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Объект исследований. В статье рассмотрен ряд геохимических особенностей (распределение лантаноидов и Th, 
значения (La/Yb)N и Eu/Eu*) тонкозернистых обломочных/глинистых пород различных региоярусов венда за-
падного склона Среднего Урала. Для интерпретации результатов привлечены также данные о составе водосбо-
ров ряда современных рек и сведения о распределении тех же характеристик во взвеси и поверхностных донных 
осадках системы “нижнее течение р. Сев. Двина–Белое море”. Материалы и методы. Материалом для исследо-
ваний послужили данные о содержании La, Sm, Eu, Gd, Yb и Th в почти 200 образцах глинистых сланцев и ар-
гиллитов серебрянской и сылвицкой серий. Методом исследований являлся анализ локализации индивидуаль-
ных и средних точек состава глинистых пород лапландского, редкинского, беломорского и котлинского регио-
ярусов на парных диаграммах (La/Yb)N–Eu/Eu* и (La/Yb)N–Th, разработанных на основе аналитических данных 
о составе донных осадков приустьевых частей разных категорий/классов современных рек. Результаты. Показа-
но, что осадочные последовательности западного склона Среднего Урала в основном сложены тонкозернистым 
обломочным материалом, относящимся к категориям 1 (осадки крупных рек/world’s major rivers) и 2 (осадки рек, 
дренирующих осадочные образования/rivers draining “mixed/sedimentary” formations). Этот материал поступал в 
область осадконакопления, вероятно, с востока, из разрушавшегося кадомского Варангер-Канино-Тиманского 
складчато-надвигового пояса/Тиманского орогена, и/или с запада (рифейские осадочные последовательности 
Камско-Бельского авлакогена). Определенный вклад вносили, возможно, также магматические и метаморфиче-
ские породы фундамента Восточно-Европейской платформы, слагавшие структуры, которые в рамках современ-
ной классификации можно отнести к категории “igneous/metamorphic terranes”. Выводы. Полученные результаты 
не противоречат выводам, сделанным ранее в результате минералого-петрографических исследований конгломе-
ратов и песчаников серебрянской и сылвицкой серий, а также данным ранее выполненного геохимического ана-
лиза глинистых пород.

Ключевые слова: венд, западный склон Среднего Урала, распределение лантаноидов и Th, категории водосборов 
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materials for the Serebryanka and Sylvitsa group deposits (Middle Urals)
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Research subject. The article discusses a number of geochemical features (distribution of lanthanides and Th, values of 
(La/Yb)N and Eu/Eu*) of fine-grained clastic/clay rocks of various Vendian regional stages of the western slope of the Mid-
dle Urals. The results were interpreted in the context of data on the composition of the catchment areas of a number of modern 
rivers and information on the distribution of the same characteristics in suspended matter and modern bottom sediments of 
the “downstream North Dvina River–White Sea”. Methods and materials. The content of La, Sm, Eu, Gd, Yb, and Th in as 
many as 200 samples of shales and mudstones of the Serebryanka and Sylvitsa groups served as a research material. The 
research method was an analysis of the localization of individual and average data points of clayey rocks of the Laplandian, 
Redkinian, Belomorian and Kotlinian regional stages on paired diagrams (La/Yb)N–Eu/Eu* and (La/Yb)N–Th developed 
on the basis of analytical data on the composition of bottom sediments of estuarine parts of different categories/classes of 
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modern rivers. Results. It was shown that the sedimentary sequences of the western slope of the Middle Urals are mainly 
composed of fine-grained clastic material belonging to categories 1 (sediments of world major rivers) and 2 (sediments of 
rivers draining sedimentary/mixed sedimentary formations). This material is likely to have entered the sedimentation area 
from the east, from the growing Kadomian Varanger-Kanin-Timan folded-thrust belt/Timan orogen, or/and from the west 
(Riphean sedimentary sequences of Kama-Belsk aulacogen). In addition, the igneous and metamorphic rocks of the East 
European Platform basement composing the structures, which could be classified as “igneous/metamorphic terranes” un-
der modern classification, were likely to have made a certain contribution. Conclusions. The obtained results agree well 
with the conclusions obtained earlier as a result of mineralogical and petrographic studies of the conglomerates and sand-
stones of the Serebryanka and Sylvitsa groups, as well as with the data from a previous geochemical analysis of clay rocks.

Keywords: Vendian, western slope of the Middle Urals, distribution of lanthanides and Th, categories of catchments
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ВВЕДЕНИЕ

Известно, что достаточно эффективным мето-
дом реконструкции состава пород на палеоводо-
сборах является анализ присущих глинистым поро-
дам индикаторных отношений ряда редких и рас-
сеянных элементов (например, La, Th, Co, Sc, Cr, 
Ni, V, Zr и др.) (Маслов и др., 2018, 2020; см. так-
же ссылки в этих работах). В основу такого подхо-
да положены следующие представления: 1) содер-
жания и отношения названных элементов в глини-
стых породах существенно не меняются в процес-
се седименто- и литогенеза, а также метаморфиз-
ма; 2) различные типы магматических пород харак-
теризуются определенными ассоциациями редких 
и рассеянных элементов. Так, для ультраосновных 
пород типичными являются Ni, Cr, Co, Mg, Fe, Mn, 
Pd, Pt, для основных – V, Cu, Sc, Co, Sb, Ag, Zn, Nb, 
Y, для средних – Ti, P, Sr, As, Cd и для кислых – Sn, 
Pb, Zn, Be, Ba, Mo, U, W, F, Cl, Li, Rb, Th и Ta (Ин-
терпретация…, 2001; Юдович, Кетрис, 2011). По-
казателями присутствия в источниках сноса щелоч-
ных пород служат Zr, Nb, Ba и Hf. 

На практике обычно используются не абсолют-
ные содержания элементов, а их отношения: так, 
для кислых магматических образований (грани-
тов, гранодиоритов) характерны на один-два по-
рядка более высокие, нежели для пород основного 
состава, значения отношений Th/Sc, La/Sc, La/Co,  
Th/Co, Th/Cr и V/Ni (McLennan et al., 1993; Интер-
претация…, 2001; Cullers, 2002; Inorganic geochem-
istry…, 2003; Маслов и др., 2020; и др.) и, наоборот, 
основные магматические породы имеют на один-
два порядка более высокие значения Cr/Zr, Cr/V и 
ряда других индикаторных отношений. Состав по-
род источников сноса в определенной степени кон-
тролирует и нормированные по хондриту спектры 
распределения редкоземельных элементов (РЗЭ) в 
осадочных породах (McLennan et al., 1990). 

Вместе с тем очевидно, что во многих случаях 
такой подход позволяет судить о реальном соста-
ве пород палеоводосборов и типе последних весьма 
опосредованно. Так, с помощью хорошо известной 
диаграммы La/Sc–Th/Co (Cullers, 2002) можно сде-
лать достаточно обоснованный вывод о том, что на 
палеоводосборах преобладали кислые или основ-
ные магматические породы, но нельзя понять, име-
ем ли мы дело с реальным “провенанс-сигналом” 
или его трансляцией через несколько седиментаци-
онных циклов. Также, исходя из присущих глини-
стым породам величин La/Sc и Th/Co, трудно опре-
делиться с вопросом, присутствовали ли на палео-
водосборах иные, нежели магматические, комплек-
сы пород. 

Представляется, что для получения ответов на 
эти вопросы можно в определенной степени ис-
пользовать данные о геохимических характеристи-
ках взвеси (главным образом пелитовой и алеврито-
пелитовой размерности) современных рек, дрени-
рующих различные по составу слагающих их пород 
и по площади водосборы. Публикаций на эту тему 
много, среди них можно отметить такие, как (Gold-
stein et al., 1984; Goldstein, Jacobsen, 1988; Dupre et 
al., 1996; Stummeyer et al., 2002; Kamber et al., 2005; 
Garzanti et al., 2008; Viers et al., 2009; Bouchez et al., 
2011; Bayon et al., 2015). В последней из перечис-
ленных работ показано, что пробы поверхностно-
го слоя донных осадков устьевых частей современ-
ных рек дают возможность выделить ряд их катего-
рий в зависимости от размеров водосбора и перено-
симого осадочного материала. К числу этих кате-
горий относятся: 1) “крупные реки”1 (world’s major 
rivers), т. е. реки с площадью водосборного бассей-
на >100 000 км2; 2) реки, дренирующие осадочные 
образования (rivers draining “mixed/sedimentary” 
formations); 3) реки, питающиеся продуктами раз-

1 Или, точнее, «осадки устьевых частей “крупных рек”».
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мыва “магматических/метаморфических” террей-
нов (rivers draining “igneous/metamorphic” terranes); 
4) реки, дренирующие вулканические провинции 
(rivers draining “volcanic” rocks). Представляется, 
что перечисленные категории можно рассматри-
вать и как категории/классы/типы водораздельных 
пространств, выступавших источниками обломоч-
ного материала для различных осадочных последо-
вательностей. 

Анализ особенностей распределения РЗЭ и Th 
во взвешенном пелитовом и алеврито-пелитовом 
материале ряда крупных рек Российской Аркти-
ки позволил сделать вывод (Маслов, Шевченко, 
2019), что этот материал принадлежит в основном 
к категориям 1 + 2 и 4. Взвеси, сходные по распре-
делению лантаноидов и Th с материалом, относя-
щимся к донным осадкам устьевых зон рек кате-
гории 3, для рек Российской Арктики не характер-
ны. В результате этих исследований по аналитиче-
ским данным, приведенным в публикации (Bayon 
et al., 2015), был предложен ряд парных диаграмм:  

(La/Yb)N–Eu/Eu*, (La/Yb)N–Th и др. (рис. 1), на ко-
торых поля донных отложений крупных рек и рек, 
дренирующих осадочные образования, характери-
зуются примерно 60–80%-м перекрытием, а поля 
донных осадков рек, питающихся продуктами раз-
мыва водосборов, сложенных, с одной стороны, 
магматическими и метаморфическими образовани-
ями, а с другой, – вулканическими породами, тако-
го перекрытия не имеют.

В настоящей работе указанные диаграммы ис-
пользованы для реконструкции категорий водо-
сборов, выступавших источниками обломочно-
го материала, слагающего осадочные последова-
тельности серебрянской и сылвицкой серий венда 
Кваркушско-Каменногорского мегантиклинория 
(западный склон Среднего Урала). Для этого мы 
привлекли данные о содержании РЗЭ и Th в поч-
ти 200 образцах тонкозернистых обломочных по-
род (глинистых сланцах, аргиллитах и мелкозерни-
стых глинистых алевролитах), полученные мето-
дом ICP-MS в Институте геологии и геохимии УрО 

Рис. 1. Области распределения точек состава донных осадков устьевых частей различных категорий рек мира 
на диаграммах (La/Yb)N–Eu/Eu* (а) и (La/Yb)N–Th (б).
1 – область донных осадков устьевых частей рек категории 1 (здесь и далее арабскими цифрами на диаграммах показано 
положение точек типичных рек разных категорий: 3 – Миссисипи, 6 – Янцзы, 7 – Маккензи, 11 – Дунай, 17 – Фрейзер); 2 – 
то же рек категории 2 (23 – Сена, 27 – Мэклонг, 30 – Сефид Руд); 3 – то же рек категории 3 (35 – Карони, 39 – Аро); 4 – то 
же рек категории 4 (47 – Камчатка, 48 – Вайкато, 52 – Гленариф). Все по (Bayon et al., 2015).

Fig. 1. Distribution of the data points of bottom sediments of estuaries of various categories of world rivers in 
(La/Yb)N–Eu/Eu* (a) and (La/Yb)N–Th (б) diagrams.
1 – the field of bottom sediments of the estuaries of category 1 rivers (hereinafter, the arabic numerals in the diagrams show the 
position of the data points of typical rivers of different categories: 3 – Mississippi, 6 – Yangtze. 7 – Mackenzie, 11 – Danube, 17 – 
Fraser); 2 – the same category 2 rivers (23 – Seine, 27 – Meklong, 30 – Safid Rud); 3 – the same category 3 rivers (35 – Karoni, 
39 – Aro); 4 – the same category 4 rivers (47 – Kamchatka, 48 – Waikato, 52 – Glenarif). Аll according to (Bayon et al., 2015).



ЛИТОСФЕРА   том 20   № 6   2020

Маслов
Maslov

754

РАН (аналитики – Д.В. Киселева, Н.В. Чередничен-
ко и Л.К. Дерюгина). 

ВЕНД ЗАПАДНОГО СКЛОНА  
СРЕДНЕГО УРАЛА

Подробная характеристика строения и состава 
серебрянской и сылвицкой серий западного склона 
Среднего Урала приведена в публикациях (Аблизин 
и др., 1982; Стратотип рифея…, 1983; Гражданкин 
и др., 2009; и др.). В соответствии с представлени-
ями, изложенными в работе (Гражданкин, Маслов, 
2015), отложения названных крупных литострати-
графических подразделений принадлежат лапланд-
скому, редкинскому, беломорскому и котлинско-
му региоярусам венда/верхнего эдиакария (рис. 2). 
К лапландскому региоярусу/гляциогоризонту отно-
сятся танинская, гаревская, койвинская и бутонская 
свиты серебрянской серии. Вышележащие кернос-
ская свита серебрянской серии, а также старопеч-
нинская и перевалокская свиты сылвицкой серии 
принадлежат к редкинскому региоярусу. Беломор-
скому региоярусу отвечают вилухинская, шурыш-
ская, черемуховская, синекаменская и коновалов-
ская подсвиты чернокаменской свиты сылвицкой 
серии. Крутихинская и кобылоостровская подсви-
ты той же свиты, и, возможно, усть-сылвицкая сви-
та относятся к котлинскому региоярусу. 

Танинская свита (мощность до 500 м) сере-
брянской серии слагается редкогалечниковыми 
тиллитовидными конгломератами с прослоями 
полевошпато-кварцевых песчаников, алевролитов 
и алевритистых глинистых сланцев. Гаревская сви-
та (700–750 м) объединяет мелкозернистые песча-
ники и алевритистые глинистые сланцы с прослоя-
ми ленточно-слоистых филлитов. Койвинская сви-
та (250–300 м) представлена тонко чередующими-
ся филлитовидными апоалевролитовыми сланца-
ми, алевролитами и пестроцветными известняка-
ми. Бутонская свита (300–350 м) сложена полос-
чатыми темно-серыми низкоуглеродистыми гли-
нистыми сланцами с редкими прослоями алевро-
литов. Керносская свита (200–1200 м) объединя-
ет песчаники с прослоями гравелитов и филлито-
видных алеврито-глинистых пород. Изотопный 
возраст присутствующих в ее верхней части тра-
хиандезитов дворецкого комплекса (Петров и др., 
2005; и др.) оценивается в 559 ± 16 (Rb-Sr метод) 
или 569 ± 42 (Sm-Nd метод) млн лет (Карпухина и 
др., 2001). U-Pb LA-ICP-MS-изотопный возраст об-
ломочных цирконов в песчаниках свиты изменяет-
ся от 3076 до 893 млн лет (Маслов и др., 2012). 

Старопечнинская свита (200–500 м) сылвицкой 
серии представлена диамиктитами, песчаниками, 
алевролитами и глинистыми сланцами. Перевалок-
ская свита (до 300 м) объединяет темно-серые ар-
гиллиты, песчаники и гравелиты. U-Pb изотопный 
возраст цирконов из вулканических туфов этой 

свиты составляет 567.2 ± 3.9 млн лет (Гражданкин 
и др., 2011). Вилухинская подсвита (до 200 м) чер-
нокаменской свиты сложена чередующимися пач-
ками зеленовато-серых песчаников и пестроцвет-
ных алевроаргиллитов. U-Pb изотопный возраст 
цирконов из вулканических туфов, присутствую-
щих в нижней части подсвиты, составляет 557 ± 13 
млн лет (Ронкин и др., 2006). Шурышская подсви-
та (170–200 м) объединяет светло- и зеленовато-
серые тонкослоистые алевролиты с многочислен-
ными прослоями песчаников. Черемуховская под-
свита (30–35 м) – это преимущественно светло- и 
зеленовато-серые песчаники. В основании синека-
менской подсвиты (до 160 м) залегает пакет песча-
ников, а выше присутствуют пачки различным об-
разом переслаивающихся алевролитов, аргиллитов 
и песчаников. В основании коноваловской подсви-
ты (до 150 м) залегает толща тонкослоистых алев-
ролитов с прослоями песчаников, а выше наблю-
даются различные по своему строению пачки пе-
реслаивающихся алевролитов, аргиллитов и песча-
ников. Крутихинская подсвита (до 400 м) чернока-
менской свиты сложена пачками песчаников и пе-
строцветных аргиллитов. В ее верхней части на-
блюдается чередование пестроцветных алевроли-
тов и аргиллитов, темно- и зеленовато-серых алев-
ролитов, а также коричнево-серых песчаников. Ко-
былоостровская подсвита (≈100 м) объединяет пес-
чаники различной зернистости, чередующиеся с 
пачками зеленовато-серых алевролитов и аргил-
литов. Усть-сылвицкая свита (500–600 м) – это в 
основном песчаники с маломощными прослоями 
алевролитов и аргиллитов. 

ОБСТАНОВКИ ОСАДКОНАКОПЛЕНИЯ  
В ВЕНДЕ ЗАПАДНОГО СКЛОНА  

СРЕДНЕГО УРАЛА

Среди исследователей нет единства мнений 
относительно обстановок накопления отложе-
ний серебрянской и сылвицкой серий и, соответ-
ственно, типов и истории формирования бассей-
нов, существовавших в венде в области сочлене-
ния Восточно-Европейской платформы (ВЕП) и за-
падного склона Среднего Урала. По представлени-
ям В.Н. Пучкова (2000), время формирования отло-
жений серебрянской серии – это преимущественно 
спокойная в тектоническом отношении эпоха, в те-
чение которой преобладало накопление мелковод-
ных терригенных и карбонатных толщ шельфово-
го типа. 

Напротив, пермские специалисты (Курбацкая, 
1986; Ибламинов и др., 1996; и др.) считают, что на 
границе рифея и венда в указанной области обра-
зовался крупный континентальный щелевой рифт. 
В сылвицкое время на фоне кадомских орогениче-
ских событий вверх по разрезу одноименной серии 
происходит постепенное нарастание полимиктово-
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сти песчаников, меняется состав минералов тяже-
лой фракции, что, по всей видимости, так же как 
и для южноуральских разрезов, указывает на по-
явление восточных источников сноса (Аблизин и 

др., 1982; и др.). В разрезах старопечнинской сви-
ты преобладают мелководно-морские и марино-
гляциальные образования (Климат…, 2004; и др.). 
В перевалокское время формировались относи-

Рис. 2. Сводная стратиграфическая колонка отложений серебрянской и сылвицкой серий венда западного 
склона Среднего Урала (привязка к общей стратиграфической шкале по (Гражданкин, Маслов, 2015)). 
Вертикальная черная штриховка – стратиграфический перерыв.
Схема России заимствована с сайта https://sklyarov.studio/projects/vector-map-russia. 

Fig. 2. Synoptic stratigraphic column of the Vendian Serebryanka and Sylvitsa groups deposits on the western slope 
of the Middle Urals (reference to the general stratigraphic scale according to (Grazhdankin, Maslov, 2015)). 
Vertical black hatching – a stratigraphic break. 
The scheme of Russia is borrowed from the site https://sklyarov.studio/projects/vector-map-russia. 
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тельно глубоководные фосфатоносные тонкозер-
нистые терригенные осадки. Среди отложений чер-
нокаменской свиты существенная роль принадле-
жит продельтовым и дельтовым фациям, отложив-
шимся в период постепенного наступления бере-
говой линии и обмеления бассейна (Маслов и др., 
2003; Гражданкин и др., 2005). В усть-сылвицкое 
время накапливались преимущественно аллюви-
альные песчаные и песчано-алевритовые отложе-
ния (Клюжина, 1969; Маслов, 2003). 

Считается, что бассейн осадконакопления, су-
ществовавший в позднем венде в области сочлене-
ния ВЕП и западного склона Среднего Урала, так-
же как и южноуральский (Беккер, 1988; и др.), по 
целому ряду особенностей напоминал предгор-
ный прогиб (The Neoproterozoic Timanide…, 2004; 
Гражданкин и др., 2009). В то же время Г.А. Пет ров 
(2014) считает, что разворот палеоконтинента Бал-
тика в конце рифея–начале венда по часовой стрел-
ке и тиманский орогенез могли привести к косой 
коллизии. Такое предположение “… снимает про-
тиворечия между геологическими данными о фор-
мировании в венде – раннем кембрии аккреционно-
коллизионного орогена и внутриплитными геохи-
мическими характеристиками магматических по-
род этого возраста” (Петров, 2014, с. 78).

ПРЕДПОЛАГАЕМЫЕ ПИТАЮЩИЕ 
ПРОВИНЦИИ

Главным источником валунно-галечниково-
го ма териала конгломератов танинской свиты 
А.А. Ку харенко (1962) считал внутренние подня тия 
“Уральской геосинклинали”. Позднее Ф.А. Кур-
бацкой (1968), Ф.А. Курбацкой и Б.Д. Аблизиным 
(1970), Б.Д. Абли зиным с соавторами (1982) бы-
ло показано, что в составе указанных конгломе-
ратов доминируют породы, сходные/тождествен-
ные породам кристаллического фундамента ВЕП, 
а обломки пород рифея, в том числе вулканиты 
щегровитского комплекса, играют подчиненную 
роль. Главная область размыва, по мнению назван-
ных авторов, располагалась к юго-западу и запа-
ду от Кваркушско-Каменногорского мегантикли-
нория, часть же материала приносилась с востока. 
Конгломераты койвинского уровня сложены, по их 
данным, преимущественно обломками кварцито-
песчаников, кислых изверженных пород, кремней 
и кварцитов; иногда в них можно видеть редкие 
фрагменты карбонатных пород. Конгломераты и 
гравелиты керносской свиты на 90–95% состоят из 
обломков подстилающих пород рифея. В то же вре-
мя анализ типоморфных признаков и ассоциаций 
типов кварца в породах фундамента и песчаниках 
керносской свиты позволил сделать вывод, что ис-
точником его являлись преимущественно гранито-
гнейсы фундамента ВЕП (Аблизин и др., 1982). 
В конгломератах старопечнинской свиты преобла-

дают обломки песчаников и кварцито-песчаников, 
сходных с породами подстилающей керносской 
свиты, кремней, карбонатных пород и фосфоритов, 
встречаются также фрагменты основных магмати-
ческих пород, напоминающих породы дворецкого 
комплекса, и гранитоидов. В составе песчаников 
чернокаменской свиты в значительном количестве 
присутствуют обломки андезитовых и базальтовых 
порфиритов, трахитовых порфиритов и осадочных 
пород (Аблизин и др., 1982). 

В целом в роли крупных питающих провинций, 
которые поставляли обломочный материал в дис-
тальную зону Предтиманского предгорного бассей-
на в венде, могли выступать как Кольский и Волго-
Уральский геоблоки ВЕП, так и Варангер-Канино-
Тиманский складчато-надвиговый пояс/Тиманский 
ороген (Маслов и др., 2009; см. также ссылки в этой 
работе) и территория Камско-Бельского авлакоге-
на, сложенного разнообразными осадочными обра-
зованиями рифея (Стратотип рифея…, 1983; Бело-
конь и др., 2001). 

На территории Кольского геоблока присутству-
ют нижне- и верхнеархейские комплексы, а также 
нижне- и верхнепротерозойские образования (Зем-
ная кора…, 1978; Докембрийская геология…, 1988; 
Общая…, 2002; и др.). В состав архейских ком-
плексов входят биотитовые, гранат-биотитовые 
и биотит-амфиболовые гнейсы и высокоглинозе-
мистые их разности, кристаллические сланцы и 
ортопороды различного состава, амфиболовые, 
амфибол-двуслюдяные и биотитовые сланцы, ам-
фиболиты, перидотитовые и базальтовые комати-
иты, расслоенные габбро-лабрадориты, диориты и 
плагиограниты, а также ультраметагенные грани-
тоиды. Породы архейского возраста слагают ≈85% 
территории Кольского полуострова. К нижнепро-
терозойским образованиям (≈10% Кольского гео-
блока) принадлежат биотитовые гнейсы, плагио-
амфиболиты, метадациты, метариодациты, гранат-
биотитовые и двуслюдяные плагиосланцы, гранат-
биотитовые гнейсы и кианитовые сланцы, метатра-
хиандезиты, метабазальты и метапикритбазальты, с 
которыми связаны массивы перидотитов, пироксе-
нитов и габбро. Породы рифейского возраста (око-
ло 3%) представлены осадочными породами, а так-
же габбро-норитами, чарнокит-гранитами, грано-
диоритами, щелочными гранитами и граносиени-
тами. Суммируя сказанное, можно сделать вывод, 
что Кольский геоблок, объединяющий преимуще-
ственно “магматические/метаморфические” тер-
рейны, в рамках классификации водосборов, пред-
ложенной в работе (Bayon et al., 2015), следует счи-
тать питающей провинцией категории 3.

В составе Волго-Уральского геоблока так-
же известны нижне- и верхнеархейские образова-
ния и нижнепротерозойские комплексы (Богдано-
ва, 1986; Докембрийская геология, 1988; Минц и 
др., 2010; и др.). К нижнему архею здесь принад-
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лежат двупироксеновые кристаллосланцы, гипер-
стеновые и глиноземистые плагиогнейсы, эндер-
битогнейсы, чарнокитоиды и аляскитовые грани-
ты. В ряде районов присутствуют гнейсы и мигма-
титы, а также плагиограниты. Раннеархейский воз-
раст имеют предположительно также метагаббро, 
нориты и анортозиты, шпинелевые перидотиты, 
пироксениты и габбро-нориты. Верхнеархейские 
образования представлены высокоглиноземисты-
ми кристаллосланцами, биотитовыми и амфибол-
биотитовыми гнейсами (Древние платформы…, 
1977; Ситдиков, 1982; Докембрийская геология, 
1988; и др.), а также плагиогранитами, гранодиори-
тами и кварцевыми диоритами. К нижнему проте-
розою в пределах Альметьевского выступа отнесе-
ны кристаллические сланцы (Докембрийская гео-
логия, 1988). В целом доля архейских инфракру-
стальных образований на предвендской поверхно-
сти в пределах Волго-Уральского геоблока состав-
ляет ≈65%, а позднепротерозойских супракрусталь-
ных – не более 4–5% (Маслов и др., 2009). Следова-
тельно, и Волго-Уральский геоблок в соответствии 
с классификацией, предложенной в работе Г. Бай-
она с соавторами, можно рассматривать как пита-
ющую провинцию категории 3, т. е. совокупность 
разнообразных по строению и составу “магматиче-
ских/метаморфических” террейнов.

Варангер-Канино-Тиманский складчато-надви-
говый пояс/Тиманский ороген сложен позднедо-
кембрийскими осадочно-метаморфическими, вул-
кано генно-обломочными и магматическими ком-
плексами (Белякова, Степаненко, 1991; Gee et al., 
2000; Dovzhikova et al., 2004; The Neoproterozoic 
Timanide…, 2004; и др.). Его наиболее крупной 
структурой является неопротерозойский аккреци-
онный комплекс, сложенный метаморфизованны-
ми песчаниками и сланцами, гранитами, вулкано-
генными и вулканокластическими образованиями, 
габброидами, диоритами и гранодиоритами, ри-
олитами, риолит-порфирами и ультраосновными 
породами. Пространственно с аккреционным ком-
плексом сопряжены неопротерозойские офиолиты 
Енганэ-Пэ и островодужные ассоциации марунке-
уского комплекса. Не зная, однако, процентных со-
отношений между всеми перечисленными типами 
пород, Варангер-Канино-Тиманский пояс трудно 
определенно отнести к какой-либо категории пита-
ющих провинций в понимании Г. Байона с соавто-
рами; это может быть и категория 3, и категория 2. 
Последнее возможно при преобладании в составе 
пояса осадочно-метаморфических и вулканогенно-
обломочных образований. 

Камско-Бельский авлакоген представляет собой 
крупную отрицательную структуру, разделяющую 
Пермско-Башкирский и Татарский своды. Он вы-
полнен мощным (до 10–12 км) комплексом терри-
генных и карбонатных отложений рифея. Счита-
ется, что основным источником обломочного ма-

териала для рифейских последовательностей, вы-
полняющих авлакоген, являлся Татарский свод, 
на территории которого распространены преиму-
щественно породы архея. На схематической ге-
ологической карте предвендского рельефа (Бе-
локонь и др., 2001, рис. 22) видно, что непосред-
ственно к западу от современного Кваркушско-
Каменногорского мегантиклинория на предвенд-
ском срезе распространены кристаллические ком-
плексы архея–нижнего протерозоя и осадочные 
образования рифея, слагающие северные флан-
ги Камско-Бельского авлакогена. Контур, кото-
рый можно условно считать палеоводосбором-
источником тонкой алюмосиликокластики для се-
ребрянской и сылвицкой серий западного склона 
Среднего Урала, имеет размер 300 × 300 км и при-
мерно соответствует протяженности с севера на 
юг Кваркушско-Каменногорского мегантиклино-
рия, располагаясь непосредственно к западу от не-
го, примерно на 25–30% состоит из осадочных по-
род рифея и приблизительно на 75–70% – из дори-
фейских кристаллических образований. В соответ-
ствии с классификацией Г. Байона с соавторами, 
такой палеоводосбор может быть, по всей видимо-
сти, отнесен к категории 1 или, что не менее веро-
ятно, к категории 3.

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЛАНТАНОИДОВ И Th 
В ГЛИНИСТЫХ ПОРОДАХ ВЕНДА

Геохимические характеристики тонкозернис тых 
обломочных пород различных литостратиграфи-
ческих подразделений (свит и подсвит) серебрян-
ской и сылвицкой серий мы будем далее рассматри-
вать в рамках их принадлежности к регио ярусам 
венда (верхнего эдиакария). Средние, минималь-
ные и максимальные содержания в указанных по-
родах ряда лантаноидов и значения таких параме-
тров, как (La/Yb)N и Eu/Eu*, приведены в табл. 1. 

Согласно полученным аналитическим данным, 
среднее содержание La в глинистых породах вен-
да западного склона Среднего Урала варьиру-
ет от 28.05 ± 14.34 г/т (редкинский региоярус) до 
50.06 ± 9.71 г/т (котлинский региоярус) (в PAAS – 
38.2 г/т), что с учетом погрешностей можно рас-
сматривать как достаточно сопоставимые величи-
ны. Несколько по-иному ведут себя средние кон-
центрации Yb. Минимальная величина Ybср харак-
терна для глинистых пород лапландского регио-
яруса (1.82 ± 0.92 г/т), максимальная присуща тон-
козернистым алюмосиликокластическим породам 
котлинского региояруса (3.35 ± 0.41 г/т). С уче-
том погрешностей это различие представляет-
ся значимым. В PAAS содержание Yb – 2.82 г/т. 
Величина Thср минимальна в глинистых поро-
дах редкинского региояруса (8.87 ± 4.18 г/т, в 
PAAS – 14.6 г/т) и максимальна в породах котлин-
ского (16.14 ± 2.70 г/т). С учетом погрешностей 
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можно считать, что снизу вверх по разрезу вен-
да Кваркушско-Каменногорского мегантиклино-
рия в глинистых породах наблюдается некоторый 
рост среднего содержания Th. Минимальное зна-
чение параметра (La/Yb)Nср (9.90 ± 1.66) характер-
но для глинистых пород беломорского региояруса, 
а максимальное (15.57 ± 5.26) свойственно поро-
дам лапландского региояруса (для PAAS этот пара-
метр равен 9.15). Максимальная средняя величина  
Eu/Eu* (0.62 ± 0.03) присуща глинистым породам 
котлинского региояруса, а минимальная (0.74 ± 
± 0.08) – тонкозернистым обломочным образова-
ниям лапландского региояруса. В среднем постар-
хейском австралийском глинистом сланце величи-
на Eu аномалии равна 0.65. 

На диаграмме (La/Yb)N–Eu/Eu* подавляющее 
число индивидуальных точек состава глинистых 
пород венда западного склона Среднего Урала со-
средоточено в зоне перекрытия областей донных 
осадков устьевых частей рек категорий 1, 2 и 3 и 
лишь немногие точки тонкозернистых обломоч-
ных пород беломорского региояруса локализованы 
в том числе в области донных осадков рек катего-
рии 4, а точки глинистых пород лапландского ре-
гиояруса – в области осадков современных рек ка-
тегории 3 (рис. 3а). При рассмотрении распределе-
ния на названном графике средних для глинистых 
пород различных региоярусов точек состава видно, 
что точки редкинского, беломорского и котлинско-

го региоярусов локализованы весьма компактно в 
зоне перекрытия составов донных осадков устье-
вых частей рек категорий 1, 2 и 3, а средняя точка 
глинистых пород лапландского региояруса хотя и 
отстоит от них, но также находится в зоне перекры-
тия составов донных осадков устьевых частей рек 
категорий 1 и 3 (рис. 3б). В целом средний состав 
глинистых пород лапландского региояруса запад-
ного склона Среднего Урала близок к составу дон-
ных осадков устьевой части такой современной ре-
ки, как Дунай, а трех других региоярусов – напоми-
нает состав донных осадков рр. Миссисипи, Янцзы 
и Маккензи. 

На диаграмме (La/Yb)N–Th индивидуальные 
точки состава глинистых пород серебрянской и 
сылвицкой серий также в основном сосредоточены 
в зоне перекрытия областей состава осадков устье-
вых зон современных рек категорий 1 и 2 (рис. 4а). 
Положение полей, образуемых здесь точками гли-
нистых пород различных региоярусов, на этом гра-
фике несколько различается. Так, точки тонкозер-
нистых обломочных пород беломорского и котлин-
ского региоярусов формируют поля с практически 
100%-м перекрытием, тяготеющие к средним точ-
кам осадков устьевых зон таких современных рек, 
как Миссисипи и Маккензи. Поле точек глинистых 
пород лапландского региояруса смещено от них 
несколько вправо, а индивидуальные точки соста-
ва тонкозернистых обломочных образований ред-

Таблица 1. Средние, минимальные и максимальные содержания лантаноидов и Th (г/т) и значения ряда их индика-
торных отношений в глинистых породах региоярусов венда западного склона Среднего Урала
Table 1. Average, minimum and maximum contents of lanthanides and Th (ppm) and the values of their indicator ratios in 
clayey rocks of the Vendian regional stages (western slope of the Middle Urals)

Компоненты,  
индикаторные отношения

Региоярусы
Лапландский Редкинский Беломорский Котлинский

La 39.85 ± 18.89
7.29–111.78

28.05 ± 14.34
5.80–58.35

46.14 ± 14.17
7.99–74.68

50.06 ± 9.71
19.76–67.76

Sm 5.54 ± 2.76
1.27–16.10

4.48 ± 2.16
1.12–9.63

7.76 ± 2.34
1.47–16.73

8.15 ± 1.81
2.90–12.17

Eu 1.12 ± 0.58
0.26–3.16

0.85 ± 0.48
0.20–2.16

1.53 ± 0.47
0.33–3.54

1.55 ± 0.34
0.70–2.39

Gd 4.01 ± 2.19
0.93–11.12

3.55 ± 2.00
1.02–8.88

6.76 ± 2.11
1.38–15.64

7.23 ± 1.58
2.87–10.92

Yb 1.82 ± 0.92
0.36–6.42

1.83 ± 0.92
0.61–4.14

3.12 ± 0.74
0.92–4.43

3.35 ± 0.41
2.23–4.38

Th 11.63 ± 5.79
1.87–38.13

8.87 ± 4.18
0.89–17.42

15.03 ± 4.07
1.93–22.56

16.14 ± 2.70
6.55–22.93

(La/Yb)N 15.57 ± 5.26
8.40–37.15

10.46 ± 2.97
5.07–16.40

9.90 ± 1.66
5.17–13.80

10.03 ± 1.45
5.50–12.59

Eu/Eu* 0.74 ± 0.08
0.56–0.96

0.65 ± 0.14
0.41–1.14

0.65 ± 0.04
0.58–0.87

0.62 ± 0.03
0.56–0.74

n 51 27 93 28

Примечание. В числителе – среднее арифметическое и стандартное отклонение, в знаменателе – минимальное и максимальное 
значение; n – число проанализированных образцов.

Note. The numerator is the arithmetic mean and standard deviation, the denominator is the minimum and maximum value; n – is the num-
ber of analyzed samples.
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Рис. 3. Положение индивидуальных (а) и средних (б) точек состава глинистых пород различных региоярусов 
венда западного склона Среднего Урала на диаграмме (La/Yb)N–Eu/Eu*.
Региоярусы: 1 – лапландский, 2 – редкинский, 3 – беломорский, 4 – котлинский. Остальные условные обозначения – см. рис. 1.

Fig. 3. The position of the individual (a) and average (б) data points of clayey rocks of various Vendian regional stages 
of the western slope of the Middle Urals on the (La/Yb)N–Eu/Eu* diagram.
Regional stages: 1 – Laplandian, 2 – Redkinian, 3 – Belomorian, 4 – Kotlinian. Other symbols – see Fig. 1.

кинского региояруса расположены в значительной 
своей части ниже. Это ведет к тому, что глинистые 
породы данного подразделения оказываются со-
средоточенными как в поле донных осадков устье-
вых зон рек категории 1, так и в поле осадков рек 
категории 4. Область распределения индивидуаль-
ных точек беломорского яруса на данном графике 
захватывает поля составов донных осадков устье-
вых частей рек всех четырех категорий по класси-
фикации Г. Байона с соавторами. 

Средние точки состава глинистых пород бело-
морского и котлинского региоярусов на диаграм-
ме (La/Yb)N–Th локализованы в зоне перекрытия 
полей донных осадков категорий 1 и 2, тогда как 
средние точки тонкозернистых обломочных обра-
зований лапландского и редкинского региоярусов 
расположены в поле донных осадков устьевых ча-
стей рек категории 1, тяготея соответственно к точ-
кам состава устьевых отложений таких современ-
ных рек, как Дунай и Фрейзер (Каскадные горы, 
Канада) (рис. 4б). 

ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ ДАННЫХ

Выполненный нами ранее анализ медиан-
ных величин Th/Cr, Th/Sc и ряда других индика-

торных отношений в глинистых породах средне-
уральского сегмента поздневендского Предтиман-
ского предгорного прогиба показал, что формиро-
вание их происходило за счет смешения как кис-
лой, так и основной алюмосиликокластики, одна-
ко доля последней, по всей видимости, была отно-
сительно небольшой (Гражданкин и др., 2010; Мас-
лов и др., 2013). Эти же исследования позволили 
считать, что подавляющее большинство выполня-
ющих дистальные зоны названного предгорного 
бассейна (Мезенская и Шкаповско-Шиханская впа-
дины, западный склон Среднего Урала) глинистых 
пород сопоставимо с таким референтным объек-
том, как постархейский австралийский глинистый 
сланец (PAAS) (Маслов и др., 2009). Следователь-
но, примитивные архейские инфракрустальные 
субстраты, доминирующие в составе Кольского и 
Волго-Уральского мегаблоков ВЕП (см. выше), ве-
роятно, не принимали какого-либо существенно-
го участия в формировании осадочного выполне-
ния Предтиманского предгорного прогиба. Соот-
ветственно, основными источниками обломочного 
материала для названного прогиба могли быть ка-
домский Варангер-Канино-Тиманский складчато-
надвиговый пояс/Тиманский ороген и/или террито-
рия Камско-Бельского авлакогена, на довендский 
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срез которой были выведены на значительной пло-
щади осадочные последовательности рифея. 

В пользу сказанного свидетельствуют и резуль-
таты замеров ориентировки директивных текстур 
в отложениях венда Юго-восточного Беломорья 
(Гражданкин, 2003), и данные о Nd модельном воз-
расте глинистых пород различных сегментов Пред-
тиманского предгорного прогиба. Так, аргиллиты 
Юго-восточного Беломорья имеют Nd модельный 
возраст от 1.73–1.71 до 1.57–1.53 млрд лет (Маслов 
и др., 2008). Тонкозернистые терригенные породы 
сылвицкой серии Среднего Урала характеризуют-
ся значениями TDM в интервале 1.77–1.73 млрд лет 
(Маслов и др., 2005). Это резко отличается от ме-
дианных величин TDM для инфракрустальных обра-
зований Балтийского щита (≈2.9 млрд лет) и Волго-
Уральского геоблока (2.8–2.4 млрд лет) (Петров и 
др., 2007). Рассмотрение моделей смешения (Мас-
лов и др., 2008) также позволяет предполагать, что 
роль кристаллических комплексов двух названных 
геоблоков как источников тонкой алюмосилико-
кластики для Предтиманского предгорного бассей-
на в позднем венде была небольшой. 

Распределение индивидуальных и средних то-
чек глинистых пород различных региоярусов венда 
западного склона Среднего Урала на диаграммах 

(La/Yb)N–Eu/Eu* и (La/Yb)N–Th вполне однозначно, 
на наш взгляд, указывает на то, что реки, постав-
лявшие участвующий в их составе тонкозернистый 
обломочный/взвешенный материал, принадлежали 
в основном к категориям 1 и 2. Следовательно, их 
водосборы были сложены преимущественно или в 
существенной мере осадочными породами, а раз-
мер водосборных бассейнов был достаточно боль-
шим (от почти 100 тыс. км2 до 1 млн км2 и более). 
Определенный вклад в формирование этого мате-
риала вносили, вероятно, и выведенные к дневной 
поверхности магматические и метаморфические 
породы Волго-Уральского мегаблока, т. е. те рай-
оны или структуры, которые в рамках классифика-
ции Г. Байона с соавторами относятся к категории 
“igneous/metamorphic terranes”.

Для того чтобы читатель нагляднее представ-
лял себе возможный характер водосборных про-
странств, поставлявших в венде тонкую алюмоси-
ликокластику в область сочленения восточных рай-
онов ВЕП и Среднего Урала, приведем обобщен-
ное описание водосборов упомянутых нами выше 
современных рек – Миссисипи, Маккензи, Дуная 
и Фрейзера, с составом донных осадков устьевых 
частей которых в той или иной мере сопоставимы 
глинистые породы венда Среднего Урала. 

Рис. 4. Положение индивидуальных (а) и средних (б) точек состава глинистых пород различных региоярусов 
венда западного склона Среднего Урала на диаграмме (La/Yb)N–Th.
Условные обозначения – см. рис. 1 и 3.

Fig. 4. The position of the individual (a) and average (б) data points of clayey rocks of various Vendian regional stages 
of the western slope of the Middle Urals on the (La/Yb)N–Th diagram.
Legend – see Fig. 1 and 3.
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Водосборный бассейн р. Миссисипи (пло-
щадь около 3 млн км2) ограничен на востоке 
докембрийско-палеозойскими образованиями Ап-
палачей, на севере – Канадским щитом, а на запа-
де – литологически и тектонически сложно постро-
енными Скалистыми горами. Значительная часть 
Великих Равнин, по которым протекает р. Миссиси-
пи, сложена на западе мезозойско-кайнозойскими 
осадочными образованиями и преимущественно 
фанерозойскими осадочными породами на восто-
ке. В целом на территории водосбора доминируют 
морские (≈75%) и континентальные (около 20%) 
осадочные породы (Peucker-Ehrenbrink et al., 2010). 

Водосборный бассейн р. Маккензи (площадь бо-
лее 1.8 млн км2) объединяет такие разные по свое-
му геологическому строению провинции, как Кор-
дильеры, Внутренняя платформа и Канадский щит 
(Millot et al., 2003). Кордильеры сложены в основ-
ном домезозойскими осадочными и метаморфиче-
скими породами, роль изверженных образований 
среди них невелика. Внутренняя платформа пред-
ставлена преимущественно глинистыми сланца-
ми, песчаниками, известняками и эвапоритами. На 
территории Канадского щита на дневную поверх-
ность выведены кристаллические породы. По дан-
ным (Reeder et al., 1972), примерно 70% площади 
водосборного бассейна р. Маккензи приходится 
на долю осадочных пород, кристаллические поро-
ды занимают несколько более 20% его территории, 
и около 10% – это кислые магматические породы, 
вулканиты и ультрабазиты.

Водосборный бассейн р. Дунай (площадь более 
800 тыс. км2) включает на западе (Шварцвальд и 
др.) преимущественно метаморфические/кристал-
лические образования. Такого же рода комплексы 
свойственны центральной части Альп, Централь-
ной цепи Карпат и ряду районов Стара-Планины. 
От предгорий Альп на территории Германии до се-
верных и восточных районов Карпатской дуги, а 
также северных отрогов Стара-Планины в его пре-
делах распространены флишевые осадочные отло-
жения. В Динаридах на дневную поверхность выве-
дены в основном известняки и доломиты мезозой-
ского возраста (Belz et al., 2004; Loczy et al., 2012). 

Водосборный бассейн р. Фрейзер (площадь 
≈220 тыс. км2) охватывает часть Северо-Аме ри-
канских Кордильер и Берегового Хребта. На вос-
токе бассейна в пределах Предгорного пояса Ска-
листых гор преобладают в разной степени мета-
морфизованные верхнедокембрийские и кембрий-
ские обломочные и карбонатные породы. Присут-
ствуют здесь также гранитоиды. В центральной ча-
сти водосбора на дневную поверхность выведены 
вулканиты и осадочные породы позднетриасово-
раннетретичного возраста и гранитоиды. На запа-
де, в Береговом Хребте, доминируют мезозойско-
кайнозойские изверженные и метаморфические об-
разования. В целом в пределах водосбора р. Фрей-

зер преобладают вулканические породы (≈42%), 
доля осадочных образований составляет поряд-
ка 36%, а кислых интрузивных пород – около 15% 
(Cameron et al., 1995; Peucker-Ehrenbrink et al., 
2010). 

Таким образом, практически во всех пере-
численных примерах (за исключением бассейна 
р. Фрейзер) на территории водосборов преоблада-
ют или играют существенную роль осадочные об-
разования. С учетом распределения точек соста-
ва глинистых пород серебрянской и сылвицкой се-
рий на диаграммах (La/Yb)N–Eu/Eu* и (La/Yb)N–Th 
это позволяет думать, что и во время формирова-
ния осадочных последовательностей венда запад-
ного склона Среднего Урала состав водосборов 
мог быть примерно таким же. Следовательно, ре-
ки, дренировавшие питающие провинции, сложен-
ные исключительно или в основном вулканически-
ми породами (категория 4) или магматические/ме-
таморфические террейны (категория 3, наиболее 
типичные примеры – Кольский и Волго-Уральский 
геоблоки ВЕП), не играли, как представляется на 
основе имеющейся информации, какой-либо замет-
ной роли при формировании осадочных толщ сере-
брянской и сылвицкой серий. 

Все сказанное выше дает основание думать, 
что основными источниками тонкой алюмосили-
кокластики, сопоставимой по своему составу с со-
ставом донных отложений приустьевых частей со-
временных рек категорий 1 и 2, для отложений се-
ребрянской и сылвицкой серий венда западного 
склона Среднего Урала могли быть либо осадоч-
ные образования рифея северной части Камско-
Бельского авлакогена (однако доля их в “услов-
ном контуре”, как показано выше, не очень вели-
ка), либо Варангер-Канино-Тиманский складчато-
надвиговый пояс/Тиманский ороген. 

Анализируя полученные данные, мы исходим 
из того, что состав прибрежных и мелководно-
морских осадков морских бассейнов в значитель-
ной мере сходен с составом донных отложений 
приустьевых частей рек, и не принимаем во вни-
мание тех возможных трансформаций состава реч-
ных взвесей, что имеют место в маргинальных 
фильтрах. Обоснованно ли это? Напомним, что, 
в соответствии с представлениями А.П. Лисицы-
на, маргинальный фильтр представляет собой по-
яс (от сотен километров для крупных рек до сотен 
метров для мелких), в пределах которого происхо-
дит смешение речных и морских вод. В маргиналь-
ном фильтре речная вода “… подвергается слож-
ному воздействию разнообразных сорбентов, ор-
ганизмов, биофильтрации и ряду других характер-
ных только для этой области процессов, что при-
водит к глубоким ее преобразованиям, к удале-
нию почти всех взвешенных в воде веществ, мно-
гих металлов как в растворенных, так и во взвешен-
ных формах, органического вещества и др.” (Лиси-
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цын, 1994, с. 735). В маргинальных фильтрах, по 
оценке А.П. Лисицына, осаждается более 90% оса-
дочного вещества, металлов и солей, поступающих 
с суши. Кроме того, считается, что “…на границе 
река-море происходит коренное изменение струк-
туры стока и для большинства элементов: основная 
часть элементов, находящихся во взвешенной фор-
ме, на 90–95% выпадает в осадок в маргинальном 
фильтре” (Лисицын, 1994, с. 743). А падение уров-
ня океана во время оледенений ведет к существен-
ному смещению устьев рек в сторону внешних рай-
онов шельфа и перемещению осадочного материа-
ла маргинальных фильтров в море. Таким образом, 
основными процессами в маргинальных фильтрах 
являются механическое выпадение взвеси с удале-
нием элементов, входящих в кристаллические ре-
шетки минералов, сорбция элементов из растворов 
новообразованными оксигидратами железа, части-
цами органики и ее флоккулами, возникшими при 
смешении речных и морских вод, а также биоасси-
миляция и биофильтрация. Все это ведет к суще-
ственному разделению химических элементов (Ли-
сицын, 1994).

Вместе с тем все сказанное наиболее отчетли-
во проявлено, на наш взгляд, по-видимому, при 
сопоставлении таких структур первого порядка, 
как континент и океан. На более низких уровнях 
“осадочной пирамиды”, например в системах ти-
па “речное устье – прибрежное/шельфовое мелко-
водье морского бассейна”, дифференциация осад-
ков по их геохимическим особенностям выраже-
на не столь резко. Это достаточно хорошо видно 

на примере распределения значений исследуемых 
нами в данной работе параметров (содержание Th, 
(La/Yb)N и Eu/Eu*) во взвеси и поверхностных дон-
ных осадках маргинального фильтра р. Сев. Двина 
(дельта + Двинский залив + граница последнего с 
Бассейном) (табл. 2, рис. 5). 

Параметр (La/Yb)N в северодвинской взве-
си, рассчитанный нами по данным работы (Шев-
ченко и др., 2010), варьирует от 9.7 до 10.9 (при-
водимые здесь и ниже значения получены при 
нормировании по хондриту (Taylor, McLennan, 
1985)). Расчет по материалам из публика-
ции (Bayon et al., 2015) дает для донных отло-
жений устьевой части р. Сев. Двина величины  
(La/Yb)N, равные 13.2 (пелит) и 11.5 (алеврит). По-
верхностные донные осадки двинской дельты ха-
рактеризуются средним значением указанного па-
раметра – 7.0 ± 1.4, для отложений Двинского за-
лива оно составляет 7.3 ± 1.2. Таким образом, при 
прохождении маргинального фильтра р. Сев. Дви-
на наблюдается в целом, однако, довольно незна-
чительное падение величин (La/Yb)N в алеврито-
пелитовых поверхностных осадках.

Средняя величина Eu аномалии во взвеси р. Сев. 
Двина, рассчитанная по данным (Шевченко и др., 
2010), составляет 0.70 (по данным работы (Bayon 
et al., 2015) – 0.73). В поверхностных донных осад-
ках северодвинской дельты величина Eu/Eu* изме-
няется от 0.7 до 1.1 (среднее – 0.9 ± 0.1), в осадках 
Двинского залива разброс минимальных и макси-
мальных значений Eu аномалии также составляет 
0.7–1.1, а на границе залива и Бассейна – 0.7–1.0 

Таблица 2. Средние, минимальные и максимальные содержания Th (г/т) и значения ряда индикаторных отношений 
нормированных по хондриту лантаноидов во взвеси р. Сев. Двина и поверхностных донных осадках ее дельты и не-
которых районов Белого моря 
Table 2. Average, minimum and maximum contents of Th (ppm) and the values of indicator ratios of lanthanides normalized 
to chondritis in suspended particulate matter of North Dvina River and bottom sediments of its delta and some areas of the 
White Sea

Компоненты, индикаторные отношения Районы
II IV V VI

(La/Yb)N Минимум 9.7 4.1 5.5 6.5
Максимум 10.9 10.4 9.3 15.4

Среднее – 7.0 7.3 9.8
СО – 1.4 1.2 3.5

Eu/Eu* Минимум – 0.7 0.7 0.7
Максимум – 1.1 1.1 1.0

Среднее 0.7 0.9 0.8 0.8
СО – 0.1 0.1 0.1

Th Минимум 5.0 0.7 1.9 2.3
Максимум 7.3 9.2 9.8 12.7

Среднее – 3.5 5.1 8.4
СО – 2.7 2.5 4.5

Примечание. СО – стандартное отклонение, прочерк – значение не рассчитывалось.

Note. СО – standard deviation, dash – the value was not calculated.
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(среднее – 0.8 ± 0.1). Анализ приведенных значе-
ний показывает, что маргинальный фильтр р. Сев. 
Двина на величины Eu аномалии в поверхностных 
донных осадках принципиально не влияет, хотя, 
конечно, многое при этом зависит от представи-
тельности и достоверности аналитических данных. 

Содержание Th во взвеси р. Сев. Двина варьи-
рует, по данным (Шевченко и др., 2010), от 5.0 до 
7.3 г/т. В поверхностных осадках северодвинской 
дельты среднее содержание Th составляет 3.5 ± 2.7, 
в осадках Двинского залива – 5.1 ± 2.5, и на грани-
це залива и Бассейна – 8.4 ± 4.5 г/т. С учетом по-
грешностей эти значения также представляются со-
поставимыми.

Таким образом, представляется возможным ду-
мать, что параметры нормированных по хондриту 
спектров распределения РЗЭ (такие как (La/Yb)N и 
Eu/Eu*) и содержание Th в глинистых отложени-

ях прибрежных и мелководных/шельфовых зон со-
временных морских бассейнов (и, по-видимому, 
мелководных/шельфовых бассейнов седимента-
ции геологического прошлого) в целом принципи-
ально не отличаются от аналогичных геохимиче-
ских характеристик тонкозернистых алюмосилико-
кластических осадков приустьевых частей рек, пи-
тавших эти бассейны тонким (пелитовым и алеври-
товым) взвешенным материалом. Это, в свою оче-
редь, позволяет считать, что, основываясь на геохи-
мических особенностях прибрежно- и мелководно-
морских глинистых пород тех или иных осадоч-
ных последовательностей, мы можем с определен-
ным успехом реконструировать состав слагавших 
палеоводосборы источников тонкозернистого об-
ломочного материала, а также их категории в рам-
ках классификации Г. Байона с соавторами (Bayon 
et al., 2015). 

Рис. 5. Вариации средних, минимальных и максимальных величин (La/Yb)N, Eu/Eu* и содержания Th во взве-
си и поверхностных донных осадках различных районов системы “p. Сев. Двина–Белое море” (районы и схе-
ма водосборного бассейна, по (Маслов и др., 2014)). 
1 – архей и протерозой, 2 – венд, 3 – карбон, 4 – пермь, 5 – триас, 6 – юра; 7 – граница водосбора. II – нижнее течение 
р. Сев. Двина, IV – дельта р. Сев. Двина, V – Двинский залив, VI – граница Двинского залива и Бассейна. СО – стандарт-
ное отклонение.

Fig. 5. Variations in the average, minimum, and maximum values of (La/Yb)N, Eu/Eu* and the Th content in suspended 
matter and surface bottom sediments of various regions of the “North Dvina River–White Sea” system (regions and 
the scheme of the North Dvina drainage basin, according to (Maslov et al., 2014)).
1 – Archean and Proterozoic, 2 – Vendian, 3 – Carboniferous, 4 – Permian, 5 – Triassic, 6 – Jurassic; 7 – catchment boundary. 
II – the lower course of the North Dvina River, IV – North Dvina delta, V – Dvina Bay, VI – the border of the Dvina Bay and the 
Basin. СО – standard deviation.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Абстрагируясь в той или иной мере от некото-
рой эволюции геохимических характеристик раз-
личных комплексов пород, слагавших водосборы в 
докембрии и фанерозое, а также считая, что в мар-
гинальных фильтрах разделение химических эле-
ментов хотя и происходит, но не ведет к принципи-
альным различиям между геохимическими особен-
ностями речных взвесей, с одной стороны, и при-
брежно- и мелководно-морских осадков шельфо-
вых морей, с другой, мы можем, по всей видимо-
сти, думать, что такие параметры глинистых пород 
шельфовых зон морских бассейнов геологическо-
го прошлого, как (La/Yb)N и Eu/Eu*, а также содер-
жание Th, в целом принципиально не отличаются 
от аналогичных геохимических характеристик пе-
литовых и алевритовых осадков приустьевых ча-
стей рек, питавших указанные бассейны тонким 
алюмосиликокластическим материалом. Это по-
зволяет предполагать, что, основываясь на геохи-
мических особенностях прибрежно- и мелководно-
морских глинистых пород тех или иных осадоч-
ных последовательностей, мы можем с определен-
ным успехом реконструировать состав/категорию 
палеоводосборов-источников слагающего их тон-
козернистого обломочного материала. Понятно, 
что при таком подходе необходимо пренебречь из-
менением соотношений в истории Земли различ-
ных комплексов пород на водосборах (Холодов, 
2001; и др.). Возможно, однако, что если мы ис-
следуем геологические объекты, не слишком кар-
динально отличающиеся друг от друга по возрасту 
слагающих их осадочных толщ, то и эта проблема в 
определенной мере будет микширована. 

При условии корректности сделанных выше до-
пущений, можно заключить, что распределение то-
чек глинистых пород различных региоярусов вен-
да западного склона Среднего Урала на диаграм-
мах (La/Yb)N–Eu/Eu* и (La/Yb)N–Th указывает на 
принадлежность рек, поставлявших для них тон-
кую алюмосиликокластику, к категориям 1 (круп-
ные реки/world’s major rivers) и 2 (реки, дренирую-
щие осадочные образования/rivers draining “mixed/
sedimentary” formations). Водосборы рек таких ка-
тегорий в настоящее время имеют достаточно 
большие размеры. Маловероятно, что они захва-
тывали всю территорию современного Камско-
Бельского авлакогена, где общая площадь рифей-
ских осадочных образований на довендском срезе 
достигает 150–170 тыс. км2, так как названный ав-
лакоген “открывается” в основном в сторону струк-
тур современного западного склона Южного Ура-
ла. Непосредственно же к западу от Кваркушско-
Каменногорского мегантиклинория на довендском 
срезе преобладают кристаллические комплексы ар-
хея–нижнего протерозоя, а доля осадочных обра-
зований рифея в северной части Камско-Бельского 

авлакогена не превышает в таком условном палево-
досборе 25–30%. Следовательно, как и ранее (Мас-
лов и др., 2008, 2009, 2013), можно предполагать, 
что осадочные последовательности Кваркушско-
Каменногорского мегантиклинория могут быть 
в основном сложены материалом, поступав-
шим с востока, из объединявшего разнообраз-
ные (осадочно-метаморфические, вулканогенно-
обломочные и магматические) комплексы пород 
и активно воздымавшегося и разрушавшегося ка-
домского Варангер-Канино-Тиманского складчато-
надвигового пояса/Тиманского орогена. И в пер-
вом и во втором случаях определенный, а возмож-
но и заметный, вклад в формирование осадочных 
последовательностей венда вносили магматиче-
ские и метаморфические породы фундамента ВЕП, 
слагавшие структуры, которые в рамках класси-
фикации Г. Байона с соавторами, относятся к ка-
тегории “igneous/metamorphic terranes”. Это доста-
точно хорошо видно как из распределения фигу-
ративных точек глинистых пород различных ре-
гиоярусов венда на диаграммах (La/Yb)N–Eu/Eu* 
и (La/Yb)N–Th, так и из материалов минералого-
петрографических исследований присутствующих 
в их разрезах конгломератов и песчаников (Абли-
зин и др., 1982; и др.).
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Объект исследований. Изучались структуры Алайской и Кичи-Каракольской внутригорных впадин (Южный 
Тянь-Шань) и обстановки новейших деформаций во впадинах и их горном обрамлении. Целью работы являлось 
определение основных параметров напряженно-деформированного состояния (НДС) в ключевой области сочле-
нения складчатых сооружений Тянь-Шаня и Памира. Материалы и методы. Комплекс исследований включал в 
себя изучение морфологии и ориентировки деформационных структур осадочного чехла и структурных несогла-
сий на основе детального геологического картирования; статистически значимые замеры ориентировок линейных 
и плоскостных элементов (тектонических борозд, зеркал скольжения) в зонах динамического влияния активных 
разломов; обработку комплекса кинематических индикаторов с помощью апробированных методик и расчетных 
программ (Расцветаев, 1987; Delvaux, Sperner, 2003). Помимо этого, проводился анализ структурно-геологических 
данных предшествующих работ. Результаты. 1. Определены возрастные интервалы и кинематические обстанов-
ки главных фаз структурной перестройки рассмотренного сегмента Тянь-Шаня на альпийском этапе тектогенеза.  
2. Показано, что на территории Алайского хребта наиболее значимая деформация и альпийская активизация струк-
тур палеозойского фундамента произошли на рубеже неогена и квартера. Заключение. Получены аргументы в 
пользу того, что на современном этапе район исследований представляет собой относительно единый монолит-
ный блок, не испытывающий существенной деформации, связанной с надвиганием с юга верхнекоровых комплек-
сов Северного Памира.

Ключевые слова: Тянь-Шань, фундамент, осадочный чехол, Алайская впадина, Кичи-Каракольская впадина, 
напряженно-деформированонное состояние, кайнозой
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cant deformations and activation of the Paleozoic basement faults occurred at the Neogene-Quarter boundary. Conclusions. 
At the present stage, the area under study constitutes a relatively stable block, which does not experience significant de-
formations associated with the encroachment of the upper crustal rock complexes of the Northern Pamir from the south.
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ВВЕДЕНИЕ

Тектоническая активизация Тянь-Шаня в кайно-
зое обычно связывается с коллизией Евразийской 
и Индийской континентальных литосферных плит 
в кайнозое. В результате произошла структурная 
перестройка значительного сегмента Центрально-
Азиатского палеозойского складчатого сооруже-
ния, уже длительное время находящегося в состо-
янии режима молодой эпигерцинской платформы. 
На месте выравненной денудацией территории воз-
никла высокогорная область. Ключевым объек-
том изучения кайнозойских деформаций является 
район непосредственного контакта литосферных 
плит – Памирского синтаксиса и прилегающих рай-
онов Южного Тянь-Шаня (рис. 1). Исследования 
проводились в восточной части Алайского хребта 
и в Алайской долине, которая представляет собой 
морфоструктурный и геоисторический раздел меж-
ду геоблоками Гиссаро-Алая и Памира. В совре-
менной геологической структуре это – Алайская 
внутригорная впадина, выполненная мезозойскими 
и кайнозойскими отложениями, и сводовое подня-
тие Алайского хребта, представляющее собой вы-
ступ палеозойского фундамента, в пределах кото-
рого в локальных прогибах сохранились останцы 
мезозойско-кайнозойского чехла, имевшего ранее 
более широкое распространение. 

О характере и фазах проявления альпийских де-
формаций можно судить по тектоническим струк-
турам и литологии осадочных отложений внутри-
горных прогибов, а также по новейшим смещени-
ям и признакам современной активности разломов 
фундамента. Наиболее значимые деформации про-
явились на финальной стадии формирования вну-
тригорных впадин, до накопления молодых грубо-
обломочных моласс, которые в Алайской впадине 
залегают с резким угловым несогласием на мело-
вых, палеогеновых и неогеновых отложениях (Гео-
логия СССР, 1972; Coutand et al., 2002). Анализ 
наклона слоев чехла в локальных прогибах Алай-
ского хребта показывает увеличение интенсивно-

сти деформации в западном направлении (Лукина, 
1973). В целом поверхность фундамента с останца-
ми чехольных комплексов обрисовывает широкий 
свод с крыльями, полого наклоненными в сторо-
ну Алайской и Ферганской впадин, осложненный 
складчатыми изгибами и асимметричными грабе-
нами с амплитудами смещений по разломам до не-
скольких сотен метров. 

Основные стадии тектонической активности от-
разились как в строении чехольных комплексов 
внутригорных бассейнов данного района (Леонов, 
1961; Coutand et al., 2002), так и в фазах перестрой-
ки рельефа, которые датированы методом треко-
вого анализа апатита (ATF) и по соотношению 
(U–Th–Sm)/He в цирконе (ZHe). Широкое приме-
нение этих методов на всей территории Тянь-Шаня 
позволило установить основные фазы эксгумации 
палеозойских пород, что связывается с фазами тек-
тонической активности. Установлено, что образо-
вание хребтов-антиклиналей поверхности вырав-
нивания в некоторых районах Тянь-Шаня нача-
лось около 30–20 млн лет назад и значительно бо-
лее широко проявилось в последние 10–11 млн лет 
(Sobel, Dumitru, 1997; Dumitru et al., 2001; Sobel et 
al., 2006a, b; De Grave et al., 2011; Glorie et al., 2011; 
Macaulay et al., 2014; Lu et al., 2015; Käßner et al., 
2016; Bande et al., 2017). Несмотря на то что имеют-
ся несомненные признаки активизации орогенных 
процессов в последние 3 млн лет (Чедия, 1986; Bul-
len et al., 2003; Sobel et al., 2006б; Трифонов и др., 
2008; и др.), чаще всего постулируется, что именно 
10 млн лет назад, т. е. во второй половине миоцена, 
на Тянь-Шане начался период интенсивного ороге-
неза и деформации, который продолжается поны-
не (Coutand et al., 2002; Macaulay et al., 2014; Bande 
et al., 2017). 

Все позднекайнозойские деформации в коре 
Тянь-Шаня могут рассматриваться как унаследо-
ванные и сопоставляются с современными по на-
правленности относительных движений и кинема-
тическим режимам. Для этого привлекаются дан-
ные геодезического GPS-мониторинга, сейсмофо-
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Рис. 1. Контуры района работ на схеме рельефа территории Кыргызстана (а) и положение участков детальных 
исследований на схеме новейшей тектоники Алайского хребта и его окружения (б) (составлена с использова-
нием (Геологическая карта…, 1980).
1, 2 – тектоническая зона Южного Тянь-Шаня: 1 – внутригорные впадины (прогибы), заполненные мезозойскими и кайно-
зойскими отложениями; 2 – выходы палеозойского фундамента; 3 – тектоническая зона Северного Памира; 4 – активные 
в кайнозое разломы: а – предположительно активизированные, б – контролирующие положение и структуры синклинор-
ных прогибов, в – активные надвиги; 5 – векторы современных смещений реперов относительно Казахской плиты (длина 
вектора равна 10 мм/год, эллипс точности определения 95%) (Зубович и др., 2004); 6 – эпицентры землетрясений послед-
него года (данные с сайта USGS http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/).

Fig. 1. The position of the study area: а – the contour of the study area on the relief scheme of Kyrgyzstan, б – the po-
sition of detailed research sites on the scheme of active faults of the Alay Ridge and surroundings (compiled from the 
(Geologicheskaya karta..., 1980)).
1, 2 – the South Tian Shan tectonic zone: 1 – intramountain troughs (synclinals) filled with Mesozoic and Cenozoic sediments; 2 – 
the outcrops of the Paleozoic basement (anticlinals); 3 – the North Pamir tectonic zone; 4 – active Cenozoic faults: a – presumably 
activated, б – controlling position and structures of troughs, в – active thrusts; 5 – vectors of modern shifts in a Kazakh plate-fixed 
reference frame (the vector’s length in legend is 10 mm/year, with 95% confidence circulars) (Zubovich et al., 2004); 6 – locations 
of earthquakes, last year (from the USGS http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/).
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кальные механизмы землетрясений или морфо-
структурные признаки современных надвиговых 
смещений.

Во многих моделях Памир выступает в каче-
стве индентора, определяющего обстановку ме-
ридионального сжатия, горообразования и сокра-
щения ширины тяньшанского сегмента палеозой-
ского пояса начиная с миоцена или даже раньше 
(Molnar, Tapponnier, 1975; Yin et al., 1998; De Grave 
et al., 2007, 2011). Действительно, генеральная со-
временная структура поверхности фундамента и ее 
геоморфологическое выражение согласуются с ме-
ридиональным положением оси горизонтального 
сжатия на этапе позднекайнозойской деформации. 
Однако гипотеза перманентного давления на Юж-
ный Тянь-Шань со стороны Памира и Тарима не 
объясняет ни разнонаправленности движений мно-
гочисленных блоков, ни разнообразия кинематиче-
ских обстановок, определяемых методами струк-
турного анализа (Rolland et al., 2013), ни очевидных 
различий структурных планов соприкасающихся 
территорий Памира и Гиссаро-Алая (обзор пробле-
мы см. в (Леонов и др., 2017)). Изучение структу-
ры чехла Алайской впадины и ее северного обрам-
ления свидетельствует о незначительном влиянии 
современного северного смещения Памира на де-
формацию верхних моласс Алайской впадины и ак-
тивность перекрытых молассами разломов фунда-
мента (Coutand et al., 2002). Различие в современ-
ной тектонической активности Памира и Южного 
Тянь-Шаня наглядно проявляется при сравнении 
плотности эпицентров сейсмических событий и ве-
личин векторов смещений поверхностных реперов 
по данным GPS (см. рис. 1б). 

Таким образом, в указанном районе отчетливо 
проявляются различия тектонических режимов эта-
па складчатых деформаций отложений чехла и со-
временного орогенного этапа, сопровождавшего-
ся накоплением мощных моласс. Полученные на-
ми данные об ориентировке структур и структур-
ных несогласиях в осадочном чехле Алайской и 
Кичи-Каракольской впадин, о современной актив-
ности разломов фундамента и кинематике смеще-
ний по ним дополняют и корректируют выводы о 
фазах формирования новейшей структуры и пара-
метрах поля напряжений на альпийском этапе раз-
вития, сделанные по материалам исследований, 
проведенных в пределах Алайской впадины и ее 
окружении в последние годы (Coutand et al., 2002;  
Sippl et al., 2014).

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ РАЙОНА  
И ТЕКТОНИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ  

ОБЪЕКТОВ ИССЛЕДОВАНИЯ

Полевые структурно-геологические исследо-
вания проводились в пределах Алайской и Кичи-
Каракольской (Южно-Гульчинской) впадин Юж-

ного Тянь-Шаня, а также в их окружении. В со-
временном виде это – асимметричные прогибы по-
верхности палеозойского фундамента, заполнен-
ные осадочными породами мезозоя и кайнозоя.

Алайская впадина, находящаяся непосред-
ственно на границе Индийской и Евразийской ли-
тосферных плит, выражена протяженной, вытяну-
той с запада на восток долиной, с абсолютными 
отметками выше 2700 м. С севера и юга долину 
ограничивают высокогорные области – Алайский 
хребет Тянь-Шаня и Заалайский хребет Пами-
ра. Изучение строения впадины как ключа к рас-
шифровке структурного взаимоотношения Пами-
ра и Гиссаро-Алая ставилось целью многочислен-
ных структурно-геологических и геофизических 
исследований и до сих пор остается актуальным 
(Леонов, 1961; Закономерности..., 1973; Beloussov 
et al., 1980; Юдахин, 1983; Чедия, 1986; Садыба-
касов, 1990; Burtman, Molnar, 1993; Coutand et al., 
2002; Sippl et al., 2014; Буртман, 2012а, б; Рыбин и 
др., 2015; Käßner et al., 2016; Леонов и др., 2017; и 
мн. др.). 

Впадина представляет собой глубокий асим-
метричный прогиб, выполненный мезозойски-
ми и кайнозойскими отложениями общей мощно-
стью до 3000 м. Наиболее полный разрез отложе-
ний мезозойско-кайнозойского чехла обнажается в 
западной части Алайской долины на южном скло-
не и в предгорьях Алайского хребта (на высотах 
2900–3700 м), где эти отложения стратиграфиче-
ски залегают на палеозойских породах складчато-
метаморфического фундамента (рис. 2). Все от-
ложения чехла, за исключением несогласно лежа-
щих нижнеплейстоценовых конгломератов и более 
поздних рыхлых четвертичных отложений, смяты 
в складки и гипсометрически приподняты на сотни 
метров от поверхности долины р. Кызыл-Су. 

С юга в четвертичное время (Леонов, 1961; 
Beloussov et al., 1980; Никонов и др., 1983; Burtman, 
Molnar, 1993) она была перекрыта пакетом текто-
нических пластин Северного Памира (Заалайский 
хребет), подошва которого по геофизическим дан-
ным полого погружается к югу (Beloussov et al., 
1980; Юдахин, 1983; Burtman, Molnar, 1993; Рыбин 
и др., 2015). В современной структуре Памир яв-
ляется аккреционной призмой, включающей в се-
бя палеозойские и мезозойские фрагменты, многие 
из которых до недавнего времени были удалены 
друг от друга и от Южного Тянь-Шаня и совмеще-
ны в процессе движения Памира на север (Molnar, 
Tapponnier, 1975; Burtman, Molnar, 1993). Поэто-
му в контексте данной статьи интерес представляет 
только вопрос соотношения тектонической актив-
ности Северного Памира и Алая в плиоцене и на 
современном этапе. 

В обширном поднятии Алайского хребта, раз-
деляющем Алайскую и Ферганскую впадины, 
на поверхность выходят палеозойские породы с 



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 20   No. 6   2020

775Структуры и обстановки новейших деформаций в Алайской и Кичи-Каракольской впадинах
The structures and the latest deformations of the Alai and Kichi-Karakol depressions

редкими прогибами, сложенными мезозойско-
кайнозойскими осадочными породами. Прогибы 
представляют собой асимметричные приразломные 
складки или грабены, в которых слои осадочного 
чехла залегают конформно на деформированной 
поверхности палеозойского фундамента. Положе-
ние и ориентировка локальных прогибов, очевидно, 
контролировались активизированными разломами 
палеозойского фундамента (см. рис. 1б), поэтому 
общая альпийская разломно-складчатая структура 
определялась не только геодинамикой позднеаль-
пийского этапа, но и герцинской структурой фун-
дамента. На это обращали внимание многие иссле-
дователи тектоники Тянь-Шаня и непосредствен-
но рассматриваемого района, например, (Леонов, 
1961; Molnar, Tapponnier, 1975; Чедия, 1986; Са-
дыбакасов, 1990; Burtman, Molnar, 1993; Bazhenov, 
Mikolaichuk, 2004). Характерная для Южного Тянь-
Шаня субширотная ориентировка главных морфо-
структур и герцинских разломов нарушается в рай-
оне восточной части Алайского хребта, где линей-
ные структуры образуют сложный изгиб, назван-
ный Д.И. Мушкетовым Ферганской сигмоидой (го-
ризонтальная складка – по В.С. Буртману, горизон-

тальная протрузия – по М.Г. Леонову), со сменой 
преобладающих простираний от северо-восточного 
на юге до северо-западного на севере. Ферганская 
сигмоида ограничена с северо-востока крупней-
шим разломом Киргизского Тянь-Шаня – Таласо-
Ферганским правосторонним сдвигом северо-
западного простирания (Таласо-Ферганский раз-
лом на рис. 1б), наиболее активным в пермское вре-
мя (Rolland et al., 2013), но игравшим важную роль 
в геодинамике всей последующей эпохи. Прости-
рания главных палеозойских структур в пределах 
рассматриваемого сегмента Южного Тянь-Шаня, 
оформившиеся в процессе раннепермской ороге-
нии (Буртман, 1976; Биске, 1996), в целом контро-
лируют положение и ориентировку локальных про-
гибов. Так, не обычное для главного субширотно-
го тренда северо-восточное простирание Кичи-
Каракольского прогиба – наиболее крупного син-
клинального прогиба фундамента в пределах Алай-
ского хребта – определяется его положением на за-
падном фланге Ферганской сигмоиды. 

Кичи-Каракольская асимметричная синклиналь 
представляет собой корневую часть существо-
вавшей здесь более крупной впадины, на опреде-

Рис. 2. Слои меловых и палеогеновых отложений в районе пос. Дороот-Коргон, круто наклоненные к центру 
Алайской впадины, стратиграфически несогласно залегают на сланцах среднего карбона.

Fig. 2. Layers of Cretaceous and Paleogene sediments near village Doroot-Korgon lie on the Middle Carboniferous 
schists with angular unconformity and steeply tilted to the center of the Alai depression.
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ленных этапах седиментации соединявшей Алай-
скую и Ферганскую котловины. Ее крутой юго-
восточный борт примыкает к протяженному Гуль-
чинскому взбросо-сдвигу, по которому на отложе-
ния чехла надвинуты палеозойские сланцы и мра-
моризованные известняки. В северо-западном по-
логом крыле в единой моноклинали обнажается 
весь разрез мезозойских (начиная с нижнего мела) 
и кайнозойских отложений, стратиграфически за-
легающих на породах фундамента. 

По литологическим признакам и по палеонто-
логическим определениям отложения Кичи-Кара-
кольской и Алайской впадин хорошо коррелируют-
ся (Пояркова, 1969; Геология…, 1972; Чедия, 1986; 
Закономерности…, 1973; и др.). В данной работе 
использована обобщенная стратиграфическая схе-
ма, принятая для Геологической карты Киргизской 
ССР масштаба 1 : 500 000 (1980).

Породы фундамента в районе Алайского хребта 
представлены палеозойскими метаморфизованны-
ми осадками и интрузиями, в частности силурий-
скими терригенными отложениями, девонскими и 
каменноугольными мраморизованными известня-
ками и флишем, а также разнообразными интрузив-
ными породами позднекаменноугольного и перм-
ского возраста (Геология…, 1972; Буртман, 1976; 
Геологическая карта…, 1980; Биске, 1996). 

В северном обрамлении Алайской впадины в ви-
де узкой полосы в основании разреза чехла обна-
жаются нижне- и среднеюрские отложения. Они 
включают в себя грубозернистые песчаники и квар-
цевые конгломераты, переслаивающиеся с аргил-
литами, содержащими линзы гипса и угля. Во мно-
гих прогибах, включая Кичи-Каракольский, юрские 
отложения отсутствуют. Максимальная мощность 
юрской пачки, вероятно, не превышает 300 м.

На эродированной поверхности пестроцвет-
ной юрской толщи или непосредственно на палео-
зойских породах залегают красноцветные нижне-
меловые отложения – грубозернистые косослои-
стые песчаники, дресвяные и галечные конгломе-
раты, переслаивающиеся с глинистыми сланцами. 
Возраст отложений, содержащих редкие ракови-
ны остракод, по стратиграфическому положению 
и по аналогам в Таджикской депрессии считается 
альбским (Пояркова, 1969; Геология…, 1972). Их 
мощность достигает 700–800 м.

Хорошо палеонтологически охарактеризованы 
отложения верхнего мела, отдельные слои и пач-
ки которых прослеживаются на многие киломе-
тры. Они представлены преимущественно извест-
ковыми и глинистыми морскими отложениями с 
подчиненным количеством алевролитов, песчани-
ков и эвапоритов, возраст которых надежно опре-
деляется по фауне разнообразных моллюсков (По-
яркова, 1969). Отложения накапливались без суще-
ственных перерывов начиная с начала сеномана до 
позднего кампана.

Выше, стратиграфически согласно, залегает 
гли нисто-алевролит-гипсовая пачка отложений, с 
редкими прослоями конгломератов, песчаников, 
известняков и доломитов, относимая по фауне мол-
люсков к палеоцену, эоцену и низам олигоцена. Эти 
мелководные, также в основном морские отложе-
ния, включающие в себя устричные ракушечники 
и песчаники со следами ряби и волнового переме-
шивания, почти повсеместно отделяются от верх-
немеловых характерным гипсоносным горизонтом. 
Судя по мелководности фаций морских отложений 
верхнего мела и палеогена, описанных в опорной 
скважине 1П-Алай в центральной части впадины 
Л.С. Овсянниковым и Ф.С. Наконечным (Coutand 
et al., 2002), прогибание носило преимуществен-
но компенсированный характер, а суммарная мощ-
ность морских отложений достигала 1 км.

Также субсогласно с подстилающими породами 
залегает пачка красноцветных терригенных конти-
нентальных отложений, представленных рыхлыми 
супесями и суглинками со слоями более плотных 
песчаников, конгломератов и алевролитов. С не-
которой условностью эти образования (известные 
в данном районе как массагетский комплекс) от-
носятся к верхам олигоцена–низам миоцена (Гео-
логия…, 1972; Закономерности…, 1973). Прослои 
гипсов, свидетельствующие о наличии озерных от-
ложений, наблюдаются в верхах разрезов массагет-
ского комплекса Алайской долины, для которых 
характерна красно-коричневая окраска. Суммар-
ная мощность пачки составляет 300–600 м в раз-
ных разрезах.

Вышележащая терригенная пачка (бактрийская 
свита), аналоги которой более полно представле-
ны и изучены в Ферганской впадине, по-видимому, 
формировалась на протяжении всего плиоцена, хотя 
неоднозначная возрастная привязка по фауне мле-
копитающих и остракод не исключает, что она со-
держит верхнемиоценовые или нижнеплейстоцено-
вые слои (Геология…, 1972). В составе отложений 
основную роль играют алевролиты, песчаники и 
различные конгломераты; в окраске пород господ-
ствуют серые, палевые и светло-бурые тона. По дан-
ным интерпретации сейсмических профилей, мощ-
ность толщи максимальна в южной части Алайской 
впадины (1300 м) (Coutand et al., 2002). На представ-
ленных в указанной работе геолого-геофизических 
профилях плиоценовые конгломераты и песчаники 
бактрийской свиты залегают полого, с резким угло-
вым несогласием на разновозрастных нижележа-
щих отложениях. По нашим данным, представлен-
ным ниже, это утверждение спорно.

В Алайской долине все перечисленные отло-
жения с резким угловым несогласием перекрыва-
ются серыми валунно-галечными конгломерата-
ми (сохская свита), условно относимыми к нижне-
му плейстоцену (Геология…, 1972), которые зале-
гают полого с наклоном не более 5° к югу или вос-
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току (рис. 3). На региональных картах эти конгло-
мераты относятся к широко распространенному в 
пределах Тянь-Шаня грубообломочному комплек-
су, сформировавшемуся в конце плиоцена–нача-
ле плейстоцена, чаще всего выделяемому как шар-
пылдакская свита. В современной редакции сви-
та является нижнеплейстоценовой, так как по ре-
комендации Исполнительного комитета Междуна-
родного союза геологических наук с 2009 г. отло-
жения гелазия с возрастом 1.806–2.588 млн лет, ра-
нее относимые к позднему плиоцену, сейчас вклю-
чаются в квартер. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Изучение структурных парагенезов и кинема-
тических индикаторов деформаций проводилось в 
отложениях мезозойско-кайнозойского осадочно-
го чехла и палеозойских комплексах в окружении 
впадин. При детальном структурно-геологическом 
картировании использовалась Геологическая карта 
Киргизской ССР масштаба 1 : 500 000 (1980), ко-
торая играла роль региональной основы. В процес-

се картирования ключевых участков изучались по-
ложение и ориентировка деформационных струк-
тур в мезозойско-кайнозойском чехле (простира-
ния и наклоны осевых поверхностей складок и раз-
ломов), для дальнейшего анализа данных по тра-
диционным методикам (Расцветаев, 1987) в целях 
определения параметров напряженного состояния 
и обобщения результатов на всей площади прове-
дения работ.

Литологическая контрастность и выдержан-
ность слоев осадочного чехла, представленного 
континентальными и мелководными морскими от-
ложениями (часто с обильными раковинами мол-
люсков и остракод), позволяли надежно просле-
живать маркирующие горизонты и уверенно сопо-
ставлять пачки в разрезах разобщенных участков. 
Особое внимание уделялось выделению структур-
ных ярусов (несогласий), позволяющих датировать 
фазы деформаций и орогенической перестройки. 
Отмечались морфоструктурные признаки совре-
менной тектонической активности в зонах разло-
мов – проявления обвалов, оползней, возникнове-
ние рвов и эскарпов.

Рис. 3. Космический снимок (открытый ресурс SAS-Planet) района горы Конду, северо-запад Алайской доли-
ны. 
Цветными линиями отмечены разломы (красные) и структурные несогласия: по подошве меловых и палеогеновых отло-
жений (K–P) в составе юрско-плиоценового платформенного яруса (сиреневая линия), по подошве раннеплейстоценового 
орогенного комплекса Q1 (желтая линия); современные отложения QIII–IV окрашены в серый цвет.

Fig. 3. A satellite image (open resource SAS-Planet) of the Condu horst, northwest of the Alai Valley. 
Colored lines indicate faults (red) and structural unconformity: the foot of Cretaceous and Paleogene deposits (K–P) as part of the 
Jurassic–Pliocene structural complex (lilac line), the foot of the Early Pleistocen orogenic complex Q1 (yellow line); QIII–IV mo dern 
sediments (grey соlour).
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В отложениях чехла и в породах фундамента на 
участках, прилегающих к активизированным раз-
ломам, фиксировались и анализировались данные 
по ориентировке зеркал скольжения и борозд ‒ ки-
нематические индикаторы смещений по разломам 
и оперяющим трещинам, позволяющие реконстру-
ировать обстановки палеонапряжений на отдель-
ных участках исследованной территории. Резуль-
таты замеров обобщались в пределах ограничен-
ных сегментов разломных зон протяженностью 
не более 300 м (одна площадка замеров) при ко-
личестве достоверных определений направлений 
смещений не менее 9. Для реконструкции напря-
женных обстановок использовалась компьютер-
ная программа WINTENZOR, тектонофизические 
принципы и математическая основа которой наря-
ду с методикой использования программы изложе-
ны в (Delvaux, Sperner, 2003; Delvaux, 2012). Про-
грамма позволяет определять пространственное 
положение областей сжатия и растяжения и дру-
гие параметры НДС для совокупности трещин с 
известным направлением смещений или их кине-
матическим типом. Положение осей главных нор-
мальных напряжений в точках наблюдений уточ-
нялось процедурой минимизации. В наглядной 
форме стресс-режимы представляются в виде диа-
грамм с указанием положения и условных величин 
горизонтальных проекций главных осей напряже-
ний. Анализ и обобщение результатов на всей тер-
ритории исследования проводились с привлечени-
ем ранее опубликованных данных по кинематике 
тектонических движений (Леонов, 1961; Coutand 
et al., 2002; Lu et al., 2015; Käßner et al., 2016; Бач-
манов и др., 2017), о напряженно-деформационном 
состоянии верхнекоровых комплексов (Arrow-
smith, Strecker 1999; Sippl et al., 2014) и проявлени-
ях современных тектонических движений и сейс-
мической активности (Никонов и др., 1983; Arrow-
smith, Strecker 1999; Зубович и др., 2004; Sippl et 
al., 2014).

СТРУКТУРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  
В АЛАЙСКОЙ ВПАДИНЕ

В западном секторе северного борта Алайской 
впадины к северо-востоку от пос. Дороот-Коргон 
на большой площади обнажаются дочетвертичные 
отложения осадочного чехла. Это наиболее удоб-
ный район для изучения деформаций альпийско-
го этапа. Складчато-деформированные наклонен-
ные в целом к ЮВ мезозойские и кайнозойские от-
ложения, залегающие на склонах Алайского хреб-
та, и их контакты с палеозойским фундаментом пе-
ресекаются поперек долинами речек Кызыл-Эшме 
и Кызыл-Ункюр (левыми притоками Кызыл-Су) и 
сухими долинами (рис. 4). Хорошая обнаженность 
и присутствие в составе всех отложений устойчи-
вых к выветриванию слоев прочных пород (песча-

ников, конгломератов, известняков и др.) позволи-
ли детально изучить деформации слоев, опреде-
лить смещения по разломам и несогласные залега-
ния пачек.

Все дочетверичные отложения осадочного чех-
ла впадины, начиная с юрских до плиоценовых 
включительно, деформированы конформно. Уста-
новленные по палеонтологическим данным пере-
рывы и размыв на границе нижнесреднеюрских и 
нижнемеловых (альбских) отложений (Пояркова, 
1969; Гео логия…, 1972) не проявились в виде за-
метных структурно-угловых несогласий. Отмечае-
мые во многих обнажениях юрской пачки дисгар-
моничные складки слоев алевролитов в глинистом 
и углистом матриксе, очевидно, связаны с внутри-
слойными деформациями, обусловленными высо-
кой пластичностью глин. 

Единственное несомненное структурное несо-
гласие устанавливается в подошве сероцветной 
нижнеплейстоценовой пачки конгломератов и пес-
чаников (иногда выделяемых под названием сох-
ской свиты (Геология…, 1972)), полого лежащих 
на более ранних разновозрастных отложениях чех-
ла. Западнее долины р. Кызыл-Ункюр эта пачка с 
юга на север последовательно залегает на палео-
геновых, меловых и юрских отложениях, перекры-
ваясь на крутом склоне валунными рыхлыми от-
ложениями более молодого пролювиального кону-
са (см. рис. 3, 4). Восточнее эти же отложения с 
резким несогласием лежат на плиоценовых песча-
никах, слои которых падают на юг под углом 45°. 
Конгломераты практически не деформированы, 
наклон слоев даже на склоне Алайского хребта не 
превышает 8–10°. Таким образом, отложения че-
хольного комплекса (за исключением самых верх-
них) в основном были деформированы и частично 
денудированы в течение одной деформационной 
фазы на рубеже неогена и квартера. Точная фикса-
ция времени проявления этой орогенной фазы за-
труднена в связи с недостоверностью определения 
возраста и сложностью разделения разновозраст-
ных пачек грубообломочных отложений верхних 
частей разреза. 

Ансамбль тектонических структур в осадоч-
ном чехле включает в себя складки и разломы, раз-
витие которых связано с позднекайнозойской де-
формацией поверхности нижележащего фунда-
мента. Полого погружающаяся к югу монокли-
наль северного борта впадины на рассмотренном 
участке осложнена рамповым прогибом СЗ про-
стирания, ориентированным косо к оси впадины 
(см. рис. 4). Его ограничениями с СВ и ЮЗ слу-
жат два разлома сдвиго-взбросовой кинематики, 
с севера сохраняется первичный стратиграфиче-
ский контакт отложений чехла с фундаментом, ча-
стично перекрытый надвигом палеозойских пород 
с южным направлением смещения. Внутри рам-
пового прогиба обнажаются нижнеюрские, мело-
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Рис. 4. Позднекайнозойские структуры и кинематические обстановки в районе рампа Кызыл-Эшме (северо-
западный борт Алайской впадины): а – схема тектонического районирования и рельефа; б – структурно-
геологическая схема с характеристиками кинематических обстановок в точках наблюдений; в – геологиче-
ский разрез.
1–9 – дочетвертичные отложения осадочного чехла: 1 – голоценовые, 2 – средне-верхнеплейстоценовые, 3 – нижнеплей-
стоценовые, 4 – миоцен-плиоценовые, 5 – олигоцен-нижнемиоценовые, 6 – палеоцен-эоценовые, 7 – верхнемеловые,  
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вые, палеогеновые и неогеновые отложения, со-
гласно наклоненные к югу и юго-востоку с преоб-
ладающими углами падения 25–35°. Складки, ино-
гда сжатые, с опрокинутыми залеганиями слоев, в 
основном приурочены к зонам разломов. Все глав-
ные разломы СЗ, ССЗ и субширотного простира-
ний представляют собой взбросы или крутые над-
виги с налеганием комплексов палеозойского фун-
дамента на отложения чехла. Для взброса, ограни-
чивающего рамповый прогиб с ЮЗ в среднем те-
чении р. Кызыл-Эшме, картируется видимое лево-
стороннее смещение горизонтов меловых и пале-
огеновых отложений, залегающих с ЮВ падени-
ем. Однако тектонические борозды и морфология 
приразломных складок указывают на взброс с пра-
восторонней сдвиговой составляющей смещения. 
Сдвиговые смещения несомненно уступают верти-
кальному (0.5–1.5 км на разных отрезках), которое 
определяется по предполагаемой на этом участке 
мощности юрских, меловых и палеогеновых отло-
жений, последовательно (с запада на восток) кон-
тактирующих по разлому с палеозойскими слан-
цами выступа горы Конду. Антецедентная долина 
р. Кызыл-Эшме, пересекающая взброс и весь па-
леозойский выступ с севера на юг, является сви-
детельством более позднего формирования ло-
кального поднятия Конду и рампа Кызыл-Эшме 
по сравнению с главным водоразделом Алайского 
хребта на севере. Два других разлома, ограничива-
ющих рамп с севера и северо-востока, также явля-
ются крутыми надвигами, плоскости которых на-
клонены под углами 45–60°. Видимое в плане пра-
востороннее смещение слоев по разлому северо-
восточного борта в основном связано с надвига-
нием палеозойских пород с северо-востока, что 
подтверждается кинематическими индикаторами 
(ориентировкой осей приразломных складок, тек-
тоническими бороздами) и определенными пара-
метрами напряженного состояния на этом участке.

Анализ ориентировок тектонических зеркал и 
борозд на трещинах в зонах динамического влия-
ния главных разломов позволил провести стати-
стически обоснованную реконструкцию кинемати-

ческих обстановок на семи площадках в комплексе 
пород осадочного чехла и на одной площадке в де-
вонских доломитах (в зоне разлома северного скло-
на горы Конду). На большинстве участков опреде-
ляется обстановка сжатия или транспрессии, ре-
же – сдвига. Оси максимальных напряжений сжа-
тия везде расположены полого в северо-восточном 
или в северо-западном секторе. Ориентировка глав-
ных осей напряжений на северной границе рампа в 
целом соответствует левосторонней транспрессии, 
на юго-западной – правосторонней.

Новейшие движения, в частности современное 
надвигание с юга Памира, существенно не изме-
нили сформировавшиеся ранее структуры. В слоях 
нижнеплейстоценовых конгломератов и песчани-
ков в северном борту впадины почти нигде не на-
блюдается следов современной (в частности, сейс-
мической) активности. Изредка слои разбиты зона-
ми поперечного кливажа, и иногда отмечены не-
протяженные разрывные нарушения со смещения-
ми слоев до 20 см. Выраженные в рельефе сейсмо-
дислокации в южных предгорьях Алайского хреб-
та редки. Врезы долин речек и водотоков, текущих 
к югу, в предгорьях незначительны, что указывает 
на постоянство базиса эрозии. 

Совершенно иной характер современной текто-
ники в южном борту Алайской впадины. Главный 
Памирский надвиг (Заалайский разлом), самый се-
верный в системе покровно-надвиговых структур 
северного склона Заалайского хребта Памира, от-
деляет выровненную часть Алайской долины от 
холмистых предгорий Памира. На всем протяже-
нии этой хорошо выраженной в рельефе субширот-
ной структуры неогеновые (или меловые на дру-
гих участках) образования надвинуты на современ-
ные отложения плейстоцена–голоцена и перекры-
ваются, в свою очередь, аллохтонными пластина-
ми с юга. Слои рыхлых песчано-галечных плейсто-
ценовых отложений также смещены по фронталь-
ным надвигам до 8–10 м к северу и часто антикли-
нально изогнуты в висячем крыле. Вертикальный 
подъем по надвигам отчетливо проявляется в со-
временном рельефе предгорий Заалайского хреб-

8 – нижнемеловые, 9 – юрские; 10 – палеозойские метаморфические породы; 11 – главные надвиги (а) и прочие актив-
ные разломы (б); 12 – оси складок в осадочном чехле: a – антиклиналей, б – синклиналей; 13 – линия разреза; 14 – элемен-
ты залегания на карте (а) и разрезе (б); 15 – диаграммы кинематических обстановок, построенные с помощью програм-
мы WINTENZOR (стрелками показаны ориентировка и относительные значения горизонтальных составляющих осей па-
леонапряжений).

Fig. 4. Late Cenozoic structures and kinematic diagrames in the area of the Kyzyl-Eshme ramp (NW of the Alai de-
pression): а – tectonic scheme and relief map; б – structural and geological scheme with the characteristics of the ki-
nematic conditions at the observation points; в – geological crossection.
1–9 – Mesozoic-Cenozoic sediment deposits: 1 – Holocene, 2 – Middle-Late Pleistocene, 3 – Early Pleistocene, 4 – Pliocene, 5 – 
Oligocene-Early Miocene, 6 – Paleocene–Eocene, 7 – Late Cretaceous, 8 – Lower Cretaceous, 9 – Jurassic; 10 – Paleozoic meta-
morphic rocks; 11 – main thrusts (a) and other active faults (б); 12 – axis of folds in the sedimentary cover: a – anticlines, б – syn-
clines; 13 – crossection line; 14 – attitudes of layers on the map (a) and crossection (б); 15 – diagrams of kinematic settings calcu-
lated using the WINTENZOR program (arrows indicate the orientation and relative values of the horizontal projections of princi-
pal stresses).
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та: здесь долины ручьев и речек глубоко врезаны, 
имеют V-образную форму и многочисленные тер-
расы (рис. 5).

Фронтальный надвиг в поперечном разрезе об-
разует веер из 2 или 3 сместителей, отчетливо про-
явленных в виде систем уступов поверхности позд-
неплейстоценовых аллювиальных шлейфов. Высо-
та уступов составляет 3–8 м, а суммарное превыше-
ние по ним достигает 12 м. Уступы являются инте-
гральным результатом землетрясений и деформа-
ций крипового смещения по разломам.

СТРУКТУРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  
В КИЧИ-КАРАКОЛЬСКОМ ПРОГИБЕ

Кичи-Каракольская односторонняя грабен-син-
клиналь (межгорная впадина), расположена в вос-
точной части Алайского хребта в западном крыле 
Ферганской (Восточно-Алайской) сигмоиды и про-
тягивается с ЮЗ на СВ на 50 км (см. рис. 1б). Впа-
дина является корневой частью осадочного бассей-
на, соединявшего в виде пролива крупные бассей-
ны Ферганы и Алая, которые в позднем мелу и па-
леогене были морскими котловинами (Пояркова, 
1969; Геология…, 1972). На основе прослеживания 
главных маркирующих горизонтов и геологических 
границ внутри осадочного комплекса (с сохранени-
ем общепринятых стратиграфических подразделе-

ний (Геологическая карта…, 1980)), определялась 
морфология складок и разломов. Структурные ис-
следования включали в себя изучение деформаци-
онных структур и обстановок напряженного состо-
яния в мезозойско-кайнозойском осадочном чехле и 
на контактах с палеозойскими комплексами.

Современная структура прогиба определяется 
активным Гульчинским разломом, протянувшимся 
вдоль ЮВ борта, по которому палеозойские мрамо-
ризованные известняки и метаморфические слан-
цы тектонически контактируют с разновозрастны-
ми отложениями чехла (рис. 6). Прогиб представ-
ляет собой асимметричную приразломную синкли-
наль, выклинивающуюся на окончаниях. Гульчин-
ский разлом – это надвиг с углами падения смести-
теля 45–65° к ЮВ, в некоторых сегментах которо-
го по тектоническим бороздам нами были установ-
лены левосторонние сдвиговые смещения. Совре-
менная активность разлома проявляется на мно-
гих участках в виде свежих сейсмодислокаций – 
новообразованных тектонических уступов, рвов, 
обвалов. На юге прогиба разлом в рельефе выра-
жен современным тектоническим уступом, а гео-
логически – зоной тектонической брекчии глыбо-
вой размерности до 7–10 м с фрагментами мрамо-
ров палео зоя, перемятыми линзами осадочных по-
род из низов разреза чехла – красноцветов нижнего 
мела. На границах глыб мраморов – многочислен-

Рис. 5. Террасы современных рыхлых отложений и глубоко врезанная долина р. Комансу в северных предго-
рьях Заалайского хребта Памира.

Fig. 5. Terraces complicated by modern loose deposites and a deep incised Comansu river valley at the northern foot-
hills of the Zaalaysky ridge (Pamirs).
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ные зеркала и примазки черных углеродистых рых-
лых милонитов. В центральной части впадины раз-
лом имеет оперяющие сместители, по которым вер-
тикально смещены блоки нижнекаменноугольных 
алевролитов и сланцев с полого залегающими на 
них плиоценовыми конгломератами и песчаниками 
(см. рис. 6б). Слои тех же конгломератов к северо-
западу, уже внутри впадины, смяты в вертикальные 
сжатые складки, вытянутые параллельно надвигу. 

По плоскостям разломов развиты светлые мучни-
стые милониты с серицитом.

В северо-западном борту прогиба отложения 
чехла залегают на коре выветривания различных 
палеозойских пород в виде единой моноклина-
ли (азимут падения 120–135°, угол 40–65°), выпо-
лаживающейся к центру, а около разлома залега-
ют субвертикально или запрокинуты (см рис. 6в). 
Мощность осадочного чехла достигает максиму-

Рис. 6. Схема позднекайнозойских структур и кинематических обстановок в районе Кичи-Каракольского 
(Южно-Гульчинского) прогиба.
1–6 – мезозой-кайнозойские отложения: 1 – голоцен-верхнеплейстоценовые аллювиальные, 2 – нижнеплейстоценовые, 
3 – неогеновые, 4 – палеогеновые, 5 – верхнемеловые, 6 – нижнемеловые; 7 – палеозойские метамофические породы; 8 – 
разломы; 9 – маркирующие горизонты; 10 – элементы залегания; 11 – диаграммы кинематических обстановок; 12 – кон-
туры и номера участков детализации.

Fig. 6. Scheme of the Late Cenozoic structures and kinematic conditions in the region of the Kichi-Karakol (South 
Gulcha) syncline.
1–6 – Mesozoic-Cenozoic deposits: 1 – Holocene alluvial, 2 – Pleistocene, 3 – Neogene, 4 – Paleogene, 5 – Upper Cretaceous, 
6 – Lower Cretaceous; 7 – Paleozoic metamorphic rocks; 8 – faults; 9 – key horizons; 10 – attitudes of layers; 11 – diagrams of 
kinematic settings; 12 – detail areas.



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 20   No. 6   2020

783Структуры и обстановки новейших деформаций в Алайской и Кичи-Каракольской впадинах
The structures and the latest deformations of the Alai and Kichi-Karakol depressions

ма в центральном сегменте прогиба, составляя бо-
лее 2 км. В основании разреза повсеместно зале-
гает красноцветная пачка терригенных отложе-
ний нижнего мела, которая согласно наращивает-
ся мелководными морскими отложениями верхне-
го мела и палеогена и континентальными песчано-
глинистыми отложениями олигоцена–миоцена. 
Плиоценовые песчаники и галечные конгломера-
ты (слои которых также наклонены к юго-востоку 
до 40–45°) присутствуют только в центральной ча-
сти прогиба и денудированы на его СВ и ЮЗ окон-
чаниях. В центральном сегменте крутого ЮВ бор-
та прогиба обнаруживаются трансгрессивные за-
легания грубообломочной плиоценовой толщи на 
каменноугольных известняках (см рис. 6б). Одна-
ко заметных структурных несогласий в подошве 
или внутри неогеновой толщи не обнаруживает-
ся. В центре прогиба, южнее пос. Кичи-Каракол, 
на палеогеновых и неогеновых отложениях полого 
залегают валунно-галечные конгломераты, на раз-
ных геологических картах относимые к нижнему 
или среднему плейстоцену. Угловое несогласие в 
их подошве фиксирует время складчатых деформа-
ций чехла как позднеплиоценовое или раннеплей-
стоценовое.

Оси складок чехла имеют преимущественно 
СВ ориентировку и меняют простирание в соот-
ветствии с простиранием выгнутого по дуге глав-
ного разлома. Рассчитанные ориентировки глав-
ных осей напряжений хорошо коррелируют с про-
стиранием осей складок и предполагаемыми сме-
щениями по Гульчинскому и второстепенным ак-
тивным разломам. В южной и центральной частях 
прогиба оси максимального сжатия ориентированы 
круто к простиранию главного надвига, а стрессо-
вые режимы отвечают обстановкам левосторонне-
го сдвига или поперечного к разлому сжатия. Опре-
деления параметров напряженного состояния в се-
верной части прогиба, где меловые отложения кор-
невой части разреза интенсивно деформированы и 
разбиты многочисленными разломами, дали проти-
воречивые результаты. На двух из трех площадок 
в обнажениях нижнемеловых песчаников на осно-
вании замеров борозд смещений по трещинам бы-
ли определены обстановки горизонтального сжа-
тия с практически меридиональной ориентиров-
кой оси максимального сжатия. Судя по геологи-
ческим данным, в этой части прогиба можно было 
бы ожидать широтную – поперек осевым плоско-
стям складок и надвигам – ориентировку осей мак-
симального сжатия, которая была определена лишь 
в одной точке из трех. Анализ структурного поло-
жения точек замеров показал, что они расположе-
ны в области динамического влияния не только ме-
ридиональных крутопадающих разломов (сдвигов, 
надвигов), но и поперечных к ним, вероятно, более 
поздних структур также надвиговой кинематики с 
незначительной амплитудой (20–40 м) смещения 

слоев (см. рис. 6в). Подобный разброс рассчитан-
ных параметров НДС в разных районах Алайского 
хребта отмечен также в (Sippl et al., 2014). Причи-
ны подобных расхождений и их интерпретация об-
суждаются ниже.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ

Проведенные полевые исследования и их ана-
лиз с учетом опубликованных данных по геологии 
области сочленения Гиссаро-Алая и Памира позво-
ляют сделать некоторые выводы о тектоническом 
развитии данного района в кайнозое и обсудить их 
в свете более общих проблем. 

1. Отложения чехольных комплексов платфор-
менного этапа развития герцинской складчатой 
области Южного Тянь-Шаня на территории, при-
легающей к северному фронту Памира, включа-
ющие в себя мезозойские и кайнозойские породы, 
были складчато деформированы на рубеже неоге-
на и квартера. Предшествующие складчатые де-
формации выровненной поверхности эпигерцин-
ского фундамента отразились в вариациях мощно-
стей и фаций отложений и незначительных изме-
нениях контуров бассейнов и областей денудации. 
Несмотря на то что суммарная амплитуда относи-
тельных вертикальных движений в прогибах и под-
нятиях кровли фундамента к концу неогена могла 
достигать нескольких километров, эти складки бы-
ли пологи, и во всей толще осадочного чехла даже 
в бортовых частях впадин не отмечены значимые 
угловые несогласия. На границе неогена и квартера 
условия изменились кардинально.

Позднеплиоценовая–раннеплейстоценовая ста-
дия деформации и денудации отложений чехла и 
палеозойского фундамента Тянь-Шаня сопрово-
ждалась формированием высокогорного релье-
фа при увеличении общей площади поднятий, на-
коплением грубообломочных моласс, несогласно 
отлагающихся на разновозрастных дочетвертич-
ных отложениях в Ферганской и Алайской межгор-
ных депрессиях и в некоторых локальных прогибах 
(см. рис. 4б). Время орогенеза и деформаций пока 
определено недостаточно точно, так как плохо да-
тированными остаются грубообломочные отложе-
ния, залегающие выше и ниже главного структур-
ного несогласия. Граница между бактрийской (пли-
оценовой?) и вышележащей сохской (нижнеплей-
стоценовой?) свитами не всегда может быть опре-
делена по литологическим признакам и очевидна 
лишь при явных различиях в залегании. Неодно-
значно отложения этих свит различаются на сейс-
мических разрезах. Согласно геологической интер-
претации данных сейсмопрофилирования (Coutand 
et al., 2002), главное структурное несогласие при-
урочено к подошве бактрийского комплекса, зале-
гающего полого на смятых и смещенных по разло-
мам отложениях мела, палеогена и нижнего мио-
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цена. Доводом в пользу выделения миоценовой де-
формационной фазы являются также данные треко-
вого анализа апатита (ATF) и соотношения (U–Th–
Sm)/He в цирконе (ZHe) из пород чехла и фунда-
мента, определяющие время и скорость эксгумации 
комплексов. На всей территории Тянь-Шаня наи-
более широко эксгумация проявилась в последние 
8–11 млн лет, этот рубеж фиксируется и в Южном 
Тянь-Шане (Sobel, Dumitru, 1997; Dumitru et al., 
2001; Sobel et al., 2006a; De Grave et al., 2007; Glo-
rie et al., 2011; Käßner et al., 2016; Bande et al., 2017). 
Несмотря на то что имеются несомненные призна-
ки активизации орогенных процессов в последние 
4–2 млн лет (Трофимов и др., 1976; Чедия, 1986; 
Bullen et al., 2003; Sobel et al., 2006a; Трифонов и 
др., 2008; Буртман, 2012б), многие исследователи 
полагают, что именно 10 млн лет назад, т. е. во вто-
рой половине миоцена, на Тянь-Шане начался пе-
риод интенсивного орогенеза, который продолжа-
ется поныне (Coutand et al., 2002; Macaulay et al., 
2014; Lu et al., 2015; Sippl et al., 2014). На вопросе о 
взаимосвязи современных и предшествующих тек-
тонических фаз мы еще остановимся, однако хоте-
лось бы здесь заметить, и это правомерно отмечает-
ся в (Буртман, 2012а, стр. 29), что “…зависимость 
между эксгумацией фундамента и перемещениями 
по разломам не имеет обоснования. Более вероят-
но, что … перемещения по надвигам начинаются 
лишь на последней стадии процесса”.

В конце миоцена на всей территории Тянь-
Шаня активизировались орогенные процессы и 
накапливались толщи грубообломочных отложе-
ний, что обычно трактуется как проявление дефор-
маций в обстановке сжатия. Однако вопреки этой 
точке зрения размеры бассейнов в неогене не толь-
ко не сокращались, а как правило, увеличивались 
по площади, что фиксируется трансгрессивным ти-
пом седиментации в Кичи-Каракольском прогибе 
и характерно для Тянь-Шаня в целом (Геология…, 
1972, Чедия, 1986; Бачманов и др., 2009). Соглас-
ное залегание плиоценовых и олигоцен–миоцено-
вых отложений в Алайской и Кичи-Каракольской 
впадинах и наклон слоев плиоцена от 25–45° до 
вертикального и запрокинутого вблизи разломов 
позволяет объединять указанные отложения чехла 
в единый структурный ярус, деформированный на 
рубеже плиоцена и плейстоцена. Миоценовая фаза 
орогенеза, предшествующая накоплению плейсто-
ценовых моласс, могла быть обусловлена деформа-
циями в обстановке сдвига или транстенсии. 

2. Приуроченная к рубежу плиоцена и плейсто-
цена фаза деформаций является важнейшим рубе-
жом в тектонической эволюции Тянь-Шаня (Трофи-
мов и др., 1976; Чедия, 1986; Трифонов и др., 2008; 
Буртман, 2012а, б; Леонов и др., 2016). В это вре-
мя кардинально меняются контуры осадочных бас-
сейнов и уменьшается их площадь. Толщи моласс 
пролювиально-аллювиально-флювиогляциального 

генезиса (выделяемые как шарпылдакская, норуз-
ская, сохская свиты и др.), по-видимому, незна-
чительно различающиеся по возрасту, накаплива-
лись в локальных прогибах с угловым несогласи-
ем с подстилающими отложениями чехла впадин. 
Деформации этой фазы наиболее интенсивно про-
явились на границах внутригорных прогибов и ан-
тиформных поднятий, причем возникшие в обста-
новке сжатия или транспрессии структуры, во мно-
гих районах продолжали унаследованно разви-
ваться и на современном этапе (Трофимов и др., 
1976; Чедия, 1986; Thompson et al., 2002; Морозов 
и др., 2014; и мн. др.). Однако активность плиоцен-
плейстоценовых структур в новейшее время отме-
чается не повсеместно. Так, в северном борту Алай-
ской долины нижнеплейстоценовые конгломераты 
практически не деформированы, а в пределах Алай-
ского хребта современная активность устанавлива-
ется лишь для некоторых разломов, развивавшихся 
в начале плейстоцена (рис. 7). О различии дефор-
мационных условий на плиоцен-плейстоценовом и 
плейстоцен-голоценовом этапах свидетельствуют 
также данные о кинематике тектонических движе-
ний, вычисленные параметры НДС и структурно-
морфологические наблюдения. 

3. Установленные нами на разных участках об-
становки напряженно-деформационного состояния 
(НДС) в своем большинстве согласуются с ранее 
опубликованными данными по территории Юж-
ного Тянь-Шаня (Sippl et al., 2014) и ориентиров-
кой структур макроуровня. На рис. 7 бордовыми 
стрелками обозначены предполагаемые направле-
ния (величины условные) относительных горизон-
тальных перемещений верхнекоровых объемов на 
плиоцен-плейстоценовом этапе, которые согласу-
ются с ориентировкой структур макроуровня, ки-
нематикой деформаций и НДС на разных участках 
территории. Подобное разнонаправленное переме-
щение (в региональном масштабе – тектоническое 
течение) объемов пород Алая определялось таки-
ми факторами, как: (а) геодинамика литосферных 
блоков в районе Памирского синтаксиса (Буртман, 
2012а, б; Леонов и др., 2017); (б) сложившаяся на 
герцинском этапе структура коры и литосферы рас-
смотренного сегмента Южного Тянь-Шаня. 

Вновь, после предшествующей активности в 
конце перми и начале триаса (Rolland et al., 2013), 
роль важного раздела корового уровня в конце ми-
оцена – начале плейстоцена стал играть Талассо-
Ферганский разлом (Буртман, 2012а; Bande et al., 
2017), предопределивший разную ориентировку 
векторов перемещений коровых объемов в райо-
не Ферганской флексуры и активизацию сдвигов и 
надвигов по ее периферии (см. рис. 7). Левосдвиго-
вая компонента смещений определяется для Гуль-
чинского разлома, имеющего простирание ССВ–
ЮЮЗ, и для широтных сдвиго-надвигов северно-
го борта Алайской впадины, что предполагает раз-
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ворот траекторий относительных движений от юж-
ных к юго-западным на крайнем западе рассмо-
тренной области.

Опубликованные ранее определения параме-
тров НДС для фронтальных надвигов Северно-
го Памира (Sippl et al., 2014), довольно разнород-
ны и разделяются авторами (так же, как и получен-
ные нами на севере Кичи-Каракольской впадины) 
на “ранние” и “поздние”. Разнонаправленные под-
вижки по одним и тем же разломам, смещающим 
с разной амплитудой плиоценовые и плейстоцено-
вые отложения в северном фронте Памира, могут 
относиться к раннеплейстоценовой или современ-

ной фазе, поэтому расчетные реконструкции НДС 
характеризуют два разных этапа. Ориентировка 
главных осей напряжений, определенная для позд-
них смещений, довольно выдержана и соответству-
ет кинематике СЗ современного смещения северно-
го фронта Памира. Ориентировки главных осей на-
пряжений предшествующей фазы более вариатив-
ны и в целом указывают на СВ смещение по тем же 
надвигам (см. рис. 7). Определенные на территории 
Южного Тянь-Шаня параметры НДС, как новые, 
так и ранее опубликованные, в своем большин-
стве согласуются с кинематическими индикатора-
ми и геометрией структур макроуровня. Зафикси-

Рис. 7. Обстановки напряженного состояния и направления предполагаемых относительных горизонтальных 
смещений позднекайнозойского этапа в Восточном Алае. 
1–2 – Южный Тянь-Шань: 1 – кайнозойские впадины, 2 – палеозойский фундамент; 3 – Памир; 4 – активные разломы: 
а – позднеплиоценовые, структурно связанные с деформациями мезозойских и кайнозойских отложений; б – современ-
ные по (Бачманов и др., 2017), с добавлениями авторов; 5 – кинематические характеристики разломов: сбросы и взбро-
сы (а), сдвиги (б) и надвиги (в); 6 – векторы скоростей смещений пунктов GPS наблюдений, пересчитанные относительно 
условного полюса в Алайской долине; 7 – предполагаемые векторы (величина условная) движений верхнекоровых объе-
мов к раннему плейстоцену; 8 – условно неподвижный полюс раннеплейстоценовых и современных движений; 9 – стресс-
диаграммы смещений (коричневый квадрант – сжатие, голубой – растяжение), по (Sippl et al., 2014); 10 – диаграммы ки-
нематических обстановок, новые данные.

Fig. 7. The stress conditions and vectors of the supposed horizontal displacement at the Late Cenozoic stage relative 
of the Alai depression.
1–2 – the South Tian Shan: 1 – Cenozoic depressions, 2 – Paleozoic basement; 3 – Pamir; 4 – active faults: Late Pliocene age, struc-
turally related to deformations of the Mesozoic and Cenozoic deposits (a) and modern according (Bachmanov et al., 2017 with au-
thors additions) (б); 5 – kinematics of faults: normal faults (a), strike-sleep faults (б) and thrusts (в); 6 – GPS velocity vectors, cal-
culated to the pole in the Alai valley; 7 – prospective vectors of relative displacements of the upper crustal volumes before Early 
Pleistocene; 8 – motionless pole of the Early Pleistocene and modern movements; 9 – stress diagrams (brown quadrant – compres-
sion, blue quadrant – tension) according to (Sippl et al., 2014); 10 – diagrams of kinematic settings, new data.
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ровать направления более молодых смещений уда-
ется в единичных случаях (в основном там, где они 
отличаются от более ранних), например на севере 
Кичи-Каракольского прогиба. Современная текто-
ническая (сейсмическая) активность в Восточном 
Алае проявилась преимущественно вдоль крупных 
разломов типа Гульчинского, Южно-Ферганского 
или системы разломов долины р. Нура в ЮВ кры-
ле Ферганской сигмоиды. В Алайской и Кичи-
Каракольской впадинах остаются практически не-
деформированными плейстоценовые грубообло-
мочные отложения. Однонаправленное сближе-
ние пунктов GPS-наблюдений по меридиану (пе-
ресчитанное относительно центра Алайской до-
лины) также оказывается очень незначительным – 
1–3 мм/год, что сопоставимо с точностью опреде-
лений, тогда как Заалайский хребет Памира сбли-
жается с Алайским со скоростью 7–9 мм/год, при-
чем смещения рассредоточены в пакете надвигов 
(см. рис. 7).

Таким образом, результаты структурно-гео-
логического и морфоструктурного изучения 
района, вкупе с данными геодезического GPS-
мониторинга и сейсмического районирования, да-
ют основание заключить, что складчато-разломная 
структура поверхности палеозойского фундамен-
та и вышележащих мезозойско-кайнозойских от-
ложений в рассмотренном сегменте Южного Тянь-
Шаня в основном сформировалась в течение не-
продолжительного временного интервала на ру-
беже неогена и квартера. Современное надвигание 
Памира на Алайскую впадину, масштабно вырази-
вшееся в рельефе и структуре Заалайского хребта, 
не сопровождалось существенными деформациями 
и структурной перестройкой верхнекоровых ком-
плексов Алая. 

Геофизические данные, включая получен-
ные недавно (Рыбин и др., 2015), дают основание 
утверждать, что наблюдаемое современное смеще-
ние Северного Памира связано с надвиганием об-
ширного маломощного верхнекорового аллохтона 
на Алайскую впадину. На сейсмических и геоэлек-
трических профилях присутствуют и более глубо-
кие тектонические разделы, обеспечивающие воз-
можность относительного проскальзывания сло-
ев при незначительной их деформации. В некото-
рых моделях сближение Индийской и Евразиат-
ской плит в основном компенсируется их встреч-
ной субдукцией в сложно организованной обла-
сти тройного сочленения литосферных блоков Ин-
дии, Тарима и Гиссаро-Алая (Буртман, 2012а; Ле-
онов и др., 2017). При этом наличие реликтовых 
неоднородностей литосферы Южного Тянь-Шаня, 
например таких, как палеозойские “жесткие” бло-
ки Алайского и Афгано-Таджикского микроконти-
нентов (Биске, 1996), несомненно, оставалось важ-
ным фактором локализации деформаций на аль-
пийском этапе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе полученных новых данных и анализа 
литературных материалов определены главные фа-
зы и особенности проявления кайнозойских дефор-
маций в пределах сегмента Тянь-Шаня, непосред-
ственно примыкающего к северному фронту Пами-
ра. Показано, что активизация разломов и склад-
чатые деформации фундамента и платформенных 
комплексов в этой части эпигерцинской платфор-
мы Тянь-Шаня происходили на рубеже плиоцена 
и плейстоцена в условиях транспрессии и сжатия 
(в СЗ и СВ румбах) при разнонаправленных отно-
сительных перемещений коровых блоков. В даль-
нейшем, на протяжении большей части квартера 
и до настоящего времени, кора Алая представляла 
собой относительно стабильный блок, не испытав-
ший существенной деформации при надвигании с 
юга верхнекоровых комплексов пород Северного 
Памира. Результаты исследования требуют осмыс-
ления в свете более общих проблем строения и гео-
динамики конвергентной границы Индийской и 
Евразийской плит, с учетом геофизических данных 
о тектонической расслоенности и латеральной не-
однородности литосферных блоков.
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Объект исследования. В статье рассматриваются результаты нового детального изучения опорного разреза верх-
него силура на Приполярном Урале в связи с возникшими противоречиями в датировке возраста пограничных от-
ложений лудлова и пржидола и определении рубежа лудлов–пржидол, основанном на изучении разных групп фа-
уны. Материалы и методы. Вновь собранные коллекции содержат более 100 образцов осадочных пород с иско-
паемой макрофауной, 22 пробы на микрофауну и 198 проб на химический анализ, определениея содержаний Ba, 
Sr и изотопного состава δ13C и δ18O в карбонатах. Исследования подтверждены биоседиментологическими, палео-
экологическими и хемостратиграфическими авторскими данными. Результаты. Проведенные исследования по-
зволили обосновать перерыв в осадконакоплении в конце лудлова, уточнить мощность сизимского горизонта в 
опорном разрезе, пополнить седиментологическую и хемостратиграфическую характеристики; проследить изме-
нения биоразнообразия, обусловленные сменой режима осадконакопления, палеоэкологическим стрессовым воз-
действием на биоту в позднем лудлове, и восстановление биоты в раннем пржидоле; показать, что временные 
границы трансгрессивных и регрессивных этапов развития Североуральского морского бассейна и событийно-
стратиграфический рубеж лудлов–пржидол непосредственно связаны с основными глобальными событиями в 
позднем силуре (Lau Event, Lower Pridolian Event), следы которых сохранились в изученном разрезе. Выводы. Уси-
ление регрессивных тенденций на большей части Североуральского палеобассейна в позднелудловское время, ши-
рокое развитие микробиальной биоты, прекращение силурийского рифообразования и вымирание брахиопод от-
ряда Pentamerida свидетельствуют о крупной экосистемной перестройке в позднем лудлове. Можно предполо-
жить, что отсутствие значительного позитивного отклонения δ13C глобального лудфордского события в этом раз-
резе связано с перерывом, амплитуда которого соотносится с зонами Ozarkodina snajdri и Ozarkodina crispa, распо-
ложенными выше зоны Polygnathoides siluricus в конодонтовой последовательности верхнего лудлова.

Ключевые слова: лудлов, пржидол, верхний силур, перерыв в осадконакоплении, конодонты, брахиоподы, гло-
бальные события, геохимическая характеристика, Приполярный Урал
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Research subject. The article discusses the results of a new detailed study of a reference section of the Upper Silurian in the 
Subpolar Urals. This study was undertaken to clarify the existing contradictions concerning the age of the Ludlow-Pridoli 
boundary deposits and the definition of the Ludlow-Pridoli boundary, which is based on the study of different fauna groups. 
Materials and methods. The newly collected collections contained more than 100 samples of sedimentary rocks with fos-
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sil macro fauna, 22 tests on microfauna, 198 tests on chemical analysis for determining the content of Ba, Sr and δ13C and 
δ18O isotopes in carbonates. The results of experiments were confirmed by the authors’ bio-sedimentological, paleo-eco-
logical and chemostratigraphic data. Results. The conducted research confirmed the existence of a gap in sedimentation at 
the end of Ludlow; clarified the thickness of the Sizim stage in the reference section; elucidated its sedimentological and 
chemostratigraphic characteristics; allowed changes in biodiversity due to a change in the sedimentation regime, paleoeco-
logical impact on biota in the late Ludlow and restoration of biota in the early Pridoli to be traced. The study also demon-
strated that the time boundaries of the transgressive and regressive stages in the development of the Northern Ural sea basin 
and the event-stratigraphic boundary of the Ludlow-Pridoli were directly related to the main global events in the Late Silu-
rian (Lau Event, Lower Pridolian Event), the traces of which are preserved in the studied section. Conclusions. The inten-
sification of regressive tendencies across the largest part of the Northern Ural paleobasin in the Late Ludlow, widespread 
development of microbial biota, cessation of the Silurian reef formation, as well as the extinction of Pentamerida brachio-
pods – exclusively, indicate a significant ecosystematic restructuring in the late Ludlow. It can be assumed that the absence 
of a significant positive deviation of the δ13C global Lau Event in this section is associated with the identified gap, the am-
plitude of which correlates with the Ozarkodina snajdri and Ozarkodina crispa zones located above the Polygnathoides si-
luricus zone in the conodont sequence of the Upper Ludlow.

Keywords: Ludlow, Pridoli, Upper Silurian, gap in sedimentation, conodonts, brachiopods, global events, geochemical 
characteristics, Subpolar Urals
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ВВЕДЕНИЕ

В “Объяснительной записке к Унифицирован-
ной стратиграфической схеме Урала (докембрий, 
палеозой)” (1994) отмечено, что основой биостра-
тиграфического расчленения пограничных толщ 
лудлова и пржидола является эволюционная сме-
на брахиопод Didymothyris didyma Dalman и Col-
larothyris canaliculata Wenjukov, а также обновле-
ние таксономического состава и увеличение раз-
нообразия биоты в основании белушьинского го-
ризонта пржидола, наблюдаемые в опорных раз-
резах Михайловско-Вайгачской фациальной зо-
ны. В этих опорных разрезах, которые находятся 
на западном склоне Приполярного Урала (р. Ко-
жым), на поднятиях Чернышева и Чернова, а так-
же в центральной части Уфимского амфитеатра, на 
о-вах Долгий и Вайгач, граница лудлова и пржидо-
ла принята в основании характерных комковатых 
известняков белушьинского горизонта (гребенско-
го надгоризонта), где повсеместно различима тер-
ригенная или карбонатно-терригенная пачка. На 
Вайгаче и Долгом это – алевролиты и аргиллиты с 
прослоями и линзами брахиоподовых ракушняков, 
в разрезе западного склона Приполярного Урала 
(р. Кожым, обн. 236) – аргиллиты, алевролиты, из-
вестняки с ракушняками брахиопод. Терригенно-
карбонатная пачка в основании белушьинского го-
ризонта в опорном разрезе на западном склоне При-
полярного Урала отвечает новому циклу осадкона-
копления в пржидоле. Аналогичные изменения на 
рубеже лудлова и пржидола характерны для всей 

Новоземельско-Пайхойской провинции (Черкесо-
ва, 1970; Нехорошева, Патрунов, 1981; Опорные 
разрезы…, 1983; Объяснительная записка…, 1994) 
и за ее пределами на Европейском Северо-Востоке 
России (Мельников, 1999; Жемчугова и др., 2001; 
Патрунов, Шурыгина, 2002; Безносова, 2008; Бара-
нов, Блоджетт, 2013; и др.).

Д.К. Патрунов и М.В. Шурыгина в 2002 г. опу-
бликовали результаты детальных исследований и 
нового послойного описания осадочных толщ си-
лура по берегам Михайловского пруда и в цен-
тральной части Уфимского амфитеатра (Патрунов, 
Шурыгиа, 2002). В настоящей публикации приве-
дены данные детального стратиграфического рас-
членения, а также палеонтологические и литологи-
ческие характеристики кубинских слоев сизимско-
го горизонта лудлова и демидских слоев пржидо-
ла в соответствии с существующей региональной 
стратиграфической схемой Урала (Объяснительная 
записка…, 1994). 

Другой подход к определению рубежа лудло-
ва и пржидола в опорном разрезе верхнего силу-
ра на западном склоне Урала и в разрезе на под-
нятии Чернова предложили Т.Л. Модзалевская и 
Т. Мярсс (1991) на основе определений позвоноч-
ных и брахиопод в кубинских и демидских слоях 
Уфимского амфитеатра. В результате возраст ниж-
ней части гребенского надгоризонта (белушьин-
ского горизонта пржидола) был ими определен как 
средний лудфордий лудлова. В дальнейшем с этим 
интервалом разреза было соотнесено событие Лау 
(Lau Event), зафиксированное в разрезах на Припо-
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лярном Урале и поднятии Чернова (Модзалевская, 
1997; Modzalevskaya, Wenzel, 1999). С таких же по-
зиций А.И. Антошкина (2012) рассматривает от-
ложения целебейской свиты пржидола в опорном 
разрезе на Приполярном Урале как верхнелудлов-
ские: “…в основании целебейской свиты верхнего 
лудфордия мощностью 3.92 м, с прослоями черных 
аргиллитов…”. Далее она отмечает, что “…впер-
вые в биосферной истории палеозоя на Приполяр-
ном Урале установлено позднелудфордское анок-
сическое событие, которое совпало со среднелуд-
фордским биотическим событием Лау...” (там же, 
с. 3). В другой статье приводится описание кон-
такта “…среднелудфордских слоев мощностью 
3.2 м и нижней части целебейских слоев (8.9 м)” 
(Антошкина, 2018), которые, согласно рисунку на 
с. 19 ее статьи, соответствуют верхнему лудфор-
дию. При этом ни в одной публикации не приведе-
ны какие-либо палеонтологические данные с точ-
ной привязкой к разрезу, указывающие на лудлов-
ский возраст нижней части целебейской свиты. 
Раннепржидольский возраст целебейской свиты, 
напротив, обоснован многочисленными остатками 
разнообразной фауны (Объяснительная записка…, 
1994; Мельников, 1999; Abushik, 2000; Жемчугова 
и др., 2001; и др.). 

Учитывая возникшее противоречие в определе-
нии возраста верхней части сизимского горизон-
та лудлова, нижней части белушинского горизонта 
пржидола и, соответственно, в определении рубе-
жа лудлов-пржидол, мы провели новое послойное 
изучение опорного разреза в бассейне р. Кожым на 
Приполярном Урале (Матвеев, Канев, 2016; Без-
носова и др., 2017). Первые результаты изучения 
строения осадочной толщи, фаунистической после-
довательности, а также изотопной характеристики 
этого разреза, позволившие сделать предположе-
ние о существовании перерыва в осадконакопле-
нии в конце лудлова, были доложены нами на Все-
российской научной конференции с международ-
ным участием в Сыктывкаре “Геодинамика, веще-
ство, рудогенез Восточно-Европейской платфор-
мы и ее складчатого обрамления” и опубликованы 
в кратких статьях (Безносова и др., 2017; Безносова 
и др., 2018; Beznosova et al., 2019).

Рассматриваемый разрез (обн. 236) расположен 
на западном склоне Приполярного Урала в бас-
сейне р. Кожым (рис. 1). В этом разрезе наиболее 
полно вскрываются сизимский горизонт (лудфор-
дий) лудлова и белушьинский горизонт пржидо-
ла, а также седиментологически и палеонтологиче-
ски обоснованная граница между ними (Безносо-
ва и др., 2017, 2018). Уникальность этого разреза 
состоит еще и в том, что в отложениях сизимско-
го горизонта были найдены пандемичные конодон-
ты Polygnathoides siluricus Branson et Mehl, указы-
вающие на возможность обнаружения следов гло-
бального события Лау. Впервые комплекс с таки-

ми конодонтами в Североуральском регионе об-
наружил В.Н. Пучков (1979) на р. Харута (обн. 15) 
Позже С.В. Мельников встретил этот вид в отло-
жениях сизимского горизонта в кожымском разре-
зе, в обн. 236 (Опорные разрезы..., 1983; Мельни-
ков, 1999). К настоящему времени на территории 
Тимано-Североуральского региона известны лишь 
эти два местонахождения конодонтов P. siluricus. 
Branson et Mehl. Находки конодонтов этого вида за-
фиксированы и в более южных районах Урала.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Послойное изучение опорного разреза верх-
него силура в бассейне р. Кожым было проведе-
но В.А. Матвеевым и сотрудником Института гео-
логии Таллинского технического университета 

Рис. 1. Схема местонахождения фаунистически 
подтвержденных разрезов верхнего силура. 
Цифры в кружках: 1, 2 – конодонты Polygnathoides silu-
ricus; 3 – брахиоподы Pentamerida.

Fig. 1. The location of the sections, faunistically con-
firmed of the Upper Silurian. 
Numbers in circles: 1, 2 – location of the conodonts Polyg-
nathoides siluricus; 3 – of the brachiopods – Pentamerida.
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П. Мянником в 2012 г. На залесенном участке бе-
регового склона ими была сделана расчистка за-
дернованного интервала разреза верхнего лудло-
ва мощностью более 16 м, который ранее никем 
не изучался. В результате мощность обнаженного 
сизимского горизонта в опорном разрезе достигла 
72 м. Вновь собранные коллекции содержат более 
100 об разцов осадочных пород с ископаемой ма-
крофауной, 22 пробы на микрофауну и 198 проб на 
содержание Ba, Sr и определения изотопного соста-
ва углерода и кислорода в карбонатах. Кроме того, 
были учтены полученные ранее определения фау-
ны А.Ф. Абушик (остракоды), Т.М. Безносовой и 
Т.Л. Модзалевской (брахиоподы), С.В. Мельнико-
вым, П. Мянником и Л.В. Соколовой (конодонты).

Образцы на определение изотопного состава 
углерода и кислорода в карбонатных породах си-
зимского горизонта лудлова и белушьинского го-
ризонта пржидола отбирались дважды – в 2000 и 
2012 гг. Коллекция, собранная П. Мянником и 
Т. Мартма в 2000 г., анализировалась в лаборато-
рии изотопной палеоклиматологии Института гео-
логии Таллинского технического университета. 
Коллекция 2012 г. анализировалась в ЦКП “Гео-
наука” Института геологии Коми НЦ УрО РАН 
на масс-спектрометре DELTAV Advantage. Значе-
ния изотопных коэффициентов определялись по 
стандартам PDBNBS18 и NBS19 (TS-limestone) для 
углерода и SMOW – для кислорода. Погрешность 
определения обоих коэффициентов не превышала 
±0.1‰. Всего было сделано 76 определений (шаг 
отбора проб из разреза – 50 см). Материалом для 
изотопного анализа послужили карбонатные поро-
ды, наименее подвергшиеся вторичным преобразо-
ваниям. Образцы получали с помощью алмазного 
сверла диаметром 3.5 мм. 

Биостратиграфически привязанные изотопно-
геохимические данные по образцам, собранным в 
2000 и 2012 гг., показали почти полное совпаде-
ние. Коллекции литологических образцов, шлифов 
и остатков фауны хранятся в Геологическом музее 
им. А.А. Чернова Института геологии ФИЦ Коми 
НЦ УрО РАН, г. Сыктывкар.

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ИССЛЕДУЕМЫХ ОТЛОЖЕНИЙ

Сизимский горизонт верхнего лудлова на запад-
ном склоне Приполярного Урала слагают преиму-
щественно терригенно-карбонатные породы, а так-
же массивные биогермные толщи рифов, разделя-
ющие отложения мелководного шельфа и конти-
нентального склона в краевой части шельфа на вос-
токе Тимано-Североуральского морского палео-
бассейна (территория современного Предуральско-
го краевого прогиба и западного склона Урала). Ри-
фовые постройки активно влияли на дифференци-
ацию экологических ниш. В результате в лудлов-

ское время обособились две разные экосистемы – 
ровного дна и рифов (Опорные разрезы…, 1983; 
Объяснительная записка…, 1994; Безносова, 2008). 
Рифогенная толща, заключающая в себе захоро-
нения многих сотен раковин брахиопод Conchidi-
um novosemelicum Nalivkin – последних силурий-
ских представителей отряда Pentamerida, вскрыва-
ется в бассейне р. Кожым в обн. 74, расположен-
ном в 57 км вверх по реке от рассматриваемого 
здесь терригенно-карбонатного разреза. Это захо-
ронение на Приполярном Урале является наибо-
лее ярким свидетельством массовой гибели брахи-
опод сообщества пентамерид, а также обильной и 
разнообразной биоты лудловских рифов. Разруше-
ние рифовых экосистем и вымирание пентамерид в 
конце лудлова в морских бассейнах разных конти-
нентов, связанное с событием Лау, получили назва-
ние “Pentamerid Event” (Talent et al., 1993). 

Терригенно-карбонатный разрез сизимско-
го горизонта лудлова в обн. 236 мощностью 72 м 
по условиям осадконакопления и распростране-
нию органических остатков разделен нами на две 
толщи. Нижняя часть разреза сизимского горизон-
та (толща 1) мощностью 28 м формировалась пре-
имущественно в сублиторально-литоральных об-
становках. Эта толща содержит многочисленные 
остатки остракод, пелеципод, единичные руго-
зы, брахиоподы D. Didyma (Dalman) и конодонты 
P. siluricus. Branson et Mehl. Описание этой нижней 
толщи разреза и определения фауны в ней приве-
дены в путеводителе (Опорные разрезы…, 1983) и 
здесь не рассматриваются. 

В настоящей статье приводится описание верх-
ней части сизимского горизонта (толща 2) мощно-
стью 44 м и пограничных с ним отложений белу-
шьинского горизонта пржидола мощностью 25 м. 
Формирование толщи 2 сизимского горизонта про-
исходило в более мелководных условиях литора-
ли и супралиторали в отличие от подстилающей ее 
нижней толщи 1. В средней части толщи 2 отчет-
ливо проявляются седиментационные признаки по-
степенного обмеления – появление оолитовых, ми-
кробиальных сгустковых известняков, увеличение 
вверх по разрезу слоев со строматолитами, просло-
ев глин и мергелей, известняков литобиокластовых 
с плоскогалечными конгломератами, трещинами 
усыхания и поверхностями перерывов. В извест-
няках и пропластках глин, разделяющих прослои 
строматолитов, присутствуют единичные створ-
ки раковин брахиопод, D. didyma (Dalman), остат-
ки позвоночных Phlebolepis elegans Pander, мелких 
остракод, гастропод, пелеципод, фрагменты крино-
идей и перекристаллизованный биокластовый ма-
териал.

Наблюдаемое сокращение таксономическо-
го разнообразия биоты завершилось исчезновени-
ем лудловских брахиопод, остракод и другой фа-
уны и замещением ее строматолитообразующими 
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организмами (Матвеев, Канев, 2016). Венчает си-
зимский горизонт слой пластичной пестроцветной 
(красной, светло-зеленой, голубой) глины мощно-
стью до 4–5 см. В кровле этих пестроцветных глин 
нами проводится литологическая граница между 
сизимским горизонтом лудлова и белушьинским 
горизонтом пржидола. 

Переход от лудловских отложений к пржидоль-
ским фиксируется появлением в основании белу-
шьинского горизонта карбонатно-глинистой тол-
щи с прослоями аргиллитов, алевролитов и из-
вестняков с ракушняком брахиопод. Этот интер-
вал разреза верхнего силура на территории Урало-
Новоземельской области отвечает новому циклу 
осадконакопления в пржидоле (Черкесова, 1970; 
Нехорошева, Патрунов, 1981; Объяснительная за-
писка…, 1994; Мельников, 1999; Жемчугова и др., 
2001; Патрунов, Шурыгина, 2002; Баранов, Блод-
жетт, 2013; и др.). 

ПОСЛОЙНОЕ ОПИСАНИЕ ПОГРАНИЧНЫХ 
ОТЛОЖЕНИЙ ЛУДЛОВА И ПРЖИДОЛА

Сизимский горизонт лудлова

1. Известняки светло- и темно-серые, коричне-
ватые скрытокристаллические тонкослоистые со 
скоплениями остракод (рис. 2а) Неrrmannina hebes 
Abushik, Kiaeria crassa Abushik, К. aff. elegans Abu-
shik, Leiocyamus variabilis Abushik, Eukloedenell 
apartibile Abushik, Cytherellina sp. и единичных ра-
ковин брахиопод Didymothyris sp. В верхней части 
слоя известняки серые микрозернистые глинистые 
комковатые с фрагментами члеников криноидей, 
крупных раковин пелеципод, ориентированных па-
раллельно поверхностям напластования. Верхняя 
граница слоя четкая, ровная. Мощность 2.5 м.

2. Известняки темно-серые тонкоплитча-
тые. В нижней части слоя наблюдаются прослои 
(до 10 см) известняка с остракодами с Kiaeria 
crassa Abushik, L. paulus Zenkova, с брахиопода-
ми D. Didyma (Dalman), гастроподами и пелеци-
подами, ориентированными параллельно поверх-
ностям напластования. Верхнюю часть слоя слага-
ют доломиты серо-коричневатые тонко- и микро-
слойчатые с прослоями остракодового известняка. 
На выветренной поверхности порода прерывисто-
бугристая. Верхняя граница слоя четкая, волни-
стая. Мощность 1.5 м.

3. Доломиты серые, серо-коричневатые, тонко- 
и среднеслоистые. В нижней части слоя – прослои 
(0.75 м) известняка доломитизированного темно-
серого с линзовидными скоплениями остракод и 
темно-серого карбонатного гравелито-песчаника. 
В средней части слоя – известняки строматоли-
товые (диаметр построек до 0.4 м). Простран-
ство между строматолитами заполнено темным, 
коричневато-серым мелкокристаллическим доло-

митом с включениями хорошо окатанного тонко-
го карбонатного кластического материала. В верх-
ней части слоя – брахиоподы D. Didyma (Dalman), 
остатки позвоночных P. elegans Pander, прослои с 
остракодами, гастроподами, пелециподами, ориен-
тированными параллельно поверхностям напласто-
вания. Верхняя граница четкая, пологоволнистая. 
Мощность 4.5 м.

4. Известняки доломитизированные, темно-
серые до черных с коричневатым оттенком мел-
ко- и скрытокристаллические, участками крупно-
кристаллические с полураковистым сколом с лин-
зовидными скоплениями остракодового известня-
ка. На выветрелой поверхности наблюдается вол-
нистая тонкая полосчатость, образованная нерав-
номерным распределением створок остракод в по-
роде. Верхняя граница слабоволнистая. Мощность 
1.2 м.

5. Доломиты светло-серые, серые мелкокристал-
лические толстослоистые тонкослойчатые. Тонко-
слойчатость слабоволнистая. Верхняя граница чет-
кая, мелкобугристая. Мощность 1.4 м.

6. Известняки темно-серые, с коричневатым от-
тенком, микро- и скрытокристаллические, тонко- 
и среднеслоистые. В слое наблюдаются ходы ило-
едов, выполненные серовато-коричневым глини-
стым известняком, придающим породе мелкоком-
коватый облик, фрагменты раковин брахиопод, пе-
леципод и остракод. Остатки фауны распределены 
неравномерно, в виде скоплений. Верхняя граница 
четкая мелкобугристая. Мощность 1.3 м.

7. Доломиты коричневые мелкокристалличе-
ские среднеслоистые с горизонтальными прослой-
ками глинистого материала. В нижней половине 
слоя встречаются перекристаллизованные створки 
пелеципод, ориентированные параллельно поверх-
ностям напластования. Верхняя граница слоя чет-
кая, мелкобугристая. Мощность 0.9 м.

8. Доломиты коричневато-серые мелкокристал-
лические, средне- и тонкослоистые с прослойка-
ми глинистого материала. В нижней половине слоя 
встречаются створки пелеципод. В интервале ≈0.6–
0.8 м выше нижней границы слоя наблюдаются на-
рушения тонкой слойчатости, напоминающие тре-
щины усыхания на выветренной поверхности поро-
ды. Верхняя граница слоя четкая мелкобугристая. 
Мощность 2.4 м.

9. Доломиты коричневато-серые мелкокристал-
лические тонко- и среднеслоистые с прослойками 
глинистого материала, по которым порода распада-
ется на тонкие слои. В средней части слоя – про-
слой темно-коричневой глины с мелкими облом-
ками мергеля (3–5 см), с несортированным, полно-
стью перекристаллизованным биокластовым мате-
риалом, а также с целыми створками брахиопод и 
пелеципод. В верхней половине слоя наблюдают-
ся трещины усыхания (?). Верхняя граница слоя за-
дернована. Мощность 1.6 м. 
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Рис. 2. Основные типы пород пограничных отложений сизимского горизонта лудлова и белушьинского гори-
зонта пржидола.
a – известняк остракодовой (слой 1); б – известняки с остатками проблематичных организмов (слой 12); в – строматолиты 
с куполовидными постройками (слой 14); г – прослой с пластичной пестроцветной глиной (красной, светло-зеленой, го-
лубой) в кровле сизимского горизонта (слой 21); д – доломиты с литокластами (брекчии взламывания) (слой 22); е – доло-
миты лито- и биокластовые (слой 26). Детали описаний см. в тексте.

Fig. 2. The main rock types of the boundary deposits of the Sizim Horizon of Ludlow and the Belush’ya Horizon 
of Pri doli.
a – ostracodic limestone (layer 1); б – limestones with problematic residues of organisms (layer 12); в – stromatolites with domed 
structures (layer 14); г – interlayer with plastic variegated clay (red, light green, blue) in the roof of the Sizim stage (layer 21); д – 
dolomites with lithoclasts (breaking breccias) (layer 22); e – litho-, bioclastic dolomites (layer 26). Details see in text.
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Перерыв 3 м.
10. Доломиты серые, темно-серые, мелкокри-

сталлические, средне- и тонкослоистые с тонкими 
прослоями глинистого материала, заключающими 
тонкий окатанный обломочный материал. В слое 
наблюдаются створки брахиопод D. didyma (Dal-
man), пелеципод и остракод. Верхняя граница чет-
кая мелкобугристая. Мощность 1.7 м. 

Перерыв 4 м.
11. Доломиты коричневато-серые мелкокристал-

лические слабоглинистые толстослоистые. В ниж-
ней части слоя наблюдаются линзовидные про-
слои глинистого алевролита и фрагменты перекри-
сталлизованных остатков фауны. В верхней части 
слоя – линзовидный прослой темного коричневато-
серого листовато-глинистого алевролита. Верхняя 
граница слоя пологоволнистая. Мощность 1 м.

12. Известняки темно-серые мелкокристалличе-
ские оолитово-остракодовые волнисто-, тонко- и 
косослойчатые с прослоями известняков, заключа-
ющих в себе корковидные и трубчатые стромато-
пороидеи, отдельные целые створки мелких остра-
код и брахиопод и остатки позвоночных P. elegans 
Pander. В средней части слоя развиты два прослоя 
строматолитов с куполовидными колониями диа-
метром до 25 см и высотой до 10 см. Строматолиты 
перекрываются известняками коричневато-серыми 
микрокристаллическими с окатанными плоскими 
гальками (1 × 7 см). В шлифах на поверхности на-
пластования породы наблюдаются проблематич-
ные организмы (?) – 1.32 мм и фрагменты sphaeri-
na (?), Renalcis (рис. 2б). Верхняя граница слоя за-
дернована. Мощность 4.5 м. 

Перерыв 0.7 м.
13. Известняки доломитизированные коричне-

вато-серые тонкослойчатые переслаиваются с до-
ломитами массивными серыми и темно-серыми с 
голубоватым оттенком мелкокристаллическими 
с целыми створками остракод и их фрагментами. 
Мощность 1.55 м. 

Перерыв 3.0 м. 
14. Доломиты серые, светло-серые мелкокри-

сталлические толстослоистые переслаиваются с 
доломитами глинистыми тонкослойчатыми, за-
ключающими в себе мелкие створки брахиопод, га-
стропод и пелеципод. Отдельные прослои глини-
стых доломитов содержат хорошо окатанную галь-
ку (диаметром 1 см), а также участки с биокласто-
вым материалом. В средней части развит прослой 
с куполообразными строматолитами (диаметр до 
10 см, высота до 20 см) (рис. 2в). Верхняя граница 
слоя ровная, гладкая. Мощность 4.3 м.

15. Мергель темно-коричневый, черный, в ниж-
ней части слоя (≈0.3 м) участками листоватый. 
В верхней части слоя – доломит глинистый более 
светлый, коричневато-серый. Переход от темной 
породы к более светлой постепенный. Верхняя гра-
ница волнистая. Мощность 0.65 м.

16. Доломиты серые, темно-серые участка-
ми крупнокристаллические линзовидно-пятнисто-
полосчатые с галькой (диаметром до 2 см). В ниж-
ней части слоя наблюдается прослой с обломочным 
материалом разной степени окатанности. Выше по-
рода содержит перекристаллизованный биокласто-
вый материал. Верхняя граница четкая волнисто-
бугристая. Мощность 0.25 м.

17. Доломиты серые с коричневатым оттенком 
мелкокристаллические со строматолитами (диа-
метр построек до 0.15 м). Верхняя граница слоя по-
логоволнистая. Мощность 0.45 м.

18. Доломит серый мелкокристаллический тон-
ко- и среднеслоистый с перекристаллизованны-
ми остатками фауны. Нижние 0.1 м слоя волнисто-
тонкоплитчатые, с прослоями мергеля и биокла-
стовым материалом. Верхняя граница ровная, поч-
ти гладкая. Мощность 0.7 м.

19. Доломиты серые мелкокристаллические 
средне- и толстослоистые с перекристаллизован-
ным детритом и отдельными створками брахиопод. 
Верхняя граница мелкобугристая. Мощность 0.6 м.

20. Доломиты буровато-желтые тонко- и сред-
неслоистые мелкокристаллические. В прослоях 
встречается несортированный перекристаллизо-
ванный детрит с единичными створками раковин 
брахиопод и остракод. Верхняя граница четкая, 
ровная, почти гладкая. Мощность 0.43 м.

21. Пластичная пестроцветная глина (красная, 
светло-зеленая, голубая) (рис. 2г). Верхняя граница 
слоя волнистая. Мощность 0.04–0.05 м.

Общая мощность 44 м.
По кровле прослоя пестроцветных глин установ-

лена граница между сизимским горизонтом лудло-
ва и белушьинским горизонтом пржидола.

Судя по изученному разрезу, максимум падения 
относительного уровня моря приходится на окон-
чание лудлова. Сокращение таксономического раз-
нообразия фауны, сменившееся доминированием 
строматолитообразующей биоты, свидетельствует 
о крупной экосистемной перестройке в конце луд-
лова. Верхняя граница сизимского горизонта фик-
сирует при этом завершающую регрессивную фазу 
развития бассейна в конце лудлова с характерными 
признаками перерыва в осадконакоплении (Безно-
сова и др., 2017, 2018).

Белушьинский горизонт пржидола

22. Мергель доломитовый алевролитистый, в 
некоторых прослоях буровато- желтый, коричне-
ватый, светло-зеленоватый сильно выветренный. 
Верхи слоя слагают буровато-желтые мелкокри-
сталлические глинистые доломиты с прослоем бо-
лее темного желтовато-коричневатого доломита, в 
котором наблюдаются неокатанные обломки поро-
ды (брекчия взламывания) (рис. 2д), створки бра-
хиопод, а также перекристаллизованный детрит. 
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Верхняя граница мелкобугристая карманообраз-
ная. Мощность 0.31 м.

23. Доломиты известковые серые со слабым ко-
ричневатым оттенком мелкокристаллические тон-
ко- и линзовидно-слоистые с рассеянным детритом 
и единичными брахиоподами Hemitoechia distinctа 
Nikiforova. Верхние 0.05 м слагает доломитизи-
рованный брахиоподовый известняк с Collarothy-
ris canaliculata (Wenjukow). Верхняя граница слоя 
ровная, гладкая. Мощность 0.31 м.

24. Мергель доломитовый алевролитистый 
желтовато-красновато-коричневый тонкоплитча-
тый листоватый. Верхняя граница слоя четкая, мел-
кобугристая. Мощность 0.13 м.

25. Известняки слабо доломитизированные 
темно-серые мелко- и микрокристаллические мас-
сивные с отдельными створками брахиопод C. can-
aliculata (Wenjukow). Верхняя граница слоя мелко-
бугристая. Мощность 0.3 м.

26. Доломиты глинистые, зеленовато-серые, с 
фрагментами раковин брахиопод (?) и лито-, био-
кластового материала (рис. 2е). Верхняя граница 
слоя бугристая. Мощность 0.45 м.

27. Известняк комковатый серый, коричневато-
серый с прослоями известняков брахиоподовых 
глинистых и биокластовых с обильной разнообраз-
ной фауной. По всему слою встречаются колонии 
строматопороидей, табулят Syringoporas shmid-
ti Tchernyshev, брахиоподы C. canaliculata (Wenju-
kow), Howellella pseudogibbosa Nikiforova и Atryp-
oidea sheii (Holtedahl). Верхняя граница слоя бугри-
стая. Мощность 23.5 м. 

Мощность рассматриваемого интервала белу-
шьинского горизонта пржидола 25 м.

ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
РАЗРЕЗА

В качестве геохимических характеристик ис-
следуемого разреза пограничных отложений луд-
лова и пржидола использованы содержания ми-
кроэлементов – бария и стронция, а также изо-
топный состав углерода и кислорода в карбонатах 
(табл. 1, 2). Упомянутые микроэлементы, как из-
вестно, характеризуются контрастным распреде-
лением по терригенным, карбонатно-известковым 
и карбонатно-доломитовым литотипам и часто ис-
пользуются как геохимические индикаторы седи-
ментационных обстановок – депрессионных, эва-
поритовых, рифогенных, а также палеоклима-
та, солености, а возможно, и истории морских би-
от (Kranz, 1973; Кузнецов, Пийп, 1974; Юдович, 
1976а, б; Юдович и др., 1980). Полученные резуль-
таты геохимических и изотопно-геохимических 
исследований, последовательно привязанные к ин-
тервалам разреза, можно обобщить следующим 
образом. В изученном разрезе выделяется пять ха-
рактерных интервалов.

Интервал I. В части карбонатолитов сложен 
преимущественно доломитами. Содержание ба-
рия и стронция в известняках составляет в среднем 
соответственно 63 и 300 г/т, Sr/Ba = 8.6. В доло-
митах эти значения, соответственно Ba = 59, Sr = 
=  143 г/т, Sr/Ba = 3. В целом по интервалу Ba = 61, 
Sr = 176 г/т, Sr/Ba = 3, что примерно соответству-
ет пропорции между доломитами и известняками 
в рассматриваемом интервале. Корреляция меж-
ду содержаниями Ba и Sr отсутствует. Выявленная 
диспропорция в содержаниях стронция между до-
ломитами и известняками является литологически 
вполне стандартной, но по уровню содержания Sr 
исследованные карбонатолиты заметно уступают 
средним значениям, полученным для карбонатных 
отложений в Елецкой структурно-формационой зо-
не Печорского Урала (Юдович, 1976б).

Средние значения изотопных коэффициентов 
для углерода и кислорода в доломитах: δ13С = –4.97 
и δ18О = 23.99‰, а в известняках: –4.86 и 23.08‰ 
соответственно. В разрезе изотопный состав угле-
рода сначала снижается от –2.5 до –8, а затем воз-
растает до –3.7. Перепад в изотопных значениях 
достигает 5.5‰, или 0.2 ‰/м. При этом между δ13С 
и δ18О, δ13С и Ba, δ18О и Ва выявляются слабые по-
ложительные корреляции. Стронций корреляций 
не обнаруживает. 

Интервал II. В части карбонатолитов извест-
няки преобладают над доломитами. Средние со-
держания бария и стронция в доломитах составля-
ют 173 и 187 г/т, Sr/Ba = 1.2, а в известняках – 64, 
343 г/т и 6.5 соответственно. В целом по интерва-
лу Ba = 111, Sr = 275 г/т, Sr/Ba = 4.2. При этом меж-
ду содержаниями бария и стронция существует до-
вольно сильная отрицательная корреляция. В части 
доломитов содержание стронция в рассматривае-
мом интервале примерно соответствуют средним 
данным по Печорскому Уралу, а в части известня-
ков заметно им уступает.

Средние значения изотопных коэффициентов 
для углерода и кислорода в доломитах: δ13С = –4.24, 
δ18О = 24.98‰, а в известняках –5.76 и 23.37‰ со-
ответственно. Вверх по разрезу изотопный состав 
углерода изменяется волнообразно: сначала зна-
чение коэффициента падает с –5.3 до –7.4, а затем 
растет до –3.15‰. Перепад в изотопных значени-
ях достигает 4.25‰, или 0.35 ‰/м. По системе пар-
ных корреляций рассматриваемый интервал выгля-
дит аномальным, характеризуясь очень сильной от-
рицательной корреляцией между барием и строн-
цием, сильными положительными корреляциями 
между коэффициентами δ13С и δ18О, δ13С и барием, 
δ18О и барием. Стронций обнаруживает сильные 
отрицательные корреляции с δ13С и δ18О. 

Интервал III сложен преимущественно доломи-
тами. Средние содержания бария и стронция в це-
лом по интервалу составляют соответственно 67 и 
116 г/т, Sr/Ba = 2.2. Между этими микроэлементами  
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Таблица 1. Микроэлементы и изотопный состав углерода и кислорода в породах пограничных отложений сизимско-
го горизонта лудлова и белушинского горизонта пржидола (р. Кожым, обн. 236)
Table 1. Micro-elements and isotopic composition of carbon and oxygen in the rocks of the boundary deposits of the Sizim 
Horizon Ludlow and Belush’ya Horizon of Pridoli (the Kozhym river, outcrop 236)

Интервалы 
разреза (сни-

зу вверх)

№ п.п. Литотипы Содержание, г/т Изотопы, ‰
Ba Sr Sr/Ba δ13СPDB δ18ОSMOW

I 1 Доломит биокластовый 130 320 2.46 –2.8 27.1
2 Известняк биокластовый 130 250 1.92 –2.9 27
3 То же 90 220 2.44 –5.3 20.4
4 –”– 67 330 4.92 –3.7 22.3
5 –”– 48 390 8.12 –4.6 22.1
6 –”– 33 420 12.72 –4.1 22
7 Известняк пелитоморфный 15 450 30 –5.9 23.1
8 Доломит м/з 15 300 20 –5.8 23
9 То же 84 110 1.3 –4.8 24.3

10 Доломит биокластовый 65 60 0.92 –4.8 24
11 Доломит м/з 73 86 1.18 –4.8 23.6
12 То же 46 100 2.17 –4.6 22.3
13 Доломит биокластовый 37 95 2.57 –4.2 23.3
14 Доломит м/з 36 170 4.72 –4.6 23.6
15 То же 58 130 2.24 –4.8 22.3
16 –”– 27 110 4.07 –4.8 23.3
17 Известняк пелитоморфный 55 120 2.18 –6.6 24.3
18 Доломит биокластовый 80 140 1.75 –5.2 23.5
19 Известняк биокластовый 55 120 2.18 –5.7 24.1
20 Доломит м/з 63 100 1.59 –6.2 24.7
21 Доломит биокластовый 67 91 1.36 –6.6 24.2
22 То же 79 250 3.16 –6.2 25.3
23 Известняк пелитоморфный 29 400 13.79 –7.8 23.1
24 Доломит м/з 75 220 2.93 –6.2 24.9
25 То же 72 180 2.5 –6.1 24.3
26 Доломит биокластовый 36 270 7.5 –5.2 24.2
27 То же 54 320 5.93 –4.4 21.6
28 –”– 44 120 2.73 –4.3 23.8
29 –”– 58 76 1.31 –4 24.6
30 Доломит м/з 93 75 0.8 –4 24.2
31 Доломит биокластовый 59 130 2.2 –4.1 24.4
32 То же 91 80 0.88 –4.3 24.6
33 –”– 63 110 1.75 –4.3 24
34 Доломит м/з 53 120 2.26 –4.5 24.3
35 То же 58 120 2.07 –4.1 24
36 –”– 62 110 1.77 –4.6 23.6
37 –”– 61 90 1.48 –4.8 24.6
38 Доломит разнозернистый 58 99 1.7 –3.7 24
39 То же 33 100 3.03 –3.9 23,9
40 Доломит биокластовый 43 120 2.79 –3.6 24
41 Известняк биокластовый 97 120 1.24 –3.7 23.6

Среднее ± 
СКО (V, %)

Известняки 62.7 ± 37.1 
(59)

300 ± 127.3 
(42)

8.6 ± 9.3 
(108)

–4.86 ± 
1.49 (31)

23.08 ± 
1.82 (8)

Доломиты 59.1 ± 21.9 
(37)

142.7 ± 
74.6 (52)

3 ± 3.5 
(116)

–4.78 ± 
0.93 (19)

23.99 ± 
0.96 (4)

Обобщенно 60.8 ± 25.7 
(42)

176.2 ± 109 
(62)

3.1 ± 2.9 
(92)

–4.8 ± 1.05 
(22)

23.79 ± 
1.24 (5)
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Таблица 1. Окончание
Table 1. Ending

Интервалы 
разреза (сни-

зу вверх)

№ п.п. Литотипы Содержание, г/т Изотопы, ‰
Ba Sr Sr/Ba δ13СPDB δ18ОSMOW

II 42 Доломит ср/з 120 110 0.92 –5.4 24
43 Доломит м/з 210 170 0.81 –5.8 24.4
44 Известняк биокластовый 39 330 8.46 –6.3 23.3
45 То же 15 320 21.3 –4.8 23.2
46 –”– 55 370 6.73 –6.3 22.2
47 –”– 84 430 5.12 –5.2 26.1
48 –”– 71 360 5.07 –7.4 23.1
49 –”– 29 360 12.41 –6.7 23
50 –”– 47 330 7.02 –6.1 23.1
51 Известняк пелитоморфный 55 360 6.55 –5.6 22.5
52 То же 62 310 5 –5.5 23.3
53 Доломит м/з 310 180 0.58 –4.2 25.2
54 То же 110 240 2.18 –4.4 25.4
55 Известняк биокластовый 130 240 1.85 –3.7 23.9
56 Доломит биокластовый 160 180 1.13 –3.1 25.2
57 То же 150 220 1.47 –3.4 25.4
58 –”– 150 210 1.4 –3.4 25.3

Среднее ± 
СКО (V, %)

Известняки 63.6 ± 29.8 
(47)

343.3 ± 
51.5 (15)

6.5 ± 2.9 
(45)

–5.76 ± 
1.05 (18)

23.37 ± 
1.06 (5)

Доломиты 172.9 ± 
68.5 (40)

187.1 ± 
42.3 (23)

1.2 ± 0.5 
(44)

–4.24 ± 
1.04 (25)

24.98 ± 
0.56 (2)

Обобщенно 111.4 ± 
74.1 (67)

275 ± 92.4 
(34)

4.2 ± 3.4 
(82)

–5.14 ± 
1.27 (25)

24.04 ± 
1.19 (5)

III 59 Доломит разнозернистый 58 100 1.72 –3.4 24.4
60 Доломит биокластовый 78 110 1.41 –3.4 25.2
61 То же 51 98 1.92 –3.3 23.9
62 –”– 50 110 2.2 –3.4 25.3
63 Доломит кр/з 30 160 5.33 –2.9 24.7
64 Доломит биокластовый 28 89 3.18 –3 24.8
65 То же 51 150 2.94 –2.4 24.7
66 –”– 60 46 0.77 –2.6 23
67 –”– 36 150 4.17 –2.4 24.7
68 –”– 81 150 1.85 –2.9 25.1
69 –”– 69 98 1.42 –3 25
70 –”– 100 150 1.5 –3.3 25.5
71 –”– 69 150 2.17 –3.4 24
72 Известняк пелитоморфный 81 100 1.23 –3.4 25.1
73 Доломит биокластовый 22 120 5.55 –3 24.3
74 Доломит ср/з 140 80 0.51 –3.1 24.6
75 То же 90 99 1.1 –2.4 25
76 Доломит разнозернистый 82 140 1.7 –2.1 25.2
77 То же 91 110 1.2 –2.6 25.1

Среднее ± СКО (V, %) 66.7 ± 
28.4(43)

116.3 ± 
20.5(26)

2.2 ± 
1.4(65)

–2.95 ± 
0.42 (14)

24.72 ± 0.6 
(2)

IV 78 Доломит разнозернистый 200 86 0.43 –3.2 24.5
79 То же 200 86 0.43 –2.3 25
80 Известняк биокластовый 52 410 7.88 –3.6 23.6

Среднее ± СКО (V, %) 150.7 ± 
85.4 (57)

194 ± 187.1 
(96)

2.9 ± 
4.3(148)

–3.03 ± 
0.67 (22)

24.37 ± 
0.71(3)

V 81 Доломит биокластовый 240 240 1 –1.7 24.6
82 То же Не опр. –0.8 24.1
83 –”– –”– –2.1 24.2
84 –”– –”– –1.8 23.45
85 –”– –”– –1.1 23.5

Среднее ± СКО (V, %) Не опр. –1.5 ± 0.53 
(35)

23.97 ± 
0.49 (2)

Примечание. (V, %) – коэффициент вариации.

Note. (V, %) – coefficient of variation.
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выявляется слабая положительная связь. Выявлен-
ные здесь содержания стронция как в доломитах, 
так и в известняках в 2–3 раза уступают средней 
его концентрации в карбонатолитах Печорского 
Урала.

Средние значения изотопных коэффициентов в 
целом по интервалу: δ13С = –2.95 и δ18О = 24.72‰, 
а для известняков –3.4 и 25.1‰ соответственно. 
В этом интервале разреза зарегистрированы резкие 
колебания значений коэффициентов – от –3.4 до 
–2.3‰. Общий перепад значений составляет 1.1‰, 
или 0.09 ‰/м. В рамках разреза этот интервал де-
монстрирует скачок утяжеления в 1.5–2 раза. Кор-
реляция между изотопными коэффициентами, δ13С 
и барием отсутствует. Между δ13С и стронцием за-
регистрирована очень слабая прямая связь, меж-
ду δ18О и барием – слабая прямая, а между δ18О и 
стронцием – прямая умеренно сильная. 

Интервал IV. В части карбонатолитов имеет 
преимущественно доломитовый состав. Содержа-
ние бария и стронция в целом по интервалу состав-
ляет соответственно 151 и 194 г/т, Sr/Ba = 2.9. Обе 
концентрации отвечают таковым доломитов. 

Средние значения изотопных коэффициентов в 
целом по интервалу: δ13С = –3.03 и δ18О = 24.37‰, 
в известняках –3.06 и 23.6‰ соответственно. Изо-
топные колебания углерода по интервалу значи-
тельные. Сначала происходило изотопное облегче-
ние с –2.15 до –3.6, затем оно сменилось изотоп-
ным утяжелением до –1.6‰. Перепад изотопного 

состава углерода, таким образом, достигает 2‰, 
или 0.58 ‰/м. Между изотопными коэффициента-
ми выявлена очень сильная, практически аналити-
ческая прямая корреляция. 

Интервал V (белушьинский горизонт). Практи-
чески полностью доломитового состава. Данных 
по содержанию микроэлементов нет. Средние зна-
чения изотопных коэффициентов: –1.5 и 23.97‰ 
соответственно, колебания происходят в преде-
лах –2.15…–1 ‰. Перепад значений оценивается 
в 1.15‰, или 0.34 ‰/м. Между изотопными коэф-
фициентами зарегистрирована слабая отрицатель-
ная связь.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Региональные эвстатические события, просле-
женные в разрезе пограничных отложений лудло-
ва и пржидола на Приполярном Урале, характери-
зуются отчетливым проявлением седиментацион-
ных признаков постепенного обмеления, переры-
вом в осадконакоплении в конце лудлова и транс-
грессией в начале белушьинского времени. Уси-
ление регрессивных тенденций в позднем лудло-
ве на большей части Тимано-Североуральского 
палеобассейна, широкое развитие микробиаль-
ной биоты, прекращение силурийского рифо-
образования и вымирание уральских рифовых 
сообществ брахиопод отряда Pentamerida свиде-
тельствуют о крупной экосистемной перестрой-
ке. Региональное позднелудловское событие со-
относится с глобальным лудфордским событием 
Лау (Lau Event).

Как известно, началу глобального события Лау 
предшествует прекращение существования коно-
донтов P. siluricus Branson et Mehl. Это событие об-
условило падение уровня мирового океана, суще-
ственные изменения и гибель рифовых экосистем 
в лудлове. С ним связаны регрессии в палеобассей-
нах, значительные положительные изотопные от-
клонения δ13С и глобальное вымирание рифолю-
бивых брахиопод отряда Pentamerida (Talent et al., 
1993; Jeppsson, 1998; Jeppsson, Aldridge, 2000; Cal-
ner et al., 2004; Calner, 2005).

В разрезе верхнего лудлова на Приполярном 
Урале биостратиграфически датированная кри-
вая δ13C демонстрирует значительные изотопные 
аномалии углерода с отрицательными значения-
ми δ13C. Отсутствие значительного позитивного 
отклонения δ13C глобального лудфордского собы-
тия Лау в этом уральском разрезе, возможно, свя-
зано с перерывом в осадконакоплении (рис. 3). Не 
исключено, что амплитуда этого перерыва соотно-
сится с зонами Ozarkodina snajdri Walliser и Ozar-
kodina crispa Walliser, расположенными выше зоны 
P. siluricus Branson et Mehl в конодонтовой после-
довательности верхнего лудлова (Безносова и др., 
2017).

Таблица 2. Матрицы коэффициентов парной корреляции
Table 2. Matrices of pair correlation coefficients

Интервал I
δ13С 1
δ18О 0.20 1
Ba 0.28 0.35 1
Sr 0 0 0 1

Sr/Ba –0.24 –0.19 –0.48 0.83
Интервал II

δ13С 1
δ18О 0.72 1
Ba 0.59 0.61 1
Sr –0.59 –0.43 –0.73 1

Sr/Ba –0.71 –0.65 –0.79 0.80
Интервал III

δ13С 1
δ18О 0 1
Ba 0 0.29 1
Sr 0.14 0.43 0.18 1

Sr/Ba 0.11 0 –0.79 0.51
Интервал IV

δ13С 1
δ18О 0.93
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Рис. 3. Разрез пограничных отложений лудлова и пржидола, распространение фауны и распределение значе-
ний δ13Скарб в обн. 236 (р. Кожым). 
1 – доломиты; 2–4 – известняки: 2 – доломитизированные, 3 – глинистые, 4 – комковатые; 5 – алевролитистые; 6 – алевро-
литы; 7 – мергели; 8 – аргиллиты; 9 – пестроцветные глины; 10 – плоскогалечные конгломераты; 11 – брекчии; 12 – тре-
щины усыхания; 13 – строматолиты; 14 – ракушняки; 15 – брахиоподы; 16 – остракоды; 17 – строматопороидеи; 18 – пе-
рерыв.
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Изучая разрезы скважин верхнего силура, 
А.В. Мартынов (1998) установил, что максимум 
падения уровня моря в Тимано-Печорской провин-
ции приходится на окончание лудлова и проявля-
ется субаэральным размывом верхней части луд-
лова. Известно, что перерывы в осадконакоплении 
являются наиболее четкими рубежами, по которым 
устанавливаются границы местных стратиграфиче-
ских подразделений. 

Существование размыва и переотложение мате-
риала верхнелудловских толщ в опорном разрезе на 
Приполярном Урале подтверждаются и теми еди-
ничными находками остатков лудловских позво-
ночных и пржидольских брахиопод, на основании 
которых был сделан вывод о лудловском возрасте 
нижней части белушьинского горизонта пржидола 
(Модзалевская, Мярсс, 1991). Это, вероятно, было 
обусловлено привносом обильного био- и литокла-
стового материала из разрушавшихся лудловских 
рифов в начале раннепржидольской трансгрессии. 
Примеры совместных находок разновозрастных 
поликомпонентных остатков фауны известны и в 
других разрезах палеозоя (Барабошкин и др., 2002; 
Исаев, 2007).

Следует заметить, что совместного нахождения 
остатков лудловской микрофауны (позвоночных) и 
брахиопод C. canaliculata (Wenjukow) в погранич-
ном интервале лудлова и пржидола в разрезе При-
полярного Урала нами не установлено. Остатки по-
звоночных P. elegans Pander обнаружены в двух 
слоях толщи 2 сизимского горизонта, на 11.5 м вы-
ше прослоя пестроцветных глин, завершающего 
разрез лудлова.

Перерывы в осадконакоплении в верхнем лудло-
ве установлены в разрезе о-ва Готланд, в Швеции, 
Эстонии, Великобритании (Jeppsson et al., 1994; Vi-
ira, Aldridge, 1998; Männik, 2014).

Переход от лудлова к пржидолу в разрезе за-
падного склона Приполярного Урала фиксирует-
ся терригенным прослоем (карбонатно-глинистой 
пачкой). Формирование этого прослоя совпадает с 
началом трансгрессии в раннем пржидоле. Транс-
грессия в начале белушьинского времени способ-
ствовала транспортировке и массовому захороне-
нию обломочного материала и органического ве-
щества, привносу тонкого терригенного материала, 
а также таксономическому обновлению биоты и ро-
сту биоразнообразия. Изменения режима седимен-
тации и условий среды обитания в раннепржидоль-
ское время обусловили смену состава биоты. Пале-
онтологическая граница лудлова и пржидола опре-

деляется по обновленному составу раковинной фа-
уны в комковатых глинистых известняках, слага-
ющих нижнюю часть белушьинского горизонта. 
Ракушняки с брахиоподами H. distinctа Nikiforo-
va, C. canaliculata (Wenjukow), A. Sheii (Holtedahl), 
H. pseudogibbosa Nikiforova образуют четкие мар-
кирующие слои, которые прослеживаются в осно-
вании пржидола на Северном Урале, на поднятиях 
Чернова и Чернышева и многочисленных разрезах 
скважин Тимано-Печорской нефтегазоносной про-
винции (Никтифорова, 1970; Безносова, 2008). “Из-
менения в составе органического мира имеют че-
резвычайно большое значение при сопоставлении 
и совершенствовании региональных и межрегио-
нальных стратиграфических схем как отражение 
событий…” (Краснов, 2011, с. 70–72).

Раннепржидольское событие (Lower Prido-
lian Event) и связанная с ним крупная экосистем-
ная перестройка прослеживаются в разрезах на 
Северо-Востоке Евразии, арктических островах 
России (Вайгач, Новая Земля), в Канаде, на Аля-
ске, в Австралии (Черкесова, 1970; Smith, Johnson, 
1977; Нехорошева, Патрунов, 1981; Модзалевская, 
1985; Кульков, Перегоедов, 1990; Кульков, 1990; 
Jeppsson, 1998; Безносова, 2008; Баранов, Блод-
жетт, 2013; Баранов, 2015).

Корреляция пограничного интервала лудлов-
пржидол на обширной территории Тимано-Севе-
роуральского региона основана преимуществен-
но на зональной шкале по брахиоподам (Безносо-
ва, 2008). Такая широкая корреляция по конодон-
там в настоящее время невыполнима из-за недоста-
точной их изученности (Мельников, 1999; Жемчу-
гова и др., 2001).

Сопоставление данных палеонтолого-литоло-
гических и геохимических исследований указыва-
ет на некоторую их согласованность. В частности, 
наблюдаются: уменьшение в карбонатолитах в на-
правлении снизу вверх по разрезу лудлова диспро-
порции между концентрациями Ba и Sr; тенденция 
изотопного утяжеления углерода; сокращение пе-
репада значений δ13C в пределах интервалов раз-
реза, сильный рост степени антогонизма Ba и Sr, 
волнообразное изменение корреляции между изо-
топными коэффициентами δ13С, δ18О, этими коэф-
фициентами и содержанием бария от слабой поло-
жительной к сильной положительной и выше к ну-
левой; “зигзагообразное” изменение корреляции 
между изотопными коэффициентами и содержани-
ем стронция – от нулевой к сильной отрицательной 
и выше к слабоумеренной положительной. Интер-

Fig. 3. A section of the Ludlow-Pridoli boundary deposits, the distribution of fauna and the distribution of δ13Ccarb in 
the outcrop 236 (the Kozhym River). 
1 – dolomites; 2–5 – limestones: 2 – dolomitic, 3 – clayey, 4 – lumpy; 5 – silty; 6 – siltstones; 7 – marls; 8 – mudstones; 9 – varie-
gated clays; 10 – flat pebble conglomerates; 11 – breccias; 12 – drying cracks; 13 – stromatolites; 14 – cockleshell; 15 – brachio-
pods; 16 – ostracods; 17 – stromatoporoids; 18 – the break.
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вал IV на фоне трендов геохимической изменчиво-
сти лудловских отложений выглядит аномальным 
почти по всем характеристикам, отличаясь сходны-
ми концентрациями Ba и Sr; скачкообразным уве-
личением перепада значений δ13С; почти аналити-
ческой положительной корреляцией между изотоп-
ными коэффициентами. Карбонатные отложения 
пржидола (интервал V) по геохимическим характе-
ристикам вполне могут быть отнесены к нормаль-
ным морским осадкам.

ВЫВОДЫ

Результаты исследований показали, что эвстати-
ческие маркеры глобальных трансгрессий и регрес-
сий в изученных разрезах, наряду с биологически-
ми событиями – изменениями структуры палеоэко-
систем и их сменами во времени, позволяют уточ-
нить объемы и возраст ранее выделенных страти-
графических подразделений и служат важными ре-
гиональными реперами при корреляционных по-
строениях. 

Региональная граница лудлова и пржидола в 
опорном разрезе на Приполярном Урале рассма-
тривается нами как важнейший событийный уро-
вень, который определяется эволюционными и 
экологическими изменениями биоты, отражающи-
ми разномасштабные события – локальные и гло-
бальные.

Широкое развитие строматолитовых образо-
ваний, сокращение биоразнообразия, прекраще-
ние силурийского рифообразования, вымирание 
брахио под отряда Pentamerida в конце лудлова, об-
новление состава пржидольской биоты – все это от-
ражает реакцию разных иерархий сообществ (пле-
ченогих, остракод, конодонтофорид и микроби-
альных строматолитообразующих) на особенно-
сти условий обитания в позднем лудлове и в нача-
ле пржидола в Североуральском морском палео-
бассейне. 

Проведенные исследования пополнили палеон-
тологическую, седиментологическую и хемостра-
тиграфическую характеристики опорного разреза 
верхнего лудлова, уточнили мощность отложений 
сизимского горизонта лудлова, дали возможность 
оценить биотические изменения, обусловленные 
стрессовым палеоэкологическим воздействием, и 
обосновать наличие перерыва в осадконакоплении 
в конце лудлова, предшествовавшего образованию 
пржидольских пород. Полученные данные позво-
лили также обосновать хроностратиграфическую 
последовательность и провести корреляцию погра-
ничных отложений лудлова и пржидола уральского 
разреза с балтийским разрезом в Эстонии.

Таким образом, результаты наших исследова-
ний свидетельствуют о глобальном характере био-
тических перестроек в позднем лудлове и ран-
нем пржидоле, следы которых сохранились в Се-

вероуральских разрезах верхнего силура. Следы 
этих биотических событий обнаружены в разрезах 
Северо-Восточной Евразии, арктических островов 
России (Вайгач, Новая Земля) и Канады, на Аляске, 
в Швеции и Эстонии. Масштабность биотических 
перестроек на рубеже лудлова и пржидола расши-
ряет возможности глобальной корреляции.
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Объект исследований. Изучались комплексы фораминифер маастрихта (верхний мел) из различных районов За-
падной Сибири. Материалы и методы. Проведена ревизия материалов параметрического бурения прошлого ве-
ка, выполнен анализ новых данных. Характеристика основных экологических группировок микрофауны ганькин-
ского горизонта (маастрихт) уточнялась путем анализа таксономического состава, структуры и разнообразия ком-
плексов. Результаты. Установлены характерные элементы комплексов для каждого из пяти палеозоогеографиче-
ских районов, оценена степень латеральной изменчивости видового состава комплексов микрофауны. Показано, 
что в типовом Ямало-Тюменском районе ганькинский горизонт состоит из трех зон: Spiroplectammina variabilis, 
Gaudryina rugosa (с подзонами Bolivina decurrens, Bolivinoides senonicus и Stensioeina caucasica transuralica), Spiro-
plectammina kasanzevi, Bulimina rosenkrantzi (с подзонами Bolivina plaita, Bulimina rosenkrantzi и Heterostomella fo-
veolata) и Brotzenella praeacuta и объем горизонта ограничен маастрихтским ярусом. Обоснована принадлежность 
подзоны Stensioeina caucasica transuralica и зоны Brotzenella praeacuta к верхнемаастрихтскому подъярусу. Выводы. 
Установлено, что на протяжении раннего и начала позднего маастрихта происходило поэтапное увеличение разно-
образия комплексов фораминифер за счет иммигрантов из Бореально-Атлантической области. Выполненный ана-
лиз состава и структуры комплексов показал, что широкое проникновение в западносибирский палеобассейн оби-
тавших в северном районе фораминифер в зональный момент Spiroplectammina kasanzevi, Bulimina rosenkrantzi от-
ражает трансгрессию арктических вод. Появление комплекса с Heterostomella foveolata отражает широкую нивели-
ровку состава фораминифер по всей территории Западной Сибири. В начале фазы Brotzenella praeacuta бореально-
атлантические таксоны широко расселились в Западно-Сибирском бассейне.

Ключевые слова: Западная Сибирь, фораминиферы, маастрихт, стратиграфия, палеобиогеография
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Research subject. This paper investigates Maastrichtian (Upper Cretaceous) foraminifera complexes present in various 
parts of the Western Siberia. Materials and methods. The materials of parametric drilling performed in the last century 
were reviewed in the context of new data. The characteristics of the main ecological microfauna groups in the Gan’kino 
horizon (Maastrichtian) were clarified by analysing their taxonomic composition, structure and diversity. Results. It was 
shown that, in the typical Yamal-Tyumen district, the Gan’kino horizon consists of three zones: Spiroplectammina variabi-
lis, Gaudryina rugosa (with subzones Bolivina decurrens, Bolivinoides senonicus and Stensioeina caucasica transuralica), 
Spiroplectammina kasanzevi, Bulimina rosenkrantzi (with subzones Bolivina plaita, Bulimina rosenkrantzi and Heterosto-
mella foveolata) and Brotzenella praeacuta. Here, the horizon volume is limited to the Maastrichtian stages. The Stensioei-
na caucasica transuralica and Brotzenella praeacuta zones were found to belong to the Upper Maastrichtian. Conclusions. 
It was established that, the Early and early Late Maastrichtian was characterized by a gradual increase in the diversity of fo-
raminifera complexes due to immigrants from the Boreal-Atlantic realm. The widespread distribution of foraminifera com-
plexes from the Northern district across the Western Siberia during the Spiroplectammina kasanzevi and Bulimina rosen-
krantzi period was associated with the transgression of Arctic waters. The appearance of the foraminifera associations with 
Heterostomella foveolata reflects a wide levelling of the foraminifera composition throughout the Western Siberia. At the 
beginning of the Brotzenella praeacuta time, Boreal-Atlantic taxa were widely dispersed across the Western Siberian basin.
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ВВЕДЕНИЕ

Находки богатого и разнообразного комплек-
са “маастрихтских фораминифер” в карбонатных 
глинах ганькинской свиты отмечены впервые в ра-
ботах А.И. Нецкой (1948). В дальнейшем изучени-
ем микрофауны этого стратиграфического уров-
ня занимался большой коллектив специалистов из 
различных организаций. Обстоятельный обзор ре-
зультатов ранее выполненных исследований про-
веден В.М. Подобиной (1975, 1989, 2009). Фора-
миниферы ганькинского горизонта рассматрива-
лись в составе единого комплекса (Глазунова и др., 
1960), подразделялись на два (Тезисы…, 1956), три 
(Кисельман, 1960), позднее на пять слоев с фора-
миниферами (Кисельман, 1969, 1974) (табл. 1). 
Кроме того, Э.Н. Кисельман выделила в основа-
нии ганькинского горизонта слои с Bolivinoides 
decoratus, и B. miliaris, которые отнесла к верхне-
кампанскому подъярусу. В современном виде схе-
ма расчленения ганькинского горизонта по фора-
миниферам опубликована в работе Т.Г. Ксеневой 
и Е.И. Ксеневой (2011). В объем горизонта вклю-
чена также зона Cibicidoides primus, состоящая из 
двух подзон. Не все исследователи согласны с воз-
можностью настолько детального расчленения го-
ризонта. Особенностью ассоциаций форамини-
фер маастрихта Западной Сибири, кроме высоко-
го видового разнообразия, является значительная 
пространственная изменчивость их состава, ре-
куррентный характер стратиграфического распро-
странения характерных видов, что не позволяет на-
дежно прослеживать выделенные слои на всей тер-
ритории Западной Сибири (Глазунова и др., 1960; 
Кисельман, 1969, 1974). В.М. Подобина в своих 
работах (1975, 1989, 2000, 2009) также разделяет 
ганькинскую свиту только на три зоны по фора-
миниферам. Слои с Brotzenella praeacuta отнесены 
ею к талицкому горизонту. Несмотря на постоян-
ное внимание исследователей к вопросам биостра-
тиграфии и палеобиогеографии ганькинского го-
ризонта, до сих пор остаются неоднозначными по-
нимание объема ганькинского горизонта, обосно-
вание выделения дробных (подзональных) подраз-
делений и прослеживание их по площади, а также 
их возрастная датировка и биогеографическое рай-
онирование маастрихта Западной Сибири по фора-
миниферам.

Анализ новых материалов из керна скважин, 
естественных выходов верхнего мела и ревизия 

коллекций микрофауны из опорных разрезов по-
зволили уточнить интервалы стратиграфического 
распространения характерных видов, степень ла-
теральной изменчивости видового состава микро-
фауны, характеристику существующих зональных 
комплексов, стратиграфическое положение зон 
ганькинского горизонта по фораминиферам.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА

Материалом для работы послужили коллекции 
микрофауны из отложений маастрихта различных 
районов Западной Сибири (рис. 1). Основные раз-
резы ганькинского горизонта, выбранные в каче-
стве эталонных, изучены по скв. Бованенковская 4; 
Покурская 1Р, Васюганская С3, Новологинов-
ская 1Р, 5Р, Омская 1Р, Русско-Полянская 8, в бе-
реговом обрыве р. Уй, в карьере Качар. Для сравне-
ния были привлечены коллекции фораминифер За-
падной Сибири (скв. Мессояхская 738; Бакчарская, 
Западно-Игольская, структурная скв. № 9, разрезы 
на реках Бол. Лайда, Мугай), Северного Казахстана 
(карьер Кушмурун) и Оренбургской области (р. Ту-
ратка). 

Кроме того, в работе были использованы все из-
вестные автору литературные данные. Отложения 
ганькинского горизонта содержат уникальные по 
разнообразию и видовому богатству микрофауни-
стические комплексы. Как правило, фораминифе-
ровое число варьирует в пределах 500–10 000 экз. 
Видовое богатство комплексов обычно составляет 
40–110 видов. 

При описании комплексов особое внимание 
уделялось видам доминантной группы, частота 
встречаемости которых стабильно составляет 5% 
и более. Это 5–7 видов, к которым относятся око-
ло половины экземпляров в комплексе. Доминант-
ные таксоны являются наиболее характерными, по-
скольку определяют облик комплекса. Закономер-
ности распределения акцессорных видов менее 
очевидны из-за низкой частоты встречаемости, од-
нако их состав также является важной характери-
стикой комплекса. 

В работе используется схема палеобиогеографи-
ческого районирования, предложенная В.М. Подо-
биной и Т.Г. Ксеневой (2014). Территория Запад-
ной Сибири в маастрихтском веке подразделяет-
ся на пять районов. Кроме того, предлагается вы-
делить Южноуральский район в переходной зо-
не между палеобассейнами Западной Сибири и 
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Восточно-Европейской платформы. Каждый из 
районов характеризуется специфическими чертами 
структуры и состава комплексов микрофауны. 

Значения сходства и различие комплексов из-
мерялось с помощью коэффициента Жаккара (Kj), 
Kj = с/(a + b – c), где а – количество видов в первой 
выборке, b – количество видов во второй одновоз-
растной выборке, с – количество видов, общих для 
1-й и 2-й выборок.

КРАТКАЯ ЛИТОЛОГИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА ГАНЬКИНСКОГО 

ГОРИЗОНТА

В центральных районах низменности ганькин-
ский горизонт представлен морскими глинами 
ганькинской свиты, в различной степени карбонат-
ными – от мергелей в юго-западных разрезах до че-

редования прослоев алевритистых и известкови-
стых глин в северных районах. На северо-востоке 
глины замещаются алеврито-песчаными породами 
танамской свиты. На северо-западе аналогом гань-
кинской являются опоковидные глины леплин-
ской свиты. В юго-восточных районах увеличива-
ется содержание песчаного материала, появляют-
ся кварцевые, глауконитовые пески и песчаники 
с пластами шамозит-гидрогетитовых руд. На юго-
востоке Кулундино-Чулымского района известко-
вистые глины замещаются озерно-аллювиальными 
в различной степени песчанистыми глинами и пе-
сками (Казаков, 1974). В Среднем Зауралье карбо-
натная составляющая пород исчезает. Глины опес-
чаниваются и переходят в глауконит-кварцевые 
прибрежно-морские песчаники федюшинской сви-
ты (Решение…, 1991). На юго-западе, в районе 
Тургайского прогиба, ганькинские глины замеща-

Таблица 1. Представления разных авторов о строении ганькинского горизонта Западной Сибири 
Table 1. Knowledge different specialists about the structure of Gan’kino horizon of Western Siberia
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ются мергелями, известковистыми песками, песча-
никами и алевролитами журавлевской свиты.

СТРАТИГРАФИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ  
И ОБЪЕМ ЗОН ПО ФОРАМИНИФЕРАМ  

В ГАНЬКИНСКОМ ГОРИЗОНТЕ

Зона Spiroplectammina variabilis,  
Gaudryina rugosa spinulosa

Подзона Bolivina decurrens,  
Bolivinoides senonicus

Характерны Spiroplectammina variabilis, s. bre-
vis, Parrelloides sibiricus, Epistomina fax, Anomali-
noides neckajae. В северном районе к ним добавля-
ются Eoeponidella linki, Cibicidoides primus, вместо 
вида Spiroplectammina variabilis присутствует s. an-
cestralis. Для южного и южноуральского районов 
типичными являются Spiroplectammina variabilis, 
Valvulinoides umovi, Gyroidinoides turgidus, G. obli-
quaseptatus, Cibicides gankinoensis, Anomalinoides 
pinguis, Falsoplanulina multipunctata.

Подзона Stensioeina caucasica transuralica

В северном районе в составе доминирующих ви-
дов – Spiroplectammina ancestralis, Parrelloides si-
biricus, Gyroidinoides turgidus, Cibicides excavatus, 
Cibicidoides primus. Состав характерных видов цен-
трального района включает в себя Spiroplectammi-
na variabilis, Parrelloides sibiricus, Epistomina fax, 
Osangularia texana, Gyroidinoides turgidus, Cibi-
cides globigeriniformis, Cibicidoides primus, Anoma-
linoides pinguis, Falsoplanulina multipunctata. В юж-
ном и южноуральском районе в составе характер-
ных видов присутствуют, кроме перечисленных 
видов, Cibicidoides bembix, C. spiropunctatus, Boli-
vinoides peterssoni.

Зона Spiroplectammina kasanzevi,  
Bulimina rosenkrantzi

Подзона Bolivina plaita, Bulimina rosenkrantzi

В составе комплексов подзоны северного рай-
она резко доминируют Parrelloides sibiricus, Cibi-
cidoides primus. К другим типичным видам можно 
отнести Spiroplectammina kasanzevi, Anomalinoides 
pinguis, Valvulineria procera. Для центрального рай-
она характерны, кроме перечисленных видов, Epi-
stomina fax, Brotzenella pseudopapillosa и Bolivina 
plaita. В южном районе доминируют Spiroplectam-
mina variabilis, s. kelleri, Parrelloides sibiricus, 
Anomalinoides pinguis. В южноуральском к ним до-
бавляется Gyroidinoides turgidus, Valvulinoides umo-
vi, Cibicides globigeriniformis, Cibicidoides bembix, 

Рис. 1. Палеозоогеографическое районирование 
верхнего мела Западной Сибири и местоположе-
ние изученных разрезов ганькинского горизонта. 
1 – границы распространения мезозойских отложений; 
2 – границы морского бассейна в ганькинское время; 
3 – границы палеозоогеографических районов; 4–6 – 
местоположение: 4 – скважин, 5 – естественных выхо-
дов, 6 – карьеров. I–VI – палеозоогеографические рай-
оны (по (Подобина, Ксенева, 2014), с изменениями): I – 
северный, II – западный, III – центральный, IV – вос-
точный, V – южный, VI – южноуральский. Изучен-
ные разрезы: 7–17 – скважины: 7 – Бованенковская 4, 
8 – Мессояхская 738, 9 – Ханты-Мансийская 1Р, 10 – 
Покурская 1Р, 11 – Васюганская С3, 12 – Западно-
Игольская, 13 – Бакчарская, 14 – Новологиновская 1Р, 
15 – Омская 1Р, 16 – Русско-Полянская 8, 17 – струк-
турная скважина № 9 около г. Челябинск; 18–21 – есте-
ственные выходы на реках: 18 – Бол. Лайда, 19 – Му-
гай, 20 – Уй, 21 – Туратка; 22–24 – карьеры: 22 – Качар, 
23 – Аят, 24 – Кушмурун.

Fig. 1. Paleozoogeographic dividing of West Sibe-
rian Upper Cretaceous and location of the studied 
Gan’kino horizon sections.
1 – boundaries of Mesozoic sediments distribution; 2 – sea 
basin boundaries on Gan’kino age; 3 – boundaries of Pa-
leozoogeographic districts; 4–6 – location: 4 – wells, 5 – 
outcrops, 6 – careers. I–VI – Paleozoogeographic districts 
(according (Podobina, Kseneva, 2014) with changes): I – 
north, II – west, III – central, IV – east, V – south, VI – 
southural. Studied sections: 7–17 – wells: 7 – Bovanenko 4, 
8 – Messoyakha 738, 9 – Khanty-Mansiysk 1R, 10 – Po-
cur 1R, 11 – Vasyugan S3, 12 – Zapadno-Igolskoe, 13 – 
Bakchar, 14 – Novologinovo 1R, 15 – Omsk 1R, 16 – Rus-
skaya Polyana 8, 17 – structure well No. 9 near Chelya-
binsk city; 18–21 – outcrops on rivers: 18 – Bolshaja Laida, 
19 – Mugai, 20 – Ui, 21 – Turatka; 22–24 – careers: 22 – 
Kaсhar, 23 – Ayat, 24 – Kushmurun.
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Falsoplanulina multipunctata, Reussella minuta. Юж-
ноуральский комплекс подзоны характеризуют ви-
ды Heterostomella foveolata, Cibicidoides spiropunc-
tatus, C. bembix, Bolivinoides peterssoni.

Подзона Heterostomella foveolata

Индексными видами для комплексов подзоны в 
северном районе являются Spiroplectammina kasan-
zevi, Parrelloides sibiricus, Gyroidinoides beresivien-
sis, Bagginoides quadrilobus, Cibicides globigerini-
formis, C. gankinoensis, Cibicidoides primus. В цен-
тральном и южном районах к этим видам добавля-
ются Cibicidoides aktulagayensis, Brotzenella pseu-
dopapillosa, Reussella minuta. В южноуральском 
районе в состав доминантной группы входят виды 
Cibicidoides spiropunctatus, C. bembix, Bolivinoides 
peterssoni, постоянно присутствуют Cibicides globi-
geriniformis, C. gankinoensis. 

Зона Brotzenella praeacuta 

Характерными видами южного района являют-
ся Heterolepa hemicompressa, Osangularia navar-
roana, Bolivina incrassata, Reussella minuta. В цен-
тральном районе комплекс разнообразнее – Cla-
vulina parisiensis, Osangularia lens, O. navarroana, 
Cibicidoides proprius, C. spiropunctatus, Brotzenella 
praeacuta, Heterolepa hemicompressa, Anomalinoides 
danicus. Для северного района типичны Osangula-
ria lens, Cibicidoides proprius, Falsoplanulina multi-
punctata, Heterolepa hemicompressa, Evolutononion 
sibiricus, Quadrimorphina allomorphinoides.

Большинство видов имеет широкое вертикаль-
ное распространение в пределах всего ганькинско-
го горизонта. Однако их стратиграфическое рас-
пространение в каждом из структурно-фациальных 
районов неодинаковое. В одних районах виды рас-
пространены во всем интервале ганькинского гори-
зонта, в других – распределение в разрезе имеет ре-
куррентный характер. Нижняя граница горизонта в 
большинстве разрезов совпадает с подошвой зоны 
Gaudryina rugosa spinulosa, Spiroplectammina varia-
bilis. В основании ганькинской свиты появляются 
богатые и разнообразные роталиидовые комплексы 
фораминифер. Кроме видов-индексов, характерны-
ми являются фораминиферы Spiroplectammina kel-
leri, Dorothia pupoides ovata, Siphogaudryina stephen-
soni distincta, Valvulineria imitata), Bulimina quadra-
ta (Подобина, 2009). На нижней границе подзоны 
Stensioeina caucasica transuralica во всех районах 
разнообразие фораминифер увеличивается. В се-
верном и центральном районе в состав доминантов 
переходят виды Gyroidinoides turgidus, Cibicides ex-
cavatus, Cibicides globigeriniformis, Falsoplanulina 
multipunctata. В южном районе становятся домини-
рующими Cibicides globigeriniformis, Anomalinoides 
pinguis, Praebulimina carseyae, Pseudouvigerina 

plummerae. В южноуральском районе преобладают 
Cibicidoides bembix, C. spiropunctatus, Bolivinoides 
peterssoni.

В основании зоны Spiroplectammina kasanzevi, 
Bulimina rosenkrantzi первый вид-индекс появля-
ется в северном и центральном районах. В южном 
районе в составе доминантов появляется Parrel-
loides sibiricus, в южноуральском – Parrelloides si-
biricus, Gyroidinoides turgidus, Valvulinoides umovi, 
Cibicidoides primus, Reussella minuta.

Подошва подзоны Heterostomella foveolata 
маркируется появлением в составе доминантов 
Cibicides globigeriniformis, Gyroidinoides beresovien-
sis, Cibicidoides aktulagayensis. Вид Heterostomella 
foveolata присутствует в составе характерного ком-
плекса только в южном и южноуральском районах. 

На нижней границе зоны Brotzenella praeacu-
ta произошла крупная перестройка структуры ком-
плексов. Доля большинства характерных видов ни-
жерасположенной подзоны значительно уменьша-
ется. Новые, появившиеся в основании зоны ви-
ды Osangularia lens, O. navarroana, Cibicidoides 
proprius, Heterolepa hemicompressa, становятся до-
минантными. Разнообразие ассоциаций сокращает-
ся. В северном районе появляются в большом коли-
честве Falsoplanulina multipunctata, Evolutononion 
sibiricus и Quadrimorphina allomorphinoides, в цен-
тральном – Cibicidoides spiropunctatus, Anomali-
noides danicus, в южном – Bolivina incrassata, 
Reussella minuta.

Распространение обсуждаемых выше зональных 
и подзональных комплексов ограничено территори-
ей Западной Сибири. Причинами низкого корреля-
ционного потенциала зон по бентосным форамини-
ферам являются провинциализм и значительная фа-
циальная зависимость этой группы. Стратиграфи-
ческие интервалы большинства видов в Западной 
Сибири и за ее пределами существенно различают-
ся. Ярусная и подъярусная принадлежность стра-
тонов по фораминиферам чаще всего определяет-
ся редкими совместными находками стратиграфи-
чески важных фоссилий – головоногих моллюсков 
(аммонитов и белемнитов), известковистого нано-
планктона и планктонных фораминифер. Так, бла-
годаря находкам аммонитов Hoploscaphites cf. con-
strictus (Sowerby), Baculites cf. knorrianus Desma-
rest на р. Уй (Соболев, Маринов, 2009) и зональных 
комплексов наннопланктона (зона СС24) в керне 
скв. Русско-Полянская 8 (Лебедева и др., 2013) обо-
снован раннемаастрихтский возраст подзоны Bu-
limina decurrens – Bolivinoides senonicus. Комплек-
сы головоногих моллюсков и нанопланктона зоны 
СС24 распространены в верхней части нижнего ма-
астрихта, уровень зоны Acanthoscaphites tridens и 
подзоны Belemnella sumensis бореального стандар-
та (Лебедева и др., 2013).

Совместные находки ростров зонального ви-
да белемнитов верхнего маастрихта Neobelemnella 
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kazimiroviensis в разрезе карьера Кушмурун (Най-
дин, 2002) и определения нанопланктона в керне 
скважины Русско-Полянская 8 (подзона СС25а) 
(Лебедева и др., 2013) уточнили стратиграфиче-
ское положение подзоны Stensioeina caucasica 
transuralica в объеме нижней части верхнего ма-
астрихта. 

Важным стратиграфическим репером слу-
жит уровень появления планктонных форамини-
фер рода Rugoglobigerina в основании зоны Spiro-
plectammina variabilis, Gaudryina rugosa spinulosa в 
скв. Западно-Игольская, который приблизительно 
совпадает с границей кампана и маастрихта (Peryt, 
Dubicka, 2015). Находки меловых планктонных фо-
раминифер рода Heterohelix в составе зонального 
комплекса Brotzenella praeacuta в скважине Ново-
логиновская 1Р (см. рис. 6) (Маринов, Урман, 2013) 
определяют положение одноименной зоны в преде-
лах маастрихта. 

Существует несколько точек зрения относи-
тельно положения нижней и верхней границ гань-
кинской свиты и горизонта. Чаще всего (Подо-
бина, 1975, 1989, 2009; Т.Г. Ксенева, Е.И. Ксене-
ва, 2011) горизонт рассматривают в объеме трех 
зон по фораминиферам: Cibicidoides primus; Spi-
roplectammina variabilis, Gaudryina rugosa spinu-
losa и Spiroplectammina kasanzevi, Bulimina rosen-
krantzi. В более широком понимании в состав го-
ризонта включается зона Brotzenella praeacuta 
(датский ярус) (Решение..., 1991). Ряд специали-
стов исключает из объема горизонта зону Cibici-
doides primus и ограничивает горизонт пределами 
маастрихтского яруса, включая в него зоны Spi-
roplectammina variabilis, Gaudryina rugosa spinu-
losa и Spiroplectammina kasanzevi, Bulimina rosen-
krantzi; Brotzenella praeacuta (Амон, 1997; Мари-
нов, Урман, 2013). В региональной стратиграфи-
ческой схеме палеогена и нео гена Западной Си-
бири (2001) к ганькинскому горизонту относит-
ся только нижняя часть зоны Brotzenella praea-
cuta. Разногласия в понимании объема ганькин-
ского горизонта связаны с пространственной из-
менчивостью его состава. Наиболее характер-
ной особенностью пород ганькинского горизон-
та, уникальной для верхнего мела Сибири, явля-
ется значительное содержание карбонатного ма-
териала и присутствие богатых ассоциаций фора-
минифер с секреционно-карбонатной раковиной. 
Подошва известковистых глин не является изо-
хронным уровнем. Карбонатная составляющая в 
породах горизонта может отсутствовать полно-
стью, например в зоне распространения леплин-
ской свиты. В северных районах прослои извест-
ковистых глин появляются непосредственно вы-
ше подошвы верхнеберезовской свиты. В южных 
частях региона верхняя часть ганькинского гори-
зонта, наоборот, сложена безкарбонатными не-
морскими песками (Казаков, 1974). Если исполь-

зовать в качестве типового центральный Ямало-
Тюменский район, в котором ганькинская сви-
та (горизонт) имеют наилучшую выдержанность 
толщин, литологических и геофизических харак-
теристик (Агалаков и др., 2018), то положение ее 
кровли и подошвы становится более определен-
ным. В центральном районе в скважинах Покур-
ская 1Р и Западно-Игольская нижние слои гань-
кинской свиты относятся к зоне Spiroplectammina 
variabilis, Gaudryina rugosa spinulosa. 

ОСОБЕННОСТИ ПРОСТРАНСТВЕННОГО 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ АССОЦИАЦИЙ 
ФОРАМИНИФЕР В МААСТРИХТЕ  

ЗАПАДНОЙ СИБИРИ

На большей части Западной Сибири, в северном, 
центральном, южном и южноуральском районах, 
ганькинский горизонт содержит богатые и разно-
образные ассоциации фораминифер с секреционно-
карбонатной раковиной. Доминируют в них пред-
ставители родов Spiroplectammina, Parrelloides, 
Valvulinoides, Gyroidinoides, Cibicides, Cibicidoides, 
Brotzenella, Falsoplanulina, Praebulimina, Reussella. 
В восточном районе фораминиферы редки и пред-
ставлены преимущественно агглютинирующими 
формами отрядов Lituolida, Ataxophragmiida, Textu-
lariida, Ammodiscida. Комплексы фораминифер за-
падного и восточного районов не рассматривают-
ся, поскольку они представлены преимущественно 
обедненными комплексами агглютинирующих фо-
раминифер широкого стратиграфического распро-
странения. На севере восточного района отложе-
ния ганькинского горизонта частично или полно-
стью отсутствуют.

Большинство видов бентосных фораминифер 
только в одном из палеозоогеографических райо-
нов имеют высокую частоту встречаемости и не-
прерывное вертикальное распространение. В со-
предельные районы эти фораминиферы проникают 
эпизодически. Для северного района наиболее ха-
рактерными видами, присутствующими в большом 
количестве экземпляров во всем интервале гань-
кинского горизонта, являются Spiroplectammina an-
cestralis, Spiroplectammina kasanzevi, Parrelloides si-
biricus, Cibicidoides primus. В центральном широко 
распространены Parrelloides sibiricus, Epi stomina 
fax, Anomalinoides pinguis, Bolivina decurrens, Prae-
bulimina carseyae. Для южного характерны spiro-
plectammina variabilis, s. kelleri, Siphogaudryina ste-
phensoni, Gyroidinoides turgidus, G. obliquasepta-
tus, Cibicidoides aktulagayensis, Valvuli noides umo-
vi. Типичными южноуральскими видами являют-
ся Ataxophragmium compactum, Heterostomella fove-
olata, Cibicides globigeriniformis, Cibicidoides spiro-
punctatus, Cibicidoides bembix, Brotzenella praeacuta, 
Falsoplanulina multipunctata, Boli vinoides petersso-
ni, Reussella minuta. Эпизодическое проникнове-
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ние индексных таксонов на сопредельные террито-
рии в составе акцессорной или доминантной груп-
пы рассматривается как результат миграции, свя-
занный с изменением параметров среды обитания 
(температуры, газового и солевого режимов) в ре-
зультате перемещения водных масс. Распределение 
бентосных форм, в отличие от планктонных, кон-
тролируется, кроме того, типом грунтов и гидро-
динамикой придонного слоя вод. Фациальный кон-
троль существенно осложняет картину площадно-
го и вертикального распределения отдельных так-
сонов. Тем не менее уменьшение доли бореально-
атлантических видов во время Bolivina decurrens – 
Bolivinoides senonicus, по сравнению с позднекам-
панским, указывает на относительную изоляцию 
Западносибирского бассейна. Широкое расселе-
ние в Западной Сибири южных видов (Gyroidinoi-
des turgidus, Cibicides globigeriniformis, Falsoplanu-
lina multipunctata) в фазу Stensioeina caucasica trans-
uralica указывает на проникновение бореально-
атлантических водных масс. Во время Spiroplectam-
mina kasanzevi, Bulimina rosenkrantzi, напротив, 
происходит проникновение элементов северного 
комплекса (Spiroplectammina kasanzevi, Parrelloides 
sibiricus, Cibicidoides primus) далеко на юг. Во вто-
рой половине фазы Spiroplectammina kasanzevi, Bu-
limina rosenkrantzi (время Heterostomella foveolata) 
установлена нивелировка состава фораминифер. 
Южные виды появились в северном районе (Cibi-
cides globigeriniformis), северные (Parrelloides si-
biricus, Cibicidoides primus) – в южном. Фаза Brot-
zenella praeacuta характеризуется широким распро-
странением южных, бореально-атлантических фо-
раминифер (Heterolepa hemicompressa, Cibicidoides 
spiropunctatus, Brotzenella praeacuta, Falsoplanulina 
multipunctata) на большей части Западносибирско-
го моря.

ПАЛЕОБИОГЕОГРАФИЧЕСКОЕ 
РАЙОНИРОВАНИЕ ПО ФОРАМИНИФЕРАМ

Латеральная изменчивость состава сообществ 
фораминифер маастрихта Западной Сибири была 
установлена еще в самом начале их изучения (Нец-
кая, 1948; Субботина и др., 1964; Кисельман, 1969). 
Ареалы распространения группировок микрофа-
уны и характерных видов фораминифер являлись 
одними из основных критериев палеозоогеографи-
ческого районирования верхнего мела Западной 
Сибири.

Северный район. Микрофауна ганькинской 
свиты изучена в скв. Бованенковская 4 на северо-
западе п-ова Ямал (рис. 2). В интервале 330–515 м 
известковистые алевролиты и глины ганькинской 
свиты содержат богатые и разнообразные ком-
плексы фораминифер. Установлена полная после-
довательность зон и подзон ганькинского гори-
зонта.

Восточный район. Микрофауна и макрофауна 
верхнемеловых отложений изучена в скважинах 
Мессояхская 738, Бакчарская и в разрезе на р. Бол. 
Лайда. В скв. Мессояхская отложения маастрих-
та отсутствуют, глины тибейсалинской свиты (па-
леоцен) залегают непосредственно на алевролитах 
салпадинской (кампанский ярус). В породах танам-
ской свиты на р. Бол. Лайда обнаружен обеднен-
ный комплекс агглютинирующих фораминифер, 
сопоставленный с зональным Spiroplectammina 
variabilis, Gaudryina rugosa spinulosa (Маринов, Со-
болев, 2006). Ганькинская свита в скважинах Бак-
чарского железорудного месторождения содержит 
редкие агглютинированные раковины форамини-
фер семейства Haplophragmoididae.

Западный район. Фораминиферы изучены в раз-
резе фадюшинской свиты в Структурной скважи-
не № 9 и в береговом обрыве р. Мугай (Маринов, 
Урман, 2013). Обнаружены обедненные комплексы 
агглютинирующих форм, принадлежащих к отря-
дам Astrorhizida и Ammodiscida.

Центральный район. Фораминиферы ганькин-
ской свиты изучены в образцах из керна скв. По-
курская 1Р, Васюганская 3С, Новологиновская 
1Р (Маринов, Урман, 2013) и Западно-Игольская. 
В скв. Покурская 1Р (рис. 3) выделены зоны Spi-
roplectammina variabilis, Gaudryina rugosa spinulosa 
и Spiroplectammina kasanzevi, Bulimina rosenkrant-
zi, подразделенные на подзоны. В разрезе скв. Ва-
сюганская 3С выделена зона Spiroplectammina vari-
abilis, Gaudryina rugosa spinulosa с двумя подзона-
ми и подзона Bolivina plaita, Bulimina rosenkrant-
zi (Маринов и др., 2014). В скв. Новологиновская 
1Р, где опробован пограничный разрез ганькин-
ской и талицкой свит (Маринов, Урман, 2013), тер-
минальная часть ганькинской свиты содержит ком-
плекс фораминифер с Brotzenella praeacuta. В скв. 
Западно-Игольская в нижних 15 м ганькинской 
свиты установлена зона Spiroplectammina variabilis, 
Gaudryina rugosa spinulosa (рис. 4).

Южный район. Изучены фораминиферы гань-
кинской свиты из скв. Омская 1Р, Русско-Полян-
ская 8, в береговом обрыве р. Уй. В скв. Омская 
1Р нижняя часть ганькинской свиты содержит ком-
плекс с Bolivina decurrens, Bolivinoides senonicus. 
В верхней установлены зоны: Spiroplectammina 
kasanzevi, Bulimina rosenkrantzi и Brotzenella praea-
cuta (рис. 5). В скв. Русско-Полянская 8 выделе-
на зона Spiroplectammina variabilis, Gaudryina rugo-
sa spinulosa с двумя подзонами и подзона Bolivina 
plaita, Bulimina rosenkrantzi (рис. 6). На р. Уй уста-
новлена зона Spiroplectammina variabilis, Gaudryina 
rugosa spinulosa с двумя подзонами (рис. 7).

Южноуральский район. Территория района рас-
положена на южной периферии Уральских гор. 
Комплексы фораминифер содержат большое коли-
чество планктонных видов. Ядро комплексов бен-
тосных фораминифер составляют виды, обычные 
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Рис. 2. Распространение характерных видов фораминифер в разрезе ганькинской свиты скв. Бованенковская 4. 
Условные обозначения – см. рис. 8.

Fig. 2. The Distribution of characteristic species of foraminifera in the section of Gan’kino formation in the Bovanen-
ko well No. 4. 
The legend – see Fig. 8.
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Рис. 3. Распространение характерных видов фораминифер в разрезе ганькинской свиты скв. Покурская 1Р. 
Условные обозначения – см. рис. 8.

Fig. 3. The Distribution of characteristic species of foraminifera in the section of Gan’kino formation in the Pocur 
well No. 1R. 
The legend – see Fig. 8.
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Рис. 4. Распространение характерных видов фораминифер в разрезе ганькинской свиты скв. Западно-
Игольская.
Условные обозначения – см. рис. 8.

Fig. 4. The Distribution of characteristic species of foraminifera in the section of Gan’kino formation in the West-
Igol well.
The legend – see Fig. 8.

Рис. 5. Распространение характерных видов фораминифер в разрезе ганькинской свиты скв. Омская 1Р. 
Условные обозначения – см. рис. 8.

Fig. 5. The Distribution of characteristic species of foraminifera in the section of Gan’kino formation in the Omsk 
well No. 1R. 
The legend – see Fig. 8.
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Рис. 6. Распространение характерных видов фораминифер в разрезе ганькинской свиты скв. Русско-Полянская 8. 
Условные обозначения – см. рис. 8.

Fig. 6. The Distribution of characteristic species of foraminifera in the section of Gan’kino formation in the Russka-
ya Polayana well No. 8. 
The legend – see Fig. 8.
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Рис. 7. Распространение характерных видов фораминифер в разрезе ганькинской свиты р. Уй. 
Условные обозначения – см. рис. 8.

Fig. 7. The Distribution of characteristic species of foraminifera in the section of Gan’kino formation in the river Ui. 
The legend – see Fig. 8.
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для маастрихта Русской платформы. Эпизодически 
в значительном количестве присутствуют Западно-
Сибирские виды. В южноуральском районе наибо-
лее детально изучены разрезы на р. Туратка, в ка-
рьерах Качар и Кушмурун. Журавлевская свита в 
карьере Качар соответствует подзоне Bolivina plai-
ta, Bulimina rosenkrantzi (рис. 8), в карьере Куш-
мурун она подразделяется на подзоны Bolivina de-
currens, Bolivinoides senonicus, Stensioeina caucasi-
ca transuralica; зону Spiroplectammina kasanzevi, Bu-
limina rosenkrantzi (Маринов и др., 2019). На р. Ту-
ратка изучены фораминиферы нижнего и верхнего 
маастрихта.

Состав ассоциаций фораминифер значитель-
но меняется по площади Западносибирского па-
леобассейна. Для оценки степени различий ис-
пользовался коэффициента Жаккара. В пределах 

палеозоо географического района состав и струк-
тура комплексов имеют относительную стабиль-
ность. Показатели сходства комплексов (значения 
коэффициента Жаккара Kj) составляют (0.28–0.47) 
(табл. 2). На границах биохорий различия увеличи-
ваются. Значения Kj для соседних районов заметно 
меньше – 0.15–0.39. Несопредельные районы име-
ют минимальные величины Kj – 0.13–0.24.

На границах перечисленных выше зон и подзон 
по фораминиферам происходит заметное обновле-
ние состава и структуры комплексов, однако в каж-
дом из районов характер изменений специфичен. 
Наличие переходных разрезов облегчает межрай-
оннную корреляцию последовательностей форами-
ниферовых стратонов. Установлены характерные 
элементы зональных комплексов для каждого из 
районов (рис. 9, 10).

Рис. 8. Распространение характерных видов фораминифер в разрезе журавлевской свиты в карьере Качар.
1 – глины, 2 – мергели и известковистые глины, 3 – глинистые алевриты, 4 – алевриты, 5 – пески и песчаники, 6 – граве-
литы, 7 – кремнистые и опоковидные породы, 8 – поверхности размыва, 9 – уровни находок головоногих моллюсков, 10 – 
находки комплексов нанофоссилий, 11 – точки отбора образцов; 12–17 – частота встречаемости фораминифер, %: 12 – ме-
нее 5 (акцессорные виды), 13 – 5–14, 14 – 15–24, 15 – 25–34, 16 – 35–44, 17 – более 44. 

Fig. 8. The Distribution of characteristic species of foraminifera in the section of Zhuravlevka formation in the ca-
reer of Kachar. 
1 – clay, 2 – marl and calcareous clay, 3 – clay silts, 4 – silts, 5 – sands and sandstones, 6 – gravelites, 7 – siliceous rock and flask, 
8 – surface erosion, 9 – levels of finds of cephalopods, 10 – finds of nannofossils, 11 – point sampling; 12–17 – the frequency of 
occurrence of foraminifera, %: 12 – less than 5 (accessory species), 13 – 5–14, 14 – 15–24, 15 – 25–34, 16 – 35–44, 17 – more 
than 44.
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РУКОВОДЯЩИЕ ВИДЫ ФОРАМИНИФЕР 
ГАНЬКИНСКОГО ГОРИЗОНТА

Siphogaudryina stephensoni distincta  
(Podobina, 1975)

Фототаблица, фиг. 1а, б. × 80.
Siphogaudryina stephensoni distincta: Подобина, 

1975, с. 57–58, табл. IX, фиг. 3–5. 
Heterostomella carinata: Балахматова и др., 1955, 

с. 30–33, табл. II, фиг. 7; Глазунова и др., 1960, 
табл. IX, фиг. 11. 

Gaudryina pyramidata (Cushman, 1926)

Фототаблица, фиг. 2а, б. × 60.
Gaudryina rugosa rossica (part): Балахматова и 

др., 1955, с. 30–33, табл. II, фиг. 5; Глазунова и др., 
1960, с. 63, табл. VIII, фиг. 1–5.

Gaudryina rugosa spinulosa: Нецкая, 1948, 
с. 217, табл. IX, фиг. 8; Глазунова и др., 1960, 
с. 63, табл. VIII, фиг. 10; Подобина, 1975, c. 48–49, 
табл. VIII, фиг. 5; табл. IX, фиг. 1.

Parrelloides sibiricus (Neckaja, 1948)

Фототаблица, фиг. 3, × 80.
Eponides sibiricus: Нецкая, 1948, с. 224, табл. II, 

фиг. 4; Глазунова и др., 1960, с. 111, табл. XVIII, 
фиг. 7, 8; Подобина, 1975, c. 95–96, табл. XXIII, 
фиг. 6, табл. XXIV, фиг. 1–4.

Gavelinopsis siibiricis: в Субботина и др. (ред.), 
1981, c. 80, табл. XXIX, фиг. 5. 

Anguloavelinella siibirica: в Олферьев и др., 2007, 
c. 90, табл. VI, фиг. 19.

Anomalinoides pinguis (Jennings, 1936)

Фототаблица, фиг. 4. × 80.
Anomalinoides pinguis: Маринов, 2000, с. 150, 

табл. I, фиг. 5–9.

Cibibidoides spiropunctatus (Galloway et Morrey)

Фототаблица, фиг. 5. × 120.

Anomalinoides danicus (Brotzen, 1940)

Фототаблица, фиг. 6. ×100.
Cibicides danicus: Подобина, 1975, c. 95–96, 

табл. XXIII, фиг. 6.
Anomalia danica: Бугрова и др., 2005, с. 199, 

табл. 3, фиг. 6.
Gavelinella danica: Беньямовский, 2008, с. 72.

Angulogavelinella ahuvae (Weidich, 1995)

Фототаблица, фиг. 7. × 100.
Stensioeina caucasica trnsuralica: Балахматова в 

Глазунова и др., 1960, с. 110, табл. XX, фиг. 3, 6, 7.

Falsoplanulina multipunctata (Bandy, 1951)

Фототаблица, фиг. 8 × 100.
Brotzenella complanata: Маринов и др., 2014, 

табл. II, фиг. 4.

Таблица 2. Степень сходства ассоциаций фораминифер ганькинского горизонта в изученных разрезах Западной 
Сибири 
Table 2. The degree of similarity of benthic foraminifera associations Gankino horizon from investigated sections of Western 
Siberia

Западная Сибирь Казахстан
Север-

ный
Центральный Южный Южноуральский

Бо
ва

не
н-

ко
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ка
я
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ур
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ая
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ая

За
п.

-
И

го
ль

ск
ая

О
мс

ка
я

Ру
сс

ко
-

П
ол

ян
ск

ая

Ре
ка

 У
й

К
ар

ье
р 

 
К

ач
ар

К
ар

ье
р 

К
уш

му
ру

н

Ре
ка

  
Ту

ра
тк

а

Бованенковская 0.18 0.23 0.19 0.24 0.13 0.14
Покурская 0.18 0.36 0.28 0.35 0.28 0.25 0.16
Васюганская 0.23 0.36 0.27 0.25 0.30 0.27 0.19 0.14 0.21
Зап.-Игольская 0.19 0.28 0.27 0.28 0.37 0.30
Омская 0.24 0.35 0.25 0.28 0.47 0.35 0.15
Русско-Полянская 0.13 0.28 0.30 0.37 0.47 0.34 0.30 0.27 0.23
Река Уй 0.14 0.25 0.27 0.30 0.35 0.34 0.30 0.18 0.39
Карьер Качар 0.16 0.19 0.15 0.30 0.30 0.35 0.37
Карьер Кушмурун 0.14 0.27 0.18 0.35 0.46
Река Туратка 0.21 0.23 0.39 0.37 0.46
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Cibicides globigeriniformis (Neckaja, 1948)

Фототаблица, фиг. 9. × 100.
Cibicides globigeriniformis compressa: Балахма-

това и др., 1955, с. 61–64, табл. III, фиг. 6, 7.
Cibicides globigeriniformis: Глазунова и др., 1960, 

с. 121, табл. XXII, фиг. 8; Подобина, 1975, с. 61–64, 
табл. III, фиг. 6, 7; Маринов, Урман, 2013, табл. II, 
фиг. 8.

Vivejna globigeriniformis: Бугрова, 2005, с. 148.

Cibicidoides aktulagayensis (Vassilenko, 1950)

Фототаблица, фиг. 10. ×100.
Cibicides (Cibicidoides) aktulagayensis: Василен-

ко, 1954, с. 152–153, табл. 35, фиг. 1, 2. 
Cibicides aktulagayensis: Глазунова и др., 1960, 

с. 121, табл. XXII, фиг. 8. 
Cibicidoides aktulagayensis: Подобина, 1975, 

с.126–127, табл. XXXIII, фиг. 7–9. 
Cibicidoides involutus: Gawor-Biedowa, 1992, 

p. 144, pl. 29, Fig. 3–5.

Рис. 9. Характерные виды фораминифер ганькинского горизонта в различных палеозогеографических райо-
нах Западной Сибири. 

Fig. 9. The diagnostic foraminifera species of the Gan’kino horizon for different West Siberian paeozoogeographic 
districts.



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 20   No. 6   2020

823Биостратиграфия и палеобиогеография ганькинского горизонта (маастрихт) Западной Сибири
Biostratigraphy and paleobiogeography of the Gan’kino horizon (Maastrichtian) of the Western Siberia

Ри
с.

 1
0.

 Р
ас

пр
ос

тр
ан

ен
ие

 д
ом

ин
ан

тн
ы

х 
ви

до
в 

фо
ра

ми
ни

фе
р 

га
нь

ки
нс

ко
го

 го
ри

зо
нт

а 
в 

ра
зл

ич
ны

х 
ра

йо
на

х.
 

1 
– 

по
ло

ж
ен

ие
 р

аз
ре

зо
в;

 2
–5

 –
 х

ар
ак

те
рн

ы
е в

ид
ы

: 2
 –

 с
ев

ер
но

го
 р

ай
он

а,
 3

 –
 ц

ен
тр

ал
ьн

ог
о 

ра
йо

на
, 4

 –
 ю

ж
но

го
 р

ай
он

а,
 5

 –
 ю

ж
но

ур
ал

ьс
ко

го
 р

ай
он

а.
 I–

X
I –

 и
зу

че
нн

ы
е 

ра
з-

ре
зы

 с
кв

аж
ин

: I
 –

 Б
ов

ан
ен

ко
вс

ка
я 

4,
 II

 –
 П

ок
ур

ск
ая

 1
Р,

 II
I –

 В
ас

ю
га

нс
ка

я 
3С

, I
V

 –
 З

ап
ад

но
-И

го
ль

ск
ая

, V
 –

 Н
ов

ол
ог

ин
ов

ск
ая

, V
I –

 О
мс

ка
я 

1Р
, V

II
 –

 Р
ус

cк
о-

П
ол

ян
ск

ая
 8

, 
V

II
I –

 р
. У

й,
 IX

 –
 К

ач
ар

, X
 –

 к
ар

ье
р 

К
уш

му
ру

н,
 X

I –
 р

. Т
ур

ат
ка

. 

Fi
g.

 1
0.

 D
om

in
an

t f
or

am
in

ife
r’

s s
pe

ci
es

 d
is

tri
bu

tio
n 

in
 d

iff
er

en
t p

al
eo

zo
og

eo
gr

ap
hi

ca
l d

is
tri

ct
s o

f t
he

 W
es

t S
ib

er
ia

. 
1 

– 
se

ct
io

ns
; 2

–5
 –

 d
ia

gn
os

tic
 sp

ec
ie

s f
or

: 2
 –

 n
or

th
 d

is
tri

ct
, 3

 –
 c

en
tra

l d
is

tri
ct

, 4
 –

 so
ut

h 
di

st
ric

t, 
5 

– 
so

ut
hu

ra
l d

is
tri

ct
. I

–X
I –

 st
ud

ed
 se

ct
io

ns
: I

 –
 B

ov
an

en
ko

vo
 w

el
l, 

N
o.

4,
 II

 –
 P

o-
cu

r w
el

l, 
N

o.
 1

R
, I

II
 –

 V
as

yu
ga

n 
w

el
l, 

N
o.

 3
C

, I
V

 –
 W

es
t I

go
l w

el
l, 

V
 –

 N
ov

ol
o g

in
ov

o,
 V

I –
 O

m
sk

 w
el

l, 
N

o.
 1

R
, V

II
 –

 R
us

sk
ay

a 
Po

ly
an

a 
w

el
ls

, N
o.

 8
, V

II
I –

 R
iv

er
 U

i, 
IX

 –
 c

ar
ie

r  
K

ac
ha

r, 
X

 –
 c

ar
ie

r K
us

hm
ur

un
, X

I –
 R

iv
er

 T
ur

at
ka

.



ЛИТОСФЕРА   том 20   № 6   2020

Маринов
Marinov

824

Фототаблица. Экземпляры, приведенные на фототаблице, хранятся в эталонной коллекции палеонтологиче-
ских образцов ООО “ТННЦ”, г. Тюмень, под номером К2016.
Для всех изображений: а – вид раковины с брюшной (боковой) стороны, б – вид раковины со спинной стороны, в – вид 
раковины с устьевой стороны. 
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Phototable. The specimens shown on the phototable are stored in the reference collection of paleontological speci-
mens of Tyumen Petroleum Scientific Centre, Tyumen, under the number K2016.
In all cases: a – dorsal view, б – ventral view, в – aperture view.

Фиг. 1. Siphogaudryina stephensoni distincta Podobina. Экз. 1072/810; Северный Казахстан, карьер Кушмурун, слой 5, осно-
вание, обр. К-3-4-5, нижний маастрихт, слои с Belemnella sumensis; журавлевская свита.
Фиг. 2. Gaudryina pyramidata (Cushman, 1926). Экз. 31-ЗИ-2/2; Томская область, cкв. Западно-Игольская, обр. 31-ЗИ-2, 
гл. 711.4 м, нижний маастрихт, зона Spiroplectammina variabilis, Gaudryina rugosa spinulosa; ганькинская свита.
Фиг. 3. Parrelloides sibiricus (Neckaja, 1948). Экз. 8-РП-5/1; Омская область, скв. Русско-Полянская 8, гл. 279 м, обр. 5, 
верхний маастрихт, подзона СС25а (известковистый наннопланктон); ганькинская свита.
Фиг. 4. Anomalinoides pinguis (Jennings, 1936). Экз. 1072/817; Северный Казахстан, карьер Кушмурун, слой 5, основание, 
обр. К-3-4-5, нижний маастрихт, слои с Belemnella sumensis; журавлевская свита.
Фиг. 5. Cibibidoides spiropunctatus (Galloway et Morrey, 1931). Экз. 1074-549; Омская область, скв. Новологиновская 1Р, 
гл. – интервал 602.5–607.0 м, верхний маастрихт, зона Brotzenella praeacuta; ганькинская свита.
Фиг. 6. Anomalinoides danicus (Brotzen, 1940). Экз. 1074-548; Омская область, скв. Новологиновская 1Р, гл. – интервал 
602.5–607.0 м, верхний маастрихт, зона Brotzenella praeacuta; ганькинская свита.
Фиг. 7. Angulogavelinella ahuvae (Weidich, 1995). Экз. 1002ВЕ16/7; Тюменская область, скв. Ван-Еганская; обр. 1002ВЕ16; 
гл. 932.5 м, верхний маастрихт, зона Spiroplectammina kasanzevi–Bolivina rosenkrantzi; ганькинская свита.
Фиг. 8. Falsoplanulina multipunctata (Bandy, 1951). Экз. 1072/820; Северный Казахстан, карьер Кушмурун, слой 5, основа-
ние, обр. К-3-4-5, нижний маастрихт, слои с Belemnella sumensis; журавлевская свита.
Фиг. 9. Cibicides globigeriniformis (Neckaja, 1948). Экз. 8-РП-5/3; Омская область, скв. Русско-Полянская 8, гл. 279 м, обр. 
5, верхний маастрихт, подзона СС25а (известковистый наннопланктон); ганькинская свита.
Фиг. 10. Cibicidoides aktulagayensis (Vassilenko, 1950). Экз. 1072/812; Южное Зауралье, р. Уй, обн. Каменная речка, обр. 12, 
слой 1, 10.1 от основания, маастрихт, зона Spiroplectammina variabilis–Gaudryina rugosa spinulosa; ганькинская свита.

ВЫВОДЫ

1. Изучены особенности состава комплексов фо-
раминифер маастрихта в северном, центральном, 
южном районах Западной Сибири, а также в юж-
ноуральском, расположенном на границе палеобас-
сейнов Западной Сибири и Восточно-Европейской 
платформы. Выявлены характерные элементы ком-
плексов для каждого из районов, установлены зна-
чения показателей латеральной изменчивости ви-
дового состава комплексов микрофауны. 

2. Уточнен стратиграфический объем ганькин-
ского горизонта. В центральном типовом Ямало-
Тюменском районе ганькинский горизонт состоит 
из трех зон: Spiroplectammina variabilis, Gaudryina 
rugosa (с подзонами Bolivina decurrens, Bolivinoides 
senonicus и Stensioeina caucasica transuralica), Spiro-
plectammina kasanzevi, Bulimina rosenkrantzi (с под-
зонами Bolivina plaita, Bulimina rosenkrantzi и Hete-
rostomella foveolata), Brotzenella praeacuta.

3. Уточнено стратиграфическое положение зо-
нальных комплексов ганькинского горизонта. 
Установлена принадлежность подзоны Stensioei-
na caucasica transuralica к верхнемаастрихтскому 
подъярусу.

4. Предполагается миграционно-эволюционная 
природа изменений состава и структуры ассоци-
аций фораминифер на протяжении маастрихта. 
В раннем и начале позднего маастрихта происхо-
дило поэтапное повышение разнообразия комплек-
сов за счет появления иммигрантов из Бореально-
Атлантической области. Проникновение имми-
грантов из северного района в зональный момент 
Spiroplectammina kasanzevi, Bulimina rosenkrantzi 
связывается с трансгрессией в Западную Сибирь 

арктических вод. Появление комплекса с Hetero-
stomella foveolata отражает широкую нивелировку 
состава фораминифер по всей территории Запад-
ной Сибири. В начале фазы Brotzenella praeacuta в 
Западно-Сибирском бассейне широко распростра-
нились бореально-атлантические таксоны. 
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Объект исследований. На основе изучения изотопного состава углерода органического вещества конодонтовых 
элементов предпринята попытка реконструировать изменения трофической структуры мелководных пелагических 
экосистем на рубеже девонского и каменноугольного периодов. Материалы и методы. Работа основана на ре-
зультатах изучения двух разрезов пограничного девонско-каменноугольного интервала, расположенных в юж-
ной части Печора-Кожвинского поднятия (Печорская плита). Пограничный интервал представлен мелководными 
глинисто-карбонатными отложениями. Уровень границы девонской и каменноугольной систем установлен по пер-
вым находкам конодонтов Siphonodella sulcata, S. semichatovae, Patrognathus crassus и исчезновению Pseudopolyg-
nathus graulichi. В разрезах изучен изотопный состав углерода в карбонатах и органическом веществе конодонто-
вых элементов двух доминирующих видов (Polygnathus parapetus и P. communis communis). Результаты. Распре-
деление стабильных изотопов углерода в органическом веществе конодонтовых элементов в совокупности с дан-
ными по изотопному составу карбонатов позволило предположить изменения в пищевой базе доминирующих так-
сонов при переходе от позднего фамена к раннему турне. Преобладание питания фито- и зоопланктоном, содержа-
щим органический углерод с легким изотопным составом, предполагается для позднефаменских представителей 
Polygnathus parapetus и P. communis communis. Для раннетурнейских представителей этих видов прогнозируется 
переход к питанию фито- и зоопланктоном с более тяжелым изотопным составом органического углерода. Выво-
ды. Вариации в изотопном составе углерода органического вещества конодонтовых элементов на рубеже девона и 
карбона в мелководных фациях могут соответствовать переходу от эвтрофной к олиготрофной экосистеме и/или 
глобальным изменениям углеродного цикла, связанным с изменением климата. Имеющиеся данные, в силу сво-
ей ограниченности двумя разрезами, не позволяют однозначно интерпретировать масштаб (локальный, региональ-
ный, или глобальный) и корреляционный потенциал следов этих изменений.

Ключевые слова: конодонты, трофические связи, девонская система, каменноугольная система, стабильные 
изотопы углерода
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Research subject. Changes in the trophic structure of shallow-water pelagic ecosystems at the Devonian/Carboniferous bor-
der were investigated by studying the carbon isotope composition of conodont organic matter. Materials and methods. Two 
Devonian-Carboniferous shallow-water clayey-carbonate sections located in the southern part of the Pechora-Kozhva Up-
lift (Pechora Plate) were analysed. The Devonian-Carboniferous boundary was detected by the first occurrences of sipho-
nodella sulcata, S. semichatovae and Patrognathus crassus, as well as by the last occurrence of Pseudopolygnathus grau-
lichi. The carbon isotope composition was investigated both in whole-rock carbonate samples and the conodont organic 



ЛИТОСФЕРА   том 20   № 6   2020

Журавлев, Смолева
Zhuravlev, Smoleva

830

matter of two dominant species (Polygnathus parapetus and P. communis communis). Results. The distribution of stable 
carbon isotopes in the organic matter of conodont elements accompanied by the data on carbonate isotope composition al-
lowed us to suggest changes in the food composition of the dominant taxa during the Late Famennian-Early Tournaisian 
transition. It was assumed that the latest Famennian representatives of Polygnathus parapetus and P. communis communis 
consumed largely phyto- and zooplankton, which is characterized by a light isotopic composition of organic carbon. The 
nutrition based on phyto- and zooplankton with a heavier isotopic composition of organic carbon was suggested for the ear-
ly Tournaisian representatives of these species. Conclusions. The discovered variations in the carbon isotope composition 
of conodont organic matter in shallow-water facies may correspond to the change from the eutrophic pelagic ecosystem to 
the oligotrophic ecosystem, and/or global perturbation of the carbon cycle due to climatic changes. Since the available data 
is limited to two geological sections, it is impossible to unambiguously interpret the scale (local, regional, global) of these 
variations and their correlation potential.

Keywords: conodonts, trophic relationships, Devonian, Carboniferous, stable carbon isotopes
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ВВЕДЕНИЕ

К рубежу девонского и каменноугольного пе-
риодов приурочен один из самых масштабных в 
фанерозое экологических кризисов, который при-
вел к массовому вымиранию многих групп мор-
ских организмов (Walliser, 1996; Kaiser et al., 2011; 
Becker et al., 2016). Относительно хорошо изучена 
динамика таксономического разнообразия различ-
ных групп организмов в течение Хангенбергско-
го кризиса (Симаков, 1986; Zhuravlev, Tolmache-
va, 1995; Walliser, 1996; Hallam, Wignall, 1997; Со-
болев, 2011; Плотицын, 2016; и др.). Реконструк-
ции других параметров древних экосистем, особен-
но пелагических, уделяется гораздо меньше вни-
мания. Практически отсутствуют работы, рассма-
тривающие связи организмов между собой, кото-
рые, собственно, и создают экосистемы. При этом 
предполагается, что Хангенбергский кризис отраз-
ился в большей мере именно на пелагических ор-
ганизмах: полностью вымерли плакодермы и хити-
нозои, исчезли многие аммоноидеи и наутилоидеи 
(Hallam, Wignall, 1997). Одной из важных групп на 
низких трофических уровнях пелагических экоси-
стем позднего девона и раннего карбона, вероятно, 
были конодонты (Zhuravlev, Smoleva, 2018; Zhurav-
lev et al., 2020). Обилие их остатков позволяет ре-
конструировать место конодонтов в экологической 
структуре пелагических сообществ.

Топическая структура мелководных сообществ 
толщи воды с большой долей условности рекон-
струируется распределением соответствующих ор-
ганических остатков по фациальному профилю. 
Для обитавших над мелководным шельфом (кар-
бонатной платформой) и в прибрежной зоне (в том 
числе в лагунах и заливах) нектонно-планктонных 
организмов, в частности конодонтов, представля-
ется наиболее адекватной латерально дифферен-
цированная (циркум-береговая) модель (Sandberg, 
1976; Schumacher, 1976; Sandberg, Gutschick, 1984). 
В этих “ландшафтах” небольшие глубины и интен-

сивное вертикальное перемешивание вод, как пра-
вило, не создают устойчивой абиотической основы 
для батиметрической дифференциации планкто-
ных и нектонных биотопов. 

Трофические связи в пелагических экосистемах 
остаются слабо изученными. Большая часть рекон-
струкций проведена для позвоночных и головоно-
гих моллюсков (например, Williams, 1990; Brett, 
Walker, 2002). Для реконструкции трофической по-
зиции конодонтов используются фрагментарные 
данные по копролитам и содержанию желудочно-
кишечного тракта в фоссилиях уникальной со-
хранности (Nicoll, 1977; Williams, 1990; Choo et al., 
2009; Zatoń, Rakociński, 2014; Zatoń et al., 2017). 
Также трофическая позиция конодонтов предпола-
гается по косвенным признакам, исходя из морфо-
функционального анализа и аналогий с современ-
ными организмами (Purnell, 1995; Zhuravlev, 1995, 
1998; Brett, Walker, 2002; Журавлев, 2007; Iannicel-
li, 2018). Кроме того, информацию о положении 
конодонтов в трофической сети можно получить, 
основываясь на особенностях химического соста-
ва биоапатита и изотопного состава органическо-
го углерода (Nicholas et al., 2004; Zhuravlev, Smole-
va, 2018; Zhuravlev, Sobolev, 2019; Zhuravlev et al., 
2020).

Цель данной работы состоит в оценке трофиче-
ских связей некоторых конодонтов и их динамики 
в мелководных пелагических экосистемах в тече-
ние терминального фамена–раннего турне (коно-
донтовые зоны praesulcata–sulcata) на основе дан-
ных из разрезов пограничных отложений девона 
и карбона на р. Каменка (юг Печора-Кожвинского 
мегавала, Печорская плита). Изменения в трофиче-
ской структуре могут отражать как локальные, так 
и глобальные перестройки экосистем.

МАТЕРИАЛ

Опорный разрез на р. Каменка (юг Печора-
Кожвинского мегавала, обн. 121, N 65°04’27.4” 
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E 56°42’50.9”), в котором вскрываются поздне-
фаменско-среднетурнейские отложения, охваты-
вает фациальный диапазон от полуизолированных 
лагун до открытого мелководного шельфа (Вевель 
и др., 2012; Zhuravlev, Sobolev, 2019) (рис. 1, 2). 
Из данного разреза в пограничном девонско-
каменноугольном интервале (около 3 м по мощ-
ности) было отобрано 54 образца, из которых из-
влечено более 700 конодонтовых элементов хо-
рошей сохранности (из них более 460 диагности-
руемых Pa элементов). Конодонтовые элементы в 
большинстве случаев не несут следов существен-
ной коррозии и перекристаллизации и характери-
зуются низким индексом окраски (ИОК = 1, что от-
вечает прогреву не выше 50–60°С). Из микритовой 
и тонкодетритовой составляющей карбонатов ото-
брано 35 микро образцов на определение изотопно-
го состава углерода и кислорода.

Кроме данных из опорного разреза в ис-
следование были вовлечены материалы изуче-
ния еще одного разреза на р. Каменка, распо-
ложенного в 5 км южнее опорного (обн. 111А, 
N 65°01’40.3” E 56°42’09.3”) (Герасимова и др., 
2019) (см. рис. 1, 3). В пограничном девонско-
каменноугольном интервале из него отобрано 9 об-
разцов на конодонты и 9 микрообразцов карбона-
тов на определение изотопного состава углерода и 
кислорода. Коллекция конодонтов из этого разреза 
представлена 110 элементами, из которых 60 – диа-
гностируемые Pa-элементы.

Судя по данным о распределении в разрезах ор-
ганических остатков, наиболее значимой в коли-
чественном отношении частью пелагических эко-
систем были конодонты и, возможно, однокамер-
ные фораминиферы (Bisphaera). Остатки других 
нектонных и планктонных групп, включая водныe 
позвоночныe, крайне редки. 

МЕТОДЫ

Для разрезов на р. Каменка ранее был проведен 
фациальный анализ (Вевель и др., 2012), и в данной 
работе используются его результаты. Были распо-
знаны отложения трех фациальных поясов: слабо 
изолированной лагуны, подводных валов и откры-
того мелководья (см. рис. 2, 3). В карбонатных по-
родах изучался изотопный состав углерода (пре-
имущественно в микритовой и тонкодетритовой 
компонентах породы) как показатель изотопно-
го состава морской воды (опосредованно связан, в 
частности, с первичной биопродуктивностью). На 
основе данных по конодонтам для образцов с ко-
личеством Pa-элементов более 10 выделялись до-
минанты на видовом уровне. Для наиболее распро-
страненных таксонов конодонтов проводилось изу-
чение изотопного состава углерода в органическом 
веществе конодонтовых элементов как показате-
ля трофического уровня и состава пищи (Nicho las 

Рис. 1. Схема расположения разрезов погранич-
ных девонско-каменноугольных отложений на 
р. Каменка.

Fig. 1. Locality map of the D-C boundary sections 
(Kamenka River area).
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et al., 2004; Zhuravlev, Smoleva, 2018; Zhuravlev et 
al., 2020). Методика изотопных исследований бы-
ла подробно описана ранее (Zhuravlev, Smoleva, 
2018; Ерофеевский, Журавлев, 2019; Zhuravlev et 
al., 2020). Исследования проводились в ЦКП “Гео-
наука”, г. Сыктывкар.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Верхнефаменско-нижнетурнейский интервал 
разреза на р. Каменка хорошо охарактеризован ко-
нодонтами, что позволяет распознать стратиграфи-

Рис. 2. Разрез пограничных отложений девона и карбона на р. Каменка (обн. 121). Литологический состав и 
фациальная интерпретация, по (Вевель и др., 2012).
1–4 – породы: 1 – известняки, 2 – известняки глинистые, 3 – глины, 4 – вторичные кремни; 5–7 – фации: 5 – лагуны, 6 – от-
мели, 7 – открытое мелководье; 8, 9 – доминанты: 8 – P. communis, 9 – P. parapetus.

Fig. 2. Log of the D/C boundary beds in the Kamenka River section (outcrop 121). Lithology and facies interpreta-
tion, from (Vevel’ et al., 2012).
1–4 – rocks: 1 – limestones, 2 – clayey limestones, 3 – clays, 4 – secondary cherts; 5–7 – facies: 5 – lagoons, 6 – shoals, 7 – open 
marine; 8, 9 – dominants: 8 – P. communis, 9 – P. parapetus.

Рис. 3. Разрез пограничных отложений девона и 
карбона на р. Каменка (обн. 111A). 
Условные обозначения – см. рис. 2.

Fig. 3. Log of the D-C boundary beds in the Kamen-
ka River section (outcrop 111A). 
For legend – see Fig. 2.
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ческие аналоги зон praesulcata (в неполном объеме, 
нижняя часть зоны не обнажена) и sulcata, представ-
ленные местными конодонтовыми зонами Sipho-
nodella bella, Siphonodella quasinuda и Siphonodella 
semichatovae (Zhuravlev, 2017). Граница девонской 
и каменноугольной систем маркируется первыми 
находками Siphonodella sulcata (Huddle), Patrogna-
thus crassus Kononova et Migdisova и Siphonodella 
semichatovae Kononova et Lipnjagov, а также исчез-
новением Pseudopolygnathus graulichi Bouckaert et 
Groessens (см. рис. 2, 3). Она надежно зафиксирова-
на в опорном разрезе (обн. 121) (см. рис. 2), а ее по-
ложение в обн. 111A предполагается по уровню ис-
чезновения Pseudopolygnathus graulichi (см. рис. 3). 
Стратиграфический интервал, отвечающий заклю-
чительной фазе Хангенбергского кризиса, соответ-
ствует местным конодонтовым зонам Siphonodel-
la bella и Siphonodella quasinuda (примерно отвеча-
ют средней и верхней подзонам зоны praesulcata) 
(Zhuravlev, 2017).

В пограничном девонско-каменноугольном ин-
тервале установлено преобладание в ориктоцено-
зах двух видов конодонтов – Polygnathus communis 
communis Branson et Mehl и Polygnathus parapetus 
Druce. При этом для отмельных и открытоморских 
фаций отмечается доминирование Polygnathus par-
apetus, а для лагунных фаций – чередование доми-
нирования Polygnathus communis communis и Polyg-
nathus parapetus (см. рис. 2). Для Polygnathus com-
munis communis предполагается обитание в припо-
верхностном слое воды (Sandberg, Gutschick, 1984). 
Остатки этого вида известны как из крайне мел-
ководных, так и из фоновых глубоководных отло-
жений. Polygnathus parapetus, вероятно, был при-
урочен к придонным мелководным условиям, так 
как субавтохтонные элементы этого вида найдены 
только в отложениях карбонатных платформ и мел-
ководных эпиконтинентальных бассейнов (Махли-
на и др., 1993; Журавлев, 2003; Вевель и др., 2012).

Изотопный состав углерода органического ве-
щества конодонтовых элементов изучался в рас-
сматриваемом стратиграфическом интервале для 
следующих таксонов: Polygnathus communis com-
munis (12 экз.), Polygnathus parapetus (31 экз.), Li-
gonodina spp. (8 экз.), Hindeodus crassidentatus 
(Branson et Mehl) (4 экз.) и siphonodella bella Ko-
nonova et Migdisova (3 экз.). При этом достаточно 
многочисленные определения изотопного состава 
сделаны только для двух доминирующих видов – 
Polygnathus communis communis и Polygnathus par-
apetus. Результаты приведены в табл. 1.

Самое низкое среднее значение δ13Cорг демон-
стрирует P. communis communis (–27.9‰). Не-
сколько выше значения у Hindeodus crassidenta-
tus и P. parapetus (–26.8 и –26.4‰ соответствен-
но). Самые высокие значения δ13Cорг отмечены у 
представителей Ligonodina и Siphonodella bella 
(–24.2 и –22.5‰ соответственно). Изотопный со-

став углерода органического вещества конодонто-
вых элементов P. communis communis и P. parape-
tus показывает закономерные изменения по разре-
зу (рис. 4, 5): в зоне praesulcata отмечается некото-
рое облегчение изотопного состава на фоне его вы-
сокой изменчивости, а на границе девона и карбо-
на, в нижней части зоны sulcata, происходит неко-
торое утяжеление изотопного состава органическо-
го углерода на 2–3‰ с последующим снижением 
(см. также: Zhuravlev, Smoleva, 2018).

Изменения в изотопном составе карбонатно-
го углерода незначительны (табл. 2). В зоне prae-
sulcata отмечается малоамплитудный положи-
тельный сдвиг с амплитудой около 0.5‰, вероят-
но отвечающий поздней фазе HICE (по: Qie et al., 
2016) (см. рис. 4, 5). Он примерно совпадает с от-
рицательным сдвигом в изотопном составе углеро-
да органического вещества конодонтовых элемен-
тов. В нижней части зоны sulcata установлен еще 
один малоамплитудный положительный экскурс в 
изотопном составе карбонатного углерода, вероят-
но отвечающий экскурсу P1 (по Qie et al., 2016) (см. 
рис. 4, 5). С ним совпадает утяжеление изотопно-
го состава углерода органического вещества коно-
донтовых элементов (см. рис. 4). В целом соотно-
шение изотопного состава карбонатного и органи-
ческого углерода для всех проанализированных об-
разцов демонстрирует отсутствие значимой корре-
ляции этих величин (рис. 6). 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Положительные сдвиги в изотопном соотноше-
нии карбонатного углерода в зоне praesulcata верх-
него фамена и в нижней части зоны sulcata нижне-
го турне фиксируются в различных бассейнах в ка-
честве изотопных событий HICE и P1 (Qie et al., 
2016). Их возникновение связывают с глобальны-
ми изменениями в углеродном цикле, в частности 
с глобальным повышением первичной биопродук-
тивности и увеличением объемов захоронения ор-
ганического вещества. Следы этих изменений в оса-
дочных последовательностях являются надежными 
изотопно-стратиграфическими реперами. Их соот-
ношение с биостратиграфическими данными в изу-
ченных разрезах, совпадающее с таковым в других 
регионах, повышает достоверность используемого 
в данной работе стратиграфического расчленения. 
Низкие амплитуды наблюдаемых в изученных раз-
резах отклонений изотопного состава карбонатного 
углерода характерны для мелководных бассейнов. 
Изотопные сдвиги сходной амплитуды в погранич-
ном девонско-каменноугольном интервале отмече-
ны, например, во многих мелководных последова-
тельностях по всему миру (Buggisch et al., 2008).

Средние значения δ13Cорг у всех рассматривае-
мых таксонов конодонтов, варьирующие от –27.9 
до –22.5‰, сравнимы с изотопным составом ор-
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Таблица 1. Изотопный состав углерода органического вещества конодонтовых элементов в разрезах на р. Каменка
Table 1. Isotope composition of the organic matter of conodont elements from the Kamenka River sections

Образец Таксон Ярус, зона δ13Corg ‰, PDB
121-1/16 Polygnathus parapetus* D3 fm, bella (praesulcata) –25.42
121-2/16 Polygnathus communis communis* То же –29.07
121-4/16 Ligonodina sp. –“– –23.47
121-4/16 Polygnathus communis communis –“– –26
121-4/16 Polygnathus parapetus –“– –25.74
121-7/16 Polygnathus communis communis –“– –32.6
121-7/16 Polygnathus parapetus –“– –25.26
121-9/16 Polygnathus communis communis* D3 fm, quasinuda (praesulcata) –27.27
121-10/16 То же То же –28.75
121-11/16 Polygnathus parapetus –“– –30.4
121-14/16 То же* –“– –26.41
121-17/16 –“– * C1 t, semichatovae (sulcata) –23.57
121-17/16 –“–* То же –28.06
121-1/96 Polygnathus communis communis –“– –27.44
121-1/96 Polygnathus parapetus –“– –28.48
121-1/18 Hindeodus crassidentatus –“– –24.65
121-1/18 Ligonodina sp. –“– –24.82
121-1/18 Polygnathus communis communis –“– –24.38
121-1/18 Polygnathus parapetus –“– –25.37
121-1/18 Siphonodella bella –“– –22.52
121-19/16 Hindeodus crassidentatus –“– –29
121-19/16 Polygnathus parapetus –“– –22.71
121-1-8/90 То же –“– –28.92
121-14/96 –“– –“– –30.2
121-1-10/90 Polygnathus communis communis –“– –30.24
101-5/19 То же D3 fm –24.1
111A-2/19 –“– То же –27.7
111A-3/19 –“–* –“– –27.6
111A-1/19 Polygnathus parapetus –“– –27.0
111A-2/19 То же –“– –26.2
111A-4/19 –“– –“– –26.5
111A-5/19 –“– –“– –26.2
111A-6/19 –“– C1 t –27.9

*Возможно влияние на изотопный состав перекристаллизации вмещающей породы. 

*Isotope values are possibly affected by re-crystallization of host rock.

ганического углерода современного зоопланктона 
(Bohata, Koppelmann, 2013). Это позволяет предпо-
лагать, что данные конодонты занимали низкие тро-
фические уровни (Zhuravlev, Smoleva, 2018). Ско-
рее всего, они, как и большинство позднедевонско-
раннекаменноугольных конодонтов, были первич-
ными консументами (Zhuravlev et al., 2020). Та-
кое предположение подтверждается также данны-
ми по изотопному составу кальция в апатите позд-
недевонских конодонтовых элементов (Balter et al., 
2019). Вероятно, основной пищей конодонтов был 
органический детрит, фито- и зоопланктон (Zhurav-
lev, Smoleva, 2018; Zhuravlev et al., 2020). По разме-
ру организмов (первые сантиметры) конодонты мо-
гут быть отнесены к метазоопланктону или некто-
ну (Лисицын и др., 1983).

Наблюдаемые вариации значений δ13Cорг у Polyg-
nathus communis communis и Polygnathus parapetus 

могли быть обусловлены различными причинами. 
Изотопный состав органического углерода совре-
менных гидробионтов зависит от состава пищи, 
температуры и особенностей метаболизма. Пред-
полагать существенные внутривидовые вариации 
уровня метаболизма у конодонтов мало основа-
ний, поскольку для современных организмов эф-
фект этих вариаций в величине δ13Cорг не превы-
шает 1–2‰ (DeNiro, Schoeninger, 1983). Сомни-
тельно, что он был в несколько раз выше у коно-
донтов. Отмеченные в отдельных образцах (напри-
мер, обр. 121-17/19, см. табл. 1) значительные раз-
личия изотопного состава конодонтовых элемен-
тов одного вида, скорее всего, обусловлены ми-
крозагрязнением карбонатом, что привело к су-
щественному утяжелению измеряемого изотопно-
го состава. Вероятность прямого температурного 
контроля значений δ13Cорг у рассматриваемых ко-
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Рис. 4. Вариации изотопного состава углерода в разрезе на р. Каменка (обн. 121). 
Условные обозначения – см. рис. 2.

Fig. 4. Variations of the carbon isotope composition in the Kamenka River section (outcrop 121).  
For legend – see Fig. 2.

Рис. 5. Распределение значений изотопного состава углерода в разрезе на р. Каменка (обн. 111A). 
Условные обозначения – см. рис. 2.

Fig. 5. Distribution of the carbon isotope composition in the Kamenka River section (outcrop 111A). 
For legend – see Fig. 2.
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нодонтов также незначительна, поскольку по ре-
зультатам Ca/Mg термометрии по брахиоподам из 
разреза на р. Каменка температуры в позднем фа-
мене–турне варьировали незначительно и состав-
ляли +23–+25°C (Вевель и др., 2012). Темпера-
турный контроль не подтверждается и отсутстви-
ем значимой корреляции δ13Cорг и δ18Oкарб (коэффи-
циент корреляции Пирсона –0.08). Наиболее веро-
ятным представляется предположение, что вариа-
ции в значениях δ13Cорг рассматриваемых видов ко-
нодонтов были преимущественно обусловлены из-
менениями изотопного состава углерода пище-
вой базы (Nicholas et al., 2004; Zhuravlev, Smoleva, 
2018; Zhuravlev et al., 2020). В этом случае пониже-
ние δ13Cорг может отвечать увеличению в пище доли 
фито- и зоопланк тона с легким изотопным соста-
вом органического углерода (от –35 до –20‰) (Pe-
ters et al., 2005). Повышение значений δ13Cорг мож-
но интерпретировать как повышение в пище доли 
органического детрита морского происхождения и 
зоопланктона. Вариации изотопного состава орга-

Таблица 2. Изотопный состав углерода и кислорода в 
карбонатах в разрезах на р. Каменка
Table 2. Isotope composition of the bulk carbonates from 
the Kamenka River sections

Образец δ13Ccarb ‰, PDB δ18Ocarb ‰, SMOW
121-1/16 3.62 26.69
121-2/16 2.79 26.37
121-3/16 3.56 26.67
121-4/16 2.66 26.09
121-5/16 3.15 26.24
121-6/16 3.33 26.52
121-7/16 3.41 26.46
121-8/16 2.82 26.02
121-9/16 3.46 25.94
121-10/16 3.49 23.40
121-11/16 3.14 26.79
121-12/16 2.69 26.15
121-13а/16 3.29 26.64
121-14а/16 2.98 26.66
121-14в/16 3.37 27.10
121-15/16 3.36 26.96
121-17/16 2.48 27.14
121-18/16 2.86 26.79
121-19/16 2.58 26.26
121-19в/16 3.06 26.56
121-20/16 3.11 26.67
121-21/16 1.67 26.51
111A-1/19 3.24 26.81
111A-2/19 3.00 26.50
111A-3/19 2.56 27.47
111A-4/19 2.86 25.72
111A-5/19 2.08 26.82
111A-6/19 2.96 26.58
111A-6/19 3.84 24.63
111A-7/19 3.13 26.83
111A-9/19 3.25 25.81

нического углерода конодонтов могли быть связа-
ны и с другими изменениями в структуре и изотоп-
ном составе кормовых объектов, в том числе с ва-
риациями климата и содержания углекислого газа 
в атмосфере (Jasper, Hayes, 1990; Fontugne, Calvert, 
1992, Meyers, Horie, 1993). Изменения δ13Cорг коно-
донтов отмечаются как по разрезу (во времени), так 
и по латерали на одном стратиграфическом уров-
не. Максимальные латеральные изменения δ13Cорг 
отмечены у Polygnathus parapetus в зоне quasinu-
da (praesulcata), где на уровне образцов 121-11/16 
и 111A-2 разница оставляет около 4‰. На осталь-
ных уровнях она не превышает 2‰, что укладыва-
ется в диапазон возможной индивидуальной измен-
чивости (DeNiro, Schoeninger, 1983).

В современных морских бассейнах преоблада-
ние детритной части питания над фитопланктон-
ной у консументов низкого уровня характерно для 
олиготрофных условий, а в эвтрофных условиях со-
отношение органического детрита и фитопланкто-
на близко к единице (Лисицын и др., 1983, с. 207–
208). Исходя из этого, повышенные значения δ13Cорг 
конодонтов, скорее всего, отвечают олиготрофным 

Рис. 6. Соотношение δ13Cорг конодонтовых эле-
ментов и δ13Cкарб вмещающих известняков. 
1 – Hindeodus crassidentatus, 2 – Ligonodina spp., 
3 – Polygnathus communis communis, 4 – Polygnathus 
parapetus, 5 – Siphonodella bella.

Fig. 6. Bivariate plot for δ13Corg of conodont organic 
matter and δ13Ccarb of host carbonates. 
1 – Hindeodus crassidentatus, 2 – Ligonodina spp., 
3 – Polygnathus communis communis, 4 – Polygnathus 
parapetus, 5 – Siphonodella bella.
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условиям, а пониженные – эвтрофным. Такая ин-
терпретация подтверждается наблюдаемой дина-
микой δ13Cкарб, которая, в частности, связана с пер-
вичной биопродуктивностью (как глобальной, так 
и локальной). Позднефаменский мелководный бас-
сейн, вероятно, характеризовался эвтрофными 
условиями, что привело к увеличению доли фито-
планктона и, возможно, терригенного органическо-
го вещества в пище конодонтов. Последующий пе-
реход к раннетурнейским олиготрофным условиям 
обусловил установление баланса между фито- и зо-
опланктоном в пищевой базе конодонтов (рис. 7). 
Эвтрофикация позднефаменских экосистем толщи 
воды также косвенно подтверждается увеличением 
содержания в породе раковин однокамерных фора-
минифер Bisphaera в верхнем фамене (Zhuravlev et 
al., 1998). Для этого рода предполагается планктон-
ный образ жизни, и продуктивность его предста-
вителей, с большой вероятностью, была связана с 
продуктивностью фитопланктона.

Оценка корреляционных связей δ13Cкарб и δ13Cорг 
для Polygnathus communis communis и Polygnathus 

parapetus показала невысокую степень взаимоза-
висимости этих величин. При этом для обитавших 
в приповерхностном слое воды Polygnathus com-
munis communis корреляция более значима (R2 = 
= 0.320), чем для придонных Polygnathus parapetus 
(R2 = 0.047). Из этого можно предположить, что пи-
щевая база обитателей приповерхностной зоны бы-
ла более зависима от продуктивности фитопланкто-
на. Низкие значения коэффициента корреляции да-
ют возможность предполагать, что вариации в изо-
топном составе органического вещества конодон-
тов были обусловлены не только локальными изме-
нениями первичной биопродуктивности. Возмож-
но, свой вклад вносили флуктуации в трофической 
структуре пелагических сообществ, например ва-
риации в продуктивности и биохимии различных 
групп микропланктона, которые отражались на со-
ставе пищевой базы конодонтов. Частично эти вари-
ации могли контролироваться содержанием CO2 в 
атмосфере и изменениями климата. Повышение со-
держания углекислого газа и переход от ледниково-
го к парниковому климату вызывают общее облег-

Рис. 7. Модель формирования изотопного состава углерода в органическом веществе конодонтовых элемен-
тов в позднем фамене и раннем турне на материале из разрезов на р. Каменка.

Fig. 7. Model of forming of the carbon isotope composition of the organic matter of conodont elements in the Late 
Famennian and Early Tournaisian based on data from the Kamenka River sections.
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чение изотопного состава углерода у водных проду-
центов (Jasper, Hayes, 1990; Fontugne, Calvert, 1992). 
Это изменение в более сглаженной форме должно 
проявляться и в изотопном составе углерода у кон-
сументов низких трофических уровней, к которым, 
как предполагается, относились конодонты.

Изменения δ13Cорг органического вещества коно-
донтов в пограничном девонско-каменноугольном 
интервале, наблюдаемые в изученных разрезах, в 
общих чертах сходны с динамикой изотопного со-
става органического углерода (по рассеянному ор-
ганическому веществу), установленной в разнофа-
циальных разрезах Западной Европы (Kaiser et al., 
2006; Buggisch et al., 2008). Изотопный состав рассе-
янного органического вещества (РОВ) демонстри-
рует положительный экскурс в интервале, отвеча-
ющем средней и верхней подзонам зоны praesulcata 
и нижней части зоны sulcata, который сменяется 
значительным облегчением в зоне sulcata (Kaiser et 
al., 2006; Buggisch et al., 2008). Близкая динамика 
отмечена и для изотопного состава органического 
вещества наземных растений (Strauss, Peters-Kottig, 
2003). Минимальные значения δ13Cорг РОВ достига-
ются в зоне duplicata (Buggisch et al., 2008). Пря-
мые сопоставления изотопного состава углерода 
конодонтовых элементов и РОВ вмещающей поро-
ды для изученных разрезов провести не удалось из-
за крайне низкого содержания РОВ (менее 0.1%), 
что в целом характерно для мелководных карбо-
натных отложений. При этом следует отметить, что 
РОВ крайне неоднородно по своему составу, в не-
го входят в различных соотношениях как остатки 
морского планктона и нектона, так и аллохтонный 
органический материал, принесенный с континен-
та. По этой причине изотопный состав РОВ очень 
ограниченно используется в изотопной стратигра-
фии (Li et al., 2018).

На имеющемся материале (двух близко располо-
женных разрезах) невозможно достоверно оценить 
масштаб фиксируемых изменений. Предполагает-
ся, что следы этих изменений, совпадающие с верх-
ней частью Хангенбергского событийного интер-
вала, могут быть распространены как минимум ре-
гионально. В этом случае отвечающий им отрица-
тельный сдвиг в изотопном соотношении углерода 
в органическом веществе конодонтовых элементов 
представляется перспективным стратиграфическим 
репером. Перспективность этого репера возраста-
ет благодаря тому, что данный изотопный сдвиг 
проявлен как минимум у двух различных таксонов 
(Polygnathus parapetus, P. communis communis), при-
чем представители P. communis communis характе-
ризуются широким стратиграфическим и фациаль-
ным диапазоном, а их остатки присутствуют в отло-
жениях различных фациальных поясов. Географи-
ческий и фациальный диапазон проявления изотоп-
ных экскурсов углерода в органическом веществе 
конодонтов требует дальнейших исследований.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для позднефаменских конодонтов Polygnathus 
communis communis и Polygnathus parapetus пред-
полагается преобладание питания фитопланктоном 
с облегченным изотопным составом органическо-
го углерода. В раннетурнейских мелководных со-
обществах для этих таксонов реконструируется пе-
реход к пище с более тяжелым средним изотоп-
ным составом органического углерода. Это может 
соответствовать переходу от эвтрофной экосисте-
мы к олиготрофной и/или глобальным изменениям 
углеродного цикла, связанным с изменением кли-
мата. Имеющиеся данные, в силу своей ограничен-
ности двумя разрезами, не позволяют однозначно 
интерпретировать масштаб (локальный, региональ-
ный, или глобальный) и корреляционный потенци-
ал следов реконструированной перестройки экоси-
стемы толщи воды на рубеже девона и карбона.
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Объект исследований. Породы палеозойского Восточно-Уральского микроконтинента и Магнитогорской остров-
ной дуги занимают значительную часть территории Южного и часть Среднего Урала. Западный Урал сложен по-
родами окраины древнего Балтийского континента и шарьированных на него океанических пород. В Восточном 
Урале и Зауралье распространены породы аккреционных комплексов окраины Уральского океана, океанической 
коры, симатических островных дуг и Восточно-Уральского микроконтинента, в Денисовской тектонической зо-
не обнажены породы океанической коры Уральского океана и Казахстанского палеозойского континента. Магни-
тогорская симатическая островная дуга возникла в раннем девоне в Уральском океане недалеко от Балтийского 
континента. Она развивалась от эмсского до фаменского века. В фаменском веке произошла коллизия Магнито-
горской дуги с Балтийским континентом. Восточно-Уральский микроконтинент в докаменноугольное время на-
ходился в Уральском океане. В турнейское время произошла аккреция Восточно-Уральского микроконтинента с 
Балтийским континентом. По другую сторону океана, на краю Казахстанского континентального массива, в ран-
нем–среднем девоне и раннем карбоне был активен вулканический пояс над зоной субдукции. К середине баш-
кирского века субдукция под Балтийский и Казахстанский континенты поглотила большую часть коры Уральско-
го палеоокеана и Балтика (вместе с Восточно-Уральским микроконтинентом) пришла в соприкосновение с Казах-
станским континентом. В результате коллизии сиалических террейнов в московском веке на территории будуще-
го Урала на окраине Балтийского материка началось формирование покровно-складчатого орогена. Материалы и 
методы. В работе использованы данные изучения палеомагнетизма пород, отвечающие современным требовани-
ям, полученные несколькими исследователями в 2000–2018 гг. Результаты. Определены палеоширотные положе-
ния Восточно-Уральского микроконтинента: в среднем ордовике (5.3 ± 7.4°) и раннем–среднем силуре (8.2 ± 7.2°). 
В раннем-среднем девоне определены палеоширотные положения уральской окраины Балтийского палеоконти-
нента (7.7 ± 3.7°), Магнитогорской островной дуги (3.2 ± 3.1°), уральской окраины Казахстанского палеоконтинен-
та (20.6 ± 3.8°). Заключение. По палеомагнитным данным, в раннем–среднем девоне расстояние между палеоширо-
тами окраин Балтийского и Казахстанского континентов было не менее 600 км, если они находились в одном по-
лушарии, и более 2300 км – если в разных полушариях. Сближение этих террейнов было обусловлено субдукцией 
коры Уральского океана до его закрытия, которое произошло в турнейском веке. 

Ключевые слова: палеомагнетизм, Южный Урал, микроконтинент, островная дуга, палеоширота, палеотек-
тоническая реконструкция 
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Research subject. Rocks of the Paleozoic Eastern Ural microcontinent and Magnitogorsk island arc occupy a significant 
part of the Southern Urals and some part of the Middle Urals. The Western Urals are composed of rocks of the ancient Bal-
tic continent and overthrust oceanic rocks. In the Eastern Urals and Trans-Urals rocks of the accretion complexes, ocean-
ic crust, island arcs, the Eastern Ural microcontinent and the Kazakhstan Paleozoic continent are widespread. Rocks are 
exposed in the Denisov tectonic zone. The Magnitogorsk simatic Island Arc originated in the Ural Ocean, near the Baltic 
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continent, in the early Devonian, developing from the Emsian to the Famennian. A collision between the Magnitogorsk arc 
and the Baltic continent occurred in the Famennian century. In the pre-Carboniferous age, the Eastern Ural microcontinent 
was located in the Ural Ocean. In the Tournaisian period, the Eastern Ural microcontinent accreted with the Baltic conti-
nent. The Kazakhstan continental massif was located on the other side of the Ural Ocean. The volcanic belt above the sub-
duction zone was active on the edge of the Kazakhstan continent in the Early–Middle Devonian and in the Early Carbonife-
rous. A subduction under the Baltic and Kazakhstan continents consumed most of the crust of the Ural Ocean by the mid-
dle of the Bashkir century. As a result, the Baltic continent (together with the Eastern Ural microcontinent) came into con-
tact with the Kazakhstan continent. The formation of folded orogen began in the Moscow century following the collision 
of sialic terrains. Materials and methods. The research was based on the relevant data obtained by several researchers in 
2000–2018 on rock paleomagnetism. Results. The paleolatitudinal positions of the Eastern Ural microcontinent were deter-
mined, comprising 5.3 ± 7.4°) in the Middle Ordovician and 8.2 ± 7.2° in the Early–Middle Silurian. The respective paleo-
latitudinal positions for the Early–Middle Devonian comprised: the Ural margin of the Baltic paleocontinent (7.7 ± 3.7°), 
the Magnitogorsk island arc (3.2 ± 3.1°) and the Ural margin of the Kazakhstan paleocontinent (20.6 ± 3.8°). Conclusion. 
According to the analysed paleomagnetic data, in the Early–Middle Devonian, the distance between the latitudes of the 
margins of the Baltic and Kazakhstan continents was not less than 600 km provided they were in the same hemisphere, and 
more than 2,300 km provided they were in different hemispheres. The convergence of the terrains was associated with the 
subduction of the Ural Ocean crust before its closure, which occurred in the Tournaisian century. 

Keywords: paleomagnetism, South Urals, microcontinent, island arc, paleotectonic reconstruction
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ВВЕДЕНИЕ

Породы палеозойского Восточно-Уральского 
(Мугоджарского) микроконтинента и Магнито-
горской островной дуги занимают значительную 
часть территории Южного Урала и часть Сред-
него Урала. На этой территории распростране-
ны палеозойские породы, имеющие разное проис-
хождение (рис. 1). Западный Урал сложен поро-
дами окраины древнего Балтийского (Восточно-
Европейского) палео континента и шарьированных 
на него океанических пород. В Восточном Урале 
и Зауралье распространены породы коллизионно-
аккреционных комплексов окраины Уральского 
океана, океанической коры, симатических остров-
ных дуг и Восточно-Уральского микроконтинента. 
В Денисовской тектонической зоне обнажены по-
роды океанической коры Уральского океана и Ка-
захстанского палеозойского континента (Нечеу-
хин, Волчек, 2015). 

В статье по палеомагнитным данным опреде-
лено палеоширотное положение Восточно-Ураль-
ского микроконтинента в ордовике и силуре, Маг-
нитогорской океанической островной дуги – в де-
воне. Обсуждены соотношения между опреде-
ленными палеоширотами, представления о гео-
динамике Южного Урала в палеозое и положение 
Восточно-Уральского и Магнитогорского террей-
нов на па лео тектонических реконструкциях.

ГЕОДИНАМИКА ЮЖНОГО УРАЛА

Палеозойские тектонические события, на терри-
тории Южного Урала, происходили у окраины Бал-
тийского континента и в Уральском океане. Ураль-
ским океаном называют океаническое простран-
ство, которое до карбона разделяло древний Бал-

тийский континент и относительно молодой ком-
позитный Казахстанский континент. Многие ис-
следователи считают, что Уральский океан воз-
ник в ордовике в процессе раскола Евросибирского 
континента (Перфильев, 1979; Хаин, 2001; Смир-
нов и др., 2006; Пучков, 2010). Согласно другой 
точке зрения (Самыгин, Руженцев, 2003; Руженцев, 
Самыгин, 2004; Самыгин, Буртман, 2009), террито-
рия Уральского океана с неопротерозоя до карбона 
была частью мирового океана.

В тремадоке на окраине Балтийского континен-
та был сформирован рифтогенный океанический 
Сакмарский бассейн (рис. 2, 3). От Уральского па-
леоокеана он был отделен поднятием, сложенным 
породами аккреционых комплексов и имеющим 
сиалический фундамент. К среднему ордовику это 
поднятие эволюционировало в Губерлинскую над-
субдукционную вулканическую дугу. Зона субдук-
ции была на ее океанической стороне. В раннем де-
воне в Сакмарском глубоководном бассейне начи-
наются процессы тектонического скучивания, по-
являются внутрибассейновые поднятия и продукты 
их разрушения в виде микстит-олистостромовых 
горизонтов и толщ. В позднем девоне Сакмарский 
бассейн был закрыт.

В раннем девоне в океане, вероятно недалеко от 
Губерлинской дуги, возникла зона субдукции с па-
дением в сторону открытого океана. С ней связа-
но формирование Магнитогорской симатической 
островной дуги (или системы дуг), которая разви-
валась в течение 45 млн лет – от эмсса по фамен. 
Фронт надсубдукционного вулканизма смещался в 
этой дуге в направлении погружения зоны субдук-
ции, магматические серии эволюционировали от 
толеитовой (с бонинитами) к известково-щелочной 
и затем к щелочной и субщелочной. Определе-
ния возраста островодужных интрузивных по-
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род (по цирконам) находятся в интервале 352–393 
млн лет (Ферштатер и др., 2007). Появление Маг-
нитогорской дуги отделило от океанической аква-
тории Присакмаро-Вознесенский бассейн. Спре-
динг океанической коры в этом бассейне закончил-
ся к среднему девону. В фаменском веке происхо-
дит последовательная коллизия Балтийского кон-
тинента с Губерлинской и затем с Магнитогорской 
дугами, закрываются Сакмарский и Присакмаро-
Вознесенский бассейны. Это привело к формиро-
ванию покровно-складчатого сооружения, нарас-
тившего уральский край Балтийского континента. 

В докаменноугольное время в Уральском океане 
находился Восточно-Уральский микроконтинент, 
который имеет неопротерозойский фундамент (Не-
чеухин и др., 2000; Пучков, 2010). В раннем и сред-
нем палеозое на этом микроконтиненте отлагались 
терригенные, карбонатные и кремнистые породы, в 
ордовике извергались базальты. В турнейское вре-
мя произошла аккреция Восточно-Уральского ми-
кроконтинента с Балтийским континентом. У но-
вой внешней границы Балтики возникла зона суб-
дукции и на новой окраине континента – пояс над-
субдукционного магматизма. Интрузивные поро-
ды этого пояса, комагматичные вулканитам, имеют 
Rb-Sr и U-Pb возрасты в пределах визейского века 
(Тевелев и др., 2006; Ферштатер и др., 2007). 

По другую сторону Уральского океана в позд-
нем ордовике произошло объединение сиаличе-
ских террейнов (Кокчетау-Иссыккульского, Сыр-
дарьинского и Актау-Джунгарского) и создан Ка-
захстанский континент. В раннем–среднем дево-
не на уральском краю Казахстанского континента 
был активен вулканический пояс, в пределах кото-
рого роль формаций с более щелочными и калие-
выми породами возрастала в направлении внутрь 
Казахстанского континента (Курчавов, 2004). 
В позднем девоне субдукция под этот континент 
временно прекратилась и возобновилась в раннем 
карбоне над более крутой зоной субдукции. Вале-
рьяновский вулканический пояс над этой зоной 
субдукции был активен с раннего визе по ранний 
башкирий. 

В раннем карбоне началось сближение Балтики 
(вместе с Восточно-Уральским микроконтинентом) 
и Казахстанского континента. К середине башкир-
ского века двусторонняя субдукция под континен-
ты поглотила бóльшую часть коры Уральского па-
леоокеана и эти континенты пришли в непосред-
ственное соприкосновение. Около океанической 
сутуры находился пояс макромеланжа и смятия, в 
который были включены сланцы, содержащие гла-
укофан (Косарев и др., 2001), – свидетели высоко-
го давления в процессе коллизии. В результате кол-
лизии сиалических террейнов в московском веке на 
окраине Балтийского материка на территории бу-
дущего Урала началось формирование покровно-
складчатого орогена.

Рис. 1. Положение участков палеомагнитных ис-
следований.
1 – Западный Урал, сложенный породами Балтийско-
го палеоконтинента и шарьированных на него океани-
ческих пород; 2 – Магнитогорская тектоническая зона, 
породы палеозойских симатических островных дуг; 3 – 
Восточно-Уральский палеозойский микроконтинент; 
4 – Денисовская тектоническая зона, сложенная поро-
дами Казахстанского палеоконтинента. Границы меж-
ду тектоническими зонами – тектонические.
1–10 – участки палеомагнитных исследований: 1 – То-
гузак, 2 – Варна, 3 – Багаряк, 4 – Полднево, 5 – Сибай, 
6 – Магнитогорск, 7 – Ощепково, 8 – Коптелово, 9 – Ка-
га, 10 – Тобол.

Fig. 1. The position of areas of paleomagnetic re-
search.
1 – the Western Urals, composed of rocks of the Baltic 
continent and oceanic rocks overthrusted on it; 2 – Mag-
nitogorsk tectonic zone, the rocks of Paleozoic simatic is-
land arcs are distributed; 3 – East Ural Paleozoic continent 
zone; 4 – Denis tectonic zone composed of rocks of the Ka-
zakhstan continent. The boundaries between tectonic zones 
are tectonic.
1-10 – areas of paleomagnetic studies: 1 – Toguzak, 2 – 
Varna, 3 – Bagaryak, 4 – Poldnevoе, 5 – Sibai, 6 – Magni-
togorsk, 7 – Oshchepkovo, 8 – Koptelovo, 9 – Kaga, 10 – 
Tobol.
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ПАЛЕОШИРОТНОЕ ПОЛОЖЕНИЕ

Определения палеошироты основаны на резуль-
татах изучения палеомагнетизма пород, в результа-
те которого была выделена высокотемпературная 
доскладчатая компонента намагниченности. Это 
первичная компонента, которая возникает в маг-
матических породах во время их остывания, в оса-
дочных породах – в процессе седиментации. Изуче-
ние первичной палеомагнитной компоненты позво-
ляет определить палеоширотное положение терри-
тории, на которой происходил процесс магматиз-
ма или накопление осадка. В таблице приведены 
результаты исследования ордовикских и силурий-
ских пород Восточно-Уральского микроконтинен-

та, девонских пород Магнитогорской островной 
дуги и ближних окраин Балтийского и Казахстан-
ского палеоконтинентов, которые отвечают совре-
менным требованиям к результатам палеомагнит-
ных исследований. Эти данные были получены в 
2000–2018 гг. несколькими группами исследовате-
лей.

Восточно-Уральский микроконтинент

Породы микроконтинента распространены на 
территории, которая простирается вдоль Урала на 
1300 км при ширине до 150 км. Палеомагнетизм по-
род микроконтинента изучен на четырех участках. 
На Южном Урале на участке Тогузак (см. рис. 1, 
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Рис. 2. Геодинамические профили для Южного Урала.
1–3 – сиалическая земная кора: 1 – Балтийского палеоконтинента, 2 – Казахстанского палеоконтинента, 3 – Восточно-
Уральского микроконтинента; 4, 5 – вулканические островные дуги: 4 – сиалические, 5 – симатические; 6 – позднепалео-
зойский коллизионный мегамикстит; 7 – океаническая кора; 8–10 – активность процессов: 8 – вулканизм в окраинно-
континентальном магматическом поясе, 9 – спрединг океанической коры, 10 – субдукция. Г – Губерлинская дуга, М – 
Магнитогорская дуга, ПВ – Присакмаро-Вознесенский бассейн, С – Сакмарский бассейн. 

Fig. 2. Geodynamic profiles for the Southern Urals.
1–3 – sialic crust: 1 – the Baltic continent, 2 – the Kazakhstan continent, 3 – the East-Ural microcontinent; 4, 5 – volcanic island 
arcs: 4 – sialic, 5 – somatic; 6 – Late Paleozoic collision mixites; 7 – oceanic crust; 8–10 – activity of processes: 8 – volcanism in 
the marginal continental magmatic belt, 9 – spreading of the oceanic crust, 10 – subduction. Г – Guberlya Arc, M – Magnitogorsk 
Arc, ПВ – Prisakmara-Voznesensk Basin, С – Sakmara Basin.
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уч. 1) изучен палеомагнетизм алевролитов и пес-
чаников (Буртман и др., 2000) из толщи, содержа-
щей брахиоподы, трилобиты, и гастроподы средне-
ордовикского возраста (Анцигин, 1985). По полу-
ченным данным, в среднем ордовике средняя часть 
Восточно-Уральского микроконтинента находи-
лась в интервале широт 0–13° (табл. 1).

Палеомагнетзм силурийских пород изучен на 
трех участках. На Южном Урале на участке Вар-
на (см. рис. 1, уч. 2) изучен палеомагнетизм песча-
ников из толщи углеродисто-глинистых и кремни-
стых сланцев, песчаников, алевролитов и аргилли-

тов (Буртман и др., 2000), содержащих граптолиты 
позднего лландовери и конодонты раннего венлока 
(Пучков, 2000; Тевелев, Кошелева, 2002). На Сред-
нем Урале на участке Багаряк (см. рис. 1, уч. 3) из-
учен палеомагнетизм туфопесчаников (Буртман и 
др., 2000), туфоалевролитов и аргиллитов, содер-
жащих граптолиты позднего лландовери (Шуры-
гина, Милицина, 1996). Вблизи от него, на участке 
Полднево (см. рис. 1, уч. 4), изучен палеомагнетизм 
базальтов, андезитобазальтов, туфов и алевролитов 
из толщи, содержащей граптолиты позднего ллан-
довери – раннего венлока (Свяжина и др., 2008). По 
палеомагнитным данным, полученным на участках 
2–4, средняя палеоширота Восточно-Уральского 
микроконтинента в лландовери–венлоке находи-
лась в интервале 1–15° (см. табл. 1). 

Магнитогорская островная дуга

На Южном Урале на участке Сибай (см. рис. 1, 
уч. 5) изучен палеомагнетизм алевритовых и пе-
литовых силицилитов бугулугырского горизон-
та (Буртман и др., 2003), которые содержат коно-
донты позднего эйфеля (Маслов и др., 1984). Си-
лицилиты лежат на толеитовых базальтах и пере-
крыты кластическими туффитами улутауской сви-
ты, содержащими ископаемую фауну позднего эй-
феля и живетского яруса. В работе (Голованова и 
др., 2018) опубликованы результаты изучения па-
леомагнетизма пород нижнего и среднего девона, 
отобранных на нескольких участках Магнитогор-
ской дуги (см. рис. 1, уч. 6, Маг – в табл. 1). На 
Среднем Урале на участках Ощепково и Коптело-
во (см. рис. 1, уч. 7, 8) изучены туфопесчаники из 
терригенно-вулканогенной толщи, содержащей ко-
нодонты позднего эмсса – раннего эйфеля (Свяжи-
на и др., 2008). Средняя палеоширота Магнитогор-
ской островной дуги в раннем–среднем девоне, по 
палеомагнитным данным, была в интервале 0–6° 
(см. табл. 1). 

Окраины палеоконтинентов

На южно-уральской окраине Балтийского палео-
зойского континента на участке Кага (см. рис. 1, 
уч. 9) изучен (Буртман и др., 2000) палеомагматизм 
кварцевых песчаников ваняшкинской свиты, име-
ющей эмсский возраст (Чувашов, Шуйский, 2003). 
По палеомагнитным данным, участок Кага нахо-
дился в эмссе в интервале палеоширот 7.7 ± 3.7° 
(см. табл. 1). Палеоширота южно-уральского края 
Балтийского континента, вычисленная относи-
тельно палеомагнитного полюса Балтики, опре-
деленного в работе (Torsvik et al., 2012) для вре-
мени 400 млн лет (эмсс), находится в интервале 
1.1 ± 4.1°. Области доверия этих определений, по-
лученных разными методами, частично перекры-
вают друг друга.

Рис. 3. Вариант положения Восточно-Уральского 
мироконтинента и Магнитогорской дуги в Ураль-
ском океаническом бассейне в среднедевонское 
время (390–380 млн лет) – фрагмент палеотекто-
нической реконструкции (Самыгин и др., 2015).
1–3 – сиалическая кора: 1 – Казахстанский палеоконти-
нент (К), 2 – Балтийский палеоконтинент, 3 – Восточно-
Уральский микроконтинент; 4 – Магнитогорская вул-
каническая островная дуга; 5 – зона аккреции. Г – Гу-
берлинская дуга, ПВ – Присакмаро-Вознесенский бас-
сейн, С – Сакмарский бассейн. 

Fig. 3. The variant of the position of the East Ural 
microcontinent and the Magnitogorsk arc in the Ural 
ocean basin in the Middle Devonian time (390–
380 Ma). It is a fragment of the paleootectonic recon-
struction (Samygin et al., 2015).
1–3 – sialic crust: 1 – Kazakhstan continent (К), 2 – Baltic 
continent, 3 – East Ural microcontinent; 4 – Magnitogorsk 
volcanic island arc; 5 – accretion zone. Г – Guberlin arc), 
ВУ – East Ural microcontinent, ПВ – Prisakmara-Vozne-
sensk Basin, C – Sakmara Basin.
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На западной окраине Казахстанского полеокон-
тинента на участке Тобол (см. рис. 1, уч. 10) в за-
уральской Денисовской тектонической зоне изуче-
ны песчаники, алевролиты и аргиллиты, которые 
чередуются с грубыми кластитами (Буртман и др., 
2000). В этой толще найдены брахиоподы, трило-
биты, кораллы эйфельского яруса (Литвин, Мама-
ев, 1961). Участок Тобол находился в среднем де-
воне в интервале широт 20.6 ± 3.8° (см. табл. 1). 
Этот результат близок определениям девонской па-
леошироты по палеомагнтным данным, получен-
ным на других участках Казахстанского палеокон-
тинента (Буртман, Дворова, 2018). 

ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ 

Анализ результатов палеомагнитных иссле-
дований, проведенных несколькими коллектива-
ми исследователей, позволил определить палео-
широтные положения Восточно-Уральского ми-
кроконтинента в среднем ордовике (5.3 ± 7.4°) и в 
раннем-среднем силуре (8.2 ± 7.2°) и палеоширот-
ное положение Магнитогорской островной дуги 
в раннем-среднем девоне (3.2 ± 3.1°). Были опре-
делены также палеоширотные положения в ран-
нем–среднем девоне южно-уральской окраины 

Балтийского континента (7.7 ± 3.7°) и зауралской 
окраины Казахстанского континента (20.6 ± 3.8°). 
В раннем-среднем девоне и раннем–среднем силу-
ре десятки раз происходила смена знака полярно-
сти палеомагнитного полюса (Молостовский и др., 
2007). Это не позволяет определять по палеомаг-
нитным данным, в каком полушарии находились 
изученные объекты. 

Среднеордовикское палеоширотное положе-
ние южно-уральской окраины Балтийского конти-
нента, вычисленное относительно положения маг-
нитного полюса 460 млн лет назад (Torsvik et al., 
2012), находится в интервале 41.1 ± 3.6°. Ранне-
среднеордовикская палеоширота 8.5 ± 1° опреде-
лена палеомагнитными исследованиями для сред-
ней части Кокчетау-Иссыккульского террейна Ка-
захстана (Буртман, Дворова, 2019). Сравнение при-
веденных палеомагнитных данных показывает, что 
в среднем ордовике расстояние между палеоширо-
тами Восточно-Уральского и Казахстанского сиа-
лических террейнов было небольшим, а расстояние 
между палеоширотами Восточно-Уральского ми-
кроконтинента и изученного участка Балтийского 
континента – более 3000 км. 

Интервалы доверенности определений ранне-
среднедевонских палеоширот Магнитогорской 

Таблица 1. Данные о высокотемпературной доскладчатой компоненте намагниченности палеозойских пород Юж-
ного и Среднего Урала 
Table 1. Data on the high-temperature pre-folding component of the magnetization of the Paleozoic rocks of the Southern 
and Middle Urals
№ уч. Название уч. А N(S) I° α95 φ ± ∆φ° К Т Литература

Восточно-Уральский микроконтинент
1 Тогузак О2 10 10.5 13.8 5.3 ± 7.4 13.3/3.6 F+ (Буртман и др., 2003)
2 Варна S1-2 26 17.8 8.0 9.1 ± 4.5 12.5/9.6 F+ R+ Там же
3 Багаряк S1 40 23.4 5.8 12.2 ± 3.4 16.0/8.7 F+ Там же
4 Полднево S1-2 22 7.0 6.8 3.5 ± 3.5 23.2/17.6 F+ (Свяжина и др., 2008)

О2 – палеоширота уч. 1 (5.3 ± 7.4°)
S1-2 – средняя палеоширота, по данным с уч. 2–4 (8.2 ± 7.2°)

Магнитогорская островная дуга
5 Сибай D2 43 10.0 6.7 5.0 ± 3.4 10.2/6.5 F+ R+ (Буртман и др., 2000)
6 Маг D2 (27) 0.3 6.5 0.2 ± 5.7 19.4/10.2 F+ R+ (Голованова и др., 2018)
7 Ощепково D1-2 32 3.4 15.3 1.7 ± 7.9 5.2/1.8 F+ (Свяжина и др., 2008) 
8 Коптелово D1-2 14 11.8 19.4 6.0 ± 10.8 11.8/3.2 F+ Там же

D1-2 – средняя палеоширота, по данным с уч. 5–8 (3.2 ± 3.1°)
Уральская окраина Балтийского палеоконтинента

9 Кага D1 47 15 6.9 7.7 ± 3.7 10.2/5.4 F+ R+ (Буртман и др., 2000)
Уральская окраина Казахстанского палеоконтинента

10 Тобол D2 31 37 4.8 20.6 ± 3.8 27.9/12.7 F+ Там же

Примечание. А – возраст палеомагнитной компоненты, N(S) – количество образцов (сайтов), данные по которым вошли в стати-
стику, I° – палеомагнитное наклонение, α95 – радиус овала доверия определения наклонения в стратиграфической системе коор-
динат, φ ± ∆φ° – палеоширота и радиус интервала доверия определения, К – кучности палеомагнитных векторов в стратиграфи-
ческой/географической системах координат, Т – положительные тесты (F+ – тест складки, R+ – тест обращения).

Note. A – age of the paleomagnetic component, N(S) – number of samples (sites) for which data are included in the statistics, I° – paleo-
magnetic inclination, α95 – radius of the oval of confidence of the paleomagnetic inclination, φ ± ∆φ° – paleo-latitude and radius of the 
confidence interval, K – concentration of paleomagnetic vectors in the stratigraphic/geographical coordinate systems, T – positive tests 
(F+ – fold test, R+ – reversal test).
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островной дуги и окраины Балтики частично пере-
крывают друг друга. Возможны два варианта оцен-
ки расстояния между палеоширотами этих террей-
нов. Если террейны были в девоне в разных полу-
шариях, это расстояние исчислялось многими сот-
нями километров, если в одном полушарии, то их 
палеошироты были близкими. Описанная выше па-
леогеодинамика Южного Урала соответствует вто-
рому варианту интерпретации результатов палео-
магнитных исследований девонских пород (см. 
рис. 3).

По палеомагнитным данным, в раннем–среднем 
девоне расстояние между палеоширотами окраин 
Балтийского и Казахстанского континентов было 
не менее 600 км, если они находились в одном по-
лушарии, и более 2300 км – если в разных полуша-
риях. Сближение террейнов было обусловлено суб-
дукцией коры Уральского океана, происходившей 
до его закрытия в турнейском веке. 

Восточно-Уральский микроконтинент и Маг-
нитогорская островная дуга показаны на большин-
стве региональных палинспастических реконструк-
ций, охватывающих террейны будущей Евразии. 
На реконструкции для позднего ордовика–ранне-
го силура в работах (Куренков и др., 2005; Свяжи-
на, Петров, 2011) положение Восточно-Уральского 
микроконтинента соответствует данным о поздне-
ордовикской палеошироте микроконтинента. На 
реконструкции (Самыгин и др., 2015), составлен-
ной для среднего–позднего ордовика, Восточно-
Уральский микроконтинент находится в интерва-
ле 24–30°, в работе (Атлас, 2002), – в интервале 19–
23°. Положение микроконтинента на этих рекон-
струкциях удалено на 20° и 15° от палеоширотно-
го интервала, определенного для этого микрокон-
тинента при палеомагнитных исследованиях. 

Положение Магнитогорской океанической 
островной дуги на девонских реконструкциях в 
работах (Пучков, 2000; Filippova et al., 2001; Ку-
ренков и др., 2005; Windley et al., 2007; Свяжина, 
Пет ров, 2011; Самыгин и др., 2015) соответствует 
палео магнитным данным о ее палеошироте. На ре-
конструкции в работе (Атлас..., 2002) положение 
этой островной дуги на 10° удалено от палеоши-
ротного интервала, определенного при палеомаг-
нитных исследованиях. 
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Объект исследований. П-ов Ямал представляет интерес в связи с тем, что концентрация месторождений углево-
дородов на единицу площади здесь более чем в 100 раз превышает “среднемировую”, что подтверждают запа-
сы уже открытых крупнейших нефтегазовых месторождений. В то же время изученность глубинных горизонтов 
земной коры и мантии в пределах Ямала и смежных площадей по сравнению с более южными районами явно не-
достаточна. Методы. В работе использовался метод сейсмической томографии, позволяющий выделять анома-
лии скоростей сейсмических волн напрямую связанных с плотностью теплового потока и геодинамической ак-
тивностью недр. Выводы. По-видимому, Западно-Ямальская положительная тепловая аномалия маркирует об-
ласть повышенной геодинамической активности, проницаемую для глубинных флюидно-газовых потоков. Рас-
положение Ямала на приподнятом восточном плече этой аномальной области и обусловило высокую нефтегазо-
носность этого полуострова. Интерес для поисков могут представлять и другие районы, прилегающие к этой теп-
ловой аномалии. 

Ключевые слова: месторождения нефти и газа, Ямал, плотность теплового потока, глубинное строение, три-
асовые рифты 
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Research subject. The Yamal Peninsula is of interest due to the fact that the concentration of hydrocarbon deposits per 
unit area is more than 100 times higher than the “world average”, which is confirmed by the reserves of the largest oil and 
gas fields already discovered. At the same time, the knowledge of the deep horizons of the earth’s crust and mantle within 
the Yamal and adjacent areas is clearly insufficient in comparison with more southern regions. Methods. In this work, the 
method of seismic tomography was used, which makes it possible to identify anomalies in the velocities of seismic waves 
directly related to the heat flow density and geodynamic activity of the subsurface. Conclusons. Apparently, the Western 
Yamal positive thermal anomaly indicates a region of a high geodynamic activity permeable for deep fluid-gas streams. 
The location of Yamal on a slightly raised shoulder of this anomalous region has determined the high oil and gas poten-
tial of this peninsula. Other regions situated in the vicinity of the discovered thermal anomaly may present significant re-
search interest.
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ВВЕДЕНИЕ

Полуостров Ямал, несмотря на свои сравни-
тельно небольшие размеры (122 тыс. км2, или 
0.71% площади Российской Федерации), является 
главным газодобывающим регионом России (наря-
ду с севером Западной Сибири). По данным ОАО 
“Газпром” (www.gazprom.ru/projects/yamal/), здесь 
к настоящему времени выявлено 32 месторожде-
ния углеводородного сырья, а суммарные запасы 
и ресурсы всех месторождений п-ова Ямал состав-
ляют 26.5 трлн м3 газа, 1.6 млрд т газового кон-
денсата и 300 млн т нефти. Даже если не учиты-
вать ресурсы, поскольку их величина может в ко-
нечном счете достаточно сильно варьировать, за-
пасы уже открытых здесь крупнейших нефтега-
зовых месторождений (Бованенковское, Новопо-
ртовское, Малыгинское, Ростовцевское, Северо-
Крузенштернское, Харасавэйское, Тамбейские и 
др.) (Скоробогатов и др., 2003; Кислухин, 2012; и 
др.) доказывают, что концентрация месторожде-
ний углеводородов (УВ) на единицу площади на 
Ямале более чем в 100 раз превышают “среднеми-
ровую”. Очевидно, что столь значительное пре-
вышение не может быть случайным и, вероятнее 
всего, причины относятся к области геодинамики. 
Структура осадочного чехла района Ямала и Кар-
ского моря в связи с месторождениями УВ привле-
кает внимание многих исследователей (Конторо-
вич и др., 2017; Жолондз, 2018; и др.), но деталь-
ное описание свит, антиклинальных ловушек, по 
всей видимости, не дает полного понимания при-
чин появления богатых залежей УВ.

Крайняя неравномерность распределения запа-
сов месторождений УВ по поверхности Земли хо-
рошо известна и является одним из главных дово-
дов в пользу представлений о глубинном проис-
хождении нефти. Так, по разным оценкам, около 
50% мировых запасов нефти расположено в районе 
Персидского залива, огромные скопления тяжелых 
нефтей сосредоточены в Канаде и Венесуэле. Так 
что Ямал в этом смысле не является единственным 
исключением. Месторождения нефти, как прави-
ло, располагаются в районах с высокой современ-
ной геодинамической активностью. А ее наибо-
лее надежной численной мерой является плотность 

теп лового потока (также сейсмичность, но она ха-
рактеристика не постоянная, а “событийная”). Од-
нако Ямал расположен на северной оконечности 
Западно-Сибирской платформы, достаточно дале-
ко от срединно-океаничеcких хребтов Арктики и 
современных зон тектонической активности, от-
меченных цепочкой действующих вулканов. Об-
зор геологического строения фундамента Ямала и 
смежных районов Урала приведен в работах (Боч-
карев и др., 2010; Пучков, Иванов, 2020; и др.). Ис-
следований теплового потока Ямала и смежных ча-
стей Урала крайне мало (Исаев и др., 2017, 2019; 
Иванов и др., 2019; и др.), в то время как в более 
южных частях региона они проводились достаточ-
но интенсивно (Kukkonen et al., 1997; Demezhko, 
Shchapov, 2001; Pollack et al., 2003; Щапов, 2006; 
Голованова и др., 2008; и др.). Важно отметить 
и тот факт, что притоки УВ на ямальских место-
рождениях есть и из пород доюрского фундамента 
(Скоробогатов и др., 2003; Кислухин, 2012; Писец-
кий, Иванов, 2019; и др.).

О СТРУКТУРЕ МАНТИИ РАЙОНА  
П-ОВА ЯМАЛ

Пониманию причины чрезвычайно высокой 
нефтегазоносности Ямала может способствовать 
информация о структуре и температурном режи-
ме верхней мантии, полученная в том числе и с 
помощью сейсмической томографии. Качествен-
но аномалии сейсмических скоростей относитель-
но глобального среднего значения скорости на 
данной глубине дают представление о температу-
ре лито сферы. Отрицательная аномалия соответ-
ствует нагретому, а положительная – охлажденно-
му блоку. 

Томография формы волны (waveform tomo-
graphy) по данным широкополосных сейсмиче-
ских станций дала модель структуры верхней ман-
тии Антарктики в беспрецедентной детальности 
(Lebedev et al., 2018). В Арктическом регионе та-
кие станции расположены на территории США и 
Канады по регулярной сети до широты 70°, также 
по береговым линиям Гудзонова залива, Гренлан-
дии, в большом количестве на Аляске, в северной 
Европе, но практически отсутствуют на севере тер-
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ритории РФ: одна станция расположена в районе 
устья Енисея, а другая в примерно в 1500 км к вос-
току, в устье Лены (Schaeffer et al., 2016; Lebedev et 
al., 2018). Для района Ямала и Гыдана и для сравне-
ния Таймыра аномалии вертикально поляризован-
ной скорости S-волны в процентах от средней для 
каждой глубины обобщены по данным (Lebedev et 
al., 2018) и приведены в табл. 1.

Как видно, до глубин порядка 100 км районы 
Ямала–Гыдана и Таймыра существенно различа-
ются по величине аномальных скоростей сейсми-
ческих волн. Также следует отметить, что на глу-
бине 150 км отчетливо выделяется среди высоко-
скоростных аномалий (порядка 6–8%) относитель-
но низкоскоростное “пятно” (1–3%) в районе Яма-
ла и Гыдана (с эпицентром примерно в районе Ям-
бурга и радиусом около 300 км). Лишь за его пре-
делами (север Ямала, север и юг Гыдана) скоро-
сти возрастают до +6% и более. На глубине 260 км 
аномалия скорости около 2% идет под Таймыром 
вдоль береговой линии в полосе ≈250 км. На глу-
бине 36 км томографическая модель (Lebedev et al., 
2018) указывает на наличие под Ямалом и Гыданом 
низкоскоростной аномалии, тогда как под Таймы-
ром аномалии скоростей отсутствуют. На глуби-
не 56 км аномалия скорости меняет знак под Яма-
лом, т.е. мантия становится более холодной и сейс-
мические скорости увеличиваются. Под Таймыром 
аномалия на глубине 56 км отсутствует. На глуби-
нах 80 и 110 км аномалия скоростей под Ямалом по 
большей части составляет 3%, уменьшаясь до 1% 
к юго-востоку. На северо-западе Ямала и западном 
шельфе Карского моря аномалия составляет око-
ло 6%. На этих глубинах также проявляется упомя-
нутая выше почти изометричная аномалия относи-
тельно пониженных скоростей (около +1% на фо-
не 3–4%) радиусом около 300 км. Только на глуби-
не 150 км контраст выше (+1% на фоне 6%). На глу-
бинах от 150 км и ниже аномалии скоростей стано-
вятся характерными для платформ. Данная картина 
согласуется с различными моделями Арктического 
региона (Lebedev et al., 2018). 

В тепловой 3D модели Баренцева и Карско-
го моря (Klitzke et al., 2016) приведены карты по-
ложения изотерм 100 и 450°С. Следует отметить, 
что в районе п-ов Ямал и Гыдан и в районе шель-
фа Южно-Карского моря изотерма 100°С проходит 
на глубинах 2.5–3.0 км, а под п-овом Таймыр эта 
изотерма опускается до 5.0–5.5 км с подъемом до 
4–5 км на юге. Изотерма 450°С находится на глу-
бине 21–24 км и лишь в локальных областях опу-
скается до глубины 24–27 км (Klitzke et al., 2016). 
Согласно глобальной тепловой модели континен-
тальной литосферы TC1, изотерма 550°С для рай-
она Ямала–Гыдана проходит на глубине около 
25 км, а под Таймыром – на глубине от 30 до 40 км 
(Artemieva, 2006).

Устойчивое решение при пересчете сейсмиче-
ских скоростей в температуру получено для сред-
ней температуры диапазона глубин 80–150 км 
(Lebedev et al., 2018). Под Ямалом и Гыданом на-
блюдается температурная аномалия 900–1000°С – 
под северной частью Ямала примерно до север-
ной широты 70.5° и под западным шельфом Кар-
ского моря. Изотермы 1000–1100°С расположе-
ны южнее 70° с.ш. Обращает на себя внимание 
локальная, почти изометричная аномалия 1100–
1200°С диаметром около 300 км, расположенная 
в районе Тазовской губы, с эпицентром в районе 
67.5° с.ш. и 75° в.д. Наличие этой аномалии сред-
ней температуры на глубинах 80–150 км отлича-
ет мантию под Ямалом от мантии под Таймыром. 
На глубине 100 км аномалии скорости объемных 
P-волн отсутствуют под Ямалом, но под Таймы-
ром составляют 0.3–0.6% (Яковлев и др., 2012). 
Оценки температур, по данным различных авто-
ров, важны, в том числе и для рассуждений о том, 
возможен ли синтез нефти в осадочных бассейнах 
региона или нет.

Граница Мохо в районе Ямала, согласно (Klitzke 
et al., 2015), ступенчато понижается с запада на вос-
ток с наименьшей глубиной под океаном (менее 
15 км), средней глубиной под шельфовой зоной 
(до 35 км) и наибольшей глубиной под континен-
том (до 50 км). Под северной оконечностью Яма-
ла и под о-вом Белый, а также в южной части Кар-
ского моря (западном шельфе Ямала) граница Мо-
хо проходит на глубинах от 30 до 35 км (Klitzke et 
al., 2015); под остальной территорией Ямала грани-
ца Мохо проходит на глубине 35–40 км, за исклю-
чением района, прилегающего к Байдарацкой губе, 
где граница Мохо опускается до 40–45 км, что со-
гласуется с результатами Н.И. Павленковой (2011) 
и О.Л. Кускова с коллегами (2014). Подъем грани-
цы Мохо до 35–30 км (на фоне окружающей глуби-
ны Мохо 35–40 км) отмечается примерно в той же 
области, что и “пятно” повышенных аномальных 
скоростей S-волн (Lebedev et al., 2018) (рис. 1, 2) 
и повышенной средней температуры на глубинах 
80–150 км. Обращает на себя внимание понижение 

Таблица 1. Аномалии скоростей на разных глубинах, по 
(Lebedev et al., 2018)
Table 1. Velocity anomalies at different depths, аfter (Lebe-
dev et al., 2018)

Глубина, км  
(vср, км/с)

Аномалии скоростей, % от vср

Ямал и Гыдан Таймыр
36(4.46) –4…–2 0
56(4.42) 1–3 0
80(4.38) 3–6 1–4
110(4.38) 3–6 3–6
150(4.39) 1–6 6–8
200(4.45) 0–1 2–3
260(4.62) 0 0–2
330(4.75) 0.5–1.0 0
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границы Мохо до 45–50 км в узкой полосе под По-
лярным Уралом, Пай-Хоем, Новой Землей и Тай-
мыром, которая охватывает район Ямала, Гыдана 
и Южного Карского моря с запада севера и восто-
ка (Klitzke et al., 2015). Согласно интерпретации на-
блюдений (Павленкова, 2011; Кусков и др., 2014), 

структура мантии до глубины 50 км под Таймы-
ром и Пур-Гыданской впадиной существенно раз-
личается – под Таймыром мантия более однород-
ная, здесь выявлены всего два слоя с разными сейс-
мическими скоростями. Под Пур-Гыданской впа-
диной этих слоев насчитывается 4–5.

Рис. 1. Плотность теплового потока в районе Ямала.
1 – изобаты 50 и 200 м; 2 – контуры суши, построенные по данным CRUST 1.0; 3 – рифтовая система Западной Сибири, 
по Л.В. Смирнову с небольшими уточнениями (Иванов и др., 2018); 4 – углеводородные месторождения Ямала, по (Кис-
лухин, 2012). Изолинии плотности теплового потока, мВт/м2, построены по данным International Heat Flow Commission.

Fig. 1. Heat flux density in the Yamal region.
1 – isobaths of 50 and 200 m; 2 – land contours construc ted according to CRUST 1.0; 3 – rift system of Western Siberia according 
to L.V. Smirnov with clarifications (Ivanov et al., 2018); 4 – hydrocarbon deposits of Yamal accor ding to (Kislukhin, 2012). Heat 
flux density contours, mW/m2, constructed according to the International Heat Flow Commission.
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О ПЛОТНОСТИ ТЕПЛОВОГО ПОТОКА ЯМАЛА

Тепловой поток в районе Ямала и Гыдана харак-
теризуется повышенными плотностью и градиен-
тами по сравнению с районом Таймыра. На рис. 1 
вынесены изобаты 0, 50 и 200 м, очерчивающие 
береговую линию и шельфовую зону, а также ме-
сторождения УВ (Кислухин, 2012; и др.) и систе-
ма рифтов Западной Сибири (Иванов и др., 2018). 
Южная часть Карского моря, п-ов Ямал и западная 
часть п-ова Гыдан лежат в области большой ано-
малии плотности теплового потока с эпицентром 
вблизи месторождения Русановское, которое рас-
положено к северо-западу от Ямала в районе шель-
фа. Плотность теплового потока изменяется от мак-
симального 74 до 60 мВт/м2 в районе западного по-
бережья Ямала. Продвигаясь к югу по Ямалу, мож-
но видеть ряд локальных аномалий плотности те-
плового потока. Обращает на себя внимание рез-
кое изменение плотности теплового потока в этом 
районе по сравнению с Таймыром, который отли-
чают малые градиенты и более низкие значения 
в эпицентрах локальных аномалий. Низкая плот-
ность теплового потока с (20 мВт/м2 в эпицентре) 
в юго-восточной части карты (см. рис. 1) наблюда-
ется за пределами Западно-Сибирской плиты. На 
рис. 1 также видно, что практически все месторож-
дения УВ Ямала расположены на флангах Западно-

Сибирской рифтовой системы и одновременно в 
градиентных зонах теплового потока. 

Любопытно соотнести карту плотности тепло-
вого потока с картой скоростных аномалий S-волн 
в мантии (Lebedev et al., 2018) (см. рис. 2): “пят-
но” пониженных скоростей, т. е. разогретая часть 
мантии, проецируется на рифтовую систему Запад-
ной Сибири, а на глубине 36 км (см. рис. 2a) – и на 
Карское море. На глубине 56 км область слабопо-
ложительной аномалии скоростей смоделирована 
под Ямалом, тогда как под Гыданом аномалия от-
сутствует. На глубине 80 и 110 км “пятно” выделя-
ется низким положительным значением около 1% 
на фоне более высоких (3–4% и выше) скоростей 
в окрестностях. Аналогично на глубине 150 км – 
1–3% на фоне 6% и более (см. рис. 2б). Аномалия 
плотности теплового потока более 70 мВт/м2 про-
ецируется на область пониженных скоростей (ра-
зогретый блок) на глубине 36 км, который, скорее 
всего, и обусловливает его величину, поскольку ни-
же, как показывает модель (Lebedev et al., 2018), эта 
аномалия плотности теплового потока проецирует-
ся на более “холодные” слои, где аномалия скоро-
стей положительная. Сложный мозаичный рисунок 
повышенной, по сравнению с Таймыром, плотно-
сти теплового потока в районе Ямала–Гыдана, ве-
роятно, обусловлен как разогретыми мантийными 
слоями, так и структурой рифтовой системы. Бо-

Рис. 2. Наложение слоев модели на глубине 36 (a), 150 (б) км (Lebedev et al., 2018) на карту плотности тепло-
вого потока (см. рис. 1).

Fig. 2. Overlaying model layers at a depth of 36 (а) and 150 (б) km (Lebedev et al., 2018) on the heat flux density 
map (see Fig. 1).
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лее детальную информацию о структуре мантии в 
районе Ямала, Гыдана и Карского моря можно бы-
ло бы получить, если бы вместо одной сейсмиче-
ской станции на 1500 км мы имели станции, распо-
ложенные по регулярной сети хотя бы в пределах 
Ямала и Гыдана.

Если соотнести современную тектоническую 
карту ВСЕГЕИ (Petrov et al., 2015) Арктического 
региона с картой плотности теплового потока на 
рис. 1, то можно увидеть (рис. 3), что гигантские 
магматические провинции пермо-триасового воз-
раста в районе Ямала, Гыдана и шельфа Карско-
го моря на континенте прослеживаются системой 
рифтов. Эпиконтинентальный осадочный бассейн 

в районе представлен осадочными толщами мезо-
зойского возраста, мощность которых варьируется 
от 0 на юго-западе Ямала до 8–11 км вблизи северо-
западного побережья в районе интенсивной тепло-
вой аномалии (70 мВт/м2). Здесь мощность осадоч-
ного чехла увеличивается до 11 км по направлению 
к эпицентру, расположенному немного южнее ме-
сторождения Ленинградское. Также на рис. 3 вид-
но, что рифт, пересекающий Ямал с юго-востока 
на северо-запад, ограничивает относительно мало-
мощный слой осадков (от 0 до 4 км) на юго-западе 
от более мощных (от 6 до 11 км) толщ, залегающих 
над гигантской магматической провинцией и в рай-
оне северо-западного побережья Ямала. 

Рис. 3. Карта плотности теплового потока (см. рис. 1), наложенная на фрагмент тектонической карты из 
(Petrov et al., 2015). 
Легенду тектонической карты см. на (http://www.vsegei.ru/en/intcooperation/temar-5000/).

Fig. 3. A heat flux density map (see Fig. 1) superimposed on a fragment of the tectonic map from (Petrov et al., 2015). 
A legend of the tectonic map is presented at (http://www.vsegei.ru/en/intcooperation/temar-5000/). 
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ОБСУЖДЕНИЕ

Зоны пониженных скоростей сейсмических 
волн (“горячие зоны литосферы”) под Ямалом, ве-
роятнее всего, могут иметь либо радиогенное про-
исхождение и/или быть следом прохождения го-
рячего пятна в мантии, которое сейчас находится 
под Исландией (Lawver, Müller, 1994; Torsvik et al., 
2015; Lebedev et al., 2018). Существенное расхожде-
ние следов плюма под Исландией (Lawver, Müller, 
1994; Torsvik et al., 2015) начиная с отметки 30 млн 
лет назад заключается в том, что плюм, вероятно, 
не пересекал Гренландию, как пишут L. Lawver и 
R. Müller (1994), a 60 млн лет назад находился у 
еe восточного берега, вблизи Исландии (Torsvik et 
al., 2015). Приведенные данные о возрасте и соста-
ве вулканитов различных морфоструктур Западно-
Арктического шельфа не противоречат геодинами-
ческим реконструкциям следа Исландского плюма 
(Тимонин, Юдин, 2004). Однако С. Лебедев с со-
авторами (Lebedev et al., 2018) пишут, что след го-
рячей точки под Исландией пересек Гренлдандию, 
хотя его траектория сомнительна. М.Д. Хуторской 
с коллегами (2013) считают, что существует гене-
тическая и пространственная связь аномалий те-
плового поля и локализации месторождений, что, 
впрочем, также видно на рис. 2. Л.В. Подгорных с 
соавторами (2001), моделируя район Ямала и при-
легающее Карское море, приводят значения тепло-
вого потока на о-ве Белый, практически совпада-
ющие с приведенным нами у западного побережья 
п-ова Ямал. На нашей карте значения теплового 
потока несколько выше и меняются от 74 мВт/м2 
на юге до 58 мВт/м2 на севере (на карте Л.В. Под-
горных с соавторами (2001) у западного побережья 
п-ова Ямал – 54–58 мВт/м2 и на о-ве Белый – 54–
59 мВт/м2). Ресурсы УВ, приуроченные к мезозой-
ским отложениям, представлены в подавляющей 
части газом. М.Д. Хуторской с коллегами (2003) 
приводят методы косвенной оценки перспектив 
неф тегазоносности на базе уже имеющихcя гео-
ло го-геофизических данных, таких как метод тер-
мотомографического отображения земной коры на 
основе термографического моделирования, что по-
зволяет определить уровень, на котором существу-
ют условия для катагенетического преобразования 
углеводородов. Строение Южно-Карской впади-
ны (Хуторской и др., 2003) изучено сейсмически-
ми работами МОВ и МПВ, а также гравимагнит-
ными методами. Результаты этих работ показыва-
ют, что впадина представляет собой рифтогенный 
бассейн мезозойского возраста с заметно утонен-
ной континентальной корой (26–30 км). В Южно-
Карском мегабассейне все ресурсы УВ приурочены 
к мезозойским отложениям и представлены в пода-
вляющей части газом. По своей структуре Западно-
Арктический регион является типичной мозаичной 
областью, что не позволяет остановиться на мето-

дике его двухмерного геотермического модели-
рования (Хуторской и др., 2003). Метод наимень-
ших квадратов, примененный для оценки погреш-
ности глубины нахождения изотерм в створе пе-
ресечения профилей, показал, что она составляет 
±150 м, что при средней глубине расчета темпера-
тур 30 км составляет относительную погрешность 
0.5% (Хуторской и др., 2003). В.И. Исаев с соав-
торами (2017) продемонстрировали оценку позд-
неэоценовой эрозии Арктического региона Запад-
ной Сибири, выполненную на основе моделирова-
ния геотермического режима баженовских “неф-
тематеринских” отложений, на примере Арктиче-
ского, Средне-Ямальского и Ростовцевского ме-
сторождений п-ова Ямал. Применен метод палео-
температурного моделирования, основанный на 
численном решении уравнения теплопроводности 
гори зонтально-слоистого твердого тела с подвиж-
ной верхней границей. В математическую модель 
непосредственно включены климатический веко-
вой ход температур на земной поверхности как кра-
евое условие и палеотемпературы из определений 
отражательной способности витринита как “на-
блюденные”. Оптимальная “невязка” составляет 
порядка ±2°С. Выполнялось решение прямых задач 
геотермии на 42 ключевых моментах геологическо-
го времени. В результате моделирования скважин 
Арктическая-11, Средне-Ямальская-14, Ростовцев-
ская-64 по данному критерию из трех сценариев па-
лео реконструкций выбран 1-й – учeт перерывов 
осадконакопления и позднеэоценовых размывов, ко-
торый, по данным этих авторов, подтверждается хо-
рошей согласованностью расчетных значений плот-
ности теплового потока (49–52–56 мВт/м2) с экспе-
риментальными определениями плотности тепло-
вого потока для п-ова Ямал (50–55, 49–56 мВт/м2). 
В.И. Исаев с коллегами (2019) установили, что 80–
85% известных месторождений УВ Ямала приуро-
чены к аномальным особенностям глубинного те-
плового потока. 

Отметим, что главные различия наших постро-
ений с моделями названных авторов (Исаев и др., 
2019; и др.) заключаются в том, что они придержи-
ваются “осадочно-миграционной” гипотезы проис-
хождения нефти (исходя из чего и строились эти 
модели), в то время как мы рассматриваем УВ как 
преимущественно глубинные образования (де-
тальнее см.: (Кудрявцев, 1973; А.А. Маракушев, 
С.А. Ма ракушев, 2006; Иванов и др., 2008, 2010, 
2018; Кучеров и др., 2020; и др.)).

Слои с пониженными скоростями могут быть 
обусловлены встречным восходящим магматизмом 
при формировании рифта (Астафьев и др., 2008, 
2013; Астафьев, 2018). Снижению скоростей сейс-
мических волн может также способствовать нали-
чие воды и расплавов, как в зонах субдукции. Од-
нако такие зоны отсутствуют под Ямалом и окрест-
ностями Южно-Карского моря.
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В более южных районах Западно-Сибирского 
нефтегазоносного мегабассейна, северо-западной 
частью которого является п-ов Ямал, было уста-
новлено, что главные, наиболее крупные нефтя-
ные месторождения этого региона приурочены к 
плечам триасовых рифтов (Нежданов и др., 2000; 
Иванов и др., 2008, 2018; и др.). Считалось, что 
расположены эти месторождения преимуществен-
но там, где в фундаменте развиты докембрийские 
комплексы. Было показано, что это вызвано пре-
имущественно двумя главными группами причин. 
Во-первых, рифты являются проницаемыми зо-
нами, дренирующими верхнюю мантию (причем 
это справедливо в рамках обеих парадигм о гене-
зисе нефти – и органической, и неорганической). 
Во-вторых, деформации и структуры чехла опре-
деляются фундаментом. Толщина фундамента в 
среднем в 14 раз больше толщины чехла. С уче-
том средней прочности пород фундамента (153 ± 
± 10 МПа) его прочность на два порядка превы-
шает прочность чехла (Иванов и др., 2018). На-
ши исследования показывают, что легкие сиаличе-
ские блоки, считавшиеся ранее докембрийскими, 
сложены преимущественно средне- и позднепа-
леозойскими гранитоидами и метаморфическими 
сланцами с средней плотностью ≈2.60 г/см3. Они 
вышли на уровень верхней коры во время триасо-
вого рифтогенеза и позднее продолжали изоста-
тически “всплывать”, это сформировало над ни-
ми антиформы в осадочном орточехле, которые за-
полнились нефтью (Иванов и др., 2018). 

Считается, что фундамент Ямала во многом ана-
логичен Западно-Сибирскому и также представлен 
докембрийскими метаморфическими сланцами, пе-
рекрытыми палеозойскими (начиная с раннего ор-
довика) глинисто-карбонатными и вулканогенны-
ми толщами (Скоробогатов и др., 2003; Бочкарeв 
и др., 2010; и др.), причем данные по абсолютно-
му возрасту этих образований стали появляться 
только недавно (Бочкарев и др., 2010; Иванов и др., 
2016а, б, 2017, 2020; и др.). Так, 40Ar/39Ar датиро-
вание метаморфических сланцев Тазовского полу-
острова, отобранных из фундамента по разрезу глу-
бокой скважины Лензитская-77, показало возраст 
метаморфизма 271.2 ± 3.5 млн лет и возраст выве-
дения этих сланцев на приповерхностный уровень 
251.6 ± 3.5 млн лет. Последняя датировка совпада-
ет по времени с периодом наиболее интенсивного 
формирования рифтов, заполняемых базальтами, в 
фундаменте Западно-Сибирской платформы. 

В основании Южно-Карского бассейна прояв-
лена рифтовая система, которая формировалась, 
вероятно, в конце перми–раннем триасе. Пред-
полагается, что время формирования этой риф-
товой зоны было синхронно со сходными собы-
тиями в Западно-Сибирском мегабассейне. При-
мерно в середине триаса рифты Южно-Карского 
бассейна, расположенные ближе в Пайхойско-

Новоземельской складчато-надвиговой области, 
испытали конседиментационные инверсионные 
движения с формированием антиклинальных скла-
док. Середина триасового периода – это вероятное 
время проявления фазы сжатия и складчатости и на 
Новой Земле. Пострифтовое региональное погру-
жение Южно-Карского бассейна предположитель-
но началось с середины триаса. Толщина синриф-
тового комплекса достигает 3–5 км. Геометрия от-
дельных рифтовых впадин и всей зоны указывает 
на то, что они имеют в основном транстенсионную 
природу и некоторые из них, вероятно, являются 
бассейнами типа pull-apart (Никишин и др., 2011).

Судя по сильно вытянутой форме Западно-
Ямальской тепловой аномалии, она, вероятнее все-
го, также обусловлена рифтовой структурой, но, 
исходя из гораздо большей плотности теплового 
потока, более молодой, чем Западно-Сибирская и 
Южно-Карская рифтовые системы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Как можно видеть, структура мантии в районе 
Ямала, по данным сейсмической томографии, име-
ет значимые аномальные черты. До глубины поряд-
ка 100 км районы Ямала–Гыдана и Таймыра суще-
ственно различаются по величине аномальных ско-
ростей сейсмических волн. 

Согласно томографической модели С. Лебеде-
ва с соавторами (Lebedev et al., 2018), на глубине 
36 км под Ямалом и Гыданом присутствует низко-
скоростная аномалия, тогда как под Таймыром ано-
малии скоростей нет. На глубине 150 км среди вы-
сокоскоростных аномалий выделяется относитель-
но низкоскоростное “пятно” (с эпицентром в рай-
оне Ямбурга и радиусом около 300 км). По интер-
претации наблюдений (Кусков и др., 2014), струк-
тура мантии до глубины 50 км под Таймыром и 
Пур-Гыданской впадиной существенно различает-
ся: под Таймыром мантия более однородная, вы-
явлены всего 2 слоя, различающихся по сейсмиче-
ским скоростям, под Пур-Гыданской впадиной – 
4–5 таких слоев.

На рис. 1 видно, что практически все месторож-
дения углеводородов Ямала расположены на флан-
гах рифтов Западно-Сибирской рифтовой систе-
мы и одновременно в градиентных зонах плотно-
сти теплового потока. По-видимому, выделенная 
на рис. 1 “Западно-Ямальская положительная те-
пловая аномалия” маркирует область повышенной 
геодинамической активности, проницаемую для 
глубинных флюидно-газовых потоков. Расположе-
ние Ямала на приподнятом восточном плече этой 
аномальной области главным образом и обуслови-
ло высокую нефтегазоносность этого полуостро-
ва. В плане находок новых месторождений могут 
представлять интерес и другие районы этой анома-
лии и прилегающие к ней участки. Перспективным 
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представляется район северо-восточного замыка-
ния аномалии, к западу и северу от о-ва Белый. Но-
вые месторождения, в том числе уже обнаружен-
ные сейсмопрофилированием (Конторович и др., 
2017; и др.), должны быть найдены в антиклиналь-
ных ловушках мезозойского чехла. 
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Объект исследований. Деформации и напряженное состояние массива горных пород на объектах недрополь-
зования. Материалы и методы исследования. Результаты длительного геодеформационного мониторинга при-
родных напряжений и деформаций массива горных пород на рудниках Урала, проводимого лабораторией гео-
динамики и горного давления ИГД УрО РАН в течение последних 20 лет, дали основание предложить новую 
структуру поля естественных напряжений с привязкой их изменения во времени. Cредства измерения поверя-
ются по эталонам длины и веса, включая маркшейдерские рулетки, ленты, проволоки различного химического 
состава, свето- и радиодальномеры. Результаты. Определены параметры переменной составляющей поля на-
пряжений с хронологической привязкой и сделан прогноз нагрузок на рудниках как в горно-капитальных, так 
и подготовительно-нарезных выработках на перспективу до 2022 г. Исследования показали, что в массиве гор-
ных пород наряду с литостатическими (гравитационными) и тектоническими напряжениями необходимо выде-
лять переменные “астрофизические” напряжения, обусловленные циклическими расширением и сжатием Земли.  
Выводы. С использованием результатов замеров в доступном для нас 11-летнем наноцикле солнечной активности 
выявлены закономерности формирования деформации и напряжений массива горных пород. Представлен прогноз 
природных напряжений при увеличении переменных “астрофизических” напряжений в предстоящем цикле сол-
нечной активности. В настоящее время мы измеряем деформацию массива горных пород, используя методы, осно-
ванные на различных физических принципах. Сами результаты являются относительными и не позволяют судить 
об абсолютной величине. Численные значения десятков фундаментальных физических констант также перемен-
ные. Международному содружеству ученых необходимо разработать механизм отслеживания изменения их вели-
чины во времени. 

Ключевые слова: измерительные инструменты, маркшейдерские рулетки, свето- и радиодальномеры погрешно-
сти измерения, астрофизическая относительная деформация Земли, массив горных пород, астрофизические на-
пряжения, квантованное пространство-время, фундаментальные физические константы

Источник финансирования
Работа выполнена по теме государственного задания № 0405-2019-0007

Deformation of the Earth’s crust: measurement methods,  
regularities, nature

Al’bert V. Zubkov, Sergei V. Sentyabov
Institute of Mining, Ural Branch of Russian Academy of Sciences, 58 Mamin-Sibiryak st.,  

Ekaterinburg 620075, Russia, e-mail: sentyabov1989@mail.ru
Received 29.01.2020, accepted 28.02.2020

Research subject. This paper investigates rock deformations and stress states in mineral excavation sites. Materials and 
research methods. On the basis of a 20-year geodeformational monitoring of natural stresses and deformations in the rock 
mass at mining sites in the Urals, carried out by the Laboratory of Geodynamics and Rock Pressure at the Institute of Geo-
logy and Geology of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, we propose a novel structure of natural stress 
fields with reference to their change over time. Measuring instruments should be calibrated using standards of length and 
weight, including surveying tape measures, tapes, wires of various chemical composition, light and radio-range finders.  
Results. For the mining sites under study, the parameters of the variable component of stress fields with a chronological 
refe rence were determined, along with a forecast of loads both during preparatory and mining stages up to 2022. The ex-
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periments showed that, along with lithostatic (gravitational) and tectonic stresses, it is necessary to distinguish variable “as-
trophysical” rock stresses due to the cyclic expansion and contraction of the Earth. Conclusions. Using available measure-
ments obtained during the most recent 11-year nanocycle of solar activity, regularities in the formation of rock deforma-
tions and stresses were revealed. A forecast of natural stresses with an increase in variable “astrophysical” stresses in the 
upcoming solar activity cycle was made. Measurements of rock deformations are currently performed using methods based 
on various physical principles. The results obtained thus far are relative, not permitting to judge about absolute values. The 
numerical values of dozens of fundamental physical constants are also variable. The international community of scientists 
should develop a mechanism to track changes in their magnitude over time.

Keywords: measuring instruments, surveying roulettes, light and radio range finders, measurement errors, astrophysical 
relative deformation of the Earth, rock mass, astrophysical stresses, quantized space-time, fundamental physical constants
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ВВЕДЕНИЕ

В геомеханике одним из основных направле-
ний исследований является изучение напряженно-
деформированного состояния массива горных по-
род. В соответствии с законом Гука, напряжения 
при упругой деформации тела пропорциональны 
его относительной деформации и именно с нее на-
чинается процесс изучения состояния массива.

Статья является продолжением исследований, 
представленных в работах (Зубков, 2005, 2013, 
2019), во время которых был проведен анализ ра-
ботоспособности ряда методов измерения длин ба-
зисов при контроле точности измерений через их 
тарирование по эталонам длины Международного 
бюро мер и весов.

Необходимо учитывать следующее:
– на Земле прослеживаются циклы растяжения и 

сжатия с периодами: от часов, дней до десятков, со-
тен и тысяч лет;

– наблюдаемые явления присущи земной коре и 
ее составляющим – разновидностям массивов гор-
ных пород и металлам. 

Сложность изучения этого состояния заклю-
чается в том, что во времени изменяются параме-
тры не только исследуемого объекта, но и параме-
тры измерителей, эталоны длины, массы и др. Так-
же с учетом выявленных закономерностей под во-
просом находятся величины нескольких фундамен-
тальных физических констант, таких как скорость 
света и гравитационная постоянная.

МЕТОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

В настоящее время при измерении деформации 
массива горных используются: 1) спутниковые на-
вигационные системы GPS и ГЛОНАСС, 2) лазер-
ные дальномеры (ЛД), 3) лазерные интерфероме-
тры (ЛИ), 4) кварцевые трубчатые деформометры 
(КТД), 5) нейтринные дальномеры, 6) маркшейдер-
ские рулетки и мерные проволоки (МР).

Результаты, полученные при использовании 
данных методов, представлены в табл. 1 и 2.

Эволюция Земли неразрывно связана с ее пери-
одическим расширением и сжатием, проявляющи-
мися в деформации земной коры (Зубков, 2019). 
При выражении деформации в относительных еди-
ницах появляется возможность определить напря-
женное состояние массива в соответствии с зако-
ном Гука при принятом модуле упругости массива 
горных пород Емгп:

ìãï ìãï ìãïE .σ = ε ⋅

Поскольку массив горных пород деформирует-
ся миллионы лет, необходимо оценивать измене-
ние относительной деформации за отрезок време-
ни, в течение которого ведутся инструментальные 
наблюдения, измеряя исследуемые базисы в пери-
од времени от t0 до t 1:

01 1

1 0
ìãï(t t )

0

Át Át
.

Át−

−
ε =

Переменная составляющая напряженно-дефор-
мированного состояния массива горных пород на 
рудниках Урала и Сибири определена в результа-
те экспериментального измерения на глубинах бо-
лее 400 м, т.е. ниже зоны дезинтеграции массива 
горных пород, вызванного знакопеременными под-
вижками по нарушениям. Установлено, что изме-
нение относительной деформации массива горных 
пород εАФ за период с 1990 г. по настоящее время 
достигало –2.0·10–4.

Графики изменения относительной деформации 
ΔεАФ и переменной “астрофизической” составляю-
щей природных напряжений ΔσАФ совместно с гра-
фиками изменения излучения солнца Sо, интенсив-
ности галактических космических лучей (%) (Зуб-
ков и др., 2019) и интенсивности землетрясений (N) 
(Халилов, 2016) представлены на рис. 1.

Полученные в результате 30-летних исследова-
ний параметры относительной деформации масси-
ва горных пород εАФ и переменных “астрофизиче-
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ских” напряжений σАФ имеют очень важное значе-
ние для недропользования, судя по катастрофиче-
ским авариям на наземных и подземных сооруже-
ниях в период достижения εАФ и σАФ экстремальных 
значений (табл. 3). 

Экспериментальным путем определены грави-
тационная, тектоническая и переменная “астрофи-

зическая” составляющие напряженного состояния 
массива крепких горных пород:

– значение гравитационной составляющей опре-
деляется с учетом значения (γН);

– значение тектонической составляющей нахо-
дится в пределах 0–40 МПа и зависит от условий 
конкретного месторождения;

Таблица 1. Относительная деформация массива горных пород
Table 1. Relative deformation of rock mass

№
п.п.

Объект исследования,  
местоположение

Инструмент 
исследования

Базис Интервал  
времени

Относительная  
деформация,  

ε·106

1 Байкало-монгольский регион (Лухнев и др., 
2001) размеры по широте 14°, по долготе 26°

GPS Сотни км 1994–2001 гг.
2002–2007 гг.

–0.15
+0.13

2 г. Екатеринбург (Зубков и др., 2015) GPS 2.4–5.4 км 2003–2010 гг. –5.4
3 г. Екатеринбург (Зубков и др., 2015) GPS 706 м 2002–2010 гг. <–0.1
4 Сарбайское месторождение (Зубков, 2001) GPS 4878 м 1–2 ч ±3.5
5 Сарбайское месторождение (Зубков, 2001) GPS 4878 м 1–2 ч ±6.9
6 Арти–ИГД УрО РАН (Зубков, 2001) GPS – 2003–2007 гг. –0.006
7 г. Екатеринбург (Зубков, 2013) ЛД 706 м 2010–2016 гг. –2.8…–12.0
8 Обсерватория Ала-Арча, северный Тянь-

Шань, штольня (Зубков и др., 2015)
ЛД 25 м 1996–2001 гг.

2001–2010 гг.
–3.0
+7.0

9 Месторождение Антей, рудник, Н = 300 м 
(Афанасьев, 1998)

ЛД 50 м Сутки ±1.6

10 Боксанское ущелье (Милановский, 1984) ЛИ 75 м Год ±6.0
11 Обсерватория Ала-Арча (Зубков и др., 2015) КТД 8.5 м 1989–1996 гг. –4.0
12 г. Нижний Тагил, рудник, Н = 400 м (Зубков, 

2013)
КТД 3.5 м Сутки

14 дней
±3.0

±(8.0–16.0)
13 Рудники Урала, Н = 460–830 м (рис. 1) (До-

брецов, 1977)
МР 50 м 2002–2010 гг.

2002–2019 гг.
–120.0
–136.0

14 Шахта Северопесчанская (Росинформуголь, 
2019)

Поверхность, азимут 0°
   Н = 180 м, азимут 90°

   Н = 460 м, азимут 180°

МР

МР

МР

160 м

111 м

260 м

1980–1986 гг.
1986–1991 гг.
1980–1986 гг.
1986–1991 гг.
1980–1986 гг.

1986–1991

–500.0
+500.0
–450.0
+450.0
–450.0
+450.0

Примечание. ЛД – лазерный дальномер, ЛИ – лазерый интерферометр, КТД – кварцевый трубчатый деформометр, МР – марк-
шейдерская рулетка.

Note. (ЛД) LD – laser rangefinder, (ЛИ) LI – Laser interferometer, (КТД) KTD – quartz tube deformometer, (МР) MST – mine survey-
ing tape.

Таблица 2. Относительная деформация массива горных пород, εмгп·104

Table 2. Relative deformation of the rock mass, εмгп·104

Способ измерения 2007 г. 2010 г. 2012 г. 2013 г. 2016 г.
В шахтах

Маркшейдерская  
рулетка 

–0.71 –1.22 –1.02 –1.00 –1.10

На поверхности
GPS, м
По дальномеру, м
εмгп

–
–
–

705.939
705.933
–0.086

705.939
705.937
–0.028

705.939
705.934
–0.057

705.939
705.927
–0.120

GPS, м
Нейтрино, м
εмгп

805000(MINOS)
804960
–0.50

–
–
–

730534(OPERA)
730507
–0.38

–
–
–

–
–
–
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Рис. 1. Изменение средних значений параметров напряженно-деформированного состояния массива горных 
пород (σАФ и εАФ) на Урале на фоне аварий на рудниках, изменения излучающей способности Солнца So, ин-
тенсивности космического излучения (%) и землетрясений (N). 

Fig. 1. Change in the average values of the parameters of the stress-strain state of a rock mass (σАФ and εАФ) in the 
Urals against the backdrop of accidents in mines, changes in the solar emissivity So, cosmic radiation intensity (%) 
and earthquakes (N).
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– значение переменной “астрофизической” со-
ставляющей, определяемое для всей земной ко-
ры, зафиксировано в пределах от 0 до 20 МПа, при 
этом прогнозируется его увеличение до 2022 г. на 
3–4 МПа в год.

Именно переменные “астрофизические” напря-
жения, суммируясь с гравитационными и тектони-
ческими составляющими массива горных пород, в 
периоды экстремумов инициируют техноприрод-
ные катастрофы.

Изменения εАФ получены при измерении бази-
сов длиной 50 м маркшейдерской рулеткой при 
использовании математического аппарата для 
гибких нитей, что позволило измерять длину ба-
зисов с погрешностью не более 0.5 мм. Подоб-
ную работу необходимо провести во всех реги-
онах мира, оценив время наступления критиче-
ской геомеханической ситуации на всех значи-
мых месторождениях и предприняв все возмож-

ные геомеханические и технологические коррек-
тировки.

Для продолжения функционирования горно-
добывающей промышленности в этих экстремаль-
ных условиях необходимы: формирование си-
стемы горно-геологического и технологического 
ауди та запасов полезных ископаемых; разработ-
ка и внедрение технологий добычи и комплексно-
го использования сырья, попутного извлечения по-
лезных ископаемых, в том числе из вскрышных и 
вмещающих пород, а также при переработке заба-
лансовых руд и отходов недропользования; вовле-
чение в освоение ранее выявленных месторожде-
ний с бедными и труднообогатимыми рудами с ис-
пользованием новых технических и технологиче-
ских решений.

Подтверждением того, что все материальное 
деформируется, являются работы по фиксирова-
нию массы платиноиридиевого эталона, который 

Таблица 3. Аварии на ГЭС, рудниках и шахтах 
Table 3. Accidents at hydroelectric power stations, mines and mines
№ п.п. Место аварии Год σАФ Последствия аварии

1 Тактогульская ГЭС 1983 ≈max Повреждение болтов крышки турбины в резуль-
тате деформации колодца при его сжатии

2 Нурекская ГЭС 1983 ≈max Повреждение 50 из 72 гаек и шпилек (69%) 
крышки турбины

3 Шахтный ствол, г. Хромтау 1984 max Разрушено 200 м бетонной крепи  
Н = 520–720 м

4 Березниковский рудник-3 1986 ≈max Затопление рудника
5 г. Пейшнц-Лейк, Канада 1987 min То же
6 Рудник Таштагольский,  

ствол “Сибиряк”
1991 min Трещины разрыва в бетонной крепи на  

Н = 560–606 м и в крепи на Н = 840–965 м
7 ЮУБР 1995 ≈max Обрушение целиков в шахте на S = 0.42 млн м2

8 Соликамский рудник-2 1995 max Обрушение целиков в шахте на S = 0.42 млн м2

9 г. Потокан, Канада 1996 min Затопление рудника
10 г. Нефтегорск 1995 min M = 7.7; город разрушен полностью, погибло 

70% населения (2247 чел.)
11 г. Кобе, Япония 1995 min M = 7.3; разрушено 200 тыс. зданий, погибло 

6434 чел.
12 Березниковский рудник-3 2006 ≈max Затопление рудника
13 Шахта им. Засядько, Украина 2006 ≈max Выброс газа. Погибло 13 чел.
14 Шахта им. Ленина, Казахстан 2006 ≈max Выброс газа. Погиб 41 чел.
15 Шахта Halemba, Силезия 2006 ≈max Выброс газа. Погибло 23 чел.
16 Шахта Ульяновская, Кузбасс 2007 ≈max Выброс газа. Погибло 110 чел.
17 Шахта им. Засядько, Украина 2010 max Выброс газа. Погибло 89 чел.
18 г. Эстерхези, Канада 2008 max Затопление рудника
19 Саяно-Шушенская ГЭС 2009 ≈max Обрыв 65% гаек и шпилек крышки турбины.  

Погибло 75 чел.
20 Шахта Распадская, Кузбасс 2010 max Выброс газа. Погибло 90 чел.
21 Шахта Сан-Хосе, Чили 2010 max Затопление рудника
22 Шахта Северная, г. Воркута 2016 ≈max Выброс газа. Погибло 32 чел.
23 Шахта в Польше 2018 ≈max Выброс газа. Погибло 13 чел.
24 Шахта в Китае 2018 ≈max Выброс газа. Погибло 5 чел.
25 Шахта в Донбассе 2019 ≈max Выброс газа. Погибло 17 чел.
26 Рудник в г. Норильск 2019 ≈max Выброс газа. Погибло 3 чел.
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был установлен при взвешивании 1 л воды, на-
литой в емкость из такого же металла в 1893 г. 
(BIPM, 2019). При повторном наливании воды 
в 1950–1960-е гг., когда наблюдалось расшире-
ние Земли и Солнца, ее вошло больше на 50 мкг. 
Следовательно, металлическая емкость дефор-
мируется, расширяясь больше, чем вода, на Δε = 
= 1.7·10–8 (рис. 2).

Ложе океана (массив горных пород) сжимается 
больше, чем вода, и наблюдается затопление при-
брежных территорий. В результате вытеснения во-
ды с периодичностью 10 лет происходит заток ее 
излишков из Атлантики в Балтику (Емельянов, 
Гриценко, 2004). 

На микроуровне в XXI в. появилась проблема 
изменения радиуса протона (Бернауэр, Рандольф, 
2019). В нашем понимании изменение радиуса про-
тона аналогично изменению радиуса Земли, что 
вызывает изменение относительной деформации 
массива горных пород εАФ. Представление об из-
менении относительного радиуса протона εRρ ана-
логично εАФ показывает их идентичность (табл. 4). 
Можно даже сделать прогноз до 2022 г., а впереди 
прогнозируются еще две ступени уменьшения ερ и 
εАФ – к 2032 и 2043 гг. В связи с наблюдаемым явле-
нием ставится под вопрос постоянство массы про-
тона и постоянной Ридберга. 

В галактике Млечный Путь зафиксировано 
46 тыс. переменных звезд, которые изменяют свою 
светимость в зависимости от времени с циклично-
стью от месяцев до десятков лет. Цикличность око-
ло 12.3 года имеет изменение яркости звезды μ Це-
фея (Хаманович, 2015), которую наблюдали с 1916 
по 1928 г. (рис. 3). 

Наблюдающееся значительное различие вели-
чин относительной деформации на макроуровне 
(Солнце, звезды), среднем уровне (массив горных 
пород) и микроуровне (протон), определенное раз-
нообразными методами на Земле и в космосе, мож-
но гипотетически объяснить различными обстоя-
тельствами. 

АНАЛИТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

На основе изложенного можно заключить, что 
деформируется не только земная кора, но и материя 
(материя звезд, земная кора, массив горных пород и 
элементарные частицы), которые находятся в кос-
мическом “эфире”, а не просто в вакууме, который 
различные исследователи трактуют по-разному: 
черная материя, черная энергия, сверхдлинные гра-
витационные волны, магнитно-звуковые волны, 
четырехмерное пространство-время, квантованное 
пространство-время (КПВ).

Проанализированные исследования (Stachel, 
2002) применимы и к скорости электромагнит-
ных волн лазерных дальномеров и радиодально-
меров. 

1. При использовании GPS размер Земли принят 
за неизменный, поэтому относительная деформа-
ция массива горных пород εмгп ≈ 0 при Vэм ≠ const = 
= f(ρ).

Математический аппарат спутниковых навига-
ционных систем GPS и ГЛОНАСС основан на том, 
что размер Земли считается неизменным. В этих 
условиях базисы между пунктами коррекции ор-
бит спутников должны быть постоянными. В си-
стеме GPS такие пункты расположены на вулкани-

Рис. 2. Дрейф массы копий эталона.

Fig. 2. The drift of the mass of copies of the standard.
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3. При применении лазерных интерферометров 
в случае объемной деформации массива горных по-
род, вызванной волнами КПВ (Leonov, 2010), ког-
да εх = εу = εz, деформация плеч интерферометра по 
этим осям будет одинаковой и интерференции на-
блюдаться не будет. Поэтому Баксанский интерфе-
рометр фиксирует лишь годичные солнечные при-
ливы, т.е. воздействие гравитационных сил, выда-
вая стабильно в течение 2005–2011 гг. относитель-
ную деформацию εмгп = ±1·10–6.

4. При использовании кварцевых трубчатых де-
формометров

Бмгп0 – Бмгп1 = ΔБмгп,
Бквтр0 – Бквтр1 = ΔБквтр,

где Бмгп0 и Бмгп1 – база кварцевых трубок в период 
измерения во времени t0 и t1 соответственно, Бквтр0 и 
Бквтр1 – база массива горных пород в период измере-
ния во времени t0 и t1 соответственно. 

Если ΔБмгп ≈ ΔБквтр, то

ìïã êâòð
ìïã

êâòð

Á Á
0.

Á

∆ − ∆
ε = ≈

∆

Поскольку волны КПВ, света и лазерных даль-
номеров имеют одинаковую электромагнитную 
природу, при увеличении плотности волны КПВ со 
времени t1 до t2 уменьшается длина базиса Бt1 > Бt2, 
уменьшается скорость волны дальномера Vд1 > Vд2, 
а время прохождения волн останется неизменным 
t1 ≈ t2 ≈ соnst. При умножении принятой наукой ско-
рости волны дальномера Vд на t = const мы получа-
ем практически неизменный от времени базис Бt = 
= Vдt, что и видно в табл. 1. 

Следовательно, использование теории КПВ по-
зволяет гипотетически объяснить все значительно 
различающиеся результаты измерения и логиче-
ской оценки деформации материи на Земле и в кос-
мосе. Определить истинную длину базиса Бп при 
использовании спутниковых навигационных си-

Рис. 3. График пульсации яркости звезды μ Це-
фея.

Fig. 3. Graph of the pulsation of the brightness of the 
star μ Cephei.

Таблица 4. Относительное изменение радиуса протона Rρ и Земли R3

Table 4. Relative change in the radius of the proton Rρ and Earth R3

Годы Rρ·1016, м εRρ·104 εмгп = εR3·104 εRρ/εR3

2001 9.2* 0 0 0
2006–2007 8.79 –445 –0.63 706

2009 8.409 –860 –1.03 834
2010 8.4184 –850 –1.22 697
2013 8.4087 –860 –1.00 860
2017 8.335 –940 –1.11 847
2018 8.414 –854 –1.18 723
2019 8.311 –966 –1.36 710
2022 8.068* –1230* –1.60* 768*

Среднее значение 768

*Прогноз.

*Prognosis.

ческих островах в Тихом, Индийском и Атлантиче-
ском океанах (на океанических литосферных пли-
тах), в системе ГЛОНАСС – на Евроазиатской ли-
тосферной плите. 

Следовательно, высокоточная система GPS на 
всей территории Земли фиксирует εмгп, близкую к 
нулю. Это означает только то, что океанические 
и континентальные литосферные плиты деформи-
руются во времени на одинаковую величину с раз-
ницей в несколько процентов или даже долей про-
цента. 

2. При использовании лазерного дальномера, 
в котором скорость электромагнитных волн 
Vэм совпадает со скоростью света Vc и зависит 
от времени прохождения волны от t0 до t1, 
гипотетически принимаем:

0 1 0 1

0 1

ýì0 ýì1

Á Á
t , t t t ,

V V
è= = ≈

где Vэм0 и Vэм1 – скорость электромагнитных волн в 
период измерения во времени t0 и t1 соответственно, 
Б0 и Б1 – базисы в период измерения во времени t0 и 
t1 соответственно.

Если изменение базиса и Vэм волны пропорцио-
нально одинаково, то 

t1Vэм0 = Б0 = const → ε < ±(3–9)·10–6.

и
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стем (СНС) (Генике, Побединский, 1999) Бснс мож-
но, введя в полученный результат поправочный ко-
эффициент, учитывающий астрофизическую де-
формацию земной коры в данный момент времени 
εАФ, согласно патенту ИГД УрО РАН № 2613929:

Бп = Бснс (l + εАФ).
Из изложенного видно, что различные объекты 

материального мира реагируют на волны КПВ по-
разному. Также это относится и к средствам изме-
рения, работающим на основе различных физиче-
ских принципов. В результате в настоящее время 
невозможно получить “точную” величину не толь-
ко измеряемого базиса и его относительной дефор-
мации, но и другие характеристики ряда фундамен-
тальных физических констант, подобных скорости 
электромагнитных волн. 

В работе Н.В. Косинова (2019) показано, что 
гравитационную постоянную можно получить пу-
тем перемножения комбинации из 19 фундамен-
тальных физических констант:

5 3 3 2
u u u o pl u

2 5 2
u u u e o pl u

2 2 2
u pl u u pl

4 7 2 4
k u u o u e o

4 7 2 2 5 2
u u o u u u

3 2 2 2
u u e o h u e o

3 2 2 2
u o B

G l / t h D , G c l / h ,

G h l / t m D , G c t / h ,

G h c / m , G h / 4 t m R ,

G R l 10 / ht D , G c l / E D ,

G l 10 / e t D , G 2l H / t h ,

G l / t m D , G E l / m D ,

G 2 c l / hD , G 4

∞

= = α

= = α

= α = α π

= ⋅ =

= = α

= = α

= π α = µ α 7 2 2
u e o10 / l m D .−⋅

Из приведенных формул видно, что гравита-
ционная константа G выражается с помощью дру-
гих фундаментальных констант очень компактны-
ми и простыми соотношениями. В числе констант, 
с помощью которых представлена гравитацион-
ная константа, использованы следующие: фун-
даментальный квант hu, скорость света с, посто-
янная тонкой структуры α, постоянная Планка h, 
число π, фундаментальная метрика пространства-
времени (lutu), элементарная масса me, элементар-
ный заряд е, большое число Dо, планковские еди-
ницы длины lpl, массы mpl, времени tpl, константа 
Ридберга R∞, магнетон Бора μВ, постоянная Хаб-
бла Но, энергия покоя электрона Ее, константа фон 
Клитцинга Rk, энергия Хартри Еh. 

Профессор С.Э. Шноль обратил внимание на то, 
что результат исследований не имеет однофазного 
значения и подвержен непонятным флуктуациям, 
которые связаны с флуктуациями пространства-
времени: “Из совокупности результатов сделан вы-
вод, в соответствии с которым представляется ве-
роятным, что дискретные флуктуации измеряе-
мых величин являются следствием флуктуаций 
пространства-времени, являющиеся, в свою оче-
редь, следствием движения изучаемых объектов 

в неоднородном гравитационном поле. Эта неод-
нородность, по-видимому, обусловлена наличием 
“небесных тел” – сгущениями масс в окружающем 
пространстве; при движении объекта относитель-
но этих тел, в неоднородном гравитационном поле, 
возникают гравитационные волны. В каждой точ-
ке пространства-времени происходит интерферен-
ция этих волн. Соответствующая интерференцион-
ная картина проявляется в тонкой структуре изуча-
емых нами гистограмм” (Шноль, 2019).

В 1987 г. немецкий физик-теоретик К. Веттерих 
представил “эфир” как темную энергию, назвав ее 
“квинтэссенцией”, плотность которой может ва-
рьироваться в пространстве и времени (Wetterich, 
1988, 1995). Некоторые ученые полагают, что наи-
лучшем свидетельством в пользу квинтэссенции 
явилось бы нарушение принципа эквивалентности 
Эйнштейна и вариации фундаментальных констант 
в пространстве и времени (Игнатьев, 2016).

На базе имеющегося багажа знаний мы отдаем 
предпочтение волнам квантованного пространства-
времени, а не гравитационным волнам и темной 
энергии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ

1. В результате длительного геодеформационного 
мониторинга напряженно-деформированного со-
стояния массива крепких горных пород выявлены 
закономерности формирования напряжений в ре-
зультате суммирования гравитационных, тектони-
ческих и переменных “астрофизических” сил. Гра-
витационную составляющую напряжений (γН) на-
ходят путем расчета, тектоническую можно только 
измерить экспериментально на конкретном место-
рождении, и она находится в пределах 0–40 МПа. 
Переменная “астрофизическая” составляющая, за-
фиксированная как единая для всей земной коры в 
пределах 0–20 МПа, может возрастать до 2022 г. на 
3–4 МПа в год. Именно переменные “астрофизиче-
ские” напряжения, суммируясь с гравитационными 
и тектоническими составляющими массива горных 
пород, в периоды экстремумов инициируют техно-
природные катастрофы, приводящие к гибели со-
тен и тысяч людей. 

2. В настоящее время для определения дефор-
мации массива горных пород использовались мето-
ды, основанные на различных физических принци-
пах. Сами результаты являются относительными и 
не позволяют судить об ее абсолютной величине. 
Следовательно, изучать физические законы жизни 
Вселенной необходимо, познавая их в недрах Зем-
ли – в земной коре и литосфере, в пределах прямо-
го доступа. 

3. Целесообразно использовать общеизвестные 
эталоны длины и массы, но строго документируя 
время сверки рабочих и эталонных показателей для 
их анализа в будущем.
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4. Проблему уточнения других фундаменталь-
ных физических констант необходимо будет ре-
шать, проводя экспериментальные и теоритические 
исследования, продолжительность которых соста-
вит несколько десятилетий.
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Объект исследований и материалы. Работа содержит обзор имеющейся информации об атмосфере и поверхно-
сти Титана, необходимой для разработки концепций формирования углеводородного сырья, включая естествен-
ный углеводородный синтез, формирование предбиогенных состояний и зарождение жизни. Наличие гигантских 
запасов абиогенных углеводородов на Титане представляется чрезвычайно важным для теории генезиса углеводо-
родного сырья на Земле, поскольку любая концепция нафтогенеза, претендующая на непротиворечивое объясне-
ние всей совокупности имеющихся фактов, должна учитывать возможность абиогенного формирования крупных 
скоплений углеводородов. Результаты. Показано, что углеводородное многообразие атмосферы и поверхности 
Титана обеспечивается поступлением эндогенного метана. Дегазационные процессы на Титане имеют специфиче-
ские формы, обусловленные их протеканием через жидкостную среду: 1) “газлифтинговая дегазация”, формиру-
ющая многочисленные небольшие депрессии с повышенным уровнем жидкости и, возможно, являющаяся причи-
ной появления “волшебных островов” в море Лигеи; 2) лимнологические выбросы газообразного метана с после-
дующим интенсивным облакообразованием, развитием метановых бурь и выпадением больших объемов осадков.  
Заключение. Наличие на Титане активных дегазационных процессов в сочетании с появившимися моделями вну-
треннего строения Титана позволят уточнить ранее предложенную схему первичного естественного углеводород-
ного синтеза в глубинах Титана.

Ключевые слова: Титан, углеводороды, криовулканизм, дегазация
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Research subject and methods. The paper presents a review of available information on the atmosphere of Titan and its 
surface, necessary for the development of concepts of hydrocarbon formation, including the natural hydrocarbon synthe-
sis, formation of prebiogenic states and origin of life. The presence of vast reserves of abiogenic hydrocarbons on Titan is 
extremely important for the theory of hydrocarbon genesis on the Earth, since any concept of naphthogenesis claiming to 
be a consistent explanation of the entire set of available facts must take into account the possibility of abiogenic formation 
of large accumulations of hydrocarbons. Results. It was shown that the hydrocarbon diversity of the atmosphere and sur-
face of Titan is provided by the inflow of endogenous methane. Degassing processes on Titan are characterized by specific 
forms due to their flow through a liquid medium: 1) “gas-lifting degassing” forming numerous small depressions with in-
creased fluid levels and, possibly, being the cause of “magic islands” in the sea of Ligeia; 2) limnological emissions of gas-
eous methane, followed by intensive cloud formation, the development of methane storms and large amounts of precipita-
tion. Conclusions. It is concluded that the presence of active degassing processes on Titan in combination with the emerg-
ing models of its internal structure contribute to clarifying the previously proposed scheme of primary natural hydrocarbon 
synthesis in the depths of Titan.
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ВВЕДЕНИЕ

В свете существующей дискуссии о генезисе 
месторождений углеводородного сырья (Иванов, 
2018) большой интерес представляет информация 
о существовании гигантских скоплений углеводо-
родов на Титане, спутнике Сатурна. По оценкам 
исследователей (Lorenz et al., 2008б), общий запас 
жидкостей Титана превышает земные запасы неф-
ти и газа (≈800–1000 км3) в несколько сотен раз. 
В одном только море Лигеи содержится примерно 
104 км3 углеводородной жидкости, состоящей пре-
имущественно из метана и этана (Mastrogiuseppe et 
al., 2014), что составляет по массе лишь небольшую 
долю от количества углеводородов (в основном ме-
тана) в атмосфере Титана. Если весь атмосферный 
метан (1.4% от общего давления газов) конденси-
руется на поверхности, он формирует глобальный 
слой мощностью 4–5 м (Hӧrst, 2017). Помимо это-
го, значительное количество углеводородов при-
сутствует на поверхности Титана в твердом состоя-
нии – в виде дюнных песков. Исследователи (Lopes 
et al., 2016) отмечают, что темные дюны занимают 
около 13.9% поверхности Титана. По оценкам (Ro-
driguez et al., 2014), объем углеводородов в дюн-
ных отложениях – (1.7–4.4) × 105 км3, что по угле-
родному эквиваленту в несколько сотен раз превы-
шает запасы угля на Земле. Еще ≈17% поверхно-
сти Титана занимают так называемые недифферен-
цированные равнины, в составе которых, как счи-
тают исследователи (Lopes et al., 2016), доминиру-
ют углеводородные материалы, однако выполнить 
по ним количественную оценку не представляется 
возможным.

Любая концепция нафтогенеза, претендующая 
на непротиворечивое объяснение всей совокупно-
сти имеющихся фактов, должна учитывать инфор-
мацию об углеводородных концентрациях на по-
верхности Титана. Данная работа представляет со-
бой обзор имеющейся информации об атмосфере и 
поверхности Титана, необходимой для последую-
щего использования в концепциях формирования 
углеводородного сырья, включая концепцию есте-
ственного углеводородного синтеза (Малышев, 
2004, 2005, 2017), формирования предбиогенных 
состояний и зарождения жизни (Малышев, Малы-
шева, 2009а–в; Малышев, 2015).

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

В нашей Солнечной системе Титан – единствен-
ный спутник с существенной атмосферой, причем 

единственное другое после Земли небесное тело, 
обладающее плотной азотной атмосферой и име-
ющее устойчивую жидкую среду на своей поверх-
ности. Титан – самый крупный спутник Сатурна, 
его радиус составляет 2575 км. Титан находится 
на расстоянии ≈1.43 млрд км (9.5 а.е.1) от Солнца и 
≈1.22 млн км от Сатурна. Оси собственного враще-
ния Титана и Сатурна практически параллельны и 
отклонены от оси их вращения вокруг Солнца при-
мерно на 27°. Это обеспечивает на Титане смену 
времен года “зима–лето” с цикличностью, равной 
периоду вращения Сатурна вокруг Солнца – 29.5 
земных лет (рис. 1). Сутки на Титане длятся 15.9 
земных суток. За это время Титан делает один обо-
рот вокруг Сатурна. По сравнению с Землей Титан 
получает около 1% солнечного теплового потока. 
При этом до поверхности Титана доходит 10% от 
того, что получает верхняя часть атмосферы (57% 
для Земли) (Hӧrst, 2017). В результате температу-
ра поверхности очень низкая – примерно −180°С. 
Тем не менее годовой и суточной изменчивости в 
поступлении солнечного тепла вполне достаточно 
для циклических климатических и метеорологиче-
ских процессов, в частности для формирования ат-
мосферных потоков, явлений испарения и конден-
сации как в атмосфере, так и на поверхности. Зна-
чение эксцентриситета орбиты Сатурна (0.054) об-
условливает асимметрию смены времен года на 
южном и северном полушариях Титана – южное 
лето более короткое и жаркое, чем северное: в раз-
гар южного лета полярная атмосфера получает на 
1.5 Вт/м2 больше солнечного потока, чем на пике 
северного полярного лета (Aharonson et al., 2009).

Плотность Титана равна 1.9·103 кг/м3, масса – 
1.34·1023 кг (2% массы Земли), гравитация состав-
ляет седьмую часть земной. Из-за сочетания низких 
температур и гравитации Титан обладает достаточ-
но мощной атмосферой с приповерхностным давле-
нием в 1.5 раза выше земного. В составе атмосфер-
ных газов (Clark et al., 2010) преобладает азот (95–
98%), присутствуют метан (5–1.4%), водород (0.1–
0.4%), аргон (4.3·10–3%), этан (n·10–3%), аце ти лен 
(n·10–4%), пропан (n·10–5%), этилен (n·10–5%), 
СО (n·10–3%) и СО2 (n·10–6%), вода (n·10–6%), сре-
ди атмосферных аэрозолей зарегистрированы сле-
ды аммиака. В северной полярной области Тита-
на в течение зимы образуется аэрозольное облако 
цианистого водорода. Поверхностные Т-Р условия 
Титана близки к тройной точке метана, поэтому 

1 А.е. – астрономическая единица, среднее расстояние от 
Земли до Солнца, 149.5 млн км.
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на Титане возможен постоянный углеводородный 
цикл, аналогичный круговороту воды на Земле.

Автоматическая межпланетная станция (АМС) 
Кассини-Гюйгенс вышла на заданную орбиту для 
изучения Сатурна и его спутников 1 июля 2004 г. 
Спускаемый аппарат (СА) Гюйгенс, предназначен-
ный для изучения Титана, 14 января 2005 г. совер-
шил мягкую посадку в районе его экватора. Орби-
тальная станция (ОС) Кассини исследовала систе-
му Сатурна 13 лет и была разрушена в ходе финаль-
ного эксперимента по изучению атмосферы Сатур-
на. Начало работы АМС Кассини-Гюйгенс соответ-
ствует лету в южном полушарии Титана и зиме – 
в северном (см. рис. 1). Длительные наблюдения, 
начавшиеся спустя два года после зимнего солнце-
стояния (октябрь 2002 г.), захватили равноденствие 
на Титане (август 2009 г.) и продолжались вплоть 
до летнего солнцестояния (май 2017 г.), что позво-
лило изучить климатические изменения в обоих 
полушариях при смене времен года (Hӧrst, 2017).

АТМОСФЕРА

Кроме метана, этана, ацетилена, пропана и эти-
лена в атмосфере Титана обнаружены в неболь-
ших концентрациях пропилен C3H6, диацетилен 
C4H2, бензол C6H6, циановодород HCN, метилаце-
тилен CH3C2H, цианоацетилен HC3N, метилцианид 
CH3CN, этилцианид C2H5CN (Hӧrst, 2017, Table 1). 
При этом было установлено, что массовые отноше-
ния большинства перечисленных соединений уве-

личиваются с высотой, что характерно для моле-
кул, образующихся вследствие фотохимических 
реакций на больших высотах.

Солнечные фотоны и частицы с высоким уров-
нем энергии (фотоэлектроны, образующиеся в ат-
мосфере Титана под воздействием солнечного 
рентгеновского и жесткого ультрафиолетового из-
лучения, электроны из магнитосферы Сатурна, ча-
стицы солнечного ветра и ионы, возникающие при 
абляции микрометеоритов) воздействуют на N2 и 
CH4 (рис. 2), запуская реакции диссоциации, иони-
зации и необратимого разрушения CH4 с образова-
нием H2 и сложных органических молекул, таких 
как углеводороды и нитрилы (Hӧrst, 2017). После-
дующее объединение и гетерогенные химические 
реакции этих молекул образуют аэрозоли2, ответ-
ственные за характерный оранжевый цвет Титана 
и слои дымок. Образование аэрозолей происходит 
выше 300 км. Ниже 300 км дымка3 повсеместна. По 
мере оседания аэрозолей на поверхности они обра-
зуют ядра конденсации для молекул HCN, C2H6 и 
CH4 в нижних слоях атмосферы. Ниже 80 км аэро-
золи представляют собой комбинацию фотохими-

2 Аэрозоль относится к любой частице, находящейся во 
взвешенном состоянии в газе, и, следовательно, пред-
ставляет собой наиболее общий термин для описания 
частиц в атмосфере Титана (Hӧrst, 2017).

3 Дымка используется для обозначения фотохимически 
генерируемых нелетучих частиц в атмосфере Титана 
(Hӧrst, 2017).

Рис. 1. Схема орбиты Сатурна и его спутника Титана, на которой отмечены продолжительность и время рабо-
ты АМС Кассини-Гюйгенс, по (Hӧrst, 2017).

Fig. 1. Orbit scheme of Saturn and its moon Titan, which notes the length and timing of the Cassini-Huygens mission, 
according to (Hӧrst, 2017).



ЛИТОСФЕРА   том 20   № 6   2020

Малышева, Малышев
Malysheva, Malyshev

876

чески генерируемых дымок и конденсированных 
органических веществ.

Медленное вращение Титана обусловливает пе-
рераспределение тепла в виде глобальной цирку-
ляции с восходящим движением в летнем полуша-
рии и нисходящим движением около зимнего по-
люса. Как и на Земле, большой наклон сатурниан-
ской системы (26.7°) приводит к сезонным колеба-
ниям солнечного воздействия. В отличие от Земли 
Титан обычно имеет одну главную ячейку циркуля-
ции (от полюса до полюса). Исключение составля-
ет период равноденствия, когда при смене цирку-
ляции временно сосуществуют две ячейки (от эква-

тора до полюса). Одиночная циркуляционная ячей-
ка эффективно перераспределяет тепло, приводя к 
относительно небольшому контрасту температу-
ры от экватора к полюсу: температура поверхности 
асимметрично уменьшается от экватора к полюсам 
с уменьшением на 3°С в направлении зимнего по-
люса (60° с.ш.) и на 1°С в направлении летнего по-
люса (60° ю.ш.) (Cottini et al., 2012). Скорости ве-
тра очень низкие (<1 м/с) на поверхности, но увели-
чиваются до 40 м/с около 60 км над поверхностью 
спутника, где они начинают уменьшаться, пока не 
достигнут минимума (5 м/с) около 75 км, потом 
снова увеличиваются до скорости 200 м/с на высо-

Рис. 2. Высотный диапазон покрытия приборов аппаратурного комплекса АМС Кассини-Гюйгенс (слева), 
основные химические процессы в атмосфере и ее Т-Р профиль по траектории посадки СА Гюйгенс (Hӧrst, 
2017).
Воздействие внешнего излучения на атмосферу Титана: EUV – жесткий ультрафиолет, FUV– дальний ультрафиолет, 
GCRs – галактические космические лучи, Ly-α – Лайман-альфа излучение. Приборы СА Гюйгенс: GCMS – газовый хро-
матографический масс-спектрометр, DISR – спускаемая камера/спектральный радиометр; приборы ОС Кассини: CIRS – 
инфракрасный спектрометр, UVIS – ультрафиолетовый спектрометр, VIMS – визуальный и инфракрасный картирующий 
спектрометр, INMS – ионный и нейтральный масс-спектрометр, ISS – подсистема визуализации, RPWS – регистратор 
радио-и плазменных волн, CAPS – плазменный спектрометр Кассини.

Fig. 2. The approximate altitude coverage of the instruments carried by Cassini-Huygens (left), some of the major 
chemical processes in the atmosphere and its T-P profile along the landing trajectory of the Huygens (Hӧrst, 2017).
The impact of external radiation on the atmosphere of Titan: EUV – extreme ultraviolet, FUV – far ultraviolet, GCRs – galactic cos-
mic rays, Ly-α – Lyman-alpha radiation. Huygens instruments: GCMS – Gas Chromatograph Mass Spectrometer), DISR – Descent 
Imager/Spectral Radiometer; Cassini instruments: CIRS – Composite Infrared Spectrometer, UVIS – Ultraviolet Imaging Spectro-
graph, VIMS – Visual and Infra-red Mapping Spectrometer, INMS – Ion and Neutral Mass Spectrometer, ISS – Imaging Science 
Subsystem, RPWS – Radio and Plasma Wave Science, CAPS – Cassini Plasma Spectrometer.
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те около 200 км, а затем уменьшаются до 60 м/с на 
бóльших высотах (около 450 км).

В атмосфере Титана присутствуют облака, со-
стоящие из конденсата различных летучих веществ 
(CH4, C2H6, HCN, HC3N и т.д.). Среди них выделяют-
ся тропосферные (высота до 35 км над поверхностью 
спутника) конвективные метановые облака и высот-
ные (от 30 до 300 км) стратиформные облака эта-
на и нитрилов. Конвективные метановые облака на-
блюдаются на летнем полюсе и в средних широтах, 
тогда как другие типы облаков – на зимнем полюсе 
(Hӧrst, 2017). В частности, в 2004–2008 гг. (конец зи-
мы в северном полушарии) в высоких северных ши-
ротах (60–90° с.ш.) находилось обширное долгожи-
вущее облако этана и нитрилов, остальная же часть 
полушария была полностью свободна от облаков. 
В это же время в южном (летнем) полушарии регу-
лярно регистрировались спорадические облака мета-
на в средних широтах и над полюсом. По мнению 
исследователей (Rodriguez et al., 2011), образование 
зимнего (северного) полярного облака обусловлено 
снижением и охлаждением страто сферного возду-
ха по мере приближения к тропопаузе с преимуще-
ственной конденсацией этана, тогда как изменчивые 
летние (южные) облака конвективны по своей при-
роде и состоят из конденсата метана. 

Во второй половине 2008 г. северное поляр-
ное облако начало разрушаться, оставляя облачное 
кольцо с небольшими пятнами конвективных обла-
ков в его центральной части. С наступлением в се-
верном полушарии весеннего равноденствия в ав-
густе 2009 г. северное полярное облако полностью 
рассеялось (Rodriguez et al., 2011). Над южным по-
люсом спутника стратосферное облако этана и ни-
трила начало формироваться в 2012–2017 гг. в свя-
зи с наступлением поздней осени в южном полу-
шарии (Le Mouélic et al., 2018). Примечательно, что 
формирование южного полярного облака началось 
на больших высотах (≈300 км) (de Kok et al., 2014) в 
верхней части стратосферы, непосредственно при-
мыкающей к стратопаузе, тогда как рассеивание 
северного полярного облака произошло уже в ниж-
ней части стратосферы на высотах 30–65 км (Hӧrst, 
2017), непосредственно примыкающих к темпера-
турной тропопаузе.

Таким образом, сезонный цикл существования 
стратосферного этан-нитрилового полярного об-
лака обусловлен глобальной атмосферной цирку-
ляцией. Этан и нитрилы, образующиеся под воз-
действием солнечного излучения в летнем полуша-
рии, перемещаются в верхней части стратосферы, 
где скорость ветра достигает 200 м/с, в остываю-
щее зимнее полушарие. Их охлаждение, в соответ-
ствии со стратосферным профилем снижения тем-
пературы, приводит к сбросу в конденсат избыточ-
ных (по отношению к парциальному давлению на-
сыщения) количеств этана и нитрила, за счет чего и 
формируется полярное облако. 

Наблюдения за метановыми облаками, по дан-
ным ОС Кассини, продолжались более 13 лет 
(Turtle et al., 2018). Конвективные тропосфер-
ные системы наблюдались над Южным полюсом 
первоначально с помощью земных телескопов с 
2001 г., затем при помощи ОС Кассини с 2004 г. 
Большой выброс облаков в октябре 2004 г. привел 
к выпадению осадков на Равнине Арракис (Arra-
kis Planitia). Такая активность уменьшилась после 
2005 г. по мере убывания южного лета. Удлинен-
ные полосы конвективных облаков постоянно на-
блюдались в средних (иногда в более низких) юж-
ных широтах (≈40–50° ю.ш.) с начала миссии ОС 
Кассини до конца 2012 г., т.е. значительно позже 
южного осеннего равноденствия. Эта летняя сред-
неширотная облачная активность стала неожидан-
ной для первоначальных моделей глобальной ат-
мосферной циркуляции. Ее удалось смоделиро-
вать лишь с применением “влажной” физики, учи-
тывающей термодинамику конденсирующегося 
метана.

Начиная с 2007 г. с наступлением северной вес-
ны облака стали регистрироваться в высоких се-
верных широтах (>55° с.ш.), где они оставались 
относительно обычными в период равноденствия. 
В сентябре 2010 г., примерно через год после рав-
ноденствия, в низких южных широтах был замечен 
выброс большого стреловидного облака, за кото-
рым последовали обильные осадки, вызвавшие об-
ширные изменения поверхности. После этого об-
лачная активность резко снизилась и оставалась 
редкой, лишь несколько отдельных облаков на-
блюдались в средних южных и средних северных 
широтах в течение примерно 5 лет. Исследователи 
(Turtle et al., 2018) предполагают, что удаление ме-
тана сильными осадками высушило и стабилизиро-
вало атмо сферу, аналогично более короткому паде-
нию активности после выброса южнополярных об-
лаков в 2004 г.

Вопреки ожиданиям, основанным на моделях 
с “влажной” физикой, в 2010 г. произошло сниже-
ние облачной активности и в высоких северных 
широтах Титана: облака начали появляться около 
≈55° с.ш. только в 2016 г. и стали распространен-
ными в течение 2017 г. В последний год полета (на 
несколько лет позже прогноза) небольшие облака 
также появились на ≈15–40° с.ш. Вопреки прогно-
зам не повторилась на северном полюсе в северное 
лето и погодная картина летнего южного полюса – 
вместо ожидавшихся обширной облачной активно-
сти и осадков наблюдались лишь небольшие изоли-
рованные облака.

Метановый цикл Титана во многом аналогичен 
гидрологическому циклу Земли. Однако имеют-
ся и существенные различия. Во-первых, несмотря 
на то что метан совершает цикл между атмосферой 
и поверхностью, он также в значительных количе-
ствах теряется из атмосферы. Поэтому цикл стаби-
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лен в геологических временных масштабах лишь в 
том случае, если есть источник метана. Второе от-
личие состоит в том, что на Титане большая часть 
метана находится в атмосфере, а не на поверхно-
сти. Дефицит метана на поверхности усугубляет 
проблему с его источником для поддержания мета-
нового цикла в геологическом масштабе времени. 
В качестве гипотетических источников метана рас-
сматриваются: эпизодическая дегазация метана из 
клатрат-гидратов ледяной оболочки Титана (Tobie 
et al., 2006), производство метана путем серпенти-
низации (Atreya et al., 2006), просачивание метана 
из малоглубинных подземных резервуаров (Hayes 
et al., 2008), гидротермальные и криовулканические 
процессы (Glein, 2015). С. Хёрст (Hӧrst, 2017) счи-
тает, что отсутствие информации о дополнительном 
источнике метана ограничивает способность полно-
стью понять метановый цикл на Титане.

В частности, аппаратура СА Гюйгенс опреде-
лила относительную влажность метана на поверх-
ности ≈50% (Niemann et al., 2005, 2010). Моде-
ли облаков и гроз показывают, что для образова-
ния конвективных облаков требуется по меньшей 
мере 60% относительной влажности, а для гроз, 
способных вызывать значительные осадки, – 80% 
(Hӧrst, 2017). Поэтому утверждается, что на эква-
торе обычно недостаточно метана для образования 
осадков. Тем не менее в низких широтах эпизоди-
чески наблюдались сильные штормы (Schaller et al., 
2009), один из которых привел к обширным изме-
нениям поверхности, предположительно в резуль-
тате выпадения большого количества метановых 
осадков (Turtle et al., 2011б).

УГЛЕВОДОРОДЫ ПОВЕРХНОСТИ

После посадки на поверхность Титана СА Гюй-
генс работал 72 мин. Состав поверхности Тита-
на остается плохо изученным, несмотря на анализ 
данных СА и обширных материалов дистанцион-
ного зондирования. Проблемы изучения поверх-
ности Титана обусловлены его протяженной плот-
ной и туманной атмосферой, насыщенной метаном. 
Прямое наблюдение поверхности возможно только 
с помощью радара и спектроскопии на нескольких 
специфических частотах в ближнем инфракрас-
ном диапазоне, где поглощение метана слабое. При 
этом в наблюдаемых спектрах выделяется и вы-
читается вклад атмосферы, и лишь затем по оста-
точным спектрам становится возможным судить о 
свойствах и составе поверхности. Результаты это-
го анализа показывают (Solomonidou et al., 2018), 
что в распределении поверхностного состава про-
слеживается определенная закономерность: на эк-
ваторе Титана преобладают органические матери-
алы и очень темный (в остаточном спектре) неиз-
вестный материал, в то время как высокие широты 
содержат больше водяного льда.

Предполагается (Hӧrst, 2017), что жидкие и 
твердые углеводороды образуются в результате ат-
мосферных физико-химических процессов и в ко-
нечном счете осаждаются на поверхность, т.е. со-
став поверхности однозначно связан с ее атмо-
сферой. Анализы на месте посадки выявили сле-
ды испаряющегося метана, этана (C2H6), ацетилена 
(C2H2), циана (C2N2) и углекислого газа (CO2), при 
этом испарение метана, по мнению исследователей 
(Niemann et al., 2010), свидетельствует о наличии 
недавно выпавших метановых осадков. Дистан-
ционными методами зондирования (спектрометр 
VIMS ОС Кассини) на поверхности Титана обнару-
жены отложения твердого бензола (C6H6), твердого 
и/или жидкого этана (C2H6) или метана (CH4) (Clark 
et al., 2010). Еще одним вероятным материалом по-
верхности считается водяной лед. Доказательства 
наличия водяного льда на поверхности Титана бы-
ли впервые получены с помощью наземных теле-
скопов (Griffith et al., 2003), однако обнаружение 
водяного льда дистанционными методами ОС Кас-
сини остается дискуссионным (Hӧrst, 2017). Ряд ис-
следователей определяют в спектрах признаки его 
присутствия (Brossier, et al., 2018), другие утверж-
дают, что эти особенности могут быть объяснены 
другими углеводородами или нитрилами (Clark et 
al., 2010). 

В экваториальном поясе Титана, в пределах 
±30° по широте, и почти повсеместно по долго-
те, за исключением области Ксанаду (Xanadu, 70–
140° в.д.), обнаружены дюны, формирующие об-
ширные дюнные поля. Дюны Титана имеют шири-
ну 1 км, междюнное расстояние 1–3 км, длину от 
многих десятков до нескольких сотен километров 
и высоту порядка 100 м (Rodriguez et al., 2014). 
Они ориентированы преимущественно в направле-
нии запад-восток, но в некоторых случаях откло-
нены до 10° от параллели к экватору (Barnes et al., 
2008). На радарных изображениях они почти всег-
да темные (следствие поглощения излучения), ли-
нейные по форме, а по размерам и морфологии по-
добны линейным дюнам, обычным в больших пес-
чаных морях на Земле, например в пустынях На-
мибии, Китая или Саудовской Аравии (Rodriguez 
et al., 2014). Зарегистрированное ОС Кассини из-
лучение с дюнных полей, по всей видимости, со-
ответствует частицам “песка”, в которых преобла-
дают твердые органические вещества, спектраль-
но сходные с атмосферными аэрозолями. Одним из 
соединений, входящих в состав дюн, является бен-
зол, а для определения других компонентов тре-
буются дополнительные данные (Clark, 2010). По 
оценкам (Lopes et al., 2016), дюнный материал по-
крывает 13.9% площади поверхности Титана с об-
щим объемом углеводородов 3.5 × 105 км3. Их об-
щая масса оценивается (Rodriguez et al., 2014) в 230 
тыс. Гт, что многократно превышает аналогичные 
оценки массы углеводородов в полярных озерах и 
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морях (4–30 тыс. Гт). Следовательно, дюнные поля 
являются одним из основных типов углеводород-
ных скоплений на поверхности Титана.

Аналогичные или даже более крупные скопле-
ния твердых углеводородов возможны на терри-
тории недифференцированных равнин, занимаю-
щих примерно 17% поверхности Титана (Lopes et 
al., 2016). Недифференцированные равнины бы-
ли описаны как в целом однородные (в масштабах 
от сотен до тысяч километров) радар-темные обла-
сти, классифицированные как равнины, потому что 
они обширны, относительно невыразительны и, по-
видимому, имеют низкий рельеф.

Еще 3.3% поверхности Титана занимают лаби-
ринтные ландшафты. Они расположены в основ-
ном в высоких широтах, занимают возвышенное 
положение по отношению к окружающим террито-
риям, повсеместно сильно рассечены флювиальной 
эрозией, и в составе их поверхности также доми-
нируют твердые углеводороды (Lopes et al., 2016; 
Janssen et al., 2016). Лабиринты всегда соседствуют 
с недифференцированными равнинами, в то время 
как многие недифференцированные равнины ни-
как не связаны с лабиринтами. Основной особен-
ностью лабиринтных ландшафтов являются кана-
лы. Однако лишь несколько каналов, наблюдаемых 
в лабиринтах, выходят на соседние недифференци-
рованные равнины, где они становятся более узки-
ми и исчезают.

Таким образом, имеющиеся данные свидетель-
ствуют о том, что скопления твердых углеводоро-
дов доминируют на территории дюнных полей, не-
дифференцированных равнин и лабиринтных ланд-
шафтов, занимающих в общей сложности 34.2% 
поверхности Титана.

ПОТОКОВЫЕ СТРУКТУРЫ, ОЗЕРА И МОРЯ

Предположения о возможном наличии на Тита-
не жидких углеводородов возникли еще на основе 
данных АМС Вояджер-1 и -2 (1980 г.), свидетель-
ствовавших о близости поверхностных Т-Р усло-
вий Титана к тройной точке метана. Хотя опти-
ческие приборы АМС Вояджер не могли проник-
нуть сквозь толщу дымки Титана, инфракрасный 
спектрометр обнаружил углеводороды и нитрилы 
в стратосфере. Фотохимические модели (Lunine et 
al., 1983) предсказывали, что Титан покрыт океа-
ном глубиной от одного до нескольких киломе-
тров, состоящим в основном из этана (70% этана, 
25% метана и 5% азота).

СА Гюйгенс совершил посадку вблизи эквато-
ра. Снимки, полученные при спуске, не обнаружи-
ли каких-либо значительных объемов жидкости, 
однако рельеф поверхности явно свидетельство-
вал о воздействии жидкости: топографические осо-
бенности напоминают береговую линию с речны-
ми протоками, вырезанными на низких холмах (To-

masko et al., 2005). Поверхность на месте посадки 
СА (рис. 3) представляет собой окатанную гальку 
размером 4–15 см в мелкозернистом влажном суб-
страте (Niemann et al., 2005; Lorenz et al., 2008а).

В районе приземления СА Гюйгенс, как и во 
многих других районах Титана, присутствует хо-
рошо выраженная сеть каналов. Однако данные о 
дендритных долинах возле места посадки СА Гюй-
генс (Langhans et al., 2012) уникальны тем, что по-
лучены с высоким пространственным разрешени-
ем. С орбиты они не видны. Это узкие ветвящиеся 
каналы, берущие начало на яркой горной местно-
сти и направленные на более темные низины. Резко 
очерченная граница темной области расценивается 
как “береговая линия” бывшего моря или озера, ко-
торое со временем высохло. Ширина каналов меня-
ется от 17 до 250 м при длине до 15 км. 

В целом флювиальные формы рельефа на Ти-
тане широко распространены и разнообразны 
(Langhans et al., 2012). Высокоразвитые и сложные 
флювиальные сети с длиной каналов до 1200 км и 
шириной до 10 км сосредоточены лишь в несколь-
ких местах, тогда как отдельные долины разброса-
ны по всем широтам. Флювиальные долины часто 
встречаются в горных районах. Некоторые ланд-
шафты, такие как экваториальные дюнные поля и 
недифференцированные равнины в средних широ-
тах, напротив, почти полностью свободны от до-
лин. Глобальная картина распространения долин 
указывает на разнообразие параметров, контроли-
рующих флювиальную эрозию, в частности на кли-
матические процессы, а также на типы поверхност-
ных и подповерхностных пород. Недавняя флюви-
альная активность весьма вероятна в северном по-
лярном регионе в отличие от более засушливых 
условий в более низких широтах и на южном по-
люсе Титана. Это соответствует сезонной клима-
тической асимметрии между полушариями. Одна-
ко следы прежней флювиальной активности рассе-
яны по всем широтам Титана, что свидетельству-
ет о прежних климатических условиях по меньшей 
мере с эпизодическими осадками.

М. Лангханс с соавтрами (Langhans et al., 2012) 
выделяют 5 типов долин: дендритные долины, су-
хие долины, каналы просачивания, индивидуаль-
ные (удлиненные) долины и долины в горах.

Дендритные долины имеют иерархическое и 
древовидное расположение притоков, что свиде-
тельствует об их формировании под воздействи-
ем временных потоков, вызванных атмосферны-
ми осадками. Иногда в пределах долин выделяют-
ся внутренние каналы, по которым перемещались 
потоки жидкости. Наиболее известные дендритные 
сети Титана расположены вблизи северного полю-
са Титана, в низких широтах, например в западной 
Ксанаду, а также на месте посадки СА Гюйгенс. За-
падная Ксанаду, а также северная полярная область 
обладают очень сложными, извилистыми и протя-



ЛИТОСФЕРА   том 20   № 6   2020

Малышева, Малышев
Malysheva, Malyshev

880

женными дендритными долинными сетями. Длина 
каналов Ксанаду достигает 450 км, ширина варьи-
руется от 350 до ≈2500 м. Долины вблизи северного 
полюса имеют ширину от 350 м (предел разреше-
ния снимков ОС Кассини) до 5 км в устье при дли-
не долины до 250 км. Судя по радарным изображе-
ниям, долины, близкие к северному полюсу, в на-
стоящее время заполнены жидкостью, тогда как ли-
шенные жидкости долины в пределах дендритных 
систем западной Ксанаду покрыты материалом, 
возможно, в форме округлых камней или гальки.

Сухие долины напоминают земные сухие русла 
рек или марсианские каналы истечения. Некоторые 
сухие долины Титана выглядят как широкие и пря-
мые потоки. Они обычно короче и шире, чем до-
лины, интегрированные в дендритные сети, с дли-
ной до 300 км и шириной до 8 км. Сухие долины 
встречаются на равнинах преимущественно в сред-
них широтах. В отличие от дендритных флювиаль-
ных систем ландшафты, покрытые сухими долина-

ми, менее обширны и распределены только на не-
большой части поверхности Титана. Некоторые ка-
налы граничат с однородным и гладким рельефом, 
который по форме и текстуре напоминает поймы 
рек. Подобно земным вади сухие долины на Тита-
не, вероятно, образовались в результате внезапных 
сильных стоков, сопровождавшихся длительными 
засухами.

Индивидуальные (удлиненные) долины распо-
ложены на недифференцированных равнинах, вы-
глядят яркими на радарных изображениях и силь-
но контрастируют с их радарно-темным невыра-
зительным окружением. Этот тип долин отличает-
ся от других типов долин своим прямым течением 
с небольшим количеством ответвлений. Извили-
стые участки и меандры встречаются редко, а изги-
бы канала имеют угловатую форму. Из-за неполно-
го охвата радарного картографа долины этого типа 
плохо изучены, но встречаются они на всех широ-
тах Титана, за исключением полюсов. Ширина до-

Рис. 3. Жидкостные (а, б – флювиальные, в – озерно-морские) формы рельефа на Титане.
а – поверхность Титана на месте посадки СА Гюйгенс 14 января 2005 г. (PIA072324); б – река длиной более 400 км, впада-
ющая в Море Лигеи (PIA16197); в – северная полярная область Титана с морями и озерами (PIA17655). 

Fig. 3. Liquid (а, б – fluvial, в – lake-sea) landforms on Titan.
a – the surface of Titan at the Huygens landing site on January 14, 2005 (PIA07232); б – the river more than 400 km long, flowing 
into Ligeia Mare (PIA16197); в – the Northern polar region of Titan with seas and lakes (PIA17655).

4 Здесь и далее нумерация по NASA Photojournal (https://photojournal.jpl.nasa.gov/).
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лин не превышает 3 км, тогда как их длина, дости-
гающая 100 км, в некоторых случаях может быть 
занижена из-за фрагментарного картирования. До-
лины имеют почти постоянную ширину, что свиде-
тельствуют об устойчивом течении жидкости при 
их формировании. Однако радарно-яркий тон кана-
лов свидетельствует об их сухости в моменты на-
блюдений. Простая форма и отсутствие типичных 
речных характеристик, таких как меандры, показы-
вают, что эти долины были активны в течение бо-
лее короткого периода времени, чем другие типы 
флювиальных долин на Титане.

Предполагается, что некоторые долины Тита-
на – каналы просачивания – созданы в результа-
те эрозии жидкостью, выходящей из недр. В отли-
чие от обычных долин, образующихся под воздей-
ствием атмосферных осадков, они, как правило, ко-
роче и шире, глубоко изрезаны и имеют в истоке 
амфитеатровидное обрамление. Морфологические 
признаки просачивания подповерхностных жидко-
стей обнаружены на Титане только в двух местах. 
Это небольшая сеть в районе посадки СА Гюйгенс 
с длиной основного канала менее 15 км и шириной 
до 100 м. Другой вероятный ландшафт просачива-
ния расположен около 143° з.д. и 50° с.ш. Криволи-
нейные очертания каналов в этом месте напомина-
ют некоторые глубоко врезанные каньоны на Земле 
и имеют значительные продольные и поперечные 
размеры (ширина до 5 км, длина системы составля-
ет около 200 км), но каналы кажутся несвязанными.

Долины в горах Титана свидетельствуют об ак-
тивной переработке поверхности гор флювиаль-
ной эрозией. Большинство из них кажутся неак-
тивными, зарождающимися и короткими, длиной 
в несколько десятков километров, шириной менее 
3 км и внезапным исчезновением на выходе за пре-
делы гор. Лишь несколько каналов выходят на со-
седние равнины, где они становятся более узкими 
и исчезают.

С октября 2004 г. по декабрь 2008 г. с помощью 
VIMS ОС Кассини было отснято около 17% поверх-
ности Титана с захватом места посадки СА Гюй-
генс. Здесь было обнаружено пять темных ланд-
шафтов, являющихся предположительно неболь-
шими озерами или болотами. Одно из таких тем-
ных пятен имеет овальную форму размером при-
мерно 60 тыс. км2. Оно было обнаружено в 2004 г. 
в сухой сезон за несколько лет до появления тро-
пических облаков. Поскольку метановые озера не-
устойчивы на тропической поверхности Титана, их 
наличие, по мнению исследователей (Griffith et al., 
2012), указывает на подземные источники жидко-
го метана.

Радарное зондирование поверхности Титана с 
борта ОС Кассини 22 июля 2006 г. (пролет T16) вы-
явило в северном полушарии на широтах выше 70° 
более 75 пятен, сильно поглощавших радиоволны, 
имевших круглые или неправильные очертания и 

морфологическое сходство с озерами (в числе по-
следних – наличие связанных каналов и располо-
жение в топографических впадинах). Эта совокуп-
ность данных позволила подтвердить наличие на 
Титане углеводородных озер (Stofan et аl., 2007). 
Последующие наблюдения выявили 580 таких пя-
тен, разбросанных по полярным регионам. Наибо-
лее крупные, заполненные жидкостями депрессии, 
назвали морями – Море Кракена (Kra ken Mare), 
Море Лигеи (Ligeia Mare) и Море Пунги (Punga 
Mare).

Полярный ландшафт Титана состоит из глад-
ких волнистых равнин, рассеченных нагорий и 
очень сильно рассеченных лабиринтных ланд-
шафтов (Hayes et al., 2014). На волнистых равни-
нах располагаются депрессии, находящиеся в раз-
личных состояниях увлажнения (от сухого до пол-
ностью заполненного жидкостью). Северные моря 
Титана и крупные озера, такие как Цзинпо (Jingpo 
Lacus) и Больсена (Bolsena Lacus), являются при-
мерами широких депрессий, заполненных жидко-
стью (см. рис. 3). Крупные озера и моря Титана об-
ладают дендритными контурами и связаны с реч-
ными каналами. Северные моря Титана имеет бере-
говые линии, которые включают в себя неглубокие 
заливы с хорошо развитыми затопленными речны-
ми долинами (Stofan et al., 2007).

Большинство озер Титана представляют собой 
небольшие депрессии c четким контуром (sharp-
edged depressions, SED) (рис. 4а), которые морфо-
логически отличаются от крупных широких де-
прессий с пологими склонами (Hayes et al., 2017). 
SED имеют относительно ровное дно, значитель-
ную глубину (до 600 м) и не имеют видимых (на 
уровне разрешения) каналов притока или оттока. 
Почти все SED с площадью более 750 км2 (как за-
полненные, так и пустые) имеют края, приподня-
тые на высоту порядка сотни метров (Hayes, 2016; 
Hayes et al., 2017) (см. рис. 4). Это обрамление име-
ет крутые склоны (более 45° снаружи и практиче-
ски вертикальные внутри) и ширину 1–5 км. От-
сутствие идентификации подобного обрамления 
для более мелких депрессий, как считают иссле-
дователи, может быть следствием недостаточного 
разрешения наблюдений (1 км и более). Часть не-
больших депрессий имеет почти круглую форму 
диамет ром от 10 до 30 км, с заглубленным дном, 
часто на разных уровнях (рис. 5, A). Этот морфоло-
гический тип признаков интерпретируется как кар-
стовые воронки (Cornet et al., 2015) или вулканиче-
ские кратеры (Wood, 2015). Почти всегда рядом с 
кратероподобными депрессиями находятся другие, 
имеющие неправильную форму (рис. 5, B). Присут-
ствуют также депрессии сложной формы, некото-
рые с кратероподобными краями (рис. 5, С). Иссле-
дователи (Wood, 2015) считают, что эти неправиль-
ные депрессионные формы рельефа образовались 
из множества меньших оригинальных депрессий. 
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Часто соседние депрессии связаны друг с другом 
вмещающими жидкостями. Это дает основания ис-
следователям считать, что стенки депрессий состо-
ят из рыхлого легко разрушающегося материала.

Моря Титана составляют 80% от всех заполнен-
ных жидкостью поверхностей (Море Кракена – 500 
тыс. км2, Море Лигеи – 130 тыс. км2, Море Пунги – 
61 тыс. км2 (Hayes, 2016)). Вблизи южного полюса 
расположены четыре широкие депрессии, подоб-
ные северным морям, но преимущественно сухие. 
Эти депрессии называются пустыми морями. В по-
ниженной части одной из них расположено Озеро 
Онтарио (Ontario Lacus), самая большая наполнен-
ная жидкостью депрессия на юге. Интерпретиру-
емые береговые линии пустых морей показывают 
аналогичную северным морям морфологию – боль-
шие дренажные каналы и палеоостровные структу-
ры по их периметру (Birch et al., 2017). Совокуп-
ность этих фактов позволяет (Hayes et al., 2014, 
Birch et al., 2017) считать, что широкие депрессии 
юга представляют собой палеоморя.

Аппаратный комплекс ОС Кассини позволил из-
мерить глубину озер и морей Титана. Профиль глу-

бины Моря Лигея получен во время пролета 23 мая 
2013 г. (T91) (Mastrogiuseppe et al., 2014). Наиболь-
шая глубина моря по трассе пролета составила око-
ло 160 м. Низкое затухание радиосигнала в мо-
ре свидетельствует о прозрачности жидкости и ее 
почти чистом метано-этановом составе, возможно, 
с примесью азота (5–15%) и содержанием поглоща-
ющих взвешенных частиц не более 0.1% от объема 
жидкости. Аналогичным образом для Озера Онта-
рио определена глубина 90 м. По предварительным 
оценкам (Hayes, 2016), состав Моря Лигеи соответ-
ствует смеси 71% CH4, 11% C2H6 и 18% N2, Озера 
Онтарио – 47% CH4, 40% C2H6 и 13% N2.

Альтиметрические измерения ОС Кассини по-
казали, что поверхности жидкости всех трех морей 
соответствуют одному эквипотенциальному уров-
ню, находящемуся на расстоянии 2.57 тыс. км от 
центра масс Титана. Единый уровень поверхности 
свидетельствует о наличии гидравлической связи 
жидкости в морях Титана (Hayes et al., 2017). Более 
того, дно пустых бассейнов в непосредственной 
близости от моря всегда выше единого уровня жид-
кости морей. В более удаленных районах донные 

Рис. 4. Примеры высотных профилей пустых (а) и заполненных (б) SED, по (Hayes et al., 2017).
Высота профилей приведена от нулевого уровня геоида Титана (для сравнения: относительный уровень северных морей 
Титана –927 м). Наблюдения: a – май 2007 г. (T30), б – апрель 2017 г. (T126). Крутосклонное остроконечное обрамление 
присутствует как у сухих, так и у заполненных жидкостью депрессий.

Fig. 4. Examples of height profiles of unfilled (a) and filled (б) SED, by (Hayes et al., 2017).
The height of the profiles is given from the zero level of Titan’s geoid (for comparison, the relative level of the Northern seas of 
Titan is –927 m). Observations: a – May 2007 (T30), б – April 2017 (T126). Steeply sloping sharp-pointed framing is present in 
both the empty and liquid-filled depressions.
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поверхности пустых бассейнов находятся выше 
уровня местных заполненных жидкостью озер. Эти 
наблюдения позволили (Hayes et al., 2017) предпо-
ложить, что присутствие или отсутствие озера кон-
тролируется поверхностью жидкого горизонта, а 
возможные отклонения этого уровня от уровня мо-
рей Титана могут быть обусловлены наличием ло-
кальной непроницаемой границы в пределах дан-
ного региона. Сведения о наличии или отсутствии 
связи между региональными топографическими 
бассейнами отсутствуют.

Кроме трех северных морей (7.0·105 км2) ОС 
Кассини обнаружила (Hayes et al., 2011; Hayes, 
2016) 577 заполненных жидкостью депрессий об-
щей площадью 2.13·105 км2 в северной и южной 
полярных областях Титана. Еще 295 предполагае-

мых пустых озер (сухих SED) были идентифици-
рованы на основе их морфологии. Они занимают 
площадь 1.36·105 км2. Общие площади морских об-
ластей на обоих полюсах сопоставимы, на юге они 
(7.6·105 км2) немного больше, чем на севере. Одна-
ко есть основания считать, что площадь поверхно-
сти депрессий, заполненных жидкими углеводо-
родами, существенно недооценена. Для сравнения 
(Hayes, 2016): на Земле по разным оценкам насчи-
тывается от 49 до 304 млн озер и прудов, покрыва-
ющих примерно 4·106 км2 площади суши. Однако 
лишь 5% их общей площади занимают озера, пре-
вышающие порог обнаружения для аппаратуры ОС 
Кассини в 1 км2.

Все известные заполненные жидкостью депрес-
сии занимают 1.1% общей поверхности Титана. 
Подавляющее большинство заполненных озер су-
ществует в северном полушарии, занимая 12% пло-
щади между 55° и 90° с.ш. (против 0.3% площади 
между 55° и 90° ю.ш.) (Hayes, 2016). Предполага-
ется, что эта дихотомия вытекает из текущей ор-
битальной конфигурации Сатурна, в которой юж-
ное летнее солнцестояние почти совпадает с пери-
гелием и приводит к пиковому солнечному потоку 
на 25% выше, чем в северное лето (Aharonson et al., 
2009). В течение многих сезонных циклов эта асим-
метрия потока может в итоге привести к транспор-
тировке метана и этана с юга на север. По мере из-
менения параметров орбиты Сатурна поток лету-
чих на север замедлится и в итоге обратится. По-
добное перераспределение может охватывать пери-
од от десятков до сотен тысячелетий (Schneider et 
al., 2012; Lora et al., 2014; Hayes, 2016). Данная ци-
кличность аналогична земным цик лам Миланкови-
ча, определяющим долговременную изменчивость 
инсоляции и приводящим к чередующимся оледе-
нениям Северного и Южного полюсов Земли. От-
мечены и обычные сезонные изменения в распреде-
лении жидких углеводородов на поверхности Тита-
на: в период с июня 2005 г. по июль 2009 г. во вре-
мя южного лета зафиксировано уменьшение глуби-
ны Озера Онтарио на 4 ± 1.3 м, а часть небольших 
озер высохло (Hayes et al., 2011).

Сухие или заполненные жидкостью моря и озе-
ра, а также речные каналы свидетельствуют о на-
личии активного “гидрологического” цикла на Ти-
тане, аналогичного циклу Земли, с обменами меж-
ду недрами (грунтовые жидкости), поверхностью 
(озера, моря и речные каналы) и богатой метаном 
атмосферой Титана, где с помощью приборов ОС 
Кассини были обнаружены конвективные облака и 
единичные интенсивные ливни (Turtle et al., 2011б). 
Несмотря на то что метан совершает цикл между 
атмосферой и поверхностью, он в значительных 
количествах расходуется в атмосфере в фотохими-
ческих реакциях, формируя углеводородное много-
образие отложений на поверхности Титана. В гео-
логических временных масштабах “гидрологиче-

Рис. 5. Различные типы четко оконтуренных де-
прессий (75° с.ш., 125° з.д.), по (Wood, 2015).
A – две структуры типа вулканических кратеров, каж-
дый диаметром от 8 до 10 км; B – сложная депрессия с 
частично закругленными (внизу) краями; C – множе-
ственные депрессии с изогнутыми элементами и без 
них, которые могут быть остатками взаимосвязанных 
кратеров.

Fig. 5. Various types of sharp-edged depressions 
(75° S, 125° W), by (Wood, 2015).
A – two volcanic crater-like features each 8 to 10 km in 
diameter; B – complex depression with partially rounded 
(left) edges; C – multiple depressions with and without 
curved elements that could be remnant interlocking craters.
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ский” цикл на Титане возможен лишь в том случае, 
если есть постоянный источник метана, восполня-
ющий его потери. Этим источником мог бы быть 
первоначально предполагавшийся азот-метан-
этановый океан на поверхности. Однако основная 
масса метана сконцентрирована именно в атмосфе-
ре. Поэтому исследователи вынуждены предпола-
гать поступление метана в атмосферу из гипотети-
ческих глубинных резервуаров углеводородов (To-
bie et al., 2006; Choukroun, Sotin, 2012; Faulk et al., 
2019). Дополнительный вес этим предположениям 
придают имеющиеся свидетельства наличия на Ти-
тане дегазационных процессов. 

ДЕГАЗАЦИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ

О сохраняющейся активности недр Титана сви-
детельствует наличие в составе атмосферы мета-
на, радиогенного аргона, а также, возможно, избы-
ток водорода относительно фотохимических моде-
лей его образования, отмечаемый исследователя-
ми (Hӧrst, 2017) в верхних частях атмосферы. Ме-
тан участвует в необратимых химических реакци-
ях фотолиза и, согласно фотохимическим моделям, 
должен был распасться в течение ≈10–100 млн лет 
(Yung et al., 1984; и др.). Однако он не только при-
сутствует в атмосфере, но и имеет устойчивое уве-
личение концентрации к поверхности, что свиде-
тельствует о его поступлении из недр (Niemann et 
al., 2005), т.е. о протекающих дегазационных про-
цессах. Помимо этого, в тропосфере ниже 18 км 
был обнаружен радиогенный 40Ar, представляю-
щий собой продукт распада 40K с периодом полу-
распада 1.28 млрд лет. Поскольку сам калий не об-
наружен ни в составе атмосферных соединений, 
ни на поверхности, то единственным источником 
атмо сферного радиогенного аргона, присутствую-
щего в концентрации 43 г/т, могут служить недра 
Титана. Следовательно, это свидетельствует о по-
ступлении летучих элементов и соединений из глу-
бины (Niemann et al., 2005), т.е. о дегазационных 
процессах.

Криовулканизм – одно из проявлений современ-
ных дегазационных процессов на объектах Солнеч-
ной системы (Малышева, 2004). Наблюдения ОС 
Кассини (Iess et al., 2012) показывают наличие при-
ливных деформаций коры Титана, которые мож-
но полностью или частично объяснить существо-
ванием под его поверхностью слоя с высоким со-
держанием жидкости, основным компонентом ко-
торой, по мнению исследователей, является во-
да. Этот слой рассматривается в качестве источни-
ка для криовулканических процессов. Более того, 
на поверхности Титана присутствует большое ко-
личество объектов потенциально криовулканиче-
ского происхождения (Lopes et al., 2013). В частно-
сти, убедительным свидетельством криовулканиз-
ма могут служить особенности в регионе Сотра Па-

тера (Sotra Patera) и потоки в Области Хотея (Hotei 
Regio). Топография в сочетании с радарными изо-
бражениями и данными спектрометра убедительно 
свидетельствуют о том, что в регионе Сотра Пате-
ра имеется много криовулканических объектов: две 
вулканические горы – Дум (диаметр ≈70 км, высо-
та 1.45 км) и Эребор (Erebor, диаметр 40 км, высота 
более 1000 м), глубокая некруговая депрессия (Со-
тра Патера), Поток Мохини (Mohini Fluctus) про-
тяженностью ≈180 км, который, по-видимому, вы-
текает из горы Дум, другие неправильные депрес-
сии, интерпретируемые как структуры обрушения 
между двумя горами, и ряд потоков, окружающих 
Эребор. Депрессия Сотра Патера (18 × 30 км) мор-
фологически напоминает кальдеры и другие вул-
канические отрицательные формы рельефа, такие 
как маары и кратерные ямы, но она очень глубо-
кая (1700 м). 

Область полностью лишена речных каналов, что 
делает маловероятным возникновение этих струк-
тур за счет речных потоков. Дюнное поле, которое 
лежит между Дум и Эребор, указывает на то, что 
это сухой регион. Неправильная форма впадин де-
лает маловероятным их ударное метеоритное про-
исхождение; также нет никаких свидетельств на-
личия отложений ударного выброса, окружающе-
го углубления. Все это, по мнению исследователей 
(Lopes et al., 2013), подтверждает криовулканиче-
ский генезис перечисленных выше форм рельефа. 
Подобные формы рельефа распространены на по-
верхности Титана не повсеместно, а локализуются 
в основном между 30 и 60° с.ш. (Lopes et al., 2010).

Тем не менее в случае неоднозначного генези-
са тех или иных объектов на Титане предпочтение 
отдается не вулканическим/криовулканическим 
процессам. За все время наблюдений не только не 
смогли обнаружить признаки вулканической ак-
тивности, но и ни одна горячая точка не была од-
нозначно идентифицирована. Этот факт исследо-
ватели (Lopes et al., 2013) объясняют следующими 
причинами: 1) криовулканические процессы мо-
гут быть редкими; 2) разрешение радиометра со-
ставляет 5 км, поэтому усредненная по площади 
радиометра тепловая характеристика горячей точ-
ки может остаться незамеченной; 3) обогащенная 
водой криолава на поверхности Титана будет бы-
стро остывать по сравнению с интервалом меж-
ду наблюдениями ОС Кассини, вследствие этого 
сложно обнаружить свежие потоки криолавы, ес-
ли не наблюдается активное извержение; 4) но да-
же в случае совпадения радиометрических наблю-
дений с активным извержением криолавы высокая 
диэлектрическая проницаемость водных криолав 
будет смягчать эффект потенциального теплового 
события.

К перечисленным выше причинам можно доба-
вить еще одну: по нашему мнению, команда Роза-
ли Лопес недооценивает многообразие вулканиче-
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ских/криовулканических дегазационных процес-
сов и их возможный спектр применительно к Тита-
ну (рис. 6). В качестве подобных процессов иссле-

дователи рассматривают интенсивное поступление 
из недр сквозь твердую среду жидкого или газоо-
бразного вещества с достаточно высоким контра-

Рис. 6. Особенности дегазационных процессов в условиях Титана.
I – криовулканизм; II – газлифтинговая дегазация в крупных бассейнах жидкости (дегазация “волшебных островов”); III – 
газлифтинговая дегазация сквозь малые бассейны жидкости (SED-дегазация): а – низкая активность (сухие депрессии), 
б – умеренная активность, в – максимальная активность (изливы и намораживание оконтуривающей кромки); IV – дегаза-
ция эпизодических лимнологических выбросов: а – накопление потенциально летучих компонентов в сжиженном состо-
янии в подповерхностных условиях, б – выброс (объемное вскипание летучих компонентов в подповерхностном резерву-
аре под воздействием эндогенного тепла и заложения декомпрессионных трещин), в – интенсивные осадки, залечивание 
декомпрессионных трещин и возобновление накопления летучих соединений в сжиженном состоянии.
1 – атмосфера, 2 – коровые льды, 3 – резервуары жидкости, 4 – сжиженные потенциально летучие соединения, 5 – подпо-
верхностный жидкостный горизонт, 6 – зоны проницаемости, 7 – эндогенные флюидные потоки, 8 – газлифтинговые по-
токи, 9 – потоки газа, 10 – потоки жидкости, 11 – конденсация, 12 – атмосферные осадки.

Fig. 6. Features of degassing processes in the conditions of Titan.
I – cryovolcanism; II – gas-lifting degassing in large pools of liquid (“magic islands” degassing); III – gas-lifting degassing through 
small pools of liquid (SED-degassing): a – low activity (dry depressions), б – moderate activity, в – maximal activity (overflows 
and additional freezing of rims); IV – degassing by episodic limnological eruptions: a – accumulation of potentially volatile com-
ponents in a liquefied state under subsurface conditions, б – eruption (bulk boiling of volatile components in a subsurface reservoir 
under the influence of endogenous heat and the formation of decompression fractures), в – intensive precipitation, decompression 
fractures healing and renewal of volatile compounds accumulation in a liquefied state.
1 – atmosphere, 2 – crustal ice, 3 – liquid reservoirs, 4 – liquefied potentially volatile compounds, 5 – subsurface liquid horizon, 
6 – permeability zones, 7 – endogenous fluid flows, 8 – gas-lifting flows, 9 – gas flows, 10 – liquid flows, 11 – condensation, 12 – 
precipitation.
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стом по температуре (обеспечивающим наличие те-
пловой аномалии). Этот подход оправдан для суб-
аэрального вулканизма Земли, серного вулканизма 
Ио (спутник Юпитера) и криовулканизма Энцелада 
(спутник Сатурна). Однако даже в случае высоко-
температурного силикатного вулканизма Земли об-
наружение тепловых аномалий становится практи-
чески невозможным в субмаринных условиях или 
в условиях перекрывающих ледовых толщ (Loose 
et al., 2018). В частности, хорошо известно описа-
ние Г. Тазиевым (1980) спокойного течения лаво-
вого потока влк. Ньямлагира по дну оз. Киву: бур-
ное кипение наблюдалось лишь в месте впадения 
потока в озеро, далее тепло лавового потока рассе-
ивалось в огромном объеме воды озера. 

Неучтенная исследователями специфика Тита-
на обусловлена: 1) наличием одного или несколь-
ких жидкостных горизонтов, имеющих глобальное 
или региональное распространение; 2) повышен-
ной плавкостью вмещающих пород за счет легко-
плавких углеводородов поверхности; 3) понижен-
ным температурным контрастом (по отношению к 
вмещающим породам) инъецируемого глубинного 
вещества. Из-за низкой плотности Титана, по суще-
ствующим оценкам (Дунаева и др., 2016), силикаты 
могут находиться лишь на глубинах более 1000 км, 
тогда как на меньших – водно-ледяная оболочка 
(высокобарические льды, внутренний океан, внеш-
няя ледяная кора). Поэтому инъекции высокотеме-
ратурного вещества на Титане практически исклю-
чены. Напротив, любое внедрение глубинного го-
рячего вещества должно сопровождаться плавле-
нием вмещающих пород, смешением их вещества 
с внедряющимися расплавами и соответствующим 
понижением температурного контраста. Сочетание 
эквипотенциальных жидкостных близповерхност-
ных горизонтов с субвертикальными криовулкани-
ческими каналами (выходящими на поверхность) 
обеспечивает идеальные условия для перемещения 
летучих соединений, как поступающих из глубины, 
так и возникающих на месте вследствие повыше-
ния температуры вмещающей среды.

Специфика криовулканических дегазационных 
процессов на Титане в первом приближении со-
поставима с дегазационными процессами в кра-
терных и/или термальных озерах Земли. В каче-
стве наиболее известного примера можно привести 
оз. Шампейн-Пул (Champagne Pool, Новая Зелан-
дия), получившее свое название благодаря обиль-
ному выделению углекислого газа. Здесь умест-
но упомянуть наблюдения на Титане “волшебных 
островов”, эпизодически появляющихся неодно-
родностей в двух областях на поверхности Моря 
Лигеи (Hofgartner et al., 2016). Обе области реги-
стрировалась ОС Кассини с высоким разрешением 
6 раз (пролеты T25, T29, T64, T92, T104 и T108). 
В 4 случаях какие бы то ни было неоднородности 
на поверхности Моря Лигеи отсутствовали, тогда 

как в 2 случаях в одной из областей был обнаружен 
“волшебный остров”, имевший общую площадь 
40 км2 при пролете Т92 (10.07.2013 г.) и 145 км2 при 
пролете Т104 (21.08.2014 г.). При пролете T104 был 
обнаружен еще один “волшебный остров”, нахо-
дившийся на расстоянии 270 км от первого и имев-
ший площадь 322 км2. В качестве одной из возмож-
ных причин образования “волшебных островов” 
исследователи рассматривают концентрацию пу-
зырьков газа, но отдают предпочтение волнам на 
поверхности моря по той причине, что последние 
чаще наблюдаются на водных поверхностях Земли. 
Аналогичный эффект могут создавать также части-
цы льда, образующегося в холодных поверхност-
ных условиях из наиболее тугоплавких компонен-
тов эндогенных потоков жидкости (см. рис. 6, II).

Еще одна особенность дегазационных процес-
сов в кратерных и/или термальных озерах – пони-
женная плотность жидкости, насыщенной пузырь-
ками газа, что обеспечивает подъем эквипотенци-
альной поверхности жидкости на участках мак-
симального потока газа даже в пределах едино-
го бассейна. Более того, дополнительный подъем 
уровня жидкости возможен благодаря ее вовлече-
нию в движение газового потока (эффект газлиф-
тинга), что обусловливает повышение уровня в 
дегазационных бассейнах на пиках газовой актив-
ности и нередко приводит к их переполнению и 
изливам избыточной жидкости за пределы крате-
ра/бассейна.

Эта особенность протекания дегазационных 
процессов сквозь жидкостную среду соответ-
ствует данным об уровне жидкости и морфоло-
гии озер Титана, расположенных в небольших де-
прессиях (SED) (см. рис. 6, III). Именно для этих 
озер установлен факт превышения их уровня на 
несколько сотен метров над общим уровнем мо-
рей Титана (Hayes et al., 2017), что, собственно, 
и вынуждает исследователей предполагать нали-
чие нескольких эквипотенциальных жидкостных 
горизонтов на Титане. В свою очередь, приподня-
тое, узкое и крутосклонное обрамление SED ге-
нетически обусловлено эпизодическим газлиф-
тинговым повышением уровня жидкости в де-
прессиях, их переполнением и изливами вмеща-
ющей жидкости за пределы приподнятого обрам-
ления. При этом на гребне обрамления происхо-
дит намораживание тех компонентов жидкости, 
для которых температура плавления превышает 
поверхностную температуру, а Т-Р условия насы-
щенных паров исключают или затрудняют субли-
мацию. Все остальное вещество изливов испаря-
ется и/или сублимирует. В конечном счете имен-
но вымораживание наиболее тугоплавких компо-
нентов из изливающегося вещества обусловлива-
ет наращивание и крутосклонность приподнятого 
обрамления SED. Между тем округлая форма за-
глубленного дна SED, часто в виде системы вло-
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женных воронок, находящихся на разных уров-
нях, генетически связана с проплавлением коро-
вых льдов Титана восходящими газлифтинговы-
ми потоками. Это можно рассматривать и как тер-
мальный карст, и как слабоконтрастный криовул-
канизм, что объединяет две приведенные выше 
(Cornet et al., 2015; Wood, 2015), казалось бы, ан-
тагонистические точки зрения. 

Третья особенность протекания дегазационных 
процессов сквозь жидкостную среду – возмож-
ность накопления в сжиженном виде (под гидро-
статическим давлением вышележащих толщ) боль-
ших количеств потенциально летучих эндогенных 
компонентов и последующего бурного газообразо-
вания вследствие даже незначительных нарушений 
равновесия (повышения температуры и/или умень-
шения давления). В условиях Земли эти процес-
сы соответствуют так называемым лимнологиче-
ским катастрофам – внезапным выбросам больших 
объемов углекислого газа, накопленного в придон-
ных слоях озера в жидком (растворенном) состо-
янии. Наиболее известны лимнологические ката-
строфы на высокогорных кратерных озерах Монун 
(15.08.1984 г., 37 погибших) (Sigurdsson et al., 1987) 
и Ниос (21.08. 1986 г., более 1700 погибших) (Co-
tel, 1999), расположенных на “вулканической ли-
нии” Камеруна. 

В последнем случае выброс ≈1 км3 CO2 был ло-
кализован в виде фонтана высотой 120 м. С выбро-
сом были связаны поверхностные волны на озе-
ре, которые поднимались на высоту 25 м над уров-
нем озера и в одной из точек побережья превыси-
ли 80 м. Выброшенный газ распространился двумя 
рукавами вниз по склонам на 25 км, убивая все на 
своем пути. По утверждениям выживших очевид-
цев, в воздухе присутствовал сильный запах тух-
лых яиц, свидетельствовавший о наличии в газовой 
смеси сероводорода.

Подобные ситуации представляются весьма ве-
роятными на Титане (см. рис. 6, IV). Роль действу-
ющего агента в подобном бурном газоотделении 
может играть метан, накапливаемый в подповерх-
ностных условиях в жидком состоянии и прово-
цируемый на газообразование потоками вещества, 
поднимающимися из недр Титана (в виде газовой 
диффузии, жидкостной конвекции или неких ана-
логов земных мантийных плюмов) и транспорти-
рующими к его поверхности тепло глубоких гори-
зонтов (по существующим оценкам температурный 
градиент в недрах Титана составляет 1.3–1.9°С/км 
(Дунаева и др., 2016)). По сравнению с вулканиче-
скими/криовулканическими извержениями лимно-
логические выбросы газа незначительно отлича-
ются от вмещающей среды по температуре и дав-
лению и, соответственно, оказывают минималь-
ное воздействие на окружающий рельеф. Они мо-
гут реализовываться в виде фонтанов на открытой 
поверхности бассейнов Титана или просачивать-

ся по трещинам через перекрывающие их коровые 
льды и/или дюнные отложения. Формирование по-
токовых структур или эксплозивных кратеров для 
лимнологических выбросов маловероятно. Поэто-
му единственным возможным свидетельством по-
добной дегазации может быть лишь сам факт по-
следующей конденсации выброшенного газа в низ-
котемпературных условиях атмосферы, т.е. внезап-
ное появление облаков. 

В связи со сказанным несомненный интерес 
представляют имеющиеся данные о внезапном об-
лакообразовании и последующих сильных и труд-
но объяснимых с обычных метеорологических по-
зиций бурях в атмосфере Титана. 

В отличие от Земли, которая примерно на 65% 
покрыта облаками в течение всего года, наблюде-
ния Титана с 1990 г. наземными телескопами пока-
зали небольшое количество тропосферной облач-
ной активности, охватывающей менее 1% видимо-
го диска Титана. Однако в двух случаях (сентябрь 
1995 г. и октябрь 2004 г.) наблюдалось (Schaller et 
al., 2009) резкое усиление облачности, покрывав-
шей 5–7% поверхности, причем октябрьское собы-
тие 2004 г. продолжалось по меньшей мере месяц. 

Подобный всплеск облачной активности в тро-
посфере Титана зарегистрирован 13 апреля 2008 г. 
в области с центром с координатами 29° ю.ш., 
247° з.д. (рис. 7) (Schaller et al., 2009). Последую-
щие наблюдения показали смещение облачной си-
стемы относительно места образования в восточ-
ном, а затем в юго-восточном направлении со ско-
ростью примерно 3 м/с до тех пор, пока 17 апре-
ля наблюдаемая область не скрылась за видимым 
лимбом Титана. Облака также появились 16–17 и 
20–23 апреля 2008 г. вблизи южного полюса (81–
60° ю.ш.) с яркостью, не наблюдавшейся в преды-
дущие три года. Это свидетельствовало о распро-
странении облачной волны с меридиональной ско-
ростью 3–8 м/с. Наблюдения от 28 апреля и 1 ию-
ня 2008 г. выявили слабое облако, сохраняющееся 
в том же месте, что и самая северо-западная протя-
женность начального большого облака от 14 апре-
ля 2008 г. (15° ю.ш., 250° з.д.; см. рис. 7, зеленый 
квадрат), это указывает на возможное место зарож-
дения облака, т.е. на место локализации, по наше-
му мнению, первичного лимнологического выбро-
са больших объемов газо образного метана.

ОС Кассини 27 сентября 2010 г. зарегистриро-
вала интенсивное формирование облачности в рай-
оне 10° ю.ш., 320° з.д. (Turtle et al., 2011б). Спустя 
месяц (29 октября) к востоку от этого района (в на-
правлении смещения штормовых облаков) обнару-
жены обширные изменения (потемнение) поверх-
ности на участке ≈2000 × 130 км. Последующая 
съемка этого участка показала практически полное 
исчезновение обнаруженных изменений к 15 янва-
ря 2011 г. Исследователи (Turtle et al., 2011б) рас-
сматривают зарегистрированные изменения как ре-
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зультат обильных осадков метана (метановой бу-
ри), что в течение короткого периода времени мо-
жет повлиять на огромную территорию в засушли-
вом районе, покрытом преимущественно дюнами. 
Этим объясняется быстрое появление (и исчезно-
вение) изменений, а также их обширный и неодно-
родный характер. Однако причина внезапного по-
явления над засушливой областью Титана гигант-
ских количеств избыточного атмосферного мета-
на остается за пределами внимания исследователей 
(Turtle et al., 2011б).

Спорадическая высокая облачная активность 
осложняет построение моделей глобальной цирку-
ляции атмосферы Титана, особенно учитывая, что 
большая часть наблюдавшихся внезапных метано-
вых бурь (1995, 2008, 2010 гг.) произошла в засуш-
ливых низких широтах южного полушария и лишь 
одна (2004 г.) – в его полярной области. По этому, 
хотя разрабатываемые модели и предполагают на-
личие подземного резервуара метана, но исследова-
тели (Turtle et al., 2011а) вынуждены признать, что 
спорадическое появление облаков в 15 ± 5ׄ° ю.ш. не 
предсказывается ни одной из моделей.

В качестве одной из причин появления избы-
точного атмосферного метана рассматривается 
(Schaller et al., 2006) геотермальная или вулкани-
ческая активность, увеличивающая нагрев поверх-
ности и провоцирующая активность облаков. Но и 
здесь отмечаются сложности. Во-первых, термаль-
ное или вулканическое воздействие на поверхность 
должно иметь более длительное развитие, а обла-
ка – более протяженное развитие. Поэтому, по мне-
нию исследователей (Schaller et al., 2006), повы-
шенный нагрев поверхности, скорее всего, не яв-
ляется причиной наблюдаемых выбросов облаков. 
Во-вторых, как показали последующие исследова-
ния (Turtle et al., 2011б; Lopes et al., 2013), каких бы 
то ни было проявлений вулканизма или криовул-
канизма в областях зарождения метановых бурь не 
обнаружено. Тем не менее все имеющиеся вопро-
сы и сложности снимаются, если принять во вни-
мание возможность лимнологических выбросов га-
зообразного метана из подповерхностных источ-
ников его накопления в жидком состоянии. И сам 
факт последующей конденсации выброшенного га-
за в низкотемпературных условиях атмосферы яв-
ляется наглядным свидетельством этих выбросов.

Если сопоставить приуроченность обильных 
осадков к спорадическим бурям, обусловленным 
лимнологическими дегазационными выбросами 
метана, с распространенностью русловых форм ре-
льефа, а также учесть потенциально газлифтинго-
вый механизм формирования, заполнения и под-
держания уровня жидкости SED-депрессий, то 
можно прийти к выводу: дегазационные процессы 
на Титане являются важнейшим рельефообразую-
щим фактором.

УГЛЕВОДОРОДЫ ТИТАНА С ТОЧКИ 
ЗРЕНИЯ КОНЦЕПЦИИ АБИОГЕННОГО 

УГЛЕВОДОРОДНОГО СИНТЕЗА

В настоящее время основной причиной углево-
дородного многообразия на поверхности Титана 
считаются фотохимические реакции в его атмосфе-
ре. Исходным материалом для них служит метан, 
в том числе поступающий в атмосферу Титана из 
его недр. В свою очередь, глубинный метан, веро-
ятно, мог быть составной частью каменно-ледяных 
планетезималей (Кусков и др., 2009; Дорофеева, 
2016), аккрецированных Титаном, а также мог воз-
никать путем серпентинизации (Atreya et al., 2006). 
Тем не менее существенная часть углеводородно-
го многообразия Титана может формироваться, по 
нашему мнению, в его недрах в гетерогенных газ-
конденсатных реакциях, протекающих с участием 
других возможных составляющих протопланетно-
го диска – сероводорода и диоксида углерода. 

В частности, образование сероводородного кон-
денсата начинается при температуре 100.4°С. В мо-
мент достижения критической температуры содер-

Рис. 7. Тропосферная облачная активность Тита-
на в апреле 2008 г., по (Schaller et al., 2009).
Зеленый квадрат показывает начальную локализацию 
облачной вспышки.

Fig. 7. Tropospheric cloud activity of Titan in April 
2008, according to (Schaller et al., 2009).
The green square indicates the initial location of the cloud 
flare.
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жание H2S в составе газовых смесей скачкообразно 
ограничивается его предельным парциальным дав-
лением и происходит массовый сброс всего избыт-
ка H2S в конденсат.

При фильтрации газообразного CO2 через кон-
денсат H2S протекают реакции естественного угле-
водородного синтеза (ЕУС) (Малышев, 2015, 2017):

4H2S(ж) + CO2(г) = CH4(г) + 2H2O(ж) + 4S(ромб),
7H2S(ж) + 2CO2(г) = C2H6(г) + 4H2O(ж) + 7S(ромб),
10H2S(ж) + 3CO2(г) = C3H8(г) + 6H2O(ж) + 10S(ромб) 

и т.д.
В свою очередь, образование конденсата CO2 

начинается при его критической температуре 31°C. 
Достижение критической температуры приводит к 
скачкообразному ограничению парциального дав-
ления CO2 предельными значениями, что обуслов-
ливает массовый сброс избыточного CO2 в конден-
сат, а в остаточной газовой смеси начинают доми-
нировать H2, остаточный H2S и летучие УВС, обра-
зовавшиеся в сероводородной зоне ЕУС. При филь-
трации остаточной газовой смеси через конденсат 
диоксида углерода протекают гетерогенные реак-
ции ЕУС:

4H2(г) + CO2(ж) = CH4(г) + 2H2O(ж),
7H2(г) + 2CO2(ж) = C2H6(г) + 4H2O(ж),
10H2(г) + 3CO2(ж) = C3H8(ж) + 6H2O(ж) и т.д., 

а также 
CO2(ж) + 4H2S(г) = CH4(г) + 2H2O(ж) + 4S(ромб),
2CO2(ж) + 7H2S(г) = C2H6(ж) + 4H2O(ж) + 7S(ромб),
3CO2(ж) + 10H2S(г) = C3H8(ж) + 6H2O(ж) + 10S(ромб) 

и т.д.
На момент разработки принципиальной схе-

мы ЕУС для Титана (Малышев, Малышева, 2009в, 
рис. 1д) температурный профиль его недр был не-
известен. Выполненные оценки позволили сделать 
вывод о том, что зоны ЕУС в условиях Титана в слу-
чае высокой активности недр (на уровне активно-
сти недр Земли) располагаются на глубинах от 7 до 
9 км, тогда как в случае предельно низкой активно-
сти (уровень активности недр Марса) – на глубинах 
от 105 до 140 км. Появившиеся в последнее время 
данные о возможных значениях температурного гра-
диента в недрах Титана порядка 1.3–1.9°С/км (Дуна-
ева и др., 2016) соответствуют, скорее, случаю низ-
кой активности и расположению зон ЕУС на глуби-
нах от 105 до 140 км. На этой глубине в Титане, ве-
роятно, расположен внутренний океан (Sohl et al., 
2014; Дунаева и др., 2016). В работах (Малышев, 
2015, 2017) водные горизонты рассматривались 
как фактор, обусловливающий быстрое охлажде-
ние эндогенного флюидного потока с интенсифи-
кацией образования конденсатов и протеканием ге-
терогенных реакций ЕУС. В этом же контексте рас-
сматривался и выход флюидных потоков в придон-
ные условия земных океанов. Вероятный глубин-
ный океан Титана требует более детальной прора-
ботки схемы ЕУС для жидкостной среды, что пред-
полагается выполнить в следующей работе.

ВЫВОДЫ

Наличие гигантских запасов абиогенных угле-
водородов на Титане представляется чрезвычайно 
важным для концепций генезиса отложений угле-
водородного сырья на Земле, поскольку любая кон-
цепция нафтогенеза, претендующая на непротиво-
речивое объяснение всей совокупности имеющихся 
фактов, должна учитывать возможность абиогенно-
го формирования крупных скоплений углеводоро-
дов. Для формирования углеводородного многооб-
разия в атмосфере и на поверхности Титана ключе-
вое значение имеет поступление эндогенного мета-
на, постоянно расходующегося в атмо сферных фо-
тохимических реакциях. Дегазационные процессы, 
восполняющие потери атмо сферного метана, име-
ют специфику, обусловленную их протеканием че-
рез жидкостную среду – глобальный (или несколь-
ко региональных) горизонт жидких углеводородов, 
частично обнажающийся на поверхности в виде 
озер и морей Титана. По этому классические крио-
вулканические формы рельефа редки и за все время 
наблюдений не была обнаружена ни одна “горячая 
точка”, свидетельствующая о современной крио-
вулканической активности. В то же время имеюща-
яся совокупность наблюдаемых фактов свидетель-
ствует о наличии и распространенности специфи-
ческих форм дегазации, протекающих сквозь жид-
костную среду. Это “газлифтинговая дегазация”, 
обусловливающая формирование специфического 
рельефа SED-депрессий и их заполнение углеводо-
родной жидкостью с относительно высоким уров-
нем поверхности. Есть вероятность, что эпизодиче-
ское появление в Море Лигеи “волшебных остро-
вов” также является результатом “газлифтинговой 
дегазации”. Еще одна специфическая форма дега-
зации на Титане – лимнологические выбросы эн-
догенного газообразного метана, который может 
накапливаться в подповерхностных резервуарах в 
жидком состоянии, а затем провоцироваться на га-
зообразование потоками вещества, поднимающи-
мися из недр Титана. Следствием подобной дегаза-
ции становится внезапное облако образование с по-
следующим развитием метановых бурь и выпаде-
нием значительного количества осадков. Таким об-
разом, дегазационные процессы на Титане являют-
ся важнейшим рельефообразующим фактором. На-
личие на Титане активных дегазационных процес-
сов в сочетании с появившимися моделями внут-
реннего строения Титана и данными о температур-
ном градиенте в его недрах позволяют уточнить и 
детализировать ранее предложенную схему пер-
вичного естественного углеводородного синтеза в 
глубинах Титана.
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