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Особенности формирования и геодинамическая карта  
Урало-Тимано-Палеоазиатского сегмента Евразии

В. А. Коротеев1, В. М. Нечеухин1, В. А. Душин2, Е. Н. Волчек1

1Институт геологии и геохимии им. А.Н. Заварицкого УрО РАН, 620016, г. Екатеринбург, e-mail: koroteev@igg.uran.ru 
2Уральский горный университет, 620144, г. Екатеринбург, ул. Куйбышева, 30

Поступила в редакцию 17.12.2019 г., принята к печати 02.03.2020 г.

Объект исследования. В статье рассматриваются особенности формирования Урало-Тимано-Палеоазиатского 
сегмента Евразии. Материалы и методы. Работа основана на результатах собственных исследований и обобще-
нии и анализе значительной части доступных материалов по геологии сегмента. По Тиманскому региону были 
использованы геологические данные В.Г. Оловянишникова, являющегося одним из авторов карты. Результаты. 
Составлена Геодинамическая карта Урало-Тимано-Палеоазиатского сегмента Евразии масштаба 1 : 2 500 000, ко-
торая дала возможность обратиться к проблеме строения и формирования северо-западной части Евроазиатско-
го ареала. Установлено, что в сложении этой части ареала участвуют главным образом геодинамические ассоциа-
ции орогенов, орогенных систем и орогенических поясов верхнепротерозойского (рифейского) и палеозойского 
времени, а также мезозой-кайнозойской неоплиты. Их дополняют образования тектонических систем наложен-
ной впадины и выступов протоплиты. Формирование орогенов, орогенных систем и орогенических поясов свя-
зывается с развитием и последующей трансформацией палеоокеанических бассейнов в обстановках аккреции 
и коллизии. Участвуют в формировании геодинамических элементов сегмента также террейны древней конти-
нентальной коры, для которых предложена схема типизации. Приводятся дополнительные к общепринятым ус-
ловия формирования орогенных элементов сегмента, а также соотношения орогена с глобальными реконструк-
циями. Обсуждается проблема закрытия вмещающего его океанического пространства. 

Ключевые слова: ороген, орогенная система, орогенический пояс, эпиокеанический тип орогенов, субдукция, 
аккреция, коллизия, террейн древней континентальной коры, интеграция, геодинамическая модель
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Formation features and a geodynamic map  
of the Ural-Timan-Paleo-Asian segment of Eurasia

Viktor A. Koroteev1, Viktor M. Necheukhin1, Vladivir A. Dushin2, Elena N. Volchek1
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Research subject. This article is devoted to the formation features of the Ural-Timan-Paleo-Asian segment of Eurasia. 
Materials and methods. The research was based on the authors’ data and those obtained following a review of available 
publications on the geology of segmentation. The Timan region was investigated using the geological information ob-
tained by V.G. Olovyanishnikov. Results. A geodynamic map of the Ural-Timan-Paleo-Asian segment with a scale of 
1 : 2 500 000 was compiled, which allowed further research into the structure and formation of the north-western part of 
the Eurasian area. This part was found to be mostly composed of geodynamic associations of orogens, orogenic systems 
and orogenic belts of the Upper Proterozoic (Riphean) and Paleozoic time intervals, as well as by elements of the Meso-
zoic-Cenozoic neoplate. These processes were supplemented by the formation of tectonic systems of superimposed de-
pressions and protoplate protrusions. The formation of orogens, orogenic systems and orogenic belts is associated with 
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the development and subsequent transformation of paleooceanic basins under the conditions of accretion and collision. 
The terranes of the ancient continental crust also participated in the formation of the segment’s geodynamic elements, 
for which a typification scheme was proposed. The articles present new data on the formation conditions of the segment’s 
orogenic elements and the relationship of the orogeny with global reconstructions, including the problem of closing the 
surrounding oceanic space.

Keywords: orogen, orogenic system, orogenic belt, epioceanic type of orogens, subduction, accretion, collision, terrane 
of the ancient continental crust, integration, geodynamic model

Funding information
The studies were conducting with accordance the theme No. АААА-А19-119072990020-6 of the state assignment of 
the Institute of Geology and Geochemistry, Ural Branch of RAS

ВВЕДЕНИЕ

В качестве Урало-Тимано-Палеоазиатского сег-
мента Евразии рассматривается фрагмент лито-
сферы ареала сочленения Русской протоплиты с 
образованиями Уральского региона и прилегаю-
щей части Западно-Сибирской плиты. Материалы 
реконструкции этого фрагмента послужили осно-
вой для составления геодинамической карты ха-
рактеризуемого сегмента (Геодинамическая кар-
та…, 2009) масштаба 1:2 500 000. Карта коррели-
руется с геодинамическими картами, которые со-
ставлены ранее для восточных частей Евразии (Бе-
личенко и др., 1994). В основу легенды к карте Ура-
ло-Тимано-Палеоазиатского сегмента положены те 
же принципы. Однако в нее внесены изменения и 
дополнения с учетом новых данных по геодинами-
ке этого сегмента и выделения новых геодинами-
ческих элементов, а также включены структуры 
Тиманского региона и Печорской впадины. 

Вместе с этим центральное положение Ураль-
ского палеозойского региона в пределах сегмен-
та отразилось на подходах к его геодинамическим 
реконструкциям, особенно на ранних этапах их 
выполнения. На этих этапах за истинную прини-
малась идея о том, что все примыкающие к Ураль-
скому региону тектонические образования в ин-
тервале от верхнего протерозоя до верхнего пале-
озоя включительно представляют собой единую 
геодинамическую систему, которая имела сквоз-
ное развитие. Тиманский кряж и прилегающие к 
нему структуры в эту схему не включались, а свя-
зывались с процессами складчатости, захватив-
шими рифейские отложения Русской платформы 
в зоне ее сочленения с Уральским регионом (Жу-
равлев, Гафаров, 1959; Гафаров, 1963; Пучков 1974; 
и др.). Сходная схема была принята для тектониче-
ской карты Урала, изданной в 1970- х гг. и учиты-
вавшей ряд мобилистских положений (Тектониче-
ская карта Урала, 1976).

Привлечение к реконструкциям протерозой-
ских образований Тиманского кряжа и прилега-
ющих к нему структур, а также новых данных по 

комплексам Полярного Урала дали основания для 
изменения представлений о геодинамических по-
строениях сегмента. Эти материалы показали, что 
в сложении Урало-Тимано-Палеоазиатского сег-
мента Евразии участвует несколько орогенов, оро-
генных систем и орогенических поясов разных 
возрастных интервалов. Установлена принадлеж-
ность к структуре орогена и Тиманского кряжа с 
окружающими структурами. 

Предлагаемая карта составлена на положениях 
тектоники литосферных плит и входящих в нее на-
учных концепций, прежде всего концепции круп-
ных горизонтальных перемещений литосферных 
плит, субдукции, аккреции и коллизии. В их рам-
ках находят объяснения условия и основные осо-
бенности положения, строения и состава струк-
турных образований, получивших название оро-
генов, орогенных систем и орогенических поясов. 

Первый вариант такой карты был предложен ее 
основными составителями в начале 2000 г., а окон-
чательный – спустя 10 лет, после внесения в него 
основной части новых материалов по геодинами-
ческой реконструкции Урало-Тимано-Палеоазиат-
ского сегмента Евразии. К числу этих новых мате-
риалов следует отнести в первую очередь материа-
лы по реконструкции Тиманского кряжа и приле-
гающих к нему структур. Они показали, что кряж 
и прилегающие к нему структуры слагают систему 
типа орогенного пояса, в состав которого входят и 
образования ряда выступов западного склона При-
полярного Урала. 

Вместе с этим важные материалы по геодина-
мическим реконструкциям были получены для 
Уральской палеозойской орогенной системы и сла-
гающих ее орогенных поясов. В частности, выде-
лены и описаны основные типы аккреционных и 
коллизионных процессов и особенностей их струк-
турно-вещественного проявления. Значительное 
внимание было уделено анализу таких структур-
ных образований, как террейны, их природе, роли 
в формировании орогенных систем и слагающих 
их орогенных поясов, а также разнотипных струк-
турных элементов. 
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ГЕОДИНАМИЧЕСКИЕ  
И ТЕКТОНИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

УРАЛО-ТИМАНО-ПАЛЕОАЗИАТСКОГО 
СЕГМЕНТА ЕВРАЗИИ

В сложении Урало-Тимано-Палеоазиатского сег-
мента Евразии основная роль принадлежит геоди-
намическим элементам орогенов и орогенических 
поясов, с которыми ассоциируют тектонические 
структуры, а также элементы мезозойско-кайнозой-
ской неоплиты. Эти элементы, сформировавшиеся 
в течение протерозойского и палеозойского време-
ни, составили основу геодинамической карты Ура-
ло-Тимано-Палеоазиатского сегмента Евразии и ее 
схемы (рис. 1). 

Анализ карты сегмента позволил выявить, что 
его геодинамические элементы имеют разную пол-
ноту проявления рядов геодинамической последо-
вательности, полный цикл которой, по Вильсону, 
включает в себя геодинамические ассоциации от 
континентального рифтогенеза и океанического 
спрединга до межплитного столкновения. Не ис-
ключается и повторение циклов или их достаточ-
но полных рядов (Коротеев, Нечеухин, 1998). Это 
явилось основанием для выделения разностей с од-
ной или несколькими рядами геодинамических по-
следовательностей. Первые образуют собственно 
орогены, а вторые – орогенные системы. Еще од-
ну группу составляют геодинамические элементы 
с ассоциациями частей таких рядов, образующие 
группу орогенических поясов.

ТИМАНО-ПРОТОАЗИАТСКИЙ ОРОГЕН

Верхнепротерозойские ассоциации Тимано-
Протоазиатского орогена перекрыты в значитель-
ной части палеозойскими образованиями. Они об-
нажаются в поднятиях западного склона Ураль-
ского севера, а также на Тиманском кряже. Часть 
из них вскрыта глубокими скважинами. Вместе с 
этим составлена схема тектоно-геодинамических 
элементов северной части орогена. Материала-
ми для схемы послужили геофизические данные и 
данные глубокого бурения, опубликованные в ра-
ботах В.Г. Оловянишникова (1991, 2004, и др.). На 
поднятиях эти отложения представлены претер-
певшими аккрецию ассоциациями океаническо-
го бассейна, для которых выявляются параметры 
океанических и периокеанических образований. 
Среди океанических комплексов обнаружены зоны 
сутур, включающие в себя фрагменты офиолито-
вых ассоциаций. Для плагиогранитов этих ассоци-
аций определен радиологический возраст 670 млн 
лет (Душин, 1997; Scarrow et al., 2001). Обнажаю-
щиеся на поднятиях Тиманского кряжа осадоч-
ные отложения среднего и верхнего рифея по фа-
циально-формационным особенностям отвечают 
накоплениям пассивных континентальных окра-

ин. Для них установлена характерная для таких ге-
одинамических условий латеральная зональность 
со сменой от палеократона грубообломочных фа-
ций сначала песчано-карбонатными и далее – пес-
чано-сланцевыми и углеродисто-сланцевыми.

В пределах поднятий западного склона Припо-
лярного Урала выделяется зона, сложенная бло-
ками террейнов c ассоциациями межтеррейновой 
коллизии. Синколлизионные ассоциации слага-
ют вулкано-интрузивные ареалы и зоны. Докол-
лажное основание террейнов представлено мета-
морфическими образованиями гнейсовых куполов 
и их обрамления, а также осадочными и вулкано-
генными породами платформенного облика. Изо-
топный возраст гнейсов – 2.2–1.95 млрд лет (Пы-
стин, Пыстина, 2001). В прослоях карбонатных по-
род известны находки древних водорослей ранне-
го протерозоя. Интрузии секут отложения докол-
лажного основания террейнов, а вулканогенные 
комплексы выполняют тектонические депрессии. 
Принадлежность вулканогенно-интрузивных аре-
алов к коллизионным образованиям основывает-
ся на ряде данных. По петрохимическим параме-
трам интрузии кислого состава отвечают грани-
тоидам I- и S-типов, более характерным для кол-
лизионных условий. По геохимическим критери-
ям они попадают в поля коллизионных и внутри-
кратонных образований. Возраст интрузий, опре-
деленный по цирконам U-Pb методом, колеблется 
в интервале 630– 510 млн лет (Доордовикские гра-
нитоиды..., 2005). 

Отметим, что верхнепротерозойские отложе-
ния, обнажающиеся в выступах на Пайхойском 
поднятии, несут на себе черты ассоциаций крае-
вых поясов активных континентальных окраин. В 
западном выступе нижние части разреза сложены 
известняками и апоглинистыми сланцами средне-
го рифея. Выше выделяются накопления толщи ри-
одацитов и андезитов в ассоциации с филлитовид-
ными сланцами и известняками, которые сменя-
ются туфами риолитов, туфоконгломератов и ту-
фопесчаников венда. 

Палеогеодинамические реконструкции позво-
ляют предположить, что к концу кембрия ороген 
имел северо-западное простирание, а ассоциации 
его пассивной окраины прослеживаются по пери-
ферии Балтийского щита и Арктиды (?). 

УРАЛЬСКАЯ ОРОГЕННАЯ СИСТЕМА

Палеозойские ассоциации Уральского ареала 
образуют сложное структурное сооружение с ря-
дом особенностей. Одна из них состоит в том, что 
его ассоциации располагаются на литосфере с ре-
ликтами океанического и континентального стро-
ения. Их границей является зона Трансуральско-
го коллизионного шва, фиксирующая сочлене-
ние фронтальной части океанической литосферы  
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Рис. 1. Схематизированная геодинамическая карта Урало-Тиманo-Палеоазиатского сегмента Евразии.
Комплексы и ассоциации выполнения структурных элементов геодинамических систем. 
Протократон: 1 – комплексы депрессий: гравелит-песчаниковые (а), карбонат-песчано-сланцевые (б), песчано-сланце-
вые (в); 2 – комплексы грабенов: трахиандезитовые (а), базальт-риолитовые (б); 3 – комплексы прототеррейнов: экло-
гитсланцевые (а), гнейсово-метасланцевые (б), гнейсово-мигматитовые (в); 4 – комплексы сдвигово-раздвиговых струк-
тур: габбровые (а), метаморфические (б). Рифтогенные пояса: 5 – вулканогенно-осадочные комплексы внуриплитно-
го рифтогенеза с трахибазальтами (а) и базальтами (б); 6 – щелочно-ультрабазитовые массивы (а) и траппоиды  (б); 
7 – гарцбургитовые (а) и гарцбургит-лерцолитовые (б) комплексы, серпентинитовый меланж (в); 8 – базальт-кремни-
стые (а) и островодужные вулканогенные комплексы (б); 9 – вулканогенно-кремнисто-сланцевые (а) и вулканогенно-
терригенные (б) комплексы рифтогенных раздвигов; 10 – оливиновые габбро (а) и вулканомиктовые песчаники над-
шовных депрессий (б). Орогенные пояса: 11 – сутуры с офиолитовыми ассоциациями (а) и океанические базальты (б); 
12  –  конгломерат-песчаниковые (а) и песчано-сланцевые (б) комплексы пассивной протоокраины; 13 – островодуж-
ные вулканиты (а), вулканогенно-интрузивные комплексы активной протоокраины (б), вулканиты и интрузии синкол-
лизионных ареалов (в); 14 – метаморфиты основания (а) и осадочный чехол (б) террейнов; 15 – терригенные (а) и слан-
цевые (б) отложения протерозойских краевых прогибов; 16 – ультрабазиты (а) и габбро (б) офиолитовых ассоциаций;  
17 – океанические базальты (а) и вулканогенные комплексы разных режимов в покровах (б); 18 – островодужные вул-
каногенные комплексы ордовика (а), силура (б), среднего девона (в) и среднего-верхнего девона (г); 19 – междуговые 
вулканомиктовые отложения (а) и постдуговые гранитные интрузии (б); 20 – вулканиты (а) и интрузии (б) вулкано-ин-
трузивных поясов корпоративных окраин; 21 – вулканогенно-осадочные (а) и осадочные (б) комплексы синпоясовых 
депрессий; 22 – вулканогенные (а) и интрузивные (б) комплексы сдвигово-раздвиговых (транстенсивных) структур; 
23 – комплексы площадной аккреции и коллизии (а), вулканические комплексы (б) и интрузии (в) вулкано-интрузивных 
синколлизионных ареалов; 24 – метапороды основания (а) и древние блоки (б) террейнов, внутритеррейновые интру-
зии гранитоидов (в); 25 – гранулит-гнейсовые (а) и гранулит-амфиболитовые (б) комплексы пришовных прототеррей-
нов; 26 – габбро и диориты (а), плагиограниты и гранитоиды (б) полиформационного пояса, щелочные вулканиты кол-
лизии (в); 27 – дунитовые и дунит-клинопироксенитовые массивы (а) и полимиктовые тектониты главного коллизион-
ного шва (б); 28 – терригенно-сланцевые раннепалеозойские (а) и карбонатно-песчано-сланцевые среднепалеозойские 
(б) отложения и песчано-углеродисто-сланцевые накопления (в) депрессий и чехла террейнов их ансамблей; 29 – мета-
морфиты (а) и ультрабазиты (б) межорогенной коллизионной зоны казахстанид; 30 – базальты (а) и вулканогенно-ин-
трузивные комплексы (б) активных окраин казахстанид. Эпикратонная впадина: 31 – конгломерат-гравелитовые (а) и 
карбонат-кремнисто-глинистые (б) комплексы деструкции; 32 – кремнисто-сланцевые (а) и карбонатные (б) отложения; 
33 – терригенно-карбонатные отложения (а) и базальт-габбровые комплексы (б) ранней активизации; 34 – песчано-ар-
гиллитовые отложения (а) и траппоиды (б); 35 – песчано-карбонатные (а) и песчано-гипс-ангидритовые (б) комплексы; 
36 – осадочные отложения чехла мезозойские (а) и кайнозойские (б). Неоплита: 37 – осадочно-вулканогенные (а) и оса-
дочные (б) отложения грабенов и впадин. Геодинамические структурные элементы: 38 – межорогенные коллизионные 
швы (а) и Трансуральский коллизионный шов (б); 39 – межпоясовые (а) и межсегментные (б) коллизионные и аккре-
ционно-коллизионные швы; 40 – швы аккреции протерозойских (а) и палеозойских (б) комплексов; 41 – межтеррейно-
вые (а) и притеррейновые (б) аккреционно-коллизионные швы; 42 – аккреционноколлизионные швы границ сложных 
структурных ансамблей (а) и границ покровов и литоблоков (б); 43 – региональные надвиги зон скучивания (а) и меж-
зональные аккреционно-коллизионные швы под более поздними отложениями (б); 44 – сдвигово-раздвиговые структу-
ры (а) и синсдвиговые деформации протерозойской коллизии (б). 

Тектоно-геодинамическое районирование. 
I–II – системы верхнепротерозойского плитотектонического цикла. Фрагменты выступов Русской протоплиты (I).  
Эпикратонные поднятия депрессионного выполнения: I1 – Башкирское, I2 – Кваркушское, I3 – Каратауское; внутриде-
прессионные грабены: I4 – Машакско-Шатакский, I5 – Айский. Прототеррейны и протоблоки: I6 – Таганайско-Златоу-
стовский, I7 – Белорецкий, I8 – Тараташский, I9 – Уфалейский; I10 – Кусинско-Копанская сдвигово-раздвиговая (транс-
тенсивная) зона. Тимано-Протоазиатский орогенный пояс (II). Поднятия и выступы океанических и островодужных 
ассоциаций: II1 – Оченырдское, II2 – Манитанырдское и Енганапейское. Выступы ассоциаций пассивной протоокраины: 
II3 – Канин камень, II4 – Четласский и Цильменский камень, II5 – Вымская гряда и Очпарма, II6 – Вогульский выступ, 
II7 – Полюдов кряж и Колчимский выступ. Выступы ассоциаций надсубдукционного пояса активной континенталь-
ной окраины: II8 – Амдерминский, II9 – Едунейский. Выступы террейнов и ареалов межтеррейновой коллизии: II10 – Ко-
жимский, II11 – Маньхамбовский. Депрессии синколлизионного краевого прогиба: II12 – Серебрянская, II13 – Сылвицкая. 
III–VII – системы палеозойского плитотектонического цикла. Талота-Пайпудын-Лемвинский рифтогенно-эпикра-
тонный пояс (III): III1 – Талота-Пайпудынская и III2 – Лемвинская покровно-складчатые зоны, III3 – Нундерминский 
эпикратонный выступ. Сакмаро-Кракинско-Тирлянский рифтогенно-орогенический пояс (IV): IV1 – Сакмаро-Косистек-
ская и IV2 – Кракинская покровно-складчатые зоны, IV3 – Тирлянская рифтогенно-деструктивная зона, IV4 – Присак-
маро-Вознесенская зона полиэтапной аккреции и скучивания, IV5 – Суванякский и IV6 – Максютовский перемещенные 
эпикратонные блоки, IV7 – Зилаирская надшовная депрессия; IV8 – Бардымская покровно-складчатая орогеническая 
зона. Уральская орогенная система (V): Полярноуральский аккреционный сегмент: V1 – Щучьинская и V2 – Войкаро-
Сыньинская покровно-надвиговые зоны океанических ассоциации, V3 – Войкарский надсубдуктивный пояс, V4 – Хар-
бейский континентальный террейн, V5 – Полярноуральский сегмент Трансуральского межплитного шва, V6 – Марун-
кеуский, V7 – Хордъюский и V8 – Неркаюский пришовные террейны. Тагильский (Средне-Cевероуральский) аккреци-
онный сегмент: V9 – Западнотагильская и V10 – Восточнотагильская аккреционные зоны островодужных ассоциаций, 
V11 – Туринский надсубдуктивный пояс, V12 – Присалдинский аккреционный шов, V13 – Турьинская надшовная депрес-
сия, V14 – среднеуральский сегмент Трансуральского межплитного шва; V15 – пришовная зона полимиктовых текто-
нитов, V16 – Северососьвинская внутриплитная депрессия. Южноуральский аккреционно-коллизионный сегмент. За-
падномагнитогорская аккреционная мегазона: V17 – Ирендыкско-Баймакская и V18 – Учалинско-Сибайско-Гайская зо-
ны островодужных ассоциаций, V19 – Западномугоджарская аккреционная зона океанических и островодужных ассо-
циаций, V20 – межзональный аккреционно-колизионный шов; V21 – Южноуральский сегмент Трансуральского меж-
плитного коллизионного шва. Восточномагнитогорская аккреционная мегазона: V22 – Верхнеуральская и V23 – Дом-
баровская аккреционные зоны островодужных ассоциаций. Восточный аккреционно-коллизионно-покровный сегмент:  
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V24 – Режевская и V25 – Муслюмовско-Султановская многопокровные зоны океанических и островодужных ассоци-
аций, V26  –  Алапаевско-Теченский надсубдукционный пояс; Восточноуральский аккреционно-блоковый сегмент: 
V27 – Джусинская, V28 – Киембаевская, V29 – Карталинская, V30 – Еманжелинская, V31 – Шевченковско-Джетыгоринская 
и V32 – Аккермановско-Светлинская многопокровные зоны океанических и островодужных ассоциаций; V33 – Адамов-
ский, V34 – Мугоджарский, V35 – Талдыкский, V36 – Тастыбутакский, V37 – Мариинский, V38 – Качкарский террейны до-
кембрийской континентальной коры с внутритеррейновыми массивами гранитных плутонов; V39 – Джабыкско-Суун-
дукская и V40 – Качкарская зона перекрытых палеозойским чехлом террейнов докембрийской континентальной коры и 
внутритеррейновых гранитных плутонов, V41 – Кайрактинский синколлизионный межтеррейновый вулкано-интрузив-
ный пояс; V42 – Карабутакский и V43 – Тастыбутакский межтеррейновые аккреционно-коллизионные швы. Пышминско-
Сухтелинская мегазона межсегментной аккреции и коллизии: V44 – Пышминско-Чебаркульская и V45 – Чебаркульско-
Сухтелинская зоны аккреции океанических и островодужных ассоциаций и синколлизионных комплексов, V46 – Мус-
люмовский аккреционно-коллизионный шов, V47 – Салдинский, V48 – Адуйско-Мурзинский и V49 – Ильменогорско-Сы-
сертский террейны древней континентальной коры. Зоны синколлизионных сдвигово-раздвиговых (транстенсивных) 
ассоциаций: V50 – Центрально-Магнитогорская, V51 – БрединскоТогузакская, V52 – Иргизская. Впадины синколлизи-
онного предгорного прогиба: V53 – Соликамская, V54 – Актюбинская. Печорская эпиконтинентальная впадина (VI): 
VI1 –Прикожимская зона рифтогенно-грабеновых депрессий, VI2 – Илычевско-Печорская покровно-надвиговая зона, 
VI3 – покровно-надвиговые поднятия гряды Чернышева и гряды Чернова, VI4 – Колвинское покровно-надвиговое под-
нятие, VI5–VI8 – впадины: Надтиманская (VI5), Притиманская (VI6), Косью-Роговская (VI7) и Коротаихинская (VI8); 
VI9 – Пайхойский выступ, VI10 – Большеземельская и VI11 – Печорская депрессии неочехла. Казахстанская орогенная 
система (VII): VII1 – Троицко-Денисовская зона межорогенной аккреции и коллизии, VII2 – Троицко-Буруктальский 
шов межорогенной коллизии, VII3 – Валерьяновский надсубдукционный краевой пояс. 
VIII – Система мезозой-кайнозойского плитотектонического цикла: VIII1 – Челябинско-Еманжелинский грабен, 
VIII2 – зона Прикарских лениаментов резонансного рифтогенеза, VIII3 – Орская депрессия, VIII4, – чехол Восточно-Ев-
ропейской и VIII5 – Западно-Сибирской платформ. 

Fig. 1. Schematized geodynamic map of the Ural-Timan-Paleo-Asian segment of Eurasia.
Complexes and associations which fill up the structural element of geodynamical system.
Protocraton: 1 – complexes of interplate depressions: gravellite-sandy (a), carbonate sandy-shaly (б) and sandy-shaly (в); 2 – gra-
ben complexes: trachiandesite (a) and basalt-rhyolite (б); 3 – prototerrain complexes: echlogite-schist (a), gneiss-metaschist (б) 
and gneiss-migmatite (в); 4 – complexes of strike-slip-extension structures: gabbro (a) and metamorphic (б). Riftogenic belts: 
5 – volcanogenic-sediment complexes of intraplate rifting with trachibasalts (a) and basalts (б); 6 – alcaline ultrabasite massifs (a) 
and trappoids (б); 7 – harzbourgite (a) and harzbourgite-lherzolite (б) complexes, serpentinite melange (в); 8 – basalt-cherty 
(a) and island-arc volcanogenic complexes (б); 9 – volcanogenic-cherty-schist (a) and volcanogenic-terrigenous (б) complexes 
of riftogenic extensions; 10 – olivine gabbro(a) and volcanogenic sandstones of supra-sutural depressions (б). Orogenic belts: 
11 – sutures with ophiolite associations (a) and oceanic basalts (б); 12 – conglomerate-sandy (a) and sandy-shaly (б) complexes 
of passive protomargine; 13 – island-arc volcanites (a), volcanogenic-intrusive complexes of active protomargin (б), volcanites 
and intrusions (в) of syncollisional areals; 14 – metamorphites of basement (a) and the terrain sedimentary cover (б); 15 – terri-
genic (a) and schist (б) deposits of Proterozoic foredeeps; 16 – ultrabasites (a) and gabbro of ophiolite associations (б); 17 – oce-
anic basalts (a) and volcanogenic complexes of different regimes in covers (б); 18 – island-arc volcanogenic complexes of Ordovi-
cian (a), Silurian (б), Middle Devonian (в), Middle-Upper Devonian (г); 19 – interarc volcanic deposits (a) and post-arc granite in-
trusions (б); 20 – volcanites (a) and intrusions (б) of volcano-intrusive belts of corporative margins; 21 – volcanogenic-sedimen-
tary (a) and sedimentary (б) complexes of syn-belted depressions; 22 – volcanogenic (a) and intrusive (б) complexes of strike-
slip-transtensive structures; 23 – complexes of areal accretion and collision (a), volcanic complexes (б) and intrusions (в) of vol-
canic-intrusive syncollisional areals; 24 – metarocks of basement (a) and ancient blocks (б) of terrains, granitoid intraterrain in-
trusions (в); 25 – granulite-gneiss (a) and granulite-amphibolite (б) complexes of suture-line prototerrains; 26 – gabbro and dior-
ites (a), plagiogranites and granitoids (б) of polyformational belt, collision alkaline volcanites (в); 27 – dunite and dunite-clino-
pyroxenite massifs (a) and polymictic tectonites of the main collisional suture (б); 28 – terrigene-schist early Paleozoic (a) and 
carbonate-sandy-schist middle Paleozoic (б) deposits and sandy-carbon-shaly accumulations (в) of depressions and terrain cover 
of their ensembles; 29 – metamorphites (a) and ultrabasites (б) of interogenic collisional kazakhstanide zone; 30 – basalts (a) and 
volcanogenic intrusive complexes of kazakhstanide active margins (б). Epicraton depression: 31 – conglomerate-gritstone (a) 
and carbonate-cherty-clayey (б) destruction complexes; 32 – cherty-shaly (a) and carbonate (б) deposits; 33 – terrigene-carbon-
ate deposits (a) and basalt-gabbro complexes (б) of early activation; 34 – sandy-argillite deposits (a) and trappoids (б); 35 – sandy-
carbonate (a) and sandy-gypsum-anhydrite (б) complexes; 36 – the cover sedimentary deposits: Mesozoic (a) and Cenozoic (б). 
Neoplate: 37 – sedimentary-volcanogenic (a) and sedimentary (б) deposits of graben, depressions. Geodynamical structure ele-
ments: 38 – inter-orogenic collisional sutures (a) and Transuralian collisional suture (б); 39 – interbelt (a) and intersegmental (б) 
collisional and accretion-collisional sutures; 40 – Proterozoic (a) and Paleozoic (б)complex accretion sutures; 41 – interterrain (a) 
and subterrain (б) accretion-collisional sutures; 42 – accretion-collisional sutures of complex structural ensembles (a) and cover 
and lithoblock boundaries (б), 43 – regional thrusts of piling zones (a) and interzonal accretion-collisional sutures under later de-
posits (б); 44 – strike-slip-extension structures (a) and synstrike-slip deformations of Proterozoic collision (б). 

Tectonic-geodynamical zoning.
I–II – Upper Proterozoic plate-tectonic cycle systems. Fragments of Russian protoplate benches (I). Epicraton uplifts of de-
pressional filling: I1 – Bashkirian, I2 – Kvarkush, I3 – Karatau; innerdepressional grabens: I4 – Mashak-Shatak, I5 – Ajj. Prototer-
rains and protoblocks: I6 – Taganai-Zlatoust, I7 – Beloretsk, I8 – Taratash, I9 – Ufalei, I10 – Kusa-Kopan strike-slip–extension (tran-
stensive) zone. The Timan-Protoasian orogenic belt (II). Uplifts and benches of oceanic and island-arc associations: II1 – Oche-
nyrd, II2 – Manitanyrd and Eyngannape. Benches of passive protomargin associations: II3 – Kanin Kamen’, II4 – Chetlas and Tsil-
ma Kamen, II5 – Vyma range and Ochparma, II6 – Vogul bench, II7 – Poljudov ridge and Kolchim bench. Benches of suprasubduc-
tional belt associations of active continental margin: II8 – Amderma, II9 – Eduneisky. Benches of inter-terrain collision areals:  
II10 – Kozhim, II11 – Man’khamba. Depressions of syncollizional marginal trough: II12 – Serebryanka, II13 – Silvitsa. III–VII – Pale-
ozoic plate-tectonic cycle systems.
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III–VII – Paleozoic plate-tectonic cycle systems. Talota-Paipudyn-Lemva riftogenic-epicratonic belt (III): III1 – Talota-Paipu-
dyn and III2 – Lemva cover-folded zones, III3 – Nunderma epicratonic bench. Sakmara-Kraka-Tirlyan riftogen-orogenical 
belt (IV): IV1 – Sakmara-Kosistek and IV2 – Kraka cover-folded zones, IV3 – Tirlyan riftogen-destructive zone, IV4 – Prisak-
mara-Voznesenka zone of polystage accretion and piling up, IV5 – Suvanyak and IV6 – Maksyut dislocated epicratonic blocks, 
IV7 – Zilair suprasutural depression, IV8 – Bardym cover-folded orogenic zone. Uralian-orogenic system (V). Subarctic ac-
cretional segment: V1 – Schuchja and V2 – Voikar-Synya cover-overthrusted zones of oceanic associations, V3 – Voikar super-
subductive belt, V4 – Kharbei continental terrain, V5 – Transuralian interplate suture’s subarctic segment, V6 – Marunkeuk-
sky, V7 – Khord”yusky and V8 – Nerkayus suture-line terrains. Tagil (Middle-North Uralian) accretional segment: V9 – West-
Tagilian and V10 – East-Tagilian accretional zones of island-arc associations, V11 – Turinsk supersubductive belt, V12 – Prisal-
da accretional suture, V13 – Turyinsk supersutural depression, V14 – Middle-Uralian segment of Transuralian interplate suture, 
V15 – suture-line zone of polimictic tectonites, V16 – North-Sos‘va interplate depression. The South-Urals accretion-collision-
al segment. West-Magnitogorsk accretional megazone: V17 – Irendik-Baimak and V18 – UchalySibai-Gai zones of island-arc as-
sociations, V19 – West-Mugodzharian accretional zone of oceanic and island-arc associations, V20 – interzonal accretion-colli-
sion suture, V21 – South-Urals segment of Transuralian interplate collisional suture. East Magnitogorsk accretional megazone: 
V22 – Verkhneural’sk and V23 – Dombarovka accretional zones of island-arc associations. Eastern accretion-collision-cover seg-
ment: V24 – Rezh and V25 – Muslyumovo-Sultanovo multi-cover zones of oceanic and islandarc associations, V26 – Alapaevsk-Te-
cha supersubductional belt. East-Uralian accretional-block segment: V27 – Dzhusa, V28 – Kiembaevo, V29 – Kartaly, V30 – Eman-
zhelinsk, V31 – Shevchenko-Dzhetygara and V32 – Akkermanovo-Svetloye mutli-cover zones of oceanic and island-arc associ-
ations, V33 – Adamovka, V34 – Mugodzhary, V35 – Taldyk, V36 – Tastybutak, V37 – Mariinsk, V38 – Kachkar terrains of Precam-
brian continental crust with interterrain massifs of granite plutons; V39 – Dzhabyk-Suunduk and V40 – Kachkar zones of Pre-
cambrian terrains of continental crust and interterrain granite plutons overlapped by Paleozoic cover, V41 – Kairakty syncolis-
sional interterrain volcano-intrusive belt, V42 – Karabutak and V43 – Tastybutak interterrain accretion-collisional sutures. Pysh-
ma-Sukhtelinsk megazone of intersegment accretion and collision: V44 – Pyshma-Chebarkul’ and V45 – Chebarkul’-Sukhtelinsk 
zones of accretion of oceanic and island-arc associations and syncollisional complexes, V46 – Muslumovo accretioncollisional su-
ture, V47 – Salda, V48 – Adui-Murzinka and V49 – Ilmenogorsk-Sisert’ terrains of ancient continental crust. Zones of syncolission-
al strike-slip-extension(transtensive) associations: V50 – Central-Magnitogorsk, V51 – Bredy-Togyzak, V52 – Irgiz. Syncollisional 
submountain basins: V53 – Solikamsk, V54 – Aktubinsk. Pechora epicontinental basin (VI): VI1 – Near-Kozhim zone of riftogen-
ic-graben depressions, VI2 – Ilych-Pechora coveroverthrusted zone, VI3 – cover-overthrusted uplifts of the Chernishov and the 
Chernov ranges, VI4 – Kolvinskoye cover-overthrusted uplift, VI5–VI8 – Over-Timan (VI5), Near-Timan (VI6), Kosyu-Rogovka 
(VI7) and Korotaikha (VI8) basins; VI9 – Pai-Khoi bench, VI10 – Bolshezemelskaya and VI11 – Pechora neocover depressions. Ka-
zakhstan orogene system (VII): VII1 – Troitsk-Denisovka zone of orogenic accretion and collision, VII2 – Troitsk-Buruktal su-
ture of interorogene collision, VII3 – Valeryanovka supersubductional margin belt.
Mesozoic-Cenozoic plate-tectonic cycle systems (VIII): VIII1 – Chelyabinsk-Yemanzhelinsk graben, VIII2 – zone of Near-
Karsk leniaments of resonance riftogenesis, VIII3 – Orsk depression, East-European (VIII4) and West-Siberian (VIII5) platform 
covers.

с литосферой континентального типа. По прости-
ранию зона шва имеет различия в строении и со-
ставе. Другая особенность состоит в том, что вос-
точная и западная части ареала сложены разными 
по составу ассоциациями. Все отмеченное дало ос-
нование отнести Уральский ареал к типу ороген-
ной системы. 

В расположенной к востоку от Трансуральско-
го коллизионного шва части участвуют геодина-
мические ассоциации, связанные по составу с эво-
люцией палеозойского океана. Они представлены в 
основном породами океанической коры и надсуб-
дукционными ассоциациями палеодуг. К западу от 
межплитного коллизионного шва этому возрастно-
му уровню отвечают накопления палеошельфа пас-
сивной континентальной окраины и впадин краево-
го прогиба. Этот набор ассоциаций близок к прояв-
лению ряда, характеризующего орогены с ассоциа-
циями полной геодинамической последовательно-
сти. Многие особенности ассоциаций и комплексов 
основных геодинамических режимов и обстановок 
этой последовательности отражены в серии публи-
каций, в том числе при участии в них авторов сооб-
щения (Коротеев и др.; 1979; Язева, Бочкарев, 1998). 
Это позволяет остановиться на них лишь кратко, а 
более полно описать геодинамические элементы, 
которые выявлены или получили характеристику в 
ходе последних исследований.

В качестве примера офиолитовой ассоциации, 
представляющей океаническую кору Уральского 
ареала, может рассматриваться разрез средней ча-
сти Войкаро-Сыньинской зоны на Полярном Урале. 
Здесь последовательно обнажаются ультрабазиты, 
полосчатые метагабброиды, секущий их комплекс 
параллельных даек долеритов, а также шаровые ла-
вы базальтов с прослоями кремнистых сланцев. По 
геологическим соотношениям для офиолитовой ас-
социации принимается ордовикский возраст. Для 
цирконов из плагиогранитов, завершающих кри-
сталлизацию диабазовых даек, U-Pb методом по-
лучен раннеордовикский возраст – 490 ± 7 млн лет 
(Хаин и др., 2008). В других габбро-ультрабазито-
вых массивах, участвующих в сложении Уральской 
орогенной системы, последовательность такого ха-
рактера проявляется лишь частично. Основное зна-
чение приобретают пояса и отдельные тела протру-
зий и зоны меланжа, имеющие вторичное тектони-
ческое залегание в основании крупных покровов, 
на фронтах надвигов, в швах аккреции и коллизии. 

В сложении Уральской орогенной системы 
большую роль играют ассоциации надсубдукци-
онных палеодуг и сочетающиеся с ними образова-
ния задуговых и междуговых бассейнов. Вместе с 
этим изучение островодужных сооружений позво-
лило выделить в их сложении комплексы ранних, 
развитых и зрелых стадий, отвечающих стади-
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ям эволюции магматизма островных дуг в совре-
менных океанах. К характерным продуктам ран-
ней стадии относятся марианит-бонинитовые и ба-
зальтовые комплексы. Первые выявлены в ограни-
ченном ряде мест, в то время как базальтовые ком-
плексы развиты широко в нижней части разрезов 
палеодуг. Они представлены базальтами толеито-
вой серии, содержащими редкие дайки дацитов. 
Развитая стадия характеризуется широким прояв-
лением комплексов известково-щелочной серии в 
сочетании с комплексами толеитовой серии. Ос-
новное значение в сложении серий имеют породы 
базальт-андезибазальтового, андезибазальтового и 
андезитового составов, а также базальт-риолито-
вых, андезито-дацитовых и дацитовых пород. Ко-
магматами вулканогенных накоплений являются 
габбровые, габбро-плагиогранитные, диоритовые 
и гранодиорит-диоритовые интрузивные комплек-
сы. Наконец, для зрелой стадии характерно про-
явление субщелочного и щелочного вулканизма, в 
частности вулканизма шошонитовой серии, и про-
дуктов гранитоидного магматизма. Это связано с 
тем, что зрелая стадия включает в себя условия ак-
креционного скучивания и частичной коллизии с 
надвиганием ассоциаций островных дуг на края 
континентов и террейнов.

Задуговые и междуговые бассейны в пределах си-
стемы имеют разные масштабы проявления. В пре-
делах северной и средней частей Тагильской струк-
туры полоса комплексов, отнесенных к образовани-
ям задуговых бассейнов, выделяется вдоль границы 
сочленения западной и восточной островных пале-
одуг. Они представлены осадочными и вулканоген-
но-осадочными отложениями раннего силура. Ха-
рактерны флишоидные толщи, сложенные вулка-
номиктовыми песчаниками, алевролитами, крем-
нистыми и углеродисто-кремнистыми алевролита-
ми с прослоями базальтов и андезитов, конгломера-
тов, гравелитов. Присутствуют карбонатные и тер-
ригенно-карбонатные породы, туффиты. 

На Южном Урале комплексы, характерные для 
задуговых бассейнов, проявлены в виде отдельных 
зон в сочетании со структурами палеодуг. Круп-
ные зоны таких комплексов на севере и юге этой 
структурной зоны представлены преимуществен-
но накоплениями дацитов и андезитов. Имеют раз-
витие комагматичные им плагиограниты, кварце-
вые диориты и диориты. Комплексы междуговых 
бассейнов образуют протяженные участки нако-
плений ритмично-слоистых вулканомиктовых пес-
чаников верхних частей разрезов среднего и верх-
него девона. Они частично перекрывают структу-
ры палеодуг или образуют их периферию. В ниж-
ней части их разрезов выявляется толща вулкано-
миктовых конгломератов, в составе обломков ко-
торых присутствуют базальты и кислые породы. 
В верхних частях разрезов появляются горизон-
ты аргиллитов, кремнистых аргиллитов и кремни-

стых пород и аргиллитов, а на периферии локали-
зуются толщи известняков.

Следует отметить, что, как показывают рекон-
струкции, аккреция и коллизия сопровождаются 
в ряде зон проявлением площадных и линейных 
сдвигово-раздвиговых (транстенсивных) деформа-
ций и отвечающих им ассоциаций. Наиболее зна-
чимыми представляются Магнитогорская и Иргиз-
ская структуры, в основании которых известны си-
стемы даек кислого и основного составов как пока-
затели процессов растяжения в этих структурах. В 
составе вулканических комплексов структуры со-
четаются образования толеитовых, известково-ще-
лочных и субщелочных серий, что также достаточ-
но характерно для сдвигово-раздвиговых структур. 
Полоса ассоциаций такого состава прослеживается 
вдоль коллизионного шва, продолжающего Иргиз-
скую структуру в северном направлении. 

ТАЛОТА-ПАЙПУДЫН-ЛЕМВИНСКИЙ  
И САКМАРО-КРАКИНСКО-ТИРЛЯНСКИЙ 

ОРОГЕНИЧЕСКИЕ ПОЯСА

Располагающиеся к западу от Трансуральско-
го коллизионного шва ассоциации Талота-Пайпу-
дын-Лемвинского и Сакмаро-Кракинско-Тирлян-
ского орогенических поясов связываются с разви-
тием малых бассейнов в условиях частичной или 
более полной деструкции континентальной коры 
в режимах рифтогенного растяжения. Пояса сла-
гаются ассоциациями этих геодинамических ре-
жимов и обстановок, которые проявляют элемен-
ты симметрично-поясового размещения, что под-
черкивает их связь с внутрикратонной рифтоген-
ной деструкцией.

Талота-Пайпудын-Лемвинский  
орогенический пояс

Талота-Пайпудын-Лемвинский пояс слагается 
в основном ордовикскими кремнисто-сланцевыми 
и кремнисто-карбонатно-сланцевыми отложения-
ми, которые в его осевой части сменяются слож-
ными по составу и строению образованиями ба-
зальт-терригенно-сланцевого комплекса. В сложе-
нии последнего участвуют песчано-сланцевые от-
ложения с горизонтами и пластами базальтов. Их 
комагматы представлены пластовыми интрузия-
ми и дайками габбро-диабазов и долеритов. По се-
веро-западной периферии пояса выделяются кем-
брийско-ордовикские вулканогенно-терригенные 
отложения, близкие по составу к образованиям 
грабеновых фаций. На локальных поднятиях при-
сутствуют липариты и трахилипариты Пайпудын-
ского комплекса с возрастом, определенным U-Pb 
методом, 482.4 ± 1.1 и 492 ± 2.8 млн лет (Шишкин 
и др., 2004; Волчек, 2004). Отложения пояса нару-
шены и деформированы надвигами и покровами. 
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Сакмаро-Кракинско-Тирлянский 
орогенический пояс и Бардымская зона

Сакмаро-Кракинско-Тирлянский орогенический 
пояс на Южном Урале, несущий, судя по составу 
слагающих ассоциаций, связь с эволюцией эпиокеа-
нического малого бассейна, протягивается вдоль пе-
риферии Белорецкого и Златоустовского террейнов, 
а на востоке ограничивается Суванякско-Максютов-
ским и Эбетинским континентальными блоками.

В сложении пояса наиболее полно проявле-
ны ассоциации обстановок эпиконтинентального 
рифтогенного растяжения и эпиокеанического раз-
движения, которые несут черты симметрично-зо-
нального размещения относительно осевой части 
рифтогенного растяжения. Вместе с этим ассоциа-
ции выделенных геодинамических обстановок ха-
рактеризуются закономерной сменой по простира-
нию пояса.

Самый полный ряд геодинамических ассоциа-
ций обстановок растяжения и раздвижения прояв-
лен в сложении южной Сакмаро-Косистекской зо-
ны. К ранним накоплениям в зоне относятся се-
рии базальт-андезит-риолитовой и трахибазальто-
вой формаций, залегающие на Эбетинском высту-
пе. В составе матрикса эпикластов установлена фа-
уна тремадока (Руженцев, Самыгин, 2004). Их ана-
логом по западной периферии пояса можно счи-
тать вулканогенно-терригенные отложения позд-
него венда–кембрия (?) верхней части разреза Тир-
лянской депрессии, представленной терригенны-
ми породами и сланцами, включающими в себя го-
ризонты основных вулканитов и дайки субщелоч-
ных оливиновых базальтов, характерных для ран-
них этапов эпикратонного растяжения.

В еще большей степени растяжению соответ-
ствуют ряды грабеновых образований Сакмаро-
Медногорской зоны. Они включают в себя карбо-
натно-терригенно-трахибазальтовый и терриген-
ный комплексы и комплекс щелочных базальтои-
дов кембрия–нижнего ордовика, а также сланцево-
флишевые отложения и оливин-базальтовый ком-
плекс нижнего–среднего ордовика. Образования 
этих комплексов в разной полноте распространены 
в пределах западной и восточной периферии зоны.

Образования обстановок раздвижения отчетли-
во тяготеют к осевой части пояса и составляющих 
его зон. В Сакмаро-Медногорской зоне они начина-
ются толщей пород базальт-кремнисто-сланцевого 
комплекса с телами серпентинитов, слагающими 
смятые в синформы тектонические пластины. Ба-
зальты относятся к натриевой серии с умеренными 
содержаниями окиси титана, рубидия и стронция, 
а также редких элементов, характерных для океа-
нических толеитов. Эта ассоциация с перерывами 
прослеживается вдоль всей Сакмаро-Кракинской 
части пояса. Севернее она совмещается с вулкано-
генными отложениями ордовика Присакмаро-Воз-

несенской зоны, содержащими тела серпентинитов 
и меланжа. К образованиям раздвижения следует 
отнести накопления кремнисто-сланцевого ком-
плекса, располагающегося преимущественно по 
западной и восточной периферии пояса. В Кракин-
ской зоне этому уровню отвечают накопления гли-
нистых и кремнисто-глинистых сланцев, которые 
выше по разрезу сменяются карбонатными отло-
жениями нижнего девона. Весь разрез имеет чер-
ты континентально-склоновых накоплений.

К средней Кракинской зоне, сохранившей призна-
ки полной деструкции континентальной коры, при-
урочены ультраосновные массивы Крака и Узян. 
Массивы ассоциируют с кремнисто-сланцевыми 
отложениями и смяты в синформы, включающие 
полосы серпентинитового меланжа разной шири-
ны. Их центральная часть сложена гарцбургита-
ми, которые содержат удлиненные тела шпинеле-
вых и плагиоклазовых лерцолитов. Это позволило 
выделить данные массивы в группу с лерцолито-
вым типом разреза, которые более характерны для 
краевых бассейнов (Савельева, 1987). К такому ти-
пу близки также Нуралинский и Миндякский мас-
сивы Присакмарско-Вознесенской зоны. Особенно-
стью массивов Крака, Миндякского и Нуралинско-
го является наличие в их составе гранатовых пи-
роксенитов, которые описаны в полосе меланжа 
массивов Северный и Южный Крака, а также вну-
три массива Узянский Крака (Русин, 2002). Предпо-
лагается, что эта и другие особенности сближают 
массивы зоны Крака с внутрикоровыми массивами.

К южной части пояса приурочены Хабарнин-
ский и Кемпирсайский ультраосновные массивы. 
Их залегание в зоне с утоненной континентальной 
корой и приуроченность к полосе рифтогенных ас-
социаций способствовали появлению представле-
ний о внедрении и становлении этих массивов в 
условиях рифтогенного растяжения в форме слож-
ных диапиров.

Другую группу образований раздвижения со-
ставляют вулканогенные накопления дифферен-
цированных комплексов Сакмаро-Магнитогорской 
зоны. Им соответствуют базальт-риолитовый, ба-
зальт-андезит-риолитовый и риодацит-базальто-
вый комплексы, которые слагают блоки с много-
покровным строением. По своим параметрам вул-
каногенные породы комплексов близки к острово-
дужным ассоциациям, а по находкам конодонтов 
в кремнистых прослоях этих комплексов имеют 
верхнеордовикский возраст (Борисенок и др., 2004). 
Зилаирская депрессия, завершающая формирова-
ние пояса, сложена вулканомиктовыми песчаника-
ми и кремнисто-сланцевыми отложениями. 

На северном продолжении пояса расположе-
на Бардымская зона, образования которой дефор-
мированы в систему покровных и чешуйчато-над-
виговых структур. В их сложении участвуют ком-
плексы траппоидов, трахибазальт-трахитовой и 
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базальт-андезибазальтовой формаций, а также 
кимберлитоподобных ксенотуфобрекчий жерло-
вой фации и серии даек с составами от лимбурги-
тов до трахитов. Кимберлитоподобные эруптив-
ные брекчии состоят преимущественно из облом-
ков оливин-пироксеновых пикритовых, пикрит-
базальтовых и трахибазальтовых порфиритов. Ин-
дикаторными для внутрикратонного растяжения 
являются породы щелочно-ультрабазитовой фор-
мации Суроямского массива. 

Структурное положение Бардымской зоны по-
зволяет полагать, что она является фрагментом 
Сакмаро-Кракинско-Тирлянского пояса, а, судя 
по составу слагающих ее ассоциаций, – фиксиру-
ет элемент выклинивания этого пояса в теле древ-
него кратона. 

ГЕОДИНАМИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ  
МЕЗОЗОЙ-КАЙНОЗОЙСКОЙ НЕОПЛИТЫ

С завершением аккреционно-коллизионных про-
цессов Уральский ороген включился в плитный гео-
динамический режим, будучи составной частью Ев-
разиатского кратонного пространства. Временной 
интервал этого режима включает в себя формирова-
ние ассоциаций мезозойского резонансного рифто-
генеза, охватывающего время от раннего триаса до 
средней юры, и накопления плитного неочехла, на-
чало которого приурочено к уровню поздней юры. 
Мезозойский рифтогенез отнесен к типу резонанс-
ного на основании намечающейся связи ассоциа-
ций этого этапа с процессами внутрикратонного 
растяжения основания Западно-Сибирской плиты.

Участие мезозойских образований в сложении 
Уральского орогена установлено достаточно дав-
но. Прежде всего они известны в форме осадочных 
отложений. Вместе с этим накапливаются данные 
о развитии магматических интрузивных комплек-
сов триас-юрского интервала, устанавливаемых по 
геологическим и, особенно, по радиологическим 
определениям. Имеются основания связывать их 
с процессами рифтогенеза в пределах Западно-Си-
бирской плиты и рассматривать в качестве резо-
нансных явлений последнего.

Осадочные комплексы мезозоя, относящиеся к 
уровню всего триаса и нижней и средней юры, вы-
полняют преимущественно многочисленные уз-
кие грабены (Еманжелинско-Коркинский, Волчан-
ский и др.) и реже ареальные депрессии (Орская де-
прессия). В составе осадочных отложений грабе-
нов преобладают песчано-аргиллит-глинистые, ча-
сто угленосные накопления, конгломераты, алевро-
литы. В ряде случаев присутствуют также вулка-
нические накопления, сложенные базальтами, до-
леритами, андезитами, липаритами. В депрессиях, 
преимущественно юрского возраста, основная роль 
принадлежит конгломератам, гравийно-галечным 
породам, песчаникам, аргиллитам, глинам.

Магматические интрузивные внедрения и вул-
канические комплексы мезозойского рифтогене-
за объединятся в группы траппов, щелочно-уль-
трабазитовых и ультрабазитовых внедрений, кис-
лых субщелочных и щелочных интрузий; трахиба-
зальт-трахиандезит-трахитовых вулканитов.

Комплексы дифференцированных траппов от-
носятся к раннетриасовому уровню и локализуют-
ся преимущественно в грабенах, реже в составе де-
прессий. Они известны на Приполярном и Поляр-
ном Урале, а также в Зауральской части орогена. 
В сложении раннемезозойских дифференцирован-
ных траппов участвуют покровы базальтов и рио-
литов, силлы и дайки долеритов и габбро-долери-
тов, малые интрузии и дайки гранит-порфиров и 
риолит-порфиров.

Щелочно-ультрабазитовые и ультрабазитовые 
комплексы установлены в ряде ареалов проявле-
ния. Они выявлены преимущественно в пределах 
западной части Уральского орогена и частично в 
его восточной части. Комплексы имеют характер-
ные особенности состава и соответствующие ра-
диологические возрасты. Щелочно-ультрабазито-
вые породы представлены образованиями агпаи-
товой лампроитоидной серии, а в ультраосновных 
к ним принадлежат и образования лампрофиро-
вой серии. Интрузивные тела калиевых ультраба-
зитов секут раннетриасовые отложения, и их пред-
полагаемый возраст принимается как ранне-сред-
неюрский. Единичное определение для лампрои-
тов на Кваркушском поднятии дало радиологиче-
ский возраст 170–198 млн лет (данные Ю.Д. Смир-
нова). Более подробная характеристика по радиоло-
гическим возрастам имеется для лампроитов Маг-
нитогорской полосы на Южном Урале. По комплек-
су методов, K-Ar и Pb-Sr, для них измерены радио-
логические возрасты в диапазоне 198–240 млн лет, 
что отвечает интервалу от среднего триаса до ран-
ней юры (данные Т.Н. Сурина). К этой же форма-
ционной группе следует отнести, по-видимому, ка-
лиевые габброиды триас-юрского возраста, а так-
же щелочно-базит-ультрабазитовые массивы, уста-
новленные в единичных точках Кожимско-Ля-
пинского выступа и на Полярном Урале. Для от-
дельных щелочно-базит-ультрабазитовых масси-
вов K-Ar и Sm-Nd методами определены возрасты 
210 ± 9, 195 ± 5 и 190 ± 5 млн лет (Душин и др., 2014).

К другому типу щелочно-ультрабазитовых по-
род относятся пирокласты лампроитоидного соста-
ва, которые установлены на западном склоне Урала 
под наименованием “туффузиты”. Эти образования 
слагают ветвящиеся жилы и экструзивные тела, 
приуроченные к зонам пологих надвигов. Породы 
претерпели интенсивные преобразования, но несут 
черты образований лампроидного состава. Судя по 
геологическим соотношениям, они предположи-
тельно относятся к мезозойскому уровню, хотя это 
требует подтверждения другими методами.
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Еще одну группу мезозойских магматических 
образований составляют комплексы кислых суб-
щелочных и щелочных интрузий, выявленных 
преимущественно в западном секторе Приполяр-
ного Урала. Более детально описаны комплексы в 
пределах Маньхамбовского магматического ареа-
ла. Они представлены здесь щелочными кварцсо-
держащими сиенитами и аляскитовыми гранита-
ми, в ассоциации с которыми находятся карбона-
титы с калий-аргоновым радиологическим возрас-
том 213 ± 7 млн лет. Вместе с этим в пределах Хар-
бейского блока древних гнейсов Полярного Ура-
ла известны микропегматитовые граниты, а также 
гранитоподобные и сиенитоподобные метасомати-
ты, имеющие калий-аргоновый радиологический 
возраст 245 млн лет, что отвечает раннему триасу. 

Наконец, следует отметить проявление мезозой-
ского вулканизма, которому соответствуют выяв-
ленные на Полярном Урале сложные трахибазальт-
трахиандезит-трахитовые серии с K-Ar датировка-
ми 230–160 млн лет и трахит-базанитовые накопле-
ния с датировками 107 ± 7 млн лет Sm-Nd методом 
и 81.3 ± 8.5 млн лет Rb-Sr изохроной (Душин и др., 
2014). Вулканогенные комплексы этих уровней тя-
готеют к разломам северо-западного простирания, 
в частности к региональному Карскому разлому.

Возможно, триас-юрский магматизм имеет бо-
лее широкое развитие как по масштабам, так и со-
ставу продуктов. Особенно это относится к восточ-
ному сегменту, где его трудно выделить из объе- 
ма палеозойского магматизма. Однако приведен-
ные данные дают полное основание для вывода об 
активном проявлении внутриплитных геодинами-
ческих процессов в пределах Уральского орогена и 
прилегающих к нему территорий.

В позднем мезозое, начиная со среднеюрского 
уровня, Уральский ороген включается в плитную 
систему. По восточной периферии орогена чехол 
развивался со стороны Западно-Сибирской плат-
формы. Мощность последнего закономерно увели-
чивается в сторону платформы от 0 до 250 м в до-
статочно узкой полосе от обнаженной части ороге-
на и далее на восток быстро достигает величин в 
1.3–1.5 км. В сложении чехла выделяются плитные 
ассоциации двух различающихся по составу и ус-
ловиям накопления горизонтов. Нижний горизонт 
отвечает среднеюрско-нижнеолигоценовому ин-
тервалу и слагается преимущественно прибреж-
но-морскими и морскими отложениями. Отложе-
ния представлены глинами, аргиллитами, алевро-
литами, кварцевыми и кварцево-глауконитовыми 
песчаниками, мергелями и другими характерными 
накоплениями мелководных морских бассейнов. 
Злегающий выше горизонт включает в себя отло-
жения среднеолигоценово-миоценового и плио-
цен-четвертичного интервалов, которые представ-
лены исключительно континентальными накопле-
ниями. Среди них преобладают галечники, песча-

ники, разнообразные аллювиальные, аллювиаль-
но-озерные и аллювиально-речные отложения.

В пределах Русской палеоплиты позднепалео-
зойские, мезозойcкие и кайнозойские отложения 
плитного чехла представлены аргиллитами, алев-
ролитами, песчаниками, конгломератами и други-
ми осадочными отложениями. 

ПЕЧОРСКАЯ НАЛОЖЕННАЯ ВПАДИНА

Самостоятельную палеозойскую геодинами-
ческую систему образует Печорская эпикратон-
ная впадина, развивавшаяся на верхнепротерозой-
ском аккреционно-коллизионном основании. Впа-
дина выполнена преимущественно терригенными 
и карбонатно-сланцевыми и карбонатными отло-
жениями (Тимонин, 1998). Состав этих отложений 
и особенности их локализации достаточно полно 
отражают ее внутрикратонное положение и геоди-
намику формирования в обстановках внутриплит-
ного растяжения на ранних этапах с накоплением 
рифтогенно-грабеновых и депрессионно-грабено-
вых комплексов, эпикратонного бассейна и вну-
триплитной активизации на последующих этапах. 
В условиях коллизии отложения депрессии под-
верглись надвиговым и покровно-надвиговым де-
формациям, а палеограбены унаследованно запол-
нились пермской и раннетриасовой молассой. Все 
эти особенности формирования и строения Печор-
ской впадины послужили основанием к отнесению 
ее к типу эпикратонной орогенической впадины.

Терригенные комплексы рифтогенно-грабено-
вых обстановок раннего растяжения в пределах 
впадины локализованы в узких линейных депрес-
сионных структурах. Одной из таких структур яв-
ляется Ижма-Омринская грабеновая депрессия, 
локализованная по периферии Тиманского подня-
тия. Другая такая депрессия выделяется по восточ-
ной периферии плиты, протягиваясь вдоль крае-
вых поднятий с верхнепротерозойскими образова-
ниями и обозначена как Верхнепечорско-Кожим-
ский грабен. Структурно между грабенами распо-
лагается Печоро-Илычское плато, на котором от-
сутствуют верхнекембрийско-раннеордовикские 
отложения. Комплексы депрессионно-грабеновых 
обстановок выполняют более обширные депрес-
сии типа авлакогенов и трогов, соответствуя ин-
тервалу времени от среднего ордовика до нижне-
го девона. К наиболее крупной относится обшир-
ная Печоро-Колвинская депрессия, которая зани-
мает центральную часть впадины, сужаясь на се-
вер и широко открываясь в пределах восточной ча-
сти плиты, а также к поднятиям по периферии впа-
дины. На нижележащих грабеновых отложениях 
среднеордовикско-нижнедевонские депрессионно-
грабеновые накопления залегают с заметным стра-
тиграфическим и пространственным несогласием. 
По своему строению и составу отложений Печоро-
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Колвинская депрессия приближается к внутрикра-
тонному трогу, а периферийные депрессии име-
ют черты фрагментов пассивной палеошельфовой 
окраины. С этим связано, по-видимому, преобла-
дание в их сложении карбонатных отложений и по-
явление эвапоритовых образований.

С уровня среднего девона в процессы осадко-
накопления условий эпиконтинентального бассей-
на вовлекается весь ареал Печорской палеострук-
туры. В частности, в этот ареал вовлекаются па-
леоструктуры Тиманского поднятия, а также па-
леоподнятия ее северо-западной Большеземель-
ской части. Отложения ранней стадии этого интер-
вала, начинающие собственно образования эпи-
континентального бассейна, слагаются преиму-
щественно комплексами кварцевых и олигомикто-
вых песчаников и конгломератов с редкими про-
слоями алевролитов, глин и углей. Они выполня-
ют центральные части впадины, а также ослож-
няющие ее ареальные депрессии и линейные тро-
ги, в которых залегают горизонтально или образу-
ют пологие складки и моноклинали. В следующую 
стадию происходит накопление преимуществен-
но карбонатных и карбонатно-сланцевых комплек-
сов, а верхние части разрезов слагаются известня-
ками и доломитами с горизонтами красноцветных 
и сероцветных аргиллитов, песчаников, мергелей, 
что позволяет выделить карбонатно-терригенную 
формацию. На Пай-Хое на этом уровне развита 
палеозойская кремнисто-терригенная формация, 
сложенная песчано-сланцевыми толщами.

В свою очередь, средне-верхнедевонский ин-
тервал соответствует условиям активной внутри-
плитной тектоно-магматической активизации. Она 
выразилась в излияниях базальтовых лав и нако-
плении их туфов, а также в развитии интрузив-
ных внедрений основного состава. При этом ос-
новная часть излияний базальтовых лав и их ту-
фовых фаций приурочена к уровню среднего де-
вона, в то время как интрузивные внедрения рас-
пространены по всему девонскому разрезу от ниж-
него до верхнего девона включительно. Простран-
ственно базальтовые излияния и ассоциирующие 
с ними туфовые и субвулканические фации, а так-
же интрузивные внедрения вскрыты скважинами 
во многих частях плиты. Между тем их естествен-
ные выхода выявлены на Тимане и по восточной и 
северо-восточной ее периферии.

На разных участках Северного, Среднего и 
Южного Тимана разрезы, включающие в себя ба-
зальтовые излияния и их фациальные разности, 
начинаются или континентальными крупнообло-
мочными отложениями, или излияниями траппо-
идных базальтов, которые достигают мощностей в 
первые десятки и сотни метров. Выше располагает-
ся ритмично-слоистая толща пород мощностью не-
сколько сотен метров, сложенная преимуществен-
но песчаниками, алевролитами и глинами с про-

слоями вулканических туфов, туфоконгломера-
тов, конгломератов и карбонатных пород. Вскры-
тые скважинами в основной части Печорского па-
леобассейна вулканогенные породы образуют го-
ризонты среди осадочных пород, а также интерва-
лы, в которых имеет место переслаивание лав, ту-
фов и туффитов с этими породами. Силлы образу-
ют межпластовые и внутрипластовые внедрения, 
а интрузии – согласные и секущие тела. По петро-
химическим параметрам вулканиты трапповых из-
лияний и их пирокластические фации относятся к 
пикробазальтам, базальтам, андезибазальтам, тра-
хиандезитам. Сопутствующие покровам субвулка-
нические тела представляют собой силы и дайки 
габбро-диабазов, диабазов, долеритов, кварцевых 
долеритов. На Пай-Хое и о-ве Вайгач развита пре-
имущественно интрузивная фация основного маг-
матизма в виде интрузий и силлов габбро-диаба-
зов с радиологическими возрастами, определенны-
ми по K-Ar методу, от 382 ± 20 до 344 ± 19 млн лет 
(Юшкин и др., 1972). Породы интрузий и силлов 
отвечают пикритовым диабазам, нормальным габ-
бро-диабазам и диабазам, диоритам и гранодиори-
там. Интрузии и силлы несут черты внутрикамер-
ной и кристаллизационной дифференциации.

В особую фацию следует выделить трубки 
взрыва, выявленные на Вольско-Вымской гряде 
Среднего Тимана. Они выполнены туфобазальта-
ми, для которых U-Pb методом определен возраст 
400  млн лет, и щелочными лампрофирами с воз-
растом 390 ± 14 млн лет (Мальков, Холопова, 1995). 
Это может указывать на то, что образование диа-
трем с базальтовым и щелочно-базальтовым вы-
полнением несколько предшествовало излиянию 
траппов.

Пермскому интервалу развития Печорской па-
леоструктуры отвечают отложения, которые сви-
детельствуют о коллизионных геодинамических 
условиях, охвативших эту впадину и западную 
периферию палеозойского орогена. Нижние части 
пермского разреза синколлизионных впадин севе-
ро-восточной периферии Печорской впадины, Ко-
сью-Роговской и Коротаихинской слагаются на-
коплениями горизонта конгломератов и чередую-
щихся отложений песчаников, алевролитов и ар-
гиллитов, объединяемых в комплексы сероцвет-
ной терригенной формации нижней молассы. Во 
впадинах восточной и юго-западной части плиты, 
Верхнесыньинской и Верхнепечорской, в нижних 
частях разрезов преобладают темно-серые аргил-
литы с прослоями мергелей, глинистых известня-
ков и алевролитов. Выше по разрезу нижнюю мо-
лассу сменяют отложения полимиктовой терри-
генной формации. На всей площади распростра-
нения формация представлена комплексами, сло-
женными песчаниками, алевролитами и аргилли-
тами, а также терригенно-угленосными и галоген-
терригенными накоплениями. В составе синкол-
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лизионных накоплений верхней перми основная 
роль во впадинах принадлежит красноцветно-се-
роцветным полимиктовым песчаникам, аргилли-
там, мергелям, глинам и терригенно-угленосным 
отложениям.

РУССКАЯ ПРОТОПЛИТА

Самая ранняя геодинамическая система сег-
мента образуется протерозойскими ассоциациями 
Русской протоплиты и осложняющими ее строе-
ние блоками прототеррейнов. Протерозойские оса-
дочные отложения Русской протоплиты, локализу-
ющиеся в сериях нижнего, среднего и верхнего ри-
фея, по своим формационно-фациальным и другим 
параметрам отвечают ассоциациям внутриплит-
ных депрессий. На уровнях нижнего и среднего 
рифея их формирование нарушалось образовани-
ем внутридепрессионных грабенов. По данным ли-
толого-фациальных исследований (Маслов, 1997, 
1999, и др.), осадочные отложения нижнего рифея, 
содержащие в основании горизонт базальных от-
ложений айской свиты, в своей главной части пред-
ставлены карбонатными и карбонатно-сланцевы-
ми накоплениями мелководных и умеренно-глу-
боководных фациальных условий. В свою очередь, 
серия среднего рифея сложена главным образом 
конгломерат-песчаниковыми и песчано-сланце-
выми последовательностями мелководных фаций. 
Наконец, каратауская серия верхнего рифея харак-
теризуется карбонатными и терригенными толща-
ми мелководных и прибрежно-морских условий. 
По радиологическим данным, накопление рифей-
ского разреза соответствует интервалу времени 
1.65–0.65 млрд лет, а границам серий отвечают ра-
диологические уровни 1.35 и 1.1 млрд лет (Короте-
ев и др., 1997). Для осадочной серии верхнего ри-
фея меняются зоны сноса, которые смещаются на 
юго-запад, и фациальная зональность, приобрета-
ющая северо-западное направление, что согласу-
ется с тиманскими простираниями.

Комплексы внутридепрессионных грабенов вы-
полняют линейные структуры, располагающие-
ся среди депрессионных ассоциаций. Среди отло-
жений нижнего рифея находится грабен с накопле-
ниями навышского трахибазальтового комплекса, а 
среди отложений среднего рифея – цепочка отдель-
ных грабенов с породами машакско-шатакского ба-
зальт-риолитового комплекса. В сложении грабе-
нов участвуют также грубообломочные терриген-
ные породы и песчаники. В тектоническом отно-
шении навышский комплекс выполняет локальный 
грабен, а машакско-шатакский, сложенный базаль-
тами и риолитами в лавовой, субвулканической и 
дайковой фациях, приурочен к полосе грабеновых 
структур восточной части Башкирского выступа. 
По данным изотопной геохронологии (U-Рb метод), 
общая продолжительность грабенового вулканиз-

ма оценивается интервалом от 1.6–1.5 млр лет для 
его ранних этапов до 1.35 млр лет для времени за-
тухания (Краснобаев и др., 2008). 

Строение Русской протоплиты осложняется си-
стемой тектонических блоков, резко различающих-
ся внутренним строением и составом. В данном 
контексте они выделены в качестве прототеррейнов 
и протоблоков. Тектоническая и геодинамическая 
природа этих блоков недостаточно ясны и требу-
ют дополнительных исследований. Однако выделе-
ние в отдельную группу геодинамических элемен-
тов представляется достаточно обоснованным. В 
зоне Урал-Тау, примыкающей с востока к Башкир-
скому выступу, выделяются по строению и составу 
Белорецкий и Златоустовский блоки. Севернее рас-
полагаются Тараташский и Уфалейский тектониче-
ские протоблоки. Вероятная принадлежность двух 
последних по набору критериев к группе аналогов 
террейнов древней континентальной коры рассмо-
трена в ряде работ (Нечеухин, 1997; Краснобаев и 
др., 1998; Нечеухин и др., 2000). К прототеррей-
нам отнесены Белорецкий и Златоустовский бло-
ки. Они сложены метаморфическими породами с 
зонами развития высокобарических парагенезисов 
(эклогитов и др.) и имеют тектонические контак-
ты типа крупных внутриплитных сдвигов. В строе-
нии Белорецкого террейна выявлены различающи-
еся по простиранию дорифейские и позднерифей-
ские структурные элементы, что позволяет предпо-
лагать его крупные горизонтальные перемещения в 
интервале между этими структурными преобразо-
ваниями (Glasmacher et al., 1999).

По западной периферии Златоустовского и Бе-
лорецкого прототеррейнов на Южном Урале вы-
деляется зона развития сдвигово-раздвиговых 
(транстенсивных) дислокаций. Зона сопровождает-
ся цепочкой габбровых интрузий Кусинско-Копан-
ского пояса и Рябиновским гранитоидным масси-
вом. По-видимому, с метаморфическими процесса-
ми в этой зоне связано также образование грани-
то-гнейсов Губенской полосы, а также метавулка-
нитов и орто- и парасланцев Кувашского метамор-
фического комплекса, слагающих ее восточную 
часть. Кусинско-Копанский пояс слагается цепоч-
кой пластовых и дайкообразных габброидных ин-
трузий. Морфологией и залеганием интрузии под-
черкивается сдвигово-раздвиговая природа вмеща-
ющей их зоны разломов. Контакты массивов тек-
тонические, а их внутреннее строение несет черты 
зональности и стратификации, характерные для 
внутриплитных интрузий. По данным комплекс-
ных исследований методами U-Pb по цирконам и 
Sm-Nd по породам и минералам, радиологические 
возрасты, габбро и гранитоидов – 1385 млн лет и 
гнейсов – 1330 млн лет (Краснобаев и др., 2006). 
Формирование габбро и гранитоидов, с одной сто-
роны, и гнейсов, с другой, происходило, вероятно, 
последовательно в близком временном диапазоне. 
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СТРОЕНИЕ И ГЛУБИННЫЕ СТРУКТУРНЫЕ 
ЭЛЕМЕНТЫ ЗЕМНОЙ КОРЫ СЕГМЕНТА 

Для анализа строения земной коры Урало-Ти-
мано-Палеоазиатского сегмента и рассмотре-
ния его глубинных структурных элементов су-
щественное значение имеют материалы сейсмо-
структурных профилей. В настоящее время сег-
мент пересечен значительным числом профилей 
разного типа. Особое значение имеют профили 
комплексных геофизических исследований с ис-
пользованием МОВ, который дает сведения как о 
горизонтальных, так и наклонных и пологопаду-
ющих сейсмических границах. Большая часть та-
ких профилей сосредоточена в пределах Ураль-
ского орогена, где они многократно пересекают 
его центральную часть, а на отдельных профилях 
захватывают геодинамические и тектонические 
образования его периферий. На Среднем Урале 
к ним относятся пересечения на широте городов 
Верх. Тура и Асбест, дополненные рядом корот-
ких профилей. Существенное значение имеет так-
же профиль “Уралсейс-95” на Южном Урале, вы-
полненный в рамках международной программы 
“Европроба”.

Представление о строении земной коры зна-
чительной части сегмента основано на результа-
тах комплексных геофизических исследований на 
Верхнетуринском и Сарановском профилях, обра-
зующих Верхнетуринское пересечение. Их может 
дополнить короткий Северососьвинский профиль, 
пройденый несколько севернее. 

Верхнетуринское пересечение и составляющие 
его Верхнетуринский и Сарановский сейсмиче-
ские профили последовательно пересекают Квар-
кушский выступ Русской плиты, Тагильский сег-
мент с системой слагающих его островодужных 
поясов, а также разделяющую их зону Трансураль-
ского коллизионного шва. В восточной части про-
филь захватывает Салдинский террейн. 

В пределах Кваркушского поднятия на сейсми-
ческом профиле выделяется прежде всего депрес-
сия, соответствующая основной части глубинной 
структуры, которая на поверхности воспринима-
ется и обозначается как “антиклинальное подня-
тие”. Депрессионная структура характеризует-
ся пологим западным и более крутым восточным 
бортами. Граница восточного борта срезает сейс-
моструктурный рисунок прилегающего к нему с 
востока клиновидного выступа, который имеет го-
ризонтально-слоистое внутреннее строение, рас-
ширяющееся на глубину, и образует основание 
Трансуральского коллизионного шва. На западном 
борту границы депрессии менее деструктивны к 
сейсмоструктурному рисунку вмещающих пород. 
Верхняя часть депрессии осложнена серией надви-
гов, число и интенсивность которых увеличивают-
ся с приближением к клиновидному выступу.

Зона Трансуральского коллизионного шва име-
ет характер наклонно погружающегося горизонта 
тонкосланцеватого сложения. Границы горизонта 
срезают сейсмические рисунки граничащих с ним 
структур, в том числе в ее основании. В целом по 
своему строению зона проявляет черты крупного 
глубинного надвига.

Расположенная к востоку от шва Тагильская зо-
на имеет сложное строение, хотя в целом по сейс-
моструктурному рисунку она соответствует поло-
гой синформе. При этом западное крыло синформы 
срезается структурой коллизионного шва, а вос-
точное – сложной границей Салдинского террей-
на. Салдинский террейн, образуя восточную пе-
риферию зоны, внутри имеет горизонтально-слои-
стое строение, которое подчеркивается сейсмиче-
скими границами. Восточная часть синформы над-
винута на западную часть по пологому надвигу.

Центральная область самого северного Северо-
сосьвинского сейсмоструктурного профиля МОВ 
имеет характер моноклинали, которая восточнее 
сменяется несогласно залегающими осадочными 
и вулканогенно-осадочными отложениями депрес-
сии, слагающими систему чешуйчато-надвиговых 
структур. В западной части профиля выделяется 
мощная сланцевая полоса сочленения Тагильской 
вулканогенной зоны с допалеозойскими образова-
ниями Кваркушского выступа, осложненная ин-
трузивным массивом габбро.

Строение и структурные особенности земной 
коры межсегментного сочленения характеризуются 
Асбестовским пересечением. Пересечение в запад-
ной части захватывает фрагменты Бардымской зо-
ны, Кваркушского выступа и Тагильской структу-
ры с коллизионным швом. Восточнее оно проходит 
через систему выступов докембрийских метамор-
фических пород и мигматито-гнейсовых и грани-
то-гнейсовых комплексов, которые трактуются как 
террейны древней континентальной коры. С ними 
ассоциируют внутриблоковые гранитоидные мас-
сивы и разделяющие их структуры. Глубинные ча-
сти пересечения имеют более сложное строение.

Строение фрагментов Бардымской зоны и Квар-
кушского выступа можно представить по недоста-
точно информативным данным профиля. Большее 
представление об этом дают сейсмоструктурные 
данные по фрагменту Тагильской структуры с эле-
ментом коллизионного шва. В частности, Тагиль-
ская структура, по этим данным, имеет строение 
синформы, центральная часть которой образуется 
гранитным массивом, переходящим на глубине в 
зону гранито-гнейсов. Трасструктурный коллизи-
онный шов образует западный борт синформы. 

Основная часть пересечения, как было отмече-
но, проходит через выступы докембрийских пород, 
гранито-гнейсовых комплексов и гранитных мас-
сивов. При этом выступы соответствуют, как пра-
вило, отдельным тектоническим блокам, которые 
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ограничены по глубине и имеют субгоризонталь-
но-слоистое строение. Периферия многих блоков 
осложнена чешуйчатыми надвигами и покровами 
палеозойских пород, бескорневыми литопластина-
ми ультрабазитов, ультрабазит-габбровых и сер-
пентинитовых тел.

В свою очередь, между блоками по сейсмиче-
ским элементам выделяются системы крутопада-
ющих структур восточного и западного падения, 
обычно выполаживающиеся или исчезающие с 
глубиной. На поверхности им отвечают узкие зоны 
деформированных и метаморфизованных пород и 
серпентинитов. Отмеченные особенности строения 
таких зон, их положение между тектоническими 
блоками, наличие по периферии блоков и литопла-
стин вулканогенных пород и ряд других призна-
ков свидетельствуют о том, что они соответствуют 
швам коллизионного сочленения и сутурам. 

Для анализа строения и структурных особен-
ностей земной коры южной части сегмента могут 
служить материалы сейсмоструктурного профи-
ля “Уралсейс-95”, выполненного в рамках между-
народной программы “Европроба”. Профиль на-
чинается в пределах Передового прогиба и Баш-
кирского выступа, пересекает Кракинскую зону 
и Магнитогорскую структуру и заканчиается в 
Троицкой зоне Казахстанской структурной систе-
мы. Сейсмоструктурные исследования выполнены 
с использованием метода ОГТ с вибрационным и 
взрывным источниками, данные которых подвер-
глись отдельной интерпретации (Berzin et al., 1996; 
Глубинное строение..., 2001). Согласно этим дан-
ным, по сейсмоструктурным особенностям в сло-
жении этой части сегмента можно выделить две 
главные части. Одна из них располагается к запа-
ду, а вторая – к востоку от зоны глубинного колли-
зионного шва. 

Структурная область, расположенная к запа-
ду от Трансуральского глубинного коллизионного 
шовного надвига, характеризуется сочетанием по-
логопадающих сейсмических площадок с четырь-
мя системами тектонических блоков, захватываю-
щих палеозойские и допалеозойские образования. 
Первые два блока, включающие в себя структуры 
предгорных депрессий и Башкирский выступ, ха-
рактеризуются чертами слабого взаимного надви-
гания и сменяются к западу ненарушенной корой 
Восточно-Европейского кратона. Следующие бло-
ки, отвечающие Кракинской и Суванякско-Мин-
дякской структурам, отличаются значительными 
деформациями земной коры на всю вскрываемую 
глубину. Их границы деструктивны по отноше-
нию к внутренним сейсмическим системам и отде-
ляются от восточной структурной части с другим 
строением земной коры слабопроявленным, но до-
статочно выделяющимся швом. 

Совершенно другие особенности строения зем-
ной коры и соотношения ее глубинных элементов 

выявляются по сейсмоструктурным данным для 
структурной области, расположенной к востоку от 
межплитного коллизионного шва. Сразу от грани-
цы шва выделяется значительная часть этой обла-
сти, характеризующаяся системами сейсмических 
площадок, которые объединяются в пологопадаю-
щие в восточном направлении сейсмостуктурные 
линейные элементы. Можно с достаточным осно-
ванием предполагать, что эти элементы отража-
ют структурный рисунок надвиговой тектоники. 
Она прослеживается до широты Джабыкского гра-
нитоидного массива, по сейсмоструктурным дан-
ным состоящего из верхней гранитной и нижней 
гнейсовой частей. На широте массива к восточ-
ной сейсмоструктурной системе на глубине присо-
единяется структурная система сейсмических пло-
щадок и линейных элементов западного падения. 
Эта система прослеживается до поверхности, где 
ей отвечает аккреционно-коллизионная структу-
ра, фиксирующая аккреционно-коллизионное соч-
ленение Уральского и Казахстанского орогенов. 

Имеется основание рассматривать выявленный 
пример аккреционно-коллизионного сочленения 
двух орогенов как и поддвиг одного орогена под 
другой, в качестве нового, малоизученного геоди-
намического процесса в рамках тектоники литос-
ферных плит. Несомненно, его необходимо учиты-
вать при геодинамических и тектонических рекон-
струкцияхи практических рекомендациях. 

РОЛЬ АККРЕЦИОННЫХ  
И КОЛЛИЗИОННЫХ ПРОЦЕССОВ  
В ФОРМИРОВАНИИ СТРУКТУРЫ 

ОРОГЕННЫХ СИСТЕМ СЕГМЕНТА 

По материалам реконструкций, аккреционные 
и коллизионные процессы в орогенических си-
стемах Урало-Тиманского сегмента Евразии пред-
ставлены несколькими типами. В частности, ак-
креционные процессы представлены двумя ти-
пами. Результат проявления одного типа аккре-
ции выражается в простом сочленении структур-
но-вещественных ассоциаций однотипных обста-
новок при их причленении к периферии древнего 
кратона. В свою очередь, проявление другого ти-
па сопровождается формированием структурных 
образований более сложного характера. К ним от-
носятся многопокровные структурные ансамбли и 
системы чешуйчато-надвиговых покровов. В сло-
жении этих структурных образований участвуют, 
как правило, покровы с комплексами разных гео-
динамических режимов и обстановок.

В обстановках коллизии вместе с сопровожда-
ющими ее структурными элементами имеет место 
проявление синколлизионных магматизма и мета-
морфизма. Этому способствуют примеры увеличе-
ния мощностей земной коры за счет ее тектониче-
ского скучивания, устанавливаемые по геофизи-
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ческим данным, в частности по материалам сейс-
моструктурных исследований. Значительную роль 
при коллизионных процессах играют террейны 
континентальной коры. 

Процессы коллизии характеризуются прояв-
лением в швах столкновения синколлизионного 
магматизма и метаморфизма, а также увеличени-
ем мощности земной коры за счет ее скучивания. 
Коллизионные процессы и их структурно-веще-
ственные ассоциации характерны для Уральской 
орогенной системы, особенно в ее восточной пе-
риферии. По составу находящихся в коллизионном 
столкновении блоков и зон имеются основания вы-
делить межзональный, межблоковый, межсегмент-
ный и межорогенный типы коллизии, а также меж-
плитную коллизию. По данным реконструкций, 
процессы коллизионного столкновения разных ти-
пов захватывают значительный интервал геодина-
мики формирования этой системы. В частности, 
на Южном Урале межблоковый тип проявляется в 
нижнем-среднем девоне при столкновении отдель-
ных блоков сложного Мугоджарского террейна, а 
межорогенный тип коллизии имел место, вероят-
но, после среднего карбона. Еще более сложный 
характер имеет межплитнфя коллизии, сопрово-
ждавшая формирование Трансуральского колли-
зионного шва. Как можно судить по строению шва 
и абсолютному и относительному времени обра-
зования глаукофансланцевого комплекса, его фор-
мирование охватывало геологический интервал 
от ордовика до раннего карбона. Соответственно, 
можно полагать, что разные типы коллизии про-
являлись в течение значительной части геодина-
мического цикла формирования орогена, а не бы-
ли приурочены к его отдельной, в том числе конеч-
ной, стадии.

Между тем устанавливается, что в современном 
геологическом сложении как верхнепротерозой-
ской, так и палеозойской геодинамических систем 
проявляется зональное размещение аккреционных 
и коллизионных структурно-вещественных ассо-
циаций. Однако такая зональность имеет в этих си-
стемах различающиеся соотношения с их другими 
геодинамическими элементами. Это связано, ско-
рее всего, с особенностями плитотектонической ге-
одинамики формирования этих систем. В частно-
сти, в пределах Тиманского орогена коллизионные 
ассоциации располагаются вдоль коллизионной 
шовной зоны и в латеральном отношении в сторону 
палеоокеанического бассейна их сменяют образо-
вания пассивной протоконтинентальной окраины. 
В свою очередь, в сторону палеоокеанического бас-
сейна они сменяются ассоциациями аккреции это-
го бассейна. По материалам геодинамических ре-
конструкций, рассмотренных в работе В.Г.  Гецен 
(1991), участвующие в процессах коллизии этой си-
стемы континентальные террейны соответствуют 
блокам деструкции Русской палеоплиты. 

В противоположность охарактеризованной зо-
нальности в пределах Уральской орогенной систе-
мы вдоль Главного коллизионного шва, отмечаю-
щего границу пассивной континентальной окра-
ины, располагается зона находящихся в аккреци-
онном скучивании палеоостроводужных ассоци-
аций. В свою очередь, ассоциации, находящиеся 
преимущественно в коллизионном скучивании, 
в сложении которых существенная роль принадле-
жит континентальным террейнам, сменяют обра-
зования аккреции в сторону океанического палео- 
бассейна. Как свидетельствуют геологические и 
геохронологичекие данные, а также материалы па-
леомагматических исследований, континенталь-
ные террейны палеозойской геодинамической си-
стемы не могут быть отнесены к фрагментам де-
струкции Русской протоплиты. В этом отноше-
нии они принадлежат к типу экзотических террей-
нов и соответствуют, скорее всего, фрагментам де-
струкции литосферных плит, расположенных вос-
точнее, включая литосферные плиты Восточной 
Гондваны.

Аккреционные и коллизионные процессы, та-
ким образом, создают в конечном счете структур-
ный каркас орогенных геодинамических систем 
Урало-Тиманского ареала. Палеореконструкции 
этих процессов и их типизация позволяют полу-
чить более полное представление о плитотектони-
ческой геодинамике формирования этих систем и, 
соответственно, всего сегмента. 

ГЕОДИНАМИКА СЕГМЕНТА  
И РАЗВИТИЕ ПРОБЛЕМ  

ФОРМИРОВАНИЯ ОРОГЕННЫХ СИСТЕМ

Приведенные материалы об особенностях стро-
ения Урало-Тимано-Палеоазиатского сегмента Ев-
разии и структурных и возрастных соотношений 
слагающих его элементов позволяют выявить ос-
новные черты геодинамики формирования это-
го сегмента. Сложность геодинамики выделенно-
го фрагмента литосферы состоит в том, что, с од-
ной стороны, он представляет собой структур-
ную единицу земной коры, в которой интегриро-
ваны разновозрастные и различающиеся по строе-
нию тектонические и геодинамические системы, с 
другой стороны, каждая из этих систем характери-
зуется своими рядами вещественных и структур-
ных ассоциаций. Таким образом, для выявления 
геодинамики формирования сегмента имеется не-
обходимость учитывать как минимум две коорди-
наты. Одну из них составляют процессы геодина-
мики слагающих сегмент разновозрастных систем, 
которые определяются с разными по положению 
энергетическими источниками этих процессов, а 
вторую – процессы интеграции этих систем в со-
став сегмента. В связи с тем, что процесс форми-
рования Урало-Тимано-Палеоазиатского сегмента 
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Евразии объединяет эти две координаты, он сопро-
вождается рядом особенностей, которые выявлены 
для слагающих его орогенов и орогенных систем. 
Эти особенности позволили, с одной стороны, объ-
единить орогены и орогенные системы сегмента в 
отдельную группу, а с другой стороны, дать харак-
теристику этим особенностям. 

Геодинамические реконструкции показали, что 
участвующие в сложении сегмента образования 
как Тиманского орогена, так и особенно Ураль-
ской орогенной системы содержат структурно-ве-
щественные ассоциации, относящиеся к ассоци-
ациям палеоокеанических бассейнов. Как свиде-
тельствуют актуалистические сопоставления, ин-
дикаторное значение имеют прежде всего вулка-
нические серии океанического спрединга с офио-
литовыми ассоциациями океанической коры. Их 
дополняют в разной степени дифференцирован-
ные вулканические, а также вулкано-интрузив-
ные серии субдуктивных обстановок, аккреции и 
коллизии. Достаточно подробная характеристика 
этих образований, а также положения и размеще-
ния их в сложении орогенов и орогенных систем 
содержатся в предыдущих разделах. Отмеченные 
особенности дают основание отнести орогены и 
орогенные системы, участвующие в сложении ха-
рактеризуемого сегмента, к образованиям эпиоке-
анического типа (от греч. epi – после), формирую-
щиеся за счет трансформации океанических бас-
сейнов и их ассоциаций. В этом отношении они 
составляют альтернативу орогенам, которые об-
разуются при коллизионном столкновении кра-
тонов, а также внутрикратонным складчатым си-
стемам и имеют иные характеристики, в том чис-
ле по рудной специализации. Имеются основания 
считать, что орогены и орогенные системы эпио-
кеанического типа формируют отдельную группу 
в геодинамической типизации орогенных систем 
(Нечеухин, 1997). 

Итак, сформулируем основные выводы.
1. Высказанное положение дает основание сде-

лать первый вывод об особенностях геодинамики 
формирования орогенов и орогенных систем ха-
рактеризуемого сегмента. Орогены и орогенные 
системы сегмента имеют признаки образований 
эпиокеанического типа, формирование которых 
связывается с трансформацией океанических бас-
сейнов и слагающих их ассоциаций 

Для реконструкции формирования Уральской 
орогенной системы принципиальна проблема на-
личия на начальной стадии образования океаниче-
ского бассейна режима внутрикратонного рифто-
генеза. По мнению ряда исследователей, такой ре-
жим в верхнем протерозое проявился на Русской 
протоплите. Последовательно увеличивая интен-
сивность и масштабы, он завершился разрывом 
земной коры протоплиты с образованием океани-
ческого бассейна и впоследствии орогенной систе-

мы. Очевидно, что при таком развитии событий 
следует предполагать проявление как минимум 
двух геологических последствий. 

Первое последствие должно состоять в присут-
ствии по восточной периферии протоплиты значи-
тельных по масштабам ассоциаций, характерных 
для внутрикратонного рифтогенеза с комплексом 
признаков этого режима. Кроме параметров фор-
мационно-фациальных и петролого-геохимиче-
ских характеристик, следует ожидать наличия ла-
теральной зональности в размещении комплексов 
этих ассоциаций, а также увеличение масштабов 
их проявления во времени. В качестве другого по-
следствия следует ожидать наличия по восточной 
периферии орогена перемещенной части подверг-
шегося раздвигу кратона. Однако материалы ре-
конструкций и их анализ показали отсутствие по-
следствий, которые должны выявляться в случае 
связи образования палеозойского океанического 
бассейна с режимом внутрикратонного рифтогене-
за и полным раздвигом палеократона. 

В частности, верхнепротерозойские магмати-
ческие комплексы на восточной периферии про-
топлиты имеют ограниченные масштабы прояв-
ления и практически затухают на уровне сред-
него рифея, а в их размещении отсутствуют эле-
менты характерной для структур раздвига лате-
ральной зональности. Еще меньшее подтвержде-
ние имеет второе последствие. Как по материа-
лам реконструкций, так и по геофизическим дан-
ным, на восточной периферии орогена отсутству-
ет крупная компактная континентальная масса, 
отвечающая фрагменту палеократона. Одновре-
менно устанавливается, что в южной части Ураль-
ская орогенная система сочленяется с Казахстан-
ским орогеном, формировавшимся в течение ран-
него и среднего палеозоя. Вместе с этим по вос-
точной периферии Полярного и Среднего Урала, 
по геофизическим данным, под мощным чехлом 
мезозойско-кайнозойских отложений выявляют-
ся Ханты-Мансийский и Уват-Тавдинский террей-
ноподобные выступы, в сложении которых уча-
ствуют гнейсы, амфиболиты, гранитоиды и дру-
гие горные породы, тогда как в сложении Русской 
палеоплиты преобладают осадочные отложения. 
Перечисленные же ассоциации более характер-
ны для древних континентальных террейнов, ко-
торые присутствуют в обнаженной части орогена. 
Между тем геодинамическая природа отмеченных 
континентальных масс, как и их внутреннее стро-
ение, требуют дальнейших исследований. Они мо-
гут представлять собой как древние микроконти-
ненты, так и агломерации древних континенталь-
ных террейнов.

Все отмеченное позволяет предполагать, что 
ранние этапы Уральской орогенной системы раз-
вивались в другом режиме и, скорее всего, не име-
ют проявления в сложении протоплиты. 
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2. Геодинамические реконструкции показали, 
что в сложении сегмента участвуют как орогены 
и орогенные системы с полной или почти полной 
геодинамической последовательностью, так и оро-
генические пояса с сокращенной последовательно-
стью. В системах с полной или почти полной после-
довательностью выделяются ассоциации всех гео-
динамических режимов и обстановок цикла Виль-
сона. Соответственно, в сложении орогенических 
поясов с сокращенной последовательностью от-
сутствуют ассоциации части режимов и геодина-
мических обстановок (Нечеухин, 1996; Коротеев, 
Нечеухин, 1998). Такое положение влияет на мето-
дологию геодинамических реконструкций, а также 
позволяет сделать третий вывод об особенностях 
геодинамики формирования орогенов и орогени-
ческих поясов данного сегмента.

3. В сложении сегмента участвуют орогенные 
системы и орогенические пояса с полными и непол-
ными рядами ассоциаций геодинамической после-
довательности. Этим он отличается от приня-
тых представлений об однотипности содержа-
ния циклов.

К одной из сложных относится проблема закры-
тия океанических бассейнов. По общепринятой 
схеме такой процесс связывается со столкновени-
ем фрагментов древнего кратона, образовавших-
ся при его разрыве в режиме гиперколлизии. Од-
нако, как было показано в предыдущем разделе, в 
пределах восточной периферии Уральской ороген-
ной сисемы такой фрагмент не устанавливается. 
Вместо процесса столкновения фрагментов древ-
него кратона, по геологическим и геофизическим 
данным, устанавливается столкновение Уральской 
орогенной системы с образованиями Казахстан-
ской орогенной области в режиме активной колли-
зии, что привело к закрытию океанического пале-
бассейна. 

Данное положение позволяет сделать четвер-
тый вывод об особенностях геодинамики форми-
рования орогенов и орогенных систем данного 
сегмента:

4. Закрытие океанических бассейнов проис-
ходит не только по схеме столкновения постде-
струкционных фрагментов древнего кратона в ре-
жиме гиперколлизии, но и по другим схемам, вклю-
чая схему коллизионного столкновения двух или 
более разных орогенов.

Все материалы позволяют считать, что строение 
литосферы сегмента связано с многоэтапной инте-
грацией. Под этим понимается процесс объедине-
ния отдельных литосферных фрагментов разных 
условий формирования и состава в цельный круп-
ный литосферный блок. 

Как показывают материалы реконструкций, 
главную основу структуры Евроазиатского сег-
мента составляют литосферные фрагменты Рус-
ской протоплиты, Тиманского и Уральского оро-

генов, Талота-Пайпудын-Лемвинского и Сакма-
ро-Кракинско-Тирлянского орогенических поясов. 
Интеграция этих литосферных блоков обусловле-
на, как свидетельствуют палеомагнитные и сейс-
моструктурные данные, взаимными перемещени-
ями отдельных блоков, сопровождаемыми их ак-
крецией и столкновениями. При этом имеет место 
вовлечение части одной системы и ее фрагментов в 
структуру другой системы, нередко с изменением 
структурного положения этих фрагментов. 

Достаточно показательно строение зоны соч-
ленения южной части Уральской и Казахстанской 
орогенных систем. В этой зоне выявляется отчет-
ливое пододвигание одной системы под другую и, 
соответственно, надвигание другого литосферно-
го блока. Это приводит не только к формированию 
зоны коллизионного шва, но и к увеличению мощ-
ности земной коры и к другим изменениям.

Примером другого типа сочленения литосфер-
ных блоков может служить зона соединения Рус-
ской протоплиты и Тиманского орогена. В этой зо-
не имеет место вовлечение в структуру орогена 
фрагмента протоплиты, что сопровождалось изме-
нением его структурного положения. Вовлечение 
отмечено формированием синколлизионных вул-
кано-интрузивных ареалов верхнего протерозоя. 

Материалы реконструкций содержат и другие 
менее выраженные зоны интеграционных сочлене-
ний, например беcкорневые выступы метаморфи-
ческих пород с древними допротерозойскими воз-
растами на Полярном Урале и другие объекты. 

Приведенные данные и имеющиеся модельные 
построения позволяют сделать пятый вывод об 
особенностях геодинамики формирования ороге-
нов и орогенных систем данного сегмента:

5. Интеграционные процессы могут сопрово-
ждаться не только аккреционным сближением 
орогенов и орогенных систем, но и вовлечением ча-
сти одной системы в структуру другой системы, 
а также взаимным вовлечением отдельных фраг-
ментов этих систем, нередко с изменением доин-
теграционного их структурного положения и со-
отношения. 

ГЕОДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СЕГМЕНТА 
И ЕЕ ПОЛОЖЕНИЕ  

В ГЛОБАЛЬНЫХ РЕКОНСТРУКЦИЯХ

В пределах Урало-Тимано-Палеоазиатского сег-
мента Евразии выполнен значительный объем гео-
логических, геофизических, в том числе сейсмо-
структурных, изотопно-геохимических и других 
исследований, проводимых при геодинамических 
реконструкциях. Результатом явилась разработка 
геодинамических моделей формирования для раз-
ных частей сегмента (Палеогеодинамические ассо-
циации..., 2009). Вместе с тем более изучен в этом 
плане Южный Урал, особенно геологические объ-



Lithosphere (Russia)   volume 20   No. 5   2020

625Особенности формирования и геодинамическая карта Урало-Тимано-Палеоазиатского сегмента Евразии
Formation features and a geodynamic map of the Ural-Timan-Paleo-Asian segment of Eurasia

екты, прилегающие к зоне сейсмического пересе-
чения “Уралсейс-95”, выполненного по междуна-
родной программе. Сейсмический профиль пере-
сечения захватывает не только центральную часть 
Уральской системы, но и ее западную и восточную 
периферии, а также западную часть Казахстанской 
системы. Стало очевидным, что наиболее целесо-
образно именно это пересечение использовать для 
разработки геодинамической модели формирова-
ния сегмента. 

По предлагаемой модели, формированию цен-
тральной части Уральской орогенной системы 
предшествует образование Кракинской зоны как 
составного элемента Сакмаро-Кракинско-Тирлян-
ского орогенического пояса по схеме “сквозьлитос-
ферного косого сдвига”. Оно включало в себя про-
цессы растяжения и рифтогенного раздвижения 
периферии Русской протоплиты, что относится, 
по-видимому, к началу кембро-ордовика и силу-
ра. Формирование Южноуральской части Ураль-
ской системы происходит, как следует из матери-
алов геодинамических реконструкций, во время 
всего палеозоя. 

Предлагаемые в работе региональные модели 
имеют, несомненно, закономерную связь с элемен-
тами глобальных реконструкций. В основе таких 
реконструкций лежит анализ палеомагнитных из-
мерений, дополняемых геологическими и геофи-
зическими материалами. Анализ этих данных име-
ет своей конечной задачей реставрировать меняю-
щееся во времени взаимное положение континен-
тов и океанов, а также входящих в их состав геоди-
намических элементов. Однако следует отметить, 
что предлагаемые разными авторами схемы гло-
бальных реконструкций существенно различают-
ся и не могут рассматриваться как полностью до-
стоверные построения. Тем не менее, сопоставляя 
разные схемы и учитывая геологические материа-
лы региональных реконструкций, можно принять 
некоторые положения глобальных реконструкций 
для составления общей картины. 

При этом, исходя из нашей задачи и материа-
лов региональных реконструкций, представляется 
необходимым рассмотреть положение в глобаль-
ных построениях Урало-Тимано-Палеоазиатского 
сегмента Евразии и интегрированных в его преде-
лах геодинамических систем. Наибольший инте-
рес представляют глобальные реконструкции для 
уровней конца верхнего протерозоя, среднего и 
верхнего девона, ранне- и среднекаменноугольно-
го интервалов.

Основные особенности формирования Евро-
азиатского сегмента и слагающих его геодинами-
ческих элементов, выявленные в ходе приведен-
ного анализа глобальных реконструкций, вклю-
чают как минимум два положения. Первое состо-
ит в том, что этот сегмент и слагающие их гео-
динамические элементы на всех этапах глобаль-

ных процессов локализуются по периферии Рус-
ской протоплиты, входящей в Восточно-Европей-
ский кратон (Балтии). Не менее важное второе по-
ложение состоит в том, что формирующиеся си-
стемы как верхепротерозойского, так и особен-
но палеозойского интервалов всегда отделялись 
от восточных и южных кратонов неактивизиро-
ванным океаническим пространством. На севере 
между орогенными системам и Сибирским крато-
ном оно принадлежало Прото- и Палеоазиатско-
му океанам, входившим на разных этапах в со-
став Панталассы и Палеопацифики. На юге меж-
ду Уральской орогенной системой и континента-
ми Западной Гондваны такую роль выполнял оке-
ан Палеотетис.

В окончательном становлении Евроазиатского 
сегмента решающее значение имели располагав-
шиеся восточнее фрагменты литосферы и их пере-
мещения. Являвшийся на востоке наиболее круп-
ным фрагментом допалеозойской литосферы Кок-
четавский блок, по данным палеомагнитных ре-
конструкций, в палеозое претерпел перемещение 
от Восточной Гондваны до Южноуральского сег-
мента Уральского орогена. Это перемещение со-
провождалось образованием по периферии бло-
ка систем разновозрастных вулканических поя-
сов и других геодинамических элементов, вошед-
ших в состав сформировавшейся Казахстанской 
орогенной области. В результате на уровне, веро-
ятно, позднего палеозоя произошло столкновение 
Уральского и Казахстанского орогенов, что опре-
делило закрытие не только остаточных океаниче-
ских бассейнов по периферии Русской протопли-
ты, но и располагавшихся восточнее океанических 
пространств. На северном продолжении в столкно-
вении с орогенной системой участвовали Ханты-
Мансийский и Уват-Тавдинский террейноподоб-
ные блоки, также переместившиеся с востока. Это 
совпадает с материалами региональных геодина-
мических моделей и дает основание рассматривать 
Евроазиатский сегмент как окраинноплитное об-
разование.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В составе Урало-Тимано-Палеоазиатского сег-
мента Евразии интегрированы геодинамические си-
стемы и ассоциации, относящиеся к верхнепротеро-
зойскому, палеозойскому и мезозозой-кайнозойско-
му периодам. Каждая система содержит различаю-
щиеся по количеству и составу ряды структурно-ве-
щественных ассоциаций, которые отвечают геоди-
намике их формирования во внутриконтиненталь-
ных обстановках и обстановках океанических бас-
сейнов. Выступы верхнепротерозойских ассоциа-
ций в пределах Приполярно-Полярной части сег-
мента объединяются в Тимано-Протоазиатскую 
орогенную систему северо-западного простирания. 
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Фрагменты ассоциаций системы прослеживаются 
по краю Восточно-Европейской платформы. В свою 
очередь, аналоги этих ассоциаций предполагаются 
на периферии Сибирского кратона, что позволяет 
предположить присутствие образований системы в 
основании Западно-Сибирской платформы. 

Палеозойские ассоциации слагают Уральскую 
орогенную систему, которая включает в себя за-
падный эпикратонный и восточный эпиокеаниче-
ский сегменты. Сегменты граничат по зоне меж-
плитного Трансуральского коллизионного шва. К 
фронтальной структуре шва примыкают в припо-
лярной части Талота-Пайпудын-Лемвинский эпи-
континентальный, а в южноуральской – Сакмаро-
Кракинско-Тирлянский эпиокеанический орогени-
ческие пояса. Пояса характеризуются ассоциаци-
ями неполных рядов геодинамической последова-
тельности.

Уральская орогеническая система палеозой-
ского времени имеет субмеридиональное прости-
рание, а входящий в ее сложение Трансуральский 
коллизионный шов деструктивен по отношению к 
верхнепротерозойской орогенной системе и геоди-
намическим элементам выступов Русской прото-
плиты. Систему характеризуют ассоциации пол-
ной геодинамической последовательности. Она 
включает в себя ассоциации океанической палео-
коры, островных палеодуг и задуговых и между-
говых палеобассейнов, а также ассоциации актив-
ных композиционных континентальных окраин. 
Существенную роль в сложении системы играют 
простые и сложные террейны, являющиеся фраг-
ментами допалеозойских литосферных плит пери-
ферии этой системы. 

К числу геодинамических образований палео-
зойского периода относятся также структурно-ве-
щественные ассоциации Печорской эпикратон-
ной впадины, состав и строение которых связыва-
ется с условиями внутрикратонного растяжения. 
Дополняется сложение характеризуемого сегмен-
та депрессионно-грабеновыми накоплениями Рус-
ской протоплиты и выделенными в ее составе ас-
социациями прототеррейнов, а также ассоциация-
ми сдвигово-раздвиговых протоструктур. 

Периодизация формирования геодинамических 
систем связывается с проявлением плитотектони-
ческих циклов, обусловленных процессами раздви-
жения и сдвижения литосферных плит и их агло-
мераций. Системы циклов находятся в деструктив-
ных отношениях, что связывается с их принадлеж-
ностью к разным конвективным ячейкам, различа-
ющимся по месту возникновения и проявления. 

В результате анализа и обобщения этих матери-
алов была составлена Геодинамическая карта Ура-
ло-Тимано-Палеоазиатского сегмента Евразии мас-
штаба 1 : 2 500 000, которая позволила получить 
представление об особенностях строения и разви-
тия северо-западной части Евроазиатского ареала.
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Объект исследования. Смена геодинамического режима с островодужного на аккреционно-коллизионный в 
позднем девоне–раннем карбоне в результате коллизии Магнитогорской островной дуги с пассивной окраиной 
Восточно-Европейского континента на западе и сочленения несколько позже этой дуги с Восточно-Уральским 
гетерогенным композитным террейном. Материалы и методы. Содержания петрогенных элементов и микроэ-
лементов (методами XRF, ICP MS) в породах позднепалеозойских островодужных комплексов Магнитогорской 
островной дуги определены в основном в лаборатории физико-химических методов исследования ИГГ УрО РАН. 
В данной работе обобщены также многочисленные опубликованные и фондовые данные, характеризующие со-
став и условия формирования этих образований. Результаты. Установлено, что островодужный магматизм Маг-
нитогорской палеодуги в этот период (поздний девон–ранний карбон) синхронно сменялся формированием вну-
триплитных вулкано-интрузивных образований. Островодужная магмогенерация и ее проявления контролиро-
вались широтной линейной зональностью и разными глубинами формирования магматических очагов, отражая 
самостоятельность и пространственную обособленность этих событий. Заключение. В процессе усиливающейся 
коллизии имело место смешение разных по источникам мантийных расплавов с контаминацией островодужных 
пород внутриплитной субщелочной (плюмзависимой) магмой. Из анализа состава и содержаний высокозарядных 
и флюидомобильных химических элементов следует, что надсубдукционные флюиды играли важную роль в эво-
люции позднеостроводужных магматических серий.

Ключевые слова: аккреция, коллизия, надсубдукционный и внутриплитный магматизм, геохимия микроэле-
ментов, мантия, кора, их взаимодействие 
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Research subject. The article sets out to investigate the change of the geodynamic regime from the island-arc type to the 
accretionary-collisional type in the Late Devonian–Early Carboniferous, which occurred as a result of 1) a collision be-
tween the Western part of the Magnitogorsk island arc and the Eastern margin of the East European continent and 2) its 
later coupling with the heterogeneous composite East Uralian terrain. Materials and methods. The content of petrogenic 
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elements and microelements in the rocks of the Late Paleozoic island-arc complexes of the Magnitogorsk island arc were 
determined using XRF and ICP MS methods at the Laboratory of Physicochemical Research Methods of the Institute of 
Geology and Geochemistry, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences. In addition, available publications on the 
composition and formation conditions of these complexes were reviewed. Results. It was found that, in the Late Devoni-
an–Early Carboniferous period, the process of island-arc magmatism of the Magnitogorsk paleoarc was substituted with 
the formation of intraplate volcano-intrusive complexes. The island-arc magmageneration and its manifestations were 
controlled by a latitudinal linear zoning and different depths of formation of magmatic cameras, reflecting the self-con-
sistency and spatial isolation of these events. Conclusion. Due to the intensifying collision, melts from different mantle 
sources were mixing, thus contaminating the island-arc rocks by intraplate (plume-dependent) magmas. According to 
the composition and concentrations of high-field strength and fluid-mobile chemical elements, suprasubductional fluids 
played an important role in the evolution of late-island arc magmatic series.

Keywords: accretion, collision, suprasubductional and intraplate magmatism, microelement geochemistry, mantle, 
crust, interaction 
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Введение

В верхнем девоне и раннем карбоне на Южном 
Урале произошли события, спровоцировавшие из-
менения геодинамической обстановки. Столкнове-
ние Магнитогорской островной дуги (МОД) и пас-
сивной континентальной окраины Восточно-Евро-
пейского континента (ВЕК) происходило в погра-
ничной зоне этих двух крупных геоструктур, ко-
со ориентированной на СЗ под углом 30–40°. Кол-
лизия сопровождалась сдвиговыми деформация-
ми и трансформным скольжением центральной и 
восточной частей Магнитогорской вулканической 
дуги и восточно-задуговой области Южного Ура-
ла на север, отражая тем самым мягкую динами-
ку столкновения и тектонического смещения. По-
следствия процесса коллизии островной дуги и 
пассивной окраины континента выразились в на-
коплении мощного грауваккового флиша (зилаир-
ская свита – D3fm–C1t1); образовании уралтауско-
го аккреционного комплекса, включающего в се-
бя метаморфиты высоких давлений и низких тем-
ператур; завершении проявлений островодужного 
и активизации внутриплитного вулканизма и ин-
трузивного магматизма, а также начале формиро-
вания (365 млн лет назад) в пределах всей новооб-
разованной окраинно-континентальной структуры 
Среднего и Южного Урала крупных анатектиче-
ских мантийно-коровых гранитоидных батолитов 
ГТГГ-типа (Ферштатер, 2013б). МОД перед нача-
лом указанного столкновения представляла собой 
территорию активного надсубдукционного остро-
водужного вулканизма среднего и начала верхне-
го девона, сопровождаемого малыми интрузиями 

и дайками среднего и кислого состава. Накопле-
ние флиша зилаирской свиты, начавшееся в кон-
це франа, продолжалось затем в течение всего фа-
мена, вплоть до начала турне. Это время знаме-
нует остановку процессов субдукции, заклинива-
ние зоны субдукции с отрывом слэба и одновре-
менным подъемом горячего астеносферного диа-
пира в область мантийного клина и нижней коры. 
В дальнейшем, начиная с позднего турне, на боль-
шей части территории МОД установился рифто-
генно-плюмовый режим. В это время МОД полно-
стью аккретировала к краю континента ВЕК, со-
ставив с ним единое целое.

Ниже дана более детальная характеристика 
состава и условий формирования позднеострово-
дужных и внутриплитных вулканогенных и ин-
трузивных образований франа, фамена и раннего 
турне в структуре МОД относительно двух более 
ранних работ данного авторского коллектива (Са-
лихов и др., 2016, 2019). Будет показано, что они 
формировались, последовательно смещаясь с за-
пада на восток и контролируясь меридиональны-
ми зонами, с нарастающим во времени процессом 
смешения островодужных мантийных расплавов 
с внутриплитной субщелочной плюмзависимой 
магмой позднедевонского астеносферного диапи-
ра-плюма.

1. Базальт-андезитобазальтовая формация 
фронтальной зоны МОД

Вулканиты верхнего франа и низов фамена 
(Маслов, Артюшкова, 2010), представляющие буго-
дакскую свиту на крайнем западе Магнитогорско-
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го мегасинклинория, по составу отвечают базаль-
там, андезибазальтам и андезитам, их пирокласти-
ческим образованиям, типичным для островной 
дуги. Разрезы этих толщ, слагающие гору Боль-
шую западнее пос. Москово и Вятский, охаракте-
ризованы подробно (Плюснин, Плюснина, 1965; 
Смирнов и др., 1974; Маслов и др., 1999). Нижняя 
часть свиты (600–700 м) сложена в основном туфа-
ми, ксенотуфами и туффитами порфировых пирок-
сеновых и плагиоклаз-пироксеновых базальтов, 
верхняя (400–450 м) – туфами, реже лавами пор-
фировых плагиоклазовых и пироксен-плагиокла-
зовых трахибазальтов, базальтов и андезитов. Сре-
ди вулканитов бугодакской свиты известны и жер-
ловые фации. В низах вулканогенных толщ много 
околожерловых образований. Это бомбовые туфы 
порфиритовых, пироксеновых и плагиоклаз-пи-
роксеновых базальтов. В верхней части свиты от-
мечается чередование лавовых, пирокластических 
и осадочных фаций (Мосейчук и др., 2000).

В минеральном составе базальтов и андези-
базальтов этой свиты присутствуют крупные, до 
0.5 см, кристаллы клинопироксена. По оптическим 
свойствам они отвечают авгитам, реже – диопси-
дам, аналогичным клинопироксенам, получившим 
распространение восточнее в аблязовской свите. 
Наряду с клинопироксеном в базальтах отмечают-
ся псевдоморфозы серпентина, хлорита и боулин-
гита, принадлежащие по форме выделений к агре-
гатам вторичных минералов по оливину и ортопи-
роксену. Клинопироксен является единственным 
темноцветным силикатным минералом, сохранив-
шим свежий облик. Плагиоклаз во вкрапленниках 
широкотаблитчатый, редко зональный, представ-
лен лабрадором (An55), изредка битовнитом (An75). 
В плагиоклазе отмечаются включения апатита, ти-
таномагнетита, а магнетит является обычным ми-
нералом основной массы.

По химическому составу (табл. 1) породы этой 
свиты соответствуют магматитам нормальной 
щелочности – от натриевого до калий-натриево-
го типа.

Базальты отвечают составам толеитовой и извест-
ково-щелочной серий. Они характеризуются пони-
женной титанистостью, что вместе с умеренной гли-
ноземистостью (AI# = (AI2O3/(T FeO + MgO)) – 0.9–1.1)  
указывает на их принадлежность к базальтам 
островных дуг (Кутолин, 1969).

Содержание информативных микроэлемен-
тов в породах бугодакской свиты отражают спай-
дерграммы рис. 1. Отличительной геохимической 
особенностью пород является обогащенность их 
крупноионными литофилами (здесь и далее все в 
г/т): Cs  –  0.12–0.2, Rb – 8.2–22.9, Ba – 13.9–193.3, 
Sr – 63.3–679.2, часть из которых характеризует-
ся широким диапазоном количественных вари-
аций. Более стабильны радиоактивные элемен-
ты (Th – 0.49–0.77). В резком минимуме, но с ши-
рокими вариациями содержаний на спайдерграм-
мах отмечаются сидерофильные элементы, такие 
как Cr – 55.7–103.9 и Ni – 22.5–57.2, содержание  
Co – 29.7–35.4 более стабильно. Высокозаряд-
ные элементы: Nb – 0.8–1.9, Ta – 0.046–0.08,  
Zr – 28.7–35.9, Hf – 0.9–1.1 на спайдерграммах так-
же образуют характерные минимумы, свойствен-
ные островодужным образованиям.

Базальты бугодакской свиты слабо обогащены 
легкими РЗЭ при очень небольшой европиевой по-
ложительной аномалии (см. рис. 1б), а среднее от-
ношение (La/Yb)N составляет 3.5, что в целом со-
ответствует среднему составу островодужного ба-
зальта.

Возраст бугодакской свиты определен по ее за-
леганию выше фаунистически охарактеризован-
ных отложений мукасовской свиты (нижняя часть 
губинского горизонта франского яруса) и ниже от-
ложений зилаирской свиты, которая начинается с 
низов фамена (шамейский горизонт). Бугодакская 
свита отвечает верхней части губинского горизон-
та, т.е. представляет собой позднедевонскую (фран-
скую) базальт-андезибазальтовую формацию фрон-
тальной зоны вулканической островной дуги. Допу-
скается отнесение верхов свиты к низам фамена, к 
зоне triangularis (Маслов, Артюшкова, 2010).

2. Вулкано-интрузивные образования 
внутренней зоны МОД

Вулканогенные образования аблязовской сви-
ты (D3f–D3fm) и интрузив Погорельского массива 
развиты восточнее границы Западно-Кизильско-
го разлома во внутренней части МОД. Аблязов-
ская свита изучена многими исследователями (Мо-
сейчук и др., 1990, 1995; Штейнберг, Сурин, 1987; 
Салихов и др., 1987; Бочкарев, Сурин, 1993; и др.). 
Свита сложена базальтами, реже андезибазальта-

Таблица 1. Типовые химические составы базальтов бугодакской свиты
Table 1. Typic chemical compositions of basalts of Bugodak Formation

№ пробы SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 П.п.п. Сумма
62-16/3 50.0 0.82 16.5 3.4 6.99 0.22 4.40 8.52 3.30 0.80 0.14 4.66 99.75
63-16/11 50.0 0.82 16.1 3.1 4.38 0.23 10.0 8.52 3.0 1.0 0.14 3.00 100.51
64-16/2 49.0 0.67 16.0 4.8 4.68 0.17 8.6 7.1 4.0 1.0 0.1 3.72 99.75
62-16/2 50.0 0.82 16.9 2.91 6.46 0.23 5.0 8.52 3.0 2.0 0.14 3.72 99.70
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Рис. 1. Микроэлементные спайдерграммы для базальтов бугодакской свиты. 
а – редкие и рассеянные элементы, б – редкоземельные элементы. Состав примитивной мантии – по (Lyubetskaya, Ko-
renaga, 2007), состав хондрита – по (Sun, MсDonough, 1989).

Fig. 1. Microelement spidergrams for Bugodak Formation basalts
а – trace elements, б – REE. The composition of primitive mantle after (Lyubetskaya, Korenaga, 2007), composition of chon-
drite after (Sun, MсDonough, 1989).

ми, трахибазальтами, трахиандезитами, пирок-
сеновыми и плагиоклаз-пироксеновыми порфи-
ритами, их лавобрекчиями, кластолавами, туфа-
ми, ксенотуфами, туффитами, тефроидами, туфо-
конгломератами, туфопесчаниками, изредка с про-
слоями туфов риодацитов, силицитов и известня-
ков. В верхних горизонтах аблязовской свиты по-
являются отдельные потоки трахибазальтов и тра-
хиандезибазальтов. Выше они сменяются ритмич-
ными пачками мелколапиллиевых и пепловых ту-
фов базальтов, а в верхней части ритмов – аргил-
лизированными и гематитизированными порода-
ми вишневой и сиреневой окраски. Мощность сви-
ты 320– 1200 м. Она лежит на кремнистых сланцах, 
вулканотерригенных песчаниках и алевролитах 
бабарыкинской свиты (D3f), а те, в свою очередь, 
на базальтах, андезибазальтах и обломочных поро-
дах урлядинской свиты (D2–D3f), и согласно пере-
крыта вулканитами новоивановской толщи (D3 fm) 
(Маслов, Артюшкова, 2010).

В минеральном составе базальтов аблязовской 
свиты присутствует клинопироксен, сохранивший 

свежий облик. Вкрапленники его имеют зональ-
ное строение. Плагиоклаз во вкрапленниках та-
блитчатый, представлен битовнитом (Аn75). При-
сутствуют также псевдоморфозы серпентина, хло-
рита и боулингита по оливину. Встречаются тита-
номагнетит и апатит, в основной массе появляет-
ся магнетит.

В работе Т.Н. Сурина (1997) отмечается, что 
клинопироксены в вулканитах аблязовской сви-
ты отвечают по составу диопсиду Ca46Mg39–41Fe15–14 
и авгиту Ca45–42Mg43Fe14–15, имеется и более желе-
зистый авгит Ca49Mg40Fe17. По соотношению крем-
незема и суммы щелочей пироксены ранних ге-
нераций характеризуются повышенной глинозе-
мистостью (Al2O3 > 4%). Наиболее титанистые 
(0.95– 1.13%) и глиноземистые клинопироксены 
отвечают здесь минералам известково-щелочных 
вулканитов, заметно отличаясь от клинопироксе-
нов толеитовой серии. Пироксены поздней гене-
рации характеризуются увеличением магнезиаль-
ности (Mg# 0.97–7.80%) при снижении железисто-
сти (TFeO – 5.0%) в краевой части вкрапленников 
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по сравнению с их центрами (TFeO – 8.1%). Ана-
логичная зональность отмечается для пироксе-
нов франских базальтов хр. Биягода (биягодинская 
толща, аналог бугодакской свиты), развитых в за-
падной части Магнитогорской островной дуги.

Химический состав пород аблязовской свиты 
приведен в табл. 2.

Тип щелочности пород аблязовской свиты коле-
блется от натриевого до калий-натриевого, причем 
последний имеет преимущественное распростра-
нение. Базальты свиты отвечают составу толеито-
вой серии, благодаря повышенной железистости: 
Fe#(TFeO(FeO + MgO)100) – 62–71, а андезибазаль-
ты и андезиты отвечают известково-щелочной се-
рии характеризуются повышенной глиноземисто-
стью (AI# – 1.2–1.4%).

Важной геохимической особенностью состава 
пород этой свиты также является их значительная 
обогащенность крупноионными литофилами (г/т): 
Сs – 3.0–8.7, Rb – 13–45, Ba – 650–750, Th – 1.5–
3, Sr – 280–397. На спайдерграммах (рис. 2) отчет-
ливо выделяются резкие минимумы для кобальта 
(20–36 г/т), хрома (19–54 г/т) и никеля (30–58 г/т), 
и максимум для V. Низкие и умеренные содержа-
ния характерны для высокозарядных элементов  
(Nb – 3.0–4.1, Zr – 51–75 г/т). О преимущественной 
принадлежности пород к островодужным образо-
ваниям свидетельствуют высокие величины отно-
шений Ba/Nb – 163.7–174.2 (Кепежинскас, 1990).

Базальты аблязовской свиты (см. рис. 2б) обога-
щены легкими РЗЭ. Средняя величина отношений 
(La/Yb)N в них составляет 1.0–2.9. Характерна от-
четливая отрицательная европиевая аномалия.

На основании минералогических и геохимиче-
ских данных аблязовские базальты франа–низов 
фамена интерпретируются как типичные острово-
дужные образования преимущественно известко-
во-щелочного ряда.

Погорельский габбро-диоритовый комплекс

Погорельский массив имеет форму лополи-
та, который осложнен дугообразными апофиза-
ми. Массив вытянут в меридиональном направле-
нии на 10 км при общей ширине около 5 км. Мас-
сив выделен (Штейнберг и др., 1990) и относитель-
но детально исследован (Салихов, Митрофанов, 
1994). Погорельский комплекс прорывает средне-
девонский александринский (D2) и позднедевон-
ский аблязовский вулканический комплексы. В 
свою очередь, Погорельский массив прорван Верх-
неуральским массивом с изотопной датировкой 
362 млн лет (поздний фамен). 

Минеральный состав. Погорельский массив 
представлен мезократовыми, меланократовыми и 
лейкократовыми габбро и диоритами. Плагиоклаз 
составляет 35–50%, клинопироксен, частично за-
мещенный роговой обманкой – 35–50, ортопирок-

сен – 0.5–3, оливин – 0–2% этих пород. Плагиоклаз 
зональный: в центре – лабрадор (An51–67), на краях 
зерен – олигоклаз (An20–30). Клинопироксен – авгит 
En38–46Wo41–43Fe13–21, по которому развита светло-зе-
леная роговая обманка с переменной железисто-
стью. Биотит – коричневато-бурый лепидомелан с 
железистостью Fe# = 47. Ортопироксен представ-
лен бронзитом с 25–27 мол. % Fs. Обычно он об-
разует сростки с клинопироксеном. Оливин содер-
жит 25–35  мол. % Fa, замещен тальком и магне-
титом. В интерстициях минералов безоливиновых 
габбро отмечаются кварц, ортоклаз-микропер-
тит Or74Ab26. Акцессорные минералы – магнетит, 
титаномагнетит, апатит, сфен. Для Погорельско-
го массива характерно наличие в его составе ком-
плексного медносульфидно-титаномагнетитового 
оруденения (Погорельское месторождение), кото-
рое относится к субформации среднетитанистых 
руд волковского типа. Апатиты в месторождени-
ях такого типа (Волковском и Погорельском) обо-
гащены Cl (0.5–2.0 мас. %). Относительно высокий 
окислительный потенциал рудообразующего про-
цесса на этих месторождениях определил умерен-
ное содержание титана в рудном титаномагнетите 
(2–8 мас.% TiO2) (Холоднов, Бушляков, 2002).

Химический состав пород. Габброиды и осо-
бенно диориты Погорельского массива, так же 

Таблица 2. Средние химические составы вулканитов 
аблязовской свиты
Table 2. Average chemical compositions of Ablyazovo For-
mation volcanites

Компонент 1 2 3 4 5 6
SiO2 50.00 50.79 50.78 52.26 54.87 57.95
TiO2 0.95 0.78 0.78 1.04 0.76 0.69
Al2O3 16.88 18.04 16.43 16.09 17.25 17.51
Fe2O3 5.21 4.45 4.60 4.98 3.92 4.63
FeO 6.30 5.90 5.81 6.13 5.06 3.61
MnO 0.19 0.14 0.16 0.18 0.17 0.11
MgO 7.11 6.87 7.80 6.22 5.09 3.36
CaO 8.10 9.45 9.83 9.00 8.26 5.87
Na2O 3.34 2.90 2.79 3.38 3.28 4.32
K2O 1.70 0.53 0.84 0.54 1.18 1.72
P2O5 0.21 0.15 0.18 0.18 0.16 0.23

n 29 50 152 16 49 ?

Примечание. 1 – трахибазальты и умереннощелочные базаль-
ты, 2 – базальты порфировые плагиоклазовые, 3 – базальты 
порфировые пироксен-плагиоклазовые, 4 – андезибазальты 
и лейкобазальты афировые, 5 – андезибазальты порфировые, 
6 – андезиты порфировые; n – количество анализов. Пересчи-
тано на сухой остаток.

Note. 1 – Trachybasalts and moderately alkaline basalts, 2 – por-
phyric plagioclase basalts, 3 – porphyric pyroxene-plagioclase ba-
salts, 4 – aphyric andesibasalts and leucobasalts, 5 – porphyric an-
desibasalts, 6 – porphyric andesites; n – number of analyses. Cal-
culated for a dry residue. 
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Рис. 2. Спайдерграммы для пород аблязовской свиты.
а – редкие и рассеянные элементы: 1 – трахибазальты и умереннощелочные базальты, 2 – базальты порфировые плаги-
оклазовые, 3 – базальты порфировые пироксен-плагиоклазовые, 4 – андезибазальты и лейкобазальты афировые, 5 – ан-
дезибазальты порфировые; б – редкоземельные элементы (5930/55 – базальт умереннощелочной порфировый пироксен-
плагиоклазовый из обломка в туфе, 845/354 – туф базальта порфирового пироксен-плагиоклазового, 5502/781 – базальт 
крупнопорфировый плагиоклаз-пироксеновый, 5502/851.6 – базальт среднепорфировый пироксен-плагиоклазовый из 
обломка в туфе, 845/227.5 – базальт мелкопорфировый пироксен-плагиоклазовый из обломка в туфе, 871/180 – базальт 
порфировый пироксен-плагиоклазовый, 5930/702.5, 5930/687.5 – андезибазальт умереннощелочной, 5917/82 – андезиба-
зальт порфировый пироксен-плагиоклазовый из обломка в туфе, 871/239 – андезибазальт крупнопорфировый пирок-
сен-плагиоклазовый).

Fig. 2. Spidergrams for rocks of Abliazovo Formation.
а – trace elements: 1 – trachybasalts and moderately alkaline basalts, 2 – plagioclase porphyric basalts, 3 – porphyric pyrox-
ene-plagioclase basalts, 4 – andesibasalts and aphyric leucobasalts, 5 – porphyric andesibasalts); б – REE (5930/55 – moder-
ately alkaline basalt porphyric pyroxene-plagioclase from a fragment in tuff, 845/354 – tuff of porphyric pyroxene-plagioclase 
basalt, 5502/781 – coarse porphyric plagioclase-pyroxene basalt, 5502/851.6 – medium-porphyric pyroxene-plagioclase basalt 
from a fragment in tuff; 845/227.5 – small-porphyric pyroxene-plagioclase basalt andesibasalt 871/180 porphyric pyroxene-pla-
gioclase basalt, 5930/702.5, 5930/687.5 – medium-alkaline andesibasalt, 5917/82 – porphyric pyroxene-plagioclase andesibasalt 
from a fragment in tuff, 871/239 – coarse porphyric pyroxene-plagioclase andesibasalt).

как и аблязовские вулканиты, ближе соответству-
ют калий-натриевой известково-щелочной се-
рии (табл.  3). В то же время для габброидов это-
го массива характерна сравнительно высокая сум-
марная железистость (ТFeO 9.63–15.66). Железо-
магнезиальное отношение (TFeO/MgO) здесь так-
же устойчиво высокое (1.7–3.0), что приближа-

ет их и к породам толеитовой серии. Содержание 
TiO2 (0.89– 1.34%) в породах погорельского ком-
плекса умеренное. Меланократовые габбро ха-
рактеризуются высокими содержаниями CaO (до 
12.5%) при пониженной концентрации глинозема 
(13.5%), в диоритах содержание глинозема увели-
чивается до 17.7%. 
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Таблица 3. Средние химические составы пород погорельского комплекса
Table 3. Average chemical compositions of rocks of Pogorelsky complex

№ 
пробы SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5

1 55.68 0.98 17.11 4.09 5.54 0.20 3.10 7.85 3.32 1.83 0.31
2 51.21 0.89 17.70 4.35 6.15 0.18 5.22 9.81 2.86 1.45 0.20
3 46.57 1.16 13.48 7.01 7.97 0.21 8.14 12.51 1.82 0.97 0.17
4 44.85 1.34 13.82 9.72 5.94 0.19 9.11 12.46 1.41 0.98 0.17

1-п 43.0 1.30 13.39 9.42 5.76 0.18 8.83 12.07 1.37 0.95 0.16

Примечание. 1 – диориты, 2 – габбро мезократовое, 3 – габбро меланократовое, 4 и 1-п – габбро рудное с титаномагнетитовой 
и медно-сульфидной минерализацией соответственно.

Note. 1 – diorites, 2 – gabbro mesocratic, 3 – gabbro melanocratic; samples 4 and 1-п – оre – containing gabbro with titanomagnetite and 
copper-sulfide mineralization, respectively.

Как и базальты аблязовской свиты, габброиды 
погорельского комплекса имеют сравнительно вы-
сокие количественные показатели крупноионных 
литофилов (все в г/т): Rb – 38–65, Cs – 1.0–3.8, Ba – 
330–900), а также U – 3, Pb – 8–22 и V – 300. Пони-
женными содержаниями характеризуются высоко-
зарядные элементы: Nb – 2.6, Ta – 0.8, Zr – 40–85, 
Hf – 3.3–5.5, Y – < 10 г/т, а также сидерофильные и 
некоторые др.компоненты: Sс – 23–57, Co – 16– 74, 
Cr – 25–180, Ni – 6–115 и др. (рис. 3а). На спайдер-
граммах они образуют минимумы. Легкие ланта-
ноиды здесь заметно преобладают над редкозе-
мельными элементами иттриевой группы.

Сравнительный анализ состава пород пого-
рельского и аблязовского комплексов отражает их 
сходство и подтверждает возможную комагматич-
ность вулканитов и интрузивных пород, с принад-
лежностью их к единой вулкано-интрузивной фор-
мации. Высокие величины отношений Ba/Nb габ-
броидов и вулканитов являются показателем фор-
мирования их в условиях островодужного режима 
(Кепежинскас, 1990). Отношение Cr/Ni закономер-
но убывает от 1.5 в меланократовых габбро до 0.6 
в диоритах. Это указывает на преимущественное 
фракционирование пироксена по сравнению с оли-
вином. Островодужный геодинамический режим 
формирования вулканогенного аблязовского и по-
горельского интрузивного комплексов подтверж-
дается, таким образом, петрохимическими и ми-
кроэлементными составами.

3. Монцонит-шошонит-трахиандезит-латитовый 
субщелочной вулкано-интрузивный магматизм 

МОД

К востоку от пород с нормальной щелочностью 
аблязовского и погорельского комплексов распро-
странены субщелочные калий-натриевые и кали-
евые вулканогенные и интрузивные образования. 
Калий-натриевые породы размещаются в более за-
падной части Магнитогорской зоны, а высококали-

евые субщелочные породы тяготеют к Уйско-Но-
вооренбургской шовной зоне. На территории Маг-
нитогорской зоны вулканогенные фации этого со-
става представлены двумя толщами – новоиванов-
ской и шумилинской, сопровождающимися вурх-
неуральским интрузивным комплексом, а в Уйско-
Новооренбургской зоне – шелудивогорской тол-
щей с небольшими интрузивными телами, объеди-
ненными в ушельскую ассоциацию пород (Иванов 
и др., 1996).

Новоивановская толща залегает на породах абля-
зовской свиты и согласно перекрывается шумилин-
ской толщей. Однако шумилинская толща выпадает 
из ряда разрезов (например, в разрезе горы Желез-
нодорожная), где новоивановская толща перекрыва-
ется вулканогенной березовской свитой, фаунисти-
чески датированной C1t2-v1. В новоивановской тол-
ще известны брахиоподы и фораминиферы чепчу-
говского горизонта фамена, а верхняя граница шу-
милинской свиты в регионе была условно ограни-
чена нижним турне (Геологическая карта …, 1967).

Развитая восточнее шелудивогорская толща, 
контролируемая Уйско-Новооренбургской шов-
ной структурой, описана многими исследователя-
ми (Бабкин и др., 1971; Иванов и др., 1996). Там же 
выделены дайки и небольшие интрузивные тела 
куросанских образований, датируемые губинским 
горизонтом франского яруса и всем фаменом, что 
следует из Стратиграфической схемы Урала. Со-
гласно В.А. Маслову и О.В. Артюшковой (2010), из-
ученные в этих толщах конодонты отвечают толь-
ко верхней половине франа. Возраст нижней ча-
сти разреза подтверждается находками франских 
конодонтов, а в верхней его части фауна не обна-
ружена, и потому в легенде Южноуральской серии 
карт шелудивогорскую толщу принято датировать 
только верхним франом. Визуально и микроскопи-
чески породы шелудивогорской свиты идентич-
ны породам аблязовской свиты, но по химизму они 
ближе к новоивановской толще, относящейся к шо-
шонитовой серии.
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Рис. 3. Спайдерграммы для пород погорельского комплекса.
а – редкие и рассеянные элементы: 1 – диориты, 2 – габбро мезократовое, 3 – габбро меланократовое, 4 и 1п– габбро 
рудное с титаномагнетитовой и медно-сульфидной минерализацией соответственно; б – редкоземельные элементы.

Fig. 3. Spidergrams for the rocks of Pogorelsky complex.
а – trace elements: 1 – diorites, 2 – gabbro mesocratic, 3 – gabbro melanocratic, 4 and 1п – ore-containing gabbro with titano-
magnetite and copper-sulfide mineralization, respectively; б – REE.

Новоивановская толща нижнего фамена сложе-
на трахибазальтами, шошонитами, трахиандезиба-
зальтами, реже базальтами и андезитовыми плаги-
оклазовыми и пироксен-плагиоклазовыми порфи-
ритами, а также их лавокластами, туфами и туф-
фитами. Наиболее характерные породы толщи – 
трахибазальты и трахиандезибазальты – содержат 
крупные, до 1–1.5 см, широкотаблитчатчатые вкра-
пленники плагиоклаза в количестве до 20– 30%. 
Пироксен в порфировых выделениях практически 
отсутствует, за исключением мелких, до 1–3  мм, 
вкраплений авгита. В базальтах иногда отмеча-
ются пироксен и плагиоклаз в виде относительно 
крупных, до 5–6 мм, вкраплений. Среди назван-
ных пород также присутствуют базальты с редки-
ми вкрапленниками оливина, замещенного боу-
лингитом. Плагиоклаз обычно соссюритизирован, 
хлоритизирован и карбонатизирован, а пироксен 
свежий. В целом вулканиты новоивановской тол-
щи вместе с породами вышележащей шумилин-

ской толщи образуют непрерывный ряд умеренно-
щелочных пород.

Шумилинская толща сложена трахиандезита-
ми, андезитами, трахитами, трахидацитами, тра-
хириодацитами, реже дацитами, риолитами и кла-
столавами, туфами, туффитами, тефроидами, ту-
фопесчаниками, брекчиями и другими вулкано-
генно-осадочными породами. В карьере Магнито-
горского месторождения на горе Атач описаны по-
роды, получившие название “атачиты” (Завариц-
кий, 1961; Ферштатер, 1966; и др.). Это гематитизи-
рованные и аргилизированные лавы, кластолавы, 
туфы, туффиты, туфопесчаники и отложения гря-
зевых потоков, метаморфизованные при формиро-
вании гранитоидов магнитогорского комплекса. 

Шелудивогорская толща представлена трахи-
базальтами, шошонитами, абсарокитами, базаль-
тами, андезибазальтами, их туфами, туффитами, 
туфопесчаниками и другими вулкано-терриген-
ными породами. Характерные породы этой тол-
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Таблица 4. Типовые составы субщелочных вулканических пород шошонитовой серии
Table 4. Typical compositions of subalkaline volcanic rocks of shoshonite series

№  
пробы AI# SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 П.п.п. Сумма

13-2016 0.49 51.0 0.67 16.78 2.32 4.67 0.18 7.0 7.1 3.14 3.84 0.48 2.40 100.58
14-2016 0.86 48.0 0.55 16.3 3.33 4.45 0.15 11.0 8.52 3.14 1.65 0.35 2.44 99.58
12-2016 0.89 48.0 0.77 16.4 7.0 4.31 0.16 7.10 7.0 2.75 3.80 0.43 2.10 99.82

36 0.80 48.97 0.81 14.58 4.42 5.21 0.16 6.68 8.86 2.85 3.02 0.41 3.17 99.14
37 1.07 51.74 0.94 16.33 4.62 5.21 0.16 5.40 6.35 3.35 3.33 0.32 2.76 100.51
38 1.23 54.35 0.76 15.98 5.41 2.74 0.14 4.77 5.44 4.33 3.03 0.31 2.41 99.67
39 1.38 57.92 0.96 15.04 2.47 5.02 0.12 3.35 4.07 6.50 3.40 0.42 1.14 100.41

Примечание. Новоивановская толща: 12-2016, 14-2016 – трахибазальты; 13-2016 – трахиандезит; шумилинская толща: 39 – ла-
тит; шелудивогорская толща: 36 – абсарокит; 37 – шошониты, 38 – банакит.

Note. Novoivanovskaya unit: 12-2016, 14-2016 – trachybasaltes; 13-2016 – trachyandesites; Shumilinsky unit: 39 – latite; Sheludivogorsk 
unit: 36 – absarokites; 37 – shoshoneites, 38 – banakite.

щи – шошониты и абсарокиты – на 10–40% состо-
ят из вкрапленников клинопироксена и плагио-
клаза примерно в равных количествах. Порфиро-
вые выделения в абсарокитах бывают представле-
ны и оливином, который замещается хлоритом и 
боулингитом. В микролитовой и вариолитовой ос-
новной массе этих пород много мелких выделений 
апатита, присутствует и магнетит.

Петрохимические и геохимические (табл. 4) 
особенности новоивановской и шелудивогорской 
толщ охарактеризованы ио многих работах (Мо-
сейчук и др., 1990; Штейнберг и др., 1990; Язева, 
Бочкарев, 1998). Вулканиты новоивановской тол-
щи, по сравнению с аблязовской, более лейкокра-
товые, содержат больше щелочей и фосфора. Они 
относятся к умереннощелочным высококалиевым 
породам. Шелудивогорская толща умеренноще-
лочная, калиевая и калий-натриевая, относитель-
но умереннотитанистая (TiO2 < 1%). Часть пород 
отвечает абсарокитам и шошонитам (низы раз-
реза), другая – трахибазальтам и трахиандезиба-
зальтам.

В субщелочных вулканических породах шошони-
товой серии наблюдаются высокие количества (г/т): 
Rb – 70–178, Cs – 16.8–26.6, Ba – 50–882, Sr – 215–933,  
повышенные концентрации U – 0.47–1.65, Th – 
1.14– 3.82, и Pb – 5.6–11.1. На спайдерграммах для 
этих микроэлементов характерны разновеликие 
максимумы (рис.  4). Широкий диапазон в содер-
жаниях Nb (1.3–14 г/т), Ta и других высокозаряд-
ных компонентов (Zr – 31–99, Hf – 0.99– 2.47 г/т) от-
мечают уже минимумы спайдерграмм (см. рис. 4). 
Минимумы характерны здесь также (г/т) для Y – 
9.1– 51, Sc – 16.8–26.6, с особенно глубоким мини-
мумом – для Co – 21–42, Cr – 104–250 и Ni – 26–82 
при положительной аномалии Cu.

В спектрах РЗЭ наблюдается существенное пре-
обладание легких цериевых лантаноидов над тя-

желыми иттриевыми при общем росте количества 
РЗЭ, как и других микроэлементов (за исключени-
ем для Co, Ni, Cr) от шошонитов к трахиандези-
там. Соотношения микроэлементов в породах этой 
серии близки к типичным островодужным шошо-
нитовым сериям, а высокие показатели Nb, Zr и Cr 
свидетельствуют о присутствии в их составе плю-
мового источника.

Верхнеуральский субщелочной интрузивный 
комплекс

Комплекс включает одноименный массив, рас-
положенный к востоку и юго-востоку от г. Верх-
неуральска, а также несколько небольших дуго- 
образных тел в северо-западной части Погорель-
ского массива, ряд интрузивных тел в Амамбай-
ском и Сахаринском массивах и небольшие те-
ла и дайки ушельской ассоциации Уйско-Новоо-
ренбургской шовной зоны. Интрузивные породы 
этого комплекса являются глубинными аналога-
ми вулканитов шелудивогорской, новоивановской 
и шумилинской толщ. Комплекс охарактеризован 
во многих работах (Штейнберг и др., 1990; Бочка-
рев, Сурин, 1993; Салихов, Митрофанов, 1994; Су-
рин, 1997; Шалагинов и др., 1984; Холоднов, Буш-
ляков, 2002; и др.).

Верхнеуральский массив (возраст 362 млн лет) 
имеет эллипсоидальную форму, вытянутую суб-
меридионально почти на 16 км при ширине 7–8 км. 
Он отличается концентрически-зональной струк-
турой: породы первой фазы, слагающие центр мас-
сива, обрамляются породами второй фазы. Пер-
вая фаза представлена умереннощелочными оли-
виновыми и лейкократовыми габбро, монцогаббро, 
монцонитами, монцодиоритами с дайками щелоч-
ных микрогаббро. Вторая фаза сложена кварце-
выми монцодиоритами и кварцевыми монцонита-
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Рис. 4. Спайдерграммы для пород шошонитовой серии.
а – редкие и рассеянные элементы, б – редкоземельные элементы. Номера образцов пород соответствуют таковым в табл. 4.

Fig. 4. Spidergrams for the rocks of shoshonite series.
а – trace elements, б – REE. The numbers of samples correspond to same of Table 4.

ми. В связи с дайками гранодиорит-порфиров, дио-
рит-порфиритов и монцонит-порфиров в западном 
штоке массива размещается Верхнеуральское мед-
но-молибден-порфировое рудопроявление. Внеш-
нее кольцо массива сложено сиенитами, кварце-
выми сиенитами третьей фазы с дайками кварце-
вых сиенит-порфиров, микрограносиенитов и ми-
крогранитов. Породы всех фаз массива рассечены 
дайками высокотитанистых микрогаббро и лам-
профиров среднего и основного состава каменно-
угольного возраста.

Довольно крупное тело этого комплекса – 
Амамбайский сиенитовый массив – расположен 
к северо-востоку от пос. Амамбайка. Здесь же бо-
лее широко развиты пироксениты и габбро саха-
ринско-амамбайского комплекса, датируемого по 
циркону возрастом 388–374 млн лет (Ферштатер, 
2013а). Амамбайский сиенитовый массив в плане 

изометричен, его размеры около 4.5 × 4.0 км. Сре-
ди сиенитов вблизи южного контакта присутству-
ют измененные гипербазиты. Состав пород масси-
ва зависит от количественных соотношений калие-
вого полевого шпата, плагиоклаза и темноцветных 
минералов. Породы первой фазы отмечаются сре-
ди сиенитов второй фазы. 

Минеральный состав пород. Умереннощелоч-
ные оливиновые габбро верхнеуральского ком-
плекса это мелко-среднезернистые, иногда с такси-
товой текстурой породы, которые состоят из пла-
гиоклаза (45–55%), клинопироксена, частично за-
мещенного роговой обманкой (35–45%), биотита 
(5–10%), оливина (2–5%) и небольшого количества 
калиевого полевого шпата. Акцессории – апатит, 
титаномагнетит, магнетит, сфен. Плагиоклаз зо-
нальный, в ядре – лабрадор (An55–60), по краям – ан-
дезин (An40–46). Клинопироксен – светло-зеленый 
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авгит Ca44Mg34Fe22. Биотит – красно-бурый лепи-
домелан. Оливин − гиалосидерит. Умеренноще-
лочные лейкократовые габбро отличаются от оха-
рактеризованных выше пород более кислым со-
ставом плагиоклаза (в центре зерен – An50, в кра-
евых частях – олигоклаз An23–29), повышенным ко-
личеством калиевого полевого шпата (ортоклаз-
пертита) и наличием кварца. Кварцевые монцодио-
риты и монцониты Верхнеуральского массива со-
стоят из розоватого плагиоклаза, клинопироксе-
на (авгита) состава Ca42Mg32Fe22–25 (35–60%), заме-
щенного роговой обманкой (10–30%), а также био-
тита (5–10%), калиевого полевого шпата (ортоклаз-
пертита) состава Оr66–69Аb31–34 (5%), кварца (3–10%) 
(Сурин, 1997). Сиениты образуют внешнюю коль-
цевую зону этого массива. Они светло-розовые, 
средне-крупнозернистые, иногда порфировидные. 
Широкотаблитчатые выделения калиевого поле-
вого шпата имеют состав Or62–70Ab38–30 (40–60%),  
плагиоклаз – 20–30%. Также здесь присутствуют кли-
нопироксен, замещенный роговой обманкой (10– 15%) 
c F# = 25–30, биотит – лепидомелан (F# = 47–57), за-
мещенный хлоритом (2–8%). Кварц (3–10%) развит 
в интерстициях или в мирмекитовых сростках.

Клинопироксен (авгит) – высокожелезистый, 
имеет устойчивый состав с количеством ферро-
силитового минала 22–25%. Отмечается сниже-
ние кальциевости в авгитах второй и третьей фаз 
Верхнеуральского массива. Кальциевые авги-
ты характеризуются повышенной глиноземисто-
стью (22.1%), они обогащены стронцием. В поздне-
магматическую стадию кристаллизации авгит за-
мещается диопсидом со “щелочной спецификой” 
(Фролова и др., 1985). Судя по невысокой глинозе-
мистости диопсида и величине Ca/Al = 7.7, его кри-
сталлизация происходила в гипабиссальных усло-
виях (1–2 кбар) (Нестеренко, Арискин, 1993).

Биотит характерен для сиенитов третьей фазы. 
По химическому составу он отнесен к магнезиаль-
ной разновидности аннит-флогопитового ряда при 
умеренной железистости (Fe# = 48–54), что типич-
но для гранитоидов сиенитового ряда. Для него ха-
рактерна повышенная титанистость (3.68% TiO2) и 
значительное количество марганца (1100 г/т). В це-
лом состав биотита в сиенитах Верхнеуральского 
массива близок к таковому в породах шошонито-
вой серии.

Амфиболы в Верхнеуральском массиве явля-
ются роговыми обманками актинолит-гастингси-
тового ряда, близкими по составу к эдениту. От 
типичных эденитов (Дир и др., 1965) их отлича-
ет меньшая магнезиальность (14.5–15.9% MgO) и 
глиноземистость (4.4–6.1% Al2O3), при более вы-
сокой титанистости (6.1% TiO2) и кальциевости  
(11.9–12.7% CaO). Подобный состав амфиболов 
типичен для магматитов шошонитовых серий 
(Кепежинскас и др., 1988). В амфиболах Верх-
неуральского массива содержание F в граноди-

оритах составляет 0.24%, Cl – 0.10, в хлоритах 
0.06– 0.21 и 0.023–0.054% соответственно. 

Апатиты Верхнеуральского массива характери-
зуются повышенными содержаниями Cl и S, уве-
личением средних содержаний хлора от 0.52 в апа-
титах монцогаббро до 1.2% в апатитах рудоносных 
гранодиорит-порфиров. Содержание F в апатитах 
варьирует при этом в диапазоне 1–3%. Для серы, 
изоморфно замещающей в виде комплексов (SO4)2- 
комплексы (PO4)3- в структуре апатита, также ха-
рактерен рост ее содержаний в апатите от монцо-
габбро к гранодиорит-порфирам с максимумом 
концентраций 0.30% и более при содержании фто-
ра 2.0%. В околорудных метасоматитах с ростом 
интенсивности процессов хлоритизации, карбона-
тизации, серицитизации гранодиорит-порфиров 
содержание Cl и S в апатитах резко снижается, а 
F возрастает (Холоднов, Бушляков, 2002). По экс-
периментальным данным (Peng et al., 1997), содер-
жание серы в магматических апатитах контроли-
руется параметрами давления и фугитивности кис-
лорода. В целом здесь наблюдается общая важная 
закономерность: рост количества сульфидной ми-
нерализации в магматических породах, как пра-
вило, сопровождается снижением количества изо-
морфной шестивалентной (окисленной) серы в ак-
цессорных апатитах. Подобный тип зависимостей 
характерен как для медно-порфировых, так и дру-
гих генетических типов сульфидных магматоген-
ных месторождений (золото-сульфидно-кварце-
вых, медносульфидно-никелевых и др.), образова-
ние сульфидной минерализации в которых проис-
ходит на фоне спада содержаний серы в акцессор-
ных апатитах (Коновалова и др., 2013; Холоднов и 
др., 2015, 2016).

Магнетиты в монцонитах и сиенитах Верхнеу-
ральского массива представлены тремя генераци-
ями. Первая отвечает включениям высокотитани-
стого титаномагнетита в клинопироксене, она име-
ет высокие концентрации ванадия (200–400 г/т) и 
марганца (150–400 г/т). Вторая генерация представ-
лена малотитанистым магнетитом, образовавшим-
ся в поздне- и постмагматическую стадию. Маг-
нетиты такого состава появляются при окислении 
и разложении ранних высокожелезистых фемиче-
ских силикатов (Ферштатер, 1987). Третья генера-
ция магнетита контролируется сиенитовыми обра-
зованиями третьей заключительной фазы массива, 
она обогащена Mn – 1500 г/т (Сурин, 1997).

Химический состав основных типов пород верх-
неуральского комплекса представлен в табл. 5. По-
роды принадлежат умереннощелочной серии, в ко-
торых количество натрия стабильно, а содержание 
калия возрастает от основных пород к кислым. В 
этом же направлении происходит смена типа ще-
лочности от калий-натриевой на калиевую. Коли-
чество титана в породах относительно низкое, а 
алюминия – высокое.
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Таблица 5. Химический состав пород Верхнеуральского массива
Table 5. Chemical compositions of rocks of the Verkhneuralsk massif

№ пробы SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 П.п.п. Сумма
19-1/2016 66.0 0.40 16.0 2.10 1.43 0.04 0.86 1.42 3.50 6.25 0.20 1.76 99.96
18-1/2016 66.0 0.44 16.0 2.10 1.19 0.03 0.40 1.50 3.80 6.25 0.17 1.60 99.45
19А/2016 54.98 0.81 17.57 7.56 3.2 0.15 3.87 6.87 3.80 2.51 0.41 1.70 10027
21/2016 54.39 0.87 17.67 7.91 3.8 0.172 3.62 7.14 3.94 2.43 0.45 1.70 100.3
20/2016 54.40 0.53 16.19 7.06 3.2 0.22 4.54 6.57 3.17 2.14 0.16 5.3 100.29
12/2016 48.0 0.77 16.40 7.00 4.31 0.16 7.10 7.00 2.75 3.80 0.43 2.10 99.82

42 58.26 0.59 17.90 3.18 2.39 0.10 2.33 4.62 4.49 4.61 0.33 1.37 100.18
43 62.51 0.48 17.12 1.86 1.87 0.09 2.39 3.24 4.58 4.42 0.25 1.28 100.08
45 69.94 0.30 15.01 1.47 1.14 0.03 0.85 1.27 5.08 3.59 0.15 0.94 99.78

Примечание. Пробы: 19-1/2016, 18-1/2016 – кварцевые сиениты; 19А/2016, 21/2016, 20/2016 – сиенито-диориты; 12/2016 – монцо-
диориты; 42 – сиениты; 43 – кварцевые сиениты; 45 – субщелочные граниты.

Note. Sample: 19-1/2016, 18-1/2016 – quartz syenites; 19А/2016, 21/2016, 20/2016 – syenite-diorites; 12/2016 – monzodiorites; 42 – syenites; 
43 – quartz syenites; 45 – subalkaline granites.

Микроэлементный состав пород Верхнеураль-
ского массива отражен на спайдерграммах (рис. 5). 
Согласно приведенным данным, в рассматривае-
мой ассоциации пород отмечается обогащенность 
их крупноионными литофильными элементами 
(г/т): Cs – 5.4–18.2, Rb – 65.8–13, Ba – 192.6–518.6, 
Sr – 76.4–1117, а также радиоактивными элемента-
ми: Th – 5.5–15.8, U – 1.2–4.89 и Pb – 2.7–9.7. Повы-
шенные количества характерны и для высокозаряд-
ных микроэлементов: Nb – 5.25–11.8, Ta – 0.25– 0.64,  
Zr – 40.9–228.4 и Hf – 1.2–5.3 г/т, образующих вместе 
с тем относительные минимумы на спайдерграм-
мах. Более значительные минимумы свойственны 
Li – 1.5–8.1, Y – 0.68–16.86, Sc и V, а Ni – 9.5–14.8, 
Cr – 15–429.4 и Co – 3.5–21.4 г/т – образуют наиболее 
глубокий минимум, на фоне положительного значе-
ния содержаний для Cu. РЗЭ обнаруживают силь-
ную степень фракционирования, с резким преобла-
данием легких лантаноидов.

Генерация исходного расплава субщелочных 
вулканогенных пород (новоивановская, шумилин-
ская и шелудивогорская толщи), а также верхне- 
уральского интрузивного комплекса, очевидно, 
происходила из неистощенной (лерцолитовой) ман-
тии (Сурин, 1997). Область зарождения магмати-
ческих расплавов располагалась, по-видимому, на 
большей глубине по сравнению с комплексами ти-
пичных островных дуг (бугодакская и аблязов-
ская свиты). Первичные расплавы затем претерпе-
ли дифференциацию в промежуточных очагах на 
глубинах 20–30 км (Язева, Бочкарев, 1998), сопро-
вождаясь выпадением из расплава оливина, клино-
пироксена и титаномагнетита и накоплением лету-
чих компонентов. В дальнейшем в периферических 
(приповерхностных) условиях, где сконцентриро-
валась флюидонасыщенная часть расплава, проис-

ходило фракционирование полевошпат-амфибо-
ловой ассоциации минералов. Важной геохимиче-
ской особенностью этой умереннощелочной вулка-
но-интрузивной шошонитовой ассоциации являет-
ся также ее высококалиевая специализация. Кро-
ме того, в некоторых разновидностях пород здесь 
установлена повышенная хромистость (до 430  г/т 
Cr) и повышенное содержание Nb (до 10–11 г/т), что 
обычно не свойственно типичным островодужным 
породам. Можно отметить, что повышенные содер-
жания упомянутых микроэлементов более харак-
терны для пород в разрезах Уйско-Новооренбург-
ской шовной зоны, особенно в вулканитах поздне-
го франа. В вулканитах фамена щелочность пород 
в основном отвечает умереннощелочной серии. Ко-
личество оксида натрия в них превышает содержа-
ние оксида калия вдвое. В трахибазальтах и тра-
хиандезитах фаменского возраста отмечается бли-
зость соотношений в распределении Nb. 

Таким образом, с запада на восток в структу-
ре МОД в этот период времени происходит измене-
ние состава исходных магм, контролируемых бы-
строй эволюцией геодинамического режима. Это, 
возможно, было обусловлено отрывом слэба, ли-
бо увеличением его наклона с последующим по-
гружением в зону, где формировался субщелочной 
(шошонитовый) расплав: с геохимическими пока-
зателями как островодужного, так и внутриплит-
ного (плюмового) режимов. Это позволяет рас-
сматривать магматизм данного этапа как произво-
дный переходной геодинамической обстановки от 
островодужной к внутриплитной, более характер-
ной для окраинно-континентального этапа разви-
тия Магнитогорской мегазоны в карбоне, услож-
ненного трансформным рифтогенезом движения 
литосферных плит (Салихов и др., 2019; и др.).
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Рис. 5. Спайдерграммы пород Верхнеуральского массива.
а – редкие и рассеянные, б – редкоземельные элементы. Пробы: 42 – сиениты; 43 – кварцевые сиениты; 45 – субщелоч-
ные граниты; 21-2016, 20-2016, 19а-2016 – сиенито-диориты; 19-2016, 18-2016 – сиениты.

Fig. 5. Spidergrams of rocks of the Verkhneuralsk massif. 
а – trace elements, б – REE. Sample: 42 – syenites; 43 – quartz syenites; 45 – subalkaline granites; 21-2016, 20-2016, 19а-2016 – yenite-
diorites; 19-2016, 18-2016 – syenites.

4. Пикритоидный магматизм Магнитогорской 
зоны в верхнем девоне–раннем турне

В восточном обрамлении МОД, в пределах Уй-
ско-Новооренбургской шовной зоны, получили 
распространение вулканогенные и интрузивные 
образования пикритоидов сара-тюбинской толщи. 

Сара-тюбинская вулканогенная толща полу-
чила распространение и на юго-западе Гумбейской 
подзоны Буранного блока. В составе толщи широ-
ко развиты ксенотуфы смешанного состава с пи-
рокластикой от высокомагнезиальных пикритов 
до базальтов, с преобладанием меймечитов. Выде-
ляются две пачки: нижняя сложена ксенотуфами 
смешанного состава, верхняя (маломощная) – вул-
каногенно-осадочная. Подробная характеристи-
ка рассматриваемых пород приведена в работах 

А.В. Говоровой (1981), В.М. Мосейчука и Т.Н. Су-
рина (1998). 

Сара-тюбинская толща хорошо обнажена и 
вскрыта скважинами. Наблюдается вулканиче-
ская ритмичность, мощность ритмов от 1 до 20 м. 
В нижней части ритмов в составе пирокласти-
ки преобладают пикриты, состоящие из кристал-
лов серпентинизированного высокомагнезиаль-
ного оливина в окружении каемки из стекла, от-
вечающего по составу меймечиту. Пирокластика 
представлена шлаковидным стекловатым базаль-
том с вкрапленниками клинопироксена. В сред-
ней части ритмов в составе пирокластики преоб-
ладают низкомагнезиальные пикриты и пикроба-
зальты с вкрапленниками оливина и клинопирок-
сена. Ксенотуфы представлены обломками суб-
вулканических пород: от магнезиальных пикри-
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тов до базальтов. Обломки имеют размеры от ми-
кроскопических до глыбовых (до 10 м). В преде-
лах ритмов разновидности пород сменяются сни-
зу вверх от меймечитов до умеренномагнезиаль-
ных пикритов.

Минеральный состав пород. Вулканиты пред-
ставлены туфами и субвулканическими образова-
ниями. Минералы представляют собой вкрапле-
ния в тонкообломочной массе. Это зерна оливина, 
хромшпинелидов, орто- и клинопироксена. Оли-
вин характеризуется повышенной магнезиально-
стью и повышенной кальциевостью – с колебани-
ем фаялитового компонента от 4.8 до 8.3% (Мосей-
чук, Сурин, 1997). Обычно составы таких оливи-
нов объясняются “загрязнением” расплавов ксено-
генным веществом или выделением оливина более 
ранней фазы (Лазько, 1988). Судя по высокому со-
держанию алюминия (AI2O3 до 0.55%) и почти пол-
ной сохранности шпинели, температура распла-
ва при низком давлении, по-видимому, составля-
ла 1445ºС (Дир и др., 1966). Хромистые шпинели-
ды сара-тюбинской толщи характеризуются повы-
шенной глиноземистостью (AI2O3 – 7.07–12.45%). 
Ромбические пироксены по составу отвечают по-
граничной области между энстатитом и бронзи-
том – с содержанием ферросилитового минала 
9.5– 10.9%, кристаллизовавшимся из ультраоснов-
ной магмы. Клинопироксен по составу соответ-
ствует диопсиду и высококальциевому авгиту пе-
ременной железистости, колебания ферросилито-
вого компонента составляют от 5 до 13%. Клино-
пироксенам также свойственна слабая натриевость 
(не выше 0.27 %). Титаномагнетит по содержа-

нию титана отвечает двум группам: низкотитани-
стой (TiO2 – 3.9–6.0%) и высокотитанистой (TiO2 – 
10.5–14.1%). Предположительно они соответству-
ют двум разным генерациям – высокотемператур-
ной высокотитанистой и относительно низкотем-
пературной низкотитанистой. Магнетит развит в 
виде рудной пыли (Говорова, 1981), проявившейся 
в процессе серпентинизации пород. Гранаты объе-
диняются в три группы. Первую образует альман-
дин с примесью пироповой, спессартитовой и грос-
суляровой составляющих, называемых пираль-
спитами. Гранаты этой группы являются ксено-
кристами. Аналогичные гранаты описаны в ниж-
некаменноугольных вулканитах Ю. Урала (Поро-
шин, 1988). Вторую группу составляют пираль-
спиты с долей гроссуляра 26–29%. По-видимому, 
они имеют метаморфогенное происхождение и об-
разовались при низких Р-Т параметрах (Мосейчук, 
Сурин, 1998). К третьей группе отнесены гранаты 
андрадит-гроссулярового ряда метасоматического 
происхождения (Порошин, 1988). Флогопиты при-
сутствуют в пикритах и меймечитах в виде ред-
ких и мелких чешуй двух разновидностей – крас-
ный тетраферрифлогопит и бурый пятнистый фло-
гопит. Первая из них отличается повышенной ти-
танистостью (TiO2 – 1.51–2.25%) и железистостью 
(TFeO – 3.56–7.52%), второй свойственна повышен-
ная хромистость.

Типовые химические составы обломков суб-
вулканических пикритоидов в туфах (табл. 6) ха-
рактеризуются повышенными содержаниями гли-
нозема (3.5–7.9%). Суммарное железо в них (8.64–
10.81%) отвечает умеренным значениям стандарт-

Таблица 6. Средние и типовые составы пород сара-тюбинской толщи
Table 6. Average and typical compositions of rocks of the Sara-tyube unit

Компонент 4870 3/84.5 Ср30 5/87.8 5/85.5 Ср45 1/53 6002-181 543 2/963.8
SiO2 38.4 41.4 45.01 42.14 40.72 44.83 46.56 44.36 48.64 51.80
TiO2 0.13 0.21 0.32 0.35 0.60 0.55 0.65 0.94 0.75 0.75
Al2O3 3.5 3.54 5.08 6.63 7.24 8.27 10.0 14.69 14.56 18.40
Fe2O3 5.2 4.49 6.89 3.11 3.63 5.02 6.77 3.66 4.36 5.03
FeO 3.77 4.15 4.09 5.57 6.17 5.79 3.87 3.76 6.24 5.49
MnO 0.105 0.14 0.13 0.16 0.19 0.14 0.19 0.10 0.15 0.05
MgO 34.5 30.9 35.68 24.76 22.78 24.8 14.05 9.91 7.32 4.24
CaO 0.75 2.70 2.43 8.70 10.12 9.61 8.70 16.04 8.98 5.38
Na2O 0.10 0.31 0.14 0.38 0.38 0.46 1.77 0.23 1.17 0.27
K2O 0.05 <0.07 0.09 0.05 0.43 0.33 2.24 0.83 5.17 3.10
P2O5 – 0.08 0.15 0.198 0.240 0.23 0.155 0.241 0.308 0.55

П.п.п. 13.4 10.1 6.60 6.28 4.36 4.64 2.48 3.89
Сумма 100.12 38.0 98.6 99.48 99.92 99.90 100.31 99.08

Примечание. Пробы: 4870, 3/84.5 – меймечиты; 5/87.8, 5/85.5 – пикриты; 1/53, 6002-181, 543 – базальты; 2/963.8 – базальты.

Note. Sample: 4870, 3/84.5 – meymechites; 5/87.8, 5/85.5 – picrites; 1/53, 6002-181, 543 – basalts; 2/963.8 – basalts.
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Рис. 6. Спайдерграммы средних составов пород (а) и РЗЭ (б) для вулканитов сара-тюбинской толщи. Норми-
ровано по составу примитивной мантии (Anderson, 1987)].
1 – высокомагнезиальные пикриты, 2 – пикриты, 3 – пикробазальты, 4 – базальты, 5 – андезибазальты, по данным  
(Мосейчук, Сурин, 1998); РЗЭ по (Салихов и др., 2019б).

Fig. 6. Spidergram for average compositions of volcanics (а) and REE (б) of the Sara-Tyube unit. Normalized to 
primitive mantle (Anderson, 1987).
1 – high-magnesial picrites, 2 – picrites, 3 – picrobasalts, 4 – basalts, 5 – andesibasalts after (Moseichuk, Surin, 1998); REE after 
(Salikhov et al. 2019 б).

ных пикритоидов. Содержание MgO предельно 
высокое (30.9–34.5) и соответствует нижней гра-
ничной области. Отметим также, что щелочные 
компоненты в породах Сара-Тюбинского комплек-
са фиксируются в предельно низких количествах 
(0.05– 0.10%), а в пикритобазальтах и базальтах они 
количественно увеличиваются (Na2O – 0.23–1.74, 
K2O – 0.83–5.17%), отвечая калиевой специализа-
ции. Отметим также повышенное и высокое содер-
жание CaO (8.7–14.05%).

Данные спайдерграмм (рис. 6) свидетельствуют 
о том, что крупноионные литофильные микроэле-
менты (все в г/т): Cs – 1.17–4.0, Rb – 19.9–110, Ba – 
238–2236, Sr – 120–725, как и радиоактивные эле-

менты U – 0.43–2.45, а также Zr – 25.5–191 и Hf – 
0.87–4.8 – обнаруживают рост содержаний от вы-
сокомагнезиальных пород (меймечитов) к пикро-
базальтам, базальтам и андезибазальтам. Тогда как 
такие высокозарядные микроэлементы, как Nb  – 
6.3–15.3, Ta – 0.5, имеют более стабильные уме-
ренно высокие концентрации. Вместе с тем Y и Th 
образуют заметные минимумы. Содержания Co – 
25–94.7, Cr – 157–2356 и Ni – 5–10 – имеют широкий 
диапазон количественных вариаций и показывают 
глубокий отрицательный минимум. В сара-тюбин-
ской толще по уровню их концентраций высокоза-
рядные микроэлементы относятся к группе повы-
шенного и высокого содержания.
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Распределение РЗЭ рассмотрено на примере об-
ломков пород в ксенотуфах. Они в основном пред-
ставлены пикритами, меймечитами и меньше – ба-
зальтами. Суммарные содержания РЗЭ в них ва-
рьируют от 7.4 до 86.2 г/т, при этом в ультраоснов-
ных разновидностях пород преобладают содержа-
ния 15.7–28.5, а в базальтах – 33.6–86.2  г/т. Вели-
чины отношений La/Yb в шрисгеймитах составля-
ет 1.5, в пикритах – 2.2–3.7, базальтах – 4.3–5.9 г/т. 
Отмечается небольшая отрицательная европиевая 
аномалия.

Исходный пикритоидный расплав по составу 
отвечает внутриплитному геодинамическому ре-
жиму, сформировавшемуся под влиянием мантий-
ного диапира – плюма в задуговой области.

Сара-тюбинские вулканиты сформировались в 
результате эксплозии протяженных по вертикали 
очагов флюидонасыщенных продуктов дифферен-
циации умеренномагнезиальной пикритовой маг-
мы. Высокие содержания магнетита и сидерофиль-
ных элементов в породах толщи свидетельствуют 
о том, что образование исходной магмы вызвано 
высокой степенью плавления деплетированного 
мантийного субстрата (Сурин, 1997). Содержание 
Ca (0.23–0.46%) в оливинах указывает на неболь-
шую глубину начальной стадии его кристаллиза-
ции (около 70 км) и соответствует температуре бо-
лее 1300°С (Лазько и др., 1988; Шинкарев, Иванни-
ков, 1983). В дальнейшем кристаллизация продол-
жалась в условиях снижения количества Mg при 
накоплении Ca. При снижении температуры оли-
вин вступил в реакцию с пикробазальтовым рас-
плавом, что привело к его обеднению кальцием и 
накоплению щелочей. Окончательная дифферен-
циация расплава происходила по периферии маг-
матического очага и сопровождалась накоплением 
летучих компонентов и кристаллизацией высоко-
температурных (1150–1100ºС) клинопироксенов в 
режиме увеличивающегося давления. Эти условия 
являются близкими по составу оливин-пироксен-
плагиоклазовой эвтектике при водном давлении 
3  кбар. Высокая флюидонасыщенность остаточ-
ного расплава приводит к повышению фугитивно-
сти кислорода и к образованию на заключительной 
стадии кристаллизации пород железо-титанистых 
окисных фаз (титаномагнетита и ильменита).

Заключение

На Южном Урале в Магнитогорской мегазоне 
в позднем девоне–раннем турне последовательно 
формировались завершающие позднеостроводуж-
ные вулкано-интрузивные и осадочные (флише-
вые) комплексы, которые в то же время были син-
хронными наиболее ранним аккреционно-колли-
зионным процессам (с возникновением аккрецион-
ного комплекса в зоне Уралтау) при столкновении 
Магнитогорской островной дуги и окраины Вос-

точно-Европейского континента. В это время еще 
продолжает весьма активно действовать энергети-
ка надсубдукционного островодужного магматиз-
ма, поэтому порфиритовый состав пород отража-
ет характерные особенности формационной при-
надлежности этих позднеостроводужных (и одно-
временно аккреционно-коллизионных) образова-
ний. Магмагенерация и ее проявления в этот пери-
од контролировались широтной линейной зональ-
ностью и разными глубинами формирования маг-
матических очагов, отражая самостоятельность 
и пространственную обособленность как поздне-
островодужных, так и аккреционно-коллизион-
ных событий. Завершающий островодужный маг-
матизм Магнитогорской палеодуги в этот период 
синхронно сменялся формированием внутриплит-
ных вулкано-интрузивных образований, усилива-
ющимся во времени. В результате этого имело ме-
сто смешение разных по источникам мантийных 
магм: островодужных и внутриплитных плюмза-
висимых. Время воздействия этого плюма на позд-
неостроводужный магматизм Магнитогорской па-
леодуги можно датировать возрастным интерва-
лом 375–360 млн лет (фамен).

Так синхронно с типичными островодужными 
образованиями в восточной части МОД формиру-
ется субщелочная вулкано-интрузивная трахиба-
зальт-монцосиенит-шошонит-латитовая форма-
ция, которая характеризуется не только повышен-
ной щелочностью и калиевой геохимической спе-
циализацией, но и сравнительно повышенным со-
держанием как высокозарядных микроэлементов, 
в частности Nb, Zr и др., а также Cr. Эти характер-
ные химические элементы свидетельствуют о во-
влечении в магмагенерацию астеносферного ди-
апира (Мартынов и др., 2013). В результате гене-
рируется субщелочной расплав с геохимически-
ми показателями переходного состава между над-
субдукционным и внутриплитным геодинамиче-
скими режимами. В граничной с Восточно-Ураль-
ской мегазоной области, в пределах Уйско-Новоо-
ренбургской шовной зоны, получили распростра-
нение вулканогенные и интрузивные образова-
ния пикритоидов сара-тюбинской толщи. Гене-
рация пикритоидного расплава этой толщи про-
исходила, по-видимому, на еще большей глубине 
в верхней мантии, чем генерация субщелочного 
расплава, производного для монцонит-шошонит-
латитовой ассоциации пород. В составе сара-тю-
бинской толщи широко развиты ксенотуфы сме-
шанного состава с пирокластикой от высокомаг-
незиальных пикритов до базальтов, с преоблада-
нием меймечитов. Возраст пикритоидов этой тол-
щи определен на основании находок брахиопод 
и раннетурнейских фораминифер, которые пере-
крыты осадками с фауной верхнего турне (кизе-
ловский горизонт) (Мосейчук и др., 2000). Таким 
образом, эти пикритоиды формировались, по-
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Рис. 7. Диаграммы геохимической эволюции позднеостроводужных вулканогенных и интрузивных образо-
ваний, завершающих развитие Магнитогорской островной дуги.
а. Диаграмма Nb/Y–Zr/Y (Condie, 2005) отражает соотношения в магматических породах плюмзависимого и субдук-
ционного компонентов (стрелки). Верхнее серое поле СРПП – базальты, габброиды Башкирского мегантиклинория за-
падного склона Ю. Урала, образующие в среднем рифее крупную изверженную плюмовую провинцию (Холоднов и 
др., 2017), зеленое и розовое поля – габброиды Урала старше и моложе 380 млн лет соответственно, по Г.Б. Ферштате-
ру (2013б), из которых первые тяготеют к полю составов океанической коры ОК, а более молодые располагаются в поле 
континентальных базитов. ПДС-Т – пикритоиды сара-тюбинской толщи. 
б. Диаграмма Th/Yb–Nb/Yb (Pearce, 2008). КМР – Красноморский рифт, по (Volker et al., 1997); ВАР – Восточно-Аф-
риканский рифт, по (Barrat et al., 1998; Lowenstern et al., 2006; Duffield et al., 1997; Daoud et al., 2010; Prestvik et al., 2010; 
Rooney et al., 2013). Серая линейная полоса – мантийная последовательность и точки средних составов мантийных 
(N-MORB, E-MORB, OIB и др.) и коровых источников (ВКК и НКК – верхняя и нижняя континентальная кора).
1 – базальты бугодакской свиты; 2 – вулканиты и гипербазиты аблязовской свиты; 3 – вулканиты шелудивогорской сви-
ты; 4 – верхнеуральский субщелочной интрузивный комплекс; 5 – породы сара-тюбинской толщи – красный овал с бук-
венным обозначением ПДС-Т.

Fig. 7. Diagrams of a chemical evolution of late-island arc volcanogenic and intrusive rocks, closing the development 
of the Magnitogorsk island arc.
а. Diagram Nb/Y–Zr/Y (Condie, 2005) as a reflection of relationship of a plume-dependent and subductional components in 
magmatic rocks (arrows). Fields: the upper grey СРПП – basalts, gabbroids of the Bashkirian meganticlinorium of the western 
slope of the Southern Urals – forming in the Middle Riphean a LIP (Kholodnov et al., 2017), green and red fields – gabbroids of 
the Urals, older than and younger than 380 Ma, respectively, after (Fershtater, 2013), the former are close to the field of compo-
sitions of the oceanic crust (OK), and the latter take the field of continental basites. ПДС-Т – picritoids of the Sara-tyube unit.
б. The diagram Th/Yb–Nb/Yb (Pearce, 2008). The following fields are shown: КМР – Red Sea rift, after (Volker et al., 1997); 
ВАР – East African rift, after (Barrat et al., 1998; Lowenstern et al., 2006; Duffield et al., 1997; Daoud et al., 2010; Prestvik et al., 
2010; Rooney et al., 2013). Grey linear band – a mantle succession and points of medium compositions of the mantle (N-MORB, 
E-MORB, OIB and oth.) and mantle sources (ВКК и НКК – the upper and lower continental crust).
1 – Basalts of the Bugodak Formation; 2 – volcanics and ultramafics of the Abliazovo Formation; 3 – volcanics of the Sheludivogorsk 
Formation; 4 – Verkhneuralsk subalkaline intrusive complex; 5 – rocks of Sara-tyube unit – red circle with ПДС-Т letters.

видимому, субсинхронно или достаточно близко 
во времени со субщелочными породами трахиба-
зальт-монцосиенит-шошонит-латитовой форма-
ции. Генерация пикритоидного расплава проис-
ходила на более глубоком мантийном уровне, при 
температуре расплава выше 1300ºС и предельном 
давлении до 18 кбар, что соответствует глубине в 
70–75 км (Шинкарев, Иванников, 1983). Возмож-
но, что источник расплава мог соответствовать 
плюмзависимому составу мантийной “горячей 
точки”. Здесь же началась кристаллизация рас-
плава, которая продолжалась и при его подъеме 
на поверхность.

Геохимические данные свидетельствуют о том, 
что в последовательно формирующихся поздне-
островодужных свитах и комплексах МОД про-
исходит направленный рост содержаний не толь-
ко крупноионных литофильных элементов Cs, Rb, 
Ba, но и высокозарядных (до 10 раз и более) элемен-
тов Nb, Ta, Y и других, что отличает эти вулкани-
ты от типично островодужных, связанных с деги-
дратацией слэба. Тренд отношений высокозаряд-
ных элементов (Nb/Y и Zr/Y) наглядно показан на 
диаграммах рис. 7, характеризующих рост доли в 
островодужных магматических породах плюмза-
висимых компонентов. Так, в вулканитах бугодак-
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ской свиты Nb/Y отношение составляет 0.06–0.07, в 
порфиритах аблязовской свиты – 0.12–0.18, в вулка-
нитах шошонит-латитовой серии – 0.14–0.30, в суб-
щелочных интрузивных породах Верхнеуральского 
массива  – 0.30–0.55, а в пикритоидах сара-тюбин-
ской толщи – 0.36–0.61. При этом отношение Zr/Y 
остается практически постоянным. Сара-тюбин-
ские пикритоиды, как и монцодиориты, монцогаб-
бро Верхнеуральского массива, уверенно попадают 
(см. рис. 7) в поле среднерифейских пород (базаль-
ты, габброиды) Башкирского мегантиклинория за-
падного склона Ю. Урала, образующих здесь в сред-
нем рифее крупную изверженную плюмзависимую 
(КМП, или LIP) провинцию (Холоднов и др., 2017; 
Пучков, 2018).

Проявление подобной геохимической эволюции 
позднеостроводужных комплексов МОД свиде-
тельствует о формировании их в процессе смеше-
ния разных по источникам магм. В результате сме-
шения в магмы субдукционного генезиса последо-
вательно с количественным нарастанием во време-
ни добавлялся плюмовый компонент. Об этом, на-
пример, может свидетельствовать сопоставление 
данных по составу наиболее ранних и самых позд-
них серий МОД позднего девона–раннего карбона. 

Химические составы вулканитов более ранней 
островодужной андезито-базальтовой серии (%): 
SiO2 – 49.0–54.9; TiO2 – 0.7–1.0; AI2O3 – 16.0–18.0;  
TFeO – 5.9–10.7; MgO – 4.4–10.0, CaO – 5.8–9.8,  
Na2O – 2.8–4.0, P2O5 – 0.5–1.7; высокозарядные эле-
менты (г/т): Nb – 0.78–3.3, Zr – 28.1–75, Ta – 0.04–0.08, 
Hf – 0.95–1.09, Y – 11.7–25; другие компоненты (г/т): 
Cr – 30–103, Co – 23–35.4, Ni – 20.8–57.1, Rb – 8.1–24, 
Sr – 280–369, Sc – 20–30, Cs – 0.06–0.5. 

Пикриты и меймечиты самого позднего сара-тю-
бинского комплекса представлены составами (%):  
SiO2 – 32.4–47.8, TiO2 – 0.54–0.66, AI2O3 – 4.9–12.3, 
TFeO – 8.7–11.8, MgO – 13.9–29.7, CaO – 8.6–12.8,  
Na2O – 0.1–1.25, K2O – 0.1–2.6, P2O5 – 0.2–0.3;  
высокозарядные элементы (г/т): Nb – 6.3–15.3,  
Zr – 25.5– 140; другие компоненты: Y – 15–28, Sc – 
15– 37, Cr – 103–810, Co – 25–52, Ba – 140–2286,  
Rb – 20–110, Cs – 0.5–4. 

Для вулканитов шошонит-латитовой серии харак-
терны составы промежуточного типа (%): SiO2 – 48– 57, 
TiO2 – 0.67–0,9, AI2O3 – 14.6–16.8, TFeO – 4.2–7.4,  
MgO –3.4–11.0, CaO – 4.1–8.7, Na2O – 2.7–6.5, K2O – 
1.6–3.8; высокозарядные элементы (г/т): Nb – 3.6–9.0,  
Zr – 32–99, Y – 18–51; другие компоненты: Cr – 
104– 250, Co – 21–40, Ni – 52–82, Rb – 33–223, Sr – 
215–1517, Sc – 0.65–2.25.

В целом, породы сара-тюбинской толщи по сво-
ему составу ближе всего отвечают внутриплитно-
му геодинамическому режиму, проявившемуся в 
пределах Уйско-Новооренбургской шовной зоны 
(бывшей задуговой области МОД), под влиянием 
воздействия позднедевонского мантийного диапи-
ра – плюма.
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Объект исследования. Приведены оригинальные данные о текстурно-структурных, минералогических и петро-
геохимических особенностях гранат-амфиболовых миаскитов (фирситов) Ильменогорского миаскитового масси-
ва. Материалы и методы. Для исследования были взяты образцы, переданные А.А. Краснобаевым, А.Г. Бажено-
вым и В.А. Поповым и отобранные автором. Cостав минералов определен на сканирующих электронных микро-
скопах Tescan Vega3 sbu и РЭММА 202М с микроанализаторами. Содержание петрогенных элементов в породах 
определялось атомно-абсорбционным методом, редкоземельные, редкие и рассеянные элементы – ICP-MS ме-
тодом. Результаты. Гранат-амфиболовые миаскиты характеризуются гранат-амфибол-пироксен-нефелин-по-
левошпатовым минеральным парагенезисом. Темноцветные минералы имеют высокую железистость ( f = 70–99). 
В акцессорных минералах отмечаются повышенные содержания Al, F и низкие REE. Миаскиты содержат высо-
кие концентрации Al, Fe3+, Ca, Na, Be, Rb, Mo, Tl и низкие – LILE, HFSE, REE и транзитных элементов. Выводы. 
Гранат-амфиболовые миаскиты по минералого-петрогеохимическим параметрам являются продуктами кислот-
но-щелочного метасоматоза, сформированными в окислительных условиях, на что указывают отрицательная 
Eu/ Eu* и положительная Ce/Ce* аномалии, преобладание Fe3+ в породе, андрадитовый состав граната, его же-
лезистость ( f = 95–99) и высокие содержания Al и F в акцессорных минералах. Низкие отношения Cr/V и Ni/ Co 
свидетельствуют об инертности транзитных элементов при метасоматозе, а их кларковая концентрация соот-
ветствует содержаниям в метакарбонатных и метатерригенных породах, что предполагает коровый субстрат 
для гранат-амфиболовых миаскитов. Гранат-амфиболовые миаскиты являются индикаторами взаимодействия 
корового материала с глубинными флюидами на этапе развития сдвиговой тектоники (270– 240 млн лет назад) 
при широкой проницаемости пород ильмено-вишневогорского комплекса.

Ключевые слова: Ильменогорский миаскитовый массив, гранат-амфиболовый миаскит, гроссуляр-андрадит, 
кислотно-щелочной метасоматоз, метатерригенный и метакарбонатный субстрат
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Research subject. This paper presents original findings about textural-structural, mineralogical, petrological, and geo-
chemical features of the garnet-amphibole miaskites (firstes) of the Ilmenogorsky miaskite massif. Materials and meth-
ods. The microprobe analysis of mineral composition was performed using Tescan Vega3 sbu and REMMA202M scan-
ning microscopes equipped with microanalyzers. The content of major, trace and rareearth elements (REE) in rock sam-
ples was determined by the methods of AAS and ICP-MS. Results. The garnet-amphibole miaskites under study are char-
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acterized by a rare mineral paragenesis, i.e. garnet-amphibole-pyroxene-nepheline-plagioclase. The mafic minerals ex-
hibit a high ferruginosity ( f = 70–99), while the accessory minerals have high Al, F and low REE contents. The garnet-
amphibole miaskites contains high concentrations of Al, Fe3+, Ca, Na, Be, Rb, Mo, Tl and low concentrations of LILE, 
HFSE, REE and transit elements. Conclusions. According to the garnet composition and its ferruginosity (f = 95– 99), 
high contents of Al and F in accessory minerals, the prevalence of Fe3+, as well as negative Eu/Eu* and positive Ce/ Ce* 
anomalies, the garnet-amphibole miaskites under study are assumed to be the product of acid-alkaline metasomatism oc-
curring under the oxidizing conditions of petrogenesis. The low ratios of Cr/V and Ni/Co indicate the immobility of tran-
sit elements during metasomatism, and their clarke of concentration corresponds to the content in metaterrigenous and 
metacarbonate rocks, which suggests crustal substratum for garnet–amphibole miaskites. Garnet-amphibole miaskites 
are the markers of the interaction of crustal material with deep fluids, which occurred during the stage of shear tecton-
ics development (270–240 Ma) due to the broad permeability of the rocks composing the Ilmenogorsky miaskite massif.

Keywords: Ilmenogorsky miaskite massif, garnet-amphibole miaskite, grossular-andradite, acid-alkaline metasoma-
tism, metaterrigenous and metacarbonate crustal substratum
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ВВЕДЕНИЕ

Гранат-амфиболовый миаскит (ГАМ) – ред-
кая разновидность гранатсодержащего миаски-
та из Ильменогорского миаскитового массива 
(ИММ), впервые обнаружена в районе горы Фир-
сова (Восточная часть ИММ). Порода была назва-
на А.И. Волженковым фирситом и долгое время в 
литературе упоминалась под этим названием (Ле-
вин, 1974; Левин и др., 1997; и др.). В ранних рабо-
тах Д.С. Белянкина (1912–1926 гг.) и А.Н. Завариц-
кого (1920– 1939 гг.), посвященных изучению ще-
лочных пород массива, было принято считать ми-
аскиты продуктом мантийного интрузивного маг-
матизма. Получение новых данных при проведе-
нии геолого-съемочных и тематических исследо-
ваний (1958–1964, 1976–1982 гг.) позволило сфор-
мулировать палингенно-метасоматическую ги-
потезу происхождения нефелин-сиенит-карбона-
титовой породной ассоциации ильмено-вишнево-
горского комплекса (ИВК) (Роненсон, 1966; Левин, 
1974). ГАМ в рамках этой концепции рассматрива-
лись как продукты магматического замещения бо-
гатых кальцием метаморфических пород (гранат-
диопсид-скаполитовых) (Левин и др., 1976, 1997). 
Исследования последних десятилетий показали, 
что породы ИВК имеют сложную полиметамор-
фическую историю, конечные преобразования в 
которой происходили на глубинном уровне реги-

ональной сдвиговой зоны (Ленных, Вализер 2006; 
Русин и др., 2006). Новые данные изотопных и ми-
нералого-геохимических исследований позволили 
сформулировать гипотезу предполагающую су-
ществование щелочно-ультраосновной интрузии 
центрального типа, дезинтегрированной и растя-
нутой вдоль оси сдвиговой зоны более чем на 100 
км (Русин и др., 2006; Недосекова и др., 2009; Не-
досекова, 2012). Существует предположение, что 
формирование карбонатитов и сопряженных с ни-
ми нефелиновых сиенитов ИВК происходило в хо-
де переплавления в зоне субдукции шельфовой 
фации – известняков, чередующихся с меланжи-
рованными серпентинитами (Иванов, 2011). Все 
изложенные выше концепции объединяет попыт-
ка объяснить сохранившиеся в породах сиенит-
карбонатитовой ассоциации “метки” мантийного 
влияния.

ГАМ сходны со святоноситами (Eskola, 1921; 
Левицкий и др., 1982), которые широко распростра-
нены в массивах Центрально-Азиатского складча-
того пояса: Зардалек, Дара-Пиоз (Тань-Шань); Дун-
кельдык (Памир); Верхнекаменский, Ботогольский 
(В. Саян); Сыннырский, Бамбуйский, Тажеранский 
(Прибайкалье) и др., где они встречены в вулкани-
тах, карбонатитах, габброидах, гранитах, щелоч-
ных и нефелиновых сиенитах, пегматитах и из-
вестковых скарнах. Установлено, что святоноси-
ты являются продуктом взаимодействия корового 
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материала (кальцийсодержащего субстрата) с глу-
бинными мантийными флюидами при широком 
проявлении диффузионно-инфильтрационного ме-
ханизма петрогенеза (Левицкий и др., 2012). Про-
явление глубинного флюида и связанного с ним 
корового метасоматизма широко проявлены в зо-
нах, осложненных сдвиговой тектоникой (Терехов, 
2007; Терехов, Щербакова, 2012).

Полученные авторoм новые данные о минера-
лого-петрогеохимическом составе гранат-амфи-
боловых миаскитов Ильменогорского массива по-
зволяют обосновать их метасоматическое образо-
вание по метатерригенно-карбонатному субстрату.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Аналитические исследования вещества выпол-
нены на базе “ЮУЦКП по исследованию мине-
рального сырья” (Имин–ИГЗ). Текстурно-струк-
турные особенности породы и взаимоотношения 
минералов в них были исследованы на микроскопе 
Olimpus BX 51. Химический анализ минералов вы-
полнен на сканирующих электронных микроско-
пах Tescan Vega3 sbu с ЭДС Oxford Instruments X-act 
(аналитик И.А. Блинов) и РЭММА 202М с ЭДС LZ-5  
Link с Si-Li-детектором (аналитик В.А. Котляров) 
при ускоряющем напряжении 20–30 кВ. Стандар-
ты: AstJMEX scientifie Limited MJNM 25-53 Mineral 
Mount serial № 01-44. Коррекция данных произво-
дилась с использованием программы “Magellanes”. 
Состав петрогенных компонентов пород был опре-
делен атомно-абсорбционным методом (аналити-
ки Л.Б. Лапшина, Н.В. Шаршуева), редкоземель-
ные, редкие и рассеянные элементы – ICP-MS (ана-
литики К.А. Филиппова, М.С. Свиренко).

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ 
ИЛЬМЕНОГОРСКОГО МАССИВА

Ильменогорский миаскитовый массив распо-
ложен в южной части ильмено-вишневогорского 
полиметаморфического комплекса, входящего в 
крупную стркутуру региональной сдвиговой зоны. 
Массив сложен преимущественно щелочными по-
родами сиенит-карбонатитовой ассоциации (Левин 
и др., 1997; Ленных, Вализер, 2006). Он образует 
сложное и неоднородное по строению тело капле-
видной формы (18 × 4.5 км; рис. 1). Выделяют ос-
новное центральное (ЦМТ) и линейное восточное 
(ВМТ) миаскитовые тела, промежуток между ко-
торыми сложен зоной нерасчлененных щелочных 
пород (нефелиновые и безнефелиновые сиениты, 
фениты и др.). Расширяясь в северном направле-
нии, средняя зона сливается с аналогичными зона-
ми обрамления выклинивающихся апофиз щелоч-
ных пород северного контакта (Левин и др., 1997). 
Внутреннее строение Центрального и Восточно-
го тел массива характеризуется перемежающими-

ся участками биотитовых, амфиболовых проме-
жуточных разностей нефелиновых и безнефели-
новых сиенитов, плагиосиенитов, метасоматитов 
и зон милонитов, развитых по ним, объединенных 
в единую фацию эндоконтактовых пород массива. 
К фации экзоконтакта отнесены фениты и щелоч-
ные метасоматиты на контакте вмещающих пород 
и массива. Массив осложнен комплексом пегмати-
товых и жильных тел щелочного и гранитоидного 
состава и поздними субширотными тектонически-
ми нарушениями. Большая часть миаскитов ИММ 
изменена деформационными процессами амфибо-
литовой, амфиболит-зеленосланцевой фации мета-
морфизма (270–240 млн лет) и представлена про-
томилонитами, ультрамилонитами и милонита-
ми (Кошевой, 1985; Русин и др., 2006; Немов, 2014; 
Hetzel, Glodny, 2002) с хорошо выраженными пло-
скостными и линейными текстурами согласными с 
вмещающими породами. Ультрамилониты и мило-
ниты в массиве образуют протяженные субмери-
диональные зоны, согласные с тектонической рас-
слоенностью вмещающих пород. С зонами мило-
нитизации в ИММ и вмещающих толщах связы-
вают формирование метасоматитов – фенитизиро-
ванных бластомилонитов, скаполит-диопсидовых 
амфиболитов и т.д. (Русин и др., 2006; Медведева 
и др., 2013).

Гранат-амфиболовые миаскиты (ГАМ) залега-
ют в юго-западной и западной частях ЦМТ (Ми-
асский щебеночный карьер, район гор Белой и Де-
мидова) и краевых частях ВМТ (район гор Фирсо-
ва и Савельева). В восточном эндоконтакте цен-
трального миаскитового тела ГАМ слагают протя-
женные субмеридиональные прерывистые пласто-
образные зоны (протяженностью 7–9 км при мощ-
ности 15–40 м), которые залегают согласно полос-
чатости вмещающих амфиболовых (АМ) и биотит-
амфиболовых (БАМ) миаскитов и сиенитов. Вну-
три зон ГАМ чередуются с пироксен-амфиболовы-
ми миаскитами (сандыитами), АМ и сиенитами, 
имеют с ними постепенные переходы (Левин, Ба-
женов, 1976). Также встречаются небольшие тела 
ГАМ мощностью 1–10 м, которые образуют свое-
образную оторочку тел пироксен-амфиболовых 
миаскитов (ПАМ), расположенных в АМ и БАМ 
(Немов, 2015а; Немов и др., 2017). В восточных ми-
акситовых телах ГАМ слагают подобные описан-
ным в ЦМТ линейные зоны с неоднородным стро-
ением, которые простираются на 3.5 км при мощ-
ности 10–30 м или формируют линзы 10–100 м, 
приуроченные к зонам эндоконтакта (Левин, 1974).

ПЕТРОГРАФИЯ И МИНЕРАЛОГИЯ

Для исследования были взяты образцы ГАМ, 
переданные А.А. Краснобаевым (ВМТ, район  
горы Белой, N 55°05′50.3′′ E 60°11′37.3′′), А.Г. Ба-
женовым и В.А.  Поповым (ЦМТ, Миасский ще-
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Рис. 1. Схема геологического строения Ильмено-Вишневогорского комплекса (а; Русин и др., 2006)  
и Ильменогорского миаскитового массива (б; Левин, 1974; Левин и др., 1997).
Миаскиты (О2): 1 – биотитовые; 2 – амфиболовые, пироксен-амфиболовые и биотит-амфиболовые; 3 – сиениты (О2); 
4 – нерасчлененные щелочные породы (миаскиты, сиениты, фениты; (О2)); 5 – фениты экзоконтактов массива; 6 – се-
лянкинская серия амфибол-гнейсово-плагиомигматитовая (AR–PR1); 7 – бластомилониты гранитоидного и сиенитово-
го состава (P2–T1); 8 – милониты Кыштымского сдвига-надвига; 9 – еланчиковская толща плагиосланцев и мигмати-
тов инъекционного типа; 10 – саитовская серия, метатерригенная; 11 – зеленосланцевые осадочно-вулканогенные ком-
плексы Западно-Mагнитогорской и Арамильско-Сухтелинской зон; 12 – Увильдинский монцонит-гранитный комплекс 
(PZ3); 13 – гнейсовидные граниты Кисегачского комплекса, 14 – метагипербазиты; 15 – поздние тектонические разло-
мы; 16 – точки опробования.
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Fig. 1. Schematic geological maps of the Ilmeny-Vishnevogorsky complex (а; Rusin et al., 2006) and Ilmeny miaskite 
massive (б; Levin 1974; Levin et al., 1997).
Middle Ordovician мiaskites:1 – biotite; 2 –amphibole, pyroxene-amphibole and biotite-amphibole; 3 – Middle Ordovician syen-
ites; 4 – Middle Ordovician not differented alkaline rocks (miaskites, syenites, fenites); 5 – exocontact massife fenites; 6 – Sely-
ankino Group: Archean to Early Proterozoic amphibolite-gneiss-plagiomigmatite rocks; 7 – Middle Permian-Lower Triassic (?) 
granitic and syenitic blastomylonites; 8 – mylonites of Kyshtym shear-thrust; 9 – Elanchik Sequence: plagioshales and injection 
migmatites; 10 – Saitovo Sequence: metaterrigenous roks; 11 – greenschist volcanosedimentary complexes of West Magnito-
gorsk and Aramil-Sukhteli zones; 12 – Upper Precambrian Uvildy monzogranitic complex; 13 – gneissic granites Kisegach com-
plex; 14 – metaultramafic rocks; 15 – late faults; 16 – the place of samples.

бенчатый карьер, N 55°05′26.6′′ E 60°09′15.5′′) и 
отобранные автором (ЦМТ, Аптекарский лог, 
N 55°03′30.5′′ E 60°07′56.2′′).

ГАМ имеет крупно- и среднезернистую, ре-
же неравномернозернистую структуру и плоско-
параллельную текстуру. Микроскопически струк-
тура гетерогранобластовая/гранобластовая с пор-
фиробластами граната и амфибола, содержащими 
включения нефелина, полевого шпата, титанита. 
Зерна граната и амфибола корродированы по кра-
ям K-Na полевым шпатом и нефелином. Минераль-
ный состав (%): K-Na полевой шпат – 30–40, аль-
бит-олигоклаз – 20–30, нефелин – 5–15, гастинг-
сит-тарамит – 5–10, гроссуляр-андрадит – 3–5, 
акцессорные минералы – 2–5 (титанит, алланит, 
кальцит, флюорит, апатит, циркон). Химический 
состав породообразующих и акцессорных минера-
лов приведен в табл. 1 и 2.

K-Na полевой шпат (Kfs) мезопертитовый (0.5– 3 мм)  
с незначительной примесью ВаО (0.06–0.61 мас. %).  
Зерна Kfs характеризуются зональным строением с 
увеличением от центра (XNa = Na/(Na + K) = 0.08–0.15) 
к краю (XNa = 0.17–0.32) содержания Na (альбитизация). 
При альбитизации в Kfs отмечается рост содержания 
ВаO (3.20–6.14 мас. %) (рис. 2а; см. табл. 1, ан. 3, 4).

Олигоклаз (An 13–17) образует удлиненные 
зерна (1–5 мм), замещаемые по краям альбитом 
(An 4–2). Иногда на контакте олигоклаза и Кfs раз-
виты реакционные “мирмекитоподобные” каймы с 
вростками нефелина “червеобразной формы” (Ле-
вин, Баженов 1976).

Нефелин (0.25–4 мм) располагается в срастании 
с Kfs и гранатом. В породе при увеличении содер-
жания альбита отмечается обеднение нефелином, 
вплоть до образования безнефелиновых разностей. 
Часто нефелин и полевые шпаты образуют симплек-
титовые сростки (Левин, Баженов, 1976). Состав не-
фелина однороден и содержит незначительную при-
месь FeO (до 0.36 мас. %) и СаО (0.40–1.19 мас. %).

Амфибол представлен зернами и их скоплени-
ями (0.5–6 мм), образующими наряду с альбитом, 
кальцитом, флюоритом, титанитом и апатитом 
мелко-среднезернистый агрегат. С гранатом он об-
разует правильные идиоморфные и гипидиоморф-
ные срастания (рис. 2б). Содержит включения по-
левых шпатов неправильной формы, нефелина 
(0.25–0.10 мм) и многочисленных округлых зерен 
(0.01–0.05 мм) титанита, флюорита, апатита, цир-

кона, пирохлора и алланита (рис. 2в). С полевыми 
шпатами и нефелином зерна амфибола нередко об-
разуют симплектитовые сростки. В породе при-
сутствует два вида амфибола: (калий-) феррофер-
ритарамит, приуроченный к ГАМ, расположенным 
среди АМ и БАМ, и калийгастингсит, характер-
ный для ГАМ, расположенных среди амфиболовых 
и биотит-амфиболовых сиенитов. Ферроферрита-
рамит характеризуется низкой магнезиальностью 
(#Mg = 100Mg/(Fe + Mg) = 13–15), умеренным со-
держанием общего Al (2.03–2.40 к. ф.) при низком – 
AlVI (0.13–0.26 к. ф.); повышенном Са (1.29–1.42 к. ф.)  
и Na (0.58–0.71 к. ф.) в позиции В; преимуществен-
но преобладанием Na (0.38–0.65 к. ф.) над К (0.44–
0.49 к. ф.) в позиции A. Калийгастингсит отлича-
ется повышенной магнезиальностью #Mg (26–29), 
высоким содержанием общего Al (2.90–2.94 к. ф.) 
при – AlVI (0.51–0.59 к. ф.) и Са(В) (1.69–1.72 к. ф.) и 
низким Na(B) (0.28–0.31 к. ф.); характерно преобла-
дание К (0.48–0.50 к. ф.) над Na (0.36–0.45 к. ф.) в 
позиции А.

Гранат образует полигональные зерна или пор-
фирокласты (2–6 мм) с включениями или симплек-
титовыми сростками полевых шпатов и нефелина. 
Состав граната неоднороден, характеризуется низ-
кой магнезиальностью (#Mg = 1–5) и глиноземи-
стостью (аl = Аl2O3/(FeO + Fe2O3 + MgO) = 17–26). В 
ГАМ, расположенных среди АМ и БАМ, он пред-
ставлен гроссуляр-андрадитом (Py0–1Alm0–5Scho3–5 
Sps8–13Grs9–17Adr60–73), а во вмещающих сиенитах  –  
андрадит-гроссуляром (Py0–2Scho1–2Sps3–5Alm4–9Adr27–34 
Grs54–60) (см. табл. 1).

Эгирин-диопсид Jd2Aeg48Di50 представлен ред-
кими удлиненно-призматическими идиоморфны-
ми зернами (0.10–0.15 мм), имеющими общие гра-
ни роста с Kfs, который замещается тарамитом 
(рис. 2г; см. табл. 1, ан. 8, 9).

Титанит (Ttn) – доминирующий акцессорный 
минерал, в породе представлен удлиненно-призма-
тическими зернами (0.10–0.50 мм) среди индивидов 
амфибола, граната, полевых шпатов и нефелина или 
образует включения (0.005–0.02 мм) округлой фор-
мы, в амфиболе и гранате. Часто наблюдается в сра-
станиях с альбитом, флюоритом кальцитом и алла-
нитом (рис. 2д). Имеет неоднородный состав оптиче-
ски заметный в сочетании темных и светлых зон на 
BSE-снимках. Светлые зоны (Ttn1) обрамлены или со-
держат ламели темных зон (Ttn2) (см. табл. 2, ан. 1, 2).  
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Таблица 1. Представительные анализы химического состава породообразующих миинералов гранат-амфиболо-
вых миаскитов, мас. %
Table 1. Representative chemical composition of rock forming minerals from the garnet–amphibole miaskites, wt %, f. u.

Компо-
нент

Ab Kfs Nph Hst Trm Aeg-Aug Gr-And And-Gr

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
SiO2 63.94 67.94 64.98 59.71 41.41 36.34 36.75 38.78 49.71 34.42 34.06 37.22
TiO2 – – – – – 0.69 0.82 0.68 0.50 2.05 2.03 0.83
Al2O3 22.69 19.91 18.54 20.49 34.35 15.96 12.56 10.91 4.77 5.72 6.04 14.56
FeO – – – – 0.22 23.14 28.95 28.96 – 21.93 21.71 12.29
MnO – – – – – 1.70 2.11 2.21 1.24 5.63 3.47 1.96
MgO – – – – – 5.25 2.73 2.80 2.40 0.12 0.23 0.19
CaO 3.50 0.49 0.02 0.07 1.19 10.24 8.27 7.60 12.24 29.87 32.04 32.19
Na2O 9.37 11.25 1.82 1.42 16.85 2.53 3.21 4.45 6.84 – – –
K2O 0.15 0.20 13.94 11.92 5.12 2.45 2.37 2.17 – – – –
BaO – – 0.02 6.14 – – – – – – – –

Σ 99.65 99.79 99.32 99.75 99.14 98.30 97.77 98.56 99.79 99.74 99.58 99.24
Si 2.83 2.89 3.00 2.87 1.01 5.62 5.82 6.12 1.89 2.81 2.77 2.93
Ti – – – – – 0.08 0.10 0.08 0.01 0.13 0.12 0.05
Al 1.19 1.03 1.02 1.17 0.99 2.91 2.34 2.03 0.22 0.55 0.58 1.35

Fe3+ – – – – – 1.01 1.53 1.20 0.48 1.49 1.47 0.70
Fe2+ – – – – 0.00 1.98 2.30 2.62 0.22 – – 0.11
Mn – – – – – 0.22 0.28 0.30 0.40 0.39 0.24 0.13
Mg – – – – – 1.21 0.64 0.66 0.14 0.02 0.03 0.02
Ca 0.17 0.02 0.00 0.00 0.03 1.70 1.40 1.29 0.50 2.61 2.79 2.71
Na 0.80 0.96 0.16 0.13 0.80 0.76 0.99 1.36 0.50 – – –
K 0.01 0.01 0.82 0.73 0.17 0.48 0.48 0.44 – – – –
Ba – – 0.00 0.12 – – – – – – – –
*f – – – – – 0.71 0.86 0.85 0.84 0.99 0.98 0.98

Примечание. Расчет коэффициентов кристаллохимических формул минералов выполнен катионным методом: нефелина – на 3,  
пироксена – на 4, полевых шпатов – на 5, аннита – на 7, граната – на 8, амфибола – на 13. Ab – альбит, Aeg-Aug – эгирин-ав-
гит, Ann – аннит, And-Gr – андрадит-гроссуляр, Gr-And – гроссуляр-андрадит, Hst – гастингсит, Kfs – K-Na полевой шпат, 
Nph – нефелин, Trm – тарамит. “–” – не обнаружено. Примеси, мас. % и к.ф. РЭММА-202, аналитик В.А. Котляров; Vega 3 
Tescan, аналитик И.А. Блинов.

Note. Calculation of the coefficients of crystallochemical formulas of minerals is made by cationic method: nepheline by 3, pyroxene 
by 4, feldspar by 5, annite by 7, garnet by 8, amphibole by 13. Ab – albite, Aeg-Aug – aegerine-augite, Ann – annite, And-Gr – andra-
dite-grossular, Gr-And – grossular-andradite, Hst – hastingsite, Kfs – K-Na – feldspar, Nph – nepheline, Trm – taramite. “–” – not de-
termined. Trace elements, wt % and f.u. REMMA-202, analyst V.A. Kotlyarov; Vega 3 Tescan, analyst I.А. Blinov.

В составе переход от Ttn1 к Ttn2 отражен в увели-
чении содержаний (мас. %): Аl2О3 (2.0–10.9 max),  
CaО (26.7–30.7), F (0.00–2.57 max), и уменьшении 
TiО2 (34.5– 25.3), Feобщ (2.70–0.43), Nb2О5 (2.90–0.25) 
и Ce2О3 (1.12–0.00) (см. табл. 2, ан. 1–4). Разности с 
максимальными концентрациями Al и F можно от-
нести к гротитам – фтор-глиноземистым титанитам 
(Вах и др., 2009). Отдельные зерна титанита содер-
жат примесь (мас. %): V2О5 (до 0.50) и Na2О (до 0.35).

Удлиненно-призматические зерна (0.005–0.20 мм)  
кальцита и апатита образуют срастания с гранатом 
и амфиболом. Кальцит содержит незначительную 
примесь SrO, апатит – F (3.60–3.80 мас. %), Се2O3 и 
Nd2O3 (см. табл. 2).

Циркон представлен включениями удлиненных 
или округлых зерен (0.02–0.02 мм) в породообразу-
ющих минералах или формирует удлиненно-при-
зматические кристаллы (0.4–0.6 мм) среди мине-
рального агрегата, содержит незначительную при-
месь FeО и HfO2 (см. табл. 2).

Алланит-(Се) (Aln) наряду с другими минералами  
участвует в строении матрикса породы (0.002–0.4 мм),  
или образует включения. Он имеет неоднородный со-
став (см. рис. 2д; табл. 2, ан. 7, 8), по признакам, сходен 
с кристаллами титанита. В зернах алланита от пер-
вичных (Aln1) к измененным участкам (Aln2) наблюда-
ется закономерное увеличение содержания (мас. %): 
SiО2 (32.3– 37.8), Al2О3 (14.5–24.8), FeО (10.9–15.4),  
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Таблица 2. Представительные анализы химического состава акцессорных миинералов гранат-амфиболовых миа-
скитов, мас. %
Table 2. Representative chemical composition of accessory minerals from the garnet-amphibole miaskites, wt %, f. u.

Компо-
нент

Ttn1 Ttn2 Ttn1 Ttn2 Aln1 Aln2 Aln1 Aln2 Pcl1 Pcl2 Cal Ap Zrn

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
SiO2 29.32 29.67 30.54 30.90 32.32 32.66 36.30 37.80 0.2 0.99 – – 32.54
TiO2 30.28 29.41 27.28 24.46 0.48 0.36 – – 6.80 6.84 – – –
Al2O3 3.18 3.93 7.41 10.9 14.52 15.84 23.18 24.77 – – – – –
FeO 2.69 2.65 1.10 0.43 16.01 15.37 11.24 11.44 – 0.28 0.11 – 0.94
MnO 0.10 0.13 – – 1.13 0.96 – – – – 0.26 – –
MgO – – – – – – 0.21 – – – – – –
CaO 27.22 27.80 28.46 28.82 11.54 12.79 19.50 22.98 18.8 17.28 54.59 54.05 –
Na2O 0.35 0.17 – – – – – – 6.00 7.79 – – –
Nb2O5 2.92 2.48 1.22 0.82 – – – – 58.75 57.77 – – –
Ta2O5 – – – – – – – – – 0.76 – – –
V2O5 – 0.53 – – – – – – – – – – –
ZrO2 – – – – – – – – – – – – 65.06
HfO2 – – – – – – – – – – – – 0.88
ThO2 – – – – 0.36 0.64 0.34 – 1.39 2.29 – – –
UO2 – – – – – – – – 0.45 – – – –

La2O3 – – – – 9.13 6.12 3.67 0.78 – – – – –
Ce2O3 0.85 0.48 0.38 – 12.0 11.5 3.91 0.99 0.75 0.88 – 0.66 –
Pr2O3 – – – – 0.62 1.27 – – – – – –
Nd2O3 – – – – – 1.43 0.52 – – – – 0.41 –
SrO – – – – – – – – – 0.60 0.56 – –
CO2 – – – – – – – – – – 43.70 – –
P2O5 – – – – – – – – – – – 41.23 –

F2 1.03 1.30 1.88 2.47 – – – – 4.09 1.21 – 3.59 –
Σ 97.94 98.55 98.27 98.80 98.11 98.94 98.87 98.76 97.23 96.69 99.22 99.94 99.42
Si 0.99 1.00 1.00 0.99 3.06 3.02 2.96 2.95 0.01 0.06 – – 1.00
Ti 0.77 0.74 0.68 0.59 0.03 0.02 0.06 0.06 0.32 0.31 – – –
Al 0.13 0.15 0.28 0.41 1.62 1.73 2.23 2.28 – – – – –

Fe3+ – – – – 1.26 1.19 – – – – – – –
Fe2+ 0.08 0.07 0.03 0.01 – – 0.77 0.74 – 0.01 0.00 – 0.02
Mn – – – – 0.09 0.07 – – – – 0.00 – –
Mg – – – – – – 0.01 – – – – – –
Ca 0.99 0.99 0.99 0.99 1.17 1.27 1.71 1.92 1.25 1.10 0.60 4.97 –
Na – – – – – – – – 0.72 0.89 – – –
Nb 0.04 0.04 0.02 0.01 – – – – 1.65 1.55 – – –
Ta – 0.01 – – – – – – – 0.01 – – –
V – – – – – – – – – – – – –
Zr – – – – – – – – – – – – 0.97
Hf – – – – – – – – – – – – 0.01
Th – – – – 0.01 0.01 0.01 – 0.02 0.03 – – –
U – – – – – – – – 0.01 – – – –
La – – – – 0.32 0.21 0.11 0.02 – – – – –
Ce – – – – 0.42 0.39 0.12 0.03 0.02 0.02 – 0.02 –
Pr – – – – 0.02 0.04 – – – – – – –
Nd – – – – – 0.05 0.02 – – – – 0.01 –
Sr – – – – – – – – – 0.02 0.00 – –
C – – – – – – – – – – 0.40 – –
P – – – – – – – – – – – 2.99 –
F 0.11 0.14 0.19 0.25 – – – – 0.80 0.23 – 0.97 –

Примечание. Расчет коэффициентов кристаллохимических формул минералов выполнен катионным методом: кальцита – на 1, 
циркона – на 2, титанита – на 3, пирохлора – на 4, апатита – на 5, алланита – на 8. Aln – алланит-(Ce), Ap – апатит, Cal – кальцит, 
Pcl – фторкальциопирохлор, Ttn – титанит, Zrn – циркон. 1 и 2 – ранние и поздние генерации минералов. “–” – не обнаружено. 
Примеси, мас. % и к.ф. РЭММА-202, аналитик В.А. Котляров; Vega 3 Tescan, аналитик И.А. Блинов.

Note. Calculation of the coefficients of crystallochemical formulas of minerals is made by cationic method: calcite by 1, zircon by 2, titanite 
by 3, pyrochlore by 4, apatite by 5, allanite by 8. Aln – allanite–(Ce), Ap – apatite, Cal – calcite, Pcl – fluorcalciopyrochlore, Ttn – titanite, 
Zrn – zircon. 1 and 2 – early and late generations of minerals. “–” – not determined. Trace elements, wt % – f.u. REMMA-202, analyst 
V.A. Kotlyarov; Vega 3 Tescan, analyst I.А. Blinov.
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Рис. 2. Взаимоотношения минералов в гранат-амфиболовых миаскитах.
Цифры на рисунках соответствуют анализам в таблицах, пояснения см. в тексте.

Fig. 2. Relationship of minerals in the garnet-amphibole miaskites.
Еxplanations see in the text. The numerals in the figures correspond to the analyses in the tables, see the text for explanations.



ЛИТОСФЕРА   том 20   № 5   2020

Немов
Nemov

660

CaО (11.5–23.0), и уменьшение – La2О3 (9.1–0.8) и Ce2О3 
(12.0–1.0) (см. табл. 2, ан. 5–8). В качестве примеси в 
алланите присутствуют (мас. %): Pr2О3 (до 1.5), ThO 
(до 0.8) и Nd2О3 (до 1.4). Вариации суммы Ln2O3 из-
меняются от Aln1 (21.8–8.1) к Aln2 (20.3–1.8) при сум-
ме коэффициентов РЗЭ от 0.24–0.75 до 0.05–0.69 со-
ответственно. Распределение Ln2O3 в зернах аллани-
та дефференциированное: (La/Nd)CN = 3.3–6.5 в Aln1 и 
почти отсутствует (La/Nd)CN = 0.0–2.0 в Aln2.

Фторкальциопирохлор (Pcl) представлен гип- 
и идиоморфными зернами (0.05–0.1 мм), распо-
ложенными в основной массе породы или в виде 
включений в Kfs и нефелине. Иногда на октаэдри-
ческой грани пирохлора наблюдается эпитаксиче-
ское срастание с зернами циркона (рис 2е; табл. 2, 
ан. 9, 10). Кристаллы фторкальциопирохлора име-
ют неоднородный состав, оптически наблюдае-
мый в сочетании светлых (Pcl1) и темных (Pcl2) зон 
на BSE-снимках. Фторкальциопирохлор харак-
теризуется резким преобладанием Nb над Та и Ti 
(в 4.9– 5.2 раза), присутствием примеси (мас. %):  
Ce2О3 (до 0.9), ThO2 (до 2.3). Для Pcl1 характерна 
значительная концентрация F и примесь U, а в Pcl2 
происходит уменьшение содержания F и появляет-
ся примесь Та и Sr (см. табл. 2, ан. 9, 10).

ПЕТРОГЕОХИМИЯ

По содержанию SiO2 и сумме щелочей (K2O + 
Na2O = 11.0–14.1 мас. %) ГАМ относятся к щелочным 
породам средней группы (Na2O/K2O = 1.0–1.3), по со-
ставу соответствуют нефелиновым сиенитам (рис. 3) 
(Петрографический кодекс России, 2009). Для них 
характерны высокие железистость ( f = (FeO + Fe2O3)/
(MgO + FeO + Fe2O3) = 85–96) и соотношение SiO2/
Al2O3 = 2.5–2.6, широкие вариации коэффициента 
глиноземистости (al’ = Al2O3/(FeO + Fe2O3 + MgO) 
= 2.9–8.0) и агпаитности (Ka = (Na2O + K2O)/Al2O3 = 
0.51–0.66), а также повышенные содержания TiО2, 
CaО, Fe2O3, Na2O. Вмещающие их АМ и БАМ отли-
чаются повышенной суммой щелочей (K2O + Na2O = 
= 13.5–14.6 мас. %) и преобладанием K2O над Na2O 
(Na2O/K2O = 0.8–0.9), устойчивым коэффициен-
том агпаитности (Ka = 0.64–0.67) и глиноземисто-
сти (al’ = 5.2–6.6). По минеральному составу и пе-
трохимическим параметрам ГАМ сходны со свято-
носитами, для которых характерны: низкая сумма 
щелочей (K2O + Na2O = 8.8–10.7 мас. %), более вы-
сокое соотношение SiO2/Al2O3 = 3.2–4.1, понижен-
ный коэффициент глиноземистости (al’ = 1.4– 5.6) 
и железистости ( f = 82–91), более высокие кон-
центрации Fe2O3 (2.4–6.4 мас. %) и CaО (5.2–8.6 
мас. %). Святоноситы по химическому составу со-
ответствуют монцонитам, монцо-диоритам.

ГАМ характеризуются ∑РЗЭ = 124–296 г/т (табл. 3) 
при широкой вариативности La/Lun = 0.2– 26. Рас-
пределения РЗЭ в ГАМ отражают преоблада-
ние ЛРЗЭ над ТРЗЭ (рис. 4а). Однако в отдель- 

ных случаях кривые распределения имеют слабый 
V-образный профиль, где фиксируется преобла-
дание ТРЗЭ над СРЗЭ. ГАМ характеризуются от-
рицательной Eu/Eu* (0.87–0.95) и положительной 
Ce/ Ce* (1.13–2.02) аномалиями. Концентрации 
РЗЭ в ГАМ имеют широкие вариации LILE (Rb, 
Ba, Sr), HFSE (Zr, Y, Sc, U, Nb, Pb) и транзитных 
(Mo, Cu, Cr, Ni) элементов (рис. 4б, см. табл. 3), что, 
в свою очередь, определяет широкий диапазон со-
отношений Ba/Rb (0.4–11.8), Ba/Pb (32– 86), Nb/ Ta 
(13–97), La/Yb (3–76), Ni/Co (0.5– 15.6). Концентра-
ции транзитных элементов ниже, чем в хондрите 
Cr/V (0.1–0.7). 

Вмещающие АМ и БАМ имеют: более высо-
кие содержания суммы РЗЭ (∑РЗЭ = 246–682 г/т), 
отчетливую тенденцию преобладания ЛРЗЭ над 
ТРЗЭ ((La/Lu)n = 4–95), часто положительную 
Eu/ Eu* (0.90–1.31) и вариативную Ce/Ce* (0.78– 1.18) 
аномалии, высокие значения соотношений – Ba/ Rb 
(1.4–13.0), Ba/Pb (23–245), La/Yb (28– 133), Cr/V 
(0.1–8.5) и низкие – Nb/Ta (12–28), Ni/Co (1–6). Ха-
рактер распределения мультиэлементов во вмеща-
ющих миаскитах и ГАМ сходен, но для вмещаю-
щих миаскитов характерны более высокие концен-
трации LILE (Be, Rb, Ba) и HFSE (Zr, Th, U, Nb, Ta 
Pb) и узкий диапозон вариативности.

Рис. 3. Классификационная диаграмма магмати-
ческих горных пород.
1–2 – миаскиты: 1 – гранат-амфиболовые, 2 – амфи-
боловые и биотит-амфиболовые; 3 – гранат-диопсид-
скаполитовые амфиболиты, 4–5 – святоноситы ком-
плексов: 4 – святоносского; 5 – слюдянского.

Fig. 3. Classification diagram of magmatic rocks.
1–2 – miaskites: 1 – garnet-amphibole, 2 – amphibole and 
biotite-amphibole; 3 – garnet-diopside-scapolite amphib-
olites; 4–5 – svyatonosites from complexes: 4 – svya-
tonosky; 5 – slyudyansky.
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Таблица 3. Представительные анализы химического состава гранатовых миаскитов (1–3), вмещающих амфиболо-
вых и биотит-амфиболовых миаскитов (4–6), гранат-диопсид-скаполитовых пород основного состава (7), святоно-
ситов святоносской (8) и слюдянской (9) серий (Левицкий, 2005), мас. % и г/т
Table 3. Representative analyses of chemical composition of garnet-amphibole miaskites (1–3), the host rock of amphibole 
and biotite-amphibole miaskites (4–6), garnet-diopside-scapolite amphibolites (7), svyatonosites from svyatonosky (8) and 
slyudyansky (9) complexes (Levitskii, 2005), wt %, ppm
Компонент 1 2 3 4 5 6 7 8 9

SiO2 52.70 54.28 56.72 57.89 55.98 56.27 51.48 53.70 53.67
TiO2 1.64 0.37 0.30 0.65 0.73 0.58 0.32 0.80 1.94
Al2O3 21.50 21.14 22.08 20.95 21.71 21.27 12.48 16.28 13.98
FeO 4.22 1.20 1.82 2.17 1.68 1.99 3.41 2.17 2.83

Fe2O3 2.11 1.27 1.70 1.66 1.32 1.49 6.04 4.56 6.35
MnO 0.19 0.17 0.27 0.15 0.14 0.18 0.22 0.22 0.20
MgO 1.13 0.16 0.16 0.17 0.30 0.49 11.50 1.51 1.06
CaO 4.60 5.44 1.69 1.15 1.88 1.87 10.54 8.61 11.41
Na2O 5.61 7.95 6.94 6.21 6.62 6.70 2.10 2.92 3.61
K2O 5.38 5.92 7.14 7.29 8.00 7.55 0.29 5.85 3.57
P2O5 0.29 0.10 0.10 0.26 0.06 0.19 – 0.52 0.36
П.п.п – 1.74 0.52 0.83 0.62 – 1.22 – –

∑ 99.37 99.54 99.44 99.38 99.04 98.58 99.60 97.14 98.98
La 13.2 54.6 86.7 70.6 98.9 248 3.06 73.0 66.0
Ce 67.3 69.6 153 115 145 344 6.95 141 98.0
Pr 4.36 5.12 12.4 13.9 11.3 20.1 0.91 – –
Nd 15.8 13.4 32.1 43.4 30.4 53.1 4.05 103 80.0
Sm 3.72 1.84 2.87 5.76 3.14 5.51 1.09 – –
Eu 0.64 0.56 0.74 1.48 0.88 1.37 0.38 – –
Gd 3.20 2.00 1.98 4.53 2.36 1.92 1.30 – –
Tb 0.62 0.22 0.32 0.56 0.40 0.45 0.22 – –
Dy 4.65 1.29 1.46 3.10 1.94 3.10 1.58 – –
Ho 1.08 0.27 0.29 0.59 0.37 0.63 0.35 – –
Er 3.57 0.78 1.02 1.64 1.66 1.94 1.05 – –
Tm 0.60 0.13 0.20 0.25 0.19 0.29 0.16 – –
Yb 4.33 0.72 1.85 1.66 1.15 1.86 1.12 2.40 12.4
Lu 0.65 0.10 0.34 0.25 0.17 0.27 0.19 – –
Li 3.15 1.96 3.14 12.9 4.69 5.04 13.8 10.0 10.0
Be 1.08 3.20 4.75 2.47 3.17 4.25 0.43 1.50 1.60
Sc 4.73 0.47 0.80 1.33 1.20 0.97 45.9 5.00 2.00
V 12.8 25.5 48.4 56.3 33.5 38.2 255 115 102
Cr 1.45 18.5 4.94 0.88 8.56 3.10 557 15.0 3.00
Co 2.32 1.31 1.19 3.09 1.32 1.69 43.9 11.0 14.0
Ni 1.21 20.5 1.13 0.61 2.65 3.84 159 11.0 12.0
Cu 11.4 12.2 2.43 9.64 2.59 5.90 1.50 7.00 5.00
Zn 88.3 126 41.9 98.3 112 – 38.2 58.0 257
Rb 27.7 106 171 170 151 187 3.58 62.0 44.0
Ba 275 1254 70.5 973 1288 256 40.6 18500 3050
Sr 164 1244 907 675 354 453 215 10475 1313
Y 32.5 7.59 10.8 15.7 11.7 19.7 9.31 33.0 119
Zr 25.2 53.1 65.5 94.4 80.8 111 17.1 133 440
Nb 8.49 64.8 219 262 135 286 1.28 – –
Mo 0.23 14.0 <0.03 н/о 4.28 – 0.02 1.20 0.50
Cd 0.30 0.60 0.19 0.07 0.23 – 0.04 – –
Sn 1.48 0.85 1.13 2.39 0.88 – 0.27 2.90 3.50
Sb 0.05 <0.01 0.12 0.21 34.2 – 0.04 – –
Hf 1.07 1.37 2.48 1.63 2.70 2.80 0.53 – –
Ta 0.63 1.44 2.26 40.3 5.10 10.1 0.14 – –
W 0.08 0.11 <0.02 0.94 <0.02 0.52 1.41 – –
Pb 3.20 38.6 1.63 16.3 5.26 11.2 8.19 20.0 11.0
Th 8.25 8.55 11.2 25.1 13.4 42.9 0.87 – –
U 1.09 2.63 1.05 7.39 1.81 8.01 0.75 – –
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Рис. 5. Структурно-текстурные особенности ис-
следованных пород.
I – гранат-амфиболовые миаскиты, II – переходная зо-
на, III – биотит-амфиболовые миаскиты; S – полосча-
тость, C – плоскость сдвига.

Fig. 5. Textural and structural feateres of researched rocks.
I – garnet-amphibole miaskites, II – transition zone, 
III – biotite-amphibole miaskites; S – foliation, C – shear 
bands.

Рис. 4. Спектры распределения РЗЭ (а) и элемен-
тов-примесей (б) в исследованных и сравнивае-
мых породах. 
1–2 – миаскиты: 1 – гранат-амфиболовые, 2 – амфи-
боловые и биотит-амфиболовые; 3 – гранат-диопсид-
скаполитовые амфиболиты; 4, 5 – святоноситы ком-
плексов: 4 – святоносского; 5 – слюдянского. Элемен-
ты нормированы по хондриту (а) и примитивной ман-
тии (б) (McDonough, Sun, 1995).

Fig. 4. Spectra of REE and trace-elements distribu-
tion in researched and compared rocks.
1–2 – miaskites: 1 – garnet-amphibole, 2 – amphibole and 
biotite-amphibole; 3 – garnet-diopside-scapolite amphibo-
lites; 4, 5 – svyatonosites from complexes: 4 – svyatonosky;  
5 – slyudyansky. The elements are normalized to chondrite (а)  
and primitive mantle (б) (McDonough, Sun, 1995).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Сопоставление вмещающих ГАМ и БАМ

Минералого-петрогеохимические особенности 
ГАМ показывают близкое структурно-минералоги-
ческое и геохимическое сходство с вмещающими их 
АМ и БАМ, но отличаются от БАМ и широко распро-
страненной в массиве БМ плоскопараллельной (ли-
нейной) текстурой и отсутствием милонитовой (CS-)
текстуры (рис. 5). Отсутствие сдвиговых С-систем 
пластичных микросколов указывает на разуплот-
нение породы в ходе ее преобразования и, как след-
ствие, появление планарных S-текстур в ходе течения 

вещества в вязком состоянии (Шемелина, 2001), что 
подтверждает позднее происхождение ГАМ. Наряду 
с этим отмечается широкое развитие метасоматиче-
ских процессов при непосредственном воздействии 
активного флюида на породы и их разуплотнение в 
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зонах милонитизации на границах гетерогенных 
сред (Кирмасов, 2011). Характерные для ГАМ пла-
стообразные и линейные формы залегания отража-
ют теневую структуру метаморфических толщ (Ле-
вин и др., 1976) и подтверждают метасоматическую 
природу их формирования с характерным посте-
пенным переходом между БАМ и ГАМ (см. рис. 5). 

Особенностью минерального состава ГАМ яв-
ляется присутствие: граната ряда гроссуляр-ан-
драдит; зонального олигоклаз-альбита, пертито-
вого Ва-содержащего K-Na-полевого шпата с мир-
мекитовыми и симплектитовыми вростками в не-
фелине, указывающими на контактово-реакцион-
ные взаимоотношения минералов. Также в породе 
присутствуют высокожелезистые эгирин-диопсид, 
калий-, ферроферритарамит и калийгастингсит с 
“ситовидными” контактово-реакционными струк-
турами. Наличие акцессорного флюорита (крайне 
редкого или совсем отсутствующего в прочих раз-
ностях миаскитов) и Al-F-содержащего титанита в 
ГАМ указывает на то, что флюид, участвовавший в 
его формировании, был насыщен фтором, а флюи-
ды, содержащие в своем составе F, Cl, H, способны 
мобилизировать инертные в прочих условиях Al и 
Ti (Терехов, Щербакова, 2012). 

Для ГАМ были рассчитаны высокие РТ-параметры 
формирования – 500–900°С (Левин, Баженов, 1976), а 
для вмещающих БАМ и АМ – 8–9 кбар, 600–700°С 
(Макагонов и др., 2018), что позволяет сравнивать 
их со святоноситами и сходными метасоматитами 
ультра- и постультраметаморфического этапа фор-
мирования. Процессы динамометаморфизма в Иль-
меногорской шовной зоне происходили при сред-
них температурах (400– 500°С) и высоком давле-
нии водного флюида (10–13 кбар), сопровождаясь  
интенсивным развитием метасоматических про-
цессов (кислотное выщелачивание, фенитизация и 
др.) и образованием бластомилонитов, фенитов, ди-
опсид-скаполитовых и прочих метасоматитов (Во-
рощук, Русин, 2003). При постколлизионных про-
цессах в зонах интенсивной деформации пород 
происходит неравномерное распределение давле-
ния и формирование локальных линейных зон по-
вышенных давлений (Тен, 1993). Возрастание Р и 
Т также обусловлены потоками тепла и вещества 
в связи с высвобождением глубинных флюидов 
вдоль разуплотненных деформацией сдвига гор-
ных пород (Левицкий, 2005; Терехов, 2007). В мета-
морфических комплексах, в зонах с повышенными 
Р и Т, давление водного флюида способствует фор-
мированию метасоматических пород на постульт-
раметаморфическом этапе, где доминируют мета-
соматиты дифференцированные на лейко- и мело-
накратовые (Левицкий, 2005), что подтверждается 
для метасоматитов ИММ: меланократовые – ПАМ 
и лейкократовые – ГАМ.

Важной характеристикой для понимания приро-
ды образования ГАМ является их обеднение РЗЭ и 

мультиэлементами, например: ПАМ – ∑REE = 970,  
АМ – ∑REE = 490, ГАМ – ∑REE = 295, БМ – ∑REE = 
= 170 г/т. Вместе с обеднением РЗЭ для ГАМ фик-
сируется снижение концентраций петрогенных 
(SiO2, FeO, MgO, K2O), LILE, HFSE и транзитных 
элементов, и увеличение Al2O3, Fe2O3, CaO, Na2O, 
Ge, Rb, Tl. Сходство характера распределения РЗЭ 
и мультиэлементов в святоноситах (Прибайкалье) 
и ГАМ Ильменогорского миаскитового массива 
указывает на их преобразование в коровых усло-
виях, сопровождающихся привносом LILE и пе-
рераспределением HFSE и транзитных элементов 
(Левицкий, 2005).

Природа БАМ, АМ и ПАМ в рамках “палинген-
но-метасоматической” гипотезы рассматривалась 
как рестит амфиболитов вмещающих ИММ толщ, 
а БМ, доминирующие в массиве, – как конечный 
продукт анатексиса (миаскитизации) при магма-
тическом замещении метаморфогенных толщ (Ле-
вин, 1974; Левин и др., 1997). Минералого-геохи-
мические особенности БАМ, АМ и ПАМ позво-
ляют определить их как продукты базификации с 
тенденцией в ряду БМ→БАМ→АМ→ПАМ увели-
чения содержаний Ca, Mg, Fe, Mn, Ti, LILE, HFSE и 
REE, уменьшение – Al, Tl, в особенности – Si (Ле-
вицкий, 2005, 2010). Этот тип метасоматоза мог 
проявляться на ультраметаморфическом этапе раз-
вития массива и происходил по ранее сформиро-
ванным протощелочным породам (Баженов, 2006; 
Русин и др., 2006). Структурно-текстурные и ми-
нералогические данные, а также широкие вариа-
тивные значения содержаний петрогенных, ред-
ких и примесных элементов отражают эволюцию 
метасоматических растворов при понижении тем-
пературы и предполагают формирование ГАМ как 
поздних метасоматических зон на постультрамета-
морфическом этапе.

Характерный рост концентраций Al2O3, Feобщ, 
Na2O Ge, Rb, Tl и резкое уменьшение REE, HFSE 
и транзитных элементов в ГАМ указывают на про-
цесс кислотного выщелачивания при преобразова-
нии пород (БАМ, АМ) ультраметаморфического 
этапа (Левицкий, 2005).

Аномалии Eu/Eu* и Ce/Ce* в большинстве проб 
отсутствуют либо слабо выражены – (0.90–0.95) и 
(1.01–1.13) соответственно. Реже в ГАМ фиксиру-
ется отрицательная Eu/Eu* (0.57) и положитель-
ная Ce/ Ce* (2.15) аномалии. Невыраженный ха-
рактер Eu/Eu* аномалии можно объяснить отсут-
ствием Eu2+ в метасоматизирующем флюиде (Бе-
ликова, Мороз, 2016). Присутствие выраженных 
отрицательной Eu/Eu* и положительной Ce/Ce* 
аномалий указывает на преимущественно окис-
лительную среду минералообразования. Увели-
чение окислительных свойств флюида сдвига-
ет равновесие в сторону образования оксида EuO 
и, как следствие, приводит к появлению отрица-
тельной Eu/ Eu* аномалии. С окислительной сре-
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дой петрогенезиса также связано формирование 
F-содержащих минеральных комплексов в виде 
CaF2 и Al-F-содержащего титанита (Кущ, 2006).

Сходство в распределении элементов ГАМ и вме-
щающих пород, а также единый характер изменения 
акцессорных минералов указывают на метасомати-
ческое преобразование как вмещающих (в меньшей 
степени), так и ГАМ (максимальные изменения).

Низкие и слабо варьирующие значения соотно-
шений Ni/Co, Cr/V в ГАМ свидетельствуют о на-
следовании транзитных элементов из протолита. 
По кларковым содержаниям Cr и V ГАМ соответ-
ствуют метакарбонатным и метаизвестковистым 
породам (Виноградов, 1962), также близки их со-
держаниям в АМ и БАМ. Отличительной чертой 
миаскитов (БМ, БАМ и АМ) от ГАМ является вы-
сокие содержания Cr сравнимые с концентрация-
ми в породах основного состава. Данный факт ука-
зывает на гетерогенный состав субстрата, как для 
ГАМ, так и для собственно миаскитов подтверж-
дая вероятность гипотетического формирования 
миаскитов в ходе плавления осадочного чехла, со-
стоящего из карбонатных и вулканогенно-осадоч-
ных пород (Иванов, 2011). Это согласуется с идеей 
Д.С. Коржинского о метасоматической гранитиза-
ции основных и карбонатных пород, богатых Ca и 
Mg, вызывающих повышение щелочнометалльно-
сти глубинного инфильтрационного флюида, при-
водящего к преобразованию субстрата в сиениты и 
нефелиновые сиениты. Субстратом для них могли 
быть метатерригеные и вулканогенно-осадочные 
толщи с телами метакарбонатных пород и кальци-
фиров, широко распространенные в ИММ (Юрец-
кий и др., 1982; Левин и др., 1997). Таким образом, 
БМ являются анатектитами, которые могли сохра-
нить ксенолиты карбонатных пород. Позднее, на 
этапе ультраметаморфизма, БМ подверглись ме-
тасоматозу с формированием БАМ, АМ и ПАМ, 
в которых четко прослеживаются базификатные 
тенденции. Ксенолиты карбонатных пород также 
претерпели изменения, преобразовавшись в скар-
ноподобные породы (гранат-пироксеновые скарны, 
святоноситы). Позже все породы ИММ были под-
вергнуты изменениям постколизионных процессов 
сдвиговой тектоники, в ходе которой они приобре-
ли характерные черты протомилонитов и милони-
тов (Медведева и др., 2013; Немов, 2014). Становле-
ние региональной сдвиговой зоны на постультраме-
таморфическом этапе 270–240 млн лет назад приво-
дит к проникновению глубинного флюида, обога-
щенного Al, Ti, F, РЗЭ, LILE, HFSE и др., вдоль про-
ницаемых зон наиболее разуплотненных деформа-
циями пород (границы гетерогенных сред), в кото-
рых происходит преобразование скарноподобных 
пород и их вмещающих БАМ и АМ в ГАМ. 

Минералого-геохимические особенности ГАМ, 
а также РТ-параметры формирования определяют 
их сходство со святоноситами Байкальского реги-

она и метасоматитами постультраметаморфиче-
ского этапа, развитыми по ним (Левицкий, 2005). 
Для ГАМ, как и для святоноситов, характерна об-
щая тенденция – обогащение граната гроссуляро-
вым миналом с увеличением содержания в породе 
нефелина. В гранатах из святоноситов, связанных 
с мраморами, отмечается доминирование андради-
тового минала (Левицкий и др., 2012), характерно-
го и для граната ГАМ, образованных по периферии 
ПАМ тел (Немов и др., 2017), что свидетельству-
ет о едином механизме их петрогенезиса, где ос-
новой является взаимодействие гетерогенных сред 
(флюид–алюмосиликатная (миаскиты), метакарбо-
натная (ксенолиты)) и перераспределение компо-
нентов (Левицкий, Петрова, 1982; Левицкий, 2005).

Таким образом, ГАМ можно рассматривать как 
линейные зоны флюидной проработки в ИММ, где 
на границах гетерогенных сред создаются условия 
для кислотно-щелочного биметасоматоза, форми-
рующие окислительную среду минералообразо-
вания, ответственную за вынос большинства ком-
понентов и перераспределение их во вмещающие 
(БАМ, АМ и ПАМ) породы (Левин, 1974; Балашов, 
1976; Коржинский, 1982; Немов и др., 2017). 

Гранат-диопсид-скаполитовые амфиболиты, ра-
нее отмеченные как субстрат для ГАМ (Левин и др., 
1997), отличаются: низкими содержаниями суммы 
РЗЭ (∑РЗЭ = 22–104 г/т при (La/Lu)n = 1.7– 6.2); от-
сутствием или выраженными Eu/Eu* (0.99–1.09) и 
Ce/Ce* (0.96–1.01) аномалиями; высокими значе-
ниями соотношений Ba/Rb (11–74), Cr/V (0.9–2.2) и 
низкими – Ba/Pb (5–57), Nb/Ta (9–15), La/Yb (3–9), 
Ni/Co (1.6–3.6); высоким содержанием транзитных 
(V, Co, Cr, Ni) элементов и низкими концентраци-
ями LILE при их слабой вариативности. Характер 
распределения мультиэлементов в гранат-диоп-
сид-скаполитовых амфиболитах отличается от та-
кового из ГАМ (см. рис. 4б), что позволяет предпо-
ложить несостоятельность их и качестве субстра-
та для ГАМ. 

ВЫВОДЫ

1. По геохимическим особенностям ГАМ сопо-
ставимы с вмещающими БАМ и АМ, но отлича-
ются низкими содержаниями SiO2, FeO, MgO, K2O, 
РЗЭ, LILE (Li, Ba, Sr), HFSE (Zr, Y, Sc, Pb, Ta, Nb, 
Th, U) и транзитных элементов (Mo, V, Co, Cr, Ni), 
повышенными концентрациями Al2O3, Fe2O3, CaO, 
Na2O, Rb, а также широкими вариациями соотно-
шений Ba/Rb, Ba/Pb, Nb/Ta, La/Yb. Сходство в тен-
денциях распределения элементов в ГАМ и вмеща-
ющих их породах указывает на единство метасо-
матического процесса во всех типах пород.

2. Отрицательная Eu/Eu* и положительная Ce/ Ce* 
аномалии, формирование F-содержащих минераль-
ных комплексов в виде CaF2 и Al-F-содержащего ти-
танита, рост концентраций Al2O3, Feобщ, Na2O Rb и 
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резкое уменьшение REE, HFSE и транзитных эле-
ментов в ГАМ указывают на процесс кислотного 
выщелачивания при петрогенезисе и кислотно-ще-
лочном типе метасоматоза.

3. Резкие отличия геохимических параметров 
ГАМ от таковых гранат-диопсид-скаполитовых ам-
фиболитов указывают на несостоятельность пред-
положения о роли последних в качестве субстрата, 
а малые величины соотношений Ni/Co, Cr/V и низ-
кие концентрации транзитных элементов в ГАМ – 
наследование этих элементов из метакарбонатных 
пород протолита.

4. Сходство минерального и петрогеохимиче-
ского состава, характера распределения и поведе-
ния элементов в ГАМ и святоноситах свидетель-
ствуют о их формировании при взаимодействии 
гетерогенных сред (метакарбонатных и метаалю-
мосиликатных пород) и глубинного (мантийного) 
флюида.

5. ГАМ в ИММ образуют субмеридиональные 
тела, образованные в тектонически ослабленных 
зонах (милонитах) на контактах гетерогенных сред 
(вмещающие миаскиты и метакарборнатные ксено-
литы), где в процессе кислотно-щелочного биме-
тасоматоза происходило преобразование корового 
(метакарбонатного) субстрата и вмещающих миа-
скитов под воздействием глубинного флюида. Ва-
риативный состав ГАМ является отражением “гете-
рогенного” состава пород субстрата ИММ и поли-
стадийности их преобразования.

6. ГАМ так же, как и святоноситы, являются по-
родами-индикаторами, которые указывают на меха-
низм взаимодействия корового материала (метакар-
бонатных ксенолитов и вмещающих миаскитов) с 
глубинными флюидами и их массовым выбросом на 
этапе развития сдвиговой тектоники ИВК на постуль-
траметаморфическом этапе 270– 240 млн лет назад.
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Объект исследования. В статье рассматриваются особенности геологического строения северной (обнаженной) 
части Коротаихинской впадины Припайхойско-Новоземельского краевого прогиба. Впадина представляет собой 
крупную геологическую структуру, в строении осадочного чехла которой значительную роль играет верхнеде-
вонско-каменноугольный карбонатный комплекс, выходящий на дневную поверхность в пределах Пай-Хойского 
карбонатного паравтохтона. Материалы и методы. Фактическим материалом послужили результаты изучения 
разрезов северо-западного Пай-Хоя, позволившие уточнить местную стратиграфическую схему паравтохтона, а 
также составить обоснованные сводные последовательности для стратиграфических подразделений. При анали-
зе геологических материалов были использованы литолого-фациальный метод, анализ мощностей (построение 
кривых погружения), реконструкция степени термального катагенеза по индексам окраски конодонтов, а также 
определение пористости рентгенотомографическим методом. Результаты. Разрез верхнего девона–карбона об-
щей мощностью около 900 м слагают терригенно-карбонатная пырковская толща (франский ярус), карбонатные 
лымбадъяхинская (фаменско-турнейский интервал), болванская (визейско-башкирский интервал) свиты, хой-
понганасейская толща и риф Чайка (московско-касимовский интервал). Формирование раннефранской части раз-
реза происходило в условиях изолируемого шельфового мелководья. В среднем-позднем фране произошло зало-
жение Коротаихинской палеовпадины и образование изолированной карбонатной платформы. Заполнение впа-
дины завершилось в конце раннего визе. В позднем визе–позднем карбоне существовали условия карбонатной 
платформы (рампы). Палеогеотермальный градиент, реконструируемый по индексам окраски конодонтов для 
среднего палеозоя Пай-Хойского карбонатного паравтохтона, в разы превышает таковой для большинства райо-
нов севера Печорской плиты. Вероятно, это связано с тектонической активностью края плиты в позднекаменно-
угольно-мезозойское время. Наблюдается последовательное снижение открытой пористости отложений вниз по 
разрезу (от 6 до 0.1%), что отражает возрастание степени уплотнения и перекристаллизации карбонатов. Заклю-
чение. Фаменско-турнейский карбонатный комплекс Пай-Хойского паравтохтона сформировался в условиях изо-
лированной карбонатной платформы, а визейско-позднекаменноугольные отложения накапливались в условиях 
внешнего края рампы. Карбонатный верхний девон–средний карбон Пай-Хойского паравтохтона характеризует-
ся крайне низкой открытой пористостью и высокой степенью термальной переработки пород (градации катаге-
неза до MK4-АК3). В сочетании с высокой степенью дислоцированности (изоклинальная складчатость и разрыв-
ные нарушения) эти характеристики существенно снижают перспективы нефтегазоносности данных отложений.

Ключевые слова: Коротаихинская впадина, Пай-Хойский паравтохтон, верхний девон, карбон, геологическая 
история, термальный катагенез, пористость
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ВВЕДЕНИЕ

Коротаихинская впадина Припайхойско-Ново-
земельского краевого прогиба представляет собой 
крупную геологическую структуру, осложнен-
ную складчато-надвиговыми дислокациями позд-
некаменноугольно-юрского возраста (Юдин, 1994; 
Тимонин и др., 2004). В строении осадочного чех-
ла северо-восточного борта впадины значительную 
роль играет верхнедевонско-каменноугольный кар-
бонатный комплекс, с которым связываются основ-
ные перспективы нефтегазоносности (Варламов и 
др., 2012; Дмитриева и др., 2011, 2014). Прогнозные 
ресурсы по категории Д1+Д2 в пределах Сабриягин-
ской, Янгарейской и Верхнеянгарейской структур 
северо-восточного борта Коротаихинской впадины 
составляют 28.95 млн т по нефти и 15.127 млрд м3 по 
свободному газу (Прищепа и др., 2008, 2012; Аки-
мов, 2013; Ступакова и др., 2017). Практическое от-
сутствие детальных геологических данных, в том 
числе бурения, в сочетании с интенсивной склад-
чатой и разрывной тектоникой делает сейсмо-гео-
логические исследования в данном районе малоэф-
фективными. Наиболее достоверную информацию 

о строении, составе и свойствах верхнедевонско-ка-
менноугольного карбонатного комплекса северо-
восточного борта Коротаихинской впадины мож-
но получить по естественным выходам на северо-
западном Пай-Хое, которые в тектоническом пла-
не приурочены к Пай-Хойскому карбонатному па-
равтохтону (Юдин, 1994; Дмитриева и др., 2014; Чу-
маков и др., 2014). Именно юго-восточное продол-
жение паравтохтона, перекрытое пермскими тер-
ригенными образованиями, формирует перспек-
тивные горизонты в пределах Сабриягинской, Ян-
гарейской и Верхнеянгарейской структур. Из-за от-
носительно плохой геологической изученности Ко-
ротаихинской впадины важной задачей является 
изучение взаимоотношений горизонтов осадочного 
чехла и палеозойской истории его развития (Бело-
нин, Прищепа, 2005; Варламов и др., 2012).

Данная статья нацелена на рассмотрение осо-
бенностей геологического строения северной (об-
наженной) части паравтохтона, выявление основ-
ных этапов его развития в позднем девоне–карбо-
не, а также на оценку свойств пород, слагающих 
паравтохтон (пористость, плотность, степень тер-
мального катагенеза).

Research subject. This article focuses on the geological structure of the northern part of the Pai-Khoi carbonate par-
autochthone. Materials and methods. The study was based on the data obtained on the key sections of the North-West-
ern Pai-Khoi. Research methods included lithological and facies analysis, subsidence curves, reconstruction of the ther-
mal maturity of deposits based on conodont alteration indexes, X-ray microtomography for determining porosity values.  
Results. The Upper Devonian–Carboniferous succession (ca. 900 m thick) is composed of the terrigenous and carbon-
ate Pyrkov Fm. (Frasnian), carbonate Lymbadyakha Fm. (Famennian-Tournaisian), Bolvanskii Fm. (Visean-Bashkirian), 
and Hoiponganase Fm. and Reef Chaika (Moskovian-Kasimovian). The early Frasnian part of the succession was depos-
ited in a shallow-water environment. In the Middle–Late Frasnian, the Korotaikha paleodepression and an isolated car-
bonate platform was formed on the shelf edge. Filling of the paleodepression was completed at the end of the Early Vise-
an. In the Late Visean–Late Carboniferous, a carbonate platform (ramp) formed. A Middle Paleozoic paleogeothermal 
gradient reconstructed on the basis of conodont alteration indexes is much higher in the Pai-Khoi carbonate parautoch-
thone than in the most of Pechora Plate regions. This is likely to have been caused by the tectonic activity of the plate bor-
der in the Late Carboniferous–Mesozoic. A downward decrease in open porosity (from 6% to 0.1%) is likely to have been 
associated with increased compaction and recrystallization of the carbonates. Conclusions. Famennian-Tournaisian car-
bonate formations of the Pai-Khoi carbonate parautochthone were deposited under the conditions of isolated platform en-
vironment; however, the Visean–Late Carboniferous deposits were formed in the outer ramp environment. The Late De-
vonian–Middle Carboniferous carbonate deposits of the Pai-Khoi parautochthone demonstrate an extremely low open 
porosity and a high thermal maturity. These properties, along with the pronounced faulting and folding of the rocks, sig-
nificantly decrease petroleum-bearing prospects of these deposits.

Keywords: Korotaikha depression, Pai-Khoi parautochthone, Upper Devonian, Carboniferous, geological history, 
thermal maturity, porosity
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Фактическим материалом для данной работы 
послужили результаты изучения разрезов северо-
западного Пай-Хоя на побережье Баренцева моря, 
пролива Югорский Шар и в долинах р. Лымбадъя-
ха, руч. Хойпонганасе, руч. Пырков (Журавлев и др., 

2015, 2018; Журавлев, 2016; Журавлев, Вевель, 2017) 
(рис. 1). На основе изучения разрезов была суще-
ственно уточнена местная стратиграфическая схе-
ма паравтохтона, а также составлены обоснованные 
сводные последовательности для стратиграфиче-
ских подразделений (Журавлев и др., 2015; Журав-
лев, 2016; Журавлев, Вевель, 2017). Детальное кар-

Рис. 1. Схематическая геологическая карта северной части Пай-Хойского карбонатного паравтохтона, по 
(Романов, Журавлев, 2017) с изменениями. 
1 – рифовая толща, 2 – пырковская толща, 3 – лымбадъяхинская свита, 4 – болванская свита, 5 – хойпонганасейская 
толща, 6 – риф Чайка, 7 – гусиная свита, 8 – геологические границы согласные, 9 – геологические границы с размывом, 
10 – разрывные нарушения субвертикальные, 11 – надвиги, 12 – надвиги предполагаемые.

Fig. 1. Sketch geological map of the northern part of the Pai-Khoi carbonate parautochthone (from Romanov, Zhuravlev, 
2017) with changes. 
1 – Rifovaya strata, 2 – Pyrkov st., 3 – Lymbadyakha Formation, 4 – Bolvan Fm., 5 – Hoiponganase st., 6 – Reef Chaika, 7 – Gus Fm., 
8 – conform geological boundaries, 9 – disconformity, 10 – subvertical faults, 11 – thrusts, 12 – supposed thrusts.
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тирование отдельных участков позволило сформи-
ровать новые представления о геологическом стро-
ении территории (Шишкин и др., 2012; Чумаков и 
др., 2014; Романов, Журавлев, 2017).

При анализе геологических материалов был ис-
пользован комплекс методов. Литолого-фациаль-
ный анализ проводился на основе выделения по-
следовательностей пород, обладающих определен-
ными структурно-текстурными признаками, для 
уточнения полученных данных использовалось 
описание шлифов. Среди текстурных особенно-
стей при полевом описании осадочных последова-
тельностей учитывались такие признаки, как тип 
слоистости, знаки ряби, характер межслоевых по-
верхностей, гиероглифы. При микроскопическом 
изучении устанавливались структурные характе-
ристики породы: размер форменных элементов, ха-
рактер сортировки, степень окатанности и ориен-
тировка, а также характер цемента.

Реконструкция погружения для позднедевон-
ско-среднекаменноугольного интервала осущест-
влена с помощью программного обеспечения Back-
Strip (Cardozo, 2019). Исходными данными для ре-
конструкции послужили сводные разрезы, их фа-
циальная интерпретация и материалы по эвста-
тическим колебаниям в палеозое (Haq, Schutter, 
2008). Кроме того, использованы данные по разре-
зам обрамления Коротаихинской впадины: разрез 
на р. Талота и скв. 1-Рифовая (север Вашуткино-
Талотинской зоны), скв. 1-Хавдейская (юг Корота-
ихинской впадины).

По индексам окраски конодонтов (ИОК) для 
65 образцов, характеризующих рассматриваемые 
стратиграфические подразделения, была проведе-
на реконструкция степени термального катагенеза 
(Журавлев, 2017). Для сравнения такие же данные 
были получены для скважин Падимейской площади  
(Воркутинское поперечное поднятие) и скв. Оле-
нья-10 (северо-восток Хорейверской впадины).

Определение общей и открытой пористости бы-
ло проведено для 46 образцов рентгенотомографи-
ческим методом с пространственным разрешени-
ем 7 мкм (микротомограф Skyscan 1173, Горный 
институт, г. Санкт-Петербург). Подробно методи-
ка и результаты микротомографического опреде-
ления пористости были описаны ранее (Журавлев 
и др., 2017).

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
СТРАТИГРАФИЧЕСКИХ ПОДРАЗДЕЛЕНИЙ

Стратиграфия верхнедевонско-каменноуголь-
ного интервала Пай-Хойского карбонатного парав-
тохтона рассмотрена в ряде работ (Крылова, 1940; 
Степанов и др., 1977; Барсков, Кононова, 1983; Ти-
монин, 2006; Журавлев и др., 2015; Журавлев, 
2016). Все местные стратоны детально охарактери-
зованы как литологически, так и биостратиграфи-

чески (Журавлев и др., 2015; Журавлев, 2016), поэ-
тому ниже приводится лишь краткая их характе-
ристика (рис. 2).

На размытой поверхности микробиально-во-
дорослевых карбонатов раннедевонского возраста 
(рифовая толща) залегает пырковская толща. Ниж-
няя часть толщи сложена чередованием сероцвет-
ных алевролитов, аргиллитов и кварцевых косо-
слойчатых песчаников. Вверх по разрезу появля-
ются прослои детритовых известняков с брахиопо-
дами и происходит постепенный переход к чередо-
ванию серых аргиллитов и известняков. Выше за-
легают серые доломитистые известняки с линзами 
гравийных известняковых конгломератов и темно-
серыми кремнистыми стяжениями линзовидной 
формы. В конгломератах присутствуют обломки 
ветвистых строматопор и известковых водорослей. 
Верхняя часть пырковской толщи представлена 
микритовыми кремнистыми известняками. Мощ-
ность толщи по имеющимся оценкам составляет 
60–80 м. В кровле толщи предполагается незначи-
тельный перерыв в осадконакоплении. Основание 
толщи сопоставляется с отражающим горизонтом 
(ОГ) IIId. По конодонтам нижняя глинисто-терри-
генная часть толщи датирована ранним-средним 
франом, а глинисто-карбонатная и карбонатная – 
средним-поздним франом (Журавлев, 2016). Сред-
няя открытая пористость карбонатных отложений 
составляет 0.1, песчаных – 0.4%.

Пырковская толща перекрывается лымбадъя-
хинской свитой, которая сложена серыми известня-
ками и доломитами с кремнистыми и кальцитовы-
ми стяжениями в верхней части. Для свиты, исклю-
чая самую верхнюю часть, характерны маломощ-
ные водорослево-строматопоровые органогенные 
постройки (Журавлев и др., 2015), в ней присутству-
ют отдельные скопления мелких брахиопод, оди-
ночные и колониальные кораллы, редкие остатки 
известковых водорослей, фораминифер, криноидей 
и остракод. Мощность свиты около 150 м. Нижняя 
часть ее датирована по конодонтам и остракодам 
ранним фаменом, а верхняя сопоставляется со сред-
ним турне (Журавлев и др., 2018). Для прикровель-
ной части свиты характерно интенсивное окремне-
ние. Средняя открытая пористость пород лымбадъ-
яхинской свиты составляет 0.4%.

На лымбадъяхинской свите с размывом зале-
гает болванская свита. Стратиграфический объ-
ем размыва оценивается в верхнюю часть турне 
и нижний подъярус визейского яруса (Журавлев и 
др., 2015). По аналогии с более полным разрезом 
свиты на северо-востоке о. Вайгач (Журавлев и др., 
2011, 2018) предполагается, что на севере Пай-Хоя 
отсутствует (размыто и/или не накопилось) около 
200–300 м по мощности. Болванская свита сложе-
на преимущественно детритовыми известняками, 
формирующими линзовидные чередования разли-
чающихся по гранулометрии разностей. В извест-
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Рис. 2. Сводный разрез палеозойских отложений северной части Пай-Хойского карбонатного паравтохтона. 
1 – песчаник, 2 – аргиллит и алевролит, 3 – известняк органогенный, 4 – известняк органогенно-детритовый, 5 – извест-
няк глинистый, 6 – доломит, 7 – кремнистые стяжения.

Fig. 2. Composite succession of the Paleozoic of the northern part of the Pai-Khoi carbonate parautochthone. 
1 – sandstone, 2 – shale and siltstone, 3 – organogenous limestone, 4 – detritic limestone, 5 – clayey limestone, 6 – dolostone, 
7 – siliceous concretions.
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няках присутствуют кремнисто-карбонатные кон-
креции и конкреционные плиты, особенно в верх-
ней части свиты. Для нижней части характерны 
доломитистые известняки. Многочисленны остат-
ки бентосных организмов с карбонатным скеле-
том: фораминифер, известковых водорослей, коло-
ниальных и одиночных кораллов, крупных брахи-
опод, гастропод, мшанок, криноидей. Отмечают-
ся коралловые биостромы, брахиоподовые банки 
и криноидные известняки. В верхнесерпуховской 
части отмечена маломощная (0.3– 0.5 м) пачка из-
вестковых аргиллитов. Мощность болванской сви-
ты около 550 м. С ее подошвой связан ОГ IIv. Стра-
тиграфический объем свиты соответствует интер-
валу от верхней части визейского до башкирского 
яруса включительно (Журавлев и др., 2015; Журав-
лев, Вевель, 2017). Средняя открытая пористость 
пород составляет 2.2%.

Кровля болванской свиты в северной части Пай-
Хойского карбонатного паравтохтона проводит-
ся по подошве органогенных построек рифа Чай-
ка, нижняя часть которых датирована по макрофа-
уне, фораминиферам и конодонтам московским ве-
ком (Крылова, 1940; Степанов и др., 1977; Барсков, 
Кононова, 1983; Соловьева, 1984; Журавлев и др., 
2015). Вне зоны развития органогенных построек 
болванская свита перекрывается хойпонганасей-
ской толщей. Граница проводится по появлению 
в известняках частых глинистых прослоев и при-
близительно датируется началом московского века 
среднего карбона (Журавлев и др., 2015).

Хойпонганасейская толща представлена лин-
зовидными чередованиями тонко- и среднедетри-
товых известняков с криноидеями и брахиопода-
ми. Границы чередований подчеркнуты тонкими 
глинисто-карбонатными прослоями. В верхней ча-
сти толщи присутствуют мелкие (первые метры в 
поперечнике, до 1 м по мощности) брахиоподово-
мшанковые органогенные постройки (калиптры). 
В известняках отмечаются кремнисто-карбонат-
ные стяжения темно-серого цвета неправильной 
формы. Мощность толщи 150–200 м. Редкие на-
ходки конодонтов позволяют сопоставить хойпон-
ганасейскую толщу с московским ярусом средне-
го карбона (Журавлев и др., 2015). В верхней части 
толщи возможно присутствие отложений позднего 
карбона, синхронных верхней части рифа Чайка.

Средняя открытая пористость пород хойпонга-
насейской толщи составляет 6.2%. 

Латерально хойпонганасейская толща замещает-
ся рифом Чайка, который представляет собой серию 
брахиоподово-криноидно-мшанковых органогенных 
построек, разделенных маломощными (первые ме-
тры) пачками слабоглинистых детритовых, кри-
ноидных и брахиоподовых известняков. Видимая 
мощность рифа Чайка составляет около 150–200 м. 

Риф Чайка и хойпонганасейская толща перекры-
ваются терригенно-глинистыми отложениями ран-

непермского возраста (гусиная свита). С кровлей 
хойпонганасейской толщи и органогенных построек 
связан ОГ Ia. По конодонтам и фораминиферам риф 
Чайка отвечает стратиграфическому интервалу от 
московского яруса среднего карбона до касимовско-
го яруса верхнего карбона (Барсков, Кононова, 1983; 
Соловьева, 1984; Михайлова, Калашников, 1996).

Все отложения среднего палеозоя на рассматри-
ваемой территории сильно дислоцированы. Харак-
терна близкая к изоклинальной и изоклинальная 
складчатость с преобладающим падением осевых 
плоскостей складок на северо-восток (рис. 3, об-
ласть 1). Отмечается также другая система складок 
с крутопадающими на юго-восток осевыми пло-
скостями (рис. 3, область 2). Такая картина хорошо 
согласуется с левосдвиговой моделью формирова-
ния складчато-надвиговых дислокаций на Пай-Хое 
(Curtis et al., 2017).

ИСТОРИЯ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО РАЗВИТИЯ

Составленная для района стратиграфическая по-
следовательность позволяет реконструировать исто-
рию осадконакопления в позднем девоне–карбоне.  

Рис. 3. Ориентировка осевых плоскостей складок 
в пределах северной части Пай-Хойского карбо-
натного паравтохтона (N = 40). Равноугольная 
стереографическая проекция нормалей на ниж-
нюю полусферу. Объяснения см. в тексте.

Fig. 3. Orientation of the axial planes of folds in the 
northern part of the Pai-Khoi carbonate parautoch-
thone (N = 40). Equal-angle stereographic projection 
on lower hemisphere. See explanations in text.
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Глинисто-терригенная часть пырковской толщи 
предположительно сформировалась в условиях изо-
лируемого мелководья с терригенной седиментаци-
ей (Журавлев, 2016). По ориентировке знаков ряби в 
песчаных пачках предполагается северо-западный 
источник терригенного стока (в современной систе-
ме координат). Периодически встречающиеся лин-
зы биокластического материала, вероятно, фикси-
руют стадии относительного динамического равно-
весия, формирующие подводные валы-намывы.

К середине пырковского времени (примерно 
средний фран) поступление терригенного мате-
риала стало сокращаться и полностью прекрати-
лось в конце франа – начале фамена (конец пыр-
ковского–начало лымбадъяхинского времени). Са-
мая верхняя часть пырковской толщи и лымбадъя-
хинская свита накапливались в условиях мелково-
дья с практически отсутствующим поступлением 
терригенного и даже глинистого материала. Сни-
жение глинистой взвеси и, как следствие, чистота 
вод способствовали заселению акватории типич-
но морскими организмами. Однако разнообразие и 
обилие бентоса были невысокими. Наиболее ши-
рокое развитие получили мелкие строматопорово-
водорослевые органогенные постройки и неболь-
шие брахиоподовые банки. Примечательно прак-
тическое отсутствие фораминифер, колониальных 
кораллов и мшанок, а также относительная ред-
кость остатков одиночных кораллов, криноидей и 
брахиопод.

Одним из возможных объяснений отсутствия 
поступления глинистого материала даже на ре-
грессиях может быть понижение в палеорельефе 
в пределах современной Коротаихинской впади-
ны, которое играло роль ловушки для терриген-
ного и глинистого стока. Существование такой па-
леодепрессии предполагалось многими исследова-
телями (Варламов и др., 2012), а ее формирование 
может быть связано с эпиконтинентальным риф-
тогенезом на Печорской плите на рубеже средне-
го и позднего девона (Тимонин и др., 2004; Пучков, 
2010). Палеодепрессия изолировала Пай-Хойскую 
карбонатную платформу от Печорской карбонат-
ной платформы, для которой характерны ассоци-
ации органогенных построек с терригенными от-
ложениями, что в значительной степени было обу-
словлено прибрежным характером фаций (рис. 4).

Установленный в частных разрезах тип изоли-
рованной карбонатной платформы на Пай-Хое, ве-
роятно, являлся одним из звеньев в цепочке цело-
го ряда карбонатных платформ (Журавлев, 2012а; 
Мизенс и др. 2014; Груздев, 2017), протягивающихся 
вдоль внешнего края шельфа, ограниченных отно-
сительно глубоководными впадинами от внутрен-
него шельфа, аналогичных сформировавшейся в это 
же время камско-кинельской системе прогибов.

В ранневизейское время из-за значительного 
падения уровня моря и возможной активизации 

поднятия края шельфа произошел размыв отложе-
ний на глубину до 200 м. Следы предпоздневизей-
ского субаэрального перерыва в кровле лымбадъя-
хинской свиты на северо-западном Пай-Хое прояв-
лены в виде окремнения карбонатов и значитель-
ного облегчения в них изотопного состава углеро-
да (рис. 5). Низкое содержание органического ве-
щества в породах верхней части лымбадъяхинской 
свиты позволяет связать это облегчение изотоп-
ного состава углерода с древними гипергенными 
процессами, обусловленными ранневизейской су-
баэральной экспозицией, а не с миграцией органи-
ческого вещества.

Переотложение продуктов размыва привело к 
частичному заполнению палеовпадины и вероят-
ному прекращению в раннем визе существования 
изолированной карбонатной платформы. Палео-
впадина, скорее всего, превратилась в серию оста-
точных депрессий, следы которых отмечаются в 
западных разрезах Центрального Пай-Хоя (Журав-
лев, 2012б).

Начало осадконакопления на рассматриваемой 
территории приурочено к поздневизейскому вре-
мени, когда бассейн стал последовательно запол-
няться сначала карбонатными, а затем глинисто-
карбонатными осадками. На протяжении поздне-
го визе и значительной части серпухова осадко-
накопление происходило в условиях карбонатной 
платформы с низким поступлением терригенного 
и глинистого материала. В это время в условиях 
волнового воздействия на дне накапливались мел-
ководные биокластовые известняки. Локально су-
ществовали коралловые биостромы и брахиоподо-
вые банки, вне построек преобладала седимента-
ция биокластового и пелитоморфного карбонатно-
го осадка.

В позднем серпухове (позднеболванское время) 
на рассматриваемой территории происходит ин-
тенсификация терригенного стока, которая мар-
кируется появлением пачки известковых аргилли-
тов в верхней части болванской свиты. Этот этап 
развития бассейна знаменуется сравнительно бы-
стрым падением относительного уровня моря и 
привносом аллохтонной примеси, отсутствием пе-
лагических и сокращением бентосных организ-
мов. Аналогичные колебания уровня моря в позд-
нем серпухове, отмеченые в работе (Haq, Schutter, 
2008), вполне сопоставимы с данным регрессив-
ным эпизодом.

На рубеже среднего и верхнего карбона произо-
шло очередное изменение седиментационной ситу-
ации. В среднем карбоне на периферии карбонат-
ной платформы росли рифогенные массивы, ныне 
выведенные на дневную поверхность (риф Чайка). 

Вариации относительного уровня моря, вероят-
но, приводили к периодическому затуханию роста 
органогенных построек и их миграции, возника-
ли обширные площади накопления песчаного кар-
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Рис. 4. Схематическая карта типов разреза верхнего девона–нижнего карбона (фамена–турне). 
1 – мелководно–карбонатный, 2 – отмельный карбонатный (изолированная платформа), 3 – склоновый глинисто–
карбонатный, 4 – глубоководный кремнисто-глинистый и глинисто-карбонатный.

Fig. 4. Sketch map of the types of sequences of the Upper Devonian–Lower Carboniferous (Famennian–Tournaisian). 
1 – shallow-water carbonates, 2 – shoal carbonates (isolated carbonate platform), 3 – slope clayey and carbonate deposits,  
4 – deep-water siliceous-clayey and clayey-carbonate deposits.

бонатного материала, обогащенного форменными 
элементами бентоса и планктона. 

Таким образом, для средне-позднекаменноуголь-
ного этапа характерен ряд особенностей: практиче-
ское отсутствие в разрезах оолитов, ограниченное 
развитие коралловых биостромов (в верхах болван-
ской свиты) и последующее формирование мшан-
ково-брахиоподовых биогермов и их производных. 
Эти особенности, возможно, являются следствием 
смены температурного режима в условиях пери-
ферийно-крутого рампа в среднем-позднем карбо-
не (Жемчугова, 2014). Можно предположить, что в 

это время шло накопление относительно прохлад-
новодных карбонатов.

Для сводных разрезов Пай-Хойского карбонат-
ного паравтохтона, Вашуткино-Талотинской зоны  
надвигов (разрез на р. Талота и скв. 1-Рифовая) и  
юго-запада Коротаихинской впадины (скв. 1-Хавдей-
ская) построены кривые погружения для позднеде-
вонско-раннекаменноугольного интервала (рис.  6).  
Они позволяют реконструировать формирование 
в позднем фране–турне поднятия края шельфа, на 
котором погружение субстрата отставало от тако-
вого на западном и юго-западном бортах Коротаи-
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Рис. 5. Разрез верхней части лымбадъяхинской свиты на мысе Пырков.

Fig. 5. Log of the upper part of the Lymbadyakha Fm., Cape of Pyrkov.

хинской впадины (см. рис. 6). Амплитуда отстава-
ния может быть оценена в 150–400 м. После ран-
невизейского перерыва скорость погружения края 
шельфа возросла и сравнялась с погружением на 
западном и юго-западном бортах Коротаихинской 
впадины, а в среднем карбоне скорость погруже-
ния во всем регионе резко замедлилась (см. рис. 6). 
Предполагается, что именно наблюдаемое отстава-
ние в погружении края шельфа от восточной ча-
сти Печорской плиты привело к образованию в 
позднем фране–раннем фамене поднятия, на кото-
ром сформировалась изолированная карбонатная 
платформа. Позднефанско-раннефаменское вре-
мя заложения изолированной карбонатной плат-
формы подтверждается и литологическими дан-
ными. В разрезе лымбадъяхинской и нижней ча-

сти болванской свиты наблюдаются исключитель-
но карбонатные отложения, практически не содер-
жащие примеси глинистых минералов и обломоч-
ных зерен терригенного происхождения. Это рас-
сматривается как косвенное свидетельство суще-
ствования относительно глубоководной впадины 
(депрессии) на шельфе, служившей ловушкой для 
терригенного материала. В современном структур-
ном плане этой впадине, вероятно, отвечает цен-
тральная и восточная часть Коротаихинской впа-
дины (см. рис. 4).

Позднетурнейские отложения внутреннего 
(обращенного к впадине) склона отмели извест-
ны на р. Сибирчата-Яха (тип разреза 1 по (Жу-
равлев, 2012б)), так же как и их отмельные стра-
тиграфические аналоги (тип разреза 2 по (Журав-
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Рис. 6. Кривые погружения для разрезов Пай-Хойского карбонатного паравтохтона (график 1), Вашуткино-Та-
лотинской зоны надвигов (р. Талота) (график 2) и юга Коротаихинской впадины (скв. Хавдейская-1) (график 3). 
Расположение разрезов и скважин см. на рис. 4.

Fig. 6. Subsidence curves for the secquences of Pai-Khoi carbonate parautochthone (curve 1), Vashutkino-Talo-
ta thrust zone (Talota River section) (curve 2), and south part of Korotaikha depression (Khavdeiskaya-1 borehole) 
(curve 3). 
Localities are shown in fig. 4.

лев, 2012б)). Фаменско-турнейские отложения вну-
треннего склона отмели отмечены также в разре-
зе на р. Бельковская (устное сообщение Т.Б. Вол-
ченковой). В конце турнейского–начале визейско-
го века изменилась и морфология впадины. Вну-
тренний склон впадины, вероятно, стал более по-
логим относительно предшествующего позднеде-
вонского этапа ее формирования, за счет форми-
рования обширных карбонатных конусов выноса 
(Варламов и др., 2012).

Ранневизейский размыв как карбонатной плат-
формы Печорской плиты, так и изолированной кар-
бонатной платформы привел к заполнению осад-
ками Коротаихинской депрессии и выравниванию 
рельефа. Начиная с позднего визе район карбонат-
ного паравтохтона начинает развиваться как край 
единой Печорской карбонатной платформы.

Времени существования Коротаихинской па-
леодепрессии отвечает стратиграфический интер-
вал, заключенный между отражающими горизон-
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тами IIId и IIv (см. рис. 2). На весьма условной гео-
логической интерпретации сейсмопрофиля 15РС 
(Прищепа и др., 2008, 2012) отмечается сокраще-
ние мощности осадочного комплекса между эти-
ми отражающими горизонтами в центральной ча-
сти Коротаихинской впадины, что может расцени-
ваться как косвенное подтверждение существова-
ния некомпенсированной палеодепрессии. Более 
детальная и корректная сейсмо-геологическая мо-
дель (Варламов и др., 2012) подтверждает эти вы-
воды для турнейского века и позволяет локализо-
вать положение палеодепрессии в центральной и 
северо-восточной части современной Коротаихин-
ской впадины.

ТЕРМАЛЬНЫЙ КАТАГЕНЕЗ

Стратиграфическая динамика индексов окра-
ски конодонтов (ИОК) в разрезах карбонатного па-
равтохтона и рассчитанных по ним температур ка-
тагенеза (см. рис. 2) показывает погружение кров-
ли хойпонганасейской свиты минимум на 1 км, а 
пырковской толщи – более чем на 1.5 км при вы-
соком палеогеотермальном градиенте около 160 
град/км (Журавлев, 2017). При этом среднепалео-
зойские карбонаты характеризуются градациями 
катагенеза MK4-АК3 (Клименко, 2008; Журавлев, 
2017). Палеогеотермальный градиент, реконстру-
ированный для среднего палеозоя Пай-Хойского 
карбонатного паравтохтона, в разы превышает та-
ковой для большинства районов севера Печорской 
плиты. Так, по индексам окраски конодонтов для 
скв. Оленья-10 (северо-восток Хорейверской впа-
дины) в интервале глубин 2568–3996 м реконстру-
ирован градиент около 30 град/км, а для скважин 
Падимейской площади (Воркутинское поперечное 
поднятие) в интервале глубин 1549–3791 м – от 50 
до 70 град/км. Высокий палеогеотермальный гра-
диент в пределах Пай-Хойского карбонатного па-
равтохтона, вероятно, связан с тектонической ак-
тивностью края плиты в позднекаменноугольно-
мезозойское время (см. также (Юдин, 1994; Тимо-
нин и др., 2004; Zhuravlev, Iosifidi, 2012)).

ПОРИСТОСТЬ ОТЛОЖЕНИЙ

Наблюдаемое последовательное снижение об-
щей и открытой пористости вниз по разрезу 
(см. рис. 2), вероятно, отражает возрастание степе-
ни уплотнения и перекристаллизации карбонатов. 
В нижней части разреза (лымбадъяхинская свита и 
пырковская толща) средняя открытая межформен-
ная пористость снижается до крайне низких зна-
чений 0.1–0.4% (общая пористость 3.7–9.8%). Низ-
кая межформенная пористость сочетается с отсут-
ствием открытой трещиноватости, практически 
все трещины заполнены кристаллическим каль-
цитом (Журавлев, 2017). Почти полное отсутствие 

пустотного пространства в карбонатах подтверж-
дается и измерениями плотности пород. Для всех 
рассматриваемых стратонов средняя плотность 
находится в диапазоне 2.64–2.71 г/см3 (см. рис. 2), 
что близко к плотности кристаллического кальци-
та (2.71 г/см3).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Фаменско-турнейский карбонатный комплекс 
Пай-Хойского паравтохтона сформировался в ус-
ловиях изолированной карбонатной платформы, а 
визейско-позднекаменноугольные отложения на-
капливались в условиях внешнего края рампы. 
Специфика седиментационной ситуации отрази-
лась как на биоразнообразии, так и на морфогене-
тическом типе органогенных сооружений. Харак-
терной особенностью позднефранско-турнейского 
интервала являлся обедненный состав бентосной 
фауны, примитивные (монотаксонные) банки и не-
большие строматопорово-водорослевые построй-
ки. В поздневизейско-позднекаменноугольное вре-
мя характерно развитие брахиоподово-коралловых 
банок, коралловых биостромов и брахиоподово-
мшанковых органогенных построек.

Карбонатный верхний девон–средний кар-
бон Пай-Хойского паравтохтона характеризует-
ся крайне низкой открытой межформенной пори-
стостью (менее 10%) и высокой степенью термаль-
ной переработки пород (до градаций MK4–АК3). 
В сочетании с высокой степенью дислоцирован-
ности (изоклинальная складчатость и разрывные 
нарушения) эти характеристики существенно сни-
жают перспективы нефтегазоносности данных от-
ложений. Существующие оптимистичные оцен-
ки прогнозных ресурсов северо-восточного борта 
Коротаихинской впадины требуют серьезных кор-
ректировок.
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Объект исследования. Карабашский рудный район образован на стыке Магнитогорского и Тагильского проги-
бов. Уникальность района заключается в том, что палеозойская колчеданоносная полоса шириной не более 8 км 
оказалась зажатой между двумя блоками древних метаморфических пород. В этой полосе расположено класси-
ческое Карабашское медно-колчеданное месторождение, представленное крутопадающими рудными телами, 
которые первоначально имели горизонтальное залегание. В связи с этим представляет интерес восстановить 
первоначальную структуру района и условия его тектонической эволюции. Материалы и методы исследования. 
Нами изучался геологический разрез палеозойской полосы. Особое внимание уделялось взаимоотношениям па-
леозойских вулканогенно-осадочных пород с телами серпентинизированных ультрамафитов. U-Pb методом по 
циркону выполнены определения возраста тел ультрабазитов, залегающих в вулканогенно-осадочных породах. 
Результаты. Установлено, что возраст ультрамафитов Карабашского рудного района 430–440 млн лет. На кон-
такте тел ультрамафитов с вмещающими породами обнаружены зоны серпентинитового меланжа мощностью 
до 60 м. Закономерное расположение этих зон на восточных и западных контактах тел ультрамафитов с вмещаю-
щими породами дает возможность использовать их как маркирующие горизонты при построении геологическо-
го разреза Карабашского рудного района. Выводы. Установлено, что Карабашский район в разрезе представляет 
собой моноклинальную синклинальную складку, образованную путем сжатия первоначально горизонтальных 
слоев в направлении с востока на запад. Определено, что месторождение золота “Золотая гора” залегает в вос-
точном крыле синклинали. Возраст родингитов месторождения свидетельствует о том, что образование рудных 
тел было инициировано процессом тектонического сжатия.

Ключевые слова: Карабашский рудный район, геологическое строение, ультрамафиты, абсолютный возраст, 
колчеданная полоса, синклинальная моноклиналь
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Research subject. The Karabash ore district is a unique structural zone in the Ural folded system, formed at the joint 
of the Magnitogorsk and Tagil depressions. The uniqueness of this zone is associated with its specific formation condi-
tions: a Paleozoic copper pyrite belt with a width of about 8 km was squeezed between two blocks of ancient metamor-
phic rocks. This zone features a classic copper-pyrite deposit represented by steeply dipping ore bodies, which were ini-
tially characterized by a gentle dip. Elucidation of the primary geological structure and tectonic evolution of the district 
presents a relevant research task. Materials and methods. A geological cross section of the Karabash district was stud-
ied. Particular attention was paid to interactions between Paleozoic volcanic and sedimentary rocks and ultramafic bod-
ies, whose age was determined by the method of zircon U–Pb dating. Results. The age of ultramafic bodies in the Kara-
bash district was found to be 430–440 million years. Serpentinite blend (mélange) zones having a width of 60m were dis-
covered in the sites of contact between ultramafites and host rocks. Regularities in the location of these zones in the east-
ern and western parts of the district make them suitable horizon markers for constructing a geological cross section of 
the Karabash ore district. Conclusions. It is established that the Karabash district is represented by a monocline synclinal 
fold formed by contraction of primary horizontal layers in the direction from east to west. The formation of the Zolotaya 
Gora golden deposit located in the eastern limb of the synclinal fold was associated with tectonic contraction processes.

Keywords: Karabash ore district, geological structure, ultramafites, absolute age, copper pyrite belt, synclinal fold
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ВВЕДЕНИЕ 

Карабашский рудный район расположен на юж-
ном замыкании Магнитогорского прогиба. На за-
паде район граничит с метаморфическими кварци-
тами Уфалейского блока, на востоке – с Сысертско-
Ильменогорским комплексом, представленным на 
границе с районом кварц-полевошпатовыми бла-
стомилонитами. Геологическое строение райо-
на рассмотрено в работах (Рокчеев, 1977; Про-

кин, 1979; Прокин и др., 1985, Спиридонов, Плет-
нев, 2002). Основное внимание в этих работах уде-
ляется геологическому строению рудовмещающих 
толщ и рудных тел. Схема геологического строе-
ния Карабашского рудного района заимствована 
из монографии Э.М. Спиридонова и П.А. Плетне-
ва (2002) (рис. 1). Полоса вулканогенно-осадочных 
пород палеозоя, в которых залегает Карабашское 
медноколчеданное месторождение, зажата между 
блоками метаморфических пород рифея, с которы-

Рис. 1. Схема геологического строения Карабашского рудного района м-б 1 : 50 000. 
1 – колтубанская свита; 2 – улатауская свита; 3 – карамалыташская свита; 4 – ирендыкская свита; 5 – аспидная форма-
ция; 6 – зюзельская свита; 7 – поляковская свита; 8 – метаморфический комплекс допалеозойского возраста; 9 – грано-
диоритовый комплекс (кварцевые диориты); 10 – агордяшский комплекс (габброиды); 11 – альпинотипные гипербази-
ты; 12 – медноколчеданные месторождения Карабашского рудного района: 1 – Сталинское, 2 – Северо-Первомайское, 
3 – Южное, 4 – Дзержинское. Месторождение Золотая гора отмечено скрещенными молотками.

Fig. 1. Schematic geological map of the Karabashky ore district. Scale 1 : 50 000. 
1 – Koltubansky suite; 2 – Ulatausky suite; 3 – Karamalitashky suite; 4 – Irendisky suite; 5 – aspid formation; 6 – Zuzelsky suite; 
7 – Poliakovsky suite; 8 – Rifeian metamorphic complex; 9 – quartz diorite; 10 – gabbroic complex; 11 – ultramafite; 12 cop-
per deposits: 1 – Stalinskoe, 2 – Severo-pervomaiskoe, 3 – Yuzhnoe, 4 – Dzerdsinskoe. Deposit “Zolotaya Gora” is displayed in 
crossed hammers.
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Рис. 2. Геологический разрез Южного месторож-
дения, по (Контарь, 2013).
1 – современные отложения; 2 – кварц-серицитовые, 
кварц-серицит-хлоритовые, кварц-хлоритовые слан-
цы; 3 – андезито-дациты; 4 – миндалекаменные ба-
зальты с прослоями туфопесчанников; 5 – филлито-
видные, кварцитовидные углисто-кремнистые слан-
цы; 6 – рудные тела.

Fig. 2. The geological section of the Yusnoe deposit, 
by (Kontar’, 2013).
1 – Quaternary sediments; 2 – quartz-sericite – chlorite 
shale; 3 – andesite-dacite; 4 – basalt; 5 – coaly-silicious 
shale; 6 – ore bodies.

ми она имеет тектонические границы. Ниже при-
водится описание разреза палеозоя. Разрез начи-
нается с толеитовых базальтов, спилитов и крем-
нистых сланцев (фианитов) поляковской свиты О2 
(см. рис. 1). Стратиграфически выше поляковской 
свиты залегают лавы основного состава (рис. 2). 
М.С. Рапопорт отнес эти породы к зюзельской сви-
те О3-S1 (Спиридонов, Плетнев, 2002). В восточной 
части разреза залегают пиритоносные и углисто-
глинистые сланцы и алевролиты (см. рис. 2), кото-
рые авторы относят к аспидной формации S1. Ме-
сторождения меди, размещенные в центральной 
части участка, залегают в вулканогенно-осадоч-
ных породах улатауской, карамалыташской, кол-
тубанской и ирендыкской свит, датированных воз-
растом D1-2 и D2-3 (там же). На рис. 2 приведен раз-
рез месторождения Южное Карабашского райо-
на, заимствованный из монографии Е.С.  Конта-
ря (2013). В пределах Карабашского рудного рай-
она находится несколько тел ультрамафитов, про-
стирание которых совпадает с простиранием вул-
каногенных и вулканогенно-осадочных пород 
(см. рис. 1). Ультрамафиты представлены тектони-
зирванными, в различной степени серпентинизи-
рованными гарцбургитами. Ширина выходов наи-
более крупного Карабашского массива ультрама-
фита достигает 2 км (Спиридонов, Плетнев, 2002). 
Важно отметить, что тела ультрамафитов распола-
гаются только в породах палеозоя и отсутствуют в 
метаморфических комплексах рифея.

Возраст пород на схеме Э.М. Спиридонова и 
П.А. Плетнева принят по аналогии с районами, 
удаленными от Карабашского рудного района, что 
не позволяет построить корректную схему геоло-
гического строения района. Породы О3-S1 контак-
тируют на ней с породами D2-3. Восточнее выходов 
этих пород на поверхность выходят породы О2, а 
вслед за ними на схеме снова показаны породы де-
вона. Очевидно, что приведенная на рис. 1 схема 
в лучшем случае отражает литологию, но не гео-
логическое строение Карабашского района. Един-
ственными породами Карабашского рудного райо-
на, для которых установлен абсолютный возраст, 
являются ультрамафиты. Результаты определения 
абсолютного возраста ультрамафитов Карабаш-
ского района приведены в работе А.А. Красноба-
ева с соавторами (2016). При определении возрас-
та проанализировано 12 фрагментов в 6 кристал-
лах циркона из дунитов и 10 фрагментов в 5 кри-
сталлах циркона из гарцбургитов. Большинство 
полученных возрастных значений конкордантно, 
что свидетельствует об их соответствии истинно-
му возрасту геологических событий. Установлен-
ные значения возраста можно разделить на 4 груп-
пы: (1937 ± 29)–(1868 ± 17), (1759 ± 30)–(1670 ± 11),  
(577 ± 10)–(456 ± 9) и (436 ± 12)–(431 ± 10) млн лет. 
Приведенная возрастная последовательность ука-
зывает на то, что в ультрамафитах периодически 

происходил перезапуск цирконового хронометра. 
Последний перезапуск произошел при внедрении 
ультрамафитов. Их внедрение во вмещающие по-
роды является одноактным процессом. Его нельзя 
разбить на стадии. Поэтому наиболее молодой воз-
раст циркона в дунитах и гарцбургитах соответ-
ствует времени их внедрения. Для Карабашского 
райна это 430 ± 10 млн лет. Определение возраста 
ультрамафитов дает возможность использовать их 
как возрастные реперы, позволяющие уточнить 
геологическое строение района.
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Рис. 3. Кварц-полевошпатовый бластомилонит (микрофотография).
а – зерна новообразованного кварца между линзами, сложенными деформированными зернами ортоклаза; б – дефор-
мированные пакеты биотита, местами хлоритизированные. Фото шлифа с анализатором.

Fig 3. Quartz-fieldspatic blastomylonite (microphoto).
a – grains of new formed quartz with orthoclase; б – deformed biotite packets, in places chlorinated. Photo section with analyzer.

ПЕТРОГРАФИЯ ПОРОД КАРАБАШСКОГО 
РУДНОГО РАЙОНА

Для уточнения геологического строения Кара-
башского рудного района по профилю, который 
протягивается с запада на восток от восточного 
берега Аргазинского водохранилища до Уфалей-
ского метаморфического комплекса, нами отобра-
ны образцы вулканогенно-осадочных пород, пе-
трографическое описание которых приведено ни-
же. На востоке палеозойские вулканогенно-осадоч-
ные породы граничат с рифейскими метаморфиче-
скими породами Сысертско-Ильменогорского ком-
плекса (Прокин и др., 1985). Выходы этих пород на-
блюдаются на восточном берегу Аргазинского во-
дохранилища в районе дамбы. На контакте мета-
морфические породы превращены в крупнокри-
сталлические кварц-полевошпатовые бластомило-
ниты (рис. 3). В шлифах выделяются крупные лин-
зовидные обособления, сложенные деформирован-
ными зернами калиевого полевого шпата (ортокла-
за) или парой ортоклаз + кварц. Оортоклаз интен-
сивно деформирован. Зерна местами расчленены 
на фрагменты, которые иногда раздроблены, раста-
щены, частично или полностью замещены кварцем 
(см. рис. 3а). Порфиробласты амфибола также ин-
тенсивно деформированы, местами “обжаты”, со-
держат вкрапленники апатита, титанита, местами 
эпидота (см. рис. 3б). Интенсивная деформация от-
ражена и в зернах биотита, пакеты которого места-
ми развернуты и сдвинуты относительно исходно-
го положения. Биотит хлоритизирован полностью 
или частично по трещинам спайности (см. рис. 3б).

Разрез палеозоя начинается с бластомилонита, 
образовашегося по амфибол-хлоритовому сланцу. 
Выходы этих пород наблюдаются на западном бе-
регу водохранилища. Это светло-серая с зеленова-
тым оттенком порода, интенсивно брекчирован-
ная, состоящая из линзовидных обособлений раз-
ных оттенков серого цвета. В шлифе порода ха-
рактеризуется брекчиевой текстурой, гранобла-
стовой структурой основной ткани. Многочислен-
ные линзовидные прослои сложены амфиболом и 
хлоритом, промежутки между которыми запол-
нены мелкозернистым агрегатом эпидота, квар-
ца и мелкочешуйчатого хлорита. Амфибол пред-
ставлен обыкновенной роговой обманкой, обра-
зующей удлиненные короткопризматические кри-
сталлы и зерна неправильной формы размером 
до 0.5–2.0 мм. В некоторых линзах амфибол пол-
ностью замещен хлоритом, в других – агрегатной 
смесью, состоящей из мелких зерен эпидота, хло-
рита и кварца (рис. 4). Такая же агрегатная смесь, с 
преобладанием хлоритовой составляющей, обыч-
но находится между линзами. 

Западнее, на контакте с амфибол-хлоритовыми 
сланцами, наблюдаются выходы эпидот-хлорит-
кварцевых сланцев (рис. 5), которые на западе сме-
няются пиритизированными графитистыми слан-
цами (см. рис. 1, рис. 6).

Пиритизированный графитистый сланец в шли-
фе характеризуется мелкозернистой, лепидограно-
бластовой структурой, сланцеватой, полосчатой, 
местами плойчатой текстурой (см. рис. 6). В породе 
отчетливо проявлена микрополосчатость, подчер-
кнутая чередованием тонких кварцевых слойков 
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Рис. 4. Бластомилонит по амфибол-хлоритовому сланцу (микрофотография).
а – амфибол в линзе; б – хлоритизированный амфибол в линзах с мелкозернистым агрегатом хлорита, эпидота, кварца. 
Фото шлифа: а – с анализатором, б – без анализатора.

Fig. 4. Blastomilonitic of amphibol-chlorite shale (microphoto). 
а – lence of amphibole; б – chloritized amphibole with chlorite, epidote and quartz. Photo section: а – with analiser, б – with-
out analiser.

Рис. 5. Эпидот-хлорит-кварцевый сланец (микрофотография).
а, б – нематогранобластовая структура, очковая текстура. Фото шлифа: а – без анализатора, б – с анализатором.

Fig. 5. Epidote-chlorite-quartz shale.
a, б – nematogranoblast structure, spectacled texture. А photo of the section: a – without analyzer, б – with analyzer.

Рис. 6. Графитистый сланец (микрофотография).
а, б – лепидогранобластовая структура, сланцеватая, полосчатая текстура. Фото шлифа: а – без анализатора, б – с анализатором.

Fig. 6. Graphite shale.
a, б – lepidogranoblast structure, shale, banded texture. A photo of the section: a – without analyzer, б – with analyzer.
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Рис. 7. Биотит-графит-кварцевый сланец (микрофотография).
а, б – графит-кварцевые и кварцевые прослои. Фото шлифа: а – без анализатора, б – с анализатором.

Fig. 7. Biotite-graphite-quartz shale.
a, б – graphite-quartz and quartz interlayers. А photo of the section: a – without analyzer; б – with analyzer.

мощностью 0.1–0.2 мм и слоев, сложенных мелко-
зернистым агрегатом слюды (биотита и мускови-
та, часто хлоритизированных), мелких зерен квар-
ца и редких зерен эпидота. Встречаются тонкие 
слойки, сложенные чешуйками графита и зерна-
ми кварца размером менее 0.01 мм. В породе при-
сутствует вкрапленность пирита, представленная 
идиоморфными зернами размером до 0.5 мм. Неко-
торые зерна имеют кайму обрастания из биотита, 
замещенного местами хлоритом. Выходы графити-
стых сланцев образуют полосу шириной 1700 м. На 
западе они контактируют с выходами ультрама-
фитов Золотой горы (см. рис. 1). Выходы анало-
гичных графитистых сланцев (рис. 7) установле-
ны нами на западе Карабашского района в 2 км 
восточнее оз. Сребры.

В пределах Карабашского рудного района при-
сутствуют несколько больших и малых тел серпен-
тинизированных ультрамафитов. Наиболее круп-
ное из них – массив Золотая гора (см. рис. 1). Про-
стирание и, очевидно, падение ультрамафитов со-
впадают с элементами залегания вулканогенно-
осадочных пород. На контакте ультрамафитов с 
вулканогенно-осадочными породами наблюдают-
ся зоны серпентинитового меланжа мощностью до 
60 м (рис. 8). Серпентинитовый меланж принципи-
ально отличается от катаклазированных серпенти-
нитов, широко развитых в телах ультрамафитов. 
Он представлен сцементированными ориентиро-
ванными обломками серпентинитов. Текстура ме-
ланжа свидетельствует о его образовании в про-
цессе течения и пластической деформации. В ме-
ланже присутствуют линзы биотит-графит-квар-
цевых сланцев (рис. 9). Эти особенности текстуры 
меланжа и наличие в нем линз сланца позволяют 
считать, что меланж образовался в результате пла-
стического течения вещества ультрамафита при 

его внедрении. Макроскопически меланж  – это 
темно-серая, почти черная пятнистая порода, ин-
тенсивно будинированная с будинами более тем-
ного или более светлого цвета размером от 1–2 до 
20–30 см. В шлифе порода представлена антигори-
товым серпентинитом с гранобластовой, местами 
порфиробластовой структурой (рис. 10).

СТРУКТУРА КАРАБАШСКОГО РУДНОГО 
РАЙОНА

Важной особенностью строения Карабашско-
го рудного района является положение серпенти-
нитового меланжа по отношению к вмещающим 
породам. На восточном контакте самого крупно-
го тела ультрамафитов на рис. 1 показан разлом, 
простирание которого совпадает с простирани-
ем тела ультрамафитов. При детальном изучении 
установлено, что это не разлом, а зона серпенти-
нитового меланжа, образованного на контакте те-
ла ультрамафита с графитистым сланцем. Анало-
гичная зона серпентинитового меланжа мощно-
стью около 60 м установлена на восточном кон-
такте тела ультрамафита, расположенного вос-
точнее Золотой горы (см. рис. 1). Такая же зона на-
блюдается на западном контакте тела ультрама-
фита, западнее рудной зоны, в которой залегают 
Карабашские месторождения меди. Закономер-
ное расположение зон серпентинитового мелан-
жа на контакте тел ультрамафитов позволяет ис-
пользовать их как маркирующие горизонты при 
описании структуры Карабашского рудного рай-
она. Это дает основание предположить, что Кара-
башский район представляет собой изоклиналь-
ную синклинальную складку, в ядре которой за-
легают породы рудной зоны, имеющие возраст 
D1-D2, а ее крылья сложены породами нижнего си-
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Рис. 8. Серпентинитовый меланж на контакте те-
ла ультрамафита с графитистым сланцем.

Fig. 8. Serpentinite melange on the contact of the ul-
tramafic body with graphitic slhale.

Рис. 9. Линза биотит-графит-кварцевого сланца 
в серпентинитовом меланже.

Fig. 9. Lence of biotite-quartz-graphite shale in ser-
pentinite mélange.

Рис. 10. Структура серпентинитового меланжа на контакте тела ультрамафита с графитистым сланцем  
(микрофотография).
а, б – пластинчатый антигорит между будинами, гребенчатый в будинах. Фото шлифа с анализатором.

Fig. 10. Structure of serpentinite melange on the contact of the ultramafic body with graphitic slhale.
а, б – lamellar antigorite-burning between boudin, comb in boudin (Ant-1). Photo section with analyzer.

лура и телами ультрамафитов. К такому же выво-
ду пришли В.А. Прокин с соавторами (1985), ко-
торые считают, что вулканогенные толщи Кара-
башского рудного района “собраны в синклиналь-
ную складку, западное крыло которой сорвано по 
Кыштымскому надвигу”.

Попытаемся восстановить первичную, досклад-
чатую структуру Карабашского рудного района. 
Будем исходить из того, что колчеданные рудные 
тела отлагались на дне морского бассейна и пер-
воначально имели горизонтальное залегание (Про-
кин и др., 1985). Очевидно, что более древние по 
отношению к породам рудной зоны тела ультра-

мафитов, элементы залегания которых совпадают 
с элементами залегания рудного тела (см. рис. 1), 
первоначально также залегали в виде серии гори-
зонтальных пластовых тел. При внедрении твердо-
го пластичного вещества ультрамафита во вмеща-
ющие породы в основании тел ультрамафитов был 
образован серпентинитовый меланж. В верхнем 
девоне, а скорее, в нижнем карбоне вся эта пачка 
была сжата в направлении с востока на запад с об-
разованием синклинальной складки (рис. 11). Руд-
ное тело месторождения Южное (см. рис. 2) зале-
гает в ядре складки. Поскольку при сжатии оно не 
было деформировано и растащено на части, по его 
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Рис. 11. Возможный идеализированный разрез 
Карабашского рудного района. 
1 – тела ультрамафита, 2 – серпентинитовый меланж, 
3 – графитистый сланец, 4 – палеозойские вуканоген-
но-осадочные породы, 5 – медноколчеданное рудное 
тело.

Fig 11. The possible idealized section of the Kara-
bashsky ore district. 
1 – ultramafic bodies, 2 – serpentenite mélange, 
3  –  graphite shale, 4 – Paleozoic volcano-sedimentary 
rocks, 5 – copper sulphide ore body.

длине можно оценить амплитуду сжатия. При дли-
не тела 1 км она будет равна 2 км. 

Полученные значения возраста циркона в ро-
дингитах месторождения Золотая гора позволяют 
установить тектоническую позицию и возраст ме-
сторождения. Месторождение расположено в теле 
ультрамафитов и приурочено к вертикальной тек-
тонической зоне, расположенной в восточном кры-
ле синклинальной моноклинали. Тектоническая 
зона и месторождение золота образовались в про-
цессе сжатия пород.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Геологическая структура Карабашского рудно-
го района сформировалась в верхнем девоне–ниж-
нем карбоне. Ее образование происходило в три 
этапа. На первом этапе в осадочные породы ниж-
него силура внедрились пластовые тела ульрама-
фитов. На втором этапе сформировалась океаниче-
ская кора, сложенная базальтами и кремнистыми 
породами. Одновременно происходило отложение 
металлоносных осадков и образование рудных тел 
медноколчеданных месторождений. На третьем 
этапе, в верхнем девоне или нижнем карбоне, поро-
ды Магнитогорской мегазоны вместе с пластовы-
ми телами ультрамафитов были смяты в синкли-

нальную складку. Сжатие пород происходило в на-
правлении с востока на запад. Амплитуда сжатия 
составляла около 2 км. Одновременно в тектониче-
ской зоне, образованной в восточном крыле склад-
ки, было сформировано месторождение медистого 
золота Золотая гора.
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Объект исследований. Приведены первые данные о возрасте, особенностях вещественного состава морионсо-
держащих гранитоидов Хамнигадайского и Этытейского массивов Центрального Забайкалья. Задачи исследо-
вания заключались в установлении времени и особенностей формирования специфических пород, геохимиче-
ской типизации в связи с их потенциальной рудоносностью и выявлении факторов, ответственных за происхож-
дение черного дымчатого кварца. Методы. Петрогенные, редкие и редкоземельные элементы определены ме-
тодами классического силикатного анализа, рентгено-флуоресцентным и масс-спектрометрическим с индук-
тивно-связанной плазмой. U-Pb возраст цирконов получен методами SHRIMP-II (ВСЕГЕИ, г. Санкт-Петербург) 
и LA- ICP- MS (ГИН СО РАН, г. Улан-Удэ). Состав минералов изучался на электронном микроскопе LEO-1430 с 
энергодисперсионным спектрометром Inca Energy-300. Результаты и выводы. Массивы, сложенные морион-
содержащими гранитами, имеют раннеюрский (190–185 млн лет) возраст и входят в состав периферической 
части раннемезозойской Хэнтэй-Даурской магматической области. По петрохимическим и минералогическим 
характеристикам морион-граниты отличаются от типичных внутриплитных гранитоидов и соответствуют 
A-гранитам “окисленного” типа. Такая вещественная особенность морионовых гранитоидов связана с присут-
ствием двух оксидных минералов – магнетита и марганецсодержащего ильменита. Черная дымчатая окраска 
кварца обусловлена относительно высокой радиоактивностью лейкогранитов, вызванной наличием акцессор-
ных ториевых и урансодержащих минералов, а “молодой” возраст пород способствовал сохранению окраски.

Ключевые слова: морион-граниты, лейкограниты, геохимия, геохронология, Центральное Забайкалье
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Research subject. This article presents data on the age, material composition, petrogenetical and geochemical properties 
of morion-containing granites in the Etytei and Khamnigadai massifs of Central Transbaikalia. Materials and methods.  
The composition of rock samples was investigated using the methods of chemical analysis, XRD and ICP-MS; the age 
was determined by the zircon U–Pb method using SHRIMP and LA-ICP-MS; the mineral composition was studied us-
ing an LEO-1430 electron microscope. Results. The massifs composed of morion-containing granites belong to Early 
Jurassic (190–185 Ma) and form the peripheral area of the Early Mesozoic Khentei-Dauria magmatic region. Conclu-
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sion. According to their petrochemical and mineralogical characteristics, the morion-containing granites under study 
differ from typical intra-plate granitoids and correspond to the “oxidized” A-type granites. The black smoky colour of 
quartz contained in granite samples is associated with a relatively high radioactivity of rocks caused by the presence 
of accessory thorium and uranium-containing minerals. 
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ВВЕДЕНИЕ

Образование гранитов относится к фундамен-
тальным проблемам геологии и широко дискути-
руется в научной литературе. Среди огромного 
разнообразия гранитоидов Центрального Забай-
калья иногда встречаются граниты, содержащие 
темно-серый или черный кварц (морион). Для этих 
пород геологи-съемщики использовали назва-
ние морион-граниты. Было установлено, что дан-
ный тип гранитов обычно приурочен к краевым 
частям крупных массивов аляскитовых гранитов 
либо встречается в виде небольших штокообраз-
ных тел. Следует отметить, что изначально мори-
он-граниты относились к юрскому гуджирскому 
комплексу на основании внедрения их в эффузи-
вы триаса (тамирская свита) (Налетов, 1962; Козу-
бова, 1962; Комаров, Белоголовкин, 1968). Позднее 
по результатам тематических и геолого-съемоч-
ных работ установлено, что вулканогенно-осадоч-
ные отложения тамирской свиты имеют пермский 
возраст, а морионовые граниты были отнесены к 
позднепермскому бичурскому комплексу (Горди-
енко, 1990; Кошкин и др., 2003). В настоящее время 
эти породы представляются наименее изученны-
ми как в отношении геохронологической привязки 
к магматическим событиям региона, так и в пла-
не вещественной характеристики. Кроме того, ин-
терес к морион-гранитам вызван тем, что в Забай-
калье нередко с ними генетически и/или парагене-
тически связаны проявления и месторождения мо-
либдена и бериллия (Яблоков, 1963; Канищев и др., 
1967). Таким образом, для обоснования времени 

формирования специфических пород, их геохими-
ческой типизации в связи с потенциальной рудо-
носностью и для выявления факторов, ответствен-
ных за происхождение черного дымчатого кварца, 
в качестве объектов исследования выбраны наибо-
лее доступные массивы – Хамнигадайский и Эты-
тейский.

Геологическая характеристика

Хамнигадайский массив (рис. 1а) расположен в 
пределах Тамирской вулканотектонической струк-
туры. Массив занимает площадь примерно 50 км2 и 
в плане имеет эллипсоидальную форму, простран-
ственно приурочен к довольно крупной монокли-
нали, сложенной вулканогенными породами та-
мирской свиты (P2). Массив сложен однообразны-
ми среднезернистыми биотитовыми двуполево-
шпатовыми лейкократовыми гранитами с черным 
дымчатым кварцем. С вмещающими породами он 
имеет крутые интрузивные контакты, в южной ча-
сти осложненные разломом. Установлено, что в эн-
доконтактовой зоне лейкограниты переходят в мел-
козернистые аляскиты, а на контакте с породами 
рамы имеют аляскит-порфировую оторочку мощ-
ностью 0.3–0.5 м, в восточной части она увеличи-
вается до 2 м. Жильной фацией гранитоидов явля-
ются редкие маломощные жилы аплитов, развитые 
исключительно в восточной части массива.

Этытейский массив (рис. 1б) находится в 60 км 
к востоку от Хамнигадайского в пределах Ябло-
ново-Малханской структурно-формационной зо-
ны и приурочен к зоне Чикойского структурного 
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шва, вдоль которого обнажаются несколько подоб-
ных выходов. Массив имеет вытянутую в северо-
восточном направлении форму овала с размера-
ми 4 × 8 км и занимает площадь около 30 км2. Он 
сложен разнозернистыми, иногда порфировидны-
ми морионовыми лейкогранитами. В центральной 
части в виде ксенолитов встречаются небольшие 
тела щелочных сиенитов и кварцевых сиенитов, а 
также пород гутайской вулканогенно-осадочной 
толщи (C1-2). На западе гранитоиды контактируют 
с вулканитами ортинкской свиты (C2-3–P1) и грани-
тоидами бичурского интрузивного комплекса (P2), 

на востоке и юге граничат с породами тамирской 
(P2) и чернояровской (T2-3) свит, а на севере пере-
крываются четвертичными отложениями. Места-
ми массив прорывается дайками диоритовых пор-
фиритов позднего мезозоя.

Аналитические Методы

Петрогенные элементы определены в Геологи-
ческом институте СО РАН методом химическо-
го анализа (аналитики Б.Б. Лыгденова, Т.Г. Хума-
ева и О.В. Корсун). Содержания редких элемен-

Рис. 1. Схемы геологического строения Хамнигадайского (а) и Этытейского (б) массивов (Центральное За-
байкалье). Составлены с использованием материалов (Костяков, Сапожников, 1965; Кошкин и др., 2003)  
с дополнениями авторов. 
1 – кайнозойские отложения, 2 – средне-позднетриасовые вулканиты чернояровской свиты, 3 – позднепермские вулка-
ниты тамирской свиты, 4 – средне-позднекаменноугольно-раннепермские вулканиты ортинской свиты, 5 – ранне-сред-
некаменноугольные вулканогенно-осадочные породы гутайской свиты, 6 – раннеюрские морион-лейкограниты и аля-
скиты, 7 – средне-позднетриасовые щелочные гранитоиды позднекуналейского комплекса, 8 – позднепермские грани-
тоиды бичурского комплекса, 9 – раннепалеозойские гранитоиды, 10 – разрывные нарушения, 11 – предполагаемые 
разрывные нарушения, 12 – места отбора проб для геохронологических исследований и их номера.

Fig. 1. Schemes of geological structure Khamnigaday and Etytey massifs (Central Transbaikalia). Compiled using 
materials (Kostyakov, Sapozhnikov, 1965; Koshkin et al., 2003) with authors additions. 
1 – Cenozoic sediments, 2 – Middle and Late Triassic volcanites of Chernoyarovo Formation, 3 – Late Permian volcanites of 
Tamir Formation, 4 – Middle and Late Carboniferous-Early Permian volcanites of Ortinka Formation, 5 – Early and Middle Car-
boniferous volcanic-sedimentary rocks of Gutai Formation, 6 – Early Jurassic morion leucogranites and alaskites, 7 – Middle and 
Late Triassic alkaline granitoids of Late Kunalei Complex, 8 – Late Permian granitoids of Bichura Complex, 9 – Early Paleozoic 
granitoids, 10 – faults, 11 – supposed faults, 12 – sampling sites for geochronological studies and their numbers.
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Рис. 2. Классификационные диаграммы SiO2–(Na2O + K2O) (а) и SiO2–K2O (б) для изученных массивов мо-
рион-гранитов. 
Поля составов пород по (Rickwood, 1989): I – низкокалиевые, II -умереннокалиевые, III – высококалиевые, IV – ультра-
калиевые. Массивы: 1 – Хамнигадайский, 2 – Этытейский.

Fig. 2. The classification diagrams of SiO2–(Na2O + K2O) (a) and SiO2–K2O (б) for the researched massifs of mori-
on-granites.
Fields of rock compositions according to (Rickwood, 1989): I – low potassium, II – moderately potassium, III – high potassium, 
IV – ultrapotassium. Massifs: 1 – Khamnigaday, 2 – Etytey.

тов определены методом ICP-MS в Институте ге-
охимии им. А.П. Виноградова СО РАН (аналитик 
Н.В.  Брянский) и в Геологическом институте СО 
РАН – рентгеноспектральным методом (аналитики 
Б.Ж. Жалсараев, Ж.Ш. Ринчинова) и методом ICP-
AES (Л.А. Левантуева, И.В. Звонцов). 

Состав, микроструктурные особенности, взаи-
моотношения и однородность минералов изуча-
лись на электронном микроскопе LEO-1430 с энер-
годисперсионным спектрометром Inca Energy-300 
(Е.А. Хромова, Е.В. Ходырева). 

U-Pb датирование цирконов было выполнено 
на ионном микроанализаторе SHRIMP-II в Центре 
изотопных исследований ВСЕГЕИ им А.П. Кар-
пинского, а также методом LA-ICP-MS на масс-
спектрометре высокого разрешения Element XR с 
системой лазерного пробоотбора UP-213 в ГИН СО 
РАН (г. Улан-Удэ).

петрогеохимическая  
характеристика и типизация пород

Изучение петрохимического состава пород Хам-
нигадайского и Этытейского массивов показало, 
что они однотипны и отвечают семейству умеренно-
щелочных лейкогранитов (рис. 2а). В них отноше-
ние K2O/Na2O составляет 0.89–0.91, что свидетель-
ствует о калиево-натриевой специализации щелочей. 
На классификационной диаграмме SiO2–K2O лей-
кограниты попадают в поле высококалиевых пород 

(рис. 2б). В лейкогранитах выявлены умеренные со-
держания оксидов (мас. %) Al (12.6–13.8) и неболь-
шие Ca (0.30–0.66), Mg (0.06– 0.19), Ti (0.08–0.17) и  
P (0.03–0.06) (табл. 1). По петрохимическим класси-
фикационным признакам (Frost et al., 2001) эти гра-
нитоиды относятся к породам щелочно-известкови-
стой и железистой серий (рис. 3), они имеют высокие 
значения отношений FeO*/(FeO* + MgO) (0.81– 0.94)  
и FeO*/MgO (6.0–10.5), что сближает их с гранита-
ми A-типа. На диаграмме соотношений коэффици-
ентов агпаитности (Na + K)/Al и глиноземистости  
Al/(Ca + Na + K) (Maeda, 1990) изученные породы 
отвечают A-гранитам (рис. 4а), при этом они харак-
теризуются в основном слабо пералюминиевым со-
ставом (ASi = 0.96–1.05). Для типизации морион-
гранитов также использована тройная диаграмма 
(Na2O+K2O)–5Fe2O3–5(CaO+MgO), основанная на 
молекулярных количествах петрогенных элемен-
тов, предложенная А.В. Гребенниковым (2014), ко-
торая позволяет достаточно надежно разделить 
A-гранитоиды и кислые магматические образова-
ния других типов. На ней (рис. 4б) все фигуратив-
ные точки ложатся в поле A-гранитов. Дальнейшая 
типизация морион-гранитов с использованием пе-
трохимической диаграммы CaO/(FeO*+MgO+TiO2)-
(CaO+Al2O3) (Dall’Agnol, Olivera, 2007) подтвержда-
ет сходство с гранитами A-типа (рис. 4в). Согласно 
классификации Р. Делл’Аньола и Д.К. Оливейры –  
FeO*/(FeO*+MgO)–Al2O3 – точки составов морионо-
вых гранитоидов располагаются в поле окисленных 
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Таблица 1. Содержание петрогенных (маc. %) и редких (г/т) элементов в морион-гранитах Этытейского и Хамни-
гадайского массивов
Table 1. Content of petrogenic (wt %) and rare (ppm) elements in morion granites of Etytei and Khamnigadai massifs

Компонент 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
SiO2 75.20 75.70 76.70 74.40 74.60 74.60 74.9 75.20 75.40 75.70 75.90
TiO2 0.16 0.14 0.08 0.16 0.16 0.15 0.17 0.14 0.12 0.12 0.12
Al2O3 13.10 13.20 12.60 13.60 13.50 13.30 13.30 13.20 13.30 13.40 12.90
Fe2O3 1.07 0.74 0.55 0.81 0.77 0.96 0.79 1.24 0.67 0.56 0.77
FeO 0.32 0.40 0.32 0.52 0.52 0.32 0.52 0.10 0.24 0.32 0.24
MnO 0.02 0.04 0.03 0.05 0.07 0.06 0.07 0.25 0.04 0.04 0.04
MgO 0.17 0.13 0.05 0.16 0.19 0.16 0.17 0.12 0.08 0.12 0.12
CaO 0.65 0.39 0.33 0.06 0.60 0.48 0.66 0.32 0.46 0.47 0.41
Na2O 3.80 4.15 4.17 4.63 4.47 4.52 4.52 4.25 4.53 4.40 4.27
K2O 4.60 4.64 4.55 4.58 4.55 4.56 4.52 4.54 4.64 4.57 4.61
P2O5 0.04 0.04 0.03 0.10 0.05 0.04 0.05 0.03 0.04 0.03 0.06

П.п.п. 0.04 0.32 0.16 0.34 0.32 0.42 0.26 0.36 0.31 0.26 0.39
Σ 99.17 99.89 99.57 99.95 99.80 99.57 99.93 99.81 99.83 99.99 99.83

Rb 108 224 132 201 185 132 198 241 243 221 230
Sr 129 95 27 111 97 79 131 69 43 69 62
Ba 357 262 99 253 235 218 294 148 108 162 164
Ga 17 19 18.5 20 20 20 19.4 20.4 21 20.6 20
Y 8.8 10.2 12.7 16.6 17.7 16.3 15 14.3 14.2 14.2 14.4

Nb 10 18.6 16.5 19 20 17 20 24 22.6 20 22
Ta 3.6 4.9 3.8 2.6 4.8 1.7 5.0 1.7 3.8 4.0 3.8
Zr 96 88 68 124 121 108 127 119 108 110 104
Hf 3.3 3.6 3.6 6.1 6.0 2.3 5.2 4.6 5.2 3.6 5.0
U 2.6 2.3 2.9 4.7 4.1 2.8 2.3 3.9 5.4 3.8 5.2
Th 22 21 24 21 18 17 20 18 22 17 21
La 18.40 14.30 16.10 26.75 26.00 19.30 30.40 32.40 23.00 22.50 23.90
Ce 39.20 29.60 32.20 56.60 55.10 45.00 57.70 66.00 44.50 47.60 44.70
Pr 4.00 2.50 2.85 5.50 4.90 4.70 5.10 4.40 3.80 3.80 4.15
Nd 12.00 9.10 10.20 16.70 16.15 15.60 16.70 12.90 11.60 11.50 11.75
Sm 2.40 1.50 2.20 3.60 2.90 3.20 2.90 2.25 2.10 2.20 2.20
Eu 0.27 0.21 0.20 0.35 0.33 0.26 0.34 0.23 0.16 0.20 0.20
Gd 2.40 2.00 2.20 2.30 2.20 2.20 2.15 1.80 1.40 1.65 1.50
Tb 0.38 0.33 0.35 0.50 0.50 0.44 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Dy 2.40 2.10 2.20 2.60 2.40 2.40 2.60 2.30 2.75 2.60 2.64
Ho 0.50 0.50 0.50 0.56 0.48 0.48 0.46 0.47 0.52 0.53 0.51
Er 1.40 1.50 1.20 1.60 1.50 1.60 1.30 1.40 1.60 1.50 1.40
Tm 0.25 0.23 0.20 0.29 0.29 0.30 0.27 0.28 0.30 0.29 0.28
Yb 1.40 1.45 1.34 2.00 2.00 1.75 1.70 1.70 1.70 1.70 1.60
Lu 0.20 0.19 0.18 0.23 0.22 0.19 0.19 0.21 0.21 0.19 0.19

Примечание. 1–3 – породы Этытейского массива, 4–11 – породы Хамнигадайского массива.

Note. 1–3 – Etytey massif rocks, 4–11 – Khamnigadai massif rocks.

A-гранитов (рис. 4г). Такая вещественная особенность 
морионовых гранитоидов отражается в их минерало-
гическом составе, в присутствии железо-титан-мар-
ганцовистых оксидных минералов – магнетита, мар-
ганецсодержащего ильменита (MnO = 23.36–39.82%)  
и пирофанита (MnO = 42.06–42.34%). По этим при-

знакам морион-граниты отличаются от гранитов, 
принадлежащих к ильменитовой серии и относя-
щихся к восстановленному A-типу. Отметим, что 
при электронно-микроскопическом исследовании 
морион-гранитов и аплитов обнаружены следую-
щие акцессорные минералы: титанит, циркон, фто-
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Рис. 3. Диаграммы (Na2O + K2O – CaO)–SiO2 (a), FeO*/(FeO* + MgO)–SiO2 (б) (Frost et al., 2001) для гранито-
идов Этытейского и Хамнигадайского массивов. 
Условные обозначения – см. рис. 2.

Fig. 3. Diagrams (Na2O + K2O – CaO)–SiO2 (a), FeO*/(FeO* + MgO)–SiO2 (б) (Frost et al., 2001) diagrams for gran-
itoids of Etytey and Khamnigaday massifs. 
Designations follow Fig. 2.

рапатит, фосфоторит (ThO2 до 62%), торит, флюорит, 
ксенотим, монацит-(Ce), колумбит-(Mn), самарскит 
(UO2 до 26%).

Гранитоиды Хамнигадайского и Этытэйско-
го массивов имеют сходный характер распределе-
ния редкоземельных элементов: спектры асимме-
тричные с минимумом по европию (рис. 5). Геохи-
мические особенности проявляются в повышен-
ных содержаниях рубидия, тория, урана и в очень 
низких содержаниях бария, стронция, титана, по-
ниженных циркония, иттрия, наличием глубокого 
Eu-минимума (см. рис. 5), свидетельствуют о кри-
сталлизации гранитоидов из дифференцированно-
го расплава. 

Для проверки потенциальной рудоносности 
гранитоидов использована петрогенетическая ди-
аграмма Zr/Hf–SiO2 (мас. %) разработанная про-
фессором Г.П. Зарайским. Считается, что данная 
диаграмма является уникальным поисковым кри-
терием промышленных редкометалльных место-
рождений W, Mo, Sn, Bi, Ta, Nb и Li (Зарайский 
и др., 2009). Из диаграммы видно (рис. 6), что 
Zr/ Hf отношение в лейкогранитах Хамнигадай-
ского и Этытэйского массивов лежит в диапазоне 
от 30 до 15. По этим критериям изученные поро-
ды могут рассматриваться как перспективные на 
обнаружение проявлений грейзенового типа (Sn, 
W, Mo, Be). Предшественниками (Комаров, Бело-
головкин, 1968) в ходе структурно-геологических 
исследований определена куполовидная форма 
кровли и глубина современного эрозионного сре-

за Хамнигадайского массива. Величина послед-
него в 1.4– 1.6 км указывает, что наиболее важная 
для рудообразования и рудоположения апикаль-
ная часть интрузива эродирована. 

Результаты U-Pb изотопного 
датирования

Акцессорный циркон, выделенный из мори-
оновых лейкогранитов Хамнигадайского масси-
ва (проба ХМ14-4, координаты 50º12′08.4′′ с.ш., 
107º26′54.6′′ в.д.) представлен идиоморфными про-
зрачными и полупрозрачными кристаллами при-
зматического и длиннопризматического обли-
ка светло-желтого цвета. Определение U-Pb изо-
топного возраста цирконов проводилось методом 
LA- ICP-MS (г. Улан-Удэ). Детали аналитической 
процедуры приведены в (Хубанов и др., 2016). Ре-
зультаты U-Pb изотопных исследований даны в 
табл. 2. Средневзвешенный конкордантный воз-
раст цирконов, полученный по 26 точкам, состав-
ляет 184.9 ± 1.8 млн лет (J1) (рис. 7). Относитель-
но высокое значение среднеквадратичной ошиб-
ки (СКВО  =  2.6), по-видимому, обусловлено сла-
бо дискордантным положением некоторых то-
чек, отражающих небольшое наличие неради-
огенного свинца. Следует отметить, что значе-
ние средневзвешенного возраста по отношению 
206Pb/238U, корректированного на обыкновенный 
свинец 207Pb- методом, для этих 26 точек составля-
ет 184.7 ± 1.8 млн лет при СКВО = 0.42.



ЛИТОСФЕРА   том 20   № 5   2020

Елбаев и др.
Elbaev et al.

696

Рис. 4. Дискриминационная диаграмма (Na + K)/Al–Al/(Na + K + Ca) (Maeda,1990) (а), тройная диаграм-
ма (Na2O + K2O)–5Fe2O3–5(CaO + MgO) (мол. кол.) (Гребенников, 2014) (б), петрохимические диаграммы 
(Dall′Agnol, Oliveira, 2007) CaO/(FeO* + MgO + TiO2)–(CaO + Al2O3) (в), FeO*/(FeO* + MgO)–Al2O3 (г) для из-
ученных морион-гранитов.
Условные обозначения – см. рис. 2.

Fig. 4. Diagrams (Na + K)/Al–Al/(Na + K + Ca) (Maeda,1990) (а), (Na2O + K2O)–5Fe2O3–5(CaO + MgO) (molecu-
lar quantities) (Grebennikov, 2014) (б), CaO/(FeO* + MgO + TiO2)–(CaO + Al2O3) (в), FeO*/(FeO* + MgO)–Al2O3 (г)  
(Dall′Agnol, Oliveira, 2007) diagrams for researched morion-granites. 
Designations follow fig. 2.

Для определения возраста Этытейского масси-
ва была исследована монофракция цирконов из мо-
рионовых лейкогранитов (проба E15-3, координаты 
50º17′27.76′′ с.ш., 108º25′54.25′′ в.д.). Акцессорный 
циркон из этой пробы образует прозрачные иди-
оморфные и субидиоморфные призматические и 
короткопризматические кристаллы (Кудл.= 1.5– 3.5) 
желтоватого цвета. Основные элементы огранки 
являются гранями призмы {100} и дипирамиды 
{111}, {101}, {102}. В режиме катодолюминесценции 
в кристаллах циркона наблюдается “тонкая” маг-
матическая зональность (рис. 8). 

U-Pb датирование цирконов было выполнено на 
ионном микроанализаторе SHRIMP-II (г. Санкт-
Петербург). Измерение U-Pb отношений проводи-
лось по методике, описанной в статье (Williams, 
1998). Результаты U-Pb изотопных исследований 
приведены в табл. 3. На диаграмме с конкорди-
ей (см. рис. 8) фигуративные точки имеют бимо-
дальное распределение, 8 результатов из 10 образу-
ют кластер со средневзвешенным конкордантным 
возрастом 189.7 ± 2.7 млн лет (J1) при СКВО = 0.059. 
Остальные два результата имеют средний возраст 
292.3 ± 22 млн лет (P1). Морфологические особен-
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Рис. 5. Мультиэлементные спектры (а), нормализованные по примитивной мантии (Sun, McDonough, 1989), 
и спектры распределения редкоземельных элементов (б), нормализованные по хондриту (Sun, McDonough, 
1989), для гранитоидов Этытейского и Хамнигадайского массивов.

Fig. 5. Primitive-mantle-normalized (Sun and McDonough, 1989); multielement patterns (a) and chondrite-normal-
ized (Sun, McDonough, 1989) REE patterns (б) for granitoids of Etytey and Khamnigaday massifs.

Рис. 6. Классификационная диаграмма Zr/Hf–SiO2 редкометалльного рудообразования гранитоидов и тренд 
кристаллизационной дифференциации гранитоидного расплава (Зарайский и др., 2009).
Условные обозначения – см. рис. 2.

Fig. 6. Classification Zr/Hf–SiO2 (Zaraisky et al., 2009) diagram of rare-metal ore formation of granitoids and the 
trend of differentiation of granitoid melt.
Designations follow fig. 2.
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Таблица 2. Результаты U-Pb изотопных исследований цирконов из морион-гранитов Хамнигадайского массива 
LA-ICP-MS методом
Table 2. Results of U-Pb analysis of zircons from morion-granites of Khamnigaday massif (LA-ICP-MS method)

№
точки Th/U 1σ

Изотопные отношения
Rho

Возраст, млн лет
D, %207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ 207Pb/235U 1σ 206U/238U 1σ

01 0.76 0.029 0.1994 0.0127 0.0285 0.0008 0.4 184.6 10.7 181.4 4.9 1.8
03 0.51 0.019 0.1970 0.0055 0.0297 0.0007 0.8 182.6 4.7 188.4 4.4 -3.1
05 0.70 0.026 0.1970 0.0092 0.0285 0.0007 0.5 182.6 7.8 181.3 4.5 0.7
06 0.74 0.028 0.2055 0.0068 0.0292 0.0007 0.7 189.8 5.7 185.3 4.4 2.4
08 0.57 0.021 0.1987 0.0055 0.0291 0.0007 0.9 184.0 4.7 184.8 4.3 -0.4
09 0.72 0.027 0.1981 0.0089 0.0287 0.0007 0.6 183.5 7.6 182.5 4.5 0.5
10 0.56 0.021 0.1999 0.0058 0.0291 0.0007 0.8 185.0 4.9 184.8 4.3 0.1
11 0.49 0.018 0.2061 0.0059 0.0290 0.0007 0.8 190.3 5.0 184.3 4.3 3.3
12 0.94 0.035 0.2064 0.0061 0.0296 0.0007 0.8 190.5 5.1 187.9 4.4 1.4
13 1.73 0.065 0.2043 0.0069 0.0289 0.0007 0.7 188.7 5.8 183.6 4.4 2.8
14 0.69 0.026 0.2003 0.0059 0.0293 0.0007 0.8 185.4 5.0 186.3 4.4 -0.5
15 0.57 0.022 0.2003 0.0060 0.0294 0.0007 0.8 185.4 5.0 186.5 4.4 -0.6
16 0.63 0.024 0.1973 0.0058 0.0290 0.0007 0.8 182.8 4.9 184.4 4.4 -0.9
17 0.67 0.025 0.2041 0.0060 0.0296 0.0007 0.8 188.6 5.0 187.7 4.4 0.5
18 1.11 0.042 0.2048 0.0064 0.0290 0.0007 0.8 189.2 5.4 184.4 4.4 2.6
19 1.14 0.044 0.1997 0.0177 0.0296 0.0009 0.3 184.9 15.0 187.8 5.6 -1.5
20 0.95 0.036 0.2003 0.0068 0.0285 0.0007 0.7 185.4 5.8 180.9 4.3 2.5
21 0.62 0.024 0.2063 0.0062 0.0298 0.0007 0.8 190.4 5.2 189.6 4.5 0.4
22 0.98 0.037 0.2031 0.0074 0.0287 0.0007 0.7 187.7 6.3 182.6 4.4 2.8
23 0.83 0.032 0.2034 0.0111 0.0289 0.0008 0.5 188.0 9.4 183.8 4.8 2.3
25 0.34 0.013 0.2018 0.0062 0.0296 0.0007 0.8 186.6 5.3 188.0 4.5 -0.7
26 0.46 0.017 0.2070 0.0098 0.0293 0.0008 0.5 191.0 8.3 185.9 4.7 2.7
27 0.89 0.034 0.2004 0.0168 0.0289 0.0009 0.4 185.4 14.2 183.3 5.4 1.1
28 0.83 0.032 0.2059 0.0112 0.0300 0.0008 0.5 190.1 9.4 190.6 4.9 -0.3
29 0.85 0.032 0.2014 0.0072 0.0284 0.0007 0.7 186.3 6.1 180.3 4.4 3.3
30 0.72 0.027 0.2018 0.0067 0.0284 0.0007 0.7 186.7 5.6 180.8 4.4 3.3

Примечание. Rho – коэффициент корреляции между ошибками определения отношений 207Pb/235U и 206Pb/238U. D – дискордант-
ность: D = (возраст (207Pb/235U)/возраст (206Pb/238U) – 1)100.

Note. Rho – correlation coefficient of the errors of determination of 206Pb/238U and 207Pb/235U. D – discordance: D = (age (207Pb/235U)/age 
(206Pb/238U) – 1)100.

ности раннепермских цирконов, а именно слегка 
округлые грани зерен (см. рис. 8), свидетельствуют 
о том, что они не формировались при кристаллиза-
ции гранитоидов, а являются ксеногенными. Это 
указывает на то, что цифра 292 млн лет соответ-
ствует возрасту захваченной либо унаследованной 
компоненты, а кристаллизация гранитоидов про-
изошла 190 млн лет назад, что в пределах ошибки 
анализа перекрывается возрастом морионовых лей-
когранитов Хамнигадайского массива. 

Обсуждение результатов

Как нами показано выше, морионовые грани-
ты на геологических картах нового поколения 
рассматриваются как позднепермские (Кошкин и 

др., 2003), однако двумя независимыми методами 
(U-Pb-SHRIMP-II и LA-ICP-MS по цирконам) по-
лучены раннеюрские (190–185 млн лет) датиров-
ки для Хамнигадайского и Этытейского массивов. 
Кроме этого нами проведены геохронологические 
исследования лейкогранитов Тамирского массива 
(200 км2) – опорного для третьей фазы бичурско-
го комплекса (P2) (Кошкин и др., 2003) – и получен 
среднетриасовый возраст (234.3 ± 1.5 млн лет, U-Pb 
LA-ICP-MS по цирконам, наши неопубликован-
ные данные). Первые единичные результаты да-
тирования гранитоидов бичурского интрузивного 
комплекса Центрального Забайкалья показывают, 
что в состав комплекса были включены разново-
зрастные образования. Полученные геохронологи-
ческие данные косвенно касаются и возрастов оса-
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Рис. 7. Диаграмма с конкордией и диаграмма средневзвешенных 206Pb/238U возрастов, корректированных по 
обыкновенному свинцу 207Pb методом (Буянтуев и др., 2017) для цирконов из морионовых лейкогранитов 
Хамнигадайского массива (LA-ICP-MS).

Fig. 7. Diagram with concordia and average weighted 206Pb/238U ages, corrected to ordinary lead by the Pb207 method 
(Buyantuev et al., 2017), for zircons from morion leucogranites of Khamnigaday massif (LA-ICP-MS).

Рис. 8. Диаграмма с конкордией для цирконов из морионовых лейкогранитов Этытейского массива (SHRIMP-II)  
и микрофотографии исследованных кристаллов. 

Fig. 8. Diagram with a concordia for zircons from morion leucogranites of Etytey massif (SHRIMP-II) and CL images  
of zircon crystals.

дочно-вулканогенных образований региона. Так, 
морионовые граниты описаны в гальке конгломе-
ратов чернояровской свиты, которая по содержа-
нию отпечатков флоры считается средне-поздне-
триасовой (Кошкин и др., 2003; и др.). 

Типизация морион-гранитов по петрогео-
химическим признакам показала их сходство с 

A-гранитами “окисленного” типа (Гребенникова, 
2014), впервые описанными на территории США 
(Anderson, Bender, 1989), а позднее обнаруженными 
в бассейне р. Амазонка (Dall’Agnol, Olivera, 2007). 
Для подобных пород бразильские ученые вводят 
термин “окисленный A-тип”, а их кристаллизация 
предполагается из магм с существенным содержа-
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Таблица 3. Результаты U-Pb изотопных исследований цирконов из морион-гранитов Этытейского массива 
SHRIMP-II методом
Table 3. Results of U-Pb analysis of zircons from morion-granites of Etytei massif (SHRIMP-II method)

№
точки

206Pbc,
%

U Th
232Th/238U

206Pb*,
г/т

Изотопные отношения
Rho

Возраст, млн лет D,
%г/т 207Pb*/235U(1) 1σ, % 206Pb*/238U(1) 1σ, % 207Pb/235U(1) 206Pb/238U(1)

1.1 0.20 1167 1773 1.57 30.50 0.205 3.6 0.03037 1.9 0.516 189.9±6.8 192.8±3.5 -1.5
2.1 0.23 412 605 1.52 15.90 0.337 3.4 0.04480 1.9 0.553 294.9±10.0 282.5±5.3 4.4
3.1 0.36 488 417 0.88 20.30 0.348 3.5 0.04813 1.9 0.539 303.2±10.6 303.0±5.6 0.1
4.1 0.46 213 220 1.06 5.45 0.210 5.7 0.02964 2.0 0.358 193.6±11.0 188.3±3.8 2.8
5.1 0.78 174 354 2.11 4.41 0.196 8.1 0.02938 2.2 0.269 181.7±14.7 186.6±4.0 -2.6
6.1 0.44 339 867 2.65 8.90 0.206 5.5 0.03047 2.0 0.357 190.2±10.5 193.5±3.8 -1.7
7.1 0.42 290 316 1.13 7.29 0.219 6.6 0.02913 2.0 0.302 201.1±13.3 185.1±3.7 8.6
8.1 0.62 391 486 1.28 10.0 0.207 4.6 0.02963 1.9 0.421 191.2±8.8 188.2±3.6 1.6
9.1 0.63 251 507 2.09 6.52 0.199 7.4 0.03010 2.1 0.284 184.3±13.6 191.2±4.0 -3.6
10.1 0.61 283 447 1.63 7.40 0.194 6.7 0.03025 2.0 0.300 180.0±12.1 192.1±3.8 -6.3

Примечание. Ошибки приведены на уровне 1σ. Pbc и Pb* – нерадиогенный и радиогенный свинец соответственно. Погрешность 
калибровки стандартов составляла 0.57% (1σ). Rho – коэффициент корреляции изотопных отношений 207Pb/235U–206Pb/238U. D – 
дискордантность. (1) Корреляция на обыкновенный свинец вносилась по измеренному 204Pb. 

Note. The errors are at the 1σ level. Pbc and Pb* are common and radiogenic lead, respectively. The error of the standard sample calibra-
tion was 0.57% (1σ). Rho – correlation coefficient of the errors of determination of 206Pb/238U and 207Pb/235U. D – discordance. (1) The cor-
rection for common lead, based on measured 204Pb.

нием воды (≥ 4 мас. %), первичным источником ко-
торых могли быть кварц-полевошпатовые породы 
(Dall’Agnol, Olivera, 2007). 

Сравнение составов изученных гранитоидов с 
экспериментальными данными по дегидратацион-
ному плавлению различных коровых пород (Patino 
Douce, 1999; Altherr et al., 2000) показало, что воз-
можным источником морион-гранитов были ме-
таосадочные породы, так как все фигуративные 
точки на диаграммах легли в поле метапелитов 
(рис.  9). Низкие CaO/Na2O (0.07–0.17), понижен-
ные содержания Sr в сочетании с высокими Rb/Sr 
(1.51– 3.70) и Rb/Ba (0.60–1.60) также указывают на 
метаосадочный протолит (Sylvester, 1998). По этим 
признакам морион-граниты имеют определенное 
сходство с гранитами S-типа. Однако имеются су-
щественные различия по индикаторным веще-
ственным и минералогическим параметрам: низ-
кая глиноземистость (A/CNK < 1.1) и известкови-
стость (CaO < 0.65 мас. %), высокая железистость 
(Fe* > 0.8), отсутствие глиноземистых минералов – 
мусковита, граната, кордиерита. 

Петрохимические данные показали, что масси-
вы, представленные гранитами с морион-кварцем, 
имеют исключительно лейкогранитовый состав 
(SiO2 = 74.40–75.90 мас. %). Вероятнее всего, мори-
он-граниты, точнее морион-лейкограниты, не яв-
ляются прямыми выплавками метапелитовых ис-
точников, а формировались из дифференцирован-
ного кремнекислого расплава. На это косвенно 
указывают геохимические данные: глубокая отри-

цательная европиевая аномалия, обогащение лег-
ких редкоземельных элементов относительно тя-
желых, очень низкие содержания бария, стронция 
и пониженные циркония. Присутствие мангано-
ильменита и пирофанита в лейкогранитах может 
расцениваться как минералогическое подтверж-
дение предположения, так как они кристаллизу-
ются из сильно дифференцированных кислых рас-
плавов богатых летучими компонентами (Sasaki et 
al., 2003; Tarassova, Tarassov, 2012; и др.). По показа-
телю SiO2/CaO лейкограниты тяготеют к интерва-
лу 113–185, что характеризует их как породы сред-
невысокой степени фракционирования (Шкодзин-
ский, Зедгенизов, 2004). 

В настоящее время установлено, что природ-
ная дымчатая окраска имеет вторичный характер 
и возникает под воздействием ионизирующего (ра-
диационного) облучения на первоначально бесц-
ветный кварц с образованием в его структуре ды-
рочного парамагнитного центра (Балицкий, Лиси-
цына, 1981). В морионах, помимо обычных центров 
дымчатой окраски, присутствуют электронно-ды-
рочные центры, возникающие на дефектах непри-
месного характера типа вакансий и дивакансий 
кислорода и кремния, т. е. на участках с неупоря-
доченной структурой (Балакирев и др., 1979; Пла-
тонов и др., 1984). 

Предполагается, что при эволюции исходного 
кремнекислого расплава к поздним дериватам (мо-
рионовые лейкограниты, аплиты) происходило на-
копление гранитофильных элементов – Rb, Ga, Nb, 
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Рис. 9. Сопоставление изученных гранитоидов с экспериментальными данными, поля по (Patino Douce, 
1999) (а) и (Altherr et al., 2000) (б). 
Условные обозначения – см. рис. 2.

Fig. 9. Comparison of researched granitoids with experimental data, fields by (Patino Douce, 1999) (a) and (Altherr 
et al., 2000) (б). 
Designations follow fig. 2.

Ce, Th, U, что отразилось на акцессорной минера-
логии (см. выше). Добавим, что лейкограниты Та-
мирского массива (T2) при сходном петрохимиче-
ском составе имеют иной набор акцессорных ми-
нералов, представленный титанитом, апатитом, 
цирконом, монацитом и содержат обычный се-
рый кварц. Можно полагать, что уран- и торийсо-
держащие минералы, скорее всего, обеспечили по-
вышенную радиоактивность и повлияли на окра-
ску кварца, а наиболее молодой возраст лейкогра-
нитов – на ее сохранность. Это свидетельствует об 
отсутствии значимого “термального” воздействия 
на кварц, так как при нагревании до 300–320°С 
центры дымчатой окраски обесцвечиваются. Под-
тверждением повышенной радиоактивности мори-
он-гранитов служат материалы предшественни-
ков-съемщиков, где показано, что в пределах Хам-
нигадайского массива и по его периферии (эндо- 
и экзоконтактовые зоны) имеются участки с повы-
шенной радиоактивностью (до 40 мкр/ч). 

На тройной диаграмме А.В. Гребенникова (см. 
рис. 4б) морион-граниты занимают поле грани-
тов A2– кислых магматических ассоциаций, про-
явленных в постколлизионной обстановке, а также 
при скольжении литосферных плит и на поздних 
стадиях развития горячих рифтогенных структур 
(Гребенников, 2014). При использовании тектони-
ческих дискриминационных диаграмм (Harris et 
al., 1986) отмечается сходство с постколлизионны-
ми гранитами (рис. 10). 

Позднетриасовый-раннеюрский этап в Запад-
ном, Центральном Забайкалье и Северной Монго-
лии характеризуется формированием крупного зо-
нально-симметричного магматического ареала (об-
ласти) (Ярмолюк и др., 2002; Коваленко и др., 2003). 
Ядро магматического ареала образовано Хэнтэй-
Даурским гранитным батолитом (рис. 11), а внеш-
ние зоны (периферийной части) характеризуют-
ся развитием рифтовых зон: северный Западно-За-
байкальский, южный Северо-Гобийский и запад-
ный Хархоринский (Ярмолюк и др., 2017). Хэнтэй-
Даурский батолит сложен гранитоидами широкого 
спектра составов от гранодиоритов (главная фаза) 
до лейкогранитов. В подчиненном количестве при-
сутствуют габбро и диориты. Наиболее поздними 
в строении батолита являются небольшие дайко-
образные и штокообразные тела лейкогранитов, в 
том числе редкометалльные литий-фтористые (Ко-
валенко и др., 2003; Ярмолюк и др., 2013). 

Геодинамическая обстановка формирования зо-
нального ареала связывается с воздействием плю-
ма на участок литосферы, находящейся в условиях 
коллизионного сжатия (Ярмолюк и др., 2002; Во-
ронцов и др., 2007). По другим данным (Зорин и 
др., 1997; Donskaya et al., 2013), коллизионные про-
цессы, связанные с закрытием Монголо-Охотско-
го океана, протекали в средней–верхней юре. Для 
гранитоидов со сходными геохимическими харак-
теристиками (Наушкинский массив, Западное За-
байкалье) и раннеюрским (178 млн лет) возрастом 
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Рис. 11. Схема строения Хэнтей-Даурского зонального магматического ареала.

Fig. 11. Scheme of structure of the Khentey-Dauriya zonal magmatic areal.

Рис. 10. Дискриминационные диаграммы Rb–Hf–Ta (а), Rb/Zr–SiO2 (б) по (Harris et al., 1986) для гранитои-
дов Этытейского и Хамнигадайского массивов.
Поля: WPG – внутриплитные граниты, syn-COLG – синколлизионные граниты, post-COLG – постколлизионные грани-
ты, VAG – граниты островных дуг. Условные обозначения – см. рис. 2.

Fig. 10. Rb–Hf–Ta (a), Rb/Zr–SiO2 (b) (Harris et al., 1986) diagrams for granitoids of Etytey and Khamnigaday massifs.
Fields: WPG – within-plate granites, syn-COLG – syncollisional granites, post-COLG – post-collisional granites, VAG – volcan-
ic-arc granites. Designations follow Fig. 2.
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обосновывается формирование в условиях внутри-
континентального растяжения на фоне смены суб-
дукционного режима на коллизионный (Донская и 
др., 2014). Таким образом, на основе полученных 
изотопно-геохронологических и петрогеохимиче-
ских данных можно заключить, что образование 
раннеюрских гранитоидов происходило одновре-
менно с развитием Хэнтэй-Даурского магматиче-
ского ареала и они, скорее всего, формировались 
на поздней стадии его развития.

Заключение

Морион-граниты Центрального Забайкалья 
имеют раннеюрский (185–190 млн лет, СКВО = 
0.06–0.42) возраст и характеризуются ультракис-
лым составом, повышенной щелочностью, умерен-
ной глиноземистостью, низкой известковистостью, 
редкометалльной геохимической специализацией. 
Наиболее вероятна кристаллизация их из диффе-
ренцированного кремнекислого расплава.

Морион-граниты отличаются от типичных вну-
триплитных гранитоидов: по петрогеохимическим 
и минералогическим характеристикам соответ-
ствуют A-гранитам “окисленного” типа. 

Важным фактором, ответственным за дымча-
тый цвет кварца, является, скорее всего, повышен-
ная радиоактивность вмещающих гранитоидов (за 
счет акцессорных радиоактивных минералов), ко-
торая вызвала структурные и другие изменения в 
минерале, а наиболее молодой возраст пород спо-
собствовал сохранению окраски.

Раннеюрские гранитоиды, по-видимому, фор-
мировались на поздней стадии развития раннеме-
зозойского Хэнтэй-Даурского магматического аре-
ала, в периферийной его части.
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Состав золота и условия образования золото-сульфидно-кварцевого 
рудопроявления Южный Ак-Даг (Западная Тува)
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Объект исследований. Проведены термобарогеохимические и минералогические исследования золото-суль-
фидно-кварцевого рудопроявления Южный Ак-Даг, приуроченного к антиклинальным структурам Западной 
Тувы. Методы. С помощью термокамеры Linkam TMS-600 и микроскопа Olympus BX 51 оценены температу-
ры минералообразования, солевой состав и концентрации солей во флюидных включениях (ИМин ЮУ ФНЦ 
МиГ УрО РАН). Химический состав золота определен методом сканирующей электронной микроскопии MIRA 
3 LMU (Tescan Orsay Holding) с системами микроанализа INCA Energy 450+XMax 80 и INCA Wave 500 (Oxford 
Instruments Nanoanalysis Ltd, ИГМ СО РАН, г. Новосибирск); BSE фотографии получены на СЭМ Tescan Vega 3 
и Hitachi ТМ-1000 (ТувИКОПР СО РАН). Результаты. Изучен состав самородного золота и условия образова-
ния золото-сульфидно-кварцевых жил рудопроявления Южный Ак-Даг Алдан-Маадырского золоторудного уз-
ла Западной Тувы. Установлено присутствие в рудах как высокопробного, так и среднепробного золота с со-
держаниями Ag, достигающими 17.05 мас. %. Средняя проба золота составляет 904‰ при вариациях от 830 до 
928‰. Отложение золото-сульфидно-кварцевых жил происходило при температурах 370–240°C из водных рас-
творов с соленостью 8–6.4 мас. % NaСl-экв. при давлении 0.8–1.2 кбар. Узкий интервал солености минералоо-
бразующего флюида при снижении температуры, а также преобладание высокопробного золота в сульфидно-
кварцевых жилах свидетельствуют об относительно высокой скорости отложения минералов в узкой проница-
емой зоне без существенного влияния реакций с вмещающими породами и/или смешения с метеорными вода-
ми. Выводы. Золотая минерализация рудопроявления Южный Ак-Даг формировалась в течение одной стадии и 
отвечает золото-галенит-халькопиритовому минеральному типу с баритом. Установление сходных P-T условий 
отложения жил и минералого-геохимических особенностей самородного золота данного рудопроявления с дру-
гими объектами Алдан-Маадырского золоторудного узла, а также сопряженность оруденения с березитами ука-
зывают на перспективность объекта на выявление промышленного оруденения и подтверждают парагенетиче-
скую связь с девонской магматической активностью региона. 

Ключевые слова: самородное золото, месторождения золота, кварц, флюидные включения, Тува
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Conditions of formation of Southern Ak-Dag gold-sulfide-quartz ore occurrence (Western Tuva)

Research subject. The paper presents data on the mineralogical, geochemical and fluid inclusion features of the South-
ern Ak-Dag gold-sulphide-quartz ore occurrence in Western Tuva. Methods. Mineral formation temperatures, salt com-
position and fluid salinity were examined using a Linkam TMS-600 cryostage and an Olympus BX 51 microscope. The 
chemical composition of samples was identified using a MIRA 3 LMU (Tescan Orsay Holding) scanning electron mi-
croscope equipped with INCA Energy 450+XMax 80 and INCA Wave 500 microanalysis systems; BSE photos were tak-
en by Tescan Vega 3 and Hitachi ТМ-1000 SEM instruments. Results. The ores under study were found to contain both 
high-grade and medium-grade gold with an Ag content of up to 17.05 wt %. The average gold fineness comprised 904 ‰, 
ranging from 830 to 928 ‰. According to fluid inclusion data, gold-sulphide-quartz veins were formed at temperatures 
of 280–240 °C and pressures of 0.8–1.2 kbar from aqueous fluids having a salinity of 8.6–6.4 wt % NaCl eq. The narrow 
range of fluid salinity at decreasing temperatures and the prevalence of high-grade gold in sulphide-quartz veins indicate 
a relatively high rate of mineral formation in a narrow permeable zone without any significant interaction with host rocks 
or mixing with meteoric waters. Conclusions. Gold mineralization in the Southern Ak-Dag ore occurrence, which was 
formed within one ore substage, corresponds to the type of gold-galena-chalcopyrite with barite. The established simi-
larity of native gold in the Southern Ak-Dag occurrence and other deposits in the Aldan-Maadyr ore cluster in terms of 
P-T parameters of ore formation and mineralogical and geochemical features, as well as association of the ore mineral-
ization with beresites, indicate the possibility of discovering industrial ore deposits in the region and confirm its parage-
netic relation with Devonian magmatic activity.

Keywords: native gold, gold deposits, quartz, fluid inclusions, Tuva
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Введение

Геолого-съемочные и поисковые работы 
1952– 1977 гг. на площади Алдан-Маадырского зо-
лоторудного узла (АМРУ) выявили золото-суль-
фидно-кварцевые объекты в лиственитах (Хаак-
Саир), березитах (Арыскан, Дуушкуннуг), конгло-
мератах и алевролитах (Улуг-Саир) (Зайкова, Зай-
ков, 1969).

В 2009–2012 гг. ОАО “Красноярскгеолсъeмка” 
проводило поисковые работы в пределах АМРУ за 
счет средств федерального бюджета (Кононенко, 
2011). В результате работ были оценены прогноз-
ные ресурсы Au на Сарыг-Дашском рудном по-
ле категории Р2 в 18 т до глубины 200 м при сред-
нем содержании Au 2 г/т, на Улуг-Саирском руд-
ном поле – в 20  т. Прогнозные ресурсы Au кате-
гории Р3 по АМРУ оценены в 80 т. В ходе поиско-
вых работ на Алашском участке (площадь 12.7 км2) 
в процессе литогеохимического опробования по 
вторичным ореолам рассеяния по сети 200 × 50 м 
получены цепочечно-узловые аномальные оре-
олы золота с внешним контуром 10  мг/т, длиной 
до 1000  м, вытянутые вдоль березитизированной 
дайки риолит-порфиров Дуушкуннугского рудо-
проявления на 6 км. Кроме того, в северо-восточ-
ной части Алашского участка обнаружена линей-
ная структурированная аномалия золота длиной 
500 м и шириной 150 м со значениями 20 мг/т по 

контуру и 200 мг/т – в эпицентре, которая распо-
лагалась между Дуушкуннугским (600 м к северу) 
и Ак-Дагским (Северный Ак-Даг) (650 м к югу) ру-
допроявлениями, в ядре Ак-Дагской антиклиналь-
ной складки среди рассланцованных пород верх-
неадырташской подсвиты ордовика, пронизан-
ных дайками габбро и диоритов. Данная анома-
лия не была заверена по причине труднодоступно-
сти (крутизна склона, расстояние от транспортных 
средств).

Полевыми работами 2016 г. на южных склонах 
горы Ак-Даг в пределах данной аномалии автора-
ми были выявлены золото-сульфидно-кварцевые 
жилы и жильные зоны, сопряженные с березити-
зированными осадочными породами, которые бы-
ли отнесены к рудопроявлению Южный Ак-Даг. 

Целью данной работы является установление 
геолого-минералогических особенностей и усло-
вий формирования золотосодержащих жил рудо-
проявления Южный Ак-Даг.

Геологическое строение 
рудопроявления

АМРУ находится в Западной Туве, на лево-
бережье р. Хемчик, в области сочленения мета-
терригенных комплексов Западного Саяна, венд-
нижнекембрийских океанических комплексов За-
падной Тувы, ордовик-силурийской молассы Хем-
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чикско-Сыстыгхемского коллизионного прогиба и 
девонских вулканитов Тувинского рифтогенного 
прогиба. Рудный узел вытянут с запада на восток 
на 60 км, с юга на север – на 15 км, рудные объек-
ты, в основном, сосредоточены в субширотной уз-
кой полосе размером 45 × (5–7) км.

Золоторудная минерализация АМРУ параге-
нетически связана с малыми интрузиями и дайка-
ми гранодиорит-, тоналит-порфиров I фазы и дай-
ками риолитов II фазы баянкольского комплекса 
(D3) (Зайков и др., 1981) и сопряжена со средне-
температурными метасоматитами лиственит-бе-
резитовой серии, развитыми по интрузивным и 
осадочным породам. Возраст даек габбро III фа-
зы баянкольского комплекса (D3) в сланцах чин-
гинской свиты на участке Тлангара этого рудно-
го узла, определенный Ar-Ar методом по роговой 
обманке, составляет 376.5 ± 3.4 млн лет, что соот-
ветствует D3 (Монгуш и др., 2011). Размещение зо-
лотого оруденения в пределах узла определяется, 
главным образом, структурно-тектоническим и 
магматическим факторами, контролируется раз-
ломами, оперяющими Хемчикско-Куртушибин-
ский (Саяно-Тувинский) глубинный разлом, и 
приурочивается, в частности, к диагонально при-
мыкающим к нему узким линейным антиклина-
лям и горстантиклиналям субширотного прости-
рания и секущим их разрывным нарушениям той 
же ориентировки.

Рудопроявление Южный Ак-Даг (размером 
0.35  ×  1.2 км) расположено в центральной части 
АМРУ, на южных склонах одноименной горы. 
Оно приурочено к осевой части Ак-Дагской ан-
тиклинальной структуры ВСВ простирания, сло-
женной рассланцованными алевролитами и гра-
велитами верхней подсвиты адырташской сви-
ты ордовика (O3ad2). Ак-Дагская антиклинальная 
структура состоит из двух антиклиналей второ-
го порядка, разделенных синклиналью. Прости-
рание осей складок ВСВ. Оси складок почти го-
ризонтальны; в восточной части структуры по-
гружаются полого (5– 10°) на восток, в западной 
части – на запад. В поперечном разрезе склад-
ки симметричные; падение пород на крыльях – 
40– 80°. Осевая плоскость вертикальна либо име-
ет падение на север до 70–80°.

В пределах рудопроявления развиты березиты 
по осадочным породам, а также различные по мощ-
ности и морфологии кварцевые, сульфидно-кварце-
вые жилы и жильно-прожилковые зоны с золотой 
минерализацией. Простирание жил ВСВ, падение 
близкое к вертикальному, мощность варьирует от 
0.2 до 1.5 м, протяженность – от 2 до 40 м (рис. 1). 
Жильные зоны имеют ширину до 3 м и протяжен-
ность от 5 до 10 м. Кварцевые жилы и жильно-про-
жилковые зоны сопровождаются телами тонко-
кристаллических кварц-карбонатных пород рыже-
го и желтоватого цвета с вкрапленностью пирита 

(до 1 %) и чешуйками серицита (до 10 %), прони-
занных тонкими прожилками кварца с пиритом. 
Содержания анкерита и сидерита достигают 25 %. 
По минеральному составу метасоматиты являют-
ся типичными березитами, развитыми по алевро-
литам с прослоями кварцевых песчаников, и с ни-
ми ассоциирует золотое оруденение. Березиты ха-
рактеризуются лепидогранобластовой и реликто-
вой обломочной структурами с размером обломков 
0.04–0.3 мм и массивной текстурой. Минеральный 
состав представлен кварцем (45–50 %), серицитом 
(45 %), железистым карбонатом (5 %), пиритом (ли-
монит, 1–2 %).

В гипергенных условиях железистые карбона-
ты частично разложены с образованием гидрок-
сидов железа. Протяженность березитизирован-
ных пород достигает 250 м, они не выдержаны 
по мощности (от 0.5 до 2.5 м). Залегание пород 
крутое (с  углом падения 85–80°), иногда верти-
кальное.

На рудопроявлении нами установлены следу-
ющие стадии: дорудная березитовая (кварц, се-
рицит, кальцит, сидерит, анкерит, альбит, пирит), 
рудная  – золото-сульфидно-кварцевая (кварц, 
халькопирит, пирит, галенит (Se – до 0.74 мас. %), 
золото), пострудные – карбонатно-кварцевая 
(кварц, кальцит, анкерит) и кварц-хлоритовая 
(кварц, хлорит) (рис. 2). Золотоносные кварцевые 
жилы и жильные зоны сложены пиритом, халько-
пиритом, галенитом и видимым золотом. Содер-
жание сульфидов в рудах не превышает 3 %.

Методика исследований

Образцы руд отобраны из коренных выходов ру-
допроявления. Химический состав золота опреде-
лялся методом сканирующей электронной микро-
скопии MIRA 3 LMU (Tescan Orsay Holding) с си-
стемами микроанализа INCA Energy 450+XMax 80  
и INCA Wave 500 (Oxford Instruments Nanoanalysis 
Ltd, Институт геологии и минералогии СО РАН, 
г.  Новосибирск, аналитик Н.С. Карманов). Фо-
тографии в отраженных электронах получены с 
помощью СЭМ Tescan Vega 3 и Hitachi ТМ-1000  
(ТувИКОПР СО РАН, оператор Р.В. Кужугет). 

Для характеристики золота и твердых растворов 
системы Au–Ag использована терминология, при-
нятая в работе (Петровская, 1973): самородное золо-
то 1000–700 (весьма высокопробное – 1000–950, вы-
сокопробное – 950–900, среднепробное – 900–800, 
низкопробное – 800–700), электрум 700–300 и кю-
стелит – 300–100, а также Au-содержащее серебро – 
с пробностью меньше 100. 

Условия формирования минеральных ассоци-
аций исследовались по индивидуальным флюид-
ным включениям в кварце с помощью стандарт-
ных термобарогеохимических методов (Реддер, 
1987). Флюидные включения проанализированы 
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Рис. 1. Схема геологического строения рудопроявления Южный Ак-Даг.
1 – серицит-глинистые сланцы и алевролиты нижней подсвиты чергакской свиты (S1–2čr1), 2 – алевролиты и песчаники 
нижней подсвиты адырташской свиты (O3ad1), 3 – дайки габбро и диоритов III фазы баянкольского комплекса (D3bn), 
4 – березитизированные кварцевые песчаники и алевролиты ордовика, 5 – кварцевые жилы и жильные зоны, 6 – грани-
цы геологические, 7 – точки с видимым золотом, 8 – контур рудопроявления.

Fig. 1. Geological scheme of Southern Ak-Dag ore occurrence.
1 – sericite-clayey shale and aleurolites of the Early subsuit of Chergak Suit (S1–2čr1), 2 – aleurolites and sandstones of the Ear-
ly subsuit of Adyrdash Suit (O3ad1), 3 – gabbro and diorite dykes of III phase of Bayankol complex (D3bn), 4 – Ordovician be-
rezitized quartz sandstones and aleurolites, 5 – quartz veins and veined zones, 6 – geological boundaries, 7 – visible gold miner-
alization, 8 – ore occurrence contour.

в термокамере TMS-600 (Linkam), позволяющей 
производить измерения температур фазовых пе-
реходов в интервале от –196 до +600 °С, с микро-
скопом Olympus BX 51 (лаборатория термобароге-
охимии Южно-Уральского государственного уни-
верситета, г. Миасс, аналитик Н.Н. Анкушева). 
Программное обеспечение LinkSys 32 DV-NC. Со-
левой состав растворов во включениях оценивал-
ся по температурам эвтектик (Борисенко, 1982). 
Концентрации солей в растворах рассчитывались 
по температурам плавления последних кристал-
лических фаз по данным (Bodnar, Vityk, 1994). Об-
работка результатов измерений выполнена в про-
грамме Statistica 12.

Состав самородного золота

Золото встречается в виде вкрапленности в 
кварце, заполняя межзерновые пространства и 
микротрещины, реже образует срастания с пи-
ритом, халькопиритом. Морфология выделений 
золота разнообразна: преобладают интерстици-
альные, комковато-ячеистые и комковато-ветви-
стые формы (рис. 3); реже отмечаются кристал-
ломорфные формы, представленные октаэдрами, 
кубооктаэдрами, срастаниями кристаллов, а так-
же комковидными, слабоограненными выделени-
ями. Поверхность зерен золота шагреневая, реже 
гладкая.
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Рис. 2. Стадийность минералообразования на рудопроявлении Южный Ак-Даг.
1 – дорудная стадия (березитовая); 2 – рудная стадия (золото-сульфосольно-сульфидно-кварцевая); 3, 4 – пострудные 
стадии: карбонатно-кварцевая (3) и кварц-хлоритовая (4). Толщина линий указывает на относительную степень распро-
страненности минерала. 

Fig. 2. Paragenetic scheme of Southern Ak-Dag ore occurrence.
1 – pre-ore stage (beresite); 2 – ore stage (gold-sulfosalt-sulfide-quartz); 3, 4 – post-ore stages – carbonate-quartz (3) and quartz-
chlorite (4). Тhe line thickness indicates the relative mineral prevalence. 

Минералого-геохимическими исследованиями 
установлено, что по химическому составу золото 
рудопроявления образует следующий ряд (мас. %): 
1) высокопробное: Au – 89.23–92.79, Ag – 7.21–9.99; 
2) среднепробное: Au – 83.21–89.98, Ag – 9.98–17.05.

Характерной примесью в золоте является Ag, 
содержание которого достигает 17.05 мас. %, дру-
гие элементы-примеси (Cu, Hg, Te), если и присут-
ствуют, то в ничтожно малых количествах – ни-
же пределов обнаружения (табл. 1). В зернах золо-
та отмечается прямая зональность, выражающая-
ся в более низких (на 1–2 мас. %) содержаниях Ag 
в их центральных частях по сравнению с краевы-
ми. Средняя проба золота (по 37 изученным зер-
нам, 77 ан.) составляет 904 ‰ при вариациях от 830 
до 928 ‰. В рудах количественно преобладает вы-
сокопробное золото (рис. 4).

Условия образования жил

Кварц золото-сульфидно-кварцевых жил рудо-
проявления Ак-Даг представлен крупными про-
зрачными или полупрозрачными зернами с харак-
терным волнистым погасанием. В кварце фиксиру-

ются первичные и первично-вторичные двухфаз-
ные включения размером 10–20 мкм. Газовые ва-
куоли в них занимают до 15–20 % объема включе-
ния. Включения имеют овальную, угловатую фор-
му, иногда с небольшими отростками и/или с эле-
ментами кристаллографических граней и распро-
странены равномерно по минералу, встречаются 
как одиночно, так и группами по 2–3 включения. 
Вторичные двухфазные включения трассируют 
трещины в кварце, имеют размер до 5 мкм и сла-
гают геометрически линейные цепочечные скопле-
ния. Однофазные включения размером до 5 мкм 
также распространены в минерале равномерно, ас-
социируя с двухфазными включениями (рис. 5а).

Для двухфазных включений получены тем-
пературы эвтектики, равные –21…–23 °С, и тем-
пературы плавления льда –4…–5.5 °С. Эти ре-
зультаты указывают на хлоридный состав флю-
ида, содержащего ионы K и Na, с концентрацией  
6–8.6 мас. % NaCl-экв. с распределением значений в ви-
де гистограммы асимметричной формы (см. рис. 5в). 
Температуры гомогенизации (в жидкость) состави-
ли 240–275 °С с пиком 245–250 °С (см. рис. 5б). Вто-
ричные включения гомогенизировались в жидкую  
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Рис. 3. Формы выделения золота рудопроявления Южный Ак-Даг. BSE-фото. 
а – ксеноморфные зерна золота (светлое) в кварце (Qz) и на контакте серицита (Ser); б – идиоморфное зерно золота в 
кварце с лимонитом (Lm); в – зерно золота (светлое) с элементами кристаллографических граней в кварце с халькопи-
ритом (Ccp); г – увеличенный фрагмент зерна золота со ступенями роста; д – идиоморфное зерно золота с развитием 
комбинаций форм куба и октаэдра; е – слабоограненный кристалл золота; ж – гемиидиоморфное золото с ограненны-
ми выступами.

Fig. 3. Gold from Southern Ak-Dag ore occurrence. BSE-image. 
а – anhedral gold grains (light) in quartz (Qz) and on the contact with sericite (Ser); б – euhedral gold in quartz with limonite (Lm); 
в – gold grain with crystal elements in quartz with chalcopyrite (Ccp); г – detailed gold grain fragment with growth stages;  
д – euhedral gold grain with cube and octahedron faces; е – subhedral rounded gold crystal; ж – subhedral gold with crystal elements.
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Таблица 1. Химический состав золота рудопроявления Ак-Даг, мас. %
Table 1. Chemical composition of gold from Ak-Dag ore occurrence, wt %

№ зерна Зона зерна Au Ag Сумма Кристаллохимическая формула Проба

1 Центр 88.11 11.43 99.54 (Au0.81Ag0.19)1.00 885
Каемка 83.21 17.05 100.26 (Au0.73Ag0.27)1.00 830

2 Центр 92.74 7.88 100.62 (Au0.87Ag0.13)1.00 922
Каемка 91.11 8.55 99.66 (Au0.85Ag0.15)1.00 914

3 Центр 90.37 8.85 99.22 (Au0.85Ag0.15)1.00 911
Каемка 90.98 9.25 100.23 (Au0.84Ag0.16)1.00 908

4 Центр 90.11 8.96 99.07 (Au0.85Ag0.15)1.00 910
Каемка 90.99 8.82 99.81 (Au0.85Ag0.15)1.00 912

5 Центр 92.28 8.05 100.33 (Au0.86Ag0.14)1.00 920
Каемка 91.06 8.09 99.15 (Au0.86Ag0.14)1.00 918

6 Центр 90.78 8.54 99.32 (Au0.85Ag0.15)1.00 914
Каемка 91.21 8.68 99.89 (Au0.85Ag0.15)1.00 913

7 Центр 89.36 9.79 99.15 (Au0.83Ag0.17)1.00 901
Каемка 89.91 9.94 99.85 (Au0.83Ag0.17)1.00 900

8 Центр 89.96 9.31 99.27 (Au0.84Ag0.16)1.00 906
9 –”– 91.8 8.20 100 (Au0.86Ag0.14)1.00 918

Каемка 91.44 8.56 100 Au0.85Ag0.15)1.00 914
10 Центр 92.09 7.91 100 (Au0.86Ag0.14)1.00 921
11 –”– 89.56 10.01 99.57 (Au0.83Ag0.17)1.00 899

Каемка 88.5 10.66 99.16 (Au0.82Ag0.18)1.00 892
12 Центр 90.33 9.67 100 (Au0.84Ag0.16)1.00 903

Каемка 90.1 9.75 99.85 (Au0.84Ag0.16)1.00 902
13 Центр 89.9 9.82 99.72 (Au0.83Ag0.17)1.00 902

Каемка 89.63 10.13 99.76 (Au0.83Ag0.17)1.00 898
14 Центр 89.97 10.03 100 (Au0.83Ag0.17)1.00 900

Каемка 89.98 10.02 100 (Au0.83Ag0.17)1.00 900
16 Центр 90.1 9.58 99.68 (Au0.84Ag0.16)1.00 904

Каемка 89.41 9.72 99.13 (Au0.83Ag0.17)1.00 902
16 Центр 90.32 9.68 100 (Au0.84Ag0.16)1.00 903

Каемка 90.17 9.99 100.16 (Au0.83Ag0.17)1.00 900
17 Центр 90.66 9.88 100.54 (Au0.83Ag0.17)1.00 902
18 –”– 92.79 7.21 100 (Au0.88Ag0.12)1.00 928

Каемка 92.33 7.49 99.82 Au0.87Ag0.13)1.00 925
19 Центр 88.42 10.9 99.32 (Au0.82Ag0.18)1.00 890

Каемка 88.11 11.2 99.31 (Au0.81Ag0.19)1.00 887
20 Центр 89.60 9.70 99.3 (Au0.83Ag0.17)1.00 902

Каемка 89.92 9.2 99.12 (Au0.84Ag0.16)1.00 907
21 Центр 89.76 9.71 99.47 (Au0.84Ag0.16)1.00 902

Каемка 89.52 9.98 99.5 (Au0.84Ag0.16)1.00 900
22 Центр 89.24 9.77 99.01 (Au0.83Ag0.17)1.00 901
23 –”– 91.66 7.53 99.19 (Au0.87Ag0.13)1.00 924

Каемка 91.79 7.93 99.72 (Au0.86Ag0.14)1.00 920
24 Центр 89.44 9.68 99.12 (Au0.83Ag0.17)1.00 902
25 Каемка 89.27 10.18 99.45 (Au0.83Ag0.17)1.00 898
26 Центр 89.60 9.84 99.44 Au0.83Ag0.17)1.00 901
27 –”– 90.12 9.81 99.93 (Au0.83Ag0.17)1.00 902
28 –”– 89.23 9.94 99.17 (Au0.83Ag0.17)1.00 900

Каемка 89.85 9.36 99.21 (Au0.84Ag0.16)1.00 906
29 Центр 90.40 9,60 100 (Au0.84Ag0.16)1.00 904

Каемка 89.79 9,28 99.07 (Au0.84Ag0.16)1.00 906
30 Центр 90.48 9.52 100 (Au0.84Ag0.16)1.00 905
31 –”– 90.67 9.07 99.74 (Au0.85Ag0.15)1.00 909
32 –”– 90.61 9.39 100 (Au0.84Ag0.16)1.00 906
33 –”– 89.56 10.13 99.69 (Au0.83Ag0.17)1.00 898
34 –”– 90.18 9.82 100 (Au0.83Ag0.17)1.00 902

Каемка 88.77 10.23 99 (Au0.83Ag0.17)1.00 897
Примечание. Химический состав золота определен на растровом электронном микроскопе с энергодисперсионным анализато-
ром MIRA LM (аналитик Н.С. Карманов, ИГМ СО РАН, г. Новосибирск). Кристаллохимическая формула золота рассчитана по 
сумме металлов, равной 1. Проба (пробность) самородного золота определялась по формуле Au/(Аu+Ag) × 1000. В таблице ука-
заны только наиболее представительные анализы. 
Note. Chemical composition of gold determined on electronic microscope equipped with MIRA LM EDS (operator N.S. Karmanov, IGM 
SB RAS, Novosibirsk). The crystallochemical formula is calculated per the metal sum equal to 1. The native gold standard is calculated 
according Au/(Au+Ag) × 1000 plot. The table includes the most representative analyses.
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Рис. 4. Гистограммы пробности самородного золота.

Fig. 4. The frequency of native gold standard.

фазу при температурах 160–180°С. Ввиду малых 
размеров вторичных включений удалось устано-
вить только единичные значения температур эвтек-
тики и плавления последних кристаллических фаз, 
согласно которым флюид, законсервированный во 
вторичных включениях, имеет Na-K хлоридный со-
став и соленость 5–6 мас. % NaCl-экв. 

Обсуждение результатов и выводы

Минералого-геохимические исследования по-
казали, что на рудопроявлении Южный Ак-Даг 
присутствует высокопробное и среднепробное  
золото. Содержание Ag в золоте достигает 
17.05 мас. %, другие элементы-примеси (Cu, Hg, Te)  
находятся ниже пределов обнаружения. Средняя 
проба золота составляет 904 ‰ при вариациях от 
830 до 928 ‰. В рудах количественно преоблада-
ет высокопробное золото.

По минералого-геохимическим особенностям 
золото рудопроявления Южный Ак-Даг сходно 
с золотом других рудопроявлений АМРУ – Ары-
скан, Дуушкуннуг, Улуг-Саир (Кужугет, 2014; Ку-
жугет и др., 2014, 2017). 

В результате термобарогеохимических иссле-
дований флюидных включений выявлено, что зо-
лотоносные кварцевые жилы рудопроявления об-
разовались при участии водного K-Na хлоридного 
флюида с соленостью 6–9 мас. % NaСl-экв. при t 
не менее 240–275°C. Низкотемпературные (<160°C) 
включения, по-видимому, содержат пострудные 
растворы.

Давление в процессе минералообразования на 
рудопроявлении Ак-Даг (Северный Ак-Даг), рас-
считанное по углекислотным включениям, соста-
вило 0.8–1.2 кбар (Борисенко и др., 1979). Если при-
нять, что глубины формирования рудопроявлений 
Северный и Южный Ак-Даг близки, то истинные 
температуры минералообразования образуют ин-
тервал 320–370°C. Отсутствие значимых коли-
честв MgCl2 и CaCl2 можно объяснить кристалли-
зацией магнезиальных карбонатов в березитах и 
березитизированных породах рудопроявления.

Соленость флюида в подавляющем большин-
стве случаев оставалась постоянной – 6.5–8 мас. % 
NaCl-экв. при остывании флюида в процессе ми-
нералообразования. Стабильность солености флю-
ида может отражать относительно быстрый про-
цесс отложения минералов в золотоносных жилах 
без существенного влияния реакций с вмещающи-
ми породами и/или смешения с метеорными вода-
ми. Косвенным свидетельством этого также явля-
ется преобладание высокопробного золота в руд-
ных жилах. Кроме того, устойчивый интервал со-
лености указывает на то, что флюиды циркулиро-
вали в узкой, проницаемой линейной трещинной 
зоне, что подтверждается геологическими данны-
ми (Борисенко и др., 1979).

Близкий состав растворов первичных и вторич-
ных включений позволяет сделать вывод о том, что 
формирование кварцевых жил и отложение золота 
происходили в условиях эволюции (остывания) от 
370 до 200°C единого по составу и генезису флюида.

Исследованиями предшественников получены 
геологические, структурные и минералогические 
признаки парагенетической связи процессов фор-
мирования золоторудных месторождений Алдан-
Маадырской зоны с девонской магматической ак-
тивностью региона (Зайкова, Зайков, 1969; Васи-
льев и др., 1977; Зайков и др., 1981). 

Кроме того, полученные термобарогеохими-
ческие данные рудопроявления Ак-Даг отвечают 
интервалам температур и давлений, характерным 
для большинства мезотермальных золоторудных 
месторождений России (Березовское, Кочкарское 
и др.) (Бакшеев и др., 1998; Прокофьев, 2000; Про-
кофьев, Спиридонов, 2005) и мира (Ansdell, Kyser, 
1992; Klein et al., 2008; Yoo et al., 2006, 2010), для 
которых доказано участие магматических флюи-
дов в процессах минералообразования.

Полученные нами минералогические и термо-
барогеохимические данные не противоречат этим 
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Рис. 5. Результаты исследования флюидных включений в кварце рудопроявления Южный Ак-Даг.
а – флюидные включения: 1, 2 – двухфазные: первичные (1), вторичные (2); 3 – однофазные; б, в – гистограммы распре-
деления значений температур гомогенизации (б) и солености (в); г – диаграмма соотношения температур гомогениза-
ции и солености включений; n – количество измерений.

Fig. 5. Fluid inclusion data of quartz from Southern Ak-Dag ore occurence.
а – fluid inclusions:1, 2 two-phased; primary (1), secondary (2); monophased (3); б, в – histograms of homogenization tempera-
tures (б) and salinity (в) distribution; г – homogenization temperatures vs. salinity plot; n – number of measurements.

представлениям, а подтверждают то, что золото-
рудные объекты АМРУ являются производными 
единой флюидно-гидротермальной рудообразу-
ющей системы (Анкушева и др., 2013; Анкушева, 
Кужугет, 2013; Кужугет, Монгуш, 2013; Кужугет и 
др., 2014, 2017; Melekestseva et al., 2013).

Таким образом, золотая минерализация на ру-
допроявлении Южный Ак-Даг формировалась в 
течение одной стадии и отвечает золото-галенит-
халькопиритовому минеральному типу с бари-
том. Установление сходных P-T условий отложе-
ния жил и минералого-геохимических особенно-
стей самородного золота рудопроявления с други-
ми объектами АМРУ, а также сопряженность ору-
денения с березитами указывают на перспектив-
ность данного объекта на выявление промышлен-
ного оруденения.
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Объект исследований. “Технический песок” ОАО СУМЗ является тонкодисперсным материалом, прошедшим 
процесс механоактивации при дроблении литого шлака, он имеет повышенное содержанием меди, цинка и дру-
гих халькофильных элементов. С целью изучения трансформации отхода в природных экосистемах продукт 
вторичной переработки медеплавильного шлака вносили в бурые горно-лесные почвы под пологом сосновых 
лесов и на соответствующих им сплошных вырубках в южно-таежном округе Зауральской холмисто-предгор-
ной провинции (Средний Урал). Материалы и методы. Исследования проводили в двух типах леса, выделен-
ных согласно принципам генетической лесной типологии: сосняк брусничниковый и сосняк ягодниково-лип-
няковый. Эксперимент проводился в осенний период перед установлением снежного покрова в двух вариантах: 
1) на метровых площадках равномерно рассыпали один килограмм отхода; 2) “песок” взвешивали по 100 г, упа-
ковывали в нетканый материал и закапывали в почвенный профиль постоянных пробных площадей  на глуби-
ну 7–10 см в трехкратной повторности. Через два года мешочки с отходом выкапывали, взвешивали. Микроэле-
ментный анализ проведен в Центре коллективного пользования “Геоаналитик” Института геологии и геохимии 
УрО РАН методом масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой на квадрупольном масс-спектрометре 
Elan-9000. Результаты. Установлено, что в течение двух лет нахождения в почве отход теряет 11% массы. В кру-
говорот вовлекается большинство халькофильных элементов. Наиболее сильно меняется содержание цинка, 
мышьяка, кадмия, селена. Выявлена разница в степени миграции элементов из “технического песка” в бурые 
горно-лесные почвы двух типов леса и вырубок. Однократное поверхностное внесение в осенний период 1 кг/м2 
минерального отхода не повлияло на качественный состав травянистого яруса всех типов леса и соответствую-
щих им вырубок в следующий весенне-летний период. Заключение. Результаты исследований представляют ин-
терес для разработки способов утилизации минеральных отходов медеплавильных производств. Однако необ-
ходимы дальнейшие исследования по анализу распределения компонентов, мигрирующих из «технического пе-
ска» по почвенному профилю лесных почв, а также их вовлечение в биогеохимические циклы.

Ключевые слова: минеральные отходы, медеплавильные шлаки, утилизация техногенных отходов, миграция 
элементов
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Research subject. In this paper, we investigate the possibility of recycling wastes from copper smelting facilities in brown 
mountain forest soils.  The research object was “technical sand” obtained at the Sredneuralsky copper smelter as a by-
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product. This finely dispersed material rich in copper, zinc and other chalcophilic elements undergo mechanical activa-
tion during crushing of the cast slag. Materials and methods. Experiments were carried out in the southern taiga district 
of the Trans-Ural hilly-foothill province (Middle Urals) in autumn before snow cover. Two types of forest areas identi-
fied according to the genetic forest typology were investigated: cowberry shrub pine forest and berry pine forest with lin-
den, both under trees and in clear-cutting areas. The experiments involved scattering 1kg of waste across 1m2 of experi-
mental soil, packing such a sand in 100 g packages made of non-woven material and burying these packages in 3 experi-
mental plots a depth of 7–10 cm. Following 2 years, the packages were retrieved and weighed. The microelement analysis 
of soil samples was carried out by the method of inductively coupled plasma mass-spectrometry using an Elan-9000 ICP 
mass-spectrometer at the Geoanalitik center of the Institute of Geology and Geochemistry, Ural Branch of RAS. Results. 
It was found that, after 2 years of residing in the soil, copper smelting waste slag loses 11% of its mass. The majority of 
chalcophilic elements are involved in the biogeochemical cycle. The content of zinc, arsenic, cadmium and selenium var-
ies most signfificantly. A difference in the degree of element migration from the “technical sand” to the brown mountain 
forest soil was observed for 2 forest types and clear-cutting areas. A single surface application of mineral waste (1 kg/m2) 
in autumn did not affect the qualitative composition of the grassy layer of all forest types and clear-cutting areas in the 
following spring–summer period. Conclusion. The findings can be of interest for specialists developing new methods for 
recycling mineral wastes from copper smelters. Future research should analyse the distribution of components migrat-
ing from the “technical sand” along the soil profile of forest soils, as well as their involvement in biogeochemical cycles.

Keywords: mineral waste, copper smelting slag, industrial waste utilization, element migration
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ВВЕДЕНИЕ

Отходы горно-металлургического производ-
ства являются причиной серьезных изменений 
природных экосистем. Они нарушают естествен-
ные ландшафты, загрязняют окружающую сре-
ду, трансформируют сложившиеся биогеохими-
ческие циклы.

В настоящее время общее направление исследо-
ваний техногенных образований сосредоточено в 
рамках оценки их в качестве потенциального ис-
точника минеральных ресурсов (Макаров, 2007; 
Грехнев, Рассказов, 2009; Наумов, Наумова, 2019). 
С ростом внимания к факторам экологического ри-
ска интенсифицировались исследования в области 
миграции компонентов промышленных отходов в 
почву и гидросферу (Пашкевич, 2000; Захаров и 
др., 2014; Тарасенко и др., 2017). Акцент делается 
на изучении мобилизации химических элементов, 
токсичных для природной среды. 

Экспериментально изучены процессы выщела-
чивания металлов, в том числе Cu и Zn, из шлаков 
и “хвостов” обогащения (Рыльникова и др., 2010; 
Муравьев, Фомченко, 2013; Гейдаров и др., 2016). 
Методами лабораторного и численного экспери-
мента исследованы процессы выветривания ми-
неральных отходов добычи и переработки апати-
тонефелиновых руд (Калабин и др., 2000), суль-
фидсодержащих отходов горно-металлургическо-
го комплекса (Калинников и др., 2002). Проведены 

исследования миграции элементов из техногенных 
отходов в водные растворы (Гаськова, 2000; Ко-
тельникова, Рябинин, 2004; Гуман и др., 2010). 

Деятельность медеплавильных предприятий 
сопровождается формированием отвалов лито-
го либо гранулированного медеплавильного шла-
ка. Первые успешные попытки переработки литого 
шлака в качестве нетрадиционного источника ме-
ди относятся к 90-м гг. ХХ в. Технология заключа-
ется в измельчении литого шлака с последующим 
флотационным извлечением медного концентрата 
(ОАО СУМЗ, ЗАО Кировоградский медеплавиль-
ный комбинат, АО “Карабашмедь”). 

В качестве отходов накапливается тонкоди-
сперсный материал размерности 0.05 мм с малоиз-
ученными свойствами – “технический песок” (Ко-
тельникова, Рябинин, 2018). При таком способе пе-
реработки в отходах сохраняется повышенное со-
держание меди, цинка и других биофильных ком-
понентов. К настоящему времени только на Сред-
неуральском медеплавильном заводе накоплено 
около 20 млн т “технического песка” (Металло-
снабжение и сбыт, 2018).

В результате измельчения литого шлака много-
кратно увеличивается площадь удельной поверх-
ности зерен, проницаемость для воды и атмосфер-
ных газов, происходят процессы механоактивации 
материала с ростом его энтальпии. Как результат 
интенсифицируются процессы выветривания и 
прямого пыления. 
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Минеральный состав отходов во многом опре-
деляет их свойства, в том числе миграционную ак-
тивность компонентов. По данным ОАО СУМЗ, 
“технический песок” состоит из фаялита – 49%, 
кварца – 20, магнетита – 10, феррита цинка – 8, 
пирротина – 1, борнита – 0.5, халькопирита – 0.4, 
ковеллина – 0.05, прочие – 11.05% (Гуман и др., 
2010). Исследование микроскопических минераль-
ных обломков, слагающих отход вторичной пере-
работки медеплавильных шлаков, на электронном 
микроскопе позволило установить следующий ряд 
минеральных фаз (в порядке убывания): фаялит, 
железистое стекло, виллемит, пироксены, магне-
тит, гематит, вюстит, кварц, пирротин, пирит, ку-
прит, а также штейн и шпейза. По фазовому соста-
ву “технический песок” представляет собой фая-
лит (Fe2SiO4) – 45%, железистое стекло – 30, диоп-
сид (CaZn(Si2O6) – 8 и магнетит (Fe3O4) – 3.5%. Уста-
новлено, что тяжелые и цветные металлы, включая  
медь, преимущественно сосредоточены в штейне и 
шпейзе в виде сульфидов и интерметаллидов. Цинк 
наблюдается во всех фазах: около 43% – в штейне 
в виде сульфидов, более 50% – в виде изоморфной 
примеси в фаялите и стекле. Основная масса ще-
лочных и щелочноземельных элементов, алюми-
ний и кремний находятся в стеклофазе. Около 50% 
железа заключено в фаялите (Котельникова, Ряби-
нин, 2018).

Ранее исследовались вопросы подвижности 
цинка и меди при выщелачивании отходов вто-
ричной переработки отвальных медеплавильных 
шлаков СУМЗ в модельных гипергенных услови-
ях (Котельникова, 2006, 2010; Реутов и др., 2014), 
а также миграция элементов в водные растворы 
(Котельникова, 2008; Гуман и др., 2010). Для экс-
периментов использована как дистиллированная 
вода, так и талая снеговая вода, характеризующая 
состав атмосферных осадков на территории, при-
легающей к участкам складирования “техниче-
ского песка” (Гуман и др., 2010). В водных раство-
рах наблюдается очень сильная миграционная ак-
тивность S, Na, Ca, сильная – Mg, K, P, Mn, сред-
няя – Zn и Pb. Миграционная активность Cu ва-
рьирует от средней до слабой в зависимости от 
соотношения шлак/вода (Котельникова, 2008). 
Эксперименты по моделированию системы “по-
чвенный раствор–отходы” 1 М ацетатно-аммо-
нийным буферным раствором показали повышен-
ную миграционную активность Fe, Mn, Zn, Pb и 
As. Концентрации меди на протяжении всего экс-
перимента (20 сут), а кремния и алюминия на вто-
рые сутки были ниже фоновых значений (Котель-
никова, 2010).

Тем не менее, согласно санитарно-эпидемиоло-
гическому заключению от 11 мая 2004 г., отходы 
вторичной переработки литого отвального шлака 
СУМЗ отнесены к IV классу опасности, а по ре-
зультатам экологической экспертизы межрегио-

нального территориального управления Ростех-
надзора по УрФО от 31 августа 2006 г. – к V клас-
су опасности. 

Введение отходов вторичной переработки ли-
тых медеплавильных шлаков в почвенный про-
филь природных экосистем позволило бы решить 
крайне актуальную задачу его утилизации. Одна-
ко прежде следует восполнить имеющиеся пробе-
лы и изучить такие свойства “песка”, как направ-
ленность процессов преобразования в зоне выве-
тривания, состав полученных продуктов, степень 
мобилизации элементов из шлака в почвы, их уча-
стие в биогеохимических циклах, а также влияние 
отходов на устойчивость природных экосистем в 
целом и на их компоненты в частности.

В настоящее время проводятся масштабные ре-
культивации эродированных площадей в пределах 
санитарно-защитной зоны медеплавильных произ-
водств с использованием отходов вторичной пере-
работки литых шлаков. Формируются новые ланд-
шафты на субстрате, являющемся аналогом гео-
логической среды. Таким образом возникает уни-
кальная возможность отслеживать ландшафт в ди-
намике развития и формирование экосистем прак-
тически с момента их образования. Однако в связи 
с большими площадями нарушенных земель они 
оказываются изолированными от исходных при-
родных экосистем и теряют генетическую связь 
с ними, что приводит к обедненному и во многом 
случайному их составу с неустойчивой системой 
взаимосвязей между компонентами. Результаты, 
получаемые при изучении таких экосистем, име-
ют ограниченную область применения и не при-
близят к пониманию действия отходов вторичной 
переработки медеплавильных шлаков на видовой 
состав, продуктивность травянистой растительно-
сти и биогеохимические циклы природных ланд-
шафтов.

В связи с этим подобные исследования целесо- 
образно дополнить изучением рядов формирования 
растительности при сохранении генетической свя-
зи с коренными экосистемами. Для данных целей 
удобными объектами являются сплошные выруб-
ки, где процесс формирования биогеоценоза факти-
чески начинается с “нулевого цикла”, но при этом 
наследуются элементы и формы организации старой 
системы (Маслаков, 1984).

Лесные биогеоценозы, представляющие со-
бой саморегулирующиеся экологические системы, 
играют ведущую роль при компенсации антропо-
генных нагрузок на окружающую среду. Известно, 
что существует положительная связь между устой-
чивостью биогеоценоза и его биоразнообразием 
(Евсеева, 2018). Но антропогенное влияние на лес-
ные биогеоценозы часто приводит к обратному эф-
фекту: увеличению их биоразнообразия и одновре-
менно снижению устойчивости (Алещенко, Буква-
рева, 2010). Кроме того, методом математического 
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моделирования установлен факт потери устойчи-
вости систем с ростом их сложности (Ланкин и др., 
2012; Soukhovolsky et al., 2018). Это противоречие 
свидетельствует о недостаточности знаний о про-
цессах взаимодействия биогеоценозов и антропо-
сферы, что обосновывает актуальность дальней-
ших исследований данной проблемы.

Для устранения перечисленных проблем, по-
вышения воспроизводимости и достоверности ре-
зультата, для получения картины в динамике и 
возможности построения моделей процесса мигра-
ции элементов из шлака и влияния техногенных 
отходов на растительность нами выполнен контро-
лируемый эксперимент. Было внесено дозирован-
ное количество техногенного материала извест-
ного химического и минерального состава в усло-
вия конкретного ландшафта, находящегося на до-
статочном удалении от промышленных зон и име-
ющего лесотипологические, возрастные и прочие 
характеристики в четко определенных рамках. 

Целью первого этапа исследований являлась 
оценка мобильности элементов из отходов вторич-
ной переработки литого медеплавильного шлака в 
бурые горно-лесные почвы под пологом лесов и на 
сплошных вырубках. Также планировалось в пер-
вом приближении оценить влияние техногенного 
отхода на доминирующие и диагностические ви-
ды травянистой растительности выбранных лес-
ных экосистем.

РАЙОН И ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Полевой эксперимент закладывали в лесных 
биогеоценозах Зауральской холмисто-предгорной 
провинции Свердловской области (57°00´–57°05´ 
с.ш. и 60°15´–60°25´ в.д.). Район исследования – 
расчлененное предгорье, образованное чередова-
нием меридиональных возвышенностей и гряд с 
широкими межгорными вытянутыми понижения-
ми, в которых расположены крупные озера, окру-
женные торфяниками (Колесников и др., 1973). Аб-
солютные высоты 200–500 м над ур. м. Возвышен-
ности имеют мягкие очертания, тупые и широкие 
вершины. Склоны – длинные и пологие. Климат 
умеренно-холодный, умеренно-влажный. Иссле-
дования выполнены на постоянных пробных пло-
щадях (0.25–0.5 га), заложенных в двух типах со-
снового леса и соответствующих им сплошных 
вырубках. Особенности рельефа, лесораститель-
ных условий и почвенного покрова пробных пло-
щадей приведены в табл. 1. Названия фитоценозов 
даны по практическому руководству Б.П. Колесни-
кова с коллегами (1973), названия почв – согласно 
сложившейся классификации региона исследова-
ний (Фирсова, 1977).

В бурые горно-лесные почвы под пологом вы-
бранных типов сосновых лесов и соответствую-
щих им сплошных вырубок (см. табл. 1) вносили 
отход вторичной переработки отвального шлака 
медеплавильного производства Среднеуральского 

Таблица 1. Характеристика бурых горно-лесных почв под пологом соснового леса и на сплошных вырубках Зау-
ральской холмисто-предгорной провинции Среднего Урала
Table 1. Characterization of brown mountain forest soils under the canopy of pine forests and on clear cuts of the Trans-Ural 
hilly-foothill province (Middle Urals, Russia) 

Положение в рельефе
(Колесников и др., 1973)

Тип леса, вырубки
(Колесников и др., 1973)

Описание бурых горно-лесных почв (Золотова, 2013)

Мощность профиля  
(аккумулятивного горизонта), см Характеристика 

Периодически сухие местообитания

Вершины и верхние 
половины склонов  
возвышенностей

Сосняк брусничнико-
вый (С бр.)

Менее 40 (9)

Легкосуглинистые и супесча-
ные почвы рассыпчатого и рыхло-
го сложения с высокой скелетно-

стью, слабокислой реакцией  
водной вытяжки и сильнокислой 
реакцией солевой вытяжки, кото-
рые не меняются по горизонтам

Вырубка вейниковая 
(вырубка С бр.)

Устойчиво свежие местообитания

Верхние части  
придолинных склонов  
и вершины невысоких 

холмов

Сосняк ягодниково- 
липняковый  

(С яг.лп.)
50 (15)

Супесчаные и легкосуглинистые 
почвы рассыпчатого и рыхлого 

сложения со слабокислой реакци-
ей водной вытяжки и очень силь-

нокислой реакцией солевой  
вытяжки

Вырубка липняково-
вейниковая  

(вырубка С яг.лп.)
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медеплавильного завода (СУМЗ). Отход представ-
ляет собой тонкодисперсный материал (≤0.05 мм), 
называемый “технический песок”, содержа-
щий около 3.4% цинка, 0.4 – меди, 0.4 – свинца, 
35.0% – железа (Котельникова, Рябинин, 2018). Его 
химический состав приведен в табл. 2.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Изучение отходов вторичной переработки ли-
того медеплавильного шлака СУМЗа – “техниче-
ского песка” – выполнено в Центре коллективно-
го пользования “Геоаналитик” Института геоло-
гии и геохимии УрО РАН. Микроэлементный со-
став “технического песка” выявлен методом масс-
спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой 
(ICP-MS) на квадрупольном масс-спектрометре 
Elan-9000.

Для проведения эксперимента по трансфор-
мации отходов вторичной переработки меде-
плавильных шлаков в природных условиях вы-
браны постоянные пробные площади в двух ти-
пах соснового леса: брусничниковом и ягоднико-
во-липняковом, и соответствующих им сплош-
ных вырубках Зауральской холмисто-предгорной 
провинции Среднего Урала (см. табл. 1). Типы ле-
са выделены согласно принципам генетической 
лесной типологии и кадастру типов леса Сверд-
ловской области (Колесников и др., 1973). Ранее 
на данных пробных площадях проводились ком-
плексные исследования древесной и травянистой 

Таблица 2. Химический состав отхода вторичной переработки отвального шлака (“технический песок”) Средне-
уральского медеплавильного завода 
Table 2. The chemical composition of the waste processing copper smelting slag (“technical sand”) from the Sredneural-
sky copper smelter

Компонент
Массовая доля, %

Компонент
Массовая доля, %

1 2 3 1 2 3
SiO2 31.0 32.67 35.8 H2O – 0.18 –

Al2O3 7.05 5.15 7.78 Cu 0.44 – 0.34
Fe2O3 14.29 11.14 10.09 Zn 3.28 3.94 2.93
FeO 32.3 36.76 35.77 Pb 0.20 – 0.08
TiO2 0.26 0.20 0.26 S 1.32 0.81 2.75
MnO 0.09 0.09 – As 0.53 – 0.01
CaO 4.53 3.63 0.97 Ba 0.43 – –
MgO 1.64 1.57 1.09 Ni 0.001 – –
K2O 0.74 0.72 0.82 V 0.004 – –
Na2O 0.64 0.62 0.83 Mo 0.02 – –
P2O5 0.18 0.16 0.62

Примечание. Химические анализы выполнены в Институте геологии и геохимии УрО РАН (1), в Институте минералогии УрО 
РАН (2) (Котельникова, Рябинин, 2018), в УНЦ УГГУ (3) (Гуман и др., 2010). Прочерк – нет данных.

Note. Chemical analyzes were performed at the Institute of Geology and Geochemistry Urals Branch of RAS (1), at the Institute of 
Mineralogy Urals Branch of RAS (2) (Kotel’nikova, Ryabinin, 2018), at the Ural State Mining University (3) (Guman i dr., 2010). 
Dash – no data.

растительности, были сделаны полнопрофиль-
ные почвенные разрезы и взяты образцы для ана-
лизов.

“Технический песок” в бурые горно-лесные по-
чвы (названия даны согласно сложившейся клас-
сификации региона исследований (Фирсова, 1977)) 
выбранных лесных экосистем вносили в осенний 
период перед установлением снежного покро-
ва (сентябрь–октябрь). Полевой эксперимент по 
оценке мобильности элементов из отходов вторич-
ной переработки литого медеплавильного шлака 
в почву и их влияние на лесную растительность 
проводили в двух вариантах.

Задачей первого варианта опыта было оценить 
влияние “технического песка” на диагностиче-
ские и доминирующие виды травяно-кустарнич-
кового яруса выбранных условно-коренных лесов 
и соответствующих им вырубок. Для этого закла-
дывали площадки 2 × 2 м2 на каждой пробной пло-
щади (в каждом типе леса и соответствующих им 
вырубках), которые затем разбивали на четыре ме-
тровые площадки. Всего получилось 16 метровых 
площадок. На каждой равномерно рассыпали 1 кг 
отходов вторичной переработки отвального меде-
плавильного шлака. На следующее лето, в пери-
од максимального развития травянистой расти-
тельности (июль), проводили оценку видового со-
става пробных площадок с использованием мето-
дов полевой геоботаники (Okland, Eilertsen, 1994) 
и эколого-флористической классификации (Braun-
Blanquet, 1964).
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Задача второго варианта полевого эксперимен-
та заключалась в оценке мобильности элементов 
из отхода вторичной переработки литого медепла-
вильного шлака в бурые горно-лесные почвы под 
пологом лесов и на сплошных вырубках. Для это-
го “технический песок” развешивали по 100 г, упа-
ковывали в нетканый материал и закапывали в по-
чвенный профиль пробных площадей на глуби-
ну 7–10 см в гумусовый горизонт (A1) в трехкрат-
ной повторности. Опыт делали максимально акку-
ратно, стараясь нанести минимальные поврежде-
ния. Подстилка на время внесения отхода снима-
лась, затем возвращалась на место. Данный экспе-
римент так же, как и первый, проводили в осенний 
период. Всего было заложено 12 мешочков с техно-
генным отходом. Через два года мешочки с отхо-
дом выкапывали, высушивали при комнатной тем-
пературе до постоянной массы, взвешивали и про-
водили микроэлементный анализ методом масс-
спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ОБСУЖДЕНИЕ

Многофакторное воздействие условий среды на 
минеральные отходы вторичной переработки ме-
деплавильного шлака приводит к изменению со-
отношения водорастворимых, подвижных и по-
тенциально-подвижных форм тяжелых металлов. 
Длительное нахождение шлака в среде почвенных 
растворов значительно повышает содержание во-
дорастворимых (ионных) форм тяжелых металлов 
(Котельникова, 2012).

В 2003–2005 гг. проводились исследования вне-
сения отходов вторичной переработки шлака в гу-
мусово-аккумулятивный горизонт А1 (А1А2) двух 
типов почв: дерново-подзолистых и серых лесных 
(Шалинский район Свердловской области, подзо-
на южной тайги) (Леонтьев, Рябинин, 2005, 2007; 
Леонтьев и др., 2006). По результатам первого го-
да выявлено увеличение в верхнем горизонте ва-

ловых концентраций Cu и Zn, а также снижение 
содержания Ag. Выдвигается гипотеза о том, что 
на данный процесс мало влияют типовые разли-
чия почв (Леонтьев, Рябинин, 2005). Через два го-
да после начала эксперимента геохимическая си-
туация в исследуемых почвах меняется. В гумусо-
во-аккумулятивном горизонте дерново-среднепод-
золистой почвы Cd повторяет геохимическое пове-
дение Cu, Zn и Pb, через год после внесения шлака 
содержание повышается (более чем в два раза), а на 
следующий год – снижается. Для Ag на второй год 
сохраняется тенденция снижения валового содер-
жания (Леонтьев, Рябинин, 2007).

Для изучения миграции элементов из отходов 
вторичной переработки литых медеплавильных 
шлаков в почвы и влияния “технического песка” на 
травянистую растительность начаты расширенные 
исследования в Зауральской холмисто-предгорной 
провинции (Средний Урал). Структура и состав 
исследуемых типов леса, биоразнообразие травя-
но-кустарничкового яруса, морфологическое опи-
сание почв, их физико-химические свойства изло-
жены ранее (Иванова, Золотова, 2011, 2013; Золото-
ва, Иванова, 2012; Золотова, 2013).

В результате первого варианта полевого экспери-
мента установлено, что однократное поверхностное 
внесение в осенний период 1 кг/м2 минерального 
отхода вторичной переработки медеплавильного 
шлака не повлияло на качественный состав травя-
нистого яруса всех типов леса и соответствующих 
им вырубок в следующий весенне-летний период. 
Диагностические и доминирующие виды травяно-
кустарничкового яруса изученных типов леса при 
внесении данной концентрации “технического пе-
ска” не изменились (табл. 3). 

Второй вариант полевого эксперимента, когда 
в гумусовый горизонт бурых горно-лесных почв 
двух типов леса и соответствующих им вырубок 
вносили заданную навеску “технического песка”, 
позволил установить, что через два года мобили-
зуется около 11 г отхода. При навеске 100 г отхо-

Таблица 3. Диагностические и доминирующие виды травяно-кустарничкового яруса условно-коренных лесов и 
соответствующих им вырубок Зауральской холмисто-предгорной провинции Среднего Урала
Table 3. Diagnostic and dominant species of grass-shrub layer of indigenous forests and their clear-cutttings of the Trans-
Ural hilly foothill province, Middle Urals, Russia

Тип леса Диагностические виды Доминирующие виды
Сосняк брусничниковый

Vaccinium vitis-idaea,  
Antennaria dioica

Calamagrostis arundinacea, Vaccinium vitis-idaea
Вырубка сосняка  
брусничникового

Calamagrostis arundinacea, Vaccinium vitis-idaea, 
Vaccinium myrtillus, Rubus saxatilis

Сосняк ягодниково-липняковый Vaccinium myrtillus,  
Rubus saxatilis,  
Carex digitata

Vaccinium myrtillus, Vaccinium vitis-idaea,  
Calamagrostis arundinacea

Вырубка сосняка  
ягодниково-липнякового

Calamagrostis arundinacea, Chamerion angustifolium, 
Brachypodium pinnatum
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Таблица 4. Потеря массы отходов вторичной переработки медеплавильного шлака после двухлетнего нахождения 
в гумусовом горизонте бурых горно-лесных почв двух типов леса и соответствующих им вырубок Зауральской 
холмисто-предгорной провинции Среднего Урала
Table 4. Mass loss of waste processing copper smelting slag after two years in the humus horizon brown mountain-forest 
soils of two forests types and the corresponding clear-cutttings of the Trans-Ural hilly foothill province of the Middle Urals

Фитоценоз Потеря массы отхода  
(среднее), г

Стандартное отклонение  
(ед. изм.)

Сосняк брусничниковый 11.1 0.8
Вырубка сосняка брусничникового 11.0 0.5
Сосняк ягодниково-липняковый 11.3 1.6
Вырубка сосняка ягодниково-липнякового 11.0 0.7

Таблица 5. Содержание халькофильных элементов в исходном “техническом песке” и после двухлетнего нахож-
дения его в гумусовом горизонте бурых горно-лесных почв двух типов леса и соответствующих им вырубках  
Зауральской холмисто-предгорной провинции Среднего Урала
Table 5. The content of chalcophilic elements in the initial “tеchnical sand” and after two years of finding it in the humus 
horizon of brown mountain-forest soils of two forest types and the corresponding clear-cutttings of the Trans-Ural hilly 
foothill province, Middle Urals

Элемент
Содержание в отходе вторичной переработки медеплавильных шлаков, мг/кг

Исходный С бр. Вырубка С бр. С яг.лп. Вырубка С яг.лп.
Cu 1667.17 1217.8 1162.61 1038.96 1093.14
Zn 12144.61 4968.65 4737.25 4314.4 4471.13
Ga 8.58 5.47 5.19 4.65 4.72
As 420.54 195.02 192.05 230.29 221.53
Se 2.67 1.14 1.13 1.03 1.07
Ag 0.87 0.73 0.70 0.66 0.67
Cd 3.57 0.16 0.27 0.10 0.16
Sn 19.45 15.84 15.81 14.59 14.91
Sb 141.87 141.05 139.96 129.54 134.0
Te 0.16 0.16 0.16 0.14 0.14
Tl 0.54 0.39 0.38 0.36 0.37
Pb 1020.18 782.78 781.65 732.18 756.82
Bi 1.01 0.81 0.8 0.76 0.77

дов зависимость между двумя типами леса (два ре-
жима увлажнения: периодически сухие и устойчи-
во свежие), сукцессионным статусом (лес–выруб-
ка) не установлена (табл. 4).

Из отхода вторичной переработки медеплавиль-
ного шлака вовлекаются в круговорот большин-
ство халькофильных элементов, наиболее сильно 
меняется содержание цинка, мышьяка, кадмия, се-
лена (табл. 5). При сравнении двух коренных ти-
пов леса установлено, что “технический песок” 
сильнее взаимодействует с гумусовым горизонтом 
почв сосняка ягодниково-липнякового, представ-
ляющим собой легкий суглинок рыхлого сложения 
со слабокислой реакцией водной вытяжки и силь-
нокислой реакцией солевой вытяжки (рНH2O = 5.10, 
рНKCl = 4.06). Однако мышьяк значительно сильнее 
мигрирует в верхний горизонт сосняка бруснични-

кового (супесь, рНH2O = 5.24, рНKCl = 3.95). В поч-
вах на вырубках содержание халькофильных эле-
ментов, вовлеченных в круговорот, незначитель-
но превышает таковые, наблюдаемые в коренных 
лесах. Также сохраняется тенденция, выявленная 
для почв лесов: на вырубке сосняка ягодниково-
липнякового процессы миграции из отходов в по-
чву преимущественно проходят интенсивнее, чем 
на вырубке сосняка брусничникового.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании имеющихся научных заделов по 
изучению отходов вторичной переработки литых 
отвалов медеплавильного шлака ОАО СУМЗ и на-
чальных результатов полевых экспериментов мож-
но сделать вывод о том, что внесение “техническо-
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го песка” в лесные экосистемы в рамках его утили-
зации возможно и перспективно. Негативного эф-
фекта на доминирующие и диагностические виды 
травяно-кустарничкового яруса двух типов сосно-
вых лесов и вырубок по прошествии одного года 
после единоразового поверхностного внесения от-
хода в концентрации 1 кг/м2 не выявлено. Однако 
необходимы дальнейшие исследования. Данные по 
проективному покрытию и фитомассе травяно-ку-
старничкового яруса, а также многолетние исследо-
вания позволят более точно и обоснованно сделать 
вывод о происходящих изменениях в лесных экоси-
стемах под воздействием “технического песка”. 

Подтверждены данные лабораторных экспери-
ментов по исследованию мобильности элементов 
из отхода вторичной переработки медеплавильно-
го шлака. Установлено, что “технический песок” за 
два года нахождения в гумусовом горизонте бурых 
горно-лесных почв теряет около 11% своей массы. 
Большинство халькофильных элементов из отходов 
вовлекаются в биогеохимические циклы. Наиболее 
сильно меняется содержание цинка, мышьяка, кад-
мия, селена. Выявлена разница в степени миграции 
элементов из “технического песка” в бурые горно-
лесные почвы двух типов леса и вырубок. 

Необходимы дальнейшие исследования по рас-
пределению элементов, мигрирующих из отходов, 
по почвенному профилю лесных почв, а также их 
вовлечению в биогеохимические циклы.
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Объект исследований. Проблема геологического строения и эволюции материков Земли. Методы. В течение 
многих лет автор занимался синтезом и анализом опубликованных геологических, геофизических и батиметри-
ческих данных и крупных открытий в глобальной геологии. Результаты и выводы. Установлено, что все мате-
рики Земли, кроме Антарктиды, составляют единый Северный мегаматерик, длительно (4.4 млрд лет) формиро-
вавшийся в глубокой трехлучевой впадине на поверхности перидотитовой мантии планеты. Древний катархей-
архейский фундамент мегаматерика формировался 3 млрд лет, что составляет около 70% геологической истории 
Земли. В позднем протерозое и фанерозое он периодически локально прогибался и затоплялся с образованием 
осадочных бассейнов и формированием последующих складчатых структур. Соответственно, толщина земной 
коры мегаматерика постоянно увеличивалась снизу вверх и достигла большой величины – от 15–40 до 60–70 км. 
В течение этого времени первичная океаническая (перидотитовая) кора толщиной 3–5 км оставалась неизмен-
ной до мезозоя–кайнозоя, когда она была покрыта слоем молодых базальтов и рыхлых осадков толщиной 1–2 км.

Ключевые слова: поверхность мантии, трехлучевая впадина, материковая кора, вертикальный рост, Север-
ный мегаконтинент
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Research subject. The geological structure and evolution of the Earth’s continents. Methods. This article is based on a 
long-term study and review of geological, geophysical and bathymetric published data, as well as on an analysis of the 
major geological discoveries of the 20th century. Results and conclusions. It is established that all the continents on the 
Earth, except for Antarctica, constitute a single Northen megamaterik, which was being formed during a prolonged pe-
riod of time (4.4 billion years) in a deep three-beam cavity on the surface of the peridotite mantle. The ancient Hadean–
Archean basement of the megacontinent was being formed during the period of 3 billion years, which comprises about 
70% of the Earth’s geological history. In the Late Proterozoic and Phanerozoic, periodically formed local depressions 
were flooded with sedimentary material leading to the formation of sedimentary basins and folded rock structures. As 
a result, the thickness of the megacontinent’s crust steadily increased reaching a large size of 15–40 or 60–70 km. Dur-
ing this period, the primary oceanic (peridotite) crust with a thickness of 3–5 km remained unchanged until the Mesozo-
ic–Cenozoic, when it was covered with a layer of younger basalts and loose rock sediments with a thickness of 1–2 km.

Keywords: mantle surface, three-beam cavity, continental crust, vertical growth, North megacontinent
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ВВЕДЕНИЕ

Вопрос об условиях формирования материков 
(континентов) Земли еще мало исследован, что 
обусловлено недостаточной изученностью таких 
крупных природных таксонов в ХХ в. В это вре-
мя шел масштабный и активный процесс геологи-
ческого изучения крупных территорий во многих 
странах. Установленные при этом многие новые 
эмпирические закономерности, факты и открытия 
публиковались в научных журналах и книгах как 
результаты проведенных исследований. Специаль-
ных журналов для регистрации новых научных от-
крытий не было. Это обстоятельство в определен-
ной мере тормозило дальнейшее развитие науки 
(Резанов, 1987).

В связи с большим объемом ежегодно публи-
куемой информации многие установленные от-
крытия остались не замеченными современника-
ми или не получили должной теоретической ин-
терпретации и, соответственно, широкого приме-
нения в дальнейших научных обобщениях. Поэ-
тому развитие геологической науки пошло в кон-
це ХХ в. по некоторым другим направлениям, без 
учета новых важных фактов в строении материков. 
Естественно, это не способствовало объективно-
му рассмотрению ряда вопросов глобальной гео- 
логии: “развитие геологической науки невозмож-
но без появления сформулированных законов. С по-
мощью законов будет легче отделить вымысел от 
реальности, установить обоснованность той или 
иной гипотезы” (Кучин, 2009, с. 87).

В данной работе рассматривается зарождение 
и геологическое развитие материков, в частности 
Северного мегаматерика, на основе установлен-
ных в ХХ в. и позже эмпирических фактов в гло-
бальной геологии.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ,  
МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исходными данными для подготовки работы 
послужили многие геологические открытия ХХ–
ХХI вв., оставшиеся не замеченными современ-
никами и не получившие необходимой геологиче-
ской интерпретации. Главным методом исследо-
вания стал синтез и анализ глобальных эмпири-
ческих фактов и исследований (в том числе автор-
ских), касающихся вопроса формирования и геоло-
гического развития континентов Земли.

ЗАРОЖДЕНИЕ КОНТИНЕНТОВ  
В ГЛУБОКИХ ВПАДИНАХ  

НА ПОВЕРХНОСТИ ПЛАНЕТЫ

Как известно, земная кора нашей планеты сло-
жена главным образом симатической (серпентин-
перидотитовой), первичной, катархейской корой, 

прикрытой сверху, в океанах, покровом молодых 
мел-кайнозойских базальтов. Эта первичная кора 
стала формироваться в конце астрономического 
этапа развития планеты, при застывании верхней 
мантии, находившейся до этого в огненно-жидком 
состоянии (Муратов, 1975; Войткевич, 1979; Ми-
хайлов, 1988; Zhirnov, 2014c, 2015). И, что важно, 
поверхность верхней мантии была весьма неров-
ной, так как на ней находились крупные и глубо-
кие впадины. 

Образование этих впадин объясняется зару-
бежными исследователями как следствие крупно-
го мегаимпакта, т.е. соударения с Землей крупно-
го космического тела (величиной с Марс), выбив-
шего часть мантийной оболочки Земли (Хаин, Ло-
мизе, 2005, с. 499). Более реальной представляется 
концепция Дж. Дарвина о разрыве Протоземли и 
выбросе из нее крупных фрагментов мантии. Поз-
же, в 1909 г., она была развита В. Пиккерингом и 
поддержана другими исследователями (Мараку-
шев, 2002; Васильев, 2009; Жирнов, 2011; Zhirnov, 
2014c). Таким образом, по общему мнению, Земля 
вошла в геологический период своего развития с 
крупными впадинами на ее поверхности. 

Самое интересное, что первичные впадины ста-
ли местом роста будущих континентов Земли. Эта 
особенность строения материков Земли четко вы-
ражена на рис. 1. 

На многих составленных разрезах земной коры 
северного полушария ясно прослеживается глав-
ная особенность в зарождении континентов – это 
происходило в глубоких впадинах на поверхности 
первичной верхней мантии Земли (см. рис. 1–3). 

Согласно данным разрезов, земная кора конти-
нентов Земли – Северного мегаконтинента и Юж-
ного Антарктического – характеризуется большой 
толщиной, порядка 30–50 км в центральной части 
и около 20–10 км по окраинам континентов, тог-
да как земная кора в дне океанов отличается малой 
толщиной – 5 км (рис. 4).

Как следует из приведенных иллюстраций 
строения континентальной и океанической земной 
коры, континенты имеют повышенную толщину 
земной коры в центре и пониженную на флангах. 
Исключение составляют западный фланг Амери-
канского континента, где мощность земной коры 
повышенная относительно средней по континен-
ту, и восточный фланг Евразийского континента, 
где кора отличается пониженной мощностью. Кро-
ме того, в некоторых участках восточного фланга 
Евразийского континента толщина гранито-гней-
сового слоя резко уменьшена, а местами этот слой 
вообще отсутствует (рис. 5).

Характерная особенность континентальной 
земной коры – это постоянное присутствие в ней 
древнего кристаллического фундамента катар-
хей-архейского возраста. Это именно та фунда-
ментальная основа, на которой в протерозое и  
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Рис. 1. Геолого-геофизический разрез северного полушария Земли (по широте 45°), по Г. Клоос и К. Бенке, 
1963 г. (Zhirnov, 2014а, 2015).
1 – осадочный слой, 2 – гранитный слой, 3 – “метабазальтовый” слой, 4 – перидотитовая мантия, 5 – разломы. Циф-
ры – скорости продольных сейсмических волн.

Fig. 1. Geological and geophysical section of the Earth’s northern hemisphere (latitude 45°), by H. Cloos and K. Behnke, 
1963, from (Zhirnov, 2014а, 2015).
1 – sedimentary layer, 2 – granite layer, 3 – “metabazalt” layer, 4 – peridotite mantle, 5 – faults. The figures – the velocity of 
longitudinal seismic waves.

Рис. 2. Геолого-геофизический разрез Земли по экватору, по (Деменицкая, 1975) с дополнением (Белоусов, 
1989; Жирнов, 2015б; Zhirnov, 2015).
1 – базальтовый и осадочный слой (MZ–KZ); 2 – сиалический (осадочный и гранито-гнейсовый) слой; 3 – симатический 
(метабазальтовый) слой; 4 – первичная перидотитовая кора, рассеченная дайками габбро мезозойского и кайнозойского 
возраста; 5 – верхняя мантия; 6 – вертикальные и крутонаклонные разломы по краям континентов.

Fig. 2. Geological and geophysical section through of the Earth’s equator, by (Demenitskaya, 1975), with the addi-
tion of (Belousov, 1989; Zhirnov, 2015b).
1 – basalt and sedimentary layer (MZ-KZ); 2 – sialic (sedimentary and granite-gneiss) layer; 3 – simatichesky (metabazalt) layer; 
4 – primary peridotite core, dissected by dikes of gabbro of Mesozoic and Cenozoic age; 5 – upper mantle; 6 – vertical or steep-
ly inclined fractures along the edges of continents.
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Рис. 3. Геолого-геофизический разрез северного полушария по широте 40о (Куликов, Сидоренков, 1977).
1 – осадочный и гранито-гнейсовый слои континента, 2 – метабазальтовый (гранулито-базитовый) слой континента, 
3 – базальтовый слой дна океанов, 4 – серпентин-перидотитовый (первичный) слой океанов, 5 – разломы.

Fig. 3. The Geological and geophysical section of the Northern Hemisphere on latitude 40° (Kulikov, Sidorenkov, 
1977).
1 – sedimentary and granite-gneiss layers of the continent, 2 – metabazalt (granulite-basic) layer of the continent, 3 – basalt lay-
er of the ocean floor, 4 – serpentine-peridotite (primary) layer of the oceans, 5 – faults.

Рис. 4. Мощность земной коры континентов и океанов, вид в плане западной части планеты (Деменицкая, 
1975; Кац, Рябухин, 1984).

Fig. 4. The crust of the Earth’s continents and oceans, a plan view of the western part of the world (Demenitskaya, 
1975; Kats, Ryabukhin, 1984). 
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Рис. 5. Геолого-геофизический разрез земной коры по линии Сихоте-Алинь–о-в Хонсю–Тихий океан 
(Филатьев, 2005; Zhirnov, 2014а)
1 – морская вода, 2 – складчатые толщи различного возраста, 3 – гранито-гнейсовый слой, 4 – гранулито-базитовый 
слой, 5 – базальтовый слой океанической коры, 6 – серпентин-перидотитовый слой океанической коры, 7 – разломы, 
8 – разуплотненная мантия, 9 – блок земной коры близ глубоководного желоба с повышенной концентрацией гипоцен-
тров землетрясений, 10 – значения скорости продольных сейсмических волн.

Fig. 5. Geological and geophysical section of the Earth’s crust through the Sikhote-Alin mountain range–the island 
of Honshu–Pacific Ocean (Filat’ev, 2005; Zhirnov, 2014а).
1 – sea water, 2 – folded strata of different ages, 3 – granite-gneiss layer, 4 – granulite-basic layer, 5 – bazalt layer of oceanic 
crust, 6 – serpentine-peridotite layer of oceanic crust, 7 – faults, 8 – decompression mantle, 9 – the block of the crust near the 
trench with a high concentration of earthquake hypocenter, 10 – the values of the velocity of longitudinal seismic waves.

фанерозое происходили циклические опускания и 
поднятия отдельных блоков фундамента и нара-
щивалась в вертикальном разрезе складчатая и 
чехольная кора осадочного слоя земной коры. 

ВЕРТИКАЛЬНЫЙ РОСТ И СОЗДАНИЕ 
КРИСТАЛЛИЧЕСКОГО ФУНДАМЕНТА  

В КАТАРХЕЕ

В подошве всех континентов в катархее (назы-
ваемом за рубежом Хадеем) и архее активно фор-
мировался древний кристаллический фундамент, 
составивший около 80% общей мощности земной 
коры континентов. Более того, это и самый дли-
тельный период в геологической истории Земли, 
составляющий 70 % от времени развития земной 
коры (Белоусов, 1989; Хаин, Ломизе, 2005).

Для катархея (4.4–4.0 млрд лет назад) характер-
но формирование базальтового слоя континентов 
огромной мощности – до 20–35 км и более (Реза-
нов, 1995; Хаин, Ломизе, 2005). Изначальные впа-
дины, возникшие на теле планеты при распаде 
Протоземли, заполнялись в катархее по всей пло-

щади прогибов крупными объемами базальтовой 
магмы, выплавленной из перидотитовой мантии 
под воздействием потоков восходящих ядерных 
газов (H, N, CO, CH4), в интенсивно прогретой об-
становке (Летников, 2009).

Динамика геологических процессов опреде-
лялась в это время наиболее масштабным вулка-
низмом, как на планете Ио, с высотой вулканиче-
ских выбросов до 300 км (Cурдин, 2007), и массо-
выми подъемами флюидов (плюмов) от внешнего 
ядра Земли к участкам отрыва фрагментов мантии 
от Протоземли, где в первичных деструктивных 
впадинах и началось формирование подошвы бу-
дущих континентов (Жирнов, 2011, 2015а; Zhirnov, 
2014а, b).

Верхняя мантия в глубоких деструктивных 
впадинах постоянно пропаривалась мощными по-
токами азотно-водородных флюидов – “поверх-
ность планеты здесь напоминала поверхность ки-
пящей манной каши” (Михайлов, 1988, с. 59). Под 
непрерывным воздействием ядерных флюидов 
из перидотитовой верхней мантии выплавлялись 
крупные объемы базальтов, последовательно на-
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растившие нижний базальтовый слой континен-
тов на высоту 10–15 км и более. В верхней части 
разреза базальтового слоя в незначительном объе-
ме формировались слои кварцитов, графитистых и 
фосфато-кремнистых пород в первых неглубоких 
осадочных бассейнах (Cалоп, 1982). Эти базальты 
и осадочные породы быстро подверглись высоко-
барическому метаморфизму под давлением сверх-
плотной водородной атмосферы, существовав-
шей в то время (давление 6–10 кбар, температура 
700– 900°С), и превратились в высокометаморфи-
зованные кристаллические сланцы (двупироксе-
новые, амфибол-пироксеновые) наивысшей, грану-
литовой, фации метаморфизма (Павловский, 1975; 
Резанов, 1995, 2006).

В результате был сформирован самый нижний, 
гранулито-базитовый, слой земной коры конти-
нентов (Павловский, 1975; Cалоп, 1982; Хаин, Ло-
мизе, 2005). В конце периода состоялся Готхобский 
тектоно-магматический диастрофизм, вследствие 
которого породы были собраны в первые концен-
трические складки, метаморфизованы в гранули-
товой фации и мигматизированы первыми интру-
зиями гранитов (Cалоп, 1982).

Наиболее известным и ярко выраженным при-
мером описанного слоя являются кабактинская и 
чогарская серии основных кристаллических по-

род на Алданском щите (Восточная Сибирь) с аб-
солютным возрастом 4.0–4.5 млрд лет. Они име-
ют химический состав базальта и весьма близки 
толеитовым базальтам океанической земной коры 
и лунным базальтам. Эти породы весьма плотные 
(3.05–3.51 г/см3) и характеризуются высокой ско-
ростью прохождения в них продольных сейсми-
ческих волн – 6.36–7.2 км/с – при давлении 1 атм 
(Павловский, 1975). Этот этап формирования зем-
ной коры континентов впервые назван “лунным” 
А.П. Павловым по аналогии с конечным этапом ба-
зальтового магматизма Луны. Позже это представ-
ление было поддержано и другими исследователя-
ми (Муратов, 1975; Михайлов, 1988). 

Характерная особенность земной коры конти-
нентов – последовательное уменьшение мощности 
земной коры от их центра к окраинам. В централь-
ных частях континентов средняя мощность земной 
коры равна 40–50 км, к окраинам она уменьшает-
ся до 25–30 км, а в окраинных морях – до 10–20 км 
(см. рис. 1–3). Нижний гранулито-базитовый слой 
этой коры также уменьшается по мощности к кра-
ям континентов (рис. 6). В грабенах морей Восточ-
ной Азии и Северного Ледовитого океана его мощ-
ность составляет 5–7 км. Положение нижнего гра-
нулито-базитового слоя континентов в конце ка-
тархея приведено на рис. 6.

Рис. 6. Положение нижнего гранулито-базитового слоя континентов в конце катархея (Муратов, 1975; 
Zhirnov, 2014c).

Fig. 6. The position of the continent’s lower granulite-basic layer at the end of Hadean (Muratov, 1975; Zhirnov, 2014c).
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ВЕРТИКАЛЬНЫЙ РОСТ И СОЗДАНИЕ 
КРИСТАЛЛИЧЕСКОГО ФУНДАМЕНТА  

В АРХЕЕ–НИЖНЕМ ПРОТЕРОЗОЕ

К началу архея химические условия в ядре Зем-
ле существенно изменились, но геодинамическая 
активность его оставалась столь же могучей, как 
и в катархее. Мощное водородное излучение, ха-
рактерное для катархея, сменилось на излучение 
принципиально другого – кремний-алюминий-
щелочно-водородного – состава. Это излучение 
активно продолжалось на протяжении огромного 
промежутка времени – более 2 млрд лет. Характер-
ная особенность его пространственного направ-
ления – по вертикальным каналам от ядра к подо-
шве тех же первоначальных впадин на поверхно-
сти планеты, возникших при распаде Протоземли 
(рис. 7, 16). Эти ядерные флюиды (плюмы) были 
столь же масштабные по площади, как и в Хадее. 
Они проявились на всей площади ранее сформиро-
ванного метабазальтового слоя континентов, в свя-
зи с чем эту стадию формирования коры называ-
ют часто пангеосинклинальной (всеобщей геосин-
клинальной).

Для архея характерно появление первых горя-
чих (80–150о) морских бассейнов небольшой глу-
бины, в которых изливались вначале ультраос-
новные коматииты и основные базальты, с туфа-
ми и лавами, а позже вулканиты среднего и кис-
лого состава. Например, в зеленокаменном поясе 
Абитиби (Северная Америка) соотношение базаль-
тов, андезитов, дацитов и риолитов равно, соглас-
но А. Goodwin, 55:30:10:5 (Салоп, 1982). Коматииты 
отличаются высоким содержанием МgO (до 40  %), 
NiO и Cr2O3.  Осадочные породы представлены в 
основном граувакками, аркозовыми песчаниками, 
алевролитами и глинистыми сланцами, а также 
кремнистыми и железисто-кремнистыми порода-
ми, слои которых перемежаются со слоями вулка-
нических пород. И лишь в среднем и позднем архее 
появляются глубокие (10–25 км) овальные проги-
бы, в которых отложились мощные толщи осадоч-
ных пород (Пилбара – в Австралии, Барбертон – в  
Южной Африке, Алдан – в Восточной Сибири). 

Для архея характерно широкое развитие круго-
вых и овальных складчатых структур осадочных 
и магматических пород (см. рис. 7). Поэтому этот 
период часто именуют нуклеарным периодом фор-
мирования земной коры (Глуховский, Павловский, 
1973; Салоп, 1982). 

Генеральной особенностью архейского эта-
па формирования земной коры континентов явля-
ется широкомасштабная гранитизация ранее соз-
данных горных пород и обильное развитие вновь 
сформированных гранитных плутонов под воз-
действием ядерных кремний-водородных флюи-
дов. Гранитизация – это процесс обогащения по-
род кремнеземом (SiO2), кислородом и алюминием, 

а также группой некогерентных элементов: щелоч-
ных (Li, Na, K, Cs), редкоземельных (La, Ce, Sm, 
Eu, Gd,) и радиоактивных (Rb, Sr, Ba, U, Th, Zr, Nb). 
Источником кремния, алюминия и радиоактивных 
элементов были главным образом ядерные водо-
родные флюиды, тогда как щелочные и редкозе-
мельные элементы извлекались водородными по-
токами из верхней мантии. Поэтому верхняя ман-
тия под континентами истощена (деплетирована) 
в отношении указанных элементов (Щеглов, Гово-
ров, 1985; Белоусов, 1989). 

В течение архея и раннего протерозоя произо-
шло несколько этапов гранитизации земной ко-
ры. К наиболее крупным этапам гранитизации от-
носятся Саамский этап (3.8–3.6 млрд лет назад) 
низкокалиевой гранитизации, Кеноранский этап 
(2.8– 2.6 млрд. лет) с характерными калиевыми аля-
скитовыми гранитами, анортозитами и чарнокита-
ми и Карельский этап гранитизации (1.8–1.6 млрд 
лет назад) с калиевыми микроклиновыми гранита-
ми и интенсивной складчатостью осадочных по-
род (Салоп, 1982). В эти периоды складчатые оса-
дочные толщи пород были приподняты в горные 
цепи и метаморфизованы в амфиболитовой и зеле-
носланцевой фациях. В целом все архейские оса-
дочные породы и частично нижележащие грану-
лито-базитовые породы были преобразованы в по-
роды тоналит-трондьемит-гранодиоритового со-
става (“серые гнейсы”), составившие сиалический 
консолидированный фундамент континентов. Пе-
риод формирования сиалического слоя земной ко-
ры – самый длительный в геологическом развитии 
Земли, от 4.0 до 1.8 млрд лет назад, т. е. он вклю-
чает в себя весь архей и нижний протерозой (Бело-
усов, 1989; Хаин, Ломизе, 2005). Появление воды в 
составе глубинных флюидов (окисление их) и об-
разование крупных водных бассейнов – характер-
ная черта архейского и последующих этапов гео-
логического времени. С архея начинается длитель-
ный этап формирования локальных водных бас-
сейнов и чехлов осадочных пород в пределах древ-
них ядер платформ, а в их обрамлении – разви-
тие полицикличных геосинклинально-складчатых 
структур. Но все это образуется в пределах катар-
хей-архейского консолидированного фундамента.

В отличие от нижнего метабазальтового слоя в 
гранито-гнейсовом слое местами развиты “окна”, в 
которых этот слой отсутствует. В частности, гра-
нито-гнейсовый слой отсутствует в глубоковод-
ных впадинах Средиземного моря и Восточной 
Азии (Хаин, 1973), в глубоких грабенах днища Ар-
ктического океана, в Европе (Прикаспийская низ-
менность, Южно-Каспийская котловина и др.) и в 
других местах (рис. 8).

В результате рассмотренных геологических про-
цессов вертикального нарастания мощных гранули-
то-базитового и гранито-гнейсового слоев образо-
вался древний консолидированный фундамент со-



ЛИТОСФЕРА   том 20   № 5   2020

Жирнов
Zhirnov

734

Рис. 7. Архейские осадочные бассейны (овалы) в Буреино-Алданской части Дальнего Востока (Жирнов, 2008).

Fig. 7. Archean sedimentary basins (ovals) in Burien–Aldan part of the Far East (Zhirnov, 2008).
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Рис. 8. Положение сиалического слоя континентов в конце архея (Магницкий, 1953; Муратов, 1975; Zhirnov, 
2014c).
Серым выделен сиалический слой, черным – участки развития нижнего метабазальтового слоя, на которых сиаль от-
сутствует.

Fig. 8. The position of the sialic layer continents at the end of the Archean (Magnitskii, 1953; Muratov, 1975; Zhirnov, 
2014c).
The sialic layer is highlighted in gray, in black – areas of lower metabazalt layer on which there is no sial.

временных континентов мощностью 20– 40 км, со-
ставляющий доминирующую часть (80– 90%) в со-
ставе континентальной земной коры (см. рис. 1–4). 

Следует заметить, что на приведенных рисун-
ках древний кристаллический фундамент показан 
и на территории современной Северной Атланти-
ки (Исландский регион) и на территории Северно-
го Ледовитого океана. Это было известно в основ-
ном уже в начале второй половины ХХ в. (Штил-
ле, 1964, Серпухов, 1976), но доказано детально в 
ХХI в. Здесь коснемся лишь южной границы Ис-
ландского региона, граница которого была обозна-
чена разломом Штилле–Сайкса (рис. 9). 

В частности, “гигантский пракратон Север-
ной Америки – Лаврентия, первоначально дости-
гал Британских островов, т.е. Америка простира-
лась тогда до северо-западных границ современ-
ной Европы” (Штилле, 1964, с. 254). Разлом Штил-

ле–Сайкса был намечен в своей восточной части 
в северной части Пиренейского полуострова, отде-
ляя его от Центральной Европы, и вдоль оси Би-
скайского залива (Штилле, 1964, с. 613). В центре 
Атлантики и на западе, вдоль Гудзонского проли-
ва, разлом был намечен Л.Р. Сайксом (Хаин, 1973, 
с. 283). Позже, с 1970 г., этот разлом стали называть 
разломом Чарли Гиббса (Хаин, Ломизе, 2005).

Вертикальная подвижность континентов  
в рифее–палеозое

Окончание нижнего протерозоя – это важней-
шая веха в геологической истории Земли, отделяю-
щая ее древний этап развития и создания кристал-
лического фундамента континентов, названный Г. 
Штилле протерогеем, от всей последующей геоло-
гической истории Земли, названной неогеем. От-
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Рис. 9. Разлом Штилле–Сайкса, разделяющий на дне Северной Атлантики сиалическую континентальную 
кору Американо-Евразийского континента от симатической коры в дне Центральной Атлантики (Штилле, 
1964; Хаин, 1973).
1 – разлом Штилле–Сайкса, 2 – Срединно-Атлантический разлом.

Fig. 9. The Stille–Sykes’ fault separating on the bottom of the North Atlantic sialic continental crust American-Eur-
asian continent, from mafic crust in the bottom of the Mid-Atlantic (Shtille, 1964; Хаин, 1973).
1 – the Stille–Sykes’ fault; 2 – the Mid-Atlantic rift.

личительной особенностью геологической исто-
рии Земли после нижнего протерозоя является ло-
кальное и неоднократное прогибание созданного 
древнего кристаллического фундамента конти-
нентов и формирование в его пределах во вновь 
возникших локальных прогибах-грабенах осадоч-
но-магматогенных комплексов пород. 

Древний кристаллический фундамент в подо-
шве современных континентов был весьма неодно-
роден и по мощности отдельных его частей, и по 
степени устойчивости их к будущим тектониче-
ским движениям. Одни участки не претерпели воз-
действия последующих геологических процессов 
(ядра консолидации – древние платформы), дру-
гие оказались недостаточно устойчивыми и стали 
объектами для трансформации при геологических 
процессах протерозоя и палеозоя (рис. 10). 

При этом одни из них были просто опущены, 
как крупные депрессии или грабены, и покрыты 
горизонтальным чехлом молодых осадочных отло-
жений или базальтовых траппов. Сплошные чех-
лы начинают формироваться с рубежа 1.8–1.6 млрд 
лет назад. Чехол Русской и Сибирской платформ 
слагают рифей-кембрийские породы, Южно-Аме-
риканская платформа покрывается чехлом в венде, 
Северо-Американская платформа – с начала пале-
озоя (Хаин, 1971). 

Для палеозоя характерна более высокая устой-
чивость Американской, Африканской и Австра-
лийской платформ по сравнению с Евразийской 
платформой. Например, в Американской платфор-
ме протерозой-раннепалеозойские тектонические 
опускания и связанные с этим осадочные и по-
следующие складчатые и магматические процес-
сы проявились главным образом по окраинам Се-
веро-Американского и Южно-Американского кра-
тонов. В центральной части Северо-Американско-
го кратона развита лишь локальная отрицатель-
ная структура – синеклиза Гудзонова залива, вы-
полненная комплексами отложений ордовика, си-
лура и девона общей мощностью около 2 км (Ха-
ин, 1971).

Однако по окраинам Гренландии тектониче-
ские движения проявились весьма активно. На 
площади Восточной Гренландии только в рифее-
венде накопилось около 12 км осадочных отложе-
ний, на которых отложилось еще 3 км осадков кем-
брия и ордовика: “к середине раннего девона на ме-
сте Восточно-Гренландской геосинклинали оказа-
лось воздвигнутым довольно мощное складчатое 
горное сооружение с гранитными корнями” (Ха-
ин, 1971, с. 106).

Евразийская платформа отличалась, напро-
тив, высокой подвижностью. На Русской платфор-
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Рис. 10. Древние кратоны, сохранившиеся к рифею–кембрию как ядра устойчивой консолидации. 
Темное – древние кратоны, светлое – опущенные и перекрытые осадками части древнего фундамента (Магницкий, 
1953; Муратов, 1975; Левитес, 1986).  

Fig. 10. The ancient cratons, preserved to the Riphean-Cambrian, as the cores of a sustainable consolidation. 
Dark – ancient cratons, light areas –the ancient cratons’ parts which are lowered and covered with sediments (Magnitskii, 1953; 
Muratov, 1975; Levites, 1986).  

ме, например, осадочный чехол представлен отло-
жениями пород различного возраста – от кембрия 
до четвертичного периода. При этом происходили 
неоднократные поднятия и опускания территории 
и, соответственно, регрессии и трансгрессии моря 
(см. рис. 10, 11). 

Аналогичная обстановка сложилась и на Си-
бирской платформе, где в составе платформенного 
чехла участвуют осадочные породы разного воз-
раста – кембрия, девона, триаса, юры, мела и не-
огена (Хаин, 1973; Левитес, 1986). На севере Евра-
зии уже в кембрии–ордовике возникла серия мел-
ких арктических морей (Баренцево, Карское и др.), 
дно которых продолжало углубляться в течение 
всего палеозоя и мезозоя (см. рис. 11). 

Наряду с осадочными породами на континен-
тах сформировались в разные отрезки времени фа-
нерозоя также крупные базальтовые покровы (Бе-
лоусов, 1989; Орленок, 2010). Геосинклинально-
складчатые процессы по окраинам платформ раз-
вивались при широком участии ядерных кремний-
кислород-калий-водородных флюидов (в том числе 
металлоносных) и активном проявлении гранити-
зации. Они происходили по обычной схеме разви-
тия геосинклинально-складчатого процесса: обра-
зование локальных прогибов-депрессий глубиной 
до 3–8 км, синхронное появление морской воды и 

интенсивное осадконакопление, инверсия проги-
бов, магматизм и складкообразование, формирова-
ние рудных месторождений. 

Вертикальная подвижность и глобальное 
грабенообразование в мезозое–кайнозое

Четвертая эпоха тектоно-магматического ката-
строфизма в истории Земли состоялась в мезозое–
кайнозое (200 млн лет – 10 тыс лет назад), спустя 
1.5 млрд лет после завершения архей-нижнепроте-
розойского периода формирования сиалического 
(второго слоя) кристаллического фундамента Зем-
ли. Характерной особенностью этого этапа было 
кремний–водородное и кислород–водородное из-
лучение ядра Земли. В это время проявились два 
гигантских сопряженных явления. 

С одной стороны, состоялись планетарные гео-
синклинально-складчатые процессы по окраи-
нам континентов, в частности на восточной окра-
ине Азии и на западной окраине Америки, где бы-
ли сформированы гигантские вулканогенные пояса 
и линейные гранодиоритовые батолиты (маркируе-
мые в Америке горными цепями Кордильер и Анд). 
Мезозойские геосинклинали развивались как на 
новых площадях внутри континентов, так и, глав-
ным образом унаследованно, на прежних участках 
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Рис. 11. Положение древних кратонов (темное) и палеозойских осадочных бассейнов (светлое) на планете 
(Муратов, 1975; Левитес, 1986).
1 – древние кратоны, 2 – палеозойские осадочные бассейны, 3 – области каледонского горообразования, 4 – области 
проявления вулканизма.

Fig. 11. The position of the ancient cratons (dark) and Paleozoic sedimentary basins (light) on the planet (Muratov, 
1975; Levites, 1986)
1 – ancient cratons, 2 – Paleozoic sedimentary basins, 3 – the area of the Caledonian orogeny, 4 – area of volcanism.

развития палеозойских госинклиналей (рис.  12). 
Особенно знаменита в этом отношении западная 
окраина Американского континента, вдоль кото-
рой последовательно проявились геосинклиналь-
но-складчатые процессы протерозоя, палеозоя и 
мезозоя (Cалоп, 1982, с. 259; Тектоническая карта 
Мира, 1984). Активные геосинклинально-складча-
тые процессы проявлялись также в пределах вну-
триконтинентального Средиземноморско-Гима-
лайского тектонического пояса (Хаин, 1973; Cалоп, 
1982; Тектоническая карта Мира, 1984).

В завершение мезозой-кайнозойской тектоно-
магматической активизации по окраинам конти-
нентов сформировались гигантские вулканиче-
ские пояса – Восточно-Азиатский андезито-рио-
литовый, Островной базальт-перидотитовый (Ку-
рило-Японо-Филиппинский) и Кордильеро-Ан-
дийский риолито-андезитовый. Территория кон-
тинентов в значительной мере оказалась припод-
нятой и близкой по очертаниям к современному 
положению суши (но с затопленными окраинами-
шельфами) (рис. 13).

С другой стороны, впервые в истории Земли на-
чался сопряженный грандиозный процесс опуска-
ния огромной территории перидотитовой земной 
коры за пределами континентов, представлявшей 
собой до этого пассивную сушу. Эта территория на-
чала интенсивно дробиться многочисленными раз-
ломами как по площади, так и по границам с конти-
нентами, неравномерно опускаться с параллельным 
покрытием дна возникших гигантских депрессий 
толщей базальтов и впервые возникшей в мезозое–
кайнозое водой современного Мирового океана.

Важнейшим результатом глубоководного буре-
ния в океанах во второй половине ХХ в. стало уста-
новление мелководного характера осадков Миро-
вого океана и их спокойного горизонтального зале-
гания. Возраст формирования мелководных осад-
ков варьирует от мезозойского (160–135 млн лет) 
до позднекайнозойского (10–1 млн лет). Тогда как 
вулканизм продолжается и в современное время – 
в осевых частях океанических хребтов и в зонах 
древних и современных тектонических разломов 
земной коры. 
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Рис. 12. Частичное затопление материков в позднем мелу (Левитес, 1986).
1 – суша, 2 – море на платформах, 3 – области проявления киммерийского горообразования, 4 – области проявления 
вулканизма, 5 – области угленакопления, 6 – границы эпипалеозойских платформ, 7 – границы области киммерийской 
складчатости.

Fig. 12. The partial flooding of the continents in the Late Cretaceous (Levites, 1986).
1 – land, 2 – Sea on the platforms, 3 – the regions where are the Cimmerian orogeny, 4 – area of volcanism, 5 – coal accumula-
tion area, 6 – borders of the Epipaleozoic platforms, 7 – borders of the Cimmerian orogeny.

Глубина опускания территорий первичной пе-
ридотитовой коры и сопряженные с ней интенсив-
ность вулканизма и скорость поступления эндоген-
ной океанической воды были крайне неравномерны 
во времени. В начале мезозоя возникли мелковод-
ные морские бассейны (до 0.5–1 км) и мелководные 
осадочные породы. Но в начале кайнозоя скорость 
опусканий в Мировом океане резко возросла. На-
пример, в поздней юре скорость опусканий океани-
ческого дна составляла 25–30 мм в 1000 лет, в позд-
нем мелу – 50–60, в начале неогена – 180–200, а в ан-
тропогене – 600–640 мм в 1000 лет, т.е. увеличилась 
в 20 раз по сравнению с позднеюрским периодом 
(Орленок, 1983). Вследствие этого многие юрские 
мелководные осадки опустились на глубину 6–7 км. 

Следует отметить кардинальную разницу меж-
ду осадконакоплением на континентах и в Миро-
вом океане, возникшем в мезозой-кайнозойское 
время. Геосинклинальные бассейны на континен-
тах формировались вследствие циклических нис-
ходяще-восходящих тектонических движений и 
отличались быстрым накоплением огромных по 
мощности толщ осадочных пород, затем собран-
ных в крутые сладки и прорванных магматически-
ми и рудоносными телами. Тогда как осадки в со-
временном Мировом океане имеют малую мощ-
ность (0.2–1 км), горизонтальное залегание, часто 
вперемежку с покровами базальтов. Они лишь пас-
сивно заполняли углубления в возникающих впа-
динах океанического дна (Шлезингер, 1991). 
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Рис. 13. Полный подъем материков в позднем неогене (Левитес, 1986).
1 – суша, 2 – море на платформах, 3 – области проявления альпийского горообразования, 4 – области проявления эпи-
платформенного орогенеза, 5 – области проявления вулканизма, 6 – границы древних и молодых платформ.

Fig. 13. Full lifting of the continents in the Late Neogene (Levites, 1986). 
1 – land, 2 – Sea on the platforms, 3 – the region where are the Alpine orogeny, 4 – the region where are the epi-platformal orog-
eny, 5 – field of volcanism, 6 – the boundaries of the ancient and young platforms.

Обобщенный разрез земной коры материков и 
дна Мирового океана приведен на рис. 14.

Тектонические впадины Мирового океана – это 
специфическое выражение компенсационной кон-
тракции земной коры, обусловленное сокращени-
ем жидкого земного ядра за длительную геологи-
ческую историю вывода из него огромных объемов 
кремний-водородных и металлоносных флюидов 
(Орленок, 2010; Zhirnov, 2014c). Принципиальным 
образом изменилось и место возбуждения земного 
ядра (на противоположное от прежнего места – под 
континентами). Изменился и состав ядерных флю-
идов из жидкого ядра планеты. Они стали главным 
образом кислород-водородными по составу, спо-
собными вызывать лишь плавление верхней ман-
тии под дном Мирового океана и формирование 
базальтов и океанической воды. 

Согласно геофизическим данным, корни кон-
тинентов проникают в мантию до 400–700 км 
(рис.  15), что определяет их как специфические 
“якоря”, изначально и в течение всей геологиче-
ской истории определяющие неподвижность мате-
риков.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Геодинамика Земли, на всех этапах ее эволю-
ции, определялась энергетикой ее газового, а за-
тем газово-жидкого ядра. Неравновесные про-
цессы дифференциации газово-жидкого веще-
ства в ядре Протоземли (а затем и Земли) четы-
ре раза приводили к мощнейшим катастрофиче-
ским взрывным процессам: вначале была разорва-
на на части жидко-вязкая Протоземля и образова-
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Рис. 14. Обобщенный разрез континентальной и океанической земной коры (Zhirnov, 2015).

Fig. 14. A generalized section of the continental and oceanic crust (Zhirnov, 2015).

на собственно планета Земля¸ а затем – на геологи-
ческой стадии развития Земли – состоялись катар-
хейский (Хадейский), архейский и мезозой-кайно-
зойский крупнейшие этапы катастрофизма, карди-
нальным образом преобразившие лик Земли и обу-
словившие ее современное состояние (Cалоп, 1982; 
Левитес, 1986; Жирнов, 2011; Zhirnov, 2014b, с). Но 
все геологические процессы на континентах всег-
да происходили на древнем кристаллическом цоко-
ле, определяя тем самым вертикальную подвиж-

ность и вертикальный рост материков (конти-
нентов) как главную закономерность (закон) гео-
логического развития Земли (рис. 16).

При этом в конце архея, в конце палеозоя (пермь) 
и в неоген-плейстоцене – трижды в геологической 
истории Земли – единый мегаконтинент припод-
нимался и представлял собой почти повсемест-
ную трехлучевую сушу (Левитес, 1986). В осталь-
ное время он периодически прогибался в локаль-
ных местах, в которых формировались водные бас-



ЛИТОСФЕРА   том 20   № 5   2020

Жирнов
Zhirnov

742

Рис. 16. Направления движения ядерных флюидов в катархее–архее и палеозое к поверхности планеты (мо-
дель формирования континентов Земли) (Zhirnov, 2014а, c; Жирнов, 2015а).

Fig. 16. Directions of movement of nuclear fluids to the surface of the planet in the Katarchean–Archean and Paleo-
zoic (model of the formation of the Earth’s continents) (Zhirnov, 2014a, c; Zhirnov, 2015a).

Рис. 15. Корни материков до нижней мантии Земли: положительные – под материками, отрицательные – под 
океанами (по разрезу 22° южной широты). По данным скоростей распространения поперечных сейсмических 
волн (Vs, %) (Grand et al., 1997; Маракушев, 2004).

Fig. 15. The roots of continents to the lower mantle: the positive – under the continents, negative – under the oceans 
(the section 22° south latitude). According transverse propagation velocities of seismic waves (Vs, %) (Grand et al., 
1997; Marakushev, 2004). 
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сейны с сопровождающим комплексом осадочных 
горных пород.

Характерно, что динамическая активность ядра 
Земли последовательно уменьшалась во време-
ни. Это хорошо доказано данными геологического 
строения земной коры, накопленными за послед-
нее столетие. Площади распространения геологи-
ческих образований различного возраста и их тол-
щина закономерно уменьшаются от наиболее древ-
них к более молодым периодам геологического раз-
вития. В результате геологических процессов Нео-
гея на древнем фундаменте сформировался третий, 
самый верхний, слой земной коры континентов, на-
званный осадочным слоем (см. рис. 8, 10).

С крупнейшими тектоно-магматическими эпо-
хами докембрия и фанерозоя связаны, по В.И. Смир-
нову, этапы формирования разнообразных эндо-
генных полезных ископаемых. Поскольку магма-
тизм эпох катастрофизма развивался обычно в две 
стадии – базальтоидную раннюю и гранитоидную 
позднюю, то и тип месторождений существен-
но различался. С ультрабазитовым магматизмом 
верхней мантии связаны мантийные месторожде-
ния – железо, платина, алмазы, уран, хром, сера, 
ртуть. С гранитоидным магматизмом земной ко-
ры парагенетически формируются месторождения 
олова, молибдена, золота и других полезных иско-
паемых (Жирнов, 2008). Это также специфическая 
особенность материков, поскольку на дне океанов 
подобные месторождения не образуются.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

Белоусов В.В. (1989). Основы геотектоники. М.: Недра, 
382 с.

Васильев Б.И. (2009). Геологическое строение и проис-
хождение Тихого океана. Владивосток: Дальнаука, 
560 с.

Войткевич Г.В. (1979). Основы теории образования Зем-
ли. М.: Недра, 135 с.

Глуховский М.З., Павловский Е.В. (1973) О ранних ста-
диях развития Земли. Геотектоника, (2), 3-8.

Деменицкая Р.М. (1975) Кора и мантия Земли. М.: Не-
дра, 256 с.

Жирнов А.М. (2008) Линеаментная тектоника и метал-
логения Дальнего Востока. Тихоокеанский рудный 
пояс: материалы новых исследований. Владивосток: 
ДВГИ, 266-277.

Жирнов А.М. (2011) Континенты Земли как следствие 
преобразования особых участков верхней мантии 
направленными флюидными пульсациями жидкого 
ядра планеты. Научная мысль Кавказа, 66(2), 181-186.

Жирнов А.М. (2015а) История представлений об авто-
номном геологическом развитии континентов Зем-
ли. История науки и техники, (3), 72-83.

Жирнов А.М. (2015б). Северный трехлучевой мегаконти-
нент Земли: новые данные. Отеч. геология, (4), 79-84.

Кац Я.Г., Рябухин А.Г. (1984) Космическая геология. М.: 
Просвещение, 80 с.

Куликов К.А., Сидоренков Н.С. (1977) Планета Земля. 
М.: Наука, 191 с.

Кучин Е.С. (2009) Состояние геологической науки и 
перспективы ее развития. Отеч. геология. (4), 84-87.

Левитес Я.М. (1986) Общая геология с основами истори-
ческой геологии и геологии СССР. М.: Недра, 336 с.

Летников Ф.А. (2009) Автономные флюидные систе-
мы континентальной земной коры. Докл. АН, 427(6), 
810-813.

Магницкий В.А. (1953) Основы физики Земли. М.: Гос-
геолтехиздат, 290 с.

Маракушев А.А. (2002) Проблемы энергетики Земли и 
Луны. Система “Планета Земля”. Х науч. семинар 
“Нетрадиционные вопросы геологии”. Геол. факуль-
тет. МГУ. М.: Изд-во МГУ, 290-302.

Маракушев А.А. (2004) Геологическое строение и пе-
трологические модели формирования земной коры. 
Тихоокеан. геология, 23(5), 3-24.

Михайлов А.Е. (1988) Эволюция континентальной зем-
ной коры. Основные научные направления в созда-
нии и освоении минерально-сырьевой базы страны. 
М.: Недра, 57-68.

Муратов М.В. (1975) Происхождение материков и океа-
нических впадин. М.: Наука, 176 с.

Орленок В.В. (1983) Палеогеография Мирового океана 
позднего фанерозоя. Тихоокеан. геология, 2(4), 88-100.

Орленок В.В. (2010) Глобальный вулканизм и океаниза-
ция Земли и планет. Калининград. Изд-во Росс. гос. 
ун-та им. И. Канта, 196 с.

Павловский Е.В. (1975) Происхождение и развитие зем-
ной коры материков. Геотектоника, (6), 3-14.

Резанов И.А. (1987) О научных законах в геологии. 
Бюлл. МОИП. Отд. геол., 62(3), 3-13.

Резанов И.А. (1995) О происхождении и ранней эволю-
ции Земли по данным геологии. Тихоокеан. геоло-
гия, 14(2), 139-144.

Резанов И.А. (2006) Этапы эволюции Земли. Вестник 
РАН, (10), 918-926.

Cалоп Л.И. (1982) Геологическое развитие Земли в до-
кембрии. Л.: Недра, 343 с.

Серпухов В.И., Билибина Т.В., Шалимов А.И., Пустова-
лов И.Ф., Борковский П.М., Мороховский В.Н., Ан-
дреяновская К.Н., Марков И.Я., Дзевановский Ю.К. 
(1976) Курс общей геологии. Л.: Недра, 535 с.

Cурдин В.Г. (2007) Астрономия: век ХХI. М.: Век 2, 608 с.
Тектоническая карта Мира. (1984) М-б 1 : 45 000 000 

(Отв. ред. Ю.Г. Леонов, В.Е. Хаин). Л.: ВСЕГЕИ.
Филатьев В.П. (2005) Механизм формирования зоны пе-

рехода между азиатским континентом и северо-за-
падной Пацификой. Владивосток: Дальнаука, 273 с.

Хаин В.Е. (1971) Региональная геотектоника (Северная 
и Южная Америка, Антарктида и Африка). М.: Не-
дра, 548 с.

Хаин В.Е. (1973) Общая геотектоника. М.: Недра, 512 с.
Хаин В.Е., Ломизе М.Г. (2005) Геотектоника с основами 

геодинамики. М.: Книжн. мир, 560 с.
Шлезингер А.Е. (1991) Геосинклинальные бассейны и 

бассейны Мирового океана. Тихоокеан. геология, 
10(1), 96-99.

Штилле Г. (1964) Избранные труды. М.: Мир, 887 с.
Щеглов А.Д., Говоров И.Н. (1985) Нелинейная металло-

гения и глубины Земли. М.: Наука, 324 с.

Grand S.P., Van der Hilst R.D., Widiyantoro S. (1997) Glob-
al seismic tomography: a snapshot of conoection in the 
Earth. Geol. Soc. Amer. Today, (7), 1-7.



ЛИТОСФЕРА   том 20   № 5   2020

Жирнов
Zhirnov

744

Zhirnov A.M. (2014а) The geological law of the continents 
and “oceans” autonomous development. Discov. Sci., 
8(18), 6-15.

Zhirnov A. (2014b) Northern three–radial megacontinent of 
Earth: Outstanding geologic-geophysical discovery of 
the XXI century. Discovery, 22(74), 72-85.

Zhirnov A. (2014c) The law of decreasing dynamic pulsa-
tion activity of the Earth’s core as the main factor of the 
planet’s evolution. Discovery, 24(84), 71-91.

Zhirnov A.M. (2015) Fixed vertically mobile continents: 
The birth and growth in deep pits on the planet’s sur-
face. Discovery, 33(147), 48-55.

REFERENCES

Belousov V.V. (1975) Osnovy geotektoniki [Foundations of 
geotectonics]. Мoscow, Nedra Publ., 289 p. (In Russian)

Glukhovskii M.Z., Pavlovskii E.V. (1973) On the early stag-
es of the Earth’s development. Geotektonika, (2), 3-8. (In 
Russian)

Grand S.P., Van der Hilst R.D., Widiyantoro S. (1997) Glob-
al seismic tomography: a snapshot of connection in the 
Earth. Geol. Soc. Amer. Today, (7), 1-7.

Demenitskaya R.M. (1975) Kora i mantiya Zemli [The crust 
and the Earth’s mantle]. Мoscow, Nedra Publ., 256 p. (In 
Russian)

Filat’ev V.P. (2005). Mekhanizm formirovaniya zony perek-
hoda mezhdu aziatskim kontinentom i severo-zapadnoi 
Patsifikoi [The mechanism of formation of the zone of 
transition between the Asian continent and the North-
West Pacific]. Vladivostok, Dal’nauka Publ., 273 p. (In 
Russian)

Kats Ya.G., Ryabukhin A.G. (1984) Kosmicheskaya geologiya  
[Space geology]. Мoscow, Prosveshchenie Publ., 80 p. 
(In Russian) 

Khain V.E. (1971) Regional’naya geotektonika (Severnaya i 
Yuzhnaya Amerika, Antarktida i Afrika) [Regional Geo-
tectonics (North and South America, Antarctica and Af-
rica)]. Moscow, Nedra Publ., 548 p. (In Russian) 

Khain V.E. (1973) Obshchaya geotektonika [General geo-
tectonics]. Moscow, Nedra Publ., 512 p. (In Russian)

Khain V.E., Lomise M.G. Geotektonika s osnovami geodi-
namiki [Geotectonics with the basics of Geodynamics]. 
Moscow, Knizhnyi mir Publ., 560 p. (In Russian)

Kuchin E.S. (2009) State geological science and the pros-
pects of its development. Otech. geologiya, (4), 84-87. 
(In Russian)

Kulikov K.A., Sidorenkov N.S. (1977) Planeta Zemlya 
[Planet Earth]. Мoscow, Nauka Publ., 19 p. (In Russian)

Letnikov F.A. (2009) Stand-alone fluid systems of the con-
tinental crust. Dokl. Akad. Nauk, 427(6), 810-813. (In 
Russian)

Levites Ya.M. (1986) Obshchaya geologiya s osnovami is-
toricheskoi geologii i geologii SSSR. [General Geolo-
gy with bases of historical geology and Geology of the 
USSR]. Мoscow, Nedra Publ., 336 p. (In Russian)

Magnitskii V.A. (1953) Osnovy fiziki Zemli [Fundamen-
tals of the Earth’s Physics]. Мoscow, Gosgeoltekhizdat 
Publ., 290 p. (In Russian).

Marakushev A.A. (2002) Energy Problems of the Earth and 
the Moon. Sistema “planeta Zemlya”. Х nauch. semi-
nar. “Netraditsionnye voprosy geologii”. Geol. fakul’tet 
MGU [X scientific. Seminar “Non-traditional issues of 

geology”. Geol. faculty. Moscow State University Publ., 
290-302. (In Russian)

Marakushev A.A. (2004) Geologic structure and petrolog-
ical models of the Earth’s crust formation. Tikhookean. 
Geol., 23(5), 3-24. (In Russian)

Mikhailov A.E. (1988) The evolution of the continental 
crust. Osnovnye nauchnye napravleniya v sozdanii i os-
voenii mineral’no-syr’evoi bazy strany [The main sci-
entific directions in the creation and development of the 
country’s mineral resource base]. Мoscow, Nedra Publ., 
57-68. (In Russian)

Muratov M.V. (1975) Proiskhozhdenie materikov i okean-
icheskikh vpadin [The origin of continents and ocean ba-
sins]. Мoscow, Nauka Publ., 176 p. (In Russian)

Orlenok V.V. (1983) Paleogeography World Ocean late Phan-
erozoic. Tikhookean. Geol., 2(4), 88-100. (In Russian)

Orlenok V.V. (2010) Global’nyi vulkanizm i okeanizatsiya 
Zemli i planet [Global Volcanism and the Earth and the 
planets oceanization]. Kaliningrad, Ross state Universi-
ty named after Immanuel Kant Publishing House, 196 p. 
(In Russian)

Pavlovskii E.V. (1975) The origin and development of the 
continents’ crust. Geotektonika, (6), 3-14. (In Russian)

Rezanov I.A. (1987) On the scientific laws in geology. Bull. 
MOIP. Otd. Geol., 62(3), 3-13. (In Russian)

Rezanov I.A (1995) The origin and early evolution of the 
Earth according to geology. Tikhookean. Geol., 14(2), 
139-144. (In Russian)

Rezanov I.A. (2006) Stages of the Earth’s evolution. Vestn. 
RAN, (10), 918-926. (In Russian)

Salop L.I. (1982) Geologicheskoe razvitie Zemli v dokembrii 
[The geological evolution of the Earth in the Precambri-
an]. Leningrad, Nedra Publ., 343 p. (In Russian)

Serpukhov V.I., Bilibina T.V., Shalimov A.I., Pustovalov I.F., 
Borkovskii P.M., Morokhovskii V.N., Andreyanovs-
kaya  K.N., Markov I.Ya, Dzevanovskii Yu.K. (1976) 
Kurs obshchei geologii [General Geology Course]. Len-
ingrad, Nedra Publ., 535 p. (In Russian)

Shcheglov A.D., Govorov I.N. (1985) Nelineinaya metallo-
geniya i glubiny Zemli [Nonlinear metallogeny and the 
depths of the Earth]. Moscow, Nauka Publ., 324 p. (In 
Russian)

Shlezinger A.E. (1991) Geosynclinal basins and basins of 
World ocean. Tikhookean. Geol., 10(1), 96-99. (In Russian)

Shtille G. (1964) Izbrannye trudy [Selected works]. Мoscow, 
Mir Publ., 887 p. (In Russian) 

Surdin V.G. (2007) Astronomiya: vek ХХI [Astronomy: 
Century XXI]. Moscow, Vek-2 Publ., 608 p. (In Russian)

Tektonicheskaya karta Mira [Tectonic Map of the World]. 
(1984) M-b 1 : 45 000 000 (Chief red.: Yu.G. Leonov, 
V.E. Khain). Leningrad, VSEGEI Publ. (In Russian)

Vasil’ev B.I. (2009) Geologicheskoe stroenie i proiskhozh-
denie Tikhogo okeana [The geological structure and or-
igin of the Pacific]. Vladivostok, Dal’nauka Publ., 560 p. 
(In Russian)

Voitkevich G.V. (1979) Osnovy teorii obrazovaniya Zemli 
[Fundamentals of the theory of the Earth’s formation]. 
Мoscow, Nedra Publ., 135 p. (In Russian)

Zhirnov A.M. (2008) Lineament tectonics and metallogeny 
of the Far East. Tikhookeanskii rudnyi poyas: materially  
novykh issledovanii [Pacific ore belt: materials of new 
research]. Vladivostok, DVGU, 266-277. (In Russian)

Zhirnov A.M. (2011) The continents of the Earth as a con-
sequence of the conversion of special sections of the up-



Lithosphere (Russia)   volume 20   No. 5   2020

745О вертикальном росте материков в глубоких впадинах перидотитовой мантии Земли
On the vertical growth of continents in deep depressions of the Earth’s peridotite mantle

per mantle by directed fluid pulsations of the planet’s liq-
uid core. Nauchnaya mysl’ Kavkaza, 66(2), 181-186. (In 
Russian)

Zhirnov A.M. (2014а) The geological law of the continents 
and ‘oceans’ autonomous development. Discov. Sci., 
8(18), 6-15.

Zhirnov A. (2014b) Northern three–radial megacontinent of 
Earth: Outstanding geologic-geophysical discovery of 
the XXI century. Discovery, 22(74), 72-85.

Zhirnov A. (2014c) The law of decreasing dynamic pulsa-

tion activity of the Earth’s core as the main factor of the 
planet’s evolution. Discovery, 24(84), 71-91.

Zhirnov A.M. (2015а) The history of ideas about autono-
mous geological development of the Earth continents. Is-
toriya nauki i tekhniki, (3), 72-83. (In Russian)

Zhirnov A.M. (2015b) North three-beam megacontinent of the 
Earth: new data. Otech. geologiya, (4), 79-84. (In Russian)

Zhirnov A.M. (2015с) Fixed vertically mobile continents: 
The birth and growth in deep pits on the planet’s sur-
face. Discovery, 33(147), 48-55.



ЛИТОСФЕРА   Том 20   № 5

Сентябрь–Октябрь  2020

ISSN 1681-9004 (Print)
ISSN 2500-302X (Online)

Учредитель 
Федеральное государственное бюджетное учреждение науки  

Институт геологии и геохимии им. академика А.Н. Заварицкого 
Уральского отделения Российской академии наук

Свидетельство о регистрации ПИ № ФС77-77043 от 21 октября 2019 г.
в Министерстве цифрового развития, связи и массовых коммуникаций 

Российской Федерации

Технический редактор Е.И. Богданова
Корректор Н.М. Катаева

Оригинал-макет А.Ю. Одинцовой
Макет обложки А.Ю. Савельевой

РИО ИГГ УрО РАН № 104       Дата выхода в свет  30.10.2020       Формат 60 × 84⅛       Печать офсетная 
Усл. печ. л. 18,25         Уч.-изд. л. 18,25         Тираж 120         Цена 990 руб. 00 коп.         Заказ _______

Институт геологии и геохимии УрО РАН                   Екатеринбург, 620016, ул. Акад. Вонсовского, 15

Отпечатано с готового оригинал-макета в типографии
ООО Универсальная Типография “Альфа Принт”

620049, г. Екатеринбург, переулок Автоматики, 2ж
Тел.: 8 (800) 330-16-00

www.alfaprint24.ru



LITHOSPHERE (Russia)   Vol. 20   No. 5

September–October  2020

ISSN 1681-9004 (Print)
ISSN 2500-302X (Online)

Founder 
The Federal State Institution of Science  

the Zavaritsky Institute of Geology and Geochemistry 
Russian Academy of Sciences Ural Branch

Registration certificate PI No. FS77-77043 from October 21, 2019
Ministry of Digital Development, Communications and Mass Media  

of the Russian Federation

Technical editor E.I. Bogdanova
Corrector N.M. Kataeva

Original-layout A.Yu. Odintsova
Cover layout A.Yu. Savelieva

IPD IGG UB RAS № 104        Signed in print  30.10.2020        Format 60 × 84⅛        Offset print 
Cond. print. sh. 18,25    Found.-publ. sh. 18,25     Circulation 120    Price 990 rub. 00 kopecks    Order _______

Institute of Geology and Geochemistry UB RAS                   15 Acad. Vonsovsky st., Ekaterinburg, 620016 

Printed from the ready-made original layout in typography
OOO Universal Printing House “Alpha Print”
2ж Automation Lane, Ekaterinburg, 620049

Тел.: 8 (800) 300-16-00
www.alfaprint24.ru


