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Изучены аутигенные минералы в фанерозойских вулканогенно-осадочных отложениях северной 
части зоны перехода от Азиатского континента к Тихому океану. Обнаружены хлорит, слюда, 
корренсит, ректорит, дефектный хлорит, каолинит, смектит, кальцит, барит, гипс, эпсомит, цео-
литы, кристобалит, кварц, гетит. Значимыми индикативными свойствами обладают корренсит, 
ректорит и ассоциации корренсит-ломонтит, корренсит-эпсомит-аутигенный кальцит и слюда-
каолинит-кварц. Подобный набор минералов указывает на то, что мощность осадков изученных 
бассейнов могла достигать трех – пяти километров, а температура их образования — более 150 °С. 
Слюда-каолинитовая ассоциация может свидетельствовать об эпиконтинентальных условиях 
седиментации, связанных с угленакоплением на близлежащей суше, корренсит-хлоритовая — 	
об условиях, благоприятных для испарения морской воды, а присутствие в ней ломонтита — 	
о периодической поставке кальция в бассейн осадконакопления. Выделены периоды минера-
лообразования, возможно, связанные с глобальными климатическими событиями — 113–120, 
110–113, 105–110, 93–95, 72–83, 61–72, 56–61, 33–56 млн лет, которые могут служить реперами для 
воссоздания условий осадконакопления и основой для более достоверных стратиграфических 
построений.
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ВВЕДЕНИЕ

Преобразование вещества в зоне перехода от 
Азиатского континента к Тихому океану имеет 
не только чисто научный, но и практический 
интерес, поскольку в этой зоне сосредоточены 
огромные запасы минеральных ресурсов. Име-
ется большое количество работ, охватывающих 
возрастной диапазон от палеозоя до современ-
ности, однако минералогически породы и осадки 
этого периода охарактеризованы гораздо слабее, 

особенно с точки зрения аутигенеза (Волохин, 
1980, 2012; Копорулин, 1992, 2006; Курносов, 1975, 
1982; Маркевич, 1985; Чудаев, 1977, 1978). Автором 
настоящей статьи накоплен обширный факти-
ческий материал, который позволяет частично 
восполнить этот пробел, обобщив полученные 
данные. Аутигенные минералы, являясь чут-
кими индикаторами условий осадконакопления, 
указывают на изменения палеогеографической 
обстановки и характер диа- и эпигенетиче-
ских преобразований осадочного материала. 	
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Наиболее выраженными индикативными 
особенностями обладают слоистые силикаты 
(смектит, корренсит, ректорит) и цеолиты, кото-
рые могут служить реперами для воссоздания 
физико-химических и климатических условий 
осадконакопления, а также явятся основой для 
более достоверных стратиграфических постро-
ений.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Материалом для исследования послужили 
образцы вулканогенно-осадочных пород, 
отобранные автором в полевых изысканиях в 

Приморском крае, в прибрежных экспедициях 
на о-вах Сахалин (п-ов Терпения) и Шикотан в 
2000-2009 гг., поднятые при подводном драгиро-
вании в Японском море и на подводном хребте 
Витязя. В качестве дополнительных были при-
влечены данные по п-ову Камчатка (западная 
часть — Паланский разрез и восточная часть — 	
Ильпинский п-ов) (рис. 1).

Основной объем образцов (более 1000 проб) 
был отобран на суше (Южное Приморье) из 
вулканогенно-осадочных и осадочных пород 
широкого возрастного диапазона — от ранней 
перми до миоцена. Опробовались, преимуще-
ственно, конгломераты, песчаники и туфопес-
чаники, иногда аргиллиты, алевроаргиллиты 

Рис. 1. Упрощенная карта-схема района исследований: 1 — Приморский край, 2 — возвышенность Ямато, 
3 — п-ов Терпения, 4 — о-в Шикотан, 5 — подводный хребет Витязя, 6 — район Палана, 7 — п-ов Ильпин-
ский.

Fig 1. Simplified map of the studied area: 1 — Primorye region, 2 — Yamato Upland, 3 — Terpeniya Peninsula, 	
4 — Shikotan Island, 5 —Vityaz Underwater Ridge, 6 — Palana area, 7 — Il’pinskiy Peninsula.
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и туфоалевроаргиллиты. Пробы отбирались из 
естественных береговых обнажений Японского 
моря, рек и ручьев, а также в искусственных 
карьерах и вдоль автомобильных дорог согласно 
геологической карте (Кутуб-Заде и др., 2013). 
Были опробованы отложения поспеловской 
(нижняя-средняя пермь) свиты, островорусской 
серии (нижний-средний триас) района г. Вла-
дивостока, богатинской серии (верхний триас) 
района с. Занадворовки, чигановской (верхняя 
юра-нижний мел) свиты района г. Большой 
Камень, таухинской свиты и приморской серии 
центральной части Приморья, коркинской (ниж-
ний-верхний мел) серии района с. Лукьяновки, 
никанской серии (липовецкая свита, нижний 
мел) районов мыса Де-Фриза, бухты Сокол 	
(г. Владивосток) и с. Занадворовки, никанской 
серии (липовецкая, галенковская свиты, ниж-
ний мел) районов мыса Де-Фриза и бухты Сокол 	
(г. Владивосток), гладкинской (нижний мел), 
назимовской (палеоцен-нижний эоцен), хасан-
ской (эоцен-олигоцен), краскинской (эоцен), 
клерковской (палеоцен-эоцен), славянской 
(миоцен) свит Хасанского района, угловской, 
надеждинской и устьдавыдовской свит п-ова Реч-
ной, района пос. Тавричанки и устьдавыдовской? 
свиты с. Романовка (Можеровский, 2019, 2021; 
Mozherovsky, 2021, 2022).

В Японском море наиболее изучены породы 
раннемелового и кайнозойского возраста, 
установленные на подводной возвышенности 
Ямато (хребты Северное и Южное Ямато), дра-
гированные со склонов Приморского шельфа 
и подводных вулканических построек (Марков 
и др., 2009; Можеровский, 1986; Можеровский 
и др., 1983, 1989, 2001; Можеровский, Терехов, 
1991, 1999; Mozherovsky, Terekhov, 1998, 2016) 
(около 500 проб). На п-ове Терпения (о. Сахалин) 
исследовались породы, представленные вулкано-
генно-кремнистыми отложениями котиковской 
серии (учирской, заслоновской, туровской, оль-
донской и лиманской свит) (Терехов и др., 2010; 
Цой и др., 2005; Mozherovsky, 2022; Mozherovsky, 
Terekhov, 2016) (около 500 проб). На о. Шикотан 
опробованы меловые отложения крабозаводской, 
матакотанской, малокурильской свит, а также 
кайнозойские — зеленовской и других свит 
(Маркевич и др., 2012; Палечек и др., 2008; Тере-
хов и др., 2011; Mozherovsky, 2022; Mozherovsky, 
Terekhov, 2016) (около 300 проб). На подводном 
хребте Витязя (район Курильской островной 
дуги) изучены отложения предположительно 
позднемелового (маастрихт-дат?) и кайнозой-
ского возраста (около 200 проб) (Терехов и др., 
2012; Mozherovsky, 2022; Mozherovsky, Terekhov, 
2016). Также привлечены данные по Палан-
скому разрезу кампан-маастрихтского возраста 
(Западная Камчатка), которые детально описаны 

Т.Н. Палечек с соавторами (Палечек и др., 2003), 
и мел?-палеогеновым отложениям Ильпинского 
п-ова (Восточная Камчатка), исследованным 
П.В. Маркевичем и О.В. Чудаевым (1985, 1977, 
1978).

Основным методом при исследовании мине-
рального состава является рентгенофазовый 
анализ. Использовался дифрактометр «Дрон-2.0» 
с Cu Kα излучением (плоский графитовый моно-
хроматор), напряжением на аноде в 40 kV и силе 
тока 30 mA. Валовые пробы цемента пород (фрак-
ция менее 0.06 мм), приготовленные методом гра-
витационного осаждения из водной суспензии, 
исследовались в воздушно-сухом состоянии, 
насыщенные этиленгликолем и прокаленные 
при 550 °С в течение трех часов. Диагностика 
смешанослойных образований осуществлялась 
в соответствии с моделями, предложенными в 
работе (Дриц, Сахаров, 1976).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Основные аутигенные минералы, установ-
ленные в фанерозойских отложениях северной 
части зоны перехода от Азиатского континента 
к Тихому океану, представлены хлоритом, 
слюдой, корренситом и корренситоподобными, 
ректоритом и ректоритоподобными разностями, 
дефектным хлоритом, каолинитом, вермику-
литом(?), смектитом, кальцитом, эпсомитом, 
баритом, гипсом, ломонтитом, кристобалитом 
и кварцем. В ассоциациях с ними диагности-
рованы анальцим, стильбит, анкерит и гетит, 
которые могут иметь терригенный генезис. 
Наиболее детально исследованы аутигенные 
минералы из отложений южной и центральной 
частей Приморья, возвышенности Ямато, п-ова 
Терпения (о. Сахалин), о. Шикотан и подводного 
хребта Витязя (рис. 2) (Можеровский, 2019, 2021; 
Можеровский, Терехов, 1991, 1999; Mozherovsky, 
2021, 2022; Mozherovsky, Terekhov, 1998, 2016).

Наиболее часто встречающимися мине-
ра льными ассоциациями в цементе фане-
розойск их отложений Юж ного Приморья 
являются хлорит-слюдистая (слюда-хлори-
товая) (преимущественно пермь, триас, юра, 
мел), хлорит-корренсит(корренситоподобные)-
ломонтитовая (нижний мел-палеоген), слюда-
рек тори това я(рек тори топодобные) (мел-
палеоген), слюда-каолинит-кварцевая (триас, 
мел). Для мезозойских пород подводной возвы-
шенности Ямато (Японское море) характерны 
упомянутые ассоциации, но минеральный 
состав представлен значительно богаче. Здесь, 
кроме перечисленных встречены — эпсомит, 
гипс, барит, анкерит и анальцим (Можеровский, 
Терехов, 1991, 1999; Терехов и др., 2013; Terekhov et. 
al., 2016). В кайнозойских (палеоген-неогеновых) 
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отложениях состав минеральных ассоциаций 
несколько беднее. Отмечены корренсит, кор-
ренситоподобные и ректоритоподобные обра-
зования (Ващенкова и др., 2009; Можеровский, 
2019). Цеолиты в обобщенном минералогиче-
ском разрезе распределены довольно мозаично. 
Ломонтит и анальцим встречены в раннем мелу и 
палеогене-неогене, а стильбит, шабазит, десмин 
тяготеют к верхнемеловым и палеогеновым отло-
жениям. Присутствие корренсита в изученных 
фанерозойских отложениях отмечено в интер-
валах времени — 113–120, 110–113, 105–110, 93–95, 
72–83, 61–72, 56–61, 33–56 млн лет.

Наиболее представительные результаты 
минералогического анализа были получены по 
Приморскому краю. Для пермских и юрских 
пород региона характерны слюда и хлорит, 

Рис. 2. Ассоциации аутигенных минералов в фанерозойских вулканогенно-осадочных отложениях север-
ной части зоны перехода от Азиатского континента к Тихому океану. 

Fig. 2. Associations of authigenic mineral in Phanerozoic volcanogenic-sedimentary deposits of the northern part of 
transition zone from the Asian continent to the Pacific Ocean.

для триасовых — слюда, хлорит и каолинит, 	
меловых — слюда, хлорит, корренсит, сме-
шанослойные типа слюда-смектит, каоли-
нит, дефектный хлорит, анальцим, ломонтит, 
стильбит, шабазит, кварц — индекс-минералы 
анальцимовой фации эпигенеза и, возможно, 
ломонтитовой. Вероятная глубина постседимен-
тационного погружения меловых пород, исходя 
из минералогических данных, оценивается 	
от 2 до 5 км (Карнюшина, 1987; Aoyagy, Kazama, 
1980; Coombs et al., 1959).

Х лорит-слюдистая (слюда-х лоритовая) 
ассоциация, отражающая начальный этап 
метаморфизма, преимущественно развита во 
всех образованиях от перми до нижнего мела, 
и не может иметь индикативного значения. 
Каолинит-слюдистая ассоциация встречена 	
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в триасе и нижнем мелу и приурочена ко времени 
угленакопления. Для нижнемеловых пород время 
ее образования может быть установлено как 
апт — начало раннего альба — 113–120 млн лет 	
(формирование углей, «липовецкое» время), 
отмеченное для липовецкой свиты и сучанской 
серии. Корренсит-хлоритовая ассоциация при-
урочена к началу раннего альба — 110–113 млн 
лет (встречена в липовецкой и галенковской 
свитах, в сучанской и коркинской сериях), а кор-
ренсит-хлорит-ломонтитовая — ко второй поло-
вине альба — 105–110 млн лет («галенковское» 
время, которое отмечено в галенковской свите, 	
в сучанской и коркинской сериях). Ректоритовая 
ассоциация преимущественно развита в позднем 
сеномане — 93–95 млн лет («коркинское» время, 
красноцветные отложения коркинской серии 
и романовской свиты) (Можеровский, 2021; 
Mozherovsky, 2021, 2022).

Таким образом, в «липовецкое» время мы 
можем выделить два события для каолинит-
слюдистой ассоциации — 113–120 млн лет (эпоха 
угленакопления) и для корренсит-хлоритовой 
ассоциации — 110–113 млн лет, время сопо-
ставимое с раннеальбским событием (Paquier 
event, OAE 1b, 111 млн лет). Для «галенковского» 
времени (присутствие ломонтита) временной 
интервал может быть определен как 105–110 млн 
лет. Ближайшие глобальные климатические 
события с отмеченной увеличенной поставкой 
кальция в бассейны осадконакопления отме-
чаются на границах 103, 105 млн лет, и Urbino — 	
107.5 млн лет (OAE1c? и OAE1d?) (Jenkyns, 1980, 
2010). Такое повторение может быть объяснено 
несколькими периодами поставки кальция 	
в осадочные бассейны и пока еще недостаточно 
изучено для данных отложений. Интервал фор-
мирования красноцветных отложений коркин-
ской серии (верхняя часть романовской свиты) 
93–95 млн лет (эпоха латеритного выветривания 
на близлежащей суше) соотносится с периодами 
сеноман-туронских событий (OAEs — Bonarelli 
event, C/T OAE, OAE2, ~93 млн лет).

Можно выделить пять режимов седимен-
тации, отражающихся в минеральном составе 
цемента пород.

1. Прибрежно-морские условия отмечены 
во всех образованиях (хлорит-слюдистая ассо-
циация).

2. Эпиконтинентальные — отмечены в три-
асовых угольных отложениях (островорусская 
и богатинская серии), в липовецкой и кемской? 
свитах (присутствие каолинита) (нижний мел) и 
в сучанской серии (каолинит-слюдистая ассоци-
ация в условиях угленакопления).

3. Прибрежно-морские условия с возможно-
стью испарения морской воды характерны для 
липовецкой и галенковской свит, сучанской, 

коркинской и приморской серий (корренсит-
хлоритовая ассоциация).

4. Прибрежно-морские условия с возмож-
ностью испарения морской воды и усиленной 
поставкой кальция в бассейны осадконако-
пления отмечены для галенковской свиты 
(«галенковское» время), сучанской и коркинской 
(френцевская свита) серий (корренсит-хлорит-
ломонтитовая ассоциация).

5. Эпиконтинентальные отложения в усло-
виях химического выветривания во влажном 
субтропическом климате отмечены в верхней 
части коркинской серии (красноцветные отло-
жения, ректоритовая ассоциация, романовская 
свита).

Последние данные (Golovneva et al., 2021) по 
югу Приморья дают два абсолютных возраста 
по раннемеловому периоду угленакопления — 
118±1.4 и 109±1.0 млн лет для липовецкой (никан-
ская серия) и френцевской (сучанская серия) 
свит, соответственно. Они близки к выделенным 
автором настоящей работы периодам и условиям 
осадконакопления. Можно уточнить время суще-
ствования каолинит-слюдистой ассоциации 
(период угленакопления или первое «липовец-
кое» событие) — старше (древнее) 118±1.4 млн лет, 	
и встреченной в других свитах Приморья (кем-
ская?, нижний мел). Присутствие хлорит-кор-
ренситовой и хлорит-корренсит-ломонтитовой 
ассоциаций, которые могут появляться в два 
этапа, можно соотнести с несколькими перио-
дами: 1) хлорит-корренситовая ассоциация — 	
моложе 118 млн лет — второе «липовецкое» 
событие (113–115 млн лет) и 2) хлорит-коррен-
сит-ломонтитовая — в районе 109±1.0 млн лет — 	
«галенковское» время (событие) (вероятный 
аналог френцевская свита сучанской серии, 
нижний мел).

Поскольку данные по Приморскому краю 
более детальны, можно, по нашему мнению, 
распространить полученные результаты на 
менее изученные районы. Стоит отметить, что 
некоторые породы нижнемелового возраста 
возвышенности Ямато (Японское море) также 
могут иметь аналогичные стадии образования, 
поскольку подобные минеральные ассоциации 
были найдены и там (Можеровский, Терехов, 
1991, 1999; Mozherovsky, Terekhov, 1998, 2016). 
Так, некоторые образцы пород хребта Северное 
Ямато, вероятно, имеют возраст около 118±1.4 
млн лет (каолинит-слюдистая ассоциация) и воз-
можно немного моложе (113–115 млн лет, наличие 
корренсита, корренситоподобных? разностей 
и ломонтита). Присутствие эпсомита, барита, 
анкерита, анальцима, наличие признаков эволю-
ции рапы в алевроаргиллитах свидетельствуют 
о том, что условия для испарения морской воды 
в раннемеловое время в районе возвышенности 
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Ямато были проявлены ярче, чем в приморских 
бассейнах осадконакопления. Возможно, в позд-
немеловое время район возвышенности Ямато 
мог служить зоной поставки осадочного матери-
ала в районы Южного Приморья для отложений, 
аналогичным верхним частям коркинской серии 
(красноцветы романовской свиты сеноманского 
возраста?). Некоторые образцы, опробован-
ные на возвышенности Ямато, представлены 
сливным (массивным) гетитом, который мог 
формироваться при латеритном выветривании. 
Правда, аналогичных образцов на юге Приморья 
пока найдено не было.

Пробы из верхнемеловых пород Приморья 
(приморская серия) охарактеризованы гораздо 
слабее. Отмечаются преобладание слюда-хло-
ритовой ассоциации, увеличение доли смеша-
нослойных типа хлорит-смектит (корренситопо-
добных) и слюда-смектит (ректоритоподобных), 
слюды, дефектного хлорита, снижение содер-
жания корренсита и отсутствие каолинита. Все 
остальные исследованные районы с верхнемело-
выми отложениями (п-ов Терпения, о. Шикотан, 
подводный хребет Витязя, Западная и Восточная 
Камчатка), за редким исключением, минера-
логически похожи на вышеописанные отложе-
ния Приморья. На п-ове Терпения (учирская 
свита, маастрихт-дат, котиковская серия) и на 	
о. Шикотан (крабозаводская, матакотанская, ма-	
локурильская свиты) в цементе пород появляются 
анальцим и стильбит. Корренситы в меловых 
породах отмечены во временном интервале — 	
113–120, 110–113, 105–110, 93–95, 72–83 млн лет.

Кайнозойские отложения Приморья, При-
морского подводного склона, возвышенности 
Ямато, о-вов Сахалина и Шикотана, хребта 
Витязя и п-ова Камчатки минералогически оха-
рактеризованы частично в работах (Ващенкова 
и др., 2009, 2011; Маркевич, 1985; Можеровский, 
2016, 2019, 2021; Чудаев, 1977, 1978; Mozherovsky, 
Terekhov, 1998, 2016). Основной закономерно-
стью являются начальная корренситизация 
и ректоритизация в миоцен-олигоценовых и 
наличие корренсита в палеоцен-олигоценовых 
породах Приморья, палеоценовых о-вов Саха-
лина, Шикотана, подводного хребта Витязя, при 
отсутствии корренсит-хлоритовой ассоциации и 
присутствии ломонтита в олигоцен-миоценовых 
породах Южного Приморья, при снижении его 
доли в других областях. Отмечается наличие 
корренсита с ломонтитом в палеогеновых поро-
дах Восточной Камчатки (Чудаев, 1977, 1978). 
Содержание цеолитов типа стильбита и шабазита 
в палеоцен-олигоценовых отложениях несколько 
повышается. В кайнозойских отложениях всего 
Дальневосточного региона корренситы встре-
чены во временных интервалах — 61–72, 56–61, 
33–56 млн лет, причем в интервале 33–56 млн лет 	

отмечается присутствие ломонтита (Можеров-
ский, 2016, 2019, 2021).

Условия осадконакопления в кайнозойское 
время, вероятно, были одинаковыми — мелко-
водными, с достаточно теплым климатом, спо-
собствовавшим накоплению минералов, которые 
впоследствии преобразовались в корренсит. 	
По мнению М.А. Левитана с соавторами (2015) 	
в мелу, а также палеоцене-эоцене было до восьми 
температурных максимумов, во время которых в 
условиях испарения морской воды могли форми-
роваться соленосные отложения.

На основании исследования аутигенного 
и вторичного минералообразования в фанеро-
зойских вулканогенно-осадочных отложениях 
можно сделать вывод о том, что новые (более 
полные) данные по Приморскому краю, Япон-
скому и Охотскому морям, прилегающим к 
ним территориям, Малой Курильской дуге и 
подводному хребту Витязя позволяют на мине-
ралогическом уровне установить между ними 
непосредственную связь:

1. Самые сильные изменения в изученных 
фанерозойских отложениях не заходили далее 
ломонтитовой фации;

2. При эпигенезе осадочных толщ наблю-
дается два параллельных процесса отмеченных 
(Коссовская, Дриц, 1971): прогрессивная транс-
формация смектита в слюду в «окислительных» 
(среда насыщена кислородом) условиях при 
наличии калия и хлоритизация при условии 
избытка кальция и магния в «восстановитель-
ных» (дефицит кислорода) условиях. Таким 
образом, трансформация смектита в слюду отра-
жает ход процессов эпигенеза, а в корренсит — 	
специфические условия осадконакопления для 
данного региона. Корренситоподобные мине-
ралы, возможно, имеют двойственный генезис 
и могли образоваться как в процессе эпигенеза 
при трансформации смектита, так и в резуль-
тате преобразования магнезиальных силикатов 
типа сепиолита или палыгорскита (Милло, 
1968; Hauff, 1981). Необходимо отметить, что 	
в направлении с юга на север магнезиальность 
корренситов увеличивается (Можеровский, 2021; 
Mozherovsky, 2022), что может свидетельствовать 
о меридиональной направленности процесса 
осолонения.

Анализ изложенных данных об аутигенных 
минералах в совокупности с имеющимися обще-
геологическими сведениями позволяет выяснить 
характер постседиментационных преобразова-
ний пород, уточнить условия и геодинамиче-
ские обстановки формирования отложений и, 	
в результате, дополнить имеющиеся представле-
ния об истории геологического развития всего 
Дальневосточного региона. Правда, необходимо 
добавить, что применение минералогического 
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анализа для указанных целей ограничивается 
особенностями эпигенетических процессов, про-
ходящих в осадочных породах, и поэтому накла-
дывает ряд ограничений. Процессы эпигенеза 
начинают минералогически проявляться в оли-
гоцен-нижнемиоценовых отложениях (Ващен-	
кова, 1987; Ващенкова и др., 2009, 2011; Можеров-
ский, 2016, 2019, 2021). Смектит, основной аутиген-
ный минерал, с удревнением осадка структурно 
упорядочивается (Коссовская, Дриц, 1971), 
отстраивается, что проявляется в увеличении 
интенсивности и уменьшении ширины рефлекса 
001, а аморфный кремнезем начинает преоб-
разовываться в низкотемпературный опал-С/Т 
(Свининников, 1989). Только начиная с эоцена и 
до раннего мела, высокоупорядоченные смеша-
нослойные образования начинают доминировать, 
а с удревнением остаются только слюда и хлорит.

Следовательно, наиболее достоверно, мине-
ралогически можно охарактеризовать условия 
образования пород, начиная с нижнемелового 
времени и до палеогена.

При изучении аутигенного минералообразо-
вания в фанерозойских отложениях выделяются 
следующие закономерности:

1. Смектит распространен во всех отложе-
ниях, начиная от олигоценовых и до совре-
менных. Причем, с удревнением осадков и 
осадочных пород степень его кристаллического 
совершенства возрастает. Изредка он встречается 
и в более древних отложениях, что, скорее всего, 
связано с их выветриванием (деградацией).

2. Смешанослойные образования типа 
смектит-слюда (низкоупорядоченные) также 
наблюдаются от олигоценовых до современ-
ных, а иногда и в верхнемеловых отложениях. 
Ректоритоподобные (высокоупорядоченные 
структуры) появляются на рубеже палеогена, 
как и корренситоподобные. Наиболее точно 
ректорит привязан к верхам (красноцветам) 
коркинской серии (нижний-верхний мел, 
Южное Приморье). В отложениях Приморья 
корренсит в ассоциации с ломонтитом появ-
ляется в раннем мелу и повторно в олигоцене 	
(с. Ромашка, район пос. Славянка). В пале-
огеновых породах корренсит (без хлорита) 
отмечается в районе пос. Посьет, на возвышен-
ности Ямато (Японское море), п-ове Терпения 
(о. Сахалин, туровская и ольдонская свиты) 	
и хребте Витязя (палеоцен). 

3. Кристобалит фиксируется с глубины 
300–400 м в отложениях Японского моря (пли-
оцен), до 1500 м в Охотском море (палеоцен), 	
но иногда встречается в маастрихт-датских поро-
дах учирской свиты, п-ов Терпения, о. Сахалин 	
(Ващенкова, 1987; Можеровский и др., 2001; 
Свининников, 2004; Терехов и др., 2010; Цой 	
и др., 2005).

4. Каолинит (охарактеризован рентгено-
структурным анализом) встречен только в 
триасовых и нижнемеловых породах Приморья, 
связанных с угленосными отложениями, а также 
на возвышенности Ямато (Японское море).

5. Сульфатная группа минералов присут-
ствует только в нижнемеловых (эпсомит, чер-
мигит, тенардит, барит, гипс) и палеоценовых 
(барит, гипс) отложениях возвышенности Ямато 
(Японское море) (Можеровский, Терехов, 1991, 
1999; Терехов и др., 2013; Mozherovsky, Terekhov, 
1998, 2016; Terekhov et al., 2016). Довольно часто 
барит встречается и в более молодых отложениях 
в виде конкреций (Деркачев и др., 2000, 2015).

6. Цеолиты типа ломонтита и анальцима 
встречены в нижнемеловых и палеоценовых 
породах Южного Приморья, возвышенности 
Ямато, п-ова Терпения (о. Сахалин) (Може-
ровский, 2019, 2021; Mozherovsky, 2021, 2022; 
Mozherovsky, Terekhov, 1999, 2016) и Восточной 
Камчатки (Чудаев, 1977, 1978). Гейландит 	
и стильбит развиты, в основном, в вулканогенно-
осадочных и осадочных породах, начиная с мела 
и до миоцена, а филлипсит — в измененных 
базальтоидах от олигоцена до плейстоцена 
(Можеровский, 1986, 1995).

7. Кальцит распространен очень широко от 
перми до плейстоцена и встречается в виде кон-
креций, ооидов, жил и прожилков, редко в виде 
пластов 5–10 см (туровская свита, п-ов Терпения) 
(Можеровский, 2016; Mozherovsky, Terekhov, 2016).

8. Во всех изученных осадочных бассей-
нах отмечается присутствие смешанослойных 
минералов типа хлорит-сапонит (корренси-
топодобных) в нижнемеловых и палеогеновых 
породах. Причем, их наличие не связано с типом 
вулканогенно-осадочного материала. В боль-
шей части отложений источником осадочного 
материала служили «кислые и средние» породы 
коры континентального типа — Южное При-
морье, возвышенность Ямато (Японское море) 
(Геология дна…, 1987; Кутуб-Заде и др., 2013) 
подводный хребет Витязя (Курило-Камчатский 
желоб) (Леликов и др., 2008; Терехов и др., 2012). 
Исключение составляют вулканогенно-осадоч-
ные породы учирской свиты (маастрихт-дат) 
п-ова Терпения (о. Сахалин) (Терехов и др., 
2010; Цой и др., 2005), частично малокурильской 
(маастрихт-дат) и зеленовской (палеоцен-миоцен 	
о. Шикотан) свит (Маркевич и др., 2012; Палечек 
и др., 2008; Терехов и др., 2012) и Кроноцкого 
п-ова (Чудаев, 1977, 1978) со значительной долей 
материала изверженных пород.

9. Подтверждается наличие двух параллель-
ных трендов минерального преобразования 
смектита, отмеченных другими исследователями 
(Коссовская, Дриц, 1971): в смешанослойные 
образования типа слюда-смектит (ректорито-
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подобные) и в смектит-хлорит (корренситопо-
добные).

10. В распределении аутигенных минералов 
наблюдается широтная и глубинно-возрастная 
зональность. Выделяются южная и северная 
зоны: первая характеризуется наличием каоли-
нита (триас, ранний мел Приморья) и минералов 
сульфатной группы в нижнемеловых породах 
возвышенности Ямато, а вторая — отсутствием 
каолинита.

Ассоциация корренсит-ломонтит требует 
более развернутого обсуждения. Первое выде-
ление цеолитовой фации погружения и описа-
ние ее зональности сделал Д. Кумбс (Coombs, 
1960) для мощного комплекса вулканогенных 
триасовых граувакк Новой Зеландии. Подобная 
закономерность проявляется и в других районах 
Земли: в «формации зеленых туфов», а также 	
в неоген-палеогеновых и мезозойских формациях 
Японии (Iijima, Utada, 1971; Kimbara, Sudo, 1973), 
в Исландии (Mehegan et. al., 1982; Walker, 1960) 	
и на Камчатке (Маркевич, 1985; Набоко, Берхин, 
1970; Чудаев, 1977, 1978).

Железо-магнезиальные корренситы часто 
встречаются в гумидных угленосных форма-
циях. Наиболее детально они были изучены 
в меловой угленосной формации Западного 
Верхоянья (Коссовская, 1961; Коссовская, Дриц, 
1985; Коссовская и др., 1960). А.Г. Коссовской и 
В.Д. Шутовым (1971) впервые установлена при-
уроченность этого типа корренситов к ломон-
титовой зоне цеолитовой фации регионального 
эпигенеза, и предложен единый механизм ее 
формирования для меловых и палеоген-неоге-
новых вулканогенно-кластогенных комплексов 
Тихоокеанского пояса и других районов Земли. 
Было отмечено, что появление ломонтитовой 
зоны обусловлено процессами регионального 
эпигенеза и коррелирует с показателем пре-
ломления витринита и выходом летучих (Kisch, 
1975; Low temperature…, 1987). Она приурочена 
к интерва лу меж ду длиннопламенными и 
паровично-жирными углями (температура угле-
фикации 70–200°С). Особо отмечается повторяе-
мость ассоциации корренсит-ломонтит в триасе, 
нижнем мелу и эоцене Вилюйской синеклизы 
(Дриц, Коссовская, 1990, 1991; Коссовская и 
др., 1960), триасе Новой Зеландии (Coombs, 
1960), верхнем мелу и палеогене п-ова Камчатки 
(Копорулин, 1992, 2006; Маркевич, 1985; Чудаев, 
1977, 1978), маастрихт-дате и палеоцен-эоцене о. 
Сахалин (Копорулин, 1992; Mozherovsky, 2022), 
третичных и четвертичных вулканогенно-
осадочных комплексах Суматры (Hall, Moss, 
1997), а для цеолитов группы клиноптилолита-
гейландита приуроченность к верхнемеловым 
и палеогеновым отложениям (Коссовская и 
др., 1980). Подобная зональность отмечается 

и для мел-палеогеновых отложений северной 
части зоны перехода от Азиатского континента 	
к Тихому океану (Mozherovsky, 2022; Mozherovsky, 
Terekhov, 2016).

Автор настоящей работы предположил, что 
формирование корренсит-ломонтитовой ассо-
циации связано с двумя глобальными совпадаю-
щими климатическими событиями — созданием 
условий, благоприятных для испарения морской 
воды, и аномально высокими поставками каль-
ция в бассейны осадконакопления (Mozherovsky, 
2022).

Еще одной особенностью Вилюйской сине-
клизы является присутствие корренсита в три-
асовых отложениях (Дриц, Коссовская, 1990, 
1991). В Приморье в верхнетриасовых породах 
был обнаружен корренсит (Mozherovsky, 2021). 
Автором было высказано предположение, что 
возможной причиной его обнаружения является 
неточное определение возраста пород, и предло-
жил перевести часть этих отложений в нижнеме-
ловые. Вместе с тем, возможен и другой вариант — 	
присутствие корренсита именно в триасовых 
породах Приморья еще больше подчеркивает 
минералогическую близость этих бассейнов 
осадконакопления, хотя они и расположены в 
различных климатических (растительных) зонах 
(Вахрамеев, 1988; Маркевич, 1995).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучение аутигенного минералообразова-	
ния в мел-кайнозойских вулканогенно-оса-
дочных комплексах Японского, Охотского 
морей, подводного хребта Витязя, о. Шикотан 
и о. Сахалин (п-ов Терпения) позволило уточ-
нить пути эпигенетических преобразований, 
условия осадконакопления и палеогеографи-
ческую обстановку формирования в осадочных 
бассейнах Дальнего Востока России. Сведения 	
о минера льных ассоциациях, химическом 
составе, геохимии элементов, систематическом 
составе палинокомплексов (Ващенкова и др., 
2009, 2011; Гнидаш и др., 1988; Маркевич и др., 
2012; Марков и др., 2009; Можеровский, 1986, 1995, 
2016, 2019, 2021; Можеровский и др., 1983, 1989, 
2001; Можеровский, Терехов, 1991, 1999; Палечек 
и др., 2008; Терехов и др., 2008, 2010, 2011, 2012; Цой 
и др., 2005; Mozherovsky, 2021, 2022; Mozherovsky, 
Terekhov, 1998, 2016) позволяют присоединиться 
к выводу А.Г. Коссовской и В.Д. Шутова (1971) 	
о том, что их формирование протекало в усло-
виях взаимодействия двух параллельных про-
цессов — хлоритизации при избытке магния 	
и гидрослюдизации при избытке калия.

Осадконакопление в районе возвышенности 
Ямато в раннемеловое и палеоценовое время про-
исходило в мелководном морском осолоняющемся 	
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бассейне при медленной трансгрессии моря и 
жарком аридном климате. Севернее (Сахалин, 
Курилы) к лимат был несколько холоднее, 	
но условия осадконакопления все равно способ-
ствовали образованию высокомагнезиальных 
силикатов. Установлены две минеральные 
ассоциации, отражающие различные условия в 
процессе формирования осадочных толщ: первая 
ассоциация — корренсит, анальцим, эпсомит, 
анкерит, кальцит, характерна для соленосных 
бассейнов; вторая — каолинит, слюда, смешанос-
лойные образования слюда-смектит, отражает 
условия преобразования осадков в процессе 
эпигенеза.

Сходный состав минералов в нижнемеловых 
и палеоценовых породах возвышенности Ямато 
свидетельствует о цикличности минералообра-
зования для периода ранний мел-палеоген. Воз-
можно, при изучении более древних осадочных 
пород в других осадочных бассейнах эта циклич-
ность будет обнаружена.

Эпигенетические преобразования кай-
нозойских вулканических и осадочных пород 
Дальневосточного региона выразились также 	
в двух параллельных процессах: смектитизации 
при достаточном содержании калия в условиях 
избытка кислорода, и новообразовании опала-
С/Т, которые проходили в условиях интенсив-
ного опускания бассейна осадконакопления, 
начиная с раннего миоцена.

Для цеолитов также намечается минераль-
ный ряд, начинающийся ломонтитом в нижне-
меловых и палеоценовых осадочных породах 
через серию цеолитов группы стильбита и 
анальцима и заканчивающийся филлипситом 	
в кайнозойских вулканических породах.

В поверхностных и близповерхностных усло-
виях смектит занимает подчиненное положение, 
где доминирующими обломочными минералами 
являются хлорит и слюда, характеризующие 
источники сноса.

В неогеновых вулканогенно-осадочных 
отложениях смектит становится преобладаю-	
щим минера лом, ассоциируя со смешано-
слойными образованиями типа смектит-слюда 	
и кристобалитом. Вероятно, сюда же следует 
отнести и образования, формирующие непре-
рывный ряд от нонтронита до селадонита в 
ассоциации с кварцем, а также начальную села-
донитизацию базальтов.

Для верхнемеловых вулканогенно-осадоч-
ных пород высокоупорядоченные смешанослой-
ные (корренситоподобные и ректоритоподоб-	
ные) минералы становятся доминирующими, 
ассоциируя с дефектным хлоритом и ломонтитом. 	
В более древних образованиях преобладают 
слюда и хлорит. Заметно разделяются и пути 
трансформации в зависимости от условий 

седиментации — слюда и слюда-смектитовые 
смешанослойные образовани я, вероятно, 
сформировались в процессе эпигенеза из монт-
мориллонита через серию смешанослойных 
образований типа смектит-слюда (Коссовская, 
Дриц, 1971). Корренситоподобные минералы 
могли образоваться как в результате транс-
формации смектита при избытке магния, так 
и преобразовании магнезиальных силикатов 
типа сепиолита или палыгорскита (Милло, 1968; 
Hauff, 1981). Источником осадочного материала 
служили породы коры «континентального» типа 
с постоянной долей вулканического материала 
(изредка существенной — зеленовская свита 	
о. Шикотан). Мощность накопленных осадков 
была приблизительно одинакова.

Для нижне- и верхнемеловых пород реги-
она характерны слюда, хлорит, корренсит, 
смешанослойные типа слюда-смектит, каоли-
нит, дефектный хлорит, анальцим, ломонтит, 
стильбит, шабазит, кварц — индекс-минералы 
анальцимовой фации эпигенеза и, возможно, 
ломонтитовой, т.е. самые сильные изменения не 
заходили далее ломонтитовой фации. Вероятная 
глубина погружения пород этого возраста, исходя 
из минералогических данных, оценивается 	
от 2 до 5 км (Карнюшина, 1987; Aoyagy, Kazama, 
1980).

Обобщая проведенные исследования, можно 
сделать следующие выводы:

1. Мезозойско-кайнозойские вулкано-
генно-осадочные комплексы в северной части 
зоны перехода от Азиатского континента к 
Тихому океану формировались синхронно и 
имеют трансгрессивный цикл. Он начина-
ется в верхнем мелу-палеоцене с терригенных 
базальных конгломератов, образовавшихся в 
тектонически спокойных, мелководных мор-
ских условиях. Причем, источником являлись 
«кислые и средние» породы, характерные для 
коры континентального типа. Далее следует этап 
тектонической и вулканической активизации. 
Увеличивается доля вулканогенного материала и 
глубина бассейна. В олигоцене-миоцене осадко-
образование начинает приобретать кремнистую 
специализацию, затем в плиоцене-плейстоцене 
происходит углубление бассейна, и осадко-
накопление принимает современные черты. 
Мощность осадков в изученных бассейнах могла 	
превышать 2–3 км.

2. Диагенетические и эпигенетические 
превращения аутигенных минералов во всех 
изученных бассейнах имеют сходные черты и 
указывают на одинаковые условия формиро-
вания мел-палеогеновых пород в основании 
вулканогенно-осадочной толщи мощностью 
около 2–3 км и «сиалические» источники сноса, 
что согласуется с данными других методов иссле-
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дований. В мелководных прибрежных условиях 	
формируются минералы, которые в результате 
дальнейших преобразований переходят в кор-
ренсит и ректорит, что вероятно, зависит от соле-
ности воды в бассейне осадконакопления и глу-
бины. В тех отложениях, которые образовались 
в условиях, близких к соленосным, формируется 
корренсит. Причем, он преобладает в песчани-
ках, т.е. в мелководных прибрежных образо-
ваниях лагун и заливов при умеренно-теплых 
температурах. Для алевролитов и алевроаргил-
литов (тонкозернистых пород, отлагавшихся 
в более глубоководных условиях и, вероятно, 
при более низких температурах) характерны 
корренситоподобные и ректоритоподобные 	
образования.

Кристобалит на этой стадии (мел-палеоген) 
превращается в кварц. С появлением кремнистых 
осадков в олигоцен-нижнемиоценовых отложе-
ниях и их эпигенезом происходит трансформа-
ция опала в кристобалит (Свининников, 2004). 
Уменьшается доля обломочных компонентов — 	
слюды, кварца, плагиоклаза, и начинают появ-
ляться смектит и смешанослойные образования 
типа слюда-смектит, затем смектит-слюда 	
и аморфная фаза (вероятно, опал), поскольку 
начинают растворяться диатомеи. Наконец, 
минералообразование приобретает современ-
ные черты, где аутигенным минералом в осад-
ках является смектит, и увеличивается доля 
терригенных компонентов — слюды, кварца и 
плагиоклаза.

3. В изученных бассейнах наиболее яркими 
индикативными свойствами обладают мине-
ралы — корренсит, ломонтит, кристобалит, 
эпсомит. Находки корренсита и ломонтита 	
в осадочных породах могут свидетельствовать 	
о том, что предположительный возраст этих 
пород не моложе палеоцена-эоцена и предпо-
лагаемая мощность осадков не менее 2–3 км; 
возможна связь с соленосными отложениями. 
Следует предположить наличие подобных отло-
жений и в других осадочных бассейнах Дальнего 
Востока.

Кристобалитсодержащие породы трещи-
новаты и почти не содержат глинистых мине-
ралов. Их выходы на поверхность дна бассейна 
свидетельствуют о больших (не менее 400 м) по 
амплитуде вертикальных движениях земной 
коры (Ващенкова и др., 2009; Можеровский и 
др., 2001).

Автор надеется, что выявленные законо-
мерности в аутигенном минералообразовании 
исследованных областей стимулируют подобные 
исследования в других осадочных бассейнах 
Сибири и Дальнего Востока России.

Работа была выполнена по теме госзадания 
ТОИ ДВО РАН № 121021700342-9.
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Authigenic minerals in Phanerozoic volcanogenic-sedimentary deposits in the northern part of the transition 
zone from the Asian continent to the Pacific Ocean have been studied. Сhlorite, mica, corrensite, rectorite, 
defective chlorite, kaolinite, smectite, calcite, barite, gypsum, epsomite, zeolites, cristobalite, quartz, 
and goethite were found. Corrensite, rectorite; associations: corrensite-laumontite, corrensite-epsomite-
authigenic calcite and mica-kaolinite-quartz have significant indicative properties. Such a set of minerals 
indicates that the thickness of sediments in the studied basins could reach three to five kilometers, and the 
temperature of their formation could be more than 150°C. The mica-kaolinite association may indicate 
epicontinental sedimentation conditions associated with coal formation on nearby land, corrensite-chlorite 
association may indicate conditions favorable for the evaporation of sea water, and the presence of laumontite 
in it may indicate the periodic calcium supply to the sedimentation basin. Periods of mineral formation, 
possibly related to global climatic events — 113–120, 110–113, 105–110, 93–95, 72–83, 61–72, 56–61, 33–56 Ma, 	
were identified, which can serve as reference for reconstructing the conditions of sedimentation and 	
a basis for more reliable stratigraphic constructions.

Keywords: Phanerozoic deposits, authigenic minerals, transition zone, sedimentation conditions.


