диаграммах для сопо-
ставления).  I – линия, разделяющая серии пород нормальной и умеренной щелочности, принятая Петрографическим
комитетом ОГГГН. Составы приведены к 100 % с вычетом потерь при прокаливании. В прямоугольниках показан
возраст в млн лет.

ренной щелочностью (обр. Ш-00-46), подобными по
составу мегаплагиофировым лавам верхней части
разреза Шкотовского плато с K-Ar датировкой
9,4±0,3 млн лет [11, 13].

Возрастное изменение состава базальтов хоро-
шо выражено на диаграмме TiO2 – K2O (рис. 5). В ин-
тервалах 38–34 и 13–9 млн лет назад выделяются две
ветви: высокотитанистая и низкокалиевая. Высоко-
титанистую ветвь образует серия базальтов умерен-
ной щелочности п-ова Клерка. Содержания TiO2 в
большинстве образцов серии варьируют в интерва-
ле 2,0–2,2 мас. %, снижаются до интервала 1,5–
1,7 мас. % в образцах Ш-00-52, 53 и повышаются до
2,65 мас. % в мегаплагиофировом базальте шуфанс-
кой свиты (обр. Ш-00-46). Низкокалиевая ветвь
представлена переходными базальтовыми дайками
м.  Лукина (К2О 1,27–1,56 мас. %) и известково-ще-
лочными андезибазальтами шуфанской свиты (К2О
0,41–0,44 мас. %). Датированная  дайка возрастом
38,1 млн лет (Ш-00-97) имеет высокомагнезиаль-
ный состав при значении магнезиального  числа
Mg# = Mg/(Mg+Fe2+) = 70,4, (расчеты в атомных ко-
личествах с корректировкой Fe3+ = 0,15Feобщ.). Высо-
кая магнезиальность соответствует базальтовой вып-
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Рис. 5. Соотношения TiO2 – K2O в разновозрастных
базальтах Юго-Западного Приморья.
Усл. обозн. см. рис. 4. Штриховыми линиями выделены
низкокалиевая, высококалиевая и высокотитанистая вет-
ви возрастных вариаций состава базальтовых расплавов
(см. текст).

лавке из мантийного перидотита. Точки базальтовых
лав зайсановской свиты из Краскинской впадины и
даек м. Лукина находятся на пересечении высокоти-
танистой и низкокалиевой ветвей диаграммы TiO2 –
K2O. Андезибазальт Ш-00-90 из Краскинский впади-
ны обладает сравнительно низкими концентрациями
калия и титана. Точки базальтов славянского комп-
лекса образуют высококалиевую ветвь с более низки-
ми концентрациями TiO2.

Возрастная смена пород среднего и кислого со-
става представлена на диаграмме K2O/Na2O – K2O+
Na2O (рис. 6). Породы возрастного интервала 46–34
млн лет (риолит Ш-00-100, дациты П-480/1, Ш-00-98
и андезит Ш-00-55) обладают сравнительно низким
K2O/Na2O и сопоставляются с породами краскинско-
го комплекса возрастом 33–32 млн лет. В дацит-анде-
зитовой группе последнего K2O/Na2O в основном со-
ставляет около 0,5, снижаясь до 0,2 в натровых анде-
зибазальте и андезите Ш-00-90, 91. В группе риоли-
тов-трахириолитов краскинского комплекса увеличе-
ние суммы щелочей сопровождается снижением
K2O/Na2O от 2,6 в риолите Ш-00-74 до 1,0 в трахири-
олите Ш-00-78. В группе андезитов и дацитов возра-
стом около 23 млн лет (славянский комплекс) K2O/
Na2O близко к 1,0 при варьирующей сумме щелочей.

На диаграмме нормативных Ab-Qz-Or (рис. 7)
различаются три группы пород среднего и кислого
состава. Андезит-дацитовая группа пород Краскинс-
кой впадины возрастом 33–32 млн лет образует

Рис. 6. Соотношения K2O/Na2O – K2O+Na2O в раз-
новозрастных вулканических и субвулканических
породах среднего и кислого состава Юго-Западно-
го Приморья.
Усл. обозн. см. рис. 4. Штриховыми линиями выделены
сходящиеся между собой низкокалиевая (НК) и высоко-
калиевая (ВК) ветви пород Краскинской впадины (соот-
ветственно, андезит-дацитовой и риолитовой групп) и
ветвь андезитов  и  дацитов района  порта  Славянка с
K2O/Na2O около 1 (см. текст).

тренд, протягивающийся к изобарическому миниму-
му системы с давлением (PH2O = Pобщ.) 5 кбар, а груп-
па пород такого же состава славянского комплекса
возрастом 23 млн лет – к изобарическому минимуму
системы с давлением 2 кбар. Риолиты Краскинской
впадины смещены относительно андезит-дацитовой
группы к изобарическим кривым более низких дав-
лений (порядка 2 кбар). Риолиты с высоким
K2O/Na2O (обр. Ш-00-84 и Ш-00-74) отличаются от
других пород аномальным обогащением норматив-
ными кварцем и ортоклазом. Натровые андезиты
(обр. Ш-00-90, 91) смещены к альбитовому углу ди-
аграммы и сопоставляются с пермо-триасовыми гра-
нодиоритами интрузивов и прорывающими их анде-
зитовыми дайками, опробованными на о. Гаккеля
(гамовский комплекс, обр. Ш-00-66, 67, место отбора
образцов см. рис. 1). Их особое пространственное
положение на диаграмме может быть связано с обра-
зованием расплавов при сравнительно низком парци-
альном давлении воды.

МИКРОЭЛЕМЕНТЫ

На диаграмме нормирования пород к хондриту
редкоземельный спектр высокотитанистых базальтов
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п-ова Клерка расположен выше базальтов из даек
мыса Лукина (обр. Ш-00-96, 97) при одинаковом ди-
апазоне (La/Sm)N (4–5) и различном (La/Yb)N (8–9, 9–
12, соответственно). Линия нормированных концент-
раций базальта из дайки Ш-00-99 пересекает линии
базальтовых даек Ш-00-96, 97 и по легким элемен-
там ряда попадает в интервал значений высокотита-
нистых базальтов п-ова Клерка (рис. 8А). Отношение
(La/Sm)N повышается до 5,5, а (La/Yb)N  – до 20. Ли-
нии нормированных концентраций редких земель ба-
зальта и андезибазальта из Краскинской впадины па-
раллельны (рис. 8Б) и показывают сравнительно вы-
сокое обогащение легкими членами ряда – (La/Sm)N=
= 7–8, (La/Yb)N= 15–20. Базальт Ш-00-40 из нижней
части разреза у порта Славянка имеет пологий
спектр при (La/Sm)N= 2,8, (La/Yb)N= 3,7 с высоким
(Yb)N= 26 (рис. 8В). Базальты из средней и верхней
частей разреза также имеют низкие (La/Sm)N= 3–4 и
(La/Yb)N= 4–5. В одном образце (Ш-00-30) содержа-
ние тяжелых и средних редких земель сопоставимы с
таковыми большинства базальтов, а концентрации
легких повышаются до значений, в 100 раз превыша-
ющих хондритовые. Низкокалиевые андезибазальты
Ш-00-103 и Я-4128 имеют особый спектр с возраста-
нием нормированных концентраций от Lu до Eu и
выдержанностью элементов от Eu до La на одном
уровне, что характерно для низкокалиевых известко-
во-щелочных андезибазальтов Шкотовского и Шу-
фанского плато возрастом около 13 млн лет [13]. Тя-
желая и средняя части спектра высокотитанистого

мегаплагиофирового базальта Ш-00-46 расположены
ниже линии низкокалиевых андезибазальтов, а лег-
кая часть – выше, при (La/Sm)N= 5 и (La/Yb)N= 9.

На диаграммах нормирования к хондриту поро-
ды среднего и кислого состава нанесены в сопостав-
лении со спектром пермо-триасовых пород гамовско-
го комплекса – гранодиорита Ш-00-66 и прорываю-
щей его андезитовой дайки Ш-00-67 (рис. 9, место-
положение образцов см. рис. 1). Они обладают низ-
кой концентрацией иттербия, лишь в 3–4 раза превы-
шающей хондритовую при высоких (La/Sm)N=7–8 и
(La/Yb)N=25–27. Этому спектру подобен только ред-
коземельный спектр среднеэоценового дацита экст-
рузии Школьной при (Yb)N=3,3, (La/Sm)N=11 и
(La/Yb)N = 44. Спектры других пород, как правило,
имеют крутой наклон в легкой части, выполаживаясь
в той или иной мере к тяжелой при общем интервале
(Yb)N 5–15.

Риолитовая дайка м. Лукина (Ш-00-100) и
одна из риолитовых даек краскинского комплекса
(Ш-00-78) имеют Eu минимум и субгоризонталь-
ную ветвь тяжелых элементов редкоземельного
спектра при крутом наклоне ветви легких элемен-
тов (рис. 9А#, Б#). Слабый прогиб на гольмии харак-
теризует тетрад-эффект М-типа, возникающий на за-
ключительном этапе эволюции кислых расплавов по-
средством образования химических комплексов в во-
доподобной флюидной системе [38].

В трахиандезите п-ова Клерка Ш-00-55 (Yb)N=
=10,7, выше этого показателя для даек мыса Лукина,

Рис. 7. Диаграмма  нормативных альбита, кварца и ортоклаза (система CIPW) для разновозрастных вулка-
нических и субвулканических пород среднего и кислого состава Юго-Западного Приморья.

Усл. обозн. см. рис. 4. Для сопоставления показаны изобарические кривые минимальных давлений в системе при
PH2O = Pобщ. (кбар) [26, 40]. Расчет нормативных минералов выполнен с корректировкой окисленности железа Fe3+ =
= 0,15Feобщ. (а.к.).
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но ниже, чем у ассоциирующих с трахиандезитом
высокотитанистых базальтов п-ова Клерка. В
последних  (Yb)N=15–19 (см. рис. 8А и 9А#).

В андезитах и дацитах Краскинской впадины
(Yb)N варьирует от 7 до 8, а в трахитах – от 10 до 12.

В риолитах (Yb)N снижается до 5 (рис. 9Б, Б#). В по-
родах среднего состава района Славянки этот показа-
тель меняется от 7 до 12 (рис. 9В, В#).

Спектр несовместимых элементов высокотита-
нистых базальтов п-ова Клерка близок составу ба-

Рис. 8. Концентрации редкоземельных элементов, нормированные к хондриту [28], в разновозрастных
базальтах Юго-Западного Приморья.
Усл. обозн. см. рис. 4.

Рис. 9. Концентрации редкоземельных элементов, нормированные к хондриту [28], в разновозрастных
породах среднего и кислого состава Юго-Западного Приморья.
Усл. обозн. см. рис. 4. Для сопоставления с породами среднего кайнозоя показаны спектры редких земель пермо-
триасовых пород фундамента – крупнозернистого  гранодиорита Ш-00-66 и андезита из дайки Ш-00-67.
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зальтов океанических островов (OIB), отличаясь от
него небольшими минимумами Th-U, Nb-Ta, Hf-Sm-
Ti и максимумом Pb (рис. 10А). Базальтовые дайки
мыса Лукина также имеют минимум Th-U, резче вы-
раженный минимум Nb-Ta (в меньшей степени La-
Ce, Pr) и пониженные концентрации элементов от P
до Yb c повышением концентраций Sm относительно
соседних элементов. В обр. Ш-00-99 появляется сла-
бый максимум Ва, и тенденции, отличающие его от
OIB, проявлены сильнее, чем в обр. Ш-00-96, 97. Та-
кие же тенденции свойственны базальтам Краскинс-
кой впадины и района порта Славянка (рис. 10Б, В).
Между собой базальты этих двух территорий отлича-
ются по поведению Rb (наличию минимума Rb в
краскинских базальтах и его отсутствию в славянс-
ких). Низкокалиевые андезибазальты возрастом 13
млн лет смещаются к составу обогащенного базальта
срединных океанических хребтов (E MORB). Линия
высокотитанистого мегаплагиофирового базальта Ш-
00-46 имеет сложную конфигурацию с максимумами
K, Pb, P и Ti (рис. 10В).

На рис. 11А,Б сравниваются ряды несовмести-
мых элементов пород среднего и кислого состава. На
диаграмме пород краскинского комплекса в средней
части спектра от Nd до Pr концентрации элементов
этих групп пород сопоставимы между собой. Во всех
породах одинаково выражен минимум Nb и Ta. В ле-
вой, более несовместимой части спектра от Cs до K
концентрации элементов риолитов систематически
превышают концентрации элементов андезитов и да-
цитов. Хорошо выделяются максимумы Th, U, К и
Cs. Исключение составляют аномально высокие кон-

центрации Cs в двух образцах низкокалиевых анде-
зитов (Ш-00-91, 94А). В правой, менее несовмести-
мой части спектра от Sr до Yb концентрации элемен-
тов риолитов систематически ниже концентраций
элементов андезитов и дацитов с резко выраженны-
ми минимумами P и Ti. Среди дацитов и андезитов
минимум Ti обнаружен только в обр. Ш-00-81А (на
рис. 11 не показан). Спектры несовместимых элемен-
тов более древних дацитов (обр. П-480/1 и Ш-00-98)
сопоставимы со спектрами однотипных пород крас-
кинского комплекса, за исключением аномально низ-
ких концентраций Y и Yb в даците экструзии Школь-
ной. Риолит из дайки мыса Лукина Ш-00-100 облада-
ет некоторыми особенностями в левой и средней ча-
стях спектра. По отношению к дацитам в средней ча-
сти спектра этого риолита можно видеть повышен-
ные концентрации Nb, Ta, Pb и пониженные – La, Ce,
Pr. В левой части спектра риолита Ш-00-100 выделя-
ется минимум Ba.

На рис. 11В сравниваются ряды несовместимых
элементов эффузивных и экструзивных пород сред-
него состава славянского комплекса. При близких
концентрациях К и Pb в эффузивах резче выражен
промежуточный между ними минимум Nb и Ta (в
меньшей степени – La и Ce). В левой части спектра
обращает на себя внимание последовательное сни-
жение нормированных концентраций элементов эф-
фузивов к Th (Th/U снижается до интервала 2,7–3,2).
Правая часть спектра эффузивов подобна породам
среднего состава Краскинской впадины, за исключе-
нием слабо выраженного минимума Ti. В экструзив-
ных породах эта часть спектра приближается по кон-
фигурации к краскинским риолитам.

Рис. 10. Концентрации ряда несовместимых элементов, нормированные к недифференцированной ман-
тии [28], в разновозрастных базальтах Юго-Западного Приморья.
Усл. обозн. см. рис. 4. Коэффициенты нормирования для Pb и Cs, соответственно, 0,071 и 0,0079 [37]. Для сопостав-
ления показаны линии спектров базальта океанических островов (OIB) и обогащенного  базальта срединных океани-
ческих хребтов (E-MORB).
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КОМПОНЕНТНЫЙ СОСТАВ ПОРОД В
КООРДИНАТАХ СE/PB – K/NB

Мантийные и коровые компоненты вулканичес-
ких пород Приморья хорошо различаются между со-
бой в координатах Ce/Pb – K/Nb [13]. Эти отношения
не меняются при кристаллизационной дифференциа-
ции базальтовых расплавов и отражают состав пла-
вящегося субстрата [37]. В океанических базальтах
Сe/Pb составляет 25±5, а в породах континентальной
коры – 3–5. На конвергентных границах отношение
Ce/Pb снижается за счет немагматического (гидро-
термального) переноса свинца в магматические ис-
точники [29]. В различных типах базальтов океанов
K/Nb имеет значение около 250. В породах континен-
тальной коры K/Nb повышается, достигая наиболее
высоких значений (до 2150) в среднекоровых поро-
дах, претерпевших метаморфизм амфиболитовой фа-
ции [35]. Это отношение – важнейший показатель
магматических серий надсубдукционных областей,
обогащенных несовместимыми микроэлементами (в
том числе калием), но обедненных трудно раствори-
мыми в водных флюидах высокозарядными ниобием
и танталом.

Рис. 12А показывает степень смещения базаль-
тов Юго-Западного Приморья от состава океаничес-
ких базальтов.  Распределение точек на диаграмме
интерпретируется как результат преобразования суб-
страта. При слабых процессах образуется рой точек с
преобладающим мантийным компонентом высокоти-
танистых базальтов МТ. Обогащение свинцом выра-
жается в низком Ce/Pb мантийного компонента низ-
кокалиевых базальтов МНК, а привнос калия – в высо-
ком K/Nb мантийного субдукционного компонента

МС. Базальтовая дайка Ш-00-98 мыса Лукина и ба-
зальтовая лава Ш-00-93 Краскинской впадины имеют
повышенное K/Nb и расположены вблизи линии, оп-
ределяющей вовлечение в плавление до 30% субдук-
ционного компонента МС. В базальтах славянского
комплекса содержания субдукционного компонента
выше и составляют от 30 до 100 % при образовании
линии смешения с компонентом МНК.

В общей смене источников базальтовых распла-
вов выделяются эпизоды преобладания мантийных
компонентов МНК 38 и 13 млн лет назад, МТ – 38–34 и
9 млн лет назад и МС – 23 млн лет назад (рис. 12А).

Породы среднего и кислого состава образуют
самостоятельный тренд смешения мантийного ком-
понента МНК с коровым компонентом К, обладаю-
щим Се/Pb около 3 при весьма высоком K/Nb (до
4000). В славянском комплексе на окончании трен-
да находятся эффузивные трахиандезит и андезит
из разреза рис. 3, а в краскинском – риолит с высо-
ким K/Na, отвечающий наиболее низкобарным ус-
ловиям равновесия в водонасыщенной  системе
(обр. Ш-00-74). Другой такой же риолит с высоким
K/Na (обр. Ш-00-84 из петротипа) смещается в об-
ласть более низких значений Се/Pb. Кроме обр. Ш-
00-84, низкое Ce/Pb определено в верхнекоровых
ксенолитах метаморфических пород из риолитов
южного берега п-ова Краббе [13]. Вероятно, тренд
к риолиту Ш-00-74 обусловлен малоглубинной диф-
ференциацией расплавленного материала, поднявше-
гося из глубокой области коры, а снижение Ce/Pb в
риолите Ш-00-84 и других породах связано с вовле-
чением в плавление малоглубинного корового мате-
риала, представленного ксенолитами.

Рис. 11. Концентрации ряда несовместимых элементов, нормированные к недифференцированной мантии
[28], в разновозрастных породах среднего и кислого состава Юго-Западного Приморья.
Усл. обозн. см. рис. 4.
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КОМПОНЕНТНЫЙ СОСТАВ ПОРОД НА
ДИАГРАММАХ С ИЗОТОПАМИ СТРОНЦИЯ

Распределение точек андезитов и дацитов Крас-
кинской впадины на диаграмме (87Sr/86Sr)0 – 1000/Sr
(рис. 13) свидетельствует о смешении трех компо-
нентов: 1) обедненного мантийного компонента МНК,
производящего низкокалиевые выплавки с низким
(87Sr/86Sr)0 и высокой концентрацией стронция (низ-
ким 1000/Sr),  2) корового компонента К, имеющего
повышенное (87Sr/86Sr)0 и более низкую концентра-
цию стронция (повышенное 1000/Sr) и 3) компонен-
та S с высоким содержанием стронция и более обога-
щенного радиогенным изотопом 87Sr, чем компонент
К. Точки андезитов и дацитов распределяются в ос-
новном на линии смешения компонентов МНК и К, а
натровый андезибазальт Ш-00-90 соответствует ком-
поненту S (рис. 13). По низкому K-Na-отношению и
смещению к альбитовому углу диаграммы норматив-
ных Ab-Qz-Or андезибазальт Ш-00-90 вместе с анде-
зитом Ш-00-91 сопоставляется с гранодиоритами
фундамента (рис. 6, 7А).

Компонент К представлял собой субстрат для
образования риолитовых расплавов, дифференциро-
ванных по Rb/Sr и образующих изохрону (ее точки
Ш-00-78, 74 и 81А располагаются на рис. 13 парал-
лельно оси абсцисс). Одна из точек изохроны (анде-
зит Ш-00-81А) одновременно находится на линии
смешения МНК–К, несколько смещаясь ниже линии
начальных отношений образцов риолитов Ш-00-74,
78 за счет небольшой примеси компонента МНК, по-
этому более точное приближение к истинному возра-
сту риолитов дает линия изохронной диаграммы,
проходящая через неконтаминированные мантийны-
ми примесями риолиты Ш-00-74, 78 (значение возра-
ста снижается до 32,4±2,5 млн лет). Риолит Ш-00-75,
возможно, является производным дифференциации
расплава, соответствовавшего компоненту S. Наибо-
лее высокое (87Sr/86Sr)0 определено в риолите из пет-
ротипа краскинского комплекса (обр. Ш-00-84). Оно
свидетельствует об отличии его плавившегося суб-
страта от субстрата других риолитов краскинского
комплекса.

Рис. 12. Соотношения Ce/Pb – K/Nb.
Усл. обозн. см. рис. 4. Мантийные компоненты: МТ – высокотитанистых базальтов, МНК – низкокалиевых базальтов,
МС – субдукционный. К – коровый компонент. Ордината имеет логарифмический масштаб, а абсцисса – линейный.
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С учетом возраста риолитовой дайки Ш-00-100
м. Лукина древнее 38 млн лет представляется вероят-
ным ее внедрение одновременно с экструзией
Школьной около 46 млн лет назад. При пересчете на
этот возраст (87Sr/86Sr)0 дайки Ш-00-100 совпадает с
отношением в риолитах Ш-00-74 и Ш-00-78. Это
означает, что в качестве исходного состава для рио-
лита Ш-00-100 мог служить компонент К (рис. 13).
Приблизительно на уровне компонента S находится
(87Sr/86Sr)0 дацита из экструзии Школьной (0,70502)
(рис. 13). Низкое Rb/Sr в этой породе (0,115) в ми-
нералогическом отношении выражено преоблада-
нием плагиоклаза с высоким содержанием стронция
(1697 мкг/г, определение изотопным разбавлением).

Дациты из экструзии Нерпа возрастом около 23
млн лет (славянский комплекс) располагаются на ли-
нии смешения МНК – K, а андезит из разреза у порта
Славянка по уровню (87Sr/86Sr)0 соответствует компо-
ненту S.

Из сопоставления диаграмм рис. 13 следует,
что, по крайней мере, 33–32 и около 23 млн лет назад
породы среднего и кислого состава представляли
различные пропорции компонентов МНК, К и S. В
возрастном интервале 46–38 млн лет назад в породах
среднего и кислого состава выделялись компоненты
К и S, а компонент МНК обозначился только в базаль-
те. Отсутствие в интервале 46–38 млн лет назад сме-
шанных мантийно-коровых разновидностей, однако,
может быть следствием недостаточно представитель-
ных аналитических данных для пород среднего и
кислого состава ранних вулканических комплексов.

На рис. 14 исследуется распределение точек ба-
зальтов в координатах (87Sr/86Sr)0 – 1000/Sr. Для сопо-
ставления нанесен общий компонент базальтов воз-
растом 13 и 9 млн лет юго-западной части Шкотовс-
кого вулканического поля и центральной части Шу-
фанского. Этот общий компонент  (ОК) идентичен
общему компоненту вулканических пород задуговой

Рис. 13. Соотношения (87Sr/86Sr)0 – 1000/Sr в мантийном компоненте МНК и коровых компонентах из раз-
новозрастных вулканических пород Юго-Западного Приморья.
Усл. обозн. см. рис. 4. Для краскинского комплекса дана врезка с расширением шкалы абсцисс для нанесения допол-
нительных точек риолитов. Обозначения компонентов см. рис. 12. Дополнительно введены обозначения мантийного
высокостронциевого компонента S с отношением (87Sr/86Sr)0 около 0,705. Штрих-пунктирной линией выделено наи-
более высокое (87Sr/86Sr)0 обр. Ш-00-84 из петротипа краскинского комплекса (расчет на 33 млн лет).
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зоны Северо-Восточного Хонсю временных интерва-
лов 30–20 и 18–9 млн лет, представляющего матери-
ал мантийного клина [15]. Поле вулканических по-
род из зоны Окусири возрастом 37–34 млн лет распо-
лагается в области сравнительно обедненных пород
вблизи компонента МНК. Проанализированные  ба-
зальты Юго-Западного Приморья возрастного интер-
вала 38–23 млн лет располагаются между линиями
смешения компонентов ОК, МНК и S, отражая изотоп-
ный состав стронция литосферного материала, во-
влеченного в плавление.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Структурный контроль пространственно-
временного распределения магматизма
При исследовании вариаций изотопных отно-

шений стронция и микроэлементов позднекайно-
зойских вулканических последовательностей Шко-
товского и Шуфанского вулканических полей была
выявлена латеральная смена мантийных источников
в пределах Арсеньевской зоны террейнов Ханкайс-
кого массива более обедненными источниками в ак-
кретированном к нему в средней-поздней юре Са-

маркинском террейне [13]. В Арсеньевской  зоне
фундамент перекрыт чехлом вулканогенных, терри-
генных и терригенно-угленосных формаций. Про-
гиб протягивается между выходами метаморфичес-
кого фундамента Ханкайского массива и Сергеевс-
кого террейна [17]. Террейны Южного Сихотэ-Али-
ня по составу слагающих осадочных и магматичес-
ких формаций рассматриваются как северное про-
должение террейнов Юго-Западной Японии. Пред-
полагалось, что до раскрытия Японского моря они
составляли единое целое [25]. На средне-поздне-
кайнозойском этапе террейны Арсеньевской  зоны
относительно погруженных древних структур были
разъединены с террейнами Юго-Западной Японии и
были снова частично вовлечены в нисходящие дви-
жения, выразившиеся в конечном итоге в образова-
нии бассейна Японского моря.

Территория Юго-Западного Приморья в работе
[6] отнесена к Южно-Приморскому блоку, который
рассматривался как часть пермской островодужной
системы. На схеме структур Восточной Азии, состав-
ленной Л.П. Карсаковым [3], ее северная часть вхо-
дит в состав Буреинско-Цзямусы-Ханкайского со-
ставного массива, а южная часть (район п-ова Краб-
бе) относится к складчатой системе, отделяющей
этот массив от Сино-Корейской платформы. С пози-
ций террейнового анализа  [18], в Юго-Западном
Приморье сочленяются Лаоелин-Гродековский тер-
рейн и Ханкайский супертеррейн.  Субмеридиональ-
ная граница между ними проводится условно запад-
нее п-ова Клерка (рис. 1А).

Структурная неоднородность между Лаоелин-
Гродековским террейном и Арсеньевской зоной, по-
видимому, повлияла на пространственное  распро-
странение к западу области задуговой деструкции
континентальной окраины. С другой стороны, в рай-
оне п-ова Краббе деструкция распространялась
вглубь Лаоелин-Гродековского террейна благодаря
субширотным структурам, сформировавшимся в се-
верном складчатом обрамлении Сино-Корейской
платформы. Характер деструкции хорошо подчерки-
вается особенностями пространственно-временного
развития средне-позднекайнозойского магматизма.

Около 46 млн лет назад магматизм проявился не-
посредственно на границе между Лаоелин-Гродековс-
ким террейном и Арсеньевской зоной (экструзия
Школьная) и в пределах Лаоелин-Гродековского тер-
рейна (дайки мыса Лукина). Около 38 млн лет назад
магматизм завершился внедрением базальтовых даек
мыса Лукина. В интервале 38–34 млн лет назад изли-
вались базальтовые расплавы п-ова Клерка в Арсень-
евской зоне. Около 33–32 млн лет назад магматизм

Рис. 14. Соотношения (87Sr/86Sr)0 – 1000/Sr в общем
компоненте (ОК) Южного Приморья и в базальтах,
контаминированных  разнородным материалом  ли-
тосферы.
Усл. обозн. см. рис. 4, 12, 13. Фигуративные поля вулка-
нических пород Шкотовского и Шуфанского полей пока-
заны по работе [13], а зоны Окусири – по работам [15,
31, 36].
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вновь охватил  Лаоелин-Гродековский террейн (крас-
кинский комплекс п-ова Краббе и сопредельных тер-
риторий). Здесь в эоцене-олигоцене образовалась
Краскинская впадина, в которой накопилось более
900 м осадков [8, 9, 16]. Около 23 млн лет назад маг-
матизм перераспределился в Арсеньевскую зону, к
межтеррейновому шву (славянский комплекс). В
дальнейшем, около 13 млн лет назад, магматизм смес-
тился к северу на Шуфанское и Шкотовское поля,
имея сквозное распространение в Лаоелин-Гродековс-
ком террейне и Арсеньевской зоне, а около 9 млн лет
назад локализовался вблизи межтеррейнового шва.

 Магматические импульсы и их
геодинамическое значение

Риолитовая дайка м. Лукина Ш-00-100 в геохи-
мическом отношении отличается от риолитовых даек
более молодого краскинского комплекса, обладая Eu
минимумом и субгоризонтальной  ветвью тяжелых
элементов редкоземельного спектра при крутом на-
клоне ветви легких элементов (рис. 9А#). Риолитовая
дайка имеет высокую концентрацию рубидия – 106
мкг/г, высокое Rb/Sr – 1,3 и высокое (Na+K)/Al – 0,83
(расчет в молях). Подобные составы распространены
в синкинематических (синколлизионных) риолитах и
лейкогранитах А-типа [12, 21, 27 и др.].

Синкинематический  риолитовый магматизм
Юго-Западного Приморья протекал синхронно с за-
ключительным коллизионным событием в сусунай-
ском метаморфическом комплексе Юго-Восточного
Сахалина и коррелирующемся с ним метаморфи-
ческом комплексе Камуикотан (о. Хоккайдо) [2, 27].
Приблизительно в это же время магматизм проявил-
ся в южной части Корейского полуострова, во впа-
дине Гийонгсанг. Лавовые потоки и дайки андези-
базальтового состава датированы здесь K-Ar  мето-
дом интервалом 46–44 млн лет (эпизод К-3, [34]). В
Южном Сихотэ-Алине с этим эпизодом сопоставля-
ются базальты с K-Ar датировками 42±3 млн лет (р.
Зеркальная) [1] и 47,3±1,2 млн лет (Кавалерово)
[32]. Подобно породам экструзии Школьной дати-
рованный базальт Кавалерово имел повышенное
(87Sr/86Sr)0 – (0,705091) [5].

После среднеэоценового вулканического эпизо-
да вулканическая деятельность в Южном Сихотэ-
Алине и в Юго-Западном Приморье угасла. Угасание
вулканизма совпадало по времени с крупной текто-
нической перестройкой в Тихоокеанском регионе,
наиболее ярко проявившейся около 43–42 млн лет
назад в изменении направления миграции вулканиз-
ма Императорско-Гавайской цепи с субмеридиональ-
ного на восток-юго-восточное [22].

Тихоокеанская плита смещалась к запад-северо-
западу в течение последних 43 млн лет со скоростью
около 10 см/год. Поступательное движение  Тихооке-
анской плиты сопровождалось ее периодическими
поворотами по часовой стрелке и в обратном направ-
лении. Полюс знакопеременных вращательных дви-
жений находился в Гавайском горячем пятне. Пово-
рот плиты по часовой стрелке должен был сопровож-
даться левосторонними трансформными смещения-
ми ее западного края относительно сопредельных
плит, а против часовой стрелки – правосторонними.
Условия для левосторонних смещений существовали
43–39, 30–23, 16–13, 6–4 и 1,5–0 млн лет назад, а для
правосторонних – 36–34, 22–17, 12–7 и 4–2 млн лет
назад. Предполагается, что при повороте плиты по
часовой стрелке на западной межплитной границе
создавались дополнительные сжимающие напряже-
ния, а при движении в обратном направлении – рас-
тягивающие [23]. Закономерные вариации напряжен-
но-деформированного  состояния коры подтвержда-
ются исследованиями А. Такеучи в Северо-Восточ-
ном Хонсю [7].

Внедрение базальтовых магм с мантийными
изотопными и микроэлементными характеристиками
Юго-Западного Приморья 38–34 млн лет назад обо-
значило активизацию глубинных процессов в изме-
нившейся обстановке взаимодействия Тихоокеанс-
кой и Евразиатской плит и совпало с переходом от
обстановки сжатия к обстановке растяжения. Извер-
жения сконцентрировались в Арсеньевской зоне. Од-
новременно со сменой растяжения сжатием, около
33–32 млн лет назад, магматизм перераспределился
из Арсеньевской зоны в Лаоелин-Гродековский тер-
рейн. В этих условиях вновь началось плавление
коры (краскинский комплекс) (рис. 15).

Магматизм славянского комплекса сопровождал
переход от максимума сжатия к растяжению в Арсень-
евской зоне около 23 млн лет назад. Сначала поступи-
ла порция базальтовых мантийных выплавок из флю-
идизированной надсубдукционной мантии МС, а затем
плавилась кора. Славянский комплекс, проявившийся
непосредственно перед раскрытием Японского моря,
обозначил максимальное проникновение под конти-
нент магматических процессов, связанных с субдук-
цией. В Северо-Восточном Хонсю с этим эпизодом
сопоставляется вулканическая дуга линии Матсумае-
Сизукуси-Сиогама возрастом 25–22 млн лет, которая
сформировалась в самом начале  вращения этой части
острова против часовой стрелки при раскрытии Япо-
номорского бассейна [30].
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Cледующий магматический эпизод около
13 млн лет назад, представленный низкокалиевыми
андезибазальтами шуфанской свиты, последовал за
мощным спредингом коры Японского моря. Он

Рис. 15. Схема импульсного развития магматизма  Юго-Западного Приморья в сопоставлении с периоди-
ческими сжатием и растяжением коры, обусловленными осциллярными вращательными движениями Ти-
хоокеанской плиты.
Обозначения компонентов см. рис. 12. Кривая отклонения в движении Тихоокеанской плиты приведена по работе
[23], а временные интервалы сжатия и растяжения в Северо-Восточном Хонсю – по результатам исследований А. Та-
кеучи [7]. Кривая пространственного перераспределения магматизма между Лаоелин-Гродековским террейном и Ар-
сеньевской зоной Ханкайского супертеррейна обсуждается в тексте.

вновь совпал с переходом от максимума сжатия к ра-
стяжению. Последнее вулканическое событие Юго-
Западного Приморья произошло около 9 млн лет на-
зад при переходе от растяжения к сжатию.
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Пространственно-временные вариации
компонентов магматических расплавов
Компонентный состав расплавов менялся при

переходе от Арсеньевской зоны к Лаоелин-Гродеков-
скому террейну. В шовной зоне между этими струк-
турами внедрилась дацитовая экструзия Школьная,
отличающаяся весьма высоким Sr/Zr (7). Последняя
характеристика, наряду с высокой концентрацией
стронция и повышенным (87Sr/86Sr)0, свойственна пе-
лагическим осадкам и морским карбонатным отло-
жениям [13 и ссылки в этой работе]. Таким образом,
дациты экструзии Школьной представляли своеоб-
разный состав плавившегося субстрата. Особый со-
став выплавок имела и ранняя синкинематическая
риолитовая дайка м. Лукина.

Мантийные компоненты базальтов Арсеньев-
ской зоны и Лаоелин-Гродековского террейна раз-
личаются между собой. На пограничной  террито-
рии Арсеньевской  зоны представлены выплавки
высокотитанистых базальтов п-ова Клерка и ме-
гаплагиофировых базальтов шуфанской свиты
(компонент МТ). Отмеченное сходство высокотита-
нистых базальтов п-ова Клерка и Находкинского
вулканического поля в распределении точек на ди-
аграмме Ce/Pb – K/Nb (рис. 12А и данные работы
[12]) может отражать сходные условия развития
магматизма на границе Япономорского  бассейна.
Мегаплагиофировые базальты были обнаружены в
пределах Арсеньевской зоны в центральной части
Шкотовского плато (ключ Тигровый) [19] и на его
юго-западной окраине [11, 13]. Источник МТ зайса-
новских высокотитанистых базальтов несколько
обогащен радиогенным изотопом 87Sr по сравне-
нию с одновозрастными базальтами из зоны Оку-
сири Японского моря, поступившими в начале дес-
трукции окраины континента [15, 31, 36]. На рас-
сматриваемой территории  Лаоелин-Гродековского
террейна компонент высокотитанистых базальтов
мог присутствовать  в виде небольшой примеси в
дайке м. Лукина и лавах Краскинской впадины. В
славянском комплексе, занимающем промежуточ-
ное возрастное  положение  между лавами п-ова
Клерка и шуфанской свиты, представлена смесь
компонентов МНК и МС.

В породах среднего и кислого состава террито-
рии Лаоелин-Гродековского террейна состав коро-
вых компонентов менялся в северо-западном направ-
лении. На морском побережье, в юго-восточной час-
ти п-ова Краббе и на м. Лукина, представлены вып-
лавки с наиболее низким (87Sr/86Sr)0 (компонент К), а
в глубине материка, в окрестностях Краскино, в рио-
литах петротипа краскинского комплекса – выплавки

с более высоким (87Sr/86Sr)0. Породы петротипа были
производными корового субстрата с повышенной
концентрацией радиогенного изотопа 87Sr (возможно,
компонента континентальной коры, обогащенного
несовместимыми элементами, в том числе Rb). По-
роды с особым компонентом S, имеющим промежу-
точное (87Sr/86Sr)0, встречаются в риолитовых телах
юго-восточной части п-ова Краббе (обр. Ш-00-75) и в
натровых андезитах, андезибазальтах его северо-за-
падной части (обр. Ш-00-90, 91).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Начальный магматизм Юго-Западного Примо-
рья (преимущественно коровый, частично синкине-
матический) проявился в Лаоелин-Гродековском тер-
рейне и на его границе с Арсеньевской зоной проги-
бания Ханкайского супертеррейна во временном ин-
тервале 46–38 млн лет назад и вновь активизировал-
ся на этой территории около 33–32 млн лет назад. В
Арсеньевской зоне имели место эпизоды извержений
мантийных высокотитанистых базальтов 38–34 и 9
млн лет назад, а также базальтов с ярко выраженны-
ми субдукционными характеристиками  около 23 млн
лет назад. Последовавшие за последними андезит-
дацитовые расплавы обладали коровыми геохими-
ческими характеристиками. Особое значение имели
излияния мантийных низкокалиевых андезибазаль-
тов, распространившихся  около 13 млн лет назад
(после спрединга коры Японского моря) на обшир-
ной территории Южного Приморья.

Установленная эпизодичность развития мантий-
ного и корового магматизма Юго-Западного Примо-
рья отражала импульсную средне-позднекайнозойс-
кую деструкцию литосферы континентальной окраи-
ны, согласованную с осциллярными переменными
вращательными движениями Тихоокеанской плиты,
выражающимися в сжатии и растяжении континен-
тальной окраины. При смене сжатия растяжением
магматизм концентрировался в Арсеньевской зоне, а
при смене растяжения сжатием – перераспределялся
на сопредельную территорию Лаоелин-Гродековско-
го террейна.

Работа выполнена с финансированием Интегра-
ционного проекта Президиума СО РАН № 6.7,3, про-
екта СО РАН № 70 и гранта Президента Российской
Федерации МК-1903 2003.05.
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Cenozoic magmatism in Southwestern Primorye: impulse melting of mantle and crust

A Middle-Late Cenozoic sequence of basic to acid magmatic rocks has been studied in the territory of
Southwestern Primorye, their age has been determined, and microelement concentrations by the ICP and MS
methods and strontium isotope ratios have been measured. Initial magmatism (mainly crustal, partly synknematic)
manifested itself in the Laoeling-Grodekovo terrane and at its boundary with the Arsenyevsk zone of downwarping
of the Khanka superterrane in the time interval 46-38 Ma, and it was reactivated at 33-32 Ma. The Arsenyevsk
zone was the place of episodes of eruptions of mantle high-titanium basalts at 38-34 to 9 Ma, and also of basalts
with pronounced subduction characteristics and of andesites with crustal material admixture at about 23 Ma.
Of particular importance were outflows of mantle low-potassium andesibasalts, which shifted northward and
were distributed in the Shufan and Shkotovo volcanic fields at about 13 Ma. In the interpretation of the data
obtained, a comparison is made between the development of Middle-Late Cenozoic magmatism in Southwestern
Primorye and the temporal sequence of sinusoidal spatial distribution of volcanoes of the Hawaiian chain.
Jackson et al. [23] supposed that such distribution had reflected the oscillatory rotation-translation of the Pacific
plate and the impulse variations of compression and extension of the lithosphere in the continental margin. The
change of compression by extension made magmatism with mantle and subduction characteristics concentrate
in the Arsenyevsk zone, and the reverse change of extension by compression was accompanied with redistribution
of magmatism into the contiguous territory of the Laoeling-Grodekovo terrane and its development mainly in
the crust.
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ВВЕДЕНИЕ

Среди известных на территории России райо-
нов проявления молодого (неоген-четвертичного)
магматизма Курило-Камчатская зона безусловно яв-
ляется наиболее значимой по масштабам развития
вулканической активности и ее продолжительности,
количеству крупных полигенных вулканов и объемам
изверженного ими материала. Развитие позднекайно-

зойского магматизма в этом регионе связано с про-
цессами субдукции Тихоокеанской плиты под конти-
нентальную окраину Евразии и возникновением
цепи островных дуг, протянувшихся от Камчатки до
Филиппинского архипелага.

Хотя островодужный магматизм на Земле дос-
таточно широко распространен, для России, несмот-
ря на ее огромную территорию, этот регион является
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ХРОНОЛОГИЯ  И ЭВОЛЮЦИЯ МАГМАТИЗМА ОСТРОВА УРУП (КУРИЛЬСКИЙ
АРХИПЕЛАГ) ПО ДАННЫМ  K-AR ИЗОТОПНОГО  ДАТИРОВАНИЯ И

ДИАТОМОВОГО АНАЛИЗА
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Проведено изотопно-геохронологическое изучение неоген-четвертичных магматических пород о. Уруп
(Большая Курильская гряда). Установлено, что магматическая активность на острове проялялась на
протяжении последних 10 млн лет и продолжается ныне. Полученные K-Ar данные вместе с результа-
тами диатомового анализа хорошо согласуются с региональной стратиграфической схемой палеогено-
вых и неогеновых отложений и схемой внутрирегиональной корреляции магматических образований
Курильских островов, которые были разработаны при подготовке второго издания листов Госгеолкар-
ты-200.
На нынешней территории о. Уруп в наиболее ранний, позднемиоцен-плиоценовый (10.5–4.5 млн лет
назад) этап магматизма формировались породы рыбаковского андезитового вулканического комплек-
са, который представлен покровной фацией (рыбаковской свитой) и субвулканическими образования-
ми. Практически в это же время (6.6–4.7 млн лет назад), но на большей глубине, внедрились интрузив-
ные тела прасоловского плагиогранит-диоритового плутонического комплекса. Плиоценовый этап маг-
матизма о. Уруп характеризуется образованием пород камуйского дацитового вулканического комплек-
са (4.0–2.1 млн лет назад). Этот комплекс в пределах острова развит локально и представлен только
субвулканическими телами кислого состава. В плиоцен-ранненеоплейстоценовый этап магматизма (3.0–
0.8 млн лет назад) в пределах о.Уруп формируется фрегатский андезибазальтовый вулканический ком-
плекс, включающий покровную фацию (фрегатскую толщу) и субвулканические образования. В чет-
вертичное время на острове в субаэральной обстановке образовались эффузивно-пирокластические
породы среднего и основного состава богатырского средненеоплейстоцен-голоценового андезитового
вулканического комплекса (менее 0.5 млн лет), образующие конусы стратовулканов, а также кислые
пирокластические породы роковского дацитового вулканического комплекса. Перечисленные выше маг-
матические подразделения о.Уруп хорошо коррелируются с выделяемыми комплексами в пределах
смежных островных блоков Большой Курильской дуги и подтверждают единую геологическую исто-
рию развития региона.

Ключевые слова: неоген-четвертичный магматизм, геохронология, K-Ar метод, диатомовый ана-
лиз, о. Уруп, Курильские острова.



единственным, где четвертичный вулканизм связан с
взаимодействием океанической и континентальной
литосферных плит, в отличие, например, от Кавказа
(коллизия континент–континент) или Байкальской
зоны (рифтогенная обстановка).

Целью настоящего исследования являлось
изучение хронологии  молодого магматизма Ку-
рильской островной дуги на примере одного из ос-
тровов ее южной части – о. Уруп. До последнего
времени геохронологические  данные для этого ре-
гиона имелись в крайне ограниченном  количестве,
и расчленение  магматических комплексов с пост-
роением стратиграфических  колонок в большин-
стве случаев проводилось исключительно на осно-
ве геологических и палеонтологических данных.

В 2001–2002 годах Сахалинской ГРЭ начаты по-
левые работы по геологическому доизучению масш-
таба 1:200 000 (ГДП-200) на территории о. Уруп. В
этот же период Институтом геологии рудных мес-
торождений, петрографии , минералогии  и геохи-
мии (ИГЕМ) РАН и Сахалинской ГРЭ проведена
работа по изотопному датированию магматических
комплексов острова. Эти совместные исследова-
ния позволили построить новую стратиграфичес-
кую и геохронологическую  шкалу развития магма-
тизма в этом регионе.

КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ О ГЕОЛОГИЧЕСКОМ
СТРОЕНИИ О. УРУП

Как известно, Курильские острова являются
южным звеном Курило-Южно-Камчатской остров-
ной дуги – типичной двойной островной дуги Тихо-
го океана [13], наложенной на сложно дислоцирован-
ный мезозойский фундамент. Структура дуги морфо-
логически выражена двумя параллельными грядами
островов (Малокурильской с востока и Большеку-
рильской с запада), разделенными междуговым Сре-
динно-Курильским прогибом.

Остров Уруп расположен во внутренней (запад-
ной) части островной дуги – в Большекурильской
зоне, где активный вулканизм широко проявлен с
позднего миоцена до настоящего времени.

До начала текущего столетия, из-за удаленно-
сти о. Уруп от регулярных транспортных линий,
сведения о его геологическом строении были весь-
ма скудны и основывались только на старых мате-
риалах тематических работ [10] и мелкомасштаб-
ной [2] и среднемасштабной [11,12] геологических
съемок, проведенных в 50–60-х годах прошлого
столетия. Крупномасштабные геолого-съемочные
работы здесь не проводились.

Контакты подразделений, выделенных при про-
изводстве геологических съемок, не были изучены
детально [5, 9]. Возраст большинства свит (луговс-
кая, лопуховская, быстринская) был принят на осно-
вании немногочисленных находок остатков моллюс-
ков плохой сохранности и широкого возрастного ди-
апазона [1, 9]. Возраст урупской, болотной, тетяевс-
кой и натальинской свит был принят вообще услов-
но. Выделение и возрастное датирование магмати-
ческих подразделений, вследствие крайне условного
расчленения стратиграфического разреза, было так-
же недостаточно обоснованно.

В период 2001–2002гг., после более 40-летнего
перерыва в изучении острова, были проведены поле-
вые работы по ГДП-200 на всей территории о. Уруп.
Параллельно в южной и центральной частях острова
велись поиски рудного золота. В результате этих ра-
бот были получены принципиально новые материа-
лы по стратиграфии, магматизму и тектоническому
строению острова [9].

Было выяснено, что пликативные структуры на
острове не пользуются распространенностью  и отме-
чаются только в приразломных областях. Дизъюнк-
тивные структуры, наоборот, широко проявлены на
Урупе. Преобладают разломы продольные – северо-
восточного и поперечные – северо-западного направ-
лений, расчленяя о. Уруп на ряд клавишных блоков.
Важную роль в развитии структуры острова играли
вулканоструктуры центрального типа.

Cтратотипы выделенных ранее свит: луговс-
кой (токотанской), быстринской (компанейской),
натальинской (м.Темного), урупской (тетяевской),
болотной (фрегатской) и лопуховской [1, 2, 10, 11]
(рис. 1, 2) имеют близкий литолого-петрографи-
ческий состав, отличаясь только различным соот-
ношением в разрезах грубообломочных вулкано-
кластических и тонкообломочных вулканогенно-
осадочных пород [9], при этом эти две фациальные
разности подчас имеют сложные контакты в клин.

В подавляющей части стратотипов (рис. 3, 4)
Госгеолкарты-200 первого издания В.П. Болдыревой
выделен комплекс диатомей, отвечающий позднеми-
оценовой подзоне "а" зоны Neodenticula kamtscha-
tika. В разрезе по р. Лопуховой ею же выделен комп-
лекс диатомей позднемиоцен–раннеплиоценовой
подзоны "b" зоны Neodenticula kamtschatika, а по
реке Веселой – комплекс диатомей позднемиоцено-
вой зоны Thalassionema schraderi.

Вышеуказанные факты свидетельствуют о том,
что авторы предшествующих схем в условиях отсут-
ствия маркирующих горизонтов и руководящих па-
леонтологических остатков выделяли в качестве са-
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Рис. 1. Схематическая геологическая карта о. Уруп, по Б.Н.Пискунову (1971–1972 гг.).
1 – луговская свита; 2 – лопуховская свита; 3 – урупская свита, нижняя подсвита; 4 – урупская свита, верхняя под-
свита; 5 – быстринская свита; 6 – натальинская свита; 7 – четвертичные эффузивно-пирокластические образования:
преимущественно андезиты; 8 – миоценовые интрузивные образования: дациты, диориты (δ), диорит-порфириты
(δπ), базальты (β); 9 – границы геологические; 10 – разломы.

мостоятельных стратифицированных подразделений
разнофациальные синхронные толщи, искусственно
надстраивая их друг на друга в обобщенном страти-
графическом разрезе. Поэтому выделенные ранее
свиты были признаны некартируемыми на местности
и упразднены [9]. В основу стратиграфического рас-
членения о. Уруп была положена утвержденная в
1997 году в НРС МПР (Всероссийский научно-иссле-
довательский геологический институт имени А.П.
Карпинского) Серийная легенда Госгеолкарты-200
Курильской серии, разработанная на основе рабочей
стратиграфической  схемы неогеновых образований
Курильских островов [3]. Базисом для расчленения
магматических образований являлась схема внутри-
региональной корреляции магматических образова-
ний Курильских островов [7]. Согласно этой схеме,
неоген-четвертичные магматические образования
о. Уруп расчленены на пять вулканических комплек-

сов (рыбаковский, камуйский, фрегатский, богатырс-
кий, роковский) и один плутонический (прасоловс-
кий) комплекс.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В настоящей работе обсуждаются результаты
впервые проведенного детального изотопно-геохро-
нологического изучения неоген-четвертичного маг-
матизма о. Уруп. Для датирования был применен
специальный вариант K-Ar метода, разработанный в
ИГЕМ РАН для изучения молодых геологических об-
разований [15]. Было исследовано около 80 проб, ха-
рактеризующих породы всех магматических комп-
лексов, формирование которых происходило в интер-
вале от  позднего миоцена до голоцена.

Измерения содержания радиогенного  40Ar
проводились на высокочувствительном  низкофо-
новом масс-спектрометрическом  комплексе, соз-
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Рис. 2. Сопоставление различных стратиграфических схем о.Уруп

данном в ИГЕМ РАН на базе прибора МИ-1201 ИГ
Сумского НПО "СЭЛМИ" (Украина), с помощью
метода изотопного разбавления. В качестве трассе-
ра использовался моноизотоп 38Ar. Достигнутые
параметры и приемы анализа позволили датиро-
вать молодые вулканиты о.Уруп из навесок проб,
не превышающих по массе 100 мг. Правильность
измерений контролировалась  систематическими
анализами стандартных проб биотита и мусковита
"Bern-4", "базальт 1/76", "Азия" и "мусковит P-207"
и аргона с атмосферным изотопным составом. Оп-
ределения содержаний калия были выполнены ме-
тодом пламенной спектрофотометрии.

Важной особенностью  пород магматических
комплексов о.Уруп является низкое содержание в
них калия – менее 1%, а часто и менее 0.5%, что

является характерной  чертой продуктов острово-
дужного магматизма и в целом снижает точность
анализа при их K-Ar датировании. При особо низ-
ких содержаниях калия (менее 0.2 %) получение
надежной геохронологической  информации для
кайнозойских пород с помощью K-Ar метода ста-
новится практически невозможным. Индивидуаль-
ные аналитические погрешности  определений со-
держания калия, радиогенного аргона и рассчитан-
ных значений возраста для изученных образцов
приведены в табл.

Как известно, особенность  K-Ar датирования
молодых вулканических пород состоит в измере-
нии ультрамалых количеств радиогенного  40Ar,
обычно при невысокой его доле в общем 40Ar в об-
разце. Проведенное ранее в ИГЕМ изучение K-Ar
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физованные 
туфоалевролиты, 
туфопесчаники,
туфогравелиты
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550 м

400 м
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Стратиграфические подразделе-
ния (Госгеолкарта-200 первого 
издания) с номерами точек

отбора и результатами диатомо-
вого анализа по материалам 

ГДП-200 

Стратиграфические подразделе-
ния по материалам ГДП-200 
(для ГГК второго издания) 
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лопуховская свита
р. Лопуховая (622 е), зона

(Neodenticula kamtschatika 
b

подзона
" ")

луговская свита. Побережье 
в р-оне устья р. Луговой, 

зона ,
 подзона "а"

(172-17,
18,48,22,23,26,31,25,36,169-5,1)

Neodenticula kamtschatika

урупская свита. Р. Шеломанник, 
р. Ласковая, р. Водопадная, р. Ла
да (7091,7028-2,3,7029-3,531,547),
зона

  

 -

 Neodenticula kamtschatika,
подзона "а"
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500 м

рыбаковская свита
гиалокластиты и туффиты основ-
ного и среднего состава, туффиты
кислого состава, туфопесчаники,
туфоалевролиты, туфоконгломе
ратобрекчии, туфоконгломераты

-

более 1500 м

Рис. 4.  Схема сопоставления стратиграфических
подразделений первого и второго  изданий Госгеол-
карт-200.

изотопной систематики вкрапленников и основной
массы вулканитов Кавказа позволило выявить, что
наиболее приемлемым материалом для датирова-
ния является основная масса пород, так как мине-
ралы-вкрапленники (особенно с низкими содержа-
ниями калия) содержат избыточный аргон и пока-
зывают завышенные значения возраста [15, 16].
Подобные эффекты отмечались и для новейших
лав Японии, Италии и Северной Америки [17–19].

Рис. 3. Схематическая геологическая карта о.Уруп по материалам ГДП-200 масштаба 1:500 000 с нанесен-
ными местами отбора проб для геохронологических исследований.
1–5 – стратифицированные образования: 1 – голоценовые рыхлые лахаровые отложения,  2 – четвертичные эффузив-
но-пирокластические образования богатырского вулканического комплекса: андезиты, андезибазальты, базальты, туфы,
тефра, 3 – средненеоплейстоценовая роковская свита: пемзовые туфы, туффиты, тефроиды дацитов, риодациты, 4 –
верхнеплиоцен-нижненеоплейстоценовая фрегатская толща: андезибазальты, базальты, их туфы и акватуфы, 5 – верх-
немиоцен–нижнеплиоценовая рыбаковская свита: вулканогенно-осадочные образования разной размерности и состава,
преимущественно среднего-основного; 6–11 – субвулканические интрузивные и экструзивные образования: 6 – четвер-
тичные экструзии андезитов богатырского вулканического комплекса, 7 – поздненеоплейстоценовые экструзии даци-
тов роковского вулканического комплекса, 8 – субвулканические тела базальтов фрегатского вулканического комп-
лекса, 9 – субвулканические тела дацитов, риодацитов (λζ), дациандезитов (ζα), тоналит-порфиров  (ργπ) камуйского
вулканического комплекса, 10 – субвулканические тела андезитов, кварцевых диорит-порфиров  (qδπ), базальтов (β),
диорит-порфиров  (δπ), дацитов (ζ), риодацитов (λζ), андезибазальтов (αβ) и тела сложного состава от риодацитов до
кварцевых диорит-порфиритов  (λζ- qδπ) рыбаковского вулканического комплекса, 11 – интрузии сложного состава
от плагиогранитов до габброидов прасоловского интрузивного  комплекса; 12 – границы геологические; 13 – разло-
мы; 14 – кратеры вулканов; 15 – места находок диатомовых водорослей и номера проб; 16 – места отбора проб для
изотопного  датирования (К – Ar метод) и их номера.

Датирование валовых проб, в случае афировых по-
род или вулканитов с низким содержанием вкрап-
ленников, обычно является хорошим приближени-
ем к истинному возрасту кристаллизации [16]. В
случае датирования образцов с высоким содержа-
нием фенокристаллов использование  валовых
проб может приводить к получению несколько уд-
ревненных значений K-Ar возраста, особенно при
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изучении голоцен-поздненеоплейстоценовых  обра-
зований.

Изотопно-геохронологическое  изучение нео-
ген-четвертичных магматических пород о. Уруп
проводилось с использованием валовых проб. В
связи с этим, датировки для четвертичных эффузи-
вов в ряде случаев могут быть удревнены, и мы
рассматриваем их в качестве оценочных, т.е. опре-
деляющих нижний возможный предел возраста по-
род. Это относится, прежде всего, к полифировым
породам богатырского и роковского комплексов.
Кроме высокого содержания фенокристаллов, в
этих породах отмечается низкий уровень  гомоге-
низации на кристаллическом уровне. Среди пор-
фировых выделений в изобилии отмечаются гло-
меропорфировые  сростки плагиоклазов и темно-
цветных минералов, неравновесные кварц и основ-
ной плагиоклаз (лабрадор), что косвенно подтверж-
дает слабую стадию изотопной гомогенизации маг-
матического расплава.

В качестве дополнительного критерия надежно-
сти полученных изотопных данных в настоящей ра-
боте проведена их корреляция с результатами диато-
мового анализа, которые легли в основу расчленения
магматических образований острова.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты K-Ar датирования неоген-четвер-
тичных магматических пород приведены в таблице.
За единичными исключениями, они достаточно хо-
рошо согласуются со схемой внутрирегиональной
корреляции магматических образований Курильс-
ких островов [9].

Для пород наиболее древнего, рыбаковского
андезитового вулканического  комплекса получен-
ные датировки лежат в диапазоне 10,5–4,5 млн лет,
что отвечает позднему миоцену–раннему плиоце-
ну. Исключение составляют K-Ar даты для диори-
тов из штока в районе мыса Святой (обр. 560;
3,6±0,3 млн лет) и кварцевых диорит-порфиритов
ручья Водопадного (обр.7031–4; 2,05±0,25 млн лет).

Датировки двух образцов пород прасоловско-
го плагиогранит-диоритового  плутонического
комплекса лежат в диапазоне 4,9–4,7 млн лет, соот-
ветствующем началу раннего плиоцена.

Для субвулканических образований камуйско-
го дацитового вулканического  комплекса K-Ar да-
тировки разбиваются на три группы значений:
3,95–3,35; 2,15 и 1,5–1,35 млн лет. Возможно, что
шток дацитов–тоналит-порфиров на р. Быстрой,
датированный последним, наиболее молодым воз-

растным диапазоном, включен в камуйский комп-
лекс ошибочно. Остальные датировки образований
камуйского комплекса отвечают средне-позднепли-
оценовому возрастному интервалу, что хорошо со-
гласуется со схемой внутрирегиональной  корреля-
ции магматических образований Курильских ост-
ровов.

К-Ar данные, полученные для пород фрегатс-
кого андезибазальтового  вулканического  комплек-
са, указывают на его формирование в конце плио-
цена–эоплейстоцене (3–0,8 млн лет назад).

Вулканические образования богатырского
андезитового комплекса датированы возрастным
интервалом 0,5–0,4 млн лет. Предполагаемый воз-
раст пород комплекса оценивался средним нео-
плейстоценом–голоценом. Можно предположить,
что полученные датировки несколько удревнены
по причинам, обсуждавшимся выше, и их следует
рассматривать в качестве нижней возможной грани-
цы времени образования пород комплекса.

Единственная изотопная датировка пород позд-
ненеоплейстоценового  роковского дацитового вулка-
нического комплекса составляет 0,6±0,08 млн лет
(обр. 175). Причиной возможного удревнения K-Ar
возраста породы, по-видимому, является слабая сте-
пень изотопной гомогенизации магматического рас-
плава, что подтверждается высоким содержанием
фенокристаллов (55% объема породы) и наличием
неравновесных кварца и лабрадора.

На основании полученных данных можно наме-
тить следующую схему последовательности магма-
тизма на о. Уруп.

Рыбаковский вулканический комплекс
(поздний миоцен – плиоцен)

В наиболее ранний, позднемиоцен-плиоцено-
вый, этап магматизма на о. Уруп формировался ры-
баковский андезитовый вулканический комплекс,
который представлен покровной фацией (рыбаков-
ской свитой) и субвулканическими образования-
ми. В это время в субаквальной обстановке в не-
посредственной  близости от вулканических цент-
ров отлагались грубообломочные вулканокласти-
ческие породы, в отдалении от них – тонкообло-
мочные вулканогенно-осадочные при значитель-
ной доле вулканических турбидитов. Во времени и
по латерали активность этих центров менялась:
одни угасали, возникали новые, образуя сложно-
фациальную линзовидно-переслаивающуюся  ост-
роводужную вулканогенную толщу – рыбаковскую
свиту. Последняя слагает большую часть террито-
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Таблица. Результаты K-Ar датирования магматических пород о. Уруп.

№ авт. Место отбора Свита Порода Калий, % 
±σ 

40Arрад (нг/г) 
±σ 

Возраст, млн лет 
±1.6σ 

1 2 3 4 5 6 7 
Рыбаковский вулканический комплекс 

121 м. Тигровый β N1-2rb шаровый базальт 0.80±0.015 0.28±0.02 5.0±0.5 
121-02 то же то же то же 0.76±0.015 0.26±0.02 4.95±0.5 
121-03 »» »» »» 0.78±0.015 0.25±0.02 4.7±0.4 
121-07 »» »» »» 0.79±0.015 0.23±0.02 4.20±0.35 
132-08 м. Темный  N1-2rb акватуф андезибазальта 0.44±0.015 0.200±0.015 6.5±0.6 
132-57 то же »» акватуф базальта 0.28±0.015 0.16±0.01 8.3±1.1 
132-58 »» то же то же 0.28±0.015 0.15±0.01 7.9±1.1 
132-59 »» »» »» 0.30±0.015 0.155±0.010 7.55±0.85 

137-3 бух. Катаева qδπN1-2rb 
кварцевый диорит-
порфирит 
роговообманковый 

1.06±0.02 0.420±0.025 5.7±0.6 

164-3 р. Половинка  αβN1-2rb андезибазальт 
изменённый 0.21±0.015 0.15±0.01 10.3±1.4 

560 р-он м. Святой δN1-2rb диорит кварцсодержа-
щий, шток с силлом 0.45±0.02 0.11±0.01 3.6±0.3 

570-1 

тихоокеанское 
побережье, 
междуречье руч. 
Ласковый и 
Шеламайник 

λςN1-2rb риодацит, шток 0.58±0.015 0.210±0.025 5.3±0.9 

625-1 к югу от p. 
Смуглянки βN1-2rb базальт, силл 0.65±0.015 0.32±0.02 7.15±0.60 

1759-20 р. Кручинушка N1-2rb акватуф базальта 0.34±0.015 0.104±0.010 4.35±0.50 
1759-21 то же то же то же 0.43±0.015 0.113±0.012 3.8±0.5 
1759-22 »» »» »» 0.36±0.015 0.101±0.008 4.0±0.5 

4258 
охотоморское поб., 
севернее 
оз. Токотан 

βN1-2rb базальт, силл 0.21±0.015 0.074±0.005 5.1±0.8 

5505-67 
тихоокеанское 
побережье, р-он 
р. Нигори 

αβN1-2rb андезибазальт 
пропилитизированный 0.48±0.015 0.270±0.025 7.95±0.95 

5513 р. Весёлая ςN1-2rb дацит 1.28±0.02 0.68±0.03 7.6±0.6 
5513-3 то же то же то же 1.19±0.02 0.65±0.03 7.95±0.65 

5543-3 верховье 
р. Обжитой N1-2rb акватуф базальта 

измененный 1.28±0.02 0.62±0.03 6.95±0.65 

5545-04 р. Обжитая γβN1-2rb  тоналит порфировидный 1.24±0.02 0.61±0.03 7.10±0.65 
5545-05 то же то же то же 1.23±0.02 0.5400.025 6.4±0.5 

7031-4 сред. часть 
руч. Водопадного qδπN1-2rb кварцевый диорит - 

порфирит 0.60±0.015 0.085±0.006 2.05±0.25 

8073-2 бух. Тетяева, λςN1-2rb окварцованный риодацит 0.67±0.015 0.375±0.025 8.05±0.85 
8074 бух. Тетяева  βN1-2rb базальт, силл 0.21±0.015 0.086±0.009 5.9±1.2 
8075 м. Тетяева  то же то же 0.78±0.015 0.315±0.020 5.8±0.7 
А-1 м. Васина  αN1-2rb андезит 0.24±0.015 0.16±0.01 9.3±1.2 

А-2 проявление золота 
«Купол»  вторичный кварцит 1.06±0.03 0.62±0.03 8.5±0.7 

А-3 то же  то же 1.12±0.015 0.73±0.03 9.4±0.7 
А-5 »»  »» 0.39±0.015 0.29±0.02 10.6±1.2 
А-6 »»  »» 0.98±0.02 0.54±0.02 8.0±0.8 
А-7 »»  »» 1.88±0.02 1.39±0.04 10.6±0.5 
А-9 »»  »» 1.10±0.02 0.73±0.03 9.6±0.7 
А-10 »»  »» 0.65±0.02 0.32±0.02 7.1±0.8 
А-11 »»  »» 1.55±0.02 1.00±0.04 9.3±0.6 
А-12 »»  »» 0.46±0.015 0.26±0.02 8.1±1.0 
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Таблица. Окончаниие.

рии о. Уруп. Нижняя граница ее не вскрыта. Наи-
более представительные разрезы вскрыты в районе
бух. Абрамова, на правых притоках р. Быстрой, в
устье р. Луговой. Представлены они линзовидно-
переслаивающимися  гиалокластитами основного и
среднего состава различной размерности, которые
чередуются с пачками, сложенными опоковидны-
ми туфоалевролитами, туфопесчаниками, туфогра-
велитами, туфоконгломератами , туфоконгломера-

тобрекчиями, туффитами дацитов и риодацитов,
пемзовыми турбидитовыми брекчиями.

Вскрытая мощность наиболее полного разре-
за свиты (бух. Абрамова) составляет 1820 м. Ниж-
няя часть разреза свиты (более 1200 м) представ-
лена агломератовыми и агломерато-псефитовыми
гиалокластитами базальта с редкими прослоями
(1–2 м) псаммо-псефитовых туффитов дацианде-
зита с обилием пемзовых обломков. Реже отмеча-

1 2 3 4 5 6 7 
А-13 м. Тетяева αN1-2rb андезит 0.68±0.015 0.44±0.03 9.05±0.95 
А-14 о. Краб qδπN1-2rb кварцевый диорит-

порфирит 
0.79±0.02 0.49±0.02 8.9±1.0 

Прасоловский плутонический комплекс 
7013 руч. Вязкий ργN1-2pr плагиогранит 0.70±0.015 0.24±0.02 4.9±0.5 
7020 склон  

г. Коврайского 
γδN1-2pr тоналит 0.57±0.015 0.19±0.02 4.7±0.5 

Камуйский вулканический комплекс 
563 м. Кастрикум ργπN2k плагиогранит-порфир 1.40±0.02 0.355±0.025 3.65±0.35 

563-1 то же то же то же 1.21±0.02 0.335±0.025 3.95±0.45 
563-2 »» »» »» 1.28±0.02 0.30±0.02 3.35±0.30 
563-3 »» »» »» 2.18±0.03 0.510±0.025 3.35±0.30 

5502-1 р. Быстрая ζN2km дацит, шток 1.29±0.02 0.125±0.010 1.4±0.2 
5502-2 то же то же то же 1.41±0.02 0.15±0.01 1.5±0.2 
5502-3 »» »» »» 1.31±0.02 0.12±0.01 1.35±0.20 
5502-4 »» γδπN2km тоналит-порфир, шток 1.34±0.02 0.135±0.010 1.45±0.20 
5525-4 р-он р. Яма ζN2km автомагматическая 

брекчия дацита 
1.78±0.02 0.265±0.020 2.15±0.30 

5542-4 р. Бурливая γδπN2km тоналит-порфир 1.24±0.02 0.315±0.020 3.65±0.40 
140-14 р. Лопуховая ζN2km дацит 0.55±0.02 0.130±0.015 3.35±0.55 

Фрегатский вулканический комплекс 
147-1 г. Медведь αN2-Q1fr андезит гиперстеновый 0.46±0.015 0.083±0.006 2.6±0.3 
152 м. Якорь  βN2-Q1fr базальт, экструзия 0.55±0.015 0.029±0.003 0.78±0.12 
630 руч. Рыбный-

Стланниковый 
N2-Q1fr андезит, поток 0.56±0.015 0.032±0.002 0.84±0.06 

4261-3 руч. Чернушен-
ский  

qδπN2-Q1fr кварцевый диорит-
порфирит 

0.66±0.015 0.054±0.004 1.2±0.2 

5521 м. Узкий βN2-Q1fr базальт, экструзия 0.33±0.015 0.059±0.008 2.55±0.65 
5531-5 р. Комариный αβN2-Q1fr андезибазальт кварцевый 0.38±0.015 0.079±0.005 3.0±0.4 
7005-1 г. Брусничная N2-Q1fr андезибазальт 0.53±0.015 0.072±0.005 2.00±0.25 
7006-1 то же то же то же 0.39±0.015 0.054±0.005 2.0±0.3 
7010 верховье р. 

Грязной  
»» андезит 0.64±0.015 0.12±0.01 2.6±0.3 

120-3 м. Черепаха »» андезибазальт 0.47±0.015 0.037±0.0035 1.15±0.25 
Богатырский вулканический комплекс 

5548 верховье 
р. Весёлой 

αQII-III bg1+2 андезит 
двупироксеновый 

0.79±0.015 0.028±0.0025 0.51±0.07 

5548-01 то же то же андезит кварцевый 
двупироксеновый 

0.66±0.015 0.021±0.002 0.45±0.08 

5549-01 р. Веселая QII-III bg1+2 андезибазальт кварцевый 0.95±0.02 0.033±0.003 0.50±0.08 

5549-02 р. Весёлая то же то же 1.00±0.02 0.027±0.002 0.39±0.07 
Роковский вулканический комплекс 

175 охотоморское 
побер.,  
руч. Узкий 

QIIIrk литокласт дациандезита 
кварцевого 

0.59±0.015 0.025±0.002 0.60±0.08 
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ются тонкие (до 0,5 м) прослои псаммитовых гиа-
локластитов базальта. В верхах разреза гиалоклас-
титы сменяются грубым чередованием туфоконгло-
мератов, туфопесчаников и туфогравелитов.

Вышележащая пачка мощностью более 200 м
вскрыта в бассейне левого притока р. Быстрой по
ручью Тыловому. Представлена она переслаивани-
ем агломерато-псефитовых гиалокластитов базальта
(1–50 м), псаммитовых и псефитовых, реже псаммо-
алевритовых туффитов дацита (0,1–5 м), пемзовых
туфогравелитов и туфопесчаников, сложенных об-
ломками кислых вулканитов. В верхней части она
сложена переслаивающимися туффитами дацита,
пемзовыми дресвяными гравелитобрекчиями и агло-
мератовыми гиалокластитами базальта.

В этой пачке В.П. Болдыревой выделен комп-
лекс диатомовых водорослей зоны Neodenticula
kamtschatica (подзона "а"), что позволяет коррелиро-
вать её с верхнемиоценовыми отложениями северной
Пацифики.

В центральной части острова в районе м. От-
ливной нижняя часть вскрытого разреза свиты (бо-
лее 220 м) представлена чередованием турбидитовых
валунных и щебнисто-дресвяных гравелитобрекчий
вулканомиктовых с туфовым кислым материалом в
цементе и уплощенными глыбами (до 2,5 м в боль-
шем поперечнике) алевролитов с диатомовыми водо-
рослями, тонкослоистых (0,1–1 м) пачек алевроли-
тов, песчаников и гравелитов вулканомиктовых, ту-
фопесчаников, туфоалевролитов, туфогравелитов,
сложенных обломками кислых вулканитов, редко
псаммитовых туффитов дацита. Выше залегают пе-
реслаивающиеся щебнистые и дресвяные турбидито-
вые гравелитобрекчии с кислым туфовым материа-
лом в цементирующей массе и уплощенными глыба-
ми (до 2 м) алевролитов с диатомовыми водоросля-
ми, псефитовые и псаммитовые гиалокластиты ба-
зальта, туфопесчаники и туфоалевролиты, сложен-
ные обломками основных вулканитов. Мощность
пачки переслаивания 150 м. Верхи вскрытого разре-
за (около 140 м) сложены разнообломочными турби-
дитовыми брекчиями с цементирующей массой, сло-
женной туфовым кислым материалом, с редкими
прослоями псаммитовых тефроидов риодацита, ту-
фоалевролитов и туфогравелитов с обломочной час-
тью кислого состава. В туфоалевролитах В.П. Бол-
дыревой обнаружены остатки позднемиоцен-плиоце-
новых диатомовых водорослей зоны Neodenticula
kamtschatica (подзона "а").

Позднемиоцен-раннеплиоценовый возраст сви-
ты, ранее установленный на основании находок остат-
ков диатомовых водорослей зон Neodenticula

kamtschatica (подзоны "а" и "b"), Thalassionema
schraderi, подтвержден K-Ar датировками: гиалоклас-
титов и акватуфов м.Темный – 8,3–6,5 млн лет, пере-
шейка Сквозняковый – 6,95–3,8 млн лет и др. (табл.).

Cубвулканические образования рыбаковского
вулканического комплекса представлены штокообраз-
ными телами, силлами и дайками андезитов, андези-
базальтов, диорит-порфиритов, кварцевых диорит-
порфиритов, дацитов, риодацитов, базальтов и доле-
ритов. Они тесно ассоциируют с комагматичными
гиалокластитами рыбаковской свиты. Наиболее
крупные массивы вскрываются в районе мысов Ван-
дер-Линда, Большой Охотник, Кузиноты, Тетяева,
Васина, Этолина, в бассейнах рек Кама, Чернобурка,
Комариный, Луговая. Из слагающих их пород полу-
чены многочисленные K-Ar датировки (табл.), под-
тверждающие позднемиоцен-раннеплиоценовый
возраст образований.

Прасоловский плутонический комплекс
(поздний миоцен – плиоцен)

Практически в это же время, но на большей глу-
бине формируются интрузивные тела прасоловского
плагиогранит-диоритового плутонического комплек-
са. Представлены они телами небольшого размера и,
как правило, сложного состава. Среди слагающих
их пород преобладают плагиограниты, тоналиты,
гранодиориты, кварцевые диориты и диориты, реже
габброиды и породы ряда от диорит-порфиритов до
плагиогранит-порфиров. Наиболее крупный плутон –
Нигорийский массив (около 35 км2) обнажается в
бассейнах рек Нигори и Алеутка. Более мелкие мас-
сивы вскрыты в бассейнах рек Укромная, Чернобур-
ка, Громовая, Голубичная, Утесная, Галинка и руч.
Коленчатого. Форма тел штокообразная. Изотопные
K-Ar датировки пород Нигорийского массива состав-
ляют: по гранодиориту – 6 млн лет, по плагиограниту
– 6,6 млн лет [14], по двум образцам плагиогранитов
– 4,9–4,7 млн лет (табл.). Учитывая активные контак-
ты интрузивных тел комплекса с рыбаковской сви-
той, возраст которой охарактеризован по остаткам
диатомовых водорослей, и данные изотопного дати-
рования, возраст комплекса определен как позднеми-
оцен-плиоценовый.

Камуйский вулканический комплекс
(плиоцен)

Плиоценовый этап магматизма о. Уруп харак-
теризуется формированием камуйского дацитового
вулканического комплекса. Этот комплекс в преде-
лах острова развит локально и представлен только
субвулканическими образованиями кислого соста-
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ва. Покровная фация комплекса, формировавшая-
ся, по-видимому, в субаквальной обстановке, пред-
ставленная, судя по смежным территориям, вулка-
ногенно-осадочными отложениями с существен-
ной примесью кислых вулканитов, в последующее
время была полностью размыта.

Cубвулканические образования камуйского да-
цитового вулканического комплекса представлены
штоками и дайками дацитов, дациандезитов, риода-
цитов, тоналитов, тоналит-, гранодиорит- и плагио-
гранит-порфиров.

Наиболее крупные тела вскрыты на п-ове Ка-
стрикум, по р. Голубичной, р. Быстрой, в устьевой
части р. Бурливой. Из различных пород комплекса
получены K-Ar датировки  от 3,35 до 3,95 млн лет
(табл.). Тело, сложенное дацитами-тоналит-порфи-
рами (р. Быстрая), датированное 1,35–1,5 млн лет,
может быть отнесено к камуйскому комплексу с до-
лей условности. Вероятнее всего оно может быть
скоррелировано с эоплейстоцен-средненеоплейсто-
ценовым головнинским вулканическим комплексом,
широко представленным на более южных островах
(Итуруп и Кунашир).

Фрегатский вулканический комплекс
(плиоцен – ранний неоплейстоцен)

В плиоцен–ранненеоплейстоценовый  этап маг-
матизма в пределах о. Уруп формируется фрегатский
андезибазальтовый вулканический комплекс, вклю-
чающий покровную фацию (фрегатскую толщу) и
субвулканические образования.

Фрегатская толща развита на острове на зна-
чительной территории. Формировалась она в субаэ-
ральной обстановке, образуя характерные покровы,
так называемые платобазальты. Они слагают осно-
вания четвертичных вулканических построек хреб-
тов Криштофовича, Петра Шмидта, Шокальского и
Компанейский. Наиболее представительные разре-
зы вскрыты в районе м. Якорь, м. Черепаха, в при-
водораздельных частях перешейка Токотанский.
Сложена она андезибазальтами, базальтами (часто
оливиновыми), реже туфами, туффитами и гиало-
кластитами основного и среднего состава. Возраст
принят по данным K-Ar датировок образцов лав из
районов руч. Стланникового (обр. 630), г. Бруснич-
ной (обр. 7005-1 и 7005-2), р. Грязной (обр.7010),
м. Черепаха (120–3) – соответственно 0,84±0,06;
2,00± 0,3; 2,6±0,3; 1,15±0,25 млн лет (табл.). Мощ-
ность толщи около 500 м.

Cубвулканические образования фрегатского
вулканического комплекса представлены штокообраз-

ными телами и дайками андезибазальтов, андезитов,
базальтов. Наиболее крупные штоки базальтов и ан-
дезитов слагают г. Медведь и м. Якорь. K-Ar дати-
ровки субвулканических тел комплекса варьируют от
3 до 0,78 млн лет (табл.).

Богатырский вулканический комплекс
(средний неоплейстоцен – голоцен).
В четвертичное время на острове в субаэраль-

ной обстановке формировались эффузивно-пирокла-
стические породы среднего и основного состава бо-
гатырского средненеоплейстоцен-голоценового анде-
зитового вулканического комплекса, образующие ко-
нусы стратовулканов. Часто конусы сливались вдоль
магмовыводящих разрывных нарушений в построй-
ки линейно-гнездового типа.

Богатырский вулканический комплекс включает
покровную фацию (богатырскую толщу) и субвулка-
нические образования.

Богатырская толща в стратотипических разре-
зах (о. Итуруп) разделена на 5 пачек. На о. Уруп по
степени сохранности первичных вулканических
форм она разделена на три подразделения: нерасчле-
нённые первая и вторая пачки среднего и верхнего
неоплейстоцена, третья пачка верхнего неоплейсто-
цена и нерасчленённые четвертая и пятая пачки голо-
ценового возраста. Сложены они лавами андезитов,
базальтов, андезибазальтов, их туфами и тефрой.
Возраст подразделений принят условно по аналогии
с о. Итуруп. Полученные нами изотопные датировки
эффузивных образований первой и второй пачек по
р. Веселой лежат в диапазоне 0,5–0,4 млн лет (обр.
5549-01 и 5549-02) (табл.).

Cубвулканические образования богатырского
вулканического комплекса территориально размеще-
ны в пределах вулканических хребтов Криштофови-
ча, Петра Шмидта, Шокальского и представлены
средне-верхненеоплейстоценовыми , верхненеоплей-
стоценовыми и современными экструзиями и дайками
андезитов и андезибазальтов. Наши датировки экстру-
зии в долине р. Веселой 0,5–0,45 млн лет (обр. 5548 и
5548-01), по-видимому, несколько удревнены по срав-
нению с истинным временем формирования тел.
Роковский вулканический комплекс (поздний

неоплейстоцен)
Поздненеоплейстоценовое  время характеризо-

валось усилением кислого взрывного вулканизма, с
образованием крупных кальдер оседания и формиро-
ванием кислых пирокластических пород роковского
дацитового вулканического комплекса.
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Роковский вулканический комплекс включает
покровную фацию (роковскую свиту) и экструзивные
образования.

Роковская свита на территории острова развита
весьма локально, только в районе вулканов Берга и
Три Сестры. Сложена пемзовыми туфами, туффита-
ми и тефроидами дацитов, риодацитов и дациандези-
тов. Мощность свиты 0–50 м. Возраст образований
принят условно по аналогии (вещественный состав,
структурное положение) со стратотипом на о. Иту-
руп. Датировка наиболее молодых пирокластических
образований вулкана Три Сестры (0,60±0,08 млн
лет), по всей вероятности, сильно удревнена.

Экструзивные образования роковского вулкани-
ческого комплекса отмечены в привершинной части
вулкана Три Сестры в поле развития роковской сви-
ты. Сложены экструзии дацитами.

ВЫВОДЫ

Проведенное изотопно-геохронологическое  и
палеонтологическое датирование вулканических, ин-
трузивных и субвулканических пород о.Уруп свиде-
тельствует о том, что молодой магматизм в этой час-
ти Курильской гряды развивался на протяжении пос-
ледних 10 млн лет. При этом магматическая актив-
ность, в том числе и вулканическая, на острове прак-
тически не прерывалась. В настоящее время на ост-
рове располагается ряд действующих вулканов и, та-
ким образом, эволюция этой магматической системы
продолжается.

Перечисленные выше магматические подразде-
ления о.Уруп, выделение которых обосновано в этой
статье, хорошо коррелируются с комплексами смеж-
ных островных блоков Большой Курильской дуги [3,
4, 6, 7, 8] и подтверждают единую геологическую ис-
торию развития региона.
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Chronology and evolution of magmatism in Urup Island (Kuril Archipelago) from K-Ar
isotope datings and diatomic analysis

The isotope-geochronological study of Neogene-Quaternary igneous rocks from Urup Island (Greater Kuril
Ridge) was carried out. It was established that magmatic activity in the island developed during the last 10
mln.y., and it was not interrupted by prolonged “tranquil” intervals. The K-Ar data obtained along with the
results of diatomic analysis are in good agreement with the regional stratigraphic scheme of Paleogene and
Neogene deposits and the intraregional correlation scheme of magmatic rocks in the Kuril Islands, which are
developed for the State Geologic Map, scale 1:200 000 (Second edition).
In the present-day territory of Urup Island, the earliest Late Miocene – Early Pliocene (10.5-4.5 Ma) magmatic
stage was associated with the formation of the Rybakovskiy andesite volcanic complex which is represented by
an effusive series (Rybakovskaya Suite) and subvolcanic rocks. Actually at the same time (6.6-4.7Ma) but at a
great depth the intrusive bodies of the Prasolovskiy plagiogranite-diorite plutonic complex were intruded. The
Pliocene stage of magmatism in Urup Island is characterized by the formation of rocks of the Kamiyskiy
dacitic volcanic complex (4.0-2.1Ma). This complex is locally represented only by subvolcanic acidic bodies,
and its occurrence in the island is limited. During the Pliocene – Early Neopleistocene stage of magmatism
(3.0-0.8Ma), the Fregatskiy andesibasalt volcanic complex was formed in Urup Island. This complex includes
effusive series (Fregatskaya unit) and subvolcanic bodies. The Quaternary time in Urup Island is characterized
by eruptive activity in subaerial conditions with the formation of effusive-pyroclastic intermediate-basic rocks
of the Bogatyrskiy Middle Neopleistocene-Holocene complex (<0.5 Ma). The rocks of this complex formed
stratovolcano cones. The pyroclastic rocks of the Rokovskiy dacitic volcanic complex were erupted
simultaneously. The above-mentioned magmatic complexes of Urup Island are well correlated with the
distinguished magmatic complexes within the bounds of the contiguous insular blocks of the Greater Kuril Arc
and confirm the uniform geologic history of magmatic development of the region.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время достаточно широко извест-
но, что неотектонические движения оказывают суще-
ственное влияние на формирование и сохранение ло-
вушек нефти и газа  и на некоторые качественные па-
раметры месторождений [5, 13, 14 и др.]. Примене-
ние неотектонических методов, показавших свою
эффективность при нефтепоисковых работах на За-
падно-Сибирской плите  и на Русской платформе [2–
4, 9, 20–22], в данном регионе вплоть до настоящего
времени не находит необходимого развития. Оно
сдерживается сложным геологическим строением
территории, наличием взбросо-надвиговых дислока-
ций, по-разному проявляющихся  в осадочном чехле
[6, 10, 16–18], активным проявлением соляной текто-
ники, сложными и не вполне расшифрованными эк-
зогенными процессами. Проведенная ранее оценка
направленности и амплитуды новейших движений
рассматриваемого региона с помощью простого
"сглаживания" современного рельефа, которая опи-
ралась на представления о прямом выражении струк-
тур платформенного чехла в рельефе [7, 11, 12], не

нашла широкого применения в практике поиска ло-
вушек углеводородов в рассматриваемом регионе.
Ряд положительных новейших структур, выделенных
здесь таким методом, оказались бескорневыми, а не-
которые положительные структуры чехла платфор-
мы, выявленные в последнее время с помощью гео-
физических работ и бурения, не нашли адекватного
выражения на этих неотектонических картах. Появи-
лась необходимость раскрытия причины отмеченных
явлений и ответа на вопрос: можно ли в данном реги-
оне по особенностям рельефа судить о структуре оса-
дочного чехла платформы?  В качестве такого объек-
тивного геоморфологического репера, вслед за дру-
гими исследователями [3],  нами была принята по-
верхность выравнивания. Согласно существующим
представлениям [19], поверхности выравнивания на
суше формируются вблизи базиса денудации, изна-
чально занимают горизонтальное положение, и их
деформации обусловлены эндогенными движения-
ми. До настоящих исследований в регионе была вы-
делена единственная мел-палеогеновая поверхность
выравнивания [8 и др.], которая по своей форме
практически совпадала с вершинной поверхностью

УДК  [551.24: 553.98](571.56)

НОВЕЙШАЯ ТЕКТОНИКА НЕФТЕГАЗОНОСНЫХ ТЕРРИТОРИЙ НА ЮГО-ЗАПАДЕ
ЯКУТИИ

В.С. Ситников*, В.Б. Спектор**

*Министерство  природных  ресурсов РФ, Государственный комитет по геологии и
недропользованию  РС (Я), г. Якутск

 **Институт мерзлотоведения СО РАН, г. Якутск

Рассматривается неотектоника  территории, расположенной в бассейне левых притоков р. Лены – рек
Пеледуя и Нюи. Изучена геоморфология территории, проведен статистический анализ рельефа вдоль
водораздельных профилей. Территория относится к Приленскому плато, в пределах которого выделе-
ны три разновозрастных яруса рельефа (палеогеновый, неогеновый и неоплейстоценовый) и связанные
с ними поверхности выравнивания. На плато распространена, преимущественно, неогеновая поверх-
ность выравнивания, по деформациям которой оценены неотектонические движения. Выделено два
типа локальных новейших структур: брахиморфные и линейные. Новейшие брахиморфные структуры,
нередко обращенные, четко связаны со структурами фундамента и нижних горизонтов осадочного чех-
ла (коэффициент корреляции σ=0,6–0,9). Ряд этих структур совпадает в плане со структурными ловуш-
ками известных месторождений нефти и газа. Линейные структуры выражены в рельефе связаны с
покровно-складчатыми деформациями верхней части осадочного чехла и плохо коррелируются со струк-
турами нижней части чехла платформы, вмещающими месторождения углеводородов.

Ключевые слова:  неотектоника, ярусы рельефа, поверхности выравнивания, нефтегазоносность,
Якутия.



Ситников, Спектор46

"сглаженного" рельефа.   Для решения поставленных
задач, помимо геоморфологического анализа, в осно-
ву исследования положены: данные среднемасштаб-
ного геологического картирования [1], сейсмическо-
го профилирования, глубокого бурения.

Территория исследований охватывает междуре-
чье рек Нюя–Пеледуй–Улахан–Ботуобия (рис. 1), где
разведаны многие месторождения углеводородного
сырья (Талаканское, Чаяндинское, Тымпучиканское,
Верхнечонское и др.), которые вместе с месторожде-
ниями углеводородов на смежной территории Иркут-
ской области образуют обширную по размерам мега-
зону нефтегазонакопления.

В тектоническом отношении исследуемый рай-
он расположен в области сочленения относительно
стабильной части платформенной области – Непско-
Ботуобинской антеклизы (НБА) и прилегающей час-
ти Предпатомского краевого прогиба (ПКП), харак-
теризующегося складчатым строением чехла. По ма-

Рис. 1. Схема расположения геолого-геофизических разрезов, новейших структур и месторождений угле-
водородов.
На схеме-врезке – положение изученного  района.
1– граница новейшего Непско-Пеледуйского свода (НПС) и Предпатомской зоны новейших складок (ПЗС); 2–3 –
контуры новейших относительных поднятий (2): I – Хамешское, II – Чаяндинское, III – Кырахское, IV – Сустулахское
и опусканий (3): V – Бунинское ,  VI – Арба-Салинское, VII  – Верхненюйское; 4 – контуры мелких новейших купо-
лов:  1 – Северо-Талаканский, 2 – Южно-Талаканский, 3 – Курамский, 4 – Хоронский, 5 – Секелинский; 5 – линии
геолого-геоморфологических разрезов; 6 – площади месторождений нефти и газа по состоянию на 1.01.03: Чн –
Чаяндинское, Тл – Талаканское, Ал – Алинское, Тм – Тымпучиканское, Вч – Верхнечонское.

териалам сейсморазведки МОГТ-2Д, с учетом ре-
зультатов бурения единичных параметрических и по-
исковых скважин предложена геологическая модель
зоны сочленения НБА и ПКП, учитывающая откры-
тые в последние годы достоверные факты надвиго-
вой тектоники с аллохтонным залеганием верхней
части разреза [16]. Анализ геологических разрезов
позволяет разделить  осадочный чехол на две части:
аллохтонный и автохтонный "этажи" со скользящей
границей между ними. Разрывные нарушения, разде-
ляющие этажи, – пологонаклонные, а вблизи днев-
ной поверхности – крутонаклонные. На глубине око-
ло 1000 м, примерно на границе кембрия и венда,
плоскости этих разломов принимают горизонтальное
положение.

В пределах Непско-Ботуобинской антеклизы,
где породы слабо дислоцированы и на дневной по-
верхности развит преимущественно автохтонный
этаж, в присводовой части выделяются структуры
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1-го порядка: Непско-Пеледуйский свод  и Мирнинс-
кий выступ (к северу от рассматриваемого  района).
Для Непско-Пеледуйского свода (НПС) свойственны,
в основном, пологие структуры осадочного чехла с
отдельными элементами более сложного надвигово-
складчатого строения, которые связаны с разломами
северо-восточного и северо-северо-восточного про-
стираний. Небольшой участок исследуемого района,
где на дневной поверхности распространены дефор-
мации, относящиеся к аллохтонному этажу, находит-
ся в пределах Предпатомского краевого прогиба.
Для него характерно широкое распространение над-
вигово-складчатых структур. В скважинах отмечено
увеличение количества разрывов, иногда переверну-
тое залегание горизонтов, резкое  изменение мощно-
сти отдельных стратиграфических горизонтов и пла-
стов  каменной соли, связанное с разрывами. Ниж-
ний, "автохтонный этаж" здесь изучен весьма слабо,
и по редким скважинам и сейсмическим  данным ха-
рактеризуется простым строением – пологими бра-
химорфными складками  на фоне субгоризонтально-
го или моноклинального залегания слоев.

По геолого-геофизическим данным, в районе
известны протяженные зоны разломов ССВ, ВСВ, и
СЗ  направлений.

В пределах рассматриваемого района и в непос-
редственной близости от него на поверхность выхо-
дят карбонатные отложения нижнего, среднего и
верхнего кембрия, нижнего ордовика, нижней юры,
неогеновые, четвертичные аллювиальные и озерно-
болотные отложения.

В геоморфологическом отношении поверхность
рассматриваемой территории принадлежит к При-
ленскому структурному плато. Особенностью его яв-

ляется плосковершинный, массивный и ярусный, а
на отдельных участках – грядовый или грядово-ува-
листый рельеф. Максимальные отметки вершин во-
доразделов в районе исследований достигают 630 м.

МЕТОД ОЦЕНКИ НОВЕЙШИХ ДВИЖЕНИЙ

Метод анализа деформаций поверхностей  вы-
равнивания с целью оценки новейшей тектоники
является самым распространенным  из спектра
структурно-геоморфологических (морфоструктур-
ных) исследований нефтегазоносных территорий
[15]. Установление этих поверхностей проведено с
помощью натурных наблюдений, дешифрирования
дистанционных материалов и специального геомор-
фологического анализа. Выделенные поверхности
нашли четкое подтверждение на  водораздельных
геоморфологических  профилях. Математические
характеристики выделенных поверхностей  были
получены при статистической обработке частот
встречаемости высот рельефа на водораздельных
профилях (рис. 2) и выделения максимумов и мини-
мумов частот встречаемости. При этом вполне оче-
видной статистической закономерностью является
то, что максимумы частот встречаемости на водораз-
дельном профиле совпадают с уровенными поверх-
ностями, а минимумы частот – с уступами между
ними. Основным результатом работы на данном эта-
пе явилось установление ярусности рельефа.

На втором этапе исследования был установлен
возраст поверхностей выравнивания с помощью ана-
лиза покровов кайнозойских отложений на этих по-
верхностях и анализа коррелятных отложений в
смежных впадинах. Результатом этих исследований
было доказательство неогенового возраста наиболее

Рис. 2.  Статистическая характеристика  высот и ярусов рельефа.
1 –  кумулятивная кривая частот встречаемости высот.

300

400

500

10                20              30               40              50                60               70              80                90              100 %               

Абсолютные
высоты, м

Частота  встречаемости

+

1

Первый ярус
рельефа

Второй ярус рельефа

Третий ярус
рельефа



Ситников, Спектор48

широко распространенной  в рассматриваемом регио-
не поверхности.

На результирующем этапе были изучены де-
формации коренного субстрата и построены геоло-
гические профили; проведено изучение неогеновой
поверхности выравнивания и сопоставление ее де-
формаций с деформациями палеозойского субстра-
та. При этом оказалось, что новейшие структуры,
так же как и структуры субстрата, относятся к двум
типам: они могут быть брахиморфными или линей-
ными складчатыми. Отмечается пространственное
совпадение новейших структур и структур субстра-
та  по типу, по знаку и ориентировке. В рельефе но-
вейшие линейные и брахиморфные структуры вы-
ражены по-разному. В районах развития брахимор-
фной складчатости отрицательным структурам от-
вечают более возвышенные участки, а положитель-
ным – пониженные участки рельефа. В районах ли-
нейной складчатости новейшие структуры выраже-
ны в рельефе "непосредственно". Итогом работы
явились неотектоническая карта, геолого-геоморфо-
логические профили и неотектоническое райониро-
вание. Изолинии высотного положения поверхнос-
тей выравнивания, и в частности изученной неоге-
новой поверхности, названы далее в тексте морфо-
изогипсами.

ЯРУСА РЕЛЬЕФА И ПОВЕРХНОСТИ
ВЫРАВНИВАНИЯ

Ярус рельефа представляет собой региональную
форму, состоящую из плоской поверхности, на кото-
рую опирается относительно крутая ограничиваю-
щая ее ступень.

Известно, что ярус формируется во время одно-
го цикла развития рельефа, который начинается с
эпохи подъема и вреза гидросети и заканчивается пе-
риодом покоя (пенепленизации или педипланации).
Крутая ступень, ограничивающая широкую плоскую
поверхность, имеет эрозионное происхождение и об-
разуется в эпохи тектонической активизации, сопро-
вождаемые на платформе врезами. Плоская, нередко
волнистая, часть яруса представляет собой полигене-
тическую поверхность выравнивания, формирующу-
юся в относительно "спокойные" тектонические эпи-
зоды развития рельефа платформы.

В пределах рассматриваемой территории выде-
ляется 3 яруса рельефа: палеогеновый, неогеновый и
четвертичный, которые в обобщенном виде можно
выделить на  кумулятивной кривой частоты встреча-
емости высот рельефа (рис. 2).

Первый, неоплейстоценовый , ярус рельефа
представлен на кривой плоскими площадками на
высотах до 380 м (2,4 %) и крутой ограничивающей

его поверхностью, имеющей выпуклую форму, рас-
полагающуюся в интервалах высот от 300 до 380 м
(2,4–17 %). Этот наиболее низкий, цокольный, ярус
выражен современными речными долинами, их
склонами и днищами и карстово-эрозионными де-
прессиями.

Можно считать, что период образования кру-
той ступени рассматриваемого  яруса совпадает по
времени с перерывом в осадконакоплении, который
охватывает конец раннего плейстоцена и начало
среднего плейстоцена (360–420 т. л. н.). Нижний
возрастной предел рассматриваемого  перерыва
определяется врезами в плиоцен-раннеплейстоце-
новую поверхность выравнивания и поверхность
выше расположенного  яруса, а также четко наблю-
дающимися прилеганиями среднеплейстоценовых
отложений к бортам этих врезов. Как правило, эти
врезы выражены крутыми уступами, которые на-
блюдаются по берегам р. Лены и ее притоков. Вре-
мя формирования плоской, часто аккумулятивной,
поверхности относится ко второй половине средне-
го плейстоцена и, может быть, позднему плейстоце-
ну. Эти отложения относятся  ко второй половине
тобольского горизонта и представлены песками, по-
верх которых залегают льдонасыщенные суглинки и
алевриты с костными остатками мамонтовой фау-
ны. Выходы этих толщ известны по берегам р.р.
Лены, Пеледуя, Нюи и их притоков и, в том числе,
на рассматриваемой площади.

Второй, неогеновый, ярус рельефа распростра-
нен на большей части территории (интервал кривой
17–98,7 %, рис. 2) и охватывает интервал высот 380–
540 м. На участке кумулятивной кривой, отвечающей
этому ярусу, можно выделить три отрезка: плоской
поверхности (380–420 м, 17–60,9 %), приподнятых
участков (420–460 м, 60,9–88,5 %) и крутой ограни-
чивающей ступени (460–540 м, 88,5–98,7 %).

Определение возраста рассматриваемого яруса
рельефа имеет принципиальное значение. В смежной
с Приленском плато Нижнеалданской впадине и на
прилегающей к ней территории отложения плиоцена
лежат со стратиграфическим перерывом и  размывом
на отложениях миоцена. На примыкающем ко впади-
не участке плато плиоценовые отложения залегают
на различных горизонтах кембрия и юры. Возраст
ступени, отделяющей рассматриваемый ярус от вы-
шерасположенного, устанавливается по времени пе-
рерыва в наиболее полных разрезах рассматриваемо-
го интервала кайнозоя. Перерыв охватывает поздний
миоцен и, видимо, часть раннего плиоцена. Образо-
вание базисной поверхности началось после оконча-
ния эпохи вреза. Наступившая вслед за тем эпоха
формирования полигенетической  поверхности вы-
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Рис.  3.  Геолого-геоморфологический разрез по линии АБ.
1 – реконструированное положение палеогеновой поверхности выравнивания; 2 – то же неогеновой поверхности; 3 –
границы свит; 4 – границы систем и отделов; 5 – разрывные нарушения; 6 – сейсмические горизонты; 7 – положение
сейсмостанций; 8 – положение скважин и пробуренных интервалов.

равнивания оставила многочисленные следы в фор-
ме реликтов аллювиальных покровов плиоценового
возраста, в которых плиоцен представлен  своей
верхней частью. Наиболее широкое распространение
плиоценовые толщи имеют в области Приленского
плато, на участках перехода от плато к  Нижнеалдан-
ской впадине. В низкой части аллювиальной равни-
ны они вскрыты скважинами и выходят в береговых
обрывах р. Алдан. Таким образом, время формирова-
ния рассматриваемого яруса можно определить как
неоген, а полигенетической поверхности выравнива-
ния – плиоцен и, возможно, эоплейстоцен и ранний
неоплейстоцен. Отнесение наиболее широко распро-
страненной поверхности выравнивания к неогену от-
личается от существующего мнения, что наиболее
широко развитой поверхностью выравнивания на
Сибирской платформе является дат-эоценовая [19].

Палеогеновый ярус рельефа занимает значи-
тельные пространства в северо-восточной части тер-
ритории в бассейнах  рек  Чаянда, Сюльдюкар, Хама-

кы, Тыымпычаан, за пределами линий построенных
разрезов.   Относительно небольшие поля его разви-
тия распространены в западной части территории – в
междуречье рек Чоны и Нюи и Чоны и Мулисьмы.
Изолированные небольшие их поля в форме остаточ-
ных возвышенностей встречаются на всей остальной
части территории. На правобережье р. Витим на вы-
соком педименте Патомского нагорья в пределах рас-
сматриваемого яруса известны покровы аллювиаль-
ных, предположительно палеогеновых, отложений.
На ранее составленных картах [8 и др.] площадь раз-
вития мел-палеогеновой поверхности в исследуемом
районе завышена. К ней были отнесены все выров-
ненные разновысотные водораздельные простран-
ства территории, в том числе и  выделенная авторами
неогеновая поверхность.

Рассматриваемый ярус рельефа по сути пред-
ставляет собой реликты денудационной поверхности
выравнивания, близкой по своим особенностям к пе-
дипленам). Ярус располагается на наиболее возвы-
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шенных участках территории в интервале 540–600 м
(98,7–100 %, рис. 2).

Время формирования яруса можно приближен-
но установить по  разрезам коррелятных отложений.
Ближайшие их выходы известны в Нижнеалданской
впадине. На территории Приленского плато и на
педиментах Патомского нагорья, от устья р. Витим
до г. Ленска, иногда отмечаются сохранившиеся на
месте или перемещенные продукты кор выветрива-
ния и аллювиальные образования: песчаники, галеч-
ники, сцементированные гидроксидами марганца и
железа. Иногда в качестве цемента служит рыхлая
глинистая масса, белые коалинизированные пески с
прослоями глин. Общая мощность этих образований
около 5 м. С определенной долей условности эти об-
разования могут иметь палеогеновый возраст.

НОВЕЙШАЯ СТРУКТУРА

В новейшей структуре изученной части юго-за-
пада Якутии выделяется две различно построенные
зоны. Большая часть территории принадлежит к но-
вейшему НПС, а меньшая, юго-восточная, относится
к зоне  Предпатомских новейших складок. Граница
между этими структурными зонами имеет сложную
конфигурацию. Отдельные группы структурных
форм, свойственных своду, заливообразно "внедря-
ются" в зону складок, рассекая ее в поперечном на-
правлении. При этом крупные разрывные нарушения
имеют “сквозной” характер и пересекают эту грани-
цу.

Непско-Пеледуйский новейший свод в изучен-
ной  части (рис. 1)  характеризуется относительно
сложным строением. В целом, на его поверхности
преобладают обширные синклинали и относительно
узкие антиклинали,  реже отмечаются крупные поло-
жительные новейшие структуры. Наиболее крупны-
ми из них являются Хомешское,  Чаяндинское, Кы-
рахское новейшие поднятия.

Структура НПС представлена на геолого-гео-
морфологическом разрезе по линии АБ (рис. 3). На
большей части свода на поверхности развит автох-
тонный комплекс и распространены пологие брахи-
морфные положительные структуры палеозойского
субстрата. Амплитуда этих структур затухает к верх-
ней части разреза. В новейшем плане они выражены
еще более пологими структурами. Одной из наибо-
лее крупных положительных новейших структур
этой территории является  Хамешское новейшее под-
нятие (рис. 1), которое  ограничивается морфоизо-
гипсой 450 м. На дневной поверхности в наиболее
приподнятой части выходят верхнекембрийские и,
возможно, среднекембрийские отложения, а на пери-

ферии – ордовикские и нижнеюрские образования.
На сводовой части поднятия отмечаются  высоты до
500 м. Амплитуда поднятия по отношению к смеж-
ным впадинам около 100 м. Размеры поднятия
30×40 км, по длинной оси оно ориентировано в севе-
ро-восточном направлении. Указанному поднятию, в
целом, соответствует Верхнечонское газоконденсат-
ное месторождение. Само поднятие выражено  и в
поверхности фундамента.

В восточной и южной частях НПС широкое рас-
пространение имеет аллохтонный структурный ком-
плекс, дислоцированный в вытянутые складки, ос-
ложненные соскладчатыми разломами (взбросами и
надвигами). Крупные новейшие поднятия здесь мож-
но установить, наблюдая изгибы зеркала линейной
новейшей складчатости. Именно так выделяется  Ча-
яндинское новейшее поднятие. Оно представляет со-
бой пологую, слабо выпуклую структурную ступень.
Его амплитуда по отношению к собственным пери-
ферийным частям составляет не более 50 м, но по от-
ношению к смежным впадинам достигает 200 м.
Протяженность рассматриваемой структуры около
80 км, а ширина – 40 км. Поднятие вытянуто в север-
ном направлении, ограничивается морфоизогипсой
"450" по восточному и "400" – по западному флангу.
Его наиболее приподнятая часть выражена подняти-
ем базисной поверхности  до 500 м. По соотноше-
нию со структурами автохтонного комплекса оса-
дочного чехла поднятие является прямым, а по от-
ношению к высотам рельефа – обращенным. Вер-
шинные поверхности окружающих его новейших
впадин располагаются на высотах около 600 м. В
сводовой части поднятия выходят средне-верхнекем-
брийские отложения, а на периферии и осложняю-
щих впадинах – ордовикские и юрские. В геоморфо-
логическом отношении наиболее активная часть под-
нятия совпадает с долиной р. Чаянды, где развивают-
ся широкие эрозионные и карстово-эрозионные деп-
рессии.

Поднятие располагается над Чаяндинским мес-
торождением углеводородов и соответствует его цен-
тральной и северо-восточной частям. Конкретные
ловушки углеводородов контролируются здесь отно-
сительно приподнятыми блоками с элементами лито-
логического и тектонического экранирования.

В южной части НПС выделяется крупное бра-
химорфное  Кырахское  новейшее поднятие, которое
охватывает  группу более мелких локальных струк-
тур. Поднятие вытянуто в северо-западном направле-
нии – перпендикулярно структурам Предпатомской
зоны складок. Протяженность поднятия около 90 км,
а ширина 60 км. На поверхности, в пределах подня-
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тия, выходят отложения кембрия и юры, которые со-
браны здесь в линейно вытянутые складки северо-
восточного простирания, согласного простиранию
всей Предпатомской зоны. В новейшей структуре эти
складки не выделяются. Кырахское новейшее подня-
тие располагается в зоне сочленения Непско-Пеле-
дуйского свода и Предпатомской зоны складок и глу-
боко вдается в Предпатомскую зону. Поднятие пере-
сечено зоной разломов северо-восточного простира-
ния. Вдоль разломов в новейшей структуре отмеча-
ются левосдвиговые смещения. В связи с большой
ролью разрывов, рассматриваемая структура имеет
сложное строение. Здесь выделяется несколько купо-
ловидных структур, в плане совпадающих, очевидно,
со “складками основания”: Северо-Талаканская,
Южно-Талаканская, Кырамская и др. (рис. 1). Все
эти мелкие структуры выражены однотипно. Они ог-
раничиваются морфоизогипсой 450 м. По форме это
почти правильные овалы, иногда нарушенные разры-
вами. Диаметр структур – 15–20 км. На их крыльях
отмечаются положительные формы рельефа – остан-
цы или блоки неогенового яруса рельефа, поверхно-
сти которых наклонены от центров к периферии этих
структур. При экстраполяции неогеновой поверхнос-
ти выравнивания к центрам структур их амплитуда
может составить около 100 м.   В центральных час-
тях новейших структур, в связи с активно происходя-
щими здесь эрозионными и эрозионно-карстовыми
процессами,  второй ярус рельефа разрушен. Здесь
относительно широко развиты базисные поверхнос-
ти самого низкого яруса рельефа и связанные с ним
аккумулятивные формы. В ядрах структур нередко
отмечается интенсивный врез гидросети, повышение
поверхности низких террас, имеющих голоценовый
возраст. Это указывает на весьма активные совре-
менные поднятия в сводах охарактеризованных
структур.

Для новейших впадин на изученной территории
НПС характерен обращенный рельеф. Они нередко
выражены положительными формами рельефа и
представляют собой останцы палеогеновой поверх-
ности выравнивания. В их центральных частях абсо-
лютные отметки поверхности иногда превышают 600
м. Новейшие впадины обращенного типа – впадины
относительные. В их пределах нет следов аккумуля-
ции на новейшем этапе. Это консервативные мор-
фоскульптуры, отстающие в воздымании от смеж-
ных с ними положительных новейших структур.
Наиболее крупная из них – Арба-Салинская. В цент-
ральной ее части  вычисленная морфоизогписа плио-
ценовой поверхности составляет всего 250 м. К чис-
лу обращенных  новейших впадин подобного типа
относятся  Бунинская и  Верхненюйская.

Молодая тектоника зоны Предпатомских но-
вейших линейных складок характеризуется  четко
активным ростом линейных складок. Новейшие
складки  пространственно и по знаку почти совпада-
ют с аналогичными структурами коренного субстрата.
Это вытянутые в северо-восточном направлении срав-
нительно короткие и равновеликие антиклинали и
синклинали. Их отличием является относительно рез-
кая ундуляция шарниров и сокращенный продольный
размер структур. Границы перегибов, разграничиваю-
щих склоны антиклиналей и борта синклиналей, про-
ходят по морфоизогипсе 400 м, протяженность анти-
клиналей и синклиналей – 20–50 км, а ширина – 10–
15 км. Амплитуда антиклиналей 100–200 м. В некото-
рых случаях ядра антиклиналей уничтожены в резуль-
тате карстовых и эрозионно-карстовых процессов.
Резко растущие антиклинали, в пределах которых
восходящие движения по скорости превосходят эро-
зионно-денудационные процессы,  отчетливо и пря-
мо выражены в рельефе. Новейшие синклинали
иногда заполняются рыхлыми отложениями. Так,
долина р. Лены, ниже устья р. Витим, представляет
собой прямо выраженную грабенообразную новей-
шую линейную синклиналь. В пределах этой структу-
ры, наследующей структуру коренного субстрата, ши-
роко развиты отложения неогенового и четвертичного
аллювия. Новейшие антиклинали этой зоны нередко
приурочены к фронтальным частям надвигов, секу-
щих верхнюю часть осадочного чехла.

Новейшие разрывные нарушения в Предпатомс-
кой зоне представляют собой продольные надвиги,
сбросо-сдвиги, а поперечные – скорее всего, сдвиги,
раздвиги или сбросо-раздвиги.

Новейший этап на территории Сибирской плат-
формы характеризовался пульсирующим режимом.
По мнению авторов,  он начался в середине палеоге-
на (50 млн лет назад), когда имел место интенсивный
врез и активная денудация территории Сибирской
платформы. После продолжительного, почти 40 млн
лет, спокойного развития в  палеогене–раннем мио-
цене, когда происходило эрозионно-денудационное
выравнивание территории, имели место  два круп-
ных эпизода тектонической активизации: в позднем
миоцене (11,3 млн л. н.) и в среднем плейстоцене
(400–500 тыс. л. н.). Эти этапы активизации сопро-
вождались подъемом платформы, врезом водотоков
и в современном рельефе выражены ступенями, от-
деляющих один ярус от другого. Предварительный
анализ состава, распространения  и взаимоотноше-
ния кайнозойских отложений с рельефом показывает,
что к концу формирования неогеновой поверхности
выравнивания, в плиоцен-раннечетвертичное время,
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район представлял собой слабо расчлененную аллю-
виальную равнину. Относительные превышения ос-
таточных высот над руслами в ее пределах состав-
ляли 50–150 м.

 Относительное снижение базиса денудации
произошло в среднем плейстоцене. Это привело к
уничтожению неогеновых и раннеплейстоценовых
покровов и образованию относительно расчлененно-
го рельефа плато. В конце среднего плейстоцена, в
связи с ледниковым подпруживанием р. Лены или
начавшимся общим нисходящим развитием рельефа,
произошло заполнение эрозионных депрессий. Со-
временный облик рельеф приобрел в голоцене, после
исчезновения ледниковых подпруд, активизации вос-
ходящих движений и возобновления эрозии плато.

СОПОСТАВЛЕНИЕ НОВЕЙШИХ СТРУКТУР,
СТРУКТУР СУБСТРАТА И ЗОН
НЕФТЕГАЗОНАКОПЛЕНИЯ

Для оценки связи охарактеризованных элемен-
тов рельефа с геологической структурой была  иссле-
дована корреляция  высот рельефа со  структурой ал-
лохтонной пластины и деформациями сейсмического
горизонта II, располагающегося в автохтоне. На гра-
фиках корреляционное поле связи высот водоразде-
лов и структуры аллохтонной пластины характеризу-
ется изометричными очертаниями, что указывает на
весьма слабую корреляцию между   сравниваемыми
характеристиками с тенденцией к обратной связи.
Общая обратная корреляционная зависимость высот
рельефа и  структуры аллохтона объясняется высоки-
ми скоростями денудации, превышающими скорости
неотектонического подъема в зонах активных текто-
нических процессов. Интенсивной денудации в не-
малой степени способствуют процессы карбонатного
и соляного карста.

Наиболее четкими прямыми связями характе-
ризуются высоты неогеновой поверхности вырав-
нивания и глубины залегания сейсмического гори-
зонта II (рис. 4). Небольшая по площади область по-
тери корреляции в интервале высот 440–520 м  ус-
тановлена только для разрезов ВГ и ДЕ, которые ча-
стично затрагивают зону распространения  линей-
ных деформаций.

Таким образом, деформации неогеновой  по-
верхности выравнивания можно использовать для
оценки деформаций осадочного чехла платформы.
Коэффициент корреляции высоты неогеновой  по-
верхности и глубины залегания сейсмического  го-
ризонта II, занимающего положение вблизи грани-
цы венда и кембрия,  достигает наиболее высоких
значений (0,9) на участках развития на поверхнос-
ти автохтонного структурного комплекса. На учас-

тках развития линейной складчатости (аллохтон-
ный структурный комплекс) этот коэффициент
уменьшается до значений 0,6.

При сопоставлении установленных новейших
структурных форм разного порядка с нефтегазонос-
ными участками недр необходимо отметить следую-
щие закономерности. Ряд относительно крупных но-
вейших поднятий (Хамешское, Кырахское, Верхне-
нюйское) расположены в пределах Талаканской зоны
нефтегазонакопления (ЗНГН), продолжения которой
прогнозируются к западу и востоку от Талаканского
месторождения.

Чаяндинское новейшее поднятие и его север-
ный фланг перехода к Арба-Салинской впадине, а
также локальная Хоронская новейшая положитель-
ная структура охватывают преобладающую часть
уникального по запасам газа Чаяндинского место-
рождения.

Непосредственно  Талаканскому месторожде-
нию в значительной мере соответствует Южно-Тала-
канская новейшая структура. Северо-Талаканское
новейшее локальное поднятие совпадает по своему
расположению с высокопродуктивным Верхне-Пеле-

Рис. 4.   График корреляции высот рельефа и глуби-
ны сейсмического горизонта II.
1 – корреляционные точки на разрезах, соотвественно,
АБ, ВГ, ДЕ; 2 – поле точек с устойчивой корреляцией меж-
ду высотным положением неогеновой поверхности вы-
равнивания и  глубиной сейсмического горизонта  II; 3 –
корреляционная кривая области устойчивой корреляции;
4 – поле  точек неустойчивой корреляции.
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дуйским участком, где прогнозируется наличие мес-
торождения, соизмеримого с Талаканским.

Курамская и Секелинская новейшие структур-
ные формы расположены в пределах высокоперспек-
тивного Хоронохского участка недр, приуроченного
к восточной части Талаканской ЗНГН. С учетом от-
меченных взаимосвязей местрождений углеводоро-
дов с новейшими структурными формами следует
полагать, что на территории  Сулустахского новей-
шего поднятия также можно прогнозировать наличие
потенциально нефтегазоносных участков недр.

Проведенное сопоставление неотектонических
структур и месторождений углеводородов показыва-
ет, что практически все ловушки, независимо от их
типа, тяготеют к относительно приподнятым текто-
ническим элементам структурного плана автохтона,
выделяемого в продуктивной части осадочного чех-
ла.   В процессе разведки при бурении многочислен-
ных скважин на площадях преимущественного раз-
вития автохтона установлено блоковое строение
нефтегазносных структур и, вместе с тем, подтверж-
дено их более высокое гипсометрическое положение
по отношению к смежным участкам недр.

Изложенные выше данные, основанные на ре-
зультатах детального анализа рельефа, буровых и
сейсморазведочных работ, вполне обоснованно ука-
зывают на наличие положительных новейших струк-
тур, пространственно тяготеющих к крупным место-
рождениям углеводородов. При этом новейшие
структурные формы по своему облику и расположе-
нию характеризуются одним и тем же знаком в раз-
ных ярусах  рельефа, что свидетельствует об унасле-
дованном режиме развития на новейшем этапе. Это
подтверждается не только прямыми корреляционны-
ми связями отметок выявленных геоморфологичес-
ких поверхностей и  вскрытых горизонтов, но и, не-
редко,  альтитуд скважин, расположенных в пределах
одного и того же месторождения.

Тенденция к воздыманию участков положитель-
ных морфоструктур, выявленная для новейшего эта-
па, подтверждается и данными повторно-геодезичес-
ких измерений, которые используются при изучении
современных движений земной коры.

Анализ установленных новейших структурно-
тектонических явлений и сопоставление их  с осо-
бенностями структурного плана осадочного чехла
позволяют сделать вывод о том, что в условиях Не-
пско-Ботуобинской нефтегазоносной  области в
неотектонический  этап, включая четвертичную и
современную эпохи, преобладали процессы под-
новления и частичного пополнения залежей нефти
и газа. С учетом системного подхода к анализу раз-

вития земной коры следует предполагать, что роль
противоположных процессов – разрушения скопле-
ний углеводородов в исследуемом районе относи-
тельно невелика.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Составленные к настоящему времени неотекто-
нические карты по нефтегазоносным территориям
Сибирской платформы обобщают большей частью
арифметические высоты рельефа, не учитывая ин-
тенсивность и своеобразное проявление экзогенных
процессов. Это существенно затрудняет использова-
ние данных карт для практических целей. Еще раз
подчеркнем, что во многих случаях над положитель-
ными структурными элементами, установленными в
осадочном чехле, фиксируются формы рельефа, не-
сколько пониженные по сравнению со смежными бо-
лее высокими участками. Это явление связано с уси-
лением денудационных, главным образом карстовых
и эрозионных, процессов над активно растущими но-
вейшими поднятиями, что и при водит к эффекту
возникновения обращенных форм рельефа.

Изложенные выше результаты позволяют реко-
мендовать проведение целевых работ по изучению
неотектоники Непско-Ботуобинской антеклизы и, в
целом, краевой части Сибирской платформы, сопря-
женной с Предпатомским прогибом, и использование
этих данных при комплексном подходе к прогнозу
нефтегазоностности  слабо изученных  и сложных в
геологическом отношении территорий. При этом
неотектоническое районирование можно использо-
вать при ранжировании ловушек в осадочном чехле с
целью выбора первоочередных объектов геологораз-
ведочных работ.

Таким образом, при системном анализе текто-
нических критериев нефтегазоносности в рассматри-
ваемых геологических условиях необходимо учесть
и особенности неотектонического строения, в рамках
предложенных выше приемов выделения  новейших
структур.
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V.S. Sitnikov, V.B. Spektor

Neotectonics of oil and gas territories in South-Western Yakutia

The neotectonics of the territory located in the basin of the Lena River left tributaries - Peledui and Nyuya is
considered. Geomorphologic studies of the territory were carried out, and statistic analysis of the relief along
watershed profiles was performed. The territory belongs to the Prilenskoe plateau; within its bounds there
were distinguished three different age stages of relief (Paleogene, Neogene, and Neopleistocene) as well as
related planation surfaces. The plateau is mainly the area of distribution of the Neogene planation surface.
Deformations of the latter allowed evaluation of neotectonic movements. Two types of local neotectonic
structures are distinguished: brachymorphic and linear. The neotectonic brachymorphic structures, often inverse,
are clearly related to structures of basement and lower horizons of the sedimentary cover (coefficient of
correlation σ=0.6-0.9). Some of these structures coincide in plan with structural traps of the known oil and gas
fields. The linear structures, represented in relief directly, are related to nappe-folded deformations of the
upper part of the sedimentary cover. They are poorly correlated with the structures of the lower part of the
platform cover which enclose hydrocarbon deposits.
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ВВЕДЕНИЕ

Огромный эмпирический материал, собран-
ный и обобщенный по современным (оз. Байкал,
Африканские грабены) и древним (рифты Красно-
го, Северного морей, бассейны Западно-Сибирс-
кий, Сунляо, Бохайвань) рифтогенным бассейнам
мира, существенно расширил и во многом изменил
существовавшие до сих пор представления о стро-
ении, истории  развития, перспективах обнаруже-
ния нефти, газа, газогидратов в рифтогенных бас-
сейнах, в частности, в малых, которые лишь в ста-
дию пострифтового  погружения покрываются об-
щим осадочным чехлом, а в рифтовую стадию раз-
виваются индивидуально, формируя собственные
изолированные  нефтяные системы. Изменился
подход и к континентальным озерным отложени-
ям, заполняющим на рифтогенной  стадии малые
рифтовые бассейны. Опыт китайских ученых, под-
твержденный детальной сейсморазведкой и буре-
нием, показал, что бассейны Бохайвань и Сунляо
на рифтогенной  стадии состояли из 30–50 изоли-
рованных рифтов-грабенов, заполненных озерны-
ми осадками с высоким содержанием органическо-
го вещества.

 Открытие нефтяных и газовых месторождений
в неморских отложениях позволило увеличить добы-
чу нефтяной продукции в Китае со 120 тыс. тонн до
160 млн тонн [24].

Небольшие по площади грабены в юго-запад-
ной части Среднеамурского  бассейна (СБ) счита-

лись мало перспективными на обнаружение место-
рождений углеводородного  сырья, в связи с чем
изученность этих грабенов довольно низкая. Одна-
ко недавно на территории  северо-восточного Ки-
тая в грабене Танюань, который имеет продолже-
ние в юго-западной части Среднеамурского  бас-
сейна России, открыто два промышленных место-
рождения газа. Грабен Танюань довольно хорошо
изучен. В пределах его выполнены сейсморазве-
дочные работы, пробурены стратиграфические  и
разведочные скважины. На основе выполненных
работ выявлены особенности геологического  стро-
ения, имеющие важное значение для образования,
накопления и сохранности углеводородного сырья.

Кайнозойские грабены на границе  России и
Китая являются структурными элементами Илань-
Итунской ветви системы глубинных разломов Тан-
Лу [25, 28 и др.], являющейся, в свою очередь, час-
тью Восточно-Азиатского рифтового пояса [4].
Для них характерны сходные черты геологическо-
го строения: грабены, в основном, односторонние
(крутой юго-восточный борт и пологий – северо-
западный), ориентировка  грабенов преимуще-
ственно северо-восточная, выполнены они пресно-
водно-континентальными угленосными отложени-
ями с прослоями вулканитов [2, 5, 11].

Все вышесказанное позволяет использовать
геолого-геофизические критерии нефтегазоноснос-
ти, выявленные в хорошо изученном грабене Таню-
ань, для оценки перспектив слабо изученных грабе-
нов западной части Среднеамурского бассейна.

УДК [551:550.8] (510+571.6)

СТРОЕНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ НЕФТЕГАЗОНОСНОСТИ СЕВЕРНЫХ ЗВЕНЬЕВ
ИТУН-ИЛАНЬСКОЙ ВЕТВИ РАЗЛОМОВ ТАН-ЛУ

Т.В. Меркулова, Г.Л. Кириллова

Выполнен сравнительный анализ кайнозойских грабенов системы Тан-Лу в пределах Саньцзян-Сред-
неамурского бассейна, расположенного на границе России и КНР. Детально рассмотрены результаты
геолого-геофизических работ, параметры, контролирующие локализацию нефтегазоносных структур в
грабене Танюань, где уже открыты месторождения нефти и газа. Показано, что важную роль для опре-
деления перспектив нефтегазоносности имеют трансферные (поперечные) зоны разломов и прогибы с
некомпенсированным осадконакоплением,  в которых возможно наличие нефтематеринских пород озер-
ного происхождения. Проведен анализ геолого-геофизических данных менее изученных грабенов Ло-
бэй-Бирофельдского звена на территории России с целью оценки их перспектив нефтегазоносности.
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ИЛАНЬ-ИТУНСКАЯ ВЕТВЬ СДВИГОВОЙ
СИСТЕМЫ ТАН-ЛУ

Сдвиговая система Тан-Лу простирается более
чем на 5000 км и состоит из нескольких ветвей и зве-
ньев. Илань-Итунская ветвь прослеживается от зали-
ва Бохайвань до р. Амур и далее, и состоит из грабе-
нов северо-восточного простирания (рис. 1). Непос-
редственно к российской границе подходит грабен
Танюань, характеристике которого и будет уделено
основное внимание (рис. 2).

Стратиграфия кайнозойских и меловых толщ
бассейна Саньцзян, составной частью которого и
является грабен Танюань Илань-Итунской ветви
разломов Тан-Лу, приведена в ряде работ [7, 11, 15].
В северо-восточном Китае палеоцен-эоценовые от-
ложения несогласно залегают на подстилающих от-
ложениях и распространены ограниченно в прираз-
ломных депрессиях Хэйлунцзян, Илань-Шулань и
Дуньхуа-Мишань. Они представлены тремя форма-
циями: ф.Уюнь (палеоцен) мощностью 700 м, ф. Да-
ляньхэ и ф. Хуанхуа (палеоцен-эоцен) общей мощ-
ностью до 2000 м. Состав формаций довольно одно-
образный. В нижней и верхней частях преобладают
пески и песчаные галечники, а в средней – пески,
глины, уголь. Только в верхней части ф. Даляньхэ
отмечены мощные слои глин.

Во впадине Саньцзян кайнозойский  разрез
начинается  эоцен-раннеолигоценовой  формацией
Баоцюаньлин, мощностью 1300 м. Как правило, в
нижней части она сложена песчаными галечника-
ми, в средней – тонкими песками, глинами, угля-
ми, нефтяными сланцами, в верхней – песками и
песчаными галечниками. В отдельных палеогено-
вых толщах выделяются прослои вулканитов.
Выше залегает миоценовая  формация Фуцзинь
мощностью 100–600 м. Она сложена песками,
глинами с линзами угля в нижней части и песча-
ными галечниками в верхней  части. Иногда в
верхней  части фиксируются покровы базальтов
мощностью до 40 м [11].

В разрезах скважин грабена Танюань, которые
будут приведены ниже, не дается подразделение на
формации, однако состав толщ описан достаточно
детально. Эоценовые отложения мощностью от 1900
до 2400 м разделены на 5 пачек, олигоценовые мощ-
ностью 200–300 м – на 6 пачек.

ГРАБЕН ТАНЮАНЬ

Грабен Танюань является структурным элемен-
том второго порядка, находящимся в северной око-
нечности звена Цзя-И Илань-Итунской ветви сдви-
говой системы Тан-Лу. Площадь его порядка 3320
км2. Грабен был изучен сейсморазведкой (27 попе-

речных профилей через 4 км и 3 продольных профи-
ля через 8 км), пробурены стратиграфические и раз-
ведочные скважины.

Единого мнения о тектонотипе кайнозойских
бассейнов Илань-Итунской ветви Тан-Лу нет. Одни
исследователи считают, что грабен Танюань образо-
вался в результате двухфазного рифтогенеза в эоце-
не и миоцене [27]. Другие авторы [20], анализируя
сейсмостратиграфические  профили в грабене, при-
шли к выводу о превалирующей роли сдвигов в
формировании впадины (тип pull-apart). Ими выде-
лено три седиментационные системы, соответству-
ющие трем стадиям развития этого бассейна. Пер-
вая стадия – начальное прогибание с некомпенсиро-
ванным осадконакоплением; вторая стадия – ста-
бильный присдвиговый бассейн с компенсирован-
ным осадконакоплением; третья стадия – сжатие
при избытке осадков.

Вероятнее всего, на рассматриваемый участок
системы разломов Тан-Лу распространяются законо-
мерности, установленные в хорошо изученном бас-
сейне Бохайвань, расположенном на южном фланге
ветви Илань-Итун системы Тан-Лу. Здесь доказано,
что сначала проявился рифтогенез в результате
подъема мантийного диапира, а затем – сдвиговые
дислокации. В процессе формирования и эволюции
грабены подвергались неоднократному воздействию
тектонических движений, выраженных в растяже-
нии, сжатии, сдвиге, подъеме, в результате чего обра-
зовались сложные системы разломов [10].

В грабене Танюань выделяется две системы раз-
ломов [23]: северо-восточная и секущая ее северо-за-
падная (рис. 2). Отмечается большая роль сдвиговых
дислокаций, при которых образовались небольшие
ромбовидные в плане и корытообразные в разрезе
прогибы. В результате создался структурный каркас
в виде четырех продольных зон и пяти поперечных
блоков [23]. С востока на запад располагается вос-
точная зона прогибов, центральная зона поднятий,
западная зона прогибов и западная зона склонов. В
пределах зон выделено восемь прогибов (рис. 2).
Мощность осадочных отложений чехла грабена Та-
нюань порядка 5000–6000 м, в зонах поднятий и
склонов – порядка 1000 м (рис. 3). Для грабена Та-
нюань наиболее типичны полуграбены, ограничен-
ные с востока главным сбросом, вдоль которого
сформировался щелевой грабен с максимальной
мощностью осадков.

В работе [22], посвященной интерпретации дан-
ных сейсморазведки в сложных районах, для Илань-
Итунской ветви системы Тан-Лу приведены различ-
ные модели группирования разломов в разрезе (рис.
4). Показано разнообразие группирования разломов,
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Рис. 1. Строение грабенов северных ветвей (Илань-Итун и Дуньхуа-Мишань) системы сдвигов Тан-Лу [28].
На плане: 1 – сдвиги; 2 – сбросы; 3 – обратные сбросы; 4 – неогеновые базальты; 5 – государственные границы.

образующих самые разнообразные комбинации.
Подобные структуры встречаются и в грабенах Ло-
бэй-Бирофельдского звена, что установлено  по
данным сейсморазведки и электроразведки [3, 15].

В результате исследований грабена Танюань
выявлено, что большую роль в формировании лову-
шек имеют северо-западные трансферные разломы,
поперечные по отношению к генеральному северо-
восточному простиранию грабена и контролирую-
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Рис. 2. Структурная схема грабена Танюань [23].
1 – разломы; 2 – прогибы второго  порядка; 3 – границы прогибов и поднятий; 4 – номера блоков.

Рис. 3.  Строение грабена Танюань [23].
а – изолинии мощности осадочного чехла на плане, б – поперечный разрез; 1 – разломы, 2 – изолинии мощности
осадочного чехла в м.
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Рис. 4.  Распространенные модели группирования разломов в грабенах системы Тан-Лу [22].
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1

5

6

Модели группи-
ровки сбросов

Примеры

При растягивающем,  растягивающе-крутящем напряжениях
фундамент разрывается, возникает группа граничных сбросов 

При растягивающем, растягивающе-крутящем напряжениях
возникают граничные разломы, при последующем сжатии
или сжатии-кручении возникают вторичные встречные сбросы

Танюань, Лишу

Лишу, Дэхуй, Бохай-
ский залив

Танюань, Лишу

Лишу, Танюань, Хуч-
жуцунь

Лишу, Танюань, 
Ляохэ

Танюань, Лишу, 
Дэхуй

Лишу, Дэхуй, ТанюаньПрямая пальмовая структура, образованная сжатием-
кручением или сдвигом

9

10

11

12

13

14

15

16

Обратная пальмовая структура, образованная растягиванием-
кручением

При сжатии-кручении возникает прямая пальмовая
структура, при последующем сжатии наложенная раз-
ломная форма взброса

– 

Группа разломов на своде антиклинали, возникшая при 
инверсии толщ.

Группа разломов, образованная синтетическими сбросами.

Группа параллельных сбросов по склону на пологом склоне
грабена

Группа сбросов  против склона на пологом склоне грабена

Взбросо-надвиги фундамента на пологом склоне грабена

Структура “выжимания” фундамента

Лишу, Дэхуй, Итун

Танюань

Лишу

Лишу, Бохайский залив

Лишу, Танюань

Лишу, Танюань

Лишу, Танюань

Лишу
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щие изменение структурного рисунка осадочного
чехла грабенов [26]. В последние годы этому типу
структур, выявленных во многих рифтогенных
структурах и называемых при наличии единичного
разлома трансферным разломом, а при наличии не-
скольких разломов – трансферными зонами или зо-
нами аккомодации, уделяется большое внимание[13,
21]. К такому типу  в грабене Танюань относятся че-
тыре разлома северо-западного направления, из них
наиболее хорошо изучены два.

На рис.5 показаны разрезы осадочного чехла в
северной части грабена Танюань, для которых харак-
терен разный структурный рисунок. Для профиля 1
характерно наличие двух синхронных полуграбенов.
Далее структурный рисунок изменяется, и на профи-
ле 2 можно видеть единичный грабен с центральным
поднятием. На профиле 3 структурный рисунок вы-
ражен просто единичным полуграбеном, нарушен-
ным разломами. Между этими частями с тремя раз-
ными структурными рисунками осадочного чехла
выделяются два поперечных разлома.

Скважина Цзи 1 в грабене Танюань, дающая
промышленный приток газа, заложена в зоне разло-
ма такого типа (рис. 6). Поперечный разлом контро-
лирует распространение  нефтегазоматеринских по-
род, а также локальные структуры, являющиеся оп-
тимальными  для образования нефтегазовых зале-
жей. Подобная же ситуация имеет место в располо-
женном южнее грабене Фаньчжэн (рис. 2, врезка),
где поперечный разлом контролирует самую круп-
ную структурную ловушку. Вдоль зон поперечных
разломов образуются поднятия с шлейфами озерных
турбидитов, переходящих в глубоководные фации.
Промышленные газовые залежи в скважине Фан 3 в
грабене Фаньчжэн  приурочены именно к турбидито-
вым пескам фации глубокого озера и контролируют-
ся поперечным разломом. В этой скважине в интер-
вале 2850–3100 м турбидитовые пески имеют мощ-

ность около 250 м. В то же время зоны разломов та-
кого типа является областью разрядки тектоничес-
кого напряжения и местом, к которому мигрируют
нефть и газ.

Типы прогибов в грабене Танюань
Перспектива обнаружения залежей углеводород-

ного сырья зависит от наличия нефтематеринских по-
род, формирующихся в разных условиях прогибания.
Исходя из  разной активности разломов, разного ха-
рактера движений блоков фундамента, особенностей
накопления толщ в работе [23] выделены три типа
прогибов – некомпенсированный (Дун Син), компен-
сированный (Шуан Син) и промежуточный тип (Жун
Фэн) – и произведено сравнение распределения в них
нефтематеринских толщ и возможных резервуаров и
покрышек в этих типах (рис. 7 а, б, в).

Некомпенсированный прогиб Дун Син является
наиболее перспективным на обнаружение углеводо-
родного сырья. К западу от него находится структура
Цзи Сянтунь, в которой обнаружены газовые залежи.
Данные бурения выявили в этом прогибе шесть под-
разделений, характеризующихся разнообразными
фациями (рис. 7а). В целом скорость погружения
прогиба больше, чем скорость накопления осадков.
Прогиб долгое время находился в некомпенсирован-
ном состоянии. Характерны отложения фаций глубо-
кого и относительно глубокого озера. Мощность тем-
ноцветных глинистых пород в скв.2 достигает 633 м.

Структурное положение, в котором находится
прогиб Шуан Син, отличается от обстановки прогиба
Дун Син. Вследствие того, что в прогиб Шуан Син
поступали осадки как с западного склона так и с ле-

Рис. 5. Положение трансферных разломов в север-
ной части грабена Танюань [25].
Пояснения в тексте.

Рис. 6.  Трансферный разлом  в районе  скважины
Цзи1 [25].
1 – изолинии мощности осадочного чехла в м.

разлом 
Цзюнь Сяотунь
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ки жачего крыла северо-восточного разлома,
скорость осадконакопления была больше, чем ско-
рость погружения бассейна. Прогиб заполнен в ос-
новном крупнообломочными отложениями, отмеча-
ются многочисленные  пласты угля (рис. 7б). Для
такого прогиба не характерны тонкозернистые по-
роды, угольные пласты многочисленны , но мощ-
ность их небольшая. Прогиб Синь Хуа также отно-
сится к этому типу. Подобные прогибы, по мнению
китайских геологов, не перспективны для обнару-
жения месторождений нефти и газа.

Прогиб Жун Фэн находится в юго-западной ча-
сти грабена Танюань, западнее центральной зоны
поднятий. Из-за большой скорости седиментации в
обстановке относительно глубокого озера (Е2

2) нако-
пилась мощная пачка тонкозернистых пород. В од-
ной из скважин мощность темноцветных глинистых
пород (Е2

2) достигает 600 м (рис. 7в). Перспективы
обнаружения углеводородов средние.

Закономерности распределения
нефтематеринских пород, резервуаров и

покрышек
В прогибе Дун Син выделены мощные толщи

нефтематеринских пород, резервуары и покрышки
(рис. 7а). В связи с тем, что прогиб долго находился
в некомпенсированном  состоянии, развиты мощные
толщи нефтематеринских пород, одновременно на-
блюдаются следы частых трансгрессий и регрессий.
Прогибы такого типа являются наиболее перспектив-
ными на обнаружение углеводородного  сырья.

В прогибах компенсированного  типа мощ-
ность тонкозернистых нефтематеринских пород
невелика. Отсутствует полная система нефтемате-
ринские породы–резервуар–покрышка. Например,
в прогибе Шуан Син развит только один этаж неф-
тегазоносности  (рис. 7б). Прогибы такого типа не
перспективны на обнаружение месторождений уг-
леводородов.

В прогибах смешанного типа в результате ча-
стой смены трансгрессий  и регрессий  образуется
несколько этажей нефтегазоносности . И чем дли-
тельнее стадия некомпенсированного  прогибания,
тем мощнее слои темноцветных глинистых пород
и выше их способность  генерировать  углеводоро-
ды. Например, в прогибе Жун Фэн (рис. 7в) разви-
ты два седиментационных цикла, сформированы
два этажа нефтегазоносности . Перспективы обна-
ружения месторождений углеводородного  сырья в
прогибах такого типа несколько хуже, чем в проги-
бах типа Дун Син, но лучше, чем в прогибах типа
Шуан Син. Породы покрышки (Е2

4) представлены
алевролитами, способность которых к экранирова-

нию несколько ниже, чем у пород покрышек в про-
гибе Дун Син, но лучше, чем в прогибе Шуан-Син.
В одной из скважин в структуре Ван Цзян встрече-
но явное нефтегазовое проявление, но не получен
промышленный приток.

Таким образом, наиболее перспективными для
образования углеводородного сырья являются проги-
бы некомпенсированного  типа, которые более благо-
приятны для накопления мощных толщ нефтемате-
ринских пород. Многократные циклы трансгрессии–
регрессии способствуют образованию нескольких
этажей нефтегазоносности.

Кайнозойские отложения грабена Танюань, как
считают ряд китайских ученых, могут быть перспек-
тивны как на газ, так и на нефть, генерированную уг-
лем [12, 15]. Они делают такое заключение на осно-
ве анализа данных по содержанию Сорг., хлорофор-
менного битумоида "А" и его компонентов, элемен-
тов керогена, отражательной способности витрини-
та, изотопного анализа, пиролизной хромотографии,
в сравнении с аналогичными бассейнами.

ЛОБЭЙ-БИРОФЕЛЬДСКОЕ ЗВЕНО
ИЛАНЬ-ИТУНСКОЙ ВЕТВИ СДВИГОВОЙ

СИСТЕМЫ ТАН-ЛУ

Система сдвигов Тан-Лу прослеживается и на
территорию России. Китайские исследователи [25,
28] неоднократно отмечали, что система Тан-Лу име-
ет структуру "рыбьей кости", т.е. имеет многочислен-
ные ответвления. Подобную же структуру она имеет
и на территории России (рис. 8). Одна ветвь имеет
северо-восточное простирание, совпадающее с на-
правлением Курской системы, и представлена двумя
грабенами (Бирофельдский, Преображенский). Дру-
гая ветвь, Куканская [6], имеет ССВ простирание и
состоит из кулисообразно сочленяющихся грабенов
(Лобэйский, Самарский, Дитурский) и разделяющих
их поднятий. Особняком стоит Башмакский грабен
субширотного простирания, принадлежащий Бикин-
ской системе разломов (рис. 8). Грабены выполнены
кайнозойскими, а возможно и мезозойскими конти-
нентальными отложениями. Стратиграфия кайнозой-
ских отложений подробно изложена в работах [3, 5,
11, 15, 17]. Ниже приведена краткая геолого-геофизи-
ческая характеристика наиболее крупных грабенов
Лобэй-Бирофельдского звена.

Краткая характеристика грабенов
Бирофельдский грабен. Грабен – односторон-

ний, с крутым юго-восточным и пологим северо-за-
падным бортом. На юго-востоке он ограничен одним
из разломов Курской системы разломов северо-вос-
точного простирания. Грабен также рассечен систе-
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мой коротких поперечных разломов северо-запад-
ного и субширотного простирания. Длина грабена
70 км, ширина – 12–15 км, площадь грабена – поряд-
ка 900 км2. Грабен выполнен кайнозойскими озерно-
аллювиальными отложениями. Возможно наличие в
наиболее погруженных частях грабена меловых оса-
дочных и осадочно-вулканогенных образований.

Бирофельдский грабен изучен лучше других. В
его северо-восточной части разведано Ушумунское
буроугольное месторождение, там же пробурена са-
мая глубокая скважина 1/3 ОК (1379 м). В пределах
грабена были выполнены гравиметрические, элект-

роразведочные, высокоточные магниторазведочные
и сейсморазведочные работы методом ОГТ [8].

По результатам сейсморазведочных работ на
продольном профиле в грабене выделяется три про-
гиба – Ушумунский, Бирский, Преображеновский,
разделенных двумя поднятиями – Димитровским и
Лазаревским. Димитровское поднятие имеет ширину
7.3 км, амплитуду 200–300 м. Лазаревское поднятие
имеет ширину 14.7 км, амплитуду 750–1250 м (рис. 9).

На временных разрезах в пределах Бирофельдс-
кого грабена выделяются четыре основных сейсмо-
комплекса, слагающих осадочную часть разреза. Так

Рис. 7. Седиментационные фа-
ции и распределение нефтема-
теринских пород, резервуаров  ,
покрышек а) в некомпенсиро-
ванном прогибе Дун Син; б) в
компенсированном  прогибе
Шуан Син; в) в прогибе сме-
шанного типа Жун Фэн [23].

à
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как глубокое бурение и сейсмокаротажные исследо-
вания отсутствуют, стратиграфическая привязка сей-
смокомплексов выполнена условно [8]: сейсмокомп-
лекс I – неоген-палеогеновая толща (мощность – 250–
750 м); сейсмокомплекс II – палеогеновые отложения
(до 700 м); сейсмокомплекс III – нижнепалеогеновая
часть разреза (450 м); сейсмокомплекс IV – верхнеме-
ловые отложения (300 м). Иногда в пределах Биро-
фельдского грабена третий и четвертый сейсмокомп-
лексы объединены в единый комплекс, тогда их сум-
марная мощность достигает 1100–1200 м. По мере
продвижения с северо-востока на юго-запад мощ-
ность осадочных отложений IV сейсмокомплекса
увеличивается и толща становится "немой" (отража-
ющие границы отсутствуют), что связывается с вул-
каногенным характером отложений [8]. В низах сейс-
мокомплекса IV, ниже "немой" толщи появляется
сейсмическая запись, которая может характеризовать

осадочные отложения. По данным ВЭЗ, на этих глу-
бинах выделяется проводящий горизонт (9 Ом⋅м),
что также указывает на осадочный характер отложе-
ний, вероятно, песчано-глинистого состава. Возмож-
но, породы сейсмокомплекса IV в пределах зоны
раздува мощности имеют вулканогенный состав. По
данным высокоточных магниторазведочных работ
западная часть Бирофельдского грабена характери-
зуется однородным спокойным магнитным полем,
что свидетельствует об идентичности петромагнит-
ных свойств пород фундамента и осадочного вы-
полнения, а также об отсутствии проявлений сильно
магнитных вулканитов (рис. 9).

В целом внутри контура Бирофельдского грабе-
на магнитное поле спокойное и слабодифференциро-
ванное, однако ближе к юго-восточному борту, к вос-
току от р. Бол. Ушумун характер магнитного поля
резко меняется – появляются интенсивные аномалии

Рис. 7. (Продолжение).
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обоих знаков. Это объясняется наличием в разрезе
осадочной толщи вулканогенных образований.
Наиболее вероятное их положение  – в основании
разреза. По данным магниторазведочных работ,
верхняя кромка на левом берегу р. Бол. Ушумун
размещается на глубине более 1400 м, нижняя
кромка – на глубине 2000 м. В связи с тем, что по
гравиметрическим данным глубина грабена в дан-
ном месте 2,5 км, реальная глубина может быть
значительно больше. Под вулканогенными образо-
ваниями могут залегать осадочные породы ранне-
палеогенового или позднемелового возраста [17].

Четко выраженные продольные сбросы внут-
ри грабена по данным магниторазведки  не уста-
новлены, однако впервые выявлена довольно гус-
тая сеть поперечных разломов [17].

По сейсмическим профилям были выполнены
электроразведочные работы методом ДНМЭ (диф-
ференциально-нормированный  метод электрораз-
ведки). Этот метод предназначен  не только для
структурных построений, но и для прямых поисков
углеводородов. Результаты электроразведочных
работ на качественном уровне по порядку глубин и
поведению границ соответствуют результатам сей-
сморазведки. В пределах сейсмических профилей
1, 4, 5 [17] выделена аномалия, характерная для за-
лежей углеводородов. В аномальной зоне отмеча-
ется увеличение коэффициента поляризуемости
относительно фоновых значений, уменьшение по-
казателя степени и времени релаксации и некото-
рое возрастание удельного сопротивления. Однако
однозначно  увязывать такого типа аномалии с за-

Рис. 7. (Окончание).
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лежами нефти и газа неправомерно, вероятнее все-
го, здесь фиксируется отклик видоизмененных по-
род, объем которых значительно превышает размеры
залежи [17].

Лобэйский грабен. Грабен односторонний  с
крутым юго-восточным бортом и пологим северо-
западным. Длина его 20 км, ширина 5–15 км, пло-
щадь – 200 км2. Мощность осадочных отложений,
по данным ВЭЗ, более 2000 м. Сейсморазведочные
работы в грабене не проводились. Глубоких сква-
жин нет, осадочное выполнение изучено бурением
углеразведочных скважин до глубины 500 м. В вер-
хней части разреза вскрыты песчано-галечниковые
и песчано-глинистые отложения руслово-поймен-
ного и болотно-озерного  комплексов. Ниже сква-
жинами вскрыта толща переслаивающихся  плот-
ных и пористых базальтов, мощностью 40 метров,
предположительно  миоценового возраста [3].

Самарский  грабен. Грабен односторонний , с
крутым юго-восточным бортом и пологим северо-
западным. Длина грабена – более 35 км, ширина –
12–15 км, площадь – порядка 450 км2. Мощность
осадочного чехла более 2000 м. Грабен изучен край-
не слабо.

Дитурский грабен. Грабен асимметричный, с
крутым юго-восточным бортом и пологим северо-
западным. Длина грабена – 40 км, ширина – 5–12
км. Площадь грабена порядка 300 км2. Мощность
осадочного чехла, по данным сейсморазведки и
ВЭЗ, достигает 3000 м. Грабен пересечен одним
сейсморазведочным профилем. В осадочном чехле
выделено пять сейсмокомплексов. Стратиграфичес-
кий диапазон верхних четырех сейсмокомплексов
аналогичен сейсмокомплексам в Бирофельдском
грабене. Сейсмокомплекс V отождествляется с от-
ложениями мелового возраста (К?), мощность его
достигает 800 м.

В магнитном поле разломы, ограничивающие
Самарский, Лобэйский и Дитурский грабены четко
не фиксируются. Однако в пределах грабенов вы-
явлены многочисленные поперечные разломы.

Данные магниторазведочных работ позволя-
ют предположить более широкое развитие вулка-
ногенных пород миоценового  возраста в Лобэйс-
ком, Самарском и Дитурском грабенах. Глубина за-
легания этих магнитоактивных вулканогенных
толщ относительно небольшая и не превышает
сотни метров. Наличие пород с различной ориенти-
ровкой суммарного вектора намагничения позволя-
ет предположить, по крайней мере, не менее двух
этапов формирования эффузивной толщи. Общая
площадь развития неогеновых вулканитов оценива-
ется в 500 км2 [17].

Результаты электроразведочных работ
методом ВЭЗ

В западной части Среднеамурского бассейна в
разные годы были выполнены электроразведочные
работы методом ВЭЗ в достаточно большом объеме.
Было переинтерпретировано  порядка 300 точек ВЭЗ
по методике, описанной в [14]. Ввиду отсутствия
скважин глубокого бурения и каротажа, для опреде-
ления удельного сопротивления геоэлектрических
горизонтов и исключения искажений в бортовых ча-
стях грабенов производилось закрепление удельных
сопротивлений горизонтов по точкам ВЭЗ, располо-
женным в местах, заведомо удаленных от бортов гра-
бена, и на тех кривых ВЭЗ, где принцип эквивалент-
ности применим в узких пределах.

Геоэлектрический разрез осадочного чехла за-
падной части Среднеамурского бассейна довольно
сложный. Отмечаются кривые ВЭЗ типов KQQH,
KQH, KQHKH, KHKH c нерасчлененной правой час-
тью (HKH). Однако для большей части бассейна ха-
рактерны пятислойные кривые типа KQH. В осадоч-
ном чехле грабенов выделяется три основных гео-
электрических горизонта (без учета маломощных го-
ризонтов в верхней части разреза): высокоомный (в
разрезе типа К), относительно высокоомный (в раз-
резе типа Q) и низкоомный (в разрезе типа H). Низ-
коомный надопорный горизонт, выделенный в ниж-
ней части разреза осадочного чехла грабенов, рас-
пространен повсеместно и достаточно четко прояв-
лен, поэтому он принят в качестве маркирующего го-
ри зонт а .

Сопротивление выделенных горизонтов изме-
няется по площади. Наиболее низкие сопротивления
отмечаются в восточной части Бирофельдского гра-
бена, в районе скважины 1/3 ОК. Низкоомный марки-
рующий горизонт характеризуется удельным сопро-
тивлением 5–10 Ом⋅м, относительно высокоомный го-
ризонт имеет сопротивление порядка 22 Ом⋅м, высо-
коомный горизонт – 36 Ом⋅м. Наиболее высокие зна-
чения удельного сопротивления наблюдаются в Са-
марском, Лобэйском, Башмакском грабенах.

Из-за отсутствия глубоких скважин литоло-
гическая и стратиграфическая  привязка геоэлект-
рических горизонтов выполнена условно. На ис-
следованной территории  пробурена лишь одна
скважина – 1/3ОК (1379 м), которая позволила свя-
зать низкоомный маркирующий горизонт с удель-
ным сопротивлением  порядка 5–10 Ом⋅м в Биро-
фельдском грабене с преимущественно  песчаными
(достаточно обводненными) отложениями черно-
реченской свиты (рис. 10). Преимущественно гли-
нисто-алевритовые отложения озерно-болотной
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фации бирофельдской свиты и нижней подсвиты
ушумунской свиты характеризуются удельным элек-
трическим сопротивлением порядка 22 Ом⋅м (отно-
сительно высокоомный горизонт в разрезе типа Q).
Отложения верхней подсвиты ушумунской свиты,
представленные переслаиваниями песков, глин,
алевритов, отмечаются сопротивлением порядка 36
Ом⋅м (высокоомный горизонт в разрезе типа К).

Высокоомный горизонт с удельным сопротивле-
нием 300–400 Ом⋅м (Самарский и Лобэйский грабе-
ны – скв 1, скв. 5) отождествляется с песчано-галеч-
никовыми отложениями приамурской свиты, относи-
тельно высокоомный горизонт с сопротивлением
100–170 Ом⋅м – с отложениями головинской свиты,
представленной базальтами, песками, глинами и
алевритами. Низкоомный горизонт в этой части бас-
сейна скважинами не вскрыт. Относительно низкие
значения удельного сопротивления маркирующего
горизонта позволяют предполагать преимуществен-
но песчано-глинисто-алевритовый его состав.

Для анализа параметров выделенных геоэлект-
рических горизонтов (мощности, удельного электри-
ческого сопротивления, гипсометрических отметок
кровли) по площади был построен комплект карт, от-
дельные из которых здесь приводятся (рис. 8, 11, 12).

Мощность осадочных отложений на российской
территории несколько ниже, чем в грабене Танюань
(рис. 8). Нужно иметь в виду, что методом ВЭЗ в дан-
ном случае определялась минимально возможная
глубина залегания фундамента, и поэтому мощность
осадочных отложений грабенов может быть и не-
сколько больше. Мощность осадочного чехла в Са-
марском, Лобэйском и Преображенском грабенах бо-
лее 2000–2100 м, Башмакском – 1500 м, Дитурском и
Бирофельдском – до 3000 м.

Максимальные мощности в грабенах отмечают-
ся вдоль разломов разной ориентировки или на пере-
сечении нескольких разломов. Максимальная мощ-
ность осадочного чехла в Лобэйском грабене наблю-
дается на пересечении разломов северо-восточного,
субширотного и северо-западного простирания. В
Самарском грабене максимальная мощность осадоч-
ного чехла отмечается вдоль разлома северо-восточ-
ного простирания, в Дитурском грабене – вдоль суб-
широтного разлома, в Преображенском грабене –
вдоль разлома северо-западного направления. В за-
падной части Бирофельдского грабена максимальная
мощность осадочного чехла отмечается на пересече-
нии разломов северо-восточного и субмеридиональ-
ного простирания, в Башмакском грабене – вдоль
разломов субмеридионального  и северо-западного
простирания. По смещению изолиний мощности в

Самарском грабене наблюдается правосторонний
сдвиг (рис. 8).

Мощность низкоомного маркирующего гори-
зонта максимальна в Дитурском грабене – 2000 м, в
Самарском грабене она составляет 1500 м, в Биро-
фельдском, Преображенском, Башмакском грабене –
1000 м, Лобэйском – 500 м (рис.11).

Удельное электрическое сопротивление низко-
омного маркирующего горизонта изменяется по
площади (рис. 12). Наиболее низкие сопротивления
характерны для Бирофельдского грабена (менее 10
Ом⋅м), для Дитурского и Преображенского грабена
– 15 Ом⋅м, для Самарского, Лобэйского – 20–30
Ом⋅м, Башмакского грабена – порядка 40 Ом⋅м. Так
как одноуровневые горизонты, как правило, обвод-
нены одинаково, а степень минерализации подзем-
ных вод мало влияет на удельное электрическое со-
противление ввиду того, что в данном районе под-
земные воды в основном пресные, то различия со-
противлений низкоомного горизонта связаны, веро-
ятнее всего, с различным литологическим составом
пород, выполняющих нижнюю часть грабенов. Тес-
ная связь между удельным электрическим сопро-
тивлением пород и их литологией позволяет выде-
лять электроразведкой крупные литологические
комплексы в разрезе осадочных отложений, что
имеет важное значение в нефтяной геологии. В на-
стоящее время электроразведка применяется в не-
фтяной геологии как на этапах первичной оценки
перспективности площадей на обнаружение место-
рождений нефти и газа, так и для непосредственно-
го обнаружения залежей [9].

Поведение геоэлектрических горизонтов в
вертикальном разрезе демонстрируется на системе
взаимоувязанных разрезов, пересекающих Самарс-
кий, Лобэйский, Дитурский и Преображенский
грабены (рис. 13). Сопротивление  выделенного в
нижней части разреза маркирующего горизонта из-
меняется от 10–15 Ом⋅м в Дитурском и Преобра-
женском грабене до 22–42 Ом⋅м в Самарском гра-
бене. Вышележащий относительно высокоомный
горизонт характеризуется  достаточно выдержан-
ным уровнем удельного электрического сопротив-
ления – 100–170 Ом⋅м. Удельное электрическое
сопротивление  высокоомного  горизонта  изменя-
ется от 170–200 Ом⋅м в Дитурском грабене до
270–360 Ом⋅м в Лобэйском и Самарском грабенах
(профиль I). На профиле II в Лобэйском грабене
выявлены высокоомные отложения (300 Ом⋅м)
внутри низкоомного  горизонта . Эти данные по-
зволяют в первом  приближении  оценить литоло-
гический состав разреза осадочного чехла.
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Перспективы нефтегазоносности
Изложенный материал показывает различную

степень геолого-геофизической изученности россий-
ских и китайских грабенов. Однако в меру имеюще-
гося фактического материала и в сравнении с хорошо
изученными китайскими грабенами можно выделить
ряд факторов, на которые следует обратить внимание
при оценке перспектив нефтегазоносности этих
структур. Как показано выше, важное значение для
определения перспектив нефтегазоносности грабе-
нов в Восточном Китае имеет выделение трансфер-
ных разломов или зон и достаточно мощных толщ
нефтематеринских пород, представленных тонкозер-
нистыми отложениями озерных систем.

Разломы северо-западного простирания, кото-
рые установлены в хорошо изученном грабене Таню-
ань и представляют интерес при определении перс-
пектив нефтегазоносности  грабенов, впервые были
выделены в грабенах Лобэй-Бирофельдского звена
недавно по результатам высокоточных аэромагнито-
разведочных работ масштаба 1:50 000 [14]. Такие
разломы давно выделены в сопредельных структу-
рах, например, в Переяславском грабене, располо-
женном в восточной части Среднеамурского бассей-
на [19], и в других структурах Приамурья [18], но не
была ясна их роль в локализации залежей углеводо-
родов. По данным ВЭЗ трансферные разломы воз-
можно выделять по изменению структурного рисун-
ка осадочного чехла, по коленообразным перегибам
изолиний мощности осадочного чехла, а также меж-
ду отдельными прогибами по аналогии с китайскими
данными. Эти разломы показаны как предполагае-
мые на рис. 8.

Изменение структурного рисунка осадочного
чехла хорошо демонстрируется на системе разрезов
(рис. 13). Как видно, наблюдается такая же зональ-
ность, как и в грабене Танюань – с восточной сторо-
ны отмечается прогиб, в центральной части – подня-
тие и потом прогиб, в западной части – зона полого-
го склона (рис. 13). Мощность осадочных отложений
над центральным поднятием примерно такая же, как
и на китайской территории – около 1000 м (профиль
II). Между профилями II и III отмечается изменение
структурного плана осадочного чехла. На профилях I
и II структурный план представлен двумя односто-
ронними грабенами – Лобэйским и Самарским. На
профиле III отмечается один грабен с центральным
поднятием. Возможно наличие поперечного северо-

западного разлома между профилями II и III, контро-
лирующего изменение структурного плана осадочно-
го чехла, который является поперечным к основному
разлому северо-восточного направления, т.е. северо-
западным. На профиле VI структурный план опять
изменяется и представлен двумя грабенами – одно-
сторонним Дитурским и двусторонним Преображен-
ским. Кроме того, наблюдается достаточно резкое
увеличение сопротивления маркирующего горизонта
от 10–15 Ом⋅м на профилеVI до 27–34 Ом⋅м на про-
филе V. Т. о. можно предполагать наличие попереч-
ного разлома между профилями V и VI. Выделенные
трансферные разломы по данным ВЭЗ удовлетвори-
тельно совпадают с некоторыми поперечными разло-
мами, выделенными по данным высокоточных маг-
ниторазведочных работ.

Северо-западные разломы могут быть выявле-
ны и в других частях осадочного бассейна, напри-
мер, в Бирофельдском грабене, где внутри грабена по
данным сейсморазведки выделено два поднятия.
Трансферные разломы часто контролируют поднятия
внутри рифтовых структур.

Нефтематеринские породы в грабене Танюань
представлены алеврито-глинистыми отложениями
фаций глубокого и относительно глубокого озера. Из-
за слабой изученности юго-западной части Средне-
амурского бассейна подобные отложения скважина-
ми не вскрыты. Отложения озерно-болотного комп-
лекса бирофельдской свиты, вскрытые скважиной
1/3ОК, имеют незначительную мощность и могут
быть отнесены к отложениям мелкого озера. Ниже
вскрыты преимущественно песчаные отложения рус-
лово-пойменного комплекса чернореченской свиты.

Для осадочных отложений песчано-глинистого
состава характерны наиболее низкие значения удель-
ного электрического сопротивления. Глинистые по-
роды отличаются в основном низкими и сравнитель-
но постоянными значениями удельного сопротивле-
ния, в то время как сопротивление песков и песчани-
ков сильно зависит от степени водонасыщенности и
минерализации пластовых и поровых вод. Песчаные
отложения, насыщенные сильно солоноватыми и со-
леными водами, могут иметь значения удельных со-
противлений, сопоставимые со значениями удельных
сопротивлений глинистых отложений [16]. Зависи-
мость удельного сопротивления песчано-глинистых
отложений от содержания в них песчаного материала
изучалась для осадочных отложений о. Сахалин [1].

Рис. 13.  Геоэлектрические разрезы  в пределах Лобэйского, Самарского , Дитурского  и Преображенского
грабенов.
1 – геоэлектрические горизонты  и их  удельные сопротивления (Ом⋅м); 2 – разломы.
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Глинистые отложения характеризуются наиболее
низкими значениями удельного сопротивления – 4–
8 Ом⋅м. По мере насыщения песчаным материалом
удельное сопротивление песчано-глинистых отло-
жений увеличивается и достигает 14–100 Ом⋅м у
преимущественно песчаных отложений. В районе ис-
следования такая закономерность не подтвердилась,
минимальные значения удельных сопротивлений ха-
рактерны для преимущественно песчаных отложе-
ний чернореченской свиты. Необходимо проведение
дополнительных геофизических и гидрологических
работ для изучения связи с литологическим составом
пород их удельного электрического сопротивления.

В Лобэйском, Самарском, Дитурском, Преобра-
женском грабенах, в западной части Бирофельдского
грабена два верхних горизонта (высокоомный и от-
носительно высокоомный) нефтематеринские поро-
ды включать не могут, так как песчано-алеврито-гли-
нистый состав озерных отложений предполагает дос-
таточно низкий уровень удельного сопротивления.
Наиболее перспективным на обнаружение нефтема-
теринских пород является низкоомный маркирую-
щий горизонт. Участки максимальной мощности
маркирующего низкоомного горизонта будут являть-
ся наиболее перспективными на обнаружение отло-
жений озерных систем.

ВЫВОДЫ

Сравнительный анализ грабенов Цзя-И звена,
расположенных на китайской территории, и грабенов
Лобэй-Бирофельдского звена на российской террито-
рии, принадлежащих единой системе разломов Тан-
Лу, показал многие черты сходства. Главное отличие
– несравнимая степень изученности: очень детальная
в Китае (в том числе 33 скважины пробурено вблизи
границы с Россией) и неравномерная и слабая в Рос-
сии (всего одна неглубокая скважина).

Тем не менее, строение грабенов при всем их
многообразии в целом сходное, что позволяет пред-
полагать присутствие всех тех закономерностей
структуры грабенов, стратиграфической  последова-
тельности, типов строения прогибов второго поряд-
ка, особенностей локализации углеводородов, соот-
ношения нефтематеринских пород, резервуаров и по-
крышек, которые установлены для грабенов Цзя-И
звена, и расположенных северо-восточнее грабенах
Лобэй-Бирофельдского звена (в частности, в Биро-
фельдском грабене).

Глубина грабенов Лобэй-Бирофельдского звена
несколько меньше. Однако, как свидетельствуют дан-
ные скважин, пробуренных в грабене Танюань до
глубины 2100–2700 м, даже в этом интервале присут-
ствуют нередко две нефтяные системы. Это позволя-

ет прогнозировать присутствие нефтяных систем и в
российских грабенах глубиной 2–3 км (Самарском,
Дитурском, Бирофельдском).

Особенно важным представляется выявление
трансферных разломов и их зон в грабенах Лобэй-Би-
рофельдского звена, поскольку в грабенах звена
Цзя-И (Танюань, Фанчжен) с ними связаны нефтега-
зоносные структуры.

После проведенного сравнительного анализа
более четко высветились те проблемы, на которые
следует обратить особое внимание.

Используя комплексную интерпретацию геоло-
го-геофизических данных следует: 1) отбраковать
участки развития вулканогенных образований; 2)
изучить детальную структуру (каркас) грабенов с вы-
делением локальных погружений размером порядка
5×15 км; 3) с густотой 20–30 км выявить трансфер-
ные разломы и зоны; 4) на имеющихся сейсмопрофи-
лях провести секвенсстратиграфический, сейсмофа-
циальный анализ; 5) попытаться оконтурить зоны не-
компенсированного прогибания, заполненные песча-
но-глинистыми озерными осадками. Проделав эту ра-
боту, можно будет выбрать места заложения поиско-
вых скважин.

Работа выполнена при поддержке РФФИ и Пра-
вительства Хабаровского края (проект 04-05-97016).
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The structure and prospects for oil and gas content in the northern sector

of the Itun-Ilan branch of the Tan-Lu fault

A comparative analysis was made of Cenozoic grabens of the Tan-Lu system within the San-Jiang-Middle
Amur Basin located at the boundary between Russia and China. A detailed study was made of the results of
geologic-geophysical work and parameters controlling localization of oil and gas-bearing structures in the
Tangyuan graben, where oil and gas deposits have been discovered. It is shown that transfer (transverse) fault
and graben zones with uncompensated sedimentation are important for determining oil and gas potential, in
which oil source rocks of lacustrine origin may be present. An analysis was made of geologic-geophysical
evidence of the less studied grabens of the Lobei-Birofeldian link in the territory of Russia aimed at evaluation
of their oil and gas potential.
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ВВЕДЕНИЕ

Огромный эмпирический материал, собран-
ный и обобщенный по современным (оз. Байкал,
Африканские грабены) и древним (рифты Красно-
го, Северного морей, бассейны Западно-Сибирс-
кий, Сунляо, Бохайвань) рифтогенным бассейнам
мира, существенно расширил и во многом изменил
существовавшие до сих пор представления о стро-
ении, истории  развития, перспективах обнаруже-
ния нефти, газа, газогидратов в рифтогенных бас-
сейнах, в частности, в малых, которые лишь в ста-
дию пострифтового  погружения покрываются об-
щим осадочным чехлом, а в рифтовую стадию раз-
виваются индивидуально, формируя собственные
изолированные  нефтяные системы. Изменился
подход и к континентальным озерным отложени-
ям, заполняющим на рифтогенной  стадии малые
рифтовые бассейны. Опыт китайских ученых, под-
твержденный детальной сейсморазведкой и буре-
нием, показал, что бассейны Бохайвань и Сунляо
на рифтогенной  стадии состояли из 30–50 изоли-
рованных рифтов-грабенов, заполненных озерны-
ми осадками с высоким содержанием органическо-
го вещества.

 Открытие нефтяных и газовых месторождений
в неморских отложениях позволило увеличить добы-
чу нефтяной продукции в Китае со 120 тыс. тонн до
160 млн тонн [24].

Небольшие по площади грабены в юго-запад-
ной части Среднеамурского  бассейна (СБ) счита-

лись мало перспективными на обнаружение место-
рождений углеводородного  сырья, в связи с чем
изученность этих грабенов довольно низкая. Одна-
ко недавно на территории  северо-восточного Ки-
тая в грабене Танюань, который имеет продолже-
ние в юго-западной части Среднеамурского  бас-
сейна России, открыто два промышленных место-
рождения газа. Грабен Танюань довольно хорошо
изучен. В пределах его выполнены сейсморазве-
дочные работы, пробурены стратиграфические  и
разведочные скважины. На основе выполненных
работ выявлены особенности геологического  стро-
ения, имеющие важное значение для образования,
накопления и сохранности углеводородного сырья.

Кайнозойские грабены на границе  России и
Китая являются структурными элементами Илань-
Итунской ветви системы глубинных разломов Тан-
Лу [25, 28 и др.], являющейся, в свою очередь, час-
тью Восточно-Азиатского рифтового пояса [4].
Для них характерны сходные черты геологическо-
го строения: грабены, в основном, односторонние
(крутой юго-восточный борт и пологий – северо-
западный), ориентировка  грабенов преимуще-
ственно северо-восточная, выполнены они пресно-
водно-континентальными угленосными отложени-
ями с прослоями вулканитов [2, 5, 11].

Все вышесказанное позволяет использовать
геолого-геофизические критерии нефтегазоноснос-
ти, выявленные в хорошо изученном грабене Таню-
ань, для оценки перспектив слабо изученных грабе-
нов западной части Среднеамурского бассейна.

УДК [551:550.8] (510+571.6)

СТРОЕНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ НЕФТЕГАЗОНОСНОСТИ СЕВЕРНЫХ ЗВЕНЬЕВ
ИТУН-ИЛАНЬСКОЙ ВЕТВИ РАЗЛОМОВ ТАН-ЛУ

Т.В. Меркулова, Г.Л. Кириллова

Выполнен сравнительный анализ кайнозойских грабенов системы Тан-Лу в пределах Саньцзян-Сред-
неамурского бассейна, расположенного на границе России и КНР. Детально рассмотрены результаты
геолого-геофизических работ, параметры, контролирующие локализацию нефтегазоносных структур в
грабене Танюань, где уже открыты месторождения нефти и газа. Показано, что важную роль для опре-
деления перспектив нефтегазоносности имеют трансферные (поперечные) зоны разломов и прогибы с
некомпенсированным осадконакоплением,  в которых возможно наличие нефтематеринских пород озер-
ного происхождения. Проведен анализ геолого-геофизических данных менее изученных грабенов Ло-
бэй-Бирофельдского звена на территории России с целью оценки их перспектив нефтегазоносности.
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ИЛАНЬ-ИТУНСКАЯ ВЕТВЬ СДВИГОВОЙ
СИСТЕМЫ ТАН-ЛУ

Сдвиговая система Тан-Лу простирается более
чем на 5000 км и состоит из нескольких ветвей и зве-
ньев. Илань-Итунская ветвь прослеживается от зали-
ва Бохайвань до р. Амур и далее, и состоит из грабе-
нов северо-восточного простирания (рис. 1). Непос-
редственно к российской границе подходит грабен
Танюань, характеристике которого и будет уделено
основное внимание (рис. 2).

Стратиграфия кайнозойских и меловых толщ
бассейна Саньцзян, составной частью которого и
является грабен Танюань Илань-Итунской ветви
разломов Тан-Лу, приведена в ряде работ [7, 11, 15].
В северо-восточном Китае палеоцен-эоценовые от-
ложения несогласно залегают на подстилающих от-
ложениях и распространены ограниченно в прираз-
ломных депрессиях Хэйлунцзян, Илань-Шулань и
Дуньхуа-Мишань. Они представлены тремя форма-
циями: ф.Уюнь (палеоцен) мощностью 700 м, ф. Да-
ляньхэ и ф. Хуанхуа (палеоцен-эоцен) общей мощ-
ностью до 2000 м. Состав формаций довольно одно-
образный. В нижней и верхней частях преобладают
пески и песчаные галечники, а в средней – пески,
глины, уголь. Только в верхней части ф. Даляньхэ
отмечены мощные слои глин.

Во впадине Саньцзян кайнозойский  разрез
начинается  эоцен-раннеолигоценовой  формацией
Баоцюаньлин, мощностью 1300 м. Как правило, в
нижней части она сложена песчаными галечника-
ми, в средней – тонкими песками, глинами, угля-
ми, нефтяными сланцами, в верхней – песками и
песчаными галечниками. В отдельных палеогено-
вых толщах выделяются прослои вулканитов.
Выше залегает миоценовая  формация Фуцзинь
мощностью 100–600 м. Она сложена песками,
глинами с линзами угля в нижней части и песча-
ными галечниками в верхней  части. Иногда в
верхней  части фиксируются покровы базальтов
мощностью до 40 м [11].

В разрезах скважин грабена Танюань, которые
будут приведены ниже, не дается подразделение на
формации, однако состав толщ описан достаточно
детально. Эоценовые отложения мощностью от 1900
до 2400 м разделены на 5 пачек, олигоценовые мощ-
ностью 200–300 м – на 6 пачек.

ГРАБЕН ТАНЮАНЬ

Грабен Танюань является структурным элемен-
том второго порядка, находящимся в северной око-
нечности звена Цзя-И Илань-Итунской ветви сдви-
говой системы Тан-Лу. Площадь его порядка 3320
км2. Грабен был изучен сейсморазведкой (27 попе-

речных профилей через 4 км и 3 продольных профи-
ля через 8 км), пробурены стратиграфические и раз-
ведочные скважины.

Единого мнения о тектонотипе кайнозойских
бассейнов Илань-Итунской ветви Тан-Лу нет. Одни
исследователи считают, что грабен Танюань образо-
вался в результате двухфазного рифтогенеза в эоце-
не и миоцене [27]. Другие авторы [20], анализируя
сейсмостратиграфические  профили в грабене, при-
шли к выводу о превалирующей роли сдвигов в
формировании впадины (тип pull-apart). Ими выде-
лено три седиментационные системы, соответству-
ющие трем стадиям развития этого бассейна. Пер-
вая стадия – начальное прогибание с некомпенсиро-
ванным осадконакоплением; вторая стадия – ста-
бильный присдвиговый бассейн с компенсирован-
ным осадконакоплением; третья стадия – сжатие
при избытке осадков.

Вероятнее всего, на рассматриваемый участок
системы разломов Тан-Лу распространяются законо-
мерности, установленные в хорошо изученном бас-
сейне Бохайвань, расположенном на южном фланге
ветви Илань-Итун системы Тан-Лу. Здесь доказано,
что сначала проявился рифтогенез в результате
подъема мантийного диапира, а затем – сдвиговые
дислокации. В процессе формирования и эволюции
грабены подвергались неоднократному воздействию
тектонических движений, выраженных в растяже-
нии, сжатии, сдвиге, подъеме, в результате чего обра-
зовались сложные системы разломов [10].

В грабене Танюань выделяется две системы раз-
ломов [23]: северо-восточная и секущая ее северо-за-
падная (рис. 2). Отмечается большая роль сдвиговых
дислокаций, при которых образовались небольшие
ромбовидные в плане и корытообразные в разрезе
прогибы. В результате создался структурный каркас
в виде четырех продольных зон и пяти поперечных
блоков [23]. С востока на запад располагается вос-
точная зона прогибов, центральная зона поднятий,
западная зона прогибов и западная зона склонов. В
пределах зон выделено восемь прогибов (рис. 2).
Мощность осадочных отложений чехла грабена Та-
нюань порядка 5000–6000 м, в зонах поднятий и
склонов – порядка 1000 м (рис. 3). Для грабена Та-
нюань наиболее типичны полуграбены, ограничен-
ные с востока главным сбросом, вдоль которого
сформировался щелевой грабен с максимальной
мощностью осадков.

В работе [22], посвященной интерпретации дан-
ных сейсморазведки в сложных районах, для Илань-
Итунской ветви системы Тан-Лу приведены различ-
ные модели группирования разломов в разрезе (рис.
4). Показано разнообразие группирования разломов,
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Рис. 1. Строение грабенов северных ветвей (Илань-Итун и Дуньхуа-Мишань) системы сдвигов Тан-Лу [28].
На плане: 1 – сдвиги; 2 – сбросы; 3 – обратные сбросы; 4 – неогеновые базальты; 5 – государственные границы.

образующих самые разнообразные комбинации.
Подобные структуры встречаются и в грабенах Ло-
бэй-Бирофельдского звена, что установлено  по
данным сейсморазведки и электроразведки [3, 15].

В результате исследований грабена Танюань
выявлено, что большую роль в формировании лову-
шек имеют северо-западные трансферные разломы,
поперечные по отношению к генеральному северо-
восточному простиранию грабена и контролирую-
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Рис. 2. Структурная схема грабена Танюань [23].
1 – разломы; 2 – прогибы второго  порядка; 3 – границы прогибов и поднятий; 4 – номера блоков.

Рис. 3.  Строение грабена Танюань [23].
а – изолинии мощности осадочного чехла на плане, б – поперечный разрез; 1 – разломы, 2 – изолинии мощности
осадочного чехла в м.
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Рис. 4.  Распространенные модели группирования разломов в грабенах системы Тан-Лу [22].

№

2

3

4

7

8

Объяснения

Ранние граничные разломы и их антитетические сбросы 
подвергаются последующему сжатию и сжатию-кручению

Ранние граничные разломы и сбросы подвергаются сжатию 
и инверсии, возникает группа взбросов

По граничным разломам толщи подвергаются инверсии,
 после чего возникает группа вторичных сбросов

При длительной деятельности граничных разломов возникает
группа сбросов

Танюань, Бохайский
залив

При растягивающем, растягивающе-крутящем напряжениях
возникают граничные разломы, при последующем сжатии 
или сжатии-кручении возникают вторичные взбросы

1

5

6

Модели группи-
ровки сбросов

Примеры

При растягивающем,  растягивающе-крутящем напряжениях
фундамент разрывается, возникает группа граничных сбросов 

При растягивающем, растягивающе-крутящем напряжениях
возникают граничные разломы, при последующем сжатии
или сжатии-кручении возникают вторичные встречные сбросы

Танюань, Лишу

Лишу, Дэхуй, Бохай-
ский залив

Танюань, Лишу

Лишу, Танюань, Хуч-
жуцунь

Лишу, Танюань, 
Ляохэ

Танюань, Лишу, 
Дэхуй

Лишу, Дэхуй, ТанюаньПрямая пальмовая структура, образованная сжатием-
кручением или сдвигом

9

10

11

12

13

14

15

16

Обратная пальмовая структура, образованная растягиванием-
кручением

При сжатии-кручении возникает прямая пальмовая
структура, при последующем сжатии наложенная раз-
ломная форма взброса

– 

Группа разломов на своде антиклинали, возникшая при 
инверсии толщ.

Группа разломов, образованная синтетическими сбросами.

Группа параллельных сбросов по склону на пологом склоне
грабена

Группа сбросов  против склона на пологом склоне грабена

Взбросо-надвиги фундамента на пологом склоне грабена

Структура “выжимания” фундамента

Лишу, Дэхуй, Итун

Танюань

Лишу

Лишу, Бохайский залив

Лишу, Танюань

Лишу, Танюань

Лишу, Танюань

Лишу
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щие изменение структурного рисунка осадочного
чехла грабенов [26]. В последние годы этому типу
структур, выявленных во многих рифтогенных
структурах и называемых при наличии единичного
разлома трансферным разломом, а при наличии не-
скольких разломов – трансферными зонами или зо-
нами аккомодации, уделяется большое внимание[13,
21]. К такому типу  в грабене Танюань относятся че-
тыре разлома северо-западного направления, из них
наиболее хорошо изучены два.

На рис.5 показаны разрезы осадочного чехла в
северной части грабена Танюань, для которых харак-
терен разный структурный рисунок. Для профиля 1
характерно наличие двух синхронных полуграбенов.
Далее структурный рисунок изменяется, и на профи-
ле 2 можно видеть единичный грабен с центральным
поднятием. На профиле 3 структурный рисунок вы-
ражен просто единичным полуграбеном, нарушен-
ным разломами. Между этими частями с тремя раз-
ными структурными рисунками осадочного чехла
выделяются два поперечных разлома.

Скважина Цзи 1 в грабене Танюань, дающая
промышленный приток газа, заложена в зоне разло-
ма такого типа (рис. 6). Поперечный разлом контро-
лирует распространение  нефтегазоматеринских по-
род, а также локальные структуры, являющиеся оп-
тимальными  для образования нефтегазовых зале-
жей. Подобная же ситуация имеет место в располо-
женном южнее грабене Фаньчжэн (рис. 2, врезка),
где поперечный разлом контролирует самую круп-
ную структурную ловушку. Вдоль зон поперечных
разломов образуются поднятия с шлейфами озерных
турбидитов, переходящих в глубоководные фации.
Промышленные газовые залежи в скважине Фан 3 в
грабене Фаньчжэн  приурочены именно к турбидито-
вым пескам фации глубокого озера и контролируют-
ся поперечным разломом. В этой скважине в интер-
вале 2850–3100 м турбидитовые пески имеют мощ-

ность около 250 м. В то же время зоны разломов та-
кого типа является областью разрядки тектоничес-
кого напряжения и местом, к которому мигрируют
нефть и газ.

Типы прогибов в грабене Танюань
Перспектива обнаружения залежей углеводород-

ного сырья зависит от наличия нефтематеринских по-
род, формирующихся в разных условиях прогибания.
Исходя из  разной активности разломов, разного ха-
рактера движений блоков фундамента, особенностей
накопления толщ в работе [23] выделены три типа
прогибов – некомпенсированный (Дун Син), компен-
сированный (Шуан Син) и промежуточный тип (Жун
Фэн) – и произведено сравнение распределения в них
нефтематеринских толщ и возможных резервуаров и
покрышек в этих типах (рис. 7 а, б, в).

Некомпенсированный прогиб Дун Син является
наиболее перспективным на обнаружение углеводо-
родного сырья. К западу от него находится структура
Цзи Сянтунь, в которой обнаружены газовые залежи.
Данные бурения выявили в этом прогибе шесть под-
разделений, характеризующихся разнообразными
фациями (рис. 7а). В целом скорость погружения
прогиба больше, чем скорость накопления осадков.
Прогиб долгое время находился в некомпенсирован-
ном состоянии. Характерны отложения фаций глубо-
кого и относительно глубокого озера. Мощность тем-
ноцветных глинистых пород в скв.2 достигает 633 м.

Структурное положение, в котором находится
прогиб Шуан Син, отличается от обстановки прогиба
Дун Син. Вследствие того, что в прогиб Шуан Син
поступали осадки как с западного склона так и с ле-

Рис. 5. Положение трансферных разломов в север-
ной части грабена Танюань [25].
Пояснения в тексте.

Рис. 6.  Трансферный разлом  в районе  скважины
Цзи1 [25].
1 – изолинии мощности осадочного чехла в м.

разлом 
Цзюнь Сяотунь
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1

2

3



61Строение и перспективы  нефтегазоносности

ки жачего крыла северо-восточного разлома,
скорость осадконакопления была больше, чем ско-
рость погружения бассейна. Прогиб заполнен в ос-
новном крупнообломочными отложениями, отмеча-
ются многочисленные  пласты угля (рис. 7б). Для
такого прогиба не характерны тонкозернистые по-
роды, угольные пласты многочисленны , но мощ-
ность их небольшая. Прогиб Синь Хуа также отно-
сится к этому типу. Подобные прогибы, по мнению
китайских геологов, не перспективны для обнару-
жения месторождений нефти и газа.

Прогиб Жун Фэн находится в юго-западной ча-
сти грабена Танюань, западнее центральной зоны
поднятий. Из-за большой скорости седиментации в
обстановке относительно глубокого озера (Е2

2) нако-
пилась мощная пачка тонкозернистых пород. В од-
ной из скважин мощность темноцветных глинистых
пород (Е2

2) достигает 600 м (рис. 7в). Перспективы
обнаружения углеводородов средние.

Закономерности распределения
нефтематеринских пород, резервуаров и

покрышек
В прогибе Дун Син выделены мощные толщи

нефтематеринских пород, резервуары и покрышки
(рис. 7а). В связи с тем, что прогиб долго находился
в некомпенсированном  состоянии, развиты мощные
толщи нефтематеринских пород, одновременно на-
блюдаются следы частых трансгрессий и регрессий.
Прогибы такого типа являются наиболее перспектив-
ными на обнаружение углеводородного  сырья.

В прогибах компенсированного  типа мощ-
ность тонкозернистых нефтематеринских пород
невелика. Отсутствует полная система нефтемате-
ринские породы–резервуар–покрышка. Например,
в прогибе Шуан Син развит только один этаж неф-
тегазоносности  (рис. 7б). Прогибы такого типа не
перспективны на обнаружение месторождений уг-
леводородов.

В прогибах смешанного типа в результате ча-
стой смены трансгрессий  и регрессий  образуется
несколько этажей нефтегазоносности . И чем дли-
тельнее стадия некомпенсированного  прогибания,
тем мощнее слои темноцветных глинистых пород
и выше их способность  генерировать  углеводоро-
ды. Например, в прогибе Жун Фэн (рис. 7в) разви-
ты два седиментационных цикла, сформированы
два этажа нефтегазоносности . Перспективы обна-
ружения месторождений углеводородного  сырья в
прогибах такого типа несколько хуже, чем в проги-
бах типа Дун Син, но лучше, чем в прогибах типа
Шуан Син. Породы покрышки (Е2

4) представлены
алевролитами, способность которых к экранирова-

нию несколько ниже, чем у пород покрышек в про-
гибе Дун Син, но лучше, чем в прогибе Шуан-Син.
В одной из скважин в структуре Ван Цзян встрече-
но явное нефтегазовое проявление, но не получен
промышленный приток.

Таким образом, наиболее перспективными для
образования углеводородного сырья являются проги-
бы некомпенсированного  типа, которые более благо-
приятны для накопления мощных толщ нефтемате-
ринских пород. Многократные циклы трансгрессии–
регрессии способствуют образованию нескольких
этажей нефтегазоносности.

Кайнозойские отложения грабена Танюань, как
считают ряд китайских ученых, могут быть перспек-
тивны как на газ, так и на нефть, генерированную уг-
лем [12, 15]. Они делают такое заключение на осно-
ве анализа данных по содержанию Сорг., хлорофор-
менного битумоида "А" и его компонентов, элемен-
тов керогена, отражательной способности витрини-
та, изотопного анализа, пиролизной хромотографии,
в сравнении с аналогичными бассейнами.

ЛОБЭЙ-БИРОФЕЛЬДСКОЕ ЗВЕНО
ИЛАНЬ-ИТУНСКОЙ ВЕТВИ СДВИГОВОЙ

СИСТЕМЫ ТАН-ЛУ

Система сдвигов Тан-Лу прослеживается и на
территорию России. Китайские исследователи [25,
28] неоднократно отмечали, что система Тан-Лу име-
ет структуру "рыбьей кости", т.е. имеет многочислен-
ные ответвления. Подобную же структуру она имеет
и на территории России (рис. 8). Одна ветвь имеет
северо-восточное простирание, совпадающее с на-
правлением Курской системы, и представлена двумя
грабенами (Бирофельдский, Преображенский). Дру-
гая ветвь, Куканская [6], имеет ССВ простирание и
состоит из кулисообразно сочленяющихся грабенов
(Лобэйский, Самарский, Дитурский) и разделяющих
их поднятий. Особняком стоит Башмакский грабен
субширотного простирания, принадлежащий Бикин-
ской системе разломов (рис. 8). Грабены выполнены
кайнозойскими, а возможно и мезозойскими конти-
нентальными отложениями. Стратиграфия кайнозой-
ских отложений подробно изложена в работах [3, 5,
11, 15, 17]. Ниже приведена краткая геолого-геофизи-
ческая характеристика наиболее крупных грабенов
Лобэй-Бирофельдского звена.

Краткая характеристика грабенов
Бирофельдский грабен. Грабен – односторон-

ний, с крутым юго-восточным и пологим северо-за-
падным бортом. На юго-востоке он ограничен одним
из разломов Курской системы разломов северо-вос-
точного простирания. Грабен также рассечен систе-
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мой коротких поперечных разломов северо-запад-
ного и субширотного простирания. Длина грабена
70 км, ширина – 12–15 км, площадь грабена – поряд-
ка 900 км2. Грабен выполнен кайнозойскими озерно-
аллювиальными отложениями. Возможно наличие в
наиболее погруженных частях грабена меловых оса-
дочных и осадочно-вулканогенных образований.

Бирофельдский грабен изучен лучше других. В
его северо-восточной части разведано Ушумунское
буроугольное месторождение, там же пробурена са-
мая глубокая скважина 1/3 ОК (1379 м). В пределах
грабена были выполнены гравиметрические, элект-

роразведочные, высокоточные магниторазведочные
и сейсморазведочные работы методом ОГТ [8].

По результатам сейсморазведочных работ на
продольном профиле в грабене выделяется три про-
гиба – Ушумунский, Бирский, Преображеновский,
разделенных двумя поднятиями – Димитровским и
Лазаревским. Димитровское поднятие имеет ширину
7.3 км, амплитуду 200–300 м. Лазаревское поднятие
имеет ширину 14.7 км, амплитуду 750–1250 м (рис. 9).

На временных разрезах в пределах Бирофельдс-
кого грабена выделяются четыре основных сейсмо-
комплекса, слагающих осадочную часть разреза. Так

Рис. 7. Седиментационные фа-
ции и распределение нефтема-
теринских пород, резервуаров  ,
покрышек а) в некомпенсиро-
ванном прогибе Дун Син; б) в
компенсированном  прогибе
Шуан Син; в) в прогибе сме-
шанного типа Жун Фэн [23].

à
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как глубокое бурение и сейсмокаротажные исследо-
вания отсутствуют, стратиграфическая привязка сей-
смокомплексов выполнена условно [8]: сейсмокомп-
лекс I – неоген-палеогеновая толща (мощность – 250–
750 м); сейсмокомплекс II – палеогеновые отложения
(до 700 м); сейсмокомплекс III – нижнепалеогеновая
часть разреза (450 м); сейсмокомплекс IV – верхнеме-
ловые отложения (300 м). Иногда в пределах Биро-
фельдского грабена третий и четвертый сейсмокомп-
лексы объединены в единый комплекс, тогда их сум-
марная мощность достигает 1100–1200 м. По мере
продвижения с северо-востока на юго-запад мощ-
ность осадочных отложений IV сейсмокомплекса
увеличивается и толща становится "немой" (отража-
ющие границы отсутствуют), что связывается с вул-
каногенным характером отложений [8]. В низах сейс-
мокомплекса IV, ниже "немой" толщи появляется
сейсмическая запись, которая может характеризовать

осадочные отложения. По данным ВЭЗ, на этих глу-
бинах выделяется проводящий горизонт (9 Ом⋅м),
что также указывает на осадочный характер отложе-
ний, вероятно, песчано-глинистого состава. Возмож-
но, породы сейсмокомплекса IV в пределах зоны
раздува мощности имеют вулканогенный состав. По
данным высокоточных магниторазведочных работ
западная часть Бирофельдского грабена характери-
зуется однородным спокойным магнитным полем,
что свидетельствует об идентичности петромагнит-
ных свойств пород фундамента и осадочного вы-
полнения, а также об отсутствии проявлений сильно
магнитных вулканитов (рис. 9).

В целом внутри контура Бирофельдского грабе-
на магнитное поле спокойное и слабодифференциро-
ванное, однако ближе к юго-восточному борту, к вос-
току от р. Бол. Ушумун характер магнитного поля
резко меняется – появляются интенсивные аномалии

Рис. 7. (Продолжение).
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обоих знаков. Это объясняется наличием в разрезе
осадочной толщи вулканогенных образований.
Наиболее вероятное их положение  – в основании
разреза. По данным магниторазведочных работ,
верхняя кромка на левом берегу р. Бол. Ушумун
размещается на глубине более 1400 м, нижняя
кромка – на глубине 2000 м. В связи с тем, что по
гравиметрическим данным глубина грабена в дан-
ном месте 2,5 км, реальная глубина может быть
значительно больше. Под вулканогенными образо-
ваниями могут залегать осадочные породы ранне-
палеогенового или позднемелового возраста [17].

Четко выраженные продольные сбросы внут-
ри грабена по данным магниторазведки  не уста-
новлены, однако впервые выявлена довольно гус-
тая сеть поперечных разломов [17].

По сейсмическим профилям были выполнены
электроразведочные работы методом ДНМЭ (диф-
ференциально-нормированный  метод электрораз-
ведки). Этот метод предназначен  не только для
структурных построений, но и для прямых поисков
углеводородов. Результаты электроразведочных
работ на качественном уровне по порядку глубин и
поведению границ соответствуют результатам сей-
сморазведки. В пределах сейсмических профилей
1, 4, 5 [17] выделена аномалия, характерная для за-
лежей углеводородов. В аномальной зоне отмеча-
ется увеличение коэффициента поляризуемости
относительно фоновых значений, уменьшение по-
казателя степени и времени релаксации и некото-
рое возрастание удельного сопротивления. Однако
однозначно  увязывать такого типа аномалии с за-

Рис. 7. (Окончание).
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лежами нефти и газа неправомерно, вероятнее все-
го, здесь фиксируется отклик видоизмененных по-
род, объем которых значительно превышает размеры
залежи [17].

Лобэйский грабен. Грабен односторонний  с
крутым юго-восточным бортом и пологим северо-
западным. Длина его 20 км, ширина 5–15 км, пло-
щадь – 200 км2. Мощность осадочных отложений,
по данным ВЭЗ, более 2000 м. Сейсморазведочные
работы в грабене не проводились. Глубоких сква-
жин нет, осадочное выполнение изучено бурением
углеразведочных скважин до глубины 500 м. В вер-
хней части разреза вскрыты песчано-галечниковые
и песчано-глинистые отложения руслово-поймен-
ного и болотно-озерного  комплексов. Ниже сква-
жинами вскрыта толща переслаивающихся  плот-
ных и пористых базальтов, мощностью 40 метров,
предположительно  миоценового возраста [3].

Самарский  грабен. Грабен односторонний , с
крутым юго-восточным бортом и пологим северо-
западным. Длина грабена – более 35 км, ширина –
12–15 км, площадь – порядка 450 км2. Мощность
осадочного чехла более 2000 м. Грабен изучен край-
не слабо.

Дитурский грабен. Грабен асимметричный, с
крутым юго-восточным бортом и пологим северо-
западным. Длина грабена – 40 км, ширина – 5–12
км. Площадь грабена порядка 300 км2. Мощность
осадочного чехла, по данным сейсморазведки и
ВЭЗ, достигает 3000 м. Грабен пересечен одним
сейсморазведочным профилем. В осадочном чехле
выделено пять сейсмокомплексов. Стратиграфичес-
кий диапазон верхних четырех сейсмокомплексов
аналогичен сейсмокомплексам в Бирофельдском
грабене. Сейсмокомплекс V отождествляется с от-
ложениями мелового возраста (К?), мощность его
достигает 800 м.

В магнитном поле разломы, ограничивающие
Самарский, Лобэйский и Дитурский грабены четко
не фиксируются. Однако в пределах грабенов вы-
явлены многочисленные поперечные разломы.

Данные магниторазведочных работ позволя-
ют предположить более широкое развитие вулка-
ногенных пород миоценового  возраста в Лобэйс-
ком, Самарском и Дитурском грабенах. Глубина за-
легания этих магнитоактивных вулканогенных
толщ относительно небольшая и не превышает
сотни метров. Наличие пород с различной ориенти-
ровкой суммарного вектора намагничения позволя-
ет предположить, по крайней мере, не менее двух
этапов формирования эффузивной толщи. Общая
площадь развития неогеновых вулканитов оценива-
ется в 500 км2 [17].

Результаты электроразведочных работ
методом ВЭЗ

В западной части Среднеамурского бассейна в
разные годы были выполнены электроразведочные
работы методом ВЭЗ в достаточно большом объеме.
Было переинтерпретировано  порядка 300 точек ВЭЗ
по методике, описанной в [14]. Ввиду отсутствия
скважин глубокого бурения и каротажа, для опреде-
ления удельного сопротивления геоэлектрических
горизонтов и исключения искажений в бортовых ча-
стях грабенов производилось закрепление удельных
сопротивлений горизонтов по точкам ВЭЗ, располо-
женным в местах, заведомо удаленных от бортов гра-
бена, и на тех кривых ВЭЗ, где принцип эквивалент-
ности применим в узких пределах.

Геоэлектрический разрез осадочного чехла за-
падной части Среднеамурского бассейна довольно
сложный. Отмечаются кривые ВЭЗ типов KQQH,
KQH, KQHKH, KHKH c нерасчлененной правой час-
тью (HKH). Однако для большей части бассейна ха-
рактерны пятислойные кривые типа KQH. В осадоч-
ном чехле грабенов выделяется три основных гео-
электрических горизонта (без учета маломощных го-
ризонтов в верхней части разреза): высокоомный (в
разрезе типа К), относительно высокоомный (в раз-
резе типа Q) и низкоомный (в разрезе типа H). Низ-
коомный надопорный горизонт, выделенный в ниж-
ней части разреза осадочного чехла грабенов, рас-
пространен повсеместно и достаточно четко прояв-
лен, поэтому он принят в качестве маркирующего го-
ри зонт а .

Сопротивление выделенных горизонтов изме-
няется по площади. Наиболее низкие сопротивления
отмечаются в восточной части Бирофельдского гра-
бена, в районе скважины 1/3 ОК. Низкоомный марки-
рующий горизонт характеризуется удельным сопро-
тивлением 5–10 Ом⋅м, относительно высокоомный го-
ризонт имеет сопротивление порядка 22 Ом⋅м, высо-
коомный горизонт – 36 Ом⋅м. Наиболее высокие зна-
чения удельного сопротивления наблюдаются в Са-
марском, Лобэйском, Башмакском грабенах.

Из-за отсутствия глубоких скважин литоло-
гическая и стратиграфическая  привязка геоэлект-
рических горизонтов выполнена условно. На ис-
следованной территории  пробурена лишь одна
скважина – 1/3ОК (1379 м), которая позволила свя-
зать низкоомный маркирующий горизонт с удель-
ным сопротивлением  порядка 5–10 Ом⋅м в Биро-
фельдском грабене с преимущественно  песчаными
(достаточно обводненными) отложениями черно-
реченской свиты (рис. 10). Преимущественно гли-
нисто-алевритовые отложения озерно-болотной
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фации бирофельдской свиты и нижней подсвиты
ушумунской свиты характеризуются удельным элек-
трическим сопротивлением порядка 22 Ом⋅м (отно-
сительно высокоомный горизонт в разрезе типа Q).
Отложения верхней подсвиты ушумунской свиты,
представленные переслаиваниями песков, глин,
алевритов, отмечаются сопротивлением порядка 36
Ом⋅м (высокоомный горизонт в разрезе типа К).

Высокоомный горизонт с удельным сопротивле-
нием 300–400 Ом⋅м (Самарский и Лобэйский грабе-
ны – скв 1, скв. 5) отождествляется с песчано-галеч-
никовыми отложениями приамурской свиты, относи-
тельно высокоомный горизонт с сопротивлением
100–170 Ом⋅м – с отложениями головинской свиты,
представленной базальтами, песками, глинами и
алевритами. Низкоомный горизонт в этой части бас-
сейна скважинами не вскрыт. Относительно низкие
значения удельного сопротивления маркирующего
горизонта позволяют предполагать преимуществен-
но песчано-глинисто-алевритовый его состав.

Для анализа параметров выделенных геоэлект-
рических горизонтов (мощности, удельного электри-
ческого сопротивления, гипсометрических отметок
кровли) по площади был построен комплект карт, от-
дельные из которых здесь приводятся (рис. 8, 11, 12).

Мощность осадочных отложений на российской
территории несколько ниже, чем в грабене Танюань
(рис. 8). Нужно иметь в виду, что методом ВЭЗ в дан-
ном случае определялась минимально возможная
глубина залегания фундамента, и поэтому мощность
осадочных отложений грабенов может быть и не-
сколько больше. Мощность осадочного чехла в Са-
марском, Лобэйском и Преображенском грабенах бо-
лее 2000–2100 м, Башмакском – 1500 м, Дитурском и
Бирофельдском – до 3000 м.

Максимальные мощности в грабенах отмечают-
ся вдоль разломов разной ориентировки или на пере-
сечении нескольких разломов. Максимальная мощ-
ность осадочного чехла в Лобэйском грабене наблю-
дается на пересечении разломов северо-восточного,
субширотного и северо-западного простирания. В
Самарском грабене максимальная мощность осадоч-
ного чехла отмечается вдоль разлома северо-восточ-
ного простирания, в Дитурском грабене – вдоль суб-
широтного разлома, в Преображенском грабене –
вдоль разлома северо-западного направления. В за-
падной части Бирофельдского грабена максимальная
мощность осадочного чехла отмечается на пересече-
нии разломов северо-восточного и субмеридиональ-
ного простирания, в Башмакском грабене – вдоль
разломов субмеридионального  и северо-западного
простирания. По смещению изолиний мощности в

Самарском грабене наблюдается правосторонний
сдвиг (рис. 8).

Мощность низкоомного маркирующего гори-
зонта максимальна в Дитурском грабене – 2000 м, в
Самарском грабене она составляет 1500 м, в Биро-
фельдском, Преображенском, Башмакском грабене –
1000 м, Лобэйском – 500 м (рис.11).

Удельное электрическое сопротивление низко-
омного маркирующего горизонта изменяется по
площади (рис. 12). Наиболее низкие сопротивления
характерны для Бирофельдского грабена (менее 10
Ом⋅м), для Дитурского и Преображенского грабена
– 15 Ом⋅м, для Самарского, Лобэйского – 20–30
Ом⋅м, Башмакского грабена – порядка 40 Ом⋅м. Так
как одноуровневые горизонты, как правило, обвод-
нены одинаково, а степень минерализации подзем-
ных вод мало влияет на удельное электрическое со-
противление ввиду того, что в данном районе под-
земные воды в основном пресные, то различия со-
противлений низкоомного горизонта связаны, веро-
ятнее всего, с различным литологическим составом
пород, выполняющих нижнюю часть грабенов. Тес-
ная связь между удельным электрическим сопро-
тивлением пород и их литологией позволяет выде-
лять электроразведкой крупные литологические
комплексы в разрезе осадочных отложений, что
имеет важное значение в нефтяной геологии. В на-
стоящее время электроразведка применяется в не-
фтяной геологии как на этапах первичной оценки
перспективности площадей на обнаружение место-
рождений нефти и газа, так и для непосредственно-
го обнаружения залежей [9].

Поведение геоэлектрических горизонтов в
вертикальном разрезе демонстрируется на системе
взаимоувязанных разрезов, пересекающих Самарс-
кий, Лобэйский, Дитурский и Преображенский
грабены (рис. 13). Сопротивление  выделенного в
нижней части разреза маркирующего горизонта из-
меняется от 10–15 Ом⋅м в Дитурском и Преобра-
женском грабене до 22–42 Ом⋅м в Самарском гра-
бене. Вышележащий относительно высокоомный
горизонт характеризуется  достаточно выдержан-
ным уровнем удельного электрического сопротив-
ления – 100–170 Ом⋅м. Удельное электрическое
сопротивление  высокоомного  горизонта  изменя-
ется от 170–200 Ом⋅м в Дитурском грабене до
270–360 Ом⋅м в Лобэйском и Самарском грабенах
(профиль I). На профиле II в Лобэйском грабене
выявлены высокоомные отложения (300 Ом⋅м)
внутри низкоомного  горизонта . Эти данные по-
зволяют в первом  приближении  оценить литоло-
гический состав разреза осадочного чехла.
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Перспективы нефтегазоносности
Изложенный материал показывает различную

степень геолого-геофизической изученности россий-
ских и китайских грабенов. Однако в меру имеюще-
гося фактического материала и в сравнении с хорошо
изученными китайскими грабенами можно выделить
ряд факторов, на которые следует обратить внимание
при оценке перспектив нефтегазоносности этих
структур. Как показано выше, важное значение для
определения перспектив нефтегазоносности грабе-
нов в Восточном Китае имеет выделение трансфер-
ных разломов или зон и достаточно мощных толщ
нефтематеринских пород, представленных тонкозер-
нистыми отложениями озерных систем.

Разломы северо-западного простирания, кото-
рые установлены в хорошо изученном грабене Таню-
ань и представляют интерес при определении перс-
пектив нефтегазоносности  грабенов, впервые были
выделены в грабенах Лобэй-Бирофельдского звена
недавно по результатам высокоточных аэромагнито-
разведочных работ масштаба 1:50 000 [14]. Такие
разломы давно выделены в сопредельных структу-
рах, например, в Переяславском грабене, располо-
женном в восточной части Среднеамурского бассей-
на [19], и в других структурах Приамурья [18], но не
была ясна их роль в локализации залежей углеводо-
родов. По данным ВЭЗ трансферные разломы воз-
можно выделять по изменению структурного рисун-
ка осадочного чехла, по коленообразным перегибам
изолиний мощности осадочного чехла, а также меж-
ду отдельными прогибами по аналогии с китайскими
данными. Эти разломы показаны как предполагае-
мые на рис. 8.

Изменение структурного рисунка осадочного
чехла хорошо демонстрируется на системе разрезов
(рис. 13). Как видно, наблюдается такая же зональ-
ность, как и в грабене Танюань – с восточной сторо-
ны отмечается прогиб, в центральной части – подня-
тие и потом прогиб, в западной части – зона полого-
го склона (рис. 13). Мощность осадочных отложений
над центральным поднятием примерно такая же, как
и на китайской территории – около 1000 м (профиль
II). Между профилями II и III отмечается изменение
структурного плана осадочного чехла. На профилях I
и II структурный план представлен двумя односто-
ронними грабенами – Лобэйским и Самарским. На
профиле III отмечается один грабен с центральным
поднятием. Возможно наличие поперечного северо-

западного разлома между профилями II и III, контро-
лирующего изменение структурного плана осадочно-
го чехла, который является поперечным к основному
разлому северо-восточного направления, т.е. северо-
западным. На профиле VI структурный план опять
изменяется и представлен двумя грабенами – одно-
сторонним Дитурским и двусторонним Преображен-
ским. Кроме того, наблюдается достаточно резкое
увеличение сопротивления маркирующего горизонта
от 10–15 Ом⋅м на профилеVI до 27–34 Ом⋅м на про-
филе V. Т. о. можно предполагать наличие попереч-
ного разлома между профилями V и VI. Выделенные
трансферные разломы по данным ВЭЗ удовлетвори-
тельно совпадают с некоторыми поперечными разло-
мами, выделенными по данным высокоточных маг-
ниторазведочных работ.

Северо-западные разломы могут быть выявле-
ны и в других частях осадочного бассейна, напри-
мер, в Бирофельдском грабене, где внутри грабена по
данным сейсморазведки выделено два поднятия.
Трансферные разломы часто контролируют поднятия
внутри рифтовых структур.

Нефтематеринские породы в грабене Танюань
представлены алеврито-глинистыми отложениями
фаций глубокого и относительно глубокого озера. Из-
за слабой изученности юго-западной части Средне-
амурского бассейна подобные отложения скважина-
ми не вскрыты. Отложения озерно-болотного комп-
лекса бирофельдской свиты, вскрытые скважиной
1/3ОК, имеют незначительную мощность и могут
быть отнесены к отложениям мелкого озера. Ниже
вскрыты преимущественно песчаные отложения рус-
лово-пойменного комплекса чернореченской свиты.

Для осадочных отложений песчано-глинистого
состава характерны наиболее низкие значения удель-
ного электрического сопротивления. Глинистые по-
роды отличаются в основном низкими и сравнитель-
но постоянными значениями удельного сопротивле-
ния, в то время как сопротивление песков и песчани-
ков сильно зависит от степени водонасыщенности и
минерализации пластовых и поровых вод. Песчаные
отложения, насыщенные сильно солоноватыми и со-
леными водами, могут иметь значения удельных со-
противлений, сопоставимые со значениями удельных
сопротивлений глинистых отложений [16]. Зависи-
мость удельного сопротивления песчано-глинистых
отложений от содержания в них песчаного материала
изучалась для осадочных отложений о. Сахалин [1].

Рис. 13.  Геоэлектрические разрезы  в пределах Лобэйского, Самарского , Дитурского  и Преображенского
грабенов.
1 – геоэлектрические горизонты  и их  удельные сопротивления (Ом⋅м); 2 – разломы.
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Глинистые отложения характеризуются наиболее
низкими значениями удельного сопротивления – 4–
8 Ом⋅м. По мере насыщения песчаным материалом
удельное сопротивление песчано-глинистых отло-
жений увеличивается и достигает 14–100 Ом⋅м у
преимущественно песчаных отложений. В районе ис-
следования такая закономерность не подтвердилась,
минимальные значения удельных сопротивлений ха-
рактерны для преимущественно песчаных отложе-
ний чернореченской свиты. Необходимо проведение
дополнительных геофизических и гидрологических
работ для изучения связи с литологическим составом
пород их удельного электрического сопротивления.

В Лобэйском, Самарском, Дитурском, Преобра-
женском грабенах, в западной части Бирофельдского
грабена два верхних горизонта (высокоомный и от-
носительно высокоомный) нефтематеринские поро-
ды включать не могут, так как песчано-алеврито-гли-
нистый состав озерных отложений предполагает дос-
таточно низкий уровень удельного сопротивления.
Наиболее перспективным на обнаружение нефтема-
теринских пород является низкоомный маркирую-
щий горизонт. Участки максимальной мощности
маркирующего низкоомного горизонта будут являть-
ся наиболее перспективными на обнаружение отло-
жений озерных систем.

ВЫВОДЫ

Сравнительный анализ грабенов Цзя-И звена,
расположенных на китайской территории, и грабенов
Лобэй-Бирофельдского звена на российской террито-
рии, принадлежащих единой системе разломов Тан-
Лу, показал многие черты сходства. Главное отличие
– несравнимая степень изученности: очень детальная
в Китае (в том числе 33 скважины пробурено вблизи
границы с Россией) и неравномерная и слабая в Рос-
сии (всего одна неглубокая скважина).

Тем не менее, строение грабенов при всем их
многообразии в целом сходное, что позволяет пред-
полагать присутствие всех тех закономерностей
структуры грабенов, стратиграфической  последова-
тельности, типов строения прогибов второго поряд-
ка, особенностей локализации углеводородов, соот-
ношения нефтематеринских пород, резервуаров и по-
крышек, которые установлены для грабенов Цзя-И
звена, и расположенных северо-восточнее грабенах
Лобэй-Бирофельдского звена (в частности, в Биро-
фельдском грабене).

Глубина грабенов Лобэй-Бирофельдского звена
несколько меньше. Однако, как свидетельствуют дан-
ные скважин, пробуренных в грабене Танюань до
глубины 2100–2700 м, даже в этом интервале присут-
ствуют нередко две нефтяные системы. Это позволя-

ет прогнозировать присутствие нефтяных систем и в
российских грабенах глубиной 2–3 км (Самарском,
Дитурском, Бирофельдском).

Особенно важным представляется выявление
трансферных разломов и их зон в грабенах Лобэй-Би-
рофельдского звена, поскольку в грабенах звена
Цзя-И (Танюань, Фанчжен) с ними связаны нефтега-
зоносные структуры.

После проведенного сравнительного анализа
более четко высветились те проблемы, на которые
следует обратить особое внимание.

Используя комплексную интерпретацию геоло-
го-геофизических данных следует: 1) отбраковать
участки развития вулканогенных образований; 2)
изучить детальную структуру (каркас) грабенов с вы-
делением локальных погружений размером порядка
5×15 км; 3) с густотой 20–30 км выявить трансфер-
ные разломы и зоны; 4) на имеющихся сейсмопрофи-
лях провести секвенсстратиграфический, сейсмофа-
циальный анализ; 5) попытаться оконтурить зоны не-
компенсированного прогибания, заполненные песча-
но-глинистыми озерными осадками. Проделав эту ра-
боту, можно будет выбрать места заложения поиско-
вых скважин.

Работа выполнена при поддержке РФФИ и Пра-
вительства Хабаровского края (проект 04-05-97016).
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The structure and prospects for oil and gas content in the northern sector

of the Itun-Ilan branch of the Tan-Lu fault

A comparative analysis was made of Cenozoic grabens of the Tan-Lu system within the San-Jiang-Middle
Amur Basin located at the boundary between Russia and China. A detailed study was made of the results of
geologic-geophysical work and parameters controlling localization of oil and gas-bearing structures in the
Tangyuan graben, where oil and gas deposits have been discovered. It is shown that transfer (transverse) fault
and graben zones with uncompensated sedimentation are important for determining oil and gas potential, in
which oil source rocks of lacustrine origin may be present. An analysis was made of geologic-geophysical
evidence of the less studied grabens of the Lobei-Birofeldian link in the territory of Russia aimed at evaluation
of their oil and gas potential.
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ВВЕДЕНИЕ

Огромный эмпирический материал, собран-
ный и обобщенный по современным (оз. Байкал,
Африканские грабены) и древним (рифты Красно-
го, Северного морей, бассейны Западно-Сибирс-
кий, Сунляо, Бохайвань) рифтогенным бассейнам
мира, существенно расширил и во многом изменил
существовавшие до сих пор представления о стро-
ении, истории  развития, перспективах обнаруже-
ния нефти, газа, газогидратов в рифтогенных бас-
сейнах, в частности, в малых, которые лишь в ста-
дию пострифтового  погружения покрываются об-
щим осадочным чехлом, а в рифтовую стадию раз-
виваются индивидуально, формируя собственные
изолированные  нефтяные системы. Изменился
подход и к континентальным озерным отложени-
ям, заполняющим на рифтогенной  стадии малые
рифтовые бассейны. Опыт китайских ученых, под-
твержденный детальной сейсморазведкой и буре-
нием, показал, что бассейны Бохайвань и Сунляо
на рифтогенной  стадии состояли из 30–50 изоли-
рованных рифтов-грабенов, заполненных озерны-
ми осадками с высоким содержанием органическо-
го вещества.

 Открытие нефтяных и газовых месторождений
в неморских отложениях позволило увеличить добы-
чу нефтяной продукции в Китае со 120 тыс. тонн до
160 млн тонн [24].

Небольшие по площади грабены в юго-запад-
ной части Среднеамурского  бассейна (СБ) счита-

лись мало перспективными на обнаружение место-
рождений углеводородного  сырья, в связи с чем
изученность этих грабенов довольно низкая. Одна-
ко недавно на территории  северо-восточного Ки-
тая в грабене Танюань, который имеет продолже-
ние в юго-западной части Среднеамурского  бас-
сейна России, открыто два промышленных место-
рождения газа. Грабен Танюань довольно хорошо
изучен. В пределах его выполнены сейсморазве-
дочные работы, пробурены стратиграфические  и
разведочные скважины. На основе выполненных
работ выявлены особенности геологического  стро-
ения, имеющие важное значение для образования,
накопления и сохранности углеводородного сырья.

Кайнозойские грабены на границе  России и
Китая являются структурными элементами Илань-
Итунской ветви системы глубинных разломов Тан-
Лу [25, 28 и др.], являющейся, в свою очередь, час-
тью Восточно-Азиатского рифтового пояса [4].
Для них характерны сходные черты геологическо-
го строения: грабены, в основном, односторонние
(крутой юго-восточный борт и пологий – северо-
западный), ориентировка  грабенов преимуще-
ственно северо-восточная, выполнены они пресно-
водно-континентальными угленосными отложени-
ями с прослоями вулканитов [2, 5, 11].

Все вышесказанное позволяет использовать
геолого-геофизические критерии нефтегазоноснос-
ти, выявленные в хорошо изученном грабене Таню-
ань, для оценки перспектив слабо изученных грабе-
нов западной части Среднеамурского бассейна.

УДК [551:550.8] (510+571.6)

СТРОЕНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ НЕФТЕГАЗОНОСНОСТИ СЕВЕРНЫХ ЗВЕНЬЕВ
ИТУН-ИЛАНЬСКОЙ ВЕТВИ РАЗЛОМОВ ТАН-ЛУ

Т.В. Меркулова, Г.Л. Кириллова

Выполнен сравнительный анализ кайнозойских грабенов системы Тан-Лу в пределах Саньцзян-Сред-
неамурского бассейна, расположенного на границе России и КНР. Детально рассмотрены результаты
геолого-геофизических работ, параметры, контролирующие локализацию нефтегазоносных структур в
грабене Танюань, где уже открыты месторождения нефти и газа. Показано, что важную роль для опре-
деления перспектив нефтегазоносности имеют трансферные (поперечные) зоны разломов и прогибы с
некомпенсированным осадконакоплением,  в которых возможно наличие нефтематеринских пород озер-
ного происхождения. Проведен анализ геолого-геофизических данных менее изученных грабенов Ло-
бэй-Бирофельдского звена на территории России с целью оценки их перспектив нефтегазоносности.
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ИЛАНЬ-ИТУНСКАЯ ВЕТВЬ СДВИГОВОЙ
СИСТЕМЫ ТАН-ЛУ

Сдвиговая система Тан-Лу простирается более
чем на 5000 км и состоит из нескольких ветвей и зве-
ньев. Илань-Итунская ветвь прослеживается от зали-
ва Бохайвань до р. Амур и далее, и состоит из грабе-
нов северо-восточного простирания (рис. 1). Непос-
редственно к российской границе подходит грабен
Танюань, характеристике которого и будет уделено
основное внимание (рис. 2).

Стратиграфия кайнозойских и меловых толщ
бассейна Саньцзян, составной частью которого и
является грабен Танюань Илань-Итунской ветви
разломов Тан-Лу, приведена в ряде работ [7, 11, 15].
В северо-восточном Китае палеоцен-эоценовые от-
ложения несогласно залегают на подстилающих от-
ложениях и распространены ограниченно в прираз-
ломных депрессиях Хэйлунцзян, Илань-Шулань и
Дуньхуа-Мишань. Они представлены тремя форма-
циями: ф.Уюнь (палеоцен) мощностью 700 м, ф. Да-
ляньхэ и ф. Хуанхуа (палеоцен-эоцен) общей мощ-
ностью до 2000 м. Состав формаций довольно одно-
образный. В нижней и верхней частях преобладают
пески и песчаные галечники, а в средней – пески,
глины, уголь. Только в верхней части ф. Даляньхэ
отмечены мощные слои глин.

Во впадине Саньцзян кайнозойский  разрез
начинается  эоцен-раннеолигоценовой  формацией
Баоцюаньлин, мощностью 1300 м. Как правило, в
нижней части она сложена песчаными галечника-
ми, в средней – тонкими песками, глинами, угля-
ми, нефтяными сланцами, в верхней – песками и
песчаными галечниками. В отдельных палеогено-
вых толщах выделяются прослои вулканитов.
Выше залегает миоценовая  формация Фуцзинь
мощностью 100–600 м. Она сложена песками,
глинами с линзами угля в нижней части и песча-
ными галечниками в верхней  части. Иногда в
верхней  части фиксируются покровы базальтов
мощностью до 40 м [11].

В разрезах скважин грабена Танюань, которые
будут приведены ниже, не дается подразделение на
формации, однако состав толщ описан достаточно
детально. Эоценовые отложения мощностью от 1900
до 2400 м разделены на 5 пачек, олигоценовые мощ-
ностью 200–300 м – на 6 пачек.

ГРАБЕН ТАНЮАНЬ

Грабен Танюань является структурным элемен-
том второго порядка, находящимся в северной око-
нечности звена Цзя-И Илань-Итунской ветви сдви-
говой системы Тан-Лу. Площадь его порядка 3320
км2. Грабен был изучен сейсморазведкой (27 попе-

речных профилей через 4 км и 3 продольных профи-
ля через 8 км), пробурены стратиграфические и раз-
ведочные скважины.

Единого мнения о тектонотипе кайнозойских
бассейнов Илань-Итунской ветви Тан-Лу нет. Одни
исследователи считают, что грабен Танюань образо-
вался в результате двухфазного рифтогенеза в эоце-
не и миоцене [27]. Другие авторы [20], анализируя
сейсмостратиграфические  профили в грабене, при-
шли к выводу о превалирующей роли сдвигов в
формировании впадины (тип pull-apart). Ими выде-
лено три седиментационные системы, соответству-
ющие трем стадиям развития этого бассейна. Пер-
вая стадия – начальное прогибание с некомпенсиро-
ванным осадконакоплением; вторая стадия – ста-
бильный присдвиговый бассейн с компенсирован-
ным осадконакоплением; третья стадия – сжатие
при избытке осадков.

Вероятнее всего, на рассматриваемый участок
системы разломов Тан-Лу распространяются законо-
мерности, установленные в хорошо изученном бас-
сейне Бохайвань, расположенном на южном фланге
ветви Илань-Итун системы Тан-Лу. Здесь доказано,
что сначала проявился рифтогенез в результате
подъема мантийного диапира, а затем – сдвиговые
дислокации. В процессе формирования и эволюции
грабены подвергались неоднократному воздействию
тектонических движений, выраженных в растяже-
нии, сжатии, сдвиге, подъеме, в результате чего обра-
зовались сложные системы разломов [10].

В грабене Танюань выделяется две системы раз-
ломов [23]: северо-восточная и секущая ее северо-за-
падная (рис. 2). Отмечается большая роль сдвиговых
дислокаций, при которых образовались небольшие
ромбовидные в плане и корытообразные в разрезе
прогибы. В результате создался структурный каркас
в виде четырех продольных зон и пяти поперечных
блоков [23]. С востока на запад располагается вос-
точная зона прогибов, центральная зона поднятий,
западная зона прогибов и западная зона склонов. В
пределах зон выделено восемь прогибов (рис. 2).
Мощность осадочных отложений чехла грабена Та-
нюань порядка 5000–6000 м, в зонах поднятий и
склонов – порядка 1000 м (рис. 3). Для грабена Та-
нюань наиболее типичны полуграбены, ограничен-
ные с востока главным сбросом, вдоль которого
сформировался щелевой грабен с максимальной
мощностью осадков.

В работе [22], посвященной интерпретации дан-
ных сейсморазведки в сложных районах, для Илань-
Итунской ветви системы Тан-Лу приведены различ-
ные модели группирования разломов в разрезе (рис.
4). Показано разнообразие группирования разломов,
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Рис. 1. Строение грабенов северных ветвей (Илань-Итун и Дуньхуа-Мишань) системы сдвигов Тан-Лу [28].
На плане: 1 – сдвиги; 2 – сбросы; 3 – обратные сбросы; 4 – неогеновые базальты; 5 – государственные границы.

образующих самые разнообразные комбинации.
Подобные структуры встречаются и в грабенах Ло-
бэй-Бирофельдского звена, что установлено  по
данным сейсморазведки и электроразведки [3, 15].

В результате исследований грабена Танюань
выявлено, что большую роль в формировании лову-
шек имеют северо-западные трансферные разломы,
поперечные по отношению к генеральному северо-
восточному простиранию грабена и контролирую-
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Рис. 2. Структурная схема грабена Танюань [23].
1 – разломы; 2 – прогибы второго  порядка; 3 – границы прогибов и поднятий; 4 – номера блоков.

Рис. 3.  Строение грабена Танюань [23].
а – изолинии мощности осадочного чехла на плане, б – поперечный разрез; 1 – разломы, 2 – изолинии мощности
осадочного чехла в м.
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Рис. 4.  Распространенные модели группирования разломов в грабенах системы Тан-Лу [22].
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щие изменение структурного рисунка осадочного
чехла грабенов [26]. В последние годы этому типу
структур, выявленных во многих рифтогенных
структурах и называемых при наличии единичного
разлома трансферным разломом, а при наличии не-
скольких разломов – трансферными зонами или зо-
нами аккомодации, уделяется большое внимание[13,
21]. К такому типу  в грабене Танюань относятся че-
тыре разлома северо-западного направления, из них
наиболее хорошо изучены два.

На рис.5 показаны разрезы осадочного чехла в
северной части грабена Танюань, для которых харак-
терен разный структурный рисунок. Для профиля 1
характерно наличие двух синхронных полуграбенов.
Далее структурный рисунок изменяется, и на профи-
ле 2 можно видеть единичный грабен с центральным
поднятием. На профиле 3 структурный рисунок вы-
ражен просто единичным полуграбеном, нарушен-
ным разломами. Между этими частями с тремя раз-
ными структурными рисунками осадочного чехла
выделяются два поперечных разлома.

Скважина Цзи 1 в грабене Танюань, дающая
промышленный приток газа, заложена в зоне разло-
ма такого типа (рис. 6). Поперечный разлом контро-
лирует распространение  нефтегазоматеринских по-
род, а также локальные структуры, являющиеся оп-
тимальными  для образования нефтегазовых зале-
жей. Подобная же ситуация имеет место в располо-
женном южнее грабене Фаньчжэн (рис. 2, врезка),
где поперечный разлом контролирует самую круп-
ную структурную ловушку. Вдоль зон поперечных
разломов образуются поднятия с шлейфами озерных
турбидитов, переходящих в глубоководные фации.
Промышленные газовые залежи в скважине Фан 3 в
грабене Фаньчжэн  приурочены именно к турбидито-
вым пескам фации глубокого озера и контролируют-
ся поперечным разломом. В этой скважине в интер-
вале 2850–3100 м турбидитовые пески имеют мощ-

ность около 250 м. В то же время зоны разломов та-
кого типа является областью разрядки тектоничес-
кого напряжения и местом, к которому мигрируют
нефть и газ.

Типы прогибов в грабене Танюань
Перспектива обнаружения залежей углеводород-

ного сырья зависит от наличия нефтематеринских по-
род, формирующихся в разных условиях прогибания.
Исходя из  разной активности разломов, разного ха-
рактера движений блоков фундамента, особенностей
накопления толщ в работе [23] выделены три типа
прогибов – некомпенсированный (Дун Син), компен-
сированный (Шуан Син) и промежуточный тип (Жун
Фэн) – и произведено сравнение распределения в них
нефтематеринских толщ и возможных резервуаров и
покрышек в этих типах (рис. 7 а, б, в).

Некомпенсированный прогиб Дун Син является
наиболее перспективным на обнаружение углеводо-
родного сырья. К западу от него находится структура
Цзи Сянтунь, в которой обнаружены газовые залежи.
Данные бурения выявили в этом прогибе шесть под-
разделений, характеризующихся разнообразными
фациями (рис. 7а). В целом скорость погружения
прогиба больше, чем скорость накопления осадков.
Прогиб долгое время находился в некомпенсирован-
ном состоянии. Характерны отложения фаций глубо-
кого и относительно глубокого озера. Мощность тем-
ноцветных глинистых пород в скв.2 достигает 633 м.

Структурное положение, в котором находится
прогиб Шуан Син, отличается от обстановки прогиба
Дун Син. Вследствие того, что в прогиб Шуан Син
поступали осадки как с западного склона так и с ле-

Рис. 5. Положение трансферных разломов в север-
ной части грабена Танюань [25].
Пояснения в тексте.

Рис. 6.  Трансферный разлом  в районе  скважины
Цзи1 [25].
1 – изолинии мощности осадочного чехла в м.
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ки жачего крыла северо-восточного разлома,
скорость осадконакопления была больше, чем ско-
рость погружения бассейна. Прогиб заполнен в ос-
новном крупнообломочными отложениями, отмеча-
ются многочисленные  пласты угля (рис. 7б). Для
такого прогиба не характерны тонкозернистые по-
роды, угольные пласты многочисленны , но мощ-
ность их небольшая. Прогиб Синь Хуа также отно-
сится к этому типу. Подобные прогибы, по мнению
китайских геологов, не перспективны для обнару-
жения месторождений нефти и газа.

Прогиб Жун Фэн находится в юго-западной ча-
сти грабена Танюань, западнее центральной зоны
поднятий. Из-за большой скорости седиментации в
обстановке относительно глубокого озера (Е2

2) нако-
пилась мощная пачка тонкозернистых пород. В од-
ной из скважин мощность темноцветных глинистых
пород (Е2

2) достигает 600 м (рис. 7в). Перспективы
обнаружения углеводородов средние.

Закономерности распределения
нефтематеринских пород, резервуаров и

покрышек
В прогибе Дун Син выделены мощные толщи

нефтематеринских пород, резервуары и покрышки
(рис. 7а). В связи с тем, что прогиб долго находился
в некомпенсированном  состоянии, развиты мощные
толщи нефтематеринских пород, одновременно на-
блюдаются следы частых трансгрессий и регрессий.
Прогибы такого типа являются наиболее перспектив-
ными на обнаружение углеводородного  сырья.

В прогибах компенсированного  типа мощ-
ность тонкозернистых нефтематеринских пород
невелика. Отсутствует полная система нефтемате-
ринские породы–резервуар–покрышка. Например,
в прогибе Шуан Син развит только один этаж неф-
тегазоносности  (рис. 7б). Прогибы такого типа не
перспективны на обнаружение месторождений уг-
леводородов.

В прогибах смешанного типа в результате ча-
стой смены трансгрессий  и регрессий  образуется
несколько этажей нефтегазоносности . И чем дли-
тельнее стадия некомпенсированного  прогибания,
тем мощнее слои темноцветных глинистых пород
и выше их способность  генерировать  углеводоро-
ды. Например, в прогибе Жун Фэн (рис. 7в) разви-
ты два седиментационных цикла, сформированы
два этажа нефтегазоносности . Перспективы обна-
ружения месторождений углеводородного  сырья в
прогибах такого типа несколько хуже, чем в проги-
бах типа Дун Син, но лучше, чем в прогибах типа
Шуан Син. Породы покрышки (Е2

4) представлены
алевролитами, способность которых к экранирова-

нию несколько ниже, чем у пород покрышек в про-
гибе Дун Син, но лучше, чем в прогибе Шуан-Син.
В одной из скважин в структуре Ван Цзян встрече-
но явное нефтегазовое проявление, но не получен
промышленный приток.

Таким образом, наиболее перспективными для
образования углеводородного сырья являются проги-
бы некомпенсированного  типа, которые более благо-
приятны для накопления мощных толщ нефтемате-
ринских пород. Многократные циклы трансгрессии–
регрессии способствуют образованию нескольких
этажей нефтегазоносности.

Кайнозойские отложения грабена Танюань, как
считают ряд китайских ученых, могут быть перспек-
тивны как на газ, так и на нефть, генерированную уг-
лем [12, 15]. Они делают такое заключение на осно-
ве анализа данных по содержанию Сорг., хлорофор-
менного битумоида "А" и его компонентов, элемен-
тов керогена, отражательной способности витрини-
та, изотопного анализа, пиролизной хромотографии,
в сравнении с аналогичными бассейнами.

ЛОБЭЙ-БИРОФЕЛЬДСКОЕ ЗВЕНО
ИЛАНЬ-ИТУНСКОЙ ВЕТВИ СДВИГОВОЙ

СИСТЕМЫ ТАН-ЛУ

Система сдвигов Тан-Лу прослеживается и на
территорию России. Китайские исследователи [25,
28] неоднократно отмечали, что система Тан-Лу име-
ет структуру "рыбьей кости", т.е. имеет многочислен-
ные ответвления. Подобную же структуру она имеет
и на территории России (рис. 8). Одна ветвь имеет
северо-восточное простирание, совпадающее с на-
правлением Курской системы, и представлена двумя
грабенами (Бирофельдский, Преображенский). Дру-
гая ветвь, Куканская [6], имеет ССВ простирание и
состоит из кулисообразно сочленяющихся грабенов
(Лобэйский, Самарский, Дитурский) и разделяющих
их поднятий. Особняком стоит Башмакский грабен
субширотного простирания, принадлежащий Бикин-
ской системе разломов (рис. 8). Грабены выполнены
кайнозойскими, а возможно и мезозойскими конти-
нентальными отложениями. Стратиграфия кайнозой-
ских отложений подробно изложена в работах [3, 5,
11, 15, 17]. Ниже приведена краткая геолого-геофизи-
ческая характеристика наиболее крупных грабенов
Лобэй-Бирофельдского звена.

Краткая характеристика грабенов
Бирофельдский грабен. Грабен – односторон-

ний, с крутым юго-восточным и пологим северо-за-
падным бортом. На юго-востоке он ограничен одним
из разломов Курской системы разломов северо-вос-
точного простирания. Грабен также рассечен систе-
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мой коротких поперечных разломов северо-запад-
ного и субширотного простирания. Длина грабена
70 км, ширина – 12–15 км, площадь грабена – поряд-
ка 900 км2. Грабен выполнен кайнозойскими озерно-
аллювиальными отложениями. Возможно наличие в
наиболее погруженных частях грабена меловых оса-
дочных и осадочно-вулканогенных образований.

Бирофельдский грабен изучен лучше других. В
его северо-восточной части разведано Ушумунское
буроугольное месторождение, там же пробурена са-
мая глубокая скважина 1/3 ОК (1379 м). В пределах
грабена были выполнены гравиметрические, элект-

роразведочные, высокоточные магниторазведочные
и сейсморазведочные работы методом ОГТ [8].

По результатам сейсморазведочных работ на
продольном профиле в грабене выделяется три про-
гиба – Ушумунский, Бирский, Преображеновский,
разделенных двумя поднятиями – Димитровским и
Лазаревским. Димитровское поднятие имеет ширину
7.3 км, амплитуду 200–300 м. Лазаревское поднятие
имеет ширину 14.7 км, амплитуду 750–1250 м (рис. 9).

На временных разрезах в пределах Бирофельдс-
кого грабена выделяются четыре основных сейсмо-
комплекса, слагающих осадочную часть разреза. Так

Рис. 7. Седиментационные фа-
ции и распределение нефтема-
теринских пород, резервуаров  ,
покрышек а) в некомпенсиро-
ванном прогибе Дун Син; б) в
компенсированном  прогибе
Шуан Син; в) в прогибе сме-
шанного типа Жун Фэн [23].

à
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как глубокое бурение и сейсмокаротажные исследо-
вания отсутствуют, стратиграфическая привязка сей-
смокомплексов выполнена условно [8]: сейсмокомп-
лекс I – неоген-палеогеновая толща (мощность – 250–
750 м); сейсмокомплекс II – палеогеновые отложения
(до 700 м); сейсмокомплекс III – нижнепалеогеновая
часть разреза (450 м); сейсмокомплекс IV – верхнеме-
ловые отложения (300 м). Иногда в пределах Биро-
фельдского грабена третий и четвертый сейсмокомп-
лексы объединены в единый комплекс, тогда их сум-
марная мощность достигает 1100–1200 м. По мере
продвижения с северо-востока на юго-запад мощ-
ность осадочных отложений IV сейсмокомплекса
увеличивается и толща становится "немой" (отража-
ющие границы отсутствуют), что связывается с вул-
каногенным характером отложений [8]. В низах сейс-
мокомплекса IV, ниже "немой" толщи появляется
сейсмическая запись, которая может характеризовать

осадочные отложения. По данным ВЭЗ, на этих глу-
бинах выделяется проводящий горизонт (9 Ом⋅м),
что также указывает на осадочный характер отложе-
ний, вероятно, песчано-глинистого состава. Возмож-
но, породы сейсмокомплекса IV в пределах зоны
раздува мощности имеют вулканогенный состав. По
данным высокоточных магниторазведочных работ
западная часть Бирофельдского грабена характери-
зуется однородным спокойным магнитным полем,
что свидетельствует об идентичности петромагнит-
ных свойств пород фундамента и осадочного вы-
полнения, а также об отсутствии проявлений сильно
магнитных вулканитов (рис. 9).

В целом внутри контура Бирофельдского грабе-
на магнитное поле спокойное и слабодифференциро-
ванное, однако ближе к юго-восточному борту, к вос-
току от р. Бол. Ушумун характер магнитного поля
резко меняется – появляются интенсивные аномалии

Рис. 7. (Продолжение).
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обоих знаков. Это объясняется наличием в разрезе
осадочной толщи вулканогенных образований.
Наиболее вероятное их положение  – в основании
разреза. По данным магниторазведочных работ,
верхняя кромка на левом берегу р. Бол. Ушумун
размещается на глубине более 1400 м, нижняя
кромка – на глубине 2000 м. В связи с тем, что по
гравиметрическим данным глубина грабена в дан-
ном месте 2,5 км, реальная глубина может быть
значительно больше. Под вулканогенными образо-
ваниями могут залегать осадочные породы ранне-
палеогенового или позднемелового возраста [17].

Четко выраженные продольные сбросы внут-
ри грабена по данным магниторазведки  не уста-
новлены, однако впервые выявлена довольно гус-
тая сеть поперечных разломов [17].

По сейсмическим профилям были выполнены
электроразведочные работы методом ДНМЭ (диф-
ференциально-нормированный  метод электрораз-
ведки). Этот метод предназначен  не только для
структурных построений, но и для прямых поисков
углеводородов. Результаты электроразведочных
работ на качественном уровне по порядку глубин и
поведению границ соответствуют результатам сей-
сморазведки. В пределах сейсмических профилей
1, 4, 5 [17] выделена аномалия, характерная для за-
лежей углеводородов. В аномальной зоне отмеча-
ется увеличение коэффициента поляризуемости
относительно фоновых значений, уменьшение по-
казателя степени и времени релаксации и некото-
рое возрастание удельного сопротивления. Однако
однозначно  увязывать такого типа аномалии с за-

Рис. 7. (Окончание).
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лежами нефти и газа неправомерно, вероятнее все-
го, здесь фиксируется отклик видоизмененных по-
род, объем которых значительно превышает размеры
залежи [17].

Лобэйский грабен. Грабен односторонний  с
крутым юго-восточным бортом и пологим северо-
западным. Длина его 20 км, ширина 5–15 км, пло-
щадь – 200 км2. Мощность осадочных отложений,
по данным ВЭЗ, более 2000 м. Сейсморазведочные
работы в грабене не проводились. Глубоких сква-
жин нет, осадочное выполнение изучено бурением
углеразведочных скважин до глубины 500 м. В вер-
хней части разреза вскрыты песчано-галечниковые
и песчано-глинистые отложения руслово-поймен-
ного и болотно-озерного  комплексов. Ниже сква-
жинами вскрыта толща переслаивающихся  плот-
ных и пористых базальтов, мощностью 40 метров,
предположительно  миоценового возраста [3].

Самарский  грабен. Грабен односторонний , с
крутым юго-восточным бортом и пологим северо-
западным. Длина грабена – более 35 км, ширина –
12–15 км, площадь – порядка 450 км2. Мощность
осадочного чехла более 2000 м. Грабен изучен край-
не слабо.

Дитурский грабен. Грабен асимметричный, с
крутым юго-восточным бортом и пологим северо-
западным. Длина грабена – 40 км, ширина – 5–12
км. Площадь грабена порядка 300 км2. Мощность
осадочного чехла, по данным сейсморазведки и
ВЭЗ, достигает 3000 м. Грабен пересечен одним
сейсморазведочным профилем. В осадочном чехле
выделено пять сейсмокомплексов. Стратиграфичес-
кий диапазон верхних четырех сейсмокомплексов
аналогичен сейсмокомплексам в Бирофельдском
грабене. Сейсмокомплекс V отождествляется с от-
ложениями мелового возраста (К?), мощность его
достигает 800 м.

В магнитном поле разломы, ограничивающие
Самарский, Лобэйский и Дитурский грабены четко
не фиксируются. Однако в пределах грабенов вы-
явлены многочисленные поперечные разломы.

Данные магниторазведочных работ позволя-
ют предположить более широкое развитие вулка-
ногенных пород миоценового  возраста в Лобэйс-
ком, Самарском и Дитурском грабенах. Глубина за-
легания этих магнитоактивных вулканогенных
толщ относительно небольшая и не превышает
сотни метров. Наличие пород с различной ориенти-
ровкой суммарного вектора намагничения позволя-
ет предположить, по крайней мере, не менее двух
этапов формирования эффузивной толщи. Общая
площадь развития неогеновых вулканитов оценива-
ется в 500 км2 [17].

Результаты электроразведочных работ
методом ВЭЗ

В западной части Среднеамурского бассейна в
разные годы были выполнены электроразведочные
работы методом ВЭЗ в достаточно большом объеме.
Было переинтерпретировано  порядка 300 точек ВЭЗ
по методике, описанной в [14]. Ввиду отсутствия
скважин глубокого бурения и каротажа, для опреде-
ления удельного сопротивления геоэлектрических
горизонтов и исключения искажений в бортовых ча-
стях грабенов производилось закрепление удельных
сопротивлений горизонтов по точкам ВЭЗ, располо-
женным в местах, заведомо удаленных от бортов гра-
бена, и на тех кривых ВЭЗ, где принцип эквивалент-
ности применим в узких пределах.

Геоэлектрический разрез осадочного чехла за-
падной части Среднеамурского бассейна довольно
сложный. Отмечаются кривые ВЭЗ типов KQQH,
KQH, KQHKH, KHKH c нерасчлененной правой час-
тью (HKH). Однако для большей части бассейна ха-
рактерны пятислойные кривые типа KQH. В осадоч-
ном чехле грабенов выделяется три основных гео-
электрических горизонта (без учета маломощных го-
ризонтов в верхней части разреза): высокоомный (в
разрезе типа К), относительно высокоомный (в раз-
резе типа Q) и низкоомный (в разрезе типа H). Низ-
коомный надопорный горизонт, выделенный в ниж-
ней части разреза осадочного чехла грабенов, рас-
пространен повсеместно и достаточно четко прояв-
лен, поэтому он принят в качестве маркирующего го-
ри зонт а .

Сопротивление выделенных горизонтов изме-
няется по площади. Наиболее низкие сопротивления
отмечаются в восточной части Бирофельдского гра-
бена, в районе скважины 1/3 ОК. Низкоомный марки-
рующий горизонт характеризуется удельным сопро-
тивлением 5–10 Ом⋅м, относительно высокоомный го-
ризонт имеет сопротивление порядка 22 Ом⋅м, высо-
коомный горизонт – 36 Ом⋅м. Наиболее высокие зна-
чения удельного сопротивления наблюдаются в Са-
марском, Лобэйском, Башмакском грабенах.

Из-за отсутствия глубоких скважин литоло-
гическая и стратиграфическая  привязка геоэлект-
рических горизонтов выполнена условно. На ис-
следованной территории  пробурена лишь одна
скважина – 1/3ОК (1379 м), которая позволила свя-
зать низкоомный маркирующий горизонт с удель-
ным сопротивлением  порядка 5–10 Ом⋅м в Биро-
фельдском грабене с преимущественно  песчаными
(достаточно обводненными) отложениями черно-
реченской свиты (рис. 10). Преимущественно гли-
нисто-алевритовые отложения озерно-болотной
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фации бирофельдской свиты и нижней подсвиты
ушумунской свиты характеризуются удельным элек-
трическим сопротивлением порядка 22 Ом⋅м (отно-
сительно высокоомный горизонт в разрезе типа Q).
Отложения верхней подсвиты ушумунской свиты,
представленные переслаиваниями песков, глин,
алевритов, отмечаются сопротивлением порядка 36
Ом⋅м (высокоомный горизонт в разрезе типа К).

Высокоомный горизонт с удельным сопротивле-
нием 300–400 Ом⋅м (Самарский и Лобэйский грабе-
ны – скв 1, скв. 5) отождествляется с песчано-галеч-
никовыми отложениями приамурской свиты, относи-
тельно высокоомный горизонт с сопротивлением
100–170 Ом⋅м – с отложениями головинской свиты,
представленной базальтами, песками, глинами и
алевритами. Низкоомный горизонт в этой части бас-
сейна скважинами не вскрыт. Относительно низкие
значения удельного сопротивления маркирующего
горизонта позволяют предполагать преимуществен-
но песчано-глинисто-алевритовый его состав.

Для анализа параметров выделенных геоэлект-
рических горизонтов (мощности, удельного электри-
ческого сопротивления, гипсометрических отметок
кровли) по площади был построен комплект карт, от-
дельные из которых здесь приводятся (рис. 8, 11, 12).

Мощность осадочных отложений на российской
территории несколько ниже, чем в грабене Танюань
(рис. 8). Нужно иметь в виду, что методом ВЭЗ в дан-
ном случае определялась минимально возможная
глубина залегания фундамента, и поэтому мощность
осадочных отложений грабенов может быть и не-
сколько больше. Мощность осадочного чехла в Са-
марском, Лобэйском и Преображенском грабенах бо-
лее 2000–2100 м, Башмакском – 1500 м, Дитурском и
Бирофельдском – до 3000 м.

Максимальные мощности в грабенах отмечают-
ся вдоль разломов разной ориентировки или на пере-
сечении нескольких разломов. Максимальная мощ-
ность осадочного чехла в Лобэйском грабене наблю-
дается на пересечении разломов северо-восточного,
субширотного и северо-западного простирания. В
Самарском грабене максимальная мощность осадоч-
ного чехла отмечается вдоль разлома северо-восточ-
ного простирания, в Дитурском грабене – вдоль суб-
широтного разлома, в Преображенском грабене –
вдоль разлома северо-западного направления. В за-
падной части Бирофельдского грабена максимальная
мощность осадочного чехла отмечается на пересече-
нии разломов северо-восточного и субмеридиональ-
ного простирания, в Башмакском грабене – вдоль
разломов субмеридионального  и северо-западного
простирания. По смещению изолиний мощности в

Самарском грабене наблюдается правосторонний
сдвиг (рис. 8).

Мощность низкоомного маркирующего гори-
зонта максимальна в Дитурском грабене – 2000 м, в
Самарском грабене она составляет 1500 м, в Биро-
фельдском, Преображенском, Башмакском грабене –
1000 м, Лобэйском – 500 м (рис.11).

Удельное электрическое сопротивление низко-
омного маркирующего горизонта изменяется по
площади (рис. 12). Наиболее низкие сопротивления
характерны для Бирофельдского грабена (менее 10
Ом⋅м), для Дитурского и Преображенского грабена
– 15 Ом⋅м, для Самарского, Лобэйского – 20–30
Ом⋅м, Башмакского грабена – порядка 40 Ом⋅м. Так
как одноуровневые горизонты, как правило, обвод-
нены одинаково, а степень минерализации подзем-
ных вод мало влияет на удельное электрическое со-
противление ввиду того, что в данном районе под-
земные воды в основном пресные, то различия со-
противлений низкоомного горизонта связаны, веро-
ятнее всего, с различным литологическим составом
пород, выполняющих нижнюю часть грабенов. Тес-
ная связь между удельным электрическим сопро-
тивлением пород и их литологией позволяет выде-
лять электроразведкой крупные литологические
комплексы в разрезе осадочных отложений, что
имеет важное значение в нефтяной геологии. В на-
стоящее время электроразведка применяется в не-
фтяной геологии как на этапах первичной оценки
перспективности площадей на обнаружение место-
рождений нефти и газа, так и для непосредственно-
го обнаружения залежей [9].

Поведение геоэлектрических горизонтов в
вертикальном разрезе демонстрируется на системе
взаимоувязанных разрезов, пересекающих Самарс-
кий, Лобэйский, Дитурский и Преображенский
грабены (рис. 13). Сопротивление  выделенного в
нижней части разреза маркирующего горизонта из-
меняется от 10–15 Ом⋅м в Дитурском и Преобра-
женском грабене до 22–42 Ом⋅м в Самарском гра-
бене. Вышележащий относительно высокоомный
горизонт характеризуется  достаточно выдержан-
ным уровнем удельного электрического сопротив-
ления – 100–170 Ом⋅м. Удельное электрическое
сопротивление  высокоомного  горизонта  изменя-
ется от 170–200 Ом⋅м в Дитурском грабене до
270–360 Ом⋅м в Лобэйском и Самарском грабенах
(профиль I). На профиле II в Лобэйском грабене
выявлены высокоомные отложения (300 Ом⋅м)
внутри низкоомного  горизонта . Эти данные по-
зволяют в первом  приближении  оценить литоло-
гический состав разреза осадочного чехла.
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Перспективы нефтегазоносности
Изложенный материал показывает различную

степень геолого-геофизической изученности россий-
ских и китайских грабенов. Однако в меру имеюще-
гося фактического материала и в сравнении с хорошо
изученными китайскими грабенами можно выделить
ряд факторов, на которые следует обратить внимание
при оценке перспектив нефтегазоносности этих
структур. Как показано выше, важное значение для
определения перспектив нефтегазоносности грабе-
нов в Восточном Китае имеет выделение трансфер-
ных разломов или зон и достаточно мощных толщ
нефтематеринских пород, представленных тонкозер-
нистыми отложениями озерных систем.

Разломы северо-западного простирания, кото-
рые установлены в хорошо изученном грабене Таню-
ань и представляют интерес при определении перс-
пектив нефтегазоносности  грабенов, впервые были
выделены в грабенах Лобэй-Бирофельдского звена
недавно по результатам высокоточных аэромагнито-
разведочных работ масштаба 1:50 000 [14]. Такие
разломы давно выделены в сопредельных структу-
рах, например, в Переяславском грабене, располо-
женном в восточной части Среднеамурского бассей-
на [19], и в других структурах Приамурья [18], но не
была ясна их роль в локализации залежей углеводо-
родов. По данным ВЭЗ трансферные разломы воз-
можно выделять по изменению структурного рисун-
ка осадочного чехла, по коленообразным перегибам
изолиний мощности осадочного чехла, а также меж-
ду отдельными прогибами по аналогии с китайскими
данными. Эти разломы показаны как предполагае-
мые на рис. 8.

Изменение структурного рисунка осадочного
чехла хорошо демонстрируется на системе разрезов
(рис. 13). Как видно, наблюдается такая же зональ-
ность, как и в грабене Танюань – с восточной сторо-
ны отмечается прогиб, в центральной части – подня-
тие и потом прогиб, в западной части – зона полого-
го склона (рис. 13). Мощность осадочных отложений
над центральным поднятием примерно такая же, как
и на китайской территории – около 1000 м (профиль
II). Между профилями II и III отмечается изменение
структурного плана осадочного чехла. На профилях I
и II структурный план представлен двумя односто-
ронними грабенами – Лобэйским и Самарским. На
профиле III отмечается один грабен с центральным
поднятием. Возможно наличие поперечного северо-

западного разлома между профилями II и III, контро-
лирующего изменение структурного плана осадочно-
го чехла, который является поперечным к основному
разлому северо-восточного направления, т.е. северо-
западным. На профиле VI структурный план опять
изменяется и представлен двумя грабенами – одно-
сторонним Дитурским и двусторонним Преображен-
ским. Кроме того, наблюдается достаточно резкое
увеличение сопротивления маркирующего горизонта
от 10–15 Ом⋅м на профилеVI до 27–34 Ом⋅м на про-
филе V. Т. о. можно предполагать наличие попереч-
ного разлома между профилями V и VI. Выделенные
трансферные разломы по данным ВЭЗ удовлетвори-
тельно совпадают с некоторыми поперечными разло-
мами, выделенными по данным высокоточных маг-
ниторазведочных работ.

Северо-западные разломы могут быть выявле-
ны и в других частях осадочного бассейна, напри-
мер, в Бирофельдском грабене, где внутри грабена по
данным сейсморазведки выделено два поднятия.
Трансферные разломы часто контролируют поднятия
внутри рифтовых структур.

Нефтематеринские породы в грабене Танюань
представлены алеврито-глинистыми отложениями
фаций глубокого и относительно глубокого озера. Из-
за слабой изученности юго-западной части Средне-
амурского бассейна подобные отложения скважина-
ми не вскрыты. Отложения озерно-болотного комп-
лекса бирофельдской свиты, вскрытые скважиной
1/3ОК, имеют незначительную мощность и могут
быть отнесены к отложениям мелкого озера. Ниже
вскрыты преимущественно песчаные отложения рус-
лово-пойменного комплекса чернореченской свиты.

Для осадочных отложений песчано-глинистого
состава характерны наиболее низкие значения удель-
ного электрического сопротивления. Глинистые по-
роды отличаются в основном низкими и сравнитель-
но постоянными значениями удельного сопротивле-
ния, в то время как сопротивление песков и песчани-
ков сильно зависит от степени водонасыщенности и
минерализации пластовых и поровых вод. Песчаные
отложения, насыщенные сильно солоноватыми и со-
леными водами, могут иметь значения удельных со-
противлений, сопоставимые со значениями удельных
сопротивлений глинистых отложений [16]. Зависи-
мость удельного сопротивления песчано-глинистых
отложений от содержания в них песчаного материала
изучалась для осадочных отложений о. Сахалин [1].

Рис. 13.  Геоэлектрические разрезы  в пределах Лобэйского, Самарского , Дитурского  и Преображенского
грабенов.
1 – геоэлектрические горизонты  и их  удельные сопротивления (Ом⋅м); 2 – разломы.
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Глинистые отложения характеризуются наиболее
низкими значениями удельного сопротивления – 4–
8 Ом⋅м. По мере насыщения песчаным материалом
удельное сопротивление песчано-глинистых отло-
жений увеличивается и достигает 14–100 Ом⋅м у
преимущественно песчаных отложений. В районе ис-
следования такая закономерность не подтвердилась,
минимальные значения удельных сопротивлений ха-
рактерны для преимущественно песчаных отложе-
ний чернореченской свиты. Необходимо проведение
дополнительных геофизических и гидрологических
работ для изучения связи с литологическим составом
пород их удельного электрического сопротивления.

В Лобэйском, Самарском, Дитурском, Преобра-
женском грабенах, в западной части Бирофельдского
грабена два верхних горизонта (высокоомный и от-
носительно высокоомный) нефтематеринские поро-
ды включать не могут, так как песчано-алеврито-гли-
нистый состав озерных отложений предполагает дос-
таточно низкий уровень удельного сопротивления.
Наиболее перспективным на обнаружение нефтема-
теринских пород является низкоомный маркирую-
щий горизонт. Участки максимальной мощности
маркирующего низкоомного горизонта будут являть-
ся наиболее перспективными на обнаружение отло-
жений озерных систем.

ВЫВОДЫ

Сравнительный анализ грабенов Цзя-И звена,
расположенных на китайской территории, и грабенов
Лобэй-Бирофельдского звена на российской террито-
рии, принадлежащих единой системе разломов Тан-
Лу, показал многие черты сходства. Главное отличие
– несравнимая степень изученности: очень детальная
в Китае (в том числе 33 скважины пробурено вблизи
границы с Россией) и неравномерная и слабая в Рос-
сии (всего одна неглубокая скважина).

Тем не менее, строение грабенов при всем их
многообразии в целом сходное, что позволяет пред-
полагать присутствие всех тех закономерностей
структуры грабенов, стратиграфической  последова-
тельности, типов строения прогибов второго поряд-
ка, особенностей локализации углеводородов, соот-
ношения нефтематеринских пород, резервуаров и по-
крышек, которые установлены для грабенов Цзя-И
звена, и расположенных северо-восточнее грабенах
Лобэй-Бирофельдского звена (в частности, в Биро-
фельдском грабене).

Глубина грабенов Лобэй-Бирофельдского звена
несколько меньше. Однако, как свидетельствуют дан-
ные скважин, пробуренных в грабене Танюань до
глубины 2100–2700 м, даже в этом интервале присут-
ствуют нередко две нефтяные системы. Это позволя-

ет прогнозировать присутствие нефтяных систем и в
российских грабенах глубиной 2–3 км (Самарском,
Дитурском, Бирофельдском).

Особенно важным представляется выявление
трансферных разломов и их зон в грабенах Лобэй-Би-
рофельдского звена, поскольку в грабенах звена
Цзя-И (Танюань, Фанчжен) с ними связаны нефтега-
зоносные структуры.

После проведенного сравнительного анализа
более четко высветились те проблемы, на которые
следует обратить особое внимание.

Используя комплексную интерпретацию геоло-
го-геофизических данных следует: 1) отбраковать
участки развития вулканогенных образований; 2)
изучить детальную структуру (каркас) грабенов с вы-
делением локальных погружений размером порядка
5×15 км; 3) с густотой 20–30 км выявить трансфер-
ные разломы и зоны; 4) на имеющихся сейсмопрофи-
лях провести секвенсстратиграфический, сейсмофа-
циальный анализ; 5) попытаться оконтурить зоны не-
компенсированного прогибания, заполненные песча-
но-глинистыми озерными осадками. Проделав эту ра-
боту, можно будет выбрать места заложения поиско-
вых скважин.

Работа выполнена при поддержке РФФИ и Пра-
вительства Хабаровского края (проект 04-05-97016).
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The structure and prospects for oil and gas content in the northern sector

of the Itun-Ilan branch of the Tan-Lu fault

A comparative analysis was made of Cenozoic grabens of the Tan-Lu system within the San-Jiang-Middle
Amur Basin located at the boundary between Russia and China. A detailed study was made of the results of
geologic-geophysical work and parameters controlling localization of oil and gas-bearing structures in the
Tangyuan graben, where oil and gas deposits have been discovered. It is shown that transfer (transverse) fault
and graben zones with uncompensated sedimentation are important for determining oil and gas potential, in
which oil source rocks of lacustrine origin may be present. An analysis was made of geologic-geophysical
evidence of the less studied grabens of the Lobei-Birofeldian link in the territory of Russia aimed at evaluation
of their oil and gas potential.



76

ÒÈÕÎÎÊÅÀÍÑÊÀß   ÃÅÎËÎÃÈß,   2004,    òîì   23,   ¹6,   ñ. 76–83

УДК 553.481:552.16 (571.66)

СУЛЬФИДНАЯ МЕДНО-НИКЕЛЕВАЯ МИНЕРАЛИЗАЦИЯ  В МЕТАВУЛКАНИТАХ
АНДРИАНОВСКОЙ  СВИТЫ СРЕДИННО-КАМЧАТСКОГО МАССИВА
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Приведены детальные минералогические данные по составу амфиболитов и эпидотовых амфиболитов
андриановской свиты Срединно-Камчатского массива, образовавшихся при метаморфизме пикритов,
пикробазальтов и базальтов известково-щелочной серии островных дуг.
Впервые изучены минерализованные зоны с сульфидной медно-никелевой минерализацией, приуро-
ченные к метапикритам и метапикробазальтам свиты. Предполагается перспективность этих зон на
сопутствующее палладиевое оруденение, характерное для медно-никелевых руд перидотит-габбро-но-
ритовых интрузивных аналогов вулканитов андриановской свиты.

Ключевые слова: медно-никелевое оруденение, амфиболиты, андриановская свита, Срединно-
Камчатский массив, Камчатка.

ВВЕДЕНИЕ

Срединно-Камчатский метаморфический мас-
сив характеризуется значительными перспективами
на промышленное платиноидно-медно-никелевое
оруденение, связанное с интрузивами перидотит
(кортландит)-габбро-норитовой формации [10–12].
Они обнажаются в северной и южной частях Сре-
динного хребта Камчатки, прорывая образования
фундамента Срединно-Камчатского массива – мета-
морфиты колпаковской серии, возрасты протолита и
метаморфизма которых до сих пор остаются спорны-
ми [2, 5–7, 15, 16].

Вулканогенными аналогами перидотит (корт-
ландит)-габбро-норитовых интрузивов (Sm-Nd и Rb-
Sr изотопный возраст их равен 65–67 млн лет [8]) яв-
ляются метабазальты, метапикриты и их пирокласти-
ческие разности андриановской свиты малкинской
серии, несогласно перекрывающей метаморфичес-
кие образования колпаковской серии [15]. Сульфид-
ная минерализация, выявленная в метавулканитах
андриановской свиты, расширяет перспективы мед-
но-никелевого оруденения Срединно-Камчатского
массива.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ

Метаморфизованные вулканогенные отложения
андриановской свиты, впервые выделенной
Б.Ф. Дьяковым в 1955 году [3], с севера и северо-во-
стока почти сплошной полосой шириной 2–5 км
окаймляют метаморфические породы колпаковской
серии, обнажаясь в верховьях рек Крутогорова, Об-
луковины, Стратиковской и Андриановки [4]. Мета-
вулканиты обычно содержат рассеянную вкраплен-
ность сульфидов (пирита, пирротина, халькопирита и
реже пентландита), концентрация которых возраста-
ет в метапикритовых разностях вулканитов и связан-
ных с ними послойных силлах и залежах метаультра-
базитов, приуроченных, как правило, к нижним час-
тям разреза андриановской свиты. В некоторых ли-
нейных участках повышенной трещиноватости кон-
центрация сульфидов резко возрастает, формируя
зоны вкрапленной и прожилково-вкрапленной мине-
рализации. Несколько подобных зон с обильной мед-
но-никелевой минерализацией выявлено в истоках
р. Крутогорова (рис/). Распространенные здесь мета-
морфизованные породы трех свит – вулканиты анд-
риановской вместе с перекрывающими их аргилли-
тами и песчаниками хейванской и туффитами, туфо-



Рис. Схематическая геологическая карта истоков р. Крутогорова  (Срединно-Камчатский массив). Состав-
лена с использованием материалов [13, 15].
1 – современные аллювиальные отложения; 2 – древнечетвертичные пемзы и туфы вулкана Хангар; 3 – лавкинский
интрузивный комплекс – биотитовые и биотит-амфиболовые порфировидные гранодиориты и гранит-порфиры; 4–
5 – автохтонный комплекс: 4 – гнейсированные гранитоиды крутогоровского  массива, 5 – шихтинская свита – гранат-
ставролит-биотитовые кристаллические сланцы; 6–11 – аллохтонный комплекс: 6 – метапикриты, серпентинитовый
меланж, 7–8 – андриановская свита – амфиболиты, эпидотовые амфиболиты, амфиболовые и плагиоклаз-амфиболо-
вые сланцы: 7– в нижней, 8 – в верхней тектонических пластинах; 9–10 – хейванская свита – гранат-биотитовые
кристаллические сланцы, филлиты, аспидные сланцы, метапесчаники: 9 – в нижней, 10 – в верхней тектонических
пластинах; 11 – химкинская свита – метаморфизованные туффиты, туфосилициты, туфопесчаники; 12 – несогласные
стратиграфические контакты; 13 – надвиги в основании тектонических пластин; 14 – элементы залегания: а) слоис-
тости и сланцеватости, б) гнейсовидности; 15 – зоны сульфидной медно-никелевой минерализации; 16 – точки на-
блюдения.
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силицитами и туфопесчаниками химкинской  – сла-
гают крупный тектонический покров, залегающий на
кристаллических сланцах шихтинской свиты или не-
посредственно на гнейсированных гранитоидах кру-
тогоровского массива, прорывающего метаморфи-
ческие образования колпаковской серии [13, 15]. По
мнению [13], покров состоит из двух тектонических
пластин с серпентинитовым меланжем в основании.
Cостав серпентинитового  меланжа, слагающего
уплощенные линзы мощностью от первых до 50 мет-
ров в основании тектонических пластин, очень нео-
днороден – в серпентин-хлорит-тремолитовом (акти-
нолитовом) матриксе содержатся многочисленные
тектонические включения размером от 1 до 20 см
массивных метаперидотитов, метапикритов, амфибо-
литов и эпидотовых амфиболитов, мезо- и мелано-
кратовых плагиоклаз-амфиболовых (нередко с био-
титом) сланцев, габбро-амфиболитов, метаморфизо-
ванных порфировидных долеритов и реже гранитои-
дов крутогоровского массива.

Отложения андриановской  свиты в нижней
пластине, обнажающейся на левобережье истоков
р. Крутогорова, представлены слоистыми туфами,
реже туфобрекчиями основного и ультраосновного
состава, метаморфизованными в условиях нижних
частей амфиболитовой фации. Степень метамор-
физма этих отложений постепенно снижается в за-
падном направлении до уровня зеленосланцевой
фации. В верхней пластине, обнаженной на право-
бережье верхнего течения р. Крутогорова, на сер-
пентинитовом меланже залегают также метаморфи-
зованные породы меланократовые вулканиты и
туфы пикритов и пикробазальтов андриановской
свиты, сменяющиеся вверх по разрезу чередовани-
ем мезо- и меланократовых туфов и туфобрекчий
основного состава с послойными телами и силлами
долеритов и габброидов [14]. Обломочный матери-
ал туфов и туфобрекчий характеризуется более ос-
новным составом, чем связующая их масса. Общая
мощность андриановской свиты в верхней пластине
около 500 метров.

СОСТАВ И МИНЕРАЛОГИЯ МЕТАВУЛКАНИТОВ

На изученной площади андриановская свита
сложена амфиболитами и эпидотовыми амфиболита-
ми (преобладают меланократовые разности), амфи-
боловыми и плагиоклаз-амфиболовыми сланцами.
Другие разновидности метавулканитов, в том числе
и серпентин-хлорит-тремолитовые сланцы (метапик-
риты), пользуются резко подчиненным распростра-
нением.

Эпидотовые амфиболиты слагают основную
массу пород андриановской свиты. Количественные
соотношения между эпидотом (клиноцоизитом),
плагиоклазом и амфиболом сильно варьируют,
определяя все разнообразие метавулканических по-
род свиты – от почти мономинеральных амфиболи-
тов и эпидот-амфиболовых пород до мезократовых
клиноцоизит-амфибол-плагиоклазовых и амфибол-
плагиоклазовых сланцев. Нередко в составе мета-
вулканитов наблюдается небольшое количество
биотита и кварца.

Метаморфизованные агломератовые туфы и
брекчии основного состава состоят из обломков ме-
табазальтов, метапикробазальтов, амфибол-плаги-
оклазовых сланцев и метагабброидов размером от
первых до 20 см, сцементированных амфибол-пла-
гиоклазовой связующей массой. Количественные
соотношения амфибола и плагиоклаза в ней доволь-
но различны, что обусловливает разнообразие пород
– от мономинеральных амфиболитов до амфибол-
плагиоклазовых сланцев. Как правило, амфибол
слагает агрегаты тонкопризматической , войлокопо-
добной и сноповидной текстуры.

В серпентинитовом  меланже основания текто-
нических пластин в связующей серпентин-хлорит-
тремолитовой (актинолитовой) массе содержатся
многочисленные тектонические включения амфибо-
лового, амфибол-плагиоклазового и клиноцоизит-
плагиоклаз-амфиболового состава. Различие ориен-
тировок линейности амфибола в тектонических об-
ломках свидетельствует о том, что метаморфизм ис-
ходных пород происходил до тектонических про-
цессов надвигообразования.

Все метавулканиты андриановской свиты – ам-
фиболиты, эпидотовые амфиболиты и амфибол-пла-
гиоклазовые сланцы – состоят из магнезиальной ро-
говой обманки (реже чермакитовой или эденитовой
роговой обманки, по [17]), кислого и среднего пла-
гиоклаза An20–30 (редко до An40), эпидота или чаще
клиноцоизита (табл. 1), ильменита или титаномагне-
тита. В небольших количествах присутствуют био-
тит, хлорит, сфен и кварц. Использование экспери-
ментального амфибол-плагиоклазового геотермоба-
рометра [9] показывает, что метаморфизм вулканитов
андриановской свиты происходил при температуре
520–570°C и давлении (2–4)⋅108

 Па (табл. 1). Эти фи-
зико-химические параметры подтверждаются опре-
делениями по гранат-биотитовому геотермометру па-
рагенезисов апотерригенных кристаллических слан-
цев из прослоев и будин в андриановской свите и пе-
рекрывающих пород хейванской свиты.
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.

Метавулканиты андриановской  свиты по пет-
рохимическим характеристикам соответствуют пик-
ритам, пикробазальтам и базальтам толеитового и
известково-щелочного состава островодужной се-
рии (табл. 2). Содержание оксида титана в метавул-
канитах свиты – пониженное, аналогичное его кон-
центрации в породах островодужных серий. Содер-
жание элементов группы железа (Co, Ni, V, Cr) –
очень высокое, сходное с их концентрацией в океа-
нических толеитах и обусловленное меланократо-
вым характером изученных пород. Концентрация
литофильных элементов с большим ионным радиу-
сом – наоборот, очень низкая, сравнимая с их содер-
жанием в породах докембрийских зеленокаменных
поясов. Эти геохимические особенности позволяют
предполагать, что формирование вулканитов андри-
ановской свиты происходило в геодинамической об-
становке островной дуги.

СУЛЬФИДНАЯ МЕДНО-НИКЕЛЕВАЯ
МИНЕРАЛИЗАЦИЯ

Во всех метабазальтовых и метапикритовых
породах андриановской свиты содержится рассеян-
ная вкрапленность сульфидов пирита, пирротина,
халькопирита, реже пентландита. В пикритовых ме-
тавулканитах и переходных к ним разностях пикро-
базальтов из сульфидов преобладает халькопирит и
пирротин с эмульсионной вкрапленностью и струк-
турами распада пентландита. В метавулканитах ба-
зитового состава наиболее распространены  пирит и
халькопирит, реже развит пентландит и иногда
встречается арсенопирит. Вместе с ними в метавул-
канитах значительно содержание окисной минера-
лизации – ильменита и титаномагнетита.

В некоторых участках концентрация  сульфи-
дов резко возрастает, образуя в метавулканитах
зоны с вкрапленной и прожилково-вкрапленной ми-
нерализацией. Одна из подобных зон прослежива-
ется из истоков р. Крутогорова (рисунок) в субши-
ротном направлении на расстояние около 1 км до
верховьев р. Этыканендя. Ширина зоны в плане от
нескольких десятков метров до 100 м, а мощность
достигает 40 м. Параллельно ей прослеживается не-
сколько маломощных зон сульфидной минерализа-
ции не только в метавулканитах андриановской сви-
ты, но и в гнейсированных гранитоидах крутогоров-
ского массива (см. рисунок).

Состав рудных минералов из зон, обогащенных
сульфидной минерализацией, приведен в табл. 3.
Формирование сульфидов в зонах вкрапленного и
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Таблица 2. Химический состав метавулканитов  андриановской свиты Срединно-Камчатского массива
(истоки р. Крутогорова).

Примечание. Обр. 775, 785-А, 786 – метапикриты; 786-Г – метапикробазальт (меланократовый амфиболит); 788-Д и
-Е, 795, 801-А, 824, 824-В – метабазальты (амфиболиты и эпидотовые амфиболиты). Н.о. – не определялось.

Таблица 3. Представительные микрозондовые анализы сульфидов из зон сульфидной минерализации в
метавулканитах андриановской свиты Срединно-Камчатского массива (истоки р. Крутогорова).

Примечание .  Обр .  801-А,
801-А-4 – меланократовые
амфиболит ;  801 ,  801-В ,
801-А -5  –  амфиболиты ;
842-Г  –  филлитовидный
хлорит-биотит-мусковито-
вый сланец из будины в ме-
тавулканитах. Анализы вы-
полнены  на  микрозонде
CAMEBAX  в  Институте
вулканологии ДВО РАН и
JXA-5 в Дальневосточном
геологическом  институте
ДВО РАН. Ars – арсенопи-
рит, Cp – халькопирит, Pn –
пентландит, Po – пирротин,
Py – пирит. Положение ана-
лизированных образцов по-
казано на рисунке.

Компонент 775 785-А 786 786-Г 788-Д 788-Е 795 801-А 824 824-В 
SiO2, % 42.20 40.40 41.50 47.90 42.80 49.90 44.10 46.30 44.03 49.95 
TiO2 0.44 0.51 0.35 0.25 0.68 1.08 1.20 0.59 0.95 0.88 
Al2O3 9.54 10.80 9.55 10.21 14.05 15.74 15.11 12.46 17.39 15.87 
Cr2O3 0.24 0.16 0.18 0.24 0.14 0.02 0.02 0.16 0.04 0.01 
Fe2O3 1.44 2.93 4.58 1.86 6.67 3.38 6.66 3.52 2.83 3.50 
FeO 7.50 9.67 7.20 6.27 6.15 8.43 6.77 11.93 9.03 8.45 
MnO 0.29 0.31 0.32 0.38 0.24 0.27 0.24 0.46 0.25 0.17 
MgO 26.11 21.19 22.29 17.52 9.82 8.03 8.83 10.62 9.95 8.29 
NiO 0.16 0.10 0.14 0.12 0.03 0.02 0.02 0.08 0.04 0.01 
CaO 5.64 6.72 8.22 11.96 13.97 9.07 13.37 11.22 10.68 9.23 
Na2O 0.40 0.32 0.37 0.97 1.70 3.21 2.10 1.53 0.94 1.95 
K2O 0.05 0.15 0.07 0.25 0.44 0.34 0.32 0.20 0.87 0.10 
P2O5 0.09 0.09 0.08 0.09 0.16 0.18 0.24 0.17 0.22 0.14 
П.п.п. 5.69 5.95 5.09 1.14 2.89 0.66 0.83 0.66 2.44 1.63 
Сумма 99.79 99.30 99.94 99.16 99.74 100.33 99.69 99.90 99.66 100.18 
Rb, г/т Н.о. Н.о. 6 14 Н.о. 6 4 9 8 Н.о. 
Sr 57 33 75 100 1047 381 1124 134 204 339 
Ba 13 19 <30 78 95 167 71 25 118 44 
Zr 9 8 <20 <20 32 58 69 22 52 35 
Y Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 13 Н.о. 34 11 Н.о. 
Ni 1100 730 930 910 320 110 105 665 210 75 
Co 126 71 95 100 86 64 69 135 60 28 
Cr 2800 1900 2000 2200 1700 240 75 1800 930 140 
V 160 215 262 185 265 330 410 275 380 370 
Cu 140 195 270 20 76 220 20 350 130 170 
Nb 9 13 Н.о. Н.о. Н.о. 4 9 9 5 5 
La 8 13 Н.о. Н.о. 15 18 10 11 20 15 
Ce 8 8 Н.о. Н.о. 9 27 21 7 23 15 
Nd Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о 6 Н.о. Н.о. 2 Н.о. 

 

801-A 801-A-4 Компо-
нент, % Pn1 Pn2 Pn3 Po1 Po2 Cp1 Cp2 Pn Po Cp 
Fe 29.51 43.82 32.41 60.29 61.92 30.41 29.56 31.30 60.45 30.27 
S 33.85 36.56 33.32 39.63 38.43 35.04 35.55 31.83 38.20 34.72 
Ni 31.38 18.60 31.23 0.76 0.06 - 0.00 35.04 0.50 - 
Co 4.51 1.61 3.50 - 0.00 - 0.00 0.87 - - 
Cu - - 0.01 - 0.01 35.22 33.06 - - 35.35 
Zn - - - - - - - - - - 
Cd - - - - - - - - - - 
As - - 0.01 - 0.01 - 0.67 - - - 
Сумма 99.25 100.59 100.48 100.68 100.43 100.67  98.84 99.04 99.15 100.34 
 

801 801-В 801-А-5 842-Г Компо-
нент, % Po Py Cp Po Cp Po Cp Ars Po Cp 
Fe 61.22 46.12 30.79 60.14 30.19 61.34 30.23 31.10 61.04 31.37 
S 39.72 53.05 34.85 39.16 34.89 38.41 34.22 17.23 40.09 35.05 
Ni 0.05 0.06 - 0.03 - 0.01 - 0.13 0.17 - 
Co - - - - - - - 2.97 - - 
Cu - - 35.16 - 35.67 - 34.82 - - 34.49 
Zn - - 0.02 - -  - - - - 
Cd - - - - - - - - - - 
As - - - - - - - 49.12 - - 
Сумма 100.99 99.13 100.82 99.33 100.75 99.76 99.27 100.52 101.30 100.91 
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прожилково-вкрапленного оруденения сопровожда-
лось образованием хлорита, карбоната и актинолита
(или актинолитовой роговой обманки), свидетель-
ствующих о более низких температурах рудного про-
цесса.

Зоны с вкрапленной и прожилково-вкрапленной
минерализацией в метавулканитах андриановской
свиты (аналогичное сульфидное рудопроявление об-
наружено на водоразделе ручьев Меридионального и
Малахитового – левых притоков р. Крутогорова [4])
можно рассматривать перспективными на выявление
медно-никелевого оруденения. Учитывая, что в плу-
тогенных аналогах метавулканитов андриановской
свиты – интрузивах перидотит-габброноритовой
формации – обнаружена сопутствующая палладиевая
минерализация [1, 10–12], можно предполагать выяв-
ление аналогичного оруденения и в зонах сульфид-
ной медно-никелевой минерализации в метавулкани-
тах андриановской свиты.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, зоны с вкрапленной и прожил-
ково-вкрапленной сульфидной медно-никелевой
минерализацией, приуроченные к метапикробазаль-
там и метапикритам андриановской  свиты, обрам-
ляющей метаморфические породы колпаковской се-
рии фундамента Срединно-Камчатского массива,
могут рассматриваться перспективными на выявле-
ние медно-никелевого и, вероятно, сопутствующего
палладиевого оруденения. Возможно, эти зоны бу-
дут характеризоваться также повышенной золото-
носностью, хотя единичные нейтронно-активацион-
ные определения содержания золота в метавулкани-
тах свиты показали только кларковые его количе-
ства (3.9–11.3 мг/т).
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Sulfide copper-nickel mineralization in the metavolcanic rocks of the Andrianovskaya suite
from the Sredinny Kamchatka massif

This paper presents detailed mineralogical data on the composition of amphibolite and epidote amphibolite of
the Andrianovskaya suite of the Sredinny Kamchatka massif. It is shown that these rocks formed under
metamorphism of picrite, picritic basalt and basalt of the island arc calc-alkaline series.
For the first time the mineralized zones with sulfide copper-nickel mineralization confined to metamorphosed
picrite and picritic basalt have been studied. These mineralized zones are presumed to be potentially promising
also for palladium mineralization which is typical of peridotite-gabbronotite intrusives – plutonic analogues of
the volcanic rocks of the Andrianovskaya suite.
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ГЕОЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЛИТОСФЕРЫ КОМСОМОЛЬСКОГО И
БАДЖАЛЬСКОГО РУДНЫХ РАЙОНОВ  ПО ДАННЫМ  МТЗ

В.Б. Каплун

Институт тектоники  и геофизики им. Ю.А. Косыгина ДВО РАН, г. Хабаровск

По результатам работ методом магнитотеллурического зондирования (МТЗ) построена пространствен-
ная геоэлектрическая модель литосферы Комсомольского и Баджальского рудных районов и их окру-
жения. Показано, что в геоэлектрическом разрезе рудным районам соответствуют пониженные значе-
ния электрического сопротивления верхней мантии, проникающие в низы земной коры. Выявлены рай-
оны, которые могут быть перспективными на поиски рудных месторождений.

Ключевые слова: магнитотеллурическое  зондирование, литосфера, геоэлектрическая модель,
рудный район, Дальний Восток.

ВВЕДЕНИЕ

Построение моделей глубинного строения руд-
ных районов дает возможность  выявить вероятные
источники руд и каналы их поступления к местам ло-
кализации, а также дать прогноз для поисков новых
месторождений. Магнитотеллурические методы по-
зволяют изучить геоэлектрический разрез до глубин
нескольких сотен километров, а удельное сопротив-
ление горных пород в значительной степени зависит
от таких параметров, как состав, структура, трещи-
новатость, пористость, влажность, температура и
концентрация насыщающих поры растворов. Вели-
чина этих параметров и их взаимное соотношение
играют важную роль как в процессе формирования
рудного месторождения, так и в послерудный период
его существования.

Изучение Комсомольского и Баджальского руд-
ных районов и сопредельных территорий магнито-
теллурическими методами начато в 1978 г. [23] и
продолжено в  80-е годы [1]. Данные о геоэлектри-
ческом строении сопредельных территорий получе-
ны при проведении магнитотеллурических зондиро-
ваний вдоль зоны Байкало-Амурской магистрали
(БАМ) [19]. Исследования показали большую слож-
ность проведения МТЗ в условиях сильного влияния
промышленных помех, приводящих к низкому каче-
ству получаемых результатов. Использование совре-
менных методов обработки и анализа геолого-геофи-
зических материалов, а также привлечение дополни-

тельных данных МТЗ [10] позволили построить
объемную модель геоэлектрического строения Ком-
сомольского и Баджальского рудных районов.

ГЕОЛОГО-ГЕОФИЗИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА
РЕГИОНА

Комсомольский и Баджальский рудные райо-
ны, согласно тектонической схеме [11], расположе-
ны в зоне сочленения Центрально-Азиатского и
Тихоокеанского складчатых поясов (рис.1). На изу-
чаемой территории  Центрально-Азиатский склад-
чатый пояс (ЦАСП) представлен Цзямусы-Мало-
хинганским и Турано-Чжангуцайлинским массива-
ми, разделенными герцинскими и каледонскими
образованиями, включая Сулукский (герцинский)
блок, а Тихоокеанский – Монголо-Охотским и Си-
хотэ-Алинским орогенными поясами. Оба рудных
района находятся в краевой северо-западной части
Cихотэ-Алинского орогенного  пояса, имеющего
покровно-складчатое строение, осложненное сдви-
говыми деформациями и крупными массивами
анорогенных гранитоидов [6].

Граница между Центрально-Азиатским и Тихо-
океанским складчатыми поясами представлена на се-
вере Южно-Тукурингским и Пауканским разломами,
а на востоке – Тунцзян-Куканской системой разло-
мов. Значительное влияние на формирование рудных
районов оказала Хингано-Охотская система разло-
мов, представленная левосторонними сдвигами



Рис. 1. Схема изученности Комсомольского  и Баджальского рудных районов методом  МТЗ с элементами
тектонического строения [11].
1 – линии профилей МТЗ; 2 – пункты МТЗ и их номера (а – [2], б – [19]); 3 – граница  сочленения Центрально-
Азиатского и Тихоокеанского складчатых поясов; 4 – рудные районы (цифры в звездах: 1 –Комсомольский, 2 – Бад-
жальский); 5 – границы и обозначение массивов и орогенных поясов; 6 – границы и номера орогенных зон.
Массивы: ЦМ – Цзямусы-Малохинганский, ТЧ – Турано-Чжангуцайлинский. Орогенные пояса: СА – Сихотэ-Алинс-
кий, МО – Монголо-Охотский. Цифры в рамках – орогенные зоны: 1 – Самарко-Ванданская, 2 – Баджальская, 3 –
Лужкинская, 4 – Тумнинская, 5 – Приамурская, 6 – Нижнеамурская, 7 – Баджальская вулканическая зона, 8 – Сулук-
ский блок.

(Хинганский, Курский и др.). Наиболее молодыми
являются северо-западные разломы, установленные
главным образом по геофизическим данным.

Комсомольский  и Баджальский рудные районы
расположены по краям блоков повышенной мощнос-
ти земной коры (40–42 км), по отношению к сосед-
ним районам. Рудные районы соответствуют куполь-
ным морфоструктурам и связаны с крупными вулка-
но-плутоническими сооружениями. Различие этих
рудных районов выражено в направленности вулка-
низма. В Баджальском рудном районе вулканизм раз-
вивался от среднего к кислому и характеризуется ли-
тофильной минерализацией, а в Комсомольском руд-
ном районе вулканизм имеет сидерофильную и халь-
кофильную минерализацию и развивался антидром-
но по схеме липарит–андезит [22]. В гравитацион-
ном поле рудные районы расположены в краевой ча-

сти гравитационной ступени [24] в пределах мини-
мума гравитационного  поля. По результатам сейс-
могравитационного  моделирования [2], в основании
земной коры выделена чашеобразная структура ра-
зуплотнения. В рудных районах отмечаются повы-
шенные значения теплового потока. Его среднее зна-
чение для Комсомольского рудного района составля-
ет 56 мВт/м2 [4]. По результатам МОВЗ [20], сейсми-
ческая модель района характеризуется наличием ин-
версных границ в средней части земной коры (10–15
км) и верхах мантии на глубине 100–110 км, в ниж-
ней части коры выявлены наряду с горизонтальными
границами и наклонные. По данным МТЗ [23], Ком-
сомольский рудный район представлен  трехслой-
ным геоэлектрическим разрезом с высокоомным сло-
ем до глубины 50–70 км, подстилаемым слоем пони-
женного сопротивления в 10–25 Ом·м. В пределах
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рудного района в низах земной коры и кровле верх-
ней мантии В.А. Ахмадулиным выявлена аномалия
повышенной электропроводности [2].

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ И АНАЛИЗ
РЕЗУЛЬТАТОВ МТЗ

В связи с тем, что имеющиеся амплитудные
кривые магнитотеллурических зондирований разли-
чались величинами минимального и максимального
зарегистрированных периодов и построены исходя
из различных принципов, была выполнена оценка
степени их достоверности, выбраны наименее иска-
женные кривые и определены общие признаки, объе-
диняющие все кривые.

Магнитотеллурические зондирования обычно
проводятся с измерением электромагнитного поля в
двух взаимно перпендикулярных направлениях, се-
вер-юг и запад-восток. В результате чего в одном
пункте зондирования получают две амплитудные
кривые, которые характеризуют геоэлектрический
разрез в данной точке. В случае модели одномерной
горизонтально-слоистой среды, когда параметры раз-
реза меняются только с глубиной, кривые МТЗ, изме-
ренные в двух взаимно перпендикулярных направле-
ниях, будут совпадать и иметь истинное положение
по оси сопротивлений. Когда же среда представлена
двумерной моделью, то мы имеем две различные
кривые – продольную, измеренную в направлении
простирания основной структуры, и поперечную, по-
лученную вкрест простирания основной структуры.
Положение этих кривых различно по оси сопротив-
лений, и различие может достигать нескольких по-
рядков. Кроме этого, часто имеет место и различие
их формы. В данном случае наименее искаженной
считается максимальная кривая, построенная в на-
правлении большой оси импедансной полярной ди-
аграммы. Когда измеряемая среда представлена
трехмерной моделью, нельзя выбрать главное на-
правление поляризации теллурического поля, и обе
кривые считаются искаженными. В этом случае
предполагается использование средней кривой. Ре-
шению этого вопроса посвящено много работ, и в ка-
честве примера можно привести две из основных [3,
5]. Однако экспериментальные исследования, выпол-
ненные автором, показывают, что в условиях слож-
нопостроенного  геоэлектрического разреза Приаму-
рья наименее искаженными являются максимальные
амплитудные кривые [8, 9]. Подобные же выводы
были сделаны и при анализе магнитотеллурических
зондирований в Прибайкалье [16, 18]. В условиях
резкой неоднородности геоэлектрического разреза
магнитотеллурические параметры в направлении ма-

лой оси импедансной полярной диаграммы широко
варьируют, определяются неустойчиво и с погрешно-
стью до сотни процентов. Максимальные оценки им-
педансов в подавляющем большинстве случаев явля-
ются более устойчивымии, и, как правило, коэффи-
циенты неортогональности  магнитной и электричес-
кой составляющих магнитотеллурического поля
малы, а когерентность компонент электромагнитного
поля выше [17]. В связи с этим, максимальные амп-
литудные кривые, рассчитанные в направлении боль-
шой оси импедансной полярной диаграммы, пред-
почтительнее минимальных, полученных в направ-
лении ее малой оси. В результате эксперименталь-
ных исследований было выяснено, что форма макси-
мальной амплитудной кривой стабильна, а азимуты
большой оси импедансной полярной диаграммы не
зависят от периода регистрации при изменении ори-
ентации измерительной установки [18].

Использование продольных и поперечных кри-
вых ρТ, соответствующих Е- и Н-поляризованному
полю, в условиях неоднородного разреза Приамурья
приводит к противоречивым результатам. В резуль-
тате экспериментов обнаружено, что приповерхност-
ные геоэлектрические неоднородности в районе из-
мерительных линий оказывают более сильное влия-
ние на формирование магнитотеллурического поля,
чем региональные геологические структуры, и по от-
ношению к локальным неоднородностям можно вы-
делить локально-продольные и локально-попереч-
ные кривые ρк. В этих условиях формирование про-
дольных кривых, соответствующих Е-поляризован-
ному полю, не представляется возможным. Анализ
амплитудных кривых, полученных в Приамурье при
профильных исследованиях [8, 9], также показал, что
максимальные кривые являются наименее искажен-
ными по сравнению с минимальными и эффективны-
ми кривыми. Так как в некоторых случаях форма ми-
нимальных кривых теряет связь с реальным геоэлек-
трическим разрезом, эффективная кривая, вычисляе-
мая как  ρэф=(ρмакс⋅ρмин)

1/2, становится искаженной.
Таким образом, в результате проведенного ана-

лиза и результатов стационарных и профильных ис-
следований было определено, что наименее иска-
женными амплитудными кривыми для Приамурья
являются максимальные кривые, построенные в на-
правлении большой оси импедансной полярной ди-
аграммы.

В связи с тем, что кривые, полученные вдоль
трассы БАМ, построены в главных направлениях им-
педансной полярной диаграммы, то для дальнейшей
интерпретации  были взяты максимальные кривые.
Однако кривые МТЗ на профилях, проходящих не-
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посредственно через Комсомольский и Баджальский
рудные районы [1], построены в направлениях раз-
мотки электрических диполей – север-юг и запад-во-
сток. В связи с этим возникает вопрос, какую кривую
сопротивления можно брать для совместной интер-
претации. Уровень амплитудных кривых, получен-
ных в направлениях измерительных линий, изменя-
ется на три с половиной порядка. Разброс эффектив-
ных кривых уменьшился незначительно и лежит в
пределах трех порядков. Это свидетельствует о том,
что эффективная кривая не уменьшает влияния по-
верхностных неоднородностей. Однако средние кри-
вые по всем трем группам показывают их хорошее
совпадение друг с другом, как по форме, так и по
уровню сопротивления. Корреляционный анализ
кривых в каждой группе между собой и со средней
кривой каждой группы показал их высокую корреля-
цию, близкую к единице, за исключением несколь-
ких кривых. Это свидетельствует, что средний гео-
электрический разрез района исследований можно
считать постоянным. Однако анализ корреляции
между средними кривыми каждой группы показал,
что коэффициент корреляции средней эффективной
кривой ρэфф со средними кривыми ρxy и ρyx составляет
0,78 и 0,76, соответственно, а средних кривых ρxy и
ρyx между собой – только 0,28. Данный результат сви-
детельствует, что ни одна из кривых, полученных в
направлении размотки электрических диполей, не
может считаться ни продольной, ни поперечной, и в
этом случае при интерпретации необходимо исполь-
зовать эффективную кривую.

Основной проблемой интерпретации  ампли-
тудных кривых МТЗ является учет влияния различ-
ного рода геолого-геофизических неоднородностей
на их форму и положение на оси сопротивлений.
Такими неоднородностями могут быть: сложное
геологическое строение фундамента, переменная
мощность и проводимость осадочного чехла, широ-
кое распространение  тектонических нарушений  и
другие объекты, нарушающие горизонтально-слоис-
тое строение геоэлектрического разреза. Некоторое
уменьшение этого влияния достигается путем про-
ведения опытных полевых работ и математически-
ми методами при обработке полевых материалов.
Однако основная часть искажений выявляется и
учитывается при анализе полевых кривых МТЗ, им-
педансных полярных диаграмм, параметров нео-
днородности и асимметрии.

Оценивая наибольшую возможность примене-
ния какого-либо вида вышеприведенных методов
коррекции уровня амплитудных кривых МТЗ в изу-

чаемом районе, выбор был сделан в пользу низкочас-
тотной редукции [26].

На рис. 2 показано положение средней эффек-
тивной кривой профилей Г-Д и Г-Е-И по отношению
к максимальным нормированным кривым по профи-
лям А-Б-В и сопредельной территории по профилю
п. Облучье–оз. Гасси [10] до нормирования и после
нормирования. Из рис. 2 видно, что форма средней
эффективной кривой профилей Г-Д и Г-Е-И соответ-
ствует форме двух других кривых и при их совмеще-
нии полностью с ними совпадает. Следовательно,
можно сделать вывод, что истинное положение кри-
вой МТЗ, соответствующей среднему геоэлектричес-
кому разрезу изучаемого района, будут соответство-
вать нормированной кривой, и нормирование осталь-
ных кривых профилей Г-Д и Г-Е-И следует прово-
дить к этому уровню.

ГЕОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ РАЗРЕЗЫ И МОДЕЛЬ

После нормирования амплитудных кривых по
каждому профилю были построены  качественные
разрезы в виде зависимости сопротивления от пери-
ода ρ(Т) (рис. 3).

Из рис. 3 видно, что геоэлектрические разрезы
характеризуются неоднородным строением как по
латерали, так и по глубине. Верхняя часть разрезов
представлена высокими сопротивлениями, разделен-
ными зонами низких сопротивлений, уходящих в
нижнюю часть разреза. Сопротивление верхней час-
ти в основном превышает 200 Ом·м до периодов ме-
нее 500 сек, за исключением аномальных зон. Поло-
жение нижней границы высокоомной верхней части
разреза нестабильно и сильно варьирует по латерали,
в одних случаях значительно приближаясь к поверх-
ности, а в других – погружаясь на глубину.

Профиль А-Б начинается в Баджальской вулка-
нической зоне и заканчивается на Сулукском блоке.
На геоэлектрическом разрезе (рис. 3, а) граница меж-
ду Баджальской вулканической зоной и Сулукским
блоком выделяется вертикальной зоной низких со-
противлений, разделяющей два блока высокого со-
противления. Из разреза видно, что Сулукский блок
не представляет собой монолитной структуры, а со-
стоит из отдельных блоков различной мощности и
сопротивления. На краю профиля, в месте сочлене-
ния его с профилем Б-В, расположена еще одна зона
пониженных сопротивлений, которая может быть
вызвана влиянием северной границы Сулукского
блока с Монголо-Охотским орогенным поясом.

Профиль Б-В (рис. 3,б) расположен перпенди-
кулярно профилю А-Б, начинается на Сулукском бло-
ке, пересекает его границу с Сихотэ-Алинским
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Рис. 2. Средние амплитудные кривые МТЗ Комсомольского  и Баджальского рудных районов и сопредель-
ных территорий.
1 – стандартная [26], 2 – максимальная нормированная профилей А-Б и Б-В, 3 – максимальная нормированная сопре-
дельных районов [10], 4 –  ненормированная и 5 – нормированная эффективная профилей Г-Д и Г-Е-И.

складчатым поясом, проходит через Самарко-Ван-
данскую орогенную зону и оканчивается в Нижне-
амурской. На геоэлектрическом разрезе зона контак-
та Сулукского блока с Сихотэ-Алинским складчатым
поясом отмечается зоной пониженных сопротивле-
ний. Еще одна отчетливо выраженная вертикальная
зона низких сопротивлений выделяется на контакте
Самарко-Ванданской и Приамурской орогенных зон,
которая проходит по Амурскому разлому. Самарко-
Ванданская орогенная зона проявлена относительно
однородным слоем высокого сопротивления.

Профиль Г-Д (рис. 3,в) начинается на Сулукс-
ком блоке, пересекает его границу с Сихотэ-Алинс-
ким складчатым поясом и соединяется с окончанием
профиля Б-В. Профиль проходит через Комсомольс-
кий рудный район (пункты №12–№8). Геоэлектри-
ческое строение района представлено высокоомной
воронкообразной структурой, по периферии которой
расположены зоны низких сопротивлений до
100 Ом·м, к которым и приурочены месторождения.

На геоэлектрическом разрезе хорошо выражена вер-
тикальная зона контакта (район пункта №6), которая
совпадает с Курским разломом. На краю профиля,
пункты №1 и №2,  зона низких сопротивлений, веро-
ятно, связана с влиянием Центрально-Сихотэ-Алинс-
кого разлома.

Профиль Г-Е-И (рис. 3,г) начинается на Сулук-
ском блоке и выходит в Сихотэ-Алинский складча-
тый пояс, пересекая Баджальскую орогенную зону и
оканчиваясь в Самарко-Ванданской. Граница между
Сулукским блоком и складчатым поясом  на гео-
электрическом разрезе выражена лишь незначи-
тельным понижением сопротивления по отноше-
нию к соседним блокам. Более отчетливо проявлена
граница между орогенными зонами складчатого по-
яса, а на конце профиля выделяется зона низких со-
противлений, вероятно связанная с влиянием Курс-
кого разлома.

Для пространственного  представления геоэлек-
трического строения Комсомольского и Баджальско-
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Рис. 3. Геоэлектрические разрезы ρ(T) по профилям А-Б (а), Б-В (б), Г-Д (в), Г-Д-Е (г).
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Рис. 4. Геоэлектрическая модель Комсомольского  и Баджальского рудных районов и их окружения.
1 – изолинии сопротивления в Ом·м; 2 – положение рудных районов (1 – Комсомольский, 2 – Баджальский).

го рудных районов и сопредельных территорий была
построена геоэлектрическая модель по зависимости
изменения электрического сопротивления с глубиной
– ρ(H) (рис. 4). Разрезы по профилям Г-Д и Г-Е-И на-
чинаются с глубины примерно 20 км, а профили А-Б
и Б-В – с первых километров, что связано с наличи-
ем высокочастотных частей проинтерпретированных
кривых МТЗ. На рис. 4 положение профилей по глу-
бине согласовано между собой. Модель дает пред-
ставление о геоэлектрическом строении района до
глубин 175–245 км.

Геоэлектрическая модель показывает, что ли-
тосфера и подлитосферная мантия изучаемой терри-
тории неоднородна. Литосфера под Комсомольским
и Баджальским рудными районами представляет со-
бой область низкоомной верхней мантии, воздымаю-
щейся к подошве земной коры и проникающей в нее
восходящими  зонами аномально низких сопротивле-

ний (менее 100 Ом·м). На геоэлектрических разрезах
профилей Г-Д и Г-Е-И видно, что литосфера под
Баджальским рудным районом более низкоомна, чем
под Комсомольским рудным районом. Под Баджаль-
ским рудным районом область низких сопротивле-
ний охватывает не только верхнюю мантию, но и
земную кору, а под Комсомольским рудным районом
зона низких сопротивлений (менее 100 Ом·м) начи-
нается в низах земной коры. Она соединяется с низ-
коомной областью верхней мантии, охватывающей
оба рудных района. Низкоомная область литосферы
выделяется и на остальных геоэлектрических профи-
лях. Она, вероятно, простирается до профиля Б-В,
где ее кровля находится на глубине 80 км. В узле
стыка профилей А-Б,  Г-Д и Г-Е-И область низких
сопротивлений охватывает верхнюю мантию и низы
земной коры. От этой области восходят зоны низких
сопротивлений в верхнюю часть земной коры на
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стыке профилей А-Б и Б-В. Посередине профиля А-Б
в его верхней части установлено высокоомное тело
сложной формы, уходящее на глубину 50–60 км. На
геоэлектрической модели выделяется еще одна ано-
мальная область, расположенная на стыке профилей
Б-В и Г-Д. Она характеризуется пониженными со-
противлениями до 100 Ом·м не только верхней ман-
тии, но и земной коры.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Результаты интерпретации магнитотеллуричес-
ких зондирований Комсомольского и Баджальского
рудных районов и сопредельных территорий объяс-
нены следующим образом. Верхняя часть разреза
представляет собой чашеобразную структуру высо-
кого сопротивления от 200 до нескольких тысяч
Ом·м с максимальной мощностью 50–60 км, которая
осложнена секущими ее снизу субвертикальными зо-
нами низкого сопротивления менее 150 Ом·м. Корни
этой структуры, возможно, достигают глубин 70–80
км. Эта структура сложена разнообразными порода-
ми, в том числе и гранитоидами. Об этом свидетель-
ствуют не только геологические данные, но и высо-
кие значения электрического сопротивления, кото-
рые, согласно петрофизическим исследованиям элек-
трических свойств в термобарических условиях ли-
тосферы, соответствуют гранитоидам [25]. В грави-
тационном поле чашеобразная структура высокого
сопротивления характеризуется низкими значениями
гравитационного  поля, рудные месторождения рас-
положены в ее краевых частях и совпадают с восхо-
дящими зонами низкого сопротивления в низах зем-
ной коры. Расчеты гравитационного  поля для Комсо-
мольского рудного района показали, что аномалиеоб-
разующее тело, расположенное ниже подошвы зем-
ной коры, имеет чашеобразную форму один край ко-
торой выходит на поверхность. Данная модель хоро-
шо согласуется с геоэлектрическим разрезом профи-
ля Г-Д (рис.4). Расчеты глубины до подошвы анома-
лиеобразующего объекта по гравиметрическим дан-
ным, выполненные различными авторами, в среднем
равны 70 км [15], что подтверждает наличие глубоко-
залегающих корней высокоомного чашеобразного
тела.

 Такое строение территории подтверждается ре-
зультатами интерпретации  космических снимков
[12], которые показывают, что в пределах изучаемой
площади выделяется несколько крупных кольцевых
структур диаметром 150–250 км, которые осложнены
более мелкими –  диаметром от 30 до 100 км. Кроме
этого на карте выделяется зона разломов северо-вос-
точного простирания шириной 20–30 км, располо-

женная между пунктами МТЗ №28 и №29 профиля
Г-Е-И и протягивающаяся в сторону профиля Г-Д
(пункты МТЗ №8 и №6). На геоэлектрических разре-
зах Г-Д и Г-Е-И (рис. 3) она фиксируется субверти-
кальной зоной низкого сопротивления в земной коре,
уходящей в верхнюю мантию.

Верхняя мантия под рудными районами низко-
омная, с сопротивлениями менее 150 Ом·м, и харак-
теризуется подъемом кровли к низам земной коры и
восходящими зонами с сопротивлением несколько
десятков Ом·м. Если сопоставить эти зоны с положе-
нием Баджальского и Комсомольского рудных райо-
нов, то можно наблюдать их хорошее соответствие
друг другу. Подобная ситуация наблюдается и под
пунктами МТЗ – №84–№85 и №95 профиля А-Б, и в
районе сочленения профилей Б-В, Г-Д и Ж-З. Эти
аномальные зоны могут являться признаками для бу-
дущих поисков полезных ископаемых. Данные райо-
ны уже отнесены к рудоперспективным районам на
олово и золото [13], а выявленные аномалии позво-
лят более целенаправленно проводить дальнейшие
поиски. Анализ геофизических, геологических, гео-
химических данных показывает, что большинство
рудных месторождений расположено в зонах контак-
тов геологических тел. На геоэлектрических разре-
зах эти зоны выделяются аномалиями пониженного
электрического сопротивления.

Сопоставление полученных результатов МТЗ по
профилю Г-Д с результатами МОВЗ [2] показало хо-
рошее соответствие структурных планов сейсмогео-
логического и геоэлектрического разрезов. Помимо
совпадения отдельных структурных элементов, та-
ких как зоны разломов и отдельных отражающие
границ с зонами градиентной смены сопротивлений,
на сейсмогеологическом  разрезе отмечается погру-
жение верхнемантийных сейсмических границ с
юго-востока на северо-запад. Подобная картина на-
блюдается и на сейсмическом профиле Ургал-Самар-
га [14], который проходит вдоль профиля Е-И.

Таким образом, генезис Комсомольского и Бад-
жальского рудных районов можно представить сле-
дующим образом. Активизация тектонической дея-
тельности в мезозойское время привела к преобразо-
ванию литосферы и увеличению ее проницаемости
на границе блоков Центрально-Азиатской и Тихооке-
анской складчатых систем, что в свою очередь спо-
собствовало подъему кровли верхней мантии, повы-
шению температуры и увеличению флюидного пото-
ка в литосфере. Эти процессы привели к усилению
магматической деятельности с полным циклом изли-
яния магм от кислых мезозойских до основных чет-
вертичных. Над куполообразным подъемом верхней
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мантии в земной коре образовалась воронкообразная
магматическая структура, которая состоит из не-
скольких купольных структур осложненных разрыв-
ными нарушениями как корового, так и верхнеман-
тийного заложения. Кроме того, эта структура была
осложнена сдвиговыми перемещениями северо-севе-
ро-западного направления, которые возникли в ре-
зультате воздействия Тихоокеанской плиты на Евро-
азиатскую, что отчетливо проявлено на сейсмогеоло-
гическом и геоэлектрическом разрезах.

ВЫВОДЫ

В результате проведенных исследований пост-
роена пространственная модель геоэлектрического
строения литосферы Комсомольского и Баджальско-
го рудных районов, определена их глубинная струк-
тура и связь с аномалиями электропроводности. Как
показало сопоставление результатов МТЗ с результа-
тами других геофизических методов (ГСЗ, МОВЗ,
гравиметрия), магнитотеллурические  зондирования
является эффективным методом при изучении глу-
бинного строения литосферы позволяющим не толь-
ко обнаруживать аномально проводящие зоны, но и
решать структурные и рудные задачи. Построения
подтвердили предположение о мантийной природе
рудных районов. Основным недостатком выполнен-
ных полевых исследований является ограниченный
диапазон измерения электромагнитного поля в обла-
сти высоких частот, что привело к недостаточно пол-
ному изучению верхней части геоэлектрического
разреза – земной коре. Использование аудиомагнито-
теллурических зондирований (АМТЗ) с регистраци-
ей естественного электромагнитного поля Земли до
нескольких килогерц позволит решить эту задачу.
Примером такого использования может служить при-
менение АМТЗ при исследованиях вдоль опорных
региональных профилей, где перед методом ставится
решение структурных задач [21]. Практика примене-
ние метода АМТЗ на стадии прогнозно-поисковых
работ в рудных районах на медно-никелевые руды,
платину, золото, уран широко используется как за ру-
бежом [27], так и в России [7].
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V.B. Kaplun

The geoelectrical model of the lithosphere of the Komsomolsk and Badzhal ore districts from
data of magnetotelluric sounding

A spatial geoelectrical model of the lithosphere of the Komsomolsk and Badzhal ore districts and of the
surrounding areas has been constructed based on the method of magnetotelluric sounding. It is shown that the
ore districts in the geoelectrical section are distinguished by reduced values of electric resistance in the upper
mantle and by channels branching from them which penetrate into the lower strata of the Earth’s crust. Districts
with anomalously low values of upper mantle resistance have been discriminated which can be promising for
ore deposits prospecting.
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ВВЕДЕНИЕ

Процесс прогнозирования  разноранговых
объектов эндогенного оруденения  на основе геофи-
зической информации включает следующие этапы:

1) анализ степени выраженности рудных объек-
тов соответствующего ранга в физических
полях

2) создание геофизических моделей отдельных
рудных объектов

3) разработка критериев поисков и оценки руд-
ных объектов на основе анализа геофизичес-
ких полей и моделей

4) прогнозирование  искомых рудных объектов
на основе разработанных критериев.

Цель данной работы – анализ степени выражен-
ности геологических структур с разными типами эн-
догенного оруденения в физических полях, с целью
выяснения возможности разработки геофизических
критериев металлогенического прогноза на примере
юга Дальнего Востока России. Выполненные иссле-
дования касаются первого и третьего указанных эта-
пов. Для анализа использованы: карта аномального
магнитного поля масштаба 1: 2 500 000 [8], карта
гравитационного поля масштаба 1: 2 500 000, создан-
ные по съемкам 1:200 000, реже 1: 1 000 000, а также

металлогеническая карта масштаба 1:1 500 000 [19],
при создании которой была разработана классифика-
ция рудных объектов на рудно-формационной осно-
ве.  Для анализа  выбраны карты одного масштаба,
отражающие физические  неоднородности одного
уровня и близкой детальности и обеспечивающие
изучение  металлогенических подразделений ранга
металлогеническая область, металлогеническая зона,
рудный район.

ТЕКТОНИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ И ОСОБЕННОСТИ
МЕТАЛЛОГЕНИИ РЕГИОНА

Регион размещается в зоне сочленения Цент-
рально-Азиатского и Тихоокеанского складчатых по-
ясов, здесь в последнее время, созданы две тектони-
ческие карты: одна с позиций "умеренного" мобилиз-
ма [7], а другая –  на основе террейнового анализа
[14, 21, 23]. В первом случае в качестве главных тек-
тонических элементов рассматриваются: юго-восточ-
ная часть докембрийской Сибирской платформы;
Цзямусы-Малохинганский, Ханкайский и Охотский
палеозойские массивы, Монголо-Охотский (восточ-
ная ветвь), Верхояно-Колымский (южная часть), Си-
хотэ-Алинский орогенные пояса и наложенные плу-
тонические или вулкано-плутонические пояса – Вос-
точно-Сихотэ-Алинский, Охотско-Чукотский, Стано-

МЕТАЛЛОГЕНИЧЕСКАЯ СПЕЦИАЛИЗАЦИЯ   РАЙОНОВ  ГРАВИМАГНИТНЫХ
ПОЛЕЙ ЮГА ДАЛЬНЕГО ВОСТОКА РОССИИ

Е.Г. Иволга

УДК [553.078:550.312:550.383] (571.6)

Институт тектоники  и геофизики им. Ю.А. Косыгина ДВО РАН, г. Хабаровск

Предложен оригинальный методический подход использования совместного районирования гравита-
ционного и  магнитного полей и металлогении для регионального прогнозирования. Выделено 16 гео-
физических районов, которые отражают разноуровневые региональные  неоднородности геологичес-
ких структур и рудно-магматических систем различных типов.  На  новой количественной основе (по-
строены диаграммы спектра и экстенсивности оруденения) проанализировано распределение разных
типов эндогенного  оруденения по выделенным районам. Это дало возможность для каждого геофизи-
ческого района уточнить  металлогеническую специализацию, которая  позволяет геофизические райо-
ны рассматривать как металлогенические подразделения. Обращается внимание на большую, по срав-
нению с гравитационным, чувствительность магнитных полей к изменению металлогенических осо-
бенностей районов и на необходимость, в этой связи, более пристального изучения магнитных неодно-
родностей земной коры.
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Восток.



вой. Во втором случае в качестве главных структур
выделены Северо-Азиатский кратон и Амурский су-
пертеррейн, включающий  палеозойские  кратонные
террейны, соответствующие Цзямусы-Малохинганс-
кому и Ханкайскому массивам, террейны пассивных
и активных окраин. Вулкано-плутонические пояса
рассматриваются либо как наложенные внутриплит-
ные структуры, либо как шовные структуры областей
взаимодействия плит  – коллизии или субдукции.

Согласно металлогеническому районирова-
нию В.И. Сухова [19], данная территория размеща-
ется в пределах Внешней и Переходной  мегазон
Тихоокеанского  рудного пояса, отличающихся
структурными геодинамическими  и металлогени-
ческими особенностями . Внешняя мегазона охва-
тывает области докембрийско-палеозойских жест-
ких структур, складчатых систем палеозоя и мезо-
зоя, структур мезозойской тектоно-магматической
активизации и кайнозойского тафрогенеза. Она
представляет собой дискретно размещенные ареа-
лы рудоносности , отвечающие крупным блокам
литосферы, которые чаще ортогонально  ориенти-
рованы относительно простирания  тихоокеанских
структур. Металлогеническая специализация та-
ких блоков, характеризуется парагенезами  сидеро-
фильных (Р-Fе-Тi, Fе, Мn, Мо, С), халькофильных
(Сu, РЬ-Zn) и литофильных (ТR. RМ, W, Sn, Мо, F)
рудных элементов. Переходная мегазона имеет
резко наложенный на окраину континента харак-
тер и отвечает тихоокеанскому структурному на-
правлению, отражая крупную структурную пере-
стройку, происшедшую в процессе глобально про-
явленной тектоно-магматической активизации.
Металлогения переходной  мегазоны в значитель-
ной мере унаследована от Внешней мегазоны, но
вместе с тем здесь проявился и новый парагенезис –
Аu-Аg, проявленный "сквозным" образом по всему
простиранию мегазоны. В отличие от Внешней ме-
газоны ареалы рудоносности  Переходной  обыч-
но пространственно  сопряжены, характеризуются
существенно возросшей ролью парагенезов (Аu,
Ag, Си-Мо, Sn-Си-Рb-Zn), которые указывают на
преимущественную  связь оруденения с мантийны-
ми или мантийно-нижнекоровыми источниками.

Большинство исследователей основную ме-
таллогению региона связывают либо с орогенным
этапом развития территории (субдукцией или кол-
лизией плит), либо с периодами тектоно-магмати-
ческой  активизации (внутриплитными эндогенны-
ми процессами). Наиболее продуктивный период –
мезозойский, в это время здесь сформировались
профилирующие для региона рудные объекты.

Работы по выявлению закономерностей разме-
щения рудных районов, металлогенических зон и об-
ластей в геофизических полях и моделях литосферы
начали выполняться  начиная с конца шестидесятых
годов [1–4, 9, 13, 15–20, 22]. В последние годы со-
ставлены карты типов и мощности земной коры и ли-
тосферы, плотностные, геоэлектрические, скорост-
ные, геотемпературные , магнитные и комплексные
модели литосферы, ее слоев и подлитосферной ман-
тии [10–12]. Сопоставление этих данных с позицией
известных рудных объектов позволило решить ряд
конкретных прогнозных задач на территории юга
Дальнего Востока.

Предлагаемая работа, в определенной мере,
продолжает эти исследования, ограничиваясь реше-
нием задачи по  оценке возможности использования
региональных особенностей гравитационного  и маг-
нитного полей при изучении металлогенических об-
ластей и зон разной рудной специализации.

МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Анализ степени проявленности металлогени-
ческих объектов в физических полях выполнялся на
основе изучения их региональной составляющей. Ре-
ализовался методический подход, когда уровень изу-
чаемого  металлогенического подразделения  должен
соответствовать  уровню геофизических аномалий.

Изучение региональных особенностей гравита-
ционного и магнитного полей проводилось, на осно-
ве их районирования (рис.1). Особенность принятой
методики районирования состоит в том, что при вы-
делении  геофизических районов оба поля использу-
ются одновременно и равноправно, что определяет
объективность их выделения по характеристикам
этих полей. В результате  гравитационное  поле по
уровню интенсивности разделено на три класса: об-
ласти положительного гравитационного  поля, интен-
сивностью до 40 мгл; области слабо отрицательного
гравитационного поля интенсивностью до 0– -60мгл;
области резко отрицательного гравитационного  поля
интенсивностью ниже (-60) мгл. Резко отрицательное
поле характерно для интрузивных и интрузивно-вул-
каногенных поясов и ареалов мезозойского магма-
тизма – Джугджуро-Становой минимум Станового
гранит-зеленокаменного  пояса; Куйдусунский –
Верхоянско-Колымского орогенного  пояса; Бад-
жальский – в зоне сочленения Цзямусы-Малохин-
ганского массива с Сихотэ-Алинским орогенным по-
ясом. Все это интенсивно гранитизированные блоки
с повышенной мощностью земной коры. Положи-
тельное поле охватывает три типа структур: окраин-
но-материковую зону (Восточно-Сихотэ-Алинский
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Рис. 1. Схема районирования  физических полей и размещения рудных месторождений.
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вулканогенный пояс), где отмечается сокращение
мощности земной коры и литосферы в целом; нало-
женные молодые кайнозойские впадины (области
континентального рифтогенеза),  Цзямусы-Малохин-
ганский и Ханкайский палеозойские  массивы с пре-
имущественно сокращенной мощностью земной
коры и с увеличенной мощностью литосферы. Слабо
отрицательное  гравитационное поле наблюдается на
территории складчатых поясов и жестких структур,
характеризующихся дифференцированной  мощнос-
тью земной коры.

Выделенным, таким образом, областям грави-
тационного поля соответствует 6 типов аномальных
площадей магнитного поля, отличающихся по уров-
ню интенсивности и морфологии: 1) положительное
слабо дифференцированное  ("спокойное") магнит-
ное поле – до 1нТл; 2) дифференцированное  поло-
жительное поле – более 1нТл; 3) отрицательное сла-
бо дифференцированного поле  – до -1нТл; 4) диффе-
ренцированное  отрицательное поле – менее 1нТл;
5) слабо дифференцированное, знакопеременное поле –
от -1нТл до +1нТл; 6) дифференцированное, знакопе-
ременное, поле – менее -1нТл и более +1 нТл.

По соотношению указанных типов гравитаци-
онного  и магнитного полей на рассматриваемой тер-
ритории выделено 16 геофизических районов
(рис.1), лишь в одном из которых (№ 2) промышлен-
ная рудная минерализация не установлена. По пред-
ставлению автора,  геофизические районы – это бло-
ки с разным составом земной коры и верхней ман-
тии, вещественный состав верхних горизонтов коры
которых отражается в магнитном поле, а более глубо-
ких – в гравитационном. Типы геофизических райо-
нов обозначены номером.

Проведен статистический анализ распределения
рудных объектов с различными видами оруденения в
выделенных геофизических районах (табл.). Для каж-
дого типа определялись экстенсивность оруденения
(количество рудных объектов на единицу площади) и
спектр рудной минерализации (на основании процен-
тного соотношения видов оруденения). В таблице  эк-
стенсивность оруденения показана радиусом круговой
диаграммы, а видовой его состав – площадью сектора
круга, отражающей его процентное соотношение в об-
щем спектре рудоносности. На основе указанных при-
знаков составлена карта металлогенической специа-
лизации геофизических районов (рис. 2). Для каждой
выделенной области этой карты даны два ведущих
элемента специализации и номер геофизического рай-
она, по которому в таблице приведен полный перечень
рудных элементов, а в таблице условных знаков к рис.
1 – его геофизические характеристики.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Анализ таблицы показывает, что ширина спек-
тра (количество видов оруденения) выделенных
геофизических районов изменяется  от семи до трех
видов месторождений, что позволило  для анализа
разбить их на 5 групп. Подавляющее большинство
районов (80%) равномерно распределились в трех
группах, имеющих ширину спектра от 3 до 5-ти эле-
ментов: по 3 элемента – районы № 6, 10, 11, 12; 4
элемента – 3, 13, 15, 16; 5 – 5, 7, 8, 14. В группы с
широким спектром попало 20% районов, из них семь
элементов характерно для одного района  – № 1, а
шесть – для двух – № 4, 9.

По экстенсивности оруденения (размер круга)
районы разделились на 5 групп (очень низкая, низ-
кая, средняя, высокая и очень высокая), которые
характеризуются своим видовым составом оруде-
нения. В группу очень низкой экстенсивности по-
пало 33% районов  с  молибденовой и золото-мо-
либденовой рудной специализацией ;  низкой  –
27% районов с преимущественно   золото–оловян-
ной; средней – 14% районов с золото–железо-мед-
ной; высокой  – 13%  железо– золото–редкометал-
льно-редкоземельной; очень высокой – 13 % оло-
во–золотой рудной специализацией.

Содержательный анализ выделившихся  групп
проводился с привлечением следующих характерис-
тик: тип геофизических полей (геофизические райо-
ны – рис. 1), изменения спектра оруденения – шири-
ны спектра (количества видов оруденения) и состава
рудной минерализации; изменения экстенсивности
оруденения (величина окружности) – табл.; тектони-
ческой приуроченности  геофизических районов на
основе карты [7] и рис. 2. Установленные закономер-
ности сводятся к следующему:

1. Золотая минерализация является общим ме-
таллогеническим фоном для всего рассматриваемого
региона, в том или ином  процентном соотношении
она  характерна для всех выделенных  районов.

2. Оловоносные районы (11, 12, 5,) кроме оло-
во-вольфрамовой минерализации включают золо-
тую, а в районах 5 – еще и медно-молибденовую.
Районы с крупным промышленным оруденением ха-
рактеризуются  наибольшей экстенсивностью и  кон-
тролируются региональными минимумами гравита-
ционного поля (Баджальский рудный район, а также
Кулу-Ямская металлогеническая зона).

3. Достаточно большую группу составляют рай-
оны, имеющие золото-молибденовую специализа-
цию (8, 10, 7,13). Для них характерна низкая экстен-
сивность и средний по  широте спектр оруденения
(3–5). Отличаются между собой   составом спектра,
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Тип геофизического района 
(номера соответствуют рис.1) 

Тип геологической структуры 
по [7] 

 

Экстенсивность и спектр 
рудоносности 

Преобла-
дающая 
минера-

лизация 
1 

Положительное гравитационное 
поле до 40 мгл и слабо 
дифференцированное 
положительное магнитное 
поле до 1 нТл 

1. Самарка-Ванданская зона Сихотэ-
Алинского ОП (орогенного пояса) 
2. Ниланская и Ульбанская зоны 
Монголо-Охотского ОП 
3. Ханкайский массив 
4. Малохинганский блок  Цзямусы - 
Малохинганского массива  

 Au - Sn 

3 
Положительное гравитационное 
поле до 40 мгл и сильно 
дифференцированное 
положительное магнитное поле 
до 10 нТл 

1. Кава-Ямская зона Охотского массива 
2.Совгаванская, Нижнеамурская зоны 
Восточно-Сихотэ-Алинского 
вулканогенного пояса (ВП) 
 

 Au 

4 
Положительное гравитационное 
поле до 40мгл  и сильно 
дифференцированное 
знакопеременное магнитное поле 
от -10 до 10 нТл 

1. Аргуно-Мамынский, Турано-
Чжангуанцайлинский  массивы  
2. Аргуно-Мамынский массив 
3. Бикинская подзона Самарка-
Ванданской  зоны, Северно-Сихотэ-
Алинская подзона Журавлевско-
Амурской зоны Сихотэ-Алинского ОП 
4. Амур-Кавалеровская зона Восточно-
Сихотэ-Алинского ВП 

 Au-Pb-Zn 

5 
Отрицательное гравитационное 
поле до 60 мгл и слабо 
дифференцированное 
положительное магнитное поле 
до 1 нТл 

1.Куйдусунская и Кава-Ямская 
вулканические зоны (ВЗ) Охотского 
массива 
2. Малохинганский блок   Цзямусы -
Малохинганского массива  
3. Северно-Сихотэ-Алинская, Восточно-
Сихотэ-Алинская, Ванданская, 
Самаркинская подзоны Сихотэ-
Алинского ОП 

 Sn-W 

6 
Отрицательное гравитационное 
поле до 60 мгл и отрицательное 
слабо дифференцированное 
магнитное интенсивностью до  
1 нТл 

1.Самарка-Ванданская и Журавлевско-
Амурская зоны Сихотэ-Алинского ОП  
2. Кербинская, Ниланская зоны,  
Монголо-Охотской ОП 
3. Сулукский блок  

 Au-Sn 

7 
Отрицательное гравитационное 
поле до 60 мгл и 
знакопеременное  
магнитное от -1 до +1 нТл 

1.Учуро-Майский прогиб Алданской 
плиты 
2. Купуринский, Баладекский блоки, 
Удинская ВЗ Становой гранит-
зеленокаменной области 
3. Уда-Сунтарская, Ульбанская зоны, 
Баладекский блок Становой гранит-
зеленокаменной области 

 Au - Fe 

Таблица. Геофизическая и металлогеническая  характеристики геофизических районов юга Дальнего
Востока России.
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8 
Отрицательное гравитационное 
поле интенсивностью до 60 мгл и 
сильно дифференцированное 
положительное магнитное поле 
до 10 нТл. 

1.Нутская подзона на фундаменте 
Ульинской ВЗ Охотского массива 
2. Ульинская ВЗ Охотского массива 
3. Учуро-Майский прогиб  Алданской 
плиты 
4. Мульмугинский, Иликанский  блоки 
Становой гранит-зеленокаменной 
области 
 

 Au-Mo 

9 
Отрицательное гравитационное 
поле до  60 мгл и сильно 
дифференцированное  
отрицательное магнитное поле 
до 10  нТл. 

1. Нельканская, Сетте-Дабанская, Южно-
Верхоянская зоны Верхояно-
Колымского ОП 
 

 Сu-Pb-Zn-
Au 

10 
Отрицательное гравитационное 
поле до 60 мгл и сильно 
дифференцированное 
знакопеременное магнитное поле 
от -10 до 10 нТл 

1. Майский выступ фундамента 
Охотского массива 
2. Аргуно-Мамынский массив 
3. Турано-Чжангуанцайлинский 
массив 

 Mo-Au 

11 
Отрицательное гравитационное 
поле ниже 60 мгл и слабо 
дифференцированное 
положительное магнитное поле 
до 1 нТл 

1. Северная часть Куйдусунской ВЗ  
Охотского массива 
2. Баджальская ВЗ Сихотэ-Алинского 
ОП 
1. Верхне-Индигирская зона Верхояно-
Колымского ОП 
 

 Sn-Au 

12 
Отрицательное гравитационное 
поле ниже 60 мгл и слабо 
дифференцированное  
отрицательное магнитное поле 
до -1нТл 
 

1. Южно-Верхоянская зона Верхояно-
Колымского ОП 
2. Селенга-Кербинская зона Монголо-
Охотского ОП 
3. Сулукский блок 

 Sn-W 

13 
Отрицательное гравитационное 
поле ниже 60 мгл и слабо 
дифференцированное 
знакопеременное магнитное 
поле, от  -1 до 1нТл 

1. Сутамский, Холболохский, 
Туксанинский блоки Становой гранит-
зеленокаменной области  

 Fe-Au-Mo 

Таблица (продолжение).
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но размещаются в близкой тектонической обстанов-
ке,  в пределах жестких структур – областей Алдано-
Станового щита и  палеозойских массивов.

4. Районы золото-оловянной минерализации (1,
6) характеризуются близкой экстенсивностью и ви-
довым составом  минерализации, но отличаются ко-
личеством элементов рудного спектра. Размещают-
ся в краевой части Тихоокеанского орогенного пояса,
на обрамлении Центрально-Азиатского.

5. Районы с железо-золото-молибден-медным
оруденением  (15, 16) характеризуются близким
спектром оруденения по ширине и по составу, но
различаются экстенсивностью. В тектоническом
отношении  они размещаются  в гранит-зеленока-
менной области  Алдано-Станового щита. По пре-
обладанию медной минерализации  к этой группе
тяготеют и районы 9, характеризующиеся  близки-
ми шириной спектра  и экстенсивностью, но отли-
чающиеся составом оруденения и  местоположени-
ем (Южно-Верхоянская зона Верхояно-Колымско-
го пояса).

6. Районы  с золото-редкометалльно-редкозе-
мельной минерализацией  (14) характеризуются
высокой экстенсивностью, размещаются в гранит-

зеленокаменных структурах Алдано-Станового
щита и контролируются региональным Джугджу-
ро-Становым  минимумом гравитационного  поля.
По составу,  широте спектра, тектонической пози-
ции они близки к предыдущей группе.

7. Ярко выраженную золотую специализацию
имеют районы 3, характеризующиеся   широким
спектром оруденения , низкой экстенсивностью,
размещаются в пределах вулкано-плутонических
поясов, в областях положительного  гравитацион-
ного и дифференцированного  интенсивного  маг-
нитного полей.

8. Достаточно обособленную  позицию зани-
мают районы 4, характеризующиеся  золото-поли-
металлической минерализацией , имеют широкий
спектр минерализации , очень низкую экстенсив-
ность, размещаются на обрамлении массивов – Ту-
ран-Чжангуанцайлинского , Цзямусы-Малохинган-
ского, Ханкайского, Сергеевского блока.

Таким образом, выделенные геофизические
районы отражают блоки земной коры с близкими
физическими характеристиками , в которых могли
развиваться  рудогенерирующие  структуры с опре-
деленным спектром оруденения.

Таблица (окончание).

Au

28%

Cu
12%

13%

Mo

Fe

20% 27%

Au

44%

Mo
11%

Fe

22%

Cu
23%

AuAu

25%
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25%
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14 
Отрицательное гравитационное 
поле ниже 60 мгл и сильно 
дифференцированное 
положительное магнитное  
интенсивностью до 10 нТл 
 

1.Тырканский блок Алдано-Станового 
щита 
2. Джугджурский, Удско-Майский 
блоки, Предджугджурская ВЗ Алдано-
Станового щита 
3. Иликанский, Мульмугинский  блоки 
Становая гранит-зеленокаменная 
область 
 4. Олекминская гранит-зеленокаменная 
область  
 

 Au-РМ-РЗ 

15 
Отрицательное гравитационное 
поле ниже 60 мгл и сильно 
дифференцированное 
отрицательное магнитное до   
-10 нТл 

1. Олекминская  и Становая гранит-
зеленокаменные области   
 
 
 

 Au-Cu-Fe 

16 
Отрицательное гравитационное 
поле ниже 60 мгл и резко 
дифференцированное 
знакопеременное магнитное от 
10 до -10нТл 
 

1.Тырканский, Чогарский,  Удско-
Майский блоки Алдано-Станового 
щита 
 

 Fe-Au-Mo-
Cu 
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Рис. 2. Схема металлогенической специализа-
ции геофизических районов.
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ВЫВОДЫ

1. Результаты анализа металлогенической спе-
циализации гравитационного  и магнитного полей
могут быть использованы при региональных про-
гнозно-металлогенических исследованиях для уточ-
нения границ и характеристики перспективных ме-
таллогенических объектов – рудных районов, метал-
логенических зон и областей [5, 6].

2. Предложенный методический подход может
быть использован для изучения металлогенической
специализации других  геофизических полей и  мо-
делей региона, а выделенные геофизические (метал-
логенические) районы могут быть конкретизированы
и уточнены по глубинности на основе изучения зако-
номерностей их размещения в геофизических моде-
лях.

3. Магнитное поле более чувствительно, по
сравнению с гравитационным, к  изменению метал-
логенического спектра оруденения (рис. 2). Это, оче-
видно, обусловлено тем, что магнитные характерис-
тики, с одной стороны, более чувствительны  к фор-
мационному составу пород и их метасоматическим
изменениям, но с другой – магнитное поле более кон-
сервативно по отношению к структурным перестрой-
кам и несет информацию не только о молодых, но и
более древних  процессах дифференциации вещества
[12]. Все это приводит к большей информативности
магнитного поля с позиций  рудогенеза. Указанное
заставляет обратить большее внимание, чем это де-
лается в настоящее время, на  изучение магнитных
неоднородностей . Большие перспективы в этом на-
правлении открываются в связи с  выполнением в ре-
гионе высокоточных магнитных съемок и появлени-
ем карт новой серии.

4. Выявленные связи можно использовать при
формировании прогнозных моделей разных видов
оруденения на среднемасштабном уровне в качестве
региональных геофизических критериев.
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Ye.G. Ivolga

Metallogenic specialization of the region of gravity and magnetic fields in the southern part
of the Russian Far East

An original method has been offered for the use of joint zoning of gravitational and magnetic fields and
metallogeny for regional prediction. 16 geophysical domains have been distinguished, which reflect different-
level regional inhomogeneities of geological structures and ore magmatic systems of different types. A new
quantitative base has been used (spectra diagrams and mineralization extensiveness) to analyze distribution of
different-type endogenic mineralization in the distinguished areas. This made it possible to specify for each
geophysical domain metallogenic specialization, which allows reckoning the geophysical domains as
metallogenic units. Special attention is directed to the greater sensitivity of magmatic fields to the changes of
metallogenic features of the regions as compared with gravitational fields, and in this connection, to the necessity
of a more close study of magnetic inhomogeneities of the Earth’s crust.
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ВВЕДЕНИЕ

В декабре 2002 года в г. Санкт-Петербурге было
проведено третье Межведомственное стратиграфи-
ческое совещание по Северо-Востоку России. Среди
многочисленных вопросов, обсуждавшихся на нём,
были рассмотрены два проекта региональной части
стратиграфической  схемы нижнего девона, суще-
ственно отличающихся друг от друга и поэтому выз-
вавших оживлённую дискуссию. Один из проектов
был представлен специалистами ФГУ НПП "Аэро-
геология" М. Н. Поташовой и В. С. Шульгиной, дру-
гой – авторами статьи. Основой первого проекта по-
служила региональная часть стратиграфической схе-
мы М. Х. Гагиева [12], основой второго – результаты
исследований авторов, дополненные результатами
анализа литературы по стратиграфии нижнего дево-
на Омулёвских гор и Момского хребта, где нам не
удалось работать (табл. 1). В результате острых дис-
куссий на совещании был решён ряд спорных вопро-
сов, касающихся региональной части схемы нижнего
девона, и принята новая унифицированная схема.
Наши возражения по поводу отдельных решений,
принятых на совещании, в тезисной форме были из-
ложены в рубрике "Особые мнения". После оконча-
тельной доработки региональной части унифициро-
ванной схемы из неё без консультаций с нами по не-
известным причинам были исключены зональные
схемы по табулятам и ругозам, а место зональных

комплексов заняли списки табулят и ругоз, пред-
ставленные в проекте М. Н. Поташовой и В. С.
Шульгиной. Впоследствии именно они были утверж-
дены МСК в рубрике "характерные комплексы" но-
вой унифицированной  схемы (табл. 2).

Являясь соавторами схемы, мы не можем огра-
ничиться декларативным несогласием с вышеназван-
ными решениями и методами их принятия. В предла-
гаемой статье мы приводим обоснование и краткую
характеристику зональной схемы по табулятам, а
также результаты анализа списков раннедевонских
табулят, содержащихся в рубрике "характерные ком-
плексы" новой унифицированной схемы. Этот анализ
был предпринят нами для решения вопроса: имеет
ли зональная схема по табулятам статус региональ-
ной или её можно использовать только в северной,
западной и восточной частях региона (Сетте-Дабанс-
кий, Яно-Индигирский и Приколымский субрегио-
ны).

ЗОНАЛЬНАЯ СХЕМА

Зональная схема расчленения нижнего девона
по табулятам для Яно-Индигирского субрегиона
была предложена Т. С. Альховик в 1984 году [1].
Одинаковая стратиграфическая последовательность
и исключительно близкий видовой состав синхрон-
ных комплексов раннедевонских табулят позволили
впоследствии распространить эту схему на Сетте-

УДК [563.6 (113.6):551.734] (571.56+571.65)

ЗОНАЛЬНАЯ СТРАТИГРАФИЧЕСКАЯ СХЕМА НИЖНЕГО ДЕВОНА СЕВЕРО-
ВОСТОКА РОССИИ ПО ТАБУЛЯТАМ*

Т. С. Альховик, В. В. Баранов

Институт геологии алмаза и благородных металлов СО РАН, г. Якутск

Даны обоснование и краткая характеристика зональной схемы нижнего девона Cеверо-Востока России
по табулятам. Приведены результаты анализа списков комплексов табулят из новой унифицированной
стратиграфической схемы региона, на основании которых подтверждён региональный статус зональ-
ной схемы. Предлагается включить зональную схему по табулятам в новую унифицированную схему
нижнего девона Северо-Востока России.

Ключевые слова: табуляты, зональная схема, унифицированная стратиграфическая схема, ниж-
ний девон, Северо-Восток России.
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Дабанский и Приколымский субрегионы [3, 7]. Ана-
лиз литературных данных о возрастной последова-
тельности и видовом составе раннедевонских табу-
лятовых комплексов Омулёвского и Момского субре-
гионов [11, 15] показал, что схема имеет более широ-
кую область применения, чем считалось ранее, и мо-
жет использоваться в качестве региональной.

Зональная схема по табулятам состоит из вось-
ми лон, объём которых варьирует от половины
подъяруса до подъяруса (табл. 1). По содержанию
все лоны являются комплексными моногрупповыми.
Границы лон в большинстве случаев проводятся по
появлению представителей вида-индекса, редко уста-
навливаются по появлению представителей двух-
трёх характерных видов комплекса. Они соответ-
ствуют границам ярусов и подъярусов или проводят-
ся внутри последних.

В качестве зональных видов-индексов исполь-
зованы виды доминанты или субдоминанты табулято-
вых таксоценов, имеющие в пределах региона наибо-
лее узкие диапазоны стратиграфического распро-
странения, встречающиеся в нескольких фациальных
обстановках и известные в большинстве разрезов.

Диапазон стратиграфического распространения
Favosites admirabilis, F. socialis, Yacutiopora innae
шире объёма одноимённых лон: их представители
встречаются в перекрывающей лоне, где вышеназ-
ванные виды являются транзитными. Это не препят-
ствует использованию данных видов в качестве ви-
дов-индексов, поскольку, как указано выше, нижние
границы лон проводятся по появлению более моло-
дого вида-индекса или двух-трёх характерных видов
более молодого комплекса. Следует отметить, что зо-
нальные схемы, в которых встречаются виды-индек-
сы двух смежных зон, не являются редкостью, тако-
ва, например, эмсская часть стандартной конодонто-
вой шкалы [7, 11, 17].

Количество видов в зональных комплексах
уменьшено по сравнению с первым вариантом зо-
нальной схемы [3]. Это обусловлено результатами
ревизии раннедевонских табулят, показавшей, что
многие формы, выделенные в качестве новых видов,
являются младшими синонимами уже известных ви-
довых таксонов [2, 4, 5]. Для количественной оценки
степени изменения видового состава комплексов та-
булят на нижних границах лон использовался коэф-
фициент обновления видового состава:

∑
∑ ∑

+

+
=

BA

un
K0 ,

где п – количество видов, появившихся на нижней
границе лоны B; u – количество видов, исчезнувших

на этом уровне; А – количество видов в лоне А, В –
количество видов в лоне В [16]. Количественные ха-
рактеристики и К0 табулятоых и конодонтовых лон /
зон приведены в таблице 3.

Сведения о местонахождении первоописания
видов-индексов, характеристика состава, географи-
ческого и стратиграфического распространения  по-
пуляций видов, предполагаемые филогенетические
связи видов и причины их появления и исчезновения
в регионе (возникновение, вымирание, эмиграция,
иммиграция), а также описание стратотипов и пара-
стратотипов лон содержатся в [8] и здесь не приво-
дятся.

В первом варианте схемы возраст табулятовых
лон определялся путём ступенчатой корреляции их
со стратотипами нижнего девона через разрезы про-
межуточных регионов (Таймыр, Салаир, Средняя
Азия), содержащие близкие по видовому составу
комплексы табулят, совместно с которыми встречены
брахиоподы, граптолиты, рыбы, известные в страто-
типических разрезах. Зональная конодонтовая схема
для нижнего девона региона была разработана после
опубликования первого варианта зональной схемы
по табулятам [9, 10, 17]. Привязка зональных табуля-
товых комплексов к этой схеме не внесла существен-
ных изменений во внутрирегиональную корреляцию,
но позволила уточнить возраст лон. Местонахожде-
ния стратотипов и парастратотипов табулятовых лон,
в которых табуляты встречены совместно с конодон-
тами, приведены на рис. 1. Корреляция этих разрезов
показана на рис. 2.

Лона Favosites admirabilis. С т р а т о т и п  –
хр. Тас-Хаяхтах, разрез "Куранах-Юрях"; датнинс-
кая свита, пачки 2, 3 [8]. Парастратотипы: 1) Селен-
няхский кряж, правобережье р. Талынджи, разрез
"Самыр–Зелёный"; датнинская свита, пачки 12–15;
2) хр. Сетте-Дабан, разрез "Тихий"; нижняя часть
нижнесеттедабанской подсвиты сеттедабанской сви-
ты, пачки 1, 2 [8]; 3) Омулёвские горы, р. Нелюди-
мая, нелюдимская свита, пачка А, слои 1–4 [14].

Ном е н к л а т ур а . Ранее эта лона совместно с
нижней частью вышележащей лоны Favosites socialis
была выделена В. Н. Дубатоловым, А. А. Николае-
вым и Б. В. Преображенским под названием "слои со
Squameofavosites attenuatus" (Омулёвские горы, раз-
рез по р. Нелюдимой, пачки А, В нелюдимской сви-
ты) [13]. Анализ выборок, происходящих из страто-
типа лоны, парастратотипа  лоны в Селенняхском
кряже и разреза "Правый Солончан" (датнинская
свита, пачка 2) показал, что формы, описанные Б. В.
Преображенским под названием Squameofavosites
attenuatus Smirn., относятся к виду Favosites
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Таблица 3. Количественная характеристика и Ко  табулятовых и конодонтовых лон/зон.

Примечание. П – количество видов, появляющихся на нижней границе лоны, И – количество видов, исчезающих на
той же границе, Т – количество транзитных видов в зональном комплексе, Ssp  – количество видов в зональном
комплексе. Цифры в скобках обозначают порядковый номер лоны/зоны, К0 – числовые значения коэффициента об-
новления видового состава комплекса на нижней границе лоны / зоны.

admirabilis Dubat. [5]. Это обстоятельство послужило
причиной замены вида-индекса [3].

Па л е о н т о л о г и ч е с к а я  и  с т р а т и г р а фи -
ч е с к а я  ха р а к т е р и с т и к а . Нижняя граница лоны
проводится по появлению представителей вида-ин-
декса. Ранее на основании анализа стратиграфичес-
кого и стратиграфического распространения  вида-

индекса и синхронного  комплекса брахиопод было
установлено, что эта граница совпадает с нижней
границей девона [3]. Данные по конодонтам подтвер-
дили этот вывод.

Лона Favosites admirabilis моновидовая. В дан-
ном интервале разреза для популяций вида-индекса
характерна высокая численность и плотность, широ-
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Рис. 1. Местонахождение разрезов.
I – хр. Сетте-Дабан: 1 – разрез Тихий; II – Селенняхский кряж: 2 – разрез Самыр–Зелёный, 3 – разрез Гон-1, 4 –
разрез Неличен–Ледниковый–Кривой; III – хр. Тас-Хаяхтах: 5 – разрез Халим, 6 – разрез Датна-II-2, 7 – разрез
Хобочало-2, 8 – разрез Геремганджа–Гер; 9 – Омулёвские горы, р. Нелюдимая.

кая морфологическая изменчивость, проявляющаяся
в появлении у отдельных экземпляров гемисолений
"Squameofavosites attenuatus Smirn." [13], септальных
пластин, валиков [5] или сильной гофрировки стенок
"Favosites kovechovi Prbz." [13], "F. multiplicatus
Dubat." [18]. В перекрывающих отложениях подоб-
ные популяции не встречаются.

Максимально высокое числовое значение К0 на
нижней границе лоны (табл. 3) обусловлено отсут-
ствием транзитных видов, что связано с неблагопри-
ятными для табулят абиотическими условиями, су-
ществовавшими на территории региона во второй
половине пржидольского века.

Данные по конодонтам: находки по всему ин-
тервалу лоны Ozarkodina remscheidensis  – вида-ин-
декса нижней зоны лохкова многих региональных
схем, появление в основании вышележащей табуля-
товой лоны Ozarkodina repetitor – вида-индекса вто-
рой зоны лохкова позволяют уточнить возраст лоны
и датировать его первой половиной раннего лохко-

ва. Лона Favosites admirabilis по стратиграфическо-
му объёму соответствует конодонтовой лоне
remscheidensis и брахиоподовой лоне nikolaevi,
labilis.

Р а с п р о с т р а н е н и е . Яно-Индигирский суб-
регион (хр. Тас-Хаяхтах, Селенняхский кряж), Сетте-
Дабанский субрегион (бассейн р. Восточной Ханды-
ги), Омулёвский субрегион (бассейн р. Нелюдимой).

Лона Favosites socialis. Ст р ато т и п  – Омулёв-
ские горы, р. Нелюдимая; нелюдимская свита, сл. 5
пачки А, пачки B, C, D, нижняя часть пачки F [13].
Парастратотипы: 1) Селенняхский кряж, разрез "Са-
мыр–Зелёный", датнинская свита, пачки 16, 17; раз-
рез "Гон-1", датнинская свита, пачки 7–15; 2) хр. Сет-
те-Дабан, разрез "Тихий", средняя часть нижнесетте-
дабанской подсвиты, пачки 3–6 [8].

Ном е н кл а т ур а . На территории Северо-Вос-
тока России эта лона в близком объёме была выделе-
на под названием слоёв с Favosites socialis [13].
Опорным разрезом для этого биостратона послужил
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Рис. 2. Корреляция разрезов.
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разрез по р. Нелюдимой (пачки C, D, E нелюдимской
свиты). Впоследствии в несколько расширенном
объёме (пачки C, D, E, F) это подразделение было
выделено в ранге лоны [3].

Па л е о н т о л о г и ч е с к а я  и  с т р а т и г р а фи -
ч е с к а я  ха р а к т е ри с т и к а . Нижняя граница лоны
проводится по появлению представителей вида-ин-
декса. В стратотипе лоны они появляются, начиная
с основания слоя 5 пачки А [13], поэтому объём
лоны здесь увеличен по сравнению с предыдущим
вариантом схемы [3]. Верхняя граница лоны в стра-
тотипе условно устанавливается в средней части
пачки F по исчезновению табулят, связанному с не-
благоприятными условиями существования. В пара-
стратотипах лоны она проводится по появлению
представителей вида-индекса вышележащей лоны
Yacutiopora innae. В остальных разрезах устанавли-
вается по появлению Y. innae или представителей
двух-трёх характерных видов зонального комплекса
лоны Y. innae.

Зональный комплекс (табл. 1). Наиболее харак-
терными для этой лоны являются представители ви-
дов Favosites socialis и Caliapora macroporosa. Они
легко диагностируются, встречаются по всей лоне,
во всех разрезах, обычно образуют массовые скопле-

ния. Единичные полипняки представителей этих ви-
дов нередко можно найти в нижней части перекрыва-
ющей лоны Y. innae.

Высокое числовое значение К0 на нижней гра-
нице лоны (табл. 3) обусловлено малым количеством
транзитных видов (1 вид), инвазией иммигрантов из
других бассейнов (3 вида) и появлением эндемичных
видов (2 вида).

Данные по конодонтам [9, 12, 17]: появление в
основании лоны Ozarkodina repetitor – вида-индекса
второй зоны лохкова, находки в верхней части лоны
Pandorinellina philipi, появляющейся за пределами
региона в  позднем лохкове, и появление в перекры-
вающей лоне Eognathodus sulcatus sulcatus – подви-
да-индекса нижней зоны праги позволяют уточнить
возраст лоны и датировать его второй половиной
раннего лохкова – поздним лохковом. Лона F. socialis
по стратиграфическому объёму соответствует коно-
донтовой лоне repetitor, primus.

Ра сп ро с т р а н е ни е . Верхояно-Чукотский ре-
гион, повсеместно.

Лона Yacutiopora innae.  С т р а т о т и п  – Се-
ленняхский кряж, разрез "Гон-1", нижнесагырс-
кая подсвита, пачки 16–21 [8]. Парастратотипы :
1) хр. Тас-Хаяхтах, разрез "Хобочало-2", нижне-
сагырская подсвита, пачки 1, 2; 2) хр. Сетте-Да-

Рис. 2. Корреляция разрезов.
1–39 – табуляты: 1 – Parastriatopora rzonsnickajae Dubat., 2 – Favosites admirabilis  Dubat., 3 – F. socialis Sok. et Tes.,
4 – F. kolymensis Tchern., 5 – F. virgosus (Yanet), 6 – F. stellaris Tchern., 7– F. regularissimus Yanet, 8 – F. fedotovi
Tchern., 9 – F. goldfussi d’Orb., 10 – Yacutiopora innae (Dubat.), 11 – Y. gratica  (Rukh.), 12 – Y. fallacis  (Yanet), 13 –
Striatoporella concentrica (Rukh.), 14 – St. multiporifera Rukh., 15 – St. vijaica  (Yanet), 16 – Squameofavosites bohemicus
(Po¸ta), 17 – Sq. frequens Smirn., 18 – Pachypora cylindrica Tchern., 19 – P. acuta (Tchud.), 20 – Striatopora tschichatschewi
Peetz, 21 – Str. minuscula Tchud., 22 – Subcladopora  (?) abnormis (Miron), 23 – Subcl. elegans  (Dubat.), 24 – Alveolites
krekovensis (Dubat.), 25 –  A. karmakensis (Tchern.), 26 – A. figuratus  (Dubat.), 27 – A. dissimilus (Alkh.), 28 – A. polenowi
Peetz, 29 – Scoliopora inconstans Alkh., 30 – Sc. crassicaulis (Dubat.), 31 – Sc. clara (Yanet), 32 – Sc. delecta Alkh., 33 –
Palaeocorolites effusus Yanet, 34 –  Caliapora macroporosa (Dubat.), 35 – C. parva (Kim), 36 – Coenites anastomosus
Miron., 37 – Placocoenites escharoides (Stein.), 38 – Egosiella kuznetskiana (Tchern.), 39 – Trypanopora symbiotica Dubat.;
40–91 – конодонты: 40 – Acodina plicata  Carls et Gandl, 41 – Amydrotaxis privus Bar., 42 – A. maxillaris Bar., 43 –
Belodella devonica  (Stauf.), 44 – B. resima (Phil.), 45 – B. triangularis  (Stauf.), 46 – Eognathodus sulcatus sulcatus  Phil.,
47 – Gagievodus primus (Bar.), 48 – G. marinae (Tar.), 49 – G. proavusus (Sob.), 50 – Hindiodella equidentata  Rhod., 51 –
Latericriodus postwoschmidti (Mashk.), 52 – L. sigmoidalis  (Carls et Gandl), 53 – Oulodus  cristagalli (Zieg.), 54 – O. spicula
Maws., 55 – O. swetlana Mashk., 56 – Ozarkodina disjuncta  Bar., 57 – Oz. laminiforma Bar., 58 – Oz. remschiedensis
Zieg., 59 – Oz. denckmani Zieg., 60 – Oz. repetitor (Carls et Gandl), 61 – Oz. interferata Bar., 62 –  Oz. ortuformis  Wall., 63 –
Oz. typica (Bran. et Gandl), 64 – Oz. optima  (Mosk.), 65 – Oz. nativa  Bar., 66 – Pandorinellina philipi (Klap.), 67 –  P. miae
(Bult.), 68 – P. expansa Uyeno, 69 – Pelekysgnatus fedotovi Sob., 70 – Pel. index Klap. et Murph., 71 – Polygnathus pireneae
Boersm., 72 – Pol. kitabicus Yolk. et al., 73 – Pol. excavatus excavatus Carls et Gandl, 74 – Pol. inversus Klap. et Johns., 75 –
Pol. excavatus perbonus (Phil.), 76 – Pol. serotinus Telf., 77 – Pol. totensis Snig., 78 – Pol. inflexus Bar., 79 – Pol. cuneatus
Bar., 80 – Pol. costatus antiquus  Bar., 81 – Pol. costatus patulus  Klap. et al., 82 – Pol. foliformis  Snig., 83 – Pol. laticostatus
Klap. et al.,  84 –  Pol. linguiformis bultynki  Klap., 85 –  Sannemannia glenisteri  (Klap.), 86 – Spathognathodus
eosteinchornensis Wall., 87 – Sp. interpositus  Mash., 88 – Sp. primus geniatus  Bar., 89 – Sp. steinchornensis steichornensis
Ziegl., 90 – Vjaloviodus hastatus  Bar., 91 – V. taimyricus (Kuzm.).
1–15 – литологическая характеристика: 1 – известняки, 2 – известняки доломитистые, 3 – известняки глинистые, 4 –
известняки углеродисто-глинистые, 5 – известняки песчанистые, 6 – известняки с прослоями вторичных кремней, 7 –
доломиты, 8 – мергели, 9 – мергели углеродистые, 10 – аргиллиты, 11 – аргиллиты углеродистые, 12 – диабазы, 13 –
водорослевый биостром, 14 – коралловый биостром, 15 – пестроцветность.
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бан, разрез "Тихий", верхняя часть нижнесеттеда-
банской – нижняя часть среднесеттедабанской
подсвит сеттедабанской свиты, пачки 7–15, ниж-
няя часть пачки 16 [8].

Ном енкл атур а . Впервые лона была выделе-
на в нижнедевонских отложениях Яно-Индигирского
субрегиона [1], затем установлена в Сетте-Дабанс-
ком и Приколымском субрегионах [3, 7].

Па л е о н т о л о г и ч е с к а я  и  с т р а т и г р а фи -
ч е с к а я  ха р а к т е р и с т и к а . Нижняя граница лоны
совпадает с нижней границей пражского яруса в ре-
гионе. В Яно-Индигирском и Сетте-Дабанском суб-
регионах она устанавливается по появлению пред-
ставителей вида-индекса. В Момском и Приколымс-
ком субрегионах представители Yacutiopora innae
встречаются редко. Здесь нижняя граница лоны
обычно проводится по появлению представителей
характерных видов зонального комплекса:
Parastriatopora rzonsniсkajae, Favosites kolymensis,
Striatopora minuscula, Scoliopora inconstans , и пер-
вым массовым находкам Yacutiopora gratica.

Зональный комплекс (табл. 1). Наиболее значи-
мыми для данной лоны, кроме вида-индекса, являют-
ся Parastriatopora rzonsniсkajae, Striatopora
minuscula, Scoliopora inconstans, чей стратиграфичес-
кий диапазон ограничен этой лоной.

Высокое числовое значение К0 на нижней гра-
нице лоны (табл. 3) обусловлено массовым вселени-
ем видов-иммигрантов (7 видов) и появлением двух
эндемичных видов при относительно небольшом ко-
личестве транзитных (4 вида).

Присутствие в лоне представителей Eognatho-
dus sulcatus sulcatus – подвида-индекса нижней зоны
праги стандартной конодонтовой шкалы и находки в
перекрыающей лоне Yacutiopora fallacis представите-
лей Eognathodus sulcatus kindlei – подвида-индекса
второй конодонтовой зоны праги позволяют датиро-
вать возраст лоны первой половиной ранней праги.
Лона Y. innae по стратиграфическому объёму соот-
ветствует конодонтовой лоне sulcatus, marinae и бра-
хиоподовой лоне tichiensis, prima.

Р а с п р о с т р а н е н и е . Яно-Индигирский суб-
регион (повсеместно); Сетте-Дабанский субрегион
(бассейны рек Восточной Хандыги, Тыры, Белой);
Момский субрегион (бассейны рек Хара-Уулах, Се-
речен), Омулёвский субрегион (истоки рек Таскан и
Урультун), Приколымский субрегион (правобережье
среднего течения р. Колымы, низовья рек Шаманихи,
Спиридоновой, Каменки, верховья р. Ясачной), Омо-
лонский субрегион (хр. Уш-Уракчан).

Лона Yacutiopora fallacis. Ст р ат о т и п . Се-
ленняхский кряж, разрез "Гон-1", нижнесагырская

подсвита, пачка 22, верхнесагырская подсвита, пачка
23 [8]. Парастратотипы: 1) хр. Тас-Хаяхтах, разрез
"Хобочало-2", верхнесагырская подсвита, пачка 3
[8]; 2) Омулёвские горы, бассейн р. Ирис, руч. Авр;
нелюдимская свита, пачки 1–5 [15].

Номе н к л а тур а . Впервые лона была выделе-
на в нижнедевонских отложениях Яно-Индигирского
субрегиона [1], затем выявлена в Сетте-Дабанском и
Приколымском субрегионах [3, 7].

Па л е о н т о л о г и ч е с к а я  и  с т р а т и г р а фи -
ч е с к а я  ха р а к т е р и с т и к а . Нижняя граница лоны
повсеместно проводится по появлению представите-
лей вида-индекса.

Зональный комплекс (см. табл. I). Все виды зо-
нального комплекса, за исключением Yacutiopora
fallacis, переходят в лону из подстилающих отложе-
ний. Стратиграфический интервал распространения
вида-индекса на территории региона ограничен рас-
сматриваемой лоной. В Средней Азии и на восточ-
ном склоне Урала представители Y. fallacis известны
из отложений лохкова. Вероятно, миграция предста-
вителей этого вида на территорию региона в лохкове
и начале праги была затруднена из-за существования
биотического барьера: широкого распространения на
территории региона популяций Favosites socialis,
вида, морфологически близкого к Y. fallacis и, по-ви-
димому, занимавшего сходную экологическую нишу.
Во второй половине ранней праги в связи с вымира-
нием Favosites socialis представители Y. fallacis миг-
рировали на территорию региона и стали играть до-
минирующую роль в табулятовых таксоценах. Попу-
ляции этого вида встречаются по всему интервалу
лоны, характеризуются высокой численностью и
плотностью.

Среднее числовое значение К0 у нижней границы
лоны (табл. 3) обусловлено высоким количественным
содержанием транзитных видов (10 видов) при мини-
мальном количестве видов-иммигрантов (1 вид) и
очень большим количеством видов, вымерших (5 ви-
дов) или эмигрировавших в другие бассейны (3 вида).

Находки в лоне представителей Eognathodus
sulcatus kindlei – подвида-индекса второй зоны праги
стандартной конодонтовой шкалы и присутствие в
перекрывающей лоне популяции Polygnathus pire-
neae – вида-индекса позднепражской зоны стандарт-
ной конодонтовой шкалы позволяют датировать воз-
раст лоны второй половиной ранней праги. Лона Y.
fallacis по стратиграфическому объёму соответствует
лоне kindlei, proavusus и брахиоподовой лоне retracta,
Howittia.

Р а с п р о с т р а н е н и е . Яно-Индигирский суб-
регион (повсеместно), Сетте-Дабанский субрегион
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(бассейны рек Восточная Хандыга, Тыры, Белая),
Момский субрегион (левобережье р. Эликчан), Ому-
лёвский субрегион (бассейн р. Ирис), Приколымс-
кий субрегион (правобережье среднего течения р.
Колымы, низовья рек Шаманихи, Спиридоновой,
Каменки).

Лона Subcladopora abnormis. Ст р ат о т и п  –
Селенняхский кряж, разрез "Неличен–Ледниковый-
Кривой, нижненеличенская  подсвита, пачки 5–17
[8]. Парастратотипы: 1) там же, разрез "Гон-1", ниж-
ненеличенская подсвита, пачка 24; 2) Чималгинс-
кий хребет, разрез "Цер", нижненеличенская  под-
свита, пачки 2, 3 [8].

Ном е н к л а т у р а . Впервые лона была выде-
лена в нижнедевонских отложениях Яно-Индигир-
ского субрегиона  [1], затем установлена в хр. Сет-
те-Дабан [3].

Па л е о н т о л о г и ч е с к а я  и  с т р а т и г р а фи -
ч е с к а я  ха р а к т е р и с т и к а . Нижняя граница лоны
в регионе совпадает с нижней границей верхнепраж-
ского подъяруса. В Яно-Индигирском и Приколымс-
ком субрегионах она устанавливается по появлению
представителей вида-индекса, в Сетте-Дабанском
субрегионе проводится условно, поскольку табуляты
в пограничном интервале разреза отсутствуют.

Зональный комплекс (табл. 1). Диапазон стра-
тиграфического распространения  вида-индекса и
Palaeocorolites effusus в регионе ограничен рассмат-
риваемой лоной. Alveolites dissimilus, A. karmakensis,
Coenites anastomosus, Egosiella kuznetskiana появля-
ются у нижней границы лоны и переходят в перекры-
вающие отложения. Остальные виды транзитные.

Существенное обновление таксономического
и видового состава табулят на нижней границе
лоны (табл. I) обусловлено вымиранием видов
Yacutiopora fallacis, Y. gratica, Striatoporella
multiporifera, эмиграцией представителей
Yacutiopora innae  в Восточно-Уральский бассейн,
иммиграцией  из Салаиро-Алтайского бассейна
Subcladopora  (?) abnormis, Coenites anastomosus,
Egosiella kuznetskiana  и появлением видов
Palaeocorolites effusus, Alveolites dissimilus, A.
karmakensis, являющихся, вероятно,  прямыми по-
томками Alveolites krekovensis. Высокое числовое
значение К0 на нижней границе лоны (табл. 3)
обусловлено инвазией видов из соседних бассей-
нов (3 вида), появлением трёх местных видов, вы-
миранием или эмиграцией видов, появившихся в
бассейне в лохкове и ранней праге (4 вида), сред-
ним содержанием транзитных видов (5 видов).

Находки в лоне представителей Polygnathus
pireneae – вида-индекса позднепражской стандарт-

ной конодонтовой зоны позволяют датировать её воз-
раст поздней прагой. По стратиграфическому объёму
лона Subcladopora abnormis соответствует нижней
части конодонтовой зоны pireneae, брахиоподовой
лоне sinuata.

Р а с п р о с т р а н е н и е . Яно-Индигирский суб-
регион (Селенняхский кряж, Чималгинский хре-
бет), Сетте-Дабанский субрегион (бассейн р. Вос-
точной Хандыги), Приколымский субрегион (бас-
сейн р. Спиридоновой).

Лона Scoliopora crassicaulis. Ст р а т о т и п  –
Селенняхский кряж, разрез "Неличен–Ледниковый–
Кривой", верхненеличенская подсвита, пачки 18–23
[8]. Парастратотипы: 1) там же, разрез "Гон-1", верх-
ненеличенская подсвита, пачки 25–27; 2) хр. Сетте-
Дабан, разрез "Тихий", верхняя часть среднесеттеда-
банской подсвиты, пачки 22–24 [6].

Номе н к л а тур а . Впервые лона была выделе-
на в нижнедевонских отложениях Яно-Индигирского
субрегиона [1], затем выявлена в Сетте-Дабанском
субрегионе [3].

Па л е о н т о л о г и ч е с к а я  и  с т р а т и г р а фи -
ч е с к а я  ха р а к т е р и с т и к а . Нижняя граница лоны
повсеместно устанавливается по появлению вида-
индекса.

Зональный комплекс (табл. 1). Интервал стра-
тиграфического распространения  вида-индекса огра-
ничен рассматриваемой лоной. Популяции Favosites
kozlowskii, Subcladopora elegans, Placocoenites
escharoides в Верхояно-Чукотском регионе появляют-
ся в рассматриваемой лоне и переходят в перекрыва-
ющие отложения. Остальные виды транзитные.

Обновление видового состава табулят в начале
фазы Scoliopora crassicaulis (табл. I) обусловлено в
основном эволюционными событиями: появлением
вида Placocoenites escharoides, возникновением
Subcladopora elegans от местного предкового вида
Subcladopora (?) abnormis и вымиранием последнего,
возникновением Scoliopora crassicaulis от местного
вида Alveolites krekovensis. Незначительную роль в
обновлении видового состава комплекса сыграли
миграционные явления: вселение Favosites kozlowskii
из Салаиро-Алтайского бассейна и эмиграция
Palaeocorolites effusus за пределы рассматриваемого
бассейна. Средняя степень обновления видового со-
става табулят на нижней границе лоны (табл. 3) обус-
ловлена значительным количеством транзитных ви-
дов (8 видов), при относительно небольшом количе-
стве эмигрантов (1 вид), иммигрантов (1 вид), вы-
мерших (1 вид) и новых (3 вида) видов.

Данные по конодонтам [9]: присутствие в отло-
жениях лоны Polygnathus pireneae  – вида-индекса
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позднепражской зоны стандартной конодонтовой
шкалы и появление в перекрывающей лоне предста-
вителей Polygnathus kitabicus – вида-индекса нижней
зоны эмса стандартной конодонтовой шкалы не ос-
тавляют сомнения в позднепражском возрасте лоны.
Лона Scoliopora crassicaulis по стратиграфическому
объёму соответствует верхней части зоны pireneae
стандартной конодонтовой шкалы, ругозовой лоне
aggregatum и брахиоподовой лоне ventricosa.

Р а с п р о с т р а н е н и е . Яно-Индигирский суб-
регион (повсеместно), Сетте-Дабанский субрегион
(бассейны рек Восточной Хандыги, Тыры, Белой),
Омулёвский субрегион (бассейн р. Ирис), Прико-
лымский субрегион (верховья р. Ясачной).

Лона Caliapora parva, Scoliopora clara.
Ст р а т о т и п  – Селенняхский кряж, разрез "Нели-
чен–Ледниковый–Кривой", криворучьёвская свита,
верхняя часть пачки 24, пачки 25–37 [8]. Парастрато-
типы: 1) хр. Улахан-Сис, разрез "Коралловый", криво-
ручьёвская свита, пачки 1–9; 2) хр. Сетте-Дабан, раз-
рез "Тихий", верхнесеттедабанская подсвита, пачки
25–39 [8].

Ном е н к л а т у р а . Впервые в том же объёме
лона была выделена под названием Caliapora parva в
нижнедевонских отложениях Яно-Индигирского суб-
региона [1], затем обнаружена в Сетте-Дабанском и
Приколымском субрегионах [3, 6]. В предлагаемом
варианте схемы в название лоны введён второй вид-
индекс – Scoliopora clara.

Па л е о н т о л о г и ч е с к а я  и  с т р а т и г р а фи -
ч е с к а я  ха р а к т е р и с т и к а . Нижняя граница лоны
совпадает с нижней границей эмсского яруса. Повсе-
местно она устанавливается по появлению предста-
вителей одного или обоих видов-индексов.

Зональный комплекс (табл. 1). Стратиграфичес-
кий диапазон распространения  видов-индексов
Favosites regularissimus, Striatoporella vijaica,
Trachypora crassitheca в регионе ограничен данной
лоной. Favosites goldfussi, F. fedotovi, Trypanopora
symbiotica появляются в рассматриваемой лоне и пе-
реходят в перекрывающие отложения. Subcladopora
elegans, Alveolites krekovensis, A. karmakensis – тран-
зитные виды. Остальные виды появляются в подсти-
лающих отложениях и не известны в перекрываю-
щих отложениях.

Обновление видового состава табулят в начале
фазы Caliapora parva, Scoliopora clara (табл. 1) связа-
но в основном с эволюционными событиями: воз-
никновением видов Favosites goldfussi, F. regularis-
simus, F. fedotovi, Thamnopora reticulata, Striatoporella
vijaica, Caliapora parva, Trypanopora symbiotica, по-
явление которых за пределами региона (восточный

склон Урала, Салаиро-Алтай, Средняя Азия) фикси-
руется на этом же уровне; возникновением Scolio-
pora clara от местного предкового вида Alveolites
karmakensis; вымиранием видов Favosites kolymensis,
Striatopora tschichatschewi , Scoliopora crassicaulis.
Близкое к среднему числовое значение К0 на нижней
границе лоны (табл. 3) обусловлено большим коли-
чеством транзитных и "доживающих" видов (9 ви-
дов), при небольшом количестве вымерших и эмиг-
рировавших видов (4 вида) и довольно высоком со-
держании новых (9 видов).

Находки в пределах лоны последовательности
видов-индексов раннеэмсских стандартных конодон-
товых зон kitabicus, excavatus, nothoperbonus,
inversus, присутствие в подстилающих отложениях
Polygnathus pireneae , а в перекрывающих – Poly-
gnathus serotinus, вида-индекса верхней стандартной
зоны эмса, позволяют датировать её возраст ранним
эмсом. По стратиграфическому объёму лона Calia-
pora parva, Scoliopora clara соответствует стандарт-
ным конодонтовым зонам kitabicus, excavatus,
nothoperbonus, inversus, ругозовой лоне philoctetes,
брахиоподовым лонам graciosa, delecta-alata, limata.

Р а с п р о с т р а н е н и е . Яно-Индигирский суб-
регион (Селенняхский кряж, хребты Улахан-Сис,
Чималгинский), Сетте-Дабанский субрегион (бас-
сейны рек Восточная Хандыга, Тыры, Белая), Мом-
ский субрегион (бассейн р. Рассохи, низовья р.
Хара-Уулах; истоки рек Калгара и Зырянка), Ому-
лёвский субрегион (бассейн р. Ирис, верховья р.
Сеймчан), Приколымский субрегион (правобережье
среднего течения р. Колымы), Омолонский субреги-
он (хр. Уш-Уракчан).

Лона Alveolites polenowi, Alveolites figuratus.
Ст р а т о т и п  – хр. Тас-Хаяхтах, разрез "Геремган-
джа-Гер", геремганджинская свита, пачки 16–19 и
разрез "Датна-II-2", геремганджинская  свита, пач-
ки 1–5 [8]. Парастратотипы: 1) Селенняхский
кряж, разрез "Неличен–Ледниковый–Кривой",
криворучьёвская свита, пачки 38–43 [8]; 2) Ому-
лёвские горы, бассейн р. Ирис, руч. Авр, урультун-
ская свита, пачки 28–33 [15].

Ном е н к л а т у р а . Впервые эта лона с видом-
индексом Subcladopora elegans  была выделена в
нижнедевонских отложениях Яно-Индигирского суб-
региона [1], затем установлена в Приколымском суб-
регионе [5]. Находки представителей Scoliopora
elegans в лонах Scoliopora crassicaulis и Caliapora
parva, Scoliopora clara послужили причиной замены
вида-индекса.

Па л е о н т о л о г и ч е с к а я  и  с т р а т и г р а фи -
ч е с к а я  ха р а к т е р и с т и к а . Нижняя граница лоны
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совпадает с основанием верхнеэмсского подъяруса и
проводится по появлению видов-индексов.

Зональный комплекс (табл. 1). Стратиграфичес-
кий интервал распространения  Victorilites elegans,
Alveolites figuratus, Scoliopora delecta ограничен рас-
сматриваемой лоной. Alveolites polenowi  появляется
на нижней границе лоны и встречается в перекрыва-
ющих отложениях. Favosites fedotovi, Trypanopora
symbiotica появляются в подстилающих отложениях
и не известны в перекрывающей лоне. Остальные
виды транзитные.

Обновление видового состава табулят в начале
фазы Alveolites polenowi, Alveolites figuratus  (табл. 1)
связано с эволюционными событиями: вымиранием
большинства видов, появившихся в бассейне в праге
и раннем эмсе, вспышкой видообразования среди
альвеолитид (виды-индексы, Scoliopora delecta), воз-
никновением первых представителей рода Victorilites
(Victorilites elegans). Высокое числовое значение Ко
на нижней границе лоны (табл. 3) обусловлено боль-
шим количеством вымерших видов (13 видов) при
среднем содержании транзитных (6 видов) и новых
(4 вида).

Находки в нижней части лоны Polygnathus
serotinus – вида-индекса нижней позднеэмсской зоны
стандартной конодонтовой шкалы и появление в вер-
хней её части Polygnathus patulus – вида-индекса вер-
хней позднеэмсской зоны стандартной конодонтовой
шкалы позволяют датировать возраст лоны поздним
эмсом. По стратиграфическому объёму лона Alveoli-
tes polenowi, Alveolites figuratus соответствует зонам
serotinus, patulus стандартной конодонтовой шкалы,
ругозовой лоне emendata, lissingenense, брахиоподо-
вой лоне salairica, sulcata.

Р а с п р о с т р а н е н и е . Яно-Индигирский суб-
регион (повсеместно), Сетте-Дабанский субрегион
(бассейны рек Восточная Хандыга, Тыры), Момский
субрегион (бассейн р. Хара-Уулах), Омулёвский суб-
регион (бассейны рек Урультун, Ирис), Приколымс-
кий субрегион (правобережье среднего течения р.
Колымы).

АНАЛИЗ СПИСКОВ РАННЕДЕВОНСКИХ
КОМПЛЕКСОВ ТАБУЛЯТ НОВОЙ
УНИФИЦИРОВАННОЙ СХЕМЫ

В новой унифицированной схеме нижнего дево-
на содержится четыре комплекса табулят: лохковский,
пражский, раннеэмсский и позднеэмсский (табл. 2).

Лохковский комплекс условно может быть раз-
делён на 6 групп. Первую группу составляют виды,
включённые нами в зональные комплексы (табл. 1).
Как указывалось выше, из них лишь Favosites

admirabilis Dubat. появляется на рубеже силура и де-
вона, тогда как остальные виды появляются позднее,
в начале конодонтовой фазы repetitor, primus и обра-
зуют второй комплекс табулят лохкова (табл. 1, 3).

Вторая группа – формы, определённые в откры-
той номенклатуре. Очевидно, что эти формы не сле-
дует включать в списки характерных комплексов до
тех пор, пока их видовая принадлежность не будет
точно установлена.

Третья группа – формы, являющиеся синонима-
ми ранее описанных видов. В лохковском комплексе
их 10. Это синонимы видов Favosites admirabilis
Dubat., F. socialis Sok. et Tes. [5] и Striatoporella yacu-
tica Barsk. (= Caliapora macroporosa  Dubat.).

Четвёртая группа – виды, каждый из которых
фигурирует в комплексе дважды под разными родо-
выми названиями. В лохковском комплексе их 3.
Это – Pachyfavosites taskanensis (Prbz.) и Yacutiopora
taskanensis (Prbz.), Striatoporella concentrica (Rukh.) и
Squameofavosites concentricus  (Rukh.), Striatoporella
gratica Rukh. и Yacutiopora gratica (Rukh.). Очевид-
но, что дублирующие названия должны быть исклю-
чены из списка названий характерного комплекса.

Пятая группа – виды, известные лишь в списках
определений, но до сих пор не описанные [11, 15].
Таких форм в лохковском комплексе 12. Мы считаем,
что до опубликования названия этих видов также не
следует включать в характерный комплекс.

Шестая группа – виды, чьи представители не
известны на территории региона в отложениях дан-
ного возраста. В лохковском комплексе их 13. Это –
Favosites kolymensis, Squameofavosites bohemicus  и 4
его младших синонима [5], Sq. frequens (= Sq. pseudo-
fungites), Striatopora tschichatschewi, Pachypora cylin-
drica (= Thamnopora elegantula), Alveolites karmaken-
sis (= Cladopora yavorskyi) [5], Scoliopora inconstans
(= Thamnopora nana) [2], Alveolites krekovenis. На тер-
ритории региона популяции этих видов появляются в
начале или середине (A. karmakensis) праги. При по-
пытке выяснить, каким образом названия этих видов
попали в лохковский комплекс региона, мы обнару-
жили, что вопреки решению совещания, без нашего
ведома М.Н. Поташова и В. С. Шульгина ввели в
комплекс верхней конодонтовой зоны лохкова
repetitor, primus вид Ozarkodina optima Mosk. Появле-
ние достоверных представителей этого вида на Севе-
ро-Востоке России фиксируется в начале праги [8],
поэтому на совещании было принято решение упраз-
днить зону optima, выделенную на юге региона М. Х.
Гагиевым [11, 12]. В соответствии с этим решением
следовало перенести комплексы беспозвоночных, ра-
нее неверно отнесённые специалистами "Аэрогеоло-
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гии" к лохкову, в пражский интервал (конодонтовая
зона sulcatus) региональной части схемы. Таким же
образом надлежало поступить и с комплексами в ме-
стных стратиграфических схемах, представленных
М. Н. Поташовой и В. С. Шульгиной для Омулёвско-
го, Момского и Приколымского субрегионов. К сожа-
лению, эти исследователи решили данную проблему
весьма простым, но заведомо неверным способом:
они чуть-чуть "подправили" зональный конодонто-
вый копмплекс, включив в него всего один вид
Ozarkodina optima, и оставили наименования видов,
появившихся на территории региона в праге, в лох-
ковском комплексе. В результате этого пострадали не
только региональная часть схемы и комплексы бес-
позвоночных в местных стратиграфических схемах
Омулёвского, Момского и Приколымского субрегио-
нов, но и корреляция свит и подсвит, относящихся к
данному интервалу: в Сетте-Дабанском и Яно-Инди-
гирском субрегионах они относятся к праге, в Ому-
лёвском, Момском и Приколымском – к лохкову.
Кроме того, была искажена возрастная принадлеж-
ность тех местных стратиграфических подразделе-
ний, чьи границы совпадают с рубежом лохкова и
праги (нелюдимская, гротовская свиты, нижняя и
средняя подсвиты эльгенёкской свиты).

В результате анализа лохковского комплекса
становится очевидным, что в рубрику "характерные
комплексы" унифицированной  схемы следует поме-
щать только виды первой группы, образующие два
зональных табулятовых комплекса лохкова.

В списке пражского  комплекса (52 вида) вы-
деляются те же группы видов, что и в лохковском
комплексе.

Первая группа – 27 видов, включённых нами в 4
зональных табулятовых комплекса. Это виды-индексы
табулятовых зон, а также виды, появляющиеся или ис-
чезающие в регионе на разных рубежах праги (см. ха-
рактеристику зональной схемы и табл. 1). Многие из
них связаны прямым филогенетическим родством [8].

Вторая группа видов: Favosites ex gr. goldfussi
d’Orb., F. ex gr. forbesi E. et H.

К третьей группе в пражском комплексе отно-
сятся 14 форм: один младший синоним Favosites
admirabilis, два младших синонима F. socialis, два
младших синонима Squameofavosites bohemicus , по
одному младшему синониму Pachypora cylindrica ,
Egosiella kuznetskiana [5], Yacutiopora innae [4],
Scoliopora inconstans , [3]), а также Echyropora koly-
mica, Pachyfavosites kolymensis , Striatoporella yacuti-
ca, Squameofavosites pseudofungites , Sq. spiridono-
vaensis, являющиеся младшими синонимами соот-
ветственно Yacutiopora gratica (первые две формы),

Caliapora macroporosa , Squameofavosites frequens ,
Favosites kolymensis.

Четвёртая группа: виды kozlowskii и gratica, фи-
гурирующие под родовыми названиями Favosites и
Pachyfavosites (первый вид), Striatoporella и Yacutio-
pora (второй вид).

Пятая группа: F. robustus, F. regularissimus var.
minor Yanet, Pachyfavosites hidensisformis , Pach.
subnitellus, Squameofavosites  (Dictyofavosites) tscher-
najaensis, Emmonsia nordicus, Thamnopora taimyrica,
Alveolites taimyrensis.

Шестая группа: Favosites goldfussi (= F. robustus),
F. fedotovi. Представители этих видов на территории
региона появляются в начале эмса [5, 14, 15].

Таким образом, как и в случае с лохковским
комплексом, характерными для пражского интервала
разреза являются лишь виды первой группы, пред-
ставляющие собой зональные комплексы четырёх
пражских табулятовых лон.

Список раннеэмсского характерного комплекса
табулят в новой унифицированной  схеме состоит из
сорока наименований. Как и в вышерассмотренных
списках, в нём выделяются те же группы видов, ис-
ключая четвёртую.

Первая группа – 19 видов, включённых нами в
зональный табулятовый комплекс раннего эмса
(табл. 1).

Вторая группа – Favosites aff. multiplicatus, а
также Squameofavosites macrotrematus  и Thamnopora
alta, в первоисточнике, определённые в открытой но-
менклатуре [11, с. 131].

Третья группа – 3 младших синонима Squmeo-
favosites bohemicus [5], 2 младших синонима
Alveolites krekovensis (=  Alveolites wagranensis =
Crassialveolites humilis) и один младший синоним
Alveolites karmakensis (= Thamnopora pusilla).

Пятая группа: Favosites bruznitsini, Pachyfa-
vosites subnitellus, Emmonsia nordicus, Thamnopora
taimyrica, Cladopora vermicularis.

Шестая группа: Favosites socialis, F. admirabilis,
Alveolites polenowi, A. figuratus, Scoliopora crassi-
caulis. Первый вид в первоисточнике определён из
пражской части битумской свиты [11, с. 111]. Опре-
деления второго, третьего и пятого видов из нижне-
эмсского интервала разреза отсутствуют как в лите-
ратурных источниках, так и в списках синхронных
комплексов табулят местных стратиграфических
схем, представленных специалистами "Аэрогеоло-
гии". Стратиграфический интервал распространения
эндемичного вида Alveolites figuratus, по нашим све-
дениям, ограничен поздним эмсом. В разрезе "Грото-
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вый" (Омулёвский субрегион) представители этого
вида определены из отложений нижнего эмса совме-
стно с предковым Alveolites karmakensis (= Thamno-
pora pusilla) [15], отличающимся от A. figuratus ме-
нее правильным строением колонии [5]. При предва-
рительном изучении представители вышеназванных
видов могут быть легко перепутаны, поэтому до тех
пор, пока не будут описаны и изображены омулёвс-
кие экземпляры, мы исключаем Alveolites figuratus из
раннеэмсского комплекса.

В списке позднеэмсского комплекса новой уни-
фицированной схемы содержатся названия тридцати
одного вида. За исключением четвёртой группы, в
нём выделяются те же группы, что и в вышерассмот-
ренных списках.

Первая группа (10 видов) состоит из наименова-
ний, включённых нами в зональный комплекс табу-
лятовой зоны Alveolites polenowi, Alveolites figuratus
(табл. 1).

Вторая группа видов – Squmaeofavosites bohemi-
cus (= Sq. attenuatus) и Crassialveolites crassus. В мес-
тной схеме Урультунского района (Омулёвский суб-
регион) первый вид имеет значок cf., в первоисточ-
нике [15] название этого вида и вовсе отсутствует.
Второй вид в первоисточнике определён со значком
aff. [15].

Третья группа (10 видов) содержит по одному
младшему синониму Favosites goldfussi (= F. robus-
tus), Subcladopora elegans  (= Cladopora tenuissima),
Egosiella kuznetskiana  (= Cladopora cylindrocellura-
lis), четыре младших синонима Alveolites polenowi
(= Striatoporella dogdensis  = Alveolitella fecunda =
Alveolites tischoffi = Crassialveolites spiralis) [5], три
младших синонима Alveolites krekovensis (= A. wagra-
nensis = A. dogdensis = Crassialveolites pellicularis).

Пятая группа: Favosites gregalis, Pachyfavosites
polymorphus, Squameofavosites (Dictyofavosites) salai-
ricus, Alveolites eximius, Caliapora uralica, Scoliopora
vera, Coenites tenella, C. bulvankerae.

К шестой группе относится Fainella kokschar-
skajae (= Cladopora kokscharskajae). По нашим сведе-
ниям, первые популяции этого вида появляются в эй-
феле. От предкового вида Alveolites figuratus вид
Fainella kokscharskajae отличается только одним при-
знаком: правильным строением колонии [5], и при
предварительном изучении легко может быть спутан
с ним. Поэтому до опубликования описания и изоб-
ражений омулёвских экземпляров мы исключаем
данный вид из позднеэмссого комплекса.

Таким образом, после проведения анализа спис-
ки эмсских табулят унифицированной  схемы полнос-

тью трансформируются в зональные комплексы табу-
лятовых зон эмса.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ списков комплексов табулят новой уни-
фицированной схемы показал, что при размещении
видов лохковского и пражского комплексов в стра-
тиграфической последовательности и исключении из
всех комплексов форм, определённых в открытой но-
менклатуре; младших синонимов ранее описанных
видов; дублирующих названий видов, фигурирую-
щих под разными родовыми названиями; видов, из-
вестных только из списков определений, а также ви-
дов, чьи представители не встречаются на террито-
рии региона в отложениях данного возраста, четыре
комплекса табулят новой унифицированной  схемы
полностью трансформируются в восемь зональных
комплексов зональной схемы по табулятам. Это под-
тверждает региональный статус предлагаемой зо-
нальной схемы.

Учитывая широкое распространение  табулят в
нижнедевонских отложениях региона, в том числе и
в отложениях отмельной зоны, где остатки других
беспозвоночных редки или не встречаются вовсе [8],
считаем необходимым включение в региональную
часть новой унифицированной схемы зональной схе-
мы по табулятам. По своей детальности она не усту-
пает аналогичной схеме по брахиоподам и лишь в
эмсском интервале менее детальна, чем зональная
схема по конодонтам (табл. 3).
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T. S. Alkhovik, V. V. Baranov

Zonal stratigraphic scheme of the Lower Devonian in Northeast Russia based on tabulate
corals

Substantiation and brief characteristics of the zonal scheme based on tabulate corals for the Lower Devonian of
Northeast Russia are given. The results of the analysis of the lists of tabulate assemblages from the new unified
stratigraphic scheme of the region are offered. The regional status of the zonal scheme is confirmed based on
these results. We suggest to include the zonal scheme based on tabulate corals into the new unified scheme of
the Lower Devonian of Northeast Russia.




