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В статье обобщаются результаты изучения тяжелых обломочных минералов из структурно кон-
трастных мел-палеогеновых терригенных комплексов Сихотэ-Алиня и Камчатки, а также из
кайнозойских осадков глубоководного желоба Вануату. Полученные данные интерпретировались
на основе сравнения с ассоциациями тяжелых минералов в современных осадках, накопившихся
в известных геодинамических обстановках. Показано, что тяжелые обломочные минералы оса-
дочных пород, количественные соотношения между ними и микрохимический состав некоторых
минералов служат надежными индикаторами определенных геодинамических обстановок и
присущих им магматических процессов, а также являются достаточно надежным критерием их
идентификации в палеобассейнах орогенных областей.

ВВЕДЕНИЕ

Авторами в течение продолжительного пе-
риода времени (1978 - 2005 гг.) изучались тяжелые
обломочные минералы из терригенных пород
различных по возрасту и происхождению ком-
плексов Российского Дальнего Востока, а также
из осадков юго-западной части Тихого океана
(Геолого-геофизические…, 1990; Малиновский,
1993; Малиновский, 2005а, 2005б; Маркевич,
Чудаев, 1979; Маркевич и др., 1987, 1996, 1997; и др.).

Геодинамические обстановки в древних
бассейнах обычно распознаются по ряду приз-
наков: палеогеологическому положению, строе-
нию и составу слагающих их толщ, петрохимии
вулканитов и терригенных пород. Мы впервые
попытались идентифицировать эти обстановки
только по тяжелым обломочным минералам из
осадочных пород структурно контрастных и
разновозрастных бассейнов. Анализ ассоциаций
тяжелых минералов – испытанный метод опре-
деления питающих провинций обломочных по-
род (Батурин, 1947; Morton, Hallsworth, 1994).
Недавними исследованиями В.П. Нечаева кай-
нозойских осадков современных океанов и ок-
раинных морей установлено, что определенные
ассоциации тяжелых минералов и количествен-
ные соотношения между ними могут служить

надежными индикаторами различных текто-
нических и геодинамических обстановок и
присущих им магматических процессов (Нечаев,
Деркачев, 1989; Нечаев и др., 1996; Nechaev, 1993;
Nechaev, Isphording, 1993).

Полученные результаты можно будет в даль-
нейшем использовать как один из методических
приемов палеотектонических реконструкций,
основанных на актуалистическом подходе. Осо-
бую роль этот подход должен сыграть при изу-
чении фанерозойских вулканогенно-осадочных
образований, входящих в состав террейнов, про-
исхождение которых в достаточной мере не оп-
ределено. Несомненно, для всеобъемлющей иден-
тификации геодинамических обстановок одних
только данных по тяжелым минералам недоста-
точно, но в будущем, наряду с другими сведения-
ми, они могут быть использованы как достаточно
надежный инструмент.

Таким образом, предлагаемая публикация
направлена на подтверждение имеющейся ги-
потезы о соответствии определенного типа гео-
динамической обстановки определенному «на-
бору» и количественному соотношению тяжелых
обломочных минералов из осадочных пород и
позволяет выработать надежные критерии рас-
познавания таких обстановок в геологическом
прошлом.

ВЕСТНИК КРАУНЦ. НАУКИ О ЗЕМЛЕ. 2006. №2. ВЫПУСК №8



98 ВЕСТНИК КРАУНЦ. НАУКИ О ЗЕМЛЕ. 2006. №2. ВЫПУСК №8

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Настоящее исследование основано на резуль-
татах изучения тяжелых обломочных минералов
из осадочных пород разновозрастных остро-
водужных комплексов Российского Дальнего
Востока и юго-западной Пацифики. Объектами
изучения были эоцен-четвертичные нелитифи-
цированные осадки глубоководного желоба Ва-
нуату, а также песчано-алевритовые породы из
раннемеловых и раннемеловых-кайнозойских
отложений Олюторского и Айнынского террей-
нов Камчатки, Кемского и Киселевско-Мано-
минского террейнов (Удыльского фрагмента)
Сихотэ-Алиня (рис. 1).

Каменный материал, использованный в этой
работе, был собран авторами из естественных
обнажений в ходе полевых исследований в 1978-
2002 гг. Рыхлые осадки глубоководного желоба

Вануату отбирались в 13-ом рейсе НИС «Акаде-
мик А. Несмеянов» (1988 г.) по исследователь-
ским профилям с помощью гидростатического и
гравитационного пробоотборников, дночер-
пателя, а также при драгировании.

Тяжелые минералы песчано-алевритовых
пород извлекались с помощью тяжелой жидкости
после дробления проб до 0.25 мм и отмучивания
в дистиллированной воде с целью выделить фрак-
цию 0.01-0.25 мм. Минеральный состав тяжелой
фракции определялся и подсчитывался в прохо-
дящем и поляризованном свете под микроскопом
с помощью иммерсионных жидкостей. При
количественных определениях в подсчет вклю-
чалось не менее 200 зерен тяжелых минералов.
При подсчетах учитывались лишь обломочные
минералы, а аутигенные исключались с тем,
чтобы максимально надежно выявить состав и
относительную роль источников питания. Хи-
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Рис. 1. Расположение изученных объектов. На правом рисунке римскими цифрами  обозначены
минералогические провинции Олюторского террейна: I – Северная, II – Южная.
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мический состав тяжелых минералов определен
на рентгеновском микроанализаторе JXA-5А.
При интерпретации процентного соотношения и
химического состава тяжелых минералов приме-
нялась разработанная в лаборатории осадочной
геологии ДВГИ ДВО РАН оригинальная мето-
дика, позволяющая распознавать в геологическом
прошлом аналоги современных геодинамических
обстановок (Геолого-геофизические…, 1990;
Малиновский, 2005а; Маркевич и др., 1997, 2000;
Нечаев и др., 1996; Nechaev, Isphording, 1993;
Nechaev, Derkachev, 1995; и др.). Анализы выпол-
нены в лабораториях ДВГИ ДВО РАН (г. Вла-
дивосток) и ГИН РАН (г. Москва).

ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК

Глубоководный желоб Вануату расположен в
юго-западной части Тихого океана, протягиваясь
вдоль западного склона вулканической островной
дуги Вануату, и образован благодаря движению
Индо-Австралийской океанической литосфер-
ной плиты на восток (Геолого-геофизические,
1990; Tanahashi, 1994). Желоб имеет длину около
1600 км, ширину по изобате 5500 м в среднем
около 40 км и максимальную глубину 9174 м.
Желоб характеризуется очень сложным релье-
фом: он состоит из цепочки впадин глубиной до
7000-9000 м, разделенных перемычками глубиной
5500-6000 м.

В желобе исследованы осадки от среднего
эоцена до плейстоцена-голоцена (рис. 2). По
данным биостратиграфических исследований
выделяется четыре стратиграфических уровня:
средний-верхний эоцен, верхний миоцен - нижний
плиоцен, верхний плиоцен и плейстоцен – голоцен
(Геолого-геофизические…, 1990). Осадки пред-
ставлены слабо литифицированными пелитами,
алевритами и псаммитами, содержащими при-
месь пирокластического материала, а также ра-
ковины фораминифер и наннопланктона.

Отсутствие олигоцен-среднемиоценовых
отложений в желобе, по-видимому, отражает
региональный перерыв осадконакопления в
Австрало-Новозеландском регионе, вызванный
тектонической активностью и изменением вод-
ной циркуляции (Геолого-геофизические…, 1990).

Айнынский террейн расположен в обрамлении
северной части Пенжинской губы (Охотское
море) на полуостровах Елистратова и Маметчин-
ском. Террейн находится в зоне смыкания струк-
тур полуострова Камчатка и Азиатского конти-
нента. Сильно дислоцированные меловые оса-
дочные и вулканогенно-осадочные образования
слагают систему чешуй и дуплексов и в целом ин-
терпретируются как отложения аккреционной
призмы (Соколов, 2003). Отложения террейна
прослеживаются в виде отдельных разрозненных

выходов или непрерывных полос и расчленяются
на следующие структурно-вещественные комп-
лексы (Тучкова и др., 2003а, 2003б).

Берриас-валанжинский комплекс сложен
разнозернистыми песчаниками, алевролитами,
конгломератами, гравелитами, микститами,
турбидитами и подводно-оползневыми гори-
зонтами. Готеривский комплекс состоит из чере-
дующихся горизонтов туфов, вулканомиктовых
конгломератов, гравелитов, песчаников и алевро-
литов. Встречаются отдельные пачки турбидитов.
Баррем-альбский комплекс представлен чередо-
ванием пачек турбидитов и алевролитов, а также
горизонтами туфов, туфобрекчий, вулкано-
миктовых песчаников и гравелитов. В альб-сан-
тонском комплексе преобладают песчаники и
алевролиты, при подчиненной роли конгломе-
ратов и гравелитов, встречаются также горизонты
туфов, пласты угля и углистых алевролитов.

Киселевско-Маноминский террейн альб-сено-
манской аккреционной призмы расположен в
Нижнем Приамурье, протягиваясь прерывистой
полосой шириной 20-40 км в северо-восточном
направлении вдоль левого и правого берегов
р. Амур на 700 км. Террейн образован пакетами
тектонических пластин, сложенных юрскими и
раннемеловыми кремнистыми и кремнисто-
глинистыми породами с телами базальтов и
известняков, а также раннемеловыми алевро-
литами, аргиллитами и турбидитами (Зябрев и
др., 2005; Маркевич и др., 1996, 1997) (рис. 2). Го-
терив-сеноманские вулканогенно-осадочные
островодужные образования обнаружены на
северо-восточном фланге террейна в районе оз.
Удыль (Удыльский фрагмент). Здесь тектони-
чески совмещены структурно-вещественные
комплексы островных дуг, океана и окраины
континента. Это позволяет рассматривать тер-
рейн как сложную аккреционную призму с че-
шуйчато-надвиговой структурой. Все отложения
разделены на следующие комплексы (Маркевич
и др., 1996, 1997).

Кремнистый комплекс представляет собой
фрагмент океанического основания дуги. Он
сложен пелагическими радиоляриевыми яшмами
и кремнями, их глинистыми разностями, реже
щелочными базальтами и известняками. Вул-
каногенно-осадочный комплекс состоит из пере-
слаивающихся туфов, тефроидов, вулканомик-
товых песчаников, турбидитов, микститов,
туфосилицитов, глинистых и глинисто-крем-
нистых пород, редко базальтов. Граувакковый
комплекс сложен в основном песчаниками и гли-
нистыми породами, содержащими горизонты
туфов и разнообразных гравитационных обра-
зований: микститов, турбидитов и контуритов.

Олюторский террейн расположен в южной
части Корякского нагорья, протягиваясь на

ТЯЖЕЛЫЕ ОБЛОМОЧНЫЕ МИНЕРАЛЫ ТЕРРИГЕННЫХ ПОРОД КАК ИНДИКАТОРЫ ГЕОДИНАМИЧЕСКИХ ОБСТАНОВОК
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восток-северо-восток вдоль побережья Берингова
моря на 500 км. Террейн входит в состав мезо-
зойско-кайнозойского Сахалино-Камчатского
орогенного пояса и с севера отделен от Коряк-
ского орогенного пояса Ватынским надвигом
(Геология юга…, 1987). В геологическом разрезе
террейна совмещены крупные аллохтонные плас-
тины (Чехович, 1993), сложенные раннемело-
выми-неогеновыми комплексами, формировав-
шимися в различных фациальных обстановках и,
вероятно, на значительном удалении от совре-
менной позиции. Выделяются следующие ком-
плексы (Геология юга…, 1987; Коваленко, 2003;
Малиновский, 1993; Маркевич и др., 1987; Со-
ловьев, 1998, 2000) (рис. 2).

Вулканогенно-кремнистый комплекс состоит из
базальтов, гиалокластитов, лавобрекчий, яшм,
кремней и их глинистых разностей. Более редки
глинистые породы, песчаники и известняки.
Вулканогенно-осадочный комплекс сложен ба-
зальтами, лавобрекчиями, туфами, вулкано-
миктовыми песчаниками, алевролитами, крем-
нями, глинистыми и кремнисто-глинистыми
породами. Турбидитовый комплекс представлен
мощными пачками турбидитов, прерываю-
щимися горизонтами алевролитов, песчаников,
гравелитов, туфов и микститов. Молассовый
комплекс состоит из песчаников, алевролитов,
гравелитов, конгломератов, глинистых пород,
туфов и углей.

Кемский террейн расположен в восточной
части хребта Сихотэ-Алинь, протягиваясь по-
лосой шириной до 80 км вдоль побережья Япон-
ского моря на 850 км. Доступные для наблюдения
участки Кемского террейна обнажаются в эрози-
онных окнах среди вулканитов позднемелового
Восточно-Сихотэалинского пояса. В строении
террейна принимают участие баррем(?) - альб-
ские образования, среди которых широко раз-
виты турбидиты, горизонты алевролитов и мик-
ститов, а также пласты основных вулканитов и их
пирокластов (рис. 2). Эти образования рассмат-
риваются как отложения задугового бассейна
раннемеловой Монероно-Самаргинской остро-
водужной системы (Малиновский и др., 2002,
2005а, 2005б). Отложения террейна подразде-
ляются на следующие структурно-вещественные
комплексы.

Нижнетурбидитовый комплекс сложен пач-
ками турбидитов, прерывающимися горизонтами
алевролитов, песчаников, гравелитов и подводно-
оползневых образований. Грубообломочный ком-
плекс состоит из мелкогалечных конгломератов,
гравелитов, песчаников, микститов, редких пачек
турбидитов, горизонтов подводнооползневых
образований и туфов, единичных потоков ба-
зальтов. Вулканогенный комплекс представлен, в
основном, базальтами, их туфами и тефроидами.

Редко встречаются вулканомиктовые песчаники,
пачки турбидитов, горизонты подводноополз-
невых образований и микститов. Верхнетурбиди-
товый комплекс состоит мощных пачек турби-
дитов, редких горизонтов песчаников, алевро-
литов, микститов и подводнооползневых обра-
зований.

АССОЦИАЦИИ ТЯЖЕЛЫХ ОБЛОМОЧНЫХ
МИНЕРАЛОВ

На рис. 3 показано соотношение тяжелых
обломочных минералов в осадках изученных
нами объектов. Средние данные сгруппированы
в соответствии с выделенными структурно-
вещественными комплексами. Все тяжелые
минералы, с известной долей условности, можно
разделить на две минералогические ассоциации.
В первую, фемическую (вулканическую), входят
типичные представители островодужной вул-
канокластики: орто- и клинопироксены, роговая
обманка, хромит, магнетит, эпидот и оливин. Во
вторую, сиалическую (гранитно-метаморфи-
ческую), входят циркон, гранат, турмалин, апа-
тит, сфен, рутил, анатаз, ильменит, лейкоксен,
флюорит, везувиан и корунд.

По «набору» основных минералов средне-
эоценовые-голоценовые глубоководные осадки
желоба Вануату, который мы в дальнейшем
рассматриваем как эталонный островодужный
объект, характеризуются большой однород-
ностью и постоянством (Геолого-геофизичес-
кие…, 1990). Поскольку, благодаря своему поло-
жению, желоб все это время питался главным об-
разом продуктами синседиментационного вул-
канизма и последующего размыва вулканической
дуги, это выразилось в резком преобладании (до
100% общего количества) минералов острово-
дужной вулканокластики - клинопироксенов (30-
92%), ортопироксенов (2-43%), магнетита (10-
62%), роговой обманки (0.1-17%) и оливина (до
10%). Сиалические минералы представлены
только цирконом, сфеном, апатитом, рутилом,
ильменитом, лейкоксеном и корундом, которых
в сумме не более 2.5% от общего количества тя-
желых минералов, что свидетельствует об от-
сутствии в регионе крупных источников сиали-
ческого материала.

В Айнынском террейне содержания тяжелых
минералов в различных комплексах существенно
различаются, что обусловлено влиянием различ-
ных источников сноса (Тучкова, 2003а, 2003б). В
берриас-валанжинском комплексе резко преоб-
ладают минералы гранитно-метаморфических
пород (от 70 до 100% всех тяжелых минералов) -
циркон (до 30%), гранат (до 25%), турмалин (до
24%), апатит (до 33%) и сфен (до 1.5%). Феми-
ческих минералов значительно меньше: это в
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Рис. 3. Распределение тяжелых обломочных минералов в терригенных породах изученных объектов.
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основном клинопироксен (до 10%), магнетит (до
9%), хромит (до 3%), роговая обманка (до 6%). В
готеривском и баррем-альбском комплексах состав
тяжелой фракции очень однообразен и пред-
ставлен, главным образом, минералами феми-
ческой ассоциации – в отдельных пробах до 100%
всех тяжелых минералов. Среди них преобладает
клинопироксен (до 90%), меньше магнетита (до
40%), роговой обманки (до 23%), хромита (до
16%), ортопироксена (до 4%), эпидота (до 6%) и
оливина (до 2%). Содержание минералов сиа-
лической ассоциации невысоко: циркона (до 7%),
граната (до 6%, в отдельных пробах до 16%) и
апатита (до 1.5%). В альб-сантонском комплексе
вновь резко увеличиваются содержания мине-
ралов сиалической ассоциации (до 75% всех ми-
нералов), чем он согласуется с образованиями
берриас-валанжинского комплекса. В основном,
преобладают циркон и гранат, содержания ко-
торых достигают 24%, меньше апатита (до 15%),
турмалина (до 11%) и сфена (до 4%). Вместе с тем,
в комплексе остается достаточно много мине-
ралов фемической ассоциации (в отдельных
пробах до 60% всей фракции), среди которых
наиболее обычны клинопироксен (до 31%),
магнетит (до 38%), хромит (до 10%), роговая
обманка (до 9%). Особо следует отметить высокие
содержания эпидота, содержания которого в
отдельных пробах достигает 63%.

В Удыльском фрагменте Киселевско-Мано-
минского террейна содержания тяжелых мине-
ралов в различных комплексах существенно
различаются (Маркевич и др., 1997, 2000; Нечаев
и др., 1996). В кремнистом комплексе преобладает
зеленый клинопироксен (до 79%). С ним ассо-
циируют другие типичные представители ост-
роводужной вулканокластики - ортопироксен (до
5%), роговая обманка (до 25%) и магнетит (до 2%).
Гораздо меньше обычных компонентов гранит-
но-метаморфических пород – циркона (до 9%),
граната (до 4%), сфена (до 10%) и апатита (до 5%).
Нижняя часть вулканогенно-осадочного комплекса
отличается наиболее примитивным «набором»
тяжелых минералов – она почти полностью сло-
жена клинопироксеном (71-96%), магнетитом (до
36%), роговой обманкой (до 5%) и ортопирок-
сеном (до 2%). В верхней же его части к этим вул-
каногенным минералам примешивается заметное
количество эпидота (до 43%), граната (до 23%),
хромита (до 16%), циркона (до 12%), апатита (до
6%), сфена (до 7%) и рутила (до 1%). В различных
частях грауваккового комплекса соотношения
между тяжелыми минералами значительно ме-
няются. В одних случаях породы обогащены
пироксенами (до 56%), амфиболами (до 22%) и
эпидотом (до 12%) при низких содержаниях
хромита (до 7%), в других - в них высоки содер-
жания хромита (50-94%), ассоциируют с пи-

роксеном (до 37%), и, наконец, в третьих -
относительно много циркона (до 40%), а также
граната (до 22%), сфена (до 11%) и апатита (до 7%).

В Олюторском террейне по тяжелым мине-
ралам выделяются две минералогические про-
винции (Малиновский и др., 1989; Малиновский,
1993). В Северной провинции преобладают ми-
нералы островодужной вулканокластики, вместе
составляющие до 90% всех тяжелых минералов.
Главная роль среди них принадлежит зеленому
клинопироксену (до 100%), меньше магнетита (до
55%), роговой обманки (до 30%) и ортопироксена
(до 7%). В Южной провинции роль фемической
островодужной ассоциации, по-прежнему, ве-
лика. В ней также доминирует клинопироксен,
хотя его существенно меньше (в среднем до 50%
и лишь в отдельных пробах до 80%). Довольно
высоки содержания магнетита (10-35%), хромита
(6-14%), а вот содержания роговой обманки и
ортопироксена снижаются до 3-5%. В то же вре-
мя, в этой провинции значительно больше сиа-
лических минералов - циркона (в среднем до
20%), апатита (до 15%), граната (до 10%), рутила
(до 5%), сфена (до 3%) и турмалина (до 3%). Кро-
ме того, здесь встречаются турмалин, сфен, ко-
рунд, везувиан, анатаз, ортит, брукит, силлима-
нит, ставролит, андалузит, дистен и флюорит,
которых в Северной провинции нет.

В Кемском террейне содержания и пропорции
между отдельными минералами в изученных
комплексах значительно различаются (Мали-
новский и др., 2005а, 2005б). Минералов феми-
ческой ассоциации больше всего в отложениях
вулканогенного комплекса - до 99% всех тяжелых
минералов. В основном, преобладает клинопи-
роксен (до 98%), меньше роговой обманки (до
44%), ортопироксена (до 16%), эпидота (до 11%)
и хромита (до 5%). В других комплексах террейна
минералов этой ассоциации значительно мень-
ше – в сумме в среднем от 32 до 40%. Содержание
клинопироксена в них не превышает 60%, ро-
говой обманки - 30%, ортопироксена - 5% и
эпидота - 7%. Основной же минералогической
ассоциацией этих комплексов является сиали-
ческая (в среднем до 70% всех минералов), куда
входят доминирующий циркон (до 96% в отдель-
ных пробах), гранат (до 70%), апатит (до 7%), тур-
малин (до 19%), рутил (до 4%), сфен (до 3%), а
также везувиан, анатаз и корунд, в сумме дости-
гающие 3%.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Полученные минералогические данные ин-
терпретировались на основе актуалистического
подхода и результатов изучения современных
осадков (Нечаев, Деркачев, 1989; Nechaev, 1991;
Nechaev, Isphording, 1993; Nechaev, Derkachev,
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1995; и др.). В.П. Нечаев выделил ряд минералов-
индикаторов, различные соотношения между
которыми дают возможность распознавать ма-
териал различного происхождения.

Наличие либо отсутствие, а также взаимодей-
ствие континентальной и океанической земной
коры в регионе надежно определяется показа-
телем MF-MT-GM (рис. 4), где MF – типичные
фемические минералы вулканических пород
(клино- и ортопироксены, оливин и буро-зеленая
роговая обманка), MT – характерные минералы
зеленых сланцев и амфиболитов (эпидот, гранат,
бледно-окрашенные амфиболы), GM – продукты
разрушения гранитно-метаморфических ком-
плексов (циркон, турмалин, ставролит, андалу-

зит, дистен, силлиманит и другие более редкие
минералы).

Индикатором, позволяющим различать
тектонические обстановки на конвергентных
окраинах плит, включающие островные дуги,
активные континентальные окраины и глубоко-
водные впадины внутри океана и окраинных мо-
рей, является соотношение Cpx-Opx-Hb, где глав-
ная роль принадлежит роговой обманке (рис. 4).

Анализ ассоциаций тяжелых минералов из
терригенных пород изученных регионов на диa-
граммах MF-MT-GM и Cpx-Hb-Opx позволил
нам получить следующие результаты.

В осадках глубоководного желоба Вануату
преобладают обычные фемические минералы
вулканических пород (компонент MF на диа-
грамме MF-MT-GM), к которым примешивается
крайне незначительное количество континен-
тального сиалического материала. Положение
точек на диаграммах (рис. 4) свидетельствует о
накоплении осадков под прямым влиянием эн-
симатической вулканической островной дуги
Вануату (Hanus, Vanek, 1983). При этом, низкие
содержания ортопироксена и роговой обманки
(диаграмма Cpx-Hb-Opx) свидетельствует об
острых углах конвергенции плит.

Тип вулканического источника питания
можно определить по химическому составу не-
которых тяжелых обломочных минералов: орто-
и клинопироксенов, роговой обманки, хромита
и граната, из которых наиболее информативен
клинопироксен. По составу клинопироксены из
осадков желоба Вануату соответствуют диопсиду,
авгиту и, в меньшей степени, салиту (рис. 5, А).
Их происхождение определяется на диаграммах,
позволяющих с вероятностью более 80% разли-
чать пироксены базальтов из различных геоди-
намических обстановок. На диаграмме Е. Нис-
бета и Дж. Пирса (Nisbet, Pearce, 1987) (рис. 5, Б)
большинство клинопироксенов соответству-
ют клинопироксенам базальтов островных вул-
канических дуг и, частично, клинопироксенам
базальтов океанического дна, вероятно входя-
щих в состав основания островной дуги. На
диаграмме 1, предложенной Дж. Летерье с
соавторами (Leterrier и др., 1982) (рис. 6), все
клинопироксены группируются вблизи ли-
нии, разграничивающей клинопироксены из
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Рис. 4. Сравнение соотношения тяжелых обломочных
минералов из песчано-алевритовых пород изученных
объектов и из современных осадков различных геоди-
намических обстановок, по (Нечаев и др., 1996; Necha-
ev, Isphording, 1993). Суммы содержаний: MF –оли-
вина, орто- и клинопироксенов, зеленой роговой об-
манки; MT – эпидота, граната, сине-зеленых амфибо-
лов; GM – циркона, турмалина, ставролита, дистена,
силлиманита и андалузита. Opx – ортопироксен, Hb –
роговая обманка, Cpx – клинопироксен.
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щелочных внутриплитных базальтов от всех
других нещелочных базальтов. Многие из них
формально принадлежат щелочным базальтам, но
довольно низкие содержания титана и натрия не
позволяют уверенно относить их к этой группе
пород. На диаграмме 2, разделяющей неще-
лочные базальты на базальты MORB и извест-
ково-щелочные и толеитовые базальты остров-
ных дуг, все клинопироксены островодужные.
Наконец, на диаграмме 3, разграничивающей
островодужные клинопироксены на известково-
щелочные и толеитовые, видно, что источником
исследуемых пироксенов были как известково-
щелочные, так и толеитовые базальты дуги. Ост-
роводужный характер роговых обманок демон-
стрируется на диаграмме 10Ti-Al-Fe (Nechaev,
1991) (рис. 7, Б), где они, благодаря низким сум-
марным содержаниям хрома и титана, близки
амфиболам из основных и средних вулканитов
островных дуг.

Таким образом, основным источником тя-
желых обломочных минералов среднеэоценовых-
голоценовых осадков глубоководного желоба
Вануату были известково-щелочные и толеито-

вые базальты одноименной эпиокеанической
островной дуги. Осадки накапливались, очевид-
но, вне зоны какого либо заметного влияния кон-
тинентального источника сноса, что выразилось
в крайне незначительном содержании в них сиа-
лических минералов.

Особенности состава минеральных ассоциа-
ций из терригенных пород Айнынского террейна
указывают на их формирование за счет различных
источников питания.

Преобладание в берриас-валанжинском и
альб-сантонском комплексах сиалической ассо-
циации тяжелых минералов (компоненты GM и
MT на диаграмме MF-MT-GM, рис. 4), среди
которых главенствует циркон, гранат, турмалин,
апатит и эпидот, показывает, что их источником
были размывавшиеся гранитно-метаморфичес-
кие породы зрелой континентальной окраины.

Господство в готеривском и баррем-альбском
комплексах фемической ассоциации тяжелых
минералов, а также положение точек на диаграм-
мах MF-MT-GM и Сpx-Hb-Opx свидетельствует,
что их источником были размывавшиеся вул-
каниты энсиматической островной дуги, сопря-
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женной с острым углом схождения плит, на что
указывают низкие содержания ортопироксена и
роговой обманки. Островодужная природа ис-
точника питания хорошо подтверждается мик-
рохимическим составом обломочных клино-
пироксенов, а также их близостью составу кли-
нопироксенов из осадков энсиматической ост-
ровной дуги Вануату (рис. 5, 6). В альб-сантонском
комплексе содержания минералов фемической
ассоциации заметно уменьшаются, а соотноше-
ние Сpx-Hb-Opx соответствует энсиалической
вулканической островной дуге или, в нашем слу-
чае, Охотско-Чукотскому вулканическому поясу.

Таким образом, эволюция состава и коли-
чественных соотношений тяжелых минералов
Айнынского террейна свидетельствует о пере-
менном влиянии трех главных источников пи-
тания, обусловленном структурной перестройкой
в регионе. В берриасе-валанжине это были гра-
нитно-метаморфические комплексы зрелой кон-
тинентальной окраины. Влияние островодужного
источника было крайне незначительным. На-
чиная с готерива, в результате резкого усиления
вулканической активности позднеюрско-ран-
немеловой Удско-Мургальской островной дуги
(Тучкова, 2003а, 2003б; Соколов, 1999), домини-
рующим источником стала размывавшаяся ост-
роводужная вулканокластика и продукты син-

седиментационного вулканизма. Осадочный
материал накапливался на примыкавшем к дуге
склоне преддугового бассейна. В дальнейшем, с
конца альба, источником вулканокластики стал
разрушавшийся Охотско-Чукотский вулкани-
ческий пояс (Тучкова, 2003а, 2003б). В это же вре-
мя в седиментационный бассейн вновь стали
поступать, и в довольно значительном количест-
ве, продукты размыва гранитно-метаморфичес-
ких пород зрелой континентальной окраины.

Анализ ассоциаций тяжелых минералов из
Удыльского фрагмента Киселевско-Маноминского
террейна позволяет предполагать несколько
источников питания.

Преобладание в кремнистом и вулканогенно-
осадочном комплексах примитивной ассоциации
тяжелых минералов (компонент MF на диаграмме
MF-MT-GM, рис. 4), среди которых главенствует
клинопироксен, характерно для островодужной
вулканокластики на конвергентных окраинах с
острыми углами схождения плит (диаграмма Cpx-
Hb-Opx) и указывает на прямое влияние энси-
матической дуги типа Идзу-Бонинской (Мар-
кевич и др., 1997; Нечаев и др., 1996; Nechaev,
Derkachev, 1995). При этом, сочетание компо-
нентов MF-MT-GM в кремнистом комплексе
наиболее характерно для глубоководных впадин
окраинных морей Тихого океана, где основной
источник обломочного вещества – острово-
дужная вулканокластика, к которой примеши-
вался материал с континентальной окраины.
Вулканогенно-осадочный комплекс рассматри-
вается как кластический шлейф дуги – фрагмент
задугового (тылового) прогиба, располагавшегося

Рис. 6. Дискриминационные диаграммы для кли-
нопироксенов из базальтов различных тектонических
обстановок, по (Leterrier и др., 1985). Поля составов
клинопироксенов из различных базальтов показаны
соответственно сплошной и пунктирной линиями.
Элементы даны в формульных единицах. Условные
обозначения см. на рис. 5.
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в непосредственной близости к дуге. Присутствие
в верхней части комплекса заметного количества
сиалических минералов свидетельствует, что на
этом отрезке времени дуга находилась достаточно
близко к континентальной окраине.

В граувакковом комплексе соотношения MF-
MT-GM и Cpx-Hb-Opx (рис. 4) соответствуют
энсиалической вулканической дуге и (или) ак-
тивной континентальной окраине при малых
углах конвергенции плит, на что указывают низ-
кие содержания ортопироксена. Анализ составов
клинопироксенов и хромитов свидетельствует о
преимущественно островодужной природе тер-
ригенного материала (рис. 5; 6; 7, А). Вместе с тем,
часть хромитов происходит из офиолитов океа-
нической земной коры, вероятно, входивших в
состав аккреционной призмы энсиалической
дуги. Присутствие, иногда в значительных ко-

личествах, в отложениях комплекса минералов
сиалической ассоциации свидетельствует о за-
метном влиянии на его формирование сиали-
ческого (континентального) источника. Обло-
мочные гранаты этого источника (рис. 7, B) по
составу относятся к альмандину и происходят,
скорее всего, из размывавшихся метаморфичес-
ких пород амфиболитовой и даже эклогитовой
фаций, хотя кислые интрузивные породы также
не исключаются (Teraoka, 2003).

Таким образом, область питания Удыльского
фрагмента Киселевско-Маноминского террейна
была гетерогенной. Вероятно, это была форми-
рующаяся аккреционная призма, в состав кото-
рой входили породы океанического, континен-
тального и островодужного происхождения.

В Олюторском террейне господствует феми-
ческая ассоциация тяжелых минералов (компо-
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Рис. 7. A – дискриминационная диаграмма состава
обломочных хромитов из терригенных пород и ба-
зальтов различных тектонических обстановок, по (Arai,
1992). Б – диаграмма состава обломочных амфиболов
и их вероятных вулканических источников, по (Ne-
chaev, 1991); В – диаграмма состава гранатов из раз-
личных метаморфических пород и гранитоидов, по
(Teraoka, 2003).
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нент MF на рис. 4), роль которой особенно велика
в Северной провинции. Положение точек на диа-
граммах MF-MT-GM и Сpx-Hb-Opx свидетель-
ствует, что отложения накапливались под пря-
мым влиянием энсиматической островной дуги,
сопряженной с острым углом схождения плит
(низкие содержания ортопироксена и роговой
обманки). При этом, вулканогенно-кремнистый
комплекс, вероятно, накопился в обстановке,
соответствующей глубоководным впадинам
окраинных морей Тихого океана, где основным
источником обломочного вещества была остро-
водужная вулканокластика. Островодужная
природа этого источника хорошо подтверждается
микрохимическим составом обломочных кли-
нопироксенов, роговых обманок и хромитов, а
также их близостью составу тяжелых минералов
из осадков желоба Вануату, источником которых
была, как показано выше, энсиматическая ост-
ровная дуга (рис. 5; 6; 7, А, Б). Присутствие среди
тяжелых минералов всех комплексов Южной
провинции довольно значительного количества
минералов сиалической ассоциации (компонент
GM) позволяет предполагать также существо-
вание и сиалического (континентального) ис-
точника обломочного материала, оказывавшего
на седиментацию постоянное влияние. Обло-
мочные гранаты этого источника по составу от-
носятся к альмандину (Al2O3 – 19.49-22.36%,
FeO+Fe2O3 – 22.10-37.27%) и соответствуют ам-
фиболитовой, гранулитовой и даже эклогитовой
фациям метаморфизма (рис. 7, В), что свиде-
тельствует о значительных глубинах и темпера-
туре их образования. Этим источником могли
быть блоки зрелой континентальной земной ко-
рой, в строении которых участвовали глубоко мета-
морфизованные породы и, вероятно, гранитоиды.

Таким образом, «набор» и количественные
соотношения тяжелых обломочных минералов, а
также их микрохимический состав указывают на
два типа источников питания бассейнов Олютор-
ского террейна. Доминирующим источником,
поставлявшим материал в бассейны обеих про-
винций террейна, была разрушавшаяся мел-
палеогеновая Ачайваямская энсиматическая
островная вулканическая дуга (Шапиро, 1995) и
продукты синседиментационного вулканизма.
Одновременно с этим источником существовал
и другой – внебассейновый, сиалический, играв-
ший значительно меньшую роль, но при этом
оказывавший заметное влияние на седимента-
цию в Южной провинции. Судя по большому
разнообразию в тяжелой фракции этой провин-
ции типичных гранитно-метаморфических ми-
нералов, источником их были блоки континен-
тальной коры, располагавшиеся к югу от Олю-
торского террейна на месте современного Берин-
гова моря.

В терригенных отложениях Кемского тер-
рейна сосуществуют две ассоциации тяжелых
минералов – вулканическая и сиалическая.
Анализ этих ассоциаций на диаграммах MF-MT-
GM и Cpx-Hb-Opx (рис. 4) показывает, что их
источником могла быть энсиалическая дуга и
(или) активная континентальная окраина при
малом угле конвергенции плит, на что указывают
низкие содержания ортопироксена и роговой
обманки. Островодужный характер источника
устанавливается микрохимическим составом
обломочных клинопироксенов, хромитов и
роговых обманок (рис. 5; 6; 7, А, Б). В частности,
клинопироксены, образующие на всех диаграм-
мах единое поле, полностью соответствуют кли-
нопироксенам из кемских базальтов, относя-
щихся к высококалиевой известково-щелочной
серии, характерной для тыловых частей ост-
ровных дуг (Симаненко и др., 2004). Источником
минералов сиалической ассоциации, вероятно,
был размывавшийся фундамент островной дуги,
образованный выдвинутым в сторону океана
фрагментом континентальной коры. Судя по
микрохимическому составу обломочных гранатов
(рис. 7, В), относящихся, главным образом, к аль-
мандину и лишь изредка содержащих гроссу-
ляровый либо спессартитовый компонент, в его
строении участвовали метаморфические породы
гранулитовой и амфиболитовой фаций, а также
кислые интрузивные породы.

Таким образом, особенности состава и коли-
чественные соотношения тяжелых минералов
Кемского террейна показывают, что источником
обломочного материала была раннемеловая эн-
сиалическая Монероно-Самаргинская островная
дуга (Малиновский и др., 2002, 2005а, 2005б),
поставлявшая в ее тыловодужный бассейн две
контрастные ассоциации тяжелых минералов.
Фемическая (вулканическая) ассоциация фор-
мировалась за счет островодужной вулкано-
кластики и продуктов синседиментационного
вулканизма, а сиалическая - результат разру-
шения метаморфических и кислых интрузивных
пород, слагавших фундамент дуги.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрены ассоциации и микрохимичес-
кий состав тяжелых обломочных минералов из
различных мел-палеогеновых терригенных ком-
плексов Сихотэ-Алиня и Камчатки, а также из
кайнозойских осадков глубоководного желоба
Вануату. Полученные результаты позволили по-
казать надежность использованного метода для
палеогеодинамических реконструкций.

Все тяжелые минералы изученных объектов
разделяются на две минералогические ассоциа-
ции: фемическую (вулканическую), куда входят
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типичные представители островодужной вул-
канокластики, и сиалическую, являющуюся про-
дуктом размыва гранитно-метаморфических
комплексов. Анализ ассоциаций тяжелых мине-
ралов и их микрохимического состава позволил
установить следующие особенности.

В осадках глубоководного желоба Вануату
резко преобладает фемическая (вулканическая)
ассоциация, источником которой были продукты
синседиментационного вулканизма и размывав-
шиеся известково-щелочные и толеитовые ба-
зальты эпиокеанической островной дуги Вануату.
Каких-либо крупных источников сиалического
материала в регионе не было.

В Айнынском террейне на осадконакопление
переменное влияние оказывали три главных ис-
точника питания. Основными источниками
обломочного материала были размывавшиеся
вулканические комплексы Удско-Мургальской
островной дуги, действовавшей на раннемеловом
этапе развития региона, и сменившего ее в позд-
нем альбе Охотско-Чукотского вулканического
пояса. Кроме того, в берриас-валанжинское и
позднеальбское-сантонское время на седимен-
тацию доминирующее влияние оказывали про-
дукты разрушения гранитно-метаморфических
комплексов зрелой континентальной окраины.

Для Удыльского фрагмента Киселевско-
Маноминского террейна устанавливается гете-
рогенная область питания. Основным источни-
ком обломочного вещества в валанжин-баррем-
ское время была вулканокластика, поступавшая
с энсиматической островной дуги, к которой
примешивалось некоторое количество терри-
генного материала с континентальной окраины.
В апте-сеномане источником вещества была
энсиалическая вулканическая дуга и входившие
в состав ее аккреционной призмы и фундамента
островодужные, континентальные и офиолито-
вые комплексы.

В Олюторском террейне выделяются две
минералогические провинции, которые питались
из контрастных источников. Доминирующим
источником, поставлявшим обломочный ма-
териал в бассейны обеих провинции, была раз-
рушавшаяся мел-палеогеновая энсиматическая
Ачайваямская островная дуга, а также продукты
синседиментационного вулканизма. Одновре-
менно с ним существовал и другой внебассей-
новый сиалический источник, оказывавший
значительно меньшее, но заметное влияние на
седиментацию в Южной провинции. Этим ис-
точником были блоки континентальной коры,
располагавшиеся к югу от Олюторского террейна
на месте современного Берингова моря.

В отложениях Кемского террейна сосущест-
вуют две ассоциации тяжелых минералов – вул-
каническая и сиалическая. Источником обло-

мочного материала были: раннемеловая энсиа-
лическая Монероно-Самаргинская островная
дуга, поставлявшая в ее тыловодужный бассейн
вулканокластику и продукты синседиментацион-
ного вулканизма, а также размывавшийся фун-
дамент этой дуги, образованный выдвинутым в сто-
рону океана фрагментом континентальной коры.

Таким образом, определенный «набор» тя-
желых обломочных минералов в осадочных поро-
дах, количественные соотношения между ними
и микрохимический состав некоторых минералов
служат надежными индикаторами различных
геодинамических обстановок и присущих им
магматических процессов, а также являются
достаточно надежным критерием их иденти-
фикации в палеобассейнах орогенных областей.

Кроме того, следует отметить, что Западная
Палеопацифика в мел-палеогеновое время изо-
биловала, возможно, даже в большей степени, чем
в настоящее время, сложно построенными энси-
матическими и энсиалическими дугами, микро-
континентами и океаническими поднятиями, что
указывает на сложный характер конвергентной
границы литосферных плит, существовавшей на
восточной окраине Азии.
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CLASTIC HEAVY MINERALS IN TERRIGENOUS ROCKS AS INDICATORS
OF GEODYNAMIC  ENVIRONMENTS IN PALEOBASINS

OF THE EAST ASIA OROGENIC BELTS

A.I. Malinovsky1, P.V. Markevich1 , M.I. Tuchkova2

1Far Eastern Geological Institute, FEBRAS, Vladivostok, 690022
2Geological Institute RAS, Moscow, 109017

In the paper the results of the study of the clastic heavy minerals from the structurally contrasting
Cretaceous-Paleogene terrigenous assemblages of Sikhote-Alin and Kamchatka, as well as the
Cenozoic sediments of the deep-water through Vanuatu, have been generalized. The data obtained
have been interpreted on the base of their comparison with heavy mineral associations of the
recent sediments, deposited in well-known geodynamic settings. It is shown that clastic heavy
minerals of the sedimentary rocks, their relationship and the chemical composition of some
minerals may serve as reliable indicators of different geodynamic environments and the related
magmatic processes; moreover, they are useful for their identification within paleobasins of
orogenic areas.

ТЯЖЕЛЫЕ ОБЛОМОЧНЫЕ МИНЕРАЛЫ ТЕРРИГЕННЫХ ПОРОД КАК ИНДИКАТОРЫ ГЕОДИНАМИЧЕСКИХ ОБСТАНОВОК


