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Аннотация. Дальневосточному геологическому институту ДВО РАН 4 сентября 2024 г. исполняется  
65 лет. В предложенном сообщении приводятся краткие сведения об истории института, 
о текущих исследованиях, над которыми работают сотрудники, о приоритетных направ-
лениях, проектах и планах развития.

Ключевые слова: ДВГИ ДВО РАН, история, научные направления, планы

Для цитирования: Ханчук А.И., Тарасенко И.А. Маршрут, где нет конечной точки: ДВГИ ДВО РАН 
от истоков до наших дней // Вестн. ДВО РАН. 2024. № 5. C. 5–8. 

Scientific and journalistic article

Itinerary with no destination point:  
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Abstract. On September 4, 2024, the Far East Geological Institute FEB RAS РАН will celebrate its 65th anni-
versary. Brief information about the Institute’s history, current investigations, research priorities, 
projects and development plans are given in the introductory message.

Keywords: FEGI FEB RAS, history, research fields, projects

For citation: Khanchuk A.I., Tarasenko I.A. Itinerary with no destination point: FEGI FEB RAS from the 
beginning to the present. Vestnik of the FEB RAS. 2024;(5):5–8. (In Russ.). 

В далеком 1959 г. в городе Владивостоке был организован Дальневосточный 
геологический институт – первый академический институт на Дальнем Востоке. С тех пор 
он прошел долгий путь развития и преобразований. Благодаря труду, таланту и преданности 
сотрудников институт стал одной из ведущих научных организаций России, внесших значи-
тельный вклад в развитие геологической науки и минерально-сырьевой базы нашей страны.

Первым директором института была назначена доктор геолого-минералогических наук, 
впоследствии член-корреспондент АН СССР Екатерина Александровна Радкевич. С на-
чала своей деятельности Дальневосточный геологический институт был ориентирован 
на изучение геологии и металлогении Тихоокеанского рудного пояса. Под руководством 
Е.А. Радкевич и команды первых исследователей – Ивана Николаевича Говорова, Льва Нико-
лаевича Хетчикова, Михаила Геннадьевича Органова, Алексея Александровича Маракушева, 
Андрея Максимильяновича Смирнова, Менделя Наумовича Грамма, Виктора Израилевича 
Шульдинера – была создана крепкая основа для будущих достижений. Широкое развитие 
получили исследования в области геохимии, петрографии, минералогии, стратиграфии, 
палеонтологии, тектоники и металлогении. Институт развернул работы в различных районах 
Дальнего Востока и сопредельных стран – КНР и КНДР, приступил к систематическому 
изучению шельфа дальневосточных морей.

В 1975 г. директором института стал Валентин Григорьевич Моисеенко (с 1997 г. – ака-
демик РАН). В этот период значительно расширилась приборная база института, активно 
проводились экспериментальные исследования, направленные на изучение поведения золота 
в различных геологических обстановках. Эти исследования способствовали разработке 
новых методов извлечения благородных металлов и принесли значительные экономические 
результаты. Одним из основных и ответственных направлений научной деятельности ученых 
и сотрудников ДВГИ ДВНЦ АН СССР в этот период являлось решение задачи, поставленной 
партией и правительством: разработка программы научно-исследовательских и поисковых 
работ в восточной части зоны БАМ, исследование закономерностей размещения полезных 
ископаемых и определение перспектив поисков олова, вольфрама и других полезных иско-
паемых в новом интенсивно осваиваемом районе Дальнего Востока.

С 1979 по 1986 г. институт возглавлял Алексей Дмитриевич Щеглов (с 1992 г. – академик 
РАН). Его руководство ознаменовалось усилением сотрудничества с производственными 
геологическими организациями и достижением значительных результатов в изучении место-
рождений благородных металлов. В этот период институт не только продолжал укреплять 
свои научные позиции, но и активно внедрял результаты своих исследований в практику. 
Многие научные разработки были приняты организациями Министерства геологии СССР 
для оценки разведанных запасов золота и серебра, что подтверждает их высокую прикладную 
ценность. Под его руководством продолжилось развитие научных исследований по геологии 
и металлогении Тихоокеанского рудного пояса и прилегающих морских акваторий, были 
подготовлены важные коллективные монографии.

В период руководства Вадима Георгиевича Хомича (1986–1988) сохранилась тенденция 
подготовки крупных научно-исследовательских обобщений, охватывающих новые данные 
по геологии, петрологии, тектонике и металлогении Тихоокеанской окраины Азии, активно 
развивались международные научные связи.
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С 1988 по 1993 г. институтом руководил Иван Яковлевич Некрасов. В это время зна-
чительное внимание уделялось экспериментальным исследованиям по растворимости 
платины и золота в различных средах. Была создана специализированная лаборатория, 
где создавались модели гидротермального минералообразования. Данные исследования 
способствовали глубокому пониманию процессов формирования месторождений благород-
ных металлов и активно использовались в геологической практике. Продолжились также 
полномасштабные исследования по геологии и геодинамике Мирового океана, что было 
частью государственной программы «Мировой океан».

Период руководства Александра Ивановича Ханчука (1994–2016 гг.) можно назвать 
эпохой масштабных научных и организационных достижений. Институт значительно рас-
ширил свою научную базу и углубил исследования по геодинамике, магматизму и металло-
гении Востока России. В этот период был взят курс на ревизию представлений о тектонике 
Дальнего Востока с позиций концепции литосферных плит, что позволило открыть новые 
горизонты в понимании геологических процессов региона.

Особое внимание было уделено созданию мощного аналитического центра, оснащенного 
современной высокоточной аппаратурой, который действовал как центр коллективного 
пользования, предоставляя возможность проводить полный комплекс исследований горных 
пород и минералов, включая определение легких изотопов и редкоземельных элементов. 
Благодаря этим усилиям институт стал лидером в области аналитических исследований 
и укрепил свои позиции на международной арене.

Помимо этого, под редакцией А.И. Ханчука была издана двухтомная коллективная 
монография «Геодинамика, магматизм и металлогения Востока России», которая стала 
важным научным вкладом в мировую науку. Также в этот период институт активно участво-
вал в международных научных проектах, что способствовало развитию международного 
сотрудничества и обмену опытом с ведущими научными учреждениями мира.

С 2017 по 2022 г. ДВГИ ДВО РАН возглавлял Игорь Александрович Александров. В этот 
период институт продолжил традиции научных исследований, заложенные предыдущими 
поколениями ученых, и укрепил свои позиции в международном научном сообществе, 
активно участвуя в международных грантах и проектах.

С 2022 г. Дальневосточным геологическим институтом ДВО РАН руководит доктор 
геолого-минералогических наук Ирина Андреевна Тарасенко.

В настоящее время ДВГИ ДВО РАН сосредоточен на фундаментальных и прикладных 
исследованиях в области геологии и металлогении Востока Азии и прилегающей части 
Тихоокеанского бассейна. Он включает научно-исследовательские отделы, занимающиеся 
исследованиями широкого спектра – от анализа минералогических особенностей, магматизма 
и метаморфизма в зоне перехода континент–океан до изучения экзогенных геодинамических 
процессов и сейсмической активности на Сахалине.

Институт активно адаптируется к современным вызовам, связанным с изменением тех-
нологического уклада мира и санкциями, введенными недружественными странами, уделяя 
особое внимание исследованию редких и благородных металлов, таких как титан, вольфрам, 
литий и бериллий, а также поиску новых типов полезных ископаемых на Дальнем Востоке.

ДВГИ ДВО РАН остается важным научным центром, который сохраняет свою историю 
и традиции. Переступив порог своего 65-летия, институт уверенно смотрит в будущее – 
впереди захватывающие перспективы развития. Сочетая мудрость опытных ученых с энер-
гией молодых исследователей, институт готовится к новому этапу своей истории, полному 
амбициозных целей и инновационных проектов.

В ближайшие годы ДВГИ ДВО РАН сосредоточит свой потенциал на решении стратеги-
ческих задач, поставленных руководством страны. Ключевой среди них станет повышение 
геологической изученности Дальнего Востока и Арктики. Используя накопленный опыт 
и передовые технологии, ученые института будут разрабатывать новые методы прогно-
зирования и поисков месторождений полезных ископаемых, создавать инновационные 
геолого-картографические модели и совершенствовать технологии мониторинга опасных 
геологических процессов.

Особое внимание будет уделено цифровизации геологических данных и внедрению со-
временных методов их анализа. Молодая команда исследователей возьмется за разработку 
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эффективных алгоритмов и программных средств для интерпретации больших массивов гео-
логической информации, что откроет новые горизонты в прогнозировании месторождений.

Среди значимых направлений исследований изучение палеоклимата Востока Азии, 
оценка климатических рисков Дальнего Востока и Арктики, а также разработка технологий 
комплексного освоения техногенного сырья. Ученые института займутся поиском иннова-
ционных способов использования углей. Внимание будет уделено исследованию агрономи-
ческого сырья Дальнего Востока. Планируется создать новые продукты для устойчивого 
сельского хозяйства, включая экологически чистые удобрения и почвенные ремедианты.

Дальневосточный геологический институт планирует расширять свое участие в между-
народных проектах, активнее привлекая молодых ученых к работе над российскими и за-
рубежными грантами. Укрепление связей с индустриальными партнерами и органами 
власти Дальнего Востока откроет новые возможности для внедрения научных разработок 
в реальный сектор экономики.

Несмотря на масштабность и сложность поставленных задач, коллектив института 
полон оптимизма и готовности к новым свершениям. Как образно выразился один из уче-
ных института, путь в науке – это «маршрут, где нет конечной точки». И действительно, 
Дальневосточный геологический институт ДВО РАН, подобно кораблю, продолжает свое 
путешествие по бескрайнему океану знаний, открывая новые горизонты и внося значительный 
вклад в развитие науки и экономики восточного форпоста России.
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Территория России традиционно считается местом обитания многочисленных 
представителей класса Reptilia, живших в мезозойскую эру. На востоке находки репти-
лий, как в виде отдельных костей, так и полных скелетов встречались в разное время при 
проведении геолого-съемочных, поисковых и иных работ. Проблема заключается в том, что 
от этих животных, живших около 250–65 млн лет назад, часто довольно крупных, в геоло-
гической летописи сохранилось не так много остатков и в основном это разрозненные зубы 
и кости. Полные скелеты встречаются в исключительных случаях, сразу становясь предметом 
бурных обсуждений. Наибольшее количество находок приходится буквально на последние 
30 лет, и эти места привлекают пристальное внимание как широкой общественности, так 
и узких специалистов в области палеонтологии, особенно палеонтологии позвоночных. 
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Составлено большое количество справочного и обзорного материала, в котором размещена 
вся информация по обнаруженным ископаемым рептилиям. Однако каждый год благодаря 
стараниям геологов и людей, просто увлеченных палеонтологией, увеличивается число 
находок и расширяется их география. В этом отношении восток России является уникаль-
ным местом, поскольку на этих территориях в мезозое физико- географическая обстановка 
способствовала расселению как морских, так и наземных видов рептилий. Они появились 
здесь не одновременно: остатки мезозойских морских рептилий известны начиная с триаса, 
а самое древнее местонахождение наземных динозавров относится к середине юрского 
периода. Авторы статьи принимали непосредственное участие в обнаружении остатков 
и тех, и других; имеющийся в нашем распоряжении некоторый материал позволяет нам 
планировать дальнейшие исследования в данной области. Изучая триасовые разрезы Южного 
Приморья и определяя встречающиеся здесь виды таких групп морской фауны, как коно-
донты и аммоноидеи, мы периодически сталкиваемся с необходимостью предварительно 
идентифицировать и сопутствующие находки позвоночных. Чаще всего для этой цели 
привлекаются узкие специалисты в этой области из Японии (Yа. Nakajima) и европейской 
части России (М.С. Архангельский и Н.Г. Зверьков), мы же своими определениями беспо-
звоночных и микрофауны можем подтвердить или уточнить возраст вмещающих толщ. 
Все эти находки морских рептилий требуют дальнейшего изучения и в настоящее время 
хранятся и готовятся к экспозиции в Приморском океанариуме. Близость с Приморьем 
Амурской области, где имеется богатейшее местонахождение верхнемеловых наземных 
рептилий, позволила нам принять участие в раскопках, проводимых в 2022 г., и собрать 
небольшой материал, который, хоть и не является уникальным, но представляет собой науч-
ную ценность, и сейчас он хранится в музее Дальневосточного геологического института 
(ДВГИ ДВО РАН). В данной публикации рассматриваются только позвоночные класса 
Reptilia, приводится обзор всех известных и некоторых новых их местонахождений в пре-
делах восточной части России (рис. 1).

Триас

Индский ярус. На юго-западной окраине Омолонского массива Колымы, в верховье 
рек Омолон и Большая Гарманда [1] в отложениях индского яруса обнаружены наиболее 
древние триасовые морские рептилии, точнее обычно не идентифицируемые, представленные 
остатками некоторых разрозненных костей.

Оленекский ярус. В Южном Приморье на мысе Житкова (о-в Русский) среди верхне-
оленекских отложений встречаются находки представителей Ichthyosauromorpha – Ichthy-
opterygia indet. [2].

Анизийский ярус. На Омолонском массиве Колымы в бассейне рек Русская–Омолонская, 
найден позвонок анизийской рептилии [1].

В Южном Приморье все анизийские находки ихтиозавров в настоящее время приурочены 
к прибрежным разрезам о-ва Русский. Так, в водораздельной части района бухты Парис 
(вблизи трассы) найден фрагмент челюсти ихтиозавра Tholodus cf. schmidti Meyer [3], ящера 
со сферическими коронками зубов давяще-дробящего типа [4]. В районе мыса Ахлестышева 
среди анизийских отложений обнаружены два небольших (около 1,5 см) шестиугольных 
позвонка Ichthyopterygia indet. A [5]. В районе залива Богдановича на поверхности раско-
лотой штормом каменной плиты размерами 140 × 60 × 40 см обнажились остатки грудной 
клетки, включающие в анатомической последовательности двенадцать губчатых ребер, 
идентифицированных как Reptilia indet. cf. Ichthyopterygia A (рис. 2, а) [5]. На мысе Вятлина 
были обнаружены остатки другой грудной клетки, принадлежащей рептилии среднего или 
крупного размера, предварительно идентифицированной как Ichthyopterygia indet. B. Здесь 
на поверхности двух каменных плит размером 90 × 80 см установлены фрагменты единого 
экземпляра. Остатки ребер более мелкой рептилии, встреченной на мысе Вятлина и опре-
деленной как Reptilia indet. cf. Ichthyosauria B [5], также сохранились на поверхности двух 
плит 80 × 60 см (рис. 2, б). В этом захоронении грудной клетки рептилии присутствуют 
и мелкие позвонки [5].
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Рис. 1. Местонахождения мезозойских рептилий на Востоке России. 1–4 – Колыма: Омолонский 
массив, верховья р. Омолон и р. Большая Гарманда – Т1i; Омолонский массив, р. Русская Омолон-
ская – Т2a; запад Омолонского массива, басс. р. Хивач, Малая Туромча, Джугаджак, Омкучан – Т3к; 
басс. р. Колыма, руч. Утренний – Т3n. 5–11 – Приморье: о-в Русский, м. Житкова – Т1о; о-в Русский, 
бухта Парис – Т2a; о-в Русский, мыс Ахлестышева – Т2a; о-в Русский, залив Богдановича – Т2a; 
о-в Русский, мыс Вятлина – Т2a; Амурский залив, мыс Угольный – Т2l; Уссурийский залив, бухта Андре-
ева, мыс Седловидный – р. Суходол – К1 al. 12–21 – Таймыр и Северо-Сибирская низменность (север 
Красноярского края): Восток п-ова Таймыр, мыс Цветкова – Т2l; Устье р. Хатанга, п-ов Юрюнг-Тумус – 
J1t; п-ов Таймыр, горы Бырранга, р. Дябака-Тари – J3tt; юг п-oва Таймыр, р. Хета – J3tt; приток 
р. Хета, р. Левая Боярка – J3tt; Карское море, о-в Уединения – К1al; приток р. Пясина, р. Янгода – К2к; 
лев. приток р. Енисей, р. Танама – К2t-m; приток р. Малая Хета, р. Большая Лайда – К2km-m; приток 
р. Хатанта, р. Хета – К2st-km. 22–43 – Север Якутии: Новосибирские острова и о-в Котельный – 
Т3к-n; Анабарская губа – J1g-p; р. Анабар – J1g-p; басс. р. Оленек, р. Кыра-Хос-Терюттех – J1g; басс. 
р. Оленек, р. Келимяр – J1p; лев. берег р. Лена, пос. Джордан и Говорово – J1p; р. Молодо, ниже 
устья р. Муогдан – J1t; р. Келимяр, к югу от устья р. Хотугу-Муйоканда-Юрэгэ – J1t; р. Анабар – J1t; 
Анабарская губа – J1t; Анабарский залив – J1t; р. Молодо, ниже устья р. Сюнгюдэ – J2а; Анабарский 
залив, мыс Бус-Хая – J2b; р-н с. Жиганск – J2b; басс. р. Молодо – J2b; басс. р. Анабар, р. Половинная – 
J3о; к сев. от с. Жиганск, р. Тунгус-Апата – J3tt; Приверхоянский прогиб, р. Согоруу-Сасарангнаан 
и р. Огонньор-Юрэгэ – J3tt; басс. р. Оленек – J3tt; Анабарская губа, мыс Урдюк-Хая – J3tt; р. Анабар, 
устье р. Харабыл – К1v; р. Анабар, пос. Юрюнг-Хая – К1v. 44–58 – Центральная Якутия: басс. 
р. Вилюй, р. Тенкенская Нючуку – J1p; прав.берег р. Вилюй, устье р. Илигир – J1t; устье р. Кутюр-Ю-
рях, урочище Марха – J1t; р. Марха, ниже пос. Улахан- Кюэль – J1t; р. Марха, ниже руч. Собо – J1t; 
р. Намана – J1t; басс. р. Вилюй, р. Марха – J1t; басс. р. Вилюй, р. Ыгыатта – J1t; р. Синяя – J1t; р. 
Вилюй – J1t; басс. р. Вилюй, р. Тюнг – J1t; к сев. от р. Байбыкан, р. Дорукчан – J1t-J2a; прав. берег 
р. Вилюй, ниже устья р. Илигир – J2a; басс. р. Вилюй, устье р. Тюнг – J2b; басс.р. Вилюй, руч. Тээ-
тэ – К1b-br. 59–64 – Красноярский край (юг Красноярского края): Шарыповский р-н, Березовский 
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Ладинский ярус. В Южном Приморье на западном побережье Амурского залива 
недалеко от мыса Угольный в разрезе ладинских отложений также было обнаружено 
скопление крупных ребер ихтиозавра [3]. Эти ребра, по устному сообщению Я. Накад-
жимы (Ya. Nakajima, Япония), могут принадлежать виду Cymbospondylus – гигантскому, 
приблизительно 6–10-метровому морскому ящеру с вертикальным хвостовым плавником 
и огромной головой с длинной заостренной мордой.

На востоке п-ова Таймыр на побережье моря Лаптевых близ мыса Цветкова в породах 
ладинского яруса встречены значительная часть черепа, посткраниальный скелет, ребра 
и кости конечностей Cymbospondylus sp. [6]; фрагмент позвоночника и неполный скелет 
рыбоящера Shastasaurus? nordensis Ochev [1, 7].

Карнийский и норийский ярусы. Несколько находок, относящихся к карнийскому 
ярусу, обнаружены в западной части Омолонского массива Колымы, и приурочены к бас-
сейнам рек Хивач, Малая Туромча, Джугаджак и Омкучан, где они представлены фраг-
ментами позвоночника Cymbospondylus? sp. и скоплениями ребер других рептилий [1]. 
В бассейне Колымы (руч. Утренний, впадающий в р. Иганджи), в отложениях норийского 
яруса, содержащих Pseudomonotis, был найден хвостовой позвонок ихтиозавра Shastasaurus 
sieversi Ryabinin [8], морского хищника с длинным, до 20 м, гибким телом и относительно 
небольшой головой с острой мордой и крючковатыми зубами.

Недавно в Российской Арктике на Новосибирских островах и на о-ве Котельный были 
сделаны находки раннекарнийских и средненорийских ихтиозавров, представленные изо-
лированными позвонками и ребрами [9].

Юра

Плинсбахский–байосский ярусы. Большинство ранне-среднеюрских ме-
стонахождений морских рептилий были открыты в северных и центральных районах 
Якутии. Северные разрезы приурочены к притокам и бассейнам рек, впадающих в море 
Лаптевых: р. Анабар, р. Оленек, р. Лена; разрезы центральной Якутии расположены 
в среднем течении р. Лена и вблизи ее притоков: р. Вилюй, р. Синяя, р. Намана. В раз-
ные годы здесь работали многие геологи; зачастую находки были случайными, иногда 
их даже не описывали, а просто упоминали о них в статьях. Это в основном кости, 
позвонки, а также и разрозненные остатки морских ящеров различной сохранности, 

карьер – J2bt; Тасеевский р-н, с. Тасеево – J3-K1; Козульский р-н, д. Большой Кемчуг – К1br-а; Ко-
зульский р-н, р. Большая Терехтюль – К1br-а; Козульский р-н, р. Березовая – К1br-а; Ачинский р-н, 
карьер Большой Илек К1br-а. 65–67 – Забайкалье: Чернышевский р-н, р. Кулинда – J2bt; Шилкинский 
р-н, с. Мирсаново – J3-К1; Петровск-Забайкальский р-н, с. Тарбагатай – К1а. 68 –Тыва: прав. берег 
р. Енисей, урочище Калбак-Кыры – J2–3. 69–72 – Бурятия: Селенгинский р-н, с. Могойто – К1v; 
Селенгинский р-н, с. Ацай и с. Борул – К1v; Еравнинский р-н, р. Заза – К1; Бичуринский р-н, с. Крас-
ный Яр – К1a. 73–77 – Кемеровская область: Чебулинский р-н, Шестаково-1 – К1a; Чебулинский 
р-н, Шестаково-3 – К1a; Чебулинский р-н, Смоленский яр – К1a; Тисульский р-н, с. Усть-Колба – К1a; 
Новокузнецкий р-н, пос. Ключи – К1a. 78, 79 – Сахалин: р. Амба – К2k-st; Южно-Сахалинск, с. Си-
негорск – К2st-km. 80 – Чукотка: Анадырский р-н, р. Каканаут – К2m. 81–85 – Амурская область: 
Михайловский р-н, р. Дим – К2m; Михайловский р-н, с. Асташиха – К2m; Тамбовский р-н, р. Гиль-
чин – К2m; Архаринский р-н, пос. Кундур – К2m; г. Благовещенск – К2m. Условные обозначения: 
Т1i – нижний триас, индский ярус; Т1о – нижний триас, оленекский ярус; Т2a – средний триас, анизий; 
Т2l – средний триас, ладин; Т3к – верхний триас, карний; Т3n – верхний триас, норий; Т3к-n – верх-
ний триас, карний–норий; J1g – нижняя юра, геттанг; J1p – нижняя юра, плинсбах; J1g-p – нижняя 
юра, геттанг–плинсбах; J1t – нижняя юра, тоар; J2а – средняя юра, аален; J1t-J2a – нижняя–средняя 
юра, тоар–аален; J2b – средняя юра, байос; J2bt – средняя юра, бат; J2–3 – средняя–верхняя юра; 
J3о – верхняя юра, оксфорд; J3tt – верхняя юра, титон; J3-К1 – верхняя юра–нижний мел; К1 – ниж-
ний мел; К1b – нижний мел, берриас; К1v – нижний мел, валанжин; К1br – нижний мел, баррем; 
К1b-br – нижний мел, берриас–баррем; К1a – нижний мел, апт; К1br-а – нижний мел, баррем–апт; 
К1al – нижний мел, альб; К2t-m – верхний мел, турон–маастрихт; К2k – верхний мел, коньяк; К2k-
st – верхний мел, коньяк–сантон; К2st-km – верхний мел, сантон–кампан; К2km-m – верхний мел, 
кампан–маастрихт; К2m – верхний мел, маастрихт
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часто неточно определимые и идентифицированные в лучшем случае как Plesiosauria 
indet., Ichthyosauria indet., Reptilia indet. Тем не менее список этих упоминаний и опи-
саний обширен и включает в себя работы прошлого века В.В. Меннера, Р.А. Биджиева 
и Ю.И. Минаевой, Т.И. Кириной, И.И. Тучкова, С.В. Мелединой и др., В.П. Девятова, 
Л.А. Несова, В.Г. Князева; ссылки на эти работы и их библиография приведены в работе 
М.А. Рогова и др. [10].

И лишь две находки морских рептилий из низов и верхов тоарского яруса встречены неда-
леко от устья р. Хатанга, также впадающей в море Лаптевых, на п-ове Юрюнг-Тумус [11, 12], 
но территориально они относятся уже к северным районам Красноярского края. Подробные 
перечисления и точные координаты сибирских находок как юрских, так и меловых морских 
ящеров приведены в табл. 1 статьи М.А. Рогова и соавторов [10].

Батский ярус. В Красноярском крае (Шарыповский район) в Березовском карьере – 
одном из древнейших в мире местонахождений рептилий батского века распространены 
многочисленные остатки динозавров [13]. Наибольшая известность принадлежит ящеро-
тазовому динозавру килеску (что в переводе с хакасского языка значит «ящерица»), 
относящемуся к тероподам Tyrannosauroidea (семейство Proceratosauridae) и получившему 

15 см

1 м

а б

в

Рис. 2. Находки ребер морских рептилий в среднетриасовых отложениях о-ва Русский в Южном При-
морье. а – Reptilia indet. cf. Ichthyopterygia A, бухта Богдановича; б – Reptilia indet. cf. Ichthyosauria 
B, мыс Вятлина; в – схема скелета ихтиозавра
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видовое название Kileskus aristotocus Averianov et al., 2010 [14]. От него здесь сохрани-
лись зубы и фрагменты черепа. Этот хищный динозавр, прародитель всех последующих 
тираннозавров, достигал 5–6 м в длину, 1,7 м в высоту и имел вес до 250 кг. В этом 
местонахождении обнаружены остатки и других ящеротазовых динозавров в виде раз-
розненных позвонков тероподовых целурозавров Maniraptora indet., похожих на птиц, 
а также зубов и хвостовых позвонков завропод Mamenchisauridae indet. – огромных 
динозавров с длинной, до 15 м, шеей и мощными ногами. Кроме того, здесь сохрани-
лось множество остатков птицетазовых динозавров в виде многочисленных фрагментов 
сочлененных скелетов, отдельных костей и зубов травоядных семейства Stegosauridae 
indet. Считается, что они принадлежат древнейшему в мире небольшому (размером 
с корову) стегозавру, который мог быть прародителем своих более крупных сородичей. 
Обнаружено и множество зубов, возможно, всеядного ящера, отнесенного к семейству 
Heterodontosauridae (?) indet. [15–17] – небольшого, от 1,2 до 1,75 м, двуногого, с корот-
ким телом и длинным хвостом динозавра, который имел узкий череп с роговым клювом 
на передней части и три типа зубов: маленьких резцевидных, длинных клыкообразных 
бивней и долотообразных щечных.

В Забайкалье в горной долине р. Кулинда Чернышевского района вскрытые пласты 
батского яруса помимо отпечатков зубов ящеротазовых динозавров Theropoda indet. [13] 
содержат кости черепа, посткраниального скелета, а также уникальные остатки окаме-
нелой кожи и перьев хорошей сохранности, принадлежащие птицетазовому динозавру 
Kulindadromaeus zabaikalicus Godefroit et al. 2014 [15, 18, 19]. Это был двуногий ящер с телом 
небольших размеров, до 1,5 м, на разных частях которого имелся разный кожный покров: 
чешуйки на голове, грудной клетке, хвосте и задних конечностях и перья на плечевых, 
бедренных костях и голени.

В Республике Тыва на правом берегу р. Енисей в урочище Калбак-Кыры в средне-верхне-
юрских отложениях встречены зуб, хвостовые позвонки ящеротазового динозавра Theropoda 
indet. Сделанные здесь же находки птицетазовых динозавров состоят из мозговой коробки 
и костей посткраниального скелета стегозавра Stegosauridae indet. – четвероногого ящера 
с двумя рядами продольно ориентированных спинных пластин и острыми хвостовыми 
шипами, а также позвонков и эпифизов бедренных и локтевых костей, принадлежащих 
гипсилофодонтам (Hypsilophodontia) – ящерам, предположительно передвигавшимся на двух 
ногах [15, 17].

Оксфордский и кимериджский ярусы. Если в отложениях батского яруса на терри-
тории востока России морских рептилий нигде пока обнаружено не было, то в оксфорде 
и кимеридже встречаются лишь единичные находки, одна из которых сделана относительно 
недавно: в Красноярском крае на р. Левая Боярка (приток р. Хета) в кимериджских отложе-
ниях встречен позвонок ихтиозавра семейства Ophthalmosauridae indet. [10].

Титонский ярус. В том же местонахождении на р. Левая Боярка, но уже выше 
по разрезу, в волжских отложениях, найдена часть позвоночного столба Ichthyosauria 
indet. а немного севернее, на р. Хета, обнаружен неполный скелет ихтиозавра семейства 
Ophthalmosauridae – ящеров с огромными глазами, беззубой челюстью, 4–6-метровым 
дельфинообразным телом и мощным хвостом. До этого в Красноярском крае была сделана 
лишь одна находка [20], когда на Таймыре (р. Дябака-Тари) в средневолжских породах 
был найден позвонок ихтиозавра [10].

Одна из первых находок из волжских пород Сибирского региона относится к Якутии 
(р. Тунгус-Апата), откуда еще в начале прошлого века был описан материал [21], пред-
ставленный позвонком и другими элементами плезиозавра Plesiosauria indet. В северной 
Якутии на мысе Урдюк-Хая в Анабарской губе неоднократно встречались кости морских 
рептилий волжского века, определенные как Plesiosauria indet. и Ichthyosauria indet. [20, 22].

В более южных районах Красноярского края в местонахождении неподалеку от с. Тасеево 
в пограничных отложениях верхней юры–нижнего мела найдена кость фаланги наземного 
звероногого ящера Dinosauria indet.? [23].

В Шилкинском районе Забайкалья близ с. Мирсаново из керна скважины выделены 
фрагменты метаподий (пястные на плечевой и плюсневые на тазовой конечностях), тоже, 
возможно, звероногого ящера из пограничных слоев юры и мела [17].
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Мел

Берриасский–барремский ярусы. В Якутии, в бассейне р. Анабар, в разное 
время были обнаружены остатки ихтиозавра Ichthyosauria indet. из низов нижнего мела 
вблизи пос. Юрюнг-Хая [6] и позвонки морских рептилий Reptilia indet. валанжинского 
возраста в устье р. Харабыл [24].

В Бурятии имеется несколько местонахождений наземных нижнемеловых рептилий. 
Большинство из них находится в Селенгинском районе и относится к валанжинскому 
веку. Близ с. Могойто встречены хвостовые позвонки, на основе которых был определен 
род ящеротазовых завропод Tengrisaurus starkovi [25] – растительноядный гигант дли-
ной 12 м и весом до 20 т, а также зубы и пястная кость Sauropoda indet. Некоторые теро-
поды идентифицированы по различным костным остаткам: бедренная кость относится 
к Ornithomimosauria indet., когтевые фаланги к Therizinosauroidea indet, а по множеству 
найденных зубов определены таксоны различных систематических рангов: Dromaeosauridae 
indet., Richardoestesia sp., Theropoda indet. Лобковая и бедренная кости, а также некоторые 
зубы отнесены к Jeholosauridae indet. [15, 17, 23, 25, 26, 27, 28, 29]. Найденные неподалеку 
от сел Ацай и Борул в одновозрастных валанжинских отложениях кости и фрагменты костей 
определены как Sauropoda indet. и Dinosauria indet. соответственно [23]. Разрозненные кости 
Dinosauria indet. встречаются и в Еравнинском районе Бурятии в нижнемеловых отложениях 
бассейна р. Заза [23, 30].

На правом берегу руч. Тээтэ (бассейн р. Вилюй) в Якутии из берриас-барремских от-
ложений было извлечено множество костей, в том числе посткраниального скелета, и зубов 
ящеротазовых завропод Macronaria indet., теропод Theropoda indet. и птицетазовых динозав-
ров Ornithischia indet., Ornithopoda indet. и Stegosauria indet. (предполагается, что стегозавры 
имели 5–6 м в длину и весили до 4 т) [15, 23, 26, 31, 32].

Барремский и аптский ярусы. Много местонахождений динозавров обнаружены 
в баррем-аптских отложениях нижнего мела в Красноярском крае. В Козульском районе 
близ деревни Большой Кемчуг найдены хвостовой позвонок и зубы ящеротазовых завропод 
Lithostrotia indet., теропод Theropoda indet. и птицетазовых: Stegosauria indet., Ornithopoda 
indet. [= Hypsilophodontidae indet.], а также вид Psittacosaurus sp., относящийся к рогатым 
ящерам Ceratopsia [16, 32]. В том же районе в одновозрастных баррем-аптских захоронениях 
в бассейне р. Большая Терехтюль встречены зубы и фрагменты крупных костей хищных 
и травоядных динозавров: Sauropoda indet., Theropoda indet., Stegosauria indet. и птицепо-
добных ящеротазовых теропод Troodontidae indet. [16]; в бассейне р. Березовая – фрагменты 
костей Dinosauria indet. и зубы Theropoda indet. Такие же баррем-аптские находки: хвосто-
вой позвонок завропод Lithostrotia indet., изолированные зубы теропод Theropoda indet., 
птицетазовых Ornithischia indet., Stegosauria indet., Ceratopsia (Psittacosaurus sp.) – сделаны 
в одном из крупнейших захоронений в разрезе Большой Илек Ачинского района [16, 32, 33].

Кемеровской области принадлежат несколько нижнемеловых местонахождений дино-
завров, живших в аптском веке. Наиболее богат ими Чебулинский район, где находится 
охраняемый государством заповедник, называемый «Шестаковский комплекс раннемеловых 
позвоночных». Раскопки проводились в обнажениях Шестаково-1, Шестаково-3 и Смо-
ленский Яр. В Шестаково-1 был обнаружен скелет птицетазового динозавра с анатомиче-
ски сочлененными костями, с фрагментами фаланг пальцев, ребрами, зубами и черепом. 
Он отнесен к виду Psittacosaurus sibiricus Averianov et Voronkevich, 2000 – представителю 
инфраотряда рогатых динозавров Ceratopsia. Кроме этого там встречены позвонок и зубы 
и других птицетазовых: Stegosauria indet., Ornithopoda indet. [= Hypsilophodontidae indet.]. 
К ящеротазовым завроподам отнесены позвонки, зубы и крестец длиной около 1,5 м вида 
Sibirotitan astrosacralis Averianov et al., 2018 – ящера с массивным длинным хвостом и вы-
тянутой шеей, который весил до 10 т и был длиной до 12 м. Тероподам принадлежат кости 
посткраниального скелета и некоторые зубы Dromaeosauridae indet., а также отдельные зубы 
Troodontidae indet. [15, 16, 17, 23, 26, 34, 35]. В Шестаково-3 было найдено (в 2006 г.) первое 
в России яйцо динозавра [36]. Здесь находится несколько целых и фрагментарных скелетов 
уже упомянутого вида Psittacosaurus sibiricus Averianov et Voronkevich, «ящера-попугая», 
который был длиной до 1,80 м и весом до 30 кг. Считается, что он имел большой клюв, 
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выросты, похожие на рожки, и, возможно оперенный, хвост. В разрезе Шестаково-3 найдены 
фрагментарные скелеты завропод Sauropoda indet. и теропод Troodontidae indet., а также 
зубы Theropoda indet. [16, 37, 38, 39]. В разрезе Смоленский Яр обнаружены изолированные 
зубы ящеротазовых завропод Sauropoda indet., теропод Therizinosauria indet. и Theropoda 
indet., а также птицетазовых: стегозавров Stegosauria indet. и цератопсид Psittacosaurus 
sp. [16]. К югу, в Тисульском районе возле с. Усть-Колба, в тех же аптских отложениях при-
сутствуют изолированные зубы ящеротазовых теропод: Troodontidae indet., Theropoda indet. 
и птицетазовых цератопсид Psittacosaurus sp. [16], а еще южнее, в Новокузнецком районе 
близ пос. Ключи, встречены фрагменты костей крупного, предположительно ящеротазового 
завропода Dinosauria indet. [17].

В Забайкальском крае в Петровск-Забайкальском районе недалеко от с. Тарбагатай 
из нижнемеловых отложений аптского яруса выделены мелкие кости динозавров Dinosauria 
indet. Некоторые из костей являются составляющими метатарзалии ящеротазового Theropoda 
indet., условно отнесенного к виду Allosaurus (?) sibiricus Riabinin, 1914, nomen nudum [15, 23, 
26, 40]. В Бичуринском районе Бурятии возле села Красный Яр отложениям аптского яруса 
относятся многочисленные находки изолированных зубов, принадлежащих как завропо-
дам Titanosauriformes indet., так и тероподам: Dromaeosauridae indet., Theropoda indet., 
Ornithopoda indet. [17, 23].

Альбский ярус. В Южном Приморье известно несколько местонахождений морских 
рептилий из альбских отложений верхов нижнего мела, получивших название «костенос-
ная толща», поскольку все они расположены в полосе, простирающейся на 20 км от мыса 
Седловидный в бухте Андреева на восточном берегу Уссурийского залива до бассейна 
р. Суходол близ с. Новонежино. Здесь в разное время в поле зрения геологов попадали 
разрозненные крупные обломки костей рептилий [41], а также платицельный хвостовой 
позвонок, отнесенный к Plesiosauria indet. [42, 43].

До этого была сделана лишь одна находка одновозрастного альбского плезиозавра 
Elasmosauridae indet. [11], но гораздо севернее – на о-ве Уединения в Карском море.

Туронский–маастрихтский ярусы. Несколько находок морских рептилий из верхне-
меловых отложений было обнаружено в бассейнах рек, впадающих в Карское море. На р. 
Янгода (приток р. Пясина) из отложениий коньякского яруса верхнего мела была извлече-
на пара позвонков [44]. В бассейне р. Енисей находили в основном разрозненные кости: 
на р. Танама, левом притоке р. Енисей, в туроне–маастрихте [44, 45], а также на р. Большая 
Лайда (приток р. Малая Хета) – в кампане–маастрихте [46].

По последним данным [10], на р. Хета (приток р. Хатанга, впадающей в море Лаптевых) 
были обнаружены фрагменты костей плезиозавров сантон-кампанского возраста.

Более 100 лет назад в коньяк-сантонских отложениях на о-ве Сахалин была найдена 
и впоследствии описана фаланга плезиозавра [47], в настоящее время переопределенная 
как Plesiosauria indet. [48], и там же, на Сахалине в Синегорском разрезе сантона–кампана 
в 1934 г. была сделана пока единственная находка фрагментарного скелета молодой особи 
птицетазового травоядного утконосого динозавра длиной около 7,5 м, описанного как вид 
Nipponosaurus sachaliensis Nagao, 1936, относящийся к семейству Hadrosauridae [49, 50].

На Чукотке, на берегу р. Каканаут в Анадырском районе в разрезе маастрихтского яру-
са в терригенных толщах встречаются слои, в которых содержится большое количество 
остатков многих морских позвоночных, среди которых находятся и кости морских ящеров 
с длинной шеей – плезиозавров семейства Elasmosauridae [51]. Это место известно еще 
и потому, что является самой северной точкой обнаружения сухопутных динозавров. Здесь 
помимо вышеупомянутых скелетов морских ящеров обнаружены многочисленные зубы, 
кости, а также фрагменты яичной скорлупы динозавров обоих отрядов, принадлежащих как 
минимум к семи семействам. Среди ящеротазовых определены тероподы: Tyrannosauridae 
indet., Dromaeosauridae indet. – и два таксона завропод: Troodontidae indet. и Troodon cf. formosus 
Leidy, 1856. Из птицетазовых встречены Ornithopoda indet., Hadrosauridae indet., Ankylosauria 
indet. и цетаропсиды Neoceratopsia indet. [51, 52].

В Амурской области в рыхлых маастрихтских породах помимо разрозненных находок 
динозавров обнаружены и внушительные по количеству остатков местонахождения. Раз-
розненные остатки находятся в Михайловском районе. Здесь на одном местонахождении 
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на правом берегу р. Дим обнаружены кости посткраниального скелета птицетазового 
динозавра, относящегося к птиценогим гаврозавридам Lambeosaurinae indet., а на втором, 
неподалеку от с. Асташиха, крупная кость динозавра [23, 53, 54]. В соседнем (Тамбовском) 
районе на берегу р. Гильчин найдены несколько костей черепа и позвонков птицетазовых 
орнитопод Hadrosauridae indet., Lambeosaurinae indet. и зуб теропода Tyrannosauridae indet. [53].

На этом фоне по обильности, сохранности и уникальности находок резко выделя-
ется местонахождение Кундур Архаринского района. Там среди огромного кладбища 
динозавров на рубеже второго и третьего тысячелетий был обнаружен первый в России 
полный скелет птицетазового утконосого динозавра прекрасной сохранности, полу-

а

б в г10 см

Рис. 3. Amurosaurus riabinini Bolotsky et Kurzanov, 1991 из Благовещенского верхнемелового местона-
хождения. а – скульптура амурозавра на набережной р. Амур вблизи от местонахождения; б – схема 
скелета Amurosaurus riabinini; в, г – хвостовой позвонок (в – вид сбоку, г – вид сзади)
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чившего название Olorotitan arharensis Godefroit, Bolotsky et Alifanov, 2003, или «ле-
бедь-гигант» [55]. Этот ящер мог достигать 12 м в длину, имел на черепе крупный полый 
гребень, благодаря которому, вероятно, мог издавать трубные звуки. Кроме олоротитана 
там были встречены остатки и других птицетазовых: множество расчлененных и фраг-
ментарных экземпляров, составляющих вид Kundurosaurus nagornyi Godefroit, Bolotsky 
et Lauters, 2012 [56], хвостовые позвонки, отнесенные к виду Arkharavia heterocoelica 
Alifanov et Bolotsky, 2010 [57], а также зубы и остеодермы анкилозавров или панцирных 
динозавров Nodosauridae (?) indet. В этих раскопках найдены многочисленные зубы 
и позвонки, принадлежащие ящеротазовым тероподам: Theropoda indet., Richardoestesia 
sp., тираннозавру “Aublysodon” sp., оперенным дромазавридам cf. Saurornitholestes sp. 
[15, 53, 55, 56, 58, 59, 60, 61, 62].

Не менее важным по значимости и уникальности является местонахождение, располо-
женное непосредственно в городской черте г. Благовещенска. Здесь по находкам зубов раз-
личных форм и размеров выделен комплекс ящеротазовых хищных динозавров, относящихся 
к различным семействам. Это титанозавриды (Sauropoda indet. [= “Titanosauridae” indet.]), 
различные звероногие тираннозавриды (Tarbosaurus sp., “Aublysodon” sp.), дромазавриды 
(cf. Dromaeosaurus sp.), и небольшие птицеподобные троодонтиды (Troodon sp.). Птице-
тазовые травоядные формы представлены двумя видами утконосых динозавров. Мозговая 
коробка и кости черепа одного из них принадлежат крупному ящеру длиной около 10 м, 
который, несмотря на отсутствие гребня, по таким признакам, как широкий клюв и мно-
гочисленные зубы, отнесен к утконосым гадрозавридам Kerberosaurus manakini Bolotsky 
et Godefroit, 2004 [63]. Но наиболее распространенными в этом местонахождении являются 
частично сочлененные многочисленные кости черепа и посткраниального скелета преи-
мущественно молодых особей птицетазовых утконосых гадрозаврид Amurosaurus riabinini 
Bolotsky et Kurzanov, 1991 [64]. Это был достаточно большой ящер, до 3 м в холке, с ути-
нообразным клювом и челюстями, которые несли тысячи зубов, а его череп заканчивался 
высоким гребнем [53, 59, 60, 63, 65, 66, 67, 68]. В раскопках на территории Благовещенского 
местонахождения во время полевого сезона 2022 г. принимали участие и авторы статьи. 
Отсюда из множества вновь обнаруженных остатков нами был получен в дар фрагмент 
позвоночника, а именно хвостовой позвонок Amurosaurus riabinini Bolotsky et Kurzanov, 
1991 (рис. 3), который пополнил коллекцию экспонатов Музея ДВГИ ДВО РАН.

Заключение

Обнаруженные за последние 20–30 лет остатки рептилий на востоке России 
позволяют планировать дальнейший мониторинг находок и более детальные исследо-
вания костного материала. В Южном Приморье наиболее перспективными для поисков 
информативных скелетных образований среднетриасовых ихтиозавров являются два раз-
реза. Это анизийские терригенные породы мыса Вятлина на о-ве Русский [5] и ладинские 
алевро-аргиллиты тракторной свиты, обнажающиеся на правом борту безымянного ручья, 
впадающего в Амурский залив в 500 м юго-западнее мыса Угольный [69]. В этих отложе-
ниях обнаружены как фрагменты грудных клеток, так и большие скопления разрозненных 
крупных ребер. Здесь в результате детальных исследований, по нашему мнению, могут быть 
найдены и остатки черепа ихтиозавра, и фрагменты посткраниального скелета и конечно-
стей. Без сомнения, требуют дальнейших исследований уже ставшие широко известными 
юрские местонахождения динозавров в долине р. Кулинда (Забайкалье), Шестаково (Кеме-
ровская область) и меловые – в долине р. Каканаут (Чукотка), Кундурское и Благовещенское 
(Амурская область).
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Введение

Многими поколениями геологов и палеботаников получены неоспоримые до-
казательства эволюции растительного мира Земли в целом и отдельных ее районов. Облик 
современных растений оформился еще в раннемеловой период (145–100 млн лет), хотя 
представители некоторых архаичных семейств уходят своими корнями в более древние 
периоды мезозойской эры. Многие растения из позднемелового периода не преодолели 
рубеж мезозой/кайнозой, другие в трансформированном варианте вошли в состав новых, 
кайнозойских сообществ. Мел – это период расцвета новой систематической группы, так 
называемых покрытосеменных (= цветковых) растений, занявших во многих климатических 
зонах доминирующие позиции в последующие геологические эпохи.

Геохронологический интервал от начала кайнозойской эры (66,0 млн лет) до рубежа эоцен/
олигоцен (34,0 млн лет) ознаменовался элиминацией (исчезновением) из растительных сооб-
ществ (палеофитоценозов) одних родов и видовым обеднением других. Этот этап в развитии 
растительного мира получил у палеоботаников название ранний кайнофит. На смену ему 
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пришел поздний кайнофит, когда почти все растения, определяющие его, имеют близких 
аналогов в современном растительном мире. Переход от раннего к позднему кайнофиту, 
по общепринятому мнению, осуществился в раннем олигоцене (34–28 млн лет). К этому 
времени на обширных пространствах в умеренных широтах Голарктики (внетропическая 
область Северного полушария) сформировался особый тип лесной теплоумеренной расти-
тельности, основу которого составляли хвойно-широколиственные леса, преимущественно 
листопадные, с незначительной примесью вечнозеленого ценотического элемента в группе 
цветковых растений. Об этом свидетельствуют данные по олигоцен-раннемиоценовым 
флорам весьма удаленных территорий – от Западного Казахстана, через Тибет, Приморье 
до Британской Колумбии (юго-запад Канады) [1–5]. Перечисленные регионы расположены 
в полосе между 45–50° с.ш., поэтому корреляция названых флор вполне корректна.

В России для этого типа растительности выдающимся русским палеоботаником Афри-
каном Николаевичем Криштофовичем был предложен термин тургайская флора, получив-
ший известность даже за пределами круга специалистов по палеофитогеографии. Вопросы 
соотношения тургайской флоры в ее типовом варианте (флоротипе) и одновозрастных флор, 
известных с территории Приморского края (= Приморья), рассмотрены в данном сообщении.

Фактический материал и методика

В 2009 г. нами было обнаружено ранее неизвестное сообщество растительных 
остатков в слоях позднемиоценовой усть-суйфунской свиты. Оно связано с эпизоди-
чески действующим карьером по добыче гравийно-галечной смеси, используемой для 
отсыпки полотна ремонтируемой автотрассы 
в окрестностях с. Нежино на юге Приморья 
(рис. 1, т. 9155).

В стенке карьера экспонирована часть 
разреза упомянутой свиты, представленная 
толщей галечников, перекрытых вблизи 
кромки уступа слоем желтовато-белых, 
светло-серых слоистых туффитов с много-
численными остатками листьев и единич-
но – плодов (см. рис. 2, А, 1).

Из слоя туффитов нами собрана предста-
вительная коллекция штуфов с отпечатками 
растений, насчитывающая 362 экз. Расти-
тельная ткань на отпечатках полностью за-
мещена минеральной субстанцией, а сами 
отпечатки по цвету не резко отличаются 
от породы. Листья ориентированы по сло-
истости, в большинстве случаев не де-
формированы, не скручены, хотя иногда 
листовая пластинка частично подвернута. 
Это указывает на спокойные условия за-
хоронения листового материала, вероятно, 
в протоке или старице какой-то древней 
реки. Характер края и рисунок жилкования 
обычно выражены достаточно отчетливо, 
что позволяет уверенно определить родовую 
принадлежность большинства отпечатков. Значительная часть экземпляров, слишком 
фрагментарных и неудовлетворительной сохранности, не включена нами в таксономи-
ческий список.

Фотоизображения обнажения и ископаемых растений выполнены с использованием 
цифровой камеры Canon G9 и последующей обработкой в программе Adobe Photoshop, 
но без ретуширования фрагментов жилкования и края листьев.
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Рис. 2. Листья и плоды из местонахождения 
усть-суйфунской флоры, т. 9155. А: 1 – фрагмент 
юго-восточной стенки карьера Дорожный, т. 9155; 
2 – Ulmus suifunensis Klimova, обр. 9155/300; 
3 – Ulmus drepanodonta Grub., обр. 9155/343; 
4 – Alnus schmalhausenii Grub., обр. 9155/124; 
5 – Carpinus macrophylla Pavlyutkin, обр. 9155/299; 
6 – Pterocarya primorica Pavlyutkin, обр. 9155/123; 
7 – Carya sp., обр. 9155/310. Б: 8 – Pterocarya sp. 
(fructus), обр. 9155/103; 9 – Celtis inequilateralis 
Pavlyutkin, обр. 9155/269; 10 – Zelkova zelkovifolia 
(Ung.) Bůžek et Kotlaba, обр. 9155/177; 11 – Populus 
zaisanica Iljinskaja, обр. 9155/80; 12 – Phellodendron 
grandifolium Iljinskaja, обр. 9155/358; 13 – Acer 
nezhinoense Pavlyutkin, обр. 9155/357; 14 – Acer sp.-1 
(samara), обр. 9155/137; 15 – Acer monoides Shap. 
(folium), обр. 9155/107; 16 – Acer sp.-2 (samara), 
обр. 9155/382; 17 – Aesculus mayus (Nath.) Tanai 
(foliolum), обр. 9155/192; 18 – Alangium sp., обр. 
9155/129; 19 – Cornus miowaltherii Hu et Chaney, 
обр. 9155/346. В: 20 – Ampelopsis sp. (folium 
compositum), обр. 9155/228; 21 – Ampelopsis sp. 
(laterale foliolum), обр. 9155/20а; 22 – Ampelopsis sp. 
( terminale foliolum), обр. 9155/156;  23 – 
Parthenocissus sp. (laterale foliolum), обр. 9155/112; 
24 – Parthenocissus sp. (terminalre foliolum), 
обр. 9155/183; 25 – Syringa sp., обр. 9155/170; 
26 – Osmanthus sp., обр. 9155/314; 27 – Lonicera 
krassilovii Pavlyutkin, обр. 9155/360
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Результаты и их обсуждение

Поскольку данное сообщение рассчитано прежде всего на потенциального чита-
теля, представляющего неботанические научные дисциплины, необходимо дать пояснение 
к использованным в статье терминам, а также коснуться некоторых общих вопросов палео-
ботаники. В повседневной жизни люди иногда сталкиваются с остатками древних растений, 
запечатленных на сколах горных пород. Такие фрагменты в виде листовых отпечатков или 
окаменевших (фоссилизированных) плодов вызывают неподдельный интерес даже у лиц, 
весьма далеких от геологии и палеоботаники. Скопления таких остатков приуроченные 
к определенным слоям горных пород, называются захоронениями древних растений или 
тафоценозами, а пункты соответствующих находок – местонахождениями этих растений. 
Специалисты-палеоботаники в процессе изучения местонахождений производят сборы 
таких остатков, естественно, вместе с фрагментами породы, на которой они запечатлены, 
формируя коллекции из многих сотен и даже тысяч экземпляров для последующего изуче-
ния. Некоторые местонахождения приобретают мировую известность, они сопровождаются 
описанием геологической ситуации с точной привязкой пункта сборов для последующих 
посещений другими исследователями.

После операции препарирования, сравнимой по аккуратности с работой реставраторов 
древних фресок, тщательной подготовки образцов к фотографированию и описанию, перед 
специалистами встает в первую очередь задача по установлению принадлежности каждого 
остатка (макрофитофоссилии) к определенной таксономической группе растений, называе-
мой родом, а в пределах рода к виду как основной таксономической единице. Речь идет, как 
правило, о древесно-кустарниковых представителях растительного мира, ибо травянистые 
растения редко попадают в захоронения из-за отсутствия у них сезонной листопадности. 
Находки в захоронениях остатков этой группы, иногда довольно многочисленные, принад-
лежат обычно водным растениям. На первый взгляд, определение систематической принад-
лежности растения по его небольшому фрагменту (например, листу, чаще даже неполному) 
представляется невероятным. Однако палеоботаники научились этому, тщательно выявляя 
особенности архитектуры листовой пластинки у современных растений – представителей 
различных родов, создав для описания специальную терминологию [6].

Так как в названии данного сообщения фигурирует понятие флора, необходимо дать 
некоторое пояснение этому термину и его соотношению с другим распространенным 
термином – растительность, поскольку в представлении обычного человека эти понятия 
рассматриваются либо в качестве синонимов, либо как соподчиненные категории. Например, 
флора является частью растительности, свойственной какой-либо территории, конкретному 
району, растительной формации, фитоценозу и пр. Это не совсем правильно. В реальном 
мире мы имеем дело с растительностью как частью окружающего нас живого мира – биоты. 
Мы можем наблюдать ее отдельные фрагменты, фотографировать их, изучать и коллекци-
онировать, создавая гербарии, т.е. взаимодействовать с ней. Как известно, растительный 
мир, возникший задолго до появления человека, эволюционировал, одни его составляющие 
вымирали, на смену им приходили другие, «не подозревая» о том, что они относятся к ка-
ким-то родам, видам или иным таксономическим категориям. Но вот появились первые 
ботаники и сразу приступили к систематизации составляющих растительного мира на ие-
рархически соподчиненные, таксономические единицы (порядки, семейства, роды, виды 
и т.д.), располагаемые в строго определенной последовательности, неодинаковой в разных 
научных школах. Параллельно структурирование растительного мира происходило по другой 
линии – объединению сообществ растений в ценотические единицы, важнейшими из ко-
торых являются фитоценозы, экологически связанные с определенными местообитаниями 
(биотопами). Теперь растительный мир каждой территории предстает перед нами, с одной 
стороны, как совокупность фитоценозов (сообществ), объединяемых в более крупные 
таксономические единицы – ассоциации, формации, группы формаций и, наконец, типы 
растительности, а с другой стороны, как флора, т.е. набор видов, представленный в форме 
таксономической таблицы (см. таблицу ниже), построенной по иерархическому принципу.

В таблице каждый таксон имеет свое единственное законное название на латыни в соответ-
ствии с правилами так называемой ботанической номенклатуры, периодически корректируемой 
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Таксономический состав усть-суйфунской флоры (местонахождение 9155)

Семейство Род Вид

Taxodiaceae Metasequoia Metasequoia occidentalis (Newb.) Chaney

Cercidiphyllaceae Cercidiphyllum Cercidiphyllum latisinuatum Cheleb.

Ulmaceae Ulmus Ulmus drepanodonta Grub.

Ulmus suifunensis Klimova

Ulmus nezhinoensis Pavlyutkin

Zelkova Zelkova zelkovifolia (Ung.) Bůžek et Kotlaba

Celtis Celtis inequilateralis Pavlyutkin

Celtis subintegerrima Pavlyutkin

Moraceae Morus Morus sp.

Betulaceae Alnus Alnus schmalhausenii Grub.

Carpinus Carpinus macrophylla Pavlyutkin

Corylus Corylus takaminensis Uemura

Salicaceae Salix Salix preobrajenskyi Cheleb.

Populus Populus zaisanica Iljinskaja

Populus jarmolenkoi (Iljinskaja) Iljinskaja

Juglandaceae Pterocarya Pterocarya primorica Pavlyutkin

Pterocarya sp. (fructus)

Carya Carya sp.

Clethraceae Clethra Clethra maximoviczii Nath.

Rutaceae Phellodendron Phellodendron grandifolium Iljinskaja

Aceraceae Acer Acer nezhinoense Pavlyutkin

Acer monoides Shap.

Acer cf. nordenskioldii Nath.

Acer sp.-1 (samara)

Acer sp.-2 (samara)

Hippocastanaceae Aesculus Aesculus majus (Nath.) Tanai

Oleaceae Syringa Syringa sp.

Osmanthus Osmanthus sp.

Alangiaceae Alangium Alangium sp.

Cornaceae Cornus Cornus miowaltherii Hu et Chaney

Araliaceae Acanthopanax Acanthopanax ustsuifunensis Pavlyutkin

Vitaceae Ampelopsis Ampelopsis sp.

Parthenocissus Parthenocissus sp.

Caprifoliaceae Lonicera Lonicera krassilovii Pavlyutkin
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на очередном международном ботаническом конгрессе. Нередко такой таксономический 
список и отождествляется с флорой. Таким образом, растительность – это категория мате-
риального мира, предстающая перед нами либо в своем первозданном, «не актуализирован-
ном» виде, либо определенным образом структурированная специалистами-геоботаниками. 
Флора же есть сущность мира информационного, виртуального, поэтому выражения типа 
«центром возникновения тургайской флоры является…» строго говоря не совсем корректны. 
Правильно следовало бы говорить: «растительная ассоциация, называемая нами тургай-
ской флорой, возникла…». Однако по молчаливому согласию специалистов используется 
первый, упрощенный вариант.

Аналогичным образом обстоит дело и с таксономическими единицами. В материальном 
мире нет никаких видов, родов и таксонов более высокого ранга. Все они – продукт реф-
лексии мозговой деятельности человека, но им отвечает материальный эквивалент в виде 
группы растений, обладающих общими морфологическими признаками, лимитируемы-
ми диагнозами соответствующих таксонов и объединяемых таким понятием, как ареал. 
В палеоботанике исследователь имеет дело с фрагментами растений, попавших когда-то 
в захоронение и им откопанных, поэтому к видам, основанным на ископаемом материале, 
понятие ареал не применимо. Здесь можно говорить лишь об ареале находок, контуры 
которого абсолютно неопределенны и могут кардинально измениться в будущем.

Следует остановиться на вопросе миграции или расселения видов – терминах, нередко 
используемых даже в специализированных публикациях [7]. В контексте сказанного гово-
рить можно не о миграции видов, а лишь о таковой отдельных компонентов растительных 
сообществ, но такая миграция есть один из результатов смещения границ между сопредель-
ными флористическими областями (фитохориями). Такое смещение, вызванное чаще всего 
климатическими причинами, сопровождается частичной переработкой флористического 
спектра взаимодействующих растительных группировок в переходной (экотонной) полосе. 
Никакое «самостоятельное» внедрение представителей иной флоры в устойчивые (климак-
совые) чужие фитоценозы, тем более перемещение отдельных видов (как материальной 
сущности) «в глубоком тылу» сопредельной фитохории нереально. Это возможно только 
в пределах нарушенных человеком исходных местообитаниях растений, в так называемых 
антропогенных ландшафтах, и при содействии человека.

Наконец, следует заметить, что понятие флора в ботанике и палеоботанике – это далеко 
не одно и то же. В ботанике исследователь имеет возможность изучать растения в их це-
лостности, тогда как палеоботаник сталкивается с ископаемыми остатками растений, чаще 
с так называемыми листовыми отпечатками. Поэтому понятие вида как главного элемента 
флоры в палеоботанике сводится к систематике исключительно по морфологическому 
признаку сообществ листовых отпечатков, захороненных в слоях горных пород. Последние 
объединяются в стратиграфии (одной из геологических дисциплин, изучающей осадоч-
ные породы) в таксономические единицы – стратоны различного иерархического уровня, 
важнейшим из которых является свита. Согласно Стратиграфическому кодексу России [8] 
под свитой понимается совокупность отложений, отличающихся от ниже- и вышележащих 
составом и структурами пород, комплексом остатков организмов и рядом других признаков.

После высказанных замечаний общего плана самое время вернуться к нашей теме, 
а именно к содержанию понятия тургайская флора. А.Н. Криштофович как автор этого 
понятия [3] связывал появление некоторых родов, занявших доминирующие позиции 
в будущей тургайской лесной растительности, с позднемеловой эпохой. Однако эти роды 
были представлены архаичными секциями, либо вымершими к началу становления флоры 
нового типа (олигоцен), либо вошедшими в ее состав в качестве реликтовых ценотических 
элементов. Большинство специалистов по палеофитогеографии считает центром возникно-
вения и последующей экспансии флоры тургайского типа Северо-Восточную Азию, где она 
сформировалась на базе предшествующей, арктотретичной флоры – понятия, введенного 
в научный обиход немецким палеоботаником А. Энглером еще в XIX в.

Любая флора, как и слагающие ее элементы-виды, нуждается в типификации, т.е. вы-
боре эталона, с которым можно сравнивать другие флоры того же или похожего типа иных 
регионов. Исторически сложилось так, что наиболее изученной оказалась тургайская флора 
на территории одноименного Тургайского плато в Западном Казахстане, откуда и происходит 
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ее название и где она охарактеризована комплексами из нескольких местонахождений. 
Время существования там указанной флоры охватывает интервал от позднего олигоцена 
до раннего миоцена включительно (28–15 млн лет). Ее дальнейшая история оборвалась 
в связи с аридизацией климата и сменой лесной растительности на лесостепную и степную, 
почти не оставивших о себе никаких документальных свидетельств.

С.Г. Жилин – один из ведущих специалистов по проблемам, связанным с историей тур-
гайской флоры [7], подчеркивает, что не всякая теплоумеренная флора может относиться 
к категории тургайского типа. В частности, он не считает позднеолигоцен-раннемиоценовые 
дальневосточные флоры принадлежащими к ней. По его мнению, для этого, кроме общего 
родового состава, необходимо наличие у них достаточного количества видов, общих с ти-
пичными тургайскими флорами Казахстана.

Что касается теплоумеренных флор названного интервала, известных с территории 
Приморья, то такое заключение представляется неверным. Оно во многом объясняется 
ограниченными данными о них, имевшимися к началу 80-х годов прошлого столетия. 
За последующее время объем знаний по этим флорам в Приморье существенно вырос, 
а монографически обработанные флоры из новых местонахождений характеризуются до-
вольно объемными (до 1,5–2,0 тыс. образцов) коллекциями растительных остатков [9–13]. 
Это в определенной мере распространяется и на открытое нами местонахождение 9155.

По результатам обработки собранной коллекции растений установлено присутствие 
в ее составе представителей 34 видов из 25 родов, входящих в 17 семейств (см. таблицу).

В откопанном сообществе (ориктоценозе) растительных остатков преобладают листья 
ильмов, относящихся к трем видам. Это доминирующая группа, обычно приуроченная 
к аллювиальным отложениям и выступающая как один из эдификаторов в фитоценозах 
речных долин. Роль субдоминантов выполняют несколько родов, среди них относительно 
большим числом экземпляров представлены граб, бархатное дерево, клены (4 вида), аланги-
ум, виноградовые и жимолость. Степень присутствия двух последних компонентов в других 
усть-суйфунских флористических комплексах оценивается по шкале нет–единично, поэтому 
их заметное присутствие в данном ориктоценозе, вероятнее всего, результат влияния ло-
кальных факторов. В захоронении преобладают растения преимущественно листопадные, 
сохраняющие этот признак даже в гораздо более южных территориях, включая тропики, 
хотя и в качестве других видов.

Анализ таксономического состава флоры карьера Дорожный и других приморских тепло-
умеренных флористических комплексов, из которых наиболее известна флора Нежино [13], 
позволил выявить присутствие в них значительного количества общих видов с тургайскими 
флорами в типовом варианте последних. В частности, с одной из наиболее представительной 
флорой тургайского типа, известной как флора горы Ашутас в Восточном Казахстане [14], 
установлены следующие общие либо викарирующие (разобщенные в пространстве) виды, 
известные под другими названиями: Osmunda heerii Gaudin/O. doroshiana Goepp.1, Pseudolarix 
japonica Tanai et Onoe/P. fossilis Jarm., Taxodium dubium (Sternb.) Heer, Glyptostrobus europaeus 
(Brongn.) Heer, Metasequoia occidentalis (Newb.) Chaney, Typha latissima A. Br., Cercidiphyllum 
crenatum (Ung.) R.W. Brown, Liquidambar europaea A. Br., Ulmus carpinoides Goepp., Ulmus 
drepanodonta Grub., Zelkova zelkovifolia (Ung.) Bužek et Kotlaba, Alnus schmalhausenii Grub, 
Ostrya antiqua Grub., Cyclocarya ashutassica Iljinskaja, C. weylandii Straus, Populus zaisanica 
Iljinskaja, Tilia irtyshensis (Shap.) Grub., Sorbus praetorminalis Krysht. et Baik., Phellodendron 
grandifolium Iljinskaja, Ailanthus yezoensis Oishi et Huz./A. confucii Ung., Acer monoides Shap., 
Acer neuburgae Baik.

Развернутый анализ сравниваемых флор вряд ли уместен в рамках данной статьи с учетом 
специфики журнала, но приведенный впечатляющий список общих видов дает основание 
рассматривать приморские теплоумеренные флоры позднего олигоцена–раннего миоцена как 
аналоги тургайских, причем не только в экологическом смысле, но и в систематическом пла-
не. Незначительные отличия от типовых тургайских проявляются в некотором присутствии 
в них восточно-азиатского элемента, но эти отличия не меняют сформулированного вывода.

1 Первое название в сопряженных парах относится к флорам из Приморья.
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На территории Приморья в отличие от Казахстана история флоры тургайского типа 
не заканчивается на рубеже ранний/средний миоцен, а продолжается до раннего плиоцена 
включительно, судя по составу пыльцевых спектров, отражающих лесную растительность, 
существовавшую в условиях теплоумеренного климата. И только флора позднего плиоце-
на свидетельствует о появлении нового типа формации – темнохвойной тайги на склонах 
и водоразделах с преобладанием елово-пихтовых ассоциаций и участием берез, в том числе 
кустарниковых, при сохранении широколиственных пород в долинных группировках. В на-
чале четвертичного времени (гелазийский век) территорию Приморья, особенно ее севе-
ро-западную часть, затронула аридизация климата и обусловленный ею распад сомкнутых 
лесов нового, таежного типа, но еще сохранявших в долинных сообществах отдельные 
элементы тургайского происхождения. После восстановления гумидного типа климата 
в эоплейстоцене лесная растительность региона приобрела почти современный облик, при 
этом в ее составе сохранились представители предшествующего этапа ксерофитизации 
флоры – некоторые виды из родов Quercus, Spiraea, Armeniaca, Caragana, Rhododendron, 
Fraxinus [15]. В Приханковье доминирующие позиции заняли квазистепные ландшафты 
открытых пространств, а древесная растительность сформировала там дубово-березовые 
сообщества-рощи островного типа на склонах и водоразделах и галерейные леса вдоль 
речных долин с преобладанием представителей семейства ивовых.

Возраст усть-суйфунской флоры определяется временным интервалом формирова-
ния одноименной свиты как совокупности слоев с растительными остатками. С момента 
установления свиты в качестве номенклатурной единицы (конец 1950-х годов) возраст 
ее традиционно принимался как отвечающий позднему миоцену (11,6–5,3 млн лет). Эти 
цифры фигурируют и в материалах последнего по времени Межведомственного страти-
графического совещания [16]. Однако в последнее время высказано мнение [17] о более 
древнем возрасте свиты (23–24 млн лет), что отвечает примерно рубежу олигоцен/миоцен 
в Международной стратиграфической шкале. Оно основано на результатах радиоизотоп-
ного датирования U–Pb методом цирконов, извлеченных из пород усть-суйфунской свиты, 
в нашем случае (т. 9155) из галек пемзы – одного из компонентов галечников. Следует на-
помнить, что любое датирование физическими методами осадочных пород (!) фиксирует 
только возможную нижнюю границу их возраста. В данном случае мы определяем возраст 
вулканической породы (пемзы), послужившей одной из составляющих при формировании 
галечниковой толщи. Само применение метода корректно только в отношении вулканиче-
ских пород, с возникновением которых совпадает рождение в них цирконов. Использование 
же для указанной цели туффитов с растительными остатками и осадочными текстурами 
(слоистостью) в изучаемом геологическом разрезе неправомерно.

Ниже даны краткие комментарии в свободном варианте к некоторым видам, установ-
ленным в усть-суйфунском флористическом комплексе (т. 9155) (рис. 2, А–В).

Ulmus suifunensis Klimova (ильм суйфунский) – рис. 2, А, 2. Вид, один из наиболее часто 
встречающихся в местонахождениях усть-суйфунской флоры. Имеет близкого аналога 
Ulmus carpinoides Goepp. во флорах тургайского экологического типа.

Ulmus drepanodonta Grub. (ильм серпозубчатый) – рис. 2, А, 3. Вид впервые установлен 
в составе флоры горы Ашутас (= ашутасской флоры), одной из типовых тургайских. Это 
обычный компонент усть-суйфунской флоры.

Alnus schmalhausenii Grub. (ольха Шмальхаузена) – рис. 2, А, 4. Вид, впервые установлен-
ный также в составе ашутасской флоры и присутствующий почти во всех усть-суйфунских 
комплексах.

Carpinus macrophylla (граб крупнолистный) – рис. 2, А, 5. Данный вид, особенно обильно 
представленный во флоре Нежино, впервые установлен в составе тереховской флоры в бас-
сейне р. Раздольная. Морфологически близкий граб в типовой тургайской флоре фигурирует 
под названием Carpinus subcordata Nath. [1].

Pterocarya primorica Pavlyutkin (птерокария приморская) – рис. 2, А, 6. Птерокария – 
один из родов в семействе ореховых. Орехи у его видов мелкие, не более 5 мм с крылатым 
околоплодником. Данный вид установлен в одном из усть-суйфунских захоронений в окрест-
ностях с. Вольно-Надеждинское [11]. Близкий к нему вид Pterocarya paradisiaca (Ung.) 
Iljinskaja известен в ашутасской флоре. В настоящее время на территории России птерокария 
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произрастает в естественных условиях на Северном Кавказе, где она известна под местным 
названием лапина. В Приморье один из видов этого рода культивируется в Ботаническом 
саду-институте на станции Санаторная. Это очень красивое, особенно осенью, дерево 
с крупными перисто-сложными листьями.

Carya sp. (кария) – рис. 2, А, 7. Это другой представитель семейства ореховых. Виды рода 
Carya распространены в более южных по отношению к Приморью районах. Род представлен 
наибольшим числом видов на территории Северной Америки, местное название этих деревь-
ев – гикори. Плоды карии, довольно крупные, особенно у культурных вариантов, похожие 
на плоды (эндокарпы) ореха, но с более гладкой поверхностью, употребляются в пищу. Листья, 
как и у всех ореховых, также перисто-сложные. Вид из захоронения 9155 приведен в открытой 
номенклатуре, т.е. только с указанием родовой принадлежности. Близкие аналоги его в других 
ископаемых флорах пока не удалось установить, возможно, это новый вид.

Pterocarya sp. (fructus) – рис. 2, Б, 8. Упомянутый выше плод и листочек, возможно, про-
исходят с одного растения, но поскольку они установлены не в органической связи, то их 
объединение в рамках одного вида было бы нарушением Кодекса ботанической номенклатуры.

Celtis inequilateralis Pavlyutkin (каркас неравнобокий) – рис. 2, Б, 9. Каркас – род в се-
мействе ильмовых. В современной флоре России виды рода Celtis известны в Крыму и на 
Кавказе. На Востоке Азии род в настоящее время широко распространен в Китае, Корее 
и Японии. У всех его видов листья простые, у большинства – с зубчатым краем, хотя 
в тропиках есть каркасы с цельнокрайной листовой пластинкой; плоды (сочные костянки) 
отдельных видов довольно крупные, съедобные. Древесина очень прочная. В фитокомплексе 
9155 род Celtis представлен двумя видами (см. таблицу).

Zelkova zelkovifolia (Ung.) Bůžek et Kotlaba (дзельква) – рис. 2, Б, 10. Это один из наибо-
лее часто упоминаемых ископаемых вид рода дзельква, типовые образцы его происходят 
из Европы, вид присутствует в составе ашутасской флоры и почти во всех местонахождениях 
миоценовых флор в Приморье. На Южных Курилах известны одиночные деревья дзельквы, 
вероятно из старых посадок, ныне одичавшие.

Populus zaisanica Iljinskaja (тополь зайсанский) – рис. 2, Б, 11. Данный вид, установлен-
ный в ашутасской флоре, обильно представлен в большинстве миоценовых захоронений 
в Приморье. Его приморские экземпляры ничем не отличаются от типовых ашутасских.

Phellodendron grandifolium (бархатное дерево крупнолисточковое) – рис. 2, Б, 12. Данный 
ископаемый вид, установленный в ашутасской флоре, представитель семейства рутовых, 
известного нам по плодам цитрусовых. Современный Phellodendron amurense Rupr. (бархат 
амурский) – едва ли не единственный вид, продвинутый так далеко на север в умеренную 
климатическую зону, тогда как большинство представителей семейства обитает в субтро-
пиках и тропиках. Листья у рутовых сложные, даже если они с одним листочком, который 
крепится не к побегу, а к оси (рахису) сложного листа.

Acer nezhinoense Pavlyutkin (клен нежинский) – рис. 2, Б, 13. Данный вид установлен 
в составе флоры Нежино [13]. Морфологически он близок к современному, произрастающему 
на юге Дальнего Востока клену приречному (Acer ginnala Maxim.). Листья у него, вероятно, 
тоже простые, но довольно изменчивые в пределах даже одного побега, что наблюдается 
у его предполагаемого современного аналога.

Acer sp.-1. – рис. 2, Б, 14. Крылатка клена, похожая на крылатки другого подвида клена 
приречного – Acer ginnala subsp. theiforum (Fang) Fang с территории Китая.

Acer monoides Shap. – рис. 2, Б, 15. Это один из самых обычных видов клена во флорах 
тургайского экологического типа, имеющий близкий аналог (Acer mono Maxim.) в совре-
менной флоре юга Дальнего Востока, наиболее далеко продвинутый на север.

Acer sp.-2. – рис. 2, Б, 16. Крылатка клена, весьма похожая на таковые у Acer mono.
Aesculus mayus (Nath.) Tanai – рис. 2, Б, 17. Данный вид из семейства конскокаштано-

вых – довольно обычный компонент усть-суйфунской флоры. На фотографии изображен 
отпечаток листочка – сохранившейся части пальчатого-сложного листа. Конский каштан, 
напомним, не является даже дальним родственником каштана настоящего из семейства 
буковых.

Alangium sp. – рис. 2, Б, 18. Это один из видов однородового семейства алангиевых. 
В захоронении 9155 он представлен листьями с очень четким рисунком жилок. Листья 
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у него простые, некоторые очень крупные, край у них цельный с двумя лопастевидными 
зубцами. Близкий современный аналог известен во флоре Кореи.

Cornus miowaltherii Hu et Chaney (кизил Вальтера миоценовый) – рис. 2, Б, 19. Отпечатки 
из т. 9155, скорее всего, принадлежат другому таксону из семейства кизиловых – роду Swida. 
В современной флоре Приморья к нему относится так называемая свидина красная – раски-
дистый куст с красными ветками, белыми цветками в многоцветковых зонтичных соцветиях 
и белыми или голубовато-белыми сочными плодами-костянками. Листья кизиловых очень 
похожи у представителей разных родов семейства.

Ampelopsis sp. – рис. 2, В, 20–22. Вид из семейства виноградовых, известный под 
названием виноградовник. Деревянистая лиана с листьями как простыми, так и сложными, 
трехлисточковыми. Ягоды несъедобные. В захоронении 9155 он представлен отпечат-
ками листочков и частью сложного листа. Близким к ископаемому виду в современной 
флоре Приморья является Ampelopsis japonica (Tunb.) Makino, распространенный на юге 
региона.

Parthenocissus sp. – рис. 2, В, 23, 24. Еще один вид из семейства виноградовых, известный 
под названием девичий виноград. В захоронении 9155 он представлен отпечатками листочков 
и сложного листа. В отличие от виноградовника это лазящая деревянистая лиана с присо-
сками на концах коротких усиков, используемых обычно для подъема растения на скалы. 
Листья простые и/или сложные, трехлисточковые. Ягоды несъедобные.

Syringa sp. (сирень) – рис. 2, В, 25. Род из семейства оливковых. В захоронении 9155 
он представлен отпечатками листьев. В современной флоре Приморья его аналогом является 
Syringa amurеnsis Rupr. (сирень амурская). Это – небольшое дерево, приуроченное обычно 
к поймам рек и ручьев, цветки белые в кистевидных соцветиях, с тяжеловатым запахом 
в отличие от другого представителя рода в Приморской флоре – сирени Вольфа.

Osmanthus sp. (османт) – рис. 2, В, 26. Это, пожалуй, единственный вид в захороне-
нии 9155, явно относящийся к группе вечнозеленых кустарниковых растений из семейства 
оливковых. Листья у современных видов, распространенных в южных, прилегающих 
к Приморью районах Кореи, Китая и в Японии, супротивно расположенные, цельнокрайные 
или выемчато-зубчатые, причем те и другие у некоторых видов могут быть на одной ветке.

Lonicеra krassilovii (жимолость Красилова) – рис. 2, B, 27. Вид в захоронении 9155 
представлен несколькими прекрасно сохранившимися листьями с цельным краем. Данные 
по нему опубликованы ранее [18].

Заключение

Изложенное выше дает основание для формулирования определенных выводов.
1. На территории Приморья в позднем олигоцене–миоцене существовала флора, близкая 

по своему составу типовой тургайской флоре из Западного Казахстана, хотя и с некоторой 
примесью восточно-азиатского элемента – видов из оливковых, виноградовых.

2. Флора тургайского экотипа просуществовала на юге Дальнего Востока как минимум 
до позднего миоцена, возможно, раннего плиоцена, постепенно теряя в ходе эволюции свои 
относительно термофильные элементы.

3. Приморский тип тургайской флоры слагают роды, распространенные в настоящее 
время либо на территории Приморья, либо в сопредельных областях с несколько более 
теплыми климатическими условиями. Некоторые виды из последних успешно культиви-
руются на юге региона.
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Аннотация. В статье представлена интерпретация данных по изучению состава стабильных изото-
пов серы-34 и -33 в сульфидных минералах раннепалеопротерозойского (~2,5 млрд лет) 
Мончегорского плутона, расположенного в центральной части Кольского полуострова, 
Россия. Имеющиеся данные показывают, что сера сульфидов имеет как мантийный, так 
и атмосферный источник серы с изотопной аномалией. Мы полагаем, что атмосферная сера 
(продукт фотохимических реакций в бескислородной атмосфере архея) была перемещена 
из атмосферы в глубокие слои мантии в процессах субдукции океанической коры вместе 
с осадками и последующим их переплавлением. Гомогенный изотопный состав серы-34 
и -33 для сульфидной минерализации Мончегорского плутона указывает на достаточно ин-
тенсивное перемешивание серы различных источников. Таким образом, заархивированная 
в магматических сульфидах Мончегорского плутона изотопная аномалия серы предоставляет 
возможность отследить глобальный круговорот земного вещества в древней истории Земли.
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Abstract. The article presents an interpretation of data for stable isotope composition of sulfur-34 and -33 
from sulfide minerals of the Early Paleoproterozoic (~2.5 Ga) Monchegorsk pluton, located 
in the central part of the Kola Peninsula, Russia. Available data indicate that the sulphide sulfur 
has both a mantle source and an atmospheric sulfur source with an isotopic anomaly. We believe 
that atmospheric sulfur (a product of photochemical reactions in the oxygen-free atmosphere 
of Archean) was transferred from the atmosphere into the deep layers of the mantle due to the 
processes of subduction of the oceanic crust along with sediments and their subsequent melting. 
The homogeneous sulfur isotopic composition of sulfur-34 and -33 for sulfide mineralization 
of the Monchegorsk pluton indicates fairly intense mixing of sulfur from different sources. 
Thus, the sulfur isotope anomaly archived in the magmatic sulfides of the Monchegorsk pluton 
provides an opportunity to trace the global circulation of terrestrial matter in the ancient history 
of the Earth.
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Введение

Важным источником получения информации о глобальных геохимических и ге-
одинамических процессах является изучение генезиса и эволюции магматических систем. 
Состав первичной минералообразующей среды магматических образований может сильно 
различаться в зависимости от условий формирования магмы. Поскольку сера − весьма 
важный компонент во многих магматических процессах, знание ее происхождения имеет 
большое значение для понимания механизмов глобального оборота вещества в магмати-
ческих системах. Первичный источник серы может быть идентифицирован при помощи 
исследования соотношений изотопов серы (34S/32S), так как природные соединения серы, 
встречающиеся в магматических породах в виде сульфидов и сульфатов, обнаруживают 
систематические вариации изотопного состава серы в зависимости от генезиса и процессов, 
в которые была вовлечена сера. Например, интервал вариаций δ34S для мантийной серы 
(глубинный источник серы) определен в узких пределах около нуля (δ34S ≈ 0 ‰), существен-
ное увеличение δ34S в сульфидах магматического генезиса (δ34S >> 0 ‰) может отражать 
коровую контаминацию магмы в верхних горизонтах литосферы [1].

Применение данных по изотопам серы для изучения магматических процессов суще-
ственно расширилось за счет привлечения данных по малораспространенным изотопам 
серы 33S (δ33S). В ряде случаев было обнаружено аномальное содержание изотопа серы 33S 
в сульфидах магматического происхождения − в них наблюдались ненулевые значения 
Δ33S (т.е. Δ33S ≠ 0 ‰), тогда как в соответствии с теорией термодинамического фракциони-
рования изотопов серы величина Δ33S, рассчитанная из выражения Δ33S = δ33S – 0,5 × δ34S, 
должна принимать нулевое значение (см. например, [2]). Изотопная аномалия серы была 
обнаружена в образцах коматиитов и толеитов (Δ33S от −0,1 до −0,5 ‰) из формации Комати 
и Вельтевреден возрастом 3,5 млрд лет, зеленокаменный пояс Барбертон [3]; в сингене-
тичных сульфидных включениях (Δ33S от −0,1 до +0,6 ‰) в алмазах архейского возраста 
из Кимберлитовой трубки, кратон Каапваал–Зимбабве, Ботсвана [4]; в образцах сульфидной 
минерализации (Δ33S от −0,2 до −0,1 ‰) из Мончегорского магматического комплекса, 
Кольский полуостров, Россия [5].

Согласно теоретическим моделям [6] и последним экспериментальным данным [7], 
изотопная аномалия серы, сохранившаяся в земных породах, имеет фотохимическую 
×природу происхождения. Она связана с атмосферными процессами, в которых фото-
химические реакции взаимодействия диоксида серы (SO2) с солнечным ультрафиолетом 
приводят к формированию элементарной серы (S°) и сульфатной серы (SO3) с изотопными 
аномалиями − положительной Δ33S >0 ‰ и отрицательной Δ33S <0 ‰ соответственно. 
Вовлечение в сферу земного круговорота этих изотопно-аномальных форм серы явля-
ется причиной формирования в горных породах сульфидных и сульфатных минералов 
с аномальным изотопным составом серы (т.е. Δ33S ≠ 0 ‰). Роль серы фотохимического 
происхождения, несомненно, велика; она, бесспорно, является важнейшим источником 
серы для формирования сульфидных минералов в архейских осадочных и вулканоген-
но-осадочных породах, сформированных на сравнительно неглубоких уровнях земной 
коры [8]. Однако значительный объем сульфидной минерализации связан не с поверх-
ностными (или близповерхностными) процессами, а с глубинными плутоническими 
комплексами, которые могут содержать только серу мантийного генезиса, но, как уже 
упоминалось выше, и в таких магматических образованиях может встречаться фотоли-
тическая сера, происхождение которой имеет прямое отношение к фотохимическими 
процессами в атмосфере, поскольку сульфиды интрузивных тел демонстрируют наличие 
изотопной аномалии.
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В чем же причина появления изотопной аномалии серы в мантийных породах? Если ис-
ходить из того факта, что внутримантийные процессы фракционирования изотопов, включая 
термодинамические, кинетические и диффузионно-контролируемые, исключают возможность 
возникновения изотопной аномалии серы, то такая изотопная аномалия должна была попасть 
в магму извне в ходе развития интрузивного магматического тела. Возможные пути форми-
рования магм с изотопно-аномальной серой можно объяснить следующими механизмами: 
1) смешение мантийной и фотолитической серы в глубокой магматической камере как след-
ствие погружения в мантию океанической коры вместе с осадочными породами, содержащими 
изотопно-аномальную серу; 2) развитие механизмов ассимиляции и переноса изотопной 
аномалии из вмещающих пород в магму при ее подъеме к поверхности. В зависимости от ус-
ловий и истории развития конкретного интрузивного магматического тела будет проявлен 
тот или иной механизм. В этом плане могут оказаться особенно полезными исследования 
сохранившихся изотопных аномалий серы в магматической породе в качестве изотопного 
трассера для установления путей и механизмов перемещения серы между атмосферой, корой 
и архейской мантией, что, в конечном итоге, дает возможность сделать аргументированные 
выводы о происхождении и эволюции определенных магматических систем.

Цель настоящего исследования − распознать механизм поступления изотопно-аномальной 
серы в магматические породы раннепалеопротерозойского (~2,5 млрд лет) Мончегорского 
плутона, расположенного в центральной части Кольского полуострова (Россия). В статье 
рассмотрены данные по изучению состава стабильных изотопов серы 34S и 33S в сульфи-
дах Мончегорского плутона, которые проинтерпретированы в контексте современных 
представлений о закономерностях фракционирования изотопов серы в магматических 
и атмосферных фотохимических процессах.

Геологическая характеристика Мончегорского плутона

Мончегорский мафит-ультамафитовый плутон (Мончеплутон) входит в состав 
Мончегорского комплекса расслоенных интрузий, расположенных в северо-восточной 
части Фенноскандинавского щита в центральной части Кольского полуострова [9, 10]. 
Временной период формирования Мончеплутона по U–Pb изотопно-геохронологическим 
данным отвечает интервалу 2501–2453 млн лет [11]. На геологической карте Мончеплутон 
задокументирован в форме двух ветвей, показанных в рельефе горами: одна ветвь включает 
горы Ниттис, Кумужья и Травяная, другая ветвь – горы Сопча, Нюд и Поаз (рис. 1).

Состав плутона представлен чередованием кумулатов: дуниты, гарцбургиты, ортопирок-
сениты, нориты, габбронориты и анортозиты. Со времени своего образования Мончеплутон 
практически не претерпел деформаций и метаморфических преобразований, лишь в его 
юго-восточной части на тектоническом контакте с вулканогенно-осадочными породами 
Имандра-Варзугского зеленокаменного пояса отмечена наиболее низкотемпературная 
ступень регионального метаморфизма.

Сульфидная минерализация, обнаруженная в пределах Мончеплутона, в основном пред-
ставлена вкрапленным и прожилково-вкрапленным оруденением. Сульфидные проявления 
соотносятся со строением плутона, имеют сингенетический характер и залегают согласно 
с расслоенностью массива. В сульфидных телах количественные соотношения между суль-
фидными минералами варьируют, наиболее распространенными сульфидами в рудных пара-
генезисах являются пирротин, пентландит, халькопирит и пирит. Установлено, что сульфиды 
генетически связаны с магматическими породами, образовались при кристаллизационной 
дифференциации исходного расплава и являют собой первично-магматические образования [9].

Изотопная (δ34S, Δ33S) характеристика Мончегорского плутона

Оценка изотопного состава серы в сульфидах Мончеплутона была сделана 
Л.Н. Гриненко с соавторами [13] еще в 60-х годах ХХ в. Они показали, что величина δ34S 
в сульфидах из жильных и вкрапленных руд Мончеплутона обнаруживает довольно узкие 
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пределы колебаний между 0,2 и 1,6 ‰. Такие небольшие вариации δ34S, приближающиеся 
к нулю, дали основания авторам этой работы связывать происхождение сульфидной мине-
рализации преимущественно с серой мантийного генезиса.

Новые исследования вариаций изотопного состава серы в сульфидах Мончеплутона были 
предприняты сравнительно недавно. Они охватывают большинство известных рудопроявле-
ний, которые до сих пор оставались неизученными в отношении изотопии серы. Нами были 
получены данные по изотопному составу серы для сульфидов из донной залежи массивов 
Сопча и Травяная, из «критического» горизонта массива Нюд, а также из Волчьетундров-
ского массива главного хребта (места взятия проб отмечены на рис. 1). Результаты этих 
исследований были представлены на V Международной конференции по ультрамафит-ма-
фитовым комплексам в г. Улан-Удэ и содержатся в материалах конференции [12]. Ранее [5] 
были опубликованы данные по изотопному составу серы во вмещающих породах, а также 
в зонах сульфидной минерализации из массивов Сопча, Ниттис, Травяная и «критического» 
горизонта массива Нюд (места отбора проб обозначены на рис. 1). На рис. 2 сведены воедино 
и представлены графически данные по величинам δ34S и Δ33S для сульфидной минерализации 
из Мончегорского плутона.

Кумужья

Ниттис

Сопча

Нюд

Поаз

Кольский
полуостровТравяная

Вуручуайвенч

хр. Монче-ТундраN

1 км

1 5 6

7 8

2 3 4

9 10 11 12 13 14

Рис. 1. Геологическая карта Мончегорского плутона с указанием местонахождения образцов, исполь-
зованных в данном исследовании. 1 – габбро-нориты Мончетундровского массива; 2 – вулканоген-
но-осадочные комплексы; 3–9 – образования Мончегорского плутона: 3 – краевая быстроохлажденная 
зона, 4 – норитовая зона, 5 – пироксенитовая зона, 6 – перидотитовая зона, 7 – нижняя часть этой 
зоны, 8 – метаморфизованные породы, 9 – линза дунитов с габброидной оторочкой; 10 – сульфид-
ное оруденение; 11 –архейские породы; 12 – тектонические нарушения; 13 – места отбора проб для 
изотопного анализа из работы [5]; 14 – места отбора проб для изотопного анализа из работы [12]. 
Рисунок модифицирован из работ [9, 11]
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Новые факты выявили следующие особенности изотопных характеристик серы. Было 
обнаружено, что для сульфидной минерализации из разных массивов Мончеплутона 
свойственен достаточно узкий интервал колебаний величин δ34S между −1,0 и +1,1 ‰, 
тогда как сульфиды из вмещающих пород характеризуются более широкими вариациями 
δ34S от −0,6 до +4,7 ‰. Кроме того, особую ценность представляет обнаружение изотоп-
ной аномалии серы Δ33S, величина которой изменяется от −0,1 до −0,3 ‰ в сульфидах 
Мончеплутона и от −0,04 до −0,2 ‰ в сульфидах вмещающих пород. Эти факты необхо-
димо учитывать при моделировании условий возникновения и развития интрузивного 
магматического тела.

Модель формирования Мончегорского плутона  
с изотопной аномалией серы

Основная цель, связанная с исследованиями изотопной серы в сульфидных 
проявлениях, заключается в получении информации об источниках серы и химизма 
минералообразующей среды, отражающей некоторые аспекты истории формирования 
конкретной геологической формации. Общий подход к интерпретации изотопных данных 
по сере состоит в том, что узкий интервал изменения величин δ34S рассматривается как 
признак магматического генезиса серы [1]. Следуя этому принципу, на основании одних 
лишь данных δ34S, полученных для сульфидов Мончеплутона, интервал изменения которых 
достаточно узок со средним значением около 0 ‰ (рис. 2), можно утверждать, что сера 
Мончеплутона имела магматический источник и поступала из верхней мантии. Такой 
вывод вполне согласуется с деталями геологического строения самого Мончеплутона. 
Однако возникает ряд вопросов в связи с обнаружением изотопной аномалии серы Δ33S 
в сульфидах Мончеплутона, величина которой достигает −0,3 ‰ (рис. 2). Эти данные 
представляют собой однозначное доказательство того, что помимо мантийной серы 
существенный вклад в формирование сульфидов вносила сера, прошедшая цикл фотохи-
мических преобразований в архейской бескислородной атмосфере. Если возникновение 
изотопно-аномальной серы обусловлено атмосферными фотохимическими процессами, 
то как объяснить ее проявление в глубинных магматических породах, формирование 
которых не предполагает контакта с атмосферой?

Для решения поставленной задачи важно учесть тот факт, что известные нам резерву-
ары накопления и сохранения изотопно-аномальной серы в архейское время − это породы 
осадочного генезиса, в которых сульфидные и сульфатные минералы формировались 
в приповерхностных морских условиях в окислительно-восстановительных процессах 

Рис. 2. Значения изотопного состава серы (δ34S) и изотопной аномалии серы (∆33S), измеренные в об-
разцах сульфидной минерализации Мончегорского плутона. Для сравнения сплошной серой зоной 
показана область значений δ34S и ∆33S, отвечающих мантийному источнику серы [4, 14]
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с участием атмосферной серы [6]. Очевидно, перенос изотопной аномалии серы в магму 
происходил в результате ее взаимодействия с осадочными породами.

С учетом вышеизложенного можно предположить два наиболее достоверных ме-
ханизма, объясняющих формирование магмы с изотопной аномалией серы. Первый 
из них связан с действием механизмов ассимиляции и растворения изотопно-аномаль-
ных вмещающих пород в магме; второй механизм − субдукция пород океанической 
коры и их осадочного чехла с последующим внедрением изотопно-аномальной серы 
в глубокую мантию.

А. Беккер с соавторами в своей работе [5] пришли к выводу о том, что ассимиляция 
большого объема силикатного материала из вмещающих пород вызвала сульфидное 
насыщение магм Мончегорского комплекса. В этом случае коровая сера, изначально 
содержащая изотопную аномалию, смешивалась с магмой, что обусловливает содержа-
ние аномальной серы в магматических породах Мончегорского комплекса. Отметим, 
что на основании данных, приведенных в работе [5], вмещающие породы действитель-
но характеризуются наличием изотопо-аномальной серы, причем величина Δ33S этих 
вмещающих пород оценивается в тех же пределах, что и в магматических породах 
Мончеплутна (рис. 2). Однако если действовал какой-либо из механизмов ассимиля-
ции, то следует ожидать наличие градиента величины Δ33S в пределах магматического 
интрузивного тела от зоны его контакта с вмещающими породами к центру интрузива. 
Судя по наблюдаемым изотопным характеристикам серы в породах Мончеплутона, 
проявления такой закономерности не обнаруживаются, интрузив довольно однороден 
в отношении величин Δ33S, пределы изменения которых не существенны − всего 0,1 ‰. 
Это слишком мало, чтобы сделать определенные выводы о каких-либо закономерно-
стях. Кроме того, пока остается неясным механизм перехода сульфидных фаз в магму 
в процессах ассимиляции.

Мы полагаем, что наличие изотопной аномалии серы и ее гомогенное распределение 
в породах Мончеплутона отражает процессы субдукции, т.е. погружения океанической 
коры в мантию Земли. На рис. 3 схематично проиллюстрирован механизм формирования 
магматического расплава с изотопной аномалией серы.

Изначально изотопная аномалия серы образуется, когда атмосферный диоксид серы 
вулканогенного происхождения фотодиссоциирует под действием солнечного ультрафио-
летового излучения. Продукты этих фотохимических реакций − атмосферная элементарная 
сера (S8) с положительными величинами Δ33S и атмосферный сульфат (SО4) с отрицатель-
ными величинами Δ33S − попадают в морскую среду и включаются в наземный цикл серы 
с образованием сульфидных и сульфатных минералов в осадочных породах океанической 
коры. Как следствие осадочный чехол получает аномальную характеристику по изото-
пам серы. В дальнейшем океаническая кора вместе с осадочным чехлом погружается 
в мантию. В этом процессе сама океаническая литосфера не подвергается плавлению, она 
слишком холодная для прямого плавления. Однако создаются благоприятные условия для 
плавления мантийных пород, расположенных над погружающейся океанической плитой. 
Этому благоприятствуют процессы дегидратации, т.е. выделение воды из многочисленных 
водосодержащих минералов, присутствовавших в океанической коре. Вода катализирует 
частичное плавление мантийных пород над плитой, что дает начало магматическим и вул-
каническим процессам. Поскольку такие расплавы имеют преимущественно кислый состав, 
приводящий к формированию андезитов, то представляется сомнительным, чтобы развитие 
этих процессов явилось причиной формирования Мончегорского интрузива основного 
и ультраосновного состава.

Формирование Мончегорского интрузива, содержащего изотопно-аномальную серу, 
является результатом непосредственного плавления океанической коры и осадочного 
чехла в мантии. При погружении в более глубокие и горячие горизонты мантии обезво-
женное вещество слэба претерпевает «сухое» плавление. В этом случае расплав будет 
содержать изотопно-аномальную серу, имеющую исключительно атмосферное фотохи-
мическое происхождение. Образующийся расплав вследствие пониженной плотности 
начинает восходящее движение с постепенным остыванием. Факт выявления гомоген-
ности изотопного состава серы, включая изотопно-аномальную серу, свидетельствует 
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о длительном остывании расплава и достаточно интенсивных процессах перемешивания 
в магматической камере.

Таким образом, предложенная модель формирования Мончеплутона логично объясняет 
установленные факты распределения изотопов серы-34 и -33 в магматических породах 
за счет глубинной переработки ранее субдуцированной коры, содержащей изотопную 
аномалию серы. Это означает, что геодинамический цикл Земли, т.е. тектоника плит и суб-
дукция в глубокую мантию, уже функционировал около 2,5 млрд лет назад. Данный вывод 
согласуется с современными оценками временного масштаба глубокой рециркуляции 
земной коры, начавшейся примерно 3,3 млрд лет назад [15].

Заключение

Данные по изотопам серы-34 и -33 (δ34S и Δ33S) для сульфидных проявлений 
в породах Мончегорского плутона четко показывают, что в процесс образования сульфидов 
была вовлечена не только глубинная мантийная сера, но и атмосферная изотопно-ано-
мальная сера, захороненная в верхней части земной коры. Закономерности распределения 
величин δ34S и Δ33S, установленные в пределах Мончеплутона, рассматриваются как 
отражение путей перемещения соединений серы из архейской атмосферы в осадочные 
породы океанической коры и затем в мантию Земли. Показано, что генезис родоначаль-
ной магмы Мончегорского плутона с изотопно-аномальной серой связан с погружением 
корового материала, содержащего изотопную аномалию серы, в мантию и последующим 
его плавлением. Это дает представление о глобальном круговороте земного вещества 
в древней истории Земли.

Океан

Атмосферная фотохимия

Континентальная 
кора

Океаническая кора

с осадками Δ 33S ≠ 0 ‰

Мантия
Δ33S ≈ 0 ‰

Δ33S < 0 ‰

Δ33S ≠ 0 ‰

Δ33S ≠ 0 ‰

Δ33S > 0 ‰
S8 SO4

H2OМагма
Δ33S ≈ 0 ‰

Рис. 3. Схематическое представление процессов образования магматических пород Мончеплутона 
с изотопно-аномальной серой. Объяснения см. в тексте
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Введение

В местах регулярного поедания дикими и домашними животными горных пород 
формируются характерные, легко узнаваемые ландшафтные комплексы, которые в русско-
язычной литературе принято называть природными солонцами. Во избежание терминоло-
гической путаницы с солонцами и солончаками из почвоведения, а также в связи с тем, что 
данные объекты чаще всего содержат ничтожные количества растворимых солей, с 2013 г. 
в научных публикациях мы используем для их обозначения термин «кудур» [1], заимство-
ванный из лексикона тюркских пастухов, или иногда двойной термин – «солонец-кудур». 
Производный термин «кудурит» обозначает минеральные грунты, потребляемые живот-
ными на кудурах.

Проведенные ранее исследования в Сихотэ-Алине [2] позволили выявить в пределах 
территории Приморского края семь районов активной геофагии, где дикие животные 
(преимущественно копытные) регулярно употребляют грунты (кудуриты). Общими гео-
логическими характеристиками для всех этих районов являются наличие ранне-средне-
кайнозойских вулканитов риолит-дацитового состава с характерной поствулканической 
цеолит-смектитовой минерализацией, а также редкометалльная (в том числе редкоземельная) 
и золото-серебряная рудная металлогеническая специализация.

Ранее, основываясь на результатах анализа собственных, а также опубликованных данных 
других исследователей по геохимии кудуритов в различных регионах мира, была предложена 
гипотеза о том, что причина геофагии может быть как-то связана с редкоземельными элемен-
тами (РЗЭ) [3]. Позднее, после детального геолого-геохимического изучения двух районов 
активной геофагии в Сихотэ-Алине нами впервые были выявлены ландшафтные аномалии 
РЗЭ, подтверждаемые повышенными концентрациями этих элементов в горных породах, 
почвах, поверхностных водах, растительности, а также в тканях животных-геофагов [4].

В настоящей статье акцентируется внимание на данных электронно-микроскопических 
исследований образцов туфогенных пород (слагающих природные солонцы-кудуры), со-
бранных в трех районах на территории Сихотэ-Алиня с целью изучения форм нахождения 
и элементного состава РЗЭ-фаз, которые могут быть причиной отмечаемой там активной 
геофагии.

Краткая характеристика районов исследования

Для изучения закономерностей распределения РЗЭ в сихотэ-алинских туфогенных 
породах были выбраны три района активной геофагии (рис. 1, А).

Первый район находится в пределах Ванчинской вулканотектонической грабеноподобной 
впадины в южной части главного водораздела Сихотэ-Алиня на территории национального 
парка «Зов тигра» и охватывает верховья р. Милоградовка (район «Ванчин») (рис. 1, А, В). 
Второй район приурочен к Шандуйскому палеовулкану в центральной части Сихотэ-Али-
ня, большей частью на территории Сихотэ-Алинского биосферного заповедника (район 
«Шандуй») (рис. 1, А, Г). Третий район («Бикин») приурочен к Верхнебикинской палео-
вулканоструктуре в приводораздельной части рек Бикин и Максимовка. Со стороны Бикина 
данная территория входит в состав национального парка «Бикин».

По данным [5] чехол Ванчинской вулканотектонической впадины выполнен палеоцен-эо-
ценовыми угленосными вулканогенно-осадочными отложениями мощностью в первые сотни 
метров. Они прорываются экструзиями и перекрываются небольшими покровами эоценовых 
риолитов, дацитов и трахиандезитов. Кайнозойские вулканогенно-осадочные отложения 
чехла Ванчинской впадины несогласно залегают на породах фундамента, представленных 
юрскими и нижнемеловыми терригенными толщами, а также позднемеловыми–раннепа-
леоценовыми эффузивами Восточно-Сихотэ-Алинского вулканического пояса среднего 
и кислого составов. В пределах Ванчинского грабена выявлена объемная цеолитизация 
туфогенных пород, а также многочисленные золото-серебряные, оловянные и полиметал-
лические рудопроявления и, кроме того, германиевая и редкоземельная минерализации 
в углях [6]. Здесь известны более 15 природных солонцов-кудуров в вулканогенных породах 
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(преимущественно туффитах), регулярно посещаемых дикими копытными животными 
(изюбри, пятнистые олени, косули) (рис. 1, В).

Вторая исследованная область (район «Шандуй») охватывает верховья рек Заболо-
ченная, Солонцовая и Таежная, включая гору Солонцовая, в центральной части хребта 
Сихотэ-Алинь. Данная территория приурочена к руинам Солонцовского (Шандуйского) 
палеовулкана, слабо проявленного в современном рельефе [7]. Вулканическая постройка 
сложена палеоценовыми кислыми и средними эффузивами, с преобладанием их пиро-
кластических разновидностей, вмещающих гидротермальную цеолитовую и серебряную 
минерализацию [8]. В районе «Шандуй» выявлено более 10 солонцов-кудуров, посещае-
мых изюбрами и косулями и приуроченных к обнажениям оглиненных вулканогенных 
пород (преобладают витрокристаллокластические туфы) (рис. 1, Г). Большинство выходов 
кудуритов образовалось в результате широко развитых в этом районе оползней.

Третий район исследования («Бикин») находится в северо-восточной части Приморско-
го края, охватывая водораздельную часть главного хребта Сихотэ-Алинь в верховьях рек 
Бикин и Максимовка. Распространенные здесь кислые вулканиты верхнемелового–ранне-
кайнозойского возраста и, в меньшей степени, среднекайнозойские эффузивы контрастной 
серии, а также раннекайнозойские вулканогенно-осадочные слабоугленосные отложения 
формируют Верхнебикинскую палеовулканоструктуру. В пределах данного района установ-
лены участки развития объемной цеолитизации в туфогенных породах, а также небольшие 
рудопроявления золота, олова и полиметаллов [9]. Здесь выявлено около 30 солонцов-ку-
дуров (в интенсивно оглиненных обнажениях туфов и туффитов), регулярно посещаемых 
изюбрами, лосями и косулями (рис. 1, Б).

Практически все кудуриты в изученных районах представлены выходами цеолити-
зированных и оглиненных субгоризонтально слоистых вулканогенных и вулканоген-
но-осадочных пород (витрокристаллокластические туфы, туффиты, туфоалевролиты 
и туфопесчаники). Витрокристаллокластические туфы риолитов состоят из уплощенных, 
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Рис. 1. Местоположение районов исследования и типичные природные солонцы-кудуры. А – районы 
исследования: 1 – «Ванчин»; 2 – «Шандуй»; 3 – «Бикин»; Б – лось и изюбры на кудуре в оглиненных 
туфах района «Бикин»; В – пятнистые олени на кудуре в туффитах района «Ванчин»; Г – Н.Ю. Попов 
на кудуре в витрокристаллических туфах района «Шандуй»
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реже угловатых обломков разложенного вулканического стекла различной размерности. 
Цементирующая основная масса сложена частицами стекла псаммитовой размерности 
и обломками кристаллов кварца, серицитизированных зерен калиевого полевого шпата 
и опалитизированных чешуек биотита. Туффиты, туфопесчаники и туфоалевролиты 
состоят из угловатых обломков кварца, полевого шпата, вулканического стекла и редких 
обломков пород фундамента. Цементирующая масса сложена обломками пелитовой 
и алевритовой размерности. В минеральном составе туфогенных пород преобладают 
глинистые (преимущественно смектит) от 10 до 95% и цеолиты (преимущественно кли-
ноптилолит и гейландит) от 10 до 60% объема. Примесь зерен кварца и полевых шпатов 
от 15 до 50% [2, 5, 8].

Материалы и методы

При изучении распределения редких элементов, в частности РЗЭ, в различных 
горных породах исследователи в большинстве случаев сталкиваются с трудностями поиска 
и анализа микро- и тонкодисперсных форм их выделений. В данной работе использовалась 
уже апробированная методика, заключающаяся в исследовании форм нахождения редких ме-
таллов в сколах и порошках пород с помощью сканирующей электронной микроскопии [10].

Материалы для лабораторных исследований были получены в ходе полевых работ в 
2020–2021 гг. Всего на кудурах в трех исследованных районах было отобрано около 130 об-
разцов вулканогенных пород.

Идентификация форм выделений РЗЭ была проведена в ЦКП ДВГИ ДВО РАН на ска-
нирующих электронных микроскопах Tescan Lyra 3 XMH и JSM-6490LV, оснащенных 
аналитическими приставками (ЭДС) AZtec X-Max 80 и INCA Energy соответственно. 
Предварительная пробоподготовка включала в себя дробление и измельчение каменного 
материала, квартование и расситовку продуктов измельчения. Сканирование обособленных 
частиц туфогенных пород (в виде порошка разных фракций), закрепленных с помощью 
углеродистого скотча на алюминиевых цилиндрических столбиках, проводилось как 
в автоматическом, так и в ручном режимах. Для автоматического поиска и анализа РЗЭ-
фаз использовался уникальный программный модуль AZtecFeature. Шаг сканирования 
электронного зонда в данном режиме составлял 200 нм, а минимальный размер анализи-
руемых РЗЭ-фаз – 450 нм. В ручном режиме анализ осуществлялся по нескольким точкам, 
включающим как сами редкоземельные фазы, так и вмещающую их матрицу. Энергети-
ческие спектры в выбранных точках были получены при ускоряющем напряжении 20 кВ. 
Полуколичественные данные энергодисперсионного анализа интерпретировались с учетом 
влияния химического состава вмещающей матрицы (алюмосиликаты), напыления образцов 
углеродом (карбонаты) и структурно-морфологических особенностей выделений РЗЭ-фаз 
(водные и безводные фосфаты).

Результаты и обсуждение

В ходе съемки в режиме автоматического поиска 16 порошковых проб туфов 
из трех исследованных районов были обнаружены выделения (размером до 100 мкм) ред-
коземельных фаз в количестве от первых десятков до первых сотен в одной пробе.

Анализ их составов в ручном режиме показал присутствие РЗЭ (лантаноидов и Y), 
в собственных минеральных формах, соответствующих фосфатам, силикатам, карбонатам 
и фторкарбонатам.

Ванчинская вулканотектоническая впадина

Некоторые данные сканирующей электронной микроскопии образцов туфов 
Ванчинской вулканотектонической впадины приведены на рис. 2. Редкоземельные фазы 
представлены рабдофаном, бастнезитом и монацитом. Рабдофан и бастнезит слагают 
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Рис. 3. Электронные фотографии и спектры некоторых редкоземельных минералов в туфогенных 
породах Шандуйского палеовулкана: a – монацит, b–f – рабдофан
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тонкозернистые, пористые микроагрегаты неправильной формы, а монацит присутствует 
в виде кристаллических микрозерен. Размеры выделений минералов РЗЭ варьируют от сотен 
нанометров до десятков микрометров.

Шандуйский палеовулкан

Формы нахождения РЗЭ в образцах туфов, отобранных в районе Шандуйского палео-
вулкана, показаны на рис. 3. По данным рентгеноспектрального анализа, обнаруженные 
редкоземельные фазы соответствуют по составу рабдофану и монациту. Рабдофан слагает 
тонкозернистые агрегаты, размер которых варьирует от единиц до нескольких десятков 
микрометров. Монацит образует единичные кристаллические микрозерна (до 10 мкм).

Бикинская палеовулканоструктура

Морфология выделений минералов РЗЭ в образцах туфов Бикинской палеовул-
каноструктуры приведена на рис. 4. Редкоземельные минералы представлены рабдофаном, 
слагающим тонкозернистые, пористые микроагрегаты (единицы–десятки микрометров), 
калкинситом (?) в виде микрозерен (до 5 мкм), а также монацитом и алланитом в виде 
кристаллических микрозерен (до 50 мкм).

В изученных образцах, помимо типично магматических РЗЭ-минералов (монацит, 
ксенотим, алланит), обнаружено большое количество легкорастворимых гипергенных ми-
неральных форм РЗЭ, таких как водные фосфаты (рабдофан) и карбонаты (бастнезит, кал-
кинсит), являющихся гипергенными продуктами изменения магматических РЗЭ-минералов 
в туфогенных породах. Они, видимо, и определяют на изученных территориях повышенный 
фон концентрации РЗЭ в поверхностных и грунтовых водах, а также растительности, что 
установлено нашими предыдущими исследованиями [4, 11]. О высокой подвижности РЗЭ 
в породах Ванчинской вулканотектонической впадины также свидетельствуют аномальные 
содержания суммы РЗЭ в бурых углях (до 1000 г/т и более), маломощные пласты которых 
широко распространены здесь в вулканогенно-осадочных толщах. Накопление РЗЭ в углях 
происходило после захоронения в торфяниках щелочной вулканической тефры на этапе 
просачивания грунтовых или гидротермальных вод сквозь рыхлые вулканогенные породы 
с отложением РЗЭ в приграничных частях торфяных залежей, которые впоследствии были 
углефицированы [6].

Наблюдаемое относительное обогащение изученных образцов туфов преимущественно 
«легкими» редкоземельными элементами объясняется спецификой их поведения в про-
цессах выветривания [12, 13]. В ходе данных процессов происходит вынос «тяжелых» 
лантаноидов, а в продуктах выветривания накапливаются элементы цериевой подгруппы 
в виде легкорастворимых фаз.

Выводы

Выявлено, что поедаемые дикими копытными животными туфогенные породы 
(кудуриты) на изученных участках активной геофагии в горах Сихотэ-Алиня представле-
ны оглиненными в процессе аргиллизации и выветривания цеолитсодержащими туфами 
риолит-дацитового состава раннекайнозойского возраста. Обнаруженные как в собственно 
кудуритах, так и в окружающих солонцы-кудуры туфогенных породах в массовом количестве 
минералы РЗЭ соответствуют по составу фосфатам, силикатам и карбонатам. Установлены 
две генерации минералов РЗЭ: эндогенная (монацит, ксенотим и алланит) и гипергенная 
(рабдофан, бастнезит, и калкинсит).

Таким образом, изученные районы приурочены к ландшафтам с аномальным со-
держанием подвижных форм РЗЭ, источник которых – легкорастворимые гипергенные 
РЗЭ-минералы. Такие аномалии могут быть одной из причин активной геофагии среди 
животных. Основная причина геофагии, похоже, состоит в компенсации геохимически 
обусловленных микроэлементозов за счет регулярно-периодического потребления гли-
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нистых и глинисто-цеолитовых сорбентов, способных выводить избыток и регулировать 
баланс как «легких» и «тяжелых» редких земель, так и других токсичных элементов 
в организме млекопитающих.
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Аннотация. Рассматривается группа золоторудных месторождений с висмутовой минерализа-
цией, потенциально перспективных на промышленное золотое оруденение в пределах 
южного и западного Сихотэ-Алиня. Рудные тела представлены жилами, штокверками, 
рудными зонами. Для руд характерна тесная ассоциация самородного золота ранней 
генерации с сульфоарсенидами Ni, Co и сульфотеллуридами и теллуридами висмута, а для 
самородного золота поздней генерации – с сульфосолями Pb-Bi, Pb-Bi-S, Pb-Cu-Sb состава. 
На изученных месторождениях выявлен значительный разброс по размеру зерен само-
родного золота – от крупного и среднего до пылевидного. Для самородного золота 
ранней генерации характерна пробность 775‒900‰, редко 990‰, а в поздней гене-
рации – 600‒850‰. Геологические и минералого-геохимические данные указывают 
на генетическую связь в одном случае (месторождение Болотистое) с вулканическими 
и интрузивными образованиями позднемелового–эоценового возраста, в другом (для 
месторождений Криничное, Малиновское, Намовское и Пасечное) – с ранне-поздне-
меловым гранитоидным магматизмом.
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Abstract. A group of gold deposits with bismuth mineralization, potentially promising for industrial gold 
mineralization within the southern and western Sikhote-Alin, is considered. Ore bodies are 
represented by veins, stockworks, and ore zones. The ores are characterized by a close asso-
ciation of early-generation native gold with Ni, Co sulfoarsenides and bismuth sulfotellurides 
and tellurides, and late-generation native gold with sulfosalts of Pb-Bi, Pb-Bi-S, Pb-Cu-Sb 
composition. In the studied deposits, a significant variation in the size of native gold grains 
was revealed – from coarse and medium to dusty. Native gold of the early generation is char-
acterized by a fineness of 775–900‰, rarely 990‰, and in the late generation – 600–850‰. 
Geological and mineralogical-geochemical data indicate a genetic connection in one case 
(Bolotistoe deposit) with bodies of Eocene dacites and granodiorites, as well as with an intrusion 
of Eocene gabbroids and monzonitoids. In other cases, deposits (Krinichnoye, Malinovskoye, 
Namovskoye and Pasechnoye) are characterized by a genetic connection with Early-Late 
Cretaceous granitoid magmatism.
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Введение

В пределах Сихотэ-Алиня широко известны месторождения и проявления золота 
с висмутовой минерализацией: Малиновское, Намовское, Криничное, Болотистое и Пасеч-
ное (рис. 1), потенциально перспективные на промышленное золотое оруденение [1‒16]. 
Различные вопросы геологического строения, геодинамики, магматизма и металлогении 
Сихотэ-Алиня рассматривались также в работах [17‒22]. Ранее считалось, что подобные 
золоторудные объекты с висмутовой минерализацией генетически связаны с позднеюрско- 
позднемеловыми гранитоидами [23‒25].

Как следует из литературных данных, особенностью многих крупнообъемных золото-
рудных месторождений разных генетических типов является присутствие именно висму-
товой минерализации. Для них характерна постоянная ассоциация самородного золота 
с различными минералами висмута (самородным висмутом, висмутином, теллуридами 
и сульфотеллуридами висмута, сульфосолями висмута, мальдонитом) [8, 9, 15, 16, 23‒25], 
что определяет важность всестороннего изучения подобных объектов.
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В статье приведено сопоставление золоторудных (с висмутовой минерализацией) место-
рождений Сихотэ-Алиня по геологическому строению, геодинамической позиции и минеральным 
особенностям руд. Выявленые характерные особенности (геологическое строение, стадии 
минералообразования, типоморфные характеристики минералов, дисперсия пробности 
самородного золота, разнообразие минералов висмута, наличие сульфосолей свинца, сурьмы 
и серебра) месторождений Сихотэ-Алиня позволяют применить полученные данные при 
прогнозировании, поисках и оценке подобных объектов как в пределах этой геологической 
структуры, так и на прилегающих территориях.

Состояние проблемы

Образование золоторудных объектов связано с различными благоприятными 
факторами. Главными из них являются геодинамическая природа террейнов (фундамента), 
генезис перекрывающих и сшивающих террейны магматических комплексов со структур-
ным стилем и характером деформации, контролирующие распространение магматических 
пород и рудной минерализации [18, 21]. Золотой рудогенез, хронологически весьма оторван-
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Рис. 1. Террейны Сихотэ-Алиня [20] и расположение золоторудных объектов с золото-висмутовой 
минерализацией: 1 – докембрийские и раннепалеозойские кратоны и супертеррейны: БР – Буреинский, 
ХН – Ханкайский; 2 – юрские террейны: фрагменты аккреционных призм (СМ – Самаркинский, НБ – 
Наданьхада-Бикинский, ХБ – Хабаровский, БД – Баджальский); 3 – фрагменты докембрийского–ран-
непалеозойского континента, включенные в структуры юрской аккреционной призмы и испытавшие 
вместе с ними цикл син- и постаккреционных преобразований (СР – Окраинско-Сергеевский комплекс 
Самаркинского террейна); 4–7 раннемеловые террейны – фрагменты: 4 – неокомской аккреционной 
призмы (ТУ – Таухинский), 5 – приконтинентального синсдвигового турбидитового бассейна (ЖР – 
Журавлевско-Амурский), 6 – баррем-альбской островодужной системы (КМ – Кемский), 7 – альбской 
аккреционной призмы (КС – Киселевско-Маноминский); 8 – левые сдвиги, в том числе: КК – Куканский, 
КР – Курский, МФА – Мишань-Фушуньский (Алчанский), Ар – Арсеньевский, ЦСА – Центральный 
Сихотэ-Алинский, ФР – Фурмановский; 9 – надвиги; 10 – золоторудные объекты с висмутовой 
минерализацией (цифры в кружке): 1 – Болотистое; 2 – Криничное, 3 – Аскольд, 4 – Пасечное; 5 – 
Малиновское
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ный от формирования породных комплексов кратонных структур, связан с процессами 
тектономагматической активизации, обусловленными развитием глобальных активных 
трансформных окраин [18‒20]. Восточно-Сихотэ-Алинская золотоносная провинция 
связана с континентальной окраиной магматических дуг и является постаккреционной 
(посторогенной) [21]. В развитии мезозойской трансформной континентальной окраины 
Сихотэ-Алиня различаются два этапа: первый (позднеготеривский), когда преобладала 
обстановка растяжения, второй (готерив-сеноманский), в течение, которого чередовались 
зоны сжатия и растяжения во времени и пространстве [18]. На втором этапе произошла 
резкая активизация движений по системе окраинно-континентальных левосторонних 
сдвигов, в континентальном склоне начали накапливаться песчаные и флишоидные толщи. 
Центральный Сихотэ-Алинский разлом и его продолжение в Японии (разломы Танакура 
и Медианный) унаследовали границу литосферных плит и напоминали современный 
разлом Сан-Андреас в Калифорнии [18]. Террейны юрско-раннемеловой акреционной 
призмы и раннемеловой островной дуги, расположенные к востоку от Центрального 
разлома, переместились с юга на север на расстояние порядка 1000 км и в альбе стол-
кнулись с континентальной окраиной. К западу от Центрального разлома, вдоль границы 
с Амурским континентом, произошла трансляция на север юрской аккреционной призмы 
на расстояние около 700 км [18]. Готерив-сеноманские левосторонние сдвиговые транс-
ляции сформировали гигантскую S-образную структуру Сихотэ-Алиня и были причиной 
наращивания континентальной коры. В это же время происходило формирование синсдви-
говых гранитоидных плутонов и вулкано-плутонических комплексов бимодального типа 
с преобладанием риолитов [18, 20]. Золотой рудогенез был полихронен из-за направлен-
ности и этапности становления, а также взаимодействия и деструкции геотектонических 
единиц [19]. Золотонакопление сопутствовало широкому кругу геологических процессов, 
поэтому столь разнообразны геолого-генетические мезо-кайнозойские золотоносные 
системы. С ними коррелируют несколько формационных типов оруденения. К ведущим 
формационным группам месторождений принадлежат золото(сульфидно-, редкометалль-
но-)-кварцевая и золото-сульфидная (в том числе «черносланцевая»), которые характерны 
для раннего и среднего мела, а также золото-серебряная, показательная для позднемело-
вого–четвертичного времени [18, 19].

На территории Сихотэ-Алиня известен целый ряд золоторудных объектов, распо-
ложенных в пределах различных тектоно-стратиграфических блоков земной коры: 
Сергеевского (фрагмента палеозойско-мезозойской пассивной окраины), Самаркин-
ского (юрской аккреционной призмы) и Журавлево-Амурского (раннемелового турби-
дитового бассейна) террейнов. Характерной чертой этих террейнов является развитие 
плутонических гранитоидных образований, имеющих синсдвиговую ориентировку 
в пределах раннемеловой трансформной окраины. Среди них выделяются готерив-апт-
ский (хунгарийский) и альб-сеноманский (татибинский) комплексы, локализованные 
вдоль северных границ Ханкайского массива и Центрального Сихотэ-Алинского разлома 
[22, 26] соответственно.

Формирование благороднометалльного оруденения различных формационных типов, 
возможно, связано с многочисленными рудогенерирующими системами [27], золото-мед-
но-молибден-порфирового, золото-порфирового, золото-скарнового, золото-кварцевого, 
золото-сульфидно-кварцевого, золото-редкометалльного и золото-серебряного типов. Лока-
лизация месторождений этих типов, вероятнее всего, обусловлена влиянием Центрального 
Сихотэ-Алинского разлома [18, 19, 21].

К золоторудным месторождениям с висмутовой минерализацией относятся Малинов-
ское-центр, Намовское, Пасечное, Криничное и Болотистое (рис. 1). Для них характерны 
различная степень эродированности, возможности россыпеобразования и пространствен-
ная ассоциация с коренным источником. Данные золоторудные объекты с разной степе-
нью детальности освещены в публикациях сотрудников научных и производственных 
организаций [1‒16]. Материалы этих исследований использованы в данной статье при 
обсуждении общих особенностей золоторудных (с висмутовой минерализацией) объектов 
Сихотэ-Алиня.
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Геологическая позиция Малиновского месторождения

Месторождение Малиновское расположено в одноименном рудном поле, в вер-
ховьях р. Малиновка. Его площадь составляет около 30 км2. В геологическом строении 
района принимают участие аркозовые песчаники и алевролиты раннемелового возрас-
та [29] синсдвигового турбидитового бассейна Журавлевско-Амурского террейна [20]. 
От расположенного северо-западнее Самаркинского террейна он отделен системой 
разрывов крупного левостороннего сдвига – Центрального Сихотэ-Алинского разлома 
или одного из его ответвлений (рис. 2). Среди магматических пород района выделено 
два комплекса: раннемеловой (интрузивный татибинский: первая фаза – диориты, габ-
бро-монцодиориты; вторая фаза – биотитовые гранодиориты, граниты, лейкограниты) – 
и раннепалеогеновый (вулканический богопольский – дациты, риодациты, их туфы, 
игнимбриты и др.) [11‒14, 30].

Формирование структуры месторождения напрямую связано с Центрально-Сихотэ- 

Алинской сдвиговой системой [11]. Следствием левостороннего движения блоков являются 
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лейкогранитов; 6 – первая фаза: монцодиориты, монцогаббро-диориты); 7 – ключевская свита: пес-
чаники, алевролиты, алевроаргиллиты, их переслаивание, линзы гравелитов; 8 – журавлевская свита: 
алевроаргиллиты, алевролиты, песчаники; 9 – геологические границы; 10 – разрывные нарушения: 
а – установленные, б – перекрытые аллювием. Буквами в кружках обозначены: Ц – Центральный 
Сихотэ-Алинский разлом (ЦСАР); Н – Намовский разлом; М – Малиновский разлом; В – Водораз-
дельный массив габбро-монцодиоритов
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серии сосдвиговых трещин растяжения, которые, вероятно, служили и рудоподводящими 
каналами [13, 14]. Ряд исследователей Малиновской золоторудной магматической системы 
интрузивно-купольной структуры центрального типа (диаметром около 5 км) связывают 
ее образование с внедрением Водораздельного интрузива габбро-монцодиоритов татибин-
ского комплекса [10‒12].

Золоторудная минерализация Малиновского месторождения локализована как в сво-
довой, так и в периферической части интрузивного купольного поднятия, сложенного 
габбромонцодиоритами [10‒13]. Рудные тела Малиновского месторождения представлены 
линейными зонами, состоящими из одной или нескольких субпараллельных сульфид-
но-кварц-карбонатных, сульфидно-кварцевых или сульфидных жил (мощностью до первых 
десятков сантиметров) и околожильных метасоматических пород (с турмалином, хлоритом, 
мусковитом), содержащих рассеянную прожилково-вкрапленную минерализацию. Рудные 
тела имеют субмеридиональное или северо-восточное простирание с крутыми углами па-
дения на восток, в отдельных случаях на запад [12‒14]. Рудам свойственны вкрапленные 
и прожилково-вкрапленные текстуры. Главными минералами являются кварц, карбонат, 
турмалин и хлорит. Распространены также сульфиды (халькопирит, пирит, арсенопирит, 
пирротин, сфалерит, галенит, молибденит); сульфосоли (тетраэдрит, кобеллит, Sb-козалит, 
бурнонит и лиллианит-густавит); самородный висмут, сульфиды (висмутин, икунолит); 
сульфотеллуриды (группа жозеита) и теллуриды (хедлейит) висмута; интерметаллиды 
золота (мальдонит); антимонид золота (ауростибит), самородное золото, вольфрамат 
кальция (шеелит) и плавиковый шпат [12, 13]. По данным Родионова А.Н., на место-
рождении Малиновское в Au-Cu рудах было выявлено содержание платины (0,07 г/т) 
и рутения (0,015 г/т), а в арсенопирите отмечен сперрилит (?) в виде мельчайших зерен – 
(0,002–0,007) × 0,015 мм [31, 32].

Месторождение Намовское входит в состав Малиновского рудного узла и является 
северо-восточным флангом Малиновского месторождения [13‒16, 18]. В региональном 
плане оно локализовано в переходной зоне между Евразиатским континентом и Тихооке-
анской плитой [17, 33], в пределах зоны влияния Центрального Сихотэ-Алинского разлома. 
Последний представляет собой левосторонний сдвиг [34, 35]. Месторождение Намовское 
расположено в пределах Журавлевско-Амурского террейна, среди терригенных осадочных 
отложений журавлевской и ключевской свит (Белянский Г.С., 2011 г.). Весь комплекс оса-
дочных образований смят в линейные складки северо-восточного простирания. Осадочные 
породы прорваны монцонитами Водораздельного интрузива татибинского диорит-гранитового 
комплекса, а также дайками пестрого состава и возраста (рис. 3). Основными разновидностя-
ми интрузивных пород являются габбро- и монцодиориты, реже отмечаются граносиениты 
и кварцевые сиенит-порфиры, которые встречаются в виде шлировидных выделений в монцо-
диоритах. Согласно U-Pb SHRIMP датам возраст интрузива составляет 105–103 млн лет [10]. 
Дайковые образования представлены маломощными телами диорит-порфиритов и лампро-
фиров (камптонитов) заключительной фазы татибинского комплекса.

Рудные тела месторождения Намовское локализованы в восточном экзоконтакте Водо-
раздельного интрузива монцонитов. Они залегают преимущественно в терригенных породах 
журавлевской и ключевской свит, реже непосредственно в монцонитах Водораздельной 
интрузии (зона Намовская 1, 2) [16]. Рудные тела представлены сульфидными, сульфидно- 
кварцевыми жилами и зонами сульфидно-кварц-турмалиновых метасоматитов, а также 
минерализованными зонами дробления. Жилы и жильные зоны образуют два участка, распо-
ложенных в 1,5 км друг от друга, северный – Верхне-Намовский (Намовская-1, 2 и Дальняя) 
и южный – Лево-Намовский (Широтная, Ближняя, Зимняя, Придорожная, Арсенопиритовая, 
Кварцевая, Майская, Пологая), отличающихся простиранием рудных тел: субширотно-северо- 
восточным и субширотно-северо-западным соответственно. Вторичные изменения, сопро-
вождающие рудные тела – окварцевание, хлоритизация, серицитизация и турмалинизация. 
Турмалинизация сопровождает все рудные тела Намовского месторождения в той или иной 
степени, но в северной части (зоны Намовская, Намовская-1) она преобладает [16]. Жильные 
минералы на месторождении представлены кварцем, карбонатом, реже турмалином. Рудная 
минерализация представлена сульфидами и сульфоарсенидами – арсенопиритом, данаитом, 
пиритом, халькопиритом, пирротином, сфалеритом и галенитом; минералами висмута: 
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сульфотеллуридами – протожозеитом, жозеитом, сульфоцумоитом, тетрадимитом и теллури-
дами висмута – хедлейитом, цумоитом; сульфосолями Pb–Bi – козалитом, лилианитом, канни-
царитом, галеновисмутитом, нафильдитом, ашамальмитом, Ag–Bi – матильдитом; сульфидом 
висмута – висмутином; минералами серебра: теллуридом и хлоридом серебра – гесситом 
и кераргиритом; сульфидом серебра – акантитом; интерметаллидом золота – мальдонитом; 
самородными висмутом и золотом. Особенности вещественного состава руд и геологического 
строения месторождения Намовское указывают на его принадлежность к типу золоторудных 
объектов обстановок трансформной континентальной окраины. Высказано предположение 
о мантийном источнике рудной минерализации [16]. Характерной особенностью Малиновского 
рудного поля является медно-висмутовая геохимическая специфика [12‒14].

Геологическое строение района и месторождения Пасечное

Месторождение Пасечное локализовано в пределах Алексеевской рудоносной 
площади Южного Сихотэ-Алиня (рис. 4). На месторождении было выявлено 26 рудных 
зон (РЗ), 11 из которых имеют параметры оруденения, близкие к промышленным. Наиболее 
изученными являются РЗ Алексеевская, Юго-Западная, Попутная и Светлана, в которых 
содержание золота колеблется от 0,2 до 33 г/т (А.В. Северилов, 2007).

С

Ю

Рис. 3. Схематическая геологическая карта месторождения Намовское, по материалам Г.С. Белянского 
(2012), В.А. Михайлова (1998), К.Н. Доброшевского (2012)
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Алексеевская рудоносная площадь (РП) находится в Партизанском районе Приморского 
края в междуречье рек Сергеевка, Алексеевка, Икрянка и Малиновка, северо-восточнее 
пос. Монакино. Она расположена в Окраинско-Сергеевском террейне и приурочена 
к восточному флангу Монакинской вулкано-тектонической структуры (ВТС) в Южно-При-
морском золотоносном районе. Наиболее древними породами на площади РП являются 
кембрийские метагабброиды сергеевского комплекса [36] и раннепалеозойские таудеминские 
(тафуинские) гранит-плагиогранитные образования (рис. 4). Они перекрыты позднеперм-
скими осадочными отложениями чандалазской и ястребовской свит и юрско-меловыми 
вулканогенно-осадочными образованиями [20, 33] (В.В. Углов, 1980; А.В. Северилов, 2007; 
В.И. Андронов, С.А. Шлыков, 2016).

На месторождении Пасечное установлено 26 рудных зон (А.В. Северилов, 2007). Они 
локализованы в позднемеловом экструзиве риолитов и в осадочных породах чандалазской 
свиты. Крутопадающие рудные зоны сложены кварц-сульфидными, кварцевыми, кар-
бонат-кварцевыми, редко турмалин-кварцевыми рудами с самородным золотом, золото- 
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Рис. 4. Схематическая геологическая карта месторождения Пасечное (по материалам Углова В.В., 
1981 г.): 1 – современные аллювиальные отложения; 2 – палеоцен-эоценовые дайки: кузнецовские 
базальты, андезибазальты, андезиты; 3 – юрско-меловые дациты, риодациты, риолиты и их туфы, 
конгломераты, песчаники, туфопесчаники и каменные угли; 4 – юрско-верхнемеловые экструзии, 
силлы риолитов; 5 – позднепермские конгломераты, конглобрекчии, песчаники, алевропесчаники, 
алевролиты, ястребовская свита; 6 – позднепермские конгломераты, песчаники, алевролиты, извест-
няки, чандалазская свита; 7 – протерозойские амфиболитизированные габбро-гнейсы сергеевского 
комплекса; 8 – разрывные нарушения: а – установленные, б – предполагаемые; 9 – контуры рудных 
зон. На врезке фрагмент схемы террейнов Сихотэ-Алинского орогенного пояса и прилегающих тер-
риторий, по данным [20, 33]: 1 – Ханкайско-Буреинский кристаллический массив и его обрамление; 
2 – Самаркинская аккреционная призма (турбидит-олистостромовая); 3 – Прибрежный вулканиче-
ский пояс; 4 – Журавлевский – юг и Таухинский – север террейны; 5 – золоторудные месторождения 
(1 – Криничное, 2 – Пасечное, 3 – Малиновское, 4 – Глухое, 5 – Болотистое)
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висмутовой, золото-серебряной, иногда вольфрамоносной, минерализацией. Рудные зоны 
сопровождаются геохимическими ореолами Au, Ag, As, Bi и W. Для месторождения в ос-
новном характерны руды с вкрапленными, прожилково-вкрапленными и массивными тек-
стурами, сульфидно-кварцевого, сульфидно-карбонатно-кварцевого и сульфидного состава. 
Доля рудной минерализации составляет 1‒5%. Жильные минералы в основном представлены 
кварцем, карбонатом, реже турмалином. Рудная минерализация представлена сульфидами 
и сульфоарсенидами – арсенопиритом, пиритом, халькопиритом, пирротином, сфалеритом 
и галенитом; минералами висмута: сульфотеллуридом висмута – жозеитом А; сульфидом 
висмута (висмутин) и сульфосолями Pb–Bi–Ag: викингитом, эскимоитом, сульфосолью 
Ag10PbBi30S51, маковицкиитом; интерметаллидом золота – мальдонитом; самородными 
висмутом и золотом [15]. Молибденит, шеелит и касситерит были зафиксированы ранее 
геологами-производственниками (А.В. Северилов, 2007). В окисленных образцах диагно-
стированы гидроксиды железа, ковеллин, скородит, ярозит и другие минералы. Особен-
ности минерального состава жильно-прожилковых тел в совокупности с их геохимической 
спецификой (наличие разнообразного состава висмутовых минералов) свидетельствуют 
о принадлежности месторождения Пасечное к висмут-арсенидно-сульфоарсенидному 
(золото-висмутовому) геохимическому типу [15].

Геологическое строение района и месторождения Криничное

Месторождение Криничное размещено на юге Приморья в пределах Окраин-
ско-Сергеевского террейна, который включен в структуру аккреционной призмы и явля-
ется фрагментом палеозойско-мезозойской пассивной континентальной окраины (рис. 5). 

8

Q
Q

Q

Q

Q

Q

0 1 км

7

6

5

4

3

2

1

а б

б

в

а

Рис. 5. Схематическая геологическая карта Криничного золотоносного узла [32]: 1 – четвертичный 
аллювий; 2 – юрские песчано-глинистые и карбонатные породы, конгломераты, слабодислоцированные; 
3 – пермские разнообразные терригенные, карбонатные и вулканогенные породы; 4 – позднемеловые 
гранодиориты, диориты; 5 – позднемеловые силлы (а), штоки (б) и дайки (в) диоритовых порфиритов; 
6 – палеозойские гранитоиды; 7 – золоторудные кварцевые жилы (а), обломки золотоносного кварца 
в делювии (б); 8 – отработанные россыпи золота
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В террейне выделяется фундамент и вулканогенно-осадочный чехол. Фундамент состоит 
из: а) синтектонических мигматитовых габбро-гнейсов и кварцевых диоритов; б) ранне-
ордовикских биотит-мусковитовых гранитов (тафуинский комплекс). Граниты образуют 
тектоническую пластину, перекрывающую метагабброиды [20]. Чехол представлен: а) перм-
скими конгломератами, песчаниками, алевролитами, базальтами, андезитами, риолитами 
и рифогенными известняками, залегающими в большинстве случаев на гранитах и метагаб-
броидах Окраинско-Сергеевского террейна; б) триасово-среднеюрскими мелководно-мор-
скими песчаниками и алевролитами. Перечисленные породы смяты в складки различных 
размеров и морфологии и с размывом и угловым несогласием перекрыты раннемеловыми 
толщами Партизанско-Суходольского угленосного бассейна, относящимися к наиболее 
раннему из перекрывающих комплексов [20].

Месторождение Криничное приурочено к Аскольдовской сдвиговой зоне (АСЗ), которая 
входит в систему левых сдвигов Сихотэ-Алиня. Она контролирует положение Криничного 
золоторудного поля (КЗРП), в состав которого входит золоторудное месторождение Кри-
ничное [2]. Криничный интрузивный массив представлен K–Na серией пород нормального 
ряда: кварцевыми диоритами, гранодиоритами, адамелитами. В центральной части и на 
периферии интрузива распространены дорудные дайки гранодиорит-гранитного интру-
зивного комплекса (аплиты, биотитовые лейкограниты, риолиты, риодациты), рудные 
зоны и отдельные кварцевые прожилки (малосульфидный кварцевый тип), послерудные 
дайки андезит-базальтового дайкового комплекса (андезиты, андезибазальты, порфириты, 
спессартиты, одиниты Na серии). Дайки и жилы выполняют крутопадающие северо-за-
падные разрывы [1]. Месторождение Криничное приурочено к центральной части штока 
гранодиоритов позднемелового возраста Криничного интрузивного массива, прорывающего 
палеозойские и юрские осадочные образования (рис. 2). Размер штока составляет около 4 
км2. Терригенные и известковисто-терригенные породы триаса и юры в обрамлении этого 
массива вмещают малые интрузии и силлообразные тела среднего и основного состава 
мелового возраста [1, 4, 28].

Практически все естественные ограничения Криничного месторождения являются 
тектоническими, совпадая на западе с Промысловским, на юге – с Пашкеевским разло-
мами, на востоке – с Малотинканской зоной нарушений [28]. К одной субрегиональной 
структуре АСЗ совместно с Криничным месторождением принадлежит ему подобное 
Аскольдовское месторождения (рис. 2). Значения абсолютного возраста золотой мине-
рализации Аскольдовского (83,8 млн лет) и Криничного (76,2±1,9 и 84,2±1,9 млн лет) 
месторождений согласуются между собой [28] и соответствуют кампанскому веку позд-
него мела.

Оруденение представлено серией параллельных зон северо-северо-западного про-
стирания, состоящих из систем кварцевых, кварц-карбонатных и редко кварц-полево-
шпатовых жил и прожилков. Протяженность зон по простиранию достигает 700 м и 
мощность 25–30 м. Они характеризуются убогой и умеренной вкрапленностью сульфидов 
и встречаются как в гранодиоритах, так и в терригенных породах. В кварцевых прожилках 
иногда присутствует турмалин. Характерными являются окварцевание, серицитизация, 
пиритизация, ороговикование и иногда скарнирование вмещающих пород [4]. Золо-
то-висмут-теллуровая минерализация на месторождении Криничное распространена 
на значительном расстоянии в вертикальном разрезе. Минералы висмута представлены: 
сульфотеллуридами – тетрадимитом, жозеитом А; теллуридом висмута – цумоитом; 
сульфидом висмута – висмутином; интерметаллидом золота – мальдонитом; самород-
ными висмутом и золотом. Золото находится преимущественно в тонких кварцевых 
прожилках, характеризуется широким изменением пробы – от 550 до 990 ‰, но преоб-
ладает высокопробное [4, 32]. Широкое развитие эрозионных процессов способствовало 
образованию аллювиальных и прибрежно-морских россыпей или единых золотоносных 
систем, включающих деллювиальные и аллювиальные россыпи и коренные источни-
ки. Месторождение Криничное является основным источником россыпного золота. 
Известны россыпи в долине р. Рудневка, ключей Пашкеевский, Толстый, Кирпичный 
и Приисковый [32, 37].



72

Геологическое строение района и месторождения Болотистое

Месторождение Болотистое локализовано в пределах Западного Сихотэ-Алиня 
и входит в состав Право-Соолийского рудно-россыпного узла, расположенного на юге 
Сооли-Тормасинского рудного района (Хабаровский край). Площадь Право-Соолийского 
рудно-россыпного узла делится Центральным Сихотэ-Алинским разломом на две части, 
одна из которых (западная) сложена осадочными и вулканогенно-осадочными породами 
Журавлевско-Амурского, а вторая (восточная) – осадочными и вулканическими породами 
Самаркинского террейнов [20].

Месторождение Болотистое приурочено к эрозионному окну в покровных миоценовых 
базальтах, где обнажаются меловые терригенные отложения, прорванные эоценовой ин-
трузией сложного состава (габбро, габбро-диабазы, диабазы, габбро-диориты, диориты, 
кварцевые диориты) и частично перекрытые андезитами кузнецовской свиты (рис. 6). Дай-
ковый комплекс состоит из тел эоценовых габбро-диоритовых порфиритов, гранодиоритов, 
а также дацитов (В.А. Дымович, 1979).

Для месторождения Болотистое характерно широкое развитие как крутопадающих 
(радиальных и кольцевых), так и субгоризонтальных разрывных нарушений. Ему прису-

8

9

10

0 1 км С

руч. Средний

руч. Ключевой

руч. Промежуточный

7

6

5

4

3

2

1

Рис. 6. Схематическая геологическая карта месторождения Болотистое (Дымович, 1981): 1 – ба-
зальты кизинской свиты, миоцен; 2 – андезиты и андезито-базальты кузнецовской свиты, эоцен; 
3 – щебнисто-глинистые отложения эрозионно-тектонического вреза, палеоген; 4 – песчаники, реже 
алевролиты, аргиллиты, мел; 5–8 – эоценовый магматический комплекс: 5 – дациты, 6 – интрузия 
сложного состава (габбро, габбро-диабазы, диабазы, габбро-диориты, диориты, кварцевые диориты), 
7 – силлы габбро-диоритовых порфиритов, гранодиоритов, 8 – дайки основного и среднего состава; 
9 – разрывные нарушения; 10 – контур рудной зоны
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ща общая раздробленность пород и повышенное, площадное развитие кор выветрива-
ния поздненеогенового–раннечетвертичного возраста (мощностью до 25 м) по интру-
зивным породам, которые изменены до глины [7]. По данным [38] возраст интрузивных 
пород (габбро, габбро-диориты, кварцевые диориты), с которыми связано золотое ору-
денение – от 63,3±2,3 до 70,1±2,4 млн лет (K/Ar метод по 5 пробам), а также покровных 
(7,8±0,4 млн лет) и субвулканических щелочных лерцолитсодержащих базальтов (8,6±0,2 
и 8,3±0,2 млн лет) отвечает мел-палеогеновому рубежу и позднему миоцену соответствен-
но. Эти данные не согласуются с K/Ar датировками, полученными ранее (В.А. Дымович, 
1979) на менее совершенном оборудовании. Оруденение представлено штокверковой зоной 
кварцевых и турмалин-кварцевых (иногда с сульфидами) прожилков, сосредоточенных 
преимущественно в интрузивном массиве габбро, габбро-диоритов и диабазов мел-па-
леогенового возраста. Метасоматические преобразования на площади месторождения 
проявлены в виде окварцевания и турмалинизации, осадочных и изверженных пород 
с образованием кварц-турмалиновых и серицит-кварцевых метасоматитов (В.А. Ды-
мович, 1979). Рудные прожилки имеют северо-западное, субмеридиональное, реже 
северо-восточное или субширотное простирание. В кварце из прожилков отмечаются 
вкрапленники и гнезда сульфотеллуридов и теллуридов висмута, арсенидов и сульфо-
арсенидов кобальта и никеля, самородное золото, пирит, арсенопирит, халькопирит, 
пирротин, сфалерит и галенит. Турмалин-кварцевые прожилки руды имеют брекчиевид-
ную и сложно-полосчатую текстуру [3, 4]. Одна из отличительных черт месторождения 
Болотистое – наличие базальтовой покрышки и более древней коры выветривания, спо-
собствовавших эффективному россыпеобразованию. Факторами формирования россыпей 
явились повышенная трещиноватость пород и широкое распространение относительно 
богатых железом интрузивных пород среднего–основного состава [3]. Месторождение 
Болотистое служило источником питания богатых россыпей в ручьях Средний, Ключе-
вой, Болотистый и др., начинающихся фактически у коренного источника [7].

На месторождении Болотистое выделены два продуктивных минеральных комплекса: 
1 – кварц-турмалин-золото-тетрадимит-теллуровисмутитовый комплекс слагает перифе-
рическую часть штокверка в нижнемеловых околоинтрузивных терригенных породах. 
Рудные минералы представлены в основном тетрадимитом, теллуровисмутитом, цумоитом 
и самородным золотом с пробностью 925–985‰, менее распространены сульфиды (?); 
2 – кварц-арсенидно-сульфидный комплекс размещен в эоценовой интрузии габбро-дио-
ритового состава. Рудные минералы этого комплекса представлены сульфидами и сульфо-
арсенидами (пирит, пирротин, халькопирит, арсенопирит и др.). Широко распространены 
сульфотеллуриды и теллуриды висмута (тетрадимит, протожозеит, теллуровисмутит, цу-
моит); сульфосоль PbBiS2 (?) и самородный висмут [4, 8]. В рудах установлена и Co-Ni 
минерализация (глаукодот, данаит, аллоклазит, ульманнит, герсдорфит), а также буланжерит 
и самородное золото с пробностью 740–800‰ [6, 8]. Изученные комплексы различаются 
по минеральному составу, пробе самородного золота и условиям локализации. Выдвинуто 
предположение о существовании оруденения гипабиссального уровня двух типов [8].

Оруденение первого типа локализовано в кварцевых прожилках, секущих эоценовые 
габбро-диориты, диабазы и кварцевые диориты. Оно имеет висмут-арсенидно-сульфо-
арсенидный состав (сульфиды, сульфосоли свинца и сурьмы, герсдорфит, ульманнит, 
теллуриды и сульфотеллуриды висмута, самородные золото и висмут) и предположи-
тельно генетически связано с интрузией сложного состава (габбро, габбро-диабазы, 
диабазы, габбро-диориты, диориты, кварцевые диориты) [8]. Оруденение второго типа 
локализовано в кварц-турмалиновых прожилках секущих все магматические и осадочные 
образования участка, кроме перекрывающих их миоценовых базальтов. Геолого-струк-
турные данные и присутствие обломков пород с фрагментами кварц-турмалиновых 
прожилков в делювии свидетельствуют о значительном эрозионном врезе участка, спо-
собствовавшем образованию промышленных аллювиальных золотоносных россыпей, 
когенетичных коренному оруденению висмут-сульфотеллуридно-кварцевого (теллуриды, 
сульфотеллуриды висмута и самородное золото) состава. Оруденение второго типа, веро-
ятно, было генетически связано c полностью денудированными апофизами глубинного 
гранитоидного массива [8].
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Сопоставление типовых золоторудных объектов Сихотэ-Алиня

Сравнение важнейших характеристик золоторудных месторождений с висму-
товой минерализацией Криничное, Болотистое, Малиновское, Намовское и Пасечное (см. 
таблицу) свидетельствуют о сходстве этих объектов: по размещению в зоне динамического 
влияния Центрального Сихотэ-Алинского разлома; формационной принадлежности руд 
(золото-висмутовый тип); составу жильных минералов (кварц и карбонат); типовой 
минерализации (основные сульфиды и сульфоарсениды – пирит, арсенопирит, халькопирит, 
пирротин, реже галенит, сфалерит, молибденит, а также шеелит, теллуриды и сульфотеллу-
риды висмута, интерметаллид золота, самородные висмут и золото).

Как известно, для Дальневосточного региона ранее платиноносными считались ме-
сторождения золота в черносланцевых толщах [31, 39], но относительно недавно был 
охарактеризован новый тип крупнообъемного оруденения: штокверки золото-редкоме-
талльной минерализации связанной с гранитоидами [40]. Установлена принципиальная 
палладиеносность этих руд в связи с находками как собственных минералов палладия 
(сэдберит), так и специфических минералов никеля (паркерит) [24, 40, 41]. С учетом 
того, что в пределах Сихотэ-Алиня также известен ряд россыпей, содержащих минера-
лы элементов платиновой группы [5, 42, 43], изученные месторождения также не стали 
исключением. Например, на месторождении Болотистое в россыпях распространена 
платиноидная минерализация, которая представлена минералами изоморфного ряда 
лаурит–эрликманит, а осмий установлен в керне из рудной зоны [5]; в рудах Малинов-
ского месторождения отмечено содержание платины и рутения, а в арсенопирите описан 
арсенид платины (сперрилит ?) [31, 32]; по данным [43] в россыпях, сопровождающих 
месторождение Криничное, выявлена изоферроплатина.

Кроме того, характерными отличительными признаками этих месторождений являются: 
разнообразный минеральный состав руд и пород; локализация в различных тектоно-стра-
тиграфических блоках земной коры; степень эрозионного среза.

Для месторождений Малиновское, Намовское и Пасечное характерен более разнообраз-
ный состав сложных сульфосолей Pb–Bi–Sb, Pb–Cu–Sb и Pb–Bi–Ag. Здесь распространен 
турмалин, входящий в состав кварц-турмалиновых жил или околожильных метасоматических 
пород [4, 8, 9, 12, 13, 15, 16]. В то же время он является редким минералом на Криничном 
и Пасечном месторождениях [4]. Типоморфной особенностью Болотистого, Малиновского 
и Намовского месторождений является наличие в рудах минералов кобальта и никеля 
(сульфоарсенидов – аллоклазита, глаукодота, данаита, герсдорфита и сульфоантимони-
дов – ульманнита). Кроме того, примеси Co и Ni зафиксированны в арсенопирите, пирите 
и халькопирите [6, 8, 9, 15, 16]. Более того, только для Малиновского рудного поля отмечен 
медный профиль золото-висмутовой минерализации [12, 13, 16], что соответствует медной 
специфике альб-сеноманского этапа Сихотэ-Алинского орогенного пояса [44].

К факторам, определившим образование и особенности размещения крупных россыпей, 
относятся: присутствие коренного богатого золотом источника штокверкового типа, само-
родная форма этого металла, химический состав вмещающих пород дренируемых участков 
месторождения, наличие хорошо развитой гидросети, морфологические особенности долин 
ручьев и климатические условия. Все вышеперечисленные факторы определяют высокий 
россыпеобразующий потенциал месторождений Болотистое и, отчасти, Криничное [3, 4, 8, 
9, 37], в то время как для месторождений Малиновское, Намовское и Пасечное характерен 
верхнерудный уровень эрозионного среза [13] и, как результат, отсутствие значительных 
по масштабам россыпей. На основании перечисленных факторов открываются перспективы 
выявления скрытых коренных источников золота.

Изученные месторождения локализованы в области раннемелового активного преобразова-
ния, где преобладают гигантские вертикальные складки и крупнейшие разрывные структуры 
Сихотэ-Алиня (одним из которых является Центральный Сихотэ-Алинский разлом, который 
контролирует распределение целого ряда месторождений золота [19, 20, 21, 26, 45]). Необхо-
димо отметить, что мезозойско-кайнозойская геологическая история СВ Азии характери-
зуется чередующимися эпизодами субдукционного или трансформного сдвигов океанической 
плиты вдоль континентальной окраины Евразии. Данные события привели к формированию 
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гранитоидных свит, характеризующихся разным возрастом, составом и тектонической обста-
новкой. Готерив-сеноманский орогенный этап Сихотэ-Алиня связан со сдвиговым смещением 
раннепалеозойских континентальных блоков, последовательным деформированием юрских 
и раннемеловых террейнов и внедрением синорогенных известково-щелочно-магнезиальных 
(S- и I-типы) и железистых (А-тип) гранитоидов в синразломные бассейны сжатия и растяжения 
соответственно [44]. Появление золоторудных объектов с висмутовой минерализацией в ас-
социации с медно-порфировыми объектами (Малиновское рудное поле) в Сихотэ-Алинском 
орогенном поясе обусловлено специфическим раннемеловым геодинамическим режимом 
(обстановка трансформной континентальной окраины) [14, 44, 46], связанным с изменениями 
вектора и скорости движения палеоокеанической плиты по отношению к континенталь-
ной окраине [16]. В то же время обоснование геодинамического режима для Болотистого, 
Криничного и Пасечного золоторудных объектов требует дополнительных прецизионных 
геохронологических исследований руд.

Выявленные характерные особенности изученных месторождений (см. таблицу) Мали-
новское, Намовское и Пасечное (геологическое строение, стадии минералообразования, типо-
морфные характеристики минералов, дисперсия пробности самородного золота, разнообразие 
минералов висмута, наличие сульфосолей свинца, сурьмы и серебра) свидетельствуют об их 
сходстве с золоторудными объектами Забайкалья (Дарасун, Средне-Голготайское) [47–49], 
а для месторождения Болотистое и Криничное (в том числе фактическим отсутствием висму-
товых сульфосолей и преобладанием сульфотеллуридов и теллуридов висмута) – о близости 
к типичным золото-висмутовым месторождениям, связанным с гранитоидами Северо-Востока 
России [23–25].
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Аннотация. Статья посвящена вопросам происхождения яшм и контактово-метаморфизованных 
осадков – марганцево-силикатных пород (сложенных главным образом силикатами Mn) 
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Введение

В Сихотэ-Алине известны юрские стратиформные железомарганцевые (Цен-
тральный Сихотэ-Алинь и Наданьхада-Алинь) и раннемеловые жильные марганцевые 
проявления (Центральный Сихотэ-Алинь) [1]. Однако наиболее значительное накопление 
Mn происходило в среднем–позднем триасе. В результате многолетних исследований было 
установлено широкое распространение в триасовой кремневой формации Сихотэ-Алиня 
марганцево-силикатных (сложенных главным образом силикатами Mn) пород и силикат-
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но-магнетитовых руд, а также пластовая или линзовидная морфология и стратифицированное 
положение слагаемых ими тел [2]. Были выявлены пластовые тела кремнисто-родохро-
зитовых пород (кремней с дисперсным родохрозитом) – неметаморфизованных аналогов 
марганцево-силикатных пород и обнаружены в их составе обильные включения органиче-
ского вещества. Была показана исключительная приуроченность марганцево-силикатных 
пород к контактовым ореолам гранитоидных интрузий мелового–палеогенового возраста 
с переходом за их пределами в кремнисто-родохрозитовые породы.

Целью данных исследований являлось получение (путем использования методов хемо-
стратиграфии) геохимических доказательств хемогенно-биогенной природы протолитов 
марганцево-силикатных пород и силикатно-магнетитовых руд Сихотэ-Алиня.

Изотопные отношения Sm, Nd, Sr, Pb и некоторых других элементов, а также отношения 
концентраций редкоземельной группы элементов (REE) в водах палеобассейнов в разное 
время можно проследить по морским биогенным и хемогенным образованиям. Для этого, 
в частности, используются железо-марганцевые корки и конкреции [3], карбонатные ске-
леты раковин [4], зубы рыб [5], фосфатные пелоиды [4, 6], морской биогенный барит [7]. 
Изотопные отношения этих элементов, а также отношения концентраций REE в водах 
палеобассейнов имеют большое значение для выяснения их эволюции, а также природы 
и стратиграфической корреляции осадочных комплексов [8, 9, 10]. Помимо этого изотопные 
отношения используются для определения источников Sm, Nd, Sr, Pb и некоторых других 
элементов в морской воде и осадках различных частей морей и океанов [11].

Существенное значение для решения некоторых вопросов геологической истории 
Сихотэ-Алиня имеют полученные при изучении кремнистых, марганцево-силикатных 
и силикатно-магнетитовых пород и руд значения Sm/Nd и 143Nd/144Nd для морской воды 
триасово-юрского времени, представленные в данной работе в виде изохроны метамор-
физованных триасовых металлоносных осадков в соответствующих координатах.

Методика исследований

Определение породообразующих оксидов и потерь при прокаливании выполнено 
в лаборатории аналитической химии ДВГИ ДВО РАН методами гравиметрии (SiO2, H2O 
и п.п.п.) и атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой на спектро-
метре iCAP 6500Duo (Thermo Scientific Corporation, США) (прочих оксидов). Особенностью 
пробоподготовки являлось сплавление навески с метаборатом Li.

Определение редких элементов в яшмах, марганцево-силикатных породах и сили-
катно-магнетитовых рудах производилось в ХИАЦ ИТИГ методом масс-спектрометрии 
с индуктивно-связанной плазмой на приборе ICP-MS Elan DRC II Perkin Elmer (США).

Пробоподготовка и измерения изотопного состава Nd в метаморфизованных триасо-
вых металлоносных осадках выполнены в Геологическом институте Кольского научного 
центра РАН. Анализы производились на 7-канальном твердофазном масс-спектрометре 
Finnigan-MAT 262 (RPQ) в статическом двухленточном режиме с использованием рениевых 
и танталовых лент. Среднее значение отношения 143Nd/144Nd в стандарте La Jolla за периоды 
измерений составило 0,511835±18 (N = 15). Погрешность измерения в индивидуальном 
анализе не превышала 0,004%. Холостое внутрилабораторное загрязнение составляло 
0,3 нг, а точность определения концентрации ±0,5%. Изотопные отношения нормализова-
ны по 146Nd/144Nd = 0,7219 и пересчитаны на принятую величину 143Nd/144Nd в стандарте 
La Jolla = 0,511860.

Диагностика минералов производилась под микроскопом и подтверждалась опре-
делением их составов. Анализы (в аншлифах) выполнены в ДВГИ ДВО РАН на рент-
геноспектральном микроанализаторе JXA8100 с тремя волновыми спектрометрами 
и энергодисперсионным спектрометром (ЭДС) INCAx-sight при ускоряющем напряже-
нии 20 кВ и токе 1 × 10-8 A. Содержания всех элементов определялись с помощью ЭДС. 
Угол отбора излучения составлял 45°, локальность анализа – 1 мкм. Количественный 
анализ производился по процедуре PhyRoZ (стандартной программе энергодиспер-
сионного анализатора Link ISIS) с применением пользовательского набора эталонов. 
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Стандартами являлись: на O, Mg, Si, Ca – CaMgSi2O6 (голубой диопсид); F, Ba – BaF2; 
Na, Al – NaAlSi3O8 (альбит); P – InP; S, Fe – FeS2; Cl – Cs2ReCl6; K – KNbO3; Cr – Cr2O3; 
Mn, Ti – MnTiO3; Co – Co (металл); V – V (металл); Zn – ZnS; Zr – ZrSiO4; Hf – Hf2O; 
La – LaPO4; Ce – CePO4; Nd – NdPO4; Pr – PrPO4; Pt – Pt (металл). Аналитическая по-
грешность не превышала: 1) при концентрациях элемента от 1 до 5 мас. % ±10 отн. %; 
2) от 5 до 10 мас. % ±5 отн. %; 3) свыше 10 мас. ±2 отн. %. Предел обнаружения, в за-
висимости от элемента, изменялся от 0,04 до 0,1 мас. %. Для обеспечения электропро-
водимости применялось графитовое напыление.

Геологическое положение марганцево-силикатных пород  
и силикатно-магнетитовых руд

Геологическое положение метаморфизованных металлоносных осадков триа-
совой кремневой формации, неоднократно и подробно рассматривавшееся в предыдущих 
публикациях, приведено ниже в кратком виде. Формация сложена кремнями, кремневыми 
аргиллитами, аргиллитами и алевроаргиллитами [12]. В центральной и северной частях 
Сихотэ-Алиня встречаются прослои мергелей, известняков и их глинистых и кремнистых 
разностей. Особенностью формации является присутствие в ее составе яшм, а также 
углеродистых кремнистых и кремнисто-глинистых пород. Ее нижняя часть представлена 
«глинисто-кремнистой» толщей [2] (оленек–средний анизий) с обильными прослоями 
углеродистых разностей и перекрыта «кремневой» толщей светло-серых плитчатых 
кремней. В основании «кремневой» толщи присутствуют яшмы и в разной степени 
метаморфизованные триасовые металлоносные осадки – кремнисто-родохрозитовые, 
марганцево-силикатные и спессартин-кварцевые породы и силикатно-магнетитовые 
руды. Они слагают пластовые и линзообразные тела мощностью десятки сантиме-
тров – первые метры и протяженностью десятки – первые сотни метров. Их выходы 
были изучены на Горной (Самаркинский террейн), Широкопаднинской, Мокрушинской, 
Высокогорской и Садовой (Таухинский террейн) площадях (рис. 1). Марганцево-сили-
катные и силикатно-магнетитовые породы и руды иногда слагают общую пачку в яшмах 
(радиоляритах с дисперсным гематитом) или спессартин-кварцевых породах. По ре-
зультатам исследований радиолярий возраст подстилающих и перекрывающих пачку 
яшм соответствует среднему–позднему триасу [2]. Более точно возраст яшм формации 
определен по конодонтам как поздний анизий–ладин [12]. Вышележащие кремни отно-
сятся к карнию и норию.

Яшмы, кремнисто-родохрозитовые, марганцево-силикатные, спессартин-кварцевые, си-
ликатно-магнетитовые породы и руды – контактово-метаморфизованные (в разной степени) 
осадки прилегавших к островам акваторий [14] занимают стратифицированное (одинаковое 
на всех изученных площадях) положение в триасовом разрезе. На поверхности их выходы 
группируются в серии линейных зон, параллельных простиранию вмещающих пород, мар-
кируя выходы смятого в складки горизонта. Некоторые зоны прослежены на 4,3 км и более.

Марганцево-силикатные породы встречаются в контактовых ореолах гранитоидных 
интрузий Восточно-Сихотэ-Алинского вулкано-плутонического пояса (поздний мел–па-
леоген) в Таухинском террейне и Хунгари-Татибинского интрузивного комплекса (ранний 
мел) в Самаркинском террейне, за пределами которых сменяются кремнями с дисперсным 
родохрозитом. Местами контактовый метаморфизм кремней с дисперсным родохрозитом 
происходил с участием подвижной флюидной фазы и приводил к преобразованию пластовых 
и линзовидных тел кремнисто-родохрозитовых пород в метасоматические штокверкопо-
добные системы, сложенные силикатами Mn [2]. Одинаковое положение марганцево-си-
ликатных пород в разрезе триасовых отложений Таухинского и Самаркинского террейнов 
свидетельствует о синхронном накоплении исходных богатых Mn и Fe осадков в едином 
осадочном бассейне. В образовании яшм, кремнисто-родохрозитовых, марганцево-сили-
катных и спессартин-кварцевых пород, а также силикатно-магнетитовых руд важную роль 
(как источники вещества) играли слагавшие острова габброиды сергеевского и калиновского 
комплексов [14].
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Результаты

К настоящему времени нами получены аналитические данные для яшм (поро-
дообразующие и редкие элементы), марганцево-силикатных и силикатно-магнетитовых 
пород и руд (редкие элементы, изотопные отношения Nd) триасовой кремневой формации 
Сихотэ-Алиня. Изучены геологические условия залегания, минералогия и внутреннее 
строение этих пород.

Яшмы, наиболее полно охарактеризованные в минералогическом и геохимическом от-
ношениях на Широкопаднинской площади, представляют собой радиоляриты или кремни 
с дисперсными включениями гематита, небольшой примесью глинистого вещества и остатками 
радиолярий. Эти породы содержат немного альбита, биотита, гидрослюды и калиевого полевого 
шпата, слагающего мелкие (0,n мм) гнезда и прожилки и содержащего небольшое количество 
Ba. Яшмы имеют ярко-красный цвет из-за дисперсных включений обогащенного Ti (иногда 
Co или V) гематита в кремнистом или глинисто-кремнистом матриксе. Присутствуют мельчайшие 
включения акцессорных минералов – рутила, титанита, апатита, барита, касситерита, циркона, 
торианита и таусонита. Иногда встречаются ульманнит, кобальтин, герсдорфит, никелин и бра-
воит. Наиболее распространенными эндогенными минералами REE являются монацит-(Ce) 
и ксенотим-(Y), а экзогенными – рабдофан-(Се), рабдофан-(Y), тенгерит-(Y) и бастнезит-(Се).

Рис. 1. Положение изученных объектов в Сихотэ-Алине (тектоническая основа по А.И. Ханчуку [13] 
с небольшими изменениями). 1 – массивы: Ханкайский (ХН), Буреинский (БР); 2 – юрские террейны 
(фрагменты аккреционных призм): СM – Самаркинский, НБ – Наданьхада-Бикинский; 3 – калинов-
ские габброиды (девон?); 4 – Окраинско-Сергеевский террейн (СР) и его фрагменты, включенные 
в структуры юрской аккреционной призмы и испытавшие вместе с ними цикл син- и постаккреци-
онных преобразований; 5–8 – раннемеловые террейны-фрагменты: 5 – неокомовской аккреционной 
призмы (ТУ – Таухинский), 6 – приконтинентального раннемелового спредингового турбидитового 
бассейна (ЖР – Журавлевско-Амурский), 7 – баррем-альбской островодужной системы (КМ – Кем-
ский), 8 – альбской аккреционной призмы (КС – Киселевско-Маноминский); 9 – левые сдвиги, в том 
числе: КК – Куканский, АР – Арсеньевский, МФА – Мишань-Фушуньский (Алчанский), ЦСА – Цен-
тральный Сихотэ-Алинский, ФР – Фурмановский; 10 – надвиги; 11 – изученные площади с выходами 
триасовых контактово-метаморфизованных металлоносных осадков: 1 – Широкопаднинская площадь, 
2 – Мокрушинская площадь, 3 – Высокогорская площадь, 4 – Садовая площадь, 5 – Горная площадь

Японское 
море

100 км

Ольга1
2

3

4

5

1

р. Амур

р. Бикин

р. Уссури

Владивосток СР

ХН

озеро
Ханка

Хабаровск

45°

135°

ФР ТУ

КМ

СМНБ

КС
ЖРБР

Ц
СА

МФА
АР

КК

140°

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11



88

Яшмы нередко рассечены системами трещин. В пределах таких участков красная 
окраска сменяется на зеленовато-светло-серую; гематит и гидрослюда замещены хлори-
том или (реже) хлоритом и биотитом, а вместо рутила или наряду с ним присутствуют 
ильменит или пирофанит. Встречаются сфалерит, стибнит, галенит, халькопирит, As- или 
Ni-содержащий пирит. Обнаружены самородные Au и Ag, самородный Au-содержащий 
Ni, соединение Ni3Au, Ag2S, молибденит, буланжерит, самородные элементы и интерме-
таллиды, приуроченные к порам и микротрещинкам с органикой. Характерными являются 
кварц-мусковит-хлоритовые прожилки, содержащие органику, самородные элементы, 
интерметаллиды и другие соединения многих, в том числе и благородных, металлов. 
В яшмах встречаются участки с многочисленными, иногда минерализованными кавернами, 
маркирующие положение подвергшихся экзогенному замещению или выщелачиванию 
выделений более ранних минералов. Отдельные из них заполнены гетитом, лимонитом, 
вернадитом, романешитом, баритоцелестином, целестином, пироморфитом, англезитом, 
коркитом, плюмбогуммитом-гинсдалитом, стибиоконитом, уэйкфилдитом или теноритом. 
Количество Al2O3 и Fe2О3 в яшмах не превышает 4,15 и 2,78 мас. % соответственно, а MnO 
и TiO2 изменяются в пределах 0,0n–0,n мас. %. Содержания некоторых элементов (по анали-
зам 24 проб) достигают десятков–сотен граммов на тонну: V (2,26–101,89; среднее 17,12), 
Ba (10,26–319,39; 145,10), Pb (2,07–170,56; 16,46), Ni (0,69–16,43; 7,62), Cu (0,00–69,66; 
16,16), Zn (8,94–73,75; 30,26), As (0,16–29,76; 3,24), Mo (0,01–17,69; 0,95), REE (табл. 1). 
Особенности REE-спектров (рис. 2, а) определяются более высокими содержаниями 
(нормированными по хондритам) легких REE относительно тяжелых, наличием Eu-мини-
мумов и Gd-максимумов. Многим из них свойственна Ce-аномалия (положительная или 
отрицательная), появление которой связывают в основном с морскими обстановками или 
с метасоматическими изменениями пород.

Марганцево-силикатные породы сложены родонитом, пироксмангитом, спессартином 
и кварцем. Распространены пирофанит, тефроит, манганактинолит, марганцовистые раз-
новидности клинопироксена и амфибола куммингтонит-грюнеритового ряда. Встречаются 
манганпиросмалит, алабандин, манганаксинит, гельвин, родохрозит, Ba-содержащий флого-
пит, гиалофан, цельзиан, магнетит, графит и другие минералы. Содержание MnO в породах 
достигает 47 мас. %. Породы содержат акцессорную минерализацию в виде соединений 
Th, U, REE, Ni, Co, Au, Ag, Pt, Pd и других металлов [15]. Минералы REE представлены 
монацитом-(Ce), алланитом-(Се), торнебемитом-(Се), гидроксидом-(Се), бастнезитом-(Се) 
и бастнезитом-(La).

Большая часть REE-спектров марганцево-силикатных пород Горной и Широкопаднинской 
площадей содержит признаки более высоких содержаний (нормированных по хондритам) 
легких REE (табл. 2, 3) относительно тяжелых, Eu-минимумы и Gd-максимумы (рис. 2, б, в). 
Прочие спектры, главным образом пород Широкопаднинской площади, имеют существенные 
отличия. Наиболее характерными из них являются уменьшение Eu-минимумов и Gd-мак-
симумов вплоть до их исчезновения либо появления Eu-максимумов и Sm-минимумов или, 
наоборот, значительное увеличение амплитуд Eu-минимумов и Gd-максимумов. Некоторым 
спектрам, кроме того, свойственна положительная или отрицательная Ce-аномалия. 
Она присутствует почти во всех спектрах Горной площади, имеет положительный знак 
и примерно одинаковую амплитуду (см. рис. 2, б).

Силикатно-магнетитовые руды отличаются тонко- и мелкокристаллической струк-
турой и имеют тальк-магнетитовый (± хлорит) или манганактинолит-магнетитовый 
состав. Они содержат сингенетические включения касситерита, ильменита, титани-
та, шеелита, бадделеита, торианита, уранинита, куларита, барита, арсенидов и суль-
фоарсенидов Ni и Co, соединений Au, Ag, Pt и Pd и других минералов. Минералы 
REE представлены эндогенным монацитом-(Се) и экзогенными бастнезитом-(Се) 
и гидроксидом-(Се), рабдофаном-(Се) и рабдофаном-(La). Силикатно-магнетитовые 
руды содержат 49,26–91,37 мас. % (FeO + Fe2O3), обогащены Mn (до 0,82 мас. % MnO) 
и Sn (до 0,65 мас. % SnO2). Для них характерны более высокие нормированные содер-
жания легких REE (табл. 4) относительно тяжелых, наличие Eu-минимумов и Gd-макси-
мумов (см. рис. 2, г) в REE-спектрах. Некоторым спектрам свойственна положительная 
или отрицательная Ce-аномалия.
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Обсуждение результатов исследований

В целом материалами предыдущих геологических и минералого-петрографи-
ческих исследований было обосновано осадочное происхождение протолитов, в резуль-
тате диагенеза и контактового метаморфизма которых в конечном итоге образовались 
марганцево-силикатные породы и силикатно-магнетитовые руды. Было показано сходство 
марганцевого оруденения триасовой кремневой формации Сихотэ-Алиня с пластовыми 
силикатно-карбонатными и силикатно-оксидно-карбонатными рудами многочисленных 
марганцевых месторождений Японии, локализованных в палеозойских и мезозойских 
формациях в пределах контактовых ореолов гранитоидных массивов. И в Сихотэ-Алине, 
и в Японии неметаморфизованными аналогами богатых Mn пород и руд с ассоциация-
ми марганцевых силикатов являлись кремнисто-родохрозитовые образования. Другими 
примерами марганцевых образований с карбонатной, карбонатно-силикатной или оксид-
но-карбонатно-силикатной формой Mn, локализованных в кремневых формациях, являются 
карбонатно-марганцево-силикатные породы в верхнеюрских радиоляритах Альп [16], 
девонские оксидно-карбонатно-силикатные, оксидно-силикатные руды и марганцевые по-
роды Урала [17]. Залежи марганцевых карбонатов в различных регионах планеты, как было 
отмечено С. Роем [18], формировались либо путем непосредственного осаждения из вод 
бассейна, либо путем отложения из иловых вод в ходе диагенетического перераспределения 
в обогащенных органическим веществом восстановленных осадках. Во многих случаях при 
последующем метаморфизме в залежах образовались марганцевые силикатно-карбонатные 
руды с графитом.

Залегание в радиоляритах, двухвалентная форма Mn и Fe и присутствие органического 
вещества в кремнисто-родохрозитовых породах [19] являются аргументами в пользу обра-
зования марганцево-силикатных пород (и, как можно полагать, силикатно-магнетитовых 
руд) триасовой кремневой формации Сихотэ-Алиня в результате диагенеза и метаморфизма 
обогащенных органическим веществом и гидроксидами Mn и Fe биогенных кремнистых 
илов. Этот вывод, базирующийся на результатах предыдущих геологических и минерало-
го-петрографических исследований, косвенно свидетельствует в пользу хемогенно-биогенной 
природы исходных металлоносных осадков.

Металлоносные осадки и протолиты яшм триасовой кремневой формации Сихотэ- Алиня 
накапливались в прилегавших к островам акваториях в глубоководных условиях. Они пред-
ставляли собой в разной степени обогащенные органикой и гидроксидами Mn и Fe биогенные 
кремнистые илы [2]. Гидроксиды поступали в виде коллоидов. Коллоидные растворы оксидов 
Mn и Fe содержали, в силу их сорбционных свойств, многие редкие металлы, которые высво-
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Рис. 2. REE-спектры яшм (а), марганцево-силикатных пород (б) и силикатно-магнетитовых руд (в) 
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бождались в результате экзогенного разрушения габброидов. Следствием этого являются, 
в частности, положительные корреляции концентраций редких металлов и содержаний 
Fe2O3, например в яшмах (рис. 3). Сорбционными свойствами, судя по повышенным содер-
жаниям благородных и других редких металлов и присутствию их соединений в породах 
нижней (углеродистой) части триасовой кремневой формации [20, 21], обладало, очевидно, 
и органическое вещество. Во время средне-позднеюрской и позднеюрско-раннемеловой 
аккреций яшмы и прошедшие восстановительный диагенез металлоносные осадки в составе 
фрагментов триасовой кремневой формации были включены в Самаркинский и Таухинский 
террейны соответственно. При внедрении гранитоидных интрузий Хунгари-Татибинского 
плутонического (ранний мел) и Восточно-Сихотэ-Алинского вулкано-плутонического 
(поздний мел) поясов они претерпели контактовый метаморфизм.

Отношения концентраций REE и изотопов Nd в морской воде, протолитах яшм и три-
асовых металлоносных осадках в момент осадконакопления (из-за хемогенно-биогенного 
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Рис. 3. Положение точек триасовых яшм Широкопаднинской площади на диаграммах Fe2O3–Nd (a) 
и Fe2O3–Zn (б)
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происхождения этих образований) были одинаковы. Этим обстоятельством обусловлены 
общие особенности состава яшм, марганцево-силикатных пород и силикатно-магнетитовых 
руд, нашедшие отражение в их REE-спектрах (см. рис. 2) в виде возрастания нормированных 
(по хондритам) содержаний легких REE относительно тяжелых и наличия Eu-минимумов 
и Gd-максимумов.

На диаграмме Sm/Nd–Sm/Eu (рис. 4, а) точки этих пород и руд тяготеют к субгоризон-
тальному тренду I. Это обусловлено небольшими вариациями значения Sm/Nd, главным 
образом в пределах ~0,20–0,23, которое является близким к современному в морской 
воде (0,21) [23]. Точки таких же или близких по возрасту (юрских) кремней Таухинского 
террейна тоже тяготеют к тренду I (рис. 4, б). Для них характерен большой разброс при 
среднем Sm/Nd 0,217 и 0,186 соответственно. Разница связана с большим количеством 
терригенной примеси в юрских породах. Величина Sm/Nd уменьшается с увеличением 
содержания Al2O3 (рис. 4, в), т.е. количества глинистого и, вероятно, иного (терригенного) 
вещества, осаждавшегося из присутствовавшей в морской воде взвеси. Нулевому содержа-
нию Al2O3 на тренде соответствует Sm/Nd около 0,21. Оно характеризует хемогенно-био-
генную составляющую пород и соответствует современному значению в морской воде. 
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Рис. 4. Положение точек триасовых яшм, юрских кремней и метаморфизованных металлоносных 
осадков Сихотэ-Алиня на диаграммах Sm/Nd–Sm/Eu и Sm/Nd–Al2O3. а – силикатно-магнетитовые руды 
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Горной площади Самаркинского террейна (3); б, в – кремнистые породы: триасовые горбушинского 
(4) и юрские эрдагоузского (5) комплексов (исходные данные заимствованы из [22]); а, б – пунктирная 
линия – тренд с Sm/Nd ~ 0,21; цифра I – его номер
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Таким образом, Sm/Nd в морской воде в триасе и юре, как показано на примере триасовых 
и юрских кремней, силикатно-магнетитовых руд и марганцево-силикатных пород, было 
близким к современному. Этот вывод согласуется с литературными данными [23], ука-
зывающими на постоянство Sm/Nd в морской воде на протяжении длительного времени 
геологической истории.

Во многих REE-спектрах марганцево-силикатных пород Таухинского террейна 
наблюдаются особенности, обусловленные изменением первичных геохимических 
характеристик протолитов гидротермальными процессами. К ним относятся уменьше-
ние Eu-минимума и Gd-максимума до их исчезновения или появления Eu-максимума 
и Sm-минимума либо значительное увеличение Eu-минимума и Gd-максимума. Из-за 
влияния гидротермальных процессов значительная часть точек марганцево-силикатных 
пород Таухинского террейна на диаграмме Sm/Nd–Sm/Eu смещена выше или ниже тренда 
I. Однако среднее Sm/Nd в этих породах составляет 0,228, т.е. тоже является близким 
к таковому в марганцево-силикатных породах Самаркинского и силикатно-магнетито-
вых рудах Таухинского террейнов (см. рис. 4, а), а также к современному в морской 
воде. Следовательно, Sm/Nd в этом случае тоже определялось морской водой, а влияние 
гидротермальных процессов во время метаморфизма заключалось лишь в локальном 
пространственном перераспределении REE при преобразовании пластовых тел крем-
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Рис. 5. Положение точек изученных пород на диаграмме 143Nd /144Nd – Sm/Nd. 1 – хондриты; 2–4 – Та-
ухинский террейн: силикатно-магнетитовые руды (2) и марганцево-силикатные породы (3), Самаркин-
ский террейн: марганцево-силикатные породы (4). В кружках: мантийный источник – деплетированная 
(DM) и примитивная (PM) мантии. Сплошной линией на рисунке показан тренд метаморфизованных 
триасовых металлоносных осадков, пунктирными (для сравнения) – изохроны производных РМ, 
рассчитанные для 66,4 млн (граница мела и палеогена), 235 млн (граница анизия и ладина) и 374 млн 
лет (граница среднего и позднего девона)
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нисто-родохрозитовых пород (в зонах повышенной трещиноватости) в жильно-прожил-
ковые системы, сложенные силикатами Mn.

Для некоторых спектров яшм и метаморфизованных металлоносных осадков Таухинского 
террейна характерна положительная или отрицательная Ce-аномалия, связанная с экзо-
генными процессами перераспределения REE. Присутствие положительной Се-аномалии 
примерно одинаковой амплитуды почти во всех спектрах марганцево-силикатных пород 
Самаркинского террейна (см. рис. 2, б) обусловлено особенностями фациальных условий 
осадконакопления, определявшимися более близким положением относительно окраины 
Ханкайского массива.

На диаграмме 143Nd/144Nd–Sm/Nd (рис. 5) точки марганцево-силикатных пород и сили-
катно-магнетитовых руд образуют общий тренд.

Большинство точек приурочено к средней части тренда с относительно небольшими 
пределами изменения Sm/Nd (~0,21–0,26), что связано с отмеченной выше тенденцией 
к выравниванию этого отношения в металлоносных осадках под влиянием морской воды. 
Вариации современного значения 143Nd/144Nd в морской воде очень велики, но с возрас-
танием глубины ƐNd(Т) стремится к постоянной величине [24]. Особенно характерна эта 
тенденция для Тихого океана. В метаморфизованных триасовых металлоносных осадках 
почти постоянным является не только Sm/Nd, но и 143Nd/144Nd (см. рис. 5), которое в момент 
осадконакопления составляло ~0,512100 (определено графическим способом) и тоже соот-
ветствовало значениям в морской воде. Положение тренда марганцево-силикатных пород 
и силикатно-магнетитовых руд соответствует современному положению изохроны морской 
воды в координатах 143Nd/144Nd–Sm/Nd, «запечатленной» в триасовых хемогенно-биогенных 
осадках. Расположение точек на общей изохроне (или вблизи нее) указывает на относитель-
ное постоянство значений 143Nd/144Nd в морской воде (по крайней мере, в глубоководной 
части осадочного бассейна) и некоторую ее неоднородность (в целом небольшую) по Sm/
Nd во время осадконакопления. Наклон тренда соответствует наклону изохроны пород 
с источником PM (BSE) и возрастом 235 млн лет (граница анизия и ладина) (см. рис. 5), 
т.е. согласуется с возрастом триасовых яшм и метаморфизованных металлоносных осадков 
Сихотэ-Алиня.

Заключение

Изотопные и геохимические особенности метаморфизованных триасовых 
металлоносных осадков свидетельствуют об их хемогенно-биогенном происхождении.

Отношения концентраций REE и изотопов Nd в морской воде, протолитах яшм 
и триасовых металлоносных осадках из-за хемогенно-биогенного происхождения 
этих образований в момент осадконакопления были одинаковы. Этим обстоятельством 
обусловлены общие особенности состава яшм, марганцево-силикатных пород и сили-
катно-магнетитовых руд, нашедшие отражение в их REE-спектрах, возрастании нор-
мированных (по хондритам) содержаний легких REE относительно тяжелых, наличии 
Eu-минимумов и Gd-максимумов.

Значение Sm/Nd в силикатно-магнетитовых рудах и марганцево-силикатных породах 
Сихотэ-Алиня является близким к современному значению (0,21) в морской воде. Этот факт 
согласуется с представлениями о хемогенно-биогенной природе их протолитов и с литера-
турными данными, указывающими на постоянство Sm/Nd в морской воде на протяжении 
длительного времени геологической истории.

Расположение точек марганцево-силикатных пород и силикатно-магнетитовых руд 
на общей изохроне в координатах 143Nd/144Nd–Sm/Nd возможно только в случае хемо-
генно-биогенной природы их протолитов. Оно требует одинакового значения 143Nd/144Nd 
в исходных осадках (резко различавшихся по составу и географическому положению), 
что возможно только в результате влияния морской воды. Наклон изохроны соответствует 
наклону изохроны пород с источником PM (BSE) и возрастом 235 млн лет (граница анизия 
и ладина), т.е. согласуется с возрастом триасовых яшм и метаморфизованных металлонос-
ных осадков Сихотэ-Алиня.
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В протолитах метаморфизованных триасовых металлоносных осадков величина 
143Nd/144Nd составляла ~0,512100 и соответствовала значению в морской воде в момент 
осадконакопления.

Приведенные в статье современные значения Sm/Nd и 143Nd/144Nd для морской воды 
триасово-юрского времени, полученные по результатам изучения кремнистых и марган-
цево-силикатных пород, а также силикатно-магнетитовых руд, могут быть использованы 
для решения других геологических проблем Сихотэ-Алиня.
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Аннотация. Приводятся результаты изучения методами аналитической растровой электронной и оп-
тической микроскопии разнообразных вещественных систем сферической, глобулярной 
морфологии. Исследованы их микроструктура и химический состав. Установлено несколько 
генетических типов сфероидов: космогенные железо-оксидные микросферулы из мест па-
дения Сихотэ-Алинского метеорита; близкие по составу, но безникелевые железо-оксидные 
сферулы из позднепермских базитов о-ва Попова и из позднеолигоценовых кислых экс-
плозивных отложений Южного Приморья; сфероидные образования из континентальных 
Fe–Mn микрокорок; сферические алюмосиликатные и железо-марганцевые конденсатные 
глобулиты на поверхности газовых каналов и полостей в базальтах; микросфероиды 
кремнезема в ликвационных центрах кислого вулканического стекла; шаровидные кон-
креции-фрамбоиды пирита из углеродсодержащих осадков; наносферические образования 
в структуре благородного опала из месторождения Радужное (Приморье). Состав сфероидов 
предположительно метеоритного генезиса преимущественно магнетитовый с примесями 
Ni. Лишь некоторые из них имеют вюститовый (FeO) состав. Близким составом характери-
зуются и сфероиды из пирокластических пород, но в них отсутствует никель. Сфероиды, 
выявленные в риолитовых стеклах, имеют кварцевый состав и состоят из ядра и оболочки. 
Сфероиды, обнаруженные в рудных корках, характеризуются гидроалюмосиликатным 
и Fe–Mn составами. Последние часто содержат высокие концентрации Co, Ba, Ce, иногда 
Pb – типовых элементов океанического рудогенеза. Распространены также моноцериани-
товые (СeO2) и фосфатно-редкоземельные сферические образования. Идеальные шарики 
в благородном опале состоят из чистого кремнезема и молекул воды. При всем разнообразии 
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условий и сред образования сферических форм вещества управляющими механизмами 
являются силы поверхностного натяжения (в условиях жидких гетерогенных сред), фактор 
гравитации и конденсатные явления в условиях закрытых камер. Кооперативность процесса 
определяет единое состояние вещества и его морфологию.

Ключевые слова: сфероидальные образования, турбулентность, поверхностное натяжение, синерге-
тика, самоорганизация, энергетическая выгодность
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Abstract. The results of studying various mineral systems of spherical and globular morphology using 
analytical scanning electron microscopy are presented. Their microstructure and chemical 
composition have been studied. Several genetic types of spheroids have been established: cos-
mogenic iron-oxide microspherules from the fall sites of the Sikhote-Alin meteorite; similar 
in composition, but nickel-free iron-oxide spherules from the Late Permian mafic rocks of Popov 
Island and from the Late Oligocene acidic explosive deposits of Southern Primorye; spheroid 
formations from continental Fe-Mn microcrusts – spherical aluminosilicate and ferro-manganese 
condensate globulites on the surface of gas channels and cavities in basalts, silica microspheroids 
in segregation centers of acidic volcanic glass; nanosphere formations in the structure of noble 
opal from the Raduzhnoe deposit (Primorye). The composition of the spheroids, presumably 
of meteorite origin, is predominantly magnetite with Ni impurities. Only a few of them have 
a wüstite composition (FeO). Spheroids from pyroclastic rocks are also characterized by a 
similar composition, but they lack nickel. Spheroids identified in rhyolite glasses have a quartz 
composition and consist of a core and a shell. Spheroids found in ore crusts are characterized 
by hydroaluminosilicate and Fe-Mn compositions. The latter often contain high concentrations 
of Co, Ba, Ce, and sometimes Pb, which are typical elements of oceanic ore genesis. Monoce-
rianite (CeO2) and phosphate-rare earth spherical formations are also common. The ideal beads 
in noble opal are composed of pure silica and water molecules. With all the variety of conditions 
and environments for the formation of spherical forms of matter, the controlling mechanisms 
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are surface tension forces (in conditions of liquid heterogeneous media), the gravitational factor 
and condensation phenomena in closed chambers. The cooperativity of the process determines 
the unified state of the substance and its morphology.

Keywords: spheroidal formations, turbulence, surface tension, synergetics, self-organization, energy benefit
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Введение

Сферичность форм природного вещества определяется проявлением разнообраз-
ных сил, и прежде всего поверхностного натяжения, которое стремится минимизировать 
поверхность по всем направлениям. Как известно, единственной формой, создающей при 
заданном объеме минимальную площадь замкнутой поверхности, является сфера. Моле-
кулы поверхностного слоя жидкости обладают избыточной по сравнению с молекулами 
внутри жидкости потенциальной энергией. Согласно законам классической механики 
равновесному состоянию отвечает минимум поверхностной энергии, поэтому поверхность 
жидкости стремится приобрести сферическую форму, имеющую минимальную площадь. 
На планетарном уровне сферичность планет объясняется центростремительными силами 
гравитации, заставляющими вещество сжиматься по всем направлениям. Сферические, 
шаровидные формы – это единственный морфологический тип, присущий планетам.

При многолетних исследованиях преимущественно методами растровой электронной 
микроскопии различных природных минеральных комплексов установлена широкая распро-
страненность сферических образований разнообразного состава и условий происхождения. 
Большинство подобных объектов имеет либо конденсатную природу, либо отвечает условиям 
переохлаждения и несмесимости. Основной целью настоящей работы являлось на примере 
разнообразных геологических комплексов показать выполнение главного физического 
принципа эволюции вещества при его фазовых переходах – стремление к минимизации 
энергетического потенциала, приобретению наиболее выгодной, устойчивой морфологии. 
Подобное явление особенно наглядно проявляется с переходом от макро- к микро- и на-
нообъектам, когда определяющее значение приобретает роль поверхностной энергии фаз. 
Этим обусловлена уникальность морфологии «микромира», часто доступная изучению 
только методами электронной и силовой (атомарной) микроскопии.

Наиболее полно изучены образования сферической формы эндогенной природы из раз-
личных геологических обстановок: микросферулы в игнимбритовых комплексах Якутинской 
вулкано-тектонической структуры (Приморье) [1, 2], в рудах и пирокластике Костеньгин-
ского железорудного месторождения (Дальний Восток России) [3, 4], в вулканогенных же-
лезных рудах Эл Лако (Чили) [5], в вулканических породах Курило-Камчатской островной 
дуги [6, 7, 8], в пирокластических продуктах кальдерного озера Баромби Мбо (Западный 
Камерун) [9], в гранитоидах Алтая [10], в вулканитах Южного Сихотэ-Алиня [11], в альпи-
нотипных ультрамафитах Корякского нагорья [12], в эруптивных брекчиях Приазовского 
массива [13] и т.д. Состав этих образований может быть различным – от металлического 
и силикатного до смешанного.

Актуальность выполненных исследований заключается в расширении знаний об этих уди-
вительных объектах, часто встречающихся на Земле и несущих генетическую информацию 
о геологических процессах. Научный интерес представляет проявление сферичности ново-
образований в различных геологических средах и уникальная когерентность системы, когда 
она ведет себя как единое целое и как если бы она была вместилищем дальнодействующих 
сил и каждая ее молекула была «информирована» о состоянии системы в целом согласно 
законам синергетики [14]. Фактически происходит пространственное клонирование первич-
ной флуктуации с мгновенным образованием сферических форм по всему объему вещества.

В настоящей статье приведен обзор особенностей морфологии, размерности и хими-
ческого состава сферических образований различных природных минеральных систем 
и сделана попытка объяснить механизм их образования.
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Рис. 1. Микроснимки Fe-оксидных сферул метеоритного происхождения и их микроструктуры: а, б – 
тонкостенная сферула; в–з – толстостенные сферулы. Сп1–Сп4 – точки ЭДР анализа. Фото а, в, д, 
ж получены во вторичных электронах; б, г, е, з – в упруго-рассеянных электронах
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Материал и методы исследования

В качестве материала для исследований использовались образцы, отобранные на раз-
личных геологических объектах Приморья. Исследования микроструктурных особенностей 
и элементного состава проводились методами оптической и растровой электронной микроско-
пии, а также рентгеноспектрального микроанализа на электронных микроскопах EVO 40XVP 
и EVO 50XVP (фирмы Carl Zeiss, Германия), оснащенных системами энергодисперсионного 
рентгеновского (ЭДР) анализа «INCA Energy» (фирмы Oxford instruments, Великобритания). 
Основная часть работ выполнялась в Центре электронной микроскопии Национального научного 
центра морской биологии имени А.В. Жирмунского ДВО РАН, часть – в Центре коллективного 
пользования Дальневосточного геологического института ДВО РАН. Образцы, не проводящие 
ток, подвергались напылению углеродом. Исследования выполнялись в режимах вторичных 
и упруго-рассеянных электронов и энергодисперсионного рентгеноспектрального (ЭДР) микро-
зондирования при различных увеличениях и ускоряющем напряжении электронного пучка 20 кВ.

Результаты иследования

Микросферулы метеоритного происхождения  
(Сихотэ-Алинь, Приморье)

Fe-оксидные микросферулы метеоритного происхождения (предоставлены чл.-корр. 
РАН В.Г. Сахно из мест падения в 1947 г. Сихотэ-Алинского метеорита) подразделяются на два 
вида: с тонкой и толстой внешней оболочкой [15]. Эти полые металлооксидные образования 
характеризуются разнообразием микроструктур поверхности (рис. 1). Наиболее тонкостенные 
из них с толщиной оболочки d ~1–3 мкм обладают субмикронной решетчатой структурой по-
верхности с заметно выделяющейся концентрической штриховкой (рис. 1, б). Толстостенные 
сфероиды сложены из микрокристаллитов, структурные формы которых различны: дендрито-
видные, пилообразно-скелетные, псевдокубические, псевдогексагональные, смешанные и др. 
(рис. 1, г, е, з). Состав сферул с тонкими внешними оболочками отвечает вюститу (FeO), состав 
остальных сферул с более толстыми оболочками – магнетитовый (Fe3O4). Во всех образцах 
содержится примесь Ni (~1–7 мас. %) (табл. 1), что характерно для метеоритного вещества.

Микросферулы интрузивных образований острова Попова (Приморье)

Изучена морфология микросферул из базитовых позднепермских интрузивов 
острова Попова (Приморье) [16]. Установлено, что большинство этих микрообъектов 

Таблица 1
Состав Fe-оксидных сфероидов метеоритного происхождения (рис. 1, Сп1–Сп4)

Элемент

Спектр

Сп 1
(рис. 1, б)

Сп 2
(рис. 1, г)

Сп 3
(рис. 1, е)

Сп 4
(рис. 1, з)

мас. % ат. % мас. % ат. % мас. % ат. % мас. % ат. %

O 21,86 49,48 26,51 57,07 25,73 54,81 27,82 57,49

Fe 73,49 47,65 72,13 42,17 69,89 42,65 64,66 38,29

Ni 4,65 2,87 1,37 0,76 4,38 2,54 7,52 4,22

Сумма 100,00 100,00 100,00 100,00

Минерал Вюстит Магнетит Магнетит Магнетит
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отвечает идеальным сфероидам, реже наблюдаются слабо деформированные образования 
с микрократерными воронками и конусами. Их размеры колеблются от ~200 до ~700 мкм, 
при этом они обладают различной микроструктурой поверхности, но сходным магнетитовым 
составом (рис. 2, табл. 2). В одних частицах микроструктура состоит из относительно круп-
ных блоков мозаики различной конфигурации (рис. 2, б), в других – из полиэдров сходных 
очертаний (рис. 2, г). Характерна также тонкая структура с концентрической направлен-
ностью (рис. 2, е). В остальных поверхность слагается дендритоидами и различных форм 
полиэдрами (рис. 2, ж, з). На поверхности ряда сфероидов установлены почти идеальные 
дендриты. Среди сфероидов встречаются пустотелые образования, толщина их оболочки 
обычно составляет около 20 мкм и выше. Другие сфероиды имеют толстые стенки.

Химический состав сфероидов удивительно однообразен и отвечает в основном магнетиту 
Fe3O4 (табл. 2). Лишь в некоторых из них помимо оксида железа зафиксированы десятые 
доли процента марганца. Кроме того, в некоторых сфероидах встречаются ничтожно малые 
участки вюститового состава (FeO).

Следует отметить значительное сходство состава и микроструктур сферул из базитов 
о-ва Попова и эндогенных сферул, обнаруженных в игнимбритовых комплексах Якутинской 
вулкано-тектонической структуры Приморья [1], а также их безникелевый состав в отличие 
от космогенных сферул.

а б в г

д е ж з
100μm

150μm

150μm25μm

20μm 30μm 30μm

40μm

Рис. 2. Микроснимки сферул (а, в, д) и их микроструктуры поверхности (б, г, е, ж, з). Сп1–Сп5 – 
точки ЭДР анализа. Снимки а, в, д получены во вторичных электронах; снимки б, г, е, ж, з – в упруго- 
рассеянных электронах

Таблица 2
Состав Fe-оксидных сфероидов из базитовых комплексов острова Попова Приморья  

(рис. 2, Сп1–Сп5)

Элемент

Спектр (микроснимки)

Сп 1
(рис. 2, б)

Сп 2
(рис. 2, г)

Сп 3
(рис. 2, е)

Сп 4
(рис. 2, ж)

Сп 5
(рис. 2, з)

мас. % ат. % мас. % ат. % мас. % ат. % мас. % ат. % мас. % ат. %

O 27,64 57,15 27,86 57,40 27,62 57,11 27,66 57,17 27,63 57,14

Fe 72,36 42,85 71,40 42,15 71,65 42,45 72,34 42,83 72,37 42,86

Mn – – 0,74 0,44 0,73 0,44 – – – –

Сумма 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Минерал Магнетит Магнетит Магнетит Магнетит Магнетит
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Микросферулы из эксплозивных образований Южного Приморья

В кайнозойских кислых эксплозивных образованиях Южного Приморья также 
обнаружены микросферулы железо-оксидного состава размером 300–400 мкм (рис. 3, а). 
Их верхняя оболочка состоит из полиэдров, либо полиэдров и дендритовидных образований 
(рис. 3, б), что указывает на быструю раскристаллизацию расплава при охлаждении. Состав 
этих сфероидов отвечает магнетиту Fe3O4 (табл. 3, Сп1).

В этих же породах встречены cферические и эллипсоидальные образования с отно-
сительно гладкой поверхностью, имеющие смешанный алюмосиликатно-металлический 
состав (рис. 4, Сп1, Сп2; табл. 4). Самые мелкие из них размером в несколько микрометров 
обнаружены на поверхности Fe-оксидных сферул (рис. 4, а, б). Соотношение в подобных 
образованиях главных химических элементов имеет необычный для природных земных 
расплавов (нестехиометричный) состав (табл. 4).

В палеогеновых кислых вулканических породах Приморья присутствуют сфероиды, 
распределенные в стекловатой матрице (рис. 5, а). Они состоят из ядра округлой формы 
и обрамляющей его сферической оболочки (рис. 5, б). Диаметр ядра колеблется от 7–8 
до 20–25 мкм. У некоторых сфероидов ядра вообще не просматриваются. Ширина обо-
лочек варьирует в пределах 8–25 мкм. Ядро состоит из микрокристаллической массы, 
упакованной в шар. Здесь отмечены примеси Cl и Na (Сп1). Скорее всего, ядро состоит 
из мелкодисперсной смеси кварца SiO2 и галита NaCl, служившего затравкой (солевая рапа) 
при подобном ликвационном расслоении расплава. Сфероидальная оболочка имеет весьма 
плотную структуру и состоит из беспримесного кремнеземистого агрегата (Сп2).

10μm60μm

а б

Рис. 3. Микроснимки Fe-оксидной сферулы (а) и ее микроструктуры (б), состоящие из полиэдров (П) 
и дендритоидов (Д). Сп1 – точка ЭДР анализа. Снято во вторичных электронах

Таблица 3
Состав сферулы из пирокластических пород Южного Приморья (рис. 3, Сп1)

Ед. O Mg Al Si Mn Fe Сумма

Мас. % 27,85 1,70 0,65 0,38 0,35 69,08
100,00

Ат. % 56,31 2,26 0,78 0,44 0,20 40,01
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Рис. 4. Микроснимки алюмосиликатных шариков: а – шарик на поверхности крупного Fe-оксидного 
сфероида; б – он же при большем увеличении; в – алюмосиликатный шарик; г – эллипсоидальное 
железо-алюмосиликатное образование; Сп1 и Сп2 – точки ЭДР анализа. Спектр 1 показан на рисунке. 
Снято во вторичных электронах
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Рис. 5. Сфероидные образования (Сф) в стекловатой вулканической породе (а) и отдельный препари-
рованный индивид (б) с точками ЭДР анализа Сп1 и Сп2. Снято во вторичных электронах

Таблица 4
Состав эллипсоидного образования (рис. 4, Сп2)

Ед. O Na Mg Al Si P K Ca Ti Fe Сумма

Мас. % 48,42 0,69 1,23 9,51 23,90 0,27 1.32 6,11 0,46 8,09
100,00

Ат. % 64,95 0,65 1,08 7,57 18,26 0,18 0,73 3,27 0,21 3,11
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Сферические формы вещества в газовых полостях  
и полостях флюидного углекислотного выщелачивания

Исследованы продукты флюидной углекислотной деструкции широкого спектра 
силикатных пород (базальтов, риолитов, зеленых сланцев), представленные гидроалю-
мосиликатным матриксом и железомарганцевыми, первично коллоидными, стяжениями, 
корками, микроконкрециями конденсатной природы, обогащенными Co, Ni, Ba, Ce, Pb [17, 
18, 19]. В них установлены сфероидальные и близкие к ним по структуре обособления, 
размерностью от ~1–5 до 100–200 мкм. Интересен агрегат (рис. 6), состоящий из множества 
сросшихся сфероидов Со–Ni–Fe–Mn–O состава (табл. 5), выполняющий газовые полости 
в базальтах Борисовского вулкана (Западное Приморье).

Встречаются континентальные железомарганцевые корки, стяжения, состоящие из сфе-
роидальных выделений Со–Fe–Mn–O и Со–Ni–Fe–Mn–O состава, покрытых густой сетью 
жгутиковых новообразований аналогичного состава (рис. 7).

Среди кобальто-никелевых Fe-Mn корок, развитых по базальтам Борисовского вулкана, 
распространены разновидности, где первично коллоидное вещество, образует агрегат срос-
шихся сфероидальных образований с порфировыми выделениями кристаллов гидрооксидов, 
близких по составу голландиту (Co–Ni–Ba–Fe–Mn–O) (рис. 8, табл. 6) и в целом подобных 
составу основной матрицы.

В полостях газовых каналов в базальтах Барановского вулкана установлены участки 
конденсатного отложения площадью ~400–500 мкм с микро- и наноглобулярными но-
вообразованиями гидроалюмосиликатного и металл-гидрооксидного состава (рис. 9, а). 

50μm

Рис. 6. Глобулярная структура Со-Ni-Fe-Mn-О корки по аргиллизированному базальту. На некоторых сфе-
роидах (Сф*) деформирована внешняя оболочка и обнажено ядро. Снято в упруго-рассеянных электронах

Таблица 5
Состав Со-Ni-Fe-Mn-О корки по аргиллизированному базальту (рис. 6, Сп1)

Ед. O F Mg Al Si S Ca Mn Fe Co Ni Сумма

Мас. % 32,98 1,93 1,83 8,54 9,27 0,23 2,23 29,68 8,14 1,48 3,69
100,00

Ат. % 55,39 2,73 2,03 8,51 8,87 0,19 1,49 14,52 3,92 0,67 1,69
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Рис. 7. Микроснимок участка кобальтоносной железомарганцевой корки по базальту, образованной 
тесно скомпонованными сфероидами, состоящими из ядра и внешней моховидной оболочки. На ма-
триксе отложилось Со–Ni–Fe–Mn-гидрооксидное вещество. Сп1 и Сп2 – точки ЭДР анализа. Снято 
в упруго-рассеянных электронах

10μm

Рис. 8. Сфероидальные микрообразования Ni–Co–Ba–Fe–Mn-гидрооксидной корки с порфировидной 
структурой. Сп1, Сп2 и Сп3 – точки ЭДР анализа. Снято во вторичных электронах

Таблица 6
Элементный состав Ni–Co–Ba–Fe–Mn-гидрооксидной корки, состоящей  

из сфероидальных образований и порфировых выделений голландита (рис. 8, Сп1, Сп2, Сп3)

Спектр Ед. O Mg Al Si K Ca Mn Fe Co Ni Ba Сумма

1
Мас. % 39,98 3,42 1,40 1,94 0,45 1,99 44,40 1,78 1,19 1,11 2,33

100,00
Ат. % 67,21 3,78 1,40 1,85 0,31 1,34 21,74 0,86 0,54 0,51 0,46

2
Мас. % 33,43 3,59 0,79 0,98 0,45 2,10 50,35 2,00 2,05 1,26 2,99

100,00
Ат. % 61,54 4,35 0,86 1,03 0,34 1,54 26,99 1,05 1,02 0,63 0,64

3
Мас. % 37,94 4,28 0,81 0,78 0,72 2,39 48,59 1,26 1,17 0,96 1,10

100,00
Ат. % 65,25 4,84 0,82 0,76 0,51 1,64 24,33 0,62 0,55 0,45 0,22
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При увеличении видно, что микрокорки состоят из микросфероидного агрегата широкого 
размерного ряда от  ~2 мкм до 20–50 мкм (рис. 9, б–д). Участок 1 – состав Fe–Mn-гидро-
оксидный с примесями Ba и Ce (табл. 7, Сп1, Сп2). Участок 2 на том же рисунке имеет 
гидроалюмосиликатный состав с повышенным содержанием Mn и Fe (табл. 7, Сп3, Сп4). 
Кроме того, в газовой полости базальта (рис. 9, а) наблюдается участок 3 с выделениями 
микро-, наноглобулярного Ce–Co–Ba–Fe–Mn-гидрооксидного конденсата. Среди массы 
субсферических выделений  Fe–Mn-гидрооксидного состава размером от долей микрометра 

а

б(Уч1)

г(Уч2)

в

д

Рис. 9. Микроснимки полости газового канала в базальте, выстланного микро- и наноглобулярными 
новообразованиями гидроалюмосиликатного и металл-гидрооксидного состава: а – общий вид полости 
с выделенными для изучения участками Уч1, Уч2, Уч3; б(Уч1) – участок 1 при большем увеличении, 
в нем выделен участок, показанный при большем увеличении на снимке в; г(Уч2) – участок 2 при 
большем увеличении, в нем выделен участок, показанный при большем увеличении на снимке д; 
Участок 3 – микро-, наноглобулярный Ce–Co–Ba–Fe–Mn-гидрооксидный конденсат. Сп1–5-0 Сп5 – 
точки проведения ЭДР анализов. Снято в упруго-рассеянных электронах
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до 2–4 мкм встречаются более крупные обособления размером ~6–10 мкм, содержащие Ce, 
Co и Ba (табл. 7, Сп5).

Следует отметить, что тенденция к образованию сферических форм в Fe-Mn первично 
коллоидных корках – широко распространенное явление. На рис. 9, г, д показаны типичные 
участки с многочисленными сфероидальными образованиями в одной из базальтовых 
полостей. Здесь на матриксе, состоящем из плотно сросшихся наноглобул, расположены 
многочисленные более крупные глобулы гидроалюмосиликатного состава. 

Приведенный пример флюидной деструкции остывающего базальтового расплава от-
ражает уникальное явление, когда в относительно закрытой системе при взаимодействии 
флюид–порода, за счет базальтового вещества образуется рудный коллоидный конденсат, 
близкий по составу типовым океаническим кобальтоносным Fe-Mn коркам, фактически 
представляя модель океанического рудогенеза с учетом дальнейшего рециклинга образо-
вавшегося рудного вещества через толщу океанических вод [19].

Из других типов сферических новообразований отметим глобулярные конденсатные 
выделения аморфного кремнезема на поверхности щелочного базальта (рис. 10). Здесь 
же присутствует глобула солевой фазы Na0,73K0,27 (Cl0,98P0,02).

Церианитовые (CeO2) субсферические выделения распространены в аргиллизированном 
матриксе зеленых сланцев из фундамента Павловского угольного месторождения (рис. 11, а). 
Размеры этих частиц колеблются от ~4 мкм до первых сотен нанометров. Их состав (табл. 8, 
Сп1) высокоцериевый с концентрацией Ce до 37,31 мас.%. Здесь же встречены обособленные 
идеальные шарики, состоящие из гидрооксидов редкоземельных элементов La и Ce (рис. 11, б).

В полостях выщелачивания углекислотно аргиллизированных базальтов на Гусевском 
месторождении каолина (Южное Приморье) распространены смектитовые сфероидные 
агрегаты, состоящие из ядра и относительно тонкой оболочки (рис. 12, а). Их размеры 
варьируют в дипазоне от ~5–10 мкм до ~60–80 мкм. Установлены также скопления шаро-
видных частиц смектит-сидеритового состава (рис. 12, б; 13, в).

Встречаются участки рудных корок площадью в несколько десятков сантиметров, состо-
ящие из слившихся относительно крупных сфероидов широкого размерного ряда (рис. 13, 
а). В кайнозойских туфогенно-осадочных отложениях усть-суйфунской свиты (Южное 
Приморье) установлены Се-Fe-Mn-гидрооксидные микроконкреции в виде сфероидов 
диаметром до первых миллиметров (рис. 13, б).

Таблица 7
Составы глобулярных выделений в полости газового канала (рис. 9, Сп1–Сп5)

Спектр O F Mg Al Si P K Ca Ti Mn Fe Co Ba Ce Сумма

Состав, мас. %

1 29,92 – – 8,64 12,57 0,77 0,50 1,67 3,27 24,95 11,81 – 4,65 1,25 100,00

2 25,03 1,05 – 7,00 11,75 0,65 – 2,00 4,30 26,30 14,57 – 4,56 2,80 100,00

3 55,61 – 0,40 16,94 18,45 – 0,22 0,36 0,32 6,28 1,42 – – – 100,00

4 52,22 – 0,48 17,11 18,51 – 0,51 0,46 0.56 8,70 1,45 – – – 100,00

5 31,62 – – 3,95 6,34 0,59 – 1,35 1,25 38,09 7,20 1,29 6,52 1,81 100,00

Состав, ат. %

1 53,53 – – 9,16 12,81 0,71 0,37 1,19 1,95 13,00 6,05 – 0,97 0,25

2 48,12 1,69 – 7,98 12,87 0,65 – 1,53 2,76 14,73 8,03 – 1,02 0,62

3 70,39 – 0,34 12,71 13,30 – 0,11 0,18 0,14 2,32 0,51 – – –

4 68,04 – 0,41 13,22 13,74 – 0,27 0,24 0,24 3,30 0,54 – – –

5 59,32 – – 4,40 6,77 0,58 – 1,01 0,78 20,81 3,87 0,66 1,43 0,39
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Сферические фрамбоиды пирита

В Fe-сульфатном, частично гидратированном матриксе алюмосиликатного со-
става из углеродсодержащих кайнозойских отложений Приморья, встречены целые поля 

50μm SiO2

Na0.73K0.27(Cl0.98P0.02)

Рис 10. Глобулярные образования конденсата аморфного кремнезема на поверхности щелочного 
базальта (Борисовский вулкан). Зафиксирована глобула галоидной солевой фазы Na0,73K0,27(Cl0,98P0,02). 
Снято в упруго-рассеянных электронах

а б
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Рис. 11. Церианитовые (CeO2) сферические выделения в аргиллизированном матриксе зеленого сланца 
(область Павловского угольного месторождения) (а); б – шарик La-Ce-Fe-гидрооксидного состава в ги-
дроалюмосиликатной матрице, внизу его ЭДР спектр. Снимки (а) и (б) в упруго-рассеянных электронах

Таблица 8
Состав церианитовых выделений в аргиллизированном матриксе зеленых сланцев  

(рис. 11, а, Сп1)

Спектр Ед. O Al Si P Ca Mn Fe Ni Ce Сумма

1
Мас. % 34,74 11,79 12,04 0,89 0,41 1,67 1,12 0,03 37,31

100,00
Ат. % 63,99 12,88 12,63 0,85 0,30 0,89 0,59 0,02 7,85
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(~200–300 мкм2) скоплений изометрических, почти округлых частиц пирита размером 
от нескольких сотен нанометров до 1–2 мкм (рис. 14, а). Среди этого множества выделений 
пирита наблюдаются шаровидные и близкие к ним образования фрамбоидов размером от 
10 до 25 мкм (рис. 14, а, б). Природная сборка кристалликов пирита FeS2 в шаровидные 
образования ранее отмечалась во многих работах, например [20, 21]. Фрамбоиды пирита 

а б

100μm 10μm

Рис. 12. Смектитовые сфероидные агрегаты из полостей в углекислотно аргиллизированном базальте 
(а); б – шаровидные выделения смектит-сидеритового состава (Гусевское месторождение каолина). 
Снимок (а) получен в оптических лучах, снимок (б) – во вторичных электронах

а б в

10 mm 10 mm 2 mm

Рис. 13. Сферические формы в различных вещественно-минеральных комплексах: а – морфология 
гетит-алюмо-фероксигитовой фосфор-ванадиевой корки из полостей выполнения (Павловское уголь-
ное месторождение); снимок получен на световом микроскопе; б – сфероиды (Сф) зарождающихся 
Се–Fe–Mn-гидрооксидных микроконкреций в кайнозойских туфогенно-осадочных отложениях; 
в – фрамбоиды (Фр) карбонат-монтмориллонитового состава в углекислотно аргиллизированном 
базальте (Гусевское месторождение каолина). Снято на световом микроскопе

а

20μm 10μm
1 3 5 7 кэВ2 4 6 8

б

Рис. 14. Фрамбоиды пирита (Фр) среди массовых выделений микрокристалликов пирита (а); б – 
обособленный фрамбоид пирита с точкой ЭДР анализа Сп1. Снято в упруго-рассеянных электронах
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часто встречаются в почвах и различных осадочных породах и считаются продуктами 
бактериальной или термохимической сульфат-редукции [21].

Сферическая наноструктура благородного опала

Изучено внутреннее строение благородного опала месторождения Радужное, (При-
морье) [22, 23]. На электронном микроскопе зафиксирована наноглобулярная структура этого 
минерала (рис. 15). Наблюдается закономерное послойное строение кристалла. Каждый слой 
в нем состоит из множества шариков, имеющих одинаковые размеры ~170 нм в диаметре.

Обсуждение результатов

Исследование сферических форм вещества показало существование различных 
генетических групп сфероидов. Среди почти двух десятков рассмотренных типов первый 
имеет космическое происхождение, остальные – земное. Их генезис различный, хотя ме-
ханизмы образования могут быть сходными и с точки зрения энергетической выгодности 
сферических форм они подобны. При этом в группе земного происхождения для каждого 
из видов сферических образований четко проявлены свои особенности микроморфологии, 
обусловленные различным составом вещества и разными физико-химическими условиями. 
Согласно [14, 24–28] массовое образование частиц сферической формы отражает элементы 
самоорганизации вещества.

Для объяснения генезиса микросферул Fe-оксидного состава из мест падения Сихотэ- 
Алинского метеорита обратимся к физическому понятию турбулентности, возникающей 
в газовых, жидких либо гетерофазных средах. Впервые количественные условия перехода 
к турбулентности были экспериментально исследованы О. Рейнольдс в 1883 г. [29] при 
изучении течения воды в трубах. В дальнейшем вопросами турбулентности в различных 
средах занимались многие ученые [30–33].

1μm

Рис. 15. Микроструктура благородного опала. Снято во вторичных электронах. Образец предоставлен 
д.г.-м.н. С.В. Высоцким
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Отметим, что эти полые металлооксидные образования имеют разную толщину внешних 
оболочек, т.е. подразделяются на тонкостенные и толстостенные (рис. 1), и обладают разным 
составом (табл. 1): первые имеют вюститовый состав FeO, вторые – магнетитовый Fe3O4. 
Кроме того, они характеризуются разнообразием микроструктур поверхности. У одних сферул 
она относительно гладкая, у других обладает мозаичной микроструктурой (рис. 1, 6,  г, е, з). 
Установленные для этих двух групп сфероидов признаки – разная толщина оболочек, харак-
тер их морфологического строения и специфический состав позволили реконструировать 
генезис этих округлых частиц. По-видимому, эти сферулы образовались при столкновении 
раскаленного железного метеорита с Землей или с ее относительно плотной атмосферой. 
Тонкостенные сфероиды с решетчатой микроструктурой и концентрической штриховкой, 
обладающие вюститовым составом, вероятно, образовались во время удара метеорита путем 
разбрызгивания «раскаленной» его периферической части, наиболее жидкой и менее вязкой 
поверхностной оболочки. Жидкие капли в виде «мыльных пузырей» отделялись от мете-
орита и разлетались с высокой кинетической скоростью. При их движении в воздушной 
среде в зоне их полета возникала турбулентность (завихрения) воздушных масс, приводящая 
к вращению капель, вследствие чего последние приобретали практически идеальную шаро-
видную форму. Двигаясь далее с высокой линейно-вращательной скоростью в воздушной 
среде, шарики окислялись, быстро охлаждались и закаливались с фиксацией возникшего 
микрорельефа поверхности и соответствующего оксидного состава железа. Толстостенные 
сфероиды с мозаично-кристаллитным строением и магнетитовым составом произошли 
примерно таким же способом, но их источником служили относительно более глубокие слои 
метеорита, не прогретые до температуры плавления и, следовательно, обладавшие большей 
вязкостью. Подвергнутые абляции «полужидкие» частицы (капли) имели более толстые 
стенки, обладали существенно большей массой, чем тонкостенные, и поэтому остывали 
после отрыва во время движения в воздушной среде гораздо дольше, что и обусловило 
особенности их микроструктур и значительно бóльшую степень окисленности (до Fe3O4). 
Во всех изученных образцах содержится ~1–7 мас. % Ni – дополнительное свидетельство 
их космического (метеоритного) происхождения. Безусловно, другая часть сфероидов воз-
никала в результате сдувания капель с раскаленной поверхности метеорита (абляции [34]) 
еще на стадии его приближения к земной поверхности. Наличие мозаичной микроструктуры 
на поверхности шариков (сфероидов) указывает на их расплавное происхождение.

Fe-оксидные сфероиды из позднепермских базитов о-ва Попова (рис. 2) и из кайнозойских 
кислых эксплозивных образований Южного Приморья (рис. 3) подобны сферулам, обнаружен-
ным в игнимбритовых комплексах Якутинской вулкано-тектонической структуры Приморья [1] 
и, видимо, так же как и последние, имеют эндогенный генезис. По сравнению с космогенными 
сферулами (рис. 1), они, обладая почти аналогичной микроструктурой поверхности (рис. 2, 3) 
и сходным химическим составом, не содержат никель.

Показательно, что все изученные сфероиды, несмотря на их образование в различных 
природных средах, имеют близкие размерные параметры в несколько сотен микрометров, что 
также может указывать на сходный механизм (но, вероятно, не природу) образования. С другой 
стороны, находки подобных сферул в кислых вулканических породах [1, 2], в вулканических 
пеплах Камчатки [6], как и в тефроидных отложениях усть-суйфунской свиты Южного Приморья 
в ассоциации с нестехиометричной алюмосиликатно-железо-титанистой фазой, предполагают 
и иной их генезис. В литературных источниках для различных природных ассоциаций часто 
приводятся данные о парагенезисе магнетитовых сферул с силикатными шариками, эллипсо-
идами колбочками стекла подобного экзотического состава. Природа их образования лежит, 
по-видимому, в основе единого механизма формирования и металлических сферул и может 
быть обусловлена кавитационными явлениями, согласно [35]. В экспериментах, проведенных 
с базальтами, в результате их резкого шокового перегрева в высокобарической области также 
обнаружено интересное явление массового образования подобных сфероидов железа [36].

Механизмы ликвационного распада силикатных расплавов с формированием характерных 
глобулярных структур хорошо изучены экспериментально при исследованиях природных 
и технических стекол и также свидетельствуют о выполнении определяющего физического 
закона: минимизации поверхности двух несмешивающихся жидкостей, приобретении ими 
или одной из них сферических форм.
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Сфероидальные формы установлены в Fe–Mn рудных корках континентального генезиса, 
образованных по различным силикатным породам в процессе их флюидной (углекислотной) 
деструкции (аргиллизации) (рис. 6–13). Распространенность сферических форм в подобных 
образованиях отражает конденсатную природу отложения вещества в полостных камерах, 
кавернах. Одновременно специфическая микроструктура поверхности этих гидрооксидных 
и алюмосиликатных сферических новообразований с развитием волокнистых, игольчатых, 
жгутиковых форм фиксирует переохлажденное состояние и, соответственно, рост скелетных 
форм кристаллов. Подобные рудные гидрооксидные конденсаты характеризуются кобаль-
тоносным железомарганцевым составом, иногда с высокими содержаниями церия и бария.

Встречаются относительно крупные глобулярные агрегаты Co-Ba-Fe-Mn гидрооксидно-
го состава (~1–2 мм), состоящие из целой группы слившихся между собой сфер, размеры 
которых варьируют в широком диапазоне – от нескольких сотен микрометров до 2–5 мм 
(рис. 13,  а). Формирование таких структур происходит, вероятно, по следующему меха-
низму. Сначала возникает несколько центров конденсации вещества, из которых растут 
сферулы. Но при высокой скорости его притока начальные шарики не успевают вырасти 
до больших размеров. На их внешней оболочке возникают новые центры нуклеации, из ко-
торых вырастают подобные микросферы, и этот процесс продолжается до тех пор, пока 
не прекратится приток вещества, либо пока не изменятся P-T условия.

Сферичность, глобулярность вещества – характерная структурная особенность для 
испытавших ликвацию, высокофлюидизированных кислых вулканических пород. Причем 
она создается мгновенно по всему объему. Устанавливается размерный шаг зарождения 
центров глобулей, как будто их нуклеация задается дальнодействующими силами. При 
ликвационном распаде расплавов важную роль в определении сферичности играет такая 
физическая функция, как краевой угол смачивания. При его величине более 60° ликвиру-
ющая фаза приобретает сферическую форму.

Особый класс округлых образований установлен в полостях базальтовых пород 
(рис. 9, 12, 13, а), возникающих в результате газовой продувки либо флюидной деструк-
ции, аргиллизации базальтового вещества под воздействием наложенных процессов 
углекислотного выщелачивания с массовым образованием свободного пространства. Это 
происходит в неравновесных условиях при интенсивном взаимодействии флюид–порода, 
экстракции компонентов из базальтовой матрицы и поступлении вещества извне в составе 
флюида. Отложение конденсата осуществляется на стенках полостей с проявлением ми-
нимизации поверхностной энергии образующихся фаз, приобретением ими сферичности.

Главную роль в образовании сферических, глобулярных структур играет энергетическая 
выгодность процесса, так как сфера является прямым отражением стремления вещества 
к минимизации поверхностной энергии. Отметим также, что по мере уменьшения размер-
ности конденсатных новообразований их морфология приобретает все более идеальные 
сферические формы. Наиболее наглядно законы синергетики проявлены на примере кристал-
лической структуры благородного опала (рис. 15). Здесь хорошо видна слоистая структура 
этого минерала, причем каждый слой состоит из идеальных плотно упакованных шариков. 
При кристаллизации минерала происходит фрактальное развитие объекта с повторением 
структур (упорядочением) и увеличением его размера. В целом фрактальность относится 
к любому типу кристаллов. Фактически идет копирование и клонирование кристаллической 
ячейки. Важен и другой пример самоорганизации вещества. Скопления микрофаз пири-
та, имеющих часто идеально сферические формы (рис. 14, а), самоорганизуются в более 
крупные подобные сферические образования (фрамбоиды) размером ~10–25 мкм и более, 
иногда распределенные в матрице с определенным шагом в несколько десятков микрометров.

Заключение

Методами главным образом аналитической растровой электронной микроскопии 
охарактеризованы разнообразные сферические формы вещества из различных веществен-
но-минеральных комплексов Приморья. Распространенность глобулярных структур и дис-
персных сфероидов, образовавшихся в нестационарных условиях, связанных с флюидной 



120

деструкцией, конденсатным отложением вещества, а также в высокодисперсных средах, 
обладающих огромной поверхностной энергией, свидетельствует, что главный управляющий 
механизм сферичности для подобных систем определялся энергетической целесообразно-
стью – минимизацией энергетического потенциала для приобретения наиболее стабильного 
устойчивого состояния. На примере исследованных природных объектов отчетливо про-
является и другой природный механизм – стремление к самоорганизации: агрегированию, 
укрупнению возникших микрочастиц, в данном случае глобулярного вещества. В принципе 
он лежит в основе главного рудообразующего процесса и также отражает стремление к мини-
мизации энергетического потенциала, приобретению стабильного состояния выделившихся 
из кристаллических решеток минералов рудных элементов-примесей, рудных кластеров. 
Увеличение массы вещества за счет переноса и агрегирования, скопления родственных 
частиц – единственный способ в таких условиях обеспечить подобную минимизацию.
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Аннотация. Проведен анализ диатомовой флоры в среднеголоценовых отложениях оз. Птичье, 
расположенного на южном побережье Приморья, методом главных компонент с целью 
выявления основных палеоэкологических факторов, влияющих на распределение ви-
дов. Многофакторный анализ матрицы содержания диатомовых видов, встреченных 
в палеосообществах, позволил выделить 3 ведущие компоненты, на которые приходится 
78% дисперсии, что свидетельствует о высокой результативности применения данного 
метода. Большая часть дисперсии (58%) объясняется первой компонентой, для которой 
высокие положительные нагрузки имеет бореальный неритический вид Actinoptychus 
senarius Ehrenberg (Ehrenberg). Результаты диатомового анализа с использованием метода 
главных компонент в сопоставлении с результатами литологического анализа позволили 
выявить закономерности изменения палеосообществ диатомовых водорослей в отложе-
ниях оз. Птичье в условиях завершающей стадии трансгрессии и последовавшей за ней 
регрессии в среднем голоцене.
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Abstract. The diatom flora of the middle Holocene sediments from Ptichye Lake, located on the southern 
coast of Primorye, was studied through the principal component analysis to determine the main 
paleoeological factors affecting the species distribution. Multivariate analysis of the diatom taxa 
matrix enabled us to determine three principal components accounting for 78% of the variance, thus 
proving the analysis to be highly efficient. The first component explains the most variance (58%) 
and has high values associated with the Boreal neritic species of Actinoptychus senarius Ehrenberg 
(Ehrenberg). Comparing the results of diatom and principal component analyses, on the one hand, 
and lithological analysis, on the other hand, we identified the changes in diatom paleocommuni-
ties that occurred as transgression was being replaced by regression during the middle Holocene.
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Введение

В последнее время для повышения объективности результатов интерпретаций 
данных при реконструкции условий осадконакопления широко применяются различные 
методы статистической обработки, позволяющие выявлять и количественно представлять 



126

модели развития бассейнов формирования осадков с учетом взаимосвязей, определяющих 
их функционирование. Одним из наиболее эффективных и наиболее часто используемых 
методов является факторный анализ и его разновидность – метод главных компонент, или 
PCА (Principal Component Analysis), который, как и другие методы многомерного анализа, 
опирается на исследования корреляционной матрицы [1]. Метод главных компонент позво-
ляет найти гипотетические переменные (компоненты), на которые приходится наибольшая 
часть дисперсии многомерных данных [2, 3]. Эти новые переменные являются линейными 
комбинациями исходных переменных. Другими словами, данный метод аппроксимирует 
n-размерное облако наблюдений до эллипсоида (тоже n-мерного), полуоси которого и бу-
дут являться будущими главными компонентами. И при проекции на такие оси (снижении 
размерности) сохраняется наибольшее количество информации.

Метод главных компонент широко используется в биоинформатике, нейробиологии, океа-
нологии, геологии, существует ряд работ, посвященных его использованию для морфометри-
ческих исследований в микропалеонтологии, гораздо больше для экологических целей [4–10].

PCA становится особо актуальным при проведении палеогеографических исследований, 
поскольку указывает на доминирующие закономерности временной и пространственной 
изменчивости палеоиндикаторов среды и позволяет идентифицировать определенные 
климатические периоды [10, 11].

Осадки водоемов, находящихся в контактной зоне суши и моря, являются наиболее 
информативными объектами исследования для выявления особенностей трансгрессивно-ре-
грессивных циклов в разных регионах. И здесь важную роль в предоставлении сведений 
о состоянии водоемов на определенных этапах этой ритмики играют диатомовые водоросли, 
чутко реагирующие на изменения таких экологических факторов, как соленость, глубина 
обитания, гидрологическая активность и др. Известно, что период среднего голоцена 
характеризовался не только максимальным потеплением, но и повышением уровня моря 
до 2–2,5 м [12–14], поэтому изменения в палеосообществах диатомей из осадков озера, 
расположенного на побережье моря, могут фиксировать смену состояний озерной экоси-
стемы. Таким подходящим объектом для изучения трансгрессивно-регрессивных циклов 
является оз. Птичье (см. рис. 1). Это самое крупное солоноватое озеро в Хасанском районе 
и второе по величине в Приморском крае (глубины не превышают 1,5–2 м) [15]. Оно рас-
положено в междуречье рек Болотная и Туманная. Водоем отделен от моря песчаной косой 
и сообщается с ним системой проток, благодаря чему вода в оз. Птичье имеет солоноватый 
вкус. Береговая линия сильно изрезанная и заболоченная, имеются два небольших островка 
и два больших залива. Во время половодий водоем обменивается водой с р. Туманная [15].

Рис. 1. Расположение изученной колонки Тб-5: оз. Птичье в Южном Приморье
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Целью данной работы было проанализировать возможность применения метода главных 
компонент для интерпретации данных диатомового анализа среднеголоценовых отложений 
оз. Птичье, расположенного на южном побережье Приморского края.

Материалы и методы

Материалом для исследования послужила колонка Тб-5 (42°31′37″N; 130°44′27″E, 
длина – 1350 см), пробуренная в северной части оз. Птичье (7,5 км от береговой линии) 
(рис. 1). Вскрытые отложения представлены синевато-черными глинами алеврито-пели-
тового состава и глинистыми песками (верхние 2,5 м) с включением раковин моллюсков.

Из осадков скважины методом диатомового анализа изучено 40 проб. Техническая 
обработка проводилась по стандартной методике с использованием перекиси водорода 
и обогащением тяжелой жидкостью с плотностью 2,6 [16]. Определение видового состава 
водорослей и подсчет створок в препарате проводили с помощью светового микроскопа 
ZEISS Axio Lab. A1 с иммерсионной жидкостью при увеличении ×1000, а микрофотогра-
фирование створок – на микроскопе Carl Zeiss EVO 40 в Центре коллективного пользо-
вания Федерального научного центра биоразнообразия наземной биоты Восточной Азии 
ДВО РАН. Возрастная модель скважины, пробуренной в центральной части озера, была 
построена на основе данных радиоуглеродного датирования по раковинам моллюсков [17].

В осадках скважины встречены как целые створки диатомей, так и их обломки. В ка-
ждом изученном препарате с покровным стеклом 18 × 18 мм, было подсчитано не менее 
300 створок, для набора которых просмотрено от 1 до 17 горизонтальных рядов. Количе-
ство рядов использовано для оценки обилия диатомей в препарате. Для идентификации 
и таксономического положения видов диатомей использована программа AlgaeBase [18]. 
Эколого-географические характеристики таксонов взяты из монографии С.С. Бариновой 
с соавторами [19] и некоторых других публикаций [20–22].

Изученная диатомовая флора представлена 135 видами и внутривидовыми таксонами, 
но основой для РСА послужила таблица процентного содержания видов, которое превысило 2% 
хотя бы в одной пробе по разрезу. Таким образом, матрица включила 36 таксонов, встреченных 
в отложениях. Статистический анализ выполнялся с помощью программы PAST. Так как все 
проанализированные переменные имеют одни и те же единицы измерения, была использована 
матрица дисперсии-ковариации, которая позволила с помощью алгоритма сингулярного разло-
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жения значений РСА найти ее собственные значения и векторы или компоненты. Собственные 
значения дают оценку дисперсии, приходящейся на соответствующие компоненты. Нагрузки 
описывают, какой вклад вносит таксон в определенную главную компоненту. Большая нагрузка 
указывает на то, что у таксона есть сильная связь с определенной главной компонентой.

Результаты и обсуждение

В результате проведенного анализа были получены три главные компоненты, оказавшие 
наибольшее влияние на пространственно-временное распределение диатомей по разрезу. 
Суммарный вклад главных компонент составил 78% суммарной дисперсии для корреляцион-
ной матрицы. Первой, второй и третьей компоненте соответствуют 57, 12 и 9% вариаций 
соответственно (рис. 2).
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Рис. 3. Распределение нагрузок таксонов, полученных с помощью РСА для трех главных компонент
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Максимальную информацию об изменчивости системы признаков несет первая 
главная компонента (рис. 3), для которой высокие положительные нагрузки имеет 
вид бореальный неритический Actinoptychus senarius Ehrenberg (Ehrenberg) – 0,931, 
предпочитающий хорошо прогреваемые прибрежные морские воды [23]. Высокую 
отрицательную нагрузку обеспечил морской сублиторальный бентический Diploneis 
smithii (Brébisson) Cleve (–0,318) (рис. 4).

Высокие положительные нагрузки для компоненты 2 определили D. smithii (0,825) 
и Tryblionella compressa (Bailey) Poulin (0,164). Эти виды относятся к эпипелитам, оби-
тающим на илистых грунтах. Они предпочитают морские прибрежные воды, подверга-
ющиеся приливно-отливному воздействию, при котором возможно изменение солености 
среды, а с повышением уровня воды увеличивается и соматическое давление на створки 
диатомей [21]. В группу с положительными нагрузками для РС-2 входит также план-
ктонный сублиторальный вид Odontella aurita (Lyngbye) Agardh (0,096). Данный вид 
предпочитает прибрежные участки северных и дальневосточных морей России, а так-
же опресненные бухты и эстуарии рек, впадающих в эти моря [20, 24], в то время как 
представители планктонных холодноводных спор рода Chaetoceros имеют высокие 
отрицательные нагрузки (–0,263). Данные значения второй компоненты, скорее всего, 
отражают состояние сообществ диатомовых водорослей, характерное для условий по-
вышения уровня моря (рис. 5).

Высокие положительные нагрузки для компоненты 3 имеет морской сублиторальный 
бентосный вид T. сompressa (0,928), в то время как морские неритические виды Chaetoceros ssp. 
(–0,176), A. senarius (–0,088), а также морские сублиторальный бентосный D. smithii (–0,198) 
и планктонный мезогалобный O. aurita (–0,084) имеют отрицательные нагрузки. Хотя вклад 
РС-3 был низким (9%), тем не менее эта компонента оказалась весьма информативной, 
поскольку бентосная T. сompressa предпочитает прогреваемые морские мелководья. Можно 
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Рис. 4. Виды диатомей с высокими положительными нагрузками в результате PCA: 1 – Thalassiosira 
angulata (Gregory) Hasle; 2 – Thalassiosira aculeata Proshkina-Lavrenko; 3 – Tryblionella compressa 
(Bailey) Poulin; 4, 6 – Aulacoseira praegranulata (Jousé) Simonsen; 5 – Epithemia adnata (Kützing) 
Brébisson; 7–9 – Chaetoceros ssp.; 10 – Actinoptychus senarius Ehrenberg (Ehrenberg); 11 – Diploneis 
smithi (Brébisson) Cleve; 12 – Odontella aurita (Lyngbye) Agardh; 13, 14 – Melosira nummuloides Agardh. 
Масштабная линейка – 10 мкм
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предположить, что третья компонента отражает условия, характерные для тепловодных 
прибрежных морских обстановок.

Полученные результаты РСА согласуются с данными диатомового и литологического 
анализов (рис. 5) [25, 26]. Для tDZ 1 (1330–1005 см) в целом характерны низкие собственные 
значения корреляционной матрицы первой компоненты (до –20), положительные значения 
второй и третьей варьируют от 1 до 20. В диатомовых палеосообществах зафиксировано 
преобладание сублиторальных таксонов (до 52,9%) с доминирующим видами D. smithii 
(до 25,4%) и T. compressa с процентным участием до 29,7%, которые по результатам РСА 
имеют максимальные положительные нагрузки для РС-2 и РС-3 соответственно. Осадки 
данной зоны представлены пелитовой фракцией.

Подзона tDZ 1.1 (1330–1190 см) характеризуется низкими собственными значениями 
РС-1 и РС-3 и относительно высокими второй компоненты. Для осадков, охарактеризован-
ных комплексом этой подзоны, отмечена самая высокая концентрация створок в изученных 
отложениях. Данная подзона характеризуется преобладанием сублиторальных таксонов (до 
52,9%) с доминантом D. smithii (до 25,4%). Палеоэкологическая обстановка, существовав-
шая во время формирования подзоны tDZ 1.1 с доминированием группы сублиторальных 
бентосных диатомей, в которой наиболее разнообразен род Diploneis, а также присутстви-
ем холодноводных спор рода Chaetoceros из морской неритической группы, указывает 
на формирование осадков во время еще не самого высокого стояния уровня моря в период 
трансгрессии и более прохладного климата.

Подзона tDZ 1.2 (1190–1005 см) характеризуется все еще низкими собственными зна-
чениями РС-1 (от –20 до –2), но уже с появлением положительного пика этой компоненты (3), 
относительно высокими значениями РС-3 (до 20) и максимальными РС-2 (10). Именно 
в этой подзоне происходит резкий рост видового богатства (49 таксонов) и численности 
отдельных представителей пресноводной группы (до 38,2%). Еще одним признаком под-
зоны является увеличение обилия переотложенных видов (до 19,3%), что свидетельствует 
об интенсивности разливов р. Туманная. В экологической структуре диатомовых палеосо-
обществ происходили изменения – в доминирующей сублиторальной группе на ведущие 
позиции выходит T. compressa (до 29,7%), которая имеет максимальные положительные на-
грузки для РС-3. Численность D. smithii остается на прежнем уровне. В интервале подзоны 
зафиксировано увеличение численности планктонной сублиторальной O. aurita (до 7,3%) 
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Рис. 5. Распределение представителей экологических групп, виды, имеющие значимые нагрузки 
по компонентам, и распределение собственных значений трех главных компонент с линией тренда, 
полученных по колонке Тб-5. Условные обозначения, литология: 1 – пески; 2 – пески мелкозер-
нистые алевритовые; 3 – глина алевритопелитовая; 4 – раковины моллюсков (а) и их обломки (б). 
МН – морские неритические виды, МСП – морские сублиторальные планктонные, МСБ – морские 
сублиторальные бентосные
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и A. senarius (21,0%), имеющих положительные нагрузки для РС-2. В морской неритиче-
ской группе сокращается обилие спор рода Chaetoceros. Данный род имеет отрицательные 
нагрузки по всем трем компонентам, тем не менее является очень информативным показа-
телем активного перемешивания прибрежных вод [27, 28]. В современном Японском море 
представители рода Chaetoceros ssp. доминируют в зимне-весеннем фитопланктоне [29, 30]. 
Максимальные отрицательные нагрузки для данного рода характерны для второй компо-
ненты, значения которой увеличиваются на границе подзон tDZ 1.1 и tDZ 1.2. В подзоне 
tDZ 1.2 отмечается разнообразие неритических и сублиторальных таксонов, это указывает 
на то, что произошло потепление климата, но уровень моря еще не стал максимальным.

Зона tDZ 2 (1005–460 см) характеризуется максимальными собственными значениями 
первой компоненты (до 42) и низкими РС-2 и РС-3 (рис. 3). Самые высокие показатели 
обилия таксонов морской неритический группы (до 70,2%) определяет A. senarius (59,3%), 
имеющий высокие положительные нагрузки для РС-1. Численность представителей субли-
торальной группы снижается (до 50,8%), а вот численность сублиторальных планктонных 
таксонов возрастает до 13,1%. До 12,9%, увеличивается также обилие представителей соло-
новатоводных планктонных видов. Отмечается сокращение частоты встречаемости таксонов 
пресноводных и переотложенных форм (~9 и ~3,8% соответственно). Диатомовый комплекс 
указывает на активную гидродинамику. Осадки данной зоны характеризуются алевритами.

Особенностью подзоны tDZ 2.1 (1005–780 см) являются высокие собственные значения 
первой (до 20) и второй компонент (до 12) и низкие – третьей (до –8). Подзона отражает 
рост численности неритической группы (до 54,8%), особенно A. senarius (до 34,6%), име-
ющей высокие положительные нагрузки для РС-1, и уменьшение участия сублиторальных 
бентических таксонов (до 50,8%), в частности D. smithii (до 32,5%), определяющей низкие 
нагрузки для РС-1, и T. compressa (до 13,5%). Также необходимо отметить увеличение 
обилия солоноватоводных планктонных видов (до 10,6%). Отмечается рост численности 
таксонов сублиторальной планктонной группы (до 9,2%), в которой высокими оценками 
обилия характеризуется мезогалобная O. aurita (до 9,2%), имеющая высокие положитель-
ные нагрузки для РС-2. Отмечено снижение численности пресноводной и переотложенной 
групп до 12,6 и до 4,6% соответственно.

Для подзоны tDZ 2.2 (780–460 см) характерны высокие собственные значения корре-
ляционной матрицы первой компоненты (до 42) и низкие – второй (до –12) и третьей (–10) 
компонент. В данной подзоне зафиксировано максимальное увеличение (до 70,2%) таксонов 
неритических видов, особенно A. senarius (59,3%). Стоит отметить появление в комплексе 
данной подзоны океанических таксонов из пелагической группы, а также значительное 
увеличение численности сублиторальных планктонных видов, среди которых выделяется 
O. aurita с показателем до 13,0%. До 23,9% увеличивается обилие представителей прес-
новодной группы, также возрастает доля переотложенных таксонов до 16,3%, что может 
свидетельствовать о влиянии реки, размывающей древние, миоценовые отложения. Комплекс 
диатомей фиксирует доминирование сублиторальных видов, но главная компонента, ко-
торая дает положительные нагрузки, определяется неритическими таксонами. Это может 
указывать на условия формирования осадков в активной фазе трансгрессии в теплых кли-
матических условиях в голоцене и повышении уровня моря выше современного (около 
1–1,5 м), что согласуется с результатами исследований коллег [13, 17, 31].

Зона tDZ 3 (460–165 см) характеризуется низкими собственными значениями корреляци-
онной матрицы первой (до –19) и третьей (до –17) компонент, а также отдельным положи-
тельным пиком второй компоненты (5). Отмечается снижение количества таксонов морской 
неритической группы (до 51,9%) и увеличение обилия морской сублиторальной бентосной 
группы (до 48,8%). Вновь возрастает численность D. smithii (до 26,5%) и T. compressa (до 
7,7%). Постепенно снижается обилие таксонов пресноводной (до 21,7%) и переотложен-
ной групп (до 11,7%). Полученные данные комплексного анализа отложений данной зоны 
свидетельствуют о постепенном понижении уровня моря и обмелении бухты. Более того, 
снижение количества таксонов морской неритической группы и увеличение обилия субли-
торальной бентосной группы в осадках горизонтов, для которых зафиксированы высокие 
показатели РС-2, может говорить об увеличении воздействия речного стока (рис. 5). Слои 
осадков представлены мелкозернистым алевритовым песком с ракушечным детритом.
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Необходимо отметить, что в интервалах (1030–1055; 715–720; 625–630; 505–510; 
445–450; 310–115; 250–255; 235–240) обнаружены единичные створки диатомей. Бедность 
осадков диатомеями в данных интервалах может свидетельствовать об активной гидроди-
намике, а также о высоких скоростях осадконакопления, во время которого происходило 
образование изученной толщи отложений, о чем говорят и незначительные изменения 
в видовом составе диатомей. К сожалению, низкая концентрация створок в препаратах 
данных интервалов является ограничением использования статистических методов, в том 
числе РСА.

Заключение

Результаты проведенного исследования показали целесообразность исполь-
зования метода главных компонент (РСА) в качестве инструмента для установления 
изменений диатомовых палеосообществ и на этой основе поиска экологических факто-
ров, вызвавших эти трансформации. Результаты PCA упрощают работу исследователя 
по выявлению главных компонент, указывающих, по сути, на определенные параметры 
среды или ситуационное состояние экосистемы в конкретный временной промежуток. 
РСА позволяет представить модель распределения диатомовых водорослей с учетом 
взаимосвязей, присущих анализируемой системе, а также указать основные тренды 
изменений палеоусловий и оценить значимость факторов среды, влияющих на эти 
изменения.

Суммарный вклад главных компонент по результатам анализа диатомей из голоценовых 
отложений оз. Птичье составил 78% суммарной дисперсии для корреляционной матрицы, 
что, несомненно, демонстрирует высокую значимость результатов. Полученные данные 
позволили выявить закономерности изменения палеосообществ диатомовых водорослей 
в условиях трансгрессивно-регрессивного цикла, соответствующего оптимальной фазе 
голоцена:

1. Увеличение собственных значений РС-2 (до 10) и РС-3 (до 20), для которых положи-
тельные нагрузки обеспечили сублиторальные виды T. сompressa и D. smithii, зафиксировало 
начальный этап повышения уровня моря в условиях климатического потепления.

2. Максимальные значения РС-1 (до 42), для которой высокие положительные нагруз-
ки определил бореальный неритический вид A. senarius, отразили самое высокое стояние 
уровня моря.

3. Низкие собственные значения РС-1 (до –19) и PC-3 (до –17) и увеличение значений 
РС-2 (до 5), которые поддержал максимальными нагрузками вид D. smithii, отметили на-
чало регрессии.
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Аннотация. Методом рентгеновской микротомографии были изучены особенности строения рако-
вин бентосных фораминифер в качестве уточняющего этапа исследования образования 
вторичного аутигенного карбоната на раковинах фораминифер в местах выхода метана. 
Не разрушая образцы, были получены изображения внешней поверхности и срезов раковин 
бентосных фораминифер, а также подсчитаны процентные соотношения объемов раковин, 
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твердых включений и пустоты внутри раковины образцов. Раковины вида Nonionellina 
labradorica, отобранные из горизонтов осадков, соответствующих интенсивным и продол-
жительным метановым событиям, при сравнении с раковинами того же вида из горизонтов 
без метановых событий демонстрируют увеличение среднего значения доли раковины 
на 26,9%, увеличение среднего значения доли твердых включений почти в 2 раза и умень-
шение среднего значения доли пустоты внутри раковины на 10,4%. Для раковин вида 
Uvigerina parvocostata аналогичное сравнение показало следующие результаты: увеличение 
среднего значения доли раковины на 6,5%, уменьшение среднего значения доли твердых 
включений в 4 раза, а среднего значения доли пустоты – на 6,3%.
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Abstract. The structure of benthic foraminifera shells was studied by X-ray microtomography as a clarifying 
step in the study of secondary authigenic carbonate formation on foraminifera shells at methane 
vent sites. Without destroying the specimens, images of the outer surface and sections of benthic 
foraminifera shells were obtained, and the percentages of shell volumes, solid inclusions, and 
voids within the shells of the specimens were calculated. Shells of the species Nonionellina 
labradorica, sampled from sediment horizons corresponding to intense and prolonged methane 
events, compared to shells of the same species from horizons without methane events, show a 
26.9% increase in the mean shell fraction, a nearly twofold increase in the mean solid inclusion 
fraction, and a 10.4% decrease in the mean shell void fraction. For shells of the species Uvigerina 
parvocostata, a similar comparison showed the following results: an increase in the mean value 
of the shell fraction by 6.5%, a 4-fold decrease in the mean value of the fraction of solid inclusions, 
and a 6.3% decrease in the mean value of the void fraction.
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Введение

После обнаружения в Охотском море эмиссий метана на морском дне [1] в данном 
районе были открыты крупные запасы газогидратов [2, 3]. Благодаря этому Охотское море 
является прекрасным объектом для исследования эмиссий метана. При нарушении усло-
вий первичного захоронения газогидраты могут растворяться и высвобождать свободный 
метан, выходящий на поверхность морского дна. В местах просачивания метана образу-
ются области, в которых придонные и поровые воды, а также живые организмы обеднены 
тяжелым изотопом C13 [4, 5]. Разница значений δ13C между одними и теми же живыми 
видами в метановых сипах и вне зоны их влияния невелика. В Охотском море в пределах 
одного вида она меняется от –0,3 до –1,0 ‰ [6]. В ископаемых же раковинах отрицатель-
ные значения δ13C более изменчивы и достигают –40 ‰ [7, 8]. Бентосные фораминиферы 
зарекомендовали себя хорошими индикаторами потоков древнего и современного метана 
[9–13]. По соотношению изотопов C13 и C12 в их карбонатных раковинах можно судить 
об интенсивности и продолжительности метановых событий.

В последние годы показано, что на отмерших раковинах может дополнительно осаж-
даться метанпроизводный диагенетический аутигенный карбонат (МДАК) с низкими зна-
чениями δ13C [4, 7, 9, 14, 15]. МДАК преимущественно представлен высокомагнезиальным 
кальцитом, кальцитом или арагонитом [14, 16]. Вторичный отрицательный сигнал МДАК 
может скрывать и перекрывать прижизненную запись δ13C фораминифер [7, 17]. Механизм 
записи δ13C и эмиссии метана активно изучается на примере анализа живых и ископаемых 
фораминифер в разных районах Мирового океана [7, 9–12].

Для исследования диагенетических образований на раковинах фораминифер преиму-
щественно используется сканирующий электронный микроскоп (СЭМ). Данный метод 
имеет определенные ограничения: изображения, полученные с помощью СЭМ, дают 
информацию только о внешних характеристиках образца, а подготовка образцов для ска-
нирования предполагает покрытие образца сверхтонким слоем проводящего материала 
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(обычно используют углерод или металлы: платину, золото), что делает затруднительным 
дальнейшее проведение геохимических анализов. Внутреннее же строение раковины 
традиционно изучается методом микроскопического исследования в проходящем свете 
тонких срезов пород, содержащих фораминиферы, или отдельных образцов, что помимо 
время- и трудозатрат разрушает образец.

Альтернативой, не имеющей подобных ограничений, является метод рентгеновской 
микротомографии, который позволяет изучать внутреннее и внешнее строение раковин, 
не разрушая образец. Рентгеновская микротомография – информативный метод изуче-
ния микрообразцов и включений, позволяющий получить 3D модель объекта. Цифровое 
изображение исследуемого объекта строится на основе теневых проекций, полученных 
при просвечивании рентгеновским лучом образца. Этот метод успешно применялся для 
исследования характеристик структур раковин фораминифер, в частности таксономических 
определений [18, 19], и оценки процесса растворения раковин [20].

Ранее с помощью геохимии стабильных изотопов δ13С, оптической и сканирующей 
электронной микроскопии были получены результаты изменения характера признаков 
аутигенной карбонатной минерализации раковин различных видов фораминифер в за-
висимости от интенсивности влияния метановых просачиваний [21, 22]. Целью данной 
работы являлось исследование неразрушающим методом рентгеновской микротомографии 
особенностей строения раковин бентосных фораминифер в качестве уточняющего этапа 
исследования образования вторичного аутигенного карбоната на раковинах фораминифер 
в местах выхода метана.

Образцы и методика

Ранее были определены отрицательные значения δ13C в кальците раковин бен-
тосных фораминифер в колонке донных осадков LV50-05, отобранной в районе активных 
метановых сипов на восточном склоне о-ва Сахалин в Охотском море. На основе био-
стратиграфии, значений δ13C в раковинах фораминифер, AMS С14-датировок (ускоритель-
ная масс-спектрометрия) в исследуемом районе установлены метановые события (МС) 
в голоцене: MС-1 (700–900 лет); MС-2 (1200–1400 лет), MС-3 (2500–5400 лет) и MС-4 
(7400–10 000 лет) [20]. Первичная диагностика раковин фораминифер и оценка степени 
зарастания стенок раковин аутигенным карбонатом выполнены с помощью бинокуляра 
МБС-10. Изображения раковин фораминифер при отраженном свете получены с помощью 
стереомикроскопа Discovery V12 в лаборатории микро- и наноисследований ДВГИ ДВО РАН. 
Для проведения микротомографического исследования были отобраны по 5–6 раковин видов 
Uvigerina parvocostata и Nonionellina labradorica с горизонтов осадков 20–25 и 470–475 см. 
Раковины фораминифер хорошей сохранности, отобранные в горизонте 20–25 см, подобны 
раковинам живых фораминифер. Раковины фораминифер из горизонта 470–475 см характе-
ризуются наибольшей степенью обрастания аутигенным карбонатом. Для раковин данного 
горизонта зафиксированы аномально низкие значения δ13С [22].

Изучение внутреннего строения образцов раковин фораминифер проводилось на рентге-
новском микротомографе SkyScan 1272 (Bruker microCT, Бельгия) лаборатории рентгеновских 
методов Приморского центра локального элементного и изотопного анализа ДВГИ ДВО РАН 
(Владивосток). Съемка велась без фильтра (напряжение рентгеновского источника 50 кВ, 
текущий ток 200 мкA), вращение образца от 0 до 180о с шагом 0,2о, размеры пиксела изобра-
жения от 1,25 до 1,5 мкм, формат изображения 2452 × 1640 пиксел (экспозиция 750 мсек). 
Изображения образцов были подготовлены с помощью программ NRecon 1.7.1.0 (Bruker 
microCT), DataViewer 1.5.3.4 (64-bit) и CTvox 3.3.0 r1403 (64-bit) (Bruker microCT).

Образцы разделены на 4 группы согласно виду и горизонту отбора. Образцы каждой 
группы сканировались одновременно. С помощью программы реконструкции изображений 
NRecon для каждого образца был сформирован персональный набор данных для последую-
щего анализа в программе CT Analyser 1.16.9.0+(64-bit) (Bruker microCT). Область анализа 
для каждого образца (Region of Interest, сокращенно, ROI) посредством программы была 
ограничена его внешним контуром.
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Наличие твердых включений в раковинах было визуализировано с помощью программ 
DataViewer 1.5.3.4 (64-bit) и CTvox 3.3.0 r1403 (64-bit) (Bruker microCT). Показатели рент-
геновской плотности включений определены посредством программы CT Analyser.

Результаты и обсуждение

Предварительные исследования раковин на световом и сканирующем микроскопе 
показали, что вид U. parvocostata наименее подвержен зарастанию МДАК, в то время как 
вид N. labradorica более подвержен накоплению аутигенного карбоната на внешней стенке 
раковины [21, 22].

По итогам микротомографического сканирования были получены 3D-изображения 
образцов, демонстрирующие внутреннее строение раковины как в полном объеме образца, 
так и на заданном поперечном срезе. По имеющимся изображениям были построены фото-
таблицы, содержащие изображения раковин в световом микроскопе, изображения модели, 
полученной с помощью микротомографа, изображения раковины в режиме прозрачности 
с включениями, обозначенными белым цветом, и поперечные срезы раковин (рис. 1, 2).

1

2
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OkhSLV50-05_Uv01_20-25 OkhSLV50-05_Lbr02_20-25

Риc. 1. Раковины бентосных фораминифер 
U. parvocostata (слева) и N. labradorica (справа), 
отобранные с горизонта осадков 20–25 см. Все 
масштабные линейки равны 100 мкм. Сверху 
вниз: 1 – изображение в световом микроскопе, 
2 – объемное микротомографическое изображение, 
3 – микротомографическое изображение в режиме 
полупрозрачности, 4 – микротомографический 
поперечный срез раковины

OkhSLV50-05_Uv03_470-475 OkhSLV50-05_Lbr05_470-4
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Рис. 2. Раковины бентосных фораминифер 
U. parvocostata (слева) и N. labradorica (справа), 
отобранные с горизонта осадков 470–475 см. 
Все масштабные линейки равны 100 мкм. Сверху 
вниз: 1 – изображение в световом микроскопе, 
2 – объемное микротомографическое изобра-
жение, 3 – микротомографическое изображение 
в режиме полупрозрачности, 4 – микротомогра-
фический поперечный срез раковины
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Внешнее и внутреннее строение раковин. Показано, что вторичный аутигенный карбонат 
имеет рентгеновскую плотность, сходную с рентгеновской плотностью первичного карбо-
ната кальция, из которого организм строит свою раковину. Раковины горизонта осадков 
20–25 см выглядят более чистыми, стенки раковин гладкие, белые, на поперечном срезе 
внутренняя полость раковины пустая. Раковины горизонта осадков 470–475 см под бино-
куляром имеют желтоватую окраску, стенки раковин визуально обладают морозоподобной 
текстурой. На поперечном срезе, полученном с помощью томографа, видно, что внутренняя 
полость раковин вида N. labradorica толще, особенно в последних камерах. Раковины вида 
U. parvocostata также показывают признаки обрастания, хотя в гораздо меньшей степени.

Посредством программы CT Analyser были получены объемы твердых фаз (ракови-
ны и твердых включений) и пустот образцов, приведенные в табл. 1. На графике (рис. 3) 
представлено распределение значений долей раковины, пустоты и твердых включений 
в исследуемых образцах. Среднее значение доли раковин образцов в горизонте осадков 
470–475 см больше на 6,5% для вида U. parvocostata и на 26,9% – для вида N. labradorica. 
Среднее значение доли пустот в образцах горизонта осадков 470–475 см уменьшается на 
6,3% для вида U. parvocostata и на 10,4% – для вида N. labradorica. Эти показатели свиде-
тельствуют о зарастании раковины и согласуются с отрицательными пиками δ13C по данным 
изотопии, приведенными в табл. 2.

Показатели рентгеновской плотности твердых включений значительно превосходят по-
казатели рентгеновской плотности раковин образцов для каждой группы. Предварительные 
результаты ЭДС [21], проведенные по раковинам из аналогичных горизонтов, показали, что 
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20–25 см 470–475 см 470–475 см

Uvigerina parvocostata Nonionella labradorica
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Рис. 3. График распределения значений долей раковины, пустоты и твердых включений в образцах ра-
ковин: 1 – доля пустоты в раковине,%; 2 – доля твердых включений в раковине,%; 3 – доля раковины, %

Таблица 2
Вариации значений δ13C в раковинах бентосных фораминифер  

в колонке LV-50-05 [22]

Глубина, см Вид Размер раковин, мм δ13C, ‰ VPDB

20–25 U. parvocostata 1 –0,93

20–25 N. labradorica 0,35–0,6 –2,13

470–475 U. parvocostata 1 –3,47

470–475 N. labradorica 0,5 –23,70
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сферические включения представлены пиритом. Это позволяет предположить аналогичный 
состав включений, выявленных микротомографом. Средний объем твердых включений 
в раковинах вида U. parvocostata в горизонте осадков 20–25 см в 4 раза превышает показа-
тели для образцов горизонта осадков 470–475 см. У раковин вида N. labradorica, наоборот, 
средний объем твердых включений из образцов горизонта осадков 470–475 см менее чем 
в 2 раза превышает средний объем включений из горизонта осадков 20–25 см.

Выводы

Микротомография является перспективным дополнением к традиционным 
методам микропалеонтологического анализа. Ее основное преимущество заключается 
в возможности визуализировать внутреннее пространство раковины, не нарушая ее це-
лостности и структуры. Томографические изображения выполнены по шкале 256 градаций 
серого цвета, отражающей рентгеновскую плотность вещества. Показано, что метанпро-
изводный диагенетический карбонат кальция имеет рентгеновскую плотность, сходную 
с рентгеновской плотностью первичного карбоната кальция. Включения изображаются 
белым цветом как наиболее плотное для рентгеновских лучей вещество образца и пред-
положительно являются пиритом.

В ходе исследования было выявлено:
1) у раковин вида N. labradorica зарастает как внешняя стенка, так и внутреннее про-

странство раковины, особенно интенсивно в последней камере раковины. В горизонте 
осадков 470–475 см среднее значение доли раковин увеличилось на 26,9%, а среднее 
значение доли пустоты внутри раковины уменьшилось на 10,4%. Среднее значение 
объема твердых включений в раковинах горизонта 470–475 см почти в 2 раза больше, 
чем в горизонте 20–25 см;

2) раковины вида U. parvocostata менее подвержены зарастанию, аутигенный карбонат 
наблюдается только на внешних стенках камер раковины. Среднее значение доли раковин 
для горизонта осадков 470–475 см увеличивается на 6,5%, а среднее значение доли пустоты 
внутри раковины уменьшается на 6,3%. Среднее значение объема твердых включений в ра-
ковинах горизонта осадков 20–25 см в 4 раза больше, чем в горизонте осадков 470–475 см.
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