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Впервые приведены сведения о вулканических туфах в отложениях старопечнинской и
чернокаменской свит сылвицкой серии верхнего венда Кваркушско-Каменногорского меганти-
клинория (Средний Урал). В обнажении на шоколадно- и вишнево-коричневом фоне аргилли-
тов выделяются тонкие слабосцементированные прослои мергелистого облика светло-серого
цвета с розоватым, кремовым и зеленоватым оттенками. По результатам микроскопического
изучения и литогеохимического анализа выяснилось, что прослои являются лито- и витроклас-
тическими туфами основного состава. Обломочная часть на 80-90 % представлена андезито-
базальтами и вулканическим стеклом основного состава, большинство обломков которых име-
ет острые (неокатанные) края и вскрытые поры, что указывает на пирогенную природу просло-
ев. Микропетрографическое изучение глинистой минеральной части показало, что туфовые про-
слои представлены смешаннослойным образованием типа смектит-иллит при подчиненной роли
хлорита, и по составу резко отличаются от вмещающей толщи туфогенных горизонтов, где до-
минирует иллит. Присутствие в туфах ощутимой примеси кислой камуфлированной пироклас-
тики лито- и геохимическими методами не обнаружено. U-Pb (SHRIMP II) возраст шести цир-
конов из пеплового прослоя в нижней части чернокаменской свиты составил 557±13 млн. лет
(±2, MSWD = 0,18). Полученный возраст сопоставим с U-Pb возрастом 557±6 млн. лет цирко-
нов из поздне- и после-тектонических гранитоидов фундамента Печорской плиты.

Ключевые слова: Средний Урал, Кваркушско-Каменногорский мегантиклинорий, верхний
венд, сылвицкая серия, пепловые туфы, петрография, литогеохимия, SHRIMP II, U-Pb возраст.
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For the first time the knowledge on volcanic tuffs from the Staropechny and Chernokamen
Formations, Upper Vendian Sylvitsa Group of the Kvarkush-Kamennogorsk Meganticlinorium (Central
Urals), is summarized. In the outcrops the maroon-brown shales contain thin, poorly-cemented, marl-
like beds of light-gray colour with purple, creamy or greenish shade. These beds are identified as
lithoclastic and vitroclastic basic tuffs, according to microscopic studies and lithogeochemical analyses.
Clasts by 80-90 % consist of andesite, basalt and basic volcanic glass fragments, the latter being angular
with open pores, suggesting a pyroclastic origin. In micropetrographic studies the pelitic component is
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Введение

Туфогенно-алюмосиликокластические
отложения верхнего венда Восточно-Европей-
ской платформы образуют мощную (250-2500
м) седиментационную призму, которая выпол-
няет узкий перикратонный бассейн Мезенской
синеклизы перед фронтом Тимано-Печорской
складчато-надвиговой зоны, протягивается в
Шкапово-Шиханскую впадину на юго-востоке
и заполняет обширный внутренний бассейн
Московской синеклизы в центральной части
платформы. Туфогенные отложения приуроче-
ны к нижней тонкозернистой половине верх-
невендской осадочной последовательности, где
в основании мощных регрессивных циклитов
разными исследователями указываются пачки
шоколадно-коричневых и пестрых аргиллитов,
содержащие тонкие многочисленные прослои
туфов белого и светло-серого цвета с зелено-
ватым, розоватым и желтоватым оттенками
[Брунс, 1963; Иванова, 1966; Кирсанов, 1968,
1970; Кирсанов, Шибалин, 1970; Островский,
1970; Солонцов и др., 1975; Постникова, 1977;
Аксенов, 1967; Аксенов, Волкова, 1969; Аксе-
нов, Иголкина, 1969; Аксенов и др., 1971, 1978;
Станковский и др., 1981; Вендская…, 1985;
Рифей…, 1987; Борхвардт, Фелицын, 1992;
Фелицын, Сочава, 1996; Гражданкин, 2003, и
др.]. В Московской синеклизе прослои имеют
мощность 0,3-0,5 см, а на северо-востоке их
мощность возрастает до 2-7 см. Увеличение
мощностей и количества прослоев туфов в на-
правлении к Тиману и Уралу позволяет пред-
полагать, что в этих областях располагались
источники вулканизма [Аксенов, Иголкина,
1969; Карта…, 1983]. В верхневендских отло-
жениях платформы выделяются три туфоген-
ных горизонта, которые различаются между
собой структурой туфовых прослоев: туфоген-
ный горизонт I содержит прослои кристалло-

литокластических и лито-кристалло-витрокла-
стических туфов, а II и III горизонты содержат
витрокластические и реже кристалло-витрокла-
стические туфы [Аксенов, Волкова, 1969].

Туфогенные горизонты играют роль мар-
кирующих, по которым произведены расчлене-
ние и корреляция разрезов верхневендских от-
ложений в скважинах. Однако, в обнажениях
одновозрастных отложений в Юго-Восточном
Беломорье, на Среднем и Южном Урале про-
слои туфов не изучались, главным образом по
причине того, что в большинстве случаев при
описании разрезов прослои оставались не за-
меченными. Так, стратиграфическое положе-
ние и возраст исключительно фоссилиеносной
терригенной толщи, обнажающейся на Зимнем
берегу Белого моря, на протяжении 100-летней
истории изучения являлись предметом дис-
куссий и разногласий. Эта проблема разреши-
лась после того, как в 1994 г. здесь были рас-
познаны прослои туфов [Гражданкин, Бронни-
ков, 1997; Martin et al., 2000; Гражданкин,
2003]. В этой связи следует отметить, что туфы,
упоминавшиеся здесь ранее [Станковский и
др., 1977], помещались на совсем ином уровне
и не подтвердились последующими исследо-
ваниями [Станковский и др., 1981].

Отложения верхневендского возраста
прекрасно обнажены и хорошо изучены на за-
падном склоне Среднего (Кваркушско-Камен-
ногорский мегантиклинорий) и Южного Урала
(Башкирский мегантиклинорий), однако туфы
и здесь оставались не замеченными, несмотря
на присутствие многочисленных пакетов и па-
чек красно-коричневых аргиллитов, с которы-
ми в прилегающих с запада районах Восточно-
Европейской платформы ассоциируют прослои
вулканических пеплов и туфов [Младших, Аб-
лизин, 1967; Клюжина, Курбацкая, 1970; Клю-
жина, 1963, 1982, 1990, 1991; Беккер, 1980;
Стратотип…, 1983; Курбацкая, 1970; Курбацкая

dominated by mixed-layer clays of smectite-illite type, with a minor chlorite, and is distinct in com-
position from the mostly illite host shales of tuffaceous intervals. A presence of disguised acidic py-
roclatic material was not revealed in any significant amount by lithogeochemical studies. A U-Pb zircon
date of 557±13 Ma (±2, MSWD = 0,18) for the six grains from a tuff bed in the lowermost Cher-
nokamen Fm is comparable with the U-Pb zircon date of 557±6 Ma from late- to post-tectonic granito-
ids from the Pechora Basin basement.

Key words: Central Urals, Kvarkush-Kamennogorsk meganticlinorium, Upper Vendian, Sylvitsa
Group, ash beds, petrography, lithogeochemistry, SHRIMP II, U-Pb age.
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и др., 2001, и др.]. Действительно, туфогенные
горизонты известны среди отложений верхне-
го венда Верхнекамской впадины на северо-
востоке Волго-Уральской области [Горбунова,
1963; Лагутенкова, 1963; Саркисян, Лагутенко-
ва, 1963; Кутуков, 1966; Балашова, Ильиных,
1967; Балашова, Морозов, 1973; Карта…, 1983;
Аксенов и др., 1999]. В разрезах верещагин-
ской свиты здесь в скважинах выделяются три
туфогенных горизонта с прослоями пепловых
туфов, K-Ar изотопный возраст которых оце-
нивается в 580 млн. лет [Стратиграфическая…,
2000]. В Шкаповско-Шиханской впадине на
юго-востоке Волго-Уральской области в отло-
жениях старопетровской свиты среди пачек
аргиллитов красновато-коричневого цвета при-
сутствуют прослои витрокластических и крис-
талло-литокластических туфов, мощность ко-
торых достигает 10-12 см [Лагутенкова, 1963;
Саркисян, Лагутенкова, 1963; Алиев и др.,
1977; Лагутенкова, Чепикова, 1982]. Прослои
сложены серыми, светло- и буровато-серыми
или серовато-зелеными плотными, массивны-
ми породами с раковистым изломом. В соста-
ве витрокластических туфов представлены
мелкие (0,01-0,03 мм) причудливой формы об-
ломки основного вулканического стекла, сре-
ди которых иногда наблюдаются призмати-
ческие идиоморфные кристаллики плагиокла-
за. Кристалло-литокластические туфы сложе-
ны угловатыми обломками (0,08-0,22 мм) ква-
рца и плагиоклазов (до 18-20 %) и порфиритов
(до 28-30 %). Последние кальцитизированы,
хлоритизированы, как правило не имеют чет-
ких границ и почти не отличимы от цемента,
роль которого играет хлоритизированное, цео-
литизированное или гидрослюдизированное
вулканическое стекло. Только отдельные фраг-
менты порфиритов обнаруживают присутст-
вие идиоморфных микрофенокристаллов пла-
гиоклаза. В подчиненном количестве в туфах
наблюдаются остроугольные обломки в раз-
личной степени измененного вулканического
стекла. Термический анализ тонких фракций
туфов указывает на присутствие среди гли-
нистых минералов значительной примеси
монтмориллонита.

В предлагаемой статье впервые приво-
дятся полученные нами сведения о туфоген-
ных породах в отложениях сылвицкой серии
верхнего венда Среднего Урала и их детальная
микропетрографическая и литогеохимическая
характеристика.

Глинистые породы с аномальной окраской
в разрезах сылвицкой серии

В 2002 г. Д.В. Гражданкиным в толще
шоколадно- и вишнево-коричневых неотчетли-
во тонко- и горизонтальнослоистых аргиллитов
верхней части старопечнинской свиты, вскры-
вающихся в подмыве левого берега р. Сылви-
ца примерно в 1400-1500 м ниже устья руч.
Кернос (рис. 1), найдены тонкие (1-3 см) лин-
зовидные прослои глинистых пород голубова-
то-серого со стальным оттенком цвета, которые
были макроскопически определены как пеп-
ловые туфы. Из указанных прослоев отобраны
образцы 02Syl-11 и 02Syl-12.

В 2003 г. похожие породы (рис. 2) обна-
ружены на р. Усьва (см. рис. 1Б). Здесь в ниж-
ней части чернокаменской свиты в мощной
пачке шоколадно-коричневых аргиллитов, об-
нажающихся на правом берегу реки у север-
ного окончания урочища Вилуха, присутству-
ют линзовидные прослои (10-70 мм) светло-
серых, почти белых со слабым зеленоватым
или розоватым оттенком слабосцементирован-
ных глинистых пород, которые легко крошат-
ся в руках и в мокром виде превращающихся
в глиноподобную омыленную массу [Маслов и
др., 2004]. Из указанных прослоев и вмеща-
ющих их пород были отобраны образцы 03Us-
25, 03Us-26, UsA и 03Us-27, Ch-1, Ch-2 и Ch-3.
Примерно в 700 м ниже по течению на проти-
воположном берегу р. Усьвы в хорошо обна-
женном ядре сильно сжатой антиклинали, сло-
женном шоколадно-коричневыми аргиллитами
старопечнинской свиты, наблюдаются много-
численные тонкие прослои светлых кремово-
серых аргиллитов (рис. 3). В нашей коллек-
ции эти породы и вмещающие их образования
представлены образцами 03Us-29, 03Us-30,
03Us-31, 03Us-32, Sp-1, Sp-2 и Pr-1.

В 2004 г. глинистые породы с аномаль-
ной окраской (желтовато-коричневой, желто-
вато-зеленой, светло-серой со слабым зеле-
новатым оттенком, светло-коричневой с беже-
вым оттенком) были встречены и опробова-
ны (образцы Mz-16-6, Mz-18-3 и Mz-20-2) в
основании и нижней части чернокаменской
свиты по р. Межевая Утка (см. характеристи-
ку обнажений 20, 21, 22, 24 и 25 в работе [Мас-
лов и др., 2005]) (см. рис. 1Г).

Собранная коллекция образцов (табл. 1)
подверглась комплексному микроскопическому,
рентгеноструктурному, лито- и геохимическо-



А.В. Маслов, Д.В. Гражданкин, Ю.Л. Ронкин и др.

48

му изучению. Определение содержаний пет-
рогенных окислов выполнено рентгенфлуорес-
центным методом на СРМ-18 (аналитики Н.П.
Горбунова, Г.М. Ятлук, Г.С. Неупокоева, В.П.
Власов). Определение элементов-примесей
проведено методом HR/ICP-MS [Ронкин и др.,
2005а]. Рентгеноструктурный анализ выпол-
нен по стандартной методике в Уральском го-
сударственном горном университете Н.Г. Са-
пожниковой. Из образцов 03Us-27 и UsA были
выделены цирконы, U-Pb датирование кото-
рых осуществлялось с помощью прецизион-
ного вторично-ионного микрозонда высокого
разрешения SHRIMP II [Ронкин и др., 2005б].
Предварительные сведения о вещественном
составе и геохимических особенностях неко-

Рис. 1. Схема распо-
ложения разрезов (А) и схе-
матические геологические
карты участков детальных
исследований (Б – среднее
течение р. Усьва, В – ниж-
нее течение р. Сылвица, Г –
нижнее течение р. Межевая
Утка).

Свиты: tn – танинская;
gr – гаревская; kr – керносская;
stp1 – нижняя подсвита старо-
печнинской свиты; stp2 – вер-
хняя подсвита старопечнин-
ской свиты; stp – старопечнин-
ская нерасчлененная; prv – пе-
ревалокская; chk1 – нижняя
подсвита чернокаменской сви-
ты; chk1

1 – нижняя толща ниж-
ней подсвиты чернокаменской
свиты; chk2 – верхняя подсви-
та чернокаменской свиты; usl –
усть-сылвицкая; Pz – палео-
зойские отложения.

торых из указанных образований уже опубли-
кованы [Корнилова и др., 2004; Корнилова,
2005]; в настоящем сообщении рассмотрен весь
массив имеющихся у авторов данных.

Микроскопические особенности
пепловых туфов

Микроскопическое изучение шлифов
глинистых пород с аномальной окраской (пред-
положительно туфовых прослоев), отобранных
в разрезах чернокаменской свиты в бассейне
р. Усьва показало, что все они действительно
являются сильно измененными псаммитовы-
ми и алевропсаммитовыми туфами основного
или среднего состава. Основу их составляют
фрагменты вулканических пород и стекла,
размер которых варьирует от 0,02-0,05 до 0,1-
0,2 мм, а также обломки кристаллов плагио-
клазов (рис. 4). Различаются мелкозернистые
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Рис. 2. Прослои и линзы глинистых пород с аномальной окраской среди отложений чер-
нокаменской свиты.

а, б, в, г – фрагмент разреза нижней части чернокаменской свиты в окрестностях урочища Вилуха,
бассейн р. Усьва; д, е – фрагменты разрезов нижней части чернокаменской свиты в бассейне р. Межевая
Утка ниже устья руч. Перевалок. Фото А.В. Маслова.
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литокластические (витро-кристалло- или кри-
сталло-витро-кластические) и тонкозернистые
витрокластические (кристалло- или лито-кри-
сталло-кластические) туфы. Сгруженность об-
ломочного материала высокая. Форма облом-
ков подверглась значительным изменениям, о
чем свидетельствуют следы растворения и
инкорпорации, а иногда и микростилолиты на
границах обломков. В целом среди изученных
пород можно наметить две группы – с вторич-
ным пренитом и без него.

В породах первой группы обломки вул-
канического стекла и базальтов или андезито-
базальтов имеют угловатую или угловато-ок-
ругленную форму. Обломки вулканических по-
род характеризуются тонкой микролитовой
структурой, которую в большинстве случаев
можно определить как гиалиновую (микроли-
ты плагиоклаза рассеяны в аморфной стекло-
ватой массе); наблюдается также интерсер-
тальная структура. Иногда в обломках вулка-
нических пород можно видеть многочисленные
мелкие поры. Подавляющее большинство об-
ломков основных вулканитов почти полностью
замещено глинистыми минералами и окисла-
ми железа. Присутствующие в породах рас-
сматриваемой группы кристаллы плагиокла-
зов представлены угловатыми обломками или

имеют идиоморфные очертания. Часто, но не
всегда, в них наблюдается полисинтетическое
двойникование. Степень изменения плагиокла-
зов разная: встречаются кристаллы, целиком
замещенные вторичными минералами (тонко-
чешуйчатый серицит, хлорит, пренит, возможен
монтмориллонит), но в то же время есть и по-
чти свежие разности. Обломки стекла имеют
угловатые или округлые очертания, нередко
характеризуются мелкопористым строением.
Поры выполнены глинистым веществом, ре-
же агрегатами хлорита или пренита. По краям
некоторых фрагментов вулканического стекла
в ряде случаев можно наблюдать вскрытые
поры с острыми краями. Стекло, как правило,
слабо раскристаллизовано (слабое агрегатное
двупреломление), цвет его красновато-бурова-
тый. Очень редко во фрагментах вулканичес-
кого стекла присутствуют тонкие микролиты
плагиоклаза. Замещается стекло глинистыми,
реже рудными минералами. Наряду с перечи-
сленными выше компонентами, в шлифах
встречаются округлые зерна хлорита с агрегат-
ной структурой (вероятно, замещенные облом-
ки) и единичные зерна обломочного кварца.
Все указанные выше обломочные компоненты
в различной степени замещены глинистыми
минералами (беспорядочно ориентированные

Рис. 3. Прослои глинис-
тых пород с аномальной окрас-
кой среди пород верхней части
старопечнинской свиты, левый
берег р. Усьва в окрестностях
урочища Вилуха.

Фото М.Т. Крупенина.



51

ПЕПЛОВЫЕ ТУФЫ В ОТЛОЖЕНИЯХ СЫЛВИЦКОЙ СЕРИИ

удлиненные частицы с низким двупреломле-
нием). В отраженном свете эта масса имеет
светло-серую или почти белую окраску, что
возможно указывает на существенную роль
монтмориллонита в ее составе. Чем тоньше
структура породы, тем выше степень замеще-
ния обломочных компонентов глинистым ве-
ществом. По прерывистым субпараллельным
трещинкам, по плагиоклазам и по некоторым
порам в вулканическом стекле развит пренит.

Вещественный состав и характер облом-
ков в породах второй группы аналогичен опи-
санному выше. Отличительная особенность
пород этой группы – отсутствие аутигенного
пренита, градационная сортировка обломочно-
го материала в туфовых слоях, а также пересла-
ивание туфов с прослойками, не содержащими
примесь вулканогенного материала; показатель-
но, что в шлифах можно наблюдать как верх-
нюю, так и нижнюю границы туфовых просло-

Таблица 1
Краткая характеристика глинистых и мергелисто-глинистых пород

с аномальной окраской из разрезов сылвицкой серии

№ 
образца 

Породы с аномальной 
окраской 

Вмещающие 
образования 

Место взятия 
образца Свита 

02Syl-11 
Прослой светло-зеленой гли-
нистой породы мощностью 

до 1 см 

Шоколадно-корич-
невые мелкозернистые 

алевролиты 

р. Сылвица ниже 
скал Четыре брата 

03Us-31 

Прослой мощностью 1 см 
глинистой породы светло-

кремового цвета, окруженной 
сверху и снизу светлыми зе-

леновато-серыми 
аргиллитовидными сланцами; 
мощность последних – до 1 см  

Неслоистые 
шоколадно-
коричневые 

мелкозернистые 
алевролиты  

Sp-1, 
Sp-2 

Прослои аргиллитов светло-
кремового цвета мощностью  
1-2 см с каемками (3-7 мм) 

зеленого цвета 

Мелкозернистые 
алевролиты 
шоколадно-

коричневого цвета 

Старопеч-
нинская 

Pr-1 
Прослой светлых кремово-

серых аргиллитов мощностью 
1,5-2 см 

Серые тонкоплитча-
тые неслоистые 
мелкозернистые 

алевролиты 

Перева-
локская 

03Us-25, 
03Us-27, 
Ch-1, 
Ch-2, 
Ch-3 

Прослои мощностью 3-5 см 
неслоистой алевритисто-гли-

нистой породы розовато-серого 
цвета. Материал прослоев при 

намокании превращается в 
глиноподобную омыленную 

массу 

Шоколадно-корич-
невые слабо 

рассланцованные 
алевролиты и не 

размокающие в воде 
аргиллиты 

р. Усьва в 
окрестностях 

урочища Вилуха 

Mz-16-6 

Повторяющиеся через 10-20 см 
прослои однородных 

аргиллитовидных сланцев цвета 
«кофе с молоком» мощностью 

2-3 см 

Массивные 
мелкозернистые 

зеленовато-серые 
песчаники 

Mz-18-3 

Прослой мощностью до 1 см 
протяженностью до 2,5 м  

светло-серой с зеленоватым 
оттенком аргиллитовидной 

глинистой породы 

Зеленовато-серые  
аргиллитовидные 

сланцы 

Mz-20-2 

Прослой аргиллитовидной 
глинистой породы мощностью  
1,2 см светлого зелено-серого 

цвета с реликтами тонкой  
слоистости 

Шоколадно-корич- 
невые глинистые  

алевролиты с 
пропластками того же 

цвета аргиллитов 

р. Межевая  
Утка ниже устья 
руч. Перевалок 

Чернока-
менская 
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Рис. 4. Микрофотографии шлифов глинистых пород с аномальной окраской.
а – обломки вулканических пород с интерсертальной и гиалиновой структурами, фрагменты пла-

гиоклазов и вулканического стекла, шлиф 03Us-25c, николи ||; б – то же, николи +; в – пористый обломок
вулканического стекла, шлиф 03Us-25b, николи ||; г – в нижней части снимка расположен большой пори-
стый обломок вулканического стекла, шлиф 03Us-27a, николи ||; д – пористые обломки вулканического стек-
ла ожелезненной вулканической породы с гиалиновой структурой, шлиф 03Us-27a, николи ||; е – то же,
николи +; ж – зерно плагиоклаза, шлиф 03Us-27a, николи +; з – короткие трещинки с пренитом, шлиф
03Us-25a, николи +. Фото Г.А. Мизенса.
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ев, мощность которых составляет менее 1,5-2
см. Один из таких прослоев показан на рис. 5.
Хорошо видно, что градационная сортировка
обломочного материала в нем весьма посте-
пенная – от 0,1-0,2 мм в основании, до 0,03-
0,04 мм в верхней части. Туфовый прослой
ложится на подстилающие алевролиты по не-
ровной границе, но без признаков размыва.
Наблюдается отжимание и внедрение матери-
ала туфового прослоя как вверх, так и вниз;
это позволяет предполагать, что вулканоген-
ный материал ложился на поверхность мягко-
го осадка. В основании описываемого туфово-
го прослоя присутствуют и редкие обломки
чуждых пород – метасоматических микроквар-
цитов или основной массы кислых эффузивов
(?). В кровле подобных прослоев наблюдает-
ся постепенный переход к тонкозернистым не-
равномерно микрослоистым аргиллитам.

В ряде случаев туфовые прослои демон-
стрируют зональность (рис. 6). Микроскопи-
ческое изучение показывает, что внешние зоны
таких прослоев представлены светло-серым
пелитовым материалом с агрегатным или обла-
ковидным погасанием, вмещающим тонкие
пропластки и линзы, сложенные мелкоалеври-
товым обломочным кварцем и плагиоклазом. В
пелитовой основной массе наблюдаются тон-
кие и короткие разноориентированные прожил-
ки пренита. Часто во внешней зоне слабо про-
является мелкопсаммитовая или крупноалеври-
товая обломочная структура. В отличие от вне-
шних зон, срединная зона характеризуются
более явно выраженной мелкопсаммитовой
структурой. Размер обломков, среди которых
доминируют кварц и плагиоклазы, составляет
около 0,1 мм, форма изометричная, угловатая.
Основная масса, имеющая буровато-серую ок-

Рис. 5. Микрофотографии шлифов глинистых пород с аномальной окраской и вмещающих
их алевроаргиллитов.

а – нижняя часть туфового прослоя с отчетливо видимой градационной сортировкой материала, шлиф
03Us-31a, николи ||; б – то же, николи +; в – обломок вулканической породы с интерсертальной структу-
рой, шлиф 03Us-31a, николи ||; г – то же, николи +. Фото Г.А. Мизенса.
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раску, представлена тонкочешуйчатым хлори-
том, пренитом и монтмориллонитом; здесь же
присутствуют включения рудного минерала.

Присутствие среди тонкослоистых аргил-
литов прослоев, сложенных на 80-90 % облом-
ками андезито-базальтов и стекла основного
состава, а также наличие у многих обломков
стекла острых (неокатанных) краев и вскры-
тых пор недвусмысленно, на наш взгляд, ука-
зывает на то, что материал, слагающий эти
прослои, осаждался без заметной механичес-
кой обработки в водной среде и имеет явно пи-
рокластическую природу.

Микроскопические особенности
вмещающих отложений

Вмещающими для туфовых прослоев
являются массивные шоколадно-коричневые
или зеленовато-серые аргиллитовидные сланцы
(образцы 03Us-26, 03Us-28 и др.) и мелкозер-
нистые глинистые алевролиты (03Us-30 и др.).
Шоколадно-коричневые сланцы представлены
под микроскопом очень тонким глинистым
материалом, почти непрозрачным из-за интен-
сивной пропитки тонкодисперсным гематитом

(рис. 7). В его основной массе присутствуют
редкие (< 10 %) неокатанные обломки кварца,
размер которых не превышает 0,04 мм, и мно-
гочисленные тонкие листочки мусковита, ори-
ентированные субпараллельно напластованию;
иногда встречаются пластинки хлоритоида.
Наблюдается слабо выраженная полосчатость
(вероятно, микрослоистость), подчеркнутая
неравномерной окраской слойков, и тонкие
пластинки гидрослюды. Ориентированное по-
гасание основной массы выражено слабо и со-
впадает с полосчатостью (слоистостью). Встре-
чаются также жилки хлорита (толщиной до 0,2
мм), расположенные субпараллельно полосча-
тости. В зеленовато-серых разностях сланцев
содержание мелкоалевритового кварца не пре-
вышает 5-7 %. Основная масса пород представ-
лена тонкочешуйчатым хлоритом и гидрослю-
дой со слабым ориентированным погасанием.
Мелкозернистые алевролиты обнаруживают
тонкую линзовидно-прерывистую слоистость
(толщина слойков от 0,1 до нескольких мм),
подчеркнутую чередованием слойков с разным
количеством глинистого матрикса и вариация-
ми в степени сгруженности зерен кварца. Об-
ломочные зерна (кварц и, возможно, несдвой-

Рис. 6. Соотношение прослоя
глинистой породы с аномальной ок-
раской и вмещающих шоколадно-
коричневых аргиллитов. Фрагмент
разреза старопечнинской свиты на
левом берегу р. Усьва в окрестнос-
тях урочища Вилуха.

а – общий вид; б – микрофото-
графия участка туфового прослоя кремо-
во-серого цвета, шлиф Sp-1, николи ||;
в – то же, николи +. Масштаб линейки
там, где это не указано особо, 0,1 мм.
Фото М.Т. Крупенина.
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никованный плагиоклаз) не окатаны. Очень
редко наблюдаются обломки кварца вытянутой
(оскольчатой?) формы размером 0,09 0,01 мм.

Результаты рентгенструктурного анализа

В целях более точного определения со-
става глинистой фракции туфовых прослоев и
вмещающих их пород на установке ДРОН-2.0
(условия съемки: медное излучение, Ni фильтр,
напряжение 35 кВ, сила тока – 25 mA) по стан-
дартной методике (для исходных образцов диф-
рактограммы сняты в интервале углов 70-1° 2
ориентированные и прокаленные при 600°С
препараты проанализированы в интервале уг-
лов 35-1° 2, насыщенные этиленгликолем –
15-1° 2) выполнен рентгеноструктурный ана-
лиз тонкой (< 0,001 мм) фракции.

Во всех проанализированных образцах
вмещающих пород присутствуют кварц и пла-
гиоклаз. В образце 03Us-26 зафиксированы от-
ражения гематита (2,70 ), а в образце 03Us-
28 – возможно, соответствующие включениям
гипса (7,65 ). Глинистая фракция представле-
на в основном иллитом политипа 1М (широкий
пик 10 ) с небольшой (?) примесью хлорита
(слабые отражения на 14,7 и 7,06 ). В образ-
це 03Us-30 хлорит и гидрослюда присутствуют
примерно в равных соотношениях.

В отличие от вмещающих пород, исход-
ные и ориентированные пробы тонкой (< 0,001
мм) фракции, выделенной из туфовых просло-
ев, характеризуются очень широким пиком с
максимумом 11 , который при насыщении
этиленгликолем смещается до 9,82  (рис. 8).
На основе данных, приведенных в работе

Рис. 7. Микрофотографии шлифов вмещающих туфовые прослои шоколадно-коричневых
аргиллитов.

а – неотчетливо тонко-, горизонтальнослоистые алевроаргиллиты, шлиф 03Us-26, николи ||; б – то
же, более крупный план, николи ||; в – алевроаргиллиты с тонкой неотчетливо выраженной линзовидной
слоистостью, шлиф 03Us-30, николи ||; г – то же, более крупный план, николи ||. Масштаб линейки 0,1 мм.
Фото М.Т. Крупенина.
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[Дриц, Звягин, 1982], количество разбухающих
прослоев в образце можно оценить более чем
в 20 %. На дифрактограммах исходных и ори-
ентированных образцов также проявлены пики
5,01, 4,50 и 3,35 , свойственные иллиту. Кро-
ме того, на ориентированных образцах имеет-
ся слабое отражение 7,08 , свойственное хло-
риту. После прокаливания при 600°С наиболее
ярко на дифрактограммах выражены пики 9,98,
4,93 и 4,56 . Таким образом, в туфовых про-
слоях глинистая минеральная часть представ-
лена в основном смешаннослойным образова-
нием типа смектит-иллит при подчиненной

роли хлорита. Наличие, по данным дифракто-
метрического анализа, разбухающей фазы яв-
ляется существенным отличием туфовых про-
слоев от вмещающих глинистых аргиллитовид-
ных сланцев.

Литохимические особенности туфов
и вмещающих их образований

Химический состав туфов и вмещаю-
щих их образований приведен в табл. 2.

На диаграмме Р. Гаррелса и Ф. Маккен-
зи [1974] фигуративные точки вмещающих

а

б

в

г

10,4
7,08

6,38

5,60
5,40 5,00

4,50
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аргиллитов из отложений старопечнинской, пе-
ревалокской и и чернокаменской свит, все ло-
кализованы в поле нормальных глинистых по-
род (рис. 9а). На диаграмме выделяется также
совокупность фигуративных точек с заметно
меньшими значениями величины lg(SiO2/Al2O3)
и, в ряде случаев, более высокими значениями
параметра lg[(CaO+Na2O)/K2O], которая рас-
положена в целом ниже поля обычных глини-
стых пород. Эти точки отвечают пепловым ту-
фам, причем, также как и на основе данных
микроскопического изучения, можно, на наш
взгляд, сделать вывод, что исходная пирокла-
стика имела средний или основной состав.

По литохимическим особенностям пред-
ставленные в нашей коллекции образцы при-
надлежат, по классификации Я.Э. Юдовича и
М.П. Кетрис [2000], преимущественно нормо-
и суперсиаллитам (рис. 9б). Примечательно,
что по сравнению с вмещающими породами

ассоциирующие с ними туфовые прослои ха-
рактеризуются более высокими значениями
ГМ и, следовательно, имеют более высокую
степень измененности. Так, аргиллиты черно-
каменской свиты, не содержащие примесь пи-
рокластического материала, по величине гид-
ролизатного модуля принадлежат нормосиал-
литам (ГМ от 0,39 до 0,46), а большинство
присутствующих среди них туфовых прослоев
могут быть классифицированы как суперсиал-
литы (ГМ от 0,53 до 0,55).

На модульной диаграмме НКМ–ФМ фи-
гуративные точки аргиллитов и локализован-
ных в них туфовых прослоев сосредоточены
в поле VI (рис. 9в), отвечающем, по данным
Я.Э. Юдовича и М.П. Кетрис [2000], гли-
нистым породам преимущественно гидро-
слюдистого состава, имеющим значительную
примесь тонкозернистых обломков полевых
шпатов.

Рис. 9. Положение фигуративных точек составов туфовых прослоев и вмещающих их по-
род на диаграммах lg[(CaO+Na2O)/K2O]–lg(SiO2/Al2O3) (а), (Na2O+K2O)–ГМ (б), НКМ–ФМ (в) и
TiO2–ТМ (г).

Свиты: stp – старопечнинская; prv – перевалокская; chk – чернокаменская.
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На диаграмме TiO2–ТМ (рис. 9г) точки
составов туфовых прослоев, характеризующи-
еся в большинстве случаев значениями ТМ
выше 0,06 и TiO2 более 1,80, расположены в
поле каолинитовых глин, тогда как преоблада-
ющая часть составов вмещающих их аргилли-
тов локализована в области перекрытия полей
существенно гидрослюдистых и существенно
монтмориллонитовых глин.

Для диагностики присутствия в тонко-
зернистых терригенных породах камуфлиро-
ванной пирокластики может быть использован
ряд литохимических критериев [Юдович и др.,
1984, 1986]. Так, породы с существенной при-
месью кислой пирокластики характеризуются
аномально высоким (более 0,4) значением
НКМ = (Na2O+K2O)/Al2O3, величина калиево-
го модуля (КМ = K2O/Al2O3) в них превосходит
мусковитовую норму (0,31), величина же тита-
нового модуля (ТМ = TiO2/Al2O3) в них, по
сравнению с нормальными осадочными поро-
дами, резко понижена и т.д. Тонкозернистые
терригенные породы с примесью пирокласти-
ки основного состава «…легко и надежно ди-
агносцируются по признакам повышенной маг-
незиальности, железистости, титанистости и
фемичности …» [Юдович, Кетрис, 2000, с.
349]. Исходя из названных критериев, можно
видеть, что величина КМ ни в одном из про-
анализированных нами образцов как вмещаю-
щих аргиллитов, так и туфовых прослоев, не
превышает указанного выше порогового значе-
ния. Величина НКМ только в трех образцах
(03Us-31, Pr-1 и Mz-18-3) превышает 0,4, что
связано с повышенными содержаниями в них
Na2O, входящего в состав плагиоклазов, коли-
чество которых, как мы видели выше, в туфо-
вых прослоях весьма значительно. Все это в
целом позволяет сделать вывод, что в изучен-
ных нами образцах ощутимая примесь кислой
камуфлированной пирокластики отсутствует.

Сравнение химического состава туфовых
прослоев с составом вмещающих аргиллитов,
выполненное на примере отложений чернока-
менской свиты, показывает, что последние ха-
рактеризуются более высокими значениями
ФМ и ЖМ, тогда как титановый модуль в ту-
фовых прослоях заметно выше, чем в аргил-
литах, и достигает 0,076-0,078 (рис. 10). Толь-
ко по одному этому параметру можно с доста-
точной степенью уверенности считать, что при-
сутствующие в разрезах данного литострати-
графического подразделения глинистые про-

слои с аномальной окраской содержат значи-
тельное количество основной пирокластики.

По соотношению SiO2 и Al2O3 вмещаю-
щие аргиллиты характеризуются в основном
значениями 3,1-4,7. Туфовые прослои (03Us-27,
03Us-25, Ck-1, Ck-2, Ck-3, Sp-1 и Sp-2) харак-
теризуются значениями отношения Si/Al = 2,2-
2,6 и сопоставимы по данному параметру с вы-
сокоглиноземистыми туфами редкинского гори-
зонта, распространенными на Восточно-Евро-
пейской платформе [Борхвардт, Фелицын, 1992].

Геохимические особенности туфов
и вмещающих их образований

Содержания малых элементов в туфах и
вмещающих их образованиях приведены в
табл. 3.

Величина Th/Co во вмещающих аргил-
литах старопечнинской свиты составляет 0,86
(образец 03Us-29), а в прослоях с ярко выра-
женной аномальной окраской (03Us-30, 03Us-
31, Sp-1 и Sp-2) указанное отношение варьиру-
ет от 0,11 до 0,47. Величина же отрицательной
европиевой аномалии в аномально окрашен-
ных прослоях значительно ниже, чем в нор-
мальных постархейских осадочных породах и
только в образце 03Us-30 она сопоставима с
той, что типична для PAAS. Прослой аномаль-
но окрашенных аргиллитов из перевалокской
свиты характеризуется сходными особеннос-
тями (Th/Co = 0,12, Eu/Eu* = 0,71). Вмещаю-
щие аргиллиты чернокаменской свиты (образ-
цы 03Us-28 и 03Us-26) имеют близкую к стан-
дартной для PAAS отрицательную Eu анома-
лию (0,69-0,70), тогда как в подавляющем боль-
шинстве глинистых пород с ярко выраженной
аномальной окраской величина Eu/Eu* варьи-
рует от 0,72 до 0,90, за исключением образца
Mz-16-6, где она составляет 0,61. Отношение
Th/Co во вмещающих аргиллитах варьирует от
0,27 до 1,14; среди же образцов пород с ано-
мальной окраской присутствуют породы как с
более высокими, так и с более низкими зна-
чениями данного параметра. Здесь же можно
отметить, что высокие (> 0,8-1,0) значения
отношения Th/Co и низкая величина Eu/Eu*
(0,40-0,55) обычно указывает на присутствие в
аргиллитах существенной доли кислой пиро-
кластики [Фелицын, Сочава, 1996].

Интересные особенности состава про-
слоев с аномальной окраской выявляются при
анализе спектров редкоземельных элементов
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Рис. 10. Положение фигуративных точек
составов глинистых пород с аномальной окрас-
кой и вмещающих их алевроаргиллитов и ар-
гиллитов из различных обнажений чернока-
менской свиты на модульных литохимических
диаграммах.
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Таблица 3
Содержания элементов-примесей (г/т) в представительных пробах

глинистых пород с аномальной окраской и вмещающих их образований

Свита Старопечнинская Перевалокская 

Порода Вмещающие  
аргиллиты 

Глинистые породы с аномальной 
окраской (туфовые прослои) 

Вмещающие  
аргиллиты 

Туфовый 
прослой 

№ образца 03Us-29 03Us-30 03Us-31 Sp-1 Sp-2 Mz-15-1 Pr-1 
Sc 16,01 16,99 24,05 45,47 38,74 17,27 18,60 
V 108,58 113,32 196,87 249,34 220,14 107,04 115,95 
Cr – – – 32,48 35,34 179,42 61,72 
Co 16,11 23,25 22,42 21,94 16,09 16,99 61,05 
Ni 66,81 73,27 22,95 23,86 28,42 87,32 158,75 
Cu 16,47 9,72 76,74 62,40 39,59 28,67 138,60 
Zn 88,01 92,70 55,44 64,50 64,51 106,03 95,23 
Rb 130,93 127,50 14,41 126,75 132,74 151,25 51,26 
Sr 65,26 57,76 54,97 113,60 113,62 37,15 142,62 
Y 31,64 29,70 16,72 47,33 35,41 33,19 67,44 
Zr 196,07 227,22 192,08 235,86 213,02 221,99 186,62 
Nb 21,69 23,58 17,15 20,24 19,41 22,78 11,30 
Mo 0,33 0,13 0,93 0,45 0,45 0,12 0,60 
Cs 5,74 6,19 2,83 4,65 5,92 5,99 2,52 
Ba 296,50 251,29 273,33 658,80 902,42 415,73 357,41 
La 41,64 43,69 17,32 22,26 22,26 47,00 81,53 
Ce 90,01 84,82 36,71 51,96 55,36 100,93 168,49 
Pr 10,03 9,01 4,61 7,28 7,08 11,37 22,10 
Nd 38,79 33,23 18,64 34,73 30,00 42,98 98,82 
Sm 7,58 5,97 4,95 8,53 6,66 7,39 21,97 
Eu 1,40 1,18 1,21 2,13 1,69 1,23 4,81 
Gd 6,32 5,18 4,24 7,57 6,38 5,61 19,69 
Tb 0,95 0,79 0,64 1,17 0,98 0,91 2,53 
Dy 5,48 4,82 3,68 7,14 6,12 5,70 12,44 
Ho 1,18 1,11 0,80 1,51 1,27 1,24 2,08 
Er 3,16 3,12 2,12 4,21 3,56 3,51 4,82 
Tm 0,47 0,49 0,31 0,62 0,53 0,55 0,63 
Yb 3,06 3,31 1,96 4,03 3,35 3,36 3,59 
Lu 0,46 0,50 0,29 0,59 0,50 0,51 0,51 
Hf 6,37 5,79 5,46 6,65 6,04 5,37 5,05 
Tl 0,74 0,65 0,44 0,60 0,59 0,83 0,41 
Pb 16,53 9,38 25,48 36,75 25,81 17,09 133,14 
Bi 0,24 0,06 0,21 0,27 0,34 0,21 0,12 
Th 13,88 10,85 2,35 5,09 6,11 15.51 7,10 
U 2,06 1,38 1,63 3,63 3,31 – 2,24 
Ge 0,13 0,11 0,08 0,31 0,28 0,27 0,97 
Ag 0,30 0,33 0,65 0,61 0,53 0,48 0,60 
Cd 0,14 0,15 0,12 0,16 0,13 0,18 0,24 
In 0,08 0,08 0,11 0,14 0,13 0,16 0,13 

Th/Co 0,86 0,47 0,11 0,23 0,38 0,91 0,12 
Eu/Eu* 0,62 0,65 0,81 0,81 0,79 0,58 0,71 

LaN/YbN 9,18 8,91 5,97 3,73 4,49 9,45 15,35 
LaN/SmN 3,46 4,60 2,20 1,64 2,10 4,00 2,34 
GdN/YbN 1,67 1,27 1,75 1,52 1,54 1,35 4,45 
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Окончание таблицы 3

Уровень 
разреза 

Чернокаменская свита 

Порода Вмещающие 
аргиллиты Глинистые породы с аномальной окраской (туфовые прослои) 

№ образца 03Us-28 03Us-26 03Us-27 03Us-25 Mz-16-6 Mz-20-2 Ck-1 Ck-2 
Sc 18,24 15,45 17,20 32,79 15,31 13,16 32,43 36,61 
V 122,30 147,72 203,02 224,91 88,29 74,57 117,36 213,05 
Cr – – – – 87,68 104,20 6,31 10,98 
Co 13,82 22,63 5,48 8,13 12,70 19,56 14,33 10,70 
Ni 49,96 56,03 10,61 13,54 43,21 68,24 29,50 18,56 
Cu 27,42 48,06 59,72 72,62 24,05 19,13 87,84 79,73 
Zn 69,19 70,30 47,52 56,29 72,52 79,85 69,93 57,57 
Rb 167,47 57,98 21,62 108,69 157,73 123,12 207,04 145,45 
Sr 80,86 60,89 55,73 181,24 46,44 160,46 65,11 140,90 
Y 34,54 19,01 17,62 52,23 42,40 30,85 102,10 64,10 
Zr 202,47 167,88 299,71 347,38 183,23 251,87 486,97 374,16 
Nb 22,98 19,55 15,75 18,01 20,07 21,18 27,36 19,57 
Mo 0,27 1,95 0,71 0,83 0,02 0,19 0,55 0,53 
Cs 6,45 4,70 2,00 3,05 5,77 5,49 5,69 3,51 
Ba 356,40 466,06 152,33 452,12 437,72 2697,91 408,14 405,20 
La 49,58 21,78 20,82 46,61 49,06 26,59 70,21 40,78 
Ce 103,53 49,03 47,29 99,98 99,76 62,34 151,18 94,70 
Pr 12,02 6,28 6,05 12,63 11,67 7,90 19,27 12,45 
Nd 44,69 23,91 26,47 54,66 42,61 29,91 78,91 54,96 
Sm 8,40 4,64 6,12 12,44 7,88 6,92 17,28 12,57 
Eu 1,77 0,99 1,47 2,99 1,53 1,98 3,90 2,91 
Gd 7,30 4,01 4,95 10,43 7,45 6,48 15,99 10,92 
Tb 1,08 0,61 0,71 1,49 1,10 1,04 2,44 1,55 
Dy 6,13 3,74 4,05 9,02 6,21 6,08 15,04 9,30 
Ho 1,28 0,82 0,87 1,95 1,31 1,30 3,12 1,95 
Er 3,28 2,27 2,27 5,14 3,57 3,63 8,47 5,32 
Tm 0,49 0,36 0,33 0,75 0,53 0,53 1,25 0,78 
Yb 3,11 2,37 2,14 4,72 3,48 3,32 7,94 4,86 
Lu 0,47 0,36 0,31 0,69 0,55 0,50 1,15 0,71 
Hf 5,39 4,37 7,62 8,85 5,00 6,98 12,78 9,90 
Tl 0,83 0,66 0,54 0,54 0,81 0,63 0,86 0,63 
Pb 10,12 18,79 14,86 34,01 14,25 12,09 30,48 35,91 
Bi 0,21 0,23 0,35 0,48 0,17 0,38 0,19 0,31 
Th 15,80 6,18 4,06 10,49 15,58 12,57 10,80 11,51 
U 2,17 1,03 1,24 78,84 3,66 1,80 4,72 3,60 
Ge 0,13 0,08 0,07 0,15 0,47 0,40 0,64 0,45 
Ag 0,30 0,25 0,54 1,31 0,56 0,75 1,20 0,94 
Cd 0,12 0,13 0,16 0,21 0,27 0,22 0,29 0,22 
In 0,08 0,09 0,11 0,12 0,12 0,47 0,23 0,15 

Th/Co 1,14 0,27 0,74 1,29 1,23 0,64 0,75 1,08 
Eu/Eu* 0,69 0,70 0,81 0,80 0,61 0,90 0,72 0,76 
LaN/YbN 10,77 6,21 6,57 6,68 9,54 5,42 5,97 5,67 
LaN/SmN 3,71 2,95 2,14 2,36 3,92 2,42 2,56 2,04 
GdN/YbN 1,90 1,37 1,88 1,79 1,74 1,58 1,63 1,82 
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(РЗЭ) (рис. 11). По сравнению с вмещающими
аргиллитами большинство их характеризуются
существенно более низкими значениями отно-
шения LaN/YbN (3,73-6,68), ярко выраженным
деплетированием РЗЭ (2,13 < GdN/YbN < 3,07),
меньшим углом наклона левой ветви спектров
(1,64 < LaN/SmN < 2,56) и весьма небольшой ве-
личиной отрицательной европиевой аномалии
(Eu/Eu* > 0,80) (табл. 4). В целом это указывает
на существенно базитовый состав прослоев с
аномальной окраской. Таким образом, геохими-
ческими исследованиями также подтверждает-
ся присутствие пирокластического материала.

U-Pb датирование цирконов
с помощью SHRIMP II

Нами с помощью SHRIMP II (Центр изо-
топных исследований ВСЕГЕИ, г. Санкт-Пе-
тербург) произведено «in situ» U-Pb датирова-
ние цирконов, выделенных из пепловых про-
слоев (образец 03Us-272) и вмещающих их оса-
дочных образований (образец UsA) чернока-
менской свиты.

Цирконы из образцов пепловых туфов
были извлечены после дробления исходных
проб путем разноразмерного просеивания, при-
менения концентрационного стола, изодинами-
ческого магнитного сепаратора и тяжелых жид-
костей. Окончательная выборка целевых цирко-
нов осуществлялась вручную, под бинокуляром.

«In situ» U-Pb датирование цирконов
выполнено с использованием аналитических
процедур рассмотренных в работе [Ронкин и
др., 2005б]. Выбранные для измерений крис-
таллы совместно со стандартами SL13, 91500
и TEMORA [Black et al., 2003а, 2003б] были
зафиксированы смолой Epofix в пределах шай-
бы диаметром около 25 мм, которая шлифо-
валась абразивом до выведения кристаллов на
поверхность. Далее с помощью сканирующего
электронного микроскопа были получены ка-
тодолюминесцентные изображения импланти-
рованных в шайбу цирконов (рис. 12), позво-
лившие выбрать подходящие, с точки зрения

методологии эксперимента, координаты точек
локального микрозондового исследования. Вы-
бор точек осуществлялся путем визуальной
навигации по интенсивности катодолюминес-
центного свечения. После завершения всех на-
строек и калибровок производилось измерение
изотопного состава свинца и уран-свинцового
отношения в стандартном цирконе, которые в
дальнейшем использовались в качестве репер-
ных для вычисления U-Pb возраста образца.
Для каждого «выстрела» производилась реги-
страция 5-7 спектров масс-пиков 90Zr2O, 204Pb,
206Pb, 207Pb, 208Pb, 238U, 232Th16O и 238U16O. Изме-
рение изотопного состава Pb и уран-свинцово-
го отношения в выбранной точке производи-
лось в течение 10-15 минут для достижения

1,0
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100,0

1000,0

us-29
us-30
us-31

Sp-1
Sp-2

а

б

в

Рис. 11. Спектры РЗЭ в глинистых поро-
дах с аномальной окраской и вмещающих их
отложениях сылвицкой серии.

Свиты: а – старопечнинская свита; б – пере-
валокская; в – чернокаменская.
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необходимой статистической погрешности.
Цирконовые стандарты TEMORA, 91500 и
SL13 измерялись через каждые 4-5 анализов
исследуемых цирконов. Обработка получен-
ной информации произведена с использовани-
ем программного обеспечения SQUID и ISO-
PLOT/EX [Ludwig, 2000, 2001]. Результаты «in
situ» U-Pb датирования цирконов представле-
ны в табл. 5 и на рис. 13.

Извлеченные из пепловых прослоев цир-
коны оказались гетерогенными по минералоги-
ческим особенностям и могут быть сгруппиро-
ваны в два сообщества. Первое из них пред-
ставлено идиоморфными и субидиоморфными
кристаллами с коэффициентами удлинения до
2,8, второе – изометричными индивидами, как
с включениями, так и без них. В составе обо-
их сообществ присутствуют цирконы имею-
щие как гомогенные, так и неоднородные ка-
тодолюминесцентные свечения. Отдельные
кристаллы демонстрируют четкую зональ-
ность. Содержания U составляют 43-359 г/т.

Положение фигуративных точек в коор-
динатах 207Pb/235U–206Pb/238U позволяет провес-
ти дискордию через SHRIMP II данные шести
кратеров цирконов (Us272.1.1, Us272.5.1,
Us272.2.1, Us272.3.1, Us272.7.1 и Us272.8.1).
Верхнее пресечение дискордии с конкордией

Свита Порода № образца LaN/YbN LaN/SmN GdN/YbN Eu/Eu* 

03Us-29 9,18 3,46 2,65 0,62 Вмещающие 
аргиллиты 03Us-30 8,91 4,60 1,94 0,65 

03Us-31 5,97 2,20 2,71 0,81 
Sp-1 3,73 1,64 2,27 0,81 

Старопечнинская 

Sp-2 4,49 2,10 2,13 0,79 
Первалокская 

Туфовые 
прослои 

Pr-1 15,35 2,34 6,57 0,71 
03Us-28 10,77 3,71 2,90 0,69 Вмещающие 

аргиллиты 03Us-26 6,21 2,95 2,10 0,70 
03Us-27 6,57 2,14 3,07 0,81 
03Us-25 6,68 2,36 2,83 0,80 
Mz-16-6 9,54 3,92 2,43 0,61 
Mz-18-3 5,34 2,29 2,33 0,72 
Mz-20-2 5,42 2,42 2,24 0,90 

Ck-1 5,97 2,56 2,34 0,72 
Ck-2 5,67 2,04 2,78 0,76 

Чернокаменская 
Туфовые 
прослои 

Ck-3 5,86 2,21 2,65 0,77 
 

Таблица 4
Параметры спектров РЗЭ в глинистых породах с аномальной окраской

(туфовых прослоях) и вмещающих их образованиях

определяет возраст 557±13 млн. лет (±2,
MSWD = 0,18, probability 0,95), тогда как ниж-
нее в пределах погрешности соответствует ну-
левому значению. «Перекрывающиеся» эллип-
сы, соответствующие U-Pb SHRIMP II данным
кратеров Us272.7.1 и Us272.8.1, позволяют вы-
числить конкордантное значение 557±10 млн.
лет (±2, MSWD = 0,0031, probability 0,96).
Остальные фигуративные точки (Us272.10.1,
Us272.9.1, Us272.11.1, Us272.6.1 и Us272.4.1)
определяют три возрастных кластера с 207Pb/
206Pb значениями существенно более древними,
вплоть до 1864±46 млн. лет.

Для установления природы более древ-
них U-Pb данных нами были датированы цир-
коны, выделенные из вмещающих туфовые
прослои шоколадно-коричневых аргиллитов
(UsA). Полученные в результате данные хо-
рошо согласуются с тремя довендскими воз-
растными кластерами кристаллов цирконов из
туфовых прослоев.

Рассматривая полученные с помощью
SHRIMP II результаты, можно сделать заклю-
чение, что U-Pb данные по цирконам Us272.1.1,
Us272.5.1, Us272.2.1, Us272.3.1, Us272.7.1,
Us272.8.1 дают линию регрессии с возрастом
557±13 млн. лет (±2, MSWD = 0,18), что со-
гласуется с геологическими данными. Пред-
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ставляется весьма вероятной и корреляция
полученного нами U-Pb возраста вулканоген-
ных цирконов из основания чернокаменской
свиты с возрастом гранитоидов из фундамента
Печорской плиты (557±6 млн. лет), внедрение
которых произошло на заключительном этапе
Тиманского орогенеза на северо-восточной ок-
раине палеоконтинента Балтика [Pease et al.,
2004]. Остальные проанализированные крис-
таллы цирконов являются унаследованными и
определяют возраст пород в области(ях) сноса.
Среди образуемых ими возрастных кластеров
наблюдаются как дорифейские, связанные с
поступлением в осадок (или мобилизацией в
момент извержения) цирконов из пород фунда-
мента Восточно-Европейской платформы, так
и более молодые, отражающие присутствие на
палеоводосборах среднерифейских, а также
позднерифейских образований. Учитывая, что

Рис. 12. Катодолюминесцентные изображения цирконов, выделенных из пеплового прослоя
в основании чернокаменской свиты (образец 03Us-27) и вмещающих аргиллитов (образец UsА).

Разрез по правому берегу р. Усьва несколько выше урочища Вилуха. Белый контур эллипса, демон-
стрирует локализацию кратера в пределах кристалла. Цифры в круглых скобках соответствуют возрасту в
млн. лет, вычисленному по 207Pb/206Pb.

в Кваркушско-Каменногорском мегантикли-
нории широко развиты позднерифейско-ранне-
вендские магматические комплексы [Петров
и др., 2005], можно предполагать, что цирконы
с возрастами ~ 680 млн. лет поступали в оса-
док в том числе и за счет размыва локальных
источников сноса.

Заключение

Распознавание прослоев пепловых туфов
в полевых условиях не требует специальных
знаний и опыта, однако универсального подхо-
да также не существует. Результаты микропет-
рографического и литогеохимического иссле-
дования показывают, что аномальная окраска
прослоев не может служить однозначным кри-
терием при распознавании туфов в полевых
условиях. При описании разрезов нами были
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выделены два типа аномально окрашенных
прослоев: 1) светло-серые с розоватым, кремо-
вым, зеленоватым или стальным оттенком
глинистые породы; 2) глинистые сланцы свет-
ло-коричневого цвета с бежевым оттенком.
Прослои первого типа действительно оказались
пепловыми туфами, тогда как в прослоях вто-
рого типа явные признаки (как видимые под
микроскопом, так и реконструируемые по хи-
мическому составу) присутствия туфогенного
материала не обнаружены. Показательно, что
большинство составов глинистых пород из
прослоев второго типа попали на диаграмме
lg[CaO+Na2O)/K2O]–lg(SiO2/Al2O3) в поле тер-
ригенных глин. По величине гидролизатного
модуля эти породы также практически не от-
личимы от вмещающих их глинистых пород.
Таким образом, полевые наблюдения обяза-
тельно должны подтверждаться комплексным
микропетрографическим и литохимическим
исследованием образцов из прослоев с ано-
мальной окраской. Кроме того, оказалось, что
выдержанность мощности прослоев пепловых
туфов по простиранию также не является обя-
зательным условием. В изученных нами об-
нажениях выявлены линзовидные прослои ту-
фов и наблюдалось выклинивание слойков.
Очевидно, что эта особенность туфовых про-
слоев снижает их корреляционное значение.

В результате проведенных исследований
получена детальная микропетрографическая и
литогеохимическая характеристика прослоев
лито- и витрокластических пепловых туфов,
выявленных нами в 2002-2004 гг. среди отло-
жений старопечнинской и чернокаменской свит

сылвицкой серии верхнего венда Кваркушско-
Каменногорского мегантиклинория.

Установлено, что в составе туфов доми-
нируют обломки вулканических пород (базаль-
тов или андезито-базальтов) и кристаллов пла-
гиоклазов, а также фрагменты вулканического
стекла. По соотношению указанных компонен-
тов туфы классифицируются как витро-крис-
талло- или кристалло-витро-кластические, а
также кристалло- или лито-кристалло-класти-
ческие. Многие обломки стекла пористые, при-
чем у вскрытых пор сохранились острые края,
что нами рассматривается как свидетельство
их пирокластического происхождения, исклю-
чающее существенную переработку осадка в
водной среде.

Данные дифрактометрических исследо-
ваний тонкой (< 0,001 мм) фракции из туфовых
прослоев, указывают на присутствие в ней су-
щественного (более 20 %) количества смешан-
нослойных образований типа смектит-иллит.
Во вмещающих туфовые прослои аргиллитах
разбухающая фаза отсутствует.

По сравнению с вмещающими аргилли-
тами, туфовые прослои характеризуются за-
метно меньшими значениями lg(SiO2/Al2O3) и,
иногда, более высокими величинами lg[CaO
+Na2O)/K2O]; это, также как и данные микро-
петрографических наблюдений, показывает,
что в составе туфов преобладает пирокластика
основного или среднего состава. Данный вывод
подтверждается результатами анализа значе-
ний и соотношений в туфовых прослоях и вме-
щающих их образованиях ряда литохимичес-
ких модулей (НКМ, КМ, ТМ, НКМ, ФМ и ЖМ).

Рис. 13. Полученные с помо-
щью SHRIMP II U-Pb данные для
цирконов из пеплового прослоя в
основании чернокаменской свиты
(образец 03Us-27) и вмещающих
его аргиллитов (образец UsA).

Эллипсы 1, 2, 3 – кратеры
03Us272.10.1, 03Us272.9.1 и 03Us272.11.1
соответственно.
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В отличии от вмещающих аргиллитов
туфы в большинстве случаев характеризуются
существенно более низкими значениями отно-
шения LaN/YbN, ярко выраженным деплетиро-
ванием тяжелых РЗЭ и меньшим, чем в обыч-
ных осадочных образованиях (PAAS и т.п.),
деплетированием легких РЗЭ. Вкупе с весьма
небольшой величиной отрицательной европи-
евой аномалии это опять-таки указывает на
преимущественно базитовый состав пирокла-
стического компонента в туфовых прослоях и
хорошо согласуется с данными микропетрогра-
фических и литохимических исследований.

U-Pb SHRIMP II датирование цирконов
из туфового прослоя позволило впервые уста-
новить возраст вмещающих их отложений ниж-
ней части чернокаменской свиты в разрезе по
р. Межевой Утке, составивший 557±13 млн. лет
(±2 MSWD = 0,18). Представляется весьма
вероятной корреляция полученного нами U-Pb
возраста цирконов с возрастом гранитоидов из
фундамента Печорской впадины (557±6 млн.
лет), маркирующих, по данным [Pease et al.,
2004], кадомскую островную дугу на северо-
востоке палеоконтинента Балтика. Наличие в
разрезе сылвицкой серии туфовых прослоев
является дополнительным аргументом в поль-
зу корреляции названной серии с верхневенд-
скими отложениями Верхнекамской впадины
(ласьвинский комплекс) и Мезенской впадины
(лямицкая, верховская, зимнегорская и ергин-
ская свиты), среди которых, как отмечалось
выше, туфовые (пепловые) прослои и пачки
достаточно многочисленны.

Авторы искренне признательны за по-
мощь в проведении микрофотосъемки образцов
Е.С. Шагалову, а также Н.Г. Сапожниковой,
Н.П. Горбуновой, Г.М. Ятлук, Г.С. Неупокоевой
и В.П. Власову за выполнение комплекса ана-
литических работ.

Исследования выполнены при финансовой
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