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ПАЛИНОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА МИОЦЕНОВЫХ ОТЛОЖЕНИЙ 
ПОДВОДНОЙ ВОЗВЫШЕННОСТИ ЯМАТО (Японское море)

М.Т. Горовая, Н.Г. Ващенкова 
Тихоокеанский океанологический институт им. В.И. Ильичева ДВО РАН,  

690041, Владивосток, ул. Балтийская, 43, Россия

В отложениях подводной возвышенности Ямато установлены четыре разновозрастных спорово-
пыльцевых комплекса: СПК-1 — ранний миоцен, СПК-2 — конец раннего—начало среднего миоцена, 
СПК-3 — средний—поздний миоцен, СПК-4 — поздний миоцен. В СПК-1 доминирует пыльца разно-
образных древесных растений, преобладают голосеменные семейства Pinaceae. Климат был умеренный 
и влажный, обусловленный близкорасположенным водным пространством. СПК-2 отличается от СПК-1 
значительным увеличением роли термофильных покрытосеменных, что связано с проявлением климати-
ческого оптимума рубежа раннего—среднего миоцена. Для СПК-3 характерно разнообразие и домини-
рование широколиственных древесных форм. Голосеменные представлены преимущественно сосновы-
ми. Состав палинофлоры свидетельствует о расчлененном рельефе и о захоронении пыльцы вблизи мест 
произрастания. В СПК-4 доминируют голосеменные с преобладанием сем. Taxodiaceae. Состав СПК-4 
свидетельствует о влажных условиях обитания, наличии заболоченных прибрежий и захоронении пыль-
цы вблизи мест обитания растений. Климат был умеренный и влажный. Палинологические исследова-
ния позволяют говорить о существовании суши в районе современной возвышенности Ямато в течение 
всего миоцена. В раннем и начале среднего миоцена рельеф суши был сильно расчлененным, гористым, 
затем расчлененность рельефа и площадь суши уменьшились. 

Спорово-пыльцевой комплекс, миоцен, возвышенность Ямато, Японское море.

PALYNOLOGICAL CHARACTERISTICS OF MIOCENE DEPOSITS  
FROM THE SUBMARINE YAMATO RISE (Sea of Japan)

M.T. Gorovaya and N.G. Vashchenkova
Four heterochronous spore and pollen complexes (SPC) have been identified in the deposits of the subma-

rine Yamato Rise: SPC-1 (Early Miocene), SPC-2 (the end of Early and the beginning of the Middle Miocene), 
SPC-3 (Middle–Late Miocene), and SPC-4 (Late Miocene). Pollen of various woody plants dominates in SPC-1; 
the families of gymnosperms (Pinaceae) also prevail in this complex. The climate was moderate and humid 
because of the proximity to the water area. The complex SPC-2 differs from SPC-1 in the highly increased role 
of thermophile angiosperms due to the impact of the climatic optimum between the Early and Middle Miocene. 
The complex SPC-3 is distinguished by the diversity and predominance of broad-leaved woody plants. Gymno-
sperms are mainly represented by pine families. The composition of palynoflora points to a dissected relief and 
the burial of pollen not far from the places of its growth. Gymnosperms with a predominance of the Taxodiaceae 
family are characteristic of SPC-4. The SPC-4 composition is indicative of humid habitat conditions, marshy 
shoreland, and pollen burial in places of plants growth. The climate was moderate and humid. Palynological 
investigation suggests the existence of a dry land in the area of the current Yamato Rise throughout the Miocene. 
The relief was highly dissected and mountainous in the Early and early Middle Miocene; then, the relief rough-
ness and firm-land area reduced dramatically. 

Spore and pollen complex, Miocene, Yamato Rise, Sea of Japan

ВВЕДЕНИЕ

Японское море является окраинным морем зоны перехода (ЗП) от азиатского континента к Тихо-
му океану. Изучение осадочного чехла дальневосточных морей является ключевым для решения про-
блем геотектоники и истории формирования ЗП. Несмотря на хорошую изученность Японского моря 
[Геология…, 1987; Tamaki et al., 1992; Jolivet et al., 1994; Geology…, 1996; Lelikov et al., 2007, 2008; и 
др.], существует ряд важных вопросов, ответы на которые можно получить лишь в ходе комплексного 
и детального изучения его ключевых структур. Одним из таких вопросов является выявление времени 
начала морской седиментации и раскрытия глубоководных котловин. Поскольку длительность геологи-
ческого развития Японского моря имеет значение для оценки потенциала его осадочных бассейнов на 
углеводородное сырье, появление новых данных о более древнем палеогеновом возрасте Японской кот-
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ловины [Ohguchi et al., 2005; Kano et al., 2007; Ващенкова и др., 2011] свидетельствует о необходимости 
дополнительных стратиграфических исследований.

Возвышенность Ямато — самая крупная подводная возвышенность Японского моря, расположен-
ная в его центральной части (рис. 1). Она имеет форму овала, вытянутого в северо-восточном направле-
нии, длиной около 360 и шириной около 250 км. Глубина ее отдельных вершин менее 500 м (244, 283, 
287 м), при превышении над дном окружающих ее котловин до 2700 м. Возвышенность состоит из 
хребтов Северное Ямато (Кита-Ямато) и Южное Ямато (Ямато), разделенных трогом Кита-Ямато, и 
поднятия Такуё. По глубинному строению возвышенность сходна с континентальными структурами, но 
в то же время она отделена от континента глубоководными впадинами [Васильев и др., 1975; Василь-
ковский и др., 1978; Geology …, 1996]. По геофизическим данным, фундамент выходит на поверхность 
на разных глубинах. На сложном гетерогенном фундаменте, включающем консолидированные породы 
докайнозойского возраста и кайнозойские вулканиты, залегает слоистая осадочная неогеновая толща, 
мощность которой колеблется от 0—20 м на участках выхода фундамента в пределах хребтов и до 
1000 м в троге Кита-Ямато [Карп и др., 1987; Милановский и др., 1987; Бараш и др., 2003]. 

Осадочная толща накапливалась главным образом в депрессиях между поднятиями фундамента 
[Цой и др., 1985; Геология ..., 1987]. Самый древний осадочный материал, поднятый в районе возвы-
шенности Ямато (скв. 302), представлен цеолитсодержащими глинами, аргиллитами, вулканическими 
алевритистыми глинами и зелеными туфами [Initial…, 1975; Геология…, 1987]. Последние встречены в 
основании глубоководной скв. 302 и хорошо коррелируются с нижнемиоценовыми зелеными туфами 

Рис. 1. Местоположение изученных станций драгирования подводной возвышенности Ямато 
Японского моря. 
1 — станции с образцами, хорошо насыщенными пыльцой; 2 — станции, в образцах которых пыльца единична или не обнару-
жена; 3 — колонка RC12-394, в которой обнаружен палинокомплекс позднего миоцена [Burckle, Akiba, 1978]; 4 — скважина 
глубоководного бурения 797, в которой выделены палинозоны [Yamanoi, 1992].
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Северного Хонсю, подстилающими толщу неогеновых неморских (Daijima Formation) и морских (Nishi-
kurosawa Formation) пород, которые рассматриваются как начинающие историю Японского моря [Ini-
tial…, 1975; Geology …, 1996]. Изученные авторами настоящей статьи наиболее древние отложения 
представлены субаэральным комплексом туфогенно-осадочных пород, поднятых драгами из коренных 
выходов в северо-западной части хр. Южное Ямато.

Первые палинологические исследования возвышенности Ямато проведены японскими исследова-
телями [Burckle, Akiba, 1978], установившими в осадках, вскрытых поршневой трубкой RC 12-394 на 
северо-восточном склоне возвышенности, позднемиоценовый спорово-пыльцевой комплекс. В дальней-
шем из отложений юго-западной части хр. Южное Ямато был выделен раннемиоценовый СПК [Цой и 
др., 1985; Горовая, 1987]. Из отложений Северного Ямато было описано три СПК: среднемиоценовый, 
позднемиоценовый и раннеплиоценовый [Бараш и др., 1987, 2003]. Палинологические данные, к сожа-
лению, представлены в этих работах без полного таксономического состава комплексов, без указания 
процентного участия таксонов и не содержат иллюстраций, что затрудняет использование этих данных 
для корреляции. Позднее в отложениях, вскрытых глубоководными скважинами 794-797 (127-й и 128-й 
рейсы бурильного судна JOIDES Resolution в Японском море), были установлены четыре палинозоны: 
NP-1, NP-2, NP-3, NP-4, охватывающие возрастной интервал от раннего миоцена до раннего плиоцена 
[Yamanoi, 1992]. Все перечисленные палинологические данные были использованы авторами при срав-
нительном анализе установленных в настоящей работе СПК.

Основной целью проведенных исследований явилось получение дополнительной информации о 
возрасте и условиях формирования осадочного чехла возвышенности Ямато по данным палинологиче-
ских исследований. Для этого было проведено повторное опробование имеющихся образцов, а также 
сравнение полученных результатов с опубликованными палинологическими данными. Анализ и обоб-
щение новых данных существенно дополняют результаты предыдущих исследований и дают более пол-
ное представление о строении и условиях формирования осадочного чехла и геологической истории 
возвышенности Ямато и Японского моря в целом.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Материалом для палинологических исследований послужили образцы отложений, отобранные 
при драгировании крутых склонов возвышенности Ямато в рейсах НИС «Первенец» (1977, 1979 гг.) и 
хранящиеся в Тихоокеанском океанологическом институте ДВО РАН (см. рис. 1). Подготовка образцов 
для спорово-пыльцевого анализа проводилась по стандартной методике Палинологической лаборато-
рии ВСЕГЕИ [Покровская, 1966]: 1 — удаление карбонатов растворением в 10 %-й HCl при слабом 
нагревании; 2 — кипячение в 10 %-й щелочи (KOH) в течение 10 мин для мацерации породы; 3 — цен-
трифугирование 2500 об/мин в тяжелой кадмиевой жидкости (CdJ2 + KJ + H2O, уд. вес 2.6 г/см3) для 
сепарации органической части; 4 — всплывшие органические частицы отмывали от тяжелой жидкости, 
добавляли глицерин и готовили препараты для просмотра под микроскопом.

Препараты с пыльцой и спорами изучались под микроскопом Микмед-6 при увел. 600, фотогра-
фирование проводилось с помощью цифровой камеры ДСМ 510. Для каждой пробы производился под-
счет 250 зерен пыльцы и спор найденных таксонов. Далее продолжали просмотр препаратов с целью 
поиска еще не найденных таксонов. Процент участия каждого таксона вычисляли от всей суммы под-
считанных зерен. Кроме того, вычисляли процент участия пыльцы (покрытосеменных, голосеменных) 
и спор по отношению ко всей сумме подсчитанных зерен. При интерпретации палинологических дан-
ных были использованы цифровые показатели Е.П. Бойцовой [1977]. Доминанты: преобладающие — 

Фототаблица 1. Споры и пыльца СПК-1 и СПК-2 подводной возвышенности Ямато Японского 
моря.
1 — Picea sect. Eupicea (обр. 1844-4); 2 — Picea sect. Omorica обр. (1434-2); 3 — Picea sect. Eupicea (обр. 1434-2); 4 — Tsuga 
canadensis (L.) Carr.; (обр. 1434-2); 5 — Tsuga sieboldii (L.) Carr. (обр. 1434-2); 6 — Pinus subg. Diploxylon (обр. 1446); 7 — Tsuga 
sp. (обр. 1434-2); 8 — Tsuga parva Brutm. (обр.1446); 9 — Leiotriletes sp. (обр. 1448-г); 10 — Quercus sp. (обр. 1448-г.); 11 — Abies 
sp. (обр. 1446); 12 — Carya sp. (обр. 1446); 13 — Ulmus sp. (обр. 1446); 14 — Carpinus sp.( обр. 1448-г); 15 — Tsuga diversifolia 
(Maxim) Mast. (обр. 1434-2); 16 — Corylus sp. (обр. 1442-1т); 17 — Liquidambar sp. (обр. 1448-г); 18 — Elaeagnus sp. (обр. 1448-
г); 19 — Diervilla sp. (обр. 1442-1т ); 20 — Pterocarya sp. (обр. 1446); 21 — Trapa comitantiboreales Brutm. (обр. 1448 -г); 22 — 
Orbiculapollis sp. (обр. 1448-г); 23 — Pinus subg. Haploxylon (обр. 1434-2); 24 — Alnus sp. (обр. 1442-1т); 25 — Betula sp. (обр. 
1442-1т); 26 — Juglans sp. (обр. 1442-1т); 27 — Fagus sp. (обр. 1448-г); 28 — Cupressaceae gen. indet (обр. 1442-1т); 29 — Tilia sp. 
(обр.1444–5); 30 — Pinus subg. Diploxylon (обр. 1440); 31 — Carpinus sp. (обр. 1440); 32 — Tilia sp. (обр. 1440); 33 — Glyptostrobus 
sp. (обр. 1440); 34 — Sciadopitys sp. (обр. 1440); 35 — Podocarpus sp.(обр. 1440); 36 — Ulmus sp. (обр. 1440); 37 — Acer sp. (обр. 
1440); 38 — Sphagnum sp. (обр. 1440); 39 — Osmunda sp. (обр. 1440); 40 — Taxodiaceae gen. indet (обр. 1440); 41 — Alnus sp.(обр. 
1440); 42 — Betula sp. (обр. 1440); 43 — Corylus sp. (обр. 1440); 44 — Quercus (deciduous type) (обр. 1440).
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40 %, обильны — 20 %; субдоминанты: много — 10—20 %, значительно — 5—10 %; сопутствующие: 
мало — 2—5 %; единично — менее 2 %. Восстановление палеоусловий проводилось на основе интер-
претации экологических особенностей таксонов спорово-пыльцевых комплексов. При определении воз-
раста учитывали данные по диатомеям и радиоляриям, изученным в исследуемых отложениях [Geolo-
gy…, 1996; Цой и др., 2017а], а также применяли сравнительный анализ с палинологическими данными 
сопредельных территорий, где возраст подтвержден морской фауной, палинофлорой и растительными 
остатками [Yamanoi, 1989, 1992]. При изложении материала используются понятия спорово-пыльцевой 
комплекс (СПК) и палинофлора (ПФ) в трактовке Е.Д. Заклинской [Заклинская, Лаухин, 1979; Методи-
ческие аспекты…, 1987]. СПК — таксономический и количественный состав спор и пыльцы, установ-
ленный при изучении препарата одной пробы одного образца, ПФ — ископаемая флора, восстановлен-
ная на основе палинологических данных. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Палинологически было исследовано ~ 50 образцов c 21 станции (см. рис. 1, табл. 1), лишь 12 из 
которых содержали достаточное для анализа количество спор и пыльцы (табл. 2). Остальные образцы 
либо содержали очень малое количество спор и пыльцы, либо палиноморфы в них отсутствовали. В 
результате проведенных исследований выявлены четыре последовательных СПК.

Спорово-пыльцевой комплекс 1 — ранний миоцен. Споры и пыльца изучались в 22 образцах, 
полученных на 7 станциях с глубин 1500—1000 м при драгировании южной части северо-западного 
склона хр. Южное Ямато (см. рис. 1). Хорошо насыщены пыльцой и спорами преимущественно тонко-
зернистые разности пород (туфоглины, туфодиатомиты, пепловые туффиты; образцы 1434-2, 1442-1т, 
1443-2, 1444-5, 1446, 1448, 1448г, 1448-2а, 1844-4) (см. табл. 2). В туфопесчаниках и разнозернистых 
туффитах пыльца малочисленна или единична (рис. 2). 

Характерной особенностью СПК-1 является доминирование и разнообразие пыльцы древесных 
растений. В их составе преобладают голосеменные семейства Pinaceae: Picea (P. sect. Eupicea, P. sect. 
Omorica, Picea sp.), Tsuga (T. diversifolia (Maxim.) Mast., T. canadensis (L.) Carr., T. sieboldii (L.) Carr., 
Tsuga sp., Pinus (P. subg. Haploxylon, Pinus subg. Diploxylon, Pinus sp.), мало Abies sp., единичны Cedrus 
sp., Podocarpus sp., Taxodiaceae и Cupressaceae. В разнообразном составе покрытосеменных обилен или 
многочислен Ulmus sp., часто значительное содержание Fagus sp. Наиболее разнообразны, но малочис-
ленны таксоны сем. Juglandaceae (Carya sp., Juglans sp., Pterocarya sp., Platycarya sp.) и сем. Betulaceae 
(Carpinus sp., Betula sp., Alnus sp., Corylus sp.). Единичны термофильные Elaeagnus sp., Liquidambar sp. 
(листопадные, редко вечнозеленые или полулистопадные деревья) и Nyssa sp., Trapa comitantiboreales 
Brutm. Немногочисленные споровые представлены папоротниками Polypodiaceae, Osmunda sp., Dicksonia 
sp. и плауном Lycopodium sp. В одном из образцов (1448) обнаружен единичный Orbiculapollis (таксон, 

характерный для маастрихт—палеоцена), что сви-
детельствует о размыве где-то поблизости мел-
палеоценовых отложений (фототабл. 1).

СПК-1 хр. Южное Ямато по таксономическо-
му составу, доминированию сосновых среди голо-
семенных и ильма в составе покрытосеменных со-
поставляется с СПК низов миоценовых отложений 
яруса Фукуяма (Fakuyama), состав которого ассо-
циируется с умеренной, умеренно холодной мак-
рофлорой типа Aниани (Aniai–type) [Sato, 1963]; с 
раннемиоценовой палинофлорой и палеофлорой 
верхней части отложений формации Мондзен 
(Monzen Formation) п-ова Ога Северного Хонсю 
[Huzioka, 1964; Wang, Yamanoi, 1996]; с раннемио-
ценовым СПК зоны NP-1 (Aniai-type flora), уста-
новленным в отложениях прибрежных районов 
Японии и вскрытых глубоководной скважиной 797 
в котловине Ямато [Yamanoi, 1992]. Основное от-
личие сравниваемых СПК состоит в том, что в ран-
немиоценовых спорово-пыльцевых комплексах 
Японии большую роль среди покрытосеменных на-
ряду с Ulmus имеет и Carya, а в СПК хр. Южное 
Ямато Carya субдоминирует. Но в некоторых об-
разцах с возвышенности Ямато содержание Carya 
также достигает значительного количества.

Т а б л и ц а  1 .  Каталог станций драгирования 
  подводной возвышенности Ямато Японского моря

Cтанция Широта Долгота Глубина, м

1402
1403
1420
1434
1437
1439
1440
1442
1443
1444
1446
1448
1452
1832
1833
1842
1844
1849
1853
2164
2690

39°08.5ʹ
39°09.0ʹ
39°20.5ʹ
38°56.6ʹ
39°03.0ʹ
39°03.5ʹ
39°03.3ʹ
38°53.7ʹ
38°53.2ʹ
38°53.0ʹ
38°56.3ʹ
38°59.8ʹ
39°04.5ʹ
39°04.6ʹ
39°04.3ʹ
38°53.0ʹ
38°53.0ʹ
39°33.3ʹ
39°24.8ʹ
40°03.5ʹ
39°52.7ʹ

133°25.2ʹ
133°25.3ʹ
133°23.3ʹ
134°10.6ʹ
133°58.5ʹ
133°59.6ʹ
133°59.0ʹ
133°42.6ʹ
133°42.6ʹ
133°42.5ʹ
133°48.2ʹ
133°52.7ʹ
134°01.5ʹ
134°02.0ʹ
134°01.3ʹ
133°41.9ʹ
133°40.5ʹ
133°25.0ʹ
133°10.3ʹ
133°34.9ʹ
133°16.9ʹ

1100—1000
1100—1000
1300—1200
320—280
1050—950
1150—1100
1260—1200
1200—1100
1400—1300
1550—1450
1260—1200
1050—1000
1230—1150
1400—1300
1300—1200
1350—1250
1500—1400
1350—1250
1380—1280
1550—1400
1400—1200
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Наиболее близким к СПК-1 является раннемиоценовый СПК, установленный из отложений плато 
Уллын Японского моря [Цой и др., 2017б]. Их сближает сходный таксономический состав, доминирова-
ние голосеменных (до 80 %) над покрытосеменными (до 40 %) и спорами (до 6 %). В сравниваемых 
СПК в составе голосеменных обильны ели, а среди покрытосеменных — ильмы. Сходный состав и об-
щие доминирующие таксоны описанный комплекс имеет также с раннемиоценовым СПК аргиллитовой 
толщи материкового склона Приморья [Geology …, 1996; Ващенкова и др., 2009]. Палинофлора с 
хр. Южное Ямато отличается от приморских большим таксономическим разнообразием и большим ко-
личеством термофильных представителей в составе сем. Fagaceae, Juglandaceae и др. 

Фототаблица 2. Споры и пыльца СПК-2, СПК-3, СПК-4 подводной возвышенности Ямато Япон-
ского моря.
1 — Pinaceae gen. indet (обр.1437); 2 — Abies sp.(обр. 1440); 3 — Picea sect. Omorica (обр. 1440); 4 — Tsuga diversifolia (Maxim) 
Mast. (обр. 1440); 5 — Ephedra sp.(обр. 1440); 6 — Polypodiaceae (обр. 1440); 7, 8, 14 — Carya sp. (обр. 1440); 9 — Juglans sp. 
(обр.1440); 10 — Ulmus sp. (обр. 1420-а); 11 — Alnus sp. (обр. 1420-а); 12 — Ericales (обр. 1440); 13 — Pinus sp.(обр. 1420-
а);15 — Fagus sp. (обр. 1420-а); 16, 18, 19 — Fagus sp. (обр. 1440); 17 — Carya sp. (обр.1420-а); 20 — Sciadopitys sp. (обр. 1437); 
21 — Juglans sp. (обр. 1440); 22 — Pterocarya sp. (обр. 1440); 23 — Rhus sp. (обр. 1437); 24 — Pinus subg. Diploxylon (обр. 1437); 
25 — Carpinus sp (обр. 1420-а); 26 — Corylus sp. (обр. 1420-а); 27, 33 — Taxodium sp. (обр.1437); 28 — Cupressaceae gen.indet (обр. 
1437); 29, 34, 35 — Quercus (evergreen type) (обр. 1420-а); 30 — Glyptostrobus sp.(обр. 1437); 31, 32 — Quercus (deciduous type) 
(обр. 1420-а); 36 — Pasania sp. (обр. 1440); 37 — Castanea sp.(обр. 1440); 38 — Chenopodiaceae gen. indet (обр. 1437).
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Т а б л и ц а  2 .  Таксономический состав и количественные соотношения (%) спорово-пыльцевых комплексов 
 подводной возвышенности Ямато Японского моря

Таксон 1434 -2 1442 -1т 1443 -2 1444 -5 1446 1448 1448г 1448-2a 1844-4 1440 1420а 1437

Споровые — — — — — — — — — — — —
Dicksonia sp. — — — — — 0.4 — — — — — —
Lycopodium sp. — — 0.8 — — 0.4 — 0.7 — — — 0.8
Polypodiaceae gen. indet. 0.8 1.8 — 4.6 2.1 2.2 1.4 2.2 1.2 0.7 — 0.8
Osmunda sp. — 0.7 — 0.4 — 0.7 0.4 — 0.4 0.7 — 1.5
Lygodium japoniciforme Iv. — — — — — — — — — 0.7 — —
Ophioglossaceae — — — — — — 0.4 — — — — 0.4
Leiotriletes sp. — — — 0.4 — 0.4 0.4 0.7 0.4 — — —
Concavisporites sp. — — — 0.4 — 0.4 — — — — — 0.4
Голосеменные — — — — — — — — — — — —
Ephedra sp. 0.4 — — — 0.4 0.7 — — — 0.7 — —
Pinaceae gen. indet. 4.3 10.7 11.7 — — — — — 4.0 0.7 6.0 —
Abies sp. 0.8 1.8 0.4 3.6 7.1 3.6 1.1 4.6 0.4 1.4 0.4 0.8
Tsuga spp. 19.7 1.2 0.4 11.8 12.1 9.6 8.5 7.9 0.4 1.7 3.3 3.4
Picea spp. 27.6 25.0 43.1 35.7 7.9 28.5 35.0 16.1 34.0 6.8 4.9 1.5
Picea sect. Eupicea 19.7 3.6 23.5 5.3 4.3 7.1 3.6 6.4 4.0 2.8 — —
Picea sect. Omorica 9.4 — 0.8 4.6 1.4 0.4 2.0 0.7 — 2.1 — 1.5
Cedrus sp. — — — 0.4 — 0.4 — 0.4 — — — —
Pinus spp. — 2.5 9.4 4.6 3.6 8.9 — 5.4 16.0 1.4 8.8 3.4
Pinus subg. Haploxylon 5.2 — 1.6 — 2.1 5.7 0.7 3.6 4.0 2.8 —
Pinus subg. Diploxylon 2.3 — 1.2 0.4 3.6 1.4 5.0 0.7 4.0 2.1 — 8.9
Taxodiaceae gen. indet. — — — 0.4 0.4 0.4 0.4 1.1 0.4 1.8 — 48.3
Taxodium sp. — — — — — — — — — — 0.8 5.9
Glyptostrobus sp. — — — — — — — — — 1.4 — 0.4
Sciadopitys sp. — — — 0.4 — — — 0.4 — 1.4 — 3.0
Cupressaceae gen. indet. — 1.8 — 1.1 — — — — — 0.7 — —
Покрытосеменные — — — — — — — — — — — —
Sparganium sp. — — — — — — 0.4 — — — — —
Liquidambar sp. — 0.4 — 0.7 2.1 0.4 0.7 0.7 0.8 0.8 4.1 —
Ulmus sp. 3.2 2.8 4.3 7.1 26.1 11.1 20.3 19.6 12.8 3.6 13.0 1.5
Fagus spp. 0.4 1.1 1.2 2.8 3.6 4.5 7.1 9.3 3.2 14.3 12.6 —
Castanea sp. — — — — — — — — — 4.6 — —
Castanopsis sp. — — — — — — — — — 1.8 — —
Pasania sp. — — — — — — — — — 3.5 — —
Quercus (everigreen) — — — — — — — — — 6.1 — —
Quercus (deciduous) — 0.4 — 0.7 0.7 0.7 — 1.4 0.4 16.0 7.3 3.7
Betula sp. 2.0 7.4 0.8 1.1 3.6 1.1 3.6 1.1 2.8 2.8 6.5 4.0
Alnus sp. 2.0 16.4 0.8 2.9 1.8 2.1 1.8 2.9 2.4 0.7 4.1 5.6
Carpinus sp. — 0.4 — 1.1 0.7 1.1 — 3.6 1.2 2.2 8.1 0.4
Corylus sp. — 0.7 — 0.4 0.4 0.4 — 1.1 — 1.4 1.2 0.4
Myrica sp. — 0.7 — 0.4 — 0.4 0.4 — — — — —
Juglans sp. 1.6 7.4 — 2.1 6.4 2.1 2.5 3.6 1.6 2.8 5.6 0.4
Pterocarya sp. — — — — 1.1 — — 0.4 0.4 0.7 — —
Platycarya  sp. — — — — 0.4 — 0.7 — 0.4 0.4 —
Carya spp. — 2.1 — 1.4 7.1 1.4 1.1 3.6 2.0 4.6 12.2 —
Engelhardtia sp. — — — — — — 0.4 — — — — —
Chenopodiaceae gen. indet. — — — — — — — — 0.4 0.7 — 0.4
Ericales 0.4 — — 0.4 — 0.7 — — 0.8 0.4 — —
Tilia sp. 0.4 3.6 — 4.2 1.1 — 0.7 1.1 0.8 1.4 0.8 0.4
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В тех же образцах, которые содержат СПК-1, установлена пресноводная диатомовая флора (см. 
рис. 2), что говорит о континентальном происхождении этих пород. Следовательно, в раннем миоцене, 
по-крайней мере, данный район хр. Южное Ямато представлял собой островную или полуостровную 
сушу, где существовали пресноводные водоемы [Цой и др., 1985; Geology …, 1996; Цой, Шастина, 1999; 
Tsoy, 2017].

Присутствие в составе палинофлоры СПК-1 таксонов с различной экологией (прибрежно-болоти-
стые — таксодий; долинные — ильм, лапина, ольха; склоновые — ель, ореховые, бук и др.; высокогор-
ные — сосна, тсуга, ногоплодник, береза; гидрофиты — водяной орех) свидетельствует о наличии вер-
тикальной зональности растительного покрова (от прибрежного до горного) и о расчлененном рельефе 
суши. Присутствие пыльцы водяного ореха указывает на наличие пресных водоемов. Приведенный со-
став палинофлоры представлен в основном таксонами, произрастающими в настоящее время в условиях 
умеренного и влажного климата Юго-Восточной Азии [Wolfe, 1979]. Это дает основание предполагать, 
что во время формирования в раннем миоцене осадочной толщи климат был умеренный и влажный, об-
условленный близкорасположенным водным пространством.

Спорово-пыльцевой комплекс 2 — конец раннего—начало среднего миоцена. СПК-2 уста-
новлен в двух образцах алевропелитов из юго-западной части хр. Южное Ямато (ст. 1440, гл. 1260—
1200 м). Для него характерно таксономическое разнообразие и доминирование пыльцы покрытосемен-
ных (66 %). В их составе высока роль термофильных широколиственных, среди которых многочисленны 
различные виды родов Fagus и Quercus (вечнозеленые и листопадные виды), значительно количество 
Castanea sp., Castanopsis sp., Pasania sp. и Carya spp., малочисленны Liquidambar sp., Myrica sp., Juglans 
sp., Pterocarya sp., Platycarya sp. Им сопутствуют разнообразные умеренные и умеренно теплолюбивые 
таксоны: Ulmus sp., сем. Betulaceae (Betula sp., Alnus sp., Carpinus sp., Corylus sp.), Tilia sp., Oleaceae gen. 
indet., Ilex sp., Chenopodiaceae gen. indet., Ericales sp., Artemisia sp., Nuphar sp. Среди голосеменных 
(31 %) значительное участие в СПК принимают различные виды тсуги (Tsuga diversifolia, T. canadensis, 
T. sieboldii) и малочисленные Picea spp., Pinus sp., Abies sp., сем. Taxodiaceae gen. indet, Sciadopitys sp., 
Glyptostrobus sp., Podocarpus sp. и Ephedra sp. Участие споровых невелико: Polypodiaceae gen. indet., 
Osmunda sp., Sphagnum sp. и Leiotriletes sp. Таким образом, СПК-2 отличается от СПК-1 значительным 
увеличением роли термофильных покрытосеменных, таких как Fagus, вечнозеленый Quercus, Castanea, 
Castanopsis, Pasania, Carya и Liquidambar (см. фототабл. 1, 2 ). 

По количественному и таксономическому составу СПК-2 хорошо сопоставляется со СПК палино-
зоны NP-2, отражающим климатический оптимум конца раннего—начала среднего миоцена (Daijma 
type flora) и установленным в миоценовых отложениях прибрежных районов северо-востока Японии, 
нефтяных областей Ниигата, п-ова Ога и других районов Японии [Fuji, Kawai, 1982; Takahashi, 1984; 
Wang, Yamanoi, 1996], а также в глубоководных скважинах 794, 797 в районе котловины Ямато в Япон-
ском море [Yamanoi, 1992]. Отличаются японские раннесреднемиоценовые палинофлоры от СПК-2 
большим количеством Carya и Liquidambar, характерными для климатического оптимума [Yamanoi, 
1978, 1989; Takahashi, 1984], а в нашем случае они входят в группу субдоминантов. Это, вероятно, свя-
зано с тем, что изученный район находится севернее Японии. Комплексы, отражающие условия первого 

О к о н ч а н и е  т а б л .  2

Таксон 1434 -2 1442 -1т 1443 -2 1444 -5 1446 1448 1448г 1448-2a 1844-4 1440 1420а 1437

Trapa comitantiborealis 
Brutm.

— — — — — 0.4 — — 0.4 — — —

Acer sp. — — — — — — — — — 0.4 — —
Nyssa sp. — — — — — — — 0.4 — — — —
Oleaceae gen.indet — — — — — — — — 0.4 0.4 — —
Diervilla sp. — 7.4 — 0.4 — — — — — — — —
Lonicera sp. — — — — — 0.4 — — — — — —
Elaeagnus sp. — — — — — 1.1 — — — — — 0.4
Ilex sp. — — — — — — — — 0.4 0.4 — —
Artemisia sp. — — — — — — — — — 0.4 — 1.5
Cyperaceae gen. indet. — — — — — — — — — — — 0.4
Triatriopollenites sp. — — — — — 0.4 1.4 0.7 0.4 — — —
Голосеменные 89.4 46.6 92.1 68.7 42.9 66.7 56.3 46.2 67.2 31.2 24.2 77.4
Покрытосемянные 10.0 50.8 7.1 25.7 54.7 28.7 41.1 50.2 30.8 67.0 75.9 19.1
Споровые 0.8 2.5 0.8 5.7 2.5 4.5 2.6 3.6 2.0 2.1 — 3.5
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Рис. 2. Схема стратиграфии осадочного чехла поднятия Ямато Японского моря, по [Цой и др., 
2017а] с дополнениями.
1 — алевролиты, алевроаргиллиты, глины; 2 — алевропесчаники; 3 — песчаники; 4 — туффиты; 5 — туфопесчаники; 6 — ту-
фоалевролиты, туфогенные глины, туфоаргиллиты; 7 — диатомовые глины; 8 — диатомиты; 9 — туфодиатомиты; 10 — ту-
фоконгломераты, гравелиты; 11 — баритовые конкреции; 12 — фосфориты, фосфатизированные породы; 13 — вулканиты 
трахиандезитового комплекса позднего олигоцена—раннего миоцена; 14 — позднепротерозойские амфиболиты, гнейсы; 15 — 
позднепалеозойские гранитоиды; 16 — нижнемеловые песчаники; 17 — позднемеловые вулканиты; 18 — палеоценовые алевро-
аргиллиты; 19 — предполагаемые несогласия; 20 — микропалеонтологические группы, обнаруженные в комплексах осадочных 
пород: D — диатомеи, S — силикофлагеллаты, R — радиолярии, P — споры и пыльца. NPD — кодовый номер северо-тихооке-
анских диатомовых зон [Yanagisawa, Akiba, 1998]. СПК — спорово-пыльцевой комплекс.
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климатического оптимума миоцена, установлены также на континентальном склоне залива Петра Вели-
кого [Geology …, 1996; Цой, Вагина, 2008].

В отложениях ст. 1440 установлен радиоляриевый комплекс зоны Eucyrtidium inflatum среднего 
миоцена [Цой, Шастина, 1999], что подтверждает наши данные о возрасте отложений (см. рис. 2).

 В составе среднемиоценового (возраст определен по радиоляриевым и диатомовым комплексам) 
спорово-пыльцевого комплекса, установленного в отложениях хр. Северное Ямато (ст. 3120), преобла-
дает пыльца хвойных [Бараш и др., 2003], что, вероятно, говорит о более холодных условиях в исследуе-
мом районе Ямато. Вероятно, в это время между Северным и Южным хребтами уже существовал трог 
Кита-Ямато. 

Таксономический и количественный состав СПК-2 свидетельствует о распространении вблизи 
бассейна седиментации хвойно-широколиственных полидоминантных лесов с разнообразным составом 
теплоумеренных широколиственных как листопадных, так и вечнозеленых растений. Основными лесо-
образующими породами в составе этих лесов были Fagus, Quercus (листопадный и вечнозеленый), 
Castanea, Carya, Juglans (произрастающие в настоящее время в условиях достаточно теплого и влажно-
го климата Восточной Азии [Wolfe, 1979]) и Pinaceae совместно с разнообразными таксонами сем. 
Betulaceae. Обогащение миоценовой растительности теплолюбивыми элементами многие исследовате-
ли связывают с проявлением первого климатического оптимума рубежа раннего—среднего миоцена 
[Ах метьев, 1974; Фатьянова, 1987; Изменение…, 1999; и др.]. Экологические особенности таксонов 
(гор ные, склоновые, долинные ассоциации растений) свидетельствуют о том, что бассейн седиментации 
был окружен гористой местностью. Хорошая сохранность пыльцы и присутствие значительного коли-
чества таксонов, пыльца которых разносится на небольшие расстояния, таких как бук, каштан, березо-
вые, ореховые, тсуга, могут свидетельствовать о захоронении пыльцы вблизи мест произрастания про-
дуцирующих ее растений.

Спорово-пыльцевой комплекс 3 — средний—поздний миоцен. СПК-3 установлен в диатоми-
тах (обр. 1420) и туфодиатомитах (обр. 1420а) с хр. Северное Ямато (см. рис. 1, 2). В пробе 1420 мало 
пыльцы, но таксономический состав ее аналогичен составу палиноспектра, установленному в пр. 1420а. 
Для установленного комплекса характерно разнообразие и доминирование пыльцы широколиственных 
древесных форм (76.4 %), среди которых наиболее многочисленны Ulmus sp., Fagus sp. и Carya sp.; 
значительное количество Quercus sp. (листопадный), Carpinus sp., Betula sp.; малочисленны Juglans sp., 
Liquidambar sp. и Alnus sp.; единичны Quercus (вечнозеленый), Tilia sp., Platycarya sp., Corylus sp. Голо-
семенные входят в группу сопутствующих и представлены преимущественно сосновыми (Pinus sp., 
Picea sp., Tsuga sp., Abies sp.) и единичными Podocarpus sp. и Taxodium sp. (см. фототабл. 2).

СПК-3 и СПК-2 имеют сходный таксономический состав, но количественные соотношения групп 
таксонов сильно меняются: в СПК-3 резко уменьшается количество вечнозеленых Quercus и Castanea 
(до единичных зерен), произрастающих в настоящее время в субтропической зоне юго-западной части 
о. Хонсю Японии, Китае и Тайване, но увеличивается роль умеренно теплолюбивых (Fagus, Carpinus). 

СПК-3 по таксономическому составу и обилию Carya, Fagus, Ulmus, Quercus (листопадный) схо-
ден с ПФ подзоны Carya (зона Carya-Liquidambar) п-ова Ога Японии (конец среднего—начало позднего 
миоцена) [Yamanoi, 1978; Takahashi, 1984] и с позднемиоценовой ПФ (Mitoku — type flora) из отложений 
северо-восточного склона возвышенности Ямато, вскрытых колонкой RC-12-394 [Burckle, Akiba, 1978].

 В тех же образцах, что и СПК-3, установлен комплекс диатомей зоны Denticulopsis dimorpha 
(поздний миоцен) и радиоляриевый комплекс зоны Lychnocanoma nipponica magnacornuta (средний—
поздний миоцен) [Цой, Шастина, 1999]. 

Приведенный состав СПК-3 свидетельствует о лесном типе растительности в районе седимента-
ции. Леса были широколиственно-сосново-мелколиственными. Широколиственные растения были 
представлены вязом, буком, лапиной, дубом (листопадный), грабом, с малочисленными орехом и лик-
видамбаром, немногочисленными липой, гикари и другими. В составе хвойных сообществ принимали 
участие сосны, ели и тсуги. 

Таксономический состав комплекса свидетельствует об умеренном, умеренно теплом климате, 
типичном для второго потепления, имевшего место на рубеже среднего и позднего миоцена [Фатьянова, 
1987]. Экологические особенности таксонов (долинные — таксодий, ильм долинный, ольха, лапина; 
склоновые — буковые, ильм, разнообразные ореховые, липа и др.; высокогорные — сосна, тсуга, ного-
плодник, пихта), входящих в состав палинофлоры, свидетельствуют о расчлененном рельефе и верти-
кальной зональности растительного покрова вблизи бассейна седиментации. Разнообразие таксономи-
ческого состава, хорошая сохранность пыльцы свидетельствуют о захоронении пыльцы вблизи мест 
произрастания растений [Коренева, 1983].

Спорово-пыльцевой комплекс 4 — конец позднего миоцена. СПК-4 установлен в туфопесча-
никах (обр. 1437, гл. 1050—950 м), поднятых на северо-западном склоне хр. Южное Ямато (см. рис. 1, 
2). В составе СПК-4 доминирует пыльца голосеменных с преобладанием сем. Taxodiaceae (Taxodium sp. 
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доминирует, Sciadopitys sp. и Glyptostrobus sp. малочисленны). Сосновые (Pinus sp., Tsuga sp. малочис-
ленны; Abies sp., Picea spp. единичны) и Ephedra sp. в данном комплексе являются субдоминантами. 
Покрытосеменные входят в группу сопутствующих. В их составе в небольшом количестве в порядке 
убывания отмечены Alnus sp., Betula sp., Quercus (листопадные), Ulmus sp., Corylus sp., Carpinus sp., 
Juglans sp., Tilia sp., Elaeagnus sp. Единично представлены травянистые: Chenopodiaceae, Cyperaceae, 
Artemisia sp. Состав спор немногочисленный и малопредставительный: Polypodiaceae, Lycopodium sp., 
Osmunda sp. (см. фототабл. 2). 

Сходный позднемиоценовый комплекс с доминированием сем. Taxodiaceae и Pinaceae установлен 
в отложениях северо-западной части хр. Окусири в северо-восточной части Японского моря (ст. 1711, 
1713) [Ващенкова и др., 2011], на северо-восточном склоне хр. Окусири (станции D-258, RC-19) [Geo lo-
gical …, 1978], а также в отложениях, вскрытых глубоководной скв. 796 (палинозона NP-3) [Yamanoi, 
1992]. В позднемиоценовых японских палинофлорах типа Митоку [Tanai, 1961; Sato, 1963; Fuji, 1969] и 
палинофлоре зоны NP-3 [Yamanoi, 1978; Takahashi, 1984; Yamanoi, 1992; и др.] наряду с обилием таксо-
диевых и сосновых отмечается разнообразие и многочисленность буковых (Fagus, Quercus-листопадный, 
Castanea) и ореховых, т.е. эти палеофлоры более теплолюбивы, чем япономорские.

Таксономический состав СПК-4 позволяет предположить, что растительность в районе седимен-
тации была представлена склоновыми и долинными ассоциациями. Преобладание Taxodium, который 
производит мало пыльцы и разносится она плохо, присутствие Glyptostrobus в составе СПК свидетель-
ствуют о влажных условиях обитания, наличии заболоченных прибрежий в бассейне седиментации, а 
также на захоронение пыльцы в месте обитания растений, продуцирующих пыльцу [Коренева, 1983; 
Петросьянц и др., 1990]. Доминирование в составе СПК пыльцы растений долинных ассоциаций свиде-
тельствует о менее расчлененном рельефе, чем ранее. Климат был умеренный и влажный.

ВЫВОДЫ 

В результате проведенных исследований в отложениях подводной возвышенности Ямато уста-
новлены четыре разновозрастных спорово-пыльцевых комплекса: СПК-1 — ранний миоцен, СПК-2 — 
конец раннего—начало среднего миоцена, СПК-3 — средний—поздний миоцен, СПК-4 — поздний 
миоцен . Анализ таксономического состава пыльцы, количественных и экологических особенностей 
комп лексов позволил проследить смену флористических комплексов в районе подводной возвышенно-
сти Ямато в миоценовое время.

Для палинофлоры СПК-1 характерно доминирование и разнообразие таксонов покрытосеменных 
растений, существовавших в условиях умеренного и влажного климата раннего миоцена. Палинофлора 
СПК-2 с разнообразным таксономическим составом, большим участием термофильных растений как 
листопадных, так и вечнозеленых отражает первый миоценовый климатический оптимум конца ранне-
го—начала среднего миоцена. Палинофлора СПК-3 отражает второе потепление климата рубежа сред-
него и позднего миоцена. Из состава ПФ выпадают наиболее термофильные таксоны, увеличивается 
количество умеренно теплолюбивых растений, что свидетельствует об умеренно теплом климате. Со-
став СПК-4 свидетельствует о похолодании климата в конце позднего миоцена, выпадают термофиль-
ные широколиственные таксоны, увеличивается роль бореальных таксонов. Климат был умеренным. В 
целом последовательная смена спорово-пыльцевых комплексов отражает общую тенденцию похолода-
ния климата в миоцене с несколькими периодами относительного потепления.

Хотя лишь осадки, содержащие СПК-1, являются континентальными озерными отложениями, так 
как содержат пресноводные диатомеи, палинологические исследования позволяют говорить о суще-
ствовании суши в районе современной возвышенности Ямато в течение всего миоцена. Разнообразие 
таксономического состава, хорошая сохранность пыльцы свидетельствуют о захоронении пыльцы вблизи 
мест произрастания продуцирующих ее растений. В раннем и начале среднего миоцена рельеф суши был 
сильнорасчлененным, гористым. Об этом говорит большое присутствие в составе комплексов пыльцы 
таксонов с различной экологией (ель, сосна, тсуга, ильм, бук, каштан, береза). В позднем миоцене расчле-
ненность рельефа уменьшилась, возможно, и площадь суши сократилась. В составе СПК-4 доминирует 
пыльца долинных растений, которая плохо разносится, а также пыльца растений, произрастающих на 
заболоченных побережьях. Вероятно, лишь в плиоцене возвышенность полностью ушла под воду. 

Близость изученных миоценовых спорово-пыльцевых комплексов хр. Южное Ямато с одновоз-
растными спорово-пыльцевыми комплексами Японии говорит в пользу того, что возвышенность в это 
время была уже достаточно удалена от азиатского материка, а котловина Ямато, возможно, была еще 
недостаточно широка. 
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