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Объект исследования. В статье приведены новые данные о карбонатных фациях верхней подсвиты укской сви-
ты верхнего рифея Южного Урала, а также особенностях распределения редкоземельных элементов (РЗЭ) и Y 
в строматолитовых, обломочных и карбонатно-глинистых породах (валовые пробы и уксуснокислотные вы-
тяжки из них). Впервые обсуждаются особенности состава битумоидов и биомаркеров укской свиты. Матери-
ал и методы. Изучены литологические особенности известняков непосредственно в разрезе и по серии шлифов. 
Содержания малых элементов в породах определены методом ICP-MS в ИГГ УрО РАН (г. Екатеринбург), а со-
став органического вещества – в ИНГГ СО РАН (г. Новосибирск) методами газо-жидкостной хроматографии и 
хромато-масс-спектрометрии. Результаты. Показано, что в наиболее представительном разрезе верхнеукской 
подсвиты на восточной окраине г. Усть-Катав можно выделить несколько различающихся по литологии и по 
мощности толщ/пачек: 1) существенно биогермную, представленную преимущественно крупными органоген-
ными постройками, разделенными межбиогермными фациями (обломочные известняки, биоламиниты и др.); 2) 
переходную, характеризующуюся частым чередованием органогенных построек и других типов карбонатных 
пород; 3) зернистых известняков, чередующихся с прослоями микрозернистых известняков. Выше указанных 
толщ в разрезе вновь наблюдаются строматолитовые биогермы. Присутствие “molar tooth” текстур в карбонат-
ных породах укской свиты дает основание считать, что данная литостратиграфическая единица типового раз-
реза рифея имеет, скорее всего, докриогениевый возраст. Выводы. Установлено, что распределение РЗЭ и Y в от-
носительно чистых от силикокластической примеси валовых пробах известняков и уксусно-кислотных вытяж-
ках из них сопоставимо. Нормированные по PAAS спектры распределения РЗЭ + Y характеризуются положи-
тельными аномалиями La, Gd и Y и отрицательными аномалиями Eu и Ce. Последние позволяют предполагать, 
что накопление строматолитсодержащих известняков верхнеукской подсвиты происходило в морском бассейне. 
Показано, что карбонатные и карбонатно-глинистые породы обеднены органическим веществом. Его источни-
ком были два сообщества, в состав которых входили эукариоты и прокариоты, обитавшие в условиях нормаль-
ной аэрации и, возможно, пониженной солености вод морского бассейна.

Ключевые слова: Южный Урал, верхний рифей, укская свита, карбонатные породы, седиментология, литология,  
геохимия, битумоиды, биомаркеры
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research subject. This article presents new data on carbonate facies of the upper Uk subformation, Upper Riphean of 
the South Urals. A particular attention is paid to the distribution of rare-earth elements (REE) and yttrium (Y) in stro-
matolitic and intraclastic limestones and calcareous shales (bulk samples and their acetic acid leachates). Materials and 
methods. We have studied lithological features of limestones in the geological section and in thin sections. The content 
of trace elements in rocks were determined by the ICP-MS method at the IGG UB RAS (Yekaterinburg), the composi-
tion of organic matter was determined at the IPGG SB RAS (Novosibirsk) by gas-liquid chromatography and chroma-
tography-mass spectrometry. results. The most representative section of the Upper Uk Subformation located along the 
eastern edge of the town Ust-Katav can be subdivided into several members of different lithology and thickness: (1) bio-
herm-dominated member comprising large microbialitic build-ups and inter-bioherm sediments (intraclastic limestones, 
calcareous biolaminites); (2) transitional member characterised by small bioherms alternating with other carbonates; (3) 
interbedded coarse- and fine-grained limestones. The presence of molar-tooth structures in the carbonate rocks of Uk 
Formation made it possible to constrain the age of this Upper Riphean formation to pre-Cryogenian Conclusions. There 
are similarities in REE and Y distribution in both clean (devoid of siliciclastic component) bulk limestone samples and 
in their acetic acid leachates. PAAS-normalised REE + Y patterns demonstrate positive La, Gd, Y anomalies and nega-
tive Eu, Ce anomalies. The latter suggest marine depositional environments for the Upper Uk stromatolitic limestones. 
The results of the pioneering research into the composition of bitumens and biomarkers from the Upper Uk Subforma-
tion have shown that carbonates and shales are depleted in the organic matter. The source material for the organic matter 
was provided by two types of communities comprising both eukaryotes and prokaryotes and inhabiting well aerated en-
vironment, perhaps with lowered salinity of marine water.
Keywords: South Urals, Upper riphean, Uk Formation, carbonates, sedimentology, lithology, geochemistry, bitumoids, 
biomarkers
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ВВЕДЕНИЕ

Укская свита каратауской серии венчает разрез 
верхнего рифея Башкирского мегантиклинория 
(западный склон Южного Урала) (рис. 1), при этом 
современные оценки возраста отложений укской 
свиты по глаукониту и хемостратиграфическим 
данным различны. Возраст свиты больше Rb-Sr 
возраста Al-глауконита (638 ± 13 млн лет) из пес-
чаников бакеевской свиты, перекрывающей с раз-
мывом известняки укской свиты [Семихатов и др., 
2015]. K-Ar и Rb-Sr возраст глауконита из песча-
ников нижнеукской подсвиты составляет соответ-
ственно 669 ± 16 и 664 ± 11 млн лет [Зайцева и др., 
2008]. Эти возрастные оценки вступают в проти-
воречие с результатами изучения изотопного со-
става стронция. Отношения 87Sr/86Sr в наименее из-
мененных известняках укской свиты на коррели-
руемых стратиграфических уровнях согласуют-
ся в трех удаленных разрезах: 0.70533 – в основа-
нии, 0.70538–0.70586 – в нижней трети и 0.70605–
0.70609 – в верхней части свиты [Кузнецов и др., 
2003, 2006; Кузнецов, 2013]. Такие значения 87Sr/86Sr 
характерны для докриогениевых (>720 млн лет) от-
ложений. Решить проблему с возрастом укской 
свиты, на наш взгляд, могут помочь биомаркеры 
захороненного органического вещества и специ-
фические текстурные особенности пород.

Современная седиментологическая (микрофа-
циальный анализ, реконструкция осадочных си-
стем), геохимическая (оценка окислительно-вос-
становительных обстановок седиментации, соот-
ношение карбонатной и терригенной составляю-
щих в разных литотипах, изотопный состав угле-
рода и кислорода в различных микрофациях из-
вестняков и его вариации в разрезе, состав био-

маркеров в захороненном органическом веществе 
и др.) и, тем более, палеобиологическая информа-
ция по укской свите, как и для большинства дру-
гих свит типового разреза рифея Южного Урала, 
отсутствует. К сожалению, по ряду субъективных 
и объективных причин исследование карбонат-
ных отложений стратотипа рифея не пошло далее 
формальных послойных описаний разрезов, сбо-
ров и определений строматолитов и микрофитоли-
тов, а также рекогносцировочных (последнее спра-
ведливо именно для укской свиты), хотя и внес-
ших заметный вклад в создание обобщенной кри-
вой вариаций 87Sr/86Sr в Мировом океане, исследо-
ваний их Sr-, O- и C-изотопной систематики. Вме-
сте с тем еще с конца 1990-х гг. карбонатные, в том 
числе микробиальные/строматолитовые, желези-
стые и кремнистые породы, а также фосфориты, 
привлекли внимание исследователей как возмож-
ные “архивы” информации о составе древней и со-
временной морской воды [Bau, Moller, 1993; Webb, 
Kamber, 2000; Van Kranendonk et al., 2003; Bolhar et 
al., 2004; Shields, Webb, 2004; Bolhar, Van Kranen-
donk, 2007; и др.]. Было показано, что в таких по-
родах разного возраста нормированное по глини-
стым сланцам распределение РЗЭ и Y демонстри-
рует обогащение La, Gd и Y, что присуще часто и 
современной морской воде. В последние 10–15 лет 
эти данные и сведения о распределении чувстви-
тельных к изменению окислительно-восстанови-
тельных обстановок элементов (RST-elements) в хе-
могенных осадках (при всей сложности и неодно-
значности интерпретации аналитических матери-
алов) широко используются для получения инфор-
мации о составе морской воды геологического про-
шлого и ее изменении во времени, а также для вы-
явления общих особенностей окислительно-вос-
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Рис. 1. Сводная стратиграфическая колонка отложений каратауской серии верхнего рифея и ашинской серии 
венда западного крыла и центральной части Башкирского мегантиклинория.
Значения изотопных возрастов различных литостратиграфических подразделений и границы венда и верхнего рифея 
приведены по данным [Горожанин, 1995; Овчинникова и др., 1998, 2000; Зайцева и др., 2012; Маслов и др., 2013; Граж-
данкин, Маслов, 2015; Семихатов и др., 2015; Levashova et al., 2013; Kuznetsov et al., 2017 и др.].

Fig. 1. Generalised stratigraphic column of the Upper Riphean (Karatau Group) and Upper Vendian (Asha Group) 
deposits on the west flank of the Bashkirian Megaanticlinorium.
Isotope age of the different lithostratigraphic units and Riphean/Vendian boundary are given from published data [Gorozhanin, 
1995; Ovchinnikova et al., 1998, 2000; Zaitseva et al., 2012; Maslov et al., 2013; Levashova et al., 2013; Grazhdankin, Maslov, 
2015; Semikhatov et al., 2015; Kuznetsov et al., 2017; and others].

становительных параметров бассейнов осадкона-
копления [Wright et al., 1987; Elderfield, 1988; Frim-
mel, 2009; Ge et al., 2010; и др.]. 

Эксперименты по соосаждению РЗЭ с карбонат-
ными минералами наглядно продемонстрировали, 
что преобладающая часть лантаноидов накапли-

вается в кристаллической решетке карбонатов, где 
замещает Ca [Terakado, Masuda, 1988; Zhong, Muc-
ci, 1995]. В середине 1980-х гг. предполагалось, что 
спектры распределения РЗЭ в морских карбонатах 
не претерпевают существенного изменения при 
диагенезе [Parekh et al., 1977]. Позднее были описа-
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ны случаи диагенетического обогащения карбона-
тов РЗЭ [Shaw, Wasserburg, 1985]. Кроме того, ока-
залось, что карбонатные минералы в скелете со-
временных организмов имеют концентрации РЗЭ 
на порядок ниже, чем в сосуществующих с ними 
микробиалитах [Webb, Kamber, 2000]. Часто глу-
боководные карбонатные породы при нормирова-
нии по глинистым сланцам характеризуются бо-
лее выраженными аномалиями ряда элементов, 
чем мелководные отложения. Следовательно, кон-
центрации РЗЭ и многих других элементов-приме-
сей в “чистых” (без существенной силикокласти-
ческой примеси) известняках зависят как от их ге-
незиса, так и от постседиментационной истории.

Стратиграфический возраст укской свиты мож-
но попытаться оценить по составу захороненно-
го органического вещества. Установлено, что от-
резок геологической истории в интервале 800–717 
млн лет характеризуется специфическим соста-
вом биомаркеров эукариот, которые не встречены 
ни в более древних, ни в более молодых отложе-
ниях. Типичными для этого докриогениевого ин-
тервала оказались холестаны, тогда как стераны, 
алкилированные в положении C-24 (эргостаны, 
стигмастаны, диностераны, изопропилхолестаны 
и n-изопропилхолестаны), не встречены. Кроме то-
го, для этого интервала оказались характерными 
стераны C28, предварительно определенные как 
26-метилхолестаны и получившие название кри-
останы. Единственные современные организмы, 
метилирующие стеролы в 26-м положении, – это 
морские роговые губки Demospongia [Brocks et al., 
2016]. Начиная с криогения (717 млн лет) в ископае-
мой летописи широкое распространение получают 
стераны 24-изопропилхолестаны, представляю-
щие собой фоссилизированные остатки 24-изопро-
пилхолестеролов, которые, в свою очередь, также 
синтезируются морскими роговыми губками [Love 
et al., 2009]. Таким образом, если для укской свиты 
получится установить наличие криостанов и от-
сутствие 24-изопропилхолестанов, можно будет с 
уверенностью предполагать докриогениевый воз-
раст этого стратиграфического подразделения.

Следует отметить, что 24-изопропилхолестеро-
лы в малых количествах также производятся и пела-
гофициевыми водорослями. Это обусловлено тем, 
что фермент стерол 24/28-C-метилтрансфераза, 
ответственный у современных организмов за фор-
мирование 24-изопропилхолестеролов, у губок и 
пелагофициевых водорослей появился независи-
мо в процессе эволюции. Молекулярно-филогене-
тические исследования показали, что у губок ду-
пликация гена стерола 24/28-C-метилтрансферазы 
произошла в неопротерозое, тогда как у водорос-
лей это событие приходится на девонское время 
[Gold et al., 2016]. Этот и другие примеры показы-
вают, что к интерпретации находок биомаркеров 
необходимо подходить очень осторожно, и что од-

ни и те же стераны могут принадлежать различ-
ным организмам. Синтез стеролов у современных 
протистов все еще слабо изучен, и не исключает-
ся вероятность того, что какие-нибудь вымершие 
организмы также могли синтезировать биомарке-
ры, не отличимые от биомаркеров губок [Brocks 
et al., 2016; Botting, Muir, 2017]. Кроме того, до сих 
пор непонятно, почему распространение 24-изо-
пропилхолестанов резко сокращается в фанерозое 
[McCaffrey et al., 1994] и почему не удается обна-
ружить биомаркеры губок в отложениях, содержа-
щих явные ископаемые остатки этих организмов 
[Парфенова и др., 2017]. Возможно, это обусловле-
но тафономическими преобразованиями в процес-
се захоронения и фоссилизации палеобиот, но этот 
процесс еще до конца не изучен [Pawlowska et al., 
2012; Blumenberg et al., 2015].

Поиск и идентификация ископаемых остатков 
губок в докембрийских отложениях представля-
ет собой фундаментальную научную проблему. 
Развитие представлений о ранних этапах эволю-
ции животных, а также совершенствование мето-
дов палеобиологических исследований неизбеж-
но приводят к пересмотру природы ряда фоссилий 
[Davies, Nassichuk, 1973; Hill, 1981; Dragastan et al., 
1999; Riding, 2004; Anderson, Beauchamp, 2014]. На-
пример, в девонских, каменноугольных и триасо-
вых микробиальных образованиях, считавшихся 
строматолитами, недавно были обнаружены остат-
ки роговых губок [Luo, Reitner, 2014, 2015]. В таком 
ключе изучение экологических взаимоотношений 
микроорганизмов с животными приобретает фун-
даментальное значение. Наиболее просто устро-
енные животные, в том числе губки, могут содер-
жать в себе большое количество микроорганиз-
мов-симбионтов [Wilkinson, 1979; Taylor et al, 2007; 
Burgsdorf et al., 2015]. Губково-микробиальные со-
общества нередко демонстрируют структурное и 
метаболическое единство и по своей организации 
напоминают микробиальные маты. Ископаемая 
летопись подобных “губково-микробиальных ма-
тов” практически не изучена, однако, по всей ве-
роятности, именно в таких матах на ранних этапах 
эволюции животных могли создаваться биохими-
ческие предпосылки энзиматически контролируе-
мой биоминерализации у животных (формирова-
ние кремневых и известковых спикул, известково-
го базального скелета).

Исходя из сказанного выше, одной из основных 
задач в настоящее время становится разделение ук-
ской свиты на осадочные системы – совокупности 
генетически взаимосвязанных геологических тел, 
которые сформировались в конце позднерифейско-
го этапа геологической истории южноуральского 
палеобассейна в результате взаимодействия раз-
личных физических, химических и биологических 
факторов. Выявление осадочных систем и содер-
жащейся в них палеобиологической информации 
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позволит уточнить хроностратиграфический кар-
кас и решить некоторые фундаментальные пробле-
мы расчленения рифея и взаимоотношения подраз-
делений Общей стратиграфической шкалы России 
со Стандартной глобальной хроностратиграфи-
ческой шкалой. Секвенс-стратиграфический под-
ход, а также анализ вариаций стабильных изото-
пов кислорода и углерода в карбонатах будут спо-
собствовать корректной “развертке” хронострати-
графической шкалы по латерали и повысят раз-
решающую способность региональной и местной 
стратиграфических шкал. Второй, не менее важ-
ной, задачей является поиск ископаемых остат-
ков губок среди широко представленных в верх-
неукской подсвите строматолитов. Третья задача – 
исследование систематики РЗЭ и Y, а также RST-
элементов в карбонатных породах различного ге-
незиса (хемогенных, биохемогенных и механоген-
ных) и реконструкция по полученным данным, с 
учетом показателей по биомаркерам, окислитель-
но-восстановительных параметров морской воды 
конца позднего рифея.

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Укская свита впервые выделена С.М. Домра-
чевым [1952] и детально изучена Ю.Р. Беккером 
[1958, 1961]. Послойные описания отдельных ее 
разрезов приведены в [Козлов, 1973, 1982; Страто-
тип…, 1983, Путеводитель…, 1995; и др.]. Подраз-
деляется свита на две подсвиты – нижнюю, терри-
генно-карбонатную, и верхнюю – собственно кар-
бонатную. Нижняя подсвита (мощность 70–150 м) 
сложена глауконит-кварцевыми песчаниками и 
алевролитами, глинистыми сланцами, известняка-
ми (в том числе глинистыми и комковатыми разно-
стями) и известковистыми доломитолитами. Верх-
няя подсвита (140–300 м) представлена преиму-
щественно серыми, темно- и светло-серыми стро-
матолитовыми и зернистыми известняками, ино-
гда слабо доломитизированными. Строматолито-
вые известняки слагают крупные биогермы, тогда 
как зернистые (калькарениты, строматокластиты 
и др.) и известняки с биоламинитовой текстурой 
(“пластовые строматолиты”) принадлежат к меж-
биогермным фациям. Наиболее полным разрезом 
укской свиты является разрез на восточной окра-
ине г. Усть-Катав Челябинской области (рис. 2). 
Здесь в разрезе свиты В.И. Козловым [1982; Путе-
водитель…, 1995] описано 10 “слоев” мощностью 
от 2 до 60 м (рис. 3). 

Для нижней части укской свиты характер-
ны строматолитовые постройки Patomella kelleri 
[Стратотип…, 1982]. Строматолиты верхней ча-
сти укской свиты первоначально определялись как 
Gymnosolen ramsayi – типичный представитель так 
называемого “миньярского строматолитового под-
комплекса” [Крылов, 1963], однако по результатам 

дополнительных сборов и переизучения было по-
казано, что укские постройки имеют определен-
ные отличия от миньярских и по морфологии, и 
по текстурно-структурным особенностям, что по-
зволило выделить новые формальные виды Linella 
ukka, Linella simica и Tungussia bassa [Крылов, 
1967, 1975]. Основное отличие Linella от Tungussia 
заключается в ориентировке столбиков: считается, 
что более вертикально расположенные Linella при-
урочены к центральным частям строматолитовых 
биогермов, а горизонтально и полого наклонен-
ные Tungussia – к боковым частям этих биогермов. 
Следует отметить, что М.Е. Раабен и В.Е. Забро- 
дин [1972] первоначально высказывали сомнения 
в самостоятельности группы Linella, помещая ее 
в синонимику Tungussia, однако целый ряд харак-
терных признаков, таких как многократное ветвле-
ние, своеобразные боковые отростки, позволили 
сохранить ранг группы [Стратотип…, 1982]. 

Для исследований особенностей распределе-
ния в известняках РЗЭ и Y из разреза верхнеук-
ской подсвиты отобран ряд образцов различных 
литотипов (карбонатно-глинистые породы, каль-
карениты, известняки с обломками строматоли-
тов/строматокластиты, а также пластовые, пласто-
во-столбчатые и столбчатые строматолиты), в ко-
торых методом ICP-MS в ИГГ УрО РАН (г. Екате-
ринбург) определены содержания РЗЭ и Y как в ва-
ловых пробах, так и в уксуснокислотных вытяжках 
из них. Методика получения последних включала 
обработку навесок массой 100 мг двумя миллитра-
ми 10%-й уксусной кислоты при комнатной тем-
пературе во фторопластовых бюксах с крышками. 
После полного прекращения газовыделения по-
лученные смеси были выдержаны при комнатной 
температуре 48 ч. Нерастворимые остатки (от 1 до 
80% от массы исходных навесок) пропускались че-
рез фильтр “синяя лента” и промывались дистил-
лированной водой.

Исследование характеристик органического ве-
щества (ОВ) и его компонентов выполнено по 15 
образцам. Для этого породы дробили до 0.25 мм и 
далее обрабатывали 10%-й соляной кислотой в це-
лях получения нерастворимого остатка (НО). На 
экспресс-анализаторе АН-7529 методом сожжения 
в кислороде навесок НО определено содержание 
в породах органического углерода (Сорг). Из раз-
дробленных проб хлороформом при комнатной 
температуре были экстрагированы битумоиды 
(при этом экстракт очищен ртутью от элементар-
ной серы). Вследствие аномально низких содержа-
ний битумоидов в породах полученные из разных 
проб (но со сходными литологическими особенно-
стями и содержаниями Сорг и НО) экстракты нами 
объединены. В дальнейшем они были разделены 
на фракции насыщенных, ароматических углево-
дородов (УВ), сумму смол и асфальтенов (5 образ-
цов). Из объединенных проб битумоидов известко-
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Рис. 2. Общий вид разреза верхней части каратауской и низов ашинской серий верхнего докембрия на вос-
точной окраине г. Усть-Катав. 
Карбонатные породы верхнеукской подсвиты – в центре верхнего снимка. 

Fig. 2. Overall view of the Upper Precambrian Karatau (upper part) and Asha (lowermost part) groups in a section 
near the eastern edge of the Ust-Katav town. 
Сarbonate rocks of the Upper Uk Subformation are displayed in the center of the upper photograph.

вого аргиллита (1701-04) и глинистого известняка 
(1701-08) выделены суммы УВ и смолисто-асфаль-
теновых компонентов. Индивидуальный состав 
УВ метано-нафтеновых фракций (нормальные ал-
каны и изопреноиды) проанализирован на хрома-
тографе «5890 series II Gas Chromatograph», изуче-
ны газо-жидкостные хроматограммы (ГЖХ). Вы-
сокомолекулярные насыщенные УВ исследова-
ны на хромато-масс-спектрометрической системе 
Agilent 5973N.

Химический состав представительных вало-
вых образцов преимущественно карбонатных по-
род верхнеукской подсвиты приведен в табл. 1. В 
табл. 2 можно найти сведения о присущих им кон-
центрациях РЗЭ и Y, а также параметрах нормиро-
ванных по PAAS спектров лантаноидов. В табл. 3 
содержатся те же данные для уксуснокислотных 
вытяжек. Характеристика ОВ пород верхнеукской 
подсвиты представлена в табл. 4.
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Рис. 3. Разрез и стратиграфическая колонка верхнедокембрийских образований по правому берегу р. Юрюзань  
выше г. Усть-Катав [Козлов, 1982]. 
1 – известняки, 2 – строматолитовые известняки, 3 – глинистые известняки, 4 – доломиты, 5 – глыбы известняков (а) и пес-
чаников (б), 6 – гравелиты, 7 – песчаники, 8 – алевролиты, 9 – задерновано, 10 – номер слоя (а) и элементы залегания (б).

Fig. 3. Stratigraphic column and section of the Upper Precambrian deposits on the right bank of the Yuryuzan Riv-
er, upstream near the Ust-Katav town [Kozlov, 1982]. 
1 – limestones, 2 – stromatolitic limestones, 3 – muddy limestones, 4 – dolostones, 5 – blocks of limestones (а) and sandstones (б), 
6 – gravelites, 7 – sandstones, 8 – siltstones, 9 – grass-covered intervals, 10 – number of layer (а) and trend and deep of rocks (б).

Таблица 1. Содержание основных породообразующих оксидов в представительных образцах карбонатных пород 
верхнеукской подсвиты, мас. %
Table 1. The content of the main rock-forming oxides in representative samples of carbonate rocks of the Upper Uk 
Subformation, wt %

Компо-
нент

Тип породы
1 2 3 4 5 6 7

Номер образца
1701-26 1701-29 1701-14 1701-19 1701-01 1701-27 1701-39 1701-37 1701-38 1701-32 1701-06 1701-20

SiO2 54.39 – 2.58 2.50 4.96 0.44 4.70 1.00 3.42 11.53 1.23 8.02
TiО2 0.77 0.01 0.04 0.04 0.07 0.02 0.06 0.03 0.04 0.18 0.02 0.10
Al2O3 15.17 – 0.67 0.66 1.24 0.19 1.15 0.36 0.78 2.66 0.30 1.87
Fe2O3общ 3.98 0.09 0.19 0.18 0.43 0.11 – 0.13 0.38 1.91 0.23 0.44
CaO 9.17 56.05 53.20 54.00 51.65 54.95 51.75 54.44 52.84 40.80 54.66 47.99
MgO 1.42 – 0.53 0.50 0.52 0.37 0.39 0.42 0.45 4.11 0.47 0.81
MnO – – – – – – – – – 0.03 – –
K2O 5.09 – 0.18 0.17 0.36 0.05 0.30 0.09 0.21 0.84 0.09 0.61
Na2O – – – – – – – – – 0.23 – –
P2O5 0.04 – – – – – – – – – – –
П.п.п. 10.10 43.30 42.50 42.00 40.70 43.70 41.20 43.40 41.80 37.70 42.90 40.00
Сумма 100.16 100.07 100.03 100.19 100.06 99.94 100.01 99.98 100.04 100.01 100.03 100.02
НО 82.00 1.00 2.40 2.00 7.00 0.70 4.5-6.5 2.00 4.70 16.50 1.60 10.70

Примечание. Тип породы: 1 – карбонатно-глинистая порода; 2 – калькаренит; 3 – известняки с обломками строматолитов 
(строматокластиты); 4 – пластовые строматолиты; 5 – пластово-столбчатые строматолиты; 6 – тонкостолбчатые строматоли-
ты; 7 – столбчатые строматолиты. Прочерк – не обнаружено. П.п.п. – потери при прокаливании, НО – нерастворимый остаток.

Note. Type of rock: 1 – carbonate-clay rock; 2 – calcarenite; 3 – limestones with fragments of stromatolites (stromatoclastites); 4 – pla-
nar stromatolites; 5 – low-columnar stromatolites; 6 – thin columnar stromatolites; 7 – columnar stromatolites. Dash – not detected. 
П.п.п. – loss on ignition, НО – insoluble residue.
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КАРБОНАТНЫЕ ФАЦИИ  
ВЕРХНЕУКСКОЙ ПОДСВИТЫ

Уникальной особенностью верхнеукской под-
свиты в разрезе на восточной окраине г. Усть-Катав 
является ее заметная фациальная неоднородность 
как по вертикали, так и по латерали. Как отмече-
но выше, большая часть подсвиты представлена 
органогенными постройками различного размера, 
состоящими из столбчатых строматолитов Linella 

ukka, Linella simica и Tungussia bassa. Пластовые 
строматолиты/биоламиниты граничат (связаны 
как резкими, так и постепенными переходами) со 
столбчатыми разностями или с глинисто-карбонат-
ными отложениями и часто формируют межбио- 
гермное заполнение. Роль зернистых (в основном 
обломочных) известняков возрастает верх по раз-
резу – от участия в составе межбиогермных фаций 
до образования самостоятельных слоев. На одном 
из верхних уровней разреза, где биогермы отсут-

Таблица 2. Содержание редкоземельных элементов и Y в представительных образцах (валовые пробы) карбонат-
ных пород верхнеукской подсвиты, г/т
Table 2. The content of rare-earth elements and Y in representative bulk samples of carbonate rocks of the Upper Uk Sub-
formation, ppm

Компо-
нент 

Тип породы
1 2 3 4 5 6 7

Номер образца
1701-26 1701-29 1701-14 1701-19 1701-01 1701-27 1701-39 1701-37 1701-38 1701-32 1701-06 1701-20

НО, мас. % 82.00 1.00 2.40 2.00 7.00 0.70 4.5-6.5 2.00 4.70 16.50 1.60 10.70
La 8.96 0.65 3.19 3.14 4.13 1.33 3.91 1.42 2.61 12.79 3.14 8.66
Ce 12.76 1.44 6.11 5.34 7.59 2.65 7.15 2.76 4.72 25.43 6.48 18.71
Pr 1.34 0.16 0.75 0.69 0.94 0.32 0.94 0.32 0.59 3.35 0.76 2.19
Nd 4.44 0.64 2.95 2.83 3.69 1.30 3.67 1.29 2.40 13.30 3.03 8.85
Sm 0.84 0.16 0.62 0.58 0.75 0.24 0.76 0.25 0.48 2.74 0.60 1.82
Eu 0.17 0.03 0.12 0.12 0.15 0.04 0.15 0.05 0.10 0.50 0.12 0.34
Gd 0.81 0.18 0.65 0.68 0.77 0.25 0.76 0.25 0.52 2.72 0.62 1.81
Tb 0.14 0.02 0.09 0.10 0.11 0.03 0.12 0.04 0.08 0.40 0.09 0.26
Dy 0.90 0.15 0.56 0.61 0.69 0.21 0.65 0.20 0.45 2.22 0.52 1.51
Y 6.94 1.88 5.22 6.14 6.04 1.60 5.50 1.65 4.35 16.27 4.46 11.18
Ho 0.21 0.04 0.13 0.14 0.15 0.04 0.14 0.04 0.10 0.45 0.11 0.32
Er 0.68 0.10 0.36 0.42 0.42 0.13 0.43 0.14 0.28 1.30 0.67 0.99
Tm 0.11 0.01 0.05 0.05 0.06 0.02 0.06 0.02 0.04 0.18 0.05 0.13
Yb 0.78 0.09 0.31 0.33 0.41 0.11 0.39 0.12 0.26 1.21 0.29 0.84
Lu 0.12 0.01 0.05 0.05 0.06 0.02 0.06 0.02 0.04 0.17 0.04 0.12
Y/Ho 32.80 50.30 41.90 44.20 41.50 38.00 38.20 38.10 43.80 35.90 39.70 34.60
(Gd/Yb)Sh 0.63 1.22 1.25 1.25 1.15 1.39 1.19 1.34 1.21 1.36 1.28 1.30
(La/Yb)Sh 0.85 0.53 0.75 0.70 0.75 0.89 0.75 0.92 0.74 0.78 0.80 0.76
Gd/Gd* 1.02 1.34 1.22 1.27 1.15 1.29 1.15 1.22 1.21 1.20 1.19 1.19
Y/Y* 1.27 1.99 1.57 1.68 1.52 1.37 1.44 1.40 1.64 1.29 1.47 1.27
Eu/Eu* 0.99 0.82 0.89 0.86 0.93 0.84 0.90 0.86 0.89 0.86 0.91 0.89
Ce/Ce* 0.85 1.03 0.91 0.84 0.89 0.95 0.86 0.94 0.88 0.90 0.97 0.99
Pr/Pr* 1.05 0.97 1.03 1.04 1.05 1.00 1.08 1.01 1.03 1.07 1.01 1.00

Примечание. Тип породы: 1 – карбонатно-глинистая порода, 2 – калькаренит, 3 – известняки с обломками строматолитов 
(строматокластиты), 4 – пластовые строматолиты, 5 – пластово-столбчатые строматолиты, 6 – тонкостолбчатые строматолиты, 
7 – столбчатые строматолиты. НО – нерастворимый остаток. Значок «Sh» указывает на нормирование по PAAS.

Note. Type of rock: 1 – carbonate-clay rock, 2 – calcarenite, 3 – limestones with fragments of stromatolites (stromatoclastites), 4 – planar 
stromatolites, 5 – low-columnar stromatolites, 6 – thin columnar stromatolites, 7 – columnar stromatolites. НО – insoluble residue.  
The “Sh” icon indicates normalization by PAAS.
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Таблица 3. Содержание редкоземельных элементов и Y в уксуснокислотных вытяжках из представительных об-
разцов карбонатных пород верхнеукской подсвиты, г/т
Table 3. The content of rare-earth elements and Y in acetic acid leachates from representative samples of carbonate rocks 
of the Upper Uk Subformation, ppm

Компо-
нент

Тип породы
1 2 3 4 5 6 7

Номер образца
1701-26 1701-29 1701-14 1701-19 1701-01 1701-27 1701-39 1701-37 1701-38 1701-32 1701-06 1701-20

НО, мас. % 82.00 1.00 2,40 2.00 7.00 0.70 4.50–6.50 2.00 4.70 16.50 1.60 10.70
La 3.329 0.659 2.958 2.987 4.008 0.884 3.567 1.247 2.458 11.539 2.972 7.886
Ce 8.008 1.439 5.548 4.953 7.241 1.721 6.406 2.339 4.312 23.914 5.493 17.494
Pr 1.472 0.152 0.672 0.633 0.876 0.198 0.792 0.258 0.534 3.185 0.684 2.000
Nd 6.432 0.611 2.586 2.491 3.262 0.748 2.939 0.965 1.982 12.221 2.552 7.748
Sm 1.353 0.130 0.507 0.502 0.605 0.139 0.554 0.168 0.378 2.428 0.494 1.474
Eu 0.220 0.027 0.104 0.101 0.117 0.024 0.107 0.033 0.075 0.432 0.095 0.279
Gd 0.964 0.149 0.513 0.538 0.586 0.127 0.535 0.159 0.388 2.135 0.470 1.432
Tb 0.108 0.020 0.071 0.076 0.077 0.016 0.072 0.022 0.050 0.290 0.060 0.185
Dy 0.562 0.128 0.447 0.474 0.457 0.095 0.421 0.125 0.299 1.606 0.353 1.052
Y 4.276 1.784 4.853 5.538 5.602 1.071 4.882 1.381 3.660 13.899 4.158 10.340
Ho 0.105 0.030 0.096 0.102 0.096 0.020 0.090 0.026 0.063 0.305 0.076 0.210
Er 0.272 0.084 0.270 0.286 0.277 0.060 0.259 0.077 0.181 0.827 0.211 0.578
Tm 0.035 0.011 0.036 0.039 0.036 0.009 0.034 0.011 0.024 0.112 0.028 0.075
Yb 0.226 0.065 0.221 0.229 0.229 0.051 0.205 0.058 0.146 0.671 0.176 0.477
Lu 0.031 0.009 0.032 0.031 0.032 0.007 0.029 0.009 0.021 0.091 0.025 0.065
Y/Ho 40.70 60.00 50.80 54.10 58.30 52.80 54.20 52.30 57.70 45.60 54.80 49.20
(Gd/Yb)Sh 2.58 1.40 1.41 1.42 1.55 1.52 1.58 1.64 1.61 1.92 1.62 1.82
(La/Yb)Sh 1.09 0.75 0.99 0.96 1.29 1.29 1.28 1.58 1.25 1.27 1.25 1.22
Y/Y* 1.40 2.30 1.87 2.00 2.13 1.95 2.00 1.91 2.12 1.58 2.03 1.75
Eu/Eu* 0.91 0.91 0.96 0.91 0.93 0.87 0.93 0.94 0.92 0.89 0.92 0.90
Ce/Ce* 0.83 1.05 0.91 0.83 0.89 0.95 0.88 0.95 0.87 0.91 0.89 1.02
Pr/Pr* 1.21 0.95 1.04 1.06 1.06 1.03 1.07 1.01 1.07 1.10 1.08 1.01

Примечание. См. табл. 2.

Note. See Table 2.

ствуют, обнаружены прослои с текстурой “molar 
tooth”1. Далее мы рассмотрим только некоторые 
особенности главных литотипов и пространствен-
ные взаимоотношения фаций.

Столбчатые строматолиты слагают разно-
образные биогермы. Самые мелкие из них (диа-
метром менее 1 м) изометричные (рис. 4а), сред-
ние по размерам (1–1.5 м) постройки напомина-
ют собой кусты (рис. 4б), а наиболее крупные (бо-
лее 1.5 м) характеризуются асимметричным стро-
ением и неправильной формой. Рост кустистовид-

1 Под “molar tooth” текстурой обычно понимается си-
стема светлых карбонатных жилок неправильной фор-
мы толщиной n1 мм, пронизывающих темноокрашен-
ные пласты известняков и расположенных под раз-
личными углами к границам слоев [Маслов, 2005; см. 
также ссылки в этой работе].

ных биогермов, несомненно, отчасти обеспечивал-
ся способностью строматолитовых столбиков к 
ветвлению (рис. 4в). Рост постройки обычно начи-
нался с одной колонии (точечное заложение). Чаще 
всего в основании и центральных частях биогер-
мов можно встретить субвертикально-ориентиро-
ванные (по отношению к предполагаемым первич-
ным элементам залегания) столбики. Ближе к кра-
ям биогермов углы наклона “ветвей”, как правило, 
возрастают, а вблизи подошвы и на периферии не-
которых построек обнаруживаются горизонталь-
но-ориентированные индивиды (рис. 4г). Нали-
чие разноориентированных столбиков может сви-
детельствовать о весьма интенсивном росте био-
гермов, связанном, вероятнее всего, с конкуренци-
ей за пространство и свет между обособившимися 
колониями микроорганизмов. Однако помимо фо-
тотаксиса, возможно, имели место и другие меха-
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Таблица 4. Характеристика органического вещества карбонатных и карбонатно-глинистых пород верхнеукской 
подсвиты
Table 4. Characteristics of the organic matter of carbonate and carbonate-clay rocks of the Upper Uk Subformation

Группа 
битумои-

дов

Номер 
файла 
ГЖХ, 
ХМС

Номер  
образца  

(полевой)
Литология НО, % Сорг, % bхл, % β,  

Групповой состав, % на битумоид

Углеводороды Сумма смол 
и асфальте-

нов
Насы-

щенные
Арома-

тические Сумма

1
8271

1701-20 Известняк  
строматолито-

вый

8.00 0.02 0.002 6.3
31.95 8.88 40.83 59.171701-21 0.77 0.01 0.003 27.6

1701-22 3.80 0.02 0.002 8.0

8272
1701-37 Известняк био-

ламинитовый
1.56 0.04 0.002 3.3

21.95 8.94 30.89 69.11
1701-01 7.00 0.05 0.002 3.1

2

8286

1701-32
Известняк  

строматолито-
вый

14.90 0.04 0.001 2.4

19.74 1.97 21.71 78.29
1701-23 5.40 0.02 0.001 4.4
1701-18 3.00 0.02 0.002 9.3
1701-24 2.00 0.01 0.001 8.2

8287
1701-05 Известняк  

обломочный 10.80 0.05 0.002 2.4
14.85 0.99 15.84 84.16

1701-27 Известняк 1.17 0.01 0.002 10.9

8293
1701-06 Известняк 

строматолито-
вый

3.20 0.02 0.001 4.3
20.88 4.40 25.27 74.73

1701-38 4.70 0.01 0.002 9.1

8285*
1701-04 Аргиллит  

известковый 67.60 0.18 0.002 1.0
 -  - 22.99 77.01

1701-08 Глинистый  
известняк 24.80 0.12 0.003 1.5

* Из объединенных проб битумоидов (обр. 1701-04 и обр. 1701-08) выделены суммы УВ и смолисто-асфальтено-
вых компонентов.

* From the combined samples of bitumen (1701-04 and 1701-08) allocated amounts of HC and tar-asphaltene components.

низмы, определяющие рост столбиков по латера-
ли (например, реотаксис). Формирование крупных 
асимметричных биогермов, по всей видимости, на-
чиналось одновременно в нескольких точках. В ка-
честве субстрата для новых построек нередко ис-
пользовался ранее существовавший биогерм. До-
статочно сложное строение биогермов заставляет 
предполагать, что среди строматолитообразовате-
лей могли быть таксоны относительно высокоорга-
низованных протистов или даже многоклеточные 
организмы.

Межбиогермные фации представлены биола-
минитами (пластовыми строматолитами), кар-
бонатно-глинистыми и глинисто-карбонатными 
породами и/или отчетливо зернистыми известня-
ками, иногда чередующимися друг с другом. Био-
гермы часто имеют резкие боковые границы (рис. 
4д), которые отражают смену текстурных и струк-
турных особенностей пород разреза, а иногда и не-

которое изменение минерального состава отложе-
ний. Наиболее ярко это выражено на участках, где 
апикальные части субгоризонтально-ориентиро-
ванных строматолитовых столбиков массивных 
биогермов граничат с зернистыми отчетливо сло-
истыми известняками.

Пластовые строматолиты/биоламиниты не-
редко сменяют столбчатые разности как по лате-
рали, так и по вертикали. При этом, если по лате-
рали такие переходы весьма отчетливы (рис. 4е), 
то по вертикали столбчатые строматолиты иногда 
постепенно замещаются пластовыми. Данное, на 
наш взгляд существенное, обстоятельство подраз-
умевает, что определяющим форму роста строма-
толитов фактором в большей степени является ги-
дродинамика среды, нежели состав строматолито-
образующей биоты. В такой ситуации диагности-
ка формальных морфологических видов усложня-
ется и фактически теряет целесообразность. Кроме 
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Рис. 4. Карбонатные фации верхнеукской подсвиты.
а – мелкие субсферичные органогенные постройки в окружении межбиогермных фаций; б – кустистовидные биогер-
мы (строматолитовые столбики расходятся веером от основания постройки); в – ветвящийся столбик (три дочерних 
столбика обозначены стрелками); г – субгоризонтально-ориентированный столбик в основании биогерма; д – отчет-
ливо выраженная смена фации по латерали: белая прерывистая линия – контакт массивной строматолитовой построй-
ки и пачки преимущественно зернистых известняков (стрелками обозначены прослои грубозернистых проницаемых 
и, соответственно, более выветрелых, пород), е – контакт (белая прерывистая линия) между столбчатыми строматоли-
тами биогерма (стрелка ориентирована вдоль оси столбика) и пластовыми строматолитами (биоламинитами) межбио-
гермного выполнения.

Fig. 4. Carbonate facies of the Upper Uk Subformation.
a – small-sized subspherical stromatolite buildups and interbioherm facies; б – bushlike bioherms (stromatolite columns fan from 
the base of a buildup); в – ramify column (three subsidiary columns are labeled by arrows); г – subhorizontally oriented stromat-
olite column at the base of a bioherm; д – sharply defined lateral change in facies: dashed white line marks a contact between the 
massive stromatolite buildup and package of predominantly grained limestones (arrows mark the interlayers of coarse-grained 
pervious rocks); е – contact (dashed white line) between the columnar stromatolites of a bioherm (arrow is oriented along the ax-
is of column) and planar stromatolites of an interbioherm filling.
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Рис. 5. Калькарениты с разнообразной косой 
слоистостью (эолианиты). 
Масштаб линейки на врезке – 1 см.

Figure 5. Calcarenites with varied cross-bedding 
(eolianites).
Scale bar is 1 cm.

того, пластовые строматолиты также нередко свя-
заны переходными формами с глинисто-карбонат-
ными отложениями, что предполагает влияние ко-
личества терригенной примеси на форму строма-
толитов. 

Зернистые известняки/калькарениты представ-
лены разнообразными гранулометрическими клас-
сами (от тонко- до грубозернистых разностей). На 
одном из уровней присутствуют эолианиты (каль-
карениты с косой слоистостью) (рис. 5). По всей ви-
димости, такие отложения образовались в обста-
новках с активной волновой динамикой среды.

Межбиогермное заполнение может иметь са-
мую различную пространственную конфигура-
цию: от небольших конусовидных тел, зажатых 
между несколькими отдельными биогермами, до 
мощных слоистых пачек, протягивающихся на не-
сколько десятков метров по латерали. В ряде слу-
чаев биогермы перекрыты тонкими плащевидны-
ми покровами глинисто-карбонатных/карбонат-

но-глинистых пород; иногда такие породы образу-
ют маломощные (до n10 см) линзы в некогда суще-
ствовавших небольших углублениях рельефа. Не 
исключено, что указанные образования маркиру-
ют некие событийные уровни.

Так как биогермы подвержены более интенсив-
ному выветриванию (благодаря существованию 
проницаемых межстолбиковых участков), то им 
в рельефе отвечают пологие склоны и промоины. 
Зернистые известняки с небольшим количеством 
глинисто-карбонатных прослоев образуют остан-
цы и выступы, а также нередко бронируют строма-
толитовые постройки. Иногда же смена фаций мо-
жет и не проявляться в рельефе, что обусловлено, 
скорее всего, постседиментационными преобра-
зованиями пород, затушевавшими некогда резкие 
границы осадочных тел.

В шлифах хорошо видно, что как столбчатые, 
так и пластовые строматолиты состоят из слой-
ков микрокристаллического и пелитоморфного 
кальцита. При этом наиболее тонкий кальцит (ми-
крит) слагает темно-серые слойки и линзы, а так-
же облаковидные или сгустковидные структуры, в 
целом не очень многочисленные (рис. 6). Осталь-
ные генерации кальцита имеют серую и светло-се-
рую окраску и распространены в большей степе-
ни. Они отличаются несколько более крупной (но 
не более 0.01 мм) размерностью кристаллов каль-
цита и могут быть объединены под термином “ми-
кроспарит”. Границы отдельных слойков преи-
мущественно неровные, бугристые, отчетливые. 
Тем не менее не всегда можно уверенно разграни-
чить микритовую и микроспаритовую составляю- 
щую – они характеризуются набором переходных 
разностей. Считается, что микроспарит часто об-
разуется при слабой перекристаллизации микрита.  
Однако в данном случае наличие отчетливого за-
кономерного чередования темных и светлых слой-
ков указывает на первичность разных генераций 
кальцита. При этом в шлифах иногда можно на-
блюдать градационные (субвертикальные) перехо-
ды от светлых участков к более темным. Вероят-
но, все отмеченные образования являются биохе-
могенными, а такая структура строматолитов, по 
всей видимости, обусловлена первичной неодно-
родностью микробных матов. Строматолиты ча-
сто характеризуются неравномерной доломитиза-
цией. Доломитизированные участки, как правило, 
располагаются по слоистости. Доломит в основном 
микрокристаллический (кристаллы менее 0.05 мм) 
субидиоморфный, в виде неравномерно распреде-
ленных кристаллов, что свидетельствует о его от-
носительно позднем генезисе.

В верхней части разреза, среди зернистых из-
вестняков (в т. ч. эолианитов) и пластовых стро-
матолитов, встречаются прослои с “molar tooth” 
текстурами (рис. 7). Некоторые из них имеют от-
четливо выраженную бугристую кровлю; свет-
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Рис. 6. Текстурно-структурные особенности пластовых (а, б) и столбчатых (в, г, д) строматолитов.
а – пластовые строматолиты, внешний вид; б – микротекстура пластовых строматолитов, представленная чередовани-
ем слойков разнокристаллического (преимущественно разных градаций микрокристаллического) кальцита; в – столб-
чатые (Linella ukka) строматолиты, внешний вид; г – чередование слойков серого (микроспаритового) и тeмно-серого 
(пелитоморфного в основном в виде послойных сгустковидных масс) кальцита в структуре столбчатых строматолитов; 
д – то же, отмечается доломитизация отдельных слойков.

Fig. 6. Structural and textural features of the planar (a, б) and columnar (в, г, д) stromatolites.
a – planar  stromatolites, an overall view; б – microstructure of the planar  stromatolites represented by alternation of different-
sized sparitic calcites; в – columnar stromatolites (Linella ukka), an overall view; г – alternation of the thin layers of grey 
(microsparitic) and dark-grey (pelitomorphic, generally represented by layer-by-layer pellet-like structures) calcites in the 
structure of the columnar stromatolites; д – the same, there is dolomitisation of separate layers also.
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Рис. 7. “Molar tooth” текстуры в известняках 
верхнеукской подсвиты.

Fig. 7. “Molar tooth” structures in the limestones 
of the Upper Uk Subformation.

лые субвертикальные червеобразные структу-
ры в таких случаях не прослеживаются в пере-
крывающие пласты, что может указывать на бы-
струю литификацию отложений, кратковремен-
ные перерывы в осадконакоплении и в целом сви-
детельствовать о крайне мелководных обстанов-
ках. По мнению многих исследователей, образо-
вание “molar tooth” текстур обусловлено нали-

чием в среде осадконакопления бентосных ми-
кробных матов, а также специфической хими-
ей докембрийской морской воды, способствовав-
шей ранней литификации карбонатных осадков 
[Grotzinger, James, 2000; Кузнецов, 2005; Pollock 
et al., 2006; Shields-Zhou et al., 2012; Петров, 2016; 
Smith, 2016; и др.]. Особая роль в формировании 
“molar tooth” текстур отводится газам и поровым 
флюидам, насыщенным растворенными органи-
ческими веществами. Стратиграфический интер-
вал распространения этих образований охватыва-
ет палео-мезопротерозой и ранний неопротерозой 
(тоний) [Shields, 2002; Кузнецов, 2005; Kuang, Hu, 
2014; Smith, 2016]. Приуроченность “molar tooth” 
текстур к указанным отрезкам времени не подда-
ется объяснению и в последнее время связывает-
ся с существованием своеобразного переходного 
периода в карбонатонакоплении, в течение кото-
рого происходила постепенная смена преимуще-
ственно “твердых” карбонатных субстратов (про-
дукт кристаллизации карбоната кальция in situ на 
дне) на “мягкие” в ответ на постепенное измене-
ние углеродного цикла [Bartley, Kah, 2004]. Ред-
кие находки “molar tooth” текстур среди отложе-
ний верхнего архея [Bishop, Sumner, 2006] и эдиа-
кария [James et al., 1998], возможно, отражают ло-
кальную специфику и относительную изолиро-
ванность обстановок осадконакопления от Миро-
вого океана в соответствующее время [Pollock et 
al., 2006]. В публикациях [Shields, 2002; Shields-
Zhou et al., 2012] отмечено, что часто встречающи-
еся “molar tooth” текстуры исчезают из геологиче-
ской летописи примерно 730–750 млн лет назад. 
Таким образом, присутствие указанных текстур в 
верхней части укской свиты позволяет с опреде-
ленной вероятностью считать, что данное лито-
стратиграфическое подразделение, как и подсти-
лающие ее карбонатные отложения миньярской 
свиты, где “molar tooth” текстуры встречаются ча-
ще, имеет докриогениевый возраст.

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ РЗЭ И Y  
В КАРБОНАТНЫХ ПОРОДАХ

Исходя из свойственных исследованным нами 
образцам карбонатных пород величин отношения 
CaO/MgO, большинство из них можно считать, в 
соответствии с классификацией С.Г. Вишняко-
ва, весьма чистыми известняками. Так, для каль-
каренитов указанный параметр превышает 200 ед. 
(обр. 1701-29, величина нерастворимого в уксусной 
кислоте остатка, НО ≈1%), для строматокластитов 
(обр. 1701-14, НО = 2.3%) составляет порядка 100, 
для пластовых и пластово-столбчатых стромато-
литов он варьирует от ≈100 до 149 (НО от 0.7 до 
7.0%), а для столбчатых разностей (Linella ukka) из-
меняется от 59.4 (обр. 1701-20, НО = 11.2%) до 115 
(обр. 1701-06, НО = 1.6%). В тонкостолбчатых стро-
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Рис. 8. Корреляция между параметром Y/Ho и 
содержанием Th, Cu и Pb в карбонатных породах 
верхнеукской подсвиты. 
1 –карбонатно-глинистая порода, 2 – калькарениты, 
3 – известняки с обломками cтроматолитов/стромато-
кластиты, 4 – пластовые строматолиты, 5 – пластово-
столбчатые строматолиты, 6 – столбчатые стромато-
литы.

Fig. 8. Correlation between Y/Ho and Th, Cu and Pb 
content in the carbonate rocks of the Upper Uk Sub-
formation.
1 – carbonate-argillaceous rocks, 2 – calcarenites, 
3 – limestones with clasts of stromatolites/stromatoclastites, 
4 – planar  stromatolites, 5 – low-columnar stromatolites, 
6 – columnar stromatolites.

матолитах Patomella kelleri, присутствующих в ос-
новании верхнеукской подсвиты это отношение 
составляет 9.9 (обр. 1701-32, НО = 17%). В карбо-
натно-глинистых породах (обр. 1701-26, НО = 82%) 
значение CaO/MgO равно 6.5.

Сумма РЗЭ в карбонатных и карбонатно-глини-
стых породах (валовые пробы) верхнеукской под-
свиты варьирует от ≈3.7 до 66.8 г/т. Она обнаружи-
вает слабую положительную корреляцию (r = 0.37) 
с величиной нерастворимого остатка. В зернистых 
известняках ∑РЗЭ составляет 3.7–15.9 г/т, в пла-
стовых и пластово-столбчатых строматолитах из-
меняется от 6.7 до 19.9 г/т, а в столбчатых варьиру-
ет от 16.5 (обр. 1701-06, НО = 1.6%) до 66.8 г/т (обр. 
1701-32, НО = 16.5%). Отношение Y/Ho (индикатор 
морских обстановок) имеет максимальное значе-
ние (≈50) в калькаренитах. В пластовых и пласто-
во-столбчатых строматолитах, а также в стромато-
кластитах его величина варьирует от 38 до 44. Из-
вестняки со столбчатыми строматолитами харак-
теризуются значениями Y/Ho от ≈35 до 40.

Для установления влияния различных по со-
ставу примесей на распределение в карбонатных 
породах РЗЭ и Y часто используются диаграммы 
Y/ Ho–Th и Y/Ho–Zr (Th и Zr – литофильные эле-
менты, показатели контаминации глинистым ма-
териалом), а также Y/Ho–Ni, Y/Ho–Cu, Y/Ho–Pb 
и Y/Ho–Sc (Ni, Cu, Pb и Sc – индикаторы возмож-
ной контаминации карбонатных пород оксидами 
и сульфидами). Хорошо выраженная положитель-
ная корреляция между (Ce/Ce*)Sh

2 и Y/Ho указыва-
ет на наличие нетрансформированного вторичны-
ми процессами распределения РЗЭ и Y, так как оба 
параметра чувствительны к контаминации [Bol-
har, Van Kranendonk, 2007]. В нашем случае кор-
реляция между величиной Y/Ho и содержанием 
Th и Pb умеренная отрицательная (соответствен-
но r = -0.65 и r = -0.50), между Y/Ho и Cu очень 
слабая отрицательная (r = –0.14) (рис. 8), а между 
(Ce/ Ce*)sh и Y/ Ho слабая положительная (r = 0.25)3. 
Полученные результаты на данный момент не по-
зволяют с полной уверенностью утверждать, что 
мы имеем дело с близким к первичному распреде-
лением РЗЭ и Y в карбонатных породах верхнеук-
ской подсвиты.

Значения (La/Yb)Sh во всех исследованных на-
ми образцах, включая и обр. 1701-26 (карбонатно-
глинистая порода), отрицательные (от 0.53 до 0.92).  
2 Величина (Ce/Ce*)Sh здесь рассчитана по формуле 

CeSh/√(LaSh × PrSh), где CeSh, LaSh и PrSh – нормированные 
по PAAS [Taylor, McLennan, 1985] содержания Ce, La и 
Pr. Аналогичным образом вычислены значения и всех 
других подобных аномалий (за исключением случая, 
обозначенного в сноске 5).

3 В отличие от работы [Bolhar, Van Kranendonk, 2007] 
исследованная нами коллекция образцов охватывает 
все (от чистых до существенно глинистых) литотипы 
карбонатных пород верхнеукской подсвиты.

Величины (Gd/Yb)Sh, напротив, положительные 
(1.15–1.39), за исключением обр. 1701-26.

Для пластовых и пластово-столбчатых строма-
толитов (валовые пробы) характерны положитель-
ные аномалии Gd и Y (соответственно 1.15–1.29 и 
1.37–1.68) и отрицательные аномалии Eu и Ce (со-
ответственно 0.84–0.93 и 0.84–0.95) (рис. 9). Для 
сравнения на данном рисунке показаны кривые 
распределения нормированных по PAAS содержа-
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Рис. 9. Нормированные по PAAS спектры распределения РЗЭ и Y в различных карбонатных породах верх-
неукской подсвиты (валовые образцы).

Fig. 9. PAAS-normalised REE + Y patterns in the various carbonate rocks of the Upper Uk Subformation (bulk samples).

ний РЗЭ и Y в озерных/пресноводных стромато-
литах эоценовой формации Green River, США, по-
строенные по приведенным в публикации [Bolnar, 
Van Kranendonk, 2007] аналитическим данным. 
Сопоставление кривых позволяет видеть, что для 
пресноводных строматолитов не характерны ка-
кие-либо ярко выраженные аномалии средних и 
тяжелых РЗЭ, тогда как ЛРЗЭ, так же как и в слу-
чае с карбонатными породами верхнеукской под-
свиты, в определенной степени деплетированы.

На диаграмме (Pr/Pr*)Sh–(Ce/Ce*)Sh [Bau, Dulski, 
1996] (рис. 10), построенной по данным для вало-

вых проб, точка калькаренитов расположена в по-
ле I (цериевая аномалия отсутствует), точка стро-
матокластитов находится в поле IIa (положитель-
ная аномалия La обусловливает появление кажу-
щейся Ce ано малии), точки пластовых, пластово-
столбчатых и столбчатых строматолитов распре-
делены в полях I, IIa и IIIb (рис. 10а). Последнее 
поле, по представлениям авторов-создателей этой 
диаграммы, характеризует составы, для которых 
присущи реальные отрицательные Ce аномалии.

В уксуснокислотных вытяжках сумма РЗЭ ва-
рьирует от 2.4 г/т (обр. 1701-31, из прослоя с “molar 
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Рис. 10. Распределение фигуративных точек карбонатных и карбонатно-глинистых пород верхнеукской 
подсвиты на диаграмме (Pr/Pr*)Sh–(Ce/Ce*)Sh (а – валовые пробы, б – уксуснокислотные вытяжки).
Поля: I – Ce аномалия отсутствует; IIa – положительная аномалия La обусловливает появление кажущейся Ce анома-
лии; IIb – отрицательная аномалия La вызывает появление кажущейся положительной Ce аномалии; IIIa – попадающие 
в данное поле точки отражают реальную положительную Ce аномалию; IIIb – реальная отрицательная Ce аномалия, 
все по [Bau, Dulski, 1996]. Условные обозначения – см. рис. 8.

Fig. 10. Distribution of the data points of the carbonate and carbonate-argillaceous rocks of the Upper Uk Subforma-
tion on a (Pr/Pr*)Sh–(Ce/Ce*)Sh diagram (a – bulk samples, б – acetic acid leachates).
Fields: I – Ce anomaly is absent; IIa – positive La anomaly determines the appearance of the apparent Ce anomaly; IIb – nega-
tive La anomaly causes the appearance of the apparent positive Ce anomaly; IIIa – points hit in this field demonstrate a real pos-
itive Ce anomaly; IIIb – real negative Ce anomaly, according to [Bau, Dulski, 1996].

tooth” текстурами) до 59.8 г/т (обр. 1701-32, доло-
митизированные известняки с тонкостолбчатыми 
строматолитами), в карбонатно-глинистой породе 
(обр. 1701-26) – 23.1 г/т. Известняки с пластовыми 
и пластово-столбчатыми строматолитами характе-
ризуются значениями 4.1 < ∑РЗЭ < 17.9 г/т, для из-
вестняков со столбчатыми строматолитами харак-
терны суммарные содержания лантаноидов от 7.9 
до 59.8 г/т. Величина Y/Ho в уксуснокислотной вы-
тяжке из карбонатно-глинистой породы составля-
ет ≈41. В вытяжке из калькаренитов (обр. 1701-40) 
этот параметр поднимается до 67, а в различных 
морфотипах строматолитов (за исключением обр. 
1701-32) варьирует от 49 до 58. 

Положение фигуративных точек уксуснокис-
лотных вытяжек из различных морфотипов стро-
матолитов на диаграмме (Pr/Pr*)Sh–(Ce/Ce*)Sh при-
мерно соответствует тому, что мы видим и для рас-
пределения на ней валовых проб карбонатно-гли-
нистых и карбонатных пород верхнеукской под-
свиты (рис. 10б). Корреляция между значениями 
Y/Ho и (Ce/Ce*)Sh слабая положительная (r = 0.35). 

Величина (Eu/Eu*)Sh во всех проанализирован-
ных нами уксуснокислотных вытяжках отрица-
тельная и варьирует от 0.87 (обр. 1701-27, пластовые 
строматолиты) до 0.96 (обр. 1701-16, строматокла-

ститы), что указывает на отсутствие влияния на их 
состав гидротермальных флюидов. Существенного 
обогащения ТРЗЭ (что характерно для средней оке-
анической воды) как валовых проб, так и уксусно-
кислотных вытяжек (рис. 11) не наблюдается.

На диаграмме (La/La*)Sh–(Y/Ho) в распределе-
нии фигуративных точек состава различных лито-
типов карбонатных пород верхнеукской подсвиты 
наблюдается весьма умеренный положительный 
тренд, описываемый уравнением y = 17.43x + 20.68 
(рис. 12). Практически все точки верхнеукских из-
вестняков (валовые пробы) характеризуются зна-
чениями Y/Ho < 45 и (La/La*)Sh < 1.15, что, на пер-
вый взгляд, указывает на неморской характер рас-
сматриваемых нами отложений (современная мор-
ская вода характеризуется значениями Y/Ho > 44 и 
(La/La*)Sh ≈2.6 [Bolnar, Van Kranendonk, 2007]. Озер-
ные строматолитовые карбонаты эоценовой форма-
ции Green River, США, обладают значениями Y/Ho 
28.7, тогда как параметр (La/La*)Sh составляет в них 
0.86 [Bolhar, Van Kranendonk, 2007]. Однако в ук-
суснокислотных вытяжках из проб известняков (14 
из 15 проб), содержащих некарбонатную составля-
ющую в значительно меньшей степени (и, следова-
тельно, лучше отражающих состав морской воды), 
отношение Y/Ho > 45.6 (в среднем 53.7). 
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Рис. 11. Нормированные по PAAS спектры распределения РЗЭ и Y в различных карбонатных породах верх-
неукской подсвиты (уксуснокислотные вытяжки). 

Fig. 11. PAAS-normalised REE + Y patterns in the various carbonate rocks of the Upper Uk Subformation (acetic 
acid leachates).

Соотношение средних величин (Ce/Ce*)Sh и 
Y/ Ho в различных докембрийских хемогенных 
породах (железистые кварциты и карбонатные от-
ложения, по [Tang et al., 2013], табл. 5), карбонат-
ных породах верхнеукской подсвиты Южного Ура-
ла и озерных строматолитах формации Green River 
(США) показано на рис. 13. Точка строматолитов 
формации Green River расположена здесь прак-
тически на линии Y/Ho = 28, т.е. величина данно-
го параметра в них сопоставима со значением Y/Ho 

в верхней континентальной коре. Цериевая анома-
лия для строматолитов Green River не характерна. 
Точки железисто-кремнистых формаций обладают 
значениями 0.9 < (Ce/Ce*)Sh < 1.25 и 32 < Y/Ho < 55  
(в описываемую этими значениями область попа-
дает и средняя точка карбонатных пород верхнеук-
ской подсвиты, имеющая относительно небольшую 
отрицательную Ce аномалию и значение (Ce/ Ce*)Sh  
больше, чем в современной морской воде). Точки до-
кембрийских карбонатных пород обладают более 
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Рис. 12. Распределение фигуративных точек состава карбонатных пород верхнеукской подсвиты на диа-
грамме (La/La*)Sh–(Y/Ho).
1 – озерные строматолитовые карбонаты эоценовой формации Green River, США, по [Bolhar, Van Kranendonk, 2007]. 
Остальные условные обозначения см. рис. 8.

Fig. 12. Distribution of the data points of the Upper Uk carbonate rocks on a (La/La*)Sh–(Y/Ho) diagram.
1 – lacustrine stromatolitic carbonates of Eocene Green River Formation, USA, according to [Bolhar, Van Kranendonk, 2007]. 
See other legend in Fig. 8.

высокими (“практически морскими”) величинами  
Y/Ho (43–76), а параметр (Ce/Ce*)Sh составляет для 
них 0.72–1.00. Считается, что из-за низких концен-
траций свободного кислорода в докембрии хемоген-
ные отложения, как правило, лишены отрицательных 
аномалий Ce. Напротив, для них характерны замет-
ные положительные аномалии La [Van Kranendonk 
et al., 2003; Bolnar, Van Kranendonk, 2007], что хорошо 
видно на диаграмме (La/La*)Sh–(Y/Ho) (см. рис. 12).

ГЕОХИМИЯ ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА

Распределение ОВ в породах верхнеукской 
подсвиты

Установлено, что карбонатные породы верхне-
укской подсвиты (строматолитовые, биоламинито-
вые, некоторые глинистые известняки) с количе-
ством НО от 0.77 до 14.9% обеднены ОВ. Содержа-
ние в них Сорг изменяется в интервале 0.01–0.05% 
(см. табл. 4). Карбонатно-глинистые породы и гли-
нистые известняки содержат Сорг до 0.12–0.18%.  
Таким образом, количество Сорг в исследованных 
нами породах существенно ниже кларковых значе-
ний (0.2% для карбонатных пород, 0.9% для аргил-
литов, по [Вассоевич, 1973]). Содержание битумо-
идов (bхл) в породах изменяется от 0.001 до 0.003%, 
значения битумоидного коэффициента (β) варьи-
руют, как правило, от 1.0 до 10.0%, поднимаясь в 

обр. 1701-21 до 27.6%. Следует отметить законо-
мерное увеличение содержания битумоидов с ро-
стом количества Сорг в породах. Значения β, напро-
тив, с увеличением содержания Сорг уменьшаются 
согласно закономерности Успенского–Вассоеви-
ча. Выявленные связи позволяют сделать вывод о 
том, что битумоиды являются автохтонными (син-
генетичными). Исследование их группового соста-
ва (см. табл. 4) показало, что в имеющейся в нашем 
распоряжении совокупности образцов можно вы-
делить две группы битумоидов. В битумоидах пер-
вой (1) группы содержания УВ выше 30%, из кото-
рых более 20% приходится на насыщенные УВ, в 
битумоидах второй (2) группы количество УВ ни-
же 30%, содержания ароматических соединений в 
битумоидах этой группы не превышает 5%. 

Геохимия биомаркеров насыщенных фракций 
битумоидов

На ГЖХ установлены алканы нормального (н) 
и изостроения. Распределение н-алканов в битумо-
идах первой группы характеризуется повышенны-
ми содержаниями гомологов С25-С32 (рис. 14а), рав-
номерным уменьшением содержаний УВ С25-С33 с 
ростом молекулярной массы и, как следствие, ко-
эффициентом нечетности (carbon preferens ind- 
ex – CPI), равным 1.1, а также отношением (сумма 
н-алканов)/(сумма изоалканов), равным 23.2 и 34.1. 
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Таблица 5. Средние значения Y/Ho и Ce/Ce* в джеспилитах и карбонатных породах ряда объектов, по ([Tang et al., 
2013] и ссылки там)
Table 5. Average values of Y/Ho and Ce/Ce * in the jespilites and carbonate rocks of a number of objects, according to 
([Tang et al., 2013] and references therein)

№ 
п.п. Объект Возраст (пределы), 

млн лет Тип отложений Y/Hoср СО Ce/Ce*ср СО

1 Зеленокаменный пояс Isua 3700–3800

BIF

39.70 5.20 1.24 0.29

2 Формация Sinqeni,  
серия Mozaan,  

надсерия Pongola

2900 36.50 2.50 0.89 0.03

3 2900 46.70 10.80 0.95 0.09

4
Формации Kogelbeen и 

Gamohaan,  
подсерия Campbellrand, 

надсерия Transvaal
2540

Карбонатные породы, 
в том числе  

со строматолитами
76.40 12.60 0.98 0.04

5 Формация Kuruman,  
надсерия Transvaal 2460

BIF

45.10 5.00 1.04 0.07

6 Формация Penge,  
надсерия Transvaal 2460 52.40 3.00 1.09 0.08

7 Песчаники South Pass, 
Atlantic City 2720–2670 32.20 2.00 1.03 0.05

8 Формации Nemo  
и Benchmark, Black Hills

2890–2560 43.50 8.20 1.05 0.09

9 2560–2480 35.60 9.20 0.95 0.18

10 Конгломераты Estes,  
Black Hills 2100–2020 37.00 8.50 1.16 0.18

11
Формация Guanmenshan, 

серия Liaohe,  
Сино-Корейский кратон

2300–1850 Долмикриты 44.10 5.70 0.93 0.09

12 Укская свита,  
верхняя подсвита Карбонатные породы 39.91 4.81 0.95 0.06

13 Canning Basin 360–365 Рифовые карбонаты 45.00 1.80 0.73 0.04

14 Большой барьерный риф, 
остров Heron 0 Рифовые  

микробиалиты 57.20 2.70 0.81 0.05

Примечание. BIF – железистые кварциты/джеспилиты, СО – стандартное отклонение.

Note. BIF – ferruginous quartzite/jespilite, СО – standard deviation.

В битумоидах второй группы максимум распре-
деления приходится на УВ С17-С20 (см. рис. 14б), в 
высокомолекулярной области фиксируются повы-
шенные содержания нечетных гомологов С27, С29 и 
С31, соответственно, значения CPI варьируют от 1.3 
до 1.7, соотношение (сумма н-алканов)/(сумма изо-
алканов) изменяется от 6.4 до 9.7. В одном из образ-
цов содержание четных гомологов С18, С20, С22 вы-
ше С19, С21, С23 (см. рис. 14в). Соотношения приста-
на и фитана в указанных группах изменяются от 
0.27 до 0.86, пристана и н-С17 – от 0.21 до 0.37, фи-
тана и н-С18 – от 0.26 до 0.31. 

Среди стеранов во всех пробах идентифициро-
ваны гомологи С27-С30 с однотипным распределе-
нием. В среднем содержание холестанов С27 равно 
34%, метилхолестанов С28 – 25%, этилхолестанов  
С29 – 36%, пропилхолестанов С30 – 6%. Отношения 
концентраций геологических (S) и биологических (R)  
стереоизомеров С27 и С29 варьируют от 0.4 до 0.5. 

В составе терпанов битумоидов идентифициро-
ваны трицикланы, тетрацикланы, гопаны, морета-
ны и гаммацеран (Ga). В настоящей работе рассмо-
трены лишь некоторые особенности их геохимии. 
Исследование гопанов С27-С35 показало, что в образ-
цах строматолитовых, биоламинитовых и глини-
стых известняков и известковом аргиллите концен-
трации гомологов возрастают с увеличением их мо-
лекулярной массы С27 < C29 < С30, отношение С29/С30 
меньше 1. В двух образцах известняков стромато-
литовых и обломочных величина отношения С29/С30  
выше 1. Распределение гопанов не зависит от лито-
логии и выделенных групп битумоидов. Значения 
отношений изомеров гопана С27 Ts/Tm равны 0.9–1.1.  
В распределении гомогопанов С31-С35 с ростом мо-
лекулярной массы содержания гомологов умень-
шаются в ряду С31 > C32 > C33 > C34 > C35. Отноше-
ния С35/С34 в них изменяются от 0.5 до 0.9. Опреде-
лены стереоизомеры R и S моретана С32. Отношение 



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 19   No. 5   2019

679Укская свита верхнего рифея Южного Урала: седиментология и геохимия
Sedimentology and geochemistry of the Uk Formation, Upper riphean, the Southern Urals

Рис. 13. Положение средних фигуративных точек различных докембрийских и более молодых хемогенных 
пород, а также карбонатных пород верхнеукской подсвиты на диаграмме (Ce/Ce*)Sh–Y/Ho.

1 – железистые кварциты, 2 – разнообразные карбонатные породы, 3 – средняя точка для карбонатных пород верхнеукской 
подсвиты, 4 – строматолиты формации Green River. Номера фигуративных точек соответствуют номерам объектов в табл. 5.

Fig. 13. Location of the average data points of the various Precambrian and younger chemogenic rocks and Upper 
Uk carbonate rocks as well on a (Ce/Ce*)Sh–Y/Ho diagram.
1 – ferruginous quartzite, 2 – various carbonate rocks, 3 – average point for carbonate rocks of the Upper Uk Subformation, 4 – stro-
matolites of the Green River Formation. Data points numbers correspond to objects numbers on Tabl. 5.

геоизомера (S) и биоизомера (R), как правило, вы-
ше 1. Содержание гаммацерана составляет от 0.03 
до 0.06%, что позволяет рассматривать его как ано-
мально низкое. 

ОБСУЖДЕНИЕ МАТЕРИАЛА И ВЫВОДЫ

В изученном разрезе верхнеукской подсви-
ты можно выделить несколько различающихся по 
литологии и по мощности толщ (пачек). 1. Суще-
ственно биогермная/рифовая толща, представлен-
ная крупными органогенными постройками (раз-
мерами несколько метров и более), состоящими 
из многочисленных биогермов. Для нее характер-
ны и достаточно мощные (до 12 м) пакеты межбио- 
гермных фаций (которые могли формироваться 
как синхронно с биогермами, так и после прекра-
щения роста построек), сложенные обломочными 
известняками, биоламинитами и мелкими пласто-
образными строматолитовыми телами. Мощность 
около 40 м. 2. Переходная толща, характеризующа-
яся наличием разнообразных по размерам биогер-
мов и, соответственно, частым чередованием “ри-
фовых” и “нерифовых” фаций. Мощность поряд-
ка 35 м. 3. Преимущественно слоистая толща (“за-
рифовые” фации) представлена пластами отчетли-

во зернистых известняков, прослеживающимися 
по латерали, чередующимися с прослоями микро-
зернистых известняков (иногда выклинивающи-
мися). Для нее характерны темно-серый цвет по-
род, прослои биоламинитов и калькаренитов, на 
некоторых уровнях встречается косая слоистость, 
а также обильные “molar tooth” текстуры. Мощ-
ность пачки более 10 м. Выше указанных толщ в 
отдельных скальных выходах встречаются стро-
матолитовые биогермы. Мощность этого интерва-
ла составляет не менее 20 м. Присутствие “molar 
tooth” текстур в укской свите дает возможность 
считать, что эта литостратиграфическая едини-
ца типового разреза верхнего рифея имеет, скорее 
всего, докриогениевый возраст.

Проведенными ранее исследованиями [De Baar 
et al., 1985; Lee, Byrne, 1992; Moller, Bau, 1993; 
Sholkovitz et al., 1994; Bau, Dulski, 1996; Nozaki et 
al., 1997; Chen, Zhao, 1997; Kamber, Webb, 2001; Bol-
har et al., 2004; Nothdurft et al., 2004; Bolhar, Van 
Kranendonk, 2007; Frei et al., 2008; Alexander et al., 
2008; Tang et al., 2013; и др.] установлены параме-
тры распределения нормированных по глинистым 
сланцам РЗЭ и иттрия в современной морской воде 
и хемогенных осадках. К их числу относятся: 1) по-
ложительная аномалия La; 2) отрицательная Ce 
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Рис. 14. Типы распределений нормальных алка-
нов в образцах, как правило насыщенных фрак-
ций первой (а) и второй (б, в) групп битумоидов 
пород верхнеукской подсвиты.
Номера кривых соответствуют номерам файлов ГЖХ, 
ХМС (см. табл. 4).

Fig. 14. Types of normal alkane distribution in the 
samples, as a general rule, of enriched fractions of 
the first (a) and second (б, в) groups of bitumoids 
from the Upper Uk Subformation.
Curve numbers correspond to the file numbers of gas-liq-
uid chromotography and mass-spectrometry (see Tabl. 4).

аномалия4; 3) положительная Gd аномалия; 4) вы-
сокие (44–74) величины отношения Y/ Ho; 5) де-
плетирование ЛРЗЭ и СРЗЭ относительно ТРЗЭ  
(SmSh/YbSh < 1, NdSh/YbSh < 1). 

Отношение Y/Ho в валовых пробах меняется от 
38 до 50, в уксуснокислотных вытяжках оно варьи-
рует от 41 до 67. Пластовые и пластово-столбчатые 
строматолиты (валовые пробы) характеризуются 
небольшими положительными аномалиями Gd и 
Y и также небольшими отрицательными аномали-
ями Ce (в ряде случаев реальные) и Eu. Последнее 
указывает на отсутствие влияния на состав РЗЭ в 
строматолитах гидротермальных флюидов. В ва-

4 Большинство архейских преципитатов не имеют ви-
димых Ce аномалий, это позволяет предполагать, что 
величина fO2

 была в то время в приповерхностных об-
становках существенно ниже, чем сейчас.

ловых пробах и уксуснокислотных вытяжках не 
наблюдается заметного обогащения ТРЗЭ, харак-
терного для средней океанической воды. В целом 
распределение РЗЭ и Y в относительно “чистых” 
валовых пробах известняков верхнеукской под-
свиты сопоставимо с тем, что наблюдается и в ук-
суснокислотных вытяжках из них. Это позволяет 
предполагать, что накопление строматолитсодер-
жащих известняков верхней подсвиты укской сви-
ты происходило в морском бассейне, имевшем, по 
всей видимости, достаточно хорошую связь с Ми-
ровым океаном. На это же указывает и средняя ве-
личина отношения Y/Ho в уксуснокислотных вы-
тяжках (≈54), тогда как в валовых пробах она за-
метно ниже (≈40). В то же время нельзя исключать 
вероятность некоторой трансформации первично-
го спектра РЗЭ, связанную с присутствием в поро-
дах вторичных карбонатных фаз (в том числе до-
ломита), также содержащих РЗЭ и растворяющих-
ся в кислоте. Настораживает еще одно обстоятель-
ство – средняя величина (La/La*)Sh

5 в валовых про-
бах карбонатных пород составляет 1.09 (min – 0.95, 
max – 1.24), тогда как в современной морской воде 
это отношение ≈2.6. Прояснить этот вопрос помо-
гут дальнейшие исследования. 

Так как коллекция образцов была собрана из 
отложений, переживших одинаковую геологиче-
скую историю (близкие параметры температур 
и давлений), то представленные выше особенно-
сти состава автохтонных битумоидов, распределе-
ний н-алканов, соотношений алканов н- и изостро-
ения могут быть связаны только с биохимией ор-
ганизмов первоисточников ОВ. Это позволяет сде-
лать вывод о том, что в морском бассейне при на-
коплении осадков второй половины укского време-
ни обитали два биологических сообщества, в со-
став которых входили как эукариоты, так и прока-
риоты. На существенный вклад первых в формиро-
вание исходной биомассы указывает идентифика-
ция на хроматограммах значимых количеств сте-
ранов [Peters, Moldowan, 1993]. Присутствие гопа-
нов свидетельствует о заметной роли в названном 
процессе и прокариот. 

Если нанести значения отношений фитан/н-С18 
и пристан/н-С17 на диаграмму Кеннона–Кессоу, то 
фигуративные точки исследованных нами образ-
цов попадают в область мелководно-морских и ла-
гунных фаций. Аномально низкие значения гамма-
церана (меньше 0.1%) в терпанах позволяют пред-
полагать, что бассейн осадконакопления харак-
теризовался пониженной соленостью вод [Peters, 
Moldowan, 1993]. В работе [Clark, Philp, 1989] по-
казано, что аномально высокие содержания норго-

5 Величина (La/La*)Sh рассчитана здесь по формуле 
(LaSh)/(3PrSh – 2NdSh) [Bolhar et al., 2004; Tang et al., 
2013].
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пана С29 могут быть связаны с карбонатными/эва-
поритовыми обстановками седиментации. Там же 
было предложено использовать отношение гопанов 
С29/С30 в качестве литологического и палеогеогра-
фического индикатора. Наши материалы показыва-
ют, что значения гопанового коэффициента С29/С30 
в известняках верхнеукской подсвиты различны 
(есть значения С29/С30 как больше, так и меньше 1;  
решение этой задачи – дело будущего). Значения 
отношений пристан/фитан и гомогопанов С35/С34 
менее 1 [Sinninghe Damsté et al., 1995], оценки со-
отношений фитан/н-С18 и пристан/н-С17 свидетель-
ствуют о том, что исходное ОВ накапливалось в 
период седиментации без сероводородного зараже-
ния наддонных вод, тогда как в осадках оно транс-
формировалось в восстановительных условиях.

Молекулярные параметры, характеризующие ка-
тагенез ОВ, а именно повышенные значения Ts/Tm  
(≈1), моретанов С32S/C32R (>1), изомеров стеранов, 
пониженные оценки фитан/н-С18 и пристан/н-С17 
свидетельствуют о высокой зрелости ОВ [Петров, 
1984; Peters, Moldowan, 1993]. Катагенез ОВ по 
шкале А.Э. Конторовича [1976] можно оценивать 
на уровне начального мезокатагенеза (МК1). При 
этом повышенная нечетность УВ второй группы 
(CPI ≥ 1.3) аквагенного морского ОВ требует даль-
нейшего изучения. К сожалению, низкие концен-
трации насыщенных фракций не позволили вы-
полнить детальный анализ спектров стерановых 
УВ. Обсуждение и исследование геохимии биту-
моидов и их биомаркеров в породах верхнеукской 
подсвиты будут продолжены.

Исследования выполнены при финансовой под-
держке РФФИ (грант 18-05-00062). 
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Объект исследования. Метаморфические ультрамафиты Калнинского и Эргакского массивов, которые являют-
ся фрагментами Куртушибинского офиолитового пояса, расположены в северо-восточной части Западного Сая-
на (Россия). Актуальность изучения определяется их потенциальной рудоносностью на хром и благородные ме-
таллы. Материалы и методы. Изучение силикатных и рудных минералов исследуемых ультрамафитов в шли-
фах и аншлифах на поляризационном микроскопе AxioScop Carl Zeiss; диагностика химического состава ми-
нералов методом рентгеноспектрального микроанализа с применением электронного сканирующего микроско-
па Tescan Vega II LMU, оборудованного энергодисперсионным INCA Energy 350 и волнодисперсионным INCA 
Wave 700 спектрометрами; изучение петрохимического состава исследуемых пород методом РФА-анализа на 
рентгенофлуоресцентном энергодисперсионном спектрометре Oxford ED-2000; количественный ICP-MS анализ 
с использованием спектрометра серии Agilent 7500. Результаты. Массивы сложены дунитами и гарцбургита-
ми, которые образовались в процессе неравномерного деплетирования мантийного вещества. В результате де-
пироксенизации перидотитов ультрамафиты обогащались хромшпинелидами. Последующие интенсивные пла-
стические деформации способствовали их сегрегации в рудные тела. В северной части Эргакского массива пре-
обладают регенерированные оливиниты. Микроструктурные особенности ультрамафитов и состав минералов 
свидетельствуют о том, что они подвергались неоднородным высокотемпературным пластическим деформа-
циям, в процессе их перемещения в верхней мантии и земной коре, что находит отражение в изменении хими-
ческого состава минералов. Выводы. Проведенные петрохимические исследования показывают, что наименее 
деплетированными являются ультрамафиты Эргакского массива с лерцолитовым уклоном, в составе которых 
часто встречается клинопироксен. Наиболее деплетированные ультрамафиты Калнинского массива характе-
ризуются более значительным распространением дунитов и не содержат клинопироксена. Отмечается тенден-
ция к уменьшению содержаний РЗЭ и редких элементов в ультрамафитах Калнинского массива по отношению 
к Эргакскому, что также подтверждает большую степень деплетированности ультрамафитов в первом массиве. 
Геохимические данные свидетельствуют о флюидно-магматическом воздействии бонинитовых расплавов на 
деплетированные ультрамафиты, которое, очевидно, происходило в мантийных условиях над зоной субдукции 
и привело к их обогащению несовместимыми легкими РЗЭ (La, Ce), а также Sr, Zr и Hf и к формированию вы-
сокохромистых хромититов.

Ключевые слова: Западный Саян, офиолиты, метаморфические ультрамафиты, хромититы, химизм, петро-
генезис
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research subject. The metamorphic ultramafites of the Kalninsky and Ergaksky massifs located in the northeastern part 
of Western Sayan (Russia) constitute the Kurtushibinsky ophiolite belt. These rocks are considered to be potentially in-
teresting as bearing chromium and noble metals, which fact determines the relevance of this research. Materials and 
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methods. Thin and polished sections of silicate and ore minerals from the ultramafic rocks under study were investigat-
ed using a polarizing microscope AxioScop, Carl Zeiss. The chemical composition of minerals was determined by the 
method of X-ray spectrum microanalysis using a scanning electron microscope Tescan Vega II LMU equipped with an 
energy-dispersive spectrometer INCA Energy 350 and a wave-dispersive spectrometer INCA Wave 700. The petrochem-
ical composition of the rocks was studied by the methods of XRF analysis using an X-ray fluorescence energy-disper-
sive spectrometer Oxford ED-2000. A quantitative ICP-MS analysis was carried out using an Agilent 7500 spectrometer.  
results. The massifs are found to be composed of dunites and harzburgites, which were formed during an uneven deple-
tion of the mantle. As a result of depyroxenization, the ultramafites were enriched with chromospinelides. Subsequent 
intense plastic deformations contributed to their segregation into ore bodies. Regenerated olivinites predominate in the 
northern part of the Ergaksky massif. The microstructural features of ultramafites and the composition of minerals indi-
cate them to have been subjected to inhomogeneous high-temperature plastic deformations, which occurred during their 
migration in the upper mantle and crust. Conclusions. The petrochemical studies have shown that the ultramafites of the 
Ergaksky massif are least depleted, frequently featuring clinopyroxene. The most depleted ultramafites of the Kalninsky 
massif are characterized by a more extensive distribution of dunites, the absence of clinopyroxene and lower contents of 
REE and rare elements in comparison with the ultramafites of the Ergaksky massif. The obtained geochemical data in-
dicate a fluid-magmatic effect of boninite melts on depleted ultramafites, which apparently occurred under mantle condi-
tions over the subduction zone and consequently led to their enrichment with incompatible LREE (La, Ce) and Sr, Zr and 
Hf, as well as to the formation of high-chromium chromitites.

Keywords: Western Sayan, ophiolites, metamorphic ultramafites, chromitites, chemism, petrogenesis

ВВЕДЕНИЕ

Изучение ультрамафитов офиолитовых ком-
плексов служит ключом к пониманию природы 
глубинных тектономагматических процессов, про-
исходящих в мантии на границах литосферных 
плит. Особую актуальность в настоящее время 
приобретают комплексные, с привлечением совре-
менных прецизионных методов, исследования ве-
щественного состава реститовых ультрамафитов 
в целях реконструкции петрогенезиса и геодина-
мических условий их формирования.

Метаморфические ультрамафиты Куртушибин-
ского офиолитового пояса пользуются значитель-
ным распространением среди метаморфизованных 
осадочно-вулканогенных венд-кембрийских отло-
жений в северо-восточной части Западного Саяна 
[Cоболев и др., 1977; Волкова и др., 2009]. Их мас-
сивы наблюдаются в виде многочисленных текто-
нических блоков и пластин, окруженных серпен-
тиновым меланжем, и имеют цепочечное располо-
жение в ЮЗ-СВ направлении. Объектом настояще-
го исследования являются ультрамафиты Калнин-
ского и Эргакского хромитоносных массивов – са-
мые крайние северо-восточные фрагменты данно-
го офиолитового пояса (рис. 1). Они сложены пре-
имущественно пластически деформированными 
ультрамафитами дунит-гарцбургитового полосча-
того комплекса. В северном блоке Эргакского мас-
сива ультрамафиты нередко преобразованы в реге-
нерированные серпентин-оливиновые ультрамета-
морфиты и оливиниты. Среди ультрамафитов обо-
их массивов отмечаются хромитовые тела.

Проведенные нами детальные петрографиче-
ские и петрогеохимические исследования позво-
лили установить эволюцию вещественного соста-
ва ультрамафитов и хромититов Калнинского и 

Эргакского массивов, обусловленную степенью их 
деплетирования и высокотемпературного пласти-
ческого течения на различных уровнях мантии и 
земной коры. Для сравнения ультрамафитов вы-
браны крупные Кемпирсайский и Оспинский мас-
сивы, соответственно хромитоносный и нехроми-
тоносный. Первый из них расположен в южной ча-
сти Урала, а второй – в юго-восточной части Вос-
точного Саяна, оба представляют собой крупные 
фрагменты нижней части офиолитовых покровов 
[Cоболев и др., 1977; Савельева, Перцев, 1995; Пер-
цев, Савельева, 2005].

ОСОБЕННОСТИ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО 
СТРОЕНИЯ МАССИВОВ

Калнинский массив имеет субизометричную 
форму (см. рис. 1), его площадь составляет при-
мерно 35 км2 [Еханин, 2010; Чернышов, Юричев, 
2013]. Он сложен ультрамафитами дунит-гарцбур-
гитового полосчатого комплекса. Северо-восточ-
ная часть массива представлена главным образом 
дунитами, а в юго-западной части наблюдается че-
редование дунитов и гарцбургитов с преобладани-
ем последних, имеющее полосчатое строение. Ду-
ниты и гарцбургиты претерпели интенсивные пла-
стические деформации. Среди дунитов встречают-
ся вкрапленные хромититы. Зоны хромового ору-
денения характеризуются полосчатым строением, 
обусловленным различной концентрацией хромо-
вых шпинелей. Они контролируются полосчатой 
внутренней структурой массива и имеют линей-
ное северо-западное простирание. В краевых ча-
стях массива дуниты и гарцбургиты часто преоб-
разованы в серпентиниты.

Эргакский массив размером 14 × 8 км имеет 
овальную форму (см. рис. 1) и вытянут в субмери-
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диональном направлении. Тектоническим наруше-
нием субширотного простирания массив разделен 
на два разновеликих блока: южный – Лысанский 
(≈75 км2) и северный – Малоэргакский (≈10 км2). В 
строении Лысанского блока принимают участие 
ультрамафиты дунит-гарцбургитового полосчато-
го комплекса. Он имеет концентрически-зональ-
ное строение [Кривенко и др., 2002]. Блок сложен 
ритмично переслаивающимися дунитами и гарц-
бургитами, которые претерпели интенсивные пла-
стические деформации. В Малоэргакском блоке 
дуниты и гарцбургиты нередко преобразованы в 
регенерированные серпентин-оливиновые ультра-
метаморфиты и оливиниты. В большей части из-
вестных проявлений хромититы имеют структуры 
от густовкрапленной до сливной. Они приурочены 
преимущественно к дунитам и оливинитам и кон-
тролируются полосчатой внутренней структурой 
массива. По периферии обоих блоков широко рас-
пространены серпентиниты.

ПЕТРОГРАФИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
УЛЬТРАМАФИТОВ

Гарцбургиты. Структура гацбургитов обычно 
среднезернистая, часто с признаками порфирокла-
стеза. Они сложены оливином (≈70–80%) при под-
чиненной роли энстатита (≈20–30%), в незначитель-
ном количестве присутствует хромшпинелиды (до 
2%). В Эргакском массиве в гарцбургитах отме-
чаются зерна диопсида. Из вторичных минералов 
встречаются серпентин, тальк, тремолит, хлорит и 
магнетит.

Оливин в гарцбургитах образует преимуще-
ственно зерна средних размеров – 2–5 мм, в Кал-
нинском массиве часто встречаются более круп-
ные индивиды – до 10 мм. Гарцбургиты в различ-
ной степени пластически деформированы [Черны-
шов, Юричев, 2013], что выражается в интенсивно-
сти проявления неоднородного погасания, возрас-
тании роли полос пластического излома в зернах 
оливина и энстатита и их порфирокластезе. Оли-
вины в гарцбургитах исследуемых массивов по хи-
мическому составу не различаются и соответству-
ют форстериту (табл. 1).

Энстатит встречается в виде субизометрич-
ных и неправильных по форме зерен размером от 
1 до 5 мм, которые нередко являются ксеноморф-
ными по отношению к оливину. Они распределе-
ны в породе неравномерно в виде отдельных зерен 
либо группируются в субпараллельные цепочки и 
струйки согласно директивности удлиненных зе-
рен оливина. Зерна энстатита, так же как и оливи-
на, деформированы неравномерно. В деформиро-
ванных гарцбургитах в зернах энстатита появляет-
ся волнистое погасание, отмечаются полосы пла-
стического излома, изгиб отдельных индивидов 
и дезинтеграция крупных зерен на мелкие субин-
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дивиды. Химический состав энстатита в гарцбур-
гитах Калнинского и Эргакского массивов обна-
руживает незначительную вариацию железистос- 
ти – 7.8–9.7% (табл. 2). Однако энстатиты последне-
го отличаются от калнинских тенденцией к умень-
шению содержаний MgO и увеличению FeO, Al2O3 
и Cr2O3. Для них также характерны значительные 

Таблица 1. Химический состав оливина из ультрамафитов, мас. %
Table 1. Chemical composition of olivine from ultramafites, wt %

Компонент

Калнинский массив Эргакский массив
Образцы

7073 7084 7036/1 7045/1 53 206/4 204 220/2 268 270 Эр 203
Гарцбургиты Дуниты Гарцбургиты Дуниты Оливиниты Хрм

SiO2 40.55 40.85 40.56 41.16 41.80 40.00 41.62 41.28 43.20 42.60 41.97
FeO 8.60 8.29 9.10 7.35 6.93 9.37 6.24 8.56 0.80 1.60 6.03
NiO 0.41 0.44 0.28 0.35 0.35 0.48 0.33 0.35 0.31 0.40 1.14
MgO 49.86 50.31 49.61 51.04 50.94 48.84 51.80 49.86 56.00 55.50 50.40
Сумма 99.42 99.89 99.55 99.90 100.20 98.69 99.99 100.05 100.31 99.90 99.54
Fa, % 8.82 8.45 9.32 7.47 7.07 9.72 6.33 8.78 0.80 1.60 6.29

Примечание. Здесь и далее анализы вещественного состава минералов выполнены на базе растрового электронного микроско-
па Vega II LMU, совмещенного со спектрометрами энергетической (Oxford INCA Energy 350) и волновой (Oxford INCA Wave 
700) дисперсией в ЦКП “Аналитический центр геохимии природных систем” ТГУ (г. Томск), аналитик А.С. Кульков. Fa – со-
держание фаялитовой молекулы [Fa, % = Fe/(Fe+Mg)100]. Хрм – хромититы.

Note. Here and below analyzes of mineral composition were performed on scanning electron microscope Tescan Vega II LMU, equipped 
with energy-dispersive spectrometry (with a semiconductor Si (Li) detector INCA x-sight) INCA Energy 350 and wave-dispersive 
spectrometer INCA Wave 700 at Analytical Center for Geochemistry of Natural Systems of Tomsk State University (Tomsk), operator 
A.S. Kulkov. Fa – content of fayalite molecule in olivine [Fa, % = Fe/(Fe + Mg)100]. Хрм – chromitites.

Таблица 2. Химический состав энстатита и диопсида в гарцбургитах, мас. %
Table 2. Chemical composition of enstatite and diopside in harzburgites, wt %

Компонент

Калнинский массив Эргакский массив
Образцы

7073 7084 206 206/1 4076 206/2
Энстатит Диопсид

SiO2 56.95 56.90 55.38 56.86 57.01 53.93
Al2O3 0.73 1.42 3.55 1.47 2.80 3.38
Cr2O3 0.42 0.57 0.64 0.32 0.65 0.79
FeO 5.49 5.35 5.56 5.44 6.10 1.98
MgO 35.40 35.34 34.13 35.65 31.94 18.45
CaO 0.86 0.75 0.73 0.25 1.02 21.50
Сумма 99.98 100.48 99.99 99.99 99.52 100.03
F 8.0 7.8 8.4 7.9 9.7 5.7
Wo 1.58 1.38 1.39 0.46 2.03 44.13
Fs 7.87 7.72 8.26 7.85 9.48 3.17
En 90.55 90.90 90.36 91.69 88.49 52.70

Примечание. F – железистость пироксенов [F = Fe/(Fe + Mg)100], Wo – волластонит [Wo = Ca/(Ca + Fe + Mg)100], Fs – ферроси-
лит [Fs = Fe/(Ca + Fe + Mg)100], En – энстатит [En = Mg/(Ca + Fe + Mg)100].

Note. F – iron content of pyroxenes [F = Fe/(Fe + Mg)100], Wo – wollastonite [Wo = Ca/(Ca + Fe + Mg)100], Fs – ferrosilite [Fs = Fe/(Ca 
+ Fe + Mg)100], En – enstatite [En = Mg/(Ca + Fe + Mg)100].

вариации CaO. Такие различия, возможно, связаны 
с большей степенью деплетирования гарцбургитов 
Калнинского массива.

Клинопироксены были установлены только в 
гарцбургитах Эргакского массива. Они отмечают-
ся в виде мелких субизометричных зерен разме-
ром менее 0.5 мм. Иногда клинопироксен наблю-
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Таблица 3. Химический состав хромовой шпинели в ультрамафитах, мас.%
Table 3. Chemical composition of chromе spinel in ultramafites, wt.%

Компо-
нент

Калнинский массив Эргакский массив
Образцы

7073 7084 7036-1 7081 7045-2 53 206/1 204 220/1 250 270/1 101 203/2
Гц Гц Д Д Хрм Гц Гц Д Д Олв Олв Хрм Хрм

TiO2 0.09 0.06 0.11 0.14 0.15 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.
Al2O3 10.73 16.64 7.48 14.83 7.51 25.26 50.48 14.33 42.74 5.94 7.47 25.31 9.37
Cr2O3 58.35 52.96 60.20 54.02 61.40 45.03 18.42 55.70 25.48 63.04 63.02 43.64 62.39
V2O3 0.29 0.28 0.24 0.19 0.12 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.
FeO* 20.69 18.11 23.00 18.82 17.83 18.56 11.90 18.30 13.70 22.46 19.12 11.98 14.90
MnO 0.39 0.29 0.40 0.32 0.30 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.
MgO 8.77 11.10 8.14 11.21 11.80 10.58 18.93 11.15 16.99 7.48 10.02 17.88 13.34
NiO 0.09 0.10 0.06 0.11 0.09 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.
CoO 0.11 0.08 0.07 0.06 0.09 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.
ZnO 0.27 0.23 0.15 0.15 0.06 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.
Сумма 99.78 99.85 99.85 99.85 99.35 99.43 99.73 99.48 98.91 98.92 99.63 98.81 100.00
Fe2O3 1.37 1.26 3.11 2.35 3.49 0.83 3.90 1.61 1.83 1.65 1.79 4.17 1.90
FeO 19.46 16.98 20.20 16.71 14.69 17.81 8.39 16.85 12.05 20.98 17.51 8.22 13.19
F/ 55.5 46.2 58.2 45.5 41.1 48.6 19.9 45.9 28.5 61.1 49.5 20.5 35.7
Cr/ 78.5 68.1 84.4 71 84.6 58.7 19.8 73.2 28.9 88.8 86.2 54.0 81.7
F// 1.7 1.5 4.0 2.9 4.4 1.0 3.8 2.0 1.9 2.2 2.3 4.7 2.3

Примечание. Породы: Гц – гарцбургит, Д – дунит, Олв – оливинит, Хрм – хромитит. F/ = Fe+2/(Fe+2 + Mg)100, Cr/ = Cr/(Cr + Al)100; 
F// = Fe+3/(Fe+3 + Cr + Al)100. Н.о. – элемент не определялся. FeO* – суммарное железо/.

Note. Rocks: Гц – harzburgite, Д – dunite, Олв – olivinite, Хрм – chromitite. F/ = Fe+2/(Fe+2 + Mg)100, Cr/ = Cr/(Cr + Al)100,  
F// = Fe+3/(Fe+3 + Cr + Al)100. Н.о. – element was not determined. FeO* – FeOtot.

дается в виде закономерных пластинчатых вклю-
чений в энстатите, вдоль трещинок спайности. Хи-
мический состав клинопироксена соответствует 
диопсиду с железистостью 5.7% (см. табл. 2). Су-
щественное преобладание AlVI над AlIV указывает 
на образование диопсида в условиях высокого дав-
ления [Малахов, 1983].

Хромовые шпинели в гарцбургитах встречают-
ся редко в виде единичных красно-бурых зерен ли-
бо небольших скоплений. Их размер обычно менее 
1 мм. Они имеют как ксеноморфную, так и субизо-
метричную и эвгедральную формы. В гарцбурги-
тах Калнинского массива хромовые шпинели име-
ют очень близкий состав с незначительными ва-
риациями компонентов и относятся к хромитам и 
алюмохромитам (табл. 3, рис. 2). Хромовые шпи-
нели Эргакского массива имеют более значитель-
ные вариации составов. Они отличаются от хромо-
вых шпинелей из гарцбургитов Калнинского мас-
сива большей глиноземистостью и магнезиально-
стью и, соответственно, меньшей железистостью и 
хромистостью. Это, вероятно, отражает меньшую 
и неравномерную степень деплетирования гарц-
бургитов Эргакского массива.

Дуниты. Структура дунитов Калнинского мас-
сива обычно средне- и крупнозернистая, реже гру-
бозернистая до пегматоидной, нередко с признака-
ми порфирокластеза, иногда полностью порфиро-
кластовая. Соответственно, среди них выделяют-
ся слабо и интенсивно пластически деформирован-
ные разновидности [Чернышов, Юричев, 2013]. 

В Эргакском массиве структура дунитов обыч-
но порфирокластовая. Количественно-минерало-
гический состав дунита: оливин – ≈95–100%, хро-
мовая шпинель – до 5%. Из вторичных минералов 
отмечаются лизардит, антигорит, кальцит, хлорит 
и магнетит.

Оливин в слабо деформированных дунитах име-
ет субизометричную, неправильную, реже удли-
ненную форму зерен до 8–10 мм и крупнее. Для 
них характерно преимущественно однородное ли-
бо слабо выраженное волнистое погасание и ред-
ко наблюдающиеся полосы пластического излома.

В интенсивно деформированных дунитах с пор-
фирокластовой структурой выделяются два мор-
фологических типа зерен оливина. Порфирокла-
стовые индивиды имеют преимущественно удли-
ненную, лейстовидную форму длиной до 5–6 мм, 



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 19   No. 5   2019

693Петрогеохимические особенности хромитоносных ультрамафитов Западного Саяна
Petrogeochemical characteristics of chrome-bearing ultramafites of Western Sayan

Рис. 2. Составы шпинелидов из ультрамафитов Калнинского и Эргакского массивов на классификационной 
диаграмме [Павлов, 1949].
1–3 – Калнинский массив: 1 – гарцбургиты, 2 – дуниты, 3 – хромититы; 4–7 – Эргакский массив: 4 – гарцбургиты, 
5 – дуниты, 6 – оливиниты, 7 – хромититы. Поля шпинелидов на диаграмме: 1 – хромит, 2 – субферрихромит, 3 – алю-
мохромит, 4 – субферриалюмохромит, 5 – ферриалюмохромит, 6 – субалюмоферрихромит, 7 – феррихромит, 8 – хром-
пикотит, 9 – субферрихромпикотит, 10 – субалюмохроммагнетит, 11 – хроммагнетит, 12 – пикотит, 13 – магнетит.

Fig. 2. Compositions of spinelides from ultramafites of Kalninsky and Ergaksky massifs on classification diagram 
[Pavlov, 1949].
1–3 – Kalninsky massif: 1 – harzburgites, 2 – dunites, 3 – chromitites; 4–7 – Ergaksky massif: 4 – harzburgites, 5 – dunites, 
6 – olivinites, 7 – chromitites. Fields of spinelides on diagram: 1 – chromite, 2 – subferrochromite, 3 – alumochromite, 4 – sub-
ferroalumochromite, 5 – ferroalumochromite, 6 – subalumoferrochromite, 7 – ferrochromite, 8 – chromepicotite, 9 – subferro-
chromepicotite, 10 – subalumochromemagnetite, 11 – chromemagnetite, 12 – picotite, 13 – magnetite.

отражающую наложенную директивность, обу-
словленную интенсивным пластическим течением 
в дунитах [Леснов и др., 2005]. Для них характер-
но резко выраженное неоднородное волнистое по-
гасание, отмечаются многочисленные полосы пла-
стического излома, обычно ориентированные диа-
гонально к удлинению зерен. Основная масса по-
роды сложена синтектонически рекристаллизован-
ными зернами размером менее 2 мм. 

В дунитах обоих массивов оливины имеют 
близкие составы, отвечающие форстеритам, ко-
торые не обнаруживают видимой связи со степе-
нью их пластического деформирования. Они ана-
логичны по составу оливинам из гарцбургитов 
(см. табл. 1). Дуниты неравномерно насыщены хро-
мовой шпинелью – от редкой вкрапленности еди-
ничных зерен до появления струйчатых и жиль-

ных обособлений. Хромовая шпинель представле-
на обычно субизометричными зернами размером 
примерно 0.5 мм, реже – до 1.5–2 мм. Зерна окра-
шены в темно-бурый, красно-бурый, иногда чер-
ный цвет.

Хромовые шпинели в дунитах отличаются от та-
ковых в гарцбургитах Калнинского массива боль-
шими вариациями химического состава и пред-
ставлены хромитами, алюмохромитами и иногда,  
хромпикотитами (см. рис. 2, табл. 3). Хромовые 
шпинели из дунитов Калнинского и Эргакско-
го массивов имеют близкие составы, однако по-
следние отличаются большей глиноземистостью и 
меньшей хромистостью.

Оливиниты. Отмечаются только в Малоэргак-
ском блоке Эргакского массива. Они имеют чаще 
всего среднезернистую структуру. Оливиниты от-
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личаются от дунитов отсутствием признаков пла-
стических деформаций. Они сложены преимуще-
ственно оливином (≈90–95%), изредка наблюдается 
хромовая шпинель (≈5–10%). Из вторичных мине-
ралов встречаются лизардит, антигорит, магнетит.

Оливин. Выделяется два типа оливинитов – гра-
нобластовый и лейстовый. Оливиниты с грано-
бластовой структурой характеризуются наличи-
ем разнообразных по форме зерен оливина. Для 
лейстовых свойственна удлиненная, призматиче-
ская форма зерен оливина, часто субпараллельно 
ориентированных. Границы зерен обычно прямо-
линейные, реже плавно изогнутые. Размер 1–3, ре- 
же – до 5 мм. Для оливина характерно однородное 
погасание. Оливин в оливинитах по химическо-
му составу существенно отличается от такового в 
гарцбургитах и дунитах. Он соответствует практи-
чески чистому форстериту с минимальной желези-
стостью (см. табл. 1).

Шпинелиды в оливинитах встречаются редко и 
неравномерно. Они имеют субизометричную фор-
му и размеры менее 0.5 мм. По химическому соста-
ву шпинелиды образуют две группы – хромовые 
шпинели и магнетиты (см. рис. 2). От хромовых 
шпинелей в дунитах они отличаются более высо-
кой хромистостью (Cr/) и низкими содержаниями 
глинозема (см. табл. 3).

Хромититы имеют вкрапленную структуру. Со-
держание зерен хромовых шпинелей составляет от 
30 до 90%, интерстиции между ними выполнены 
серпентинизированным оливином либо серпенти-
ном, иногда встречаются кальцит, хлорит.

Форма зерен хромовых шпинелей субизоме-
тричная либо угловатая, их размер менее 3 мм. 
Они часто наблюдаются в виде агрегативных сра-
станий, характеризующихся красно-бурой окра-
ской, а по периферии и вдоль трещинок – черной, 
вследствие замещения магнетитом. 

Хромовые шпинели в хромититах Эргакского 
массива представлены алюмохромитами и хроми-
тами, тогда как в Калнинском массиве они пред-
ставлены только хромитами (см. рис. 2, табл. 3).

Оливины из хромититов Лысанского блока име-
ют железистость, близкую таковой оливинов из 
вмещающих дунитов (см. табл. 1).

ПЕТРОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
УЛЬТРАМАФИТОВ

Петрохимический анализ ультрамафитов обоих 
массивов проводился в целях определения особен-
ностей их вещественного состава и выявления от-
личительных признаков, отражающих его эволю-
цию на уровнях формирования и последующего 
перемещения в верхней мантии и земной коре. Для 
сравнения в качестве эталонов авторами исполь-
зованы составы ультрамафитов Кемпирсайского 
массива, включающего крупнейшее в мире место-

рождение хромитов и нехромитоносного Оспин-
ского массива. Для построения диаграмм брались 
результаты 65 оригинальных силикатных анали-
зов ультрамафитов исследуемых массивов, полу-
ченных в процессе выполнения тематических ра-
бот, а также заимствованы 60 анализов ультрама-
фитов из Оспинского и Кемпирсайского массивов 
[Гончаренко, Чернышов, 1990].

Изученные ультрамафиты характеризуются 
значительными вариациями содержаний петро-
генных элементов, одни из которых не обнару-
живают между собой какой-либо зависимости, а 
для других она отчетливо устанавливается. В пер-
вом случае фигуративные точки составов ультра-
мафитов формируют плотный рой точек (рис. 3). 
При этом Калнинские ультрамафиты на диаграм-
ме MgO–FeOобщ обнаруживают тенденцию к уве-
личению железистости по отношению к ультрама-
фитам из других массивов. Во втором случае, ког-
да наблюдается устойчивая зависимость между 
элементами, на бинарных диаграммах фигуратив-
ные точки составов ультрамафитов образуют ли-
нейные тренды (см. рис. 3), которые отражают уве-
личение магнезиальности при отчетливом сниже-
нии содержаний кремния, кальция и глинозема от 
гарцбургитов к дунитам. Данное обстоятельство 
обусловлено снижением суммарного количества 
нормативного пироксена в ультрамафитах [Шме-
лев, 2011]. При этом фигуративные точки ультра-
мафитов Калнинского массива располагаются пре-
имущественно во фронтальной части тренда, что 
свидетельствует об их большей степени деплети-
рования по сравнению с эргакскими. Наблюдает-
ся сближенность фигуративных точек ультрама-
фитов Калнинского и Оспинского массивов, при 
этом высокая деплетированность последнего отме-
чалась нами ранее [Гончаренко, Чернышов, 1990].

На диаграммах Al2O3–CaO и Al2O3–FeOобщ фигу-
ративные точки составов формируют по два эволю-
ционных тренда. Тренд I образуют преимуществен-
но фигуративные точки ультрамафитов Эргакского и 
Кемпирсайского, а тренд II – Калнинского и Оспин-
ского массивов. Данные тренды отражают эволю-
цию исходного мантийного субстрата. Тренд I вклю-
чает в себя ультрамафиты менее деплетированно-
го лерцолит-гарцбургитового парагенеза, при этом 
тренд II охватывает ультрамафиты более деплети-
рованного дунит-гарцбургитового парагенезиса. 
Подобная неоднородность деплетирования мантий-
ного субстрата отмечалась в ультрамафитовых мас-
сивах Полярного Урала: Сыум-Кеу, Рай-Из и Вой-
карского [Шмелев, 2009]. Меньшая степень депле-
тирования ультрамафитов Эргакского массива под-
тверждается присутствием в них моноклинного пи-
роксена, количество которого варьирует от единич-
ных зерен до заметных содержаний, что иногда по-
зволяет назвать породу лерцолитом [Кривенко и 
др., 2004].



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 19   No. 5   2019

695Петрогеохимические особенности хромитоносных ультрамафитов Западного Саяна
Petrogeochemical characteristics of chrome-bearing ultramafites of Western Sayan

Рис. 3. Бинарные диаграммы для ультрамафитов Куртушибинского офиолитового пояса и их сравнение 
с эталонными офиолитовыми массивами.
1 – Эргакский массив; 2 – Калнинский массив; 3 – Оспинский, Восточный Саян; 4 – Кемпирсайский, Южный Урал.

Fig. 3. Binary diagrams for ultramafites of Kurtushibinsky ophiolite belt and their comparison with reference ophi-
olite massifs.
1 – Ergaksky massif; 2 – Kalninsky massif; 3 – Ospinsky massif, East Sayan; 4 – Kempirsai massif, the Southern Urals.
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ГЕОХИМИЯ

Анализ распределения РЗЭ в исследуемых мас-
сивах проводился также в сравнении с хромито-
носным Кемпирсайским массивом (Южный Урал) 
и нехромитоносным Оспинским (ЮВ Восточно-
го Саяна) (табл. 4). Для сравниваемых объектов 
на диаграммах отчетливо прослеживается одина-
ковый характер распределении РЗЭ – уменьшение 
от легких к средним и одинаковые концентрации 
средних и тяжелых. Следует отметить, что ультра-
мафиты Кемпирсайского массива заметно отлича-
ются от Оспинского более высокими концентра-
циями РЗЭ, что, очевидно, свидетельствует о бо-
лее высокой степени деплетирования ультрамафи-
тов последнего.

Гарцбургиты исследуемых массивов, в срав-
нении с дунитами и хромититами, обладают наи-
более высокими содержаниями РЗЭ при однотип-
ном характере их распределения (рис. 4). Для обо-
их массивов характерны тренды, обусловленные 
снижением концентраций от легких к средним 
лантаноидам. От средних к тяжелым наблюда-
ются примерно одинаковые их концентрации ли-
бо слабое увеличение последних. При этом кал-
нинские гарцбургиты по отношению к эргакским 
выделяются большей обогащенностью легкими 
РЗЭ ((La/Yb)n = 11.2–31.7 – Калнинский массив,  
(La/ Yb)n = 1.4– 4.0 – Эргакский массив) и имеют бо-
лее дифференцированные спектры в области тя-
желых РЗЭ: Tb, Ho и слабый Tm – отрицательные 
пики. Природа данных отрицательных аномалий, 
очевидно, заключается в большей степени депле-
тированности гарцбургитов Калнинского массива. 
Ортопироксениты Калнинского массива характе-
ризуются практически идентичным распределени-
ем лантаноидов и сопоставимым уровнем содержа-
ний с гарцбургитами.

Средние и тяжелые РЗЭ в гарцбургитах обо-
их массивов имеют одинаковое распределение с 
гарцбургитами Оспинского массива, однако суще-
ственно отличаются от последнего по содержанию 
легких. При этом следует отметить, что все ланта-
ноиды в Эргакском массиве отличаются меньши-
ми концентрациями от Кемпирсайского и больши-
ми от Калнинского, что указывает на бóльшую де-
плетированность последнего. 

Дуниты в обоих исследуемых массивах по мор-
фологии обнаруживают близкие тренды распреде-
ления РЗЭ с гарцбургитами. Однако по распределе-
нию РЗЭ дуниты Калнинского массива отличают-
ся от Эргакского ((La/Yb)n = 7.4–22.2 – Калнинский 
массив, (La/Yb)n = 4.3–10.8 – Эргакский массив).

Для дунитов Калнинского массива выделяют-
ся два типа трендов. Первый тип по морфологии 
и содержанию РЗЭ практически аналогичен трен-
ду в гарцбургитах. Второй отличается меньшими 
концентрациями легких и средних лантаноидов. 

Для него отмечается отрицательная Eu-аномалия 
(см. рис. 4). Этот тип, очевидно, обусловлен более 
существенной степенью деплетирования мантий-
ного субстрата. Для дунитов Эргакского массива 
устанавливается распределение РЗЭ, близкое пер-
вому типу калнинских дунитов.

Первый тип распределения РЗЭ в дунитах ис-
следуемых массивов оказывается близким менее 
деплетированным дунитам и гарцбургитам Кем-
пирсайского массива. При этом второй тип распре-
деления РЗЭ в дунитах является наиболее близ-
ким тренду интенсивно деплетированных дунитов 
Оспинского массива.

Оливиниты, образовавшиеся в результате вто-
ричной рекристаллизации отжига, полностью на-
следуют концентрации РЗЭ от исходных дунитов 
((La/Yb)n = 6.7–13.9). Это свидетельствует об их 
пассивной роли в этом процессе. В то время как со-
став оливина в этих породах в процессе рекристал-
лизации резко изменяется, практически до форсте-
рита (см. выше). 

Хромититы обоих массивов формируют спек-
тры РЗЭ, которые по общему содержанию ланта-
ноидов и морфологии оказываются близкими рас-
пределению РЗЭ в гарцбургитах и первом типе ду-
нитов. Они также соответствуют хромититам Кем-
пирсайского массива, практически полностью ло-
жатся в область распространения их спектров 
(см. рис. 4).

Таким образом, в ультрамафитах Калнинского 
и Эргакского массивов устанавливается истоще-
ние РЗЭ от гарцбургитов к дунитам, что связано 
с возрастанием степени деплетирования послед-
них. При этом ультрамафиты Эргакского массива 
являются наименее деплетированными рестита-
ми по сравнению с ультрамафитами Калнинско-
го массива.

Поведение несовместимых и крупноионных 
литофильных и высокозарядных элементов в ис-
следуемых ультрамафитах оказывается более 
сложным, но достаточно закономерным, что ил-
люстрируется спайдер-диаграммами ультрама-
фитов для исследуемых массивов (рис. 5).

Ультрамафиты Калнинского и Эргакского мас-
сивов характеризуются спектрами редких эле-
ментов с интенсивными положительными Ta, Sr, 
Hf-Zr аномалиями и отрицательными Nd, Sm, Eu 
аномалиями. При этом интенсивность перечис-
ленных пиков возрастает от гарцбургитов к ду-
нитам и хромититам. Специфичным для мульти-
спектров редких элементов ультрамафитов Кал-
нинского массива является постоянное присут-
ствие отрицательной Tb-аномалии, которая так-
же отмечается, хотя и имеет меньшую интенсив-
ность, на отдельных спектрах дунитов и хромити-
тов Эргакского массива. 

По своей морфологии спектры редких элемен-
тов ультрамафитов Калнинского и Эргакского мас-
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Таблица 4. Химический состав редких и редкоземельных элементов в ультрамафитах, г/т
Table 4. Chemical composition of rare and rare-earth elements in ultramafites, ppm

Эл
ем

ен
т

Калнинский массив Эргакский массив

Образцы

7073 7084 7042 7042/1 37/288 37/306 7074 7036/1 7081 7045/2 53 55 206 235 204 48 269 271 103 394

Гц Гц Орт Орт Д Д Д Д Д Хрм Гц Гц Гц Гц Д Д Олв Олв Хрм Хрм

Be 0.01 0.01 0.01 0.01 2.31 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0.07 0.02

Sc 53 69 96 77 37 37 40 41 38 12 5.3 7.9 11.0 9.9 2.9 4.0 3.1 4.8 2.3 3.2

Co 120 110 71 66 120 110 130 120 120 37 110 110 100 96 110 110 96 160 62 188

Ni 2200 2200 360 390 1900 1800 2600 1700 2500 960 2400 2200 2100 1900 3100 2600 1900 2000 763.08 1198

Cu 20 18 29 23 24 35 240 13 12 31 6 8 21 10 6 6 7 7 2 8

Zn 48 42 61 49 32 40 53 44 48 39 38 37 39 36 29 26 23 25 885 314

Ga 0.37 0.41 0.54 0.60 0.27 0.20 0.27 0.27 0.32 0.58 0.48 0.39 0.80 0.40 0.17 0.38 0.25 0.22 7.32 6.57

Rb 0.98 0.86 2.60 1.40 1.40 0.25 1.30 1.00 1.30 0.78 0.19 0.12 0.38 0.18 0.68 0.25 0.83 0.50 0.21 1.17

Sr 4.3 13 32 21 0.95 2.3 25 6.9 18 12 0.93 1.1 2.4 1.1 2.3 13.0 5.4 2.1 4.1 4.1

Y 0.20 0.16 0.16 0.21 0.11 0.13 0.15 0.16 0.24 0.18 0.25 0.24 0.53 0.21 0.22 0.21 0.12 0.16 0.16 0.11

Zr 5.5 6.6 4.2 6.0 1.7 4.9 8.3 6.0 9.6 54.0 2.0 3.4 6.9 3.8 5.9 5.0 5.2 4.8 1.3 2.2

Nb 0.68 0.32 0.29 0.35 0.38 0.54 0.43 0.35 0.60 2.50 0.22 0.38 0.29 0.23 0.48 0.52 0.17 0.46 0.19 0.38

Cs 0.038 0.034 0.250 0.100 0.230 0.002 0.043 0.035 0.042 0.035 0.017 0.001 0.072 0.014 0.054 0.015 0.039 0.020 0.057 0.055

Ba 11 31 22 37 7.5 8.7 38 11 37 39 3.8 2.6 4.2 1.3 4.2 2.5 3.5 2.6 3.7 294

La 0.970 0.470 0.750 1.600 0.240 0.320 0.580 0.930 0.470 0.950 0.160 0.270 0.250 0.220 0.530 0.330 0.300 0.250 0.186 0.144

Ce 0.790 0.540 0.430 0.680 0.190 0.290 0.740 0.530 0.830 0.730 0.160 0.340 0.370 0.290 0.790 0.500 0.340 0.340 0.302 0.293

Pr 0.061 0.041 0.047 0.060 0.014 0.021 0.058 0.051 0.072 0.067 0.017 0.037 0.038 0.025 0.078 0.055 0.036 0.036 0.030 0.030

Nd 0.210 0.160 0.160 0.220 0.045 0.073 0.190 0.210 0.250 0.240 0.052 0.120 0.140 0.090 0.270 0.190 0.130 0.130 0.113 0.109

Sm 0.039 0.027 0.027 0.051 0.014 0.017 0.040 0.044 0.049 0.037 0.012 0.031 0.032 0.010 0.040 0.035 0.029 0.026 0.021 0.024

Eu 0.010 0.014 0.012 0.017 0.002 0.002 0.019 0.012 0.024 0.017 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.003 0.007

Gd 0.048 0.032 0.031 0.040 0.016 0.015 0.044 0.042 0.048 0.040 0.025 0.034 0.044 0.025 0.032 0.033 0.026 0.026 0.017 0.020

Tb 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.0051 0.0064 0.013 0.0042 0.0068 0.0040 0.0054 0.004 0.003 0.002

Dy 0.052 0.028 0.029 0.035 0.019 0.022 0.035 0.033 0.036 0.037 0.029 0.034 0.078 0.032 0.044 0.037 0.016 0.027 0.020 0.022

Ho 0.003 0.006 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.011 0.003 0.012 0.0076 0.020 0.0080 0.0089 0.0085 0.0059 0.006 0.004 0.006

Er 0.033 0.022 0.024 0.031 0.013 0.017 0.027 0.022 0.036 0.027 0.039 0.033 0.078 0.031 0.028 0.035 0.011 0.018 0.012 0.019

Tm 0.003 0.004 0.003 0.003 0.003 0.003 0.004 0.003 0.003 0.003 0.0079 0.0058 0.016 0.0043 0.0053 0.0050 0.0028 0.003 0.002 0.004

Yb 0.029 0.029 0.033 0.035 0.021 0.029 0.025 0.029 0.044 0.027 0.041 0.053 0.120 0.038 0.034 0.053 0.015 0.026 0.014 0.022

Lu 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.011 0.0095 0.017 0.0082 0.0066 0.0079 0.0025 0.005 0.002 0.004

Hf 0.100 0.120 0.084 0.120 0.071 0.100 0.160 0.130 0.170 0.920 0.120 0.072 0.170 0.059 0.099 0.190 0.073 0.085 0.034 0.063

Ta 0.490 0.110 0.780 0.085 0.590 0.270 0.240 0.190 0.280 0.320 0.160 0.190 0.067 0.043 0.068 0.180 0.052 0.320 0.070 0.180

Th 0.150 0.054 0.066 0.083 0.044 0.054 0.078 0.088 0.110 0.098 0.070 0.070 0.070 0.070 0.070 0.140 0.070 0.070 0.037 0.037

U 0.480 0.046 0.041 0.044 0.033 0.390 0.041 0.042 0.061 0.050 0.035 0.037 0.029 0.034 0.044 0.046 0.081 0.052 0.016 0.028

Примечание. Химические анализы пород выполнены на квадрупольном ICP MS - спектрометре серии Agilent 7500 в ЦКП 
“Аналитический центр геохимии природных систем” ТГУ (г. Томск), аналитик П.А. Тишин.

Note. Chemical analyzes of rocks were performed on quadrupole ICP-MS spectrometer of Agilent 7500 series at “Analytical Center for 
Geochemistry of Natural Systems”, Tomsk State University (Tomsk), analyst P.A. Tishin.
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Рис. 4. Редкоземельные спектры ультрамафитов Калнинского и Эргакского массивов, нормированные  
по хондриту [Boynton, 1984].
Для сравнения на графики вынесены составы аналогичных ультрамафитов Кемпирсайского массива Южного Урала 
(серое поле) и усредненные спектры составов дунитов и гарцбургитов Оспинского массива Восточного Саяна (серая 
пунктирная линия).

Fig. 4. Rare-earth spectra of ultramafites of Kalninsky and Ergaksky massifs, normalized to chondrite [Boyn-
ton, 1984].
For comparison, compositions of similar ultramafites of Kempirsai massif of thе Southern Urals (gray field) and averaged spectra 
of dunite and harzburgite compositions of Ospinsky massif of Eastern Sayan (gray dashed line) were plotted for graphs.

сивов обнаруживают большое сходство между со-
бой и хорошо сопоставляются со спектрами ред-
ких элементов в ультрамафитах Кемпирсайского 
массива, но заметно отличаются от спектров ред-

ких элементов Оспинского массива. Последние об-
наруживают более низкие концентрации редких 
элементов и характеризуются отсутствием интен-
сивной положительной Sr аномалии (см. рис. 5).
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Рис. 5. Мультиэлементные спектры ультрамафитов Калнинского и Эргакского массивов, нормированные 
по примитивной мантии (РМ) [Sun, McDonough, 1989]. 
Для сравнения на графики вынесены составы аналогичных ультрамафитов Кемпирсайского массива Южного Урала 
(серое поле) и усредненные спектры составов дунитов и гарцбургитов Оспинского массива Восточного Саяна (серая 
пунктирная линия).

Fig. 5. Multielement spectra of ultramafites from Kalninsky and Ergaksky massifs, normalized to primitive mantle 
(PM) [Sun, McDonough, 1989]. 
For comparison, compositions of similar ultramafites of Kempirsai massif of the Southern Urals (gray field) and averaged spectra 
of dunite and harzburgite compositions of Ospinsky massif of Eastern Sayan (gray dashed line) were plotted for graphs.
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ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ 
РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ

Суммируя результаты комплексного петроло-
гического исследования, рассмотрим главные от-
личительные особенности хромитоносных уль-
трамафитов Калнинского и Эргакского массивов.

1. Геологическое строение ультрамафитовых 
массивов. Калнинский и Эргакский ультрамафи-
товые массивы являются крайними северо-вос-
точными тектоническими блоками Куртушибин-
ского офиолитового пояса. Они сложены преиму-
щественно неравномерно деплетированными уль-
трамафитами дунит-гарцбургитового полосчатого 
комплекса и представляют собой нижнюю часть 
офиолитового покрова. Хромититы среди них 
встречаются в виде линейных полосчатых зон, ли-
бо линзовидных тел. В северной части Эргакского 
массива ультрамафиты представлены преимуще-
ственно регенерированными оливинитами

2. Петрографический состав. Ультрамафиты 
Калнинского и Эргакского массивов представле-
ны преимущественно дунитами, гарцбургитами и 
их серпентинизированными разностями. В север-
ном блоке Эргакского массива ультрамафиты не-
редко преобразованы в регенерированные серпен-
тин-оливиновые ультраметаморфиты и оливини-
ты. Среди ультрамафитов обоих массивов отмеча-
ются хромитовые тела.

Оливины в дунитах и гарцбургитах исследуе-
мых массивов по химическому составу не разли-
чаются и представлены форстеритами. Оливины 
в регенерированных оливинитах отличаются ми-
нимальной железистостью (Fa ≈ 0.8–1.6%). Ромби-
ческие пироксены соответствуют энстатиту с же-
лезистостью 7.8–9.7%. Однако энстатиты Калнин-
ского массива отличаются от Эргакского тенден-
цией возрастания содержания MgO и уменьшения 
Al2O3, Cr2O3 и FeO. Клинопироксен устанавливает-
ся только в гарцбургитах Эргакского массива и со-
ответствует диопсиду. Его количество в породе ва-
рьирует от единичных зерен до заметных содержа-
ний, что иногда позволяет назвать породу лерцо-
литом. Хромовые шпинели в дунитах и гарцбур-
гитах обоих массивов по химическому составу со-
ответствуют хромитам, алюмохромитам, хромпи-
котитам, редко пикотитам. Следует отметить, что 
хромовые шпинели в ультрамафитах Эргакско-
го массива имеют более значительные вариации 
составов по сравнению с таковыми Калнинского 
массива. При этом хромовые шпинели Калнинско-
го массива отличаются тенденцией к уменьшению 
глиноземистости и магнезиальности и, соответ-
ственно, к увеличению железистости и хромисто-
сти. Поэтому в Калнинском массиве они представ-
лены преимущественно хромитами и алюмохро-
митами, тогда как в Эргакском – хромитами, алю-
мохромитами, хромпикотитами, иногда пикоти-

тами (см. рис. 2, табл. 3). Шпинелиды из метауль-
трамафитов (оливинитов) отвечают хромитам ли-
бо магнетитам. Хромовые шпинели в хромититах 
Эргакского массива представлены алюмохромита-
ми и хромитами, тогда как в Калнинском масси- 
ве – только хромитами.

Наблюдаемые различия в химическом составе 
минералов, очевидно, связаны с меньшей степенью 
деплетирования ультрамафитов Эргакского масси-
ва по сравнению с Калнинским, а также с последу-
ющей неоднородностью их высокотемпературного 
пластического деформирования и с вторичной ре-
кристаллизацией отжига.

3. Петрогеохимия. Проведенные петрохимиче-
ские исследования показывают, что наименее де-
плетированными являются ультрамафиты Эргак-
ского массива с лерцолитовым уклоном, которые 
часто содержат клинопироксен и по своему соста-
ву оказываются наиболее близкими Кемпирсай-
скому хромитоносному массиву. В Калнинском 
массиве степень деплетирования ультрамафитов 
возрастает, в нем широко распространены дуниты 
и отсутствует клинопироксен. Они по своему со-
ставу приближаются к наиболее истощенным уль-
трамафитам Оспинского массива. Ультрамафиты 
исследуемых массивов обнаруживают одинаковый 
характер распределения РЗЭ – уменьшение от лег-
ких к средним и одинаковые концентрации сред-
них и тяжелых лантаноидов. Устанавливается ис-
тощение средними и тяжелыми РЗЭ от гарцбурги-
тов к дунитам, что связано с возрастанием степе-
ни деплетированности последних [Леснов, 2007]. 
При этом в ряду массивов Кемпирсайский–Эргак-
ский–Калнинский–Оспинский отмечается тенден-
ция к уменьшению содержаний РЗЭ в ультрамафи-
тах, свидетельствующая о том что от первого к по-
следнему они становятся более деплетированными 
реститами. Спектры редких элементов из ультра-
мафитов Калнинского и Эргакского массивов об-
наруживают сходство между собой и характеризу-
ются постоянными интенсивными положительны-
ми Ta, Sr, Hf-Zr аномалиями и отрицательными Nd, 
Sm и Eu аномалиями. При этом интенсивность пе-
речисленных пиков возрастает от гарцбургитов к 
дунитам и хромититам. Установленное нетипич-
ное для реститов обогащение ультрамафитов Кал-
нинского и Эргакского массивов несовместимыми 
легкими РЗЭ (La, Ce), Sr, Zr и Hf, очевидно, указы-
вает на их взаимовоздействие с бонинитовым рас-
плавом (флюидом), обогащенным этими элемента-
ми [Терехов, Ефремова, 2005]. Подобное поведение 
обычно рассматривается как свидетельство ман-
тийного метасоматоза или магматической рефер-
тилизации ультрамафитов под воздействием про-
сачивающихся расплавов (флюидов) островодуж-
ной или бонинитовой надсубдукционной природы 
[Batanova et al., 2011; Савельева и др., 2013; Батано-
ва и др., 2014].



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 19   No. 5   2019

701Петрогеохимические особенности хромитоносных ультрамафитов Западного Саяна
Petrogeochemical characteristics of chrome-bearing ultramafites of Western Sayan

4. Образование хромититов. Формирование 
хромового оруденения в исследуемых массивах, 
очевидно, осуществлялось в мантийных условиях 
в процессе неоднородного деплетирования исход-
ного мантийного вещества с образованием пород 
полосчатого дунит-гарцбургитового комплекса. В 
результате интенсивной депироксенизации фор-
мировались крупнозернистые дуниты [Савельева, 
1987]. В процессе депироксенизации гарцбурги-
тов происходило освобождение Al, Mg, Fe и Cr, ко-
торые затем обособлялись в самостоятельную фа-
зу хромовых шпинелей [Савельев, Федосеев, 2011]. 
В результате дуниты обогащались хромовой шпи-
нелью. В зонах высокотемпературного послойно-
го пластического течения дунит-гарцбургитового 
субстрата происходила сегрегация хромовой шпи-
нели, которая сопровождалась формированием ли-
нейных зон полосчатых хромитовых руд от убого 
вкрапленных до средне вкрапленных. В процессе 
дальнейшей эволюции, в ходе перемещения уль-
трамафитов в верхние этажи литосферы в резуль-
тате интенсивных пластических деформаций, ли-
нейные зоны вкрапленного оруденения подверга-
лись деструкции с образованием линзовидных тел 
хромититов [Чернышов, Юричев, 2013, 2016], кото-
рая сопровождалась удалением пластичного оли-
вина с образованием густовкрапленных и сплош-
ных хромититов. Процессы метаморфизма на этом 
этапе способствовали возрастанию хромистости 
хромитовых руд.
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Объект исследований. Исследовались содержание рения (Re), селена (Se) и ряда других редких элементов в по-
родах разреза “Городищи”, расположенного в центральной части Волжского сланцевого бассейна (верхняя юра) 
на юго-востоке Русской плиты. Породы разреза обогащены органическим веществом (в углеродистых сланцах 
15–37 мас. %) и включают выдержанные прослои горючих сланцев мощностью до 0.7 м. Материалы и методы. 
Выполнено описание и послойное опробование разреза “Городищи”. Из двух проб углеродистых сланцев бы-
ли выделены и отдельно проанализированы сульфиды. В отобранных пробах и в выделенных сульфидах в Цен-
тральной аналитической лаборатории ФГБУ ВСЕГЕИ установлены содержания Re, Se и ряда редких элементов. 
Химический состав определен методом IСP-MS на приборе Agilent 7700х. Результаты. Наиболее высокие кон-
центрации Re и Se в горючих сланцах составляют для Re в среднем 0.13 г/т (от 0.09 до 0.19), для Se – 10.39 г/т (от 
6.54 до 12.4). Выполненный статистический анализ данных позволил определить наличие тесной связи Re и Se с 
органическим веществом пород и с Cu, Cd, U, Ag. Выводы. Аномально высокие концентрации Se и высокие кон-
центрации Re, выявленные в горючих сланцах разреза, ставят вопрос о необходимости проведения специализи-
рованных минералого-геохимических исследований верхнеюрских углеродистых сланцев Волжского сланце-
вого бассейна и оценки их на Re и Se.

Ключевые слова: рений, селен, горючие сланцы, Волжский сланцевый бассейн, верхняя юра

Rhenium and selenium in the Upper Jurassic shale  
of the “Gorodishchi” section, Central part of the Volga shale basin
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research subject. This article presents new data on the content of rhenium (Re), selenium (Se) and a number of other ra-
re elements in the rocks of the Gorodishi section located in the Central part of the Volga basin shale (upper Jurassic) in 
the South-East of the Russian plate. In this section, rocks are rich in organic matter (15–37 % wt in oil shale) and contain 
layers of oil shale with a thickness of up to 0.7 m. Materials and methods. The description and layer-by-layer testing of 
the Gorodishchi section was performed. Sulphides were isolated from two samples of carbonaceous shale for subsequent 
analysis. In the selected samples and isolated sulphides, the contents of Re, Se and a number of rare elements were deter-
mined at the VSEGEI central analytical laboratory. For the first time, the chemical composition of the samples was deter-
mined by ISP-MS using an Agilent 7700h device. results. Oil shale samples demonstrated the highest concentration of 
Re and Se, with the concentration of Re and Se being on average 0.13 g/t (ranging from 0.09 to 0.19) and 10.39 g/t (from 
6.54 to 12.4), respectively. A statistical analysis of the data obtained (using principal component factor analysis) revealed 
a close relationship of Re and Se both with the rock organic matter and with Cu, Cd, U, Ag. Conclusions. Anomalously 
high concentrations of Se and high concentrations of Re revealed in the oil shale of the section under study testifies to the 
need for specialized mineralogical and geochemical studies of the upper Jurassic carbon shale of the Central part of the 
Volga basin shale in terms of Re and Se content.

Keywords: rhenium, selenium, oil shale, shale Volga basin, upper Jurassic
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ВВЕДЕНИЕ

В связи с широким использованием редких эле-
ментов в различных областях промышленности ак-
туальным направлением геологических исследо-
ваний является поиск рудных объектов, имеющих 
редкометалльную специализацию. Совершенство-
вание методов анализа вещества позволяет снизить 
пороги обнаружения редких элементов и на новом 
уровне определять их концентрации в различных 
типах пород и руд. Это, в частности, дает новые 
возможности для исследования металлоносности 
осадочных пород, обогащенных органическим ве-
ществом (углеродистые сланцы и глины).

Рений – редкий рассеянный металл, обладаю-
щий уникальными каталитическими и жаропроч-
ными свойствами. Спрос на него высок и продолжа-
ет расти [Мелентьев и др., 2011], что вызвано все бо-
лее широким его применением в различных обла-
стях промышленности (машиностроении, авиации, 
космической промышленности, переработке угле-
водородов и др.). Собственные месторождения это-
го редкого и остродефицитного металла не извест-
ны, а основным его сырьевым источником являют-
ся молибденовые, медно-молибденовые порфиро-
вые месторождения и медные месторождения стра-
тиформного типа (медистые песчаники и сланцы), а 
также эпигенетические урановые объекты, связан-
ные с зонами пластового окисления [Иванов и др., 
1998; Мелентьев и др., 2011; Трач, Бескин, 2011].

В углеродистых сланцах и на эпигенетических 
урановых объектах повышенные концентрации Re 
часто ассоциируют с накоплением Se [Юдович, 
Кетрис, 1994; Иванов, и др., 1998; Мелентьев и др., 
2011]. Селен не образует самостоятельных место-
рождений, но входит в состав руд сульфидных ме-
сторождений. Он находит применение в электро-
технике (полупроводники), металлургии, стеколь-
ной и нефтехимической промышленности, а также 
в медицине [Иванов и др., 1998].

В последнее время в России на редкие элемен-
ты и, в частности, на остродефицитный рений (Re) 
были исследованы углеродистые сланцы нижнего 
ордовика Прибалтийского бассейна [Вялов и др., 
2010], а также получены первые данные о содер-
жании этого редкого металла в горючих сланцах 
Волжского сланцевого бассейна (верхняя юра) [Са-
мойлов и др., 2015, 2017].

В настоящее время в Российской Федерации сы-
рьевая база Re не сформирована [Мелентьев и др., 
2011; Трач, Бескин, 2011]. Его извлекают как по-
путный компонент концентратов молибденовых и 
медно-порфировых руд. При этом в России острый 
дефицит рения, при потреблении порядка 5 т в 
год, покрывается за счет дорогостоящих импорт-
ных поставок [Мелентьев и др., 2011; Трач, Бескин, 
2011]. В последнее время интерес исследователей 
привлекают новые, нетрадиционные источники 

рения, в качестве которых рассматриваются фума-
рольные газы современных вулканических систем 
(вулкан Кудрявый на о-ве Итуруп Курильской гря-
ды), углеродистые (черные и горючие) сланцы, ме-
дистые песчаники, угли и жидкие углеводороды 
[Мелентьев и др., 2011; Трач, Бескин, 2011].

В 2012–2014 г.г. Роснедра в рамках наращивания 
сырьевой база рения Российской Федерации ини-
циировали проведение поисковых работы на Re и 
попутные компоненты в углеродистых диктионе-
мовых сланцах нижнего ордовика Прибалтийского 
бассейна на западе Ленинградской области (Кай-
болово-Гостилицкая площадь).

Основное препятствие для вовлечения диктио-
немовых сланцев в отработку состоит в отсутствии 
рентабельной технологии извлечения рения и по-
путных компонентов из сланцев, хотя ранее было 
разработано несколько принципиальных схем для 
решения этого вопроса [Вялов и др., 2010; Михай-
лов и др., 2015]. Пока в промышленном варианте 
ни одна из них не реализована. Преодоление этого 
препятствия требует проведения дополнительных 
геолого-технологических исследований, разработ-
ки специализированного оборудования и органи-
зации опытно-промышленных испытаний.

Горючие сланцы являются ценным сырьем, глу-
бокая переработка которого позволяет получить 
значительное количество разнообразных промыш-
ленных продуктов. В настоящее время в России 
горючие сланцы используются как химическое и 
фармацевтическое сырье [Янин, 2003].

По имеющимся данным [Поплавко и др., 1978; 
Геологический атлас…, 1996; Гаврилов и др., 2014; 
Самойлов и др., 2015, 2017] одним их приоритет-
ных объектов для извлечения редких элементов, 
в частности на Re и Se, в России можно считать 
верхнеюрский Волжский сланцевый бассейн, рас-
положенный в юго-восточной части Русской пли-
ты. Он обладает значительными запасами горючих 
сланцев [Геологический атлас…, 1996] и находится 
на территории с развитой инфраструктурой.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Волжский сланцевый бассейн располагается 
на юго-востоке Русской плиты, в пределах Волго-
Камской антеклизы Ульяновско-Саратовского про-
гиба и северной части Прикаспийской синеклизы. 
Его площадь составляет около 350 тыс. кв. км. Го-
рючие сланцы приурочены к волжскому ярусу 
поздней юры, с максимумом развития в аммони-
товой зоне Dorsoplanites panderi средневолжского 
подъяруса [Кулёва и др., 2004; Букина, 2013]. В пре-
делах бассейна располагается ряд месторождений 
горючих сланцев: Кашпирское, Ульяновское, Об-
щесыртовское, Коцебинское, Озинковское, Саве-
льевское, Кадышевское, Бессоновское, Орловское, 
Дергуновское, Большечерниговское и другие.
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Суммарные геологические запасы и ресурсы 
горючих сланцев Волжского бассейна составляют 
28–40 млрд т [Геологический атлас…, 1996]. Слан-
цы Волжского бассейна не имеют аналогов среди 
подобных образований по высокому содержанию 
органического вещества, составляющему от 4–8 
до 20–24 мас. % (редко более 30 мас. %) [Геологи-
ческий атлас…, 1996; Гаврилов и др., 2014].

Отложения волжского яруса, вмещающие го-
рючие сланцы (ГС) Волжского бассейна, места-
ми выходящие на дневную поверхность, залегают 
со стратиграфическим несогласием на разнофаци-
альных породах широкого возрастного диапазо-
на от нижней перми до оксфордского яруса верх-
ней юры. Суммарная мощность отложений, содер-
жащих пласты горючих сланцев, не затронутые 
последующим размывом, изменяется в пределах 
от 23 до 101.5 м. Пласты горючих сланцев имеют 
мощность от 0.05 до 12.0 м.

В кровле сланценосных отложений фиксирует-
ся фосфоритовый горизонт мощностью до 25 см. 
Содержание Р2О5 в фосфоритах колеблется от 6 
до 25 %. Пространственное совмещение в разрезе 
фосфоритов и горючих сланцев позволяет рассма-
тривать возможность их совместной отработки.

В зависимости от содержания органического 
вещества (ОВ) горючие сланцы делятся на породы 
с пониженным значением ОВ от 17 до 30 % и с вы-
соким – более 30 %. ОВ (кероген) ГС имеет сапро-
пелевую природу и состоит преимущественно из 
бесструктурного микрокомпонента группы альги-
нита – коллоальгинита, реже псевдовитринита.

Основными компонентами неорганической ча-
сти ГС Волжского бассейна являются глинистое 
вещество (монтмориллонит, смешаннослойные 
минералы, каолинит, хлорит) и карбонатный ма-
териал (преимущественно пелитоморфный и кри-
сталлическим кальцит, арагонит). Кварц, муско-
вит, полевые шпаты, сульфиды, в основном пи-
рит, марказит, коллофан, акцессории в составе ми-
неральной части ГС занимают подчиненное поло-
жение. Набор минералов, образующих неоргани-
ческую основу ГС, однотипен, а основное отличие 
минеральной части различных пластов заключа-
ется в соотношении ее компонентов. Сходным для 
пластов ГС является и гранулометрический состав 
минеральной составляющей, в которой преоблада-
ют пелитовые частицы. Тяжелая фракция, дости-
гающая местами 4% от общей массы алевритовых 
частиц, представлена главным образом сульфида-
ми, в основном пиритом. Кроме того, в составе ГС 
часто фиксируется пирокластика (преимуществен-
но вулканическое стекло) [Кулёва и др., 2004; Бу-
кина, 2013].

Одним из наиболее полных и доступных для из-
учения разрезов, в которых вскрывается сланце-
вая толща Волжского сланцевого бассейна, являет-
ся разрез «Городищи» [Вишневская, Барабошкин, 

2001]. Он расположен в обрывистом правом берегу 
р. Волги в 25 км выше г. Ульяновска и в 1.5 км ниже 
д. Городищи (рис. 1, 2). Обнажения верхнеюрских 
отложений высотой 30–40 м протягиваются на не-
сколько километров вдоль берега Куйбышевско-
го водохранилища (рис. 2). Эти уникальные корен-
ные выходы верхнеюрских отложений входят в со-
став Ульяновского палеонтологического заказника. 
Особая ценность разреза “Городищи” состоит в его 
полноте и отсутствии видимых перерывов в интер-
вале от кимериджских и ранневолжских известко-
во-глинистых отложений к средневолжской слан-
ценосной толще [Вишневская, Барабошкин, 2001; 
Гаврилов и др., 2014]. Сланцевая пачка разреза при-
урочена к зоне Dorsoplanites panderi средневолж-
ского подъяруса и отвечает промзинской толще.

Как видно на сводном разрезе (см. рис. 2, 3), слан-
цевая толща имеет циклическое строение. Элемен-
тарный циклит имеет мощность около 1 м и состо-
ит их трех элементов. Нижний элемент представ-
лен углеродистыми сланцами, средний – темно-се-
рыми глинисто-карбонатными породами, а верх-
ний – светло-серыми глинисто-карбонатными от-
ложениями, практически лишенными органиче-
ского вещества. Границы циклитов четкие и соот-
ветствуют подошве сланцевых пластов.

Углеродистые сланцы (Сорг – 5.8–24.4, СаСО3 – 
4.5–20%) сланцевой толщи характеризуются от-
четливо выраженной тонкой ламинарной тексту-
рой и плитчатым сложением. По содержанию ОВ 
и текстурным особенностям они подразделяются 
на темно-коричневые тонкослоистые, сланцы, обо-
гащенные органическим веществом (15.8–24.4%), 
и серые, светло-светлые сланцы, содержащие мень-
шее количество органического вещества (5.8–13.6%). 
Светло-серые разности углеродистых сланцев пре-
обладают в разрезе [Гаврилов и др., 2014].

Анализ опубликованных материалов по геохи-
мии и металлоносности верхнеюрских горючих 
сланцев Волжского сланцевого бассейн [Баситова 
и др., 1972; Поплавко и др., 1978; Геологический ат-
лас…, 1996; Гаврилов и др., 2014; Самойлов и др., 
2015, 2017] свидетельствует об их слабой геохими-
ческой изученности.

По данным [Геологический атлас…, 1996] гео-
химическая специализация горючих сланцев 
Волжского сланцевого бассейна представлена сле-
дующей формулой (цифрой обозначен коэффици-
ент концентрации): 200Se 150Mo 22Ag 12Ge 10Bi 
8B 3Pb 2V 2Tl 2Hg.

Ранее повышенные концентрации Re (до 0.8 г/т)  
были выявлены в разновозрастных углероди-
стых сланцах, нефтях и битумах различных рай-
онов СССР [Батисова и др., 1972; Поплавко и др., 
1978]. Сведения о содержании Re в горючих слан-
цах Волжского бассейна весьма ограничены. Так, 
по данным [Поплавко и др., 1978] в углеродистых 
сланцах Кашпирского месторождения (район г. 
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Рис. 1. Геологическая карта района исследований. Составлена по данным [Геологическая карта…, 2000].
1 – отложения миоцен-плиоцена (глины, алевролиты, пески); 2–4 – отложения нижнего мела: 2 – нижний апт, хмелев-
ская толща (глины), 3 – барремский ярус, уренская толща (глины с линзами песков и песчаников); 4 – кашпирская, ма-
карьевская, долгорецкая толщи и климовская свита объединенные (глины, в основании песчаники с фосфоритами); 
5–6 – верхнеюрские отложения: 5 – волжский региоярус, тразовская, промзинская толщи и ундорская свиты объеди-
ненные (глины, битуминозные сланцы с прослоями глин, песчаники), 6 – кимериджский ярус, новиковская толща (гли-
ны с прослоями мергелей); 7 – несогласное залегание, 8 – опробованный разрез.

Fig 1. Geological map of the research area. Based by the data [Geologicheskaya karta..., 2000].
1 – Miocene-Pliocene (clays, siltstones, sands); 2–4 – deposits of the Lower Cretaceous: 2 – Lower Aptian, Chmielewska stra-
tum (clays), 3 – Barremian stage, Urenska stratum (clays with lenses of sands and sandstones); 4 – Kashpirskaya, Makar’evskaya, 
Dolgoretskaya stratum and Klimovskaya Formation combined (clays, at the base of sandstones with phosphorites); 5–6 – Up-
per Jurassic sediments, 5 – Volzhskii stage, Trusovskaya, Promzinskaya stratum and Undorskaya Formation combined (clays, 
oil shale with interlayers of clays, sandstones), 6 – Kimmeridgian stage, Novikovskaya strata (clays with interlayers of marls); 
7 – dissenting occurrence, 8 – investigated geological outcrop.

Сызрань) содержание Re составляет 0.06–0.14 г/т. 
По данным [Самойлов и др., 2015, 2017], содержа-
ние Re в различных разновидностях сланцев то-
го же разреза составляет (г/т): горючий сланец – 
0.035–0.081, горючий сланец с галькой фосфори-
тов – 0.016, разноцветные конгломератоподобные 
породы с обильными остатками фауны из горело-
го террикона шахты №3 – 0.11–0.22. В тех же рабо-
тах [Самойлов и др., 2015, 2017] приводятся первые 
данные о концентрации Re в горючих сланцах ряда 
месторождений региона (Перелюбское – 0.013, Ко-
цебинское – 0.048, Орловское – 0.027 г/т).

Разрез “Городищи” находится на территории 
Ульяновского месторождения горючих сланцев. 
До настоящего времени этот разрез не был иссле-
дован на Re, Se и широкий комплекс редких эле-
ментов. Стратиграфическая полнота разреза, на-
личие углеродистых сланцев и его доступность по-

зволяют рассматривать разрез “Городищи” в каче-
стве важного эталонного объекта для геохимиче-
ских исследований центральной части Волжского 
сланцевого бассейна на Re, Se и другие редкие эле-
менты.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Выполнено описание и послойное опробова-
ние разреза “Городищи”. В разрезе были отобраны 
типовые разности пород: углеродистые (горючие) 
сланцы, глинистые углеродистые (горючие) слан-
цы, глины сланцеватые, глины мергелистые. Раз-
мещение проанализированных проб представлено 
на рис. 3. Из двух проб углеродистых сланцев были 
выделены и отдельно проанализированы сульфи-
ды (преимущественно пирит). В отобранных про-
бах и в выделенных сульфидах в Центральной ана-



ЛИТОСФЕРА   том 19   № 5   2019

Енгалычев
Engalychev

708

Рис. 2. Коренные выходы верхнеюрских отложений, содержащих горючие сланцы в разрезе “Городищи”. 
(фото С.Ю. Енгалычева, 2016 г.).

Fig. 2. Outcrops of Upper Jurassic deposits containing oil shale in section “Gorodishi”. (Photo S.Y. Engalychev, 2016).
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Рис. 3. Расположение исследованных проб и вариации содержания Re и Se в разрезе “Городищи”.
1 – песчаники, 2 – карбонатные конкреции в глинах, 3 – фосфориты, 4 – углеродистые (горючие) сланцы, 5 – углероди-
стые (горючие) сланцы глинистые, 6 – глины сланцеватые темно-серые до черных, 7 – глины темно-серые до черных, 
8 – глины мергелистые светло-серые до белых. На шкалах содержание химических элементов в г/т.

Fig. 3. The location of the investigated samples and the variation of the content of Re and Se in section “Gorodishi”.
1 – sandstones, 2 – carbonate concretions in clays, 3 – phosphates, 4 – carbon (combustible) shale, 5 – carbon (combustible) shale 
clay, 6 – clay slate dark gray to black, 7 – clays, dark gray to black, 8 – clays marl light-gray to white. On the scales the contents 
of chemical elements in ppm.
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литической лаборатории ФГБУ “ВСЕГЕИ” (ана-
литики В.А. Шишлов, В.Л. Кудряшов) определены 
содержания Re, Se и ряда редких элементов мето-
дом IСP-MS на приборе Agilent 7700х.

Для количественного определения содержа-
ния Re в пробах горных пород, почв, донных и 
рыхлых поверхностных отложений использова-
на специальная аттестованная методика, разра-
ботанная в Центральной аналитической лабора-
тории ВСЕГЕИ (№ 10/2010 ЦЛ ВСЕГЕИ). Мето-
дика предусматривает перевод проб в раствор по-
средством их растворения в смеси концентриро-
ванных азотной, плавиковой и хлорной кислот с 
последующим анализом растворов методом масс-
спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой 
в диапазоне концентраций 0.01–1000 мг/кг. Для 
разложения образцов используют дополнительно 
очищенные азотную, плавиковую и хлорную кис-
лоты особой чистоты.

Содержание Сорг определено по разнице Собщ и 
Скарб. Определение карбонатного углерода (Скарб) 
выполнено методом кулонометрии, общего углеро-
да (Собщ) – методом инфракрасной спектрометрии 
(аналитик В.Н. Тарасова) в Центральной аналити-
ческой лаборатории ФГБУ “ВСЕГЕИ”.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Распределение Re и Se по разрезу “Городищи” 
приведено на рис. 3. Содержания ряда химических 
элементов, органического и карбонатного углеро-
да, глинозема и оксида фосфора по типовым раз-
ностям пород разреза приведены в табл. 1. По дан-
ным химического анализа, в пробах были опреде-
лены содержания теллура (Te) и индия (In), концен-
трация которых составила для теллура <0.5/ г/т, а 
для индия <0.1 г/т.

Как видно из приведенных данных (cм. рис. 3, 
табл. 1), наиболее высокие содержания Re и Se 
установлены в углеродистых сланцах, обогащен-
ных органическим веществом. Так, среднее содер-
жание Re в углеродистых сланцах, наиболее обо-
гащенных ОВ (23–37 мас.%), составляет 0.14 (0.11–
0.18) г/т, а в глинистых разностях ГС – 0.12 (от 0.094 
до 0.19) г/т. Среднее содержание Re во всех разно-
стях углеродистых сланцев разреза “Городищи” 
составляет 0.13 г/т. Среднее содержание Se в чи-
стых углеродистых сланцах разреза – 11.7, а в гли-
нистых сланцах – 9.75 (6.54–12.4) г/т. Среднее со-
держание Se для всех разностей углеродистых 
сланцев составляет 10.39 г/т.

В породах разреза отчетливо проявлена связь 
накопления Re и Se с содержанием органического 
вещества (рис. 4).

Ассоциация Re и Se с органическим веществом 
типична для углеродистых сланцев и определяет-
ся органофильными свойствами этих химических 
элементов. Рений является характерным редким  

Рис. 4. Диаграммы в координатах Re–Сорг и  
Se–Сорг типовых разностей пород и сульфидов, 
выделенных из углеродистых сланцев, разреза 
“Городищи”.
1 – углеродистые (горючие) сланцы, 2 – углеродистые 
(горючие) сланцы глинистые, 3 – глины сланцеватые 
темно-серые до черных, 4 – глины мергелистые свет-
ло-серые до белых, 5 – сульфиды, преимущественно 
пирит, выделенные из углеродистых сланцев. Серым 
выделено поле углеродистых сланцев.

Fig. 4. The diagrams in the coordinates Re–Corg  
and Se–Сorg, the model differences of rocks and 
sulfides isolated from carbonaceous shale, section 
“Gorodishi”.
1 – carbon (combustible) shales, 2 – carbon (combustible) 
shale clay, 3 – clay slate dark gray to black, 4 – clay marl 
light-gray to white, 5 – sulphides, mainly pyrite, isolat-
ed from a carbonaceous shale. Highlighted box carbona-
ceous shale.
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Таблица 1. Химический состав типовых разностей пород и сульфидов из сланцев разреза “Городищи”. Содержание 
элементов – в г/т; Cобщ, Cкарб, Cорг, Al2O3, P2O5 – в мас. %.
Table 1. Chemical composition of typical differences of the rocks and sulphide from shale in section “Gorodishi”. Content 
of elements in ppm; Ctot, Сcarb, Сorg, Al2O3, P2O5 in wt. %.

Элемент
1 

(2 шт.)
2 

(4 шт.)
3 

(7 шт.)
4 

(2 шт.) 5 
(1 шт.)

Нижние 
пределыСреднее Среднее Мин. Макс. Среднее Мин. Макс. Среднее

Re 0.145 0.126 0.094 0.19 0.074 0.022 0.15 0.005 0.023 0.01
Se 11.7 9.74 6.54 12.4 6.76 3.26 12.4 1.93 2.8 0.3
Mo 62.05 18.8 14.2 24.4 14.08 8.37 24.6 5.28 6.24 0.6
V 117 115.73 98.9 141 113.03 86.2 149 3.38 89.1 2.5
U 22.1 12.13 11 14 9.38 6.67 15.9 0.45 4.1 0.1
Cu 138 122.23 90.9 139 67.26 41.6 104 9.04 38.7 1.0
Co 11.1 19.55 14.5 25.2 35.56 14.9 56.1 4.29 58.8 0.5
Ni 242.5 194 160 232 155.31 88.2 213 70.05 355 1.0
Zn 220 136.33 97.3 182 127.21 83.5 188 14.75 167 1.0
Pb 19.1 19.45 18.2 20.8 23.59 18.5 26.6 2.46 31.2 1.0
Bi 0.31 0.39 0.35 0.43 0.37 0.26 0.47 <0.1 0.38 0.1
Cd 8.64 2.8 1.01 6.42 1.49 0.33 4.19 0.18 0.45 0.1
Tl 2.65 1.08 0.74 1.48 0.87 0.46 2.11 0.68 0.7 0.1
Sb 2.47 1.15 0.83 1.53 0.95 0.71 1.51 0.51 0.74 0.1
Cr 75.2 93.73 91.6 96.5 88.51 63.4 119 2.57 51.1 1.0
Sc 8.92 14.38 13.5 16.2 16.7 12.9 20.1 0.84 14.8 0.2
Zr 70.15 100.65 83.9 119 140.57 116 203 7.28 94.6 0.5
Ta 0.27 0.45 0.35 0.6 0.68 0.52 0.87 <0.1 0.4 0.1
Nb 4.51 7.68 6.67 9.64 10.6 8.25 13.1 0.7 8.17 0.5
Th 4.33 7.19 6.43 8.26 8.80 6.43 10.9 0.5 6.32 0.1
Cs 2.46 3.97 3.46 4.88 5.42 4.09 6.55 0.31 4.59 0.1
Hf 1.51 2.38 1.94 2.95 3.44 2.87 4.99 0.17 2.16 0.0
W 0.77 0.85 0.72 1.01 1.06 0.81 1.37 <0.5 0.95 0.5
Rb 38.15 62.33 57.8 72.8 82.16 63.4 99.8 4.99 61.5 2.0
Ga 8.18 12.05 10.1 14.7 14.69 11.9 17.6 0.75 12 0.1
Sr 150 230.8 207 274 239.7 132 350 28.9 279 1.0
Ba 176.8 514 133 795 305 167 569 114.7 141 3.0
Ag 0.57 0.3 0.23 0.37 0.15 0.1 0.24 0.04 0.14 0.0
Y 45.5 34.78 31.7 38.3 27.34 23.1 31.1 1.72 27.7 0.1
Be 1.64 2.74 2.14 3.45 2.84 1.17 3.91 <1 1.61 1.0
Li 19.35 39.48 28.5 52 48.53 31 62 2.49 47.5 1.0
Sn 0.72 0.82 0.34 1.51 1.59 1.2 2.06 0.37 1.26 0.2
Ge 2.46 1.95 1.71 2.11 1.79 1.45 2.15 0.14 1.4 0.1
Cобщ 31.8 16.2 10.5 19.4 7.18 3.83 13.0 0.2 6.84 0.03
Cкарб 1.17 1.85 1.41 2.5 2.34 0.83 3.74 0.1 6.13 0.03
Cорг 30.63 14.35 8 17.99 4.84 1.99 11.76 0.1 0.71 0.03
Al2O3 5.38 8.95 8.09 10.8 11.32 8.95 13.6 0.59 8.83 0.01
P2O5 0.5 0.25 0.19 0.3 0.21 0.13 0.34 0.17 0.14 0.01

Примечание. 1 – углеродистые (горючие) сланцы, 2 – углеродистые (горючие) сланцы глинистые, 3 – глины сланцеватые тем-
но-серые до черных, 4 – сульфиды, преимущественно пирит, выделенные из углеродистых сланцев, 5 – глины мергелистые 
светло-серые до белых.

Note. 1 – carbon (combustible) shales, 2 – carbon (combustible) shale clay, 3 – clay slate dark gray to black, 4 – sulphides, mainly pyrite, 
isolated from a carbonaceous shale, 5 – clay marl light-gray to white.
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элементом углеродистых сланцев [Юдович, Ке-
трис, 1994; Шпирт, Пунанова, 2009]. Хуже извест-
на геохимия селена в такого рода объектах.

Полученные средние концентрации Re в угле-
родистых сланцах разреза “Городищи” (0.13 г/т) со-
поставимы с содержанием рения в диктионемовых 
сланцах нижнего ордовика Прибалтийского бас-
сейна – 0.12 г/т [Вялов и др., 2010].

Для выявления связи Re и Se с другими хими-
ческими элементами была выполнена статистиче-
ская обработка данных. В табл. 2 приведены рас-
считанные коэффициенты корреляции Re, Se, Mo, 
V, U и Cu c другими химическими элементами и 
оксидами, определенными в рамках исследования 

(величина значимости коэффициента корреляции 
r = 0.482). Наиболее высокие корреляционные свя-
зи (0.8–0.7) установлены для рения с Cu, Ag, U, Ge, 
Zn, Y, и для селена с Cu, Cd, Sb, Y, Cорг, Ag, P2O5.

Дополнительно для выявления ассоциаций хи-
мических элементов и определения их связи с струк-
турно-вещественными особенностями порода был 
выполнен факторный анализ (метод главных компо-
нент) имеющихся аналитических данных в програм-
ме Stаtisticа 7.0. Расчет был проведен для 16 проб для 
16 химических элементов (включая Скарб, Сорг, Al2O3), 
на 5 факторов, с вращением. Расположение проб в 
пространстве факторов показано на рис. 5.

Рис. 5. Факторные диаграммы для проб разреза “Городищи” и формулы факторов.
Условные обозначения – см. рис. 4. Цветом выделено поле углеродистых сланцев. В формуле фактора рядом с номером 
фактора его вес в %.

Fig. 5. Factor charts for the samples cut “Gorodishi” and the formula factors.
Legend see on Fig. 4. Highlighted box carbonaceous shale. In the formula factor number, factor the weight in %.
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Таблица 2. Коэффициенты корреляции рения, селена, молибдена, ванадия, урана и меди с другими химическими 
элементами и оксидами
Table 2. Correlation coefficient of rhenium, selenium, molybdenum, vanadium, uranium and copper from other chemical 
elements and oxides

Элемент Re Se Mo V U Cu

Re 1.00
Se 0.66 1.00
Mo 0.49 0.62 1.00
V 0.65 0.68 0.30 1.00
U 0.73 0.69 0.88 0.59 1.00
Cu 0.89 0.83 0.58 0.73 0.75 1.00
Co –0.17 –0.47 –0.36 0.22 –0.16 –0.25
Ni 0.65 0.46 0.53 0.65 0.68 0.66
Zn 0.70 0.60 0.65 0.76 0.82 0.70
Pb 0.34 0.15 0.04 0.75 0.37 0.32
Bi 0.52 0.36 0.04 0.88 0.40 0.57
Cd 0.57 0.80 0.85 0.47 0.80 0.68
Tl 0.58 0.61 0.89 0.33 0.86 0.58
Sb 0.69 0.75 0.86 0.53 0.87 0.76
Cr 0.66 0.56 0.14 0.94 0.48 0.69
Sc 0.31 0.15 –0.16 0.77 0.21 0.27
Zr 0.22 0.07 –0.20 0.66 0.12 0.15
Ta 0.18 0.00 –0.24 0.64 0.09 0.09
Nb 0.21 0.03 –0.25 0.69 0.10 0.14
Th 0.32 0.12 –0.20 0.75 0.17 0.26
Cs 0.24 0.06 –0.24 0.72 0.12 0.17
Hf 0.18 0.05 –0.22 0.63 0.09 0.11
W 0.34 0.10 –0.09 0.75 0.26 0.27
Rb 0.28 0.13 –0.22 0.76 0.14 0.22
Ga 0.33 0.14 –0.14 0.76 0.23 0.26
Sr 0.10 0.19 –0.17 0.46 0.08 0.18
Ba 0.45 0.13 –0.09 0.42 0.19 0.41
Ag 0.79 0.74 0.77 0.52 0.80 0.88
Y 0.70 0.75 0.73 0.75 0.88 0.79
Be 0.32 0.44 –0.04 0.76 0.28 0.33
Li 0.19 –0.13 –0.29 0.58 0.06 0.08
Sn –0.11 –0.19 –0.23 0.46 0.02 –0.15
Ge 0.74 0.65 0.53 0.91 0.78 0.78
C карб, % –0.21 –0.19 –0.26 0.16 –0.13 –0.18
C орг, % 0.67 0.75 0.92 0.42 0.87 0.79
Al2O3, % 0.28 0.11 –0.23 0.74 0.15 0.22
P2O5, % 0.40 0.71 0.91 0.25 0.79 0.54

Примечание. Значимые величины выделены полужирным шрифтом.

Note. Significant values are in bold.
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Рис. 6. Вариации содержания рения и селена в ти-
повых разностях пород разреза “Городищи”, г/т.
На абсциссе: 1 – углеродистые (горючие) сланцы, 
2 – углеродистые (горючие) сланцы глинистые, 3 – гли-
ны сланцеватые темно-серые до черных, 4 – сульфи-
ды, преимущественно пирит, выделенные из углероди-
стых сланцев, 5 – глины мергелистые светло-серые до 
белых. Пунктирная линия – для диаграммы Re – ми-
нимальное промышленное содержание (как попутный 
компонент) – 0.05 г/т, для диаграммы Se – минималь-
но-промышленная концентрация селена в убогих ру-
дах – 3 г/т.

Fig. 6. Variations in the content of rhenium and sele-
nium in the model differences of the rocks cut “Goro-
dishi”, ppm.
On absciss: 1 – carbon (combustible) shales, 2 – carbon 
(combustible) shale clay, 3 – clay slate dark gray to black, 
4 – sulphides, mainly pyrite, isolated from a carbonaceous 
shale, 5 – clay marl light-gray to white. Dotted line for di-
agram Re is the minimum industrial content (as a passing 
component) is 0.05 ppm, for diagram Se – the minimum 
industrial concentration of Se in poor ores is 3 ppm.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Рассмотрение данных факторного анализа по 
разрезу “Городищи” в комплексе с геологически-
ми материалами позволяет интерпретировать пер-
вый фактор (F1), имеющий наиболее высокий вес 
(39%), как обогащенность пород органическим ве-
ществом, с которым ассоциирует целый ряд эле-
ментов – Tl, Cd, U, Zn, Ag, Ni, Se, Ge. Часть их свя-
зана с сульфидами, тонко рассеянные выделения 
которых фиксируются в прослоях темно-серых 
(реже черных) глин и углеродистых сланцев. Вто-
рой фактор, имеющий меньший вес (26%) связан 
с наличием глинистого и алевро-глинистого мате-
риала, обогащенного Cr, V, Ge, Zn. Третий фактор 
(вес 14%), можно интерпретировать как показатель 
накопления в породах элементов халькофильной 
ассоциации Re-Cu-Ag. Четвертый фактор (вес 8%) 
отражает общую карбонатность пород, а пятый 
(вес 7%) отвечает за накопление в породах Se.

На факторных диаграммах (см. рис. 5) видно 
обособленное положение углеродистых сланцев от 
глин, мергелистых глин и сульфидов, что связано с 
обогащенностью их органическим веществом и на-
коплением в них целого ряда химических элементов.

Это находит отражение в высоких положитель-
ных значениях первого фактора, которые харак-
терны для углеродистых сланцев. По этому факто-
ру ГС отчетливо отделяются от глин.

На диаграмме в пространстве F1–F3 (см. рис. 5) 
отчетливо заметно разделение поля углеродистых 
сланцев и глин по F3, который связан с накоплени-
ем в породах ассоциации Re, Cu и Ag. Важно отме-
тить, что ассоциация рения с Cu и Ag характерна 
не только для обогащенных рением углеродистых 
сланцев, но и для медистых песчаников, также со-
держащих повышенные концентрации Re [Поплав-
ко и др., 1978].

За накопление Se в составе пород отвечает фак-
тор F5 и в меньшей степени F1. В пространстве F4–F5  
на рис. 5 видно, что высокие значения F5 характер-
ны не только для углеродистых сланцев, но и для 
черных, темно-серых сланцеватых глин, залега-
ющих непосредственно над прослоями углероди-
стых сланцев в верхней части сланцевой толщи. 
По сравнению с другими глинами они обогащены 
Se и содержат его на уровне 9.9–12.4 г/т, тогда как 
другие глины содержат меньше (3.2–8.4 г/т) Se.

Минимальное промышленное содержание Re как 
попутного компонента в рудах составляет 0.05 г/т 
[Cамойлов и др., 2015]. Выявленные содержания Re 
в горючих сланцах разреза “Городищи” превыша-
ют эту величину более чем в два раза (рис. 6). Ми-
нимально-промышленная концентрация Se в убогих 
рудах составляет от 3 г/т, а в рядовых – от 10 г/т [Ива-
нов и др., 1998]. Содержание Se в ГС рассматриваемо-
го разреза составляет в среднем 10.39 г/т (от 6.54 до 
12.4), что соответствуют рядовым рудам (cм. рис. 6).
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Возможно, в связи с наличием тесной связи Re и 
Se с органическим веществом углеродистых слан-
цев, такие редкие элементы, как Re и Se, могут на-
капливаться в продуктах переработки сланцев, в 
частности в ихтиоле, получаемом в настоящее вре-
мя из ГС Волжского бассейна на заводе компании 
ОАО “Медхим” в г. Сызрань (Самарская область).

Таким образом, первые данные о содержании Re 
и Se в углеродистых сланцах наиболее стратиграфи-
чески полного разреза “Городищи” свидетельству-
ют о концентрации этих редких элементов в слан-
цах на уровне минимально-промышленных содер-
жаний. Полученные материалы, хоть и характери-
зуют только один разрез, однако могут являться ос-
нованием для проведения специализированных ми-
нералого-геохимических исследований углероди-
стых сланцев центральной части Волжского слан-
цевого бассейна для оценки их на Re и Se.

Из-за слабой минералого-геохимической изу-
ченности углеродистых сланцев Волжского слан-
цевого бассейна такие работы должны сопрово-
ждаться не только массовым определением ред-
ких элементов, но и диагностикой их минераль-
ных форм, определением их подвижности и харак-
тера распределения по основным вещественным 
компонентам пород (органическому веществу, гли-
нистой, карбонатной, сульфидной частям). Именно 
такой подход позволит получить исходные данные 
для разработки технологии глубокой переработки 
углеродистых сланцев, одним из промышленных 
продуктов котором могут стать Se и Re.

ВЫВОДЫ

Впервые с использованием химического анали-
за методом ICP-MS на Re, Se и ряде редких элемен-
тов послойно опробован разрез “Городищи”, рас-
положенный в центральной части Волжского слан-
цевого бассейна (Ульяновская область).

В углеродистых сланцах разреза выявлены высо-
кие средние содержания Re – 0.13 г/т (от 0.09 до 0.19) 
и Se – 10.39 г/т (от 6.54 до 12.4). При этом наиболее 
высокие концентрации Re – 0.14 г/т (0.11–0.18) – и  
Se – 11.7 г/т – установлены в разностях углероди-
стых сланцев, содержащих наиболее высокие ко-
личество ОВ (23–37 мас. %).

Сопоставление полученных данных с мини-
мально промышленными концентрациями Re и Se, 
показало, что выявленные содержания для Re в два 
раза превосходят пороговые значения, а для Se со-
ответствуют уровню рядовых руд.

Выполненный статистический анализ данных с 
использованием метода главных компонент фактор-
ного анализа позволил выявить наличие тесной свя-
зи Re и Se с органическим веществом пород углеро-
дистых сланцев, в ассоциации с Cu, Cd, Ag, U и др.

Установленные высокие концентрации Re и Se в 
углеродистых сланцах разреза “Городищи” свиде-

тельствуют о необходимости проведения специали-
зированных минералого-геохимических исследова-
ний верхнеюрских углеродистых сланцев Волжско-
го сланцевого бассейна с использованием современ-
ного аналитического оборудования и оценки их на 
Re и Se.
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Объект исследования. Приколымский террейн на Северо-Востоке Азии представляет собой чешуйчато-надви-
говую структуру длительного развития. В его пределах известны рудопроявления Cu, Pb и Zn различных ге-
нетических типов. Материалы и методы. Рудопроявления изучались в ходе научно-исследовательских и гео-
логоразведочных работ в 2007–2012 гг. Содержания химических элементов определялись методом ICP-OES в 
лаборатории “Стюарт Геокемикл энд Эссей” (г. Москва). Микрозондовый анализ минералов производился в 
СВКНИИ ДВО РАН (г. Магадан) на рентгеновском микроанализаторе Camebax. Измерение изотопных соотно-
шений серы сульфидов проведено в лаборатории стабильных изотопов Аналитического центра ДВГИ ДВО РАН 
(г. Владивосток) на изотопном масс-спектрометре Finnigan MAT 253. Для выявления геохимических ассоциа-
ций производился факторный анализ методом главных компонент. Оптическое изучение аншлифов выполнено 
классическим методом на микроскопе. Результаты. Медно-порфировое рудопроявление Невидимка представ-
лено сульфидно-кварцевыми штокверками в гранит-порфирах и скарнами. Индикаторные геохимические соот-
ношения отвечают золото-медно-порфировому типу. Жильные рудопроявления Опыт и Глухое представляют 
собой сульфидно-карбонат-кварцевые жилы, состав которых соответствует медно-полиметаллическим рудам 
периферических частей медно-порфировой формации. Эти объекты характеризуются сходными геохимическим 
спектром руд, составом халькопирита и изотопным составом сульфидной серы, что отражает состав рифейских 
комплексов Приколымского террейна. Стратиформные Pb-Zn рудопроявления Надежда-3 и Хая вмещаются ри-
фейскими карбонатными толщами и представлены зонами послойной сульфидной вкрапленности в доломитах. 
Их состав указывает на диагенетический, элизионно-гидрогенный генезис. Стратиформное рудопроявление ме-
ди Ороек залегает среди рифейских осадочных комплексов и относится к “трансгрессивному” типу месторож-
дений медистых песчаников и сланцев. Выводы. Причина разнообразия типов Cu-Pb-Zn минерализации Прико-
лымского террейна заключается в неоднократной цикличной смене геодинамических обстановок рудогенеза. 
В каждом таком цикле сингенетичная минерализация сменялась вначале эпигенетической стратиформной и да-
лее жильно-прожилковой. Мобильная чешуйчато-надвиговая структура обусловила неоднократную реювена-
цию металлов и унаследование рудами специализации вмещающих комплексов.

Ключевые слова: металлогения, геолого-генетический тип, реювенация, унаследование
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research subject. The Prikolyma terrain located in the Northeastern part of Russia constitutes a long-lived Precambrian 
thrust-faulted structure hosting numerous Cu, Pb and Zn deposits of different types. Materials and methods. The min-
eralization of the terrain was examined during a course of research and exploration works over the 2007–2012. The rock 
geochemistry was studied using ICP-OES analysis at the Stuart Geochemistry and Essay laboratory (Moscow). The mi-
croprobe analysis of minerals was carried out at the facilities of the Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sci-
ences (Magadan) using a Camebax X-ray microanalyzer. The isotopic ratios of sulphur in sulphides were measured using  
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ВВЕДЕНИЕ

Металлогения структур длительного развития 
(с архейским и раннепротерозойским субстратом) 
является унаследованной и определяется соста-
вом докембрийской континентальной коры [Рун-
дквист, 1993]. Рудные концентрации здесь фор-
мируются в течение длительного времени и явля-
ются функцией широкого спектра породо- и рудо- 
образующих процессов. Это обусловливает метал-
логеническую индивидуальность этапов геологи-
ческого развития докембрийских структур и при-
дает рудной специализации их структурно-веще-
ственных комплексов индикаторную роль. В дан-
ном контексте ее изучение представляет значи-
тельный интерес для решения вопросов эволюции 
рудообразующих процессов и обстановок.

На Северо-Востоке Азии одним из наиболее яр-
ких примеров подобных структур является При-
колымский террейн (далее – ПТ). Это составная 
часть аккреционной структуры Северо-Востока 
Азии [Парфенов и др., 2003; Соколов, 2010], протя-
гивающаяся в субмеридиональном направлении на 
450 км (рис. 1). Террейн сложен метаморфизован-
ными протерозойскими песчаниками, сланцами, 
карбонатными породами, вулканитами и гипер-
базитами (рис. 2). Они несогласно перекрыты тер-
ригенными, вулканогенно-осадочными и карбо-
натными породами палеозоя–мезозоя. Интрузив-
ные комплексы представлены мелкими телами де-
вонских и меловых гранитоидов, а также дайками 
позднемеловых базитов. Геологическое развитие 
Приколымья начиная с рифея происходило в об-
становке пассивной континентальной окраины, ко-
торая осложнялась циклично проявленными риф-
тогенными процессами, а также изредка – субдук-
ционными и аккреционно-коллизионными [Глу-
хов и др., 2012]. Наиболее древние U-Pb датировки 
вещественных комплексов Приколымья составля-
ют 2.04–2.36 млрд лет [Беус, 1992].  

Вещественные комплексы ПТ вмещают мине-
рализацию разного состава (рис. 2, 3). Месторож-
дения и рудопроявления золото-редкометалльной 
формации наиболее многочисленны и изучены. 
Они сопровождаются россыпями золота и группи-
руются в два рудно-россыпных района – Шамани-
хо-Столбовской и Каменский, относящихся к син-
аккреционному Яно-Колымскому металлогениче-
скому мегапоясу [Горячев, 1998]. Широко распро-
странены также медные и полиметаллические ру-
допроявления, ассоциирующие с магматическими 
комплексами Уяндино-Ясачненского вулканоген-
ного пояса (УЯВП). На восточном фланге ПT кар-
бонатные толщи рифея и палеозоя вмещают в себя 
стратиформную свинцово-цинковую минерализа-
цию. В центральной и южной частях Приколымья 
среди рифейских метапелитов известны проявле-
ния медистых песчаников и сланцев, а также стра-
тиформные гематитовые руды [Шпикерман, 1998].

Медному и полиметаллическому оруденению 
региона посвящен ряд публикаций различных ис-
следователей. В частности, Ю.В. Давыдов [Давы-
дов и др., 1988; Давыдов, 1997, 2001] охарактеризо-
вал стратиформную свинцово-цинковую минера-
лизацию в палеозойских карбонатных толщах При-
колымья и разработал для них геолого-генетиче-
скую модель. В.И. Шпикерман [В.И. Шпикерман, 
Л.А. Шпикерман, 1996; Шпикерман, 1998] детально 
описал медистые песчаники, кратко – медно-порфи-
ровые и стратиформные свинцово-цинковые рудо-
проявления в рифейских породах. Нами ранее была 
дана подробная характеристика последних [Глухов, 
Фомина, 2015] и кратко описаны жильные и шток-
верковые медно-полиметаллические рудопроявле-
ния [Глухов, 2009; Глухов, Тюкова, 2013; Глухов, 
Фомина, 2015]. 

Целью данной работы явились “интегральная” 
геолого-генетическая типизация медных и поли-
металлических рудопроявлений и корреляция ру-
догенеза с этапами металлогенической эволюции 

a Finnigan MAT 253 isotope mass spectrometer. results. The porphyry-copper deposit Nevidimka is represented by 
skarns and sulphide-quartz stockworks embedded in porphyry granites. The vein deposits opyt and Glukhoye consti-
tute sulphide-carbonate-quartz veins, the composition of which corresponds to copper-polymetallic ores of the peripher-
al parts of the copper-porphyry formation. These deposits feature a similar geochemistry and composition of sulphides 
and sulphur isotopes, which is characteristic of the Riphean complexes of the Prikolyma terrain. The stratiform Pb-Zn 
veins Nadezhda-3 and Khaya enclosed in Proterozoic dolomites represent parallel-bedding disseminated sulphides. The 
composition of these ores indicates their diagenetic origin.  Tne stratiform copper deposit oroyok is embedded in Pro-
terozoic shales and can be referred to sediment-hosted copper deposits of a transgressive type. Conclusions. The diversi-
ty of Cu-Pb-Zn mineralization types in the Prikolyma terrain is established to have resulted from multiple cyclic chang-
es of the geodynamic ore formation regime. During each such cycle, syngenetic mineralization was followed first by epi-
genetic and then by vein mineralization. The mobile, thrust-faulted structure caused repeated rejuvenation of ores, which 
inherited the geochemical features of hosting rocks.

Keywords: metallogeny, genetic type, recycling, inheritance, evolution
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Рис. 1. Тектоническая схема Колымо-Охотского региона Северо-Востока Азии (по В.И. Шпикерману [1998] 
с изменениями).
1 – кратонные террейны (ОН – Омолонский); 2, 3 – террейны пассивной континентальной окраины (ПК – Приколым-
ский, ОМ – Омулевский); 4 – деформированная пассивная окраина Северо-Азиатского кратона (ЯК – Яно-Колымский 
террейн); 5 – аккретированные океанические террейны (МО – Момский); 6 – аккретированные островодужные те-
рейны (КМ – Кони-Мургальский); 7 – рифтогенные прогибы (БС – Балыгычано-Сугойский); 8 – вулканогенные пояса 
(КВП – Кедонский, УЯВП – Уяндино-Ясачненский, ОВП – Олойский, ОЧВП – Охотско-Чукотский); 9 – разломы.

На врезке: САК – Северо-Азиатский кратон.

Fig. 1. Tectonic scheme of Kolyma-Okhotsk region of the North-East Asia, Adopted from V.I. Shpikerman [1998].
1 – Cratonian terranes (OH – Omolon, OX – Okhotsk); 2, 3 – Passive Cratoninl Margin terranes (ПК – Kolyma, ОМ – Omulev-
ka); 4 – Yana-Kolyma Passive Cratonal Margin (ЯК); 5 – Accretional Oceanic terranes (MO – Moma); 6 – Accretional Island-
Arc terranes (KM – Koni-Murgal); 7 – Rifts (БC – Balygychan-Sugoy); 8 – Volcanic Вelts (КВП – Kedon, УЯВП – Uandina-Ya-
sachnaya, ОВП – Oloy, ОЧВП – Okhotsk-Chukotka); 9 – faults.

On inset: САК – North-Asia Craton.

Приколымья и Северо-Востока Азии в целом. В ос-
нову данной работы положен фактический мате-
риал, собранный автором при научно-исследова-
тельских и геологоразведочных работах на При-
колымье в 2007–2012 гг. Все упоминаемые рудные 
объекты охарактеризованы большим количеством 

пробирных, спектральных (в том числе ICP), рент-
геноспектральных анализов. Результаты минера-
лого-петрографических и изотопных исследова-
ний пород и руд, которые использованы здесь, из-
ложены в нескольких публикациях [Глухов, Тюко-
ва, 2013; Глухов, 2014; Глухов, Фомина, 2015].
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ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ РУДНЫХ 
ОБЪЕКТОВ

Штокверковые и жильные медно-полиметал-
лические рудопроявления достаточно широко раз-
виты в пределах ПТ. На юге они сгруппирова-
ны в Право-Дуксундинский рудный узел (рис. 4), 
где известны рудопроявления Невидимка и Опыт. 
Узел приурочен к изометричной вулкано-плутони-
ческой структуре диаметром около 50 км, распо-
ложенной в зоне наложения на вендско-палеозой-
ские толщи Приколымья надсубдукционных ком-
плексов УЯВП. Структура выполнена верхнеюр-
скими вулканогенно-терригенными отложения-
ми; в центральной ее части в эрозионном окне об-
нажены палеозойские карбонатно-терригенные от-
ложения, прорванные штоком гранитоидов, сла-
гающим большую часть площади рудопроявле-
ния Невидимка (рис. 5). В его составе выделяются 
три фазы, последовательно представленные квар-
цевыми диоритами, гранодиоритами, гранит-пор-
фирами. Абсолютный K-Ar возраст гранит-пор-
фиров 128 млн лет. Среди гидротермально-мета-
соматических образований преобладают пропи-
литы: биотит-хлорит-кварцевые, хлорит-эпидот-
кварцевые и серицит-хлорит-полевошпат-кварце-
вые. Они образуют обширные (0.5–1.5 км2) изоме-
тричных очертаний ореолы, главным образом сре-
ди гранит-порфиров. Местами на пропилиты на-
ложена аргиллизация. В осевых частях метасома-
тических ореолов обособляются локальные зоны 
(0.01–0.1 км2), в пределах которых степень изме-
нений становится сильной или полной. Здесь рас-
полагаются рудные зоны, представляющие собой 
штокверки серицит-кварцевого и сульфидно-се-
рицит-кварцевого состава, мощностью 20–150 м и 
протяженностью 300–500 м. Содержания меди до-
стигают 11.83, цинка – 13.07, свинца – 1.08 %, сере-
бра – 31.2, золота – 0.34 г/т. Локально развиты эпи-
дот-гранатовые скарны, приуроченные к контак-
там гранитоидов с известняками. Рудные зоны ин-
тенсивно выветрены, дезинтегрированы и окисле-
ны, широко развиты гипергенные минералы и их 
ассоциации; многочисленны ячеистые агрегаты 

Рис. 2. Тектоно-минерагеническая схема Прико-
лымского террейна и смежных структур (по В.И. 
Шпикерману [1998] с изменениями).
1–3 – Приколымский террейн, субтеррейны: 1 – Cпиридо-
новский, 2 – Шаманихинский, 3 – Ярходонский; 4 – про-
чие террейны Яно-Колымского орогенного пояса; 5 – Уян-
дино-Ясачненский вулканогенный пояс; 6 – Балыгычано-
Сугойский рифтогенный прогиб; 7 – надвиги; 8 – круто-
падающие разломы; 9 – позднепалеозойские и мезозой-
ские гранитоиды; 10–16 – месторождения и рудопрояв-
ления различных геолого-генетических типов: 10 – ме-
зотермальные жильные и штокверковые Au, 11 – эпи-
термальные жильные и штокверковые Au-Ag, 12 – шток-
верковые и жильные Cu-Pb-Zn, 13 – стратиформные  
Pb-Zn, 14 – стратиформные Cu, 15 – стратиформные Fe, 
16 – жильные и штокверковые Sn.

Номера на схеме соответствуют упоминаемым в тексте 
объектам: 1 – Горное, 2 – Слезовка, 3 – Глухое, 4 – На-
дежда-3, 5 – Хая, 6 – Чебукулах, 7 – Ороек, 8 – Неви-
димка, 9 – Опыт, 10 – Зеленый Пласт.

Fig. 2. Tectonic and mineragenic scheme of Kolyma 
terrane (аdopted from V.I. Shpikerman [1998]).
1–3 – Kolyma terrane, subterranes: 1 – Spiridonova, 2 – Sha-
manikha, 3 – Yarkhodon; 4 – other terranes; 5 – Uyandi-
na-Yasachnaya vlcanic belt; 6 – Balygychan-Sugoy rift; 
7 – trusts; 8 – other faults; 9 – granites; 10–16 – mineral de-
posits and occurences of different types: 10 – mesothermal 
vein and stockwork Au, 11 – epithermal vein and stokwork 
Au-Ag, 12 – stokwork and vein Cu-Pb-Zn, 13 – stratiform Pb-
Zn, 14 – stratiform Cu, 15 – stratiform Fe, 16 – vein and stok-
work Sn.

Numbers of the deposits: 1 – Gornoye, 2 – Slezovka, 3 – Gluk-
hoye, 4 – Nadezhda-3, 5 – Khaya, 6 – Chebukulakh, 
7 – Oroyok, 8 – Nevidimka, 9 – Opyt, 10 – Zelyoniy Plast.
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Рис. 3. Тектоно-стратиграфическая колонка При-
колымского террейна и расположение в ней руд-
ных объектов.
1 – грубообломочные отложения; 2 – песчаники; 
3 – сланцы; 4 – карбонатные породы; 5 – вулканомик-
товые отложения; 6 – риолиты; 7 – андезиты; 8 – ба-
зальты; 9 – кристаллические сланцы; 10 – гранитоиды; 
11 – габброиды; 12 – гипербазиты; 13 – стратиграфиче-
ские перерывы; 14–19 – месторождения и рудопроявле-
ния различных геолого-генетических типов.

Fig. 3. Tectonic and Stratigraphic column of Koly-
ma terrane and location of mineral deposits and oc-
curences.
1 – clastic rock; 2 – sandstone; 3 – shale; 4 – carbonate rock; 
5 – volcanoclastic rock; 6 – rhyolite; 7 – andesite, 8 – ba-
salt; 9 – schist; 10 – felsic igneous rock; 11 – mafic igneous 
rock; 12 – ultrabasite; 13 – stratigraphic unconformities; 
14–19 – mineral deposits and occurences of different types.

гидроокислов железа. На южном фланге рудопро-
явления среди терригенно-вулканогенных отложе-
ний рудные тела представлены сульфидно-карбо-
нат-кварцевыми жилами мощностью до 1 м с пи-
ритом, халькопиритом, сфалеритом. Для них ха-
рактерны высокие содержания серебра – до 240 г/т, 
а также свинца – до 2.08%, цинка – до 0.1, меди – 
до 0.79 %. Минеральный состав руд был охарак-
теризован ранее [Глухов, Тюкова, 2013]. Их гео-
химический спектр, ранжированный относитель-
но кларков (в скобках кларки концентрации), сле-
дующий: Cu(187)–Ag(184)–Zn(79)–Bi(70)–Pb(26)–
Sb(17)–As(8)–Au(3). Он соответствует медно-поли-
металическим рудам периферических частей мед-
но-порфировой формации.

Рудопроявление Опыт локализовано в юго-вос-
точной части Право-Дуксундинского рудного уз-
ла. Восточный его фланг (рис. 6) сложен рифейски-
ми кварцитами и филлитами, западный – верхнеюр-
скими алевролитами и песчаниками. Гидротерма-
литы представлены главным образом сульфидно-
карбонат-кварцевыми жилами, прожилками и орео-
лами метасоматического окварцевания. Рудные те-
ла представляют собой жилы и жильные зоны суль-
фидно-карбонат-кварцевого состава мощностью до 
12 м. В пробах из отвалов руды вблизи устья шур-
фа проходки 1930-х гг. содержания меди составляют 
0.81–47.6, цинка – 0.06–6.84, свинца – 0.03–19.25 %, 
серебра – 3–878.6, золота 0.01–0.22 г/т. Изредка отме-
чаются повышенные содержании Cd (0.02–0.032 %,  
среднее 62.9 г/т), Bi (0.01–0.06%), Sb (0.01–0.05 %), Mn 
(0.15–0.73 %), As (0.01–0.18 %). В рудах установлено 
более 30 минеральных видов [Глухов, Тюкова, 2013]. 
Рудные минералы образуют сплошные массивные 
агрегаты с содержанием сульфидов до 95 %. Для руд 
характерна высокая степень гипергенных измене-
ний: вторичного сульфидного обогащения и окис-
ления. Геохимический спектр руд (в скобках клар-
ки концентрации) следующий: Cu(1511)–Ag(564)–
Cd(309)–Pb(182)–Bi(159)–Zn(74)–As(28)–Au(18). Он 
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Рис. 4. Геологическое строение Право-Дуксундинского рудного узла.
1 – рыхлые четвертичные отложения; 2 – юрские вулканогенно-терригенные отложения; 3 – верхнепалеозойские из-
вестняки, сланцы, песчаники; 4 – рифейские филлиты; 5 – гранитоидные интрузии; 6 – разломы наблюдаемые (а), пред-
полагаемые (б); 7 – рудопроявления (1 – Невидимка, 2 – Опыт); 8 – пункты минерализации: а – Cu-Pb-Zn, б – Ag.

Fig. 4. Geology scheme of Pravo-Duksunda Ore Camp.
1 – overburden; 2 – Jurassic sedimentary rock; 3 – Paleozoic limestone, shale and sandstone; 4 – Proterozoic shale; 5 – granites; 
6 – faults (а), proposed faults (б); 7 – ore occurences (1 – Nevidimka, 2 – Opyt); 8 – points of mineralizaton: а – Cu-Pb-Zn, б – Ag.

соответствует медно-полиметаллическим рудам пе-
риферических частей медно-порфировой формации.

Рудопроявление Глухое расположено в северной 
части Шаманихо-Столбовского района, вмещает-
ся рифейскими метариолитами [Глухов, 2009]. Ос-
новное рудное тело представляет собой крутопа-
дающую прожилково-жильную зону сульфидно-
кварцевого состава мощностью 1–5 м и протяжен-
ностью до 800 м. Рудные минералы (5–10 %) пред-
ставлены халькопиритом, пиритом, магнетитом, 
галенитом, сфалеритом, халькозином, ковеллином, 
малахитом. В штуфных пробах содержания дости-
гают: Au –0.54, Ag – 34 г/т, Cu –10, Pb – 2.4, Zn – 2.2,  
Mn – 0.55 %. Околорудные изменения представле-
ны ореолами окварцевания, серицитизации, калиш-

патизации и вкрапленной пиритизации. Геохими-
ческий спектр руд, ранжированный относительно 
кларков (в скобках), следующий: Ag(124)–Cu(17)–
Pb(7)–Cd(6)–Au(4). Он соответствует серебро-поли-
металлической минерализации. Редкие сульфидно-
гематит-карбонатно-кварцевые жилы мощностью 
до 1 м имеют каркасно-пластинчатую текстуру, со-
держат пирит, галенит, малахит, лимонит, элек-
трум. Здесь зафиксированы высокие концентрации 
Au (до 32.6 г/т), Ag (до 521.8 г/т), Cu (до 0.37 %), Pb 
(до 17.2 %), Zn (до 27.7 %). 

Стратиформные рудопроявления свинца и цинка, 
вмещаемые карбонатными толщами (Горное, Сле-
зовка, Таал), образуют компактный ареал в севе-
ро-восточной части ПТ – Каменскую металлогени-
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Рис. 5. Геологическое строение рудопроявления Невидимка.
1 – рыхлые четвертичные отложения; 2 – осадочные отложения карбона и юры; 3 – кварцевые диориты; 4 – гранодио-
риты; 5 – гранит-порфиры; 6 – разломы: а – наблюдаемые, б – предполагаемые; 7 – метасоматиты хлорит-биотит-се-
рицит-кварцевые; 8 – рудоносные сульфидно-серицит-кварцевые штокверки; 9 – скарны; 10 – рудоносные сульфидно-
карбонат-кварцевые жилы.

Fig. 5. Geology map of Nevidimka ore occurrence.
1 – overburden; 2 – Carbonic and Jurassic sedimentary rock; 3 – quartz diorite; 4 – granodiorite; 5 – porphyry granite; 6 – faults (а),  
proposed faults (б); 7 – propilite; 8 – mineralizied stockwork; 9 – skarns; 10 – ore vein.

ческую зону [Тектоника..., 2001]. Они достаточно 
полно охарактеризованы Ю.В. Давыдовым [1997, 
1988]. В.И. Шпикерман [1998] объединил их под 
названием “ярходонский рудный комплекс”. Нами 
данное оруденение изучено на двух участках (На-
дежда-3 и Хая) в центральной части ПТ [Глухов, 
Фомина, 2015]. Минерализация вмещается карбо-
натными толщами, расположенными на двух стра-
тиграфических уровнях: в ярходонской свите сред-

него девона и в чебукулахской серии среднего-
верхнего рифея (рис. 3, 7). Рудные тела представ-
лены двумя морфологическими типами: 1) зоны 
кварц-барит-сульфидных прожилков и брекчий в 
доломитах биогермов; 2) зоны послойной сульфид-
ной вкрапленности в ритмично-слоистых доломи-
тах. Главные минералы руд – кварц, барит, пирит, 
сфалерит, галенит, халькопирит. Содержания Pb – 
до 6 %, Zn – до 12 %, Ag – до 10 г/т. Характерны 
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Рис. 6. Геологическое строение рудопро-
явления Опыт.
1 – рыхлые четвертичные отложения; 2 – юр-
ские аргиллиты, песчаники, конгломераты;  
3 – рифейские филлиты; 4 – рифейские из-
вестняки и доломиты; 5 – разломы: а – наблю-
даемые, б – предполагаемые; 6 – ореолы ок-
варцевания; 7 – рудоносные сульфидно-кар-
бонат-кварцевые жилы; 8 – шахта.

Fig. 6. Geology map of Opyt deposit.
1 – overburden; 2 – Jurassic sedimentary rock; 
3 – Proterozoic shale; 4 – Proterozoic carbonate 
rock; 5 – faults (а), proposed faults (б); 6 – silifi-
cation; 7 – ore vein; 8 – mine.

Рис. 7. Cхематический геологический разрез через зону развития стратиформного полиметаллического оруде-
нения на месторождении Надежда (зона Надежда-3). Горизонтальный масштаб соответствует вертикальному.
1 – рыхлые четвертичные отложения, 2 – песчаники, 3 – серицит-кварцевые сланцы, 4 – доломиты, 5 – карбонат-хло-
рит-серицитовые сланцы, 6 – зоны интенсивного рассланцевания и смятия, 7 – субвертикальные разломы, 8 – минера-
лизованная зона, 9 – колонковые скважины.

Fig. 7. Schematic cross-section through stratiform Pb-Zn mineralization zone (Nadezhda-3 zone). Horizontal and 
vertical scale is same.
1 – Quaternary overburden deposits, 2 – sandstone, 3 – shist, 4 – dolomite, 5 – shale, 6 – foliation zone, 7 – faults, 8 – mineral-
ization zone, 9 – drillholes.
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присутствие существенных количеств марказита, 
преобладание Zn над Pb, относительно невысокие 
содержания Ba и Ni, высокие концентрации S в пи-
рите и низкие Fe и Cd в сфалерите. 

Стратиформная медная минерализация широ-
ко распространена среди пород рифейского терри-
генно-карбонатного комплекса Шаманихинского 
субтеррейна. Известно несколько рудопроявлений 
и более двух десятков пунктов минерализации, 
объединенные В.И. Шпикерманом [1998] в Ороек-
скую металлогеническую зону. 

Рудопроявление Ороек в обрывах р. Колы-
мы близ устья одноименного ручья относитель-
но легкодоступноe и наиболее изучено. Детально 
охарактеризовано В.И. Шпикерманом и Л.А. Шпи-
керман [1996, 1998]. Наши результаты позволяют 
уточнить геологическое строение объекта и гене-
тическую модель минерализации. В геологиче-
ском строении рудопроявления принимают уча-
стие кварцит и сланцы среднего рифея, прорван-
ные дайками метабазитов (рис. 8). В составе рудо-
носной толщи нами выделено семь петрографи-
чески относительно однородных пачек (cм. рис. 7; 
снизу вверх, мощность указана в метрах).

1. Хлоритовые сланцы, алевролиты (70).
2. Хлоритовые, графит-хлорит-серицитовые 

(с пиритом) сланцы тонкоплитчатые с прослоями 
грубослоистых полимиктовых песчаников и квар-
цитов (130).

3. Кварциты кремовые с прослоями песчани-
ков, кварц-слюдистых сланцев и мраморов (140).

4. Песчаники тонкослоистые (80).
5. Кварц-хлоритоидные сланцы, полимиктовые 

песчаники с прослоями кварцитов и тонкоплитча-
тых алевролитов (120).

6. Хлоритовые, графит-хлорит-серицитовые 
(с пиритом) сланцы (100).

7. Кварц-хлорит-серицитовые сланцы, алевро-
литы (60).

Общая мощность видимой части разреза 700 м. 
В нем выделяются следующие фациальные типы 
отложений [Справочник..., 1983]: лагунные крас-
ноцветные алевропелиты (пачка 1), лагунные се-
роцветные алевропелиты, обогащенные органи-
ческим веществом и пиритом (пачка 2), баровые 
песчаники существенно мономиктового кварцево-
го состава (пачка 3), лагунные красноцветы (пач-
ка 4), полимиктовые алевропесчаники забаровой 
фации (пачка 5), лагунные сероцветные алевропе-
литы с органическим веществом и пиритом (пач-
ка 6) и красноцветные алевропелиты (пачка 7). По 
критерию уменьшения снизу вверх грубозерни-
стости осадков и снижения концентраций магния 
и лития (табл. 1) – элементов, накопление которых 
является индикатором повышенной солености бас-
сейна осадконакопления, данный разрез с некото-
рой долей условности можно отнести к трансгрес-
сивному типу [Перельман, 1989; Справочник..., 
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1983]. Вероятно, первоначальная доля красноцвет-
ных отложений в разрезе была большей, но снизи-
лась вначале в результате восстановительных ре-
акций на стадии раннего диагенеза [Зеленова, Ко-
марова, 1977], а затем – при метаморфизме, ког-
да часть окисного железа перешла в кристалличе-
ский гематит и магнетит. Породы смяты в серию 
складок шириной первые сотни метров с пологим 
погружением шарниров на север. Медная мине-
рализация располагается на двух стратиграфиче-
ских уровнях вблизи границ красно- и сероцвет-
ных пачек. Она прослеживается по простиранию 
более чем на 4.5 км. Наиболее интенсивная мине-
рализация наблюдается на 150-метровом отрезке 
береговых обрывов (см. рис. 8), ее минеральный 
состав детально охарактеризован В.И. Шпикерма-
ном и Л.А. Шпикерман (1996). По результатам пун-
ктирно-бороздового опробования выделяются ин-
тервалы мощностью до 10 м с содержаниями ме-
ди 0.13–3.24 %. Наблюдаются также повышенные 
концентрации серебра (до 9 г/т), золота (до 0.17 г/т), 
цинка (до 0.034 %), свинца (до 0.02 %), кобальта 
(до 0.01 %). Соотношение содержаний меди, цинка 
и свинца в разрезе подчиняется типовой для меди-
стых песчаников [Кутырев, 1984; Справочное по-
собие..., 1990] зональности (снизу вверх): Cu + Ag – 
Zn – Pb (cм. табл. 1). Геохимический спектр меде-
носных пород следующий: Cu(67)–Au(22)–Ag(15)–
Mn(2)–Co(2). 

На рудопроявлении Зеленый Пласт меденос-
ная залежь мощностью 1–5 м приурочена к аллох-
тону углеродистых филлитов ороекской свиты, 
надвинутому на девонскую карбонатную толщу 
[В.И. Шпикерман, Л.А. Шпикерман, 1996]. 

Таблица 1. Вертикальная геохимическая зональность по разрезу рудовмещающей верхнеороекской подсвиты
Table 1. Vertical geochemical zonation across ore-hosted section

Пачка Ag, г/т Li, г/т Mg, г/т Cu/(Pb+Zn)

1(7) 2.9
1.4–9.5

33.7
7.4–52.0

1.8
0.3–2.8

40.4
5.9–146.5

2(13) 1.5
0.3–3.6

33.4
11.3–25.4

1.5
0.4–1.5

21.9
0.7–55.4

3(2) 1.2
0.3–2.1

25.5
2.7–48.2

1.3
0.1–2.5

53.5
48.8–58.1

5(12) 1.0
0.3–4.4

17.5
4.5–71.5

1.1
0.3–4.3

15.6
3.4–170.2

7 0.3 10 1.00 1.1

Примечание. Здесь и далее в числителе – среднее геометрическое, в знаменателе – диапазон содержаний. В скобках – количе-
ство анализов.

Note. Here in after in the numerator is the geometric mean, in the denominator is the range of the content range. In brackets – number 
of analysis.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Цель исследования подразумевает использова-
ние тех геолого-генетических типов минерализа-
ции (в качестве синонима этого термина мы прини-
маем термин “рудная формация”), которые имеют 
наибольшее индикаторное значение по отношению 
к геодинамическим режимам и обстановкам. Это-
му соответствует определение рудной формации, 
которое было дано П.А. Строной [1978]: “...устой-
чивая естественная ассоциация месторождений, 
близких по генезису, минеральному составу, возра-
сту, формирующихся в определенной геотектони-
ческой обстановке и обычно генетически, параге-
нетически связанных или хотя бы пространствен-
но ассоциированных с той или иной геологической 
формацией...” (c. 10). Геолого-генетическая типиза-
ция медной и полиметаллической минерализации 
Приколымского террейна приведена в табл. 2. 

Право-Дуксундинский рудный узел включа-
ет в себя полный набор геолого-генетических ти-
пов минерализации, присущих медно-порфиро-
вым системам: в центральной части – сульфид-
но-кварцевые штокверки с Au-Сu оруденением 
и геохимическими ореолами Mo в порфировых 
гранитоидах и ассоциирующие с ними скарны  
с Cu-Pb-Zn минерализацией (рудопроявление Не-
видимка), на периферии – жилы и жильные зоны 
с Cu-Pb-Zn-Ag минерализацией среди пород оса-
дочно-метаморфической рамы (рудопроявление 
Опыт). В.И. Шпикерман [1998] отнес данные ру-
допроявления к кунаревскому медно-порфиро-
вому рудному комплексу. Индикаторные геохи-
мические соотношения для руд (Cu/Mo = 2000:1,  
Сu/Au = 100 000:1) отвечают выделяемому внутри 
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Таблица 2. Геолого-генетические типы медного и полиметаллического оруденения Приколымского террейна
Table 2. Types of Base-Metals Mineralization of the Kolyma terrane

Рудопроявление Характеристика рудных тел Геолого-генетический тип Mесторождения-
аналоги

Невидимка

Cульфидно-кварцевые штокверки  
с Cu-Pb-Zn минерализацией

Медно-порфировая формация  
[Павлова, 1978],  

porphyry-copper deposits  
(PCD [Sillitoe, 2009])

Бингем,  
Бьютт

Залежи скарнов  
с Cu-Pb-Zn минерализацией

Сульфидно-кварцевые жилы  
с Cu-Pb-Zn-Ag минерализацией

Опыт, Глухое Сульфидно-кварцевые жилы  
c Cu-Ag-Pb-Zn и Au-Ag минерализацией

Горное,  
Слезовка, Таал

Стратиформные залежи Pb-Zn руд  
в рифейских доломитах,  
барит-кварцевые жилы

Cтратиформные свинцово-цинко-
вые месторождения в карбонатных  
толщах [Справочное пособие, 1990],  

Missisippi-valley Type  
(MVT [Leach et al., 2001]).

Сардана,  
Пайн-Пойнт

Чебукалах,  
Надежда-3, Хая

Стратиформные залежи Pb-Zn руд  
в рифейских доломитах

Ороек,  
Лучистое,  
Зеленый Пласт

Стратиформные залежи Cu руд  
в рифейских сланцах

Медистые песчаники и сланцы  
(МПС [Справочное пособие, 1990]),  

sediment-hosted copper deposits  
(SHC [Hitzman et al., 2010])

Удокан,  
Уайт-Пайн

медно-порфировой формации золото-медно-пор-
фировому типу [Кривцов и др., 1986]. Руды обоих 
проявлений характеризуются сходными геохими-
ческим спектром руд (Cu–Ag–Pb–As, Au, Bi, Sb), 
химическим составом халькопирита и специфи-
ческими изотопным составом сульфидной серы: 
значения δ34S составляют +4.2... +13.0‰. Это от-
ражает состав рифейского субстрата Приколым-
ского террейна. “Тяжелая” сульфидная сера При-
колымья не имеет аналогов среди месторожде-
ний Северо-Востока России и необычна для мед-
но-порфировых систем вообще. Так, “классиче-
ские” Сu-порфировые месторождения Аризоны 
(Моренси) и Кавказа (Дастакерт), по нашим дан-
ным, характеризуются значениями δ34S от –0.5 до 
–2.0 ‰, а Филлипин (Лепанто) [Hedenquist, Gar-
cia, 1990] – δ34S от –2.0 до –5.0 ‰, Урала [Грабе-
жев и др., 1989] – от 0 до 2.7. Эту особенность, по 
нашему мнению, можно объяснить составом до-
кембрийского сиалического субстрата Приколы-
мья в отличие от более молодого существенно фе-
мического субстрата большинства других извест-
ных медно-порфировых провинций. 

Особенности состава руд стратиформных Pb-
Zn проявлений указывают на относительно мало-
глубинный и низкотемпературный характер рудо-
образующего флюида, что подразумевает диагене-
тическую, элизионно-гидрогенную природу мине-
рализации [Глухов, Фомина, 2015]. Сходство гео-
логического строения рудопроявлений, вмещае-
мых рифейскими толщами, с теми, которые лока-

лизованы в палеозойских породах, позволяет отне-
сти их к тому же ярходонскому рудному комплек-
су [Шпикерман, 1998]. Руды характеризуются “тя-
желым” (+9.6... +10.4 ‰) изотопным составом суль-
фидной серы пирита и галенита, так же как и для 
медно-порфирового оруденения, что отражает за-
имствование флюидом рудного вещества из докем-
брийских осадочных комплексов.

Медистые песчаники и сланцы Ороекской зо-
ны, по современной классификации [Hitzman et al., 
2010], относятся к типу, для которого свойствен-
ны трансгрессивный тип рудовмещающего разре-
за, морские либо субмаринные условия осадкона-
копления, расположение красноцветных отложе-
ний в основании меденосных пачек, наличие го-
ризонтов, обогащенных органическим углеродом 
и являющихся восстановителем для обогащенных 
медью рассолов. К нему принадлежит также боль-
шинство крупнейших месторождений медистых 
песчаников и сланцев. По отечественной класси-
фикации [Справочное пособие..., 1990], это “джез-
казганский”, “мансфельдский”, “замбийский”, “ан-
гаро-ленский” “типы меденосных формаций”. 

ВЫВОДЫ

Разнообразие геолого-генетических и морфо-
логических типов существенно отличает медные 
и полиметаллические руды ПТ от минерализации 
других металлов, прежде всего золота. Причина 
заключается в том, что рудные концентрации Cu, 
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Pb, Zn формировались неоднократно, на протяже-
нии нескольких этапов геодинамического развития 
террейна (табл. 3). На фоне длительных эпох мед-
ленного растяжения (“рассеянный рифтогенез”, 
по М.Д. Булгаковой [1991], благоприятных для об-
разования медистых песчаников и стратиформ-
ных Pb-Zn руд, происходили краткие эпизоды суб-
дукционного сжатия, индикатором которых стал 
УЯВП, отмеченный формированием медно-порфи-
ровых систем. На каждом крупном геохронологи-
ческом уровне проявлены объекты одного геолого-
генетического типа, а ряд этих типов, сменяющих 
друг друга в геологическом времени  – ShC (сред-
ний–верхний рифей) → MVT (средний палеозой) → 
PCD (поздний мезозой) – отражает, в первом при-
ближении, геодинамическую эволюцию Прико-
лымского террейна [Шпикерман, 1998; Тектони-
ка…, 2001]. Отчетливо проявлена закономерная 
взаимная смена сингенетической минерализации 
вначале эпигенетической стратиформной и далее 
жильно-прожилковой. Как отмечалось нами ра-
нее [Глухов, 2014], оруденение Приколымья насле-
дует геохимическую специализацию вмещающих 
комплексов. Объяснение этому заключается в че-
шуйчато-надвиговой структуре ПТ, которая оста-
валась мобильной на протяжении всей геологиче-
ской истории террейна [Глухов и др., 2012], след-
ствием чего стала неоднократная реювенация руд-
ного вещества. 

Отдельно затронем вопрос о возможной эко-
номической значимости медно-полиметалличе-
ской минерализации Приколымья. При отсут-
ствии крупных сквозных (т.е. пересекающих и со-
единяющих разновозрастные и разноглубинные 
уровни литосферы) – глубинных, по И.Н. Томсо-
ну c cоавторами [1984], разломов, перераспределе-
ние вещества происходило ступенчато, от уровня к 
уровню, с унаследованием на каждом новом уров-
не черт предыдущего. В такой ситуации рудокон-

центрирование уступало место диссипации (разу-
боживанию). Следует оговориться, что такая дис-
сипация отнюдь не противоречит “первому зако-
ну рудообразования” Л.Н. Овчинникова [1986]: 
“рудообразование есть переход металлов от рас-
сеяния к концентрации”. Минерализация, при от-
сутствии основной, “магистральной” рудоконтро-
лирующей структуры, концентрируется на мно-
жестве “частных” структурных и литологических 
(надвиговые пластины) барьеров, формируя раз-
розненные скопления. Каждое из них в отдельно-
сти может обладать высоким кларком концентра-
ции, однако во сколько-нибудь значимом объеме 
геологического пространства средние содержания 
полезного компонента оказываются низкими и не 
достигают промышленных кондиций. Ранее иссле-
дователями уже подмечалось, что “…реювенация и 
связанный с этим рециклинг вещества земной ко-
ры способны породить… рудные объекты преиму-
щественно мелкого и среднего масштаба” [Абра-
мович, 1998, c. 124]. По этой причине вероятность 
выявления на Приколымье промышленно значи-
мых месторождений цветных металлов оценива-
ется нами как низкая.
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Объект исследований. В работе приведены данные о главных платинометалльных рудопроявлениях и месторож-
дениях Кольского пояса расслоенных мафит-ультрамафитовых интрузий (Кольский полуостров). Материалы  
и методы. Выполненный анализ базировался на многолетних собственных исследованиях автора в пределах боль-
шинства объектов и проработке внушительного объема опубликованной и фондовой литературы в данной об-
ласти. Результаты. Составлены своеобразные “паспорта” главных платинометалльных объектов Кольского по-
луострова, включающие максимально допустимое количество характеризующих их параметров (геолого-струк-
турных, изотопно-геохимических, минералогических). Заключение. Образование ЭПГ оруденения соотнесено с 
возрастными характеристиками крупных расслоенных комплексов и последовательностью внедрения отдельных 
магматических фаз внутри них. По заданным параметрам исследованные объекты характеризуются спецификой, 
которая позволяет выделять среди них более и менее промышленно значимые. Приведенные материалы также по-
казывают важность понимания этих специфических черт при дальнейшей эксплуатации месторождений.

Ключевые слова: платинометалльные местрождения, расслоенные интрузии, Кольский пояс
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research subject. This paper presents data characterizing major occurrences and deposits of platinum group elements 
(PGE) of Kola belt layered mafic-ultramafic intrusions (Kola Peninsula). Materials and methods. The study was based on 
extensive experimental data collected by the author over a long-term period and a comprehensive analysis of published 
and archive literature pertaining to this field. results. Certificates (so-called passports) were compiled for all major PGE 
objects in the Kola Peninsula, which include diverse characterization parameters (geological, structural, isotope-geo-
chemical, mineralogical). The formation of PGE mineralization was compared with both the age characteristics of large 
layered complexes and the sequence of intrusion of individual magmatic phases. Conclusion. The proposed parameters 
can be used to determine specific features of PGE objects, thus allowing identification of objects promising in terms of 
industrial development. The obtained results demonstrate the importance of taking into account these specific features 
during mineral deposit exploitation.

Keywords: PGE deposits, layered intrusions, Kola belt

Acknowledgements

The author expresses sincere gratitude to his colleague T. Rundqvist, without her valuable comments and much help this 
article would be impossible.

The studies were carried out with the financial support of the russian Foundation for Basic research (project No. 11-05-
00061-a) and within the framework of the research topic of the Scientific Center of the Kola Science Center of the rus-
sian Academy of Sciences AAAA-A16-116022610109-3.



ЛИТОСФЕРА   том 19   № 5   2019

Припачкин
Pripachkin

732

ВВЕДЕНИЕ

Долгое время расслоенные палеопротерозой-
ские мафит-ультрамафитовые интрузии Кольского 
полуострова рассматривались в основном как по-
тенциальные источники руд цветных металлов (ме-
ди и никеля). Однако открытые в 30-х гг. прошлого 
века богатые жильные руды Мончегорского плуто-
на смогли обеспечить бесперебойную работу ком-
бината “Североникель” не более чем на три деся-
тилетия. Объекты других подобных массивов, и в 
первую очередь Федорово-Панского, призванные 
прирастить ресурсы медно-никелевого сырья реги-
она, оказались бесперспективными. Ситуация рез-
ко изменилась в 1990-е гг., когда мафит-ультрама-
фитовые интрузивы стали интенсивно изучаться на 
предмет их платинометалльной специализации.

В ходе поисково-оценочных работ и детальных 
научных исследований выяснилось, что эти объек-
ты в пределах северо-восточной части Балтийского 
щита могут быть объединены в Кольскую платино-
металльную провинцию [Митрофанов и др., 1994], 
в рамках которой к настоящему времени поставлено 
на баланс ГКЗ уже семь месторождений платиноме-
талльных руд. Учеными ГИ КНЦ РАН было отме-
чено, что сумийские расслоенные массивы гиперба-
зит-базит-анортозитового состава формируют так 
называемый Кольский пояс (рис. 1), Pt-Pd место-
рождения которого весьма сходны по геологии, ме-
таллогении и запасам с финскими из пояса Торнио-
Нярянкаваара [Митрофанов, 2008]. Дальнейшие ис-
следования в этом направлении привели к включе-
нию массивов Кольского пояса (Кольской платино-
металльной провинции), совместно с финскими, в 
состав более крупной – Восточно-Скандинавской 
плюмовой базитовой обширной изверженной про-
винции (ВСПБОИП) [Митрофанов и др., 2013].

Месторождениям и проявлениям ЭПГ, связан-
ным с расслоенными интрузиями Кольского пояса, 
посвящена многочисленная литература. Сведения 
о них содержатся в сборниках, изданных в рамках 
государственной программы “Платина России” 
[Платинометалльные месторождения…, 1994; Пла-
тина России…, 1994, 1999; Додин и др., 2000], сбор-
никах материалов совместного российско-фин-
ско-шведского проекта “Interreg-Tacis” (2008, 2009 
гг.), а также в обобщающих работах по ВСПБО-
ИП [Митрофанов и др., 2013; Чащин, Митрофанов, 
2014]. Тем не менее достаточно полной сводки о 
главных платинометалльных объектах Кольского 
региона до сих пор не было опубликовано.

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ  
И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Многолетние собственные исследования и изуче-
ние опубликованной и фондовой литературы легли в 
основу большого объема вновь полученной инфор-

мации. Основным результатом стало сведение этой 
информации в таблицу в формате MicrosoftExcel и 
написание к ней объяснительной записки для итого-
вого отчета РФФИ (проект № 11-05-00061-а, завер-
шившившийся в 2013 г.). К сожалению, из-за боль-
шого объема опубликовать таблицу, даже частично, 
не представляется возможным. Некоторым выхо-
дом из положения при подготовке этого обширней-
шего материала к публикации явилось сокращение 
ряда параметров (например, пришлось убрать све-
дения о второстепенных рудных минералах, морфо-
логии и размерах рудных залежей) и объектов (на-
пример, участков Пентландитовый ручей, Восточ-
но-Мончетундровский и Морошковое озеро; несмо-
тря на высокие содержания ЭПГ, они приурочены к 
тектоническим зонам, а их оруденение не выдержа-
но по простиранию и падению). Также для описа-
ния объектов были оставлены только данные, опу-
бликованные в открытой печати и источниках, не 
содержащих грифы об ограничении использования 
информации. В итоге в настоящей статье приводят-
ся данные о наиболее значимых месторождениях и 
рудопроявлениях ЭПГ Кольского региона. Отме-
тим также, что ключевым моментом стало измене-
ние формата подачи данных: вместо объемных та-
блиц было решено ограничиться составлением сво-
ебразных “паспортов” объектов, включающих мак-
симально допустимое количество характеризую-
щих их параметров. Эти данные частично отраже-
ны в ряде наших публикаций, однако в таком объе-
ме они публикуются впервые.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследуемые объекты принадлежат к ран-
непротерозойским (2.5–2.45 млрд лет) [Баяно-
ва, 2004; Баянова и др., 2010; Ниткина, 2006; Рун-
дквист и др., 2014; и др.] мафит-ультрамафитовым 
расслоенным комплексам, локализованным в цен-
тральной и северо-западной частях Кольского по-
луострова (см. рис. 1). Тектоническое положение их 
в целом однотипно – на границе пород архейского 
фундамента и вулканогенно-осадочных образова-
ний свиты Имандра-Варзуга (за исключением Вол-
чьетундровского массива, отдельных фрагментов 
интрузий или участков в тектонических зонах). За-
метим, что принадлежность тех или иных объек-
тов к тому или иному интрузивному комплексу в 
ряде случаев до сих пор служит предметом дис-
куссии (например, Южносопчинский массив). Тем 
не менее главным параметром, объединяющим все 
исследованные объекты, является наличие в их 
пределах различных типов сульфидного и связан-
ного с ним ЭПГ оруденения. Далее мы приводим 
основные сведения, касающиеся геологии, геохро-
нологии и минералогии этих интрузивов в поряд-
ке их пространственного расположения в пределах 
Кольского пояса – в направлении с северо-запада 
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Рис. 1. Геологическая схема северо-востока Балтийского щита с расположением расслоенных мафит-ультра-
мафитовых интрузий с возрастом около 2.45–2.52 млрд лет [Iljina, 1994], с дополнениями.
1 – свекокарельские гранитоиды, 2 – палеопротерозойские осадки и вулканические породы, 3 – основные расслоенные 
интрузии с возрастом 2.5–2.4 млрд лет, 4 – архейские породы.

Fig. 1. Geological scheme of the northeastof the Baltic shield with the location of layered mafic-ultramafic intrusions, 
about 2.45–2.52 Ga in age [Iljina, 1994], with additions.
1 – Sveko-Karelian granitoids, 2 – Paleoproterozoic sediments and volcanic rocks, 3 – mafic layered intrusions 2.5–2.4 Ga, 
4 – Archean rocks.

на юго-восток – от массива горы Генеральской до 
Восточно-Панского (см. рис. 1). Положение объек-
тов внутри расслоенного комплекса Главного хреб-
та (РКГХ), Мончегорского расслоенного плутона 
(Мончеплутона) и Федорово-Панского расслоенно-
го комплекса (ФПРК) показано на рис. 2 и 3.

Массив горы Генеральской (массив Луостари)

Интрузивный комплекс. Самостоятельный 
массив в северо-восточном обрамлении Печенг-
ской структуры.

Тип объекта. Расслоенная интрузия.
Форма интрузии. Мульдообразная с крутым 

падением контактов навстречу друг другу [Медно-
никелевые месторождения…, 1999].

Вмещающие породы. Подстилающие – гнейсы 
кольской серии (AR), перекрывающие – осадочно-
вулканогенные породы печенгской серии (PR).

Породы интрузии. Габбронориты, троктолиты, 
оливновые пироксениты, оливиновые нориты, оли-
виновые габбронориты [Гроховская и др., 1999].

Возрастные характеристики. Габбронори-
ты верхней зоны 2493 ± 6.5 млн лет [Bayanova, 
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Рис. 2. Геологическая схема Мончегорского комплекса и зоны его контакта с Мончетундровским массивом 
(интрузией).

1 – вулканогенно-осадочные породы зоны Имандра-Варзуга, 2 – метагабброиды массива Вурэчуайвенч, 3 – габбро и 
диориты массива Габбро-10, 4 – габброиды Мончетундровского и Южно-Сопчинского массивов, 5 – нориты массива 
Нюд-Поаз, 6 – пироксениты и перидотиты массивов Н-К-Т и Сопча, 7 – дуниты, 8 – архейские гнейсы.

Fig. 2. Geological scheme of the Monchegorsk complex and its contact zone with the Monchetundra massif (intrusion).
1 – Volcanic-sedimentary rocks of the Imandra-Varzuga zone, 2 – metagabbroids of the Vurechuaivench massif, 3 – gabbro and 
diorites of the Gabbro-10 massif, 4 – gabbroids of the Monchetundrovsky and South-Sopchinsky massifs, 5 – norites of the Ny-
ud-Poaz massif, 6 – pyroxenites and peridotites of the N-K-T and Sopcha massifs, 7 – dunites, 8 – Archaean gneisses.

Smolkin, 1996], возраст интрузива – от 2496 ± 10 до 
2447 ± 10млн лет [Bayanova, Mitrofanov, 1999].

Тип оруденения. Рифовый, малосульфидный (?).
Структурно-литологический контроль ору-

денения. Связь с ритмами (циклическими пачка-
ми пород) ритмично-расслоенной зоны, в пределах 
ритмов – с плагиоклазовыми и плагиоклаз-оливи-
новыми кумулатами [Гроховская и др., 1999].

Содержание, форма и размеры сульфидных 
выделений. Минералы платиновых металлов 
(МПМ) связаны с сульфидами, содержание суль-
фидов в породах с вкрапленным оруденением не 
превышает 15–20%, размер зерен – 3–7 мм, редко 
до 1–2 см; длина прожилков – 5–10 см (в единич-
ных случаях до 1.2 м), мощность – 2–5 мм (в еди-

ничных случаях до 3.5 см) [Бакушкин, 1979].
Главные рудные минералы. Пентландит, пир-

ротин, халькопирит, пирит [Бакушкин, 1979; Гро-
ховская и др., 1999].

Главные минералы ЭПГ (Аu, Ag). Сперрилит, 
меренскиит, холлингвортит, теллуропаладинит, 
майченерит, котульскит, размер зерен от 5–25 до 
100 мкм [Бакушкин, 1979; Барков и др., 1994; Гро-
ховская и др., 1999].

Содержания Сu, Ni. 0.2–2.0% [Гроховская и 
др., 1999].

Содержания ЭПГ. Сумма ЭПГ – 3.0–19.3 [Ба-
кушкин, 1979], 0.5 – 4.0 [Гроховская и др., 1999] г/т.

Отношение Pd/Pt. 6.0 [Бакушкин, 1979], 4.0–15.0 
[Гроховская и др., 1999].
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Статус объекта. Объект на поисково-оценоч-
ной стадии.

Массив Волчьетундровский

Интрузивный комплекс. Расслоенный ком-
плекс Главного хребта.

Тип объекта. Расслоенная интрузия (?), фраг-
мент расслоенной интрузии (?).

Форма интрузии. Ныне – крутопадающий пласт 
(посттектоническая форма), первично – мульда [Ча-
щин и др., 2012], дайкообразное тело (?) [Расслоен-
ные интрузии…, 2004].

Вмещающие породы. Подстилающие (?) (тек-
тонический контакт) – биотитовые гнейсы, амфи-
болиты, гнейсоплагиограниты, гнейсодиориты Бе-
ломорского подвижного пояса (AR), перекрываю-
щие (?) (интрузивный контакт) – основные и кис-
лые гранулиты, амфиболиты, плагиогнейсы гра-
нат-биотитовые, кварциты магнетитовые, гнейсо-
диориты и эндербиты Кольского блока (AR) [Ча-
щин и др., 2012].

Породы интрузии. Мелко- и среднезернистые 
мезо- и лейкократовые нориты и габбронориты, 
плагиоклазиты, ортопироксениты, крупнозерни-
стые габбро-анортозиты, лейкогаббро и габбро-
нориты, средне- и крупнозернистые анортозиты, 
троктолиты, пегматоидные габбронориты, жилы 
магнетитового габбро [Назимова, Райан, 2009; Ча-
щин и др., 2012].

Возрастные характеристики. Лейконориты 
краевой зоны – 2473 ± 7 и 2463 ± 2.4 млн лет, анорто-
зиты главной зоны – 2407 ± 3 млн лет [Чащин и др., 
2012]; лейкогаббро главной зоны – 2467 ± 8 млн лет 
[Чащин, Петров, 2013].

Тип оруденения. Контактовый (1) рифовый, 
малосульфидный (2).

Структурно-литологический контроль ору-
денения. 1. Связь с телами норитов, габбронори-
тов, плагиоклазитов Краевой зоны [Назимова, Рай-
ан, 2009; Чащин и др., 2012]. 2. Связь с границами 
мегациклов Главной зоны (аналогично финским 
интрузиям Ахмаваара и Контиярви) [Назимова, 
Райан, 2009].

Содержание, форма и размеры сульфидных вы-
делений. 1. МПМ связаны с сульфидами, cульфиды 
представлены в основном мелкой (1–2 мм) вкра-
пленностью, содержание сульфидов – 1–2, редко 
– до 5–20% [Назимова, Райан, 2009], содержание 
сульфидов – 2–5% [Чащин, Петров, 2013]. 2. Тес-
ная корреляция МПМ с сульфидами отсутствует, 
cульфидная вкрапленность в рудных участках со-
ставляет менее 1% или вообще отстуствует [Нази-
мова, Райан, 2009]; содержание сульфидов – 1–3% 
[Чащин, Петров, 2013].

Главные рудные минералы. Пентландит, пи-
рит, халькопирит, пирротин [Чащин, Петров, 2013].

Главные минералы ЭПГ (Аu, Ag). Брэггит, ку-

перит, сперрилит, мончеит высоцкит, котульскит, 
меренскиит, палладоарсенид, арсенопалладинит, 
размер зерен – 10–150, в среднем – 20–50 мкм [На-
зимова, Райан, 2009; Чащин, Петров, 2013].

Содержания Сu, Ni. 1. Содержания Сu – 0.07–
0.25, Ni – 0.05–0.027% [Чащин, Петров, 2013]. 2. Со-
держания Сu – 0.04–0.4, Ni – 0.01–0.067% [Чащин, 
Петров, 2013].

Содержания ЭПГ. 1. ЭПГ + Аu составляют 0.3–
2.2 г/т [Назимова, Райан, 2009]; ЭПГ +Аu – от 1–2 до 
3–5, в среднем – 1.37 г/т [Чащин, Петров, 2013]. 2. 
ЭПГ + Аu 1.9–14.3 г/т [Назимова, Райан, 2009]; ЭПГ 
+ Аu 1–6, в среднем – 1.61 г/т [Чащин, Петров, 2013].

Отношение Pd/Pt. 1. 2.0–5.0 [Назимова, Рай-
ан, 2009], в среднем – 3.1 [Чащин, Петров, 2013].  
2. 0.8 [Назимова, Райан, 2009], в среднем – 1.3 [Ча-
щин, Петров, 2013].

Статус объекта. Объект на поисково-оценоч-
ной стадии.

Массив Мончетундра  
(Мончетундровская интрузия)

Интрузивный комплекс. Расслоенный ком-
плекс Главного хребта.

Тип объекта. Расслоенная интрузия.
Форма интрузии. Лополитообразная с крутым 

падением пород на контактах и пологим – в цен-
тральных частях [Расслоенные интрузии…, 2004].

Вмещающие породы. Подстилающие – пла- 
гиогнейсы, гиперстеновые диориты (AR).

Породы интрузии. Анортозиты, габбро и лей-
когаббро, мезо- и лейкократовые габбронориты, 
меланократовые габбронориты, нориты, мелано-
кратовые нориты, ортопироксениты, плагиопи-
роксениты (иногда кварцсодержащие), оливиновые 
габбронориты, перидотиты, дуниты (иногда с лин-
зами хромитита), гарцбургиты, плагиогарцбурги-
ты, троктолиты, жилы гранофиров [Гроховская и 
др., 2003;Расслоенные интрузии…, 2004; Назимо-
ва, Райан, 2009; Баянова и др., 2010].

Возрастные характеристики. Лейкогаббро-
нориты верхней части разреза – 2471 ± 9 млн лет, 
габбро-анортозиты – 2476 ± 17 млн лет, метагаббро 
нижней части разреза – 2521 ± 8 млн лет [Баянова 
и др., 2010].

Тип оруденения. Рифовый, малосульфидный 
(на двух уровнях разреза – 1 и 2).

Структурно-литологический контроль ору-
денения. 1. Ритмично-расслоенная зона (нижняя 
часть разреза): связь с макроритмами (пироксени-
ты, нориты, габбронориты с подчиненным разви-
тием перидотитов и дунитов с разлинзованными 
пластами хромитового оруденения) [Гроховская и 
др., 2003]. 2. Породы средней и верхней зоны: связь 
с телами габброноритов, анортозитов, троктолитов 
лейкогаббро (гранат, амфибол, магнетит) без чет-
кого контроля [Нерович и др., 2009].
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Содержание, форма и размеры сульфидных 
выделений. 1. МПМ связаны с сульфидами, пред-
ставленными в основном мелкой (1–2 мм) вкра-
пленностью, содержание сульфидов – от долей до 
1–2% [Войтехович и др., 2002]; содержание суль-
фидов – от 0.5–2 до 30% [Назимова, Райан, 2009]. 
2. МПМ связаны с сульфидами, представленны-
ми в основном мелкой (1–2 мм) вкрапленностью, 
cодержание сульфидов 0.5–1% [Корчагин и др., 
2004]; cодержание сульфидов – 1–1.5% [Нерович и 
др., 2009].

Главные рудные минералы. 1. Пентландит, 
халькопирит, пирротин [Войтехович и др., 2002]. 
2. Пентландит, халькопирит, пирротин [Войтехо-
вич и др., 2002].

Главные минералы ЭПГ (Аu, Ag). 1. Котуль-
скит, меренскиит, мончеит, брэггит, куперит, вы-
соцкит, сперрилит, палладоарсенид, холлингвор-
тит, звягинцевит, электрум, самородные Au и Ag, 
размер зерен – 10–40, реже – до 70–100 мкм [Вой-
техович и др., 2002; Гроховская и др., 2003, 2009]. 
2. Брэггит, высоцкит, стиллуотерит, самородное 
золото, мончеит, электрум, минералы ряда мерен-
скиит-мелонит, размеры зерен от 1–2 до 10 мкм  
[Нерович и др., 2009].

Содержания Сu, Ni. 1. Содержания Cu – 0.01–
0.15, среднее –0.07%, содержания Ni – 0.017–0.16, 
среднее – 0.06% [Войтехович и др., 2002]; среднее 
содержание Ni + Cu – 0.18% [Чащин, Митрофа-
нов, 2014]. 2. Содержания Cu – 0.01–0.5%, среднее – 
0.03%, содержания Ni – 0.01–0.02, среднее – 0.014% 
[Корчагин и др., 2004].

Содержания ЭПГ. 1. ЭПГ + Аu – от 0.85 до 4.27 г/т  
[Назимова, Райан, 2009]; ЭПГ + Аu – от 0.46 до 
4.64, в среднем – 1–1.5 г/т [Войтехович и др., 2002]; 
средняя сумма ЭПГ – 1.36 г/т [Чащин, Митрофа-
нов, 2014]. 2. ЭПГ + Аu – 0.06–0.3, в среднем – 0.1 
г/т [Корчагин и др., 2004].

Отношение Pd/Pt. 1. 1.5–3.0 [Назимова, Райан, 
2009]; 1.5–4.5, в среднем 2.5–3.0 [Войтехович и др., 
2002]; 1.8 [Чащин, Митрофанов, 2014]. 2. 0.6–1.5, в 
среднем – 1.0 [Корчагин и др., 2004].

Статус объекта. 1. Месторождение на балансе 
ГКЗ (название Лойпишнюн) [Чащин, Митрофанов, 
2014].

Участок (массив) Южносопчинский

Интрузивный комплекс. Расслоенный ком-
плекс Главного хребта (?).

Тип объекта. Фрагмент расслоенной интрузии 
(в зоне сочленения РКГХ и Мончеплутона).

Форма интрузии: Крутопадающий пласт (?)  
[Войтехович и др., 2002; Иванченко, Давыдов, 
2009], зона контакта двух интрузивных фаз [Pri-
pachkin et al., 2016].

Вмещающие породы: Подстилающие – диори-
тогнейсы (AR).

Породы интрузии. Перидотиты, оливиновые 
пироксениты, нориты, метапироксениты, мета-
габбронориты, габбро, габбро-пегматиты, плагио-
клаз-пироксеновые жилы [Войтехович и др., 2002; 
Иванченко, Давыдов, 2009; Рундквист и др., 2011, 
2012; Гроховская и др., 2012].

Возрастные характеристики. Метанориты 
нижней краевой зоны – 2504 ± 1, метагаббро верх-
ней зоны – 2478 ± 20 млн лет [Чащин и др., 2016].

Тип оруденения. Рифовый, малосульфидный (?);  
жильный (?); контактовый (?).

Структурно-литологический контроль ору-
денения. Породы расслоенной серии (пироксени-
ты, перидотиты, нориты, габбронориты) [Грохов-
ская и др., 2012]; крутопадающие жилы плагио-
клаз-пироксенового состава [Рундквист и др., 2011, 
2012].

Содержание, форма и размеры сульфид-
ных выделений. МПМ связаны с сульфидами, 
cульфиды представлены мелкой и тонкой вкра-
пленностью (<1 мм), реже – мелкими гнездами (1–2 
мм). Содержание сульфидов – 1–3, до 5–10% в пег-
матоидных разностях [Войтехович и др., 2002].

Главные рудные минералы. Пирротин, халь-
копирит, миллерит, борнит, пентландит [Войтехо-
вич и др., 2002; Гроховская и др., 2012].

Главные минералы ЭПГ (Аu, Ag). Арсениды и 
висмутотеллуриды палладия, сульфиды платины 
и палладия: паларстанид, изомертиит, сперрилит, 
холлингвортит, ирарсит, звягинцевит, лафлам-
меит, торнрусит, нильсенит, электрум, самород-
ное серебро, котульскит, меренскиит, палладийсо-
держащий кобальтин, не имеющие названия фазы 
(Cu3Pt), (Pd6AgTe4) (Pd6HgTe4), [(Pd,Ag)2S]; размер 
зерен – от субмикронных до 40–100 мкм [Грохов-
ская и др., 2003, 2012].

Содержания Сu, Ni. Cu – 0.03–0.5, среднее – 
0.2%, Ni – 0.01–0.2, среднее – 0.1% [Рундквист и 
др., 2011].

Содержания ЭПГ. ЭПГ + Au – oт 1–2 до 5–6.5 г/т  
(по данным [Иванченко, Давыдов, 2009] до 10 г/т и 
более), среднее – 2–3 г/т [Иванченко, Давыдов, 2009; 
Рундквист и др., 2011, 2012; Гроховская и др., 2012].

Отношение Pd/Pt. 1.8–6.4 [Иванченко, Давы-
дов, 2009], 3.0–8.0 [Гроховская и др., 2012].

Статус объекта. Проявление ЭПГ [Иванченко, 
Давыдов, 2009].

Массив Сопча

Интрузивный комплекс. Мончеплутон.
Тип объекта. Расслоенная интрузия.
Форма интрузии. Мульдообразная с пологим 

падением расслоенности от краев к центру [Нера-
довский и др., 2002; Расслоенные интрузии…, 2004].

Вмещающие породы. Подстилающие – диори-
тогнейсы (AR), катаклазиты по габброидам Мон-
чететундры (PR).
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Породы интрузии. Перидотиты, пироксениты, 
оливиновые пироксениты; тонкорасслоенная часть 
(“Пласт-330”): оливиниты, гарцбургиты, пироксе-
ниты, оливиновые пироксениты, дуниты [Нерадов-
ский и др., 2002; Расслоенные интрузии…, 2004].

Возрастные характеристики. Гарцбургиты 
“Пласта-330” – 2451 ± 64 млн лет (Sm-Nd) [Чащин 
и др., 2016].

Тип оруденения. Рифовый, малосульфидный.
Структурно-литологический контроль орудене-

ния. Тонкорасслоенная часть разреза (“Пласт-330”), 
удаленная от подошвы: наиболее высокие концен-
трации МПМ наблюдаются в пегматоидных пирок-
сенитах, иногда – в верхних частях “Пласта-330”, а 
также в породах с меньшим содержанием оливи-
на [Нерадовский и др., 2002]; максимум сульфидов 
приурочен к верхней части зоны полосчатых гарц-
бургитов-ортопироксенитов “Пласта-330” [Рас-
слоенные интрузии…, 2004]; незначительные по 
мощности и протяженности уровни сульфидной 
(и ЭПГ-?) минерализации развиты также выше и 
ниже “Пласта-330”.

Содержание, форма и размеры сульфидных 
выделений. Распределение МПМ четко связано 
с распределением сульфидов Ni. Сульфиды пред-
ставлены интерстициальной вкрапленностью и 
субграфическими сростками с метаморфически-
ми минералами. Размеры вкрапленников – от со-
тых долей до 1–2 мм, содержание сульфидов – до 
10% [Нерадовский и др., 2002; Расслоенные интру-
зии…, 2004].

Главные рудные минералы. Пентландит, 
халькопирит, пирротин, пирит [Нерадовский и др., 
2002].

Главные минералы ЭПГ (Аu, Ag). Меренски-
ит, интерметаллические соединения (Pd, Pb) и (Pd, 
Rh, Cu), и другие неопределенные фазы в виде мел-
ких (до 5 мкм) зерен в главных сульфидных мине-
ралах [Нерадовский и др., 2002].

Содержания Сu, Ni. Ni – 0.1–0.8%, среднее – 
0.5%, Cu – 0.02–0.4, среднее – 0.2% [Нерадовский 
и др., 2002].

Содержания ЭПГ. ЭПГ + Au – от 0.2 до 7.5 (в 
пегматоидных пироксенитах), среднее – 1–1.5 г/т 
[Войтехович и др., 2002; Нерадовский и др., 2002].

Отношение Pd/Pt. 1.0–10.0 (1.0 – в перидотитах, 
10.0 – в пироксенитах) [Нерадовский и др., 2002].

Статус объекта. Месторождение второй 
группы сложности на балансе ГКЗ (название 
“Пласт-330”) [Иванченко, Давыдов, 2009].

Массив Вурэчуайвенч

Интрузивный комплекс. Мончеплутон.
Тип объекта. Pасслоенная интрузия.
Форма интрузии. Пластовая с пологим падением 

контактов и расслоенности [Войтехович и др., 2002; 
Припачкин, Рундквист, 2008; Рундквист и др., 2009].

Вмещающие породы. Подстилающие – диори-
ты (AR), нориты массива Нюд-Поаз (PR), перекры-
вающие – вулканогенно-осадочные породы зоны 
Имандра-Варзуга (PR).

Породы интрузии. Метагаббронориты, мета-
анортозиты, метагаббро, метанориты [Войтехо-
вич и др., 2002; Припачкин, Рундквист, 2008; Рун-
дквист и др., 2009; Гребнев и др., 2014].

Возрастные характеристики. Метагабброно-
риты расслоенного горизонта 2498.2 ± 6.7, 2504.2 
± 8.4, 2504.3 ± 2.2 млн лет; метаанортозиты рас-
слоенного горизонта 2507.9 ± 6.6, 2496 ± 4 млн  
лет [Рундквист и др., 2014; Чащин и др., 2016].

Тип оруденения. Рифовый, малосульфидный.
Структурно-литологический контроль ору-

денения. Верхняя, расслоенная часть разреза (рас-
слоенный горизонт) и связь с телами анортозитов 
[Войтехович и др., 2002; Припачкин, Рундквист, 
2008; Иванченко и др., 2008; Иванченко, Давыдов, 
2009; Рундквист и др., 2009; Гребнев и др., 2014].

Содержание, форма и размеры сульфид-
ных выделений. 90 % МПМ связаны с сульфида-
ми, cульфиды представлены интерстициальной и 
эмульсионной вкрапленностью (менее 1 мм), ре- 
же – мелкими гнездами и прожилками (1–2мм), со-
держание сульфидов – 1–3, реже – до 5–10% [Гро-
ховская и др., 2000; Войтехович и др., 2002].

Главные рудные минералы. Миллерит, халь-
копирит (пентландит, пирротин, пирит – в подчи-
ненном количестве) [Гроховская и др., 2000; Вой-
техович и др., 2002].

Главные минералы ЭПГ (Аu, Ag). Арсениды и 
висмутотеллуриды палладия, реже – маякит, спер-
рилит, холлингвортит, ирарсит, меньшиковит, изо-
мертиит; размер зерен – от субмикронных до 50–
100 мкм [Гроховская и др., 2000; Войтехович и др., 
2002].

Содержания Сu, Ni. 0.1–0.3% [Иванченко и др., 
2008].

Содержания ЭПГ. ЭПГ + Au – от 1 до 20, в сред-
нем – 3–5 г/т [Войтехович и др., 2002; Иванченко и 
др., 2008].

Отношение Pd/Pt. 7.0–8.0 [Войтехович и др., 
2002; Иванченко и др., 2008].

Статус объекта. Месторождение на балансе 
ГКЗ (название “Вуручуайвенч”) [Иванченко и др., 
2008; Иванченко, Давыдов, 2009].

Массив Федоровотундровский

Интрузивный комплекс. Федорово-Панский 
расслоенный комплекс.

Тип объекта. Расслоенная интрузия.
Форма интрузии. Первично – лополитообраз-

ная, ныне – клиновидная в целом с крутым паде-
нием пород, в ряде случаев с выполаживанием на 
глубине [Митрофанов и др., 2004; Дубровский, 
Рундквист, 2008; Грошев, 2010].
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Вмещающие породы. Подстилающие – гра-
нито-гнейсы, диорито-гнейсы (AR) перекрываю- 
щие –вулканогенно-осадочные породы зоны Иман-
дра-Варзуга (PR).

Породы интрузии. Такситовые габбронориты, 
меланократовые мелкозернистые нориты, пироксе-
ниты, плагиопироксениты, габбронориты, плагио-
клаз-амфиболовые породы (кварц, биотит, эпидот), 
амфиболовые габбро, лейкогаббро-нориты, лейко-
габбро, анортозиты, гарцбургиты, плагиогарцбур-
гиты, оливиновые пироксениты, оливиновые но-
риты, оливиновые габбро, троктолиты [Митрофа-
нов и др., 2004; Дубровский, Рундквист, 2008; Гро-
шев, 2010].

Возрастные характеристики. Плагиоклазовый 
ортопироксенит (ультрамафитовая зона [Ниткина, 
2006], оливиновый лейкогаббронорит (верхняя ба-
зитовая зона) – 2507 ± 11 млн лет, лейкогаббро (ниж-
няя базитовая зона, С-риф) – 2518 ± 9 млн лет, оли-
виновый лейкогаббронорит (нижняя базитовая зо-
на, С-риф) – 2515 ± 12 млн лет, такситовый мелагаб-
бронорит (низы краевой серии) – 2493 ± 8 млн лет 
[Грошев и др., 2009].

Тип оруденения. Контактовый (1), рифовый, 
малосульфидный (2).

Структурно-литологический контроль ору-
денения. 1. Связь оруденения с зоной такситовых 
габброноритов [Schissel et al., 2002; Митрофанов 
и др., 2004]. 2. Связь оруденения с породами Рас-
слоенной серии: связь С-рифа с переходной зоной 
между ультрамафитовой и верхней базитовой зо-
нами (ритмичное чередование гарцбургитов, трок-
толитов, оливиновых лейкогабброноритов и лейко-
габбро), связь Н-рифа с первым горизонтом тонко-
го ритмичного чередования (мезо- и меланократо-
вые троктолиты, гарцбургиты) в верхней базито-
вой зоне (лейкогаббронориты и метагаббро) [Гро-
шев, 2010].

Содержание, форма и размеры сульфид-
ных выделений. 1. МПМ связаны с сульфидами, 
cульфиды распространены крайне неравномерно, 
содержание сульфидов – 2–5% [Schissel et al., 2002; 
Митрофанов и др., 2004]. 2. В породах С-рифа МПМ 
связаны с сульфидами, содержание сульфидов низ-
кое (от единичных зерен до 1%), размеры зерен от 
нескольких мкм до 1–1.5 мм, в среднем – 0.7 мм, 
редко – вкрапленники до 0.5 см; в породах Н-рифа 
МПМ также связаны с сульфидами, хотя макроско-
пически в породе сульфиды не отмечаются (по со-
держаниям серы предположительно их менее 0.5%) 
размеры зерен 2–400 мкм, в среднем 50 × 80 мкм 
[Грошев, 2010].

Главные рудные минералы. 1. Халькопирит, 
пирротин, пентландит [Грошев, 2010]. 2. С-риф 
халькопирит, пирротин, пентландит; Н-риф: халь-
копирит, пирротин, пентландит [Грошев, 2010].

Главные минералы ЭПГ (Аu, Ag). 1. Брэггит, 
котульскит, меренскиит золото, высоцкит, сперри-

лит, стиллуотерит, мончеит соболевскит; размеры 
зерен от 20 до 750 мкм, в среднем 100 ×.100 мкм 
[Грошев, 2010]. 2. С-риф: сперрилит, стиллуотерит, 
PdmAsn, m > n, размеры зерен от 30–80 до 110–130 мкм;  
Н-риф: изоферроплатина, брэггит; размеры зерен 
0.5–10, в среднем 3 мкм [Грошев, 2010].

Содержания Сu, Ni. 1. Ni – 0.1–0.2, среднее – 
0.08%, Cu – 0.15–0.35, среднее – 0.14% [Митрофа-
нов и др., 2004]. 2. С-риф: Cu – 0.02–0.04, среднее – 
0.03%, Ni – 0.01–0.04, среднее – 0.02%; Н-риф: Cu – 
ниже порога обнаружения, Ni – 0.02–0.04, среднее – 
0.03% [Грошев, 2010].

Содержания ЭПГ. 1. ЭПГ + Аu – 1.88–6.58, 
в среднем – 3.72 г/т [Митрофанов и др., 2004].  
2. С-риф: ЭПГ + Аu – 1.1–1.9 (ед. проба – 45), в сред-
нем – 1.5 г/т; Н-риф: ЭПГ + Аu – 0.2–0.9, в сред-
нем – 0.5 г/т [Грошев, 2010].

Отношение Pd/Pt. 1. 3.7–5.0, в среднем – 4.0–4.5 
[Митрофанов и др., 2004; Грошев, 2010]. 2. С-риф: 
2.0–3.0, в среднем – 2.0; Н-риф: 0.5 – 1.0, в сред- 
нем – 1.0 [Грошев, 2010].

Статус объекта. 1. Месторождение на балансе 
ГКЗ (название “Федоровотундровское”) [Корчагин и 
др., 2009]. 2. Объект на поисково-оценочной стадии.

Массив Западно-Панский

Интрузивный комплекс. Федорово-Панский 
расслоенный комплекс.

Тип объекта. Расслоенная интрузия.
Форма интрузии. Пластообразная с пологим 

падением контактов и расслоенности [Корчагин и 
др., 2009].

Вмещающие породы. Подстилающие – грани-
то-гнейсы (AR), щелочные граниты (AR) перекры-
вающие – вулканогенно-осадочные породы зоны 
Имандра-Варзуга (PR).

Породы интрузии. Метагабброиды, нориты, 
плагиопироксениты, габбронориты, анортозиты, 
лейкогаббро, магнетитовые габбро, оливиновые 
габбронориты, троктолиты, оливиновые нориты 
[Корчагин и др., 2009].

Возрастные характеристики. Габбронорит 
(ниже НРГ) – 2500 ± 4 млн лет [Карпов, 2004], маг-
нетитовое габбро – 2498 ± 5 млн лет [Баянова,  
2004], габбронорит (НРГ) – 2496 ± 7 млн лет, норит 
(Краевая зона) 2497 ± 3 млн лет [Ниткина и др., 2006; 
Серов, 2006], габбронорит (НРГ) 2491 ± 1.5 млн лет, 
габбро-пегматит (НРГ) – 2470 ± 9 млн лет, анорто-
зит (ВРГ) – 2447 ± 12 млн лет [Баянова, 2004].

Тип оруденения. Рифовый, малосульфидный.
Структурно-литологический контроль ору-

денения. Связь оруденения с нижним и верхним 
расслоенными горизонтами (НРГ и ВРГ) – соот-
ветственно Северный (связь с телами анортозитов, 
пироксенитов) и Южный (связь телами анортози-
тов) рифы, частично – с оливиновым горизонтом 
(ОГ) [Корчагин и др., 2009; Габов, 2009].
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Содержание, форма и размеры сульфидных 
выделений. МПМ связаны с сульфидами, содер-
жание сульфидов– 1–2%, размеры зерен – от ты-
сячных долей до 1–2 мм в слабоизмененых поро-
дах до гнезд 2–3 см в измененных разностях [Кор-
чагин и др., 2009].

Главные рудные минералы. Северный риф – 
халькопирит, пентландит, пирротин [Корчагин и 
др., 2009]; Южный риф – халькопирит, пентландит, 
пирротин [Габов, 2009].

Главные минералы ЭПГ (Аu,Ag). – котуль-
скит, мончеит, высоцкит, меренскит, брэггит, спер-
рилит, золото, стиллуотерит, соболевскит, теларг-
палит, сопчеит, Pd3As0.5Te0.5, размер зерен – до 
300 мкм, чаще – 5–20 мкм [Корчагин и др., 2009; 
Габов, 2009]; Южный риф – высоцкит, звягинце-
вит, брэггит, сперрилит, стиллуотерит, винцентит, 
мончеит, кейтконнит, теллуропалладинит, котуль-
скит, размер зерен – в основном 5–20 мкм [Габов, 
2009].

Содержания Сu, Ni. Cеверный риф: – Cu – 
0.01–0.64, среднее – 0.15%, Ni – 0.02–0.38, сред- 
нее – 0.13% [Корчагин и др., 2009]; Южный риф: Cu – 
 0.02–0.58, Ni – 0.02–0.43%; Оливиновый горизонт: 
Cu – 0.03–0.18, Ni – 0.06–0.40% [Карпов, 2004].

Содержания ЭПГ. Cеверный риф: ЭПГ + Аu – 
0.8–18.2, в среднем – 3 г/т [Корчагин и др., 2009], 
ЭПГ + Аu –2.7–5.9, в среднем – 3.8 г/т [Габов, 2009]; 
Южный риф: ЭПГ + Аu – 0.6–40 г/т; Оливиновый 
горизонт: ЭПГ + Аu – 5.0 – 15.0 г/т [Карпов, 2004].

Отношение Pd/Pt. Cеверный риф: 5.8 – 6.8, в 
среднем – 6.4 [Корчагин и др., 2009], 5.4 – 6.6, в 
среднем – 6.4 [Габов, 2009]; Южный риф: 9.0–10.0, 
в среднем – 9.5; Оливиновый горизонт: 5.0 – 8.0, в 
среднем – 6.5 [Карпов, 2004].

Статус объекта. Северный риф – месторожде-
ния на балансе ГКЗ (название “Киевей” [Корчагин 
и др., 2009], название “Северный Каменник” [Кор-
чагин и др., 2016]); Южный риф – объект на поис-
ково-оценочной стадии.

Массив Восточно-Панский

Интрузивный комплекс. Федорово-Панский 
расслоенный комплекс.

Тип объекта. Расслоенная интрузия.
Форма интрузии. Пластообразная с крутым 

падением контактов и расслоенности [Митрофа-
нов и др., 2004].

Вмещающие породы. Подстилающие – щелоч-
ные граниты (AR), перекрывающие – вулканоген-
но-осадочные породы зоны Имандра-Варзуга (PR).

Породы интрузии. Плагиоклаз-хлорит-амфи-
боловые породы, габбронориты, нориты, пижони-
товые габбронориты, оливиновые габбронориты, 
гарцбургиты, оливиновые нориты, троктолиты, 
оливиновые габбро, лейкогаббро, габбро, анорто-
зиты [Карпов, 2004].

Возрастные характеристики. Габбро габбро-
вой зоны – 2487 ± 10 млн лет [Карпов, 2004].

Тип оруденения. Контактовый (1) рифовый, ма-
лосульфидный (2, 3).

Структурно-литологический контроль ору-
денения. 1. Связь оруденения с такситовыми габ-
броноритами, придонными норитами (часто пег-
матоидной текстуры) краевой зоны [Карпов, 2004]. 
2. Связь оруденения с расслоенными горизонта-
ми (РГ – 1, 2, 3, оливиновый горизонт – ОГ) пере-
слаивания габброноритов, норитов (±оливин?), габ-
бро, лейкогаббро, оливиновых габброноритов [Кар-
пов, 2004]. 3. Связь оруденения с “продуктивным 
пластом” или горизонтом (зоной) В (граница GNZ1 
и GNZ2): смена плагиоклаз-клинопироксенового 
(GNZ1) на ортопироксен-плагиоклазовый (GNZ2) 
кумулат [Казанов, Калинин, 2008; Уорд и др., 2008].

Содержание, форма и размеры сульфидных 
выделений. 1. МПМ связаны с сульфидами, содер-
жание сульфидов – 1–3%, размеры зерен (гнезд) – 
0.5–2.0 см [Карпов, 2004]. 2. МПМ связаны с суль-
фидами, содержание сульфидов – 1–2, редко – до 
5–10%, размер зерен – 1–2, редко – до 5 мм [Митро-
фанов и др., 2004]. 3. МПМ связаны с сульфидами, 
содержание сульфидов – 0.1–0, реже – до 0.5%, раз-
мер зерен – от долей до 1–2 мм, в грубозернистых 
измененных породах – до 2–3 см [Габов, 2009].

Главные рудные минералы. 1. Пирротин, 
халькопирит [Карпов, 2004]. 2. Халькопирит, пент-
ландит, титаномагнетит, пирротин [Карпов, 2004; 
Митрофанов и др., 2004]. 3. Пентландит, халькопи-
рит, пирротин [Габов, 2009].

Главные минералы ЭПГ (Аu, Ag). 1. Нет дан-
ных. 2. Сперрилит, котульскит, мончеит, изомер-
тиит, меренскиит, размер зерен – 5–10 мкм, макси-
мально – до 100 мкм [Карпов, 2004; Митрофанов 
и др., 2004]. 3. Брэггит, высоцкит, сперрилит, ко-
тульскит стиллуотерит, палладоарсенид, мончеит, 
электрум, размер зерен – до 20, реже – 30–50 мкм, 
максимально – до 120 × 680 мкм [Габов, 2009].

Содержания Сu, Ni. 1. Ni – 0.04–0.1%, Cu –  
0.03–0.56% [Карпов, 2004]. 2. РГ-1: Ni – 0.13–0.24, 
среднее – 0.16%, Cu – 0.1–0.18%, среднее – 0.14%; 
ОГ: Ni – 0.06–0.12, среднее – 0.1%, Cu – 0.06–0.39,  
среднее – 0.2%; РГ-2, 3: Ni – до 0.3%, Сu – до 0.4–0.9%  
[Карпов, 2004]. 3. Ni – 0.03–0.07, среднее – 0.04%, 
Cu – 0.06–0.11, среднее – 0.08% [Габов, 2009].

Содержания ЭПГ. 1. ЭПГ + Аu – менее 0.6 г/т 
[Карпов, 2004]. 2. РГ-1: ЭПГ + Аu – 1.25–41.85, в 
среднем – 12.6 г/т; ОГ: ЭПГ + Аu – 1.0–23.8, в сред-
нем – 6.5 г/т; РГ-2,3: ЭПГ + Аu – 1.2–13.1 г/т [Кар-
пов, 2004]; зона А (аналог РГ-1-?): ЭПГ + Аu – 1.83–
16.2, в среднем – 7.1 г/т [Казанов, Калинин, 2008].  
3. ЭПГ + Аu – 5.37–12.66, в среднем – 7.21 г/т [Га-
бов, 2009]; зона В: ЭПГ + Аu – в среднем 7.89 г/т 
[Уорд и др., 2008].

Отношение Pd/Pt. 1. Нет данных. 2. РГ-1: 6.2–8.2;  
ОГ: 0.99–3.6, в среднем – 2.7; РГ-2, 3: 1.0–2.0, в сред-
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нем – 1.3 [Карпов, 2004]; зона А (аналог РГ-1-?):  
3.2–6.9, в среднем – 5.1; зона С: 1.0 [Казанов, Ка-
линин 2008]. 3. 2. 19–2.56, в среднем – 2.45 [Габов, 
2009]; зона В: в среднем – 1.5–2.2 [Казанов, Кали-
нин, 2008].

Статус объекта. “Продуктивный пласт” или 
зона В: месторождение на балансе ГКЗ (название 
“Восточное Чуарвы”) [Казанов, Калинин, 2008; 
Уорд и др., 2008; Корчагин и др., 2009], остальные 
объекты на поисково-оценочной стадии.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Типы ЭПГ-минерализации

Согласно приведенным данным, в иссле-
дуемых объектах выделяется три типа ЭПГ-
минерализации: рифовый, контактовый и жиль-
ный. В исследуемых объектах в основном распро-
странен рифовый тип (массивы горы Генераль-
ской, Вурэчуайвенч, Сопча, Волчьетундровский; 
Мончетундровская интрузия, массивы Федорово-
тундровский, Западно-Панский и Восточно-Пан-
ский), далее по степени встречаемости следуют 
контактовый (массивы Волчьетундровский, Фе-
доровотундровский и Восточно-Панский) и жиль-
ный (массив Южносопчинский). Нередко в пре-
делах одной интрузии могут быть одновременно 
развиты два типа ЭПГ-оруденения. Для интрузий 
РКГХ и ФПРК характерны главным образом рифо-
вый и контактовый типы оруденения, для интру-
зий Мончеплутона – рифовый и жильный.

Относительно рифового типа отметим, что в 
интрузиях горы Генеральской, РКГХ и ФПРК чаще 
отмечается разнопорядковая ритмическая рассло-
енность в горизонтах, несущих ЭПГ-оруденение, 
тогда как для объектов Мончеплутона ритмиче-
ская расслоенность менее характерна. Возможно, 
это обстоятельство связано с большими размерами 
камер в этих комплексах относительно объектов 
Мончеплутона. В целом рифовый тип во всех ин-
трузивах связан с расслоенными зонами в габбро-
норитах (реже – на их границе с габбро), представ-
ленных чередованием: норитов и пироксенитов  
(± лейкогаббро-анортозиты), лейкогаббро и анор-
тозитов (± норит-пироксениты), оливиновых пород 
(± норит-пироксениты и лейкогаббро-анортозиты).

Контактовый тип оруденения проявлен в при-
подошвенных частях массивов (их краевых зонах) 
или на границах внедрения различных интрузив-
ных фаз, которые нередко маркируются зонами 
брекчирования.

Минералогия ЭПГ

Минералы платиновых металлов (МПМ) в боль-
шинстве объектов обнаруживают тесную связь с 

сульфидами (кроме некоторых уровней в масси-
вах РКГХ). В рифовом типе это в основном мало-
сульфидные руды с содержаниями сульфидов 1–3, 
до 5–10% при размере зерен 1–2 мм, редко (в гнез- 
дах) – до 2–3 см. Размер зерен и содержание суль-
фидов часто возрастают в пегматоидных разностях 
пород. Это характерно для всех интрузий Монче-
плутона, Западно-Панского массива и частично 
Восточно-Панского массива, хотя в последнем ми-
нерализация распределена менее равномерно.

По разбросу значений содержаний сульфидов 
выделяются интрузии РКГХ и Федоровотундров-
ского массива (принадлежит ФПРК). В рифовом 
типе здесь практически не заметна связь МПМ с 
сульфидами при содержании последних менее 1%. 
В контактовом типе наблюдаются очень большие 
вариации содержания сульфидов – от 1 до 20–30%, 
а в Федоровотундровском массиве для этого типа 
характерны и сплошные массивные руды.

Для всех объектов свойствен сквозной суль-
фидный парагенезис – халькопирит-пентландит-
пирротин с различным соотношением этих мине-
ралов. Меньше распространены пирит, миллерит и 
борнит (два последних отмечены в пределах участ-
ка Южносопчинский). Следует отметить специфи-
ку Восточно-Панского массива – появление в ас-
социации с сульфидами титаномагнетита (контакт 
габброноритовой и габбровой зон).

МПМ в изучаемых объектах представлены в ос-
новном сульфидами, сульфоарсенидами, арсени-
дами и висмутотеллуридами платины и палладия. 
Подробный анализ распределения МПМ в указан-
ных массивах приведен в работах [Балабонин и 
др, 2000; Гроховская и др., 1999, 2000, 2003; Габов, 
2009; Чащин, Петров, 2013; и др.]

Содержания цветных металлов

Содержания Cu и Ni в пределах исследуемых 
объектов в целом невелики и в среднем не превыша-
ют 0.1–0.2 %. В таких объектах, как риф массива Ву-
рэчуайвенч, Мончетундровская интрузия, Краевая 
зона Волчьетундровкого массива, рифы Федорово-
тундровского массива, Северный риф Западно-Пан-
ского массива, содержания Cu и Ni в общем случае 
невысоки и сопоставимы. Достаточно сильно выде-
ляется на этом фоне массив горы Генеральской, в ко-
тором содержания Cu и Ni могут достигать 2%.

Наиболее никеленосными являются “Пласт-330” 
массива Сопча, участок Восточно-Мончетундров- 
ский, краевая серия Федоровотундровского масси-
ва и, в меньшей мере, оливиновый горизонт Запад-
но-Панского массива. В какой-то степени это связа-
но с наличием в некоторых массивах (“Пласт-330”, 
оливиновый горизонт Западно-Панского массива)  
оливиновых пород, имеющих повышенные содер-
жания никеля в силикатах (главным образом в 
оливине).
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Наиболее богаты медью породы жильного ком-
плекса массива Южносопчинский, породы Глав-
ной зоны Волчьетундровского массива, а также 
оливиновый горизонт и расслоенный горизонт-2 
(зона С, по [Казанов, Калинин, 2008]) и, в меньшей 
степени, так называемый “продуктивный пласт” 
Восточно-Панского массива. Здесь следует отме-
тить, что Восточно-Панский массив оказался бо-
лее медистым, чем другие массивы ФПРК. Необ-
ходимо также подчеркнуть неоднозначную пози-
цию по указанному параметру массива горы Гене-
ральской. По данным Е.М. Бакушкина [1979], в его 
породах медь преобладает над никелем, что связы-
вается с изначальным обогащением ею магмати-
ческого расплава. Однако в более поздней работе 
[Гроховская и др., 1999] указывается уже на незна-
чительное преобладание Ni.

Таким образом, среди исследованных интрузий 
преобладают объекты с паритетным соотношени-
ем Cu и Ni, далее по распространенности следуют 
медистые, а потом, никелистые.

Содержания ЭПГ и Au

По содержаниям суммы ЭПГ и Au интрузии 
подразделяются на три группы: 1) с высокими со-
держаниями (в среднем от 3–7 до 10–12, макси-
мально – до 20–40 г/т), 2) с содержаниями, пред-
ставляющими промышленный интерес (в среднем 
1.5–2, максимально – до 7–8 г/т), и 3) с содержани-
ями менее 1 г/т.

В первую группу (высоких содержаний) по ме-
ре убывания значений входят: а) все горизонты 
Восточно-Панского массива, включая месторож-
дение Восточное Чуарвы, б) Южный риф Верхне-
го расслоенного горизонта и Оливиновый горизонт 
Западно-Панского массива, в) массив Южносоп-
чинский, месторождение Вуручуайвенч, Север-
ный риф Нижнего расслоенного горизонта Запад-
но-Панского массива (включая месторождение Ки-
евей), краевая серия Федоровотундровского мас-
сива (включая месторождение Федоровотундров-
ское), Главная зона Волчьетундровского массива, 
а также массив горы Генеральской. Подчеркнем, 
что в эту группу входят практически все объекты 
ФПРК (за исключением минерализованных зон ри-
фового типа Федоровотундровского массива). Так-
же следует отметить, что в эту группу входит боль-
шинство значимых месторождений ЭПГ, находя-
щихся на сегодняшний день на балансе ГКЗ (Ву-
ручуайвенч, Федоровотундровское, Киевей, Се-
верный Каменник, Восточное Чуарвы). Очевидно, 
что в ближайшей перспективе наиболее важны-
ми ЭПГ-содержащими объектами в центральной 
части Кольского полуострова станут все горизон-
ты Восточно-Панского массива, Верхний рассло-
енный и оливиновый горизонты Западно-Панско-
го массива, зона сочленения РКГХ и Мончеплуто-

на и, возможно, Главная зона Волчьетундровско-
го массива. Особое внимание следует обратить на 
объекты в пределах Мончеплутона и массив горы 
Генеральской, поскольку они расположены в райо-
нах с хорошо развитой инфраструктурой и в непо-
средственной близости от комбинатов “Северони-
кель” и “Печенганикель”.

Во вторую группу входят объекты более отда-
ленной перспективы: месторождение “Пласт-330” 
массива Сопча, нижняя часть разреза Мончетун-
дровской интрузии (включая месторождение Лой-
пишнюн), Краевая и Главная зоны Волчьетундров-
ского массива, а также С-риф массива Федоров-
ской тундры. Подчеркнем, что в эту группу вхо-
дят в основном массивы РКГХ и Мончеплутона. 
Следует отметить, что нижняя часть разреза Мон-
четундровской интрузии не может считаться пер-
спективным ЭПГ-объектом из-за глубокого залега-
ния рудных тел. Таким образом, в отдаленной пер-
спективе наиболее важными ЭПГ-содержащими 
объектами являются “Пласт-330” массива Сопча 
и массив Южносопчинский. Вслед за ними следу-
ет обратить внимание на ЭПГ-оруденение Краевой 
(и Главной) зоны Волчьетундровского массива и 
С-риф Федоровотундровского массива.

В третью группу с непромышленными содер-
жаниями ЭПГ + Au вошли: зона контактового ору-
денения Восточно-Панского массива, Н-риф Федо-
ровотундровского массива и средняя часть разреза 
Мончетундровской интрузии. Возможно, для бо-
лее точной оценки их потенциала требуются более 
детальные разведочные работы. 

Отношения Pd/Pt

По Pd/Pt отношению выделяются следующие 
группы месторождений. В первую группу вошли 
объекты, где Pd/Pt больше 2 (от 2–3 до 6–8 и вы-
ше). Это массив горы Генеральской, практически 
все массивы и участки Мончеплутона и зоны его 
сочленения с РКГХ (месторождение Лойпишнюн 
Мончетундровского массива, массив Южносоп-
чинский, массив Вурэчуайвенч), а также все ЭПГ-
уровни Западно-Панского массива. Массив Вурэ-
чуайвенч и Западно-Панский (особенно его Се-
верный риф) имеют сходные условия формирова-
ния оруденения. Для оруденения зоны сочленения 
Мончеплутона и РКГХ, где представлены различ-
ные его типы, первичный генезис пока неочевиден 
в силу сложной тектонической обстановки (ору-
денение может быть переотложено из других го-
ризонтов, например из различных частей разреза 
Мончетундровской интрузии). 

Вторая группа включает в себя объекты, где на-
ряду с высокими Pd/Pt отношениями (5–8, до 10) 
отмечаются отношения, близкие или равные 1 (т.е. 
с более “платиновым” оруденением). Из этой груп-
пы сразу следует выделить “Пласт-330” массива 
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Сопча. В этом случае мы имеем уникальную ситу-
ацию, когда различные типы пород в пределах ма-
ломощного (около 5 м) расслоенного горизонта ха-
рактеризуются рудами с различным Pd/Pt отноше-
нием (1 – в перидотитах и 10 – в пироксенитах, [Не-
радовский и др., 2002]). Эти данные также интерес-
ны для сравнения с син- и эпигенетическими гео-
химическими типами оруденения в “Пласте-330” 
(высоконикелистый – слабоплатиновый и низкони-
келистый – высокоплатиновый [Рундквист и др., 
2007]). Четыре других объекта с различными Pd/
Pt отношениями внутри них – это Мончетундров-
ская интрузия и Волчьетундровский массив, Фе-
доровотундровский и Восточно-Панский массивы. 
В пределах этих массивов горизонты с Pd/Pt отно-
шением, близким к 1, расположены выше по разре-
зу относительно горизонтов, характеризующихся 
высокими значениями. Практически всегда это го-
ризонты среди (или на границе) толщ лейкогаббро 
(лейкогаббро-норитов) и анортозитов, часто с при-
сутствием оливиновых пород (троктолиты, оливи-
новые габбронориты, гарцбургиты). Уровни с вы-
сокими Pd/Pt отношениями, как правило, распола-
гаются в нижних частях разреза, нередко в так на-
зываемых “краевых сериях” (Волчьетундровский 
и Федоровотундровский массивы). 

Сравнительная характеристика  
расслоенных комплексов

Если принять позицию ряда авторов [Шарков, 
2006; Гроховская и др., 2012] о том, что Мончегор-
ский расслоенный комплекс (МРК) включает в се-
бя Мончеплутон и массивы расслоенного комплек-
са Главного хребта (РКГХ), то можно констатиро-
вать, что в ходе настоящего исследования охарак-
теризованы особенности геологического строе-
ния, распределения и состава ЭПГ-минерализации 
в пределах 9 объектов, принадлежащих двум круп-
ным расслоенным интрузивным комплексам в 
центральной части Кольского полуострова. Пер-
вый, в который объединены массивы РКГХ и Мон-
чеплутона, условно можно назвать Мончегорским 
(МРК), второй – Федорово-Панским (ФПРК). Мас-
сив горы Генеральской, по самой приближенной 
оценке по ряду параметров (наличие мощной габ-
броноритовой зоны, приуроченность оруденения к 
ритмично-расслоенной зоне, содержания и состав 
сульфидов и МПМ, Pd/Pt отношение и др.), обна-
руживает некоторое сходство с месторождениями 
Западно-Панского массива (ФПРК).

В самом общем виде отличия МРК (Мончеплу-
тон + РКГХ) от ФПРК заключаются в бóльших 
размерах (общая площадь около 500 км2 против 
400 км2 у ФПРК), более сложном геологическом 
строении, более интенсивной тектонической и ме-
таморфической проработке пород и большем раз-
нообразии типов ЭПГ-минерализации (контакто-

вый, рифовый, жильный и связанный с тектони-
ческими зонами). В ФПРК жильный тип (и тип в 
тектонических зонах) минерализации практически 
отсутствует, а рифовый развит более широко, чем 
контактовый. При этом стоит подчеркнуть, что 
массивы ФПРК отличаются от таковых МРК более 
высокими содержаниями суммы ЭПГ и золота. Не 
случайно 4 из 7 поставленных на баланс ГКЗ ме-
сторождений ЭПГ (кроме месторождения Вуручу-
айвенч) были открыты именно здесь. Часто уров-
ни ЭПГ-минерализации в массивах ФПРК приуро-
чены к границам разнопорядковых ритмов [Корча-
гин и др., 2009]. Более тонкие различия оруденения 
отдельных массивов различных комплексов на-
блюдаются в содержании сульфидов или в различ-
ных ассоциациях МПМ, чему посвящены отдель-
ные детальные исследования [Балабонин и др., 
2000; Гроховская и др., 2003; Чащин, Петров, 2013; 
и др.]. Например, отмечается, что для ряда масси-
вов и зон МРК (массивы Волчьетундровский, Юж-
носопчинский) более характерны сульфиды Pt и 
Pd, тогда как для массивов ФПРК – висмутотел-
луриды этих металлов [Чащин, Петров, 2013]. Ес-
ли говорить об уникальных объектах, то необхо-
димо выделить “Пласт-330” массива Сопча (МРК). 
Здесь, в пределах маломощного расслоенного го-
ризонта (не более 5 м), наблюдается довольно от-
четливая связь разных пород с различными типа-
ми как сульфидной (различные содержания Ni и 
S), так и платинометалльной (содержания суммы 
ЭПГ, Pd/Pt отношения) минерализации [Нерадов-
ский и др., 2002].

Если рассматривать сходство различных частей 
двух изучаемых расслоенных комплексов, то сто-
ит указать, что Федоровотундровский и Восточ-
но-Панский массивы (ФПРК) более близки к мас-
сивам той части МРК, которая принадлежит РКГХ 
(Мончетундровская и Волчьетундровская интру-
зии). В свою очередь, Мончеплутон (особенно его 
верхняя, габброноритовая часть) обнаруживает не-
которые аналогии с нижней частью разреза Запад-
но-Панского массива. Например, Северный риф 
Западно-Панского массива достаточно близок по 
геологическому строению, связи платиноносного 
рифа с телами анортозитов и содержаниям ЭПГ + 
Au к рифу массива Вурэчуайвенч. Мончетундров-
ская и Волчьетундровская интрузии, Федорово-
тундровский и Восточно-Панский массивы близ-
ки и по характеру распределения платино-палла-
диевой минерализации. Главное их отличие от За-
падно-Панского массива, платиноносных уровней 
Мончеплутона и зоны его сочленения с РКГХ за-
ключается в том, что помимо высоких Pd/Pt отно-
шений (5–8, до 10) они имеют уровни со значения-
ми, близкими или равными 1. В пределах этих мас-
сивов горизонты с Pd/Pt отношением, близким к 1, 
расположены выше по разрезу относительно гори-
зонтов, характеризующихся высокими значения-



ЛИТОСФЕРА   том 19   № 5   2019

Припачкин
Pripachkin

744

ми. Уровни с высокими значениями Pd/Pt отноше-
ний, как правило, располагаются в нижних частых 
разреза, нередко в так называемых “краевых сери-
ях” интрузий. Возможным объяснением близости 
этих массивов по такому параметру является нали-
чие фазности их формирования – когда разные ча-
сти разрезов с различным характером сульфидной 
и ЭПГ-минерализации являются результатами по-
ступления импульсов магмы различного состава.

Обычно сульфидная и ЭПГ-минерализация раз-
вита на разных уровнях разреза интрузий (часто в 
одном массиве развиты ее различные типы). В гори-
зонтах, удаленных от подошвы массивов, она свя-
зана с единицами контрастного чередования пород, 
часто без четкого литологического контроля. Опре-
деленная связь оруденения с конкретными пород-
ными разновидностями отмечается лишь для “Пла-
ста-330” массива Сопча [Нерадовский и др., 2002]. 
В некоторых расслоенных горизонтах (Западно- и 
Восточно-Панский массивы, Мончетундровская 
интрузия, Волчьетундровский массив, гора Гене-
ральская) рядом исследователей [Казанов, Кали-
нин 2008; Корчагин и др., 2009; Назимова, Райан, 
2009; Гроховская и др., 1999] отмечается связь ЭПГ-
минерализации с определенными частями ритмов 
или циклов расслоенности. Для оруденения кон-
тактового типа характерна связь с породами крае-
вых зон (такситовыми габброноритами, придонны-
ми норитами и др.), жильного – с жилами (в случае 
изученных месторождений – амфибол-плагиокла-
зового состава [Рундквист и др., 2012]).

Изотопные данные

Прежде чем перейти к вопросам происхож-
дения рудовмещающих структур и самого ЭПГ-
оруденения, представляется важным кратко рас-
смотреть возрастные изотопные характеристики 
исследуемых объектов. Нужно отметить, что на се-
годняшний день изотопно-геохимические данные 
получены для всех исследуемых массивов.

U-Pb и единичные Sm-Nd возрастные определе-
ния показывают разброс значений от 2526 ± 6 до 
2407 ± 3 млн лет, что свидетельствует о достаточ-
но длительном (порядка 100 млн лет) времени фор-
мирования расслоенных интрузий Кольского поя-
са, что в целом установлено для сумийского эта-
па формирования Восточно-Скандинавской плю-
мовой базитовой изверженной провинции [Митро-
фанов и др., 2013]. В случае исследованных масси-
вов (весьма приближенно) последовательность их 
образования можно оценить по следующим объ-
ектам. Наиболее “древним” из платиноносных ин-
трузивов, согласно приведенным данным, следу-
ет считать Федоровотундровский массив (с воз-
растом ортопироксенитов ультрамафитовой зо-
ны 2526 ± 6 млн лет [Ниткина, 2006]), затем идет 
“промежуточный” по возрастным характеристи-

кам (около 2.5–2.45 млрд лет) массив горы Гене-
ральской, а наиболее позднее проявление процес-
сов сумийского магматизма отмечено формирова-
нием Волчьетундровского массива (около 2.45–2.4 
млрд лет).

В пределах крупных расслоенных комплексов 
(РКГХ, ФПРК и Мончеплутона) обращает на се-
бя внимание массив Вурэчуайвенч с многочислен-
ными датировками, укладывающимися в весьма 
узкий временной интервал – от 2496 ± 4 [Чащин 
и др., 2016] до 2507.9 ± 6.6 [Рундквист и др., 2014] 
млн лет, охватывающий как вмещающие габбро-
нориты, так и анортозиты платинометалльного ри-
фа. В совокупности с другими данными это позво-
лило нам сделать вывод о том, что и сам массив и 
его ЭПГ-минерализация формировались в услови-
ях внутрикамерной дифференциации вещества без 
дополнительных инъекций магматического рас-
плава [Рундквист и др., 2014].

Вместе с тем приведенные геохронологические 
данные еще раз наглядно подтверждают поли- 
хронность образования крупных расслоенных ком-
плексов, отмеченную многими исследователями 
[Митрофанов и др., 2013; Чащин и др., 2016]. Более 
того, как хорошо видно из указанных датировок, в 
целом ряде отдельных массивов (Федорвотундров-
ский, Мончетундровская интрузия, массивы Соп-
ча, Южносопчинский, Волчьетундровский) также 
наблюдается полифазность их формирования, что 
в целом подтверждается и другими геолого-геохи-
мическими данными.

Механизмы образования ЭПГ-минерализации

Механизмы формирования рудовмещающих 
структур (расслоенных горизонтов, краевых се-
рий, жильных полей, тектонических зон) и ЭПГ-
минерализации могут быть различными. Форми-
рование расслоенных горизонтов может быть как 
связано с дополнительными инъекциями магмы, 
так и являться результатом фракционной кристал-
лизации расплава в камерах больших объемов. Об-
разование краевых серий, как правило, вызвано 
внедрением отдельных магматических фаз, неред-
ко с образованием магматической брекчии (Федо-
ровотундровский массив [Грошев, 2010]) и конта-
минацией расплава коровым веществом (Волчье-
тундровский массив [Чащин и др., 2012]). 

Сульфидное и ЭПГ-оруденение “рифового ти-
па” массива Вурэчуайвенч, по-видимому, форми-
ровались в процессе отделения сульфидной жид-
кости от силикатного расплава в результате нако-
пления рудогенных элементов (Ni, Cu, S) в ходе его 
кристаллизации [Рундквист и др., 2014]. Относи-
тельно платинометалльных рифов массивов Соп-
ча, Западно- и Восточно-Панского практически 
доказано их формирование в результате внедре-
ния дополнительных порций расплава, обогащен-
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ного серой и ЭПГ [Чащин и др., 2016; Корчагин и 
др., 2009; Казанов, Калинин, 2008]. В других слу-
чаях происхождение ЭПГ-минерализации “рифо-
вого типа” остается дискуссионным.

Жилы, несущие ЭПГ-минерализацию (массив 
Южносопчинский), могли образоваться на позд-
немагматическом этапе формирования МРК в ре-
зультате формирования в толще остывающих ку-
мулатов системы субвертикальных трещин и их 
последующего заполнения рудным и рудно-сили-
катным остаточным расплавом, сильно обогащен-
ным флюидом [Расслоенные интрузии…, 2004]. 

Комплекс названных факторов, по-видимому, 
послужил причиной генерации сульфидной и 
ЭПГ-минерализации массива горы Генеральской. 
Многими авторами отмечается роль различных 
процессов в формировании оруденения – от высо-
котемпературных магматических до относитель-
но низкотемпературных и метаморфических пре-
образований, о чем свидетельствует совершенное 
фракционирование платиновых металлов, выра-
женное в ограниченном числе минералов-носите-
лей МПМ и слабых вариациях состава последних 
[Гроховская и др., 1999].

Ярким примером “контактового оруденения” 
может служить Федоровотундровское месторож-
дение, причиной образования которого послужи-
ло внедрение более поздней габброноритовой фа-
зы с более высокими (относительно первой фа-
зы) содержаниями меди, никеля и хрома [Грошев, 
2010]. В результате остывания насыщенного се-
рой габброноритового расплава и его смешивания 
с вышележащей магмой произошло отделение не-
смесимой сульфидной жидкости и выделение из 
расплава меди, никеля и ЭПГ [Schissel et al., 2002]. 
К “контактовому типу”, по-видимому, можно от-
нести и жильную ЭПГ-минерализацию массива 
Южноспчинский. По нашему мнению, она могла 
быть переотложена из краевой зоны в ходе позд-
немагматического жилообразования [Pripachkin 
et al., 2016].

ВЫВОДЫ

Таким образом, МРК и ФПРК являются слож-
ными многофазными образованиями, характе-
ризующимися наличием различных типов ЭПГ-
минерализации. В структурах ФПРК эта минера-
лизация (главным образом рифового типа) распре-
делена более компактно, часто приурочена к гра-
ницам циклических единиц (ритмов) и имеет наи-
более высокие значения ЭПГ + Au. С определенной 
долей условности можно отнести к интрузивам по-
добного типа и массив горы Генеральской (Луоста-
ри), распложенный на северо-востоке Печенгской 
структуры. В МРК (Мончеплутон + РКГХ) уров-
ни ЭПГ-минерализации распределены менее рав-
номерно. Часто уровни ЭПГ-минерализации связа-

ны здесь с тектоническими зонами или поздними 
жилами, что затрудняет точную диагностику пер-
вичного генезиса оруденения.

Относительно перспективности объектов обоих 
комплексов можно отметить следующее. Согласно 
приведенным данным, в ближайшей перспективе 
наиболее значимыми ЭПГ-содержащими объекта-
ми в центральной части Кольского полуострова яв-
ляются: а) все горизонты Восточно-Панского мас-
сива, б) верхний расслоенный и оливиновый гори-
зонты Западно-Панского массива, в) зона сочлене-
ния Мончетундровской интрузиии Мончеплутона, 
Главная зона Волчьетундровского массива, а так-
же массив горы Генеральской в северо-западной 
части полуострова. В отдаленной перспективе наи-
более важным ЭПГ-содержащим объектом являет-
ся “Пласт-330” массива Сопча. Вслед за ним сле-
дует обратить внимание на ЭПГ-оруденение ме-
сторождения Лойпишнюн, Краевой и Главной зон 
Волчьетундровского массива, а также С-риф Фе-
доровотундровского массива.

Следует также подчеркнуть, что объединять 
различные типы руд из разных интрузий допусти-
мо только на поисковой стадии при оценке про-
гнозных ресурсов. При разведке, а тем более при 
эксплуатации месторождений с рудами различно-
го состава и типа (состав минералов ЭПГ, Pd/Pt от-
ношение и др.) требуются разные технологические 
схемы их обогащения, что существенно увеличи-
вает материальные затраты и снижает рентабель-
ность отработки.

Автор выражает искреннюю благодарность 
своей коллеге – Т.В. Рундквист, без ценных заме-
чаний и большой помощи которой написание на-
стоящей статьи было бы невозможно.

Исследования были выполнены при финансо-
вой поддержке РФФИ (проект № 11-05-00061-а) 
и в рамках темы НИР ГИ КНЦ РАН АААА-А16- 
116022610109-3.
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Объект исследований. Идея прогноза параметров флюидодинамического состояния основана на представле-
ниях, связывающих процессы седиментации, тектоногенеза и флюидных течений в активную флюидодинами-
ческую модель системы “осадочный чехол–фундамент”. В таких моделях основные флюидодинамические па-
раметры нефтегазоносных коллекторов – проницаемость и вектор течения флюида – функционально связаны 
с компонентами современного напряженного состояния породного массива с дискретной (блоковой) структу-
рой и могут быть рассчитаны технологией ДФМ-интерпретации. Материалы и методы. Впервые исследова-
лись данные по Новопортовскому нефтегазоконденсатному месторождению Ямала, где палеозойский фунда-
мент, вскрытый на глубине 2700–3200 м, представлен преимущественно метаморфическими сланцами и мра-
моризованными известняками и перекрыт осадками платформенного чехла начиная с раннеюрского возраста. 
Прогноз параметров современных геодинамических процессов построен на тектонофизическом анализе всей 
совокупности геолого-геофизических данных. ДФМ-технология трактует упругие модули реальных сред как 
функцию не только вещественного состава, но и дискретности горных пород, давления и трения (фазового со-
става флюида). Результаты. Основные оси неотектонической активности плитного комплекса разбивают из-
учаемую территорию на вполне закономерную блоковую систему, которая отображает правосторонний сдвиг 
фундаментных блоков, что, в свою очередь, предопределяет сдвиг блоков в плитном комплексе с разворотом оси 
сдвига на 30°. Наиболее значимые по притокам нефти и газа скважины определенным образом связаны с данной 
схемой блоковой активности: практически все высокодебитные скважины пробурены в активных осевых зонах. 
Выводы. Найденная схема блоковой активности удовлетворяет общим принципам геодинамики, соответствует 
региональной геодинамической ситуации и находит независимое подтверждение в тектонофизическом анализе 
комплекса различных геолого-геофизических данных. Модель оценок аномальных давлений по основным про-
дуктивным интервалам явным образом соответствует распределению продуктивности скважин по нефти и га-
зу и, таким образом, может быть принята за основу при проектировании схем разработки месторождения с уче-
том всего остального комплекса структурных и литологических параметров. Контактные зоны активных блоков 
представляют особый интерес для размещения высокодебитных скважин и для учета этих высокопроницаемых 
зон в схемах разработки залежей газа. Структура месторождения во многом определяется достаточно молоды-
ми подвижками блоков фундамента, деформирующими и отложения платформенного чехла.

Ключевые слова: Ямал, Новопортовское нефтегазоконденсатное месторождение, динамика флюида, чехол, 
фундамент, геология, геофизика
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ВВЕДЕНИЕ

И научные, и практические (нефтегазовые) ис-
следования осадочных бассейнов свидетельству-
ют о фундаментальном значении геодинамиче-
ских процессов в земной коре для формирования 
месторождений углеводородов. Многие концепции 
генезиса месторождений углеводородов [Соколов, 
Абля, 1999; и др.] базируются на современном бло-
ковом процессе тепломассопереноса, при котором 
обеспечивается логическая цепь генерация–мигра-
ция–аккумуляция флюидной смеси. Идея прогно-
за параметров флюидодинамического состояния 
осадочного бассейна основана на представлени-
ях [Писецкий, 1998, 2005; Писецкий, Крылатков, 
2005; и др.], связывающих процессы седимента-
ции, тектоногенеза и флюидных течений в актив-
ную флюидодинамическую модель системы “оса-
дочный чехол–фундамент”. В таких моделях ос-
новные флюидодинамические параметры нефтега-
зоносных коллекторов – проницаемость и вектор 
течения флюида – функционально связаны с ком-
понентами современного напряженного состояния 
породного массива с дискретной (блоковой) струк-
турой. В свою очередь, упругие модули породного 
массива с дискретной структурой в объеме, соиз-
меримом с длиной сейсмической волны, оказыва-
ются зависимыми от знака и величины компонент 
упругих напряжений (геодинамическийого факто-
ра) и фазового состава флюида (фактора смазки). 
Таким образом, рассматриваемая модель упругих 
дискретных сред является вполне изучаемым объ-
ектом сейсмических исследований. Данные о них 

могут быть положены в основу развития методик 
и технологий прогноза относительных значений 
проницаемости и направления флюидного потока 
в пределах разреза осадочного чехла и фундамента 
по параметрам сигналов отраженных волн (техно-
логии ДФМ-интерпретации [Писецкий, 1998; Пи-
сецкий и др., 2002; и др.]).

В данной статье приводятся первые результа-
ты ДФМ-интерпретации (объем обработки 810 
трасс) данных 3D МОГТ по Новопортовскому ме-
сторождению и прогноза основных параметров со-
временного геодинамического процесса плитного 
и фундаментного комплексов, которые на следу-
ющем этапе исследований могут явиться основой 
для разработки детальных флюидодинамических 
моделей по основным продуктивным интервалам 
этого месторождения.

ГЛАВНЫЕ СВЕДЕНИЯ О ГЕОЛОГИЧЕСКОМ 
СТРОЕНИИ НОВОПОРТОВСКОГО 

МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Новопортовское нефтегазоконденсатное ме-
сторождение расположено на севере Западно-Си-
бирской нефтегазоносной провинции, на террито-
рии ЯНАО, а точнее – в юго-восточной части п-ова 
Ямал, в 250 км к северу от г. Надым, в 30 км от 
побережья Обской губы. Новопортовское место-
рождение было открыто 24 декабря 1964 г., когда 
из скважины № Р-50 “Главтюменьгеологии” забил 
мощный фонтан газа с суточным дебитом более 
1 млн м3. Сейчас на месторождении пробурено бо-
лее 100 скважин, его геологическое строение опи-

research subject. The idea of forecasting fluid-dynamical parameters is based on the views connecting the processes 
of sedimentation, tectonogenesis and fluid flows into an active fluid-dynamical model of the “sedimentary cover–base-
ment” system. In such models, main fluid-dynamical parameters of oil and gas collectors, i.e. penetration and the vector 
of the fluid flow, are functionally connected with the components of the current state of the rock massif having a discrete 
(block) structure. These parameters can be calculated using DFM-interpretation technology developed by the authors in 
their previous works. Materials and methods. For the first time, DFM results are provided for the Yamal Novoportovsky 
oil- and gas-condensing deposit. Here, the paleozoic basement stripped at a depth of 2700–3200 m is largely represent-
ed by metamorphic schists and marbled limestones. The basement has been covered by sediments and a platform cover 
since the early Jurassic age. The forecast of parameters describing modern geodynamical processes was performed on 
the basis of a comprehensive tectonophysical analysis of major geological and geophysical data. results. The main axes 
of the neo-tectonic activity of the plate complex break the area under study into a quite regular block system that reflects 
a right-sided shift of fundamental blocks, that, in its turn predetermines the block shift in plate complex with the turn of 
the shift axis by 30 degrees. The most significant oil and gas holes in terms of influx demonstrate a connection with the 
described scheme of block activity. Thus, practically all high-debit boreholes were drilled in active axial zones. Conclu-
sion. The proposed scheme of block activity satisfies the general principles of geodynamics. The developed model of ab-
normal pressure estimations by main productive intervals shows a good agreement with the distribution oil- and gas bore-
holes in terms of productivity. Contact zones of active blocks present a particular interest from the standpoint of selecting 
the location of high-debit boreholes. These zones should be taken into account when developing new oil and gas deposits.

Keywords: Yamal, Novoportovsky oil- and gas-condensing deposit, the fluid dynamics, cover, basement, geology, geo-
physics

Acknowledgements

The authors are grateful for the help to colleagues V.I. Samsonov and A.E. Zudilin.

This article was prepared for publication with the support of the russian Foundation for Basic research (project 
No. 18-05-70016).



ЛИТОСФЕРА   том 19   № 5   2019

Писецкий, Иванов
Pisetski, Ivanov

754

сано в многочисленных отчетах и публикациях. 
Месторождение запущено в эксплуатацию “Газ-
промом” (оператор проекта ООО “Газпромнефть-
Ямал” – дочернее общество ПАО “Газпром нефть”) 
в 2009 г. Первый танкер с нефтью Новопортовско-
го месторождения прошел через терминал “Ворота 
Арктики” в 2016 г. Месторождение имеет площадь 
около 450 км2 и является одним из самых крупных 
разрабатываемых месторождений в ЯНАО. Извле-
каемые запасы месторождения оцениваются по ка-
тегории C1 и С2 – более 250 млн т нефти и конденса-
та, а также более 320 млрд м3 газа (с учетом палео-
зойских отложений) [http://www.ntc.gazprom-neft.
ru]. Палеозойский фундамент вскрыт на глуби-
не 2700–3200 м. На нем несогласно залегают осад-
ки платформенного чехла начиная с раннеюрского 
возраста. Породы фундамента представлены преи-
мущественно метаморфическими сланцами и мра-
моризованными известняками. В пределах место-
рождения уже выявлено не менее 5 газовых, 3 газо-
нефтяных, 2 газоконденсатных и 15 газоконденса-
тонефтяных залежей пластово-сводового, массив-
ного и литологически экранированного типов. 

Сообщалось [http://www.ntc.gazprom-neft.ru,  
12 июля 2017], что “Газпром нефть” создает инте-
грированную (комплексную) цифровую модель Но-
вопортовского месторождения, которая объединит 
три ключевых блока данных – блок геологии и раз-
работки месторождения, блок добычи, к которому 
относятся конструкции и глубинное оборудование 
скважин, и блок наземной инфраструктуры. “На 
основании результатов численных расчетов новой 
модели будет сформирован комплекс оптимальных 
решений по дальнейшему развитию проекта “Но-
вый порт”. Очевидно, что флюидодинамическая 
модель должна быть одной из ключевых составля-
ющих итоговой цифровой модели месторождения. 
Однако, по крайней мере в открытой печати, прак-
тически нет результатов флюидодинамических ис-
следований по данному району. Некоторым исклю-
чением в этом плане являются работы А.В. Горевой 
[2010; и др.], однако и здесь флюидодинамические 
исследования проводились лишь на основании ги-
дрогеологических данных и (опять же, по край-
ней мере, в открытой печати) без каких-либо гра-
фических материалов, т.е. “на словах”. А.В. Горе-
ва, в частности, отмечает, что “полости в карбонат-
ных породах палеозоя Новопортовского месторож-
дения формировались вдоль древних разломов се-
веро-восточного простирания и усиливались в ме-
стах их пересечения с субмеридиональными раз-
ломами, что может говорить о дренирующей ро-
ли этих разломов”. (На начальном этапе исследова-
ний Новопортовского месторождения, примерно до 
1986 г., роль разломов вообще отрицалась.)

К близким выводам о большой роли разломов в 
структуре месторождения пришли и В.А. Скоро-
богатов с соавторами [2003]: “…единственно пра-

вильным является вывод о мощной импульсной 
дегазации недр Новопортовского месторождения 
по системе разломов, которые становились макси-
мально проводящими в моменты оживления тек-
тонических движений и вновь теряли флюидопро-
водящие свойства в периоды тектонического по-
коя. … Вместе с тем необходимо учитывать совре-
менную изолирующую роль большинства разло-
мов в объеме осадочного чехла Новопортовского 
месторождения. Проводящими (для газа) и полу-
проводящими (для нефти) они становились только 
в кратковременные эпохи тектонических движе-
ний (практически мгновенных подвижек), в част-
ности в неогеновый период. В стадии относитель-
ного покоя происходило быстрое залечивание тре-
щин вторичными минералами, обычно кальцитом, 
или их захлопывание в толщах недоуплотненных 
глин”. Однако представления о строении фунда-
мента в районе месторождения сильно различают-
ся у подавляющего большинства авторов [Бочка-
рев и др., 2000, 2010; Исаев, 2010; Скоробогатов и 
др., 2003; и др.].

МЕТОДИКА ДФМ-ИНТЕРПРЕТАЦИИ 
ДАННЫХ 3D МОГТ  

НА НОВОПОРТОВСКОМ МЕСТОРОЖДЕНИИ 

Целью работы является оценка параметров со-
временных геодинамических процессов плитного 
и фундаментного комплексов п-ова Ямал в районе 
Новопортовского месторождения для уточнения 
положения нефтегазоносных контуров в основных 
продуктивных интервалах осадочного бассейна.

Общая методическая концепция, положенная в 
основу прогноза параметров современных геоди-
намических процессов осадочного бассейна, по-
строена на последовательном тектонофизическом 
анализе следующих исходных данных:

– итогового сейсмического куба, полученного с 
применением процедуры PSDM (предварительная 
миграция по сейсмограммам ОГТ);

– совокупности дизъюнктивных элементов, об-
наруженных в результате выполнения стандарт-
ных процедур тектонической интерпретации вре-
менных разрезов на предыдущих этапах интерпре-
тации;

– матриц T0 по серии отражающих горизонтов;
– структурных карт по основным отражающим 

горизонтам;
– сейсмических атрибутов, найденных по про-

цедурам AVO и сейсмической инверсии;
– результатов испытаний разведочных и экс-

плуатационных скважин;
– магнитного поля;
– космических снимков (база данных LAND-

SAT).
Конечной целью геодинамического анализа 

всей обозначенной совокупности данных является 
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разработка модели неотектонических процессов, 
охватывающих систему “чехол–фундамент”. Та-
кая модель представляет собой блоковую структу-
ру на нескольких масштабных уровнях (блоковые 
схемы на уровне плитных комплексов осадочного 
чехла и фундамента), наложенную на интерваль-
ные или погоризонтные карты относительных оце-
нок аномальных давлений. Неотектоническая мо-
дель в таком виде представляет собой физическую 
основу для формулировки гипотез об источниках 
миграции нефти и газа по следующим позициям:

– контакты блоков с разной текущей геодина-
мической активностью представляют собой узкие 
вертикальные зоны повышенной дезинтеграции 
пород, в которых может наблюдаться максималь-
ная миграция флюидных смесей в виде восходя-
щих или огибающих потоков;

– области максимального скопления флюидной 
массы совпадают с областями максимальной раз-
грузки компонент напряжений (относительно нор-
мального литостатического состояния) в преде-
лах продуктивных интервалах разреза осадочного 
чехла и фундамента.

На первом этапе ДФМ-интерпретации реализу-
ется процедура трансформации исходного сейсми-
ческого куба в куб оценок аномальных давлений. 
С технологической точки зрения эта методика до-
статочно детально описана в работах [Писецкий, 
1998; Писецкий и др., 2002] (см. также [Писецкий, 
2005а, б; Иванов и др., 2013, 2016]).

ДФМ-технология трактует упругие модули ре-
альных сред как функцию не только вещественно-
го состава, но и дискретности горных пород, дав-
ления и трения (фазового состава флюида). Следо-
вательно, логика интерпретации сейсмических от-
кликов слоистых сред осадочного генезиса на этой 
основе может быть построена на следующих двух 
основополагающих принципах.

1. Генезис и вещественный состав пород вдоль 
одного и того же стратиграфического интерва-
ла определяют дискретную структуру осадочных 
отложений.

В такой ситуации (наиболее распространенной) 
нам необходимо исключить из сейсмического от-
клика ту компоненту, которая является постоянной 
или плавно меняющейся величиной для одного и 
того же отражающего горизонта, а остаточная ком-
понента может быть связана с изменением давле-
ния или трения (геодинамический фактор). Дина-
мика достаточно большого блока осадочного чехла 
с регулярной геометрией более-менее постоянна, а 
трение может измениться в локально ограничен-
ном объеме этого же блока (смена воды на нефть 
или на газ). Поэтому выявление отличий эффектов 
аномальных давлений, порожденных современной 
блоковой динамикой, от эффектов, связанных с из-
менением фазового состава флюида, представляет-
ся вполне решаемой проблемой.

2. Структура поля аномального давления в лю-
бых горизонтальных и вертикальных сечениях бас-
сейна должна соответствовать геометрическим 
и динамическим параметрам современной блоко-
вой реакции осадочного чехла на эволюцию напря-
женного состояния фундамента.

Если удалось корректно исключить составля-
ющую волнового поля, связанную с постоянством 
дискретной структуры осадочных отложений и их 
вещественного состава, то в остатке мы должны 
получить такую составляющую аномального от-
клика сейсмических сигналов, которая соответ-
ствует регулярному блоковому принципу реакции 
осадочного чехла на активное напряженное состо-
яние фундамента.

Как только появились первые результаты вы-
сококачественных сейсмических съемок 3D, сра-
зу же была обнаружена некая прямолинейность из-
менчивости мгновенных амплитуд и частот в вол-
новом поле в его горизонтальных и вертикаль-
ных сечениях (конец 1980-х гг.). Естественно, по-
добная регулярность атрибутов сейсмических сиг-
налов может быть хорошо заметна “на глаз” толь-
ко в условиях высокой однородности структуры и 
свойств верхней части разреза. Заметим, что как 
раз изменчивость структуры и свойств самой верх-
ней части разреза так или иначе порождена совре-
менными геодинамическими процессами. Эти об-
стоятельства необходимо учитывать при построе-
нии основных элементов модели современного гео-
динамического состояния осадочного бассейна. 

Принцип регулярности динамического состо-
яния осадочного чехла чаще всего определяется 
трехслойной моделью: активный интервал фун-
дамента, осадочный твердый чехол, рыхлый по-
верхностный слой. Каждый из названных слоев 
отделен друг от друга фрикционными граница-
ми (слоями), что и определяет разделение основ-
ного твердого слоя осадочного чехла на правиль-
ную блочную структуру определенной простран-
ственной ориентации. Данное утверждение спра-
ведливо при условии плоскопараллельной системы 
в рамках многоярусной тектоники плит (Л.И. Лоб-
ковский, А.М. Никишин, В.Е. Хаин и др.) [Лобков-
ский, 1988; Лобковский и др., 2004; и др.]. Если по 
каким-либо причинам толщина осадочного чехла 
существенно меняется, то регулярность блоковой 
структуры соответствующим образом нарушает-
ся. Но это контролируется нами по изображению 
отражающих границ, отождествляемых с подо-
швой осадочного чехла или кровлей фундамента. 
В целом известно, что разделение любой твердой 
оболочки с дискретной структурой происходит по 
общему правилу: горизонтальный размер одного 
блока в среднем обычно равен удвоенной толщине 
данной оболочки. Другими словами, если толщина 
осадочного чехла составляет 3 км, то преобладаю-
щий горизонтальный размер блока должен состав-
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лять 6 км. Форма блоков преимущественно прямо-
угольная при плоскопараллельной структуре.

Поскольку основной постоянный возмущаю-
щий фактор в современной геодинамике связан с 
вращением Земли (ротационные силы), то осадоч-
ный бассейн, как правило, разделяется на две си-
стемы блоков: фундаментные блоки и блоки оса-
дочного чехла. Крупные литосферные блоки име-
ют меридиональную ориентацию (основное на-
правление ротационной силы ориентировано про-
тив часовой стрелки по широте). Блоки осадочно-
го чехла разворачиваются относительно мериди-
ана на 30–45°, что обусловлено аномальной сдви-
говой компонентой напряжений на границе сколь-
жения двух оболочек с разной массой :“осадочный 
чехол–фундамент” (граница А, или ближайшая к 
ней граница, максимально параллельная дневной 
поверхности, например в данном случае – поверх-
ность BJ). 

Это обстоятельство имеет чрезвычайно важ-
ное значение и определяет суть модели параметров 
геодинамических процессов бассейна. Безуслов-
но, в обсуждаемых общих схемах активности оса-
дочного бассейна могут быть встречены особен-
ности, связанные с локальными геодинамически-
ми процессами: соляная тектоника, вулканическая 
деятельность или ее следствия в виде эффузивных 
или причудливых экструзивных образований в те-
ле осадочного чехла и фундамента и др. 

Собственно блоковая схема осадочного чехла и 
фундамента устанавливается по нескольким кри-
териям:

– характерная блоковая изменчивость оценок 
аномальных давлений в горизонтальных и верти-
кальных сечениях ДФМ-куба;

– аспекты поля давлений или его градиента 
должны удовлетворять блоковому принципу регу-
лярности;

– аспекты структурных параметров также не 
должны противоречить аспектам поля давлений 
(структурные параметры находятся по палеотекто-
ническому принципу различий в изохронных по-
верхностях);

– неотектонические линейные элементы ото-
бражаются в морфологии дневной поверхности 
верхнего рыхлого слоя (космические снимки) с по-
воротом на некоторый угол относительно блоко-
вой структуры ближайшей твердой оболочки (оса-
дочного чехла);

– аспекты потенциальных полей и их гради-
ентов (магнитное и гравитационное поля) также 
должны удовлетворять блоковым схемам осадоч-
ного чехла и фундамента, поскольку активная ди-
намика порождает дефекты в плотности массы (?) 
блоков чехла и дополнительной намагниченности 
контактных высокопроницаемых зон этих блоков.

Если элементы блоковых структур удовлетво-
ряют всей совокупности названных критериев, то 

найденная геодинамическая модель с большой сте-
пенью вероятности может быть принята за основу.

Из всей совокупности названных методических 
приемов подробней остановимся на сути ДФМ-
преобразования.

ТРАНСФОРМАЦИЯ АТРИБУТОВ  
СИГНАЛОВ ОТРАЖЕННЫХ ВОЛН  

В ОЦЕНКИ ДАВЛЕНИЯ

Известно [Бондарев, Крылатков, 2010; и др.], что 
коэффициент отражения для волны, падающей под 
углом q, для классической модели акустического 
импеданса записывается как

Rc(θ) = Rncos2(θ) + Rvsin2(θ), (1)

где  
γα γα

 (2)

 2 1
v 2

2 1

ν ν
R ,

ν ν1
2




  
 

  (3)

где γ и α – это соответственно плотность и скорость 
распространения продольных упругих волн в пер-
вой и второй средах, ν – коэффициент Пуассона.

Для значения углов падения волны порядка 35–
45°, что и является основным углом в стандарт-
ных системах ОГТ, и реальных глубин исследова-
ний вклады “жесткостной” Rn и “пуассоновской” Rν 
долей в коэффициент отражения примерно равны. В 
то же время коэффициент Пуассона для дискретных 
сред с неоднородными давлениями можно записать в 
следующем общем виде [Писецкий, 2005 а,б; Писец-
кий, Крылатков, 2005]:

0
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  (4)

где c
0

PP f
P

   – добавочное (сверхлитостатическое) 

давление, обусловленное дискретностью, трением, 
тектоническим и флюидным давлениями. Предпо-
ложительно добавочное давление в ДФМ может 
принимать значения в пределах: 

0.5 ˂ Pc ˂ P0. (5)

Таким образом, в выражение (1) для варианта 
ДФМ входит модифицированное значение коэффи-
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циента Пуассона как в импедансную, так и в пу-
ассоновскую долю. Импедансная доля обусловле-
на, строго говоря, отклонением значений в ДФМ 
как величины плотности, так и величины скорости 
распространения упругих волн (продольных и по-
перечных).

С учетом сказанного можно записать выраже-
ние для коэффициента отражения в ДФМ в обоб-
щенном виде:

 
n m

0r
c c

0 r

FAR P R .
A F

   
    

  
  (6)

Другими словами, коэффициент отражения в 
ДФМ отличается от классического варианта не-
которой добавкой, зависящей от амплитуды и ча-
стоты сигнала отраженной волны. Не останавли-
ваясь здесь на деталях сходства и различий техно-
логий AVO и ДФМ, можно сказать со всей опре-
деленностью, что в конечном счете ДФМ тракту-
ет пуассоновскую часть коэффициента отражения 
как функцию добавочного давления.

Соответственно, в технологическом плане за-
дача ДФМ-трансформации сейсмических атрибу-
тов сводится к соотношению (6). Успешная транс-
формация атрибутов сейсмических сигналов, бес-
спорно, во многом определяется содержанием пре-
дыдущих этапов процессинга стандартных дан-
ных МОГТ, на котором далеко не всегда строго вы-
держиваются критерии сохранения амплитуд и ча-
стот сейсмических сигналов, в особенности в ва-
риантах поэтапной отработки площади исследова-
ний по отдельным полигонам. К сожалению, в на-
шем случае суммарный куб был получен в резуль-
тате “склейки” нескольких полигонов. При любой 
обработке избежать нестабильности сейсмиче-
ских атрибутов, в особенности на границах поли-
гонов, не представляется возможным. Однако та-
кая нестабильность сильнее скажется на резуль-
татах AVO и импеданса, чем на результатах ДФМ-
преобразования, так как по сути в этой процеду-
ре предусмотрено глубокое нормирование ампли-
туд и частот. Кроме того, перед процедурой ДФМ-
трансформации исходный сейсмический куб под-
вергнут специальной процедуре согласованной 
фильтрации (восстановление спектра сигналов от-
раженных волн в диапазоне низких частот).

Полученный после ДФМ-трансформации куб 
оценок аномальных давлений является основой 
для расчета интервальных и погоризонтных карт 
оценок аномальных давлений и разработки блоко-
вой структуры неотектоники.

ПАРАМЕТРЫ БЛОКОВОЙ СХЕМЫ 
НЕОТЕКТОНИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ 

ПЛИТНОГО И ФУНДАМЕНТНОГО 
КОМПЛЕКСОВ НОВОПОРТОВСКОГО 

МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Как уже упомянуто выше, схема блоковой нео-
тектонической активности осадочного бассейна на 
изучавшейся территории Новопортовского место-
рождения разработана на основе последовательно-
го тектонофизического анализа структурных (ки-
нематических) и динамических параметров сейс-
мического отклика. Далее последовательно про-
комментируем весь процесс проведенного анали-
за. Заметим при этом, что с самого первого рисун-
ка на всех этапах анализа будут присутствовать 
элементы итоговой блоковой структуры, которая 
появляется окончательно лишь на последнем, за-
ключительном, этапе. Поэтому логика доказатель-
ства ее достоверности строится на последователь-
ном выявлении тех или иных общих особенностей 
неотектонических процессов, которые впослед-
ствии приводят именно к такой геометрии блоко-
вых схем плитного и фундаментного комплексов. 
Еще раз напомним, что неотектонический процесс, 
в соответствии с гипотезой многоярусной рассло-
енности земной коры, подчиняется общей законо-
мерности, выявленной многими исследователями 
в самых различных бассейнах мира:

– общее направление ротационной силы ориен-
тировано по широте;

– каждая следующая внешняя твердая оболочка 
стремится развернуться относительно внутренней 
на 30–45° за счет несовершенного сцепления с ней, 
в силу чего происходит деление этой оболочки на 
блоки с подобной геометрией.

Далее приведем несколько ключевых резуль-
татов, направленных на определение блоковой 
структуры осадочного чехла и фундамента по со-
вокупности структурных и динамических параме-
тров волнового поля исходного сейсмического ку-
ба и его ДФМ-трансформации.

На рис. 1 приведен скан-образ территории место-
рождения (база данных LANDSAT), общий морфо-
структурный анализ которого позволяет обнару-
жить некую аномальную меридиональную полосу, 
заключенную между осями А1 и А2. По существу, 
именно в этой полосе и сконцентрирован основной 
ресурс месторождения.

На рис. 2 те же оси соответствуют особен-
ностям градиента аномального магнитного по-
ля и его аспекту. Здесь же приведены элементы 
дизъюнктивной тектоники, выделенные по 2D- и 
3D-сейсморазведке разных лет. Как видно, эти эле-
менты вполне закономерно группируются в преде-
лах выделенных осей. Причем центральная ось А–А 
точно разделяет все элементы на два поля с разной 
плотностью этих элементов и их простиранием.
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Рис. 1. Скан-образ территории Новопортовского месторождения (LANDSAT).
Fig. 1. Scan image of the territory of the Novoportovskoye field (LANDSAT).
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Рис. 4. ДФМ-разрезы.

Fig. 4. FDM sections.
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Рис. 5. ДФМ-разрезы.

Fig. 5. FDM sections.
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Если отмеченные оси связаны с блоковой актив-
ностью рассматриваемой территории, то мы это 
должны точно подтвердить результатами ДФМ-
преобразования сейсмического куба. На рис. 3–5 
приведен ряд вертикальных сечений ДФМ-куба, 
на которые вынесены выделенные оси А1, А, А2. 
Здесь достаточно хорошо заметна блоковая струк-
тура осадочного чехла и фундамента и соответ-
ствие этих осей явным вертикальным границам 
смены оценок аномальных давлений. Вертикаль-
ность граней блоков, захваченных в неотектониче-
ский процесс, обусловлена преобладанием сдвиго-
вых напряжений в модели многоярусной тектони-
ческой расслоенности литосферы.

На рис. 6 приведены основные элементы бло-
ковой динамики, которые явно обнаруживаются в 
плитном комплексе на всех этапах анализа. На ле-
вом фрагменте этого рисунка оси А, А1 и А2, по 
существу, являются границами принципиально 
различных схем разрушений плитного комплек-
са. Схема разрушений найдена по методике палео-
тектонического анализа серий карт изохрон по раз-
личным отражающим горизонтам. Другими сло-
вами, такая схема соответствует регулярному на-
рушению когерентности кинематических параме-
тров отражающих границ. Здесь же нанесена но-
вая ось В–В, которая сечет оси уровня А под углом 
30°. Эта ось хорошо заметна как по особенностям 
кинематического параметра, так и, в особенности, 
динамического (правый фрагмент). Динамический 
параметр соответствует интегральному аспекту 
поля аномальных давлений (ДФМ-параметр) для 
всего плитного комплекса.

Таким образом, основные оси неотектониче-
ской активности плитного комплекса разбива-
ют изучаемую территорию осадочного бассейна 
на вполне закономерную блоковую систему, кото-
рая отображает с позиции геодинамики правосто-
ронний сдвиг фундаментных блоков по оси А–А, 
что, в свою очередь, предопределяет сдвиг блоков 
в плитном комплексе по оси В–В с разворотом оси 
сдвига на 30°. Можно заметить, что наиболее зна-
чимые по притокам нефти и газа скважины опре-
деленным образом связаны с данной схемой блоко-
вой активности: практически все высокодебитные 
скважины пробурены в активных осевых зонах.

На рис. 7 приведены карты интегральных оце-
нок давлений, найденных по результатам ДФМ-
преобразования, на которые наложена схема бло-
ковой активности плитного и фундаментного ком-
плексов. В целом карты отражают характерное 
распределение аномальных давлений при данной 
схеме блоковой активности. Также очевиден факт 
соответствия зон аномальных разгрузок фактиче-
ским дебитам газа и нефти.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Нами выполнен и более детальный анализ рас-
пределений аномальных давлений по основным 
продуктивным интервалам, опубликовать кото-
рый пока нет возможности. Отметим лишь, что 
притоки углеводородов в целом отражают хоро-
шую связь продуктивности с граничными зонами 
активных блоков и зонами аномальных давлений в 
контурах этих блоков.

Следующий возможный (целесообразный) этап 
исследований – согласовать активные зоны с про-
гнозными литологическими и структурными па-
раметрами продуктивных горизонтов и разрабо-
тать модель макропроницаемости по всем целевым 
интервалам плитного и фундаментного комплек-
сов Новопортовского месторождения. На заключи-
тельном этапе представляет особый интерес рас-
чет флюидодинамических карт и разрезов по най-
денной модели макропроницаемости.

В конце данного этапа прогноза современной 
геодинамической модели плитного и фундамент-
ного комплексов следует сформулировать несколь-
ко основных выводов.

1. Найденная схема блоковой активности удов-
летворяет общим принципам геодинамики, соот-
ветствует региональной геодинамической ситуа-
ции и находит независимое подтверждение в текто-
нофизическом анализе комплекса различных гео- 
лого-геофизических данных.

2. Модель оценок аномальных давлений по ос-
новным продуктивным интервалам явным обра-
зом соответствует распределению продуктивно-
сти скважин по нефти и газу и, таким образом, мо-
жет быть принята за основу при проектировании 
схем разработки месторождения с учетом всего 
остального комплекса структурных и литологиче-
ских параметров.

3. Контактные зоны активных блоков вдоль 
осей А и В представляют особый интерес при раз-
мещении высокодебитных скважин и для учета 
этих высокопроницаемых зон в схемах разработ-
ки залежей газа.

4. Структура месторождения во многом опреде-
ляется достаточно молодыми подвижками блоков 
фундамента, деформирующими и отложения плат-
форменного чехла.

Авторы благодарны за помощь коллегам 
В.И. Самсонову и А.Э. Зудилину. 
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Объект исследований. Относительная деформация массива горных пород, полученная на Урале на глубинах ниже 
500 м, т.е. ниже зоны дезинтеграции массива, при использовании традиционных геодезических методов измерения 
позволяет внести поправку в результаты определения базиса и получить его истинную величину. Материалы и ме-
тоды исследования. Разработан метод определения природных напряжений, базирующийся на физическом зако-
не, в котором утверждается, что природное напряженное состояние земной коры формируется в результате нало-
жения полей напряжений, обусловленных гравитационными и тектоническими силами Земли, а также астрофизи-
ческими силами, вызванными физическими процессами в космосе. Результаты. Основной вклад в формирование 
напряженного состояния вносят гравитационная и астрофизическая составляющие. Значение астрофизической со-
ставляющей изменяется во времени с цикличностью до 12 лет и на глубинах более 500 м достигает десятков МПа, 
а тектоническая составляющая не превышает в среднем единицы МПа. Экспериментально полученная деформа-
ция земной коры, а именно литосферных плит в Тихом, Индийском и Атлантическом океанах, а также континен-
тальных плит в Азии и на Урале, свидетельствует об их одинаковой объемной деформации во всех регионах мира. 
Выводы. Основываясь на экспериментальных данных о циклическом изменении линейных параметров земной ко-
ры, сделан вывод о том, что существует погрешность определения координат спутниковыми навигационными си-
стемами (СНС). Значительное увеличение астрофизической составляющей напряжений за короткий промежуток 
времени в 2–3 года в 11-м цикле является главной причиной активизации землетрясений и разрушения конструк-
ций, возведенных в массиве горных пород.

Ключевые слова: напряженно-деформированное состояние, деформация, земная кора, геологические циклы, 
астрофизические напряжения, массив горных пород

A technique for determination of natural stresses in rock masses  
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research subject. The relative deformation of rock masses, which was obtained in the Urals at depths below 500 m,  
i.e. below the zone of massif disintegration, through the use of traditional geodetic measurement methods, allows correc-
tion of the results of determining the massif basis to obtain its true value. Materials and methods. A method for determin-
ing natural stresses was developed on the basis of a physical law stating that the natural stress state of the Earth’s crust is 
formed as a result of the application of stress fields due to the gravitational and tectonic forces of the Earth, as well as as-
trophysical forces caused by physical processes in space. results. The Earth’s stress state is largely formed by the contri-
bution of the gravitational and astrophysical components. The value of the astrophysical component varies in time with 
a cycle of up to twelve years and reaches tens of MPa at depths of more than 500 meters, while the tectonic component, 
on average, does not exceed the value of 1 MPa. The experimentally obtained deformation of the Earth’s crust, i.e. litho-
spheric plates in the Pacific, Indian and Atlantic oceans, as well as continental plates in Asia and the Urals, indicates their 
identical and volumetric deformation in all regions of the world. Conclusions. On the basis of experimental data on a cy-
clic change in the linear parameters of the Earth’s crust, it is concluded that satellite navigation systems determine geo-
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ВВЕДЕНИЕ

Возрастающая потребность в рудном сырье об-
условливает интенсификацию подземных и от-
крытых горных работ при отработке месторожде-
ний Российской Федерации, в том числе и мощных 
крутопадающих залежей. Это обстоятельство при-
водит к ускоренному росту глубины разработки и 
возникновению проблем обеспечения устойчиво-
сти конструктивных элементов систем разработки 
и, конечно, безопасности геотехнологий.

Обоснование спускового механизма разрушения 
массива при ведении открытых и подземных гор-
ных работ базируется на знании природного поля 
напряжений на месторождении, концентрации этих 
напряжений в конструктивных элементах приме-
няемых систем разработки в соответствии с геоме-
ханическими закономерностями и обоснованными 
механизмами нарушения целостности массивов. В 
настоящее время существует ряд методов крупно-
масштабного исследования напряженно-деформи-
рованного состояния массива на месторождениях, 
где ведутся открытые работы, которые не в полной 
мере удовлетворяют исследованиям. 

Исследование природного напряженного состо-
яния массива горных пород с 60-х гг. прошлого ве-
ка и по настоящее время во всех регионах мира про-
водится на подземных рудниках. Между тем откры-
тые горные работы ведут в карьерах глубиной сот-
ни метров и устойчивость бортов в этих условиях 
напрямую связана с напряженным состоянием мас-
сива горных пород. Сложность решения этой задачи 
объясняется отсутствием доступа исследователей к 
участкам массива горных пород вне зоны влияния 
очистных работ, где обычно целесообразно произ-
водить измерения. В зоне открытых горных работ 
практически нет подходящих горных выработок. 
Этим и объясняется необходимость разработки но-
вого метода, который позволил бы выполнить по-
ставленную задачу.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Определение природного напряженного состо-
яния массива горных пород производим на осно-
вании нового физического закона, в котором ут-
верждается, что природное напряженное состоя-

ние земной коры формируется в результате нало-
жения полей напряжений, обусловленных гравита-
ционными и тектоническими силами Земли, а так-
же астрофизическими силами, вызванными физи-
ческими процессами в космосе, и оно представле-
но нормальными компонентами тензора напряже-
ний [Зубков, 2016, 2018]:

Z zm    (1)

 (2)

 (3)

где σzm, σxm, σym– составляющие тектонических на-
пряжений, остающихся неизменными длительное 
время (десятки лет), МПа;

K12

ZAA, XA i t

t K21  

суммарный вклад в напряженное состояние масси-
ва горных пород переменных физических процес-
сов космоса различных классов (астрофизических 
явлений) со средней продолжительностью: К21 – 
160 мин, К20 – 1 день, К19 – 14 дней, К18 – 3 мес., 
К17 – 1 год, К16 – 3.5 года, К15 – 11 лет, К14 – 90 лет, 
К13 – 200 лет и т.д.

Если ориентироваться на максимально слож-
ный вариант решения задачи, то необходимо опре-
делить 9 составляющих напряжений, найти зако-
номерность их влияния на деформацию прибор-
товых массивов карьера, просуммировать эти де-
формации и сравнить суммарные значения с де-
формациями, полученными при использовании 
спутниковой системы GPS, за исследуемый отре-
зок времени.

Для того чтобы решить эту задачу, необходимо 
проанализировать поведение и влияние каждой со-
ставляющей на результаты, полученные мировой 
наукой. При этом важно обратить внимание на сле-
дующие направления исследований.

1. Результаты определения природных напря-
жений в целом и их отдельных составляющих.

2. Закономерности изменения упругих характе-
ристик массива горных пород.

3. Закономерности деформирования приборто-

graphical coordinates with an error. A significant increase in the astrophysical component of stresses over a short peri-
od of 2-3 years in the eleven-year cycle is the main reason for the activation of earthquakes and the destruction of struc-
tures constructed in the rock environment.

Keywords: stress-strain state, deformation, crust, geological cycles, astrophysical stresses, rock mass
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вой зоны под влиянием изменения каждой состав-
ляющей природных напряжений.

4. Возможности спутниковых навигационных 
систем GPS и ГЛОНАСС фиксировать деформации 
массива горных пород.

В любом случае эту сложнейшую задачу можно 
решить только при каких-то допущениях и анало-
гиях, которые могут быть скорректированы при кон-
трольном сравнении расчетных и экспериментально 
измеренных напряжений и деформаций на конкрет-
ном месторождении. Это позволит надежно обосно-
вать отдельные элементы природных напряжений и 
не только использовать их в горной практике в насто-
ящее время, но и делать прогноз на будущее.

Средние значения горизонтальных составля-
ющих природных напряжений в различных реги-
онах мира получены в ходе анализа результатов 
экспериментальных данных на рудниках. Данные 
по региону выражены эмпирической зависимо-
стью изменения средних напряжений с глубиной 
и представлены в табл. 1 [Zubkov, Sentyabov, 2014].

Для получения средних напряжений на гори-
зонте необходимо было сделать несколько десят-
ков измерений, например на Урале – от 10 до 50. 
Таким образом, в анализе использовано несколь-
ко десятков тысяч измерений при суммарном чис-
ле горизонтов 212.

Средние значения горизонтальных напряжений 
по регионам мира представлены зависимостью

σср = –(11.1+0.028Н)МПа, (4)

где σТср + σАФср = –11.1МПа, σZср = –0.028Н МПа, Н – 
глубина, g = 0.028 Мн/м2 – объемный вес, σТср  – тек-
тоническая составляющая.

Если принять результаты исследований В.Н. Ро-
дионова [1996], который считает, что в земной ко-
ре, при медленных ее тектонических движениях, 
касательные напряжения не будут превышать 

 (5)

где σгор + γH = σТ = –1.2МПа, то:

σАФср = –11.1–(–1.2) ≈ –10МПа,

т.е. они могли в зависимости от времени изменять-
ся от 0 до –20МПа.

Закономерности изменения упругих характе-
ристик массива скальных пород в зависимости от 
размера оцениваемого участка и учета иерархиче-
ской блочности пород можно найти, принимая во 
внимание следующее.

В работе В.Н. Опарина и М.В. Курленя [1994] 
показано, что геоблок ранга р может вмещать ли-
нейно 2–5 блоков ранга р+1, т.е. коэффициент вло-

жения λ = 2–5, но наиболее верную оценку состо-
яния массива можно сделать при λ = 5. В резуль-
тате моделирования и расчетов установлено, что в 
этом случае справедлива зависимость А.В. Зубко-
ва [2001]:

EM = 0.93nE0, (6)

где ЕМ – модуль упругости массива, Е0 – модуль 
упругости структурного блока, n – число рангов 
геоблоков на оцениваемом участке.

Следовательно, при размере структурного бло-
ка 0.5 м его модуль упругости соответствует вели-
чине, полученной при испытании образцов (Е0), а 
геоблок будет иметь линейный размер, равный пя-
ти структурным блокам (L1 = 2.5м), и модуль упру-
гости

EM = 0.931E0. (7)

Модуль упругости массива следующего геобло-
ка размером L2 = 12.5 м составит

EM = 0.932E0, т.е. EM/E0 = 0.86. (8)

Аналогично
при L3 = 62.5 м Ем = 0.933Е0, Ем/Ео = 0.8,
при L4 = 310 м Ем/Е0 = 0.75,
при L5 = 1500 м Ем/Е0 = 0.7,
при L5 = 7.500 м Ем/Е0 = 0.65.

Опытная проверка данной методики проводи-
лась в рудниках Урала в магматических и мета-
морфических породах на подземных геодинамиче-
ских полигонах размером 200–600 м при измерении 
НДС массива на базах 20–50 м [Зубков, 2001]. Сред-
ние значения модуля упругости массива (Ем) по от-

Таблица 1. Величины средних горизонтальных при-
родных напряжений в регионах мира, МПа
Table 1. Values of average horizontal natural stresses in re-
gions of the world, MPa

Кол-во горизонтов  
измерений Регион σср 

58 Урал –(16.0 + 0.03Н)
16 Скандинавия –(17.3 + 0.03Н)
13 Канада –(12.0 + 0.035Н)
10 США –(15.0 + 0.022Н)

12 Южная  
Африка –(0.0 + 0.024Н)

20 Китай –(6.0 + 0.026Н)
26 Австралия –(8.0 + 0.024Н)
57 Япония –(16.0 + 0.026Н)
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ношению к результатам, полученным при испыта-
нии образцов (Е0), описываются зависимостью

Ем = (0.65–0.80)Е0.  (9)

Многочисленные решения объемных геомеха-
нических задач по определению НДС прибортово-
го массива горных пород при раздельном действии 
составляющих природных напряжений [Зубков, 
2001] показали следующее.

1. При включении в граничные условия только 
гравитационных напряжений с развитием выемки 
карьеров в приповерхностной зоне массива горных 
пород наблюдаются деформации расширения.

2. При действии тектонических напряжений ка-
рьер сжимается.

3. При действии астрофизической составляющей 
деформация карьера соответствует знаку напряже-

ний. Если значение σАФ отрицательное, то карьер сжи-
мается, а если положительное – карьер расширяется.

Главная проблема при разработке методики 
определения природных напряжений в массиве 
горных пород по деформации карьера с использо-
ванием GPS состоит в определении астрофизиче-
ской составляющей деформации массива.

Спутниковые навигационные системы GPS и 
ГЛОНАСС основаны на неизменности размеров 
Земли, и их математический аппарат независимо 
от времени измерения выдает неизменное рассто-
яние между пунктами: Б2002 = const, и относитель-
ную деформацию измеряемых базисов в пределах 
погрешности метода, т.е. близкую к нулю [Генике, 
Побединский, 1999]. Это подтверждают результа-
ты измерений деформаций земной коры на полиго-
нах в Байкало-Монгольском и Уральском регионах 
(табл. 2) [Зубков, 2002; Лухнев и др., 2010].

Таблица 2. Деформация земной коры по данным СНС (GPS)
Table 2. Deformation of the earth’s crust according to SNS (GPS)

№ п.п.

Территория
43°–54° СШ
88°–110° ВД

Базисы 100–500 км и более

Скорость  
деформации,  

мм/год

Относительная  
деформация ε∙108

Относительная  
деформация ε∙108

за 7 лет  
(1994–2001 гг)

за 3 года  
(2001–2004 гг)

1 Гобийский Алтай-Хангай
–21.9∙10-9 –15.3 –6.6

–25.8∙10-9 –18.0 –7.7

2
Север Хангая –11∙10-9 –7.7 –3.3

Центральная часть Хангая +7.7∙10-9 –5.3 +2.3

3 Южная часть Монгольского Алтая:
+9.6∙10-9

-2.9 –3.8
–12.6∙10-9

4 Долина Больших озер:
+12.3∙10-9

+8.6 –6.4
–21.5∙10-9

5
Предгория Хангая –11.2∙10-9 +1.0 –3.4

Зона Байкальского разлома +14∙10-9 +2.0 –4.2

6 Структура сжатия район Хамар-Дабана
–23.6∙10-9 +11.2 –5.1

+16.1∙10-9 +4.0 –7.1

7 Структура растяжения центральной  
части Байкальского рифта:

+(14.6...33.4)∙10-9 +23.4 +9.8

–(1.4÷17.6)∙10-9 –12.3 –1.0

8 Урал. Полигон около г. Екатеринбург. 
Базисы 2...5 км (2003–2010 гг) –(340...920)

Примечание. Знаком “–” показана деформация сжатия, знаком “+” показана деформация растяжения.

Note. “–” is the compression deformation, “+” is the stretching deformation.
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Следовательно, с точки зрения принятой моде-
ли, положение пунктов коррекции орбит спутни-
ков GPS, расположенных на вулканических остро-
вах в Тихом, Индийском и Атлантическом океанах, 
т.е. на океанических литосферных плитах, и пун-
ктов на континентальных плитах в Азии и на Ура-
ле не изменяется во времени десятки лет, т. е. от-
носительная деформация земной коры, по данным 
GPS, равна нулю: εGPS ≈ 0.

При реальной деформации земной коры в рас-
сматриваемый момент времени εpt получаем 

εpt + εnt = εGPSt = 0, 
где εpt – поправка, которая вводит GPS.

Если εnt едина для всей Земли, то и реальная де-
формация земного фундамента в 11-летних циклах 
ее изменения на всех литосферных плитах одина-
кова, т.е. εpt = const [Зубков, 2013].

В табл. 3 представлены результаты 13-летне-
го периода измерения относительной деформации 
массива горных пород на базисах подземных гео-
динамических полигонов до 50 м, расположенных 
на рудниках Урала и Сибири. Глубина заложения 
полигонов от –460 до –830 м. Полученные относи-
тельные деформации массива горных пород были 
названы нами астрофизическими (εАФ), поскольку 
выявлена их 11-летняя цикличность, совпадающая 
в экстремумах с тем же циклом изменения солнеч-

Таблица 3. Результаты измерения относительной деформации массива горных пород на рудниках Урала, а также 
США и Европы
Table 3. The results of measuring the relative deformation of the rock mass in the mines of the Urals, as well as the Unit-
ed States and Europe

Год Азимут* I II III IV V VI εсрАФ, 104

1990 А 0
1992 А –0.35
1993 А –0.49
1995 А –1.32
1997 А –1.29
1998 Т –2.13 –1.87 – – –1.88 –1.99 –1.97 ± 0.12

1999 Т
Г

–0.72
–

–0.5
–0.64

–
–

–1.94
–2.02

–0.55
–

–0.6
– –1.08 ± 0.31

2001 0 0 0 0 0 0 0

2002 Т
Г

–0.18
–

–0.19
–0.49

–
–

–
–0.11

–0.24
–

–0.7
–0.3 –0.36 ± 0.04

2003
К
Т
Б
Г

–0.17
–0.15

–
–

–
–0.06
–0.56
–0.47

–0.15
–

–0.44
–

–0.16
–

–0.51
–0.19

–0.16
–0.3

–
–

–0.65
–0.79
–0.39
–0.33

–0.31 ± 0.13

2004
К
Т
Б
Г

–
–0.43

–
–

–
–0.36
–0.52
–0.64

–0.37
–

–0.53
–

–0.31
–

–0.66
–0.32

–0.20
–0.23

–
–

–0.84
–0.79
–0.67
–0.48

–0.45 ± 0.12

2005
К
Т
Б
Г

–
–0.47

–
–

–
–0.36
–0.53
–0.66

–0.49
–

–0.6
–

–0.53
–

–0.62
–0.47

–0.35
–0.45

–
–

–0.92
–0.79
–0.75
–0.52

–0.53 ± 0.06

2006
К
Т
Б
Г

–0.77
–0.65

–
–

–
–0.35
–0.4
–0.75

–0.28
–

–0.59
–

–0.62
–

–0.65
–0.50

–0.56
–0.35

–
–

–0.75
–0.79
–0.71
–0.62

–0.58 ± 0.03

2007

К
Т
Б
Г

–0.88
–0.85

–
–

–
–0.36
–0.61
–0.77

–0.61
–

–0.75
–

–0.75
–

–0.72
–0.63

–0.5
–0.61

–
–

–1.06
–1.06
–0.82
–0.7

–0.71 ± 0.02

С – – – – –0.5 –
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Год Азимут* I II III IV V VI εсрАФ, 104

2008
К
Т
Б
Г

1.00
–0.74

–
–

–
–0.92
–0.96
–1.04

–0.94
–

–1.0
–

–0.87
–

–1.14
–0.9

–0.50
–0.84

–
–

–0.94
–0.79
–1.07
–0.97

–0.92 ± 0.09

2009
К
Т
Б
Г

1.56
–0.98

–
–

–
–0.67
–1.02
–1.09

–1.12
–

–1.06
–

–0.96
–

–1.10
–0.92

–0.9
–0.8

–
–

–1.11
–0.79
–1.07
–1.05

–1.03 ± 0.1

2010

К
Т
Б
Г

–1.85
–1.03

–
–

–
–0.43
–1.05

–

–1.24
–
–
–

–1.24
–
–

–1.17

–1.38
–1.03
–1.11

–

–1.3
–1.29
–1.09
–1.15

–1.22 ± 0.14

Е – – – – –0.38 –

2011
К
Т
Б
Г

–1.8
–1.1

–
–

–
–

–0.94
–0.75

–1.39
–

–0.99
–

–1.18
–
–

–0.97

–1.35
–

–0.97

–
–

–0.89
–0.88

–1.1 ± 0.22

2012
К
Т
Б
Г

–1.2
–
–
–

–
–

–1.12
–0.62

–0.77
–

–1.04
–

–1.01
–
–

–0.82

–0.7
–1.0
–1.13

–
–1.45
–1.2

–0.72
–1.02 ± 0.18

2013
К
Т
Б
Г

–1.26
–0.17

–
–

–
–

–0.92
–0.79

–1.27
–

–1.0
–

–0.53
–
–

–1.1

–0.85
–0.26
–1.04

–

–
–1.19
–1.02
–1.47

–1.00 ± 0.04

2014
К
Т
Б
Г

–1.14
–0.82

–
–

–
–

–0.95
–0.65

–0.42
–

–1.14
–

–0.37
–
–

–0.9

–0.41
–0.95
–1.04

–

–
–1.15
–0.47
–0.7

–0.8 ± 0.17

2015
К
Т
Б
Г

–1.0
–1.18

–
–

–
–

–1.15
–0.38

–0.81
–

–1.31
–

–0.41
–
–

–0.46

–0.3
–1.22
–1.17

–

–
–1.44
–1.2
–0.6

–0.94 ± 0.34

2016
К
Т
Б
Г

–1.6
–1.25

–
–

–
–0.8
–1.22
–0.95

–0.92
–

–1.23
–

–0.96
–

–1.23
–1.10

–0.84
–1.14
–1.23

–

–
–1.17
–1.21
–0.55

–1.1 ± 0.12

2017
К
Т

Б Г

–1.49
–1.32

–
–

–
–0.67
–1.10
–1.12

–0.82
–

–1.29
–

–0.9
–

–1.19
–1.11

–
–1.14

–
–

–
–
–

–1.21
–1.11 ± 0.16

2018
К
Т

Б Г

–1.61
–1.24

–
–

–
–0.86
–1.04
–1.15

–0.89
–

–1.30
–

–0.92
–

–1.29
–1.17

–
–1.18

–
–

–
–
–

–1.20
–1.15 ± 0.20

Примечание. *Измерения проводились на рудниках, расположенных вблизи городов: А – Абаза (представлены средние значе-
ния σТ + σАФ = σiПР–γН), Б – Березовский, Г – Гай, К – Краснотурьинск, Т – Нижний Тагил, Е – Европа (проект OPERA), С – США 
(проект MINOS). Направления базисов: I – 0–9°, II – 20–30°°, III – 45–75°, IV – 80–90°, V – 125–135°, VI – 156–160°. Прочерк – от-
сутствие выработок по данному азимуту.

Note. *Measurements were taken at mines located near cities: A – Abaza (average values of σТ + σАФ = σiПР – γН are presented), Б – Ber-
ezovsky, Г – Guy, K – Krasnoturinsk, T – Nizhny Tagil, E – Europe (OPERA project), C – USA (MINOS project). Directions of the bases:  
I – 0–9°, II – 20–30°, III – 45–75°, IV – 80–90°, V – 125–135°, VI – 156–160°. Dash – no outputs of this azimuth.

Таблица 3. Окончание
Table 3. Ending
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ной постоянной (S0) и интенсивности космическо-
го излучения (%) [Зубков, 2018] (рис. 1). Это позво-
ляет утверждать, что природа деформационных 
процессов может быть больше связана с процесса-
ми в космосе1 [Lean, 2010], а не на Земле2 [Штенге-
лов, 1982].

Для того чтобы продолжать успешно использо-
вать в народном хозяйстве очень технологичные 
СНС, необходимо своевременно вносить поправки 
в результаты, выдаваемые этими системами. Для 
определения длины искомого базиса Бi необходимо 
базис, определенный при использовании GPS, ум-
ножить на поправочный коэффициент в соответ-
ствии с зависимостью [Зубков, 2017]:

1 Solar Constant. Construction of a Composite Total Solar 
Irradiance (TSI) Time Series from 1978 to present (http://
pmodwrc.ch/pmod/php?topic=tsi/composite/solar Constant: 
25.12.2014).

2 Найманбаев М. О парадоксах в Солнечной системе 
(http://www.proza.ru/2010/03/02/759).

Бi = БGPS(1+εАФ(i)). (10)

Математический аппарат [Зубков, 2016] базирует-
ся на законе Гука. Массив считается упругим, если

 (11)

При наложении компонент деформаций получа-
ем полную деформацию массива εм:

 (12)

 (13)

Рис. 1. Изменение средних значений параметров напряженно-деформированного состояния массива 
горных пород (σАФ и εАФ) на Урале на фоне изменения излучающей способности Солнца So и интенсивности 
космического излучения. 
1 – Абаза; 2 – Нижний Тагил; 3 – Березовский, Гай, Краснотурьинск, Нижний Тагил.

Fig. 1. Changes in the average values of the parameters of the stress-strain state of the array of rocks (σАФ and εАФ) 
in the Urals against the background of a change in the emissivity of the Sun So and the intensity of cosmic radiation. 
1 – Abaza; 2 – Nizhny Tagil; 3 – Berezovsky, Guy, Krasnoturinsk, Nizhny Tagil.
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Рис. 2. План развития горных работ рудника Удачный

Fig. 2. Mining development plan of Udachnyi mine.

z

1

 (14)

При измерении деформации базиса

 (15)

где Б – длина измеряемого базиса, Им – деформа-
ция базиса.

Отсюда при 

ΔσxАФ = ΔσyАФ = ΔσzАФ  (16)

 (17)

или   

где µ – коэффициент Пуассона массива.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРИРОДНЫХ 
НАПРЯЖЕНИЙ В МАССИВЕ ГОРНЫХ 

ПОРОД

Отработка методики проведена на примере раз-
вития горных работ на руднике Удачный в период 
с 2000 по 2009 г. (рис. 2 и 3).

Карьер находится в толще осадочных пород, 
представленных известняками и доломитами об-
щей мощностью 2500 м (Е0(0) =  0.55∙105 МПа и 
μ = 0.26), которую подстилают метаморфические 

породы фундамента архейского возраста, пред-
ставленные кристаллическими сланцами и грани-
тогнейсами (Е0(ф) = 0.8∙105 МПа и μ(ф) = 0.26).

При деформации земной коры архейский фун-
дамент и осадочная толща, деформируясь одинако-
во, должны иметь разное напряженное состояние, 
обратно пропорциональное их модулю упругости. 
Следовательно, если в фундаменте будут действо-
вать σАФ(ф) (18), то в осадочной толще σАФ(0) будет 
иметь вид (19):

 (18)

 (19)

Исходной территорией, где детально исследова-
ны σАФ и εАФ, является Урал. Среднее значение мо-
дуля упругости ЕУ принято равным 0.936 Е0.

В 2009 г. σАФ = –15.0 МПа, Е0 = 1.0∙105 МПа. По за-
висимостям (18) и (19) получаем: σАФ(ф) = –12.0 МПа, 
σАФ(0) = –8.2 МПа.

В прибортовом массиве были заложены реперы 
(см. рис. 3) [Сашурин, Балек, 2014]:

по оси Х: 2–1, 2–3 и 5–1, 5–3;
по оси Y: 1–1, 1–4 и 4–6, 4–7.
Экспериментально определенные изменения 

длин базисов ΔБ между реперами за период 2000–
2009 гг. с учетом того, что в 2000 г. εАФ = 0, а в 
2009 г. εАФ = –1.03·10-4, приведены в табл. 4 и 5.
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Рис. 3. План поверхности рудника Удачный с нанесенным контуром карьера.

Fig. 3. Mine surface plane Udachnyi mine with the contur of the open pit.

Исследование закономерностей влияния раз-
личных составляющих природных напряжений на 
деформацию карьера проводилось на основе чис-
ленного моделирования НДС массива. Моделиро-
вание выполнено с использованием программного 
комплекса Fem, основанного на методе конечных 
элементов (МКЭ). 

Решались упругие задачи в объемной постанов-
ке. В качестве граничных условий при расчетах 
использовались различные варианты нагружения 
модели. В качестве первого варианта рассматрива-
лась модель с действием первоначальных напряже-
ний, вызванных только собственной массой нале-
гающих пород. Во втором варианте модель нагру-

жалась только тектоническими напряжениями по 
обоим направлениям на 10 МПа, это сделано с це-
лью получить значения напряжений по двум осям 
Х и Y – для определения средних напряжений. 
Определение азимута действия главных сжимаю-
щих напряжений в задаче не предусматривалось.

Физико-механические свойства массива горных 
пород, использованные при моделировании, при-
ведены в табл. 6.

Глубина и радиус днища карьера во всех рассма-
триваемых вариантах расчета были приняты факти-
ческие в соответствии с календарным планом на мо-
мент отработки в 2000 г. (глубина 485 м) и на момент 
отработки в 2010 г. (глубина 650 м). Второй красный 

Таблица 4. Изменение базисов ΔБ между реперами на борту карьера с 2000 по 2009 г.
Table 4. Change of bases ΔB between the reference points on board the quarry from 2000 to 2009

Год Рп Координаты, м Приведенные  
координаты, м Рп Координаты, м Приведенные  

координаты, м Б, м ΔБ2009-2000

2000
2–1
2–2
2–3

46606.668
46591.228
46576.477

5–1

5–3

48662.519

48692.928

2055.851

2116.451
–0.253

2009
2–1
2–2
2–3

46606.710
46591.277
46576.508

46601.238
46585.807
46571.040

5–1

5–3

48662.549

48692.925

48656.836

48687.208

2055.598

2116.169
–0.282

2000 1–1
1–4

46208.995
46156.893

4–6
4–7

47852.552
47882.523

1643.557
1725.630

–0.292
–0.268

2009 1–1
1–4

46209.045
46156.920

46203.620
46156.501

4–6
4–7

47852.503
47882.484

47846.885
47876.863

1643.265
1725.362
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Таблица 5. Характеристики состояния массива горных пород
Table 5. Characteristics of the state of the rock mass

№ п.п. Характеристики состояния массива На 2000-й г.,
σАФ = 0, εАФ = 0

На 2009-й г.,
σАФ ≠ 0, εАФ ≠ 0

1
Размер карьера по поверхности, м

– по оси Х
– по оси Y

2000
1400

2000
1400

2 Глубина карьера, м 485 650

3
Модуль упругости пород  

в образце Е0, МПа
Tо же в массиве Ем = Ап·Е0

0.55·105

0.936·Ео = 0.36·105

0.55·105

0.36·105

4 Коэффициент Пуассона µ 0.26 0.26

5 –12.6 –16.9

6 λγH ≠ при λ = 1 –12.6 –16.9

7 σхТ, МПа –1,0 –1,0

8 σуТ, МПа –1,0 –1,0

9 σхАФ = σуАФ = σАФ, МПа 0.0 –8,2

10 εхАФ = εуАФ = εАФ   0.0 –1.03·10–4

11

Базис между реперами на борту карьера  
Бх,у = БGPS(1–εАФ), м

– по оси Х – Бх(2–1...5.1)
Бх(2–3...5.3)

– по оси Y – Бу(1–1...4–6)
Бу(1–4...4–7)

2055.851
2116.451
1643.557
1725.630

2055.598
2116.169
1643.265
1725.362

12

Изменение длины базисов  
с 2000 по 2009 г. по GPS, м

∆Бх(GPS)

∆Бу(GPS)

–0.268
–0.280

13

Изменение длины базисов от σАФ  
с 2000 по 2009 г. по GPS, м

∆Бх(АФ)

∆Бу(АФ)

–0.436
–0.451

14

Изменение длины базисов от σz, м
∆Бх(γН) при Н = 485 на 2000 г.
∆Бу(γН) при Н = 485 на 2000 г.
∆Бх(γН) при Н = 650 на 2009 г.
∆Бу(γН) при Н = 650 на 2009 г.

0.245
0.288

+0.413
+0.459

15
∆Бх(γН) с 2000 по 2009 г., м
∆Бу(γН) с 2000 по 2009 г., м

+0.168
+0.171
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Таблица 6. Физико-механические свойства пород и руд
Table 6. Physical and mechanical properties of rocks and ores

Вид среды γ, г/см3
Деформационные свойства φ,

град С, МПа
104 МПа µ

Породный массив 2.7 7.0 0.3 34 9

Таблица 7. Смещения реперов по осям
Table 7. Axis offset

ΔU2-1 ΔU5-1 ΣUХ, м ΔU4-1 ΔU1-1 ΣUY, м

При действии γh до углубки карьера (Н=485 м), 2000 г.

–0.064 0.062 0.126 0.074 –0.074 0.148

При действии γh после углубки карьера (Н=650 м), 2009 г.

–0.073 0.072 0.145 0.088 –0.080 0.168

При действии только астрофизических напряжений (Н=650 м)

0.13 0.144 0.274 0.163 0.12 0.283

контур показывает углубку карьера на рис. 2. В каче-
стве результатов расчетов выводились полные сме-
щения по поверхности в виде изолиний с их привяз-
кой к имеющейся сети реперов для оценки расчет-
ных смещений с полученными результатами заме-
ров в реальных условиях в эти интервалы времени. 
Результаты представлены в табл. 7. Математическое 
моделирование проводилось для однородного изо-
тропного массива с модулем упругости 70 000 МПа. 

Смещение реперов от углубки карьера при дей-
ствии первоначальных напряжений, вызванных 
только собственной массой налегающих пород, со-
ставило ΣUХ = 0.02 м и ΣUY = 0.02 м.

При действии астрофизических напряжений 
σАФ = –8.2 МПа и модуле упругости Ем = 0.36·105 
вместо заданных в граничных условиях при рас-
чете σ(Р) = –10 МПа и Ем(Р) = 0.7·105 базисы, согласно 
зависимостям

 (20)

 (21)

изменятся на величину ΔБX(АФ) = –0.436 м, ΔБY(АФ) = 
= –0.451 м.

При действии гравитационных напряжений в 
2000 г. (среднее в Уральском регионе σП = –12,6 МПа), 
когда глубина карьера составляла 485 м, базисы, 
согласно зависимостям (22), (23), увеличились на 
ΔБ2-1...5-1 = 0.245 м и ΔБ1-1...4-6 = 0.288 м:

 (22)

 (23)

В 2009 г. значение гравитационной составляю-
щей напряжений должно было увеличиться в соот-
ветствии с величиной σZАФ:

 (24)

Эта задача была решена следующим образом: 

∆БX(GPS) = (∆БX(gH)650–∆БX(gH)485)+ ∆БX(АФ)+ ∆БX(Т), (25)

∆БY(GPS) = (∆БY(gH)650–∆БY(gH)485)+ ∆БY(АФ)+ ∆БY(Т). (26)

В данных уравнениях ∆БX(Т) и ∆БY(Т) были приня-
ты равными нулю из-за прогнозируемого малого зна-
чения σТ и еще меньшего его влияния на конверген-
ции бортов карьера. После подстановки найденных 
компонент из табл. 6 уравнения (25, 26) приняли вид:

–0.268 = (∆БX(gH)650 – 0.245) – 0.436 + ∆БX(Т),

–0.280 = (∆БY(gH)650 – 0.288) – 0.451 + ∆БY(Т),

откуда ∆БX(gH)650 = –0.245 + 0.436 + 0.503 = 0.413,

∆БY(gH)650 =–0.280 + 0.288 + 0.451 = 0.459.
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В то же время при расчете были получены из-
менения базисов (∆БX(γH), ∆БY(γH)) после углубки ка-
рьера (до 650 м) с учетом соотношения, принятого 
в расчете (ЕМ(Р) = 0.7·105 МПа) и найденного в масси-
ве (Ем = 0.36·105 МПа) при σАФ = 0 (см. табл. 2):

 (27)

 (28)

Следовательно, в результате изменения грави-
тационных напряжений под влиянием σАФ измене-
ние базисов увеличилось в 1.46 (∆БX(γH)650/∆БX(γH)) 
и 1.4 (∆БY(γH)650/∆БY(γH)) раза, а вертикальные гра-
витационные напряжения увеличились на σZАФ =  
= 0.027 (1.4–1.0) Н = 0.0108H.

На практике вертикальные напряжения пре-
вышают гравитационные в 1.5–4 раза, к примеру 
в Североуральске – в 2.3 раза, в Кушве – в 1.24, в 
Ниж. Тагиле (Лебяжинское месторождение) – в 1.4, 
там же (Высокогорское месторождение) – в 1.9 раз, 
там же (Естюнинское месторождение) – в 4.3 раза.

В итоге на месторождении Удачное поле природ-
ных напряжений можно представить зависимостями

 (29)

 (30)

 (31)

В 2009 г. при σАФ = –8.2 МПа и σт = –1.0 МПа на 
глубине 650 м 

В 2020–2022 гг. при ожидаемом росте σАФ на 
Урале до –24 МПа, а в осадочной толще на место-
рождении Удачное – до –12 МПа природные на-
пряжения могут достигнуть следующих величин:

Как видно из представленной методики опре-
деления составляющих напряженного состояния 
массива, при изменении деформации прикарьер-
ного массива с использованием СНС были приня-
ты ряд допущений и аналогий с другими региона-
ми мира, поэтому обязателен контрольный экспе-
римент в шахте по измерению напряжений извест-
ными и проверенными методами [Зубков, 2001] 

на специально выбранном участке, где ожидает-
ся минимум неконтролируемых возмущений мас-
сива. Это позволит скорректировать результаты 
для 2009 и 2020–2022 гг., полученные по зависимо-
стям (30, 31), учитывая тот факт, что геологическое 
строение месторождения чрезвычайно сложное.

ВЫВОДЫ

1. Экспериментально обоснован физический 
закон о том, что природное напряженное состоя-
ние земной коры формируется в результате нало-
жения полей напряжений, обусловленных гравита-
ционными и тектоническими силами Земли, а так-
же астрофизическими силами, вызванными физи-
ческими процессами в космосе.

2. Установлено, что массив горных пород (земная 
кора) деформируется упруго и в 11-летних циклах 
океанические и континентальные литосферные пли-
ты деформируются на одну и ту же величину.

3. Астрофизическую относительную деформа-
цию земной коры εАФ необходимо учитывать для 
определения фактических координат и длин бази-
сов при использовании СНС путем введения по-
правок.

4. При определении упругих характеристик 
массива необходимо учитывать его иерархиче-
скую блочность, используя экспериментально най-
денную зависимость.

5. При применении разработанного метода на 
месторождении Удачное определены параметры 
природного напряжения на глубине 650 м в 2009 г. 
и прогноз его изменения в 2020–2022 гг.

Исследования выполнены по теме Государ-
ственного задания №0405-2019-0007.
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Объект исследования. Изучен сдвиговый тектогенез Азиатско-Тихоокеанской зоны перехода (АТЗП). Материа-
лы и методы. Использованы собственные материалы многолетних полевых работ в Приморье, Хабаровском крае 
и частично во Вьетнаме. Привлечены обширные материалы сдвиговой тектоники АТЗП, опубликованные ис-
следователями России, Китая, Японии. Исследования базировались на изучении структурно-кинематических 
ансамблей, отражающих формы, направления и время течения коровых масс в условиях сдвигового тектоге-
неза Восточно-Азиатской глобальной сдвиговой зоны (ВАГСЗ). Результаты. ВАГСЗ состоит из трех транзит-
ных сдвиговых систем (зон), выполняющих роль базовых глубинных разломных структур АТЗП. Одна из си-
стем (продольная, магистральная в ВАГСЗ) ориентирована параллельно краю Азии (ССВ 25–30°), а две другие 
(диагональные) – косо и представлены приконтинентальной (СВ 50–70°) и приокеанической (меридиональной), 
оперяющими магистральную сдвиговую зону (МСЗ). Последняя контролирует Восточно-Азиатский вулкано-
плутонический пояс (ВАВПП), разграничивая АТЗП на внутреннюю (приконтинентальную) и внешнюю (при-
океаническую) зоны. Установлено два этапа сдвигового тектогенеза: орогенно-конструктивный (триас–ранний 
мел) и рифтогенно-деструктивный (поздний мел–кайнозой). Сдвиго-раздвиговая деструкция разрушила оро-
генные складчато-надвиговые структуры, что обусловило последовательность магматизма пояса от внутрико-
рового интрузивного (ранний мел) к вулканическому (поздний мел–кайнозой), а нарастание степени деструк-
ции коры в конце мела–кайнозое привело к формированию эпиконтинентальных осадочных бассейнов и глубо-
ководных рифтогенных впадин окраинных морей. Структурообразующее течение коровых масс АТЗП происхо-
дило в направлении ЮЮЗ 180–250° – встречном и косо-встречном по отношению к ССЗ направлению субдук-
ции океанических плит. Выводы. АТЗП в мезозое–кайнозое формировалась в обстановке сдвигового тектогене-
за ВАГСЗ с развитием ВАВПП, пояса эпиконтинентальных осадочных бассейнов и пояса окраинных морей. Ки-
нематическое несоответствие смещений континентальной коры с направлением субдукции океанических плит 
не позволяет признать роль геодинамики океанических литосферных плит в качестве определяющего фактора 
в структурировании восточной окраины Азии. Течение континентальной коры (плито-потоки) совпадает с на-
правлением инерционно-полюсобежных сил, что позволяет обосновать структурирование зоны перехода как 
процесс, независимый от геодинамики океанических плит и обусловленный ротационной геодинамикой нерав-
номерно вращающейся Земли.

Ключевые слова: сдвиговый тектогенез и магматизм, структурообразующее течение континентальных 
масс, эпиконтинентальные осадочные бассейны и глубоководные впадины, плито-потоки, ротационная геоди-
намика, Азиатско-Тихоокеанская зона перехода
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research subject. This study was aimed at examining the strike-slip related tectogenesis of the Asia-Pacific transition 
zone (APTZ). Materials and methods. The research was based on the materials collected by the author during long-term 
fieldwork across the territories of Primorye, Khabarovsk Krai and, partly, Vietnam. Extensive materials on the topic of 
the APTZ tectogenesis published by researchers from Russia, China and Japan were analysed. Investigations involved the 
study of structural and kinematic assemblages representing the forms, directions and time of crustal mass flows under the 



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 19   No. 5   2019

781Сдвиговый тектогенез Азиатско-Тихоокеанской зоны перехода
Strike-slip related tectogenesis of the Asia-Pacific transition zone

ВВЕДЕНИЕ

Формирование континентальной коры Азиатско-
Тихоокеанской зоны перехода (АТЗП), ее структу-
рирование и последующая деструкция с развитием 
наложенных поясов вулканического и окраинных 
морей, согласно плейттектонике, – это следствие 
нормальной и косой субдукции океанических плит 
под Азиатский континент, возможное участие гео-
динамики которого в развитии АТЗП практически 
исключается. Наши исследования структуры зоны 
перехода и процессов ее формирования проведены 
независимо от плейттектонических моделей и ба-
зировались прежде всего на разработанном в Рос-
сии (Геологический институт АН СССР, Москва) во 
второй половине прошлого века учении о тектони-
ческой расслоенности литосферы с формированием 
сложных, вместе с тем закономерно организован-
ных, структурно-кинематических ансамблей, на-
званных А.В. Пейве структурообразующим тече-
нием коровых масс, в которых важную роль играли 
сдвиги [Буртман и др., 1963; Пейве, Пущаровский, 
1982; Тектоническая расслоенность…, 1990; и др.].

В плейттектонической парадигме литосфер-
ные плиты обычно рассматриваются как жест-
кие пластины, не подверженные сколько-нибудь 
значимым структурообразующим процессам, ко-
торые протекают лишь на границах плит. Реаль-
ную возможность латерального течения огромных 
объемов горных пород впервые обосновал Э. Ар-
ган [1935], а Ф. Кери [Carey, 1954] ввел в геотекто-
нику понятие “реидной деформации” (течение, по-
ток), которое объединило в единую категорию все 

виды течения твердых тел (пластичное течение, 
хрупко-пластичное, катакластическое и др.). В по-
следние десятилетия на основе большого фактиче-
ского полевого и литературного материала показа-
но [Латеральные…, 2013; и др.], что основной фор-
мой структурно-тектонической жизни консолиди-
рованной коры является объемная (3D) деформа-
ция тектонического течения, структуры которо-
го (“горизонтальные протрузии” или “плито-пото-
ки”) характеризуются как пространственно огра-
ниченные горизонтально-плоскостные геологи-
ческие тела. Исследование инфраструктуры пли-
то-потоков позволяет не только устанавливать на-
правление и время перемещений коровых масс, но 
и определять природу возможных движущих сил 
структурообразующих течений.

Азиатско-Тихоокеанская зона перехода харак-
теризуется широким развитием транзитных глу-
бинных сдвигов как одной из форм латерального 
тектонического течения литосферы. Морфо-кине-
матические характеристики сдвигов изучались ис-
следователями России, Китая, Японии, Кореи. Воз-
никла необходимость выявления роли сдвигового 
тектогенеза в структурировании континенталь-
ной коры зоны перехода [Уткин, 1980; и др.]. Про-
блема решалась последовательно _ от углубленно-
го исследования частных структурно-кинематиче-
ских ансамблей, прежде всего на примере Сихотэ-
Алинского сегмента зоны перехода, через изуче-
ние связи их формирования с транзитными сдви-
гами и, наконец, к определению возможных при-
чин сдвиговой активности последних. Исследова-
ния от частного к общему (от следствия к причи-

strike-slip related tectogenesis of the East Asian global strike-slip fault zone (EAGSSFZ). results. The EAGSSFZ con-
sists of three transit strike-slip fault systems (zones) playing the role of the APTZ basic deep fault structures. Its master 
system (MS) is NNE (25–30°) trending longitudinally to the Asia edge. The MS is bordered by diagonal NE 50–70° trend-
ing near-continental and meridional near-oceanic EAGSSFZ systems. The MS controls the East Asian volcano-plutonic 
belt (EAVPB), demarcating the APTZ into internal (near-continental) and external (near-oceanic) zones. Two stages of 
the strike-slip related tectogenesis were established: orogenic-constructive (Jurassic–to–Late-Cretaceous) and riftogen-
ic-destructive (Late Cretaceous–to–Cenozoic). The riftogenic destruction broke the previously formed orogenic folded-
thrust structures, thus causing the EAVPB magmatic succession from intracrustal intrusions (Early Cretaceous) to vol-
canics (Late-Cretaceous-to-Cenozoic). An increase in the crustal destruction during the end of Cretaceous to Cenozoic 
resulted in the formation of epicontinental sedimentary basins and deep-sea riftogenic depressions of marginal seas. The 
structure-forming flow of the APTZ crustal masses occurred in the SSW 180–250° direction being opposite and oblique-
ly opposite towards the NNW subduction direction of oceanic plates. Conclusion. The kinematic disconformity as well 
as the coincidence of the continental crust flow (plate flows) with the direction of inertial-and-equator-oriented forces al-
lowed the author to determine the structuring of the transition zone as a process independent of the geodynamics of oce-
anic plates and subordinate to the rotational geodynamics of the non-uniformly rotating Earth.

Keywords: strike-slip related tectogenesis and magmatism, structure-forming flow of continental masses, epicontinen-
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нам) принципиально меняют существующие под-
ходы в изучении формирования восточной окраи-
ны Азии, когда постулируются причины (нормаль-
ная или косая субдукция океанических плит), а за-
тем, строго в рамках предложенных плейттектони-
ческих моделей, объясняются структура и процес-
сы развития зоны перехода. Исследование инфра-
структуры зоны перехода и обоснование ее разви-
тия с позиций законов структурообразующих те-
чений консолидированной континентальной ко-
ры предлагаются как альтернатива плейттекто-
ническим построениям. В решении этой пробле-
мы большое значение приобретает корреляция на-
правлений и времени перемещений континенталь-
ной коры и океанических плит.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Начало систематических исследований Азиат-
ско-Тихоокеанской зоны перехода с позиций сдви-
гового тектогенеза можно отнести ко времени пу-
бликации статьи “Восточно-Азиатская глобальная 
сдвиговая зона, вулканический пояс и окраинные 
моря” [Уткин, 1978]. Большое внимание уделено из-
учению деструктивных форм проявления сдвигово-
го тектогенеза, их роли в формировании эпиконти-
нентальных осадочных бассейнов (ОБ) восточной 
окраины Азии. Установлено [Уткин, 1985; Уткин и 
др., 2016], что сбросовые просадки, определявшие 
развитие ОБ, – процессы вторичные, обусловленные 
сосдвиговым растяжением континентальной коры с 
уменьшением ее мощности на 10–15 км. Морфоло-
гия коры в пределах ОБ выражена в виде двояковог-
нутой линзы, в форме, известной в тектонофизике 
как “шейка растяжения”. Такой формы сосдвиговое 
растяжение континентальной коры с сокращени-
ем мощности, с одной стороны, обусловило нисхо-
дящие сбросовые просадки с формированием ОБ, с 
другой – синхронное встречное воздымание мантии 
с инъекцией мантийных астенолитов, демонстри-
рующей пассивный рифтогенез. Эти особенности 
строения эпиконтинентальных ОБ еще ярче прояв-
лены в морфологии глубоководных впадин окраин-
ных морей (Японского, Охотского), в которых мощ-
ность континентальной коры сокращена до 1–2 км 
и менее с формированием не компенсированных 
осадками впадин и синхронным подъемом мантий-
ных астенолитов с образованием коры океаническо-
го типа. Сходство строения, синхронность форми-
рования (поздний мел–кайнозой) в едином сдвиго-
вом поле зоны перехода ориентируют на представ-
ления об идентичности и структурно-кинематиче-
ских обстановок развития эпиконтинентальных ОБ, 
и глубоководных впадин в приокеанической (внеш-
ней) окраине Азии.

Другим важным источником исходных данных 
в решении проблем структурообразующих течений 
континентальной коры являются весьма обширные 

литературные материалы, которые характеризуют 
сдвиги как разломные структуры, несущие важную 
информацию о времени и направлениях главных ла-
теральных перемещений коровых масс зоны пере-
хода. Анализ сдвигов по их главным характеристи-
кам (глубинность заложения, протяженность, время 
и длительность активизации, доминирующая кине-
матика, амплитуды смещений) позволяет в сдвиго-
вом тектогенезе зоны перехода наметить два глав-
ных этапа – мезозойский и кайнозойский.

Система левых сдвигов мезозойского этапа фор-
мировалась в основном с юры (возможно, триаса) 
до кайнозоя, на протяжении не менее 150 млн лет. 
Длительность развития и региональная кинемати-
ческая стабильность сдвигов проявились в их весь-
ма внушительных параметрах: протяженность – до 
1000 км и более, амплитуды левых смещений – от 
десятков до сотен км. Рассекая континентальную 
кору, сдвиги проникают в мантию, что характери-
зует мезозойский этап как глубинный сдвиговый 
тектогенез, в региональном масштабе – левосдви-
говый. В раннем кайнозое доминанта левосдвиго-
вого тектогенеза в структурировании зоны пере-
хода на локальных участках оказалась несколько 
утраченной. Формировались сдвиги с меняющейся 
кинематикой – чередование малоамплитудных ле-
вых и правых смещений – прежде всего по разло-
мам, возникшим до кайнозоя; при этом синхронно 
развивались параллельно-парные левые и правые 
сдвиги. Поздний кайнозой характеризуется преи-
мущественно правыми подвижками в геологиче-
ски коротком интервале времени (в конце плейсто-
цена и голоцене), проявленными в отдельных регио-
нах, в первую очередь на северо-востоке зоны пере-
хода; сдвиги верхнекоровые характеризуются дис-
кретностью проявления и малыми амплитудами 
(сантиметры, первые метры) разовых сейсмогенных 
смещений [Трифонов, Кожурин, 2010; и др.].

МЕТОДЫ И ПОДХОДЫ  
К РЕШЕНИЮ ПРОБЛЕМЫ

Главная особенность базовой инфраструктуры 
зоны перехода _ развитие дискордантных систем 
глубинных сдвигов (рис. 1), пространственная со-
вокупность которых идентична строению как из-
вестных в мире природных сдвиговых зон, так и 
их аналогов, воспроизведенных эксперименталь-
но [Cloos, 1955; Стоянов, 1977; Шерман и др., 1991; 
и др.], что позволило рассматривать зону перехода 
как единую целостную Восточно-Азиатскую гло-
бальную сдвиговую зону (ВАГСЗ) [Уткин, 1978, 
1987; и др.]1, главная особенность развития кото-

1 Впервые в северном полушарии правые и левые пери-
океанические меридиональные глобальные сдвиговые 
зоны были установлены П.С. Вороновым [1968] как 
следствие геофлюкции (течения) континентальных 
масс в направлении экватора.
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Рис. 1. Структура и динамо-кинематическая схе-
ма развития Восточно-Азиатской глобальной 
сдвиговой зоны (ВАГСЗ) (по [Уткин, 1978; Уткин 
и др., 2016] с дополнениями).
1–3 – главные системы сдвигов ВАГСЗ: 1 – продоль-
ная Чукотско-Вьетнамская система левых сдвигов, ма-

гистральная в ВАГСЗ, и составляющие ее зоны (част-
ные сдвиги – кружки с цифрами; здесь и ниже приве-
дены названия только тех сдвигов, которые упомяну-
ты в тексте): СА – Сихотэ-Алинская (1 – Центральный 
Сихотэ-Алинский, 2 – Прибрежный, 3 – Арсеньев-
ский, 4 – Уссурийский); Кр – Корейская (8 – Цусим-
ский); Кт – Китайская; Ч – Чукотская (12 – Пенжин-
ский); 2 – диагональная приконтинентальная систе-
ма взбросо-сдвигов и составляющие ее зоны: БА – Бо-
хай-Амурская (16 – Илань-Итун, 17 – Дуньхуа-Ми-
шань), ЮК – Южно-Китайская, ОХ – Охотско-Хин-
ганская; 3 – диагональная приокеаническая систе-
ма сдвигов: ВЯ – Восточно-Японская (34 – Хитока-
бэ-Ирия, 35 – Футаба, 36 –Танакура, 37 – Итоигава-
Шизуока), ХС – Хоккайдо-Сахалинская (30 – Западно-
Сахалинский, 31 – Тымь-Поронайский, 32 – Мерей-
ский, 33 – Идонаппу), ТФ – Тайвань-Филиппинская; 
4 – сдвиг Тан-Лу (Т); 5, 6 – преимущественно мезозой-
ские левые сдвиги (5) и кайнозойские правые и левые 
сдвиги (6), в том числе и активизированные докайно-
зойские (пунктир – предполагаемые); 7 – зона Беньофа 
(субдукции) и океаническая кора (штриховка); 8 – оса-
дочные бассейны (СА – Среднеамурский, С – Сунляо, 
Х – Ханкайский, Ан – Анадырский, ХБ – Хуабей-Бо-
хайваньский, СЖ – Субей-Желтоморский); 9 – Вос-
точно-Азиатский вулканический пояс и его сегмен-
ты: Ч – Чукотский, С – Сихотэ-Алинский, Кр – Ко-
рейский, Кт – Китайский; 10 – Охотско-Хинганский  
вулканический пояс и его сегменты: О – Охотский, 
Х – Хинганский; 11 – сосдвиговые структуры растя-
жения, контролирующие субинтрузивный кислый 
магматизм; 12 – рифтогенные впадины с океаниче-
ской корой: ЦЯ – Центрально-Японская, ЮО – Юж-
но-Охотская; 13 – направление смещения континента; 
14 – направление ротационных (полюсобежных) сил; 
15 – направления смещений СЗ крыльев левых сдви-
гов Бохай-Амурской и Южно-Китайской сдвиговых 
зон с раскрытием рифта Тан-Лу; 16 – направления сме-
щений континентальных масс вдоль сдвигов продоль-
ной и диагональной систем; 17 – направления субдук-
ции океанических плит (по [Engebretson et al., 1985]): 
I – Изанаги на ССЗ (135–85 млн лет), II – Тихоокеан-
ской на ЗСЗ (85–53 млн лет), III – Тихоокеанской на се-
вер (53–48 млн лет).

Fig. 1. Infrastructural and dynamo-kinemat-
ic scheme of development of the East Asian global 
strike-slip fault zone (EAGSSFZ) (according to [Ut-
kin, 1978; Utkin et al., 2016] added).
1–3 – the main strike-slip systems of the EAGSSFZ: 
1 – Chukotka-Vietnamese longitudinal sinistral fault belt 
(mainline for the EAGSSFZ) and its putting together zones 
(local sinistral faults of the zones – small circles with num-
bers; here and below are the names of only those strike-
slip faults that are mentioned in the text): СА – Sikhote-
alin (1 – Central Sikhote-Alin, 2 – Pribrezhny, 3 – Arse-
nyev, 4 – Ussuri); Кр – Korean (8 – Tsushima); Кт – Chi-
nese; Ч – Chukotka (12 – Penzhina); 2 – diagonal near-
continental system of strike-slip-overfaults and its mak-
ing-up regional zones: БА – Bohai-Amur (16 – Yilan-Yi-
tong, 17 – Dunhua-Mishan), ЮК – Southern Chinese, 
ОХ – okhotsk-Khingan; 3 – diagonal near-oceanic sys-
tem of strike-slip faults: ВЯ – Eastern Japan (34 – Hitok-
abe-Iriya, 35 – Futaba, 36 – Tanakura, 37 – Itoigawa-Shi-
zuoka), ХС – hokkaido-Sakhalin (30 – Western Sakhalin, 
31 – Tym’-Poronaisk, 32 – Mereya, 33 – Idonnappu), ТФ 
– Taiwan-Philippines; 4 – Tan-Lu strike-skip fault (Т); 5, 
6 – mainly Mesozoic sinistral faults (5) and Cenozoic dex-
tral and sinistral faults (6), including also the pre-Cenozo-
ic activated ones (dotted lines – the proposed lineaments); 
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7 – Benioff (subduction) zones and oceanic crust (hatches); 8 – sedimentary basins (СА – Middle Amur, С – Songliao, Х – Khan-
ka, Ан – Anadyr, ХБ – Huaibei-Bohai-Wan, СЖ – Subey-Yellow-Sea); 9 – Eastern-Asia volcanic belt and its segments: Ч – Chu-
kotka, С – Sikhote-Alin, Кр – Korean, Кт – Chinese; 10 – Okhotsk-Khingan volcanic belt and its segments: О – Okhotsk, Х – Kh-
ingan; 11 – strike-slip related extension structures controlling subintrusive acidic magmatism; 12 – riftogenic depressions with 
oceanic crust: ЦЯ – Central Japanese, ЮО – Okhotsk; 13 – direction of a continent displacement; 14 – direction of rotational 
(Pole-escape) forces; 15 – direction of displacements of the NW sides of sinistral faults of the Bohai-Amur and South Chinese 
strike-slip fault zones along with opening of the Tan-Lu rift; 16 – directions of continental masses’ displacements along strike-
slip faults of the longitudinal and diagonal systems; 17 – subduction directions of the oceanic plates (according to [Engebret-
son et al., 1985]) as followed: I – Izanagi in the NNW direction (135–85 Ma), II – Pacific in the WNW direction (85–53 Ma), and 
III – Pacific in the N direction (53–48 Ma).

рой – парагенез составляющих ее разломных си-
стем, что и определило методику изучения струк-
турирования окраины Азии.

Методы парагенетического структурного ана-
лиза разрабатываются и широко используются в 
трудах тектонистов. Важное значение отводится 
методам парагенетического изучения дислокаций, 
наложенных на первичные структуры и связанных 
со вторичными стрессами. Согласно фундамен-
тальным исследованиям [Mckinstry, 1953; Cloos, 
1955; Moody, Hill, 1956; и др.], движения по сдвигам 
создают вторичные поля напряжений, не совпада-
ющие с генеральным сжатием. Вторичные стрес-
сы формируют наложенные структуры, значитель-
но осложняющие протоструктуры.

В исследовании инфраструктуры зоны перехо-
да важнейшее значение приобретают определения 
направлений и времени латеральных перемещений 
континентальных масс.

В ВАГСЗ установлены левосторонние смеще-
ния блоков континентальной коры на сотни км, а 
суммарные, согласно расчетам, предполагаются 
до 1000 км, а возможно, и более [Роль…, 1997; The 
Tancheng-Lujiang…, 1993]. Столь значительные ам-
плитуды, по нашему мнению, вряд ли чем можно 
объяснить (в том числе и косой субдукцией океа-
нических плит), кроме как следствием смещения 
Азиатского континента на ЮЗ и (или) Тихоокеан-
ской плиты на СВ [Уткин, 1978]. Однако эта про-
блема в рамках геодинамики зоны перехода оста-
валась нерешенной, так как левые сдвиги и создан-
ный в левосдвиговом режиме структурный рису-
нок могли формироваться и в том, и другом случае. 
Была поставлена задача установить сдвиговую ак-
тивность смежных блоков (крыльев) сдвигов: лево-
сдвиговые смещения СЗ крыльев – следствие сме-
щения Азиатского континента на ЮЗ и, напротив, 
левосдвиговая кинематика ЮВ крыльев – свиде-
тельство смещения океанских плит на СВ. Анали-
зируя строение смежных крыльев сдвигов, мы об-
наружили прежде всего, что на позднемеловом–
кайнозойском этапе развития некоторых глубин-
ных сдвигов (сдвиговых зон) их активные крылья 
характеризуются формированием парных струк-
тур растяжения и сжатия, отражающих не толь-
ко время активизации, но и направление смеще-
ния континентальных масс активного крыла сдви-
га (сдвиговой зоны). Формировались известные в 

геотектонике триады: тыловое растяжение (отток 
масс), фронтальное сжатие (скучивание масс) и со-
провождающие эти формы течения коры фланго-
вые сдвиги, которые в совокупности отражают ин-
фраструктуру плито-потоков сдвигового тектоге-
неза. Такой подход в решении поставленной про-
блемы использован в определении доминирую-
щих направлений и времени латеральных текто-
нических потоков коровых масс при формирова-
нии глубоководных впадин как главных структур 
растяжения, деструктирующих приокеаническую 
(внешнюю) окраину Азиатского континента к вос-
току от Восточно-Азиатского вулкано-плутони-
ческого пояса с формированием пояса окраинных 
морей (см. рис. 1).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В целях представления наиболее полной кар-
тины результатов исследований и степени их обо-
снования возникает необходимость хотя бы кратко 
описать главные (базовые) структуры зоны перехо-
да, достаточно детальная характеристика которой 
как ВАГСЗ изложена в более ранних публикациях 
автора (см., например, [Уткин, 1978, 1985; Уткин и 
др., 2016; и др.]).

ВАГСЗ шириной около 2000 км прослеживает-
ся вдоль восточной окраины Азии на протяжении 
более 10 тыс. км (см. рис. 1). Исследовался прежде 
всего центральный сегмент ВАГСЗ от Охотского 
до Южно-Китайского моря, где установлены три 
транзитные сдвиговые системы, выполняющие 
роль базовых глубинных разломных структур зо-
ны перехода. Одна из систем левых сдвигов (про-
дольная) ориентирована параллельно краю Азии 
(ССВ 25–30°), а две другие (диагональные) – косо 
и представлены приконтинентальной (СВ 50–70°) 
и приокеанической (меридиональной) системами, 
оперяющими продольную (см. рис. 1).

Продольная система сдвигов и роль сдвигового 
тектогенеза в процессах магматизма

Продольной системе принадлежит особая роль 
в строении и развитии зоны перехода. Занимая ма-
гистральное (стержневое) положение в ВАГСЗ, она 
образует Чукотско-Вьетнамскую (ЧВ) супертран-
зитную сдвиговую зону, которая при ширине около  
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500 км прослеживается на всем протяжении зоны 
перехода и состоит из региональных сдвиговых зве-
ньев: Чукотского, Сихотэ-Алинского, Корейского, 
Китайского и Вьетнамского (см. рис. 1), с признака-
ми кулисно-эшелонированного взаимоотношения, 
что объясняет некоторые индивидуальные характе-
ристики их развития. Контролируя Восточно-Ази-
атский вулкано-плутонический пояс, она подтверж-
дает свою глобальную протяженность и роль глу-
бинно-разломной структуры, разграничивающей 
зону перехода на внутреннюю (приконтиненталь-
ную) и внешнюю (приокеаническую) [Уткин, 1987], 
которые отличаются друг от друга по целому ряду 
признаков строения и развития (см. рис. 1).

ЧВ сдвиговая зона весьма детально изучена в 
Сихотэ-Алинском звене, где представлена левыми 
сдвигами: Центральным Сихотэ-Алинским, Ар-
сеньевским, Уссурийским, Прибрежным (рис. 2) 
[Иванов, 1961; Силантьев, 1963; Уткин, 1980; и др.], 
которые проникают в мантию и, рассекая границу 
Мохо на глубинах до 40 км, характеризуются лево-
сторонними смещениями с наиболее значительны-
ми амплитудами по Центрально-Сихотэ-Алинско-
му (ЦСА) сдвигу (от 60 до 200 км [Иванов, 1961], а 
возможно, и более [The Tancheng-Lujiang…, 1993]). 
Между ЦСА и Прибрежным глубинными сдви-
гами сформирована Восточно-Сихотэ-Алинская 
(ВСА) зона сдвигания (см. рис. 2), которая состоит 
из частных глубинных сдвигов, рассекающих до-
позднемеловые складчатые осадочные образова-
ния на узкие (10–30 км), протягивающиеся на сот-
ни км блоки [Уткин, 1980]. Левосторонние смеще-
ния по частным сдвигам достигают 70 км, а в це-
лом амплитуда хрупко-пластичного латерально-
го течения коровых масс, согласно палинспастиче-
ской реконструкции сдвигов [Роль…, 1997], оцени-
вается до 300 км. Левые сдвиги начали формиро-
ваться в юре, а наиболее значимо проявились в ме-
ловом периоде с синхронным развитием Восточно-
Сихотэ-Алинского вулкано-плутонического пояса 
(ВСАВПП), что определило постановку задачи по 
выявлению роли сдвигового тектогенеза в процес-
сах магматизма [Уткин, 1980].

ВСАВПП характеризуется вещественно-струк-
турной латеральной зональностью: на СЗ фланге 
проявлена плутоническая зона (готерив-сантон-
ские гранитоиды), на ЮВ _ покров позднемеловых-
раннекайнозойских вулканитов, погружающихся 
на ЮВ, с перекрытием водами Японского моря в 
пределах шельфа (см. рис. 2). Перекос покрова вул-
канитов с погружением произошел в позднем кай-
нозое, что привело к его косому эрозионному сре-
зу, который позволил рассмотреть проявленную в 
плане структурно-вещественную зональность как 
отражение вертикальной последовательности раз-
вития ВСАВПП [Уткин, 2005].

Нижний уровень ВСАВПП представлен телами 
гранитоидов с возрастом 136–85 млн лет, локализо-

ванных как в верхах юрского разреза, так и в низах 
(берриас-валанжин) разреза раннемеловых осадоч-
ных отложений, ассоциируя с зоной регионально-
го субгоризонтального тектонического срыва. Гра-
нитоиды вытянуты в СВ направлении конкордант-
но складкам, ориентированным косо к системе ле-
вых сдвигов, что свидетельствует о левосдвиговом 
режиме формирования магмолокализующих скла-
док. Вулканический покров сформировался в сено-
ман–дании, несогласно перекрывая складчатое ос-
нование. Роль магмоподводящих каналов при фор-
мировании обширных вулканических полей вы-
полняли вулкано-тектонические структуры растя-
жения, получившие широкое развитие под вулка-
ническим чехлом. Эти структуры, рассекая склад-
чатое основание вулканитов и достигая очагов ин-
трузивного уровня магматизма, ориентированы в 
СЗ направлении поперек сдвигов, что характери-
зует их многократное раскрытие в условиях транс-
тенсии сдвигов (сдвиг с растяжением).

Таким образом, анализ косого эрозионного сре-
за ранне- и позднемеловых вулкано-плутониче-
ских образований показал [Уткин, 2005], что сла-
гающие ВСАВПП зоны интрузивного и вулкани-
ческого магматизма являются следствием его вер-
тикального структурно-вещественного эволюци-
онного развития от раннемелового внутрикорово-
го интрузивного уровня до позднемелового вул-
канического покрова. Смена форм и вертикаль-
ное вещественное расслоение магм происходи-
ли в условиях сдвигового тектогенеза с синсдви-
говой структурной перестройкой коры от эта-
па формирования конструктивных структур сжа-
тия (складчатость) к этапу развития деструктив-
ных структур растяжения, рассекающих систему 
складок (см. рис. 2, врезка), протекавшей на про-
тяжении 136–60 млн лет. Орогенно-конструктив-
ный и рифтогенно-деструктивный этапы протека-
ли в условиях латерального течения коровых масс 
вдоль продольной системы сдвигов, параллельных 
восточной окраине Азии. Возможное направление 
смещения континентальной коры на СВ или ЮЗ 
раскрывается при анализе парагенеза продольной 
и диагональной систем сдвигов.

Диагональная приконтинентальная система 
сдвигов и эпиконтинентальный рифтогенез

Наиболее детально изучена Бохай-Амурская 
зона (см. рис. 1) и прежде всего взбросо-сдвиги 
Илань-Итун (в России – Курский) и Дуньхуа-Ми-
шань (в России – Алчанский) (см. рис. 2).

Илань-Итун (ИИ) левый взбросо-сдвиг, круто 
падая на СЗ, на глубине 35 км рассекает границу 
Мохо, взбрасывая ее на 4–5 км [Уткин и др., 2016]. 
Структурирование закартированых здесь ранне-
меловых турбидитов (амурский комплекс) проис-
ходило в два главных этапа [Натальин, Алексе-
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Рис. 2. Структурно-кинематический парагенез Бохай-Амурской (диагональной) и Сихотэ-Алинской (про-
дольной) систем левых сдвигов (по [Уткин и др., 2016] с дополнениями).
1 – архей-протерозойский композитный кратоноген; 2 – Сихотэ-Алинская чешуйчато-складчатая система; 3 – Бохай-
Амурская система левых взбросо-сдвигов; 4 – Сихотэ-Алинская система левых сдвигов; 5 – границы позднемеловых-
кайнозойских рифтогенных осадочных бассейнов (С – Сунляо, СА – Среднеамурский); 6 – мел-кайнозойские клиновид-
ные структуры растяжения (Х – Ханкайская, А – Алчанская); 7 – фронтальная чешуйчато-надвиговая структура сжа-
тия Наданьхада; 8–13 – направление сосдвиговых растягивающих усилий, формировавших клиновидные сосдвиговые 
структуры растяжения (8) и компенсирующие их образования (9–13): позднемеловые терригенные осадки (9) вулкани-
ты кислые и средние, идентичные вулканитам Восточно-Сихотэ-Алинского пояса (10), кайнозойские осадки (11) и ба-
зальты (12), четвертичные осадки (13); 14, 15 – поперечные к сдвигам структуры сосдвигового растяжения: позднеме-
ловые-раннекайнозойские (14) и кайнозойские (15); 16 – позднемеловые-кайнозойские вулканиты, перекрытые водами 
Японского моря (шельф).

Врезки. Схемы динамо-кинематических условий поэтапного парагенеза Бохай-Амурской и Сихотэ-Алинской систем 
левых сдвигов. σg – направления генерального сжатия и его производного _ σt (тангенциального к ЦСА левому сдвигу).  
Главные разломы парагенеза: Тан-Лу (ТЛ), Центральный Сихотэ-Алинский (ЦСА), Дуньхуа-Мишань (ДМ); полые 
стрелки – направления синсдвиговых растяжений.
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Fig. 2. Structural-and-kinematic paragenesis between the Bohai-Amur (diagonal) and Sikhote-Alin (longitudinal) 
sinistral fault systems (according to [Utkin et al., 2016]) added).
1 – Archean-to-Proterozoic composite kratogen (e.g. the Bureya (Буреинский массив), Jiamusi (Цзямусы массив), and Khan-
ka (Ханкайский массив) massifs as well as the Sino-Korean craton (Сино-Корейский кратон); 2 – Sikhote-Alin imbricated-
fold system; 3 – Bohai-Amur system of sinistral obligue-reverse-slip faults (thin lines – minor faults, dotted lines – supposed or 
covered faults): e.g. Yilan-Yitong/Kur (Илань-Итун/Курский), Dunhua-Mishan/Alchan (Дуньхуа-Мишань/Алчанский), and 
Khanka (Ханкайский); 4 – Sikhote-Alin sinistral fault system (thin lines – minor faults, dotted lines – supposed or covered faults): 
e.g. Ussuri (Уссурийский), Shkotovo (Шкотовский), Arsenyev (Арсеньевский), and Central Sikhote-Alin (Центральный 
Сихотэ-Алинский) as well as the Eastern Sikhote-Alin strike-slip fault zone (Восточно-Сихотэ-Алинская зона сдвигов), in-
cluding the Pribrezhny (Прибрежный) fault; 5 – boundaries of the Late Cretaceous-to-Cenozoic riftogenic sedimentary basins: 
Middle Amur (СА), Songliao (С); 6 – Cretaceous-to-Cenozoic wedge-shaped extension structures (Х – Khanka, А – Alchan); 
7 – Nadanhada imbricated-thrust frontal compressional structure; 8–13 – direction of the strike-slip-related extensional forces 
initiating pull-apart wedge-shape structures (8) and the sediments compensating them (9–13): Late Cretaceous terrigenous sedi-
ments (9) and acidic-and-intermediate volcanics (10, identical to effusions of the Eastern Sikhote-Alin belt), Cenozoic sediments 
(11) basalts (12), Quaternary sediments (13); 14, 15 – pull-apart-related structures being transverse to the strike-slip faults: Late-
Cretaceous-to-Early-Cenozoic (14) and Cenozoic (15); 16 – the Late-Cretaceous-to-Cenozoic volcanics covered by the Japan Sea 
waters (i.e. continental shelf). 

Inserts. Schemes of dynamo-kinematic conditions of the step-by-step paragenesis between the Bohai-Amur and Sikhote-Alin 
sinistral fault systems. σg – directions of the general (initial) compression and its tangential derivative (σt) towards the Central 
Sikhote-Alin (ЦСА) sinistral strike-slip fault. The master faults of the paragenesis: Tan-Lu (ТЛ), Central Sikhote-Alin (ЦСА), 
Dunhua-Mishan (ДМ); hollow arrows – directions of strike-slip related extensions. The stages: J-K1 is an orogenic (construc-
tive) stage (strike-slip related folding, and upthrust-and-thrusts), K2-KZ is a riftogenic (destructive) (strike-slip related pull-apart 
structures).

енко, 2009], отражая время изменений кинемати-
ки разлома. На первом этапе (юра–середина альба) 
развитие разлома как структуры сжатия (взброс) 
сопровождалось формированием складчато-над-
виговых структур, вергентных на ЮВ. На втором 
этапе, после альба, стиль кинематики складчато-
надвиговых структур изменился с развитием по-
слойных и близпослойных левых сдвигов, сопро-
вождаемых складками с крутыми и вертикальны-
ми шарнирами с левосторонним разобщением вос-
точной границы кратоногена на амплитуду около 
50 км (см. рис. 2).

Дуньхуа-Мишань (ДМ) левый взбросо-сдвиг до 
апта формировался как взбросо-надвиг, а затем (се-
редина альба) трансформировался в левый сдвиг. 
Кайнозойская левосдвиговая активность разло-
ма Дуньхуа-Мишань нашла отражение в разви-
тии к ЮЗ от оз. Ханка пояса плиоцен-плейстоцено-
вых базальтов на участке отклонения простирания 
разлома к меридиану с формированием вытянутой 
S-структуры растяжения (см. рис. 2). Левосдвиго-
вая кинематика подтверждается формированием 
на сопряжении разлома Дуньхуа-Мишань с левы-
ми сдвигами (Уссурийским, Арсеньевским) Хан-
кайского и Алчанского осадочных бассейнов кли-
новидной формы (см. рис. 2). Согласно Дж. Кроуэл-
лу [Crowell, 1974], исследовавшему клинообразные 
структуры в условиях расхождения сдвигов (сме-
щения от вершины клина), клиновидная структура 
подвергается растяжению и погружению с прояв-
лением вулканизма и формированием осадочных 
бассейнов. В нашем случае в вершинах клиновид-
ных блоков происходили растяжение коры и про-
садка начиная с конца раннего мела прерывисто-
непрерывно продолжалась в позднем мелу и в кай-
нозое (см. рис. 2). 

Бохай-Амурская диагональная система левых 
сдвигов совместно с левыми сдвигами Южно-Ки-
тайской системы ограничивают разлом Тан-Лу 
(ТЛ) соответственно с СВ и ЮЗ с образованием 
S-образной структуры (см. рис. 1), что ориентирует 
на необходимость парагенетического анализа раз-
ломов, слагающих эту структуру.

Тан-Лу развивался в два главных этапа [The 
Tancheng-Lujiang…, 1993]. На первом этапе (позд-
няя юра–ранний мел) разлом формировался как 
крупномасштабный левый сдвиг (амплитуда 700–
800 км [Xu et al., 1987; The Tancheng-Lujiang…, 
1993]) с парагенезом Бохай-Амурской и Южно-
Китайской систем взбросо-надвигов как дуплек-
сов сжатия продольных левых сдвигов. На втором 
этапе (альб–кайнозой) по ТЛ происходили незна-
чительные левые и правые сдвиги [Lin et al., 1998; 
Hsiao et al., 2010]. Однако на этом этапе разлом фор-
мировался главным образом как структура растя-
жения с развитием рифтовой долины шириной до 
40–60 км. На противоположных бортах разлома, 
преимущественно в палеогене, сформировались 
Хуабей-Бохайваньский и Субей-Желтоморский ОБ 
(см. рис. 1), сбросы которых падают навстречу друг 
другу в сторону рифта ТЛ [Уткин и др., 2016], ука-
зывая на его материнскую роль в качестве струк-
туры растяжения, что подтверждается и сокращен-
ной здесь на 10–15 км мощностью континенталь-
ной коры [The Tancheng-Lujiang…, 1993; и др.].

Развитие ТЛ на втором этапе как структуры 
растяжения протекало синхронно со вторым лево-
сдвиговым этапом активизации диагональной си-
стемы разломов. Механизм раскрытия ТЛ обнару-
живается на примере анализа направлений смеще-
ний крыльев сдвига Дуньхуа-Мишань. Если пред-
положить смещение ЮВ крыла этого сдвига на СВ, 
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то на участке его примыкания к Центрально-Си-
хотэ-Алинскому сдвигу (см. рис. 1, 2) следует ожи-
дать развитие структур фронтального сжатия (ску-
чивания масс). Однако таких структур здесь нет, 
и, напротив, в тылу СЗ крыла сдвига Дуньхуа-Ми-
шань, отражая его смещение на ЮЗ под углом 230–
250°, происходило растяжение коры с формирова-
нием вдоль Центрально-Сихотэ-Алинского сдви-
га, протягивающегося на 300 км Восточно-Амур-
ского рифта, компенсированного позднемеловыми 
вулканогенно-осадочными комплексами с широ-
ким развитием базальтоидного магматизма в кай-
нозое (см. рис. 2). К юго-западу от Восточно-Амур-
ского рифта (тыловой структуры растяжения) син-
хронно сформирована структура Наданьхада (см. 
рис. 2), которая, ориентируясь субмеридионально, 
по своим морфокинематическим характеристикам 
(дугообразные взбросы и надвиги, дискордантно 
наложенные на северо-восточную систему ранне-
меловых складок) полностью отвечает строению 
фронтальной структуры скучивания масс. Разви-
тие этих парных структур оттока и скучивания 
масс вдоль сдвига Дуньхуа-Мишань (тектониче-
ская триада) свидетельствует о смещении его севе-
ро-западного крыла на ЮЗ с синхронным раскры-
тием не только Восточно-Амурского рифта, но и 
рифта Тан-Лу. Перемещение СЗ крыла на ЮЗ 230–
250° было возможным в условиях сжатия, ориен-
тированного на ЮЗ 205–210° (см. рис. 2), генериро-
ванного сдвиговым перемещением в этом направ-
лении СЗ крыла Центрально-Сихотэ-Алинско-
го левого сдвига (вектор тангенциального напря-
жения сжатия). Отсюда следует, что перемещение 
масс на ЮЗ происходило не только по диагональ-
ной, но и вдоль продольной Сихотэ-Алинской си-
стемы левых сдвигов, отражая суммарный сектор 
смещений коровых масс ЮЗ 205–250°. Левосдви-
говый режим смещений коры в этом направлении 
был возможен в условиях субмеридионального ге-
нерального давления со стороны Азиатского кон-
тинента, а не сжатия, вызванного возможной суб-
дукцией океанических плит в ССЗ направлении 
(см. рис. 1).

Диагональная приокеаническая система сдвигов 
и рифтогенез приокеанической окраины 

континента

Система представлена субмеридиональными ле-
выми и правыми сдвигами, сосредоточенными в трех 
транзитных зонах: Тайвань-Филиппинской, Хоккай-
до-Сахалинский и Восточно-Японской (см. рис. 1). 

Тайвань-Филиппинская (ТФ) левосдвиговая 
зона ограничивает с запада Филиппинскую плиту 
и ярко проявлена на Тайване и Филиппинах, про-
слеживаясь через о-ва Минданао, Лейте и Лусон 
на 1200 км [Allen, 1962]. Значительные левосдви-
говые смещения произошли в меловом периоде, а 

с их позднекайнозойской активностью связаны не-
однократные сильнейшие исторические землетря-
сения [Кожурин, Трифонов, 1982; и др.].

Хоккайдо-Сахалинская (ХС) зона представлена 
системой меридиональных сдвигов: Западно-Са-
халинским, Тымь-Поронайским, Мерейским, Идо-
наппу (см. рис. 1). Тымь-Поронайский сдвиг ха-
рактеризуется позднекайнозойской правосдвиго-
вой активизацией (с землетрясением в голоцене) с 
трансформацией в позднем миоцене во взбросы и 
надвиги [Рождественский, 1997]. Мерейская субме-
ридиональная сдвиговая зона содержит признаки 
трансформации доэоценовых левых сдвигов в пра-
восторонние в неогене [Жаров, 2004]. Эта же смена 
левых сдвигов на правые наблюдается и в разломе 
Идонаппу на о-ве Хоккайдо [Kiyokawa, 1992].

Восточно-Японская (ВЯ) левосдвиговая зона 
(см. рис. 1) состоит из сдвигов с простиранием ССЗ 
340–350°, определивших главные черты инфра-
структуры Восточной Японии (рис. 3).

Танакура (TF) сдвиг, сопровождаясь широкой 
(3–4 км) зоной скалывания, характеризуется раз-
витием милонитов, филлитов и тектонических 
глин [Otsuki, 1975]. Позднемеловые и раннепале-
огеновые кислые пирокластические породы (изо-
топный возраст – 56–65 млн лет) [Ganzawa, 1987] 
использованы в качестве маркеров левосторонних 
смещений по TF на амплитуду до 130 км. Предпо-
лагается, что общая амплитуда смещений с учетом 
смещений по зонам скалывания может достигать 
240–400 км [Otsuki, 1992].

Футаба (FF) левый сдвиг ассоциирует с мило-
нитовой зоной шириной от нескольких сотен ме-
тров до 3 км. Левостороннее смещение на ампли-
туду около 320 км включает не только 190 км сме-
щений по разломам, но и смещения в форме пла-
стичного скалывания [Otsuki, 1992].

Хутокабэ-Ирия (hIF) левый сдвиг по морфо-
логическим характеристикам идентичен сдвигам 
TF, FF и, сопровождаясь зоной скалывания мощно-
стью 0.5–1 км, характеризуется левым смещением 
на амплитуду 5–10 км [Otsuki, 1992].

Суммарное левостороннее смещение вдоль ВЯ 
зоны оценивается примерно до 800 км и происхо-
дило на протяжении 120–40 млн лет (конец апта–
середина эоцена) [Otsuki, 1992], а по [Tanabe, Kano, 
1996] – до среднего миоцена, так как сдвигами не 
смещены среднемиоценовые гранитоиды (рис. 4)2.

Юго-Западная Япония характеризуется субши-
ротным зональным строением с четко выражен-

2 Эта достаточно хорошо изученная левосдвиговая зо-
на, ограничивающая с востока Центрально-Японский 
рифт, по аналогии с правыми сдвигами о-ва Сахалин 
рассматривается как зона правосторонних сдвигов 
[Fournier et al., 1995] с вытекающим, по нашему мне-
нию, ошибочным выводом о формировании Японско-
го моря в условиях правосдвигового режима.



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 19   No. 5   2019

789Сдвиговый тектогенез Азиатско-Тихоокеанской зоны перехода
Strike-slip related tectogenesis of the Asia-Pacific transition zone

Рис. 3. Морфология и кинематика структурообразующего течения коровых масс Япономорского региона 
(по [Уткин, 1985] с дополнениями).
1 – сдвиго-раздвиговые границы Центрально-Японского и Южно-Охотского рифтов; 2 – сдвиговые зоны и составляю-
щие их сдвиги (в скобках): СА – Сихотэ-Алинская (ЦСА – Центральный Сихотэ-Алинский, В – Восточный, АР – Арсе-
ньевский, УС – Уссурийский, П – Прибрежный), ВЯ – Восточно-Японская (TF – Танакура, FF – Футаба, HIF – Хутокабэ-
Ирия, ISTL – Итоигава-Шизуока, ATL – Акаиши, STL – Сасаяма); 3 – сдвиги: сплошная стрелка – мезозой-раннекайно-
зойские, точечная – позднекайнозойские, в том числе и активизированные докайнозойские; 4 – фронтальные пояса сжа-
тия (скучивания масс): Южно-Японский (ЮЯ), Западно-Охотский (ЗО), Акаиши (А); 5–8 – тектоностратиграфическое 
зональное строение юго-западной Японии: древний массив Хида (5), преимущественно каменноугольно-триасовые ком-
плексы (6), юрский-раннемеловой комплекс с наложенным меловым динамометаморфизмом (7), мел-кайнозойский пояс 
Шиманто (8): северный позднемеловой (а) и южный палеоген-раннемиоценовый (б); 9 – направление латерального отры-
ва и течения коровых масс Япономорского и Охотоморского плито-потоков; 10 – подводные поднятия с континенталь-
ной корой; 11, 12 – структуры сжатия: взбросо-сдвиги Бохай-Амурской системы и генетически адекватная им Средин-
ная тектоническая линия Юго-Западной Японии (11), Сихотэ-Алинская чешуйчато-складчатая орогенная система (12);  
13 – Восточно-Азиатский архейско-протерозойский композитный кратоноген; 14–17 – Хоккайдо-Сахалинская система 
рифтов (Западно-Сахалинский (14), Ребун-Монеронский (15), Татарский (16) и направление их растяжений (17); 18 – зо-
ны Беньофа (субдукции океанических плит); 19 – Восточно-Сихотэ-Алинский вулканический пояс; 20 – плейстоцено-
вые базальтоиды Татарского рифта; 21 – плито-потоки: ХА – Хоккайдо-Акаиши, ЯМ – Япономорский. 
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Врезка. 1 – сдвиги (ATL – Акаиши, SТL – Сасаяма), 2 – синсдвиговое фронтальное чешуйчато-надвиговое скучивание 
масс, 3 – Срединная тектоническая линия (MTL).

Fig. 3. Morphology and kinematics of structure-forming current of crustal masses within the Japan Sea region  
(according to [Utkin, 1985]) added).
1 – strike-slip-and-pull-apart related boundaries of the Central Japanese (Центрально-Японский рифт) and Southern Ok-
hotsk (Ю.-Охотский рифт) rifts; 2 – strike-slip fault zones and their constituent faults (in parentheses): СА – Sikhote-Alin 
(Центральный СА – Central Sikhote-Alin, В – Vostochny, А – Arsen’ev, У – Ussuri, Прибрежный – Pribrezhny), ВЯ – East 
Japanese (TF – Tanakura, FF – Futaba, HIF – Khutokabe-Iriya, ISTL – Itohigawa-Shizuoka, ATL – Akaishi, STL – Sasayama); 
3 – strike-slip fault: solid arrow – Mesozoic-to-Early-Cenozoic, point arrow – Late Cenozoic, including also activated pre-Ceno-
zoic; 4 – frontal compression belts (of crustal masses’ stacking): Southern Japanese (ЮЯ), Western Okhotsk (ЗО) (the Kamuiko-
tan-Susunai orocline/Камуикотан-Сусунайский ороклин included), Akaishi (А); 5–8 – tectonostratigraphic zonal structure 
of Southwestern Japan: ancient Hida massif (5), predominantly Carboniferous-to-Triassic complexes (6), Jurassic-to-Early-Cre-
taceous complex with superimposed Cretaceous dynamometamorphism (7), Cretaceous-to-Cenozoic Shimanto belt (8): north-
ern Late Cretaceous part (a), and southern Paleogene-to-Early-Miocene part (b); 9 – direction of the lateral crustal masses’ ex-
tension and flow for the Japan-Sea and Okhotsk-Sea plate flows; 10 – underwater uplifts with continental crust; 11, 12 – com-
pression structures: oblique-slip reverse faults of the Bohai-Amur system (e.g. Yilan-Yitong/Kur (Илань-Итун/Курский), and 
Dunhua-Mishan/Alchan (Дуньхуа-Мишань/Алчанский)) and genetically adequate to them Median Tectonic Line (Срединная 
тектоническая линия) of Southwest Japan (11), Sikhote-Alin imbricated-fold orogenic system (12); 13 – Eastern Asian Archae-
an-to-Proterozoic composite cratonogen; 14–17 – Hokkaido-Sakhalin system of the rifts, as followed: Western Sakhalin (14), 
Rebun-Moneronsky (15), and Tatar (16) with the direction of its extension (17); 18 – Benioff zones (of subduction of oceanic 
plates); 19 – East Sikhote-Alin volcanic belt; 20 – Pleistocene basaltoids of the Tatar rift; 21 – plate flows: ХА – Hokkaido-Akai-
shi, ЯМ – Japan-Sea. 

Insert. 1 – strike-slip faults (ATL – Akaishi, STL – Sasayama), 2 – strike-slip related frontal imbricated-thrust mass stacking 
(within the Nankai Trough/Трог Нанкай), 3 – Middle Tectonic Line (MTL).

ным тектоно-стратиграфическим наращиванием 
поясов в сторону океана (см. рис. 3), что, соглас-
но [Maruyama, Seno, 1986; Ishikawa, Otsuki, 1990; и 
др.], является следствием субдукции океанических 
плит в следующей последовательности [Engebret-
son et al., 1985]: плита Изанаги в ССЗ-направлении 
(135–85 млн лет), Тихоокеанская плита на ЗСЗ (85–
53 млн лет), а затем на север (53–48 млн лет) (см. 
рис. 1). Синхронно формировалась система суб-
меридиональных левых сдвигов. В горах Акаиши 
(см. рис. 4) субширотный зональный пояс Юго-За-
падной Японии срезан и растащен левыми субме-
ридиональными сдвигами. Считается, что левые 
сдвиги Восточной Японии формировались вслед-
ствие смещения их восточных крыльев на север 
в процессе косой субдукции, прежде всего плиты 
Изанаги под острова Японии [Otsuki, 1992]. Однако 
вместе с этой и другими разработками тектогене-
за Япономорского региона с позиций плейттекто-
ники предложено и иное представление, согласно 
которому формирование Восточно-Японской зоны 
левых сдвигов, как и раскрытие Японского моря, 
было следствием смещения Юго-Западной Японии 
в ЮЮЗ-направлении [Уткин, 1985].

Если рассмотреть продолжения изученных на 
суше левых сдвигов к югу, в пределах акватории (см. 
рис. 3, врезка), то достаточно отчетливо видно, что 
они, рассекая нависающий край континента (вклю-
чая и миоценовые образования), не проникают ниже 
предполагаемой пологой зоны субдукции, а, сопро-
вождаясь синсдвиговым фронтальным чешуйчато-
надвиговым скучиванием континентальных масс, 
формируют СЗ-борт трога Нанкай. Субдуцирую-
щая плита, судя по плоской морфологии дна трога 
Нанкай (см. рис. 3, врезка), является не нарушенным 

сдвигами монолитным телом, которое, по данным 
геофизики [Asahiko et al., 1992], полого (около 15○) 
погружается на ССЗ. Обладая такими морфо-физи-
ческими характеристиками, плита, по нашему мне-
нию, не может в процессе предполагаемой субдук-
ции структурировать нависающий край континен-
та с развитием системы дифференцированных ле-
восдвиговых смещений. Отсюда следует, что струк-
турирование нависающего края континента, по-
видимому, не связано с возможной субдукцией под-
стилающей плиты, а происходило вследствие лево-
сдвиговых смещений континентальных масс в на-
правлении океана с надвиганием на подстилающую 
плиту. Если Юго-Западную Японию палинспасти-
чески переместить на север на 800 км (суммарная 
амплитуда левого сдвига по ВЯ сдвиговой зоне), то 
она причленится к континенту и займет положение 
Центрально-Японского рифта. В этом случае приро-
ду рифта можно рассматривать как структуру ты-
лового растяжения континентальной коры, сформи-
рованную в процессе отрыва и смещения в направ-
лении океана Юго-Западной Японии вдоль ВЯ ле-
восдвиговой зоны, прерывистая активность кото-
рой в течение апта–миоцена отражает время нерав-
номерно-длительного раскрытия Японского моря. 
Происходивший при этом левосдвиговый разворот 
близширотных (около СВ 80̊) поясов Юго-Западной 
Японии против часовой стрелки (см. рис. 4), по на-
шему мнению, демонстрирует процесс сосдвигово-
го формирования субмеридиональной ориентиров-
ки Восточной Японии в отличие от представлений 
о развороте Восточной Японии в целом против ча-
совой стрелки с раскрытием Японского моря (фраг-
мент так называемой “двухдверной” модели Й. Ото-
фудзи с соавторами [Otofuji et al., 1985]).
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Рис. 4. Пояс Шиманто (а) и его тектонострати-
графические подразделения в горах Акаиши (б) 
(по [Tanabe, Kano, 1996]).
Все группы, обозначенные курсивом на “б”, принад-
лежат тектоностратиграфическим подразделениям 
пояса Шиманто. Пояса Самгабава и Чичибу – фраг-
менты одноименных метаморфических поясов, разви-

тых между Срединной тектонической линией (MTL) 
и поясом Шиманто и растащенных сдвигами Акаиши 
(ATL), Сасаяма (STL) и др.; u.L.Mio – верхняя часть 
нижнего миоцена.

Автором настоящей статьи акцентировано внимание 
на смещении (жирная стрелка) Срединной тектони-
ческой линии (MTL) левыми сдвигами Акаиши (ATL) 
и Комё (KF), а линиамент Итоигава-Шизуока (ISTL) 
рассматривается как позднемиоценовый листриче-
ский взброс (фронт плито-потока Хоккайдо-Акаиши).

Fig. 4. Shimanto belt (a) and its tectonostratigraph-
ic unites in the Akaishi Mountains (б) (according to 
[Tanabe, Kano, 1996]).
All groups in italics in (б) belong to the tectonostrati-
graphic unites of the Shimanto belt. The Sambagawa and 
Chichibu belts are the fragments of the same-name met-
amorphic belts occurring between the Median Tectonic 
Line (MTL) and the Shimanto belt and being displaced by 
the Akaishi (ATL), Sasayama (STL) and other strike-slip 
faults; u.L.Mio – upper Lower Miocene. 

The present paper’s author focuses attention on the dis-
placement (bold arrow) of the Median Tectonic Line 
(MTL) by the Akaishi (ATL) and Komyo (KF) sinistral 
faults. At that, the Itoigawa-Shizuoka lineament (ISTL) is 
considered to be the Late Miocene listric reverse fault (as 
the frontline of the Hokkaido-Akaishi plate flow).

Смещение Юго-Западной Японии, по-видимому, 
происходило по системе пологих срывов разной 
глубинности, что нашло отражение в развитии раз-
ноглубинных листрических надвигов, в том чис-
ле и транспортирующих пластины океанической 
коры с формированием, например, пояса Курасе-
гава меланжированных серпентинитов. Синхрон-
но с тыловым растяжением формировался Южно-
Японский фронтальный пояс сжатия (см. рис. 3, 4) 
как система чешуйчато-надвиговых структур (ску-
чивание масс), воздымание которых обеспечивало 
их размыв с миграцией процессов седиментации в 
ЮЮЗ-направлении, что проявлено в соответству-
ющей зональности пояса Шиманто. 

Структурообразующее течение коры при фор-
мировании Японского моря (Япономорский пли-
то-поток) отчетливо проявлено и в формировании 
Охотского моря. Наиболее ярко эти события про-
исходили при раскрытии Южно-Охотского рифта 
(рис. 5).

Южно-Охотский рифт проявлен как глубоко-
водная (до 3300 м) впадина (Курильская) с крутыми 
бортами (см. рис. 5). Представляется, что в результа-
те срыва и смещения на ЮЗ расслоенной литопла-
стины (мощностью около 3 км) в континентальной 
коре раскрылось обширное (≈180 тыс. км2) “окно” 
с образованием глубоководной впадины с плоским 
дном, по-видимому отражающим морфологию по-
верхности горизонтального скольжения сорванной 
континентальной литопластины. Смещения огром-
ных объемов (≈540 тыс. км3) коровых масс на ЮЗ 
реализовались в формировании Камуикотан-Сусу-
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Рис. 5. Морфология и кинематика структурообразующего течения коровых масс Охотоморского региона.
1 – сдвиго-раздвиговые границы Южно-Охотского рифта с корой океанического типа (структура оттока континенталь-
ных масс); 2–4 – Хоккайдо-Сахалинская зона рифтов и составляющие ее рифты: Западно-Сахалинский (2), Ребун-Мо-
неронский (3), Татарский (4); 5 – Западно-Охотоморский пояс фронтального сжатия (динамоморфизм, чешуйчато-над-
виговое скучивание масс); 6 – сдвиги (сплошная стрелка – докайнозойские, точечная – позднекайнозойские, в том числе 
активизированные докайнозойские): Тымь-Поронайский (1), Западно-Сахалинский (2), Мерейский (3), Пенжинский (4), 
Центрально-Камчатский (5), Срединно-Курильский (6); 7 – направление отрыва и течения коровых масс Южно-Охот-
ского плито-потока; 8 – изобаты (м).

Врезка. Морфология северного склона Южно-Охотского рифта [Строение…, 1981]. 1, 2 – кора континентальная (1) и 
океанического типа (2); 3 – генерализованные контуры блоков континентальной коры, ограниченные сдвигами и попе-
речными разломами отрывно-сбросового типа; 4 – подошва (срыв) литопластины; 5 – изобаты (м).

Fig. 5. Morphology and kinematics of the structure-forming flow of crustal masses within the Okhotsk Sea region.
1 – strike-slip-and-pull-apart related boundaries of the Southern Okhotsk rift (Южно-Охотский рифт) with an oceanic crust 
(structure of outflow of continental masses); 2–4 – Hokkaido-Sakhalin rift zone and its constituent rifts: Western Sakhalin (2), 
Rebun-Moneronsky (3), Tatar (4); 5 – Western Okhotsk Sea belt of frontal compression (dynamomorphism, masses’ imbricated-
thrust stacking); 6 – strike-slip faults (solid arrow – pre-Cenozoic, point arrow – Late Cenozoic, including, also activated pre-Ce-
nozoic): Tym’-Poronaisky (1), Western Sakhalin (2), Mereisky (3), Penzhina (4) Central Kamchatka (5), Middle Kuril (6); 7 – di-
rection of the crustal masses’ extension and flow for the Southern Okhotsk plate flow; 8 – isobaths (m).

Insert. Morphology of the northern slope of the Southern Okhotsk rift [Stroenie…, 1981]. 1, 2 – continental (1) and oceanic (2) 
crust; 3 – the generalized contours of blocks of the continental crust being limited by strike-slip faults and transverse extension-
and-normal faults; 4 – bottom (detachment) of lithoplastins; 5 – isobaths (m). In addition, the figure area includes also the place-
ment of the Kamuikotan-Susunai orocline as an element of the Western.
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Рис. 6. Морфология и кинематика чешуйчато-над-
вигового скучивания масс в Западно-Охотском по-
ясе фронтального сжатия, Чайкинский аллохтон 
(по [Жаров, 2004], местоположение – см. рис. 3, 5).
1 – миоценовые конгломераты; 2–5 – чешуи Чайкин-
ского аллохтона (компан–ранний палеоцен): 2 – фли-
шево-пеллетовая, 3 – туфопесчаная, 4 – пестроцвет-
ная туфогенная, 5 – кремнисто-глинистая; 6 – тер-
ригенный и полимиктовый меланж (средний эоцен); 
7 – пластина олистостромы (ранний–поздний мел), 
8 – перидотиты, серпентиниты (ранний мел); 9 – над-
виги и взбросы; 10 – сдвиги.

Fig. 6. Morphology and kinematics of masses’ imbri-
cated-thrust stacking within the Western Okhotsk fron-
tal compression belt, Chaykinsky allochthon (accord-
ing to [Zharov, 2004], its location is shown in Fig. 3, 5).

1 – Miocene conglomerates; 2–5 – thrust-related slic-
es of the Chaykinsky allochthon (Companian–Early-Pa-
leocene): 2 – flysch-pellеtic, 3 – tuff-sandy, 4 – variegat-
ed tuffaceous, 5 – siliceous-clayey; 6 – terrigenous and 
polymictic mélange (Middle Eocene); 7 – olistostrome 
plate (Early–Late Cretaceous); 8 – peridotites, serpenti-
nites (Early Cretaceous); 9 – thrusts and reverse faults; 
10 – strike-slip faults.

найского пояса сжатия как фронтальной структуры 
скучивания масс (cм. рис. 5). Обращает на себя вни-
мание дугообразная форма пояса сжатия, идентич-
ная морфологии так называемых “ороклинов”, про-
исхождение которых чаще всего связывают с дав-
лением жестких блоков (инденторов), изгибанием 
пластичных толщ в его фронтальной части, выдав-
ливанием их в стороны от продвигающегося блока 
[Латеральные…, 2013; и др.].

Фронтальное выдавливание и скучивание масс 
в Камуикотан-Сусунайском ороклине выражены 
формированием системы чешуйчато-надвиговых 
структур, вергентных на ЮЗ, наиболее детально 
изученных на восточном побережье Тонино-Анив-
ского полуострова [Жаров, 2004] (рис. 6). Здесь че-
шуи разного состава свидетельствуют о вовлече-
нии в скучивание широкого спектра образований – 
от терригенно-туфогенных, кремнисто-глинистых 
до океанических комплексов (перидотиты, серпен-
тиниты), с возрастом от раннемелового до палеоге-
нового. Широкое развитие получили зоны мелан-
жей, доминирующий возраст которых (середина 
среднего эоцена) указывает на главный эпизод тек-
тонического скучивания [Жаров, 2004]. 

Идентичные структуры скучивания масс сфор-
мированы на всем протяжении Камуикотан-Сусу-
найского ороклина, а на отдельных участках (на-
пример, в хребте Сусунай) характерно интенсивное 
тектоническое рассланцевание пород с метаморфи-
ческими преобразованиями разной степени – от зе-
леносланцевых, голубосланцевых до эпидот-амфи-
болитовых фаций [Kimura еt al., 1992; Жаров, 2004]. 
По-видимому, динаморассланцевание протекало 
импульсно (“шоково”), отражая прерывистость пе-
ремещения континентальных масс на ЮЗ.

Давление сорванных континентальных масс, 
выполнявших роль индентора, проявилось и к ЮЗ 
от Комуикотан-Сусунайского ороклина с форми-
рованием плито-потока протяженностью около 
800 км, от о-ва Хоккайдо до гор Акаиши Юго-За-
падной Японии (см. рис. 3), обладающего призна-
ками объемного тектонического течения. Глав-
ным структурно-кинематическим признаком пли-
топотока Хоккайдо-Акаиши в плане является из-
гиб изначально меридиональных разломов Севе-
ро-Восточной Японии конформно дугообразной 
морфологии Комуикотан-Сусунайского орокли-
на (см. рис. 3). Не исключено, что получившие раз-
витие в северо-восточной Японии мощные, от не-
скольких сотен метров до 3–4 км, зоны милони-
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тов, филлитов, тектонических глин и катаклази-
тов, возможно, являются, прежде всего, продук-
тами течения коровых масс в составе плито-по-
тока Хоккайдо-Акаиши. Фронтальное заверше-
ние тектонического потока на юго-западе оформи-
лось флексурообразным изгибом структур Фосса-
Магна (так называемого Синтаксис Канто [Taka-
hachi, Saito, 1997]). Сформированный здесь тек-
тонический линеамент Итоигава-Шизуока (ISTL, 
см. рис. 3, 4), ограничивающий с запада структу-
ры Фосса-Магна, по-видимому, является выходом 
на дневную поверхность (листрический взброс) 
нижнего уровня срыва плито-потока, который пе-
рекрыл меридиональные миоценовые левые сдви-
ги, участвовавшие в раскрытии Центрально-Япон-
ского рифта, а также среднемиоценовые гранито-
иды гор Акаиши (см. рис. 4), что свидетельствует 
о завершающем постмиоценовом течении плито-
потока Хоккайдо-Акаиши на ЮЗ, начавшемся, по-
видимому, с раскрытия Южно-Охотского рифта в 
эоцене. Наложение плито-потока Хоккайдо-Акаи-
ши на Япономорский указывает на, возможно, вол-
новую последовательность формирования плито-
потоков.

Хоккайдо-Акаиши плито-поток наращива-
ет к ЮЗ Чукотско-Охотский блок коры, ограни-
ченный с северо-запада Пенжинским сдвигом Чу-
котской сдвиговой зоны (см. рис. 1). В этом весьма 
протяженном, относительно узком блоке приоке-
анической окраины Азии в позднем кайнозое, по-
видимому, также протекали процессы верхнеко-
ровых течений коровых масс на ЮЗ, но, в отличие 
от Хоккайдо-Акаиши плито-потока, проявленного 
как процесс скучивания масс с образованием оро-
клинов, здесь формировались масштабные струк-
туры растяжения – Южно-Охотская, Анадырская 
(см. рис. 1), а между ними – Макаровская, Запад-
но-Камчатская и др. (см. рис. 5), ориентированные 
поперек ЮЗ-направлению течения масс. Верхне-
коровое течение отвечает характеристикам протя-
женного на тысячи километров Чукотско-Охотско-
го плито-потока, который, смещаясь на ЮЗ вдоль 
Чукотской сдвиговой зоны (см. рис. 1), трансфор-
мирует ее докайнозойские левые сдвиги в правые. 

Японское и Охотское моря разделены Хоккай-
до-Сахалинской меридиональной системой тес-
но сближенных рифтов (см. рис. 3, 5), которые при 
ширине 50–100 км, прослеживаясь на 1000 км и 
более, характеризуются прерывисто-непрерыв-
ным раскрытием в течение позднего мела–раннего 
кайнозоя. В позднем кайнозое Западно-Сахалин-
ский рифт трансформировался в структуру сжатия 
[Рождественский, 1997]. 

Рифты оформлены Хоккайдо-Сахалинской си-
стемой меридиональных сдвигов, которые, кулис-
но наращивая к северу Восточно-Японскую зону 
левых сдвигов (см. рис. 1, 5), по-видимому, также 
формировались как левые сдвиги начиная с ранне-

го мела. В позднем мелу–кайнозое в связи с отто-
ком континентальных масс на ЮЗ (следствие ак-
тивности Сихотэ-Алинской системы сдвигов) Хок-
кайдо-Сахалинские сдвиги как тыловые структу-
ры растяжения раскрывались, трансформируясь 
в рифты. Определяющая роль сдвигов в заложе-
нии Хоккайдо-Сахалинской системы рифтов объ-
ясняет их морфологию – характерные для сдвигов 
прямолинейность, весьма значительные протяжен-
ность и глубинность. Вначале щелевидное, а затем 
все расширяющееся приоткрывание сдвигов в те-
чение позднего мела–раннего кайнозоя обеспечи-
ло накопление вулканогенно-осадочных образова-
ний с суммарной мощностью до 17 км (Западно-Са-
халинский рифт). Начавшаяся в палеоцене–сред-
нем эоцене трансформация южного фланга Запад-
но-Сахалинского рифта в структуру сжатия обяза-
на, как показано выше, давлению континентальных 
масс со стороны Южно-Охотского рифта. С рас-
крытием Северо-Охотской, Кашеваровской вовле-
чен и северный фланг рифта с новейшей орогени-
ей (Восточно-Сахалинские горы) и правосторонней 
активизацией Тымь-Поронайского разлома. 

ВОЗМОЖНЫЕ ДВИЖУЩИЕ СИЛЫ 
ЛАТЕРАЛЬНЫХ СМЕЩЕНИЙ 
КОНТИНЕНТАЛЬНЫХ МАСС

Как показано, в Азиатско-Тихоокеанской зоне 
перехода смещение континентальной коры в мезо-
зое–кайнозое происходило на ЮЮЗ 180–250○ в на-
правлении встречном и косо-встречном по отноше-
нию к ССЗ направлению субдукции океанических 
плит (см. рис. 1). Это кинематическое несоответ-
ствие не позволяет признать роль субдукции в каче-
стве определяющего фактора в структурировании 
восточной окраины Азии и, напротив, свидетель-
ствует о латеральных смещениях континентальной 
коры зоны перехода как не зависимых от геодина-
мики океанических плит, что ставит вопрос о си-
лах, способных перемещать континентальные мас-
сы. Установленное течение континентальной коры 
на ЮЮЗ согласуется с направлением действия по-
люсобежных сил вращающейся Земли, которые, со-
гласно известным фундаментальным разработкам 
[Воронов, 1968; Стовас, 1975; Роль…, 1997; и др.], яв-
ляются главными движущими силами смещений 
континентов и, следовательно, могут быть привле-
чены как силы, объясняющие латеральные смеще-
ния континентальных масс зоны перехода. 

Полюсобежные силы генерируются сложени-
ем центробежных и гравитационных сил. Важная 
роль в качестве тектонического фактора принадле-
жит инерционным силам, связанным с изменением 
скорости вращения планеты. Момент инерции (I) 
любой из планетарных оболочек (геосфер) и част-
ных литопластин расслоенной литосферы опре-
деляется формулой I = MR2, где M – масса тела,  
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R – радиус его вращения. Действиям инерционно-
полюсобежных сил, по-видимому, обязано и дви-
жение континентов, которое рассматривается как 
проявление тектонического течения на макроуров-
не с развитием разноглубинных субгоризонталь-
ных срывов (нижний уровень – 450–500 км [Пуща-
ровский, 2004]).

Согласно П.С. Воронову [1968], полюсобежные 
силы определяют геофлюкцию (течение) конти-
нентальных масс в направлении экватора с разви-
тием фланговых меридиональных периокеаниче-
ских глобальных сдвиговых зон. Вместе с тем ана-
лизом морфо-кинематических и возрастных ха-
рактеристик транзитных сдвигов смежных окраин 
континентов выявлены приконтинентальные гло-
бальные сдвиговые зоны [Уткин, 1980, 2007], ко-
торые, во многом совпадая с периокеаническими, 
ориентируются в северо-восточном (левые) и севе-
ро-западном (правые) направлениях и у экватора 
пересекаются ортогонально (рис. 7), что позволи-
ло выявить и обосновать их возможное парагене-
тическое развитие. Формирование Восточно-Ази-
атской глобальной сдвиговой зоны рассматривает-
ся как следствие смещения Азиатского континен-
та в составе Евразии на ЮЗ с синхронным форми-
рованием парагенетической триады глобального 
масштаба: фланговых левых сдвигов (Восточно-
Азиатская глобальная сдвиговая зона), фронталь-
ного скучивания масс (Альпийско-Гималайский 
пояс сжатия), тылового растяжения (распад и про-
садка Арктической окраины континента). Однако 
этой динамо-кинематической обстановкой нель-
зя достаточно убедительно объяснить главное со-
бытие кайнозойского этапа развития зоны перехо-
да – формирование окраинных морей в условиях, 
как показано, крупномасштабного течения коро-
вых масс на ЮЮЗ. Есть основание предполагать 
следующую последовательность структурирова-
ния зоны перехода.

В мезозое, в процессе смещения Евразийско-
го континента на ЮЗ, синхронно с трансформаци-
ей Альпийско-Гималайской зоны правых сдвигов 
в пояс сжатия, его восточная окраина формирова-
лась как фланговая глобальная левосдвиговая зона 
с закономерным развитием систем базовых тран-
зитных глубинных левых сдвигов. К кайнозою це-
лостность окраины Азии была разрушена, сформи-
ровались тектонически обособленные блоки (лито-
пластины) континентальной коры с разными мас-
сами и разными уровнями срыва и, следовательно, 
с неадекватной инерционной энергетикой, что соз-
давало условия для их автономных движений. На-
пример, крупный фрагмент континентальной ко-
ры – Юго-Западная Япония – был отчленен от кон-
тинента и смещался на юг в результате действия в 
этом направлении ротационных сил. В этих же ус-
ловиях ротационной геодинамики в позднем кай-
нозое формировались и крупномасштабные тече-

Рис. 7. Глобальные сдвиговые зоны и обратимая 
трансформация геодинамических режимов окра-
ин континентов [Уткин, 2007].
1 – направление вращения Земли; 2 – левые и правые 
глобальные сдвиговые зоны: ВА –  Восточно-Азиат-
ская, ЕA – Европейско-Американская, СА – Северо-
Американская, Е – Евразийская; 3 – направление сме-
щений континентов в условиях ускорения вращения 
Земли в мезозое–кайнозое (залитые стрелки) и за-
медления – в палеозое (полые стрелки); 4, 5 – фрон-
тальные пояса сжатия (АГ– Альпийско-Гималайский, 
СА – Северо-Американский), сформированные в 
позднем мезозое–кайнозое в условиях ускорения вра-
щения Земли (4) и в палеозое (ВА – Восточно-Азиат-
ский, У – Уральский, А – Аппалачский) – в условиях 
замедления ее вращения (5); 6 – тыловые структуры 
растяжения смещавшихся к экватору Евразии и Се-
верной Америки.

Fig. 7. Global strike-slip fault zones and reversible 
transformation of geodynamic regimes of continen-
tal margins [Utkin, 2007].
1 – direction of the Earth’s rotation; 2 – dextral and sinistral 
global strike-slip fault zones: ВА – East Asian, ЕA – Eu-
ropean-American, СА – North American, Е – Eurasian; 
3 – directions of the continents’ displacement under ac-
celeration of the Earth’s rotation during from Mesozoic 
to Cenozoic (filled arrows) and deceleration of the Earth’s 
rotation during Paleozoic (empty arrows); 4, 5 – frontal 
compression belts (АГ – Alpine-Himalayan, СА – North 
American) formed during from Late Mesozoic to Cenozo-
ic under acceleration of the Earth’s rotation (4) and during 
Paleozoic (ВА – East Asian, У – Ural, А – Appalachian) – 
under deceleration of the Earth’s rotation (5); 6 – back ex-
tensional structures of Eurasia and North American dis-
placing to the equator.
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ния верхних уровней континентальной коры в ЮЗ-
направлении, например плито-поток Хоккайдо-
Акаиши. Можно предположить, что срывы и сколь-
жение верхнекоровых плито-потоков происходи-
ли вследствие их повышенной инерционной энер-
гетики по отношению к нижним, подстилающим 
слоям литосферы, менее удаленным от оси враще-
ния Земли и, следовательно, с меньшими скоростя-
ми движений. Проскальзывание разноскоростных 
литопластин активизировалось прежде всего в пе-
риоды меняющейся скорости вращения планеты, 
когда инерционные силы создают тангенциаль-
ную компоненту, направленную по касательной 
к поверхности планеты. Превосходящие моменты 
инерции верхних слоев литосферы относительно 
нижних, возможно, и определяют крупномасштаб-
ные тектонические течения верхних уровней коры, 
широко проявленные как основные формы струк-
турно-тектонической жизни консолидированной 
коры континентов.

Таким образом, установленные латеральные 
тектонические потоки континентальной коры Ази-
атско-Тихоокеанской зоны перехода в мезозое–
кайнозое на ЮЮЗ 180–250°, возможно, формиро-
вались под воздействием ротационной геодинами-
ки неравномерно вращающейся Земли независимо 
от геодинамики океанических плит.

ВЫВОДЫ

Развитие Азиатско-Тихоокеанской зоны пере-
хода в мезозое–кайнозое протекало в режиме ла-
терального структурообразующего течения кон-
тинентальной коры в условиях сдвигового текто-
генеза Восточно-Азиатской глобальной сдвиговой 
зоны. Выделяются два главных этапа сдвигового 
тектогенеза.

1. Орогенно-конструктивный этап (юра–ранний 
мел) – время аккумуляции стратифицированных 
образований, их орогенное складчато-надвиговое 
тектоническое скучивание по законам сдвигово-
го тектогенеза, создавшего структурно-динамиче-
ские обстановки развития внутрикорового интру-
зивного магматизма. 

2. Рифтогенно-деструктивный этап (поздний 
мел–кайнозой) происходил в условиях транстен-
сии сдвигов (сдвиг с растяжением) с разрушени-
ем структур орогенно-конструктивного этапа, что 
привело к восходящей миграции магм интрузивно-
го внутрикорового уровня с формированием, глав-
ным образом в позднем мелу, вулканического по-
крова. Начавшаяся в позднем мелу сосдвиговая де-
струкция коры в кайнозое проявилась чрезвычай-
но активно с формированием эпиконтиненталь-
ных осадочных бассейнов и глубоководных впа-
дин окраинных морей.

Анализ кинематики дискордантно ориентиро-
ванных транзитных сдвиговых систем, составляю-

щих ВАГСЗ, а также кинематики раскрытия эпи-
континентальных осадочных бассейнов и глубоко-
водных впадин Японского и Охотского морей по-
казал, что структурообразующее течение коро-
вых масс зоны перехода происходило в направле-
нии ЮЮЗ 180–250° – встречном и косо-встреч-
ном по отношению к ССЗ направлению субдук-
ции океанических плит. Это кинематическое не-
соответствие не позволяет признать роль геодина-
мики океанических литосферных плит в качестве 
определяющего фактора в структурировании вос-
точной окраины Азии. Вместе с тем течение кон-
тинентальной коры (плито-потоки) совпадает с 
направлением действия инерционно-полюсобеж-
ных сил, что дает основание рассматривать струк-
турирование зоны перехода как процесс, обуслов-
ленный ротационной геодинамикой неравномерно 
вращающейся Земли и независимый от геодинами-
ки океанических плит. 
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ЮБИЛЕИ

Более 63 лет Виктор Леонтьевич отдал горно-
му делу – стратегическому направлению развития 
экономики России. 

В 1956 г., в период послевоенного оживления про-
мышленного строительства нашей страны В.Л. Яков- 
лев с отличием оканчивает горный факультет Сверд-
ловского горного института им. В.В. Вахрушева и 
направляется в институт “Уралгипрошахт”. Буду-
чи инженером-проектировщиком, он творчески ре-
шает сложные вопросы технологии горных работ и 
транспорта в проектах крупных асбестовых карье-
ров и угольных разрезов Урала. 

С 1962 г. он трудится в Институте горного дела – 
центральном научно-исследовательском институ-
те МЧМ СССР, а ныне – ИГД УрО РАН. В 1960-е гг.  
В.Л. Яковлев активно участвует в становлении 
Уральской научной школы карьерного транспор-
та, сформированной под руководством проф. М.В. 
Васильева, и со временем становится ее общепри-
знанным лидером. В 1966 г. он защитил кандидат-
скую, а в 1979 г. – докторскую диссертации, в кото-
рых впервые были рассмотрены общие положения 
стратегии формирования транспортных систем, 
позволяющие прогнозировать развитие карьерно-
го транспорта. 

Основным направлением научной деятельно-
сти доктора наук В.Л. Яковлева являются иссле-
дования в области теории формирования транс-
портных систем глубоких карьеров, представлен-
ные во множестве научных трудов и обобщенные 
в монографии “Теория и практика выбора транс-
порта глубоких карьеров”. Исследования в данной 
области до настоящего времени являются теоре-
тической и методической основой выбора страте-
гии формирования транспортных систем глубоких 
карьеров, принципиально отличающейся от ранее 
применяемых методов сравнения и выбора видов 
карьерного транспорта при проектировании новых 
и реконструкции действующих горно-обогати-
тельных предприятий. В это же время В.Л. Яков-
лев выполнил большую работу по обоснованию 
целесообразности создания отечественных дизель-
троллейвозов для глубоких карьеров. Новое знание 
получило практическое воплощение при обоснова-
нии параметров технологических схем транспорта 
на ряде крупнейших горно-обогатительных комби-
натов Советского Союза и России.

Будучи директором Института горного дела Се-
вера Сибирского отделения РАН (г. Якутск), кото-
рый он возглавлял с 1986 по 1994 г., В.Л. Яковлев 
успешно решал задачи, связанные с созданием на-

ВИКТОР ЛЕОНТЬЕВИЧ ЯКОВЛЕВ. 
К 85-ЛЕТИЮ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ

8 октября отметил свое 85-летие один из ведущих представителей Уральской школы отечественной горной на-
уки, Советник РАН, член-корреспондент РАН, действительный член АН Республики Саха (Якутия), член Ака-
демии горных наук РФ, профессору, доктору технических наук, заслуженному деятелю науки Республики Са-
ха (Якутия).

VIKTOR LEONTIEVICh YAKOVLEV. 
 TO ThE 85th ANNIVERSARY

V.L. Yakovlev, an outstanding Russian scientist representing the Ural School of Mining Science, celebrated his 85th jubilee 
on the 8th of October. Viktor Leontievich is a Corresponding Member and an Advisor of the Russian Academy of Sciences,  
Full member of the Academy of Sciences of the Republic of Sakha (Yakutia), Member of the Academy of Mining Sciences 
of the Russian Federation, Professor, Dr. Sci. (Engineering), Honoured Scientist of the Republic of Sakha (Yakutia). 



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 19   No. 5   2019

801К 85-летию со дня рождения Виктора Леонтьевича Яковлева
85-anniversary. Viktor Leontievich Yakovlev

учных основ разработки месторождений в услови-
ях многолетней мерзлоты. Под его руководством 
получены важные научные результаты по исследо-
ванию тепловых и механических процессов в мас-
сивах многолетнемерзлых горных пород, созда-
нию методов производства горных работ на осно-
ве управления этими процессами, разработке на-
учных основ комплексного использования полез-
ных ископаемых месторождений Северо-Востока 
Российской Федерации.

За время работы директором Института горно-
го дела Севера СО РАН он приобрел заслуженный 
авторитет в научном сообществе, являясь членом 
Президиума Якутского научного центра, Объеди-
ненного совета СО РАН по наукам о Земле, Меж-
дународного комитета по горному делу в Арктике, 
он избирается членом-корреспондентом Российской 
академии наук (1991 г.). Виктор Леонтьевич прини-
мает активное участие в общественной жизни Яку-
тии, развитии ее научно-технического потенциала, 
создании Академии наук Республики Саха (Яку-
тия), где был избран действительным членом, чле-
ном Президиума, председателем Объединенного 
совета по физико-техническим наукам, председате-
лем уставной комиссии. В 1994 г. за разработку на-
учных основ комплексного освоения недр Северо-
Востока России и научно-организационную дея-
тельность он награжден Почетной грамотой Прези-
диума СО РАН, Грамотой Президента PC(Я) с вру-
чением именных золотых часов “За большой вклад 
в укрепление государственности республики”, ему 
присвоено почетное звание “Заслуженный деятель 
науки республики Саха (Якутия)”.

В 1995 г. по инициативе Президиума УрО РАН и 
с согласия Президиума СО РАН В.Л. Яковлев воз-
вращается на Урал и как имеющий большой опыт 
организационной и научно-исследовательской ра-
боты сначала назначается, а в марте 1996 г. изби-
рается на должность директора Института горно-
го дела УрО РАН. Под его руководством деятель-
ность института, которому в течение 30 лет выпа-
ло быть отраслевым, адаптируется в системе РАН, 
возобновлением и расширением научных связей с 
академическими институтами горного профиля, и 
горнодобывающими предприятиями России и Ка-
захстана. Этот период жизни Института характе-
ризуется развитием экспериментальной базы и ос-
нащением современным исследовательским обо-
рудованием, повышением качества фундаменталь-
ных исследований и увеличением объема внедрен-
ческих работ. Благодаря настойчивой работе по 
повышению квалификации сотрудников замет-
но улучшился кадровый состав института, значи-
тельно возрастает число докторов наук. В это вре-
мя основные труды В.Л. Яковлева связаны с раз-
работкой научных основ стратегии эффективного 
и безопасного освоения недр, созданием ресурсос-
берегающих экологически безопасных технологий 

добычи полезных ископаемых, разработкой мето-
дов оптимизации транспортных систем глубоких 
карьеров.

С 2006 г. в статусе Советника РАН Виктор Ле-
онтьевич выполняет большой объем научно-орга-
низационной работы, связанной с руководством и 
обеспечением исследований по программам и про-
ектам Правительства РФ, Президиума РАН, ОНЗ 
РАН, УрО РАН и многих других. Под его научным 
руководством выполняется государственное зада-
ние по развитию теоретических основ стратегии 
комплексного освоения и создания ресурсосберега-
ющих инновационных технологий разработки глу-
бокозалегающих месторождений твердых полез-
ных ископаемых, в котором задействовано 7 из 11 
научных подразделений института.

В последние годы В.Л. Яковлевым формирует-
ся новое направление по решению проблем ком-
плексного освоения георесурсов – исследование 
переходных процессов как инструмента адапта-
ции горнодобывающих предприятий к изменяю-
щимся внутренним и внешним условиям разработ-
ки месторождений. На основе исследования пере-
ходных процессов уточняются подходы к обосно-
ванию стратегии освоения сложноструктурных 
месторождений и решению проблем комплексного 
освоения георесурсов. Методологический подход, 
основанный на исследовании переходных процес-
сов, является универсальным и может использо-
ваться при проектировании освоения глубокозале-
гающих месторождений, планировании, организа-
ции и управлении добычей и рудоподготовкой ми-
нерального сырья на действующих горных пред-
приятиях с учетом нарастания геологической ин-
формации, внедрения разработанных инновацион-
ных мероприятий, изменения параметров и пока-
зателей горнотехнической системы предприятия 
по мере развития горных работ.

Научная деятельность В.Л. Яковлева отражена 
в 448 научных трудах, в том числе в 50 печатных 
трудах и двух монографиях с соавторами послед-
них пяти лет.

Виктор Леонтьевич выполняет большой объем 
организационной работы как заместитель предсе-
дателя Объединенного ученого совета по наукам 
о Земле УрО РАН, член Научного совета по про-
блемам горных наук ОНЗ РАН, секции “Геология и 
горное дело” Комитета по премиям Правительства 
РФ, председатель комиссий по комплексной про-
верке институтов горного профиля, член редкол-
легии ряда научно-технических журналов, Пред-
седатель Уральского отделения Академии горных 
наук. Он является профессором кафедры Разработ-
ки месторождений открытым способом Уральско-
го государственного горного университета, пред-
седателем диссертационного совета при ИГД УрО 
РАН по защите докторских и кандидатских дис-
сертаций. Он неизменный участник и член Орг-
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комитетов различных международных конферен-
ций, председатель конференций и семинаров по 
проблемам карьерного транспорта. 

Научная деятельность В.Л. Яковлева отмечена 
премией им. Н.В. Мельникова за серию работ “Тех-
нологические аспекты проблемы комплексного ос-
воения недр”, премией УрО РАН им. Л.Д. Шевя-
кова за цикл работ по проблеме “Научные основы 
формирования транспортных систем карьеров при 
разработке глубокозалегающих месторождений”.

За выдающиеся заслуги и достижения, способ-
ствующие эффективному развитию горной про-
мышленности и горных наук, В.Л. Яковлев на-
гражден орденами Дружбы и Почета, тремя ме-
далями, золотым знаком “Горняк России”, знака-
ми “Почетный работник угольной промышлен-
ности”, “Почетный работник топливно-энергети-
ческого комплекса”. Он является полным кавале-
ром нагрудного знака “Шахтерская слава”, лауреа-
том Уральской горной премии; имеет массу почет-
ных грамот Минчермета СССР, Президиума РАН, 
президента РС(Я), губернатора и правительства 
Свердловской области. Его трудовая деятельность 
отмечена знаком “За заслуги перед Свердловской 
областью” III степени. Как ветеран института, по-
святивший ему более 50 лет жизни, награжден “Зо-
лотым знаком ИГД”.

Обаяние личности В.Л. Яковлева особенно ярко 
проявляется во время научных дискуссий, на кон-

ференциях, заседаниях научных советов, при за-
щитах диссертаций, обсуждениях различных про-
ектов и др. Многие были свидетелями того, как, 
обладая превосходной реакцией и развитой инту-
ицией ученого, он почти мгновенно улавливает и 
оценивает суть излагаемого. Полемика – его сти-
хия. Несколько точных, колоритных фраз и вопрос 
или проблема принимают более четкие очертания. 
Молодые и не очень молодые ученые сполна оце-
нили его способность быстро давать максимально 
логичные и содержательные формулировки атри-
бутов дискуссий, которые им самим часто удава-
лись не в полной мере. При этом особо отметим 
присущую Виктору Леонтьевичу тактичность и 
гибкость высказываний, среди которых нет места 
обидным, а тем более оскорбительным. Он не де-
лит оппонентов на “своих” и “чужих”, отличается 
умением поставить общенаучные интересы выше 
корпоративных. Благодаря общительности, ком-
муникабельности, широкой эрудиции и авторите-
ту Виктор Леонтьевич имеет множество знакомых 
в среде крупных ученых, руководителей предпри-
ятий и держит в своей недюжинной памяти более 
полутора тысяч имен и фамилий.

Отмечая юбилей Виктора Леонтьевича Яков-
лева, коллектив института, научно-техническая и 
горная общественность желает ему доброго здоро-
вья и творческих успехов на благо российской гор-
ной науки и практики.

Коллектив ИГД УрО РАН
Горнопромышленная ассоциация Урала
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ПАМЯТНЫЕ ДАТЫ

“Большое видится на расстоянии”: к 100-летию М.В. Фишмана
14 октября 2019 г. исполняется 100 лет со дня рождения Марка Вениаминовича Фишмана – одного из наиболее 
выдающихся представителей Института геологии Коми научного центра Уральского отделения РАН и органи-
заторов академической науки в Республике Коми, доктору геолого-минералогических наук, профессору, извест-
ному ученому в области региональной геологии и петрографии. С его именем связан целый этап в истории ге-
ологических исследований на Северо-Востоке европейской части России и в Республике Коми. Почти четверть 
века геолог-фронтовик М.В. Фишман был директором Института геологии и немало сделал как ученый и орга-
низатор геологических исследований.

“You can only appreciate the big picture from a distance”:  
Dedication to the 100th anniversary of M.V. Fishman 

October 14, 2019 there is the 100th Anniversary of Mark V. Fishman – one of the most famous person of the Institute 
of Geology of Komi Science Centre UB RAS and organizers of fundamental explorations in Komi Republic, professor, 
well–known scientist in regional geology and petrology. His name symbolizes an entire era in history of geological re-
search in Komi Republic and on the North–East of European part of Russia. About twenty five years M.V. Fishman was 
director of the Institute of Geology and did a lot as a scientist and an organizer of the geologic research.

Марк Вениаминович Фишман (14.10.1919–
5.12.2003) – доктор геолого-минералогических на-
ук, профессор, известный ученый в области регио-
нальной геологии и петрографии, директор Инсти-
тута геологии, один из наиболее выдающихся пред-

ставителей Института геологии Коми НЦ УрО РАН 
и организаторов академической науки в Республике 
Коми. Он прожил долгую интересую жизнь и нема-
ло сделал как ученый и организатор науки. 

М.В. Фишман принадлежал к поколению гео-
логов, обучение которых было прервано Великой 
Отечественной войной 1941–1945 гг., включивших-
ся в производственную деятельность в первые по-
слевоенные годы. 

В августе 1941 г. студент-дипломник Новочер-
касского политехнического института М.В. Фиш-
ман был зачислен курсантом Военного автотрак-
торного училища и через год начал свой военный 
путь лейтенантом танковых войск 3-го отдельно-
го танкового полка Западного фронта. Полк фор-
мировался под Москвой, потом выдвинулся на 
Гжатск. Бои были упорные и тяжелые. Затем бы-
ло наступление в Белоруссии, Восточной Пруссии 
[Молин, 1999]. Окончание войны он встретил по-
мощником начальника штаба 60-го тяжелого тан-
кового полка в столице Восточной Пруссии. Среди 
наград медаль “За взятие Кенигсберга” (1944 г.).

Демобилизовался М.В. Фишман в 1946 г. и в 
1947 г. завершил учебу, на пять лет прерванную во-
йной. В 1948 г. он приехал в Сыктывкар и поступил 
на службу младшим научным сотрудником в Сек-
тор геологии Базы Академии наук СССР, которым 
руководил выдающийся ученый-геолог А.А. Чер-
нов (1877–1963). Институт геологии Коми филиала 
(научного центра) Академии наук стал единствен-
ным местом работы М.В. Фишмана. 

Увлеченность исследованиями, огромная ра-
ботоспособность, организованность быстро выве-
ли молодого ученого в число ведущих геологов Ре-
спублики. В 1955 г. в Геологическом институте АН 
СССР им была защищена кандидатская диссер-
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тация “Геологическое строение и горные породы 
хребта Сабля”, а в 1971 г. в Институте геологии и 
геохимии Уральского филиала АН СССР – доктор-
ская “Гранитоиды приосевой зоны Приполярного 
Урала в связи с проблемой эволюции магматизма 
подвижных поясов земной коры”. 

Научная работа М.В. Фишмана совпала со вре-
менем становления Филиала Академии наук в 
Сыктывкаре и создания Института геологии. Ор-
ганизаторский талант Марк Вениаминович ярко 
проявил уже в первые годы работы. В разное вре-
мя он создавал и руководил лабораториями мине-
ралогии и шлихового анализа (1958–1959 гг.), пе-
трографии и рудных полезных ископаемых (1959–
1961 гг.), ядерной геохронологии (1970–1986 гг.). 
Был инициатором, создателем и научным руково-
дителем Геологического музея им. А.А. Чернова. 

Через 10 лет работы М.В. Фишмана в отделе гео- 
логии эта структура была преобразована в Инсти-
тут геологии, через три года 40-летний М.В. Фиш-
ман его возглавил. За четверть века (1961–1985 гг.) 
Марк Вениаминович создал здесь эффективно ра-
ботающий научный коллектив. Под его руковод-
ством были организованы базовые научные и на-
учно-вспомогательные лаборатории, сформиро-
вались основные научные направления и науч-
ные кадры. Вместе со старшим поколением со-
трудников Института он продолжил лучшие тра-
диции научной работы и академический стиль ру-
ководства, заложенные А.А. Черновым, которые 
до сих пор сохраняются в Институте. В.В. Беляев 
(бывший ученый секретарь Института геологии) 
и академик Н.П. Юшкин писали о М.В. Фишмане 
в 1999 г.: “Человек разносторонне образованный с 
остро развитым чувством нового, он хорошо раз-
бирался во многих жизненно важных проблемах, 
понимал стоящие перед геологической наукой за-
дачи, логику и динамику развития науки”. 

М.В. Фишман был исключительно деятельным 
человеком, и в значительной степени мы обязаны ему 
развитием научных школ в Институте геологии. 

В первую очередь это касается геологической 
школы А.А. Чернова по геологии осадочных по-
род – их стратиграфии, литологии, тектонике, гео-
логии нефти, газа, угля, других осадочных полез-
ных ископаемых. Это направление сегодня пред-
ставляют ученики первых сотрудников Института. 

Благодаря правильной оценке М.В. Фишманом 
личности Н.П. Юшкина, постоянной поддержке та-
лантливого молодого коллеги сформировалась сык-
тывкарская минералогическая школа Н.П. Юшкина, 
получившая впоследствии мировую известность. 

Для работ в новом для Института направле- 
нии – изучение перспектив нефтегазоносности 
Республики – был создан отдел геологии горючих 
ископаемых, что позволило “поднять авторитет 
филиала в области горючих ископаемых, и все пер-
спективные вопросы развития геологических ис-

следований и поисково-разведочные работы про-
водились в соответствии с рекомендациями этого 
отдела” писала Л.П. Рощевская в 2011 г.

В 1960–70 гг. в Институте стали активно про-
водиться научные работы по геохимии осадочных 
пород и органического вещества, рентгеновские и 
геофизические исследования, разработка матема-
тических методов. В 1968 г. был создан геологиче-
ский музей. Расширение минералогических иссле-
дований сопровождалось внедрением новейших 
методов изучения минералов. 

М.В. Фишман придавал большое значение экс-
педиционным исследованиям Института, высоко 
оценивая геологические факты, установленные в 
поле. Он провел более тридцати труднейших по-
левых сезонов на Приполярном и Полярном Урале, 
Пай-Хое, Новой Земле и Северном Тимане. В 2000 г. 
М.В. Фишман опубликовал обобщающую моно-
графию “Экспедиционные исследования Институ-
та геологии Коми научного центра Уральского от-
деления Российской академии наук”.

М.В. Фишман проводил большую работу по ко-
ординации геологических исследований в регионе 
и тесному сотрудничеству с Ухтинским и Архан-
гельским геологическими управлениями, Полярно- 
уральским геологоразведочным объединением. 
Много внимания он уделял практической реали-
зации результатов научных исследований. Под ру-
ководством М.В. Фишмана прошли десятки регио-
нальных и всесоюзных научных совещаний и кон-
ференций. 

Молодым сотрудникам М.В. Фишман “создавал 
условия для их творческого роста, <…> делая став-
ку на наиболее способных и талантливых, одер-
жимых, как и он сам, геологией” (Беляев, Юшкин, 
1999). В непростых обстоятельствах ему удалось 
укомплектовать штат сотрудников Института пре-
имущественно выпускниками престижных вузов 
(Московского, Ленинградского, Казанского уни-
верситетов; Ленинградского и Свердловского гор-
ных институтов, МГРИ и др.), что способствова-
ло поддержанию высокого уровня научных иссле-
дований. Благоприятная рабочая атмосфера удер-
живала молодых ученых в Институте, несмотря на 
бытовые неудобства. “В нашем институте моло-
дым, в общем-то, “зеленая улица”. По сравнению с 
другими научными учреждениями, так просто рай 
<…>… работают они сразу или почти сразу на се-
бя, то есть имеют самостоятельные разделы в те-
мах …”, – писал В.И. Чалышев в 1974 г. в статье об 
ученых, опубликованной в “Комсомольской правде”. 

М.В. Фишман был членом нескольких межве-
домственных координационных советов, членом 
Уральского петрографического комитета, предсе-
дателем и одним из организаторов Сыктывкарско-
го отделения Российского минералогического об-
щества. В течение 10 лет был членом диссертацион-
ного совета по защите кандидатских и докторских 
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диссертаций при Институте геологии и геохимии 
Уральского научного центра и членом диссертаци-
онных советов при Институте геологии Коми НЦ, 
членом ряда редколлегий по научным изданиям, ор-
ганизатором многих региональных и всесоюзных 
геологических совещаний [Фишман, 1997].

Более 15 лет М.В. Фишман читал курсы лекций 
по геологии в Сыктывкарском университете и Ко-
ми государственном педагогическом институте.

За время руководства Институтом М.В. Фиш-
маном штат сотрудников вырос в три раза, бы-
ло защищено 7 докторских и около 50 кандидат-
ских диссертаций. В 1985 г. в Институте работали 
193 человека: 128 инженеров, техников, лаборан-
тов и 65 научных сотрудников. Две трети сотруд-
ников имели университетское образование. Бла-
годаря инициативам М.В. Фишмана, его “органи-
заторскому таланту и энергичным созидательным 
действиям, академическая геологическая наука в 
Коми сделала мощный рывок в своем развитии, вы-
шла своими работами за региональные рамки и по 
праву занимает одно из ведущих положений в Рос-
сии по ряду направлений фундаментальных иссле-
дований” (В.В. Беляев, 1999). 

М.В. Фишман всегда был в курсе современ-
ных проблем геологии. С его именем связан це-
лый этап геологических исследований на Северо-
Востоке европейской части России, включающий 
широкий круг вопросов: геологическое строение 
и стратиграфию древних свит, эволюцию магма-
тизма и металлогению Приполярного и Полярно-
го Урала, Пай-Хоя, Новой Земли, Северного Ти-
мана. Ему принадлежит авторство создания пер-
вой геологической карты Коми АССР масштаба 
1:1 000 000, составленной для крупной работы от-
дела геологии в 1953 г. 

При изучении магматизма Приполярного Урала 
и решении задачи возрастного расчленения интру-
зивных массивов М.В. Фишману с коллегами при-
шлось заниматься созданием качественной геоло-
гической основы, которой не было в конце 1940-х – 
начале 1950-х гг. для этой территории. Схемы стра-
тиграфии района исследований разрабатывались 
на основе изучения метаморфизма. По всем на-
правлениям исследований М.В. Фишманом полу-
чены весомые результаты, которые в значительной 
степени определяют современное состояние изу-
ченности геологического строения и истории раз-
вития докембрийских образований не только тер-
ритории Приполярного Урала, но и всего Тимано-
Североуральского региона. 

Попытки в 1960-е гг. дать переоценку этим стра-
тиграфическим построениям при проведении пер-
вых крупномасштабных геологических съемок тер-
ритории Приполярного Урала в конечном счете 
оказались бесполезными, и при обобщении всех 
материалов геолого-съемочных работ (1972 г.) вер-
нулись к схеме Фишмана–Голдина, внеся в нее не-

которые коррективы. Сегодня очевидно, что спу-
стя 60 лет со времени разработки стратиграфи-
ческой схемы М.В. Фишманом, после многократ-
ных попыток ее полной ликвидации, а затем кар-
динального изменения, геологи вновь обращаются 
к ней как к наиболее корректной геологической ос-
нове. Она в большей мере, чем предыдущие и по-
следующие стратиграфические схемы, учитыва-
ет реальные взаимоотношения стратиграфических 
подразделений докембрия в разрезе Приполярного 
Урала, являющегося стратотипическим для всего 
Тимано-Североуральского региона [Пыстин, 2019].

В отличие от предшественников М.В. Фишман 
изучил североуральские граниты как главный ком-
понент континентальной литосферы и впервые по-
ставил вопрос о сосуществовании в данном реги-
оне гранитов разного генезиса. Выполненное кар-
тирование, комплексное минералого-петрографи-
ческое описание интрузивных массивов и впервые 
проведенное массовое К–Аr датирование гранито-
идов, с учетом вновь полученных данных по стра-
тиграфии древних толщ, позволили впервые вы-
полнить расчленение гранитоидов Приполярного 
Урала, объединив их в разновозрастные комплек-
сы. В редакции М.В. Фишмана схема корреляции 
гранитоидов Приполярного Урала была приня-
та на I межведомственном рабочем совещании по 
корреляции магматических проявлений Европей-
ского Северо-Востока СССР в 1984 г. За прошед-
шие с тех пор три десятилетия был выполнен боль-
шой объем исследований магматических образова-
ний Приполярного Урала и получены новые изо-
топно-геохимические данные, существенно уточ-
нившие схему расчленения гранитоидных ком-
плексов Приполярного Урала, однако как полага-
ют современные исследования в своей основе она 
остается “фишмановской”.

М.В. Фишмана “без преувеличения можно счи-
тать основателем целенаправленных геологиче-
ских исследований на севере Урала в области стра-
тиграфии докембрия, гранитоидного магматизма и 
связанного с ним оруденения, а также метаморфиз-
ма. Разработанные им схемы стратиграфии доор-
довикских толщ, корреляции и расчленения грани-
тоидных комплексов, эволюции процессов регио-
нального и контактового метаморфизма послужи-
ли надежной основой для последующих исследо-
вателей, доказали свою жизнеспособность на про-
тяжении многих десятилетий и до настоящего вре-
мени остаются примером выдающегося научного 
достижения” (А.М. Пыстин, 2019).

Заслуги М.В. Фишмана были многократно от-
мечены. Он награжден орденом Отечественной во-
йны II степени, орденом Трудового Красного Зна-
мени, орденом Почета и рядом медалей (“За боевые 
заслуги”, “За взятие Кенигсберга”, “За победу над 
Германией в Великой Отечественной войне 1941–
1945 гг.” и др.), Почетными грамотами Президиума 



ЛИТОСФЕРА   том 19   № 5   2019

Брянчанинова, Асхабов
Bryanchaninova, Askhabov

806

Верховного Совета Коми АССР и Президиума АН 
СССР и др. Удостоен почетных званий: “Заслужен-
ный деятель науки и техники Коми АССР” (1969 г.) 
и РСФСР (1991 г.), Государственной премии Респу-
блики Коми (2001).

Марк Вениаминович Фишман скончался 5 де-
кабря 2003 г. в Сыктывкаре на 85-м году жизни и 
похоронен на Краснозатонском кладбище рядом со 
своей супругой Н.Н. Кузькоковой.

М.В. Фишман оставил неизгладимый след в 
сердцах тех, с кем близко или коротко сводила его 

жизнь. Он продолжает находиться с нами: “незри-
мо – в нашей памяти. И пока живы мы, его млад-
шие современники – будет жив и он” (Я.Э. Юдо-
вич, 2008).

Творческое наследие М.В. Фишмана – более 
180 опубликованных работ (http://scirus.benran.ru/
higeo/view-record.php?tbl=person&id=797) и Геоло-
гический музей им. А.А. Чернова – современный 
научный и просветительский центр, бережно со-
храняет память об этом достойном человеке.

Н.И. Брянчанинова, ГИН РАН, Москва,
А.М. Асхабов, ИГ ФИЦ Коми, г. Сыктывкар
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