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Объект исследований. Рассматриваются геохимические особенности пород из разрезов Дальний Тюлькас и Ме-
четлино, расположенных в южной части Предуральского прогиба и предлагаемых в качестве международных эта-
лонов для глобальной корреляции нижних границ артинского и кунгурского ярусов. Материалы и методы. Со-
держание породообразующих окислов и некоторых других компонентов изучено по 15 и 20 образцам карбонат-
ных, глинистых и песчаных пород соответственно в разрезах Дальний Тюлькас и Мечетлино. Определение хими-
ческого состава пород выполнено с использованием волнодисперсионного рентгенофлуоресцентного спектроме-
тра S8 Tiger (Bruker, Германия). Результаты. Дана литологическая характеристика разрезов, приведено содержа-
ние породообразующих компонентов в аргиллитах и известняках пограничных (сакмарско-артинского и артинско-
кунгурского) интервалов. Показано, что аргиллиты разных стратиграфических уровней практически идентичны по 
средним содержаниям основных компонентов, тогда как известняки имеют некоторые различия. Проанализиро-
ваны корреляционные связи породообразующих оксидов и сделаны выводы о минеральном составе пород. С ис-
пользованием петрохимических модулей и диаграмм установлено, что глинистые породы в рассматриваемых раз-
резах имеют главным образом гидрослюдистый состав. На основании анализа индексов химического выветрива-
ния показано, что климат в приуральскую эпоху был преимущественно аридным. Тектоническая обстановка, в ко-
торой формировались породы, слагающие источники сноса, предположительно соответствовала активной и пас-
сивной окраинам континентов. Выводы. Основные литохимические характеристики пород двух рассматриваемых 
разрезов в целом несколько различаются, однако границы стратиграфических подразделений в пределах каждого 
из них по литохимическим параметрам практически не выделяются, что может свидетельствовать в пользу непре-
рывности осадконакопления на границах веков приуральской эпохи в данном регионе. Условия осадконакопления 
и характер размываемых пород в области сноса оставались относительно постоянными. Это является положитель-
ным моментом при рассмотрении разрезов в качестве эталонных объектов – “золотых гвоздей”.

Ключевые слова: пермь, приуральский отдел, геохимия, литология, петрохимические модули, эталонные разре-
зы, Дальний Тюлькас, Мечетлино, Предуральский прогиб
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Object. Geochemical features of rocks from the Dal’ny Tulkas and Mechetlino sections located in the southern part of the 
West Urals foredeep are considered and are offered as International Standards for the global correlation (GSSP) of the lower 
boundaries of the Artinskian and Kungurian stages. Materials and methods. The content of rock-forming oxides and other 
components were studied for 15 and 20 samples of carbonate, clay and sandy rocks respectively in the sections of Dalnii 
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Tyulkas and Mechetlino. The determination of the chemical composition of rocks was performed using a wave-dispersive 
X-ray fluorescence spectrometer S8 Tiger (Bruker, Germany). Results. The lithological characteristics of the sections, the 
content of oxides in mudstones and limestones of the boundary Sakmarian-Artinskian and of the boundary Artinskian-
Kungurian are taken. Mudstones of different stage are almost identical in average contents of the main components, 
whereas limestones have some differences. Correlative connections of oxides are analyzed and conclusions about mineral 
composition of rocks are made. Using the petrochemical modules and diagrams, it was established that the clay rocks in 
considered sections have mainly a hydromica composition. Based on the analysis of the indices of chemical weathering 
CIA, it is shown that the climate in the Cisuralian Epoch was predominantly arid. The tectonic environment of forming 
demolition sources, presumably corresponded to the active and passive margins of the continents. Conclusions. The main 
lithochemical characteristics of the rocks of the two sections under consideration are somewhat different, however, the 
boundaries of the stratigraphic subdivisions of each of them are virtually indistinguishable by lithochemical parameters, 
which may indicate the benefit of the continuity of sedimentation at the borders of centuries of the Cisuralian Epoch in 
this region. The conditions of sedimentation and the nature of eroded rocks in the area of demolition remained relatively 
constant. This is a positive point when looking the sections as International Standards for the global correlation (GSSP) 
reference objects – “golden nails”.

Keywords: Permian, Cisuralian, geochemistry, lithology, petrochemical modules, reference sections, Dal’nyTulkas, 
Mechetlino, West-Uralian foredeep
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ВВЕДЕНИЕ

В 2015 г. в Казани состоялся XVIII Междуна-
родный конгресс по каменноугольной и пермской 
системам. Конгресс сопровождался геологически-
ми экскурсиями на разрезы нижней перми, распо-
ложенные на территории Республики Башкорто-
стан, на западном склоне Южного Урала. В част-
ности, участники конгресса знакомились с разреза-
ми – потенциальными кандидатами в международ-
ные эталоны нижних границ приуральского отде-
ла пермской системы Международной стратигра-
фической шкалы (МСШ) – Мечетлино и Дальний 
Тюлькас. В последнем (Гафурийский район Баш-
кортостана) представлены пограничные отложения 
сакмарского и артинского ярусов, в разрезе Мечет-
лино (Салаватский район) – соответственно артин-
ского и кунгурского ярусов. По мнению россий-
ских и зарубежных стратиграфов и палеонтологов, 
упомянутые разрезы имеют неплохие шансы на 
признание их в качестве эталонных объектов для 
глобальной корреляции в статусе так называемых 
“золотых гвоздей”(GSSP). Необходимо отметить, 
что до настоящего времени на территории России 
не имеется ни одного “золотого гвоздя” в фанеро-
зое, поэтому продвижение указанных разрезов в 
данном направлении будет способствовать повы-
шению престижа российской геологии.

В ходе экскурсий, однако, было установлено, 
что представленные уральские разрезы не в полной 
мере отвечают современным требованиям Между-
народной cтратиграфической комиссии к страто-
типам нижних границ ярусов. Они требуют суще-
ственного доизучения, в том числе вскрытия до-
полнительных интервалов разреза, проведения гео-
химических и изотопных исследований, получения 

абсолютных датировок возраста U-Pb методом, вы-
явления дополнительных биостратиграфических 
критериев и комплексного обоснования границ по 
различным группам фауны и флоры. В целях вы-
полнения этих задач членами Международной ко-
миссии по пермской системе было рекомендовано 
провести расчистку разрезов, которая и была осу-
ществлена в 2016 г.

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАЗРЕЗОВ

Рассматриваемые разрезы расположены в осе-
вой части Предуральского прогиба (рис. 1) и от-
носятся к разным частям классической флише-
вой формации [Мизенс, 1997; Тевелев и др., 2016]. 
Для них характерно отсутствие перерывов в осад-
конакоплении, и они достаточно детально изуче-
ны в биостратиграфическом отношении [Чувашов 
и др., 1990; Чувашов, Черных, 2011; Chernykh et al., 
2015].

Предуральский краевой прогиб возник в конце 
палеозоя на платформенном основании, когда ин-
тенсивные напряжения и деформации, приведшие к 
образованию Уральского складчатого сооружения, 
стали распространяться на Восточно-Европейскую 
платформу, вовлекая ее в процессы развития гор-
ной системы. Уральский ороген при этом надви-
гался на край платформы, где образовалась глубо-
ководная впадина, которая в результате интенсив-
ной эрозии растущего Урала стала заполняться об-
ломочными толщами. Восточный борт прогиба за-
хватывался уральскими деформациями, а на запа-
де возникали барьерные рифы. Во второй полови-
не кунгурского века остаточный прогиб заполнял-
ся отложениями молассовой формации и мощными 
эвапоритовыми толщами.
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Разрез Дальний Тюлькас обнажается в придо-
рожном карьере на правобережье одноименной реч-
ки, левого притока р. Усолка (в 3 км выше устья), 
которая, в свою очередь, впадает в р. Белая. Раз-
рез представлен серией терригенно-карбонатных 
пород (известковые аргиллиты, глинистые слабо-
доломитизированные известняки) сакмарского (ку-
рортная свита) и артинского (тюлькасская свита) 
ярусов (рис. 2). Слои карбонатных и карбонатно-
глинистых пород разделены тонкими (до первых 
сантиметров) прослойками и пленками аргилли-
тов. В артинской части разреза встречаются про-
слои органогенно-детритовых известняков. На раз-
ных уровнях присутствуют линзы и линзовидные 
прослои известняковых конкреций. По всему раз-
резу распространены многочисленные раститель-
ные остатки (в том числе крупные фрагменты водо-
рослей) и споры растений, встречается чешуя рыб. 
В составе карбонатно-глинистых пород много ра-
диолярий, раковины которых местами замещены 

кальцитом. Органогенно-обломочные известняки 
содержат фрагменты члеников криноидей, облом-
ки раковин брахиопод (и иглы брахиопод), мша-
нок, нередки фораминиферы (как мелкие, так и фу-
зулиноиды), местами много прямых головоногих 
моллюсков. Мощность рассматриваемого интерва-
ла разреза составляет 13.8 м. Из них 8 м относится к 
сакмарскому ярусу, а 5.8 м – к артинскому. В фор-
мационном отношении пограничный интервал от-
носится к предфлишу [Мизенс, 1997]. Этот раз-
рез рассматривается в качестве эталонного объекта 
нижней границы артинского яруса, которая опре-
деляется по появлению конодонтов Sweetognathus 
whitei [Chuvashov et al., 2013].

Разрез Мечетлино (см. рис. 1) расположен у 
одноименного села на правом склоне долины 
р. Юрюзань. Он является кандидатом для глобаль-
ного стратотипа нижней границы кунгурского яру-
са МСШ [Чувашов, Черных, 2011; Chernykh et al., 
2012, 2015]. В пределах небольшого карьера здесь 

Рис. 1. Расположение изученных объектов.
А – Предуральский прогиб; Б–Е – мегазоны и зоны: Б – Западно-Уральская, В – Центрально-Уральская, Г – Тагило-
Магнитогорская, Д – Восточно-Уральская, Е – Зауральская; ГУР – Главный Уральский разлом.

Fig. 1. Location of the objects.
А – Cisuralian foredeep; Б–Е – megazones and zones: Б – Western Urals, В – Central Urals, Г – Tagil-Magnitogorsk, Д – Eastern 
Urals, Е –Transuralian; ГУР – Main Urals fault.
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Рис. 2. Литологические колонки пограничных интервалов – сакмарско-артинского (Дальний Тюлькас) 
и артинско-кунгурского (Мечетлино).
Разрез Дальний Тюлькас: 1 – известняки, 2 – тонкослоистые глинистые карбонаты и известковые аргиллиты, 3 – извест-
няковые конкреции.
Разрез Мечетлино: 1 – аргиллиты, 2 – песчаники, 3 – известняковые песчаники и песчанистые известняки, 4 – известняки.

Fig. 2. Lithological columns for theSakmarian/Artitinskian (Dal’ny Tulkas) and Artinskian/Kungurian (Mechetlino) 
boundary intervals.
Dal’ny Tulkas section: 1 – limestones, 2 – clayey limestones and calcareous mudstones, 3 – calcareous concretions.
Mechetlino section: 1 – mudstones, 2 – sandstones, 3 – calcareous sandstones and sandy limestones, 4 – limestones.
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обнажаются карбонатно-терригенные отложения 
верхней части артинского (габдрашитовская сви-
та) и нижней части кунгурского (саранинский го-
ризонт) ярусов. Граница между артинским и кун-
гурским ярусами проходит между слоями 8 и 9 в 
толще песчаников (см. рис. 2) и определяется по 
появлению конодонтов Neostreptognathodus pnevi 
Kozur et Movshovich [Chernykh et al., 2015]. Общая 
мощность разреза в карьере около 10 м, поэтому во 
время экскурсии Международного конгресса было 
рекомендовано расчистить артинские отложения 
вниз по склону.

Разрез Мечетлино сложен турбидитами сили-
катного, реже карбонатного состава, залегающими 
среди фоновых глинистых, карбонатно-глинистых 
и песчано-глинистых пород. Песчаники от мелко- 
до крупнозернистых, по составу главным образом 
кварцевые (граувакки, согласно классификации 
В.Н. Шванова). Среди обломков пород в них рас-
пространены кремни, основные (реже кислые) вул-
каниты, кварциты, слюдяные сланцы, известняки. 
Нередко присутствуют органические остатки (фо-
раминиферы, обломки водорослей, криноидей, бра-
хиопод, мшанок), много растительных остатков, 
в том числе крупных. Слои карбонатов чаще все-
го представлены органогенно-детритовыми извест-
няками – мелко- и грубо(крупно)-обломочными. 
Органические остатки разнообразны: фрагменты 
мшанок, криноидей, иглы морских ежей, обломки 
и иглы раковин брахиопод, фораминиферы, водо-
росли, спикулы губок, встречаются аммониты. Ча-
сто среди них рассеяны обломки силикатных по-

род и минералов. В глинистых образованиях так-
же много остатков раковин. Мощность вскрытого 
интервала 16.4 м (в том числе 11.8 м в составе ар-
тинского яруса, а 4.6 м – кунгурского). В формаци-
онном отношении описанный интервал относится к 
позднему флишу [Мизенс, 1997].

В 2016 г. после вскрытия новых интервалов 
в разрезах Дальний Тюлькас и Мечетлино рос-
сийскими геологами с участием В.И. Давыдова 
(США) проведено дополнительное их изучение, 
включая отбор проб и образцов на палеонтологи-
ческие, литологические, геохимические, изотоп-
ные и геохронологические исследования [Kotlyar 
et al., 2016].

РЕЗУЛЬТАТЫ ЛИТОХИМИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Содержание породообразующих окислов и 
некоторых других компонентов в породах по-
граничных (сакмарско-артинского и артинско-
кунгурского) интервалов изучено по 15 образцам в 
разрезе Дальний Тюлькас и по 20 – в разрезе Ме-
четлино (табл. 1–4). Определение химического со-
става пород выполнено в лаборатории Казанско-
го (Приволжского) университета с использовани-
ем волнодисперсионного рентгенофлуоресцентно-
го спектрометра S8 Tiger (Bruker, Германия). Дан-
ный метод основан на сборе и последующем ана-
лизе спектра, полученного путем воздействия на 
исследуемый материал рентгеновским излучени-
ем. Полученные результаты позволили уточнить  

Таблица 1. Петрографический состав проанализированных образцов
Table 1. Studied samples composition

Разрез Мечетлино Разрез Дальний Тюлькас
№ обр. Ярус Порода № обр. Ярус Порода
15

К
ун

гу
рс

ки
й

Песчаник 11-2

А
рт

ин
ск

ий

Известняк микрозернистый
14 Известняк песчанистый 11-1 Аргиллит с примесью карбоната
13 Песчаник известковый 10-1 Известняк микрозернистый
12-3 Аргиллит с примесью кальцита 9-4 То же
12-2 То же 9-2 Аргиллит с примесью карбоната
12-1 Известняк песчанистый 9-1 Известняк слабо глинистый
11 Песчаник слабо известковый 7-4

С
ак

ма
рс

ки
й

То же
10-2

А
рт

ин
ск

ий

Аргиллит с примесью кальцита 7-1 Известняк глинистый
10-1 Известняк слабо песчанистый 6-2 Аргиллит с примесью карбоната
9 Аргиллит с примесью кальцита 5-3 Известняк слабо глинистый
8 Известняк органогенно-детритовый 4-3-1 Аргиллит с примесью карбоната
7-3 Аргиллит с примесью кальцита 4-3 То же
7-2 Известняк слабо песчанистый 3-3 –“–
6-3 Аргиллит с примесью кальцита 2-3 –“–
6-2 То же 2-1 Аргиллит
6-1 Известняк органогенно-детритовый
5-5 Известняк песчанистый
5-3 То же
5-1 Известняк слабо окремненный
1-2 Известняк органогенно-детритовый
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вещественный состав рассматриваемых отложе-
ний, а также получить некоторые сведения о среде 
и условиях осадконакопления.

В целом оба разреза (Дальний Тюлькас и Ме-
четлино) представлены несколькими типами по-
род, c различным химическим составом (см. табл. 1 
и 4). Как уже было показано, для разреза Дальний 
Тюлькас наиболее характерны известковые аргил-
литы, а также микрозернистые известняки, неред-
ко с примазками и пленками глинистого вещества. 
Везде много органических компонентов, в том 
числе кремневых скелетов радиолярий. В разре-
зе Мечетлино распространены глинистые и песча-
ные породы, как правило в разной степени извест-
ковые, много также известняков, но, в отличие от 
Дальнего Тюлькаса, это чаще всего органогенно-
детритовые разности с примесью силикатных пес-
чаных зерен. Особенности химического состава 
наиболее представительных типов пород нагляд-
но отражены на диаграммах (рис.  3). На них от-
четливо видно, что аргиллиты разных стратигра-
фических уровней в рамках обоих разрезов харак-
теризуются практически одинаковыми средними 
содержаниями основных породообразующих ком-
понентов. Почти то же относится к известнякам. 
Только содержание SiO2 в разрезе Дальний Тюль-
кас несколько более высокое, что может быть свя-
зано как с примесью глинистого вещества, так и 
с присутствием кремневых скелетов радиолярий. 
Между тем у органогенно-детритовых известня-
ков разреза Мечетлино содержания почти всех ок-
сидов (за исключением CaO) крайне низкие. Обра-
щает на себя внимание также сходство диаграмм 
песчаников и глинистых пород в разрезе Мечетли-
но. Лишь содержание CaO более высокое у песча-
ников, что определяется присутствием вторичного 
(катагенетического) кальцита.

Соотношение карбонатных и силикатных ми-
нералов в составе проанализированных образ-
цов отражает также корреляционные связи поро-
дообразующих оксидов (табл. 5, 6). Так, в разре-
зе Дальний Тюлькас наиболее показательными яв-
ляются связи Al2O3 (значение коэффициента пар-
ной корреляции 0.99–0.98) с такими окислами, как 
K2O (рис. 4), Fe2O3, TiO2. Все они, очевидно, вхо-
дят в состав глинистых минералов. Другие окис-
лы, также имеющие сильную положительную связь 
с Al2O3 – CuO (0.94), NiO (0.85), SiO2 (0.84), ZrO2 
(0.83), Na2O (0.78), P2O5 (0.77), наряду с глинисты-
ми, относятся еще и к другим минералам (сульфи-
дам и, возможно, фосфатам). Связи SiO2 несколь-
ко менее выразительны, на что, скорее всего, влия-
ет кремнистый состав радиолярий. Кремнезем свя-
зан с NiO (0.96), CuO (0.91), K2O (0.89), Fe2O3 (0.87), 
Al2O3 (0.84), P2O5 (0.80), ZnO (0.77), TiO2 (0.76), ко-
торые, вероятно, также относятся к глинистым ми-
нералам. Содержание CaO, по-видимому, опреде-
ляется только содержанием кальцита. Наиболее су-Т
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щественная связь у него с потерями при прокали-
вании (0.96), вероятно состоящими главным обра-
зом из CO2. Сильная связь у CaO также и с MnO 

(0.91), Cl (0.78), SrO (0.77), очевидно входящими в 
состав минерала кальцита. Между SiO2 и CaO поч-
ти линейная отрицательная связь (–0.99; см. рис. 4). 

Рис. 3. Средние содержания породообразующих оксидов в основных типах пород.
Разрез Дальний Тюлькас: а, б – аргиллиты с примесью карбонатов (а – сакмарский, б – артинский ярусы); в, г – известня-
ки глинистые (в – сакмарский, г – артинский ярусы); д – известняки (сакмарский и артинский ярусы).
Разрез Мечетлино: а, б – аргиллиты (а – артинский, б – кунгурский ярусы); в – песчаники (кунгурский ярус); г, д – из-
вестняки песчанистые (г – артинский, д – кунгурский ярусы); е – известняки органогенно-детритовые (артинский ярус).

Fig. 3. Major oxides average contents.
Dal’ny Tulkas section: а, б – mudstone with some amount of carbonate (а – the Sakmarian stage, б – the Artinskian stage); в, г – 
clayey limestones (в – the Sakmarian stage, г – the Artinskian stage); д – limestones (the Sakmarian and Artinskian stages).
Mechetlino section: а, б – mudstones (а – the Artinskian stage, б – the Kungurian stage); в – sandstones (the Kungurian stage); г, 
д – sandy limestones (г – the Artinskian stage, д – the Kungurian stage); е – bioclastic limestones (the Artinskian stage).
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Оксид бария в основном относится к минералу ба-
риту, у него высокая корреляционная связь с SO3 
(на уровне 0.90). Сульфидов (прежде всего пирита) 
в составе рассматриваемых пород, по-видимому, 
очень мало. Fe2O3 не коррелируется с SO3 (–0.22). 
Роль доломита в целом также незначительная – 
корреляция MgO с CaO отрицательная (–0.51; см. 

рис. 4). Очень слабая связь у MgO с SiO2 (0.45), NiO 
(0.41) и P2O5 (0.39). Сильная отрицательная корре-
ляция CaO, MnO, Cl и SrO с другими оксидами, по-
видимому, свидетельствует об их разной генетиче-
ской природе. Первые осаждались непосредствен-
но из морских вод, вторые имеют терригенное про-
исхождение.

В разрезе Мечетлино корреляционные свя-
зи почти идентичны таковым пород разреза Даль-
ний Тюлькас. Глинозем здесь практически линейно 
коррелируется с K2O (см. рис. 4), TiO2 и ZrO2 (1.0–
0.98). Несколько более слабые связи (0.93–0.96) у 
Al2O3 с SiO2, Na2O, P2O5, Fe2O3, CuO, ZnO и MgO 
(0.88). Очень сильные отрицательные связи у Al2O3 
с CaO, SrO, MnO (от –0.98 до –0.87). Корреляцион-
ные связи SiO2 несколько отличаются от таковых в 
разрезе Дальний Тюлькас. Так, на уровне 0.96–0.90 
этот оксид связан с Al2O3, Na2O, K2O, TiO2, ZrO2, 
P2O5, Fe2O3, ZnO, CuO, MgO. Таким образом, свя-
зи Al2O3 и SiO2 близки, что, по-видимому, опреде-
ляется силикатными составляющими – аргиллита-
ми и песчаниками. Связи CaO почти такие же, как 
и в разрезе Дальний Тюлькас. Например, с ком-
понентами минерала кальцита – сильные положи-
тельные с потерями при прокаливании (0.98), MnO 
(0.88), SrO (0.92). Доломит в породах этого разреза, 
по-видимому, отсутствует, так как между MgO и 
CaO связь очень сильная отрицательная (–0.92; см. 
рис. 4). Также отсутствуют железистые карбона-
ты, на что указывают сильные отрицательные свя-
зи Fe2O3 с п.п.п. Оксид бария в разрезе Мечетлино, 
в отличие от разреза Дальний Тюлькас, входит, по-
видимому, еще и в состав минералов ультраоснов-
ных пород, встречающихся в обломках песчаников. 
На это указывает корреляция BaO с Cr2O3 (0.79) и 
NiO (0.43).В обоих разрезах несколько различают-
ся связи оксидов щелочных металлов и TiO2. В раз-
резе Мечетлино у них имеются сильные связи с 
MgO (0.81–0.89), между тем как в разрезе Дальний 
Тюлькас они отсутствуют (0.09–0.16). Связи с P2O5 
у данных оксидов заметно слабее для разреза Даль-
ний Тюлькас (0.5–0.77), в разрезе Мечетлино они 
на уровне 0.9–0.93. Для Na2O установлена отрица-
тельная связь с CaO как в разрезе Дальний Тюль-
кас (–0.93), так и Мечетлино (–0.46). В разрезе Ме-
четлино практически нет связи щелочных метал-
лов с Cr2O3 (0.12–0.28), тогда как в разрезе Даль-
ний Тюлькас она отрицательная (от –0.52 до –0.62). 
У Na2O слабая отрицательна связь с MnO (–0.42) 
в разрезе Дальний Тюлькас, а в разрезе Мечетли-
но она гораздо более сильная (–0.79). В изученных 
разрезах различаются связи щелочей с ZnO и SrO. 
Особенно это заметно для Na2O: в разрезе Дальний 
Тюлькас у него связь с ZnO отрицательная (0.04), в 
разрезе Мечетлино она очень сильная положитель-
ная (0.87). Такая же тенденция характерна для свя-
зи Na2O с SrO. Заметно различна и связь между K2O 
и Na2O. В разрезе Дальний Тюлькас коэффициент 

Рис. 4. Диаграммы CaO–SiO2, Al2O3–K2O, MgO–
CaO для пород разрезов Дальний Тюлькас и Ме-
четлино.
Здесь и далее на рисунках: звездочка – образцы из раз-
реза Дальний Тюлькас, точка – из Мечетлино.

Fig. 4. Diagram CaO–SiO2, Al2O3–K2O, MgO–CaO 
for the samples of Dal’ny Tulkas and Mechetlino sec-
tions.
Here and others: asterisks – the samples of Dal’ny Tulkas, 
the points – of Mechetlino sections
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корреляции между щелочными оксидами составля-
ет 0.68, а в разрезе Мечетлино он повышается до 
0.90, что, скорее всего, связано с наличием терри-
генных обломков в последнем.

Для интерпретации геохимических данных ис-
пользованы также петрохимические модули, пред-
ложенные Я.Э. Юдовичем и М.П. Кетрис [2000]: 
гидролизатный (ГМ)  =  (Al2O3  +  TiO2  +  Fe2O3общ  + 
+ MnO)/SiO2, алюмокремниевый (АМ) = Al2O3/SiO2, 
железный (ЖМ) =  (Fe2O3общ + MnO)/(TiO2 + Al2O3), 
фемический (ФМ)  =  (Fe2O3общ  +  MnO  +  MgO)/
SiO2,титановый (ТМ) = TiO2/Al2O3, нормированная 
щелочность (НКМ)  =  (Na2O  +  K2O)/Al2O3, щелоч-
ный (ЩМ)  =  Na2O/K2O, натриевый (НМ)  =  Na2O/
Al2O3, калиевый (КМ) = K2O/Al2O3.

По величине ГМ породы разреза Дальний Тюль-
кас (табл. 7) относятся главным образом к классу 
силитов1 (ГМ < 0.3), что связано, по-видимому, с 
присутствием большого количества кремневых ра-
ковин радиолярий и псевдосилитов с содержани-
ем MgO 3.1–5.4%. Подобное количество магния, 
возможно, определяется наличием вторичного до-
ломита. Только 4 образца могут быть отнесены к 
классу сиаллитов и сиферлитов (ГМ = 0.33–0.48, 
ЖМ = 0.83–1.41) – это известняки без радиолярий 
или с их очень небольшим количеством. В разре-
зе Мечетлино (табл. 8) значения ГМ более высо-
кие, преимущественно 0.38–0.48. Содержания MgO 
здесь изменяются от менее 3% (что соответству-
ет сиаллитам) до 3–4% (псевдосиаллиты). Лишь в 
двух случаях значения ГМ ниже (0.09 и 0.26) и в 
трех (в известняках) – несколько выше (0.52–0.56). 

1	Согласно классификации Я.Э. Юдовича и М.П. Кетрис 
[2000].

Согласно [Интерпретация…, 2001], величины 0.4–
0.5 характерны для глинистых пород и некоторых 
основных граувакк, в том числе слагающих данный 
разрез. Величина ЖМ у глинистых разностей и пес-
чаников в этом разрезе низкая – 0.4–0.5, в то вре-
мя как у карбонатных пород она значительно выше 
(0.8–2.0), что отвечает уже типу сиферлитов.

По значению алюмокремниевого модуля (АМ = 
= 0.05–0.17) в разрезе Дальний Тюлькас все об-
разцы, за исключением двух известняков, попада-
ют в класс кремнистых пород [Интерпретация…, 
2001]. Величина данного модуля в породах разре-
за Мечетлино составляет 0.12–0.28, что соответ-
ствует песчаникам (0.10–0.22) и глинистым поро-
дам (0.22–0.35). Только у одного образца это зна-
чение меньше.

Титановый модуль (ТМ) у карбонатно-глини
стых пород разреза Дальний Тюлькас составляет 
0.049–0.052. У относительно чистых карбонатов 
он выше: для пяти образцов ТМ составляет 0.056–
0.063, у одного – 0.068, а еще у одного даже 0.083. 
По данным Я.Э. Юдовича и М.П. Кетрис [2001], 
повышенные значения ТМ характерны для боль-
шинства карбонатных пород. Например, для кар-
бонатных осадков I сейсмического слоя современ-
ных океанов это значение в среднем 0.059, а для 
карбонатно-глинистых – только 0.048. Указанные 
авторы предполагают, что такая ситуация может 
быть связана с присутствием части титана в кар-
бонатной фазе. В разрезе Мечетлино величина ТМ 
приблизительно такая же – чаще всего 0.047–0.058 
(преимущественно глинистые породы), у пяти об-
разцов несколько больше – 0.060–0.068 (извест-
няки и известковые песчаники), еще у четырех  – 
0.073–0.083 (известняки и песчанистые известня-

Таблица 7. Петрохимические модули карбонатно-глинистых пород разреза Дальний Тюлькас
Table 7. Petrochemical modules for the carbonate-argillaceous rocks of the Dal’ny Tulkas section

№ обр. ФМ НКМ ТМ ГМ АМ ЖМ ЩМ НМ КМ Порода
2-1 0.099 0.268 0.049 0.276 0.169 0.559 0.212 0.047 0.221 Аргиллит
2-3 0.092 0.274 0.050 0.244 0.144 0.615 0.319 0.066 0.208 Аргиллит известковый
3-3 0.087 0.277 0.049 0.227 0.132 0.641 0.329 0.068 0.208 То же
4-3 0.092 0.273 0.052 0.245 0.145 0.604 0.290 0.061 0.212 –“–
4-3-1 0.081 0.272 0.050 0.202 0.113 0.699 0.373 0.074 0.198 –“–
5-3 0.208 0.336 0.083 0.483 0.244 0.831 0.977 0.166 0.170 Известняк глинистый
6-2 0.098 0.273 0.049 0.243 0.136 0.707 0.319 0.066 0.207 Аргиллит известковый
7-1 0.026 0.355 0.056 0.071 0.040 0.673 0.556 0.127 0.228 Известняк глинистый
7-4 0.033 0.355 0.063 0.090 0.045 0.875 0.592 0.132 0.221 То же
9-1 0.144 0.339 0.056 0.237 0.077 1.909 0.357 0.089 0.250 –“–
9-2 0.112 0.266 0.049 0.284 0.164 0.660 0.219 0.048 0.218 Аргиллит известковый
9-4 0.116 0.387 0.060 0.329 0.166 0.872 0.110 0.204 0.183 Известняк
10-1 0.152 0.403 0.061 0.394 0.154 1.412 0.216 0.221 0.182 –“–
11-1 0.136 0.279 0.052 0.402 0.251 0.523 0.489 0.092 0.188 Аргиллит известковый
11-2 0.098 0.375 0.068 0.235 0.114 0.940 0.492 0.124 0.252 Известняк

Примечание. Здесь и далее в таблицах расшифровку модулей см. в тексте.

Note. Here and further in the tables, the decoding of the modules is shown in the text.
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ки). Только один образец известняка (0.030) выпа-
дет из этой закономерности. Относительно более 
низкие значения данного модуля у глинистых по-
род, по мнению Я.Э. Юдовича и М.П. Кетрис, зако-
номерны. Причиной этого является сортировка ма-
териала в процессе осадконакопления, приводящая 
к частичному разделению титансодержащих тяже-
лых минералов и более легкого глинистого веще-
ства (указанные авторы называют это закономер-
ностью А.А. Мигдисова).

По значениям калиевого модуля (КМ) в раз-
резе Дальний Тюлькас (0.17–0.25) можно гово-
рить о преобладании в породах гидрослюд и хло-
рита [Юдович, 1981]. Значения натриевого моду-
ля (НМ)  – 0.05–0.2 – указывают на терригенную 
природу рассматриваемых отложений [Интерпре-
тация..., 2001]. В то же время пограничные значе-
ния – 0.047–0.074 (обр. 2-1, 2-3, 3-3, 4-3, 6-2, 9-2) – 
предполагают влияние кремнистой составляющей 
(очевидно, сказывается наличие кремнистых рако-
вин радиолярий). В разрезе Мечетлино значения 
КМ почти такие же – в пределах 0.15–0.18, лишь 
у одного образца – 0.12 и еще у одного – 0.20. Зна-
чения НМ (0.08–0.25) тоже почти не отличаются от 
таковых разреза Дальний Тюлькас.

Интерес представляет также модуль общей нор-
мативной щелочности (НКМ), который содер-
жит информацию о соотношении полевых шпа-
тов и слюд в породе [Юдович, Кетрис, 2000]: низ-
кие значения HKM у терригенных пород свиде-
тельствуют о преобладании слюд, а высокие – по-

левых шпатов. Так, при HKM более 0.31 в породе 
обязательно присутствует калиевый полевой шпат 
(или иной высококалиевый минерал, например ги-
дрослюды). В нашем случае значения НКМ (0.27–
0.40 – Дальний Тюлькас и 0.24–0.37 – Мечетлино) 
соответствуют нормально-щелочному классу [Ин-
терпретация..., 2001]. Однако при этом обраща-
ет на себя внимание, что наиболее высокие значе-
ния НКМ (0.33–0.40) в обоих разрезах наблюдают-
ся в известняках, что, по мнению Я.Э. Юдовича и 
М.П. Кетрис, возможно, если в карбонатах имеет-
ся примесь аутигенных полевых шпатов. В осадках 
I сейсмического слоя современных океанов вели-
чины НКМ составляют: для карбонатно-глинистых 
пород – 0.31, карбонатных – 0.41, кремнистых – 
0.43 [Юдович, Кетрис, 2000].

По величине щелочного модуля (ЩМ) раз-
личаются глинистые (Na2O < K2O) и обломоч-
ные (Na2O  >  K2O) породы, за исключением неко-
торых калиевых аркозов и глинистых пород с пре-
обладанием монтмориллонита [Юдович, Кетрис, 
2000]. Для осадков I сейсмического слоя океанов 
характерны следующие средние значения: песча
но-алевритовые породы – 0.73, глинистые – 0.74, 
карбонатно-глинистые – 0.80, карбонатные – 1.14, 
кремнистые – 1.23. В разрезе Дальний Тюлькас 
почти все значения ЩМ меньше (чаще всего 0.21–
0.59; у одного образца известняка – 0.11, еще у 
одного – 0.98), что, по-видимому, связано с отсут-
ствием обломочных компонентов. В разрезе Ме-
четлино, где в составе карбонатных и глинистых 

Таблица 8. Петрохимические модули карбонатно-глинистых и песчаных пород разреза Мечетлино
Table 8. Petrochemical modules for the carbonate-argillaceous rocks and sandstones of the Mechetlino section

№ обр. ФМ НКМ ТМ ГМ АМ ЖМ ЩМ НМ КМ Порода
1-2 0.483 0.361 0.057 0.388 0.154 1.388 0.945 0.175 0.186 Известняк органогенно-

детритовый
5-1 0.159 0.346 0.055 0.088 0.046 0.820 0.691 0.142 0.205 Известняк окремненный
5-3 0.341 0.336 0.083 0.483 0.244 0.831 0.975 0.166 0.170 Известняк песчанистый
5-5 0.451 0.269 0.079 0.516 0.209 1.290 0.681 0.109 0.160 То же
6-1 0.703 0.372 0.063 0.580 0.181 2.020 1.424 0.219 0.153 Известняк органогенно-

детритовый
6-2 0.217 0.259 0.050 0.435 0.274 0.508 0.571 0.094 0.165 Аргиллит известковый
6-3 0.181 0.262 0.047 0.399 0.267 0.426 0.506 0.088 0.174 То же
7-2 0.579 0.337 0.081 0.487 0.202 1.234 0.973 0.166 0.171 Известняк песчанистый
7-3 0.181 0.260 0.047 0.400 0.267 0.433 0.486 0.085 0.175 Аргиллит известковый
8 0.854 0.373 0.031 0.445 0.161 1.683 2.129 0.254 0.119 Известняк органогенно-

детритовый
9 0.230 0.245 0.054 0.447 0.280 0.516 0.523 0.084 0.161 Аргиллит известковый
10-1 1.097 0.368 0.066 0.562 0.187 1.814 1.108 0.193 0.175 Известняк песчанистый
10-2 0.186 0.267 0.047 0.388 0.258 0.436 0.532 0.093 0.174 Аргиллит известковый
11 0.296 0.262 0.067 0.439 0.228 0.802 0.719 0.109 0.152 Песчаник известковый
12-1 0.351 0.313 0.073 0.492 0.242 0.891 0.869 0.145 0.167 Известняк песчанистый
12-2 0.223 0.273 0.052 0.412 0.254 0.545 0.655 0.108 0.165 Аргиллит известковый
12-3 0.187 0.263 0.051 0.393 0.261 0.433 0.438 0.080 0.183 То же
13 0.247 0.301 0.069 0.416 0.236 0.651 1.111 0.159 0.143 Песчаник известковый
14 0.405 0.340 0.059 0.377 0.121 1.944 1.038 0.173 0.167 Известняк песчанистый
15 0.141 0.329 0.061 0.264 0.159 0.566 1.264 0.184 0.145 Песчаник
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пород присутствуют обломочные породы и обло-
мочные зерна, упомянутые значения существенно 
более высокие: у аргиллитов – 0.44–0.57, у извест-
няков и песчаников – 0.68–2.13). Согласно [Интер-
претация..., 2001], высокие значения этого модуля 
свойственны для пород с натровым плагиоклазом, 
значительным количеством слюд и калиевых поле-
вых шпатов.

Дополнительные характеристики рассматрива-
емых пород можно получить в результате анали-
за соотношения описанных модулей, в том числе 
их корреляционных связей. Однако они рассмотре-
ны только для известняков и аргиллитов (табл. 9, 
рис. 5), поскольку песчаники присутствуют лишь в 
одном разрезе – в Мечетлино.

Из полученных данных следует, что в глинистых 
породах разреза Дальний Тюлькас имеются сход-
ные связи у гидролизатного и алюмокремниевого 
модулей. В том числе линейная (1.00) между собой, 
близкая к линейной – с ФМ (0.98 и 0.95), сильная 
отрицательная – с ЖМ (–0.75 и –0.80). В известня-
ках поведение указанных модулей несколько отли-
чается, хотя наиболее сильные связи те же – меж-
ду ГМ и АМ 0.96, с ФМ – соответственно 0.95 и 
0.86. У ЖМ в аргиллитах связи только отрицатель-
ные, в известняках заметные связи данного модуля 
с другими отсутствуют. У ТМ в аргиллитах все свя-
зи слабые; из них наиболее заметные с ЩМ (0.59) 
и НМ (0.58). В известняках связи более сильные, в 
том числе с АМ и ЩМ (0.75), с ГМ (0.62). У щелоч-
ного и натриевого модулей в аргиллитах линейная 
связь между собой, почти линейная отрицательная 
(–0.99 и –0.98) у них с калиевым модулем и очень 
сильная связь также и с НКМ (0.85 и 0.87). В из-
вестняках ситуация другая. Здесь у ЩМ сильная 

связь с титановым модулем (0.75) и такая же, но от-
рицательная (–0.73), с НКМ, а у натриевого моду-
ля связь с НКМ положительная (0.73) и очень силь-
ная отрицательная (–0.86) с КМ. У калиевого моду-
ля в аргиллитах только отрицательные связи, в том 
числе почти линейные с ЩМ и НМ (–0.99 и –0.98), 
сильная (–0.78) с НКМ, в известняках тоже отрица-
тельные, но несколько другие – с НМ (–0.86), с АМ 
(–0.76), с ГМ (–0.71). У фемического модуля связи 
в аргиллитах и в известняках сходные – наиболее 
выразительные с ГМ и АМ (соответственно 0.98 и 
0.95 – в аргиллитах, 0.95 и 0.86 – в известняках).

В разрезе Мечетлино взаимоотношения петро-
химических модулей несколько другие. Так, в ар-
гиллитах связи между модулями ГМ и АМ неод-
нозначные. Гидролизатный модуль коррелирует-
ся с фемическим (0.87), алюмокремниевым (0.77), 
железным (0.75), титановым (0.70), у него сильная 
отрицательная связь с КМ (–0.86) и НКМ (–0.68), 
а алюмокремниевый связан только с ГМ и име-
ет очень сильную отрицательную связь с НКМ 
(–0.94). В то же время в известняках гидролизат-
ный модуль имеет довольно сильную связь с АМ 
(0.83) и менее сильную (0.61) с ФМ, а также от-
рицательную связь с КМ (–0.56). Алюмокремние-
вый модуль кроме связи с ГМ имеет невыразитель-
ную связь с ТМ (0.59). У железного модуля в аргил-
литах связи многочисленные (как и у ГМ) – с ФМ 
(0.96), ЩМ (0.81), ТМ (0.76), ГМ (0.75), НМ (0.64) 
и сильная отрицательная с КМ (–0.86). В известня-
ках у железного модуля, в отличие от разреза Даль-
ний Тюлькас, связи относительно слабые – с ФМ 
(0.69), с НМ (0.62) и ЩМ (0.55). Титановый мо-
дуль в аргиллитах коррелируется с ФМ (0.85), ЖМ 
(0.76), ГМ (0.70), в известняках – с АМ (0.59). Кро-

Таблица 9. Корреляционные связи петрохимических модулей для изученных образцов
Table 9. Petrochemical module correlation relationships for the studied samples

Разрез Модули ГМ АМ ЖМ ТМ ЩМ НМ КМ НКМ ФМ

Д
ал

ьн
ий

 Т
ю

ль
ка

с ГМ 1.00 0.91 0.08 0.37 0.47 0.33 –0.68 0.05 0.78
АМ 0.91 1.00 –0.30 0.16 0.21 0.06 –0.69 –0.26 0.50
ЖМ 0.08 –0.30 1.00 0.30 0.34 0.41 0.27 0.58 0.52
ТМ 0.37 0.16 0.30 1.00 0.67 0.69 –0.20 0.66 0.52
ЩМ 0.47 0.21 0.34 0.67 1.00 0.98 –0.58 0.81 0.71
НМ 0.33 0.06 0.41 0.69 0.98 1.00 –0.42 0.90 0.64
КМ –0.68 –0.69 0.27 –0.20 –0.58 –0.42 1.00 0.01 –0.53

НКМ 0.05 –0.26 0.58 0.66 0.81 0.90 0.01 1.00 0.46
ФМ 0.78 0.50 0.52 0.52 0.71 0.64 –0.53 0.46 1.00

М
еч

ет
ли

но

ГМ 1.0 0.50 0.39 0.34 0.20 0.16 –0.38 0.04 0.58
АМ 0.50 1.00 –0.58 –0.02 –0.47 –0.61 –0.14 –0.74 –0.29
ЖМ 0.39 –0.58 1.00 0.18 0.67 0.78 –0.21 0.78 0.84
ТМ 0.34 –0.02 0.18 1.00 –0.05 0.10 0.10 0.16 0.12
ЩМ 0.20 –0.47 0.67 –0.05 1.00 0.95 –0.67 0.79 0.66
НМ 0.16 –0.61 0.78 0.10 0.95 1.00 –0.44 0.93 0.72
КМ –0.38 –0.14 –0.21 0.10 –0.67 –0.44 1.00 –0.09 –0.27

НКМ 0.04 –0.74 0.78 0.16 0.79 0.93 –0.09 1.00 0.69
ФМ 0.58 –0.29 0.84 0.12 0.66 0.72 –0.27 0.69 1.00
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ме того, в известняках у него отрицательные связи 
с ЩМ (–0.70), НМ (–0.68), НКМ (–0.60). В аргил-
литах почти одинаковые связи у модулей щелочно-
го и натриевого соответственно с ЖМ (0.81 и 0.64), 
ФМ (0.65 и 0.43), НКМ (0.39 и 0.64), КМ (–0.72 и 
–0.49). А между собой у них связь почти линейная 
(0.96). В известняках между модулями ЩМ и НМ 
также очень сильная связь (0.94). Оба эти модуля 
имеют заметные связи с НКМ (соответственно 0.62 
и 0.84), ФМ (0.62 и 0.67), ЖМ (0.55 и 0.62) и доста-
точно сильные отрицательные связи с КМ (–0.83 и 
–0.63), ТМ (–0.70 и –0.68). Калиевый модуль как в 
аргиллитах, так и в известняках имеет только отри-
цательные связи: в аргиллитах наиболее сильные с 
ФМ (–0.88), ГМ и ЖМ (–0.86), ЩМ (–0.72), в из-
вестняках – с ЩМ (–0.83), НМ (–0.63), ГМ (–0.56). 
Скорее всего, такая ситуация связана со значитель-
ным преобладанием гидрослюды среди глинистых 
минералов. В аргиллитах отрицательная корреля-
ция преобладает и у модуля нормированной ще-
лочности, в том числе с АМ (–0.94) и ГМ (–0.68), 
относительно сильная положительная связь у него 
с НМ (0.64). С последним нормированная щелоч-
ность связана и в известняках (0.84). Кроме того, 
у этого модуля положительная связь с ЩМ (0.62) 
и ФМ (0.50) и отрицательная с ТМ (–0.60). Феми-
ческий модуль в аргиллитах имеет многочислен-
ные и очень сильные связи: с ЖМ (0.96), ГМ (0.87), 
ТМ (0.85), ЩМ (0.65), а также отрицательную с КМ 
(–0.88). В известняках эти связи заметно слабее: с 
ЖМ (0.69), НМ (0.67), ЩМ (0.62), ГМ (0.61) и отри-
цательная с КМ (–0.52).

ХАРАКТЕРИСТИКА МИНЕРАЛЬНОГО 
СОСТАВА ГЛИНИСТЫХ ПОРОД

Общий состав аргиллитов в разрезах Дальний 
Тюлькас и Мечетлино наглядно отражен на клас-
сификационной диаграмме М. Хиррона [Herron, 
1988] – lg(SiO2/Al2O3)–lg(Fe2O3/K2O) (рис. 6а). Фи-
гуративные точки рассматриваемых пород приуро-
чены здесь главным образом к полям сланцев (Ме-
четлино, частично Дальний Тюлькас), вакк и лита-
ренитов (Дальний Тюлькас). А для уточнения ми-
нерального состава этих отложений могут быть 
использованы диаграммы Я.Э. Юдовича [1981], 
Я.Э. Юдовича и М.П. Кетрис [2000] в координатах 
ФМ–НКМ и ТМ–TiO2 (рис. 6б, в). На диаграмме 
ФМ–НКМ фигуративные точки аргиллитов разре-
за Мечетлино попадают в пограничную область по-
лей II, III, V соответственно с преобладанием монт-
мориллонита, хлорита и хлорит-монтмориллонит-
гидрослюдистого состава. Точки аргиллитов раз-
реза Дальний Тюлькас оказываются на границе по-
лей II и V. На диаграмме ТМ–TiO2 фигуративные 
точки аргиллитов из разреза Мечетлино попадают 
в поле 2 (существенно гидрослюдистые глины). Бо-
лее сложная картина наблюдается для пород разре-

за Дальний Тюлькас. Только одна точка оказывает-
ся в поле 2, остальные сдвинуты влево и не попада-
ют ни в одно поле. Возможно, подобная ситуация 
связана с присутствием в аргиллитах значительно-
го количества вторичных карбонатов, предположи-
тельно завышающих величину ТМ примерно на 1/4 
[Мизенс, Маслов, 2014; Маслов и др., 2015]. С та-
кой поправкой все фигуративные точки аргиллитов 
обоих разрезов оказываются в пределах полей 2 и 
3 (существенно гидрослюдистые и существенно 
смектитовые глины). Рассматриваемые глинистые 
породы весьма близки к типичным гидрослюди-
стым глинам также и по величине параметра K/Al – 
в среднем 0.27 (рис. 6г). Значения Mg/Al в некото-
рых образцах из разреза Дальний Тюлькас, однако, 
довольно высокие, что указывает на присутствие в 
составе аргиллитов некоторой доли хлорита [Tur-
geon, Brumsack, 2006].

Вывод о существенно гидрослюдистом составе 
глинистых минералов в разрезах Дальний Тюлькас 
и Мечетлино можно сделать и на основании вели-
чины калиевого модуля и его взаимоотношений с 
другими модулями (см. выше). Этому соответству-
ют и результаты петрографического изучения шли-
фов.

СОСТАВ ПОРОД НА ПАЛЕОВОДОСБОРАХ

Проведенные ранее исследования петрографи-
ческого состава нижнепермских песчаников юж-
ной части Предуральского прогиба (с которыми 
ассоциируют рассматриваемые глинистые поро-
ды), показали, что они, как правило, являются гра-
увакками (чаще всего собственно граувакками), по 
классификации В.Д. Шутова [Мизенс, 1997; и др.]. 
Среди обломков пород в них присутствуют различ-
ные осадочные и метаморфические образования, 
основные и кислые магматические породы, серпен-
тиниты. Цементом обычно является кальцит, коли-
чество которого в ряде случаев достигает 25–30% 
от объема породы. С такой характеристикой пес-
чаников согласуются и полученные данные по раз-
резу Мечетлино, где глинистые и карбонатные по-
роды чередуются с псаммитами, а их образование 
происходило за счет разрушения палеозойского 
Уральского орогена [Мизенс, Маслов, 2015; Мас-
лов и др., 2015].

Анализ полученных данных по глинистым по-
родам из разрезов Дальний Тюлькас и Мечетлино 
подтверждает, что они сформированы за счет раз-
рушения пород складчато-надвигового пояса. Тек-
тоническую обстановку, в которой формировались 
породы, слагающие источники сноса, в частности, 
позволяет оценить диаграмма SiO2–K2O/Na2O [Ro
ser, Korsch, 1986]. Фигуративные точки аргилли-
тов из рассматриваемых разрезов на данной диа-
грамме в основном сосредоточены в поле океани-
ческой островной дуги (рис. 7а). Однако, как уже 
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Рис. 6. Положение фигуративных точек состава глинистых пород разрезов Дальний Тюлькас и Мечетлино на 
геохимических диаграммах: а – [Herron, 1988]; б, в – [Юдович, Кетрис, 2000]; г – [Turgeon, Brumsack, 2006].
б – глинистые породы: I – с преобладанием каолинита, II – с преобладанием монтмориллонита и подчиненным количе-
ством каолинита и гидрослюды, III – с доминированием хлорита и примесью Fe-гидрослюды, IV – преимущественно 
хлорит-гидрослюдистого состава, V – хлорит-монтморилллонит-гидрослюдистого состава, VI – гидрослюдистые с той 
или иной примесью тонкодисперсного полевого шпата;
в – глинистые породы: 1 – каолинитовые, 1а – низкомодульные каолинитовые – продукты катагенетических преобразова-
ний смектитового или каолинитового субстрата, 2 – существенно гидрослюдистые, 3 – существенно смектитовые;
г – глинистые породы: 1, 2 –аргиллиты из разрезов Дальний Тюлькас (1) и Мечетлино (2); 3–5 – различные типы глин, по 
[Головенок, 1977]: 3 – каолинитовые, 4 – гидрослюдистые, 5 – монтмориллонитовые.

Fig. 6. The figurative points of the composition of argillaceous rocks of the Dal’ny Tulkas and Mechetlino sections on 
geochemical diagrams: а – [Herron, 1988]; б, в – [Yudovich, Ketris, 2000]; г – [Turgeon, Brumsack, 2006].
б – argillaceous rock: I – kaolinite domination, II – smectite domination with subordinate amount of kaolinite and illite, III – chlo-
rite domination maybe some amount of Fe-illite, IV – chlorite-illite domination, V – chlorite-smectite-illite composition, VI – illite 
domination with various amount of fine-grained feldspar;
в – argillaceous rock: 1 – kaolinite, 1а – result of smectite or kaolinite substrate transformation (catagenetic), 2 – illite, 3 – smectite;
г – argillaceous rock: 1, 2 – mudstone from sectionsof the Dal’ny Tulkas (1) and Mechetlino (2); 3–5 – types of clay, after [Golo-
venok, 1977]: 3 – kaolinite, 4 – illite, 5 – smectite.

было отмечено выше при характеристике титано-
вого модуля, на положение этих точек могли по-

влиять вторичные карбонаты, количество кото-
рых в изученных разрезах достигает 20–25% и бо-
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лее. Если эту ситуацию иметь ввиду [Маслов и др., 
2015], то фигуративные точки окажутся главным 
образом в поле активной (частично пассивной) 
континентальной окраины. Другую тектониче-
скую позицию рассматриваемые аргиллиты зани-
мают на диаграмме K2O/Na2O–SiO2/Al2O3 (рис. 7б), 
где все фигуративные точки оказываются в поле 
пассивной окраины2.

Обстановку на территории палеоводосбора ха-
рактеризуют, в частности, индексы химического 
выветривания. Результаты их расчетов свидетель-
ствуют о слабом выветривании в области сноса 
(либо об отсутствии такового). Так, величина ин-
декса CIA [Nesbitt, Young, 1982]3, рассчитанного по 
2	Граница, разделяющая поля пассивных и активных 

континентальных окраин, показана в соответствии с 
представлениями [Roser, Korsch, 1986].

3	В отличие от литохимических модулей рассчитывается 
по молекулярным количествам петрогенных оксидов.

формуле (Al2O3/(Al2O3 + CaO + Na2O + K2O))100, 
в глинистых породах из обоих разрезов (Дальний 
Тюлькас и Мечетлино) оказалась меньше 70: в ар-
гиллитах на р. Дальний Тюлькас (с большим коли-
чеством карбонатного вещества) эти значения со-
ставляют от 16 до 38, лишь в одном случае – в чи-
стом аргиллите – 68, а в Мечетлино, где в аргилли-
тах также присутствует кальцит – 33–46. Аналогич-
ные результаты были получены с использованием 
индекса CIW – Al2O3/(Al2O3 + CaO + Na2O)100 [Har-
nois, 1988]. Здесь их значения составляют соответ-
ственно 16–41 (один образец – 82) и 35–50. Климат 
во время формирования упомянутых отложений, 
несомненно, был аридным. Это наглядно подтверж-
дает также диаграмма SiO2/Al2O3  +  Na2O  +  K2O 
(рис. 8).

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разрезы Дальний Тюлькас и Мечетлино сло-
жены несколькими типами пород, среди которых 
преобладают известковые аргиллиты (в Дальнем 
Тюлькасе с примесью доломита) и известняки (как 
микрозернистые, так и органогенно-детритовые). 
Характерно, что аргиллиты разных стратиграфиче-
ских уровней в обоих разрезах имеют практически 
одинаковые средние содержания основных поро-
дообразующих компонентов. Известняки, однако, 
различаются, в том числе по содержанию SiO2. Так, 
в разрезе Дальний Тюлькас оно несколько более 
высокое, что может быть связано с присутствием 
кремневых скелетов радиолярий. У органогенно-

Рис. 7. Положение фигуративных точек состава 
глинистых пород из разрезов Дальний Тюлькас и 
Мечетлино на диаграммах SiO2–K2O/Na2O [Roser, 
Korsch, 1986] (а) и K2O/Na2O–SiO2/Al2O3 [Maynard 
et al., 1982] (б). 

Fig. 7. Composition of Dal’ny Tulkas and Mechet-
lino clay rocks in diagrams SiO2–K2O/Na2O [Roser, 
Korsch, 1986] (а) and K2O/Na2O–SiO2/Al2O3 [May-
nard et al., 1982] (б).

Рис. 8. Климат в раннепермскую эпоху по лито-
химическим параметрам. Положение фигуратив-
ных точек пород (разрезы Дальний Тюлькас и 
Мечетлино) на диаграмме (Al2O3 + Na2O + K2O)–
SiO2 [Suttner, Dutta, 1986]. 

Fig. 8. Early Permian climate by the lithochemical pa-
rameters. Composition of Dal’ny Tulkas and Mechet-
lino clay rocks in diagram Al2O3 + Na2O + K2O)/SiO2 
[Suttner, Dutta, 1986].
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детритовых известняков разреза Мечетлино со-
держания почти всех оксидов (в том числе и SiO2) 
крайне низкие. Обращает на себя внимание также 
сходство химического состава песчаников и глини-
стых пород в разрезе Мечетлино. Лишь содержа-
ние CaO более высокое у песчаников, что опреде-
ляется присутствием вторичного кальцита.

Корреляционные связи основных породообра-
зующих оксидов в обоих разрезах отличаются не-
значительно, следовательно, соотношения карбо-
натных, силикатных, сульфидных и сульфатных 
минералов в составе проанализированных образ-
цов сходные. Некоторые особенности обусловле-
ны присутствием кремнистых скелетов радиоля-
рий в породах разреза Дальний Тюлькас и нали-
чием обломочных пород и их компонентов в раз-
резе Мечетлино. Сильная отрицательная корреля-
ция CaO, MnO, Cl и SrO с другими оксидами, оче-
видно, свидетельствует об их разной генетической 
природе. Первые осаждались непосредственно из 
морской воды, вторые имеют терригенное проис-
хождение.

Для интерпретации геохимических данных ис-
пользованы петрохимические модули, анализ пове-
дения которых позволил сделать некоторые выво-
ды. По величине гидролизатного модуля (ГМ) по-
роды разреза Дальний Тюлькас относятся главным 
образом к классу силитов и псевдосилитов. В раз-
резе Мечетлино значения ГМ в основном более вы-
сокие, что отвечает сиаллитам и псевдосиаллитам. 
По значению алюмокремниевого модуля (АМ) поч-
ти все образцы из разреза Дальний Тюлькас попа-
дают в класс кремнистых пород. Величина его в 
породах разреза Мечетлино соответствует классам 
песчаников и глинистых образований. По величине 
ЖМ карбонатные породы разреза Дальний Тюль-
кас (как и некоторые образцы из разреза Мечет-
лино) отвечают классу сиферлитов. При этом сле-
дует иметь в виду, что высокие значения ЖМ мо-
гут быть связаны с примесью вулканогенного ма-
териала [Юдович, Кетрис, 2000]. Величина титано-
вого модуля (ТМ) в породах обоих разрезов соот-
ветствует карбонатным и карбонатно-глинистым 
осадкам I сейсмического слоя современных океа-
нов. Предполагается [Юдович, Кетрис, 2000], что 
высокие значения ТМ могут быть связаны с при-
сутствием части титана в карбонатной фазе. Отно-
сительно более низкие значения данного модуля у 
глинистых пород, возможно, связаны с сортиров-
кой материала в процессе осадконакопления (за-
кономерность А.А. Мигдисова). Низкие значения 
щелочного модуля (ЩМ) в разрезе Дальний Тюль-
кас, по-видимому, связаны с отсутствием в поро-
дах обломочных компонентов, в то время как в раз-
резе Мечетлино, где эти компоненты присутству-
ют, упомянутые значения существенно более высо-
кие. По величине калиевого модуля (КМ) в отло-
жениях обоих разрезов преобладают гидрослюды и 

хлорит [Юдович, 1981]. Значения натриевого моду-
ля (НМ) указывают на терригенную природу отло-
жений. Наиболее высокие значения (0.33–0.40) мо-
дуля нормированной щелочности (НКМ) в обоих 
разрезах наблюдается у известняков, что, возмож-
но, указывает на примесь в карбонатах аутигенных 
полевых шпатов. По величине фемического моду-
ля (ФМ) породы разреза Дальний Тюлькас отно-
сятся к сиаллитам, соответствующим карбонатно-
глинистым и кремнистым осадкам I сейсмическо-
го слоя океанов. Большинство образцов карбонат-
ных пород разреза Мечетлино представляет собой 
сиферлиты с очень высокими значениями ФМ (0.4–
0.8 и даже 1.1).

Корреляционные связи петрохимических моду-
лей часто существенно различаются в породах от-
дельных разрезов, а также в породах разного пе-
трографического состава. Связи гидролизатного 
и алюмокремниевого модулей в разрезе Дальний 
Тюлькас в аргиллитах и в известняках практически 
одинаковые, а в разрезе Мечетлино эти различия 
уже существенные, что позволяет предполагать 
разный состав пород. Характерно, что у железного 
модуля в аргиллитах разреза Дальний Тюлькас свя-
зи только отрицательные, а в известняках заметных 
связей у этого модуля вообще нет. В то же время в 
аргиллитах разреза Мечетлино связи у ЖМ много-
численные (как и у ГМ). В известняках у железно-
го модуля, в отличие от таковых из разреза Даль-
ний Тюлькас, некоторые связи имеются, но отно-
сительно слабые. Отрицательными являются прак-
тически все связи у калиевого модуля – как в из-
вестняках, так и в аргиллитах, причем в обоих раз-
резах. Но по величине они различаются. Все связи 
титанового модуля в аргиллитах разреза Дальний 
Тюлькас слабые. Между тем в известняках неко-
торые из них относительно сильные – с ЩМ, АМ, 
ГМ. Титановый модуль в аргиллитах Мечетлино 
коррелируется с ФМ, ЖМ, ГМ, для известняков ха-
рактерны отрицательные связи с модулями щелоч-
ных металлов. У щелочного и натриевого модулей 
имеется линейная связь в аргиллитах разреза Даль-
ний Тюлькас, почти линейная, но отрицательная у 
них, с калиевым модулем, очень сильная связь у 
них также и с НКМ. В известняках ситуация дру-
гая. Фемический модуль в аргиллитах имеет много-
численные и очень сильные связи – с ЖМ, ГМ, ТМ, 
ЩМ, а также отрицательную с КМ. В известняках 
они заметно слабее. Характерно, что корреляцион-
ные связи в разрезе Мечетлино (как в аргиллитах, 
так и в известняках) похожи на связи железного мо-
дуля, в то время как в Дальнем Тюлькасе они суще-
ственно различаются.

Минеральный состав глинистых пород в разре-
зах Дальний Тюлькас и Мечетлино несколько раз-
личается, но во всех случаях преобладают гидро
слюды. Подчиненное значение имеют монтморил-
лониты и хлориты.
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Состав размываемых пород на палеоводосбо-
рах имел близкие характеристики, хотя в том и в 
другом случае (в сакмарско-артинское и артинско-
кунгурское время) там были распространены от-
ложения пассивной и активной континентальной 
окраины. Размыв шел интенсивно, в условиях арид-
ного климата при слабом выветривании.

Таким образом, основные литохимические ха-
рактеристики пород двух рассматриваемых разре-
зов в целом несколько различаются. В то же время 
границы стратиграфических подразделений в пре-
делах каждого из них по литохимическим параме-
трам практически не выделяются, что может сви-
детельствовать в пользу непрерывности осадкона-
копления на границах веков приуральской эпохи в 
данном регионе. Условия осадконакопления и ха-
рактер размываемых пород в области сноса остава-
лись относительно постоянными. Это, в свою оче-
редь, является положительным моментом при рас-
смотрении разрезов в качестве эталонных объек-
тов – “золотых гвоздей”.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (грант № 16-05-00306а) и за счет средств 
субсидий, выделенных Казанскому (Приволжско-
му) федеральному университету в рамках государ-
ственной поддержки в целях повышения его конку-
рентоспособности среди ведущих мировых научно-
образовательных центров и для выполнения про-
ектной части государственного задания в сфере 
научной деятельности.
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